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摘要：河南省是我国粮食主产区，研究河南省主粮作物的灌溉需水变化规律可为水分高效管理和节水增粮提供实

践参考。基于河南省１８个气象站点１９５８—２０１３年逐日气象观测资料，根据ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计
算参考作物蒸发蒸腾量及冬小麦和夏玉米各生育期需水量，利用时间序列分析法和 ＡｒｃＧＩＳ普通克里金插值法研
究需水量时空变化特征，采用通径分析法研究作物需水量的变化成因。结果表明：河南省近５６ａ来年均参考作物
蒸发蒸腾量为８０７０ｍｍ／ａ，日均蒸发蒸腾量为２２ｍｍ／ｄ，呈波动减少趋势，其中西北和东南地区参考作物蒸发蒸
腾量最大，豫西地区的参考作物蒸发蒸腾量跨度较大。冬小麦和夏玉米的净灌溉需水量分别为３５０～５２５ｍｍ和
２４３～３６８ｍｍ，灌溉需求指数随经度和纬度的增加而增大，冬小麦生长对灌溉的依赖程度高于夏玉米。影响河南省
主粮作物需水量的气象因子主要为气温、水汽压、日照、最高气温和风速。
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　　引言

河南省是我国粮食生产大省，自２０００年以来粮
食总产量连续１２年位居全国第一［１］。２０１２年河南
粮食作物播种面积达９９８５１５０ｈｍ２，以冬小麦和夏
玉米轮作一年两熟为主，其中冬小麦５３４００００ｈｍ２，
玉米３１０００００ｈｍ２，两者占粮食作物播种总面积的
８４５％［２］。自国家粮食战略工程河南核心区建设规

划实施以来，河南省粮食产量实现九连增，２０１２年
达到５６３５亿 ｋｇ［３］。但河南省也是我国严重缺水
地区之一，同时降水时空分布不均，主粮作物生长期

降雨量偏少［４］。因此，探明主粮作物需水时空分布

特征和成因有助于节水增粮和优化粮食作物水分管

理措施，并为中原粮仓水资源优化管理提供基础数

据。

目前针对气候变化条件下的作物耗水量和灌溉

需水量变化规律研究成果较多［５－９］。尹海霞等［５］根

据黑河流域中游地区逐日气象资料，利用 ＦＡＯ
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型和作物系数得到主要作物不
同生育阶段的需水量，分析预测了需水量的变化特

征及趋势，并对作物耗水的驱动因子进行了相关性

分析。王卫光等［６］根据气象数据和 ＨａｄＣＭ３大气
环流模式 Ａ２和 Ｂ２两种情景下的统计降尺度模拟
结果，利用 ＯＲＹＺＡ２０００模型探明水稻灌溉需水量
对气候变化的响应规律。王宏等［７］利用气象资料

和生育期资料，计算并研究承德地区春玉米需水量

和水分盈亏的变化规律，同时分析了气象因子对春

玉米需水量的影响。Ｔａｂａｒｉ等［８］采用支持向量机、

自适应神经网络和回归分析方法对伊朗半干旱高原

环境参考作物腾发量进行建模分析。Ｎｋｏｍｏｚｅｐｉ
等［９］采用 ＧＣＭ模型及 ＣＲＯＰＷＡＴ模型分析预测了
津巴布韦自然农业生态区玉米需水量及净灌溉需水

量，揭示了气候变化对作物需水量的影响程度。近

年来，作物需水量及其对气候的响应已成为人们关

注水资源的一个重要方面，关于河南省作物需水量

变化趋势及成因已有相关研究，但大多采用传统的

趋势分析法、相关分析法进行需水量的变化成因分

析，未能对各气象因子的影响程度进行定量分析，同

时有关河南省主粮作物需水量、净灌溉需水量及灌

溉需求指数的空间分布研究较少。

本文根据河南省１８个气象站点１９５８—２０１３年
的长序列逐日气象资料，计算冬小麦和夏玉米需水

量及净灌溉需水量，分析河南省主粮作物需水量的

时空分布规律，并采用通径分析法研究主粮作物需

水量的变化成因，旨在为河南省主粮作物科学灌溉

提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
河南省（１１０°２１′～１１６°３９′Ｅ，３１°２３′～３６°２２′Ｎ）

位处中纬度地带，冷暖气团交替频繁，大陆性季风气

候显著。全省平均气温１４５℃，平均温差１０６℃，
年均降水量６３２１ｍｍ，年均日照１９１１０ｈ，相对湿
度７００％，平均风速２２ｍ／ｓ，全年无霜期２１０ｄ左
右。１８个代表站点分别为：安阳市、新乡市、三门峡
市、卢氏县、孟津县、郑州市、南阳市、西华县、驻马店

市、信阳市、固始县、栾川县、许昌市、开封市、西峡

县、宝丰县、商丘市和洛阳市。

１２　数据来源
本研究采用的气象数据来自中国气象科学数据

共享服务网，选取河南省１８站点１９５８—２０１３年逐
日地面气象观测资料，包括日降水量、日平均气温、

日最高气温、日最低气温、日平均水汽压、日平均相

对湿度、日照时数、日平均风速等数据。其中洛阳市

站点气象数据截至１９９１年，本研究采用数据插补中
的均值替换法，根据栾川县站点和孟津县站点各气

象数据的均值填充该区１９９２—２０１３年缺失的数据。
１３　研究方法
１３１　作物需水量

作物需水量可由水量平衡法计算得到，也可由

综合性的气候学方法计算得到。本研究采用作物系

数计算冬小麦和夏玉米需水量，其公式为

ＥＴｃ＝∑ＥＴｃｉ＝∑ＫｃｉＥＴ０ｉ （１）

式中　ＥＴｃ———作物全生育期的需水量，ｍｍ
ＥＴｃｉ———作物各生育阶段的需水量，ｍｍ
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Ｋｃｉ———各生育阶段的作物系数
ＥＴ０ｉ———相应时段的参考作物蒸发蒸腾量，

ｍｍ
其中，冬小麦在播种 返青期、返青 抽穗期、抽

穗 成熟期的作物系数 Ｋｃｉ分别为 ０７０、１１５和
０４０，夏玉米在播种 拔节期、拔节 灌浆期、灌浆 成

熟期的作物系数 Ｋｃｉ分别为０４０、１１５和１０５
［１０］。

参考作物蒸发蒸腾量ＥＴ０采用ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算，以能量平衡和水汽扩散论为基
础，同时考虑作物的生理特征和空气动力学参数的

变化，具有较充分的理论依据和较高的计算精

度［１１］。其公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）

（２）
式中　Δ———饱和水汽压与温度关系曲线在 Ｔ处的

切线斜率，ｋＰａ／℃
Ｒｎ———冠层表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ－１）
Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ－１）
γ———干湿计常数，ｋＰａ／℃
Ｔ———平均温度，℃
Ｕ２———２ｍ高处的平均风速，ｍ／ｓ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
ｅｄ———饱和水汽压，ｋＰａ

其中Δ、Ｒｎ、Ｇ、Ｕ２可以通过气象台站观测资料计算
获得。

１３２　净灌溉需水量与需求指数
作物的净灌溉需水量等于生育期内作物需水量

与有效降水量之差［１２］。灌溉需求指数为净灌溉需

水量与需水量的比值，反映作物生长对灌溉的依赖

程度［１３］。其公式为

ＶＩＲ＝ＥＴｃ－Ｐｅ （３）
ＶＩＤＩ＝ＶＩＲ／ＥＴｃ （４）

式中　ＶＩＲ———作物日净灌溉需水量，ｍｍ／ｄ
Ｐｅ———日有效降水量，ｍｍ／ｄ
ＶＩＤＩ———作物灌溉需求指数

影响有效降水量的因素多而复杂，本文采用应

用最广的美国农业部土壤保持局推荐方法计

算［１４－１６］，即

Ｐｅ＝
Ｐ（４１７－０２Ｐ）／４１７ （Ｐ＜８３ｍｍ／ｄ）
４１７＋０１Ｐ （Ｐ≥８３ｍｍ／ｄ{ ）

（５）
式中　Ｐ———日降水量，ｍｍ／ｄ
１３３　时间序列分析法

采用时间序列分析法分析参考作物蒸发蒸腾量

及冬小麦和夏玉米生育期需水量的年际变化趋势，

主要指标为气候趋势系数和气候倾向率［１７－１８］。

气候趋势系数（ｒｘｔ）为 ｎ个时刻（年）所对应的
要素序列与自然数列１，２，…，ｎ的相关系数。

ｒｘｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｉ－ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｉ－ｔ）

槡
２

（６）

其中 ｔ＝（ｎ＋１）／２
式中　ｎ———年数　　ｘｉ———第ｉ年要素值

ｘ———样本均值

通常使用 ｔ检验法（ｒｘｔ ｎ槡 －２／ １－ｒ２槡 ｘｔ符合自

由度ｎ－２的ｔ分布）检验气候趋势是否显著。如果
ｎ个时刻所对应的要素序列与自然数列显著相关，
表示该要素在所计算的 ｎ年内气候趋势明显，存在
线性增加（减少）趋势。

计算气候倾向率，首先将要素的趋势变化用线

性方程表示，即：^ｘｔ＝ａ０＋ａ１ｔ，ｔ＝１，２，…，ｎ。ｘ^ｔ为要
素的拟合值，ｔ为年份序列号，ａ０为常数，ａ１为回归
系数；１０ａ１称为倾向率，表示要素每１０ａ的变化率。

将冬小麦和夏玉米需水量或净灌溉需水量（ｘ）
的长期变化趋势采用线性回归方程分析，其公式为

Ｘ＝ａ０＋ａ１ｔ　（ｔ＝１，２，…，ｎ） （７）
其中 ａ１＝ｄｘ１／ｄｔ

当ａ１为正或负时，表示要素在计算时段内线性
增加或减弱。

１３４　通径分析
通径分析用于分析多个自变量和因变量之间的

线性关系，找出自变量对因变量影响的直接效应和

间接效应［１９－２０］，能够克服简单相关分析与回归分析

的不足，全面反映自变量对因变量的作用效应［２１］。

本文采用通径分析来量化研究各气象因子对作物需

水量的影响程度。

对于一个相互关联的系统，若有 ｎ个自变量 ｘｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ）和１个因变量 ｙ之间存在线性关
系，回归方程为

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋…＋ｂｎｘｎ （８）
根据各自变量间的简单相关系数 ｒｘｉｘｊ（ｉ，ｊ≤ｎ）

和各自变量与因变量间的简单相关系数ｒｘｉｙ（ｉ≤ｎ），
由式（８）通过数学变换，可建立正规矩阵方程为

１ ｒｘ１ｘ２ … ｒｘ１ｘｎ
ｒｘ２ｘ１ １ … ｒｘ２ｘｎ
  

ｒｘｎｘ１ ｒｘｎｘ２ …













１

ｐｙｘ１
ｐｙｘ２


ｐｙｘ













ｎ

＝

ｒｘ１ｙ
ｒｘ２ｙ


ｒｘｎ













ｙ

（９）

解方程（９）即可求出通径系数ｐｙｘｉ，ｐｙｘｉ表示自变
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量ｘｉ对因变量ｙ的直接通径系数，为 ｘｉ对因变量 ｙ
的直接作用效应；ｒｘｉｘｊｐｙｘｊ表示自变量 ｘｉ通过 ｘｊ对因
变量ｙ的间接通径系数，为ｘｉ通过ｘｊ对因变量ｙ的
间接作用效应。剩余项的通径系数ｐｙｅ表示为

　ｐｙｅ＝ １－（ｒｘ１ｙｐｙｘ１＋ｒｘ２ｙｐｙｘ２＋…＋ｒｘｎｙｐｙｘｎ槡 ） （１０）
如果剩余项的通径系数ｐｙｅ较小，说明已找出主

要因素；如果 ｐｙｅ数值较大，则表明还有更重要的因
素未被考虑在内。

１４　数据处理
基于河南省１８个气象站点１９５８—２０１３年逐日

地面气象观测资料，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件完成
数据预处理，根据 ＦＡＯ ５６标准 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式和作物系数计算各站点逐日的参考作物蒸发蒸

腾量及冬小麦和夏玉米需水量，得出净灌溉需水量

和灌溉需求指数；利用 ＳＰＳＳ软件的时间序列分析
法，分析参考作物蒸发蒸腾量及主粮作物生育期需

水量的年际变化趋势；借助 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件的空
间分析功能，绘制河南省１８个站点不同年代主粮作
物的平均需水量空间分布图，研究需水量、净灌溉需

水量和灌溉需求指数的空间分布规律；同时利用通

径分析法研究主粮作物需水量的变化成因。

２　结果与分析

２１　参考作物蒸发蒸腾量的时空特征
河南省参考作物蒸发蒸腾量的年际变化趋势如

图１所示。由图１可知，河南省多年平均年参考作
物蒸发蒸腾量为８０７０ｍｍ／ａ，平均日蒸发蒸腾量为
２２ｍｍ／ｄ。近５６ａ来河南省参考作物蒸发蒸腾量
呈波动减少趋势，倾向率为 －１４３８ｍｍ／ａ。其中
１９６４、１９８９、２００３年参考作物蒸发蒸腾量出现明显
低值，１９８９年出现最小值为６７２１ｍｍ，１９６６年出现
峰值为９７７０ｍｍ。

图１　河南省参考作物蒸发蒸腾量年际变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｙｅａｒｌｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　
河南省参考作物蒸发蒸腾量空间分布见图２，

参考作物蒸发蒸腾量多年均值为６６０～９０２ｍｍ。西

北和东南地区参考作物蒸发蒸腾量最大，豫西地区

的跨度较大。省内中部与北部地区蒸发蒸腾量处于

中等，为７８１～８２１ｍｍ。

图２　河南省参考作物蒸发蒸腾量的空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　
２２　主粮作物需水量年际变化趋势

河南省冬小麦和夏玉米生育期需水量和净灌溉

需水量的均值及其年际变化趋势如表１所示。研究
表明，新乡市、孟津县、信阳市、固始县、开封市和西

峡县６个站点冬小麦生育期需水量及净灌溉需水量
随年份呈上升趋势，孟津县和信阳市的上升趋势最

为明显，其中信阳市的上升速率最高，该站点冬小麦

生育期需水量及净灌溉需水量的倾向率分别为

１６０ｍｍ／ａ和１７８ｍｍ／ａ；南阳市、驻马店市、栾川
县和洛阳市４个站点冬小麦生育期需水量和净灌溉
需水量的年际变化趋势相反，生育期需水量随年份

呈增大趋势，而净灌溉需水量呈减小趋势；安阳市、

三门峡市、西华县、宝丰县和商丘市５个站点冬小麦
生育期需水量和净灌溉需水量随年份明显下降，其

中西华县下降速率最高，该站点冬小麦生育期需水

量和净灌溉需水量的倾向率分别为 －１６０ｍｍ／ａ和
－１３９ｍｍ／ａ。
河南省１８个站点夏玉米生育期需水量和净灌

溉需水量随年份均呈下降趋势，其中三门峡市、卢氏

县、郑州市、南阳市、西华县、驻马店市、固始县、许昌

市、宝丰县、商丘市和洛阳市１１个站点夏玉米生育
期需水量和净灌溉需水量随年份下降趋势明显。西

华县下降速率最高，夏玉米生育期需水量和净灌溉

需水量倾向率分别为－２２７ｍｍ／ａ和－２０３ｍｍ／ａ；
栾川县夏玉米生育期需水量和净灌溉需水量随年份

变化较小，分别为－１３０ｍｍ／ａ和－０４６ｍｍ／ａ。
２３　主粮作物需水量的空间分布特征

河南省冬小麦和夏玉米生育期需水量、净灌溉

需水量及灌溉需求指数的空间分布特征如图３所
示。研究表明：冬小麦全生育期需水量在３９０～５６２ｍｍ
之间，均值为４７２７ｍｍ，其中豫西北及豫南地区需
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　　　 表１　河南省冬小麦和夏玉米需水量均值及年际变化趋势
Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

站名

冬小麦 夏玉米

生育期

需水量／

ｍｍ

生育期

需水量倾向率／

（ｍｍ·ａ－１）

净灌溉需

水量／ｍｍ

净灌溉需水量倾向

率／（ｍｍ·ａ－１）

生育期

需水量／

ｍｍ

生育期

需水量倾向率／

（ｍｍ·ａ－１）

净灌溉需

水量／ｍｍ

净灌溉需水量倾向

率／（ｍｍ·ａ－１）

安阳市 ５２１５０ －１３３ ４９３２０ －１２１ ４１７７０ －０９８ ３６０１０ －０８３

新乡市 ５２０９０ ０３０ ４８８００ ０２７ ４１７００ －０７３ ３５６９０ －０５５

三门峡市 ５３５８０ －１４８ ４９５９０ －１２８ ４２５９０ －２２０ ３６７２０ －２０１

卢氏县 ３９０７０ －０２７ ３５１７０ －０１２ ３１４７０ －１６４ ２５０７０ －１３０

孟津县 ５６１７０ １３０ ５２４４０ １３７ ３９４７０ －０８２ ３３８５０ －０６２

郑州市 ５２３７０ －０６４ ４９２９０ －０４０ ３７２７０ －２２３ ３６６４０ －１１７

南阳市 ４１９１０ －００１ ３７６３０ ０１８ ３９０１０ －１５２ ３２５４０ －１３９

西华县 ４３２１０ －１６０ ３８９９０ －１３９ ３５０６０ －２２７ ２８７７０ －２０３

驻马店市 ４３８６０ －００８ ３９７８０ ００７ ３６７７０ －１５２ ３０９２０ －１３７

信阳市 ４３０６０ １６０ ３８０５０ １７８ ３７０４０ －０８９ ３０８６０ －０６６

固始县 ４５９８０ ０６０ ４０５１０ ０６４ ３７１５０ －１３５ ３０５５０ －１４７

栾川县 ４３９１０ －０６９ ３８０００ １０３ ３２３６０ －１３０ ２４３４０ －０４６

许昌市 ４５４８０ －０５７ ４１９９０ －０３１ ３６６２０ －１２７ ３１１３０ －１１２

开封市 ５０１６０ ０３３ ４６９７０ ０４９ ４１５７０ －０９７ ３５８８０ －０８９

西峡县 ４６２３０ ０６４ ４１６７０ ０８２ ４０５１０ －０８９ ３２７３０ －０６９

宝丰县 ４９６４０ －１３０ ４５７８０ －１１４ ３８８９０ －１７７ ３３０２０ －１６６

商丘市 ４１９４０ －１１１ ３８７００ －０９１ ３４３６０ －２０４ ２８６７０ －１７７

洛阳市 ５１４８０ －０１２ ４８３９０ ０２４ ３６５６０ －１５４ ３２６８０ －１３３

水量相对较大，孟津县冬小麦需水量最大，为

５６１７ｍｍ，卢氏县需水量最小，为３９０７ｍｍ；河南省
冬小麦生育期多为旱季，有效降水量较少，因此净灌

溉需水量较大，为３５０～５２５ｍｍ，均值为４３５０ｍｍ。
冬小麦生育期净灌溉需水量空间整体分布与生育期

需水量接近，豫西北及豫南地区净灌溉需水量较大，

中部地区较小，最大值出现的地区与需水量相一致。

其中孟津县的净灌溉需水量最大，为５２４４ｍｍ；卢
氏县的净灌溉需水量最小，为３５１７ｍｍ。冬小麦净
灌溉需求指数在０７７～０９０之间，均值为０８５，表
明该区冬小麦生长对灌溉的依赖程度较高，其中豫

西南地区灌溉需求指数相对较低，需求指数随着经

度和纬度的增加而增大。

河南省夏玉米生长期一般为６月上旬至９月中
旬，全生育期为１０２～１０６ｄ，省内夏玉米全生育期需
水量在３１４～４２６ｍｍ之间，均值为３７７９ｍｍ。从具
体分布情况来看，除豫西南地区需水量较少外，其他

地区需水量分布比较均匀，其中三门峡市夏玉米需

水量最大，为 ４２５９ｍｍ，卢氏县需水量最小，为
３１４７ｍｍ；河南省夏玉米生育期为雨季，有效降水
量较多，所需净灌溉需水量较小，在 ２４３～３６８ｍｍ
之间，均值为３２００ｍｍ。豫西北及豫南地区净灌溉
需水量相对较大，其中最大净灌溉需水量为三门峡

市，为３６７２ｍｍ，最小的卢氏县为２４３４ｍｍ。夏玉
米净灌溉需求指数在 ０６６～０８３之间，均值为

０７５，相对冬小麦而言，夏玉米生长对灌溉的依赖程
度稍低，整体分布趋势与冬小麦大致相同，西南部灌

溉需求指数较低，需求指数随经度和纬度的增加而

增大。

２４　主粮作物需水量变化成因分析
２４１　气象因子对主粮作物需水量的通径分析

计算９个气象因子的通径系数，并求解气象因
子对作物需水量关于通径系数的正规矩阵方程组，

最后分析各气象因子对作物需水量的直接作用（通

径系数）和间接作用，结果见表２、３。
由气象因子对冬小麦需水量的通径分析（表２）

和显著性检验可知，气温对冬小麦需水量的通径系

数为０６９，在各项指标中最大，为极显著通径系数；
其次依次为水汽压、日照时数、最高气温、湿度、风

速，各项通径系数分别为 －０４５、０３２、－０２９、
－０２７、０２４，均为显著通径系数；降水量、气压、最
低气温３因素对冬小麦需水量作用不明显。

由气象因子对夏玉米需水量的通径分析（表３）
和显著性检验发现，各气象因子对河南省夏玉米与

冬小麦需水量的影响规律相似，其中气温对夏玉米

需水量的通径系数为０５３，为极显著通径系数。其
次是水汽压、日照时数、最高气温、风速，通径系数分

别为 －０５２、０４０、－０３４、０３１，为显著通径系数。
根据通径分析可知，降水量、气压、湿度、最低气温

４个气象因素对夏玉米的需水量影响不大。
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图３　河南省冬小麦和夏玉米需水量、净灌溉需水量和灌溉需求指数的空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）冬小麦需水量　（ｂ）夏玉米需水量　（ｃ）冬小麦净灌溉需水量

（ｄ）夏玉米净灌溉需水量　（ｅ）冬小麦灌溉需求指数　（ｆ）夏玉米灌溉需求指数

　
表２　气象因子对河南省冬小麦需水量的通径分析

Ｔａｂ．２　ＰａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

气象因子 通径系数
间接作用

降水量 气压 风速 气温 水汽压 湿度 日照时数 最低气温 最高气温 间接和

降水量 －００３ ００１ ００３ ００６ －００９ －００９ －００９ －００１ ０ －０１８
气压 －００６ ０ －００２ －０６５ ０３３ ００２ －００６ ００６ ０２３ －０１０
风速 ０２４ ０ ００１ ００７ ００３ ００５ ００１ －００１ －００１ ０１３
气温 ０６９ ０ ００５ ００１ －０３９ ００１ ００９ －００８ －０２８ －０５８
水汽压 －０４５ －００１ ００４ －００１ ０６２ －０１０ ０ －００７ －０２２ ０２６
湿度 －０２７ －００１ ０ －００５ －００５ －０１７ －０１８ －００１ ００５ －０４２
日照时数 ０３２ ００１ ００１ ００１ ０３４ －００１ ０１５ －００１ －０１３ ０３７
最低气温 －００８ ０ ００４ ００２ ０７３ －０４０ －００３ ００２ －０２５ ０１３
最高气温 －０２９ ０ ００４ ００１ ０６４ －０３４ ００５ ０１５ －００７ ０４７
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表３　气象因子对河南省夏玉米需水量的通径分析
Ｔａｂ．３　ＰａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

气象因子 通径系数
间接作用

降水量 气压 风速 气温 水汽压 湿度 日照时数 最低气温 最高气温 间接和

降水量 －００１ ０ ００２ －００８ －００６ －００５ －０１３ ０ ００１ －０２９

气压 ００１ ０ －００５ －０４０ ０３０ ０ －００７ －００５ ００３ －０２５

风速 ０３１ ０ ０ ００７ ００４ ００２ ００３ ００１ －００１ ０１７

气温 ０５３ ０ －００１ ００４ －０３２ ００４ ０１７ ００６ －００４ －００５

水汽压 －０５２ ０ ０ －００３ ０３３ －００７ －００２ ００６ －００１ ０２６

湿度 －０１４ ０ ０ －００７ －０１６ －０２８ －０２３ ００１ ００２ －０７１

日照时数 ０４０ ０ ０ ００２ ０２２ ００４ ００９ ０ －００３ ０３５

最低气温 ００８ ０ －００１ ００４ ０４５ －０４２ －００１ ００１ －００２ ００３

最高气温 －０３４ ０ －００１ ００３ ０４９ －０２０ ００７ ０２４ ００５ ０６８

　　由直接通径系数结果可知，气温、水汽压、日照
时数、最高气温、湿度、风速是影响冬小麦需水量的

显著气象因子，除湿度外上述５因子也为影响夏玉
米需水量的显著因素。综上分析可得，影响河南省

主粮作物需水量的主要气象因子为气温、水汽压、日

照时数、最高气温和风速。由气象因子的间接作用

可知，各气象因子相互制约、相互影响，因而河南省

冬小麦和夏玉米需水量变化受各气象因子共同作

用。

２４２　指标敏感性分析
减少某个气象因子后其余气象因子对作物需水

量的通径分析结果有所变化，并引起回归方程估测

可靠程度Ｅ、直接作用和间接作用的响应。逐步减
去最不敏感气象因子对冬小麦需水量的通径分析结

果（表４）表明，与９个气象因子的分析结果相比，在
分别去掉降水量、气压、风速、气温、水汽压、湿度、日

照时数、最低气温和最高气温后，Ｅ由０８７分别降
为０７９、０８５、０７６、０５８、０６６、０８３、０４４、０６３、
０４９。去掉日照时数后，引起 Ｅ变化最大，表明河
南省冬小麦需水量对日照时数的变化最为敏感，其

次为最高气温、气温、最低气温、水汽压、风速、降水

量、湿度、气压。

表４　逐步减去最不敏感气象因子对冬小麦需水量的通径分析
Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

指标数
降水量 气压 风速 气温 水汽压 湿度 日照时数 最低气温 最高气温

直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接
Ｅ

９ －００３ －０１８ －００６ －０１ ０２４ ０１３ ０６９ －０５８ －０４５ ０２６ －０２７ －０４２ ０３２ ０３７ －００８ ０１３ －０２９ ０４７ ０８７

８（降水量） －００９ －０４９ ０２０ ０１１ ０７０ －０８０ －０６１ ０６６ －０３４ －０１５ ０３３ ０４１ －００５ ０５８ －０５６ ０７２ ０７９

８（气压） －００３ －００９ ０２２ ００９ ０８３ －０８２ －０５５ ０８１ －０３３ －０１５ ０３２ ０４２ －０１５ ０６７ －０５５ ０７２ ０８５

８（风速） ０００ －０１１ －０２５ －０３３ ０４４ －０８２ －０８０ ０８２ －０３８ －０１０ ０３７ ０３７ ０３９ ０１３ －０７４ ０８４ ０７６

８（气温） －００３ －００８ －０１４ －０４４ ０２０ ０１１ －０６４ ０８１ －０３４ －０１５ ０３４ ０４０ ０８８ －０３５ ０２２ ０４６ ０５８

８（水汽压） －００４ －００７ ００２ －０６０ ０２４ ００６ ０９１ －０８５ －０４３ －００５ ０２５ ０４９ －０８４ ０８４ －０５９ ０７３ ０６６

８（湿度） －００５ －００６ －０１０ －０４８ ０２４ ００７ ０８５ －０７２ －０８４ ０８４ ０４１ ０３４ －０１９ ０７２ －０３２ ０７１ ０８３

８（日照时数） －００７ －００５ －００４ －０５４ ０２４ ００７ ０９４ －０８１ －０３３ ０６９ －０４１ －００７ －０７４ ０８９ －０２３ ０６５ ０４４

８（最低气温） －００３ －００８ －０１０ －０４８ ０２１ ０１０ ０６０ －０７９ －０６０ ０６９ －０３３ －０１５ ０３２ ０４２ －０５１ ０８２ ０６３

８（最高气温） －００３ －００８ －０１０ －０４８ ０２１ ０１０ ０７５ －０１３ －０６０ ０６１ －０３３ －０１６ ０３１ ０４３ ０３５ ０１８ ０４９

　　注：括号中为各气象因子。

　　由表５中逐步减去最不敏感气象因子对夏玉米
需水量的通径分析结果表明，在与９个气象因子的
分析结果相比后，在分别去掉降水量、气压、风速、气

温、水汽压、湿度、日照时数、最低气温和最高气温气

象因子后，Ｅ由 ０８０分别降为 ０７４、０７７、０６８、
０５３、０６５、０７６、０４３、０５９、０５１。在分别去掉气
象因子后，引起 Ｅ变化最大的气象因子为日照时
数，表明河南省夏玉米需水量对日照时数的变化敏

感性最为明显；引起需水量变化从高到低的其余气

象因子分别为：最高气温、气温、最低气温、水汽压、

风速、降水量、湿度、气压。结合表４可知，各气象因
子对河南省冬小麦和夏玉米的影响次序一致，由大

到小依次为：日照时数、最高气温、气温、最低气温、

水汽压、风速、降水量、湿度、气压。

３　讨论

本文基于 １８个气象站点 ５６ａ的逐日气象资
料，分析了河南省参考作物蒸发蒸腾量及冬小麦和
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　　 表５　逐步减去最不敏感气象因子对夏玉米需水量的通径分析
Ｔａｂ．５　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂｙｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

指标数
降水量 气压 风速 气温 水汽压 湿度 日照时数 最低气温 最高气温

直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接 直接 间接
Ｅ

９ －００１ －０２９ ００１ －０２５ ０３１ ０１７ ０５３ －００５ －０５２ ０２６ －０１４ －０７１ ０４０ ０３５ ００８ ００３ －０３４ ０６８ ０８０

８（降水量） －０１１ －０４７ ０２０ ０１１ ０７１ －０７２ －０６４ ０９９ －０３３ －０１５ ０３２ ０４１ －０１０ ０６２ －０６１ ０８４ ０７４

８（气压） －００２ －００９ ０２２ ００９ ０８３ －０７５ －０５８ ０９３ －０３３ －０１６ ０３１ ０４３ －０２２ ０７４ －０６１ ０８６ ０７７

８（风速） ０００ －０１１ －０２７ －０３０ ０８６ －０６９ －０８４ ０８２ －０３７ －０１１ ０３７ ０３７ ０３５ ０１７ －０７９ ０８９ ０６８

８（气温） －００３ －００８ －０１６ －０４１ ０２０ ０１１ －０６８ ０８０ －０３３ －０１５ ０３４ ０４０ ０７９ －０３７ ０２１ ０４６ ０５３

８（水汽压） －００４ －００７ ００１ －０５８ ０２５ ００７ ０９３ －０７６ －０４４ －００５ ０２４ ０４９ －０８４ ０８５ －０６５ ０８３ ０６５

８（湿度） －００５ －００７ －０１２ －０４５ ０２４ ００７ ０８９ －０７４ －０９０ ０８８ ０４０ ０３４ －０２４ ０７６ －０３８ ０７８ ０７６

８（日照时数） －００６ －００５ －００６ －０５１ ０２４ ００７ ０９５ －０８９ －０３７ ０６２ －０４１ －００８ －０９１ ０８７ －０３０ ０６９ ０４３

８（最低气温） －００３ －００８ －０１２ －０４６ ０２１ ０１１ ０７６ －０７５ －０６４ ０８８ －０３３ －０１６ ０３２ ０４１ －０５４ ０８２ ０５９

８（最高气温） －００３ －００８ －０１２ －０４６ ０２１ ０１０ ０６８ －０１６ －０６４ ０８８ －０３２ －０１６ ０３１ ０４３ ０３４ ０１８ ０５１

　　注：括号中为各气象因子。

夏玉米生育期需水量的时空变化特征。利用通径分

析方法研究了河南省主要作物冬小麦、夏玉米需水

量与各个气象因子之间的线性关系，找出各气象因

子对主粮作物需水量影响的直接和间接效应。通径

分析方法克服了简单的相关分析与回归分析的不

足，比较全面地反映了各个气象因子对主粮作物需

水量的综合作用效应。

河南省地势西高东低，省内冬小麦生育期需水

量和净灌溉需水量的整体分布接近，西北部及南部

地区较大，中部地区较小。其中新乡市、孟津县、信

阳市、固始县、开封市、西峡县６站点冬小麦生育期
需水量及净灌溉需水量随年份呈上升趋势；南阳市、

驻马店市、栾川县、洛阳市４个站点冬小麦生育期需
水量随年份呈增大趋势，而净灌溉需水量呈减小趋

势；安阳市、三门峡市、西华县、宝丰县、商丘市５个
站点的冬小麦生育期需水量和净灌溉需水量随年份

下降明显。夏玉米生育期需水量、净灌溉需水量和

灌溉需求指数分布趋势与冬小麦基本一致。

作物需水规律受多种气象因素综合作用的影

响，且各因子的贡献存在区域差异［２２］。近年来河南

省日平均高温和低温均呈上升趋势［２３］，但本研究发

现河南省近５６ａ平均参考作物蒸发蒸腾量呈波动
减少趋势，这与姬兴杰等［２４］发现河南省１９７１—２０１０
年参考作物蒸发蒸腾量总体呈下降趋势相一致。河

南省地势西高东低，地势较高的区域太阳辐射量和

风速较大，因此河南省西北部参考作物蒸发蒸腾量

最大，而西南区参考作物蒸发蒸腾量相对较低。作

物需水量主要受辐射变量和空气动力变量共同作用

的影响［２５］，采用不同时期的数据或不同的分析方法

可能产生不同的结论。倪广恒等［２６］发现 １９７６—
２０００年中国干旱地区与半干旱地区与半湿润地区
的参考作物腾发量呈减少趋势的主要原因是风速减

小和气温升高。而刘晓英等［２７］认为，近５０ａ日照时
数与风速减小是导致华北地区作物需水量下降的主

要原因。宋妮等［２８］则认为，日照时数和最高温度是

影响河南省冬小麦需水量的主要因素。根据本研究

结果，影响河南省主粮作物需水量最显著的气象因

素为气温、水汽压、日照时数、最高气温和风速。

由于篇幅有限，省略了较多图表，未能全部展示

所得数据，如气象因子对作物需水量的总贡献等。

另外，本文仅依据气象资料分析河南省主粮作物的

需水量变化规律及分布特征，要获得更为准确的时

空变异规律，还需考虑地形地势、海拔高度、土壤状

况、灌溉条件、云层厚度、下垫面状态、土地利用及变

化等综合因子的影响。

４　结论

（１）１９５８—２０１３年河南省多年平均参考作物蒸
发蒸腾量在６７２～９７７ｍｍ之间，呈波动减少趋势，
倾向率为 －１４３８ｍｍ／ａ。参考作物蒸发蒸腾量均
值在６６０～９０２ｍｍ之间，其中西北和东南地区参考
作物蒸发蒸腾量最大，豫西地区参考作物蒸发蒸腾

量跨度较大。

（２）河南省冬小麦全生育期需水量和净灌溉需
水量分别在３９０～５６２ｍｍ和３５０～５２５ｍｍ之间，冬
小麦生育期需水量和净灌溉需水量的整体分布接

近，西北部及南部地区较大，中部地区较小。冬小麦

灌溉需求指数均值为０７７～０９０，冬小麦生长对灌
溉的依赖程度较高，其中河南省西南部灌溉需求指

数相对较低，需求指数随着经度和纬度的增加而增

大。

（３）河南省夏玉米全生育期需水量和净灌溉需
水量分别在３１４～４２６ｍｍ和２４３～３６８ｍｍ之间，随
年份均呈下降趋势。夏玉米生育期需水量、净灌溉
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需水量和灌溉需求指数分布趋势与冬小麦大致相

同，净灌溉需求指数在０６６～０８３之间，夏玉米生
长对灌溉的依赖程度比冬小麦稍低。

（４）影响河南省主粮作物需水量的气象因子主
要是气温、水汽压、日照时数、最高气温和风速，逐步

减去最不敏感气象因子得出河南省主粮作物需水量

对各气象因子的敏感性由大到小依次为：日照时数、

最高气温、气温、最低气温、水汽压、风速、降水量、湿

度、气压。
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