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1960—2015 年黑龙江省水稻需水量时空分布特征
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摘要: 基于黑龙江省 26 个气象站 1960—2015 年逐日气象数据和 29 个水稻灌溉试验站的作物系数,利用 Penman
Monteith 方法和 Arcmap 空间分析功能计算并绘制了 1960—1979 年、1980—1999 年和 2000—2015 年 3 个阶段水稻

生长季参考作物蒸散量(ET0)、水稻生育期天数、需水量、有效降雨量和需水量与有效降雨量耦合度及相应的气候

倾向率分布图。 结果表明:水稻生长季 ET0平均值为 620 mm,自西向东总体表现为先减小后增大趋势,风速、湿度、
日照时数的减小和温度的升高共同作用导致水稻生长季 ET0以 - 3郾 90 mm / (10 a)的平均速度下降;生育期平均天

数为 115 d,自北向南总体表现为增加趋势,温度升高引起了水稻生育期天数以 2郾 68 d / (10 a)的平均速度增加;水
稻生育期有效降雨量平均值为 297郾 03 mm,自西向东总体表现为先增大后减小的趋势,生育期天数的增加也弥补了

降雨量减小的影响,使有效降雨量以 0郾 62 mm / (10 a)的平均速度增加;需水量平均值为 490郾 52 mm,自西向东总体

表现为先减小后增加的趋势,生育期天数的增加弥补了 ET0 减小对需水量的影响,使研究区内水稻需水量以

6郾 66 mm / (10 a)的平均速度增加;需水量与有效降雨量耦合度平均值为 0郾 64,自西向东表现为先增加后减小的趋

势,需水量增幅大于有效降雨量增幅,使需水量与有效降雨量耦合度总体以 - 0郾 009 / (10 a)速度下降。 本研究可为

黑龙江省合理分配灌溉水资源和优化水稻品种布局提供依据。
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Abstract: Distribution maps of ET0 during rice growth season, day of growth period (DGP), crop water
requirement (ETc ), effective precipitation (Pe ), coupling degree of ETc and Pe, and their climatic
tendencies during 1970s, 1990s and 2010s were calculated and drawn by Penman Monteith method and
Arcmap spatial analysis based on daily meteorological data in 1960—2015 of 26 meteorological stations
and crop coefficient of 29 rice irrigation experimental stations in Heilongjiang Province. The result showed
that the average ET0 during rice growth season was 620 mm, it was decreased firstly, and then increased
from west to east, the decrease of wind speed, humidity, sunshine hours and the increase of temperature
led to the decrease of ET0 at a climatic tendency of - 3郾 90 mm / (10 a). The average DGP was 115 d,
and it showed an increase trend from north to south, the increase of temperature caused DGP to increase
at a climatic tendency of 2郾 68 d / (10 a). The average Pe in rice growth period was 297郾 03 mm, which
was increased firstly and then decreased from west to east, the increase of DGP compensated for the
decrease of rainfall, and the Pe was increased at an average climatic tendency of 0郾 62 mm / (10 a). The
average ETc was 490郾 52 mm, which was decreased firstly and then increased from west to east, the



increase of DGP compensated for the effect of ET0 on ETc, and the ETc was increased at an average
climatic tendency of 6郾 66 mm / (10 a). The average coupling degree of ETc and Pe was 0郾 64, which was
increased firstly and then decreased from west to east, the increase of ETc was larger than that of Pe,
which made the coupling degree of ETc and Pe decrease at an average climatic tendency of -0郾 009 / (10 a).
The research result provided a basis for rational allocation of irrigation water resources and rice variety
layout in Heilongjiang Province.
Key words: rice; Heilongjiang Province; crop water requirement; growth period; Penman Monteith
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0摇 引言

黑龙江省是中国最大的粳稻生产区,20 世纪 90
年代以来水稻生产面积大幅增加,据统计,1990—
2015 年黑龙江省水稻种植面积增加了 249% ,达
314郾 78 万 hm2,占东北地区的 71% [1 - 2]。 黑龙江省

位于我国最北部,是全国热量资源最少的省份,受积

温和无霜期限制,只能栽培一季粳稻[3 - 4]。 作为气

温升高幅度最明显的地区之一,气候变化导致黑龙

江地区农业气候资源发生了显著变化[5 - 6],气温和

降雨的变化都会引起作物生长发育和需水量等产生

相应变化[7 - 11]。 已有研究表明,东北三省的稻作系

统已表现出对气候变化的适应性,种植界限呈北扩

趋势,较晚熟型品种逐渐代替早熟品种,移栽日期提

前,收获日期推迟[7,12 - 13]。
水资源短缺是制约黑龙江省水稻发展的主要因

素,2011 年黑龙江省水稻灌溉用水量达 260 亿 m3,
占农业用水总量的 96% ,占全省用水总量的 32% 。
虽然部分稻田可以利用过境水资源,但不断增大的

水稻种植面积仍对黑龙江省水资源造成巨大压

力[3]。 有报道指出水稻面积的快速增加已经成为

控制三江平原地下水水位下降的主导因素,局部地

区甚至出现了大的降落漏斗[14 - 15]。 研究气候变化

下黑龙江省水稻需水量有利于缓解水资源压力和优

化水资源分配。 对于黑龙江省水稻需水量的研究,
前人已进行了大量试验,并在此基础上针对寒地水

稻的生长特点对黑龙江省水稻灌溉管理进行了分区

研究[3,16]。 但对于过去黑龙江省寒区水稻需水量和

有效降雨量的时空分布特征及其变化规律的研究较

少,根据物候学规律计算水稻生育期内需水量与有

效降雨量耦合度的研究更是鲜有报道。
以往研究中大多根据特定地区品种生长期内的

积累温度来计算数据缺失年份作物的生育期[17 - 20]

或者根据农业气象站已有观测资料来确定生育期长

度[9,21 - 24],并未考虑气候变化下品种更新对生育期

的影响。 本研究充分利用黑龙江寒区的有限热量资

源,以物候学中适宜水稻插秧和成熟的温度决定各

年水稻移栽和成熟日期[6,25 - 26],来模拟品种更新对

生育期的影响,使研究时段内水稻的生育期更接近

实际生产情况。 利用黑龙江省 26 个站点 1960—
2015 年的逐日气象资料和 29 个水稻灌溉试验站作

物系数资料,计算 5—9 月参考作物蒸腾蒸发量、水
稻移栽日期、成熟日期和生育期天数,进而计算

1960—1979 年、1980—1999 年和 2000—2015 年及

整个研究时段内水稻生育期内需水量、有效降雨量、
需水量和有效降雨量的耦合度及以上各参数的气候

倾向率,并绘制相应的分布图,旨在为黑龙江省合理

分配灌溉水资源和优化水稻品种布局提供依据。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 研究区概况及数据来源

选取黑龙江省 26 个站点 1960—2015 年的逐日

气象资料,包括:最高气温、最低气温、平均相对湿

度、平均风速、日照时数、降雨量以及各站的经纬度

信息。 以上资料均来自于中国气象数据网。 水稻作

物系数(Kc)资料来源于《黑龙江省水田灌溉试验资

料整编》中 29 个水稻灌溉试验站积累的 492 个试验

年的需水量资料,根据各试验站多年各月平均水稻

图 1摇 研究区域及站点分布

Fig. 1摇 Study area and distribution of stations

需水量,计算出各站各月平均 Kc。 图 1 为研究区域

及气象站和水稻灌溉试验站的分布情况,根据黑龙

江省农业委员会发布的《黑龙江省农作物品种积温

区划图》 [27]和《黑龙江省 2015 年主要粮食作物优质

高产品种区域布局规划》 [28],第六积温带不适合水
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稻种植,故第六积温带非本文研究区域。
1郾 2摇 水稻生育期的确定

本研究中水稻生育期均指水稻从移栽到成熟这

一时段。 寒地水稻安全生育期天数为 95 ~ 125 d,为
了使秧苗移栽后不受冻害,利用 5 点滑动平均找到

平均温度稳定通过 13益的初日作为水稻移栽的初

始日期,在水稻结实期日平均温度降到 13益时,光
合产物基本停止运输,此时确定为水稻成熟日

期[6,25 - 26]。 水稻生育期天数为成熟日期与插秧日

期之差。 为了比较计算水稻生育期天数变化以及有

效降雨量和需水量的变化,将研究时段分为 3 段:
1960—1979 年、 1980—1999 年、 2000—2015 年。
3 个时段的平均值分别代表 3 个时期的水稻生育期

参数、有效降雨量和需水量等的平均水平。
1郾 3摇 有效降雨量

水稻生育期内的有效降雨量计算采用美国农业

部土壤保持局(USDA)推荐的方法计算[29],公式为

Pe =
P(4郾 17 - 0郾 2P) / 4郾 17 (P臆8郾 3 mm)
4郾 17 + 0郾 1P (P > 8郾 3 mm{ )

(1)
式中摇 Pe———有效降雨量,mm

P———降雨量,mm
1郾 4摇 水稻需水量

水稻需水量采用 FAO 推荐的单作物系数法进

行逐日计算[30],水稻生育期内总需水量由逐日需水

量累加得出,根据不同月份的作物系数可以计算得

到水稻需水量,在计算各个气象站需水量时,选取临

近的并与其在同一积温区内的水稻灌溉试验站作物

系数作为计算依据,若一气象站附近存在多个水稻

试验站,则取附近站作物系数平均值进行计算,需水

量计算公式为

ETc = KcET0 (2)
式中摇 ETc———作物需水量,mm

ET0———参考作物蒸散量,mm
利用 FAO 推荐的 Penman Monteith 方法计算

参考作物蒸散量(ET0),其计算公式为

ET0 =
0郾 408驻(Rn - G) + r 900

T + 273u2(es - ea)

驻 + r(1 + 0郾 34u2)
(3)

式中摇 Rn———作物表面净辐射量,MJ / (m2·d)
G———土壤热通量密度,MJ / (m2·d)
T———2 m 高处的日平均空气温度,益
es———饱和水汽压,kPa
u2———生长中期 2 m 高度处日平均风速,m / s
ea———实际水汽压,kPa

驻———饱和水汽压与温度关系曲线斜率,
kPa / K

酌———湿度计常数,kPa / K
1郾 5摇 气候倾向率

采用最小二乘法,将气象要素变化趋势用一次

线性方程表示,即
Ŷi = at + b (4)

式中摇 Ŷi———气象要素的拟合值

t———对应年份

a、b———回归系数

10 a 称为气候倾向率,表示气象要素每 10 a 的变化

速率。 其正值表示对应气象要素呈增加趋势,负值

表示呈减少趋势。
1郾 6摇 趋势检验

Mann Kendall 趋势检验作为一种非参数统计

检验方法,能够很好地揭示时间序列的变化趋势,对
于非正态分布的气象数据,具有更加突出的适应性。
其统计变量 Z 的正负表示数据变化趋势,Z 的绝对

值在大于等于 1郾 64、2郾 32 和 2郾 56 时,分别表示通过

可信度为 95% 、99% 和 99郾 9% 的显著性检验[31]。
本文利用此方法对文中各参数的变化趋势进行检验。
1郾 7摇 需水量与有效降雨量的耦合度

需水量与有效降雨量的耦合度指作物生长期内

有效降雨量满足需水量的程度,计算公式为

姿 =
1 (Pe逸ETc)
Pe / ETc (Pe < ETc

{ )
(5)

式中摇 姿———生育期内需水量与有效降雨量耦合度

1郾 8摇 数据处理

利用 CROPWAT 8郾 0 软件进行黑龙江省 26 个

气象站逐日参考作物蒸腾蒸发量的计算,利用

Matlab 2004b 软件进行黑龙江省 26 个气象站水稻

插秧日期、成熟日期、生育期天数、需水量、有效降雨

量及其气候倾向率的计算,并进行 Mann Kendall
趋势检验,利用 Arcmap 10郾 2 工具箱的空间分析功

能对各参数进行空间插值并作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 参考作物蒸散量变化

由于 黑 龙 江 省 水 稻 生 长 季 在 5—9 月, 对

1960—2015 年的 5—9 月总参考作物蒸腾蒸发量

(ET0)进行分析,如图 2 所示,研究区内多年生长季

ET0在 514 ~ 741 mm 之间,平均值为 620 mm,自西向

东总体表现为先减小后增大趋势,高值区主要分布

在西部泰来、齐齐哈尔地区,低值区主要分布在中部

伊春、孙吴等地。 研究时段内生长季 ET0 气候倾向

率为 - 18郾 56 ~ 8郾 15 mm / (10 a) 之间,平均值为
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- 3郾 90 mm / (10 a),总体呈下降趋势,西部地区降幅

较大。 有 22 个站点的气候倾向率小于 0,其中安

达、哈尔滨、明水、伊春的下降趋势通过了 琢 = 0郾 001
显著性检验,绥芬河和绥化的下降趋势通过了 琢 =
0郾 01 显著性检验,虎林、克山、泰来的下降趋势通过

了琢 = 0郾 05 显著性检验。 通过比较 1960—1979 年、
1980—1999 年和 2000—2015 年 3 个时期生长季

ET0发现,1960—1999 年阶段 ET0气候倾向率平均值

为 - 2郾 32 mm / ( 10 a ), 研究区 下 降 幅 度 较 小,
65郾 38% 站点以 - 8 ~ 0 mm / ( 10 a ) 速度下降。
1980—2015 年 阶 段 ET0 气 候 倾 向 率 平 均 值 为

- 5郾 15 mm / (10 a),ET0降幅比上一阶段大,且西部

地区降幅较大,而北部和东部少数地区则表现为增

加趋势。

图 2摇 1960—2015 年 ET0及其气候倾向率的空间分布

Fig. 2摇 Spatial distributions of ET0 and its climatic tendency during 1960—2015
摇

图 3摇 1960—2015 年水稻移栽日期及其气候倾向率的空间分布

Fig. 3摇 Spatial distributions of rice planting date and its climatic tendency during 1960—2015

2郾 2摇 生育期天数变化

1960—2015 年研究区水稻移栽日期分布如图 3
所示。 水稻多年移栽日期在 5 月 8 日—6 月 9 日之

间,研究区平均移栽日期为 5 月 21 日。 移栽日期总

体表现为西部早于东部,南部早于北部。 移栽较早

地区主要分布在齐齐哈尔、泰来、哈尔滨一带,移栽

较晚地区主要分布在北部的黑河、孙吴、呼玛、嫩江

和南部绥芬河地区。 研究时段内所有站点水稻的移

栽日期均呈提前的趋势,其气候倾向率为 - 4郾 03 ~
- 0郾 68 d / (10 a),平均值为 - 1郾 73 d / (10 a),其中分
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别有 12、2、7 个气象站的移栽日期提前趋势通过了

琢 = 0郾 001、琢 = 0郾 01 和 琢 = 0郾 05 显著性检验。 通过

比较 1960—1979 年、1980—1999 年和 2000—2015
年 3 个时期的水稻移栽日期发现,1980—1999 年比

1960—1979 年的移栽日期有略微提前的趋势,平均

气候倾向率为 - 0郾 71 d / (10 a),只有黑河和孙吴两

地有显著的提前趋势。 而 1980—2015 年研究区平

均气候倾向率为 - 2郾 48 d / (10 a),移栽日期提前幅

度比 1960—1999 年大,全部 26 个气象站移栽日期

的气候倾向率均小于 0,其中有 16 个站点的移栽日期

呈显著提前趋势,中部和东部地区有较大提前幅度。
1960—2015 年研究区内水稻成熟日期分布如

图 4 所示。 研究区内水稻多年成熟日期在 8 月 30
日—9 月 22 日之间,平均成熟日期为 9 月 13 日。
成熟日期总体表现为南部早于北部。 研究时段内,

所有气象站的水稻成熟日期均呈推迟趋势,其气候

倾向 率 为 0郾 09 ~ 1郾 68 d / ( 10 a ), 平 均 值 为

0郾 94 d / (10 a),其中有 18 个气象站的成熟日期呈

显著的推迟趋势,东部和北部成熟期平均推迟 1 d,
而西部和南部地区平均推迟 2 d。 比较 1960—1979
年、1980—1999 年和 2000—2015 年 3 个时期的水稻

成熟日期发现,1960—1999 年期间各站平均气候倾

向率为 0郾 47 d / (10 a),只有绥芬河和孙吴两地的水

稻成熟日期显著推迟,而富锦、虎林和哈尔滨地区却

呈略微的提前趋势。 1980—2015 年期间的水稻成

熟日期比 1960—1999 年推迟幅度大,平均气候倾向

率为 1郾 15 d / (10 a),有 23 个站点的成熟期气候倾

向率大于 0,其中有 7 个站点的推迟趋势显著,绥
化、哈尔滨、尚志和牡丹江地区的成熟日期推迟 2 d
以上。

图 4摇 1960—2015 年水稻成熟日期及其气候倾向率的空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions of rice mature date and its climatic tendency during 1960—2015
摇

摇 摇 1960—2015 年研究区水稻生育期天数分布如

图 5 所示。 研究区内水稻生育期天数在 84 ~ 137 d
之间,全区多年平均值为 115 d,自北向南总体表现

为增加趋势,其中齐齐哈尔、安达、泰来和哈尔滨的

生育期天数较大,而北部的呼玛、黑河和孙吴等地水

稻生育期天数较小。 研究区所有站点生育期天数均

表现为增加趋势,其气候倾向率 1郾 30 ~5郾 30 d / (10 a),
平均值为 2郾 68 d / (10 a),除绥芬河和呼玛外,其余

各站点的生育期天数均显著增加,其中孙吴增加最

大,气候倾向率为 5郾 3 d / (10 a)。 1960—1999 年期

间研究区内水稻生育期天数增加较小,平均气候

倾向率为 1郾 19 d / (10 a),而 1970—2015 年期间,
水稻生育期天数以 3郾 56 d / (10 a)的平均速率快速

增加,其中研究区全部 26 个站点的生育期天数气

候倾向率均大于 0,研究区内 69郾 23% 的气象站的

生育期天数显著增加,东部和中部地区的增加幅

度较大。
2郾 3摇 需水量变化

1960—2015 年研究区水稻需水量分布如图 6
所示。 水稻需水量在 244 ~ 740 mm 之间,多年平均

值为 490郾 52 mm,自西向东总体表现先减小后增加

的趋势。 研究时段内,各气象站水稻需水量气候倾

向率范围为 - 11郾 05 ~ 23郾 30 mm / (10 a),平均值为

6郾 66 mm / (10 a),有 23 个气象站的需水量呈增加趋

势,其中虎林、尚志、孙吴、铁力需水量的增加趋势通

过了 琢 = 0郾 001 的显著性检验,嫩江需水量的增加趋

势通过了 琢 = 0郾 01 的显著性检验,宝清、北安、黑河、
鸡西、牡丹江需水量的增加趋势通过了 琢 = 0郾 05 的
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图 5摇 1960—2015 年水稻生育期天数及其气候倾向率的空间分布

Fig. 5摇 Spatial distributions of days of rice growth period and its climatic tendency during 1960—2015
摇

图 6摇 1960—2015 年水稻需水量及其气候倾向率的空间分布

Fig. 6摇 Spatial distributions of rice water requirement and its climatic tendency during 1960—2015
摇

显著性检验,而安达的需水量却在 琢 = 0郾 05 的显著

性水平上下降。
对 1960—1979 年、 1980—1999 年 和 2000—

2015 年 3 个时期的需水量进行分析可知,从 1960
年到 1999 年,研究区水稻需水量变化不大,呈略微

增加趋势,平均气候倾向率为 1郾 45 mm / (10 a),其
中有 14 个站点的需水量呈增加趋势,而另外 12 个

站点需水量呈减小趋势,需水量高值区的齐齐哈尔

以 3郾 90 mm / (10 a) 的速度减小,而安达更是以

21 mm / (10 a)的速度显著减小。 从 1980 年到 2015
年,研究区需水量总体表现为较大的增加趋势,各站

点平均气候倾向率为 10郾 19 mm / (10 a),有 23 个站

点的需水量表现为增加趋势,其中虎林和牡丹江需

水量的增加趋势通过了 琢 = 0郾 001 的显著性检验,鸡
西、尚志和铁力需水量的增加趋势通过了 琢 = 0郾 01
的显著性检验。
2郾 4摇 有效降雨量变化

1960—2015 年研究区水稻生育期内有效降雨

量的分布如图 7 所示。 有效降雨量范围为 225 ~
353 mm,平均值为 297郾 03 mm。 有效降雨量自西向

东总体表现为先增大后减小的趋势。 高值区总体分

布在伊春、铁力、尚志一带,其平均值大于 325 mm。
低值区主要分布在呼玛、嫩江、富裕、齐齐哈尔和泰

来一带,其平均值小于 275 mm。 水稻生育期内有效
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图 7摇 1960—2015 年水稻生育期内有效降雨量及其气候倾向率的空间分布

Fig. 7摇 Spatial distributions of effective rainfall and its climatic tendency during rice growth period in 1960—2015
摇

降雨量气候倾向率为 - 7郾 70 ~ 8郾 54 mm / (10 a),平
均值为 0郾 62 mm / (10 a),总体表现为增加趋势,其
中虎林、绥芬河和孙吴、海伦、绥化、哈尔滨一线以西

的 14 个站点呈增加趋势,其中克山有效降雨量的气

候倾向率最大,为 8郾 54 mm / (10 a),其他 12 个站点

呈减小趋势,佳木斯、依兰、通河和尚志一带减小幅

度较大。 但研究区内各气象站有效降雨量的增加和

减小趋势均未通过 琢 = 0郾 01 显著性检验。
对 1960—1979 年、 1980—1999 年 和 2000—

2015 年 3 个时期的水稻生育期内有效降雨量进行

分析可知,从 1960 到 1999 年,有效降雨量呈微弱的

增加趋势,平均气候倾向率为 0郾 58 mm / (10 a),其
中西部和北部地区呈增加趋势,克山和嫩江的有效

降雨量增加趋势通过了 琢 = 0郾 01 显著性检验。 从

1980 到 2015 年,有效降雨量呈减小的趋势,平均气

候倾向率为 - 1郾 94 mm / (10 a),研究区内有 17 个站

点的气候倾向率小于 0,呼玛和嫩江有效降雨量的

减小趋势通过了 琢 = 0郾 01 显著性检验,而中部的铁

力和东部的虎林有效降雨量却以较大的气候倾向率

(大于 14 mm / (10 a))增加。 通过比较两阶段及整

个研究时段各站点有效降雨量发现,1960—1999 年

期间有效降雨变化趋势与整个研究时段变化趋势大

致相同,呈西部和北部增加而其他地区减小的趋势,
而 1999—2015 年阶段内北部地区却表现出了较大

的减小趋势。
2郾 5摇 需水量与有效降雨量耦合度

1960—2015 年研究区水稻生育期内需水量与

有效降雨量耦合度的分布如图 8 所示。 其范围为

0郾 37 ~ 0郾 98,平均值为 0郾 64,自西向东呈现为先增

加后减小的趋势。 多年平均值大于 0郾 85 的高值区

主要分布在北部的黑河、孙吴和伊春,低于 0郾 5 的低

值区主要分布在西部的安达、富锦、齐齐哈尔、泰来

和富裕等地。 生育期内需水量与有效降雨量耦合度

的气候倾向率在 - 0郾 033 1 ~ 0郾 012 5 / (10 a)之间,
平均值为 - 0郾 009 / (10 a),总体表现为减小的趋势。
研究区内有 21 个站点的气候倾向率小于 0,其中尚

志、通河分别在 琢 = 0郾 001 和 琢 = 0郾 01 的显著性水平

下减小。 而西部的齐齐哈尔、富裕、克山、明水和安

达表现为增加趋势,其中安达的增加趋势通过了

琢 = 0郾 05 的显著性检验。
对 1960—1979 年、 1980—1999 年 和 2000—

2015 年 3 个时期的水稻生育期内需水量与有效降

雨量耦合度进行分析可知,从 1960 年到 1999 年,研
究区内需水量与有效降雨量耦合度总体呈减小趋

势,气候倾向率平均值为 - 0郾 001 2 / (10 a),海伦、哈
尔滨以东地区和海伦、伊春以北地区的气候倾向率

大于零,其他地区气候倾向率小于零,但没有任何气

象站的变化趋势通过 琢 = 0郾 01 显著性检验。 从

1980 年到 2015 年,研究区内需水量与有效降雨量

耦合度总体呈减小趋势,气候倾向率平均值为

- 0郾 020 9 / (10 a),但西部地区的明水、安达等地仍

大于零,其余的 21 个气象站均呈减小趋势,其中尚

志和通河在 琢 = 0郾 001 水平上显著减小,鸡西在 琢 =
0郾 01 水平上显著减小,牡丹江和嫩江在 琢 = 0郾 05 水

平上显著减小。 通过比较两阶段及整个研究时段各

站点耦合度发现,研究时段内水稻生育期内需水量

与有效降雨量耦合度总体减小的趋势主要是由于

1980 年到 2015 年阶段的耦合度减小造成的,但北

582第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 聂堂哲 等: 1960—2015 年黑龙江省水稻需水量时空分布特征



图 8摇 1960—2015 年水稻生育期内需水量与有效降雨量耦合度及其气候倾向率的空间分布

Fig. 8摇 Spatial distributions of coupling coefficient of effective rainfall and water requirement and
its climatic tendency during rice growth period in 1960—2015

摇
部的安达、克山、明水和齐齐哈尔则一直表现为增加

趋势。
2郾 6摇 气候变化对需水关系的影响

1960—2015 年研究区不同气候因素变化对水

稻需水关系的总体影响如图 9 所示,图中的箭头表

示各参数的变化趋势,加减号表示参数对与之相联

接的下一个参数的促进和抑制作用。 通过对研究区

1960—2015 年 5—9 月各气象因子及 ET0进行 Mann
Kendall 趋势检验,发现风速、湿度、日照时数和降雨

量总体呈下降趋势,温度呈增加趋势(表 1)。 风速、
湿度、日照时数和温度共同作用导致水稻生长季

ET0减小,温度的升高同时也增加了水稻的生育期

天数,生育期天数的增加弥补了水稻生长季 ET0减

小对需水量的影响,使研究区水稻需水量总体呈增

加趋势。 同样,生育期天数的增加也弥补了降雨量

减小对有效降雨量的影响,使水稻生育期内有效降

雨量总体呈增加趋势。 然而,需水量的增幅比有效

摇 摇

降雨量的增幅大,所以研究区内需水量与有效降雨

量的耦合度总体呈下降趋势。 值得注意的是,研究

区西部地区的水稻需水关系与研究区总体规律不

同。 以安达为例,多年气候变化导致该地区生长季

ET0降幅较大,而降雨量增多,水稻生育期天数的增

加不能弥补生长季 ET0减小对需水量的影响,却增

加了生育期内有效降雨量,故该地区需水量与有效

降雨量的耦合度呈增加趋势。

图 9摇 1960—2015 年气候变化对水稻需水关系的影响

Fig. 9摇 Consequences of climate change on water
requirement relations of rice during 1960—2015

摇

表 1摇 1960—2015 年水稻生长期各气象因子气候倾向率变化

Tab. 1摇 Climatic tendency changes of each meteorological factor during rice growth season in 1960—2015

月份

气候倾向率

平均最低温度 /

(益·(10 a) - 1)

平均最高温度 /

(益·(10 a) - 1)

平均相对湿度 /

(%·(10 a) - 1)

平均风速 /

(m·s - 1·(10 a) - 1)

日照时数 /

(h·(10 a) - 1)

降雨量 /

(mm·(10 a) - 1)
5 0郾 58*** 0郾 13 0郾 55 - 0郾 28*** - 4郾 93 2郾 59

6 0郾 63*** 0郾 30** - 0郾 37 - 0郾 16*** - 4郾 92 1郾 39

7 0郾 35*** 0郾 10 - 0郾 12 - 0郾 15*** - 4郾 87 0郾 54

8 0郾 29*** 0郾 20 - 0郾 37 - 0郾 13*** - 0郾 54 - 5郾 36

9 0郾 28** 0郾 27*** - 0郾 84* - 0郾 18*** - 0郾 25 - 3郾 71

摇 摇 注:*、**、***分别表示在 0郾 05、0郾 01 和 0郾 001 水平上显著。
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摇 摇 通过以上分析可知,受气候变化影响,1980—
2015 年阶段中水稻生长季 ET0、移栽日期、成熟日期

的变化幅度均大于 1960—1999 年阶段,导致水稻生

育期天数增幅较大,生育期天数的增加也促进了

1980—2015 年阶段水稻需水量的增加。 而 1960—
1999 年和 1980—2015 年阶段研究区内各地有效降

雨量的变化幅度比需水量的变化幅度更大,导致这

两阶段各地的需水量和有效降雨量耦合度变化与有

效降雨量的变化类似。

3摇 讨论

3郾 1摇 气候变化对水稻生长季参考作物蒸腾蒸发量

的影响

本文主要研究目的是估算 1960—2015 年气候

变化对黑龙江省水稻需水量的影响,结果表明近 55
年的气候变化引起了水稻生长季 ET0的减小。 最高

温度、最低温度的升高和平均相对湿度的减少并没

有引起 ET0的增加。 本研究成果与前人类似,曹永

强等[32]发现 1966—2015 年辽宁省 ET0呈减小趋势。
ACHARJEE 等[18]发现 1980—2013 年孟加拉西北地

区水稻生长季 ET0同样存在下降的趋势。 然而,陈
莉等[33]的研究表明 1960—2008 年东北地区生长季

ET0呈增加趋势,这主要是因为 2008 年以后黑龙江

省生长季 ET0存在明显的下降趋势而导致与本文结

果不一。 徐新良等[34]报道 1991—2000 年东北地区

5—9 月 ET0呈增加趋势,虽然其研究时段在本研究

时段内,但短时段的研究结果并不具有代表性。 王

亚平等[35]指出 1980—2005 年风速的显著降低和净

辐射可能补偿了气温升高引起 ET0的增量,导致东

北三省近 20 年 ET0 减小。 吴霞等[36] 认为,1961—
2015 年中国平均 ET0 呈减少趋势主要是由风速减

小、日照时数降低和水汽压微弱增加共同导致的,中
国东北地区 ET0变化的主导因子为风速,其次为日

照时数,这与本研究结果一致,风速和日照时数的大

幅减小与温度和湿度共同作用造成了 ET0的减小。
因此在估算 ET0时,要综合考虑各项气候因子的影

响。 只考虑气温升高对 ET0的作用会导致估算值与

真实值出现较大偏差。 本研究中日照时数的减小有

可能因为云量或气溶胶的增加引起的,导致辐射量

下降[37],然而辐射量的减小并没有降低气温,云和

气溶胶的温室气体效应反而更有利于捕获更多热

量,在增加气温的同时减小了太阳辐射量,从而导致

ET0的减小。
3郾 2摇 气候变化对水稻生育期天数的影响

作物需水量不仅受 ET0影响,还受作物系数及

生育期天数影响。 本研究中,研究区内各站点生育

期天数不一,且所有站点的水稻生育期长度均呈增

加趋势,这主要是受黑龙江省有限的热量条件及气

温升高的共同影响,热量资源较多的南部地区不小

于 10益的积温为 2 600 ~ 2 800益,而北部山区的积

温一般小于 2 200益。 随着不小于 10益 积温的增

加,水稻品种的生育期变长。 气候变化条件下,各地

积温在不断增加,早熟品种逐渐被中熟和晚熟品种

替代。 研究区各月平均最低气温和平均最高气温均

呈不同程度的上升趋势,平均最低气温的显著升高

促进了移栽期的提前和成熟日期的推迟[7,12 - 13],使
增加的热量资源得以充分利用,同时又增加了产量。
侯雯嘉等[7] 通过对水稻审定品种和观测站水稻生

育期数据进行回归分析发现,近 20 年来黑龙江省的

水稻播种期和收获期呈极显著的提前和推迟趋势,
其中审定品种 1989—2006 年间生育期长度以

3郾 4 d / (10 a)的速率延长,本研究中水稻生育期天

数 1980—2015 年以 3郾 56 d / (10 a)的平均速率增

加,二者相差很小,这在数据上肯定了本研究的成

果。 而在热量资源较为丰富的地区,气温升高则会

引起作物生育期天数减小,DING 等[19] 通过校正的

水稻生育期模型对长江中下游地区水稻生育期天数

进行计算,发现气候变化下过去及未来单季稻、早稻

和晚稻的生育期均呈不同程度的下降趋势。 YE
等[17]使用气象生态模型计算了中国南方单季稻和

双季稻的生育期天数及适宜种植区,发现与 1951—
1980 年相比,1981—2010 年单季稻适宜种植面积减

少了6郾 2 伊 104 km2,而双季稻种植面积却相应增加,
在未来气候变暖条件下双季稻的种植面积呈逐渐向

北扩张的趋势,这主要是因为其研究区热量条件足

以达到使当地水稻高产的最优品种的生长热量需

求,所以在水稻生育期计算时未考虑气候变化下水

稻品种的更新,只利用研究区特定品种的生育期累

计有效积温来计算水稻生育期天数,导致气候变暖

条件下相应研究区的水稻生育期天数变小。 然而,
当温度升高到大于水稻生长的适宜温度阈值时,水
稻的生长发育会变慢,在某种程度上也会增加水稻

生育期长度[17,38],这种情况不仅发生在热量资源丰

富的地区,侯雯嘉等[7] 通过对水稻生育期和温度相

关分析发现 7 月温度升高可能会导致东北三省水稻

生育期缩短。 因此,及时掌握区域气温变化对优化

品种布局作物,调整作物耕作制度具有重大意义。
3郾 3摇 气候变化对水稻需水关系的影响

本研究计算出的水稻生育期需水量空间差异较

大,这主要是因为研究区内各地气候条件差异较大

导致计算出的 ET0空间差异较大,另外各地水稻生
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育期内 Kc也存在着较大的时空差异。 本研究中水

稻生育期需水量的空间分布趋势与文献[3]中黑龙

江省 37 个水稻灌溉试验站水稻生育期需水量分布

趋势较为一致,该文献中 37 个试验站的水稻需水量

范围为 314 ~ 696 mm,黑龙江省范围内水稻需水量

差异较大,这在数据方面肯定了本研究中需水量的

计算结果。 本研究指出,1960—2015 年黑龙江省水

稻需水量除北部安达和明水外均呈增加趋势,马文

津等[39]对黑龙江省 8 个气象站的水稻需水量变化

特征的研究表明 1956—2015 年黑龙江省安达水稻

需水量降低,这与本研究类似,但绥化、牡丹江、鸡西

和富锦的水稻需水量呈减小趋势,与本研究结果不

同,这主要是因为其研究中并未考虑水稻生育期天

数变化对需水量的影响。 文献[17 - 19]在不同地

区进行气候变化对需水量影响的研究表明,全球变

暖导致的水稻生育期天数减小均会减小水稻生育期

需水量,因此研究气候变化对作物需水量影响时,生
育期长度变化是一项不可忽视的因素。

本研究中的水稻生育期内有效降雨量及其气候

倾向率的分布情况与 1959—2015 年黑龙江省玉米

生育期内有效降雨量及其气候倾向率的分布情况类

似[9]。 这可能是由于黑龙江省特定气候决定了作

物的生长季为 5—9 月,即使玉米播种日期与水稻移

栽日期相差较大,但 5 月较小的降雨量不至于对两

种作物生育期内有效降雨量的分布及变化趋势造成

较大差别。 因此,黑龙江省水稻和玉米生育期内有

效降雨量分布和变化趋势也应用在具有类似生育期

长度的大豆和小麦等其他大田作物上。
降雨量空间分布和变化幅度均会影响作物对降

雨量的有效利用。 本研究中黑龙江省中部水稻需水

量小于东部和西部地区,而有效降雨量的分布则与

之相反,呈现为东部和西部小于中部的分布趋势。
所以,中部地区需水量和有效降雨量耦合度较大,而
东部西部较小。 研究区内需水量的气候倾向率总体

表现为东部大于西部,有效降雨量的气候倾向率表

现为东部小于 0,而西部大于 0。 故西部地区需水量

和有效降雨量的耦合度总体表现为增加趋势而其他

地区则呈下降趋势。 全省范围来看,不适宜水稻种

植的西部地区正朝着适宜的方向转化,而在水稻大

面积种植的西部地区随着水稻需水量的增加和有效

降雨量的减小则需要更多的灌溉水资源。
水稻品种、水分管理方法、土壤状况等都会影响

水稻需水量[17 - 18]。 本文采用的研究区多年 Kc平均

值可以在一定程度上减小水稻品种、土壤状况的影

响。 而近些年来新兴的非传统水分管理方法,如干

湿交替灌溉、控制灌溉等,都会有效减小作物需水

量。 气候变化下,全球 CO2平均浓度(物质的量比)
由 1960 年的 317 滋mol / mol 增加到了 400 滋mol / mol,
CO2浓度的升高也会促进气孔关闭,进而引起作物

需水量的减小[40]。 因此,黑龙江省水稻需水量的实

际增加趋势可能缓于本文结果。 在有效降雨量减小

和水稻需水量增加的情况下,大面积推行水稻节水

灌溉技术,优化种植制度与品种布局将会有效减小

水资源压力,有利于水稻生产的稳步发展。

4摇 结论

(1) 1960—2015 年黑龙江省水稻多年生长季

ET0在 514 ~ 741 mm 之间,平均值为 620 mm,自西向

东总体表现为先减小后增大趋势。 气候倾向率为

-18郾 56 ~8郾 15 mm/ (10 a),平均值 -3郾 90 mm/ (10 a),
总体呈下降趋势,西部地区降幅较大。

(2) 1960—2015 年黑龙江省水稻移栽日期在 5
月 8 日—6 月 9 日之间,平均移栽日期为 5 月 21 日。
移栽日期均呈提前的趋势,其气候倾向率平均值为

- 1郾 73 d / (10 a),成熟日期在 8 月 30 日—9 月 22
日之间,平均成熟日期为 9 月 13 日。 气候倾向率平

均值为 0郾 94 d / (10 a),水稻生育期天数在 84 ~137 d 之

间,全区多年平均值为115 d,自北向南总体表现为增加

趋势,其气候倾向率平均值为2郾 68 d / (10 a),总体表现

为增加趋势。
(3) 1960—2015 年黑龙江省水稻需水量在 244 ~

740 mm 之间,多年平均值为 490郾 52 mm,从大到小总

体表现为西部、东部、中部、北部。 气候倾向率平均

值为 6郾 66 mm / (10 a),总体表现为增加趋势,东部

地区增幅较大。 1980—2015 年水稻需水量增加幅

度较大。 有效降雨量为 225 ~ 353 mm,平均值为

297郾 03 mm。 有效降雨量自西向东总体表现为先增

大后减小趋势,气候倾向率平均值 0郾 62 mm/ (10 a),东
部表现为减小趋势,西部表现为增加趋势。 需水量

与有效降雨量耦合度为 0郾 37 ~ 0郾 98,平均值为

0郾 64,自西向东变现为先增加后减小的趋势,北部地

区耦合度较大,西部较低,其气候倾向率平均值为

- 0郾 009 / (10 a),总体表现为减小的趋势,但西部表

现为增加趋势。
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