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陕西省延安市主要作物生育期
降水量和需水量的关系
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摘 要:[目的]研究陕西省延安市主要作物水分供需特征,为该地区作物需水研究和作物种植结构调整

提供参考。[方法]基于延安地区气象站的逐日气象观测资料(2000—2020年),采用FAO-56公式和作物

系数法对该区主要作物(春玉米、春谷子、马铃薯和冬小麦)生育期内需水量、有效降水量和灌溉需水量的

变化特征及作物水分供需进行了研究。[结果]2000—2020年延安地区春玉米生育中期需水量和有效降水

量最大,分别为247.85mm和68.34mm;缺水量以6.61mm/10a的速率增加。马铃薯生育中期需水量和

有效降水量最大,分别为288.83mm和89.53mm;缺水量以5.75mm/10a的速率增加。春谷子在生育

中期需水量和有效降水量最大,分别为248.29mm和71.68mm;缺水量以-7.0mm/10a的速率减少。冬

小麦在快速发育期需水量最大,为192.98mm,有效降水量在生育初期达到峰值,为31.14mm;缺水量以

9.94mm/10a的速率增加。主要作物即使在有效降水达到峰值的情况下,作物生长对水分的需求仍然亏

缺。[结论]应采取减少春玉米种植面积,增加春谷子和马铃薯种植面积等措施改善作物种植结构,或增加

田间集水设施以提高雨水资源利用效率,从而保障延安地区粮食生产的可持续发展。
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RelationshipbetweenPrecipitationandWaterRequirementDuring
GrowthPeriodofMajorCropsinYan’anCity,ShaanxiProvince
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Abstract:[Objective]ThecharacteristicsofwatersupplyanddemandformajorcropsinYan’anCitywere
investigatedtoprovidereferencesforthewaterrequirementsofcropsandthestructureofcropplantinginthe
region.[Methods]BasedondailymeteorologicalobservationdatafrommeteorologicalstationsintheYan’an
City(from2000to2020),theFAO-56formulaandcropcoefficientmethodwereusedtostudythe
characteristicsofwaterrequirements,effectiveprecipitation,andirrigationwaterdemandduringthegrowth
periodofmajorcrops(springmaize,springmillet,potatoes,andwinterwheat)intheregion.[Results]

From2000to2020,springmaizeintheYan’anCityhadthehighestwaterrequirementandeffective
precipitationduringthemid-growingstage,whichwere247.85mmand68.34mm,respectively,witha



waterdeficitincreasingatarateof6.61mmperdecade.Potatoesalsohadthehighestwaterrequirementand
effectiveprecipitationduringthemid-growingstage,whichwere288.83mmand89.53mm,respectively,

withawaterdeficitincreasingatarateof5.75mmperdecade.Meanwhile,springmillethadthehighest
waterrequirementandeffectiveprecipitationduringthemid-growingstage,whichwere248.29mmand
71.68mm,respectively,withawaterdeficitdecreasingatarateof-7.0mmperdecade.Winterwheathad
thehighestwaterrequirementduringtherapiddevelopmentstage,at192.98mm,witheffectiveprecipitation
peakingintheearlygrowthstageat31.14mm;thewaterdeficitincreasedatarateof9.94mmperdecade.
Thisindicatesthatevenwheneffectiveprecipitationreachesitspeak,waterdemandforcropgrowthremains
deficient.[Conclusion]Theplantingareaofspringmaizeshouldbereduced,andthatofspringmilletand
potatoesshouldbeexpanded,toimprovethestructureofcropplanting.Additionally,increasingon-farm
watercollectionmeasurescanenhancetheefficiencyofrainwaterresourceutilization,ensuringsustainable
developmentoffoodproductionintheYan’anCity.
Keywords:ccropwaterrequirement;effectiveprecipitation;irrigationwaterrequirement;Yan’anCityof

ShaanxiProvince

  气候变化对水资源和作物生产的影响是21世纪

中国关注的重大问题[1]。尤其是黄土高原对气候变

化极为敏感,近十几年来该区域平均气温和降水呈上

升趋势[2-3]。由于气温和降水格局的变化,气候变化

必然会改变水文循环过程[4],而环境的变化会影响作

物的生理特性,从而改变作物的需水量,为了保证作

物在最佳水分条件下生长,其水分供需关系必然发生

变化[5-6]。
位于陕北黄土丘陵沟壑区的延安市,北部属于半

干旱南部属于半湿润地区,对气候变化极为敏感,受
气候变化该区年内降水分配极不均衡[2],给当地水资

源利用和农作物产量带来严重影响。延安市作为陕

北粮食作物主产区,生产粮食有玉米、谷子、马铃薯和

小麦等。有部分学者[7-9]对陕北地区玉米需水量、谷
子耗水量和马铃薯需水量进行了研究,为当地提供了

可靠的科学依据,但缺乏对冬小麦作物的需水量研

究。冬小麦作为延安地区夏粮作物,经历了由盛转衰

的历史过程[10]。近年来黄土高原平均气温上升增加

了冬小麦生产区积温,为冬小麦北移提供了物候条

件[11]。虽然已有研究分析了气温和CO2增加对该地

区冬小麦产量有积极作用[12],但有关冬小麦需水量

的研究鲜有报道。此外,对于该地区春玉米、马铃薯、
春谷子和冬小麦这4种作物生育期内水分供需情况

和变化规律等研究还有待深入和探讨。特别是在气

候变化背景下,该地区主要作物不同生育期的有效降

雨量与作物需水量之间的供需关系是怎样的? 作物

种植结构是否需要调整? 基于此,有必要针对其作物

需水量、有效降水量和灌溉需水量等指标进行作物水

分供需分析,以便为该地区作物的水分优化管理、水
资源规划提供可靠的、有针对性的理论基础。

本研究将文献中涉及陕西省延安地区种植结构

较为稳定的粮食作物(春玉米、马铃薯、春谷子、冬小

麦)称主要作物,基于延安地区气象站逐日气象观测

资料(2000—2020年)及相关文献数据,分析主要作

物水分供需,以期为半干旱半湿润区农业用水提供科

学依据。

1 材料方法

1.1 研究区概况

延安市地处黄河中游的黄土高原丘陵沟壑区

(35°21'—37°31'N,107°41'—110°31'E),总 面 积

37037km2,平均海拔为1200m,地势总体呈现西

北高东南低,地貌以高原、丘陵为主。该区域北部为

半干旱,南部为半湿润,季节温差大,夏季温暖湿润,
冬季寒冷干燥。年平均气温9.7℃,年平均降水量

490mm。
截止2020年延安地区耕地面积4158km2,其中

水田比例为0.17%,水浇地占比为1.62%,旱地比例

为98.21%[13],农作物主要有玉米、马铃薯、小麦和谷

子[14],4种作物2020年产共6.18×105t,其比例分别

为78.2%,13.3%,1.5%,7.0%(延 安 统 计 年 鉴,

2021)。土地利用类型主要有耕地、林地、草地、水域、
建筑用地和裸地6种类型(图1)。

1.2 数据来源

本研究采用国家气象科学数据中心(http:∥
data.cma.cn)的逐日气象数据(2000—2020年),数据

包括气温(平均、最高、最低)、风速、日照、相对湿度及

降水量[15],涉及吴旗、延长和洛川3个气象站点。利

用已有文献[14,16-17]获取延安地区玉米、马铃薯、
小麦和谷子的物候期和作物系数(见表1)。
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图1 2020年延安市地形图及土地利用类型分布

Fig.1 TopographicmapandlandusetypedistributionofYan’anCityin2020

表1 延安市4种作物的作物系数、生育期和生长季长度

Table1 Cropcoefficient,growthperiodandlengthofgrowingseasonforfourtypesofcropsinYan’anCity

作 物
初期(Ⅰ)

日 期 生长系数

越冬期(Ⅱ)
日 期 生长系数

快速发育期(Ⅲ)
日 期 生长系数

中期(Ⅳ)
日 期 生长系数

成熟期(Ⅴ)
日 期 生长系数

生长期/
d

春玉米 0501—0531 0.30 — 0601—0710 0.30~1.20 0711—0830 1.20 0831—1020 0.35~1.20 170
马铃薯 0501—0615 0.20 — 0616—0715 0.20~1.15 0716—0923 1.15 0924—1013 0.75~1.15 165
春谷子 0501—0521 0.30 — 0522—0620 0.30~1.00 0621—0815 1.00 0816—0920 0.30~1.00 140
冬小麦 1001—1210 0.70 1211—0228 0.40 0301—0430 0.40~1.60 0501—0520 1.60 0521—0610 0.80~1.6 25

  注:符号“—”表示该作物不具有此生育阶段。下同。

1.3 研究方法

1.3.1 计算方法

(1)作物需水量。作物需水量利用(1)式计算,
借助FAO-56公式(2)计算[15]参照作物需水量:

    ETc=ET0×Kc (1)

 ET0=
408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273V2(Pc-Pd)

Δ+γ(1+0.34V2)
(2)

式中:ETc 为作物需水量(mm);Kc 为作物系数(见
表1);ET0 为潜在蒸散量(mm);Δ为饱和水气压与

温度曲线的斜率(kPa/℃);Rn 为作物冠层表面净辐

射〔MJ/(m2·d)〕;G 为土壤热通量〔MJ/(m2·d)〕;

γ为湿度计常数(kPa/℃);T 为平均气温(℃);Pc,

Pd 分别为饱和、实测水汽压(kPa);V2 为2m高处

的风速(m/s)[9,15]。
(2)有效降水量。有效降水量采取美国农业部

土壤保育局给出的经验公式进行估算[18]:

 Pe=
P×
4.17-0.2×P

4.17
(P<8.34)

4.17+0.1×P (P≥8.34)

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

其中Pe(mm)为有效降水量,P(mm/d)为日降水量。
(3)灌溉需水量。灌溉需水量(缺水量)可由作

物需水量和有效降水计算获得[15,18]:

IR=ETc-Pe (4)
式中:IR(mm)为灌溉需水量;Pe(mm)为同期有效

降水。
(4)作物水分盈亏指数。作物水分盈亏指数

(CWDII)显示了作物在特定时段内水分的累计盈亏

情况[19-20],反映了作物供水和需水之间的关系,并能

有效地指示农田的湿润程度与旱涝状况[20]。CWDI
大于0表示水分盈余,CWDI等于0表示水分平衡,

CWDI小于0,表示水分亏缺。根据水分盈亏指数划

分干旱等级[20](见表2)。

CWDI=
(Pei-ETci)
ETci

(5)

式中:Pei为生育期各阶段有效降雨量;ETci是生育期

各阶段作物需水量。

1.3.2 分析方法

(1)Mann-Kendall(M-K)检验 M-K检验是一

种非参数统计检验方法,对于具有n 个样本的时间序

104第6期       炎艺霖等:陕西省延安市主要作物生育期降水量和需水量的关系



列x,构造一秩序列:

sk=∑
k

i=1
ri  (k=2,3…n) (6)

其中ri=
+1xi>xj

+0xi≤xj
{   (j=1,2…i)

表2 作物生育阶段水分盈亏指数干旱等级

Table2 Droughtgradeofwaterdeficitindexincropgrowthstage

干旱等级 特旱(ED) 重旱(HD) 中旱(MD) 轻旱(MID) 正常(N)

作物水分盈亏指数/% ≤-0.95 (-0.95,-0.85] (-0.85,-0.65] (-0.65,-0.45] (-0.45,0.45]

  在时间序列随机独立的假设下定义统计量:

UFk=
sk-E(sk)

var(sk)
  (k=2,3…n) (7)

式中:UF1=0,E(sk),var(sk)是累计数sk 的均值和

方差,在x1,x2…xn 相互独立,且有相同连续分布

时,可由下式算出:

 
E(sk)=

k(k-1)
4

var(sk)=
k(k-1)(2k+5)

72

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

 (k=2,3…n) (8)

UBk=-UFk(k=n,n-1…1),UB1=0。若UF
曲线大于0,表明数据随时间变化呈增加趋势,小于0
表示减少;超过临界线表明趋势显著;UF与UB曲线

交点在临界值之间时,表示突变开始[19]。本文选定

显著水平为α=0.05,则对应的临界值为±1.96。
(2)线性趋势。采用一元线性回归方程中的斜率

研究作物需水量等数据的变化特征,表达式[15,20]为:

y=kxi+b (9)
式中:y 为作物需水量;k 为回归系数,xi 代表不同

年份(i=1,2…16),b为截距。
(3)耦合度。耦合度是指有效降水量与作物需

水量的比值,表示某一段时间内降水量对作物需水量

的满足程度[20-21]。耦合度的公式为:

λi=
Pei/ETci  (Pei<ETci)

1  (Pei≥ETci){ (10)

式中:λi 为第i生育期的耦合度;Pei为第i生育期的

有效降水量(mm);ETci为第i生育期的作物需水量

(mm)。

2 结果与分析

2.1 潜在蒸散量与有效降水量变化特征

2000—2020年延安市平均潜在蒸散量(图2)呈
逐年增加趋势,变化率1.86mm/a。其多年平均潜在

蒸散量为994.92mm,增幅最大年份出现在值出现在

2003—2005年和2011—2020年。
由图3a可知全生育期有效降水量的排列顺序

为:春玉米(186.05mm)>马铃薯(183.07mm)>春谷

子(159.14mm)>冬小麦(97.99mm)。从不同生育期

来看,春玉米、马铃薯和春谷子的有效降水量峰值均出

现在中期,其值分别为68.34,89.53,71.68mm,冬小麦

的有效降水量峰值出现在初期,其值为31.14mm。

图2 延安市2000—2020年潜在蒸散量年际变化

Fig.2 Interannualvariationofpotentialevapotranspiration
inYan’anCityfrom2000to2020

图3 延安市主要作物生育期平均有效降水量及变化率(2000—2020年)
Fig.3 Averageeffectiveprecipitationanditsrateofchangeduring

growthperiodofmajorcropsinYan’anCity(2000—2020)
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  2000—2020年延安地区全生育期有效降水量变

化趋势显示,春谷子和冬小麦呈增加趋势(图3b),其
增加率分别为4.24和3.88mm/10a;而春玉米和马

铃薯的有效降水量呈减少趋势,减少率分别为-3.0
和-2.97mm/10a。从各生育阶段来看,生育初期和

快速发育期4种作物的有效降水量变化率均为正值,
变化范围分别在1.26~3.0和1.02~2.18mm/10a
之间;越 冬 期 冬 小 麦 有 效 降 水 量 呈 减 少 趋 势,为

-0.77mm/10a;生育中期,有效降水量减少趋势的

作物有马铃薯(-0.47mm/10a)和春谷子(-0.96

mm/10a),而春玉米(0.49mm/10a)和冬小麦(0.56
mm/10a)为增加趋势;成熟期,春谷子的有效降水量

增加趋势最大(2.92mm/10a)是冬小麦增加趋势的

4.87倍,马铃薯的有效降水量减少趋势最大(-7.68
mm/10a)是春玉米的1.22倍。

图4表明春玉米和马铃薯的有效降水量呈减少

趋势,变化率分别为-3.0和-2.97mm/10a,均呈现

出先减后增的交替变化趋势;而春谷子和冬小麦的有

效降水量则呈增加趋势,变化率分别为4.24和3.88
mm/10a。

图4 延安市主要作物有效降水量年际变化趋势(2000—2020年)
Fig.4 InterannualtrendofeffectiveprecipitationformajorcropsinYan’anCity(2000—2020)

2.2 作物需水量与灌溉需水量变化特征

主要作物全生育期的平均需水量(图5a)大小顺序

为:春玉米(618.53mm)>冬小麦(555.02mm)>马铃

薯(463.64mm)>春谷子(440.73mm)。从各生育阶段

来看,春玉米、马铃薯和春谷子在中期需水量最多,分
别为247.85,288.83,248.29mm,冬小麦在快速发育期

水量最多,为192.98mm。此外,整体上(图5b)春玉

米、马铃薯和春谷子的需水量变化率相对冬小麦(13.82
mm/10a)较小,且春谷子为负值(-2.76mm/10a)。
在生育初期,春玉米、马铃薯和春谷子的需水量变化率

均不足0.10mm/10a,而冬小麦高达3.44mm/10a,与
越冬期冬小麦需水量变化率(3.34mm/10a)相近;快
速发育期冬小麦的需水量变化率达到最高(6.32
mm/10a),而春玉米、马铃薯和春谷子均为负值,即

该时期作物需水量呈减少趋势,其中马铃薯变化最大

(-4.35mm/10a);发育中期春谷子的需水量变化率

呈减少趋势(-2.22mm/10a),是冬小麦需水量变化

率的6.73倍;成熟期4种作物的需水量变化率均是正

值,春玉米高达4.51mm/10a,是马铃薯的1.45倍,春
谷子的37.58倍,冬小麦的4.30倍。就主要作物需水

量变化率而言,春谷子在逐年减少,而春玉米、马铃薯

和冬小麦均在逐年增加,且冬小麦增加幅度最大。
图6显示冬小麦、春玉米和马铃薯呈增加趋势,

变化率分别为13.82,3.61和2.78mm/10a。其中,
冬小麦突变年份有4个,马铃薯和春玉米突变年份有

5个,增加趋势不稳定。春谷子需水量呈逐年减少趋

势(-2.76mm/10a),且在2001年出现1个突变点,
减少趋势稳定。
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图5 延安市作物生育期平均需水量及变化率(2000—2020年)

Fig.5 AveragewaterrequirementanditschangerateofduringgrowthperiodofcropsinYan’anCity(2000—2020)

图6 延安市作物需水量年际变化趋势(2000—2020年)

Fig.6 InterannualtrendofcropwaterrequirementchangeinYan’anCity(2000—2020)

  分析主要作物在不同生育阶段的多年平均灌溉

需水量(图7a)可知,全生育期马铃薯灌溉需水量最

小,为280.57mm,春谷子与之接近,为281.59mm,
其次是春玉米(432.47mm)和冬小麦(457.03mm)。
马铃薯和春谷子在中期的灌溉需水量最大,分别为

199.29和176.61mm;而春玉米和冬小麦在快速发育

期、中期和成熟期这3个时期的灌溉需水量均分别在

98.88和103.58mm以上。此外,由图7b可知,春玉

米和马铃薯在成熟期灌溉需水量增长最快,均为

10.76mm/10a,冬小麦在快速发育期增长最快,为

4.39mm/10a;而春谷子在各生育阶段灌溉需水量均

为减少趋势,变化率小于零。
由图8可以看出,冬小麦、春玉米和马铃薯的灌

溉需水量呈逐年增加趋势,变化率分别为9.94,6.61
和5.75mm/10a。冬小麦和春玉米突变年份有4个,
马铃薯突变年份有5个,均呈现减增交替的增加

趋势。春谷子灌溉需水量呈逐年减少趋势,变化率为

-7.0mm/10a,突变年份有2个,呈现增减交替的下

降趋势。

2.3 耦合度与作物水分盈亏分析

通过表3可以看出,延安地区马铃薯全生育期有

效降水与作物需水耦合度最高(0.40),其次是春谷子
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(0.36)和春玉米(0.30),冬小麦最低,为0.18。从各生

育阶段来看,马铃薯的耦合度在生育初期、快速发育

期和生育中期是4种作物中最高的,其耦合度值分别

为0.77,0.42,0.31。春玉米和春谷子在生育初期、快
速发育期和生育中期相近,而在成熟期春谷子的耦合

度是春玉米的2.29倍。

图7 延安市作物生育阶段平均灌溉水量及其变化率(2000—2020年)

Fig.7 AverageirrigationwatervolumeanditschangerateduringcropgrowthstagesinYan’anCity(2000—2020)

图8 延安市作物灌溉需水量年际变化趋势(2000—2020年)

Fig.8 InterannualtrendofirrigationwaterrequirementchangeforcropsinYan’anCity(2000—2020)

表3 2000—2020年延安市主要作物生育期内耦合度

Table3 Couplingdegreeofmajorcrops’growthstagesinYan’anCityfrom2000to2020

主要作物
耦合度λi

生育初期 越冬期 快速发育期 生育中期 成熟期 全生育期

春玉米 0.55 — 0.31 0.28 0.28 0.30
马铃薯 0.77 — 0.42 0.31 0.52 0.40
春谷子 0.59 — 0.27 0.29 0.64 0.36
冬小麦 0.46 0.39 0.12 0.12 0.13 0.18

504第6期       炎艺霖等:陕西省延安市主要作物生育期降水量和需水量的关系



  由表4可以看出,延安地区主要作物全生育期水

分盈亏指数。由大到小依次为马铃薯(-0.60)、春谷

子(-0.64)、春玉米(-0.70)和冬小麦(-0.81)。其

中冬小麦干旱等级属于重旱,春玉米属于中旱,马铃

薯和春谷子属于轻旱。从不同作物生育阶段来看,马
铃薯在生育初期、快速发育期和生育中期具有更轻的

干旱等级,其次是春谷子和春玉米,而冬小麦的干旱

等级更严重,与其对应的盈亏指数也更小。

表4 2000—2020年延安市主要作物生育期内水分盈亏指数

Table4 CropwaterdeficitindexduringgrowthstagesofmajorcropsinYan’anCityfrom2000to2020

主要作物
水分盈亏指数/干旱等级

生育初期 越冬期 快速发育期 生育中期 成熟期 全生育期

春玉米 -0.45/MID — -0.69/MD -0.60/MID -0.57/MID -0.70/MD
马铃薯 -0.18/N — -0.58/MID -0.53/MID -0.69/MD -0.60/MID
春谷子 -0.38/N — -0.73/MD -0.58/MID -0.73/MD -0.64/MID
冬小麦 -0.54/MID -0.61/MD -0.88/HD -0.86/HD -0.84/MD -0.81/HD

  注:ED表示特旱;HD表示重旱;MD表示中旱;MID表示轻旱;N表示正常。

3 讨 论

3.1 作物有效降水量与需水量及耦合度

在全球气候变化的影响下,中国潜在蒸散量逐年

增减[15,17,19-20,22]。本研究发现,延安地区潜在蒸散量

呈逐年增加趋势,这可能受全球气候变化影响[2-3]。
另一方面,水分是限制该区旱作农业发展的突出因

素,但在该区有效降水量时空分布不均[23],由于作物

生育 期 不 同 作 物 有 效 降 水 量 变 化 趋 势 也 不 相

同[15,19-20],本研究中春谷子和冬小麦的有效降水量为

增加趋势,分别为4.24和3.88mm/10a,春玉米和马铃

薯为减少趋势(图3b),分别为-3.0和-2.97mm/10a。
且有效降水量并不能满足作物对水分的需求,在作物

生育期内,春玉米、马铃薯和春谷子的有效降水量峰

值出现在生育中期(7—8月),分别为68.34,89.53,

71.68mm,而这3种作物需水量峰值同样出现在生育

中期,分别为247.85,288.83,248.29mm,但依旧缺

水,且该时段降水对作物需水量满足度较低(表3),其
耦合度分别为0.28,0.31,0.29。冬小麦有效降水量峰

值出现在生育初期(10月),为31.14mm;而其作物需

水量峰值出现在快速发育期(3—4月),为192.98mm,
此时该时段的冬小麦作物需水与降水耦合度最低,为

0.12,表示该时段内降水量对作物需水量的满足程度

最小。
本研究还发现春谷子是该区需水量最低的粮食

作物,且有研究表明该作物具备抗旱和耐贫瘠的特

性,是应对未来水资源短缺,建设可持续生态农业的

首选战略储备作物[24]。该作物生育期需水量和有效

降水量耦合度虽高于春玉米但略低于马铃薯,可以通

过集雨补灌技术弥补这一情况,同时减少高耗水作

物,适当扩大谷子种植面积,以优化当地粮食产业结

构[25]。此外,北方冬小麦区,主要分布在秦岭以北、长
城以南地区,耕作制度以一年两熟为主,但在该区作

物种植以一年一熟为主,且随着近年来冬季变暖,冬
小麦种植区积温上升[11]。从理论上,该区可以实现冬

小麦和春谷子的一年两熟耕作制度。虽然现实情况

存在一定难度和挑战,但从国家战略粮食安全角度出

发,可以在有条件的地块,如水浇地积极探索一年两

熟的耕作制度,充分发挥该区土地生产力,实现更加

高效和可持续的农业发展模式。

3.2 作物缺水量与水分盈亏

作物缺水量是作物需水量与有效降雨量的差值,
水分盈亏可以表征作物的旱涝情况[21]。本研究发现

春玉米与马铃薯和春谷子具有相似生长期,但是全生

育期 缺 水 量 高 达 432.47 mm,水 分 盈 亏 指 数 为

-70%,中度受旱,这是由于春玉米需水量也较高的原

因;此外,冬小麦虽全生育期缺水量最多(457.03mm),
水分盈亏指数为-81%,严重受旱,但该作物有效降

水量最少(97.99mm),且需水量较多造成。如何解

决作物缺水问题,科学高效地利用旱作农业区降水是

关键[22]。近年来,该区受气候变化影响极端事件频

发[26-27],极端干旱和极端降水对该区生态环境和作物

生产带来巨大威胁。如在1951—2012年发生的极端

干旱事件与2013,2020,2022年极端降水事件影响

下[26-27],导致该区土壤水分亏缺、水质恶化、作物歉

收、蝗灾严重等后果,直接造成粮食减产,给当地经济

带来创伤。有学者提出通过发展集雨补灌技术,来实

现对天然降水在时空上的调配,以此来满足作物生育

期内对水分的需求[22]。该技术的发展不仅可以提高

水分利用效率,增加作物产量[25],还能提升土壤水分,
改善土壤肥力、微生物及土壤理化性状[28]。因此,对
于春玉米、马铃薯和春谷子这些生育期与降水期较为
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吻合的作物可以大力发展相关技术,以满足作物在生

育中期的大量需水[9]。同时,通过对天然降水的集

蓄,也可以对冬小麦实现补灌,以此来解决作物需水

和降水供需错位的问题,提高半干旱半湿润区水资源

利用效率[20]。

4 结 论

(1)春玉米生长季有效降水量呈减少趋势,全生

育期需水量大,降水与需水耦合度低,受旱较重,适应

性差;春谷子与之相反。
(2)马铃薯生长季有效降水量呈减少趋势,全生

育期需水量较小,降水与需水耦合度高,受旱较轻,适
应性好;冬小麦与之相反。

(3)不考虑灌溉条件下,该区可减少春玉米种

植,扩大马铃薯和春谷子的种植以改善作物种植

结构。
(4)各生育阶段主要作物生长对水分的需求巨

大,水分供需错位,有效降雨水分配不均,且达峰值时

也不能满足作物生长对水分的需求。
因此需要在延安地区适当合理地布设农田集水

设施或调节种植结构,以保障延安地区粮食产量和农

业可持续发展。

致谢:感谢西北农林科技大学水土保持研究所焦

菊英、史尚渝老师提供的专业性指导。也对本研究团

队的才璐、刘元昊、郭鹏、刘星廷、赵体侠对论文的修

改帮助,表示感谢!

参考文献(References)
[1] PiaoShilong,CiaisP,HuangYao,etal.Theimpactsof

climatechangeon waterresourcesandagriculturein

China[J].Nature,2010,467(7311):43-51.
[2] 刘荔昀,鲁瑞洁,丁之勇,等.黄土高原气候变化特征及原

因分析[J].地球环境学报,2021,12(6):615-631.

LiuLiyun,LuRuijie,DingZhiyong,etal.Analysisof

climatechangecharacteristicsandcirculationfactorsin

theLoessPlateau[J].JournalofEarthEnvironment,

2021,12(6):615-631.
[3] XuXiaoming,HuangTao.Spatiotemporaltrendsand

variationofprecipitationoverChina’sLoessPlateau

across1957—2018[J].Atmosphere,2023,14(2):323.
[4] ZhangQiang,PengJuntai,SinghVP,etal.Spatio-

temporalvariationsofprecipitationinaridandsemiarid

regionsofChina:TheYellowRiverbasinasacasestudy
[J].GlobalandPlanetaryChange,2014,114:38-49.

[5] ChenXiaoping,QiZhiming,GuiDongwei,etal.Simu-

latingimpactsofclimatechangeoncottonyieldand

waterrequirementusing RZWQM2 [J].Agricultural
WaterManagement,2019,222:231-241.

[6] RajagopalanK,ChinnayakanahalliKJ,StockleCO,et

al.Impactsofnear-term climatechangeonirrigation
demandsandcropyieldsintheColumbiaRiverbasin
[J].WaterResourcesResearch,2018,54(3):2152-2182.

[7] 王文娥,马孝义,李坤,等.陕北、渭北玉米降水—产量关

系与最佳补充灌溉时期初步研究[J].灌溉排水,2001,20
(3):45-48.

Wang Wene,Ma Xiaoyi,LiKun,etal.Relations

betweencornyieldandrainfallandoptimalirrigation

dateinNorthShaanxiandWeibeiPlateau[J].Irrigation

andDrainage,2001,20(3):45-48.
[8] 王幼奇,樊军,邵明安.陕北黄土高原雨养区谷子棵间蒸

发与田间蒸散规律[J].农业工程学报,2010,26(1):6-10.

WangYouqi,FanJun,Shao Ming’an.Rulesofsoil

evaporation and milletevapotranspirationinrain-fed

regionofLoessPlateauinNorthernShaanxi[J].Transac-

tionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,

2010,26(1):6-10.
[9] 陆静,朱文哲,高志永.陕北黄土丘陵区主要作物需水与

降水耦合分析[J].节水灌溉,2019(12):72-76.

LuJing,ZhuWenzhe,GaoZhiyong.Analysisofcoupling
degreebetweenwaterdemandofmaincropsandrainfallin

loesshillyregionofNorthernShaanxi[J].WaterSaving
Irrigation,2019(12):72-76.

[10] 杨慧.陕西省粮食产量及其影响因素分析[D].陕西 西

安:长安大学,2021.

YangHui.Analysisofgrainyieldanditsinfluencing
factorsinShaanxiProvince [D].Xi’an,Shaanxi:

Chang’anUniversity,2021.
[11] 周英霞,王全九,何斌,等.气温和CO2浓度变化对陕北

地区冬小麦产量影响的模拟分析[J].水土保持学报,

2017,31(5):292-297.

ZhouYingxia,WangQuanjiu,HeBin,etal.Effectsof

temperatureand CO2 concentrationontheyieldof

winterwheatinNorthernShaanxi[J].JournalofSoil

andWaterConservation,2017,31(5):292-297.
[12] 周英霞,王全九,张继红,等.基于 AquaCrop模型的气

候变化对陕西省冬小麦产量影响模拟分析[J].水土保

持研究,2018,25(6):357-364.

ZhouYingxia,Wang Quanjiu,ZhangJihong,etal.

Simulationanalysisoftheimpactofclimatechangeon

theyieldofwinterwheatinShaanxiProvincebasedon

theAquaCropmodel[J].ResearchofSoilandWater

Conservation,2018,25(6):357-364.
[13] 台灵啸.延安市耕地时空变化及其驱动力分析[D].陕西

西安:长安大学,2023.

704第6期       炎艺霖等:陕西省延安市主要作物生育期降水量和需水量的关系



TaiLingxiao.Analysisofthespatiotemporalchangesof

cultivatedlandandtheirdrivingforcesinYan’anCity
[D].Xi’an,Shaanxi:Chang’anUniversity,2023.

[14] 徐学选,高鹏,蒋定生.延安降水对农作物生长适宜性的

模糊分析[J].水土保持研究,2000,7(2):73-76.

XuXuexuan,GaoPeng,JiangDingsheng.Fuzzyanalysis

onthesuitabilityofprecipitationtotheagro-cropsgrowing
inYan’anCity[J].ResearchofSoilandWaterConser-

vation,2000,7(2):73-76.
[15] 张旭辉,玉素甫江·如素力,仇忠丽,等.新疆焉耆盆地

主要作物需水量特征及影响因素分析[J].土壤通报,

2024,55(1):57-67.

ZhangXuhui,YusufujiangRusuli,QiuZhongli,etal.

Waterrequirementsandinfluencingfactorsof main

cropsinYanqiBasin,Xinjiang,China [J].Chinese

JournalofSoilScience,2024,55(1):57-67.
[16] 王金平.黄土高原典型农作物耗水规律与水分生产率研

究[D].甘肃,兰州:兰州大学,2018.

WangJinping.Studyonthewaterconsumptioncharac-

teristicsandwaterproductivityoftypicalcropsinthe

LoessPlateau[D].Lanzhou,Gansu:LanzhouUniversity,

2018.
[17] LiuYanqi,LinYifan,HuoZailin,etal.Spatio-temporal

variationofirrigationwaterrequirementsforwheatand

maizeintheYellowRiverbasin,China,1974—2017[J].

AgriculturalWaterManagement,2022,262:107451.
[18] DöllP,SiebertS.Globalmodelingofirrigationwater

requirements[J].WaterResourcesResearch,2002,38
(4):e2001wr000355.

[19] 曹永强,朱明明,李维佳.河北省典型区主要作物有效降

雨量和需水量特征[J].生态学报,2018,38(2):560-570.

CaoYongqiang,Zhu Mingming,LiWeijia.Effective

precipitationandwaterrequirementsofcropsinHebei

Provinceover60years [J].ActaEcologicaSinica,

2018,38(2):560-570.
[20] 张燕,廖允成,强生才,等.宁夏地区春玉米灌溉需水量

特征研究[J].西北农林科技大学学报(自然科学版),

2024,52(5):21-32.

ZhangYan,LiaoYuncheng,QiangShengcai,etal.

Characteristicsofirrigationrequirementofspringmaize

inNingxia[J].JournalofNorthwestA&FUniversity
(NaturalScienceEdition),2024,52(5):21-32.

[21] 张秋平,杨晓光,薛昌颖,等.北京地区旱稻作物需水与

降水的耦 合 分 析[J].农 业 工 程 学 报,2007,23(10):

51-56.

ZhangQiuping,YangXiaoguang,XueChangying,et

al.Analysisofcouplingdegreebetweencropwaterre-

quirementofaerobicriceandrainfallinBeijingareas

[J].TransactionsoftheChineseSocietyofAgricultural

Engineering,2007,23(10):51-56.
[22] 陆静,汪星,孙波,等.陕北黄土丘陵区主要作物需水量

变化趋势及其应对策略[J].水土保持研究,2024,31
(5):64-72.

LuJing,WangXing,SunBo,etal.Researchonthe

trendandresponsestrategiesofwaterrequirementof

maincropsintheloesshillyregionofnorthernShaanxi

Province[J].ResearchofSoilandWaterConservation,

2024,31(5):64-72.
[23] QuLulu,LiYurui,ChenZongfeng,etal.Exploring

thespatiotemporalvariationcharacteristicsandinfluen-

cingfactorsofgullyagriculturalproductiontransforma-

tionintheChineseLoessPlateau:Acasestudyofloess

hillyandgullyregioninYan’anCity[J].LandUse

Policy,2022,123:106369.
[24] 李顺国,刘斐,刘猛,等.我国谷子产业现状、发展趋势及

对策建议[J].农业现代化研究,2014,35(5):531-535.

LiShunguo,LiuFei,LiuMeng,etal.Thecurrentin-

dustrysituation,developmenttrend,andsuggestions

forthefutureoffoxtailmilletinChina[J].Researchof

AgriculturalModernization,2014,35(5):531-535.
[25] 王小林,纪晓玲,张静,等.密度和集雨补灌对黄土旱区

谷子产量及水分利用效率的影响[J].陕西农业科学,

2019,65(3):10-16.

WangXiaolin,JiXiaoling,ZhangJing,etal.Effectsof

densityandsupplementalirrigationbyrainwatercollection

onfoxtailmilletyieldandwaterutilizationefficiencyin

dryandareaofLoessPlateau[J].ShaanxiJournalof

AgriculturalSciences,2019,65(3):10-16.
[26] JiangRengui,XieJiancang,HeHailong,etal.Useoffour

droughtindicesforevaluatingdroughtcharacteristics

underclimatechangeinShaanxi,China:1951—2012
[J].NaturalHazards,2015,75(3):2885-2903.

[27] 杨波,焦菊英,马晓武,等.2022年黄土高原典型暴雨侵

蚀及洪水灾害调查分析[J].水土保持通报,2022,42
(6):1-13.

YangBo,JiaoJuying,MaXiaowu,etal.Investigation

andanalysisoftypicalrainstorm erosionandflood

disasteronLoessPlateauin2022[J].BulletinofSoil

andWaterConservation,2022,42(6):1-13.
[28] 周子军,郭松,陈琨,等.长期秸秆覆盖对免耕稻—麦产

量、土壤氮组分及微生物群落的影响[J].土壤学报,

2022,59(4):1148-1159.

ZhouZijun,GuoSong,ChenKun,etal.Long-term

strawmulchingaffectsriceandwheatyields,soilnitrogen

fractions,andmicrobialcommunityunderano-tillsystem
[J].ActaPedologicaSinica,2022,59(4):1148-1159.

804                   水土保持通报                     第44卷


