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１９７１—２０１０ 年气候变化对河南省
主要作物需水量的影响
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摘要
以小麦、玉米、棉花、花生等主要农

作物为研究对象，选取河南省 １２ 个气象
站点 １９７１—２０１０ 年的气象资料，采用联
合国粮农组织 （ ＦＡＯ） 推荐 的 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算参考作物生育期内需
水量，分析其生育期需水量变化规律． 结
果表明：河南省多个地区需水量的年内
分布，都在 ６ 月达到全年的最高值，在 １１
或 １２ 月降至全年的最低值；需水量最大
的是棉花，其次是小麦、花生和玉米；近
４０ 年，棉花、小麦、花生和玉米的需水量
都表现为减少趋势． 通过分析各气象因
子与需水量的相关性发现：平均风速与
作物需水量显著正相关，由于平均风速
大幅下降，从而在很大程度上抵消了因
其他气象因子变化引起的需水量增加趋
势，造成主要作物生育期需水量的减少．
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０　 引言

　 　 ＩＰＣＣ 指 出， １９０６—２００５ 年 全 球 地 表 气 温 上 升 了 （ ０􀆰 ７４ ±
０􀆰 １８）℃ ［１］，气候变暖成为关系人类未来生存和发展的重大环境问

题，受到各国政府及国际学术界的广泛关注［２］ ． 气候变化对自然生态

系统和人类生存环境产生显著影响，并将对社会经济的发展产生重

大影响，其中对农业、生态系统和水资源等的影响将是直接而深远

的［３］ ． 我国是受气候变化影响较严重的国家之一，气候变化在一定程

度上改变了我国气候的时空格局，导致农业气候资源时空格局的显

著变化［４］ ．
水资源是限制农业发展的重要因素之一，水资源在时空上的重

新分布以及在数量上的改变都直接影响农业生产和粮食安全． 目前，
水资源作为受气候变化影响的敏感领域，已成为应对气候变化的研

究热点之一［５］ ． 作物需水量是农业用水的主体，也是国民经济消耗水

分的重要组成部分． 农作物需水量研究对水的生产力和水灌溉意义

重大，加强农作物需水量研究亦是农业可持续发展迫在眉睫的任

务［６］ ． 气温、日照时数、风速、降水等因素的持续变化都可能会改变水

文要素，进而影响作物需水量．
河南省是我国重要的粮棉主产区，小麦、玉米等主要农作物产量

均居全国前列，是重要的优质农产品生产基地［７］ ． 河南省位于亚热带

向暖温带过渡区，气候资源丰富多样，气候变化特征也比较明显［８⁃９］ ．
本文运用 １９７１—２０１０ 年河南省气象资料，分析气候要素的变化趋势，
定量研究气候因素对作物需水量的影响规律，对于合理进行水资源

规划和制定科学合理的水资源管理方案具有一定的理论意义和使用

价值．

１　 资料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

河南位于中国中东部、黄河中下游，１１０°２１′ ～ １１６°３９′Ｅ，３１°２３′ ～
３６°２２′Ｎ 之间． 全省总面积 １􀆰 ６７ ×１０５ ｋｍ２，耕地面积达 ７􀆰 ９３ × １０４ ｋｍ２ ．
全省由南向北年平均气温为 １５􀆰 ７ ～ １２􀆰 １ ℃，年均降水量 １ ３８０􀆰 ６ ～
５３２􀆰 ５ ｍｍ，年均日照 １ ８４８􀆰 ０ ～ ２ ４８８􀆰 ７ ｈ，全年无霜期 １８９ ～ ２４０ ｄ，适



　 　 　 　宜多种农作物生长． 近 ５０ 年来，河南干旱面积增加，
洪涝面积减少，尤其是 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来，干
旱化程度加重，农业干旱灾害发生的频次和强度呈

明显的增强趋势．

１􀆰 ２　 资料来源

选取全省 １２ 个气象台站 １９７１—２０１０ 年的地面气

象观测资料，要素包括：日平均气温、日最高气温、日
最低气温、日平均风速、日相对湿度、日照时数． 结合

各台站的海拔高度、纬度等数据，计算了冬小麦、夏玉

米、棉花和花生等主要作物需水量． 地面气象观测资

料来源于国家气候中心，１２ 个站点基本信息见表 １．

表 １　 １２ 个气象台站点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站 经度 ／ Ｅ 纬度 ／ Ｎ 海拔 ／ ｍ 均温 ／ ℃

安阳 １１１°２４′ ３６°０３′ ６２􀆰 ９ １２􀆰 ９７

新乡 １１３°５３′ ３５°１９′ ７３􀆰 ２ １３􀆰 ２７

卢氏 １１１°０２′ ３４°０３′ ５６８􀆰 ８ １１􀆰 ８６

南阳 １１２°３５′ ３４°０２′ １２９􀆰 ２ １４􀆰 ８９

商丘 １１５°４０′ ３４°２７′ ４４􀆰 ２ １３􀆰 ８３

郑州 １１３°３９′ ３４°４３′ １１０􀆰 ４ １３􀆰 ７４

开封 １１４°１８′ ３４°４７′ ７３􀆰 ７ １３􀆰 ４６

许昌 １１３°５２′ ３４°０２′ ６６􀆰 ８ １３􀆰 ７７

孟津 １１２°２６′ ３４°４９′ ３５２􀆰 ６ １４􀆰 ７４

西华 １１４°３１′ ３３°４７′ ３３􀆰 ３ １３􀆰 ５７

宝丰 １１３°０３′ ３３°５３′ １３６􀆰 ４ １４􀆰 ０６

驻马店 １１４°０１′ ３３°００′ ８２􀆰 ７ １４􀆰 ６７

１􀆰 ３　 作物需水量计算

使用作物系数法计算作物在某一时段的需水

量［１０］，计算公式［１１］为

Ｅ ｔｃ ＝ Ｋｃ × Ｅ ｔ０， （１）
式（１）中：Ｅ ｔｃ 为计算时段内的作物需水量，单位为

ｍｍ；Ｅ ｔ０为相应时段的参考作物蒸散量，单位为 ｍｍ．
河南省全年种植的主要作物以小麦、玉米、棉花和花

生为主，Ｋｃ 为相应时段小麦、玉米、棉花和花生的作

物系数． 本文计算中取的 Ｋ 值见表 ２（Ｋｃ１、Ｋｃ２、Ｋｃ３分

别是作物幼苗、开花、成熟期作物系数）．

表 ２　 不同生育期作物系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

作物 Ｋｃ１ Ｋｃ２ Ｋｃ３

小麦 ０􀆰 ７０ １􀆰 １５ ０􀆰 ４０

玉米 ０􀆰 ４０ １􀆰 １５ １􀆰 ０５

花生 ０􀆰 ４０ １􀆰 １５ ０􀆰 ６０

棉花 ０􀆰 ３５ １􀆰 １５ ０􀆰 ７０

　 　 彭曼⁃蒙蒂斯（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）法是联合国粮

农组织（ＦＡＯ）推荐使用计算参考作物蒸散量的方

法［１２］，ＦＡＯ 标准化的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［１３⁃１５］为

Ｅｔ０ ＝
０􀆰 ４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ） ＋ ｒ ９００

Ｔ ＋ ２７３Ｕ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ ｒ（１ ＋ ０􀆰 ３４Ｕ２）
， （２）

式（２）中：Ｅｔ０为参考作物蒸散量，单位为 ｍｍ·ｄ －１；Δ
为饱和水汽压与空气温度关系曲线的斜率，单位为

ｋＰａ·℃ －１；Ｒｎ 为灌层表面净辐射，单位为 ＭＪ·ｍ －２·
ｄ －１；Ｇ 为土壤热通量，单位为 ＭＪ·ｍ － ２·ｄ － １；ｒ 为干

湿表常数，单位为 ｋＰａ·℃ － １；Ｔ 表示 ２ ｍ 高处日平

均气温，单位为℃；Ｕ２ 表示地面以上 ２ ｍ 高处的风

速，单位为 ｍ·ｓ － １；ｅｓ 为饱和水汽压，单位为 ｋＰａ；ｅａ
为实际水汽压，单位为 ｋＰａ．

式（２）中参量的求取需要以下资料或数据：最高

气温、最低气温、平均气温、风速、饱和水汽压、实际

水汽压、相对湿度、海拔高度、地表辐射、星际辐射、
日照时数、纬度、净短波辐射、净长波辐射等，具体计

算公式见表 ３． 通过河南省 １２ 个站点 １９７１—２０１０ 年

的上述资料，计算得到 Ｅ ｔ０ 以及主要作物（小麦、玉
米、棉花、花生）全生育期内的需水量．

１􀆰 ４　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对不同作物需水量进行计算分

析，并运用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ． Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）对
不同作物需水量与各气象因子进行相关性分析．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 气象因子变化特征

对河南省 １２ 个站点近 ４０ 年主要作物生育期内

各气象因子的变化趋势进行计算分析，生育期内河南

省平均气温、最高气温和最低气温表现为升高趋势，
每 １０ 年变化范围分别为 － ４􀆰 ０４ ～ ２８􀆰 ９４ ℃、３􀆰 ０５ ～
３４􀆰 ８８ ℃和 － ７􀆰 ５６ ～ ２４􀆰 ２９ ℃，平均变化水平分别为

０􀆰 １４ 、０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ２５ ℃；日照时数、相对湿度和风速

表现为降低趋势，每 １０ 年变化范围分别为 １􀆰 ３２ ～
８􀆰 ３７ ｈ、４５􀆰 １４％ ～ ８６􀆰 ４１％ 和 ０􀆰 ７４ ～ ３􀆰 ４８ ｍ ／ ｓ，平均

变化水平分别减少 １􀆰 ２８ ｈ、２􀆰 １４％和 ０􀆰 １０ ｍ ／ ｓ．

２􀆰 ２　 作物需水量变化趋势

２􀆰 ２􀆰 １　 参考作物蒸散量 Ｅ ｔ０的时空特征

图 １ 和图 ２ 分别表示 １９７１—２０１０ 年，河南全省月

均 Ｅｔ０值和河南省 １２ 个气象站点的月均 Ｅｔ０曲线分布．
由图 １ 可见河南省的月均参考作物蒸散量呈抛物线型，
在 ６ 月达到全年的最高值，在 １１ 月降至全年的最低值．

６１５
周迎平，等． １９７１—２０１０ 年气候变化对河南省主要作物需水量的影响．

ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７１ － ２０１０．



表 ３　 参考作物蒸散量相关参数的计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

参数计算 单位　 　 　 　
Δ ＝ ２ ５０４ ｅｘｐ［１７􀆰 ２７Ｔ ／ （Ｔ ＋ ２３７． ３）］ ／ （Ｔ ＋ ２３７． ３） ２ ｋＰａ·℃ － １

γ ＝ ０􀆰 ００１ ６３Ｐ ／ λ，其中 λ ＝ ２． ４５， ｋＰａ·℃ － １

Ｐ ＝ １０１􀆰 ３［（２９３ － ０􀆰 ００６ ５Ｈ） ／ ２９３］ ５． ６２ ｋＰａ
ｅｓ ＝ ［ｅ０（Ｔｍａｘ） ＋ ｅ０（Ｔｍｉｎ）］ ／ ２ ｋＰａ
ｅ０（Ｔ） ＝ ０． ６１１ｅｘｐ［１７． ２７ Ｔ ／ （Ｔ ＋ ２３７． ３）］ ｋＰａ
Ｇ ＝ ０􀆰 ０７（Ｔｉ＋１ － Ｔｉ－１） ＭＪ·ｍ － ２·ｄ － １

Ｒｎ ＝ Ｒｎｓ － Ｒｎｌ ＭＪ·ｍ － ２·ｄ － １

Ｒｎｌ ＝ ２􀆰 ４５ × １０ －９［１􀆰 ３５（０􀆰 ２５ ＋ ０􀆰 ５ｎ ／ Ｎ） ／ （０􀆰 ７５ ＋ ２ × １０ －５Ｈ） － ０􀆰 ３５］［０􀆰 ３４ － ０􀆰 １（ｅａ） １ ／ ２］（Ｔ４
ｋｘ ＋ Ｔ４

ｋｎ）， ＭＪ·ｍ － ２·ｄ － １

Ｒｎｓ ＝ ０􀆰 ７７Ｒａ（０􀆰 ２５ ＋ ０􀆰 ５ｎ ／ Ｎ） ＭＪ·ｍ － ２·ｄ － １

Ｒａ ＝ ３７􀆰 ６ｄｒ（ωｓ ｓｉｎ ϕｓｉｎ δ ＋ ｃｏｎ ϕｃｏｓ δｓｉｎ ωｓ） ＭＪ·ｍ － ２·ｄ － １

ｄｒ ＝ １ ＋ ０． ０３３ｃｏｓ（０． ０１７２Ｊ）
δ ＝ ０􀆰 ４０９ｓｉｎ（０􀆰 ０１７２Ｊ － １􀆰 ３９） ｒａｄ
ωｓ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ － ｔａｎ ϕｔａｎ δ） ｒａｄ
Ｕ２ ＝ ４􀆰 ８７Ｕｚ ／ ｌｎ（６７􀆰 ８ｚ － ５􀆰 ４２） ｍ·ｓ － １

注：ｄｒ—日地相对距离；ｅａ—实际水汽压；ｅｓ—饱和水汽压；Ｇ—土壤热通量；Ｈ—海拔高度；Ｊ—在年内的天数；ｎ ／ Ｎ—日照百分率；Ｐ—海拔高度 Ｈ
处的气压；Ｒａ—大气上界辐射；Ｒｎ—灌层表面净辐射；Ｒｎｌ—净长波辐射；Ｒｎｓ—净短波辐射；Ｔ—平均气温；Ｔｋｎ—最低绝对气温；Ｔｋｘ—最高绝对气
温；Ｔｍａｘ—最高气温；Ｔｍｉｎ—最低气温；Ｕ２—２ ｍ 高处的风速；Ｕｚ—测量点平均风速；ωｓ—日落时角；ｚ—风速测量高度；Δ—饱和水汽压与温度关
系曲线的斜率；γ—干湿表常数；δ—太阳赤纬；ϕ—纬度．

图 １　 １９７１—２０１０ 年河南省参考作物蒸散量变化趋势

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１０

　 　 由图 ２ 可见各站点的月均参考作物蒸散量均呈

抛物线型，其走势大致相同，但是地区间差异较大．
各地参考作物蒸散量都在 ６ 月达到全年的最高值，
在 １１ 或 １２ 月降至全年的最低值． １—６ 月 Ｅ ｔ０持续上

升，其中 ３—５ 月上升速度最快，而 ６—１１ 月 Ｅ ｔ０持续

下降，其中 ６—８ 月的下降速度最快． 在近 ４０ 年里，
月均 Ｅ ｔ０最大值为 ３􀆰 ４６，出现在商丘 ６ 月，月均 Ｅ ｔ０最

小值为 ０􀆰 ３６，出现在卢氏 １１ 月．

图 ２　 １９７１—２０１０ 年 １２ 个站点月均参考作物蒸散量变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ １２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１０

２􀆰 ２􀆰 ２　 主要作物需水量

表 ４ 为主要作物种植区各站点近 ４０ 年的需水

量变化趋势． 结果表明：从 １９７１—２０１０ 年，冬小麦需

水量除安阳、许昌、孟津 ３ 个站点为增加趋势外，其

７１５
学报：自然科学版，２０１３，５（６）：５１５⁃５２１
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余 ９ 个站点均呈不同程度的下降趋势，且每 １０ 年平

均下降水平最大的站点是西华，下降 ２３􀆰 ６２１ ｍｍ． 玉
米和棉花需水量除许昌站为增加趋势外，其余 １１ 个

站点均呈不同程度的下降趋势． 玉米和棉花每 １０ 年

平均下降水平最大的站点是都西华，分别为 １１􀆰 ９１３
和 ２２􀆰 ９８ ｍｍ． 花生需水量除孟津站为增加趋势外，
其余 １１ 个站点均呈不同程度的下降趋势，且每 １０
年平 均 下 降 水 平 最 大 的 站 点 是 商 丘， 下 降

１１􀆰 ５９６ ｍｍ．

表 ４　 河南省主要作物需水量的线性变化趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

站台 冬小麦 夏玉米 花生 棉花

安阳 ０􀆰 ０６９ ３ － ０􀆰 ３６７ ６ － ０􀆰 ５０９ ８ － ０􀆰 ２２３ ３

新乡 － ０􀆰 ０１５ ７ － ０􀆰 １３１ ５ － ０􀆰 １５４ ８ － ０􀆰 ０１５ ７

郑州 － １􀆰 ４２９ ３ － ０􀆰 ６４０ １ － ０􀆰 ７３５ ４ － １􀆰 ３１２ ０

开封 － １􀆰 ００４ ４ － ０􀆰 ５５５ ５ － ０􀆰 ３４４ ７ － １􀆰 １７９ ０

许昌 ０􀆰 ５９２ １ ０􀆰 ０９５ ７ － ０􀆰 ０８１ ９ ０􀆰 １０６ ７

宝丰 － ０􀆰 ８２２ ６ － ０􀆰 ５３８ ７ － ０􀆰 ６４０ ３ － １􀆰 ６９２ ４

南阳 － ０􀆰 ５０５ ０ － ０􀆰 ２７９ ０ － ０􀆰 ２２４ ８ － ０􀆰 ７６２ ８

驻马店 － ０􀆰 ９３２ ７ － ０􀆰 ４００ ２ － ０􀆰 ４０７ ６ － １􀆰 ００５ ２

商丘 － １􀆰 ６１２ ５ － ０􀆰 ８５７ ３ － １􀆰 １５９ ６ － １􀆰 ９５９ ３

西华 － ２􀆰 ３６２ １ － １􀆰 １９１ ３ － １􀆰 １４２ ２ － ２􀆰 ２９８ ０

孟津 ０􀆰 ０８６ ８ － ０􀆰 ４５８ ６ ０􀆰 ０６２ １ － ０􀆰 ９２５ ８

卢氏 － ０􀆰 ７５８ ５ － ０􀆰 ７２７ ５ － ０􀆰 ３３９ ８ － ０􀆰 ８０８ ２

根据公式计算，主要作物需水量见图 ３． 由图 ３
可知：河南省多年（１９７１—２０１０ 年）冬小麦平均需水

量 ４２７􀆰 ５ ｍｍ，其中，最大值 ４６６􀆰 ５ ｍｍ，出现在 １９９３
年，最小值 ３９４􀆰 ３ ｍｍ，出现在 １９９１ 年；玉米平均需

水量 ２８１􀆰 ８ ｍｍ，其最大值 ３０８􀆰 ２ ｍｍ，出现在 １９９３
年，最小值 ２６５􀆰 ８ ｍｍ，出现在 １９９１ 年；棉花平均需

水量 ４６０ ｍｍ，其最大值为 ５２５􀆰 ３ ｍｍ，出现在 １９８１
年，最小值 ４２２􀆰 ８ ｍｍ，出现在 ２０１０ 年；花生平均需

水量 ３５１􀆰 ４ ｍｍ，其最大值为 ４２６ ｍｍ，也出现在 １９９３
年，最小值 ３２７􀆰 ３ ｍｍ，出现在 ２０１０ 年． 另外，需水量

最多是棉花，其次是小麦、花生，最少的是玉米． 整体

上，从 １９７１—２０１０ 年，河南省主要作物的需水量在

近 ４０ 年呈下降趋势，棉花、小麦、花生和玉米的需水

量每 １０ 年分别下降 １０􀆰 ８、７􀆰 ５４、４􀆰 ６７ 和 ４􀆰 ５５ ｍｍ．
研究表明，中国主要作物多年平均需水量大的

作物依次是水稻、棉花和小麦［１６］ ． 近几十年来，水
稻、小麦和玉米等作物需水量均发生了明显变化，而
不同地区的变化特征有所不同［１７⁃２３］ ． 作物需水量的

图 ３　 １９７１—２０１０ 年主要作物需水量变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７１—２０１０

多少，取决于其生育期的长短和需水强度． 不同作物

的需水量不同，例如棉花生长期较长，从 ４ 月中下旬

至 １０ 月中下旬，全生育期的需水量是比较多的，为
５００ ～ ６２０ ｍｍ，且从南向北逐渐增大． 花生的植株小，
全生育期的需水量大约为 ３００ ～ ４５０ ｍｍ． 冬小麦的

生育期较长，需水量较大，为 ４００ ～ ５００ ｍｍ． 从播种

到越冬，需水强度逐渐减少，可能是因为越冬期气温

低，作物生长缓慢，需水强度最小． 春季返青后生长

加快，需水强度也逐渐增大，植株衰老后需水强度逐

渐减小． 夏玉米生长期一般为 ６ 月中旬至 ９ 月中旬，
生育期为 ９０ ～ １００ ｄ， 全生育期需水量 ２３０ ～
４００ ｍｍ． 由于生长期短，热量条件差异不大，玉米需

水量在地区间差别较小． 这与刘钰等［１６］ 对中国主要

作物灌溉需水量的研究结果相似．

２􀆰 ３　 作物需水量与气象因子的关系

２􀆰 ３􀆰 １　 冬小麦

虽然河南省大部分地区的气温在 ２０ 世纪 ８０ 年

代后期以来呈明显的升高趋势，但作物需水量并未

因此而增加． 其原因是气温变化的同时其他气象如

降水、风速、相对湿度等也发生变化，而影响水分变

化的因素是多方面的，且不同地区、不同季节各气象

因子的影响作用大小不同． 表 ５ 列出的是河南省 ４
种主要作物需水量与气象因子的相关系数． 由表 ５
可知，冬小麦需水量与风速表现为极显著正相关，与
最高气温、日照时数和相对湿度表现为不显著正相

关，与平均温度和最低温度呈不显著负相关． 气象因

子对冬小麦需水量的影响顺序为：平均风速 ＞ 日最

低温 ＞ 平均温度 ＞ 相对湿度 ＞ 日最高温 ＞ 日照

时数．
由于 ４０ 年来冬小麦生育期平均气温、最高气

温、最低气温呈增加趋势，而日照时数和风速呈降低

８１５
周迎平，等． １９７１—２０１０ 年气候变化对河南省主要作物需水量的影响．
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表 ５　 作物需水量与气象因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

作物 平均温度 ／ ℃ 日最高温 ／ ℃ 日最低温 ／ ℃ 日照时数 ／ ｈ 相对湿度 ／ ％ 平均风速 ／ （ｍ·ｓ － １）

小麦 － ０􀆰 １８１ ０􀆰 １１８ － ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ４６１∗∗

玉米 － ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２５６ － ０􀆰 ３６８∗ ０􀆰 ００５ － ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ６７０∗∗

棉花 － ０􀆰 ２１９ － ０􀆰 ０７３ － ０􀆰 ４２５∗∗ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ５４３∗∗

花生 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２５４ － ０􀆰 ２５８ ０􀆰 １０７ － ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ４３６∗∗

　 注：ｎ ＝ ４０；∗，∗∗分别表示 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 和 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

趋势，平均风速与冬小麦需水量呈显著正相关关系，
这将引起冬小麦需水量显著减少． 最高气温与冬小

麦需水量虽然呈正相关，它所引起冬小麦需水量增

加的幅度没有平均风速、相对湿度等引起冬小麦需

水量下降的幅度大，因而河南省冬小麦生育期需水

量呈显著减少趋势．
２􀆰 ３􀆰 ２　 夏玉米

夏玉米需水量与平均风速表现为显著正相关，
与日最高温和日照时数呈不显著正相关，与最低温

度呈显著负相关，与平均温度和相对湿度呈不显著

负相关． 气象因子对夏玉米需水量的影响顺序为：平
均风速 ＞日最低温 ＞日最高温 ＞ 平均温度 ＞ 相对湿

度 ＞日照时数． 平均风速的降低趋势是导致夏玉米

需水量显著减少的主要原因．
２􀆰 ３􀆰 ３　 棉花

棉花需水量与平均风速主要表现为显著正相

关，与日照时数、相对湿度呈不显著正相关，与最低

温度表现为显著负相关，与平均温度、最高温度呈不

显著负相关． 气象因子对花生需水量的影响顺序为：
平均风速 ＞日最低温 ＞平均温度 ＞ 相对湿度 ＞ 日照

时数 ＞日最高温． 棉花生育期内相对湿度、平均风速

和日照时数呈降低趋势，其他气象因子均为升高趋

势． 由于相对湿度和平均风速的降低幅度较大，而其

降低幅度比平均气温等带来的作物需水量增加的幅

度大，最终导致棉花生育期需水量显著减少，平均风

速的较大幅度降低是导致棉花生育期需水量显著减

少的主要原因．
２􀆰 ３􀆰 ４　 花生

花生需水量与平均风速主要表现为显著正相关，
与平均温度、日最高温和日照时数呈不显著相关，与
最低温度、相对湿度呈不显著相关． 气象因子对花生

需水量的影响顺序为：平均风速 ＞日最低温 ＞日最高

温 ＞相对湿度 ＞ 日照时数 ＞ 平均温度． 花生生育期

内平均温度和最低温度呈增加趋势，其他气象因子

均为降低趋势． 与以上 ３ 种作物相同，由最低气温和

平均气温所引起的需水量增幅不大，而风速的降低

引起花生生育期需水量大幅较低．

３　 结论

近 ４０ 年来，河南省参考作物蒸散量都在 ６ 月达

到全年的最高值，在 １１ 或 １２ 月降至全年的最低值．
１—６ 月 Ｅ ｔ０ 持续上升，６—１１ 月 Ｅ ｔ０ 持续下降． 冬小

麦、夏玉米、棉花和花生的需水量都表现为减少趋

势． 需水量减少最多的是棉花，其次分别是小麦、花
生和玉米．

近 ４０ 年来，河南省内相对湿度、平均风速和日

照时数呈降低趋势，而平均温度、最高温度和最低温

度均呈不同程度的升高趋势． 平均风速与主要作物

需水量呈显著正相关关系． 由于平均风速的降低幅

度较大，从而在很大程度上抵消了其他因子变化造

成的需水量增加，最终造成冬小麦、夏玉米、棉花和

花生生育期需水量的减少． 因此，平均风速的降低是

导致河南省主要作物需水量减少的主要原因．
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