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山西省典型粮食作物水分生态适应性研究
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摘 要 为探究山西省典型粮食作物水分供需及水分生态适应性特征,基于1980—2018年山西省28个国家气象

站点的逐日气象资料,采用Penman-Monteith公式计算玉米、谷子和马铃薯3种粮食作物生育期内的水分供需情

况,并在此基础上定量分析作物的水分亏缺及水分生态适应性特征。结果表明:1)3种作物的需水量与自然降水有

较好的耦合度,但自然降水仍无法满足作物生长发育的需求,尤其是马铃薯,灌溉需水量高达248.96mm,且在全

省大部分地区高于玉米和谷子;2)晋南和晋东南地区马铃薯的水分亏缺指数最高,分别为0.85和0.78,其他地区

表现为玉米最高,为0.76,谷子最低,为0.75;3)作物水分生态适应性指数由高到低表现为谷子(1.22)>玉米

(1.07)>马铃薯(0.77)。谷子的灌溉需水量和水分亏缺指数最小且水分生态适应性最高,从水资源可持续利用角

度分析,山西省应适当减少玉米的种植范围,适当增加谷子的播种面积,同时应控制严重缺水地区马铃薯的种植

规模。
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Abstract Inordertoexplorethecharacteristicsofwatersupplyanddemandandwaterecologicaladaptabilityof

typicalgraincropsinShanxiProvince,basedonthedailymeteorologicaldataof28nationalmeteorologicalstationsin

ShanxiProvincefrom1980to2018,Penman-Monteithformulawasusedtocalculatethewatersupplyanddemandof

threegraincrops:maize,milletandpotato.Onthisbasis,thecharacteristicsofcrop waterdeficitand water

ecologicaladaptabilitywereanalyzedquantitatively.Theresultsshowedthat:1)Thewaterdemandofthethreecrops

hadagoodcouplingdegreewiththenaturalprecipitation,butthenaturalprecipitationstillcouldnotmeettheneedsof

cropgrowthanddevelopment,especiallyforpotato,theirrigationwaterdemandwasashighas248.96mm,which

washigherthanthatofmaizeandmilletinmostpartsoftheprovince;2)Thewaterdeficitindexofpotatowasthe

highestinsouthernandsoutheastShanxi,whichwere0.85and0.78,respectively.Inotherareas,thewaterdeficit

indexofmaizewasthehighest,0.76,andthatofmilletwasthelowest,0.75;3)Theoverallperformanceofcrop
waterecologicaladaptabilityindexwasmillet(1.22)>maize(1.07)>potato(0.77).Theirrigationwaterdemand

andwaterdeficitindexofmilletwerethesmallestandthewaterecologicaladaptabilitywasthehighest.Fromthe

perspectiveofsustainableutilizationofwaterresources,ShanxiProvinceshouldappropriatelyreducetheplantingrange
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ofmaize,appropriatelyincreasethesowingareaofmillet,andcontroltheplantingscaleofpotatoinareaswithserious
watershortage.
Keywords graincrops;watersupplyanddemand;waterdeficitindex;waterecologicaladaptability

  2001—2021年,我国因干旱导致的作物受灾面

积达农作物总播种面积的9%以上,且旱灾仍呈加

剧发展趋势[1]。《中国水资源公报》[2]发布的数据显

示,农业用水占我国总用水量的61%,农田灌溉用

水是主要的农业用水。“十年九旱”是山西省常态,
区域有效降水和灌溉水资源不足,是限制其农业经

济发展的重要因素[3]。统计显示,农田灌溉用水占

山西省总用水量的58%,而有效灌溉面积仅占总耕

地面积的27%,充分且高效地利用自然降水及灌溉

水对于减轻山西省农业灌溉用水压力意义重大[4]。
研究作物生育期水分亏缺是确定灌溉用水的重要基

础[5-6]。分析作物生育期水分供需特征及水分生态

适应性规律,可有效提高作物的水分利用效率,促进

干旱缺水地区农业水资源高效可持续利用[7-10]。
作物水分亏缺指数可较好地反映气候及土壤状

况对作物的综合影响,能够真实地表现出作物的水

分亏缺情况[11]。进一步分析作物生育期内的水分

生态适应性对有效保持水土、克服水分亏缺具有重

要意义[12]。为此,王龙昌等[13]对黄土丘陵区旱地作

物的水分生态适应性进行了系统的评价,结果表明,
谷子的水分生态适应性优于马铃薯。虽然对于作物

干旱指标的研究已较为普遍,但是针对山西省典型

粮食作物的水分生态适应性定量评价和对比研究鲜

有报道。本研究基于1980—2018年山西省28个国

家标准气象站点的逐日气象资料,采用 Penman-
Monteith公式,分析典型粮食作物的水分消耗情

况,在此基础上定量计算作物生育期内的水分亏缺

及生态适应性指数,旨在探究山西省粮食作物的水

分供需及水分生态适应性特征,以期为优化山西省

粮食作物种植结构提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

山西省地处中纬度地带,34°34'~40°44'N,

110°14'~114°33'E,总面积为15.67×106hm2,属
于温带大陆性季风气候,疆域轮廓呈东北斜向西南

的平行四边形,山地、丘陵面积占全省总面积的

80%[14]。山西省年降水量大约在400~650mm,为
典型的半干旱地区[15]。

1.2 数据来源

平均气温、降水量、相对湿度和日照时数等来自

山西省28个国家标准气象站点1980—2018年的逐

日气象资料;作物系数参考FAO-56《Irrigationand
DrainagePaper》[16]并结合当地气象数据进行校正;
该研究涉及到的粮食作物为玉米、谷子和马铃薯,其
生育期数据参考中国气象数据共享网的中国农作物

生长发育数据集及相关文献[17-18]。

1.3 研究方法

采用Penman-Monteith公式及分段单值平均

法[16,19],计算3种粮食作物的需水量(ETc)并结合

区域的气象条件,对作物系数(Kc)进行校正;作物

生育期内的有效降水量(Pe)以及灌溉需水量(IR)
的计算参考相关研究的核算方式;采用气象以及农

业用水等研究中常用的水分亏缺指数(CWDI)和水

分生态适应性指数(WEAI)定量分析3种典型粮食

作物的水分生态适应性。

1.3.1 有效降水量

有效降水量的计算采用美国农业部土壤保持局

推荐的方法[20]:

Pe=
4.17+0.1P Pe≥8.3
P(4.17-0.2P)/4.17 Pe<8.3 (1)

式(1)中:Pe,有效降水量,mm/d;P,日自然降水量,

mm/d。

1.3.2 灌溉需水量

作物灌溉需水量的一部分可以由降水供给,为
作物生育期内需水量与有效降水量的差值[21]:

IR=
ETc-Pe ETc≥Pe

0 ETc<Pe (2)

式(2)中:IR,灌溉需水量,mm;ETc,作物需水量,

mm;Pe,有效降水量,mm。

1.3.3 水分亏缺指数

作物水分亏缺指数是常用的表征作物水分亏缺

程度的指标,能够真实地反映出作物的水分亏缺情

况[22]:

CWDI=
(ETc-Pe)/ETc ETc≥Pe

0 ETc<Pe (3)

式(3)中:CWDI,水分亏缺指数;ETc,作物需水量,

mm;Pe,有效降水量,mm。
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1.3.4 水分生态适应性指数

水分生态适应性指数可反映作物水分生态适宜

性的强弱,是评价旱地作物生态适应性的重要指

标[23]。

WEAI=∏j=1 1-Waj1- Raj

ETaj    (4)

式(4)中:WEAI,作物水分生态适应性指数;Raj,第

a种作物第j生长期内的降水量,mm;ETaj,第a种

作物在第j 生长期内的需水量,mm;Waj,第a种作

物在第j生长期内的权重系数的计算方法如下:

Waj= ETaj

∑ETa
(5)

式(5)中:∑ETa,第a种作物在各生长期需水量

之和,mm。

1.4 统计方法

采用R语言计算作物的有效降水量、灌溉需水

量、水分亏缺指数及水分生态适应性指数;采用

ArcGIS10.4中的反距离权重法进行空间插值分

析;采用 MicrosoftExcel2013进行数据的后期整

理与作图。

2 结果与分析

2.1 典型粮食作物水分供需特征

2.1.1 典型粮食作物Kc 系数

由表1可知,校正后晋南地区的马铃薯全生育

期的Kc 最高,在该地区Kc 最低的为谷子。整体来

看,山西省典型粮食作物全生育期的 Kc 由高到低

表现为:马铃薯>玉米>谷子。

表1 山西省典型粮食作物的Kc

Table1 KcoftypicalgraincropsinShanxiProvince

作物

Crop

地区

Area

生育前期

Prophase

快速生长期

Rapidgrowth

period

生育中期

Metaphase

生育后期

Anaphase

全生育期

Wholegrowth

period

晋北 NorthernShanxi 0.30 0.62 0.94 0.30 0.72

谷子

Millet

晋中CentralShanxi 0.30 0.62 0.94 0.30 0.72

晋南SouthernShanxi 0.30 0.61 0.91 0.30 0.69

晋东南SoutheastShanxi 0.30 0.59 0.87 0.30 0.66

晋北 NorthernShanxi 0.50 0.79 1.08 0.66 0.86

马铃薯

Potato

晋中CentralShanxi 0.50 0.80 1.10 0.68 0.88

晋南SouthernShanxi 0.50 0.83 1.06 0.50 0.91

晋东南SoutheastShanxi 0.50 0.81 1.11 0.65 0.88

晋北 NorthernShanxi 0.30 0.72 1.13 0.54 0.78

玉米

Maize

晋中CentralShanxi 0.30 0.71 1.13 0.50 0.77

晋南SouthernShanxi 0.30 0.80 1.10 0.50 0.82

晋东南SoutheastShanxi 0.30 0.68 1.06 0.44 0.74

2.1.2 典型粮食作物生育期内的水分供需特征

由表2可知,1980—2018年,玉米和谷子在生

育期内作物需水量方面的表现基本一致:晋中地区

(太原、吕梁、阳泉和晋中市)2种作物的需水量较

低,均值分别为285.72和285.67mm,其他地区玉

米和谷子的需水量较晋中地区分别高25.86和

21.28mm。马铃薯的作物需水量在晋南(临汾、运
城市)及晋东南地区(长治和晋城市)处于较低值,分

别为271.31和290.22mm,其他地区均较高。
谷子和玉米生育期内的有效降水量及作物需水

量在山西省各地区有较好的耦合度,而马铃薯生育

期内的需水量及有效降水量的耦合度较差。3种

粮食作物生育期内的有效降水量由高到低为:玉
米(146.58mm)>谷 子(145.44mm)>马 铃 薯

(109.89mm),谷子和玉米生育期内的有效降水量在

山西省各地区均高于马铃薯,马铃薯生育期内的需水
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量较高而有效降水量又不及谷子和玉米,因此,马铃

薯在山西省各地区的种植均需补充灌溉用水。
由于谷子及玉米生育期内的需水量与有效降水

量有较好的空间耦合性,因此,在运城市谷子和玉米

生长季所需补充的灌溉用水量均高于马铃薯,分别

需要补充272.22和270.04mm。马铃薯生长季的

有效降水、需水耦合度远不及谷子和玉米,因此,在
山西省大部分地区,马铃薯种植补充的灌溉需水量

均远高于玉米和谷子,尤其是在太原、忻州和朔州以

及吕梁市。3种粮食作物生育期内所需补充的灌溉

用水量由高到低为:马铃薯(248.96mm)>玉米

(239.26mm)>谷子(237.23mm)。

表2 1980—2018年山西省典型粮食作物的水分供需情况

Table2 WatersupplyanddemandoftypicalgraincropsinShanxiProvincefrom1980to2018 mm

市

City

需水量

Waterdemand

有效降水量

Effectiveprecipitation

灌溉需水量

Irrigationwaterdemand

谷子

Millet

马铃薯

Potato

玉米

Maize

谷子

Millet

马铃薯

Potato

玉米

Maize

谷子

Millet

马铃薯

Potato

玉米

Maize

朔州Shuozhou 311.00 326.65 323.33 145.14 132.08 149.72 242.89 255.24 251.49

大同 Datong 320.22 338.12 333.74 143.82 135.75 148.62 250.32 263.07 260.39

忻州 Xinzhou 308.37 327.93 313.41 146.42 135.91 148.38 240.64 255.73 244.11

太原 Taiyuan 291.20 319.94 291.56 135.02 124.00 135.19 230.46 254.97 231.23

吕梁市Lvliang 307.17 320.21 307.72 142.01 112.27 142.26 243.12 261.02 242.37

晋中Jinzhong 285.67 309.13 285.72 142.63 121.51 142.67 223.47 245.93 224.30

阳泉 Yangquan 287.80 313.52 288.23 154.14 134.97 154.30 221.10 243.56 221.02

运城 Yuncheng 332.62 276.55 334.02 139.44 62.41 139.95 272.22 244.41 270.04

临汾Linfen 304.29 266.06 304.14 143.00 64.31 143.00 242.88 237.53 243.28

长治Changzhi 283.42 296.28 283.78 153.18 99.96 153.29 218.46 239.03 219.03

晋城Jincheng 288.70 284.16 288.64 155.00 85.66 155.00 223.93 238.02 224.62

  综上,3种作物的需水量与有效降水均有一定

的耦合度,除在运城市,玉米及谷子的灌溉需水量分

别为270.04和272.22mm,高于马铃薯的灌溉需

水量(244.41mm),其他地区均低于马铃薯。马铃

薯生育期内的有效降水无法满足其全生育期生长的

需求,在全省大部分地区均需要补充大量的灌溉

用水。

2.1.3 典型粮食作物水分亏缺指数

由表3可知,1980—2018年,山西省典型粮食

作物生育期内水分亏缺指数最高和最低的分别是运

城市的马铃薯(0.85)和阳泉市的谷子(0.73)。3种

粮食作物的水分亏缺指数在全省由高到低为:马铃

薯(0.78)>玉米(0.76)>谷子(0.75)。马铃薯在晋

南和晋东南及吕梁地区,水分亏缺指数较高,其他地

区,玉米的水分亏缺指数均稍高于谷子和马铃薯,谷
子的水分亏缺指数在山西省各地方均保持较低且稳

定的状态。

表3 1980—2018年山西省典型粮食作物水分亏缺指数

Table3 Waterdeficitindexoftypicalgraincropsin

ShanxiProvincefrom1980to2018

市

City

谷子

Millet

马铃薯

Potato

玉米

Maize

朔州Shuozhou 0.75 0.75 0.75
大同 Datong 0.75 0.75 0.75
忻州 Xinzhou 0.74 0.75 0.75
太原 Taiyuan 0.77 0.77 0.78
吕梁Lvliang 0.76 0.78 0.77
晋中Jinzhong 0.76 0.77 0.77
阳泉 Yangquan 0.73 0.74 0.75
运城 Yuncheng 0.77 0.85 0.78
临汾Linfen 0.76 0.84 0.77
长治Changzhi 0.74 0.78 0.76
晋城Jincheng 0.75 0.80 0.76
均值 Mean 0.75 0.78 0.76
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2.2 典型粮食作物水分生态适应性指数

由表4可知,3种作物水分生态适应性指数在

全省由高到低表现为:谷子(1.22)>玉米(1.07)>
马铃薯(0.77)。谷子在山西省的水分生态适应指数

均高于玉米和马铃薯,马铃薯的水分生态适应性指

数最低,尤其在运城市,马铃薯水分生态适应性指数

仅为0.50,且在山西全省马铃薯的水分生态适应性

均低于另外2种作物,谷子和玉米的水分生态适应

性在山西省大部分区域相差较小。阳泉、长治和晋

城市谷子的水分生态适应性指数较高,晋南地区马

铃薯的水分生态适应性较低,而玉米在山西省各地

方的水分生态适应性指数较稳定,处于三者中值。

表4 1980—2018年山西省典型粮食作物

水分生态适应性指数

Table4 Waterecologicaladaptabilityindexoftypical

graincropsinShanxiProvincefrom1980to2018

市

City

谷子

Millet

马铃薯

Potato

玉米

Maize

朔州Shuozhou 1.05 0.82 1.04

大同 Datong 0.99 0.78 0.98

忻州 Xinzhou 1.13 0.87 1.09

太原 Taiyuan 1.15 0.85 1.00

吕梁Lvliang 1.16 0.77 1.01

晋中Jinzhong 1.27 0.87 1.09

阳泉 Yangquan 1.40 1.02 1.23

运城 Yuncheng 1.10 0.50 0.95

临汾Linfen 1.22 0.52 1.05

长治Changzhi 1.44 0.77 1.18

晋城Jincheng 1.46 0.68 1.18

3 讨 论

玉米是山西省播种面积占比最大的作物[24],谷
子是该省特色粮食作物[25],马铃薯作为主粮化战略

作物,且是山西省传统农作物之一 [26],因此,本研

究选取这3种典型粮食作物,对其在山西省各区域

的水分供需特征进行定量分析,并在此基础上进一

步量化评价了作物水分亏缺度和水分生态适应性。
山西省属于湿润半湿润气候向半干旱气候的过

渡地带,各地降水差异明显,总趋势为晋南向晋北递

减[27],1978—2019年,晋北降水略有增加,晋北以南

地区降水在减少[28]。由于周计伟[27]分析的是山西

省全年自然降水情况,而本研究是关于3种作物生

育期内的降水量在山西省各地的表现情况,因此,本
研究关于山西省各地作物生育期内的有效降水分布

情况与其研究存在一定差异。在作物系数方面,

FAO-56《IrrigationandDrainagePaper》[16]公布的

作物Kc 为无水分胁迫、高管理水平等理想条件下

的参考值[16],因此,本研究结合山西省气象数据,对

3种作物生育期内的Kc 进行了校正,结果均小于参

考值,这与史梦霞等[29]研究结果基本吻合。根据河

北省当地气象条件对夏玉米的 Kc 进行校正,结果

表明,1999—2018年,河北省夏玉米全生育期Kc 为

0.85,其 结 果 同 样 低 于 FAO-56《Irrigationand
DrainagePaper》[16]公布的参考值。在作物水分供

需方面,刘钰[19]对中国主要作物灌溉需水量空间分

布特征进行分析,得出玉米灌溉需水量要小于马铃

薯,这与本研究的结果一致。本研究结果表明,山西

省3种作物的水分亏缺指数由高到低表现为:马铃

薯(0.78)>玉米(0.76)>谷子(0.75),因马铃薯种

植需要补充大量的灌溉用水,所以其水分亏缺情况

比玉米和谷子严重。水分生态适应性方面,3种作

物的水分生态适应性指数由高到低表现为:谷子>
玉米>马铃薯,王龙昌[7]对黄土丘陵区旱地作物的

水分生态适应性进行定量评价,结果表明,谷子的水

分生态适应性指数高于马铃薯,与本研究结果基本

一致。
高耗水作物播种面积大且灌溉用水占比高是导

致农业水资源短缺的主要原因[30]。玉米在山西省

播种面积占比最大,且在大部分地区的水分亏缺度

较高,因此适当减少玉米的播种面积有助于减轻农

业灌溉用水的压力。谷子的灌溉需水量及水分亏缺

指数在山西省各地均保持较低且稳定的状态,水分

生态适应性最高,因此可以考虑适当增大谷子的播

种面积。马铃薯灌溉需水量较高,且在晋南地区水

分亏缺较严重,为0.85,明显高于晋北、晋中及晋东

南地区的均值0.78,水分生态适应性差,为此应严

格控制缺水地区马铃薯的种植面积。因未获取山西

省所有作物的生育期数据,本研究仅重点分析了该

省3种典型粮食作物的水分生态适应性,今后可以

考虑更多类别的粮食及经济作物,从而为山西省种

植结构调整提供更加全面的参考。
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4 结 论

山西省3种作物在生育期内的有效降水无法满

足3种作物生长发育的需求。马铃薯生育期内所需

补充的灌溉用水量最大,为248.96mm,高于玉米

239.26mm及谷子237.23mm。3种作物的水分亏

缺指数由高到低为:马铃薯(0.78)>玉米(0.76)>
谷子(0.75);除晋南、晋东南地区,其他地区的作物

水分亏缺指数均表现为玉米最高,谷子最低。山西

省3种作物的水分生态适应性指数由高到低为:谷
子(1.22)>玉米(1.07)>马铃薯(0.77),各地谷子

的水分生态适应性指数均较高。为缓解山西省农业

干旱缺水现状、提高作物种植的水分生态适应性,应
适当减少玉米的种植范围,增加谷子的播种面积,同
时应适当控制吕梁市马铃薯的种植规模。
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