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摘　 要　 利用 １９８１—２０１０ 年我国棉花全生育期和各生育阶段降水资料，分析在不同年降水
量保证率条件下，棉花全生育期降水和需水量的变化特征．结果表明： 我国棉花全生育期降水
分布总体稳定少变，由南至北降水量递减；棉花全生育期需水量分布情况相似，新疆地区需水
量较全国其他地方多；降水盈亏 ０ 毫米线在 ３５° Ｎ 附近，最大亏缺量在 １０００ ｍｍ 左右，最大盈
余量在 ８００～１２００ ｍｍ．各生育阶段需水量以下降趋势为主，尤其是开花⁃吐絮期更为明显，棉
花全生育期需水量 Ｋｅｎｄａｌｌ 倾斜度为－３．６６７３～ －０．３７３３．
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本文由国家重大科学研究计划项目 （ ２０１２ＣＢ９５５３０２） 资助 Ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（２０１２ＣＢ９５５３０２） ．
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　 　 水资源短缺是我国旱地作物种植中面临的重要

问题，尤其在占我国国土面积 ４０％左右的干旱、半
干旱区，水资源严重不足是这些地区农作物生产的

主要瓶颈．即使在水资源条件较好的地区，在作物发

育期的某些时段农田水分也难以满足作物生长发育

的要求．因此，研究棉花水分需求及亏缺状况可以为

农业生产中进行合理的水分调配，提高水分利用效

率提供科学依据［１－２］ ．作物需水量系指作物在适宜的

土壤水分和肥力水平下，经过正常生长发育获得高

产时的植株蒸腾、棵间蒸发以及构成植株体的水量

之和．由于组成植株体的水量一般小于总蒸腾量的

０．２％，而且其影响因素复杂、不易测定，因此在生产

实践中人们就近似地认为作物需水量等于作物生长

发育正常条件下的作物蒸发蒸腾量［３］ ．作物需水量

大小及其变化规律决定于作物特性、地区自然条件

和农业技术措施等［４－５］ ．
多年来，对作物需水量的研究主要采用经验公

式法、水量平衡法、微气象学法（包括能量平衡法、
空气动力学法、结合 Ｐｅｎｍａｎ 法和遥感表面温度法）
等，以能量平衡原理为基础的 Ｐｅｎｍａｎ 公式法， 已成

为计算参考作物需水量的一种主要方法，只需利用

常规气象资料便可较为准确地计算出参考作物的需

水量［６］ ．对于棉花需水量的研究较多，随着新的种植

技术和研究方法的进一步发展，棉花需水量相关研

究内容更是层出不穷． Ｔａｇｈｖａｅｉａｎ 等［７］ 用两种遥感

技术对棉花作物系数进行探究，并与多种方法获得
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的 ｋｃ 值进行对比，用来分析棉花生育期的需水量．
Ｓｉｌｖａ 等［８］在气候变化情景下用超过 ３０ 年的日降水

量、作物系数、可能蒸散等数据对巴西东北部旱作系

统陆地棉进行了研究．曹秀清等［３］ 通过对江淮丘陵

地区棉花的需水量与需水规律进行了研究．刘钰

等［９］基于逐日气象资料和作物生育阶段的调查统

计资料，采用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法和

作物系数法，计算了 ３０ 种作物的需水量和净灌溉需

水量，用实测资料进行了检验，并利用 ＧＩＳ 相关功能

得到主要作物多年平均作物需水量与净灌溉需水量

的等值线图．左余宝等［１０－１１］ 通过大田试验，以水量

平衡法计算作物需水量、以 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计

算参照作物蒸散量和作物系数．金建华等［１２］ 运用 ３
种试验方法对运城市棉花需水规律进行了研究，得
出该市全生育期及各生育期棉花需水量．由于覆膜

栽培技术的广泛使用，对于棉花覆膜以后的水分状

况研究也比较多，张振华等［１３］ 依据 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式，对膜下大田作物的需水量及作物系

数进行了研究，确定了沙漠绿洲区棉花各生育阶段

的作物系数．柴付军等［１４］ 用田测法对灌溉杂交棉花

需水规律进行了研究，同时开展膜下滴灌杂交棉花

的灌溉制度研究．
本文利用我国棉花种植区 ３２０ 个气象站点

１９８１—２０１０ 年的常规气象观测、农业气象站棉花生

育期观测数据、作物系数等，研究了 １９８１—２０１０ 年

我国棉花全生育期和各生育阶段的降水特征和需水

特征，及保证率分别为 ２５％、５０％和 ７５％条件下棉花

全生育期降水情况和不同降水保证率下棉花需水量

的变化特征，以期对棉田的水利规划、水利工程设计

或水资源规划与管理提供一定帮助．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域

本文选择全国棉花种植区作为研究区域．在研

究区域内，根据气象资料以及作物资料的时间序列

长度和完整程度，选取 ３２０ 个气象台站作为研究站

点（图 １）．
１􀆰 ２　 资料来源和分析方法

数据资料来源于国家气象局气候信息中心．气
象数据为我国棉花种植区 ３２０ 个气象站点 １９８１—
２０１０ 年的气象要素值，包括最高温度、最低温度、平
均温度、气压、相对湿度等要素．同时包含农业气象

站棉花生育期观测数据、作物系数及地理底图．
对气象要素数据根据研究需要进行加工整理

图 １　 研究区域与气象站点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ．

后，在 ＧＩＳ 系统的支持下，利用克里金插值法进行插

值、提取，绘制全国棉花种植区各个水分指标的等值

线图．
１􀆰 ３　 各数据指标的意义和计算方法

某界限降水量在一定时段内出现的次数与同时

段降水总次数的百分比称为降水频率，高于（或低

于）某界限降水量的频率总和称为降水保证率．降水

保证率表示某一界限降水量出现的可靠程度．本文

采用经验频率法进行计算．
根据降水保证率，可以将降水年份划分为不同

的年型，一般把保证率为 ２５％的降雨年份作为湿润

年，５０％保证率的降水年份作为平水年，７５％的降水

年份作为干旱年．
计算作物需水量最常用的方法是联合国粮农组

织推荐的作物系数法［１５］，首先计算参考作物蒸散量

ＥＴ０，然后利用作物系数 ｋｃ进行修正，得到作物的需

水量 ＥＴｃ ．
参考作物蒸散量 ＥＴ０ 采用联合国粮农组织

（ＦＡＯ）于 １９９８ 年推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式进行

计算［１６］，其计算的总公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

ｔ＋２７３
Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
式中：Ｕ２为 ２ ｍ 高处的风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为饱和水汽

压（ｋＰａ）；ｅａ 为实际水汽压（ ｋＰａ）； ｔ 为日平均气温

（ｍ·ｓ－１）；Δ 为饱和水汽压曲线在空气平均温度下

的斜率（ｋＰａ·℃ －１）；Ｒｎ 为地表净辐射（ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１）；Ｇ 为土壤通量密度（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；γ 为干湿

表常 数 （ ｋＰａ ·℃ －１ ）； ＥＴ０ 为 日 参 考 蒸 散 量

（ｍｍ·ｄ－１）；ＥＴｃ为作物需水量（ｍｍ·ｄ－１）；ｋｃ 为作

物系数．由于公式计算相对比较复杂，式中各项都可

进行分步计算．
作物系数 ｋｃ是指某一阶段的作物需水量与相

应阶段内的参考作物蒸发蒸腾量的比值，它反映了
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作物本身的生物学特性、产量水平、土壤耕作条件等

对作物需水量的影响．它的值不仅受作物种类的影

响，而且还与土壤平均含水量、受水分胁迫程度以及

是否出现降水和灌溉等过程息息相关．
本文 ｋｃ的确定主要采用 ＦＡＯ 推荐的方法，将作

物的生育期分为初始生长期、快速发育期、生育中期

和成熟期 ４ 个阶段，然后分别对 ４ 个阶段的 ３ 个 ｋｃ

值（ｋｃ ｉｎｉ、ｋｃ ｍｉｄ、ｋｃ ｅｎｄ）进行计算和确定［１６］ ．棉花作物

系数的变化过程见图 ２．
从 ＦＡＯ⁃５６ 中查出棉花在标准条件下的作物系

数，本研究中 ｋｃ ｉｎｉ取 ０．３５，对非标准条件下的 ｋｃ ｍｉｄ和

ｋｃ ｅｎｄ，按照下式进行修正：
ｋｃ ｍｉｄ ＝ ｋｃ ｍｉｄ （Ｔａｂ） ＋［０．０４（ ｕ２ －２） －０．００４（ＲＨｍｉｎ －

４５）］（ ｈ
３
） ０．３

ｋｃ ｅｎｄ ＝ ｋｃ ｅｎｄ（Ｔａｂ） ＋ ［０． ０４ （ ｕ２ － ２） － ０． ００４ （ＲＩｍｉｎ －

４５）］（ ｈ
３
） ０．３

式中：ｋｃ ｍｉｄ（Ｔａｂ） 和 ｋｃ ｅｎｄ（Ｔａｂ） 是作物生长中期和后期作

物系数的标准值，可通过查表得到，对棉花来说，
ｋｃ ｍｉｄ（Ｔａｂ）值的大致范围为 １．１５ ～ １． ２０，ｋｃ ｅｎｄ（Ｔａｂ） 值的

大致范围为 ０．５０ ～ ０．７０，本研究中，ｋｃ ｍｉｄ （Ｔａｂ） 的值取

１．２０，ｋｃ ｅｎｄ（Ｔａｂ）的值取 ０．７０；ｕ２为 ２ ｍ 高处风速；ＲＨｍｉｎ

为作物生长期内的最小相对湿度； ｈ 为棉花株

高［１７］，西北和东北地区棉花株高为 ６０ ～ ７０ ｃｍ［１８］，
黄河流域地区为 ８０ ～ １００ ｃｍ［１９］，长江流域地区为

１００～ １２０ ｃｍ［２０］，本研究中西北和东北地区取 ７０
ｃｍ，黄淮海地区取 １００ ｃｍ，长江地区取 １２０ ｃｍ．修正

后各棉区的 ｋｃ值见表 １．
作物系数 ｋｃ 是涉及气象、土壤、植株本身的一

个综合系数，它综合反映各种环境因素和作物对蒸

散发的影响，包括空气动力学阻力、表面阻力、作物

品种、作物长势、栽培技术［２１］ ．由于棉花整个生育期

图 ２　 棉花作物系数（ｋｃ）变化过程
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｋｃ） ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ．

表 １　 各棉区修正的 ｋｃ值
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｓ

棉区
Ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

ｋｃ ｉｎｉ ｋｃ ｍｉｄ ｋｃ ｅｎｄ

西北地区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

０．３５ １．１８ ０．６８

西南地区
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

０．３５ １．０７ ０．５７

长江流域地区
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

０．３５ １．０８ ０．５８

黄淮海地区
Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

０．３５ １．１０ ０．６０

辽河地区
Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

０．３５ １．１１ ０．６１

较长，在全国的分布也比较广，其全生育期的作物系

数变化比较大．陈玉民［２２］ 研究表明，棉花全生育期

作物系数除新疆地区不到 ０． ７ 以外，其他棉区为

０．７～０．９７；各生育阶段 ｋｃ值相差也较大，苗期的作物

系数一般在 ０．４ ～ ０．６，而棉花生长旺盛的花铃期一

般在 １ ～ １． ４，棉花停止生长前的作物系数一般在

０．６～０．８；彭世彰等［２３］通过试验研究发现，棉花苗期

ｋｃ值在 ０．５ 左右，蕾期 ０．８ 左右，花铃期在 １．３ 左右，
吐絮期降至 ０．７ 左右．本文所得 ｋｃ值，除生长初期为

０．３５ 以外，生育中期和后期基本与陈玉民［２２］、彭世

彰等［２３］的研究结果基本一致．
在计算棉花需水量变化趋势时，采用 Ｍａｎｎ⁃

Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法．Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法是关于观测值

序列的秩次和时序的秩相关检验．假设 Ｈ０为时间序

列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ服从 ｎ 个独立的、随机变量同分布的

样本，那么统计变量 Ｓ 的计算公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｓｉｇｎ（ｘｉ － ｘ ｊ）

式中：ｓｉｇｎ 为符号函数，当 ｘｉ－ｘ ｊ小于、等于或大于零

时，ｓｉｇｎ（ｘｉ －ｘ ｊ）分别为－１、０ 或 １．当 ｎ＞８，实测数据

服从独立且同分布的假设时，统计变量 Ｓ 服从正态

分布，其均值和方差满足下式：
Ｅ（Ｓ）＝ ０
Ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ－５） ／ １８

式中：Ｅ（Ｓ）为均值；Ｖａｒ（Ｓ）为方差．则标准统计变量

Ｚ 为：

Ｚ＝
（Ｓ－１） ／ Ｖａｒ（Ｓ）
０

（Ｓ＋１） ／ Ｖａｒ（Ｓ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
Ｓ＞０
Ｓ＝ ０
Ｓ＜０

对于给定置信水平 α，若 |Ｚ |≥Ｚ１ －α ／ ２，则不接

受原假设，即在置信水平 α 上，时间序列数据存在

明显的上升或下降趋势．统计变量 Ｚ＞０ 时，表示序
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列存在上升趋势；Ｚ＜０ 时，表示序列存在下降趋势．Ｚ
的绝对值≥１．２８、１．６４、２．３２ 时，分别通过了置信度

９０％、９５％和 ９９％的显著性检验［２４－２５］ ．
为评估需水量变化趋势幅度，利用非参数方法

来估计趋势变化幅度．假定线性变化趋势函数如下：
ｆ（ ｔ）＝ Ｑｔ＋Ｂ

式中：Ｑ 为 Ｋｅｎｄａｌｌ 倾斜度；Ｂ 为常数．当 Ｋｅｎｄａｌｌ 倾
斜度 Ｑ 为正时表示增加趋势，当 Ｑ 为负时表示减少

趋势．为了获得 Ｑ 的估计值，首先得计算所有序列对

的斜率：

Ｑｋ ＝
ｘｉ－ｘ ｊ

ｉ－ｊ
式中：ｉ＞ ｊ．如果时间长度序列为 ｎ，那么将得到 Ｎ ＝
ｎ（ｎ－１） ／ ２个斜率估计值 Ｑｋ，Ｎ 个 Ｑｋ值自小到大排

列，最终的 Ｋｅｎｄａｌｌ 倾斜度 Ｑ 为 Ｑｋ 序列的中位

数［２６］ ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同降水保证率下棉区全生育期需水量空间

分布特征

２􀆰 １􀆰 １ 不同降水保证率下我国棉花全生育期降水量

　 图 ３ａ 是全国棉花种植区 ３２０ 个站点 ３０ 年平均棉

花全生育期降水量分布．除新疆外，我国棉花全生育

期降水量由东南至西北逐渐递减，新疆和甘肃西北

部棉区降水量＜２００ ｍｍ，甘肃、宁夏和内蒙地区降水

量在 ２００～４００ ｍｍ，华北地区、陕西和四川等地降水

量在 ４００～８００ ｍｍ，湿润的长江流域和西南省区降

水量＞８００ ｍｍ．
图 ３ｂ 和图 ３ｃ 分别是年降水保证率为 ２５％和

７５％时我国棉花全生育期的降水分布情况．可以看

出，我国棉花全生育期降水量分布由南至北递减，纬
向分布明显．与 ３０ 年平均全生育期降水相比，７５％
保证率下的棉花全生育期降水较少，同值的等值线

分布偏南；而 ２５％保证率下的全生育期降水量较

多，同值的等值线分布偏北．
２􀆰 １􀆰 ２ 不同降水保证率下我国棉花全生育期需水量

和水分盈亏　 棉花需水量是保证棉花全生育期不缺

水状态下的最大需水量．不同棉区需水量受气候、栽
培等条件的影响．作物蒸散量的多少受辐射、风速和

相对湿度等气象因子的影响，在不同降水保证率下，
辐射、风速和相对湿度等气象因子发生了改变，因而

棉花需水量也存在一定的差异．
图 ４ａ 是 ５０％降水保证率下棉花全生育期需水

量分布情况，其值为３０年平均状态下的需水量，新

图 ３　 不同降水保证率下棉花全生育期降水量分布
Ｆｉｇ．３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ （ｍｍ）．
ａ） ５０％降水保证率 ５０％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ； ｂ） ２５％降水保
证率 ２５％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ； ｃ） ７５％降水保证率 ７５％ ｐｒｅｃｉ⁃
ｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

疆地区由于降水量较少，太阳辐射强烈，作物蒸发蒸

腾量较大，所以需水量较全国其他地方多，全生育期

需水量在 ７００～１０００ ｍｍ，而全国其他地区需水量在

５００～６００ ｍｍ．图 ４ｂ 是 ２５％降水保证率下棉花全生

育期需水量分布，新疆地区需水量多在 ６００ ～ ９００
ｍｍ，个别地区在 ９００ ｍｍ 以上，甘肃西北部需水量

在 ７００ ｍｍ 左右，其他地区需水量多在 ４８０ ～ ６００
ｍｍ．图 ４ｃ 是 ７５％降水保证率下的需水量，新疆地区

需水量较大，在 ７００ ～ １０００ ｍｍ，个别区域需水量在

１０００ ｍｍ 以上，其余棉区则在 ４００ ～ ６００ ｍｍ．与 ５０％
降水保证率下的需水量相比，７５％降水保证率下全
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图 ４　 不同降水保证率下棉花全生育期需水量分布
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ （ｍｍ）．

国棉花需水量较高，新疆地区尤为明显，需水量达

１０００ ｍｍ 以上，而其他地区不太明显．２５％降水保证

率下全国棉花需水量较 ５０％降水保证率下低，新疆

地区差异较为明显，其他地区相差不大．
通过对降水量和需水量的分析，可以得到棉花

生育期的降水亏缺情况及水分满足程度．不同降水

保证率下棉花全生育期降水量和需水量分布情况存

在一些差异，其降水盈亏状况总体来看虽然相似，但
其亏缺程度存在一定差异．

图 ５ａ 是 ５０％降水保证率下棉花全生育期水分

亏缺量分布，由于新疆地区降水量太少、蒸发较大，
降水量几乎可以不计，所以其降水亏缺量与需水量

相差无几，为４６０ ～ １０００ ｍｍ，甚至在新疆东北部降

图 ５　 不同降水保证率下棉花全生育期水分亏缺量分布
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ （ｍｍ）．

水亏缺达 １０００ ｍｍ 以上．甘肃、宁夏等地降水亏缺量

在 ２３０ ｍｍ 以上，山西、河北大部分地区降水也有亏

缺．长江流域及云南等地降水盈余，江西、浙江和两

湖部分地区降水盈余量在 ６９０ ｍｍ 以上．总体来说，
包括新疆在内的西北及 ３５°Ｎ 以北的棉区降水亏

缺，而 ３５°Ｎ 以南地区降水盈余．３０°Ｎ 以南棉区降水

盈余量在 ４６０ ｍｍ 以上．
７５％降水保证率下棉花全生育期降水盈亏量 ０

毫米线在 ３５° Ｎ 以南（图 ５ｃ），以降水盈亏量 ０ 毫米

线为界，南部棉花生育期降水充足，降水盈余量在

０～２００ ｍｍ，部分地区在 ２３０ ｍｍ 以上．北部地区降水

不足，华北地区降水亏缺量为 ０ ～ ２３０ ｍｍ，甘肃、宁
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夏地区亏缺量较多，０ ～ ７００ ｍｍ．新疆地区缺水相当

严重，水分亏缺量在 ４５０～１１５０ ｍｍ．５０％降水保证率

下棉花全生育期水分盈亏 ０ 毫米线较 ７５％降水保证

率 ０ 毫米线偏北，在 ３５°Ｎ 以北．以降水盈亏量 ０ 毫

米线为界， 南部地区降水盈余较 ７５％降水保证率下

的盈余量多，０～６９０ ｍｍ，长江流域棉区降水盈余量

在 ４００ ｍｍ 以上．北部地区水分亏缺，其亏缺量与

７５％降水保证率下的亏缺量差异不大，新疆地区亏

缺量在 ４６０～１１５０ ｍｍ．２５％降水保证率下棉花全生

育期水分盈亏量（图 ５ｂ）与 ５０％降水保证率下相比

水分盈亏 ０ 毫米线相近，华北地区 ０ 毫米线较 ５０％
降水保证率偏北，山东、河北以南地区降水盈余．同
样，０ 毫米线以北降水亏缺，新疆地区较为严重，亏
缺量在 ４８０ ～ ９６０ ｍｍ，比 ７５％和 ５０％降水保证率下

的亏缺量稍小．南部地区棉花生育期降水充足，盈余

量与 ５０％降水保证率下的相差不大，为 ０～７２０ ｍｍ．
２􀆰 ２　 棉花各生育期需水量空间分布特征

２􀆰 ２􀆰 １ 棉花各生育期降水量空间分布　 虽然全国降

水集中分布于夏秋季节，但在全国各地棉花生育期

存在一定的差异，因而棉花不同生育期降水量存在

差异．从图 ６ 可以看出，播种期至现蕾期，降水量大

致分布南多北少，由南至北递减，长江流域大部分棉

区降水量在 １８０ ～ ３００ ｍｍ，江西、浙江、湖南等地区

降水量＞３００ ｍｍ，甚至能达 ５００ ｍｍ 以上．黄淮海地

区降水量为 ６０ ～ １８０ ｍｍ，西北甘肃、宁夏等地为

６０～１２０ ｍｍ，新疆地区降水量较少，大多在 ６０ ｍｍ
以下．现蕾期至开花期，新疆地区降水较少，大多在

３０ ｍｍ 左右，甘肃、宁夏、山西部分地区略多，降水量

在 ３０～９０ ｍｍ，黄淮海地区降水量在 ９０～１８０ ｍｍ，而
长江流域地区降水量在 １８０ ｍｍ 以上，浙江、江西等

地能达到 ３００ ｍｍ 以上．从开花期至吐絮期，新疆降

水较少，大多在 ７５ ｍｍ 以下，甘肃、宁夏和陕西等地

降水量稍多，为 １５０～３００ ｍｍ，长江流域和黄淮海地

区降水量差异不大，多在 ３００ ｍｍ 以上，四川等地降

水量能达 ４５０ ｍｍ 以上．此阶段受副热带高压的影

响，除新疆以外的地区降水量由南至北纬向分布不

明显，从而形成了两个以四川和江苏为中心的降水

较高的区域．
比较各个阶段的降水量分布发现，各个棉区降

水量，播种至现蕾阶段的降水量较多，现蕾至开花阶

段较少，开花至吐絮阶段降水量又增多．而东南江

西、湖南等地在棉花生长前期降水量较多，在棉花生

长后期降水量减少．西南四川、重庆等地棉花生长前

期降水量较少，后期增多．

图 ６　 棉花不同生育时期降水量分布
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｇｅｓ
（ｍｍ）．
ａ） 播种⁃现蕾 Ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ｂ） 现蕾⁃开花 Ｆｒｏｍ ｓｑｕａ⁃
ｒｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ｃ） 开花⁃吐絮 Ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ２􀆰 ２ 棉花各生育期需水量空间分布　 由图 ７ 可以

看出，棉花播种至现蕾阶段，全国棉花种植区需水量

差异不大，都在同一水平上，多为 ９０ ～ １０２ ｍｍ，两
湖、江浙及四川重庆一带需水量较少，在 ８０ ｍｍ 以

下．棉花现蕾至开花阶段，全国需水量差异较为明

显．新疆地区需水量较大，在 １２５ ～ １７５ ｍｍ 之间，部
分地区在 １７５ ｍｍ 以上．甘肃、宁夏地区需水量稍小，
为 １００～１２５ ｍｍ，其余地区需水量在 ７５～１００ ｍｍ．棉
花开花至吐絮阶段，蒸散量较大，棉花需水量较多，
分布差异也较为明显．新疆及甘肃宁夏地区需水量

较大，其需水量在３００～４８０ ｍｍ，新疆个别区域需水
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图 ７　 棉花不同生育时期需水量分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ （ｍｍ）．

量达到 ５００ ｍｍ 以上．其他地区需水量在 ２００ ～ ３５０
ｍｍ．云南省需水量更少，低于 ２００ ｍｍ．

棉花各个生长发育阶段对水分的消耗和需要受

气候、栽培条件等的影响很大，但总的来说还是有规

律可循．棉花需水量从播种期至吐絮期是不断增加

的．播种至现蕾阶段，因需水量最少，全国棉花不同

地区需水量均在同一层次，为 ７０ ～ １０２ ｍｍ；现蕾至

开花阶段，气温逐渐升高，营养生长与生殖生长并

进，生长加快，因而对水分的要求较上一阶段增多，
尤其是新疆地区比较明显，需水量多在 １２５ ～ １７５
ｍｍ，其余地区增加不明显；开花至吐絮阶段，由于温

度高，棉株生长发育旺盛，是棉花需水量最多的时

期，新疆地区需水量多在 ４００ ｍｍ 以上，其余地区多

在 ２００～４００ ｍｍ．
２􀆰 ３　 各棉区需水量分布特征

表 ２ 显示我国各大棉区不同生育阶段降水量、
需水量、降水盈亏量、降水满足率以及不同降水保证

率下全生育期的水分特征．就全国来看，西北地区需

水量最多，全生育期需水量为 ６７３．７ ｍｍ；其次是长

江流域棉区和黄淮海棉区，全生育期需水量分别为

５６５．４ 和 ５２３．９ ｍｍ；西南棉区和辽宁地区需水量最

少，全生育期需水量分别为 ４８９．６ 和 ４７４．２ ｍｍ．西北

地区棉花各个生育阶段都存在降水亏缺，降水满足

率仅为 ３０％ ～ ６３．２％，干旱年全生育期降水满足率

仅为 ２５．１％；从整个生育阶段来看，开花至吐絮期需

水量最多，为 ３４９．３ ｍｍ，而降水量为 １０４．９ ｍｍ，降水

严重亏缺，降水盈亏量为－ ２４４． ４ ｍｍ，满足率仅为

３０．０％；其次是现蕾至开花阶段，满足率为 ３７．２％．西
南棉区和长江流域棉区，降水量大于西北棉区，而需

水量小于西北棉区，降水盈余，降水满足率均大于

１００％，播种至现蕾期盈余最多，西南棉区和长江流

域棉区播种至现蕾期降水满足率分别为 ２８３．０％和

４６８．６％．黄淮海棉区和辽河流域棉区各生育阶段降

水盈余，但盈余量远少于长江流域和西南地区，盈余

量分别为 １７～２６ 和 ５３ ～ ８０ ｍｍ，开花至吐絮期降水

量刚能满足所需，黄淮海地区和辽河地区棉花开花

至吐絮期降水满足率为 １０６．７％和 １１９．９％；７５％降

水保证率下（干旱年），辽河流域和黄淮海棉区全生

育期降水亏缺，亏缺量分别为 ３４．６ 和 １３５．０ ｍｍ．
２􀆰 ４　 棉花各生育阶段需水量的年际变化趋势

为了研究 １９８１—２０１０ 年棉花需水量的年际变

化趋势，分别在西北地区、西南地区、长江流域、黄淮

海流域和辽河流域五大棉区各选取一个典型站点进

行分析．结果显示，各大棉区 ５ 个典型站点在全生育

期的需水量均呈下降趋势（图 ８ａ），其中乌苏、青岛、
大连的 Ｋｅｎｄａｌｌ 倾斜度分别为 － ０． ５１８３、 － ３． ６６７３、
－２．７１３０，分别通过了 ０．１ 和 ０．０５ 水平的显著性检验

（表 ３）．乌苏和武汉在播种⁃现蕾、现蕾⁃开花阶段需

水量均呈上升趋势（图 ８ｂ 和 ８ｃ），但均未通过显著

性检验；昆明在播种⁃现蕾阶段需水量呈略微下降趋

势，青岛呈显著下降趋势；青岛和大连在现蕾⁃开花

阶段需水量呈显著下降趋势（倾斜度分别为－０．６８０３
和－０．７０６７，均通过 ０．０１ 水平的显著性检验）；开花⁃
吐絮阶段各站点需水量均呈下降趋势（图 ８ｄ），除昆

明外均通过 ０．０５ 水平的显著性检验．通过几个典型

站点的研究发现，棉花整个生育期中，只有播种⁃现
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表 ２　 各棉区水分特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｔｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ
棉区
Ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生育阶段　 　
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ　 　

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）

需水量
Ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
（ｍｍ）

降水盈亏
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｆｉｃｉｔ
（ｍｍ）

降水满足率
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

西北棉区 新疆、甘肃、宁夏、陕西、内蒙 播种⁃现蕾 ５９．３ ９３．８ －３４．５ ６３．２
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｇａｎｓｕ， Ｎｉｎｇｘｉａ， Ｓｈａａｎｘｉ， 现蕾⁃开花 ４５．１ １２１．１ －７６．０ ３７．２

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 开花⁃吐絮 １０４．９ ３４９．３ －２４４．４ ３０．０
全生育期（２５％） ２４９．５ ６５９．９ －４１０．４ ３７．８
全生育期（５０％） ２４４．８ ６７３．７ －４２８．９ ３６．３
全生育期（７５％） １７１．８ ６８４．５ －５１２．７ ２５．１

西南棉区 四川、云南、重庆 播种⁃现蕾 ２２７．６ ８０．４ １４７．２ ２８３．０
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 现蕾⁃开花 １７０．３ ６４．３ １０６．０ ２６４．８

开花⁃吐絮 ４１５．６ ２２５．６ １９０．０ １８４．２
全生育期（２５％） １０２０．８ ４７３．０ ５４７．８ ２１５．８
全生育期（５０％） １０５５．６ ４８９．６ ５６６．０ ２１５．６
全生育期（７５％） ７７７．９ ４９７．０ ２８０．９ １５６．５

辽河流域棉区 辽宁 播种⁃现蕾 １５１．０ ８６．２ ６４．８ １７５．２
Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ 现蕾⁃开花 １５０．８ ７２．６ ７８．２ ２０７．８

开花⁃吐絮 ３２３．８ ２７０．０ ５３．７ １１９．９
全生育期（２５％） ６８４．９ ４５９．６ ２２５．４ １４９．０
全生育期（５０％） ６５８．０ ４７４．２ １８３．８ １３８．８
全生育期（７５％） ４６０．６ ４９５．２ －３４．６ ９３．０

长江流域棉区 上海、江苏、浙江、湖北、湖南、江西、安徽 播种⁃现蕾 ３５２．９ ７５．３ ２７７．６ ４６８．６
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｈｕｂｅｉ， 现蕾⁃开花 ２４５．０ ８１．７ １６３．３ ２９９．８

Ｈｕｎａｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ， Ａｎｈｕｉ 开花⁃吐絮 ２９６．１ ２５８．１ ３８．０ １１４．７
全生育期（２５％） １０５７．６ ５８２．８ ５０６．４ １８１．５
全生育期（５０％） １０９０．０ ５６５．４ ５２４．６ １９２．８
全生育期（７５％） ７７１．６ ５５１．２ １８８．８ １４０．０

黄淮海棉区 北京、天津、河北、河南、山东、山西 播种⁃现蕾 １１９．７ ９３．６ ２５．８ １２７．５
Ｈｕａｎｇ⁃Ｈｕａｉ⁃ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｈｅｂｅｉ， Ｈｅｎａｎ， 现蕾⁃开花 １２８．８ ８８．７ ４０．１ １４５．２
ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｓｈａｎｘｉ 开花⁃吐絮 ２７０．８ ２５３．７ １７．１ １０６．７

全生育期（２５％） ６５１．５ ５０９．７ １４１．７ １２７．８
全生育期（５０％） ５８３．０ ５２３．９ ５９．１ １１１．３
全生育期（７５％） ４０３．６ ５３８．６ －１３５．０ ７４．９

图 ８　 棉花各个生育期需水量年际变化趋势
Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｍｍ）．
ｄ） 全生育期 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ．
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表 ３　 棉花不同生育阶段需水量变化趋势及显著性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

棉区
Ｃｏｔｔｏｎ
ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

Ｍ⁃Ｋ
趋势检验

Ｚ 值
Ｍ⁃Ｋ

ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ
Ｚ ｖａｌｕｅ

Ｋｅｎｄａｌｌ
倾斜度

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

西北地区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

乌苏 播种⁃现蕾
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｑｕａｒｉｎｇ

１．１７７５ 　 ０．０５９５

ｒｅｇｉｏｎ 现蕾⁃开花
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蕾和现蕾⁃开花阶段的需水量有略微上升的变化趋

势，其余均呈下降趋势，而且开花至吐絮阶段的需水

量下降更为明显．

３　 讨　 　 论

３０ 年来，五大棉区典型站点的全生育期需水量

主要呈下降趋势，这与崔日鲜等［２７］、顾晶等［２８］ 的研

究结果一致．各个生育期需水量也以下降为主，尤其

是开花⁃吐絮阶段更为明显，各生育阶段的变化趋势

存在一些差异，这与王鹤龄等［２９］ 的研究结果不同．
存在差异的原因可能与研究区域典型站点的选取和

采样年份等因素有关．棉花需水量受气候、土壤、品
种、栽培条件等影响，在时间、空间上都有一定的变

化．从多年平均来看，由于新疆地区作物蒸发蒸腾量

较大，所以需水量较全国其他地方多，全生育期需水

量在 ７００～１０００ ｍｍ，而其他棉区需水量在 ５００ ～ ６００
ｍｍ，这与王景雷等［３０］ 的研究结果总体分布趋势一

致，但各棉区需水量范围存在差异，存在差别的原因

可能与研究区代表站点选取、资料序列长度的差异

和各大棉区划分有关．左余宝等［１１］ 研究表明，研究

区棉花覆膜栽培比露天栽培生育期内的作物需水量

减少 １０１．５ ｍｍ，说明多年来全国各地棉花的品种、
种植密度、种植方式和覆盖方式的重大变化，对棉花

的需水特征产生了重要的影响．
本研究表明，西北地区棉花各个生育阶段都存

在降水亏缺，开花至吐絮期需水量最多，降水严重亏

缺；西南棉区和长江流域棉区降水盈余；黄淮海和辽

河流域棉区降水基本能满足棉花生育期的需求．利
用本文研究结果，结合我国棉花需水量、降水盈亏量

的空间分布和需水量变化趋势，以及各个生育时期

的需水特征，可以合理、科学地分配各个生育阶段的

灌溉量，达到充分利用并节约灌溉水资源的目的．比
如，西北地区降水量亏缺严重，整个棉花生育期（尤
其是开花至吐絮阶段）都需要进行灌溉或者采取保

墒措施，应根据各个生育阶段的需水量而确立适当

的灌溉定额、杜绝大水漫灌；立体种植、膜下滴灌等

也是节水保墒的重要方法．西南棉区和长江流域棉

区降水较多，但土壤水分的过饱和状态不利于棉苗

恢复根系活力和加快转化生长，因此在降水盈余较

多的阶段（如播种、现蕾期）应注意清沟理墒、排涝

降渍．
各个气象因子的综合作用会引起需水量的变

化，各因子的贡献也存在区域差异．受全球气候变暖

的影响，区域气候特征，包括日照时数、降水量、空气

湿度等出现明显的变化，这些变化又导致作物需水

量的变化［３１］ ．研究表明，相对湿度的增加、日照的减

少和风速的降低是造成作物需水量下降的主要原

因：相对湿度的增加造成土壤湿度的增加，同时降低

田间温度，减少蒸发；日照的减少使到达地面的能量

减弱，导致地面蒸发减少；风速的降低使空气与土壤

水分的交换强度变低，有利于水分的保持［２５－３２］ ．李
萍等［３２］研究表明，灌区气温的上升、湿度的下降、降
水量的减少以及日照时数的增大使得作物需水量明

显增大；刘晓英等［３３］认为，近 ５０ 年日照和风速的减

小是华北作物需水量下降的主要原因；王鹤龄等［２９］
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认为，气候变暖对河西绿洲灌区棉花需水量的影响

较大．
樊引琴等［３４］ 和刘钰等［１６］ 研究表明，通过对

ＦＡＯ⁃５６ 提供的作物系数法计算的作物需水量与实

际作物需水量十分接近，初步证明在缺少实测资料

的情况下可以采用 ＦＡＯ 推荐的方法确定主要作物

的作物系数．但齐述华等［３５］ 认为，作物系数主要受

植被生长状况的影响和控制，其次是反照率、气象因

子的影响，它与作物生长状况直接相关，仅根据作物

生长阶段确定作物系数存在不合理性；李金华等［３６］

对甘肃张掖地区不同种植模式的需水特征和作物系

数分析结果也表明，试验值与 ＦＡＯ 推荐值相差较

大．因此，根据试验资料确定的棉花作物系数 ｋｃ才具

有较好的代表性与实用性．ＦＡＯ 推荐的作物系数主

要通过北美的田间试验得到，其试验地气候特点、作
物品种以及作物方式与我国差异较大，所得结果可

能与实际值存在一定的差异．本文由于缺少作物系

数 ｋｃ试验数据，根据各地气候条件，采用 ＦＡＯ 推荐

的作物系数值，虽对棉花全生育期和各个生育时期

的作物系数进行了订正，但所得结果可能与实际值

存在一定差异，在以后的研究中需分地区进行进一

步验证．

４　 结　 　 论

我国棉花全生育期降水分布由东南至西北降水

量递减．新疆和甘肃西北部降水量＜２００ ｍｍ，湿润的

长江流域和西南省区降水量＞８００ ｍｍ．不同降水保

证率下棉花全生育期需水量分布情况相似．不同降

水保证率下，降水盈亏 ０ 毫米线均在 ３５° Ｎ 附近．与
平水年（５０％保证率）相比，湿润年（２５％保证率）降
水盈亏 ０ 毫米线偏北，干旱年（７５％保证率）０ 毫米

线偏南．
棉花各个生长发育阶段，对水分的消耗和需要

存在差异，需水量从播种期至吐絮期是不断增加的．
５０％降水保证率下（平水年），棉花播种至现蕾阶段

的降水量较多，需水量最少，在 ７０ ～ １０２ ｍｍ；现蕾至

开花阶段的降水较少，但对水分的要求较上一阶段

增多，尤其是新疆地区，需水量多在 １２５ ～ １７５ ｍｍ；
开花至吐絮阶段是棉花需水量最多的时期，新疆地

区需水量达 ４００ ｍｍ 以上，其余地区多在 ２００ ～ ４００
ｍｍ．

１９８１—２０１０ 年，五大棉区典型站点的全生育期

需水量变化趋势 （ Ｋｅｎｄａｌｌ 倾斜度） 在 － ０􀆰 ３７３３ ～
－３．６６７３，主要呈下降趋势；各个生育期需水量也以

下降为主，尤其是开花⁃吐絮阶段更为明显．
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎ⁃
ｓｉｎｇ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３５２： ８９－９２

［８］　 Ｓｉｌｖａ ＭＴ， Ｓｉｌｖａ ＶＰＲ， Ａｚｅｖｅｄｏ ＰＶ． Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐ⁃
ｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ ｄｅ Ｅｎ⁃
ｇｅｎｈａｒｉａ Ａｇｒｉｃｏｌａｅ Ａｍｂｉｅｎｔａｌ， ２０１２， １６： ８０－９１

［９］　 Ｌｉｕ Ｙ （刘　 钰）， Ｗａｎｇ Ｌ （汪　 林）， Ｎｉ Ｇ⁃Ｈ （倪广
恒）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（农业工程学报）， ２００９， ２５（１２）： ６－１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｚｕｏ Ｙ⁃Ｂ （左余宝）， Ｔｉａｎ Ｃ⁃Ｙ （田昌玉）， Ｔａｎｇ Ｊ⁃Ｗ
（唐继伟）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＥＴｃ ａｎｄ Ｋｃ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ （中国农业气象）， ２００９， ３０（１）： ７０－
７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

０５５１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



［１１］　 Ｚｕｏ Ｙ⁃Ｂ （左余宝）， Ｐａｎｇ Ｈ⁃Ｃ （逄焕成）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｙ （李
玉义）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ＥＴｃ， Ｋｃ

ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ （中国农业气象），
２０１０， ３１（１）： ３７－４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｊｉｎ Ｊ⁃Ｈ （金建华）， Ｘｉｅ Ａ⁃Ｇ （解爱国）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｒ
（王仰仁）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｌａｗ
ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ． Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ （人民黄河）， ２０１１， ３３（９）：
９８－１００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｚｈａｎｇ Ｚ⁃Ｈ （张振华）， Ｃａｉ Ｈ⁃Ｊ （蔡焕杰）， Ｙａｎｇ Ｒ⁃Ｙ
（杨润亚）． Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｉｌｍ⁃
ｍｕｌｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｐ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地

区农业研究）， ２００５， ２３（５）： １４８－１５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　 Ｃｈａｉ Ｆ⁃Ｊ （柴付军）， Ｃｈｅｎｇ Ｐ （程　 鸿）， Ｇｕｏ Ｊ⁃Ｇ （郭

建国）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｔ⁃
ｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （新疆农垦

科技）， ２０１０， ３３（５）： ５９－６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］ 　 Ａｌｌｅｎ ＲＧ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ， Ｐｅｒｅｉｒａ ＬＳ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． ＩＣＩＤ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ， １９９４， ４３： ３５－９２

［１６］　 Ｌｉｕ Ｙ （刘 　 钰）， Ｐｅｒｅｉｒａ ＬＳ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡＯ ｍｅ⁃
ｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程

学报）， ２０００， １６（５）： ２６－３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　 Ａｌｌｅｎ ＲＧ， Ｐｅｒｅｉｒａ ＬＳ， Ｒａｅｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓ⁃

ｐｉｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｒｏｍｅ： ＦＡＯ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｐａｐｅｒ ５６，
１９９８

［１８］　 Ｃｈｅｎ Ｇ⁃Ｗ （陈冠文）． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国农学通报）， ２００８， ２４（１０）： ２１１－
２１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｍａｏ Ｌ⁃Ｌ （毛丽丽）． Ｃｒｏｐ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｙｉｅｌｄ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
Ｐｌａｎｔ Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｍｅｐｉｑｕａｔ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｒｅｌａｙ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｃｒｏｐｐｅｄ Ｃｏｔｔｏｎ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｌｉ Ｙ （李 　 雨）． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｂｏｖｅ⁃Ｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｒｐｈｏ⁃
ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｓｑｕａｒｅ⁃Ｂｏｌｌ Ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｔｔｏｎ． Ｍａｓｔｅｒ
Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｃｈｅｎ Ｑ⁃Ｆ （陈秋帆）， Ｄａｉ Ｘ⁃Ｍ （代兴梅）， Ｃｈｅｎ Ｊ⁃Ｓ
（陈劲松）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ＦＡＯ⁃５６ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
（江苏农业科学）， ２０１５， ４３（１０）： １２８－１３０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｍ （陈玉民）． Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｍａｊｏｒ Ｃｒｏｐ Ｗａｔｅｒ Ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 Ｐｅｎｇ Ｓ⁃Ｚ （彭世彰）， Ｓｕｏ Ｌ⁃Ｓ （索丽生）． Ｗａｔｅｒ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃

ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （水
利学报）， ２００４（１）： １７－２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｌ （张盛霖）， Ｄｅｎｇ Ｇ⁃Ｙ （邓高燕）， Ｈｕａｎｇ Ｙ⁃
Ｑ （黄勇奇）． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｎ⁃Ｋｅｎ⁃
ｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｅｘｃｅｌ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１４⁃０６⁃２７）
［２０１６⁃０１⁃１４］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ ／
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２０１４０６－４４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｚｅｎｇ Ｌ⁃Ｈ （曾丽红）， Ｓｏｎｇ Ｋ⁃Ｓ （宋开山）， Ｚｈａｎｇ Ｂ
（张　 柏）． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉ⁃
ｃｉｔ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９５１ －
２００８． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （自然资源学报），
２０１１， ２６（５）： ８５８－８７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｚｈａｏ Ｌ⁃Ｎ （赵丽娜）， Ｓｏｎｇ Ｓ⁃Ｂ （宋松柏）， Ｈａｏ Ｂ （郝
博）， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒｅｎｄ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）
（西北农林科技大学学报：自然科学版）， ２０１０， ３８
（３）： １９４－１９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｃｕｉ Ｒ⁃Ｘ （崔日鲜）， Ｃｈｅｎ Ｍ⁃Ｌ （陈明利）． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （青岛农业大

学学报：自然科学版）， ２０１４， ３１（４）： ２５５－ ２６５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｇｕ Ｊ （顾 　 晶）， Ｌｕ Ｊ （卢 　 健）， Ｊｉａｏ Ｘ⁃Ｙ （缴锡

云）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｗａ⁃
ｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｇａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５０
ｙｅａｒｓ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （江苏农业科学），
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