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【灌溉 ·供水】

阜新地区降水量对主要粮食作物单产的影响
张旭东 ,孙仕军 ,付玉娟 ,闫　瀛

(沈阳农业大学 水利学院 ,辽宁 沈阳 110866)

摘　要:根据 1992— 2007年阜新地区降水量等资料 , 运用数理统计方法分析了该区全年 、主要粮食作物生育期内和生育

期前降水量对粮食单产的影响。结果表明:降水量季节分配不均是造成阜新地区粮食单产年际差异较大的主要原因 ,粮

食单产和年降水量基本呈二次曲线关系;旱作物生育期 5— 6月降水不足 ,缺水严重 , 无法播种或苗期干旱 , 导致粮食歉

收甚至绝收;对玉米 、谷子而说 , 8月的降水又相对过剩;作物生育期前降水总量对当年的粮食单产影响不明显。
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　　阜新地区位于辽宁省西北部 , 属半干旱大陆性气候区 , 总

面积为 1.035 5万 km2 ,现有耕地面积 37.6万 hm2。该区水资

源匮乏 , 灌溉条件不好 , 粮食生产基本上依靠天然降水 [ 1] 。阜

新地区降水年内分配不均 , 6— 8月降水量占全年降水量的

70%以上 , 且多暴雨 ,水土流失严重 , 农业生产基本上处于大旱

大减产 、小旱小减产的状态。该区粮食单产波动大 , 对雨量的

变化非常敏感 , 因此探讨降水量和主要粮食作物单产之间的关

系 , 对阜新地区合理利用降水资源 、提高降水利用率具有重要

的意义。

1　降水和粮食单产特征

1.1　降水量年际变化
阜新地区降水量年际变化明显 , 1992— 2007年平均年降水

量为 465.3 mm, 年降水量最多的是 1994年(775.7 mm), 最少

的是 2006年(300.4 mm),分别为多年平均降水量的 1.67倍和

0.65倍 , 最大值与最小值相差 475.3 mm, 变幅较大。 16 a间 ,

11 a降水量小于多年平均值 , 占年份总数的 68.75%。 1999—

2002年连续 4 a枯水。由表 1可知 , 就作物生育期降水量来

说 , 每月降水量的变化幅度都比全年剧烈 , 5月的变差系数最

大 , 而 8月相对较小。

表 1　1992— 2007年作物生育期内各月及全年降水量

月份
最小值 /

mm
最大值 /

mm
平均值 /

mm 均方差
变差
系数

偏度 峰度

5 10.2 115.1 38.16 31.55 0.83 1.341 9 0.883 2

6 15.7 192.2 89.84 48.30 0.54 0.568 7 0.222 1

7 27.8 297.7 120.43 79.55 0.66 1.037 9 0.448 9

8 34.4 225.2 122.18 56.24 0.46 0.648 5 -0.459 3

9 2.8 71.70 28.68 16.20 0.56 1.143 1 2.323 7

全年 300.4 775.7 465.28 135.72 0.29 1.103 1 0.662 5

　注:资料来源于 1993— 2008年《辽宁省统计年鉴 》。

1.2　降水量年内变化
阜新地区降水量年内分布不均 , 雨季到来晚而结束早 , 降

水主要集中在夏季。 根据图 1计算 , 阜新地区降水量集中在

6— 8月 , 其降水总量达到 332.4 mm, 占年降水总量的 71.44%,

这一时期热量也很充足 , 雨热同期对作物的生产非常有利 , 在

正常年份 6— 8月降水量基本上能满足一般作物的生长需求;

春季 4— 5月降水总量为 54.5 mm, 占年降水总量的 11.71%;

秋季 9— 10月降水总量为 53.8 mm, 占年降水总量的 11.56%;

冬季降水最少 , 11月至翌年 3月 , 5个月降水总量只有 24.9

mm, 仅占年降水总量的 5.35%。

图 1　阜新地区降水量年内分布

1.3　粮食单产变化特征
阜新地区的粮食单产呈现出剧烈的波动特征 ,并且与降水

量的波动一致 , 这表明降水量对粮食单产有重要影响。 在玉
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米 、高粱 、谷子 、大豆 、水稻 5种主要作物中 ,高粱和玉米的波动

最大 , 变差系数分别为 0.31、 0.29;谷子和大豆次之;水稻单产

波动最小 , 变差系数为 0.14。该变化现象基本上和作物播种面

积一致 , 即播种面积越大 , 单产随降水量的波动幅度越剧烈。

从年际动态变化来看 ,近 16 a来 , 随着作物品种的改良 、耕作措

施的改进和田间管理水平的提高 ,水稻 、谷子 、大豆呈明显增产

趋势 , 但高粱和玉米却没有明显增产趋势。表明品种 、耕作和

田间管理 , 对种植面积小的作物的影响大于种植面积大的作

物 , 这和降水对单产影响刚好相反。粮食相对产量(年单产 /多

年平均单产)和相对降水量(年降水量 /多年平均降水量)的变

化趋势见图 2。

图 2　阜新地区粮食单产和降水的动态变化

2　降水量对粮食单产的影响

2.1　全年降水量对粮食单产的影响
为进一步揭示降水量和粮食单产间的关系 , 用 1992— 2007

年历年降水量和粮食单产数据进行分析 , 发现它们之间基本上

呈经典的二次曲线的关系 ,是一条开口向下的抛物线 , 即

y=ax2 +bx+c (1)

式中:y为粮食作物单产 , kg/hm2;x为当年的降水量 , mm;a、b、c

为参数 , 拟合参数的结果及其相关性见表 2。

表 2　粮食单产与全年降水量二次曲线关系参数

作物
相关
系数

二次项
系数 a

一次项
系数 b 常数 c -

b
2a

玉米 0.549 0＊＊ -0.026 8 34.469 0 -3 813.9 643.1

高粱 0.635 6＊＊＊ -0.020 9 29.526 0 -3 395.6 706.4

谷子 0.643 1＊＊＊ -0.015 0 17.640 0 -2 333.3 588.0

大豆 0.694 5＊＊＊ -0.010 3 13.041 0 -1 966.0 633.1

水稻 0.174 6 0.002 0 -1.123 5 6 015.4 280.9

　注:原始数据来源于 1993— 2008年《辽宁省统计年鉴 》;＊表示 0.1

水平显著;＊＊表示 0.05水平显著;＊＊＊表示 0.01水平显著。

　　由表 2可知 , 水稻单产受降水影响不显著 , 主要原因是阜

新地区水资源匮乏 , 水稻种植面积很小 , 常年只占粮食作物种

植总面积的 2%左右。通常 , 农户采用打井灌溉的方式种稻 ,因

此水稻的单产水平受降水量影响不大。

对于玉米 、高粱 、谷子 、大豆来说 , 常年的种植面积占粮食

种植面积的 97%, 降水对单产的影响分别达到了显著水平和极

显著水平 , 说明这些作物单产与降水量有着重要的关系。实地

调查也证实 , 这几种作物基本上没有灌溉 , 仅靠天然降水提供

整个生育期所需水分 , 是典型的雨养农业。近 16 a来 , 阜新地

区年降水量的变化范围为 300 ～ 776 mm。然而 , 式(1)中玉米 、

高粱 、谷子 、大豆对应的对称轴 x=-b/(2a)值远远大于年平

均降水量 465.3 mm, 表明这 4种作物均是因降水量不足而不

能实现高产和稳产 , 其中高粱最为严重 , 对称轴几乎接近于年

降水量的上限 , 表明雨水能够满足高粱生育期需水的几率

很小。

2.2　生育期降水量对主要粮食作物单产的影响
在所考察的自变量中 ,进入回归方程中的自变量对因变量

的影响都是显著的 , 未选进回归方程的自变量均是不显著的 ,

这样的回归方程叫最优回归方程 [ 2] 。 以历年粮食单产为因变

量 , 以生育期 5— 9月降水量为自变量 , 运用逐步回归的方法 ,

得到了阜新地区主要粮食单产和生育期各月降水量之间的最

优回归方程:

y=∑
9

i=5

AiXi+B (2)

式中:y为粮食作物单产 , kg/hm2;i为月序号;Xi为第 i月的降

水量 , mm;B为常数项;Ai为第 i月的参数 ,拟合参数的结果及

其相关性见表 3。

表 3　主要粮食作物单产与生育期各月降水量最优回归方程系数

作物 相关系数 常数B
Ai

5月 6月 7月 8月 9月

玉米 0.638 0 4 780.49＊＊＊ 49.24＊＊＊ 13.48＊ 0 -15.58＊＊ 0

高粱 0.623 1 2 543.66＊＊＊ 40.93＊＊＊ 15.09＊＊ 0 0 0

谷子 0.642 0 1 883.14＊＊＊ 15.82＊＊＊ 4.81＊＊ 0 -4.51＊ 0

大豆 0.550 8 833.06＊＊＊ 10.56＊＊＊ 5.00＊＊ 0 0 0

水稻 0.659 3 6 459.03＊＊＊ 24.86＊＊＊ 0 0 -11.76＊＊＊ 0

　注:原始资料来源于 1993— 2008年《辽宁省统计年鉴 》;＊表示 0.1

水平显著;＊＊表示 0.05水平显著;＊＊＊表示 0.01水平显著。

　　由表 3分析可知 , 对玉米 、高粱 、谷子 、大豆 、水稻 5种作物

来说 , 7月和 9月的降水对粮食单产影响不显著。除水稻外 ,

5— 6月降水对其他几种主要作物的影响均为显著水平 ,而且均

是正相关 , 这就是说在作物播种和生长前期降水量严重不足 ,

造成粮食单产下降。特别是 5月 ,对各种作物来说 , 偏相关系

数均已达到了极显著的水平。 5月正是播种的时候 ,此时的有

效降水对出苗 、齐苗有非常重要的作用 , 因此有 “秧好一半禾 ,

苗好七分收”的俗语。表 3中 5月的系数大于 6月 , 5月降水量

的增加引起粮食作物单产的提高会比 6月强 。对玉米 、谷子 、

水稻来说 , 8月的降水量和粮食单产之间呈负相关 ,表明这 3种

作物生长到 8月时 , 雨水又相对过剩 , 有可能导致减产 , 其原因

是玉米和水稻 8月处于抽穗开花期 , 若降水过多而光照不足 ,

则会使花粉失活 , 影响籽粒的授粉 , 进而影响作物的单产。

2.3　生育期前降水量对主要粮食作物单产的影响
分析了从上个生长季结束开始到下个生长季进入之前降

水总量(即上年 10— 12月和当年 1— 4月降水总量)和当年粮

食作物产量之间的关系 ,发现这 5种作物的单产同降水量之间

呈微弱的正相关关系 , 均没有达到显著水平。原因是生育期前

降水量只有 67.4 mm, 平均只占一个生长季总降水量的

15.2%,然而 , 这一阶段有 7个月 ,其平均蒸发量远远大于降水量。

说明该时段内农田土壤水分消耗大于补给 ,导致了春季播种时土

壤墒情非常差 ,通常 0 ～ 30cm土层储水量 (下转第 96页)
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的出流量相等 , 也就是将出水管口视为等量出流 , 这与实际设

计是吻合的。同时 ,各出水口间距为 S0 ,上游进口段出水口长度

也为 S0 ,并且毛管末端无出流 , 即尾端出流量与单出水口出流

量相同。也就是计算管段为全等距 、等量出流的多出水口管。

图 2　毛管总水头损失简化算法

那么根据式(1)可得第 j号管段的水力比降:

ij=KaQm
j =Ka[ (N-j+1)] qa

m

(j=1, 2, … , N) (2)

式中:ij为第 j号管段的水力比降;Qj为第 j号管段的流量 , L/h;

N为毛管总出水口数或管段总数;qa为毛管各出水口流量的平

均值;其余符号意义同前。

显然有

H =∑
N

j=1

ijS0 =Kaqm
aS0 ∑

N

j=1

(N-j+1)m (3)

式中:H为全管长总水头损失 , m。

先对式(3)等号右边部分进行简化计算可得

∑
N

j=1

(N-j+1)m =Nm +(N-1)m +(N-2)m +… +2m +

1 =(0.234 1N3 +0.5N2 +0.265 9N)×N-0.1m (4)

　　将式(4)代入式(3)得

H =Kaqm
aS0(0.234 1N3 +0.5N2 +0.265 9N)×N-0.1m　

(5)

　　以上讨论的只是毛管水头损失的计算 , 而滴头的设计水头

问题制造厂家已经有了比较成熟研究 ,现以厂家提供的毛管进

口设计水头 H
d
为例进行说明 ,见表 1。

表 1　平坦地形毛管铺设长度 m

滴头间距 Hd=10 Hd=14 Hd=18 Hd=22 Hd=26 Hd=30

0.50 63 92 110 122 131 139

0.60 72 105 126 141 152 161

0.75 85 126 151 168 181 192

　注:Hd为毛管进口设计水头 , m。

　　需要说明的是 , 表 1中毛管进口设计水头只是整数水头 ,

实际设计中应根据设计毛管铺设长度进行进口水头的选择。

一般情况下 , 滴灌系统的毛管和滴头铺设于地表 , 且一个灌水

小区上的毛管和滴头是同时工作的。 灌水小区内田面有局部

起伏 , 设计中将其简化为水平面或均匀起伏等情况。那么 , 灌

水小区的实际高程将会偏离设计高程 ,这样将会引起流量高差

偏差 , 应视设计的实际情况进行考虑或予以忽略。除高差引起

的流量偏差外 , 还有水力偏差 、滴头制造偏差 、滴头高程偏差 、

计算误差等。这些偏差应在灌水小区的设计过程中视影响大

小决定是否考虑。

4　结　语

滴灌系统中毛管的设计是整个滴灌系统工程设计的重要

步骤和关键环节 , 不仅对整个工程的投资 、运行费用有重大影

响 , 而且关系到灌溉系统的发展方向。笔者对式(3)进行简化 ,

由于流态处于光滑紊流区 , 因此其流量指数为 1.75 ～ 2.00, 运

用数列常用求和公式(在一次方和二次方之间), 再使用逐步逼

近法 , 推求出式(5)的系数。这使得毛管的出口总水头计算公

式简化为 H总 =H+Hd, 可直接进行下一级管道水力计算。
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(上接第 94页)在 65 mm以下 , 大致相当于田间持水量的

78%。底墒对玉米苗期生长起主导作用 [ 3] , 因此阜新地区生育

期前的降水量不足导致底墒不足 , 往往会对作物种子的发芽 、

出苗 、生长 、产量有不良影响。

3　结　语

降水量季节分配不均是造成阜新地区粮食单产年际差异

较大的主要原因 , 该地区粮食作物单产和年降水量基本呈二次

曲线关系。对旱作物来说 , 生育期内 5— 6月降水不足 , 作物缺

水严重 , 无法播种或苗期干旱 , 导致粮食歉收甚至绝收 , 而对玉

米 、谷子来说在 8月雨水相对过剩;作物生育期前降水总量对

当年的粮食单产影响不明显。 因此 , 可采用秋后覆盖保墒 、雨

水时空调控 、土壤水分调控等技术 [ 4 -5] ,以提高降水的利用率

和粮食产量。
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