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盘锦市稻田水分生产率及水分生产函数研究
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摘　要：为寻找提高灌溉水 分 生 产 率 的 途 径 和 突 破 口，采 用 统 计 资 料、卫 星 遥 感 数 据 和 地 面 气 象 数 据 相 结 合 的 方 法，计 算 了

２００５—２０１３年间盘锦市稻田面积上水稻生育期内的有效降水量、蒸发蒸腾量、各年稻田的总灌 溉 耗 水 量，以 及 稻 田 蒸 发 蒸 腾 水

分生产率和灌溉水分生产率，并建立以地级市为单元水稻水分生产函数。结果表明，近９年来盘锦稻田蒸发蒸腾和灌溉水分生

产率年平均值分别为２．７１８、１．１７０ｋｇ／ｍ３；水稻生育期内的年平均蒸发蒸腾量为３４１．２ｍｍ，年有效降水量为１３９．３ｍｍ，年平均

灌溉耗水量为７２０．４ｍｍ，有效降水对蒸发蒸腾量的贡献率为４０．８％，灌溉对蒸发蒸腾量的贡献 率 为５９．２％；修 正 的Ｊｅｎｓｅｎ模

型适合于盘锦市多年间稻田面积上“作物－水分”关系表达，统计值和模拟值线性关系显著，７月份敏感指数最小，９月份敏感指数

最大。本研究旨在为区域稻田蒸发蒸腾量不同水分来源的构成分析及Ｊｅｎｓｅｎ模型在区域中的应用提供思路和借鉴。
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　　水分生产率（ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＷＰ）指单位水
资源量在一定的作物品种和耕作栽培条件下所获得
的产量或产值，它 是 衡 量 农 业 生 产 水 平 和 农 业 用 水
科学性与合理 性 的 综 合 指 标，也 是 评 估 节 水 灌 溉 与
高效农业发展水平的重要指标［１］。作物水分生产函
数（ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）是从投入产出观点研
究水分供应时 间、数 量 对 作 物 产 量 影 响 的 数 学 模 拟
描述［２－３］。这两者都反映作物和水分之间的关系，影
响它们 的 因 素 有 作 物 品 种、气 候 类 型、灌 溉 技 术、田
间水分管 理 和 肥 料 使 用、机 械 投 入 等。由 于 关 乎 水
资源和粮食安 全，水 分 生 产 率 和 水 分 生 产 函 数 长 久
以来都是研究的热点问题［４］。水稻作为世界上大宗
粮食作物，对 其 生 产 过 程 中 的 水 分 消 耗 和 水 分 生 产
率的评估 显 得 非 常 重 要。崔 远 来 等［５－６］分 析 了 漳 河

灌区水稻灌溉用水量及田间尺度、中等尺度、干渠尺
度和灌区尺 度 等 不 同 尺 度 的 水 分 生 产 率，引 起 人 们
对水分生产率尺度效应的关注。张旭东［７］采用统计
数据和遥感 数 据 相 结 合 的 方 法，进 行 了 东 北 三 省 水
稻水分生产 率 空 间 分 布 研 究，得 出 了 东 北 地 区 水 稻
水分生产效率高值区域分布在北纬４４°～４６°之间的
结论。Ｃａｉ等［８］基于遥感、统计与气象数据对印度恒
河流域水稻产量、耗水量与水分生产率进行了研究。
付强等［９］通过试验对三江平原井灌区水稻的水分生
产函数及敏感指数的变化规律进行了研究。迟道才
等［１０］以沈阳农业大学 试 验 站 数 据 为 基 础，建 立 了 北
方水稻的动态水分生产函数。陈伟［１１］在辽宁省灌溉
试验中心站进行了水稻水分生产函数和水氮耦合模
型的试验研究。这些研究均为水稻耗水机制的评估
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和水分生产函数的建立及应用积累了经验。
盘锦市是 北 方 滨 海 水 稻 种 植 区 的 典 型 代 表，水

稻种 植 比 例 大、单 产 高，是 辽 宁 省 的 重 要 水 稻 产 区，
但有关该地区水稻水分生产率和水分生产函数年际
变化的研 究 鲜 有 报 道。农 业 生 产 中，水 稻 种 植 用 水
主要来源于天 然 降 水 和 人 工 灌 溉，水 稻 水 分 消 耗 的
主要途径为蒸发蒸腾（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ），稻田
的田间渗漏则 认 为 补 给 了 地 下 水，并 不 是 有 效 的 消
耗。为明确有效降水（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐｅ）和
灌溉水（ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，Ｉ）在 水 稻 水
分消耗 过 程 中 的 作 用 和 贡 献，本 文 计 算 了 盘 锦 市

２００５—２０１３年连续９年 的 蒸 发 蒸 腾 水 分 生 产 率、灌
溉水分生产率，探讨它们的变化规律，同时分析蒸发
蒸腾量、有 效 降 水 量、灌 溉 量 的 年 际 变 化 及 特 征，旨
在为灌溉水分生产率的提高寻求新的突破口。

１　数据来源及预处理

１．１　稻田面积分布

盘锦 市 位 于 渤 海 湾 辽 河 入 海 口，面 积 为４　０６３
ｋｍ２，在辽宁省１４个地级市中面积最小，但水稻种植
面积比例却最高。该地区土壤含盐量大，从２０世纪

６０年代起，当地政府和群众协 同 水 利 专 家 和 农 业 科
学家不 断 努 力，采 用 淡 灌 咸 排 的 洗 盐、压 盐 措 施，将
盐分控制在合理的范围内，种稻改良盐碱地，现在盘
锦市已经具备 了 较 为 完 备 的 灌 溉 排 水 体 系，水 稻 种
植面积比为全 省 最 大，也 是 全 国 水 稻 种 植 比 例 最 高
的地级市。

盘锦市的水稻种植分布在东部辽河、大辽河、饶
阳河、大凌河之间或两岸的平坦地带，主要位于盘山
县和大洼区，盘 锦 市 地 理 位 置 及 水 稻 种 植 分 布 见 图

１。本研究采用的２００５—２０１３年水稻播种面积数据
来自２００６—２０１４年《辽宁统计年鉴》。９年中播种面
积最大的年份是２０１０年，为１．０９×１０５　ｈｍ２，最小播
种面积为１．０２５×１０５　ｈｍ２，平均播种面积为１．０６９×
１０５　ｈｍ２，年间波动微小。实际生产中，一家一户的生
产模式，导致某些地块个别年份会“水改旱”或“旱改
水”，而卫星资 料 提 取 种 植 面 积 分 布 时，对 此 却 难 以
区分。因 此，笔 者 认 为 这９年 间 水 稻 种 植 分 布 改 变
不大，微 小 变 化 可 忽 略 不 计。稻 田 的 空 间 分 布 由

Ｌａｎｄｓａｔ５陆 地 卫 星 中 间 年 份２００９年 的 数 据 采 用 监
督分类的极大似然法提取［７］。解译结果水稻种植面
积的像元 数 为１　２５１　９０２个，面 积 为１．１２６　７×１０５

ｈｍ２，与２００９年盘 锦 市 水 稻 实 际 种 植 面 积１．０８５×
１０５　ｈｍ２ 相比，相对误差为３．８４％。

１．２　稻田面积上的蒸发蒸腾量

稻田面积上的蒸发蒸腾量采用 Ｍｕ等［１２］改进后
第５版的 ＭＯＤ１６数据，该数据空间分辨率为１　０００
ｍ×１　０００ｍ，时间分辨率可分为８ｄ、月和年这３种，
用于全球或区域水量平衡计算。用１．１得到的水稻

图１　盘锦市地理位置及水稻种植分布图

种植分布图制作掩膜，从 ＭＯＤ１６上剔除与水稻无关

的像素，将剩 下 的 水 稻 面 积 所 有 像 素 的 蒸 发 蒸 腾 量
的平均值作 为 盘 锦 稻 田 面 积 上 的 蒸 发 蒸 腾 量，共 提

取了２００５—２０１３年１０８个月的蒸发蒸腾量。

１．３　稻田面积降水和有效降水

稻田面积降水采用中国气象数据网（ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ）发布的１９６１年１月至２０１３年１２月“中国地面降

水月值０．５°×０．５°格点数据集（Ｖ２．０）”，该数据集基

于中国地面２　４７２台 站 降 水 资 料，利 用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ
软件进行空 间 插 值 生 成，数 据 经 过 交 叉 验 证 和 误 差

分析。水稻种植面积涉及到东经１２１．５°～１２２．５°、北
纬４０．５°～４１．５°的４个像元。稻田面积降水的计算
以这４个像 元 的 降 水 数 据 为 基 础，乘 以 各 像 元 相 应

稻田面 积 占 全 市 总 稻 田 面 积 比 例 的 权 重，具 体 计

算为

Ｐａ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＰｉ， （１）

其中，αｉ ＝Ａｉ／Ａ。 （２）
式中：Ｐａ 为 稻 田 面 积 降 水 量，ｍｍ；Ｐｉ 为 第ｉ个 像 元

的降水量，ｍｍ；αｉ 为稻田面积权重，由式（２）计算；Ａｉ
为第ｉ个像元中的稻田面积，ｍ２；Ａ为盘锦市总稻田

面积，ｍ２。为了验 证 该 方 法 的 可 行 性，将 式（１）计 算

的稻田面积降水量同盘锦市大洼气象站的实测数据

进行比较，发现两者的相关系数为０．９７，证明此方法

可行。
有效降水 量 即 总 降 水 量 减 去 径 流 量、蒸 发 量 和

深层 渗 漏 量 后，保 留 在 根 区、能 被 作 物 利 用 的 水 量。
本文的有效降水量计算采用美国农业部土壤保持局

推荐的方法，该方法已被多位学者［１３－１４］证明并采用，
具体计算为

Ｐｅｄ＝Ｐａｄ（４．１７－０．２Ｐａｄ）／４．１７， Ｐａｄ＜８．３ｍｍ／ｄ
Ｐｅｄ＝４．１７＋０．１Ｐａｄ， Ｐａｄ≥８．３ｍｍ／｛ ｄ

。

（３）

９５７
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式中：Ｐｅｄ为 日 有 效 将 水 量，ｍｍ／ｄ；Ｐａｄ为 日 总 降 水
量，ｍｍ／ｄ。大 洼 站 的 日 有 效 降 水 量 由 式（３）用

２００５—２０１３年 的 日 降 水 资 料 计 算，然 后 根 据 大 洼
站月降水和月有 效 降 水 的 比 例 关 系，将 式（１）计 算
所得的盘锦 市 稻 田 面 积 降 水 量 转 化 为 稻 田 面 积 有
效降水量。

１．４　稻田面积灌溉水量

灌溉 水 量 数 据 来 自 《盘 锦 市 水 资 源 公 报》
（２００５—２０１３年），可分为灌溉用水量和灌溉耗水量。
用水量指分配给用户的包括输水损失在内的毛用水
量；耗水量指在输水、用水过程中消耗掉而不能回归
到地表水体或 地 下 含 水 层 的 水 量；本 研 究 采 用 灌 溉
耗水量数 据。由 于 盘 锦 市 紧 邻 渤 海，土 壤 的 盐 碱 度
较高，在灌 溉 过 程 中 涉 及 洗 盐 的 问 题，相 比 其 他 地
区，其灌溉定额一直较高［１５］，同时诸多河流经盘锦汇
入渤海，灌溉耗水量中会有一部分排入渤海。《盘锦
市水资源公 报》的 农 田 灌 溉 耗 水 量 是 指 盘 锦 市 的 全
部作物包括粮 食 作 物、经 济 作 物 和 蔬 菜 的 灌 溉 耗 水
量。考虑 到 研 究 时 段 的９年 内，水 稻 和 蔬 菜 是 耗 水
大户，水稻的 种 植 面 积 占 农 作 物 总 播 种 面 积 的 比 例
最大，为７４．９％，蔬菜种植面积占农作物总播种面积
的１０．５％，其他作物灌溉用水较少，且年际之间波动
不大，根据《辽宁省行业用水定 额》（ＤＢ２１／Ｔ　１２３７—
２０１５）中作物 灌 溉 定 额 和 已 知 的 种 植 面 积 比 例 之 间
的关系，确定９５％的农 田 灌 溉 耗 水 量 为 稻 田 消 耗 的
灌溉水量。

２　结果与分析

２．１　稻田月蒸发蒸腾量和有效降水量特征分析

盘锦的水稻为１年１熟，一般在５月底６月初插
秧，稻田在１１月—次年４月６个月份中没有作物，但
是土壤的蒸 发 依 然 存 在，这 部 分 损 耗 的 水 量 也 是 在
水稻生产的过程中发生的，因此，在分析蒸发蒸腾和
有效降水 规 律 时，不 可 忽 略 这 段 时 间。稻 田 的 月 蒸
发蒸腾量和有效降水量特 征 见 表１。由 表１可 知，９
年中蒸发蒸腾 最 大 值 一 般 发 生 在 每 年 的７、８月 份，
最小值一般发生在４、５月 份。７、８月 份 正 值 水 稻 需
水旺季，稻田的蒸发蒸腾量 很 大；４、５月 份 间 稻 田 没
有作物生长，经过了冬季低温少雨的季节，表层土壤
含水量低，而且随着温度回升，土壤从冻土状态返回
到解冻 状 态，土 壤 的 毛 细 管 作 用 被 截 断，因 此，该 段
时间稻田的蒸发蒸腾达到最小。有效降水的最大值
一般发生在７、８月份，个别年出现在６月份，基本上
与蒸发蒸腾 的 最 大 值 同 步；但 有 效 降 水 的 最 小 值 一
般发生在每年的１２月或１月，比最小蒸发蒸腾发生
的时 间 要 早，因 此，在 没 有 作 物 也 没 有 灌 溉 的 冬 季，
有效降水对土壤的蒸发影响有１个滞后的过程。水
稻的生育期按６—９月统计，生育期内蒸发蒸腾占全
年平均为７１．１％，变化范围为６８．２％～７３．１％，该比
例比较稳定；生 育 期 内 的 有 效 降 水 占 全 年 有 效 降 水
平均值为５９．３％，与蒸发蒸腾相比，该值年际变化较
大，从最小的４７．６％到最大的６７．７％，这是由降水的
年际变化特征决定的。

表１　稻田月蒸发蒸腾量和有效降水量特征

年份

蒸发蒸腾量 有效降水量

最大值／

ｍｍ
最小值／

ｍｍ
最大值

月份

最小值

月份

年累计

值／ｍｍ
生育期

值／ｍｍ

生育期值

占年累计

值的比

例／％

最大值／

ｍｍ
最小值／

ｍｍ
最大值

月份

最小值

月份

年累计

值／ｍｍ
生育期

值／ｍｍ

生育期值

占年累计

值的比

例／％

２００５年 １２８．９　 １３．１　 ７　 ４　 ５０５．１　 ３５５．１　 ７０．３　 ５６．２　 ０．０　 ６　 ３　 ２２９．７　 １４１．９　 ６１．８
２００６年 １４１．２　 １０．９　 ８　 ５　 ５０９．３　 ３７１．８　 ７３．０　 ３４．４　 ０．３　 ６　 １２　 １６４．４　 ９９．１　 ６０．３
２００７年 １３６．８　 １０．８　 ８　 ５　 ５０１．６　 ３５０．７　 ６９．９　 ４６．３　 １．２　 ７　 １　 １８１．０　 ９７．０　 ５３．６
２００８年 １３６．５　 １４．１　 ７　 ４　 ４８３．０　 ３５３．１　 ７３．１　 ５８．４　 ０．０　 ７　 １　 ２４７．５　 １５５．７　 ６２．９
２００９年 １２３．９　 ８．３　 ８　 ５　 ４４２．６　 ３１４．３　 ７１．０　 ３７．５　 ２．３　 ７　 ２　 ２１３．６　 １０１．６　 ４７．６
２０１０年 １１９．５　 １５．２　 ７　 ４　 ４６０．６　 ３１４．３　 ６８．２　 ６３．７　 ４．０　 ８　 １　 ２９４．６　 １６７．７　 ５６．９
２０１１年 １２７．７　 ８．６　 ８　 ５　 ４４５．４　 ３２５．１　 ７３．０　 ６２．３　 ０．２　 ８　 １　 ２２８．４　 １５４．６　 ６７．７
２０１２年 １２９．４　 ９．２　 ７　 ５　 ４９６．０　 ３５２．８　 ７１．１　 ５３．９　 ０．４　 ８　 １　 ２９４．５　 １７８．７　 ６０．７
２０１３年 １２６．７　 １１．３　 ７　 ５　 ４７３．６　 ３３３．８　 ７０．５　 ５４．３　 １．９　 ７　 １２　 ２５４．３　 １５７．７　 ６２．０

２．２　稻田水分生产率

将单位稻田 看 作１个 系 统，水 分 的 输 入 项 有 灌

溉耗水和有效 降 水，水 分 的 消 耗 项 为 蒸 发 蒸 腾 量 和

田间排水，而 输 出 项 为 水 稻 的 产 量。为 评 价 稻 田 的

生产效率，根 据 文 献［１］由 式（４）、式（５）计 算 出 每 年

稻田 的 蒸 发 蒸 腾 水 分 生 产 率ＷＰＥＴ、灌 溉 水 分 生 产

率ＷＰＩ。

ＷＰＥＴ ＝Ｙ／ＥＴ； （４）

ＷＰＩ＝Ｙ／Ｉ。 （５）

式中：Ｙ 为稻 田 单 位 面 积 水 稻 产 量，ｋｇ／ｍ２；ＥＴ 为 水

稻全生育期内稻田单位面积上的蒸发蒸腾量，ｍｍ；Ｉ
为水稻全生 育 期 内 单 位 面 积 的 灌 溉 耗 水 量，包 括 洗

盐、整地泡田、蒸发蒸腾及排水消耗的水量，ｍｍ。
经计 算，２００６—２０１３年 盘 锦 市 稻 田２种 不 同 的

０６７
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水分生产率见图２。

图２　盘锦市稻田水分生产率年际变化

由图２可 知，稻 田 的 蒸 发 蒸 腾 水 分 生 产 率 平 均
为２．７１８ｋｇ／ｍ３，要明显大于灌溉水分生产率的平均
值１．１７０ｋｇ／ｍ３。蒸发蒸腾水分生产率ＷＰＥＴ变化范

围为２．３８７～２．９０９ｋｇ／ｍ３，２０１０年最大，２００３年 最
小，年际波动相对稳定；灌溉水分生产 率ＷＰＩ变 化 范

围为１．００６～１．４３２ｋｇ／ｍ３，２０１３年最大，２００５年 最
小，年际波 动 相 对 剧 烈。两 者 均 随 年 份 的 增 加 呈 增
加的趋势，但 灌 溉 水 分 生 产 率 与 年 份 之 间 的 相 关 系
数（Ｒ（０．８１８）＞Ｒ０．０１（０．７９８））达到了０．０１的显著水
平，而ＷＰＥＴ和年份之间的相关关系没有达到０．０５的
显著水平，说明 近９年 来 盘 锦 市 的 水 稻 灌 溉 管 理 水
平逐步提高。

水分生产率与水分项之间关系见图３，ＷＰＥＴ和蒸
发蒸腾（Ｒ＝０．９０５＞Ｒ０．００１＝０．８９８）、ＷＰＩ和 灌 溉 水
（Ｒ＝０．９３１＞Ｒ０．００１＝０．８９８）之间均呈显著负相关关
系。但ＷＰＥＴ梯度 的 绝 对 值 要 大 于ＷＰＩ，即 减 少 同 样
比例的水分项，ＷＰＥＴ增加较快，而ＷＰＩ增加较慢。

图３　水分生产率和水分项的关系

由图３的 横 坐 标 可 知，蒸 发 蒸 腾 的 变 化 区 间 小
而窄，为３１４．３～３７１．８ｍｍ，而灌溉量的变化区间大
而宽，为５９９．５～８６６．８ｍｍ，这是因为本研究中的灌
溉量还包括了 插 秧 前 期 泡 田、洗 盐 的 水 量 和 生 育 期
内稻田排向渤海的无效排水量。可见，９年中稻田生
育期内蒸发蒸腾平均为３４１．２ｍｍ，生育期内的有效
降水量Ｐｅ 平均 为１３９．３ｍｍ，年 总 灌 溉 耗 水 量 平 均
为７２０．４ｍｍ。从 供 给 和 消 耗 两 方 水 量 平 衡 的 角 度
考虑，供给方为有效降水和灌溉耗水，消耗方为蒸发
蒸腾和排水；有效降水占蒸发蒸腾的４０．８％，蒸发蒸

腾其余的５９．２％由 灌 溉 水 提 供，也 就 是 说 灌 溉 水 对
蒸发蒸腾的年均贡献量为２０１．９ｍｍ。因此，在稻田
水量平衡中有５１８．５ｍｍ的灌溉水被排入大海，占总
灌溉耗水量的７４．９％。经 分 析，这 部 分 灌 溉 量 是 在
水稻生产过程中由泡田、洗盐、排水等活动进入大海
不能被再次 利 用 的 水 量，它 们 是 未 来 水 稻 节 水 灌 溉
管理水平提高的潜力所在。

２．３　稻田水分生产函数

我国比较常用的作物水分生函数有加法模型和
乘法模型，加法模型的代表是Ｂｌａｎｋ模型，乘法模型
的代 表 是 由Ｊｅｎｓｅｎ、Ｈｉｌｌｅｒ等 不 断 发 展 和 修 正 的

Ｊｅｎｓｅｎ模型［２］，Ｊｅｎｓｅｎ模型的形式为

Ｙａ／Ｙｍ ＝  （ＥＴ　ａｉ／ＥＴ　ｍｉ）λｉ。 （６）
式中：Ｙａ 和Ｙｍ 分 别 为 作 物 受 到 水 分 胁 迫 时 和 作 物

水分供应充足时相应的产量，ｋｇ／ｈｍ２；ＥＴａｉ和ＥＴｍｉ分
别为作物在第ｉ生长阶段受到水分胁迫时的实际蒸
发蒸 腾 量 和 水 分 供 应 充 足 时 的 蒸 发 蒸 腾 量，ｍｍ；λｉ
为第ｉ生长阶段 的 敏 感 指 数，λｉ 越 大，表 示 第ｉ生 长
阶段对缺水越敏感，反之，则说明该阶段缺水对产量
的影响较 小。敏 感 指 数 一 般 应 在 同 一 气 候、土 壤 条
件下，分别在 作 物 不 同 的 生 育 阶 段 设 置 不 同 水 分 处
理进行试 验 而 求 得。本 研 究 对 该 模 型 加 以 修 正，将
整个研究对 象 看 作 试 验 小 区，将 各 年 不 同 气 象 条 件
下的水稻生产看作是在不同水分条件下得到的试验
结果，ｉ取自然月份６月、７月、８月、９月，ＥＴｍｉ取 第ｉ
月历史最大 值，Ｙｍ 取 历 史 年 极 大 值，扩 大 了Ｊｅｎｓｅｎ
模型的应用 范 围，则 稻 田 上 的 水 稻 水 分 生 产 函 数 可
表达为

Ｙａ／Ｙｍ ＝ （ＥＴａ６／ＥＴｍ６）０．１３０　５·（ＥＴａ７／ＥＴｍ７）－０．５３１　０·
（ＥＴａ８／ＥＴｍ８）－０．００２　２·（ＥＴａ９／ＥＴｍ９）０．２９５　４。 （７）

　　经检 验，拟 合 值 和 实 测 值 的 相 关 性
（Ｒ（０．７４６　８）＞Ｒ０．０５（０．６６６））达 到 了 显 著 水 平。将
敏感指数由 大 到 小 排 序，依 次 是９月、６月、８月、７
月。可见，最不敏感的是７月份，此时是水稻分蘖的
后期，这与前人的研究成果类似，即在水稻分蘖后期
水分亏缺对 产 量 最 不 敏 感，应 适 当 控 水 晒 田 以 控 制
过度分蘖；９月份敏感指数 最 大，表 明 该 阶 段 缺 水 对
产量的影 响 最 大，因 为 该 阶 段 为 水 稻 的 灌 浆、黄 熟
期，是 产 量 形 成 的 关 键 时 期，一 旦 受 到 水 分 胁 迫，水
稻会明显 减 产。采 用 同 样 的 方 法 将Ｊｅｎｓｅｎ模 型 和

Ｂｌａｎｋ模型进行比较，发现Ｂｌａｎｋ模型回归结果不具
有显著性，因此Ｊｅｎｓｅｎ模型 更 适 合 于 盘 锦 水 稻 的 分
析，７月、８月的水分敏感指数为负值，可能是因为模
型的数据采 用 不 同 年 份 的 面 上 历 史 数 据 所 致，并 不
能达 到 试 验 设 计 中 那 样 分 阶 段 严 格 控 制 水 分 的
效果。

３　结果与讨论

蒸发蒸腾水分生产率指标是从作物在产量形成
过程中消耗 水 分 的 角 度 来 评 价 水 分 的 利 用 效 率，它
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更多地反映了土壤、气候和作物等自然外在条件；而
灌溉水分生产率指标是从水源供应的角度来评价人

为内在的用水管理水平。两者相结合能更为全面地
评价水分的利用水平。

近９年来，盘锦稻田蒸发蒸腾、灌溉用水的年平

均水分生产率 分 别 为２．７１８、１．１７０ｋｇ／ｍ３。稻 田 在

水稻生育期内的平均蒸发蒸腾值为３４１．２ｍｍ，相应
的有效降水量为１３９．３ｍｍ，稻田年平均总灌溉耗水

量为７２０．４ｍｍ。在水稻生育期内，降水不足以满足
稻田蒸发蒸腾的需求，因此，盘锦稻田的灌溉供水管

理及田间水分管理显得至关重要。对盘锦市稻田水

稻生育期内 蒸 发 蒸 腾 量 的 来 源 构 成 计 算 结 果 表 明，
有效降水对蒸发蒸 腾 的 贡 献 率 为４０．８％，灌 溉 对 蒸

发蒸腾的 贡 献 率 为５９．２％。该 结 果 为 理 论 分 析 所
得，需要在未 来 选 择 一 定 面 积 的 稻 田 进 行 田 间 观 测

和校验，并进 一 步 采 用 作 物 水 足 迹 等 新 的 理 论 和 方
法进行分析。水稻水分生产函数Ｊｅｎｓｅｎ模型适合于

盘锦市多年间稻田面积“作物－水分”关系表达，预测

值和实际值的相关系数Ｒ（０．７４６　８）＞Ｒ０．０５（０．６６６），
比Ｂｌａｎｋ模型要好；敏感指数７月份最小，９月 份 最
大，在灌溉管理中，应重视９月份的田间水分管理。

盘锦地区 作 为 滨 海 地 区 的 代 表，是 辽 宁 省 盐 碱

地分布较多的地区［１６］，在灌溉管理中，需要大量的淡

水洗盐和压盐 排 水 量［１５］。盘 锦 市 紧 邻 渤 海，水 稻 格

田规整，灌 排 渠 系 完 善，在 水 稻 生 产 中，灌 溉 耗 水 除
了蒸发 蒸 腾，排 水 也 占 相 当 的 部 分，经 计 算，洗 盐 排

水量和无效排水量占年总灌溉耗水量的７２．０％。如
何对正常所需的洗盐排水量和无效排水量这２部分

进一步区分量 化，是 未 来 滨 海 地 区 水 稻 节 水 灌 溉 研

究的重点和难 点 之 一，减 少 无 效 排 水 更 是 未 来 稻 田
节水的潜力所在。

研究中采 用 的 蒸 发 蒸 腾 数 据 直 接 来 自 ＭＯＤ１６
模型的计算，由 于 缺 乏 长 系 列 的 稻 田 蒸 发 蒸 腾 量 实

测数据，因而没有进行校验，但从一些学者在南非［１７］

和加拿大［１８］采用通量塔实测数据对其进行的校验结

果来看，ＭＯＤ１６在气温较低且地面植被指数较低的

情况下，存 在 一 定 的 不 确 定 性，因 此，需 要 采 用 其 他
模型或方法进一步提高稻田蒸发蒸腾的估算精度。

４　结　论

本文计算了近９年间盘锦市水稻生育期内的有

效降水 量、蒸 发 蒸 腾 量、稻 田 的 总 灌 溉 耗 水 量、蒸 发

蒸腾水分生产率、灌溉水分生产率，并建立了地级市
的水稻水分生产函数。主要结论如下：
１）盘锦稻田年有效降水量为１３９．３ｍｍ，蒸发蒸

腾量为３４１．２ｍｍ，灌溉耗水量为７２０．４ｍｍ，有效降

水对蒸发蒸腾量的贡献率为４０．８％，灌溉对蒸发蒸
腾量的贡献率为５９．２％；蒸发蒸腾和灌溉水分生产

率年平均值分别为２．７１８ｋｇ／ｍ３、１．１７０ｋｇ／ｍ３；
２）修正的Ｊｅｎｓｅｎ模型适合盘锦市多年间稻田面

积上“作物－水分”关 系 表 达，７月 份 敏 感 指 数 最 小，９
月份敏感指数最大，应重视９月份稻田的水分管理；
３）盘锦市稻田的洗盐排水量和无效排水量占年

总灌溉耗水量的７２．０％，该部分水量是未来稻田节
水的潜力所在。
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ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，２７（１３）：４２－４９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］何俊仕，柳烨，付玉娟，松辽流域相似类型区典型作物

灌溉用水定额对比分析［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１５，
４６（２）：１９２－１９７．
ＨＥ　Ｊｕｎｓｈｉ，ＬＩＵ　Ｙｅ，ＦＵ　Ｙｕｊｕａｎ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｒｏｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｑｕｏｔａ　ｆｒｏｍ　ｓｉｍｉｌａｒ　ａｒｅａｓ
ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４６（２）：１９２－１９７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］宋丹，辽宁省盐碱化耕 地 现 状 及 改 良 措 施［Ｊ］．辽 宁 农

业科学，２０１２（５）：５０－５３．
［１７］ＲＡＭＯＥＬＯ　Ａ，ＭＡＪＯＺＩ　Ｎ，ＭＡＴＨＩＥＵ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｌ－

ｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔ（ＭＯＤ１６）
ｕｓｉｎｇ　ｆｌｕｘ　ｔｏｗｅｒ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｆｒｉｃａｎ　Ｓａｖａｎｎａ，Ｓｏｕｔｈ　Ａｆ－
ｒｉｃａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，６（８）：７４０６－７４２３．

［１８］ＷＡＮＧ　Ｓｈｕｓｅｎ，ＰＡＮ　Ｍｉｎｇ，ＭＵ　Ｑｉａｏｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｅｄｄｙ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｗａｔｅｒ　ｂｕｄｇｅｔｓ，ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄ
ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｖｅｒ　Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（４）：１５４０－１５６０．

（上接第７３２页）
［１０］冯俊．空中交通 管 制 员 工 作 满 意 度 及 其 影 响 因 素 的 调

查［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２００７．
ＦＥＮＧ　Ｊｕｎ．Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
ｗｏｒｋ　ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｗｕ－
ｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］张宇．排班管理系统的研究 与 实 现［Ｄ］．成 都：电 子 科

技大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｃｈｅｄｕ－
ｌｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］伍兴华．管制员工作负 荷 及 班 组 管 理 分 析［Ｊ］．商 品 与

质量，２０１２（５）：６７．
［１３］怀英杰．浅谈管制班组 人 员 组 合 和 培 训［Ｊ］．中 国 西 部

科技，２０１３，１２（７）：８８－８９．
［１４］祝刚，杜志 良．空 中 交 通 管 制 人 员 自 动 排 班 算 法 的 研

究与设计［Ｊ］．中国民用航空，２０１３，１６５（１１）：９４－９５．
ＺＨＵ　Ｇａｎｇ，ＤＵ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｕｔｏ－
ｍａｔｉｃ　ａｉｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ’ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ．２０１３，１６５（１１）：９４－９５．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［１５］王新东．空 管 班 组 资 源 管 理 策 略 及 搭 配 方 法 探 究［Ｊ］．
科技创新与应用，２０１５（２１）：２６９．
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