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Abstract 

This paper took the northwest of Liaoning Province as a study area and maize as the research object. Effective rainfall, 
crop water requirement and soil available water content at 6 growth stages of maize were calculated by using Penman-
Montes equation, effective coefficient method and Cropland Soil Moisture Index. Then the estimation model of 
irrigation water requirement of maize at different growth stages of the northwest of Liaoning Province. Taking 2006 
as an example, the irrigation water requirement of maize at different growth stages was estimated and the spatial 
distribution maps were drawn by GIS. The results show that overall the irrigation water requirement of maize in the 
western of the study area is more than that of in the northeastern. The irrigation water requirement of maize in heading 
stage has increased significantly because of the severe drought status. it can provide technical support for a region to 
relieve crop drought. 
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摘要：本文以辽西北地区为研究区，以玉米为研究对象，通过彭曼—蒙特斯方程、有效利用系数

法和农田浅层土壤指数 CSMI，利用玉米各生育阶段的有效降雨量、作物需水量和土壤有效水含

量，构建了玉米不同生育阶段的灌溉需水量模型。以 2006 年为例，计算了研究区玉米各生育阶

段的灌溉需水量，并借助 GIS 技术绘制玉米各生育阶段的灌溉需水量空间分布图。结果表明，整

体来看，研究区西部玉米的灌溉需水量高于东北部的玉米；抽穗—乳熟期，辽西北各区域玉米灌

溉需水量显著增多，这除了与玉米在该阶段自身生长需大量水分有关外，还与该时期严重的干旱

状况有关。研究结果可为缓解农业作物干旱提供技术支撑。 
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干旱灾害影响最直接的是农业。中国是一个幅员

辽阔、地形地貌多样的农业大国，因此也成为世界上

受干旱灾害影响最为严重、面积最广的国家之一。对
于旱作地区来说，农作物的生长发育主要依赖于自
然降水。为了减轻干旱对旱作农业造成的影响和危
害，保证农作物的正常生长，需要对农作物进行灌
溉[1-3]。因此，作物灌溉需水量的估算是防止作物干
旱，缓解作物干旱状况，保障粮食生产安全最直接、
有效的手段。 

作物灌溉需水量主要由作物需水量、有效降雨量

及土壤有效水含量三个要素共同决定。基于此，众多

研究以全生育期为时间尺度计算了作物的灌溉需水量
[4-6,8]，但是这些研究并未考虑作物不同生育阶段对水

分的不同需求。因此，本文以辽西北地区为研究区，以

玉米为研究对象，以玉米各生育阶段为时间尺度，结

合农田浅层土壤湿度指数 CSMI，构建辽西北地区玉米

各生育阶段的灌溉需水量估算模型，估算辽西北地区

玉米不同生育阶段的灌溉需水量，为区域快速制定作

物防旱抗旱决策提供技术支撑。 

1 研究材料与方法 

1.1 研究区概况及资料选取 

辽西北地区地处辽西丘陵山地，是辽宁省玉米重

要产地，玉米播种面积占到了全省的 67%。同时，该

区域也是辽宁省干旱最频繁、严重的地区，素有“十年

九旱”之称。受大陆性季风气候影响，辽西北地区春旱

现象时常发生，伏旱对产量影响较重，如 2006 年辽西

北地区发生了自 1951 年以来特大伏旱，粮食减产

4.07109kg。辽西北地区主要的玉米品种为晚熟类型

[7-8]，根据研究区各农业气象站提供的多年玉米发育

期资料，参考联合国粮农组织 FAO 划分作物发育期的

建议，将辽西北地区玉米生育期划分为：播种—出苗、

出苗—七叶、七叶—拔节、拔节—抽穗、抽穗—乳熟、

乳熟—成熟 6 个阶段。 

研究数据包括辽西北地区的遥感数据、气象数据、

农作物生长数据、土壤含水量及特征数据、土地利用

类型图、水利工程与灌溉设施数据、地形图等。 

1.2 研究方法 

辽西北地区作物根系多数集中在 50cm 以上土层

中。农田浅层土壤湿度指数（Cropland Soil Moisture 
Index，CSMI）是由归一化植被指数 NDVI 和地表含水

量指数 SWCI 共同组成的，能够对 0~50cm 土壤墒情

进行准确监测的植被指数[9-10]。CSMI的计算公式如下： 

        
NDVI SWCICSMI
NDVI SWCI

−
=

+           
（1） 

作者在前期工作中利用 CSMI 反演了辽西北玉米

生长季 0~50cm 深度土壤含水量，并对反演模型进行

了验证，详细的计算方法及验证过程请参见文献[11]，

反演结果如表 1 所示。农田浅层土壤湿度指数 CSMI
与玉米不同生长阶段的土壤湿度之间存在正、负两种

相关关系，为了便于分析，对 CSMI 指数进行标准化

处理，公式如下： 

               minmax

min'

xx
xxx i

i −
−

=            （2） 

               minmax

max'

xx
xxx i

i −
−

=             

（3） 

式中 x'i为指标 xi标准化后的值，xmax、xmin分别为指标

xi 的最大值和最小值。对与玉米拔节后土壤湿度呈正

相关的 CSMI 指数采用公式（2）进行标准化，将其标

准化为与该阶段土壤湿度呈负相关；为了保持量纲的

一致性，对与玉米播种-拔节期间土壤湿度呈负相关的

CSMI 指数则采用公式（3）进行标准化，使其二者关

系仍然保持负相关。 

表 1 CSMI 与实测 0~50cm 平均土壤湿度线性回归方程 

生育期 线性回归方程 

播种—出苗 0.1476 0.2554y x= − +  
出苗—七叶 0.1876 0.2795y x= − +  
七叶—拔节 0.1985 0.2736y x= − +  
拔节—抽穗 0.219 0.0678y x= +  
抽穗—乳熟 0.2642 0.0374y x= +  
乳熟—成熟 0.2328 0.0443y x= +  

1.3 玉米生育阶段灌溉需水量估算模型的建立 

作物一生所需的水分有两种，生理需水和生态需

水。生理需水是作物为满足其自身正常的生命活动需

要从环境中吸收的大量水分，是指在健康无病、养分

充足、土壤水分状况最佳等条件下，作物经过正常生

长发育，从播种到成熟收获所需要的水分。生态需水

是指作物在维持自身正常生长时环境所需要的水分，

包括棵间蒸发和渗漏等。作物的生理需水量和生态需

水量的总和称为作物需水量。而在作物生长发育过程
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中，水分数量特定的情况下，作物实际吸收到的水分

数量称为作物实际耗水量。当任一时段外部环境提供

的水量（有效降雨量与土壤有效水含量之和）大于等

于本时段作物的需水量时，则在该时段，作物实际耗

水量等于作物需水量；当任一时段外部环境提供的水

量（有效降雨量与土壤有效水含量之和）小于本时段

作物的需水量时，则在该时段，作物实际耗水量等于

降雨量与土壤有效水含量之和，作物需水量与作物实

际耗水量之间的差值即为作物灌溉需水量[12]。 

在旱生作物的整个生育期期间，任一时段土壤计

划湿润层中需灌水量，取决于该时段的来水量和作物

需水量的多少。依据上述原理，构建辽西北地区玉米

各生育阶段的灌溉需水量模型，公式如下： 

            ( )i ci i i iIR ET P WE I= − + +       

（4） 

其中，IRi为辽西北地区玉米在生育阶段 i 的灌溉需水

量，mm；ETci为该地区玉米 i 阶段需水量，mm；Pi为

该地区生育阶段 i 内的有效降雨量，mm；WEi为本生

育阶段土壤有效水含量，mm；Ii 生育阶段 i 的计划灌

溉量，mm。 
根据作物生长水分的来源，辽西北地区的农业生

产方式可以分为两种，灌溉型农业和雨养型农业。研

究以雨养玉米为研究对象。对于雨养型农业来说，作

物的生长发育完全依靠自然降水，因此灌溉量 I 为 0，

此时玉米生育阶段的灌溉需水量模型为： 

              ( )i ci i iIR ET P WE= − +         

（5） 
当区域外部来水量大于玉米需水量时，则认为该

区域不需要灌溉；当区域外部环境无法为玉米提供充

足的需水量时，则此时玉米的缺水量即为区域需灌溉

的水量。因此，玉米在某一生育阶段的灌溉需水量应

为： 
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1.4 玉米生育阶段灌溉需水量估算模型参数的确

定 
1.4.1 生育阶段有效降雨量 

一次降雨的总雨量分配主要有三个方式：深层渗

漏、径流和留存于土壤中。雨水中的一部分渗漏到作

物根区吸水层以下，一部分作为径流从土壤表面流走，

地表的径流水和深处的渗漏水都不能被作物利用，换

言之，这两部分的降雨量对于作物是无效的。剩余的

降雨量贮存在土壤根区中，并为作物生长提供水分，

这部分可被作物吸收利用的降雨量称为有效降雨量[13]。 

目前，多采用降雨有效利用系数计算有效降雨量，

公式如（7）所示： 

                 e j jP P=                 

（7） 

式中，Pj为某次降雨总量，mm；Pe为该次降雨的有效

降雨量，mm；αj为该次降雨量的有效利用系数。依据

康绍忠，蔡焕杰（1996）的研究结果，α 的取值如公式
[14]： 
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（8） 
通过累积逐日有效降雨量得到玉米各生育阶段的有效

降雨量，公式如（9）所示： 
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1
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（9） 
其中，Pei为生育阶段 i 的有效降雨量，mm；i=1,2,…6,
分别表示玉米的 6 个生育阶段；Pej,i为生育阶段 i 内第

j 次降雨的有效降雨量，mm；j=1,2,…,n，表示该生育

阶段内降雨次数。 

1.4.2 生育阶段需水量的计算 
作物需水量的影响因素有很多，包括气象条件

（温度、日照、湿度、风速）、土壤水分含量、作物种

类及其生长发育阶段、土壤肥力、农业技术措施等。目

前，计算作物需水量最常用的方法是通过计算参照作

物的需水量来得到某种作物的需水量。研究表明，联

合国粮农组织FAO推荐的单作物系数法在预测东北地

区作物需水量时效果最好[15]。因此，本文采用单作物

   

系数法计算作物的逐日蒸散量，即作物逐日需水量，

则作物生育阶段的需水量由其逐日需水量累积得到。

作物逐日需水量的计算公式如下： 

                  0c cET K ET=             

（10） 

式中，ETc 为逐日作物蒸散量，即逐日作物需水量，mm；

Kc 为作物系数；ET0 为逐日作物参考蒸散量，mm。Kc、

ET0 分别采用联合国粮农组织 FAO 推荐的修正公式和

彭曼蒙特斯公式进行计算[16,17]。 

1.4.3 土壤有效水含量的计算 

土壤中的水分并非所有都对作物有效。例如，土

壤吸湿水和膜状水就属于无效水，由于它们被土壤颗

粒紧密吸附，没有溶解能力，因此不能被植物利用。而

土壤中的重力水虽然可以被植物利用，但因其很快便

渗漏出根层，因此也不计入有效水。因此，一般说土壤

中可被植物吸收利用的有效水，指的就是毛管水。任

一时段某一深度的土壤有效水含量，可通过同时段同

深度土壤含水量与萎蔫系数（植物根系无法吸收到水

分而发生永久萎蔫时的土壤含水量）的差值求得，计

算公式如下： 

                  hj hj hWE W f= −          

（11） 
式中，WEhj为时段 j 土壤 h 层深度的有效水分含量，

mm；Whj为时段 j 土壤层 h 深度的水分含量，mm；fh
为土壤 h 层深度的萎蔫系数，mm。 

因此，0~50cm 土层的平均土壤有效水含量计算如

公式（12）： 

             (50) (50) (50)j jWE W f= −         

（12） 
式中，WE(50)j为时段 j 的 0~50cm 土层的平均有效水分

含量，mm；W(50)j为时段 j 的 0~50cm 土层平均土壤含

水量；f(50)为该土层深度的平均萎蔫系数。 

结合土壤湿度的反演方程，上式可变换为： 

            (50) (50)( )j jWE f CSMI f= −      

（13） 

据此，玉米生育阶段的灌溉需水量模型又可变换为： 
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中，水分数量特定的情况下，作物实际吸收到的水分

数量称为作物实际耗水量。当任一时段外部环境提供

的水量（有效降雨量与土壤有效水含量之和）大于等

于本时段作物的需水量时，则在该时段，作物实际耗

水量等于作物需水量；当任一时段外部环境提供的水

量（有效降雨量与土壤有效水含量之和）小于本时段

作物的需水量时，则在该时段，作物实际耗水量等于

降雨量与土壤有效水含量之和，作物需水量与作物实

际耗水量之间的差值即为作物灌溉需水量[12]。 

在旱生作物的整个生育期期间，任一时段土壤计

划湿润层中需灌水量，取决于该时段的来水量和作物

需水量的多少。依据上述原理，构建辽西北地区玉米

各生育阶段的灌溉需水量模型，公式如下： 

            ( )i ci i i iIR ET P WE I= − + +       

（4） 

其中，IRi为辽西北地区玉米在生育阶段 i 的灌溉需水

量，mm；ETci为该地区玉米 i 阶段需水量，mm；Pi为

该地区生育阶段 i 内的有效降雨量，mm；WEi为本生

育阶段土壤有效水含量，mm；Ii 生育阶段 i 的计划灌

溉量，mm。 
根据作物生长水分的来源，辽西北地区的农业生

产方式可以分为两种，灌溉型农业和雨养型农业。研

究以雨养玉米为研究对象。对于雨养型农业来说，作

物的生长发育完全依靠自然降水，因此灌溉量 I 为 0，

此时玉米生育阶段的灌溉需水量模型为： 

              ( )i ci i iIR ET P WE= − +         

（5） 
当区域外部来水量大于玉米需水量时，则认为该

区域不需要灌溉；当区域外部环境无法为玉米提供充

足的需水量时，则此时玉米的缺水量即为区域需灌溉
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物根区吸水层以下，一部分作为径流从土壤表面流走，
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公式如（7）所示： 
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式中，Pj为某次降雨总量，mm；Pe为该次降雨的有效

降雨量，mm；αj为该次降雨量的有效利用系数。依据

康绍忠，蔡焕杰（1996）的研究结果，α 的取值如公式
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通过累积逐日有效降雨量得到玉米各生育阶段的有效

降雨量，公式如（9）所示： 
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其中，Pei为生育阶段 i 的有效降雨量，mm；i=1,2,…6,
分别表示玉米的 6 个生育阶段；Pej,i为生育阶段 i 内第

j 次降雨的有效降雨量，mm；j=1,2,…,n，表示该生育

阶段内降雨次数。 

1.4.2 生育阶段需水量的计算 
作物需水量的影响因素有很多，包括气象条件

（温度、日照、湿度、风速）、土壤水分含量、作物种

类及其生长发育阶段、土壤肥力、农业技术措施等。目

前，计算作物需水量最常用的方法是通过计算参照作

物的需水量来得到某种作物的需水量。研究表明，联

合国粮农组织FAO推荐的单作物系数法在预测东北地

区作物需水量时效果最好[15]。因此，本文采用单作物

   

系数法计算作物的逐日蒸散量，即作物逐日需水量，

则作物生育阶段的需水量由其逐日需水量累积得到。

作物逐日需水量的计算公式如下： 

                  0c cET K ET=             

（10） 

式中，ETc 为逐日作物蒸散量，即逐日作物需水量，mm；

Kc 为作物系数；ET0 为逐日作物参考蒸散量，mm。Kc、

ET0 分别采用联合国粮农组织 FAO 推荐的修正公式和

彭曼蒙特斯公式进行计算[16,17]。 

1.4.3 土壤有效水含量的计算 

土壤中的水分并非所有都对作物有效。例如，土

壤吸湿水和膜状水就属于无效水，由于它们被土壤颗

粒紧密吸附，没有溶解能力，因此不能被植物利用。而

土壤中的重力水虽然可以被植物利用，但因其很快便

渗漏出根层，因此也不计入有效水。因此，一般说土壤

中可被植物吸收利用的有效水，指的就是毛管水。任

一时段某一深度的土壤有效水含量，可通过同时段同

深度土壤含水量与萎蔫系数（植物根系无法吸收到水

分而发生永久萎蔫时的土壤含水量）的差值求得，计

算公式如下： 

                  hj hj hWE W f= −          

（11） 
式中，WEhj为时段 j 土壤 h 层深度的有效水分含量，

mm；Whj为时段 j 土壤层 h 深度的水分含量，mm；fh
为土壤 h 层深度的萎蔫系数，mm。 

因此，0~50cm 土层的平均土壤有效水含量计算如

公式（12）： 

             (50) (50) (50)j jWE W f= −         

（12） 
式中，WE(50)j为时段 j 的 0~50cm 土层的平均有效水分

含量，mm；W(50)j为时段 j 的 0~50cm 土层平均土壤含

水量；f(50)为该土层深度的平均萎蔫系数。 

结合土壤湿度的反演方程，上式可变换为： 

            (50) (50)( )j jWE f CSMI f= −      

（13） 

据此，玉米生育阶段的灌溉需水量模型又可变换为： 
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2 结果与分析 

分析历史资料可知，辽西北地区 2006 年发生了自

1951 年以来的特大伏旱。因此，以 2006 年为例，利用

辽西北地区 11 个农业气象站点 2006 年逐日气象要素，

分别计算各站点玉米逐日需水量和日有效降雨量，通

过累积确定玉米各生育阶段的玉米需水量和有效降雨

量，根据辽西北玉米灌溉需水量模型，确定各站点玉

米在不同生育阶段的灌溉需水量。采用反距离加权法

对各站点玉米不同生育阶段的灌溉需水量进行空间插

值，得到辽西北地区玉米播种-出苗-七叶（图１）、七

叶-拔节-抽穗（图２）和抽穗-乳熟-成熟（图３）等 6
个生育阶段的灌溉需水量空间分布图。 

辽西北地区玉米在播种—出苗阶段灌溉需水量范

围约为 2-34mm，在该阶段，由于降雨量极少，整个辽

西北地区玉米干旱较为严重，辽西北地区玉米干旱强 

 
图 1 辽西北地区玉米播种-出苗-七叶阶段的灌溉需水量空间分布 

   

 
图２ 辽西北地区玉米七叶-拔节-抽穗阶段的灌溉需水量空间分布 

 
图３ 辽西北地区玉米抽穗-乳熟-成熟阶段的灌溉需水量空间分布 
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度由北向南、从东至西增高，因此西部需灌水较多，而

东北部较少。出苗—七叶阶段，部分地区大面积降雨，

虽在一定程度上缓解了玉米旱情，但整体来看玉米的

干旱状况仍然由北向南、从东至西增高，且玉米在该

阶段开始光合作用，蒸腾蒸发量增大，因此该阶段的

玉米灌溉需水量较前一阶段也增多，约为 13-56mm，

阜新市需水量较少，其余各市都较多，灌溉需水量趋

势符合该阶段实际干旱分布状况。玉米在七叶-拔节阶

段，由于受上一阶段降雨影响，干旱状况继续有所缓

解，因此玉米灌溉需水量在该生育阶段与上一阶段相

比整体有所减少，约为 0-24mm，整体来看，仍然是东

北部偏少，西部偏多，其中沈阳市和铁岭市的灌溉需

水量显著下降，葫芦岛南部、锦州北部和中部地区玉

米灌溉需水量最少，朝阳市、阜新北部和锦州南部玉

米灌溉需水量最多。玉米进入拔节期，研究区东北部

降雨量较少，因此东北部灌溉需水量与上一阶段相比

明显增多，在此阶段玉米灌溉需水量大约 15-44mm，

其中朝阳、阜新西部干旱程度及状况最为严重，因此

需水最多。抽穗-乳熟阶段是玉米生长的关键期，也是

全生育期需水最多的时期。在该阶段玉米灌溉需水量

在 20-113mm，与上一生育阶段相比各区域玉米灌溉需

水量都显著增多，其中锦州市市辖区和沈阳市市辖区

灌溉需水量最少，阜新市需灌水最多，其次为朝阳市，

东部和南部较少。乳熟—成熟阶段，辽西北地区西部

和南部玉米干旱状况有所缓解，干旱较为严重的地区

主要分布于朝阳西部、沈阳北部和阜新。在该阶段玉

米灌溉需水量约为 30-71mm，朝阳西部和阜新市玉米

灌溉需水量最多；由于该阶段玉米需水较少且沈阳北

部在前几个生育阶段干旱并不严重，因此沈阳北部玉

米的灌溉需水量并不是最多；与上一生育阶段相比，

各地区的灌溉需水量均有所下降。 

3 结论与讨论 
灌溉是缓解作物干旱的最有效手段。本文以 2006

年为例，通过计算研究区玉米逐日需水量和日有效降

雨量，根据研究区玉米的生育阶段，累积获得玉米各

生育阶段的玉米需水量和有效降雨量，利用不同生育

阶段的农田浅层土壤湿度指数反演了玉米各生育阶段

的土壤含水量，构建了辽西北玉米各生育阶段灌溉需

水量估算模型，确定各站点玉米在不同生育阶段的灌

溉需水量。通过对典型案例年的分析发现，玉米在不

同的生育阶段对灌溉需水量的需求也不同。整体来看，

辽西北地区西部玉米的灌溉需水量高于东北部的玉米

灌溉需水量；出苗-七叶阶段，部分地区大面积降雨缓

解了玉米在该阶段及下一阶段的干旱状况，但研究区

玉米的灌溉需水量仍然呈现西部高于东北部；抽穗-乳

熟阶段，辽西北地区玉米灌溉需水量最多，这种需求

不仅与玉米自身生长对水分的要求不同有关，还与外

部来水量紧密相关。 

由于土壤数据的限制，本文仅以 2006 年为例探讨

了研究区玉米不同生育阶段的灌溉需水量，时效性较

差。但是本文的重点在于玉米不同生育阶段灌溉需水

量估算模型的构建，所以研究成果是可以接受的。另

外，研究中发现，作物的生长变化可以在一定程度上

反应作物灌溉需水量的变化，这将是下一步要继续完

成的工作。 
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度由北向南、从东至西增高，因此西部需灌水较多，而

东北部较少。出苗—七叶阶段，部分地区大面积降雨，
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势符合该阶段实际干旱分布状况。玉米在七叶-拔节阶

段，由于受上一阶段降雨影响，干旱状况继续有所缓

解，因此玉米灌溉需水量在该生育阶段与上一阶段相

比整体有所减少，约为 0-24mm，整体来看，仍然是东

北部偏少，西部偏多，其中沈阳市和铁岭市的灌溉需

水量显著下降，葫芦岛南部、锦州北部和中部地区玉

米灌溉需水量最少，朝阳市、阜新北部和锦州南部玉

米灌溉需水量最多。玉米进入拔节期，研究区东北部

降雨量较少，因此东北部灌溉需水量与上一阶段相比
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全生育期需水最多的时期。在该阶段玉米灌溉需水量
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主要分布于朝阳西部、沈阳北部和阜新。在该阶段玉

米灌溉需水量约为 30-71mm，朝阳西部和阜新市玉米

灌溉需水量最多；由于该阶段玉米需水较少且沈阳北

部在前几个生育阶段干旱并不严重，因此沈阳北部玉

米的灌溉需水量并不是最多；与上一生育阶段相比，

各地区的灌溉需水量均有所下降。 

3 结论与讨论 
灌溉是缓解作物干旱的最有效手段。本文以 2006

年为例，通过计算研究区玉米逐日需水量和日有效降

雨量，根据研究区玉米的生育阶段，累积获得玉米各

生育阶段的玉米需水量和有效降雨量，利用不同生育

阶段的农田浅层土壤湿度指数反演了玉米各生育阶段

的土壤含水量，构建了辽西北玉米各生育阶段灌溉需

水量估算模型，确定各站点玉米在不同生育阶段的灌

溉需水量。通过对典型案例年的分析发现，玉米在不

同的生育阶段对灌溉需水量的需求也不同。整体来看，

辽西北地区西部玉米的灌溉需水量高于东北部的玉米

灌溉需水量；出苗-七叶阶段，部分地区大面积降雨缓

解了玉米在该阶段及下一阶段的干旱状况，但研究区

玉米的灌溉需水量仍然呈现西部高于东北部；抽穗-乳

熟阶段，辽西北地区玉米灌溉需水量最多，这种需求

不仅与玉米自身生长对水分的要求不同有关，还与外

部来水量紧密相关。 

由于土壤数据的限制，本文仅以 2006 年为例探讨

了研究区玉米不同生育阶段的灌溉需水量，时效性较

差。但是本文的重点在于玉米不同生育阶段灌溉需水

量估算模型的构建，所以研究成果是可以接受的。另

外，研究中发现，作物的生长变化可以在一定程度上

反应作物灌溉需水量的变化，这将是下一步要继续完

成的工作。 
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