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Abstract—In this paper, the daily meteorological data of 78 

stations in Northeast China from 1958 to 2017 were used to 

calculate the evapotranspiration and water requirement 

during the growth period of spring maize. Combined with M-K 

trend test and GIS spatial analysis technology, the spatial and 

temporal trends of irrigation water demand during the growth 

period of spring maize in the northeastern region were 

analyzed, and the water demand of spring maize growth period 

in Northeast China was discussed to provide a theoretical basis 

for ensuring food production in the main maize producing 

areas. The results show: in terms of time, the average annual 

irrigation water requirement during the whole growth period 

ranges from -237.7 to 346.9 mm, and 92% of the sites irrigation 

water requirement in the study area is greater than 0. In the 

milky ripening to maturation stage, the water requirement for 

irrigation is high and the situation is increasing. From sowing 

to emergence period, 96% of the sites have a downward trend. 

In space, there is a significant regional difference in the 

distribution of irrigation water equirement, and the overall 

situation is basically reduced from east to west. With the 

growth of spring maize, the water shortage in western Jilin, 

northwestern Liaoning and western Heilongjiang has also 

increased. 

Keywords—Northeast China, spring maize, irrigation water 

requirement, Penman-Monteith formula, crop coefficient method 

摘要—本文采用东北地区 78 个站点 1958-2017 年的逐日气

象数据，计算春玉米生育期内的蒸散量和需水量，并结合 M-

K 趋势检验和 GIS 空间分析技术，分析了整个东北地区近 60a

春玉米生育期内灌溉需水量的时空变化趋势，探讨东北地区
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春玉米生长期的需水情况，为保障玉米主产区的粮食生产提

供理论基础。结果表明：时间上，全生育期内年均灌溉需水

量变化范围在-237.7~346.9mm，研究区内 92%的站点灌溉需

水量大于 0，乳熟—成熟阶段灌溉需水量偏高且情况不断加

剧，播种—出苗阶段研究区内 96%的站点都呈下降趋势。空

间上，灌溉需水量分布存在着明显的地区差异，全局基本呈

现由东向西先减少后增加的规律。随着春玉米的生长，吉林

西部、辽西北和黑龙江西部的缺水情况也不断加重。 

关键词—东北地区，春玉米，灌溉需水量，Penman-Monteith

公式，作物系数法 

I. 引言 

近年来，农业气象灾害频繁多发，有“黄金玉米
带”之称的东北地区属于旱灾频发的区域。仅 2017 年，
黑龙江、吉林、辽宁省的总作物受灾面积约有 348.3 万
公顷，其中旱灾受灾面积达到了 225 万公顷，占总受灾
面积的 64.6%。对东北地区春玉米生育期内灌溉需水量
时空分布特征进行研究，可以合理分配灌溉资源，减少
灾损，为区域农业旱灾防御提供理论依据。 

当前，对灌溉需水量的研究可以分为三种，第一种
基于 Penman-Monteith 公式和作物系数法计算区域作物
水分的供需情况[1-3]，第二种则是利用统计函数建立作
物需水量与降雨和潜在蒸散的定量关系[4-6]，第三种则
是通过田间试验来研究玉米的需水规律[7]。而作物系数
主要受土壤、气候、作物生长状况和管理方式等诸多因
素影响[8]，故各地作物系数具有一定差异，不能一概而
论。前两种在计算区域灌溉需水量时均采用统一的作物
系数，第三种方法虽然通过田间试验获得的作物系数较
为准确，但是无法实现区域作物灌溉需水量的研究。因
此，本文对研究区按照作物生长系数特征进行分区，对
东北地区近 60 年春玉米各生育期内灌溉需水量的时空变
化趋势进行分析，旨在为东北地区玉米种植区的农业灌
排和防灾减灾提供理论依据。 
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II. 资料与方法 

A. 研究区概况 

东北地区是中国玉米主产区之一，包括黑龙江省、
吉林省、辽宁省及内蒙东部的通辽市和赤峰市，大部分
区域年降水量在 500~800mm，雨热同期。整个东北农作
区耕地面积约占全国耕地面积的 15%，是我国主要的商
品粮种植基地。依据春玉米生长特征，对研究区进行分
区，如图 1 所示。 

B. 数据来源与处理 

1) 气象数据:本文选取了东北玉米产区内 78 个气象
台站 1958-2017 年的逐日气象数据，数据资料均来自国

家气象信息中心（https://data.cma.cn/）的中国地面气候
资料日值数据集（V3.0），并对个别缺测值和突变值进
行插补和剔除等处理。 

2) 玉米生长系数: 国际粮农组织（FAO）建议玉米生
育期划分为初始生长期、发育期、生育中期和生育后
期。结合东北地区春玉米的品种和生长特点，根据文献
[9-10]和田间数据，确定了东北地区春玉米各生育阶段
的起止时间（表 1）。参考 FAO 计算的和前人修订的玉
米作物系数[8,11]，结合北方春玉米干旱等级标准[12]，
确定了研究区各地区的春玉米作物系数值（表 2）。 

 

 
图 1.研究区概况及气象站点分布图 

Figure 1. Overview of the study area and distribution of meteorological sites 

 

表 1 东北地区玉米各生育阶段起止时间 
Table 1 Starting and ending time of each growth stage of maize in Northeast China 

FAO 建议的 4 个生育阶段 生育阶段 起止时间 

初始生长期 播种—出苗 4 月下旬至 5 月中旬 

发育期 
出苗—拔节 5 月下旬至 6 月中旬 

拔节—抽穗 6 月下旬至 7 月中旬 

生育中期 抽穗—乳熟 7 月下旬至 8 月中旬 

生育后期 乳熟—成熟 8 月下旬至 9 月下旬 

表 2 东北地区春玉米各月作物系数值 

Table2 Monthly crop coefficient of spring maize in Northeast China 

省 地区 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

黑龙江省 东部 0.30 0.49 0.75 1.08 1.02 0.74 

 南部 0.30 0.48 0.71 1.04 1.11 0.80 

 西部 0.30 0.37 0.69 1.11 1.01 0.65 

 北部 0.30 0.49 0.77 1.03 1.02 0.74 

 中部 0.30 0.45 0.76 1.10 1.02 0.74 

吉林省 西部干旱区 0.30 0.40 0.80 1.26 1.25 0.73 

 中部平原区 0.30 0.45 0.63 1.15 0.96 0.74 

 东部山区 0.30 0.40 0.70 1.10 0.95 0.70 

辽宁省 东部 0.47 0.68 0.92 1.13 1.12 0.84 

 南部 0.46 0.70 0.92 1.21 1.11 0.83 

 西部 0.36 0.51 0.72 1.12 1.04 0.77 

 北部 0.39 0.50 0.70 1.17 1.12 0.86 

 中部 0.40 0.52 0.76 1.21 1.13 0.89 

内蒙古自治区 通辽市、赤峰市 0.45 0.51 0.71 1.11 1.04 0.77 
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C. 研究方法 

1) 春玉米生育期内灌溉需水量的计算: 作物灌溉需水
量主要由作物需水量及有效降雨量两个要素共同决定。
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
[13]。因此，玉米在某一生育阶段的灌溉需水量应为： 

PETIR eicii
     

式中：ETci 为 i 生育阶段内作物需水量，mm；Pei为
i 生育阶段内作物逐日有效降雨量的总和，mm。IRi为作
物这一生育阶段内的灌溉需水量，mm。Pei 采用降雨有
效利用系数法 [13]进行计算，ETci 采用 FAO 推荐的
Penman-Monteith 公式[14]和作物系数法计算[15]。 

2) Mann-Kendall 检验法: Mann-Kendall 检验法是由
Mann 和 Kendall 提出并发展起来的一种非参数统计方
法，不要求样本遵从一定的分布，且检验结果基本不受
少数异常值的干扰。当 M-K 统计变量 Z 值大于 0 时，
表示时间序列数据随着时间的推移呈增加趋势，小于 0

时表示呈减少趋势，且 Z 的绝对值超过 1.64 或 2.32 

时，分别对应趋势检验的显著性水平为 0.05 、
0.01[16]。M-K 趋势检验已被世界气象组织推荐并已广
泛应用于降水、径流、气温和水质等的分析研究[17]。 

III. 结果与分析 

A. 东北地区春玉米不同生育阶段灌溉需水量时间变化
趋势 

对各站点 1958-2017 年东北春玉米各生育期的灌溉
需水量进行 M-K 趋势检验，得到 M-K 统计量 Z 值，并
进行空间插值后得出了研究区灌溉需水量的时间变化趋
势分布图，如图 2 所示。 

全生育期内，研究区内东北部呈下降趋势，西南地
区则呈上升趋势。黑龙江省中部的两个站点的 M-K 统计
量 Z 值均超过了显著性 α = 0.01 时的临界值-2.32，表明
灌溉需水量呈显著下降趋势。播种—出苗阶段，研究区

96%的站点都呈下降趋势，黑龙江东南部、吉林中部、
辽宁东北部和中部下降趋势都十分显著。出苗—拔节阶
段，除吉林东部和辽宁东南部的站点呈上升趋势外，研
究区 79%的站点呈下降趋势，其中北部地区显著下降，
并超过了 99%的置信水平。拔节—抽穗阶段，研究区北
部和西南部的灌溉需水量增加，其余地区下降，但变化
趋势不明显。抽穗—乳熟阶段，55%的站点灌溉需水量
呈上升趋势，42%的站点灌溉需水量呈不显著下降趋
势。乳熟—成熟阶段，研究区内大部分地区的 M-K 统计
量 Z 值大于 0，其中 14 个站点的灌溉需水量呈显著上升
趋势，并超过了 95%的置信水平，这是由于近年来气候
变化，极端天气增加，春玉米生长季温度增高加快
[18]，导致了需水量上升。 

B. 东北地区春玉米全生育期灌溉需水量空间分布特征 

灌溉需水量的大小与当地纬度地区的气候条件有着
直接关系，计算 1958-2017 年研究区内各站点的 60 年年
均灌溉需水量，并进行反距离插值后得到春玉米各生育
期灌溉需水量空间分布图（图 3）。 

由图 3a 可知，整个东北地区的灌溉需水量存在着明
显的地区差异，灌溉需水量最大的区域是内蒙地区，其
次是黑龙江西部、吉林西部、辽宁西北部。全生育期 60

年平均灌溉需水量变化范围在-237.7~346.9mm 之间，研
究区内呈现由东向西先减少后增加的规律。 

由图 3b-f 可知，随着春玉米的生长，各地区灌溉需
水量的差异也在不断增大。灌溉需水量小于 0 的地区从
吉林东部逐渐向研究区北部蔓延，一直到乳熟—成熟阶
段，整个辽宁东部、吉林东部和黑龙江中部的灌溉需水
量均为负值。而研究区内干旱情况也随着春玉米的生长
不断加重，出苗—拔节期和乳熟—成熟期灌溉需水量大
于 40mm 的区域，分别较前一生育期增加了 141.8%和
32.0%。乳熟—成熟阶段灌溉需水量大于 60mm 的区域
占整个研究区面积的 15%，主要集中在内蒙地区，表明
60 年来内蒙地区玉米在该生育阶段频繁遭遇干旱。 

 
图 2. 近 60 年内各生育期灌溉需水量变化趋势空间分布图 

Figure 2. Trend of irrigation water demand during each growth period in the past 60 years 
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图 3.各生育期内灌溉需水量空间分布图 

Figure 3. Spatial distribution of irrigation water demand during each growth period 

 

IV. 结论与讨论 

在全球气候变暖的大背景下，春玉米生育期内发
生旱灾的频率也在不断升高，因此对灌溉需水量进行
时空变化趋势的分析，能够为区域农业干旱灾害的防
御提供理论依据。本文以东北地区为例，分析了春玉
米全生育期不同生育阶段灌溉需水量的时空变化特
征，结果如下： 

（1）全生育期内，研究区内灌溉需水量呈东北地
区下降，西南地区上升趋势。播种—出苗阶段 96%的
站点都呈下降趋势。出苗—拔节阶段，北部地区显著
下降，并超过了 99%的置信水平。乳熟—成熟阶段，
研究区内大部分地区需水情况不断加剧。 

（2）全生育期 1958-2017 年平均灌溉需水量变化
范围在-237.7mm~346.9mm 之间，存在着明显的地区
差异，全局呈现由东向西先减少后增加的规律。随着
春玉米的生长，吉林西部、辽西北和黑龙江西部的缺
水情况也不断加重。出苗—拔节期，研究区内灌溉需
水量大于 40mm 的区域较前一生育期增加了 141.8%。
乳熟—成熟阶段灌溉需水量大于 60mm 的地区主要集
中在内蒙地区。 

本文在计算时没有考虑前期降水在土壤中的渗透
和保留，所以存在一定误差，在下一步工作中将充分
考虑前期水分遗留和区域干旱程度，以期进一步完善
该研究。 
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