
水利水电科技进展,2019,39(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 39 卷第 2 期
Vol. 39 No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2019 年 3 月
Mar. 2019

基金项目:国家自然基金(51579126,51779114);大连市科技创新基金(2018J13SN116)
作者简介:曹永强(1972—),男,教授,主要从事水文水资源研究。 E鄄mail:caoyongqiang@ lnnu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2019. 02. 008

河北省主要作物系数时空分布特征

曹永强,李晓瑞,朱明明

(辽宁师范大学城市与环境学院,辽宁 大连摇 116029)

摘要:为进一步提高农田蒸散量和灌溉量计算的准确性以及优化农业灌溉水资源配置,基于河北省

1955—2014 年逐日气象数据,借助分段单值平均作物系数法分析河北省冬小麦、夏玉米和棉花作

物系数的时空分布特征。 结果表明:1955—2014 年冬小麦、夏玉米和棉花作物系数均呈不显著下

降趋势,全生育期内年际间平均作物系数分别为 0. 86、0. 85 和 0. 83;不同生育期内,3 种作物系数

变化区间分别为[0. 40,1. 29],[0. 49,1. 24],[0. 30,1. 29]。 全生育期内,冬小麦和夏玉米作物系

数均呈以邢台为低值中心向四周逐渐增大的空间分布特征,棉花则是由西向东逐渐增大;不同生育

期内,冬小麦和棉花的大部分生育期作物系数呈由西向东逐渐增大的空间分布特征,而夏玉米则是

由邢台向四周逐渐增大。 风速和日照时数的降低是引起 3 种作物系数减小的主要原因。
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Spatial and temporal distribution characteristics of main crop coefficients in Hebei Province / / CAO Yongqiang, LI
Xiaorui, ZHU Mingming (College of Urban Planning and Environmental Science, Liaoning Normal University, Dalian
116029, China)
Abstract: To further improve the calculation accuracy of farmland evapotranspiration and irrigation, and to optimize
agricultural irrigation water resources allocation, the spatial and temporal distribution characteristics of the crop coefficients
of winter wheat, summer maize and cotton in Hebei Province are analyzed using the segment single value averaged crop
coefficient method based on the daily meteorological data from 1955 to 2014 in Hebei Province. The results show that from
1955 to 2014, the coefficients of winter wheat, summer maize and cotton crop has a non鄄significant downward trend, and
the average crop coefficients during the whole growth period are 0. 86, 0. 85 and 0. 83, respectively. In different periods of
birth, the coefficient for winter wheat, summer maize and cotton crop are in the variation interval of [0. 40, 1. 29],
[0郾 49, 1. 24] and [0. 30, 1. 29], respectively. In the whole growth period, the crop coefficients of both winter wheat and
summer maize show an increasing trend at Xingtai as the center. The cotton crop coefficient increases gradually from west to
east with unobvious spatial differences. In different growth periods, the crop coefficient in most reproductive periods of
wheat and cotton gradually increase from west to east, but the crop coefficient of summer maize gradually increases from
Xingtai to all round. The decrease of wind speed and sunshine duration are the main reasons for the decrease of crop
coefficient.
Key words: crop coefficients; spatial and temporal distribution; growth period; climatic factors; Hebei Province

摇 摇 作物系数 Kc是作物的实际蒸散量与参考作物

蒸散量的比值,是计算与分析区域农田蒸散量的重

要参数,其不仅能反映作物本身的生物学特征,也能

反映作物所在区域的土壤肥力状况以及田间管理水

平等对农田蒸散量的影响[1],作物系数的准确性在

很大程度上决定了农田实际蒸散量的理论计算精

度。 河北省作为我国重要粮食产区,人均水资源量

307 m3,仅为全国平均值的 1 / 7[2鄄3],而农业灌溉用水

占到总用水量的 70% 以上[4鄄5],是我国水资源严重

短缺的地区之一。 计算作物系数是估计作物需水量

等农业灌溉指标的基础,因此,准确计算作物系数对

提高农田水分利用率、制定科学和合理的灌溉制度

具有重要的现实意义。
国内外学者针对不同地区、不同作物的作物系

数确定方法和数值计算进行了大量的研究,如

Sammis 等[6]和 Stegman[7]利用生长期积温作为变量

构建了玉米和高粱作物系数曲线;Steele 等[8] 以播

后日数为变量,采用 5 次多项式进行回归分析,确定
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了玉米的作物系数曲线。 目前国外主要是通过测量

作物实际蒸发蒸腾量,进而计算作物系数,应用较为

广泛的方法主要有土壤水量平衡法、蒸渗仪法、波文

比能量平衡法和遥感法[9鄄10]。 国内学者多是在试验

的基础上,利用田间水量平衡原理对作物的作物系

数进行计算[11],或是对作物系数确定方法进行修

正,比如马建琴等[12] 在利用 IrriMax 软件对夏玉米

根深进行修正的基础上计算作物系数,并结合土壤

水分预测模型,对作物根区土壤水分进行模拟分析。
在影响作物系数的相关因子研究中,高晓丽等[13] 对

比了贵州地区不同灌溉模式下的作物系数,结果表明

常规灌溉和各种节水模式,多种作物系数差值较大,
且后者的作物系数均低于前者;韩淑敏等[14] 对比了

不同降水年型下小麦生长期作物系数,计算结果基本

一致,但是为了准确估算作物需水量,建议尽量采用

长序列观测数据;环海军等[15] 利用土壤水分平衡方

程对比了鲁中地区不同地形的作物系数,结果表明冬

小麦和夏玉米的山区作物系数比平原低。

表 1摇 河北省 13 个气象站点冬小麦生育期划分情况统计

站台名称 初始生长期 冻融期 越冬期 快速发育期 生育中期 成熟期
石家庄 9 月 28 日—11 月 28 日 11 月 29 日—12 月 7 日 12 月 8 日—3 月 21 日 3 月 22 日—4 月 30 日 5 月 1 日—6 月 1 日 6 月 2 日—6 月 17 日
邢摇 台 9 月 28 日—11 月 29 日 11 月 30 日—12 月 7 日 12 月 8 日—3 月 21 日 3 月 22 日—5 月 2 日 5 月 3 日—6 月 1 日 6 月 2 日—6 月 16 日
邯摇 郸 10 月 8 日—11 月 28 日 11 月 29 日—12 月 5 日 12 月 6 日—3 月 19 日 3 月 20 日—4 月 28 日 4 月 29 日—5 月 31 日 6 月 1 日—6 月 8 日
遵摇 化 9 月 15 日—11 月 25 日 11 月 24 日—12 月 1 日 12 月 2 日—3 月 11 日 3 月 12 日—4 月 28 日 4 月 29 日—5 月 28 日 5 月 29 日—6 月 21 日
青摇 龙 9 月 16 日—11 月 28 日 11 月 29 日—12 月 6 日 12 月 7 日—3 月 23 日 3 月 24 日—5 月 1 日 5 月 2 日—6 月 3 日 6 月 4 日—6 月 21 日
秦皇岛 9 月 21 日—11 月 29 日 11 月 30 日—12 月 7 日 12 月 8 日—3 月 19 日 3 月 20 日—5 月 2 日 5 月 3 日—6 月 3 日 6 月 4 日—6 月 20 日
霸摇 州 9 月 24 日—11 月 26 日 11 月 27 日—12 月 4 日 12 月 5 日—3 月 23 日 3 月 24 日—5 月 2 日 5 月 3 日—6 月 4 日 6 月 5 日—6 月 18 日
唐摇 山 9 月 21 日—11 月 15 日 11 月 16 日—12 月 7 日 12 月 8 日—3 月 21 日 3 月 22 日—5 月 1 日 5 月 2 日—5 月 27 日 5 月 28 日—6 月 25 日
乐摇 亭 9 月 22 日—11 月 28 日 11 月 29 日—12 月 6 日 12 月 7 日—3 月 17 日 3 月 18 日—5 月 3 日 5 月 4 日—6 月 2 日 6 月 3 日—6 月 20 日
保摇 定 9 月 23 日—11 月 29 日 11 月 30 日—12 月 4 日 12 月 5 日—3 月 19 日 3 月 20 日—4 月 30 日 5 月 1 日—6 月 2 日 6 月 2 日—6 月 15 日
饶摇 阳 9 月 28 日—11 月 29 日 11 月 30 日—12 月 13 日 12 月 14 日—3 月 27 日 3 月 28 日—5 月 4 日 5 月 5 日—6 月 3 日 6 月 4 日—6 月 20 日
黄摇 骅 9 月 29 日—12 月 1 日 12 月 2 日—12 月 13 日 12 月 14 日—3 月 27 日 3 月 28 日—5 月 6 日 5 月 7 日—6 月 7 日 6 月 8 日—6 月 21 日
南摇 宫 9 月 30 日—11 月 24 日 11 月 25 日—12 月 3 日 12 月 4 日—3 月 21 日 3 月 22 日—5 月 1 日 5 月 2 日—5 月 30 日 5 月 31 日—6 月 11 日

目前,作物系数多是基于单个试验站单种作物

的试验数据,而作物系数时间和空间上存在差异,故
该方法的普适性较差。 因此,本文选取河北省 13 个

典型气象站的气象和土壤资料,基于分段单值平均

作物系数法,分析河北省近 60 年冬小麦、夏玉米和

棉花作物系数的时空分布特征,并提出相关建议。
在此基础上对作物系数与气象要素进行相关性分

析,并探讨水文年型与作物系数的关系,以期为应对

不同气候变化环境下作物需水量计算提供参考以及

为灌溉制度的完善提供理论依据。

1摇 研究区概况与资料方法

1. 1摇 研究区概况

河北省地处华北平原,地势西北高东南低,地貌

复杂多样,主要为坝上高原、燕山和太行山山地、河
北平原三大地貌单元。 属于温带半湿润半干旱大陆

性季风气候,大部分地区四季分明。 降水量分布特

点为东南多西北少,年均降水量 484. 5 mm,年日照

时数为 2 303. 1 h,多年平均气温为 11郾 8益。 主要种

植作物类型有小麦、玉米、薯类、豆类、棉花、蔬菜和

油料等。
1. 2摇 数据来源与处理

本文选取河北省 13 个气象站点的气象数据及

所对应地区的土壤数据,时间范围为 1955—2014
年。 气象数据来源于中国气象数据网,包括日照时

数、平均相对湿度、平均风速、降水量、最低气温、最
高气温、平均气温、平均气压等。 土壤数据主要来源

于中国土壤数据库,包括土壤蒸发层深度、蒸发层土

壤的田间持水量、蒸发层土壤的凋萎点含水率、蒸发

层土壤的砂粒含量和黏粒含量。 受自然条件的影

响,除了张家口和承德以外,冬小麦主要种植在长城

以南地区;夏玉米主要分布在廊坊以南地区;河北省

除张家口、承德及秦皇岛以外,其他地区均为棉花种

植的主要区域。 具体气象站点分布情况如图 1 所示。
作物生育期数据来源于当地农业气象试验站,经过整

理得到的生育期划分如表 1 ~3 所示。

图 1摇 各气象站点及主要作物种植区域分布
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表 2摇 河北省 8 个气象站点夏玉米生育期划分情况统计

站台
名称

初始生长期 快速发育期 生育中期 成熟期

石家庄 6 月 16 日—7 月 2 日 7 月 3 日—7 月 30 日 7 月 31 日—8 月 30 日 8 月 31 日—9 月 23 日
邢摇 台 6 月 17 日—7 月 3 日 7 月 4 日—8 月 2 日 8 月 3 日—9 月 3 日 9 月 4 日—9 月 21 日
邯摇 郸 6 月 9 日—7 月 4 日 7 月 5 日—8 月 2 日 8 月 3 日—9 月 6 日 9 月 7 日—9 月 12 日
霸摇 州 6 月 20 日—7 月 6 日 7 月 7 日—8 月 5 日 8 月 6 日—9 月 2 日 9 月 3 日—9 月 27 日
保摇 定 6 月 17 日—7 月 3 日 7 月 4 日—8 月 1 日 8 月 2 日—9 月 1 日 9 月 2 日—9 月 25 日
饶摇 阳 6 月 19 日—7 月 6 日 7 月 7 日—8 月 4 日 8 月 5 日—9 月 4 日 9 月 5 日—9 月 28 日
黄摇 骅 6 月 17 日—7 月 4 日 7 月 5 日—8 月 6 日 8 月 7 日—9 月 9 日 9 月 10 日—9 月 30 日
南摇 宫 6 月 17 日—7 月 6 日 7 月 7 日—8 月 2 日 8 月 3 日—8 月 29 日 8 月 30 日—9 月 22 日

表 3摇 河北省 11 个气象站点棉花生育期划分情况统计

站台
名称

初始生长期 快速发育期 生育中期 成熟期

石家庄 4 月 25 日—5 月 20 日 5 月 21 日—6 月 28 日 6 月 29 日—8 月 11 日 8 月 12 日—9 月 17 日

邢摇 台 4 月 25 日—5 月 22 日 5 月 23 日—7 月 3 日 7 月 4 日—8 月 13 日 8 月 14 日—9 月 16 日

邯摇 郸 4 月 23 日—5 月 18 日 5 月 19 日—6 月 29 日 6 月 30 日—8 月 14 日 8 月 15 日—9 月 12 日

遵摇 化 4 月 25 日—5 月 14 日 5 月 15 日—6 月 25 日 6 月 26 日—8 月 18 日 8 月 19 日—9 月 22 日

霸摇 州 4 月 27 日—5 月 28 日 5 月 29 日—7 月 7 日 7 月 8 日—8 月 19 日 8 月 20 日—9 月 24 日

唐摇 山 4 月 24 日—5 月 11 日 5 月 12 日—6 月 24 日 6 月 25 日—8 月 13 日 8 月 14 日—9 月 21 日

乐摇 亭 4 月 25 日—5 月 21 日 5 月 22 日—7 月 2 日 7 月 3 日—8 月 17 日 8 月 18 日—9 月 21 日

保摇 定 4 月 25 日—5 月 20 日 5 月 21 日—6 月 31 日 7 月 1 日—8 月 15 日 8 月 16 日—9 月 21 日

饶摇 阳 4 月 26 日—5 月 25 日 5 月 26 日—6 月 30 日 7 月 1 日—8 月 20 日 8 月 21 日—9 月 23 日

黄摇 骅 4 月 28 日—5 月 27 日 5 月 28 日—7 月 9 日 7 月 10 日—8 月 22 日 8 月 23 日—9 月 28 日

南摇 宫 4 月 20 日—5 月 23 日 5 月 24 日—7 月 3 日 7 月 4 日—8 月 16 日 8 月 17 日—9 月 16 日

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 分段单值平均作物系数法

分段单值平均作物系数法是一种无需大量数据

支持的较为简单的作物系数计算方法。 该方法根据

不同生育期叶面蒸腾和土面蒸发的变化规律,取同一

生育期内逐日作物系数的平均值表示该时期的作物

系数[16]。 该方法将作物生育期分为 4 个阶段:淤初

始生长期,从播种到作物覆盖率 10% 左右。 于快速

发育期,从覆盖率 10%到 75%左右。 盂生育中期,从
充分覆盖到成熟期开始,叶片逐渐变黄。 榆成熟期,
从叶片开始变黄到生理成熟或收获。 由于冬小麦具

有越冬特性,因此还有冻融期和越冬期共 6 个阶段。
分段单值平均作物系数的计算主要包括以下步骤:

步骤 1摇 从联合国农业与粮食组织(FAO)编写

的《作物需水计算指南》中查找标准条件下 3 种作

物系数。 淤冬小麦:Kcini(Tab) = 0郾 7;Kcfro(Tab) = 0郾 4;
Kcmid(Tab)= 1郾 15;Kcend(Tab)= 0郾 4。 于夏玉米:Kcini(Tab) =
0郾 3;Kcmid(Tab) = 1郾 2;Kcend(Tab) = 0郾 6。 盂棉花:Kcini(Tab) =
0郾 35;Kcmid(Tab) = 1郾 2;Kcend(Tab) = 0郾 7。 式中 Kcini(Tab)、
Kcfro(Tab)、Kcmid(Tab)、Kcend(Tab)分别为标准条件下初始生

长期、越冬期、生育中期、成熟期的作物系数。
步骤 2摇 根据当地气候条件调节 Kcmid(Tab) 和

Kcend(Tab),计算公式为

Kcmid =Kcmid(Tab) + [0. 04(U2 - 2) -

0. 004(RHmin - 45)] h( )3
0. 3

(1)

Kcend =
Kcend(Tab) +[0. 04(U2 -2)-0. 004(RHmin-45)]

hæ

è
ç

ö

ø
÷

3
0. 3

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Kcend(Tab)逸0. 45
Kcend(Tab) Kcend(Tab) <0.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 45

(2)
式中:Kcmid、Kcend分别为调节后的生育中期、成熟期

的作物系数;U2为对应生育期内 2 m 高处的平均风

速;RHmin为对应生育期内最低相对湿度的平均值;h
为该生育阶段内作物的平均高度,冬小麦、夏玉米、
棉花的 h 分别为 1 m、2 m 和 1郾 5 m。 若缺少最低相

对湿度的实测资料,RHmin可用最高气温 Tmax和最低

气温 Tmin计算。

RHmin = 100 伊
exp 17. 27Tmin

Tmin + 237.
æ
è
ç

ö
ø
÷

3

exp 17. 27Tmax

Tmax + 237.
æ
è
ç

ö
ø
÷

3

(3)

摇 摇 步骤 3摇 计算 Kcini,由于作物初始生长期的土

面蒸发量占总蒸发量的比例较大,因此计算 Kcini时

必须考虑土面蒸发的影响,其计算公式为

Kcini =

Eso

ET0
= 1. 15 摇 摇 tw 臆 t1

TEW - (TEW - REW)exp
- ( tw - t1)Eso 1 +

REW

TEW - R
æ
è
ç

ö
ø
÷

EW

T

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

EW

twET0
摇 摇 tw > t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 1

(4)

其中

REW =
20 - 0. 15Sa 摇 Sa 逸80%
11 - 0. 06 C1 摇 C1 逸50%
8 + 0. 08 C1 摇 Sa < 80% 且C1 < 50

ì

î

í

ï
ï

ïï %

TEW =
Ze(兹FC - 0. 5兹WP) 摇 摇 ET0 逸5 mm / d

Ze(兹FC - 0. 5兹WP)
ET0

5 摇 摇 ET0 <{ 5 mm / d

式中:REW为大气蒸发力控制时期蒸发的水量;TEW

为一次降雨或灌溉后总计蒸发的水量;Eso为潜在蒸

发率;ET0 为逐日作物蒸散量;tw 为灌溉或降雨的平

均间隔天数;t1 为大气蒸发力控制时期的天数( t1 =
REW / Eso);Ze 为土壤蒸发层的深度,通常为 100 ~
150 mm;兹FC和 兹WP分别为蒸发层土壤的田间持水量和

凋萎点含水率;Sa 和 C1 分别为蒸发层土壤中的砂粒
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质量分数和黏粒质量分数。
1. 3. 2摇 普通克里金(Kriging)插值法

普通克里金插值法假设采样点值不存在潜在的

全局趋势,只用局部因素就可以较好地预测未知值,
相比传统插值方法精度较高[17]。 本文利用该方法

模拟河北省 Kc空间变化。
1. 3. 3摇 曼-肯德尔(M鄄K)法

曼 肯德尔法是一种非参数统计检验方法。 利

用该方法得到 UF 与 UB 两列数据,将其绘制成两条

曲线,用于检验序列的变化趋势。 若这两列数据大于

0,则表明序列呈上升趋势,小于 0 则表明呈下降趋

势。 当 UF、UB 曲线超过临界线时,表明上升或下降

趋势显著。 若 UF 与 UB 两条曲线出现交点,且交点

在临界值之间则表示该时刻为突变开始时刻。 本文

选定显著水平 琢=0. 05,对应的临界值为依1郾 96[18]。
1. 3. 4摇 偏相关分析

偏相关分析也称净相关分析,该方法在控制其

他变量的影响下分析两变量间的线性相关性,利用

偏相关系数(净相关系数)进行分析[19]。 本文利用

该方法探讨影响 Kc 的主要气候因子。

表 4摇 不同生育期平均作物系数及方差

生育期
Kc VAR

冬小麦 夏玉米 棉花 冬小麦 夏玉米 棉花

初始生长期 0. 60 0. 49 0. 30 0. 000 09 0. 001 7 0. 000 38
冻融期 [0. 40,0. 60] 0. 000 02
越冬期 0. 40 0. 000 01

快速发育期 [0. 40,1. 29] [0. 49,1. 24] [0. 30,1. 29] 0. 000 70 0. 000 4 0. 000 71
生育中期 1. 29 1. 24 1. 29 0. 003 00 0. 000 8 0. 002 70
成熟期 [1. 05,1. 29] [0. 56,1. 24] [0. 66,1. 29] 0. 000 50 0. 000 5 0. 000 29

2摇 结果与分析

2. 1摇 作物系数时间变化特征分析

2. 1. 1摇 年际间变化特征分析

河北省冬小麦、夏玉米、棉花的作物系数年际变

化如图 2 所示。 3 种作物的 Kc 均呈不显著下降趋

势,变化倾向率分别为-0. 000 2a-1、-0. 000 6a-1 和

-0. 000 6a-1。具体表现为:淤冬小麦 Kc 在 1968 年最

大(0. 88),1956 年最小(0. 83),年际间平均 Kc 为

0. 86。 1955—1989 年,冬小麦 Kc 呈增减交替的趋

势变化;1989 年以后,Kc 呈显著下降趋势。 韩淑敏

等[14]的研究结果表明,1995—2001 年冬小麦 Kc 存

在较明显的下降趋势,多年 Kc 均值为 0. 90,这与本

文的结果较为一致。 在近 60 年的变化过程中 UF
和 UB 曲线仅出现 1 个交点,但并未在临界线范围

内(依1郾 96),因此可判定冬小麦 Kc 并未出现显著突

变现象[20]。 于夏玉米 Kc 在 1972 年最大(0. 88),
1988 年最小 ( 0. 82 ), 年际间平均 Kc 为 0. 85。

图 2摇 河北省 3 种主要作物系数年际趋势变化

1955—1988 年,Kc 呈不显著下降趋势;1990 年以

后,Kc 呈显著下降趋势。 M鄄K 突变分析发现,近 60
年夏玉米 Kc 并未出现显著突变。 盂棉花在年际间

的平均 Kc 为 0. 83,1955—1976 年 Kc 呈增减交替的

趋势变化,在 1972 年达到最大(0. 86);1977—1984
年 Kc 呈不显著下降趋势;1985 年以后 Kc 呈显著下

降趋势,且在 2010 年降至最小(0. 80)。 M鄄K 突变

分析发现,近 60 年棉花 Kc 并未出现显著突变现象。
2. 1. 2摇 不同生育期变化特征分析

表 4 为不同生育期 3 种 Kc 近 60 年平均值变化

趋势。 6 个时期内,淤冬小麦 Kc 在[0. 40,1. 29]之
间,这与宿梅双等[21] 的研究结果较一致。 Kc 经历

了先减小后增大再减小的变化过程,初期冬小麦生

长缓慢,Kc 较小且基本不变,入冬后气温低,蒸散量

减小,Kc 逐渐减小,1 月达到最低值;3 月气温回升,
作物快速生长,Kc 逐渐增大,4 月底 5 月初达到最大

值,之后随籽粒形成,植株衰老,Kc 迅速减小。 于夏
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玉米 Kc 在[0. 49,1. 24]之间,与赵娜娜等[22]的研究

结果 Kc 在[0. 45,1. 28]之间有些出入,分析其原因

是赵娜娜等的研究区是北京,且是实测数据,而本文

是基于分段单值作物系数计算出的河北省 Kc 理论

均值,体现了空间差异和研究方法差异。 盂棉花 Kc

在[0. 30,1. 29]之间,初期 Kc 较小,随着作物的生

长,作物叶面积快速增大,需水量增大,Kc 迅速上

升;后期作物生长较缓慢,蒸散量较少,Kc 迅速减

小。 由于表 4 显示的是多个站点的多年平均值,因
此引入 Kc 的方差 VAR,方差越大,说明 Kc 与平均值

偏离程度越大。 由表 4 可知,冬小麦和棉花生育中

期 Kc 与平均值偏离程度最大,说明各站点差值较

大,而夏玉米各站点 Kc 在初始生长期差值最大。 整

体来看,3 种 Kc 有所差异,取值范围较为接近,且均

在生育中期达到最大值。
2. 2摇 作物系数空间变化特征分析

2. 2. 1摇 全生育期变化特征分析

图 3 为 3 种作物近 60 年全生育期平均 Kc 空间

变化,冬小麦 Kc 和夏玉米 Kc 均整体以邢台为中心

向四周逐渐增大;棉花 Kc 由西向东逐渐增大,且空

间差异较小。 陈玉民等[23]的研究结论中,保定和邢

台冬小麦平均 Kc 与本文结果一致,而石家庄 Kc 与

本文结果差异较大;保定夏玉米 Kc 与本文结果一

致;保定、邢台和邯郸棉花 Kc 与本文结果较一致。
整体来看,3 种作物的 Kc 均是东部高于西部,且低

值区集中在河北省南部。
2. 2. 2摇 不同生育期变化特征分析

不同生育期冬小麦 Kc 空间变化如图 4 所示。
初始生长期高值区集中在沿海地区,其中秦皇岛 Kc

最大,为 0. 62,低值区集中在邢台和南宫;冻融期和

越冬期作物基本处于停滞生长状态,故各站点 Kc 值

均为 0. 40;快速发育期 Kc 平均值为 1. 17;生育中期

Kc 平均值为 1. 29,霸州、乐亭等 6 个站点大于 1郾 29;
成熟期 Kc 平均值为 1. 05,遵化、青龙等 5 个站点达

到 1. 05。 除了冻融期和越冬期,冬小麦不同生育期

Kc 大致呈东部大于西部的空间分布特征。
不同生育期夏玉米 Kc 空间变化见图 5。 初始

生长期邯郸 Kc 值最大,为 0. 55,南宫 Kc 值最小,为
0. 42,平均值为 0. 49;快速发育期 Kc 平均值为 1. 15;
生育中期 Kc 平均值为 1. 24,霸州、保定等 6 个站点超

出平均值;成熟期 Kc 平均值为 0. 56,邯郸、霸州等

6 个站点在平均值以上。 除了初始生长期,其他 3 个

生育期夏玉米 Kc 在空间上均呈自东向西逐渐减小的

变化趋势,并且较低值大致集中在邢台一带。
不同生育期棉花 Kc 空间变化如图 6 所示。 初始

生长期石家庄、邢台以及南宫 Kc 值最大,为 0郾 33,邯

图 3摇 全生育期 3 种主要作物系数空间分布

郸等 3 个站点 Kc 值最小,为 0. 28,平均值为 0. 30;快
速发育期 Kc 平均值为 1. 20;生育中期 Kc 在 1. 17 ~
1郾 35 之间,差值较大,平均值为 1. 29;成熟期 Kc 平均

值为 0. 66,南宫、黄骅等 7 个站点在平均值以上。 除

了初始生长期,其他 3 个生育期 Kc 大致呈东部大于

西部的空间分布特征,这与冬小麦较一致。
综上所述,3 种 Kc 空间差异特征明显,而河北

省降水量和水资源量空间分布不均,最终导致作物

缺水量空间差异较大,故在缺少作物系数基站实测
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图 4摇 不同生育期内冬小麦作物系数空间分布

图 5摇 不同生育期内夏玉米作物系数空间分布
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图 6摇 不同生育期内棉花作物系数空间分布

值的情况下,可考虑将本文 Kc 计算结果推广到当

地,以降低仅利用单站试验结果的计算误差。 另外,
农作物所含虚拟水量较多,为缓解缺水形势,河北省

可在保证粮食安全的前提下,使水资源丰富地区种植

单位质量虚拟水含量高的农产品,水资源匮乏区域种

植单位质量虚拟水含量低且效益较高的农产品。
2. 3摇 对作物系数可能产生影响的关键气候因子辨识

为探讨气候因素与 Kc 的相关性,计算 Kc 与气候

因素之间的相关系数。 由于 3 种作物的初始生长期

和冬小麦的越冬期和冻融期 Kc 基本不变,故仅对全

生育期、快速发育期、生育中期和成熟期进行分析。
冬小麦(表 5)全生育期 Kc 与风速 u 和降水量

P 的相关系数较大,与 u 呈显著正相关,与 P 呈显著

负相关;最高气温 Tmax仅与快速发育期 Kc 呈较显著

正相关;u 和日照时数 N 与生育期 Kc 相关性显著。
夏玉米(表 6) 全生育期 Kc 与最低气温 Tmin 以及

Tmax、u 和 N 相关系数较大,且较为显著;u 与快速发

育期和生育中期 Kc 存在较显著的正相关。 棉花

(表 7)全生育期 Kc 与最低气温 Tmin呈较显著负相

关,而与 u 呈较显著正相关。 各生育期 Kc 与 N 均

呈显著正相关 ,且相关系数在快速发育期高达

表 5摇 冬小麦作物系数与各气候要素的相关系数

气候要素

不同时期的冬小麦作物系数与
气候要素的相关系数

全生育期 快速发育期 生育中期 成熟期

Tmax -0. 254 0. 471** 0. 239 -0. 013
Tmin -0. 121 -0. 238 -0. 125 -0. 144
RH 0. 148 -0. 152 0. 210 -0. 288*

u 0. 480** 0. 804** 0. 473** 0. 600**

N 0. 004 0. 504** 0. 395** 0. 223*

P -0. 330* 0. 010 -0. 175 0. 043
摇 摇 注:* /**分别表示在 0. 05 / 0. 01 水平(双侧)上显著相关,下
同。

表 6摇 夏玉米作物系数与各气候要素的相关系数

气候要素

不同时期的夏玉米作物系数与
气候要素的相关系数

全生育期 快速发育期 生育中期 成熟期

Tmax 0. 615** 0. 540** -0. 115 0. 335*

Tmin -0. 272* 0. 048 -0. 571** -0. 253
RH -0. 124 -0. 377** -0. 328* -0. 182
u 0. 415** 0. 708* 0. 445** 0. 075
N 0. 387** 0. 555** 0. 281* 0. 799**

P -0. 036 -0. 171 -0. 059 -0. 255*

0郾 902;Tmax和 Tmin仅与成熟期 Kc 相关性显著。 整体

来看,u 和 N 是引起 3 种 Kc 变化的主要因素,Tmax

和相对湿度RH是影响夏玉米Kc 的次要因素,Tmin
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表 7摇 棉花作物系数与各气候要素的相关系数

气候要素

不同时期的棉花作物系数与
气候要素的相关系数

全生育期 快速发育期 生育中期 成熟期

Tmax 0. 114 -0. 130 0. 046 0. 276*

Tmin -0. 310* -0. 227 0. 011 -0. 396**

RH 0. 152 0. 137 0. 253 -0. 232
u 0. 329* 0. 378** 0. 531** 0. 174
N 0. 059 0. 902** 0. 334* 0. 538**

P -0. 045 -0. 584** -0. 142 -0. 188

是影响棉花 Kc 的次要因素。
考虑到各地区 Kc 影响因素有所差异,将河北省

各站点气候要素与 3 种作物全生育期 Kc 做偏相关分

析(表略)。 结果发现:除了霸州和唐山,u 与各地区

冬小麦 Kc 相关性均较强,RH 仅与石家庄相关性较

强,而与N 相关性较强的主要集中在山前平原区。 夏

玉米有所不同,u 是影响 Kc 的最主要因素;除了南

宫,Tmax对各地区 Kc 影响较大。 u 是影响河北省棉花

Kc 的最主要因素,受 Tmax和 Tmin影响较大的分别集中

在河北省南部和东北部沿海地区。
相关研究表明近 50 年河北省风速和日照时数整

体上均存在下降趋势[24鄄25],而本文中的 3 种 Kc 均呈不

显著下降趋势,说明风速和日照时数与 Kc 确实存在一

定的正相关关系。 另外,作物品种和灌溉方式的不同

也会影响 Kc,有研究表明降雨和灌溉对 Kc 影响较大,
尤其在作物植株较小的前期阶段,同时土壤含水量变

化、盖度和叶面积指数也是影响 Kc 的重要因素[26]。
2. 4摇 作物系数与降水年型关系探讨

为探讨冬小麦、夏玉米和棉花 Kc 与降水年型是

否有关,首先对 1955—2014 年 3 种作物生长季降水

量进行计算,并采用张北赢等[27] 的研究方法划分水

文年型,结果如图 7 所示。 从冬小麦 Kc 与水文年型

变化关系可知,丰水年 Kc 偏低,而平、枯水年 Kc 相

差不大。 夏玉米 Kc 与降水量呈显著反向变化,丰水

年 Kc 偏低,枯水年 Kc 偏高。 棉花 Kc 随降水量也呈

反向变化,丰水年与枯水年 Kc 相差较大,而平水年与

丰、枯水年相差较小。 整体来看,3 种 Kc 与降水年型

呈负相关。

3摇 结摇 论

a. 时间上,全生育期内,冬小麦、夏玉米和棉花

在 1995—2014 年际间平均 Kc 分别为 0. 86、0. 85 和

0. 83,均呈不显著下降的变化趋势;3 种作物的 Kc

最大值均出现在 1970 年左右,且在临界范围内均无

突变点。 不同生育期内,冬小麦、夏玉米和棉花 Kc

分别在[0. 40,1. 29]、[0. 49,1. 24]、[0. 30,1. 29]区
间内变化,且均在生育中期达到最大。

图 7摇 作物系数与同期降水量年际变化

b. 空间上,全生育期内,冬小麦和夏玉米 Kc 空

间分布较一致,均呈以邢台为中心向四周逐渐增大

的空间分布特征;棉花呈从西向东逐渐增大的空间

分布特征,且空间差异不明显。 不同生育期内,除了

冻融期和越冬期,冬小麦不同生育期 Kc 大致呈东部

大于西部的空间分布特征;夏玉米不同生育期 Kc 低

值区大致集中在邢台一带,并由邢台向周围逐渐增

大;除了初始生长期,棉花各生育期 Kc 也大致呈东

部大于西部的空间分布特征。
c. 从整体来看,风速和日照时数的降低在一定

程度上引起了冬小麦、夏玉米和棉花 Kc 的减小,同
时最高气温与夏玉米 Kc 存在显著正相关,最低气温

与棉花 Kc 存在较显著负相关。 3 种作物的 Kc 与降

水年型均呈负相关,但负相关程度有所差异。
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