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贵州烤烟需水量及灌溉需求指数特征
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摘 要:为了合理配置烤烟的灌溉计划和提高水资源的利用效率,基于贵州省1961—2015年81个气象观测站逐日气

象资料,采用美国农业部土壤保持局推荐的有效降水量和FAO推荐的Penman-Monteith公式分别计算研究区域内

烤烟不同生育阶段的有效降水量和需水量,并分析了烤烟不同生育阶段灌溉需求指数的变化特征。结果表明:近55
年,贵州省烤烟伸根期、旺长期、成熟期和大田生育期有效降水量分别为26.9~75.4mm,45.2~88.9mm,66.4~167.6

mm和152.8~284.8mm;需水量分别为51.9~78.8mm,148.8~202.2mm,85.2~122.8mm和332.5~412.6mm,以

旺长期日均需水量最大;多年平均灌溉需求指数分别为0.20,0.32,0.26,0.35;烤烟不同生育阶段有效降水量和需水量

随时间变化均呈递减趋势,伸根期灌溉需求指数呈递增变化趋势,其他生育期呈递减趋势;空间分布上,烤烟伸根

期有效降水量自东向西呈递减趋势;伸根期、旺长期灌溉需求指数自西南向东北递减的变化趋势,而成熟期和大田期

呈相反趋势。
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SpatialandTemporalCharacteristicsCharacteristicsofFlue-CuredTobacco
WaterRequirementandIrrigationRequirementIndexinGuizhouProvince
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Abstract:Inordertoconfiguretheirrigationplanforflue-curedtobaccoproperlyandimprovetheefficiencyof
wateruse,basedonthedailymeteorologicaldataof81meteorologicalstationsinGuizhouduringthepast55
years,theeffectiveprecipitationandwaterrequirementindifferentgrowthstagesofflue-curedtobaccoin
GuizhouwerecalculatedbyaneffectiveprecipitationrecommendedbytheUSDAsoilconservationagencyand
areferencecropevapotranspirationandtheUnitedNationsFoodandAgricultureOrganization,andthevari-
ationcharacteristicsofirrigationdemandindexofflue-curedtobaccoindifferentgrowthstageswereanalyzed.
Theresultsshowedthat,inthepast55years,theeffectiveprecipitationamountsduringtherootextending,

vigorous,matureperiodsandfieldgrowthperiodofflue-curedtobaccoinGuizhouProvincewere26.9~75.4
mm,45.2~88.9mm,66.4~167.6mmand152.8~284.8mm,respectively;thewaterrequirementswere
51.9~78.8mm,148.8~202.2mm,85.2~122.8mmand332.5~412.6mmrespectively,andthewater
requirementofvigorousperiodwasthehighest;theaverageannualirrigationdemandindexeswere0.20,

0.32,0.26and0.35,respectively;theeffectiveprecipitationandwaterdemandofflue-curedtobaccoshowed
adecreasedtrendwithtime,andtheirrigationdemandindexshowedanincreasedtrendduringtheroot-
extensionperiod.Theirrigationdemandindexesshowedadecreasingtrendinothergrowthperiods.With
respecttothespatialdistribution,theeffectiveprecipitationintherootextendingperiodofflue-curedtobacco



decreasedfromeasttowest;thetrendoftheirrigationdemandindexintherootextendingandthevigorous
perioddecreasedfromthesouthwesttothenortheast,whileitshowedoppositetendencyinmatureperiod
andfieldgrowthperiod.
Keywords:flue-curedtobacco;waterdemand;effectiveprecipitation;irrigationdemandindex;GuizhouProvince

  作物需水量是进行农业水资源规划的依据,也
是水利工程规划设计及节水农业研究中重要的参数,
研究作物的需水规律是制定作物合理灌溉制度和作

物水分科学管理的基础[1]。烤烟作为贵州省重要的

经济作物之一,在国民经济中占有重要地位,同时烤

烟是一种需水量较多的作物,贵州降水资源相对丰

富,但各产烟地区水资源时空分布严重不均,严重制

约区域农业生产,因此明确贵州烤烟需水量及灌溉需

求指数变化特征很有必要的现实意义[2]。
目前关于作物需水量和灌溉需求指数的相关研

究已有报道,曹永强等[2]分析了气候变化背景下辽西

北春玉米生育期需水量,研究结果为辽西北春玉米种

植的农业用水以及合理灌溉提供依据;邱美娟[3]、郭
晓丽[4]等分析了吉林省和内蒙古玉米生长季水分亏

缺指数的变化特征;庞艳梅等[5]、环海军等[6]、陈超

等[7]分别以不同地区的水稻、小麦等粮食作物作为研

究对象,分析了生育期内有效降水量和需水量的变化

规律。而针对烤烟需水量的研究一般是通过测定伸

根期、旺长期和成熟期3个阶段的需水量或需水模系

数,来研究烟草不同时期的需水规律[8],高晓丽等[9]

在修文县中心试验站开展烤烟等相关作物需水规律

与作物系数的研究,确定了烤烟不同生育阶段的作物

系数;冷璐等[10]通过田间试验研究烤烟需水特征和

各生育期土壤水分的动态变化,表明烤烟生长季内需

水量具有明显的阶段性;陈佳勃[11]采用大田试验法

确定了烤烟各生育期的蒸散量,为优化烟田水分管理

提供依据。对于大田试验来说,方便、可操作性强,但
容易忽略气候因素的影响,尤其在气候变化的大背景

下,贵州气温逐渐升高,夏季降水显著增加[12-13],势必

会影响研究结果科学性和准确性。
因此本研究基于贵州省1961—2015年81个气

象观测站逐日气象资料,在前人研究基础上,采用美

国农业部土壤保持局推荐的有效降水量和联合国粮

食及农业组织(FAO)推荐的参考作物蒸散量分别计

算研究区域内烤烟不同生育阶段的有效降水量和需

水量,并分析了烤烟不同生育阶段灌溉需求指数的变

化特征,以期为合理配置灌溉计划和提高水资源的利

用效率提供重要的参数,也为烤烟种植制定适应气候

变化措施提供科学的依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

气象数据来源于贵州省气象信息中心。选取数

据较完整的81个地面气象观测站1961—2015年逐

日气象资料,包括平均气温、最高气温、最低气温、相
对湿度、平均风速和日照时数等,气象站点分布如图

1所示。

图1 研究区域及气象站点分布

1.2 烤烟生育期

根据烤烟实际生产情况,并结合前人的研究结

果[14],确定贵州烤烟移栽期,见表1,烤烟的移栽期确

定后,各生育期的时间长短基本稳定,将烤烟大田生

育期(移栽至成熟采收)120d,划分为:伸根期(还苗

到团棵)30d、旺长期(团棵到现蕾)30d、成熟期(现
蕾到采收)60d,以此计算各生育期的有效降水量、需
水量和灌溉需求指数。

表1 贵州烤烟移栽期

区域 移栽期

铜仁市、黔南州、黔西南州、黔东南州 4月上旬

遵义市、贵阳市、安顺市 4月中旬

毕节市、六盘水市 4月下旬

1.3 有效降水量

有效降水量是指烤烟不同生育期内的降水量满

足其蒸发散、蒸腾需要的净水量,是烤烟生育期内总

降水量的有效部分,本研究中有效降水量是采用美国

农业部土壤保持局推荐的方法,该方法是目前众多的
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有效降水计算方法中得到公认和普遍推广的方法之

一[15-16],公式如下所示

Pe=
P 4.17-0.2P( )/4.17  P<8.3
4.17+0.1P      P≥8.3{ (1)

式中:Pe 为 有 效 降 水 量(mm/d);P 为 日 降 水 量

(mm/d)。

1.4 作物需水量

烤烟生育期需水量计算模型如公式(2)所示。

ETc=Kc·ET0 (2)

式中:ETc 为烤烟需水量(mm/d);Kc 为作物系数;

ET0 为参考作物蒸散量,由FAO 推荐的Penman-
Monteith模型计算,如公式(3)所示。

ET0=
0.408Δ Rn-G( )+r

900
T+273u2es-ea( )

Δ+r1+0.34u2( )

(3)

式中:ET0为潜在蒸散量(mm/d);Δ 为饱和水汽压—

温度曲线斜率(kPa/℃);Rn 为作物表面的净辐射

[MJ/(m2·d)];G 为土壤热通量[MJ/(m2·d)];T
为2 m 处 的 日 平 均 气 温(℃);r 为 干 湿 表 常 数

(kPa/℃);es为饱和水汽压(kPa);ea 为实际水汽压

(kPa);u2为2m处的风速(m/s)。

烤烟作物系数参考高晓丽等[9]研究结果,并根据

贵州当地气候条件,对烤烟生育期作物系数进行修

正,即:

Kc=Kc Tab( ) + 0.04U2-2( )-0.004 RHmin-45( )[ ] h/3( )0.3

(4)

式中:Kc 为烤烟不同生育阶段订正后的作物系数;

Kc Tab( ) 为烤烟不同生育阶段标准条件时的作物系数;

U2 为2m高度处的日平均风速(m/s);RHmin为日最低

相对湿度的平均值;h为作物的平均高度(m)。

1.5 灌溉需求指数

为表征烤烟不同生育阶段的水分盈亏程度,将灌

溉需水量与需水量的比值定义为灌溉需求指数,见
公式(5)。

I=
∑
N

n=1
ETc-∑

N

n=1
Pe

∑
N

n=1
ETc

(5)

式中:I为灌溉需求指数,表征农田湿润程度和作物

旱涝状况,若I为正值,则表示作物需水量大于有效

降雨量,说明有效降雨量不能满足作物需水需求,若

I为0或负值,则说明有效降雨能够满足作物需水需

求;I值越高表明对灌溉的依赖程度越大,反之越小。

1.6 气候倾向率

气候倾向率表征表征气象要素的变化趋势,烤烟

不同生育期的有效降水量、需水量和灌溉需求指数的

气候倾向率由最小二乘法计算得出,计算公式:

Yi=aXi+b i=1,2,…,n( ) (6)

式中:Yi 为要素拟合值;Xi 为时间序列;a为回归系数;

b为回归常数。

1.7 空间插值

利用 ArcGIS 软件中的反距离权重插值方法

(IDW)对各研究要素进行插值。

2 结果与分析

2.1 时间变化特征

1961—2015年贵州烤烟不同生育阶段有效降水

量、需水量和灌溉需求指数多年平均值变化特征见

图2。由图2A可知,贵州烤烟伸根期有效降水量为

26.9~75.4mm,多年平均值为48.8mm,最小值发生

在2011年,最大值发生在1964年,有效降水量呈显著

递减趋势,通过α=0.01极显著性检验,递减速率为

2.4mm/10a;需水量在51.9~78.8mm,多年平均值为

64.4mm,最小值发生在1996年,最大值发生在1969
年,烤烟伸根期需水量整体呈递减趋势,但递减趋势

不显著;灌溉需求指数变化范围为-0.16~0.58,多
年平均值为0.20,伸根期灌溉需求指数随时间变化呈

显著递增趋势,递增速率为0.035/10a。
由图2B可知,烤烟旺长期有效降水量变化范围

为45.2~88.9mm,多年平均值为67.1mm,最小值

发生在2011年,最大值发生在1978年,随时间变化

呈递减趋势,递减速率为0.4mm/10a;需水量变化

范围为85.2~122.8mm,多年平均值为102.2mm,
最小值发生在2012年,最大值发生在1963年,整体

呈弱递减趋势,气候倾向率为0.51mm/10a;灌溉需

求指数变化范围为0.03~0.61,多年平均值0.32,其
中1964年、1991年、2011年灌溉需求指数在0.5以

上,表明旺长期间有效降水量不能满足烤烟的需水

量,旺长期灌溉需求指数随时间变化呈递增趋势,递
增趋势不显著。

由图2C可知,烤烟成熟期有效降水量变化范围

为66.4~167.6mm,多年平均值为126.7mm,最小

值发生在2013年,最大值发生在1979年,成熟期有

效降水量随时间变化呈递减趋势,递减速率为0.7
mm/10a;需水量变化范围为148.8~202.2mm,多
年平均值为173.3mm,最小值发生在1998年,最大
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值发生在2013年,整体呈弱递减趋势,气候倾向率为

2mm/10a;灌溉需求指数变化范围为-0.06~0.67,
多年平均值0.26,其中仅1998年灌溉需求指数为负

值,表明成熟期有效降水量可以满足烤烟的需水量,

1971年、1975年、1981年、2011年、2013年灌溉需求

指数在0.5以上,从整体情况可以看出,成熟期有效

降水量不能满足烤烟的需水量,成熟期灌溉需求指数

随时间变化呈弱递减趋势。

图2 烤烟不同生育阶段有效降水量、需水量和灌溉需求指数多年平均值变化特征

  由图2D可知,烤烟整个大田生育期有效降水量变

化范围在152.8~284.8mm,多年平均值为238.2mm,
最小值发生在2011年,最大值发生在1977年,大田生

育期有效降水量随时间变化呈递减趋势,递减趋势不

显著,递减速率为3.4mm/10a;需水量变化范围在

332.5~412.6mm之间,多年平均值为371.1mm,最小值

发生在1996年,最大值发生在1988年,整体呈递减趋

势,气候倾向率为2.6mm/10a;大田生育期灌溉需

求指数变化范围在0.18~0.62,多年平均值0.35,表
明贵州烤烟大田生育期内有效降水量无法满足烤烟

需水量,且大田生育期灌溉需求指数随时间变长呈递

增趋势。比较烤烟各个生育期的有效降水量、需水量

和灌溉需求指数可以发现,成熟期需水总量最大,旺
长期平均日需水量最高,为3.4mm/d。

2.2 有效降水量空间变化特征

1961—2015年贵州烤烟不同生育阶段有效降水

量多年平均值空间变化特征如图3所示。从图3A
中可以看出,烤烟伸根期有效降水量空间变化范围为

30.4~60.1mm,多年平均值为48.8mm,空间分布特

征显著,自东向西呈递减趋势,中东部大部分地区有

效降水量显著高于西部地区;进入旺长期,图3B所

示,烤烟有效降水量空间变化范围为57.4~86.7
mm,多年平均值为67.1mm,空间分布较伸根期发

生偏移,高值区域分布在毕节市南部及六盘水和安顺

市局地等区域,低值区域分布在黔西南州大部和遵义

市局地等地;成熟有效降水量,图3C所示,空间变化

范围为104~175.5mm,多年平均值为126.7mm,空
间分布特征显著,自东向西呈递增变化趋势,六盘水市、
安顺市西部和黔西南州西部有效降水量为146.9~175.5
mm,东部大部有效降水量为104.~118.3mm;图3D所

示,整个大田生育期有效降水量空间变化范围为209~
296.8mm,多年平均值238.1mm,空间分布上,高值区域

分布六盘水、安顺市和黔西南州交汇处,变化范围为

261.7~296.8mm,全省低值区域分布在遵义市大部

和铜仁市东部有效降水量。

2.3 需水量空间变化特征

1961—2015年贵州烤烟不同生育阶段需水量多年

平均值空间变化特征如图4所示。从图4A 中可

以看出,烤烟伸根期需水量为52.5~88.1mm,多年平均

值为64.3mm,空间分布特征显著,自东向西呈递增趋

势,东部大部分地区需水量为52.5~66.7mm,西部需水

量为73.8~88.1mm左右;图4B表明,旺长期需水量
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93.1~126.8mm,多年平均值为102.1mm,空间上呈现

西南高、东北部低的空间特征,黔西南州大部分地区需

水量在113.3~126.8mm,遵义市和铜仁市大部、黔南

州东部等地需水量在93.1~99.8mm左右;图4C表

明,成熟期需水量变化范围为152.8~198.9mm,多
年平均值为173.3mm,空间分布较旺长期呈相反趋

势,高值分布在遵义市北部及铜仁市西部等地,变化

范围在180.5~198.9mm,低值分布在毕节市西部及

六盘水和黔西南州局地等区域,变化范围为152.8~
162.1mm;图4D表明,烤烟大田生育期需水量为

336.2~425.3mm,多年平均值为370.9mm,空间分

布上,高值分布在黔西南州大部等地,变化范围为

389.7~425.3mm,低值区域分布在东部大部等地,
变化范围为336.2~371.9mm。

图3 烤烟生育期有效降水量多年平均值空间分布特征

2.4 灌溉需求指数空间变化特征

  1961—2015年贵州烤烟不同生育阶段灌溉需求

指数多年平均值空间变化特征如图5所示。伸根期

灌溉需求指数(图5A),变化范围为-0.14~0.68,多
年平均值为0.20,空间上自东向西呈递增趋势,低值

区域主要分布在东部边缘等地,西部大部分区域灌溉

需求指数在0.34~0.68之间,有效降水不能满足伸

根期需水量,对灌溉有一定的依赖性;图5B可以看

出,旺长期灌溉需求指数为0.12~0.53,多年平均值

为0.32,空间分布上,灌溉需求指数高值分布在黔西南州

大部,在0.46~0.53之间,六盘水北部和毕节市南部以及

东部边缘等地的灌溉需求指数较小,在0.12~0.28之间;

图5C可以看出,成熟期灌溉需求指数为-0.07~0.47,
多年平均值为0.26,空间分布特征显著,自西南向东北呈

递增的变化趋势,遵义市大部、铜仁市东部和黔东南州

东部的灌溉需求指数最高,为0.37~0.47,表明该区

域的有效降水量无法满足烤烟生育期的需水量;图

5D可以看出,烤烟大田生育灌溉需求指数为0.19~
0.49,多年平均值为0.35,空间分布上,对灌溉依赖性

较高的区域分布在遵义市大部、铜仁市西部、黔西南

州南部等地,变化范围为0.38~0.49,低值区域分布

自六盘水市和安顺市大部以及黔南州中部,变化范围

为0.19~0.31。
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图4 烤烟不同生育阶段需水量多年平均值空间分布特征

图5 烤烟不同生育阶段灌溉需求指数多年平均值空间分布特征
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3 结 论

本研究基于贵州省1961—2015年81个气象观

测站逐日气象资料,采用美国农业部土壤保持局推荐

的有效降水量和FAO推荐的Penman-Monteith公

式,分析了贵州烤烟不同生育阶段的有效降水量、需水

量和灌溉需求指数变化特征,结果表明:近55a,贵州省

烤烟伸根期、旺长期、成熟期和大田生育期有效降水量

分别为26.9~75.4mm,45.2~88.9mm,66.4~167.6
mm,152.8~284.8mm;需水量分别为51.9~78.8mm,
148.8~202.2mm,85.2~122.8mm和332.5~412.6mm,
以旺长期日均需水量最大;平均灌溉需求指数分别为

0.20,0.32,0.26,0.35,有效降雨量无法满足烤烟需求;
烤烟不同生育阶段有效降水量和需水量随时间变化

均呈递减趋势,伸根期灌溉需求指数呈递增变化趋

势,其他生育期呈递减趋势;空间分布上,伸根期、旺
长期灌溉需求指数自西南向东北递减的变化趋势,而
成熟期和大田期呈相反趋势。
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