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京郊山地旱作区作物水分生态适应性系统评价
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  摘要 :为了提高京郊山地旱作区农作物产量, 以延庆县为例,依据农户调查、田间试验和数学模型等方法, 从作物

生长期间降水状况、作物生长发育与降水分布的时序关系、农田水分供需平衡与作物生态适应性判定和作物水分利

用效率等方面,对京郊山地旱作区主要作物生态适应性进行了系统评价。结果表明: 不同作物降水利用状况存在明

显差异, 其规律是: 多年生苜蓿> 春玉米> 春大豆> 春谷子> 马铃薯。5 种作物中春玉米、春谷子和春大豆生长发育

与降水分布耦合性较好,马铃薯和多年生苜蓿生长发育与降水分布耦合性较差。农田作物水分满足率和生态适应性

指数, 4 种春作物排序依次为:春玉米> 春谷子> 春大豆> 马铃薯。水分利用效率依次为春玉米> 苜蓿> 春谷子> 春

大豆> 马铃薯。研究结果可为京郊山地旱作区制定合理的种植制度提供理论依据。
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Systematic Analysis on Water Ecological Adaptability of Crops in

Mountainous Arid Zone in the Suburb of Beijing

LI Yu-yi, ZHOU Xian- long, ZHANG Ha-i lin, CHEN Fu

( College of Agronomy and Biotechnology, CAU , Beijing  100094, China)

Abstract: Based on the results of survey, field experimentat ion and model calculation, from the rainfall use

during crops grow th stage, the t ime-sequence relat ionship betw een crops grow th and rainfall distribut ion, w ater

supply-demand balance, w ater ecological adaptability index and water use ef ficiency. Water ecological adaptabil-i

ty of crops in mountainous arid area in suburb of Beijing w as evaluated through a case study in Yanqing county.

Results showed that there were differences in rainfall use among crops, the order being : perennial alfalfa>

spring corn> spring soybean> spring m illet> potato. Spring corn, spring millet and spring soybean w ere super-i

or to potato and alfalfa in coupling characterist ics between crop grow th and rainfall dist ribution. Water sat iety

rate and water ecolog ical adaptability could be put in order of spring corn> spring millet> spring soybean> pota-

to. T here w ere also dif ferences in w ater use ef ficiency, the order being : spring corn> perennial alfalfa > spring

millet > spring soybean > potato. The study results may provide theoret ic basis for draw ing up the cropping sys-

tem in mountainous and arid area in the suburb of Beijing.
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  山地旱作区在整个京郊农业中所占比重较大,

该地区年降水量约 400~ 550 mm,属半干旱与半湿

润之间的过渡区域。由于降水数量有限, 干旱发生

频繁,加之种植制度不合理,造成本区农作物产量低

而不稳、生产效益低下。为此, 本文以延庆县为例,

从作物生长期间的降水状况、作物- 降水时序耦合

特征、农田水分供需平衡与作物生态适应性判定和

作物水分利用效率等方面, 对京郊山地旱作区主要

作物生态适应性进行了系统评价, 以期对该地区种

植制度优化和农艺技术改进提供科学指导。
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1  材料和方法

1. 1  田间试验

试验于 2003年在延庆镇小河屯村进行, 采用春

玉米、春谷子、春大豆、马铃薯和苜蓿作为参试作物。

所有作物均按适宜播种期播种,其他田间管理措施

均采用常规技术。各种作物均在生育阶段测定土壤

水分,测定方法为称重烘干法,测定深度为 100 cm。

1. 2  数据统计与数学模型应用
1. 2. 1  水分供需平衡特征  采用旱地作物水分平

衡分析方法,对作物水分供需状况作定量评价[ 1, 2]。

水分满足率计算公式为: d= ET a/ ETm

其中: ET a= P- $w   ETm= K c#ET 0

式中: d为作物的水分满足率; ET a为生育期内(或

某生育阶段)的实际耗水量; ETm 为作物需水量; P

为有效降水量; $w 为土壤储水变化量; Kc为作物系

数,采用 FAO 提出的作物 Kc 值; ET 0 为参考蒸散

量,采用 FAO修正后的彭曼公式计算。

1. 2. 2水分生态适应性评价  参考其他学者提出的

水分生态适应性评价方法[ 3~ 5] ,采用如下的水分生

态适应性评价模型: f = 7
n

1
[ 1- ai ( 1- ET ai / ET mi ) ]

式中, f 为水分生态适应性指数, ai 为权重系

数, ET ai为各生育期实际耗水量, ETm i为作物各生

育期需水量。将作物全生育期均划分为苗期、生长

发育前期、中期和后期 4个生育阶段,根据权重系数

的基本含义,采用各生育阶段的作物需水系数,确定

水分生态适应性指数模型的权重系数。计算公式

为: ai= K ci / 2K c。式中, ai为权重系数, K ci为第 i 个

生育阶段的作物需水系数, 2K c为各生育期需水系

数之和。

2  结果与分析

2. 1  作物生长期间的降水状况

根据 1961~ 2003年降水资料分析:延庆县平均

年降水量 463. 0 mm, 平均年变率40%,全年 80%降

水保证率为 374. 0 m m, 占年降水量的比值为 80%

左右。从降水季节分布(图 1)来看, 本区降雨具有

明显的季节性, 冬、春两季干旱少雨,夏、秋两季为多

雨季节,降水峰值出现在 6~ 9月份, 约占全年降雨

量的 70%,其中 7月份最多。作物降水利用状况因

生育期的长短而表现明显的差异, 5 种旱地主要作

物中以苜蓿最高, 生育期降水占全年的 90. 7% ,其

次为春玉米,占 79. 6% ,春大豆、春谷子因生育期接

近, 生育期降水分别占全年的 75. 4%和 76. 5%, 当

地马铃薯因满足下茬蔬菜作物生长需要, 生育期最

短,其生育期降水仅为 227. 4 mm , 还不到全年的

50%。

图 1 延庆县降水的季节分布

Fig. 1 Rainfall distribution in Yanqing county

2. 2  生育期与降水的时序耦合特征
作物生育期与降水的耦合程度是评价旱地作物

生态适应性的重要指标[ 1, 3, 7, 10]。作物生育期与降

水资源的耦合性不但表现在全生育期水分的满足,

更重要的是表现在各生育阶段水分的满足, 这也是

影响旱地作物高产性和稳产性的最主要因子。在正

常降水条件下, 5种作物全生育期降水量为 22714~

44010 m m,除马铃薯外, 本区作物的需水规律与降

水的季节分配还是比较协调的。从降水满足率(表

1) 来看, 春作物全生育期的平均降水满足率为

6215%~ 9318%, 春谷子最高,其次是春大豆和春玉

米,而马铃薯降水与需水耦合度最低。4 种春作物

降水亏缺的时段主要在苗期和作物生长初期, 亏缺

程度达 33. 6%~ 65. 1%, 中后期降水基本满足生长

需要,甚至还有盈余。

与几种春作物相比,苜蓿由于其生育期较长,需

水量最大,整个生育期降水满足率较低, 为 64. 8%;

从苜蓿生长发育规律来看,从 11月份至来年 3月份

由于正处冬季,苜蓿基本停止生长,降水对其影响不

大, 7~ 8月份进入降水高峰期, 能够完全满足苜蓿

生长需要,但 4~ 6月份和 10月份,降水满足率仅为

30%左右,水分生态适应性较差, 对苜蓿生长极为不

利。

2. 3  水分供需平衡特征与水分生态适应性

2. 3. 1  主要作物水分供需平衡特征  表 2是 2003

年延庆县主要春作物各生长发育阶段与全生育期水

分供需平衡状况分析结果。由表中可以看出, 4 种

春作物全生育期水分亏缺量为 5712~ 7810 mm, 水

分满足率为 79. 0%~ 85. 3%, 其中以春玉米水分满

足率最高,其次为春谷子和春大豆,而马铃薯水分满

足率最低。从作物不同生育阶段看,春玉米水分亏
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缺的主要阶段出现在拔节 ) 抽雄期, 其他生育阶段

农田水分供应基本能够满足生长需要; 春大豆水分

亏缺阶段主要出现在分枝 ) 孕蕾;春谷子水分亏缺

阶段出现在拔节 ) 抽穗, 水分满足率仅为 73. 0%;

马铃薯在旁枝 ) 开花期间水分亏缺最为严重, 亏缺

量为 44. 6 mm,水分满足率仅为 61. 1%。

表 1 旱地作物生育期需水与降水耦合度比较

Tab. 1 Coupling characteristics comparison between dry-land crops growth and rainfall

作物
Crops

项目
Items

月份 Months

4 5 6 7 8 9 10

全生育期
Whole
period

春玉米 需水量( mm) W ater demand - 86. 4 116. 1 144. 0 97. 8 34. 2 - 478. 5

Corn 降水量( mm) Rainfall - 34. 8 62. 8 130. 7 105. 3 35. 2 - 368. 8

亏缺量( mm) Def iciency - 51. 6 53. 3 13. 3 - 7. 5 - 1. 0 - 109. 7

降水满足率( % ) Rainfall sat iety rate - 40. 3 54. 1 90. 8 107. 7 102. 9 - 77. 1

春大豆 需水量( mm) W ater demand - 52. 2 108. 9 144. 0 87. 0 23. 7 - 415. 8

Soybean 降水量( mm) Rainfall - 30. 8 62. 8 130. 7 105. 3 19. 4 - 349. 0

亏缺量( mm) Def iciency - 21. 4 46. 1 13. 3 - 18. 3 4. 3 - 66. 8

降水满足率( % ) Rainfall sat iety rate - 59. 0 57. 7 90. 8 121. 0 81. 9 - 83. 9

春谷子 需水量( mm) W ater demand - 46. 4 101. 6 137. 4 70. 7 21. 3 - 377. 5

Millet 降水量( mm) Rainfall - 30. 8 62. 8 130. 7 105. 3 24. 4 - 354. 0

亏缺量( mm) Def iciency - 15. 6 38. 8 6. 7 - 34. 6 - 3. 1 - 23. 5

降水满足率( % ) Rainfall sat iety rate - 66. 4 61. 8 95. 1 148. 9 114. 6 - 93. 8

马铃薯 需水量( mm) W ater demand 32. 6 99. 8 152. 4 79. 1 - - - 363. 9

Potato 降水量( mm) Rainfall 14. 5 34. 8 62. 8 115. 3 - - - 227. 4

亏缺量( mm) Def iciency 18. 1 65. 0 89. 6 - 36. 2 - - - 136. 5

降水满足率( % ) Rainfall sat iety rate 44. 5 34. 9 41. 2 145. 8 - - - 62. 5

苜蓿 需水量( mm) W ater demand 103. 6 128. 3 166. 2 118. 2 105. 2 90. 8 70. 1 678. 8

Alfalfa 降水量( mm) Rainfall 17. 4 34. 8 62. 8 138. 7 111. 3 52. 8 22. 2 440. 0

亏缺量( mm) Def iciency 86. 2 93. 5 103. 4 - 20. 5 - 6. 1 38. 0 47. 9 238. 8

降水满足率( % ) Rainfall sat iety rate 16. 8 27. 1 37. 8 117. 3 105. 8 58. 1 31. 7 64. 8

表 2  旱地作物农田水分供需平衡状况

Tab. 2  Water supply-demand balance of dry-land crops

作物
Crops

项目
Items

生育阶段 Grow ing stages

Ñ Ò Ó Ô
全生育期

Whole period

春玉米 需水量( mm) Water demand 132 163. 1 145. 8 37. 6 478. 5

Corn 耗水量( mm) Water consumpt ion 111. 6 128. 0 120. 1 48. 4 408. 1

盈亏量( mm) Deficien cy + 20. 4 + 35. 1 + 25. 8 - 10. 8 + 70. 4

水分满足率( % ) Water sat iety rate 84. 5 78. 5 82. 3 128. 7 85. 3

春大豆 需水量( mm) Water demand 98. 5 114. 5 132. 6 70. 2 415. 8

Soybean 耗水量( mm) Water consumpt ion 80. 8 86. 7 107. 7 62. 6 337. 8

盈亏量( mm) Deficien cy + 17. 7 + 27. 8 + 24. 9 + 7. 6 + 78. 0

水分满足率( % ) Water sat iety rate 82. 0 75. 7 81. 2 89. 2 81. 2

春谷子 需水量( mm) Water demandm 82. 2 115. 5 105. 4 74. 3 377. 4

Millet 耗水量( mm) Water consumpt ion 74. 2 84. 3 86. 4 65. 3 310. 2

盈亏量( mm) Deficien cy + 8. 0 + 31. 2 + 19. 0 + 9. 0 + 67. 2

水分满足率( % ) Water sat iety rate 90. 3 73. 0 82. 0 87. 9 82. 3

马铃薯 需水量( mm) Water demand 92. 6 114. 8 82. 4 74. 1 363. 9

Potato 耗水量( mm) Water consumpt ion 80. 6 70. 2 69. 2 67. 6 287. 6

盈亏量( mm) Deficien cy + 12. 0 + 44. 6 + 13. 2 + 6. 5 + 76. 3

水分满足率( % ) Water sat iety rate 87. 0 61. 1 84. 0 91. 2 79. 0

注: + 表示农田水分亏缺, - 表示农田水分盈余。Ñ , Ò , Ó , Ô 分别代表春玉米的播种 ) 拔节、拔节 ) 抽雄、抽雄 ) 乳熟、乳熟 ) 成熟,春大豆的

播种 ) 分枝、分枝 ) 孕蕾、孕蕾 ) 结荚、结荚 ) 成熟,春谷子的播种 ) 拔节、拔节 ) 抽穗、抽穗 ) 灌浆、灌浆) 成熟,马铃薯的播种 ) 旁枝、旁枝 )
开花、开花 ) 膨大、膨大 ) 成熟
Note: + represent the w ater deficit , - represent the w ater surplus. Ñ , Ò , Ó , Ô respectively represent the stages of sowing to shoot ing, shoot ing to

h eading, heading to milking, m ilk ing to mature for spring corn; the stages of sow ing to shoot ing, shoot ing to budding, budding to pod set t ing, and pod

sett ing to mature for spring soybean; the stages of sow ing to shoot ing, shoot ing to heading, heading to filling, and f illing to mature for spring millet ;

the stages of sow ing to shooting, shoot ing to flowering, flow ering to tuber set t ing, tuber set t ing to mature for potato
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  2. 3. 2  主要作物水分生态适应性的判定  作

物总体水分生态适应性是由各生育期的水分生态适

应性决定的,因此在评价作物总体水分生态适应性

时,必须全面权衡作物各生育期的水分供需关系。

采用表 2中主要作物各生育阶段水分满足率, 测算

了延庆县 4种作物的水分生态适应性指数: 2003年

不同作物在水分生态适应性方面存在较大差异, 4

种作物水分生态适应性指数依次为:春玉米( 0. 872)

> 春谷子 ( 0. 839) > 春大豆 ( 0. 831) > 马铃薯

( 01818)。由此可见, 从水分资源的角度评价, 2003

年延庆县春玉米具有较强的生态适应性,春谷子、春

大豆次之,而马铃薯生态适应性相对较差。

2. 4  作物水分利用效率

表 3是 2003年延庆县 5种旱地作物产量、生育

期降水量、耗水量和水分利用效率的试验结果。从

表 3可以看出, 4种春作物中春玉米因生育期间降

水较多而且降水分配比较合理,水分利用效率最高,

其次为春谷子和春大豆, 最小为马铃薯。多年生苜

蓿生长期间基本涵盖全年所有降水,其水分利用效

率接近于春玉米, 但大于其他 3种春作物。

表 3  旱地作物水分利用效率比较

Tab. 3  Water use efficiency comparison of dry- land crops

作物
Crops

生育期降水量
Rainfall during
grow ing stage

耗水量( mm)
W ater consumpt ion

产量( kg/ hm
2
)

Yield
水分利用效率( kg/ m

3
)

Water use ef ficien cy

春玉米Corn 349. 9 408. 1 7592. 6 1. 86

春大豆 S oybean 290. 6 337. 8 2823. 4 0. 84

春谷子M illet 298. 3 310. 2 3632. 8 1. 17

马铃薯 Potato 220. 3 287. 6 2399. 7 0. 83

苜蓿Alfalfa 419. 9 452. 3 7295. 0 1. 61

 注:马铃薯按 5 kg 鲜薯折合 1 kg 粮食计算;苜蓿产量以干草重统计

Note: 5 kg of potato amounts to 1 kg of grain, product ion of alfalfa w as the stat istic value of dry mat ter

3  结论

在京郊山地旱作区, 不同作物降水利用状况因

生育期长短表现出明显差异, 其规律是:多年生苜蓿

> 春玉米> 春谷子> 春大豆> 马铃薯。作物生育期

与降水分布的耦合性也存在明显差别, 春玉米、春谷

子和春大豆降水满足率为 76. 6% ~ 93. 8% ,生长发

育与降水分布耦合性较好, 马铃薯和多年生苜蓿降

水满足率分别为 62. 5%和 64. 8% ,生长发育与降水

分布耦合性较差, 5 种作物不同生育阶段均存在不

同程度的降水水分亏缺, 亏缺程度达 33. 6% ~

8312%。农田作物的水分盈亏状况和水分满足率,

因生育期降水的多寡和作物类型的不同而各不相

同, 4 种春作物全生育期需水量为 363. 9~ 478. 5

mm, 2003 年 4 种春作物全生育期水分亏缺量为

5712~ 7810 mm, 水分满足率为 79. 0% ~ 85. 3% ,

水分生态适应性指数排序依次为: 春玉米( 0. 872) >

春谷子( 0. 839) > 春大豆( 0. 831) > 马铃薯( 0. 818)。

依据旱地作物产量、耗水量和水分利用效率试验结

果, 2003 年 5 种旱地作物水分利用效率排序依次

为: 春玉米> 苜蓿> 春谷子> 春大豆> 马铃薯。研

究结果可为京郊山地旱作区制定合理的种植制度提

供理论依据。
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