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摘 要

作者利用 山东 省气象局提供 的 5 2个气象站的气象资料
,

按有关公式计算出了山东省各地冬小麦及夏玉米的

最高产 量 , 还对作物各生育期水分短缺对产 量的影响作 出了估算
。

小麦
、

玉米是山东省的主要粮食作物
,

小麦一玉米轮作制是山东省早作农业的主要种植

方式
。

山东省属暖温带气候区
,

其特点是蒸发量大
,

降水少且年季度变化大
,

年内降水分配

极不均匀
。

在旱地条件下
,

水分成为制约高产的重要因素
,

特别是近些年来
,

山东省早灾频

繁发生
,

灌溉水源短缺
,

合理有效地利用现有水源
,

以挖掘作物的最大生产潜力
,

成为今后

一个时期旱地农业的重大课题
。

作物产量是受水分
、

养分
、

病虫害及人为管理等多种因素影响的
。

本文是在作物生育期

内
,

除气候外
,

其它因素均能满足作物需要的假设条件下
,

利用山东省 52 个气象站的气象资

料
,

研究了不 同水分供应条件下的作物产量表现
,

为合理高效地利用现有水源
,

使作物获得

最高产量提供理论依据
。

一
、

材料与方法

(一 )原始气象资料 由山东省气象局提供了52 个气象站 30 年 ( 1 9 6 1一 1 9 9 0 ) 的气象资料
,

共包括
: (1 ) 平均温度 ( T ℃ ) , ( 2) 平均最大相对湿度 ( H R

,

% ) , ( 3) 平均短波 入射辐射 量

( R n , m m /日 ) , ( 4 ) 平均日照时间 ( n ,

小时 /日 ) 多 ( 5 ) 风速 ( m
, 1 0米高处

,

公里 / 日或米 /秒 )
·

(二 )作物最商产最的计算 所谓最高产量是指在水分
、

养分
、

病虫害对产量没有任何限

制的条件下
,

作物和水分的管理达最高水平时获得的产量
,

以Y m 表示
,

可由下式计算
:

Y m = K
·

C H
·

C T
·

G
·

Y o ·

E T m / (
e a 一 e d )

式中
:

K一作物系数
,

凭栽培经验获得
。

玉米为 1
。
9 ,

冬小麦为 1
.

6 5 , C H一收获指数
,

即净

物质产量与收获产量之间的比例关系
,

玉米为 0
。

55
,

冬小麦为。
.

50
; C T一温度校正系数田 ,

G一全生育期天数
,

玉米为 1 23 天
,

冬小麦为 2 60 天 , Y o
一某标准作物的干物质总量

,

千克 /公

顷
; E T m一平均最大蒸散量 ( m m / 日)

,

为在大田以最佳农业技术和 管理的一种茁壮生长的

作物的最大蒸散量 , ae 一 de 一水汽压差值
。

ae 为平均温度下的 饱 和水汽压 〔 1〕 ,

de 为实际水汽

压
,

由气象资料获得
。

上式中的 Y 。
由公式 Y 。 二

.F Y 。 + ( 1一 F ) Y C 计算获得
。

式中
: F一 一 日间阴天所 占部

` 分 , F = ( R s e 一 o
.

SR s ) / o
.

s R s e
其中 R s e为晴天最大有效短波入射量 ( e a z / c m

“
/日 )

,

R : 为实

测的平均短波入射辐射量 ( C al c/ m
Z

/日 ) , Y。
一 一定地区某种标准作物在一全阴天里 干 物

质生产率 (千克 /公顷 /日 ) , Y c
一 一定地区某种标准作物在一全晴天 (无云 ) 里干物 质 生产
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率 (千克/公顷/ 日 ) , R se
、

Y 。 、

Y c
数据均见参考文献 `

。

二
、

结果与讨论

(一 )满足水分供应时作物的最离产量

当气候因素以外的其它因素均能完全满足作物需要时
,

水分便成为影响作物产量的重要

因素之一
。

作物要获得最高产量
,

整个生长季节都必须充分地满足其对水分的需求
。

通常
,

以

实际蒸散量 ( E T a) 表示作物实际产量的需水量 , 以最大蒸散量 ( E T m ) 表示作物最高产量 时

的需水量
。

根据 52 个气象站 30 年观测资料得出的年平均最大蒸散量列于表 1 , 冬小麦
、

夏玉米最高

产量列于表 2
。

表 1
、

2 表明
,

不同地区的最大蒸散量及最高产量各不相同
,

二者的变化无规律可循
。

小

麦最高产量中最高者为 1 3 4 7 9千克 /公顷 (郊城 )
,

最低者为 8 0 0 4千克 /公顷 (莱阳 )
,

前者比后者

高 4 0
.

6%
。

相应的最大蒸散量中最高者为 3
.

6 6m m /日 (马山子 )
,

最低者 2
。
5 0m m / 日 ( 日照 )

,

前者比后者高 3 1
。
4%

。

玉米最高产量中最高者为 2 0 4 6 5千克 /公顷 ( 日照 )
,

最低者为 12 5 6 9 千

克 /公顷 (济南 )
,

前者比后者高 3 0
。
6%

。

相应的最大蒸散量中最高者为 5
。

33 m m / 日 (马山子 )
,

最低产者为 3
.

8 5m m / 日 (文登 )
,

前者比后者高 2 7
.

8%
。

因此
,

由气象资料计算的最大蒸散量

不能完全反映产量的高低
。

其原因可能是
:

( 1) 由最高产量的计算公式 Y m = K
·

C H ` C T
·

G
·

Y .o E T m / ( ea 一 ed ) 可以看出
,

当选用

的作物品种一定时
,

可以认为
,

与该式有关的作物特性
,

如 K
,
C H

,
G 等为定值

,

而其它因

素则全部由气象因素和地理因素所决定
,

如平均温度
、

日照时间
、

风速
、

海拔高度等
。

山东省
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表 之

刀
山 东 省 各

`

地 冬 小 麦
、

夏 玉 米 最 高产 全 (干克/公城 )

一
~

一通竺1
.

…一 {
夏 玉 米 } 冬 小 爱 }

最高产 l 最高产 童
地 名 地 名

X 玉 米 冬 小 麦 夏 玉 米 冬 小 决

l右沂

沂源

沂水

平 邑

宫南

日照

娜城

章丘

枣庄

张店

济南
`

龙 口
,

威海

蓬莱

莱 阳

栖霞

文登

马戈庄

1 6 1 0 8

1 4 2 8 5

1 4 9 9 3

1 5 2 7 3

1 7 4 2 3

2 0 4 6 5

1 8 4 7 5

1 4 2 8 5

1 4 5 5 1

1 3 9 6 9

1 2 5 6 9

1 5 4 5 4

1 8 0 5 7

1 8 5 4 2

1 7 9 8 5

1 6 8 5 7

1 9 7 01

1 9 1 9 4

1 10 72

8 3 91

92 42

1 10 7 8

1 0 7 0 2

1 0 1 72

1 3 4 7 9

1 0 54 4

1 1 6 08

1 0 0 4 6

1 1 8 4 9

1 0 8 6 9

1 0 0 3 2

9 9 2 2

8 0 0 5

8 3 4 9

8 4 2 2

1 0 6 7 7

邹县

滕州

烟台

海 阳

泰安

宁阳

平 阴

新泰

梁 山

巨野

宁津

德州

荷泽

单县

哪城

禹城

感 民

广饶

1 4 0 80

1 50 3 2

1 59 2 9

1 96 4 8

1 53 3 1

1 6 2 3 7

1 4 5 3 0

1 4 3 4 0

1 6 0 0 4

1 6 2 2 1

1 6 2 0 8

1 4 2 8 2

1 5 5 0 7

1 6 0 9 3

1 6 8 6 2

1 5 3 8 1

1 6 0 9 0

1 4 6 9 9

1 2 1 5 4

1 2 1 1 6

1 0 0 4 3

8 6 8 3

1 0 1 5 2

1 2 0 0 1

1 2 0 6 3

9 4 6 3

1 2 6 0 4

1 3 22 4

1 0 32 9

1 0 30 9

1 26 6 1

1 3 06 7

1 2 9 6 8

1 1 46 4

99 5 8

9 58 4

沾化

无棣

垦利

马 山子

诸城

高密

平度

昌邑

昌乐

羊角沟

高唐

冠县

聊城

阳谷

胶甫

1 5 5 8 6

1 6 7 1 9

1 6 9 6 8

1 5 5 5 6

1 80 2 7

1 7 16 6

1 8 3 49

1 72 9 1

1 5 7 79

16 1 08

16 3 1 8

16 0 80

1 56 42

1 57 6 6

2 00 2 8

9 6 8 7

8 3 4 7

1 0 2 9 1

1 1 9 4 1

9 9 2 7

1 0 3 9 0

1 0 0 0 1

9 6 8 8

1 0 1 6 3

1 1 4 4 2

1 1 7 7 2

1 2 2 0 6

1 2 0 8 0

1 2 4 5 5

1 0 0 33

地处北纬 34
“

22
`
一 38

0

23
尹之间

,

造成省内各地气象因素差异较大
,

因而最高产量随以上因素

有较大变化
。

计算结果表明
,

山东各地最大燕散量的变异系数为 80 %
,

最高产最 (小麦与玉

米之和 )的变异系数为 7%
。

( 2 ) 在 P e n m a n
公式 E T m 二 K e ·

E T o
中

,
K e为常数 (栽培系数 )

,

而 E T
o 二 C 〔W

·

R n + ( 1

一 w )
·

f( u)
·

( e a 一 e d) 〕 (参考蒸散量 )
,

其中W为温度和海拔高度决定的加权系数
。

山东省地

形复杂
,

由山地
、

丘陵
、

平原和滨海等儿部分组成
,

海披高度差异较大
,

山峦起伏的鲁中南山

地丘陵区和鲁东丘陵区的面积占全省总面积的 5 3
.

2%
,

由海拔高度较高的鲁中南山区到接近

海平面的鲁北地区
,

海拔相差 1 5 0 0多米
,

造成省内各地区平均气温
、

风速等变化较大
,

.

使最

高产量变异较大
。

尽管如此
,

以某一地区气象资料计算所得的最高产量
,

作为该地区的生产潜力
,

在制订生

产和灌溉计划时加以考虑
,

仍具有重要意义
。

(二 )水分短缺状况对产里的影响

这里所指的产量是指作物在实际栽培条件下
,

作物的管理达最高水平而供水不足以满足

作物对水的要求时的产量
。

当供水不足时
,

实际蒸散量 ( E T a) 下降至最大蒸散量以下
,

则植物因缺水而影响生长
,

并

最终导致产量降低
。

由于作物缺水时的产量 ( Y
a ) 是实际蒸散量时的产量

,

因此
,

.

可 以用相

对产量的下降数 (1 一 Y a
/ Y m )与相对蒸散量差额 (1 一 E T a / E Tm ) 之间的关系来表述产量 下

降的程度
,

称之为产量反应系数 ( K y )
,

即 1一 E T a/ E T m = K y (1 一 Y a/ Y m )
,

由该式
`

得出

Y a
/ Y m

,

即实际产量占最高产量的百分数
。

1
.

缺水平均分布于全生育期的情况

许多研究表明
,

玉米是一种对水分敏感的作物
,

而小麦则差一些
。

图 1 为用相对产量的下降数 ( 1 一 Y a/ Y rn ) 对相对蒸散量差额 ( 1 一 E T a/ E T m ) 所作的曲

1 3 9
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图 1 作物相对产坛下降数 与相对蒸

散差额
(
` - E T a

E T m 的关系

线
。

由图可见
,

随着水分短缺加重
,

相对产

量的下降数在不断增加
,

最终导致收获产量

下降
。

当水分短缺 10 %时
,

玉米产量下降数为

1 2
.

5%
,

小麦产量下降数为 1 0
。
5%

。

玉米与

小麦产量下降数不同是由于两种作物对水的

敏感程度不 同造成的
。

当缺水量加大时
,

小

麦产量的下降比玉米慢一些
。

现 以济南气象站资料为例加以说明
,

若

水分供应充足
,

E T a 二 E T m
,

则冬小麦
、

夏

玉米的最高产量分别为 1 1 8 4 9 和 1 2 5 6 9千克 /

公顷 , 若供水减少 1 0%
,

即 1 一 E T a
/ E T川

= 0
.

1 ,

则冬小麦的产量为 i 1 8 4 9 x ( i 一 0
。
i )

二 1 0 6 6 4千克 /公顷 , 玉米的产量 为 1 2 5 6 9 x

( 1 一 0
。
1 ) == 1 1 3 1 2千克 /公顷

。

2
.

缺水发生于某一生育阶段的情况

冬小麦
、

夏玉米的整个生育期可分为几

个阶段
,

不同阶段的生理特性各不相同
,

对

缺水的敏感程度也不一样
。

一般来说
,

前期主要是营养生长期
,

中期为营养生长和生殖生长并

进的时期
,

而后期为作物生理机熊逐渐衰退期
。

研究表明
,

小麦
、

玉米的缺水敏感期在抽稚 (抽

雄 )至开花期间
,

即在两作物的营养生长和生殖生长最旺盛的时期
。

我们的研究还表明
,

冬小

麦
,

夏玉米主要生育期对缺水的敏感顺序均是
:

开花期 > 产品形成期> 营养生长期
。

三
、

结 论

1
。

在实际生产中
,

当作物和水的管理达最高水平时
,

山东省各地冬小麦
,

夏玉米的最高

产量各不相同
,

且与最大蒸散量不成比例
。

但各地区的最高产量作为一种生产潜力
,

应用于

灌概计划和生产规划的制订仍具有重要意义
。

2
。

缺水会造成冬小麦
,

夏玉米产量降低
,

且随水分短缺程度的加重
,

产量不断降低
。

3
.

冬小麦
、

夏玉米均有水分临界期
,

此时缺水
,

进行灌溉
,

则用水效益最高
。
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