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气候变化和人类活动下玉米需水量时空特征及未来趋势

申晓晶 1， 陈 猷 1， 栾文杰 2， 周 博 1

（1.宁夏大学土木与水利工程学院， 银川  750021； 2.中国农业大学农学院， 北京  100193）

摘  要： ［目的］ 为探究气象因素和作物种植面积变化对宁夏引黄灌区玉米需水量的影响及未来玉米需水

量变化趋势。  ［方法］ 采用 Penman-Monteith 公式和单作物系数法，计算宁夏引黄灌区玉米需水量并分析

其时空变化特征；利用重标极差分析法预测未来作物需水量和灌溉需水量的时空演变趋势；利用基于偏导

数的敏感性分析和对数平均迪氏指数分解方法，探究气象因子和种植面积变化对玉米需水量的影响并确

定主要影响因素。  ［结果］ 玉米需水量具有较为明显的空间异动性，空间分布趋势呈现由引黄灌区中部向

南北两端递增，西南整体低于东北趋势。在对未来需水量预测中，惠农、银川站点的作物未来需水量呈上

升趋势。在考虑气象因素对玉米需水量的影响上，相对湿度的敏感系数最高；单位面积作物需水量和灌溉

需水量随着最高气温、最低气温、风速、日照时间的上升而增加，随着相对湿度的增加而减少。整个研究期

内，作物种植面积变化是导致玉米总需水量变化的主要因素。  ［结论］ 玉米种植规模扩大对总需水量的增

加有着较大的影响，而气象因子对该时期的总需水量变化作用相对较小。研究结果可为气候变化背景下

确定合理的作物种植结构和规模及灌区水资源适应性管理提供决策支持。

关键词：气象因子； 种植面积变化； 需水量； 引黄灌区； 重标极差分析法（rescaled range analysis， R/S）； 对
数平均迪氏指数分解法（logarithmic mean divisia index， LMDI）
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the effects of meteorological factors and crop planting area 
changes on maize water requirements in the Ningxia Yellow River irrigation area. ［Methods］ The Penman-
Monteith equation and single crop coefficient method were employed to calculate maize water requirements and 
analyze their spatiotemporal variations in the Ningxia Yellow River irrigation area. The rescaled range analysis 
（R/S） method was used to predict future trends in maize water requirements. Partial derivative-based sensitivity 
analysis and logarithmic mean divisia index （LMDI） decomposition were utilized to examine the impacts of 
meteorological factors and planting area changes on maize water requirements and to identify the primary 
influencing factors. ［Results］ Maize water requirements exhibited distinct spatial heterogeneity， increasing from 
the central to the northern and southern ends of the irrigation area， with overall lower values in southwest than in 
northeast. Future water demand predictions indicated an increasing trend for maize water requirements at the 
Huinong and Yinchuan stations. Among meteorological factors， relative humidity showed the highest sensitivity 
coefficient. Unit-area maize water requirements increased with rising maximum temperature， minimum 
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temperature， wind speed， and sunshine hours， but decreased with increasing relative humidity. Throughout the 
study period， changes in crop planting area were the primary factor driving variations in total maize water 
requirements. ［Conclusion］ The expansion of maize planting scale has a significant impact on the increase of total 
water requirements， while meteorological factors play a relatively minor role in the variation of total water demand 
during this period. The research findings can provide decision-making support for determining rational crop 
planting structures and scales， as well as adaptive water resource management in irrigation areas under climate 
change scenarios.
Keywords: meteorological factors； planting area changes； water requirements； Yellow River irrigation area； 

rescaled range analysis （R/S）； logarithmic mean divisia index （LMDI）
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随着全球气温的升高和极端气候频率的加剧，

气候变化对水循环和农业生产有相当大的影响，并

直接关系到区域粮食和水资源安全［1］。了解气候变

化对作物需水量的影响，可帮助人类更好地预测和

适应不确定的气候条件，采取相应的农业措施来减

轻农作物的水分胁迫风险。同时，由于人口的不断

增加，城市化进程的推进等人类活动对环境和生态

系统产生深远的影响［2］，尤其是农业的扩张和变化，

对玉米种植面积产生显著影响。了解种植面积变化

对玉米需水量的影响，有助于制定可持续农业发展

策略，平衡粮食供应和水资源利用间的关系。

宁夏北部引黄灌区依赖于过境的黄河水，黄河

水占总供水量的 90% 以上，同时，宁夏引黄灌区是西

北内陆地区重要的粮食生产基地之一［3］，对水资源的

依赖性很强，大量的农业用水加剧水资源的压力。

以往研究［4］表明，气候变化和种植面积变化对包括灌

溉在内的水循环产生重要的影响，表明在气候变化

的影响下，宁夏北部引黄灌区的水资源可能更加敏

感和脆弱。

精确估计作物需水量（crop water requirement， 
CWR）和 灌 溉 需 水 量（irrigation water requirement， 
IR），并全面了解它们对气象因素和人类活动的响应

（如作物面积变化）对提高农业效率、节约水资源、应

对气候变化、保护环境、支持决策和管理规划，实现

可持续农业和水资源利用，确保环境变化下的可持

续水资源管理方面具有重要意义［5］。

目前，已有大量关于 CWR 和 IR 的研究［6-7］，包括

对时空变化、影响因素的探究和对未来的模拟。其

计 算 方 法 主 要 包 括 作 物 系 数 法 和 作 物 生 长 模 型

法［8-9］。BOONWICHAI等［10］在 RCP4.5 和 RCP8.5 情

景下，利用 DSSAT 作物模型分析气候变化对泰国

Songkhram 流域水稻的灌溉水需水量、产量和作物水

分生产率的影响表明，到 21 世纪 80 年代（2070—

2094 年），最高和最低气温预计上升 1.9 ℃；降雨量在

2020—2044 年降低，2045—2094 年增加，虽然总降雨

量增加，但是水稻发育阶段的降水量将减少。降水

量 的 变 化 对 水 稻 产 量 的 影 响 比 温 度 更 为 显 著 。

GABR［11］分别在 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下，研究气

候变化如何影响埃及上部地区未来的灌溉需求。利

用 CROPWAT 模型，根据预测的气候，估算研究区

主要作物的参考蒸散量（CWR）和净灌溉需水量

（NIWR）表明，在 RCP4.5 情景下，2023—2080 年和

2081—2100 年的 NIWR 分别增加 5.1% 和 5.9%；在

RCP8.5 情景下，2023—2080 年和 2081—2100 年的

NIWR 分别增加 7.7% 和 9.7%。同时，土地利用变化

也对 CWR 和 IR 在时间和空间上产生影响，TIAN
等［12］对中亚地区 2 种主要作物（棉花和冬小麦）在 2
种气候变化情景（RCP2.6，4.5）下，CO2施肥和土地利

用变化对中亚 IR 的影响表明，在 RCP2.6 情景下，棉

花和冬小麦的 IR 在 21 世纪 20 年代到 21 世纪 40 年代

呈上升趋势，而在 21 世纪 60 年代到 21 世纪 80 年代

呈下降趋势。在 RCP4.5 情景下，中亚大部分地区的

增幅不到 5%。土库曼斯坦的 IR 对土地利用最为敏

感。然而，以往的研究主要集中在气候变化或土地

利用变化单一方面的影响。相比之下，从 2 个方面对

CWR 和 IR 变化的贡献分析和主要驱动因素的研究

仍有待加强。此外，灌区尺度的研究难以从行政角

度提供有效的水资源管理措施。因此，当务之急是

在灌区尺度上分析水资源需求的变化以应对气候的

不断变化。

利用气象数据估算玉米单位面积 CWR 和 IR，分

析自 2000—2020 年玉米单位面积 CWR 和 IR 的时空

变化特征及其对最高气温、最低气温、相对湿度、日

照时间、风速等气象因子的敏感性。同时，计算出

CWR 和 IR 的总量，探讨 CWR 和 IR 的时空变化规

律。最后，定量分析气象因子和作物面积的变化对
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CWR 和 IR 总量变化的贡献度，明确主要驱动因素并

对其产生的影响进行评价，以期为提高农业生产效

率和可持续性，减缓气候变化带来的影响，实现有效

的农业水资源管理提供参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

宁夏引黄灌区（图 1）位于中温带干旱区（37°30′~
39°30′N，105°30′~106°50′E），该地区以大陆性气候

为主，具有显著的干旱特征。全年日照充足，昼夜温

差显著，无霜期较长。从降水情况来看，年降雨量为

180~200 mm，且季节分布不均衡，呈明显的旱雨季差

异。与此同时，该地区年蒸发量高达 1 100~1 600 mm，

远超降水量。年平均气温为 8~9 ℃。年平均日照时

间 2 800~3 100 h；无霜期长达 164 h。目前，宁夏全

区的水资源总量约为 1.1×10⁹ m3，人均水资源储量

为 160 m3。宁夏已经成为我国干旱缺水最严重的地

区之一。玉米在宁夏粮食生产中占据十分重要的地

位，其中玉米位于粮食作物之首，产量占比超过粮食

总产量的 50%。玉米一般在 5 月上旬播种，9 月中下

旬收获。

1.2　数据来源

本研究采用的气象数据源自中国气象局国家

气象科学数据中心发布的高质量地面观测数据集

（中国地面气候资料日值数据集 V3.0）（https：∥data.
cma.cn/date）。数据获取时段覆盖 2000—2020 年，空

间范围包含引黄灌区 5 个具有代表性的国家级气象

观测站点（惠农、银川、陶乐、中卫和中宁）。数据集

包含日最高/最低气温、相对湿度、日照时间、风速

及降水量等关键气象要素的逐日观测值，分析宁夏

北部引黄灌区气候变化特征。作物面积数据来源

于宁夏回族自治区统计局官网（https：∥tj.nv.gov.
cn）。所选取引黄灌区的 5 个气象站点基本信息

见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　作物需水量计算　使用联合国粮食及农业组

织推荐的方法［13］计算作物需水量（CWR），该方法具

有较好的通用性和稳定性，在实际工程应用中已获

得大规模推广使用，计算公式为：

CWRc = K c CWR0 （1）
式中：CWRc 为充分供水条件下的作物需水量，mm/
d；Kc为作物系数；CWR0为参考作物蒸散量，mm/d。

参 考 作 物 蒸 散 量 采 用 Penman-Monteith 公 式

计算：

CWR0 =
0.408Δ ( )R n - G + γ

900
T + 273 U 2( )ea - ed

Δ + γ ( )1 + 0.34U 2

（2）
式中：CWR0 为参考作物蒸散量，mm/d；Rn 为到达作

物表面的净辐射，MJ/（m2·d）；G 为土壤热通量密度，

MJ/（m2·d）；T 为作物冠层 2 m 高处的空气温度，℃；

U2为 2 m 高度处的风速，m/s；ed为饱和水汽压，kPa；
ea为实际水汽压，kPa；Δ 为饱和水汽压与温度关系曲

线斜率，kPa/℃；γ 为干湿常数。其中 Rn、G、Δ、U2 可

通过气象台站观测资料计算求得［13］。

1.3.2　作物系数的确定　本研究采用国际通用的

FAO—56（1998）标准的作物系数计算方法，即基于

生育期划分的分段单值平均法。该方法将作物生育

过程划分为 4 个关键阶段：1）初始生长期（播种至冠

层覆盖率达 10%），对应基础作物系数 KCini；2）快速发

育期（覆盖率达 10% 至充分覆盖），KC 值由 KCini线性

递增至 KCmid；3）生育中期（从充分覆盖到成熟期开

始），维持 KCmid峰值水平；4）成熟期（叶片黄化至生理

成熟），KC值从 KCmid线性递减至 KCend。本研究根据玉

米的生长发育特性，将试验区内的玉米生长周期划

分为 4 个关键阶段：初始生长期（播种至出苗阶段）、

快速生长期（出苗至抽雄阶段）、生殖生长期（抽雄至

乳熟阶段）和成熟期（乳熟至成熟阶段）。

一般来说，KC 主要是针对半湿润气候条件下的

平均值（最小相对湿度 45%，平均风速为 2 m/s）通常

在不同区域使用时需要根据当地土壤、气候和作物

图 1　研究区位置

Fig. 1　Geographical location of the research area

表 1　宁夏引黄灌区气象站点基本信息

Table 1　Basic information of meteorological stations in the 
Ningxia Yellow River irrigation area

站点编号

53519
53614
53615
53704
53705

站名

惠农

银川

陶乐

中卫

中宁

经度（E）/（°）
106.77
106.20
106.70
105.18
105.68

纬度（N）/（°）
39.22
38.47
38.80
37.53
37.48

海拔高度/m
1 092.50
1 110.90
1 101.60
1 225.70
1 183.40
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高度进行修订。根据宁夏气候条件对 KC 值进行修

订，计算公式为：

当 KCend≥0.45 时

KCmid = KCmid( tab ) +
é
ë
êêêê0.04 (U 2 - 2 )-

      0.04 ( RH min - 45 )( h
3 )0.3ù

û
úúúú （3）

KCend = KCend( tab ) +
é
ë
êêêê0.04 (U 2 - 2 )-

      0.04 ( RH min - 45 )( h
3 )0.3ù

û
úúúú （4）

当 KCend（tab）<0.45 时

KCend = KCend ( )tab （5）
KCmid（tab）和 KCend（tab）为修订前的生育中期和成熟期

的作物系数；KCmid 和 KCend 为修订后生育中期和成熟

期的作物系数；RHmin 为该生育阶段内日最低相对湿

度的平均值，%；h 为该生育阶段内作物的平均高度，

m；其余符号含义同前。

作物系数（KC）计算主要来自相关试验数据，选

有代表性的试验数据为该生育阶段的 KC。玉米各生

长期作物系数见表 2。

1.3.3　灌溉需水量计算　单位面积灌溉需水量（IRa）

定义为单位面积作物需水量（CWRa）与有效降水量

的差值［13］，计算公式为：

IRa ={ CWRc - Pe        CWRc ≥ Pe
   0                            CWRc < Pe  

（6）

P e =ì
í
î

P ( 4.17 - 0.2P ) /4.17 P ≤ 8.3 mm
4.17 + 0.1P                    P > 8.3 mm

（7）

式中：IRa 为灌溉需水量，mm；CWRc 为作物需水量，

mm；Pe为有效降水量，mm；P 为日降水量，mm。

利用插值方法和分区统计方法计算各个市、区

单位面积需水量。各市、区玉米总需水量由单位面

积需水量乘以作物面积确定。

CWR = CWRa × S crop （8） 
IR = IRa × S crop （9）

式中：Scrop为种植作物面积，km2。

1.3.4　 基 于 偏 导 数 的 敏 感 性 分 析　 MCCUNEN
等［14］于 1974 年首次提出敏感性系数，将气象因子对

CWR 和 IR 的变化无量纲化，使得比较 CWR 和 IR 对

单个气象因子的敏感性变得简单可行。相对敏感性

系数（S）［15］计算公式为：

S = ΔY
ΔX

× || X
Y

（10）

式中：S 为需水量对气象因子的敏感系数，无量纲。

ΔX 为气象因子的相对变化；ΔY 为 ΔX 引起的需水量

的相对变化。

敏感度是通过对每个气象因素进行 10% 的改变

进行计算的，而其他因素保持不变。敏感性系数的

符号和数值分别表征需水量对气象因子变化的响应

特征。具体而言，系数的正负值反映需水量与气象

要素的协同变化关系，正值指示二者呈同向变化（即

气象要素值增加时需水量相应增加，反之亦然）；而

系数绝对值的大小则体现响应强度，绝对值越大，表

明需水量的敏感性越显著。本研究采用以 Stmax（日最

高温度敏感系数）、Stmin（日最低温度敏感系数）、Sw

（风速敏感系数）、Sn（日照敏感系数）、SRH（相对湿度

敏感系数）。基于 4—9 月逐日气象观测数据，计算各

站点的日尺度敏感系数，再通过空间平均法获得整

个研究区域的综合敏感系数。

1.3.5　R/S 分析法　利用重标极差分析法（rescaled 
range analysis， R/S）预测区域未来需水量变化趋势。

作为一种基于时间序列的非线性统计方法，R/S 分析

通过计算 Hurst 指数，能很好地判断并揭示时间序列

中的趋势性成分，可反映出时间序列的可持续性。

对于一定时间序列{ξ ( t ) }，t=1，2，…，对于任意

正整数 τ≥1，定义其平均值为：

ξ
τ
= 1

τ ∑
τ = 1

τ

ξ ( t ) τ = 1，2，⋯ （11）

累计离差为：

X ( t，τ )= ∑
τ = 1

τ ( )ξ ( )t - ξ
τ

 1 ≤ t ≤ τ （12）

极差为：

R (τ )= max
1 ≤ t ≤ τ

X ( t，τ )- min
1 ≤ t ≤ τ

X ( t，τ ) τ = 1，2，⋯（13）

标准差为：

S (τ )= [ 1
τ ∑

τ = 1

τ ( ]ξ ( )t - ξ
τ
)2  τ = 1，2，⋯   （14）

表 2　玉米各生长期作物系数

Table 2　Crop coefficients for maize by growth period

生育期

播种

出苗

三叶

七叶

七叶-拔节

拔节

拔节-抽雄

抽雄

开花-乳熟

乳熟

乳熟-成熟

成熟

日期（月-日）

04-20—04-30
05-01—05-10
05-11—05-20
05-21—05-31
06-01—06-10
06-11—06-20
06-21—06-30
07-01—07-10
08-01—08-10
08-11—08-20
08-21—08-31
09-01—09-10

时间/d
11
10
10
11
10
10
10
10
10
10
11
10

KC

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.80
0.90
1.00
1.00
0.90
0.80
0.70
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现考虑比值
R ( )τ
s ( )τ

≜ R
S
，若存在

R
S

∝ τ H，则说明

所分析的气象要素时间序列中，Hurst现象是存在的，

H 即为 Hurst指数。

对于不同的 Hurst 指数（0<H<1），存在不同情

况：当 H=0.5 时，表明该序列具有随机游走特性，即

前后数据点之间不存在相关性；当 0.5<H<1 时，表

示时间序列是连续的，未来趋势与过去的趋势一致，

且随 H 值趋近于 1，正向持续性逐渐增强；当 0<H<
0.5 时，则意味时间序列是反连续的，未来趋势与过去

相反，H 值越接近 0，其反持续性表现越显著［16］。

1.3.6　对数平均迪氏指数分解方法（LMDI）　对数

平 均 迪 氏 指 数 分 解 方 法（logarithmic mean divisia 
index， LMDl）在分解对象后没有无法解释的残差，是

一种比较完全的分解方法，可有效避免伪回归问题［17］。

它可使用相对简单的转换表达式，加法分解和乘法分

解，并且还可处理零值的存在。因此，LMDI被广泛用

于定量识别不同因素对能源消耗的影响［18］。然而，

LMDI 模型尚未在水资源领域得到广泛的应用，LI
等［19］采用 LMDI分解法分析 4个因素（水分利用效率、

生产力、种植结构、生产规模）对我国 5 种作物农业需

水量的贡献。虽然有学者使用 LMDI方法来分析不同

因素的影响程度，但是很少有研究者来分析各个驱动

因素对农业用水的定量贡献。

LMDI 分解模式有加法模式和乘法模式 2 种［20］，

2 种模式通过一定数学方法可以相互转化。本研究

利用加法模式进行分解，单位面积需水量（CWRa 和

IRa）和玉米种植面积的变化是引起 CWR 和 IR 变化

的 2 个主要原因；而 CWRa和 Ira变化则主要由气象因

素引起的。LMDI 分解模型是在先前研究［21］的基础

上建立的，计算公式为：

ΔI = ΔIm + ΔIarea （15）

ΔIm = IT - IT - 1

ln IT - ln IT - 1
ln Im，T

Im，T - 1
（16）

ΔIarea = IT - IT - 1

ln IT - ln IT - 1
ln S crop，T

S crop，T - 1
（17）

式中：ΔI 为 CWR 或 IR 的变化；ΔIm 和 ΔIarea 分别为气

象因素和作物种植面积变化的影响；IT 和 IT-1分别为

T a 和 T-1 a 的 CWR 或 IR；Im，T 和 Im，T-1 分别为 T a 和

T-1 a 的 CWRa 或 IRa；Scrop，T 和 Scrop，T-1 分别为 T a 和

T-1 a 的作物种植面积。

2　结果与分析
2.1　气象因素的变化

通过对 1999—2020 年引黄灌区主要气象因子的

变化特征进行分析（表 3），年最高气温呈上升趋势，

年最低气温上升较为显著，趋势为 0.054 ℃/a；多年平

均最高温和最低温分别为 17.33、4.15 ℃；年相对湿度

和风速呈显著下降趋势，多年平均相对湿度和风速

分别为 49.95% 和 2.27 m/s；年降雨量呈增加趋势，为

0.005 1/a，多年平均降雨量 0.51 mm。

2.2　CWRa 和 IRa 的时空变化及其敏感性分析

2.2.1　 CWRa 和 IRa 的 时 空 变 化　从空间角度看，

1999—2020年玉米需水量具有较为明显的空间异动性

（图 2），CWRa 变化为 342.12~627.49 mm（平均值为

357.02 mm）。银川和陶乐地区 CWRa普遍较低，可能

由于银川、陶乐地区最高气温、风速、日照时间均处于

较低水平，蒸散发量较少，使得 CWRa较低；惠农地区

作物需水量显著偏高，主要归因于其特有的气候特

征：持续频繁的大风条件、降水偏少、太阳辐射强烈、

空气湿度低及强烈的蒸散作用，共同导致较高的

CWRa。整体上，CWRa空间分布趋势呈由引黄灌区中

部向南北两端递增，西南整体低于东北趋势。

同理，IRa与 CWRa具有同样的变化趋势，IRa变化

为 293.50~574.01 mm（平均值为 370.44 mm）。IRa最

大的区域主要位于惠农东北部，该地区毗邻黄河，风速

是影响灌溉需水量的主要原因，中卫地区同样呈干旱

特征，受持续干燥气候和频繁大风天气影响，大气中难

以形成足够的成云条件，导致 IR 值维持在较高水平；

IRa较低的区域主要位于银川、陶乐地区，由于常年气

候较为湿润，相对湿度较大等因素使得 IRa较低。

从时间角度看（图 3），1999—2020 年 CWRa 整体

呈下降趋势，局部存在小幅度的上升趋势。1999—
2004年，CWRa处于快速下降阶段，2005—2011年，CWRa

处于波动阶段，2012—2020年，CWRa处于小幅度上升阶

段。其中，CWRa 在 1999 年达到最大值，最大值为

627.49 mm，2012 年达到最小值，最小值为 342.12 mm。

同理，IRa总体也呈下降趋势，在 1999年 IRa达到最高值

574.01 mm，在 2012 年 IRa 达到最低值 293.50 mm。在

1999—2020年里，因为除去有效降雨量的原因，IRa普遍

低于 CWRa，2007年后 CWRa低于平均值，且其递减速率

明显超过 IR，表明区域降水条件改善，降水量呈持续增

长态势。偏向湿润化，使CWRa降低，与表 3相吻合。

表 3　1999—2020 年引黄灌区主要气象要素的变化特征

Table 3　Characteristics of changes in major meteorological 
factors in the Yellow River irrigation area from 
1999 to 2020

特征

趋势

幅度
平均值

最高

气温

增加

0.040
17.33

最低

气温
显著

增加
0.054
4.15

风速

显著

降低
−0.058

2.27

降雨量

增加

0.005
0.51

日照

时间

降低

−0.012
8.03

相对

湿度
显著

降低
−0.262

49.95
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2.2.2　作物生长季 CWRa和 IRa对主要气象因子的响

应　以敏感系数［22］来反映气象因素对参考作物需水量

的影响。通过敏感系数大小将敏感程度分为 4 个等

级，分别为忽略不计（0.00≤ |Sx|<0.05）、中等（0.05≤
|Sx|<0.20）、高（0.20≤|Sx|<1.00）、非常高（|Sx|>1.00）。

从表 4、表 5 可以看出，研究区作物需水量对 5 大

气象因子的敏感性分析显示，各因子的敏感系数排

序为相对湿度最高，其后依次为风速、日照时间、日

最高气温，而日最低气温的敏感性最弱。陶乐地区

的 CWRa 对最高气温、日照时间、相对湿度的敏感系

数较引黄灌区其他地区更高表明，陶乐地区的 CWRa

更容易受到最高气温、日照时间、相对湿度变化的影

响。中宁地区的 IRa对最低气温、风速的敏感系数较

引黄灌区其他地区更高，表明中宁地区的 IRa更容易

受到最低气温和风速变化的影响。最高气温、最低

气温、风速、日照时间在整个研究区内的敏感系数均

为正值，表明 CWRa 和 IRa 随着最高气温、最低气温、

风速、日照时间的上升而增加；相对湿度敏感系数在

整个研究区内均为负值，即随着相对湿度的增加，

CWRa和 IRa随之降低。

2.3　CWRa 与 IRa 趋势预测

引黄灌区 CWRa预测值在空间上呈明显差异性，

整体上，惠农、银川站点的作物未来需水量呈上升趋

势；陶乐、中宁、中卫 CWRa 在未来呈下降趋势。惠

农 、银 川 等 地 区 ，预 测 值 <0.5（图 4a），表 明 未 来

CWRa与现阶段呈相反的变化趋势；其中，惠农 Hurst
指数更接近 0，反持续性更强；陶乐、中宁、中卫地区

Hurst 指数较大，表明该区域未来玉米生育期需水量

表 5　研究区域内气象要素对 IR 的敏感系数

Table 5　Sensitivity coefficients of meteorological factors to 
IR in the study area

气象站点

惠农

陶乐

银川

中宁

中卫

Stmax

0.31
0.30
0.29
0.31
0.32

Stmin

0.08
0.06
0.09
0.09
0.07

Sw

0.37
0.32
0.34
0.37
0.36

Sn

0.34
0.39
0.37
0.32
0.31

SRH

−0.40
−0.48
−0.45
−0.39
−0.39

表 4　研究区域内气象要素对 CWR 的敏感系数

Table 4　Sensitivity coefficients of meteorological factors to 
CWR in the study area

气象站点

惠农

陶乐

银川

中宁

中卫

Stmax

0.41
0.44
0.43
0.43
0.42

Stmin

0.10
0.09
0.13
0.13
0.10

Sw

0.48
0.47
0.50
0.51
0.48

Sn

0.45
0.58
0.55
0.44
0.42

SRH

−0.53
−0.71
−0.66
−0.54
−0.52

图 2　玉米生育期内多年 CWRa 和 IRa 空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of multi-year CWRa and IRa over the maize reproductive period

700 CWRa CWRa平均值 CWRa趋势

IRa平均值 IRa趋势

Pe趋势Pe平均值

水
量

/m
m

IRa

Pe600

500

400

300

0
2000 2005 2010 2015 2020

年份

图 3　玉米 CWRa、Ira、Pea 多年变化趋势

Fig. 3　Multi-year trends in CWRa， IRa and Pea for maize
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变化与现阶段一致。引黄灌区整体呈下降趋势，局

部存在小幅度的上升趋势。

IRa 预测值（图 4b）与 CWRa 基本一致，在银川和

惠农地区的变化特征最为显著，预示着该区域未来

将呈明显上升态势。从空间分布格局来看，南部地

区的增长趋势较北部更为突出。多数区域的未来 IRa

变化趋势与历史规律保持一致，陶乐地区 IRa的趋势

与未来的趋势保持较高的一致性。

2.4　CWR 和 IR 的时空变化及其驱动因素

2.4.1　CWR 和 IR 的时空变化　作为人类的主要活

动之一，耕作导致作物种植面积产生变化，土地利用方

式的转变，特别是耕作区与非耕作区之间的相互转化，

作物的种植强度变化引起作物需水量的变化，对农业

水资源产生较大的影响。宁夏回族自治区结合当地玉

米产业发展实际，提出坚持稳定粮食产量，适度微调面

积，加大优化种植结构调整力度，压减旱作小麦，扩大

玉米种植面积。玉米种植面积从 2000年 91 219 km2增

加到 2020年 200 189 km2（图 5）。2000—2020年玉米种

植面积整体呈上升趋势，其中 2015年种植面积达到峰

值 203 963 km2。受到单位面积需水量和作物面积的影

响，玉米 CWR 从 2000年的 4.97×107 m3变化为 2020年

的 7.15×107 m3，2002年为最小值 4.71×107 m3。

从城市尺度上看（图 6），同心、中宁、平罗的玉米种

植面积均大于其他城市，均> 25 000 km 2；银川、贺兰、

石嘴山、灵武的玉米种植面积则要小很多。从种植面

积变化上看，2000—2020 年，大部分城市玉米种植面

积呈增加趋势，其中，青铜峡、平罗、中宁、同心增幅较

大，增幅均超过 10 000 km 2；同心增幅最大，增幅为 23 
433 km 2；贺兰的玉米种植面积呈下降趋势，由 2000年

的 10 496 km 2减小为 6 233 km 2。

2.4.2　 CWR 和 IR 的 驱 动 因 素 分 析　对引黄灌区

2001—2020 年 CWR 和 IR 在 LMDI 加法分解模式下

进行因素分解，计算种植面积变化、气候变化对需水

量变化的效应值，有助于量化研究区域内引起总需

水量变化的主要驱动因素。由表 6、表 7 可看出，气象

因子和作物种植面积变化对玉米 CWR 和 IR 变化的

贡献随时间变化较为明显。在研究期间的累计贡献

方面，气候变化和种植面积变化对总 CWR 变化的效

应值分别为−1.02×107、1.87×107；气候变化和种植

面积变化对总 IR 变化的效应值分别为−0.94×107、

1.64×107。总体来看，2009 年以来，玉米种植面积增

加对总需水量的增加有着较大的影响，与图 6 中 2009
年作物种植面积呈连续增长相对应，而气象因子对

该时期的总需水量变化的作用相对较小。

图 4　玉米 CWRa 和 IRa 的 H 指数分布

Fig. 4　H-index distribution of CWRa and IRa of maize

图 6　2000—2020 年引黄灌区不同城市玉米种植面积变化

Fig. 6　Changes in maize planting area in different cities of 
the Yellow River Irrigation Area from 2000 to 2020

图 5　2000—2020 年引黄灌区玉米种植面积及总需水量变化

Fig. 5　Changes in maize planting area and total water 
requirement in the Yellow River Irrigation Area 
from 2000 to 2020
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从各个地区驱动因子效应来看，中宁地区气象

因子和作物种植面积变化对总需水量的影响最大，

银川和中卫地区气象因子和作物种植面积变化对总

需水量的影响较小。

表 7　2001—2020 年引黄灌区总 IR 变化的 LMDI 加法分解结果  
Table 7　Results of LMDI additive decomposition of total IR changes in the Yellow River Irrigation Area from 2001 to 2020

105 m3

年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
小计

惠农

ΔIm

−1.49
−1.68

0.36
−7.92

4.33
−3.01
−2.24

2.63
−8.51

9.34
−11.91

0.12
−2.77

3.54
4.22

−1.70
−0.53
−1.94
−1.17

0.71
−19.62

ΔIarea

2.08
1.25
8.84
0.31

−3.59
−3.01

10.22
3.27

−4.55
4.10
1.54
1.70
0.75
2.22
0.79

−0.98
−1.89

2.22
1.16
0.74

27.17

陶乐

ΔIm

−4.37
−4.81

2.64
−27.59

4.80
−9.59

2.62
3.02

−4.16
9.43

−5.42
−3.75
−2.05

13.74
9.54

−5.27
−1.18

0.72
−0.85
−0.10

−22.63

ΔIarea

2.01
−1.07

10.34
9.56

−4.42
−2.24

10.86
5.07

−1.48
7.41
2.03
3.47
7.68
1.41
1.05

−13.54
−18.13

6.93
−2.85

12.31
36.40

银川

ΔIm

0.71
−1.75

2.15
−5.18

2.92
−1.42
−4.86
−0.85

0.12
−1.37

0.37
−5.57

0.86
0.64
1.90
0.38

−1.73
−0.01

0.41
−2.11

−14.39

ΔIarea

0.17
2.56

22.28
−17.09

−0.31
−2.87

23.94
−6.93
−0.73

4.15
2.16

−0.88
−0.95

4.02
2.04

−3.11
−11.65

2.25
−4.96

4.78
18.87

中宁

ΔIm

−6.78
−5.84

0.69
−7.51

3.33
−6.75
−1.57

9.77
−11.83

2.21
−5.54
−5.76

7.96
0.61
2.61
8.65

−15.86
11.08

−12.65
5.54

−27.64

ΔIarea

−5.14
0.35

16.98
−9.07

4.73
2.35

16.89
1.95

−0.58
3.90
7.88

10.39
3.57

10.54
3.88

−3.35
−15.23

3.07
3.51
2.88

59.50

中卫

ΔIm

−3.68
−0.21
−2.61

1.87
5.14

−2.41
−7.68

4.00
−2.89

3.15
−4.01
−1.50

4.67
−1.74

3.21
0.11

−3.59
4.75

−7.22
1.00

−9.64

ΔIarea

−1.88
−0.97

11.29
−3.94

0.53
−4.22

1.77
−2.67

1.37
0.82
1.25
4.79
5.43
2.04
1.69
3.95

−6.20
3.16
0.37
3.69

22.27

表 6　2001—2020 年引黄灌区总 CWR 变化的 LMDI 加法分解结果

Table 6　Results of LMDI additive decomposition of total CWR changes in the Yellow River Irrigation Area from 2001 to 2020 105 m3

年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
小计

惠农

ΔIm

−1.10
−1.28

0.50
−8.63

2.53
−1.89
−2.31

3.81
−9.70

9.19
−12.10

0.45
−2.94

5.54
0.66
1.15

−2.44
−0.86
−0.98

1.02
−19.38

ΔIarea

2.25
1.37
9.80
0.34

−3.88
−3.22

11.20
3.64

−5.10
4.51
1.69
1.91
0.84
2.56
0.89

−1.09
−2.12

2.47
1.31
0.85

30.22

陶乐

ΔIm

−4.66
−3.21

0.79
−27.40

−0.94
−2.89
−1.04

3.90
−4.61

6.86
−5.59
−1.35
−0.70

15.79
3.78
3.43

−5.02
4.35

−5.23
0.66

−23.08

ΔIarea

2.22
−1.20

11.64
10.89

−4.93
−2.54

12.78
5.79

−1.70
8.30
2.23
3.88
8.82
1.64
1.18

−15.37
−21.11

8.07
−3.31

14.98
42.26

银川

ΔIm

0.71
−1.24

1.54
−4.72

1.54
−0.22
−6.18
−1.23

1.14
−1.99

0.49
−4.18

0.29
1.79
0.20
0.34

−2.55
1.37

−0.70
−1.42

−15.02

ΔIarea

0.19
2.86

24.92
−19.17

−0.35
−3.16

26.68
−7.62
−0.81

4.64
2.41

−1.01
−1.11

4.70
2.37

−3.52
−13.07

2.57
−5.66

5.44
21.30

中宁

ΔIm

−3.49
−6.76

0.28
−10.48

1.99
−4.68
−4.35

6.37
−8.45

2.17
−6.91
−1.47

4.33
2.85
1.59
6.29

−13.56
9.50

−11.07
2.85

−33.00

ΔIarea

−5.68
0.40

19.31
−10.09

5.07
2.54

18.97
2.14

−0.63
4.43
8.89

12.06
4.15

12.08
4.47

−3.78
−17.27

3.50
4.00
3.29

67.85

中卫

ΔIm

−1.54
−5.34
−2.50

1.30
2.18

−0.07
−7.15

2.48
−1.73

2.25
−3.47

0.33
2.28
0.73
0.54
1.05

−2.82
3.38

−5.96
2.44

−11.62

ΔIarea

−2.07
−1.11

12.87
−4.48

0.06
−4.49

1.99
−2.98

1.52
0.92
1.39
5.56
6.23
2.33
1.92
4.40

−7.04
3.56
0.42
4.32

25.32
注：ΔI m 为气象因素对总 CWR 的影响；ΔIarea 为作物种植面积变化对总 CWR 的影响。下同。
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3　讨  论
本研究基于宁夏引黄灌区长期气象与作物生长

观测数据，以当地主要耗水作物玉米为研究对象，采

用多维度分析方法，系统揭示作物需水规律及其演

变特征。通过构建综合评估模型，重点分析玉米生

育期内需水量与灌溉需水量的时序变化规律，预测

未来变化趋势，并深入解析关键影响因素的作用机

制。研究成果为区域农业水资源高效利用提供理论

依据，对优化灌溉制度、实现节水增产具有重要实践

指导意义。然而，研究依赖历史气象和种植面积数

据，若数据质量或代表性不足，可能影响结果的准确

性。未来气象条件和种植面积变化具有不确定性，

预测结果可能存在偏差。未考虑不同品种、土壤特

性、灌溉技术等其他可能影响玉米需水量的因素，分

析可能不够全面。研究集中在宁夏引黄灌区，结论

可能不适用于其他气候或地理条件不同的地区未来

需水量的预测准确性尚待进一步验证。

1999—2020年，宁夏引黄灌区玉米需水量在时间

上总体呈下降趋势，与前人［23］研究结果一致，其中，在

1999 年达到最大值，2012 年达到最低值；在空间上呈

由引黄灌区中部向南北两端递增，西南整体低于东北

的趋势。需水量估算基本与华北平原［24］、塔里木流

域［25］、开都河−孔雀河流域［26］、黑河流域［27］、黄淮海农

产区等［28］不同尺度需水量吻合。1999—2020年，需水

量存在突变点，主要发生在 20 世纪 90 年代末和 21 世

纪初，突变时间与当地气候变化和人类活动密切相

关，在 20 世纪 90 年代，由于截水工程的增多和降雨的

减少，黄河径流量减小，断流情况频发［29］。流域水文

循环受到严重影响［30］，导致降雨量减少和温度升高也

可能是需水量存在多个变化期的原因。

本研究表明，研究区作物需水量对相对湿度的

变化最为敏感，与 LIU 等［23］得出的结论一致。尽管

玉米需水量总体呈下降趋势，但是由于相对湿度敏

感系数在整个研究区内均为负值且显著降低，同时，

经过 R/S 分析法得出，惠农、银川等地未来需水量呈

上升趋势，届时将加剧引黄灌区水资源压力。有学

者［31］发现，在未来气候变化的情境下，黄河的水资源

和径流将减小。为应对气候变化带来的负面影响，

可在种植结构调整、提高用水效率和节水灌溉技术

推广方面制定相关的方针政策。

由于引黄灌区玉米种植面积总体增加，特别是

自 2003 年起呈快速增长趋势，使得玉米种植面积从

2000 年 91 219 km2增加到 2020 年 200 189 km2玉米总

灌溉需水量也从 2000 年的 4.97×107 m3 增长为 2020
年的 7.15×107 m3。事实上，由于近些年作物种植面

积的扩大，随之而来的是农业用水量的增加和水资

源利用压力的扩大，加剧水土资源的不匹配，引发一

系列的生态环境问题，此现象在包括长江流域在内

的中国北方地区尤为严重［4］。因此，确定合理的作物

种植结构和规模，探索区域合作机制对保障未来水

和粮食的安全具有重要意义。

该研究中，玉米种植面积增加对总需水量的增

加有着较大的影响，而气象因子对该时期的总需水

量变化的作用相对较小。但由于土地面积是有限

的，作物潜在面积不断减少及未来诸多的不确定

性，气象因子对需水量的影响不应被忽视。同时，

有学者［32］表示，大规模的农业扩张也对近地表气候

产生一定影响。近年来，已有诸多学者［33-34］在气候

变化对作物需水量等多个方面进行研究表明，温

度、辐射强度、相对湿度、降雨量等气象因子对作物

需水量和区域农业水资源产生较大的影响。因此，

应持续监测气候和作物种植面积变化对作物需水

量的影响，以便在不同时期制定改进的适应策略。

本文主要研究气候和种植面积变化对玉米需水

量的影响，但数据获取的局限性，一些其他因素并未

考虑在内，如作物物候期变化对全球变暖的响应，可

能导致低估气候变化对需水量的影响程度［35］。同时，

在定量分析作物需水量与气候因子的关系时，仅分析

单个变量对其的影响，当考虑多变量作用一致时对作

物需水量产生的综合效应仍值得进一步探讨。

4　结  论
1）CWRa和 IRa均呈下降趋势，且 CWRa下降趋势

较为显著，其年平均值分别为 357.02、370.44 mm。

空 间 上 ，银 川 和 陶 乐 地 区 CWRa 较 低 ，惠 农 地 区

CWRa较高，整体上呈由引黄灌区中部向南北两端递

增，西南整体低于东北的趋势；IRa最大的区域主要位

于惠农东北部，较低的区域主要位于银川、陶乐地

区，与 CWRa同样的变化趋势。

2）CWRa 和 IRa 对 5 大气象因子的敏感性分析表

明，相对湿度高居首位，其次为风速，再次是日照时

间，而温度要素中最高气温的影响略高于最低气温，

CWRa 和 IRa 随着最高气温、最低气温、风速、日照时

间的上升而增加，随着相对湿度的增加而降低。

3）由于宁夏回族自治区种植结构的调整和相关政

策的出台，使得玉米种植面积从 2000 年 91 219 km2增

加到 2020年 200 189 km2，受到单位面积需水量和作物

面积的影响，玉米 CWR从 2000年的 4.97×107 m3变化

为 2020 年的 7.15×107 m3。

4）在量化研究区域内引起总需水量变化的主要

驱动因素方面，气候变化和种植面积变化对总 CWR
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变化的效应值分别为−1.02×107、1.87×107；气候变

化和种植面积变化对总 IR 变化的效应值分别为

− 0.94×107、1.64×107。总体来看，2009 年以来，玉

米种植面积增加对总需水量的增加有着较大的影

响，而气象因子对该时期的总需水量变化的作用相

对较小。本研究结果为减缓气候变化的影响和调整

人类活动以促进农业水资源的可持续利用提供科学

依据，但未来需水量预测的准确性仍需进一步验证。
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