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ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｉｓａｐｕｂｌｉｃｃｏｎｃｅｒｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
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ｓｈｏｗｅｄｔｈｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１３ｗｅｒｅｔｈｅｗａｒｍｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ８００ｙｅａｒｓ
［２３］．Ｎｏｗａｄａｙｓ，

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｃｃｕｒｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔ

ｌｙ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｒｅｈａｐｐｅｎｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ
［４］．Ａｓｏｎｅｏｆ

Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｍｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ，

ｄｒｏｕｇｈｔｈａｓｃａｕｓｅｄｅｎｏｒｍｏｕｓｗａｓｔａｇｅｔｏＣｈｉｎａ′ｓ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

Ｃｅｒｅａｌｃｒｏｐｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｅｎｓｕｒｉｎｇ
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ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｒｅａｃｈｅｄ１７．４３％

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｉｔｈｉｔｓｙｉｅｌｄａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

１７．４１％ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ
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Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｈｅｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｉｎｓｐｒｉｎｇ，

ｌｅｓｓｒａｉｎ，ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｓｈａｒｐａｉｒｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｓｍａｌｌｓｎｏｗｆａｌｌｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ
［８］．Ｄｒｏｕｇｈｔｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ

ｃｏｍｍｏｎｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｍａｉｚｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓ

ｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
［９］ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｐｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ｗｈｉｃｈｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｙａｏｅｔａｌ．
［１０］ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓａｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［７］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｅｖｅｎ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｍａｉｚｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ

ｗａｓａｌｌｅｖｉａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍ

１９６０ｔｏ２０１５，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓｈｏｕｌｄｓｔｉｌｌｂｅｔａｋｅｎｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｈｉｇｈｌｙｉｍｐａｃｔｓｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｏｄａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｆｏｒｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄ

ｕｌｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒ

ｅａｓ，ｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔｔｏｅｘｐｌｉｃａｔｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（犈犜０），ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（犈犜ｃ），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（犘ｅ），ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔ（犐ｒ）ｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｕｉｄｅ

ｆｕｔｕｒｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
［１１］．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍａｎｙ

ｓｔｕｄｉｅｓｕｓｅｄｔｈｅＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｃｏｍ

ｍｅｎｄｅｄｂｙｔｈｅＦＡＯｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ犈犜０
［１２１５］．犈犜０ａｎｄ

ｍａｉｚｅ犈犜ｃｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｍａｎｙｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ
［１６１７］．Ａｒｓｈａｄｅｔａｌ．ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔ

ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ｗｏｕｌｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｍａｙｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０９９
［１８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄ犈犜０ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［７］ｒｅ

ｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｓｏｙｂｅａｎ犈犜０ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．１７ｍｍｅｖｅｒｙｄｅｃａｄｅ．Ｎｉｅｅｔａｌ．
［１９］

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ犈犜０ｓｈｏｗｅｄｄｅｃｒｅａ

ｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆ－１２．０４ａｎｄ－２．９８ｍｍｅｖｅｒｙｄｅｃ

ａｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅ犐ｒｏｆ

ｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

ｏｔｈｅｒａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｃａｒｏｌｉｎａｅｔ

ａｌ．
［２０］ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｆｉｅｌｄｓｗｏｕｌｄｒｅ

ｍａｉｎｓｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒａｉｎｆｅｄｆｉｅｌｄｓ．Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［７］ｆｏｕｎｄ

ｔｈｅｄｅｆｉｃｉｔｉｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｉｎｍｏｓｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅ

ｎｏｔｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏ（１）ｑｕａｎｔｉｆｙ犈犜０，犈犜ｃ，

犘ｅ，ａｎｄ犐ｒｏｆｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，（２）ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔｉｎ

ｄｅｘ（犆Ｗ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犈犜ｃｔｏ犘ｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄ（３）ｆｏｒｍｕｌａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂｙｓｅ

ｌｅｃｔｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｔａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄ

Ｆｕｙｕ）．

·１６９·

ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ



节 水 农 业

２　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

２．１　犛狋狌犱狔犪狉犲犪

Ｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆ１９６０２０１５ｗｅｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＦｕｙｕ（１２３°２９′，４７°４８′），Ｔａｉｌａｉ（１２３°２５′，４６°２７′），

ａｎｄＱｉｑｉｈａｒ（１２３°５８′，４７°１９′），ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

（Ｆｉｇ．１）．Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａｏｆ ｍａｉｚｅｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００８

ｗｅｒｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｗａｓ

ｃａｒｅｆｕｌｌｙａｓｓｅｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｗｅｒｅｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｉｎＦＡＯ５６
［２１］．

Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ，ａｎｄｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＤａｔａＳｈａｒｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ
［２２］．Ｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｅ

ｔｈｒｅｅａｒｅａｓｉｓｃｈｅｒｎｏｚｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｓｏｉｌ

ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ，ｇａｓ，ａｎｄｈｅａｔ，ｔｈｕｓｂｅｃｏｍｉｎｇ

ａｎｉｄｅａｌｍｅｄｉｕｍｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｍａｎｙｔｙｐｅｓｏｆｃｒｏｐｓ，

ｓｕｃｈａｓｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ，ｓｏｒｇｈｕｍ，ａｎｄｍｉｌｌｅｔ．Ｔｈｅｓｏｉｌ

ｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａｂａｓｅ
［２３］．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

ＷｅｕｓｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙｔｈｅＳｏｉｌ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙｏｆｔｈｅＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ犘ｅ
［２３］：

犘犲＝
犘（４．１７－０．２犘）／４．１７ （犘≤８．３ｍｍ）

４．１７＋０．１犘 （犘＞８．３ｍｍ｛ ）
（１）

ｗｈｅｒｅ：犘ｅｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｍ；ａｎｄ犘ｉｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｍ．

２．３　犠犪狋犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪犻狕犲

犈犜０ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ

ｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙｔｈｅＦＡＯ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（２）．

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ

９００
犜＋２７３犜

狌２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２

（２）

ｗｈｅｒｅ：犈犜０ｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ，ｍｍ·ｄａｙ１；犚ｎｉｓｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｒｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅ，ＭＪ·（ｍ２·ｄ）１；犌ｉｓｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ，

ＭＪ·（ｍ２·ｄ）１；犜 ｉｓｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，℃；狌２ｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔ２ｍ

ｈｅｉｇｈｔ，ｍ·ｓ１；犲狊－犲犪ｉｓｔｈｅｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ，

ｋＰａ；Δｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ，

ｋＰａ·℃１；γｉｓａｐｓｙｃｈｒｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ，ｋＰａ·℃１；

９００ｉｓａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ．

Ｍａｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＣＲＯＰＷＡＴ８．０ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｆｏｒＷｉｎ

ｄｏｗｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ犈犜ｃ ｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｒｏｐ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｓｏｉｌｄａｔａ．Ｔｈｅａｌｔｉ

ｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａ

ｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｆｅａｃｈ

ｓｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＣｌｉｍａｔｅ／犈犜０ ｍｏｄ

ｕｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ犈犜０．Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅ，ｈａｒｖｅｓｔ

ｄａｔｅ，犓ｃｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

ｗｅｒｅｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅｃｒｏｐｍｏｄｕｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ犈犜ｃ．

Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｗａｓｃｌａｒｉｆｉｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［９］．Ｔｈｅｔｏｔａｌｗａ

ｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｗａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｄａｉｌｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，

ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｎｔｈｓａｓｗｅｌｌ（Ｅｑｕａｔｉｏｎ（３））．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓ

犈犜ｃ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｓｅａｓｅ

ｆｒｅｅ，ｗｅｌｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｉｎｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｓｕｎ

ｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅ

ｆｕｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ
［２４］．

犈犜ｃ＝犓ｃ×犈犜０ （３）

ｗｈｅｒｅ：犈犜ｃｉｓｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｍｍ；犈犜０ｉｓ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｍｍ；犓ｃｉｓ

ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

·２６９·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２１



节 水 农 业

ＦＡＯ５６ｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｔｏ

ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ，ｉ．ｅ．，ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ（犔ｉｎｉ），ｃｒｏｐｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｔａｇｅ（犔ｄｅｖ），ｍｉｄｓｅａｓｏｎｓｔａｇｅ（犔ｍｉｄ），ａｎｄ

ｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓｔａｇｅ（犔ｌａｔｅ），ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅｔｏｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｖｅｒｒｅａｃｈｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０％，ｆｒｏｍ１０％ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｕｌｌｃｏｖｅｒ，ｆｒｏｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｌｌｃｏｖｅｒｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ，ａｎｄｆｒｏｍｍａｔｕｒｉｔｙｔｏｈａｒｖｅｓｔ

ｏｒｆｕｌｌｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
［２４］．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｍａｉｚｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ：ｓｏｗｉｎｇｓｅｖｅｎ

ｌｅａｆｓｔａｇｅ（犔ｉｎｉ），ｓｅｖｅｎｌｅａｆｓｔａｇｅｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ

（犔ｄｅｖ），ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅｍｉｌｋｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ（犔ｍｉｄ），

ａｎｄｍｉｌｋｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ（犔ｌａｔｅ）．Ｔｈｅ

ＦＡＯ５６ｍｅｔｈｏｄｒｅｐｏｒｔｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ犓ｃｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犓ｃ ｉｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ犓ｍｃｉｎｉ，犓ｃｍｉｄ，ａｎｄ犓ｃｅｎｄｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ，

ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｗｈｏｓｅｒｅｃｏｍｍｅｎ

ｄｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅ０．３０，１．２０，ａｎｄ０．３５ｆｏｒｍａｉｚｅ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ犓ｃｃｕｒｖｅｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｔｅ，ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｖａｌｕｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｙｉｅｌｄａｌｏｃａｌ犓ｃｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ犓ｃｉｎｉ，犓ｃｍｉｄ，ａｎｄ犓ｃｅｎｄ

ｉｎｔｈｅＦＡＯ５６ａｎｄｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄａｎｄｕｎｄｅｒｗｅｎｔ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙＣＲＯＰＷＡＴ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ａｖｅｒａｇｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ａｎｄｃｒｏｐｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆ犓ｃｈａｓｂｅｅｎｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅＣＲＯＰＷＡＴｍｏｄｅｌ
［２５］．

２．４　犆狉狅狆狑犪狋犲狉狊狌狉狆犾狌狊犱犲犳犻犮犻狋犻狀犱犲狓

犆Ｗ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ ｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓ／ｄｅｆｉｃｉｔｆｏｒ

ｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
［２６］，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犆Ｗ＝
犘ｅ－犈犜ｃ
犈犜ｃ

（４）

２．５　犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋

犐ｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犈犜ｃａｎｄ

犘ｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ（Ｅｑｕａｔｉｏｎ（５））：

犐ｒ＝ｍａｘ（∑
狀

犻＝１

犈犜ｃ－∑
狀

犻＝１

犘ｅ，０） （５）

ｗｈｅｒｅ：犐ｒｉｓｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａ

ｃｒｏｐ，ｍｍ．

２．６　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｐ

ｐｌｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｗｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｒｙｙｅａｒ（犘＝９５％），ｄｒｙ

ｙｅａｒ（犘＝７５％），ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ（犘＝５０％），ａｎｄｒａｉｎｙ

ｙｅａｒ（犘＝２５％）．Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

ｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｐｌｏｔｔｉｎｇ

ｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔｅｐｓｉｎｃｌｕｄｅｄ（ｉ）ｔａｂｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５，（ｉｉ）ａｒｒａｎｇｉｎｇｄａｔａ

ｉｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄ（ｉｉｉ）ｔａｂｕ

ｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｌｏｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ

（６）．

犉ａ＝
１００犿
犖＋１

（６）

ｗｈｅｒｅ：犉ａｉｓｔｈｅｐｌｏｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，犖ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓ，ａｎｄ犿ｔｈｅｒａｎｋｎｕｍｂｅｒ．

ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕ

ｉｓ１１１．８，２０２．９，ａｎｄ１４３．１ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎａｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｒｙｙｅａｒ；１６７．３，２２２．２，ａｎｄ１７５．２ｍｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎａｄｒｙｙｅａｒ；１９５．４，２９０．５，ａｎｄ

２２７．３ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎａｎｏｒｍａｌｙｅａｒ；２３６．４，

３５０．４，ａｎｄ３１５．０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎａｒａｉｎｙｙｅａｒ．

２．７　犆犾犻犿犪狋犲狋犲狀犱犲狀犮狔狉犪狋犲

Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｂｙａｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈ

ｏｄ，ａｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎＥｑｕａｔｉｏｎ（７）．

犢^＝犫０狋＋犫 （７）

ｗｈｅｒｅ：^犢ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ；狋ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｙｅａｒ；犫０ａｎｄ犫ａｒｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

１０犫０ｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｅｖｅｒｙ１０

ｙｅａｒｓ（１０ａ）．Ａｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅａ

ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｕｇｇｅｓｔｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．

２．８　犇犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ＷｅｕｓｅｄｔｈｅＣＲＯＰＷＡＴｍｏｄｅｌｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｉｌｙｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ，

ｍａｉｚｅｒｏｏｔｉｎｇｄｅｐｔｈ，ａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｄａｉｌｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｍａｉｚｅｗａｓｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｅａｃｈａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅ

ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｗａｓｄｅ

·３６９·

ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＲＯＰＷＡＴｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｗａｓｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｄｉｎｔｈｅ＂ｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ＂ｍｏｄｕｌｅｏｆＣＲＯＰＷＡＴｍｏｄｅｌ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｂｌｅｔｏ

ｆａｒｍｅｒｓ．

Ｗｅｅｍｐｌｏｙｅｄ ＭＡＴＬＡＢ２００４ｂｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆ犈犜ｃ，犐ｒ，犘ｅ，ａｎｄ犆Ｗ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎ ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ．Ａｓａｎｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔｗｅｌｌｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｈａｓｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｎｎｏｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ犣ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｄａｔａｃｈａｎｇｅ．

Ｔｈｅｔｅｓｔｃａｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｍｕｔａ

ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｄａｔａｓｅｒｉｅｓｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＵＦＫａｎｄ

ＵＢＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｌｏｔｔｉｎｇｔｈｅｉｒｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅａｂｓｏ

ｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ犣ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．６４，２．３２，ａｎｄ２．５６

ｓｔａｔｅｄｔｈａｔｉｔｈａｄｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｏｆ９５％，９９％，ａｎｄ９９．９％，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ
［１９］．

３　犚犲狊狌犾狋狊

３．１　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犜０

Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈犜０ｉｎＴａｉｌａｉ，

Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ犈犜０ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｃｅｓｒａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ５８８．５９ｔｏ８２１．３８ｍｍ，５４３．１８ｔｏ７７１．０６ｍｍ，

ａｎｄ５１６．４２ｔｏ７３９．０４ｍｍ，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｅｉｎｇ

６７９．９７，６２６．２７，ａｎｄ６１２．６９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ犈犜０ ｗａｓ６３９．６４ｍｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｎｕａｌ犈犜０ ｗａｓｆｏｕｎｄｍａｉｎｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＴａｉｌａｉ（Ｆｉｇ．２）ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ

８２１．３８ｍｍ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆ犈犜０ｉｎ

Ｔａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕｗｅｒｅ－８．１９，－２．２７，ａｎｄ

－５．９６ｍｍ／（１０ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ犈犜０ｇｅｎ

ｅｒａｌｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（犈犜０）ａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犜犮

Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ犈犜ｃｉｎ

Ｔａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５ｉｓｌｉｓ

ｔｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅ犈犜ｃｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｉｎｒａｎｇｅｓｏｆ５７７．２０!３７７．２０，５５１．６!３６１．５，

ａｎｄ５１７．８０!３４３．６０ｍｍ，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｅｉｎｇ

６７９．９７，６２６．２７，ａｎｄ６１２．６９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ犈犜ｃｗａｓ４３８．１３ｍｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅ （８２１．３８ ｍｍ）ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ

Ｔａｉｌａｉ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆ犈犜ｃｉｎＴａｉｌａｉ，

Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕｗｅｒｅ －９．０７９，－２．０９２，ａｎｄ

－５．５１４ｍｍ／（１０ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｈｏｗｅｄ

ａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｆｉｇ．３ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｍａｉｚｅ．ＴｈｅＵＦｖａｌｕｅｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ

１９９１ｉｎＴａｉｌａｉａｎｄｆｒｏｍ１９６０ｔｏ１９８７ａｎｄｍｏｓｔ

ｙｅａｒｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０ｉｎＦｕｙｕ，ｗｈｉｃｈｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｔｗｏｐｌａｃｅｓ；ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｎｅｇａ

ｔｉｖｅｆｒｏｍ１９６３ｔｏ１９６７，１９９２ｔｏ２００１，ａｎｄ２０１４ｔｏ

２０１５ｉｎＱｉｑｉｈａｒ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｍａｉｚｅ

犈犜ｃｉｎｔｈｅｓｅｐｅｒｉｏｄｓ．ＵＦａｎｄＵＢｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｉｎ

１９９４ａｎｄ２０１０ｉｎＴａｉｌａｉ，１９６５ａｎｄ２０１３ｉｎＱｉｑｉｈａｒ，

·４６９·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２１
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ａｎｄ２０１４ｉｎＦｕｙｕ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｍａｉｚｅ犈犜ｃ

ｈａｄｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｅｙｅａｒｓ．

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ犈犜ｃｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

犈犜ｃ Ｔａｉｌａｉ Ｑｉｑｉｈａｒ Ｆｕｙｕ

Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ ４５９．３７ ４３２．６９ ４２２．３３

犣 －２．２７５７０ －０．８３３９７ －１．７３２００

Ｒａｎｇｅ／ｍｍ ５７７．２０－３７７．２０５５１．６０－３６１．５０５１７．８０－３４３．６０

Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｒａｔｅ／［ｍｍ·（１０ａ）１］
－９．０７９ －２．０９２ －５．５１４

　　Ｎｏｔｅ：＂＂ｍｅａｎｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

３．３　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犘犲犪狀犱犆犠

犘ｅｖａｌｕｅｓｉｎＴａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕｒａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ６１．９ｔｏ３９４．４，１０３．４ｔｏ３８６．５，ａｎｄ４４２．６ｔｏ

８９．９ｍｍ，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ１９６．８４，

２５２．５１，ａｎｄ２２３．８７ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌ犘ｅｗａｓ２２４．４０ｍｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅ

犆Ｗ ｗａｓ － １．８４％ ｔｏ －８９．０７％，６．６８％ ｔｏ

７９．６１％，ａｎｄ１９．６２％ｔｏ－８０．８９％ｉｎＴａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉ

ｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｖｅｒａｇｅｄａｓ－５５．３８％，

－４０．２３％，ａｎｄ－４５．０７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｚｅ犈犜ｃｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

　　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ犘ｅ ｗａｓ４４２．６０ ｍｍａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ犆Ｗ ｗａｓ１９．６２％ ｉｎ Ｆｕｙｕｉｎ １９９８

（Ｆｉｇ．４（ａ））．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆ犘ｅｉｎ

Ｔａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄ Ｆｕｙｕ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

－１．７１，１．４６，ａｎｄ５．６４ｍｍ／（１０ａ），ａｎｄｔｈｏｓｅ

ｏｆ犆Ｗ ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．５％／（１０ａ），１．１％／（１０ａ），ａｎｄ２．５％／（１０ａ）．

Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆ犘ｅ ａｎｄ

犆Ｗｆｏｌｌｏｗｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ．　　

３．４　犜犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犐狉

犐ｒｖａｌｕｅｓｉｎＴａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕｗｅｒｅ

ｒａｎｇｅｄｗｉｔｈｉｎ１６４．８０!５０４．６０，９４．４０!４１０．７０，

ａｎｄ１１０．８０!４１５．７０ｍｍ，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｅｉｎｇ

３２０．１０，２４０．７４，ａｎｄ２６０．７７ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｈａｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ犐ｒ ｏｆ

２２４．４０ｍｍ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈ犐ｒｖａｌｕｅｓ

ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＴａｉｌａｉ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｖａｌｕｅｗａｓ５０４．６０ ｍｍ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｒａｔｅｓｏｆ犐ｒｉｎ Ｔａｉｌａｉ，Ｑｉｑｉｈａｒ，ａｎｄＦｕｙｕ ｗｅｒｅ

·５６９·

ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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－４．８３，１．８４ａｎｄ－４．５０ｍｍ／（１０ａ），ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ犐ｒｅｘｈｉｂｉｔｅｄ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎＴａｉｌａｉａｎｄＦｕｙｕｂｕｔａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｏｎｅｉｎＱｉｑｉｈａｒ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ犘ｅａｎｄ犆Ｗａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ犐ｒａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１５

３．５　犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犲狅犳犿犪犻狕犲犻狀犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狔犲犪狉狊
Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｂｙｔｈｅＣＲＯＰＷＡＴ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ３０，８０，８０，ａｎｄ７０ｃｍ

ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ，ｒａｐｉｄ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，

·６６９·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２１
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｏｔａｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｗａｓ１８０．０ｍｍ／ｍ，ｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅ

ｐｌｅｔｉｏｎ３２％，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

１２２．４ｍｍ／ｍ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｗｅｒｅｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＳｈａｒｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓ

ｔｅｍ
［２２］，ａｎｄｔｈｅｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔａｗｅｒｅｓｅｔａｓｔｈｅ

ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅｓｉｎＦＡＯ５６
［５］．Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｗａｓ５５％!８０％ｏｆ

ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ．８０％ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｒｅａｄｉｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｎｅｔｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｑｕｏｔａａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅ

ｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１２２．７ｔｏ４２８．６

ｍｍ，ａｎｄＴａｉｌａｉｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ＱｉｑｉｈａｒａｎｄＦｕｙｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏ

ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｅａｒｓ
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕｏｔａ／ｍｍ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｎｅａｃｈ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｍ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅｓ／Ｍｏｎｔｈ．Ｄａｙ（Ｔｈｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｆｏｒ５ｄａｙｓ）

Ｒａｉｎｙｙｅａｒ

（犘＝２５％）

Ｔａｉｌａｉ １７７．３ ３ ５０－６０／６０－６５／５５－６０ ６．１９／７．２９／８．１４

Ｑｉｑｉｈａｒ １５７．３ ３ ２０－３０／５５－６５／６０－７０ ５．２０／８．０７／８．３１

Ｆｕｙｕ １２２．７ ３ ２０－３０／３０－４０／６０－７０ ５．１８／６．０１／７．２７

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

（犘＝５０％）

Ｔａｉｌａｉ ２７７．０ ５ ２０－３０／３０－４０／４０－５０／６０－７０／６０－７０ ５．１４／５．２７／６．０６／６．２７／７．１４

Ｑｉｑｉｈａｒ １９１．８ ３ ５０－６０／５０－６０／７０－８０ ６．２５／８．１６／９．１４

Ｆｕｙｕ ２４０．２ ５ ２０－３０／３０－４０／６０－６５／５０－６０／６０－７０ ５．１５／５．２９／７．２１／８．２４／９．０３

Ｄｒｙｙｅａｒ

（犘＝７５％）

Ｔａｉｌａｉ ３０４．６ ６
２０－３０／４０－４５／４０－５０／６０－６５／６０－７０／

６０－７０

５．１８／６．０２／６．１１／６．２３／

７．２０／８．２８

Ｑｉｑｉｈａｒ ２３９．０ ５ ２０－２５／４０－５０／５０－６０／６０－６５／６０－６５ ５．１６／６．１３／６．２４／７．０８／８．１３

Ｆｕｙｕ ２８６．０ ５ ４０－４５／６０－６５／６０－６５／６０－６５／６０－７０ ６．１１／６．２６／７．１０／８．０６／９．０６

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｄｒｙｙｅａｒ

（犘＝９０％）

Ｔａｉｌａｉ ４２８．６ ８
２０－３０／３０－４０／４０－５０／６０－７０／６０－７０／

６０－７０／６０－７０／７０－７５

５．１３／５．２５／６．０５／６．２４／

７．０５／８．０７／８．１９／９．０４

Ｑｉｑｉｈａｒ ２４３．５ ４ ５０－６０／６０－７０／６０－７０／６０－７０ ６．２７／７．２０／７．２９／８．２２

Ｆｕｙｕ ３８８．３ ８
２０－２５／３０－３５／４０－４５／４０－５０／５０－６０／

６０－６５／６０－６５／６０－６５

５．１５／６．０１／６．１０／６．１９／

７．０１／７．２１／８．１４／８．２４

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，Ｚｈａｏｅｔａｌ．
［２７］ｆｏｕｎｄｔｈａｔ
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ｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｐ

ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍａｉｚｅ犈犜０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｄｉｓ

ｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｄｎｏｔｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅ犈犜０ｉｎ ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｗｕｅｔａｌ．
［２９］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｓｕｎ

ｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｄｉｍｉｎｉｓｈｔｈｅ犈犜０．Ｘｉｎｒａｎｅｔａｌ．
［３０］

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｅｖｅｒｅａｉｒｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｂｌｏｃｋｅｄｂｙ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｒｅ

ｓｔａｂｌｅ，ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅａｒ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｌｏｗｅｒｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．

Ｎｉｅｅｔａｌ．
［３１］ｈｅｌｄｔｈａｔ ｗａｒｍｉｎｇｃｌｏｕｄｓａｎｄ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｃａｐｔｕ

ｒｉｎｇｈｅａｔ，ｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｕｓｒｅ

ｄｕｃｉｎｇｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｎｏｔ

ｏｎｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｔａｌｓｏｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ犈犜０

ｃｈａｎｇｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ犈犜０ａｎｄ犈犜ｃｄｅ

ｃｌｉｎｅｄｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．
［３２］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｍａｉｚｅ犈犜ｃｗａｓ３８１ｍｍ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ２００４．ＴｈｅＣｏｌ

ｌａｂｏｒａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｏｎＩｓｏｌｉｎｅＭａｐｏｆＷａｔｅｒＤｅｍａｎｄ

ｏｆＭａｉｎＣｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

·７６９·

ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ



节 水 农 业

犈犜ｃｏｆｍａｉｚｅｗａｓ４２７ｍｍｉｎ１７ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ１９８０
［３３］．Ｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅ犈犜ｃｗａｓ４３８．１３ｍｍ，２．５％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ａｂｏｖｅ，ａｓｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ．Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．
［８］

ｓｔａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ犈犜ｃ

ｔｈａｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ．Ｇａｏｅｔａｌ．
［３４］

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ犈犜ｃ

ｔｏｂｅ１．２ｍｍ／（１０ａ）ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１

ｔｏ２０１０．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ犈犜ｃ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ犈犜ｃｉｎＴａｉｌａｉｅｎｔａｉｌｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ犐ｒ．Ｄｅ

ｓｐｉｔｅｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｍａｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｉｔ

ｗａｓｓｔｉｌｌｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｕｓ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｗａ

ｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｃｒｕｃｉａｌａｔｈｉｇｈｍａｉｚｅ犈犜ｃ．

ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｍｐａｃｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｅｖｅｎｔｓｓｉｎｃｅｔｈｅ１９７０ｓ
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［３６］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔ ｍｏｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ．Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．
［３７］ｆｏｕｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ｅｔａｌ．
［６］ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．４ｍｍｅｖｅｒｙｄｅｃａｄｅ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＱｉｑｉｈａｒａｎｄＴａｉｌａｉｗｅｒｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［６］．犘ｅａｎｄ犆Ｗ

ｓｈｏｗｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎｓｐｉｔｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｅｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｐａｙａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｔｒａｉｎｔ

ｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
［３８］．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆ

犐ｒ ｉｎ Ｑｉｑｉｈａｒａｎｄ Ｔａｉｌａｉｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓ．Ｌｉｕｅｔａｌ．
［３９］
ｐｏｉｎｔｅｄｔｈａｔ犐ｒｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓ１０!２００ｍｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒａｎｇｅｉｓ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｇｕｉｄｉｎｇｆａｒｍｅｒｓ′ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅ犈犜ｃ

ａｎｄｎｅｔ犐ｒｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ犐ｒｗａｓ２７３．８７ｍｍ．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｗａｔｅｒｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［４０］．

ＣＲＯＰＷＡＴ ｍｏｄｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓ犓ｃ，ｔｈｅ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒｏｏｔｉｎｇｄｅｐｔｈ，ａｎｄ

ｄｒａｉｎａｇｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ犈犜０．Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｉｓｎｏｔｐｒａｃｔｉｃａｌ
［４１］，

ａｓｔｈｅＣＲＯＰＷＡＴｍｏｄｅｌｃａｎｅｘｔｅｎｄａｃｔｕａｌｆｉｎｄ

ｉｎｇｓｔｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｎｏｔｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
［４２］．Ｗｈｅｎ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ，

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｓｈｏｕｌｄｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｍａｎｙａｄｄｉ

ｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｌａｎｉｎｔｈｅｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｐｕｔｆｏｒ犐ｒ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍ

ｐａｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［４３］．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ５５ｙｅａｒｓ，犈犜０ｉｎｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ

ｏｆ６３９．６４ｍｍ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ犈犜０ｌｏｗｅｒｅｄ犈犜ｃ，

ｗｈｏｓｅａｖｅｒａｇｅｗａｓ４３８．１３ｍｍ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ犘ｅ

ｂｅｃａｍｅｗｉｄｅｒａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｗａｓ２２４．４０ｍｍ．Ｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ犐ｒ ｗａｓｎａｒｒｏｗｅｄ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ

２７３．８７ｍｍ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ犈犜０，犈犜ｃ，ａｎｄ犐ｒ ｗｅｒｅ

ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍｏｓｔｒｅｇｉｏｎ（Ｔａｉｌａｉ）．Ｔｈｅ犆Ｗ

ｗｅｎｔｕｐｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ ｗａｓｓｅｖｅｒｅｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｃａｎａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ

１２２．７ｔｏ４２８．６ｍｍ，ａｎｄＴａｉｌａｉｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＵＭ，ＸＵＸ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０１９．１３４６２１．

［２］　ＩＰＣＣＡＲ５．Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ（ＡＲ５）［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＬｏｎｄｏｎＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［３］　ＤＥＮＭＡＮＫ，ＢＲＡＳＳＥＵＲＧ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａ

ｓｉｓ．ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ，２００７，１８

（２）：９５１２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０９２５７７２１（１）００００３７．

·８６９·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２１



节 水 农 业

［４］　ＳＨＥＦＦＩＥＬＤＪ，ＷｏｏｄＥＦ，ＲＯＤＥＲＩＣＫＭＬ．Ｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎｇｌｏｂａｌｄｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１２，４９１（７４２４）：４３５４３８．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ１１５７５．

［５］　ＦＡＯ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒ

ｅｓｔｒｙａｎｄｆｉｓｈｅｒｉｅｓ：ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｐｒｉｏｒｉ

ｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｆｏｏｄ＆ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔ

ｅｄＮａｔｉｏｎｓ，２００７．

［６］　ＺＨＡＮＧＨＬ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＵＨＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍｅｒｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７：Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２０１９，３５（２５）：１１５１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＷＡＮＧＴ，ＤＵＣ，ＮＩＥＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０２０１５［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２０，１２（９），

２４７２．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｗ１２０９２４７２．

［８］　ＪＩＡＮＧＱＸ，ＦＵＱ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａ

ｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，２１（５）：１１８１２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＺＨＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７：ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１９，３５（２５）：１１５１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＹＡＯＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ＱＵＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏ

ｒａｌｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１９，（５）：４２４４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１４０４５／ｊ．ｃｎｋｉ．１５１２２０．２０１９．０５．０１１．

［１１］　ＺＨＡＯＪ，ＹＡＮＧＸ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅａｔｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｌｏｗ／ｕｎｓｔａｂｌｅｙｉｅｌｄｚｏｎｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｉｎｐｕｔｓｉｎｔｈｅｍａｉｎ

ｃｒｏｐｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２３２，１０６０１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．

２０２０．１０６０１８．

［１２］　ＡＤＲＩＡＮＰ，ＤＵＭＩＴＲＵＭ，ＬＩＬＩＡＮＡＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＭｏｌｄｏｖａ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐ

ｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，１２４（３４）：１１３３１１４４．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ００７０４０１５１４９０２．

［１３］　ＧＯＮＧＬ，ＸＵＣ，ＣＨＥＮＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｋｅｙ

ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．２００６，３２９，６２０

６２９．

［１４］　ＷＡＮＧＲ，ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｅｖｅｎｔｓｆｏｒ

ｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｉｎｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１２（１）：６０．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１２０１００６０．

［１５］　ＥＳＰＡＤＡＦＯＲＭ，ＧＡＶＩＬＡＮＰ，ＢＥＲＥＮＧＥＮＡＪ．Ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌａｓｔ４５ｙｅａｒｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｐａｉｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９８，１０４５１０６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｇｗａｔ．２０１１．０１．０１５．

［１６］　ＣＯＨＥＮＳ，ＩＡＮＥＴＺＡ，ＳＴＡＮＨＩＬＬＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏ

ｒａｔｉｖｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｔＢｅｔＤａｇａｎ，Ｉｓｒａｅｌ，１９６４１９９８

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，１１１

（２）：８３９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６８１９２３（０２）０００１６３．

［１７］　ＣＲＯＩＴＯＲＵＡＥ，ＰＩＴＩＣＡＲＡ，ＤＲＡＧＯＴＡＣＳ，ｅｔａｌ．

ＲｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＲｏ

ｍａｎｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１３，１１１：

１２７１３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１３．０９．００４．

［１８］　ＣＨＡＮＤＨＯＫＳ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＬ，ＳＣＨＷＡＲＴＺＭＡＮ

Ｄ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＣａｒｄｉａｃＥｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１０，２７（１）：４１５０．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１０８４０００９９４４２３．

［１９］　ＮＩＥＴ，ＺＨＡＮＧＺ，ＱＩＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＣＨ４ｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｒｉｃｅｐａｄｄｉｅｓｏｆ

ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈ，２０１９，１６（５）．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｉｊｅｒｐｈ１６０５０６９２．

［２０］　ＵＲＥＴＡＣ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＥＪ，ＥＳＰＩＮＯＳＡＡ，ｅｔａｌ．

ＭａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎＭｅｘｉｃｏｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１７７：１０２６９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｇｓｙ．２０１９．１０２６９７．

［２１］　ＬＩＵＺ，ＹＡＮＧＸ，ＨＵＢＢＡＲＤＫＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｚｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｙｉｅｌｄｓａｎｄｙｉｅｌｄｇａｐｓｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１８（１１）：３４４１

３４５４．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４８６．２０１２．０２７７４．ｘ．

［２２］　Ｃｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ［ＯＬ］．

Ａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｉｎｅ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／（ａｃｃｅｓｓｅｄｏｎ

２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０）

［２３］　ＳＴＡＮＨＩＬＬＧ，ＣＯＨＥＮＳ，ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹＦ．Ｇｌｏｂａｌ

ｄｉｍｍｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ

ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｆｉｔｓｐｒｏｂａｂｌｅｃａｕｓｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｙ，２００１，１０７（４）：２５５２７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６８

１９２３（００）００２４１０．

·９６９·

ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ



节 水 农 业

［２４］　ＭＯＲＩＯＮＤＯＭ，ＪＯＮＥＳＧＶ，ＢＯＩＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｓｈｉｆｔｓｏｆｗｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２０１３，１１９（３４）：８２５８３９．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１０５８４０１３０７３９ｙ．

［２５］　Ｓｍｉｔｈ，Ｍ．ＣＲＯＰＷＡＴ：ＭａｎｕａｌａｎｄＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｍ］，

ＦＡＯｏｆＵＮ：Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，１９９１．

［２６］　ＧＡＯＸ，ＷＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＪ．Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒ ｍａｉｚｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｄｕｒｉｎｇｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１２，

２８，１０１１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＺＨＯＵＬ，ＷＡＮＧＹ，ＪＩＡＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒａｒａｉｎｆｅｄｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：Ｈｏｗａｒｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｌｅａｆａｒｅａ？［Ｊ］．Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２２１，５３８５４６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１９．０５．０２６．

［２８］　ＹＡＮＪＵＮＳ，ＹＡＮＩＮＧＣ，ＹＯＮＧＱＩＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒｉｓｋｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ１９８９２０１０［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１３，１２８（２０１３）５５６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１３．

０６．０１４．

［２９］　ＷＵＸ，ＷＡＮＧＰ，ＨＵＯＺ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐＤｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＰｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２６３：１８

３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１８．０５．００１．

［３０］　ＷＡＮＧＸＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＮＩＥＴ，ＺＨＡＮＧＺ，ＬＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：

２１７２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＷＡＮＧ Ｄ，ＺＨＡＮＧＺ，ＬＩＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅ

ｓｐｒａｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｅＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１６，６，１５１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｏｎＩｓｏｌｉｎｅＭａｐｏｆＷａｔｅｒＤｅｍａｎｄ

ｏｆＭａｉｎＣｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｓｏｌｉｎｅｍａｐｏｆｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ：Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，１９９３．

［３４］　ＧＡＯＸ，ＷＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＪ．Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒ ｍａｉｚｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｄｕｒｉｎｇｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

２８，１０１１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　ＤＩＮＧＹ，ＷＡＮＧＺ，ＳＵＮＹ．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｓｓｏ

ｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ，

ＰａｒｔＩ：Ｏｂｓｅｒｖｅｄｅｖｉｄｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００８，２８，１１３９１１６１．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｊｏｃ．１６１５．

［３６］　ＺＨＡＩＪ，ＳＵＢ，ＫＲＹＳＡＮＯＯＶＡＶ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉ

ａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎＰＤＳＩａｎｄＳＰＩｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｔｏｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎ１０ｌａｒｇｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３（３）：６４９６６３．ＤＯＩ：１０．

１１７５／２００９ＪＣＬＩ２９６８．１．

［３７］　ＺＨＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＹ，ＣＡＩＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａ

ｔｅｒｂｕｄｇｅｔａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００７［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ．２０１０，（０４）：７９８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００１０７４２（９）

６０２２２９．

［３８］　ＺＨＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＹ，ＪＩＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅ

ａｓ，２０１１，（０１）：２３１２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＬ，ＮＩＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２５（１２）：６１２．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２００９．１２．００２．

［４０］　ＺＨＯＵＨ，ＺＨＡＯ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎａｆｌｏｏｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｈｅａｔｍａｉｚｅｒｏ

ｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ａｃａｓｅｉｎｄｒｙｃｌｉｍａｔｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２２１：２８６３０２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１９．０５．０１１．

［４１］　ＭＬＡＤＥＮＴ．Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＷａｔｅｒ，２０１９，１２（２９）．

ＤＯＩ：１０．１００２／９７８１１１９３００７６２．ｗｓｔｓ０２０４．

［４２］　ＭＡＮＪＵＮＡＴＨＨＳＢ，ＴＨＩＭＭＥＧＰ，ＳＡＴＹＡＲＥＤ

ＤＩＳＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｕｓｉｎｇＣＲＯＰＷＡＴＭｏｄｅｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｏｆＫａｒｎａｔａｋａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２（１）：１０５１１３．

［４３］　ＤＵＣ，ＷＡＮＧＴ，ＮＩＥＴ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓｕｒｐｌｕｓｄｅｆｉｃｉｔ

ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎＣＲＯＰＷＡＴ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０２０（８）：９１９７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·０７９·

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．５　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｏｃｔ．２０２１



节 水 农 业

黑龙江省西部地区玉米需水量与灌溉制度制定

聂堂哲１，梁契宗１，２，王天倚１，褚丽丽１，陈选３，李奉锐４

（１．黑龙江大学水利电力学院，哈尔滨１５００８０；２．中山大学土木工程学院水资源与环境研究中心，广州５１０２７５；

３．宁海县水务局，浙江 宁波３１５６００；４．河北省邢台水文勘测研究中心，河北 邢台０５４０００）

摘要：黑龙江省西部地区频发的干旱情况影响该地区农业水循环与粮食安全，研究玉米水分供需关系对于理解该地区干旱机

理有重要意义。根据ＦＡＯ５６单作物系数法，计算玉米生育期参考作物蒸散量（犈犜０）、作物需水量（犈犜ｃ）和灌溉需水量（犐ｒ），

依托ＣＲＯＰＷＡＴ模型制定灌溉制度，并通过计算作物水分盈亏指数（犆Ｗ）分析玉米水分盈余情况。结果表明：１９６０—２０１５年

黑龙江省西部玉米生育期犈犜０和犈犜ｃ呈下降趋势，有效降水量（犘ｅ）、犐ｒ和犆Ｗ 呈上升趋势；平均犈犜０、犈犜ｃ、犘ｅ和犐ｒ分别为

６３９．６４、４３８．１３、２２４．４０和２７３．８７ｍｍ；由于不同水文年干旱条件不同，犘ｅ并不能在所有年份满足玉米水分需求，丰水年、平

水年、枯水年和特枯水年的平均净灌溉定额分别为１５２．４３、２３６．３３、２７６．５３和３５３．４７ｍｍ。黑龙江省西部玉米生育期水分供

需关系的研究和灌溉制度的制定有助于区域水资源调控和农业发展。

关键词：参考作物蒸散量；作物需水量；作物水分盈亏指数；有效降雨量；灌溉需水量；

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

灌溉制度
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ｌａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｉｃｙｉｅｌｄ；ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；ｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｙｉｅｌｄｙｅａｒ；ｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｙｉｅｌｄｙｅａｒ
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ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ




