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[摘 要] 在分析陕北．渭北地区旱地冬小麦生育期水分盈亏量和不同月份降水自给率 

地区分异的基础上一研究了不同分区典型县早地降水产量积分回归函数和降水对产量的影响 

规律，确定 了胰西丘陵沟型区和 渭北台塬东部冬小麦最佳补充灌溉时期为：冬前分 蘖期和返 

青、拔节期 洛川塬区：返青、拔节期 ；渭北 台塬西部 ：越冬期。 ． ． 

[关键词]冬小麦；补充灌溉；降水一产量关系；胰北；渭北 衬罐目彳朔． 印 
[中图分类号] $512．I 10．71 [文献标识码] A 

陕西省的陕北 、渭北地区，包括榆林、延 安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南 6地(市)，49个县 

(市，区) 耕地面积约占全省的 I／2，人口占全省的 1／3，是全省仅次于关中平原渭河阶地 

之外的冬小麦主产区，也是省政府规划的第二粮仓区 这一地区光热资源充足，人均土地 

面积较大 ，土层深厚 ，具有发展粮食规模化生产的有利条件，但降水量少，旱地面积 占总耕 

地的 4／5，干旱缺水是农业生产的“瓶颈”，且这一地区的大部分地方，由于受地形、地貌、 

财力和水资源条件的限制 ，目前乃至今后相当长的时间内，不可能大规模发展骨干灌溉工 

程。因此，大力发展小型水利工程和雨水集蓄利用工程，进行补充灌溉，是这一地区农业发 

展的重要措施之一。 

利用小型水利工程和集蓄雨水灌溉，可供水量均很少，要使有 限的谨水得到高效 利 

用，就需要分析冬小麦生育期的水分供需特点，确定最佳的补充灌溉时期。过去对该区域 

充分供水下的灌溉制度进行了大量的研究 。]，但对补充灌溉的最佳灌水时期的研究还较 

少 ，且大多是在室内或小范围的田块试验基础上进行的0 ，对大区域内的冬小麦最佳补 

充灌溉时期的定量研究则很少。本研究在分析陕北、渭北地 区冬小麦生育期水分供需地区 

分异的基础上，探讨不同分区冬小麦降水产量关系，试图确定其最佳补充灌溉时期。 

1 陕北、渭北冬小麦水分供需状况地区分异 

陕北、渭北地区各地自然条件变化较大，不同地区冬小麦不词生育期的农田水分供需 

状况差异也较大。为此 ，以各县冬小麦生育期的多年平均降水量 P 与小麦需水量 ￡7 的 
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差值 ，即水分盈亏总量 D--尸 和不 

同月份降水量 ，) 与其小麦需水量 的 

，) 

比值 ，即降水 自给率 Si一 ×100 ，作 

为反映不同时期水分供需状况的主要指 

标，并考虑其地 区地形、地貌、前期降水量 

及土壤蓄保水特征，对陕北、渭北旱地冬 

小麦生育期农田水分盈亏状况进行分析， 

将其划分为 5个分 区(图 1)，其分 区水分 

盈亏量、降水 自给率和播种前(7～9月)降 

水量的均值见表1。各分区特点为：陕北长 

城沿线风沙滩地区(I)，处在毛乌素沙区 

东南部长城以北，窟野河以西 ，包括榆林 

北 6县 ，该 区降水量少，干旱多风，蒸发量 

大，水分亏缺极为严重；冬季寒冷，不利于 

冬小麦的越冬和返青，不适宜于冬小麦种 

植。陕北丘 陵沟壑区(I)，北连风沙高原 

区，南至富县北界 ，是黄土粱峁丘 陵沟壑 

发达 的典型地区，地形支离破碎 ，冬小麦 

播种前降水量较少且流失严重，生育期降 

水量少 ，蒸 发量大 ，全生育期降水 自给率 

低 ，水分亏缺严重。洛川黄土残塬区(Ⅲ)， 

位于富县、宜 川以南，以黄土高原沟壑为 

主，原面较为平坦，塬周侵蚀深切，土层探 

√  
一 
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图 1 陕北、渭北冬小鼓生育期水分供需分区图 

厚，冬小麦播种前降水量较大，土壤蓄墒较多 ，生育期降水量相对较大 ，高于陕北风沙区、 

丘陵沟壑 区及渭北 台塬东部地 区，全生育期 降水 自给率相 对较高．但春季降水 自给率较 

低 ，影响冬小麦生长。 

表 1 陕北、渭北冬小麦水分供需分区特征 

注：1区为胰北长城沿线风抄区，包括定边、靖边 横山、榆林、抻木、府各；【区为陕北中部丘睦沟壑区，包括遁安、安塞 吴旗、志 

丹 甘泉、遁川 延长，绥蓉 米脂、佳县、清滑、黑堡 子 子长；l区为洛川黄土残茸区 包括洛川，富县 黄龙 黄度 宜jll、宜 

君；Ⅳ区为渭北台{辱末部地区．包括铜川 耀县 富平漕 城 白术、澄城 台阳 韩城全部、三原部分J电区；Y区为渭北旱塬西部地 

区，包括长武，彬县 旬邑 柬寿 淳化 碰县 千阳 辟游全部 风翔 歧山 扶凤，花县 礼泉 宝鸡县大部分地区 

渭北台塬地区主要分布在渭河及其支流中下游两岸的二级阶地上，塬区宽坦，土质深 
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厚，是全省仅次于关中平原的主要小麦产区。其中渭北台塬东部地区(1V)蒸发量大而降水 

量小，干旱严重，整个小麦生育期水分亏缺严重，降水 自给率低；渭北台塬西部地区(V)小 

麦播前和生育期降水量相对较多，但冬季干旱少雨 长武、彬县塬 区的小麦生育期水分盈 

亏特征及渭北旱塬西部地区类似，故也划入渭北黄土台塬西部地区。 

2 分区小麦降水产量关系与最佳补灌时期 

2．1 降水产量积分 回归函数的确定方法 

由于采用传统的确定最佳补充灌溉时期方法需要进行大量长时期的试验，而且由于 

试验面积有限，很难全面反映大面积不同时期灌溉对作物产量的影响，为此本研究尝试采 

用分析典型县区降水产量积分回归曲线 ，探讨不同时期“附加”降水对产量的影响，将其近 

似视作补充灌溉 ，确定其分区的最佳补灌时期。降水积分回归方法的原理为L1 “]：把冬小 

麦生长期划分为若干个无穷小的时段，则生长期中各时段的降水量与冬小麦气象产量的 

关系可用下列回归积分表示： 

一 c + )r(刖 f (1) 

式 中：y是冬小麦气象产量的估计值；c为常数 ；了1为全生育期的天数~r(t)dt是 t到 f+山 

时段内的降水量；n( )一 (f)表示 f时问的降水量与最后产量之间的生理关系的一个时 

间函数(其中 AY为产量增量 ，△r为降水增量)，即生长期不 同时段 内每单位“附加”降水 

对产量的效果 ，可为冬小麦的补充灌溉提供依据。由于 n(f)通常是一个变化缓慢的连续函 

数，因此可以相当精确地接近于一个用时间表示的多项式的少数几项 ，通常可用正交非标 

准函数 (f)表达 ，如下 ： 

a(t)= n0％ (￡)+ 】 0)+ ⋯ ⋯ (2) 

式中，q是偏回归系数，将式(2)代人(1)得到： ’ 
． r， 

Y—c+ l(n。 0)+ 0)+ ⋯⋯)r(t)dt= 

C+ ao1 0)r0)出 + 口lI “)r(t)dt+ ⋯⋯ (3) 

令 —l僻(f)r(t)dt (4) 

其中， 为降水分配系数。 

把(4)代人(3)，根据正交标准函数的定义，得到： 

Y — C + oip。+ lPl+ ⋯ ⋯ (5) 

由式(5)可见 ，问题最后归结于确定 q，根据该地区历年的降水分配系数和气象产量， 

采用多元线性回归法，即可推求出其 ，n ⋯⋯，然后由式(2)可合成求出不 同时期的“附 

加”降水对产量的影响值 n(f)，其计算过程 为： 

①采用多项式拟合方法，计算地区冬小麦的趋势产量，然后利用实际产量减去趋势产 

量，分解求得 由于气象 因素决定的该地区历年的气象产量。 

②据离散化正交函数 诂(f)与不同时段降水量，由式(4)推求历年的降水分配系数 。 
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⑧据历年的气象产量和降水分配系数计算该地区的 值。 

①据计算的 值。用式(2)合成不同时段降水产量影响系数 (f)。 

为减少数据处理工作量。在不同分区中选择旱地面积占绝大多数·位置适中，具有代 

表性的县(区)，选用其历年农村经济统计资料和气象资料，计算其降水产量积分回归函 

数，用来表征该分区的冬小麦降水产量关系，见图 2 陕北长城沿线风沙区由于不宜种植 

冬小麦。在此不作分析。 
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图 2 不同分区典型县冬小麦降水产量影响系数 q隧生育期的变化 

月份均为每月下旬 

2．2 冬小麦降水产量关系的分区特征与最佳补灌时期 

由图 2可以看出：陕北丘陵沟壑区属半干旱气候区，小麦生育期又处于少雨时段，加 

上播种在山地 ，水土流失严重 。因此，自然降水 的多少对小麦生长发育影响很大 ，水分不足 

是小麦稳定、高产的限制因素。在冬小麦的全生育期中积分回归函数为正值 ，表明在该区 

冬小麦生育过程中降水不能满足作物需水要求．增加降水就能提高产量。该分区的冬小麦 

产量函数为双峰型，降水产量积分回归函数的最大影响值出现在 3月上旬～4月中下旬， 

此期为小麦返青、拔节初期 ，旬降水量增加，增产作用显著提高。10月下旬～11月上中旬 

的冬前降水对产量的影响虽次于春季，但影响也相当大。5月下旬以后出现负效应 ，这是 

r̂_E上-1．目E ． ＼* 划*世 
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由于 自然降水过多 ，造成淋花，影响授粉．且易造成晚熟。因此，应在冬前和翌年 3月进行 

补充灌溉。 

洛川塬区降水量相对较多，水分亏缺少于陕北丘陵沟壑区和渭北台塬东部地区，其积 

分回归函数同陕北丘陵沟壑区类似 t为双峰型，在 1o月和次年 3月出现峰值 ，分别为小麦 

的分蘖 、返青、拔节期 ，应抓好此期的补充灌溉。同时洛川塬 区前期水分条件较好，积分 回 

归函数在春季的峰值明显高于在冬前的峰值 因此，在水量十分有限时t应首先抓好春季 

的补充灌溉。 

渭北台塬东部地区，降水量少，蒸发量大，是仅次于陕北丘陵沟壑区之外的又一严重 

干旱地区，降水对产量影响大，该区前期降水较少 ，加上种植夏玉米，耗水较上述两区多， 

而土壤蓄水保水特性又较渭北台塬西部差 -，J、麦越冬前水分条件较差，降水产量积分回归 

函数是双峰型。全生育期中 1o月下旬～11月下旬为水分关键期，此期为小麦分蘖期 一降 

水增加 ，增产作用十分显著。其次是 2月下旬～次年 4月上 中旬小麦返青、拔节期也较为 

关键，增加降水，增产作用显著，从 5月上旬小麦抽穗以后 ，降水产量积分回归函数逐步变 

为负效应，降水不能太多，降水多了反而会减产。因此 ，冬小麦分蘖期、返青期和拔节期的 

补充灌溉是小麦增产的关键，特别是抓好冬前小麦分蘖期补充灌溉。 

渭北 台螈西部地区，冬小麦生育期降水量相对较多，但越冬期降水 自给率较低，降水 

积分回归函数为单峰型，在 11月上旬～次年 4月上中旬的分蘖期一拔节期降水积分函数 

为正值 ，其中最大值出现在 12月上旬～次年 2月下旬 ，此期小麦处在越冬期 ，降水增加有 

利于小麦盘根出蘖和安全越冬 因此，冬季朴灌是冬小麦增产的关键 ，但冬灌时要注意气 

温条件 ，在大冻之前结束，防止出现“玻璃 田”。4月下旬～6月中旬，降水增加 ，影响光照和 

温度，产量将降低 

3 结 语 

1)分析大区域的作物最佳补充灌溉时期，是一个十分复杂的问题。本研究通过分析 

陕北、渭北地区冬小麦的生育期降水 自给率的地区分异，研究其降水产量积分回归函数的 

地区变异t探讨不同时期附加降水对冬小麦产量的影响，确定其最佳补充灌溉时期，与以 

往小面积的试验研究相 比，具有工作量小，耗时少，代表性高的优点 ，可供今后定量分析作 

物补充灌溉关键期参考。 

2)通过以上分析可 看出，陕北、渭北地 区冬小麦生育期水分均不足，其中以陕北丘 

陵沟壑区和渭北台螈东部地区最为严重。冬小麦的最佳补充灌溉时期为t①陕北丘陵沟壑 

区、洛川塬区和渭北台塬东部地区，应在冬前分蘖期及返青、拔节期进行补充灌溉。其中， 

陕北丘陵沟壑 区缺水严重·应在上述两个时期均进行补充灌溉，在水量十分有限，只能补 

灌 1次时，洛川塬区应首先抓好春季返青、拔节期补充灌溉，渭北旱塬东部地 区应首先抓 

好冬前分蘖期的补充灌溉。② 渭北台塬西部地 区，冬季水分亏缺最为严重，应在小麦越冬 

期进行补充灌溉。 

3)降水在补充土壤水分方面的作用与灌溉相 同，但 由于降水天气对光照有一定影 

响 ，对气温的影响也比灌溉要大一些，因此它对作物产量的影响与灌溉有一定的差异，同 

时确定灌溉时期还应视不同时期作物生长状况和当年具体的降水分布。因此，利用上述方 
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法寻求晟佳补灌时期还应注意与其他方法结合，以克服其不足，今后对此仍待进一步研 

究 。 
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Relationship between winter wheat production with 

rainfall and compensation irrigation period 

in North Shaanxi and W eibei Areas 
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Abstract：Based on the analysis of regional features of soll moisture deficit and 

rainfall distribution with different months of winter wheat growing season in North 

Shaanxi and W eibei areas，the winter wheat rainfall production integration COrrection 

function of typical counties and the effect of rainfall on winter wheat production in 

different districts are studied，It is concluded that the optimal compensation irrigation 

period is tillering before winter and reviving—jointing stage in the north of Shaanxi hilly 

area and the east part of Weibei loess tableland，reviving and jointing stage in Luochuan 

highland，and over—wintering stage in the west part of W eibei loess tableland
．  

Key words：winter wheat；compensation irrigation；relationship of production with 

rainfal1；North Shaanxi；W eibei 
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