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. 引言
根据国家对未来中国粮食需求的预测和粮食生产规划!
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东北三省是中国未来 1. 年内最主要的粮食生产后备基地!该地区的水土资源和农业种植结构的合理配置是重振东北的一
项重要任务"利用东北三省 0..0 年以县为单位的主要农作物统计年鉴数据#234 数据和 5657 模型作物基本生理数据!研究了该
区主要农作物耗水量与缺水量空间分布特征!农业用水合理规划以及作物种植结构合理调整等问题" 结果显示$! 08.0 年东北三
省农作物缺水量为 9 :9:;< 亿 =1!缺水率为 :>;9?"其中辽宁省农作物缺水量最为严重!为 :<0;/ 亿 =1!黑龙江省单位面积缺水率

最高!为 <@;8?"" 未来黑龙江省作物将大幅度增产!尤其是玉米和大豆%辽宁省主要粮食作物缺水情况将加剧!应加大人工灌溉"
# 黑龙江省东部尤其是三江平原地区适宜扩大水稻种植面积!其次是大豆!应适当压缩玉米种植面积%吉林省最适宜种植的作物
是玉米!其次是水稻和大豆%辽宁省应巩固现有耕地面积!大力提高作物单产"

东北%农作物%耗水量%缺水量
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东北三省是中国未来 !" 年内最主要的粮食生产后备基地!
因此整个东北地区水土资源格局调整和农业种植结构的合

理配置就成为重振东北的一项重要任务" 粮食的增产与灌溉
水平#气候积温#土壤条件等因素密不可分#$%&’!对此国内外已有
不少人开展研究工作" 如 ()*)+等#,’与 -./01等#2’分析了农作物

耗水模式!通过比较作物实际耗水值与估算值间的差异!估算
了不同作物耗水量的时间差异特征$345.等#6’和 74.89#:"’研究了
作物生理因子和作物产量等问题$张兵等 #::’以作物蒸腾量和

土壤水势为输入参数!以作物需水量为输出参数!建立了作
物需水量模糊决策系统" 王龙昌等 #:;’系统地分析了旱地不同

作物生长发育与降水分布的时序关系#旱地作物水分潜在利
用率和旱地主要作物水分供需平衡与错位特征等" 佟玲等 #:!’

应用遥感 %<.=4>. ?.*5)*@A <?& 和地理信息系统%B.4@/1CD)E
F*G4/=1>)4* ?H5>.=!BF?& 的方法进行了区域作物耗水时空分
布影响的研究" 王绍华等#:I’在三江平原进行了农业需水量与适

宜水稻种植面积的探讨$陈新明等#:J%:&’应用 K.*=1*%L4*>.)>D方
程! 推导出适合于温室大棚计算作物蒸腾量的简单方法!并
计算了作物在温室大棚内蒸发蒸腾量" 肖新等 #:,’研究了南方

丘陵典型季节性干旱区节水稻基农田作物轮作与灌溉模式

的需水规律和稻田水分利用率!形成了稻基农田作物轮茬与
灌溉模式新的需水规律"刘丙军等#:2’认为受气象#土壤和种植
条件等客观条件的影响A 作物需水时空尺度分布具有明显的
时空异质性" 杨艺等 #:6’结合河南省 :6J:%;M"! 年的气象资料
及土壤需水情况!给出了河南省各地区小麦#玉米各生长期

的生态需水量和缺水量" 殷志强等 #;"’运用 <? 和 BF? 手段!进
行了东北地区农业需水动态调控模型系统的概念设计并对

未来东北地区作物单产#作物耗水量#作物需水量以及作物
产量变化等趋势做出预测" 这些工作在局部地区作物耗水与
需水研究方面取得了一定进展!但很少开展作物耗水量与需
水量的空间格局特征研究"
本文从农作物生理需水量的角度出发%作物生长所需的

土壤#品种#气候条件等其他因素本文暂不做讨论&!主要探
讨东北三省水资源合理配置中的农作物耗水与需水问题" 笔
者利用 ;""; 年东北三省农业统计数据#BF? 数据和反硝化%
分解作用%(.*)>/)G)E1>)4* N (.E4=C45)>)4*!(O(P&模型的作物
基本生理数据!分析研究区农作物耗水量与缺水量的空间分
布特征以及农作物种植地合理布局等问题!该项研究成果将
为该地区农业用水和农作物种植结构的总体规划#生产布局
提供重要参考依据! 也将为东北三省农田用水的科学配置#
水利设施建设的合理规划提供决策支撑"

! 材料与方法
!"! 数据来源
!"!"! 种植面积与产量
主要作物的种植面积#单产和总产数据主要来源于东北

地区三个省以县为单位的 ;""; 年统计年鉴 #;:%;!’!研究的作物
类型有 , 种’水稻#玉米#大豆#小麦#蔬菜#甜菜#向日葵" 表 :
是三省主要作物的种植面积#单产和总产量表"

表 ! 东北三省 #$$# 年作物产量表
%&’() ! *+,-. -+,/0123,4 34 4,+25)&.2)+4 *534&6 #77#

类型 总产Q$M! > 最大单产Q%0@(D=%;& 种植面积Q$M!D=;

水稻

黑龙江

吉林

辽宁

6 ;$M
! ,MM
; !2IR&,

J 2&:
J JJJ
& !::

: J,:RI6
&&&R:
!M&R,;

玉米

黑龙江

吉林

辽宁

:M ,MJ
:J IMM
2 26IR:,

I ,2J
J 6,M
& !,J

; ;!,RM;
; J,6RJ
: !6JR:J

大豆

黑龙江

吉林

辽宁

J J&J
: ;,IR,
J;JR62

; ::&
! M,;
: 6,!

; &!MRJ,
I:J
;&&R&I

小麦

黑龙江

吉林

辽宁

26J
,6RI

::JR:I

! &I,
! IJ;
; II:

;IJRIM
;!
I,R:&

蔬菜

黑龙江

吉林

辽宁

)
2 J6IRI

;M 6&&R!;

)
;6 J;;
II 6M2

)
;6:R::
I&,R!;

甜菜

黑龙江

吉林

辽宁

)
,&;R:;
!6,R;!

)
;! 6!!
!M ;;!

)
;,RI
:!R:I

向日葵

黑龙江

吉林

辽宁

)
:&!R2
!IR;IJ

)
;6I,
6:I

)
JJRJ6
!,RI&
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!"!"# 作物基本生理参数
数据采用美国新罕布什尔大学 !"!# 模型的作物数据

库数据$%&’!基本生理参数包括作物最大单产"作物根茎籽粒部
分的干重比"每公斤作物干物质的耗水量等#表 %$%由于中国
东北地区土壤及气候条件等方面的特殊性 $%(’和个别作物品种

上的差异!作物的实际最大统计单产往往大于 !"!# 数据库
中的最大单产! 对这些作物可根据东北当地的实际情况!重
新估算了作物的最大单产&

图 )为吉林省向日葵 %**% 年以县为单元的单产统计图!
由图 ) 可知!+ *+( ,-./0%之前是一个完整的正态分布!其后
明显属于另一个不占主导的分布! 因此取 % 1&2 ,-./0%作为

本省较合理的向日葵最大单产& 综合辽宁省的统计结果!本
文取 % 1** ,-./0%作为向日葵在东北三省数据库中的最大单

产& 用同样的方法’正态分布检验$依次得出其余 3 种作物合
理的最大单产值!其中吉林省和辽宁省的甜菜最大单产差别
较大!可能是两地积温或者土壤性质上的差异造成的!对两
省分别采用其最大单产进行计算&

!"# 估算方法
!"#"! 建立数据库
利用 456789: ;<= 建立东北地区以县为基本分析单元的

;<=数据库!包括省(市(县基本属性数据!境内各地理要素及
其属性数据!%**% 年各县农作物种植面积(单产!总产量等数

据&选择水稻(大豆(玉米(小麦(蔬菜(甜菜和向日葵 1种主要
作物作为研究对象&

!"#"# 估算作物耗水量
用 !表示作物干物质总量 ’,-$!"表示作物实际总产量

’,-$!# 表示作物收获部分’如籽粒$干物质重量在干物质总
量中的相对比例 ’>$!$表示作物生成每公斤干物质的所需
水量’即耗水量!0+$!% 表示作物种植面积’/0%$!& 表示作物
实际单产’,-./0%$!’ 表示作物最大单产’,-./0%$!有 "(%)&
和 !(")#(%)&.#&
于是作物实际耗水量 *’0+$为

*!!)$!?".#@)$!%)&)$.# ’)$
作物最大耗水量 +’0+$为

+(%)’.#)$ ’%$
作物要达到最大单产所需增加的水量 !即最大缺水量

,’0+$为

,(+-* ’+$
作物所耗水的来源可能包括大气降水(土壤水(地下水(

地表水和人工灌溉水等& 不同地区不同作物不同生育阶段其
耗水量及耗水规律的波动范围较大!本文讨论的缺水量和耗
水量没有包括土壤蒸发和土壤水下渗所可能消耗的水量!完
全从作物蒸腾作用的生理需水量角度去讨论& 其次也没有考
虑土壤条件(施肥情况和气候环境对作物生长的影响!因此
是一个基于作物生理特性的作物需水量的估算!它是进一步
评估未来气候变化对作物影响效果的基础&

# 结果与讨论
本文以水稻(大豆(玉米和小麦 & 种作物为主!从作物种

植面积(作物单产分布(作物实际耗水量(作物达到预期最大
单产缺水量及作物单位面积缺水率 ( 个方面的空间分布特
征进行讨论分析&

#"! 种植面积分布
从整个地区来看!水稻种植面积主要集中在黑龙江省和

吉林省!这里也是东北优质水稻的种植基地& 大豆种植面积
以黑龙江省为最多!占整个东北三省大豆种植面积的 12A&>&
玉米种植面积以吉林省最多!黑龙江省次之!吉林中部是我
国最主要的玉米产地之一& 小麦’缺失吉林省数据$种植面积
居 & 大粮食作物之末!以黑龙江省北部居多& %**% 年吉林(辽
宁两省蔬菜’缺失黑龙江省数据$(甜菜(向日葵种植地主要
集中在吉林和辽宁中西部的部分地区&

#"# 实际单产分布
各地作物的实际单产因作物品种(气候条件(土壤肥力状

况(降水及耕作制度的不同而差异较大& 黑龙江省作物单产
较吉林和辽宁两省普遍偏低& 水稻(大豆(玉米(小麦 & 种主
要粮食作物的单产均呈现从北向南逐步增加的趋势!其中又
以吉林中部的作物单产普遍较高!这里也是松辽平原最平坦
低洼的地区!土地肥沃!是从事种植业的首选土壤& 蔬菜(甜
菜(向日葵单产受土壤状况 (气候条件(降水等因素影响明

表 # 作物基本生理参数表
$%&’( # )%*+, -./*+0’01+,%’ -%2%3(4(2* 05 ,20-*

参数类型
最大单产

.’,-)/0B%$

籽粒部分所占

干重比

每公斤干物质

耗水量.,-

水稻

小麦

玉米

大豆

蔬菜

甜菜

向日葵

)) 123
3 )**
)) (%+
+ (%3
2* ***
1+ 1&)’辽宁$
&+ ***’吉林$
% 1**

*A&(
*A+(
*A+1
*A%C
*A&*

*A3*

*A+*

(*C
&1&
+%+
(&)
C**

+)C

&2(

图 ! 吉林省向日葵单产直方图
6+1" ! 7895’0:(2 -20;8,4+09 -(2 .% +9 <+=+9 -20>+9,(
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显!不同地区单产差异较大!尤以甜菜最为显著"

!"# 实际耗水量分布
影响作物实际耗水量的主要因素#! 气象因素#太阳辐

射$气温$湿度和风速%" 作物因素#作物类型$作物品种和作
物生长阶段特性等%# 其他因素#作物种植面积$作物实际单
产等"这里主要从作物生理需水量的角度讨论"公式&!’显示

本文主要讨论的作物实际耗水量主要受作物种植面积和作

物实际单产的控制&表 "和图 #’" $%%$ 年东北地区主要作物
耗水量共计 ! !&’() 亿 *"" 其中!水稻$玉米$大豆 "种主要粮
食作物在黑龙江$吉林和辽宁三省的耗水量分别是 #"+(, 亿$
$,&(+亿和 ,,)(& 亿 *""就单种作物而言!玉米的耗水量最高"
由图 $&-’可知!水稻耗水量主要集中在黑龙江省中南部

表 # !$$! 年东北地区主要农作物需水量表!单位"%$& ’##

()*+, # -).,/ /,012/,’,3. 45 ’)23 6/478 23 34/.9,)8.,/3 :923) ;132.< %=& ’#>

作物类型 水稻 玉米 大豆 小麦 蔬菜 甜菜 向日葵 合计

黑

龙

江

实际耗水量

最大耗水量

缺水量.缺水率./
单位面积缺水率

0)(+
,,)("

0+(1.0,(%
%("’

,#,(0
1%,(&

#’%(#.)+(’
,(#0

)%(&
#)0(&

#%0(%.&&(,
%(&’

+(’
,+(’

,%(%.0%(1
%(1,

(
(
(
(

(
(
(
(

(
(
(
(

#1’(+
’%"(0

001().)+(%
%(&,

吉

林

实际耗水量

最大耗水量

缺水量.缺水率./
单位面积缺水率

1#(+
))(0

#"()."0()
%("0

,01("
,’&(0

""(#.,&(&
%(,"

#%(&
")(’

,)(,.11(%
%("+

(
(
(
(

,)"()
1’’(%

"#1(1.))(+
,,(,

1(%
)(#

#(#."0(1
%(’%

,(+
1("

#(1.01()
%(1"

"’&(1
&’+("

1%,(+.0%(+
#(#%

辽

宁

实际耗水量

最大耗水量

缺水量.缺水率./
单位面积缺水率

#+(%
11(1

,0(1."1()
%(0%

&’(’
,"+(+

),(,.1"(&
%(11

’(+
,+(#

,%(".0"(’
%("+

"(,
1(0

,(1."%(%
%("%

1#,("
’+%(&

1)+(".0#(&
,%(%

%()
1(#

"().’)(’
#(&1

%()
,()

,(%.)"()
%(#&

01#("
, ,%1(0
0)#(,.0%(+

#(%+
东

北

地

区

实际耗水量

最大耗水量

缺水量.缺水率./
单位面积缺水率

,#’(’
##&(#

+0(1.1#(%
%(1,

"01(#
&#’(&

"&1(0.0,(1
%(),

+%("
"#,(&

#",(1.&,(+
%(0#

,#(+
#1("

,,(1.1)()
%("0

0’1(+
, "&’()
&+"(&.0&()

,%(0%

1()
,%(1
0(’.0)(,
,(&&

#(0
0(+

"(1.0&(%
%("0

, ,&’()
#)+1(#

, 0,0().0&(,
,()&

注! 缺水量2最大耗水量3实际耗水量"缺水率2缺水量.最大耗水量"单位面积缺水率2缺水量.作物种植面积#,%"*".4*$$%
56789: ;-78< =8>?@?8A@B C;=D2E-F?*G* ;-78< H6A9G*I7?6A CE;HDJK@7G-L ;-78< H6A9G*I7?6A CK;HDM 748 <-78 6> ;=2 ;=.E;HM 748 <-78 6> ;= ?A I8<

4-2;=.@<6I9 IL-A7?AN <8N?6A9 C!%"*".4*$D(

图 ! !==! 年东北三省主要农作物实际耗水量分布图!!)$ 水稻%&*$ 大豆%&6$ 玉米%&?$ 小麦$
@2A" ! B6.1)+ ?28./2*1.243 45 C).,/ 64381’7.243 45 ’)23 6/478 23 34/.9,)8.,/3 :923)D !$$! ;;)> /26,D ;*> 84E*,)3D ;6> 64/3D ;?> C9,).>

;*>

;6> ;?>

;)>

研究论文&B/.26+,8$

科技导报 !$$F%!G&%#$ HI

C M Y K



东部的三江地区和中部的绥化!依兰等地"以及嫩江两岸# 总
体上看"黑龙江省的缺水量最大"约为 !"#$ 亿 %&"缺水率达

!’("比吉林!辽宁两省水稻的缺水量总和还要多"其中辽宁
省水稻缺水量最小$ 但从单位面积缺水率来看"辽宁省的缺
水率最高"黑龙江省%吉林省分列第 )!*位$ 分析东北地区的
土壤和气候等条件发现"缺水量较大的地区除嫩江两岸为沙
质草甸土外"其余各地多属黑土或沼泽土"土壤肥力较好"降
雨量也比较充沛"而太阳总辐射量和积温都比较低"因此气
温低导致水稻单产偏低是造成三江地区缺水量数值较大的

根本原因"而嫩江两岸则可能与土壤肥力较低有关"仅德惠
和榆树地区可能与真正缺水有关$

由图 *&+’可知"大豆缺水量空间分布范围总体与种植面
积近似"缺水量较多的地区主要集中在黑龙江省"其缺水量
为 ),! 亿 %*"缺水率高达 --.’( "亩均缺水率为 ,.-/!’,*

%*01%)"是吉林和辽宁两省总和的 ) 倍"这显然与黑龙江省大
豆的单产偏低而种植面积较大有关$ 吉林西部地区大豆缺水
量较低"这与该地区大豆单产量较高有关$
由图 *&2’可知"玉米缺水量较大的地区主要集中在东北

西部干旱区"包括黑龙江西南部%吉林西北部%辽宁西北部和
辽东半岛等地"这里降雨量较少%土壤较贫瘠$其中3吉林省的
玉米种植面积最大"单产也较高"因此缺水情况也最轻"缺水
率仅为 ’-.-("亩均缺水率也仅为 ,.’*!’,* %*01%)"远低于黑

和三江平原部分地区%吉林省中部%嫩江沿岸"以及辽宁省辽
河下游的盘锦等部分县市"受种植面积影响显著$ 其中"三江
平原地区种植面积较大"吉林中部单产偏高"因此两地耗水
量都较高$
由图 )&+’可知"大豆耗水量较高地区主要集中在黑龙江

中部和吉林中部"实际耗水量与单产密切相关"其是种植面
积和单产综合影响的结果$
由图 )&2’可知"玉米耗水量较大的地区主要集中在松辽

盆地的中西部地区"包括黑龙江省西南部"吉林中西部和辽
宁省北部$
由图 )&4’可知"小麦耗水量较大地区主要集中于黑龙江

省西北部"其次是三江平原地区和辽宁省西北部"其主要受
种植面积影响$
由表 5 可知"蔬菜每公斤干物质的耗水量都高于其他作

物"实际耗水量也相应偏高"高耗水地区主要集中是辽宁中
南部和吉林中部$ 甜菜%向日葵耗水量较高的地区集中在吉
林西部和辽宁中部$

!"# 达到预期最大单产缺水量分布
缺水量是指作物实际耗水量与达到预期最大单产值所

需水量的差额"东北三省 -种作物的缺水量情况见表 *$这个
缺水量实际上是作物生长因缺水或其他原因 &如土壤条件%
施肥状况或气候积温等’造成未达到最大单产值所产生的总
缺水量"因此是一个综合性参数"反映了未来作物的增产潜
力$纵观整个东北地区&图 *’"),,)年 -种农作物的总缺水量
为 ’ !’!.6 亿 %*"缺水率为 !-.’7$ 黑龙江%吉林%辽宁三省总
缺水量和缺水率依次为 !!8.6亿 %*"6".,((8,’."亿 %*"!,."((

!65.’亿 %*"!,."(#
由图 *&9’可知"水稻最缺水的地区主要集中在黑龙江省

图 $ !%%! 年东北三省主要农作物缺水量分布图!!&" 水稻#!’" 大豆#!(" 玉米#!)" 小麦"
*+," $ -+./0+’1/+23 24 5&/60 .(&0(+/7 24 8&+3 (029. +3 320/:6&./603 ;:+3&< !%%!==&> 0+(6< =’> .27’6&3< =(> (203< =)> 5:6&/>
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不高! 周边地区的黑龙江省三江地区"吉林省和辽宁省的东
部山区和西部干旱区缺水率较高"其原因可能有上述地区的
积温低"水稻单产偏低有关!
由图 !#"$可知"大豆单位面积缺水率较高的地区多集中

在黑龙江省东部的三江平原地区和西部的大庆#齐齐哈尔等
地"单位面积缺水率较高的原因可能与黑龙江省的气候积温

普遍偏低有关"而辽宁省东西大部地区的单位面积高缺水率
区则可能是真正缺水%
由图 !&$$可知"与水稻’大豆类似"整个松辽盆地腹地玉

米的缺水率都普遍较低" 而黑龙江省北部的兴安岭地区’三
江平原地区’吉林省东部以及辽西’大连等地玉米的单位面
积缺水率则较高!

龙江和辽宁两省! 而黑龙江省玉米种植面积虽不如吉林省"
但其玉米缺水情况却最严重"缺水率高达 %&’()"其原因可能
与其西南部地区沙地’盐碱地分布广泛"土壤条件差和供水
实施有待改善等因素有关! 辽宁省玉米单产很高"其西部半
干旱区的缺水率约 !*+,)"介于吉林省和黑龙江省之间!综合
分析认为"黑龙江省的玉米效益最低"可能不适合在黑龙江
大面积种植!
由图 *&-$可知"小麦缺水量较大的地区主要集中在黑龙

江省西部和三江平原地区以及辽宁省北部等地! 黑龙江’辽
宁两省缺水量分别为 ./+/ 亿 0*和 .+! 亿 0*" 缺水率分别为

1/+!)和 */+/) "亩均缺水率 分 别 为 /+!. !./* 0*2304 和

/’*/!./* 0*2304!
由表 4 可知"受种植面积影响"蔬菜的缺水量主要集中在

吉林省中部和辽宁省中’ 西部地区! 其中吉林省缺水量为

*4!’! 亿 0*" 缺水率为 %%’&)" 辽宁省依次为 !%&’* 亿 0*和

14’,)! 甜菜因种植面积较少"其缺水量也相对较小"缺水地
区主要集中在吉林省西部和辽宁省中部! 向日葵的缺水情况
与甜菜类似" 缺水地区集中在吉林西部和辽宁西北部等地"
这显然与该区气候干旱’水资源短缺有关!

!"# 单位面积缺水率分布
以县为单元的作物总缺水量与其种植面积之比即为作

物的单位面积缺水率&图 !$"它反映了各县农田的相对缺水
程度"可以作为农田灌溉’水利工程布局一个参考依据! 由
表 * 可知东北地区主要粮食作物的单位面积缺水率以黑龙
江省为最高"其次是辽宁省"吉林省最低! 黑龙江省农作物单
位面积缺水率高可能是积温偏低所致"而辽宁省则属于真实
缺水!
由图 !&5$可知"整个松辽盆地腹部地区水稻的缺水率都

图 $ !%%! 年东北三省主要农作物单位面积缺水率分布图!!&" 水稻#!’" 大豆#!(" 玉米#!)" 小麦"
*+," $ -+./0+’1/+23 24 5&/60 .(&0(+/7 0&/6 860 13+/ &06& 24 9&+3 (028. +3 320/:6&./603 ;:+3&< !%%!
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由图 !!""可知#小麦单位面积缺水率较高的地区主要集
中在黑龙江省中部以及辽宁省西北干旱区等地$ 东北地区的
小麦种植面积相对较小#每公斤干物质耗水量也不高#因此
不会对作物耗水量估算产生太大影响$
由表 #可知#吉林省蔬菜单位面积缺水率为 $$%$!$&’ (’)*(##
略高于辽宁省的 $&+&!$&’ (’,*(#% 但吉林省甜菜的单位面积
缺水率则明显低于辽宁省#仅为 &%-!$&’ (’,*(##可以预测吉
林省发展甜菜的空间很大%向日葵两省的单位面积缺水率差
别不大$
总体而言#黑龙江省的玉米单位面积缺水率最高#不仅

远大于大豆和水稻#而且几乎是吉林和辽宁两省玉米单位面
积缺水率的 $& 倍和 ’ 倍$ 吉林省的玉米单位面积缺水率最
低#从一定意义上反映该省玉米单产值很高#最适于玉米种
植#其次是辽宁省#而黑龙江省最不适宜大面积种植#应该适
度减少玉米种植面积$ 黑龙江省和吉林省的水稻单位面积缺
水率较接近#而辽宁省缺口较大#表明黑龙江省较适于发展
水稻种植#而辽宁省则应停止扩大水稻种植面积#否则就需
要调水解决缺水问题$ 黑龙江虽然大豆的单位面积缺水率最
大#但这是由于黑龙江省气候积温偏低#大豆单产较低造成
的#而该省耕地面积大&水资源丰富#因此虽然单产较低#大
豆种植仍是值得的$

! 结论
本文讨论了东北地区主要农作物的耗水量与缺水量空

间分布特征以及作物种植结构合理调整等问题#得到以下主
要结论$

$" #&&# 年东北三省农作物缺水量为 $ .$.+/ 亿 (’#缺水
率为 .0+$1$其中#辽宁省农作物缺水量最为严重#缺水 ./#%$
亿 (’#黑龙江省单位面积缺水率最高#为 /2+&1$

#" 黑龙江省适于发展水稻种植#三江平原地区应扩大水
稻种植面积&并加强灌溉#未来全球增温将有利于该地区水
稻增产$ 大豆应是黑龙江省第二位重点发展的作物#适度减
少玉米种植面积#尤其是北部地区$ 齐齐哈尔3大庆地区是需
要加强农业灌溉的主要地区$

’" 吉林省作物的缺水量和单位面积缺水率普遍较低$玉
米是吉林省最适宜发展的粮食作物#其次是水稻和大豆$ 吉
林省中西部以及北部地区农作物缺水状况较严重#长春附近
地区和白城附近的部分地区应加强灌溉$

!" 辽宁省农作物缺水状况相对严重#其中玉米缺水量最
大$ 缺水地区集中在该省辽东半岛和西北干旱区$ 辽宁省应
稳定现有作物种植面积&加强灌溉&提高作物单产$

参考文献!"#$#%#&’#("
4$5 霍晓静6 钱东平6 吕长飞6 等% 用声发射技术实现作物生理需水信息监
测475% 节水灌溉6 #&&-829: $&;$#+
<=> ?@A>B@CD6 E@AC F>CDG@CD6 H= I*ACDJK@6 !" #$% &#"!’ (#)*+,
-’’*,#"*.+6 #&&-82L: $&;$#+

4#5 王笑影6 梁文举6 闻大中+ 北方稻田蒸散需水分析及其作物系数确定
475+ 应用生态学报6 #&&!6 $.8$&9: $2$$;$2$.+
MACD ?@A>N@CD6 H@ACD MKCB=C6 MKC FAO*>CD+ /0*+!1! 2.3’+#$ .4
566$*!7 89.$.,:6 #&&!6 $.P$&9: $2$$;$2$.+

4’5 茆智+ 水稻节水灌溉及其对环境的影响 475+ 中国工程科学6 #&&#6 !809:
-;$/+
QA> R*@+ 8+,*+!!’*+, ;9*!+9!6 #&&#6 !809: -;$/+

4!5 申孝军6 张寄阳6 李明思6 等+ 基于作物需水信息的实时灌溉技术研究
进展475+ 水资源与水工程学报6 #&&-6 $28’9: $;’+
S*KC ?@A>B=C6 R*ACD 7@NACD6 H@ Q@CDT@6 !" #$< 2.3’+#$ .4 &#"!’ =!1.3’9!1
#+7 &#"!’ >+,*+!!’*+,6 #&&-6 $28’9: $;’+

4.5 缪鹏程6 曹成茂6 孙燕6 等+ 作物需水信息系统的研究 475+ 安徽农学通
报6 #&&-6 $!809: $#&;$#$+
Q@A> UKCDV*KCD6 IA> I*KCD(A>6 S=C WAC6 !" #$< 5+03* 5,’*93$"3’#$
;9*!+9! ?3$$!"*+6 #&&-6 $!809: $#&;$#$+

4/5 唐华秀6 邓祥征6 战金艳6 等+ 黄淮海平原作物灌溉需水与耕地生产潜
力的耦合分析475+ 安徽农业科学6 #&&-6 ’/8#9: 0#0; 0’$+
XACD <=AY@=6 FKCD ?@ACDO*KCD6 R*AC 7@CNAC6 !" #$% 2.3’+#$ .4 @+03*
@,’*93$"3’#$ ;9*!+9!16 #&&-6 ’/8#9: 0#0;0’$+

405 F@C@O Z6 QA[V>T \ Z% MA]K[ V>CT=(G]@>C >J ]*K KT]K^@A V[>G KT]@(A]K"
]*[>=D* (@V[>_NT@(K]K[475+ ;9*!+"*# @,’*9.$#‘ #&&’6 /&P’L: .2.;.22%

4-5 aK[bA H Q S6 c=">[JJ a Z X6 S*@(Ad=b=[> W e% S>NdKAC N@K_" KT]@(A]@>C
dN AC AD[>(K]K>[>_>D@VA_ (>"K_ @C A fgS 475+ ;9*!+"*# @,’*9.$#‘ #&&’‘ /&
P’L: !’’;!!&+

425 7>TK H I‘ I*[@T]>G*K[ Q h i+ jd]A@C@CD TGA]@A_ A@[ ]K(GK[A]=[K J[>(
A@[d>[CK [A"@>(K][@V V[>G VAC>GN ]K(GK[A]=[K 4I5))#&&# kSke kCC=A_
QKK]@CD‘ I*@VAD>‘ #&&#+

4$&5 R>Kd_ F+ X*K *=(AC "@(KCT@>CT >J @[[@DA]@>C TV@KCVK AC" V[>G lA]K[
(ACADK(KC] l@]* TGKV@A_ [KJK[KCVK ]> Zkj AGG[>AV*475+ @,’*93$"3’! #+7
A3B#+ C#$3!1‘ #&&#‘ $2P’L: $0’;$-0+

4$$5 张兵‘ 袁寿其‘ 成立+ 作物需水量模糊决策系统的设计与研究 475+ 农
业化研究‘ #&&’P#L: $$0;$$2+
R*ACD a@CD‘ W=AC S*>=m@‘ I*KCD H@+ 2.3’+#$ .4 @,’*93$"3’#$
D!90#+*E#"*.+ =!1!#’90‘ #&&’P#L: $$0;$$2+

4$#5 王龙昌‘ 谢小玉‘ 王立祥‘ 等+ 黄土丘陵区旱地作物水分生态适应性
系统评价475+ 应用生态学报‘ #&&!‘ $.P.L: 0.-;0/#+
MACD H>CDV*ACD‘ ?@K ?@A>N=‘ MACD H@Y@ACD ‘ !" #$< F0*+!1! 2.3’+#$ .4
566$*!7 >9.$.,:‘ #&&!‘ $.P.L: 0.-;0/#+

4$’5 佟玲‘ 康绍忠‘ 粟晓玲‘ 等+ 区域作物耗水时空分布影响的研究进展
475+ 节水灌溉‘ #&&!P$L: ’;0+
X>CD H@CD‘ nACD S*A>O*>CD‘ S= ?@A>_@CD‘ !" #$< &#"!’ ;#)*+, G’’*,#"*.+‘
#&&!P$L: ’30+

4$!5 王韶华‘ 刘文朝‘ 刘群昌+ 三江平原农业需水量及适宜水稻种植面积
的研究475+ 农业工程学报‘ #&&!‘ #&P!L: .&3.!+
MACD S*A>*=A‘ H@= MKCV*ACD‘ H@= E=CV*ACD+ 2.3’+#$ .4 5,’*93$"3’#$
>+,*+!!’*+,‘ #&&!‘ #&P!L: .&3.!+

4$.5 孙进‘ 徐阳春‘ 沈其荣‘ 等+ 铜离子和亚甲蓝在柠檬酸酯化麦草上的
吸附行为475+ 应用生态学报‘ #&&$‘ $#P.L: 0’$30’!+
S=C 7@C‘ ?= WACDV*=C‘ S*KC E@[>CD‘ !" #$< F0*+!1! 2.3’+#$ .4 566$*!7
>9.$.,:H #&&$‘ $#P.L: 0’$30’!+

4$/5 陈新明‘蔡焕杰‘ 李红星‘ 等+ 温室大棚内作物蒸发蒸腾量计算475+ 应
用生态学报‘ #&&0‘ $-P#L: ’$03’#$+

研究论文!)%*+’,#("

-. 科技导报 /001#/2!34"

C M Y K



!"#$ %&$’&$() *+& ,-.$/&0) 1& 23$(4&$() !" #$% &’()!*! +,-.)#$ ,/
011$(!2 34,$,56) 56678 9:;5<= >?7@>59A

B97C 肖新8 赵言文8 胡锋8 等A 节水稻基农田作物轮作与灌溉模式需水规
律研究BDCA 水科学进展8 566:8 9E;F<= :GFA
H&.3 H&$8 I".3 J.$K0$8 2- L0$(8 !" #$7 829#)4!* () :#"!. ;4(!)4!8
566:8 9E;F<= :GFA

B9:C 刘丙军8 邵东国8 沈新平A 作物需水时空尺度特征研究进展 BDCA 农业
工程学报8 56678 5>;M<= EM9A
1&- N&$(/-$8 O".3 P3$((-38 Q"0$ H&$R&$(A <.#)*#4"(,)* ,/ "’! &’()!*!
;,4(!"6 ,/ 85.(4-$"-.#$ 3)5()!!.()58 5SS78 5>;M<= EM9A

B9EC 杨艺8 周继良8 吴明作A 河南省各地区主要作物生态需水研究 BDCA 河
南科学8 5SS:8 5G;G<= G7G@G7:A
J.$( J&8 I"3- D&T&.$(8 U- V&$(W-3A =!)#) ;4(!)4!8 5SS:8 5G;G<= G7G@
G7:A

B5SC 殷志强!秦小光!李泉8 等A 东北地区农业需水动态调控模型概念设
计及应用BDCA 地理信息世界8 5SSG;M<= >E@F5A
J&$ I"&X&.$(8 Y&$ H&.3(-.$(8 1& Y-.$8 !" #$% >!,?#"(4* :,.$28 5SSG
;M<= >E@F5A

B5?C 国家统计局A 吉林统计年鉴 BVCA 北京= 中国统计出版社8 5SS>8 ?::@
?EMA
Z.[&3$.T N-\0.- 3] O[.[&^[&_^A D&T&$ ^[+[&^[&_+T ‘#+\a33b cVdA N0&/&$(=
e"&$+ O[+[&^[&_^ f\0^^) 566>= 9::g9EMh

c55d 黑龙江省统计局 h 黑龙江省统计年鉴 cVdh 北京 = 中国统计出版社 )
566>= 9GGg9EFh
20&T3$(/&.$( N-\0.- 3] O[.[&^[&_^h 20&T3$(/&.$( ^[.[&^[&_.T ‘0.\i33b cVdh
N0&/&$(= e"&$. O[.[&^[&_^ f\0^^) 566>= 9GGg9EFh

c5>d 辽宁省统计局h 辽宁农村统计年鉴cVdh 沈阳= 辽宁统计出版社) 566>=
95>g5:Eh
1&.3$&$( N-\0.- 3] O[.[&^[&_^h 1&.3$&$( ^[.[&^[&_.T ‘0.\i33b 3] \-\.T cVdh
O"0$‘.$(= 1&.3$&$( O[.[&^[&_^ f\0^^) 566>= 95>g5:Eh

c5Fd 李长生h 生物地球化学的概念与方法gPZPe 模型的发展 cDdh 第四纪
研究) 5669) 59;5<= :EgEEh
1& e".$(^"0$(h @-#"!.)#.6 ;4(!)4!*) 5669) 59;5<= :EgEEh

c5Md 陆欣来h 东北耕作制度cVdh 北京= 中国农业出版社) 9EEG= >:gFMh
1- %&$T.&h L.\’&$( ^‘^[0’^ &$ Z3\["0.^[0\$ e"&$. cVdh N0&/&$(= e"&$.

j(\&_-T[-\.T f\0^^) 9EEG= >:gFMh

研究论文!!"#$%&’("

科技导报 )**+#),!-." /+

C M Y K


