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贵州省烟水工程与烟草干旱匹配度研究
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摘要:
 

为评价贵州省烟水工程与烟草干旱匹配程度,利用2006~2017年贵州省17个气象站点逐日降雨数

据、烟草产量数据和烟水工程供水数据,构建了烟水工程与烟草干旱匹配度评价模型,并提出匹配度等级标

准,对贵州省烟水工程与烟草干旱匹配度进行评价。结果表明,烟水工程在一定程度上缓解了贵州省烟草干

旱,但烟水工程与烟草干旱间匹配关系仍有待提升。黔西南、黔南、安顺、六盘水、贵阳匹配度分别为55.4%、

52.1%、46.2%、45.9%、44.7%、34.4%,处于第四级,烟水工程与烟草干旱匹配度较差;毕节、黔东南、铜仁、

遵义匹配度分别为31.7%、28.6%、26.8%,处于第五级,烟水工程与烟草干旱匹配度差。不同生育阶段中,

伸根期缺水主要出现在90%、95%有效降雨频率下,旺长期、成熟期缺水在各有效降雨频率下,伸根期匹配度

最好,旺长期次之,成熟期匹配度最低。建议未来烟水工程布局着重加强遵义、铜仁、黔东南地区烟水工程建

设力度,提升烟水工程布局合理性,增强烟草抗旱稳产保障能力。
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1 概况

贵州省位于亚热带季风区,是我国第二大优

势烤烟生产基地,烟草产业在贵州省经济建设中

占有重要地位[1]。近年来,由于降雨时空分布不

均现象加剧,干旱事件频发[2],导致烟草的品质与

产量下降,严重影响贵州省烟草产业高质量发展。
烟水工程是烟草部门为保障烟草高产稳产而出资

兴建的水利工程设施。随着贵州省产业调整和乡

村振兴战略实施,出现了部分产烟大区烟水工程

不能满足烟草产业发展需求的现象。在气候变化

引起贵州省旱灾频发的情况下,加强烟水工程建

设和重新布局事关贵州省乡村振兴战略有效实施

和烟草产业高效发展。因此,需对贵州省各地市

烟水工程与烟草干旱开展匹配度评价,为做好烟

水工程建设和重新布局奠定坚实基础。目前,相
关研究多集中在烟草干旱、烟草旱涝急转、烟草需

水量和烟水配套工程管护等方面,而烟水工程与

烟草干旱匹配程度研究鲜有报道。为此,本文利

用2006~2017年贵州省降雨数据、烟草产量数据

和烟水工程供水等数据,根据烟草不同生育阶段

需水特性,在分析无烟水工程供水情况下烟草干

旱特征的基础上,以水量平衡方程为基础,构建烟

水工程与烟草干旱匹配度评价模型,并提出匹配

度等级标准,评价了贵州省9个产烟地市烟水工

程与烟草干旱匹配度,以期找准烟水工程建设重

点,为提升烟水工程抗旱减灾能力、促进贵州省烟

草高质量发展提供科技支撑。

2 数据与方法

2.1 数据来源

(1)降雨数据。降雨数据来源于中国气象网

(http://data.cma.cn/),包含2006~2017年17
个气象站点逐日降雨数据(图1),部分缺失数据

使用插补法修正。
(2)烟水工程及烟草种植数据。烟水工程供
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图1 研究区气象站点分布
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水量数据来源于贵州省及各地市水资源公报;烟
草种植面积、产量数据来源于历年贵州省及各地

市统计年鉴。
(3)烟草需水量数据及生育期划分。烟草需

水量选用贵州省灌溉试验中心烟草试验所得数据

(表1),并根据各地区气候条件确定各地区烟草

生育期(表2)。
表1 烟草各生育阶段需水量

Tab.1 Water
 

requirement
 

of
 

tobacco
 

in
 

each
 

growth
 

stage

生育期 伸根期 旺长期 成熟期 全生育期

需水量/mm 69.2 205.7 178.2 453.1

表2 贵州省各地区烟草生育期

Tab.2 Tobacco
 

growth
 

period
 

in
 

various
 

regions
 

of
 

Guizhou
 

province
地区 伸根期 旺长期 成熟期

贵阳市 5.26~6.21 6.22~7.16 7.17~9.15
安顺市 5.26~6.21 6.22~7.16 7.17~9.15

黔东南州 5.28~6.21 6.22~7.22 7.23~9.18
六盘水市 5.28~6.21 6.22~7.16 7.23~9.23
毕节市 5.28~6.21 6.22~7.22 7.23~9.23
遵义市 5.28~6.21 6.22~7.21 7.22~9.21

黔西南州 5.28~6.21 6.22~7.17 7.18~9.16
黔南州 5.28~6.21 6.22~7.21 7.23~9.20
铜仁市 5.26~6.21 6.22~7.16 7.17~9.14

2.2 研究方法

2.2.1 有效降雨量

有效降水量是指为满足作物蒸发所消耗降雨

量,不包括地表径流、渗漏至根系以外及其他方式损

失的水量[3]。第i次降雨的有效降雨量(Pei)
[4]为:

Pei=αiPi (1)
式中,Pi 为第i次降雨量;αi 为降雨有效利用系

数,当Pi≤5
 

mm 时,αi=0;当5
 

mm<Pi≤50
 

mm时,αi=0.85;当Pi≥50
 

mm时,αi=0.75
[5]。

有效降雨量可更为直观地表示干旱对烟草生

长的影响程度[6],本文以日为计算时间尺度,贵州

省某地区第j生育期的有效降雨量(P0j)为:

P0j =
1
1

 

000∑
m

i=1
PeijA (2)

式中,Peij 为该地区第j 生育期第i次有效降雨

量;A 为该地区烟草种植面积。
在计算设计有效降雨量时,选用P-Ⅲ分布函

数CS=2.5CV 适线对有效降雨量进行频率计算。
2.2.2 烟草缺水量与烟草缺水率

缺水量是作物不同生育阶段内需水量与有效

降雨量的差值,反映某地区作物缺水的绝对值。
本文以无烟水工程供水情况下烟草缺水量表征烟

草干旱程度,明晰贵州省烟草干旱分布特征。对

比分析烟草缺水量和烟水工程可供灌溉水量,刻
画全生育期烟水工程与烟草干旱间匹配关系。根

据水量平衡方程,有烟水工程可供灌溉水时,烟草

需水量(Wr)等于生育期内有效降水(P0)与烟水

工程灌溉用水量(W)之和,即:

Wr=P0+W (3)
当有烟草干旱发生时,可能出现烟水工程可

供灌溉水不足,导致烟草缺水。根据式(3)可得某

地区第j生育阶段烟草缺水量(Dj),即:

Dj =1
 

000(Wrj -Wj -P0j)/A (4)
式中,Wrj 为该地区第j生育阶段烟草总需水量;

Wj 为该地区烟水工程在第j 生育阶段可供灌溉

水量;P0j 为该地区第j生育阶段内有效降雨量。
在无烟水工程供水情况下,W=0;式(4)演变为:

D0j =1
 

000(Wrj -P0j)/A (5)
式中,D0j 为某地区无烟水工程供水情况下第j
生育期烟草缺水量。

烟草缺水率可综合反映烟水工程供水对烟草

生长需水满足的贡献。本文定义烟草缺水率为某

一区域烟草不同生育阶段内实际缺水量与烟草需

水量的比值,以百分率表示。某地区第j 个生育

阶段烟草缺水率(Rj)为:

Rj =
Wrj -Wj -P0j

Wrj
×100% (6)

2.2.3 烟水工程与烟草干旱匹配度及等级标准

烟水工程与烟草干旱匹配度是刻画生育期内

烟草干旱发生后烟水工程满足烟草抗旱需水的程

度。因此,本文在烟草缺水率的基础上,构建匹配

度指标对烟水工程与烟草干旱是否匹配进行评

价。匹配度越高说明烟水工程对烟草抗旱减灾贡

献越大,烟草缺水率越低。某地区第j 个生育阶

段烟水工程与烟草干旱的匹配度(Mj)为:

Mj =1-Rj (7)
本文以各生育阶段不同有效降雨频率下烟草

匹配度的平均值表征该生育阶段烟水工程与烟草

干旱匹配的综合情况。
全生育期内某地区烟水工程与烟草干旱的匹
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配度M 为各生育阶段烟水工程与烟草干旱的匹

配度的加权平均值,即:

M =∑βjMj (8)

式中,βj 为第j生育阶段烟水工程与烟草干旱匹

配度权重。
本文使用不同生育阶段无烟水工程供水时烟

草缺水量与烟水工程可供水量的比值表示烟水工

程供水的贡献程度。因此,βj 的计算公式为:

βj =
D0j/(1

 

000Wj/A)

∑D0j/(1
 

000Wj/A)
(9)

综合不同生育阶段烟水工程与烟草干旱匹配

度,结合各地区烟草实际产量数据及实地调研结

果,确定烟水工程与烟草干旱匹配度等级标准共

分五个等级(表3),其中,一级烟水工程与烟草干

旱匹配度良好;二级烟水工程与烟草干旱匹配度

较好;三级烟水工程与烟草干旱匹配度一般;四级

烟水工程与烟草干旱匹配较差;五级烟水工程与

烟草干旱匹配差。
表3 烟水工程与烟草干旱匹配度等级标准

Tab.3 Standard
 

of
 

matching
 

degree
 

between
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco
 

and
 

tobacco
 

drought
匹配度

等级

烟水工程与烟草干

旱匹配度 M/%

匹配度

等级

烟水工程与烟草干

旱匹配度 M/%
一级 75≤M<100 四级 40≤M<60
二级 70≤M<75 五级 M<40
三级 60≤M<70

3 结果与分析

3.1 贵州省烟草干旱分布特征

本文以不同频率下有效降雨量分析贵州省烟

草全生育期干旱灾害分布特征,结果见图2。由

图2可看出,在不同有效降雨频率下,遵义、毕节、
铜仁地区有效降雨量相对较小;黔西南、安顺、六
盘水地区有效降雨量相对较大。说明贵州省西南

部地区的干旱程度相对较轻;其他地区中遵义、毕
节、铜仁干旱较为严重。无烟水工程时,在50%、

75%、90%、95%有效降雨频率下,贵州省烟草全

生育期平均缺水量分别为96.5、167.2、216.8、

242.7
 

mm,分别占全生育期需水总量453.1
 

mm
的21.3%、36.9%、47.9%、53.6%。各地区平均

有效降雨量均未达到烟草全生育期需水量,仅依

靠天然降雨无法满足烟草生育阶段正常生长的需

水要求。
3.2 全生育期烟水工程与烟草干旱匹配关系

在不同有效降雨频率下,贵州省烟草全生育

期缺水量分布见图3。由图3可看出,有烟水工
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图2 不同频率下贵州省全生育期有效降雨分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

effective
 

rainfall
 

in
 

the
 

whole
 

growth
 

period
 

under
 

different
 

frequencies
 

in
 

Guizhou
 

province

!"#
/mm

203.6

0.0200 km0 50 100

N

!"#
/mm

251.6

52.4

!"#
/mm

292.5

95.5200 km0 50 100

!"#
/mm

320.4

122.4200 km0 50 100

200 km0 50 100

(a 50%!"#$%&) (b 75%!"#$%&)

(c) 90%!"#$%& (d) 95%!"#$%&

图3 贵州省不同有效降雨频率下全生育期缺水量分布
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程时,在50%、75%、90%、95%有效降雨频率下,
贵州省烟草全生育期平均缺水量分别为95.3、

155.8、199.9、222.9
 

mm,分别占全生育期需水总

量 453.1
 

mm 的 21.0%、34.4%、44.1%、

49.2%。这说明有烟水工程供水时,贵州省各地

区烟草缺水得到一定缓解。
有无烟水工程时不同有效降雨频率下各地区

全生育期缺水量对比,发现在不同有效降雨频率

下,有烟水工程供水时,贵州省各地区烟草缺水仍

存在。50%有效降雨频率下,毕节、黔东南、铜仁、
遵义地区全生育期缺水量超过100

 

mm,分别为

132.0、118.7、122.4、141.0
 

mm;75%有效降雨频

率下,毕节、黔东南、铜仁、遵义地区缺水量超过

150
 

mm,分 别 为191.9、178.9、191.9、203.2
 

mm;90%有效降雨频率下,毕节、黔东南、铜仁、
遵义缺水量超过200

 

mm,分别为247.5、232.2、

·7·



239.9、246.5
 

mm;95%有效降雨频率下,毕节、黔
东南、铜仁、遵义地区的缺水量超过250

 

mm,分
别为277.0、262.2、268.6、270.0

 

mm。烟水工程

虽在一定程度上缓解了贵州省烟草干旱,但烟水

工程与烟草干旱间匹配关系仍有待提升。
3.3 不同生育阶段烟水工程与烟草干旱匹配度

评价

  计算在有烟水工程供水时贵州省各地区烟草

不同生育阶段匹配度,对不同地区烟水工程与烟

草干旱匹配度评价,挖掘贵州省烟水工程建设布

局的薄弱之处,结果见图4。
100

80

60

40

20

0

#
$

%
/%

!"#$% &'#$% ()#$% *+,-#$%

./ 01 23 456 789 79 7:9 ;< =>
?@AB

图4 贵州省不同地区各生育阶段烟水

工程与烟草干旱匹配度
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由图4可看出,不同地区烟水工程与烟草干

旱匹配度呈一定的阶梯状分布。黔西南、黔南、安
顺、六 盘 水、贵 阳 的 匹 配 度 分 别 为 55.4%、

52.1%、46.2%、45.9%、44.7%,处于第四级,烟
水工程与烟草干旱匹配度较差;毕节、黔东南、铜
仁、遵 义 的 匹 配 度 分 别 为 34.4%、31.7%、

28.6%、26.8%,处于第五级,烟水工程与烟草干

旱匹配度差。分析其原因主要有:①贵州省降雨

时空分布不均,烟草生育期内西南部降雨量相对

较大。②遵义烟草种植面积较大,容易造成烟水

工程供不应求。③黔西南、黔南烟水工程数量相

对较多,灌溉保障能力强;铜仁、黔东南灌溉保障

能力相对较弱。对不同生育阶段,匹配度也存在

差异:伸根期匹配度最高,其次是旺长期,成熟期

匹配度相对较低。其原因是伸根期缺水主要出现

在90%、95%有效降雨频率下;旺长期、成熟期在

不同有效降雨频率下均出现了缺水现象,成熟期

缺水现象更严重。烟草旺长期、成熟期需水量较

大;贵州省以6月降雨量最大,6月后降雨量逐渐

减小[7],而烟草旺长期集中在6月中下旬~7月

中下旬、成熟期集中在7月下旬~9月中下旬,致
使旺长期、成熟期烟草缺水现象较为严重。此外,
烟草干旱受地形地貌、土壤条件等多种因素影响。
毛春艳等[8]研究指出,干旱与地形因子显著相关,

重、特旱易发生在高陡地区;梁任刚等[9]研究表

明,贵州省岩溶地貌地区干旱程度较非岩溶地貌

严重。贵州省地势西高东低,地貌复杂,这可能也

是导致贵州省烟水工程建设难度大、烟草干旱较

为严重的原因之一。因此,在烟草干旱较严重的

地区,可采用高培土等方式改善原生环境对烟草

生长的不利影响,增强烟草抗旱能力[10]。同时,
不同烟草品种对干旱的响应不同[11],下一步可通

过加大转基因抗旱烟草的研制力度,加强抗旱品

种的选育,增强烟草抗旱能力,减轻烟水工程供水

负担。整体来看,贵州省各地区全生育期烟水工

程与烟草干旱整体匹配度均为第四、五级。因此,
贵州省需进一步加强烟水工程科学布局,优先建

设完善遵义、铜仁、黔东南地区的烟水工程,提升

烟水工程与烟草干旱匹配度,充分发挥烟水工程

减灾保产作用。

4 结论

a.
 

在烟草缺水量、缺水率的基础上构建烟水

工程与烟草干旱匹配度评价模型,提出匹配度等

级标准,对贵州省烟水工程与烟草干旱匹配度进

行评价,可有效分析当前贵州省烟水工程与烟草

干旱的匹配程度,识别烟水工程建设的薄弱环节。

b.
 

烟水工程在一定程度上缓解了贵州省烟

草干旱,但烟水工程与烟草干旱间匹配关系仍有

待提升。黔西南、黔南、安顺、六盘水、贵阳匹配度

分别为55.4%、52.1%、46.2%、45.9%、44.7%,
烟水工程与烟草干旱较差;毕节、黔东南、铜仁、遵
义匹 配 度 分 别 为 34.4%、31.7%、28.6%、

26.8%,烟水工程与烟草干旱匹配度差。

c.
 

烟水工程与烟草干旱的匹配程度在各生

育阶段存在差异,伸根期匹配度最好,旺长期次

之,成熟期匹配度最低。伸根期缺水主要出现在

较为严重的干旱级别,而旺长期、成熟期缺水在各

干旱程度均有出现。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

matching
 

degree
 

between
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco
 

and
 

tobacco
 

drought
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

the
 

daily
 

rainfall
 

data
 

from
 

17
 

meteorological
 

stations,
 

tobacco
 

production
 

and
 

water
 

supply
 

data
 

of
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco
 

during
 

2006-2017
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

matching
 

degree
 

evaluation
 

model,
 

and
 

grade
 

standard
 

of
 

matching
 

degree
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco
 

al-
leviated

 

tobacco
 

drought
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

However,
 

the
 

matching
 

relationship
 

between
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco
 

and
 

tobacco
 

drought
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

improved.
 

The
 

matching
 

degrees
 

of
 

Qianxinan,
 

Qiannan,
 

Anshun,
 

Liupan-
shui,

 

and
 

Guiyang
 

were
 

55.4%,
 

52.1%,
 

46.2%,
 

45.9%,
 

44.7%,
 

and
 

34.4%,
 

respectively,
 

which
 

were
 

in
 

the
 

fourth
 

grade
 

with
 

a
 

poor
 

matching
 

degree.
 

The
 

matching
 

degrees
 

of
 

Bijie,
 

Qiandongnan,
 

Tongren,
 

and
 

Zunyi
 

were
 

31.7%,
 

28.6%,
 

and
 

26.8%,
 

respectively,
 

which
 

were
 

in
 

the
 

fifth
 

grade
 

with
 

a
 

worse
 

matching
 

degree.
 

In
 

different
 

growth
 

sta-
ges,

 

water
 

shortage
 

in
 

root
 

extension
 

period
 

mainly
 

occurred
 

in
 

90%
 

and
 

95%
 

effective
 

rainfall
 

frequency,
 

and
 

water
 

shortage
 

in
 

prosperous
 

and
 

mature
 

periods
 

mainly
 

occurred
 

in
 

each
 

effective
 

rainfall
 

frequency.
 

Additionally,
 

the
 

lowest
 

matching
 

degree
 

occurred
 

at
 

the
 

mature
 

period.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

in
 

the
 

future,
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

water
 

conservancy
 

pro-
ject

 

for
 

tobacco
 

should
 

focus
 

on
 

strengthening
 

the
 

construction
 

in
 

Zunyi,
 

Tongren
 

and
 

Qiandongnan,
 

and
 

improve
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco,
 

as
 

well
 

as
 

enhance
 

the
 

guarantee
 

ability
 

of
 

drought
 

resistance
 

of
 

tobacco.
Key

 

words:
 

drought;
 

matching
 

degree;
 

water
 

conservancy
 

project
 

for
 

tobacco;
 

tobacco;
 

Guizhou
 

Province
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

efficiently
 

utilize
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Minjiang
 

River
 

Basin,
 

based
 

on
 

hydro-meteorological
 

data
 

of
 

the
 

basin
 

from
 

1960
 

to
 

2018,
 

a
 

variety
 

of
 

statistical
 

theories
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

trend,
 

cycle
 

and
 

abrupt
 

point
 

of
 

runoff.
 

The
 

elastic
 

coefficient
 

method
 

based
 

on
 

Budyko
 

theory
 

(Choudhury-Yang
 

formula)
 

and
 

the
 

comparative
 

method
 

of
 

cumulated
 

slope
 

change
 

rate
 

(SCRCQ
 

method)
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

attribution
 

of
 

runoff
 

changes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

runoff
 

decreases
 

significantly
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

12.5
 

mm/10a,
 

and
 

a
 

sudden
 

change
 

occurred
 

in
 

1993.
 

There
 

are
 

3
 

years,
 

8
 

years,
 

12
 

years
 

and
 

18
 

years
 

main
 

cycles
 

of
 

runoff
 

change,
 

and
 

the
 

annual
 

distribution
 

is
 

uneven,
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

summer
 

and
 

autumn,
 

accounting
 

for
 

73.6%.
 

Rainfall
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

to
 

runoff,
 

fol-
lowed

 

by
 

underlying
 

surface
 

parameters,
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

is
 

the
 

least
 

sensitive.
 

Choudhury-Yang
 

formula
 

and
 

SCRCQ
 

method
 

calculated
 

that
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

climate
 

change
 

to
 

runoff
 

reduction
 

was
 

58.13%
 

and
 

63.29%,
 

respectively.
 

Climate
 

change
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

of
 

runoff
 

reduction
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

human
 

activities
 

to
 

runoff
 

reduction
 

should
 

not
 

be
 

underestimated,
 

reaching
 

41.87%
 

and
 

36.71%,
 

respectively.
Key

 

words:
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Minjiang
 

River;
 

runoff
 

evolution
 

characteristics;
 

Budyko
 

theory;
 

attribution
 

analysis

·9·




