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摘 要：采用地统计与 GIS相结合的方法，研究了浙江省杂交晚稻甬优 17各生育期需水量的空间变异性，结果表明：浙江

省杂交晚稻甬优 17各生长阶段需水量为 22.40～82.79 mm，以成熟收获期水稻需水量的变异系数最大，以拔节孕穗期的

变异系数最小。杂交晚稻甬优 17各生育期需水量的 C0/（C0+C）值在 0.20～0.50。其中分蘖期需水量的 C0/（C0+C）值最少，

为 0.2 ，播种育苗期需水量的 C0/（C0+C）值最大，为 0.5。各生育期需水量的变程在 84 600～2 229 900 m之间，以拔节孕穗

期需水量的变程最小，以播种育苗期需水量的变程最大。浙江省杂交晚稻甬优 17大田生长期水稻需水量大于 323.50
mm的高值区位于浙江省的西南部、中部和北部的一部分地区，占研究区总面积的 31.29%，大部分地区的水稻需水量为

270.83～323.49 mm，占研究区总面积的 66.43%。
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Abstract：The spatial variability of water requirement of late hybrid rice Yongyou 17 in Zhejiang Province was stud⁃
ied by geostatistics and GIS in this study. The results showed that the water requirement of Yongyou 17 was 22.40~
82.79 mm in different growth stages, and the variation coefficient of water requirement at mature harvest stage was
the largest, and that at jointing and booting stage was the smallest. The C0/(C0+C) value of water requirement in dif⁃
ferent growth stages of hybrid late rice Yongyou 17 ranged from 0.20 to 0.50. The value of C0/(C0+C) of water require⁃
ment at tillering stage was the least, which was 0.2, and the value of C0/(C0+C) in sowing and seedling stage was the
highest, which was 0.5. The range of water requirement in different growth stages ranged from 84 600 m to 2 229 900
m. the water requirement at jointing and booting stage was the smallest, and that of sowing and seedling stage was
the largest. The high value area of rice water requirement greater than 323.50 mm is located in the southwest, cen⁃
tral and northern parts of Zhejiang Province, accounting for 31.29% of the total area of the study area. The water re⁃
quirement of rice in most areas is 270.83~323.49 mm, accounting for 66.43% of the total area of the study area.
Key words：Water Requirement; Geostatistics; Hybrid late rice Yongyou 17; Zhejiang

水稻的需水量为水稻植物蒸腾与棵间蒸发之

和，亦称腾发量。它是水稻水循环系统的重要组

成部分，其大小和当地气象条件、土壤性质和农

业技术措施有关。水稻需水量是确定水稻灌溉制
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度的区域灌溉用水量的基础，也是制定流域水利

规划以及灌溉排水工程规划、设计、管理和实施

的基本依据 [1-5]。在一个区域内，由于气象条件的

变化、土壤肥力的不同，以及水稻生育进程的推

进，水稻需水量在空间上时间上都存在一定的变

异性。如何在有限的站点资料的基础上，尽可能

采取科学的高精度的估算方法，来确定非测点的

水稻需水量值，就显得十分重要。

水稻需水量一般是通过参考作物蒸散量
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（ET0）乘以作物系数的方法得到。该方法是以水

汽扩散理论为基础建立需水量方程 [2]。考虑气象

要素对水汽交换系数的影响建立水汽交换系数的

经验公式，导出计算水稻需水量的数学模型。根

据对中国大多数省分灌溉试验站实测资料的分析

可以证实 ,用 Penman-Monteith公式计算出的参照

作物需水量是表示气象因素影响的最适合参数。

近年来，国际上很多国家也用此公式计算作

物的需水量，如 S. Mandal等 [6]计算了印度 Sagar岛
作物的需水量。Rashmi Mehta[7]计算印度古吉拉

特邦的小麦、玉米的参考蒸腾量和需水量。Akin⁃
mutimi A L[8]用此公式计算了 Nigeria西南部 Umu⁃
dike地区的早熟玉米和晚熟玉米的需水量。

浙江省是我国著名的水稻产区 [9]，水稻种植具

有 7 000多年的悠久历史。在 20世纪 90年代以

前，浙江省主要水稻产区都是以种植双季稻为

主。1974年是浙江省双季稻种植面积最大的一

年，达 255.53万 hm2,其中早稻 125.33万 hm2，晚稻

130.20万 hm2。在 1992年以后，浙江省主要稻区

的水稻种植面积不断下降。目前，由于粮价提高

和政府政策的扶持，水稻种植面积又在逐步回

升，特别是单季稻的种植面积迅猛扩大。这是由

于近年来发展高效省工农业，浙江省水稻大多采

用单季稻为主。单季稻种植面积由 1990 年的

20.00万 hm2扩大到目前的 67.73万 hm2.单季晚稻

目前已经成为浙江省的粮食主栽作物。

单季水稻在浙江省生长期间，气温高，需水量

大 [9]。甬优 17是浙江省宁波市农业科学研究院作

物研究所、宁波市种子有限公司用甬粳 4号 A×甬
恢 12选育的粳型三系杂交水稻单季稻品种。该

组合植株高大，生长整齐，茎秆粗壮；分蘖力中等

偏弱，穗型大；其米质各项指标均达到食用稻品

种品质部颁 4等。目前已经成为浙江省主要的单

季稻品种。杂交晚稻甬优 17播种幼苗期在浙江

省稻作区，大都是从 5月下旬～6月中旬，分蘖期

是从 6月下旬～7月中旬，拔节孕穗期是从 7月下

旬～8月中旬，齐穗灌浆期是从 8月下旬～10月
上旬。准确确定杂交晚稻甬优 17各生育阶段的

需水量，对水稻灌溉用水量的确定、水资源平衡

研究、及灌溉区用水管理具有现实和深远的意

义。

地统计学是以半方差函数为基础，分析分布

于空间并显示出不同程度的结构性和随机性的区

域化变量并对其实行无偏最优估计的新发展起来

的一门理论和方法。在分析变量的空间变异性

时，地统计学理论不但同样依赖样本值的大小，

而且也考虑到样本值的空间位置和样子间的距离

远近，克服了经典统计学不考虑样本空间位置所

形成的缺点。地统计理论曾经广泛应用于土壤学

方面的研究上 [10-14]。近年来，地统计学在环境科

学方面的应用也逐渐增多。如 Masayuki Kondo
等 [15]应用地统计学方法分析了亚州季风森林区碳

通量的空间变异性。 Inga Ute Röwer等 [16]用地统

计方法分析了德国西北部土壤中甲烷氧化能力与

地貌类型以及土壤属性的空间变异性与相关性。

Francisco J[17]根据 60个采样点的数据，采用地统

计学理论中的 kiging 插值方法，对 Spain西南地区

的空气污染物的空间分布进行了可视化研究。

Agneta Fransson等 [18]在 2005年夏天用地统计学方

法分析了北冰洋洋面与空气交界处的二氧化碳含

量的空间变异性。刘宏谊等 [19]根据联合国粮农组

织推荐的 Penman-Montoith模型，计算甘肃省四十

年间（春小麦、玉米、马铃薯）等主要农作物生长

期内逐日需水量，并分析其时空分布规律。李立

等 [20]依据宝鸡峡灌区 11个气象站 1981～2008年
近三十年的气候数据，基于 ArcGIS 9.2平台，成功

运用地统计学方法研究了灌区玉米、棉花、冬小麦

多年平均需水量在空间上的分布特征。而在 GIS
支持下应用地统计原理进行某一区域内水稻生育

阶段需水量空间变异性方面的研究还不多见。本

论文拟采用 Penman-Monteith法来计算浙江省各地

杂交晚稻甬优 17各生育期的需水量，并应用GIS和
地统计技术计算杂交晚稻甬优 17各生育期需水量

在浙江省境内的空间变异特性，以期为浙江省水稻

的节水灌溉和水资源的可持续利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

浙江省是我国水稻的主要产区。浙江省位于

我国东南沿海地区，地处亚热带中部，介于北纬

27°12'～31°31'和东经 118°～123°之间，属季风性

湿润气候，四季分明，光照充足，雨量充沛，空气

湿润，雨热季节变化同步，是我国自然条件最优

越的地区之一。浙江省年平均气温 15～18℃，极

端最高气温 33～43℃，极端最低气温 -2.2～-
17.4 ℃；全省年平均降水量是 980～2 000 mm，年
平均日照时间 1 710～2 100 h[9]。
1.2 数据来源

数据来源于《2012浙江省统计年鉴》和《浙江

省 2012整编气象资料》[9]。
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1.3 水稻需水量的计算

Penman-Monteith公式以能量平衡和水汽扩散

理论为基础，既考虑空气动力学的辐射项的作用，又

涉及作物的生理特征，认为在充分供水条件下，下垫

面的作物冠层表面也不能视为饱和层，其计算公式

中引入表面阻力参数来表征作物生理过程中叶面气

孔及表层土壤对水汽传输的阻力作用。

ET0 =
0.408Δ ( )Rn - G + γ· 900

273 + T ·u2·( )ea - ed
Δ + γ ( )1 + 0.34·u2

……………………………………………………（1）
式 1中，ET0—参考作物腾发量（mm/d）；Rn—

作物表层净辐射（MJ/m2·d）；G—土壤热通量

（MJ/m2·d）；Δ—温度-饱和水汽压关系曲线上的

T 处 的 切 线 斜 率（kPa/℃）；γ— 干 湿 表 常 数

（kPa/℃）；T—地面以上 2 m高度处日平均气温（℃）；
u2—地面以上 2 m高度处的风速（m/s）；ea—空气饱

和水汽压（kPa）；ed—空气实际水汽压（kPa）。
1.4 数据处理

地统计学理论中的半方差函数模型是用以描

述区域化变量结构性和随机性的一种数学模型。

半方差函数的主要参数是块金值、基台值和变

程。块金值与基台值之比 C0/（C0+C）为基底效应，

表示由随机因素引起的变异和结构性因素引起的

变异在总变异中所占的比例，表示系统变量的空

间相关性。基底效应值高，说明随机因素造成的

空间变异性在总变异中所占的比例较高，基底效

应值低，说明由结构性因素造成的空间变异性在

总变异中所占的比例较高。基底效应如少于

25%，说明区域化变量具有较强的空间相关性，基

底效应如在 25%～75%，说明区域化变量具有中

等程度的空间相关性，基底效应大于 75%，说明区

域化变量具有较弱的的空间相关性 [21-24]。

利用半方差函数的相关参数对甬优 17各生

育期需水量数据进行空间结构分析。软件平台有

SPSS ll.0，其用来进行描述性统计分析；GS+7.0，其
用来进行半方差函数分析 [9]；ArcGIS 8.3，其用来进

行Kriging插值 [9]，绘出数字化地图。

2 结果与分析

2.1 浙江省杂交晚稻甬优 17各生长期需水量描

述性统计

作物需水量评价的准确性取决于其数据分布

特征。如果数据不符合正态分布，其变异函数会

产生比例效应。本试验采用 SPSS ll.0软件的单

样本 K-S检验法，对杂交晚稻甬优 17生长期各生

表1 浙江省杂交晚稻甬优17各生长期需水量描述性统计特征

各生长期需水量

播种育苗期

分蘖期

拔节孕穗期

齐穗灌浆期

成熟收获期

分布类型

正态

正态

正态

正态

正态

均值

37.13
82.79
75.32
60.67
22.40

中值

37.58
82.43
75.94
58.66
21.80

标准差

5.57
11.58
9.54
10.36
4.08

最小值

21.59
53.00
53.01
38.86
14.30

最大值

53.68
109.26
98.87
92.59
32.43

变异系数 CV(%)
15.01
14.31
12.67
17.08
18.21

育阶段需水量进行非对数检验。经计算得到的描

述性统计特征值见表 1。
由表 1可知，杂交晚稻甬优 17各生长阶段需

水量都服从正态分布。在水稻播种育苗期，浙江

省需水量的平均值为 37.13 mm，介于 21.59～
53.68 mm。在分蘖期，全省水稻需水量平均值为

82.79 mm，介于 53～109.26 mm，在拔节孕穗期，全

省水稻需水量的平均值为 75.32 mm，介于 53.01～
98.87 mm。在齐穗灌浆期，全省水稻需水量平均

值为 60.67 mm，介于 38.86～92.59 mm。在成熟收

获期，全省需水量的平均值为 22.40 mm，介于

14.30～32.43 mm。从变异系数来看，成熟收获期

杂交晚稻甬优 17 需水量的变异系数最大，为

18.21%，其次是齐穗灌浆期，为 17.08%，最小的为

拔节孕穗期，只有 12.67%。
2.2 半方差函数分析

有效分析水稻需水量在浙江省水稻种植区内

空间变异结构的关键，是选择合适的半方差函数

模型。采用 GS+7.0软件，对杂交晚稻甬优 17各生

育期需水量进行半方差函数拟合。选择的原则是

决定系数R2最大，残差（RSS）最小 [12-16]。

浙江省杂交晚稻甬优 17各生育期需水量半

方差函数见表 2。从表 2可以看出，除了成熟收获

期需水量的理论模型为高斯模型外，其他各生育

时期需水量的理论模型都为指数模型。

从表 2可以看出，杂交晚稻甬优 17各生育期

需水量的 C0/（C0+C）值在 0.20～0.50。其中分蘖期

需水量的 C0/（C0+C）值为 0.2，为最小值；播种育苗
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表2 浙江省杂交晚稻甬优17各生育期需水量半方差函数

各生育期需水量 (mm)
理论模型

块金值 C0
基台值 C0+C1

块基比 C0/(C0+C1)
变程（m）

决定系数 R2

播种育苗期

指数

25.40
50.81
0.50

2 229 900
0.81

分蘖期

指数

29.80
145.20
0.20

139 800
0.79

拔节孕穗期

指数

25.00
92.50
0.27
84 600
0.88

齐穗灌浆期

指数

66.90
208.50
0.33

1 472 100
0.89

成熟收获期

高斯

10.66
24.85
0.43

1 192 800
0.89

期需水量的 C0/（C0+C）值为 0.5，为最大值。如果

某变量的块金效应 C0/（C0+C）值少于 25%时，表示

此变量的空间相关性强，介于 25%～75%时，表示

此变量的空间相关性中等 [8-10]。因此，可以认为杂

交晚稻甬优 17分蘖期需水量在浙江省境内具有

强的空间相关性，其空间相关性主要是由经纬度

等结构性因素造成的。其他生育期需水量在浙江

省境内都具有中等程度的空间相关性。其空间变

异性是由经纬度等结构性因素和地型、海拔高度

以及耕作等随机性因素共同作用而成的。

杂交晚稻甬优 17各生育期需水量的空间自

相关范围具有明显差异。各生育期需水量的变程

在 84 600～2 229 900 m之间，以拔节孕穗期需水

量的变程最小，只有 84 600 m,以播种育苗期需水

量的变程最大，为 2 229 900 m。其他生育时期如

分蘖期、齐穗灌浆期、成熟收获期需水量的变程

则分别为 139 800 m、1 472 100 m和 1 192 800 m。
2.3 浙江省杂交晚稻甬优 17稻生长期需水量分

布特征

当杂交晚稻甬优 17处于播种育苗期时，水稻

需水量 37.66～53.63 mm的中高值区位于浙江省

北部，西南部和中部，占研究区总面积的 50.98%。
需水量少于 37.65 mm低值区处在浙江省的东部

和西北部，占研究区总面积的 49.02%。
当杂交晚稻甬优 17处于分蘖期时，水稻需水

量为 95.21～109.22 mm的高值区位于金衢盆地和

绍兴市的上虞、余姚一带，占研究总面积的

8.48%。而需水量为 81.20～95.20 mm中值区位于

浙江省的北部、中部和西南部，占研究区总面积

的 49.64%。而需水量少于 81.20 mm的低值区则

位于浙江省的东南部和西北部，占研究区总面积

的 42.88%。
在杂交晚稻甬优 17拔节孕穗期，需水量少于

75.96 mm的低值区处于浙江省的中部、东南部和

西北部，占研究区总面积的 52.46%，需水量在

75.97～98.80 mm的中高值区处于浙江省金衢盆

地的大部和西南部，占研究区总面积的 47.54%。
在杂交晚稻甬优 17齐穗灌浆期，需水量大于

65.72 mm的高值区位于浙江省的西南部，占研究

区总面积的 18.32%，大部分地区是需水量在 52.31
～65.71 mm 之间中值区，占研究区总面积的

75.47%。
在杂交晚稻甬优 17成熟收获期，需水量大于

23.38 mm的高值区处于浙江省中部和西南部，占

研究区总面积的 22.55%，大部分地区的杂交晚稻

甬优 17需水量是在 18.85～23.37 mm之间的中值

区，占研究区总面积的 71.62%。
从浙江省杂交晚稻甬优 17总的生长期来看，

水稻需水量大于 323.50 mm的高值区位于浙江省

的西南部、中部和北部的一部分地区，占研究区

总面积的 31.29%，浙江省的西北部、东部和东南

部的广大地区，其杂交晚稻甬优 17 需水量为

270.83～323.49 mm，占研究区总面积的 66.43%。
3 结论与讨论

（1）作物需水量确定的指标主要是气象指标、

植物指标、土壤指标。气象指标主要是气温、大

气湿度、太阳有效辐射、日照时数、风速等。Pen⁃
man-Monteith公式综合考虑了各种气象因素对需

水量的影响，具有可靠的物理基础。 Penman-
Monteith公式使用时不需要进行区域率定，是全

世界通用的利用气象参数计算参考作物需水量的

标准方法。

（2）经典统计学的分析结果表明，浙江省杂交

晚稻甬优 17各生长阶段需水量服从正态分布。

播种育苗期浙江省需水量的均值为 37.13 mm，分
蘖期为 82.79 mm，拔节孕穗期为 75.32 mm，齐穗灌

浆期均值为 60.67 mm，成熟收获期为 22.40 mm。
从变异系数来看，成熟收获期水稻需水量的变异

系数最大，为 18.21%，其次是齐穗灌浆期，为

17.08%，最小的为拔节孕穗期，只有 12.67%。
（3）本研究中杂交晚稻甬优 17各生育期需水
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量的 C0/（C0+C）值在 0.20～0.50。其中分蘖期需水

量的 C0/（C0+C）值为 0.2，为最小值；播种育苗期需

水量的 C0/（C0+C）值为 0.5，为最大值。说明杂交

晚稻甬优 17分蘖期需水量在浙江省境内具有强的

空间变异性，其他生育期需水量在浙江省境内都具

有中等程度的空间变异性。杂交晚稻甬优 17各生

育期需水量的空间自相关范围具有明显差异。各

生育期需水量的变程在 84 600～2 229 900 m之间，

以拔节需水量的变程最少，以播种育苗期需水量

的变程最大。

（4）从浙江省杂交晚稻甬优 17总的生长期来

看，水稻需水量大于 323.50 mm的高值区位于浙

江省的西南部、中部和北部的一部分地区，占研

究区总面积的 31.29%，大部分地区的水稻需水量

为 270.83～323.49 mm，占 研 究 区 总 面 积 的

66.43%。
（5）气候的变化、农作物生长进程的不同，都

会引起农作物需水量的变化 [25-26]。某一区域内作

物需水量的正确计算和快速预测，可为该区域农

作物合理布局提供依据。对合理配置水资源、实

现五水共治有着重要的意义。
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