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【摘　要】　干旱风险图是编制抗旱预案的一项重要内容，能直观反映不同干旱等级受旱范围、受旱面积、旱情发展态

势以及干旱造成的损失，能为抗旱决策提供必要的依据，是指导抗旱工作的重要手段。本文通过对通辽市以玉米为代

表的农作物的月腾发量、月需水量、降水量等参数进行分析，提出绘制农业干旱风险图的一种思路和方法。
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１　参考作物腾发量计算

联合国粮农组织于１９７１年提出了计算作物需水
量的指导性原则，该原则规定，计算作物需水量需要
考虑以下三种因素。

（１）用参考作物腾发量来解决气候对作物需水量
的影响。

（２）用作物系数来代表作物性状对作物需水量的
影响。

（３）用当地田间资料来解决地区条件及农业措施
对作物需水量的影响。
在此基础上，联合国粮农组织对计算参考作物腾

发量的方法进行了推荐，主要有布莱尼－克雷多法、

辐射法、彭曼法以及蒸发气法。
同时建议对于具有实测温度、湿度、风速、日照

（或辐射）资料的地区应用改进的彭曼法计算参考作
物腾发量。与其他方法相比，彭曼法在大多数情况下
能取得非常可靠的成果，同时根据本地区多年来的应
用和实测资料的验证，用彭曼法计算的参考作物腾发
量均较稳定可靠，因此本文采用彭曼法计算作物参考
腾发量。

１．１　计算站
通辽市按照地形地貌可划分为南部山区、中部平

原区和北部山区。其中中部平原区为通辽市粮食主产
区，参考作物腾发量计算站的选择主要依据气象站的
位置和资料情况进行，详见表１。

表１　计算站基本情况表

计算站 科尔沁区 开鲁 舍伯吐 保康 甘旗卡 金宝屯 额勒顺 大沁他拉 鲁北 库伦 青龙山

位置 平原区 平原区 平原区 平原区 平原区 平原区 平原区 平原区 北部山区 南部山区 南部山区

１．２　计算公式
彭曼法参考作物腾发量计算公式为：

ＥＴ０＝

Ｐ０
Ｐ
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式中：ＥＴ０———参考作物腾发量，ｍｍ；

Ｐ０———海平面平均气压，ｍｂ；

Ｐ———计算站的平均气压，ｍｂ；

Δ／ｒ———温度函数；

Ｒｎ ———辐射项，计算公式为：

Ｒｎ ＝ ０．７５ＲＡ（ａ＋ｂｎＮ
）－σＴｋ（０．５６－０．７９

槡ｅｄ）（０．１０＋０．９ｎＮ
）

其中：ＲＡ——— 大气边缘的太阳辐射，ｍｍ；

ａ，ｂ———用日照时间计算总辐射量的系数，在温带
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地区ａ＝０．１８，ｂ＝０．５５
ｎ——— 当地实际日照小时数；

Ｎ———某纬度某月天文上可能出现的最大日平均
日照时间，ｈ。

σＴｋ——— 黑体辐射量，其中Ｔｋ以开氏温标记。

Ｅａ ———空气动力项，计算公式为：

Ｅａ ＝０．２６（１．０＋ＢＵ２ｍ）（ｅａ－ｅｄ）
其中：Ｂ——— 风速修正系数

；Ｕ２ｍ———２ｍ高处的风速；

ｅａ ———饱和水气压，ｍｂ；

ｅｄ ———当时当地实际水气压，即绝对湿度。

１．３　代表作物及生育期
玉米是内蒙古自治区主要粮食作物之一，通辽市

位于全球黄金玉米种植带，是自治区粮食主产区，粮食
产量占自治区粮食总产量的１／３以上，素有内蒙古粮
仓之称。２０１０年通辽市玉米种植面积达９８７万亩，占
通辽市总播种面积的６０％以上，因此玉米是通辽地区
最具代表性的农作物。本文即以玉米为代表作物计算
作物参考腾发量和需水量。
通辽市玉米生长期一般从５月５日～９月２０日，

全生育期为１４０ｄ左右，收割日期一般为每年的１０月上
旬，见表２。

表２　通辽市玉米生育期情况表

阶段 播种～出苗 出苗～拔节 拔节～抽雄 抽雄～灌浆 灌浆～成熟 全生育期

日期 ５．５～５．２１　 ５．２２～６．３０　 ７．１～７．２５　 ７．２６～８．１７　 ８．１８～９．２０　 ５．５～９．２０

　　由表２可知，通辽市玉米生育期为５月初至９月
末，因此本文只计算玉米生育期５～９月的参考作物腾
发量。

１．４　参考作物腾发量
根据１．２节的公式即可计算出计算站某一时段的

参考作物腾发量。根据各计算站逐年逐月实测气象资
料，即可计算出各站逐年月的参考作物腾发量系列，对
系列进行频率计算，即可得出各站不同频率的年、月参
考作物腾发量，各站不同频率玉米全生育期参考作物
腾发量见表３。

表３　各站玉米参考作物腾发量计算成果表（全生育期值）单位：ｍｍ

计算站 科尔沁区 开鲁 舍伯吐 保康 甘旗卡 金宝屯 额勒顺 大沁他拉 鲁北 库伦 青龙山

多年平均 ５７８．５　 ６８４．９　 ６１０　 ６１２．２　 ５１５　 ５３３．６　 ５７９．１　 ５３２．４　 ５９７．６　 ５４９．３　 ５４３．２
２５％ ５５１．９　 ６６４．４　 ５９１．７　 ５９３．８　 ４９１．３　 ５０９．１　 ５５２．５　 ５０７．９　 ５７９．７　 ５２４　 ５１８．２
５０％ ５７８．５　 ６８４．９　 ６１０　 ６１２．２　 ５１５　 ５３３．６　 ５７９．１　 ５３２．４　 ５９７．６　 ５４９．３　 ５４３．２
７５％ ６０５．１　 ７０５．４　 ６２８．３　 ６３０．６　 ５３８．７　 ５５８．１　 ６０５．７　 ５５６．９　 ６１５．５　 ５７４．６　 ５６８．２
９０％ ６３０．６　 ７２８．７　 ６４９　 ６５１．４　 ５６１．４　 ５８１．６　 ６３１．２　 ５８０．３　 ６３５．８　 ５９８．７　 ５９２．１
９５％ ６４５．６　 ７３９．７　 ６５８．８　 ６６１．２　 ５７４．７　 ５９５．５　 ６４６．３　 ５９４．２　 ６４５．４　 ６１３　 ６０６．２
９７％ ６５５．４　 ７５０　 ６６８　 ６７０．４　 ５８３．５　 ６０４．６　 ６５６．１　 ６０３．２　 ６５４．４　 ６２２．４　 ６１５．４

２　作物需水量计算

２．１　作物系数
作物系数Ｋｃ是作物需水量与作物参考腾发量的

比值，反映了作物性状对作物需水量的影响。，作物系
数与作物种类、播种时间、作物生育阶段以及常遇的气
候条件有关。不同的作物蒸腾阻力不同，同时由于作
物的高度、作物顶面的毛糙与整齐程度、反射条件和地
表覆盖条件不同，使各种作物的Ｋｃ值由明显的变化。

根据通辽市二十世纪５０年代设立的余粮堡灌溉
试验站、农研所灌溉试验站以及二十世纪８０年代初期
设立的丰田灌溉试验站共１００多站年的作物需水量与
参考作物腾发量实际观测资料，计算通辽地区各计算
站玉米的作物系数为０．８８４。

２．２　作物需水量
利用求得的作物系数乘以不同频率的参考作物腾

发量，即可得出不同频率的作物需水量，见表４。

表４　各站玉米需水量计算成果表（全生育期值）单位：ｍｍ

计算站 科尔沁区 开鲁 舍伯吐 保康 甘旗卡 金宝屯 额勒顺 大沁他拉 鲁北 库伦 青龙山

多年平均 ５１１．４　 ６０５．５　 ５３９．２　 ５４１．２　 ４５５．３　 ４７１．７　 ５１１．９　 ４７０．６　 ５２８．３　 ４８５．６　 ４８０．２
２５％ ４８７．９　 ５８７．３　 ５２３．１　 ５２４．９　 ４３４．３　 ４５０．０　 ４８８．４　 ４４９．０　 ５１２．５　 ４６３．２　 ４５８．１
５０％ ５１１．４　 ６０５．５　 ５３９．２　 ５４１．２　 ４５５．３　 ４７１．７　 ５１１．９　 ４７０．６　 ５２８．３　 ４８５．６　 ４８０．２
７５％ ５３４．９　 ６２３．６　 ５５５．４　 ５５７．５　 ４７６．２　 ４９３．４　 ５３５．４　 ４９２．３　 ５４４．１　 ５０７．９　 ５０２．３
９０％ ５５７．５　 ６４４．２　 ５７３．７　 ５７５．８　 ４９６．３　 ５１４．１　 ５５８．０　 ５１３．０　 ５６２．０　 ５２９．３　 ５２３．４
９５％ ５７０．７　 ６５３．９　 ５８２．４　 ５８４．５　 ５０８．０　 ５２６．４　 ５７１．３　 ５２５．３　 ５７０．５　 ５４１．９　 ５３５．９
９７％ ５７９．４　 ６６３．０　 ５９０．５　 ５９２．６　 ５１５．８　 ５３４．５　 ５８０．０　 ５３３．２　 ５７８．５　 ５５０．２　 ５４４．０
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２．３　有效降雨量
通辽市位于干旱半干旱地区，多年平均降雨量为

３８３．８ｍｍ，降雨量较少，大量级的暴雨更少，因此绝大部
分降雨量都是有效降雨。
根据通辽市丰田灌溉试验站实验结果，一次降雨

小于６０ｍｍ时均为有效降雨，降雨有效利用系数为

１．０，一次降雨量为６０～８０ｍｍ时，有效利用系数为

０．９，一次降雨量在８０ｍｍ以上，有效利用系数为０．８。
根据通辽气象站１９５０～２００９年实测旬降雨量资料，以

１０ｍｍ为一个等级进行降雨量频率分析，见表５。
经计算，通辽地区玉米生育期降雨量在３００ｍｍ以

上时，有效利用系数为０．９４。当生育期降雨量在

３００ｍｍ以下时，有效利用系数为０．９７。

表５　通辽气象站不同量级降雨量旬出现次数

降雨量级（ｍｍ） ５月 ６月 ７月 ８月 ９月
上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

０～１０　 ２９　 ２４　 ２１　 １３　 １２　 １２　 １１　 １０　 ５　 １４　 １６　 １３　 １７　 ２８　 ２９
１０～２０　 ７　 １１　 ８　 １０　 ９　 ８　 ７　 ４　 ５　 ５　 ５　 ７　 ８　 ６　 ５
２０～３０　 １　 １　 ４　 ６　 ８　 ７　 ５　 ８　 ９　 ８　 ９　 ６　 ７　 ２　 ２
３０～４０　 ２　 ２　 ３　 ７　 ４　 ７　 ４　 ３　 ５　 ３　 １　 ４　 １　 ４　 ３
４０～５０　 １　 １　 ４　 １　 ２　 １　 ４　 ３　 ２　 ３　 ２　 ６　 ５　 ０　 １
５０～６０　 ０　 １　 ０　 ３　 １　 ２　 ６　 ３　 １　 ０　 ２　 ２　 １　 ０　 ０
６０～７０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ２　 １　 １　 ５　 ２　 １　 ０　 １　 ０　 ０
７０～８０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ２　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
８０～９０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
９０～１００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０

＞１００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ４　 ６　 ２　 ３　 ２　 ０　 ０　 ０

表６　各计算站不同频率有效降雨量　　单位：ｍｍ

计算站
不同频率有效降雨

多年平均 ２５　 ５０　 ７５　 ９０　 ９５　 ９７
科尔沁区 ３００．２　 ３５１．９　 ２９２．４　 ２４０．８　 １９８．８　 １７６．５　 １６３．０
开鲁 ２８２．６　 ３１９．３　 ２７９．７　 ２４３．０　 ２１２．８　 １９７．８　 １８６．５
舍伯吐 ２８３．３　 ３２０．１　 ２８０．５　 ２４３．７　 ２１３．３　 １９８．３　 １８７．０
保康 ３３２．８　 ３７６．０　 ３２９．４　 ２８６．２　 ２５０．６　 ２３２．９　 ２１９．６
甘旗卡 ３４４．８　 ４０４．１　 ３３５．８　 ２７６．５　 ２２８．３　 ２０２．７　 １８７．２
金宝屯 ３６０．１　 ４２２．１　 ３５０．８　 ２８８．８　 ２３８．４　 ２１１．７　 １９５．５
额勒顺 ２８８．３　 ３３７．９　 ２８０．８　 ２３１．２　 １９０．９　 １６９．５　 １５６．５
大沁他拉 ２８８．０　 ３３７．５　 ２８０．５　 ２３１．０　 １９０．７　 １６９．３　 １５６．４
鲁北 ３２３．２　 ３６５．２　 ３１９．９　 ２７７．９　 ２４３．３　 ２２６．２　 ２１３．３
库伦 ３４７．３　 ４０７．１　 ３３８．３　 ２７８．６　 ２２９．９　 ２０４．２　 １８８．６
青龙山 ３３８．４　 ３９６．６　 ３２９．６　 ２７１．４　 ２２４．０　 １９９．０　 １８３．８

表７　不同频率（干旱程度）玉米全生育期缺水量

计算站
不同频率缺水量（ｍｍ）

多年平均 ２５　 ５０　 ７５　 ９０　 ９５　 ９７
科尔沁区 ２１１．２　 １３６．０　 ２１９．０　 ２９４．１　 ３５８．７　 ３９４．２　 ４１６．４
开鲁 ３２２．９　 ２６８．０　 ３２５．７　 ３８０．６　 ４３１．４　 ４５６．１　 ４７６．５
舍伯吐 ２５５．９　 ２０２．９　 ２５８．８　 ３１１．８　 ３６０．４　 ３８４．１　 ４０３．５
保康 ２０８．４　 １４８．９　 ２１１．８　 ２７１．２　 ３２５．３　 ３５１．５　 ３７３．０
甘旗卡 １１０．５　 ３０．２　 １１９．４　 １９９．７　 ２６８．０　 ３０５．３　 ３２８．６
金宝屯 １１１．６　 ２８．０　 １２１．０　 ２０４．６　 ２７５．８　 ３１４．７　 ３３８．９
额勒顺 ２２３．６　 １５０．５　 ２３１．１　 ３０４．３　 ３６７．１　 ４０１．８　 ４２３．５
大沁他拉 １８２．６　 １１１．５　 １９０．１　 ２６１．３　 ３２２．３　 ３５５．９　 ３７６．９
鲁北 ２０５．１　 １４７．２　 ２０８．３　 ２６６．２　 ３１８．７　 ３４４．３　 ３６５．２
库伦 １３８．３　 ５６．２　 １４７．３　 ２２９．４　 ２９９．４　 ３３７．７　 ３６１．６
青龙山 １４１．８　 ６１．５　 １５０．６　 ２３０．９　 ２９９．４　 ３３６．９　 ３６０．３

根据各计算站实测月降雨量资料系列进行频率计

算，求得不同频率（干旱程度）时的降雨量，根据上述确
定的降雨量有效利用系数，乘以不同频率时的降雨量，
即为有效降雨量，各计算站玉米全生育期（５～９月）有
效降雨量见表６。

表８　科尔沁区计算站玉米生育期

各月份需水量及缺水量　　单位：ｍｍ

月份 项目
保证率

２５％ ５０％ ７５％ ９５％ ９７％

５月份

参考腾发量 １２９．６　 １３５．９　 １４２．２　 １５１．７　 １５４．０
需水量 １１４．６　 １２０．１　 １２５．７　 １３４．１　 １３６．１
有效降雨 ３６．０　 ２９．９　 ２４．７　 １８．１　 １６．７
缺水量 ７８．６　 ９０．２　 １０１．０　 １１６．０　 １１９．４

６月份

参考腾发量 １３０．７　 １３７．０　 １４３．３　 １５２．９　 １５５．２
需水量 １１５．５　 １２１．１　 １２６．７　 １３５．２　 １３７．２
有效降雨 ７１．９　 ５９．８　 ４９．２　 ３６．１　 ３３．３
缺水量 ４３．６　 ６１．３　 ７７．５　 ９９．１　 １０３．９

７月份

参考腾发量 １２８．０　 １３４．２　 １４０．４　 １４９．８　 １５２．０
需水量 １１３．２　 １１８．６　 １２４．１　 １３２．４　 １３４．４
有效降雨 １２３．１　 １０２．３　 ８４．２　 ６１．７　 ５７．０
缺水量 －９．９　 １６．４　 ３９．９　 ７０．７　 ７７．４

８月份

参考腾发量 １０８．７　 １１３．９　 １１９．１　 １２７．１　 １２９．０
需水量 ９６．１　 １００．７　 １０５．３　 １１２．４　 １１４．１
有效降雨 ８６．９　 ７２．２　 ５９．５　 ４３．６　 ４０．３
缺水量 ９．１　 ２８．４　 ４５．８　 ６８．８　 ７３．８

９月份

参考腾发量 ５４．９　 ５７．５　 ６０．１　 ６４．２　 ６５．１
需水量 ４８．５　 ５０．８　 ５３．２　 ５６．７　 ５７．６
有效降雨 ３４．０　 ２８．３　 ２３．３　 １７．１　 １５．８
缺水量 １４．４　 ２２．５　 ２９．９　 ３９．６　 ４１．８

用表４中不同频率的玉米生育期需水量减去表６
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中的玉米生育期有效降雨量，即可得出不同频率（干旱
程度）时通辽地区各计算站的玉米全生育期缺水量，见
表７。

３　绘制干旱风险图的思路和方法

由分析计算可知，随着干旱程度加剧（频率７５％年
份为中等干旱年，９０％～９５％为严重干旱年，９７％的年
份为特大干旱年），作物的需水量愈大，而相应的有效
降雨减少，作物的缺水量也就越大。
因此根据气象资料确定作物的参考腾发量和需水

量后，即可根据实时降雨情况定量的确定作物的干旱
情况以及需要灌溉的水量。
以科尔沁区计算站为例，玉米生育期各月不同频

率（干旱程度）的腾发量、需水量、有效降雨以及缺水量
见表８。
由表８可知，根据各月的腾发量、需水量以及有效

降雨量可以准确的确定当月的作物受旱情况，即为月
尺度的农业干旱风险图，同时亦可确定作物所需的灌
溉水量。如果进一步收集到各计算站旬气象资料，就
可以绘制旬尺度的干旱风险图，可以直接用于指导农
业生产。
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（上接第５８页）函数进行拟合检验，判断其正误。该碾
压混凝土坝沿层面切向渗透系数的样本大小为２４个，
在显著性水平α＝０．０５下计算统计量Ｄｎ，α＝０．２６９３，渗
透系数的Ｋ－Ｓ检验统计量Ｄｎ＝０．１５７１，则有Ｄｎ＜
Ｄｎ，α，故接受原假设，即碾压混凝土坝沿层面切向渗
透系数服从自然对数正态分布。

图９　层面渗透模型随机统计样本

龙滩碾压混凝土坝现场压水试验主要是针对

层面进行，因此本文中将沿层面切向的渗透系数视
为层面的渗透系数，则碾压混凝土坝层面渗透系数
服从对数正态分布。
对龙滩碾压混凝土坝层面渗透系数进行模拟，建

立随机样本。该碾压混凝土坝层面渗透系数自然对
数值服从均值为－１２．３４０，均方差为０．６２２的正态分
布。样本的选取与上一小节对层面不平度几何形态
模拟相似，产生一组１６８５个以－１２．３４０为均值、以

０．６２２为均方差的正态分布随机数，并将随机数与节
点相对应。采用克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）方法对该矩形区域
内的层面渗透系数对数值随机数进行网格化，得到层

面渗透系数对数值的随机统计样本，如图９所示。

４　结语

施工过程中的各种不确定因素，使得碾压混凝
土坝层面胶结存在不均匀性，进而造成层面内渗透
性能的变异性。从对碾压混凝土坝层面不平度的统
计分析入手，模拟了层面的几何形态，在此基础上对
层面的渗流变异特性进行详细的研究，提出碾压混
凝土坝层面渗透系数符合对数正态分布，为碾压混
凝土坝随机渗流场数值模拟提供了基础，并为碾压
混凝土坝防渗设计提供参考。
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