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基于灌溉需求指数的滇中地区烤烟需水量时空变化分析
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摘要：基于云南省滇中地区 ４个国家气象站点逐日气象资料和烤烟不同生育期作物系数，根据 ＦＡＯ５６推荐的

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和单作物系数法，计算了滇中地区近５８ａ（１９５６—２０１３年）参考作物蒸发蒸腾量、烤烟净灌溉

需水量及净灌溉需求指数，分析了滇中地区烤烟生育期净灌溉需水变异特征；利用 ＧＩＳ普通克里金法，对滇中地区

烤烟需水量、净灌溉需水量和净灌溉需求指数进行空间分布分析；采用通径分析法研究灌溉需求指数变化成因。

研究结果表明，滇中地区烤烟净灌溉需求指数随生育期变化逐渐减少，即伸根期、旺长期、成熟期；其中，净灌溉需

求指数大于零的年数占 ５４％，表明烤烟区在平水年条件下需人工灌溉补给；影响净灌溉需水量最主要的气象因子

为降水量。
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　　引言

由于降水的时空分布不均，灌溉对我国大部分

地区农业生产影响很大
［１］
。中国水资源短缺的现

状对农业生产用水提出了一个更高水平的要求，即

在农作物用水总量不增加的前提条件下提高农业综

合生产能力，以高效、节水为目标建设现代农业
［２］
。

目前针对不同区域作物需水量变化特征以及成因分

析已有较多成果
［３－５］

。顾世祥等
［６］
采用 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法和 Ｒ／Ｓ分析法，根据作物种植、
农业耕作、逐月气象数据等资料研究金沙江干热河

谷地区近 ４０ａ的农业灌溉需水量转折变化趋势。
王卫 光 等

［７］
基 于 １９６１—２０１０年 气 象 数 据 和

ＡａｄＣＭ３大气环流模式 Ａ２和 Ｂ３两种情景下的统计
降尺度模拟结果，模拟灌溉模式在淹水和间歇的两

种情况下，气候变化对水稻需水量的影响。符娜

等
［８］
利用西南地区 ３８个国家气象站点 １９５１—２０１２

年的逐日观测气象资料，基于 Ｐｅｎｍａｎ公式推算西
南地区水稻需水量，分析了水稻在各个生育期需水

量变异特征和灌溉需求指数变化。ＮＫＯＭＯＺＥＰＩ
等

［９］
采用 ＣＲＯＰＷＡＴ模型对津巴布韦玉米的需水

量和净灌溉需水量进行了分析预测。

云南是我国第一烟草大省，烟草总种植面积稳

定在３３３３万 ｈｍ２左右。在云南产烟区中，以玉溪、
楚雄、昆明及元谋为主的滇中地区是云南省优质烟

草的主产区。本世纪以来，云南大面积干旱对烤烟

生长造成严重影响，烤烟产量出现下降趋势。烤烟

的需水量在不同生育期呈现较大差异，在平水年沟

灌条件下，滇中地区烤烟灌溉用水定额为 １５００～
１６５０ｍ３／ｈｍ２［１０］。与１９７０—１９８９年相比，云南省烤
烟种植区２０００—２０１０年期间４—９月份平均气温增
加０３２℃［１１］

，全球气候变暖条件下的水资源危机在

我国２１世纪将更加严重。因此，掌握科学的烤烟灌
溉需水规律有助于滇中地区水资源优化调度，为烤

烟产业发展提供理论依据。

本文以烤烟为研究对象，基于 １９５６—２０１３年滇
中地区昆明、玉溪、元谋、楚雄 ４个气象站点逐日地
面气象资料，结合 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）
方法、单作物系数法，计算并分析滇中地区烤烟需水

量和灌溉需求指数的时空分布特征，同时根据通径

分析方法研究灌溉需求指数变化成因，以期为滇中

地区烤烟种植合理用水和制定科学水资源管理提供

理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
滇中烤烟区位于云南省中部地区，包括昆明、玉

溪、楚雄、元谋等地区，是云南省烤烟主产区。该区

海拔高度为２３００～２６００ｍ，面积为６７０万 ｋｍ２。土
壤类型主要为红壤、水稻土、紫色土。地区气候属低

纬度高原山地季风气候，常年降雨分为雨旱两季，降

水量分布极不均匀，夏季寡照低温，雨热同季，冬季

温暖干燥。年平均气温为 ５～２５℃，年平均降水量
１０２０ｍｍ，无霜期在３００ｄ以上。表１为研究区土壤
类型以及主要气象因子，其中，气象因子的数值为日

均值。

表 １　滇中地区土壤类型及主要气象因子概况

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｍａｉｎｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｍｉｄｄｌｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区 土壤类型 降水量／ｍｍ 风速／（ｍ·ｓ－１） 气温／℃ 日最低气温／℃ 日最高气温／℃ 相对湿度／％ 日照时数／ｈ

昆明 红壤 ２７７ ２１５ １５１１ １０４９ ２１０７ ７１６８ ６２９

玉溪 赤红壤 ２５５ １７１ １６１１ １１３３ ２２８６ ７３８６ ５８５

楚雄 黄棕壤 ２３１ １６９ １６０３ １０８５ ２２４２ ６９５１ ６０９

元谋 燥红土 １７２ ２１５ ２１６５ １６０８ ２８７８ ５６０２ ７１５

１２　数据来源
所用气象数据为云南省烤烟区昆明、玉溪、楚

雄、元谋４个地面气象站点１９５６—２０１３年逐日气象
资料，数据来源于中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ），包括日平均气温、
日最低气温、日最高气温、日降水量、日平均相对湿

度、日照时数、日平均水汽压和日平均风速等。

１３　烤烟净灌溉需水量和灌溉需求指数
烤烟净灌溉需水量是烤烟农业生产中灌溉用水

量的重要参考依据
［１２］
。某种作物的净灌溉需水量

是生育期内该作物需水量与有效降水量的差值。灌

溉需求指数是净灌溉需水量与该作物需水量的比

值，该指标反映了作物生长对灌溉的依赖程度，也在

一定程度上反映了作物生长的旱涝情况
［１３］
。计算

公式分别为

ＩＲ＝ＥＴｃ－Ｐｅ （１）
ＩＤＩ＝ＩＲ／ＥＴｃ （２）

式中　ＩＲ———作物日净灌溉需水量，ｍｍ／ｄ
ＥＴｃ———作物日需水量，ｍｍ／ｄ
Ｐｅ———日有效降水量，ｍｍ／ｄ
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ＩＤＩ———作物灌溉需求指数
作物需水量是指满足自身正常生长发育并发挥

作物全部生产潜力而蒸发蒸腾的全部水分
［１４］
，不仅

包括烤烟本身生长的需水量，还包括生长环境农田

水气热状况对水分的需求量
［１５］
。烤烟需水量可以

由实测土壤含水率经过水量平衡法计算得到，也可

由综合性的气候学方法推算得出。本文采用作物系

数法计算烤烟日需水量
［１６］
，其计算公式为

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （３）
式中　ＥＴ０———参考作物需水量，ｍｍ／ｄ

Ｋｃ———作物系数
参考作物需水量 ＥＴ０的计算方法采用 ＦＡＯ５６

推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）公式［１７］
。Ｐ Ｍ

公式以能量平衡法和水汽扩散理论为基础，同时考

虑作物的生理特征和空气动力学参数的变化，具有

较充分的理论依据和较高的计算精度
［１８］
。计算公

式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）

（４）
式中　Δ———饱和水汽压与温度关系曲线在 Ｔ处的

切线斜率，ｋＰａ／℃
Ｒｎ———冠层表面净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
γ———干湿计常数，ｋＰａ／℃
Ｔ———２ｍ高度处平均温度，℃
Ｕ２———２ｍ高度处平均风速，ｍ／ｓ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
ｅｄ———饱和水汽压，ｋＰａ

其中 Δ、Ｒｎ、Ｇ、Ｕ２可以通过气象台站观测资料

计算获得。作物系数 Ｋｃ参照相关研究成果
［１９］
，并

结合滇中地区烤烟生育期，确定研究区烤烟生育期

为４—８月份，生育期分为伸根期、旺长期、成熟期，
作物系数多年平均值分别为 ０７、１０、０９。本研究
结合式（３）和式（４），根据逐日气象资料计算滇中地
区烤烟各生育期逐日需水量，并统计全生育期需水

量。

烤烟有效降水量是指用于满足作物蒸发蒸腾量

的那部分水量，它不包括地表径流和渗漏至作物根

部的水量
［２０］
，有效降水量在农业生产中是制定作物

灌溉排水规划、灌溉制度、灌溉用水定额等指标的有

效依据。而在实际作物生长过程中，影响有效降水

量的因素多而复杂，本文采用美国农业部土壤保持

局推荐使用的有效降水量计算方法
［２１］
，该方法是目

前众多有效降水量计算方法中得到公认和普遍推广

的方法之一，已有许多学者对其有效性进行研究证

明
［２２］
。其计算公式为

Ｐｅ＝
（４１７－０２Ｐ１）／４１７ （Ｐ１＜８３ｍｍ／ｄ）

４１７＋０１Ｐ１ （Ｐ１≥８３ｍｍ／ｄ{ ）

（５）
式中　Ｐ１———日降水量，ｍｍ／ｄ
１４　通径分析

通径分析方法实质上是一种标准化的数据多元

线性回归分析
［２３］
，当涉及到多个自变量与因变量之

间的关系时，找出自变量对因变量的直接影响效应

和间接影响效应
［２４］
，此方法能够弥补简单相关分析

与回归分析的单一化不足，比较全面地反映自变量

对因变量的影响程度
［２５］
。本文主要采用通径分析

研究各气象因子对作物净灌溉需水量的影响程度。

１５　数据处理
根据云南省滇中地区昆明、玉溪、楚雄、元谋站

点１９５６—２０１３年逐日地面气象资料，采用 Ｅｘｃｅｌ对
数据进行预处理，根据 ＦＡＯ５６的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式和作物系数法计算烤烟的逐日参考作物需水量

以及烤烟日需水量，从而得出烤烟净灌溉需水量和

净灌溉需求指数；分析烤烟参考作物需水量和生育

期内净灌溉需求指数时空变化特征；同时借助

Ｍａｔｌａｂ７０软件对烤烟净灌溉需水量和部分气象因
子的年际变化进行偏相关分析，分析滇中地区烤烟

净灌溉需求量与气象因子间的相关性。

２　结果与分析

２１　滇中地区灌溉需求指数时间变化特征
滇中地区烤烟生育期为 ４月 ２７日—８月 ２４日

共１２０ｄ，其中，伸根期为 ４月 ２７日—５月 ２６日，共
３０ｄ；旺长期为５月２７日—６月２５日，共３０ｄ；成熟
期为６月２６日—８月２４日，共６０ｄ。

伸根期正值滇中地区旱季，降水量偏少，可以从

图１ａ中看出，在烤烟伸根期的灌溉需求指数中 ４个
地区的变化趋势较为一致，且在研究期中指数大于

零的年数较多，说明在烤烟伸根期中烤烟生长比较

缺水，天然降水量不能满足其生长期所需水量，需要

人工灌水以满足生育期需水量。从图１中也可以看
出，昆明地区烤烟灌溉需求指数小于 －０５的年数
较其他站点明显偏多，说明昆明地区烤烟伸根期中

旱季降水频率高，烤烟缺水年数较少。图１ｂ中给出
了滇中地区烤烟旺长期灌溉需求指数年际变化。此

生育期灌溉需求指数变化出现了差异。４个地区的
变化一致性变弱，说明此生育期烤烟净灌溉需水量

因地区不同而出现差异，图中曲线可以看出指数在

０５以下的年数较为密集，伸根期总体指数偏小，这
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图 １　滇中地区烤烟生育期灌溉需求指数年际变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎｍｉｄｄｌｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

说明在烤烟旺长期的灌溉需水量需求变少，但昆明

地区的极不缺水年数较其他地区多。图 １ｃ表示滇
中地区烤烟在成熟期净灌溉需求指数的变化特征。

楚雄、昆明、玉溪地区在此时期净灌溉需求指数均小

于零，玉溪地区在１９７８、１９９２、２００３、２０１０、２０１１、２０１２
年指数大于零，并且数值均未超过 ０１６，可认为玉
溪地区烤烟在成熟期天然降水基本能满足发育要

求；但元谋地区的净灌溉需求指数则与其他 ３个站
点表现出较大差异，该地区指数在多数年份大于零，

且数值较大，这表明在烤烟成熟期，元谋地区烤烟处

于缺水状态，天然降水量远不够生长发育需水量，需要

人工灌溉；同时可以看出，成熟期中在２０１１年４个地区
净灌溉需求指数出现了突变现象，往年不缺水的地区，

在２０１１年时均出现了净灌溉需求指数由负值转正值，
说明滇中地区２０１１年出现了大范围干旱情况。

图１ｄ给出了滇中地区烤烟全生育期净灌溉需
求指数年际变化。在１９５６—２０１３年之间，净灌溉需
求指数波动较大，指数大于零的年数比例为 ５４％，
这表明滇中地区在平水年降水条件下，烤烟生长需

要人工灌溉，否则会出现干旱缺水现象。

２２　滇中地区烤烟需水量的空间分布特征
滇中地区烤烟需水量（ＥＴｃ）、净灌溉需水量

（ＩＲ）、灌溉需求指数（ＩＤＩ）的空间分布特征见图 ２。
滇中地区烤烟生育期需水量为 ２８８～４２９ｍｍ，均值
为３２６４４ｍｍ，其中，滇中地区自南向北需水量逐渐
增多，元谋地区烤烟需水量最大，为 ４２８６３ｍｍ，玉

溪需水量最小，为 ２８８５７ｍｍ。从图 ２ａ看出，滇中
地区自南向北需水量增多趋势较为平缓，递增均匀；

滇中地区因海拔高度、气候等因素不同，且烤烟生育

期横跨干湿两季，因此整个地区的净灌溉需水量差

异较大，但总体趋势和需水量变化相同，也是自南向

北依次增加，但是需水量和净灌溉需水量在数值上

差异明显，在 ５９～２６７ｍｍ之间，其中，元谋地区净
灌溉需水量最大为 ２６８１７ｍｍ，昆明地区净灌溉需
水量最小为 ５９６９ｍｍ，平均值为 １２３８３ｍｍ。从
图２ｂ看出，滇中北部地区元谋净灌溉需水量变化较
为明显，变化梯度也变密集，但昆明地区和玉溪地区

因需水量几乎相等，烤烟净灌溉需求指数在 －０２４～
０２８之间，均值为 －００５，这说明在 １９５６—２０１３年
计算时期中，滇中地区烤烟生育期天然降水不能够

满足作物生长需求，需要人工灌溉，其中，元谋地区

净灌溉需求指数最大，为 ０２８，昆明地区值最小，为
－０２３，尽管分布区间与净灌溉需水量有相同之处，但
是昆明地区的灌溉需求指数比玉溪地区小。

２３　气象因子对烤烟净灌溉需水量的通径分析
在通径分析中，首先计算 ９个气象因子（降水

量、气压、风速、气温、水汽压、相对湿度、日照时数、

日最低气温、日最高气温）对净灌溉需水量（ＩＲ）的
通径系数 Ｐ，再根据通径分析方法，求解各个气象因
子对 ＩＲ关于通径系数的矩阵方程组，计算各气象因

子对 ＩＲ 的直接作用（直接通径系数）和间接作用
（间接通径系数），如表２、３所示。
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图 ２　滇中地区烤烟需水量、净灌溉需水量和灌溉需求指数的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｍｉｄｄｌｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

表 ２　气象因子对烤烟净灌溉需水量的直接通径系数

Ｔａｂ．２　Ｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

项目 降水量 气压 风速 气温 水汽压 相对湿度 日照时数 日最低气温 日最高气温 净灌溉需水量

Ｐ －０３０ ０１１ ０２９ －０３０ ０２６ －０７９ ０２０ －００４ ０１５ １００

表 ３　气象因子对烤烟净灌溉需水量的通径分析结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎ

ｍｉｄｄｌｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

项目 降水量 气压 风速 气温 水汽压 相对湿度 日照时数 日最低气温 日最高气温 净灌溉需水量

降水量 －０３０ ００３ －０１８ ０１７ ０１７ －０５６ －０１０ ００１ －０１０ －０８８

气压 －００７ ０１１ －０１４ ００８ ００７ －０２７ ００１ ００１ －００５ －０２６

风速 ０１９ －００５ ０２９ －０１３ －０１５ ０４３ ０１２ －００１ ００８ ０７７

气温 ０１７ －００３ ０１３ －０３０ －０１０ ０６８ ００６ －００３ ０１４ ０７２

水汽压 －０１９ ００３ －０１６ ０１１ ０２６ －０６１ －０１０ ００１ －００７ －０７４

相对湿度 －０２１ ００４ －０１６ ０２６ ０２０ －０７９ －００８ ００２ －０１３ －０８６

日照时数 ０１６ ００１ ０１７ －０１０ －０１３ ０３３ ０２０ ００１ ００７ ０７０

日最低气温 ００６ －００３ ００５ －０２４ ００２ ０４１ －００２ －００４ ００９ ０３１

日最高气温 ０２０ －００４ ０１５ －０２９ －０１３ ０７１ ００９ －００２ ０１５ ０８３

　　表２为气象因子对净灌溉需水量的直接通径分
析，可知风速对 ＩＲ的通径系数为 ０２９，在各项指标
中最大，相对湿度的通径系数最小，为 －０７９，直接
通径系数由大到小排列为：风速、水汽压、日照时数、

日最高气温、气压、日最低气温、降水量、相对湿度。

表３为气象因子对净灌溉需水量的通径分析结果，
可得出日最高气温通径系数为 ０８３，在各气象因子
中最高，同时也是对 ＩＲ影响最大的指标；风速对 ＩＲ
的通径系数为 ０７７，在各项指标中为次大，说明风
速也是影响 ＩＲ的重要因子，气温对 ＩＲ通径系数为
０７２，说明气温也对 ＩＲ具有重要影响作用，当通径
系数大于零时表明该气象因子与净灌溉需求指数正

相关，说明此气象因子是引起净灌溉需水量变大的

因素之一。降水量对 ＩＲ通径系数为 －０８８，在各气
象因子中最小，相对湿度对 ＩＲ通径系数为 －０８６，

在各气象因子中对 ＩＲ通径系数为次小，当气象因子
对 ＩＲ通径系数小于零时，表明该气象因子与净灌溉
需求指数负相关，表示该气象因子是影响净灌溉需

水量变小的因素之一，综上所述，滇中地区气象因子

与烤烟净灌溉需水量负相关影响从大到小依次为：

降水量、相对湿度、水汽压、气压；正相关影响从大到

小依次为：日最高气温、风速、气温、日照时数、日最

低气温。由各气象因子之间的相互影响、相互制约

得知，ＩＲ变化不只受单一气象因子影响，而是受各
气象因子共同作用。

３　讨论

影响净灌溉需求指数的因素较为复杂，马林

等
［２６］
和顾世祥等

［２７］
从作物播种面积、种植制度、海

拔高度、种植区域等影响要素研究净灌溉需求指数、
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净灌溉需水量，发现研究区域太行山山前平原一带

灌溉需水量比其他地区高，沿海区域及东部地区灌

溉需水量相比于平原地区低，降水量是影响灌溉需

水量的主要驱动因子。而本文从气象角度出发，明

确滇中地区烤烟不同生育期净灌溉需求指数影响因

素，得出灌溉需求指数随着纬度的增加，烤烟需水

量、净灌溉需求水量和净灌溉需求指数逐渐增加，原

因是随着海拔高度的增加，烤烟蒸发蒸腾量较大，且

滇中地区降水量随着纬度增加减少，并且元谋地区

处于干热河谷地区，植物的蒸发蒸腾量普遍相对于

其他区域较高，这与郑东方等
［１６］
对云南烤烟需水量

和净灌溉需求指数时空特征研究的结果相同。

现阶段针对滇中，甚至云南烤烟需水规律研究

都非常少，主要研究多分布在河南烤烟种植区。本

文仅从净灌溉需求指数出发，研究滇中地区烤烟在

不同生育期内，在气候变化条件下的需水变化规律，

若是能将烤烟干旱指数和烤烟净灌溉需求指数、烤

烟净灌溉需水量结合一起，则可以将滇中地区烤烟

种植划分干旱等级，这样可以为滇中地区烤烟在不

同生育期灌溉用水、科学用水提供理论支持。

４　结论

（１）１９５６—２０１３年滇中地区，随着烤烟的生长，
其各生育期净灌溉需求指数总体减小，这是因为随

着烤烟的生长逐渐进入滇中雨季，降水量逐渐增多，

日照时数减少，所以在烤烟的成熟期，净灌溉需求指

数最低，除元谋地区外其他 ３个站点的天然降水基

本满足烤烟生长需水要求。

（２）在烤烟生长的根伸期、旺长期、成熟期，烤
烟净灌溉需求指数随生育期变化逐渐减小，即伸根

期 ＞旺长期 ＞成熟期。此外，４个地区烤烟净灌溉
需求指数变化趋势较为一致，这表明滇中地区烤烟

生长受气象因素变化较为明显，在 ５８ａ计算期中，
滇中地区烤烟全生育期净灌溉需求指数大于零的年

数占５４％，表明烤烟区在平水年条件下需人工灌溉
补给。

（３）在滇中地区烤烟需水量、净灌溉需水量、净
灌溉需求指数空间分析中，需水量最大的元谋地区

为４２８６３ｍｍ，最小的玉溪地区为 ２８８５７ｍｍ；净灌
溉需水量最大的元谋地区为 ２６８１７ｍｍ，最小的昆
明地区为５９６９ｍｍ；净灌溉需求指数最大的元谋地
区为 ０２８，最小的昆明地区为 －０２０。表明随着纬
度增加，烤烟需水量、净灌溉需水量、净灌溉需求指

数均增大。

（４）在各气象因子对烤烟净灌溉需水量的通径
分析中，与烤烟净灌溉需水量最大正相关的气象因

子为日最高气温，通径系数为 ０８３，最大负相关的
气象因子是降水量，通径系数为 －０８８；最高气温和
降水量是引起滇中地区烤烟净灌溉需求指数变化最

主要的气象因子，其他正相关因子依次是风速、气

温、日照时数、日最低气温；负相关影响因素依次为

相对湿度、水汽压、气压。综上得出影响滇中地区烤

烟净灌溉需水量最主要的气象因子为降水量。
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