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典型岩溶断陷盆地农作物生态需水研究
——以蒙自地区为例
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摘 要：从合理调控生态用水角度出发，探讨典型岩溶断陷盆地区农作物生态需水问题。根据蒙自

断陷盆地的岩溶地貌特征，分别选取位于盆地、坡面和高原面的大洼子、朵古、牛耳坡 3个观测点，利

用 Penman-Monteith公式、作物系数（FAO推荐）及同期有效降雨量，估算 3个观测点 2018年的参考

蒸散量、生态需水量以及不同作物生长所需的人工灌溉水量。结果表明：（1）大洼子、朵古及牛耳坡

的参考蒸散量分别为 1 346.10 mm、1 200.00 mm、1 064.30 mm，远大于同期降水量，均呈现出蒸发旺

盛的特点，加大了作物对于水分的需求；同时三者的参考蒸散量表现出较为明显的时空差异，使得 3
个观测点的农业种植条件存在差异；（2）大洼子种植的水稻、小麦、花生、油菜、大豆、马铃薯、葡萄等

作物的生态需水定额均远大于大洼子同期的有效降水，在大洼子种植的作物均需要大量人工浇灌才

能正常生长，而农作物的种植与其种植条件匹配度不高；（3）朵古及牛耳坡种植的玉米、万寿菊的生

态需水定额与同期有效降水之间的差值较小甚至完全满足，表明玉米、万寿菊在高原山区的种植是

与当地种植条件相匹配的；而种植在朵古及牛耳坡的苹果、烤烟的生态需水定额与同期有效降水之

间的差值较大，表明在高原山区大量种植苹果及烤烟对于人工浇灌要求较高；（4）研究区大部分农作

物在生长发育阶段内所需的水分主要依靠人工灌溉，与本地降水分布规律匹配度不高，区内农业结

构与种植模式有待调整。在岩溶断陷盆地内要种植耗水较少，对热量要求较高的作物，山区则需要

发展具有生态保护和经济效益的作物，但种植的重点区域仍是盆地区。
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0 引 言

生态需水研究是实现水资源合理开发和优化配

置的基础性工作，也是维持和改善生态系统的根本

保障，其目前已成为国内外广泛关注的热点问题［1］。

生态需水，广义是指维持全球生物地理生态系统水

分平衡所需要的水，狭义是指维护生态环境不再恶

化并逐渐改善所需要消耗的水资源总量［2］。国外对

生态需水的研究始于 20世纪 40年代，河道枯水流量

的提出是其开端［3］，其用于表示河流在长期干旱环境

中，河道内能够保存的水流流量。随后针对水域系

统生物多样性的问题相继提出河流最小流量［4］、生态

可接受流量［5］等概念。到 20世纪 80年代初期，生态

需水在美国、澳大利亚、南非、法国等国进行深入探

讨，系统地开展了关于鱼类生长繁殖、产量和河流流

量关系的研究，形成生态和环境需水分配的雏形，并

开创了一系列方法运用于河道生态需水的计算［6-7］。

21世纪以来，生态环境需水问题正式在全球范围内
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引起关注，对其相关问题的研究在深度和广度上都

得到了丰富，研究重心由河道内生态需水转向河道

外生态需水，如利用模型对农田生态系统［8］、湿地生

态系统［9］以及森林生态系统［10］等进行预测评价，以优

化水资源的配置。总体来说，国外关于生态需水的

研究主要集中在河流生态需水，对河道内生态需水

的研究较为成熟，从 20世纪 90年代开始逐步扩展到

河道外生态系统，而对其生态需水的研究还没有形

成完整体系。

国内有关生态需水的研究相对较晚，20世纪 60
年代在对河西走廊地下水评价时提出了生态用水的

“水量消耗”这一名词，到 20世纪 70年代末中国才开

始探讨河流最小流量问题，而后在分析塔里木盆地

水资源与绿洲建设时由汤奇成率先提出了生态用水

的概念，从而正式开始了中国对生态需水的研究序

幕［11］。进入 21世纪，随着人口增加与经济的快速发

展，中国面临的生态环境问题日益凸显，其中人与自

然就水资源分配问题得到政府重视，中国水利部也

正式提出，在水资源配置中要考虑到生态需水［12］。

此后，生态需水研究蓬勃发展起来，一些学者从不同

角度阐释生态需水的概念，解析出空间尺度的广义

与狭义生态需水［2］，用水功能上的生态需水、环境需

水［13］，生态需要与实际用水上的生态用水、环境用水

以及根据生态系统的类型划分的水域和陆地生态用

水等［14-15］，而另一些学者则采用不同方法对生态脆弱

区的生态需水进行了估算与研究［16-22］。总之，国内生

态需水的研究主要着眼于干旱半干旱区域且重点针

对河道外植被生态系统，特别是对西北干旱区植被

生态需水的估算，其认为植被生态需水是指为保障

植被能正常生长、发育或植被生态系统维持健康并

发挥正常生态系统服务功能而需要消耗的最低水

量 ，这 被 认 为 是 退 化 生 态 系 统 恢 复 与 重 建 的

关键［23-25］。

在中国西南地区，由于特殊的岩溶地貌，水土流

失、漏失现象严重，地表水缺乏，地下水利用难度较

大，存在特有的岩溶干旱及石漠化等生态环境问题，

而生态缺水问题突出，严重影响了区域生态系统的

完整和健康。但这一严峻的生态环境问题在产生之

初没有得到足够重视，导致西南地区生态需水研究

相对薄弱。目前仅有少部分学者有所关注，如周晓

东［26］利用改进后的Penman-Monteith公式评估云南小

江流域的生态需水总量；王岳川、侯琨等［27-29］利用面

积定额法和Montana法估算了桂林桃花江河道需水

量；吴建强等［30-31］以广西峰丛洼地区域为研究对象，

基于遥感和 GIS技术，结合气象站实测资料，应用

Penman-Monteith法和 ArcGIS 软件模拟研究区域生

态需水的空间分布，估算岩溶区域典型植物群落不

同季节的植被生态需水及生态缺水定额，并分析其

主要影响因素；李坤峰［32］估算了重庆南川地区农田

生态系统生态需水量。但以上研究各自针对不同的

研究对象，采用不同的计算方法且基数较小，难以形

成对比，对生产生活的指导意义较小。为更好解决

中国西南岩溶区严峻的水资源问题，本文以云南蒙

自岩溶断陷石漠化地区的大洼子、朵古、牛耳坡村为

例，以农作物为研究对象，分析该区域农作物的生态

需水现状及对策，探讨在生态脆弱的岩溶地区，如何

协调人口、资源、环境与发展之间的关系，处理好开

发与保护、人口与资源以及可持续发展的关系，以期

为制订岩溶石漠化地区水资源可持续利用政策和规

划社会经济的可持续发展提供参考依据。

1 研究区概况

蒙自岩溶断陷盆地位于云南东南部，是新生代

高原隆升引起的断陷差异及侵蚀和溶蚀共同作用形

成的山间盆地［33］，其地形可分为三类：山地岩溶区

（高原面）、平坦岩溶盆地（盆地）和过渡带（坡面）［34］，

大致呈南北走向，盆地（平均海拔为 1 250 m）和高原

面（平均海拔为 2 200 m）的海拔差异明显［34-35］；由盆

地—中山构成地貌单元，山区面积占总面积的

75. 6%，盆地面积占总面积的 24. 4%，且大部分处于

南洞地下河流域内，地表无常年性河流，盆地内多为

第三系、第四系沉积物，种植多种作物；周边中山山

区残存古高原面，岩性以三叠系个旧组碳酸盐岩为

主［34］，岩溶十分发育，石漠化典型，生境脆弱；北回归

线从境内穿过，属亚热带季风气候，具有高原立体气

候特征［35］，年平均气温为 18. 6 ℃，极端最高气温为

33. 8 ℃，极端最低气温为 2. 9 ℃，无霜期有 337 d，年
降雨量为 815. 8 mm，年均日照时数为 2 234 h，作物生

长的气候条件较为优越，主要种植小麦、水稻、玉米、

大豆、花生、万寿菊、油菜、烤烟以及苹果［36］，但区内

的雨水多通过石沟、石缝和岩土界面快速渗漏，地表

持水困难［33］，给农作物的生长带来不利影响。为更

好了解蒙自岩溶断陷盆地农作物需水的特征，本研

究分别选择盆地、坡面、岩溶高原面 3个观测点，收集

观测点的气象参数，调查周边主要种植作物等信息

（表1，图1）。
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2 研究方法

2. 1 农作物生态需水概念

植被生态需水的估算一般是将农作物与天然植

被当做一个整体进行估算，但对于农田这样一个特

定的与人类关系最为密切的生态系统，受人类生产

活动干预较强，旱时灌溉，涝时排洪［32］，与天然植被

生长有所不同，需将人类浇灌水量纳入考量之中，因

而本文将研究区几个观测点处的农作物作为研究对

象，对其进行生态需水的估算。由于本区农作物多

为浅根系作物［36］，且地下水埋藏较深［33］，农作物的水

分补给主要来自降水和人工浇灌。因此，结合植被

生态需水概念［23-25］，农作物生态需水是指在正常的环

境条件下，农作物生长发育成熟所需要的降水及人

工灌溉水量之和，意味着农作物在降水达到所需水

量时不需要人工浇灌，当降水少于该水量时则根据

差值补充灌溉。

2. 2 区内农作物种植情况

依据 2018年云南省和蒙自县统计信息［36］，研究

区内农作物主要有水稻、小麦、玉米、高粱、豆类、薯

类等粮食作物和油料、烟叶、蔬菜、瓜果、中药材等经

济作物。其中，豆类主要为大豆、蚕豆等，薯类主要

有马铃薯，油料作物以花生和油菜为主，烟叶多为烤

烟，瓜果主要有苹果、葡萄、火龙果，药材则以三七种

植为主。实地调查发现盆地大洼子主要分布有水

稻、小麦等粮食作物及少量经济作物，如葡萄、油菜、

花生等，朵古和牛耳坡则主要种植万寿菊和苹果等

经济作物，烤烟、玉米等也主要分布在此处。

2. 3 生态需水计算方法

计算农作物生态需水主要采用世界粮农组织

（FAO）推荐使用的公式［37］：

表1 研究区观测点基本信息表

Table 1 Basic information of observation sites in the study area
观测点

大洼子

朵古村

牛耳坡

地貌部位

盆地

坡面

高原面

经度

E103°23'47"
E103°26'13"
E103°27'09"

纬度

N23°28'22"
N23°27'43"
N23°27'08"

海拔

1 363 m
1 846 m
2 086 m

生境

撂荒地，周边多种植葡萄、火龙果等作物

果园地，周边种植玉米、万寿菊等作物

果园地，周边种植三七、玉米、万寿菊

注：3个观测点除海拔高度存在明显差异外，均为岩溶石漠化地区。

图1 研究区观测点分布区位图

Fig. 1 Distribution of observation sites in the study area
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ET＝ET0×KC （1）
式中：ET为作物生态需水定额，mm；ET0为作物参考

蒸散量，mm；通常采用目前计算参考蒸散量的标准方

法 Penman-Monteith 公式［38-41］进行计算；KC为作物系

数，是农作物实际蒸散与参考蒸散的比值，它修正了

实际种植作物与参照作物在作物高度、冠层阻力、地

表反射率等方面的差异［42］，一般可参考 FAO-56附
表［37］（表2）。

（1） 参考蒸散

Penman-Monteith公式：

ET0＝
0. 408Δ ( )Rn - G + β 900

T + 273 μ2 ( )es - ea
Δ + β ( )1 + 0. 34μ2

（2）

式中：ET0为参考蒸散量，mm∙d-1；、Δ为饱和水汽压对

温度曲线的斜率，kpa∙℃；Rn为作物表面净辐射，MJ∙
（m2∙d）-1；G为土壤热通量，MJ∙（m2∙d）-1，可忽略；T为
2 m高度平均日气温，℃；μ2为 2 m高度处风速，m∙s-1；
es为饱和蒸汽压，kpa；ea为实际水汽压，kpa；β为干湿

表常数，kpa∙℃。上述公式由于参数较多，计算较为

复杂，通常使用ET0软件［43］辅助进行计算，所需气象

数据均可直接从研究区观测点处气象站获取。

（2） 农作物植被系数KC

由于植被系数多是通过实验获得［22］，平时获取

较为困难，本文采用FAO-56提供的参考值作为研究

基础，但FAO-56所提供的经验值中暂未记载万寿菊

的作物系数经验值，因此本文选用与万寿菊同为花

草类且研究区中有少量分布的向日葵的植被系数经

验值参与计算。

（3） 灌溉水量

利用公式（1）得到的作物生态需水量是作物生

长所必需的水量，这部分水量一部分靠降水供给，另

一部分靠灌溉供给。一般来说，同期降水量直接影

响农作物的生长发育状况，灌溉通常只作为辅助手

段，但灌溉这一行为与人类关系最为紧密，因此有必

要利用研究区各农作物的生态需水量和同期降水量

来估算人工灌溉所需的水量，其计算公式如下：

Q=ET-Pe （3）
式中：Q为人工灌溉所需水量，mm；ET为农作物生态

需水定额，mm。由公式（1）得到，Pe为有效降水量

（mm），一般认为，植被生长所需的水分几乎全部来自

于土壤之中［19］，而在本研究区土壤水的补给是由降

水完成的［33］。但一次降水并不会全部入渗到土壤之

中，在入渗之前，会因受到植被冠层截留，空气蒸发

等有所消耗，到达地面后，也会因地面草被覆盖以及

土壤质地等下渗有所不同［37］。因此，考虑到降水并

不会完全补给到土壤之中，对研究区的有效降水量Pe
进行计算是十分必要的，其计算公式如下：

Pe = α×P （4）
式中：α为降水入渗系数，当降水量大于 50 mm时，α=
0. 7~0. 8，本文取 0. 75；当降水量小于 5 mm时，α=0；
当降水量在 5~50 mm之间时，α=1［40］；P为月降水量，

mm。由于研究区 3个监测点的降水频率差异不大，

均以小降水事件为主［44］，加之观测点均处于岩溶石

表2 蒙自常见农作物植被系数（KC）

Table 2 Vegetation coefficients（Kc）of common crops in Mengzi

水稻

小麦

玉米

大豆

马铃薯

花生

油菜

烤烟

苹果

葡萄

万寿菊

1月

0. 76

0. 45
0. 84

2月

0. 94

0. 51

0. 63

0. 45
0. 62

3月

1. 11
0. 31

0. 93
0. 41
1. 10
0. 54
0. 70
0. 42

4月

1. 15
0. 76

1. 15
0. 84
1. 01
1. 01
0. 95
0. 40
0. 35

5月
0. 35
0. 59
1. 19

1. 06
1. 15
0. 82
1. 13
0. 70
0. 40
0. 36

6月
0. 93

1. 11
0. 45
0. 81
1. 09

0. 91
0. 70
0. 40
1. 15

7月
1. 10

0. 66
0. 99

0. 75

0. 95
0. 40
1. 15

8月
0. 91

1. 15

0. 70
0. 54
1. 15

9月
0. 42

1. 10

0. 70
0. 79
0. 35

10月

0. 30

0. 68

0. 31

0. 95
0. 85

11月

0. 39

0. 34

0. 70
0. 85

12月

0. 58

0. 52

0. 45
0. 85

注：有Kc值的月份为该农作物的生长发育阶段。
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漠化地区，生境类似，故在 3个观测点采用一致的降

水入渗系数标准参与计算。

3 结果与分析

3. 1 参考蒸散量

3个站点 2018年各月参考蒸散量及年总参考蒸

散量如图 2所示：大洼子、朵古、牛耳坡的参考蒸散总

量分别为 1 346. 10 mm、1 200. 00 mm、1 064. 30 mm，

且 3个站点的蒸散量在时间上呈现出明显的季节变

化，即春季（3-5月）蒸散量最大，其余季节蒸散量较

为均衡，最低值均出现在冬季（12月），这一蒸散量的

季节变化规律与王赛男等［44］结果一致，表明研究区

容易出现“春旱”灾害，这对于当地农作物生长不利。

从空间上来说，3个站点中大洼子的蒸散量呈现出较

其他 2个站点更高的现象，仅在 8月其蒸散量稍低于

牛耳坡，三者之间大致呈现为大洼子>朵古>牛耳坡

的现象。

3. 2 有效降水量

利用 Excel分类汇总统计了 2018年大洼子、朵

古、牛耳坡的月降水，分别为 373. 00 mm，483. 00 mm，
829. 80 mm，处于盆地的大洼子降水量远小于位于山

区的两个站点的降水，体现出典型的降水随海拔升

高而增加的山地立体气候特点。同时大洼子、朵古、

牛 耳 坡 降 水 的 逐 月 变 异 系 数 呈 现 出 大 洼 子

（117. 59 %）>朵古（92. 00 %）>牛耳坡（88. 31 %）的

现象，表明三者年内降水时间分配不均匀，但牛耳坡

降水的离散程度要弱于朵古和大洼子，这一点可通

过图 2中同期有效降水量得到验证：大洼子村 1-5月
几乎没有有效降水，6-10月有效降水明显，与牛耳坡

全年每月均有有效降水对比明显。此外，通过 3个站

点月蒸散量与同期有效降水量的对比发现，3个站点

均处于较为干旱的气候环境中，朵古和大洼子的全

年每月蒸散消耗的水量远大于降水的补给，导致本

区长期处于干旱缺水状态。

3. 3 各类农作物生态需水定额

根据公式（1）、公式（4）得出大洼子、朵古、牛耳

坡不同类型农作物在各自生长期间的生态需水定

额和同期有效降水量（表 3，图 3），从中可发现本区

内所种植农作物的需水若仅依靠降水几乎不能得

到有效保证，需要补充灌溉，表明位于蒙自东山的 3
个观测点的降水现状对于农作物生长不利。但朵

古和牛耳坡的玉米种植所需要的人工灌溉水量相

对较少，这表明玉米是一种能够适应石漠化地区的

作物［45］。同时，各农作物间的生态需水定额差异也

较大，同样种植在大洼子的小麦与水稻之间差值达

到 316. 01 mm，这表明不同农作物对于生境的要求

差异较大，在调整地区种植结构时，不同作物的特

性须纳入考虑。

图2 监测点各月蒸散及同期有效降水量

Fig. 2 Monthly evapotranspiration and effective precipitation at monitoring sites
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大洼子地区由于有效降水量过少，而蒸散量又

较大，因此在此生长的农作物的水分主要来自人工

灌溉。从图 3a中发现：种植在大洼子地区的小麦、花

生、油菜、马铃薯在其各自生长期内所需水量大部分

来自人工灌溉，仅有水稻、大豆的生态需水在一定程

度上能得到降水补给，这主要与农作物生长期相关。

本区小麦属于冬小麦，每年 10月开始种植，次年 5月
收获，在此期间，大洼子正好处于旱季，有效降水量

极度缺乏，甚至大多数月份完全没有有效降水补给

作物。同样，马铃薯、油菜、花生等作物的生长期也

刚好与大洼子旱季时间一致，意味着在此期间生长

的作物的需水量均需要人为进行补给。而大洼子种

植的水稻和大豆的生长期为 5-10月，与本区雨季时

间重合，使得这两种作物每月均可得到雨水补给，从

而减少了人工灌溉所需水量。

与大洼子的情况相反，朵古和牛耳坡生长的大

部分农作物的生长期在 3-9月，正好处于本区雨季，

同时朵古及牛耳坡的年降水在时间分配上要优于大

洼子，种植于朵古及牛耳坡的各类农作物在其生长

期间能够得到降水的补给，尽管大部分农作物所需

水量与同期有效降水量相比，仍有较大差距，但相对

来说其种植条件在一定程度上要优于大洼子（图

3b）。朵古和牛耳坡种植的玉米的生态需水量分别

是 479. 00 mm和 447. 00 mm，而同期有效降水量就分

别达到了 228. 00 mm和 384. 00 mm，说明牛耳坡降水

满足了玉米需水的绝大部分，仅需要少量灌溉即可。

种植在牛耳坡的万寿菊其生态需水总量为 454. 00
mm，而同期有效降水总量为 502. 00 mm，意味着种植

在牛耳坡的万寿菊几乎可以实现降水补给而不依靠

人为灌溉。

4 讨 论

参考蒸散发这一因子的变化往往是同各气象要

素联系在一起的，特别是地面所接受的太阳辐射总

量往往是影响潜在蒸散的主导因子［46-48］。因此，对研

究区参考蒸散量以及参与计算的各气候要素采用单

因子分析法［30］，以得到影响参考蒸散量的主导气候

因子（表 4）。从表 4中可发现气温、湿度、太阳辐射、

风速等均与参考蒸散量之间存在相关关系，尽管不

同的地点各因子与参考蒸散之间的相关性程度不

同，但大致表现为气温、风速、太阳辐射与参考蒸散

量之间呈正相关关系，而湿度则与之呈负相关关系，

特别是太阳辐射在各个气象站均表现出相关性最强

的这一特点，表明太阳辐射是影响该地区潜在蒸散

的主导因素，这一成果与前人研究结果一致。云南

省蒙自地区属于太阳能资源丰富地区，大洼子年太

阳辐射总量比朵古和牛耳坡更丰富［44］，这一原因使

表3 各农作物生长生态需水定额及同期有效降水量（mm）
Table 3 Ecological water requirements quota and effective precipitation for crop growth in the same period（mm）

地点

大洼子

朵古

牛耳坡

朵古

牛耳坡

朵古

牛耳坡

朵古

牛耳坡

农作物

水稻

小麦

花生

油菜

大豆

马铃薯

葡萄

玉米

烤烟

万寿菊

苹果

生态需水定额/mm
415. 49
731. 50
584. 99
672. 13
445. 26
637. 00
774. 79
479. 48
447. 63
454. 21
413. 35
485. 27
435. 27
698. 41
603. 26

同期有效降水量/mm
215. 10
74. 15
115. 05
74. 15
272. 25
46. 65
289. 25
228. 23
384. 70
171. 00
290. 35
171. 00
295. 35
410. 75
661. 00

灌溉水量/mm
-200. 39
-657. 35
-469. 94
-597. 98
-173. 01
-590. 35
-485. 54
-251. 26
-62. 93
-283. 21
-123. 00
-314. 27
-139. 92
-287. 66
57. 74

注：负值为需水缺口，需要补充灌溉。
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a

b
图3 各农作物生长阶段需水量及同期有效降水量对比

Fig. 3 Comparison of water requirements and effective precipitation during each stage of crop growth

b
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得大洼子的年参考蒸散量高于朵古和牛耳坡。另

外，3个观测点的太阳辐射量的年内变化趋势较为一

致，均是春季（3-5月）最大，冬季（12-2月）最小［46］，这

一规律与 3个观测点参考蒸散量春季最高，冬季最低

的现象对应，证明了太阳辐射对于蒙自地区参考蒸

散量的巨大影响。综上所述，蒙自岩溶断陷盆地所

呈现出的参考蒸散的时空变动主要是受到区内太阳

辐射的时空分布影响。

从植物生长的需水量及同期有效降水量来看，

牛耳坡的作物种植条件最优，朵古次之，大洼子最

差，但这并不意味着山区相较于盆地更适宜种植作

物，原因在于蒙自地区是典型的高原立体气候［35］，

山区和坝区的气候特征具有很大差别。大洼子地处

盆地，海拔为 1 363 m，朵古和牛耳坡都位于大庄—草

坝—蒙自高原面东山区，海拔均在1 800 m以上，研究

表明大洼子年太阳总辐射和年均温均高于朵古和牛

耳坡，但牛耳坡年降水量（1 027. 40 mm）大于大洼子

（662. 60 mm）。本文中生态需水量的控制因素是参

考蒸散量和植被系数，但植被系数作为一个比例性

常数，通常不加入讨论，故不同地区生态需水量的差

异主要受到该地区参考蒸散量的影响。如前所述，

参考蒸散量和太阳辐射、气温之间具有很明显的正

相关关系，对于同一农作物来说，太阳辐射强，气温

高的大洼子地区其生态需水定额会高于朵古和牛耳

坡，即大洼子的农作物耗水会比朵古及牛耳坡更多。

其次，对于不同物种来说，3个观测点降水的季节分

配差异导致了它们种植条件的差异。大洼子主要种

植水稻、小麦、花生、油菜、葡萄等，这些农作物的生

长期集中在 1-5月，而同期大洼子的有效降水几乎都

为零，无法满足作物生长期的蒸散需水量，与此相

反，朵古和牛耳坡种植的作物需水期集中在 3-6月，

牛耳坡年降水量大于大洼子，且年降水季节分配较

大洼子均匀，因而牛耳坡同期有效降水量大多可以

满足作物需水，从而导致了农作物生长条件以牛耳

坡为最佳。

5 结论与建议

5. 1 结 论

（1）蒙自岩溶断陷盆地内大洼子、朵古、牛耳坡

的参考蒸散量表现出明显的时空差异，3个研究区均

呈现出春季（3-5月）蒸散旺盛的特点且大洼子的年

平均蒸散量最高；

（2）大洼子、朵古、牛耳坡年内降水时间分配不

均匀且空间差异较大，但牛耳坡降水的时间分配优

于朵古和大洼子；三者均处于较为干旱的气候环境

中，尤其是朵古及大洼子全年每月蒸散消耗的水量

远大于降水的补给；

（3）大洼子、朵古、牛耳坡 3个观测点所种植的不

同类型农作物在各自生长期内的生态需水定额差别

较大，且大部分作物生态需水量与同期有效降水量

差值较大，需要人工灌溉才能维持正常生长。

5. 2 建 议

（1）协调经济发展与生态保护的关系。山区作

为水土流失、石漠化的高发区，保持水土是其首要任

务，尽管蒙自断陷盆地山区种植优势明显，但从长远

出发，还是要减少山区的农耕地，避免深耕翻作。研

究区内的山区适合种植垦殖频率较低、对人工管理

要求较小的作物，例如，苹果、橘子、李子等水果树及

像万寿菊这一类经济作物；在盆地则要种植耗水少，

灌溉少，对太阳辐射和热量要求较高的作物，如

大豆；

（2）因地制宜解决实际问题。摸清各区域的水

资源现状、农业用水总量，适当增减各区域作物灌溉

面积，提高灌溉用水的效率和精度。根据区域情况

选择农田作物，这样既能够保障农作物种类不单一

又能最大化的发挥当地优势，发展特色农业，提高农

业产值；

（3）石漠化是国家目前治理的重难点生态问题，

因此本研究区的任何行为都要以能够遏制生态环境

恶化，同时能为该地区带来一定的经济和社会效益

为出发点。合理的水资源分配模式对该区的可持续

发展是非常必要的，因此需要改革农业结构，多推广

滴管等节水措施，适当调整农田结构以及种植模式，

提高农业种植的科学性、技术性。

表4 不同地点各气象要素与蒸散量之间的相关关系

Table 4 Correlation between meteorological factors and evapo⁃
transpiration at different locations

地点

相关关系

指标

平均气温

平均湿度

平均风速

平均太阳总辐射

月蒸散量

大洼子

0. 45
-0. 64
0. 70
0. 91
1. 00

朵古

0. 35
-0. 57
0. 49
0. 93
1. 00

牛耳坡

0. 62
-0. 43
0. 73
0. 81
1. 00
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Ecological water requirements of crops in typical karst fault-depression ba⁃
sins：A case study of the Mengzi area, Yunnan Province

ZENG Rui1,2, ZHANG Tao2,PU Junbing2, LI Jianhong2, WANG Sainan1,2
(1.Chongqing Key Laboratory of Karst Environment, School of Geography Sciences, Southwest University, Chongqing 400715, China.2.Institute

of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin,Guangxi 541004, China)
AbstractAbstract The Mengzi fault-depression basin is a typical karst rocky desertification area, Yunnan Province. This area
has serious soil erosion and leakage, difficult groundwater utilization, and prominent ecological water shortages, which
seriously affect the integrity and health of the regional ecosystem. The purpose of this study is to help better solve the
problems of severe water resources shortage and ecological environment problems, and provide reasonable suggestions
for the agriculture development in this area. We estimate the reference evapotranspiration, ecological water require⁃
ments, and the artificial irrigation water requirements of different crops by using the Penman-Monteith formula, crop
coefficients (FAO recommended) and the effective rainfall during the same period at three observation sites (Dawazi,
Duogu and Niuerpo) of Mengzi in 2018. The results show that，(1) The reference evapotranspiration of these three plac⁃
es were 1，346.10 mm, 1，200.00 mm and 1，064.30 mm, respectively, much more than the effective rainfall in the
same period, indicating the climatic characteristics of strong evaporation, which increased the requirements of crops
for water. At the same time, the reference evapotranspiration at three observation points exhibits obvious spatial and
temporal differences, which make their agricultural planting conditions different；(2) The ecological water requirements
quota of rice, wheat, peanut, rapeseed, soybean, potato and grape grown are much greater than the effective rainfall dur⁃
ing the same time in Dawazi, indicating that all the crops planted there require massive irrigation to ensure their nor⁃
mal growth. There is a low matching degree between the kinds of planting crops and the planting background condi⁃
tions, indicating that the agricultural planting structure in the basin needs to be adjusted in the future；(3) The differ⁃
ence between the effective rainfall and the ecological water requirements quota for corn and marigolds planted in Du⁃
ogu and Niuerpo in the same period is small or even nearly matched, indicating that the planting of corn and marigold
in the mountainous areas matches the local planting conditions. While the difference between the effective rainfall and
the ecological water requirement of apple, flue-cured tobacco planted in Duogu and Niuerpo in the same period is
large, indicating that large amounts of apples and flue-cured tobacco planted in plateau mountainous areas require
more artificial irrigation；(4) The water required by most crops in their growth and development stage in the study area
mainly depends on the artificial irrigation, which does not well match with the law of effective rainfall, implying that
the agricultural structure and agricultural planting patterns need to be adjusted in this region.

In conclusion, this study suggests that some crops with less water consumption and higher heat requirements are
suitable for planting in the basin. While some crops with better ecological protection and economic benefits are suit⁃
able for planting in the karst mountainous areas.
Key wordsKey words rocky desertification, reference evapotranspiration, crop coefficient, ecological water requirements
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