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摘要:节水灌溉是干旱、半干旱和半湿润地区发展农业生产提高粮食产量的重要措施, 经济有效的灌溉管理技术

可起到既节水又增产的作用。本项技术是在总结国内外研究成果的基础上,把水分 土壤 作物 大气作为一个

整体,利用物质能量守衡原理建立水量平衡方程。

依据测定土壤的物理参数(土壤容重、田间持水量、凋萎系数、初始土壤含水量) ,再结合气象预报的温度、降

雨资料,用先进的计算方法, 获得灌溉时间和灌溉定额,从而确定合理的灌溉制度。应用实践表明此项技术具有

很好的增产和节水作用。
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  节水灌溉制度是指在一定气候、土壤和农业生
产技术条件下, 为了促进农作物获得优质、高产、稳

产及节约用水而制定的适时、适量用水的具体方

案
[ 1]
,主要包括灌水次数、灌水时间、灌水定额三个

方面。通常使用的灌溉管理方法有两种:一是经验

法,即根据实践经验, 观察植株生长状况和天气状

况,以及土壤干湿状况确定灌溉时间和灌溉定额。

这种方法存在盲目性,因为凭经验只能作出定性的

结论干旱或不干旱, 不能从定量上确定灌溉定额,

易造成水资源的浪费。二是测土法,即利用土壤水

分检测仪器,测定土壤水分变化情况,指导灌溉
[ 2]

,

这种方法精确度高, 但是土壤水分检测仪器价格较

昂贵, 而且检测仪器在田间布设的监测点要求较

多、布设点要有代表性,仪器的使用繁琐,在我国目

前的生产和生活水平下, 农业生产实际应用难度较

大。/气象测报灌溉管理技术0是一种最新成果,其

特点是根据作物、天气的变化进行动态的灌溉管

理,具有精确度高、准确性强和便于实际操作的优

点,适于生产实践中应用。

灌溉管理是针对不同作物的不同生长发育阶

段和天气的变化情况, 确定灌溉时间和灌溉定额,

对灌溉进行预报,指导农田灌溉。

1  技术原理

水分 土壤 作物 大气是农业生产上的 4个相

互联系、相互制约、相互协调的系统,它们遵循着能

量守恒和质量守恒规律,遵守着热力学和流体力学

的定律以及热量平衡和水量平衡原则。水既是其

中一项环节又是一个重要的载体。因此,本项技术

研究是把土壤、大气、作物作为三个主体,通过水分

把三者有机地连成整体。根据能量守恒定律、物质

不灭定律,建立水量平衡方程:

F降水 + Q灌溉 + W 初 + W 土 - W渗 - W 径流 -

W凋萎 = nET c

式中: F降水为自然降水量 ( mm ) ; Q 灌溉为灌水量

( mm) ; W 初 为播种前土壤含水量( mm) ; W 凋萎为

作物凋萎时土壤含水量( mm) ; W 渗 为降水和灌溉

水分向下层土壤的渗漏量( mm) ; ET c为作物蒸发

蒸腾量( mm) ; W径流为降水和灌溉后水分形成的

径流水量( mm) ; n 为时间( d) ; W 土 为土壤有效

含水量( mm)。

  根据这一原理可计算土壤有效含水量:

  W 土= F降水+ Q灌溉+ W初 - W 渗- W 径流-
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  W 凋萎- nET c

2  灌溉管理方法

2. 1  土壤物理参数测定
1) 土壤容重  土壤容重是单位体积的土重,

不同土壤差别很大, 采用容重环刀法测定准确易

行,将土壤分成 5层,每 20 cm 一层,分别测定土壤

容重。

2) 田间持水量  土壤田间持水量是排除土

壤重力水后, 本身所能保持的毛管悬着水的最大

量,而毛管悬着水是作物生长可利用的最有效的土

壤水分。测定方法采用田间实际铁框测定法。

3) 凋萎系数  凋萎系数是指作物永久凋萎

时的土壤含水量,它是作物所能吸收土壤水分的最

低值,低于这一值作物将死亡。经研究凋萎系数与

土壤吸力(土壤水分势能)有密切关系, 土壤吸力

大,凋萎系数也大,反之减小, 通常凋萎系数是土壤

水分吸力的 4. 2倍
[ 3]
。因此,凋萎系数采用土壤吸

力测定法获得。测定凋萎系数可得到凋萎含水量

( W凋萎 )。

4) 土壤渗透系数  渗透系数是土壤水分向

下层的渗透速率。土壤渗透性能与土壤水分特性、

土壤孔性、土壤结构等因素有关。采用铁框法测定

土壤的渗透系数。

5) 初始土壤含水量( W 初)  春播前测定土壤

含水量是本项技术的一个重要环节,这样才能掌握

土壤的初始含水量。测定方法采用土样烘干法, 采

样方法是根据地块大小分别取 5~ 15个点的土样,

初始土壤含水量不同年份有很大不同 , 通常为

50% ~ 85%田间持水量。

6) 地表径流  当一次性降雨和灌溉水量超
出土壤最大田间持水量时,形成地表径流。

2. 2  作物耗水量的计算

1) Hargreaves方法 ¹ 此方法是美国国际灌溉

管理中心的 Harg reaves 先生经过研究总结出的一

种简便实用的计算作物耗水量( ET c)的方法,现在

已经被国际上普遍采用, 其计算精度高达 95%以

上, 是目前最简捷的方法。其方程为:

ETP= 0. 002 3 @ Ra @ ( T c+ 17. 8) @ T d
1P2

ET c= K c@ ETP

式中, ETP 为蒸发量( mm) ; Ra为太阳辐射常数;

T c为日平均气温( e ) ; T d为日最高气温与最低

气温的差( e ) ; K c为作物耗水系数

2) 太阳辐射常数( Ra ) 太阳辐射常数与所处

的纬度和时间有关,根据联合国公布的全球公认的

数字结果见表 1。

表 1 北半球作物生长期太阳辐射常数( Ra)

T able 1  Solar radiat ion constant of the Northern Hemisphere during crop growing

纬度
月    份

3 4 5 6 7 8 9 10

50b
48b
46b
44b
42b
40b

9. 4

9. 8

10. 2

10. 6

11. 0

11. 4

12. 7

13. 0

13. 3

13. 7

14. 0

14. 3

15. 8

15. 9

16. 0

16. 1

16. 2

16. 4

17. 1

17. 2

17. 2

17. 2

17. 3

17. 3

16. 4

16. 5

16. 6

16. 6

16. 7

16. 7

14. 1

14. 3

14. 5

14. 7

15. 0

15. 2

10. 9

11. 2

11. 5

11. 9

12. 2

12. 5

7. 4

7. 8

8. 3

8. 7

9. 1

9. 6

  3) 作物耗水系数( K c)  耗水系数主要取决

于作物种类、叶面积、温度等因素, 不同作物在不同

的生长发育阶段作物耗水系数有很大不同,根据联

合国粮农组织采用的数据资料和我们的研究结果,

主要作物的耗水系数见图 1。

  4) 温度资料( T d、T c)  温度资料根据气象

预报获得。

2. 3  土壤水分控制标准

根据作物光合作用对土壤水分阈值反应与土

壤蒸发、作物蒸腾等的研究结果,作物生长发育期

的水分供应,一部分来自降雨的叶面吸收, 另一部

分来自土壤吸收, 而后者很主要,是作物生长主要

的水分来源。既要实行节水灌溉, 又要获得高产,

确定土壤水分控制标准(阈值范围)是非常重要的,

也就是土壤水分含量既要保证作物正常生长需要,

使作物具有较高的光合作用能力和光合生产率, 又

要使田间达到最小的棵间蒸发。作物生长既

要不产生水分协迫, 又不会造成过多的蒸腾, 从而
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图 1  主要作物蒸腾系数( K c)的生育期间变化

Fig. 1  Change of transpirat ion coef ficients of main

crops during grow ing season

实现高的水分生产率,高产而又节水。通常灌溉管

理土壤含水量下限值为:

旱田 W 准下= 60%~ 70%田间持水量;

蔬菜 W 准下= 75%~ 80%田间持水量;

水田 W 准下= 100%田间持水量;

土壤含水量上限值为:

旱田 W 准上= 90%田间持水量;

蔬菜 W 准上= 90%~ 95%田间持水量;

水田 W 准上= 100%田间持水量;

W 准下为作物正常生长土壤含水量下限( mm) ;

W 准上为土壤水分损失最小时的最大含水量

( mm)。

2. 4  灌溉管理预报和灌溉定额

综合以上各项的计算方法,可获得土壤有效含

水量( W 土 )的计算结果,再根据温度和降水量的气

象预报,进而进行灌溉管理预报和灌溉定额的计

算。

  灌溉管理预报:在未来时段的 n 天内

当 W土 + F降水 > nET c时,不需要灌水;

当 W 土 + F降水 < nET c时, 需要灌水, 灌水时

间为当 W土 = W 准下时;

灌溉定额( Q 灌溉 )计算: Q 灌溉 = W准上 - W 土 -

F降水- W准下 ;

F降水为未来 n 天内降水量( mm )。

3  应用实例

试验地点选在大安科技试验区, 试验面积 2

hm
2
,土壤为淡黑钙土, 灌溉方法为喷灌,灌溉作物

为玉米, 采用的数据为 1999年的气象预报数据。

3. 1  土壤物理参数
经测定试验田土壤容重分别平均为 1. 35 gP

cm
3
, 田间持水量平均 26. 3%, 土壤的凋萎系数

( W 凋萎 ) 平均 6. 8%。初始土壤含水量 ( W 初 ) 为

71. 6%田间持水量。

3. 2  温度、降水量变化和玉米耗水量
日平均温度、日最高温度、日最低温度的变化

和降水量变化通过气象资料获得如图 2、图 3 所

示。

图 2 最高气温最低气温及平均气温
Fig. 2  C hange of the highest an d the low est air

tem perature and average air temperature

图 3 降水量和玉米耗水量变化图
Fig. 3  Change of rainfall and

corn w ater consumpt ion

  由图 3中看出玉米生长期内耗水量为前期低、

中期高、后期低,呈抛物线形, 这种耗水趋势与玉米

的生物学特性和生理活性有着密切关系
[ 4]
。玉米

的不同生育时期的植株大小和田间覆盖状况有很

大差别,所以植株蒸腾和棵间蒸发量亦有很大不

同。生育前期植株矮小,地面覆盖不严,田间水分
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的消耗主要是棵间蒸发。生育中后期植株个体变

大,由于叶片封行,地面覆盖较好, 田间水分的消耗

主要是植株蒸腾。各时期耗水量:

1)播种至出苗耗水量少, 只占总耗水量的

3. 1%。

2) 出苗至拔节的幼苗期耗水量虽有所增加,

但仍不大,占总耗水量的 17. 8%。

3) 拔节至抽穗阶段, 随着生长旺盛, 茎叶增长

渐加快,气温也随之不断升高,对水分需求增多,约

占总耗水量的 30%。

4) 抽穗至灌浆期,日耗水量达到最高,但由于

时间较短,因此耗水量占总耗水量 13. 8%。

5) 灌浆至成熟期耗水量逐渐减少, 但这一时

期时间较长,耗水量占总耗水量的 31. 5%。

因此, 7 月下旬至 8 月上旬为玉米抽穗灌浆

期,生理耗水量最高。

3. 3  玉米灌溉制度设计

根据玉米耗水规律与降水量变化, 可计算出土

壤有效含水量(因试验地区的一次降雨量不是太

大,因此将水分向下层土壤渗漏量和地表径流量忽

略不计)并与土壤水分下限比较(图 4) , 图中土壤

有效含水量低于土壤水分下限时既说明缺水,需要

灌溉,从而计算灌水时期和灌水量。

图 4 土壤有效含水量与玉米生长土壤水分下限

Fig. 4  Change of ef fect ive water and the low est

limit ing w ater in soil during corn grow ing

  1) 玉米播种期正值春季少雨时期, 土壤含水

量较低,春旱时常发生, 影响种子发芽出苗。但是

灌水被作物利用的又较少, 造成浪费。采用坐水

种,使种子局部区域土壤含水量达到田间持水量的

80%左右, 可保证作物出苗和生长, 是最为节水的

方法。坐水种的灌水量 60m
3Phm2

左右。

  2) 出苗 拔节期属蹲苗期, 对土壤水分下限

的要求较低, 土壤水分达到田间持水量的 60% ~

65%既可。5月份因有坐水种的水分供应通常不

灌水; 5 月底至 6 月初有两次降水(降水量 44. 4

mm)土壤水分已基本满足要求;在6月中下旬缺水

量较大, 需灌水一次,灌水量 480 m
3Phm2

。

3) 拔节 抽穗期是营养生长与生殖生长并进

期,对水分需求增大, 要求土壤水分达田间持水量

的 70%以上,从图 5看缺水量较大, 但是此时已进

入雨季, 降雨量较大, 根据预报, 7 月降雨量 130

mm,但玉米耗水量将达到 170 mm,因此在 7月中

旬降水间隔期较长期内补充灌水 450 m
3Phm2

。

4) 抽穗 灌浆期需水量多, 通常要求土壤达田

间持水量 70% 以上, 根据预报 8 月份降雨量 90

mm,不能满足玉米生长要求,中、下旬需要分两次

灌水,灌水量各 300 m
3Phm2

; 9月初降水量少( 37. 2

mm) , 需灌水一次,灌水量 400 m
3Phm2

。

5) 成熟期需水量减少,不灌水。

3. 4  结果

利用这一灌溉方案,秋季测产结果玉米产量达

到 11 460 kgPhm2
, 创较高的产量, 比未灌溉增产

70% ,比利用经验法灌溉增产 27%, 节约用水 300

m
3Phm2

。
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Irrigation Management Technique Through Meteorological

Observation and Forecast

LI Xiu- jun
1
, L I Qu-sheng

1
, SUN Chang-zhan

2

( 1. Changchun Institute of Geoghphy , the Chinese A cademy of Sciences, Changchun,

J ilin 130012; 2. Jilin Agr icultural Univer sity , Changchun , Jilin 130026)

Abstracts : Water-saving irrig at ion is important to develop agriculture and increase y ields in the arid, sem-i arid

and sem-i humid areas. An econom ical and ef fective irrig at ion management technique can save water and in-

crease yields as w ell. T his technique, based on a summat ion of researches both in China and abroad, takes

moisture content, soil, plant and atmosphere as an integral part of the whole, sets up an water-balance

equation by means of the law of conservat ion of mat ters energy. The equation is:

W soil= F rainfall+ Q irrigation+ W origination- W runoff- Ww ither- W penetrate- nET c

Such physical parameters as soil unit w eight , f ield capacity, w ithering parameter, orig inal soilcs w ater

content and etc. w ere surveyed. The meteorological data as temperature and rainfall from meteorological ob-

servat ion and forecast were obtained. The advanced method is applied to calculate cropcs t ranspiration. Ac-

cording to the relat ion betw een so ilcs w ater content and cropcs t ranspiration, the irrigat ion t ime and amount

are obtained. Thereby a proper irrigation system is determined. The applicat ion shows that this technique has

the very good funct ion to increased corn yield and save w ater.

Key words: meteorolog ical observation and forecast ; irrigat ion management ; water-sav ing irrig at ion system
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