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摘  要 

新疆地处我国西部内陆腹地，气候干旱降水稀少蒸发强烈生态脆弱，形成了我国典型的“荒漠绿洲灌溉农

业”格局，目前新疆大面积推广应用滴灌高效节水技术，研究分析滴灌用水灌溉制度，为农业水资源高效

利用管理提供技术支撑尤显迫切。本文以农业灌溉分区为基本单元，综合考虑不同地理区位、气候土壤、

有效降水对滴灌用水响应，采用彭曼作物系数及滴灌试验综合研究分析滴灌用水灌溉制度。结果显示：1) 
划分了5个一级40个二级灌溉分区构建了9种粮食、12种经作、1种苜蓿牧草、7种果类、1种林地共30种
作物滴灌用水灌溉制度。2) 研究取得灌溉分区1623个滴灌用水定额，全疆田间滴灌用水定额372 mm，

其中北疆灌区365 mm，东疆灌区429 mm，南疆灌区378 mm，呈现东疆 > 南疆 > 北疆与灌区地理环

境气象水文、植物水分蒸散需水变化特征一致。3) 研究取得灌溉分区30种滴灌作物2345个滴灌用水灌溉

制度，如北疆塔城灌区滴灌综合作物灌水次数及灌溉定额为8.2~9.5次和325~400 mm；东疆吐鲁番灌区

滴灌综合灌水次数及灌溉定额10.0~11.7次和464~547 mm；南疆巴州灌区滴灌综合灌水次数及灌溉定额

为8.9~9.6次和397~427 mm。研究成果为干旱区新疆滴灌高效用水管理应用提供了依据。 
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Abstract 
Xinjiang is located in the hinterland of Western China, the climate is arid, the precipitation is scarce, 
the evaporation is strong, and the ecology is fragile, forming a typical pattern of “desert oasis irriga-
tion agriculture” in China. At present, it is particularly urgent for Xinjiang to popularize and apply 
drip irrigation high-efficiency water-saving technology in a large area, study and analyze drip irriga-
tion water irrigation system, and provide technical support for the efficient utilization and man-
agement of agricultural water resources. In this paper, taking the agricultural irrigation division as 
the basic unit, considering the response of different geographical location, climate, soil and effective 
precipitation to drip irrigation water, the penman crop coefficient and drip irrigation experiment 
were used to comprehensively study and analyze the drip irrigation system. The results showed that: 
1) Five primary and 40 secondary irrigation zones were divided, and a total of 30 crop drip irriga-
tion systems including 9 kinds of grain, 12 kinds of economic crops, 1 kind of alfalfa forage, 7 kinds 
of fruits and 1 kind of woodland were constructed. 2) The results showed that there were 1623 drip 
irrigation water quota in irrigation area, and the field drip irrigation water quota in Xinjiang was 
372 mm, including 365mm in North Xinjiang irrigation area, 429 mm in East Xinjiang irrigation area 
and 378 mm in South Xinjiang irrigation area. The results showed that East Xinjiang > South Xin-
jiang > North Xinjiang had the same change characteristics with geographical environment, meteor-
ology, hydrology and plant evapotranspiration. 3) The results show that there are 2345 drip irriga-
tion systems for 30 kinds of drip irrigation crops in different irrigation zones, such as 8.2~9.5 times 
and 325~400 mm for drip irrigation in Tacheng Irrigation District of Northern Xinjiang, 10.0~11.7 
times and 464~547 mm for drip irrigation in Turpan Irrigation District of eastern Xinjiang, 8.9~9.6 
times and 397~427 mm for drip irrigation in Bazhou Irrigation District of Southern Xinjiang. The 
research results provide a basis for the application of efficient water use management of drip irriga-
tion in Xinjiang. 
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1. 引言 

新疆位于我国西部[1] 73˚40'~96˚23'E，34˚25'~49˚10'N，远离海洋深居内陆腹地，具有洪冲积平原、

山间盆地谷地、荒漠戈壁广泛多样性地理环境特征[2]。多年平均气温 10.4℃，≥10℃平均积温 3335.4℃，

多年平均降水量 154.1 mm 仅为全国年均水平的 23%，多年平均蒸发量 2125.4 mm 为降水量 10 倍以上，

干旱指数高达 10~15。降水稀蒸发强气候干生态脆弱，形成了我国典型的“沙漠绿洲纯灌农业”格局[3]。
干旱新疆水资源总量多年平均 832亿m3，土地面积平均水资源量 2.23 m3/hm2，仅为全国平均水平的 17%。

据 2018 年水利统计资料显示[4]，新疆地方系统农业用水量 386.19 亿 m3，占当年引用水总量的 91.7%，

滴灌等高效节水灌溉面积 245.97 万 hm2，占总灌溉面积 501.72 万 hm2的 49%，农业用水占比大用水量高。

本文基于干旱区新疆规模化发展以滴灌为主要模式节水灌溉技术，研究应用滴灌用水灌溉制度，为落实

最严格的农业水资源总量控制及定额管理提供依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

新疆山脉与洪积冲积、山前平原、山间盆地相间，以中部天山形成南疆、东疆和北疆格局，水资源

水生环境、自然地貌水文土壤、农业气象等差异较大。灌溉分区以 86 个县(市)级为覆盖全疆灌区范围，

综合新疆灌区地理位置、海拔高程、作物生长、年积温和无霜期、降水蒸发、土壤类型及质地因素，新

疆滴灌农业灌区具有降水少蒸发量大，海拔气温、积温无霜期变化较大特点，新疆土壤类型分布有 36 种

[5]之多，灌区多以棕钙土、淡棕钙土、草甸土、棕漠土、绿洲灰棕漠土、盐土、沙土分布，土壤质地多

以粉沙、沙壤、中轻壤质，以及戈壁砾质土分布，灌区尚未见自然和灌溉形成团粒状结构良好的土质，

因此，干旱新疆农业生产节水灌溉用水管理显得突出重要。 

2.2. 研究内容方法 

本研究分析在 2014 年新疆 18 种作物灌溉用水定额应用基础上，结合滴灌推广应用作物种类，近年

扩充至灌区 30 种作物滴灌用水灌溉制度：9 种粮作(冬麦、春麦、春玉米、夏玉米、水稻、谷子、土豆、

大豆、薯类)；12 种经作(棉花、油菜、葵花、甜菜、蕃茄、葡萄、打瓜、西瓜、甜瓜、辣椒、胡萝卜、

其它蔬菜)；1 种苜蓿；7 种果树(苹果、红枣、核桃、梨树、无花果、枸杞、其它果树)；1 种林地(防护林、

生态林和苗圃)，涵盖了灌区大田作物种类。滴灌用水制度研究包括滴灌用水定额及作物生长期用水分配

灌溉制度。滴灌用水定额及灌溉制度相关研究数据，源于各县 1950~2018 年气象站点农业气象资料、新

疆统计年鉴 2018、新疆农业用水定额技术研究应用[6]、新疆 2013~2018 滴灌作物需水量与灌溉制度试验

研究成果汇编[7]，以及中国科学院资源环境科学数据中心关于新疆地理和土壤质地分布信息。 
基于灌区水土要素合理配置水资源节约利用目标，以行政辖属结合灌溉分区为基本单元，综合考虑

灌区用水地理区位(前山、平原、盆地)、气候土壤(粘壤土、壤土质、沙土质)分布、作物需水及有效降水

响应，构建灌区 30 种滴灌作物用水定额及灌溉用水制度。 
1) 不同气候土壤及地理区位环境，对滴灌作物生长水分综合影响 Zk由下式构成： 

( )1 2 3 4, , , , ,k nZ f k k k k k=                                      (1) 

式中，k1为滴灌作物生长需水灌溉用水时间，d；k2为滴灌作物生长区土壤类型及土壤质地；k3为滴灌作

物生长所处不同地理区位(平原、山前、盆地)环境；k4为滴灌作物生长区位气温、积温、日照、降水、蒸

发等气象因素。 
2) 作物需水及用水响应，采用彭曼-蒙特斯(P-M)分析[8]： 

( ) ( )
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式中，ET0 为参考作物蒸腾量，mm/d；∆为温度–饱和水汽压关系曲线在 T 处的切线斜率，kPa/℃；Rn

为净辐射，MJ/m2·d；G 为土壤热通量，MJ/m2·d；γ为湿度表常数，kPa/℃；T 为平均气温，℃；u2为 2m
高水平处风速，m/s；ea为饱和水汽压，kPa；ed为实际水汽压，kPa。式(2)参数较多简化计算采用彭曼软

件，利用当地平均气温 T、水气压 ed、2 米高风速 u2、日照时数 n 计算 ET0。 
基于作物需水响应的滴灌作物用水量 ET 按下式分析： 

0 0CET ET K P= ⋅ −                                      (3) 

式中，ET 为滴灌作物用水量，mm；ET0为参考作物蒸腾量，mm；KC为作物系数；P0为有效降水量，mm。 
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式(3)中 KC为作物生长期需水量与参考作物蒸腾量比值，由下式计算： 

0
1

n

C i i
i

K ET ET
=

= ∑                                      (4) 

式中，i 为作物生长的第 i 阶段；n 为作物生长划分的阶段数目；ETi为作物生长的第 i 阶段需水量，mm；

ET0i为作物生长的第 i 阶段参考蒸腾量，mm。 
式(3)中 P0由下式分析： 

( ) ( )0 2 110 d dP H W W ET K tγ= − + −                               (5) 

式中，P0为有效降雨量，mm；γ为土壤干容重，g/cm3；H 为根系吸水层深度，cm；t 为前后两次测定土

壤含水率相隔时间，d；ETd为时段内日均蒸腾量，mm/d；Kd为 t 时段内日均地下水有效补给量，mm/d；
W1、W2为降雨前、后测得土壤重量含水率，%。降水量 P 与有效降水量关系为 P0 = Pa，新疆南疆 a = 0.35；
北疆 a = 0.52；全疆 a = 0.41 [6]。 

3) 不同土壤质地地理区位，滴灌用水定额有所差异，考虑土壤质地地理区位对用水定额影响，采用

系数面积分布加权分析： 
0 1 2i jM M K K=加权                                     (6) 
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同时，与(2)相比，获得(1):(2):(3) 比例系数： 

( ) ( ) ( ) ( )1: 1 2 : 3 2                                    (8) 

于是，不同土壤质地滴灌用水定额为： 
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同时，与(2)相比，获得 (1):(2):(3) 比例系数： 

( ) ( ) ( ) ( )1: 1 2 : 3 2                                  (11) 

于是，不同地理区位滴灌用水定额为： 

0
1

n

j j
i

M M A
=

= ∑综                                   (12) 

所以，灌区不同土壤质地及地理区位滴灌用水定额加权： 

( ) 2i jM M M= +加权 综 综                               (13) 

式中，M 加权为灌区综合加权滴灌用水定额，mm；M0 为基本滴灌定额，mm；K1i 为不同土壤质地调节系

数，下标 i 为粘土质、粉砂土、沙土质；K2j为不同地理区位调节系数，下标 j 为前山带、平原带、盆地

区；γ为土壤容重，t/m3；H 为滴灌作物湿润层深度，m；β为田间持水量(占干土重)%；Di为不同地理区

位作物 3 月~9 月蒸腾量，mm。 
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4) 滴灌作物用水定额与灌区气象影响要素有关，考虑气象因素拓展分析各灌区滴灌用水定额，采用

地统多元回归分析[9]： 

( )

( )

1 2 3 4

0 1 1 2 2
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,

, , , , ,i i i i in

n n

a n

a n
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k k x k x k x
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                            (14) 

式中，M 为回归分析确定各灌区滴灌用水定额，mm；Xin为影响因子(灌区高程、气温、降水、蒸发、蒸

发蒸腾、日照、相对湿度、作物种类等)；kn、xn为回归方程检验系数和自变量因素；R、F 为检验相关系

数和方差：R(a,n)、F(a,n)为相关系数和方差临界值，其中 a、n 分别为置信度和统计样本数。 
5) 滴灌用水灌溉制度，由滴灌用水定额、灌水定额、灌水次数及灌水时间组成，基于式(14)滴灌作

物全生长期灌水次数： 

N M m=                                      (15) 

( )2 110m H W Wγ= −                                  (16) 

式中，N 为滴灌作物灌水次数；M 为滴灌用水定额，mm；m 为滴灌灌水定额，mm；γ 为土壤干容重，

g/cm3；H 为根系吸水层深度，cm；W1、W2为灌水前、后土壤重量含水率，%。 
本研究数据处理分析采用 Excel 2003 系统。 

3. 结果与分析 

3.1. 滴灌作物用水定额 

基于上述综合信息和研究方法，采用式(1)~(14)综合考虑灌区土壤质地和地理区位作物用水影响系数

及扣除灌区有效降水量，获新疆 86 个县域 5 个一级 40 个二级灌溉分区 1623 个滴灌用水定额。限于篇幅

本文给出 14 个地州 30 种作物滴灌田间灌溉定额，见表 1 所示。由表 1 成果按灌溉分区进行滴灌作物种

类生理需水分析结果见表 2，可以看出灌区单子叶、双子叶、旱作水稻 3 类，滴灌田间灌溉定额分别为

432 mm、465 mm、1217 mm。其中：北疆灌区单子叶、双子叶、旱作水稻 3 类，分别为 411 mm、438 mm、

1199 mm；东疆灌区分别为 474 mm、510 mm、1203 mm；南疆灌区分别为 446 mm、479 mm、1238 mm，

分析表明，双子叶作物田间用水定额大于单子叶作物，与当地灌区作物水分生物学特征吻合。 
 
Table 1. Field irrigation quota of drip irrigation crops (unit: mm) 
表 1. 滴灌作物田间灌溉定额(单位：mm) 

作物 和田 喀什 克州 阿克

苏 巴州 吐鲁

番 哈密 乌鲁

木齐 昌吉 博州 克拉

玛依 塔城 伊犁

州 
阿勒

泰 

冬小麦 403 401 383 412 405 — 370 428 388 370 390 373 377 369 

春小麦 323 315 323 325 328 413 315 325 300 320 330 287 296 274 

春玉米 407 405 390 405 412 520 380 440 395 380 390 373 390 369 

夏玉米 343 340 398 385 387 470 — — — — — 380 — — 

水稻 1211 1211 1200 1203 1313 — — 1215 1238 1200 — 1095 1170 — 

谷子 373 364 349 361 358 453 340 380 347 345 360 329 330 326 

土豆 354 346 360 350 387 470 370 435 375 370 383 363 369 356 
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Continued 

大豆 343 339 338 340 345 460 355 425 345 360 375 354 338 341 

薯类 354 346 360 350 355 470 370 435 375 370 383 363 369 356 

油菜 343 336 353 337 343 450 318 358 345 315 345 313 327 321 

葵花 388 385 364 383 370 460 355 400 362 350 368 345 369 347 

棉花 414 415 435 412 414 540 385 150 396 398 420 402 426 0 

甜菜 — — 360 352 347 — — 253 343 328 338 312 338 311 

蕃茄 399 388 371 383 375 530 360 405 375 360 390 351 369 356 

辣椒 373 364 375 367 362 490 335 405 345 340 360 326 345 326 

胡萝卜 366 359 364 361 350 485 335 390 330 335 360 326 330 326 

其它蔬菜 366 359 360 361 350 485 335 390 330 335 360 326 345 326 

打瓜 373 370 360 368 353 485 335 390 345 338 368 319 332 326 

西瓜 375 370 383 382 368 490 335 390 354 350 375 331 353 336 

甜瓜 375 370 380 376 358 485 335 390 354 350 375 331 353 336 

核桃、无花果、

苹果、梨树 
476 472 455 465 459 575 410 470 423 450 465 392 460 420 

红枣或枸杞 446 453 430 438 438 — 435 — — 435 450 — — — 

葡萄 448 451 425 438 427 610 450 415 400 428 435 398 418 405 

其它果树 439 453 435 453 445 560 400 455 408 430 450 401 440 411 

苜蓿 416 406 398 413 398 500 375 405 373 380 405 362 374 377 

林地 
(防护生态苗圃) 

431 423 435 442 438 565 390 443 394 415 450 379 411 394 

注：红枣种植主要为南疆四地，核桃主要为和田灌区，无花果主要为克州，梨树主要为巴州灌区，枸杞主要为博州及克拉玛依灌区，苹果

以阿克苏及北疆灌区。 
 
Table 2. Field irrigation quota of drip irrigation crop species in irrigation area (unit: mm) 
表 2. 灌溉分区滴灌作物种类田间灌溉定额(单位：mm) 

灌区 单子叶作物 双子叶作物 旱作水稻 

北疆 411 438 1199 

东疆 474 510 1203 

南疆 446 479 1238 

全疆 432 465 1217 

 
由灌区综合作物滴灌田间灌溉定额见图 1，可以看出，和田、喀什、克州、阿克苏、巴州、吐鲁番、

哈密、乌鲁木齐、昌吉州、博州、伊犁州、塔城、阿勒泰和克拉玛依 14 个地州灌区，滴灌田间灌溉定额

分别为 380、375、372、381、380、498、359、405、354、360、351、345、348、389 mm；由灌溉分区

分布情况看，北疆滴灌田间灌溉定额 365 mm，东疆 429 mm，南疆 378 mm，全疆 372 mm，滴灌田间灌

溉定额呈现东疆 > 南疆 > 北疆，这与灌区地理生境区位、有效降水气象水文、植物水分蒸散及作物需

水特征吻合，研究成果进一步验证完善了干旱区新疆滴灌用水定额技术指标[10]。 
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Figure 1. Field irrigation quota of comprehensive crop drip irrigation in each irrigation area 
图 1. 各灌区综合作物滴灌田间灌溉定额 

3.2. 滴灌作物用水灌溉制度 

3.2.1. 滴灌用水灌溉定额 
滴灌作物用水灌溉制度由灌水定额、灌溉定额、灌水次数和灌水时间构成，灌溉定额是滴灌作物全

生长期单位面积的用水量，灌溉定额遵循滴灌用水定额技术指标，鉴于此，基于 5 个一级 40 个二级灌溉

分区 1623 个滴灌用水定额，作为滴灌用水灌溉制度技术分析参数。 

3.2.2. 滴灌作物灌水定额 
灌水定额是滴灌作物生长过程中某次灌水单位面积灌水量，采用式(16)灌水定额计算与滴灌用水实际差

别较大，基于 2013 至 2018 年新疆 5 个灌溉试验站，历时 6 年 14 种大田滴灌作物试验结果表明，滴灌灌水定

额区间 38 mm~45 mm~50 mm，既可保持土壤水分贮存有效利用，符合滴灌局部湿润灌溉特征减少灌水频

次，又可获得节水增产节能降耗效果[7]。同时，近 10 年国内科研院所新疆滴灌试验[11]-[102]结果见表 3 表

明，滴灌大田作物灌水定额 35 mm~50 mm，旱作水稻 55 mm~75 mm，反映了新疆滴灌灌水定额实际可借鉴。 
 
Table 3. Research results of drip irrigation experiment in Xinjiang in recent years 
表 3. 近年新疆滴灌试验灌水定额研究成果 

作物 代表区域 试验年份 灌溉定额
/mm 

灌水定

额/mm 作物 代表区

域 试验年份 灌溉定额
/mm 

灌水定

额/mm 

1 冬小

麦 

石河子 2015~2018 525~600 45~53 7 土豆 裕民 2012 225~300 45 

昌吉 2017~2018 420~450 45 

8 大豆 

石河子 2010 300~375 45 

奇台 2014~2016 420~465 53 昌吉 2013~2015 450 45 

乌鲁木齐 2013 405~473 45~53 伊宁县 2017~2018 300~420 45 

乌苏 2014 458~570 53~60 布尔津 2011 270~330 45 

博乐 2013 450~570 45~53 

9 棉花 

石河子 2013~2018 450~480 45 

裕民县 2016 300~375 45~53 昌吉 2017 450~525 45~53 

阿克苏 2017 495~540 45 玛纳斯 2015 450~525 53 

莎车 2017 450 45 博乐 2014 450~570 53 

和静 2017 390~450 45 库尔勒 2015~2016 555 45~53 
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Continued 

2 春小

麦 

石河子 2012~2014 375~450 45 10 油菜 昌吉 2013~2015 533 45 

乌鲁木齐 2017 375~450 45 

11 复播葵

花 

石河子 2009 225~300 45 

昌吉 2013~2015 398 45 昌吉 2013 225~300 45 

阿勒泰 2016 405 45 昌吉(正播) 2013~2015 450 45 

福海 2015 405~450 45 玛纳斯 2012 225~300 45 

木垒 2014 225~315 45 

12 甜菜 

昌吉 2013~2015 495 45 

额敏 2014 315~420 45~53 玛纳斯 2018 473~540 45~53 

托里 2013 368~420 53 塔城 2006 300~390 38~45 

阿克苏 2018 375~450 45~53 13 蕃茄 昌吉 2013~2015 525 45 

拜城县 2015 420 45~53 
14 葡萄 

吐鲁番 2014~2017 795~900 45~53 

焉耆 2012 420~473 53 哈密 2013~2017 720~750 45~53 

3 春玉

米 

石河子 2016 525~600 45~53 

 

阜康 2011~2013 525~600 53 

沙湾 2016 510~540 45~53 伊宁 2014 465~525 53 

昌吉 2013~2015 495~600 45~53 于田 2012 750~795 45 

奇台 2015~2017 540~600 45~53 
15 打瓜 

塔城 2007 225~300 38 

伊宁县 2016 510~540 45~53 额敏 2005 270~315 45 

4 复播

玉米 

阿克苏 2013 450~465 45~53 
 

福海 2005 270~315 45 

库尔勒 2011 420 53 阜康 2008 375~450 38~45 

5 水稻 

石河子 2017 1028 53~75  昌吉 2013~2015 465 45 

阜康市 2012 1335 53~75 16 西瓜 阜康 2015 375~450 38~45 

昌吉 2009 1125~1200 53~60 17 甜瓜 哈密 2015 315~420 35 

6 谷子 
昌吉 2013~2015 525 45  昌吉 2012 405~525 45~53 

博乐 2016 375~450 45~53 18 辣椒 昌吉 2015 450~563 38 

7 土豆 

石河子 2015 375~450 45~53 

19 胡萝卜 

昌吉 2013~2015 420~480 45 

昌吉 2013~2015 510 45 裕民 2008 300~338 38 

巴里坤 2012 300~450 30~45 巴里坤 2010 360~450 45 

3.2.3. 滴灌作物灌水次数及灌水时间 
滴灌作物灌水时间，因作物种类、品种、产量水平、阶段生长及农业措施不同有所区别，同时，滴

灌作物灌水时间有明显地域性，与当地作物不同生长阶段，灌水习惯、灌水经验、气象及灌溉工程供水

能力等有关。因此，滴灌以适时适量满足作物需水灌溉为基本前提，具体灌水时间以当地作物不同生长

时段对水分需要节点制定。表 4 为新疆 30 种不同滴灌作物生长期灌水时段，基于不同作物生长期灌水节

点为起始时间，滴灌作物实施灌水周期，大田常规作物滴灌周期 5 d~15 d；滴灌旱作水稻灌水周期 5 d~10d；
果树园艺类滴灌作物 7 d~15 d。滴灌作物灌水周期调整的基本遵循：作物生长前期灌水周期略长，作物

需水峰期灌水周期缩短，作物生长后期灌水周期适当拉长。对于大田粮食、经济蔬菜等当年生作物，滴

灌可采用“干播湿出”灌水方法，对于盐碱化农田，应以冬春灌水压盐适墒播种。 
由以上滴灌灌溉定额和灌水定额参数分析，采用式(15)计算，形成全疆 5 个一级 40 个二级灌溉分区

30 种作物 2345 个滴灌制度成果。限于篇幅，仅列出北疆、东疆、南疆部分滴灌作物制度见表 5~9 所示。
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由分析结果看出，北疆塔城灌区滴灌作物随塔城盆地不同地理区位生境，综合灌水次数及灌溉定额分别

为 8.2 次和 325 mm、8.6 次和 346 mm、9.5 次和 400 mm 和 9.5 次和 387 mm；北疆昌吉灌区滴灌作物随

准噶尔盆地南原、南缘中区和东丘陵生境，综合灌水次数及灌溉定额分别为 9.4 次和 406 mm、10.1 次和

435 mm、8.3 次和 325 mm；东疆吐鲁番滴灌作物随吐鲁番盆地不同区位生境，综合灌水次数及灌溉定额

分别为 10.6 次和 493 mm、10.0 次和 464 mm、11.7 次和 547 mm；南疆和田滴灌作物随塔里木盆地及昆

仑山不同区位生境，综合灌水次数及灌溉定额分别为9.0次和428 mm、8.7次和413 mm、9.2次和438 mm，

南疆巴州滴灌作 9.6 次和 427 mm、9.8 次和 413 mm、8.9 次和 397 mm。综合 5 个灌区明显看出，滴灌用

水灌溉制度变化与作物生长地理区位土壤气象水文环境相关，滴灌制度用水尺度，反映了地理海拔区位

高、气温偏低有效降水增多土壤质地及农田水利较好状态下减少的基本特征。 
 
Table 4. Irrigation periods of different crops in Xinjiang irrigation area 
表 4. 新疆灌区不同作物生长期灌水时段 

代码 作物 作物生长阶段灌水编号 

01 冬小麦 ① 播种出苗；② 越冬(冬灌)；③ 返青水；④ 拔节水；⑤ 抽穗开花；⑥ 灌浆水； 
⑦ 乳熟水 

02 春小麦 ① 春灌播种；② 出苗分蘖水；③ 拔节水；④ 抽穗开花；⑤ 灌浆水；⑥ 乳熟水 

03 春玉米 ① 春灌播种；② 出苗分蘖水；③ 拔节水；④ 抽雄开花；⑤ 灌浆水；⑥ 乳熟水 

04 夏玉米 ① 播种出苗；② 分蘖期水；③ 拔节水；④ 抽雄开花；⑤ 灌浆水；⑥ 乳熟水 

05 水稻 ① 播种出苗；② 苗期水；③ 分蘖水；④ 拔节水；⑤ 抽穗开花；⑥ 灌浆水； 
⑦乳熟水 

06 谷子 ① 春灌播种；② 出苗分蘖水；③ 拔节水；④ 抽穗开花；⑤ 灌浆水；⑥ 乳熟水 

07 土豆 ① 播种出苗；② 苗期开花水；③ 块茎水；④ 块根生长成熟期水 

08 大豆 ① 播种出苗；② 苗期花芽水；③ 开花结荚；④ 结荚籽粒；⑤ 籽粒成熟水 

09 薯类 ① 播种出苗；② 苗期开花水；③ 块茎水；④ 块根生长成熟期水 

10 油菜 ① 播种出苗；② 苗期抽苔水；③ 抽苔开花；④ 开花灌浆；⑤ 灌浆成熟水 

11 葵花 ① 播种出苗；② 苗期现蕾水；③ 现蕾开花；④ 开花灌浆；⑤ 灌浆成熟水 

12 棉花 ① 播种出苗；② 苗期现蕾水；③ 现蕾开花；④ 开花吐絮水 

13 甜菜 ① 播种出苗；② 苗期繁茂水；③ 繁茂块根；④ 块根成熟水 

14 蕃茄 ① 播种发芽；② 苗期生长水；③ 开花座果；④ 座果结果水 

15 辣椒 ① 播种出苗；② 出苗营养水；③ 花芽分化；④ 营养开花水；⑤ 开花结果水 

16 胡萝卜 ① 播种发芽；② 发芽幼苗水；③ 幼苗生长；④ 叶生长肉质根生长水 

17 其它蔬菜 ① 播种发芽；② 发芽幼苗水；③ 幼苗生长；④ 叶生长水 

18 打瓜 ① 播种出苗；② 出苗伸蔓水；③ 伸蔓开花；④ 开花结果水；⑤ 结果成熟水 

19 西瓜 ① 播种出苗；② 出苗伸蔓水；③ 伸蔓开花；④ 开花结果水；⑤ 结果成熟水 

20 甜瓜 ① 播种出苗；② 出苗伸蔓水；③ 伸蔓开花；④ 开花结果水；⑤ 结果成熟水 

21 苹果；红枣；核桃；梨树；无花
果；枸杞；其它果树 

① 萌芽期水；② 营养开花水；③ 果实生长灌水；④ 结果成熟期水； 
⑤ 休眠期冬灌 

22 葡萄 ① 萌芽期水；② 新梢生长期；③ 营养开花；④ 果实生长水；⑤ 结果成熟期水；
⑥ 冬灌 

23 苜蓿 ① 播种返青；② 苗期生长水；③ 营养开花；④ 开花成熟水 

24 林地(防护生态苗圃) ① 萌芽期水；② 新梢生长期；③ 营养生长期水；④ 过冬水 
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Table 5. Drip irrigation system in Tacheng Irrigation District of Northern Xinjiang (unit: mm) 
表 5. 北疆塔城灌区滴灌制度(单位：mm) 

作物 

塔城额敏盆地 
(塔城、额敏、裕民县) 

塔城中低山区 
(托里县及庙尔沟) 

塔城南准噶尔盆地区

域(乌苏、沙湾县) 
塔城南准噶尔盆地区域

(和布克赛尔县) 

灌水

定额 
灌水

次数 
灌溉

定额 
灌水

定额 
灌水

次数 
灌溉

定额 
灌水

定额 
灌水

次数 
灌溉

定额 
灌水

定额 
灌水

次数 
灌溉

定额 

冬小麦 45 7.7 345 45 8.3 375 45 8.7 390 45 9.3 420 

春小麦 38 7.2 270 38 7.6 285 38 8.0 300 38 8.4 315 

春玉米 45 7.7 345 45 8.3 375 45 8.7 390 45 9.3 420 

夏玉米 — — — — — — 45 8.3 375 45 8.7 390 

水稻 — — — — — — 60 18.3 1095 — — — 

谷子 38 8.0 300 38 8.8 330 38 9.2 345 38 10.2 383 

土豆、薯类 45 7.7 345 45 8.2 368 45 8.3 375 45 8.7 390 

大豆 38 8.8 330 38 9.6 360 38 10.0 375 38 10.0 375 

油菜 38 8.0 300 38 8.4 315 38 8.6 323 38 8.8 330 

葵花 38 8.4 315 38 9.4 353 38 9.8 368 38 10.2 383 

棉花 — — — — — — 45 8.8 398 45 9.2 413 

甜菜 38 7.6 285 38 8.6 323 38 8.8 330 38 9.2 345 

蕃茄 38 8.8 330 38 9.2 345 38 9.8 368 38 10.4 390 

辣椒 38 8.0 300 38 8.8 330 38 9.2 345 38 9.6 360 

胡萝卜等蔬菜 38 8.0 300 38 8.8 330 38 9.2 345 38 9.6 360 

打瓜 38 7.6 285 38 8.8 330 38 9.2 345 38 9.6 360 

西、甜瓜 38 8.0 300 38 9.0 338 38 9.4 353 38 10.0 375 

苹果 38 10.0 375 — — — 45 8.7 390 45 9.5 428 

葡萄 38 10.0 375 — — — 38 10.8 405 38 11.4 428 

其它果树 45 8.3 375 45 8.7 390 45 9.3 420 45 10.0 450 

苜蓿 45 7.7 345 45 8.0 360 45 8.3 375 45 8.7 390 

林地(防护生态苗圃) 45 8.0 360 45 8.3 375 45 8.7 390 45 9.3 420 

综合平均 40 8.2 325 40 8.6 346 42 9.5 400 41 9.5 387 

 
Table 6. Drip irrigation system in Changji Irrigation District of Northern Xinjiang (unit: mm) 
表 6. 北疆昌吉灌区滴灌制度(单位：mm) 

作物 

准噶尔盆地南平原区 
(昌吉、阜康、玛纳斯、奇台、吉木萨尔) 

准噶尔盆地南缘中区 
(呼图壁县) 

准噶尔盆地东丘陵区 
(木垒县) 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

冬小麦 45 8.7 390 45 9.3 420 45 7.7 345 

春小麦 45 6.7 300 45 7.3 330 45 6.0 270 

春玉米 45 8.7 390 45 9.3 420 — — — 

夏玉米 — — — — — — — — — 

水稻 68 17.8 1200 68 18.9 1275 — — — 

谷子 38 9.2 345 38 10.4 390 38 8.4 315 
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Continued 

土豆、薯类 45 8.3 375 45 9.0 405 45 7.7 345 

大豆 38 9.2 345 38 10.4 390 38 8.0 300 

油菜 38 9.2 345 38 9.6 360 38 8.8 330 

葵花 38 9.6 360 38 10.4 390 38 9.2 345 

棉花 45 8.7 390 45 9.3 420 — — — 

甜菜 38 9.2 345 38 9.6 360 38 8.4 315 

蕃茄 38 10.0 375 38 10.8 405 38 9.2 345 

辣椒 38 9.2 345 38 10.0 375 38 8.4 315 

胡萝卜等蔬菜 38 8.8 330 38 9.6 360 38 8.0 300 

打瓜 38 9.2 345 38 10.0 375 38 8.4 315 

西、甜瓜 38 9.4 353 38 10.4 390 38 8.6 323 

苹果 45 9.3 420 45 9.7 435 — — — 

葡萄 45 8.7 390 45 9.0 405 — — — 

其它果树 45 9.0 405 45 9.3 420 — — — 

苜蓿 38 10.0 375 38 10.4 390 38 9.2 345 

林地(防护生态苗圃) 45 8.8 398 45 9.2 413 45 8.0 360 

综合平均 42 9.4 406 42 10.1 435 40 8.3 325 

 
Table 7. Drip irrigation system in Turpan irrigation area of eastern Xinjiang (unit: mm) 
表 7. 东疆吐鲁番灌区滴灌制度(单位：mm) 

作物 

吐哈盆地高温吐鲁番区 
(高昌区) 

吐哈盆地高温平原区域 
(鄯善县) 

吐哈盆地高温多风盆地区 
(托克逊县) 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

冬小麦 — — — — — — — — — 

春小麦 45 9.0 405 45 8.5 383 45 10.0 450 

春玉米 45 11.7 525 45 11.0 495 45 12.0 540 

夏玉米 45 10.3 465 45 10.0 450 45 11.0 495 

水稻 — — — — — — — — — 

谷子 45 10.0 450 45 9.5 428 45 10.7 480 

土豆、薯类 45 10.3 465 45 10.0 450 45 11.0 495 

大豆 45 10.0 450 45 9.3 420 45 11.3 510 

油菜 45 10.0 450 45 9.0 405 45 11.0 495 

葵花 45 10.3 465 45 9.3 420 45 11.0 495 

棉花 45 12.0 540 45 11.3 510 45 12.7 570 

甜菜 — — — — — — — — — 

蕃茄 45 11.3 510 45 10.7 480 45 13.3 600 

辣椒 45 10.7 480 45 10.0 450 45 12.0 540 

胡萝卜等蔬菜 45 10.3 465 45 10.0 450 45 12.0 540 

打瓜、甜瓜 45 10.3 465 45 10.0 450 45 12.0 540 

西瓜 45 10.7 480 45 10.0 450 45 12.0 540 
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Continued 

苹果 53 10.9 570 53 10.0 525 53 12.0 630 

葡萄 53 11.4 600 53 10.6 555 53 12.9 675 

其它果树 53 10.6 555 53 9.7 510 53 11.7 615 

苜蓿 45 10.0 450 45 10.7 480 45 12.7 570 

林地(防护生态苗圃) 53 10.9 570 53 9.7 510 53 11.7 615 

综合平均 47 10.6 493 47 10.0 464 47 11.7 547 

 
Table 8. Drip irrigation system in Hetian Irrigation District, southern Xinjiang (unit: mm) 
表 8. 南疆和田灌区滴灌制度(单位：mm) 

作物 

塔里木盆地南昆仑山北缘区 
(和田市、和田县) 

塔里木盆地南昆仑山北原带 
(墨玉、皮山、洛浦、策勒县) 

塔里木盆地南缘沙漠区 
(于田、民丰县) 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

冬小麦 45 9.2 413 45 8.7 390 45 9.3 420 

春小麦 45 7.3 330 45 7.0 315 45 7.3 330 

春玉米 45 9.2 413 45 8.8 398 45 9.3 420 

夏玉米 45 7.7 345 45 7.5 338 45 7.8 353 

水稻 68 18.2 1230 68 17.3 1170 68 18.6 1253 

谷子 45 8.3 375 45 8.2 368 45 8.5 383 

土豆 45 8.0 360 45 7.7 345 45 8.2 368 

大豆 38 9.2 345 38 9.0 338 38 9.4 353 

薯类 45 8.0 360 45 7.7 345 45 8.2 368 

油菜 45 7.7 345 45 7.5 338 45 7.8 353 

葵花 45 8.7 390 45 8.5 383 45 8.8 398 

棉花 45 9.3 420 45 9.0 405 45 9.5 428 

甜菜 — — — — — — — — — 

蕃茄 45 9.0 405 45 8.7 390 45 9.2 413 

辣椒 45 8.3 375 45 8.2 368 45 8.5 383 

胡萝卜 45 8.2 368 45 8.0 360 45 8.3 375 

其它蔬菜 45 8.2 368 45 8.0 360 45 8.3 375 

打瓜 45 8.3 375 45 8.2 368 45 8.5 383 

西瓜、甜瓜 45 8.3 375 45 8.2 368 45 8.7 390 

核桃 53 9.1 480 53 8.9 465 53 9.4 495 

红枣 53 8.6 450 53 8.3 435 53 8.9 465 

葡萄 45 10.0 450 45 9.7 435 45 10.5 473 

其它果树 53 8.6 450 53 8.0 420 53 8.9 465 

苜蓿 45 9.3 420 45 9.0 405 45 9.7 435 

林地(防护生态苗圃) 53 8.3 435 53 8.0 420 53 8.6 450 

综合平均 47 9.0 428 47 8.7 413 47 9.2 438 
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Table 9. Drip irrigation system in Bazhou Irrigation District of Southern Xinjiang (unit: mm) 
表 9. 南疆巴州灌区滴灌制度(单位：mm) 

作物 

塔里木盆地北缘平原带 
(库尔勒、轮台县、尉犁县、博湖县) 

塔里木盆地南缘平原区 
(若羌县、且末县) 

塔里木盆地天山前山带 
(焉耆县、和静县、和硕县) 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

灌水 
定额 

灌水 
次数 

灌溉 
定额 

冬小麦 45 9.0 405 45 10.0 450 45 8.3 375 

春小麦 45 7.3 330 45 7.7 345 45 7.0 315 

春玉米 45 9.3 420 45 10.0 450 45 8.3 375 

夏玉米 45 8.7 390 45 9.3 420 45 8.0 360 

水稻 68 20.0 1350 — — — 68 18.9 1275 

谷子 38 9.6 360 38 10.0 375 38 9.2 345 

土豆 45 8.5 383 45 9.7 435 45 8.0 360 

大豆 38 9.2 345 38 10.4 390 38 8.4 315 

薯类 45 7.8 353 45 8.3 375 45 7.7 345 

油菜 38 9.2 345 38 9.6 360 38 8.8 330 

葵花 38 10.0 375 38 10.6 398 38 9.2 345 

棉花 45 9.3 420 45 10.0 450 45 8.5 383 

甜菜 38 9.2 345 38 10.0 375 38 8.8 330 

蕃茄 38 10.0 375 38 10.6 398 38 9.6 360 

辣椒 38 9.6 360 38 10.4 390 38 9.2 345 

胡萝卜及其它蔬菜 38 9.4 353 38 10.0 375 38 8.8 330 

打瓜 38 9.6 360 38 10.0 375 38 8.8 330 

西瓜 38 10.0 375 38 10.4 390 38 9.2 345 

甜瓜 38 9.8 368 38 10.2 383 38 8.8 330 

梨树 53 8.9 465 53 9.4 495 53 8.1 428 

红枣 45 10.0 450 45 10.3 465 45 9.0 405 

葡萄 45 9.7 435 45 10.3 465 45 8.7 390 

其它果树 53 8.6 450 53 9.0 473 53 8.0 420 

苜蓿 45 9.0 405 45 9.3 420 45 8.3 375 

林地(防护生态苗圃) 53 8.6 450 53 8.9 465 53 7.7 405 

综合平均 44 9.6 427 43 9.8 413 44 8.9 397 

4. 讨论 

滴灌灌溉定额和灌水定额是滴灌用水灌溉制度两个重要基础参数，按现有计算模型和水量平衡可以

较为方便获得。然而，鉴于滴灌用水灌溉制度技术应用性指标要求，不仅需要理论计算分析，更需结合

实际应用具有很强的实践应用性。因此，需要考虑多影响因素进行综合研析取舍，否则，滴灌灌溉定额

和灌水定额定量是否合适，会对滴灌作物全生长期用水量需求和某生长阶段出现“饥饱不均”现象，从

而影响灌区滴灌节水和水资源利用效率问题。由此，对于滴灌用水灌溉制度研究分析，在综合考虑新疆

地区不同地理区位、气候土壤、有效降水对滴灌用水响应，采用彭曼作物系数理论分析的同时，注重理

论与灌区应用实际相结合，着力对近年国内有关科研院所新疆开展滴灌试验成果，以及新疆 2014 年发布
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的农业灌溉用水定额地方标准结合应用实践，进行了广泛深入综合研究分析和汲收，研究结果对干旱区

新疆滴灌用水技术管理具有实用价值。 

5. 结论 

本文以新疆 5 个一级 40 个二级灌溉分区为基本单元，分析获得灌溉分区 1623 个滴灌用水定额值，

在此基础上综合研究分析构建了灌区 30 种作物 2345 个滴灌用水灌溉制度成果。滴灌用水灌溉制度在用

水尺度方面，与灌区地理海拔区位高度、气温下降、有效降水增多、土壤质地及农田水利较好等状态呈

现相应减少的基本特征。 
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