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Abstract: Aimed at the problem of water needs in crop’s real-time irrigation, the experiment scheme is de-
signed in the paper, the soil moisture is monitored via the technical soil-water environment monitoring sys-
tem-EnviroScan, the weather data is measured by the automatic weather station (AWS). Based on those real- 
time measured data, the different irrigation simulation under different experiment deal is studied for deficit 
irrigation, the water needs of the whole growth stage, the trend of daily water needs, water needs coefficients 
of each growth period are all analyzed in the paper, which could provide theoretical basis and decision sup- 
port for reasonable real-time irrigation for winter-wheat. The results showed that the irrigation simulations 
and the real water needs rule for the three experimental water deals were according with the real weather and 
the growth of winter wheat. 
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摘  要：针对灌溉中作物实时需水量分析研究中存在的问题，本文进行了实验方案设计，利用土壤水

环境测定系统 EnviroScan 进行了土壤水分测定，自动气象站 AWS 对气象条件进行观测，利用监测的

实时数据资料，研究了非充分灌溉条件下冬小麦不同水分处理时的灌水情况，对生育期总需水量、生

育期逐日需水量变化趋势和各生育阶段的需水量及需水模系数进行了分析，实验的三组处理灌水情况

与需水量情况都与试验区气候和冬小麦自身生长规律相符合，可为冬小麦的节水高产和制定经济合理

的实时灌溉制度提供理论依据。 

 

关键词：非充分灌溉；实时；需水量；冬小麦；需水规律 

1. 引言 

随着经济和社会的发展，水资源短缺已经成为国

民经济和社会发展的一个重要制约因素[1]。随着人口

剧增和工业的发展，能用于农业灌溉的可利用水量将

不会有显著增加[2]。如何利用有限的水资源，减少农

业生产中的需水量已成为一个国际性的研究问题。 

作物需水量是农业用水最主要的消需部分，是灌

排工程规划、设计、管理和农田灌排措施的基本依据
[3]。非充分灌溉试验研究表明，在一定条件下，适当
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减少作物蒸发蒸腾量不会导致显著的减产。由于作物

在长期的进化过程中，产生了对水分暂时亏缺的适应

性，因此不会导致显著减产，反而使水分利用效率更

高[4]。因此，准确地估算作物需水量，掌握作物生育

期需水量规律显得尤为重要，特别是干旱半干旱地

区，对于减小作物生育期的水分消需，提高水分利用

率，发展节水农业有着十分重要的意义。 

本文以冬小麦作为试验对象，研究了非充分灌溉

条件下不同水分处理时冬小麦生育期的总需水量、不

同生育阶段的需水量及生育期的日需水规律，了解冬

小麦不同生长时期对水分的需求程度，为冬小麦的节

水高产、实时灌溉制度的制定以及节水农业的发展提

供基础数据与决策依据。 

2. 研究区域情况 

实验于 2010 年 10 月~2011 年 6 月在华北水利水

电学院龙子湖校区农业节水高效实验场 (34˚81′N~ 

113˚27′E)进行。实验区所处郑州市属暖温带大陆性气

候，年平均气温 14.4℃，年平均降雨量 640.9 mm，无

霜期 220 天，全年日照时间约 2400 h[5]，适宜冬小麦

种植。 

试验设计为小区试验，小区总面积为 990 m2，每

个小区面积为 165 m2，小区土壤质地为沙壤土，土壤

孔隙率为 40%，田间持水率为 65%(以占空隙体积的

百分比计)。冬小麦种植日期为 2010 年 10 月 10 日，

收获日期为 2011 年 6 月 3 日。采用澳大利亚产的土

壤水环境监测设备EnviroScan实时测定冬小麦根区的

土壤含水率。 

3. 试验方案与处理 

为更好地开展非充分灌溉条件下冬小麦不同水

分处理时的需水量研究，结合实验设计，在冬小麦生

育期间共设置 A、B、C 三种处理，每种处理设置两个

重复，实验设计见表 1。在冬小麦全生育期中，各处

理除土壤水分上、下限控制不同外，所有处理的施肥

水平和田间栽培管理措施完全一致。 

采用参考作物蒸发蒸腾量法计算作物需水量，第

 日作物需水量 ETi(mm)为： 

0i ci wiET K K ET   i             (1) 

式中： 为第 日参考作物需水量(mm)，采用修正 0iET i

Table 1. Field experiments design for winter wheat 
表 1. 冬小麦田间试验处理设计 

      处理 
水分 
控制区间 

A B C 

下限 40% max  50% max  60% max  

上限 80% max  90% max  90% max  

 

的彭曼公式进行计算： ciK 为第 日作物系数，结合实

验区气候和实验要求，采用随作物生育期累计天数逐

日变化的计算方法[6]。 

i

     2
7.346 1.606 0.0972 0.58ciK i I i I i I   当 时

 (2) 

   3.463ln 0.1909 0.58ciK i I i I   当 时   (3) 

式中：i 为生育期累计天数(d)，I 为生育期总天数(d)；

wiK 为非充分灌溉时第 i 日土壤水分修正系数[7]， 

 2 1
max

ln 1 100 ln101i
wi c i cK


  


 

    
 

当 时  (4) 

   2 2 2.expwi i c c i cK           当 时    (5) 

式中： i 为第 日土壤含水率，以占土壤体积百分

比计；

i

max 为田间持水率； 1c 、 2c 分别为非充分灌

溉适宜土壤水分上限、下限指标，均以占田间持水率

max 的百分数表示； max 为经验系数，旱作物可取

0.89。 

4. 测定项目和方法 

1) 土壤水分测定。研究过程中使用从澳大利亚引

进的土壤水环境测定系统EnviroScan监测冬小麦根区

的土壤含水率。按照本次冬小麦实验处理方案，整个

实验田共设 6 个实验小区，在各小区内按预设位置埋

设 2 个 EnviroScan 探测器，每个探测器在 0~2 m 土层

内共设 16 个传感器，考虑到冬小麦的根系生长特点，

传感器的埋深分别为 10 cm、20 cm、30 cm、40 cm、

50 cm、60 cm、70 cm、80 cm、90 cm、100 cm、110 cm、

120 cm、140 cm、160 cm、180 cm、200 cm。探测器

通过电缆与数据采集器相连，设定每天分别对 8 时、

14 时和 20 时 3 个时间监测点的土壤水分进行测定。 

2) 气象条件观测。在田间设置小型自动气象站

(AWS)，测量每天的天气信息，包括风速、风向、太

阳能辐射、土壤湿度、土壤温度、雨量、空气湿度、
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空气温度、大气压等，用于计算当天的参考作物蒸发

蒸腾量。 

5. 结果与分析 

5.1. 冬小麦不同试验处理灌水情况 

在实验期，冬小麦播种后降水较少，至返青–拔

节期有降水，降水多集中在 4、5 月份，整个生育期

降水总量为 89.9 mm。以试验区 2010~2011 年气象资

料为基础，利用非充分实时在线灌溉制度模型[8]对冬

小麦生长进行实时在线灌溉模拟，各方案灌水情况模

拟结果见表 2。 

从表 2 可以看出，三个实验方案的灌水都集中分

布在分蘖–越冬期、返青–拔节期、拔节–抽穗期和

抽穗–成熟期这几个生育阶段，播种–分蘖期灌水较

少，越冬–返青期则无灌水。对于 A 方案，由于灌水

下限设定较低，灌水次数较少，整个生育期共灌水 4

次；B 方案灌水上、下限设定虽与 A 方案不同，但灌

水情况与 A 方案相似，整个生育期灌水次数为 4 次，

灌水总量为 2950.35 m3/hm2，比 A 方案仅多 62.85 

m3/hm2，在分蘖–越冬期灌水时间比 A 方案提早 14

天，抽穗–成熟期灌水时间比 A 方案晚 8 天，其他灌

水日期相差不远；对 C 方案，由于冬小麦播种后降水

较少，当土壤水分下限控制在田间持水量的 60%时， 

在播种–分蘖期灌水一次，灌水量为 286.95 m3/hm2，

整个生育期灌水次数为 6 次，其中拔节–抽穗期灌水

2 次，生育期总灌水量为 3151.5 m3/hm2，灌水较多。 

从灌水时间上看，不同处理方案规定的不同灌水

下限值使各方案的灌水时间不同，但可以看出，冬小

麦在分蘖–越冬期均有灌水，拔节–抽穗和抽穗–成

熟期灌水较多，播种–分蘖期灌水较少，与冬小麦生

长规律和生育期内降雨情况相符合。 

从灌水量上看，冬小麦在拔节–抽穗和抽穗–成

熟期灌水较多，播种–分蘖和越冬–返青期灌水较

少，由于各试验方案制定的土壤水分湿度范围不同，

各方案灌水定额不同，但灌水总量符合试验区的灌溉

定额标准。 

5.2. 冬小麦不同水分处理日需水量分析 

对三种不同的水分处理，由田间气象观测数据、

土壤水分逐日递推模型模拟与实时监测土壤水分数

据，可得到冬小麦全生育期日需水量变化情况，见图

1。 

由图可以看出，对于不同的处理方案，尽管供水

不同，但是需水过程在整个生育期的变化规律基本一

致，全生育期内日需水量变化过程大体呈双峰曲线。

播种后，随着冬小麦的出苗及群体的不断长大，日需 
 

Table 2. Winter wheat Irrigation simulation for different experiment deal 
表 2. 冬小麦不同实验方案灌水情况 

生育阶段  播–分 分–越 越–返 返–拔 拔–抽 抽–成 

灌水日期(月/日)   11/25  3/8 4/9 5/4 

灌水量(m3/hm2)   418.8  690 832.65 945.75 

灌水次数 4 次 
方案 A 

总灌水量(m3/hm2) 2887.5 

灌水日期(月/日)   11/11  3/8 4/11 5/12 

灌水量(m3/hm2)   419.85  694.8 877.95 957.75 

灌水次数 4 次 
方案 B 

总灌水量(m3/hm2) 2950.35 

灌水日期(月/日)  10/26 12/5  3/8 4/4 4/22 5/14 

灌水量(m3/hm2)  286.95 330.45  530.4 614.7 685.65 703.35 方案 C 

灌水次数 6 次 

 总灌水量(m3/hm2) 3151.5 
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水量也开始逐渐增加至出现第一峰值。然后随着气温

的不断降低，冬小麦的生长速度开始减缓，日需水量

也逐步降低，冬小麦进入越冬生长期，在越冬期，冬

小麦的日需水量持续较低。越冬过后，随着气温的回

升，冬小麦开始返青，作物群体也不断加大，这时冬

小麦的日需水量开始迅速增加，并逐渐达到整个生育

期的最大值，由图 1 及生育期划分可看出，此时大约

处于 5 月上、中旬，冬小麦处于抽穗期，这一时期的 

日需水量峰值要明显大于越冬前的峰值。在随后的一

段时间里，随着冬小麦的逐渐成熟，可用于蒸腾的叶

面积逐渐减少，日需水量也有所下降。 

由图 1 还可看到，不同水分处理的冬小麦，虽需

水规律总体趋势比较一致，但各处理的日需水量仍有

差别。从图中三组曲线的趋势看来，A 处理与 B 处理

在整个生育期日需水量上差值不大，C 处理与 A、B 
 

 

Figure 1. Water requirement changing process of winter wheat 
图 1. 冬小麦日需水量变化过程 

处理在整个生育期日作物需水量上差值稍大。其中 C

处理与 A、B 处理在日需水量上差值的大小在生育后

期要明显大于生育前期，在播种–分蘖和分蘖–越冬

两个生长阶段内，由于 A、B、C 三种处理的播前水分

状况相同，且小麦较小，生长较慢，日需水量不仅变

化趋势一致，且差值不大。进入春季后，随着气温的

升高和作物群体的扩大，冬小麦日需水量迅速加大，

C 处理峰值可达 7.3 i，而 A 处理峰值只有 5.2 mm，相

差 2.1 mm，差值变的明显。 

大体来说，不同的处理方案需水过程在整个生育

期内变化规律一致，土壤水分下限控制越低的作物日

需水量越小。 

5.3. 冬小麦不同生育阶段需水量分析 

对冬小麦每日的作物需水量分生育阶段分别进

行累加，得到冬小麦不同生育阶段的需水量，则各生

育阶段需水量占整个生育期总需水量的比值就成为

该生育阶段的需水模系数，对各生育阶段的需水参数

进行计算与统计，得到冬小麦实验的 A、B、C 三种处

理不同生育阶段的需水规律，见表 3。 

从表 3 可以看出，不同水分处理的冬小麦各生育

阶段需水量与生育期总需水量都有一定的差值，各生

育期的需水模系数变化比较一致。需水模系数以抽穗

–成熟期最大，在 43%左右；其次为拔节–抽穗期， 
 

Table 3. Water requirement rules of winter wheat for different water treatments 
表 3. 不同水分处理冬小麦生育期需水规律 

播–分 分–越 越–返 返–拔 拔–抽 抽–成 全生育期 
处理 项目 

10.10~11.10 11.11~12.30 12.31~02.18 02.19~03.20 03.21~04.25 04.26~06.03 10.10~06.03 

阶段需水(mm) 29.09 39.57 18.52 36.46 124.38 196.26 444.28 

日平均需水(mm) 0.94 0.79 0.37 1.22 3.55 5.03 1.89 A 处理 

模系数(%) 6.5 8.9 4.2 8.2 27.9 44.2 100 

阶段需水(mm) 30.49 41.55 16.35 40.51 129.21 202.33 460.44 

日平均需水(mm) 0.98 0.83 0.33 1.35 3.69 5.19 1.96 B 处理 

模系数(%) 6.6 9.0 3.6 8.8 28.1 43.9 100 

阶段需水(mm) 35.11 48.96 48.50 58.96 148.29 238.51 578.33 

日平均需水(mm) 1.13 0.98 0.97 1.97 4.24 6.12 2.46 C 处理 

模系数(%) 6.1 8.5 8.4 10.2 25.6 41.2 100 
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在 27%左右；在越冬期需水模系数最小，在 4%左右。

可见，对不同的处理，冬小麦各生育阶段的需水比率

相对比较稳定，在整个生育期内的变化规律相同，不

随需水量水平的不同而明显变化，符合冬小麦不同生

育阶段需水量的固有规律。 

6. 结论 

本文以 2010~2011 年气象资料为基础，用水量平

衡逐日递推模型对试验中冬小麦非充分灌溉的三组

不同水分处理的灌水情况进行了模拟分析，结果表明

不同的处理方案中冬小麦都是在分蘖期和拔节期左

右灌水较多，而越冬期则灌水较少，符合试验区气候

和冬小麦的生长规律，灌水总量也符合试验区的灌溉

定额标准。并对冬小麦不同水分处理的需水量进行了

分析，表明冬小麦不同水分处理的日需水量变化趋势

大体一致，呈双峰曲线型，在越冬期冬小麦日需水量

最低，而在抽穗期日需水量最高；并且不同水分处理

在整个生育期日作物需水量上差值稍大，土壤水分下

限控制较低的日需水量较少。把冬小麦每日的作物需

水量按生育期划分进行累加，对冬小麦不同生育阶段

的需水量及需水系数进行了分析，结果表明，不同水

分处理的冬小麦各生育阶段需水量与生育期总需水

量都有很大差值，但各生育期的需水模系数变化比较

一致。在抽穗–成熟期需水模系数最大，在 43%左右，

其次为拔节–抽穗期，在 27%左右；在越冬期左右需

水模系数最小，在 4%左右，符合冬小麦不同生育阶

段需水量的固有规律。对于非充分灌溉的三组处理灌

水情况与需水量情况都与试验区气候和冬小麦自身

生长规律相符合，为以后冬小麦非充分灌溉中适宜的

灌水量与适宜的土壤水分上、下限指标的制定提供参

考依据。 
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