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摘要  利用土壤水分平衡方程 o结合河南省冬小麦和夏玉米的生长规律和 t||w ∗ usss年冬小麦 !夏玉米田实测土

壤湿度资料 o建立了河南省冬小麦 !夏玉米土壤水分预报及优化灌溉的计算机模型 ∀用 t||{ ∗ t|||年郑州市麦田

实测土壤湿度资料验证该模型模拟结果 o未来 ts !us !vs天土壤湿度相对误差分别为 p z1v h ∗ z1z h !p {1v h ∗

y1{ h !p z1y h ∗ z1z h o表明利用该模型 o可以较为准确地预报未来 t个月的土壤水分变化 o并可根据小麦 !玉米

不同发育期特点 o给出以最高产量和最佳经济效益为目标的灌溉建议 ∀

关键词  墒情  优化灌溉  预报模型

引言

河南省是水资源严重缺乏的地区之一 ∀目前 o

水资源的消耗主要用于农田灌溉 o在农业生产中如

何科学合理用水 o提高水分利用效率 o使有限的水资

源发挥更大的经济效益 o是迫切需要解决的一个重

大问题 ∀科学合理的灌溉方案是农业节水的一项重

要技术途径 o其关键是准确预报未来不同时段内土

壤水分 ∀在多年试验研究的基础上 o总结自 t|{|年

以来在河南省中北部地区推广的冬小麦优化灌溉技

术成果 o开发了/冬小麦 !夏玉米土壤水分预报及优

化灌溉模型0软件 • ¬±§²º¶版本 ∀该模型根据土壤

水分平衡方程 o结合中长期天气预报 o可由实测土壤

湿度 o计算出未来 t个月逐日或逐旬土壤湿度 o并将

未来土壤湿度与小麦不同时段的适宜水分指标和干

旱指标进行对比 o从最高产量和最佳经济效益两个

角度进行灌溉决策分析 o确定是否灌溉 o以及最佳灌

溉期和灌溉量 o并给出灌溉建议 ∀

t  土壤水分预报模型

土壤水分预报涉及到许多因素 o主要是气象 !作

物 !土壤 v方面因素 ∀本模型综合考虑了这 v方面

的影响 o从系统角度建立了土壤水分预报模型≈t ou  ∀

土壤水分预报模型建立的依据是土壤水分平衡

方程 }

ΩΤ+t = ΩΤ + Π + Γ − ΕΤ (t)

式中 , ΩΤ+t为时段末的土壤含水量(°°) , ΩΤ为时

段初的土壤含水量(°°) , Π为时段内的有效降水量

(°°) , Γ为时段内地下水补给量(°°) , ΕΤ 为时段

内作物耗水量(°°) ∀

t1t  时段初土壤含水量 ΩΤ

时段初土壤含水量 ΩΤ由实测土壤湿度 µ 计算

得到 :

ΩΤ = ts ≅ µ ≅ Θ ≅ η (u)

式中 , µ 为用烘干法测得的重量土壤湿度( h ) 的分

子项 ; Θ为土壤容重(ªr¦°
v) ; η为土层厚度(°) ,模

型中取 t ° ;ts为单位换算系数 ∀

为了解决部分台站没有 ys ∗ tss ¦°测墒数据

的问题 o我们利用郑州农业气象试验站k沙壤土质 o

地下水位 { °以下lt||w ∗ usss年小麦 !玉米田实

测土壤湿度 o建立了深层土壤湿度与 ws ∗ xs ¦°土

壤湿度的关系式k式kvl至式kzll o供缺乏深层土壤

湿度的台站参考 ∀

Σys = − s .stsvΣuxs + t .tttyΣxs + u .s{yx

( Ρ = s .|zuu) (v)

Σzs = − s .ss||Σuxs + s .|yxzΣxs + w .yuuv
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( Ρ = s .|u|{) (w)

Σ{s = − s .ssywΣuxs + s .z|tuΣxs + y .uxzu

( Ρ = s .{zz{) (x)

Σ|s = − s .ssszΣuxs + s .xv{|Σxs + { .vtsv

( Ρ = s .z|xu) (y)

Σtss = − s .sst{Σuxs + s .xstyΣxs + | .t{zu

( Ρ = s .yzyu) (z)

式中 Σxs !Σys !Σzs !Σ{s !Σ|s !Σtss分别为 ws ∗ xs !xs

∗ ys !ys ∗ zs !zs ∗ {s !{s ∗ |s !|s ∗ tss ¦°深度

土壤湿度 , Ρ 为相关系数 ∀

t1u  时段内有效降水量 Π

有效降水量是指进入计算土层的净降水量 o其

计算公式为 }

Π = Ρ − Τ − Λ − Ιτ ({)

式中 , Π 为有效降水量 k°°l ; Ρ 为预报降水量

k°°l ,根据各级气象台站发布的中长期天气预报

获得 ; Τ为径流量k°°l ,是一个与降水强度 !降水

持续时间等因素有关的量 ,河南省在小麦生长季降

水量一般不大 ,径流量 Τ可视为零 ; Λ为深层渗漏

量k°°l , 当土壤水分不超过田间持水量时 ,渗漏量

忽略不计 ,当土壤含水量超过田间持水量时(灌溉或

降水后) ,超过部分作为渗漏处理 ; 对于夏玉米径流

量 Τ和渗漏量 Λ一并处理 ,即当土壤含水量超过田

间持水量时(灌溉或降水后) ,超过部分作为损失量

处理 ; Ιτ为植被截留量(°°) ,其随作物生长发育阶

段不同而不同 ,冬小麦分蘖前截留量可以忽略不计 ,

分蘖至拔节期一次降水截留量为s1x °° o拔节至孕

穗期为u1{ °° o孕穗至成熟期为w1u °° ∀夏玉米不

同时期的截留量约 t ∗ w °° ∀

t1v  时段内地下水补给量 Γ

地下水补给量主要决定于地下水埋深和土壤性

质 o小麦拔节前根系较浅 o地下水补给量可不予考

虑 ∀小麦拔节后及夏玉米地下水补给量 Γ 的计算

公式为 }

Γ � ΕΤ/ ¨
u Η k|l

Η 为地下水埋深 k °l o ΕΤ 为阶段实际耗水量

k°°l ∀

t1w  作物耗水量 ΕΤ

未来作物耗水量与土壤水分 !作物群体和未来

气象条件有着密切关系 ∀本模型从计算农田潜在蒸

散入手 o经过土壤水分和作物叶面积系数的二级订

正 o进而求得未来某时段耗水量 ∀

目前世界上计算潜在蒸散的方法很多 o本文用

t|z|年经 ƒ��修订的 ° ±̈°¤±公式≈t  }

ΕΤ
s
= [ ( πs/ π)( ∃/ Χ) Ρν + Εα] /

[ ( πs/ π)( ∃/ Χ) + t1ss] (ts)

式中 , ΕΤ
s
为未来某日的潜在蒸散k°°r§l , πs 和 π

分别为海平面气压和本站气压k«°¤) , Ρν 为辐射差

额水分项k°°r§l , Εα为空气动力学项k°°r§l , ∃

为饱和水汽压斜率k«°¤r ε l , Χ为干湿球湿度公式

常数(s1yy «°¤r ε ) ∀

对潜在蒸散值进行订正 ,可得农田实际蒸散量 :

ΕΤ = ΚΕΤ
s

(tt)

式中 , ΕΤ为麦田实际蒸散量即作物耗水量 ; Κ为作

物系数 ,是土壤含水量和叶面积系数的函数 ∀冬小麦

的 Κ用式(tu) !(tv) 计算 ∀

Κ = − t1x + u1{[ Ω+s1vvxt#̄ ±(Ι
ΛΑ

+t)] (tu)

式中 , Ω为 tss ¦°深土层土壤相对湿度 ,即土壤湿

度占田间持水量的百分比 ; Ι ΛΑ为叶面积系数 ,由实

测或由下式求得 :

ΙΛΑ = − s1ysw + w1svxv ≅ ts−uτ + z1s{z ≅ ts−wτu −

u1xuvt ≅ ts−xτv + u1suy| ≅ ts−zτw − w1zx|{ ≅

ts−ts τx (tv)

式中 τ为小麦发育天数 ∀夏玉米的作物系数由下式

计算 :

Κ = − t .|ysz{ ≅ ts−tt τy + { .ysyzt ≅ ts−| τx −

t .u|sux ≅ ts−yτw + z .{||x| ≅ ts−xτv − t .zzuvu ≅

ts−v τu + s .stvwz{{τ − t .vtswzw + u1{ Ω

(tw)

式中 τ为小麦发育天数 , Ω同式(tu) ∀式ktul和式

ktwl中作物系数的计算以 s ∗ tss ¦°土层为预报对

象 o对小范围的水分预报准确性更好 o但不便于与气

象部门的常规业务相结合 ∀为利用台站 s ∗ xs ¦°

测墒数据开展河南省全省的墒情预报 o并方便对预

报结果的验证 o我们利用郑州农业气象试验站 t||w

∗ usss年小麦 !玉米田实测土壤湿度 o建立了冬小

麦 !夏玉米不同发育期 s ∗ xs ¦°土层深度土壤相对

湿度 Ω与作物系数 Κ的关系式 o并应用于省级墒

情预报模型中k表 tl ∀

利用式kul ∗ ktwl及表 t o将水分各收支项代入

式ktl o利用递推方法 o即可进行土壤水分预报 ∀
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表 1  冬小麦 !夏玉米不同发育期 0 ∗ 50 χµ 土壤相对湿度 Ω与作物系数 Κ的关系

小麦 玉米

发育期 关系式 相关系数 发育期 关系式 相关系数

备播 ) 播种 Κ = v .ytx{ ≅ ts−x Ωu .uvsz s .{z|v 播种 !出苗 Κ = v .uv{w ≅ ts−v Ωt .txus s .{yu

出苗 ) 三叶 Κ = x .yuz| ≅ ts−z Ωv .uvsz s .{yv| 七叶 Κ = v .vs{z ≅ ts−w Ωt .zv{| s .{yw

分蘖 Κ = z .w|x{ ≅ ts−{ Ωv .yzwz s .zvzw 拔节 Κ = z .|{xu ≅ ts−v Ωt .s{|y s .{yw

越冬 Κ = t .{|vx ≅ ts−y Ωu .|tww s .yvwu 抽雄 Κ = v .zssy ≅ ts−w Ωt .z{v{ s .|vz

返青 Κ = x .y{sy ≅ ts−z Ωv .t||u s .y{xu 灌浆 Κ = y .t{yz ≅ ts−u Ωs .yvyt s .wu{

拔节 Κ = w .wsz| ≅ ts−v Ωt .uvz| s .yyuu 乳熟 ) 成熟 Κ = t .vzxw ≅ ts−v Ωt .v{sv s .wtu

抽穗 ) 灌浆 Κ = | .xysx ≅ ±̄( Ω) − v .szvt s .zusy

乳熟 ) 成熟 Κ = u .zytx ≅ ts−{ Ωv .z{sw s .yyut

u  节水灌溉决策模型

根据作物的需水规律 !适宜水分指标及干旱指

标 o通过对土壤水分的实时监测和预测 o并从经济效

益的角度分析 o制定科学合理的灌溉方案 o以保证作

物对水分的需求 o使有限的水资源发挥最大的效益 ∀

农作物并非耗水越多越好 ∀小麦及玉米产量与

耗水量之间呈抛物线关系≈v  o它们的最佳耗水量为

vws ∗ vys °° ∀当耗水量过大时 o产量增加并不明

显 o甚至有减产现象 ~耗水量偏小时 o产量会明显下

降 ∀要保证全生育期适宜的耗水量 o就需要控制各

生育阶段的土壤湿度 o使其满足小麦生长的需要 ∀

u1t  冬小麦和夏玉米的适宜水分指标和干旱指标

多年来通过对不同生育阶段进行不同土壤水分

等级处理的小麦 !玉米的气孔阻力 !蒸腾强度 !光合

作用 !灌浆速度 !产量要素等大量资料的分析 o利用

作物生理生态特征的突变和最优分割理论 o并参考

其它研究成果 o确定了不同土壤类型下两种作物各

生育期的适宜水分指标下限和干旱指标k表 u o表

vl o并将其应用到计算模型中 ∀

表 2  冬小麦适宜水分指标下限和干旱指标 %

土壤
类型

播种 ) 返青 拔节 ) 灌浆 乳熟 ) 成熟

适宜下限 干旱 适宜下限 干旱 适宜下限 干旱

沙土 xw vy ys vu xs vu

沙壤土 xy v| yu vw xw vy

轻壤土 ys wu yy v{ xy v|

中壤土 yv wx yz wv ys wu

重壤土 yz w| zs wz yv wx

轻粘土 zs xu zu xt yz w|

中粘土 zu xx zv xv zs xu

重粘土 zw xy zx xz zu xx

  注 }适宜下限和干旱指标均指土壤含水量占田间持水量百分比 ∀

表 3  夏玉米拔节 ) 成熟期干旱指标和适宜水分指标 %

极旱

土壤湿度 相对湿度

重旱

土壤湿度 相对湿度

轻旱

土壤湿度 相对湿度

适宜

土壤湿度 相对湿度

[ { qx [ ws qs { qy ∗ tu qx ws qt ∗ xx qs tu qy ∗ tx qs xx qt ∗ zs qs tx qt ∗ t{ qs zs qt ∗ {x qs

u1u  小麦玉米水分 p产量反应系数

试验表明 o作物在不同的生育阶段出现水分亏

缺 o将对最终产量的形成产生影响 ∀各发育阶段不

同的耗水量引起的产量变化可表示为 }∃ Ψι � Κι

( Ψµ / ΕΤ
µ
l#∃ ΕΤ

ι
o∃ Ψι为作物某生育阶段由于耗水

量变化而引起的产量变化k®ªr«°
ul oΨµ 为最高产

量k®ªr«°
ul oΕΤ

µ
为取得最高产量时的耗水量k°vr

«°ul oΨµ / ΕΤ
µ
即为最大水分利用效率 o试验得出小

麦 Ψµ / ΕΤ
µ
� t1uzx ®ªr°

v o玉米 Ψµ / ΕΤ
µ
� t1ws

®ªr°
v o∃ ΕΤ

ι
为某生育阶段耗水量 ∀实际工作中 o为

方便阶段耗水量的计算 o近似地认为 |ss °vr«°u

以下的灌溉量 Η即为某生育阶段耗水量 ∃ ΕΤ
ι
o从

而能够进行节水浇灌的决策 ∀

由不同生育期的 Κι 值
≈v k表 w !表 xl可以看

出 o冬小麦和夏玉米的水分 p产量反应系数在生育

期内具有前期和后期小 o中间籽粒形成期大的特点 o

其中两种作物在拔节期和抽穗 !抽雄期的 Κι 值大

于 t o表明这两个阶段缺水对作物产量的影响较大 o

是灌溉增产的关键时期 o在水资源有限的地区 o应优

先满足这两个阶段的水分需求 ∀

表 4  冬小麦不同生育阶段的水分 − 产量反应系数

苗期 越冬期 返青期 拔节期 抽穗 ) 开花 灌浆 ) 成熟

Κι s qzw s qyu s qy| t qtw t qu| s qzy
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表 5  夏玉米不同生育阶段的水分 − 产量反应系数

苗期 拔节期 抽雄吐丝期 灌浆成熟期

Κι s qxy t qtz t qv{ s qz{

u1v  优化灌溉决策

将未来逐日土壤湿度 ΩΤ 计算出之后 ,与小麦

各生育期的适宜水分指标下限 ΩΠ和干旱指标 Ω∆

进行比较 ,当 ΩΤ > ΩΠ时 ,不进行灌溉 ;当 ΩΤ <

Ω∆时 ,则进行灌溉 ∀当土壤湿度处于适宜水分下限

和干旱指标之间时 ,是否进行灌溉 ,以及灌溉量是多

少 ,则应进行经济效益分析 ∀引入目标函数 : Βιϕ =

Χt∃ Ψιϕ − Χu Ηιϕ − Χv Σι ,其约束条件为 : Ηιϕ [ ( Φχ

− Ιφ − ΩΤ) ,式中 , Ηιϕ为第 ι个生育阶段实施的第ϕ

个灌溉量 ; Βιϕ为第 ι个生育阶段实施第 ϕ个灌溉量

后所取得的经济效益 ;∃ Ψιϕ为第 ι个生育阶段实施

第ϕ个灌溉量所引起的产量变化 ; Σι 为灌溉开关因

子 ,表示第 ι个生育阶段是否实施灌溉 , Σι = s时不

灌 , Σι = t时灌溉 ; Χt !Χu和 Χv分别为小麦价格 !水

费和单位面积土地进行一次 |ss °vr«°u 灌溉量所

需要投入的劳力 !机器折旧等费用(元 / 次) ; Φχ为田

间持水量 , Ιφ 为可能降水量 ,约束条件控制灌水量 ,

以免发生渗漏流失 ∀决策时首先设 Σι = t ,即进行灌

溉 ,然后给定一组灌溉量 ,从 vss °vr«°u 至 tuss

°vr«°u o每次递增 xs °vr«°u ,计算其经济效益 Βιϕ∀

当 Βιϕ [ s时 ,则不进行灌溉 ;当 Βιϕ ∴ s时 ,取不同

灌溉量情况下的 Βιϕ最大值 ,则与之相对应的 Ηιϕ即

为该阶段的灌溉量 ∀在水资源有限的地区 ,小麦应优

先保证拔节和灌浆期用水 ,玉米则优先保证播种期

和抽雄期用水 ; 而小麦返青至拔节初期 !玉米苗期

的适当水分胁迫 ,可促使其根系下伸 ,增加深层土壤

水的利用[ w ,x] ∀

v  模型的检验

应用郑州市气象局 t||{ ∗ t|||年度的气象资

料和麦田测墒数据 o对该模型进行了验证k表yl o结

表 6  模型检验

日期

k月 p日l

土壤含水量r°°

实测值
模拟值

ts天 us天 vs天

绝对误差r°°

ts天 us天 vs天

相对误差r h

ts天 us天 vs天

备注

s| p t{ uv{1w

s| p u{ utw1y uty1t t1x s1z

ts p s{ t||1z t|y1z t|y1z p v1s p v1s p t1x p t1x

ts p t{ uz{1y t|v1z t|s1z t|s1z p {w1| 3 p {z q| 3 p {z1| 3 p vs1x 3 p vt1y 3 p vt1y 3 t||{年ts月

ts p u{ uyy1z uyu1u t{y1v t{v1v p w1x p {s1w 3 p {v1w 3 p t1z p vs1u 3 p vt1v 3 tx日灌既

tt p s{ uxt1{ uxv1v uw{1{ t{s1v t1x p v1s p zt1x 3 s1y p t1u p u|1w 3

tt p s{ uvv1| uv|1| uwt1w uvy1| y1s z1x v1s u1x v1u t1v

tt p u{ uvv1| uu|1x uvx1w uvy1| p w1x t1x v1s p t1| s1y t1v

tu p s{ uv{1w uvu1w uu|1x uvx1w p y1s p {1| p v1s p u1x p v1{ p t1v

tu p t{ uuy1x uvu1w uu{1s uux1s y1s t1x p t1x u1y s1z p s1z

tu p u{ uuv1x uuu1s uu{1s uuv1x p t1x w1x s1s p s1z u1s s1s

st p s{ utw1y ut|1s uty1t uuv1x w1x t1x {1| u1t s1z w1u

st p t{ usz1t uts1t utw1y utv1t v1s z1w y1s t1w v1y u1|

st p u{ t||1z ust1u usw1t us{1y t1x w1x {1| s1z u1u w1x

su p s{ usw1t t|u1u t|v1z t|y1z p tt1| p ts1w p z1w p x1{ p x1t p v1y

su p t{ tzw1v t{z1z t{y1v t{z1z tv1w tt1| tv1w z1z y1{ z1z

su p u{ ty|1| ty{1w t{s1v tzz1v p t1x ts1w z1w p s1| y1t w1w

sv p s{ u{|1t tyx1w tyu1w tzw1v p tuv1z 3 p tuy1z 3 p ttw1z 3 p wu1{ 3 p wv1{ 3 p v|1z 3 t|||年v月

sv p t{ vsu1x u{y1t tz{1{ tzz1v p ty1w p tuv1z 3 p tux1u 3 p x1w p ws1| 3 p wt1w 3 w日灌溉

sv p u{ u{z1y uyy1z uyv1z ty{1w p us1| p uv1{ p tt|1u 3 p z1v p {1v p wt1x 3

sw p s{ uxw1{ uxt1{ uv{1w uvx1w p v1s p ty1w p t|1w p t1u p y1w p z1y

sw p t{ uuv1x uu|1x uuy1x uty1t y1s v1s p z1w u1z t1v p v1v

sw p u{ usu1y t|{1u usu1y ust1u p w1x s qs p t1x p u1u s1s p s1z

sx p s{ tyv1| tzw1v tzt1w tzw1v ts1w z1x ts1w y1w w1x y1w

sx p t{ tw|1s tv{1y twy1s twv1s p ts1w p v1s p y1s p z1s p u1s p w1s t|||年 x月

sx p u{ uwx1| tvx1y tu{1t tvw1t p tts1v 3 p ttz1z 3 p ttt1{ 3 p ww1{ 3 p wz1| 3 p wx1x 3 t|日灌溉

  注 }3 表示未考虑灌溉项 ∀
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果表明 }去除灌溉因素的影响 otss ¦°土层 ts天 !

us天和 vs天预报绝对误差分别为 p us1| ∗ tv1w !

p uv1{ ∗ tt1|和 p t|1w ∗ tv1w °° o相对误差分别

为 p z1v h ∗ z1z h ! p {1v h ∗ y1{ h ! p z1y h ∗

z1z h ∀由于预报模型考虑了气象 !作物和土壤 v种

因素的综合作用 o而作物和土壤因素有相对的稳定

性 o因而客观上可以减少中长期天气预报的风险 ∀

w  小结

根据农田土壤水分平衡原理 o建立了河南省冬

小麦 !夏玉米土壤水分预报及优化灌溉的计算机模

型 o解决了该模型在实际应用中的一些问题 ∀

ktl建立了 xs ¦°土壤湿度与深层土壤湿度转

换的关系模型 o为缺乏深层测墒数据的台站使用该

模型提供深层土壤湿度资料 ∀

kul分别建立了 s ∗ tss ¦°和 s ∗ xs ¦°土层潜

在蒸散与实际蒸散的关系方程 o以满足不同的需求 ∀

kvl在计算机上实现了优化灌溉决策模型理论 ∀

kwl经检验 o该模型 ts天 !us天 !vs天模拟的土

壤湿度相对误差分别为 p z1v h ∗ z1z h !p {1v h ∗

y1{ h !p z1y h ∗ z1z h ∀
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