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提 要 为探讨节水高产喷灌模式
,

用数学模拟和田间试验相结合方法
,

研究 了冬小麦在喷灌条

件下田间水分运移规律
。

数学模拟结果与田间实测土壤含水率吻合良好
。

在此基础 上模拟计算出

不 同喷灌定额下
,

消耗 于作物蒸腾
、

表土蒸发和深层渗漏的水量
,

结果表明 �� 一�� � � 喷灌定额

下的农 田水分无效消耗 �表土蒸发十 深层渗漏 � 最小
,

从而得出节水高产的冬小麦喷灌灌溉模式
。

经田 间试验对 比
,

获得相同产量条件下
,

本文提 出的模式比现行喷灌模式节约灌溉水 �� �
。
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月以 古

华北地区水资源紧缺
,

节水灌溉是缓解的重要措施
。

北京地区
,

近年来一直发展粮田喷

灌
,

至 � � �  年底
,

喷灌面积已达 �� 万 � �
‘。

在喷灌条件下
,

输水损失很少
,

但欲进一步节水
,

其潜力在 田间
。

所以
,

研究喷灌条件下田间水分转化规律及其灌溉模式
,

对节水灌溉有重要

意义
。

本文采用数学模拟和田间试验相结合的方法
,

研究了冬小麦在喷灌条件下的田间水分

运移规律
。

结合田间试验
,

提出了节水高产的冬小麦喷灌灌溉模式
,

为制定合理喷灌模式和

田间水分管理提供 了科学依据
。

� 数学模型

根据土壤水分运动和作物需水基本原理
,

将计算深度 ��
�

�� � 分为两部分
,

即冬小麦根

系层和根 系层以下层
,

在根系层中考虑了冬小麦根系吸水项 �
。

� �
,

��
。

土壤水分运动数学模

型如下
�

基本方程

本文于 � � � � 年 � 月 � 日收到
,

� � � � 年 �� 月 �� 日收到修改稿
。

,
国家自然科学基金资助项目

。
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下边界条件 地下水位埋深大于 � �
,

所以下边界采用土壤含水率不变的边界条件

夕��
,
� � � � 。�� � � � � � � � �� �

式中 夕为土壤含水率 �体积 比 �
� � 为位置坐标

,

向下为正
� � 为时间坐标 � �。 为喷灌时间 �

� �� � 为喷灌强度 � �
�

�� � 为根系层厚度
� � 是计算土层厚度

� � �的 和 � ��� 分别为土壤

水分运动扩散系数和导水率
,

从试验 田取土在室内测定
,

� �
��� 为土面蒸发强度

� �
,

��
,

�� 为作物根系吸水率
,

即根系在单位时间内从单位体积土壤中所吸收水分体积
。

本文通过 田间土面蒸发试验
,

总结出计算土面蒸发的经验模式
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式中 氏 为表层 �� � 土壤平均 含水率 �体积比 �
。

作物根系吸收的水分
,

只有很小一部分 留在植物体 内
,

�� � 以上的水分消耗于 叶面蒸

腾�� 
。

所以
,

可用叶面蒸腾率来代表作物根系吸水率
。

由于根系吸水率一方面与根系层的土壤

含水率有关
,

另一方面还和根系分布有关 �� 
’〕

,

采用如下经验模式
�
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、
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式中 �
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为深度 � 处的土壤含水率
� �
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是田间持水率 �体积比 �
� �。是调萎含水率

� � ��� 为

� 时刻的叶面蒸腾率
� �� ��  为相应时刻的根系层厚度

� � 是经验系数
,

本模型取 � 一。
�

� � ��� 〕
。

� 模型检验

首先对无作物情况
,

用室内土柱试验进行检验
。

然后对有作物情况
,

用试验地田间实测

资料进行检验
。

现仅把 田间试验检验结果介绍如下
。

由于田间作物蒸腾和棵间土面蒸发不易

测定
,

所以主要用 田间实测土壤含水率进行检验
。

喷灌试验地
,

每个处理面积 �
�

�� � �
� ,

土质为中粉质壤土
,

田间持水率 �
�
一 �

�

��
,

饱和

含水率 �� 一 。
�

��
,

地下水位埋深 ��
,

室内测定的土壤水分运动参数拟合的经验公式为
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冬小麦根系层厚度
,

返青一拔节为 6o
cm

,

拔节

一成熟为 80c m
,

土壤含水率采用中子仪和取土

烘干法测定
,

深度至 lm
,

每周测一次
。

从 1992年 3月 10 日至小麦收割前的 6 月

12 日
,

共降雨 39
.
sm m

,

除 5 月 14 日降 雨

13
.
sm m 外

,

其余 日降雨均小于 sm m
。

所以
,

此

期间共喷灌 4 次
,

每次 60 m m
。

对上述过程
,

采

用模型进行了模拟计算
,

用实测土壤含水率与

计算结果进行 比较
。

图 1 表示 5 月 5 日一6 月

12 日期间
,

田间 。一40c m 土壤平均含水率变化

过程的对比
,

其中 5 月 14 日降雨 13
.
sm m

,

5 月

30 日喷灌 60 m m
。

图中可见
,

土壤水分变化吻

合 良好
。

此期间
,

土壤剖面上各深度的含水率
,

实测值与计算值之差
,

均在 。
.
02 以内

。

图 2

则是 3 月 27 日和 5 月 7 日两个实测土壤含水率剖面与计算结果的 比较
,

也说明吻合良好
。

经模型检验
.
说明本数学模型是正确的

,

模拟计算结果可信
。
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4 模拟计算结果及分析

4
.
1 模拟计算
本模型可对冬小麦整个生长期田间水分运移进行模拟计算

,

但对冬小麦的田间水分管理

来说
,

主要是冬灌和返青以后至麦黄阶段的灌溉
,

现分别就这两个阶段的田间水分运移进行
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模拟计算分析
。

模拟计算的土壤为中粉质壤土
,

地下水埋深和运动参数等同第 3 节所述
。

气

象条件相当于北京地 区的干旱年
,

冬小麦生长期内降雨 54 m m
。

按本文数学模型要求
,

计算了

冬小麦各生育阶段的潜在蒸发 E T
。、

作物系数 K
。 ,

作物蒸发 E Tt
、

裸露率
r 、

土面蒸发 刀
:
和

蒸腾率 T
,

结果如表 1 所列
。

表 1 冬小麦腾发率 单位
:
m m /d

T able 1
.
E vaPotranspiration rate from w inter w heat

-电
10一
5
rJ,�
,
1E

一L卜

丛洲娜瑞娜�
�o夕�1‘只�J任,曰邝里一‘‘

t
‘亡、仁‘c‘

艺一卜工乙卜卜生长阶段

(9 月 25 日~ 11 月 20 日)

越冬~ 返青
(11 月 21 日~ 3 月 10 日)

返青一拔节
(3 月 1 1 日~ 4 月 10 日)

拔节~ 抽穗
(4 月 11 日一 5 月 l 日)

抽穗~ 灌浆
(5 月 2 日~ 5 月 20 日)

灌浆一黄熟

(l) 冬小麦越冬期

北京地 区冬小麦越冬期 一般 为第一年的 n 月 20 日至第二年的 3 月 10 日
。

计算了

4om m
、

6 o m m

、

s o m m 三种不同喷灌定额 (见表 2)
。

表 2 三种不同冬灌水里的土层含水率模拟计算结果

Table 2
.
5011 water com Patated for three irrigation waters in w inter

厚度

(en、)

灌水量 (n lm )

40 60 80

30

50

70

100

土面蒸发 (n、m )

l m 深渗漏 (m m )

含水率

0
.145

0
.
155

0
.
172

0
.
195

贮水 (n, m ) 含水率

0
.
154

0
.
164

0
.
]80

0 202

贮水 (m m )

;{

126
.1

202
,

0

含水率

0.161

0.170

0.186

0.207

贮水 (m m )

48.2

8 5
.0

130
.
2

207
.4

765543.77.120194

丫 {:
.
; ::

‘

;

从表 2 可知
,

三种冬灌水量到越冬期结束
,

麦田 lm 土层内的贮水量差别并不大
,

特别是

6om m 和 80m m 两种方案仅相差 5
.
4m m

,

而土面蒸发和 lm 深渗漏则相差 10
.
sm m

,

说明多灌

的水量并不能都存贮于作物利用的有效土层内
,

反而会增加无效消耗
。

这一点从 1992 年田间

试验实测结果也得到了证明
。

所以冬灌定额不是越大越好
,

应取 60 m m 为宜
。

( 2) 冬小麦返青至收割时期

返青至收割是冬小麦主要耗水期
,

在降雨少且地下水位深的地区
,

主要靠灌溉
。

对该时

期进行田间水分运移模拟计算
,

目的是为了寻求一个使灌溉水量的无效消耗 (深层渗漏和土

面蒸发 ) 最小的喷灌定额
。

计算方案按喷灌定额 20
、

3 0

、

4 0

、

6 0

、

5 0

、

1 0 0 ( m m ) 区分共计

算了 6 个方案
、

计算 日期是 3 月 10 日一石 月 10 日
,

当根系层土壤含水率下降至 60 % 田间持

水率即进行喷灌
,

各方案模拟计算的结果如表 3
。
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表 3 不同喷灌定额的土面蒸发和深层渗漏

T able 3
.
Surfaee evaPoration and deeP percolation under differen吐sP r in k le r ir rig a tio n q u o ta

土面蒸发

喷灌次数 土面蒸发 灌水量

lm 渗

漏量
渗漏量

灌水量

(呱)

蒸发+ 渗漏

灌水量
(铸)

心UO�n�b户n
�亡」

……
1工n门叮‘一了n6J络月任d孟六j八dnJ一an69口�bJQg�

……
,,‘11,自JQ亡J八己1 3

.
1

1 3
.
8

7 4
.
6

0 8
.
5

3 1 7

.
0

3 2 4
.
6

些32.30.40.39.37.34.

喷灌定额

(n飞m )

灌水量
(nim ) (m m )

80
.
2

2946582.81.75.10390

1075443on甘0000n
.les
O
J任,�n

Q�
22
,0�6OJ

即30408060100

从表 3 可见
,

同样保证冬小麦根系层达到适宜土壤含水率情况下
,

各方案在该生长期内

的喷灌水量由小变大
,

但喷灌次数却由多变少
。

显然
,

在作物需水高峰期
,

小定额方案则 3一

5d 就需喷一次
,

这是不切合实际的
。

再把表 3 中有关数据画在图 3
、

图 4
,

则清楚地表明
:

土面蒸发随喷灌定额由小变大的变化规律是波动式的
,

这是由于土面蒸发与气候条件
、

裸露

率以及表层土壤含水率等诸多因素有关
,

而 lm 土层深的渗漏量则随喷灌定额增大而加大
。

从

土面蒸发和深层渗漏之和的数值看
,

40
m m 喷灌定额情况下最小 (图 4)

,

而从土面蒸发与深

层渗漏和与喷灌水量的比值看
,

6 o m m 喷灌定额方案为最小
。

所以
,

从无效消耗量最小出发
,

技术上可行的最优喷灌定额为 40 一60 m m
。
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.

2 合理喷灌模式和典型年喷灌水量

根据上述模拟计算结果
,

冬小麦的喷灌定额以 60 ~ 40 ~ 60 (m m ) 为宜
,

即冬灌 60 m m
,

返青 40 m m
,

拔节至灌浆都是 60 m m
,

这就是本文推荐的最优喷灌定额
。

至于冬小麦的喷灌制

度或称喷灌模式
,

还要根据降水情况
、

品种特性和苗情等因素才能具体制定
。

应用上述成果
,

对典型年的喷灌水量进行模拟计算
。

以北京昌平站 33 年降水资料为依据
,

对冬小麦生长期内降水进行统计分析
,

选出 4 个典型年
:
丰水年 (2 5% )

,

平水年 (50 肠 )
,

干

旱年 (7 5% ) 和特旱年 (90 % )
,

分别对典型年进行潜在腾发量计算和选定降水分布
,

应用本
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模型模拟计算结果如表 4
。

表 4 各典型年冬小麦喷灌水最

T able 4. Sprink泣er ir r ig a tio n w a te r fo r d if fe re n t ry P ie a l y e a r

单位
:
m m

月匕内b内bs

典型年

特旱年

干旱年

平水年
丰水年

降水 喷灌

降水量 次数
32
.
4 9

56
.4 8

83
.
4 7

111
.
0 7

水量
300

300

300

260

次数
降水 + 喷灌

332
.4

356
.
4

383
.
4

371
.0

从表 4 看
,

北京地区的冬小麦
,

在生长期 内降水量很少
,

要取得稳产高产
,

主要靠灌溉

来调节农田水分
,

由特旱年到平水年
,

其喷灌水量都是相同的
,

丰水年也就减少一次喷灌
。

可

见认真进行冬小麦的田间水分管理
,

对节水和增产都是很重要的
。

4

.

3 田间试验结果

试验是在北京市昌平县南邵喷灌节水示范区进行的
,

试区土壤同本文第 3节所述
,

按本

文最优喷灌定额进行试验
,

结果如表 5
。

表 5 冬小麦喷灌田间试验结果

T able 5
.
Field exPerim ental results for w inter w heat w ith sPrinkler irrigation

降水量
(nlm )

喷灌
年份 地块

降水量 (m m ) 次数

lm 土壤
水利用
(m m )

总耗水
(m m )

亩产

(kg )

总水分

效率

(kg /n飞n z )

灌溉水

效率

(k g/n、n 、)

3 5 0 0
.
9 9 1

.
4 6

3 2 6 1
.

0 3 1
.
6 3

3 5 2 0
.
6 5 0

.
7 2

3 6 7 0
.
7 3 0

.
8 2

3 7 4 1
.
0 7 1

.
5 6

3 8 5 1
.
0 1 1

.
2 8

4 2 7 0
.
9 3 1

.
0 7

3 1 7 0
.
6 2 0

.
7 0

Od片I
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甘
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价IJ�
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‘任J任9�,d
J肠‘任试验 1

试验 2

群众 l

群众 2

试验 1

试验 2

群众 1

群众 2

1 9 9 2
、

1 9 9 3 连续 2 年都属干旱年
,

试验地的平均情况是
:
喷灌 245 m m

,

喷 5 次
,

总耗水

35 8m m
。

这和表 4 中模拟计算的结果非常接近
,

说明模拟计算分析得出的喷灌模式和喷灌定

额是可行的
。

和当年群众习惯性喷灌相比较
,

在获得相同产量的情况下
,

可节水 45 %
。

可见

在喷灌条件下
,

搞好 田间水分管理
,

其节水潜力是很大的
。

仄 冷士 书吞J 二目 卜【二

( l) 利用所建数学模拟方法
,

对喷灌条件下冬小麦田间水分运移进行模拟计算
,

模拟结

果与田间试验资料吻合
,

说明所建数学模型合理
,

模拟计算结果可靠
。

(2 ) 模拟计算得出的田间水分转化规律
,

为制定合理的喷灌定额和喷灌模式提供了科学

依据
,

对加强喷灌 田间水分管理有理论指导作用
。

( 3) 得出的 60 ~ 40 ~ 60 (m m ) 合理喷灌定额
,

具有节水
、

高产
、

高效的优点
,

可在类似

地区推广
。
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