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摘　要: 根据 2001年甘肃民勤小坝口灌溉试验站自动气象站观测的气象资料,依据 FAO Penm an—M onteith 公式计算出

作物生育期内参考作物蒸发蒸腾量,结合实测的充分供水条件下作物耗水量,对膜下滴灌条件下大田作物的需水规律和作

物系数进行了研究。确定了该地区膜下滴灌棉花和玉米各个生育阶段的作物系数,并建立了作物系数和有效积温及播种后

天数的函数关系。该结果为该沙漠绿洲灌区膜下滴灌条件下棉花、玉米的水分管理提供了科学依据。
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0　引　言

试验于 2001年 4 月至 10月在甘肃省民勤县小坝

口灌溉试验站内进行,该区属于干旱地区,降雨量少且

气候干燥、蒸发强烈。多年平均降雨量在 110 mm 左右,

多为 5 mm 以下的无效降雨量, 多年平均蒸发量 2644

mm ,是典型的沙漠绿洲灌区。地下水埋深为 13～ 18 m。

试验区土质为砂壤土,有机质含量中等, 1 m 土层内田

间持水量为 22. 2%～ 23. 5% (质量百分比)。0～ 20 cm、

20～ 40 cm、40～ 60 cm 和 60～ 100 cm 深度土层的干容

重分别为 1. 32、1. 40、1. 55和 1. 58 göcm 3。由于地表水

资源日益衰减,当地农业生产的发展主要靠地下水资源

的严重开采来维持,导致地下水位不断下降,矿化程度

持续上升。采用新型高效灌溉技术,扩大节水耐盐作物

的种植面积,是巩固沙漠绿洲,发展农业生产的重要措

施。膜下滴灌技术的出现,为解决该问题提供了一条新

思路[ 1- 3 ]。作物的蒸发蒸腾量受土壤条件、灌溉方式、作

物品种及气象因素的影响,且在作物生育期内随作物发

育状况有很大的变化[ 4, 5 ]。由于其在水利和农业区划、水

资源开发利用、流域规划和灌溉制度的设计、规划与管

理中的重要作用[ 6- 8 ] ,长期以来,作物需水量及其变化

规律的研究一直受到国内外学者的重视。膜下滴灌是一

种局部灌溉,在地膜覆盖和滴灌的综合效应下,作物生

长与常规条件不同,因此影响作物需水量的一些基本条

件都发生了变化。本文对膜下滴灌棉花和玉米需水量和

作物系数在各生育阶段的分布规律进行了深入的研究,

以期为农田水分管理提供科学依据。

1　材料方法

1. 1　作物种植及毛管布置方式

膜下滴灌棉花和玉米的毛管布置方式均设为 1 控

4即 1条毛管灌溉 4行作物,毛管铺设在 4行作物的正

中间。棉花的株距和行距均为 20 cm ,玉米的株距和行

距均为 30 cm。棉花和玉米的基肥用量相同,每 hm 2 地

施基肥磷酸二铵和尿素均为 382. 5 kg, 灌水过程中棉

花追肥每 hm 2 施磷酸二铵和尿素 607. 5 kg,灌水过程

中玉米追肥每 hm 2 施磷酸二铵和尿素 907. 5 kg。本次

研究供试棉花品种为新陆早 7号,于 2001年 4月 25日

播种, 5 月 5 日出苗, 10 月 10 日收获,全生育期共 168

d。本次研究供试玉米品种为丹玉 13号,于 2001年 4月

25 日播种, 5 月 5 日出苗, 9 月 10 日收获,全生育期共

137 d。棉花生育期内共降雨 15次,合计降雨量为 80. 56

mm ,其中次降雨量超过 5 mm 的有效降雨 6次,有效降

雨量合计 63. 10 mm。

1. 2　灌水处理

本试验膜下滴灌棉花和玉米均设 1个处理,该处理

0～ 60 cm 土层的土壤含水率下限设为田间持水量

60%。每个处理设 4个重复。

1. 3　观测项目和方法

本试验对气象因子、土壤水分以及作物参数进行测

定,其中包括: 用取土烘干法测定棉花根系层 0～ 60 cm

土壤含水量,每 10 d 测定一次且在灌水前后加测; 作物

耗水量采用水量平衡方程计算,据实测相邻两次根系层

土壤水分含量以及其间的灌水量和降雨量资料,计算出

作物在各个生育阶段的耗水量。作物株高用钢卷尺测

量,选取长势均匀有代表性的 20株供测试,叶面积用长

×宽×系数的方法求得,每 10～ 15 d 测量一次; 棉花和

玉米各处理的产量为 4 个重复产量的平均值; 风速、气

温、湿度、太阳辐射等气象因子用智能化自动气象工作

站现场采集。

1. 4　参考作物蒸发蒸腾量和作物系数的确定方法

FAO 按照 Penam an—M on teith 方程的要求,给出

了参考作物蒸发蒸腾量的新定义。计算 E T 0 的 FAO

Penm an—M on teith 公式如下

E T 0 =
0. 408∃ (R n - G ) + Χ 900

T + 273
u 2 (es - ed )

I ∃Χ+ (1 + 0. 34u 2)

式中　E T 0—— 参考作物蒸发蒸腾量,mm ; R n—— 作

物表面的净辐射量,M J õ (m 2 õ d) - 1; G—— 土壤热通

量,M J õ (m 2õ d) - 1; u 2——2 m 高处日平均风速,m ös;

es—— 饱和水汽压, kPa; ed—— 实际水汽压, kPa;
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∃—— 饱和水汽压与温度曲线的斜率, kPaö℃; Χ——
干温表常数, kPaö℃。
根据实测充分供水处理作物需水量以及由上述

FAO Penm an—M on teith 公式计算得到的相应时段参

考作物蒸发蒸腾量结果,二者的比值即为该阶段膜下滴

灌条件下的作物系数。

2　结果分析

2. 1　作物生育期内土壤水分和 E T 0 的变化

依据自动气象站所测的气象资料, 利用 FAO 256

Penm an—M on teith 公式逐日计算出棉花生育期内参

考作物蒸发蒸腾量 E T 0如图 1所示。由图 1可知, E T 0

在棉花的生育期内表现为两头低中间高的特征来: 4月

份 E T 0 在 5 mm 以下,后随着日照时数、辐射强度的增

加, E T 0 也逐渐变大, 在 5～ 6 月达到稳定的峰值 7

mm , 8月以后,太阳辐射强度降低,气温回落, E T 0逐渐

变小仅为 3 mm 左右。在 6～ 8月期间出现了一些较小

值,是受当时天气变阴或降雨的影响。FAO Penam an—

M on teith 方程包括两部分,即辐射项和空气动力学项,

分别代表太阳辐射和蒸发表面上方大气的对流、紊流和

干燥程度对参考作物蒸发蒸腾量的影响。二者的比例受

当地地理和气候的影响,随着时间的变化呈现为一动态

的过程,分析表明在试验期绝大部分时间内太阳辐射项

占蒸发蒸腾量的百分比在 60%以上,特别是在 6～ 8月

期间,该值平均在 80%左右。

图 1　棉花生育期内 E T 0 计算结果

F ig. 1　T he E T 0 during co tton grow th period

根区土壤含水率的变化反映了作物生长的水分环

境和作物的蒸发蒸腾耗水状况,膜下滴灌条件下土壤水

分的蒸发损失降低到了最小的程度,此时的土壤水分变

化直接反映了作物的需水特征。从图 2, 3可以看出,当

玉米和棉花进入拔节期和蕾期后受当时气候以及作物

自身的生长影响,作物蒸腾耗水持续增加,为了维持根

区土壤含水率的下限,要周期性地灌溉来补充消耗掉的

水分,在整个灌水阶段内玉米和棉花的根区含水率下限

基本上保持在 60%田间持水量以上。

2. 2　膜下滴灌条件下作物生长发育变化

在地膜覆盖和滴灌局部灌水的双重影响下,使得膜

下滴灌作物的生长发育进程有别于常规的灌水和栽培

方式。株高和叶面积指数是表示作物生长发育状况的两

图 2　玉米 0～ 60 cm 根层土壤水分变化

F ig. 2　So il w ater con ten t of m aize in 0～ 60 cm dep th

图 3　棉花 0～ 60 cm 根层土壤水分变化

F ig. 3　So il w ater con ten t of co tton in 0～ 60 cm dep th

个常用指标,掌握膜下滴灌条件下作物的株高和叶面积

指数在生育期内的动态过程,对于了解膜下滴灌效应有

着重要的意义。从表 1可以看出,膜下滴灌条件下棉花

的株高和叶面积指数的发展过程比较一致,在苗期受当

地低温的影响,棉花的发育缓慢,此时的株高和叶面积

指数都较低。进入蕾期后随着气温的增高,棉花的生长

进入飞速发展阶段,株高在该阶段增加了 30 cm ,叶面

积指数由 0. 85增加到 2. 15。蕾期后棉花的生长由营养

转向生殖生长,此时的株高和叶面积保持在一稳定的水

平上。在生长末期由于老叶子的脱落,叶面积指数有一

定程度的下降。膜下滴灌玉米的生长发育过程与棉花相

似,表现为在苗期植株生长缓慢,株高和叶面积指数较

低,进入拔节期后植株生长迅速,株高和叶面积指数接

近峰值,拔节期后植株转向生殖生长阶段,株高和叶面

积指数维持在较高水平。在生长后期由于部分老叶脱

落,导致膜下滴灌棉花和玉米的叶面积指数下降。
表 1　棉花的株高和叶面积指数

T ab le 1　P lan t heigh t and L A I of co tton

生长指标
出苗后天数öd

20 40 50 55 65 80 100

株高öcm 8. 7 18. 9 30. 5 38. 97 59. 6 60. 4 57. 4

L A I 0. 12 0. 32 0. 85 1. 74 2. 15 1. 93 1. 84

滴灌频繁地施加少量的水浸润作物的根部,能够较

精确地在时间和空间上调控土壤水分,使作物的水分条

件始终处在最优的状态下,而避免了其它灌水方式产生

的周期性水分过多和水分亏缺情况的发生,并能有效地

减少深层渗漏。地膜覆盖一方面具有保墒增温效应,另

外又有提墒的作用促使土壤水分在表层分布。膜下滴灌

作物根系层的上部处于较好的水热条件下,从而进一步

促进了该处作物根系的生长,收获后对玉米的根密度观

测结果 (图 4)证明了这一点。从图 4可以看出,膜下滴
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灌玉米的根系主要集中于 20～ 50 cm 的深度, 50 cm 深

度以下根密度明显降低。膜下滴灌棉花的根密度变化情

况和玉米相似,表现为主要集中于 20～ 50 cm 的深度。

图 4　玉米根密度分布图

F ig. 4　Roo t density distribu t ion of m aize

2. 3　膜下滴灌充分供水处理棉花和玉米蒸发蒸腾规律

据实测的土壤水分含量、灌水量及降雨资料,采用

水量平衡方程计算出膜下滴灌充分供水处理棉花、玉米

在不同生育阶段的作物需水量、耗水强度、作物系数和

阶段耗水模数 (表 2、3)。
表 2　充分供水处理棉花的蒸发蒸腾规律

T ab le 2　W ater requ irem en t ru le of co tton w ith

sufficien t w ater supp ly

生育阶段
(始末日期)

苗期
05205～

06215

蕾期
06216～

07213

花铃前期
07214～

08207

花铃后期
08208～

09204

吐絮期
09205～

10210

全生育期
05205～

10210

蒸发蒸腾
量ömm

63. 20 59. 40 91. 00 65. 67 38. 50 317. 77

生长天数
öd

42 27 25 28 36 158

耗水强度
ömm·d- 1 1. 50 2. 20 3. 64 2. 35 1. 07 2. 01 (平均)

E T 0ömm 247. 78 137. 51 136. 7 122. 20 86. 40 730. 59

K c 0. 26 0. 43 0. 67 0. 54 0. 45 0. 43 (平均)

阶段耗水
模数ö%

19. 89 18. 70 28. 64 20. 67 12. 10 100. 00

表 3　充分供水处理玉米的蒸发蒸腾规律

T ab le 3　W ater requ irem en t ru le of co rn w ith

sufficien t w ater supp ly

生育阶段
(始末日期)

苗期
05205～

06215

拔节期
06206～

07202

抽雄吐丝期
07203～

07227

灌浆期
07228～

08220

乳熟期
08221～

09210

全生育期
05205～

09210

蒸发蒸腾
量ömm

68. 69 138. 25 152. . 68 107. 40 40. 00 507. 02

生长天数
öd

31 27 25 24 21 128

耗水强度
ömm·d- 1 2. 22 5. 12 6. 11 4. 48 1. 90 3. 96 (平均)

E T 0ömm 175. 64 156. 29 138. 11 119. 38 80. 03 669. 45

K c 0. 39 0. 88 1. 11 0. 90 0. 50 0. 75 (平均)

阶段耗水
模数ö%

13. 54 27. 27 30. 11 21. 18 7. 90 100. 00

由表 2可知,在当地地理、气候和栽培条件下,整个

生育期内膜下滴灌棉花的蒸发蒸腾量为 317. 77 mm ,

平均耗水强度为 2. 01 mm öd。棉花的需水规律亦表现

为两头小中间大的特征, 苗期和吐絮期的需水强度最

小,蕾期和花铃后期的需水强度居中,花铃前期的需水

强度和阶段耗水模数最高,其中花铃期为需水高峰期,

该阶段蒸发蒸腾量占总需水量的 49. 31%。在苗期棉花

植株幼小,叶面积指数很小,耗水强度较低,平均耗水为

1. 50 mm öd; 现蕾以后,棉株逐渐长大,根系大量生长,

叶面蒸腾不断增加,蕾期的耗水量日益增大,耗水强度

达 2. 20 mm öd,阶段耗水模数为 18. 70% ; 进入花铃前

期后,棉株的营养生长和生殖生长都很旺盛,叶面积指

数在该时期达到峰值,均耗水强度为 3. 64 mm öd,阶段

耗水模数为 28. 64% ;在花铃后期,气温逐渐降低,部分

老化的叶片开始脱落,蒸腾耗水强度相应降低,耗水强

度为 2. 35 mm öd,阶段耗水模数为 20. 67% ;在吐絮期,

伴随棉花器官的衰老叶片大量脱落,需水强度降为整个

生育期内的最低点,耗水强度为 1. 07 mm öd,阶段耗水

模数为 12. 10%。

由表 3可以知道,在整个生育期内膜下滴灌玉米的

蒸发蒸腾量为 507. 02 mm , 平均耗水强度为 3. 96

mm öd。膜下滴灌玉米苗期和乳熟期的需水强度最小,

拔节期和灌浆期的需水强度居中,抽雄吐丝期的需水强

度和阶段耗水模数最高。在苗期玉米植株幼小,耗水强

度较低, 平均耗水为 2. 22 mm öd, 阶段耗水模数为

13. 54% ; 进入拔节期以后,玉米植株逐渐长大,拔节期

的耗水量日益增大,耗水强度达 5. 12 mm öd,阶段耗水

模数为 27. 27% ; 进入抽雄吐丝期后,玉米的营养生长

和生殖生长都很旺盛,蒸腾耗水量极为强烈,均耗水强

度为 6. 11 mm öd,阶段耗水模数为 30. 11% ;在灌浆期,

部分老化的叶片开始脱落,蒸腾耗水强度相应降低,耗

水强度为4. 48 mm öd,阶段耗水模数为21. 18% ; 在乳熟

期,气温和太阳辐射强度显著下降,伴随玉米器官的衰

老叶片大量脱落,蒸腾耗水日益减少,需水强度降为整

个生育期内的最低点,耗水强度为 1. 90 mm öd,阶段耗

水模数为 7. 90%。

2. 4　膜下滴灌条件下作物系数的分布规律

目前,国际上较通用的作物需水量计算方法是: 首

先计算参考作物蒸发蒸腾量 E T 0, 然后再用作物系数

K c修正得到作物某阶段的实际需水量。可见作物系数

对于灌溉水管理决策有着极为重要的作用,而得到特定

地理、气候条件下各主要农作物的作物系数分布规律,

已成为有关灌溉研究人员的重要任务。在地膜覆盖和滴

灌的综合效应下,膜下滴灌作物生长与常规条件不同,

因此影响作物需水量的一些基本条件都发生了变化,对

于膜下滴灌作物的作物系数在各生育阶段的分布规律

还需要作进一步研究。由表 2可知,膜下滴灌棉花的作

物系数在生育期内,苗期有一个最小值 0. 26,到蕾期后

上升到 0. 43,花铃前期达到整个生育期的峰值 0. 67,在

花铃后期作物系数又开始回落到 0. 54, 吐絮期降为

0. 45。膜下滴灌棉花的作物系数和出苗后的天数存在二

次曲线关系,二者的相关系数为 0. 9175。由表 3可知,

膜下滴灌玉米的作物系数在苗期有一个最小值0. 39,到

拔节期后上升到 0. 88,抽雄吐丝期达到整个生育期的

峰值 1. 11,在灌浆期作物系数又开始回落到0. 90,乳熟

期进一步下降为 0. 50。膜下滴灌棉花作物系数和出苗
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后的天数存在显著的二次曲线关系 (图 5)。

图 5　棉花作物系数和出苗后天数的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip of co tton K c and day after seedling

图 6　棉花作物系数和有效积温的关系

F ig. 6　R elat ionsh ip of co tton K c and effect ive

accum ulate temperatu re

作物系数 K c反映了作物类型、生长阶段对蒸发蒸

腾量的影响,在生育期内存在一个动态的变化过程。为

了方便地获得,一般建立了K c与时间 (比如播种后的天

数) 或叶面积指数的经验关系。有关的试验研究表明,

在常规播种时间和外部气候条件下,基于时间的 K c能

够很好地反映作物的需水过程。然而, 在非常规条件下
(如播种期提前或推后,出现异常天气情况等) , 需要对

K c进行周期性的调整。为了解决上述问题,又提出了基

于有效积温的作物系数新方法,该方法建立起 K c与有

效积温的回归关系式,通过对有效积温的观测计算, 间

接地估算出对应时期的 K c。大量研究表明,基于有效积

温的 K c, 能够自动地对因异常天气引起的作物需水规

律的改变进行调整,并且能够在具有不同气候条件的地

区通用。对本次试验数据分析表明 (图 6) , 膜下滴灌棉

花的 K c与有效积温之间存在较显著的二次曲线关系,

可利用该关系式,根据资料估算作物系数, 对灌溉水的

管理决策提供帮助。

3　结　论
1) 膜下滴灌作物根系层处于较好的水热条件下,

从而进一步促进了作物根系的生长,膜下滴灌棉花和玉

米的根系主要集中于 20～ 50 cm 的深度, 50 cm 深度以

下根密度明显降低。

2) 在整个生育期内膜下滴灌棉花的蒸发蒸腾量为

317. 77 mm ,平均日耗水强度为 2. 01 mm。苗期和吐絮

期的需水强度最小,蕾期和花铃后期的需水强度居中,

花铃前期的需水强度和阶段耗水模数最高,其中花铃期

为需水高峰期。

3) 在整个生育期内膜下滴灌玉米的蒸发蒸腾量为

507. 02 mm ,平均日耗水强度为 3. 96 mm。苗期和乳熟

期的需水强度最小,拔节期和灌浆期的需水强度居中,

抽雄吐丝期的需水强度和阶段耗水模数最高。

4) 膜下滴灌条件下作物系数和出苗后的天数、有

效积温之间存在显著的二次曲线关系。
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W ater requirem en ts and crop coeff ic ien ts of dr ip- irr iga ted
crop under m ulch in M inq in Coun ty Oasis

Zha ng Zhe nhua
1, C a i Hua n jie

2, Ya ng Runya
1, Zha o Yong
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Abstract: Experim en ts w ere conducted to m easu re w ater consump tion of drip2irrigated co tton and co rn under m u lch at X iao Ba Kou
Irrigat ion Experim en tal Stat ion of M inqin Coun ty in 2001. Based on the m easu red crop w ater consump tion under the condit ion of suf2
ficien t w ater supp ly, the w ater requ irem en ts of crop and crop coefficien ts in the field w ith drip 2irrigat ion under m u lch w ere invest igat2
ed. M on th ly crop coefficien ts of drip2irrigated co tton and co rn under m u lch by FAO Penm an2M ontieth ET est im ation m ethod w ere de2
term ined. T he resu lts of th is study p rovide crop coefficien ts fo r irrigat ion schedu ling of drip 2irrigated co tton and co rn under m u lch in
arid regions.
Key words: drip 2irrigated under m u lch; co tton; co rn; w ater requ irem en ts; crop coefficien ts
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