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应用 Penm an2M on teith 方程推算北京地区苜蓿的灌溉定额

许翠平, 刘洪禄, 赵立新
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摘　要: 该文对应用 Penm an2M onteith 方程和分段单值平均作物系数法推算苜蓿灌溉定额的方法进行了详细的分析,并
结合北京市永乐店农业节水中心气象资料和苜蓿试验的有关资料,推算了该地区 2003年苜蓿的净灌溉定额,并得到了试
验的初步验证,在此基础上推算了在永乐店土壤条件下不同水平年及不同节水灌溉方式下的毛灌溉定额,为苜蓿灌溉管理
或灌溉计划提供参考依据。该文推算苜蓿灌溉定额的方法也可用于其它作物灌溉用水定额的估算。
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0　引　言

苜蓿为多年生豆科草本植物,因其产量高、品质好、
营养丰富、适口性好,被称为“牧草之王”。它不仅是良好
的牧草,而且还是保土肥田、防风固沙的理想植物。随着
种植结构的调整和退耕还林战略工程的实施,北京市的
苜蓿种植面积迅速扩大,到 2002年,北京市的苜蓿种植
面积发展到 1. 53万 hm 2,促进了京郊养殖业的发展,增
加了农民的收入。
苜蓿是一种需水量较大的作物,合理确定苜蓿灌溉
用水定额不仅是用水管理的基础,更是确定苜蓿发展规
模的重要依据,尤其对于水资源严重不足的北京市来说
尤其重要。而目前北京市有关苜蓿灌溉用水定额的研究
较少。
作物需水量是确定作物灌溉用水定额的基础,计算
作物需水量最经典的方法是作物系数法,即作物需水量
E T c 等于参照作物腾发量 E T 0 (也叫潜在腾发量) 与作
物系数 k c 的乘积。作物需水量减去生育期的有效降雨
量,即得作物净灌溉定额。本文利用 Penm an2M on teith
方程和 FAO 推荐的确定作物系数 k c 的方法,以北京市
通州区永乐店农业节水中心 2003年的气象资料和苜蓿
试验资料为基础,分析计算了 2003年苜蓿的作物需水
量,从而进一步确定了苜蓿的灌溉定额,为苜蓿灌溉管
理提供参考依据。

1　参照作物腾发量 E T 0的计算

1. 1　参照作物腾发量 E T 0

FAO 最近提出的参照作物腾发量的新定义[ 1 ]为:

参照作物腾发量 E T 0 为一种假想的参照作物冠层的腾
发速率,假想作物高度为 0. 12 m ,固定的叶面阻力为 70

söm ,反射率为 0. 23,非常类似于表面开阔,高度一致,

生长旺盛,完全遮盖地面而不缺水的绿色草地的蒸腾和
蒸发量。
1. 2　Penm an2M on teith 方程

Penm an2M on teith 方程[ 1 ]是计算 E T 0的首选方法,

它以能量平衡和水汽扩散理论为基础,既考虑了作物的
生理特征,又考虑了空气动力学参数的变化,具有较充
分的理论依据和计算精度。Penm an2M on teith 方程如式
(1)

E T 0 =
0. 408∃ (R n - G ) + Χ 900

T + 273
U 2 (ea - ed )

∃ + Χ(1 + 0. 34U 2)

(1)

式中　E T 0—— 参照作物腾发量,mm öd; ∃—— 饱和
水汽压 - 温度曲线斜率, kPaö℃; R n—— 冠层表面净
辐射,M J öm 2õ d; G——土壤热通量,M J öm 2õ d; Χ——
湿度计常数, kPaö℃; T —— 平均气温℃; U 2——2 m

处风速,m ös; ea—— 饱和水汽压, kPa; ed—— 实际水
汽压, kPa。
方程式 (1) 等式右边可分为两个部分,前一部分为
辐射项 (E T rad ) ,后一部分为空气动力学项 (E T aero)。E T 0

的计算主要依靠当地的气象资料和地理位置,包括平均
气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度 R H、2 m 处
风速U 2、日照时数 n 及计算地点的纬度、海拔高程。本
文以北京市通州区永乐店农业节水中心 2003年 3月至
2004年 2月 (苜蓿 1个生长年度)气象资料计算了每日
参考作物腾发量 E T 0。

2　作物系数 k c 的确定

作物需水量包括土面蒸发和作物蒸腾两部分,因此
作物系数 k c 由两部分组成,
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k c = k sk cb + k e (2)

式中　k cb—— 基本作物系数, 是表面干燥而根区土壤
平均含水率满足作物蒸腾时 E T cöE T 0 的比值; k s——
水分胁迫系数,反映根区土壤含水率不足时对作物蒸腾
的影响; k e—— 土面蒸发系数,反映灌溉或降雨后因表
土湿润致使土面蒸发强度短期内增加对 E T c 产生的影
响。在无水分胁迫条件下, k c = k cb + k e。

FAO 推荐标准状态下 (无水分胁迫)作物系数的计
算方法有两种: 一是分段单值平均法,这是一种比较简
单实用的计算方法,可用于灌溉系统的规划设计和灌溉
管理; 二是双值作物系数法,该方法需进行逐日水量平
衡计算,计算复杂,需要的数据量大,一般只用于灌溉制
度的研究和田间水量平衡分析。苜蓿灌溉用水定额的确
定一般用于灌溉管理,因此用前一种方法,即分段单值
平均法。
2. 1　分段单值平均作物系数[1 ]

该方法是把作物系数的变化过程概化为几个阶段,

根据各阶段叶面蒸腾和土面蒸发的变化规律,用一个时
段的平均值表示该阶段的作物系数。

k c = k cb + k e (3)

式中符号意义同上。
对大多数一年生作物,作物系数的变化过程可概化
为 4个阶段的 3个值,见图 1。

4 个阶段划分为: 1)初始生长期,从播种到作物覆
盖率接近 10% ,此阶段内作物系数为 k cin i; 2)快速发育
期, 从覆盖率 10%到充分覆盖 (大田作物覆盖率达到
70%～ 80% ) ,此阶段内作物系数从 k cin i 提高到 k cm id; 3)

生育中期,从充分覆盖到成熟期开始,叶片开始变黄,此
阶段作物系数为 k cm id; 4) 成熟期,从叶片开始变黄到生
理成熟或收获,此阶段内作物系数从 k cm id 下降到 k cend。

图 1　概化为时间平均值的作物系数变化过程
F ig. 1　Changes of t im e2average crop coefficien t

2. 2　苜蓿作物系数概化曲线
苜蓿是多年生牧草,一般寿命为 5～ 7a, 长者可达

25a,第 1年生长缓慢,第 2～ 4年生长最盛,第 5年后产
量逐年下降。在北京市通州永乐店地区,苜蓿种植后从
第 2年开始每年可刈割 4茬,每茬刈割的最佳时期为初
花期,过早影响产量,过迟影响口感降低食用价值。苜蓿
返青期在每年的 3月初,最后一茬在 9 月下旬刈割,并
留 5 cm 的茬,使越冬前的鲜草长到 10～ 15 cm 以利过
冬。由于苜蓿在初花期就刈割,因此,就苜蓿单茬而言,

作物系数可概化为 3个阶段,即生长初期、快速发育期
和生长中期。
本次以通州永乐店农业节水中心 2003年的苜蓿试
验资料为例进行分析,苜蓿播种期为 2002年的 4 月中
旬, 2003 年是苜蓿生长的第二年, 返青期为 2003 年 3
月 2日。2003年苜蓿刈割 4次,刈割时间分别为 4月 23

日、6月 6日、7月 16日和 9月 20日。图 2为砂壤土条
件下 2003年苜蓿作物系数概化曲线图。

图 2　2003年苜蓿各生育期作物系数变化

F ig. 2　C rop coefficien t change of alfa lfa in 2003

2. 3　用分段单值平均法计算作物系数
FAO 推荐用分段单值平均法计算作物系数步骤如
下:

1) 从“作物需水量计算指南”(FAO - 56)的表中查
出某种作物在特定标准条件下的作物系数。所谓特定标
准条件是指在半湿润气候区 (空气湿度约为 45% ,风速
约为 2 m ös) ,供水充足,管理良好,生长正常,大面积高
产的作物条件。从表中查出苜蓿在不同阶段的作物系数
为:苜蓿生长初期的作物系数 k cin i (T ab) = 0. 4,中期作
物系数 k cm id (T ab) = 1. 2。

2) 按当地气候条件调节 k cm id。计算公式为
k cm id = k cm id (T ab) + [0. 04 (U 2 - 2)

- 0. 004 (R H m in - 45) ] (hö3) 0. 3 (4)

式中　U 2—— 该生育阶段内 2 m 高度处的日平均风
速,m ös; R H m in—— 该生育阶段内最低相对湿度的平
均值; h—— 该生育阶段内作物的平均高度,m。

3) 计算初始生长期的 k cin i。在作物初始生长期, 土
面蒸发占总腾发量的比例较大,因此计算时必须考虑土
面的影响。影响因素主要是土壤结构及灌溉或降雨的平
均间隔。计算公式如下

k cin i = E soöE T 0 = 1. 15　当 tw ≤ t1 时 (5)

k cin i =

T EW - (T EW - R EW ) exp
- ( tw - t1) × E so× (1 +

R EW
T EW - R EW

)

T EW
tw × E T 0

当 tw > t1 时 (6)

式中　E so——潜在蒸发率,mm öd; tw——灌溉或降雨
的平均间隔天数; t1—— 大气蒸发力控制阶段的天数,

t1 = R EW öE so; R EW —— 在大气蒸发力控制阶段蒸发
的水量,mm ,主要跟土壤结构有关,计算公式如下
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R EW = 20 - 0. 15S a　对 S a > 80% 的土壤 (7)

R EW = 11 - 0. 06CL 　对CL > 50% 的土壤
(8)

R EW = 8 + 0. 08CL 　对 S a < 80%

且CL < 50% 的土壤 (9)

式中　S a , CL —— 分别为蒸发层土壤中沙粒和黏粒的
含量, %。

T EW 为一次降雨或灌溉后总计蒸发的水量,mm ;
计算公式如下

T EW = Z e (ΗFC - 0. 5ΗW P )　　 E T 0 ≥ 5 mm öd
(10)

T EW = Z e (ΗFC - 0. 5ΗW P ) (E T 0ö5) 1ö2

E T 0 < 5 mm öd
(11)

式中　Z e—— 土壤蒸发层深度, 100～ 150 mm ; ΗFC ,
ΗW P—— 蒸发层土壤的田间持水量, 凋萎点含水率,

m 3öm 3。
2. 4　苜蓿各生育阶段作物系数
根据 2003年永乐店农业节水中心苜蓿的试验资料
进行生育期划分,在进行生育期划分时,第 1 茬的初始
生育期为返青至分枝,以后各茬的初始生育期为刈割的
后一天至分枝 (10%覆盖率) ,快速发育期为分枝 (10%

覆盖率)至现蕾,生长中期为现蕾至始花期 (刈割)。本次
对苜蓿生长年度的划分为 2003年的返青期至 2004年
的返青期为一个计算年。
本文以永乐店试验中心试验地砂壤土有关参数进
行计算, 砂壤土沙粒含量 S a = 68% , 黏粒含量 CL =

13% ,田间持水量 ΗFC 和凋萎点含水率 ΗW P 分别为 0. 28

m 3öm 3 和 0. 13 m 3öm 3。蒸发层深度 Z e取 100 mm。快
速发育阶段的作物系数取初始阶段和中期作物系数的
平均值。各阶段苜蓿作物系数计算结果见表 1。

表 1　砂壤土条件下苜蓿各生育阶段的 k c值

T ab le 1　C rop coefficien t of every grow th stage of alfa lfa under sandy2loam

茬口
生长初期

时间ö月- 日 kcini

快速发育期

时间ö月 - 日 kcdev

生长中期

时间ö月 - 日 kcm id

第 1茬 03202～ 03216 0. 56 03217～ 04205 0. 88 04206～ 04223 1. 20

第 2茬 04224～ 05204 0. 60 05205～ 05224 0. 90 05225～ 06206 1. 19

第 3茬 06207～ 06215 0. 67 06216～ 07204 0. 92 07205～ 07216 1. 16

第 4茬 07217～ 07227 0. 78 07228～ 08231 0. 97 09201～ 09220 1. 16

越冬期 2003209221～ 2004202229 0. 40

3　苜蓿作物需水量计算

苜蓿作物需水量就是每一茬各生育期作物系数 k c

与参照作物腾发量 E T 0 乘积的总和。在砂壤土条件下
苜蓿的作物需水量计算结果见表 2。

从表 2 计算结果可知, 2003 年永乐店地区的潜在
腾发量 E T 0 为 874. 2 mm ,在砂壤土条件下苜蓿作物需
水量为716. 8 mm ,整个计算年度平均作物系数为0. 82。
从第 1茬到第 4茬,苜蓿平均作物系数为 0. 95。

表 2　砂壤土条件下苜蓿作物需水量计算表

T ab le 2　W ater requ irem en ts of alfa lfa under sandy loam so il

生育

阶段

生长初期

kcini E T 0ömm E T cömm

快速发育期

kcdev E T 0ömm E T cömm

生长中期

km id E T 0ömm E T cömm

小计

E T 0ömm

小计

E T cömm

各茬作物

系数 kc

第 1茬 0. 56 20. 63 11. 76 0. 88 51. 86 45. 64 1. 20 61. 03 73. 24 133. 52 130. 63 0. 98

第 2茬 0. 60 47. 19 28. 31 0. 90 65. 99 59. 39 1. 19 54. 57 64. 94 167. 75 152. 64 0. 91

第 3茬 0. 67 33. 65 22. 55 0. 92 75. 92 69. 85 1. 16 46. 35 53. 77 155. 92 146. 16 0. 94

第 4茬 0. 78 29. 99 23. 39 0. 97 123. 35 119. 65 1. 16 51. 13 59. 31 204. 47 202. 35 0. 99

越冬期 0. 40 212. 54 85. 02 212. 54 85. 02 0. 4

合　计 874. 2 716. 8 0. 82

4　试验验证

试验在北京市永乐店农业节水中心试验小区进行,

小区面积为 5 m×10 m ,土壤为砂壤土,田间持水量 ΗFC

为 28 m 3öm 3,试验设充分灌溉处理,使苜蓿在整个生育
期 60 cm 土层的平均含水率大于 60% ΗFC , 每 5 d 用中
子仪测定土壤含水率 1 次, 测定的土层深度为 0～
10 cm , 10～ 20 cm , 20～ 40 cm , 40～ 60 cm , 60～ 80 cm ,

80～ 100 cm ,灌溉前后加测 1次。
苜蓿整个生育期水肥充足,生长良好,产量较高,为

50760 kgöhm 2。生育期共追肥 2 次, 每次追肥202. 5

kgöhm 2。整个生育期苜蓿共灌溉 7 次, 除第 1 次灌水
60 mm 外, 其余各次均灌水 50 mm , 灌溉定额为 360

mm , 折合 3600 m 3öhm 2, 整个生育期耗水量为 716. 6

mm。因每次灌水上限不超过田间持水量,因此深层渗
漏约为零,耗水量即为需水量。本文所述方法 (作物系数
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法)计算的作物需水量为 716. 8 mm ,与试验数据相符,
说明了本文所述方法可以用于苜蓿作物需水量的计算。

5　苜蓿灌溉定额的计算

5. 1　2003年苜蓿净灌溉定额的计算
苜蓿整个生育期的需水量减去有效降雨量即为苜
蓿的净灌溉定额。2003年 3月～ 2004年 2月总降雨量
为 465. 6 mm ,有效降雨量为 377. 5 mm ,净灌溉定额计
算见表 3。

表 3　2003年苜蓿净灌溉定额计算表

T ab le 3　N et irrigat ion quo ta of alfa lfa in 2003

作物需水量ömm 716. 8

有效降雨量ömm 377. 5

净灌溉定额ömm 339. 3

折合净灌溉定额öm 3·hm - 2 3393

经计算, 2003 年苜蓿的净灌溉定额为 3393

m 3öhm 2。
5. 2　不同水平年净灌溉定额的估算
作物需水量是指作物在适宜的土壤水分和肥力水
平下,经过正常生长发育,获得高产时的植株蒸腾和棵
间蒸发的水量之和。作物需水量的大小与气象条件 (辐
射、日照、气温、湿度、风速)及非气象条件 (土壤水分状
况、作物种类及生长发育阶段、阶段农业技术措施、灌溉
排水措施等)有关。对于同一种作物,在非气象条件相同
的条件下, 不同水平年的作物需水量只与气象条件有
关,尽管不同降雨水平年的辐射、日照、气温、湿度、风速
不尽相同,但没有发现以上所指气象因素与降雨水平年
之间存在着必然的关系。灌溉用水定额的估算主要用于
灌溉的管理和规划之用,因此,在估算不同水平年灌溉
用水定额时,不同水平年的作物需水量可近似认为同一
个数值,而只是降雨量不同。

表 4　不同水平年苜蓿净灌溉定额计算表

T ab le 4　N et irrigat ion quo ta of alfa lfa in differen t

hydro logic years

项　　目
水平年

95% 75% 50% 25%

作物需水量ömm 716. 8 716. 8 716. 8 716. 8

有效降雨量ömm 250. 1 377. 5 477. 8 633. 9

净灌溉定额ömm 466. 7 339. 3 239 82. 9

折合净灌溉定额öm 3·hm - 2 4667 3393 2390 829

2003年 3月至 2004年 2月期间 (苜蓿的计算生育
期) ,永乐店地区的降雨量为 465. 6 mm ,相当于 75%的
水平年。根据通州区 1955～ 2002年 48年的降雨资料进
行频率分析,该地区 50%水平年的降雨量为 570 mm ,
95%水平年的降雨量为 320 mm , 25%水平年的降雨量
为 720 mm。选取典型年进行有效降雨的计算,有效降
雨量计算采用有效降雨系数法,即有效降雨量等于降雨
量乘以有效降雨系数,有效降雨系数的确定如下[ 4 ]: 当
次降雨量小于 5 mm 时,有效降雨系数为 0; 当次降雨
量界于 5 mm 与 50 mm 之间时,有效降雨系数为 1. 0;

当次降雨量大于 50 mm 时,有效降雨系数 0. 8。根据以
上方法计算结果, 50%水平年的有效降雨量为 477. 8

mm , 95%水平年的有效降雨量为 250. 1 mm , 25%水平
年的有效降雨量为 633. 9 mm。不同水平年的净灌溉定
额的计算见表 4。
5. 3　不同节水灌溉方式的灌溉水利用系数
在实际应用中,人们关心的是不同灌溉方式下的作
物毛灌溉定额,毛灌溉定额是净灌溉定额与灌溉水利用
系数的比值。不同灌水方式及不同土质条件下的灌溉水
利用系数有所不同,在灌溉系统中的不同地方计量其数
值也是不一样的,为便于统一标准,以井灌区井口处计
量为标准。苜蓿通常采用的节水灌溉方式有喷灌和管
灌,参考有关技术规范[ 6, 7 ] ,喷灌方式在砂壤土条件下的
灌溉水利用系数为 0. 85,管灌为 0. 70。
5. 4　不同灌溉方式苜蓿毛灌溉定额的估算
不同灌溉方式及不同水平年条件下苜蓿的灌溉定
额计算结果见表 5。

表 5　永乐店地区苜蓿节水灌溉定额表

T ab le 6　W ater2saving irrigat ion quo ta of alfa lfa

in Yongledian district m 3·hm - 2

水平年
灌溉方式

喷 灌 管 灌

95% 5490 6667

75% 3990 4847

50% 2812 3414

25% 975 1184

6　结　论

作物灌溉用水定额是灌溉管理和确定作物发展规
模的重要依据,也是以量计征的基础。本文对应用 FAO

Penm an2M on teith 方程和分段单值平均作物系数法推
算苜蓿灌溉定额的方法进行了详细的分析,并结合北京
市永乐店农业节水中心气象资料和苜蓿试验的有关资
料,推算了该地区 2003年苜蓿的净灌溉定额,并得到了
试验的初步验证,在此基础上计算了在永乐店地区土壤
条件下不同水平年及不同灌溉方式下的节水灌溉定额,
计算结果可为苜蓿灌溉管理和规划提供参考依据。本文
推算苜蓿灌溉定额的方法也可用于其它作物灌溉用水
定额的估算。
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Calcula ting a lfa lfa irr igation quota by FAO Penman -M on te ith equation
Xu C uip ing , L iu Hong lu, Zha o L ix in

(B eij ing H y d rau lic R esearch Institu te, B eij ing 100044, Ch ina)

Abstract: T he m ethod fo r ca lcu la t ing irriga t ion quo ta of a lfa lfa by FAO Penm an2M on teith equat ion and t im ed2
averaged crop coefficien ts w as stud ied in deta il. W ith the m eteo ro log ica l and the a lfa lfa experim en t da ta p rovided

by Beijing Yongled ian W ater2saving Cen ter, the irriga t ion quo ta of a lfa lfa w as ca lcu la ted and verif ied. T he
irriga t ion quo ta in d ifferen t hydro log ic years of a lfa lfa under d ifferen t irriga t ion techn iques w as est im ated, w h ich

p rovided the reference basis fo r irriga t ion m anagem en t and p lann ing of a lfa lfa. T he m ethod cou ld a lso be u sed to

est im ate o ther crop irriga t ion quo ta.

Key words: Penm an2M on teith equat ion; crop coefficien t; irriga t ion quo ta; w ater u se quo ta
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