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水资源约束条件下的县域冬小麦节水灌溉制度
 

朱嘉伟，赵聪佳，郭蕊蕊，周琳琳 
（河南农业大学资源与环境学院，郑州 450002） 

 

摘  要：在高效节水灌溉工程技术难以在大田作物中推广应用的形势下，优化制定节水灌溉制度是提高灌溉水利用效率的

可行途径。该研究以河南省新郑市为研究区，在对冬小麦全生育期及不同生育阶段的作物需水量、天然供水量、灌溉需水

量进行估算的基础上，针对农田灌溉水源不足的条件约束，以冬小麦产量最大化为目标，采用 Jensen 模型反向求解法，将

现有的冬小麦水分敏感性研究成果应用于非引灌区县域节水灌溉制度的制定，通过实施非充分灌溉制度，缓解水资源供需

矛盾。结果表明：1）新郑市平水年和干旱年冬小麦全生育期供水总量小于需水总量，难以满足农田灌溉需求，需要实施非

充分灌溉制度；2）采用 Jensen 模型不能直接优化解算冬小麦不同生育期的灌水定额，但是可以通过优化解算出的冬小麦不

同生育期的腾发量间接确定灌水定额；3）优化解算得冬小麦苗期、越冬、拔节、抽穗、灌浆等不同生育期的腾发量占全生

育期的比例分别为 15.8%、5.4%、23.4%、34.9%、20.5%，与不同生育期敏感性指数的大小成正比；4）新郑市冬小麦丰水

年灌溉关键期为灌浆期，平水年灌溉关键期为抽穗期和灌浆期，干旱年灌溉关键期为抽穗期，但是苗期、拔节、灌浆期

均需要适量灌溉。该研究表明采用 Jensen 模型反向求解法可优化确定冬小麦不同生育期的灌水定额，研究提出的非充分

灌溉制度制定方法对推进现有理论研究成果在农田灌溉实际工作中的应用具有重要的实践意义。 
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0  引  言  

中国是一个水资源短缺的农业大国，尤其是北方地

区，农田灌溉水资源短缺问题尤为突出，近半数的耕地

没有灌溉条件，在井灌区地下水超采严重，不仅制约了

农业的发展，而且引发了地面沉陷等生态环境问题[1-2]。

在水资源刚性约束条件下，要保证国家粮食安全，有效

增加灌溉面积，必须实施节水灌溉[3]。中国自 20 世纪 90

年代初期已开始推广农业节水灌溉技术，自 2005 年开始

中央一号文件连续多年强调要积极发展节水旱作农业，加

强灌溉用水计量，扩大灌溉面积，但是在大田作物节水灌

溉方面依然进展缓慢[3]。原因主要有 2 个方面：一是田间

节水灌溉工程技术在大田作物灌溉中推广难度大[4]；二是

在灌溉管理工作的实践中，非充分灌溉、调亏灌溉等节水

灌溉研究成果未能得到推广应用。致使目前大田作物生产

中，普遍存在因水源不足而放弃灌溉的严重问题。 

推广应用高效节水灌溉技术是解决农田灌溉水源不

足的重要途径，但是微、喷灌节水灌溉工程技术投资高，

且在耕作中容易损毁，维护困难，一般只适宜于林果、蔬

菜等经济作物，并不适宜于小麦、玉米等大田作物，预计
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在未来较长时期内仍难以在大田作物中得到推广应用[4-5]。

地面灌溉是一种传统的大田灌水方法，虽然水的利用效率

较低，但它仍然是目前世界上广泛采用的一种灌水方法，

在高效节水灌溉工程技术难以在大田作物中推广应用的

客观形势下，通过优化节水灌溉制度，推广节水型地面灌

溉制度是实施大田作物节水灌溉的可行途径[4-5]。近年来，

随着非充分灌溉理论研究的不断深入，取得了大量的研究

成果[6-12]，为节水灌溉制度的制定奠定了基础，但是，前

人所做的研究主要集中在灌水量与产量间的关系及作物

水分生产函数研究方面，而将这些理论研究成果反过来应

用于农田灌溉管理工作实践的应用性研究却很少[13-21]。史

源等[1,22-24] 在中国北方不同地区开展过小麦灌溉制度的优

化研究，但是研究工作主要是对设定不同灌溉制度的对比

试验或情景模拟，通过对比分析提出较优灌水方案，并未

给出具体的求解方法，本次研究以冬小麦产量最大化为目

标，采用 Jensen 模型反向解算方法，求解最优灌水方案，

将理论研究成果应用于农田灌溉管理工作的实践中，对推

进现有研究成果的转化应用意义重大。 

河南省是中国粮食生产大省，2019 年粮食产量占全

国粮食总产量的十分之一，其中小麦总产量约占全国小

麦总产量的近三分之一。但是，河南中部和北部广大的

冬小麦种植区，冬小麦生育期大气降水很难满足作物需

水要求，作物生长对灌溉依赖程度高，而农田区可利用

水资源量普遍小于灌溉需水量[25]，农田灌溉水源短缺、
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灌水效率低下是造成小麦产能不稳的根源所在。本文针

对河南省非引灌区农田灌溉水源有限，高效节水灌溉工

程技术在大田作物灌溉中难以推广应用的双重约束，以

河南省土地综合整治技术推广应用试验区新郑市为研究

区，在收集利用县域气象、农林、水利、国土资源等不

同部门调查、观测成果资料[26-27]的基础上，充分利用冬

小麦水分敏感性研究成果[6-9]和田间试验研究成果[16-18]，

以冬小麦产量最大化目标，采用 Jensen 模型求解法，将

有限的水资源量优化分配至冬小麦的不同生育阶段，通

过制定冬小麦非充分灌溉制度以提高灌溉水利用效率，

缓解水资源短缺对冬小麦生产的约束。 

1 研究区概况 

1.1 基本概况 

新郑市位于河南省中部，隶属于郑州市管辖。全市

土地总面积为 8.85×104 hm2 ，其中：农用地面积

6.51×104 hm2，占土地总面积的 73.54%；农用地中耕地面

积为 5.37×104 hm2，占土地总面积的 60.65%。 

新郑市地处河南东部平原与西部山地的过渡地带，

地貌类型复杂多样，山地、丘陵、岗地和平原兼有，素

有“中原缩影”之称。山地和丘陵集中分布在西南部和

西部，岗地主要分布在山丘外围和中部地带，占土地总

面积的 38.11%，其中山地占 4.97%，丘岗地占 33.14%，

岗地系早期山前洪积倾斜平原，大部分为第四纪黄土覆

盖；平原多集中于京广铁路以东，占土地总面积的

61.89%，其中京广铁路以西为山前冲积微倾斜平原，约

占土地总面积的 14.49%，京广铁路以东为黄河泛滥冲积

平原区，属黄淮平原的西北边缘部分，占土地总面积的

47.40%，其中分布有大量低缓的沙丘岗地。不同地貌类

型区土壤质地差异明显，壤土占农田区的比例约为

44.3%，主要为分布于京广铁路以西的坡岗地和山前冲积

平原区；沙壤土、面沙-细沙土占农田区的比例分别为

39.8%、15.9%，主要为分布于京广铁路以东的黄泛平原

区和沙丘岗地区[26]。壤土区成土母质为坡积物和山前冲

洪积物，土壤透水性较弱，持水性较好，渗透系数 k 值为

0.25～0.5 m/d，给水度 µ 值为 0.033～0.053；沙壤土、面

沙-细沙土区成土母质主要为粉土、粉细砂及细砂，土壤

透水性较强，持水性较差，渗透系数 k 值为 0.5～8 m/d，

给水度 µ 值为 0.041～0.067[27]。 

区内气候为暖温带大陆性季风气候，多年（1956－

2015 年）平均降水量为 627.1 mm，多年平均气温 14.2 ℃，

光热条件适宜多种农作物生长，为河南省粮食生产核心

区，2018 年粮食总产量为 26.77×104 t。 

1.2 农田灌溉可利用水资源量 

农田灌溉可利用水资源量是节水灌溉制度制定的基

础依据。新郑市为非引灌区，农田灌溉缺乏引灌水源，

灌溉水源主要为浅层地下水和蓄积雨洪水源，不同地区

水资源禀赋条件差异较大。黄河冲积平原、山前平原-岗

地区以井灌为主，灌溉水源为浅层地下水；山地和丘陵

区以旱作为主，浅层地下水可利用模数小，潜水面埋藏

深度普遍大于 50 m，地下水补给条件差，不适宜开采利

用，农田灌溉主要依靠修建小型蓄水工程蓄积雨洪水源。

依据浅层地下水资源可利用模数的大小[27]和土壤质地差

异，可将新郑市划分为黄泛平原灌溉区、山前平原灌溉

区和山丘缓坡灌溉区三大灌区。 

地表水资源主要来源于蓄积雨洪资源。降水量在年

际间变化大，变差系数为 22%。25%、50%、75%降水

保证率的年降水量分别为 723.8、614.8、465.5 mm。依

据《新郑市 1:10 万水文地质调查报告》，新郑市由山

丘区至平原区，地表径流量逐渐减少，南部山丘区、西

北部岗地区、中东部平原区多年平均地表径流系数分别

为 0.41、0.21、0.18。平原（岗地）区为井灌区，不考

虑蓄积利用地表水；山地和丘陵缓坡农田区浅层地下水

埋藏深、可利用模数小，农田灌溉水源主要为蓄积大气

降水，雨洪资源蓄积采用在田间地头修建小型蓄水池工

程蓄积田面渗余降水，蓄水工程按 75%降水保证率设

计，田面径流系数参照平原区取 0.18，则 75%保证率

农田区地表水径流深度为 83.8 mm，以拦蓄利用率为

75%估算，则农田区可蓄积利用的地表水资源模数为

628 m3/hm2（表 1）。 

表 1  新郑市不同农田灌溉区可利用水资源量 
Table 1  Available water resource of different farmland irrigation areas in Xinzheng City 

地表水 Surface water 地下水 Ground water 

农田灌溉分区 
Farmland irrigation areas 

降水量
Precipitation/ 

mm 

径流系数 
Runoff 

coefficient 

水资源模数
Water 

resource 
module/ 

(m3·hm-2) 

可利用模数
Available water 

resource 
module / 
(m3·hm-2) 

水资源模数
Water resource 

module / 
(m3·hm-2) 

水位埋深
Buried  

depth of  
groundwater 

level/ m 

可利用模数
Available 

water resource 
module / 
(m3·hm-2) 

水资源可 
利用模数 

Total available 
water resource 

module / 
(m3·hm-2) 

灌区类型 
Irrigation 

types 

黄泛平原灌溉区 
Yellow River flood plain 

irrigation area 
465.5 0.18 838 难利用 1438 5～10 1 222 1 222 井灌 

山前平原灌溉区 
Piedmont plain irrigation area 

465.5 0.18 838 难利用 840 15～50 714 714 井灌 

山丘缓坡灌溉区 
Hillside gentle slope  

irrigation area 
465.5 0.18 838 628 335 ＞50 难利用 628 蓄水灌溉 

 

依据《新郑市 1:10 万水文地质调查报告》[27]，新郑

市多年平均浅层地下水资源量为 9 479.69×104 m3，可利

用 量 为 7 847.24×104 m3 ， 可 利 用 模 数 平 均 值 为

885 m3/hm2。其中：黄泛平原灌溉区浅层地下水资源可利

用模数为 1 222 m3/hm2，区内浅层地下水补给条件好，水

位埋深浅（<10 m），适宜作为农田灌溉水源；山前平原
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灌溉区浅层地下水可利用模数为 714 m3/hm2，土壤质地

为沙壤土，大气降水补给条件较好，地下水水位埋深较

浅（<30 m），适宜作为农田灌溉水源；山丘缓坡灌溉区

浅层地下水可利用模数为 235 m3/hm2，土壤质地壤土，

地下水水位埋深（>50 m），大气降水补给条件差，可利

用模数小，不适宜作为农田灌溉水源开发利用。 

综上所述可看出，新郑市黄泛平原灌溉区、山前平

原灌溉区和山丘缓坡灌溉区三大灌区，农田灌溉可利用

水资源模数分别为 1 222、714、628 m3/hm2，黄泛平原灌

溉区、山前平原灌溉区可利用水资源为地下水，山丘缓

坡灌溉区可利用水资源为地表水（表 1）。 

2  农田灌溉需水量分析 

冬小麦全生育期作物需水量与全生育期有效降水量

和播种时土壤底墒间的差值为灌溉需水量，当可利用水

资源量小于灌溉需水量时，需要将有限的水资源优化分

配冬小麦不同生育期，以提高水资源的利用效率，节约

利用有限的水资源。 

2.1  作物需水量 

作物需水量可采用通过直接试验或间接计算 2 种方

法求得，鉴于气象资料易于获取，建议在求取不同地区

作物需水量时采用间接计算法。 

前人曾采用间接计算法求得了研究区冬小麦全生育

期的作物需水量，本次研究拟直接引用前人计算结果。

马志红等[28]采用 FAO1998 年推荐的 Penman-Monteith 公

式，利用河南省各站点多年旬平均气象资料，首先计算

出河南省冬小麦参考作物腾发量 ET0，然后根据河南省气

象科学研究所[29]和水利部农田灌溉研究所[30]提供的冬小

麦全生育期腾发量修订系数（Kc= 0.876～1.01），对 ET0

进行订正后得到了河南省冬小麦农田潜在腾发量 ETc（即

需水量），其中新郑市 ETc 值为 425 mm 左右，这与肖俊

夫等[20]依据田间试验数据计算出的郑州北部新乡地区冬

小麦全生育期经济灌水量基本一致，因此本次研究新郑

市冬小麦农田潜在腾发量 ETc 取值设为 425 mm[28]。 

依据新郑市多年旬平均气象资料，计算得冬小麦苗

期（10 月 1 日－11 月 15 日）、越冬（11 月 16 日－1 月

30 日）、拔节（2 月 1 日－3 月 31 日）、抽穗（4 月 1

日－4 月 30 日）、灌浆–成熟（5 月 1 日－6 月 30 日）不

同生育期作物需水量占全生育期需水量的比例分别为

16.0%、9.5%、22.3%、27.8%、24.5%，这一结果与史源

等[1,21]研究得出的华北地区冬小麦各生育期的耗水比例

基本一致，据此比例可计算得冬小麦不同生育期的需水

量分别依次为 68.0、40.2、94.6、118.0 和 104.2 mm。  

2.2  天然供水量 

2.2.1  冬小麦播种时土壤底墒量 

土壤田间持水量、凋萎系数是估算土壤最大底墒量

的重要指标。结合冬小麦根系分布特点，以 0～100 cm

土层内的土壤最大有效持水量作为计算土壤最大底墒量

的有效深度，则其计算公式为 

 1 000 ( )mnp s wW r r    （1） 

式中 Wmnp 为土壤最大底墒量，mm；rs 为土壤田间持水量

（体积含水率），%；rw为凋萎系数，%。 

土壤实际可形成的底墒量还取决于区内降雨量、蒸

发量的大小以及灌水量的多少。由于新郑市 7–9 月的降

水量占全年降水量的 54.8%，期间降雨量大于蒸发量，除

极端干旱年外夏玉米不需要灌溉，因此，冬小麦播种时

土壤底墒量可不考虑灌溉因素；区内土壤质地较疏松、

渗透性较好，且耕地修筑有田埂，除极端强降雨外，降

雨量可视为有效降雨量。因此，土壤实际可形成的底墒

量计算公式为 

 ETaPW nnp   （2） 

式中 Wnp 为冬小麦播种时土壤形成的底墒量，mm；Pn 为

冬小麦播种前期 7－9 月有效降水量，mm；ETa 为夏玉

米 7－9 月实际腾发量，mm。当 Wnp>Wmnp 时，实际底墒

量取 Wmnp 值。 

土壤质地是影响土壤持水性、土壤最大底墒量的关

键因素。依据前人对不同质地土壤持水性研究结果和本

次实测结果，利用公式（1）估算得砂土、砂壤土、壤土

可形成的最大底墒量如表 2 所示。由表 2 可以看出，不

同学者测试估算的土壤最大底墒量虽然存在差异，但是

不同质地土壤的最大底墒量差异显著，取本次实测范围

的中间值，可估算得黄泛平原灌溉区、山前平原灌溉区、

山丘缓坡灌溉区的土壤最大底墒量分别为 110.5、145.5、

164.0 mm 左右。依据新郑市 1956－2015 年气象数据统计

分析得，新郑市丰水年（25%降水保证率）、平水年（50%

降水保证率）、干旱年（75%降水保证率）7－9 月降雨

量分别为 396.6、336.8、260.2 mm，多年平均蒸发量为

271.5 mm（蒸发量年际变化小），可以看出，新郑市丰

水年、平水年 7－9 月降雨量均大于蒸发量。利用公式（2）

可估算得丰水年黄泛平原灌溉区、山前平原灌溉区、山

丘缓坡灌溉区冬小麦播种时的土壤墒量分别约为 110.5、

125.1、125.1 mm；而平水年和干旱年不同灌区的土壤底

墒量均相同，分别为 65.3、0 mm。 

表 2  不同质地土壤持水性参数值 
Table 2  Moisture capacity parameter value of different soil 

texture types 

土壤质地 
Soil texture 

数据来源 
Sources of 

data 

田间持水量 
Field moisture 

capacity/% 

凋萎系数 
Wilting 

coefficient/% 

最大底墒量 
Maximum soil 
moisture before 

sowing/mm 
陈晓燕等[6] 12～20 6.2  58～138 
王振龙等[7] 12～20 6～8 60～120 
李应林[8] 13.2  6.2  72  
贾芳[9] 21.3～25.0 6.2～7.8 151～172 

砂土 
Sandy soil 

本次实测 13.8～22.0 6.2～7.5 76～145 
陈晓燕等[6] 17～30 7.5  95～225 
王振龙等[7] 17～30 8～12 90～180 
李应林[8] 18.5  10.0  85  
贾芳[9] 26.4～31.2 5.9～9.7 205～215 

砂壤土 
Sandy loam 

soil 

本次实测 21.0～29.2 7.5～13.6 135～156 
陈晓燕等[6] 24～35 11.2  128～238 

王振龙等[7] 24～35 12～18 120～170 

李应林[8] 21.7  11.2  105  

贾芳[9] 30.4～35.5 7.0～13.3 224～234 

壤土 
Loam soil 

本次实测 25.2～34.0 11.2～15.2 140～188 
注：田间持水量、凋萎系数均为体积含水率。 
Note: Field moisture capacity and wilting coefficient are all water percent of volume. 
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2.2.2  冬小麦全生育期大气有效降水量 

冬小麦全生育期降雨强度小，降水量均可视为有效

降水量。依据新郑市 1956－2015 年气象数据，统计得新

郑市丰水年（25%降水保证率）、平水年（50%降水保证

率）、干旱年（75%降水保证率）冬小麦全生育期降雨量

分别为 254.6、216.3、163.8 mm。 

2.3  灌溉需水量 

由于新郑市冬春季节降水量小，强度也不大，故可

不考虑径流和渗漏量，则冬小麦灌溉需水量的计算式可

以简化为 

 npW ETm W P    （3） 

式中 W 为冬小麦全生育期灌溉需水量，mm；ETm 为冬

小麦全生育期需水量，mm；Wnp 为冬小麦底墒量，mm；

P 为冬小麦全生育期降水量，mm。 

新郑市冬小麦全生育期作物需水量为 425 mm 左右[28]，

利用式（3）计算得新郑市各个灌溉区不同气候年型的灌

溉需水量如表 3 所示。由表 3 可知，丰水年各灌区的可利

用水资源量大于灌溉需水量，除丰水年外各灌溉区的可利

用水资源量均小于冬小麦作物灌溉需水量。 

表 3  新郑市不同农田灌溉区冬小麦作物灌溉需水量 
Table 3  Irrigation water requirement of winter wheat in different 

irrigation areas in Xinzheng City 

农田灌溉分区 
Farmland 

irrigation areas 

频率年 
Frequency of 

years 

土壤底墒 
Soil water 

content 
/mm 

大气降水量
Atmospheric 
precipitation 

/mm 

灌溉需 
水量

Irrigation 
water 

requirement 
/mm 

可利用水

资源量
Available 

water 
resource 

/mm 

25%丰水年 110.5 254.6 59.9 122.2 

50%平水年 65.3 216.3 143.4 122.2 

黄泛平原灌溉区
Yellow River 

flood plain 
irrigation area 75%干旱年 0 163.8 261.2 122.2 

25%丰水年 125.1 254.6 45.3 71.4 

50%平水年 65.3 216.3 143.4 71.4 
山前平原灌溉区
Piedmont plain 
irrigation area 75%干旱年 0 163.8 261.2 71.4 

25%丰水年 125.1 254.6 45.3 62.8 

50%平水年 65.3 216.3 143.4 62.8 

山丘缓坡灌溉区
Hillside gentle 
slope irrigation 

area 75%干旱年 0 163.8 261.2 62.8 

3  水资源约束条件下的灌水定额优化分配 

现有研宄表明，作物产量不仅与全生育期的供水量

有关，更取决于供水量在全生育期内的分配[20-24]。依据

作物水分生产函数，将有限的水资源优化分配至作物生

长的关键期，是制定非充分灌溉制度，提高水分利用效

率、节水增产的有效途径。 

3.1  作物水分生产函数模型的选取 

作物水分生产函数是描述作物产量与作物腾发耗水

量之间关系的数学函数，作物生育阶段水分生产函数模

型又可分为连加模型和连乘模型 2 种。连乘模型不仅体

现了作物各生育阶段缺水对作物生长造成不利影响程度

的大小，而且表达了作物阶段缺水的“滞后作用”对产

量的影响，体现了早期阶段影响导致死亡的这一作物生

理过程[17]；而连加模型在实际应用中，当旱期阶段导致

作物死亡时，却仍能算出产量，不符合实际情况，因此，

连乘模型对产量目标的反应比连加模型更敏感，更符合

实际。张志宇等[21]研究表明 Jensen 乘法模型的拟合精度

最高，Jensen 模型的表达式为 

 
1

in
i

ii

Ya ETa

Ym ETm





   
 

  （4） 

式中 n 为作物生育阶段数；i 为作物生育期阶段的编号；

λi 为第 i 生育阶段的敏感指数；ETai 为第 i 生育阶段的实

际腾发量，mm；ETmi 为第 i 生育阶段的潜在腾发量（与

Ym 对应的腾发量），mm；Ya 为作物实际产量，kg；Ym

为作物最高产量（充分灌溉），kg。 

3.2  灌水定额优化求解方法步骤 

冬小麦的全生育期可划分为苗期、越冬、拔节、抽

穗、灌浆-成熟 5 个生育阶段，分别用 1、2、3、4、5 表

示，在某一地区冬小麦的 ETmi、λi 均可视为固定的常数。

因此，冬小麦灌溉水资源在作物不同生育阶段的最优化

分配，是在灌水总量一定的条件下，以产量最大为目标

优化求解 ETai 的过程，即对公式（4）求解 ETai 使 Ya/Ym

最大化的过程。在求解出 ETai 后，即可确定冬小麦不同

生育阶段的灌水定额 Wi，计算式如下： 
 i i npi iW ETa W P    （5） 

式中 Wi 为冬小麦第 i 生育阶段灌水定额，mm；Wnpi 为冬

小麦第 i 生育阶段的底墒量，mm；Pi 为冬小麦第 i 生育

阶段的降水量，mm。 

由于在确定的地区，一定气候年型的 Wnpi 和 Pi 均为

常数，因此，求解出 ETai 后即可得到冬小麦不同生育阶

段的灌水定额 Wi。ETai 的求解方法步骤如下： 

1）为了求解方便，将式（4）表达为 

 
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

ETa ETa ETa ETa ETa
F

ETm ETm ETm ETm ETm

    
                   
         

（6） 

2）根据公式（4），求解 Ya/Ym 的最大值也就是求

解 F 的最大值，公式（6）可转化为 

          
         

1 2 3 4 5

2 3 4 5

1 2 3 4 5

1
1 2 3 4 5

ETa ETa ETa ETa ETa
F

ETm ETm ETm ETm ETm

    

     （7） 

3）由于在一定地区、一定气候年型的 ETmi、∑(ETai)

为常数，λi 也为常数，因此可设： 

 
         1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1
a

ETm ETm ETm ETm ETm
      （8） 

 QxETa ii   （9） 

式中 a 为常数；Q＝∑(ETai)，为常数；xi 为 ETai 占 Q 的

比例系数，x1+x2+x3+x4+x5=1。 

4）将式（8）、式（9）代入式（7），则式（7）可

表示为 

 5432154321
54321
 xxxxxQaF   （10） 

5）由于 a、Q、λi 均为常数，因此式（11）又可表

示为 

 54321
54321
 xxxxxAF   （11） 

式中 A、λ1、λ2、λ3、λ4、λ5 均为常数。 

6）对公式（11）求偏微分，并令其等于 0，则可得到： 

 0- 54321
5432

1
11   xxxxxA  （12） 
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 0- 54312
5431

1
22   xxxxxA  （13） 

 0- 54213
5421

1
33   xxxxxA  （14） 

 0- 53214
5321

1
44   xxxxxA  （15） 

 0- 43215
4321

1
55   xxxxxA  （16） 

7）令式（12）分别与式（13）、式（14）、式（15）、

式（16）相等，整理后得： 

2
2 1

1

x x



 、 3
3 1

1

x x



 、 4
4 1

1

x x



 、 5
5 1

1

x x



  

8）由于 x1+x2+x3+x4+x5=1，因此得： 

 
1 1 1 1 1

2 3 4 5

1 1 1 1

1
1

1 2 3 4 5

1x x x x x

x

   
   


    

     

 
     

 （17） 

同理可得： 

 
1 2 3 4 5

i
ix


    


    

 （18） 

将公式（18）代入公式（9）可得： 

 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

i npi
i

W P WQ
ETa


         

 
 

         
 

（19） 

将 ETai 代入公式（5）即可计算出冬小麦不同生育阶

段优化分配的灌水定额 Wi。当 ETai/ETmi≥1，ETai 取 ETmi

值，计算的灌溉需水量为负值，表明不需要灌溉，且部

分天然水转化为下阶段底墒量。 

3.3  非充分灌溉制度的制定 

3.3.1  敏感指数 λi的确定 

非充分灌溉制度是指在农田灌溉水资源量有限的条

件下，在农作物全生育期期内科学合理地分配有限的水

量，将有限的水资源用于作物关键需水阶段，以获取最

佳的产量目标。合理确定作物不同生育阶段的作物水分

敏感指数是科学制定非充分灌溉的关键。中国自 20 世纪

80 年代开始在非充分灌溉方面进行了大量的试验研究，

汪志农等[19-21]依据田间试验数据，采用 Jensen 模型分别

在郑州、新乡、河北省中部（望都县）建立了冬小麦分

生育期耗水量与产量的关系模型，计算出了冬小麦不同

生育阶段的水分敏感指数（表 4）。由表 4 可看出，不同

的研究者在不同地区计算出的冬小麦不同生育阶段的

敏感指数变化规律是相同的，敏感期由大到小的序次为

抽穗、拔节、灌浆、苗期、越冬，在抽穗-灌浆期对缺水

最为敏感，拔节期次之，然后是苗期，而越冬期的敏感

性最小，反映了同一作物水分生产函数具有相同的内在

规律性。现有研究成果为非充分灌溉制度的制定奠定了

理论基础、提供了基础依据。由于同一作物的生长发育

过程具有类似的特点和习性，且收集的田间试验数据位

于华北平原区，与研究区处于相同或相近气候区，因此，

可利用已有研究成果作为研究区冬小麦的水分生产函

数参数，考虑到敏感性指数均为经验数据，取已有敏感

性指数的平均值较为适宜（表 4）。由公式（19）可看

出，灌水定额的优化分配结果取决于作物不同生育阶段

敏感性指数的相对大小，敏感性指数的绝对值对分配结

果影响不大。 

表 4  冬小麦不同生育期作物水分敏感性指数 
Table 4  Water sensitivity index of winter wheat in different 

growth stages 

数据来源 
Data sources 

区域 
Region 

苗期 
Seedling 

stage 

越冬期 
Over-wint
ering stage 

拔节期 
Booting 

stage 

抽穗期 
Heading 

stage 

灌浆期 
Filling 
stage 

[19] 郑州 0.150 0 0.011 0 0.173 0 0.242 0 0.174 0 

[19] 新乡 0.114 0 0.081 0 0.147 0 0.164 0 0.128 0 

[20] 新乡 0.058 8 0.014 8 0.146 9 0.328 6 0.104 2 

[21] 河北 0.120 8 0.046 5 0.191 2 0.247 3 0.170 4 

平均值 Average value 0.110 9 0.038 3 0.164 5 0.245 5 0.144 2 

 

3.3.2  不同生育阶段实际腾发量 ETai的确定 

不同灌溉区不同气候年型作物供水量是不同的。当

冬小麦全生育期供水量大于全生育期作物需水量425 mm

时，不同生育阶段实际腾发量 ETai 按最大腾发量（需水

量）ETmi 确定，即苗期、越冬、拔节、抽穗、灌浆-成熟各

生育期供水量分别为 68.0、40.2、94.6、118.0 和 104.2 mm；

当全生育期供水量小于全生育期作物需水量时，按照公

式（19）和表 4 中 λi 的均值计算得，不同生育阶段的实

际腾发量 ETai 占供水总量的比例依次为 15.8%、5.4%、

23.4%、34.9%、20.5%。在分配过程中若出现 ETai≥ETmi

情况时，ETai取 ETmi 值，不同灌溉区不同气候年型冬小

麦生育期的实际腾发量优化分配结果如表 5 所示。 

表 5  新郑市冬小麦全生育期供水总量及在不同生育阶段的优化腾发量 
Table 5  Total supplied water in full growth stage and the distributing evaporation  

in different growth stages of winter wheat in Xinzheng City 
mm 

不同生育阶段优化腾发量  Distributing evaporation in different growth stages 
农田灌溉分区 

Farmland irrigation areas 
频率年 

Frequency of years 

全生育期供水量 
Supplied water summation 

in full growth stage 
苗期 

Seedling stage 
越冬期 Over- 

wintering stage 
拔节期 

Booting stage 
抽穗期 

Heading stage 
灌浆期 

Filling stage 

25%丰水年 487.3 68.0 40.2 94.6 118.0 104.2 

50%平水年 403.8 68.0 25.9 94.6 118.0 97.5 
黄泛平原灌溉区 

Flood plain irrigation area 
75%干旱年 286.0 45.1 15.6 66.9 99.8 58.6 

25%丰水年 451.1 68.0 40.2 94.6 118.0 104.2 

50%平水年 353.0 56.9 19.7 84.4 118.0 74.0 
山前平原灌溉区 

Piedmont plain irrigation 
area 75%干旱年 235.2 37.1 12.8 55.0 82.1 48.2 

25%丰水年 442.5 68.0 40.2 94.6 118.0 104.2 

50%平水年 344.4 55.1 19.0 81.8 118.0 71.6 
山丘缓坡灌溉区 

Hillside gentle slope 
irrigation area 75%干旱年 226.6 35.9 12.4 53.3 79.5 46.7 



第 1 期 朱嘉伟等：水资源约束条件下的县域冬小麦节水灌溉制度 

 

97 

3.3.3  不同生育阶段天然供水量 

不同灌溉区不同气候年型冬小麦播种时的土壤底墒

量如表 5 所示，依据近 60 a 新郑市大气降雨量数据统计

得，丰水年、平水年、干旱年冬小麦苗期、越冬、拔节、

抽穗、灌浆-成熟不同生育期的大气降水量如表 6 所示。  

3.3.4  冬小麦不同生育阶段灌水定额 

前述立足于不同灌溉区不同气候年型冬小麦全育期

供水总量，以冬小麦产量最大化为目标，通过作物水分

生产函数模型求解，将冬小麦全育期供水总量优化分配

到了作物的不同生育阶段，即各阶段的腾发量（表 5）。 

不同的气候年型、不同灌区冬小麦播种时的土壤底

墒量如表 3 所示，不同的气候年型冬小麦不同生育阶段

的大气降水量如表 6 所示。依据表 5 中确定的冬小麦不

同生育阶段的腾发量，减去土壤底墒量（表 3）和大气降

水量（表 6）即可求得不同灌区、不同气候年型冬小麦不

同生育阶段的灌水定额，具体如表 7 所示。当 Wi≤0 时，

说明天然供水量大于实际腾发量，不需要灌溉，灌水定

额取 0，腾发剩余量可转为作物下一生育阶段的土壤底墒

量。由表 7 可看出，新郑市丰水年冬小麦灌溉关键期为

灌浆期，灌水定额占灌溉定额的比例为 73.3%～96.7%；

平水年灌溉关键期为抽穗和灌浆期，灌水定额占灌溉定

额的比例分别为 60.8%～68.5%、32.2%～38.0%；干旱年

苗期、拔节、抽穗、灌浆均需要灌溉，抽穗期为灌溉关

键期，灌水定额占灌溉定额的比例高达 53.9%～71.9%。 

表 6  新郑市冬小麦不同生育期大气降水量 
Table 6  Atmospheric precipitation in different growth stages of winter wheat in Xinzheng City 

mm 

频率年 
Frequency of year 

苗期 
Seedling phase 

越冬期 
Over-wintering period 

拔节期 
Booting period 

抽穗期 
Heading stage 

灌浆期 
Filling stage 

25%丰水年 25% high flow year 48.6  48.9  45.8  51.2  60.0  

50%平水年 50% normal flow year 41.3  41.6  39.0  43.5  51.0  

75%干旱年 75% dry year 31.2  31.5  29.5  32.9  38.6  

表 7  新郑市不同气候年型冬小麦不同生育期灌水定额 
Table 7  Irrigation quota in different growth stages of winter wheat in different climate years in Xinzheng City 

m3·hm-2 

生育期灌水定额 Irrigation quota in different growth stages 
农田灌溉分区 

Farmland irrigation area 

频率年 
Frequency of 

year 

总灌溉定额 
Irrigation total 

quota 
苗期 

Seedling stage 
越冬期 

Over-wintering stage 
拔节期 

Booting stage 
抽穗期 

Heading stage 
灌浆期 

Filling stage 

25%丰水年 600 0 0 0 160 440 

50%平水年 1 225 0 0 15 745 465 
黄泛平原灌溉区 

Yellow River flood plain 
irrigation area 75%干旱年 1 225 140 0 215 660 200 

25%丰水年 455 0 0 0 15 440 

50%平水年 715 0 0 0 485 230 
山前平原灌溉区 Piedmont 

plain irrigation area 
75%干旱年 715 60 0 70 490 95 

25%丰水年 455 0 0 0 15 440 

50%平水年 640 0 0 0 430 210 
山丘缓坡灌溉区 

Hillside gentle slope 
irrigation area 75%干旱年 640 50 0 70 460 80 

 

在设定不灌溉、均匀灌溉、非充分灌溉 3 种情景下，

利用冬小麦水分生产函数（式（4））对作物相对产量进

行估算，估算结果如表 8 所示。由表 8 可看出，平水年

采取非充分灌溉制度估算得的冬小麦产量比不灌溉或均

匀灌溉情景下分别高 40.9%、20.6%；干旱年采取非充分

灌溉制度估算得的冬小麦产量比不灌溉或均匀灌溉情景

下分别高 58.9%、23.8%。 

表 8  新郑市不同灌溉制度情景下冬小麦相对产量估算 
Table 8  Estimated comparative yield under different scenarios of irrigation schedule in Xinzheng City 

(ETai/ETmi)
λi 

频率年 
Frequency of year 

灌溉制度 
Irrigation schedule 苗期 

Seedling stage 
越冬期 

Over-wintering stage 
拔节期 

Booting stage 
抽穗期 

Heading stage 
灌浆期 

Filling stage 

相对产量 
Relative yield/% 

不灌溉 1.00 1.00 0.86 0.78 0.90 61.1 

均匀灌溉 1.00 1.00 0.91 0.84 0.93 71.4 
50%平水年 

50% normal flow year 
非充分灌溉 1.00 1.00 0.87 1.00 0.99 86.1 

不灌溉 0.92 0.99 0.83 0.73 0.87 47.5 

均匀灌溉 0.96 1.00 0.88 0.80 0.91 61.0 
75%干旱年 

75% dry year 

非充分灌溉 0.96 0.99 0.90 0.96 0.92 75.5 

注：ETai/ETmi为实际腾发量与潜在腾发量的比值；λi为 i 生育阶段的敏感指数；相对产量为实际产量与充分灌溉条件下的潜在产量的比值。 
Note: ETai/ETmi is the ratio of actual and potential evaporation; λi is sensitive index in growth stage i; Relative yield is the ratio of actual and potential yield in sufficient 
irrigation. 
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4  讨论与结论 

4.1  讨  论 

目前国内对作物水分生产函数的研究，积累了大量

的冬小麦不同生育期敏感指数等试验数据，但是并未反

向求解出冬小麦不同生育期的优化供水量，而且优化供

水量也等同于需要灌水量，优化供水量扣除土壤底墒量、

阶段降水量后才是需要的灌水量，这一过程需要结合灌

区灌水总量、土壤质地、气象要素等调查研究成果进行

解算，优化解算确定具体的灌水定额，不通过这一优化

解算过程，在水资源不足条件下，已有研究成果难以落

实到实际灌溉工作中。 

新郑市农田灌溉可利用用水资源量为 640 ～

1 225 m3/hm2，仅为《河南省地方标准—农业用水定额》

确定量的 28.8%～55.0%，但是，在设定不灌溉、均匀灌

溉、非充分灌溉 3 种情景下，利用冬小麦水分生产函数

对作物产量进行估算，估算得平水年采取非充分灌溉制

度比不灌溉、均匀灌溉可增产 20.6%～40.9%，干旱年可

增产 23.8%～58.9%，因此，在农田灌溉水源短缺的半干

旱-干早地区，应加强非充分灌溉制度的推广力度，不应

放弃灌溉，尤其是干旱年在冬小麦播种时，采用简单易

行的点灌，用水量小，但可保全苗，增产效果显著。 

目前中国许多灌区设置了灌溉实验站，积累了大量

的作物需水量、作物水分敏感指数等试验数据，为非充

分灌溉制度的制定奠定了基础，虽然这些试验数据不一

定很精确，但是给出了一定的范围，具有重要的使用价

值，应尽快将其推广应用于灌溉管理工作的实践中，并

在实践中不断总结完善。 

4.2  结  论 

1）在冬小麦全生育期供水总量不足（＜潜在腾发量）

情况下，利用现有冬小麦水分敏感性研究成果，采用

Jensen 模型求解法可以解算出冬小麦不同生育阶段的供

水量（实际腾发量）优化值，以实现小麦产量最大化，

不同生育阶段供水量的分配比例与其水分敏感指数大小

呈正比。 

2）新郑市丰水年水资源可满足冬小麦充分灌溉需

要，灌溉关键期为灌浆期，灌水定额占灌溉定额的比例

为 73.3%～96.7%；平水年和干旱年水资源量小于灌溉需

水量，需要实施非充分灌溉制度，高效节约利用水资源，

平水年灌溉关键期为抽穗和灌浆期，灌水定额占灌溉定

额的比例分别为 60.8%～68.5%、32.2%～38.0%；干旱年

苗期、拔节、抽穗、灌浆均需要灌溉，抽穗期为灌溉关

键期，灌水定额占灌溉定额的比例高达 53.9%～71.9%。 

3）利用冬小麦水分生产函数估算作物相对产量可

知，与不灌溉或均匀灌溉相比，平水年和干旱年采用非

充分灌溉均增产效果显著。因此，在农田灌溉水源短缺

的地区，应加强非充分灌溉制度的推广应用力度。 
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Water-saving irrigation regime for winter wheat in county areas under 
water resources constraints 

 

Zhu Jiawei, Zhao Congjia, Guo Ruirui, Zhou Linlin 
(College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 

 

Abstract: High-efficiency water-saving irrigation engineering technology is facing a difficult situation to be extended popularly 

covering the field crops. A feasible way can be to optimize the water-saving irrigation regime, thereby to improve the 

efficiency of irrigation water. In this study, an optimization design was conducted to develop a water-saving irrigation regime 

in Xinzheng City, Henan Province, China. Three scenarios were set, including non-irrigation, average irrigation, and 

insufficient irrigation. The specific procedures were: First, Penman-Monteith formula was used to calculate indirectly the water 

volumes that the winter wheat required in the full and every growth stages. Second, the collected parameters were selected, 

such as meteorological data, the field moisture capacity, wilting coefficient of different types of soil texture, and 

hydro-geological data, thereby to estimate the total water resource that supplied in the full growth stage of winter wheat, 

including atmospheric precipitation, soil water content, and available water resource for irrigation. Third, the water sensitivity 

index of winter wheat was used to monitor the water demand of winter wheat in the different growth stages. Taking the 

maximum yield of winter wheat as a goal, a Jensen-model was selected to optimize the total supply water, and further 

distribute to the different growth stages of winter wheat. Finally, the obtained parameters were used, including the actual 

evapotranspiration, atmospheric precipitation, and soil water content, to calculate the irrigation water quota in different growth 

stages of winter wheat. The results showed that: 1) The total supply water was less than that in normal and dry years in 

Xinzheng City, Henan Province, China. Therefore, it was necessary to implement deficit irrigation regime. 2) Since the 

Jensen-model cannot be used to calculate directly the irrigating quota in different growth stages, the actual evaporation can be 

achieved for the weight coefficient of sensitivity index in different growth stages of winter wheat. Specifically, the allocation 

proportions of evaporations were 15.8%, 5.4%, 23.4%, 34.9%, 20.5% in seedling, over-wintering, booting, heading, and filling 

stages. 3) In Xinzheng City, the key irrigation periods of winter wheat were the heading and filling stages. In filling stages, the 

irrigating quota accounted for 73.3%-96.7% of the total irrigation amount in high flow years. In heading and filling stages, the 

irrigating quota accounted for 60.8%-68.5% and 32.2%-38.0% in normal flow years. In heading stages，the irrigating quota 

accounted for 53.9%-71.9% in dry years. In Jensen-model estimation, the yield of winter wheat under insufficient irrigation was 

20.6%-40.9% higher than that under non-irrigation or average irrigation in normal flow year, and 23.8%-58.9% higher in dry 

year. Therefore, the amount of water resources available for irrigation in Xinzheng City was only 640-1225 m3/hm2, 

28.8%-55.0% of the quota given in Henan Province local standard-agricultural water. Nevertheless, the insufficient irrigation 

can be recommended for the field crops. The finding can offer the basic counties (cities) data for extending a deficit irrigation 

regime to other counties. 
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