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T-ET函数法作物需水规律和灌溉制度模型研究

王 新1，一，李晓龙3，王全九1
(1．西安理工大学，陕西西安710048；2．新疆水利厅．新疆乌鲁木齐830000；

3．雨鸟贸易有限公司，北京100029)

摘 要：以阿克苏苜蓿灌溉制度制定为例进行了研究，利用Penman—Monteith公式，通过建立作物生长天数与作

物需水量的函数T-ET，构建了T-ET函数法作物灌溉制度模型。结果显示：采用32。喷嘴，射程20ill，流量4．71 m3／

h．有效控制面积315 m2，灌溉强度14．95 mm／h的喷灌设计，通过计算，该地区苜蓿年灌溉次数为25次，设计灌溉总

量为750111111。结论表明通过灌溉制度模型可以快速地得到该地区苜蓿的需水规律和相应灌溉制度，该方法对于缺

乏灌溉实验资料的区域及作物，筒捷地制定出较合理的灌溉制度，具有较强的实用性。

关键词：灌溉制度；作物需水规律；Penman—Monteith公武；苜蓿；喷灌

中图分类号：S274．1 文献标识码：A 文章编号：1000—7601(2012)03—0058—05

在特定的种植条件下，制定和推行科学合理的

灌溉制度。是实现作物增产节水、农民增收的关键措

施，在内陆干旱灌溉农业区，这一环节尤为重要。

制定灌溉制度的常规方法，一般足在区域代表

性较强的典型区设置灌溉试验站，通过正规的作物

灌溉实验．摸清作物需水规律，获得作物节水、高产

的灌溉制度，再结合水源、灌溉设施条件进行调整，

最终确定在一定区域内应用的合理灌溉制度。新疆

是内陆干旱、灌溉农业区，土地、光热资源丰富，且空

间差异性大，决定了新疆种植条件多样化，农作物品

种多、区域特征明显的特点。通过设立灌溉试验站，

开展不同作物的正规灌溉实验来获取基础数据，进

而确定各种作物的灌溉制度，要覆盖新疆绿洲的各

种种植条件和主要农作物，需要设立为数众多的灌

溉试验站，这在目前是不现实的。因此，虽然新疆滴

灌等田间高效节水面积已达到166．7万hm2，占到农

田总面积的33％，但是不同区域、不同作物合理灌

溉制度的研究与应用，是一个薄弱环节，由此，在很

大程度上影响了滴灌等大规模田问高效节水设施节

水增产效益的正常发挥。

在没有区域灌溉试验站，不具备灌溉实验资料

的情况下。如何通过气象、土壤等相关资料，初步确

定作物的灌溉制度，进而根据当地灌溉条件以及丰

产调查资料，制定出比较科学合理的适用灌溉制度，

指导区域农业灌溉，对像新疆等地处内陆干旱区、灌

溉实验基础设施十分缺乏的西部省区，农业节水、增

产、增收的重要意义将是不言而喻的。李彦、胡顺

军、史晓楠等[1。】对新握塔里木盆地、阿克苏地区等

不同地区利用Penman．Monteith公式或Penman修正

式计算了该地区的参考作物的潜在腾发量，并分析

了其影响因素。为此本文基于彭曼公式提出了p

Er函数法作物灌溉制度模型，即通过建立作物生长

天数与作物需水量的函数T-ET，进而建立作物灌溉

制度数学模型。对于缺乏灌溉实验资料的区域及作

物，可以利用模型简捷地制定出较合理的灌溉制度，

具有较强的实用性。

1 T-ET函数法作物灌溉制度模型

作物耗水量的计算方法很多．概括起来分为直

接计算法和问接计算法。直接计算法的经验公式由

于具有较强的区域局限性，其使用范围受到很大的

限制。间接计算法是通过参考作物需水量E％及

作物系数＆的乘积得到的。目前国际上较通用的

作物需水量计算法是间接法，即ET=ETo×＆。

E％对作物需水量的影响要比作物系数大很多。有

关作物耗水量的研究以单点的和单一作物的计算模

型较多。目前应用最多的是联合国粮食及农业组织

FAO一56推荐的Penman．Monteith方法，认为Penman．

Monteith计算值比较接近实际值，适用范围广，使用

一般气象资料即可计算参考作物蒸发蒸腾量【B叫¨。

1．1作物需水量及计算方法

根据彭曼公式计算参考作物日需水量．对于西
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北干旱地区，一般计算其生长期内的日需水量。将计

算出的日需水量进行累加，参考作物生长期第l天

需水量记为En，第2天记为F疋，则生长期前2天的

需水髦之和E％=Erl+E疋，依此类推，生长期71
r

天内需水量之和E％=∑Et。研究发现，生长期天

数(7')与其相对应的需水量(ETo)有着很好的多项

式拟合关系，其相关系数达0．97以上。其函数表达

式如下：

r

ETo=芝：E正=^4 74一☆3 T3+k2 T2+kI T+c
‘=1

(1)
r

式中，∑E瓦为作物参考需水量的累加值；T为作

物生长天数；kl、k2、☆3、k4为多项式系数；c为常数

项。

因为回归方程的自变量是作物生长天数值，所

以我们可用此回归方程计算指定生长天数内的E％

之和，计算公式如下：

E％=

k4(咒4一r14)一b(疋3—7-l 3)+^2(砭2一T12)+^l(T2一T1)

疋一n

(2)

式中，ETo为参考作物在咒至r，时间内的日均需水

量；T2一Tl为作物生长天数。

1．2 作物根区土壤可利用水分计算

灌溉前作物从根区土壤中消耗的土壤水分可按

(3)式计算。

Psw=Aws×如X AD (3)

式中，^甲为作物可从根区土壤中消耗的水量

(mm)徂肼为不同质地土壤的田间有效水量

(ram／ram)，由表1选取；Rz为作物根区平均深度

(inm)；AD为作物不受旱时各种土壤的最大可消耗

水量比例，由表2选取。

襄1 不同土壤质地类型的田间有效水量【A。)

Table 1 Effective amount of water(Awn)in fields with different types of soil texture

表2作物不受旱时各种土壤的最大可消耗水量I AD)

Table 2 Maximal water consumption(A。)of different types of soil when crops are not affected by drought

1．3作物耗水量回归曲线

土壤中消耗的水量与作物根系深和土壤类型有

着密切的关系，如表3所示。计算结果表明，作物根

系深度为h mm情况F作物可从土壤中消耗水鼍与

土壤类型编号S之间具有很好的多项式拟合关系，

其回归曲线方程如下：

Ps酽=04S4一口3S3+122S2+13,l Js+b (4)

式中，S为土壤类型编码；nl、02、。，、。4为多项式系

数；b为常数项。

1．4作物基本灌溉需水量计算

作物基本灌溉需水量应根据植物设计需水量和

有效降雨．并考虑灌水器喷洒水量分布的均匀程度

来决定，可按式(5)计算。

表3作物可从土壤中消耗的水量

Table 3 Water consumption of crop obtained from soil

．P*R—PE如2彳 (5)
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式中，厶为作物基本灌溉需水量(mm)；PwR为作物

需水量(mm)；Pe为有效降雨量(mm)；巩为灌溉水

利用系数。根据喷灌工程技术规范(GB／T 50085—

2007)，在风速低于3．4 m／s时，讥应不低于O．76一

O．88，风速大于3．4 m／s时，吼应不低于O．66—

0．78。

1．5 设计灌水周期

设计灌水周期应根据灌溉前作物可从根区土壤

中消耗的水量和作物多年平均日净需水量确定。灌

水周期可按式(6)计算：

m Ps甲 (a4S4一a3S3+口2S2+口lS+b)x(n一易) ，[、

1一如一KC×(k4(咒4一T14)一％3(咒3一T13)+k2(乃2一丁12)+kl(T2一T1))
¨7

式中，T为设计灌水周期，d；PsⅣ为作物可从根区士 则13．3 hm2苜蓿年需水量为：

壤中消耗的水量，ram；Io为作物多年平均日净需水

量，mm／d。

2举例一阿克苏紫花苜蓿喷灌灌溉制

度确定

根据以上研究分析获得的基本方法和公式，对

阿克苏市农场紫花苜蓿喷灌灌溉制度进行计算，作

为例子，对本方法做一个具体诠释。紫花苜蓿种植

面积为13．3 hm2，土质为砂壤土，紫花苜蓿根系深30

cm。喷灌的灌溉设计保证率为85％一95％，分析阿

克苏市多年气象资料，按最不利原则，选择接近设计

灌溉保证率的年份作为典型年，用典型年阿克苏气

象站的实测资料作为依据计算紫花苜蓿灌溉制度。

2．1 紫花苜蓿需水量计算

2．1．1 紫花苜蓿年需水总量阿克苏地区紫花菖

蓿生长期在每年的4月至10月，取计算时间段为4

月中旬至lO月中旬。根据公式(1)，逐一计算各生

长期紫花苜蓿需水量；以紫花苜蓿需水量累加值为

因变量，生长天数为自变量，进行线性回归，得到紫

花苜蓿需水量函数如下，其曲线图如图1所示。

E
E

撂
超
琏

围1 r-Ero函敛曲线图

Fig．I Curve of r-gro function

∑E％=2×10—7P—o．0002 T3+o．0459r2+

0．8766T+23．477 (7)

苜蓿每年生长期为200 d左右，查阅有关资料，

紫花苜蓿j(c取1．0，计算年需水量Er年：

Er￡=Kc×2S ETo=754 mm

W：754×200×667／1000=10．058×104(m3／年)

2．1，2 紫花苜蓿根系耗水量回归曲线 由公式(4)

得，在不同土壤类型中紫花苜蓿根系60 cm深消耗

水量回归方程如下，回归曲线如图2所示。

E

E

盘|

*

耀

上壤凳型编码
Code ofsoll type

图2不同土壤中紫花苜蓿耗水量曲线

Fig．2 Curve of water consumption of alfalfa in different type8 of soil

Ps甲=0．109S4一1．546S3+4．952+3．554S+

13．714 (8)

根据表3，种植区土壤为砂壤土，查得S=5，根

据(8)计算可得：P5妒=30 mm

2．1．3 有效降雨 阿克苏地区山前冲积沉积平原

在沙漠“旱海”的影响下，降水很少，年降水量在42

．95 mm之间，典型年份2009年降水量仅为52．4

mm，月均降水量仅为4．37 mm，占总降水量的8．3％，

因此本例中可不考虑有效降雨，取Pg=0。

2．1．4基本灌溉水量 由式(5)得作物基本灌溉需

水量，巩取0．8，则：，日=942 mill，即每公顷需灌溉水

9 420 m3。

2．2紫花苜蓿灌溉制度

2．2．1喷洒强度喷灌设计采用32。喷嘴，射程月

=20 ITI，Q=4．71 m3／h。

取紫花苜蓿种植区设计风速4 m／s，根据GB／T

一50085—2007《喷灌工程技术规范》，组合间距在垂
直风向取(0．8—0．6)R，平行风向取(1．1—1)R，通

过内插法求得垂宣风向0．69R，平行风向1．05R，采

O

8

6

4

2

0

8

6

4

2

O

啪枷㈣蛳枷姗瑚啪。
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用全圆式喷洒矩形布置，则： 取6=21 m。

支管垂直风向布置，沿支管的喷头间距口与风 有效控制面积为A=315 m2，灌溉强度为：PR=

向垂直。垂直主风向问距D=0．69R=0．69×20= 14．95 mm／h，小于规范规定的15 mm／h。

13．8 m，取n=15 m。 2．2．2设计灌水周期 灌水周期按式(6)计算得

平行主风向间距6=1．05R=1．05×20=21 m， 出：

。Ps甲 (O．109S4—1．546S5+4．9．s。+3．554S+13．714)x(如一7"2)

1—10—Kc×[2×10—7(7"24一T14)一0．0002(疋3一T13)+0．0459(孔2一T12)+0．8766(如一T1)]

为了灌溉管理方便．按照月来划分灌水周期。

通过以上计算，确定出的紫花苜蓿生长期内灌溉制

度如表4所示，研究区苜蓿年灌溉次数为25次，设

计灌溉总量为30×25=750 nlln。

从表4可以看出，苜蓿在4—5月的生长初期由

于气温较低，月均耗水量较小，仅为2．98—3．28

mm／d；从6月开始，该地区气温明显升高，月均耗水

量明显增加，并在7月达到最大，在各月灌溉定额相

同的情况下增加该月的灌溉次数以满足苜霄的需水

量；8月以后，耗水量减小，因此灌水周期相应增长

以及灌溉次数也随之减小，在满足苜蓿需水要求的

同时达到节水目的。

表4苜蓿灌溉制度制定表

Table 4 Development of irrigation schedule for alfalfa

3结语

灌溉制度的制定与作物种类、气候、土壤以及田

间管理有着密切的关系，是一项非常复杂的工作。

传统灌溉制度的制定基于大量田问试验而得出，制

定周期较长，本研究采用了基于T-ET函数法这样

一种新的方法进行尝试。并以阿克苏苜蓿灌溉制度

制定为例进行了研究，研究表明，苜蓿在4、5月气温

相对较低时，耗水量较小，相应的灌水周期较长，在

6。8月的主要耗水期，其灌水周期减小以以及灌水

次数增加以满足苜蓿的需水要求，在苜蓿成熟期，受

气温下降影响，耗水量显著减小，其灌水周期和灌水

次数也相应调整。通过实例表明该方法可以得到合

理的灌溉制度，用灌溉制度模型可以快速地得到某

一地区作物的需水规律和相应灌溉制度。并可对已

有的灌溉制度进行优化，为作物增产增效提供有力

保障，但对不同地区不同作物的需水规律及灌溉制

度模型的推广和应用仍需通过进一步的试验检验和

完善。

参考文献：

[1]李彦，陈祖森。张保，等．参考作物蒸发蒸腾量的多元线性

回归模型研究[J】．新疆农业大学学报．2005，28(i)：70-72．

[2]郏和祥，郭克贞．史海滨．等．锡林郭勒草原饲草料作物需水量

计算方法比较及相关性分析[J]．干旱地区农业研究，2010．28

(6)；51-57．

[3】李彦，王金魁，门 旗，等．修正温度法计算农作物蒸敢量

E1D研究[J]．灌溉排水学报，2(104．23(6)：62-64．

[4]胡顺军，潘渝．康绍忠，等．Pennw．n．Monteith与Penman修正式

计算塔里木盆地参考作物潜在腾发量比较[J]．农业工程学报，

2005．21(6)：30-35．

[5]史晓楠，壬全九，王新．等．参考作物腾发量计算方法在新疆

地区的适用性研究[J】．农业工程学报，2006。22(6)：19-23．

[6]王则玉，冯耀祖，陈署兄，等．彭曼一荣太斯法制定阿克苏红枣

根渗灌灌溉制度[J]．新疆农业科学．2010，47(11)：2189．2194．

[7]赵旭，李毅，刘俊民．新疆旱区草地参考作物腾发量随机模

拟及其应用[J]水利学报，2008，39(11)：1267．1272．1278．

[8】徐俊增。彭世彰．张行甫．等．两种Pennon-Munteith公式计算草

坪草参考膊发量的适用性[J】．农业工程学报，2009，25(12)：32·

37．

[9]刘晓英．林而达，刘培军．Prieetley-Taylor与Penman法计算参照

作物腾发量的结果比较[J]．农业工程学报，2003．19(1)：32．36．

[10]王声锋，段爱旺，张展羽．半干旱地区不同水文年H日r群Ⅲ∞和

万方数据



62 干旱地区农业研究 第30卷

P-M公式的对比分析[J]．农业工程学报。2008，24(7)：29—33．

[11]李孝广。毕华兴。刘 胜，等．Penman．Monteith蒸散模型及其在

森林下垫面中参数的确定[J]．水土保持研究，2005，12(6)

257．261．

Study on model of crop water requirement regulation and irrigation
‘

schedule based on T-ET function method

WANG Xinl一，LI Xiao．10n93，WANG Qnan．jiul
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Abstract：A study WaS carried out tO develop irrigation schedule for alfalfa in Aksu鹊an example．In use of Pen—

man-Monteith formula，T-ET functional model of crop irrigation schedule was established through the function of crop

growing days and water requirement．The results show that，irrigation should be made 25 times annually with a total irri—

gation amount of 750 mm when the irrigation Was designed as：using 32’spray nozzle，with a spray range of 20 m，flow

rate of4．71 m3／h，effective control area of315 m2 and irrigation intensity of 14．95 mm／h．The water requirement regu-

lation of alfalfa and the corresponding irrigation schedule can be obtained by using the model，which is practical way to

make irrigation schedule and promote water use efficiency in certain regions．

Keywords：irrigation schedule：crop water requirement regulation；Penman—Monteith formula；alfalfa；sprinkler

irrigation
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Wheat coleoptile and emergence vigor and drought-resistance

PAN Qian—yin91。WEN Xue．feil，PAN Tian—yuan2，SHI Yin—hon92，PAN Tian—yu2，PAN Xing—lai2”

(I．College of Foreign Languages，Anhui Polytechnic Universi玎，Wuhu，Anhui 241000，China；

2．Cotton R∞eamh Institute，Shanxi Academy ofAgricultural scierlce$，Yuncheng，Shanxi 044000，China)

Abstract：Sixty—nine research papers show that，wheat varieties with longer，thinner，stiffer and faster eoleoptile，

always give better seedling emergence vigor．Based On years’investigations，from the viewpoints of morphogenesis and

cell behavior，the coleoptile intemede of wheat is located above the coleoptile，not below the eoleoptile．Both the eoleop-

tile and the coleoptile intemode are produced by the hypocotyl．While the rhizome of corn is below its coleoptile，it is

produced by the mesocotyl．Pictures show that the second coleoptile of the shoot is naturally split，and several leaf intern-

odes vall occur in deep—sown conditions，and vernalization researchers should attach important tO this phenomenon．The

genetic length，physiological length and the environmental length of wheat coleoptile are summarized．Breeding wheat for

fat quality is mentioned．Three suggestions are proposed for Chinese wheat workers．

Keywords：wheat；coleoptile；mesocotyl；eoleoptile internede；dwarf stem；drought resistance
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