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摘 要：基于通辽市丰田灌溉试验站３年野外实测试验，对该地区干旱年份玉米需水规律开展研究，结果表

明：研究区干旱年份玉米拔节期与抽雄期耗水量占玉米整个生育期的５０％以上，耗水强度依次表现为抽雄期＞拔

节期＞灌浆期＞苗期，各生育阶段日耗水强度介于０．７９～６．５０ｍｍ·ｄ－１之间；玉米干旱年份苗期、拔节期水分胁迫

处理减产率较小，均未达到显著水平，抽雄期水分胁迫造成的减产量最大，多年平均达１０％以上。干旱年份随着玉

米耗水量的增加，产量持续增加，而水分生产率先升后降，合理的水分胁迫有利于提高干旱年份水资源的利用效

率；同时通过数学模型与动态规划，提出了干旱年份玉米不同灌溉定额条件下的非充分优化灌溉制度，干旱年份应

首先保证玉米抽雄期、灌浆期各灌水１次的要求，每次灌水约６００ｍ３·ｈｍ－２。
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内蒙古东部土地资源丰富，光热资源较好，是我

国最重要的粮食主产区之一。近年来，在全球气候

变暖的大背景下，内蒙古东部区的气候出现显著变

化，总体表现为降水量逐年减少，平均气温逐年提

高，干旱年份出现频率增多［１］。各地春旱频率高达

７０％以上，特别是近十年来春旱频率已达 ９０％以
上，夏、秋连旱频率 ５０％～６０％。农业灌溉用水量
过大，农业灌溉水利用系数低，水分生产率低，水资

源短缺已经成为阻碍当地发展的主要因素之

一［２－３］。

通辽市是内蒙古“节水增粮”计划实施的重点地

区，为此，以通辽市丰田试验站 ３ａ（２００９—２０１１年）
的试验观测为例开展研究。根据通辽市水资源公

报，２０１１年全市用水量 ２９．２９亿 ｍ３，第一产业农业
用水量高达 ２４．５６亿 ｍ３，占全市总用水量的
８３．８７％，远高于全国农业用水占总用水量６５％的水
平［４］。在可开发利用水资源总量一定的前提下，农

业用水只能是零增长或负增长。因此，全面了解该

地区作物需、耗水规律对于发展高效节水农业，提高

作物的水分利用效率，制定合理的灌溉制度具有重

要的意义［５］。针对当地广泛种植的作物———玉米在

干旱年份的需水规律开展研究，为内蒙古东部地区

有限水资源的合理配置提供理论依据［６］。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验选址在通辽市科尔沁区，属北温带大陆性

季风气候区，为干旱、半干旱性气候，平均海拔为

１８６ｍ，四季分明，春季多风少雨，夏季炎热，秋季凉
爽，冬季干燥寒冷。年平均气温为６．２℃，境内光能
资源充足，年日照总时数为 ２９６７ｈ，多年平均降雨
量为３８２．１ｍｍ，降雨量年内分配很不均匀，春季４—
５月份降雨量占全年的 １３％，夏季降雨集中在 ６—８
月份，占全年的６９％。多年平均风速为３．９ｍ·ｓ－１，
春季风大，最大瞬时风速达２９ｍ·ｓ－１。
１．２ 试验处理及方法

供试玉米品种为郑单９５８，种植模式均垄种植，
垄间距 ６０ｃｍ，株距 ２４ｃｍ，种植密度在 ６．３×１０４～
６．６×１０４株·ｈｍ－２。试验共设６个处理，每个处理３
个重复，共１８个小区，每个小区面积为３．６ｍ×５０ｍ
＝１８０ｍ２，试验区外围设有３．６ｍ宽保护区，试验区
总面积０．４５ｈｍ２。试验处理按土壤水分加以控制，
灌水下限通过土壤墒情监测设备（ＴＤＲ）进行观测，２
ｄ观测一次，降雨或灌溉后加测一次，并以不灌溉为
对照（ＣＫ）（表１）。

试验田耕作层 ０～２５ｃｍ为壤土，２５～８０ｃｍ为
粘土，８０～１００ｃｍ为粘土含砂层；耕作层土壤容重
１．２４ｇ·ｃｍ－３，孔隙度５５％，田间持水率３３．３％。

表１ 玉米试验处理设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各阶段水分条件 Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ／％

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

充分灌溉（Ｗ１）Ｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７０ ７０ ７０ ６５

苗期低水处理（Ｗ２）Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｌｏｗｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０ ７０ ７０ ６５

拔节期低水处理（Ｗ３）Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅｌｏｗｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７０ ５０ ７０ ６５

抽雄期低水处理（Ｗ４）Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅｌｏｗｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７０ ７０ ５０ ６５

灌浆期低水处理（Ｗ５）Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｌｏｗｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７０ ７０ ７０ ５０

对照区 ＣＫ 自然降水 Ｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌ

注：表中所列含水率均为下限值，其上限为田间持水量的９０％；各阶段水分条件指占田间持水量的百分比。

Ｎｏｔａ：ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ；ｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ．

表２ 各年度玉米不同生育阶段降雨分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｃｏｒｎ

年份

Ｙｅａｒ
降雨量／ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨量分布／ｍｍＲａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

２００９ ２１２．９ ７０．２ ６７．４ ４０．１ ３５．２

２０１０ ２４２．３ ８４．１ ７１．４ ６６．３ ２０．５

２０１１ ２０９．０ ４２．２ ７５．５ ７２．８ １８．５
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１．３ 玉米生育期内灌溉定额及生育阶段划分

内蒙古东部区玉米在 ５月初播种，９月下旬收
获，全生育期约１３５ｄ，具体播种、收获时间视当年实
际生产情况而定。２００９—２０１１年玉米生育阶段划分
具体见表３。

表３ 玉米不同年份生育期（Ｍ－ｄ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

出苗前

Ｐｒｅ－
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

２００９ ０５－０７—
０５－２５

０５－２５—
０６－２８

０６－２９—
０７－２８

０７－２９—
０８－１６

０８－１７—
０９－２８

２０１０ ０５－０１—
０５－２５

０５－２５—
０６－２６

０６－２７—
０７－２６

０７－２７—
０８－１５

０８－１６—
０９－２７

２０１１ ０５－０４—
０５－２５

０５－２５—
０６－２７

０６－２８—
０７－２７

０７－２７—
０８－１６

０８－１６—
０９－２７

田间试验采用水表记录灌溉水量。针对实测含

水率，计算各小区具体灌水定额，对不同小区同时灌

水。不同年份各处理实际灌水数据详见表４。
２００９—２０１１各年度玉米生育期气候资料见表

５。气象资料采用当地气象站的数据，包括 ２００９—
２０１１年５—９月逐日温度、蒸发、日照、最高温度、最

低温度、２ｍ高处风速、相对湿度和日照时数等。降
雨数据见表６。

表４ 各年实际灌水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｃｔｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
年份

Ｙｅａｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ ＣＫ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

合计

Ｔｏｔａｌ

２００９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２０１０ ６７１ ６７２ ６７２ ６５２ ６１７ ０

２０１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２００９ ６８２ ５７８ ０ ６６１ ７１９ ０

２０１０ ４７８ ０ ０ ５４５ ５１５ ０

２０１１ ６２６ ４０１ ０ ６２０ ４９８ ０

２００９ ８２４ ７５６ ７５６ ０ ４７２ ０

２０１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２０１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２００９ ０ ０ ６４６ ８３９ ０ ０

２０１０ ２６７ ２７０ ８１３ ２１４ ０ ０

２０１１ ８１７ ８１３ ８４８ ７５９ ０ ０

２００９ １５０６ １３３４ １４０２ １５００ １１９１ ０

２０１０ １４１６ ９４２ １４８５ １４１１ １１３２ ０

２０１１ １４４３ １２１４ ８４８ １３８０ ４９８ ０

表５ ２００９—２０１１年的气候数据
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｏｆｔｈｅｙｅａｒｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１１

年份

Ｙｅａｒ
月份

Ｍｏｎｔｈ

最高气温／℃
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低气温／℃
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均气温／℃
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速／（ｍ·ｓ－１）
Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

日照时数／ｈ
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

２００９

２０１０

２０１１

５ ２６．５ １２．１ １９．２ ３７．０ ３．８ １０．３

６ ２６．１ １５．５ ２０．８ ５７．０ ３．４ ９．６

７ ２９．２ １８．８ ２３．９ ６５．６ ２．９ １０．５

８ ３０．４ １８．０ ２３．９ ５８．０ ２．６ １０．５

９ ２４．１ １１．０ １７．３ ４８．６ ３．０ ９．６

５ ２２．０ １１．４ １６．５ ５９．５ ３．３ ６．４

６ ３１．１ １７．５ ２４．５ ４９．０ ３．１ ８．８

７ ２９．３ ２０．６ ２４．６ ７４．４ ２．６ ５．５

８ ２８．８ １７．９ ２３．１ ６７．７ ２．６ ７．６

９ ２５．０ １１．６ １８．１ ５１．８ ２．６ ７．９

５ ２２．６ １０．９ １６．７ ４６．３ ３．６ ８．２

６ ２８．０ １６．７ ２２．２ ５９．３ ３．０ ７．６

７ ３０．２ ２０．５ ２４．８ ７１．４ ２．４ ４．１

８ ２９．５ １９．０ ２３．９ ６８．６ ２．１ ６．６

９ ２３．３ ９．２ １５．７ ５１．５ ２．５ ８．５

２ 结果与分析

２．１ 降雨频率分析及水文年划分

依降水保证率的不同，将通辽地区不同年份划

分为干旱水文年、正常水文年和湿润水文年（一般把

保证率小于３７．５％的降雨年份作为湿润水文年，保
证率介于３７．５％～６２．５％之间的降雨年份作为中等
水文年，保证率大于 ６２．５％的降雨年份作为干旱
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年，而把接近９５％保证率的年份作为特别干旱年）。
根据作物生育期内有效降雨量，采用多年降雨

资料排频，通过对该地区１９８０—２０１１年作物生育期
内降雨资料分析划分不同水文年份：作物生育期有

效降雨量３２７ｍｍ以上为湿润年；介于２５９～３２７ｍｍ
为一般年；２５９ｍｍ以下为干旱年。２００９—２０１１年，
玉米生育期内有效降雨量分别为 ２１２．９、２４２．３、

２０９．０ｍｍ，均属于干旱年份。由各年度水文年划分
（表６）可知，近 ３０ａ内（１９８０—２０１１年）枯水年占总
年份的３７．５％，近２０ａ内（１９９２—２０１１年）枯水年占
总年份的５０％，近１０ａ来（２００２—２０１１年）玉米枯水
年占到７０％；降水量逐年减少趋势明显，干旱年份
频率显著增多［４］。

表６ 玉米生育期内降雨分析及水文年划分

Ｔａｂｌｅ６ Ｒａｉｎｆａｌｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅ


 


ａｒｄｉｖｉｄｅｄｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

年

Ｙｅａｒ

５—９月降水／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ５—９ｍｏｎｔｈ

水文年

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｙｅａｒ

年

Ｙｅａｒ

５—９月降水／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ５—９ｍｏｎｔｈ

水文年

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｙｅａｒ

年

Ｙｅａｒ

５—９月降水／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ５—９ｍｏｎｔｈ

水文年

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

 

ｙｅａｒ

１９８０ １４５ 枯 Ｄｒｙｙｅａｒ １９９１ ４９２ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２００２ １９１ 枯

 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９８１ ３６０ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ １９９２ ４４１ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２００３ ２４６ 枯

 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９８２ ２０９ 枯 Ｄｒｙｙｅａｒ １９９３ ３６８ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２００４ ２４５ 枯

 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９８３ ３６８ 丰 Ｄｒｙｙｅａｒ １９９４ ５３０ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２００５ ３６２ 丰

 

Ｗｅｔｙｅａｒ

１９８４ ３１８ 平 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ １９９５ ３４８ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２００６ ３７３ 丰

 

Ｗｅｔｙｅａｒ

１９８５ ３６２ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ １９９６ ２２６ 枯 Ｄｒｙｙｅａｒ ２００７ １３７ 枯

 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９８６ ４０８ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ １９９７ ３１９ 平 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ ２００８ ３０５ 平

 

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

１９８７ ２９１ 平 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ １９９８ ４９４ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２００９ ２１３ 枯
 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９８８ ３４２ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ １９９９ ２８６ 平 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ ２０１０ ２４２ 枯

 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９８９ ３２８ 丰 Ｗｅｔｙｅａｒ ２０００ ２０２ 枯 Ｄｒｙｙｅａｒ ２０１１ ２０９ 枯

 

Ｄｒｙｙｅａｒ

１９９０ ２７８ 平 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ ２００１ ２１０ 枯 Ｄｒｙｙｅａｒ

２．２ 不同处理各生育阶段耗水量与耗水强度分析

作物田间耗水量是指作物从播种至收获整个生

育期内消耗的水量。由表 ７可知，内蒙古东部干旱
年份玉米全生育期耗水量介于２４６～４１０ｍｍ之间，
充分灌溉条件下玉米在干旱年份耗水量为 ４００ｍｍ
左右。分析玉米各处理不同生育阶段的耗水量得

出，玉米各生育阶段耗水量在 ３３～１５８ｍｍ之间，变
幅较大。且各生育阶段耗水量总体变化呈拔节期、

抽雄期较高，苗期、灌浆期较低的趋势。说明在拔节

期、抽雄期作物生长速度快，叶面蒸腾增大，耗水量

大。

耗水强度是指作物在单位时间内的耗水量，掌

握作物不同生育阶段的耗水强度即可求出作物全生

育期内的需水量，而作物需水量是制定灌排工程规

划、设计、管理和农田灌排实施的基本依据，可见耗

水强度的重要性［７－９］。虽然 ２００９—２０１１年均是干
旱年份，但不同年份间耗水强度略有区别。２００９年
日耗水强度介于 １．２０～６．６０ｍｍ·ｄ－１之间，耗水强
度整体呈生育中期高，生育前、后期较低的趋势，该

趋势与生育期内耗水量变化趋势具有一致性。２０１０
年日耗水强度介于 ０．９０～４．３０ｍｍ·ｄ－１之间，与
２００９年相比，日耗水强度变化趋势近似，个别处理
变化有所不同，与该处理生育期内遭受水分胁迫有

直接关系。２０１１年日耗水强度在 ０．７９～４．９５ｍｍ·
ｄ－１之间，其变化趋势与２００９、２０１０年相似。综上可
得，内蒙古东部区干旱年玉米各生育阶段耗水强度

从大到小的顺序为抽雄期、拔节期、灌浆期、苗期。

２．３ 玉米产量及水分生产率

水分胁迫对作物的新陈代谢、生理生长等均会

产生一定影响。水分胁迫的程度、阶段不同，产生结

果不同；水分胁迫也将使作物产生抗逆性，迫使作物

根系向深层生长，增强土壤水分的利用率。分析不

同处理玉米产量、减产率、水分生产率，结果表明，玉

米不同生育阶段水分胁迫条件下均会造成一定幅度

的减产。作物水分生产率（ＷＰ）计算公式如下：
ＷＰ＝Ｙ／ＥＴ （１）

式中，Ｙ为作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为作物耗水量
（作物蒸发蒸腾量，ｍ３·ｈｍ－２）。

造成的减产程度取决于水分胁迫阶段。玉米在

自然状态下（ＣＫ）减产率高达１６．９％以上；苗期水分
胁迫处理（Ｗ２处理）减产率最低，介于 ０％～３．７％
之间；拔节期水分胁迫处理（Ｗ３处理）减产率４％～
５％；抽雄期水分胁迫处理（Ｗ４处理）减产率 ８％～
１５％；灌浆期水分胁迫处理（Ｗ５处理）减产率４％～
１１％。可见抽雄期干旱对玉米产量影响最大，其次
是拔节期、灌浆期、苗期。
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表７ 玉米不同处理各生育阶段耗水量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｃｏｒｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
全生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

２００９

２０１０

２０１１

Ｗ１ ８２ １４７ １２５ ５７ ４１０

Ｗ２ ７８ １３５ １２０ ６７ ４００

Ｗ３ ７９ ９６ １０６ １１５ ３９６

Ｗ４ ９０ １４０ ６６ １１８ ４１３

Ｗ５ ７０ １５０ ７８ ６５ ３６４

ＣＫ ７２ ９２ ５８ ５０ ２７２

Ｗ１ １２１ １０６ ８５ ６３ ３７５

Ｗ２ １５８ ５２ ７９ ６８ ３５７

Ｗ３ １５２ ６５ ７２ １０９ ３９８

Ｗ４ １１８ １２４ ７１ ６２ ３７６

Ｗ５ １２１ １１０ ８２ ４２ ３５５

ＣＫ ８５ ４８ ７４ ３８ ２４６

Ｗ１ ８９ １２３ ９１ ９４ ３９７

Ｗ２ ７６ １００ ９９ ８０ ３５６

Ｗ３ ７６ ５７ ９９ ８７ ３１９

Ｗ４ ６９ １２５ ９８ ８６ ３７８

Ｗ５ ７７ １０６ ９５ ３３ ３１１

ＣＫ ７８ ５４ ９４ ３８ ２６４

图１ ２００９—２０１１年玉米不同处理各生育阶段耗水强度
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｏｎｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００９—２０１１

分析２００９—２０１１年各处理水分生产率可得（表
８），每年对照处理（ＣＫ）水分生产率最高。由于 ＣＫ
为雨养农业，干旱年份耗水量较小，水分生产率较

高，但是与充分灌溉（Ｗ１处理）相比，ＣＫ减产幅度特
别明显，严重水分亏缺会导致大幅减产。各处理中，

抽雄期水分胁迫（Ｗ４处理）导致水分生产率不高，
故认为该生育阶段水分胁迫会对最终产量产生重大

影响。苗期水分胁迫（Ｗ２处理）的水分生产率高于
或接近无水分胁迫（Ｗ１处理）的水分生产率，拔节
期与灌浆期水分胁迫处理（Ｗ３、Ｗ４处理）的水分生
产率略低于 Ｗ１处理。综上所述，对不同生育阶段
有效的水分胁迫可提高水分生产率，个别时期水分

胁迫不会造成减产。随着玉米耗水量的增加，产量

持续增加，而水分生产率先升后降，因此实际生产中

不能盲目追求产量最大，在获得较高产量的同时，也

需兼顾水分生产率的提高，寻求两者之间的平衡点，

使内蒙古东部区干旱年份有限的水资源得以发挥最

大效益。

２．４ 玉米干旱年份非充分灌溉制度优化

２．４．１ 作物－水模型选择 当分配给区域上某种

作物的总灌溉水量（灌溉定额）小于该作物整个生育

期的总灌溉需水量时，如何将总灌溉水量分配到作

物的各生长阶段，使得供水不足时获得最好的产量，

这就是在一定的总灌溉定额（非充分灌溉）下最优灌
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溉制度，即一定的总灌溉水量在农作物生长期的最

优分配。已有研究认为 Ｓｔｅｗａｒｔ模型较适合内蒙古
东部地区的玉米生长特点，对总产量反映灵敏度高，

能体现作物各阶段水量对产量的影响［１０］。故采用

Ｓｔｅｗａｒｔ模型，表达式为：

Ｙａ
Ｙｍ
＝ －∑

ｎ
ｉ＝１
Ｋ′ｉ－

ＥＴａ
ＥＴ[ ]
ｍ

（２）

式中，Ｙａ为作物实际产量；Ｙｍ为作物最大产量；ＥＴａ
为全生育期实际蒸发量；ＥＴｍ为全生育期最大蒸发
量；Ｋ′ｉ为作物不同阶段（ｉ）缺水对产量的敏感系数。

表８ 各处理需水量、产量及水分生产率

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

２００９ ２０１０ ２０１１

与Ｗ１处理相比减产率／％
Ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２００９ ２０１０ ２０１１

水分生产率／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２００９ ２０１０ ２０１１

Ｗ１ １４１４５ １３４４０ １０５３０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．４５ ３．５８ ２．６５

Ｗ２ １３６２０ １３１１０ １０５６０ ３．７ ２．５ ０．０ ３．４１ ３．６８ ２．９６

Ｗ３ １３５７５ １２８８５ １０００５ ４．０ ４．１ ５．０ ３．４３ ３．２３ ３．１４

Ｗ４ １３００５ １２５５５ ８９４０ ８．１ ６．６ １５．１ ３．１５ ３．３４ ２．３７

Ｗ５ １３５７５ １２９００ ９３４５ ４．０ ４．０ １１．３ ３．７３ ３．６３ ３．０１

ＣＫ １１７６０ １０８６０ ８７１５ １６．９ １９．２ １７．２ ４．３２ ４．４２ ３．３

２．４．２ 动态规划的数学模型 某种作物最优灌溉

制度的设计过程，可以看成是一个多阶段决策过程，

用动态规划的数学模型描述。根据玉米生长过程，

将其生育期划分为 ｉ个阶段。决策变量取为各阶段
灌水量 ｍｉ，根据玉米生育期的不同需水量要求，确
定玉米灌溉定额，玉米灌溉制度设计基本资料详见

表９。

表９ 玉米灌溉制度设计基本资料

Ｔａｂｌｅ９ Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

时段

Ｓｔａｇｅ

玉米生长阶段 Ｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

日期

Ｄａｔｅ
生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

敏感
指标

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

阶段需水量

ｍｉ
Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

１ ０５－２５～０６－２８ 苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．１８０４ １４５９

２ ０６－２８～０７－２６ 拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ ０．２４７２ １８７４

３ ０７－２６～０８－１６ 抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．３１７３ １５０９

４ ０８－１６～０９－２８ 灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．２５５１ １０６６

在可分配水量一定情况下，采用 Ｂｌａｎｋ模型，以
追求单位面积的产量最大为目标，即：

Ｆ＝ｍａｘ
Ｙａ
Ｙ( )
ｍ
＝ｍａｘ１－∑

ｎ
ｉ＝１
Ｋｉ１－

ＥＴａ
ＥＴ( )[ ]
ｍ

（３）

约束条件包括灌水量约束、土壤含水率约束和

边界约束。

灌水量约束：

０≤ ｍｉ≤∑
ｎ
ｉ＝１
ｑｉ＝Ｑ≤ ＥＴｉ≤ ＥＴｍｉ （４）

计划湿润层土壤含水率约束：

θｗ≤θｉ≤θｆ，ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

式中，θｉ为计划湿润层土壤平均含水率（占干土质量

的百分比）（％）；θｆ为田间持水率（占干土质量的百
分比）（％）。

边界约束：

θ≤θ０ （６）

式中，θ０为土壤初始含水率（占干土质量的百分

比）（％）。
逆序递推，顺序决策，其递推方程为：

ｆｉ（ｑｉ）＝ｍａｘ｛Ｒｉ（ｑｉ，ｍｉ）＋ｆｉ＋１｝（ｑｉ＋１）｝，

ｉ＝１，２…，ｎ－１ （７）
式中，Ｒｉ（ｑｉ，Ｗｉ）为在 ｑｉ状态下，所得的本阶段（ｉ）

效益；ｆｎ（ｑｎ）为余留阶段的最大总效益。
利用前述递推方程式，采用拟序递推法，从 ｎ

阶段开始算起，逐渐推至阶段１，然后在正向逐段决
策，可得玉米的最优化灌溉制度，详见表 １０。在干
旱年，当 Ｍ≤１２００ｍ３·ｈｍ－２时，灌溉水量应首先保
证玉米抽雄期、灌浆期需水要求；当 １２００ｍ３·ｈｍ－２

≤Ｍ≤１８００ｍ３·ｈｍ－２时，玉米的灌水量应依次保证
拔节期、抽雄期、灌浆期需水要求；当１８００ｍ３·ｈｍ－２

≤Ｍ≤２４００ｍ３·ｈｍ－２时，灌溉的水量应依次保证苗
期、拔节期、抽雄期、灌浆期需水要求；当 ２４００ｍ３·
ｈｍ－２≤Ｍ≤３０００ｍ３·ｈｍ－２时，玉米生育期灌水 ５
次，抽雄期灌水２次；当２４００ｍ３·ｈｍ－２≤Ｍ≤３６００
ｍ３·ｈｍ－２时，玉米生育期灌水 ６次，抽雄期、灌浆期
灌水各２次。
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表１０ 干旱年玉米优化灌溉制度

Ｔａｂｌｅ１０ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｎｉｎｄｒｙｙｅａｒｓ

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

灌水量／（ｍ３·ｈｍ－２）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
全生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

２ ６００ ６００ １２００

３ ６００ ６００ ６００ １８００

４ ６００ ６００ ６００ ６００ ２４００

５ ６００ ６００ ６００＋６００ ６００ ３０００

６ ６００ ９００ ６００＋６００ ４５０＋４５０ ３６００

３ 结 论

１）干旱年份玉米在拔节期、抽雄期耗水量较
大，耗水高峰出现在拔节期至抽雄期，这２个阶段耗
水量占全生育期的４４．７８％～６０．５７％。耗水强度总
体呈抽雄期＞拔节期＞灌浆期＞苗期，全生育期日
耗水强度介于０．７９～６．５ｍｍ·ｄ－１之间。

２）玉米各生育阶段产生不同程度的水分胁迫
均会造成一定幅度的减产，水分胁迫阶段不同，减产

幅度不同。玉米在自然状态下减产率达到 １６％以
上，苗期、拔节期水分胁迫处理减产率较小，均未达

到显著水平，而抽雄期水分胁迫导致平均减产１０％
以上。水分生产率与产量对耗水量的要求不具有一

致性，合理的水分胁迫有利于提高干旱年份水资源

的利用效率。

３）通过数学模型与动态规划，得到在干旱年玉
米的最优化灌溉制度。当灌水量（Ｍ）≤１２００ｍ３·
ｈｍ－２时，灌溉水量应首先保证玉米抽雄期、灌浆期
需水要求，全生育期灌水 ２次；当 １２００ｍ３·ｈｍ－２≤
Ｍ≤１８００ｍ３·ｈｍ－２时，玉米的灌水量应依次保证拔
节期、抽雄期、灌浆期需水要求，全生育期灌水３次；
当１８００ｍ３·ｈｍ－２≤Ｍ≤２４００ｍ３·ｈｍ－２时，灌溉的水
量应依次保证苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期需水要

求，全生育期灌水 ４次；当 ２４００ｍ３·ｈｍ－２≤Ｍ≤
３０００ｍ３·ｈｍ－２时，玉米生育期灌水 ５次，抽雄期灌

水２次；当２４００ｍ３·ｈｍ－２≤Ｍ≤３６００ｍ３·ｈｍ－２时，
玉米生育期灌水６次，抽雄期、灌浆期灌水各２次。
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