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基于 Ｊｅｎｓｅｎ模型的压砂地西瓜灌溉制度优化研究
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摘 要：针对压砂地西瓜水资源高效利用和合理灌溉制度问题，于２００８年和２００９年采用试坑对比试验方法
进行了研究，利用水分生产函数Ｊｅｎｓｅｎ模型分析了压砂地西瓜耗水规律及需水关键期，并用Ｊｅｎｓｅｎ模型对压砂地西
瓜灌溉制度进行了优化，结果表明：（１）压砂地西瓜全生育期耗水量为７９．６～４０９．９ｍｍ；（２）西瓜需水关键生育阶
段顺序为“苗期＞开花坐果期＞膨大初期＞膨大中期＞伸蔓期＞膨大后期”；（３）压砂地西瓜各生育阶段的水分敏
感系数λ１＝０．６１７１，λ２＝０．２７０７，λ３＝０．０３５５，λ４＝０．１０９７，λ５＝０．１３９０，λ６＝０．１１０６；（４）通过灌溉制度优化发现：供水
量范围为８０～２４０ｍｍ时增产效果最明显，供水量达到３２０ｍｍ时，压砂地西瓜可获得高产。最优灌溉制度为：苗期
灌水２０～３０ｍｍ，伸蔓期灌水５０～５５ｍｍ，开花坐果期灌水４０～４５ｍｍ，膨大初期灌水７０ｍｍ，膨大中期灌水６０～７０
ｍｍ，膨大末期灌水６０～６５ｍｍ。

关键词：西瓜；压砂地；灌溉制度；Ｊｅｎｓｅｎ模型
中图分类号：Ｓ３１６；Ｓ６５１ 文献标志码：Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｇｒａｖｅｌ
ｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＪｅｎｓｅｎｍｏｄｅｌ

ＭＡＢｏ１，２，３，ＴＩＡＮＪｕｎｃａｎｇ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｇｕｌａｔｉｏｎＮｉｎｇｘｉａ，
Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；３．ＴｈｅＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒａｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄ，ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｔｅｓｔｐｉｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｍｅｔｈｏｄｉｎ２００８ａｎｄ２００９，ｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｓＪｅｎｓｅｎｍｏｄｅｌ，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｕｌｅ，ｋｅｙｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇＪｅｎｓｅｎｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄｗａｓ７９．６ｔｏ４０９．９ｍｍ．（２）Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｋｅｙｗａ
ｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｅｒｉｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｗａｓ‘ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ＞ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ＞ｅｘｐａｎｄｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ＞ｅｘｐａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ＞ｓｔｒｅｔｃｈｔｅｎｄｒｉｌｓｔａｇｅ＞ｅｘｐａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅ’．（３）Ｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｗｅｒｅ：λ１＝
０．６１７１，λ２＝０．２７０７，λ３＝０．０３５５，λ４＝０．１０９７，λ５＝０．１３９０ａｎｄλ６＝０．１１０６．（４）Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｕｎｄ：ｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｗａｓ８０ｔｏ２４０ｍｍ；Ｔｈｅｈｉｇｈ
ｙｉｅｌｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｒｅａｃｈｅｄ３２０ｍｍ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｗｅｒｅ：２０ｔｏ３０ｍｍｉｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，５０ｔｏ５５ｍｍｉｎｖｉｎｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ，４０ｔｏ４５ｍｍｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ，７０ｍｍｉｎｅｘｐａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，６０ｔｏ７０ｍｍｉｎｅｘｐａｎｄｉｎｔｅｒｉｍｓｔａｇｅ，６０ｔｏ６５ｍｍｉｎｅｘｐａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ；ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ；Ｊｅｎｓｅｎｍｏｄｅｌ

早在唐代和清代，我国农民就采用“沙田”栽培

技术种植蔬菜作物，是利用卵石、砾石、粗砂和细砂

的混合体覆盖在土壤表面（将直径为２～５ｃｍ的冲
积粗砾石平铺于地面１２～１６ｃｍ厚），以减少土壤水



分蒸发来保墒，这就形成了压砂地，亦称砂田，是我

国西北干旱、半干旱地区独特的、传统的抗旱耕作形

式，是劳动人民长期与干旱斗争，为适应干旱少雨及

盐碱不毛之地而创造的旱农耕作方法，属土壤覆盖

保墒技术之一［１］。我国砂田主要分布在宁夏、甘肃、

青海和新疆的一些干旱、半干旱地区［２］。在世界上

其它降水稀少的地方如法国的 Ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ，美国的
Ｔｅｘａｓ、Ｍｏｎｔａｎａ和 Ｃｏｌｏｒａｄｏ，瑞士的 Ｃｈａｍｏｓｏｎ以及南
非等也有砂田［３］。

许多研究表明，砂田具有减少蒸发和径流、提高

土壤温度和水分的入渗、阻止水土流失和土壤次生

盐渍化的作用。砂田能有效地协调水、肥、气、热的

矛盾，有利于作物的高产、稳产和早熟［４］。

作物水分生产函数（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＣＷＰＦ）是反映作物产量随耗水量变化的规律、
产量与水分投入量之间关系的数学模型，是合理调

控灌水使之有益于作物生长的主要依据，其自变量

为水的投入量，或能反映水分状况的物理量。作物

水分生产函数分为静态模型和动态模型两大类。静

态模型是描述作物产量与水分的宏观关系，称为作

物水分生产函数的最终产量模型；动态模型描述作

物生长过程中作物干物质的积累过程对不同的水分

水平的响应，并根据这种响应来预测不同时期作物

干物质积累及最终产量［５］。建立作物水分生产函

数，一方面是预估各种灌溉水平下作物的产量，另一

方面是为了研究作物在缺水条件下的优化灌溉制度

并为经济用水提供依据。作物灌溉制度的优化，是

以作物水分生产函数为依据，用各种优化方法求解

灌水量在作物各生育期的最优化分配，以达到增加

产量、提高灌溉水利用效率的目的。

近１０年以来国内外学者对于作物水分生产函
数进行了较多的研究，国内研究的主要问题是利用

水分生产函数对冬小麦、洋葱等作物灌溉制度的优

化［６－８］以及对灌溉制度优化方法的研究［９－１１］，还有

学者对水分生产函数模型的适应性进行了相应的研

究［１２－１４］，通过研究筛选出适合某一条件的水分生

产函数的形式。

国外学者对水分生产函数的研究主要是从机理

上研究水分对作物的影响，同时还考虑养分条件的

影响，如Ｆｅｒｒｅｉｒａ等［１５－１６］研究了受气候因素影响条
件下基于水分生产函数的作物产量、水分利用以及

水量分配问题，还有学者利用水分生产函数进行灌

溉制度和作物亏缺灌溉条件下估算水量平衡和产量

响应的研究［１７］。在对模型适用性及算法研究方面，

Ｉｇｂａｄｕｎ等对已有模型进行比较评价［１８］以及对模型
算法的分析研究［１９－２０］。

可见，利用水分生产函数进行作物各阶段水分

敏感系数计算和灌溉制度优化是国内外学者广泛利

用的有效方法，本研究根据覆膜条件下压砂地西瓜

调亏灌溉田间试验资料，建立水分生产函数 Ｊｅｎｓｅｎ
模型，并以节水、高产和高效为目标，进行灌溉制度

优化，以期为宁夏中部干旱带压砂地西瓜高产及水

资源高效利用提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验点基本情况

本试验点位于宁夏中卫市香山乡红圈子，北纬

３６°５６′，东经１０５°１５′，海拔１６９７．８ｍ。试验田土壤属
砂壤土，土壤干容重为 １．３７ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为
２４％（质量含水率）。土壤全盐量为０．７０ｇ·ｋｇ－１，全
氮为０．４３９ｇ·ｋｇ－１，全磷为 ０．６４ｇ·ｋｇ－１，速效氮为
２９．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１１．４９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾为７０．５
ｍｇ·ｋｇ－１，有机质为１６．９３ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．６３。
１．２ 试验设计

在相同肥力、相同初始含水率、相同品种条件下

按照行距２ｍ，株距１．５ｍ布置，试验设计为１６个处
理，３次重复，采用雨棚避雨，于２００８年和２００９年进
行了试坑试验，试坑处理方法为：在原有压砂地上按

２ｍ×１．５ｍ划４８个区，将每个区中间０．６ｍ×０．６ｍ
范围内砂砾移除，挖出０．６ｍ×０．６ｍ×０．６ｍ大的
坑，将４８个同样大小的坑所挖出的土均匀拌合，然
后按照原容重装到４８个试坑当中，再覆上原状砂砾
形成新的压砂地，这样可以保证每个试坑土壤养分

和初始含水率一样。

由于压砂地西瓜苗期持续时间较长，从播种发

芽的种子到圆棵开始都处于保护状态下（防止冻害

或者风沙危害），即用地膜覆盖或用塑料碗保护，保

护期不考虑灌水，所以为了保证正常出苗，播前所有

处理灌水３０ｍ３·ｈｍ－２（即９Ｌ·株－１）。

所不同的是每个处理在整个生育阶段的每次补

水时间和补水总量不同，具体方案如表 １所示。表
中的 １表示补一次水，设计的补水定额为 ９０ｍ３·
ｈｍ－２。
１．３ 观测项目及方法

（１）作物生育阶段：观测西瓜生长发育性状，记
录各个处理的播种、出苗、圆棵、伸蔓、开花坐果、膨

大和成熟的开始和结束日期及其有关的事件，观测

依据为各生育期的参考标志［２１］。

（２）土壤含水率的测定：２００８年采用烘干法，
２００９年采用ＴＤＲ（时域反射仪）观测。
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表１ 试验灌水方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

处理号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｎｏ．

生育阶段 Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

出苗期

Ｓｐｒｏｕｔ

伸蔓期

Ｓｔｒｅｔｃｈ
ｔｅｎｄｒｉｌｓｔａｇｅ

开花坐果期

Ｂｌｏｓｓｏｍａｎｄ
ｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

膨大初期

Ｅｘｐａｎｄｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ

膨大中期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｔｅｒｉｍｓｔａｇｅ

膨大后期

Ｅｘｐａｎｄ
ｌａｔｅｓｔａｇｅ

１ １ １ １ １ １ １

２ １ １ １ １ １

３ １ １ １ １

４ １ １ １

５ １ １

６ １

７ １ １ １ １ １

８ １ １ １ １ １

９ １ １ １ １ １

１０ １ １ １ １ １

１１ １ １ １ １ １

１２ １ １ １ １

１３ １ １ １ １

１４ １ １ １ １

１５ １ １ １ １

１６ １ １ １

注：表中的“１”表示实现１次灌水定额的灌水，实际是将９０ｍ３·ｈｍ－２的水分多次灌入试桶。

Ｎｏｔｅ：‘１’ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｏｎｅｔｉｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ａｃｔｕａｌｌｙｐｕｔｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｆ９０ｍ３·ｈｍ－２ｉｎｔｏｔｈｅｔｅｓｔｂａｒｒｅｌｆｏｒｍａｎｙｔｉｍｅｓ．

（３）气象资料：采用该站内自动气象站观测资
料，包括逐日气温、湿度、日照、降水、风速等资料。

（４）西瓜产量测定：当西瓜成熟以后，测量每一
个西瓜的质量，然后将每一个处理 ３个重复的质量
进行平均，然后按照３３３０个·ｈｍ－２计算成产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）。

２ 结果分析

２．１ 不同生育期灌水对西瓜耗水量的影响

利用水量平衡原理计算不同灌溉处理西瓜的生

育期阶段耗水量和总耗水量，方程如下：

Ｗｔ－Ｗ０＝Ｗｒ＋Ｐ０＋Ｋ＋Ｍ－ＥＴ （１）

式中，Ｗ０，Ｗｔ为时段初和任一时段ｔ时的土壤计划
湿润层内的储水量（ｍｍ）；Ｗｒ为由于计划湿润层增
加而增加的水量（ｍｍ），如计划湿润层在时段内无变
化则无此项；Ｐ０为保存在土壤计划湿润层内的有效
降雨量（ｍｍ）；Ｋ为时段ｔ内的地下水补给量（ｍｍ），
即 Ｋ＝ｋｔ，ｋ为ｔ时段内的平均每昼夜地下水补给
量；Ｍ为时段ｔ内的灌溉水量（ｍｍ）；ＥＴ为时段ｔ内的
作物腾发量（ｍｍ）。

代入降雨量、补水量等资料，即可得到压砂地西

瓜实际耗水量，计算结果见表２。从表２可以看出，
各生育阶段耗水量随着灌水量而变化，灌水量多时

相应的耗水量也多，灌水量少时相应的耗水量也小，

压砂地西瓜自从进入伸蔓期以后作物耗水量明显增

大，至西瓜膨大期，西瓜耗水量达到最大，当西瓜开

始成熟以后，作物耗水量有所减少。总耗水量最小

的为处理 ６，也即灌 １水处理，总耗水量仅为 ７９．６４
ｍｍ，耗水量最大的为处理 １，也即灌水次数为 ６次，
每个生育期都进行灌水，耗水量为４０９．９０ｍｍ，其余
处理耗水量表现为一定的梯度规律。通过数据分析

发现，梯度为８０ｍｍ，也即从总耗水量最小的 ７９．６４
ｍｍ到最大的４０９．９０ｍｍ之间形成一定的耗水规律，
处理１到处理６耗水量依次为４００，３２０，２４０，１６０ｍｍ
和８０ｍｍ，以此作为设计灌溉定额的依据。
２．２ 不同灌水处理对西瓜产量的影响

西瓜成熟以后，测量每一个西瓜的质量，然后将

每一个处理 ３个重复的质量进行平均，然后按照
３３３０个·ｈｍ－２计算成产量（ｋｇ·ｈｍ－２），将观测结果绘
制成柱状图，如图１所示。

从图 １看出，在处理 ２、７、８、９、１０、１１中全生育
期缺一水情况下，苗期缺水减产 ６１％，伸蔓期减产
３７％，开花坐果期减产５０％，膨大初期５４％，膨大中
期减产３９％，膨大后期１８％。

在处理３、１２、１３、１４、１５全生育期缺两水的情况
下，处理 ３膨大中期和后期各缺一水产量减少
４３％；处理１２伸蔓期和膨大中期各缺一水产量减少
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表２ 不同灌水处理西瓜阶段耗水量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理号

ＴｒｅａｔｍｅｎｔＮｏ．
出苗期

Ｓｐｒｏｕｔ

伸蔓期

Ｓｔｒｅｔｃｈ
ｔｅｎｄｒｉｌｓｔａｇｅ

开花坐果期

Ｂｌｏｓｓｏｍａｎｄ
ｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

膨大初期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ

膨大中期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｔｅｒｉｍｓｔａｇｅ

膨大后期

Ｅｘｐａｎｄ
ｌａｔｅｓｔａｇｅ

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１ ６６．００ ７０．０７ ４６．７１ ７２．２３ ８９．１９ ６５．７１ ４０９．９０
２ ７３．０５ ５２．８８ ３５．２５ ７４．０１ ５７．０５ ２８．００ ３２０．２４
３ ４９．６１ ７３．８３ ４９．２２ ７３．０７ ２８．７４ ５．５２ ２６８．９５
４ ７７．２３ ５３．２９ ３５．５３ ２８．４５ １．８９ ７．３９ １８５．２１
５ ６７．５５ ５９．６３ ３９．７５ ３．９２ ５．４２ ６．１２ １５９．３１
６ ４６．３３ １６．２４ １０．８２ ８．６０ ２．０３ ４．３８ ７９．６４
７ ２１．６５ ４０．２２ ２６．８１ ６７．９３ ８０．８０ ６４．２８ ３０１．６８
８ ３８．３４ ２０．２３ １３．４９ ６６．６４ ７８．４６ ６１．８５ ２７９．０１
９ ６０．１５ ６５．２２ ４３．４８ ５２．２４ ７８．５４ ５５．７５ ３５５．３９
１０ ５９．０３ ５８．２２ ３８．８２ ２７．９９ ５１．５０ ６１．３７ ２９６．９２
１１ ５７．１３ ６０．０４ ４０．０２ ７１．９１ ５９．７７ ３５．６７ ３２４．５３
１２ ４０．８５ ２０．７５ １３．８４ ６８．７８ ５５．７５ ３２．８０ ２３２．７６
１３ ２１．２８ ３９．３９ ２６．２６ ５．２０ ５７．１５ ６７．１３ ２１６．４０
１４ ２４．９４ ４７．５３ ３１．６９ ７１．８２ ５４．０８ ２８．８１ ２５８．８８
１５ ４０．０２ ２１．６９ １４．４６ ６８．５３ ５３．７８ ３０．１４ ２２８．６２
１６ ４６．３４ １５．１７ １０．１１ ６６．７９ ４７．７１ ２５．１２ ２１１．２４

图１ 不同灌溉处理对西瓜产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｙｉｅｌｄ

６２％，说明伸蔓期和膨大中期需水量也比较高；处理
１３苗期和开花坐果期各缺一水产量减少６０％；处理
１４苗期和膨大后期各缺一水产量减少７７％，由于膨
大后期缺一水情况下产量减少不明显，因此说明苗

期一水尤为重要。处理 １５伸蔓期和膨大后期各缺
一水产量减少 ３６％，说明伸蔓水也为重要；在处理
４、１６中全生育期缺三水的情况下，在苗期、开花坐
果期灌水，膨大初期和膨大后期不灌水，处理４产量
与处理１６产量比较接近，说明伸蔓水和膨大中期灌
水同样重要。

从处理２和处理 ７、８、９、１０、１１看，在灌水量和
灌水次数相同的情况下，处理 ２的产量明显高于处
理７、８、９、１０、１１，而处理７产量最低，所以说苗期是
补水的最关键期，而西瓜膨大后期的补水对西瓜产

量没有明显的影响。从试验结果来看，在补水次数

为５次、补水定额为９０ｍ３·ｈｍ－２的情况下，苗期缺水
比西瓜膨大后期缺水减产 ５２％，同样，在膨大后期
都缺水，且补水次数为４次，补水定额为９０ｍ３·ｈｍ－２

的情况下，处理３和处理 １４相比，处理 ３膨大中期
缺水，处理１４苗期缺水，西瓜苗期缺水、西瓜膨大中
期缺水减产６１％，从处理 １５和处理 １６可以看出在
其它时期灌水相同时，膨大初期多灌一水产量提高

４６％，说明膨大初期灌水尤为重要。
由此得出结论：西瓜需水的关键阶段为苗期＞

开花坐果期＞膨大初期＞膨大中期＞伸蔓期＞膨大
后期。

对图１结果进行统计分析，结果如表３所示。
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表３ 西瓜产量统计分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｙｉｅｌｄｓ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

中位数

Ｍｅｄｉａｎ
众数

Ｍｏｄｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

７０６８．６１ ６９６．０８ ６２７８．７０ —


２７８４．３３ ７７５２４７９ １．３６８７ １．１１３３

区域

Ａｒｅａ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

求和

Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

观测数

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ

最大（１）
Ｍａｘｉｍｕｍ（１）

最小（１）
Ｍｉｎｉｍｕｍ（１）

置信度（９５．０％）
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１０９０１．４ ３０９０．２ １３９９１．６ １１３０９７．８ １６ １３９９１．６ ３０９０．２ １４８３．６６３

从表３的统计分析结果看出，该试验设计条件
下，峰度和偏度都大于０，分别为１．３６８７和１．１１３３，
这说明数据起伏变化和正态分布相比较平缓，峰值

偏移发生在均质左侧。

２．３ 压砂地西瓜Ｊｅｎｓｅｎ模型的建立
水分生产函数一般用三种指标表示：灌水量

（Ｗ），实际腾发（蒸发蒸腾）量（ＥＴａ），土壤含水量
（θａ）。表示因变量产量的指标也有三种指标：单位面

积产量（Ｙ），平均产量（Ｋ＝Ｙ／Ｗ），边际产量（ｙ＝
ｄｙ／ｄｗ）［５］。
作物水分生产函数的数学模型多种多样，概括

起来有静态模型和动态模型［５］。本研究选用静态

Ｊｅｎｓｅｎ模型［２２］，表达式如下。
Ｙａ
Ｙｍ
＝Π

ｎ

ｉ＝１

ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

λｉ

ｉ
（２）

式中，Ｙａ为作物实际产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｙｍ为作物最
大产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴｍ作物最大滕发量（ｍｍ）；ＥＴａ
为实际腾发（蒸发蒸腾）量（ｍｍ）；λｉ为作物不同阶段
缺水对产量的敏感指数（幂指数型），ｉ＝１，２，…，ｎ，
生育阶段划分序号。

利用试验结果和水分生产函数中的乘法模型

（Ｊｅｎｓｅｎ模型）建立了压砂地西瓜水分生产函数，如
式（３）所示。
Ｙａ
Ｙｍ
＝
ＥＴａ（１）
ＥＴｍ（１( )

）

０．６１７１ ＥＴａ（２）
ＥＴｍ（２( )

）

０．２７０８ ＥＴａ（３）
ＥＴｍ（３( )

）

０．０３５５

ＥＴａ（４）
ＥＴｍ（４( )

）

０．１０９７ ＥＴａ（５）
ＥＴｍ（５( )

）

０．１３９０ ＥＴａ（６）
ＥＴｍ（６( )

）

０．１１０６
（３）

从式（３）可知压砂地西瓜各生育阶段的水分敏
感系数λ１＝０．６１７１，λ２＝０．２７０７，λ３＝０．０３５５，λ４＝
０．１０９７，λ５＝０．１３９０，λ６＝０．１１０６。

可见苗期缺水对压砂地西瓜产量影响最大。之

所以计算出苗期水分敏感系数大是因为压砂地西瓜

有其特殊性，因为压砂地西瓜种植地区昼夜温差大，

种植初期日平均温度低，从播种到伸蔓持续时间较

长，从５月上旬到 ６月上旬持续 ３０多天，占到西瓜
整个生育期的 １／３，该时段当地的平均日平均气温

为１６．６℃，夜间最低８．３℃，然而白天最高温度并不
低，达到 ２４．３℃，这样造成的结果就是白天蒸腾蒸
发量大，而夜间温度及平均温度低，西瓜生长发育积

温小，生长发育就慢，那么就造成了作物蒸发蒸腾量

大，则计算出的水分敏感系数也大。

同时，由于苗期是压砂地西瓜生产的基础，壮苗

是丰产的基础，如果缺水会对叶芽和花芽分化影响

较大，从而对产量造成影响［２１］，与郑健研究的小型

西瓜亏缺灌溉结果相一致［２３］。

伸蔓期缺水对压砂地西瓜产量的影响较之苗期

有所减小，但比其它生育阶段缺水影响较大，这是因

为伸蔓期是压砂地西瓜同化器官和吸收器官急剧增

长的时期，生殖器官初步形成，是奠定生殖发育的基

础，所以这个阶段缺水会对产量造成影响。由于开

花坐果期持续时间较短，一般持续时间为４～６ｄ，在
很短的时间内即使西瓜受旱，也不会对最终产量造

成严重的影响，这与实际生产中宁夏中部干旱带压

砂地西瓜一定程度的受旱对产量不会造成影响是一

致的，所以水分敏感系数较小，当西瓜开始进入膨大

期以后水分对产量的影响明显增强，所以西瓜膨大

期保证水分对西瓜产量有重要的意义。

３ 压砂地西瓜灌溉制度优化

３．１ 压砂地西瓜灌溉制度优化模型

对于压砂地西瓜灌溉制度的优化，首先要明确

第 ｉ阶段初计划湿润层内可供作物利用的土壤储水
量Ｗｉ（ｍｍ）和西瓜各生育阶段三基点土壤含水率。

土壤储水量 Ｗｉ可用式（４）进行计算，即：
Ｗｉ＝１０γＨｉ（珋θ－θｗ） （４）

式中，γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为ｉ阶段计划湿润
层深（ｍ）；珋θ为ｉ阶段计划湿润层平均土壤含水率；θｗ
为凋萎系数。

据Ｄｉｍｉｌｒｏｖ在保加利亚南部褐色森林土试验，
西瓜生长的土壤含水率为田间持水量的 ６０％ ～
８０％时最经济，不同生育期有所不同，苗期为６５％，
伸蔓期７０％，而果实膨大期为７５％。压砂地西瓜播
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种的是已经催芽的种子，所以没有发芽的过程，那么

出苗期土壤体积含水率在 １０％以上时都能够保证
正常出苗［２１］。西瓜各生育阶段三基点土壤含水率

如表４所示。

表４ 西瓜各个生育阶段三基点土壤水分（质量含水率％）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｐｏｉｎｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

生育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ
萎蔫系数

Ｗｉｌｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
最适宜含水率

Ｏｐｔｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
上限水分

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

出苗期 Ｓｐｒｏｕｔ ４．４ １０．２ ２３．６

幼苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ５．８ １６．８ ２３．６

伸蔓期 Ｓｔｒｅｔｃｈｔｅｎｄｒｉｌｓｔａｇｅ ７．２ １８．２ ２３．６

开花坐果期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ ７．２ １８．４ ２３．６

膨果期 Ｅｘｐａｎｄｓｔａｇｅ ７．２ １９．７ ２３．６

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ ５．９ １３．１ １８．４

作物灌溉制度最优是一个多阶段决策过程，用

动态规划模型描述如下［２４］：

（１）田间水量平衡方程
根据当地实际情况，压砂地西瓜田间水量平衡

方程表示为式（５）所示的形式：
Ｗｉ＋１－Ｗｉ＝Ｐｉ＋Ｍｉ－ＥＴａｉ （５）

式中，Ｗｉ，Ｗｉ＋１为第ｉ阶段始末土壤计划湿润层内的
储水量（ｍｍ）；ＥＴａｉ为第ｉ阶段实际腾发量（ｍｍ）；Ｐｉ
为有效降水量（ｍｍ）；Ｋｉ为地下水补给量（ｍｍ）；Ｍｉ
为灌溉水量（ｍｍ）。

（２）水量分配方程
ｑｉ＋１＝ｑｉ－ｍｉ （６）

式中，ｑｉ、ｑｉ＋１分别为第 ｉ，第 ｉ＋１阶段的可供水量；
ｍｉ为第ｉ阶段的灌水定额。

可分配水量一定情况下，采用Ｊｅｎｓｅｎ模型，以单
位面积产量最大为目标函数，即 Ｙａ／Ｙｍ→１．０，即：

Ｆ＝ｍａｘ
Ｙａ
Ｙ( )
ｍ
＝ｍａｘ∏

ｎ

ｉ

ＥＴａｉ
ＥＴ( )
ｍｉ

λｉ
（７）

式中，ＥＴｍｉ为第ｉ阶段的潜在腾发量（ｍｍ）。
３．２ 压砂地西瓜灌溉制度优化

由以上计算结果可知，虽然苗期水分敏感系数

大，这是因为苗期持续时间长，而且还包含了圆棵

期，但是苗期压砂地西瓜土壤适宜含水率要求相对

较低，仅为田间持水率的 ６５％，这就说明苗期缺水
造成对产量的影响不等同于苗期需水量大，那么在

压砂地灌溉制度优化时要将需水关键期保证土壤水

分和需水量综合考虑，才能做到合理地进行灌溉制

度优化。

作物水分敏感系数是说明该阶段缺水对产量造

成的影响，但并不代表该阶段的需水量就大，本研究

根据计算结果来看，各阶段压砂地西瓜日耗水量如

表５所示，所以对于灌溉制度的优化要结合作物水
分敏感系数和作物日需水量进行计算。

根据以上提出的模型及解法，结合表５的压砂
地西瓜灌溉制度设计基本参数，在考虑压砂地西瓜

需水关键期的基础上，用 Ｅｘｃｅｌ程序进行编程计算，
得到如表６所示的压砂地西瓜覆膜干旱年条件下的
优化灌溉制度。

从表６看出，压砂地西瓜产量随着供水量的增
大而明显增加。供水量为８０ｍｍ时，在初始含水率
为田间持水率 ６５％、７５％和 ８５％时，产量为充分灌
溉的４１％～４５％；供水量为１６０ｍｍ时，产量为充分
灌溉的６３．４％～６３．７％；供水量为２４０ｍｍ时，在初
始含水率为田间持水率 ６５％、７５％和 ８５％时，产量
为充分灌溉的 ８６．５％～８８．９％；供水量为 ３２０ｍｍ
时，在初始含水率为田间持水率６５％、７５％和８５％

表５ 压砂地西瓜灌溉制度设计基本参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｓｉｇｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄ

生育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ
出苗期

Ｓｐｒｏｕｔ

伸蔓期

Ｓｔｒｅｔｃｈ
ｔｅｎｄｒｉｌｓｔａｇｅ

开花坐果期

Ｂｌｏｓｓｏｍａｎｄ
ｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

膨大初期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ

膨大中期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｔｅｒｉｍｓｔａｇｅ

膨大后期

Ｅｘｐａｎｄ
ｌａｔｅｓｔａｇｅ

充分灌溉 ＥＴｍＦｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｍｍ ６６ ７０．０７ ４６．７１ ７２．２３ ８９．１９ ６５．７１

水分敏感指数 Ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ０．６１７１ ０．２７０８ ０．０３５５ ０．１０９７ ０．１３９ ０．１１０６

干旱年有效降雨 Ｐｉ／ｍｍ［２５］ ５．９ ５．４ ３．０ ５．１ ５．１ １１．０

阶段日需水量／ｍｍ １．８９ ２．０６ ４．６７ ７．２２ ８．９２ ６．５７

８２１ 干旱地区农业研究 第３４卷



表６ 压砂地西瓜覆膜干旱年条件下的灌溉制度优化［１４］

Ｔａｂｌｅ６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ

（θ０／θｆ）
／％

Ｗ０
／ｍｍ

供水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ
／ｍｍ

阶段灌水量

Ｐｅｒｉｏｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ

出苗期

Ｓｐｒｏｕｔ

伸蔓期

Ｓｔｒｅｔｃｈ
ｔｅｎｄｒｉｌｓｔａｇｅ

开花坐果

Ｂｌｏｓｓｏｍａｎｄ
ｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

膨大初期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ

膨大中期

Ｅｘｐａｎｄ
ｉｎｔｅｒｉｍｓｔａｇｅ

膨大后期

Ｅｘｐａｎｄ
ｌａｔｅｓｔａｇｅ

相对产量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｙｉｅｌｄ
Ｙａ／Ｙｍ

６５ ４２．７

７５ ４９．３

８５ ５５．９

８０ １５ ２０ １５ ２０ １０ ０ ０．４０９８

１６０ ２０ ３０ ２５ ３５ ３０ ２０ ０．６３３５

２４０ ２５ ５０ ３０ ５０ ５０ ３５ ０．８６５２

３２０ ３０ ５５ ４５ ７０ ６０ ６０ １．０３８４

８０ １０ ２０ １５ ２５ １０ ０ ０．４２４５

１６０ １５ ３５ ２０ ４０ ３０ ２０ ０．６６９９

２４０ ２０ ４５ ３５ ５５ ５０ ３５ ０．８６７１

３２０ ２５ ５０ ４０ ７０ ７０ ６５ １．０５１４

８０ ５ ２０ １５ ２０ ２０ ０ ０．４５３４

１６０ １０ ３０ ２０ ３０ ３０ ２０ ０．６３７７

２４０ １５ ４５ ３５ ５５ ５０ ４０ ０．８８８５

３２０ ２０ ５０ ４５ ７０ ７０ ６５ １．０６８５

注：该供水量是在局部灌溉条件下所设计的供水量。 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｉｓａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｕｎｄｅｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

时，产量为充分灌溉的１０４％～１０７％。可见，随着供
水量的增加增产效果越来越不明显，增产效果最明

显的供水量范围为８０～２４０ｍｍ之间，但是供水量达
到３２０ｍｍ时，可达到最为理想的产量，所以，在局部
灌溉条件下，压砂地西瓜补水量为３２０ｍｍ可以达到
高产。

４ 结 论

１）通过试验研究，分析了压砂地西瓜不同阶段
的耗水规律：随着补灌量的不同作物耗水量有所差

异，补灌量越大，作物耗水量越大。

２）在压砂地西瓜整个生育期，西瓜从进入伸蔓
期以后耗水量明显增大，至膨大期耗水量达到最大，

当西瓜开始成熟以后，作物耗水量有所减少。

３）压砂地西瓜不同生育阶段水分亏缺对压砂
地西瓜产量的影响顺序为：苗期＞开花坐果期＞膨
大初期＞膨大中期＞伸蔓期＞膨大后期。

４）利用 Ｊｅｎｓｅｎ模型建立了压砂地西瓜水分生
产函数，并且得到了各阶段作物水分敏感指数：λ１＝
０．６１７１，λ２＝０．２７０７，λ３＝０．０３５５，λ４＝０．１０９７，λ５＝
０．１３９０，λ６＝０．１１０６。

５）通过灌溉制度优化发现：随着供水量的增加
增产效果越来越不明显，供水量范围为８０～２４０ｍｍ
之间时增产效果最明显，供水量达到３２０ｍｍ时，压
砂地西瓜可获得高产。最优灌溉制度为：苗期灌水

２０～３０ｍｍ，伸蔓期灌水 ５０～５５ｍｍ，开花坐果期灌

水４０～４５ｍｍ，膨大初期灌水７０ｍｍ，膨大中期灌水
６０～７０ｍｍ，膨大末期灌水６０～６５ｍｍ。
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