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应用农 田水量平衡原理计算三种蔬菜的需水量和作物 系数

齐述华 李子 忠
’

中国农业大学资源与环境学院

龚元 石
,

北京

摘 要 根据 田间水分和肥料最优控制下测定的土壤水分
,

利用农 田水量平衡原理分别计算 了花椰菜
、

觅菜

和菠菜生长期内的作物需水量
。

根据作物需水量和气象资料计算的参考作物蒸散量
,

计算 种蔬菜在不同生

育期内的作物系数
。

结果表明
,

花椰菜
、

觅菜和菠菜在整个生长期内的需水量分别为
,

和

作物系数的平均值分别是 。 ,

和 除觅菜的作物系数与叶面积指数的拟合关系相关性

不显著外
,

花椰菜和菠菜的作物系数与叶面积指数呈对数函数关系
。
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当前蔬菜生产中灌水量普遍偏高
,

导致水资源的大量浪费
。

据对京郊蔬菜地灌水情况的调

查表明 在蔬菜的一个生长季 中一般灌水 次
,

每次灌水达
,

这种灌水方式对

于浅根的蔬菜作物是不合理的
。

在蔬菜的灌溉管理 中
,

蔬菜各生育阶段的需水量和作物系数是

指导灌溉的重要参数
。

国外对蔬菜作物系数的研究较多
,

如 和 提出多种蔬菜不同

生长阶段作物系数平均值 和 川对多种蔬菜需水量和作物系数也作了较多的

研究
。

但 目前国内对作物需水量和作物系数的研究主要集中在大 田作物和经济作物上 , ‘ 〕,

对
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和国家重点基础研究发展规划资助项 目
, 李子忠

,

博士
,

研究方向为水土资源利用
。
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蔬菜的研究很少
。

本研究根据 田间土壤含水量的实测资料
,

利用农 田水量平衡原理计算 了花椰菜
、

觅菜和菠

菜的作物需水量和作物系数
,

分析了 种蔬菜的需水规律
。

原理和方法

根据农 田土壤水分平衡方程
,

农 田蒸散量可 由下式计算

一 尸 △ 一 一

式 中
,

为农 田蒸散量
,

为灌水量
, 尸 为降水量

,

△ 为土体贮水量 的变化
,

为径流量
,

为土体下边界净通量 向下为正
,

向上为负
,

所有变量的单位以 计
。

在 式 中
,

一般情况

下
,

径流量 在平原地区可 以忽略不计
,

降水 尸 用雨量筒测定
,

灌溉量 可 以 由水表控制
,

△ 可通过测定土壤含水量获得
,

当下边界远大于计划灌水层时
,

下边界净通量 可假设为

零
。

作物需水量 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

时的作物蒸腾量和棵间蒸发量之和
。

在充分满足作物对水肥需要 以及上述对各变量的假设情

况下
,

利用农 田水量平衡原理计算的农 田蒸散量 即为作物需水量
,

则公式 转化为

一 十 尸 十 △

作物系数反映了作物本身的生物学特性
、

产量水平及土壤肥力和耕作条件对作物需水量的影

响川
。

根据联合国粮农组织 的定义川
,

作物系数用作物需水量
。

与同一时段 内参考

作物蒸散量
。
的比值表示

。

一 。

式 中
。

可 以利用测站或当地 的气象资料
,

采用 推荐的
一

公式计算而

得川
,

计算公式如下

匕公式 十 寿 一 又二下 八己 一 君
一卜 乙

△

式 中 为地表净辐射通量
一 · ‘ ,

为 日平均温度
, 。。

和 。 分别是饱和水汽压

和实际水汽压
,

为 高处 的风速
· 一 ‘ , △为饱和水汽压与温度的关系曲线的斜

率
· 一 ,

为干湿表常数
‘ 。

田 间试验设计

试验布置在中国农业大学 中德合作项 目东北旺试验地
,

属暖温带半湿润大陆季风气候
,

年

平均温度
‘ ,

年平均降水
,

降水主要集 中于 一 月份
。

土壤类型为草甸褐土
,

土层土壤质地为砂质壤土到壤土
,

地下水埋深
。

试验区 内设有 自动气象观测站
。

供试作物为花椰菜 品种是雪峰
,

生长期为
一 一

一
一 一 、

觅菜 品种是红觅
,

生长期 为
一 一

一
一 一 、

菠菜 品种是菠杂
,

生 长期为
一 一

一
一

。

种蔬菜以接茬的方式在同一试验小区进行
。

试验小区面积为
,

小区 内埋设

根分段式时域反射仪 探针
,

用于测定 。 ,

一
, ,

和 一
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土层的平均土壤含水量
。

试验期间的施肥量 由
一

系统的推荐量确定
。

试验中的灌水

量和施肥量见表
。

表 试验期 间施肥方案

蔬菜种类 灌水量 降水量 施氮量
· 一 , 生 长 期

花椰菜

觅 菜

菠 菜

一 一

一
一

一 一

一
一

一 一

一
一

小区灌溉采用微喷方式
,

每 测 次各土层 的土壤含水量
,

灌水前后或降水后加测
,

计

算计划灌水层的土体贮水量
,

判断土壤水分是否在适宜范围内
。

计划灌水层 由定期测定的根系

埋深来确定
,

当根系埋深 时
,

计划灌水层为 。 当 时
,

计划灌

水层为 当 。 时
,

计划灌水层为 当 。 时
,

计划灌

水层为 。 。

已有研究结果表明阵 〕,

种蔬菜生长的适宜土壤含水量为
、

土壤有

效含水量
,

如果低于灌水下限 则需灌溉至灌水上 限
,

控制计划

灌水 层 的土壤 含 水 量 处 于
,

该 土 壤 含 水 量 能够满 足 蔬 菜作 物 的正 常生

长巨
, ’〕,

灌溉量 由 式确定

一 「氏 。 一 夕 尸

式中 夕为当前土壤含水量
,

尸 为计划灌水层厚度
,

的计算式为

一 民一

式中 为 田间持水量
,

为萎蔫含水量
。

降水和灌溉控制情况见图
,

图中虚线从左 向右分别

为
, , ,

和 的计划灌水层贮水量上下限
。

严
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尸
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‘ 。

、, 、

‘ 长外
、 卜

人

,」」」了 一 一声且 闷 」」月
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一
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日 期

图 计划层土体贮水 的控制

利用
一

激光叶面积仪测定一定数量叶片的面积
,

然后利用直尺测定叶片的最大长
、

最大宽
,

以最大长和最大宽的乘积值与叶面积进行线性拟合闭
。

根据拟合结果定期测算单位地

表面积叶片的总面积
,

花椰菜
、

觅菜和菠菜的测算频率分别为
,

和
。

试验 中花椰菜
、

觅菜和菠菜的最大长 宽的值与叶面积的拟合关系见图
。
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花椰菜 览菜 菠菜
八甘︶

尸

二
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尸
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叶片长 叶片宽 耐

图 叶片面积与叶片长 只 宽的线性关 系

结果与讨论

供试蔬菜作物需水

根据公式 分别计算了花椰菜
、

觅菜
、

菠菜在不同生育阶段需水量 表
,

图
。

表 中花

椰菜的生育阶段可 以划分为莲座期和花球生长期
,

由于在花椰菜移栽时具有 片真叶
,

没有考

虑幼苗期 而觅菜和菠菜属叶菜类
,

没有生育期的划分
,

生长阶段 由根系埋深来划分
。

结果表

明
,

花椰菜在 个月 的生育期 内总需水量 为
,

其 中莲座期
一 一

一
一
。

的需水量为
,

花球生长期
一 一

一
一 一

的需水量为 觉菜

在 天生育期 内需水量为
,

菠菜在 个月 内需水量为
。

从 日平均需水量

来看
,

花椰菜在莲座期平均每天
,

且增加缓慢
,

进人花球生长期需水量显著增加
,

平均

每天 的需水量为 觅菜在整个生育期 内的 日平均需水量呈增加趋势
,

且需水量较大
,

变化范围为 一 菠菜生育期 内 日平均需水量在初期逐渐增大
,

至 月中旬达最大

值
,

以后逐渐降低
。

表 参考作物蒸散
、

蔬菜需水 和作物 系数

蔬菜种类 起止 日期
根系深度

。

日平均
。 。

日平均 叭

花椰菜

一

一
一

一

一
一

一

一
一

览菜

一

一
一

一 一 一

一 一 一

弓 斗

菠菜

一

一
一

一

一
一

一

一
一

一

一
一

一

一
一
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图 种蔬菜的 日平均需水

蔬菜的作物 系数

根据公式 确定 的花椰菜
、

觅菜和菠菜的作物系数见表 最后一列
,

生长期 内动态变化

见 图
。

结果表明
,

花椰菜的
。

在莲座期平均为
,

花球生长前期平均 。 ,

花球生长后期

平均
,

整个生长期间变化范围是 。 觅菜的
。

在作物生长前期约为
,

中期

约为
,

后期约为
,

整个生长期间变化范围是 一 菠菜的
。

在作物生长前期

约为 一
,

中期约为 一
,

后期为 。左右
,

整个生长期 间变化范 围是
。

从整个生长期来看
,

作物系数的变化具有很明显的规律
,

在生长初期作物系数逐渐增大
,

在 中后期达到最大值
,

随后开始下降
,

但在短时期 内
,

作物系数表现出明显的波动
,

这种波动是

由降水或灌水引起土面蒸发有直接关系
,

从图中可 以看出
,

在作物生长初期
,

这种波动更显著
,

在 中后期
,

随着作物冠层覆盖度的增大
,

蒸腾量 占蒸散量 的比例逐渐增大
,

土 面蒸发 占比例降

低
,

所 以土面蒸发不会引起较大的波动
。

︸勺,︺内

⋯
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·
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日 司
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一 一 一 一 一

日 期

图 种蔬菜的作物 系数

对作物系数的研究通常是将作物系数看作从播种 定植 开始的时间的函数
,

这对于制定

灌水方案是 比较方便的
,

然而这种方法存在的一个缺点是没有考虑环境和种植因子的影响
,

这

种影响主要与作物生长的冠层覆盖度有关
,

特别是在作物生长的初期
,

行间距和种植密度都受

间苗的影响
,

从而引起冠层覆盖度的变化
,

因而将作物系数描述为时间的函数必然会引起较大

的误差川
。

在这里试图建立各蔬菜作物系数与叶面积指数的关系 图
,

由图 可以看出除览

菜的作物系数与叶面积指数的拟合关系相关性不显著外
,

花椰菜和菠菜的作物系数与叶面积

指数的拟合关系都极显著相关
。

觅菜作物系数与叶面积指数的拟合关系不显著与作物系数测

定过程 中难 以控制进人 田间的水分
,

从而引起计算的作物系数偏大直接有关
。
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图 作物系数与叶面积指数的关 系

结论与讨论

本文根据 田 间水量平衡原理计算了 种蔬菜的作物需水量
,

在整个生育期内花椰菜
、

觅

菜和菠菜的需水量分别是
, ,

和
。

花椰菜
、

芡菜和菠菜作物 系数 的变化范 围分别是 。
, 。 一 和 一

全期作物系数的平均值分别是
,

和 。
。

花椰菜和菠菜在不同时期 的作物系

数与叶面积指数呈显著对数关系
。

由于作物生长期间灌水计划层都远小于
,

并且灌水上限小于 田间持水量
,

因而灌

水难以到达下边界〔‘。〕 另外 由于京郊地区 的地下水较深
,

难 以经 由下边界进人土层
,

所 以在降

水较少的花椰菜和菠菜生长期 内
,

假定下边界 处通量为零不会产生大的误差
。

但在多

雨的览菜生长初期
,

由于难 以控制土壤含水量小于 田间持水量
,

土壤水分有可能经过下边界渗

漏到下层土壤
,

此外地表积水和地表径流的发生都会引起计算的需水量偏大
,

从而引起计算的

作物系数偏大
。

为了准确获得夏季作物的作物系数
,

找出合理的方法确定下边界通量和有必要

搭建防雨棚 以严格控制进人 田间的降水量
。
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