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内蒙古武川旱农试验区马铃薯
干旱监测系统的研究

①

田 志会 ②

北京农学院

龚绍先
中国农业大学

摘 要 根据 年的试验资料及应用有关的气象资料
,

提出了降水量及土壤水分的干旱指标
,

采用农田水量平衡方法建立了农 田土壤水分动态预报模型
,

通过检验
,

对 。 。 深度土壤水分预报值

相对误差为士
,

提出了干早预报方法
,

在以上工作的基础上
,

建立了一个针对内蒙古旱农试区马铃薯

的干早监测系统
。

关 询 马铃落 干早监测系统 干早指标

中日分类号
·

, ,

一
,

士
一

一

内蒙古武川旱农试验区是
“
七五 ”和“

八五 ”
期间国家旱农攻关试验区之一

。

地处大青山

以北的后山地区
,

自然条件属风沙高寒半干旱状况
,

多年平均降水量 左右
,

降水变

率大
。

本文报道试区主要基础研究内容之一
,

建立干旱监测系统的 目的在于通过对大气水

分
、

土壤水分
、

作物水分的动态监测
,

进行短期作物旱情预报
,

从而加强农 田生产管理
,

提高

作物产量
。

选择马铃薯作为研究对象是因为在内蒙古后 山地区
,

马铃薯种植面积占种植总面

积的 一 写
,

是该地区重要的经济
、

粮食
、

蔬菜作物
。

收稿 日期
一 一

①本试验为国家
“

八五
”

科技攻关课题
“

北方早地农业增产技术
”

资助
。

②田志会
,

北京德外朱辛庄北京农学院农学系
,
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材料和方法

供试材料为马铃薯 品种为克星 号
,

采用大 田试验方法
。

测定项 目为 土壤水分特征常数
,

土壤湿度
,

作物生长发育状况观测
。

资料来源 气象资料取 自武川县气象站
,

马铃薯产量资料抄 自武川县统计局
。

结果与分析

土壤水分特征常数的确定

土壤水分特征常数包括土壤容重和 田间持水量
,

这些常数的测量直接关系到系统运行

结果的正确性
。

本文通过实际测定
,

得出试区不同地形 一 的土壤水分特征常数
。

河

滩地
,

田间持水量
,

容重
· 一 ’ 坡地

,

田间持水量
,

容重
· 一 ’

梁地
,

田间持水量
,

容重
· 。 一 。

马铃 , 生育期间水分条件分析

利用 一 年的武川县降水量和马铃薯产量资料进行相关分析
,

得出马铃薯全生

育期
、

块茎膨大期降水量与马铃薯产量的相关系数分别为 和
,

都达到 了

的极显著水平
,

即马铃薯产量的高低和年降水量及年内分配关系显著
。

徐祝龄 对试区马铃薯各生育阶段降水量的平均值及马铃薯需水量进行了统计
。

结果

表明
,

从播种到块茎形成期降水量都不能满足马铃薯生长发育的需要
,

一直处于水分亏缺状

态
。

全生育期水分亏缺达
。 ,

月份是该区降水最多的月份
,

占年降水量的
,

同时也是马铃薯产量品质形成的关键时期
,

也是马铃薯一生 中需水最多的时期
,

需水量为
,

从此时期历年降水量来看能够满足马铃薯生长发育的需要
,

但是
,

此时期降水变

率为
,

从 一 年 年间 月份降水量达到需水量的占
,

以上分析可以

看出
,

干旱仍是马铃薯产量波动的主要原因
。

马铃薯田土壤水分动态预报

马铃薯田干旱的发生
,

实质上是由于作物根系活动层内土壤水分不足引起的
,

因此研究

农 田干旱必须以土壤水分动态研究为基础
,

建立土壤水分预报模型
。

目前国内外研究土壤水分的方法比较多
,

其中农田水分平衡方法是受欢迎的一种
,

它对

影响土壤水分变化的因素考虑 比较全面
,

适用范围广
,

理论研究深入
。

因此
,

本文选用水分平

衡方法进行土壤水分预报
。

农 田 土壤水分平衡方程 针对武川旱农试区
,

不具备灌溉条件
,

地下水埋深在

以下
,

所以灌溉量及地下水上升量可以忽略
,

对于渗漏量
,

一般而言
,

在土壤含水量低于 田间

持水量时
,

与由于蒸发引起的土壤水分损失相 比
,

渗漏导致的土壤水分损失要缓慢得多
,

常

忽略不计
。

径流量是地面坡度
、

土壤类型
、

降水强度
、

降水持续时间的函数
,

对于武川旱农试

区的地形条件是不可忽略的
。

经过徐祝龄多年观测得出马铃薯田降水量与径流量的关系为

当一次降水量 为 一
,

一
, ,

一
,

一
,

一
,

时
,

径流量占

降水量之 比 相应为
, , , , 。, , 。

蒸散量是土壤水分损失的主要部分
。

通
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过以上分析
,

农田土壤水分平衡方程可以简化为

。 , 一 尸 一 一

式中
。

某一时段末的土壤含水量
, 一 某一时段初的土壤含水量 尸 时段 内的

降水量
,

时段内农 田蒸散量
,

时段内的径流量
。

农 田蒸散量 的计算 本文采用 年联合国粮农组织提出的改进的有植物覆盖的

公式计算可能蒸散量
。

这一公式有较好的理论基础
,

并考虑 了风速与气压 的订

正 , , ’〕,

其形式为

手
· 。 。

·

孚
, 。。

。一,一只一尸只一尸一

式 中
。

海平面气压
,

某站平均气压
, 。

净辐射量
· 一 , ,

可能蒸散量 一
, ,

干燥力
,

干湿球常数
, 乙 温度为平均气温

时的饱和水汽压曲线斜率
。

为了使此 公式适用于我国干旱半干旱地区
,

应对公式中某些项加 以 因地制宜

的修正
。

其中辐射差额项
。

的表达式为

。

一 。 。 、 一 打灸 。 一 。 。

石
。 。 , 、

式中 天文辐射 一
, ,

轰 是平均温度 时的黑体辐射
,

日照百分

率
, 。 空气实际水汽压

, ,

根据 日照时间估算总辐射量的系数
, 、

系数
,

的确定方法采用文献
,

〕
。

空气动力学项 的表达式采用张璐 根据内蒙三盛公蒸发试验站及甘肃上设蒸发试

验站资料提出的计算 的公式

〔 。 “ 〕‘ ,

一
式中

。

高的风速
, 巴。

为 时的饱和水汽压
。

公 的计算方法参考文献
,

采用公式为

一

〔
。

一
。

十 〕

湿度常数为 一
。

在影响土壤水分的因子中
,

公式比较完整的揭示 了气象 因子的综合作用
,

但它

是在一定的假设条件下计算得出的
,

所以和农田实际蒸散有一定差异
,

需要进行订正

·
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为农 田实际蒸散
, 。

为订正系数
,

由于本试区缺乏马铃薯系统的观测资料
, 。 取值参考

文献 〕
,

把马铃薯的生长发育分为五个时期
,

始期为 一 。 ,

前期为 一 。 ,

中期为

一
,

后期为 一
,

收获期为 一
,

整个生育期平均为 一
。

马铃薯土壤水分预报方程 的确定 在内蒙古武川旱农试验区
,

马铃薯田土壤水分状

况主要决定于三个因子 初始土壤水分贮存量
,

生育期有效降水量和作物耗水量
。

采用前面

提出的简化的农田水分平衡方程
,

就可以得出以旬为时段的土壤水分预报方程

, 二 一 十 一
。一 一 一

· , 一

式中
, 、 , 一

分别为预报旬和前一旬旬初的土壤水分贮存量
, 尸一

, 一 为前一旬有

效降水量
, , 一

为前一旬的作物系数
,

凡
一 ,

为前一旬的平均可能蒸散量
· 一 ‘ 。

马铃薯土壤水分预报方程 的检验 采用文中确定的马铃薯土壤水分预报方程
,

运用

年武川试区 一 的马铃薯土壤水分资料及当年气象资料进行土壤水分预报
,

预报结果及实测值如下
,

其平均相对误差为士
,

结果还是令人满意的
。

见表
。

表 年武川试 区马铃薯 田土壤水分预报模型检验 一

日 期 降水量 实测值

月中旬

月下旬

月上旬
月中旬

月下旬

月上旬

月中旬

月下旬

月上旬
月中旬

月下旬

平 均

预报值 相对误差

一

一

一

士

一

一

一

一

士

干旱指标的确定

干旱指标是表示作物遭受干旱程度的一个标准
,

用它来标明有无干早发生
,

并作为干旱

轻重分级的标准
,

它是认识干旱灾害的第一步
。

目前国内外所用干旱指标很多
,

在本文中选取降水量和土壤水分作为干旱指标
。

降水量 干旱指标 干旱是降水少引起的一种农业气象灾害
,

对于某一具体地方来

说
,

多年平均降水量是 比较确定的
,

根据常年的降水量安排的农业生产也是相对稳定的
。

因

此
,

某一年或某一时段的降水量如果少于某一界限值
,

就可能发生干旱
,

用这个界限值作指

标 比较直观
。

通过相关分析可以看出 马铃薯全生育期降水量
、

月降水量
、

头年 一 月降水量

加本年 一 月降水量与马铃薯产量的相关性达 的极显著水平
,

所以选取全生育期降

水量 尸 作为全年干旱状况的干旱指标
,

选取头年 月降水量加本年 一 月降水量
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作为春早指标
,

选取 月降水量 尸 作为马铃薯伏旱指标
。

根据历年丰欠年状况结合各相应年的降水量作相关散布图
,

由相关散布图求出降水量

的干旱指标
,

如表

表

项 目
全年育降水量干旱指标

月 日 月 日降水量

降水量干旱指标

春旱指标 头年

月 本年 一 月降水量

伏旱指标

月降水量

尸

蕊

簇

, 成

毛

蕊

簇

宜早旱适轻重

应用以上确定的指标结合各年的实际情况进行分析检验
,

其符合率达
。

土壤水分指标 作物干旱是大气干旱和土壤干旱共同作用的结果
,

土壤干旱往往是

大气干旱较长时间的累积状况
,

同时作物直接吸收的水分主要来 自土壤
。

土壤缺水
,

作物吸

收不到足够的水分补偿蒸腾的支出
,

就会发生干旱
,

用土壤水分指标评估干旱 比用降水指标

更切合实际
,

且具有相对稳定性 表
。

表 土壤水分千旱指标 一

块茎形成膨大期干旱指标

干旱等级

春播时干早指标

相对含水量 出苗率 干早等级 相对含量水量

宜旱旱适轻重湿宜过适

轻 旱 一

重 旱 极 旱

苗情状况

植株生长健壮

中午萎蔫

白天一直处于萎蔫状态
,

第二天

早上吸水后有所恢复

白天处于萎蔫状态
,

叶 片枯黄卷

曲下垂
,

第二天早上吸水后不 能

恢复正 常
,

干 旱 时间继续延 长
,

最后枯萎至死
。

本文在前人研究成果的基础上
,

根据 一 年马铃薯的土壤水分资料及相应苗情

状况资料确定马铃薯的干旱指标
。

用相对含水量 实际土壤湿度与 田间持水量的比值 表示
,

相对含水量可消除不同质地土壤对干旱指标值的影响 表
。

马铃薯干旱预报

土壤非胁迫水分贮存量是指计划层土壤湿度大于干旱指标的土壤含水量
,

根据文献圈
,

马铃薯所能吸取土壤水分的平均最大深度为 。 ,

所以在试区计划层取
。

土壤非

胁迫水分贮存量在马铃薯生长发育和产量形成过程中起着十分重要的作用
,

引入此量可以

比较直观的描述土壤墒情状况
。

马铃薯干旱预报即马铃薯各旬非胁迫土壤水分贮存量的预

报
。
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表 由冬前贮水量及收获至封冻前有效降水量评价墒情

前 茬

胡 麻

收获期

贮水量占田间持水量的百分比

收获至封冻时有效降水量

来年马铃薯春播时墒情评价

出苗率

压 青
一

优

家豌豆

一

春小麦
一

优

筱 麦

一

良

一

差

优
乃

预报方程是在土壤水分预报方程的基础上稍加改进而成

。

一
, 一 一 一 二一 一 一 · , 一

式中 为干旱指标
,

把
,

一 和
, 一 , 一 分别用 和 一 代替得

一 尸 一 一 一 一 · 一 飞

式中
, 一

分别为预报旬和前一旬旬初的土壤非胁迫水分贮存量
。

通过逐旬输入未来气象要素和作物系数值
,

就可递推下一旬旬初的土壤非胁迫水分贮

存量
。

如果某一时段 时
,

则表示土壤湿度在干旱指标以上
,

不出现干旱
。

如果

时则出现干旱
。

根据 年武川试区马铃薯的土壤水分资料及当年气象资料
,

检验了这种方法的准确

度
,

通过检验可知
,

预报值与实际值的符合率可达 铸
,

此方法具有一定的优越性
,

方法简

便
,

只要计算出 就可得出农田干旱的结论
,

但此方法也有它的缺点
,

只能进行粗略的

干旱预报
,

要看干旱程度的大小
,

还必须用具体的干旱指标来确定
。

马铃 , 干旱监测系统的建立与运行
日期序号化 为方便计算机运行

,

把马铃薯生育期序号化
,

从播种期 月 日开始

为 号
,

依此类推一直到收获 月 日为 号
。

系统数据库 系统数据库包括气象资料数据库
,

土壤资料数据库
,

作物资料数据库
。

系统建立 本系统是在国内通用机种 系列
一

微机上实现的
,

系

统支持软件包括汉字
、

语言
,

和
一

汉字处理系统
,

本文采用汉字输出
,

语言计算
。

系统运行 图

结论

对于作物的干旱监测是一个复杂问题
,

涉及到土壤
、

作物
、

大气多个因子
,

而从 目前的研

究工作中来看
,

多是零散
、

孤立的
,

各有不同的侧重面
。

本文在综合前人研究方法的基础上
,

全面完整的建立了一个马铃薯干旱监测系统
,

包括土壤水分的动态预报
,

干旱指标的确定
,

干旱预报等几个部分
,

但由于实验条件及改进各种方法的难度
,

系统也存在着一些不完善之

处
,

有待进一步改进
。
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选择 用降水量干早指标还是用土壤
水分干指标评价干早状况

用降水量干旱指
标进行评价

用土壤水分干旱

指标进行评价

选择精入根据中长期天
气预报得出的降水量值

① 月 日 月 日降水量
②头年 月加本年 一 月降水量

③本年 月降水量

降降水量干干
早早指标标

逐旬土壤
水分预报

土壤水分
干旱指标

输入头年封冻

前土壤贮水量

春播墒情况状况

评价 年型

出苗情况
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