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应用时域反射仪测定作物需水量和作物系数
①

龚元石 ② 李子忠 李春友
土壤和水科学系

摘 要 介绍了应用时域反射仪 测定作物需水量 戳 的原理和方法
。

根据冬小麦生育期内实测的

以及用气象资料计算的参考作物蒸散量
。 ,

求得了冬小麦的作物系数
‘ 。

最后还用水面蒸发量
。

和实测 计算了需水系数
,

并给出了
、

的关系图
,

探讨了用 值估算作物需水量的可

能性
。
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作物需水量
。

是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与棵间蒸发量之和
。

精确测定作物需水量对于深入研究作物的需水规

律和指导农田灌溉及施肥决策具有重要意义
。

已有研究结果表明仁
’」,

田间测定作物需水量的精度较低主要有两个原因
,

一是农 田土壤

水分 尤指根系层贮水量 的测定精度不高 二是使作物一直保持在适宜的土壤水分条件难

以满足
。

在 已有的一些土壤水分测定技术中
,

如称重法
、

中子仪法
、

石膏电阻块法和张力计法

等
,

由于各自存在的一些缺陷
,

都难于对土壤水分进行精确
、

定量和连续测定
,

从而大大降低

了作物需水量的测定精度
。

时域反射仪
,

简称 的出现
,

使
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精确测定农田土壤水分成为可能比 弓
。

本文利用这一测水技术
,

通过春后近 天的田间试

验
,

求得了冬小麦在此期间的需水量
,

进而获得了不同生育期的作物系数和需水系数
。

原理和方法

测定作物需水

人们已经知道
,

土壤水分对土壤介电特性的影响很大
。

自然水的介电常数为
,

它要比空气或土壤的介电常数大得多
,

空气的介电常数为
,

干燥土壤的介电常数

介于
。

这种巨大的差异表明
,

可通过测量土壤介电特性来推测土壤含水量
。

测定土壤含水量的原理简述如下
,

一个电压的阶梯状脉冲波沿在土壤中放置或垂

直插入的探针 长度为 发射 图
,

电压的阶梯状脉冲波沿探针金属棒传播
,

由于电阻抗

的突变
,

部分能量在金属棒末端被反射回来
,

形成 反射信号
。

土壤含水量由延迟的时

间决定
,

土壤的介电常数
。

可用下式计算
。 “

。 为真空中的光速
,

假设相当于沿探针的脉冲波速率
,

为传播时间
。

等 仁 」及

和 「 〕用 测定了脉冲波的传播时间
,

并得出该传播时间在大部分土

壤中与土壤含水量 的成比例
。

这一成果对应用 测定土壤含水量极为重要
。

对绝大部

分的土壤
,

当 夕毛 时
,

可由一个简单的三次多项式

的经验公式来求得

夕 一 一 一 。

叶主机

一 一 二 一 “ 之

当 或 时
,

公式 不能对这

种极限条件进行准确描述
,

但很实用
,

特别适用于砂

性土壤
。

根据实际应用
,

探针在土壤中可垂直插入
、

水平插入或任意放置
。

不同的 产品可能有不同

形式的探针
,

但各种放置形式都可以测出探针长度的

平均体积含水量
。

本项试验中使用的是美国土壤湿度

设备公司生产的
一

系统
。

根据农 田土壤水分平衡原理
,

作物需水量

可由下式计算
‘

一 一乙夕一

厂厂 厂
匕划划划划厂厂 厂一一了 、、、、、

三三三二二【【【 口口口口 口口口口
一

图 测定作物需水量示意图

其中
,

尸 为降水量
,

为灌溉量
,

配 为计划层土体贮水量的变化量
,

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
。

由 式可看出
, 。

值的计算精度决定

于其它几项的测定精度
。

一般情况下
, ,

可精确测定
,

当计划层足够深且地下水位也较深

时
,

土体下边界净通量 可假设为零
。

因此
, 。

值的计算精度主要决定于 动 的测定精度
。

作物系数

作物系数 是计算作物需水量的重要参数
,

它反映了作物本身的生物学特性
、

产量
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水平及土壤肥力和耕作条件对作物需水量的影响
。

其计算式可用实测的作物需水量
‘

与同一时段内参考作物蒸散量
。

的比值表示
‘ 。

其中
。

是利用测站或当地的气象资料 如温度
、

相对湿度
、

辐射
、

风速等 用世界粮农组织

最新公布的
一

公式计算而得
。

由 式可知
, ‘

值的测定精度也直

接影响到
。

值的计算结果
。 。

的计算公式如下 〔
, 」

△
,

又
。

口

一

乙 十

其中
,

为地表净辐射通量
一 一 ‘ ,

为日平均温度 ℃
, ‘ 。 和 。

甘

分别为饱和水汽压

和实际水汽压
,

为 高度处的风速
’ ,

乙 为饱和水汽压与温度关系曲线斜

率 ℃一 ‘
,

为干湿表常数 ℃一 ’
,

几为蒸发潜热
一 ‘ 。

需水系数

大量灌溉试验结果表明
,

作物需水量和水面蒸发量之间存在一定的相关关系〔
, 〕,

并常用

下式表示
户。二

其中 称为需水系数
, 、 ,

一般用 型或 口径蒸发皿的测定值
。

用水面蒸发量估

算作物需水量在本世纪初就 已开始研究
,

由于参考作物蒸散量与水面蒸发量都受到气象因

素的综合影响
,

且都是水汽扩散
,

故用水面蒸发量确定作物需水量比较合理 〔
’〕。 本项试验的

目的之一是通过实测 和 凡
, ,

来确定需水系数
。

田间试验设计

试验地位于中国农业大学西校区科学园内
,

属华北平原北部山前冲积平原
,

为暖温带半

湿润大陆季风气候区
,

东经 度
,

北纬 度
,

年平均气温
,

年平均降水量为
,

降水主要集中于夏季 月
,

约占年降水量的
。

土壤类型为草甸褐

土
,

地下水埋深
,

土层土壤质地为轻壤土至粘壤土
。

试验区内 。 土层 田间

持水量为
,

土层田间持水量为
。

科学园内设有气象观测站
。

供试作物为冬小麦
,

品种为农大
,

前茬作物是夏玉米
。

冬小麦播种 日期为 年

月 日
。

年前冬灌水量为
,

灌水 日期为
一 一 。 一 一

小 区 内施尿素
。

试验小区面积为
,

小区内垂直埋设有 探针 竖埋式
,

每个探针

长度为
,

埋设于土壤的不同深度处
,

用于测定 土层以上的土壤含水量
,

每层深

度为 。 图
。

探针用导线与 主机相连
,

在主机屏幕上直接读取土壤体积含水量
。

小区内灌溉采用塑料软管进行
,

以水表计灌水量
。

一周两次测定土壤各层含水量
,

灌水

或降水后加测
。

测定后计算土层贮水量 拔节前为 土层
,

拔节后为 土层
,

判断土

壤水分是否在适宜范围内
,

如低于灌水下限 田间持水量 则灌溉
。

已有研究结果表

明
,

冬小麦生长最适宜的土壤水分条件约为田间持水量的
。

本项试验中
,

通过

监测土壤水分
,

使计划层贮水量始终保持在田间持水量的 一
,

满足了测定 所
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需的适宜土壤水分条件
。

结果与讨论

充分供水条件下土壤水分变化特征

在充分供水条件下
,

随着土层深度的增加
,

土壤水分变化幅度逐渐减小
。

土壤水分的变

化主要发生在 。一 土层 图
,

一 土层的土壤含水量变化最剧烈
,

受灌

水
、

降水
、

根系吸水和近地面空气层的影响也最大
。

一
、

一 土层的土壤含水

量实测结果表明
,

这两个土层的含水量也不同程度地受灌水和根系吸水的影响
。

土层可以作为一个过渡层
,

该土层从返青前 月初 至乳熟 月中旬 的土壤含水量基本不

次
、、、

, 。 。

” 一 。 。

份。洲沦份犷 才 , 飞

喇节如彩道

一
‘ ‘

一

一
一 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

。

一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

日 期

图 各层土壤水分随时间变化

变
,

但从 月下旬开始呈下降趋势 图
,

说明在充分供水的条件下
,

冬小麦生长后期的作

物耗水层 已到达 一 土层
。

一 及 一 从返青前至收获期土壤含水

量基本不变 图 一
,

这表明在地下水位较深时
,

即没有地下水位补给的条件下
,

可以将

测定的 土层土壤含水量的变化计算作物需水量
,

而不需测定 以下土层的含水量
。

另外
,

从图 还可以看出
,

由于用 连续监测农 田各层的土壤含水量
,

得到了农田

土壤水分十分详细的动态变化过程
,

为精确确定作物需水量奠定了基础
。

计划层土壤水分的调控

作物需水量的测定要求作物一直在水分充分满足的条件下生长
,

这就使得对计划层内

水分的调控十分重要
,

本项试验应用 对各土层水分的监测
,

通过灌溉来实现对土壤水

分的调控
。

用 测定土壤水分过程中
,

冬小麦拔节期前的
一

测得的 一 土体贮

水量 已达到灌水下限
,

拔节后的
一 , 一

和
一

测得的 一 土体贮水量 已接

近或达到灌水下限 图
,

根据测定结果及时采取了灌水措施
,

确保了测定作物需水量时应
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满足的水分条件
,

进一步提高了作物需水量的测定精度
。

各生育期内作物需水量
。

和作

物系数
。

根据农 田土壤水分平衡公式 计

算了冬小麦各生育以及 日平均
。

表
。

结果表明
,

冬小麦需水量最大值出现

在开花一乳熟期
,

其次是起身一拔节期
。

但是
,

从 日平均
。

来看
,

最大值出现在

抽穗 一 开花期
,

其次是孕穗 一 抽穗以及

开花 一乳熟期
,

表明从孕穗一乳熟是冬

小麦生长的需水高峰期
,

该时期需水量

占返青一成熟生育期的
。

另外旧 平
均

。

返青一开花期从
· 一 ’

上

升至
· 一 ’ ,

开花期后又逐渐呈下

已已工气
,门﹃月性,︸﹄曰

尸

对 尸十 ,奋
‘ ’ ‘ 一

⋯门一 一 一 一

日 期

图 土体贮 水量随时间变化

日已酬节似挂叫

降趋势
。

返青一成熟生育期的 为 旧 平均 为
。

由式 计算的
。

表
,

结果表明
,

冬小麦生育期内
。

的变化规律与
。

变化规

律相似
,

但 日平均
。

的变化与
。

有明显的差异
, 。

的大小主要受天气条件变化的影

响旧 平均值
。

最大值出现在抽穗一开花及乳熟一成熟期
。

由式 计算的作物系数 凡

见表 的最后一列
。

从返青至孕穗期 值不断增大
,

但一直小于
,

此段内
‘ 。 ,

从

孕穗至乳熟期
, 。

值大于
,

此时段内冬小麦作物需水量大于参考作物蒸散量
,

即
。

。 ,

乳熟一成熟期
。

值急剧下降至
,

返青一成熟生育期内的平均作物系数为
。

表 冬小麦作物需水量 丈
、

参考作物需水量
。

和作物系数 户

生 育 阶段 起止日期 急
日平均

· 一 互只
】】

日平均 不
· 一 介

已

返青一起身

起身一拔节

拔节一孕穗

孕穗一抽穗

抽穗一开花

开花一乳熟

孚熟一成熟

返青一成熟
春后生育期

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

用水面蒸发量 和实测作物需水量
。

确定需水系数

计算结果表明了需水系数 值与作物系数 值的变化规律相似
,

其数值略有不同
,

两

者的差值变化在 。 之间
,

且越是作物生长旺盛时差异越大
。

表 还说明了当缺乏气

象观测资料时
,

可直接用 蒸发皿观测值和 值直接确定作物需水量
,

当缺少作物系数
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资料时
,

也可用 值乘参考作物需水量
。

来确定作物需水量
‘ ,

特别在估算冬小麦

春后生育期的需水量时
,

由于需水系数 值 一 与作物系数
‘

值 一 差异很小
,

因此
,

用 值代替
‘

计算的春后生育期作物需水量仍具有较高的精度
。

表 冬小麦作物需水量
。 、

水面蒸发量 户。 ,

实测 和需水系数 口

生 育 阶 段 起止 日期 歼
】

, 。

兰

口九七亡」

⋯
八口任山

返青一起身

起身 一拔节

拔节一孕穗

孕穗一抽穗

抽穗一开花

开花一乳熟

乳熟一成熟

返青一成熟
春后生育期

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

以月了

⋯⋯
任介八︵曰︺众︺‘任︻八︸

且

口工亡﹃工且叹︺一口乙白

一 一

,

作物系数
。

和需水系数 的动态变化特征

由于 可以定点
、

原位
、

连续测定土壤水分
,

且一般可以得到逐 日气象资料
。

因此
,

可以获得逐 日或者更短时段内作物需水量和需水系数的动态变化特征
。

这对于研究诸如降

。

。

。

。

。

。

从
一 一

开始的天数 从
一 一

开始的天数

图
。

随时间变化特征 图 随时间变化特征

水和灌溉对作物系数的影响具有重要价值
。

本项试验根据 一次的 观测值求得的作

物系数和需水系数动态变化特征见图
, 。

图中充分表明了作物系数和需水系数在冬小麦

春后生育期内的变化趋势和短时段范围内的不稳定性
。
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结 论

①应用 测定作物需水量和作物系数
,

其主要优点是提高了土壤水分的测定精度
。

由于 定点原位
、

连续测定
,

能够对土壤水分进行实时调控
,

达到测定作物需水量时应

满足作物在适宜水分条件下的要求
,

从而充分提高了作物需水量和作物系数的测定精度
。

本

文所获结果可作为华北平原类似条件下冬小麦作物需水量和作物系数的重要依据
。

②在地下水位较深情况下
,

测定冬小麦作物需水量时
,

土壤水分测定深度应至 一
。

由于作物一直保持在充分供水条件下
,

根系吸水主要发生在 土层以上
。

因此

就农 田土壤水分平衡计算而言
,

可用 土层贮水量的变化来确定作物需水量具有较高的

精度
,

无需测定更深土层的含水量
,

这样可减少田间测定的工作量
。

测定时
,

探针用竖

埋式还是用其他埋式方式更合适有待进一步研究
。

③在本试验条件下
,

冬小麦从返青一成熟期实测的作物需水量为
,

全期平均

作物系数为
。

日平均需水量最大值出现在抽穗一开花期
,

该时期的作物系数也达最大
,

其值为
。

作物需水量和作物系数的实测值表明了它们随生育期有明显的变化规律
。

但

在短时段内仍具有明显的波动性
。

④需水系数 和水面蒸发量
。

也可用来估算作物需水量
,

本试验通过实测作物需水

量和水面蒸发量
,

求得了冬小麦各生育期内的 口 值
。

结果表明
,

值的变化规律与
。

值变化

规律相似
,

且其值差异不大
。

在仅有水面蒸发资料的情况下
,

可用 值代替
。

值估算作物需

水量
,

特别是估算全生育内的作物需水量时
,

仍具有相当高的精度
。
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