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西峰市冬小麦耗水规律及其对产量的影响
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摘要:利用甘肃省西峰市的气象、土壤湿度、作物发育期和产量资料,通过水量平衡方

程计算冬小麦在各生育阶段的耗水量,揭示了该地区冬小麦的耗水规律、土壤湿度变

化规律和水分亏缺状况。通过回归模拟建立产量- 耗水量模型,确定影响产量的水分

关键期。
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干旱是我国主要的气象灾害之一,尤其在华北、西北地区, 水分不足是限制农业发展的重

要因素。这迫使我们不得不关注作物耗水量及其对产量的影响研究。

在大田条件下,水分供应往往不够充分,作物生长发育等生理过程和土壤蒸发所耗去的水

分要低于水分不受限制条件下的水分总消耗量,即实际农田蒸散小于潜在蒸散。尤其在干旱地

区的非灌溉地段, 农田实际耗水量要远远低于潜在蒸散。地处西北干旱地区的甘肃西峰,属于

暖温带大陆性干旱气候区,全年降水量在 170 m m～410 mm 之间, 且集中在 7、8、9三个月。

在该地区,冬小麦一般在9月下旬播种,第 2年 7月上旬收获。因此,该地区的冬小麦在全生育

期常处于水分亏缺状态 [ 1]。

关于农田蒸散方面的研究已经很多,但大部分只是关于农田蒸散的计算方法[ 2]、农田蒸散

与水分的有效利用等[ 3] ,而且多利用具体的某一次试验,在人工控制灌溉条件下进行的,而对

大田条件下作物耗水量的时间变化规律、耗水量与作物产量之间的关系却缺乏研究。本文旨在

充分利用西峰地区常年土壤水分测定资料, 通过适当方法推算出冬小麦各主要发育期的耗水

量,研究冬小麦水分亏缺特征, 进一步分析农田蒸散对产量的影响,找出小麦生育的水分关键

期,通过建立产量- 耗水模型,为制定相应的农田水分管理措施,提高作物产量提供依据。

1　研究方法

1. 1　作物耗水量估算

　　由于缺乏实测耗水量资料,这里利用简化的土壤水分平衡方程进行作物耗水量的估算,



即:

W 2 - W 1 = R - ET - D ( 1)

式中W 1、W 2 分别是所考虑时段的初、末期含水量, R 为同期降水量, ET 为作物耗水量, D 为

根区排水量, 它取决于根区土壤水分含量高低, 可用下式计算
[ 4]

D = K s(
H
Hs

) e ( 2)

这里 K s 是土壤饱和导水率( mm·d
- 1

) , e 是土壤孔隙连通指数, Hs 是根层饱和容积含水量, H
是期内平均容积含水量。

由( 1)可得到作物耗水量的估算公式:

ET = R - ( W 2 - W 1 ) - D ( 3)

　　上式忽略了地表径流和地下水向上补给,由于西峰农试站内地段平坦, 地下水位较深, 因

此,这种近似处理是合理的。

1. 2　耗水量对作物产量的影响

　　为了分析耗水量的多寡与小麦产量的关系,本文引用如下模型
[ 5]

Y
Ym

= K∏
n

i= 0

(
ET i

ET p i
) K

i ( 4)

　　式中 Y 是小麦实际产量, Ym 是理想产量, 是对小麦产量形成有重要影响的气象条件处于

最适状态下应获得的产量, K 是反应系数, Ki是敏感指数,
ET i

ET pi
是实际蒸散与潜在蒸散之比, i

代表n 个生育阶段中的序号,在实际计算中, n= 6。

ET pi由伊万诺夫公式
[ 6]
计算后再乘以小麦作物系数

[ 7]
获得。实际计算时,先根据产量时间

序列估算趋势产量,从而估计历年理想产量

Ym = Y t + △Y ( 5)

　　△Y 应是一个常数,可以用试取法来得到,具体步骤是:

( 1) 根据实际产量与趋势产量,找出两者之差中的最大值△Ymax ,令△Y= △Ymax ,代入( 5)

求得Ym ,再代入( 4) ,进行回归分析,得到相应复相关系数。

( 2) 令 △Y= △Ymax+ S,重复( 1) , S 为步长,实际取 30。

( 3) 由此类推,最后根据最大复相关系数,同时又考虑各系数的合理性,确定出△Y。

2　资料分析

　　本文采用的资料包括土壤湿度、作物发育期和产量、逐日气象资料。土壤湿度资料为土钻

法逐旬测定的各层含水量,层次从 5 cm 直到 100 cm ,降水前后各加测一次。通过实际测得的

土壤容重换算为容积含水量和绝对含水量。

冬小麦的发育期按照《农业气象观测规范》应该有 11个, 但有的相邻两发育期之间间隔日

数太少,加之缺少相应的土壤湿度观测值, 故我们将冬小麦的发育阶段分为 6个时段, 即:出苗

- 分蘖、分蘖- 越冬、越冬- 返青、返青- 拔节、拔节- 开花、开花- 成熟。

气象资料取自该站常规观测,包括:日平均气温、降水、相对湿度。

3　结果分析

3. 1　作物耗水量

3. 1. 1　平均耗水状况
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表 1给出该地区冬小麦各生育阶段的平均耗水量、潜在蒸散和相对蒸散。
表 1　西峰地区冬小麦生长期内多年平均耗水特征

T able 1　A v erag e wa ter co nsumptio n fo r w inter w heat in different developmental stages in X ifeng ar ea

生育期 出苗- 分蘖 分蘖- 越冬 越冬- 返青 返青- 拔节 拔节- 开花 开花- 成熟 全生长期

耗水量( mm ) 27. 7 37. 5 14. 3 65. 2 87. 0 108. 3 340. 0

耗水强度( mm /d ) 1. 5 1. 0 0. 1 1. 5 2. 9 2. 8 1. 6

潜在蒸散量( mm ) 37. 3 74. 1 161. 3 124. 9 104. 4 145. 9 647. 9

潜在蒸散速率( mm /d ) 2. 6 2. 0 1. 4 2. 8 4. 8 4. 5 3. 0

相对蒸散( % ) 0. 6 0. 5 0. 1 0. 5 0. 6 0. 6 0. 6

　注:相对蒸散= 耗水强度/潜在蒸散速率

图 1　冬小麦在各生育期内耗水强度变化曲线

F ig . 1　V ar iat ion in w ater consumption intensity

in differ ent stag es o f w inter w heat

由上表可看出:西峰地区冬小麦一生

中的耗水量多年平均为 340 m m, 耗水强

度 1. 6 mm/ d, 而潜在蒸散量为 648 mm,

强度为 3. 0 mm / d, 耗水量只占潜在蒸散

60%, 这说明,在一般年份, 冬小麦的需水

量得不到满足,需灌水 300 m m 左右。冬

小麦耗水量和耗水强度在不同发育阶段表

现不同。越冬期,由于气温较低, 表土冻结,

小麦处于休眠状态,故耗水量非常小,仅占

同期潜在蒸散 10%左右,但这也说明存在

冬旱问题。拔节至开花、以及开花到成熟期

间是耗水高峰期, 耗水量达 2. 8 mm / d～

2. 9 mm / d,占潜在蒸散量的 60%左右,这

段时间若降水较少,又得不到灌溉,则不利

于产量形成。图 1为冬小麦生长期内耗水

强度的时间变化。

3. 1. 2　不同年型耗水状况比较

将所研究年份的冬小麦生长期降水量低于 250 mm 定为干旱年, 高于 350 mm 定为偏湿

年,讨论在干、湿年型下冬小麦耗水情况(见表 2)。
表 2　不同年型冬小麦耗水状况比较

T able 2　Com par ison o f wat er consumpt ion betw een dr y/ wet year types for w inter w heat

生育期 出苗- 分蘖 分蘖- 越冬 越冬- 返青 返青- 拔节 拔节- 开花 开花- 成熟 全生长期

　　　　降水量( mm ) 26. 1 24. 9 17. 4 41. 7 26. 8 35. 6 162. 5

干旱年　耗水量( mm ) 24. 7 30. 0 16. 5 60. 8 67. 5 94. 6 294. 1

　　　　相对蒸散 0. 59 0. 39 0. 09 0. 43 0. 54 0. 62 0. 44

　　　　降水量( mm ) 27. 6 44. 5 9. 3 56. 9 120. 8 25. 4 285. 0

湿润年　耗水量( mm ) 28. 1 75. 2 18. 9 68. 2 97. 4 114. 6 402. 4

　　　　相对蒸散 0. 70 0. 72 0. 12 0. 68 0. 72 0. 71 0. 71
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　　由表 2可见,干旱年型,小麦生育期降水量比偏湿年型少 120 m m 以上, 各发育阶段的相

对蒸散量最高仅为 62%。大多低于 55%, 全生长期平均为 44%,而偏湿年份的相对蒸散最高

可达 72% ,平均达 71% ,基本满足作物生长发育的需要。

3. 2　土壤温度变化

　　表 3是历年冬小麦各生育阶段土壤湿度变化情况,从中可以看出以下几个特点:

( 1)在冬小麦生长期,土壤湿度明显改变,且随生育进程的发展土壤湿度有不同程度的降

低趋势。这说明冬小麦生长期间土壤为失墒期,自然不能满足作物需要,必须通过消耗土壤水

分来保证作物的正常生长发育。

( 2)就各发育期比较,冬前和越冬期由于冬小麦植株较小,土壤水分降低速率不高,少数年

份甚至出现土壤水分增加的趋势。但是自返青开始, 气温升高,作物迅速生长,植株体和叶面积

迅速发展,作物耗水量急剧增加,在抽穗前后达到高峰,这时降水季节尚未来临。因此,作物蒸

腾失水的主要途径是消耗土壤中的储存水,造成土壤湿度急剧降低,失墒最严重的是拔节- 开

花期。1982～1983年返青- 开花期间降雨量较多,土墒反而得到大幅度增加。

表 3　各年不同生育阶段的土壤湿度变化

T able 3　Chang e in so il moist ur e in differ ent st ages for all co ncer ned year s　　　　mm

年　份 出苗- 分蘖 分蘖- 越冬 越冬- 返青 返青- 拔节 拔节- 开花 开花- 成熟 全生长期

1981～1982 - 1. 3 - 20. 3 - 6. 5 - 32. 7 - 60. 6 - 25. 6 - 146. 4

1982～1983 - 2. 3 - 18. 9 - 18. 6 15. 4 43. 2 - 28. 6 - 9. 8

1983～1984 8. 6 - 43. 5 - 7. 5 - 45. 3 - 33. 7 - 17. 1 - 138. 5

1984～1985 - 48. 9 - 9. 0 - 4. 5 - 49. 5 - 13. 1 16. 5 - 108. 5

1985～1986 16. 5 - 26. 1 - 0. 5 - 30. 3 - 59. 0 - 16. 9 - 116. 3

1986～1987 - 8. 1 - 3. 3 0. 9 - 5. 8 - 31. 5 2. 1 - 45. 7

1987～1988 - 20. 4 57. 4 21. 4 - 51. 2 - 22. 8 - 12. 3 - 27. 9

1988～1989 19. 1 - 37. 8 5. 4 - 4. 3 - 81. 5 - 36. 5 - 135. 6

1989～1990 18. 9 18. 0 - 5. 2 - 23. 3 - 21. 3 - 31. 0 - 43. 9

1990～1991 - 20. 7 - 15. 9 - 9. 7 - 27. 9 - 15. 3 43. 9 - 45. 6

1991～1992 12. 2 - 23. 8 8. 2 - 20. 7 - 30. 1 - 7. 7 - 61. 9

平　均 - 3. 5 - 11. 2 - 1. 5 - 25. 1 - 29. 6 - 10. 2 - 80. 0

3. 3　土壤水分渗漏

　　表 4是土壤水分渗漏情况。这里的渗漏是指 100 cm 土层向下的根区排水量。由下表可

知:根区排水量较低。全生育期排水量 1983年～1984年最大,达17 mm ,而有些年份几乎可略

而不计。说明 100 cm 土层土壤湿度较低, 因而渗漏一项在农田土壤水分平衡中所占的份额较

小,经常可以不予考虑。土壤水分渗漏量有明显的时间变化,一般而言,生长初期到越冬期较

大,返青以后逐渐减小。这是因为返青后小麦生长旺盛,农田耗水量较大,降水常常满足不了作

物蒸腾需要, 根系通过吸收大量土壤水分供叶片蒸腾。因此土壤湿度水平降低,根区排水量几

乎可以忽略不计。
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表 4　各年各生育阶段土壤水分渗漏量

T able 4　Soil w ater per colatio n in different stag es for all concerned year s　　　　mm

年　份 出苗- 分蘖 分蘖- 越冬 越冬- 返青 返青- 拔节 拔节- 开花 开花- 成熟 全生长期

1981～1982 1. 49 1. 87 3. 55 1. 49 1. 00 0. 00 9. 40

1982～1983 0. 26 0. 35 0. 42 0. 24 0. 48 0. 69 2. 44

1983～1984 6. 00 4. 30 5. 36 0. 89 0. 06 0. 03 16. 91

1984～1985 1. 17 0. 57 8. 50 0. 33 0. 04 0. 08 4. 69

1985～1986 2. 45 1. 74 5. 40 1. 26 0. 16 0. 22 11. 03

1986～1987 0. 02 0. 03 0. 05 0. 41 0. 00 0. 00 0. 51

1987～1988 0. 00 0. 03 0. 72 0. 23 0. 03 0. 01 1. 02

1988～1989 0. 83 1. 17 0. 95 0. 36 0. 02 0. 00 3. 33

1989～1990 0. 11 0. 08 1. 05 0. 17 0. 09 0. 02 1. 52

1990～1991 2. 35 4. 41 3. 41 1. 57 0. 13 0. 42 12. 29

1991～1992 0. 09 0. 15 0. 32 0. 18 0. 02 0. 01 0. 77

平　均 1. 34 1. 34 2. 16 0. 65 0. 18 0. 12 5. 81

3. 4　各层土壤水分利用

　　农作物对土壤水分的利用情况相对比较稳定。为简便起见,这里仅列出 1990年冬小麦旺

盛生长阶段(返青- 成熟)对土壤水分的利用情况(见表 5)。
表 5　1990年冬小麦返青- 成熟期间对土壤水分的利用能力

T able 5　So il wat er use capacit y fo r w inter wheat dur ing g reen r eturning to mat ur ity in 1990

土壤深度

( cm)

最大有效含水量

( mm)

初含水量

( mm)

初有效水

( m m)

末含水量

( mm )

末有效水

( mm)

用水量

( mm)

用水能力

( % )

0～20 35. 53 45. 90 27. 25 19. 10 0. 45 26. 80 75

20～50 60. 78 42. 80 9. 94 25. 20 0. 00 9. 90 47

50～100 87. 49 73. 50 22. 30 53. 10 1. 90 20. 40 23

　　注:有效水= 土壤含水- 调萎湿度, 用水能力= 用水量/最大有效含水

由表5看出,冬小麦对0 cm～20 cm 表层水的用水能力最大,达到75 % , 20 cm～50 cm

其次,为 47 %。因此 0 cm～50 cm 的土壤含水是作物耗水的主要来源。鉴于此,在生产实践

中使用灌溉时应勤灌、少灌,以免造成水资源浪费。

4　作物耗水量与产量关系

4. 1　作物产量、耗水量与水分利用率

　　表 6为干旱年、偏湿年产量、耗水量与水分利用率。由表可见, 干旱年份产量比偏湿年份平

均低 1 450 kg / hm
2
, 减少 40 %,比正常年份低1 036 kg / hm

2
,减少30 %左右。因此,水分不

表 6　产量、耗水量与水分利用率

T able 6　Y ield, wa ter co nsumptio n and wa ter use efficiency

年型 产量( kg /h m2) 土壤供水量(m m) 降水量( mm ) 耗水量( mm) 水分利用效率

干旱年份 2 240 84. 6 152. 5 294. 1 0. 51

偏湿年份 3 690 33. 1 284. 5 402. 4 0. 61

平均年份 3 276 90. 0 207. 2 340. 0 0. 64
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足是限制当地冬小麦生产的主要气象因素。分析水分生产效率可以发现,干旱年份最低,湿润

年份次之,其他年份则较高。从这一点上来看,可能有两个原因,一是偏湿年份雨水的季节分配

与作物的需要并非同步,使部分降水未被充分利用; 另一是由于作物产量高低除受降水以外,

还受其他环境因素影响,而这种影响往往非常复杂, 无法与水分影响分离。

4. 2　作物产量- 耗水量模型

　　由于西峰地区冬小麦产量的主要限制因子是水分不足,因此就有可能通过建立作物产量

与耗水量的关系模型, 来研究各发育期作物的水分需求。找出影响冬小麦的水分关键期,以便

在农业生产实践中更科学合理地进行农田水分管理,从而达到高产节水的目的。

从产量序列资料通过必要的趋势处理后建立了冬小麦产量- 耗水模型(式( 4) )。

得到的参数 $Y= 2 100 kg/ hm 2, K = 0. 90, 产量拟合复相关系数 r= 0. 958, 其他各参数

见表 7。
表 7　冬小麦产量- 耗水量模型中的 Ki参数值

T able 7　P ar ameter s' v alue in w inter wheat yield- wat er consumpt ion mo del

K0 K1 K2 K3 K4 K5

0. 11 0. 27 0. 05 0. 35 0. 48 0. 56

　　从表 7可知, K = 0. 9说明作物产量对耗水量的反应较强,即耗水量在产量形成中的影响

较大, Ki 表示各生育期耗水量与相应潜在蒸散的比值大小对作物产量的贡献,或称产量对比值

的敏感指数, Ki 越大说明这一发育期的水分消耗越重要, 对作物产量的贡献越大。表中数据表

明:拔节以后是当地冬小麦水分关键期,这一时期内缺水对产量形成造成的危害极大。因此,必

须要给予重视, 一是要密切监测土壤湿度水平, 二是要科学制定灌溉方案,保证冬小麦能够在

关键期内得到适宜的水分供应, 为夺取高产提供水分保障。

表 8　实际产量与模拟产量比较*

T able 8　Co mpar iso n betw een actua l and modeled yield for w inter w heat　　kg / hm2

1982年 1983年 1984年 1985年 1986年 1987年 1988年 1989年 1990年 1991年 1992年

实际产量 2 814 2 906 2 997 3 087 3 179 3 270 3 360 3 450 3 543 3 633 3 725

模拟产量 2 865 2 918 2 972 3 024 3 078 3 131 3 183 3 236 3 290 3 342 3 396

　　 * 品种为阿勃。

由表 8看出,模拟产量与实际产量之间的最大误差在 1992年,为 329 kg / hm
2
, 整个结果

表明,该模型提供了较好的产量模拟效果, 若结合其他环境因素,可更好地用于作物产量预报。

5　结束语

　　本文根据我国旱地农业生产的需要,通过研究甘肃西峰市大田条件下冬小麦农田土壤水

分平衡的变化状况,揭示了土壤水分利用特征和作物耗水规律,建立了冬小麦产量- 耗水量模

型,为研究干旱、半干旱地区农田水分管理措施,提高干旱地区的农业生产潜力提供了依据。但

本文使用的资料年份还不够长, 有些结果尚不够充分合理,有待于今后进一步收集详细资料进

行较为深入的研究。
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WATER CONSUMPTION AND ITS IMPACT ON YIELD

OF WINTER WHEAT IN XIFENG

SHEN Shuang -he
( Department of Environmental S ciences, NIM , Nanjing　210044)

GAO Wei-ying
( Shaanxi In st itute of M eteorological Scien ces , Xi'an　710015)

LI Bing -bo
( J ian gsu Academ y of Ag ricul tu ral S cien ces, Nanjin g　210014)

Abstract: In this paper , w ater consumption w as estim ated fo r w inter w heat based on w ater-

balance equation. Data used for the est imat io n are meteorolo gical elements, so il moisture,

pheno logical dates and y ield, co ming f rom Xifeng A grom eteorological Exper im ental Stat ion,

Gansu Province. Regular patterns both of the w ater consum pt ion for w inter w heat and o f

so il mo istur e chang e w ere brought to lig ht and w ater def iciency w as analyzed w ith respect to

it s am ount and tempo ral dist ribut ion. A yield-w ater consumption model w as established for

w inter w heat through regression modell ing and the crit ical w ater per io d of it s yield form ation

w as defined for the area.

Keywords: winter w heat ; w ater co nsum pt ion; y ield-w ater consumpt io n model
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