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作物需水最等值线图的原理
、

绘制与应用
`

茹 智 李远华

( 武汉水利电力学院 )

提 要

本文根据作者在全国协作研究作物需水量等值线图( 湖北协作组 )工 作 中取 得的 成果及经

验
,

并吸取兄弟省
、

市
、

自治区及国外经 验
,

就作物需水量等值线图的类别
、

绘制原理和方法以

及应用等方面进行论述
.

从满足生产需要出发
,

提出绘制四种等值线图
: ( l ) 全年 各月 的 日平

均参照作物需水量等值线图
; ( 2 ) 作物生育期内各月的 日平均作物需水量等值线图 , ( 3 ) 作

物全生育期需水量等值线图 , ( 4 ) 作物全生育期 日平均需水量等 值线图
.

阐 述了 每种图的依

据
、

作用及绘制方法
.

推荐用
“

改进的彭曼法
”

及
“

作物 系数
”

计算作物需水量 , 指出应用此法时在推算净辐射及

空气动力学项中常产生的错误
,
分析错误的原因

,

提 出正确的算法
.

最后
,

阐述应用需水量等值线图绘制净灌溉定额等值线图的方法
,

以便用该图进才六蜚溉区划

和灌概工程的规划
、

设计与管理 ; 用实例说明利用需水量等值线图综合分析需水量在空间和时间

两方面 的变化规律
,

藉以指导 抗早和调整农业布局
.

引 言

作物需水量 ( 此处指作物蒸发蒸腾量 ) 是确定作物灌溉制度和灌溉用水量的一项基

本资料
,

它随时间与空间产生较大幅度变化
.

在水利和农业区划
、

水资源开发利用
、

流

域规划
、

地区水利规划和灌溉系统的规划
、

设计与管理运用中
,

必须掌握作物需水量的

时
、

空变化规律
,

半个多世纪以来
,

国内外对作物需水量的变化规律进行 了长期的试验

研究
,

但以往多偏重于研究需水量在时间上的变化规律
; 由于生产上的需要

,

近十几年

来
,

逐步把重点转到空间变化规律的研究
.

对于作物需水量的空间分布规律
,

直观和便

于生产上应用的表达方式
,

在当前还是绘制作物需水量等值线图
.

美 国
、

苏联
、

日本等

发达国家和一些灌溉面积比例很大的国家
,

对作物需水量等值线图的研究与绘制工作
,

已进行了多年 〔 ` 一 ”
,

成果被生产上广泛采用
.

我国在七
、

八年前首先 由水利水电 科 学

研究院开始这项工作
〔 ` ’ ; 1 9 8 4年后

,

研究与绘制我国主要灌溉作物需水量等值线 图 被

列 为全国协作项 目 ( 水利电力部农 田灌溉研究所为协作组长单位 )
; 当前

,

这项研究处

于中期
,

不少省
、

市
、

自治区将它列为当地的重点研究课题
,

集中力量从事这项工作
.

各地已取得初步成果
,

也存在不少科技上急待解决的问题
.

为了今后顺利和高质量地开

展这项研究工作
,

根据我们在湖北协作组研究工作中的经验
、

体会和取得的成果
,

并吸

取兄弟省
、

市
、

自治区和国外的经验
,

提出一些主要意见
,

供讨论
、

参考
.

在论述正题以前
,

先对
“

为什么可用等值线图表示作物需水量的空间分布?
”

以及

* 全国协作研究项 目
。
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“

该图应符合的基本条件
”

作一简要说明
.

任何物理量
,

只有它在空间上呈连续变化
,

又不因人为措施导致迅速和大幅度的改

变
,

才能够或才适宜用等值线图表示它的空间分布
; 否则

,

或者是不能绘制空间等值线

图
,

或者是可以绘制
,

但该图不能真实反映此物理量的空间变化规律
.

影响作物需水量的主要因素是气象因素
,

包括太阳辐射
、

气温
、

空气饱和差
、

日照

等
.

这些因素在空间上呈连续变化
,

不随人为措施改变
,

各项均可用等值线图表示其空

间分布状况
.

主要受这些因素影响的作物需水量
,

在空间上也必然呈连续变化
;

若把影

响需水量的非气象因素维持在一定水平
,

人为措施不会引起需水量迅速或大幅度变化
,

因而也可用等值线图来表示作物需水量的空间变化规律
.

但是
,

作物需水量除了主要受气象因素影响以外
,

非气象因素
,

其中最主要的是土

壤水分条件
、

作物生长发育条件及产量水平
,

对需水量也有一定影响
,

这些条件会因人

为措施产生显著变化
,

随之也引起需水量的显著变化
.

因此
,

绘制作物需水量等值线图

的第一个基本条件是
:

影响需水量的主要非气象条件要统一
,

即所绘制的应是土壤水分

充足
、

作物生长发育正常
、

当地大面积高产条件下的等值线图
.

同一地点的相同月
、

旬内
,

在不同水文年份之间的气象条件有较大差异
,

从而作物

需水量也有较大差异
.

为了消除这种差异的影响
,

真实反映需水量的空间变化规律
,

应

符合的第二个基本条件是
:

水文年份要统一
,

即同一图上各点应是同一水 文 年 份 的需

水量
.

二
、

作物需水量等值线图绘制的原理及方法

按全国协作研究的计划
,

是先以省 ( 市
、

自治区 ) 为单位研究与绘制本地的等仇线

图
,

而后分片或全国拼图
.

我国各省或 自治区
,

一般仅有几个或十几个具有较长系列需水

量实测资料的站点
,

直辖市拥有实测资料的站点更少
,

无法靠这些站点的资料直接绘制等

值线图
,

必须通过计算来确定点需水量
.

需水量由气象资料推算
,

我国绝大多数县和一般

市具有县级气象站
,

站址对当地农业气象条件有代表性
,

多数站具有连续二十年以上长系

列的气象观测资料
,

能满足计算各种典型水文年份作物需水量的要求
.

绘制地形图时要

求图上地形点之间的距离为 1
.

5一 3
.

co m
,

参照这样的标准
,

在以县和一般市为 需 水 量

数据点的条件下
,

需水量等值线图的比例
,

对于面积大于 5 o 00 00 k m
’

的省和自治区
,

应

为 1 : 5 0 0 0 0 0 0一 1 : 2 0 0 0 0 0 0
,

其余应为 1 : 2 0 0 0 0 0 0一 1 : 1 0 0 0 0 0 0
,

此图的大小在生产上也比

较适用
;
对于直辖市图

,

宜采用 l : 5 0。。。 o一 l : 2 0 。。。 0
.

因此
,

研究
、

绘制省和自治区作物

需水量等值线图的重要内容之一
,

是计算各县和一般市的作物需水量
;
对于直辖市

,

需

要计算比其所辖县的数 目更多的站点需水量
.

( 一 ) 点需水 t 的计算

按 目前国内外已达到的水平
,

在实用中只能用经 验 或 半 经 验 的 方 法 计 算 需 水

量 〔 “ , “ ’
.

为绘制等值线图
,

应使同一张图上各点的需水量采用同一种公式计算
,

故应

全面考虑
,

选用对各点的计算精度均较高的方法
.

近来国际上公认较为合理
、

精确的方

法
,

是先推算出参照作物需水量
,

再经过作物系数的修正
,

算出实际作物的需水量
.

我

们依据我国一些灌溉试验站的实测需水量资料
,

考核
、

验证各类计算需水量的方法
,

结

果也是上述方法的精度较高 ( 见后面
“

计算公式选择
”

内容 )
,

故在研究与绘制等值线

图时
,

可选用这类方法
,

并按 以下步骤 计算
.



1
.

参照 作物 需水量的计算 所谓参照作物需水量 (e Re fe r nc ec ro pe va
o P ta r ns i P

-

ra ti o n)
,

或称参照需水量 ( R e f e r e n c e e v a P Ot r a n s P i r at i o n )
,

指土壤水分充足
、

作

物性状全年一致条件下的需水量
.

为统一标准
,

近来国际上规定以
“

土壤水分充足
、

地

面完全复盖
、

生长正常
、

高矮整齐的开阔矮草地 ( 草高 8一 1 5 e m ) 的需水量
”

为参照 作

物需水量 「 7 ’
.

根据我国各地观测作物需水量的精度以及考虑需水量等值线日应有的质量
,

许多协

作组通过分析认为
,

计算点需水量的精度必须符合以下标准
:

误差小于 20 %的成果应占

总计算成果的 80 % 以 上
.

华东区等一些大区 协作研究组已将此标准列为各省共同遵守的

规定
.

据我们分析计算
,

正确地选择计算的方法与公式
,

完全可以达到这个标准
.

( l ) 计算公式的选择 在各种计算参照作物需水量的方法中
,

综合法系根据农 田

能量平衡
、

水汽扩散以及热传导原理建立起计算公式
,

理论上较为完备
〔 “ , 6 ’

.

综合法的各

种计算公式中
,

联合国粮农组织 ( F A O ) 19 7 9年推荐的
“

改进 的 彭 曼 ( eP n m a n ) 公

式
”

考虑的因素最全面
,

我国已采用此公式的一些地方 已证实其计算精度较高
.

例如
,

我们用此公式及作物系数计算湖北省漳河灌溉试验站 19 7 4一 19 8 5年共拢年早
、

中
、

晚稻各

月需水量
,

其标准差为 14 一20 %
,

各种水稻相对误差小于 20 % 的成果占计算成果的 81 一

91 %
,

符合以上规定的标准
; 用我国常用的另外六种公式计算

,

标准差为 22 一 36 %
,

误

差小于 20 % 的占 5 5一 75 %
,

精度低于规定标准
; 用改进的彭曼公式计算湖北省其他试

验站历年水稻需水量
,

精度也高于规定标准
〔 。 ’

.

其他有些 省 (市
、

自 治区 )及对其他一

些作物
,

也是类似情况
.

因此
,

采用
“

改进的彭曼公式
”

.

该公式的形式为
〔 ”

P
。

P

.

R
。

+ E
。

J一下

兰兰P

E T

1 + 一亡
式中

:
E T

。

— 参照作物需水量 ( m m / d )
; P

。

— 标准大气压力 ( P
。 一 l o l 3

.

25 h P a) ;

尸

— 计算地点平均气压 ( h P a )
; 刁

—
平均气温时饱和水气压随温度变化的变 率

,

刁 一 d eo /法
,

其中汽为饱和水气压 ( h P a )
,

公为平均气温 ( ℃ )
; 下

—
湿度计常 数

( 下 一 。
.

66 h P a/ ℃ )
;
凡—

太阳净辐射
,

以所能蒸 发 的 水 层 深 度 计 ( m m / d )
;

E
。

—
干燥力 ( m m / d )

,

或称空气动力学项
.

P 可根据计算地点的高程查出
; 』可按气象学中的公式算 出

,

其 中 以 马 格 奴 斯

( M a
gn us ) 公式计算较准确

,

即
:

7
.
43 t

e
。
二 6

.

1 X 1 0 27 3+ 亡

7
0
4 3 t

刁= 6
.

1 又 1 0 2 73 十 `
4 6 8 3

.

1 1
X ~ 尸了二竺 , 妇尸甲 r 了号一

L艺 I J 十 乙 )
一 ’

( 2 )

( 3 )
二 ,

,ll
, 、 I , 。 。

` *
.

, 。 。
、 l ,

、 “ 、
L` 、 ~

` 。 。

_ 一
, .

~
, _ 、

_

. 二 ,

P
。

刁

` 川曰地浏 问住戊曰 ” , 刚卞利、 湿气 即 田 异山八 L l 少 甲 四
月

了
一

’

下
·

R
。

可直接测得
,

但一般县级气象站不进行这项观测
,

此时通过计算 确 定
.

E
。

亦 由

计算确定
.

( 2 ) 净辐射 R
。

的计算及常产生的错误
.

净辐射R
。

用下式计算
:

“
。

一 。
·

7 5“
。

(
a 一

。合

芳)一
T 、
(
。

·

5
卜

。
·

。 7 9 寸
百)(

。
,

1 + 。
.

9

会)
,

( 4 )

式中
:

R
.

—
大气顶层的太阳辐射

,

以所能蒸发的水层深度计 ( m m / d )
,

可根据当地的



纬度及计算的月份从天文表中查得
;n

— 实际 日照时数( h /d )
;N

—
最大 可 能 日

照时数
,

亦可按纬度及月份从天文表中查得 ( 参考文献 [ 7
,

工。
,

1门中列 有 查 R
。

及 N 的

表格 )
; O’ T关

—
黑体辐射 ( m m / d )

,

其中 , 为斯蒂芬
一鲍 茨曼 ( S tef a n 一 B ol tz m a n )

辐射常数
,

a 一 2 又 1 0
一 ”

( m m /℃
` ·

d )
,

T K为绝对温度
,

T
K
一 27 3十 t( ℃ )

;
心

— 实

际水气压 ( h aP )
; a 与乙— 计算净辐射的经验系数

.

已知纬度
、

月份
、

实际 日照时数 n 和实际水气压心
,

计算R
,

并不困难
,

但最易产生

的错误是系数a 与b选择不当
,

这往往是使 R
。

误差较大的主要原因
.

联合国粮农组织针对全世界范围推荐了三组 a
、

b值 ( 表 1 ) 〔 ”
,

我国除南方部 分

地区外
,

多属于其中第 ( l ) 类地带
,

即“ = 0
.

18
,

b一 0
.

55
.

在各协作片的研究中
,

有

些省 ( 市
、

自治区 ) 采用了此表中数值
.

表 l 联合国粮农组织推荐的 a 、

b系数

系系 数数 寒带
,

温带带 干早热带带 湿润热带带

((((( l ))) ( 2 ))) ( 3 )))

aaaaa 0
。

1 888 0
。

2 555 0
。

2 999

bbbbb 0
。

5 555 0
。

4 555 0
。

4222

我国许多省 ( 市
、

自治区 ) 的气象
、

地理部门己根据实测净辐射资料的分析提

出了本地的 a
、

b值
,

其可靠性较高
.

例如
,

湖南省根据长沙气象台 19 5 8年以来的实测

净辐射成果提出的 a
、

乙值
,

经各年验算
,

推算 R
。

的误差均小于 5%
.

根据我国 的 实

测成果
,

a
、

b值在各地之间的差异很大
,

而

且同一地点在夏半年 ( 4一 9月 ) 与冬半年

( 10 一 3月 ) 之间的差异也很大
.

例如
,

长春
、

银川和南京三地夏半年的 a
、

b值分 别 为

0
.

0 6
、

0
.

7 1
,

0
.

2 8
、
0

.

4 1和 0
.

15
、

0
.

5 4 ; 冬半年分 别 为 0
.

2 8
、

0
.

4 4
,

0
.

2 1
、

0
.

5 5和 0
.

10
、

0
.

65 〔 ` , “
.

显然
,

若按表 l 将三地全采用 .0 18
、

0
.

55
,

必然 引起较大的误 差
.

由于不同地区
、

不同季节的 a 与b数值是成组提出的
,

a 大则b小
,

反之亦 然
,

故往往

认为选错一组对计算瓦
。

或 E T
。

的影响不大
.

但是
,

这种看法与事实不符
.

例如
,

我们曾

分别用表 1 中第 ( 1 ) 组和第 ( 3 ) 组的 a
、

b值计算湖北省荆门市 5一 10 月各 月的E T
。 ,

成果如表 2
,

二者差异达 4
.

7一 15
、

5 写
.

表 2 不同组 a 、

b计算的E T
。

比较 ( 湖北荆门市 1 9 7 4一 1 9 8 5年平均值 )

55555 666 777 888 999

a ~ 0
。

18
,

b = 0
.

5 5

( m m / d ) a = 0
.

2 9 ,

b = O
。

4 2

E T
。

的差异 ( 环 )

我国许多地区的 a
、

b 值与表 1 中第 ( 1 ) 组数值的差异大于该表中第 ( l ) 组和

第 ( 3 ) 组之间的差异
,

故言 目选用表 工中数值
,

可能导致 15 %以上的误差
.

因此
,

在

计算尺
。

时
,

应针对不同季节
,

从气象
、

地理或其他研究部门取得当地的 a
、

b 值
.

( 3 ) 干燥力 E
。

的计算及常产生的错误
.

式 ( 1 ) 中的干燥力 E
。

用以下 经 验 公 式
一

计算
:

召
。
= 0

.

2 6 ( l + B u :

) ( e
。

一 e `
)

,

( 5 )

式中
: u Z

—
一

地面以上 Zm处的风速 ( m s/ )
,

其他高度处的风速应换算成 Zm 高度处 风



速
:

B

— 风速修正系数
,

在 日平均气温的阶段平均值大于 5 ℃且 日最高气温阶肆平 均

值与日最低气温阶段平均值之差 ( 形 ) 大于 12℃时
,

刀一 0 .0 7
尸云,

o
·

26 可水单位为 ℃沁

其余条件下
,

B 一 .0 54
·

-
、

式 ( 5 ) 为风函数六 u ) 与饱和差刁e两项之积
,

即
:

E
。

= 了( u )
·

刁e
,

了( u ) = 0
.

2 6 ( 1
.

0 0 + B 林
:

)
,

刁e 一 e
。

一 e `
.

彭曼等提出式 ( 5 ) 时
,

六 u )中的常数与系数的数值是与其计算刁
。的方法 相 对 应

的
.

他们取用的饱和差 刁e是阶段内平均温度下的饱和水气压与阶段内实际水气压平均值

之差
,

即
:

刁e 一汽 ( ; 》一瓦
,

( 6 )

式中
: e

。 ( ; 》

—
阶段内平均温度时饱和水气压 ( h P a )

,

根据阶段 内平均 气 温 才由 式

( 2 ) 算出
;
万

d

— 阶段内实际水气压平均值 ( hP
a )

.

口前在需水量等值线图协作研究中
,

各地计算刁e的方法有所不同
,

有些地方采用式

( 6 ) 计算
,

还有些地方采用以下两式 中之一种
:

“ 一 “ 。 (
:

)
一

命丽
·

ae( ; ) ,

乙e 一 e
。

一 e ` ,

( s )

式中
: R H

—
阶段内平均相对湿度 ( % )

; e 。

— 阶段内各次观测气温时饱和水气压

的平均值 ( h P a )
.

饱和水气压与气温的非线性关系使不同方法计算出的刁
e互不相同

,

气温越高
,

气候

越干燥
,

差别越大
.

彭曼等是根据英国冷凉
、

潮湿环境
一

下的气象资料求出风函数公式中

的常数与系数
,

在此条件下
,

各种方法算出的刁e差别不大
; 但对于我国

,

许多地方夏季

炎热
,

有些地方气候干燥
,

在这些地方用不同方法计算出的刁e差别就较显著
.

例如
,

按湖

北省荆门市气象站 1 9 7 4一 1 9 8 5年历年气象资料
,

分别用式 ( 6 ) 及式 ( 7 ) 计算 5 一 10

月中逐月多年平均刁e
,

结果在 5 一 7 月式 ( 6 ) 计算值比式 (t 7 ) 的小 7 一 9 %
,

在 8

一 10 月小 10 一 21 %
.

各地计算饱和差的方法不统一
,

有些地方采用的计算饱和差方法与

所采用风函数中的常数与系数不相适应
,

这是当前在我国计算干燥力的 主 要 问 题
.

因

此
,

为正确地计算 E
。 ,

在需水量等值线图的全国协作中
,

应采用统一的计算 饱 和 差 方

法
,

它要与所取用风函数 中的常数与系数相适应
.

若取本文所介绍的风函数中的常数与

系数
,

则应按式 ( 6 ) 计算饱和差
;
若用其他方法计算饱和差

,

则必须相应地通过分析

计算另外确定风函数 中的常数与系数
.

收集各计算点有关气象资料
,

可用式 ( l ) 及式 ( 3 ) 一 ( 5 ) 算出各点各月参照

作物需水量E T
。 ,

采用电算
,

程序较简单
.

要注意的是
:

正确选用当地 的 a
、

b 系 数
;

所采用风函数中的常数与系数要与饱和差的计算方法相对应
.

2
.

实际作物需水量的计算 已知各 月的E T
。

后
,

采用
“

作物系数法
”

计算实际作物

各月的 日平均需水量

E T 一 K
。 ·

E T
。 ,

( 9 )

式中
:

E T

—
实际作物需水量 ( m m / d )

;
K

c

— 作物系数
.

在土壤水分充足
、

作物生长发育正常的丰产条件下
,

K
。

值不仅随作物而 变
,

也 随



生育阶段 (或月份 )而变
.

我国大多数省 (市
、

自治区 )设有几个或十几个 灌 溉 试 验

站
,

多数站对当地主要灌溉作物积累了 5 一 10 年或更长的实测E T资料
; 根据这些 站 的

气象资料
,

可算出相应年份各月的 E T
。 ; 针对不同作物

,

按 K
。
二 E T / E T

。

关系可反求 出

各 年各 月的K
c

值
,

求出多年平均的分月K
c

值
,

最后按本省 ( 市
、

自治区 ) 自然地 理 条

件及多年平均 K
。

值的空间变化情况分区确定 K
。

数值
.

例如
,

河南郑州市冬小麦的 K
。

值

如表 3 〔 ` ’ 〕 ,

湖北省水稻的K
。

值如表 4 〔吕 ’
.

表 3 河南郑州市冬小麦逐月作物系物 K
c
值

一洲偏粉招洲
`

一粉
表 4 湖北省水 稻逐 月作物系数 K c

值

·

小
·

…
一

详一可下
一

子二
.

不
一

’

三生组匕匕匕几一土且三双季晚 ·

}遏翼立喜…………:
.

::…:::: …:
::: …:

:;:

;
·

} 二 … {
1
一
}

1

一}
」
一
)

1

一
}

。
一

{
根据实测需水量求 K

。

值时
,

应注意采用坑测法所测成果 ( 精度高
、

代 表 性 好 )
;

只有筒测法成果时
,

应将它修正成坑测法的成果
.

还须指出
,

用前面方法计算的各月E T
。 ,

是全月内的 日平均值
,

在计算实际作物需

水量时
,

作物生育期的第一个月份和末月份一般不是全月
,

此时
,

应利用
“

相邻月份之

间各月的逐 日需水量呈连续渐变 ( 直线变化 )
”

的假定
,

根据上一个月
、

本月及下一个

月的各月日平均 E T
。 ,

用内插法求得本月非全月条件下的 E T
。

数值
.

( 二 ) 需水 t 等值线图的绘制

用以上方法算出各点 ( 县 ) 的参照作物需水量和实际作物需水量后
,

可按绘地形等

高线的方法绘制各种需水量等值线图
.

为满足生产实际需要
,

应绘制的几种等值线图及

其功用和绘制方法如下
.

第一种
:

全年各月的 日平均参照作物需水量等值线图
.

该图是绘制其他各种需水量

等值线图的基础图纸
,

反映各月中因气象因素引起的作物需水量的空间变异性
.

直接按

各点 E T
.

值分月绘制
,

等值线差值可取。
.

Zm m / d
、

o
.

25 m m / d
.

0
.

4m m / d 和 。
.

sm m / d

JL种
,

其实例如附图一 L . ’
,

第二种
:

各月的 日平均作物需水量等值线图
.

针对具体作物
,

对其全生育期内各个

月份
,

直接按各点 E T值分别绘制
,

等值线差值与第一种图相同
.

该图可用于确定 各处

的灌概制度
;
其中

,

需水高峰月份的等值线图
,

可用
一

于确定各处的最大灌溉流量
,

以供

设计灌溉系统和进行灌溉水量调配时采用
.



第三种
:

作物全生育期需水量等值线图
.

该图体现一种作物全生育期总需水量的空

间分布情况
,

对于水利与农业区划
、

水资源评价
、

流域规划
、

地区水利规划以及灌溉多

年调节水库的规划起重要作用

各点的作物全生育期需水量 E T
:

(m m )用下式计算
:

E T
, 一 夕 t

: 。

E T
` .

J 月 . . . . . .

二
,

盛 一 l

( 10 )

式中
:

丸

—
作物生育期处在第 艺月的天数

;
E叭—

第 i 月的实际作 物 需 水 量 ( m m

/ d )
; m— 作物全生育期经历的月份数 目

.

图中等值线差值可采用 l o m m
、

Z o m m
、

2 5 m m 和 s o m m 几种
,

其实例如附图二
.

第四种
:

作物全生育期 日平均需水量等值线图
.

将各点某作物的 E T ,除 以当地该 作

物全生育期天数
,

得其全生育期 日平均需水量
,

据此作图
.

等值线差值与第 一 种 图 相

同
.

该图的用途与第三种图相同
,

但采用日平均值可 以消除由于各点的作物全生育期天

数不同带来的影响
,

反映的需水量空间变化规律比第三种图真实
.

以上第一种等值线图可 以进行全国拼图
; 其余三种等值线图

,

对于任何一种作抓
均牵涉到作物全生育期长短和所处 日期的问题

,

宜在邻近省 ( 市
、

自治区 ) 之 间 分 片

拼图
.

根据需水量等值线图应符合的第二个基本条件
,

每一种等值线图应包括以下两类
.

第一类
:

多年平均等值线图
.

根据各种气象资料的多年平均值算出多年平均的 E T
。

和E T
,

而后可绘制这类等值线图
.

该图是体现需水量空间变化规律和绘制其他类 需 水

量等值线图的基础
,

应首先绘制
.

第二类
:

典型水文年份等值线图
.

该图便于在灌溉工程的规划
、

设计和 管 理 中 应

用
.

其中
,

干早年和呼焊年的等值线图实用价值最大
.

这类图的绘制方法是
:

选择代表

站 ( 点 )
,

划分各代表站 ( 点 ) 的代表范围 ( 片 )
,

计算各代表站 ( 点 ) 历年的 E T
。 ,

据此用频率分析法求出各片中E T
。

的离差系数 ( C
。

) 和偏差系数 ( C
,

)
,

再根据各点上

各种需水量的多年平均值
,

算出各点规定频率 ( 典型年 ) 的各种需水量
,

从而绘出典型

年需水量等值线图
.

三
、

作物需水量等值线图的应用

作物需水量等值线图除了作为农业
、

灌概规划中的基本资料而外
,

还可在以下两方

面进一步利用
,

以发挥其更广泛的作用
.

( 一 ) 绘制作物净灌溉定额等值线图

根据农田水量平衡原理
,

作物净灌溉定额M ( m m )用下式计算
:

对于旱作物 M 一 E T ,
一 P

。
一 K

,

( 1 1 )

对于水稻
`

M 一 E T
:
一 P

。
十 F 十 M

c ,

( 12 )

式中
:

P
.

一
一作物全生育期有效降水量

; K

—
旱作物全生育期地下水补给量

; F

—水稻田全生育期渗漏量
,

M
。

—
水稻泡 田定额

.

各项单位均为 m m
.

对于早作物
,

有效降水量 P
。

为保持在作物根系吸水层 中供蒸发蒸腾的 降 水 量
,

即

降水量减去径流量再减深层渗漏量
,

其值与一次降雨量
、

降雨强度
、

降雨延续时间
、

土



壤性质
、

作物种类和生育阶段以及田面条件 ( 坡度
,

翻耕
、

平整情况 ) 等有关
,

由灌溉

试验站分析灌溉制度试验中的农 田水量平衡资料确定
.

一般
,

一次降 雨 量 小 于 50 们几r 。

时
,

有效降水量为降雨量的 80 一 10 0%
,

大 于 50 户n n众时
,

为 降 雨 量 的 70 一 80 % 或 更

低 〔 , ` :
.

对于水稻
,

P
。

为能保存于稻田 中的雨量
,

与降雨量
、

降雨强度
、

降雨历时 及 稻 田

的灌水与耗水条件有关
,

由灌溉试验站分析稻田水量平衡因素观测资料确定
.

例如
,

广

东省根据全省23 个灌溉试验站实测资料并结合推理计算方法
,

针对省内不同地区
、

不同

稻类
,

概化成旬降雨量与旬有效降雨量关系曲线
,

现作为 实 例
,

引 出 其 中 一 种
,

如

图 l 〔 1 5 :
.

早作地下水补给量 K 与土质
、

地下水埋深
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以及作物种类和生育阶段有关
,

我国北方一 些

试验站具有这方面的实测成果
,

可以取用
.

例

如
,

根据河南省人民胜利渠灌溉试验站 ( 河南

新乡市
,

土质为轻壤土
、

中壤土的黄潮土 ) 观

测成果 〔 ’ 6 」 ,

算出不同条件下地下水补给量占

需水量的百分比如表 5 ; 又如
,

据内蒙古巴盟

沙壕渠试验站观测 〔 ` , 〕 ,

在地下水埋 深 为 0
.

5

一 3
.

0m范围内
,

相同地下水埋深条件下
,

粘土

的地下水补给量只占沙壤土的 12 一 30 %
,

平均

为 2 3%
.

必须指出
,

在轻度盐渍化威胁的地区
,

应

根据地下水埋深在临界深度以下的要求来考虑

地下水补给量
;
在盐汾挥七威胁严重的地区

,

不

t̀ù山州夕电醚

句有效两 . OP (m m )

图 l 粤北地区双季早稻降雨量与

有效雨量关系曲线

应考虑地下水补给量
.

表 5 河南省人民胜利渠试验站地下水补给量占作物需水量的百分比

地 下 水 埋 深 (m )

作 物
0

。

7一 1
.

0 1
。

l一 l
。

5 l
。

6一 2
。

0 2
。

l一 2
。

5

小 麦 5 6一 4 0 40一 2 4 2 4一 1 1 11一 0

6 6一 5 4

2 3一 1 8

5 4一 2 6 2 6一 7

18一 1 1 11一 8

花米

冬棉玉

为确定灌溉定额所采用的稻田渗漏量 F
,

仅为垂直渗漏部分 ( 水平渗漏系各田之间

的旁渗及沟边田的人沟旁渗 ; 在大面积稻区 内
,

各田水平渗漏量的大部分相互抵消
,

可

忽略不计 )
,

其量与土质
、

地下水埋深 以及稻田灌水方式和淹水深度有关
,

绝大多数水

稻灌溉试验站都可提出渗漏量的试验数据
.

例如
,

根据我们对南方一些试验站实测稻田

渗漏量资料的统计分析
,

在浅灌条件下
,

水稻全生育期 日平均渗漏量范围如表 6 〔 ` “ ’
.

水稻泡 田定额M
。

与土质
、

地下水埋深
、

稻类
、

泡田方法
、

泡 田前土壤含水 率 以 及

抱 田期的气象条件 ( 降雨
、

蒸发 ) 等有关
,

可根据试验站的实测与调查 成果 确 定
,

一

般
,

对于沙壤土和壤土为80 一工50 m m
,

粘土为 60 一 1 00 m m
.



表 6 浅灌稻田全生育期 日平均垂直渗漏量范围 ( m刀以
/d )

地 下 水 埋 深 ( m )

0

画
.

5

{
。

·

6一 ,
·

。

1
1

·

卜
1

·

5
l

。

6一 2
。

0 2
。

1一 3
。

0

0
.

1一 0
。

4 1 0
.

5一 0
.

8 1 0
.

8一 1
.

2 】 1
。
2一 1

。

5 l
。

5一 2
。

5

0
.

2一 0
。

9 】 0
.

9一 1
.

4 】 1
.

4一 2
.

0 1 2
一

0一 2
。

5 2
.

5一 4
。

0

上上粘枯

0
.

5一 1
。

5 1 1
。

5一 2
.

6 1 2
。

6一 3
.

8 1 3
.

8一 4
.

, j 4
。

9一

1
.

8一 3
。

3 } 3
.

3一 6
.

3 } 6
.

3一 9
.

3 , 9
.

3一 1 2
.

3 } 1 2
。

3一 16
.

5

土土

坡

壤沙

取得各地的 P
。 、

K
、

F 和 M
。

资料后
,

可以根据作物全生育期需水量 ( E T
,

) 等 值 线

图绘制成净灌溉定额 ( M )等值线图
.

但须指出
,

在采用
“

冲洗
、

排水
”

方法改良盐渍化

土壤的地区
,

净灌溉定额等值线图上的数值加上冲洗定额
,

才是农田净用水定额
.

净灌溉定额等值线图可 以针对各种作物绘制
; 也可根据各地作物种植比例求出综合

灌溉定额
,

绘制出全年净综合灌溉定额等值线图
.

这些图反映各种净灌溉定额的空间变

化规律
,

可供灌溉区划 以及灌溉系统的规划
、

设计和用水管理直接采用
,

比作物需水量

等值线图的实用价值更大
.

例如
,

河南省依据本省主要灌溉作物 (冬小麦 )全生育期需水

量等值线图制成了净灌溉定额等值线图
〔 ` . ’ ; 根据冬小麦净灌溉定额等值线图并参考本

省农业
、

土壤和气象区划的成果
,

将全省进行了灌溉区划
,

划分为四个灌溉区
; 对照区

划图及各种典型年份的净灌溉定额等值线图
,

可知各区在不同水文年份的净灌溉定额
.

( 二 ) 分析研究作物需水 t 在时间和空间两方面的综合变化规律

综合运用各个月份的参照作物需水量等值线图
,

可 以分析研究作物需水量在时
、

空

两方面的综合变化规律
,

这对指导抗早
、

灌溉和调整作物布局都有实用意义
.

例如
,

我们综合分析湖北省全年 12 个月的多年平均 E T
。

等值线图
〔 吕 ’ ,

探 明 了 该

省干早中心 ( E T
。
最高区域

,

当地称
“

早包子
”

) 的时空变化规律
.

比 较 12 个月的图

可知
,

在冬春 ( 12 月一 6 月 )
,

全省的干旱中心在鄂北的枣阳
、

襄阳
、

随洲和鄂中的钟

祥
、

荆门一带 ( 见图 2 中 a )
,

约占全省面积 l s/
,

历时长
; 至 夏 季 ( 7 一 8 月 )

,

干

早中心向东南转移
,

范围缩小到原来的 l / 3左右
,

集中在武汉
、

鄂城一带 ( 图 2 中 b )
;

到秋季 ( 9 一 11 月 )
,

此 中心向西偏北的方向回移
,

范围未扩大
,

集中在荆门
、

钟祥一

带 ( 图 2 中 c )
;

到冬春
,

恢复到原来情况
.

探明此干早中心的时
、

空变化规律
,

不仅

有助于了解各季节的严重干早地区以指导抗旱工作的部署
,

还有利于指导农业的合理布

( a ) 12一 6月 ( b 〕 7一 6月 ( C ) 9一 11月

乡 干旱中心位置 一 下阶。 干早中它位 , 传移的方向

图 2 湖北省不同时期气候 干早中心 (君 T
。
最大 )位置



局
.

例如
,

的荆门
、

据上述规律
,

湖北省干早中心在双季早稻的全生育期内正处于鄂北以及鄂中

钟祥一带
,

故在这个区域种双季稻
,

除热量 ( 气温 ) 因素不利外
,

水分因素也

十分不利
,

应改为其他种植制度
,

当前
,

该区域正逐步将双季稻改掉
.

进一步应用作物需水量等值线图
,

除上述两个主要方面以外
,

其他尚有许多方面
,

本文不再赘述
.

`二:一
’

一忘愁二二狡
飞 即 口刁 , 六二

.6[日””

附甲二
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