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河套灌区向日葵节水灌溉预报模型研究
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（内蒙古自治区气象干部培训学院，内蒙古呼和浩特０１００５１）

　　摘要：以内蒙古西部主要经济作物向日葵为例，基于农田水分平衡原理，利用田间水分控制试验得出了向日葵不
同生长发育阶段的需水规律、适宜土壤水分含量及作物系数动态计算式，确定了向日葵灌溉指标，建立了适合河套灌

区的向日葵动态灌溉预报模型，实现了向日葵灌溉日期和灌溉量的滚动预报。通过内蒙古巴彦淖尔市２００５—２０１８年
向日葵农业气象常规观测的历史资料和相应气象资料对系列方程式，对动态灌溉预报模型的准确性和适用性进行验

证。结果表明，预报灌溉日期与实际灌溉日期相差在２ｄ及以下的占７１％，实际灌溉经验基本符合向日葵的需水要求，
表明灌溉模型的准确性和适用性较强，但仍有部分特殊年份依靠传统经验确定灌溉日期，出现多次灌溉现象，导致水资

源的浪费。向日葵基本以每年灌溉２次就能满足生长需要，而且通过计算得到的灌溉量也较传统的估算更为精确。
　　关键词：河套灌区；向日葵；节水灌溉；灌溉日期；灌溉量；灌溉预报模型
　　中图分类号：Ｓ５６５．５０７；Ｓ２７４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０３－０１８７－０５

收稿日期：２０２０－０５－０８

基金项目：内蒙古自治区科技计划（编号：２０１８０２１０８）。

作者简介：云文丽（１９７９—），女，内蒙古呼和浩特人，硕士，高级工程

师，主要从事应用气象研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５６４８３８９１８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　随着现代农业发展的需求，发展节水农业是缓
解我国水资源日趋紧张、促进国民经济稳定发展的

重大战略措施之一，也是未来农业发展的方向［１］。

节水农业的发展主体是节水灌溉，节水灌溉的关键

是提高水分利用率，即包括什么时间灌溉和灌多少

的问题［２－４］。向日葵是内蒙古西部地区的重要经济

作物之一，对该区域的经济发展有着重要的促进作

用［５－６］。内蒙古向日葵种植面积占全国向日葵种植

面积的７０％～８０％，是我国向日葵的主产区。向日
葵以其耐盐碱的特性，主要种植在内蒙古河套灌

区，近年来，面对黄河水资源日趋紧缺，引黄河水量

指令性缩减的严峻形势，迫切须要大力推进节水灌

溉工程发展，提高灌溉技术水平和灌溉用水管理，

才能确保科学、高效地利用水资源。此外，当地主

要采取漫灌方式进行灌溉，导致农业用水浪费和土

壤盐碱化现象非常严重。因此，构建和优化向日葵

节水灌溉动态预报模型，可为河套灌区水资源管理

和高效利用提供科学依据和可行性方案。

节水灌溉正在从注重工程建设向水资源优化

配置转变，以满足现代农业可持续发展的全面要

求［７］。国内很多学者围绕农田灌溉指标的确定、农

田灌溉管理模型等水资源优化配置方面做了大量

的研究工作［８－１１］。侯琼等通过产量、水分利用效率

和经济效益三者的有效统一，建立了内蒙古主要灌

区春小麦、春玉米农田优化灌溉指标［１２－１３］。肖晶晶

等基于农田水分平衡原理、非充分灌溉理论和调亏

灌溉理论，构建了棉花和冬小麦不同发育期和全生

育期节水灌溉气象等级指标，但由于缺乏灌溉量数

据，最终采用灌水次数来反映水分亏缺等级［１４－１５］。

何胜以冬小麦适应性非充分实时灌溉理论为基础，

建立了冬小麦水资源实时优化配置模型［１６］。武荣

盛等依据农田土壤水分平衡理论，建立了适合内蒙

古东北部旱作农区的大豆灌溉动态预报模型［１７］。

国外对于节水灌溉预报的研究，除了传统的农田灌

溉指标研究外，更侧重于智能灌溉应用研究［１８－２０］。

大量的研究结果都为水资源优化配置提供了很好

的技术支撑。然而，现有的节水灌溉指标由于受作

物种类和地域性的差异限制，局地适用性虽然较

好，但仍有许多成果不能直接搬用到其他地

区［２１－２２］。因此，针对当地主要作物必须建立符合区

域特点的灌溉管理体系。本研究依据农田土壤水

分平衡理论，按照节水灌溉基本原则，结合向日葵

田间水分控制试验，以期得出不同生长发育阶段的

需水规律、适宜土壤水分含量及作物系数动态计算

式，基于地面气象观测、农业气象观测、土壤水分等

数据，结合未来５ｄ的降水定量预报，建立适合河套
灌区的向日葵动态灌溉预报模型，进行区域灌溉日
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期和灌溉量的动态预报，旨在为河套灌区优化水资

源配置和发展节水农业提供科学依据。

１　数据来源

灌溉日期和灌溉量预报方程中的参数，主要来

源于２０１２—２０１４年在内蒙古巴彦淖尔市农业气象
试验站开展的田间水分控制试验，试验数据包括向

日葵整个生育期内的适宜水分指标、作物系数（Ｋｃ）
动态计算式和土壤特征参数（土壤容重、田间持水

量、凋萎湿度）等。灌溉预报模型适用性检验数据来

源于巴彦淖尔市２００５—２０１８年向日葵农业气象常规
观测的历史资料，包括土壤水分、灌溉量和发育期等。

气象资料采用同期气象站常规观测逐日数据。

２　向日葵灌溉日期和灌溉量预报模型的建立

２．１　向日葵灌溉日期预报方程
作物生长期耗水量主要根据农田土壤水分平

衡方程进行计算［２３］，计算公式如下：

Ｗｅ－Ｗｓ＝Ｒ＋Ｑ＋Ｗｍ－ＴＥＣ－Ｌ。 （１）
式中：Ｗｓ为某一生长期起始日计算的土壤含水量，
ｍｍ；Ｗｅ为某一生长期结束日计算的土壤贮水量，
ｍｍ；Ｒ为生长期内有效降水量，ｍｍ；Ｑ为生长期内
灌水量，ｍｍ；Ｗｍ为生长期内根层土壤水分通量，正
值表示地下水补给量，负值表示根层水渗漏量，ｍｍ；
ＴＥＣ为生长期内农田蒸散量，ｍｍ；Ｌ为生长期内地表
径流量，ｍｍ。由于河套灌区地处干旱区，地下水位
一般大于５ｍ，降水量少，降水强度比较小，且灌溉
农田地势平坦，产生渗漏、地表径流和地下水上升

补给的水量均比较少；因此为了方便实际应用，Ｗｍ
和Ｌ在研究中可忽略不计，而 Ｑ在预报灌溉前也为
０。综上所述，公式（１）可简化为

Ｗｓ－Ｗｅ＋Ｒ－ＴＥＣ＝０。 （２）
　　当公式（２）达到平衡时，即生长期内允许消耗
的水分含量为０时，所对应的日期将被视为可能灌
溉日期。在已知Ｗｓ和Ｗｅ后，可利用逐日实时气象
资料滚动计算Ｒ和ＴＥＣ的累计值。在实际灌溉服务
中，以候（５ｄ）为时间步长，提前５ｄ做出灌溉预报。
设未来５ｄ的农田蒸散量为ＴＥＣ，未来５ｄ的降水量
根据１９８１—２０１０年３０年的平均值和天气预报结果
计算调整。因此，公式（２）可改写成

Ｗｉ＝∑
ｉ

ｎ＝１
Ｒ＋∑

ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
Ｒ′＋Ｗｓ－Ｗｅ－∑

ｉ

ｎ＝１
ＴＥＣ－∑

ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
ＴＥＣ′。

（３）

式中：Ｗｉ为生长期内允许水分散失量，ｍｍ；∑
ｉ

ｎ＝１
Ｒ和

∑
ｉ

ｎ＝１
ＴＥＣ分别为实际降水量、蒸散量的累计值，ｍｍ；

∑
ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
Ｒ′和 ∑

ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
ＴＥＣ′分别为未来５ｄ的降水量、水分蒸

散量的累计值，ｍｍ。当 Ｗｉ等于或接近０时所对应
的日期，即为可能灌溉日期。根据天气预报内容不

断修正预报结果，形成滚动灌溉预报模型。

２．１．１　灌溉日期预报方程中参数的确定
２．１．１．１　初始土壤水分贮量Ｗｓ　以向日葵播种后
第１次观测到的０～５０ｃｍ土壤含水量作为初始土
壤有效含水量，之后 Ｗｓ为灌水后的初始值，即灌水
后的含水量上限值，Ｗｓ取田间持水量的９０％。

２．１．１．２　∑
ｉ

ｎ＝１
Ｒ和 ∑

ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
Ｒ′　∑

ｉ

ｎ＝１
Ｒ为测定Ｗｓ或灌水期

内每日的实测有效降水量的累计值；∑
ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
Ｒ′为第 ｉ

天后，即第ｉ＋１至 ｉ＋５天的预测有效降水量之和，
根据天气预报不断修正降水量预报。

有效降水量（Ｐ）的常用求法［２４－２５］如下：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
σｉＰｉ。 （４）

式中：Ｐｉ为测定的 Ｗｓ或灌水期内第 ｉ日的日降水
量，ｍｍ；σｉ第 ｉ日日降水量的有效利用系数；ｉ为测
定的Ｗｓ或灌水期内的日数序号，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。
σ取值参照表１。

表１　σ取值建议

日降水量范围

（ｍｍ） σ取值 备注

Ｐ＜５ １．０ 花序形成前

０．５ 花序形成后

５≤Ｐ≤５０ １．０

Ｐ＞５０ ０．７～０．８

２．１．１．３　生长期末的 Ｗｅ（设定灌溉指标时的土壤
有效水分贮量）　通过不同的土壤含水量对不同生
长期向日葵的生长状况和光合生理的影响分析，得

出向日葵生长期适宜土壤含水量如下：２对真叶到
花序形成期土壤含水量以５５％ ～７０％为宜；花序形
成到开花后１周是向日葵的需水关键期，土壤含水
量保持在７０％～９０％ 为宜；开花后１周到成熟期土
壤水分以５５％～７０％为宜，依据以上结论确定生长
期末的Ｗｅ

［２６］。

２．１．１．４　∑
ｉ

ｎ＝１
ＴＥＣ和 ∑

ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
ＴＥＣ′　∑ＴＥＣ和∑ＴＥＣ′分别为

实际水分蒸散量和预测实际蒸散量的累计值。河

—８８１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第３期



套灌区水分的可能蒸发量和实际量蒸散有明显的

差异，须要通过作物系数进行订正，实际蒸散量的

计算公式如下：

ＴＥＣ＝Ｋｃ×ＴＥ０。 （５）
式中：ＴＥＣ为实际蒸散量，ｍｍ／ｄ；ＴＥ０为参考作物蒸散
量，ｍｍ，采用联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）推荐的
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公式计算，该公式广泛用于农田
参考作物潜在蒸散量的计算［２７－２８］；Ｋｃ为作物系数，

计算公式如下［２９］：

Ｋｃｘ＝Ｋｃ×Ｋｃｉ。 （６）
式中：Ｋｃｘ为受水分胁迫影响下的作物系数；Ｋｃ为由
热量变量方程计算的标准作物系数（表２）；Ｋｃｉ为由
叶面积指数（ＬＡＩ）进行修正的作物系数，计算式
如下：

Ｋｃｉ＝０．０５６９ｅ
２．７３ＬＡＩ／ＬＡＩＤ。 （７）

式中：ＬＡＩＤ为水分适宜条件下期望的叶面积指数。
表２　河套灌区水分适宜条件下的标准作物系数、叶面积指数的动态模拟方程

项目 模拟方程式 ｒ２ 样本数

（个）

标准作物系数 Ｋｃ＝－２×１０－１０Ｔ３ｊ＋８×１０－７Ｔ２ｊ－０．０００５Ｔｊ＋０．２６３８ ０．９２６６ ２６

叶面积指数　 ＬＡＩＤ＝－３×１０－９Ｔ３ｊ＋２×１０－５Ｔ２ｊ－０．０２７６Ｔｊ＋１４．２３６０ ０．９６５２ ２４

　　注：Ｔｊ表示气温大于０℃时的积温，８５０℃＜Ｔｊ＜３６００℃。

２．２　向日葵灌溉量的预报
灌溉量通过适宜土壤含水量方法确定，计算公

式［３０］如下：

Ｑ计 ＝１０
４ｈ×γ（Ｗ上 －Ｗ下）／η田。 （８）

式中：Ｑ计 为灌溉量，ｍ
３／ｈｍ２；ｈ为计划湿润层深度，

根据不同生长期向日葵根系的伸展深度确定（表

３），ｍ；γ为土层平均质量，ｔ／ｍ３；Ｗ上 为适宜土壤含
水量上限，取田间持水量的９０％；Ｗ下 为土壤含水量
下限，本研究根据作物不同生长期通过“２．１．１．３”
节中提出的灌溉指标Ｗｅ确定；η田 为田间水有效利
用系数，本研究取０．９５。

表３　向日葵计划湿润层深度

生长期
实际根深

（ｍ）
计划湿润层深度

（修正根深，ｍ）

出苗至２对真叶 ０．２ ０．２０

２对真叶至７对真叶 ０．４ ０．３０

７对真叶至花序形成 ０．５ ０．３５

花序形成至开花期 ０．６ ０．４０

开花期至成熟期 ０．６ ０．３０

　　在计算出灌溉量（Ｑ计）以后，再根据未来５ｄ降
水量预报进行修正：

Ｑ实 ＝Ｑ计 －∑
ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
Ｒ。 （９）

式中：Ｑ实 为预报灌溉量，当 Ｑ计 ＜∑
ｉ＋５

ｎ＝ｉ＋１
Ｒ时，则推迟

灌溉。

３　灌溉预报模型的检验

为了验证河套灌区向日葵灌溉预报模式及相

关公式的准确性和适用性，本研究利用内蒙古巴彦

淖尔市２００５—２０１８年向日葵农业气象常规观测的
历史资料和相应气象资料对系列方程式进行验证。

其中，第１次灌溉以播种日测定的土壤相对含水量
作为Ｗｓ，第２次及第３次灌溉 Ｗｓ取田间持水量的
９０％。Ｗｅ取发生干旱时土壤的相对含水量或者生
长期灌溉量最小值。标准作物系数由热量变量方

程和叶面积指数方程进行修正计算，得到作物系数

的动态计算式。按照公式（３）、公式（９）计算灌溉日
期和灌溉量，并将其与 Ｗｅ出现日期或实际灌溉日
期进行比较（表４）。通过预报灌溉日期与实际日期
对比发现，二者相差在０～１９ｄ，其中相差时间为２ｄ
及以下的占７１％，说明灌溉日期预报方程的准确性
较高。结果相差较大的是２００７年和２０１０年的第１
次灌溉，通过近灌溉日期逢８的土壤含水量观测数
据可以看到，这２年第１次灌溉前的土壤相对湿度
都在７０％以上，土壤含水量完全能够满足作物当时
的需水要求；但田间管理更多的是按照发育期或者

当地灌溉习惯进行，如果按照土壤实际情况，灌溉

日期可以往后推几天，可实现节水灌溉。第１次灌
溉的误差直接影响了第２次灌溉的日期预测，去掉
这２年的第１次灌溉预报日期，预报灌溉日期与实
际日期相差时间在０～７ｄ内。通过预报灌溉日期
的计算也发现，向日葵整个生育阶段基本以２次灌
溉为主，第１次灌溉在花序形成前期进行，第２次灌
溉基本在花序形成到开花期进行，实际灌溉经验基

本符合向日葵生长的需水要求，但应以实际土壤水

分情况而定，例如２０１０年６月２４日可不进行灌溉，
而在７月２８日要进行灌溉，以实现节水优化灌溉。
２００７年进行了３次灌溉，第３次灌溉日期处于向日
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葵开花后１周到成熟期，当时灌溉土壤相对湿度为
７１８７％，土壤湿度完全能够满足作物需水要求，且
向日葵逐渐进入成熟阶段，此时作物的需水量逐渐

降低，此时段的灌溉可以取消，以实行节水优化

灌溉。

在农业气象观测记录中，传统的灌溉量基本为

１０５０ｍ３／ｈｍ２；但在实际灌溉中，灌溉量应根据作物

不同生长期的土壤含水量和根系的伸展深度等因

素确 定。本 研 究 计 算 的 灌 溉 量 在 ８２０ ～
１４５０ｍ３／ｈｍ２之间，且第１次灌溉量基本高于第２
次灌溉量，这主要由于第１次灌溉日期距播种日期
远长于距第２次灌溉日期，同时当地降雨集中在７
月下旬到８月上旬，生长期降雨对实际灌溉用水补
充作用明显。

表４　河套灌区２００５—２０１８年向日葵灌溉日期和灌溉量预报结果

年份 灌溉次数
生长期初期土壤

含水量（Ｗｓ）
生长期末期土壤

含水量（Ｗｅ）
Ｗｅ出现日期或

实际灌溉日期（月－日）
预报灌溉日期

（月－日）
相差时间

（ｄ）
灌溉量

（ｍ３／ｈｍ２）

２００５ 第１次 ８０．３ ５５．０ ０６－１８ ０６－１９ １ １０４４．６
第２次 ９０．０ ６３．５ ０７－２３ ０７－２４ １ ９６５．３

２００６ 第１次 ８０．８ ５５．０ ０７－０５ ０７－０３ －２ １１５８．３
第２次 ９０．０ ５２．７ ０７－３０ ０８－０１ ２ ９９２．８

２００７ 第１次 ８３．９ ５５．０ ０７－２８ ０７－２３ －１５ １０７４．９
第２次 ９０．０ ７０．０ ０８－０５ ０８－０４ －１ １０２０．４
第３次 ９０．０ ７０．０ ０８－２４ ０８－２６ ２ ９６５．３

２００８ 第１次 ８６．３ ５５．０ ０７－０８ ０７－０８ ０ １１２３．３
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－１５ ０７－１７ ２ ９６５．３

２００９ 第１次 ８３．９ ５５．０ ０６－１９ ０６－１９ ０ １０３６．１
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－０９ ０７－１１ ２ ９９２．８

２０１０ 第１次 ８５．２ ５５．０ ０６－２４ ０７－１３ １９ １０２３．５
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－１５ ０７－１５ ０ １０４１．２
第３次 ９０．０ ７０．０ ０７－２８ ０７－２９ １ ８２７．４

２０１１ 第１次 ８５．８ ５５．０ ０７－０５ ０７－０３ －２ １０６１．１
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－１８ ０７－１９ １ ９９２．８

２０１２ 第１次 ８７．１ ５５．０ ０７－２６ ０７－３０ ４ １１０８．０
第２次 ９０．０ ７０．０ ０８－２８ ０８－３１ ３ ８２７．４

２０１３ 第１次 ８５．６ ５５．０ ０７－１４ ０７－２１ ７ １０５６．０
第２次 ９０．０ ７０．０ ０８－０９ ０８－１１ ２ ９６５．３

２０１４ 第１次 ８１．５ ５５．０ ０６－２６ ０６－２６ ０ ９１４．９
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－２８ ０７－２７ －１ ９９２．８

２０１５ 第１次 ９２．５ ５５．０ ０７－０１ ０６－３０ －２ １２９２．８
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－３０ ０７－２７ －３ ９６５．３

２０１６ 第１次 ７７．０ ５５．０ ０６－１６ ０６－１９ ３ １０３４．２
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－３１ ０７－２８ －３ ８２７．４

２０１７ 第１次 ９０．０ ５５．０ ０６－２５ ０６－２５ ０ １２４１．１
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－１１ ０７－１４ ３ １１０３．２
第３次 ９０．０ ７０．０ ０７－３１ ０８－０１ １ ８２７．３

２０１８ 第１次 ９５．０ ５５．０ ０６－２９ ０６－２９ ０ １４４７．９
第２次 ９０．０ ７０．０ ０７－１５ ０７－１４ －１ １１０３．２

　　注：相差时间为负值表示预报灌溉日期提前，为正值表示推迟。

４　结果与讨论

灌溉是预防或减轻旱灾的有效手段，节水灌溉

已成为农业可持续发展的重要手段之一，是我国农

业现代化的必然选择，适时适量灌溉是节约日益匮

乏的有限水资源的主要途径之一［３１］。本研究以内

蒙古西部河套灌区主要经济作物向日葵为例，根据

农田土壤水分平衡原理，利用地面气象观测站

２００５—２０１８年逐日气象资料、巴彦淖尔市农业气象
试验站２００５—２０１８年逐旬土壤含水量数据，以及实
际灌溉量、发育期等资料，结合向日葵田间水分控

制试验得出的向日葵不同生长期的需水规律、适宜
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最低土壤含水量下限及作物系数动态计算式，确定

了向日葵灌溉指标，建立了适合河套灌区的向日葵

灌溉预报模型，并在实际灌溉服务中进行了验证。

通过热量变量方程计算标准作物系数，结合作物系

数的动态计算式和其他参数计算式，得到灌溉日期

和灌溉量预报结果，并将其与 Ｗｅ出现日期或实际
灌溉日期进行比较。结果表明，预报灌溉日期与实

际日期相差２ｄ及以下的占７１％。同时通过灌溉预
报日期的计算发现，向日葵基本每年灌溉２次，实际
灌溉经验基本符合向日葵的需水要求，但应以实际

土壤水分情况而定。在农业气象观测记录中，传统

的灌溉量是１０５０ｍ３／ｈｍ２，本研究得出的灌溉量较
传统灌溉量的估算更为精确。河套灌区的向日葵

灌溉预报模型的建立综合考虑了土壤、作物和大气

连续系统中的水分传输进程，使用的大多数资料是

已知的气象资料和田间试验结果，保证了模型精

度，因而预报结果比较可靠，为开展实时、有针对性

的向日葵节水灌溉气象服务提供科学依据。但由

于本研究中的预报模式是在一定的地区和作物条

件下建立的，其参数能否在相似地区直接套用，还

有待于进一步验证。
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