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基于作物需水的灌溉用水量核算方法及应用
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( 1.河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京 210098; 2.南京水利科学研究院 ,南京 210029)

摘要: 用水量核算方法是最严格水资源管理制度实施的一项技术支撑。以山东济宁市梁山县为研究区, 采用 FA O

(国际粮农组织)推荐的 Penman2M o nteith 公式,计算了该县 3 种主要农作物的逐日作物需水量及净灌溉需水量。

研究中考虑到研究区的作物种植面积、灌溉水利用系数等因素提出理论需水量和折算系数的概念,通过推求理论需

水量与实际用水量的折算系数,对 2011年和 2012 年梁山县灌溉用水量统计数据进行核算, 核算的相对误差分别为

0. 08%和- 1. 52% , 核算结果较好。
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Check method of irrigation water consumption and its application based on crop water requirement
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Abstract:T he check method o f w ater co nsumption is a technical suppor t fo r the strictest water r esources management system. In

this paper, the Penman2M o nteith equation recommended by FA O w as adopted to calculate t he daily crop wat er requirement and

net irr igat ion wat er demand fo r the three main cr ops in Liang shan Co unty o f Jining City in Shandong P rov ince. T he facto rs such

as cr op plant ing ar ea and irr ig ation w ater use coefficient wer e co nsidered in t his study and the concepts of theor etical w ater use

and co nv ersio n coefficient wer e pro po sed. T hroug h the calculation of the conver sion coefficient between the theo retical and actu2

al wat er use, the irr ig ation w ater consum ption r esults w ere checked fo r 2011 and 2012 in L iangshan County. T he relat ive err or s

wer e 0. 08% and - 1. 52% , respect ively, indicating that the check results are accur ate.

Key words: irr ig ation w ater consumptio n; cro p w ater r equirement; net irr igation water demand; theor etical water use; conversio n

co efficient

  2011 年中央 1 号文件明确提出实行最严格的水资源管

理制度,从配置、节约和保护三个方面进行最严格的水资源

管理[ 1] ,实施水资源管理责任和考核制度需要建立统一的用

水量核算方法。在国外,关于灌溉用水量核算方法的研究较

少,但对灌溉用水量预测方法的研究较多。国内也尚无统一

的灌溉用水量核算方法, 部分地区采用定额法、用水量抽样

监测法、耗能测算法等。其中, 定额法较难确定一个地区作

物实际的需水额度, 丰枯年来水变化也无法考虑; 抽样监测

法耗时、耗力且不容易操作; 耗能测算法较为简单, 但由于各

种能量损耗较难准确估计,误差较大。甘泓等人[ 2] 认为用水

量和降水量存在相对稳定的相关性,并利用这一相关性建立

了用水量和降水量的关系曲线,对用水总量进行核算。但用

水量和降水量关系曲线的参数是基于线性回归得到的,不具

有物理意义。

实际上,农业灌溉用水量核算可以通过推求净灌溉需水

量来实现。以旬为单位计算作物需水量、有效降水量, 两者

的差即净灌溉需水量。净灌溉需水是指必须通过灌溉补充

的土壤储水量和有效降水量及地下水利用量不能满足作物

需水以及其它方面要求的水量[ 3] 。作物需水量的计算方法

主要分为直接计算法和基于参考作物蒸腾发量的方法两大

类。直接计算法是根据作物需水量及主要影响因素的实际

数据建立经验公式, 不能清楚表达作物需水的物理机理[4] 。
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参考作物蒸腾发量的概念是由彭曼( H. L . Penman) 1948 年

首先提出的。目前, 计算作物需水量的首选方法就是 FA O

(国际粮农组织)推荐的 P enman2M onteith 方法[5] , 此方法便

于实际操作应用,作物需水量完全可通过计算求得, 而不必

依赖于试验进行验证[627] 。G unter W riedt [ 8] 通过气象资料得

到作物净灌溉需水量, 对欧洲地区的灌溉用水量进行了预

测,取得了较好的效果。付晓刚等[ 9] 也基于彭曼公式计算了

马利沟小流域的作物灌溉需水量。

1  研究区概况

本文以山东省济宁市梁山县作为研究区。梁山县地处

鲁中南山地与鲁西平原交接地带, 位于济宁市的西北方向,

濒临黄河(图 1)。研究区属暖温带季风型大陆性气候区,四

季分明,暖湿交替; 多年平均气温为 13. 40 e , 最高气温为 7

月份(多年月平均气温 33. 40 e ) , 最低为 1 月份(多年月平

均气温- 1. 90 e ) ; 多年平均降水量 595 mm, 汛期 6 月- 9

月份降水量占年降水量的 70% 以上; 多年平均水面蒸发量

1 000 mm。作为济宁市的农业大县,梁山县也是主要的引黄

灌溉区, 灌区配套工程完善, 管理水平高, 取水监测资料完

整。农作物种植以冬小麦、夏玉米、棉花为主, 其中,小麦、玉

米轮作种植, 一年两熟, 小麦、玉米、棉花的种植比例分别为

87% 、87%、13% , 复种指数 1. 87。

图 1  梁山县地理位置图
Fig. 1  Locat ion of Liang shan C ou nty

2  农业灌溉用水量核算方法

2. 1  作物需水量
作物需水量受土壤、作物、气候等多种因素影响, 确定作

物需水量的方法可以通过田间测定, 也可以利用公式计算。

目前,基于参考作物蒸腾发量的计算方法应用最为广泛 ,且

计算精度较高[10] 。计算公式为:

ET c= K c @ ET 0 ( 1)

式中: ET c 为作物需水量 ( mm ) ; ET 0 为参考作物蒸腾发量

( mm) ; K c 为作物系数。

参考作物蒸腾发量 ET 0 采用 F AO 推荐的 Penman2

M onteith 公式计算, 计算公式[11212]为:

ET 0 =
0. 408$( Rn- G) + C

900
T+ 273

u2 ( e s- ea )

$+ C(1+ 0. 34u2 )
( 2)

式中: ET 0 为参考作物蒸腾发量( mm) ; v为饱和水汽压与气

温曲线的斜率( kPa/ e ) ; Rn 为冠层表面净辐射 ( M J/ ( m2 #

d) ) ; G 为土壤热通量 ( M J/ ( m2 # d) ) ; C为湿度计常数

( kPa/ e ) ; T 为平均气温( e ) ; u2 为 2 m 高处的风速( m/ s) ;

es 为饱和水汽压( kPa) ; ea 为实际水汽压( kPa)。

从国际粮农组织 F A O256 [ 12] 中可查出作物在标准条件

下的作物系数 K c 及修正公式,并根据当地的气候、灌溉和作

物条件进行修正。修正公式为

K c= K ctab + [ 0. 04( u2 - 2)- 0. 04(RH min- 45) ] ( h/ 3) 0. 3 ( 3)

式中: K ctab为不同生育阶段标准条件下的作物系数; u2 为该

生育阶段灌区内 2 m 处的平均风速, m/ s; RH min为该生育阶

段灌区内日最低相对湿度的平均值, % ; h 为该生育阶段灌

区内作物的平均高度, m。

用上述方法计算得到的三种作物的作物系数计算值及

灌溉试验实测值(图 2)。

图 2  主要作物的作物系数计算值与实测值对比
Fig. 2  Comparison of calculated and measu red valu es

of crop coef ficient for the main crops

由图 2 可知,根据 F A O256 [ 12] 推荐的标准作物系数及修

正公式得到的作物系数计算值与灌区实测值比较接近,说明

该方法确定的作物系数可用于作物需水量计算。

根据公式( 1) - 公式( 3) , 参考 F AO256 中[ 12] 参数的详细

计算过程,采用梁山气象站气象资料, 计算研究区三种作物

2001 年- 2012 年逐日作物需水量, 表 1 是 2001 年 1 月 1 日

冬小麦需水量(ET c )计算参数和结果。

表 1  小麦的作物需水量( ET c)计算参数及结果

T ab. 1  Calcu lated parameters and result s of w ater demand of w heat

饱和水汽压与气温曲线的斜率 $
/ ( kPa# e 21)

净辐射量 Rn ,

/ ( M J # m22 # d21 )

土壤热通量 G

/ ( M J # m22 # d21)

湿度计常数 C
/ ( kPa # e 21 )

平均气温

T ( e )

平均风速 u2

/ ( m # s21 )

0. 053 2. 55 0 0. 067 2. 8 1. 58

饱和水汽压 e s/ kPa 实际水汽压 ea/ k Pa 参考作物需水量 ET 0 / mm 作物系数 K c 作物需水量 ET c / mm

0. 78 0. 62 0. 77 0. 4 0. 31

2. 2  净灌溉需水量
据研究,以旬为单位时段计算净灌溉需水量是比较合理

的[ 13] 。计算时忽略降水过程中的损失,假设有效降水量等于

降水量,用 p 代表降水量、h 代表净灌溉需水量,则当 ETc > p

时, h= ET c- p ;当 ET c [ p 时, h= 0。

对于旱作物,有效降水量指总降水量中能够保存在作物
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根系层中用于满足作物蒸发蒸腾需要的那部分水量[14] , 应

根据土壤的蓄水能力对 h 进行修正。根据周景春等

( 2007) [ 15] 对土壤含水量蒸减速率变化的研究, 耕层相对含

水量达到 80%以上的一次降水过程过后, 在连续 l0. 7~ 38. 3

d无降水的情况下, 耕层相对含水量尚可维持在 60% 以上。

因此,假定在发生强降水的条件下, 土壤蓄水可以持续提供

作物需水 20 d左右。表 2 是 2004年冬小麦、夏玉米(轮作种

植)逐旬需水量( ET c )、降水量 ( p )和净灌溉需水量 ( h)。冬

小麦的生长期为 1 月- 5 月、10 月- 12 月份 ,夏玉米生长期

为 6 月中旬- 9月上旬。

表 2  小麦、夏玉米逐旬需水量( ET c )、降水量( p )和

净灌溉需水( h)

Tab. 2  Ten2day crop w ater requirement ( ET c ) , precipitat ion ( p) ,

and net irrigat ion demand( h) of w heat and corn ( unit : mm)

月份
上旬 中旬 下旬

ET c p h ET c p h E T c p h

1月 3. 8 0 3. 8 3. 65 1. 8 1. 85 5. 14 0 5. 14

2月 6. 22 0 6. 22 9. 06 1. 05 8. 01 7. 92 9. 2 0

3月 12. 05 0 12. 05 15. 13 4. 45 10. 68 16. 97 0. 55 16. 42

4月 30. 04 5. 8 24. 24 35. 26 0. 4 34. 86 39. 47 11. 5 27. 97

5月 42. 15 1275 30. 15 38. 27 28. 7 9. 57 38. 64 24. 45 14. 19

6月 18. 87 30. 4 0 30. 96 12. 15 7. 28

7月 37. 49 3905 0 27. 36 135 0 50. 65 55. 35 0

8月 45. 49 7495 0 33. 35 75. 45 0 30. 37 64. 65 0

9月 30. 93 0. 95 0

10月 10. 78 0. 7 10. 08 7. 8 0. 35 7. 45 7. 62 3. 45 4. 17

11月 7. 43 8. 25 0 4. 96 2. 4 1. 74 3. 96 12. 1 0

12月 4. 57 1. 65 2. 97 2. 99 0. 25 2. 74 2. 78 10. 7 0

  将逐旬净灌溉需水量累加得到全年净灌溉需水量, 用

h总表示。图 3为研究区 2001 年- 2012 年作物净灌溉需水

量,可以看出, 冬小麦和棉花净灌溉需水量较大, 夏玉米最

小;夏玉米和棉花需水量年际变化较大, 冬小麦最小。原因

可能是冬小麦整个生长期处于枯水季节, 蒸发蒸腾量大且降

水少,净灌溉需水量大而且稳定; 玉米生长期处于丰水季节,

降水充沛,净灌溉需水量小, 但若遇枯水年, 净灌溉需水量会

急剧增加,如 2001年和 2002 年;棉花生长期较长, 经历枯水

和丰水季,因此, 净灌溉需水量大且年际变化较大。净灌溉

需水综合反映了自然因子、作物特性对灌溉用水量的影响,

是计算灌溉用水量的重要的参考依据。

图 3 2001 年- 2012年作物净灌溉需水量

Fig. 3  Net irrigat ion w ater dem and in 2001 and 2012

2. 3  折算系数
不同作物的净灌溉需水 h总 乘以种植面积 A 得全年净

灌溉需水总量,用 Q1 表示, Q1 除以灌溉水利用系数 G得到

理论需水量,用 Q2 表示,即 Q2 = h总 @ A / G。以 Q3 表示实际

用水量,用理论需水量除以实际用水量得到折算系数, 用 A

表示。表 3为折算系数 A的计算结果, 其中 h综 是作物净灌

溉需水量的加权和 (以种植面积为权重) , 与 A建立拟合模

型。除 2001 年和 2002 年两个特枯年份折算系数较大外,其

它值多处于 0. 7~ 1. 5 之间。

表 3  折算系数 A计算参数及结果

T ab. 3  Calculated parameters and resu lt s of A

年份
净灌溉
需水量

h / mm

净灌溉

需水总量

Q1 /万m 3

灌溉水
利用系

数 G

理论需

水量 Q 2

/万 m3

实际用

水量 Q3

/万 m3

折算
系数

A

2001 458 19 334 0. 35 55 241. 57 24 867 2. 22

2002 439 18 811 0. 44 42 751. 40 17 800 2. 40

2003 166 7 263 0. 45 16 140. 96 16 984 0. 95

2004 219 9 759 0. 49 19 916. 93 14 429 1. 38

2005 265 11 832 0. 49 24 146. 88 16 337 1. 48

2006 253 12 559 0. 5 25117. 63 17 840 1. 41

2007 232 11 542 0. 5 23 084. 24 19 579 1. 18

2008 231 9 907 0. 5 19 814. 64 18 634 1. 06

2009 172 7 385 0. 51 14 480. 44 21 018 0. 69

2010 262 11 189 0. 51 21 939. 12 24 461 0. 90

  利用 2001 年- 2010 年净灌溉需水 h综 和折算系数 A,得

到净灌溉需水量与A的拟合曲线 (图 4)以及计算折算系数 A

的经验公式:

图 4 折算系数A与净灌溉需水量的拟合关系

Fig. 4  Relation ship betw een Aand n et irrigat ion w ater demand

A= 0. 5069e0.0034h ( 4)

可见, 理论需水量与实际用水量之间的比值, 即折算系

数与净灌溉需水量之间存在较好的非线性正相关关系。分

析发现, 这种正相关关系在灌区具有重要的实践意义, 它与

灌区民众的灌溉习惯相一致。例如 ,当遇到枯水年时, 净灌

溉需水量变大,折算系数也变大, 原因是灌区民众更倾向于

传统的灌溉习惯, 并没有因为降水减少而大幅度增加灌溉

用水, 此时, 理论需水大于实际用水;当遇到丰水年时, 净灌

溉需水量变小,折算系数也变小, 原因是灌区民众没有因为

降水增加而大幅度减少灌溉用水 ,此时 ,实际用水大于理论

需水。

2. 4  核算结果
由公式( 4)计算 2011年和 2012 年净灌溉需水量所对应

的A值,用 2011 年和 2012 年的理论需水量除以对应的 A,得

到用水量核算值( Q4 ) , 据此对用水量统计数据 ( Q3 )进行核

算,结果见表 4。
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表 4  灌溉用水核算结果
T ab. 4  Check resu lt s of agricultural w ater deman d

年份

净灌溉

需水量
h/ m m

折算

系数
A

理论

需水量

Q2 /万m 3

用水量

核算值

Q4 /万 m3

用水量

统计值

Q 3/万 m3

相对

误差
( % )

2011年 292. 39 1. 3698 30 745. 03 22 444. 24 22 426  0. 08

2012年 338. 97 1. 6049 35 629. 6 22 200. 67 22 543 - 1. 52

  表 4 显示,核算的相对误差分别为 0. 08%和- 1. 52% ,

效果较好。相对误差较小的原因可能是 2011 年和 2012 年

的净灌溉需水量正好处于多年平均水平 300 mm 左右, 说明

此核算方法在平水年时核算结果是较理想的。而对于净灌

溉需水量小于 200 mm、大于 400 mm 的丰水年和枯水年的

情况,由于本文核算年份有限, 没有这两种情况下的核算结

果。根据净灌溉需水和折算系数的拟合结果,在出现枯水年

或丰水年时,净灌溉需水量变化较大, 核算误差可能会有所

增加,但不会太大。

3  结语

基于作物需水的灌溉用水量核算方法具有一定的理论

基础及物理意义, 此方法根据实测的气象数据及灌区实际

情况计算净灌溉需水 ,提出理论需水量和折算系数的概念,

通过推求理论需水量与实际用水量之间的折算系数 , 据此

进行的核算能够客观地反映灌区民众的灌溉习惯, 核算结

果相对误差合理。因此, 该方法可以尝试应用于部分灌区

的用水量核算工作中。由于核算年份较少 , 在枯水、丰水年

情况下的核算还需继续研究。此方法的不足之处在于未考

虑种植结构调整带来的节水效应和多重灌溉水源条件下的

用水量核算 ,因此, 在今后的研究中, 需增加不同情景下的

核算方法研究。
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