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提   要

  根据农田水分平衡原理 o结合水稻生育特点建立了稻田水分平衡方程 ~以广东省早 !晚

稻大田生育期为例 o模拟各个生育阶段稻田水分逐日动态变化 o得出生育期缺水状况 o并分

别就自然环境和灌溉条件下的水稻受旱损失进行了客观定量评估 ∀首次根据试验资料就水

稻作物的缺水敏感系数进行研究计算 o得出了十分有意义的结果 ∀

关键词 }水稻干旱  旱损评估  模拟

引  言

水稻属沼泽植物 o对水分要求高 o抗旱能力很低 ∀国内外对水田作物的干旱研究很

少 o在北方一些省份和地区 o尤其是黄河流域和西北 !东北地区对农业干旱的研究比较深

入 o但研究的重点主要是旱地作物 o有个别省份曾对水稻作物的节水灌溉做过少量试验 o

但对大田稻作的干旱研究仍极少见 ∀本研究根据农田水分平衡原理 o结合水稻生育特点 o

通过对自然降水 !稻田土壤含水 !地下水变化及水稻需水量及灌溉水量等多种因素组成的

水分平衡的模拟研究 o建立干旱动态模型 o模拟广东水稻干旱历史情况 o分析 !摸清农业干

旱特征及其规律 o得出了干旱损失及其变化的客观评估模型 o以及对农业灌溉效益客观定

量的评定方法 o对合理利用有限的水资源进行灌溉或指导防旱抗旱 o减灾增效具有现实意

义 ∀

t  资料来源和处理

降水 !气温 !蒸发资料来自各地气象站 ∀旱情 !灾损资料取自广东省防洪防旱防风指

挥部办公室 ∀播种面积及产量资料取自5广东省统计年鉴6 ∀

t|{s年以后水稻生育期资料取自国家农业气象试验站观测数据 o其观测取样来自该

地大田水稻各生育期样本 ∀t|z|年以前的水稻生育期资料依据下述方法插补延长 ∀

早稻 }早稻的生长发育具有较强的感温性 o所以在生育期资料插补时 o主要考虑积温

指标 ∀利用 t|{s年以后的实测记录 o以各地早稻插秧前期kt月 t日始至插秧l及各生育

阶段积温平均值为依据 o再根据被插补年份实际积温计算 o确定该年份早稻生育期 ∀
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晚稻 }由于晚稻具有感光和感温等多重特性 o且其插秧时间还受早稻收获时间等因素

影响 o课题组曾以积温法和日照长度法等多种方式进行计算 o发现插补效果均不理想 ∀对

实测生育期资料进行综合分析发现 o某一地点晚稻插收日期历年比较接近 o所以对晚稻生

育期插补以本地多年生育期平均值为准 ∀

u  水稻生育期缺水动态模拟

水田水分平衡方程 }

Ηι = Ηι−t + Ρι + Γι + Πι − Ει − Φι (t)

式中 oΗι !Ηι p t为 ι时段末 !初的稻田水深k°°l ~Ρι !Γι !Πι !Ει !Φι为 ι时段降雨量 !地下

水补给量 !人工灌溉水量 !作物耗水量k°°l !稻田渗漏水量k°°l ∀

2 q1  边界条件和各参数的确定

ktl 稻田初始水深 Ηs

本模式自水稻大田移植开始逐日进行模拟 ∀稻田初始水深 Ηs 及初始土壤含水率

Ωs是根据插秧前 vs天的降水 Ρ 和蒸发 Λ之差值来确定 o并设 vs天前土壤含水率为饱

和 o则

Ξ = Ρ − Λ

Η°¤¬为移植至回青期的耐淹水深k见表 tl ∀

当 Ξ � Η°¤¬ o则 Ηs � Η°¤¬ ~

当 Ξ � s ,则 Ηs � s ,且 Ωs � Ωβ n ÷k • β为土壤饱和含水率) ;

当 s � ÷ � � °¤¬ o则 �s � ÷ o• s � • β ∀
表 1  水稻各生育期耐淹水深

水稻生育期 移植 ) 回青 回青 ) 分蘖 分蘖 ) 拔节 拔节 ) 孕穗 孕穗 ) 抽穗 抽穗 ) 乳熟 乳熟 ) 成熟

耐淹水深k°°l ys ys |s tus tus tss ys

kul 水稻需水量 Ει

水稻需水量是指作物蒸腾 !棵间蒸发以及构成植物组织的水量 ∀通常把作物蒸腾与

棵间蒸发之和称为腾发量 ∀由于构成植物组织的水量一般小于腾发量的百分之一 o在实

际计算时即用腾发量代表水稻需水量 o由下式得出 o

Ει = Αus # Εus (u)

式中 oΕus为 us ¦°口径蒸发皿水面蒸发强度 oΑus为水稻腾发强度与 Εus之比值 o由试验资

料给出≈t  ∀

kvl 地下水补给量 Γι

当土壤含水量低于饱和含水量时 o地下水补给以潜水蒸发的形式进行 o由下列经验公

式计算 }

          Γι = Κ # Εyst(t −
Ζι
Ζο
) ν (v)

式中 o Εyst !Κ !Ζι !Ζο !ν为水面蒸发量 !土壤蒸发能力 !地下水实际埋深 !地下水极限埋
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深 !与土壤有关的指数 ∀

根据张蔚榛等≈u 的研究 o在地下水埋深小于 t °的情况下 o潜水蒸发强度达到了由

外界条件限制的极限值 o约为 s qy °°r§o这较水稻需水强度小一个量级 o在干旱持续时 o

地下水位也不断下降 o当埋深大于 t ° o其潜水蒸发强度按指数减小 o所以在计算中可以

忽略不计 ∀

  kwl 稻田渗漏量 Φ

当计划湿润层的土壤含水量超过田间

持水量时 o超额部分在重力作用下向深层渗

漏 o渗漏量大小还与土壤稳渗率 Φχ有关 ∀

在计算中采用渗漏强度 o由试验资料给

出k见表 ul ∀

 表 2  广东省稻田多年平均渗漏强度 µ µ / δ  

早稻 晚稻

粘  土 u qw u qt

壤  土 u q{ u qu

沙壤土 v qw u qz

2 q2  无灌溉条件下的稻田水分动态模拟

  当 Ηι � Η°¤¬时 o则产生排水 o排水量为 Ηι p Η°¤¬ ~

  当 Ηι � Η°¤¬时 o不产生排水 ~

当 Η°¤¬ � Ηι � s时 o水稻自由取水 o实际耗水量等于理想腾发量 ~

当 Ηι � s时 o水稻需水由土壤供给 o土壤供水能力由下式计算

        Ιι � Κ# Εus ≅
Ωι p t p Ωδ

Ωµ p Ωδ
kwl

式中 o Ωµ ! Ωδ 为田间持水量和凋萎含水量 o Κ为与土壤有关的参数 o由试验资料取

得 ∀

当土壤供水量小于需水量时 o即发生缺水 ∀缺水量 }

        ∃ Ηι � Εµ p Ιι kxl

由于作物各生育期需水量不同 o相同的缺水量发生在不同的生育期 o对作物生长的影

响也不同 o所以需计算作物各生育期缺水率 o由下式计算 }

        ∆t(ϕ) �
∃ Η(ϕ)
Ε(ϕ)

≅ tss h  (ϕ = t ,u , ,z ,为水稻生育期序数) (y)

式中 ,  ∆t(ϕ) !∃ Η(ϕ) !Ε(ϕ) 为第 ϕ个生育期缺水率 !缺水量和需水量 ∀

v  水稻干旱损失模拟

3 q1  水稻缺水减产率

根据作物各生育期水分生产函数 �̄ ¤±®模式 }

        
Ψ
Ψµ

= Ε
ν

ϕ = t

Εα(ϕ)

Εµ(ϕ)
# Κϕ (z)

式中 oν !Εα(ϕ) !Εµ(ϕ)为生育期个数 !第 ϕ生育期实际腾发量和理想腾发量 ~Κϕ为第 ϕ生

育期作物对水分亏缺的敏感因子 ~Ψ !Ψµ 为作物实际产量 !作物理想产量 ∀

根据定义 o水稻第 ϕ生育期缺水率 }

        ∆t(ϕ) � t p
Εα(ϕ)

Εµ(ϕ)
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将其代入式kzl中得 }

        
Ψ
Ψµ

= Ε
ν

ϕ = t

{[ t − ∆t(ϕ)] # Κϕ}

则水稻全生育期缺水减产率 }

        Ψt = t −
Ψ
Ψµ

= t − Ε
ν

ϕ = t

Κϕ + Ε
ν

ϕ = t

[ ∆t(ϕ) # Κϕ]

根据缺水敏感系数定义 } Ε
ν

ϕ = t

Κϕ = t ,所以得出水稻缺水减产率计算式 :

        Ψt = Ε
ν

ϕ = t

[ Κϕ# ∆t(ϕ)] ({)

式中 o∆t !Ψt为无灌溉条件下水稻缺水率和缺水减产率 ∀

3 q2  水稻缺水敏感因子的确定

作物生长过程中 o缺水发生在不同生育期对作物产量的影响程度差异很大 ∀作物缺

水敏感因子即反映了作物在某个生育阶段对水分亏缺的敏感程度 o其值越大 o说明该生育

阶段作物对水分越敏感 o缺水对产量的影响也越大 ∀在作物旱损模拟计算中 o缺水敏感因

子是一个重要的参数 ∀目前 o国内对小麦 !玉米 !花生等旱地作物的缺水敏感因子有比较

完整的试验研究 o但对水田作物的缺水敏感因子的专门试验研究尚属空白 ∀广东省水利

科学研究所于 t|{z ∗ t|{|年进行水稻节水灌溉试验时 o取得一些有意义的试验资料 o在

该所有关技术人员协助下 o课题组对该项试验资料进行了分析计算 o初步得出了水稻生育

期缺水敏感系数 Κϕk见表 vl ∀

表 3  广东水稻生育期缺水敏感系数

生育期 移植 ) 分蘖 拔节 ) 孕穗 抽穗 ) 开花 乳熟

早稻 s qst s quv s qxw s quu

晚稻 s qtv s quy s qvx s quy

  由表 v可见 o水稻在抽穗 p开花期对缺水最敏感 o且早稻比晚稻更为敏感 ∀在实际计

算时 o将水稻分为 z个生育期 o故在试验资料计算的基础上 o对缺水敏感系数略作调整 o并

使早 !晚稻均适用k见表 wl ∀

表 4  广东早 !晚稻各生育期缺水敏感系数

生育期 移植至回青 回青至分蘖 分蘖至拔节 拔节至孕穗 孕穗至抽穗 抽穗至乳熟 乳熟至成熟

缺水敏感系数 s qst s qst s qsz s qtx s qvw s qws s qsu

3 q3  计算结果分析

为便于分析 o根据减产率大小将旱损划分等级k见表 xl }

表 5  干旱损失等级划分指标

等  级
s t u v w

无旱 轻旱 中旱 重旱 极旱

减产k h l s ∗ | q| ts ∗ u| q| vs ∗ w| q| xs ∗ z| q| ∴{s

  广东早稻常年平均自然缺水减产率 o呈南北两端大 !中间地区小的分布形式k见图
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tl ∀减产率最大的雷州半岛南端的徐闻 o达 wx q| h k属中旱区l o该区有 xt qu h的年份达

到重旱以上量级 o有 z qv h的年份出现极旱 o也是广东早稻唯一出现极旱的地区 ∀年平均

减产率较大的还有粤北山区和汕头沿海 o平均为 ts h ∗ t{ h k属轻旱区l o其中韶关一带

有 xs h ∗ ys h的年份出现中等以上干旱 o达到重旱的年份占 w{ qx h ∀全省其余地区早稻

自然缺水减产率在 ts h以下 ∀

图 t  广东省早稻自然旱区分布图

  晚稻常年平均自然缺水减产率呈自南向北逐渐增大的分布趋势k见图 ul ∀粤北北部

自然缺水减产率最大达 xs h ∗ xz h o属重旱区 o且有 { h ∗ | h的年份出现极旱 ~粤中 !粤

西地区自然缺水减产率 tt h ∗ us h o属轻旱 o重旱年出现机率在 tu h以下 ~其余地区自然

缺水减产率在us h ∗ ws h之间 o重旱出现机率在tx h ∗ vs h o个别站点出现t次极旱 ∀

图 u  广东省晚稻自然旱区分布图
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根据旱损等级利用下式计算水稻历年旱损等级系数 }

        ∆κ =
Ε
Ν

ι = t

∆κι

Ν

式中 o∆κ !∆κι !Ν为第 Κ年全省平均旱损等级系数 ~第 Κ年第ι站点旱损等级系数和统计

站点个数 ∀计算结果表明 o广东早稻旱损较重的年份依次为 t|yv !t||t !t|yz和 t|{{年 ∀

晚稻旱损较重的年份有 t|yy !t|y| !t|{y和 t|x|年 ∀

w  灌溉条件下水稻受旱减产模拟

上述的模拟分析 o均假设水稻无灌溉条件的情况 ∀实际上 o在水稻产区均具备一定的

灌溉条件 o尤其建国以后 o广东兴建了大批灌溉工程 o灌溉能力不断提高 o有效灌溉和保证

灌溉面积逐步扩大 o至 t||z年全省有效和保证灌溉面积占耕地面积百分比分别达到了

{z h和 zy h o比建国初的 t|xs年增加了 yx h和 yy h o因而作物受旱减产量逐年减少 ∀

4 q1  模拟计算

目前较完整的灌溉记录是有效灌溉面积和保证灌溉面积资料 ∀有效灌溉面积是指水

利设施能够灌及的区域 o保证灌溉面积指水利工程设计灌溉标准达到 |s h左右的保证率

所灌及的面积 ∀实际生产中 o通常在发生自然缺水时方进行灌溉 o但灌溉效益大小很大程

度上取决于当时水利设施蓄水量 ∀由于广东每年有明显的干季 !雨季之分 o水库蓄水量年

内变化很大 o通常在春季和初夏 o全省在经历了秋冬干季之后 o蓄水量显著减少 o随着前汛

期的到来 o蓄水才逐渐增多 o至 z !{月份以后 o一般年份蓄水达到全年最多 o所以 o早 !晚稻

生育期灌溉条件是有所区别的 ∀经调查研究认为 }早稻灌溉效益以保证灌溉为依据 ~而晚

稻生育期通常蓄水比较丰富 o则认为凡水利工程可灌及的区域均可满足灌溉 o故晚稻灌溉

条件以有效灌溉来计算 ∀

设某地 Κ年份保证灌溉率(保证灌溉面积与当时耕地面积之比)为 Π(κ) o有效灌溉

率k有效灌溉面积与当时耕地面积之比l为 Β(κ) ,且在水稻第 ϕ个生育期自然缺水率为

∆t(ϕ) ,则水稻第 ϕ个生育期灌溉后缺水率 ∆u(ϕ)由下式计算 :

早稻 :  ∆u(ϕ) = ∆t(ϕ) − Π(κ) # Α   晚稻 :  ∆u(ϕ) = ∆t(ϕ) − Β(κ) # Β

Α !Β为灌溉利用率折算系数 ,在此 Α = s .| , Β = t ,若

∆t(ϕ) [ Π(κ)# Α  或  ∆t(ϕ) [ Β(κ)# Β  则  ∆u(ϕ) � s

灌后缺水减产率 Ψu为 :  Ψu = Ε
µ

ϕ = t

[ Κϕ# ∆u(ϕ)] (|)

4 .2  灌溉条件下受旱减产特点

建国后由于灌溉能力的逐渐增强 o灌后减产率随时间变化十分明显 ∀粤北山区和雷

州半岛在 us世纪 xs年代至 ys年代初 o灌后减产率一般在 ts h ∗ us h左右 o早稻重旱年

t|yv年 o粤北北部减产率达 vs h o雷州半岛在极旱的 t|xx年灌后减产率达 xs h ∀自 ys

年代中后期以来 o广东早稻灌后受旱减产率除粤北北部和雷州半岛外 o大部分地区只有在

重旱年份有轻微减产 o其它年份灌后即无减产 ∀
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晚稻灌溉后减产率仍以粤北北部最为严重 o该区在 xs ∗ ys 年代 o平均减产率达

t{ qu h o极旱和重旱年份减产率达 vs h ∗ ys h ~zs年代以后 o减产率显著下降 ~至 {s年代

以后 o平常年份基本无减产 o重旱年份减产率也在 x h以下 ∀全省其它大部分地区晚稻灌

后减产率一般于 xs年代较大 ~zs年代以后 o重旱年份减产率在 u h以下 ~其它年份灌后无

减产 ∀

4 q3  灌溉效益评估

灌溉效益应指灌溉投入如工程 !人力 !物力 !水资源等的投入与灌溉收益k即因灌溉而

减少的损失之差值l ∀在此只分析灌溉收益 ∀

ktl 在广东 o晚稻灌溉收益大于早稻 ∀晚稻的自然缺水率明显大于早稻 o但晚稻生育

期恰遇丰富的可灌溉用水 o能基本弥补作物缺水 o从而满足了其生长需要而避免减产 ∀

kul 重旱区和重旱年灌溉收益大于轻旱区和轻旱年 ∀在重旱区和重旱年 o人为因素

影响要比平常大得多 ∀建国后 o党和各级政府十分重视抗旱救灾 o遇重旱时 o会采取一切

可能的措施进行灌溉 o水利工程常常会超常发挥作用 o再加上干旱常伴随着更优越的光温

条件 o所以往往大旱年并不减产 ∀

kvl 随着灌溉条件的改善 o灌溉收益也越来越大 ∀us世纪 {s !|s年代灌溉收益一般

为 xs !ys年代的几倍 o个别地区可达 ts倍 ∀

x  总结与讨论

  ktl 水稻作物在抽穗 ) 开花期对缺水最为敏感 o其缺水敏感系数达 s qx左右 ~移植 )

分蘖期缺水对产量影响最轻 ∀

kul 广东水稻生产的自然水分状况 o地区差异很大 ∀雷州半岛及潮汕沿海一带早稻

缺水严重 ~粤北北部则早 !晚稻缺水都严重 ~广东中部尤其三角洲地区 o早 !晚稻缺水均较

小 o是广东省水稻种植自然水分条件比较优越的地区 ∀

kvl 水稻灌溉收益十分显著 ∀在广东 o晚稻灌溉收益大于早稻 o重旱区 !重旱年灌溉

收益大于其它地区和年份 ∀

kwl 本研究中缺水敏感系数 o虽根据十分相似的节水灌溉试验资料分析得出 o但还不

够完整 o仍需专门的受旱试验结果进行检验 ∀

kxl 以积温指标对 t|z|年以前的早稻生育期资料进行插补时 o由于品种变化资料记

录极少 o所以未能考虑水稻品种的变化 ∀
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µ¬¦̈ ³¤§§¼ º¤·̈µ¥¤̄¤±¦̈ ΅ ∏¤·¬²±¬¶§̈ √¨̄²³̈ §q �¶¬±ª·«̈ ªµ²º·«³̈µ¬²§§¤·¤²© �∏¤±ª§²±ª

°µ²√¬±¦̈ ¤¶¤¦¤¶̈ o·«̈ §¤¼2·²2§¤¼ §¼±¤°¬¦√¤µ¬¤·¬²± ²©·«̈ µ¬¦̈ ³¤§§¼ º¤·̈µ§∏µ¬±ª¤̄¯²©·«̈

ªµ²º·« ³̈µ¬²§¶¬¶¶¬°∏̄¤·̈§o¤±§·«̈ ²¥̈¦·¬√¨ ¤±§ ∏́¤±·¬·¤·¬√¨ √̈¤̄∏¤·¬²± ²©·«̈ §¤°¤ª̈

¦¤∏¶̈§¥¼ §µ²∏ª«·¬¶¤̄¶² ª¬√ ±̈ ∏±§̈µ±¤·∏µ¤̄ ¤±§¬µµ¬ª¤·̈§¦²±§¬·¬²±¶q ×«̈ µ¬¦̈ ¶̈±¶¬·¬√¬·¼

¦²̈ ©©¬¦¬̈±··²§µ²∏ª«·¬¶¦¤̄¦∏̄¤·̈§∏¶¬±ª·«̈ §¤·¤©µ²° ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤·¬²±©²µ·«̈ ©¬µ¶··¬°¨o¤±§

¶²°¨¶¬ª±¬©¬¦¤±·µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ ²¥·¤¬±̈ §q

Κεψ ωορδσ: �¬¦̈ §µ²∏ª«· ∞√¤̄∏¤·¬²± ²©§µ²∏ª«·̄²¶¬±ª ≥¬°∏̄¤·¬²±

下 期 要 目

  # 敦煌青海湖遥感卫星辐射校正场气溶胶光学特性观测研究

  # 陆面过程模型k≥¬�ul在青藏高原那曲草原的应用

  # 单部多普勒天气雷达风场反演及其在数值预报中的应用试验

  # 气候模式2农业气象模式集成系统的小麦区灌溉管理技术新途径

  # 美国 �≤∞°r�≤ �� 近 xs年全球再分析资料在我国气候变化研究中可信度分析
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