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基于蒸发量的膜下滴灌棉花灌溉预警装置设计与试验
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　　【摘要】　设计了一种基于蒸发量的简易灌溉预警装置，并建立了基于水量平衡原理的灌溉预警模型。通过田

间试验，确定了适宜供水条件下新疆膜下滴灌棉花各生育阶段的蒸发皿—作物系数，并建立了适宜的灌溉预警指

标，提出了降雨条件下的指标修正方法。田间应用表明，在北疆棉花膜下滴灌条件下，苗期、蕾期、花铃期和吐絮期

分别以累计蒸发量达到 １４０、７５、５０和 １２０ｍｍ来控制灌水时间，以 ０１５、０４、０７和 ０２５倍的累计蒸发量作为灌水

量进行灌溉管理，可达到节水、高产的目的。
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　　引言

根据蒸发皿蒸发量与作物蒸发蒸腾量之间的关

系指导灌溉在国内外均进行了大量研究
［１～２］

，国外

使用 Ａ级蒸发皿指导灌溉较为普遍，但由于 Ａ级蒸
发皿价格相对较高，而且有特定的安装要求，目前仅

在少数发达国家有一定应用，在发展中国家难以大

面积推广。国内这方面研究起步较晚，近年来，在利



用２０ｃｍ标准蒸发皿估算农田蒸发量及指导温室作
物灌溉方面作了一定的工作

［３～４］
。如 ＹｕａｎＢＺ

等
［５］
在研究马铃薯耗水规律时发现，马铃薯耗水量

累计值与放置在冠层顶部２０ｃｍ标准蒸发皿测得的
蒸发量累计值的变化趋势一致，有很好的比例关系，

表明用２０ｃｍ标准蒸发皿的蒸发量指导作物灌溉是
可行的。但实际应用中为了保持蒸发皿内稳定的水

位，需要经常加水，操作过程比较繁琐，故推广难度

较大。本文研究一种简单实用、可操作性强、面向基

层用户的便携式灌溉预警装置及相应的预警方法，

以指导新疆膜下滴灌棉花的灌溉管理。

１　基于蒸发量进行灌溉预警的理论基础

作物实际耗水量的估算是进行灌溉预警的基

础，作物耗水量为

ＥＴ＝ＥＴ０Ｋｃ （１）
式中　ＥＴ———作物耗水量　　Ｋｃ———作物系数

ＥＴ０———参考作物需水量
蒸发皿的蒸发量作为反映蒸发潜力的一个综合

指标，与参考作物需水量关系密切，反映了气象因素

的综合影响。二者之间的关系为

ＥＴ０＝ＥｐＫｐ （２）
式中　Ｅｐ———蒸发皿蒸发量

Ｋｐ———蒸发皿系数
将式（２）代入式（１）可得

ＥＴ＝ＥｐＫｃＫｐ＝ＥｐＫｃｐ （３）
式中　Ｋｃｐ———蒸发皿 作物系数，可通过试验确定

因此，根据作物耗水量与蒸发皿蒸发量之间的

相关关系，就可以利用蒸发皿的水面蒸发模拟农田

土壤水分消耗来进行灌溉预警。如图 １所示，把农
田看作一个与蒸发皿类似的大的蒸发容器，在大气

蒸发力的作用下，蒸发皿水位逐渐下降，农田土壤储

水通过土壤表面蒸发和作物蒸腾也逐步消耗减少，

当蒸发皿累计蒸发量达到设定的允许蒸发量时，说

明土壤储水量达到灌溉控制下限，就需要启动灌溉

系统实施灌溉。

图 １　作物耗水与蒸发皿蒸发关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

２　基于蒸发量的灌溉预警装置设计

灌溉预警装置由蒸发皿、补水装置、读数装置和

灌溉指示标志组成（图 ２）。蒸发皿采用 ＰＶＣ材料，
内径２０ｃｍ，顶部设有网罩，侧壁设有溢流孔。补水
装置也采用 ＰＶＣ材料，高 ４０ｃｍ，内径 ２０ｃｍ。补水
装置和蒸发皿之间用一根带阀门的 ＰＶＣ短管连通，
当蒸发发生时，蒸发皿中蒸发损失的水量由补水装

置随时补充，补充的水量即等于蒸发量。补水装置

应用马氏瓶原理，通过一支两端开口的玻璃管与大

气相通，使蒸发皿水位始终保持与玻璃管下端开口

处等高。补水装置侧壁的读数装置由一根透明连通

管和一根刻度尺组成，用于读取补水装置的水位。

透明连通管上有灌溉指示标志，当补水装置的水位

从“初始标志”下降到“灌溉标志”就说明作物需要

灌溉。

图 ２　灌溉预警装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．灌溉指示标志　２．读数装置　３．补水装置　４．蒸发皿

　

３　灌溉预警模型

根据水量平衡原理，在一个时段 ｔ内，作物根系
活动层内土壤储水量的变化值应等于所有的来水量

与去水量之差，即

ΔＳ＝∑
ｔ

ｎ＝１
（Ｐｅ＋Ｉ＋Ｇｗ）－∑

ｔ

ｎ＝１
（ＥＴ＋Ｄｐ＋Ｒｏ）

（４）
式中　ΔＳ———土壤储水变化量，ｍｍ

Ｐｅ———有效降水量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ
Ｇｗ———地下水补给量，ｍｍ
Ｄｐ———渗漏量，ｍｍ
Ｒｏ———地面径流量，ｍｍ

假定在一次大的降雨或灌溉之后灌溉预警装置

开始应用，此时的田间土壤含水率达到上限值，对应

的土壤储水量为最大土壤储水量，当土壤储水量下

降到土壤含水率下限值对应的储水量时就需要灌

溉。土壤含水率从上限值下降到下限值所消耗的水

量为允许土壤水分消耗量，用 ＲＡＷ（ｒｅａｄｉｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ）表示。若忽略地下水补给量、深层渗漏量和
径流量的影响，式（４）可简化为

∑
ｔ

ｎ＝１
（Ｐｅ－ＥＴ）＋ＲＡＷ＝０ （５）
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则在 ｔ时段内的作物累计蒸发蒸腾量为
ＥＴ＝Ｐｅ＋ＲＡＷ （６）

Ｅｐ＝ＲＡＷ／Ｋｃｐ＋Ｐｅ／Ｋｃｐ （７）
式（７）中有效降水量 Ｐｅ为动态参数，其他均为

静态参数，因此，在实际应用中首先假定预报时段内

没有降水发生，设定允许蒸发量值为允许土壤水分

消耗量（ＲＡＷ）与蒸发皿 作物系数（Ｋｃｐ）的比值
Ｅｐ０＝ＲＡＷ／Ｋｃｐ （８）

根据式（８），当测定的蒸发皿累计蒸发量达到
允许蒸发量 Ｅｐ０时就需要灌溉，灌水量即为允许土壤
水分消耗量 ＲＡＷ。如果有降水发生，则根据降水量
对允许蒸发量 Ｅｐ０进行修正。

４　新疆棉花膜下滴灌条件下的田间试验

于２００８～２００９年在新疆生产建设兵团农十二
师五一农场进行了 ２个棉花生长季的田间试验。
２００８年进行了灌溉控制指标试验，通过设计不同水
分处理，在对不同水分处理的灌水量、耗水量、产量

以及水分利用效率进行综合分析基础上确定适宜供

水条件下棉各生长阶段的耗水量，进而确定棉花不

同生长阶段的蒸发皿 作物系数；２００９年主要对灌
溉预警指标进行试验验证。试验区土壤质地为砂壤

土，０～１００ｃｍ土层平均干容积密度 １４６ｇ／ｃｍ３，田
间持水率为２１０％（占土壤干重的百分数），棉花种
植模式采用 “一膜一管四行”。灌溉预警装置布置

在棉花冠层上方
［６］
。

４１　蒸发皿 作物系数

在适宜供水条件下，棉花全生育期耗水量与蒸

发皿累计蒸发量的关系如图 ３所示，回归分析结果
表明，耗水量与累计蒸发量之间具有很好的相关关

系，相关系数 Ｒ２达到０９８６９。

图 ３　棉花全生育期耗水量与蒸发皿累计蒸发量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ
　

蒸发皿 作物系数为时段内耗水量与蒸发皿累

计蒸发量的比值。图 ４给出了适宜供水条件下 Ｋｃｐ
在生育期内的变化趋势。苗期棉花植株尚未完全发

育，叶面积较小，耗水强度较低；而此期由于地面覆

盖度较小，水面蒸发强度相对较大，因而 Ｋｃｐ值比较

小，为０１５左右。进入蕾期后，棉花耗水强度逐步
增大，Ｋｃｐ值有所上升，达到 ０４左右。从花铃期开
始，棉花植株生长进入旺期，耗水强度迅速增大，此

时尽管气温较高，但由于棉田基本封垄，蒸发速率反

而有所下降，Ｋｃｐ值达到 ０７左右。到 ８月下旬以
后，棉花开始进入吐絮期，随着耗水强度的逐步减

小，Ｋｃｐ值迅速减小到０２５左右。

图 ４　棉花不同生长阶段的 Ｋｃｐ值

Ｆｉｇ．４　Ｋｃｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ
　
４２　允许土壤水分消耗量

为了满足农作物正常生长需要，任一时段内作

物根系吸水层内的储水量必须保持在一定的适宜范

围内，即通常要求土壤湿润层平均土壤含水率不小

于作物的最低含水率 θｍｉｎ和不大于作物允许的最高
含水率 θｍａｘ。土壤含水率从 θｍａｘ下降到 θｍｉｎ时消耗
的水量即为允许土壤水分消耗量 ＲＡＷ为

ＲＡＷ＝１０λＨ（θｍａｘ－θｍｉｎ） （９）

式中　λ———土壤干容积密度，ｇ／ｃｍ３

Ｈ———计划湿润层深度，ｍ
由于膜下滴灌属于浅层灌溉，通过对大量土壤

水分监测结果分析发现，棉花膜下滴灌合理灌溉制

度下，土壤湿润深度基本在 ６０ｃｍ以内，因此，膜下
滴灌棉花最大计划湿润层深度不宜超过 ６０ｃｍ。适
宜的土壤含水率范围有利于保证棉花较高的产量和

水分利用效率，李明思等研究表明
［７］
，膜下滴灌棉

花各生育阶段的适宜土壤含水率范围以田间持水率

的６０％ ～８０％为宜；通过多年的试验发现，计划润
湿层内土壤水分上限控制在 ８５％ ～９０％，下限控制
在５５％ ～７０％较为适宜。据此，确定膜下滴灌棉花
各生育阶段的适宜土壤含水率范围和湿润层深度见

表１。利用式（９）就可以计算出棉花各生育阶段的
允许土壤水分消耗量 ＲＡＷ：苗期２１ｍｍ，蕾期３０ｍｍ，
花铃期３６ｍｍ，吐絮期３０ｍｍ。
４３　膜下滴灌棉花灌溉预警指标的确定

通过上述分析，利用式（８）就可以确定膜下滴
灌棉花不同生长阶段的适宜灌溉预警指标，见表 ２。
在不考虑降雨的条件下，当累计蒸发量在苗期、蕾

期、花铃期和吐絮期分别达到 １４０ｍｍ、７５ｍｍ、５０
ｍｍ和１２０ｍｍ时就需要灌溉，将累计蒸发量与蒸发
皿 作物系数 Ｋｃｐ相乘即可计算出灌水量。
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表 １　计算允许土壤水分消耗量的基本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅａｄｉｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

参数 苗期 蕾期 花铃期 絮期

土壤相对含水率下限／％ ５５ ６５ ７０ ６０

土壤相对含水率上限／％ ９０ ９０ ９０ ８５

计划湿润层深度／ｍ ０２ ０４ ０６ ０４

表 ２　膜下滴灌棉花灌溉预警指标

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

　　　参数 苗期 蕾期 花铃期 絮期

Ｋｃｐ ０１５ ０４ ０７ ０２５

灌水时间（以允许蒸发

量计）／ｍｍ
１４０ ７５ ５０ １２０

灌水量／ｍｍ ２１ ３０ ３５ ３０

４４　对降水的考虑
降水贮存在作物根区后可以有效地用于作物蒸

散过程，从而减少作物的灌溉需水量。因此，在制定

实时灌溉计划时，总耗水量中由降水供给的部分必

须加以考虑。在膜下滴灌条件下，由于下垫面状况

发生变化，降水过程中除了植株冠层截留和未覆膜

裸地表面承接部分降水，大部分最终落在地膜上。

对于落在地膜上的降水，一部分保留在地膜表面并

最终被蒸发掉；一部分沿地膜边缘流入地膜之间的

裸地，该部分降水与直接落在裸地上的降水一起经

入渗和土壤水再分配后，只有能保持在作物根区的

水分可视为有效，在新疆干旱区由于一次降雨强度

较小，该部分降水一般难以侧渗到作物根区，因而利

用率不高；另一部分通过膜孔渗入土壤后贮存在作

物根区，可以被视为全部有效。通过对降水前后的

土壤水分进行实时监测，利用土壤水分平衡法对有

效降水进行实时估算，确定棉花膜下滴灌条件下降

水有效利用率为０３５～０４０左右。
另外，降雨时，蒸发皿承接了部分降水，因而实

际的蒸发量应为从补水装置测得的蒸发量与蒸发皿

承接的降水量之和。由于蒸发皿顶部设有网罩，阻

隔了部分降水，蒸发皿承接的降水一般要小于实际

降水量，通过实测发现由于网罩阻隔作用损失的降

雨量在２０％左右，也就是说有８０％的雨量最终落在
蒸发皿内，用于补充蒸发损失。

由于新疆试验区干旱少雨，而且一次降水强度

也较小，一般不大于１５ｍｍ。因而，遇到有降雨发生
时，可以用式（７）对允许蒸发量值进行修正，修正后
的变化量应该为

ΔＥｐ＝０４Ｐ／Ｋｃｐ－０８Ｐ （１０）
式中　Ｐ———降雨量

在应用中，首先设定不考虑降雨时的允许蒸发

量值，如果有降雨发生，则按式（１０）对设定的允许
蒸发量值进行修正。例如某次降雨量为 １５ｍｍ，那
么在不同生育阶段 ΔＥｐ值分别为：苗期２８０ｍｍ，蕾
期３０ｍｍ，花铃期 －３４ｍｍ，吐絮期 １２ｍｍ。这一
结果表明在蕾期和花铃期降雨对灌溉预警过程影响

较小，在苗期和吐絮期的影响相对要大，如苗期增加

２８ｍｍ的蒸发量大概需要推迟３～４ｄ灌溉。由于灌
溉预警装置主要面向农户，为了操作上的方便，在实

际的灌溉预警过程中在蕾期和花铃期可以不考虑降

雨的影响，在苗期和吐絮期根据降雨情况适当延后

灌水日期。

４５　试验验证
２００９年对提出的方法进行了大田试验验证，试

验共设３种灌水模式，分别为：①根据当地种植户的
经验进行灌溉。②根据土壤水分指标结合水量平衡
计算来确定灌水时间和灌水量

［８］
。③根据本文提

出的灌溉预警指标进行灌溉（表２）。通过对不同灌
水模式的灌水次数、灌水量、耗水量、产量以及水分

利用效率进行比较分析发现，用本文提出的方法指

导灌溉，全生育期共灌水７次，与当地的经验模式和
根据土壤水分进行灌溉控制的模式相比灌水次数分

别减少 ２次和 １次，灌溉定额分别减少 １１６ｍｍ和
３５ｍｍ；产量提高了 ４２１５ｋｇ／ｈｍ２和 ２４２３ｋｇ／ｈｍ２，
水分利用效率提高了 ０２７ｋｇ／ｍ３和 ０１１ｋｇ／ｍ３

（表３）。由此说明，按此法指导膜下滴灌棉花灌水，
可起到节水、增产作用。

５　结束语

由于蒸发量主要受气象因素综合影响，基于蒸

表 ３　３种灌水模式的灌水量、耗水量、产量及水分利用效率

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｆｏｒｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

灌水模式
有效降水量／

ｍｍ
灌水次数 灌水量／ｍｍ 耗水量／ｍｍ 产量／ｋｇ·ｈｍ－２

水分利用效率

／ｋｇ·ｍ－３

根据当地经验 １５０１ ９ ３３７ ５３７８ ４４９４０ ０８４
根据土壤水分 １５０１ ８ ２５６ ４６８８ ４６７３２ １００
根据蒸发皿蒸发量 １５０１ ７ ２２１ ４４１６ ４９１５５ １１１
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发量的灌溉预警装置无论是在小尺度田块还是较大

区域农田均可使用，既适合农户，也适合基层水管机

构指导区域农田灌溉管理。灌溉预警装置采用自动

补水设计，使用过程中不需要人工加水，省时省力，

操作简便，而且能根据降雨情况随时调整灌溉预警

指标，是一种动态的灌溉预警，因而比较符合实际，

实用价值较高。田间试验证明，本文提出的装置及

方法对提高当地膜下滴灌棉花的灌溉管理水平，促

进节水、增产具有显著效果。
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