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摘要：以农田水量平衡模型及作物水分生产函数模型为基础，引入 ０ １变量描述在可能的灌溉期内是否进行灌

溉，建立了非充分灌溉制度优化的 ０ １规划模型。模型利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ的规划求解工具进行求解。将该模型

应用于山西省潇河灌区冬小麦灌溉制度优化，结果与现有模拟 优化模型比较接近，但求解过程更为简单。结果表

明研究区冬小麦灌溉的关键期是拔节末期（５月上旬）；初始土壤含水率较低时，适宜灌水时间有所提前，灌溉的增

产效果也更明显；冬小麦蒸散发量及相对产量均随灌水量的增加而增加，但边际产量却逐渐降低。
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　　引言

作物非充分灌溉制度是非充分灌溉理论研究的

重要内容，也是提高灌溉水利用效率的重要途径。

用于确定作物优化灌溉制度的传统方法主要有动态

规划
［１－２］

、线性与非线性规划
［３－５］

等，近年来模拟退

火算法
［６］
、遗传算法

［７－８］
等启发式全局优化算法也

广泛应用于灌溉制度优化。这些优化模型一般以作

物生育阶段灌水定额为决策变量，通过作物水分生

产函数计算不同灌溉制度下的产量，从而解决不同

生育阶段间的水量分配问题；但这些模型对不同灌

溉制度下的农田蒸散发过程及其对作物产量的影响

考虑比较简单，并且难以确定具体的灌水日期。

为了更准确地描述不同灌溉制度下的农田蒸散

发过程及其对作物产量的影响，模拟 优化方法也已

经应用于灌溉制度优化
［９－１０］

。这类方法以农田水

量平衡模型、动态水分生产函数模型或作物生长模

型为基础，可以较为准确地反映不同灌溉制度下的

农田蒸散发过程及其对作物产量的影响，同时与一

定的优化技术相结合得到具体的灌水日期。但这类

方法应用较为复杂，不方便实际应用。

为了建立一个既能反映作物蒸散发过程及其对

产量的影响，又便于应用操作的作物非充分灌溉制

度优化模型，本文在农田土壤水分平衡模型与作物

水分生产函数模型的基础上，引入０ １变量描述在
可能的灌溉日期内是否进行灌溉，建立作物非充分

灌溉制度优化的 ０ １规划模型，并利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ的规划求解工具进行求解。将该模型应用于
山西省潇河灌区冬小麦灌溉制度优化，并与传统的

模拟 优化方法进行对比。

１　模型及求解方法

１１　灌溉制度优化的０ １规划模型
在一定的灌溉定额下，作物灌溉制度优化的主

要目标是通过确定合理的灌水次数、每次灌水时间

及定额实现产量（或效益）最大。灌水定额 Ｉ可以根
据具体的作物、土壤条件及灌溉方式来确定，因此作

物灌溉制度优化可以简化为灌水次数一定条件下的

合理灌溉时间。为了反映作物生长阶段内不同时间

灌溉对作物蒸散发及产量的影响，可以将作物生育

期划分为较短的时段，引入０ １变量描述时段内是
否进行灌溉，建立作物非充分灌溉制度优化的 ０ １
规划模型

ｍａｘＹ＝Ｙｍｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ） （１）
ｘ１＋ｘ２＋… ＋ｘｐ＝Ｍ （２）

式中　Ｙ———实际产量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｙｍ———充分灌溉时的最大产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ｆ———作物产量对灌溉制度的响应函数
ｐ———划分的阶段数
Ｍ———一定灌水定额下的灌水次数
ｘｉ———第 ｉ阶段是否进行灌溉的 ０ １变量，

ｘｉ＝１表示该阶段进行灌溉，ｘｉ＝０表
示该阶段不进行灌溉

灌溉制度对作物产量的影响通过灌溉制度对作



物蒸散发过程的影响及蒸散发过程对作物产量的影

响来体现，因此响应函数 ｆ在不同灌溉制度下的取
值可通过农田土壤水分平衡模拟模型及作物水分生

产函数来估算。

１２　农田蒸散发计算及土壤水分平衡模型
一定时段内农田蒸散发取决于大气蒸发能力

（以参考作物蒸散发表示）、作物类型及生长状况

（以作物系数 Ｋｃ表示）、土壤供水情况（以土壤水分

胁迫系数 Ｋｓ表示），其计算公式为
［１１］

Ｅ＝ＫｓＥｍ （３）
其中 Ｅｍ＝ＫｃＥ０ （４）
式中　Ｅ———农田蒸散发，ｍｍ

Ｅｍ———不受水分胁迫时的农田最大蒸散发
（作物需水量），ｍｍ

Ｅ０———参考作物蒸散发，ｍｍ
在农田蒸散发的计算中，Ｅ０与气象因素有关，可

利用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１１］
计算。

对于特定作物，Ｋｃ与作物生育阶段和生长状况有关，

可将其近似为生育时间 ｔ的函数，计算公式为［１２］

Ｋｃ＝Ｋｃｍｅｘｐ（－（ｔ－ｔｍ）
２／ｃ２） （５）

式中　Ｋｃｍ———生育期最大作物系数
ｔｍ———Ｋｃｍ对应的时间，ｄ
ｃ———形状参数，ｄ

Ｋｓ主要与土壤含水状况有关，计算公式为
［１３〗

Ｋｓ＝

０ （Ｗ＜Ｗｐ）

［（Ｗ－Ｗｐ）／（Ｗｊ－Ｗｐ）］
ｎ
（Ｗｐ≤Ｗ≤Ｗｊ）

１ （Ｗ＞Ｗｊ
{

）

（６）
式中　Ｗ———根系层贮水量，ｍｍ

Ｗｐ———凋萎点对应的根系层贮水量，ｍｍ
Ｗｊ———蒸散发受胁迫的临界贮水量，ｍｍ
ｎ———经验指数

由于蒸散发计算中需要已知根系层贮水量 Ｗ，
但 Ｗ的动态变化又与 Ｅ相关，可建立农田土壤水分
平衡模型用以推求 Ｗ与 Ｅ的动态变化过程。农田
水量平衡的基本方程

［９，１４］
为

ΔＷ＝Ｗ２－Ｗ１＝Ｐ＋Ｉ－Ｅ－Ｑ－Ｒ （７）
式中　Ｗ１、Ｗ２———时段始、末的根系层贮水量，ｍｍ

ΔＷ———根系层贮水量的变化量，ｍｍ
Ｐ———阶段降水量，ｍｍ
Ｉ———阶段灌水量，ｍｍ
Ｑ———阶段根系层底部水分交换量（以渗漏

为正），ｍｍ
Ｒ———阶段径流量，ｍｍ

在半干旱、半湿润地区径流量 Ｒ一般比较小，

且主要出现在汛期，可以根据一定的产流机制（如

蓄满产流）来估算，在枯水期可以忽略径流量。

农田水量平衡中的根系层底部水分交换量 Ｑ
多采用简化法（近似认为 Ｑ＝０）、零通量面法、经验
方法等进行估算。本模型采用文献［１４］中提出的
经验公式计算，即

Ｑ＝ａ（Ｗ／Ｗｆ）
ｄ
（Ｗ－Ｗｃ） （８）

式中　ａ、ｄ———经验参数
Ｗｆ———根系层田间持水量，ｍｍ
Ｗｃ———根系层底部水分交换的临界贮水量，

ｍｍ
Ｗｃ与土壤持水能力、地下水埋深等因素有关，在地
下水位变化不大时，可近似视为常数，作为模型参数

根据实测土壤贮水量资料进行率定。

农田蒸散发计算及土壤水分平衡模拟模型的主

要参数包括：式（５）的参数 Ｋｃｍ、ｔｍ、ｃ；式（６）的参数
Ｗｐ、Ｗｊ、ｎ；式（８）的参数 Ｗｃ、ａ、ｄ。根据土壤特性及
实测的土壤水分动态变化过程来率定以上参数，进

而可以进行不同灌溉制度下土壤水分的动态模拟，

得到相应的田间蒸散发过程。蒸散发计算中采用时

段初的土壤含水率计算水分胁迫系数，这种方法在

以日为步长的蒸散发计算中误差很小，可以忽略不

计
［１５］
。

１３　作物水分生产函数
作物水分生产函数反映了农田水分消耗与产量

之间的关系，在灌溉制度优化中常采用 Ｊｅｎｓｅｎ模
型

［１６］
进行描述，即

ｙ＝Ｙ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝
(

１

Ｅｉ
Ｅｍ， )

ｉ

λｉ
（９）

式中　ｙ———作物相对产量
ｎ———作物生育阶段数
Ｅｉ、Ｅｍ，ｉ———第 ｉ阶段实际蒸散发和充分供水

条件下的最大蒸散发，ｍｍ
λｉ———第 ｉ阶段的水分敏感指数

为适应灌溉制度优化中划分时段较短的特点，

需要根据作物生育阶段水分敏感指数估算不同灌溉

时段的水分敏感指数，一般采用水分敏感指数累积

函数进行插值或拟合得到。水分敏感指数累积函数

Ｚ（ｔ）是指各阶段水分敏感指数的累积值［１７］
，即

Ｚ（ｔ）＝∑
ｔ

τ＝０
λ（τ） （１０）

利用适当的方法对水分敏感指数累积函数

Ｚ（ｔ）进行插值，可以将生育阶段水分敏感指数降尺
度到需要的灌溉阶段

［１８］
；也可以采用一定的经验公

式来拟合水分敏感指数累积函数
［１９］
，进而得到灌溉

阶段的水分敏感指数。作物水分敏感指数一般具有
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生育期始、末较小而中间较大的特点，可以用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线来描述 Ｚ（ｔ）的动态变化［１９］
，即

Ｚ（ｔ）＝Ｃ／（１＋ｅｘｐ（Ａ－Ｂｔ）） （１１）
式中　Ａ、Ｂ、Ｃ———拟合系数

得到累积函数 Ｚ（ｔ）后，任意时段［ｔｉ－１，ｔｉ］的水

分敏感指数计算公式为
［１７－１８］

λｉ＝Ｚ（ｔｉ）－Ｚ（ｔｉ－１） （１２）
１４　模型求解方法

以上灌溉制度优化模型采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ的
规划求解工具求解。规划求解工具是 Ｅｘｃｅｌ内置的
优化模型求解工具，可以求解线性规划、整数规划

（包括０ １规划）、非线性规划等优化模型［２０］
。模

型中的农田蒸散发计算及土壤水分平衡模拟、作物

产量计算、优化模型求解均在 Ｅｘｃｅｌ中实现，因此便
于在实际中操作应用。主要求解步骤（图１）包括：

（１）设定一定的灌溉制度（灌水次数及灌水日
期、灌水定额），利用农田蒸散发计算及土壤水分平

衡模拟模型进行农田水分平衡模拟，得到逐日的蒸

散发量。

（２）根据作物水分敏感指数累积函数计算逐日
的水分敏感指数，结合逐日蒸散发量利用水分生产

函数计算设定灌溉制度下的相对产量。

（３）利用 Ｅｘｃｅｌ规划求解工具，求解灌溉制度
优化的０ １规划模型得到最优灌水日期，其中需要
多次重复步骤（１）、（２）中有关蒸散发及产量计算。

图 １　作物优化灌溉制度 Ｅｘｃｅｌ规划求解过程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅＥｘｃｅｌｓｏｌｖｅｒ
　
具体求解过程将结合应用实例进行说明。

２　模型应用

２１　基本资料
为便于与其他模型结果进行比较，采用文

献［９］中山西省潇河试验站 ２００３年冬小麦返青后
的有关试验资料进行不同灌溉定额下的优化灌溉制

度分析。该试验站位于山西省晋中市潇河灌区（地

理坐标：１１２°４０′Ｅ、３７°３８′Ｎ，海拔高度 ７８２６ｍ），试
验区土壤为中壤土，干容重 １４３５ｇ／ｃｍ３，田间持水

率、饱和含水率分别为 ３９６％、４８０％。年均降水
量约 ４５０ｍｍ，其中冬小麦生长期（１０月初至次年 ６
月底）降水量约１５０ｍｍ，仅为当地冬小麦需水量（约
为５１２ｍｍ［１４］）的２９％，远不能满足小麦生长对水分
的需求。冬小麦生长对土壤底墒（取决于播种前汛

期降水量及农田灌溉水量）、灌溉的依赖性很大，因

此在以下研究中主要考虑不同初始土壤含水率情况

下的灌溉制度优化问题，而降水量采用接近多年平

均状况的２００３年冬小麦生长期实际降水量。
由于冬小麦返青后水分胁迫对产量的影响较

大，因此只考虑返青初期不同土壤含水率条件下的

灌溉制度优化。２００３年冬小麦返青后生长期１１０ｄ，
分为４个生育阶段，包括返青期（３月 ６日—４月
４日）、拔节期（４月５日—５月 １０日）、抽穗期（５月
１１日—５月 ３１日）、灌浆期（６月 １日—６月 ２３
日）。

期间降水总量为 １１１ｍｍ，接近多年平均水平；
根据 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１１］

计算得到的参考作

物蒸散发为 ４３０ｍｍ。根据田间实测土壤贮水量变
化过程进行模型参数率定，结果为

［９］
：式（５）中的参

数为 Ｋｃｍ＝１２８，ｔｍ＝７２ｄ，ｃ＝５０ｄ；式（６）中的参数
为 Ｗｐ＝１５８ｍｍ，Ｗｊ＝２４８ｍｍ，ｎ＝１；式（８）中的参数
为 Ｗｆ＝３９６ｍｍ，Ｗｃ＝２５５ｍｍ，ａ＝００３，ｄ＝１；
式（１１）水分敏感指数累积函数的参数为 Ａ＝４８２，
Ｂ＝００７７８，Ｃ＝１０２６。根据作物系数和逐日参考
作物蒸散发计算出返青以后冬小麦总需水量为

４１０ｍｍ，日均需水量 ３７ｍｍ／ｄ；其中 ５月需水量最
大，日均需水量５８ｍｍ／ｄ。根据水分敏感指数累积
函数拟合结果计算逐日的水分敏感指数，结果表明

拔节期和抽穗期水分敏感指数较大，其中拔节末期

的５月上旬水分敏感指数最大。
２２　模型求解过程及结果

在灌溉制度优化中，以 １０ｄ作为一个灌溉周
期，每月的５、１５、２５日作为可能的灌水日期，这样冬
小麦返青后的１１０ｄ生长期内可能的灌水日期共有
１０个。考虑到当地地面灌溉的实际情况，灌水定额
设定为 ６００ｍ３／ｈｍ２，因此优化变量为可能的灌水日
期内是否灌溉。

模型求解过程利用 Ｅｘｃｅｌ的有关功能实现，表 １
为表格中的一部分，在表中第 １行 Ａ、Ｂ、…、Ｎ表示
Ｅｘｃｅｌ表格的列号，而第１列１、２、…、１１２表示行号，
表中各列的含义及计算方法说明见表２。

在调用 Ｅｘｃｅｌ规划求解工具求解优化灌溉制度
中（图２），主要步骤包括：

（１）将作物最终相对产量（表 １中的 Ｎ１１２单
元格）设为目标单元格。
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表 １　用于求解作物最优灌溉制度的 Ｅｘｃｅｌ表格（部分）

Ｔａｂ．１　Ｅｘｃｅｌｓｈｅｅｔｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｐａｒｔ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１ Ｄ ｔ Ｅ０ Ｋｃ Ｐ ｘｉ Ｅｍ Ｚ（ｔ） λ（ｔ） Ｗ Ｋｓ Ｅ Ｑ ｙ

２ ０ ２ ２ ０００８２ １０００

３ ３ ６ １ １３５ ０１７ ０ ０２３ ０００８９ ００００７ ３１７０ １００ ０２３ １４９ １０００



１２ ３ １５ １０ ０９２ ０２８ ３２ ０ ０２５ ００１７７ ０００１３ ３０４４ １００ ０２５ １１４ １０００



１０４ ６ １５ １０２ ４８７ ０８９ ０ ０ ４３５ ０９８２４ ０００３４ １９７８ ０４４ １９２ －０８６ ０８８２



１１２ ６ ２３ １１０ ５６８ ０７２ ０ ４０８ １００２１ ０００１９ ２０８６ ０５６ ２２９ －０７３ ０８６７

表 ２　表 １中部分变量的说明

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＴａｂ．１

列号 符号 单位 说明

Ａ Ｄ 月 日 冬小麦从返青（３月６日）至成熟（６月２３日）日期

Ｂ ｔ ｄ 自返青开始的天数（３月６日 ｔ＝１）

Ｅ Ｐ ｍｍ 实测日降水量（第３行起），Ｅ２单元格为设定的灌水次数（表１中以２次灌水为例）

Ｆ ｘｉ
表示第 ｉ阶段是否进行灌溉的０ １变量（ｘｉ＝１表示该阶段进行灌溉），只考虑在每月 ５、１５、２５日可能
进行灌溉；Ｆ２单元格为所有０ １变量的和

Ｊ Ｗ ｍｍ 土壤根系层贮水量，Ｊ３为其初值，以下的值根据式（８）递推得到

Ｎ ｙ 作物相对产量，根据式（１０）计算

图 ２　作物优化灌溉制度 Ｅｘｃｅｌ规划求解示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＥｘｃｅｌｓｏｌｖｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　
　　（２）将表示在可能的灌水日期是否进行灌溉的
０ １变量（表 １中的 Ｆ１２、Ｆ２２、Ｆ３３、Ｆ４３、Ｆ５３、Ｆ６３、
Ｆ７３、Ｆ８３、Ｆ９４、Ｆ１０４单元格）设为可变单元格（决策
变量）。

（３）设置约束条件，包括灌水次数约束（表１中
所有０ １变量的和应该等于设定的灌水次数，即
Ｆ２与 Ｅ２单元格数值相等）和 ０ １约束（所有的可
变单元格均为０ １变量）。

（４）点击“求解（Ｓ）”即可对模型进行求解。
利用 Ｅｘｃｅｌ规划求解工具求解得到返青初期不

同贮水量、不同灌溉定额下的最优灌水日期及最大

相对产量（表 ３），其中返青初期不同贮水量分别代
表初始水分充足（３１７ｍｍ）、中等（２４８ｍｍ）和不足
（２００ｍｍ）等３种情景；灌水次数从 １逐步增加，直
至相对产量达到或超过０９５。
２３　结果分析

文献［９］中利用相同的资料和模拟 优化模型

得到了不同情景下的优化灌溉制度。将表３中的结
果与文献［９］中的结果相比较，可以发现二者基本
一致。在最优灌水日期方面，２个模型的差值多数
（９１％）小于等于 ５ｄ，这与本文模型以 １０ｄ为灌水
周期相对应。在最大相对产量方面，本文中的结果

略低于文献［９］中的结果，但最大差别为 ２６％。由
于本文中模型求解过程更加方便，不需要编程，可直

接在 Ｅｘｃｅｌ中实现，同时求解结果对初值的依赖性
较小，实用性明显优于模拟 优化模型。

不同灌溉定额（或灌水次数）时最优灌水日期、

作物相对产量与土壤初始贮水量有一定关系，不同

灌溉定额时的最优灌水日期及增产效果表现为：

（１）当灌溉定额为 ６０ｍｍ（灌水 １次）时，不同
土壤初始贮水量下的最优灌水日期均在 ５月上旬，
与水分敏感指数最大的时间一致，相对于不灌水情

况增产比例为２５％（初始水分充分）～２９％（初始水
分不足）。

（２）当灌溉定额为１２０ｍｍ（灌水２次）时，不同
土壤初始贮水量下的最优灌水日期均在４月下旬至
５月中旬，这段时间内土壤水分敏感指数均较大，初
始土壤水分不足时灌水时间相对较早，相对于不灌

水情况增产比例为４２％ ～５２％。
（３）当灌溉定额为１８０ｍｍ（灌水３次）时，不同

土壤初始贮水量下的最优灌水日期均在４月下旬至
５月下旬，初始土壤水分不足时灌水时间也相对较
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　　 表 ３　返青初期不同贮水量、不同灌溉定额下的最优灌水日期及相应的作物蒸散发量、最大相对产量

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

根系层初始

贮水量／ｍｍ

灌水

次数

灌溉

定额／ｍｍ

最优灌水日期

１ ２ ３ ４ ５

总蒸散

发量／ｍｍ

相对产量

本文 文献［９］

０ ０ ２３９ ０６０９ ０６０９

１ ６０ ５ ５ ２８５ ０７６１ ０７６３

３１７ ２ １２０ ４ ２５ ５ １５ ３２７ ０８６７ ０８７７

３ １８０ ４ ２５ ５ ５ ５ ２５ ３６３ ０９３９ ０９５２

４ ２４０ ４ ２５ ５ ５ ５ １５ ５ ２５ ３９２ ０９８６ ０９９０

０ ０ ２１８ ０５５２ ０５５２

１ ６０ ５ ５ ２６５ ０７０４ ０７０８

２４８ ２ １２０ ５ ５ ５ １５ ３０９ ０８０４ ０８２６

３ １８０ ４ ２５ ５ ５ ５ １５ ３４５ ０９０６ ０９０９

４ ２４０ ４ １５ ５ ５ ５ １５ ５ ２５ ３７８ ０９５６ ０９６７

０ ０ １９２ ０４９７ ０４９７

１ ６０ ５ ５ ２４０ ０６４０ ０６４６

２００
２ １２０ ４ ２５ ５ ５ ２８２ ０７５６ ０７５７

３ １８０ ４ ２５ ５ ５ ５ １５ ３２３ ０８４０ ０８５５

４ ２４０ ３ ２５ ４ ２５ ５ ５ ５ ２５ ３５４ ０９１５ ０９２８

５ ３００ ３ １５ ４ ２５ ５ ５ ５ １５ ５ ２５ ３８５ ０９６８ ０９６６

早，相对于不灌水情况增产比例为５４％ ～６９％。
（４）当灌溉定额为２４０ｍｍ（灌水４次）时，不同

土壤初始贮水量下的最优灌水日期均在３月下旬至
５月下旬，初始土壤水分不足时灌水时间也相对较
早，相对于不灌水情况增产比例为 ６２％ ～８４％。此
时初始水分充足或中等情景下相对产量均达到

０９５；而初始水分不足时相对产量只有 ０９１５，再增
加一次灌水（第 １次灌水时间提前到 ３月中旬）可
使相对产量达到 ０９６８，相对于不灌水情况增产比
例达到９４８％。总体来说，有限的灌溉水量应首先
保证水分亏缺影响较大（水分敏感指数较大）的阶

段，对本研究区，须首先保证拔节末期（５月上旬）的
灌溉用水，然后是其前后拔节期、抽穗期的灌溉用

水。初始土壤含水率越低，适宜的灌水时间越提前，

同时灌溉的增产效果也越明显。

图 ３　冬小麦蒸散发量与可供水量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒ

在最优灌溉制度下，随着可供水量（Ｗ０＋Ｉ）的
增加，冬小麦蒸散发量 Ｅ也随之增加（图３），二者之

间呈现幂函数关系，即 Ｅ ＝３８３０４（Ｗ０＋Ｉ）
０７３７５

，

Ｒ２＝０９５４５。
冬小麦相对产量 ｙ与相对蒸散发 ｒ（即实际蒸

散发和最大蒸散发的比值）之间呈二次多项式关系

（图４），在非充分灌溉条件下冬小麦产量随蒸散发
（或可供水量）的增加而增加，但边际效益递减。

图 ４　冬小麦相对产量与相对蒸散发的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

３　结束语

在农田土壤水分平衡模型与作物水分生产函数

模型的基础上，引入０ １变量描述在可能的灌溉日
期内是否进行灌溉，建立了作物非充分灌溉制度优

化的０ １规划模型，并利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ的规划
求解工具进行求解。将该模型应用于山西潇河灌区

冬小麦灌溉制度优化，结果表明模型求解结果较为

合理，并且模型求解不需要编程，可直接在 Ｅｘｃｅｌ中
实现，求解结果对初值的依赖性较小，因此模型具有
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较强的实用性。

山西省潇河灌区冬小麦灌溉制度优化结果表

明，为提高灌溉水利用效率，首先要保证拔节末期

（５月上旬）的灌溉用水，其次是其前后拔节期、抽穗

期的灌溉用水。初始土壤含水率越低，适宜的灌水

时间越提前，同时灌溉的增产效果也越明显。随着

可供水量的增加，冬小麦蒸散发量及相对产量均逐

渐增加，但灌水的边际效益却逐渐降低。
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