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作物全生育期需水量受许多因素的影响，如气

候、土壤、作物品种和农业技术措施等。但从水分

平衡的角度，作物需水量与作物生育期间灌水量、

降水量和冬小麦的土壤贮水量相关。由此可见，除

了灌溉外，降雨对作物需水量也是有影响的［1］。因

此，明确作物有效降雨量和需水量等水资源指标的

变化特征，对合理利用降水资源、提高农业水资源

利用率等都具有现实意义［2］。西藏部分农区农田

灌溉条件较差，作物产量的变化主要随降水的变

化而变化，降水是制约作物产量高低的重要因

子［3］。本文以拉萨市冬小麦各年型在相同的灌水

前提下，利用作物—土壤水分平衡公式的方法，在

冬小麦需水规律研究的基础上系统分析了不同年

型降水特征下的冬小麦需水量及灌溉需水量。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2013年 10月至 2020年 7月在西藏自治

区农牧科学院农业资源与环境研究所灌溉试验场

进行。该试验场位于拉萨河谷谷地，为河滩地，土

层厚度为 40 cm，土壤质地为砂壤土，土壤肥力中

等，田间持水量为 20.41%，土壤容重 1.45 g/cm3。试

验地属内陆高原半干旱气候区，雨热同季。据拉萨

市气象站资料，平均温度为 7.6 ℃，多年月平均最高

气温 10.1 ℃，月平均最低气温-9.7 ℃。年平均降雨

量 428.9 mm，雨季主要集中在 6—9月，降雨量占年

降 水 量 的 80%~90% 以 上 。 多 年 平 均 蒸 发 量

2 355.6 mm。
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1.2 试验设计

供试小麦品种为藏冬 20，播种时间为 10月初，

条播，每 667 m2播种量 14 kg，翌年 7月中下旬收

获。试验地施有机肥 1 000 kg/667 m2。播前每 667
m2施底肥尿素 15 kg+磷酸二铵 15 kg。生育期内视

作物实际生长情况定量追施尿素 2次，每次 5 kg/
667 m2。冬小麦小区规格为 3.0 m×5.5 m，各小区之

间设预制混凝土隔离带。灌水量用水表计量测定；

降水量等气象资料利用田间自动气象站进行观测。

冬小麦生育期灌溉见表1。
表1 冬小麦生育期及灌溉情况

生育期

播种-越冬

越冬-返青

返青-拔节

拔节-抽穗

抽穗-灌浆

灌浆-成熟

日期

10月8日至11月20
11月21至3月10

3月11日至4月19日
4月20日至5月16日
5月17日至6月15日
6月16日至7月28日

天数

45
120
39
26
24
43

灌溉情况

无

灌溉

灌溉

灌溉

灌溉

无

拉萨市冬小麦全生育期约为 300 d，全年灌水

量为 420 m3/667 m2。灌水分布时间为播种水、越冬

水、返青水、拔节水、抽穗水和灌浆水，根据当年冬

小麦土壤水分状况，灌水 7~9次，每次灌水量为 50~
70 m3/667 m2。

1.3 研究方法

作物需水量指作物在整个生育期中需要的水

量，是农业用水量的重要组成部分。目前国内外计

算作物需水/耗水的方法有以下几种：水量平衡法、

蒸渗仪测定法、彭曼公式法、波文比—能量平衡法、

遥感方法。其中，蒸渗仪测定法精确度较高，但大

型蒸渗仪造价比较昂贵，其总体数量的相对不足制

约着使用该法获得数据的普遍性。波文比法的结

果偏低、精度下降。彭曼公式法是世界上应用比较

普遍的估算蒸散值的标准方法，但计算起来参数较

多，计算比较复杂。由于水量平衡法原理明确，适

用性强，得到了广泛应用［4-7］。

旱地作物的需水量即为作物消耗的水量，作物

耗水量是指在水分供应充足，不影响作物生长发育

的情况下，作物对水分的需求量，即农田需水量，其

计算方法主要根据农田水量平衡法公式：

ET=PE+I+R-△W （1）

式中，ET为作物耗水量（mm）；PE为有效降雨

量（mm）；I为灌溉量（mm），不灌处理 I=0；R为地下

水补给量，地下水较深，其补给量可忽略不计。

△W为试验时段末与时端初土壤贮水量之差，即

△W=SA2-SA1，（SA1为时段初土壤贮水量，SA2为时段

末土壤贮水量，单位：mm）。降水量P和灌溉量 I由

雨量计和水表直接测得，土壤贮水量的变化量△W
代表降水或灌溉后水分的增加，或蒸腾蒸发作用导

致水分的损失，可由土壤称重法测定计算△W，从

而可求得农田耗水量。

2 结果与分析

2.1 拉萨市2014—2020年降水量变化分析

拉萨属半干旱气候，降水比较紧缺，多集中在

6—9月。拉萨市冬小麦需水量试验从 2013年 10
月至 2020年共开展了 7年。表 2为 2014—2020年
共计 7年的拉萨市冬小麦生育期降雨量记录，拉萨

市冬小麦生育期降水量为 125.9~275.8 mm，只占全

年降水量的 37.0%~43.2%。降雨多集中在冬小麦

灌浆期后，降水占比为全生育期的 57%；抽穗至灌

浆期有少量分布（27.7%），其他时期降雨量零星

分布。

表2 拉萨市冬小麦2014—2020年生育期降水量 mm

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

播种-
越冬

41.4
0
0
0
0
0
6.6

越冬-
返青

0
13.6
0
0
0
6.8
0

返青-
拔节

5.7
0
0
0
0
0
0

拔节-
抽穗

15.5
7.7

5.6
10.1
5.9
0

抽穗-
灌浆

10.3
0
78.7
34.2
66.3
16.3
41.2

灌浆-
成熟

202.9
104.6
174.1
223.9
145.3
159.3
181.5

全生
育期

275.8
125.9
252.5
263.8
221.7
188.3
229.3

年降
水量

637.8
340.0
447.0
552.0
538.0
491.0
427.0

根据拉萨市近 30年的降雨量将拉萨市降水

年型划分为干旱年、平常年和丰水年。将降水保

证率低于 25％的年份定义为湿润年份，降水保证

率在 26％~75％的年份定义为正常年份，降水保证

率在 76％及以上的为干旱年份，即年降水量高于

537 mm的年份定义为湿润年份，年降水量 359.8~
573 mm的年份定义为正常年份，年降水量小于

359.8 mm的年份定义为干旱年份。2014—2020年
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的具体年型划分如表 3所示。试验年份中 2015年
降雨量为 340 mm，按照降水年型划分为干旱年份；

2016、2019、2020年降雨量 427.0~491.0 mm，为平常

年份；2014、2017、2018年的降雨量为 538~637 mm，
划分为丰水年份。

表3 冬小麦试验年份的降水年型

年型

干旱年

平常年

丰水年

全年降水量/mm
<359.8
359.8~537
>537

保证率/%
>75
25~75
<25

年份

2015
2016、2019、2020
2014、2017、2018

2.2 不同年型冬小麦需水量

在土壤水分适宜或基本适宜时，西藏冬小麦全

生育期总需水量为 410~460 m3/667 m2。从图 1可
以看出，全生育期内虽然总的灌水量相同，但降雨

量不同作物不同时段需水量有所不同，但总体趋势

是一致的。冬小麦全生育期的耗水量表现为由小

逐渐增大的规律，小麦需水高峰在拔节、孕穗至灌

浆阶段。

冬小麦一生中的日耗水强度变化很大。出苗

后到冬前期间，小麦幼苗阶段生活力相对较弱，需

水量小，耗水量较低，日需水强度缓慢增加，进入越

图1 拉萨市不同年型冬小麦各生育阶段需水量
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冬期后逐渐减小，返青后又逐渐增大；进入生长中

后期，营养生长旺盛，生殖器官迅速发育，生活力较

强，需水量增多，耗水量增大。冬小麦日需水强度

过程线会出现双峰值，如图 2所示，干旱年型和平

常年型、丰水年型出现的峰值不同，干旱年型冬小

麦需水的峰值提前，两个峰值分别出现在返青至拔

节期、抽穗至灌浆期；平常年型和丰水年型的两个

峰值推后，出现在拔节至抽穗期、灌浆至成熟期，这

与不同年型冬小麦降水分布时间、降水量及灌溉时

间不同有关。

2.3 冬小麦不同降水年型降水特征与需水特性

拉萨市冬小麦的生长是从 10月上旬开始到第

二年的 7月下旬至 8月上旬收割。冬小麦的整个生

育天数为290~320 d，每667 m2需水410~460 m3，而冬

图2 不同年型冬小麦各生育阶段日需水量
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小麦生育期的耗水阶段主要集中在第二年的 3—6
月，这段时间的耗水量约占作物整个生长期耗水量

的 75%以上。下面分别从干旱年、平常年、丰水年

分析冬小麦需水与降水特征。

研究区 2014—2020年共 7年系列数据中，干旱

年为 1年，取冬小麦干旱年各生育期平均有效降水

量（日有效降水量>5 mm）与小麦需水量比较，结果

如图3所示。

图3 干旱年冬小麦需水与降水分布

由图 3可知，拉萨市干旱年份，冬小麦的生长

季节各生育期天然降水量均不能满足冬小麦的需

水量。拉萨市干旱年份冬小麦生育期需水量为

410.46 m3/667 m2，而有效降水量能提供的需水量

为 83.94 m3/667 m2，整个生育期缺水量占比为

79.5%。在冬小麦灌浆至成熟期雨季到来，这一时

期的降水量也只能满足冬小麦需水量的 50.2%。

根据冬小麦需水量与降水量，整个生育期缺水量为

326.52 m3/667 m2，这个缺水量即为我们需要的灌溉

需水量，即在干旱年份冬小麦需灌溉水 326.52 m3/
667 m2才能满足整个生育期的需水量。

由图 4可知，拉萨市平常年份，冬小麦生育期

需水量为 449.98 m3/667 m2，而有效降水量能提供

的需水量为 224.45 m3/667 m2，根据冬小麦需水量

与降水量占比，整个生育期缺水量为 50.12%。在

冬小麦灌浆至成熟期雨季到来，冬小麦这一时期的

降水量也只能满足需水量的 68.7%，整个生育期缺

水量为297.6 m3/667 m2。

图4 平常年冬小麦需水与降水分布

由图 5可知，拉萨市丰水年份，冬小麦生育期

需水量为 461.01 m3/667 m2，而有效降水量能提供

的需水量为 253.73 m3/667 m2，根据冬小麦需水量

与降水量占比，整个生育期缺水量为 44.96%。在

冬小麦灌浆至成熟期雨季到来，冬小麦这一时期的

降水量也只能满足需水量的 84.7%，整个生育期缺

水量为295.3 m3/667 m2。
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3 结论与讨论

冬小麦生育期耗水量为 400~500 m3/667 m2，每

生产 1 kg小麦籽粒约耗水 1 000~1 200 kg，其中，

30%~40％为土壤蒸发，60%~70％为叶面蒸腾。冬

小麦不同生育时期的需水量主要与气候条件及小

麦不同时期对水分的需求有关，冬小麦耗水强度与

供水（灌溉、降雨）关系密切。综合拉萨市不同水文

年型冬小麦各生育期耗水强度和日耗水强度，在灌

溉水量相同的条件下，不同水文年型冬小麦生育阶

段的需水差异较大，干旱年型，降水量小，作物需水

量也小，这可能是作物需水关键期与降水集中时段

的吻合程度的影响。不同降水年型下冬小麦不同

生育阶段需水量具有一定的差异性，在干旱年型下

冬小麦返青至拔节期、抽穗至灌浆期需水量最高，

在平常年型和丰水年型下冬小麦拔节至抽穗期、灌

浆至成熟期需水量最高。不同年型下需水特征与

生育期内降水量呈极显著相关关系，不同年型需水

量从大到小排序为：丰水年>正常年>干旱年。根

据冬小麦不同年型需水量与降水量比较，计算出冬

小麦干旱年型灌溉需水量为 326.52 m3/667 m2，平

常年型灌溉需水量为 297.6 m3/667 m2，丰水年型灌

溉需水量为295.3 m3/667 m2。
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图5 丰水年冬小麦需水与降水分布
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