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摘　要: 针对不同水分处理对冬小麦产量和耗水特性的影响,在大田生产条件下对冬小麦进行了非充分灌溉试验,以冬小

麦大田试验数据为基础,采用最小二乘法拟合了冬小麦水分生产函数; 通过耗水资料的分析整理,揭示了冬小麦的水分效

应及耗水规律; 依据动态规划原理,建立了冬小麦最优灌溉制度动态模型,提出了两种水文年型 (50%和 75% )的冬小麦节

水灌溉模式,对北方冬麦区田间管理具有一定的指导意义。
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0　引　言

水分是光合作用的原料之一,缺乏时可使光合作用

下降,特别C 3 植物较为敏感,缺水时冬小麦叶片气孔关

闭,影响CO 2 进入叶内,干物质积累缓慢[ 1, 2 ]。在大田生

产条件下,冬小麦生长发育所必须的环境条件: 光、热、

水、气、养分中,光、热资源主要是由冬小麦适应大自然

而得到满足的,水、气、养分一部分来自自然,但主要还

是依靠人们在田间生产和管理中给以供应和调节,如灌

溉和施肥。水分是冬小麦生产管理中首先要具备的基本

条件[ 3, 4 ] ,依据冬小麦各生理过程和各生育阶段对水分

亏缺的敏感程度,建立最优灌溉制度是农田水分管理的

重要手段[ 5, 6 ]。

在现代农业生产中,人们最关心的问题是在适宜的

农田水分条件下,整个农业生产区单位灌溉水量所产生

的经济利益。在水资源日益紧缺的今天,研究冬小麦的

耗水规律与最优灌溉制度,提高水分生产率,对北方冬

麦区发展高效节水农业具有重要的指导意义[ 7 ]。

1　材料与方法

1. 1　试区概况及试验材料

冬小麦大田非充分灌溉试验是在黑龙港地区的岔

河嘴灌区进行的。灌区位于河北省大名县境内,主要水

源是卫河过境径流,卫河是季节性河流,建有岔河嘴提

水泵站,灌区设计灌溉面积为 4667 hm 2。根据土壤剖面

调查, 试区内土壤耕作层 0～ 20 cm 为红壤土, 20～ 40

cm 为红土, 40～ 55 cm 为红砂壤土, 55～ 100 cm 为沙

土, 100～ 250 cm 为红土。灌区多年平均降雨量 583. 9

mm ,地下水多年平均埋深为 13 m ,属于半湿润半干旱

地区。全年日照 2800 h,大于 5℃积温 4 867. 4℃,多年

平均无霜期为 197. 3 d。灌区光热资源充分,雨热同期,

土壤肥沃,适宜发展粮食生产。供试冬小麦品种为高优

503,生育期为 232 d。

1. 2　冬小麦大田非充分灌溉试验设计

冬小麦大田非充分灌溉试验采用单因子 6水平 (0,

60, 120, 180, 240, 360 mm )和 2重复设计,布置了 11个

试验处理区, 试验小区面积为 0. 013 hm 2 (10 m×13

m ) ; 1 小区为 0 灌水量, 2、3 小区为 60 mm 灌水量 (冬

灌 1水) , 4、5 小区为 120 mm 灌水量 (冬灌、拔节灌 2

水) , 5、6小区为 180 mm 灌水量 (冬灌、拔节灌、乳熟灌

3 水) , 8、9 小区为 240 mm 灌水量 (冬灌、拔节灌、乳熟

灌、黄熟灌 4 水) , 10、11 小区为 360 mm 灌水量 (冬灌

80 mm、返青灌 60 mm、拔节灌 60 mm、乳熟灌 80 mm、

黄熟灌 80 mm , 5水)。以取土烘干法计算冬小麦的耗水

量,每 10 d 测定土壤含水率一次,雨后和灌溉后加测一

次。每个试验小区选取土点 2个,取土深度为 0～ 20, 20

～ 40, 40～ 60, 60～ 100 cm。小区四周用土工膜隔开,土

工膜埋深 2. 5m。试验小区采取定量施肥和同样的田间

管理措施的处理方法,冬小麦产量单打单收。采用自记

雨量计记录降雨量,依据长系列降雨频率分析的结果,

对有效降雨量进行分析处理,确定某一年型的水分生产

函数。

2　结果与分析

2. 1　冬小麦水分生产函数拟合

2. 1. 1　冬小麦灌水生产函数

文献[8 ]证明:采用 y = ax 2 + bx + c模型比较合

理,且拟合程度较好, 精度较高, 易于应用推广。根据田

间试验数据,采用最小二乘法拟合的灌水生产函数模型

为

　y = (- 34. 48× 10- 3) x 2 + 27. 46x + 640. 704 (1)

式中 　y—— 冬小麦产量, kgöhm 2; x—— 灌水量,

mm。

经一元方差分析计算, 灌水生产函数的均方差为

0. 300,复相关系数 0. 9568。

2. 1. 2　冬小麦阶段水分生产函数

基于B lank 模型, 根据田间试验数据, 采用最小二
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乘法拟合的冬小麦阶段水分生产函数为

　F = m axy aöy m = m ax∑
5

i= 1

A i (E T aöE T m ) i

= 0. 00257E T a1 + 0. 00598E T a2 + 0. 0264E T a3

+ 0. 00224E T a4 + 0. 00148E T a5 (2)

式中　Y a—— 实际产量, kgöhm 2; Y m—— 最大产量,

kgöhm 2; A i——第 i阶段的冬小麦缺水系数; E T ai——

第 i阶段冬小麦实际蒸发蒸腾量,mm ; E T m i——第 i阶

段冬小麦最大蒸发蒸腾量,mm。

由B lank 模型可见, A 值的高峰出现在返青拔节

期和拔节孕穗期,其次是抽穗乳熟期和播种返青期,乳

熟成熟期相对不敏感。因此,冬小麦的需水关键期是冬

小麦水分生理特性及气象条件综合作用的结果。由于冬

小麦对水分亏缺的反应存在着滞后效应,前一周的缺水

会在后一周才有反应,过短的阶段划分将把实际缺水和

冬小麦对水分亏缺的反应放在两个不同的阶段考虑,不

便于实际问题的解决[ 9 ]; 冬小麦从播种到返青,时间长

达 140 d 左右,这段时间为冬小麦营养生长阶段,主要

是分蘖、长叶和盘根, 日耗水量相对较少, 基本维持在

0. 2～ 0. 9 mm 之间, 为了计算方便并与B lank 模型的

阶段划分一致,将这两个生育期合并为一个生育期。因

此,冬小麦阶段水分生产函数 (B lank 模型)的阶段划分

数目取为 5个阶段。

2. 1. 3　多年冬小麦耗水生产函数

把黑龙港区冬小麦灌溉试验站十几年耗水量与产

量的试验资料 (样本容量为 137个)进行统计分析对比,

采用最小二乘法拟合的多年冬小麦耗水生产函数为

　y = (- 30. 61× 10- 3) x 2 + 29. 71x - 1825. 38 (3)

式中　x—— 耗水量,mm。

经一元方差分析计算, 耗水生产函数的均方差为

35. 41,复相关系数 0. 8312。

2. 2　冬小麦耗水规律

2. 2. 1　有效降水量的计算

　　对于旱作物而言,有效降水量是指降水后存留在作

物根系吸水层内的降水入渗量,根系层以下的深层渗漏

量及地表径流量为无效降水量,由于降水过程的蒸发损

失相对较少,计算时可以不计,即

P 0 = P - S - F (4)

式中　P 0—— 有效降水量,mm ; P—— 降水量,mm ;

S—— 地表径流量,mm ; F—— 深层渗漏量,mm。

采用实测资料计算时,有效降雨量为降雨前后计算

土层深度内土壤储水量的差值,即

P 0 = 10ΧH (Ηt - Η0) (5)

式中 　Χ—— 计划湿润层土壤平均容重, göcm 3; Ηt,

Η0—— 降雨前、后计划湿润层土壤含水率, 以占干土重

的百分数计; H —— 计划湿润层深度, cm , 计算时取

100 cm。

2. 2. 2　耗水量计算

采用测定土壤含水率计算作物耗水量时,耗水量的

计算公式为

E T 1- 2 = 10∑
n

1
ΧiH i (Ηi1 - Ηi2) + M + P 0 + K (6)

式中　E T 1- 2——阶段耗水量,mm ; i——土壤层次号

数; n—— 土壤层次总数; Χi—— 第 i 层土壤干容重,

göcm 3; H i——第 i层土壤厚度, cm ; Ηi1——第 i层土壤

时段初的含水率,以占干土重的百分数计; Ηi2—— 第 i

层土壤时段末的含水率, 以占干土重的百分数计;

M —— 时段内的灌水量,mm ; K—— 时段内的地下水

补给量,mm ,当地下水埋深大于 2. 5 m 时,可以不计。

耗水量计算采用田间 11个试验的试验资料,把冬

小麦按生育期分成 5个生育阶段。从播种到收获逐日逐

阶段进行土壤含水量计算,并逐日逐阶段进行有效雨量

分析, 然后计算阶段耗水量和全生育期冬小麦的耗水

量,计算结果见表 1。

表 1　冬小麦耗水量表

T ab le 1　W ater consump tion of w in ter w heat

试验序号
生育期öd

播种- 返青 返青- 拨节 拨节- 抽穗 抽穗- 乳熟 乳熟- 成熟

全生育期

ömm

产量

ökg·hm - 2

水分生产率

ökg·m - 3

1 27. 4 32. 7 28. 4 33. 8 66. 5 188. 8 1762. 5 0. 93

2 86. 7 34. 9 43. 9 43. 9 42. 8 268. 5 2362. 5 0. 87

3 110. 7 65. 4 79. 9 55. 1 80. 6 391. 5 4425. 0 1. 51

4 98. 7 51. 9 107. 8 87. 2 117. 9 598. 7 6675. 0 1. 43

5 95. 6 64. 5 89. 3 50. 1 82. 5 382. 4 5325. 0 1. 39

6 91. 8 51. 6 99. 7 52. 1 79. 1 378. 5 5212. 5 1. 37

7 61. 5 50. 4 48. 3 51. 1 103. 8 314. 9 4687. 5 1. 48

8 110. 5 69. 6 46. 4 48. 7 66. 1 339. 8 5775. 0 1. 69

9 96. 5 50. 9 36. 4 47. 3 103. 9 320. 7 4837. 5 1. 55

10 122. 2 97. 4 70. 7 49. 1 90. 2 429. 4 6075. 0 1. 41

11 105. 3 54. 4 36. 8 30. 2 42. 9 329. 7 5700. 0 1. 72

平均天数öd 140 31 21 19 21 232

2. 2. 3　冬小麦耗水量变化幅度及规律

冬小麦全生育期的耗水量包括生理耗水和生态耗

水两部分,冬小麦全生育期耗水活动是一个极其复杂的

生物活动,其耗水量的大小及变化规律受气象条件 (光
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照、温度、湿度、风速、气压等)、冬小麦品种特性、土壤质

地以及农业技术措施等因素的影响,这些影响因素之间

的关系是错综复杂的。

根据表 1的计算结果绘出的冬小麦日耗水量曲线

如图 1所示。

曲线 1, 2, 3, 4, 5, 6 分别为采用 1, 2, 3, 4, 5, 6水平时试验小区中冬小麦日耗水曲线

图 1　冬小麦日耗水曲线

F ig. 1　W ater consump tion cu rve of w in ter w heat

　　从图 1可以看出,冬小麦全生育期耗水量在不同灌

水量时变化较大,在同一灌水处理中,不同生育阶段的

耗水量变化较大。全生育期耗水量为 189～ 463. 7 mm ,

其值具有时空变化性。耗水最多的阶段为拔节抽穗、抽

穗乳熟、乳熟成熟这三个阶段, 耗水量占总耗水量的

78%左右。播种初期到越冬期冬小麦植株蒸腾耗水较

少, 主要是株间土壤蒸发, 此时日耗水量为 0. 9～ 1. 5

mm , 阶段耗水量 27～ 67. 5 mm。返青拔节期, 气温升

高,植株增高增大,耗水量剧增; 随地面覆盖度增大,株

间土壤蒸发相对减少,日耗水量为 0. 5～ 2. 7 mm ,阶段

耗水量为 37. 5～ 90 mm。抽穗前后冬小麦生殖生长和

营养生长很旺盛, 此时耗水量最大, 日耗水量为 5～ 6

mm ,阶段耗水量为 60～ 150 mm ; 收获期, 随着夏天的

到来和气温的迅速升高,耗水量达到高峰,以株间土壤

蒸发为主, 日耗水量 5. 3～ 6. 3 mm , 阶段耗水量 60～

105 mm。

2. 2. 4　土壤有效水分储量及其变化规律

土壤具有蓄积水分,长期保存,调节和持续供应冬

小麦耗水的功能。土壤的这种蓄水调节作用,对缓解降

水分布不均所造成的干旱具有重要作用。田间土壤含水

率的变化速度在冬小麦各生育阶段变化较大,如图 2所

示。

曲线 1, 2, 3, 4, 5, 6 分别为采用 1, 2, 3, 4, 5, 6水平时试验小区中麦田含水率变化曲线

图 2　麦田含水率变化曲线

F ig. 2　So il w ater con ten t of w in ter w heat field

　　从图 2可以看出以拔节期和乳熟期最大,每日土壤

含水率降低 0. 45%～ 0. 60% ,其次是苗期,每日土壤含

水率变化 0. 2%～ 0. 3%。越冬到返青期间土壤含水率

变化不大,每日土壤含水量变化为 0. 05%～ 0. 10%。在

不同的灌溉定额下, 收获时土壤含水率的实测值也不

同, 0灌水为 9. 2%。灌 2、3、4水为 12%以上。播前灌水

不足,后期收获时的土壤含水率也较低。冬小麦返青前

土壤有效水分含量较高,占田间持水量的 70%以上,基

本上适宜冬小麦生长发育的要求。返青后耗水量增加,

降水量少,土壤有效水量明显减少,特别是 4～ 5 月份,

冬小麦正处于需水关键期,土壤含水量远低于适宜含水

量下限。土壤有效水分含量的这种季节变化规律说明春

旱影响严重, 4～ 5 月份对冬小麦进行补充灌溉或非充

分灌溉非常必要。

2. 2. 5　麦田实际耗水量的组成

麦田水分消耗主要是植株蒸腾和土壤蒸发,冬小麦

全生育期内的植株蒸腾约占腾发量的 60%～ 70% , 土

壤蒸发量约占 30%～ 40%。越冬前麦苗幼小,麦地裸露
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大,以土壤蒸发为主。返青以后,冬小麦叶面系数逐渐增

加,植株蒸腾逐渐成为麦田的主要耗水。成熟以后,冬小

麦逐渐黄熟,这时以土壤蒸发为主。

冬小麦实际耗水量由土壤含水量、降水量和灌水量

组成。越冬开始,土壤供水量在耗水量中占的比重最大,

占阶段耗水量的 70%左右。虽然冬小麦全生育期内降

水量只能满足耗水量的 45. 6% ,需水关键期降水只能

满足需水量的 15%左右,由于土壤贮水的保障作用,大

大改善了麦田水分条件,大大减轻了水分供需矛盾。

2. 2. 6　冬小麦缺水敏感期

通过冬小麦耗水规律的分析及B lank 模型中缺水

系数A 值的大小,冬小麦缺水敏感期为: 第一是拔节期

抽穗期,第二是抽穗乳熟期,第三是越冬前的分蘖期。

3　冬小麦最优灌溉制度动态模型

把冬小麦全生育期划分为 5个生长阶段,采用二维

动态规划方法,以水分生产函数为依据,将冬小麦对灌

水效应的众多因素综合简化到动态模型中去[ 10 ]。在一

定的灌溉定额下,以产量最大化为目标建立灌溉制度的

优化动态数学模型。

3. 1　冬小麦最优灌溉制度动态模型建立

3. 1. 1　阶段变量

阶段变量以冬小麦的自然生育阶段为顺序编号,

即:播种—返青,返青—拨节,拨节—抽穗,抽穗—乳熟,

乳熟—成熟 5个阶段, n = 1, 2, 3, 4, 5,其编号与冬小麦

生育阶段编号一致。

3. 1. 2　决策变量

决策变量为各生长阶段的灌水量m i, i = 1, 2, 3, 4,

5。

3. 1. 3　状态变量

状态变量有 2个:①第 i阶段初用于分配的有效灌

溉水量 q i,②第 i阶段初计划湿润土层内可供作物利用

的土壤含水量W i,W i是土壤含水率的函数,即

W i = 10ΧH (Ηi - ΗΞ) (7)

式中　W i—— 第 i阶段初计划湿润土层内可供作物利

用的土壤含水量,mm ; Χ—— 土壤容重, göcm 3; H ——

第 i阶段土壤计划湿润层深度, cm ; Ηi——第 i阶段计划

湿润层内土壤平均含水率,以占干土重的百分数计, % ;

ΗΞ—— 土壤含水率下限,以占干土重的百分数计, %。

3. 1. 4　系统方程

系统方程有2个:①水量分配方程,若对第 i个生长

阶段采用决策m i 时,可表达如下

q i+ 1 = q i - m i (8)

式中　q i, q i+ 1—— 第 i, i + 1 阶段初可用于分配的水

量,mm ; m i——第 i阶段的灌水量,mm。②土壤计划湿

润层内的水量平衡方程,可写成

W i+ 1 = W i + P 0i + m i - E T ai (9)

式中 　W i+ 1,W i—— 第 i, i + 1 阶段初土壤含水量,

mm ; P 0i—— 第 i阶段有效降水量,mm ; E T ai—— 第 i

阶段冬小麦耗水量,mm。

3. 1. 5　目标方程

本模型的目标是在灌水量一定时产量的最大化。采

用B lank 提出的在供水不足条件下需水量和实际作物

产量的模型,目标函数为单位面积的实际产量与最高产

量的比值最大化。

F = m axy aöy m = m ax∑
5

i= 1
A i (E T aöE T m ) i (10)

3. 1. 6　约束条件

决策条件:

0≤m i ≤ q i+ 1　i = 1, 2, 3, 4, 5 (11)

∑
5

i= 1
m i = Q　i = 1, 2, 3, 4, 5 (12)

式中　Q—— 可用于分配的总水量,mm。

土壤水量约束:

W m in ≤W i ≤W m ax　i = 1, 2, 3, 4, 5 (13)

式中　W m ax—土壤含水量上限,mm ; W m in—— 土壤含

水量上限,mm。

ΗΞ≤ Ηi ≤ Ηf　i = 1, 2, 3, 4, 5 (14)

式中　ΗΞ—土壤含水率上限,mm , 以占干土重的百分

数计, %。

3. 1. 7　初始条件

冬小麦播种时田间土壤含水量W 0 为

W 0 = 10ΧH (Η0 - ΗΞ) (15)

式中　W 0——播种时田间土壤含水量,mm ; Η0——土

壤初始含水率,以占干土重的百分数计, %。

第 1阶段初可用于分配的水量为冬小麦全生育期

的灌水量

q i = Q (16)

3. 2　冬小麦最优灌溉制度模型求解

由状态方程和目标方程得冬小麦最优灌溉制度模

型的递推方程为

f 3 (q i,w i) = m ax{ (A iE T aiöE T m i) f 3
n+ 1 (q i+ 1,w i+ 1) }

(17)

f 3 (q i,w i) = m ax{A iE T aiöE T m i} (18)

i = 1, 2, 3, 4, 5

式中　f (q i+ 1,w i+ 1)—— 当前阶段状态为 q和w ,决策

为m 时,其后阶段 ( i + 1,N 阶段) 的最大相对产量。

4　应用实例

4. 1　最优灌溉制度模型计算结果

输入岔河嘴灌区的基本数据 (见表 2) ,采用动态规

划逐次渐进法求解冬小麦最优灌溉制度模型,并编制和

运行冬小麦最优灌溉制度计算程序,计算结果见表 3。
表 2　基本数据表

T ab le 2　Basic test ing data

项目
阶段

1 2 3 4 5

A 0. 1690 0. 2073 0. 1897 0. 1300 0. 1162

E 65. 77 34. 65 71. 89 58. 14 78. 66

P 9. 41 4. 40 17. 41 21. 34 12. 07
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表 3　计算结果表

T ab le 3　Calcu lated resu lts

灌溉定额

ömm

阶段

1 2 3 4 5
Y aöYm

0 0 0 0 0 0 0. 3466

75 75 0 0 0 0 0. 6428

150 75 75 0 0 0 0. 7747

225 75 75 75 0 0 0. 9032

300 75 75 75 75 0 0. 9064

375 75 75 75 75 75 0. 9398

本模型目标函数中包含了缺水系数A 值大小的权

重。一般情况下,由灌水试验求得的缺水系数A 可以反

映出作物生育期关键水的时段,从水量平衡方程及耗水

规律和试验结果来看,上时段未的土壤含水量必然影响

本时段的作物实际蒸腾量, 本阶段为需水关键期, 出现

A 值偏小的现象。如第 1阶段A 值较小,冬小麦在播种

时的土壤墒情必然影响冬小麦在第 1 阶段的实际蒸腾

量,第 1阶段也是需水关键期, 本模型正好反映了这个

规律,与大田实测结果比较吻合,见表 4。
表 4　 Y aöYm 结果对比表

T ab le 4　Comparison of Y aöYm resu lts

项　目
灌溉定额ömm

0 75 150 225 300 375

实测结果 0. 2640 0. 3539 0. 8112 0. 8343 0. 8988 0. 9120

计算结果 0. 3466 0. 5114 0. 3814 0. 7309 0. 8122 0. 9173

优化结果 0. 3466 0. 6428 0. 7747 0. 9031 0. 9064 0. 9298

4. 2　冬小麦节水灌溉模式

由于岔河嘴灌区是在季节性河流上提水灌溉的,水

资源时空分布存在不确定性,以及河道来水的季节性与

作物生长需水在时空上存在矛盾,因此,在不同降水年

型中,不同的灌溉制度条件下产生不同的产量和相应的

水分利用效率。根据冬小麦生育期降水频率分析和卫河

来水过程分析,参照典型年降水量,分 P = 50%和 P =

75% 两种水文年型考虑。以岔河嘴灌区实际来水情况

和最优灌溉制度动态模型求解的结果 (见表 3)为依据,

制定了典型年冬小麦节水灌溉的推广模式。在 50%水

文年型时,冬小麦灌水模式为: 播前灌、冬灌、拨节灌 3

水,灌溉定额为 60, 80, 60mm。在 75%水文年型时,冬小

麦灌水模式为:播前灌、冬灌、拨节灌、抽穗灌 4水,灌溉

定额为 60, 80, 60, 60 mm。

5　结　论

依据冬小麦大田非充分灌溉试验资料,采用最小二

乘法拟合的灌水生产函数、阶段生产函数、多年耗水生

产函数比较合理,且拟合程度较好,精度较高,易于推广

应用。

依据冬小麦大田非充分灌溉试验资料,对冬小麦耗

水量变化幅度及规律和麦田有效水分储量及其变化规

律进行了系统的研究和展延,其结果具有较好的使用价

值。

冬小麦拔节至孕穗期叶面系数最大,此阶段耗水强

度最大, B lank 模型中缺水系数A 值也最大,本阶段为

需水关键期,与实际情况相符; 冬灌期冬小麦对水分亏

缺相对敏感,此时入境水量较多,灌区普遍进行冬灌。

应用实例中,冬小麦最优灌溉制度模型是基于岔河

嘴灌区的自然条件及特定水文年型下冬小麦大田非充

分灌溉试验资料的基础上建立的,实例计算结果表明,

模型合理可行,其计算方法和计算结果对北方其他灌区

同样有指导意义。

以岔河嘴灌区实际来水情况和最优灌溉制度动态

模型求解的结果为依据,制定的典型水文年的冬小麦节

水灌溉推广模式简便易行,便于农户掌握。总之冬小麦

灌水模式是比较复杂的问题,必须因地制宜,研究它可

以产生显著的经济效益。
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Research on the water use eff ic iency and optimal irr igation schedule
of the win ter wheat

L iu Ze ng jin
1, 2, L i B a op ing
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3, C ui Yua n la i
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(1. Colleg e of W ater R esou rces and H y d rop ow er, W uhan U niversity , W uhan 430072, Ch ina;　2. D ep artm en t of W ater

Conservancy , N orth Ch ina Institu te of W ater Conservancy and H y d roelectric P ow er, Z heng z hou 450008, Ch ina;

3. N ationa l Cen ter of I rrig a tion and D ra inag e D evelopm en t, M in istry of W ater R esou rces, B eij ing 100053, Ch ina)

Abstract: A field non2fu ll irriga t ion experim en t w as carried ou t to invest iga te the effects of d ifferen t w ater

supp lies on the w in ter w heat yield and w ater con sum p tion characterist ics a t d ifferen t grow th stages in w in ter

w heat grow ing season under field p roduct ion condit ion. Based on the experim en ta l da ta of w in ter w heat in the

fields, the w ater p roduct ion funct ion of w in ter w heat is f it ted w ith least square m ethod. Bo th the w ater u se effect

and the ru le of w ater con sum p tion are d isclo sed th rough the ana lysis of w ater con sum p tion data. A cco rd ing to the

p rincip le of dynam ic p lann ing, the dynam ic m odel fo r op t im al irriga t ion schedu le is developed. T he best irriga t ion

pat tern of tw o differen t hydro log ica l years (50% and 75% ) is p resen ted, w h ich p rovides references fo r field

p ract ice in N o rth Ch ina P la in.

Key words: w in ter w heat; w ater p roduct ion funct ion; ru le of w ater con sum p tion; m odel fo r op t im al irriga t ion

schedu le
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