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摘要：采用 N+?—#J推荐的方法，计算贵州省的参考作物每日蒸散量。根据烤烟不同生育期的需
水特性及土壤水分平衡原理，建立了适合贵州省烤烟生产的烟地水分预测模型，并用实际观测数据

对模拟值进行验证，效果较好。
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烟草是我国重要的经济作物和嗜好性作物，也

是贵州省主要的经济作物及财政收入来源。贵州省

由于特有的地理环境，造成了复杂多样的气候类型，

降水充沛，但时间和空间分布严重不均，容易出现季

节性的干旱（春旱、夏旱）［%］。据研究，干旱是影响贵

州省烤烟产量和品质的最主要的气象灾害之一［$!#］。

因此，研究烟地水分预测模型，对烟草的水分管理和

提高产量及品质具有重要意义。

国内外对干旱的研究和业务应用多集中在干旱

的监测和监测预警上，而且多采用单一的指标进行

监测，例如降水量、连续无雨日数、降水距平百分数、

4CB指数、帕墨尔干旱指数指标、土壤相对湿度指标
等等［J!@］，而客观上生产部门对土壤水分未来的发展

结果以及何时需要灌溉是最为关心的。近年来，国

内也陆续开展了干旱预测预警的研究和业务，如刘

荣花等［A］利用中长期预报结果对常年平均气象要素

的修正、水量平衡原理等实现对未来时段的土壤相

对湿度的预测，马晓群等［D］利用累积湿润度指数 1$

进行旱涝的预测预警。然而笔者认为这些研究仍然

没有完全将作物放在一个系统内进行综合考虑，对

土壤也只是考虑了其水文物理特性，没有考虑到天

气、土壤对作物水分利用的影响。针对此，笔者不但

考虑了气候条件对烤烟作物需水的影响，同时也考

虑了土壤对烤烟的影响。

< 资料与方法

气象资料由贵州省气候中心提供，包括逐日的

日最高气温、日最低气温、空气平均水汽压、日照时

数、风速等。

<=< 参考作物蒸散量的计算方法
参考作物蒸散量的计算模型是作物需水量研究

中最重要的内容［%"］，也是土壤水分预测模型中的重

点，参考作物蒸散量从热力学和动力学角度考虑了

各种气候因子对作物需水量的影响，其本质是一种

气候因子的函数，表明了大气蒸发能力的大小，彭曼

蒙特斯公式是目前公认的主要用于计算参考作物

蒸散量的公式［%%］：
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其中 $% # $%* % $%- （’）

$%* #（, % !"’)）!"’#$ ’ !"(.’ *( )+ $*! （)）

$%- ##
" #

/+0，, ’ " #
/1%，,( )’
（!".2 % !"!$ )! +）·
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式中：$%为净辐射；$%*为净短波辐射；$%-为净长波

辐射；& 为土壤热通量，相对净辐射而言很小，本研
究以日为步长，根据 345—.2的规定取 &"!；"为
干湿常数；" 为日平均气温；(’为离地面 ’ /高处的
风速；)*为饱和水汽压；)+为实际水汽压；!为饱和
水汽压曲线斜率；$*!为晴天辐射；#为波尔兹曼常
数，#6 #"&!) 7 ,!8 &9:·8 #/8 ’·;8 ,；"/+0，,为日最高

气温；"/1%，,为日最低气温；* 为日照时数；+ 为可照
时数。

净辐射的计算关键是确定经验系数，笔者采用

王懿贤的经验系数来计算短波辐射和长波辐射，其

结果符合我国实际状况，应用较为广泛［,’!,)］。

!"# 烤烟实际蒸散量的计算方法
实际蒸散量是烤烟需水量研究中最重要的研究

内容，其值与潜在蒸散及不同的作物有关，也是土壤

水分预测模型中的重点。在土壤能够完全供水的条

件下，单作物的实际蒸散量计算公式如下：

!"< # -<!"! （.）

-<的取值随着作物生育期的变化而不同，其仅

仅与作物及生育期有关［,,］。345—.2 推荐采用分
段单值平均法确定作物系数，即把全生育期的作物

系数变化过程概化为 #个阶段，并分别采用 )个作
物系数值 -<1%1

，-</1;
和 -<=%;
表示。河南农业大学的

何建［,#］利用实验方法测出烤烟 ) 个不同生育期的
作物系数分别为 !"&)，,",)，!".#。
当土壤不能完全供水时，作物实际蒸散量的计

算是通过式（.）再耦合土壤水分修正系数 -*进行修

正。-*反映土壤的供水能力，其计算公式为

!"< # -*-<!"! （2）

# 植烟土壤水分的预测模型

#"! 土壤有效水分及烤烟根区有效水分
土壤有效水分（.>4?）指作物可以利用的土壤

水分，可以用下式来计算：

.>4? # !",$（%3@ %%?A）/B （(）

式中：.>4?为根区土壤有效含水量，//；$为根层土

壤平均密度，C D </)；%3@为田间持水量，0；%?A为凋

萎含水率，0；/B为作物根区深度，</。
烟田中土壤的有效水分并不是完全都能被烟株

利用，当土壤水分足够的时候，能够满足烟株的需求，

作物吸收的水分就等于 !"<。随着土壤水分的下降，

下降到某个阈值时烟株吸收水分开始变得越来越困

难。烟株不受水分胁迫作用时所消耗的水分定义为

烟株的适宜水分（.B4?），其大小可用下式表示：

.B4? # 1.>4? 1 #（!，,） （$）

1 值的大小可以反映烟株对土壤有效水分的吸
收能力，即反映烟株的生物学特性，而且 1 值也随
着大气蒸发力的增大而减小，即土壤蒸发能力增大

时用于烟株生长发育的适宜水分减少。

#"# 植烟土壤水分的预测模型
根区的土壤水分被作物消耗的部分定义为根区

耗水（2E），假定在土壤水分处于田间持水量的时候

2E记为 !，随着烟株蒸散消耗 2E增大。烤烟根系的

耗水与根区的土壤供水能力有关，土壤的供水能力

反映了土壤在 ’种不同状态下可用土壤水分的比值
大小，分子是实际的土壤可用水分（土壤有效水分与

根区耗水之差），分母是烟株根系不受水分胁迫时的

土壤可用水分（土壤有效水分与烟株适宜水分之

差）。当 2E$.B4?，则 -*记为 ,；当 2E F .B4?时就

会产生水分胁迫作用，此时 -*就会小于 ,。-*的表

达式为

-* #
.>4? % 2E
（, % 1）.>4?

2E 3 .B4?

, ! 4 2E$ .
{

B4?

（&）

其中 .>4? # !",$（%3@ %%?A）/B （,!）

计算 2E 需要用到烟株根区的土壤水量平

衡法：

2E，5 # 2E，5 %,%（15 % 6B55
）% 75 % 6@B5

’ !"<，5 ’ 6GA5

（,,）
式中：2E，5为计算日根区土壤耗水量；2E，5 8 ,为计算

日前一天的根区土壤耗水量；15 为日降雨量；6B55
为

径流量；75 为日灌溉量；6@B5
为毛管上升水量；!"<，5

为烟株每日蒸散量；6GA5
为作物根区渗漏量，在地下

水位的深度大于 ,/时，6@B5
6 !，当根区土壤水分在

田间持水量以下时 6GA5
6 !。

如果没有降水，也没有灌溉的情况下，则可以把

2E的计算公式简化为

2E，5 # 2E，5 %, ’ !"<-* （,’）

根据烟株根区水量平衡原理可得出简化的土壤

相对湿度的预测模型如下：
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式中：!!""

为预测的土壤相对湿度。

! 预测模型的验证结果

贵州省烤烟大县思南县几乎每年都有伏旱，烤

烟试验点思南站 ,%%-年 .月 .日所测的土壤相对
湿度为 -%(，且接下来的 #% / 无有效降水。已知
) 0 %&1%，*2 0 %&.3，"’( 0 %&+-，")* 0 %&#1，&! 0
%&%14，! 0 #&1#3 5 6 24+，初始相对湿度 +" 0 -%(，
,!7) 0 3+&144，,87) 0 #++&+ 44，% $ 0 1%&% 44，参
考作物蒸散量等数据为利用 ,%%- 年的实际观测的
气象数据通过彭曼 蒙特斯计算而得（气象要素值见

表 #），根据预测模型（式（#,）（#+））进行 #%次迭代获
得未来 #% /的逐日土壤根区耗水（%$）、土壤水分修

正系数 *9以及土壤相对湿度，见表 ,。
表 # ,%%-年 .月 :—#.日各气象要素值

日最高
气温 -
;

日最
低气温 -

;

日照
时数 -

<

日平均
风速 -
（4·9= #）

日平均
水汽压 -

<*>

./%
计算值 -
（44·/= #）

+3&% ,3&% .&% %&. ,.&: ,&,3
+3&1 ,3&+ .&: %&- ,.&3 ,&,1
+%&? ,3&- %&: #&, ,.&+ #&.-
+#&# ,1&% 3&# #&. ,1&? ,&3#
++&: ,+&, .&3 %&: ,1&% ,&+#
+3&? ,+&- #%&? #&% ,,&. ,&3+
+1&? ,#&1 .&. #&# ,,&3 ,&1.
++&# ,#&3 -&1 #&, ,,&% ,&1,
,.&: ,,&- % %&- ,+&# #&?%
+1&+ ,,&. -&? %&. ,1&: ,&#+

从表 #中可知在无有效降水以及烤烟成熟期 )
值取 %&1%的情况下，土壤相对湿度实际观测值的变
化趋势与模型预测值的变化趋势是一致的，而且预

测值与观测值比较吻合，且能反映出在未来第 -天
结束时 % $，"，终（3+&: 44）@ ,!7)，土壤供水系数 *9

从第 .天开始小于 #，土壤出现了轻微的干旱，此时
的土壤相对湿度计算值为 3-(，与用此指标来判断
烟地的旱情结果是一致的［#3］。

" 结 语

在充分考虑烤烟、土壤以及大气相互影响的条

件下，根据水分平衡原理构建了适合贵州烤烟种植

区土壤水分的简化预测模型。该模型简单，预测效

果较好，可以在实际应用中推广使用。烤烟干旱预

测模型的研究将会对贵州省烤烟实时灌溉预报与决

策专家系统［#?］提供数据支撑作用，从而对减轻贵州

省烤烟干旱气象灾害影响、提高烟叶的产量和品质

起到较好促进作用。

表 , 利用水量平衡预测未来 #% /烤烟根区土壤水分

时间 -
/

./% -
（44·/= #）

*2
./2 -
（44·/= #）

%$，"始 -
44

# ,&,3 %&.3 #&:# 1%&%
, ,&,1 %&.3 #&:% 1#&:
+ #&.- %&.3 #&3: 1+&3
1 ,&3# %&.3 ,&#+ 13&?
3 ,&+# %&.3 #&:? 1-&?
? ,&3+ %&.3 ,&#3 1:&-
- ,&1. %&.3 ,&## 3#&.
. ,&1, %&.3 ,&%? 3+&:
: #&? %&.3 #&+? 33&+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#% ,&#+ %&.3 #&.# 3-&%
时间 -

/ *9
%$，"终 -
44

!!"预测 -
(

!!"观测 -
(

# #&%% 1#&: ?- =
, #&%% 1+&3 ?? =
+ #&%% 13&? ?1 =
1 #&%% 1-&? ?+ =
3 #&%% 1:&- ?# ?3
? #&%% 3#&. ?% =
- #&%% 3+&: 3: =
. %&:: 33&+ 3- =
: %&:. 3-&% 3? =
#% %&:3 3:&% 31 3+
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