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前　 　 言

前　 　 言

关中地区或关中平原位于陕西中部ꎬ 号称 “八百里秦川”ꎬ 总面积为 ５􀆰 ６ 万 ｋｍ２ꎬ 包
括西安、 铜川、 宝鸡、 咸阳、 渭南五个省辖地级市及杨凌农业高新技术产业示范区ꎬ 共 ５４
个县 (市、 区)ꎮ 关中平原位于黄河支流渭河的下游冲积平原ꎬ 土地肥沃ꎬ 物产富饶ꎮ 关
中地区人口占陕西省总人口数的 ６０％ ꎬ 国民经济产值占陕西省经济总产值的 ７０％ ꎬ 工业
产值占陕西省工业总产值的 ８０％ ꎬ 农业产量占陕西省农业总产量的 ２ / ３ 以上ꎬ 在陕西省的
社会经济发展中起着举足轻重的作用ꎮ 关中地区是我国灌溉农业发展最早的地区之一ꎬ 但
面临水资源贫乏、 生态环境脆弱的问题ꎬ 水资源人均占有量仅为全国水资源人均占有量的
１７％ ꎬ 全省水资源人均占有量的 ３０％ ꎬ 且时空分布不均ꎮ 因此ꎬ 研究关中地区作物灌溉理
论与技术ꎬ 提高农业用水效率ꎬ 实现农业节水ꎬ 对区域的可持续发展有着十分重要的
意义ꎮ
２０００ 年以来ꎬ 在国家科技支撑计划项目 “旱区节水型生态灌区关键技术研究与应用”

(２０１１ＢＡＤ２９Ｂ０１)ꎬ 国家高技术研究发展计划 (８６３ 计划) 项目 “作物生理节水调控与非
充分灌溉技术” ( ２００１ＡＡ２４２０５１ )、 “作物高效用水生理调控与非充分灌溉技术 ”
(２００２ＡＡ２Ｚ４０３１)、 “作物水分亏缺补偿技术” (２００６ＡＡ１００２０２)ꎬ 国家自然科学基金项目
“作物非充分灌溉健康生长需水量计算与生理节水潜力” (５１１７９１６２)ꎬ 国家重点研发计划
项目 “西北典型农区节水高效灌溉技术与集成应用”(２０１６ＹＦＣ０４００２００) 等项目的支持下ꎬ
针对关中地区主要农作物蒸发蒸腾规律、 作物节水机理和灌水模式、 生态节水灌区的田间
工程技术和水资源高效调控模式等开展了比较系统的研究ꎮ 本书是在以上研究成果总结的
基础上ꎬ 力求全面系统地反映项目团队关于关中地区主要粮食作物在灌溉理论与技术方面
的最新研究进展ꎮ

本书由蔡焕杰项目团队的部分专家和研究生编写ꎬ 由蔡焕杰和陈新明统稿ꎬ 共分 １２
章ꎬ 各章编写人员和参加研究工作的人员如下ꎮ

第 １ 章作物灌溉理论与技术研究进展ꎬ 蔡焕杰、 陈新明ꎻ
第 ２ 章主要作物水分亏缺响应与非充分灌溉制度ꎬ 王健、 陈新明、 杨敬静、 赵永、 丁

端锋、 王伟、 刘培ꎻ
第 ３ 章作物蒸发蒸腾量测量方法研究ꎬ 强小嫚、 康燕霞、 陈凤、 韩娟、 樊引琴、 梁文

清、 李志军ꎻ
第 ４ 章冬小麦高光谱特征及其生理生态参数估算模型ꎬ 姚付启、 范梅凤、 张超、 李

志军ꎻ
第 ５ 章夏玉米农田 ＳＰＡＣ系统水热传输与动态生长模拟ꎬ 虞连玉、 张旭东、 王晓文ꎻ
第 ６ 章冬小麦水分产量效应及气候变化条件下产量响应模拟ꎬ 郑珍、 王子申、 虞

连玉ꎻ
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第 ７ 章冬小麦水氮产量效应、 产差与灌溉预报ꎬ 姬建梅、 张倩ꎻ
第 ８ 章灌区主要作物需水量与灌溉制度研究ꎬ 杨佩、 王健、 高振晓、 宋同、 刘泉斌、

刘彦平、 杨娟、 王宇明ꎻ
第 ９ 章泾惠渠灌区地面灌溉农田土壤水氮时空分布及其对冬小麦产量的影响ꎬ 徐家

屯、 赵春晓、 胡雅ꎻ
第 １０ 章泾惠渠灌区地面灌溉技术参数与田间工程技术ꎬ 李世瑶、 陈新明、 朱大炯、

王文娥、 党永仁、 刘璇、 蒋沛、 王世龙ꎻ
第 １１ 章泾惠渠灌区地下水时空分布与合理开发利用ꎬ 代锋刚、 蔡焕杰ꎻ
第 １２ 章泾惠渠灌区地下水水质对不同水源灌溉的响应及评价ꎬ 谢菲、 黄晓蕙、 陈

新明ꎮ
感谢科学技术部、 中国 ２１ 世纪议程管理中心、 国家自然科学基金委员会、 陕西省水

利厅给予研究资助ꎬ 感谢西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院和水利与建筑工程学
院、 陕西省泾惠渠管理局等单位以及相关专家学者在项目实施过程中的大力支持与帮助ꎮ
蔡晓东、 王一腾参加了本书的整理ꎬ 许多研究生和本科生参与了试验和研究工作ꎬ 书中也
引用了许多学者的研究数据ꎬ 在这里一并表示感谢ꎮ

由于编者水平有限ꎬ 对有些问题的认识不足ꎬ 书中难免存在不足之处ꎬ 恳请读者批评
指正ꎮ

作　 者
２０１８ 年 ６ 月
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１􀆰 １　 作物灌溉理论研究

１􀆰 １􀆰 １　 作物需水规律及灌溉制度研究
作物需水量从理论上说是指生长在大面积上的无病虫害作物ꎬ 土壤水分和肥力适宜

时ꎬ 在给定的生长环境中能取得高产潜力的条件下为满足植株蒸腾和棵间蒸发组成植株所
需的水量ꎮ

首先考虑天气条件对作物蒸发蒸腾量的影响ꎬ 降水是天气条件对作物蒸发蒸腾发生影
响的表现形式之一ꎬ 但是这一影响可通过土壤含水量的变化或空气湿度等因素的变化来考
虑ꎻ 其次天气条件对作物蒸发蒸腾的影响是通过辐射和风的作用使近地层空气逐渐变干ꎬ
加大蒸发面以上的湿度梯度ꎬ 从而使蒸发蒸腾加快ꎮ 从物理角度来讲ꎬ 最有理论依据又最
便于使用的表示天气条件对作物蒸发蒸腾影响的参数是蒸发力ꎮ

节水高效的灌溉制度并不是盲目降低作物的灌溉定额ꎬ 而是以作物的实际水分需求为
准绳ꎬ 将有限的农业灌溉水资源根据不同作物不同时期的需求进行分配ꎬ 提高灌溉水的利
用率和作物产量ꎮ 依据作物的生长发育规律及生产的实际需要ꎬ 适当减少灌溉定额ꎬ 将适
量水资源进行科学分配以达到既节水又增产的双重目标 (孙景生等ꎬ ２０００)ꎮ 申孝军等
(２０１４) 研究发现适宜的水分胁迫有利于麦后移栽棉的高产和水分利用效率 (ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ) 的提高ꎮ 改进田间灌溉技术ꎬ 改善灌水质量ꎬ 增加灌水的均匀度和提高
灌溉水利用率ꎬ 降低灌水定额是一项低投资、 易操作、 收益大的节水增产措施 (赵竞成ꎬ
１９９８)ꎮ 灌水均匀度是评价灌水质量的重要指标之一ꎬ 其大小关系到作物的生理生长以及
产量水平 (樊志升等ꎬ １９９７)ꎮ

张喜英等 (２００１) 对太行山山前平原的冬小麦灌溉制度进行了研究ꎬ 结果表明ꎬ 太行
山山前平原高产区冬小麦在实施合理的灌溉制度情况下可以将灌溉次数由原来的 ３ ~ ４ 次
减少至 ２ ~ ３ 次ꎬ 灌溉次数的减少既能保证冬小麦高产ꎬ 又能大大提高农田水分利用效率ꎬ
能够有效减缓太行山山前平原地区地下水水位的下降ꎮ

任三学等 (２０１０) 试验研究不同供水周期对小麦籽粒产量、 产量构成要素及水分利用
率的影响ꎬ 确定了冬小麦的整个生育阶段内ꎬ 进行 ３ ~ ４ 次灌水的灌溉制度ꎬ 冬小麦生长
季降水较多的年份灌 ３ 次水ꎬ 降水较少的年份灌 ４ 次水ꎮ 王文佳等 (２０１３) 开展了杨凌地
区冬小麦灌水研究ꎬ 结果表明ꎬ 冬小麦在苗期、 返青—拔节期和籽粒期 ３ 次灌水中以返青
水和拔节水最为关键ꎬ 其次为越冬水和灌浆水ꎮ 韩娜娜等 (２０１０) 开展了小麦整个生育阶
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段耗水特性的研究ꎬ 结果显示ꎬ 全生育期消耗土壤水分达到 ３８０ ~ ４４０ｍｍ时ꎬ 可在获得较
高收获指数的同时提高水分利用效率ꎮ 王文佳和冯浩 (２０１２) 通过了解咸阳地区作物的需
水规律ꎬ 利用 ＣＲＯＰＷＡＴ￣ＤＳＳＡＴ模型ꎬ 模拟了当地不同降水年型和不同灌溉制度下作物产
量的变化过程ꎮ 作物产量和水分利用效率的研究ꎬ 对减缓水资源紧缺有重要的意义ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 调亏灌溉的研究
调亏灌溉 (ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ＲＤＩ) 的概念最早出现在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 由澳

大利亚持续灌溉农业研究所的科学家针对水资源日趋短缺和灌溉水利用效率不高的情况ꎬ
在研究提高密植果园 (桃树) 生产率的过程中首次提出并得到实际验证的一种节水灌溉管
理技术 (蔡大鑫等ꎬ ２００４)ꎮ 与传统充分灌溉的观念不同ꎬ 调亏灌溉不以获取单位面积产
量最高为目标ꎬ 而以单位用水经济效益最高为目标ꎮ 从作物生理角度出发ꎬ 当某些作物自
身的生理或生化作用受到遗传因素或生长激素的影响时ꎬ 在其某个特定的生育期ꎬ 人为主
动地施加一定程度的水分胁迫ꎬ 以影响其光合产物向不同组织器官的分配ꎮ 作物对水分亏
缺有其自身的适应机制和响应机制ꎬ 导致其可以将同化物分配从营养器官向生殖器官增
加ꎬ 达到节水增产、 改善农产品品质的目的 (李远华和罗金耀ꎬ ２００３ꎻ 张修宇等ꎬ ２００６)ꎬ
即作物在受到水分胁迫时具有自我保护作用ꎬ 而在水分胁迫消除后ꎬ 作物对自身以前在胁
迫条件下所遭受的损失具有 “补偿作用”ꎮ

大量试验结果表明ꎬ 调亏灌溉与传统充分灌溉相比ꎬ 可以不明显降低产量甚至增产、
提高水分利用效率ꎬ 起到了显著的节水和改善作物品质的作用ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２􀆰 １　 作物对水分亏缺的反应
作物对水分亏缺的反应可以从单株与群体两个层次予以表达ꎮ 从单株层次来看ꎬ 水分亏

缺对与产量相关的生理过程的影响顺序为: 生长>蒸腾>光合>运输ꎮ 水分亏缺首先会影响植
株的叶片扩张与嫩芽生长ꎬ 当水分亏缺程度继续加深至影响气孔开度的程度时ꎬ 气孔阻力增
加ꎬ 蒸腾速率与光合速率下降ꎬ 但是对蒸腾的影响大于对光合的影响ꎮ 同时ꎬ 干旱胁迫能够
改变光合同化物在植株内部的分配ꎬ 把光合同化物更多地输送给能够维持产量的器官ꎮ 从群
体层次来看ꎬ 受到干旱胁迫的植株群体会减少分枝或分蘖的发生ꎬ 降低单位面积作物的耗
水量ꎬ 如苗期受到水分胁迫的冬小麦会主动调整群体结构ꎬ 减少分蘖ꎬ 在降低叶面积指数
(蒸腾源) 的同时ꎬ 改善作物底层叶片的光合性能ꎮ 这种有限缺水理论的研究为生物节水
技术打下了理论基础ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２　 作物水分胁迫后复水产生的补偿效应
同一植株不同的组织和器官对水势的敏感性不同ꎬ 因而在亏水期对水分的竞争力也不

同ꎬ 细胞膨大对水分亏缺最敏感ꎬ 而光合作用和从叶片向籽粒器官的有机物运输过程对水
分亏缺的敏感性次之ꎮ 因而在营养生长受到抑制时ꎬ 籽粒器官可以积累有机物以维持自身
的膨大ꎬ 使其在亏水期的生长不明显降低ꎬ 在籽粒的快速膨大期ꎬ 即亏水结束重新复水
期ꎬ 由于亏水期细胞的扩张以及因亏水而受抑制时积累的代谢产物ꎬ 在水分供应恢复后可
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用于细胞壁的合成以及其他与籽粒生长相关的过程ꎬ 起到补偿生长的效应ꎬ 不会因适度胁
迫而引起产量下降ꎻ 如果胁迫程度过大或历时过长ꎬ 细胞壁可能变得太坚固以至当供水增
加时不能恢复扩张ꎬ 从而引起产量下降ꎮ 这些机理的阐明ꎬ 使调亏灌溉的功效在分子水平
上得到解释ꎬ 为调亏灌溉研究向定量化和可操作化的深层次发展提供了理论依据ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２􀆰 ３　 水分亏缺的滞后效应
作物对缺水的抗逆过程是一个受环境影响的连续系统ꎬ 某阶段缺水不仅影响本生育阶

段ꎬ 还会对其后生长发育阶段和干物质积累产生 “后遗性” 影响ꎬ 称为滞后效应ꎮ 研究表
明ꎬ 水分胁迫对叶面积的滞后影响大于对冠层生长的滞后影响ꎬ 对冠层生长的滞后影响又
大于对根系生长的滞后影响ꎮ 对水分胁迫越敏感的作物ꎬ 在生长过程中水分胁迫对它的影
响也越大ꎬ 生长早期的水分胁迫影响后面整个生育期ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２􀆰 ４　 水分胁迫下作物光合特性
光合作用是作物将自然界中的太阳能转化为化学能ꎬ 把二氧化碳和水合成为有机碳

水化合物并释放氧气的过程ꎮ 当作物遭遇到水分胁迫后ꎬ 各个生理过程均会受到不同程
度的影响ꎬ 其中受影响最明显的生理过程之一就是光合作用ꎮ 随着土壤水分胁迫的进一
步加剧ꎬ 作物叶片光合速率下降ꎬ 气孔导度和叶绿素降低ꎬ 从而限制了作物产量的提高
(石岩等ꎬ １９９７ꎻ 武玉叶和李德全ꎬ ２００１)ꎮ 因此ꎬ 光合特性随土壤水分条件的变化是作物
对水分状况反应的一个重要方面ꎬ 水分胁迫使得作物的光合速率、 蒸腾速率以及气孔行为
等均发生了不同程度的变化ꎬ 进而影响光合产物的积累、 转运及分配ꎬ 最终影响产量
水平ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２􀆰 ５　 水分胁迫下作物形态结构特性
水分胁迫能引起作物叶片内和体内水势降低ꎬ 且降低幅度取决于水分胁迫程度和作物

本身抗旱性的强弱ꎮ 水分胁迫通过使植株细胞分裂和增大受到抑制ꎬ 从而影响作物的生
长ꎬ 而作物生长受到抑制则是降低作物产量的主要原因ꎮ 作物的形态结构是人们早期对作
物抗旱性研究较多的方面 (张正斌和王德轩ꎬ １９９２)ꎮ 一般认为株高、 叶面积系数、 有效
分蘖数等可作为抗旱形态结构指标ꎮ 有研究指出土壤干旱使茎、 叶生长受抑ꎬ 株高降低ꎬ
叶面积系数减小 (王晨阳ꎬ １９９２)ꎮ 水分胁迫对小麦地上部的影响大于地下部ꎬ 干物质向
根的配比比例升高ꎬ 从而引起根冠比增大ꎮ 根和冠既作为一种形态结构ꎬ 构成作物整体的
一部分ꎬ 同时又对对方发生着作用ꎬ 在干旱缺水的条件下ꎬ 作物正是依靠自身各部分间的
相互作用ꎬ 对外界环境作出响应ꎬ 以适应环境的改变 (Ｓｃｈｕｌｚｅꎬ １９８６ꎻ 陈晓远等ꎬ ２００３)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２􀆰 ６　 水分胁迫对作物产量影响
一般来讲ꎬ 作物产量是随灌水量的增加而增加ꎬ 但当产量达到一定水平时ꎬ 再增加供

水ꎬ 作物产量不再增加或增幅极小ꎮ 关于作物需水量与产量之间的变化关系有两种看法:
一种看法认为ꎬ 作物任一生育时期的干旱缺水都将会使产量降低ꎬ 要想获取高产量必须在
整个生长过程中保持充足供水 (Ｊｏｒｄａｎ ａｎｄ Ｒｉｔｃｈｉｅꎬ １９７１)ꎻ 另一种看法认为ꎬ 应当充分灌
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溉与适度水分胁迫交替进行ꎬ 即一定程度的水分胁迫有利于提高作物的产量 ( Ｔｕｒｎｅｒꎬ
１９９０)ꎮ 显然ꎬ 第二种看法因为其节水的经济价值更具有实际意义ꎮ 研究表明ꎬ 冬小麦产
量会受到不同生育时期灌水的重要影响: 返青期灌水主要是提升小麦穗数ꎬ 拔节期灌水可
显著提升小麦穗粒数ꎬ 孕穗期或开花期灌水对提高小麦千粒重有重要作用 (李建民等ꎬ
１９９９)ꎬ 而在灌浆期灌水却使小麦千粒重降低 (王俊儒和李生秀ꎬ ２０００)ꎮ 还有研究发现ꎬ
在高产范围内ꎬ 适当减少灌水量和灌水次数可保证产量及水分利用效率同时稳定在一定水
平上ꎬ 并获得最好的经济效益 (程宪国等ꎬ １９９６)ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 间套作技术的研究
间套作种类繁多ꎬ 主要有以下方式: 小麦玉米间作、 小麦玉米套作、 小麦棉花套作、

小麦辣椒间套种、 西瓜辣椒间套种ꎬ 另外还有小麦 /玉米 /甘薯、 小麦 /春玉米 /夏玉米、 稻
田复合作、 蒜 /棉花、 棉花 /西瓜、 林果间作ꎬ 粮饲间套作、 粮菜间套作等ꎮ

Ｗｉｌｌｅｙ (１９９０) 研究认为ꎬ 间作的大豆与高粱的干物重较高ꎬ 而总的耗水量没有较大
的变化ꎮ Ｎａｔａｒｊａｒ和 Ｗｉｌｌｅｙ (１９８６) 认为ꎬ 花生、 珍珠粟、 高粱 ３ 种作物组成的 ６ 种间套
作与单作相比ꎬ 间套作方式表现出随水分胁迫增加相对优势增加的趋势ꎻ 水分胁迫对干物
质优势无连续的影响ꎮ 孙景生等 (２０００) 研究得出山西霍泉灌区夏玉米、 冬小麦连作套种
的有限水量在作物生育期内的最优分配方案及高产节水灌溉定额ꎮ

研究表明ꎬ 作物间套种能够提高土壤肥力ꎮ ｖａｎ Ｋｅｓｓｅｌ 等 (１９８５) 采用分根技术研究
氮素转移ꎬ 其结果表明ꎬ 与玉米间作的大豆接种丛枝菌根能使大豆在施用氮肥后 ４８ｈ 向玉
米转移氮素ꎮ 朱树秀和杨志忠 (１９９２) 研究指出ꎬ 苜蓿和老芒麦混作使其固氮效率比苜蓿
单作提高了 １９􀆰 ５％ ꎬ 也证明了混作可以提高豆科作物的生物固氮量ꎮ Ｍｏｒｒｉｓ 和 Ｇａｒｒｉｔｙ
(１９９３) 对 １６ 种间套作种植方式进行分析发现ꎬ 间作总吸磷量与按间比例加权平均单作总
吸磷量相比ꎬ 前者比后者高 １１％ ~ ８３％ ꎬ 只有高粱间作绿豆例外ꎬ 为－４％ ꎮ 郝艳茹等
(２００３) 研究表明ꎬ 玉米和小麦间作对作物所处生长根系微环境介质中的土壤有效养分的
营养有两方面: 一是间作使玉米根际土 Ｎ 含量增加ꎬ Ｐ、 Ｋ 含量降低ꎻ 二是使小麦根际土
Ｎ含量降低ꎬ Ｐ、 Ｋ含量提高ꎮ 何承刚等 (２００３) 研究表明ꎬ 间套作小麦总氮同化量与花
前氮同化量均大于单作小麦ꎬ 而间套作小麦花后氮同化量却小于相应单作小麦ꎮ Ｊｅａｓｅｎ
(１９９６) 采用分根技术研究表明ꎬ 与豌豆混作的大麦总氮中有 １９％是从豌豆植株转移过来
的ꎬ 而大麦不向豌豆转移氮素ꎮ

综上所述ꎬ 国内外学者对间套作种植模式的理论方面进行了大量研究ꎬ 取得了很多研
究成果ꎬ 但有些研究成果主要集中在以一味地追求产量为主体的框架内ꎬ 即以高水、 高肥
投入为主要措施ꎮ 在陕西ꎬ 许多专家对关中地区冬小麦、 夏玉米高产节水灌溉制度以及二
者立体套种技术进行了研究ꎬ 如王宝英和张学 (１９９３)、 陈新明和张学 (２００３) 提出了关
中地区小麦玉米节水灌溉模式与节水增产高效农业技术要点ꎬ 蔡焕杰和王健 (２０１０) 提出
小麦辣椒间套作最优种植模式及高效节水灌溉模式ꎬ 为陕西关中西部小麦辣椒间套作种植
与农业节水提供了理论依据ꎮ 以前对间作农业中作物灌溉制度很少考虑灌溉对作物品质的
影响ꎮ
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１􀆰 ２　 农田水分信息的高光谱遥感技术研究
高光谱分辨率遥感ꎬ 简称高光谱遥感 (ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ) 是指利用很多很

窄的电磁波波段 (一般光谱分辨率在 １０－３ ~ １０－２λꎬ 即纳米级) 从感兴趣的物体获取有关
数据ꎬ 产生一条完整而连续的光谱曲线 (Ｖａｎｅ ａｎｄ Ｇｏｅｔｚꎬ １９９３)ꎬ 其基础是光谱学ꎮ

植物光谱监测便是基于植物的光谱特性进行的ꎮ 植物叶片组分的光谱诊断原理是植物
中这些化学组分分子结构中的化学键在一定辐射水平的照射下发生振动ꎬ 引起某些波长的
光谱发射和吸收产生差异ꎬ 从而产生不同的光谱反射率ꎬ 且该波长的光谱反射率变化对该
化学组分的多少非常敏感 (故称敏感光谱)ꎮ 植被生物化学组分光谱诊断的实现便是以植
被生物化学组分敏感光谱的反射率与该组分含量或浓度的相关关系为基础的ꎮ 大量的研究
表明ꎬ 作物体内的叶绿素含量、 含水量、 含氮量、 各种碳水化合物等与其特定光谱波段反
射率有较显著的关系ꎬ 同时作物叶面积指数、 覆盖度、 生物量等生态指标也与其特定光谱
波段反射率有较显著的关系ꎮ 而这些作物生理生态指标是衡量作物田间生长状态的重要参
考内容ꎬ 可以为作物生产提供重要依据ꎮ 进一步利用作物生理生态参数与高光谱反射率的
关系ꎬ 建立基于叶片或冠层反射光谱的作物生理生态参数估算模型ꎮ

植物的光谱特性是由其组织结构、 生物化学成分和形态学特征决定的ꎬ 主要包括叶片
的颜色、 细胞结构和植物含水量等ꎬ 而这些特征与植物的生长发育阶段、 物候现象和健康
状况等因素密切相关ꎬ 使光谱曲线存在许多差异 (陈维君ꎬ ２００６)ꎮ 但总体来说ꎬ 健康的
绿色植被的光谱曲线规律性明显而独特ꎬ 在 ３５０ ~ ２５００ｎｍ光谱区域内的反射光谱特征非常
相似ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １　 作物光谱特征监测
作物的光谱特征差异是遥感技术区分作物信息的理论基础ꎬ 是建立地面光谱与遥感图

像之间关系的桥梁ꎬ 是对作物进行遥感研究和各种模拟的基础数据ꎮ 在实际生产中ꎬ 作物
光谱特征研究对于应用高光谱遥感技术监测作物病虫害以及了解农田养分供应状况ꎬ 采取
有效增肥措施和加强农田管理具有积极意义ꎮ

地物波谱特性的观测自 １９４８ 年苏联的克里诺夫出版有关地物波谱特性研究的著作以
来ꎬ 人们开展了大量的地物波谱特性研究ꎮ Ｋａｎｅｍａｓｕ (１９７４) 研究了小麦、 高粱和大豆
３ 种作物在不同时期的冠层光谱特征ꎮ Ｔｈｏｍａｓ等 (１９７７) 研究 ７ 种植物在不同氮素水平下
叶片光谱特征ꎬ 得出植物在缺氮时可见光波段的反射率增加ꎮ Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ 等 (２００５) 发现
６９０ｎｍ、 ７４０ｎｍ处的冠层光谱能够反映植株的水分胁迫状态ꎮ

近年来ꎬ 我国科研工作者对作物光谱特征开展了深入细致的研究ꎬ 目前研究的波段基
本覆盖了遥感所使用的所有波段ꎮ 程一松等 (２００３) 提取与分析了氮素胁迫下的冬小麦高
光谱特征ꎮ 孙红等 (２０１０) 研究了冬小麦生长期光谱变化特征ꎬ 认为从小麦拔节期开始ꎬ
在可见光区 (４００ ~ ７５０ｎｍ) 的冠层反射率先降低后升高ꎬ 以孕穗期反射率最低ꎻ 在近红
外区 (７５０ ~ １０００ｎｍ) 冠层反射率由拔节期—孕穗期反射率降低ꎬ 然后开始上升ꎮ 扬花期
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上升至最高点后又开始下降ꎬ 直至乳熟期降至最低ꎮ 陈国庆等 (２０１０) 对不同生育期、 不
同氮肥处理下普通玉米与超高产夏玉米冠层高光谱特性进行了比较ꎮ 王进等 (２０１２) 研究
了不同灌水量、 氮素营养条件及品种对棉花冠层光谱反射特性的影响ꎬ 结果表明ꎬ 随着灌
水量的增加ꎬ 在近红外波段 (７００ ~ ８００ｎｍ)ꎬ 棉花冠层光谱反射率呈上升趋势ꎬ 在盛蕾期
和盛花期不同灌水量处理的光谱反射率差异明显ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 作物叶绿素含量的高光谱遥感监测
光合作用过程中起吸收光能作用的色素有叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素ꎮ 其中叶

绿素是吸收光能的物质ꎬ 对作物的光能利用有直接的关系ꎮ 叶绿素与作物的光合能力、 发
育阶段以及氮素状况有较好的相关性ꎬ 常作为作物氮素胁迫、 光合作用能力和作物发育阶
段的指示器ꎮ

用高光谱分辨率数据能够较好地估算叶片色素含量 ( Ｊｏｈｎｓｏｎ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｅｙꎬ １９９４ꎻ
Ｋｏｋａｌｙ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ １９９９)ꎻ 另外ꎬ 红边也是叶绿素含量的一种较好评价指标ꎮ

吴长山等 (２０００) 分析了作物群体光谱反射率、 导数光谱数据与叶绿素密度的关系ꎬ
并对作物群体叶绿素密度进行了估算ꎮ 王秀珍等 (２００２) 研究指出ꎬ 红边位置与上层叶片
的叶绿素含量有着密切的关系ꎮ 谢瑞芝等 (２００６) 分析了玉米高光谱反射率与色素含量的
关系ꎬ 得出近红外波段和叶绿素吸收波段 (红波段) 或叶绿素反射波段 (绿波段) 构建
的 ８ 个高光谱参量只有以反射率为基础计算时才与色素含量间存在相关性ꎮ 杨峰等
(２０１０) 利用高光谱遥感技术分析水稻和小麦两种作物不同生育期的冠层光谱和叶绿素密
度的变化ꎬ 比较高光谱植被指数与两种作物叶绿素密度之间的关系ꎬ 进而确定估算两种作
物叶绿素密度最佳植被指数ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 作物覆盖度的高光谱遥感监测
植被覆盖度是许多学科的重要参数ꎬ 随着遥感技术的发展ꎬ 可以得到准确的植被覆盖

度信息ꎬ 满足多个领域的需要ꎮ
Ｂｕｎｎｉｋ (１９７８) 证实了应用遥感技术提取植被覆盖度的可能性ꎮ Ｖａｅｓｅｎ 等 (２００１)

以水稻为对象研究了红光近红外组合的四种植被指数对覆盖度的预测能力ꎬ 评价了这些指
数对水体的浑浊度、 背景、 品种及氮肥处理的敏感性ꎮ Ｇｉｔｅｌｓｏｎ 等 (２００２) 将 ＮＤＶＩ、
ＧｒｅｅｎＮＤＶＩ、 ＶＡＲＩ三种植被指数分别与小麦的植被覆盖度回归ꎬ 其中前两者采用非线性回
归ꎬ 后者采用线性回归ꎬ 分析比较的结果表明ꎬ 使用 ＶＡＲＩ线性回归模型估算植被覆盖度
精度更高ꎮ

李存军等 (２００４) 研究了利用近红外和短波红外光谱指数估测覆盖度的可行性ꎬ 并评
价了这些指数对品种、 肥水处理和叶色的敏感性ꎬ 指出短波红外光谱指数 Ｒ１６９０ / Ｒ１４５０、
Ｒ１４５０ / Ｒ１６９０ 及 (Ｒ１４５０－Ｒ１６９０) / (Ｒ１４５０＋Ｒ１６９０) 等不易受品种、 肥水管理及叶色的
影响ꎬ 能很好地预测大田冬小麦覆盖度ꎮ 朱蕾等 (２００８) 测量了油菜、 玉米、 水稻三种作
物不同覆盖度水平下的冠层光谱ꎬ 利用三种作物光谱求算红边变量ꎬ 并对波段两两组合求
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算归一化植被指数 (ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)ꎬ 建立这些光谱变量与
覆盖度之间的估算模型ꎬ 得到适用于三种作物的最优估算模型和最佳的 ＮＤＶＩ 波段组合ꎮ
陈江鲁等 (２０１１) 采用高光谱仪获取棉花不同时期不同覆盖度的冠层光谱反射率ꎬ 通过对
构成归一化差值植被指数的近红外波段反射率引入系数 α来提高修正后的植被指数随棉花
覆盖度变化的动态范围ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４　 作物叶面积指数高光谱遥感监测
叶面积指数与植物的光合能力密切相关ꎬ 估算农作物的叶面积指数对作物的生长状况

与病虫害监测、 产量估算以及田间管理具有重要意义 (Ｈａｂｏｕｄａｎｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００４)ꎮ
Ｗｉｅｇａｎｄ等 (１９９２) 认为ꎬ 比值植被指数 (ＲＶＩ) 和转换型土壤调整指数 (ＴＳＡＶＩ)

与小麦叶面积指数线性相关ꎬ 绿度植被指数 (ＧＶＩ) 和垂直植被指数 (ＰＶＩ) 与小麦叶面
积指数的关系则用幂函数和二次方程拟合最佳ꎬ 相关系数达 ０􀆰 ７２ ~ ０􀆰 ８６ꎮ Ｇｉｔｅｌｓｏｎ 和
Ｍｅｒｚｌｙａｋ (１９９６) 比较红边位置和 ＮＤＶＩ 与叶面积指数的相关性ꎬ 认为红边位置更能反映
叶面积指数ꎮ Ｐａｔｅｌ 等 (２００１) 利用植被反射光谱波形特征反演了作物的叶面积指数ꎮ
Ａｒａｕｓ等 (２００２) 提出了对小麦叶面积指数反应敏感的植被指数ꎮ Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｓｃｈｊｏｅｒｒｉｎｇ
(２００３) 研究结果表明ꎬ 小麦 ６８０ ~ ７５０ｎｍ 的高光谱反射率与叶面积指数等变量有较好的
相关性ꎮ Ｎｇｕｙｅｎ和 Ｌｅｅ (２００６) 建立的水稻近红外 ８００ｎｍ 和红光 ６７０ｎｍ 波段的反射率组
成的 ＮＤＶＩ、 土壤调节植被指数和修改的土壤调节植被指数与水稻的叶面积有较好的相
关性ꎮ

国内王秀珍等 (２００４) 用水稻红边和蓝边内一阶微分总和为变量建立了叶面积指数光
谱预测模型ꎬ 预测效果良好ꎮ 宋开山等 (２００６) 研究了大豆叶面积指数与光谱反射率的相
关性ꎬ 得出在可见光波段呈负相关ꎬ 在近红外波段呈正相关ꎬ 微分光谱在红边处与大豆叶
面积指数密切相关ꎮ 梁亮等 (２０１１) 对 １８ 种高光谱指数进行了比较分析ꎬ 筛选出了可以
敏感反映小麦叶面积指数的高光谱指数 ＯＳＡＶＩ (优化土壤调节植被指数ꎬ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ￣ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)ꎬ 并以地面光谱数据为样本建立了小麦叶面积指数的反演模
型ꎮ 陈江鲁等 (２０１１) 研究表明ꎬ ６９４ｎｍ和 １０９９ｎｍ分别为可见光和近红外波段区域内与
叶面积指数相关性最好的波段ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ５　 作物冠层及叶片水分高光谱遥感监测
蒋金豹等 (２０１０) 利用 １３００ｎｍ除以 １２００ｎｍ 波段构建比值指数ꎬ 认为小麦可以反演

冠层相对含水量 (ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＲＷＣ)ꎮ 金林雪等 (２０１２) 通过分析不同的植被
指数与叶片含水量的相关性ꎬ 指出水分指数 (ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ ＷＩ) 和水分胁迫指数 (ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＷＳＩ) 都与叶片含水量有显著相关关系ꎬ 可以利用光谱数据对小麦叶片含水
情况进行监测ꎮ 苏毅等 (２０１０) 研究发现ꎬ 一定灌水量内ꎬ 棉花叶片含水量与灌水量呈正
相关ꎬ 通过叶片含水量情况可以辨别棉花受旱情况ꎬ 并利用几个植被指数构建叶片含水量
监测模型ꎮ 王强等 (２０１３) 利用光谱数据构建植被指数ꎬ 并将其用于构建棉花水分含量的
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模型ꎬ 认为其具有较高的精度ꎮ 王圆圆等 (２０１０) 利用偏最小二乘回归方法ꎬ 建立冬小麦
叶片含水量的回归模型ꎮ 朱西存等 (２０１４) 通过主成分分析法ꎬ 利用水分指数建立的估算
模型可准确地测量苹果叶片含水量ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ６　 土壤水分的高光谱特征研究
２０ 世纪 ６０ 年代末ꎬ 遥感技术开始应用于土壤水分的监测研究中ꎬ 经过几十年的探索

研究ꎬ 该项技术随着时间推移不断发展和完善ꎮ 吴见等 (２０１４) 通过众多模型的对比ꎬ 发
现在土壤水估测效果方面ꎬ 光谱特征空间模型最佳ꎮ 刘伟东等 (２００４) 通过几种方法对比
分析ꎬ 发现反射率倒数的对数的一阶微分与差分法能很好地应用于光谱数据对土壤水分的
反演中ꎮ Ｌｉｕ等 (２００２ａ) 的研究发现ꎬ 在一定土壤含水量范围内ꎬ 随着土壤含水量的增大
光谱反射率反而减小ꎬ 超过这个范围后ꎬ 随着土壤含水量的增大光谱反射率也增大ꎬ 并且
指出这个范围的分界值大于田间持水量ꎮ 姚艳敏等 (２０１１) 通过室内试验ꎬ 认为 ２１５６ｎｍ
是 ０ ~ ２０ｃｍ黑土土壤水分的敏感波段ꎬ 并且基于反射率对数一阶微分方法建立了土壤水预
测模型ꎮ 刘焕军等 (２００８) 通过野外和室内试验结合ꎬ 利用光谱分析技术和统计分析方
法ꎬ 指出光谱对于表层<５ｃｍ土层含水量的监测效果优于>５ｃｍ土层的监测效果ꎮ

１􀆰 ３　 作物模型方面的研究

１􀆰 ３􀆰 １　 ＳＩＭＤｕａｌＫｃ模型
双作物系数法 (Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９８) 是研究作物蒸散和土壤蒸发的重要方法ꎬ 国内外

学者在应用双作物系数法研究作物不同时空尺度蒸散规律方面取得了许多成果 (樊引琴和
蔡焕杰ꎬ ２００２ꎻ 宿梅双等ꎬ ２００５ꎻ 陈凤等ꎬ ２００６ꎻ Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｐｅｒｅｉｒａꎬ ２００９ꎻ 赵丽雯和吉喜
斌ꎬ ２０１０ꎻ Ａｌｂｅｒｔｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１４ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１５)ꎮ Ｒｏｓａ等 (２０１２ａ) 根据双作物系数法
的原理ꎬ 开发了双作物系数模型 ＳＩＭＤｕａｌＫｃꎬ 该模型以作物指标 (地面覆盖度、 根深度、
植株高度等)、 土壤指标 (土壤质地、 田间持水量、 凋萎系数等)、 农田管理指标 (播种
日期、 收获日期、 灌水量和灌水日期等) 为输入参数ꎬ 可模拟不同作物在不同灌溉制度下
的蒸散变化情况ꎮ Ｒｏｓａ等 (２０１２ｂ) 用该模型模拟了葡萄牙、 叙利亚和乌兹别克斯坦等国
家的玉米、 小麦和棉花等作物的蒸散变化情况ꎬ 准确性较高ꎬ 并且在部分数据缺失的情况
下ꎬ 利用 ＦＡＯ￣５６ 文件推荐的参数进行模拟ꎬ 仍然有较高的准确性ꎮ 赵娜娜等 (２０１１ꎬ
２０１２)、 邱让建等 (２０１５) 及李石琳等 (２０１４) 也在 ＳＩＭＤｕａｌＫｃ 模型的参数校验和模拟应
用方面做了大量的工作ꎬ 用 ＳＩＭＤｕａｌＫｃ模型模拟研究了小麦、 玉米和番茄等作物的蒸发蒸
腾规律ꎮ 模型应用前要先经过校正和验证的过程 (Ｍａ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０００)ꎬ 先前的研究者在校
验 ＳＩＭＤｕａｌＫｃ模型时ꎬ 大都是先测定土壤含水率ꎬ 再依据水量平衡法计算蒸发蒸腾量ꎬ 然
后与模型的模拟值比较ꎬ 这种方法得到的蒸散量的实测值不具有连续性ꎬ 在校验模型时难
以做到全面ꎬ 因此需要更为细致的实测数据ꎮ
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第 １ 章 　 作物灌溉理论与技术研究进展

１􀆰 ３􀆰 ２　 ＤＳＳＡＴ模型
ＤＳＳＡＴ模型是由农业技术转移国际基准网 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ Ｓｉｔｅｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ

Ａｇｒｏｔｅｃｈｏｎｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＩＢＳＮＡＴ) 开发研制的一项新的综合作物模型ꎬ 其目的: 一是将各
种作物模型汇总ꎻ 二是将模型输入和输出变量格式标准化ꎬ 以便模型的普及应用ꎮ 它具有
鲜明的应用特色ꎬ 包括 ＣＥＲＥＳ 系列模型、 ＣＲＯＰＧＲＯ 模型和 ＳＵＢＳＴＯＲ ｐｏｔａｔｏ 模型等ꎬ 所
有这些模型均使用相同格式的土壤、 天气和管理变量输入ꎬ 最终的输出格式也相同ꎬ 包括
土壤条件、 植物生长状况和产量等ꎮ ＤＳＳＡＴ模型考虑了作物品种遗传特性、 土壤、 气候和
管理措施等因素的综合作用ꎬ 可用于模拟作物管理措施的最终效果ꎬ 验证科学假设ꎬ 模拟
季节变换、 空间位置变换和不同管理措施对作物生长过程的影响ꎮ 在评估农艺措施 (如播
期、 品种遗传特性等) 对作物产量的影响方面有独特优势ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 作物－水模型
作物－水模型是节水灌溉推广应用研究的核心内容之一ꎬ 对于节水灌溉应用于生产实

际具有非常重要的现实指导意义ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代国内外对作物－水模型的研究还只是停
留在定性的概念上ꎬ 如对 “关键水” “作物需水敏感期” “需水临界期” 等问题的探讨ꎮ
１９６８ 年ꎬ 由美国学者 Ｍ􀆰 Ｅ􀆰 Ｊｅｎｓｅｎ提出的 Ｊｅｎｓｅｎ 模型ꎬ 使对作物－水模型的研究从定性过
渡到定量研究阶段ꎬ 也使节水灌溉的研究内容及应用前景明朗化ꎮ Ｊｅｎｓｅｎ 模型利用相对蒸
发蒸腾量和相对作物产量建立函数关系ꎬ 它不仅可以表示产量与水之间数量上的关系ꎬ 还
可以根据试验确定不同生育期供水量多少对产量的影响大小ꎬ 从而为有限水量在作物生育
期内的合理分配、 为节水灌溉技术在生产实践中的具体应用提供了可能ꎮ

与发达国家相比ꎬ 中国的作物模型模拟研究虽然起步较晚ꎬ 但发展较快ꎮ １９８３ 年ꎬ 江
苏省农业科学院高亮之研究构建了苜蓿生产的农业气象计算机模拟模型ꎮ 黄策和王天铎
(１９８６) 从作物生理学出发ꎬ 建立了水稻物质生产的计算机模拟模型ꎮ 至 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ
江苏省农业科学院高亮之等将作物模拟与水稻栽培的优化原理相结合ꎬ 研究制成我国第一
个大型的作物模拟软件———水稻栽培模拟优化决策系统ꎮ 南京农业大学曹卫星和江海东
(１９９６) 建立了小麦发育的模拟模型ꎮ 中国农业科学院等以 ＣＥＲＥＳ模型为基础ꎬ 分析提出
了小麦、 玉米作物的生产试验系统ꎮ 总的来说ꎬ 国内研究的作物生长模型大多注重实用性
和预测性ꎬ 经验性参数较多ꎬ 且具有一定的地域性和局限性ꎮ

１􀆰 ４　 作物产差及水氮耦合理论的研究

１􀆰 ４􀆰 １　 作物产差理论研究
“产差” 这一概念是由 ｄｅ Ｄａｔｔａ (１９８１) 提出的ꎬ 他将产差定义为试验站收获的产量
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