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摘  要 

以实地观测为基础，在湿润灌溉条件下分析研究了拔节孕穗期、抽穗开花期及乳熟期等三个主要需水阶

段水稻田土壤水分空间分布及影响因素，并建立了土壤水分预测模型。结果表明，在作物有效根系层0~40 
cm内，中稻稻田土壤水分时空分布存在显著差别。相关分析及显著性检验结果显示，土壤含水率对田间

气温及地下水埋深响应较为敏感，对相对湿度及风速响应次之，对气压响应最弱。回归及误差分析结果

也表明，对主要气象因子及地下水埋深等回归建立的多元线性模型，最大测量误差分别为2.92%、4.73%
和4.85%，拟合效果满意。研究成果为湿润灌溉条件下水稻田土壤水分预测奠定了基础，也为节水灌溉

制度的科学制定提供了理论依据。 
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Abstract 
Based on field test, the article analyzed the time-space distribution and influence factors of paddy 
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soil moisture at three main growth stages (including jointing booting, heading to flowering, milk 
stage), and prediction models of soil water were established. The results showed that temporal and 
spatial distribution of soil moisture in semilate rice paddy was significantly different in 0~40 cm 
root zone. The results suggested the response of soil moisture content to temperature in the field 
and water table were sensitive, to relative humidity and wind took second place, and to atmospheric 
pressure was the worst. Multi-regression analysis and error analysis also showed that the multi-
linear regression models of soil water established based on major meteorological factors and water 
table at the three different growth stages were satisfying, and the maximum relative errors are 
2.92%, 4.73% and 4.85% respectively. The research can lay a foundation for forecasting of paddy 
soil water under the wetting irrigation, and supply a theory basis for water-saving irrigation pro-
gram. 
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1. 引言 

湿润灌溉，是使稻田土壤水分接近饱和而不形成水层的灌水方式。研究表明，湿润灌溉比大水漫灌

节水 67%，比“浅晒浅湿”灌溉节水 45%，可提产 8%，节能 30% [1]。灌溉可调整土壤中的水、肥、气、

热等环境参数，而土壤墒情对作物生长有着显著的影响。Helms TC 等研究表明，适宜土壤水分是作物生

长良好的重要。 
环境参数，不适宜的土壤水分环境将明显延迟作物的生长，特别在作物发芽和幼苗生长阶段[2] [3]。

土壤含水率是决定作物产量的最重要因素之一，及时掌握土壤含水率情况，可知作物的水分供应是否正

常。此外，土壤含水率也是气象学、土壤学、水文学、生态学等领域所关注和研究的重要内容[4] [5]。环

境因子及土壤水分条件的改变使水稻生理特性和需水规律产生复杂的连锁反应，并因此影响作物产量[6]。 
土壤水分时空变异是由多重尺度上的土地利用(植被)、气象(降雨)、地形、土壤、人为活动等多因子

综合作用的结果[7] [8]。湿润灌溉条件下，田间小气候条件及地下水埋深等环境条件对不同时空尺度下水

稻田土壤水分的影响研究尚属空白。为此，本文分析湿润灌溉条件下水稻田土壤水分时空分布状况，研

究田间小气候条件、地下水埋深等环境条件对水稻田土壤水分动态变化的影响，利用相关分析和多元线

性回归分析法，分析影响土壤含水率的主因子，建立不同时空尺度下土壤水分预测模型，为农业节水灌

溉及土壤水分管理提供充实的理论依据。 

2. 试验区概况 

试验区位于 2009 年南方渠灌节水改造技术集成模式示范区，坐落在江苏省扬州市高邮市卸甲镇周庄

村(东经 119˚24'~119˚39'、北纬 32˚35'~33˚06')，以粘土为主。该地滨江临海，属北亚热带季风湿润气候区，

具有四季分明、气候温和、雨量充沛、阳光充足、无霜期长及寒暑变化显著等特点。年平均气温为 14.6℃，

日均气温不小于 0℃的日数为 325 d/a；多年平均日照时数为 2207.92 h，无霜期为 221.7 d，降水量为 984.9 
mm，降水日数为 112 d，蒸发量为 895 mm；夏季多东南风和东风，冬季多西北、东北风[9]。 
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3. 研究方法 

湿润灌溉条件下(通过高标准农渠灌溉使田间土壤水分接近饱和且不形成明显水层)，跟踪监测试验

区气象因子、地下水埋深等环境条件，测试研究不同时空尺度下土壤含水率的动态变化规律。试验区面

积 0.255 公顷，供试稻田为中粳稻稻田。 

3.1. 土壤含水率测定 

采用烘干法测定不同生育阶段水稻根系层土壤含水率(重量%)。水稻有效根系层最大深度取 40 cm，

划分 4 个层次，每层 10 cm，逐日观测，重复 4 次取均值。若土壤饱和时，则利用频域反射仪(FDR，英

国 Delta-T 公司生产，PR1 型)进行测量，即为土壤饱和含水率，同样重复 4 次[9]。 

3.2. 小气候条件监测 

田间小气候条件，包括田间气温、相对湿度、风速等，利用东西仪(北京)科技有限公司生产的型号为

BO8HOBO 的小型自动气象站(小气候观测仪)进行监测。该观测仪居中布置在试验区临路侧，场地平整，

安装高度 2 m，周边无遮挡。气象因子取白天(AM6:00~PM18:00)监测数据均值[9]。 

3.3. 地下水埋深测量 

为减小局部偏差，确保样本普适性，在试验小区内选取三处代表性位置，采用 S 形法布设水位观测

井，取每日下午 6 时三处观测数据均值作为地下水埋深值。 

4. 结果与分析 

2009 年 8 月至 9 月，在湿润灌溉条件下，实测了水稻拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期等三个主要

需水阶段稻田土壤重量含水率。 

4.1. 不同生育期土壤水分空间分布 

图 1 给出了不同生育阶段稻田湿润灌溉条件下作物有效根系层土壤平均重量含水率空间分布差异状

况。从图中可以看出，作物有效根系层 0~40 cm 内，不同生育阶段前、中、后期 0~10 cm 表层土壤平均

重量含水率的空间分布有明显的差别，而在 10~40 cm 土层，抽穗开花期的土壤平均重量含水率空间分布

差别最小，这与田间多变的小气候条件及地下水位有一定的相关性。从整个试验观测期(阶段 IV)来看，

在栽有中粳稻水稻田的作物有效根系层内，土壤平均重量含水率不同时空分布仍存在差异，但相对较小。

特别 30~40 cm 土层，土壤水分时空分布变异性最小，也就意味着相应空间土壤水分的分布均匀性最高。 

4.2. 土壤含水率对环境条件的响应 

4.2.1. 土壤含水率对气象因子的响应 
气象因子对土壤水分的影响是一个复杂过程[10]。不同时空尺度下土壤含水率对气象因子的响应存

在显著性差异。结果(表 1)显示，稻田土壤含水率在拔节孕穗及乳熟期与田间气温呈极显著负相关，响应

较为敏感，而抽穗开花期呈显著或极显著正相关，可能是气温过高时，叶片过度失水，气孔关闭，使蒸

腾减弱的缘故；与气压相关性不显著(拔节孕穗期呈负相关，抽穗开花及乳熟期呈正相关)；与相对湿度(呈
正相关)及风速(呈负相关)都存在一定的相关性，有些土层表现显著或极显著，有些土层表现不显著。 

4.2.2. 土壤含水率对地下水埋深的响应 
地下水埋深对表层及主要根系层土壤水分有一定影响性[11]-[13]。相关分析及显著性检验结果(表 1)

表明，土壤含水率与地下水埋深呈显著或极显著负相关，且拔节孕穗期的相关性明显高于其它两阶段。
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同时还可看出地下水埋深对 20~40 cm 土层范围内土壤含水率的响应比 0~20 cm 土层范围内的敏感性要

强，这也与前人的研究结果相符[11]。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of soil moisture content at each measuring point in paddy field at different growth stages 
图 1. 不同生育期水稻田各测点土壤含水率空间分布状况 

 
Table 1. Correlation coefficient between soil water content and environmental factors in paddy field 
表 1. 水稻田土壤含水率与环境因子的相关系数 

生育阶段 土层/cm 
相关系数 

气温 气压 相对湿度 风速 地下水埋深 

拔节 
孕穗 

0~20 −0.603** −0.284 0.041 −0.672** −0.917** 

20~40 −0.543** −0.373 0.322* −0.343 −0.974** 

0~40 −0.588** −0.400 0.239 −0.323 −0.981** 

抽穗 
开花 

0~20 0.544** 0.243 0.433* −0.507* −0.642** 

20~40 0.227* 0.279 0.432* −0.060 −0.765** 

0~40 0.487** 0.054 0.688** −0.487* −0.664** 

乳熟 

0~20 −0.502** 0.375 0.127 −0.731** −0.359* 

20~40 −0.633** 0.324 0.660** −0.468* −0.559** 

0~40 −0.742** 0.435 0.587** −0.732** −0.612* 

**表示相关性极显著 P ≤ 0.01，*表示相关性显著 0.01 < P ≤ 0.05。 
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综上，不同时空尺度下土壤含水率对气温及地下水埋深响应较为敏感，对风速和相对适度也有一定

响应，而对气压响应微弱。不同生育阶段不同土层土壤水分对上述环境因子响应的敏感程度有所差别，

土壤水分受环境因子的影响不是单一、孤立的，而是环境因子综合作用的结果。 

4.3. 土壤含水率与环境因子的回归分析 

水稻田土壤含水率与影响因子之间的多元线性回归结果(表 2)表明，不同生育期不同土层的土壤含水

率与影响因子间的相关性极显著(P ≤ 0.01)，除了田间气压没有进入方程式外，其它影响因子都进入了方

程式。气压没有进入方程式，可能是土壤含水率对气压不敏感的缘故，这也与相关分析的结果基本吻合。 
 

Table 2. Regression analysis results of soil moisture content and environmental factors in paddy fields 
表 2. 水稻田土壤含水率与环境因子的回归分析结果 

生育阶段 土层/cm 多元线性回归模型 相关系数 

拔节孕穗 

0~20 66.28 0.057 0.108 1.412 0.241m aT v hθ ψ= − − − −  0.985** 

20~40 7.51 0.473 0.181 0.682 0.149m aT v hθ ψ= + + + −  0.966** 

0~40 36.36 0.210 0.041 0.259 0.198m aT v hθ ψ= + + − −  0.982** 

抽穗开花 

0~20 3.03 0.704 0.408 0.350 0.057m aT v hθ ψ= − + + − −  0.943** 

20~40 21.93 0.141 0.100 0.371 0.035m aT v hθ ψ= + + − −  0.917** 

0~40 9.45 0.423 0.253 0.361 0.046m aT v hθ ψ= + + − −  0.973** 

乳熟 

0~20 78.80 1.179 0.031 2.845 0.080m aT v hθ ψ= − + − +  0.875** 

20~40 0.767 0.400 0.399 0.036 0.197m aT v hθ ψ= − + + − −  0.937** 

0~40 40.14 0.148 0.129 1.849 0.079m aT v hθ ψ= − + − −  0.910** 

*θm：土壤含水率(重量%)；Ta：气温(℃)；ψ：相对湿度(%)；v：风速(m/s)；n：样本数；**号表示相关性极显著 P ≤ 
0.01。 

4.4. 误差分析 

Table 3. Measurement error analysis of soil moisture content in canal irrigation paddy field at different growth stages 
表 3. 不同生育阶段渠灌水稻田土壤含水率测量误差分析 

生育 
阶段 

土层 
/cm 

实测值/ 
(重量%) 

计算值/ 

(重量%) 
相对误差 

/% 
土层 
/cm 

实测值/ 
(重量%) 

计算值/ 

(重量%) 
相对误差 

/% 
土层 
/cm 

实测值/ 
(重量%) 

计算值/ 

(重量%) 
相对误差 

/% 

拔节 
孕穗 

0~20 

51.95 52.33 −0.73 

20~40 

34.73 34.03 2.03 

0~40 

42.91 43.46 −1.29 

48.07 48.58 −1.05 35.28 35.17 0.30 39.48 39.95 −1.18 

42.15 41.11 2.46 30.54 29.65 2.92 36.34 35.41 2.58 

抽穗 
开花 

44.84 44.43 0.91 30.79 31.20 −1.35 38.51 38.33 0.47 

41.92 41.32 1.43 30.07 30.01 0.18 37.81 37.76 0.13 

39.34 41.20 −4.73 29.45 29.70 −0.84 36.83 36.39 1.19 

乳熟 

50.78 48.70 4.09 30.19 31.49 −4.31 36.59 37.89 −3.57 

43.77 41.65 4.85 31.19 30.00 3.83 35.65 37.16 −4.22 

40.63 41.31 −1.68 33.40 34.50 −3.30 45.08 45.46 −0.85 

 
为检验预测模型的测量精度，本文采用 2010 年 8、9 月份在高邮灌区内采集的观测数据对模型进行
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误差分析。水稻田土壤含水率实测值采用烘干法测定，计算公式为 θm = mw/ms × 100%，式中 mw为土样中

水分的质量，g；ms为土样烘干后的质量，g。计算值则采用土壤含水率预测模型(回归模型)进行计算。不

同生育阶段不同土层稻田土壤含水率测量误差分析见表 3。分析结果表明，拔节孕穗、抽穗开花及乳熟 3
个生育阶段土壤含水率测量误差均小于 5%，最大误差为 4.85%。 

5. 结论与讨论 

(1) 湿润灌溉条件下，水稻田土壤水分时空分布状况研究表明，作物有效根系层 0~40 cm 内，不同生

育阶段前、中、后期的土壤水分空间分布存在显著差别，但从整个试验观测期来看，30~40 cm 土层，土

壤水分时空分布差别相对较小。 
(2) 相关分析及显著性检验结果表明，不同时空尺度下土壤含水率对田间小气候因子中的气温响应

较敏感，对风速及相对湿度响应次敏感，对气压响应最差；土壤含水率与地下水埋深之间存在极显著或

显著的相关性。地下水通过影响土壤含水量分布间接影响植物根系分布及生长，从而影响植物地上部分

生物产量和水分利用效率[14]，拔节孕穗期水稻需水量最大，地下水埋置越深，根系层土壤含水率越小。 
(3) 通过回归分析建立起来的湿润灌溉条件下水稻田土壤含水率预测模型(数学模型)，最大测量误差

为 4.85%，拟合效果满意，可用该模型做简化替代计算，具有实际应用意义。同时可为制定合理的优化灌

溉制度提供科学理论依据，也为湿润灌溉条件下水稻田土壤水分预测提供一种新方法。该预测模型在不

同土壤、不同气候、不同品种等条件下的适用性需进一步验证，同时对于节水期限的划分和节水界限的

控制，不同土壤、气候条件下是不同的，也需进一步研究。 
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