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内蒙古达茂旗饲草燕麦需水规律与灌溉定额 
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（1.内蒙古自治区农牧业科学院，呼和浩特 010031；2.中国农业大学 草业科学与技术学院， 

北京 100193；3.内蒙古自治区气象干部培训学院，呼和浩特 010010） 

摘  要：为内蒙古达尔罕茂明安联合旗(以下简称达茂旗)地区饲草燕麦的灌溉提供科学依据。采用联合国粮农组织

推荐的彭曼-蒙特斯公式法，分析 30 a（1991—2020 年）的气象数据，针对内蒙古达茂旗地区的饲草燕麦需水规律和

灌溉定额进行研究。内蒙古达茂旗饲草燕麦第 1、第 2 茬和全生产期需水量分别为 497、422 mm 和 919 mm，需水强

度分别为 5.5、4.1 mm/d 和 4.8 mm/d，灌溉需水量分别为 435、292 mm 和 728 mm，灌溉定额分别为 512、344 mm

和 857 mm。 
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0 引 言 

【研究意义】近年来，我国饲草燕麦（Avena spp.）

生产发展迅猛，种植面积已经超过 40 万 hm
2，占据

了我国燕麦生产的半壁江山[1-2]。作物高产的重要技

术手段是科学的灌溉，了解作物的需水规律才能科学

的制订灌溉方案，然而，因气候区域、作物种类、生

产期等的因素影响作物需水规律也不尽相同[3-4]，所

以针对不同饲草燕麦生产区域进行需水规律和灌溉

定额尤为必要。【研究进展】20 世纪 80 年代，崔林[5]

率先开展了山西雁北地区燕麦需水规律研究；90 年

代，王殿武等[6]研究了河北张北燕麦需水规律。21

世纪以来，学者们相继对甘肃天祝[7]、内蒙古鄂温克

旗[8]、西藏当雄[9-11]、甘肃定西[12]、西藏拉萨[13]、青

海乌兰[14-15]、华北东北 15 个旗县市区[16]、内蒙古兴

和[17]等地的燕麦需水规律进行了研究。其中，部分

学者 [6-7,16-17]采用的研究方法均为联合国粮农组织

（FAO）推荐的彭曼-蒙特斯公式法[3-4]。杨波等[18]利

用 28 个典型站点的长期气象数据建立了西藏地区燕

麦主要种植区灌溉定额空间分布图。【切入点】内蒙
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古达茂旗地区是传统籽实燕麦产区，近年来饲草燕麦

种植面积迅速增加。然而关于内蒙古达茂旗地区燕麦

需水规律和灌溉定额鲜有研究。【拟解决的关键问题】

本研究采用彭曼-蒙特斯公式法分析内蒙古达茂旗30 a

（1991—2020 年）的气象数据，揭示了内蒙古达茂

旗饲草燕麦的需水量和需水强度，以及饲草燕麦的灌

溉定额和灌溉需水量，为内蒙古达茂旗地区饲草燕麦

的生产和科学灌溉提供理论依据。 

1 材料及方法 

1.1 参照作物蒸散强度和参照作物蒸散量 

利用内蒙古达茂旗 1991—2020 年 30 a 逐旬平均

气象数据，利用彭曼－蒙特斯公式[3-4]（式（1））计

算参照作物蒸散强度，即参照作物日蒸散量。利用参

照作物蒸散强度计算旬、月、年和不同生产阶段参照

作物蒸散量。 
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式中：ET0 为参照作物蒸散强度（mm/d）；Rn 为作物

表面净辐射（MJ/（m
2
·d））；G 为土壤热通量密度

（MJ/(m
2
·d)）；T 为 2 m 高处日平均气温（℃）；u2

为 2 m 高处风速（m/s）；es 为饱和水汽压（kPa）；ea

为实际水汽压（kPa）；Δ 为饱和水汽压曲线斜率

（kPa/℃）；γ为干湿表常数（kPa/℃）。 
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1.2 饲草燕麦需水量 

利用参照作物蒸散量和作物系数，采用式（2）[3-4]

计算饲草燕麦需水量。 

WR=ETrc×Kc，            （2） 

式中：WR 为作物需水量（mm）；ETrc 为参照作物蒸

散量（mm）；Kc为作物系数（无量纲）。 

饲草燕麦生产期作物系数为 0.85
[3-4]。 

内蒙古达茂旗饲草燕麦第 1茬生产期确定为 4月

1 日—6 月 30 日，第 2 茬生产期确定为 7 月 11 日—

10 月 20 日。 

1.3 饲草燕麦需水强度 

利用饲草燕麦需水量和生产期，采用式（3）计

算生产期需水强度。 

WRR=WR÷T，            （3） 

式中，WRR 为需水强度（mm/d）；WR 为作物需水量

（mm）；T 为生产期（d）。 

1.4 饲草燕麦灌溉需水量 

根据有效降水量以及饲草燕麦的需水量，采用

式（4）计算饲草燕麦所需要的灌溉量，即灌溉需水量。 

IR=WR-Pe=WR-σ×P，        （4） 

式中：IR 为灌溉需水量（mm）；WR 为作物需水量

（mm）；Pe 为有效降水量（mm）；P 为降水量（mm）；

σ为有效降水系数，无量纲，本研究取值为 0.75
[3-4]。 

1.5 饲草燕麦灌溉定额 

根据灌溉水利用率以及饲草燕麦灌溉需水量，采

用式（5）计算饲草燕麦灌溉定额。 

IQ=IR÷η，             （5） 

式中：IQ 为灌溉定额（mm）；IR 为灌溉需水量（mm）；

η为灌溉水利用率（%）。内蒙古达茂旗饲草燕麦灌溉

水利用率确定为 85%。 

2 结果与分析 

2.1 参照作物蒸散强度 

根据分析可知，内蒙古达茂旗 30 a（1991—2020

年）间参照作物蒸散强度旬际差异巨大，参照作物平

均蒸散强度为 3.95 mm/d；其中 1 月中旬的平均蒸散

强度最小，为 0.89 mm/d；平均蒸散强度在 5 月下旬

达到最大，为 7.33 mm/d，是最小平均蒸散强度的 8.24

倍（图 1）。参照作物蒸散强度旬际变化规律在内蒙

古达茂旗地区总体上呈现先升高后降低的趋势，具体

为 1 月上旬至 5 月下旬逐渐升高，5 月下旬至 12 月

上旬逐渐降低。 

2.2 参照作物蒸散量 

2.2.1 逐旬参照作物蒸散量 

由表 1 可知，内蒙古达茂旗 30 a 间参照作物蒸散

量旬际差异较大。平均旬参照作物蒸散量为 40 mm；

其中 1 月上、中旬平均参照作物蒸散量最小，仅为 9 

mm；5月下旬平均参照作物蒸散量最大，高达 81 mm。

内蒙古达茂旗参照作物蒸散量旬际变化规律，除 5 月

上旬和 6 月上旬稍有波动外，总体呈现为 1 月中旬至

5 月下旬逐旬升高，5 月下旬至 12 月下旬逐旬降低。 

 
图 1 内蒙古达茂旗参照作物蒸散强度旬际变化动态 

Fig.1  The inter-ten-days dynamic change of reference crop 

evapotranspiration in Darhan Muminggan Joint Banner of  

Inner Mongolia Autonomous Region 

表 1 内蒙古达茂旗 1991—2020 年平均逐旬、 

逐月参照作物蒸散量 

Table 1  The mean reference crop evapotranspiration from 1991 

to 2020 every ten-days and month in Darhan Muminggan Joint 

Banner of Inner Mongolia Autonomous Region     mm 

月份 1 2 3 4 5 6 

上旬 9 13 26 47 63 72 

中旬 9 18 32 55 69 68 

下旬 12 16 42 63 81 67 

全 30 47 101 165 212 207 

月份 7 8 9 10 11 12 

上旬 67 58 49 36 25 12 

中旬 63 54 43 31 17 10 

下旬 67 57 40 30 15 11 

全 197 168 132 96 56 33 

2.2.2 逐月参照作物蒸散量 

内蒙古达茂旗 30 a（1991—2020 年）间参照作物

蒸散量月际差异较大（表 1）。参照作物平均月蒸散

量为 120 mm；其中 1 月平均蒸散量最小，仅 30 mm；

5 月平均蒸散量最大，高达 212 mm，是 1 月平均蒸

散量的 7.07 倍；参照作物蒸散量月际变化呈现先升

高后降低的趋势，具体为 1—5 月逐月升高，5—12

月逐月降低。 

2.2.3 饲草燕麦不同阶段参照作物蒸散量 

内蒙古达茂旗 30 a（1991—2020 年）平均全年参

照作物蒸散量为 1 445 mm，其中生产期占比 74.8%，

非生产期占比 25.2%；生产期第 1 茬参照作物蒸散量

明显高于第 2 茬（表 2）。 

2.2.4 参照作物蒸散量年际动态 

内蒙古达茂旗参照作物蒸散量年际波动较大，
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2003 年不足 1 300 mm，1999 年高达 1 669 mm，相差

接近 380 mm（图 2）。 

表 2 内蒙古达茂旗饲草燕麦不同茬次参照作物蒸散量、需水

量、需水强度、降水量、有效降水量、灌溉需水量和灌溉定额 

Table 2  The reference crop evapotranspiration, water 

requirement, water requirement rate, precipitation, effective 

precipitation, irrigation requirement and irrigation quota of alfalfa 

for different production phase in Darhan Muminggan Joint 

Banner of Inner Mongolia Autonomous Region 

茬次 第 1 茬 第 2 茬 全生产期 

参照作物蒸散量/mm 585 496 1 081 

需水量/mm 497 422 919 

需水强度(mm·d
-1

) 5.5 4.1 4.8 

降水量/mm 82 173 255 

有效降水量/mm 62 130 191 

灌溉需水量/mm 435 292 728 

灌溉定额/mm 512 344 857 

 
图 2 内蒙古达茂旗参照作物蒸散量年际变化动态 

Fig.2  The inter-annual dynamic change of reference crop 

evapotranspiration in Darhan Muminggan Joint Banner of  

Inner Mongolia Autonomous Region 

2.3 饲草燕麦需水量 

内蒙古达茂旗 30 a 平均饲草燕麦生产期需水量

为 919 mm；第 1 茬需水量明显高于第 2 茬（表 2）。 

2.4 饲草燕麦需水强度 

内蒙古达茂旗 30 a 平均饲草燕麦生产期需水强度

为 4.8 mm/d；第 1 茬需水强度明显高于第 2 茬（表 2）。 

2.5 降水量和有效降水量 

内蒙古达茂旗 30 a 平均有效降水量为 234 mm，

平均年降水量为 312 mm；其中生产期占比为 82%，

非生产期占比为 18%；生产期第 2 茬降水量和有效降

水量明显高于第 1 茬，均相差 1.11 倍。 

2.6 饲草燕麦灌溉需水量 

内蒙古达茂旗 30 a 平均饲草燕麦生产期灌溉需

水量为 728 mm，第 1 茬灌溉需水量较第 2 茬多 168 

mm（表 2）。 

2.7 饲草燕麦适宜灌溉定额 

内蒙古达茂旗 30 a 平均饲草燕麦生产期适宜灌

溉定额为 857 mm；第 1 茬灌溉定额较第 2 茬多 143 

mm（表 2）。 

3 讨论与结论 

3.1 饲草燕麦需水量 

部分研究[5-6,16-17]表明，山西雁北地区、河北张北、

华北东北 15 个旗县市区、内蒙古兴和等地的籽实燕

麦单茬需水量依次为 415~440、404~451、280~363、

303 mm。研究表明[7,9-11,13-15]，甘肃天祝、西藏当雄、

西藏拉萨、青海乌兰等地的饲草燕麦单茬需水量依次

为 301、380~486、570、442~483 mm。本内蒙古达茂

旗饲草燕麦第 1、第 2茬需水量研究结果分别为 497、

422 mm，介于上述各地籽实和饲草燕麦单茬需水量

的研究结果之间。 

3.2 饲草燕麦需水强度 

河北张北、内蒙古兴和[17]等地籽实燕麦单茬需水

强度分别为 3.3~3.7、3.0 mm/d
[6,17]。甘肃天祝、西藏

当雄、西藏拉萨、青海乌兰等地的饲草燕麦单茬需水

强度依次为 3.7、4.1、4.8、3.8~4.0 mm/d
[7,11,13-15]。内

蒙古达茂旗饲草燕麦第 1 茬需水强度研究结果为 5.5 

mm/d，明显高于上述各地籽实和饲草燕麦单茬需水

强度的研究结果；但第 2 茬为 4.1 mm/d，介于上述研

究结果之间。 

3.3 饲草燕麦灌溉需水量 

王冲等[16]研究表明，华北东北 15 个旗县市区籽

实燕麦单茬灌溉需水量为 90~259 mm。内蒙古达茂旗

饲草燕麦第 1、第 2茬灌溉需水量研究结果分别为 435、

292 mm，明显高于上述各地籽实燕麦单茬灌溉需水

量研究结果。这应是内蒙古达茂旗气候相对干燥、多

风、寡云、少雨所致。内蒙古达茂旗全年参照作物蒸

散量高达 1 445 mm，明显高于内蒙古阿鲁科尔沁旗

（1 014 mm）[19]和陕西榆林榆阳（1 095 mm）[20]。 

3.4 饲草燕麦灌溉定额 

甘肃天祝、西藏当雄、西藏拉萨、青海乌兰、西

藏中东部等地的饲草燕麦单茬灌溉定额依次为

250~350 、 103~168 、 110~143 、 165 、 56~265 

mm
[7,10-11,13,1,18]。内蒙古达茂旗饲草燕麦第 1、第 2 茬

灌溉定额研究结果分别为 512、344 mm，明显高于上

述各地饲草燕麦单茬需水强度的研究结果。原因依然

是内蒙古达茂旗气候相对干燥、多风、寡云、少雨。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: In order to provide a scientific basis for irrigation of forage oats （Avena spp.） in the region of Darhan 

Maoming’an Union Banner（hereinafter referred to as Damao Banner）, Inner Mongolia, The Penman-Monteith 

formula method recommended by the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) was used to 

analyze meteorological data for 30 years (1991 to 2020), and research was conducted on the water demand pattern of 

forage oats and irrigation quotas for the Damao Banner area in Inner Mongolia. The water requirements of forage 

oats in Damao Banner, Inner Mongolia, were 497 mm, 422 mm, and 919 mm for the 1st, 2nd, and full production 

periods, respectively. The water demand intensities were 5.5 mm/d, 4.1 mm/d and 4.8 mm/d, respectively. Irrigation 

water requirements were 435 mm, 292 mm and 728 mm, respectively. Irrigation quotas were 512 mm, 344 mm and 

857 mm, respectively. 

Key words: Penman-Monteith formula; water demand laws; irrigation quotas 
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