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摘要：提出了立体条带种植高效用水中存在的问题，对其中作物需水量和产量计算关键性问题进行了初步研究。在

考虑冠层、根系分布和土壤水分分布等特点的基础上，为了充分利用已有的单作种植作物需水量和水分生产函数研

究成果，引入需水量和产量计算修正系数概念，提出了立体条带种植条件下作物需水量和产量计算模式。以山西省

黎城县漳北渠灌区灌溉试验站 1998年度进行的冬小麦套种玉米复播甘蓝立体种植模式试验结果为实例，分析得出了

该立体种植模式中各作物的需水量和产量计算修正系数。结果表明本文所提出的计算方法是可行的。  
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    立体种植是指通过间作套种，在同一块土地上同时种植 2种或 2种以上的作物，是作物在时间和空间

上的集约化。作物之间有一定的共生期，存在水分和养分的竞争。同时因作物植株高矮不同、根系深浅不

同，使作物在资源利用和田间生态方面又具有一定的互补作用，从而获得资源的高效利用。本文立体种植

主要指条带种植。 

    立体种植在农业生产中具有十分重要的地位。我国在历经几千年的农业发展过程中，保持和发展了这

一农业栽培技术精华，20世纪 70 年代以来，该项技术有了更快的发展。目前我国立体种植面积约占全国

耕地总面积的 50％，占世界立体种植面积的一半，其粮、棉产量占全国的 3／4，是增加农民收入，实现

农业可持续发展的一项重要措施。 

有人做过预测，认为在今后 40 年间，对农作物增产起促进作用的各种农业技术中，立体种植增产贡献率

将占到 27％
［2］
。 

     立体种植高效用水技术，包括田间灌水技术和灌溉制度，其主要研究内容有满足立体种植灌水要求

的田间配水系统与配水技术、立体种植条件下的作物需水量与需水规律，产量与水分的关系等。国内外对

立体种植做过较多的研究，并取得了很多令人满意的研究成果
［3、4］
。但这些研究主要限于农业栽培技术方

面，对立体种植高效用水技术尚未进行系统研究。进入 20世纪 90年代，大力调整农业结构，提高农民收

入，以及水资源的严重短缺，使得这一问题更多的引起了人们的关注
［5-10］
。 

1  存在问题 

立体种植可以较大幅度地提高单位面积产量，提高光、热、水资源的利用效率，具有显著的节水增

产、增收效果［2、5、6、7］。然而立体种植不同于传统单作种植，其灌溉用水过程中存在一些急待研究

和解决的问题。 
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    （1）立体种植中作物之间的用水协调问题。如冬小麦间作大豆、冬小麦间作玉米种植形式中，冬小

麦最后一次灌水的时间不能太晚，否则会造成冬小麦贪青晚熟，灌水定额也不能太大，否则会使小麦倒伏，

造成小麦的严重减产；灌水也不能太早，或灌水定额太小，因为冬小麦后期蒸发蒸腾耗水强度仍很大，过

早或过小的灌水都会造成土壤严重干旱，难以适时播种后茬作物。 

    （2）立体种植与灌水技术的协调问题。现有的田间灌溉系统是根据单作种植畦田规格设计的，难于

适应立体种植条件下的条带灌水要求（条带宽度小于单作种植畦块宽度），因而要求研究提出新的灌水技

术或改进现有的田间灌水技术。以及喷灌、滴灌、田间闸管灌溉和波涌灌等现代灌水技术在立体种植中的

应用研究等。 

    （3）在立体种植条件下，由于作物生长期的叠加，以及条带种植的边行增产效应，使得立体种植的

蒸发蒸腾耗水量小于其相应作物单作种植耗水量的累加值，并使其水分生产效率显著提高。但是，单位面

积上作物生长期的延长，使得立体种植在增加单位面积产量与产值的同时，其用水总量也增加了［7］。这无

疑加重了水资源的紧缺程度。研究立体种植最低限度的用水量及其优化灌溉制度，是实现立体种植农业可

持续发展的一个重要问题。 

    （4）立体组合种植条件下，作物需水量，包括供水不足条件下的作物蒸发蒸腾量及其计算方法可能

不同于单作种植，至少不能直接采用单作种植条件下得出的作物系数值。主要原因是条带种植中相邻的 2

种作物植株高度不同，叶面积指数也不同，冠层不均匀，不同于单作种植有相对均匀齐整的作物冠层。如

图 1所示。 

      立体种植增加了下垫面糙率，改变了气流在冠层的运动形式。当气流通过密植的高杆作物时，由于

阻力作用，一部分气流穿过冠层，而另一部分气流绕过冠层顶部运动。为保持断面能量守衡，冠层顶部气

流流速加快，这样，穿过冠层的气流将上升。此外，高杆作物对气流的阻力使气流加剧了对作物前、后边

界湍流区的作用，促进矮杆作物冠层水汽与大气的交换，以及与高杆作物冠层水汽的交换。这样可促使 2

种作物蒸腾量增加。如下式所示， 

 

图 1  立体种植田间水汽交换示意 
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式中：Kz为水汽垂直交换系数；u*为动力速度；u为气流速度；z为高度；ET为水气通量；ρ为空气密度；

q为平均空气比湿。 

    但是，矮杆作物冠层顶部的气流速度会因高杆作物阻力作用而减小，这一因素又可减小矮杆作物的蒸

腾量。因此，立体种植农田的蒸发蒸腾强度，较单作种植是增加了还是减小了，应视具体模式和具体时段

分析研究。 

    另一方面，条带种植中，相邻 2种作物必然出现光、热、水分和养分资源的竞争，使得作物的生长发

育状况及产量将不同于其单作种植情况。因此在水利工程规划设计或灌溉用水管理中，简单的套用单作种

植条件下的作物需水量、水分生产函数，将会造成不合理的工程规模和用水管理决策。 

2  几个关键问题的初步研究 

2.1 立体种植条件下作物需水量的计算  首先是充分供水条件下需水量的计算。立体种植条件下，条

带种植冠层是不均匀的；不同作物，其叶片形状、叶位角不相同，其反射率也不同，加之条带之间植株高

低不同，使得条带种植作物的反射率明显地不同于单作种植；高杆作物对低杆作物的遮荫作用，使得相邻

条带获得的辐射能也有显著差异。所有这些，使得立体种植需水量的计算不能简单采用单作种植作物需水

量的叠加值，需要重新建立新的计算方法，如在单作种植作物需水量研究的基础上对作物系数进行修正。

如 

02211
21

)( ETKbKb
bb

KET ccc ⋅+
+

=  (3)

),( LAIhfK ∆=  (4)

式中：ETc为立体种植条件下的作物需水量，是指联合国粮农组织定义（Allen et al.,1998）的标准状态

下（在给定气候条件下，无病虫害，无养分和水分亏缺，大面积上获得高产）的作物蒸发蒸腾量，mm
［13］
；

ET0为参考作物蒸发蒸腾量，用 Penman 公式或 Penman Menteith 公式计算
［13］
；b1,Kc1分别为条带 1 的宽度

和该作物在单作种植时的作物系数；b2，Kc2分别为条带 2 的宽度和该作物在单作种植时的作物系数；K 为

条带种植的作物需水量计算修正系数，可能是相邻条带作物株高之差Δh(=h1-h2)和叶面积指数 LAI（可以

2条带作物叶面积指数按条带宽度的加权平均值表示）的函数，主要与作物生长特性及其组合形式有关。 

     其次是供水不足条件下需水量的计算。仍以条带种植为例，不仅条带之间的水汽交换、反射率、接

收的辐射能的差异对作物蒸发蒸腾有显著影响，而且相邻条带作物的蒸发蒸腾强度不同，也会导致沿条带

宽度方向土壤水分差异。若土壤水分较低时，作物的蒸发蒸腾强度将受到显著影响。所以，供水不足条件

下条带种植作物蒸发蒸腾量的计算应做如下修正， 
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式中：ET为条带种植供水不足条件下的作物蒸发蒸腾量，mm；Kθ1，Kθ2分别为相邻条带因土壤水分不足对

作物蒸发蒸腾量影响的修正系数，可以假设为根系层土壤储水量的函数，Kθ1和 Kθ2一般是不相等的；Kθ为

立体种植土壤水分修正系数，可能是 2条带根系层上壤储水量之差（Δθ＝θ1-θ2）的函数，主要与沿条

带宽度方向土壤水分分布和作物根系分布有关；其余符号意义同前。 

2.2 立体种植产量与供水量的关系  对立体种植作物产量与水分关系，即作物水分生产函数，采用与

需水量计算类似的处理方法，在单作种植水分生产函数基础上，考虑条带宽度、作物株高之间的差异引入

修正系数。此外立体种植中多种作物组合栽培的重要作用之一可能是改善了农田水分生态环境，对其中的

某些作物可能并不追求其高产，而是利用其调节农田小气候和生态，以便使其它经济价值较高的作物获得

高产，从而达到整体效益最高。因此在进行多种作物的优化组合和制定优化灌溉制度时，以农田水分效益

函数表达产量与水分关系更为合适。如 

∑= jjj pyb
L
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 (7)
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),,2,1( mjbL j L== ∑  (9)

式中：B 为立体种植条件下单位面积的产值：yj、pj分别为立体种植模式中作物 j 的产量与价格；L、bj分

别为立体种植模式条带宽度和作物 j 所在条带宽度；ET1j，ET2j,⋯,ETnj为立体种植模式中某种作物的阶段

蒸发蒸腾量；N为作物生长期划分的阶段数；yj为作物 j在其阶段蒸发蒸腾量组合为 ET1j,ET2j,⋯，ETnj情

况下的产量；f 为某一函数表达式，如 Jensen 模型（1968 年）或 Blank（1975 年）模型等
［12］
；j为作物

编号。 

     当用 Jensen模型表示作物水分生产函数时，即 
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式中：ymj为立体种植模式中作物 j的最大产量。假定立体种植时，作物阶段水分敏感指数λij不发生变化，

即与单作种植时相同，可给出用传统单作种植产量计算立体种植作物产量的修正系数，称为产量修正系数， 

L
b

yy j
dmjjmj ⋅= β  (11)

式中：βj为立体种植模式中作物 j的产量修正系数；ymj为立体种植模式中作物 j充分供水条件下的产量，

或称为最大产量，以单位立体种植面积产量表示；ydmj为作物 j 在传统单作种植充分供水条件下的产量，

或称为最大产量；其余符号意义同前。 

3  实  例 
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     作为示例，现给出山西省黎城县漳北渠灌区灌溉试验站（以下简称漳北站）1998 年冬小麦套种玉米

复播甘蓝立体种植模式的需水量与产量计算修正系数的计算及其结果。 

3.1 基本情况  漳北站试验田土壤质地为中壤土，0～100cm深土壤容重为 1.47t／m 
3
，田间最大持水量

23.5％（占干土重的%），有机质 1.38％，全氮量 0.09％，全磷量为 0.1%，速效磷 51ppm，引用水源为河

水。该站针对这一立体种植模式设置了冬小麦套种玉米复播甘蓝立体种植、冬小麦复播甘蓝传统种植和单

作春玉米传统种植 3 个处理进行试验。立体种植模式总带宽为 2.9m，其中冬小麦带宽 2.2m，春玉米带宽

0.7m，收割冬小麦后复播甘蓝，甘蓝带宽同冬小麦。各作物播种、收获期，以及立体种植模式中作物单作

期（只有 1个条带种植作物，其余条带为裸地）与作物间的共生期见表 1。传统种植模式冬小麦复播甘蓝

和单作种植春玉米中各作物的播种期、收获期与立体种植模式中相应的作物相同。 

表 1  立体种植模式中作物生长期及其单作期与共生期 

单作期及天数 共生期及天数 
作物名称 

播种期 

年.月.日 

收获期 

年.月.日 

生长期 

/d 起止日期年.月.日 d 起止日期年.月.日 d 

冬小麦 

甘蓝 

春玉米 

1997.10.10 

1998.7.1 

1998.5.1 

1988.6.20 

1998.10.20 

1998.7.1 

253 

111 

150 

97.10.10～98.5.10

98.10.7～98.10.20

98.6.20～98.7.1 

212

13 

 

98.5.10.～98.6.20

98.5.10～98.10.7 

 

41 

98 

11 

立体种植模式从冬小麦播种到甘蓝收获历时 375d，期间降水量 401.6mm，蒸发量（20cm口径蒸发皿）

为 1555mm。全生育期灌水 6次（其中冬小麦和甘蓝各灌水 3次，灌水定额分别为 82.5～90mm和 60～90mm），

灌溉定额 486mm。套种条带玉米与主条带作物同期灌溉。在该年气候条件下该立体种植模式基本属于充分

灌溉。传统种植冬小麦复播甘蓝全生长期灌水 6次（其中冬小麦和甘蓝各灌水 3次，灌水定额分别为 90～

93mm和 60～77.3mm），灌溉定额 485.3mm；传统单作种植玉米全生长期 150d，期间降水量 262mm，蒸发量

1168mm，灌水 3次，灌水定额 60～75mm，灌溉定额 195mm，也基本属于充分灌溉。 

3.2 立体种植作物需水量计算修正系数  用取土烘干称重法测定作物生长期主要根系层（0～100cm）

土壤含水量，用水量平衡法计算作物生长期腾发量。裸地蒸发量采用α值（裸地土壤蒸发量与同期水面蒸

发量的比值）法计算，这里α值采用各种作物播种至出苗期的腾发量与同期水面蒸发量比值的平均值，根

据该年计算，α值为 0.17。由此计算得各种种植条件下作物的腾发量和裸地蒸发量，见表 2。 

 

表 2  作物腾发量、裸地蒸发量及立体种植需水量计算修正系数 K 

作物腾发量、裸地蒸发量/mm或 K值 
种植模式 

全生长期 单作期 1 共生期 单作期 2 

立体种植 

裸地蒸发量 

冬小麦复播甘蓝 

春玉米单作种植 

修正系数 K 

536.8 

264.5 

554.0 

261.9 

1.066 

227.8 

77.3 

223.6 

 

1.210 

280.1 

181.2 

295.8 

261.9 

0.974 

29.0 

5.9 

34.6 

 

1.046 

注：1、单作期 1为冬小麦，97.10.10～98.5.10： 单作期 2为甘蓝，98.10.7～98.10.20；共生期为冬小麦玉米和甘蓝玉米，

98.5.10～98.10.7；2、裸地蒸发系数：α=0.17。 

根据式（3）计算出用单作种植作物需水量计算立体种植需水量计算修正系数，见表 2。由表 2可见，

需水量计算修正系数 K在整个种植期的变化过程呈现两头大中间小，即单作期大，共生期小，单作期均大
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于 1，共生期小于 1，并且都接近于 1。单作期 1的需水量修正系数最大，一个可能的原因是立体条带种植

中冬小麦充分利用了裸地条带的土壤水分。 

3.3 立体种植作物产量计算修正系数  仍采用上例的试验结果，见表 3。按式（11）计算该立体种植模

式中各作物的产量修正系数如下， 

冬小麦： 1938.1
2.2

7.02.2
403
365

1 =
+

×=β  

春玉米： 9007.1
9.0

7.02.2
410

1.188
2 =

+
×=β  

甘蓝： 9707.0
2.2

7.02.2
2200
1620

3 =
+

×=β  

计算结果表明，在同等水分条件下立体种植中冬小麦和玉米条带产量要高于传统种植的产量，主要原

因可能是冬小麦有一个较长的单作生长期，较传统的单作种植可从裸地条带获得更多的水分，而且通风透

光好，具有明显的边行增产效应。同样，冬小麦收割后，高杆作物玉米也获得了显著的通风透光边行增产

效应。而甘蓝产量则较传统种植减低，可能原因是高杆作物玉米的遮光影响。 

     由此可见，立体种植作物产量计算修正系数，可能与相邻条带作物株高之差Δh、叶面积指数、条带

宽度，以及作物自身生理生态特性等有关，是表示作物特征和条带规格对立体种植作物产量影响的一个重

要参数。需要通过系统的灌溉试验确定。 

 

表 3  条带种植作物产量计算修正系数 

种植模式 作物名称 
产量 

/(kg/hm
2
) 

产量计算 

修正系数 

产值 

/(元/hm
2
)

总产值 

/(元/hm
2
) 

纯收入 

/(元/hm
2
) 

立体种植 

冬小麦 

玉米 

甘蓝 

5475 

2821.5 

24300 

1.1939 

1.9007 

0.9707 

6570 

2934 

2430 

11934 

 

 

4803 

 

 

冬小麦复播甘蓝 
冬小麦 

甘蓝 

6045 

33000 

 

 

7254 

3300 

10554 

 

3903 

 

单种玉米 玉米 6150  6396 6396 2526 

注：麦小麦、玉米和甘蓝价格分别为 1.2元/kg、1.04元/kg和 0.1元/kg. 

4  结论与建议 

     （1）立体种植条件下，作物蒸发蒸腾量不能直接套用现有的作物需水量计算方法；条带立体种植的

边行增产效应，使得立体种植中某些作物产量高于传统种植的作物产量，因此，也不能简单地采用已有的

作物水分生产函数研究成果来计算立体种植条件下的作物产量。但是，为了能够充分利用现有的单作种植

条件下获得的作物需水量和作物水分生产函数试验成果，本项研究中尝试性地引入了立体种植作物需水量

和作物产量计算修正系数。 

     （2）本项研究提出了立体种植模式作物需水量和产量计算方法，并以实例说明了用传统单作种植作

物需水量。裸地蒸发量和产量计算立体种植作物需水量和产量修正系数的方法及其可行性。 
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    （3）限于实例观测资料，对于需水量和产量计算修正系数与条带宽度、与条带种植作物株高和叶面

积指数的关系，以及与灌溉供水满足作物需求程度之间的关系，尚需开展系统的灌溉试验研究。 
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