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黄河古道沙土地冬小麦节水灌溉研究

曾宪竞 徐祝龄 魏向群

中国农业大学资源和环境学院
,

北京

摘要 研究了河北黄河古道沙土地冬小麦的节水灌溉
。

结果表明
,

在自然降水条件下
,

冬

小麦在返青至收获灌三次水 起身水 月中旬
、

孕穗水 月中旬 和灌浆水 月中旬
、

每次

灌水量为
,

小麦可达
· 一 ’。

由于沙土持水性弱
,

高出一倍多水量的灌溉对

小麦无增产效果
。

因此
,

节水灌溉比高出一倍的一般畦灌水量可节水
,

比当地农民长畦漫

灌节水可达 以上
。

关镇词 沙地 冬小麦 节水灌溉

中图分类号

黄淮海平原是我国最大的农业区
,

因其 日照充足
,

光
、

温
、

热等气候资源丰富
,

增产潜力

很大
。

黄淮海平原有耕地 亿
,

而中
、

低产田占总耕地面积的三分之二
,

其气候资源

虽丰富
,

但旱
、

涝灾害危害生产
,

旱灾更为普遍
。

黄淮海平原分布有很多古河道
,

其中沙

地有相当的数量
。

本试验区位于黄淮海平原河北省大名县境内的卫河以东黄河古道细质沙

土上
。

沙地持水性弱
,

漏水性强
,

当地农民习惯于大畦大水漫灌
,

一般多为地有多长则畦有多

长
,

结果每次灌水量约为 一
· 一 ’ ,

水资源相当浪费
。

本试验

研究了沙地冬小麦的节水灌溉
,

旨在为沙土地区推广冬小麦节水灌溉提供依据
。

材料与方法

试验基本条件 试验位于河北省大名县卫河以东黄河古道上
。

全县境内有 条黄河古

道
,

其沙土和沙壤土面积占全县耕地面积的
。

试区内地下水埋深由 年代的

已下降到今天的
。

试验地位于沙丘平整后的沙土地上
,

成土母质为河流洪

积
、

冲积和风积物
。

土壤剖面 土层的质地为沙土 细砂含量为
,

粉砂含量

为
,

其下为厚约 的壤土土层
。

沙土的肥力水平低下
。

。一 。。 土层平均容量

为
· 一 ,

田间持水量为 重量
。

试验处理 试验采用小畦灌溉
,

以深井为水源
,

塑料管直接把水引入畦内
。

小区面积为
,

保 护 行 宽
,

小麦 品 种为冀 麦
“ ” ,

每公 顷施 底 肥过磷 酸钙

含量为 和尿素
。 一 一

播种
。

播种量为
· 一 , ,

一 一 。 收获
。

节水灌溉试验方案为 起身一拔节期
一 、

孕穗期
一

和灌浆期

这三个时期做 个不 同灌水量处理
,

处理 水量为
· 一 ’ 十

,

处理 水量为
· 一 “ ,

处理 水量为
· 一 ’

。

在拔节期结合灌水分别追施尿素
· 一 和

· 一 。

收稿 日期
一 一
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灌溉设计中处理 的水量约为当地农民灌水量的一半
,

处理 则考虑该试区 土层

下有壤土层
,

在孕穗期灌 水量 旨在研究该壤土层的持水性和供水性
。

处理 为节

水灌溉方案
。

根据陶益寿在本地区的试验结论
“

冬灌的增产效果是 明显的
’
心

,

又考虑到 因播种当年

在播前灌有底墒水
,

播后秋季又有大量降水
一

一
一 ,

共降水
,

因此土

壤在冬灌之前一直为较高的含水量
。

故本试验没有设置冬灌
。

小区布置采用随机排列
,

每个

处理重复四次
,

每 及灌水前
、

后分别用烘干法测麦田和裸地的土壤含水量
。

取土深度分

别为 。 , 一。。 , 。 ,

一
,

一
,

一
。

收获时取样考种

并测产
。

结果与分析

沙地的裸地水分状况

沙地裸地水分变化规律及其蒸发特性 为了研究该沙土本身的水分性状
,

本试验在

冬小麦种植时段内对裸地的含水量进行了定期观测 图
。

日日

曰月另

训节世

沁朋韶

曰巴匀曰李翻芝

几七乓

︵次帕︶翻书如鲜刊

一 卜 于 一 一 一 一 一 异一 一 一 一 一

日 朋

口 一 令 △

图 各土层土壤含水量

由图 可见
,

裸地土壤含水量随降水的增加而增加
,

但总趋势为下降趋势
。

具体表现是

在年前秋季雨水补给作用下
,

裸地为蓄墒过程
,

至 月 日时
,

土壤含水量达该阶段内的

最高值
。

一 土层含水量由 上升至
,

超过了田间持水量 的水平
。

此

后土壤含水量为下降趋势
,

虽有几次春雨的补给
,

但由于降水量小
,

春季气温 回升急剧
,

土壤
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蒸发加强
,

少量的雨水补给会被很快蒸发消耗掉
。

所以至 月 日
,

一 土层含水量

已下降到 为 田间持水量的
。

由图 还看出可见各曲线变化趋势相同
,

这表明裸地 内各土层都受土壤蒸发的影

响
。

为了明确不同深度土层受蒸发影响的大小
,

在 土层 内每 。 土层的土壤含水量测

定结 果见图
。

日日︸口︸。﹄

叹甘,

喇节世

曰‘

一口公工口

﹄。司斗拐目芝

︸为︶哎」喇侧︶嘲书如璐刊

一 ‘ 一 、
、

卜了 一 一

日 期

一
—一 一 一土一 —

」一
一

一一

一 —
上 一一未一 一一一

刁 一 一三 ‘ 一 一 一 一

伪让

口 一 令 △

图 各土层土壤含水量

从图 可见
,

各 土层的含水量曲线变化趋势也是相近的
。

这表明各土层都明显受

到土壤蒸发的影响
。

沙土裸地 土层含水量都受到蒸发明显影响这一试验结果不同于英

国洛桑试验站持续 年在壤土裸地上所观测到的
“

从未观察到有任何水分从 以下土

层有蒸发损失
,

其蒸发损失主要是 。一 。 土层
,

而从 。 一 。 土层向上移动的水分

就很少了 ”闹这一结果
。

因此
,

研究清楚沙土的蒸发特性
,

对在沙土地区实施节水农业 如地

表覆盖 是很有意义的
。

沙土裸地含水量与降量的关系 从图
,

可看出
,

沙土裸地含水量受降水影响
,

但

本试验也观测到
, 一 一

之间的 降水没有能增加土壤含水量
,

其最大 日降

水量为
。

这是 由于进入 月份以后
,

气温明显 回升
,

土壤蒸发加剧而致使这点雨水

很快被蒸发消耗掉所至
。

从图
,

还可以反应出另外一点
,

在
一

一
一

以及
一 。 一

的两次降水补给

中
。

尽管后者降水量 大于前者降水量
,

但后者的土壤含水量却明显低于
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前者的
。

这再次表明进入 月份以后沙地强烈受土壤蒸发的影响
,

土壤水分蒸发损失较多
。

沙土 麦田 水分性状

麦地土壤水分状况及其变化规律 灌溉实验处理 的含水量测定结果见图
。

已日一︸日﹃﹃﹄山

亡日
七口,

喇节世

脚巴‘。句李幼芝

是﹃
曰乱毛曰

暇口
八次翻侧︶节如璐刊

‘ 一 ‘ 一

卜 一 一 备 一 月 一 一 一 一
荡镖斌丽靠京纭豁

。

袭
暇
舰

日 期 比

口 。 二 一 。 。 , 、 。一 、
吕勺 人 日

图 各土层土壤含水量

在图 处理 中
,

从播种到收获
,

土壤含水量的变化总趋势为减少
, 。 土层含

水量从
一 一

观测值 下降到 左右
一 一

测定值
。

其中
,

以 。一 。

土层含水量下降幅度最大
,

按上述同期由 下降到 左右
。

在此下降过程中
,

因有降水

和灌溉水的补给
,

使该处理 的土壤含水量在 。 一

以前一直处 于较高的水平
,

其 。

土层含水量均在 以上
,

占田间持水量的
。

。 一

之后土壤含水量虽急剧下

降
,

但在
一

灌浆水的补给下得以补充
。

因此
,

冬小麦在整个生育期中沙地的土壤含水量

在该处理 为较高水平
,

作物不缺水
,

不显旱象
。

处理 和处理 的土壤水分变化规律与处理 很相近
。

这就表明
,

灌大量的水与少量

的水对沙土含水量影响差别不大
。

这是因沙土持水能力弱所至
。

大量的灌水则以深厚渗漏

所损失
。

由此可以认为
,

就灌不同水量对土壤含水量的影响而言
,

小水量的灌溉处理 为最

佳节水灌溉方案
。

处理 少灌一次
一

的灌浆水
。

从
一

起
,

该处理的土壤含水量急剧下降
。

但直至

麦 收
,

处理 下降到最终麦收时的土壤含水量 即
一

测定值 与其他两个有灌浆水处理
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的最终土壤含水量相近 尽管两个灌浆水处理的所灌水量相差一倍
,

因沙土土体内保持的

水量少
,

但在蒸腾蒸发的强烈耗水作用下
,

很快下降到与无灌浆水的处理 土壤含水量相

近
。

沙土这种透水性强
、

持水性弱的特性就要求每次灌水应该尽可能做到准时或及时
。

综上所述
,

小水量 处理 已能使 土 层含水量维持与大水量处理
,

相同
。

因此

在这三个处理中
,

以处理 为最佳方案
。

即在沙土上种植冬小麦
,

冬后可按三次灌水
,

每次

灌水量为
, · 一 ,

即可使土壤含水量一直处于较高水平
。

沙地麦田土壤含水量与降水量的关系 降水对土壤含水量有明显补给作用的仅为

最后一次降水 即
一

日降水量为
。

该水量对土壤含水量补给深度主要是 。一

土层
。

其他各次降水对土壤含水量均无极明显的影响
。

分析原因如下 在年前小麦播种时

因灌有底墒水
, 一 一

测定 土层平均含水量为 左右
。

这 已超 出 田间持水量
,

年前大量的降水只能作为深层渗漏而排出 土体
,

年后降水因水量太小而对

土壤无明显影响
。

为了看清楚降水对土层含水量的影响深度
,

按 土层厚度为单位
,

分析三个处理的

土壤含水量与降水量的关系
,

结果表明
, 。 一

一 。 一

连续降水 其中最大 日降水

量为
,

它对土壤含水量影响深度在处理 和处理 为 。一 。 在处理 中为 。

一
。

但降水引起的土壤含水量上升幅度很小
,

约为增加 左右
。

而
一

日降水
,

三个处理受降水影响土层深度为 。 。

沙地冬小 麦耗水特性与节水灌溉

冬小麦各生育期的田间耗水量及其耗水规律 作物耗水量是指作物蒸腾量与裸间土

壤蒸发量之和
。

它可根据农田水量平衡公式进行计算
。

在 自然条件下
,

农田水分平衡方程为

士 △ 一尸 士 一 一

式中 △ 为土壤储水量的变化
,

十表示储水量增加
, 尸 为降水量

,

为灌水量
,

为地下水

补给量
,

士刀 为径流量
,

表示径流流入量
,

一 表示流出
,

为深层渗漏量
,

为作物蒸散

量
,

以上各项均以 为单位
。

根据文献闭
,

当地下水位埋深 以下时
,

地下水上升补给量可视为零
。

据测定
,

供试土

壤地下水位埋深在 以下
,

故 一 。
。

由于沙土透水性强
,

土地平坦
,

且小区有畦埂保护
,

一般无径流现象发生
,

所仁仄 一 。
。

对于深层渗漏本试验因采用一米土体在灌水或降水前
、

后

均测取土壤含水量
,

可以不考虑深层渗漏
,

一 。
。

据此
,

上式可简化为

子〕 斗了 士 △

根据 式计算
,

冬小麦三个处理的各生育期耗水量计算结果见表
。

由表 可见
,

三个

不同处理的冬小麦田间累积耗水量表现为 处理 处理 处

理
。

在不同生育期
,

三个不同处理的田间耗水量表现为
,

从苗期到起身
,

此阶

段无水分处理差别
,

故三个处理的 日耗水量
、

阶段耗水量以及阶段耗水量均为相近
。

在起身

一拔节及拔节一抽穗这两个生育阶段中
,

虽然各有不同的灌溉水量
,

但各处理的日耗水量和

阶段耗水量等值也无多大差异
。

在最后一个阶段
,

即灌浆一收获
,

虽然处理 所灌水量是处理 的两倍
。

但是二者 日耗

水量差别不大
,

分别为
· 一‘和

· 一 ’。

由于处理 没灌水
,

日耗水量明显下

降
,

为
· 一 ‘ 。

沙地冬小麦全生育期耗水量为 一 之间
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 曾宪竞等 黄河古道沙土地冬小麦节水灌溉研究

衰 沙地冬小麦田间耗水

项 目
生 育 期

起身一拔节

一

拔节 一 抽穆

一

抽穗一 灌浆

一

灌浆一 收获

一

一

一

、 牛

二” ,

「

︸,︺月任叹‘‘甘日期

苗期

一

一

越冬期

一

一

日耗水量
一

幻。〔 一

阶段耗

水量
一

阶段耗水

百分致
一

返青期

一

一

一

之
一

吕 吕

‘

门了,

⋯
乃山行才,白,︸弓自自,﹄,月

。

一 一 一 一 一 一

一 一 一 一

沙 地冬小麦耗水规律表现 为
,

从播种 一 返 青
,

共计
,

占 总 生 育期 的天 数 的
,

而此阶段耗水率只占 左右
,

这表明苗期耗水少
。

起身一抽穗为
,

阶段耗水

率 为 左右
。

从播种一 抽穗
,

共计 占总生育期天数的
,

该阶段耗水率为
。

抽穗一收获为
,

阶段耗水率为 左右
。

因此
,

沙地种植冬小麦的耗水主要是在

抽穗一收获这个阶段
。

沙地冬小麦的耗水量与产量的关系 沙地冬小麦的耗水量与产量的关系的试验结

果见表
。

不同灌溉处理之间的产量
。

耗水系数和水分生产效率均差别不大
。

即
,

由于沙土

持水性弱
,

供水能力差
,

多灌的水量未能提高产量
。

沙地冬小麦耗水系数为 一
,

水

分生产效率为
。

表 冬小麦的耗水 与产

处 理
总耗水量 耗水系数 水分生产效率 总灌溉水量

· 一 · 一 ’
】

沙地冬小麦种植期间的降水和土壤水对冬小麦的供水特性 沙地冬小麦种植期间

的降水和土壤水对冬小麦的供水结果见表
,

冬小麦在整个生育期中
,

三个不同处理的水分

曾的平均水分满足程度分别是 处理 为
,

处理 为
,

处理 为
,

即均 为
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左右
。

这表明在整个生育期内冬小麦的水分供给基本上是满足的
,

尤其在抽穗前有时

供水满足程度在 左右
。

抽穗一收获的水分满足程度为 一
。

因此
,

由于三个处

理的供水情况相近所以其产量也是相近的
。

表 作物供水情况分析

项 目
生 育 期

苗期 越冬 返青 合计

﹁一一一护‘‘‘‘

⋯

甘只‘亡,工气“心‘,口月匕勺自月任,口曰电

一 一 一 一 一 一

起身一 拔节

导

一 一

拔节一抽穆
一

一 一

抽穗一 灌浆
一

一 一

灌浆一 收获
一

一 一

‘,‘
‘

甘内九甘只,,,‘匕口

,

,‘弓自孟
‘亡」

,

‘胜人

︸勺山‘﹂‘丹亡」

月

月任尸盛卜甘丹‘只︺八︺心心几几口,五,︺

一一 韶卜目﹃且弓巴孟峪口

孟,

日期

处理

耗水量
一

降水量

土壤供水量
一 一

水分满足
一

写

降水占耗水
一 一

土坡供水占耗水
一

处理

耗水量

降水时

土壤供水量

水分满足

降水占耗水

土坡供水占耗水

处理

耗水量

降水量

土城供水量

水分满足

降水占耗水

土壤供水占耗水

‘

,

八,

⋯
工,自任‘八亡心八曰月月啥,,甘八乃 , ,‘

︸卜口,立‘任,苦行﹄啥‘

勺五

引

叱 一 一致刃 一 一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一 一 一 一

一 一
,

在降水和土壤供水中
,

由表 大致可见降水占作物耗水的百分数较小
。

因三个处理之间

耗水量相差不大
。

将三个处理的耗水量取平均
,

然后与降水量作比较
,

以便能楚看出降水对

冬小麦供水的满足程度
,

计算结果见表
。

由表 可见
,

因试验当年冬季降水 较往年为多
,

降水对冬小麦在苗期供水的

满足程度为
。

而从越冬至收获
,

其降水量为
,

接近多年同期平均降水量 为
,

其满足程度范围为 一
,

在灌浆一收获期
,

降水的供水满足程度只为
。

可见
,

越冬后只靠降水是不能满足作物耗水需求的
。

因此
,

要获冬小麦高产丰收只能靠

灌溉补水
。
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表 降水占冬小麦供水的百分数

项 目
生 育 期

耗水量

降水量

降水占耗水

苗期

。

越冬 返青 起身一 拔节

一

拔节一 抽穗

一

抽穗一 灌浆

一

灌浆一 收获

一

一一
一 一 一

一

一 一

由表 还可见
,

土壤供水量为 一 之间
,

土壤供水占冬小麦耗水在三个

处理中均为
。

由于土壤供水水量的计算中
,

包括有灌溉水的水量
。

当扣除灌溉到土壤中

的水量 以最小灌溉水量的处理 为
、

土壤供水为 来计
,

则土壤本身供水

约为 一 一
。

根据陶益寿等人 ’所做
,

该类型沙土 土层有效贮水量为
,

约按 计
,

则 土层在头年雨季补给之后具有 的供水能力
,

土壤本

身供水 中有 应为 以下深层土壤所供
。

为使上述关系简单明了
,

可以认为 沙地冬小麦耗水量大至范围为
,

其中
,

土 层供水
,

约 占小麦耗水量的
,

以下土 层供水
,

土壤 总计供水
,

约占 灌溉供水
,

约占 降水的供水量按多年平均降水量值
,

按 计
,

约占
。

不同灌溉处理对冬小麦生产性状的影响 不同灌溉处理对小麦生产性状影响的测定

结果表明
,

不同灌溉处理对小麦生产性状影响不大
,

产量相近
,

已无需作统计检验分析
。

但灌浆

水对千粒重有影响
。

灌溉水对千粒重影响效果大小的统计分析
。

检验的结果表明
,

处理间差

异不显著
,

不同灌水处理对千粒重无显著地影响
。

但试验表明灌浆水有增加千粒重的趋势
。

结论

①黄河古道沙土裸地含水量在秋季雨水补给下有一个蓄墒过程
,

土壤含水量可以补充

到 田间持水量的水平
。

当来年开春后土壤含水量总的呈现下降趋势
。

土层的含水量可下

降到
,

为田间持水量的
。

而且沙土裸地在 土层 内都强烈受土壤蒸发的影响
。

②在降水对沙土裸地的补给作用中
,

进入 月份以后
,

当连续几天降水量小于

或最大 日降水量小于 时
,

其降水对土壤水的补给几乎没有作用
。

③沙土上种植冬小麦
,

不同水量的灌溉处理对 土层含水量补给效果相近
,

多灌的

水量为下渗所损失
。

因此小水量的灌溉为最佳节水灌溉
。

即按灌水三次
,

每次灌水
· 一 ’ · 一

就可使土壤含水量处于较高水平
。

④降水对麦 田土壤含水量的影响
,

月份当 日降水量为
,

可影响 。一 。 土

层
,

而在 月份当 日降水量为
,

仅影响 。一 土层
。

⑤沙地冬小麦耗水规律为
,

苗期一起身 为 阶段耗水率为
,

起身一 抽穗 为

阶段耗水率为
,

抽穗一收获 为 阶段耗水率为
。

因此
,

冬小麦的耗水主

要是在后期
。
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⑥沙地冬小麦不同灌溉处理之间的产量
、

耗水量
、

耗水系数等差别不大
。

产量为每公顷

一
,

耗水量为 一 之间
,

其耗水系数为
,

水分生产效率为

一
。

⑦沙地冬小麦在种植期间
,

的降水量约占冬小麦耗水量的
,

而在灌浆 一 收

获期间
,

降水所供水量很少
。

因此
,

只靠降水则不能满足冬小麦的耗水量
。

土层所贮有效

水量为
,

约占冬小麦耗水量的
,

对于 的冬小麦耗水量而言
,

而试验灌溉

补水 即 已能满足小麦的耗水要求
。

⑧沙地冬小麦的节水灌溉为 小麦返青后需灌水三次
。

灌水时间依次为起身水
、

孕穗水

和灌浆水
,

每次灌水水量为
· 一 · 一 ’ ,

小麦返青后至收获
,

总的灌水量

为
· 一 ,

此水量 已能达到高出一倍灌溉水量所达到的产量水平
。
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