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喷灌麦田越冬水热状况及旱冻灾害防御途径初探 ①

秦志生 卢志光 ② 陈 琳
中国农业大学 资源与环境学院

摘 要 通 过 一 小麦越冬试验
,

研究 了北京地 区 喷灌麦 田越冬期间 土壤水分及小麦分萦

节 。 深度处 土 温变化规律
,

并分析 了影 响土壤冻深 的 因紊
。

本文在 田 间试验 的基础上
,

总结 了喷灌补水

时期 的确定原则
,

并首次提 出补水量 的估算公式
。
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一

冬小麦越冬冻害是影响北京地 区粮食生产稳产高产 的一个重要 因素
。

近 年来
,

我 国

冬季变暖的趋势很 明显
,

而且这种变暖趋势可能持续到下个世纪 〕。

虽然暖冬的出现有利于

冬小麦安全越冬
,

从全 国来看冬小麦越冬冻害有所减轻
。

但小麦冻害在北京地 区却更加频繁

中等以上 的冻害 年二遇
,

严重冻害 年一遇
,

给农业生产带来 了巨大损失
。

分析北京近 年来越冬期间发生冻害的典型 年份不难发现
,

年代 以前
,

越冬冻害以冷

冬 型 为主
,

发生 的原 因是冬季持续严寒或秋季剧烈降温 年代 以来
,

北方普遍变暖
,

越冬冻

害以融冻型 和早冻型 为主
。

暖冬年北京地 区 冬小麦冻害发生除 了品种抗寒性降低的原 因外
,

与

近年来在北京推广 了喷灌后 防冻保苗技术不配套也有关系
。

由于喷灌条件下冻水量往往不足
,

喷灌麦 田 土质疏松
,

北京冬季风多雪少
,

麦 田跑墒而发生旱冻
,

暖冬年这种情况更为严重
。
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喷灌麦 田旱冻成 因是表层 的干旱
,

所 以 防御旱冻应从消除地表干土层着手
,

减小表土变温

幅度
。

由于喷灌水量易于控制
,

表层补水效果好
,

补水后表土温度变幅减少
,

利于抵御旱冻
,

因

此
,

按气候特点正确运用喷灌技术不失为防御旱冻的一种有效措施
。

近年来
,

北京部分地 区 已

开始实施早春喷灌补水 防御早冻
,

但补水量 和补水时期往往是按经验估计 的
,

缺乏理论依据
。

鉴于此
,

本试验研究 了越冬期与早冻发生密切相关 的喷灌麦 田浅层土壤水热状况
,

并初步进行

喷灌补水防御早冻补水时期和补水量 的确定
。

试验设计

年冬小麦旱冻试验地在农大科学 园 内
,

土壤质地为轻壤土 土

壤 容 重 为
· 一 “ ,

田 间持 水量 为 。 ,

年 冬灌量 为
。

试 验地 面 积
“ ,

共分 个播期
一 一 , 一

和
一

土壤肥力 中等
,

播种时水分状况 良好
。

供试

品种为
,

个播期的播量分别是
, , 。

播种行间距
。

为 了防止土壤水分侧渗
,

破坏相邻小 区 不 同的水分处理效果
,

冬前用地膜将小 区 隔离
,

地

膜敷设深度为
。

小 区 划分及处理安排 表
。

本试验 中使用 型热敏电阻测温元件
,

根

据需要敷设在不 同处理距地表 的土壤 中 靠近麦丛
。

另使用一 电阻量程 一 少 的

万用 电表
,

最后将测定 的电阻值换算成温度值
。

表 小 区划分及各处理安排

小 区处理说明
播期

一 一

播期
一 一

播期
一 一

备 注

隆冬补水

早春补 水

早春补 水

不 补水

大 田 对照

一 一

一 一

一 一

补水前干 土层厚

补水前干 土层厚

补水前干 土层厚

干 土层厚

结果和讨论

越冬期喷灌麦田水热状况分析

一 。 土壤含水量 变化分析 从越冬及早春喷灌麦 田土壤含水率的变化过程 图

可见
, 一 一

灌冻水后
, 一

观测到的 一
,

一
,

三个土层 内的土壤

含水率均显著增加
。

一 土壤含水率
一

的观测值达最大值
,

这是 由于下层土壤

水分向冻结锋面迁移所致
一

土壤冻结深度为
。

此后 由于土壤蒸发及下层冻结深度

的增加
,

该层含水率逐渐下 降
。 一 一 ,

测值又 显 著回升
,

这是 因为上层土壤开始解冻
,

水

分向上渗透
。

此后 由于气温上升
,

土壤蒸发变大
,

一 土壤含水率下 降
。

土层

内的土壤含水率从
一 一

日的观测值开始增加
,

到
一 一

达最大值
,

对应的土壤冻

结深度这一时期达最大值 。 。

同天 观测到的 一 和 一 土壤含水率却是最小

值
,

说明土壤水分向冻结锋面迁移 的特点很显著
。

土壤含水率从灌冻水
一
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后逐渐下降
,

”
一 一

其后 的测值有所 回升
,

这是 由于土壤解冻过程 中
,

上层冻结 的土壤

水分解冻后 因重力 向下运移的结果
。

越冬期麦 田分集节 处土壤 温度观测结果 的分析 在冬小麦整个越冬期间
,

麦

苗分集节处 近年来在北京地 区 约 。 左右 土壤温度和小麦安全越冬 的关系最为密切川
。

而

气象台站常规土温仅有
, , ,

的观测记录
,

不能准确反映小麦越冬 的温度条件
。

由

于气象台站提供的温度预报为气温预报
,

为了分析分萦节温度与气温的关系
,

以期将来建立分

孽节温度 的预报方程
,

试验中设置 了不 同处理 。 土温最高最低值的观测
。

小麦越冬期及早春分粟节深度的最低土 温及 当 日 的最低气温变化 图 显

示
,

分粟节深度 的最低土温的变化趋势与最低气温相一致
,

并且处于干土层 内分寨节深度的土

温值大都低于最低气温值 个别点除外
,

而大 田 对照 中分孽节深度的土温值均高于最低气温

值
,

这是 由于大 田对照 中浅层土壤含水率大于处理 中的浅层土壤
。

这又从另一个侧面说明了

浅层土壤水分状况对小麦安全越冬 的重要影响
。

由于分粟节深度 的最低土温和最低气温存在

较好 的相关关系
,

笔者尝试建立 了分孽节深度最低土温
,

和最低气温
,

的关系式

分孽节处在干土层 内 观测点数 一

大 田对照 观测点数
。

对关 系式 和 进 行 检 验
,

对 于 信 度 一
, 。 一

,

式 的计 算 值
,

式的计算值 一
,

均远远大于
。, ,

表明线性关 系极显著
。

因此
,

对于北

京地 区喷灌麦 田
,

越冬期小麦分孽节深度的土温最低值和最低气温可用简单的线性关系表示
。

不 同水分状况的浅层土壤
,

式 中各系数将相应改变
。

,,

夕
、

卜
卜

气

。

。 ⋯ 一

、、

一

一

。

奋
·

丹

已。的、

。

一
一 一 ‘

一 一 一 一 一

一 一 一 一

一
一 一

尸哥节如喇侧

一一

日

—
最低气温 一‘

·

分莫节最低温度
奋

图

日 期
冬 、 曰 , 西, 一卜

·

分典节最低温度 大田

越冬期麦 田 。 土壤水分 变化 图 分集节最低 温度 与最低 气温 的关系

土壤冻结过程 的分析 北京地 区属于季节性冻土 区
,

当冬季温度下 降到一定程度就会

出现冻结现象
。

土壤冻结过程可分为不稳定冻结和稳定冻结两个阶段川
。

在 日平均气温稳定通

过 之前
,

一般是不稳定冻结
,

土壤 日消夜冻
,

冻深较小
。

日平均气温稳定通过
‘

之后
,

进

入稳定封冻阶段
。

图 表示 了试验点 越冬期麦 田冻结过程
。

尚松浩等人闭研究 了北京地区冬季土壤冻深和负积温的关系
,

并建立 了线性关系式
。

但根

据笔者 年冬季冻深的实测结果
,

发现气温稳定通过 以后
,

冻深并非一直增加
,
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在 回暖 的时期
,

冻深反而减少 图
。

因此
,

冻深和负积温的关系并非线性关系
。

在暖冬年
,

冻

深的变化还应考虑 回 暖天气 的影响
,

比如越冬期的正积温
。

为此
,

笔者根据实测值
,

建立 了冻深
, 与越冬期负积温 乙 和正积温 艺 的回归方程式

未冬灌地 观测点数 , 一 。 。 艺 。 艺

冬灌地 观测 点数 、

一
。 艺 。 艺

对于上二式进行 假设检验 对 于 一 的信度
,

式的 计算值为
, 。,

,

计算 值
。 ,

回 归关系极 显著 式 的 计算值 为
, 。 一

, 计算 值

。, ,

回归关 系极显著
。

需要说 明的是 由于 式和 式考虑 了前一年初冬气温稳定通过

至翌年彻底解冻 日的正积温
,

此二式不但反 映 了土壤冻结过程
,

也反映 了土壤解冻过程
。

日之飞侧晰诺
越冬期喷灌麦 田 水热状况 的结论 和讨论

①越冬初期
,

由于冻深较浅
, 。 土壤水

分含量较大
,

之后 由于 土壤冻深 的增加
,

另 一方

面
,

由于表层 土壤蒸发 消耗
,

该层 土壤水 分含 量

逐渐减小
,

直至早春解冻后又开始增加
。

越冬期

随着冻深 的增加
,

水分不 断 向冻结锋 面 迁 移
,

土壤水分逐渐增大
,

到冻深最大 日期 出

现最大值
,

而后减小
。

越冬期 。 土壤水

分含量 一 直呈 下 降趋势
,

到早 春解冻开 始后
,

才

有所增加
。

一

一

一

二
一 一 一 一 一

日 期
冻土深度 未冬灌 一冻土深度 冬灌

图 冬季冻土深度变化

②越冬期冬小麦分集节深度 的最低土温
、

是判定和预报作物冻害的一个重要指标
,

它

和 日最低气温 关系很密切
。

它们的关系可用线性方程 二 。

十 表示
,

, 为经验系

数
,

随观测深度土壤的水分状况和土壤结构及质地等物理属性的变化而变化
。

③在土壤稳定冻结 阶段
,

冻深并非线性增加
,

遇到 回暖天气
,

冻深可能减小
,

在暖冬季节
,

这种现象很明显
。

本研究采用越冬期的负积温和正积温二因子
,

建立 了整个越冬期冻深 变

化 的二元 回归方程式 、 一 。

艺 习
‘ , 。 , , 。 为经验系数

,

随土壤的物理特性变化而

变化
。

对于冬灌地
,

冻深发展 比未冬灌地快
,

最大冻深也较大
,

在土壤融冻阶段
,

融冻速度也较

未冬灌地快
。

喷灌补水对防御冬小麦早春旱冻的分析

补水 时期和 补水量 的确定 喷灌补水 目的是通过消除干土层
,

平抑 土温的变化

和提高最低温度来防御旱冻
。

为此
,

笔者安排 了隆冬补水试验 表 和早春补水试验 表
,

通

过对 比不 同时段大 田 对照 和补水处理小 区 土温
,

研究不同时段补水对小麦生长的影响
。

试验证 明
,

隆冬 补水
,

土温 的最低温度普遍 比大 田 对照低 一
‘

,

最高温度 比

大 田对照低 。 一
,

这就违背了补水防御旱冻的初衷
。

而早春补水 表 旧 平均气温已

在 以 上
,

平抑 土温 的效果较显著
。

由此可知
,

在 日平均气温小于
‘

的隆冬季节补水防御

旱冻
,

有 弊而无利
。

喷灌补水的时期应选在 日平均气温 左右
,

且其后不再出现较长时段 日
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平均气温低于 的天气为宜
。

在北京近年暖冬情况下
,

这种天 气一般出现在 月 中旬至 月

上旬
。

表 不 同时段补水 。 土 温观测

一 一

补水
一 一

补水

项 目

——
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

最低土温 补水处理 一 一 一 一 一 一 一
·

大田对照 一 一 一 一 一 一 一 一 一
·

最高土温 补水处理 一 一 一
· ·

大田对照 一 一
·

补水量 的计算 根据前人关于喷灌补水 的研究川
,

补水量应 以使干 土层刚 刚消失为

宜
,

不能 出现积水
,

但具体定量的指标尚未得 出
。

笔者尝试结合越冬期麦 田干土层厚度
,

土壤容重
,

田 间持水量来估算喷灌补水量 表
。

估算公式推导如下
,

· 、

·

由 和 式得
· ·

由 一
·

得 一
· ·

式 中
, ,

—土壤水分质量
、

—土壤干重 —土壤容积 —小数表示

的土壤 重 量 湿 度
,

在 此 以 田 间持 水 量 的 代 替 — 一 的 土 壤 容 重
· 一

—补水面积 —干土层厚度
。

由于规定补水后土壤湿度为 田 间持水量 的
,

那么计算补水 量时应考虑 田 间持水量减

去补水前干土层 的土壤含水率
,

因此
。

一
· · ·

式 中
, 。

—补水量 夕

—干土层 内的土壤湿度
。

笔者测定 年冬前和 年早 春农大科学 园 一 的土 壤容重
,

平均为 一
· 一 ,

取其近似值
·

同时取得科学 园 田 间持水量数据为 一 实测干土

层 的土壤 湿 度为
,

对 于 干 土 层 厚 度 分别 为
, , ,

小 区 面 积分别 为
‘ ,

, ,

根据 式
,

补水量 分别是
, 。

根据计算量补水后
,

发

现小 区 内干土层 已 消失
,

并且无积水痕迹
,

通过验证
,

说明用 式估算补水量
,

效果较好
。

对于生 产 中大面积 的喷灌补水量
,

一般用 “ ·

计算
,

可将 式改写为

一
·

一 口
·

通过 式
,

可 方便地计算出补水量
。

假定需喷灌补水的麦 田 的土壤物理特性 同于农大科

学 园
,

应用 式可 以得 出不 同干 土层 厚度每平方米的喷灌补水量 表
。

喷灌补水对防御冬小麦早春旱冻的结论 和讨论

早 春季节
,

适 时适 量 的喷灌补水可 显 著地平抑 土 温 变化
,

提 高分孽节深度最低
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温度
,

有利于越冬后期和返青期小麦的安全生 长
。

对越冬期间少雨雪
,

干土层较厚的麦田
,

是一

种值得推广 的防御早冻的管理措施
。

对喷灌补水时期的选择
,

一般要求在 日平均 表 喷灌麦田 补水量 参数值

气 温
‘

以 上
,

并且 其后 不再 出现较 长 时期 的强 低

温天气为宜
。

这种天气一般在 月 中旬至 月上旬
。

由于笔者试验数据和年限所限
,

该结论仅供参考
。

对 补 水 量 的 确定 按 公 式 一
·

一

夕, ·

计算得 出
。

每平方米补水量
,

补水

地块 田 间持水量 的 夕 干土层 内的土壤湿度

补 水 地 的 平 均 干 土 层厚 度 补水 地

土壤容重
。

喷灌补水是针对冬小麦早 春麦 田 干土层 加厚
,

平均 干 土层 厚度 补水量
· 一 “

易受旱冻实施的一项 管理措施
。

一般认为 。 以 下 的土层对小麦威胁不 大
,

一般通过压麦提

墒缓解 干土层到 以上
,

可酌情进行喷灌补水
。

对于干土层较厚
,

如 以上
,

麦苗受早

冻威胁严重 的麦 田
,

应提早补水
,

但必须慎重确定补水期和具体补水时 间并根据 中
、

短期天气

预报
,

密切注意天气变化
,

把握补水的有利时机
。
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