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① 喷灌对冬小麦水分利用的影响①
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摘　要　华北平原的冬小麦应用喷灌与常规畦灌相比, 有明显改善灌溉水利用效率的作用。其主要原因在

于: 1)喷灌尽管每次灌水量较少, 但其土壤贮水量的下降速率明显低于畦灌; 2) 喷灌使灌溉水大部分集中于

0～ 60 cm 土层, 有利于冬小麦的水分利用; 3) 喷灌可以在不降低光合的前提下减小作物的蒸腾速率, 在喷灌

的各生育期间作物耗水量较畦灌减少, 耗水强度也相对较小; 4)喷灌可以在产量基本不减或稍有提高的情况

下节约大量灌溉水, 从而提高作物对灌溉水的利用效率。
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Abstract 　Compared w ith bo rder irriga t ion, sp rink le irriga t ion cou ld imp rove W U E of

w in ter w heat in H ua2Bei p la in. T he m ain reason s concluded as below : 1)A lthough less w ater

w as app lied w ith sp rink le irriga t ion than bo rder irriga t ion, the decrease so il mo istu re poo l

w as obviou sly slow er than that of bo rder irriga t ion. 2) Sp rink ler irriga t ion concen tra ted

w ater mo st ly in the so il layers of 0～ 60 cm , w h ich w as accessib le to w in ter w heat. 3) T he

tran sp ira t ion ra te in sp rink ler irriga t ion trea tm en t w as low er w h ile pho to syn thesis ra te w as

no t decreased, and w ater con sump tion of sp rink ler irriga t ion and in ten sity w ere less than

that of bo rder irriga t ion in differen t grow ing period. 4) Sp rink le irriga t ion cou ld save p len ty

of irriga t ion w ater w h ile yield w as no t decreased o r even increased sligh t ly, so sp rink ler

irriga t ion cou ld imp rove W U E and IW U E.
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近年来, 喷灌作为工程节水的主要形式, 在华北平原地区得到重视并迅速发展。对于喷灌

的节水效果已为大量研究和实践所证明[1, 2 ] , 而应用喷灌对农田土壤水分分布及作物水分利用

影响等方面的研究较少[3, 4 ]。农田土壤水分利用状况是影响作物生长发育及产量形成的关键因

素[5, 6 ] , 探讨喷灌对冬小麦农田土壤水分分布状况及水分利用率对喷灌的应用理论及生产实践

都有重要意义。为此, 我们于 1998—1999 年在河北省藁城进行了冬小麦喷灌对农田水分利用

影响的定位试验研究。
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1　材料与方法

1. 1　试验地区域背景

本试验于 1998—1999 年在中国农业大学藁城试验站进行。该地区属温带大陆性气候, 太

阳年辐射总量 530 kJõcm - 2, 年日照 2 710 h, 多年平均降水量 494 mm。可利用水资源以地下

水为主, 近年地下水位为 26 m 左右。土壤为轻壤质石灰性褐土。试验地土壤有机质含量为

1108% , 全氮 0. 071% , 碱解氮 60 m gõkg- 1, 速效磷 8. 8 m gõkg - 1, 速效钾 100 m gõkg - 1, 土壤

容重为 1. 43。

1. 2　材料与方法

在冬小麦全生育期内, 利用北京核业超能科技有限公司生产的CN C503DR 智能中子水分

仪测定不同灌溉方式条件下 0～ 170 cm 土壤含水量的动态变化, 其中 0～ 30 cm 土层含水量

由于用中子仪测定误差较大, 采用土钻法加以订正。每 5 d 测定一次, 并于降水前后、灌溉前后

加测。100 cm 以内土层每 10 cm 为一个测定层次, 100 cm 以下土层每 20 cm 为一个测定层

次。利用美国C ID 公司生产的C I2301CO 2 系统分析仪, 选择晴朗天气测定不同处理叶片的光

合速率及蒸腾速率。农田灌水量用水表测定灌水方数, 再折算成mm。在试验站用雨量筒测定

冬小麦全生育期降水量。

试验处理见表 1。采用大区试验, 喷灌处理地块面积为 0126 hm 2, 畦灌处理地块面积为

0135 hm 2, 重复 3 次取样和测定。冬小麦供试品种为石 4185, 1998210207 播种, 基本苗 30 万。

冬小麦全生育期共降水 62. 3 mm。

表 1　冬小麦不同处理的灌水量 ömm , 1998—1999

灌溉方式
底墒水
10204

拔节水
04204

抽穗水
05204

灌浆水
05215

灌水总量

喷灌 21. 77 37. 97 40. 62 45. 21 145. 59

畦灌 60. 24 82. 83 81. 58 90. 36 315. 02

图 1　不同灌溉方式冬小麦全生育

期土壤贮水量变化动态 (1998—1999)

2　结果与分析

2. 1　不同灌溉方式土壤贮水量比较

比较冬小麦全生育期 0～ 170 cm 土壤贮

水量变化动态 (图 1) 可以看出, 冬小麦全生育

期内不同灌溉方式土壤贮水量总的变化趋势

基本一致, 但不同生育期土壤贮水量下降速

率有明显差异。经计算, 在冬小麦越冬期、拔

节期、抽穗期及灌浆期, 喷灌处理的土壤贮水

量的每日下降速率分别为 1187, 8143, 12102,

3135 mm , 畦灌处理分别为 2130, 8175, 18. 23
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和 5. 72 mm。两种处理的土壤贮水量下降速率均为越冬期最小, 抽穗期最大, 但畦灌处理土壤

贮水量下降速率均大于喷灌处理, 各生育期分别为喷灌的 1. 04～ 1. 71 倍。另外, 每次灌水后,

由于畦灌灌水量大, 其土壤贮水量远较喷灌为高。但一段时间后, 两种处理的土壤贮水量趋于

一致。例如在抽穗期, 灌水后测定, 两种处理土壤贮水量相差 97. 94 mm , 但 10 d 后仅相差

35182 mm ; 在灌浆期灌水后, 两种处理土壤贮水量相差 59177 mm , 但 15 d 后仅相差

18119 mm。可见尽管畦灌灌水量较高, 但并不能将土壤贮水量长期保持在相对很高水平。

2. 2　不同灌溉方式 0～ 30 cm 及 0～ 60 cm 土层土壤含水量变化状况

冬小麦根系主要分布在 0～ 30 cm 土层, 而 0～ 60 cm 土层是冬小麦的主要用水层, 该层

土壤含水量直接影响冬小麦的生长发育[7 ]。比较不同灌溉处理 0～ 30 cm 及 0～ 60 cm 土层土

壤平均含水量变化动态 (图 2, 3) 可以看出, 灌溉后畦灌 0～ 30 cm 及 0～ 60 cm 土层田间土壤

含水量较大, 持续几天后, 喷灌处理 0～ 30 cm 及 0～ 60 cm 土层土壤含水量反而多于畦灌。这

可能是由于畦灌的灌水量大, 田间土壤蒸发量也相对较大造成的。另外, 从冬小麦拔节期灌水

后 (1999204207) 0～ 170 cm 土壤含水量状况 (图 4)可以看出, 灌后 0～ 30 cm 及 0～ 60 cm 土层

土壤含水量喷灌处理明显大于畦灌处理, 而下层土壤含水量则以畦灌处理为高。

图 2　不同灌溉方式冬小麦 0～ 30 cm

土层土壤含水量变化动态 (1999)

图 3　不同灌溉方式冬小麦 0～ 60 cm

土层土壤含水量变化动态 (1999)

图 4　冬小麦灌溉后 0～ 170 cm 土层土壤

含水量状况 (1999204207)

　　这表明, 喷灌可使其水分更多地分布于

土壤上层 (冬小麦主要用水层) , 畦灌灌溉水

则在土壤下层富集。冬小麦主要用水层土壤

含水量的差异必然会导致冬小麦的根部发育

产生不同的生长趋向, 而这又将转而影响冬

小麦的生长发育[8 ]。因此, 从这一角度来看,

喷灌对提高水分利用效率是有利的。

2. 3　冬小麦不同生育时期水分利用状况

从冬小麦不同时期内两种处理的灌溉

水、降水、土壤补水及作物耗水构成状况 (表

2) 可以看出, 在冬小麦全生育期, 喷灌的灌溉量较小, 仅为畦灌灌溉量的 46. 2% , 而土壤水补

给量较多, 较畦灌多出 40. 8 mm , 但最终作物耗水量以喷灌处理为小, 较畦灌少 128. 63 mm ,

为畦灌的 75. 7%。另外, 从耗水强度上来看, 两种处理有着同样的趋势, 即以拔节至抽穗期耗
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水强度最大, 播种至返青期最小。但畦灌的耗水强度在冬小麦各生育时期一直大于喷灌, 约为

喷灌的 1. 2～ 1. 6 倍。这表明, 喷灌可以适当降低耗水强度, 对有效利用土壤贮水和降低作物耗

水有较明显作用。

表 2　冬小麦不同生育时期水分利用状况

项　目 灌溉方式 冬前—返青 返青—拔节 拔节—抽穗 抽穗—成熟 全生育期

降水ömm 10. 5 1. 8 16. 6 33. 4 62. 3

灌水总量ömm 喷灌 21. 77 37. 97 40. 62 45. 21 145. 59

畦灌 60. 24 82. 83 81. 58 90. 36 315. 02

土壤水补给量ömm 喷灌 58. 05 24. 16 35. 26 77. 34 194. 8

畦灌 45. 89 19. 1 27. 87 61. 14 154

作物耗水量ömm 喷灌 90. 32 63. 93 92. 48 155. 95 402. 69

畦灌 116. 63 103. 73 126. 05 184. 9 531. 32

耗水强度ö(mmõd- 1) 喷灌 0. 63 1. 60 4. 40 3. 18 1. 59

畦灌 0. 82 2. 59 6. 00 3. 77 2. 10

2. 4　不同灌溉方式的光合速率及蒸腾速率

叶片的水分利用效率由叶片的光合强度与蒸腾强度决定。从冬小麦在不同灌溉方式下灌

水 3 d 后全天的光合速率变化曲线 (图 5) 可以看出, 喷灌处理的光合速率一直略大于畦灌处

理, 表明冬小麦喷灌的同化作用能力较强。而且比较二种灌溉方式的灌水 3 d 后全天的蒸腾速

率 (图 6)可以看出, 喷灌处理的蒸腾速率一直低于畦灌处理, 尤其是中午前后二者的差异更为

明显。这也是喷灌田间耗水量较小的一个原因。根据气孔的最优化调控理论, 作物气孔对其张

度的调节, 使作物叶片光合作用保持在一定的水平, 光合与蒸腾的比值达最高, 达到不减弱光

合作用的前提下降低蒸腾速率的目的[9, 10 ]。据本试验测定, 在冬小麦灌水后 3 d, 喷灌全天内的

气孔阻力均大于畦灌, 平均约为畦灌的 1. 13 倍, 从而导致叶片蒸腾速率降低。可见, 喷灌在光

合速率不降低的条件下降低蒸腾速率, 有利于作物同化物的积累和生长发育, 具有一定的实际

意义。

图 5　冬小麦灌后 3 d 光合速率日变化(05222) 图 6　冬小麦灌后 3 d 蒸腾速率日变化(05222)
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2. 5　不同灌溉方式的水分利用效率

比较冬小麦不同处理的群体水分利用效率 (表 3) 看出, 喷灌方式下的冬小麦产量比畦灌

高出 14. 8% , 但其作物耗水量仅为畦灌的 75. 8% , 水分利用效率高出 51. 5% , 灌溉水利用效

率高出 148. 6%。喷灌水分利用率及灌溉水利用率较高的主要原因在于其作物耗水量较少, 而

产量基本不减甚至略有提高。可见, 采用喷灌可以在不减产的基础上, 节约灌溉用水。较大幅

度提高水分利用效率, 这对缺水状况日益严重的华北平原地区有着十分重要的意义。

表 3　冬小麦不同灌溉方式的水分利用效率

灌溉方式
土壤水补
给量ömm

降水ömm
灌溉水
ömm

作物耗水量
ömm

产量
ö(kgõhm - 2)

水分利用效率　　　灌溉水效率　
ö(kgõmm - 1õhm - 2)

喷灌 194. 8 62. 3 145. 57 402. 69 8 785 21. 82 60. 35

畦灌 154. 0 62. 3 315. 01 531. 32 7 650 14. 40 24. 28

3　结论与讨论

1) 与畦灌相比, 喷灌灌水量较少, 但其土壤贮水量下降速率却较慢, 以致在灌水后一段时

间内土壤贮水量与畦灌相差无几。这与喷灌灌水量较少, 使田间蒸发量较少和深层渗漏较少等

因素有关。

2) 喷灌可以使灌溉水更多地在 0～ 30 cm 和 0～ 60 cm 土层富集, 造成喷灌处理的土壤上

层含水量较高, 有利于根系对灌溉水的利用、吸收, 从而对提高灌溉水分利用效率有积极作用。

3)喷灌的灌溉量较少, 但对土壤补给水的应用较多, 且相应的作物耗水量较少。另外, 喷灌

可以在不降低光合的前提下减弱作物的蒸腾速率, 从而有利于作物同化物的积累并降低田间

耗水量。

4)合理利用喷灌, 可以在不减产甚至产量略有提高的基础上, 对提高农田作物水分利用效

率有明显效果, 值得在冬小麦灌区进行推广应用。
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