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集雨补灌对旱地冬小麦产量和水分利用的影响

王　勇
(甘肃省农业科学院旱地农业研究所,兰州　730070)

摘　要: 试验结果表明:集雨补灌显著提高了冬小麦产量和水分利用效率,蒸腾速率增大。无论是干旱年份或正常

年份,集雨补灌的最佳时期均为拔节期,此期补灌 12. 24 mm ,较其它时期等量供水的供水效率提高 2～ 6倍,表现

出需水关键期有限水分供给的高效性。
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Abstract: T he field test resu lts show ed that supp lem ental irrigation of harvested rainw ate increased w in ter w heat yield and w a2
ter use efficien tcy (WU E) , as w ell as the rate of transp ira t ion rem arkab ly. N o m atter in dry years o r regu lar years, the best

period of irrigation w as jo in ting period, then irrigating 12. 24 mm in th is period it cou ld increase 2～ 6 tim es of IWU E than in

o ther period. It show ed that the lim ited w ater supp ly in key period of w ater w anting w as h igh efficien t and effective.
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　　降水不足是旱农地区农业生产发展的主要制约因子,虽

然传统的土壤水分蓄保措施取得了长足发展,但作物需水关

键期仍摆脱不了干旱及水分不足的胁迫。通过集水工程的实

施,研究了有限水分对旱地冬小麦产量和水分利用效率的影响。

1　试验概况及方法

1. 1　试验概况

试验设在甘肃陇东旱塬 (镇原县上肖乡) ,年均降水 550

mm ,年平均温度 8. 3℃,海拔 1 297 m ,干燥度 1. 17,年降水

变率大, 7～ 9月降水占全年降水量的 54. 4% ,为典型的半湿

润偏旱雨养农业区。

在两个试验年份中, 1995～ 1996年度和 1996～ 1997年

度较历年 (553. 3 mm )同期降水分别减少 28. 0%、9. 0% ,属

大旱年份和基本正常年份。1995～ 1996年度播种前夏闲期

(7～ 9月)降水是历年的 63. 3% ,播前 0～ 200 cm 土层平均

含水量仅为9. 8% , 土壤底墒不足; 1996～ 1997 年度夏闲期

降水与历年 (300. 9 mm )持平,播前土壤贮水量高,抽穗后降

水占历年同期 (101. 7 mm )的 10. 1%。

1. 2　材料与方法

试验均在冬小麦地膜覆盖基础上进行, 设起身 (3 叶 1

心)、拔节 (4叶 1心)、孕穗、抽穗生育阶段为 4个供水时期,

主处理;每个主处理设 0 (CK) , 6, 12, 24, 36, 48 mm , 6 个补

灌量为副处理。裂区设计,重复 3次,小区面积 11. 25 m 2,品

种为陇鉴 127。

土壤水分测定采用烘干称重法,在冬小麦主要生育时期

对不同处理 200 cm 土层进行土壤水分测定,以 20 cm 土层

为单位。

蒸腾速率用L I- 1600 稳态气孔仪在冬小麦不同生育时

期补灌后进行植株活体测定,测定部位抽穗前为最上部展开

叶,抽穗后测定旗叶。测定时间为 10: 00～ 12: 00。

采用地面移动式塑料软管加压滴灌,用水表计灌水量,

在冬小麦不同生育时期一次或分次补灌。

2　结果与分析

2. 1　集雨补灌的增产效果

2 年试验结果 (表 1)表明,旱地地膜冬小麦集雨节灌增

产效果明显。就各生育时期不同灌水量的增产效果而言, 随

着灌水量的增加,产量相应提高。不同供水时期,以拔节期补

灌产量最高, 增产幅度最大, 2 年产量分别为 3 100. 5 kgö

hm 2和 4 845. 0 kgöhm 2,增产率为 57. 1%和 29. 2%。其次,
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1995～ 1996 年起身、孕穗、抽穗期灌水分别增产 34. 1%、

26. 5%、20. 8% , 1996～ 1997年孕穗、抽穗、起身期灌水分别

增产 23. 3%、21. 6%和 18. 9%。2年各生育时期平均灌水量

从 12 mm 增加到 48 mm 时,冬小麦产量由 3 151. 5 kgöhm 2

增加到 4 336. 5 kgöhm 2,增产幅度从 10. 1%上升到 51. 5%。

更为重要的是无论干旱年还是平水年,有限集雨在拔节期补

灌比其它时期补灌均表现出较高的水分补偿效应, 2年平均

增产 38. 8% , 而起身、孕穗、抽穗期补灌分别增产 24. 1%、

24. 3%、21. 4%。拔节期一次供水 12, 24, 36, 48 mm 时, 1995

～ 1996年度的冬小麦产量较对照分别提高 18. 2%、47. 9%、

62. 1%、99. 1% , 1996～ 1997年度分别提高 20. 0%、27. 1%、

43. 3%和 48. 4%。拔节期 2 年供水的平均较对照提高

19. 4%、34. 3%、49. 8%、66. 2%。起身期一次供水 12, 24, 36,

48 mm 时较对照分别增产 7. 0%、14. 2%、34. 2%、53. 3% ,

孕穗期一次供水 12, 24, 36, 48 mm 时增产 8. 7%、18. 5%、

34. 8%、46. 1% , 抽穗期一次供水 12, 24, 36, 48 mm 时增产

5. 4%、18. 2%、33. 2%、40. 4%。表明一定量的水分 (12 mm ,

24 mm )在拔节期补灌的增产量是其它时期等量补灌的 2～ 4

倍,展示出低量水分在作物关键期补灌的高效性。

表 1　不同时期集雨灌溉对地膜冬小麦产量的影响

灌溉时期
不同灌溉量的产量ö(kg·hm 22)

0 6 mm 12 mm 24 mm 36 mm 48 mm 平均
较对照增产ö%

1995～ 1996年度

起身 1974. 0 - 2160. 0 2320. 5 2733. 0 3375. 5 2512. 5b 34. 1

拔节 1974. 0 - 2334. 0 2920. 5 3199. 5 3946. 5 2875. 5a 57. 1

孕穗 1974. 0 - 2085. 0 2386. 5 2685. 0 2830. 5 2392. 5c 26. 5

抽穗 1974. 0 - 2031. 0 2214. 0 2524. 5 2767. 5 2302. 5c 20. 8

平均 1974. 0d - 2152. 5d 2460. 0c 2785. 5b 3229. 5a - -

1996～ 1997年度

起身 3750. 5 3774. 0 3963. 0 4213. 5 4950. 0 5400. 0 4341. 0a 18. 9

拔节 3750. 0 4020. 0 4500. 0 4765. 5 5373. 0 5565. 0 4662. 0a 29. 2

孕穗 3750. 0 4006. 5 4140. 0 4404. 0 5035. 5 5533. 5 4477. 5b 23. 3

抽穗 3750. 0 3886. 5 4000. 5 4549. 5 5100. 0 5269. 5 4426. 5b 21. 6

平均 3750. 0e 3922. 5e 4150. 0

注:表中数据为 3次重复平均值。

2. 2　集雨补灌对地膜冬小麦W U E、IW U E 的影响

在试验设计范围内,地膜冬小麦不同生育阶段各处理蒸

腾蒸散量 (耗水量)随一次补灌量的增大,产量提高,同时以

耗水量和产量为基础的冬小麦水分利用效率 (W U E )也表现

出随灌水量增大而提高。干旱年不同补灌量在各生育时期的

W U E 平均值以拔节期最高, 达 10. 87 kgö(mm·hm 2) , 孕

穗、起身、抽穗补灌W U E 分别为 9. 24, 8. 14, 7. 95 kgö(mm

· hm 2 ) , 较 CK (7. 11 kgö(mm ·hm 2) (分别增加52. 9%、

30. 0%、14. 5%、11. 8%。正常年份W U E 仍为拔节期最大,

为 12. 81 kgö(mm·hm 2 ) , 且拔节、孕穗、抽穗、起身补灌

W U E 分别较 CK (10. 71 kgö(mm ·hm 2 ) )提高 19. 6%、

11. 4%、8. 6%和 7. 5%。同时 2年的未供水处理W U E 明显

低于补灌处理,可能与土壤水分胁迫,使冠层发育不良等有

关。总之,不论干旱年份还是正常年份,在供水时期上W U E

均表现为拔节至孕穗期较大,且以拔节期最大。试验结果还

表明, 以集雨灌溉的增产量和一次补灌量的供水效率 ( I2
W U E )与籽粒产量和W U E 变化趋势一致。供水量、供水时

期对 IW U E 有明显的影响,以拔节期补灌 IW U E 最大,干旱

年为 36. 14 kgömm ,正常年为 46. 54 kgömm。从不同补灌量

来看,干旱年随灌溉量的增加 IW U E 增大,正常年灌溉量在

36 mm 时, IW U E 最大,为 37. 91 kgömm。更重要的是在拔

节期供给低量 (12、24 mm )水分,不论干旱年还是正常年, I2
W U E 均较其它时期补灌增大 2～ 6倍,是高效补灌的适宜时

期,这对指导旱地地膜冬小麦集雨节灌具有重要意义。

2. 3　地膜冬小麦集雨节灌土壤水分变化

地膜冬小麦在不同生育时期一次不等量供水后, 15～ 20

d内表层及下层土壤含水随供水量的增加而提高。随着生育

进程的渐进,土壤含水量在不同土层发生较大的变化,由于

旱后供水的水分“跃迁”效应,地面生物量增加,总耗水增大。

1996年 6月 30日测定表明,在各供水时期随着一次灌水量

的增加, 土壤贮水依次降低, 即随着产量的提高, 耗水量增

加。起身期当供水量从 12 mm 增加到 48 mm 时,供水量增大

36 mm , 0～ 20 cm 土壤贮水降低 23. 00 mm ; 同样, 拔节、孕

穗、抽穗期供水后, 土壤贮水分别降低 41. 45, 53. 77, 18. 23

mm。这种差异在各时期土层的含水量垂直分布上表现较为

明显,起身期供水处理,不同灌水量 0～ 40 cm 土层的含水量

基本一致, 40～ 120 cm 各土层单位随着供水量的增加含水

量降低,即供水量为 12, 24, 36, 48 mm 时, 其平均含水量分

别为 66. 20, 62. 10, 60. 90, 61. 00 gökg。120～ 200 cm 土层变

化规律是,供水量分别为 24, 36, 48 mm 时,对土壤贮水的吸

收利用较CK 提高 3. 2%、7. 5%、11. 7%。其它时期 0～ 200

cm 供水均有同样的趋势。两年度在拔节期补灌 48 mm 时,

收获期测定土壤水分的垂直分布具有以下关系式 (式中 Y

为土壤含水量, x 为土层单位) :

干旱年　　Y = 31. 50x 0. 216　　　r= 0. 81033 3

正常年　　Y = 17. 55x 0. 302　　　r= 0. 93703 3
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度,因此容易产生比较强烈的土壤侵蚀。

表 5　不同轮作条件下产生的土壤侵蚀量

轮作顺序 1987 1988 1989 1990 1991 5年平均与CK 水平
沟相比

1 53 4887 338 493 1230 1400 49. 78
2 135 1301 628 745 2614 1085 61. 10
3 42 411 813 1078 1244 718 74. 26
4 157 235 405 519 1873 638 77. 12
5 52 3187 1038 1345 1972 1519 45. 52
6 57 620 2065 2160 1740 1328 52. 35
7 133 5473 2102 2414 2998 2624 5. 88
8 166 2840 2361 2998 1801 2033 27. 07
9 331 3216 2291 2319 1759 1983 28. 87

10 66 4621 4985 1800 2468 2788
11 244 18872 6677 2973 2952 6344

2. 4　合理轮作模式的选择

农业种植模式的推广需要有广大农民的参与和支持,农

民是农业生态系统的原型经管人。没有农民出自内心的热情

改善境遇,就不会有任何持久的重大改良。鼓励农民采用较

好的作物生产方法 (包括作为其必然结果的较好的地上覆

盖) ,其结果不仅能够提高作物生产,而且也能够做好水土保

持工作,这正是我们期望的目的所在。目前最大的困扰是从

属于解决土壤侵蚀问题的现行农业制度,如果不能将侵蚀控

制在母质生成土壤基本速率的水平,在这种情况下,一个看

来暗淡的前景是,土壤表土或根系层土壤或快或慢的流失,

而对土地的需要却在不断增加,矛盾的冲突和恶化必将给当

地的环境带来灾难。近年来有关混农林业,复合农业,生态农

业以及农业可持续性发展等方面的研究都证实,农民参与项

目实施的积极性是当地开发与治理的关键。而农民参与开发

的积极性是与其所能够获得的经济收入是直接相关的,即与

农产品的产值大小有直接的关系。因此,在考虑农业种植模

式生态效益的基础上,应该把这种种植模式所能够产生的经

济效益纳入选择种植模式的评价因子体系当中。

通过对不同轮作方式作物的产量、产值、地表径流量和

土壤侵蚀量等项目的比较分析可以发现, 4, 3, 2三种轮作方

式,即谷子→黑豆→糜子→马铃薯→黄豆; 黑豆→春播荞麦

→黑豆→谷子→黑豆;和黄豆→谷子→春播荞麦→黄豆→谷

子三种轮作方式具有良好的经济效益和生态效益,是一种合

理的,值得推广的种植模式。在各种不同的作物中,黑豆、春

播荞麦和谷子等农作物不仅具有较高的经济效益水平,同时

对土壤侵蚀量的减少具有较为明显的效果。因此,根据不同

作物的特点,选择合理的作物种类进行轮作,既可以带来较

高的经济收益,同时又可以较好的发挥其水土保持效益,使

二者达到和谐统一。
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　　随年份不同,同一灌水量, 0～ 200 cm 土层土壤水分的

垂直分布有所差异,但每一年份内同一灌水量不论在冬小麦

任何生育期一次补灌,到收获期土壤水分的垂直分布规律相

似,因此地膜冬小麦在不同生育期一次补灌后,收获期的土

壤有效水分均基本耗竭。

同时, 在冬小麦的总耗水量组成中, 干旱年份 0～ 200

cm 土层土壤供水随供水量的增加而增大, 起身期供水 12,

24, 36, 48 mm 时土壤供水分别较 CK 增加 2. 01, 15. 45,

18. 99和 25. 10 mm , 依次占总耗水量的 15. 7%、18. 8%、

18. 9%和 19. 7%。正常年份同样表现出随灌水量增大土壤

供水增加,但土壤供水占总耗水的百分率比干旱年份高出近

一倍,这与播前土壤贮水有关 (1996～ 1997年度 0～ 200 cm

土层播前土壤平均含水量较 1995～ 1996年度高出 46. 5 gö

kg) ,同时与降水分布特征有密切联系。正常年份降水基本满

足作物阶段生长发育的需要,冠层发育与光合同化产物积累

分配正常,促进土壤水分的吸收运转。

2. 4　集雨补灌提高了地膜冬小麦蒸腾速率

旱地农田土壤水分的消耗主要有两个途径: 一是土壤水

分的无效消耗,二是可以带来干物质累积的有效消耗,即作

物蒸腾用水。研究结果表明,冬小麦田土壤水分的无效消耗

可以通过全生育期地膜覆盖穴播技术大大减轻,使土壤水分

无效消耗由占总耗水量的 55. 98%下降到 46. 73% , 降低

9. 25个百分点。因此,衡量有效消耗的水分利用效率也显著

提高,这主要是提高了蒸腾用水比率。进一步深入研究集雨

补灌后作物有效用水变化表明,集雨补灌提高土壤水分利用

效率的关键是提高了蒸腾速率。干旱年份在地膜冬小麦灌浆

期测定各补灌时期及每一时期不同补灌量蒸腾速率的结果

表明,随着一次补灌量的增加,蒸腾速率明显提高。拔节期当

补灌量为 12, 24, 36, 48 mm 时, 其蒸腾速率分别为 6. 36,

6. 64, 6. 84, 7. 35 Λgö(cm 2·s) ,较不补灌蒸腾速率 (5. 05 Λgö
(cm 2·s) ) 提高 25. 94%、31. 48%、35. 45%、45. 54% ; 从每

一时期各供水量的平均值来看,以拔节期最大,在拔节期 24

mm 灌水量较其它时期补灌蒸腾速率提高 0. 31～ 1. 06 Λgö
(cm 2·s)。正常年份冬小麦扬花期测定灌水量 24 mm 处理,

拔节期蒸腾速率 3. 41 Λgö(cm 2·s)较其它时期提高 0. 04～

0. 11 Λgöcm 2·s。

3　结　论

旱地冬小麦集雨节灌具有显著的增产效果,最佳补灌时

期为拨节期,其次为孕穗期。不同生育期补灌,随供水量增大

W U E 提高。在拔节期 12, 24 mm 的低量供水较其它时期补

灌 IW U E 提高 2～ 6倍,表现出有限水分在作物需水关键期

补灌的高效性。
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