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陕北丘陵沟壑区主要农作物水分利用与平衡
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摘 要 根据陕北丘凌沟壑区自然特点
,

和该区农田主要农作物水分利用与平衡研究工作结

果
,

分析总结了不同农作物在不同立地条件
、

不同栽培管理状况下的水分利用与平衡的规律

为
:

在降雨正常年份的作物生育期内
,
Zm 土层土坡水分变化趋势与 自然降雨同步 ;各作物收获

后的土坡水分与播种前土坡水分几乎相等
、

作物耗水t 与生育期降雨量几乎相等
,

土坡水分基

本处于平衡状态
.
同年降雨里相同

,

但由于作物种类
、

耕作措施
、

立地条件不同
,

使作物产量
、

水

分利用效率差异显著
.

并由此论述了提高当地农田作物水分利用效率
,

发展农业生产的有关措

施
。

关镇词 黄土丘陵沟壑区 不同农作物 土城水分 水分利用与平衡
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1 自然条件

陕北丘陵沟壑区地处黄土高原腹地
,

在榆林
、

靖边
、

定边以南
,

甘泉
、

延安以北
,

共14 个县市
,

¹ 收稿日期
: 19 , 5一 11一 10
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总土地面积 3 20 万 hm 211 〕
.

区内梁如起伏
,

地形破碎
,

沟壑密度高达 8
.

o 6k m /k m
, ,

侵蚀模数 1
.

4万

t/ km Z
.a

。

该区属温带半干旱气候区
,

地下水资源贫乏
,

多年平均降水量5 3l m m 左右
,

但是分配不

均
,

年际间和年内季节降雨变化大
,

主要集中在7
、

8
、

9三个月
,

占全年降雨量的60 % ~ 80 %
,

且多

暴雨造成水土流失
。

区 内主要土攘为黄绵土
,

质地轻
,

入渗蒸发快
,

年均水面蒸发量 1 800 ,

2 Z o om m
,

较降雨量大3倍左右
。

该区热量资源丰富
,

日照 充足
,

年 日照总时数 2 41 5h
,

年均温 8
.

8 ℃
,

) o℃积温 3 7 33 ℃
,

) 10 ℃积温3 1 13
.

9 ℃
,

水热组配与作物生长同步
,

对秋粮作物有利
,

但土壤瘩薄
,

旱
、

冻
、

大风
、

冰

雹
、

暴雨等自然灾害频繁
,

加上广种薄收
,

亩产仅几十公斤
,

水分利用效率极低
。

因此研究该区各

种不同条件下的农田水分动态平衡与利用
,

对于充分利用其土壤和降水资源
,

促进农业持续稳定

发展具有重要意义
。

2 研究结果

丘陵沟壑区土地类型复杂[z]
,

栽培农作物百余种 [2]
,

水土保持耕作和传统间
、

套轮作制度复

杂多样
,

给农作物水分研究工作提供了广阔的天地
。

近几年我们分别在川平地
、

坡地布设了主要

农作物水分利用与平衡试验
,

下面分别论述主要农作物地面水分利用与平衡研究结果
。

2
.

1
,

冬小麦地的水分利用与平衡 [3]
石

冬小麦在陕北丘陵沟壑区是当年 9月播种
,

翌年6 ~ 7月收获的越冬作物
,

且大部分在阳坡山

地种植
,

从当年降水季节分配来看
,

对播种
、

幼苗生长有利
;
对越冬后抽穆

、

拔节
、

成熟等育期不

利
,

仅靠 自然降雨不能满足其生长发育需要
,

到雨季来临
,

冬小麦已收获
,

因此近年当地冬小麦种

植面积锐减
,

而当地其它作物皆是当年春
、

夏季播种
,

当年秋季收获的秋粮作物
,

其生育期与雨季

同步
,

再加上轮作
,

因而在产量
、

水分利用效率等方面都比冬小麦连作优越 (见表1 )
。

农 1 冬小麦连作与不同作物轮作比较

轮作

方式

生育期

平均降雨

t (m m )

生育期

径流

t (m m )

土壤

供水

耗水

t

(m m )

4 3 9
。

5

4 3 5 一8

4 7 7
。

4

4 7 6
。

0

4 9 9
。

4

作物

均产

(k g / hm t )

水分利

用效率

(掩 / m m )

水份平

衡值

4 9 8
。

9

4 9 8
。

9

4 9 8
。

9

4 9 8
。

9

3 5 3
。

5

3 5
。

7

3 1
。

0

一2 3
。

7

一3 2
。

l

18 2 2
.

5

2 2 0 8

2 0 3 2
.

5

2 3 5 9
。

5

5 4 7
。

5

0
。

2 8

0
.

3 4

0
。

2 9

竺竺
23

。

7

2 5
。

6

2 7
。

0

4 6
。

3

4
。

1

4
.

1

,几
32

1 9 2
.

2

0
。

3 3

0
。

0 7

3 2
。

1

一 4
。

1

一 4
。

l

一 1 9 2
.

2

轮作方式
:

l 春播荞麦‘黄豆~ 谷子~ 黑豆~ 春播荞麦

2 黄豆‘谷子~ 春播荞麦, 黄豆~ 谷子

3 糜子~ 洋芋~ 黄豆~ 春播养麦 , 糜子

4 黄豆 + 黄芥一夏播荞麦~ 黄豆 + 黄芥麦~ 夏播荞麦~ 黄豆 + 黄芥

5 冬小麦连作

从本试验可以看到
,

不管哪种轮作方式
,

其产量
、

水分利用效率都比小麦连作高
,

农田水分供

需也更接近平衡
,

而小麦 5年连作
,

水分平衡负值达 1 92
.

Zm m
,

说明冬小麦生长发育期间的水分

条件很差
,

所以产量
、

水分利用效率都很低
,

是不可取的栽培方式
。

2
.

2 玉米的水分利用与平衡

玉米是陕北丘陵沟壑区川平地
、

新老梯田种植的产量
、

经济效益都 比较高的大宗粮食作物
,
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由于玉米在当地是春季播种
,

秋季 (10 月 )收获的秋粮作物
,

生育期内气候
、

自然降雨与玉米生长

发育对水热需求基本同步
,

因此 玉米比小麦容易获得高产
,

1 9 9 3年我们在安塞川地布设了玉米产

量潜势试验
,

每亩施优质羊粪 1 5 0 0k g ,

尿素1 7k g
,

磷肥 3 5 k g
,

小区面积 33
.

4 m
, ,

重复2次
,

品种为中

单2号
,

1 9 9 3年4月19 日播种
,

每 hm
Z

留苗 52 500 株
,

10 月中旬收获
,

水分测定和试验结果见表 2
、

表

3
、

图l
。

表2 土维水分测定结果

土层深度 (em ) o ~ 5 0 5 0 ~ 1 00 1 0 0 ~ 1 5 0 1 5 《)~ 2 0 0

4 月 平播 1 1
.

5 4 11
.

9 1 1 1
.

7 7 12
.

0 8

垄沟 1 1
.

5 4 11
.

9 1 1 1
.

7 7 12
.

0 8

5 月 平播 9
.

6 9 8
.

9 3 1 1
.

6 2 10
.

3 2

垄沟 9
.

7 7 10
.

1 0 9
.

6 7 10
.

3 8

6 月 平播 1 0
.

7 2 10
.

2 8 1 0
.

7 7 10
.

8 0

垄沟 1 0
.

9 3 10
.

0 9 1 0
.

40 1 0
.

7 5

7 月 平播 1 2
.

4 8 1 0
.

7 0 10
.

89 1 1
.

0 9

垄沟 1 2
.

4 7 10
.

8 2 1 1
.

0 0 1 0
.

9 1

8月 平播 1 3
.

2 5 1 3
.

3 3 1 3
.

4 9 1 2
.

7 1

垄沟 1 3
.

8 0 1 3
.

8魂 1 4
.

0 9 1 3
.

2 4

9月 平播 8
.

9 4 9
.

4 6 7
.

14 9
.

1 0

垄沟 9
.

1 2 8
.

9 8 8
.

8 8 8
.

3 8

1 0月 平播 1 2
.

8 8 1 1
.

3 5
‘

1 1
.

4 2 1 1
.

6 5

垄沟 1 3
.

4 6 1 2
.

2 1 1 1
.

9 2 1 1
.

9 7

表3 玉米水分利用与平衡

处 播前土

壤水分

(m m )

3 1 4
.

4

3 1 4
.

4

收获后

土城水

分 (m m )

生育期

降雨

(m m )

4 8 8
.

7

4 8 8
.

7

耗水量 产量 水分

平衡

理 (m m )

4 73
.

5

4 88
.

4

(k g / hm Z )

水分利

用效率

(k g / m m ) n lll】

垄沟

平播

3 2 9
.

6

3 1 4
。

7

7 8 0 0
.

0

6 2 5 0
.

0 {
.

;: 衬

l4

‘
、户祥
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.,
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气
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,
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图 1 降雨与土壤水分动态 ( 1 9 9 3年 )
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1 9 9 3年全年降雨量5 5l m m
,

是平水年
。

玉米生育期内共降雨 48 8
.

7 m m
,

已满足了玉米生长发

育及蒸发所需水分
,

再加上有机肥
、

化肥
、

密度等栽培管理措施都符合高产最佳 [2J 栽培数学模式
。

因此不管是垄沟玉米还是平播玉米当年都达到而且超过了当地降水生产潜势
,

水分利用效率也

sn
�b,且l�次)侧喇璐叫

4 5 6 7 8 9

月份

—
地膜

一一一一 垄沟

图 2 欠水年玉米土壤水分动态

达到了相 当高的水平
。

从表 1和

图 l水分测定结果还 可看 到
,

整

个 生 育 期 土 壤 水 分 在 9% ~

13
.

5 % 之间变化
,

相同时 间里
,

Zm 土层 内 (包括垄沟
、

平播种

植) 土壤水分上下变化不大
,

但

不同时间里水分受降雨量和玉

米生长状况 影响 显著
,

从图 1可

看到3个峰
,

第 l是播种时土壤墒

情可以出现 第 1峰
。

五月 份开始

随着幼苗生长
,

降雨量也逐渐增

不到冲(mm)

Zr
几U

(次�侧璐姻叫

加
,

8 月份降雨达 1 5 2 m m
,

土壤水分出现第2个高峰
,

9月份降雨 只有 22 m m
,

玉

米生长接近成熟边还需要

一 定 的水分
,

所 以本 月土

壤水分出现低谷
,

9月底至

10 月上 旬 玉 米 已 接 近成

熟
,

10 月 降 雨 又 上 升 到

6 Om m
,

因而土壤水分出现

第 3个峰值
.

土壤水分
、

作物产量

受自然降水影响还可从 另

一试验得 到 佐证
,

1 9 8 7年

全年降雨 40 4
.

sm m
,

玉 米

生育期降雨 只有 3 01 m m
,

属干旱年
,

因此垄沟
、

地膜

玉米全生育期土壤水分呈

产 尹产

4 5 6 7 8 9 月份

—
地膜 一 一一 垄沟

图 3 丰水年玉米土壤水分动态 ( 1 9 88年 )

下降状态
,

降雨不能满足玉米需要
,

产量不足 300 k g
,

水分平衡呈负值
,

见图2
、

图3
、

表4
。

表4 丰欠水平玉米水分利用效率

年 处 播前土

族水分

收获后土

壤水分

生育期

降雨

( m m )

3 0 1
.

0

3 0 1
.

0

6 1 1
。

9

6 1 1
。

9

产t 水分

平衡
( k g / hm ! )

水分利

用效率
( k g / m m )

地膜比

垄沟高
( k g / m m )

地腆

垄沟

地膜

垄沟

4 0 7
。

7

4 0 7
。

7

2 7 4
。

3

2 7 4
。

3

2 1 3
。

0

2 6 5
。

4

3 7 4
.

2

4 0 1
。

0

4 9 5
。

7

4 4 3
。

6

0
‘

5 2

0
。

4 7

0
.

0 5

O

5 1 2
。

0

4 9 5
。

0

3 8 83
。

5

3 1 05
。

0

6 1 32
.

5

6 2 88
。

0

O93
0

。

8 5

一 19 4
。

7

一 14 2
。

6

9 9
。

9

1 16
。

9

从表3和图2
、

3上不难看出
, 1 9 8 8年全年降雨达 729

.

Zm m
,

生育期就有 61 1
.

g m m
,

是丰水年
,



水土保持研究 第2卷

因而 Zm 土层土壤水分一直呈上升状态
,

降雨除供玉米蒸腾
、

蒸发外
,

还有剩余
,

水分平衡为正

值
,

当年玉米单产
、

水份利用效率也达到了较高水平
。

,

2
.

3 谷子水分利用与平衡

1 9 9 3年我们在安塞试验站山坡地 (1 7竺左右 )布设了传统耕作法水分利用与平衡试验
,

共设 6

种处理(1) 坡地平播种植
,

(2 )坡地水平沟种植
,

(3) 退田
,

(4) 隔坡梯田
,

’

(5) 宽梯田
,

(6) 窄梯 田
。

每处理由333
.

8 m 2
坡地修成

,

前4种处理各在小区下部用水泥板围成4 0m 2
的径流观测区

,

当年种

植作物为谷子
,

因是新修试验地
,

产量甚低
,

结果见表 5
、

图4
。

阴的

00
日绪
2

,
..
‘....

裸画阵(
昌1二1)

I0080
一。卜 气

交�次)娜侧呢引

6 0

4 0

4
.

2 3 6
.

0 6
.

2 0 7
.

, 3 5
.

2 万丁及 一6丁2 4

时间 (月
.

日 )

一
x

一宽梯田

一
窄梯出 —

十

—玉田

一
‘

一水平沟 一 芳一反坡梯田 —~ 平播

图4 坡地不同耕作法土城水分侧定结果

表5 不同粉作法水分利用与平衡

作物

处理

收后贮

水t

生育期

降水t 径流

( m m )

耗水t

( m m )

3 7 2
。

2

4 14
。

3

4 0 8
。

0

4 14
。

0

4 3 8
。

4

4 2 8
。

0

产t
k g /h m . )

5 8
。

1

6 8
。

5

4 1
。

8

4 8
。

4

水分利

用效率
(掩/ ~ )

位次

0
.

15

0
。

16

0
。

10

0
。

1 2

0
。

1 9

0
.

1 7

水分平

衡值
1 5

。

4

0
.

3

一 5
。

1

一 O
。

3

一 9
。

6

22

?
1‘且41勺亡」4

. .二
2
,几

平播

水平沟

五田

隔坡梯田

宽梯田

窄禅田

括前

贮水

( m m )

2 44
。

5

2 5 8
。

8

2 6 6
。

8

2 6 7
。

9

2 7 8
。

5

2 7 1
。

8

25 9
。

9

2 5 9
。

1

26 1
。

7

26 7
。

6

2 6 8
。

9

2 7 2
。

6

4 2 8
。

8

4 2 8
。

8

4 2 8
。

8

4 2 8
.

8

4 2 8
。

8

4 2 8
。

8

8 1

7 1 2 0
.

8

1 9 9 3年谷子 5月 1 9日播种
,

10 月 1 7日收获
,

生育期内降雨 4 28
.

sm m
,

从表中可看到 ( 1) 生育期

内坡地谷子 Zm 土层土壤水分含量比同期川地玉米水分含量低
,

变化范围在 7 %一n %之间
,

谷

子耗水量比玉米耗水量低
,

产量和水分利用效率都低
,

(2 )收获后土壤贮水量与播种前贮水量基

本相等
,

生育期降雨量基本满足作物耗水需要
,

土壤水分趋于平衡
,

生育期降雨量与谷子耗水量

基本相等
。

1 9 9 4年又在川地进行谷子水分利用与平衡试验
,

处理如下
,

高肥—有机肥 5 50 o kg /h m 君 ,

尿

素 1 5 o k g / hm
: ,

磷肥 2 2 5k g / hm
, ; 5月 1 7 日播种

,

播种方式为垄沟
、

平播
,

小区面积 3 5
.

4m
2 ,

重复2次
。



第 2期 苏 敏等
:

陕北丘陵沟壑区主要农作物水分利用与平衡

播种后 5月春旱无雨
,

出苗受阻
, 6月22 日抽渠水给第 l 处理每 hm

,

浇45 o m m 水后进行了谷苗移

栽
,

第 1重复只在缺苗处担水点浇后移栽补苗
,

客观上形成第 2次处理关键时刻浇了一次水
,

以后

正常管理
,

10 月5 日收获
,

试验结果见表 6
、

表 7
、

图 5
。

表 6 川地谷子土维水分侧定结果

时间(月
,

日) 6
.

2 0 7
.

2 0

土 层 (。m )

低肥平播

高肥平播

低肥垄沟

高肥垄沟

0 ~ 5 0 5 0 ~ 10 0 1 0 0 ~ 15 0 1 5 0 ~ 2 0 0 0 ~ 5 0 5 0 ~ 1 0 0 10 0 ~ 15 0 1 50 ~ 2 0 0

7
。

1 3

7
。

U 7

10
.

3 4

10
。

9 1

10
。

5 9

10
。

6 7

10
。

2 8

10
。

4 9

10
。

0 1

1 0
.

8 3

1 1
。

2 6

1 1
。

4 1

1 0
。

4 8

1 1
。

3 1

10
。

9 1 1 1
.

76

1 1
.

7 8

1 1
.

6 7

裸地

8
。

3 4

8
.

5 3

10
.

8 1

12
。

2 3

1 0
.

4 1

1 1
.

0 7

1二
2
1.盖629

护合2
.

⋯
,二020

,二,二,且1几

96
口‘

45 96
空曰‘JO

..

⋯
‘.几,几�.孟
1.1,1,且�.几,几�.二..山03月‘44

亡J
3262..

⋯
,且0000

,且,几..二..几,l

时间
.

8
.

2 0 9
.

2 0 1 0
.

2 0

土层 0 ~ 5 0 5 0 ~ 1 0 0 1 0 0 ~ 15 01 50 一 2 0 0 0一 5 0 5 0 ~ 1 00 1 0 0 ~ 1 50 1 5 0 ~ 2 0 0 0 ~ 50 5 0一 1 0 0 10 0 ~ 15 0 1 5 0一 2 00

低肥平播 7
.

6 9 8
.

9 4 10
.

8 1 1 1
.

74 9
.

9 8 9
.

6 6 1 0
.

8 4 1 1
.

8 1 12
.

9 7 1 0
.

8 7 11
.

5 1 1 1
.

9 4

高肥平播 9
.

9 5 9
.

4 5 9
.

9 7 1 1
.

2 0 1 0
.

0 7 10
.

2 8 1 0
.

9 5 1 1
.

2 9 1 3
.

88 1 1
.

6 6 1 1
.

5 0 1 2
.

1 1

低肥垄沟 9
.

4 0 9
.

9 5 10
.

4 4 1 0
.

7 9 1 0
.

9 9 10
.

5 5 9
.

6 4 1 0
.

8 2 1 3
.

1 7 1 0
.

4 4 9
.

6 1 10
.

8 8

高肥垄沟 1 0
.

5 2 1 0
.

4 7 10
.

9 2 1 0
.

2 7 1 0
.

3 4 9
.

4 7 1 0
.

7 5 1 0
.

1 9 1 2
.

13 1 0
.

4 2 1 1
.

9 4 10
.

8 9

裸地 1 1
.

4 2 1 3
.

4 6 1 1
.

4 2 1 3
.

2 2 1 1
.

3 9 1 1
.

8 9 1 0
.

3 5 1 1
.

4 4 1 4
.

5 6 1 2
.

8 1 1 1
.

5 6 1 1
.

5 2
侧. . . . . . . 口 口. 曰. . . . 曰. . 曰 曰. . 曰. . . . . . . . . . . . . . . .

口

表 7 川地谷子 Zm 土层水分利用与平衡

重复 处理

生 育期

降水

,几424

61一86“71

⋯
000

低肥平播

高肥平播

低肥垄沟

高肥垄沟

平均

高肥垄沟

低肥垄沟

高肥平播

低肥平播

平均

播前

贮水

( m m )

3 1 1
。

8

3 1 1
.

8

3 1 1
.

8

3 1 1
。

8

3 1 1
。

8

3 1 1
。

8

3 1 1
.

8

3 1 1
.

8

3 1 1
.

8

3 1 1
.

8

3 6 4
。

l

3 6 4
。

1

36 4
.

3 6 4
.

3 6 4
.

1

3 6 4
.

1

3 6 4
.

‘

1

3 6 4
.

1

收后

贮水

( m m )

3 14
。

4

3 2 9
。

6

2 9 6
.

6

3 0 1
。

9

3 0 9
.

9

3 18
.

9

3 12
.

2

3 0 4
。

0

3 0 3
。

2

3 0 9
.

6

作物

耗水t

( m m )

3 6 1
.

5

3 4 6
。

3

3 7 9
.

3

3 7 4
。

0

3 6 6
。

0

3 5 7
.

0

3 6 3
。

7

3 7 1
.

9

3 7 2
。

7

3 6 6
‘

3

水分

平衡值

( m m )

2
。

6

1 7
.

8

一 1 5
.

2

一 9
.

9

产盆
( k g / hm Z )

水分利

用效率
k g / m m )

28 3 6
.

5

3 1 0 8
。

0

3 6 0 1
。

5

3 8 7 1
。

5

3 3 5 4
。

0

4 5 9 1
。

5

3 5 1 1
。

5

3 9 6 1
.

5

3 6 0 1
。

5

3 9 1 6
。

5

0
。

52

0
。

60

0
.

6 3

0
.

6 9

7
。

l

0
.

4

一 7
。

8

一 8
。

6 0
。

6 4

0
。

7 1

从本试验我们可以得到与 1 9 9 3年传统耕作法相似的结论
。

另外可以看到 ( 1) 裸地因

刀只有蒸发无作物蒸腾耗水
,

因而在相同时间内Zm 土层含水量比垄沟
、

平播种植高
; ( 2) 第 2重

复因春浇 30 m m 水后补苗
,

因此
,

产量
、

水分利用效率 比第一重复高
; (3) 垄沟种植比平播种植产

量高巧
.

3纬
,

水分利用效率提高。
,

08 k g / m m ; (4) 高肥处理小区亩产比低肥小区提高 14
.

61 %
,

水

分利用效果提高0
.

o 7 k g / m m ; ( 5) 本试验是种在川地
,

因而 比 1 9 9 3年坡地谷子产量
、

水分利用效

率高 5 ~ 6倍
。

2
.

4 黄豆水分利用与平衡

1 9 9 4年我们连续在坡地传统耕作法试验地布设 了黄豆水分利用与平衡试验
.

品种为美国

3 0 7
,

5月6 日播种
,

lh m ,
施尿素 7 5 k g ,

磷肥3 7 5 kg
,

1 0月2 日收获
,

当年黄豆生育期 内虽降雨 3 6 4 m m
,

但分配不均
,

播种后一直旱到 6月 22 日才降雨 8
.

7 m m ,

严重影响黄豆出苗和苗期生长
,

密度不够
,

使产量
、

水分利用效率都偏低
,

但仍能看到
,

宽梯田产量
,

水分利用效率还是第一位
,

而水平沟种
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票恶阵(
二11"")l0050
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4吸�今卜-�”911
‘
..祖
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(义�侧烟澎引

8 9 10 月份

—
垄沟 一一 一平播

谷子土壤水分动态哎J�U

一卜
I
J

山用�

!
, ...

植 几乎 达到 了和宽
、

窄 梯 田一 样的 产

量
、

水分利用效率
。

隔坡梯田
、

玉 田因只

有 50 %的种植面积
,

所以产量也 只有其

它处理的一半左右
,

但从水保效益来

看
,

它们仍不失为切实可行的水土保持

耕作法
,

本试验结果列于表8
、

表 9
、

图6
。

从表和图 仍可看到
,

播种前 Zm 土

层土壤贮水量与收获后几乎相等
,

生育

期降雨量与黄豆耗水量几乎相等
;
整个

生育期各处理 Zm 土层上下土壤含水量

变化不大
,

变幅大部分在 8 %一 n %之

间
。

3 结论与讨论

通过 上述多年
、

各项试验研究
,

对

票琶睐(
lr.。-)

。站

协
J50
·

J
,
。8]a |乳凡

�次�创安署召

2 5 7
.

2 3 8
.

2 2 9
.

2 7 10
.

2 5

时l司( 月
、

日 ,

—
x

— 宽梯日

一
窄梯田 —

十

— 沤田

一
▲

一 水平沟 一关一 反坡梯 田

一
平播

图 6 不同耕作法水分动态

陕北丘陵沟 壑 区主要农作物农

田土壤水分 利用与平衡这一 重

要论题
,

从 总体 上讲
,

我们可 以

获得以下结论
:

( l) 在作物生育期内
,

Zm 土

层土壤水分受 自然降雨影响 甚

大
,

其变化趋势与自然降雨量一

致而稍有滞后现象
。

( 2) 在作物生 育期 内
,

每次

测定相同处理的土壤 ( Zm )上 下

层间土壤湿变化差异不明显
,

表

明黄绵土土壤水分整体移动性

强
。

( 3) 在降雨 量 正常年份
,

各

农作物收获后 Zm 土层土壤水分

与播前几乎相等
;
农作物耗 水量

与生育期降雨量几乎相等
;
土壤

水分收支基本平衡
,

这表明丘陵

沟壑区作物耗水全部或绝大部分来自自然降雨
,

土壤供水极少
,

土壤只对降雨起调节与再分配作

用
。

( 4) 同年生育期内 自然降雨量相 同
,

但由于作物种类
、

耕作措施
、

立地条件
、

降雨 时空分配等

不同
,

因而作物的产量
、

水分利用效率等差异非常显著
,

高低可差几倍
。

( 5) 在降雨正常年份
,

经过增加投入
,

科学栽培管理
,

主要作物降水生产潜力[2] 是可以实现

的
,

我们 1 99 3
、

1 9 9 4年川地玉米
、

谷子试验就是如此
,

(见表 1。)
,

而坡耕地实现这一 目标还有较大
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距离
。

根据试验和结论
,

我们再来讨论下列问题
:

裹8 不同轿作法水分测定结果

时间 (月
.

日)
·

5
·

4 6 、2 6 二 7
·

2 3

土层 (e m ) 0 ~ 5 0 5 0一 1 0 0 1 0 0 ~ 1 5 0 15 0 ~ 2 0 0 0一 50 5 0 ~ 1 0 0 1 0 0 ~ 1 5 01 5 0 一2 0 0 0 一 5 0 5 0一 1 0 0 1 0 0一 1 5 01 5 0一 20 0

九Jq口1二0弓乙OU000
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.
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8
.
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9
.
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9
.

8 3
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。
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.
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.

0 1 8
.
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9
。
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。

7 7

8
.
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.

8 5

9
.

3 3 10 2 8

9
.

5 4 8
.

8 9

8
.

6 3

9
。

2 7

9
。

4 1

7
。

5 2

8
。

9 6

10
。

2 4

9
。

2 2

9
.

2 2

1 0
。

1 7

9
。
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。

1 4
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。
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。
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。
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处理

生育期

降水

( m m )

3 6 4
.

1

3 6 4
.

1

3 6 4
.

1

3 6 4
。

1

3 6 4
。

1

3 6 4
.

1

播前土

壤水分

( m m )

2 6 5
。

7

2 7 2
.

4

2 7 1
。

1

2 68
。

8

2 6 6
。

2

2 7 3
。

2

表9 不同耕作法水分利用与平衡

收后土 作物耗

壤水分 径流量 水 t

( m m ) ( r n r n ) ( m m )

产量

( k g / 亩 )

1 0 5 5
.

2 5

9 9 4
.

5 0

3 1 0
.

5 0

9 6 3
,

0 0

3 0 0
。

0 0

6 0 0
。

0 0

水分

平衡

( m m )

一 3

0

一 1 0
。

9

2
.

6

6
.

7

1 0
。

3

水分利

用效率

( k g / m m )

2 6 2
。

7

2 7 2
。

4

2 5 8
。

8

2 5 2
。

8

2 6 2
。

3

2 6 2
。

l

3 6 7
。

l

3 6 4
.

1

3 75
.

0

3 6 1
。

5

3 5 1
。

4

3 5 3
。

8

0
。

1 9 0

0
。

1 8 0

0
。

0 5 5

0
。

1 8 0

0
。

0 5 7

0
。

1 1 0

00

.

3863638
22.18.1621.

宽梯 田

窄梯 田

反坡梯田

水平沟

览田

平播

农10 水分生产潜力与试验

水分生产潜 水分利 实验 水分利

主要作物 力计算值 用效率 产 t 用效率 实现

( k g / hm Z ) ( k g / m m ) ( k g / hm Z ) ( k g / m m ) 年份

玉米 7 2 5 2
.

5 0
.

7 4 7 1 3 2
.

5 0
.

8 5 1 9 8 8

7 2 7 5
。

0 1
。

0 1 1 9 9 3

谷子 4 1 8 0
.

5 0
.

6 3 3 9 9 1
.

5 0
.

7 1 1 9 9 4

冬小麦 2 8 6 2 0
.

5 6 1 0 9 5
.

0 0
.

1 5 5年平均

3
.

1 丘陵沟壑区不同作物的水分利用

作物种类不同
,
生理生态特征不同

,

栽培习性不同
,

其需水量
、

水分利用率也不同
,

据研究
,

粮

田作物需水量变动在 2 0 0 ~ 1 O00 m m 之间
,

相差达5倍之多
,

小麦
、

大豆
、

燕麦
、

大麦等 C
3

作物需水

量变化在 41 5一70 om m 之 间
,

而 玉米
、

谷子
、

高粱
、

糜子等 C
‘

作物需水量变化在 21 。一3 60 m m 之

间
,

但由于 C
‘

作物有较高效率的光合酶系统
,

和水分利用能力
,

因而 C
‘

作物的水分利用效率比 C
3

作物高2
.

5一 3倍
。

在我们的试验中
,

玉米 (C ‘

作物 ) 由于 是种在水肥条件较好的川
、

平地
,

本身又

有高大的植株
,

粗壮的根系
,

因而它的耗水量
、

产量
、

水分利用率在所试验作物中是最高的
,

黄豆
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由于是在坡地上种植
,

生育期也较短
,

所以它的耗水量
、

产量
、

水分利用效率都是最低 的
。

3
.

2 不同作物在不 同立地条件下的水分利用

作物不同
,

对水分利用状况不同
;
同一作物

,

种在不同的立地条件
,

它的水分利用情况也必定

不同
,

立地条件在陕北丘陵沟壑区主要分为川平地和坡耕地两大类 [’j
.

川平地包括川地
、

沟
.

台地
、

坝地
。

这类土地在群 山起伏
、

沟壑纵横的黄土高原
,

只占10 %左右面积
,

但由于它们地势平坦
,

交

通方便
,

水肥条件比坡耕地优越
,

因而产量比坡地可高达 5一 10 倍
,

是当地群众重要的基本粮 田
,

但随着国民经济的发展
,

道路
,

群众住房
,

乡镇企业的扩建
,

川平地面临越来越多地被侵占的局

面
,

特别是这两年绿色工程兴起
,

川平地在一些县大量变成果园
,

使其面积
、

数量锐减
,

为了农业

的稳产
、

高产
,

我们应十分爱惜
、

保护川平地这一土地资源
.

丘陵沟壑区80 %以上的土地是坡耕地

(包括逐年已修成的梯 田 )
,

这部分农耕地情况比较复杂
,

除梯 田外
,

坡地一般交通不便
,

水土流失

严重
、

土壤肥力低下
,

水分除作物叶面蒸腾
、

地面蒸发外
,

还有暴雨造成的径流水分
、

养分的损失
,

使产量水平很低
。

就连我们试验所种的谷子
、

黄豆
、

糜子等亩产都不到 10 okg
。

而同年在川地种的

玉米
、

谷子
、

玉米 h m
,

产7 50 0k g 左右
,

谷子 h m Z
产也超过了3 oo ok g

,

充分体现了川平地的增产优

势和相应高的水分利用效率
。

当然通过人工或机器修成的新老梯田
,

由于其耕作管理相应方便
,

能进行垄沟种植
,

再加上其减少
、

防止水土流失的巨大作用
,

在试验和当地农业生产实践中都显

示了比坡耕地增产
,

再经过不断培肥
,

梯田必将和川平地一样为农业增产发挥更大的作用
。

3
.

3 作物在不同耕作管理条件下的水分利用

农业生产
、

作物产量是一个复杂的系统工程
,

它受到气候
、

降水
、

土壤
、

作物
、

地形等诸多自然

因素和耕作栽培措施
、

管理水平
、

社经状况等人为因素的影响
。

作物产量是这诸多因素矛盾
,

统一

协调作用结果的最终体现
.

在目前陕北丘陵沟壑区农业生产水平十分落后
,

作物水分利用率很低

的情况下
,

我们应该充分发挥人为因素的积极作用
。

增加投入
、

选用良种
、

实行科学种田
、

来改变

自然因素的不利方面
,

变不利为有利
、

以提高水分利用效率
,

提高产量
、

发展农业生产
。

下面就来

分析不同的栽培管理技术措施对作物水分利用的影响
。

(1 )) 11平地
:

田实行垄沟种植
,

坡耕地实行水平沟种植是比平播种植产量高
,

水份利用效率高

的耕作措施
,

这已为多年生产实践和试验所证明
,

也是我们总结推广的水土保持耕作体系的重要

组成部分〔‘
、

s]
。

究其增产原因主要是因为实行垄沟
、

水平沟耕作
,

改善了地面微地形
,

沟垄交错
,

特

别是在坡地
,

垄拦水
、

沟蓄水
、

有利降雨入渗
,

播种时能豁干种湿
,

肥料施入沟中
,

种子种在沟内

水
、

肥集中的地方
,

利于保墒出苗和苗期幼苗发育
。

生育期 内再经过中耕除草
、

培土管理
、

沟垄互

换
,

为根系发育创造了有利条件
,

利于根系吸收水分
,

增强了作物抗旱性
,

提高了有限降雨的利用

率
,

为增产增收奠定了良好的基础
。

(2) 科学管理
:

我们已经知道
,

丘陵沟壑 区自然降雨基本 已能满足作物耗水要求
,

收获后与播

种前土壤水分基本相等
,

只是由于降水在生育期内分配不均
,

与作物生长不同步
,

再加上土壤肥

力不足和其它 自然灾害
,

才使农业生产水平低而不稳
。

所以我们根据自然降雨
、

土壤水分和当时

作物生长情况
,

通过栽培管理措施来调节和改善土壤水分
,

保证作物正常生长发育
,

是十分重要

而关键的措施
。

这首先要做到
,

夏秋季作物收获后及时深耕蓄墒
,

早春顶凌耙箱保墒
,

防止水分蒸

发
,

作物要适期播种
,

保证苗全苗壮
,

产量才有保证
。

再就是 当作物遇到干旱时
,

想办法予以补水

灌溉
,

对于增产增收是至关重要的
,

象我们 19 94 年川地谷子试验
,

仅一个浇水补苗措施
,

就提高了

16
.

8 %的产量和 0
.

0 8 k g / m m 的水分利用率
。

(3) 增加投入
、

增施肥料
:

增施肥料
,

N
、

P 配合特别是增施有机肥
,

可以改良土壤
,

提高土集
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蓄水能力
,

使降水应能实现的潜在生产力转化为现实生产力
。

据研究在同样的水分条件下
,

土壤

肥力越高
,

以肥调水
,

作物利用的水分越多
,

植株生长越健壮茂盛
,

地面覆盖度相应增加
,

地面蒸
·

发减少
,

作物本身蒸腾加大
,

使水分用于植物本身
,

提高水分利用效率
,

见表 1 1 [6j
.

1 9 9 4年我们川

地的谷子水分产量潜势试验也是如此
,

从表7可以看到
,

不论是垄沟还是平播种植
、

高肥处理的产

量
,

水分利用效率都比平播高
,

再一次证明在当前陕北丘陵沟壑区生产水平
、

水分利用效率不高

的情况下
,

增施肥料仍是增加产量
,

提高水分利用效率的有效途径
.

农 11 施肥对产t
、

水分利用效率的影响

作物 族肥方法 耗水t 《m m ) 产t (k g八m 勺 水分利用效率(k g / m m )

深施 N
、

P 3 7 4
.

8 2 6 7 3
.

0 0
.

4 8

谷子 浅施 N P 3 1名
.

3 16 8 9
.

0 0
.

3 5

不施 3 2 8
.

1 12 3 1
.

5 0
.

2 5

深施 N P
‘

3 3 1
.

9 2 2 7 7
.

0 0
.

4 6

糜子 浅施 N P 3 1 2
.

1 15 2 8
·

5 0
·

3 3

不施 3 0 4
.

1 13 2 9
.

0 0
.

2 9

4 建议

为了发展陕北丘陵沟壑区农业生产
,

提高作物水分利用效率
,

依据上述研究和分析
,

最后我

们建议当地一定要
:
(1) 控制人口

,

爱护
、

保护现有耕地
,

特别是川平地
; (2) 兴修梯 田

,

实行水土保

持耕作
; (3 )增加投入

,

增施有机肥
、

化肥
; (4 )创造条件

,

发展灌溉
。

本文承韩仕峰研究员审阅指正
,

特致谢意 !
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