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摘 要 在宁夏南部半干旱山 区的研究结果表明
,

满足籽粒产量最大时所需的补充灌水量为

Z o om m ; 满足作物水分利用效率最高时所需的补充水量为 loo m m ;满足灌水效率最高时所需

的补充灌水量为 60 m m
。

6 0 m m 补充灌水条件下可使春小麦的耗水量从 2 4 om m 增加到 3 2 0 m m

左右
,

同时明显地使作物产量
、

水分利用率和灌水效率得以同步提高
,

作物对土壤储水和利用

程度也相应增强
.

据此认为
,

旱地春小麦有限灌水量的适宜下限为 60m m
。

对不同生育期有限

灌水的研究结果表明
,

揍节期是春小麦有限供水的最佳时期
。
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左右
,

同时明显地使作物产量
、

水分利用率和灌水效率得以同步提高
,

作物对土壤储水和利用

程度也相应增强
.

据此认为
,

旱地春小麦有限灌水量的适宜下限为 60m m
。

对不同生育期有限

灌水的研究结果表明
,
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曲线关系
。

当耗水量从 240 m m 增加到

4 4 om m 时
,

籽粒产量随耗水量的增大而

显著提高
。

虽然统计分析的结果表明
,

当

耗水量从 440 m m 增加到 540 m m 时籽

粒产量的变化没有明显差别
,

但当耗水

量为 486 ~ 时
,

籽粒产量已达到了最大

值
,

即最大产量为 5
.

22 8 t/ hm 2 ,

再进一

步增大耗水量则产量呈下降趋势
。

水分利用效率与耗水量的关系显示

出
,

当耗水量为 390 m m 时
,

作物的水分

利 用 效 率就 已达 到 了其 最大值
,

为

1 2
.

3 4 kg / (m m
·

hm , )
,

相应的籽粒产量

为 4
.

7 37 t/ h m
, 。

但统计分析的结果显

示
,

当耗水量从 2 4 om m 增加到 3 2 om m

时
,

水分利用效率随耗水量的增大而明

显提高
,

当耗水量从 3 20 m m 继续增加至

4 4 om m 时
,

随耗水量的增大水分利用效

率则没有明显提高
;
耗水量从 4 4Om m 再

1 0 0 2 0 0 3 0 0 如0

液水t ( m m )

1
.

E T 妙
: ) 与灌水量 ( x )

,
y : = 一 2

.

5 4 24
“ 1 0 一 3x 2
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.

7 4 3 x 十 2 3 6
.
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.

9 9 4 S E ~ 6
.
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.

0 7 3 )

2
.

土集耗水t (y’ ) 与灌水量 (x)
,

y’ ~ 一 2
.
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广
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.
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.
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.
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图 2 盆水量对土坡耗水和燕腾蒸发量 (E T ) 的影响

继续增大时
,

随耗水量的增大水分利用效率显著下降
。

对图 1 中耗水量与产量和水分利用效率三者关系的分析结果表明
,

籽粒产量和水分利用

率同步提高的耗水量为 240 m m 到 3 2 om m 之间
;
水分利用效率在比较高的水平上保持相对稳

定
,

而籽粒产量明显持续增加的耗水量范围为从 320 m m 到 4 4 Om m ; 籽粒产量在高水平上相对

稳定
,

而水分利用效率则从高水平上显著下降的耗水量范围从 4 40 至 5 4 om m
.

2
.

2 灌水 t
、

土镶耗水与滋水效率

图 2 中当灌水量从 。增加到 24 0 m m 时
,

随灌水量

201510 5.

三已\.巴错权节砚

的增大耗水量从 240 m m 持续增大至 5 10 m m 左右
;
灌水

量从 2 4 Om m 增大到 360 m m 时
,

耗水量则没有显著变

化
。

灌水量与土壤耗水的关系表明
,

灌水量为 6 om m 时

可以显著提高对土壤储水的利用 ; 当灌水量从 60 m m 增

加至 200 m m 时
,

对土壤储水的利用程度继续增大的作

用不明显
,

平均比不灌水的对照增加了 37 m m
,

回归分析

的结果虽然在灌水量为 1 5 om m 时
,

土壤耗水的最大值

为 1 12 m m
,

比对照提高了 48 m m
,

但多重比较的检验结

果表明
,

与平均值没有显著差异
,

当灌水量从 200 m m 增

加至 3 6 om m 时对土壤储水利用程度则显出显著的负效

应
。

灌水量与灌水效率的结果 (图 3) 表明
,

当灌水量从

玉

1 2 0 2 40 3 6 0

班水 t ( m m )

图 3 灌水量对灌水效率的影响

0 增加至 60 m m 时
,

灌水效率随灌水量急剧增高
,

其中 60 m m 灌水量条件下灌水效率达到最大

值 28
.

9 5k g / (m m
·

h m
, ) ,

从 6 0 n u n 的灌水量开始
,

随灌水量的增加灌水效率显著下降
.
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2. 3 有限灌水的适宜时期

不同生育期有限灌水的实验结果 (表 l) 表明
,

在灌水量 60 m m 条件下
,

三个生育期补充灌

水的效果表现 出明显的差异
,

从对产量的影响看
,

虽然孕穗期和灌浆期灌水处理表现显著增

产
,

但以拔节期灌水的增产幅度最大
,

水分利用效率最高
,

灌水效率也最大
,

有限灌水的效果依

次为
:

拔节期 > 孕穗期 > 灌浆期
。

表 1 中的资料还表明
,

拔节期灌水处理耗水量大
,

而且比其它

处理多利用 了土壤储水达 30 ~ 5 8 m m
,

而孕德期和灌浆期的处理与对照相比较则对土壤储水

的利用为负效应
。

根据上述结果可以认为
,

春小麦有限灌水的适宜生育期为拔节期
。

表 l 不同生育期有限灌水对春小麦产t 和水分利用的影响

灌水处理
产量

(k g / hm Z )

水分利用率

k g八 m m
.

hm Z )

耗水t 土壤耗水量 IW U

k g / (m m
.

hm Z )

CK

拔节期(6 0 )

孕穆期 (6 0 )

灌浆期 (6 0 )

2 1 4 8 d

3 9 15 a

3 1 6 5 b

2 73 0 e

9
.

0 6d

1 1
。

8 2a

10
.

7 3 b

9
。

9 8e

2 4 1
.

Zd

3 3 1
。

Za

29 5
.

sb

2 7 3
.

s e

6 4
.

0d

9 4
。

o a

5 8
.

3 b

3 6
。

3c

0 d

2 9
。

oa

1 6
.

3 5 b

9
。

15 e

注
:

灌溉水利 用效率 Iw U E 为 Irr ig a tio n 。
二 effi

e ie nc y .

表中每 列数后 不同宇母表示在 P< 。
.

05 水平上差异显著
。

3 讨 论
3

.

1 有限灌水条件下春小麦耗水t 对产且水分利用的效应特征

通过对图 1
、

图 2 和图 3 的分析表明
,

春小麦的耗水量变化具有以下 3 个特征
:
(l) 耗水量

从 24 0 m m 提高到 32 0 m m 时可以显著同步提高籽粒产量
,

水分利用效率和灌水效率
,

同时也

提高了土壤储水的利用程度
。

耗水量达到 32 0 m m 所需的补充灌水量仅为 60 m m
,

表明耗水量

的增大不仅是由于增加 了灌水量
,

同时
,

土壤耗水也随之增大
; (2) 耗水量从 3 20 m m 增加至

4 4 0 m m 时
,

籽粒产量持续显著提高
,

水分利用效率和土壤储水的利用则在较高的水平上保持

相对稳定
。

在这一耗水量范围内所需的补充灌水量为 60 一 1 50 m m
,

但是
,

随着灌水量的增大
,

灌水效率则 明显下降
; (3) 耗水量在 44 0 ~ 5 40 m m 范围之 内

,

籽粒产量在高水平上相对稳定
,

满足这一耗水范围的补充灌水量为 150 一 36 Om m
,

随灌水量的持续增加水分利用效率和对土

壤储水的利用显著下降
。

回归分析的结果进一步表明
,

满足最大产量所需的补充灌水量约为

Zo o m m ;
满足作物水分利用效率最高时所需的补充灌水量为 10 0 m m 左右

;
满足灌水效率最高

时的补充灌水量约为 6 o m m
。

综上所述
,

可以认为
,

在宁夏南部半干旱地区有限灌水的适宜下

限以 6 0 m m 为宜
。

3
.

2 春小麦有限供水的最佳时期

对表 1 和图 l
、

图 3 的分析结果表明
,

拔节期 6 o m m 灌水条件下
,

补充灌水量仅占最大产

量下灌水量的 1 /3 左右
,

所取得的产量则为最大产量的 75
.

。%
,

作物水分利用效率达到了其

最大值的 95 %
。

作者 已有的研究还表明
,

这一时期有限供水提高了单叶净光合速率
,

促进了根

系生长 [2]
,

从而提高了对土壤深层储水的利用程度
。

据此认为
,

拔节期是春小麦有限供水的最

佳时期
。

在植物水分关系的研究中
,

以往多注意于充足供水和严重亏缺条件对生理过程和产量形

成的影响
,

而对有限条件下的研究则涉及的较少
,

而且已有的报导多数认为
,

孕穗期 (花粉母细

胞形成 )是小麦对水分亏缺的敏感期
,

即临界期
,

此期遭受干旱对籽粒产量的影响最大阁
。

本研

究以半干旱地区的春小麦为对象
,

从有限水高效利用的原理出发
,

对春小麦产量
、

耗水和水分
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利用综合分析认为
,

干旱条件下获得适宜产量的有限灌水量下限为 60 m m
,

而这一少量水的最

佳供给时期为拔节期
,

因而发现小麦的水分亏缺临界期与最佳供水时期并非同一生育期
,

两者

存在着时间上的错位现象
。

因此
,

有必要将缺水减产与供水增产的概念加以严格区别
,

这一结

果是对春小麦水分关系 已有研究的一个重要补充
,

为缺水地区发展有限 (亏缺 )灌溉农业提供

了理论依据
。
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四季分配不均
,

年变率大 (春季为 49 %
,

夏季为 46 %
,

冬季为 78 % )
。

有明显的旱季和雨季
,

旱

季(4 一 6 月)降水偏少
,

仅占全年的 1/ 4
。

这一时期除六盘山附近地区外
,

干旱对夏季作物威胁

严重
,

在年降水量 35 0 ~ 45 0 m m 的各地
,

年干旱频率为 60 %以上
,

最北部达 80 %
,

春夏连旱为

53 %一77 %
,

即 1 0 年有 6一 8 年旱
,

每 2一3 年一大旱
,

春夏连旱的年份占 l /2 以上
,

旱期长
,

平

均每年干旱 日数 67 d
,

最长 1 4 0d (1 9 7 3 年 )
,

作物产量很不稳定
。

热量偏低
,

春季气温回升不稳
,

常有寒潮袭击
,

霜冻频繁
,

大大降低 了光能资源的利用率
。

据气候生产潜力估算
,

因热量偏低
,

使光合潜力下降约 50 %
,

而水分不均匀又使光合潜 力下降

1 4 %一3 4 %
。

冻雹危害较重
,

冻雹路径多
,

可以从各个方面袭击
,

全县平均每年发生雹灾 n 次
。

1 9 6 4 ~

1 9 7 0 年全县累积雹灾面积 1 6 2 5 3 3 hm
2 ,

平均每年 2 3 2 0 0 h m 2 ,

占农地面积 8 %
。

2
.

2
.

4 森林覆盖率低
,

农村能源严重短缺 固原县森林覆盖率仅 2
.

1 %
,

低于 黄土高原

的平均水平
,

而且分布不均
,

主要集中在六盘山区
,

广大东部
、

东北部丘陵区只有 。
.

1 %
。

农村

能源奇缺
,

每年约有 2/ 3 的农户缺烧 6 个月以上
,

挖草根
、

铲草皮
、

烧畜粪作燃料
,

使森林草场

受到破坏
,

水土流失加剧
。

简言之
,

固原县幅员广阔
,

地势起伏大
,

自然条件组合多样
,

为农林牧业的合理配置
、

分区

经营和综合发展提供了基础条件
。

但由于资源利用不合理和一些不利因素的影响
,

致使粮食
、

饲草
、

土地资源
、

能源与人
、

畜
、

环境之间都出现了严重的不平衡
。

农地面积大
,

但广种薄收
,

口

粮不能自给
;
有广阔的天然草场

,

但载畜量低
; 土地资源丰富

,

且
“

三料
”

俱缺
,

水土流失严重
,

农

林牧业严重失调
。

因此
,

必须在查清资源的基础上
,

从合理利用资源出发
,

作出符合科学的农业

区划
、

规划
,

并从生产方针
、

合理配置
、

控制人 口 增长以及经济和技术政策各方面进行重大改

革
,

且持之以恒地经过较长时间的努力
,

才能扭转当前的被动局面
,

逐步达到 由穷变富
、

改变面

貌的 目的
。

根据固原县所处半干旱的黄土高原森林草原和干草原生物气候带
,

及其有利和不利的自

然因素
,

固原县农业生产应发展旱作农业
、

草地畜牧业和 以防护为主的林业体系
,

在其起步阶

段则要大力种草种树
、

兴牧促农
、

农林牧全面发展
,

以利于农林牧三者相互依存和协调发展
。

中

日关于黄土高原绿化与农田增产的生态学基础研究
,

即是为实现这一 目标提供依据和措施
。


