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不同灌溉量下春小麦土壤水分变化规律
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摘 要：研究了不同灌水量处理条件下春小麦土壤水分变化规律。结果表明：不同灌水量处理下土壤含水率

在垂直方向上的变化规律一致，随着深度的增加，土壤含水率变异系数逐渐交小；在春小麦整个发育期，不同灌水

量处理在拔节期耗水强度均达最大值，为其需水高蜂期；从节水效益看，全生育期灌水量为428．6 rnnl的处理水分

利用效率和灌溉水利用效率较好，灌溉效果最佳，达到节水灌溉效果。
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近年来黄河水资源短缺的问题日益严重，断流

频频出现，宁夏引黄灌区也面临着严峻的缺水危机。

春小麦是宁夏灌区的主要粮食作物，春小麦整个生

育期都处在干旱少雨季节，全生育期的平均降水量

为130 mm，远远满足不了春小麦对水分的需求；水

资源不足是影响宁夏灌区农业发展的关键因素，合

理、有效地利用黄河水资源是宁夏灌区农业增产、增

收的关键措施。但引黄灌溉中存在许多问题，例如，

在春小麦整个生育期一般要灌4次水，然而在黄河

上游以及地势低的田块，灌水较方便，大水漫灌，灌

水量无节制，有的地方全生育期甚至灌水次数达5

。6次，水资源浪费严重；而黄河下游及地势高的田

块，小麦整个生育期连三次灌水都无法达到，生产潜

力得不到有效发挥。所以合理、有效的灌水是必不

可少的增产措施。关于作物水分及农田耗水规律已

进行了较多研究[卜引，但这些研究大多集中在冬小

麦耗水规律【6“8|，对春小麦的需水规律研究不多。

本试验结合土壤、作物两个方面，分析宁夏灌区春小

麦在不同灌溉条件下的耗水规律。了解不同灌溉量

条件下春小麦耗水规律，为制定合理的灌溉制度及

灌溉量提供科学依据。

l材料与方法

1．1试验地概况

试验地设在宁夏永宁国家一级农业气象试验

站，该站设在宁夏永宁县王太堡村，位于北纬380

15’、东经106。14’，拔海高度1 116．7 m；该地日照充

足、干旱少雨，年降水量200 mln左右，降水集中在夏

秋两季，雨热同季；试验田地处平原，地势平坦，土壤

质地为微碱性壤土。肥力中等，灌溉条件良好，引黄

河水自流灌溉；前茬种植作物春小麦，常年地下水位

在5 m左右。品种选用宁春4号(本地主栽品种)；

单种春小麦，行距12 cm，播量337．5 kg／hm2，采用播

种机播种。

1．2试验设计

试验设4个灌溉量处理：T1处理，全生育期灌

水量300 mm，每次灌水量75 mm；I"2处理，全生育期

灌水量360 rnrn，每次灌水量90 mm；13处理，全生育

期灌水量420 mm，每次灌水量105 mm；对照(CK)为

当地大田常规灌溉量，全生育灌水量460 mm，每次

灌水量115 mm。每个处理设3次重复，共12个小

区，小区面积96 m2(长12 m，宽8 m)，随机区组排

列。试验地四周留1 m保护行，在第1次灌水之前

每个小区间埋压80 cm深塑料膜，防止侧渗。用量

水堰控制灌水量，根据不同灌水量计算控制时间，由

于大田试验中较难精确控制灌水量，实际灌水量T1

为306 mm，T2为367．1 mm，T3为428．6 mm，CK为

449．4 ITlnl，与试验设计的灌水量较接近(表1)。

试验采用大田测试法，土钻法分层分期测定作

物全生育期0。100‘cm内土壤含水率，在作物生育

期转换时、灌水前后、降大雨后、播种前、收获后观

测。
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表1不同处理灌水量

Table 1 Different treatments irrigation

阶段灌溉量(mm)

处理 Irrigation rate in different stile 灌溉总量(一)
Treatments
4月28日5月8日5月25日6,El 29日

April 28 May 8 May 25 June 29

Total

imgation

1．3试验区土壤物理特性

试验区不同深度土壤田间持水量、容重见表2。

表2±壤物理特性

Table 2 Soil physical properties

1．4计算方法[9。11】

(1)春小麦耗水量的计算

本研究采用水量平衡法来计算耗水量。试验区

地下水位常年平均值在5 m左右，因此地下水在作

物生长过程中所起作用不大，试验小区隔离，无地表

径流，作物生长所需水分主要由农田灌溉和降水来供

应，进入根层的毛管上升水量和土层下边界渗漏量也

可忽略不计。所以，春小麦田间耗水量可以简化为：

。 ET=P+l+△W

式中，ET为作物耗水量(mm)；P为生育期内降水量

(mm)；，为生育期内的灌溉量(ram)；△矽为土壤水

分消耗量(初期土壤含水量与末期土壤含水量的差，

ram)。

(2)水分利用效率和灌溉水利用效率采用产量

水平上的计算公式为：

Ⅳ￡，E=y／ET IVUEi=Y／I

式中，WUE为水分利用效率(kg／m3)，IVUEi为灌溉水

利用效率(kg／m3)；Y为作物的经济产量(kg／hm2)；Er

为作物耗水量(mm)；，为灌水量(ram)。

(3)数据分析试验数据采用SPSS 13．0软件进

行统计分析。

2结果与分析

2．1不同灌水量处理下土壤含水率在垂直方向上

的变化

由表3分析可知，不同灌水量处理下作物全生

育期内各土层平均土壤含水率在垂直方向上的变化

规律一致，0—10 cm变异系数较大；20—40 cm变异

系数减小，在此段土层变异系数值较接近，且值变化

较平稳；随着深度的增加，变异系数逐渐变小，说明

随着深度的增加，平均土壤含水率变化值逐渐变小，

且越到深层变化较平稳。对全生育期内0—100 cm

平均土壤含水率做聚类分析，聚类效果较好，结合表

3可以清楚看到聚类结果：0．10 cm为土壤水分体

积含水量变化率最大层；20。40 cin为土壤水分体积

含水量变化率次之层；50—100 cm为土壤水分体积

含水量变化率平稳层次。

表3不同灌水处理下全生育期0．100 cm平均土壤含水率在垂直方向上的变异

Table 3 Whole growth period under different irrigation treatments all average of0—100 cm soil moisture variations in the vertical direction

嚣麓Mean标S准D差。臻f var愁iation麓标护。黧f arlat苎ion麓标擎黧variat兰ion麓标擎。臻f var黧iation坌Ra錾nk(％) (％)
～

v (％)
～
0f (％) 一
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2．2不同灌溉量对春小麦不同生育期耗水强度的

影响
，

由图l可看出，春小麦生育期内耗水强度与供

水量(灌溉、降雨)关系密切：在前期播种至分蘖，由

于温度低、叶面系数小，此阶段各个处理灌水量为0

mm，所以在同一生长环境下耗水强度基本相似，耗

水强度较小；后期由于供水量不同，不同处理耗水强

度变化较大；随着温度的升高，植株生长加快，叶面

系数增大，耗水量增加，小麦耗水主要集中在其生长

发育中后期。从图l可以看出在拔节期不同灌水处

理下春小麦耗水强度均达最大值，为其需水高峰期；

拔节至抽穗至乳熟期，耗水强度降低，耗水强度随灌

水量增加而增大，但耗水强度CK处理小于B处

理；乳熟至成熟期，耗水强度又增大，并且耗水强度

T1>CK>T2>T3。由试验结果可知，拔节期为小麦

需水高峰期，由于在整个生育期，缺水时期往往比缺

水数量对产量和水分利用效率影响更大[s J，因此，在

宁夏灌区，根据作物生长发育需水规律，合理分配灌

水时间及灌水量，充分利用水资源，可提高灌溉水的

利用效率。

播种一分蘖 分蘖．拔节 拔节．抽穗 抽穗．乳熟 乳熟．成熟

Sowing—tillering Tillering-jointing Jointing-heading Heading—milky Milky-mature

生育期Growth period

图l 不同灌溉对作物不同生育期耗水强度的影响

Fig．1 Effects of different irrigation water on water consumption intensity of crop in different growth period

2．3灌溉及降雨对春小麦耗水来源的影响

本试验区地下水位深在5 m左右，对土壤水补

充很小，可忽略。由表4可以看出土壤底墒供水量

随灌溉及降雨增加而减少，春小麦耗水逐渐以灌溉

水和降雨为主。Tl、佗、1"3、CK处理土壤供水占到总

耗水量14．2％、7．6％、4．8％和6．7％左右，并且全

生育期处理他、T3、CK与T1相比灌水量分别增加

60 mm、120 mm、140 mm，土壤底墒供水分别降低

54％、33％、47％，说明灌水量增加，土壤底墒水供水

量减少，且随着灌水量增加土壤水分消耗量减小，但

CK处理土壤水分消耗量大于，13处理。因此在宁夏

引黄灌区水资源缺乏特别是降雨量少、灌溉困难的

地区，应该考虑合理的灌水量，使春小麦充分利用土

壤中储存的水分，提高土壤水分利用效率，从而更高

效地利用土壤水资源和灌溉水资源。

表4不同灌水处理土壤供水占总耗水量的比例

Table 4 Different irrigation On soil water
ratio of the total water consumption

2．4不同灌水量下春小麦产量与水分利用效率的

比较

由表5可知不同灌水量下春小麦的产量与耗水

量间存在密切的关系，建立二元回归方程为：y：一

67．712E严+511．48ET+1625．1。其中，y为产量

(kg／hm2)，Er为耗水量(mm)，相关系数为R为

O
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0．9839。不同灌溉量下水分利用效率和灌溉水利用

效率不同，随着灌水量增加，水分利用效率变化趋势

是先增加后减小，并且处理T2(全生育期灌水量为

367．1 mm)水分利用效率最大，处理鸭(全生育期灌

水量为428．6 mm)水分利用效率次之；灌溉水利用

效率变化趋势呈减小的趋势，且处理仍(全生育期

灌水量为428．6 mm)与对照CK(全生育期灌水量为

449．4 mm)灌溉水利用效率相同。

表5不同灌溉量下春小麦产量与水分利用效率比较

Table 5 Comparison of yield and water use efficiency of

spring—wheat under different irrigation levels

3结果与讨论

1)宁夏灌区春小麦在不同灌水处理条件下土

壤含水率在垂直方向上的变化规律一致，随着深度

的增加，土壤含水率变异系数逐渐变小；0—10 cm

土壤体积含水量变化率最大；10—40 cm次之；40—

100 cm平稳。

2)在春小麦整个生育期，拔节一抽穗期春小麦

耗水强度达最大值，为其需水高峰期，此时叶面积系

数最大，为水分敏感期，应注意水分供应；抽穗一乳

熟期，耗水强度降低，但灌水量越大，耗水强度越大。

3)土壤底墒供水量随灌溉及降雨量增加而减

少，春小麦耗水逐渐以灌溉水和降雨为主。本试验

不同灌水处理(Tt、T2、13、CK)土壤供水占到总耗水

量14．2％、7．6％、4．8％和6．7％左右，并且全生育

期处理r12、3"3、CK与Tl相比灌水量分别增加60

mm、120 mm、140 mm，土壤底墒供水分别降低54％、

33％、47％。由以上结论可知，在宁夏引黄灌区水资

源缺乏特别是降雨量少，灌溉困难的地区，应该考虑

合理的灌水量，使春小麦充分利用土壤中储存的水

分，提高土壤水分利用效率，从而更合理、高效地利．

用土壤水资源和灌溉水资源，达到节水、高效、优质、

高产的效果。

4)从灌水量、水分利用效率和灌溉水利用效率

综合效果出发，4种灌水处理水平下，以钙(全生育

期灌水量为428．6 mm)灌溉水平最佳，达到节水灌

溉效果。
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Effect of regulated deficit irrigation and fertilization on dry matter

accumulation and related physiological properties of maize

WEI Cai-hui，LI Fu-sheng，XU Chun-hui，NONG Meng—ling，YU Jiang—min，LUO Hui

(College ofAgriculture，Guangxi University，Nan,ang，Guangxi 530005，China)

Abstract：A pot experiment was carried out to study the effect of four water deficit levels during the jointing and

tasseling stages of maize crop，i．e．serious water deficit(SD 40％一50％0，办is field water capacity)，medium water

deficit(MD，50％一60％口r)，mild water deficit(LD，60％一70％够)and normal irrigation(CK，70％一80％够)on

dry matter accumulation，water use and related physiological properties of maize under two fertilization levels．Fertiliza—

tion was beneficial for dry matter accumulation of maize，LD treatment did not decrease or slightly increased total dry

matter of maize，but SD treatment decreased total dry matter significantly at the jointing and tasseling stages，and any wa-

ter deficit and fertilization level had no significant effect on canopy water use efficiency．Compared to CK，LD treatment

had insignificant effect on leaf chlorophyl(Chl)，soluble sugar(SS)，proline(Pro)and malondialdehyde(MDA)contents，

and superoxide dismutase(SOD)，peroxidase(POD)and catalase(CAT)activities during the two growth stages．Howev·

er，SD treatment declined the Chl content and SOD，POD and CAT activities greatly，but increased SS，Pro and MDA

contents significantly．Rewatefing call recover the physiological and biochemical indices to the levels of CK after suffering

the LD treatment and the levels of CK to some extent after suffering the MD treatment，but it cannot recover them to the

levels of CK after suffering the SD treatment．Thus mild water deficit during the jointing and tasseling stages is suitable

for the regulated deficit irrigation of maize crop in this experiment．
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Abstract：The main purpose of this article is to show the variation of soil moisture of spring wheat field under the

condition of different irrigation treatments．The experimental results show that：the probability of the variation of soil

moisture on vertical direction under different irrigation treatments is the same，and the coefficients of variation of the

probability of soil moisture become smaller and smaller as the depth increases；At the period of jointing which is in the

hig}lest need of water，all of the intensity of water consumption under different irrigation treatments achieve to the maxi-

mum during the whole period of spring wheat growth：From water-saving irrigation treatment 1r3 can obtain the best effect

under different irrigation levels，because of the better using water and irrigation water and the best irrigation level．So

that it Call achieve the effect of water-saving irrigation．
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