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不同节水灌溉技术对香梨地土壤温度的影响

刘洪波，张江辉。，白云岗，张胜江，丁 平
(新疆水利水电科学研究院，新疆乌鲁木齐830049)

摘 要：通过对新疆巴州灌溉试验站香梨地在不同灌水技术下土壤温度的监测，分析了不同灌水技术下不同

土层深度的温度日变化和日变化趋势。分析结果显示：在5 cm土层深度上，环管、小管和微喷分别比对照温度

(25．1℃)平均高出2．3℃、0．8℃和1．5℃。各处理温度增幅均在5 cm表层最大，其大小依次为环管>小管>微喷>

对照，最大差值分别是5．5℃、5℃、5℃和4℃。各处理在不同生育期均表现出先增大后减小的趋势，且表层5一10

cm土层在花期到坐果期增幅大于其它时期，各处理中环管在不同生育期不同深度土层上的温度均值大于其它各

处理，小管和微喷在不同的生育期土壤温度有所差异，而对照在各处理不同生育期不同土层深度上均最小。分析

结果表明，采用不同的节水灌溉技术均能改善地温。
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IIIIpact of dif!ferent water-sa、，iIlg irrigation technologies

on s胡temperature Of pear Orchard

UU Hong-Bo，ZHANG Jiang-hui。，BAI Yun—gang，ZHANG Sheng-jiaIlg，DING Ping

(xi咖ng胍∞以‰t如啪矿耽衍如oⅢ豁口蒯嘶岫pDllJer，踟哪i，瓜咖ng 830049，劬i∞)

Abstract：In order t0 evaluate impact of differem water-saving i而gation technology on soiltemperature of pear o卜

chard，temperature diumal Variation and its variation pattems at diH．erent soil depth were arIalyzed by monitoring soil tem—

perature under different irrigation techniques at B北h叫IrTigation Test Station of XinjiaIlg Uygur Autonomous Re舀on．卟e

study results showed at 5 cm soil depth，the loop，a small tube and micmjet had average temperature increaSe of 2．3℃，

0．8℃and 1．5℃respectiveIy，compared to the control(25．1℃)．Among the all di归ferent treatments，5 cm surface

depth soil had the highest temperature increase，o耐er oftemperatuI-e increause using different irrigation techniques is an-

nular tube>small pipe now>ejeeta>contr01．弧e ma)【imum temperature differellce are 5．5℃，5℃，5℃and 4℃．

Among aU the difbrent treatments in difkrent groWth period，soil temperature showed the trend of increased at first and

then decreased．At sudlace 5 cm to 10 cm soil，temperature incr；easing range at nowering to fmiting period is l嘴er thaIl
in other peTiods．Annular tube i而gation technique gained the highest me柚tempemture value at difkrent gm砒h stages of

difkrent depth of soil．Soil tempemture showed diⅡbrence at di￡E毛rent growth stages with small pipe now and ejecta in直ga—

tion techniques．Compared to all the difkrent i耐gation techniques，control had the smallest meaIl soil temperature at dif-

ferent gr0讲h period of different soil depth．In conclusion，the analysis showed that applications of all these water-sa“ng

iHigation technologies can improve geotemperature．

Keywords：pear；watet—saVing i耐gation；soil temperature；BaLzhou of xinjiang

土壤温度是植物生长的重要生态因子，直接影

响土壤中水、气的保持和运动，与作物根系功能和光

合作用等生长发育指标有着规律性的对应关系，温

度过高或过低都不利于作物生长发育‘1|。在地温对

作物的影响上，国内外诸多学者开展了大量的研

究[2—4|，如张玉先和杨祁峰‘1．5--11等人通过不同耕

作措施和覆盖方式对玉米田土壤温度进行了研究，

表明覆盖处理的抑蒸稳温效应明显，促进了夏玉米

生长，提高了夏玉米的产量和水分利用效率。王建

东‘121在保证作物最优土壤水分下限和灌溉定额相
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同的条件下，研究了地面灌灌水频率对土壤水、热状

况及春玉米根系分布和产量的影响。张朝勇¨3j对

田问膜下滴灌棉花根际土壤的温度变化进行了试验

研究。王卫华¨4J通过对新疆巴州灌溉试验站棉花

在滴灌条件下苗期覆膜(膜下)与不覆膜(膜间)两种

方式土壤温度的监测，分析了两种条件下土壤温度

的变化趋势。张治【15 o在新疆库尔勒市开展了棉花

膜下滴灌田间试验，通过设置不同灌溉处理和不同

地表覆盖条件的试验小区，对土壤水热状况进行了

监测和对比，结果表明：气象条件、土壤水分、地膜和

棉株覆盖等因素综合影响棉花生育期地温分布规

律，膜下滴灌起到有效保温保墒作用，克服土壤高地

温低含水率或低地温高含水率的矛盾，可为作物生

长创造较好的土壤水热条件。目前，在该地区对土

温的研究主要集中在棉花上，而针对果树的土温特

征研究较少，本文旨在通过研究不同节水灌溉技术

下香梨地土壤温度的变化，分析不同生育期、不同土

层深度和不同灌溉技术条件下的土壤温度变化规

律，以期在探索土壤水热变化规律的基础上更好地

开展生产实践。

1材料与方法

1．I试验条件

试验地点位于新疆巴音郭楞蒙古自治州水利管

理处重点灌溉试验站。该试验站位于库尔勒市尉犁

县城30 km处，海拔892 m，年降水量20。80 mm，年

蒸发量2 000～2 500 mm；10℃以上积温3 950℃。

4 500℃，无霜期180一215 d；湿润度小于O．33，为纯

灌溉农业。作物生长季节干旱少雨，土壤质地为沙壤

土，田间持水率16．8％，pH值8．0，有机质含量12．52

g·蚝-。，全氮0．84 g·kg～，碱解氮58．69 1119．kg～，速

效磷9．67 Illg·kg～，速效钾138．74 mg·kg～。
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试验于2012年3月开始进行，试验区面积0．33

hm2，供试树种为生长势和树体大小较力一致的11

年生香梨树，株行距为4 m×6 m，折合密度420

株·hm-’。

1．2试验设计

试验采用地面3种灌溉技术，共3个处理，其中

微喷灌水处理是沿树行东侧布置1条毛管，毛管管

径为16咖，在正对每棵树干1 m处布置一个射程
为2 m、流量40 L·h。1的旋转微喷头；环管地表滴灌

采用毛管16 mm的滴灌管，滴头间距30 cm，滴头流

量3．2 L·h～。环管绕树体一周，直径为1．2 m；小

管出流采用4 mm毛管，绕树体四周布置四条小管，

流量8 L．h～，3个处理的灌溉定额均为10 650 m3·

hm-’，灌水周期10 d。

对照处理采用当地大水漫灌灌溉定额14 400

m3·hm～，生育期共灌水6次。

1．3试验内容与方法

1．3．1 土壤含水率 土壤含水量采用cNc一503D

型中子仪定期监测。每个处理在香梨主根一侧布置

四根中子管，距离主干50 cm，每根中子管的观测深

J变为0—20 cm、20～40 cm、40—60 cm、60～80 cm、80

～100 cm。土壤含水量从2012年4月20日开始，

2012年8月31日止，每次灌水后测定其土壤含水

量。此外，在各个生育期选择一个灌水周期进行连

续测定。
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1．3．2土壤温度采用套装曲管地温计，地温计均

埋设在树东侧距主干30 cm处，于第一次灌水后开

始到香梨采收，平时每天观测1次，测定时间为

20：00，每5 d观测土温的日变化过程，并在各个生

育期选择一个灌水周期连续测定，观测时间从8：oo

到20：00，每2 h测定1次，测定层次分别为5、10、

15、20 cm和25 cm。

2结果与分析

2．1 不同灌溉技术不同土层地温变化

不同灌溉技术下不同深度土层温度20：00时果

实膨大期变化曲线如图1所示。由图可知，各层土

壤温度随着气温变化其变化趋势基本保持一致，且

土壤温度随着深度的递增而保持一定幅度的下降，

这是由于土壤浅层的垂直温度梯度远比空气大，土

壤的热容量比空气大1000倍，深层的热通量较表层

大为减弱，土壤温度梯度随深度增加而减小¨J。在

各土层上不同的灌溉技术对土壤的湿润范围不同，

但表现出一定的规律性，基本表现为环管温度最大，

对照最小，小管和微喷居中。其中在5 cm土层深度

上，由于表层受气温影响较大，因此各处理的波动较

大，其各处理间平均值差值最大为2．3℃。在10 cm

和15 cm深度上，地温变化幅度呈减小趋势，地温降

低明显，其各处理平均值最大差值分别为1．46℃和

1．09℃。随着土层深度的加深，在20 em和25 cm深
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度上，地温波动幅度较为平缓，各处理间最大相差分

别为1．74℃和1．73℃。四个处理单独来看，以环管

土壤温度最高，5 cm和25 cm深度上土壤温度平均

值分别为27．39℃和24．98℃，而对照土壤温度最

低，分别为25．08℃和23．25℃。

2．2不同灌溉技术不同土层深度土壤温度日变化

趋势

不同灌溉技术下不同土层地温日变化如图2所

示，土壤不同深度土温的日变化是地表散热和吸热

之间动态变化的结果，白天辐射强度高，地表散热

小，吸热大，因而表层土温升高；夜间地表散失的热

量大于吸收的热量，因而表层土温降低。从图2可
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看出，在表层5 em土层上16：00～20：00土温波动较

大，这是由于表层土壤受太阳直接照射，热量的吸收

与散失及向地下传递均有一个时间过程，所以表层

土温比其它深度土温的变化更大一些，因此沿土层

深度方向，深度增加则土温变化趋于平缓。各处理

土温变化规律趋于一致，在8：00时，表层5 cm温度

最低，25 cm深度温度最高。随着时间推移，各层温

度逐渐增高，且表层5 cm处地温增长速度最快而25

cm处最慢，在16：00时已高于其它深度处土壤温

度，且各处理均在18：00时达到最大值，在20：00开

始下降。对比不同处理间土温日变化，环管处理土

温在各时刻均大于其它3个处理，而对照最小。
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图3不同土层深度不同灌溉技术土壤温度变化趋势

Fig·3 Be soil￡empera￡ure alternation№nd at di如『ent sojl dep出w汕di&rent i玎igation techniqIles

万方数据



70 干旱地区农业研究 第31卷

2．3不同土层深度不同灌溉技术土壤温度日变化

趋势

图3显示3种灌溉技术下不同土层深度土壤温

度的日变化。由图3可见，在各个深度上各处理的

地温大小顺序依次为环管>小管>微喷>对照，各

处理随着深度的增加差值逐渐减小，在5 cm和25

cm处的最大差值分别为4．5℃和2．5℃。

不同处理、不同土壤深度和不同时刻温度变幅

特征如表1所示。对于不同时间而言，最大变幅发

生在8：00，将各时刻不同深度与对应深度处温度拟

合成指数函数形式，发现环管和小管在18：00和

16：00时的相关系数最高，其次是8：00和20：00，而

微喷和对照分别在20：00和8：00时相关系数最高。

在各处理中，12：00和14：00的相关系数均最低，表

明此时段温度随深度变化规律性不强，不符合指数

关系，从整体上看仅环管判定系数高于对照。说明

不同灌溉技术下各时段均与土温有明显的指数函数

关系。

表l 不同土层深度不同时刻温度变幅特征

Table l‘I■e temperature change amplitude chamcteristics of the di妇ferent soil depth at diⅡbrent times

2．4不同灌溉技术垂直方向地温变化趋势

土壤温度主要来源于太阳辐射，很少情况下是

由生物热与地球内部热造成的。太阳辐射的能量源

源不断地输送到地球表面，在大气与土壤界面形成

温度梯度，通过大气与土壤界面以热量的形式交换

来实现，这就形成大气一上层土壤一下层土壤之间

的不断能量传递的变化过程。图4为不同灌溉技术

垂直方向土壤温度变化趋势。由图4可知，在8：00
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～12：∞时各处理20 cm土层地温逐渐升高，并在

16：00时在土层5～lO cm处地温达到最高，随后逐

渐降温，此时15～25 cm土层温度还在增加。这是

由于大气的热容量远小于土壤的热容量所造成的。

为了更清楚地表达不同灌溉技术对地温的影

响，利用不同时间段的地温增量来反映灌溉技术对

地温的影响。表2为不同灌溉技术不同深度的土壤

温度在8：00～10：00、10：00～14：00、14：00一18：00、

18：00～20：00的地温增量。由表2中可见，各处理

在16：00之前土壤温度一直处在升温的状态，在

8：00～10：00时间段各处理中升温最高为2℃，且随

着土层深度的增加土壤温度的增量逐渐减小。在

10：00～14：00各层土壤整体处在升温阶段，环管升

温最快，其后是小管和微喷，对照升温相对较慢，但

各处理均在表层5 cm达到最大温差，其值分别为

5．5℃、5℃、5℃和4℃。在14：00一18：00各处理除

个别25 cm土层没升温外，其余土层温度仍在继续

增高，其增温幅度略低于14：00前的增温幅度，各处

理温度增加的大小顺序依次为小管>环管>微喷>

对照，温度增加值为5℃、4．5℃、4℃和3℃。在随后

的18：00～20：00各处理土层温度开始下降，随着深
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度的增加下降减缓，其中环管、小管和微喷均是在表

层5 cm处，分别为3℃、2．5℃和2℃，而对照处理在

15 cm土层下降最多，为1．5℃。

2．5不同灌溉技术各生育期平均土壤温度变化

不同灌溉技术下各生育期平均土壤温度如图5

所示。从花期到果实成熟期，各处理均表现出一致

规律性，表现为先增大后降低的趋势。如图5(a)中

所示，表层5～10 cm土层从花期到坐果期温度上升

最慢，15～25 cm相对平缓，从果实膨大期到果实成

熟期温度变幅不大，进入果实成熟期后地温随着温

度的降低开始缓慢降低，表层5～10 cm土层下降幅

度大于15～25 cm土层，而且还可看出，25 cm土层

温度从花期到果实膨大期均呈上升趋势，在果实成

熟期时温度值高于15 cm和20 cm土层，且其下降幅

度低于其它深度土层。其它灌溉技术不同生育期的

土壤温度与环管规律一致。从不同灌溉技术上看，

环管在不同生育期不同深度土层上的温度均值大于

其它各处理，小管和微喷在不同的生育期土壤温度

有所差异，而对照在各处理不同生育期不同土层深

度上均最小。

地温Soillemperature／℃

1 5 20 25 30 35 l 5

(a)环管
Annul ar lube

蜊导．10
鞋!

驾夏-15

．20

地温Soillcmperature／℃

20 25

地温So订temperature／℃

20 25 30 l S

羹量圳
驾夏Ⅲ

(b)小管
Small plpefolw

地温Soil temDeraIure／℃

20 25 30

(c)微喷 (d)对照
Ejecta Comparlson

—铲8：00—古-12：00—卜16：OO—扣20：00

图4不同灌溉技术垂直方向土壤温度变化

Fig．4 The Vertical direction§oil temperatllre changes of dⅢbrent irrigation techniques
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3结论

通过以上分析结果表明，与对照相比，3种灌溉

技术均能提高地温，在5 cm土层深度上环管、小管

和微喷分别比对照平均高出2．3℃、0．8℃和1．5℃。

各处理间地温差值随土层深度的增加而降低，其差

值的峰值均出现在Io：oo～14：00，这时温度增幅最

大，大小依次为环管>小管>微喷>对照，最大差值

均在5 cm表层深度处，其值分别是5．5℃、5℃、5℃

和4℃。各处理在不同生育期均表现出先增大后减

小的趋势，且表层5～10 cm土层在花期到坐果期增

幅大于其它时期，各处理中环管在不同生育期不同

深度土层上的温度均值大于其它各处理，小管和微

喷在不同的生育期土壤温度有所差异，而对照在各

处理不同生育期不同土层深度上均最小，且各处理

在各时刻不同深度与对应深度处土温具有明显的指

数函数关系。

通过以上分析表明，采用不同的节水灌溉技术

改变了土壤蒸发的上表面，不同的毛管布置使土壤

的湿润体发生了改变，从而一定程度上影响了土壤

与大气之间的热量交换，降低了土壤水分的垂直蒸

发。因此采用节水灌溉技术均具有提高地温的作

用。
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