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北疆地区滴灌冬小麦农田蒸散特征

李 杰１，陈 锐１，吴杨焕１，杨 平１，崔 静１，

贾 彪２，郑 重１，马富裕１

（１．石河子大学农学院，兵团绿洲生态农业重点实验室，新疆 石河子 ８３２００３；

２．宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：于石河子大学灌溉试验站运用大型称重式蒸渗仪和小型棵间蒸发器开展滴灌冬小麦田间控水试验，

设置３个灌量处理（Ｗ１＝３７５ｍｍ、Ｗ２＝６００ｍｍ、Ｗ３＝７５０ｍｍ），旨在探明北疆地区滴灌冬小麦生育期农田蒸散与棵
间蒸发特征。结果表明：滴灌冬小麦产量随灌量的增加呈显著增加趋势，但 Ｗ２（８４５０ｋｇ·ｈｍ－２）与 Ｗ３（８６７０
ｋｇ·ｈｍ－２）处理间差异不显著；水分利用效率以Ｗ２处理最大（１．４ｋｇ·ｍ－３），显著高于Ｗ３和Ｗ１处理；滴灌冬小麦全
生育期蒸散量随灌量增加而增加，介于４１２．３～７０７．６ｍｍ，其中棵间蒸发量占蒸散量的２７．９％～２９．１％。表层土壤
含水率和叶面积指数对棵间土壤蒸发影响明显，二者与棵间土壤蒸发占耗水比例均有良好的指数函数关系。深入

分析表明，北疆地区滴灌冬小麦高产高效实现背景下生育期内的耗水特征为：生育期内耗水强度播种～越冬为１．０
ｍｍ·ｄ－１、越冬～返青为 ０．３ｍｍ·ｄ－１、返青～拔节为 ２．６ｍｍ·ｄ－１、拔节～抽穗为 ６．３ｍｍ·ｄ－１、抽穗 ～乳熟为 ６．６
ｍｍ·ｄ－１、乳熟～成熟为６．２ｍｍ·ｄ－１。
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蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是“大气—土壤—作
物”水循环过程中农田水分平衡的重要组成部分，也

是热量平衡中重要能量支出部分，对作物生长发育

和产量具有重要影响［１－２］。农田蒸散包括植株蒸腾



（Ｔ）和棵间土壤蒸发（Ｅ）两部分。其中，棵间土壤蒸
发通常被视为无效的水分损失，降低这部分耗水是

农田节水的一个重要部分［３］。明确作物各生育阶段

Ｅ、Ｔ和ＥＴ的比例及其变化特征，有助于准确地估
算农田土壤水分的动态变化，制定合理的灌溉制度，

减少无效水分散失，为提高水分利用效率提供依

据［４－５］。明确作物农田蒸散阶段变化特征以及不同

灌溉模式下农田蒸散变化和对作物产量的影响等对

研究灌溉水资源优化配置、提高水分利用效率有着

极其重要意义［６］。国内外学者已经对玉米、水稻和

小麦在多种灌溉方式及模式下农田蒸散特征、蒸散

与作物产量的关系、测定仪器、测定方法等积累了一

定的研究成果［７－１３］。

滴灌技术作为当前最先进的工程化节水技术已

在世界各国广泛推广应用，其优点为灌量少灌溉频

率高，可根据作物需水规律将水分和养分均匀持续

地输送到植株根部，最大限度地降低了土壤水分的

深层渗漏和其他无效途径的用水浪费，且能形成一

定的农田小气候，可有效缓解水资源不足与农业用

水利用率不高的矛盾［１４］。随着滴灌技术在大田生

产中的推广应用，滴灌技术已成为新疆小麦种植中

的重要灌溉方法之一，且有规模不断扩大的趋势。

但当前滴灌冬小麦水分管理的精准化仍缺少有力的

理论支持。目前，许多学者对滴灌春小麦耗水规律、

灌溉制度、耗水特征、作物系数、蒸腾耗水、毛管配置

模式及根区水分对根系分布进行了研究，明确了滴

灌春小麦全生育期土壤水分状况、耗水量、作物系

数、耗水规律、根系生长关键时期耗水量、灌水定额

之间的相关关系、产量与耗水量之间的关系［１５－１６］。

但关于滴灌条件下，冬小麦农田蒸散、棵间蒸发特征

和水分利用效率的研究鲜有报道。因此，本研究针

对北疆地区滴管模式下冬小麦蒸散规律展开研究，

旨在系统地揭示滴灌条件下的冬小麦水分田间耗散

特征。本试验通过大型称重式蒸渗仪和小型棵间蒸

发器相结合，通过不同的灌水处理研究了滴灌冬小

麦的耗水量、耗水强度、棵间蒸发特性、水分利用效

率以及耗水量与产量和产量构成要素的关系，以期

为滴灌冬小麦的农田水分管理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１３年 ９月—２０１４年 ６月在石河子大
学节水灌溉试验站（４５°１９′Ｎ，８６°０３′Ｅ，海拔４４０ｍ）进
行，该站年有效降雨量１００～２００ｍｍ，年均气温７℃，
无霜期 １３０～１７０ｄ，≥１０℃积温 ２８００℃～３７００℃。
试验区土壤质地为砂壤土，土壤有机质含量 １１．２
ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．６８ｇ·ｋｇ－１、速效磷（Ｐ２Ｏ５）５１．２
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾（Ｋ２Ｏ）１９４．０ｍｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ６１．０
ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试作物为新冬４３号（新疆农垦科学院选育），
小麦播种日期为２０１３年９月２８日，收获日期为２０１４
年６月２５日，播种密度４５０万粒·ｈｍ－２，播种行距为
１５ｃｍ。全生育期施基肥尿素（Ｎ质量分数≥４６％）２５０
ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二铵（Ｐ２Ｏ５质量分数≥４８％）２５０
ｋｇ·ｈｍ－２，追施尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２，分别于冬前、返青
前、拔节期、抽穗期随水施尿素７５ｋｇ·ｈｍ－２。

试验按灌溉定额设置３个处理，分别为低水处
理３７５ｍｍ（Ｗ１）、适水处理 ６００ｍｍ（Ｗ２）、高水处理
７５０ｍｍ（Ｗ３）。整个生育时期灌水 １０次，各处理播
种进行无差异处理，灌出苗水６０ｍｍ，冬前分别灌越
冬水３５、９２、１３８ｍｍ。返青至成熟期灌水８次，每隔
１０ｄ灌１次，分别灌水３５、５６、６９ｍｍ，水表控制灌量
（表１）。滴灌管系北京绿源公司生产的５１５型内镶
式滴灌带，滴头间距２０ｃｍ，滴头流量３．２Ｌ·ｈ－１，滴
管带间距为６０ｃｍ，采用“一管四行”的布置，即１条
滴灌带灌溉４行小麦。试验小区面积为５ｍ×７ｍ＝
３５ｍ２，重复３次，处理为随机排列。各处理间设１ｍ
隔离带，为了防止水分侧渗，各处理间均埋有１ｍ深
防渗膜隔开。并在每个处理各安装１台体积为２ｍ
×２ｍ×２．３ｍ（长×宽×高）的大型原状土自动称重
渗漏式蒸渗仪系统（西安碧水环境新技术有限公司

制造）自动获取农田蒸发蒸腾量数据。

表１ 不同灌水处理／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０９－２８ １１－１１ ０３－２８ ０４－０６ ０４－１６ ０４－２６ ０５－０６ ０５－１６ ０５－２６ ０６－０５

总计

Ｔｏｔａｌ

Ｗ１ ６０ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ３７５

Ｗ２ ６０ ９２ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ５６ ６００

Ｗ３ ６０ １３８ ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ７５０
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１．３ 蒸渗仪法实际蒸散量的计算

蒸渗仪是根据水量平衡原理设计的一种用来测

量农田水文循环各主要成分的专门仪器，计算方法：

ＥＴｉ＝Ｐ０ｉ＋Ｉｉ－△Ｗｓｉ
式中，ＥＴｉ是第ｉ阶段内的蒸散量；Ｐ０ｉ是第ｉ阶

段内的有效降雨量；Ｉｉ是第ｉ阶段内的灌水量；△Ｗｓｉ
是第 ｉ阶段内土壤储水量的变化。
１．４ 有效降雨量的测定

有效降雨量采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐
的经验公式计算，公式如下：

Ｐ０＝
０．５×ＴＰ－５（ＴＰ＜５０ｍｍ）
０．７×ＴＰ－１５（ＴＰ＞５０ｍｍ{ ）

式中，Ｐ０为有效降水量（ｍｍ）；ＴＰ为总的降雨量
（ｍｍ）。

１．５ 测定项目及方法

１．５．１ 农田蒸发蒸腾量获取 采用建于田间的大

型称重式蒸渗仪来测定，其测定田间蒸散量的有效

面积为 ４ｍ２，该系统主要包括土体系统、称质量系
统、供排水系统和数据采集系统，自动采集储存数

据，采集步长为１ｈ，精度为０．０５ｍｍ。
１．５．２ 棵间蒸发量测定 棵间蒸发采用置于小麦

行间的小型棵间蒸发器测定，每个处理设 ３个规格
相同的棵间蒸发器，取其测定值的平均值。小型棵

间蒸发器由外桶（直径１１０ｍｍ、高２００ｍｍ、不封底）
和内桶（内径９０ｍｍ、高２００ｍｍ、壁厚２ｍｍ）两部分
组成，材料为聚氯乙烯（ＰＶＣ）管。外桶是固定的，
内桶可取出，为使桶内土壤水分与大田一致，内桶的

侧壁均匀地打有许多小孔。在小麦种植后，将外桶

和内桶分别垂直地放置入试验区中，并使其顶面与

地面齐平，减少对内桶土壤的扰动，使其与田间的土

壤尽量保持一致，用精度０．００１ｋｇ的电子天平称重，
得到单位时间内的棵间蒸发量。

１．５．３ 土壤水分数据采集 利用采集器 ５ＥＴ（Ｉｎ
ＡｍｅｒｉｃａｎＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ）来获得土壤水分数据，测
定步长为１天测１次，测定土壤深度为０～２０、２０～
４０、４０～８０、８０～１００ｃｍ和１００～１５０ｃｍ。
１．５．４ 叶面积指数测定 每隔１２ｄ在各小区取生
长状况良好、长势基本一致的小麦各 １０株，用 ＬＩ－
３００Ｃ（ＬＩ－ＣＯＲＩｎｃ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）叶面积仪测定
植株叶面积，取其平均值，计算叶面积指数（ＬＡＩ）。
１．６ 水分利用效率

水分利用效率（ＷＵＥ）：小麦消耗１体积水量所
生产的谷物产量（ｋｇ·ｍ－３）
１．７ 数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分析，处

理间在５％水平上的差异用最小极差法（ＬＳＤ）比较，
作图采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５软件完成。

２ 结果与分析

２．１ 灌溉量对土壤水分含量的影响

冬小麦返青后灌水和降雨后的土壤水分变化过

程由图１可以看出，随着土层深度的增加，土壤水分
含量在灌前和灌后的波动越来越小。对于０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ土层来说，灌溉前和灌溉后土壤水分
的波动区间分别为１３％～２７％和１２％～２５％，而对
于６０～１００ｃｍ和１００～１５０ｃｍ土层，整个生育期内
的土壤含水量灌前和灌后波动较小，仅为 １０％～
１４％，特别对１００～１５０ｃｍ土层来讲，整个生育期内
的土壤水分含量基本处于一个恒定值。表明冬小麦

在滴灌条件下，１ｍ以下的深层渗漏量几乎可以忽
略。在各个处理间，随着灌溉强度的增加，灌前和灌

后的波动越大，在抽穗～乳熟阶段，Ｗ３处理在 ０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的波动范围为 １４％～２８％
和１３％～２４％，Ｗ２为 １３％～２５％和 １２％～２２％，
Ｗ１为１０％～２１％和１１％～１８％。从整个生育期来
讲，Ｗ３处理０～２０ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土层的平均
土壤体积含水量为２４％和２２％，Ｗ２处理处理０～２０
ｃｍ土层和２０～４０ｃｍ土层的平均土壤体积含水量
为２１％和１９％，Ｗ１处理处理０～２０ｃｍ土层和２０～
４０ｃｍ土层的平均土壤体积含水量为 １６％和 １４％。
Ｗ３处理 ０～２０ｃｍ土层灌前的土壤体积含水量为
１７％，灌溉后为２８％。Ｗ２处理０～２０ｃｍ土层灌前
的土壤体积含水量为 １４％，灌溉后为 ２５％，而 Ｗ１
处理０～２０ｃｍ土层灌前的土壤体积含水量为１１％，
灌溉后为２０％。
２．２ 灌溉量对冬小麦产量及水分利用效率的影响

由表２可见，有效穗粒数、千粒重、产量随着灌水
量的增加而增加，当灌量由６００ｍｍ（Ｗ２）增加到７５０
ｍｍ（Ｗ３）时，产量增加不显著，灌水利用效率和水分利
用效率反而下降。Ｗ１和Ｗ２、Ｗ３处理间有效穗数、结
实率、千粒重、产量均存在显著（Ｐ＜０．０５）差异，Ｗ２和
Ｗ３无显著差异。３个处理中，Ｗ１的产量最低，仅为
５１９７ｋｇ·ｈｍ－２，Ｗ２和 Ｗ３处理的产量达到了 ８４５３
ｋｇ·ｈｍ－２和８６７３ｋｇ·ｈｍ－２，没有显著差异。各处理
中 Ｗ１、Ｗ２的灌溉水利用效率较高，达到 １．４
ｋｇ·ｍ－３，水分利用效率为１．３ｋｇ·ｍ－３；Ｗ３处理的灌
溉水利用效率和水分利用效率最低，为１．２ｋｇ·ｍ－３

和１．１ｋｇ·ｍ－３。尽管Ｗ１、Ｗ２灌溉水利用效率没有
差异，但在 Ｗ１处理下产量较低。说明过量灌溉和
干旱胁迫均不利于水分利用效率和产量提高。
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图１ 冬小麦返青后不同处理下土壤水分的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

表２ 不同滴灌量处理对冬小麦产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有效穗粒数

Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ
ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

灌溉水利用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｗ１ ４１．２±２．５ｂ ０．８５±０．０３ｂ ４６．７±１．５ｂ ５１９７±６６ｂ １．３±０．０２ａ １．４±０．０２ａ

Ｗ２ ５２．４±１．９ａ ０．８８±０．０２ａ ５２．４±０．８２ａ ８４５３±６７ａ １．３±０．０１ａ １．４±０．０１ａ

Ｗ３ ５４．８±１．６ａ ０．８５±０．０３ａ ５４．０±２．１５ａ ８６７３±８５ａ １．１±０．０１ｂ １．２±０．０１ｂ

注：同列数据后不同小写字母表示在５％水平的显著差异。

Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜５％．

２．３ 滴灌冬小麦农田蒸散量变化特征

利用大型称重式蒸渗仪和小型棵间蒸发器得到

不同水分处理各生育阶段滴灌冬小麦农田蒸散量，

由表３可以看出，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理冬小麦生育期内
总蒸发蒸腾总量分别为４１２．３、６２０．５、７０７．６ｍｍ，棵
间土壤蒸发量分别１２０．３、１７６．３、２０６．１ｍｍ。从整个
生育阶段来看，播种～越冬期，播后同时滴水，不同
水分处理棵间蒸发量和蒸散量差异不大，由于小麦

苗较小，基本属裸土蒸发阶段，棵间土壤蒸发量占阶

段蒸散量的百分比达８０％。返青～拔节期，蒸发量
占阶段蒸散的百分比明显降低，３个处理分别为

３２．９％、３９．３％、４１．２％，植株蒸腾耗水超过棵间土
壤蒸发；拔节～抽穗期，田间耗水以植株蒸腾为主，
棵间土壤蒸发量占阶段蒸散量的百分比分别减小为

１７．４％、１９．４％、２０．３％；抽穗～乳熟期，棵间蒸发占
阶段耗水量的百分比降至最低点，仅为 ８．４％、
１１．０％、１１．９％，田间耗水主要用于植株蒸腾，为作
物产量形成奠定基础；乳熟～成熟期棵间蒸发占阶
段耗水量的百分比上升。滴灌冬小麦棵间蒸发量占

阶段蒸散量百分比播种～越冬期最高，均在８０％以
上；而进入返青期以后，随着冬小麦的生长，叶面积

指数增加，百分比开始降低，到抽穗～乳熟期达到最
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低，而乳熟后随着小麦叶片开始衰老、变干、变黄、

地面覆盖逐渐减少，植株蒸腾降低，棵间土壤蒸发量

占总蒸散水量的比例又有所上升。全生育期内３个
处理Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３冬小麦棵间蒸发量占总蒸散量百
分比为２７．９％、２８．４％、２９．１％，日均蒸散量为１．５、
２．３、２．６ｍｍ·ｄ－１，日蒸散强度抽穗～乳熟期最高，分

别为４．８、６．６、７．５ｍｍ·ｄ－１。在整个生育期，在越冬
～返青阶段日均蒸发蒸腾量达到最低点分别为
０．２、０．３、０．３ｍｍ·ｄ－１，这是因为在越冬期内大气温
度低，冬小麦的生长缓慢甚至停滞，加上越冬期进行

冬灌使土壤表层冻结从而使蒸散量最低。

表３ 冬小麦返青后各生育期棵间蒸发占耗水量的比例

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目

Ｉｔｅｍｓ

播种～越冬
Ｓｅｅｄｉｎｇ～
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

越冬～返青
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ～
ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

返青～拔节
Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ～
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～
ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗～乳熟
Ｈｅａｄｉｎｇ～
ｍｉｌｋｙｒｉｐｅ

乳熟～成熟
Ｍｉｌｋｙｒｉｐｅ
～ｍａｔｕｒｅ

全生育期

Ｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｓｔａｇｅ

０９－２６—
１１－１３

１１－１４—
０３－１７

０３－１８—
０４－１４

０４－１５—
０５－１０

０５－１１—
０６－０７

０６－０８—
０６－２７

０９－２６—
０６－２７

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｐ０＋Ｉ／ｍｍ １０２．２ １６．３５ ７５．３５ １１２．６ ７６．１ ３５ ４１７．６

ＥＴ／ｍｍ ５１．９ ２６．６ ５０．４ ８３．２ １２８．７ ７１．５ ４１２．３

ＥＴｄ／（ｍｍ·ｄ－１） １．０ ０．２ １．９ ３．２ ４．８ ３．６ １．５

Ｅ／ｍｍ ４１．７ １９．３ １８．６ １５．５ １０．８ １３．５ １２０．３

Ｅｄ／（ｍｍ·ｄ－１） ０．８ ０．２ ０．６ ０．６ ０．４ ０．６ ０．４

Ｅ／ＥＴ／％ ８０．３ ７２．５ ３２．９ １７．４ ８．４ １７．４ ２７．９

Ｐ０＋Ｉ／ｍｍ １５９．２ １６．３５ １１７．３５ １７５．６ １３１．１ ５６ ６４２．６

ＥＴ／ｍｍ ５２．２ ３２．６ ６９．９ １６２．５ １７８．６ １２４．６ ６２０．５

ＥＴｄ／（ｍｍ·ｄ－１） １．０ ０．３ ２．６ ６．３ ６．６ ６．２ ２．３

Ｅ／ｍｍ ４２．０ ２５．８ ２７．５ ３１．５ １９．６ ２９．８ １７６．３

Ｅｄ／（ｍｍ·ｄ－１） ０．８ ０．２ １．０ １．１ ０．９ １．２ ０．７

Ｅ／ＥＴ／％ ８０．５ ７９．２ ３９．３ １９．４ １１．０ ２３．９ ２８．４

Ｐ０＋Ｉ／ｍｍ ２０５．２ １６．３５ １４３．３５ ２１４．６ １４４．１ ６９ ７９２．６

ＥＴ／ｍｍ ５２．６ ３８．５ ９３．８ １８０．８ ２０１．３ １４０．５ ７０７．６

ＥＴｄ／（ｍｍ·ｄ－１） １．０ ０．３ ３．５ ７．０ ７．５ ７．０ ２．６

Ｅ／ｍｍ ４２．６ ３０．２ ３８．７ ３６．７ ２４．０ ３３．９ ２０６．１

Ｅｄ／（ｍｍ·ｄ－１） ０．８ ０．３ １．４ １．４ １．０ １．７ ０．８

Ｅ／ＥＴ／％ ８１．０ ７８．４ ４１．２ ２０．３ １１．９ ２４．１ ２９．１

注：Ｐ０＋Ｉ表示有效降雨量和灌溉量、ＥＴ表示总耗水量、Ｅ表示棵间蒸发。

Ｎｏｔｅ：Ｐ０＋Ｉ，ＥＴａｎｄＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

不同灌量处理滴灌冬小麦棵间土壤日蒸发量变

化见图２，不同灌水处理灌溉后棵间土壤日蒸发量
不同，但对于不同的灌溉处理，蒸发强度在整个时间

段内变化趋势是一致，呈脉冲式变化，均在灌水和降

雨后明显升高，然后呈下降趋势。３个处理在返青
到成熟期，棵间土壤日蒸发量逐渐至抽穗～灌浆期
最低，之后又逐渐升高。不同处理棵间土壤日蒸发

量表现为Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，各处理在灌溉后１～４ｄ内
棵间蒸发波动最大，随后棵间蒸发量波动趋于稳定；

不同处理灌溉后１～４ｄ内棵间日蒸发变化不同，Ｗ１
从１．６ｍｍ·ｄ－１左右下降到０．８ｍｍ·ｄ－１、Ｗ２从 ２．４

ｍｍ·ｄ－１下降到１．４ｍｍ·ｄ－１、Ｗ３从２．７ｍｍ·ｄ－１左右
下降到１．５ｍｍ·ｄ－１左右；灌溉４ｄ之后各处理棵间

蒸发维持在 １．０ｍｍ·ｄ－１以下，一般在 ０．３～０．８

ｍｍ·ｄ－１范围内波动，且 Ｗ１蒸发量明显低于 Ｗ２和

Ｗ３，而Ｗ２和Ｗ３没有明显差异。

２．４ 棵间土壤蒸发占耗水比例与叶面积指数和土

壤表层含水率的关系

作物覆盖度和土壤表层含水量是影响棵间蒸发

的两个重要因素，地面灌溉条件下，有关学者提出了

描述棵间土壤蒸发占耗水比例与叶面积指数和土壤

表层含水量的经验关系式［１７］。本研究中，棵间蒸发

占耗水比例（Ｅ／ＥＴ）与作物叶面积指数（ＬＡＩ）关系
见图３，由实测资料回归分析得出 Ｅ／ＥＴ和ＬＡＩ之间
存在指数函数关系且决定系数（Ｒ２）呈现出极显著
的相关性。棵间土壤蒸发占耗水的比例 Ｅ／ＥＴ随
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着叶面积指数ＬＡＩ的增加而减小；从回归曲线可以
看出，当０＜ＬＡＩ＜３．０时，棵间土壤蒸发强度 Ｅ／ＥＴ
随ＬＡＩ的增加而显著下降，当 ＬＡＩ＞３．０时，曲线变
得平缓，Ｅ／ＥＴ随ＬＡＩ增加而减小的速率变慢。回
归关系式为：

Ｅ／ＥＴ＝１０７．３７ｅ－０．３５４ＬＡＩ（Ｒ２＝０．９７３）

图２ 灌溉后各处理棵间蒸发的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ

由图４可知，棵间土壤蒸发占耗水比例（Ｅ／ＥＴ）
随表层土壤含水率增加而增大，当表层土壤水分较

高时，Ｅ／ＥＴ较大，此后，Ｅ／ＥＴ随着表层水分的散
失而迅速下降，达到一个相对较低的稳定值。

当 ＬＡＩ＜１．０时增大幅度明显高于 ＬＡＩ＞３．０；这

是由于 ＬＡＩ较小时，地表覆盖度低，接收辐射多，土
壤失水速率快，蒸发强度 Ｅ／ＥＴ大。当 ＬＡＩ较大时，
由于地表覆盖度加大，小麦冠层对净辐射的截留，地

面接收太阳辐射较少，加之作物冠层内的空气相对

湿度较高，表层失水速率相对较慢，棵间土壤蒸发强

度 Ｅ／ＥＴ变小。当表层土壤含水率在 １４％ ～２７％
之间时，滴灌冬小麦 Ｅ／ＥＴ与表层土壤含水率之间
有良好的指数函数关系，关系式如下：

当 ＬＡＩ＜１．０时，Ｅ／ＥＴ＝５．４７９ｅ０．１０２θ（Ｒ２＝
０．９７６）

当 ＬＡＩ＞３．０时，Ｅ／ＥＴ＝５．１７１ｅ０．０６３θ（Ｒ２＝
０．９５３）

图３ 棵间土壤蒸发占耗水比例与叶面积指数间关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

图４ 冬小麦棵间土壤蒸发占耗水比例与表层土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３ 讨 论

合理的灌溉制度是田间灌溉管理的关键，与传

统灌溉相比，滴灌的灌水定额小灌溉频率高，可根据

作物需水规律将水分和养分均匀持续地输送到植株

根部，提高水分利用效率。本研究表明不同灌水处

理下，０～４０ｃｍ土层土壤的含水量时空变化受灌溉
水量影响明显，深层含水量波动不明显，说明滴灌能

保持土壤表层湿润，避免水分深层渗漏，及时满足作

物水分需求，对作物生长有较好的促进作用。同时
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随着灌量的增加农田蒸散总量增加，这与相关研究

结果一致［１８］。棵间土壤蒸发是农田蒸散的重要组

成部分，不参与产量的形成，因此减少棵间土壤蒸发

对提高冬小麦水分利用效率、节约灌溉用水具有十

分重要的作用。前人研究表明，传统灌溉条件下，棵

间土壤蒸发占蒸散总量的３２％左右［１９］，本研究表明
滴灌模式下累积棵间蒸发随灌水量增加而增大，全

生育期棵间土壤蒸发占蒸散量比例在 ２７．９％ ～
２９．１％，棵间土壤蒸发在滴灌模式下明显低于非滴
灌模式，这可能是由于传统灌溉使地表全部湿润，而

滴灌由于局部灌溉特点，使地表局部湿润，抑制了棵

间土壤蒸发，明显降低了棵间蒸发，说明滴灌比传统

灌溉更能有效控制棵间土壤蒸发，减少无效水分消

耗。但本研究蒸发蒸腾总量略高于华北和关中地

区［１９］，这可能与本地区的温度和气象因素有关，本

区处于西北干旱地区，在小麦的整个生育时期内，本

地区气温高、日照强度大、白昼时间长、黑夜短，植株

呼吸蒸腾加大，致使蒸发蒸腾总量略高于其他地区，

植株呼吸蒸腾较大所致。同时，作物冠层温湿度、地

表温度以及风速等因素都会影响农田蒸散和棵间土

壤蒸发，但本试验没有对这些因素加以考虑，因此，

还需进一步探讨其他因素对蒸散规律的影响。

叶面积指数和表层土壤含水量是影响棵间土壤

蒸发的两个主要因素，棵间土壤蒸发量随生育时期

叶面积指数和表层土壤含水量的变化而变化。当表

层土壤含水率在１４％～２７％时，滴灌冬小麦棵间蒸
发占耗水量的百分比与表层土壤含水率之间呈指数

函数曲线上升；同时，叶面积指数对土壤蒸发的影响

很大，棵间蒸发占耗水量的百分比随冬小麦叶面积

指数的增加而下降，二者之间呈指数函数关系，这与

于利鹏、王幼奇等［２０－２１］研究结论相一致。滴灌冬

小麦棵间土壤蒸发主要发生在降雨或灌溉 １～４ｄ
表层土壤湿润时期内，之后随着地表变干，迅速下降

并逐渐趋近于零。在不影响作物蒸腾的条件下，减

少表层土壤的湿润面积是减少棵间土壤蒸发的一种

主要措施。因此，在生产实际中，为达到节水目的，

从减少蒸发耗水角度看灌溉实施中不应提倡小水勤

灌，而应提倡局部湿润的大定额灌溉，尽量减少表层

湿润的面积和缩短土壤表面湿润的时期，以减少棵

间蒸发损失，提高农田水分的利用率，达到新疆滴管

冬小麦节水增产的目的。

４ 结 论

本研究通过３个灌水处理，研究了滴灌条件下
冬小麦蒸散量、棵间土壤蒸发、土壤水分动态变化过

程及其影响因子，初步得到以下结论：

１）滴灌冬小麦实现高产高效的耗水强度播种
～越冬为１．０ｍｍ·ｄ－１、越冬～返青为０．３ｍｍ·ｄ－１、
返青～拔节为 ２．６ｍｍ·ｄ－１、拔节 ～抽穗为 ６．３
ｍｍ·ｄ－１、抽穗～乳熟为６．６ｍｍ·ｄ－１、乳熟～成熟为
６．２ｍｍ·ｄ－１。

２）滴灌条件下，０～４０ｃｍ土层土壤的含水量时
空变化受灌溉水量影响明显，灌溉前后土壤体积含

水量在１４％～２８％之间。
３）棵间土壤蒸发量随着灌溉量的增加而增加，

主要发生在降雨或灌溉 １～４ｄ表层土壤湿润时期
内，之后随着地表变干，迅速下降并逐渐趋近于０。

４）冠层覆盖度和土壤表层含水量是影响蒸发
的两个关键因素，棵间土壤蒸发占蒸散总量的比例

与叶面积指数和土壤表层含水量呈指数函数关系。
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模型为高斯模型，土壤有效态铁的最优模型为线性

模型。４种有效态微量元素的块金效应值在
１２．０２％～４９．９７％之间，其中，有效态铜和铁具有强
烈的空间相关性，有效态锌和锰具有中等的空间相

关性；４种微量元素的变程在０．０１～０．３７ｋｍ之间。
３）徐水县土壤有效态微量元素空间分布规律：

有效铜基本呈现西北与东南含量高而中部较低的趋

势；有效锌和有效铁大体呈现岛状分布；有效锰的空

间分布基本呈现由西北方向向东南方向递减的规

律。基于ＧＩＳ技术，生成各微量元素普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值图，以及各分级的面积与比例，除有效铜含量处于

偏高水平，其余３种微量元素均处于中等含量水平。
４）土壤各养分含量对微量元素有重要影响。

土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ均与有机质、碱解氮、有效磷和速
效钾呈极显著的正相关性。４种微量元素均与 ｐＨ
值呈现负相关关系，表明随着 ｐＨ值的升高，各微量
元素含量均呈下降趋势。其中Ｆｅ与ｐＨ值呈现极显
著负相关关系，有相关研究发现，在 ｐＨ值升高使土
壤呈碱性的时候，Ｆｅ离子逐渐转化为氢氧化物或氧
化物，从而溶解度降低，使有效Ｆｅ含量减小。
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