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滴灌铺管间距对冬小麦水分动态及耗水特性的影响

商 健，张玉梅，林 琪，刘义国
（青岛农业大学农学与植物保护学院，山东省旱作农业技术重点实验室，山东 青岛 ２６６１０９）

摘 要：为明确胶东地区适宜小麦滴灌铺管间距，在大田试验设置了 ４种滴灌处理：一管三行（Ｔ３，间距 ５４
ｃｍ）、一管四行（Ｔ４，间距７２ｃｍ）、一管五行（Ｔ５，间距９０ｃｍ）、一管六行（Ｔ６，间距１０８ｃｍ），以无灌水处理（ＣＫ）为对照，
研究了不同滴灌铺管间距对冬小麦耗水及水分利用效率的影响。结果表明，滴灌对０～６０ｃｍ土层土壤含水量影响
显著，可显著降低土壤水的消耗。不同滴灌处理冬小麦总耗水量和土壤水消耗量表现为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，两年 Ｔ６
处理总耗水分别为４０７．５ｍｍ和４５１．２ｍｍ，显著高于 Ｔ４处理。在枯水年，各处理 ＷＵＥ表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞
ＣＫ；平水年，各处理ＷＵＥ为Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ６＞Ｔ３，两年度 Ｔ５和 Ｔ４处理的 ＷＵＥ均显著高于其它处理，其中 Ｔ５的
ＷＵＥ分别为２４．３ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１和１９．４ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。适宜的滴灌管配置方式能显著提高冬小麦有效穗数和子
粒千粒重，Ｔ５处理两年产量最高，综合考虑 Ｔ５经济效益最大，两年的经济效益分别达到 １０９７６．３５元·ｈｍ－２和
９８０２．５６元·ｈｍ－２。一管五行间距９０ｃｍ是胶东地区最佳滴灌铺管间距配置。
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作为我国粮食主产区之一的华北平原，是我国

北方水资源严重匮乏的地区。冬小麦是华北平原主

要的粮食作物之一，其播种面积约占耕地面积的

４０％，小麦用水约占北方农业用水的７０％［１－２］。受
季风气候的影响，生育期内降雨仅能满足冬小麦总

耗水的２５％～３０％［３］，干旱已成为冬小麦生产的主
要限制因素。冬小麦要获得高产就必须依靠灌溉水

的补充，灌溉是冬小麦高产稳产的重要保证。但是

华北地区冬小麦生产中灌溉用水存在着用水量过

大、地下水超采严重、农业用水效率低下等问题［４］。

滴灌是当今世界上最先进的节水灌溉技术之一，它

是利用滴灌系统设备，按照作物需水要求，通过低压

管道系统和滴头，以较小的流量均匀、准确地将作物

生长所需的水分和养分直接输送到作物根部附近的

土壤中，使作物主要根系活动区的土壤始终保持在

最优含水状态，达到节约灌溉用水量、促进作物生

长、提高产量和改善品质的一种局部灌水技术［５－７］。

目前滴灌主要应用在大田棉花、温室大棚、果园及绿

化带等方面［５］。前人对滴灌技术的研究也主要集中

在棉花、果树、蔬菜等宽幅种植的作物，而麦田滴灌

技术是对密植作物灌溉的一次改革［８］。当前滴灌技

术在小麦上的应用也主要集中在新疆地区，成为新

疆春小麦大面积高产的典型。滴灌技术在冬小麦上

的研究和应用相对较少，而且滴灌铺管参数的设置

受当地气候、土壤质地、容重等因素的影响很大。鉴

于此，本试验在前人研究的基础上，进一步探讨了滴

灌铺管间距对胶东地区冬小麦水分分布及水分利用

的影响，以期为滴灌冬小麦高产高效栽培提供理论

依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试品种与试验地概况

试验于 ２０１１—２０１２年度和 ２０１２—２０１３年度在
山东省胶州市青岛农业大学科技示范园（３６°０３′Ｎ，
１２０°０７′Ｅ）进行。试验地年平均气温１１℃～１４℃，土
壤为砂姜黑土，属于温带大陆季风气候。耕作层含

全氮０．１１％，有效氮８７．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１７．２８ｍｇ
·ｋｇ－１，速效钾 １０９．４６ｍｇ·ｋｇ－１，有机质 １．４５％，ｐＨ
为６．７８。２０１１—２０１２年度小麦生育期降雨量为
１６４．７ｍｍ（图１），为枯水年，降雨严重不足。２０１２—
２０１３年度，小麦生育期总降雨量为２７７．６ｍｍ（图１），
为平水年。供试品种为“青麦７号”，２０１１年播种日
期为１０月１７日，２０１２年为 １０月 １５日，基本苗 １８０
万·ｈｍ－２。

图１ ２０１１—２０１３年试验地小麦生长季各月份降雨情况
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆ
ｔｈｅｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１１ｔｏ２０１３

１．２ 试验设计

试验为滴灌管铺管方式单因素试验，小麦行距

１８ｃｍ。根据铺管间距的不同，试验设 ４个滴灌处
理：一管三行（Ｔ３，两带间３行小麦）、一管四行（Ｔ４）、
一管五行（Ｔ５）、一管六行（Ｔ６）（图２），同时以无灌溉
作对照（ＣＫ）。各小区面积为１８０ｍ２（６ｍ×３０ｍ），采
用随机区组设计，重复三次。各处理间留１．５ｍ的
隔离带，防止小区间水分侧渗。滴灌处理采用北京

水润佳禾灌溉技术有限公司生产的内嵌式滴灌管

（Φ＝１６ｍｍ）进行灌溉，滴头间距为 ３０ｃｍ，滴头流
量为２．７Ｌ·ｈ－１。滴灌处理分别于起身期、拔节期、
开花期、灌浆期灌水，每次灌水３０ｍｍ，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６
各小区每次滴灌时间为１．８、２．５、２．８６ｈ和３．３ｈ，在
每个小区滴灌管进水口处设水表计量灌水量。两个

生长季试验处理一致，播种前灌溉底墒水，使土壤墒

情一致。试验小区均施 Ｎ：２２５ｋｇ·ｈｍ－２，其中底肥
为复合肥 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为１８∶１８∶８），追肥尿
素（含氮量４６．２％）３４１ｋｇ·ｈｍ－２，基施有机肥。

图２ 不同滴灌模式示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤含水量的测定 利用 ＴＤＲ土壤水分测
定系统，每２０ｃｍ一层进行土壤水分测定。测定深
度为１ｍ。每隔６ｄ测定一次，在每次灌水前一天傍
晚及灌水后１２ｈ加测，降雨后加测。在各小区铺管
行、相邻行及次邻行中间位置埋下深 １．４ｍ的 ＰＶＣ
水分测定管（如１管６行处理铺管行、相邻行、次邻
行位置所测定水分表示为 Ｔ６１、Ｔ６２、Ｔ６３）。同时利
用烘干法测定土壤含水率，利用土钻在冬小麦各生

育时期每２０ｃｍ取土一次，取土深度１ｍ。放于铝盒
中，在１０５℃利用烘干法测定土壤含水量。
１．３．２ 作物耗水量 根据土壤含水量计算农田耗

水量：

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ

式中，ＥＴ１－２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土层编号；ｎ
为总土层数；γｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ
为第ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；θｉ１和θｉ２分别为第 ｉ层土壤
时段初和时段末的含水率，以占干土质量的百分数

计；Ｍ为时段内的灌水量（ｍｍ）；Ｐ为有效降水量
（ｍｍ）；Ｋ为时段内的地下水补给量（ｍｍ），当地下水
埋深大于２．５ｍ时，Ｋ值可以忽略不计。
１．４ 测 产

成熟期各小区选取完整的３个１ｍ行，检查成
穗数，折算有效穗数。各小区选取１０株完整代表植
株，收获后室内考种获得株高、穗粒数、有效分蘖数，

脱粒风干后测定千粒重。收获时每小区取 ２．０ｍ２

的完整植株测定产量，最后折算公顷产量。

１．５ 统计分析方法

试验数据采用统计分析软件 ＤＰＳ７．０５分析处
理，采用ＬＳＤ法对处理间差异显著性进行分析比较。

２ 结果与分析

２．１ 不同滴灌处理对土壤水分动态分布的影响

不同滴管布置模式下小麦不同时期土壤水分分

布见图３。由图３（图中水分为相同深度不同行小麦
水分的平均值）可知，灌水前不同土层土壤水分含量

基本接近，灌起身水后滴灌处理各时期土壤含水量

均高于ＣＫ，拔节后各处理土壤含水量差异开始变
大。滴灌对０～６０ｃｍ土壤水分含量影响比较明显，
０～４０ｃｍ土层土壤水分含量整个生育时期变化最
为剧烈，８０～１００ｃｍ各滴灌处理土壤水分含量差异
较小。不同土层滴灌处理间土壤水分含量变化趋势

不一致，０～４０ｃｍ土层基本表现为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５＞
Ｔ６；４０～６０ｃｍ土层为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ６；６０～１００ｃｍ

土层开花前为Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ６，花后为Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６
＞Ｔ３。Ｔ３处理对０～４０ｃｍ土壤水分含量影响显著，
而不利于深层土壤的供水。Ｔ５处理 ４０～１００ｃｍ水
分均匀度高于其它处理，Ｔ５处理能保证较深层土壤
的供水。

２．２ 滴灌铺管间距对冬小麦产量的影响

由表１分析可知，不同处理间滴灌处理的冬小
麦千粒重、穗粒数、穗数及产量均显著高于ＣＫ，表明
滴灌能显著改善冬小麦的产量构成，提高产量。不

同滴灌处理间，滴灌铺管间距对冬小麦千粒重、穗数

的影响差异显著，对穗粒数的影响差异不显著，表明

滴灌管铺管间距适宜能显著提高冬小麦子粒千粒重

和有效穗数。不同处理间两年的大田试验产量均表

现为Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞ＣＫ，２０１１—２０１２年产量差异
显著，２０１２—２０１３年度 Ｔ３与 Ｔ６差异不显著，Ｔ５产
量显著高于 Ｔ３、Ｔ６。２０１１—２０１２年度，Ｔ５处理的产
量为８８７８．３ｋｇ·ｈｍ－２，分别比 ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６高出
６１．１％、１７．８％、２．４％和１０．２％；２０１２—２０１３年度Ｔ５
处理的产量为８３４４．８０ｋｇ·ｈｍ－２，分别比ＣＫ、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ６高出 ４２．７４％、２１．１２％、８．９１％和 ２０．２８％，表明
不同滴灌铺管间距对冬小麦产量影响不同，适宜的

滴灌铺管间距条件下，可以显著提高冬小麦的千粒

重和有效穗数，从而实现高产。由两个生长季的产

量对比发现，２０１１—２０１２年度各滴灌处理的产量均
高于２０１２—２０１３年度，主要是因为第二年度５月降
雨过于密集，影响了小麦的开花和灌浆，导致千粒重

和有效穗数群体的降低，从而减产。而 ＣＫ产量第
二年度却高于第一年，第二年度的降雨有效缓解了

干旱胁迫，提高群体穗数，提高产量。

表１ 不同滴灌处理下冬小麦产量构成

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

千粒重

１０００
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

穗粒数／粒
Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（１０４·ｈｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１１—
２０１２

２０１２—
２０１３

ＣＫ ３８．１６ｅ ２８．１２ｄ ６０４．５２ｅ ５５０９．７３ｅ

Ｔ３ ３９．５８ｄ ３２．２４ｃ ６９６．０５ｄ ７５３９．８４ｄ

Ｔ４ ４０．３１ｂ ３１．９０ｃ ７９３．５７ａ ８６７３．０２ｂ

Ｔ５ ４１．０４ａ ３３．４１ａ ７６２．０４ｂ ８８７８．３４ａ

Ｔ６ ３９．８７ｃ ３２．８２ｂ ７２４．５６ｃ ８０５３．４２ｃ

ＣＫ ３２．４１ｄ ２９．０７ｂ ６２０．５５ｄ ５８４６．１０ｄ

Ｔ３ ３３．１１ｃｄ ３１．１２ａ ６６８．７０ｂｃ ６８８９．８０ｃ

Ｔ４ ３５．２７ｂ ３１．２１ａ ６９６．１５ａｂ ７６６２．３０ｂ

Ｔ５ ３７．１２ａ ３１．１８ａ ７２０．９０ａ ８３４４．８０ａ

Ｔ６ ３４．５４ｂｃ ３０．８４ａ ６５１．３０ｃ ６９３７．６５ｃ

２６ 干旱地区农业研究 第３４卷



图３ 不同滴灌处理下各土层土壤含水量的变化（２０１２—２０１３）
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（２０１２—２０１３）

２．３ 不同滴灌处理对水分利用效率的影响

由表２可知，２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年度
生长季子粒产量均为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞ＣＫ。两年
滴灌处理总耗水量均显著高于ＣＫ，滴灌处理间耗水
量表现为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，２０１１—２０１２年度 Ｔ６与
Ｔ４、Ｔ５差异显著，２０１２—２０１３年度 Ｔ６与 Ｔ４差异显
著，相同处理第二年耗水量均高于第一年。ＣＫ土壤
水消耗量显著高于滴灌处理，但 ２０１１—２０１２年 ＣＫ
与Ｔ６差异不显著，相同处理第二年土壤水耗水量均
低于第一年。表明灌水后显著降低了土壤水消耗，

滴灌处理 Ｔ６、Ｔ３耗水量高于 Ｔ４、Ｔ５，不同铺管间距
下灌水后水分分布均匀度不同，Ｔ４和 Ｔ５处理的水
分分布均匀，导致耗水降低。２０１１—２０１２年度水分
利用效率为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ３＞ＣＫ，Ｔ５与 Ｔ４处理
ＷＵＥ差异不显著，但显著高于其它处理；２０１２－２０１３
年度水分利用效率为 Ｔ５＞Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ６＞Ｔ３，Ｔ５与
Ｔ４处理ＷＵＥ差异不显著，ＣＫ、Ｔ６、Ｔ３处理间差异不
显著。相同处理第二年水分利用效率均低于第一

年。

２．４ 滴灌铺管间距对冬小麦经济效益的影响

通过对滴灌冬小麦成本和效益分析（表３）可以
看出，滴灌耗材成本依次为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ６，不同
处理因铺管间距不同滴灌管耗材也不同，铺管间距

越窄使用毛管越多。灌溉相同面积所需时间不同消

耗水电费用也不同，Ｔ３处理所用时间最短，使用水
电费最少，Ｔ６最多，但总成本的差异主要是滴灌耗
材造成的。相同处理 ＣＫ总效益第二年高于第一
年，是因为第二年产量升高，而滴灌处理由于第二年

产量降低效益也小于第一年。由 ２０１２—２０１３年效
益可以看出，ＣＫ的效益高于 Ｔ３和 Ｔ６处理，滴灌铺
管间距过大或过小均不能获得高的效益，Ｔ５模式下
经济效益最高。

３ 讨 论

已有的研究表明，滴灌条件下水分主要分布在

０～６０ｃｍ土层，土壤水分含量变化在此土层也较为
剧烈［３，９］。在本研究条件下，滴灌对 ０～６０ｃｍ土层
土壤含水量影响显著，整个生育期０～４０ｃｍ土层土
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表２ 不同滴灌处理对耗水量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＷＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

子粒产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

总计 Ｔｏｔａｌ Ｉ Ｐ ＳＷＣＡ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１１—２０１２

２０１２—２０１３

ＣＫ ５５０９．７ｅ ３０５．１ｃ ０．０ １６４．７ １４０．４ａ １８．１ｃ

Ｔ３ ７５３９．８ｄ ３９０．６ａｂ １２０．０ １６４．７ １０５．９ｂｃ １９．３ｂ

Ｔ４ ８６７３．０ｂ ３５９．４ｂ １２０．０ １６４．７ ７４．７ｃ ２４．１ａ

Ｔ５ ８８７８．３ａ ３６５．３ｂ １２０．０ １６４．７ ８０．６ｃ ２４．３ａ

Ｔ６ ８０５３．４ｃ ４０７．５ａ １２０．０ １６４．７ １２２．８ａｂ １９．８ｂ

ＣＫ ５８４６．１ｄ ３７４．８ｃ ０．０ ２７７．６ ９７．２ａ １５．６ｂ

Ｔ３ ６８８９．８ｃ ４４０．７ａｂ １２０．０ ２７７．６ ４３．１ｂｃ １５．６ｂ

Ｔ４ ７６６２．３ｂ ４２１．４ｂ １２０．０ ２７７．６ ２３．８ｃ １８．２ａ

Ｔ５ ８３４４．８ａ ４２９．５ａｂ １２０．０ ２７７．６ ３１．９ｂｃ １９．４ａ

Ｔ６ ６９３７．６ｃ ４５１．２ａ １２０．０ ２７７．６ ５３．６ｂ １５．４ｂ

注：Ｉ：灌水量；Ｐ：降水量；ＳＷＣＡ：土壤水消耗量；ＷＵＥ：水分利用效率。

Ｎｏｔｅ：Ｉ：Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；Ｐ：Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＷＣＡ：Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＷＵＥ：Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

表３ 不同滴灌处理成本和效益分析／（元·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｓｔｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
机械

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

水电

Ｗａｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ

滴灌

材料

Ｄｒｉｐ
ｍａｔｅｒｉａｌ

种子，农药，化肥

Ｓｅｅｄｓ，
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

人工

Ｌａｂｏｒｓ

成本

合计

Ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ

总收入

Ｔｏｔａｌｒｅｖｅｎｕｅ

２０１１—２０１２ ２０１２—２０１３

总效益

Ｔｏｔａｌｂｅｎｅｆｉｔ

２０１１—２０１２ ２０１２—２０１３

ＣＫ ２１５０ ２７０ ０ ３０５５ ２８０ ５７５５ １２１２１．４１ １２８６１．４２ ６３６６．４１ ７１０６．４２

Ｔ３ ２１５０ ４７２ ３１９５ ３０５５ ５７４ ９４４６ １６５８７．６５ １５１５７．５６ ７１４１．６５ ５７１１．５６

Ｔ４ ２１５０ ５４６ ２４４５ ３０５５ ５０８ ８７０４ １９０８０．６４ １６８５７．０６ １０３７６．６４ ８１５３．０６

Ｔ５ ２１５０ ６０４ ２２０５ ３０５５ ５４２ ８５５６ １９５３２．３５ １８３５８．５６ １０９７６．３５ ９８０２．５６

Ｔ６ ２１５０ ６６２ １８９０ ３０５５ ６０４ ８３６１ １７７１７．５２ １５２６２．８３ ９３５６．５２ ６９０１．８３

注：价格计算参照当地市场价，滴灌材料价格按照使用５ａ折算，小麦价格按照市场价２．２元·ｋｇ－１计算。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｒｉｃｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ，ｄｒｉｐｍａｔｅｒｉａｌｐｒｉｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｂｙｆｉｖｅｙｅａｒｓｕｓｅ，ｗｈｅａｔｐｒｉｃｅｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅａｓ２．２ｙｕａｎ·ｋｇ－１．

壤水分变化最为剧烈，主要是因为该层土壤受灌溉

和降雨的影响比较大，同时土壤蒸发强度较大，根系

分布密度大，耗水量也大。不同滴灌铺管间距处理

对水分分布的影响存在差异，Ｔ３处理对０～４０ｃｍ土
层水分动态影响显著，６０～１００ｃｍ土壤含水量低于
其它滴灌处理，这主要是相同的滴头流量和灌溉量

条件下水分在水平方向和垂直方向入渗距离不同造

成的。对同一滴头流量而言，入渗距离受滴灌时间

的影响。王全九等［１０］认为滴灌水分进入土壤后，水

分运移分三个阶段，第一阶段为等速移动阶段，水平

和垂直两个方向水分运移速度基本相同；第二阶段

为不等速阶段，水分垂直方向扩散速度大于水平方

向；第三阶段为水分的垂直扩散阶段，此阶段水平方

向的水分移动远低于垂直方向。本研究中由于滴灌

带数的差异，灌溉量相同所需灌溉时间不同，Ｔ３灌
溉时间最短，Ｔ６灌溉时间最长，灌溉时间越长越利
于垂直方向的水分移动，而滴灌间距过大则不能保

证水平方向的水分供应。

张德奇等［１１］研究表明，约５０％的冬小麦根系主
要分布在０～４０ｃｍ土层范围内。滴灌对 ０～６０ｃｍ
土壤含水量影响显著，Ｔ４、Ｔ５处理４０～６０ｃｍ土壤含
水量高于 Ｔ３，有利于根系的下扎，促进深层吸水。
Ｔ６处理间距过大，远边行供水不足，出现不同行间
的生长差异，远边行的产量显著降低。适宜的滴灌

铺管方式能显著提高冬小麦子粒千粒重和有效穗

数。两年的大田试验产量均表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞
Ｔ３＞ＣＫ。提高自然降水和灌溉水的利用效率是节
水农业需要解决的关键问题［１２－１３］。本研究中不同

滴灌处理对冬小麦总耗水量影响存在差异，表现为

Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４，由于 Ｔ６处理毛管间距过大，对距
离毛管最远行的小麦供水不足，造成表层土壤的水

分消耗加剧，而Ｔ３处理则加剧了深层土壤的水分消
耗。冬小麦的水分利用受降雨的影响显著，王淑芬

等［１４］认为，华北地区冬小麦最佳的灌水方式是丰水
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年不灌水、平水年灌一次拔节水、枯水年灌拔节水和

抽穗水。仵峰［１５］研究表明地下滴灌的毛管铺设间

距为９０ｃｍ时，灌水后相邻两条滴灌带之间的水分
能够充分搭接，可在地下形成一个完整的湿润层，可

满足作物需水均匀供水的要求。本研究中，２０１１—
２０１２年度为枯水年，各滴灌处理 ＷＵＥ表现为 Ｔ５＞
Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ６＞Ｔ３；２０１２—２０１３年度为平水年，但降
雨主要集中在冬小麦开花期后，严重影响了子粒灌

浆，千粒重和有效穗数显著降低，造成滴灌处理第二

年度的产量均低于第一年度，使得水分利用效率均

低于第一年度。

４ 结 论

科学合理的配置滴灌铺管间距是滴灌冬小麦获

得高产和灌溉效益的重要前提条件。本试验条件

下，１管５行处理（滴管间距９０ｃｍ）作物需水层水分
分布均一性最高，有效减少土壤水消耗，提高了水分

利用效率，显著提高了子粒产量（两年度分别为

８８７８．３ｋｇ·ｈｍ－２和８３４４．８０ｋｇ·ｈｍ－２），提高了滴灌
经济效益，是胶东地区适宜的滴灌铺管间距配置。

致谢：感谢山东省旱作农业技术重点实验室和

青岛农业大学现代农业科技示范园对本研究的支

持；感谢林琪教授为试验设计和实施进行的指导和

监督。
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