
第３５卷第６期
２０１７年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０６０００１０９ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０６．０１

收稿日期：２０１６０５１０ 修回日期：２０１７１０１２
基金项目：国家“十二五”科技支撑计划课题（２０１４ＢＡＤ１２Ｂ０５）；国家自然科学基金项目（５１２７９２１１，５１３０９２５０）
作者简介：王建东（１９７８—），男，湖南茶陵人，高级工程师，博士，主要从事节水灌溉原理与技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｄ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ。
通信作者：赵月芬（１９８０—），女，江苏淮安人，高级工程师，主要从事节水灌溉技术研究与推广应用。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏ８０１０３０＠１６３．ｃｏｍ。

华北平原秸秆覆盖滴灌冬小麦

中后期耗水规律研究
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摘 要：基于２０１３—２０１５年华北平原典型区连续两年田间试验，采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式、ＦＡＯ单作物系数
法以及水量平衡法，研究分析了充分滴灌下秸秆覆盖与不覆盖对冬小麦棵间蒸发、耗水量、产量及水分利用效率的

影响，研究结果表明：滴灌条件下秸秆覆盖显著抑制了日棵间蒸发量及其日变化波动幅度（Ｐ＜０．０５），在冬小麦中
后期相比不覆盖可减少棵间蒸发３０％以上；基于田间冬小麦的气孔阻力系数实测值，采用 Ｐ－Ｍ公式直接计算冬
小麦日耗水量具有较高精度，其值与 ＦＡＯ单作物系数法计算值具有较高相关性（Ｒ２＞０．８）；秸秆覆盖滴灌减少了
７％～１５％的灌溉定额，但与不覆盖滴灌相比，冬小麦日耗水量和生育期总耗水量不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），冬小
麦４—６月份期间平均日耗水量在４．０～４．５ｍｍ·ｄ－１之间；充分滴灌下秸秆覆盖并没有显著提高作物的产量和水分
利用效率（Ｐ＞０．０５）。
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由于水资源的短缺，在我国干旱和半干旱地区，

在推广农膜或秸秆覆盖等农艺节水措施的同时，针

对大田作物大力推广高效节水灌溉技术（如滴灌）已

成为政府有关部门和用户的共识。秸秆覆盖等农艺

措施具有改善农田水土环境、降低土壤蒸发等优

点［１－２］，但如何与先进灌水技术模式相结合，实现作

物优质高产目标下对其高效调控是亟待解决的科学

难题。由于秸秆覆盖改变了土壤与大气的界面层状

况，其与无覆盖下作物耗水、棵间蒸发或裸土蒸发过

程存在本质区别。此外，滴灌作为一种局部灌水方

式，其灌溉制度及供给作物水分的方式有别于地面灌

水方式，与此相关的一些科学问题，如基于覆盖措施

下滴灌对作物棵间蒸发、耗水及产量的影响机理等方

面依然是田间高效节水灌溉技术研究的薄弱环节。

目前针对作物棵间蒸发、耗水机制方面的研究

多数围绕地面灌水方式展开，主要侧重于采用蒸渗

仪或微型蒸发器测定地面灌水方式下无覆盖或裸地

下田间蒸散发及作物耗水的变化规律［３－５］，而针对

覆盖条件下滴灌对作物棵间蒸发及耗水规律影响机

理的研究相对较少。Ｚｈｏｕ等［１］的研究表明，秸秆覆
盖能提高作物产量，而 Ｃｈｅｎ等［６］的研究表明，相比
传统不覆盖处理，秸秆覆盖地面灌水方式下华北典

型区冬小麦产量和水分利用效率（ＷＵＥ）并没有得
到显著提高，产量甚至低于传统不覆盖处理。正如

Ｇａｊｒｉ等［７］的研究结果表明，覆盖下作物的产量相比
不覆盖并不一定总是增加的，还与土壤类型及灌溉

模式（灌溉方式与灌溉制度）等存在很大关系。

本研究以华北平原典型区的冬小麦为研究对

象，基于连续两年的田间试验，旨在揭示充分滴灌条

件下秸秆覆盖对田间冬小麦棵间蒸发、作物耗水、产

量及水分利用效率的影响机理，对于构建大田作物

高效节水灌溉技术模式及其相关评价方法或标准具

有重要的科学意义和实用价值。

１ 材料和方法

１．１ 试验地概况

试验 ２０１３—２０１５年在北京市大兴区中国水利
水电科学研究院大兴试验基地（３９°３９′Ｎ，１１６°１５′Ｅ）
开展，当地气候属典型的半干旱大陆性季风气候，多

年平均降雨量为５４０ｍｍ。试验田０～１００ｃｍ土层的
土壤质地为壤土，０～１００ｃｍ土层的平均田间体积持
水率和土壤容重分别为３０．５８％和１．５８ｇ·ｃｍ－３，具
体的分层土壤质地可参考相关文献［８］。试验基地有

自动气象站（ＭｏｎｉｔｏｒＳｅｎｓｏｒｓ，ＣａｂｏｏｌｔｕｒｅＱＬＤ，Ａｕｓｔｒａｌｉ
ａ），可每隔３０ｍｉｎ测定２ｍ高处的大气温度、风速、太
阳辐射、降雨等气象参数。具体气象参数平均值参见

表１。
田间试验于２０１３年１０月—２０１４年６月和２０１４

年１０月—２０１５年６月连续两年开展，以冬小麦为研
究对象，供试冬小麦品种为中麦 １７５，２０１３—２０１４和
２０１４—２０１５年度试验分别于 １０月 １１日和 １０月 １３
日人工播种，播种行距均为 ３０ｃｍ，播种量 ３００ｋｇ·
ｈｍ－２，１１月末进行冬灌，灌水量为６７ｍｍ。
１．２ 试验设计

试验采用地表滴灌，滴灌系统灌水器选用以色

列Ｎｅｔａｆｉｍ公司Ｔｙｐｈｏｏｎ型号滴灌带，额定流量为１．１
Ｌ·ｈ－１，滴头间距为 ３０ｃｍ，滴灌带布置间距为 ６０
ｃｍ。试验设计两个滴灌处理，分别为秸秆覆盖充分

表１ ２０１３—２０１５年试验地冬小麦生育期气象参数平均值
Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１５

月份

Ｍｏｎｔｈ

大气温度／℃
Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１３—２０１４ ２０１４—２０１５

太阳净辐射／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）
Ｓｏｌａｒｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

２０１３—２０１４ ２０１４—２０１５

平均风速／（ｍ·ｓ－１）
Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２０１３—２０１４ ２０１４—２０１５

降雨／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２０１３—２０１４ ２０１４—２０１５

１０Ｏｃｔ １２．２５ １２．８６ ３．７１ ３．２２ ０．６６ ０．５３ ９．４０ １２．９５

１１Ｎｏｖ ４．６９ ５．１０ ０．９０ １．０３ １．０６ ０．６６ ０ ０．７６

１２Ｄｅｃ －１．８１ －１．９６ －０．６１ －０．３０ １．０１ ０．９３ ０ ０．７６

１Ｊａｎ －２．２０ －１．８８ －０．２７ ０．１３ １．０５ １．１０ ０ １．０２

２Ｆｅｂ －１．５２ ０．３２ １．４５ １．０６ １．２０ １．１７ ５．５９ ８．３８

３Ｍａｒ ８．８１ ７．７７ ４．８１ ３．５１ １．４０ １．４８ ７．６２ ３．５６

４Ａｐｒ １５．８４ １４．７８ ８．０６ ７．２８ ０．９７ １．５２ ２７．９４ ３２．００

５Ｍａｙ ２０．９４ ２０．７３ １０．２８ ９．８３ １．０８ １．１２ ３６．８３ ３６．０７

６Ｊｕｎｅ ２４．２１ ２４．２０ １１．４３ ８．７７ ０．４３ ０．８８ ５０．８ １６．５１
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滴灌处理（ＴＭ）和不覆盖充分滴灌处理（ＴＮ）。每个
处理设置４个重复，随机布置，每个试验小区的面积
是１０ｍ×１０ｍ。ＴＭ处理覆盖的秸秆来自粉碎后的
玉米秸秆（５～１０ｃｍ碎片），在冬小麦播种后２～３ｄ
开始覆盖，覆盖厚度约为２～３ｃｍ，秸秆覆盖量约为
６０００ｋｇ·ｈｍ－２。ＴＭ和 ＴＮ处理的滴灌灌溉制度主
要依据作物有效根区的水分下限来制定，即当作物

有效根区的水分下限达到６５％田间持水量时，开始
灌水，灌溉上限为１００％田间持水量，各生育期实际
的灌水定额依据以下公式确定［９］：

Ｉ＝Ｈ（θｕｐ－θ０）ｐｗ／η （１）

式中，Ｉ是每次灌水定额（ｍｍ）；Ｈ是计划湿润层深度
（ｍｍ），Ｈ在出苗 ～拔节前期为 ６０ｃｍ，后续生育期
为８０ｃｍ；θｕｐ是灌水上限（ｍ３·ｍ－３）；θ０是灌水时土
壤实际平均体积含水率（ｍ３·ｍ－３）；ｐｗ是湿润比（滴
灌取值 ６０％）；η 是灌溉水利用系数（滴灌取值
９０％）。ＴＭ和ＴＮ处理被视为充分滴灌灌水，不存在
水分胁迫效应［８，１０］。每个处理生育期第二次灌水时，

采用文丘里施肥器追施尿素，施加的纯氮量为 １１０
ｋｇ·ｈｍ－２，２０１４和２０１５年冬小麦生育期各处理实际
灌水情况见表２。

表２ 各处理灌水时间和灌水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

首次灌水

Ｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水

日期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

二次灌水

Ｓｅｃｏｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水

日期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

三次灌水

Ｔｈｉｒｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水

日期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

四次灌水

Ｆｏｕｒｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水

日期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

五次灌水

Ｆｉｆｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水

日期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄａｔｅ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

总灌水量

Ｔｏｔａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

２０１４－ＴＭ ０４－０３ ４０．７５ ０４－２３ ４２．２６ ０５－０５ ４２．２１ ０５－２１ ５０．２５ ０ １７５．４７

２０１４－ＴＮ ０４－０３ ４５．７１ ０４－２３ ４７．４７ ０５－０５ ４７．５０ ０５－２１ ５４．５７ ０ １９５．２５

２０１５－ＴＭ ０４－０８ ２６．１７ ０４－２８ ４０．４９ ０５－０８ ４４．５０ ０５－２２ ３９．５４ ０５－２８ ３１．７１ １８２．４１

２０１５－ＴＮ ０４－０８ ２９．２８ ０４－２８ ６４．４４ ０５－０８ ５１．４３ ０５－２２ ４２．７４ ０５－２８ ３８．８４ ２２６．７３

１．３ 土壤棵间蒸发量测定

ＴＭ和ＴＮ处理下的土壤蒸发 Ｅｓ采用自制的微
型蒸发器（ＭＬＳ）和电子天平（精度 ０．１ｇ，换算成水
深约为０．００１２ｍｍ）进行测定，每个小区在滴头正下
方随机安装３～５个 ＭＬＳ，每隔３～５ｄ换一次土，灌
溉或＞５ｍｍ降雨后加换。每天下午 １７∶００—１８∶００
之间称量，两次称量结果之差即为蒸发水量损失，根

据内桶截面积将其单位转换为 ｍｍ·ｄ－１。其中 ＭＬＳ
由内桶和外桶组成，均由 ＰＶＣ管材制成，内桶外径
１１ｃｍ，壁厚０．３６ｃｍ，高１５ｃｍ，ＭＬＳ使用其它注意事
项可参考文献［１１］。

１．４ 冬小麦生育期总耗水量 ＥＴａ计算
冬小麦从播种到收获整个生育期内的总耗水量

ＥＴａ采用水量平衡方法计算：

ＥＴａ＝Ｉ＋Ｐ－ΔＳ－Ｒ－Ｄ （２）

式中，ＥＴａ是生育期蒸发蒸腾总量（ｍｍ）；Ｉ是计算时
间段灌水量（ｍｍ）；Ｐ是有效降水量（ｍｍ）；ΔＳ是研
究时段开始和结束时的土壤含水率变化量；Ｒ为地
表径流损失（ｍｍ），本研究地表滴灌未形成地表积
水，因此可忽略；Ｄ是渗漏损失（ｍｍ），采用下式估
算［１２］：

Ｄ＝αＩｍ （３）

式中，α是渗漏系数，主要受土壤质地及灌水定额影

响，针对本试验地的土壤质地以及灌水定额，α取值

为０．１；Ｉｍ是每次灌水定额（ｍｍ）。
土壤含水率的测定是利用水量平衡法确定 ＥＴａ

的关键。本研究土壤含水率采用田间取土、烘干法

测定，每隔３～５ｄ取土一次，灌溉前后及中度和强
度降雨后安排取土。取土时，每个处理各选两个小

区，每个小区在干湿区域分别取两个样点，考虑到冬

小麦的主根系范围在０～１００ｃｍ，因此取土深度定为
１ｍ，按土层深度（０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０
～８０、８０～１００ｃｍ）取土，烘干法测定土壤含水率。
１．５ 冬小麦日耗水量 ＥＴｄ计算

（１）Ｐ－Ｍ公式计算方法
在１９４８年彭曼公式的基础上，经过后来学者的

不断修正，提出了 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）公
式［１３－１４］：

λＥＴ＝
Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋ρａＣｐ

（ｅｓ－ｅａ）
ｒａ

Δ＋γ（１＋
ｒｓ
ｒａ
）

（４）

式中，λＥＴ是潜热（Ｗ·ｍ－２）；λ为潜气化热 （≈２．４５
×１０６Ｊ·ｋｇ－１）；Ｒｎ是太阳净辐射（Ｗ·ｍ－２）；Ｇ是土壤
热通量（Ｗ·ｍ－２）；（ｅｓ－ｅａ）代表空气饱和水汽压差
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（ｋＰａ）；ρａ是平均空气密度（≈１．２９ｋｇ·ｍ
－３）；ｃｐ是

空气比热（≈１０１３Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）；Δ代表饱和水汽压
差与气温曲线的斜率（ｋＰａ·Ｋ－１）；γ是干湿表常数
（≈０．０６７ｋＰａ·Ｋ－１）；ｒｓ和ｒａ分别是冠层阻力系数和
空气阻力系数（ｓ·ｍ－１）。其中，Ｒｎ通过安装在冬小麦
冠层上方１ｍ处的净辐射仪测定，Ｇ通过安装在地
表以下５ｃｍ深度的热通量板，同时结合同步测定通
量板上层土壤温度和含水率等参数计算获得。其它

气象因子由气象站获得。

如果能获得作物的冠层地表阻力系数 ｒｓ和空
气阻力系数ｒａ，公式（４）两边同时除以λ，就可以获
得作物每天的实际蒸腾蒸发量 ＥＴｄ［１４］。

空气阻力系数 ｒａ通过下式计算
［１４－１５］：

ｒａ＝
ｌｎ
Ｚｍ－ｄ
Ｚ[ ]
ｏｍ

ｌｎ
Ｚｈ－ｄ
Ｚ[ ]
ｏｈ

κ
２ｕｚ

（５）

式中，Ｚｍ是风速测定高度（＝２ｍ）；Ｚｈ是湿度测定
高度（＝２ｍ）；ｄ是动量零平面位置高度（ｍ，ｄ≈２／３
作物株高）［１６－１７］；Ｚｏｍ是控制动量转移的粗糙高度
（ｍ，Ｚｏｍ ＝０．１２３作物株高）［１８］；Ｚｏｈ是控制水汽转移
的粗糙高度（ｍ，Ｚｏｈ＝０．１Ｚｏｍ）［１８］，ｋ是Ｋａｒｍａｎ常数
（＝０．４１）；Ｕｚ是风速（ｍ·ｓ－１）。

冠层地表阻力系数 ｒｓ通过如下公式计算
［１４，１９］：

ｒｓ＝
ｒｌ
ＬＡＩｅｆｆ

（６）

式中，ｒｌ是充分光照叶片的气孔阻力系数，即为叶片
气孔导度的倒数（ｓ·ｍ－１）；ＬＡＩｅｆｆ是参与热量交换的
有效叶面积指数。

许多研究表明［１３，２０－２２］，基于Ｐ－Ｍ公式计算的
作物ＥＴ值对ｒｌ的变化具有较低的敏感度，尽管ｒｌ是
随着一天或者不同生育期中太阳辐射、气温及水汽

压梯度等因素的变化而变化［２０－２１］，在使用Ｐ－Ｍ公
式计算作物 ＥＴ时，科研人员依然将 ｒｌ采用某个定
值来处理［１９］。在本研究中，冬小麦的 ｒｌ通过Ｌｉ－Ｃｏｒ
６４００光合系统（Ｌｉ－ｃｏｒＣｏｍｐａｎｙ，ＵＳＡ）测定叶片的
气孔导度而获得，在每个冬小麦的生育期，选择４个
晴天，每天测定时间为８∶００、１０∶００、１２∶００和１４∶００、
１６∶００，４ｄ平均的气孔阻力系数 ｒｌ值用于该生育阶
段计算冬小麦ｒｓ。

ＬＡＩｅｆｆ通过以下公式计算［２３］：

ＬＡＩｅｆｆ＝
ＬＡＩ

０．３ＬＡＩ＋１．２ （７）

其中，冬小麦不同生育期叶面积指数 ＬＡＩ通过测定
田间实地测量获得，采用比叶重法的鲜重法，测定时

每个处理选两个小区，每个小区选两行具有代表性

的植株割取５ｃｍ，共割取２０ｃｍ。剪下全部鲜叶片，
称鲜重，再选取大、中、小三个类型的叶片各５片，称
鲜重，用Ｃａｎｎｏｎ叶面积扫描仪求得其叶面积，计算
比叶重（鲜叶重／鲜叶叶面积，ｇ·ｃｍ－２），其它相关注
意事项可参考相关文献［８］。

（２）ＦＡＯ单作物系数方法
单作物系数法是 ＦＡＯ组织推荐的具有一定精

度且计算作物需水量较为简便的一种方法。刘钰

等［２４］针对华北地区的冬小麦的研究验证了该方法

具有较高的精度。本研究采取 ＦＡＯ推荐的单作物
系数方法计算２０１４年和２０１５年冬小麦生育期４—６
月之间的日耗水量，并与 Ｐ－Ｍ公式的计算结果进
行了拟合比较。采用单作物系数计算方法时，首先

需要从ＦＡＯ５６的相关表中查出冬小麦在生育期不
同阶段的作物系数值，生长初期为 Ｋｃｉｎｉ（Ｔａｂ）＝０．７，
生长中期为 Ｋｃｍｉｄ（Ｔａｂ）＝１．１５，生长末期为 Ｋｃｅｎｄ（Ｔａｂ）
＝０．４，并按大兴地区的气候条件，根据相关公式分
别校正 Ｋｃｍｉｄ和Ｋｃｅｎｄ，具体计算公式及步骤可参见文
献［１４，２４］。同时参考刘海军等［２５］针对北京通州地
区冬小麦拔节和抽穗期作物系数的研究成果，最终

调整确定大兴地区冬小麦生长中期 Ｋｃｍｉｄ（Ｔａｂ）＝
１．２５。需要注意的是，在冬小麦生长初期，棵间蒸发
占总腾发量比例较大，因此计算 Ｋｃｉｎｉ（Ｔａｂ）时必须考
虑土面蒸发的影响，同时需要进一步考虑土壤质地、

灌水频率、灌水定额以及滴灌湿润范围（本研究中滴

灌系统为 ６０％）等参数，参考 ＦＡＯ５６中相关图表进
一步修正生长初期作物系数值 Ｋｃｉｎｉ（Ｔａｂ）。最后基于
作物参考系数和参考作物腾发量 ＥＴ０，即可得到冬
小麦日耗水量。

１．６ 水分利用效率（ＷＵＥ）计算
冬小麦收获时，在每个小区的中心位置选择 ３

ｍ×３ｍ的面积进行收割测产，所测产量均为晒干
后（水分含量大约 １０％）麦粒重量。水分利用效率
（ＷＵＥ）计算公式如下［８］，所有试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７作图和ＳＰＳＳ软件进行统计和方差分析。

ＷＵＥ＝ Ｙ
ＥＴａ
×０．１ （８）

式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙ是小麦晒
干后产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴａ是冬小麦整个生育期内耗
水量（ｍｍ）。

２ 结果分析与讨论

２．１ 棵间蒸发变化规律

华北地区的冬小麦一般都在３月下旬开始进入
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返青阶段，因此本研究主要针对冬小麦４—６月生育
期间的日棵间蒸发开展测定分析。由图１和图２可
知，４—６月份期间，不覆盖处理（ＴＮ）和覆盖处理（ＴＭ）
下的日棵间蒸发具有相似的变化趋势，这与ＴＮ和ＴＭ
处理下相近的灌溉制度（表２）和相同的大气环境密
切相关。但由于受到秸秆覆盖的影响，ＴＭ处理下的
日棵间蒸发波动幅度明显小于 ＴＮ处理，棵间蒸发日
平均值也显著小于ＴＮ处理（表３）。在灌水或者显著

降雨后，土壤含水率增加，之后大部分的日棵间蒸发

都会呈现先增大而后随着土壤含水率的减少而降低

的现象，这说明土壤蒸发与土壤含水率存在明显正相

关，但在灌溉后有些日期没有出现土壤蒸发明显增大

的情况，这与灌后的天气状况密切相关，如在２０１４年
５月２１日灌水后第二天（图１），即５月２２日出现阴
天，太阳净辐射明显降低，尽管土壤含水率明显提高，

但土壤蒸发量并没有出现明显增大。

图１ ２０１４年４—６月份降雨、灌溉和ＴＭ和ＴＮ处理下日棵间蒸发变化
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＴＭａｎｄＴＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅｉｎ２０１４

图２ ２０１５年４—６月份降雨、灌溉和ＴＭ和ＴＮ处理下日棵间蒸发变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＴＭａｎｄＴＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅｉｎ２０１５

由表３进一步分析可知，２０１４年和 ２０１５年 ＴＭ
处理下４—６月份平均日蒸发量分别为 ０．８４ｍｍ和
０．８５ｍｍ，而ＴＮ处理下的平均日蒸发量则分别达到
１．３３ｍｍ和１．２４ｍｍ，２０１４年和２０１５年覆盖滴灌处
理比不覆盖滴灌处理棵间蒸发减幅分别达到了

３６．８４％和３１．４５％。由此可见，秸秆覆盖显著抑制

了田间棵间蒸发。从不同生育期覆盖抑制蒸发比例

的变化分析可知，在拔节～抽穗生育阶段，秸秆覆盖
对棵间蒸发的抑制效果要大于其它生育阶段，其原

因主要是随作物生长，叶面积对棵间土壤的遮盖率

不断提高，同比不覆盖处理，生育中后期秸秆覆盖对

蒸发的抑制效果有所减弱。
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表３ ２０１４和２０１５年４—６月份ＴＭ和ＴＮ处理下分生育期日平均棵间蒸发值比较／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｄａｉｌｙＥｓｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ（ＴＭ）ａｎｄｎｏｍｕｌｃｈ（ＴＮ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节～抽穗
Ｓｔｅｍ～ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

２０１４ ２０１５

抽穗～灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇ

２０１４ ２０１５

灌浆～成熟
Ｇｒａｉｎ～ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１４ ２０１５

生育期平均（４—６月）
ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅ

２０１４ ２０１５

ＴＭ ０．５６ａ ０．６２ａ ０．９６ａ １．００ａ １．００ａ ０．９３ａ ０．８４ａ ０．８５ａ

ＴＮ １．０１ｂ ０．９６ｂ １．５５ｂ １．４４ｂ １．４３ｂ １．３２ｂ １．３３ｂ １．２４ｂ

ＴＭ抑制蒸发比
Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏ／％ ４４．５５ ３５．４２ ３８．０６ ３０．５６ ３０．０７ ２９．５５ ３６．８４ ３１．４５

注：表中同列中具有不同字母表示数值间差异显著（Ｐ＞０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 冬小麦日耗水量 ＥＴｄ计算比较
从图３和图 ４可以看出，基于 Ｐ－Ｍ公式计算

的日蒸腾蒸发量（ＥＴＰＭ）和基于 ＦＡＯ单作物系数法
计算的日蒸腾蒸发量（ＥＴｓｃ）具有较高的相关性，无
论是 ＴＭ还是 ＴＮ处理，２０１４年和 ２０１５年拟合回归
结果显示，ＥＴｓｃ和ＥＴＰＭ之间的线性回归方程的相关
性参数Ｒ２均大于 ０．８０。采用 Ｐ－Ｍ公式直接计算
作物耗水量，除了需要获得太阳净辐射、风速、饱和

水汽压差等气象因子外，更为重要的是如何获取所

在试验地块作物的冠层阻力系数和空气阻力系数

值。Ｐ－Ｍ模型将植被冠层看成位于动量源汇处的
一片大叶，将植被冠层和土壤当作一层，属于单源模

型，该模型可以较好地估算稠密冠层的实际蒸发蒸

腾量［２６］。相比传统地面灌和不覆盖而言，滴灌和秸

秆覆盖措施在一定程度上改变了农田小气候和农田

中的能量分配，这些改变反过来会影响作物蒸腾关

键因子的变化，比如，气孔阻力系数，这也是 Ｐ－Ｍ
公式中需要获得的重要参数。因此，利用先进光合

系统测定滴灌覆盖和不覆盖下冬小麦不同生育期气

孔阻力系数，结合农田中气象参数可以直接计算获

得滴灌覆盖和不覆盖各处理的日耗水量。鉴于ＦＡＯ
单作物系数法是一种比较可靠的用于计算华北地区

无水分亏缺条件下冬小麦耗水量的方法［２７］，因此可

认为此方法具有较高的精度和可靠度，这种方法的

难度在于需要全生育期监测作物的气孔阻力系数以

获得计算作物耗水量所需的地表冠层阻力系数，但

可为田间相关试验研究工作提供参考。

表４进一步比较了 ４—６月份期间基于 Ｐ－Ｍ
方法、ＦＡＯ单作物系数法和水量平衡方法算得的冬
小麦平均日耗水量，２０１４年和２０１５年的比较结果表
明，基于Ｐ－Ｍ方法和水量平衡方法算得的冬小麦
平均日耗水量相对比较接近，且不存在显著差异，但

都要大于ＦＡＯ单作物系数法获得的平均日耗水量，
且两年中水量平衡方法获得的冬小麦平均日耗水量

显著大于２０１４年 ＦＡＯ单作物系数法所获得值。水
量平衡法是一种较为准确计算较长周期内作物耗水

图３ ２０１４年ＴＭ和ＴＮ处理下单作物系数法与Ｐ－Ｍ公式法冬小麦 ＥＴｄ计算拟合比较（４—６月）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＴｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄＰ－ＭｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒＴＭａｎｄＴＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４
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图４ ２０１５年ＴＭ和ＴＮ处理下单作物系数法与Ｐ－Ｍ公式法冬小麦 ＥＴｄ计算拟合比较（４—６月）

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＴｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｓｉｎｇｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄ

Ｐ－ＭｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒＴＭａｎｄＴＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１５

表４ Ｐ－Ｍ公式和单作物系数法及水量平衡法下冬小麦平均日耗水量 ＥＴｄ比较（４—６月）／（ｍｍ·ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｄａｉｌｙＥＴｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙＰ－Ｍ，ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ－Ｍ公式 Ｐ－Ｍｅｑｕａｔｉｏｎ

２０１４ ２０１５

ＦＡＯ单作物系数方法
ＦＡＯｓｉｎｇｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２０１４ ２０１５

水量平衡法

Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

２０１４ ２０１５

ＴＭ ４．０４ａｂ ４．３８ａ ３．８１ｂ ４．０５ａｂ ４．３１ａ ４．２８ａ

ＴＮ ４．１６ａｂ ４．４１ａ ３．８９ｂ ４．０８ａｂ ４．４２ａ ４．４５ａ

量的最基本方法［２５］，本研究基于水量平衡法计算出

４—６月期间的冬小麦耗水量，进而获得 ４—６月期
间平均日耗水量。因此，可认为基于 Ｐ－Ｍ方法和
水量平衡方法算得的冬小麦平均日耗水量更能代表

本典型试验区冬小麦实际平均日耗水情况。采用

ＦＡＯ单作物系数方法获得的日耗水量值稍低于其它
两种方法，或许存在低估大兴地区冬小麦关键生育

阶段参考作物系数值的可能性，还需要进一步的研

究。

基于 Ｐ－Ｍ方法和水量平衡方法计算结果，对
于充分滴灌下覆盖处理 ＴＭ和不覆盖处理 ＴＮ，２０１４
和２０１５年的４—６月份期间冬小麦日耗水量 ＥＴｄ在
４．０～４．５ｍｍ之间，从两年中各种计算方法的比较
结果来看，２０１４和 ２０１５年的 ４—６月份期间覆盖处
理下的平均日耗水量均要略微小于不覆盖处理，但

不存在显著差异，因此可以推断，尽管覆盖显著降低

了棵间蒸发，但同时也明显增加了作物蒸腾，这也是

覆盖和不覆盖处理下作物耗水量不存在显著差异的

主要原因。

２．３ 冬小麦水分利用效率和产量

基于水量平衡方法获得 ２０１３—２０１４年和

２０１４—２０１５年冬小麦这整个生育期内的总耗水量
ＥＴａ。由表５可知，２０１４年覆盖处理ＴＭ比不覆盖处
理ＴＮ灌溉定额同比减少 １９ｍｍ，减少比例为
７．３％，２０１５年同比减少４５ｍｍ，减少比例为１５．３％。
而２０１４年和２０１５年覆盖处理比不覆盖处理的生育
期耗水量 ＥＴａ减少比例分别只有 ２．３％和 ３．３％。
由表６可知，２０１４和 ２０１５年 ＴＭ和 ＴＮ处理下的冬
小麦全生育期内的总耗水量 ＥＴａ均不存在显著差
异，这进一步验证了秸秆覆盖措施增加了作物蒸腾

量的结论，其原因很可能是覆盖后的农田小气候环

境发生了改变，而这在一定程度上引起能量平衡的

再分布，增加了用于作物腾发的潜热。当然，由于作

物腾发受到太阳辐射、农田小气候、土壤供水等多因

素的影响，秸秆覆盖提高了作物蒸腾量的内在机理

还需进一步明晰。

ＴＭ和 ＴＮ处理两年的平均冬小麦产量分别为
５７４４ｋｇ·ｈｍ－２和 ５８４７ｋｇ·ｈｍ－２，不存在显著差异，
这两年当中，最大的产量值来自２０１５年的ＴＮ处理，
最小的产量值来自 ２０１４年的 ＴＭ处理，２０１４年 ＴＭ
处理的产量比 ＴＮ处理少 １．４％，２０１５年则少了
２．２％。ＴＭ和ＴＮ处理两年的平均冬小麦水分利用

７第６期 王建东等：华北平原秸秆覆盖滴灌冬小麦中后期耗水规律研究



率分别为１．５３ｋｇ·ｍ－３和１．５２ｋｇ·ｍ－３，不存在显著
差异，其中最大的 ＷＵＥ值来自２０１５年的 ＴＭ处理，
最小的ＷＵＥ值来自２０１４年的ＴＮ处理。

总体而言，充分滴灌条件下，相比不覆盖处理，

尽管秸秆覆盖能减少 ７％～１５％的灌溉定额，也减
少冬小麦生育期耗水量 ＥＴａ，提高了水分利用效率
ＷＵＥ，但都没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５），换言之，
充分滴灌下秸秆覆盖并没有显著提升作物的产量和

水分利用效率。这一结论与 ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｎｇ［６］针对
华北典型区冬小麦地面灌措施下得到的试验结论相

吻合。尽管覆盖减少了棵间蒸发，但同时增加了作

物的蒸腾，并没有显著改变作物耗水总量。从这个

结论来讲，如果华北地区冬小麦采用秸秆覆盖＋滴
灌技术措施的话，需要进一步采用非充分滴灌灌溉

制度，以达到秸秆覆盖与滴灌最优的组合效益，但这

也需要进一步的试验研究和论证。此外，尽管两年

的田间试验数据表明，充分滴灌下秸秆覆盖并没有

显著提升作物的产量和水分利用效率，但长时间连

续覆盖下秸秆腐化对土壤肥力的改善或许是作物潜

在增产的积极因素，这也是今后需要进一步跟踪和

研究的内容。

表５ ２０１３—２０１５年ＴＭ和ＴＮ处理冬小麦生育期土壤水分变化及总耗水量
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒＴＭａｎｄＴＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
灌溉定额／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍ

降雨 Ｐ／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤水分变化△Ｓ／ｍｍ
Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

水分渗漏量 Ｄ／ｍｍ
Ｓｅｅｐａｇｅｗａｔｅｒ

生育期总耗水量 ＥＴａ／ｍｍ
Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

２０１３－１０—２０１４－０６

ＴＭ ２４３ １０４ －６１ ３３ ３７５

ＴＮ ２６２ １０４ －５１ ３３ ３８４

２０１４－１０—２０１５－０６

ＴＭ ２４９ １１１ －５１ ３４ ３７７

ＴＮ ２９４ １１１ －２３ ３８ ３９０

表６ ２０１４和２０１５年ＴＭ和ＴＮ处理冬小麦水分利用效率和产量比较
Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒＴＭａｎｄＴＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＥＴａ／ｍｍ

２０１４ ２０１５
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１４ ２０１５
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

水分利用效率 ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

２０１４ ２０１５
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＭ ３７５ａ ３７７ａ ３７６ａ ５５８９ａ ５８９９ａ ５７４４ａ １．５０ａ １．５６ａ １．５３ａ

ＴＮ ３８４ａ ３９０ａ ３８７ａ ５６６７ａ ６０２７ａ ５８４７ａ １．４８ａ １．５５ａ １．５２ａ

３ 结 论

基于２０１３—２０１５田间冬小麦连续两年的试验，
研究了秸秆覆盖与不覆盖下充分滴灌对冬小麦棵间

蒸发、耗水量、水分利用效率和产量的影响，主要结

论如下：

（１）滴灌条件下秸秆覆盖显著抑制了日棵间蒸
发量及其日变化波动幅度（Ｐ＜０．０５），在冬小麦生
育中后期秸秆覆盖滴灌处理下比不覆盖可减少棵间

蒸发达３０％以上。
（２）基于田间冬小麦的气孔阻力系数实测值，

采用Ｐ－Ｍ公式直接计算冬小麦日耗水量具有较高
的精度和可靠度，与ＦＡＯ单作物系数方法所获得值
具有较高相关性（Ｒ２＞０．８）；覆盖和不覆盖滴灌处

理间的冬小麦日耗水量不存在显著差异，２０１４和
２０１５年４—６月份期间冬小麦平均日耗水量在 ４．０
～４．５ｍｍ·ｄ－１之间。
（３）充分滴灌条件下，相比滴灌不覆盖，秸秆覆

盖滴灌减少了 ７％～１５％的灌溉定额，也减少冬小
麦生育期总耗水量，提高了水分利用效率，但都没有

达到统计意义上的显著水平（Ｐ＞０．０５）。
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