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海河平原小麦－玉米不同种植制度节水特性分析

郑媛媛ꎬ陈宗培ꎬ王贵彦
(河北农业大学 河北省作物生长调控重点实验室ꎬ河北 保定 ０７１０００)

摘　 要:试验于 ２０１４—２０１６ 年在河北省景县进行ꎮ 试验处理为冬小麦－夏玉米一年两熟(ＣＫ)、春玉米→冬小麦

－夏玉米两年三熟(Ａ１)、春玉米－夏玉米一年两熟(Ａ２)、春玉米一年一熟(Ａ３)、夏玉米一年一熟(Ａ４) ５ 种种植制

度ꎬ系统分析了各处理作物产量、周年土壤水分动态和水分利用效率ꎮ 结果表明:５ 种种植制度中ꎬＣＫ 产量最高ꎬ２
个种植周期的总产量为 ３８ ５７４.２４ ｋｇｈｍ－２ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 总产量分别比 ＣＫ 减少 ２３.７％、２３.８％、５１.２％和 ３９.６％ꎻ
ＣＫ 的总耗水量最高ꎬ为 １ ８５１.４５ ｍｍꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 相对 ＣＫ 耗水量分别减少了 ５０４.３、４５２.３、７５３.５ ｍｍ 和 ７１２.８ ｍｍꎻ
各处理间水分利用效率没有显著差异ꎬＡ１ 较高为 ２１.８４ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２ꎮ Ａ１ 和 Ａ２ 相对 ＣＫ 总产量有所降低ꎬ但周

年总耗水量分别比 ＣＫ 减少 ５０４.２５ ｍｍ 和 ４５２.３０ ｍｍꎬ水分利用效率分别提高了 ４.８％和 ０.８％ꎮ 这 ２ 种种植制度可作

为当前小麦－玉米两熟的重要补充ꎬ加强周年土壤水分管理是本区域粮食生产和水分可持续利用的重要措施ꎮ
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　 　 华北平原光热资源充足ꎬ是我国重要的粮食生

产基地ꎬ对保证我国粮食安全具有重要作用ꎮ ２０ 世

纪 ７０ 年代以来ꎬ为了增加粮食产量ꎬ该区域主要种

植制度一年一熟转变为一年两熟或两年三熟ꎬ逐渐

形成了目前以生产粮食为主的小麦－玉米一年两熟

种植制度ꎮ 随着粮食产量ꎬ尤其是主粮小麦产量的

进一步提升ꎬ对水分的需求逐渐增加ꎬ受夏季季风

气候影响ꎬ该区域 ８０％的年降水量(４５０ ~ ６００ ｍｍ)
集中在 ７—９ 月ꎬ春季和冬季降水仅占 ２０％ꎮ 小麦、
玉米两季生育期多年平均耗水量为 ８００ ~ ９００
ｍｍ[１]ꎬ而小麦生育期降水仅能满足其需水量的

２５％~４０％ꎬ水分亏缺部分(２００ ~ ３００ ｍｍ)主要依靠

地下水灌溉维持较高的产量[２－３]ꎮ 长期超采地下水

造成了华北平原地下水位持续下降(年平均下降

１ｍ)和盐水入侵、地面沉降等生态环境问题[４－６]ꎬ是
中国水资源承载能力最不适合的地区[７]ꎮ 在资源

性缺水的同时ꎬ由于灌溉管理或缺少水利设施等因

素ꎬ农田水分利用效率仍偏低[８－１０]ꎮ
近年来ꎬ针对小麦－玉米一年两熟种植制度节

水ꎬ从节水分子 育 种[１１]、 调 亏 灌 溉[１０]、 覆 盖 降

蒸[１２]、时量运筹、种植制度[１３]、土壤耕作及群体空

间配置、工程节水等方面进行了理论和技术研究ꎮ
其中调亏灌溉和时量运筹灌溉是生产上尤其是冬

小麦生长期间常用的节水农艺措施ꎮ 尽管这些技

术的节水效果明显ꎬ但由于长期超采ꎬ华北平原地

下水位仍持续下降[１４]ꎮ
小麦－玉米种植制度中ꎬ由于小麦生长期间降

水较少ꎬ地下水灌溉是补充需水量的重要来源ꎮ 其

种植面积占华北平原农作物总播种面积的 ２９.６％ꎬ
其中河北平原种植面积所占比例最大ꎬ占华北平原

小麦种植面积的 ５４.７％[１５]ꎮ 小麦等夏粮作物灌溉

用水量占华北平原农林总灌溉用水量的 ４３.７％ꎬ导
致华北平原中部地区由于农作物灌溉用水与当地

水资源特征之间处于“严重不适应”状态或“极严重

不适应”状态ꎮ 而小麦等夏粮作物种植面积大是

“严重不适应”的主导因素[１５]ꎮ 尽管在过去的几十

年中ꎬ新品种及各种农艺节水措施的应用ꎬ使小麦、
玉米的水分利用效率不断提升ꎬ但主要贡献是来源

于产量不断提高ꎬ而 ３０ ａ 中无论是小麦还是玉米耗

水量都不断增加[１]ꎮ 此外ꎬ受未来气候变化影响ꎬ
２１ 世纪 ５０ 年代黄淮海平原农作物蒸散量增幅大于

降雨量增幅农业用水亏缺形势将更加严峻[１６]ꎮ
而 ２０ 世纪 ９０ 年代以来是近 ６０ ａ 华北平原气

候最为干旱时期ꎬ也是小麦玉米种植规模和产量历

史性高产期ꎬ导致农业开采量显著增加ꎮ 因此ꎬ农
业灌溉超采用水是华北平原地下水水位下降的主

导因素ꎬ与耗水农作物的种植规模和气候持续干旱

密切相关[１５]ꎮ 寻找替代传统小麦－玉米两熟的种植

制度ꎬ进一步减少耗水作物种植ꎬ是减缓或停止地

下水位进一步下降的有效措施[１７]ꎮ 研究表明ꎬ在华

北平原黑龙港流域冬小麦－夏玉米→春玉米两年三

熟和春玉米一年一熟制度下ꎬ冬小麦－夏玉米一年

两熟制度的产量和耗水量有所降低ꎬ但水分利用效

率提高了 ７.８％和８.４％[１８]ꎬ春玉米一年一熟每年可

减少消耗地下水 １６１ ｍｍ[１９]ꎮ 尽管以往的研究也关

注了小麦－玉米替代种植制度的节水效果ꎬ但主要

集中于作物生长季内的土壤水分消耗和经济产量

的获取ꎬ当冬小麦减少种植面积或不种植时ꎬ土地

就会出现一段时间的休闲ꎬ这段时间由于地表杂草

和蒸发的影响ꎬ水分消耗一直在持续ꎮ 因此ꎬ本研

究以粮食作物小麦、玉米为主的种植制度为研究对

象ꎬ以周年土壤水分消耗为时间范围ꎬ对不同种植

制度的周年作物产量和水分利用效率等进行系统

分析ꎬ为该区域建立粮食生产和水分可持续利用的

种植制度和农业结构调整提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

试验于 ２０１４ 年 １０ 月—２０１６ 年 １１ 月在河北景县

进行ꎬ土壤为潮褐土ꎬ多年平均降水量 ５２９.９ ｍｍꎬ主要

分布在 ６—９ 月ꎬ小麦生长季(１０ 月—次年 ５ 月)年平

均降水量 ６５ ~ １００ ｍｍꎮ 试验期间(２０１４－１０—２０１６－
１１)ꎬ２０１４ 年 １０—１２ 月降水量 １１.９ ｍｍꎬ２０１５ 年降水

量 ５７２.２ ｍｍꎬ２０１６ 年 １—１１ 月降水量 ６８８.６ ｍｍꎮ 试

验地土壤基础养分状况为 ＰＨ 值７.８１、有机质 ９.３ ｍｇ
ｋｇ－１、全氮 ０.６ ｍｇｋｇ－１、速效磷 ３９.０ ｍｇｋｇ－１、速
效钾 １８８.５ ｍｇｋｇ－１ꎻ其土壤水分状况见表 １ꎮ

表 １　 试验地土壤水分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

凋萎含水量 / ％
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

０~２０ ４３.４２ ３.１８ １.３７
２０~４０ ３５.１４ ７.３０ １.４７
４０~６０ ３７.９６ ９.００ １.４４
６０~８０ ４１.０６ １０.７９ １.３８
８０~１００ ４１.２６ ５.１９ １.４３
１００~１２０ ４５.１０ ６.１１ １.５０
１２０~１４０ ４４.４８ ４.３２ １.４１
１４０~１６０ ４６.８０ ７.９０ １.４１
１６０~１８０ ４４.３８ １２.５３ １.４６
１８０~２００ ４４.６６ ８.９２ １.４４
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　 　 ２０１４—２０１６ 年试验共设 ５ 个处理ꎬ各处理施

肥、灌溉等管理措施见表 ２ꎮ
试验用小麦品种为鑫麦 ２９６ꎬ夏玉米为君实 ９

号ꎻ一年一熟的春玉米品种为金玉 ８７ꎻ一年两熟的

春玉米品种为德美亚 １ 号ꎬ夏玉米为浚单 ２９ꎮ 每个

处理 ３ 个重复ꎬ完全随机排列ꎬ不同处理间设 ３ ｍ 隔

离区ꎬ每个小区面积 ２０ ｍ×２０ ｍꎮ
在小麦、玉米生长期每 ２０ ｃｍ 为一层次用土钻

取土ꎬ采用烘干法测定 ０ ~ ２００ ｃｍ 各层次土壤含水

量ꎮ 耗水量(ｍｍ)＝ 土壤水消耗量＋降水量＋灌溉量

＋地下水补给量－径流量－渗漏量ꎬ单位 ｍｍꎮ 因本研

究区域地势平坦ꎬ试验地点的地下水埋深 １０ ｍ 以

下ꎬ灌溉时利用水表控制灌溉量ꎮ 因此ꎬ计算公式

中的地下水补给量、渗漏量、径流量均忽略不计ꎮ

水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)＝ 籽粒

产量(ｋｇｈｍ－２) /周年田间耗水量

２　 结果与分析

２.１　 不同种植制度作物产量

表 ３ 为不同种植制度的作物产量、总产量和收

获指数ꎮ ２ ａ 内ꎬＣＫ 的总产量最高ꎬ显著高于其他

处理ꎮ Ａ１ 和 Ａ２ 显著高于 Ａ３ 和 Ａ４(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ１、
Ａ２、Ａ３、Ａ４ 相对 ＣＫ 总产量分别损失了 ２３. ７％、
２３.８％、５１.２％和 ３９.６％ꎮ 各种植制度中ꎬ夏玉米表现

出了较高的产量ꎬ这与夏玉米生长期间充足的光温和

降水等密切相关ꎮ ２ ａ 间ꎬＡ２ 总产量 ２０１６ 年比 ２０１５
年低 ３６.９ ％ꎬ这主要是由于 ２０１６ 年春玉米开花期到

收获期(４ 月 １９ 日—６ 月 １２ 日)降雨量为 ３６０.５ ｍｍꎬ

表 ２　 各处理施肥灌溉措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ / (ｋｇｈｍ－２)
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

冬小麦－夏玉米(ＣＫ)
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

２０１４－２０１５ ４０６ １１３ １１６ 小麦 Ｗｈｅａｔ ２２５ ｍｍꎬ玉米 Ｍａｉｚｅ １５０ ｍｍ
２０１５－２０１６ ４０６ １１３ １１６ 小麦 Ｗｈｅａｔ ２２５ ｍｍ

春玉米→冬小麦－夏玉米(Ａ１)
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ→ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

２０１５ ２３１ １１３ １１６ 春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５ ｍｍ
２０１５－２０１６ ４０６ １１３ １１６ 小麦 Ｗｈｅａｔ ２２５ ｍｍ

春玉米－夏玉米(Ａ２)
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

２０１５ ３２３ １１３ １１６ 春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５ ｍｍ
２０１６ ３２３ １１３ １１６ 春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ７５ ｍｍ

春玉米(Ａ３)
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

２０１５ ２３１ １１３ １１６ ７５ ｍｍ
２０１６ ２３１ １１３ １１６ ７５ ｍｍ

夏玉米(Ａ４)
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

２０１５ ２１８ １１３ １１６ １５０ ｍｍ
２０１６ ２１８ １１３ １１６ ７５ ｍｍ

表 ３　 不同种植制度下的产量、生物量和收获指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

作物
Ｃｒｏｐ

单季产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｙｉｅｌｄ

总产量 / (ｋｇｈｍ－１)
Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ
２０１４—２０１５

２０１５—２０１６

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ７７８６.２

３８５７４.４ａ

０.４８
夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １１３７１.６ ０.６０
冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ７８９０.７ ０.４８
夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １１５２５.７ ０.５９

Ａ１
２０１５

２０１５—２０１６

春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ １０７７３.８

２９４２５.５ｂ

０.５８
冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ７６２８.５ ０.４４
夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １１０２３.２ ０.５８

Ａ２
２０１５

２０１６

春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ９８８６.８

２９３９２.２ｂ

０.７３
夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ８１２９.８ ０.６３
春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ６６４８.０ ０.３６
夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ４７２７.６ ０.６２

Ａ３
２０１５ 春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ １０６１７.９

１８８１６.５ｄ
０.５８

２０１６ 春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ８１９８.６ ０.４７

Ａ４
２０１５ 夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １２４８３.３

２３２９７.４ｃ
０.６６

２０１６ 夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １０８１４.１ ０.５５

　 　 注:同列数据后不同字母表示处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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连续的低温寡照导致春玉米减产ꎻ在夏玉米播种的

前 ２ ｄ(７ 月 ２０ 日)降雨量达到 １０７.７ ｍｍꎬ播种到拔

节期(６ 月 １２ 日—７ 月 ７ 日)降雨量达到 ２１６.９ ｍｍꎬ
大量的降雨导致夏玉米减产ꎮ Ａ３ 处理同样受降雨

影响造成其 ２０１６ 年产量较低ꎮ
综上ꎬ某种种植制度的产量是由作物的复种指

数决定ꎬ复种指数越高ꎬ其产量越高ꎮ ３ 种作物中ꎬ
夏玉米收获指数最高ꎮ
２.２　 不同种植制度周年土壤水分动态和水分利用

效率

２.２.１　 不同处理 ２ ｍ 土层土壤水分变化动态　 图 １
为各处理 ２ ｍ 土层 ２ ａ 间土壤水分变化动态ꎬ冬小

麦－夏玉米(ＣＫ)一年两熟中ꎬ２０１５ 年小麦收获后

(２０１５ 年 ６ 月 １０ 日)ꎬ土壤贮水量相对播种时(２０１４
年 １０ 月 １３ 日)明显降低ꎬ尤其是 ０~１００ ｃｍ 的土壤

含水量显著下降ꎬ为主要耗水层ꎮ 夏玉米收获后

(２０１５ 年 １０ 月 ７ 日)ꎬ土壤接纳了较多的降水ꎬ各土

层土壤含水量均有所增加ꎮ 第二季冬小麦收获后

(２０１６ 年 ６ 月 １２ 日)ꎬ较上一种植周期夏玉米收获

后各土层土壤含水量均有所下降ꎬ尤其是 ０~１４０ ｃｍ

土层下降最为显著ꎬ比该层上一种植周期夏玉米收

获后土壤贮水量少 ４２.９％ꎮ ２ ａ 种植周期结束ꎬ各层

土壤水分含量与初始状态略有增加但增加幅度

不大ꎮ
春玉米→冬小麦－夏玉米(Ａ１)两年三熟种植制

度下ꎬ第一年种植春玉米(２０１５ 年 ５ 月 ８ 日—２０１５
年 ９ 月 １０ 日)ꎬ之后在冬小麦(２０１５ 年 １０ 月 ７ 日—
２０１６ 年 ６ 月 １２ 日)播前为休闲期ꎬ直至夏玉米收获

(２０１６ 年 １０ 月 ５ 日)完成 ２ ａ 种植周期ꎮ 从图中可

以看出ꎬ春玉米收获后土壤贮水量与播前相比略有

增加ꎬ增加幅度为 ８.５％ꎮ 冬小麦收获后ꎬ０ ~ ８０ ｃｍ
的土壤贮水量仅比该层凋萎含水量高 １３.７％ꎬ小麦

生长期间消耗了较多的土壤水ꎬ８０ｃｍ 以下土层壤水

分变化较小ꎮ 夏玉米收获后ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层水分含

量较低ꎮ
春玉米－夏玉米(Ａ２)一年两熟种植制度下ꎬ

２０１５ 年 ３ 月 ２９ 日播种春玉米ꎬ收获后(２０１５ 年 ７ 月

１５ 日)ꎬ１０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤含水量下降 ２１. ０％ ~
３４.０％ꎬ ８０ ｃｍ 以下土壤水分变化较小ꎮ 第二季夏

玉米收获后(２０１５ 年 １１ 月 １ 日)即第一年种植周期

图 １　 各处理栽培期 ２ ｍ 土层土壤水分含量变化动态 / ％
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２ ｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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结束ꎬ由于夏玉米生长处于雨季ꎬ之前消耗的土壤

水分得到补充ꎬ土壤含水量上升ꎮ 第二季春玉米播

种时间为 ２０１６ 年 ３ 月 ２７ 号ꎬ从 ２１０５ 年 １１ 月初收

获后到播前ꎬ 为土地的休闲期ꎬ 期间降水量为

９０.９０ ｍｍꎬ与第一季夏玉米收获后相比各层土壤水

分含量均有所增加(８.０％ ~４０.０％)ꎬ０~１４０ ｃｍ 土层

土壤水分上升幅度最为显著ꎮ ２０１６ 年春玉米生育

期间(２０１６ 年 ３ 月 ２７ 日—２０１６ 年 ７ 月 ２２ 日)ꎬ降水

量为 ３９８.００ ｍｍꎬ尤其是 ４ 月 １９ 日—６ 月 １２ 日间降

雨量占春玉米全生育期降水量的 ９０.６％ꎬ春玉米收

获时土壤贮水量基本接近田间持水量ꎬ尤其是 ０~８０
ｃｍ 土层最为明显ꎮ 第二季夏玉米收获时(２０１６ 年

１１ 月 １０ 日)ꎬＡ２ 完成第二个种植周期ꎬ与第一季初

始状态相比ꎬ各层土壤水分含量会与初始状态基本

持平或略偏高ꎮ
春玉米(Ａ３)一年一熟种植制度下ꎬ第二季春玉

米播前(２０１６ 年 ５ 月 １０ 日)与第一季春玉米收获土

壤贮水量降低 ５.０％ꎬ土壤在休闲期由于土壤水分蒸

发和杂草等的耗水消耗了土壤水分ꎮ 第二季春玉

米收获后 ( ２０１６ 年 ９ 月 １３ 日)ꎬ由于期间降水

５７２.００ ｍｍꎬ土壤水分得到了恢复ꎮ ２ ａ 种植周期结

束后ꎬ０~１００ ｃｍ 土层水分含量与初始状态相比有明

显的增加(７.０％~２２.０％)ꎮ
夏玉米(Ａ４)一年一熟种植制度下ꎬ由于夏玉米

生长期处于雨季ꎬ期间降水较多ꎬ２０１６ 年夏玉米收

获后的土壤贮水量与 ２０１５ 年播前相比基本持平ꎮ
但 ２０１５ 年收获后到 ２０１６ 年播前期间为休闲期ꎬ由
于杂草消耗和土壤水分蒸发等作用ꎬ０ ~ ８０ ｃｍ 土层

水分含量降低ꎮ
２.２.２　 不同种植制度下的水分平衡及水分利用效

率　 表 ４ 为 ２ ａ 周期内各种植制度耗水组成及水分

利用效率ꎮ 可以看出ꎬ２ ａ 种植周期结束后ꎬ２ ａ 内各

处理土壤耗水和总耗水量显著低于 ＣＫꎬ由于灌溉水

及降水的共同影响ꎬ从周年生产来看ꎬ水分利用效

率 Ａ１ 最大ꎬ但各处理之间没有显著差异ꎮ 从各种

植制度作物生育期内的耗水组成和水分利用效率

来看(表 ５)ꎬ２０１５ 年为降水较正常的年份ꎬＡ１ 中的

春玉米、Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４ 水分利用效率分别比 ＣＫ 高

１７.７％、４９.８％、１５.２％和 ２７.３％ꎮ 耗水构成中ꎬ有冬

小麦的种植制度中ꎬ小麦季消耗了 １１０.８ ~ １５０.２ ｍｍ
的土壤水ꎬ春玉米和夏玉米基本不消耗土壤水分ꎬ
从种植制度总耗水量分析ꎬ灌溉和降水是耗水的主

要部分ꎬ尤其是 ２０１６ 年夏玉米生长期间ꎬ由于降水

较多ꎬ土壤库容得到恢复ꎮ
冬小麦、春玉米、夏玉米生育期间消耗土壤水

分的多少主要与降水量有关ꎬ冬小麦由于生长期间

降水较少ꎬ消耗了较多的土壤水ꎻ当减少或不种植

耗水较多的冬小麦时ꎬ春玉米和夏玉米主要消耗了

较多的降水ꎬ提高了降水的利用效率ꎮ

３　 讨　 论

海河平原由于水资源短缺ꎬ主要种植制度为冬

小麦－夏玉米一年两熟ꎬ因为水分的限制使得该地

区粮食安全和水分可持续发展不能受到保障[２０]ꎬ尤
其是衡水等深层水严重超采区ꎬ作物灌溉用水强度

与总水资源承载力之间呈现“极严重不适应”状态ꎬ
属于自然水资源紧缺地区ꎬ不宜大规模发展高耗水

作物[１５]ꎮ 因此ꎬ在保证粮食供应的前提下ꎬ适当减

小冬小麦－夏玉米这种种植模式的栽培面积ꎬ以减

少对该地区地下水的开采ꎬ有利于缓解该地区水资

源紧缺状况ꎮ
本研究结果表明ꎬ在相同的农田管理条件下ꎬ

当冬小麦种植面积减少或不种植时ꎬ虽然产量比小

麦－玉米一年两熟有所降低ꎬ但其他处理比小麦－玉
米少耗水 ４５２.３~７５３.５ ｍｍꎬ与其他相关研究中得出

的春玉米→冬小麦－夏玉米两年三熟、春玉米－夏玉

米一年两熟比冬小麦－夏玉米一年两熟周年产量有

所降低ꎬ但耗水量也降低 ２００ ｍｍ 以上的结论一

致[２１－２３]ꎮ 但对于替代传统的小麦－玉米种植制度来

说ꎬ从种植制度周年生产考虑时ꎬ除作物生长期外都

表 ４　 不同种植制度下的水分平衡和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种植周期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

土壤耗水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

总耗水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)

ＣＫ ２０１４－１０—２０１６－１０ ６００.０ １２４５.２ ６.２５ａ １８５１.５ａ ２０.８ａ
Ａ１ ２０１５－０５—２０１６－１０ ３００.０ １０８９.１ －４１.９ｂ １３４７.２ｂ ２１.８ａ
Ａ２ ２０１５－０３—２０１６－１１ １５０.０ １２００.９ ４８.３ａ １３９９.２ｂ ２１.０ａ
Ａ３ ２０１５－０５—２０１６－０９ １５０.０ １０８８.９ －１４０.９ｃ １０９８.０ｃ １７.１ａ
Ａ４ ２０１５－０６—２０１６－１０ ２２５.０ １０２１.２ －１０７.５ｃ １１３８.７ｃ ２０.５ａ
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表 ５　 各处理单季耗水构成和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｎｅ￣ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

作物
Ｃｒｏｐ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
/ ｍｍ

占总耗水量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ％

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｏｎ

/ ｍｍ

占总耗水量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ％

土壤耗水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ ｍｍ

占总耗水量
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ％

总耗水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)

ＣＫ

２０１４－
２０１５

２０１５－
２０１６

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ２２５.０

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １５０.０

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ２２５.０

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ０

４５.２

２２.６

１６８.２

３２３.１

１７９.０

５４９.５

５９.２

７３.１

１１０.８

－１４８.０

１８９.４

－１４６.０

０ ８２９.４ ２３.１

４.４ ９９６.７ １９.５

Ａ１

２０１５

２０１５－
２０１６

春玉米
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５.０

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ２２５.０

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ０

１８.９

２３.４

３７２.４

１７９.０

５４９.５

９４.０

７５.７

－５１.３

１５０.２

－１４１.０

０

１.０

３９６.１

５５４.２

４０８.７

２７.２

１９.４

Ａ２

２０１５

２０１６

春玉米
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５.０

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ０

春玉米
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５.０

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ０

１４.４

９.５

１８２.０

２９５.６

３９８.０

２３４.４

９１.６

８０.３

３６.２

－６７.７

－６５.５

１４５.２

０

１０.２

２９３.２

２２８.０

４０７.５

３７９.６

３４.６

１４.５

Ａ３
２０１５ 春玉米

Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５.０

２０１６ 春玉米
Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ７５.０

１５.７
３７２.４

５７２.０
９９.１

－４８.２

－９２.７
０

３９９.２ ２６.６

５５４.３ １４.８

Ａ４
２０１５ 夏玉米

Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ １５０.０

２０１６ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ７５.０

２２.７
３２３.１

５４９.５
８８.１

－４８.１

－５９.４
０

４２５.０ ２９.４

５６５.１ １９.１

有一定的休闲期ꎬ休闲期间虽然能接纳一定的降

水ꎬ但由于杂草耗水和土壤水分蒸发的影响ꎬ在不

同处理ꎬ如春玉米→冬小麦－夏玉米两年三熟(Ａ１)、
春玉米一年一熟(Ａ３)和夏玉米一年一熟(Ａ４)中ꎬ
根据本研究测定结果ꎬ主要为 ０~８０ ｃｍ 土层中含水

量下降最为显著ꎬ各处理土壤贮水在休闲期都有所

降低ꎬ如果不采取相关措施ꎬ会直接影响下季作物

播种期的土壤水分含量ꎮ 因此ꎬ对于一年一熟或隔

年种植小麦种植制度中的休闲期ꎬ应采取秸秆覆盖

或其他物覆盖等方式保持土壤水分ꎬ提高水分利用

效率[２４]ꎬ春季和夏季施用农田覆盖技术减少的无效

蒸发量是作物总耗水量的 ２８.０％ ~ ４６.０％[１５]ꎮ 陈梦

楠等[２５]在旱地麦田休闲期覆盖也得到了相同结论ꎬ
休闲期进行覆盖至播种期 ０~３００ ｃｍ 内的土壤贮水

量在丰水年提高 ４７.００ ｍｍ、平水年提高 ５５.００ ｍｍ
和欠水年提高 ６３.００ ｍｍꎬ休闲期耗水量显著降低ꎮ
因此ꎬ加强不同种植制度的周年水分管理是提高系

统水分利用效率的重要措施ꎮ
另外ꎬ随着经济的发展ꎬ城镇化水平和人均收

入不断提升ꎬ人们对蛋奶肉制品需求量不断增加ꎮ
本研究中春玉米→冬小麦－夏玉米两年三熟、春玉

米－夏玉米一年两熟种植制度中玉米的种植频率较

高ꎬ面积较大ꎬ从全株秸秆干物质产量及营养和能

量产量看ꎬ可以为养殖提供更多的精饲料、粗饲料

及解决相应的能量需求[２６]ꎬ而且在生产过程中ꎬ可
以根据当地的气候条件ꎬ在早春和晚夏种植高饲养

品质的青贮玉米品种ꎬ可以为奶牛等养殖提供高品

质青贮饲料ꎬ降低精饲料成本ꎬ这也为本区域实现

“粮改饲”提供了科学依据ꎮ

４　 结　 论

５ 种种植制度中ꎬ ２ 个种植周期内ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３
和 Ａ４ 相对 ＣＫ 经济总产量分别损失了 ２３. ７％、
２３.８％、５１.２％和 ３９.６％ꎬ但耗水量降低了 ４５２ ~ ７５３
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ｍｍꎬ作物生长期间水分利用效率提高了 ０. ９％ ~
４.８％ꎮ 因此ꎬ春玉米→冬小麦－夏玉米两年三熟、春
玉米－夏玉米一年两熟 ２ 种种植制度可作为当前小

麦－玉米一年两熟种植制度的重要补充ꎬ对促进本

区域粮食生产和水分可持续发展具有重要意义ꎮ
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