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　　摘　要：在滴灌条件下�分别设置295mm、345mm、395mm、445mm 这4个不同的灌水处理；同时设置1个沟灌
处理为对照�对不同灌水量处理的大豆田间土壤水分动态及大豆田间耗水规律进行分析研究�初步确立在石河子
地区�滴灌大豆适宜的灌溉制度参数为：灌溉定额为395～445mm�灌水定额为35～45mm�苗期和成熟期取下限�灌
水周期为7d；花荚期和鼓粒期取上限�灌水周期5d�整个生育期灌水13次。
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　　新疆是典型的大陆性气候�为大豆高产创造了
有利条件�对于北疆大豆种植区�干旱已成为大豆高
产的限制因子［1～3］。先进的滴灌技术在棉花、加工
番茄等作物上已经获得了成功�并在大豆、玉米等作
物上推广应用。作为一种新的灌溉技术�必然要有
其新的、合理的灌溉制度与其对应�本试验在研究滴
灌大豆田间土壤水分动态及大豆田间耗水规律的基

础上�研究滴灌大豆需水特点及规律�确立滴灌大豆
的灌溉制度。
1　试验区概述与研究方法
1．1　试验区概述

试验点设在新疆石河子天业农业研究所（44°
19′N�86°03′E）。试验区地处天山北麓中段�准噶尔
盆地西南缘�属于中温带干旱区气候�冬季长而严
寒�夏季短而炎热�海拔442．9m�年≥10℃的活动积
温为3478．1℃�无霜期160～170d�年降水量125．0
～200．0mm�年蒸发量1000～1500mm。全年日照
时数为2736h�日照百分率为62．3％。
1．2　试验设计

本试验设计确定4个滴灌处理�设置一个沟灌
处理作为对照�各处理分别为：处理1：滴灌水量295
mm；处理2：滴灌水量345mm；处理3：滴灌水量395
mm；处理4：滴灌水量445mm；对照：沟灌水量645
mm�其中滴灌灌水次数为11次�沟灌灌水次数为4
次。试验采用随机区组实验设计�每处理重复3次�
试验小区面积为75m2。灌溉水源为井水�灌水量由
小区进口处水表控制。每个试验小区间用黑色聚氯
乙烯塑料膜隔离�隔离深度180cm。

滴灌系统支管直径63mm�滴灌带直径16．0

mm�滴头流量2．8L／h�滴头间距30cm�田间滴灌带
间距90cm。大豆行距配置为30＋60cm�株距10
cm�滴灌带铺设在两窄行作物中间�种植密度22．2
×104株／hm2（图1）。

图1　大豆种植模式与滴灌带布置示意
Fig．1　Schematic descriptions of soybean planting

and drip irrigation pipe installation
试验区4月30日播种�为保证大豆出苗�沟灌

采用播前灌溉（先灌水后播种）�各滴灌处理采用“干
播湿出”（在播种后滴出苗水）�5月30日进行生育
期第一次灌溉�8月17日结束�整个生育周期具体
灌溉方案见表1。
2　测试内容与方法
2．1　土壤含水量（重量含水量）

在每次灌水前及灌水结束一天后�各处理在距
滴头水平方向0、15和45cm 距离处分层采集0～
10、10～20、20～30、30～40、40～50、50～60、60～70、
70～80cm深度土层土壤样品测定土壤水分�在大雨
前后要加测�具体方法采用烘干法。
2．2　大豆田间需水量（耗水量）的计算

根据《灌溉试验规范》（SL13—90）规定�作物实
际耗水量的计算公式为：
ET1－2＝10∑n

i＝1
γiHi（θi1－θi2）＋ M＋ P＋ K＋ C

（1）



式中：ET1－2为阶段耗水量（mm）；γi 为第 i层的土壤
干容重（g／cm3）；Hi 为第 i层的土壤厚度（cm）；θi1和
θi2为第 i层土壤在计算时段始末的含水率（干土重
的百分比）；M为时段内灌水量（mm）；P为时段内降

雨量（mm）；K为时段内地下水补给量（mm）；C 为时
段内地下水排水量（mm）。

本试验中�降雨量及其它相关气象资料通过小
型气象站测定（≥10mm降雨量见表2）。

表1　各处理试验区灌溉方案
Table1　Irrigation schemes of experiment site for different treatments

处理
Treatment

灌溉量 Amount of irrigation water （mm）
灌溉日期 Date of irrigation （M—d）

05—30 06—09 06—19 06—26 07—03 07—10 07—17 07—24 07—31 08—07 08—17
合计
Total

处理1Treatment1 23 23 25 30 30 30 30 30 30 23 23 295
处理2Treatment2 23 23 30 30 38 38 38 38 38 30 23 345
处理3Treatment3 23 23 30 35 45 45 45 45 45 38 23 395
处理4Treatment4 23 30 38 45 50 50 53 53 45 38 23 445

对照 CK 0 0 128 0 195 0 195 0 128 0 0 645

表2　大豆生育期间降雨量
Table2　Precipition in soybean growth stages

日期 Date （M—d） 05—08 05—16 05—26 06—02 06—12 06—17 07—07 07—20 07—25 08—11
降雨量 Precipition （mm） 15．0 10．2 18．2 11．1 10．1 18．9 15．5 15．6 10．9 16．7

　　生育期地下水平均埋深在10m以下�可忽略地
下水补给量�即 K＝0；试验采用的是滴灌�滴灌灌水
是定点定时定量的灌水�避免了深层渗漏产生�所以
在计算过程中不考虑地下水排水量�即 C＝0�所以
在计算过程中�公式（1）变为：
　　ET1－2＝10∑n

i＝1
γiHi（θi1－θi2）＋ M＋ P （2）

3　结果与分析
3．1　不同水分处理大豆田间土壤水分动态变化
3．1．1　大豆苗期田间土壤水分动态　大豆苗期田
间土壤水分动态如图2所示�滴灌条件下�0～20cm
土壤含水率起伏较大�40～80cm土壤含水量在灌水
前后无明显变化�表明滴灌水量22．5mm 的灌水定
额�土壤湿润层只限于0～40cm。

大豆苗期主要根系活动层深度为20～30cm�苗
期土壤水分适宜指标为20％～23％（重量含水量）�
土壤水分下限指标为16％［4�5］�滴灌处理在第一次
灌水前0～40cm土壤含水量在16％左右�接近土壤
水分下限指标�因此应适当提前第一次灌水的时间。
各处理灌前土壤含水量呈略微下降趋势�说明已经
消耗了一部分的田间储水量�这一时期应适当缩短
灌水周期�加大灌水量。
3．1．2　大豆花荚期田间土壤水分动态　大豆花荚
期主要根系活动范围为40～50cm�灌溉土壤水分下
限指标为18％～20％左右�适宜土壤水分指标为田

间最大持水量的70％～80％［4�5］。

图2　大豆苗期土壤水分动态变化
Fig．2　Varieties of soil water content affected by
different irrigation treatments in seeding stage

如图3�处理3、4�0～60cm 土壤含水量在灌水
后花荚前期达到24％以上�随着灌水量的增大�处
理3、4在花荚后期土壤含水量分别可达到25％、
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26％�由此说明花荚后期处理4的灌水略多�而处理
3更为适宜。但尽管如此�处理3、处理4灌前0～60
cm土壤含水量在花荚期仍略微下降�因此这一时期

应在适宜灌水量的基础上缩短灌水周期�加大灌水
频率。

图3　大豆花荚期土壤水分动态变化
Fig．3　Varieties of soil water content affected by different irrigation treatments in bloom-pod setting

　　与滴灌相比较�对照沟灌60～80cm 土壤含水
量在灌水前后波动较大�最高含水量可达36．7％�
接近田间最大持水量（37．5％）�有产生深层渗漏的
可能。
3．1．3　大豆鼓粒期田间土壤水分动态　大豆鼓粒
期灌水前0～20cm土壤含水量变化不大�并且在后
期还略有上升（图4）�说明此时的灌水量已经基本
上满足了田间耗水。这一时期60～80cm土壤含水
量波动较大�说明随着植株的生长及灌水量的加大�
对较深层次的土壤开始产生影响。播种后77d 的
灌水中�处理4超过土壤适宜含水量上限�因此应适
当的减少灌水定额。
3．1．4　大豆鼓粒成熟期田间土壤水分动态　如图
5�大豆进入鼓粒成熟期后�处理2、3、4灌水前0～20
cm、20～40cm 土壤含水量无明显变化�说明这一时
期的灌水量已基本能满足田间耗水量。

40～60cm土壤含水量虽然仍呈现灌水前低�灌
水后高的趋势�但灌水前后变化较小�说明此时由于

作物根系停止发育�需水量减少［6］�这一时期大豆叶
片开始脱落�植株间遮蔽作用减弱�地表蒸发量增
大�因此0～20cm 土壤含水量波动明显�这种波动
随着土壤深度的增加而减弱。对照沟灌表现出同滴
灌处理相同的趋势。对照沟灌由于在播种后97d
进行了最后一次灌水�大豆后期�耗水量减少�因此
能保持一个较为稳定的趋势。
3．2　不同水分处理对水分利用效率的影响

大豆是需水较多的作物�形成1kg大豆籽粒耗
水2t 左右［7］�但这一研究结果是基于常规灌溉的基
础之上�本试验中�对照水分利用效率为0．58
kg／m3�与上述研究结果相符。由表3可以看出�各
滴灌处理的水分利用效率均比对照沟灌处理有明显

提高�这同柴付军［8］的结论相一致�大豆滴灌条件下
各处理的水分利用效率分别比沟灌提高了43．1％、
110．3％、110．3％、89．7％�说明滴灌提高水分利用
效率效果显著。
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图4　大豆鼓粒期土壤水分动态变化
Fig．4　Varieties of soil water content affected by different water irrigation treatments

图5　大豆鼓粒成熟期田间土壤水分动态变化
Fig．5　Varieties of soil water content affected by different water irrigation treatments in seed filling—autumn
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表3　不同水分处理对水分利用效率的影响
Table3　Effects of irrigation different treatment

of water use efficiency

处理
Treatment

灌水量
Amount of

irrigation water
（m3／hm2）

产量
Yield

（kg／hm2）

水分利用效率
water use
efficiency
（kg／m3）

处理1Treatment1 2955 3557．0 0．83
处理2Treatment2 3450 4209．0 1．22
处理3Treatment3 3945 4914．3 1．22
处理4Treatment4 4455 4906．6 1．10

对照 CK 6450 3755．5 0．58

3．3　滴灌条件下大豆各生育期的田间耗水量
利用公式1�对不同滴灌处理大豆各生育期的

田间耗水量进行计算�结果见表4。各处理耗水量
随灌水量的增大而增大�均不同程度的消耗了土壤
储水量�分别为53mm、39mm、40mm、24mm�随着灌
水量的增加消耗土壤储水量降低�由此也可以看出�
处理2同处理3相比较�虽然处理3的灌水量较高�
但处理3消耗的土壤储水量没有随灌水量增加而减
少。这可能是由于在研究中水分投放次数是固定
的�灌溉量低�每次灌溉分配的水量越少�土壤湿润
的体积越小�使得根系吸收非根际水分的区域越
小［9］。各处理在花荚期和鼓粒期的耗水量最大�这
两个时期的田间耗水量占到全生育期总耗水量的

65％以上�因此在开花～结荚～鼓粒这一时期内�合
理匹配水资源�是实现滴灌大豆高产的基础及关键
措施。

表4　不同水分处理各生育阶段耗水量
Table4　Water consumption of different water irrigation treatments in every stage

处理
Treatment

项 目
Item

生育时期 Growth stage
苗期

Seedling
stage

花荚期
Bloom—pod

setting
鼓粒期

Pod setting—
seed filling

鼓粒成熟期
Seed filling
—maturity

全生育期
The whole
growth stag

处理1
Treatment1

处理2
Treatment1

处理3
Treatment1

处理4
Treatment1

阶段耗水量 Stage water consumption（mm） 56．9 141．0 84．4 65．6 347．9
占总耗水量 Proportion in the total（％） 16．4 40．5 24．2 18．9 100．0
阶段耗水强度（mm／d） 2．0 4．1 4．2 2．3 3．2
阶段耗水量 Stage water consumption（mm） 57．9 134．1 115．2 77．1 384．3
占总耗水量 Proportion in the total（％） 15．1 34．9 30．0 20．1 100．0
阶段耗水强度（mm／d） 2．1 3．9 5．8 2．8 3．5
阶段耗水量 Stage water consumption（mm） 58．1 166．0 121．3 90．0 435．4
占总耗水量 Proportion in the total（％） 13．3 38．1 27．9 20．7 100．0
阶段耗水强度（mm／d） 2．1 4．9 6．1 3．2 4．0
阶段耗水量 Stage water consumption（mm） 59．5 174．5 137．2 98．3 469．5
占总耗水量 Proportion in the total（％） 12．7 37．2 29．2 20．9 100．0
阶段耗水强度（mm／d） 2．1 5．1 6．9 3．5 4．3

3．4　滴灌大豆的需水规律
由图6可以看到滴灌大豆的需水规律为苗期

少�之后上升�在鼓粒期时达到最大�各处理这一时
期的需水量分别为4．2mm／d、5．8mm／d、6．1mm／d、
6．9mm／d。在鼓粒后需水量呈现下降趋势。
3．5　滴灌大豆的灌溉制度

通过对滴灌大豆田间土壤含水量的测定�根据
田间水量平衡方程所计算的滴灌大豆生育期耗水

量�滴灌大豆在充分供水条件下的灌溉制度如下：在
石河子地区正常年份情况下�滴灌大豆全生育期内
植株耗水量为430～470mm�苗期的耗水强度在2
mm／d左右�花荚期是耗水量急剧增长时期�鼓粒期
耗水量最高�耗水强度达到了6～7mm／d。在本地

这一时期出现在7月下旬。8月以后�大豆开始由
鼓粒后期逐渐转入成熟期耗水量明显下降�耗水强
度在3．0～3．5mm／d。滴灌大豆适宜的灌溉制度参
数为：灌溉定额为395～445mm�灌水定额为35～45
mm�苗期和成熟期取下限�灌水周期为7d；花荚期
和鼓粒期取上限�灌水周期5d�整个生育期灌水13
次。
4　小　结

滴灌大豆田间土壤含水量的变化主要受灌溉和

农田蒸散的影响�滴灌表层0～20cm 土壤的水分状
况受灌溉的影响最大；各处理随着灌水量的增加土
壤含水量随之增加�土壤湿润层深度不断加大；且各
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层土壤含水量随土壤深度的加大呈现升高的趋势。
滴灌水分利用效率明显高于沟灌。

图6　滴灌大豆需水规律
Fig．6　Water consumption in different drip irrgation treatment
各处理滴灌大豆生育期耗水量随着灌水量的增

加而增加�大豆蒸发蒸腾规律呈现前期低～中期高
～后期低的趋势。鼓粒期达到最大。

滴灌大豆适宜的灌溉制度参数为：灌溉定额为
395～445mm�灌水定额为35～45mm苗期和成熟期
取下限�灌水周期为7d；花荚期和鼓粒期取上限�灌
水周期5d�整个生育期期灌水13次。
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Research on soybean water requirement and schedule of drip irrigation
MAO Hong-xia

（Agriculture Institute�Tianye Group Compony�Shihezi�Xinjiang832011�China）

　　Abstract： Under drip irrigation�four irrigation treatments�such as295mm�345mm�395mm and445mm were
deisigned�and a furrow irrigation was also established as the control．According to the arrangement of irrigation and water
requirement of soybean�the schedule of drip irrigation was：35mm for every7days in seedling stage�45mm for every
5days in bloom-pod setting stage and pod setting-seed filling stage�35mm for every six days in seed filling-maturity
stage�and with water consumption between395mm and445mm during the whole stage．

Keywords： drip irrigation；soybean；water requirement；irrigation scheduling
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