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垄作和灌水量对河西绿洲灌区啤酒大麦的影响
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摘 要：在甘肃河西绿洲灌区，通过田问试验研究了不同栽培模式与灌溉量组合对啤酒大麦产量、水分利用

效率(WUE)和土壤肥力的影响。结果表明：当灌溉量为330 nun时，垄作沟内覆草模式产量较对照增产695 kg／hm2，

增产率为10．2％；在灌溉量为270 mill时，垄作和垄作沟内覆草处理较对照没有减产，可节水60 mm；不同栽培模式

水分利用效率随灌溉量从210—330 mill增加呈现先增大后降低的趋势，且都在280 mm时达最大值，其中垄作沟内

覆草模式能显著提升土壤养分含量，且水分利用效率最高，为17．57 ks／(nlln“m2)。在河西内陆河灌区，垄作沟内

覆草模式是啤酒大麦增产节水的最佳栽培模式。
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河西绿洲灌区是全国著名商品粮基地之一。近

年来，随着祁连山雪线的上升，过度开采地下水导致

河西走廊地区生态系统十分脆弱。啤酒大麦是该区

主要的粮食作物，播种面积常年维持在4～6万

hm2，产量约2l一28万t⋯。目前，我国啤酒大麦的

年需求量在350万t以上，而自给率仅为30％左右，

大部分依赖进口幢J。河西地区在生产实践中存在着

灌溉量过大，用水严重浪费的问题。传统平作及大

水漫灌的栽培模式越来越表现出水分利用效率低、

水土流失严重和加剧水环境污染等弊端-3。】。

已经历2 000多年发展的垄作栽培技术，在国

内外农业实践上有着广泛的应用№．7J。垄作栽培技

术经过试验研究，证明具有节水、省肥、降低成本、提

高抗逆能力以及籽粒产量提高等多种优点L8J。秸秆

覆盖具有调节地温、蓄水保墒、保护地表、抑制杂草、

培肥地力和改良土壤等生态效应，使农作物产量大

幅度提高，降低了耗水系数，提高了水分利用效

率∽J。垄作及覆盖栽培模式作为节水抗旱的重要措

施有着广阔的发展前景，它有效协调并解决了节水

与增产之间的矛盾，是实现节水型生产的栽培新技

术【lo|。我国很早就有垄作甘薯等作物的习惯，20世

纪80年代以来陆续开展了水稻、玉米、油菜、大豆、

棉花、花生、蔬菜以及小麦等作物垄作栽培技术的研

究，均取得了良好的效果⋯]，垄作栽培模式在啤酒

大麦上的应用研究较少。进行啤酒大麦垄作节水栽

培技术研究，选择出在非充分灌溉条件下，最适宜当

地的栽培技术模式，达到既节水又高产高效的目的，

对河西绿洲灌区啤酒大麦生产及现代化节水农业新

技术发展具有重大意义。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验于2008年3～7月在甘肃省农科院武威绿

洲农业试验站进行。当地海拔l 504 m，年平均气温

7．7℃，≥10℃的有效积温3 016℃，年日照时数2 800

～3 300 h，无霜期150 d，多年平均降雨量222 mm，蒸

发量2 021 mm，为温带大陆性干旱气候，属石羊河流

域井水灌区。地下水埋深30．40 m，土壤为灌漠

土，土层较深。0—20 CITI耕层土壤理化性质为：容

重1．39 g／cm3，pH值8．25，土壤有机质含量为19．1

g／kg，速效N 104．3 mg／kg，速效P 10．06 nv／kg，速效
K 91．5 mg／kg，播前0—100 cm土层平均土壤质量含

水率为16．4％。

1．2试验设计

试验采用裂区设计，主处理为栽培模式(A)，分

别为平作栽培(A。)、垄作栽培(A2)、垄作沟内覆草

(A，)、垄作全膜覆盖(A4)，副处理为灌水定额(B)，

分别为330 mm(B1)、270 mm(B2)、210 mm(B3)。其

中A181为当地传统种植模式(CK)，三次重复，36个

小区，小区之间为50 cm×30 cm地埂，小区面积为

18．9 m2(4．2 m×4．5 m)。选择地块平整、地力均匀

的玉米茬为试验地。供试品种为“甘啤4号”。

栽培模式技术规格：垄宽70 cm，沟宽20 cm，垄

高15 cm，垄上种植5行，行距14 cm，平作行距18
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cm。垄作全膜覆盖模式采用140 cm宽地膜覆盖，在

沟内采用破点的方式形成水分下渗通道；垄作沟内

覆草模式覆草量为3 000 kg／hm2，相当于啤酒大麦秸

秆年产量的50％。

施肥量：各处理施肥量统一，分别为纯N 225

kg／hm2(80％做底肥，苗期追肥20％)，P20，150

kg／hm：和K20 90 kg／hm2全做基肥一次性施入。平

作追肥为灌水前均匀撒施于整个小区，垄作均匀撒

施于沟中然后浇水。

灌溉量：灌溉量严格人为水表控制，每小区单独

进行。灌溉分4次进行，分别在苗期(三叶期)、拔节

期、抽穗期、灌浆期灌水，灌水定额分别占总灌溉量

的25％。垄作采用沟内灌水，不漫垄，水分以水平

侧渗的形式到达啤酒大麦根部，达到不因垂直下渗

造成土壤结构密实而影响根系生长；平作模式采用

大水漫灌方式。

播种：3月20 13播种，播种量为600万粒／hm2。

4月5 13前后出苗。5月10 13为拔节期，5月27 13

前后为抽穗期，7月9 13成熟收割。大麦生育期降

雨量37．7 mm。

1．3样品采集与测定方法

土样采集：播种前取基础土样。收获后进行土

样采集、分析，每区按照S形多点混合，采耕作层0

—20 cm土样，风干、研磨过筛，用于土壤养分含量

的测定。测定项目包括土壤有机质、速效N、P、K。

有机质含量采用重铬酸钾一外加热法；水解N含量

采用碱解扩散法；速效P含量采用0．5 mol／L

NaHC03浸提比色法；速效K含量采用N心OAc浸提

火焰光度法【l 2|。

土壤水分：在啤酒大麦播种前和收获后各测定

1次。平作对照(CK)在小区中心任取3点取土；垄

作处理每小区分别在垄面正中和垄沟底部各确定3

点，土钻取土，用烘干法进行测定。测定深度为100

cm，由地表向下依次每隔20 cm为一层，分5层取0

—100 cm土样，测定值加权平均。

产量：啤酒大麦成熟后对各小区进行单打单收，

分区考种计产。

考种分析：收获时从每个小区随机选取长势均

匀的啤酒大麦20株，测定株高、穗长、单株粒数、单

株粒重、千粒重和生物产量。

降雨量：采用当地气象局同一阶段降雨资料。

作物生育期耗水量由田间水分平衡方程式ET

,7---P+，+G 4-AW计算。式中，ET为啤酒大麦生育

期耗水量(mm)；P为播种至收获期有效降水量

(mm)；，为生育期灌水量(mm)；G为作物利用地下

水量(mm)，由于试验地地下水埋深30 m以上，G=

0；AW为播种收获期0—100 cm土层土壤贮水量的

变化量(mm)，具体按公式AW=(播种前质量含水

量一收获后质量含水量)×容重×1000 mm计算。

计算过程中将灌溉量m3换算为mm。

水分利用效率：WUE=Y／ET

式中，y为作物籽粒产量(kg／hm2)。

数据处理：采用Excel2003和DPS数据分析软件

中的LSD法进行数据分析和差异显著性检验。

2结果与分析

2．1不同处理对啤酒大麦产量的影响

产量结果的方差分析和多重比较(LSD法)表明

(表1)，产量差异达显著水平，主处理对产量的贡献

顺序为垄作沟内覆草>垄作>平作>垄作覆膜，副

处理为330 mm>270 mm>210 mm。在330 mm灌溉

量条件下，处理A2B。和A3B，较农民习惯模式

(AlBl)增产142～695 kg／hm2，增产率为2．1％．

10．2％，其中A3Bl较为显著。在270 mm灌溉量条

件下，处理A282和A382较农民习惯模式(A。B1)没

有减产，表明垄作栽培模式能节水60 mm，而垄作全

膜覆盖由于前期地膜明显提升地温，导致啤酒大麦

生育期提前5—10 d，造成啤酒大麦早衰，表现出明

显减产趋势。在低灌溉量条件下，只有垄作覆膜处

理表现出增产潜力，表明地膜覆盖在非充分灌溉条

件下具有良好的增产效果。

表l 不同处理对啤酒大麦产量的影响《kg／hm2)

Table 1 The effect of different methods on malting barley yield

注：不同大小字母表示差异分别达1％和5％显著水平，下同。

Note：Different capital and small letters mⅢsignificant difference砒

I％and 5％levels，respectively．They are them in the follows．
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2．2I不同处理对啤酒大麦产量性状的影响

通过对各小区取样20株考种，不同栽培模式间

的啤酒大麦经济性状结果见表2。从生物产量、单

株籽粒数、单株籽粒重、千粒重、穗长、小穗数和株高

等方面进行分析比较，在灌溉量为330 mm和270

mm条件下，生物产量、单株籽粒数、株高和穗长等

由高到低依次为垄作全膜覆盖>垄作沟内覆草>垄

作>平作，但是决定产量的主要因素千粒重却为垄

作沟内覆草>垄作>平作>垄作全膜覆盖，其中垄

作沟内覆草为54．3 g，较对照均增加0．4 g。而垄作

全膜覆盖模式单株籽粒数最多为39．6粒，但千粒重

只有43．1 g，充分说明早衰是造成大麦减产的主要

原因。在210 mm灌溉量条件下，籽粒重和千粒重依

次为垄作全膜覆盖>垄作沟内覆草>垄作>平作。

表2不同处理对啤酒大麦经济性状的影响

n出le 2 The effect of difierent methods on chief

characteristics of malting barley

2．3不同处理对啤酒大麦水分利用效率(WUE)的

影响

表3与图1表明在同一栽培模式下，随灌溉量

的增加，啤酒大麦水分利用效率均呈现先增大后减

小的变化趋势，与张立勤等的研究结果一致'l3|。且

几种栽培模式均在灌溉量为210～280 mm范围内逐

渐增大时，水分利用效率也随之增大，并在280 mm

时达到峰值，继续增加灌溉鼍时，水分利用效率呈下

降趋势。在低灌溉量条件下时(<240 mm)垄作全

膜覆盖水分利用效率显著高于其他栽培模式，达到

15．5 ks／(mm·hm2)，是地膜覆盖保水效果的具体体

现。而垄作模式明显低于其他处理，是因为大麦生

长不能封垄和扩大了地表面积从而导致土壤水分的

蒸发损失严重造成的；当灌溉量在270 mm水平下，

水分利用效率依次为垄作沟内覆草>垄作>垄作覆

膜>平作，垄作沟内覆草模式达显著水平。值得注

意的是垄作全膜覆盖模式并没有增加啤酒大麦的水

分利用效率，是由于全膜覆盖在保水的同时增加了

地表温度，促进了大麦生殖、生理生长，导致大麦株

高明显增加和产生了大量的分蘖，使土壤水分过多

消耗在蒸腾作用过程中，使得啤酒大麦生长后期早

衰，从而降低了产量，这与陈明灿等研究结果一

致[1 4}。

表3 不同处理对啤酒大麦水分利用效率的影响

7rable 3 The effect of different methods on water

use efficiency of malting barley

，处理嚣降Pre零cip‰i-Yield C臀hange of耗W水ate≠r W徽ater use
M一协ct—ion，高“g／hm2)咖，箸：羹。ump，ti穗备，

山

3一
≥，^
料三

茎i
蔡至
芒

一‘一垄作籀单Ridge planting with straw mulching

+垄作Ridge planting
-41．一1F住Flat planting

*芏住莜腆Ridge planting with film mulching

图1 不同栽培模式对啤酒大麦在不同

灌溉量条件下WUE的影响

Fig．1 Effect of different planting methods on

WUE at various irrigation amount

2．4不同灌溉量与栽培模式对啤酒大麦根层(O～

20 cm)土壤养分的影响

不同处理对根层土壤养分含量具有较大影响
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(表4)，不同栽培模式碱解氮随着灌溉量增加呈现

先增加后降低的趋势，氮素的消耗有吸收利用、氨挥

发和淋溶三条途径。在高灌溉量条件下，均低于播

前，这与促进啤酒大麦生长利用和淋溶损失有关，但

垄作沟内覆草模式高于其他处理。在270 mm灌溉

量条件下，各模式均高于播前，但差异不显著，各栽

培模式碱解氮含量依次为垄作沟内覆草>垄作覆膜

>垄作>平作，覆草能抑制水分蒸发，又能阻止地温

过高，防止作物徒长消耗养分，达到保水保肥效应。

速效磷和速效钾均高于播前水平。

表4不同处理耕层(0—20 cm)土壤养分

Table 4 Comparison of soil fertility with different farming methods

各栽培模式土壤有机质含量依次为垄作沟内覆

草>垄作覆膜>垄作>平作，且垄作沟内覆草和全

膜覆盖模式高于播前0．4—1．2 g／kg，而平作与垄作

处理均低于播前0．2～0．8 g／kg，垄作沟内覆草模式

由于秸秆腐烂而提高了土壤有机质含量，垄作全膜

覆盖由于覆膜提高地温，促进根系生长和促进微生

物活动从而增加了土壤有机质，说明垄作覆盖栽培

模式有利于提高土壤有机质含量。

3结论与讨论

1)在河西绿洲灌区传统的大水漫灌已经成为

制约当地生态经济发展的瓶颈，存在的问题是水资

源浪费严重，且没有增产潜力。在330 mm传统灌溉

量条件下，垄作沟内覆草模式能够增产695 kg／hm2，

增产率为10．2％。在270 mm灌溉量条件下，垄作

与垄作沟内覆草模式较传统平作模式增产25

kg／hm2和125 kg／hm2，说明垄作覆草模式能够节水

60 mm，具有较大的生态效益。垄作覆膜栽培由于

提高地温，导致啤酒大麦苗期生长旺盛，生育期前移

5～10 d，且分蘖数增加，造成水肥资源浪费。啤酒

大麦灌浆期温度过高，造成大麦的早衰，导致千粒重

较对照下降lO．8 g，是造成减产的主要原因。只有

在210 toni灌溉量条件下较同灌溉量对照增产305

kg／hm2，但覆盖地膜增加750元／hm2的投入，并没有

多大推广价值。

2)垄作沟内覆草栽培模式，在播种后由于解冻

造成土壤水分过大，地温提高缓慢，造成出苗率低是

最大制约因素，秸秆覆盖时间最好在出苗后第一次

灌水前进行，这样既不影响出苗又能很好保持土壤

水分，秸秆腐烂又能增加土壤养分，既能增加水分利

用效率，又能培肥土壤。充分发挥秸秆覆盖在保蓄

土壤水分、降低水分消耗速度、减少棵间蒸发、培肥

地力等生态效应上具有显著效果。垄作栽培由于灌

水不漫垄，水分在下渗的同时又存在侧渗过程，不会

造成水分下渗过深，减少水肥淋溶损失，垄沟的存在

为通风通光创造了便利通道，提高水肥利用效率的

同时促进光合作用。

3)不同栽培模式的穗长、小穗数、籽粒数等差

异不显著，主要通过影响千粒重而影响产量，垄作沟

内覆草能提高千粒重0．4 g。垄作全膜覆盖措施能

显著提高株高和秸秆产量，但并不是当地生态经济

型栽培模式。

4)不同的栽培模式水分利用效率随着灌溉量

从210—330 mm呈现先增大后降低的趋势，而且都

在280 mm处达到最大值。当灌溉量大于280 mm时

水分利用效率降低，充分说明当地习惯灌溉量浪费

水资源50 mm。
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Selection of hi．gh-yielding tartary buckwheat varieties and analysis of

their ecological adaptability in north China

QU Yang，FENG Bai—li，GAO Jin—feng，GAO Xiao—li，WANG Peng—ke．

CHEN Jia，JIANG Shu·huai，WANG Ying

(College ofAgronomy，Northwest A&F Univem如y，Ya，讲孵，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The data from regional trial of t4 tartary buckwheat varieties in 40 environmental test sites were analyzed

by using the rank analysis method in 2006～2008，and ecological adaptability of the elected varieties was also analyzed．

The results showed that the variety of KQ08—05 Was the best in yield and stability：the effective accumulated tempera．
ture of advantageous production within the growth days Was 1 870．O。C，while the effective rainfall Was 247．68 Into；and

Xiji in Ningxia was an advantageous roduing area of this variety．

Keywords：tartary buckwheat；rank analysis method；ecological adaptability
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Effects of ridge planting and irrigation on malting barley

in irrigated areas of Hexi oasis

ZHANG Jiu．don91一，HU Zhi—qia01”，BAO Xing-gu02，MA Zhong-min92，WANG Jianl，LIU Ying-zha01'3

(1．College ofResources And Environment，Northwest A&F Univenity，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．Soil and Fenil也er and Water-saving Institute，Gansu Academy of Agricultural Sciences，Lanzhou，Gansu 730070，China；

3．Tianshui Soil and Water Conservation Bureau of The Yellow River Management Authority，Tianshui，C,ansu 741000，China)

Abstract：In the irrigable areas in Hexi oasis of Gansu，study was made on yield，water use efficiency(WUE)and

soil fertility in different irrigation and cultivation pattern combinations for malting barely．The results show that the ridge

planting with furrow mulching increases the barley yield by 695 kg／hm2 caompared to traditional tillage and the rate of

growth is 10．2％when the irrigation amount is 330 mm．Compared with CK．ridge planting with furrow mulching treat—

ment does not reduce the yield at 270 mm irrigation，while it can save water by 60 mm．The water use efficiency increas．

es first and then shows a falling trend when irrigation amount increases from 210—330 mm，the maximum is in 280 mm，

and the best is 1 7．57 kg／(mm。hm2)in ridge planting with furrow mulching．Ridge planting with straw mulching can

significantly improve the soil nutrient content．So ridge planting with furrow mulching is the best water-saving cultivation

mode for malting barely in the irrigable oasis．

Keywords：Hexi oasis；malting badey；ridge planting；water use efficiency
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