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河西畦田春小麦不同生育期灌水对土壤
水氮空间分布的影响

索岩松，张富仓，薛冯定，吴立峰，袁宇霞
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨褒712190)

摘要：试验采用规格为30mx 3 m条田，分别沿哇长中心位置布设了5个测点(每个测点距哇首依次为3、9、

15、2I、27m)用于定点测定不同生育期春小麦0—100 cm土层深度内灌前2 d和灌后2 d土壤含水量和硝态氨的含

量，评价了土壤水氮空闻分布的变异性、土壤水氟贮存效率和土壤水氪沿畦长空间分布均匀性。结果表明：不同生

育期内不同处理问灌前2 d和灌后2 d土壤水分空问分布均为中等变异性，灌后2 d的变差系数小于灌前2 d的变

差系数；土壤礴态氮空闻分布状况除援节期灌前2 d灌木量90m和罐永量60m为强变异性外其余均为中等变
异性；不同生育期灌水对不同处理间的土壤水贮存效率无显著影响，成熟期春小麦不灌水处理的土壤水贮存率明

显低于灌水处理；不同生育期灌水对不同处理问土壤硝态氰贮存率有显著影响，其中成熟期不灌水处理能使土壤

硝态氮的贮存辜增加，灌水减少了根系层内土壤硝态氮的贮存率；不同生育期灌水对不同处理问土壤水分和土壤

硝态氮含量沿畦长的空间分布均匀性均无显著影响。其中成熟期不灌水处理对土壤水分沿畦长的空问分布均匀性

的影响显著小于成熟期灌木处理，而对土壤硝态氪的空阊分布均匀性无显著影响。
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随着社会人口的增加和经济的发展，用水矛盾

日益突出，大规模开发利用水资源从而引发了一系

列生态环境问题，严重影响着社会的可持续发展。

尤其是农业用水量占水资源利用总量的70％一

90％⋯，因此农业灌溉用水和供水矛盾尤为突出。

由于在世界范围内，地面灌溉方法仍然是最重要和

应用最广泛的灌水方法，其中在我国就占95％(畦、

沟灌占了大部分)【2-3J。随着农业化肥的大量投入，

这不仅造成水资源的大量浪费和土壤氮素的大量淋

失，而且也导致该地区土壤物理性质变差及农田的

面源污染[4“J，从而引发了一系列的环境污染问题。

近几年来，已经有许多学者[6-7】对不同生育期灌水

和不同施氮情况下对春小麦的生长发育及其产量和

水分利用进行了大量的研究，并取得了一定的成果。

但是，大多数是研究不同水氮水平下春小麦的生理

指标和土壤硝态氮的累积量和淋失情况。同时也有

一些学者【8 qJ在喷灌情况下来研究灌水均匀度对小

麦产量的影响，而不同生育期灌水对农田畦灌作物

耕作层的土壤水氮分布的研究并没太多的相关报

道，尤其是在于旱和半干旱的河西走廊地区，更是不

多。

本文以河西走廊地区的主要粮食作物之一春小

麦为研究对象，进行了不同生育期灌水对农田春小

麦土壤水氮空闻分布及其贮存效率和均匀性的试验

研究，从而为更加明确地了解该地区不同生育期灌

水对春小麦有效根系层内土壤中的水氮空间分布及

其贮存效率和均匀性的影响以及为合理利用水分和

养分资源，减少环境的污染和农田的优化管理提供

理论依据。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验于2011年4月初，7月末在甘肃省武威市

石羊河流域农业与生态节水试验站(37057’20'N，

102650’50”E)进行。试验站位于甘肃省武威市凉州

区，地处腾格里沙漠边缘，海拔1 581 m，为大陆性温

带干旱气候，地处黄羊河、杂木河、清源灌区交汇带，

多年平均降雨量仅为164．4／nln，年均蒸发量2 000

mm。试验地耕作层土壤质地为灰钙质轻砂壤±，耕

层土壤千容重为1．32 r,／cm3，田间持水量为21．3％

(重量含水率)，地下水埋深30 m以上。作物灌溉水

源为地下水。
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201 1年的春小麦生长期降雨量为77 rnrrl，主要

集中在5月下旬和7月上旬，略低于该地区近50年

的平均水平(79．4 mm)。

1．2试验设计

供试作物为春小麦，品种为永良4号，于4月1

日播种，7月29日收获。整个试验在大田中进行，

田间管理措施均相同。试验设4个处理，2个重复。

随机区组排列，小区之间设保护区。试验采用条田

布置，每个条田规格为30 m x 3 m，平均地面坡度

1／1000。施用化肥为该地区广泛施用的尿素和过磷

酸钙。所有处理均施过磷酸钙450 kg／hm2(含P2q

16％)，施氮量150 kg／hm2。过磷酸钙在播种前全部

撒施，氮肥分两次施人(播种前施入90 k∥hm2．其余

在拔节期灌水前施入)，各个试验处理的具体情况见

表1。小区灌水方式为畦灌，入畦流量相同，灌水量

由水表控制。

寰1 謇小麦灌水的试验方案

Table I Irrigation experiment echeme for sprlng wheat

1．3土壤含水■与硝态氮含量的测定方法

在每个试验畦田内，分别沿畦长中心位置依次

布设5个测点，每个点距畦首依次为3、9、15、21、27

ro。用于定点监测土壤氮素翻水分剖面的动态变化

状况。在各个生育期中，分别于灌前及灌后2 d取

样，用来测定所有条畦各测点处的土壤含水量和硝

态氮含量。用土钻取样法采集土样，每20 em取一

个样，取至100 cm。一部分土样用烘干法测定含水

率，另一部分新鲜土样立即放入冰箱冷藏待测土壤

硝态氮的含量。土壤硝态氮采用2 mol／L KCl(土液

比I：5)浸提，用紫外分光光度计测定。

1．4土壤水氮空间分布状况及贮存效率和均匀性

的评价方法

不同生育期灌水农田春小麦土壤水氮的空间分

布状况及其差异性用统计和方差分析来进行定量描

述，其中土壤水氮的空间分布变差系数cy反应其

离散分布状况和空间变异程度，若cy≤0，1为弱变

异性。0．1<Cy<I为中等变异性，Cl，≥1为强变异

性【loJ。而同一生育期内灌水处理下的相关变量数

值间的差异比较则采用新复极差显著性检验方

法[11。。

用贮存效率Er(％)和毋(％)两指标来评价贮

存在作物根系层内的土壤水氮状况。借助指标

DUw&7(％)和D￡，瑚(％)来定量评价灌前2 d和灌

后2 d作物有效根系层内土壤含水量和土壤硝态氮

含量沿畦长空间分布的均匀性【x2t。
i 帚

晶=笋x 100和Er：笋x 100． (1)

D‰=晋x 100和DU哪=警x 100‘

^Ⅳ
‘

A甲

(2)

式中，重。。和叉。妒分别为整个畦长作物有效根系层的

土壤累积平均硝态氮的含量(mg／kg)以及土壤重量

含水量(％)，由于小麦有效根系层在生育前期会随

着作物的生长而增加[1引，因此在拔节期取小麦有效

根系层为0—60 cm，抽穗期、灌浆期和成熟期有效

根系层都取为0。80 cm；XⅣ和孟F分别为整个畦长

0，100 cm土层的土壤累积平均硝态氮的含量

(mg／kg)和重量含水量(％)；贾舢为整个畦长具有

最低值的1／4畦段作物有效根系层的土壤累积平均

硝态氮的含量(mg／kg)江呦为整个畦长具有最低
值的1／4畦段作物有效根系层的土壤平均含水量

(％)。

1．5数据处理

采用DPs软件处理分析试验数据并进行方差

分析，多重比较采用Duncan法(P≤0．05显著水

平)。

2结果与分析

2．1春小麦沿畦长方向土壤水氮空间分布状况

2．1．1 土壤含水量 图I和图2分别为河西畦田

春小麦拔节期和成熟期灌前2 d和灌后2 d，0—100

cm土层的土壤平均重量含水量沿畦长的空间分布

状况，表2为相应田内各点土壤平均重量含水量沿

畦长的空间变差系数。
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拔节期灌水前2 d(图1(a)一(d))和灌水后2 d

(图1(e)．(h))不同处理春小麦的土壤含水量在0

—100 om内均呈先增加后减少的趋势，其中在。一

80 cm处呈增加趋势而在80一100 cm处呈减少趋

势。与灌前2 d相比，灌后2 d不同处理春小麦土壤

含水量在0～100 cm土层深度内均有所增加，其中

在作物有效根系层0—60 cm土层内增幅尤为显著，

60—100 cm土层内增幅则相对较小。同时也知灌水

量90 mm和60 mm两个不同灌水处理，均能使水流

推进到畦尾，其中土层深度60—100 cm内。土壤含

水量分布较复杂，这可能与土壤质地等密切相关。

不同灌水处理下0．100 CIB土层内土壤含水量各不

相同．尤其是在60 cm土层以内，处理I 2和处理I 3

的值分别小于处理1 0和处理I 1。由表2可知，拔

节期不同处理灌前和灌后春小麦0，100 q2m内土壤

含水量空间分布的变差系数cy值分别在0．34—

0，37、0．10．0．16之问，分布状况均为中等变异性。

灌后2 d的cy值明显小于灌前2 d的CV值，其中

处理1 0、处理l 1、处理I 2和处理I 3灌后2 d的

cy值分别低于灌前2 d的CV值约69％、72％、57％

和59％，说明灌水有助予改善土壤含水量的空间分

布状况。灌后2 d处理I 2和处理I 3的CV值显著

高于处理1 0和处理I l的CV值，其中处理I 2和

处理l 3的CV值分别高于处理1 0和处理I 1的

CV值约45％和60％。27％和40％。这说明春小麦

拔节期不同灌水量处理显著影响着土壤含永量空间

分布状况。

成熟期灌前2 d和灌后2 d，不同灌水处理下0

一]00 cm土层内土壤平均含水量沿畦长空间分布

状况与拔节期灌水前后相类似，与灌前2 d(图2(a)

和图2(c))相比，灌后2 d成熟期春小麦处理1 0(图

2(e))和处理I 2(图2(g))的土壤含水量在土层深度

(O一80 cm)中增幅较大，而土层深度(80—100 cm)中

增幅较小，成熟期春小麦不灌水处理I 1(圈2(f))和

处理I 3(图2(h))的含水量在土层深度(O一40 em)

的值较小，而在土层深度(40。100 cm)中的土壤含

水量与灌前2 d(图2(b)和图2(d))的土壤含水量相

差不大，成熟期灌水处理(图2(e)和图2(g))春小麦

的土壤含水量在土层深度0—80 cm内明显高于不

灌水处理(图2(f)和图2(h))的土壤含水量。由图l

和图2也可以看出拔节期春小麦的土壤含水量空问

分布均匀性状况要好于成熟期春小麦的空间分布均

匀性状况，这可能与作物根系的生长发育有关。由

表2可知，成熟期春小麦灌前2 d和灌后2 d的C．1，

值分别在0．29—0，34、0．17～0．35范围之间，分布状

况均为中等变异性。灌后2 d处理1 0和处理I 2

的CV值显著低于不灌水处理I l和处理I 3的Cy

值，其中灌后2 d处理1 0和处理I 2的CV值分别

低于不灌水处理I l和处理I 3的Cy值约50％和

50％，4l％和43％。这说明灌水有助于改善土壤含

水量的空间分布状况。

2．1．2土壤硝态氮 图3和图4分别为河西畦田

春小麦拔节期和成熟期灌前2 d和灌后2 d，0。100

em土层的土壤平均硝态氮含量沿畦长的空间分布

状况，表2为相应田内各点土壤平均硝态氮含量沿

畦长的空间变差系数。
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Fig．3 The spatial distribution
0f soil nitmm content(m∥l‘g】2 d before and after imgsuon in jointing stage—Bpfing wheat

拔节期春小麦灌前2 d和灌后2 d(图3(a)一

(h))不同处理下的土壤硝态氮含量主要分布在作物

有效根系层(0—60 cm)内．且窄间变异性较大。灌

后2 d在0～80 cm土层内土壤硝态氮含量明显增

加，处理I 2和处理I 3春小麦作物根系层(0—60

cm)内的土壤硝态氮含量高于处理1 0和处理I 1

硝态氮的含量，而在士层深度60 cm以下。处理I 2

和处理I 3的硝态氮含量低于处理1 0和处理I 1，

说明灌水量不同硝态氮下移量也不同。从图3((a)

一(d))中可看出，拔节期灌前2d土壤硝态氮的空间

分布不均匀，这可能与播前尿素的撒施均匀度和土

壤的本底状况有密切联系。由表2可知。拨节期灌

前2 d不同处理下的春小麦土壤硝态氮含量的变差

系数Cy值在0．97—1．16之问，处理J 0和处理l l

空间分布状况为强变异性而处理I z和处理I 3空

同分布状况为中等变异性，处理1 0与处理I 1、

I 2、I 3之阃差异显著。其中处理1 0的CV值高于

处理I 1、处理I 2和处理I 3的cy值约55％、75％

和73％，这可能是由于播前肥料撒施的不均匀性和

土壤本底状况不同所造成的。灌后2 d不同处理的
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土壤硝态氮含量的变差系数cy值在0．39—0．60之

闻，空问分布状况均为中等变异性。处理1 2和处

理I 3的变差系数Cy值显著大于处理l I的CV

值，其中处理I 2和处理I 3的CV值分别大于处理

I 1的CV值约46％和54％，处理I 3的变差系数

CV值显著大于处理1 0的CV值，其中处理I 3的

E

旦
型
蹭
翘
“

窘
旦

链
蜓

坚
稿

器订e耵{ensthI Border{越售m}

【a)处厅】D(硅6订) Ib>址理I l(灌前)
Teatment I O(befDre xrrigation)Teatmc"l 1 l(before irrigation】

CI，值大于处理1 0的CV值约9％，处理I 2的CV

值大于处理I口的cr值。但不显著，这说明土壤硝

态氮的空间分布状况与灌水量有密切的关系，以及

与播前肥料的撒施均匀度、土壤的本底状况和作物

的长势有关。
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圈4成熟期謇小麦羞木前后2 d土壤平均碹态氯含量lm∥k】箜同分布状况

Fig．4 The sp叭iIJ dhmbution of∞d面砸"∞ntenl(fn矿k}2 d kfom and after嘶p雠h证mature咖咿订目一唯wheat

成熟期灌前2 d和灌后2 d(图4(a>一(h))在同

一根系层内不同处理间春小麦的土壤硝态氮含量各

不相同，且空问分布状况要好于拔节期的空间分布

状况。与成熟期誊小麦灌前2 d(图4(al一(d))相

比，灌后2 d(图4(c)．(h))不同处理问的春小麦有

效裉系层内的土壤硝态氮含量均下移。由表2可

知，成熟期灌前2 d及灌后2 d春小麦有效根系层土

壤诒态氮含量的空问分布变差系数c矿值在0．15—

0，22、0。lI。0，23惹围之闻，分布状况为中等变异

性。瘫后2 d春小麦不同处理的土壤硝态氮含量闻

差异显著，处理I 3窨小麦土壤硝态氮含量空间分

布状况明显好于其它处理，其中处理I l、处理I 2

和处理I 3的Cy值分别小于处理I o的CV值约

17％、35％和52％，处理I 2和处理I 3的Cy值分

别小于处理I 1的Cy值约21％和42％．处理I 3的

CV值小于处理I．2的CV值约27％。这说明春小

麦在成熟期灌后2 d后的土壤硝态氮的空间分布变

异性与灌水处理有密切关系。

2．2茬水后2d土壤水氯贮存效率与空问分布均匀

度

2．Z．1 灌水后2 d土壤水分和硝态氯贮存效率

由表3可知：不同生育期灌后2 d的土壤水分贮存

效率‰值分别在58％一59％、78％一79％、79％．

82％、77％一83％范围之间，不同处理问除成熟期外

其余差异性均不显著，春小麦成熟期处理1 0和处

理【2灌后2 d的￡争值分别高出不灌水处理I l和

处理I 3的Er值约5％和4％，8％和6％。不同处

理下拔节期灌后2 d的岛值小于抽穗期灌后2 d、

灌浆期灌后2 d、成熟期灌后2 d的E霄值，主要是因

为春小麦根系尚未发育完全，拔节期春小麦的有效

根系层深度与抽穗期、灌浆期和成热期有效根系层

深度不同所造成的。随着作物的生长发育，作物根

系也逐渐发育完全，对土壤水分的滞留作用增加从

而使春小麦E，值在灌浆期达到最大，其中不同处

理春小麦的土壤水分贮存效率在拔节期、抽穗期和

潮浆期间无显著性差异。成熟期由于作物根系逐渐

寂老同时对土壤水分的滞留作用也逐颟减小从而逢

成层，值变小，尤其是灌水处理和不灌水处理问土

壤水分的贮存效率差异显著；不同生育期灌后2 d

士壤硝态氮的贮存效率“值分别在73％。83％、

76％一84％、75％一85％、70％一81％范围之间，拔

节期茬后2 d的巩值处理I l显著小于处理I 2和

处理I 3，处理I o显著小于处理I 3，处理1 0小于

处理I 2，但不显著。其中，拔节期灌后2 d处理I l
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的酥值分别低于处理I 2和处理I 3的目值约

9％和12％。处理1 0的巩值分别低于处理I 2和

处理I 3的巩值约4％和7％。这说明灌水量显著

影响土壤硝态氯的贮存效率。同时土壤硝态氮的贮

存效率与播前撒施的均匀度和土壤的本底状况密切

相关。抽穗期稻灌浆期灌后2 d±壤硝态氮的贮存

效率处理1 0和I I显著低于处理I 2和I 3，其中

抽穗期灌后2 d处理i 0和I l的“值分别低于处

理I 2和I 3的E，值约6％和7％，8％和10％，灌

浆期灌后2 d处理1 0和处理I 1的＆值分别低于

处理I2和处理I 3的如值约s％和ll％，10％纛

12％。这可嚣与拔节期不同灌水处理有密切关系，

成熟期灌后2 d土壤硝态氮的贮存效率为处理I 3

>处理I 2>处理I 1>处理I o，其中不同处理问差

异显著，且灌后2 d处理1 0的E。值分别小于处理

I l、处理I 2和处理I 3的‰值约4％、9％和

14％，处理I 1的易值分别小于处理I 2和处理I 3

的“值约5％和10％，处理I 2的乳值分别小于

处理I 3的E。值约5％。这主要与在拔节期不同

灌水处理有密切的联系，同时也与播前肥料的撒施

均匀度和土壤的本底状况有关。

襄2不嘲处理情况下土壤水氮空问分布变差系散及其差异性检验

Table 2 Coe缶elent of vari“ort and difference exaudrmfioll of soil water and nlu,ate u．ttder different臼它a咖enIs

注：表中数据为2个重复的平均值．同一一生育期、局一土层内，具有相同字母的变量数值同在P=0．05水平上jE显著性差异。表3同。

Note：The mlⅡ-k·in the table m tI№d tWO wpeatB；In the№mage lId in the Hme soll depth，the variable values lmvirqg tlle same alphabet mm
肿啦训ica毗diiierenceiJI D咖蛐(P=0．05)．1切眦the呲in Table 3，

2．2．2灌水后2 d土壤水分和硝态氮的空间分布

均匀性由表3可知：不同生育期灌后2 d士壤水

分的空间分布Dc，眦，D值分别在95％一98％、96％一

98％、96％一98％、89％一97％范围之间，不同处理

闻土壤水分空间分布均匀性除成熟期有差异外．其

余生育期不同处理间无明显差异，其中，成熟期灌后

2 d处理l O和处理I 2的Du呦值分别高出不灌水
处理I 1和处理l 3的DUmo值约7％和9％，4％和

7％。这说明灌水量对土壤水分沿畦长的空间分布

均匀性无差异性影响，成熟期不灌水处理降低了土

壤水分空问分布均匀性。不同生育期灌后2 d土壤

硝态氮的空间分布DUwLO值分别在90％～94％、

92％一96％、94％一96％、90％．97％范围之问，不

同处理问土壤硝态氮的空间分布均匀性除成熟期处

理1 0与其他3个处理有差异外，其余生育期不同

处理间无明显差异。这可能与港水量、播前肥料的撒

施均匀性、土壤的本底状况和作物的生长状况有密

切关系。
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裘3灌水后2 d不同处理土壤水氮贮存效率与空间分布均匀度

Table 3 Soil waler and nitrate storage e庙ciency and spatial distribution uniformity 2 d_fter irrigation under different la'ealments

3结论与讨论

不同生育期灌水对河西农田春小麦的土壤水氮

空同分布以及灌水均匀性的试验研究表明，在拔节

期、抽穗期、灌浆期和成熟期，不同处理间春小麦灌

前2 d和灌后2 d土壤水分空间分布沿畦长的空间

分布状况相类似且均为中等变异性，灌后2 d的CV

值小于灌前2 d的CV值。而且灌后2 d畦田内±

壤含水量在0．80 cm增幅较大，80—100 em土层内

增幅相对较小，其中成熟期不灌水处理在土层深度

0。80 cm的土壤含水量明显低于灌水处理。土壤

硝态氮空间分布状况在拔节期灌前2 d处理1 0和

处理I l为强变异性外，其余处理为中等变算性，这

主要与播前肥料撤施的均匀性和土壤本底状况有

关。不同处理间土壤硝态氮空间分布在抽穗期、灌

浆期和成熟期均为中等变异性。而白美键等【12J在

北京大兴试验研究基地进行了冬小麦表施尿素畦灌

下主壤水氮分布试验的研究，其结果表臻，灌前2 d

和灌后2 d土壤水分空间分布状况均为弱变异性，

土壤硝态氮的分布状况均为中等变异性。灌后2 d

土壤水分分布在0—100 CEil土层。梁艳萍等¨40进行

的畦灌施肥模式对土壤水氮时空分布的影响的研究

表踢扬花水灌前2 d和灌后2 d土壤水分分布状况

均为弱变异性。灌后2 d作物有效根系层(O一60 cm)

的土壤水分增幅明显，而60一80 em土层的水分变

幅相对较小。该试验也表明成熟期灌后2 d土壤硝

态氮含量的不同与拔节期灌水处理不同有很大的关

系，这与前人的研究结果部分一致【I”¨J，由于本试

验只研究了成熟期灌后2 d土壤硝态氮的含量，因

此有必要进一步研究春小麦收获时土壤硝态氮的含

量。同时该试验也表明同一生育期灌水量不同仅对

该生育期春小麦土壤水分空问分布的变异性有显著

影响，丽同一生育期灌水量不同不仅对该生育期春

小麦土壤硝态氮空间分布变异性有影响，而且还对

春小麦以后的生育期都产生不同程度的影响。该试

验也表明影响土壤水分和土壤硝态氮的空间分布因

索较多，土壤水氮的空间分布与土壤本底状况、肥料

擞麓均匀性、作物的生长发育等诸多医素有关，鼹此

有必要开展迸一步的研究。

试验表明不同生育期灌水对不同处理间的土壤

水贮存率无显著影响，成熟期不灌水处理的土壤水

贮存率明显低于灌水处理。不同生育期灌水对不同

处理阊土壤硝态氮贮存率有显著影噙。成熟翳不灌

水能增加土壤硝态氮的贮存率，而灌水减少了土壤

硝态氮的贮存率。不同生育期灌水对不同处理间土

壤水分和土壤硝态氮含量沿畦长的空间分布均匀性

无显著影响，但成熟期不灌水处理对土壤水分沿畦

长的空阊分布均匀性影喻显著小于灌水处理对土壤

水分沿畦长的空问分布均匀性，而对土壤硝态氮的

空间分布均匀性无显著影响。
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Effect of irrigation at different growth stages on soil water and nitrogen

spatial distribution in Hexi spring wheat border field

SUO Yen-song，ZHANG Fu-eang，XUE Feng-ding，WU Li—feng，YUAN Yu-xia

(研Laboratory矿向淄删Soil蒯Wawr玩汹嘞in Arid蒯Semiarid Areas·Ministry酽Education，
Northu,ea A&F Univers毋，妇咖，Shaanx／712100，Oh／ha)

Abstract：The experimental study on spatial distribution and uniformity of soil water and nitrogen was conducted in

Hexi spring wheat border field from April to July 201 1．Bonier irrigation，30 m×3 m，w∞designed and five points a·

long border length center used for fixed observation we佗amnged in parts respectively 3 m，9 m，15 m，21 m and 27 m

from the head of border．The contents of soil water and nitrate 2 d before and after irrigation were investigated in 0—100

cm soil depths．Meanwhile the spatial variabilities，the storage efficiency in the crop root zone and the uniformity along

basin length for soil water and nitrate were evaluated．The results show that。spatial vailabilities of the soil water content

2 d before and after irrigation in all treatments at different growing stages
are medium．The value of codfieient of variation

2 d before irrigation are higher than that 2 d after irrigation．The spatial variabilities of the soil nitrate(N03一N)content

2 d before and after irrigation are also medium except those in the treatments of irrigation water consumption of 90 mm

and 60 innl at jointing stage a肥strong．The soil water storage efficiency are not significantly different at various growing

stages．There is significant difference between no irrigation and irrigation at mature stage．While the soil nitrate content

storage efficiency is significantly different and increases under no irrigation and adverse under irrigation at n珀lure stage．

For the uniformity of soil water and nitrate along basin length，the results show no significant difference among all irriga-

tion treatments at different stages．The uniformity of soil water in no irrigation treatment is significantly lower than that in

irrigation treatment at mature stage，while the uniformity of soil nitrate has no sigmficant difference in the two treatments

at the same stage．

Keywords：irrigation at different growing stages；spring wheat；storage efficiency；spatial distribution；uniformity；

soil water and nitrogen
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