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灌溉频率对滴灌小麦土壤水分分布

及水分利用效率的影响

蒋桂英１，刘建国１，魏建军２，刁 明１

（１．新疆兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子大学，新疆 石河子 ８３２００３；２．新疆农垦科学院作物所，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：通过田间试验，研究了不同灌水频率对滴灌小麦农田土壤水分分布及小麦水分利用效率的影响。结

果表明：从整个生育期来看，在灌水量３７５ｍｍ条件下，高频灌溉（每４天１次）处理０～４０ｃｍ土层含水率和土壤贮

水量较高，而深层（４０～１００ｃｍ）土壤较低；低频灌溉（每１０天１次）处理有利于水分的下渗和侧渗，深层土壤含水率

和土壤贮水量较高，但水分补给不及时，表层土壤含水率和贮水量偏低；总体上中频灌溉（每７天１次）处理有利于

水分在土壤剖面中的均匀分配，有利于作物生长。中频灌溉产量和水分利用效率都最高，分别比高频灌溉和低频

灌溉产量增加７．６％和１３．５％，水分利用效率增加２．６％和９．９％。在当地自然气候条件下，滴灌小麦采用３７５ｍｍ
灌溉量和每７ｄ１次的灌溉频率是较适宜的灌溉模式。
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新疆地处西北干旱区，年平均降雨量在 １００～
２００ｍｍ，农业生产完全依赖于灌溉，水资源不足是

制约新疆农业持续快速发展的核心因素，如何有效

利用有限的水资源，满足农作物正常需水是新疆农



业面临的重大瓶颈问题［１］。作物需水量的大小及其

变化规律，决定于气象条件、作物的特性、土壤性质

和农业技术措施等，它是农田水分循环的重要部分，

与当地气候条件、作物状况和土壤湿度有关［２－３］。

滴灌作为一种新型的灌溉技术，能够适时适量地进

行灌溉，在作物的根区创造出适宜的水、肥、气、热

等条件，从而获得节水、高产、优质的效果［４］。滴灌

条件下，就灌溉方式、灌溉定额和灌溉频率等对土壤

水分分布、腾发量和耗水过程及水分利用效率的影

响，国内外开展了大量研究［５－１１］。将滴灌技术应用

于小麦生产是近年开始发展起来的新型种植模式，

目前对于滴灌条件下小麦耗水规律的研究甚少，特

别是对滴灌条件下灌水频率和土壤水分下限对小麦

生育期水分腾发和耗水过程的影响研究更少。因

此，本研究通过分析滴灌条件下小麦生育期内的土

壤水分动态，揭示灌溉频率对土壤水分分布和水分

利用效率的影响，为进一步完善小麦滴灌灌溉制度

提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１１年在新疆石河子大学农学院试验

站进行（４４°１８′Ｎ，８６°０３′Ｅ），当地海拔４３５ｍ，年平均
气温６．１℃，年降雨量２０８ｍｍ，蒸发量为１９６７ｍｍ，
无霜期 １６０～１７０ｄ，≥１０℃积温 ３６９３℃，年辐射总
量５３９２ＭＪ·ｍ－２，年日照２６８０ｈ，为典型的半干旱生
态类型。试验区土壤为砂壤土，耕层土壤基础养分

全氮０．７５ｇ·ｋｇ－１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）３３．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效

钾（Ｋ２Ｏ）１８１．８ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮５８．４ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值

７．８，土壤有机质１１．２１ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验设置 ３个灌水频率，即高频灌溉（４天 １
次，Ｈ）、中频灌溉（７天１次，Ｍ）和低频灌溉（１０天１
次，Ｌ），全生育期灌水量３７５ｍｍ，具体灌溉设计见表
１。小区面积２８．８ｍ２（３．６ｍ×８ｍ），重复 ３次。小
区四周用聚氯乙烯塑料膜隔离，隔离深度为５０ｃｍ，
每个小区内安装水表记录水量。滴灌带布置为一管

四行方式（即 ４行小麦 １条滴灌带，行距为 １５ｃｍ。
滴灌带幅宽为６０ｃｍ，毛管铺设在４行小麦中间，滴
灌带每边２行小麦分别定义为边１行、边２行）。小
麦二叶一心（４月 １５日）开始滴水，６月 ２５日结束。
春小麦品种为新春６号，３月２５日播种，７月３日收
获，小麦水肥管理同生产中大田管理一致。

表１ 小麦生育期滴灌措施

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗—拔节

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ

０４－０４—０４－３０

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

单次灌

水量／ｍ３
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

拔节—抽穗

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ

０５－０１—０５－２３

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

单次灌

水量／ｍ３
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

抽穗—乳熟

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇ

０５－２４—０６－１５

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

单次灌

水量／ｍ３
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

乳熟—成熟

Ｆｉｌｌｉｎｇ－ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

０６－１６—０７－０３

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

单次灌

水量／ｍ３
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

１００ｄ

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

灌水总量

Ｔｏｔａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ／ｍ３

Ｈ ５ １０．０ ７ １２．５ ６ １４．６ ２ １２．５ ２０ ２５０

Ｍ ３ １６．７ ４ ２１．９ ３ ２９．２ １ ２５ １１ ２５０

Ｌ ２ ２５．０ ２ ４３．８ ３ ２９．２ １ ２５ ８ ２５０

注：Ｈ、Ｍ、Ｌ分别代表高频、中频、低频灌溉。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｈ，ＭａｎｄＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｉｇｈ，ｍｉｄａｎｄｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤含水量测定 取样深度１００ｃｍ，为每２０
ｃｍ取样１次，用烘干法测定土壤含水量，每个小区
３次重复。在小麦不同生育期测定土壤含水量，不
同处理分别在两次灌水间隔期中间测定，即高频率

灌后第２天，中频率灌后第３天，低频率灌后第５天
测定。取样点分别设在滴灌带下、边 １行小麦行间
（距离滴灌带７．５ｃｍ）和边２行小麦行间（距离滴灌
带２２．５ｃｍ）。

１．３．２ 作物耗水量的测定 耗水量（ＥＴ，ｍｍ）采用
水量平衡法计算。

ＥＴ＝ＳＷｂ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ０－Ｄｐ－ＳＷｅ
式中，ＳＷｂ、ＳＷｅ分别为时段始、末根区土壤含水量
（ｍｍ）；Ｐ为时段内的总降水量（ｍｍ）；Ｉ为灌水量
（ｍｍ）；Ｇ为时段内地下水对作物耗水的补给量
（ｍｍ）；Ｒ０为时段内测定区域的地面径流量（ｍｍ）；
Ｄｐ为时段内根区的深层渗漏量（ｍｍ）。由于试验地

地下水位在２０ｍ以下，降雨量很小且地块平整，故
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Ｇ、Ｄｐ、Ｒ０这３项可忽略不计。土壤含水率均以３个
取样点不同深度加权平均值表示。

１．３．３ 土壤贮水量（Ｗ） 土壤贮水量的计算

Ｗ ＝∑
５

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｄｉ×Ｈｉ

式中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｗｉ为第ｉ层土壤重量

含水量（％）；Ｄｉ为第ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为
第ｉ层土层厚度（ｃｍ）。
１．３．４ 水分利用效率（ＷＵＥ）的计算 收获期按

小区实收测定小麦产量及构成，计算水分利用效率

（ＷＵＥ）。
ＷＵＥ＝Ｙ／（Ｐ＋△Ｓ＋Ｉ）

式中，Ｐ是作物生长期间的降水量（ｍｍ）；△Ｓ是小
麦收获期与播种期土壤剖面水分含量（ｍｍ）之差；Ｉ
为生育期灌溉量（ｍｍ）；Ｙ为小麦产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．４ 数据处理

数据处理与分析方法用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软

件进行数据计算和作图，用ＤＰＳ７．０５统计分析软件
进行数据差异显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 灌溉频率对不同深度土壤水分含量的影响

不同滴灌频率处理的麦田不同位置土壤含水率

变化见表２。在０～４０ｃｍ耕层，高频灌溉土壤含水
量最高，平均为１５．３９％，中频灌溉次之，平均为１５．
２７％，低频灌溉最低，平均为１４．５３％，４０～１００ｃｍ以
下则呈相反趋势。在相同灌水处理下距离滴灌带越

近土壤含水率越高，总体表现为滴管带下＞边 １行
小麦＞边２行小麦，不同灌溉频率在０～４０ｃｍ距离
滴灌带不同位置土壤含水量差异较小，４０～１００ｃｍ
土层不同灌溉频率在距离滴灌带不同位置土壤含水

量表现为低频＞中频＞高频，其中边 ２行小麦位置
低频、中频灌溉比高频灌溉土壤含水量增加２５．５％
和３１．１％。

表２ 不同滴灌频率下麦田土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

滴管带下

Ｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅ

Ｈ Ｍ Ｌ

边１行
Ｆｉｒｓｔｒｏｗｂｅｓｉｄｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅ

Ｈ Ｍ Ｌ

边２行
Ｓｅｃｏｎｄｒｏｗｂｅｓｉｄｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅ

Ｈ Ｍ Ｌ

０～２０ １５．７４ １５．２８ １３．６７ １５．４８ １５．２１ １４．０６ １４．４８ １４．５７ １４．１７

２０～４０ １６．０５ １５．６８ １４．５１ １５．８６ １５．６２ １５．２６ １４．７１ １５．２８ １５．５６

４０～６０ １４．５６ １５．０３ １５．２８ １４．２２ １５．１６ １５．５４ １３．０７ １４．２６ １５．２７

６０～８０ １３．６８ １４．７５ １６．１２ １３．２７ １４．５９ １５．８７ １０．１３ １４．０８ １５．４３

８０～１００ １２．４２ １４．３４ １６．６８ １２．２４ １５．１３ １６．２４ ９．０８ １５．０２ １６．１８

高频灌溉相当于少量多次的灌溉方式，可维持

０～４０ｃｍ耕层土壤含水量处于较高水平，有利于促
进作物生长和提高灌溉水利用效率。但４０ｃｍ以下
土层土壤含水量较低，不利于耕层土壤水分的补充

和作物抗旱。低频灌溉相当于少次多量的灌溉方

式，虽然在一定程度上可以保证作物的水分供给，

但不能满足持续稳定的水分供给。

２．２ 灌溉频率对滴灌小麦耗水量的影响

不同灌溉频率对小麦耗水量影响见图１。在小
麦生育期内，小麦耗水量各处理均表现为生育前期

少，中后期多，成熟期再减小的变化趋势，呈抛物线

型。在抽穗—乳熟期达到最高点。不同处理的耗水

规律基本一致，播种—拔节期，由于气温较低，植

株幼小，生长发育较为缓慢，耗水强度、耗水量较

少。拔节期后气温上升，蒸发强烈，小麦植株快速生

长，至抽穗—乳熟期小麦生物量最大，日耗水强度和

耗水量增大，高频、中频和低频处理的最高耗水量分

别为５．６２、５．５３ｍｍ·ｄ－１和５．８１ｍｍ·ｄ－１。灌浆期末
耗水量回落，乳熟－成熟期降至 １．１２ｍｍ·ｄ－１。整
个生育期内，高频、中频和低频处理的耗水量分别为

５３８、５６４ｍｍ和５４４ｍｍ，不同处理间差异不大，这说
明在当地自然条件下农田耗水量主要受灌水量的影

响。

图１ 不同灌溉频率滴灌小麦生育期耗水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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２．３ 灌溉频率对滴灌小麦土壤贮水量的影响

在一定土壤质地条件下，滴灌水量决定了湿润

体范围，灌溉频率决定水分的补充速度。图２显示，
低频灌溉时，表层土壤水分散失快而补充不及时，滴

灌后长时间内处于缺水状态，其０～３０ｃｍ土层土壤
含水率低于中频灌溉和高频灌溉，而深层土壤水分

散失相对较慢，水分补给成为主要因子，低频灌溉时

较大的灌水量有利于水分的下渗，使３０～１００ｃｍ土
层土壤含水率高于中频灌溉和高频灌溉。在小麦生

长的不同时期，对土壤水分的消耗也不一样，在小麦

生育前期，低频灌溉处理灌水次数少，单次灌水量较

大，由于植株消耗的水分少，灌溉水向土壤深处移

动，使得灌溉水不能得到充分利用，而中频灌溉和高

频灌溉处理灌溉水基本满足小麦生长的需要。随着

生育期的推进，小麦植株变大，蒸腾蒸发量相对较

大，灌水量的多少直接影响着土壤水分的消耗，灌水

次数较少的低频灌溉处理因灌水间隔期较长，不能

满足植株的需水要求，从土壤中吸收的水分也增大，

灌水次数多的高频灌溉处理因灌水间隔期短，单次

灌水量较少，水分向土壤深层移动的较少，灌溉水基

本满足小麦生长的需要。

图２ 不同灌溉频率处理下０～３０ｃｍ及３０～１００ｃｍ土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～３０ｃｍａｎｄ３０～１００ｃｍｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．４ 灌溉频率对滴灌小麦产量及水分利用效率的

影响

表３显示不同处理下小麦产量及水分利用效率
的变化，在相同灌溉量下，低频灌溉处理的小麦产量

显著低于中频灌溉和高频灌溉处理，而中频灌溉和

高频灌溉处理之间无差异，低频灌溉处理的小麦产

量分别比中频灌溉和高频灌溉处理产量降低１１．９％
和５．２％。

表３ 不同灌溉频率对滴灌小麦产量

及水分利用效率（ＷＵＥ）的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
耗水量／ｍｍ

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ＷＵＥ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｈ ７１４３ａ ５３８ １３．２８ａ

Ｍ ７６８６ａ ５６４ １３．６３ａ

Ｌ ６７７１ｂ ５４４ １２．４４ｂ

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

不同处理水分利用效率变化与产量变化一致，

中频灌溉处理水分利用效率最高，分别比高频灌溉

和低频灌溉处理增加７．６％和１３．５％。以上结果表
明，在灌溉量一致的条件下，小麦产量与水分利用

效率并不与灌溉频率成正比，少量多次的灌溉方式，

在一定程度上提高了耕作层土壤水分的含量，维持

了作物生长的水分环境，但滴水间隔过短，单次滴水

量少，造成距离滴灌带远的边行土壤含水量较低，也

会影响小麦产量和水分利用效率。因此在当地气候

及土壤环境条件下，生育期滴水量３７５ｍｍ，７天１次

的滴水频率可获得较高的产量和水分利用效率。

３ 结 论

灌水定额和灌水频率是灌溉制度的两个重要指

标。近年来，国内外许多学者在寻求作物合理灌溉

方式上做了大量研究。通常，高频滴灌有利于形成

易于植物根系吸收的土壤水分条件，提高水分利用

率，增加作物产量［１２－１３］，但灌水间隔过大或过小均

不利于作物生长，会造成相对不利的水分条件和盐

１４第４期 蒋桂英等：灌溉频率对滴灌小麦土壤水分分布及水分利用效率的影响



分条件，导致作物生长受到胁迫而减产，只有采取适

中的灌水间隔，才能使作物产量达到最大［１４］。本研

究表明，灌水频率过大或过小均不利于小麦生长，滴

灌小麦在生育期 ３７５ｍｍ灌溉定额下，高频灌溉（４
ｄ）在耕作层土壤含水量和土壤贮水量高，但润湿的
土壤体积小，特别是在远离滴灌带的边行小麦及深

层（４０～１００ｃｍ）土壤含水量及土壤贮水量低，造成
麦田土壤水分不均匀和小麦抗旱性差，低频灌溉

（１０ｄ）单次滴水量大，滴水间隔时间长，有利于水分
向水平和垂直方向运移，但也造成部分水分的浪费，

而且由于水分补给间隔时间长，低频灌溉造成表层

土壤在不滴水时长时间处于缺水状态，耕作层土壤

含水量和土壤贮水量低于高频灌溉，中频灌溉（７
ｄ）处理适宜的灌水频率和单次灌水量有利于水分在
各土层中的均匀分配，有利于滴灌小麦的生长。因

此在当地气候及土壤环境条件下，生育期灌溉量

３７５ｍｍ，７天 １次的灌水频率可获得较高的产量和
水分利用效率。滴灌土壤水分变化和植物生长耗水

受到众多因素的影响，后期研究应考虑不同土壤质

地、土壤盐分含量、土壤肥力等因素，以获得更系统

详尽的结果。
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［９］ ＷａｎｇＦ，ＫａｎｇＹ，ＬｉｕＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｏｉｌ

ｗｅｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，７９：２４８２６４．

［１０］ 孔德杰，张源沛，郑国保，等．不同灌水次数对日光温室辣椒土

壤水分动态变化规律的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１１，（６）：１４１６．

［１１］ ＳｅｎｓｏｙＳ，ＥｒｔｅｋＡ，ＧｅｄｉｋＩ，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｏｕｎｔ

ａｆｆｅｃｔｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｍｅｌｏｎ（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８８：２６９２７４．

［１２］ ＥｌＧｉｎｄｙＡＭ，ＥｌＡｒａｂｙＡＭ．Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｒｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｕｎｄｅｒｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃＩｎｔＣｏｎｆＯｎＥｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，Ｓｔ．ＪｏｓｅｐｈＭｉｃｈ：ＡＳＡＥ，

１９９６：１０２１１０２８．

［１３］ 康跃虎，王凤新，刘士平，等．滴灌调控土壤水分对马铃薯生长

的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（２）：６６７２．

［１４］ 高 龙，田富强，倪 广，等．膜下滴灌棉田土壤水盐分布特征

及灌溉制度试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（１２）：１４８３１４９０．
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