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春季储水灌溉条件下啤酒大麦节水增产机理研究
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摘 要：测定了不同春季储水灌溉定额下啤酒大麦出苗率、生长发育动态、土壤水分变化、耗水规律及水分利

用效率，并结合气象资料比较不同灌水处理的优越性，分析不同春季储水灌溉定额对土壤水分、降水利用及作物产

量的影响。结果表明，将冬季储水灌改为春季储水灌从技术层面上切实可行；在适宜灌水定额条件下，采用春季储

水灌溉技术较冬季储水灌溉技术可减少储水灌灌溉水量７５ｍｍ，减少土壤蒸发３７．４％，水分利用效率提高２６．２％。
在实际大麦种植生产中应以春季储水灌定额７５ｍｍ，生育期灌水５次，灌水定额７５ｍｍ为宜，这样不仅可节约有限
水资源，还可提高地温及水分利用效率，达到节水、增效的目的。
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储水灌溉在我国北方干旱半干旱地区被普遍应

用［１－４］，主要目的是把冬季河流（水库）多余的水量

通过灌溉的方式储存在土壤中，以保证次年春播所

要求的土壤含水量并供作物在生育期第一次苗水灌

溉前利用［５－７］。根据甘肃河西内陆主要灌区多年的

调查了解，储水灌溉的定额普遍较高，一般为 ２２５０

～２７００ｍ３·ｈｍ－２［８－９］，有时甚至达到或超过 ３０００
ｍ３·ｈｍ－２。冬季休闲期虽然气候因素降低了土壤蒸
发能力，但冬季储水灌溉后其累积蒸发量仍然较

大［１０－１５］。本研究针对河西内陆区传统冬季储水灌

溉模式中存在的灌溉水深层渗漏、休闲期土面无效

蒸发较大等问题，以春季储水灌溉代替冬季储水灌



溉，对春灌后啤酒大麦生长状况及耗水规律开展研

究，研究结果对河西内陆河流域有限水资源高效利

用及水资源合理调配具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于甘肃省水利科学研究院民勤试验

站，地理坐标东经１３０°０５′，北纬３８°３７′，属典型的大
陆性荒漠气候，气候干燥，降水稀少，蒸发量大，风沙

多，自然灾害频繁。多年平均气温７．８℃，极端最高
气温 ３９．５℃，极端最低气温 －２７．３℃，平均湿度
４５％，多年平均降水１１０ｍｍ，多年平均蒸发量２６４４
ｍｍ，年日照时数３０２８ｈ，≥０℃积温３５５０℃，≥１０℃
积温３１４５℃，光热资源丰富，无霜期 １５０ｄ，最大冻
土深１１５ｃｍ。试验区土质０～６０ｃｍ为粘壤土，６０ｃｍ
以下逐渐由粘壤土变为沙壤土，土壤平均容重为

１．５４ｇ·ｃｍ－３。试验田土壤养分、盐分含量为有机质
５．２７ｇ·ｋｇ－１、全氮０．４５ｇ·ｋｇ－１、全磷１．１５ｇ·ｋｇ－１、全
钾１６．６７ｇ·ｋｇ－１、全盐１．８７２ｇ·ｋｇ－１、ｐＨ值７．９６。
１．２ 试验设计

根据春季储水定额不同，试验共设５个处理，每
个处理设 ３个重复，以冬季储水灌溉为对照（ＣＫ），
啤酒大麦品种为甘啤 ３号，播种时按行距 １０ｃｍ播
种，播种量２２５ｋｇ·ｈｍ－２，畦田坡度１／１０００，小区面积
４６．８ｍ２（３．６ｍ×１３ｍ）。试验地休闲期深耕、免冬
灌，播前耙耱、平整，按试验设计春灌，春灌时间为

２０１２年３月１０日，对照处理冬灌时间为 ２０１１年 １１
月２０日。啤酒大麦于 ２０１２年 ３月 ３１日播种，７月
２０日收获。各处理播前施肥及生育期追肥按当地
施肥标准执行，生育期灌水５次，灌水时间分别为５
月上旬、５月下旬、６月中旬、６月下旬、７月上旬，试
验小区灌水参数设计见表１。

表１ 啤酒大麦灌水参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

储水灌时间

Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ
（Ｙ－Ｍ－ｄ）

储水灌灌水定额

Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

小区面积

Ｐｌｏｔａｒｅａ
／ｍ２

生育期灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｎ
ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

单区灌水量

储水／生育期
Ｓｉｎｇｌｅａｒｅａ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ／ｍ３

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔ１ ２０１２－０３－１０ ７５０ ４６．８ ７５０ ３．５１／３．５１ ６

Ｔ２ ２０１２－０３－１０ ９７５ ４６．８ ７５０ ４．５６／３．５１ ６

Ｔ３ ２０１２－０３－１０ １２００ ４６．８ ７５０ ５．６２／３．５１ ６

Ｔ４ ２０１２－０３－１０ １５００ ４６．８ ７５０ ７．０２／３．５１ ６

ＣＫ ２０１１－１１－２０ １５００ ４６．８ ７５０ ７．０２／３．５１ ６

１．３ 试验方法

用ＴＤＲ土壤水分速测仪结合烘干称重法测定
并计算土壤含水量，深度为 ０～１００ｃｍ的土层中每
２０ｃｍ取一个土样，作物整个生育期内每隔 １０ｄ取
一次土样，降雨及灌水前后进行加测；用蒸渗桶（直

径为２０ｃｍ，桶高为３０ｃｍ，底部封闭的微型蒸渗桶）
直接测定土面蒸发时，取原状土装到测桶内，每天下

午１９∶００进行称重，根据两次称重差值换算出土壤
蒸发量，在发生有效降水及灌水后立即进行换土处

理，所换土层为该小区原状土；在播前、抽穗期、收获

后分０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ用环刀法测定
土壤干容重，播前测定田间持水量；生育期每隔１０ｄ
取固定２０株测定一次株高，每隔１５ｄ取２０株测定
叶面积及干物质；成熟期在每个小区中随机选取两

点，每点取样３０株进行考种，按各小区单打单收，分
别计算各小区籽粒产量；采用管道输水灌溉，灌水量

由水表量测，记录每次灌水时间、灌水量，并在生育

期内通过 ＴＲＭ－ＺＳ３型全自动气象站观测记载温

度、降水、蒸发、风速等气象因素；试验于 ２０１１年 １１
月２０日开始，２０１２年７月２５日结束。

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ进行原始数据处理和制图，
由ＤＰＳ软件做相关的统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 啤酒大麦不同储水灌溉处理的出苗率分析

啤酒大麦出苗率主要受到土壤墒情及播种期土

壤积温的影响。对免储水灌溉的处理进行春灌，可

以有效地提高并保持表层土壤的含水量，保证啤酒

大麦的出苗率。各处理出苗率见表２。
试验结果表明，各处理出苗率高低依次为 Ｔ１＞

ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，其中秋耕低定额春灌及秋耕冬灌
处理出苗率较高，而秋耕大定额春灌处理出苗率较

低，究其原因，主要是春季大定额春灌导致土壤含水

量过大，降低了土壤有效积温，不利于大麦发芽。大

定额春灌处理出苗率较小定额处理相差近３．０个百
分点，表明将冬灌改为春灌，并采用适当的灌水定额
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不影响大麦出苗率。

表２ 不同储水灌溉处理啤酒大麦的出苗率

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ＣＫ

基本苗数／（１０４株·６６７ｍ－２）Ｂａｓｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ １８．９７６０ １８．３６８４ １８．１６８４ １７．８６８４ １８．８８７６

出苗率 Ｒａｔｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ９９．８７ ９６．６８ ９５．６２ ９４．０４ ９９．４１

２．２ 不同储水灌溉处理啤酒大麦生长发育动态分析
从各处理株高可以看出，曲线变化都是前期缓

慢增长，拔节后快速增长，开花后期基本稳定（图

１）。在大麦前期生长过程中，由于大定额春灌处理
出苗推后，出苗率较低，其株高一直低于对照及低定

额春灌处理。生长速率在整个生育期呈现小－大－
小的变化规律，在苗期由于气温和有效积温都较低，

生长缓慢，各处理的生长速率在０．２４～０．３０ｃｍ·ｄ－１

之间，其中 Ｔ４最小，Ｔ１最大；拔节期 －开花期是生
长最快的时段，各处理生长速率平均达到 ２．１６～
２．５２ｃｍ·ｄ－１，由于处理 Ｔ４在苗期生长速率较小，经
灌溉后，此阶段生长速率明显增大；大麦生育后期由

于转向生殖生长，株高生长速率很小，在０．０７～０．０９
ｃｍ·ｄ－１之间。

图１ 啤酒大麦株高全生育期变化

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

大麦叶面积指数随生育期的推进，呈现先增加、

后稳定、最后又减小的趋势，在拔节－抽穗期增长速
度最快，平均日增长０．１８～０．１９，苗期－拔节期增长
速度次之，平均日增长０．０８～０．０９，灌浆－成熟期叶
面积指数出现明显的下降趋势（图２）。由于大定额
春灌处理基本苗数减少，其叶面积指数明显低于对

照及低定额春灌处理。

在出苗至拔节，由于气温较低，大麦生长缓慢，

干物质积累缓慢，从拔节到收获期，干物质迅速积累

（图３）。大定额春灌处理生育期单株干物质日增长
量较对照及其他处理无差异，但由于单位面积苗数

降低，导致整个生育期总干物质积累量下降。拔节

期和开花期是叶干重变化过程的重要分水岭，拔节

期前叶干重很小，进入拔节期后叶干重迅速增加，到

开花期后叶干重基本不再增加；茎秆在开花期以前

所有处理茎秆的干物质积累量占总生物量比重均为

最大，在抽穗后持续减少，向营养器官转运，各处理

在开花－灌浆期茎秆比重下降较慢，在灌浆－乳熟
期茎秆比重迅速下降，主要是由于在此阶段大麦干

物质向籽粒转运。

图２ 啤酒大麦叶面积指数全生育期变化

Ｆｉｇ．２ Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

图３ 啤酒大麦干物质积累全生育期变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

２．３ 不同储水灌溉啤酒大麦土壤水分动态变化

根据试验结果分析各处理土壤水分变化过程

（图４），春灌前 ＣＫ含水量明显高于其他处理，春灌
后各春灌处理含水量迅速增加，春灌定额不同，增加

幅度也不同，其中 Ｔ１最低，增加 ２８．３５％，Ｔ４最高，
增加３８．４０％。播种后，由于各处理灌水量相同，含
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水量也逐渐趋于一致，就整个生育期含水量来看，在

大麦需水高峰期，含水量下降较为迅速，耗水量增

大，到生育后期随着降水量增多，大麦需水量减少，

含水量下降速度也逐渐减慢。

图４ 啤酒大麦全生育期土壤水分变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．４ 不同储水灌溉处理啤酒大麦的耗水规律

通过田间土壤含水量测定，利用水量平衡方程，

计算各个阶段和全生育期大麦的耗水量可得（表

３），各处理在种植周期以常规灌溉处理 ＣＫ耗水量
最大，为６１１．０３ｍｍ，耗水量最小的是 Ｔ１，其耗水量
为５０９．５５ｍｍ，较 ＣＫ减少１０１．４８ｍｍ。在各个生育
期，随着春灌定额的不同，各处理耗水量也不同，其

中开花灌浆期是大麦的耗水高峰期，耗水量最大，主

要以植株的蒸腾耗水为主，日耗水量均在 ５．６０ｍｍ
以上，整个生育阶段各处理耗水规律趋于一致；大麦

进入生长后期后，随着生长发育功能和各器官的衰

退，对水分的需求逐渐降低，田间耗水量也随之减

少。

表３ 啤酒大麦全生育期耗水量、耗水模数和耗水强度

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ，ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

春季储灌－播种
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水模数

Ｐｈａｓｅｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

耗水强度

Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

播种－苗期
Ｐｌａｎｔｅｄｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水模数

Ｐｈａｓｅｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

耗水强度

Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

苗期－拔节
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水模数

Ｐｈａｓｅｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

耗水强度

Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

Ｔ１ １９．５６ ３．８４ ０．９３ ８０．８０ １５．８６ ２．６９ ７１．８６ １４．１０ ４．７９

Ｔ２ ２２．９６ ４．２５ １．０９ １００．２１ １８．５５ ３．３４ ６０．７７ １１．２５ ４．０５

Ｔ３ ３１．３０ ５．４１ １．４９ １１６．２２ ２０．０８ ３．８７ ６１．５４ １０．６３ ４．１０

Ｔ４ ４４．９７ ７．４７ ２．１４ １２８．２３ ２１．２９ ４．２７ ６８．７８ １１．４２ ４．５９

ＣＫ １０９．６４ １７．９４ ０．８４ ８８．６６ １４．５１ ２．９６ ６２．００ １０．


１５ ４．１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

拔节－抽穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｈｅａｄｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水模数

Ｐｈａｓｅｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

耗水强度

Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

抽穗－灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇｔｏｆｉｌｌｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水模数

Ｐｈａｓｅｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

耗水强度

Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

灌浆－成熟
Ｆｉｌｌｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｎｇ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水模数

Ｐｈａｓｅｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／％

耗水强度

Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

全生育期

Ｆｕｌｌｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

Ｔ１ ９４．４８ １８．５４ ５．９０ １１３．３９ ２２．２５ ４．７２ １２９．４７ ２５．４１ ４．１８ ５０９．５５

Ｔ２ １０１．７１ １８．８３ ６．３６ １２３．５５ ２２．８７ ５．１５ １３１．０１ ２４．２５ ４．２３ ５４０．２１

Ｔ３ １３４．５２ ２３．２４ ８．４１ ９７．０６ １６．７７ ４．０４ １３８．２５ ２３．８８ ４．４６ ５７８．８８

Ｔ４ １２６．６６ ２１．０３ ７．９２ ８５．０５ １４．１２ ３．５４ １４８．５７ ２４．６７ ４．７９ ６０２．２６

ＣＫ ８６．０１ １４．０８ ５．３８ １１４．３１ １８．７１ ４．７６ １５０．４１ ２４．６２ ４．８５ ６１１．０３
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２．５ 不同储水灌溉处理啤酒大麦的棵间蒸发规律

啤酒大麦地棵间蒸发主要为棵间土面蒸发。由

分析结果可知，在生长前期低定额春灌处理及对照

处理棵间蒸发明显低于其他处理，主要是由于这两

个处理出苗较好，地面覆盖度高，减少了棵间蒸发；

在生育中期大定额春灌处理棵间蒸发高于其他处

理，主要是由于大定额春灌推迟了出苗时间，生育期

略微推后。各处理中全生育期棵间蒸发最小的是

Ｔ１，较ＣＫ棵间蒸发减少９４．６２ｍｍ；就整个种植周期
来看，ＣＫ处理大部分棵间蒸发发生在休闲期，大定
额春灌处理棵间蒸发发生在春灌－苗期，由上可得
适宜春灌定额不仅可满足大麦生长需水，还可一定

程度上减少灌溉定额，减少棵间蒸发，提高水分利用

效率。

表４ 啤酒大麦棵间蒸发规律

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各生育期棵间蒸发／ｍｍ
Ｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

春季储灌－播种
Ｓｐｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

播种－苗期
Ｐｌａｎｔｅｄｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

苗期－拔节
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节－抽穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏ
ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗－灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇｔｏ
ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆－成熟
Ｆｉｌｌｉｎｇｔｏ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

棵间蒸发占全生

育期耗水量比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

／％

Ｔ１ １９．５６ ３２．３２ ２１．５６ ２３．６２ ２２．６８ ３８．８４ ３１．１２

Ｔ２ ２２．９６ ４０．０８ １８．２３ ２５．４３ ２４．７１ ３９．３０ ３１．６０

Ｔ３ ３１．３０ ４６．４９ １８．４６ ３３．６３ １９．４１ ４１．４７ ３２．９５

Ｔ４ ４４．９７ ５１．２９ ２０．６３ ３１．６７ １７．０１ ４４．５７ ３４．８９

ＣＫ １０９．６４ ３５．４６ １８．６０ ２１．５０ ２２．８６ ４５．１２ ４１．４４

２．６ 不同储水灌溉处理啤酒大麦的产量效应

春季储水灌溉大麦各处理产量效应及水分利用

效率见表５、表６。试验数据计算可得，在构成大麦
产量的主要因素中穗粒重、千粒重是构成产量的主

要因素，处理 Ｔ１较对照增产，其产量为 ６８６４．０

ｋｇ·ｈｍ－２，增产率为４．５０％，而其他春灌处理较对照
减产，减产率最大的为Ｔ４（－７．６７％）。Ｔ１的节水率
最高，节水率为 １６．６１％。Ｔ４处理的水分利用效率
（１．０１ｋｇ·ｍ－３）是最低的；水分利用效率最高的处理
是Ｔ１，其水分利用效率为１．３５ｋｇ·ｍ－３。

表５ 啤酒大麦产量构成因素

Ｔａｂｌｅ５ Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

小穗数

Ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ
／（个·穗－１）

穗粒数

Ｎｏ．ｏｆｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／ｇ

千粒重

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆ
１０００ｓｅｅｄｓ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ９４．２ ９．７ ２６．５ ２５．０ １．０３ ３８．９ ６８６４．０

Ｔ２ ８６．７ ９．０ ２４．２ ２４．２ ０．９５ ３６．６ ６４６９．５

Ｔ３ ８５．３ ９．０ ２７．０ ２４．３ ０．９７ ３６．８ ６２７６．０

Ｔ４ ８４．９ ８．４ ２５．７ ２３．７ ０．９６ ３７．７ ６０６４．５

ＣＫ ９４．１ １０．０ ２４．０ ２６．０ １．１６ ３８．０ ６５６８．５

表６ 啤酒大麦产量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｅｅｒｂａｒｌｅｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量

（包括储水灌）

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
／ｍｍ

耗水量

（包括休闲期耗水）

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／％

节水率

Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／％

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ４５０．０ ５０９．６ ６８６４．０ ４．５０ １６．６１ １．３５

Ｔ２ ４７２．５ ５４０．２ ６４６９．５ －１．５１ １１．５９ １．２０

Ｔ３ ４９５．０ ５７８．９ ６２７６．０ －４．４５ ５．２６ １．０８

Ｔ４ ５２５．０ ６０２．３ ６０６４．５ －７．６７ １．４３ １．０１

ＣＫ ５２５．０ ６１１．０ ６５６８．５ ０．００ ０．００ １．０７
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２．７ 不同储水灌溉处理啤酒大麦的经济效益分析

通过本试验并根据该灌区现状结合当地市场调

查，对大麦的生产成本进行了估算，其投入产出分析

见表７。从统计结果看出，由于灌水定额不同，各处
理投入略有差别，产出（包括籽粒产出和秸秆产出）

为１３９９３．１５～１５６８９．４０元·ｈｍ－２，净产值６７５８．４５
～８５３５．４元·ｈｍ－２，投入产出比为１∶１．９３～１∶２．１９。
Ｔ１不但投入较少，加上其节水增产效果明显，其净
产值高于对照８．８４％。

表７ 春季储水灌溉大麦投入、产出分析

Ｔａｂｌｅ７ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｂｅｅｒｂａｒｌｅｙｕｎｄｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＳｐｒｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

投入 Ｉｎｐｕｔ／（元·ｈｍ－２）

种子、化肥、劳力机械费

Ｓｅｅｄ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｌａｂｏｒｅｔｃ．

产出 Ｏｕｔｐｕｔ／（元·ｈｍ－２）

籽粒产出

Ｙｉｅｌｄｏｆｇｒａｉｎ
秸秆产出

Ｙｉｅｌｄｏｆｓｔｒａｗ
总计

Ｔｏｔａｌ

净产值

Ｎｅｔｂｅｎｅｆｉｔｓ
／（元·ｈｍ－２）

投产比

Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｏｎ

Ｔ１ ７１５４ １４４１４．４０ １２７５ １５６８９．４０ ８５３５．４０ １∶２．１９

Ｔ２ ７１７５ １３５８５．９５ １２７１ １４８５６．９５ ７６８１．９５ １∶２．０７

Ｔ３ ７１９５ １３１７９．６０ １２６３ １４４４２．６０ ７２４７．６０ １∶２．０１

Ｔ４ ７２３５ １２７３５．４５ １２５８ １３９９３．４５ ６７５８．４５ １∶１．９３

ＣＫ ７２３５ １３７９３．８５ １２８３ １５０７６．８５ ７８４１．８５ １∶２．０８

３ 结论与讨论

采用秋季深耕、冬季大定额储水灌溉是石羊河

流域农田休闲期传统的耕作及灌溉方式，该流域内

夏作物休闲期长达 ７个半月，秋作物休闲期也达 ６
个月之久，由于该区气候干燥，降水很少，大风天气

较频繁，土面蒸散发是该区农田水分主要消耗途径

之一［５］。由上可得传统灌溉方式在农田休闲期蒸

发、渗漏较大，水量浪费严重，需要开展节水型冬

（春）季储水灌溉技术，以适应高效节水型农业与流

域可持续发展的要求。由研究结果可知，在适宜灌

水定额条件下，采用春季储水灌溉技术较冬季储水

灌溉技术可减少储水灌灌溉水量 ７５ｍｍ，减少土壤
蒸发３７．４％，水分利用效率提高２６．２％。因此在实
际大麦种植生产中可采取春季储水灌溉技术，春季

储水灌定额以７５ｍｍ，生育期共灌水５次，灌水定额
７５ｍｍ为宜，这样不仅可节约有限水资源，还可提高
地温及水分利用效率，达到节水、增效的目的。但春

季灌溉未经过冬季上冻与春季消融这一过程，不利

于疏松土壤，灌溉定额过大时不仅增加了土面无效

蒸发量，还因为土壤表层含水量过大而不利于提高

地温及作物出苗率，因而研究不同地域、不同土壤条

件下适宜的春季储水灌溉定额将是解决这一问题的

关键。同时，春季储水灌溉技术需要长期、连续试验

资料，本研究结果还需要进一步研究补充。在推广

过程中应考虑流域春季可供水量，部分推广春季储

水灌溉技术。
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