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宁南旱区沟垄集雨结合补灌对土壤水分
利用及冬小麦产量的影响

杨　 震１ꎬ２ꎬ３ꎬ董昭芸１ꎬ２ꎬ３ꎬ卫　 婷１ꎬ２ꎬ３ꎬ张　 鹏１ꎬ２ꎬ３ꎬ贾志宽１ꎬ２ꎬ３

(１. 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ２. 农业部西北黄土高原作物生理生态

与耕作重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ３. 西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探明沟垄集雨结合不同时期补灌措施的集雨保墒效果ꎬ２０１３－２０１５ 年在宁南半干旱区设置不同补灌

模式(全生育期不灌溉、前期(拔节期)补灌、后期(抽穗期)补灌、前后期均补灌)结合补灌方式(集雨补灌和传统畦

灌)ꎬ研究集雨补灌措施对土壤水分、冬小麦产量及水分利用效率的影响ꎮ 结果表明:沟垄集雨补灌模式可有效改善

０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水量ꎬ尤其对 ０~４０ ｃｍ 土层提高较为明显ꎮ 在 ２０１３－２０１４ 年(枯水年)灌水量减半的情况下ꎬ
前期补灌和全生育期不灌溉处理的小麦产量均高于相对应的畦灌处理ꎬ分别提高了 ２.６％和 ６.２％ꎬ其余处理和对应

的畦灌处理相比无增产效应ꎻ在 ４ 种补灌模式下ꎬ集雨补灌处理的水分利用效率、灌溉水利用效率均显著高于对应

的畦灌处理ꎬ其中前期补灌最为显著ꎬ分别提高 ８.５％和 １０５.１％ꎮ ２０１４－２０１５ 年(丰水年)ꎬ除集雨前后期均补灌处理

外ꎬ前期补灌、后期补灌和全程不灌溉处理的产量均高于对应的畦灌处理ꎬ分别提高 ４.５％、７.４％(ｐ<０.０５)和 ４.９％ꎻ在
四种补灌模式下ꎬ除集雨前后期均补灌和不灌溉处理的水分利用效率与对应的畦灌处理相差不大外ꎬ其余各补灌处

理的水分利用效率和灌溉水利用效率均显著高于相对应的畦灌处理ꎬ最大增幅分别为 ３.８％和 １１４.７％ꎮ 可见ꎬ沟垄

集雨结合适量补灌措施可显著提高冬小麦产量和水分利用效率ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着全球干旱问题日趋严重ꎬ水资源

短缺已成为旱作农业生产所面临的最为严重问

题[１]ꎮ 我国是水资源极为短缺的国家ꎬ水资源危机

是制约农业和经济发展的重要因素[２ ４]ꎮ 特别是在

干旱半干旱地区气候偏暖ꎬ降水量有明显减少的趋

势ꎬ且每年有 ６０％的降雨都聚集在 ７ ~ ９ 月份ꎬ正好

为作物需水较少的时期ꎬ降雨类型主要为小雨或暴

雨ꎬ降雨年际间及季节间变率均较大ꎬ使得水资源

短缺的问题更加突出[５]ꎮ 加之ꎬ农田灌溉水利用效

率低下ꎬ尤其农业灌溉用水浪费严重ꎬ使得农业用

水短缺的问题进一步加剧[６ ７]ꎮ 如何通过提高降雨

利用率以减少灌溉用水量是干旱半干旱区实现节

水农业的重要途径ꎮ
多年的研究表明ꎬ旱作农田沟垄集雨种植技术

通过田间起垄覆膜、沟内集雨种植可使无效降水叠

加为有效降水ꎬ种植沟内降雨得以富集ꎬ同时因垄

面覆膜显著降低了土壤水分蒸发面积ꎬ种植沟中的

土壤水分条件得以显著改善ꎬ进而有效地促进作物

生长ꎬ提高作物的生产力[８ １１]ꎮ 沟垄集雨具有良好

的蓄水保墒作用ꎬ可以提高作物生育期的土壤贮水

量ꎬ进而提高作物叶绿素含量、光合能力及籽粒产

量等[８]ꎮ 沟垄集雨结合农作物需水关键期进行有

限补灌ꎬ能大幅提高作物的产量、灌溉利用率和水

分利用效率[１２ １４]ꎬ从而减少灌溉用水ꎬ是节水农业

发展的有效技术途径[８ ９ꎬ１３ １４]ꎮ
已有诸多研究关注于旱作农田垄膜沟种栽培

方式对作物生长发育的影响[１２ １４]ꎬ而将农田沟垄集

水种植技术与限量补灌相结合的研究却鲜有报道ꎮ
本研究正是基于这一基本设想ꎬ以传统畦灌为对

照ꎬ分析不同时期补灌对半干旱区土壤水分及作物

生长的影响ꎬ为旱作技术应用于灌溉农田实现节水

灌溉奠定实践基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１３－２０１５ 年在宁夏回族自治区彭阳

县长城村旱地农业试验区(１０６°４８′Ｅꎬ３５°５１′Ｎ)进

行ꎬ海拔 １ ６５８ ｍꎬ地貌类型属黄土高原腹部梁峁丘

陵地ꎮ 该地区年平均降水量 ４３０ ｍｍ 左右ꎬ其中

７０％的降雨集中在 ７ ~ ９ 月份ꎮ 年平均气温 ６.１℃ꎬ
年平均日照时数 ２ ５１８.２ ｈꎬ年蒸发量 １ ７５３.２ ｍｍꎬ无
霜期 １４０~ １６０ ｄꎮ ２０１３－２０１５ 年冬小麦生育期各月

的降水量和近 ４０ 年月平均值见图 １ꎮ 以多年冬小

麦生育期平均降水量为标准参数划分降水年型ꎮ
试验区冬小麦生育期多年平均降雨量为 ２４４.１ ｍｍꎮ
２０１３－２０１４ 年冬小麦全生育期的总降水量为 １９７.９
ｍｍꎬ为同期 ４０ 年平均降水量的 ８１.１％ꎬ属于枯水

年ꎮ 在 ２０１４－２０１５ 年冬小麦全生育期的降水量为

３１１.５ ｍｍ ꎬ 为同期 ４０ 年平均降水量的 １２７.６％ꎬ属
于丰水年ꎮ 试验田为旱平地ꎬ土壤类型为黄绵土ꎮ
不同土层土壤基础养分见表 １ꎮ

表 １　 ０~６０ ｃｍ 土层土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

有机碳 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

碱解氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全氮 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０~２０ １５.１ ６３.６ ３７.６ １６１.２ １.２
２０~４０ １３.９ ４４.９ ７.９ １１７.２ ０.９
４０~６０ １３.２ ４６.８ ６.０ １０２.７ １.１
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　 　 数据来源:宁夏省彭阳县气象站ꎮ
Ｓｏｕｒｃｅ: Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ.

图 １　 ２０１３－２０１５ 年冬小麦生育期降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１５

１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ共设置 ４ 种灌溉模式:
全生育期不灌溉、拔节期灌溉、抽穗期灌溉、拔节期

抽穗期均灌溉ꎬ每种灌溉模式下有沟垄集雨种植

(Ｒ)和平作畦灌(Ｂ)两种田间耕种管理方式ꎬ共 ８
个处理(见表 ２)ꎬ每处理 ３ 次重复ꎮ 平作畦灌灌水

定额参考当地灌溉农田传统灌溉量确定ꎬ为 ７５０ ｍ３

ｈｍ－２ꎻ沟垄集雨耕作方式下ꎬ考虑到灌溉仅在种植

沟中进行ꎬ灌水定额设定为畦灌的 ５０％ꎬ灌水定额

为 ３７５ ｍ３ ｈｍ－２ꎮ 各处理种植小区面积为 ７８ ｍ２

(长 １３ ｍ×宽 ６ ｍ)ꎮ

沟垄集雨补灌处理垄、沟宽度均为 ６０ ｃｍꎬ垄高

１５ ｃｍꎬ沟内种植和灌溉ꎮ 沟垄集雨补灌与畦灌的种

植密度一致ꎮ 小麦播前 １０ ｄ 整地、起垄、覆膜、施肥

深翻ꎬ施肥量为 Ｎ １８０ ｋｇｈｍ－２ 和 Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ在作物生长期间不追肥ꎮ 分别于 ２０１３ 年 ９ 月

１６ 日播种ꎬ２０１４ 年 ７ 月 ５ 日收获ꎬ２０１４ 年 ９ 月 ２１ 日

播种ꎬ２０１５ 年 ７ 月 ９ 日收获ꎮ 供试品种为陇鉴 ３０１ꎬ
播量为 １９０ ｋｇｈｍ－２ꎬ播种方式为条播ꎬ集雨处理种

植沟内条播 ４ 行小麦ꎬ集雨补灌和平作畦灌各处理

行距均为 ２０ ｃｍꎮ

表 ２　 集雨补灌试验处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

灌溉模式

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
补灌方式

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ
灌溉定额 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

全生育期不灌溉

Ｚｅｒｏ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

沟垄集雨种植(Ｒ０)
Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｆａｌｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ(Ｒ０)

０

传统裸地平作(Ｂ０)
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ(Ｂ０)

０

前期一次灌溉

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｔ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ

集雨补灌(Ｒ２)
Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｒ２)

３７.５

传统畦灌(Ｂ２)
Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｂ２)

７５

后期一次灌溉

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｔ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

集雨补灌(Ｒ３)
Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｒ３)

３７.５

传统畦灌(Ｂ３)
Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｂ３)

７５

前、后期各一次灌溉

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｅａｒｌｉｅｒ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ

集雨补灌(Ｒ１)
Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｒ１)

７５

传统畦灌(Ｂ１)
Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｂ１)
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图 ２　 田间种植示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤含水率 　 在冬小麦播前和各个生育时

期ꎬ分别采用烘干法测定 ０~２００ ｃｍ 土层土壤水分ꎬ
０~２０ ｃｍ 每 １０ ｃｍ 取 １ 个土样ꎬ２０ ｃｍ 以下每 ２０ ｃｍ
取 １ 个土样ꎬ平作畦灌处理取样点位于小麦行间ꎬ集
雨补灌处理在种植沟内沿垄侧和沟内正中点分别

取样ꎬ取平均值ꎬ田间取样每处理重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 冬小麦产量的测定 　 平作畦灌各处理小麦

收获后每小区取长势有代表性的相邻 ５ 行ꎬ长度 １
ｍ 区域的小麦ꎬ取样面积为 １ ｍ２(行长 １ ｍ×宽 １
ｍ)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 集雨补灌各处理每小区取种植沟中

４ 行ꎬ长度为 １ ｍ 区域的小麦ꎬ为准确评价集雨补灌

各处理因垄膜沟播导致种植面积减少的产量效应ꎬ
集雨补灌各处理以沟垄总面积计算冬小麦产量ꎬ３
次重复ꎮ
１.３.３　 土壤贮水量计算

ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ｈｉ × ρｉ × ｂｉ × １０ / １００

式中ꎬｗ为土壤贮水量(ｍｍ)ꎻｈｉ 为土层深度(ｃｍ)ꎻρｉ

为土壤容重(ｇｃｍ －３)ꎻｂｉ 为土壤水分重量百分数ꎻｎ
为土层序号ꎬｉ ＝ １０ꎬ２０ꎬ４０ꎬꎬ２００ꎮ
１.３.４　 作物耗水量　 全生育期耗水量:

ＥＴ(ｍｍ)＝ (Ｗ１－Ｗ２)＋Ｐ＋Ｉ＋Ｃ－Ｄ－Ｒ
式中ꎬＷ１ 为播前土壤 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤贮水量

(ｍｍ)ꎬＷ２ 为收获后 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤贮水量

(ｍｍ)ꎬＰ 为生育期有效降水量(ｍｍ)ꎬＩ 为生育期灌

溉总量 (ｍｍ)ꎬ对不灌水处理 ( Ｒ０ 和 Ｂ０ ) Ｉ ＝ ０ꎬＣ
(ｍｍ)为地下水流入根部水量ꎬＤ(ｍｍ)为根部以外

排出水量ꎬＲ(ｍｍ)为地表径流ꎬ在本试验中ꎬ地下水

位在地表约 ８０ ｍ 的深度ꎬ所以地下水流入根部的水

量可以忽略不计ꎬ因为本试验地是平地ꎬ所以未发

生径流ꎬ而对于 ２００ ｃｍ 以下排水量则不影响本试验

计算ꎬ也可以忽略不计ꎮ
１.３.５　 作物水分利用效率

ＷＵＥ(ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)＝ Ｙ / ＥＴ
式中ꎬＹ 为作物籽粒产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＥＴ 为全生育

期耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.３.６　 作物灌水利用效率

ＩＷＵＥ(ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)＝ Ｙ / Ｉ
式中ꎬＹ 为作物籽粒产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＩ 为生育期灌

溉总量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据用 Ｄｐｓ ６.５５ 软件进行处理和分析ꎬ采
用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 沟垄集雨补灌措施下 ０~２００ ｃｍ 土层土壤水分

时间动态变化

　 　 由于不同年份降雨量及其分布不同ꎬ各处理不

同时期的土壤贮水量表现不同(图 ３)ꎮ 在冬小麦整

个生育期内ꎬ０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水量总体呈逐渐

减少的趋势ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ无论在枯水年(２０１３
－２０１４ 年)还是丰水年(２０１４－２０１５ 年)全生育期内

测定的 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层的土壤贮水量规律基本一

致ꎮ 在不同种植方式下ꎬ两个试验期内集雨补灌处

理 ０~４０ ｃｍ 土层的土壤贮水量均高于对应的畦灌

处理(图 ４)ꎮ 而两个试验期内测定的 ０ ~ ２００ ｃｍ 土

层土壤贮水量ꎬ集雨补灌处理与对应畦灌处理之间

的差异在不同生育时期表现不同ꎮ
小麦播种到苗期ꎬ冬小麦植株较小ꎬ两个试验

期在该阶段降雨量分别为 ５２.６ ｍｍ 和 ８４.７ ｍｍꎬ且
覆膜可减少土壤无效蒸发ꎬ苗期各集雨补灌处理较

对应畦灌处理的增幅分别为 １.８％ ~３.０％和 ２.８％ ~
３.８％(ｐ<０.０５)ꎻ试验期间苗期到返青期降雨量分别

为 ４７.６ ｍｍ 和 ２２.６ ｍｍꎬ在返青期测得的各集雨补

灌处理较对应畦灌处理的增幅分别为 ２.９％ ~ ３.５％
和４.０％~４.９％(ｐ<０.０５)ꎮ

进入拔节期后ꎬ冬小麦快速生长ꎬ干物质积累

量较大ꎬ各集雨补灌处理耗水量相应高于对应的畦

灌处理ꎬ使得集雨补灌与对应畦灌处理之间差异变

小ꎬ两个试验期的平均增幅分别为 ２.２％和 ４.１％ꎻ由
于在拔节期进行了第一次补灌ꎬ集雨处理的补灌量

是对应畦灌处理的一半ꎬ且枯水年从拔节到抽穗期

降雨量较少ꎬ因此在抽穗期补灌处理 Ｒ１、Ｒ２ 的土壤

贮水量低于对应的畦灌处理 Ｂ１、Ｂ２ꎬ减幅分别为

４.１％(ｐ<０.０５)和 ２.８％ꎬ而丰水年该时期有 ５７.８ ｍｍ
的降雨ꎬ因此在抽穗期补灌处理 Ｒ１、Ｒ２ 较对应的畦

灌处理 Ｂ１、Ｂ２ 的增幅分别为 ４. １％ ( ｐ < ０. ０５) 和

３.０％ꎬ未进行补灌的 Ｒ３、Ｒ０ 处理的土壤贮水量高于

Ｂ３、Ｂ０ 处理ꎬ增幅分别为 ５.０％(ｐ<０.０５)和 ４.０％(ｐ<
０.０５)ꎻ随着在生育后期第二次补灌ꎬ促进冬小麦生
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育后期生殖生长ꎬ耗水量继续增加ꎬ使得两试验期

内集雨补灌处理和畦灌处理的土壤贮水量差异不

断变大ꎬ在收获期差异达到最大ꎬ在枯水年集雨补

灌处理 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ０ 较对应畦灌处理的减幅分

别为 ５.３％(ｐ<０.０５)、５.９％(ｐ<０.０５)、６.０％(ｐ<０.０５)
和 ６.５％( ｐ < ０. ０５)ꎬ丰水年减幅分别为 ９. ６％ ( ｐ <
０.０５)、６.９％(ｐ<０.０５)、９.３％(ｐ<０.０５)和 ２.７％ꎮ

图 ３　 冬小麦生长期不同处理 ０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:不同字母表示同一生育期不同补灌处理间差异显著(ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (ｐ<０. ０５) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 冬小麦生长期不同处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤贮水量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０－４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 沟垄集雨补灌对冬小麦产量、水分利用效率及

灌溉水利用效率的影响

２.２.１　 对冬小麦产量的影响 　 不同处理冬小麦经

济产量存在差异(表 ３)ꎬ在不同种植方式下测定的

冬小麦产量ꎬ除 Ｒ１ 处理和枯水年 Ｒ３ 处理较相应的

畦灌处理无增产效应之外ꎬ其余各集雨补灌处理均

较相对应的畦灌处理产量有所提高ꎮ 在 ２０１３－２０１４
年ꎬ集雨补灌处理 Ｒ２、Ｒ０ 分别较对应的 Ｂ２、Ｂ０ 处理

增产 ２.６％和 ６.２％ꎻ２０１４－２０１５ 年ꎬ集雨补灌处理

Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ０ 分别较对应的 Ｂ２、Ｂ３ 和 Ｂ０ 处理增产

４.５％、５.７％、６.７％ꎮ 在集雨种植方式下ꎬＲ２ 处理两

个试验期的经济产量均高于 Ｒ３ 处理ꎮ 在两个试验

期内ꎬＲ２ 较 Ｒ３ 分别增产 ９.７％( ｐ<０.０５)和 ６.０％ꎮ
畦灌各处理与集雨补灌处理的规律类似ꎮ ２０１４ －
２０１５ 年(丰水)同一处理各集雨补灌处理的经济产

量均高于 ２０１３ － ２０１４ 年 (枯水年)ꎬ增幅分别为

７.６％、７.１％、１０. ８％ 和 ４. ５％ꎬ其中枯水年 ( ２０１３ －
２０１４ 年)补灌处理 Ｒ０ 较对应的 Ｂ０ 处理的增产幅

度高于丰水年(２０１４－２０１５ 年)ꎮ
２.２.２　 对水分利用效率的影响　 研究期间ꎬ沟垄集

雨补灌的冬小麦水分利用效率高于畦灌(表 ３)ꎮ 各

处理 ２０１４－２０１５ 年(丰水年)的水分利用效率均显

著低于 ２０１３－２０１４ 年(枯水年)ꎮ 各集雨补灌处理

(Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ０)丰水年较枯水年的减幅分别为

１１.８％、７. １％、１０. ５％和 １２. ４％ꎮ 在枯水年(２０１３ －
２０１４ 年)各集雨补灌处理较对应畦灌处理的增幅高

于丰水年(２０１４ － ２０１５ 年)的增幅ꎮ 在 ２０１３ － ２０１４
年ꎬ不同补灌处理 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ０ 分别较对应的

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 和 Ｂ０ 处理显著增加 ７. ７％ ( ｐ < ０.０５)、
８.６％(ｐ<０.０５)、３.０％(ｐ<０.０５)和 ４.８％(ｐ<０.０５)ꎻ
２０１４－２０１５ 年ꎬ除 Ｒ１ 与对应的畦灌处理 Ｂ１ 之间差

异不显著外ꎬＲ２、Ｒ３ 和 Ｒ０ 处理分别比对应的 Ｂ２、
Ｂ３ 和 Ｂ０ 处理增加 ３.９％( ｐ<０.０５)、１.８％和２.４％ꎮ
在集雨种植方式下ꎬＲ２ 处理两试验期的水分利用效

率均显著高于 Ｒ３ 处理ꎮ 两个试验期内ꎬＲ２ 较 Ｒ３
分别增加了 ５.５％(ｐ<０.０５)和 ９.４％(ｐ<０.０５)ꎮ 畦灌

处理与集雨补灌处理的规律类似ꎮ
２.２.３　 对灌溉水利用效率的影响 　 在不同种植方

式之间ꎬ沟垄集雨补灌的灌溉水利用效率显著高于

畦灌(表 ３)ꎮ 在 ２０１３－２０１４ 年ꎬ不同集雨补灌处理

Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 分别较对应的 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 处理提高

９０.１％ ( ｐ < ０. ０５)、１０５. １％ ( ｐ < ０. ０５) 和９３.６％ ( ｐ <
０.０５)ꎻ２０１４－２０１５ 年ꎬ不同集雨补灌处理 Ｒ１、Ｒ２ 和

Ｒ３ 分别较对应的 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 处理显著提高９５.０％
(ｐ<０.０５)、１０９.０％(ｐ<０.０５)和 １１１.４％ ( ｐ<０.０５)ꎮ

在集雨种植方式下ꎬＲ２、Ｒ３ 处理的灌溉水利用效率

为 Ｒ２>Ｒ３ꎬ两个试验期间ꎬ补灌处理 Ｒ２ 较 Ｒ３ 的增

幅分别为 ９.７％(ｐ<０.０５)和 ６.０％ꎮ 在冬小麦生育前

期进行补灌更有利于其对灌溉水的充分利用ꎮ 畦

灌处理与集雨补灌处理的规律类似ꎮ
表 ３　 不同处理的冬小麦产量、水分利用效率

及灌溉水利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ＷＵＥ ａｎｄ ＩＷＵＥ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量

/ (ｋｇｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

水分利用效率

ＷＵＥ
/ (ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)

作物灌水利用效率

ＩＷＵＥ
/ (ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)

２０１３—
２０１４

Ｒ１ ７０６８.５ａｂ １５.３ａ ９４.２ｃ

Ｒ２ ６７５３.８ｂｃ １５.１ａ １８０.１ａ

Ｒ３ ６１５７.４ｅ １４.３ｂ １６４.２ｂ

Ｒ０ ６０５９.０ｅ １４.５ｂ －

Ｂ１ ７４３５.７ａ １４.２ｂ ４９.６ｄ

Ｂ２ ６５８５.７ｃｄ １３.９ｃ ８７.８ｃ

Ｂ３ ６３５９.７ｄｅ １３.９ｃ ８４.８ｃ

Ｂ０ ５７０６.８ｆ １３.８ｃ －

２０１４—
２０１５

Ｒ１ ７６０４.１ａｂ １３.５ｂ １０１.４ｂ

Ｒ２ ７２３４.３ｂｃ １４.０ａ １９２.９ａ

Ｒ３ ６８２２.２ｃｄｅ １２.８ｃ １８１.９ａ

Ｒ０ ６３３１.５ｅｆ １２.７ｃｄ －

Ｂ１ ７７９８.２ａ １３.５ｂ ５２.０ｃ

Ｂ２ ６９２３.６ｃｄ １３.５ｂ ９２.３ｂ

Ｂ３ ６４５４.９ｄｅｆ １２.６ｃｄ ８６.１ｂ

Ｂ０ ５９３３.２ｆ １２.４ｄ －

３　 讨　 论

３.１　 沟垄集雨结合补灌对土壤贮水量的影响

沟垄集雨种植可提高土壤贮水量ꎬ充分改善冬

小麦生长所需的水分环境条件ꎬ沟垄覆膜集雨栽培

较露地栽培具有聚水保墒作用[１５ １９]ꎬ且在冬小麦生

长的需水关键期进行适量补灌可明显增加田间土

壤水分和耗水量[２０ ２３]ꎮ 王晓凌等研究得出[１６]ꎬ沟
垄覆膜集雨能够增加土壤含水率ꎮ 秦舒浩等的研

究也认为[１７]ꎬ起垄覆膜能不同程度提高土壤贮水

量ꎮ 本试验结果表明ꎬ不论在枯水年型(２０１３－２０１４
年)还是丰水年型(２０１４－２０１５ 年)ꎬ各集雨补灌处

理全生育期内测定的 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤贮水量

均较畦灌处理高ꎬ说明沟垄集雨可充分改善浅层土

壤的水分状况ꎮ ０~ ２００ ｃｍ 土层的土壤贮水量与对

应的畦灌处理之间存在差异ꎬ不同生育时期ꎬ表现

各不相同ꎮ 在雨水充足的情况下ꎬ沟垄集雨可充分

收集降水ꎬ提高土壤水分含量ꎻ在拔节期ꎬ各集雨补

灌处理冬小麦生长更为旺盛ꎬ该时期集雨补灌处理
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的生物量和耗水量均高于对应畦灌处理ꎬ但由于沟

垄种植方式的集雨效应ꎬ各集雨补灌处理的土壤贮

水量仍高于畦灌处理ꎻ由于在拔节期进行前期补灌

的 Ｒ１、Ｒ２ 处理的补灌量是对应畦灌处理的一半ꎬ使
得在抽穗期ꎬ枯水年 Ｒ１、Ｒ２ 处理的土壤贮水量低于

对应的畦灌处理ꎬ但在丰水年ꎬ该时期降雨量充足ꎬ
各集雨补灌处理的土壤贮水量均高于对应的畦灌

处理ꎬ体现了沟垄集雨种植方式高效的集水能力ꎻ
在抽穗期进行了第二次补灌ꎬ集雨处理的补灌量仍

为对应畦灌处理的一半ꎬ且由于集雨补灌处理前期

生长旺盛ꎬ因此从灌浆到收获期ꎬ集雨补灌处理的

耗水量高于对应的畦灌处理ꎬ再者该阶段正处于降

雨较少的月份ꎬ使得集雨补灌处理的土壤贮水量均

低于对应的畦灌处理ꎮ 在补灌量减半的情况下ꎬ沟
垄集雨种植可以将自然降水有效地蓄积到沟中ꎬ且
垄面覆膜降低了土壤水分蒸发面积[８ １１]ꎬ从而提高

种植区的土壤贮水量ꎬ换言之ꎬ就是通过高效利用

自然降雨的方式来实现灌溉水减半的效应ꎮ
３.２　 沟垄集雨结合补灌对冬小麦产量的影响

沟垄集雨种植可改善作物根区的水温状况ꎬ促
进作物的生长和提高籽粒产量ꎬ有利于作物获得高

产[２４]ꎮ Ｌｉ 等的研究表明[２５]ꎬ垄膜集雨种植可显著

提高作物产量ꎬ提高幅度可达 ２１％ ~ ９２％ꎮ 本试验

结果表明ꎬ在减少 ５０％灌溉水的前提下ꎬ两个试验

期内除 Ｒ１ 处理以及枯水年的 Ｒ３ 处理与对应的畦

灌处理产量差异不大外ꎬ其余各集雨补灌处理的产

量均高于对应的畦灌处理ꎮ 这是由于沟垄集雨种

植方式可以通过有效蓄积降水来提高沟内种植区

的土壤贮水量ꎬ改善冬小麦生长的水分环境ꎬ促进

其产量的提高[２４ ２５]ꎬ这种高效利用降水的方式大大

弥补了灌溉水减半对冬小麦产量所造成的影响ꎬ以
较少的补灌量获得较高的籽粒产量ꎬ从而达到了节

约灌溉用水的效果ꎮ 王勇研究表明[２６]ꎬ不同的灌水

时期ꎬ以拔节期补灌产量最高ꎬ产量增幅最大ꎮ 本

试验结果也发现ꎬ两个试验期内集雨补灌处理 Ｒ２
和 Ｒ３ 的经济产量为 Ｒ２>Ｒ３ꎬ且二者之间差异显著ꎬ
表明在冬小麦生育前期进行补灌更有利于产量的

增加ꎮ 沟垄集雨的种植方式在枯水年增产幅度较

为明显ꎬ全程不灌水集雨处理(Ｒ０)较对应的畦灌处

理(Ｂ０)在枯水年(２０１３－２０１４ 年)的增产幅度高于

丰水年(２０１４－２０１５ 年)ꎮ
３.３　 沟垄集雨结合补灌对冬小麦水分利用效率的

影响

　 　 在灌水量相同的条件下ꎬ灌水分配方式直接影

响小麦的产量和水分利用效率[２７]ꎮ Ｒｅｎ 等研究表

明[２８]ꎬ沟垄集雨栽培方式可明显增加作物籽粒产

量ꎬ提高农田水分利用效率ꎮ 本试验结果表明ꎬ沟
垄集雨补灌在保证冬小麦产量的前提下ꎬ通过高效

利用降水和减少灌溉用水的方式ꎬ可明显提高作物

的水分利用效率ꎮ 沟垄集雨补灌处理冬小麦水分

利用效率高于对应的畦灌处理ꎬ且差异显著ꎮ 在冬

小麦生育前期进行补灌更有助于提高作物的水分

利用效率ꎬ两个试验期内集雨补灌处理 Ｒ２ 的水分

利用效率均显著高于 Ｒ３ꎮ 在两个不同年型间ꎬ各集

雨补灌处理丰水年的水分利用效率均显著低于枯

水年ꎬ究其原因:在丰水年ꎬ水分不足已经不是影响

小麦生长的最主要因素ꎬ且沟垄集雨的集水作用使

种植区富集大量水分ꎬ加上部分降雨集中在冬小麦

生长末期ꎬ从而降低了水分利用效率ꎬ这与任小龙

等研究结果[１５] 一致ꎮ 充足的水分使得小麦营养生

长旺盛从而消耗大量的土壤水分ꎬ以籽粒产量计算

的水分利用效率的提高幅度有限ꎬ这与尹洪涛等研

究结果[２９] 一致ꎮ 且在枯水年(２０１３－２０１４ 年)各集

雨补灌处理较畦灌处理的增幅高于丰水年(２０１４－
２０１５ 年)ꎮ
３.４　 沟垄集雨结合补灌对冬小麦灌溉水利用效率

的影响

　 　 张玉等研究表明[２１]ꎬ沟垄集雨种植补灌 ３７５ ｍ３

ｈｍ－２在节约灌溉水 ５０％的同时ꎬ较平作种植灌溉

水利用效率提高了 １１９.１％ꎬ集雨种植补灌 ７５０ ｍ３
ｈｍ－２处理的灌溉水利用效率也显著高于畦灌ꎮ 王勇

研究表明[２６]ꎬ在拔节期进行少量供水ꎬ灌溉水利用

效率可提高 ２~６ 倍ꎮ 本试验结果表明ꎬ由于各沟垄

集雨补灌处理的补灌量是对应畦灌处理的一半ꎬ但
其产量与畦灌处理差异不大ꎬ有的甚至高于畦灌处

理ꎬ使得沟垄集雨补灌处理的灌溉水利用效率均显

著高于对应的畦灌处理ꎬ说明沟垄集雨可明显提高

冬小麦对补灌水的利用效率ꎮ 两个试验期内集雨

补灌处理 Ｒ２ 的灌溉水利用效率均高于 Ｒ３ꎬ且达到

显著水平ꎬ说明在冬小麦生育前期进行补灌更有利

于其对灌溉水的充分利用ꎬ这与前人的研究相

一致[２６]ꎮ

４　 结　 论

与传统畦灌相比较ꎬ沟垄集雨补灌可高效利用

有限的降雨ꎬ明显改善冬小麦生长的水分环境ꎬ且
在灌溉量减半的前提下ꎬ不同补灌处理均可明显提

高不同土层的土壤贮水量ꎬ在保证冬小麦产量的前

提下ꎬ水分利用效率和灌溉水利用效率均有明显的

提高ꎮ 相较于后期补灌ꎬ在冬小麦生育前期进行适
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量补灌效果更佳ꎮ 沟垄集雨补灌在丰水年可将更

多的无效降雨集中到沟中ꎬ提高土壤贮水量ꎬ促进

冬小麦的生长发育ꎬ从而提高冬小麦产量ꎬ但考虑

到其增产幅度和水分利用效率均低于枯水年ꎬ因
此ꎬ沟垄集雨补灌在枯水年的增产效果更为明显ꎮ
沟垄集雨种植结合适量补灌有良好的增产节水效

果ꎬ可用于解决灌区水分不足的问题ꎮ
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