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摘 要

3年的试验结果表明
,

在淮北平 原砂姜 黑土地 区
.

实行沟灌或喷灌均能提高夏 玉米的产量
; 而灌溉时间及灌水

定额则因时因地而异
; 计算夏玉米的耗水量可采用经验公式推算

,

亦可根据当地实测资料进行计算
,

二者的结果大

体上相近
。

砂姜黑土主要分布于淮河以北广大平 原地区
,

涉及皖
、

豫
、

鲁
、

苏 4 省
,

面积达 40 。 余万公

顷
。

是我国由半湿润地区向北亚热带亚湿润地区的过渡带
,

具有明显的过渡带气候特征
,

降水

的年际与年内分配变率较大
;旱

、

涝 (渍 )灾害频繁
,

加之地势低平
,

灾情通常较重
。

由于砂姜黑土 区降水季节雨量分配不均
,

往往不能与主要旱粮作物的正常需水期和需水

量相同步
。

因而严重制约了该区粮食生产的稳定与高产
。

因此
,

为提高砂姜黑土地区的粮食产

量
,

除合理施肥
,

广泛推广先进的农业新技术外
,

适时地对旱粮作物进行补充灌溉
,

是该地区实

现粮食稳产
、

高产的一项重要举措
。

本文所指的灌溉
,

实际上是根据砂姜黑土区的气候特点
,

所采取的补充性灌溉
。

其灌水时

间和定额
,

系根据土壤水分状况和作物对于水分的需求来决定
。

其基本原理是
,

根据不同作物

在不同的生育期内对水分的需求丰缺情况
,

建立农田水分平衡
,

以满足高产作物对水分的需求

量
。

基本工作方法则是
,

采取定时
、

定点监测土壤水分的动态变化
,

以作物在不 同的生育期 内

所要求的适宜土壤水分下限
,

为适时
、

定额灌水的指标
。

本试验始于 1 9 90 年
,

先后在安徽省毫州市古城 (淤黑姜土地区 )及安徽省怀远县鲍集试区

(黄姜土地 区 )
,

两个不同的砂姜黑土类型区进行
,

具有一定的代表性
。

本文重点以怀远县鲍集

试验区 1 9 9 2 年夏玉米的灌溉试验为例
,

以说明砂姜黑土地区旱粮作物补充灌溉的必要性
,

和

不同灌溉方式的增产效果
。

一
、

试 验 设 计

(一 )试验处理

1 9 9 2 年夏玉米不同灌溉方式的增产效益试验
,

根据砂姜黑土地区的气候特点
,

土壤条件
、

种植结构等多因素的实际而定
,

选 用的灌水方法有沟灌
、

喷灌与不灌 (对 照 )3 个处理
,

每处理

设 3 次重复
,

共 9 个试验小区
,

每小区的实际面积为 77
.

14 m
2
( 0

.

1 16 亩 )
,

小 区之间留 13
.

5m
2

的保护区
。

采用随机排列
,

每一处理区设一固定采土点
。

沟
、

喷灌处理均为每小区 3 次
,

沟灌

*

本文得到顾国安教授的指导与斧正
。
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灌水总量 1 2 6m
3

/ 亩
,

喷灌 l o Zm 丫亩
。

(二 )供试作物与施肥

供 试作物 为夏 玉米
.

品种 为
“

掖单 3 号
”

,

6 月 17 日播种
,

采用宽窄 行种植
,

即大行距 为

7 O e m
,

小行距为 4 6
.

Z e m
,

株距为 3 o e m
,

每 小区立苗 4 2 0 株 ( 3 6 0 0 株 /亩 )
,

氮肥分两次施用
,

分

别 于播种时做基肥和拔节期追肥施入
。

磷钾肥料均于播种时 作基肥一次施入
。

每小区施 肥总量为
: N 2

.

4 k1 g
,

P Z
o

s 0
.

6 9k g
,

K :
0

.0 7 2k g (即 N Z O
.

8 3 k g /亩
,

P 2
0

: 5
.

9 6k g
/

亩
,

K 2 0 6
.

2 2 k g /亩 )
,

养分供应能基本上满 足作物高

产的要求
。

(三 )测定项目

在夏玉米整个生育期 内采取定点
、

定时监测土壤水分的动态变 化
,

以及降雨
、

蒸发
、

作物生

长情况的观测记载
。

并依据夏玉米在不同生育期 内对水分的需求实际
,

参考有关的试验资料
,

表 1 夏玉米不同生育期土壤水分的监测时间
、

深度及灌水下限指标

规定了夏玉米不同生育期测定土壤水分的时

间和深度
,

以及灌水下限的土壤水分指标 (表

l )
。

灌浆期 }成熟 期

二
、

结 果 分 析

一一一

苗苗期期 拔节期期
一一一一

采采土间隔时 问 〔天 ))) 1 OOO 匀匀 555

测测定深度 ( c
m ))) 4 OOO 6 ( ))) 6OOO

十— — 一

7 5 6 `
(一 )夏玉米生长期内土壤水分的变化

夏玉米 生长期虽 正值淮北平原多雨季

节
,

但其降水分配却极不均
,

致使土壤水分变化幅度较大
。

所以在开展灌溉的同时必须注意排

涝
。

夏玉米生长期内 (6 一 10 月 )该地区 曾出现两次短期干旱和两次短期涝渍
。

第一次干旱出现

在 6 月 29 日一 7 月 7 日
,

降雨 量只有 4
.

3m m
.

土壤 含水量迅速下降
,

。一 4 c0 m 土壤含水量由

23
.

1%下降到 18
.

5% ;
第二次于 7 月 24 日一 8 月 4 日

,

10 天内降雨 量只有 Zm m
,

加之此时正

值高温天气
,

蒸发量大
,

。一 4 c0 m 土壤含水量由 2 0
.

6%降到 1 7
.

1%
,

已低于适宜土壤水分的下

限
。

在两次短暂 干旱之后
.

紧接着于 7 月 9 日一 10 日突降暴雨
,

在不到 48 小时 内降雨量达

1 02
.

Zm m
,

致使地下水位急剧上升
,

土壤水分迅速达到饱和
,

并形成地表径流
。

之后
,

又于 8 月

29 日一 9 月 1 日
,

3 日内降雨达 8 3
.

g m m
。

这些短期旱涝都给夏玉米的正常生长带来了一定危

害
。

从 3 年试验期 内的降水情 况来看
,

夏玉米在播种期以及从拔节一 雌穗吐丝受精期的一段时

间内
,

降雨总是不能满足夏玉米生长发育的需水要求 (重点指有效降雨 )
,

这是造成夏玉米减产

的主要原因之 一
。

为了说明夏玉米在不同生育期内土壤水分的动态变化
,

现将大气降雨
、

地下水埋深及土壤

含水量等资料绘制成图 (图 l )
。

从图 1可 以看出
,

砂姜黑土地区土壤含水量和地下水埋深主要受大气降雨的影响
。

据观

测
,

在夏
、

秋高温季节
,

如 7一 10 天无雨时
.

地 下水位可从 1 米迅速 降到 1
.

5一 2 米以下
,

根系活

动层内平均土壤含水量可从 2 2厂降至 18 厂以下 ; 反之
,

如降水强度过大旧 降雨量超过 60 m m

以上 )时
,

降水的实际有效利用率 只有 40 一 70 %
。

这与砂姜黑土不 良的水分物理特性有关
。

砂姜黑土耕层和犁底层质地粘重
、

结构性差
,

蒸

发时水分以液态运行 ( 含水量大 )
,

运行整体性 强
,

因而加快 了土壤水分 (0 一 3 c0 m ) 的蒸发损

失
,

据作者所做的耕层 (0 一 1 c5 m )原状土蒸发试验
纽̀二
表 明

,

从 田间持水量开始
,

蒸发 5 天
,

土壤

水分损失 30 %
,

有效水分损失 52 % ;
蒸发 10 天

,

土壤水分损失 41 %
,

有效水分损失 73 % ; 15 天

3 1万



80604020

ǎ日已à创雇世

亘
“ 8适宜土壤水分上限 (田间饱和持水量 )

适宜土壤

J性 0n一 n妇送到书卜阅

1 600刃

` .工Qù

ǎ辞à训书如娜洲

1 /81 /9 1 厂1 0

时间 (日 /月 )

图 1 夏玉米生长期间降雨
、

地下水和

土壤含水 t的变化

后 土 壤 水分损 失 53 %
,

有 效 水 分 损 失达

9 3%
。

反之
,

由于砂姜黑土的胀缩性很大
,

可

高出两合土三分之一以上
,

尤以黑土层与黄

土层的膨胀量 为大
,

可达 24 %
,

故在遇雨后

土体迅速膨胀
,

导致裂隙闭合
,

阻滞土壤表层

水分 的下渗而造成暂时性的涝渍危害
。

因此
,

在夏玉米生长期内必须严格注意

降雨
、

土壤水分和地下水位埋深的动态
,

做到

旱时补充灌水
,

涝 (渍 )时清沟排水
。

鉴于淮北

平原夏
、

秋之际降雨频率
、

强度多变
,

故遇干

旱时灌水应审慎
,

最好采用低定额灌水
,

切忌

大水漫灌
。

(二 )夏玉米的耗水规律

计算夏玉米的耗水量
,

我们采用 了经验

公式 推求「2〕和实际 田间测算两种计算方法
,

并对其结果进行相互验证
。

首 先
,

根 据 经验公式 推求农 田 需水量

( E T O )
。

所谓农 田需水量是指在水分供应充

足
,

不影响作物生长发育的情况下
,

作物对水

分的需求量
,

通常用最大蒸发量乘以一定的系数来表示
。

其表达式为
:
E T o 一 k 。 ·

P E T
,

式中

E T O 为农 田需水量 ( m m )
,

k c
为作物需水系数

,

P E T 为最大蒸发量 ( m m )
。

所谓作物需水系

数
,

系指作物在充分供水的条件下
,

作物需水量与最大蒸发量之间的关系为一经验系数 k( c ;
简

称需水系数 )
。

作物的需水系数因作物不同以及各类作物在不同的生育期而有一定的差异
。

一

般苗期或黄熟期小
,

营养生长期和产量形成期大
。

据文献介绍
,

夏玉米的需水系数 k( c )为 0
.

75

一 O
·

9 5 [3 〕
。

根据试验地 内实测气象资料统计
,

夏玉米全生育期内最大蒸发量为 4 27 m m
,

将其代入上

述公式计算
,

夏玉米全生育期内需水量为 32 0一 40 6m m
。

第二
,

根据实测资料进行计算
,

其方法是
,

对三种不同处理的地块采用定时
、

定点采土测定

土壤含水量
,

以时段初的储水量为基数
,

减去时段末的土壤储水量
,

其余额为作物耗水量
,

在此

阶段如遇降雨或人工灌水
,

再加上有效降雨或灌水量
,

以此得出夏玉米在各个生育阶段的实际

耗水量
。

其表达式为
:
S A

,
+ (P 或 M ) 一 S A

:
一 E T M

,

式中 E T M 为实际作物耗水量 ( m m ) ; S A
I

为时段初土壤储水量 ( m m ) ; S A
:

为时段末土壤储水量 ( m m ) ; P 为有效降雨量 (m m ) ; M 为有

效灌水量 ( m m )
。

其中有效降雨量或有效灌水量可用下式求得
:
P 或 M 一 S A e 一 S A 。 一 E T M

。

式

中的 S A 。
为降雨前 (或灌水前 )土壤储水量 ( m m ) ; S A e 为雨后 (或灌水后 ) 土壤储水量 ( m m ) ;

E T M 为降雨 (或灌水 )期间的作物耗水量 ( m m )
。

其中 E T M 可根据降雨或灌水前一时段和后

一时段耗水量与蒸发量的平均 比值来确定
。

当降雨量较小而不足以使土壤根系活动层达到田

间持水量时
,

则全部降水为有效
,

而不必再使用以上公式推求有效降雨量
。

根据实测资料计算
,

夏 玉米 全 生育期 内
,

三 种不 同处 理的 作物耗水量
:

沟灌最高
,

达

3 8 4
.

6m m
,

其次为喷灌达 3 7 3
.

3m m
,

而不灌 (对照 ) 只有 3 1 5
.

o m m (表 2 )
。

夏玉米耗水量的实测

值与经验公式推导的需水量基本吻合
,

而不灌 (对照 )则 比经验公式计算的需水量要略小
,

这可

3 1 6



灌灌溉方法法 发育阶段段 时 间间 水面 蒸发发 耗水量量 日平均耗水量量 耗水系数 (k c )))

m m ))) m ((((((((((((((((((((((((((( (m ))) (m m ))) (% )))

起起起起 讫讫 天天天天天天

(((((((月 日 ))) 数数数数数数

不不 灌灌 播种
—

出苗苗 6
.

1 7一 6
.

2 666999 3 3
.

1 6667771
.

9 000 0
.

111 5

(((对 照 ))) 出苗—
拔节节 6

.

2 6一 7
.

3 2 8881 333 0 444 8 222 2
.

5 000 0
.

7999

拔拔拔节
—

抽雄雄 7
.

2 8一 8
.

1 999 1 111 333 3 2 2 8 666
.

7 444 0
.

333 8

抽抽抽雄—
灌浆浆 8

.

1 9 一9
.

2 0003 2221 9 3 000 000 2
.

8 000 0
.

7 555

灌灌灌浆— 黄熟熟9
.

2 0一1 0
.

777 666 l 666 6 4 000 2
.

5 222 0
.

6000

全全全 生 育 期期 6
.

1 7一1 0
.

1 1 333 666 45 3 6661 555 2
.

111 7 0
.

7 222

沟沟 灌灌 播种
—

出苗苗 6
.

1 7一 6
.

2999 3 3 666
.

1 1 555 666
.

7 000 0
.

4 444

出出出苗—
拔节节 6

.

2 6一 7
.

2 8883 3331 41 999 000 03
.

999 1 2
.

0 222

拔拔拔节— 抽雄雄 7
.

2 8一 8
.

1 999 1 111 333 2 21 0 222 4
.

4111 1
.

0 000

抽抽抽雄— 灌浆浆 8
.

1 9 一9
.

2 0003 2221 31 0001 6663
.

6 444 0
.

9 999

灌灌灌浆
—

黄熟熟9
.

2 0一1 0
.

666 l 666 6777 4 222 2
.

555 6 0
.

555 6

全全全 生 育 期期 6
.

1 7一1 0
.

6661 1 333 45 6663 83 444
.

4 000 0
.

9 000

喷喷 灌灌 播种—
出苗苗 6

.

1 7一 6
.

999 3 3 2 666
.

1 666 4441
.

111 6 0
.

4 000

出出出苗— 拔节节 6
.

2 6一7
.

2 8881 3 333 40001 3 0 222
.

0 888 0
.

9 888

拔拔拔节
—

抽雄雄 7
.

2 8一 8
.

1 999 333 21 2111 1 0 888 4
.

7 0001
.

0111

抽抽抽雄— 灌浆浆 8
.

1 9 一9
.

20001 3 3 222 0001 03 888
.

3 666 0
.

9 666

灌灌灌浆— 黄熟熟9
.

2 0一1 0
.

1 666 666 6111 777 4 2
.

5 888 0
.

6 000

全全全 生 育 期期 6
.

1 7一1 0
.

11 333 666 45 3 6667 333 3
.

3 000 0
.

8 888

以证明不灌 (对照 ) 区的土壤供水已不能满足夏玉米在全生育期 内的需水要求
。

另外
,

从表 2 和 由各个时段耗水量实测数据中可以明显看出
,

夏玉米在全生长期内有两个

耗水高峰区
,

第一高峰区在拔节孕穗期 (7 月 8 日一 8 月 12 日 )旧 耗水量达 4
.

00 一 4
.

36 m m ;

第二高峰值区在灌浆期 (8 月 20 日一 9 月 17 日 )
。

日耗水量达 3
.

90 一 4
.

巧m m ; 而苗期和黄熟

期的日耗水量则较少
,

分别只有 2
.

10 一 2
.

36 m m 和 2
.

50 一 2
.

65 m m
。

根据实测资料推算出的夏玉米各个生育阶段的需水系数 k( 。 )苗期为 0
.

40 一 0
.

5 5
,

营养生

长期 (拔节期 )为 0
.

65 一 0
.

80
,

生殖生长期 (孕穗 一抽雄 ) 为 1
.

05 一 1
.

1 0
,

产量形成期 (灌浆期 )

为 0
.

8 0一 0
.

95
,

黄熟期为 0
.

55 一 0
.

60
,

全生育期的平均需水系数为 0
.

75 一 0
.

95
。

(三 ) 灌溉对调节土壤水分的作用

如前所述
,

砂姜黑土地区降水是补充土壤水分的主要来源
,

之所以出现干旱
,

主要是由于

表 3 降 雨 对 夏 玉 米 需 水 的 满 足 度 (单位
:
m m )

}
6 月 { 7 月 } s 月 } 。 月 } 10 月

项 中旬

( 1 7一 2 0 )

下旬 中旬 上旬 中旬 { 下旬 } 上旬 下旬 上旬

( 1 0 月 6日

降 雨 量 {;: ; 是
.

飞
1 0 0

.

2

1 1 8

8 5
.

3

2 94

1 0 6

4 0 U

1 9
.

8

4 1 9

1 9
.

8

2 2 4

军 :云;

ó日
、

一1 (1一(浦b一
、̀

O扣一.5145一.1125一.2L34旬一8刀一8上一L17一L

内计旬累

有效降雨 {;: : 是
.

飞
7

;
5 6

絮 ;令;锄黝
nàr卜一
飞.ù卜é月一一00作 物 耗

水 量

水分供应

亏 盈

:: : ;;: ;

下旬

70
.

3

19 1

28

10 1

3 1
.

7

16 2

一 3
.

6

一 6 2

17
.

3

2 0 8

17
.

3

1 18

3 2
.

7

1 94

4 5
.

2

2 40

3 9
.

0

2 0 5

26
.

4

2 6 6

+ 1 2
.

6

一 6 2
.

5

瓷

1 5
.

4

2 7 2

3 6

3 7 6 :石:锄黝
+ .4

+ .4 袱
一 4

.

0

一 5 3
.

4

一 15
.

4

一 7 7
.

4

+ 2
.

3

一 7 5
.

1

一 1 1
.

6

一 7 4
.

1

一 1 0
.

4

一 8 4
.

5

一 0
.

6

一 8 5
.

1

一 8
.

0

一 9 3
.

1

内计旬累

,
(1 ) 为沟灌处理实测数据 (不包括 3 次灌水的数据 ) ; (2 ) 有效降雨

,

为土壤对降水的吸纳达到田间饱和持水量止
,

计

算方法为降雨量减 田间饱和持水量所吸纳的降水
,

余下为多余水分产 生地表径流入沟渠排出
。
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降雨分配不均所致
。

1 9, 2年夏玉米生 民期间的降雨量达 尘6 7
.

s m m
,

完全可以满足夏玉米的需

水要求
,

但由于分配不均
,

加之降雨过于集中
.

强度较大
,

致使有效降水所占 比重较 小
,

因此
,

对

于高产而耗水量大的夏玉米
,

仅靠降雨 则难以满 足作物的需水要求
。

从表 3 可以看出
,

从高产

玉米不同的生育时段所消耗的水分与其相应的有效降雨量相比
,

多数时间处于水分亏缺状态
,

尤其在需水高峰时段
,

如不及时进行补充灌水
,

必然造成一定程度的减产
。

前文 已提到
,

在夏玉米生长过程中
.

共 出现两 次旱情
,

夏玉米生育期不同灌溉处理 的土壤

含水量的测定结果表 明
,

灌溉对调节砂姜黑土水分状况具有 良好的效果
。

不仅短时间内提高土

壤水分含量及时解除 了旱情
,

而 且对水分调节作 用所持续的时间也 比较长
。

灌溉后的土壤
,

其

含水量基本上始终高于不灌 (对照小区 ) 的土壤
,

直至出现较大的降雨为止
。

从上述可知
,

在砂姜黑土地区
,

夏
、

秋两季气候多变
,

降水变率很大 的情况下
,

在大面积扩

种耗水量大的高产粮食作物时
,

如无灌溉条件及时调节土壤水分的话
,

要取得稳产高产是不可

能的
。

(四 )灌溉对夏玉米的增产效果

灌溉不仅满足了作物的需水要求
,

而且促进 了土壤养分和肥料的有效供应
,

因而取得 了显

著的增产效果
。

从考种和产量结果看
,

两种灌水方法均取得较好的效果 (表 4 )
。

几年来的试验结果证明
,

灌溉对夏玉米的增产作用与全生育期的干旱程度有关
,

特别是与

夏玉米各生育阶段的旱情 与连续干旱时间长短有关
,

根据夏玉米耗水量的测定结果 (表 2) 表

表 4 灌溉方法对夏玉米的增产效果

灌灌 溉溉

丝丝
空杆率率 双穗率率

黔黔
百粒重重 籽粒 产量量 灌比不灌灌

方方 法法
、 〔 1 1 1少少

(% ))) ( % ))))) ( g ))) ( k g /亩 ))) 增产 ( % )))

不不 灌灌 1 9 222 3
.

555 1
.

666 1 9
.

888 3 1
.

999 5 7 222 3 0
.

333

(((对照 ))) 2 1333 000 5
.

555 2 3
.

333

…::
.

:::
7 4 555 2 0

。

666

沟沟 灌灌 2 1000 0
.

666 5
.

333 2 1
.

44444 6 8 99999

喷喷 灌灌灌灌灌灌灌灌灌

明
:

苗期 (指拔节前 )耗水量较小
,

占总耗水量

1 0 %
,

拔节 期 占 20 一 25 %
,

孕穗 期 占 30 一

4 0 %
.

灌 浆期 占 22 一 25 %
,

黄熟期 占 10 一

15 %
,

所以掌握夏玉米生长期 的耗水规律
,

可

以指导适时灌溉
,

特别是夏玉米籽粒形成的

敏感 阶段 (抽雄孕穗一灌浆阶段 )
,

是耗水高

峰时期
。

此时
,

要特别注意大气降水
,

地下水

埋深及土壤含水量 的动态变化
,

以 便指导灌

水的时间与灌水量
。

(五 )不同灌溉方法下夏玉米对土壤水分的有效利用

夏玉米对土壤水分的有效利用
,

因土壤的供水条件和籽粒产量不同而有 明显差别
,

其通常

用水分生产率或水分生产效率 (单位耗水量的籽粒产量 )来表示
。

籽粒产量愈高
,

尽管其耗水量

亦随之增大
,

但其增大的幅度则远没有籽粒增产的幅度大
,

所以水分生产率反而较大
; 反之

,

籽

粒产量愈低
,

由于非生产性的水分消耗 (如裸间土壤蒸发 )相对较大
,

其耗水量随籽粒产量降低

而减少的幅度则较小
,

所以水分生产率亦较小
。

本试验亦明显符合这个规律
,

3 组不 同处理的

表 5 不同灌溉方法下夏玉米对土壤水分的

有效利用

灌灌溉溉 籽粒 产量量 耗 刁刁K量量 每 k g 籽粒消消 水分生产率率

方方法法 ( k g /亩 ))))))))))))))))))))))) 耗水量 ( m
3 ))) ( k g 厂亩

·

nr nr )))】】】】1 1 1 1 111
m

3 /

亩亩亩亩

不不灌灌 5 7 1
.

555 3 1 5
.

000 少 1门 只只 0
.

5 555 1
.

8 111

(((对照 ))) 7 44
.

666 3 8 4
.

6666666666666 0
.

5 222 1
.

9 444

沟沟灌灌 6 8 9
,

111 3 7 3
.

000 2 5 6
.

444 0
.

5 444 1
.

8 666

喷喷灌灌灌灌 2 4 8
.

7777777

’

水分生产率 一籽粒产量 ( k g / 亩 )/ 耗水量 ( m m )

水分生产率
,

明显随着籽粒 产量的提高而增

大
,

即沟灌最大
,

喷灌次之
,

不灌 (对照 )最小

(表 5 )
。

从表 5 可 知
,

在农业生产中
,

任何能

够提高作物产量的技术措施
,

都能够提高对

土壤水分的有效利用
,

而对于水肥状况不 良

的砂姜黑土来说
,

改善排水条傲
、

发展灌溉
、

配以合理施肥
,

则是提高产量的关键
。

(下 转第 3 2 3 页 )

3 1 8



表 5 1 9 9 3年各处理土柱的矿化水补给 t (升 /月 )
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W 代表种植作物的土柱
; E 代表未种植作物的土柱

。
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