
1 9 9 6年 第 6期 壤
·

3 07
·

土壤水分条件对冬小麦耗水的影响

阮立 山 徐梦熊

(中国科学院南京土城研究所 南京 1 2 0 00助

摘 要

本文通过田间大型土柱试验
,

研究了在不同供水条件下
.

冬小麦各生育期的麦田耗水水平和根层土城

水分动态 ; 麦田耗水t 与冬小麦的生物产盆
、

经济产 t 之间的关系及水分利用效率
.

关键词 土壤水分 ; 冬小麦耗水

黄淮海地区是我国冬小麦主要生产地区
.

随着该地区人口 的增长和工农业生产的发展
,

水资源 日趋紧缺
.

国内学者对该地区的土壤水分条件对冬小麦耗水的影响以及冬小麦耗水量

与冬小麦经济产量
、

生物量之 间的关系做了较多研究 〔 ’刃
.

本试验采用大型土柱法
,

在

19 92 一 1 994 年研究了不同土壤水分条件下冬小麦各生育 阶段的耗水动态
.

对试验结果进行

了统计分析
,

得出麦田耗水量与生物产量
、

经济产量之间的关系式
,

并建立了水分生产函数

模型
,

为农田水分管理提供一定的依据
.

1 设计与方法
L l 试验设计

试验在中国科学院封丘农业生态站进行
.

试验用的土柱土面与田间土面相平
.

土柱面积

为 2m 2 (2 m x l m )
,

深 Zm (与当地小麦根系可能伸展的深度相一致 )
,

有底
、

密封
.

土柱底填

装 .0 2 m 厚的沙滤层
,

滤层上分层覆填 1
.

7 m 厚土壤
.

土表 o 一0
.

6m 为沙壤土
,

.0 6刁
.

s m 为

粘土
,

。
.

8一 1
.

7m 沙壤土
,

容重分别为 1
.

4 7 5
、

1
.

4 90
、

1
.

4 7 5 9 / c m 3
.

土柱上方按装可移动防

雨棚
,

隔绝降雨
.

根据当地麦 田实际情况
,

试验设 5 个处理
: ( l) 供水不足 ; ( 2) 适 中供水 ; ( 3 )充分供水 ;

(4 )传统灌 溉 ; (5) 大 田雨养
.

前 3 个处理的根层土壤容积含水量分别控制在 < 18 %
、

25 %
、

> 30 %
,

处理 4 的土壤含水量与麦 田相同
.

每个处理 3 个重复
.

共 12 个土柱
.

每个土柱埋

设中子测水导管一支
,

深度 1
.

8m
.

土柱与常规麦田水分的监测采用中子仪 ( 5 01 02 5 型 )
,

同时用土钻取土
,

用烘干法测定

于 0
.

3 m 土层含水量
.

平均 10 天测定一次
,

试验的施肥量
: N 为 13 公斤 / 亩

,

P Z o :
为 7 公斤 / 亩

.

采用人工耕翻播种
,

10 月中旬

播种
,

播种量 9 公斤 / 亩 ; 翌年 6 月初收割
.

L Z 计算方法

根层土壤水分实际蒸散量用水量平衡方程计算 〔3 , :

△ S = (P + I+ U卜 ( R + D + E t ) ( 1)

式 中
: △ S 为根层土壤蓄水量 的变量

,

水量增加为正
,

减少为负 ; P 为降水量 ; I 为灌水量 ;
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U为进人根层土壤的毛管上升水量
,

R 为地表径流量 ; D 为渗漏水量 ; tE 为耗水量或蒸散

量
.

各分量单位均以水层厚度 (m m )表示
.

土柱试验不受降雨
.

地下水
,

渗漏的影响
.

因此
,

水量平衡方程 ( 1) 式可简化为
:

E t = I一△ S ( 2 )

2 结果与讨论
.2 1 冬小麦耗水动态

黄淮海地区的冬小麦生育期耗水动态
,

曾有较多报道 〔们
.

我们通过对土壤的不同供水

条件
,

分析麦田根层土壤水分消耗过程
.

以此推算冬小麦在不同时段的蒸散过程
.

19 9 2 年至 19 94 年冬小麦各生育阶段的试验结果 (表 1)表明
,

尽管对土壤的供水量不

同
,

但麦田耗水过程的趋势是十分相似的
.

冬小麦有 2 个耗水峰期
:
第 1个峰期在出苗至分

孽
,

此期土壤水分要满足出苗与分孽的需要
.

第 2 个峰期在拔节至灌浆
,

此期土壤水分丰或

缺主要影响冬小麦植株高度
,

籽实品质和产量
.

这 2 个需水峰期与冬小麦生理耗水的特性及

当地大气蒸散条件有关
.

尽管对根层土壤供水量不同
,

而这种特性一般是不变的
.

从播种至分孽期
,

这个阶段气温较高 (最高达 19 ℃ )
,

土壤蒸发日平均耗水一般在 2
.

0一
1

.

2m m
.

随着气温降低
,

耗水量逐渐降至 0
.

s m m
.

根据程维新等研究 (们
,

冬小麦分萦盛期

蒸腾耗水量只有分爽期麦田总耗水量的 11 %
.

可见出苗至分萦期麦田耗水以土壤蒸发为

主
.

尽管如此
,

这个 阶段的根层土壤湿度对种子发芽率和分萦数是至关重要的
.

越冬期约 80 天
,

由于低温和地表处于冻结状态
,

冬小麦地上部分基本停止生长
,

处于

休眠状态
.

麦田耗水仍以土面蒸发为主
,

日平均耗水不超过 0 .4 m m
.

其中供水不足处理区

日耗水只有 0
.

2m m 左右
.

因此不同处理之间耗水差异不显著
.

表 1 不同供水条件的冬小麦各生育阶段耗水 t (m m )( 1992 一 1993 年)

供水不足

3 .6 0 0

.0 印

拔节灌浆期耗水

1 .8 00
.0 22

2 4
.

00

1
.

20

1 57
.

00
1

.

9 2

2 .6 00
1

.

30

2 3 8
.

00

适中供水

4 5
.

0 0

0
.

7 5

2 6
一

0 0

0
.

3 3

29
.

00
1

.

4 7

22 3
,

oo
2

.

9 6

4 3
.

0《)

2
.

1 5

3 7 5
.

0 0

充分供水

4 9
.

侧)

0
.

名2

2 9
.

1〕()

0
.

3 6

3 0
.

(幻

1
.

5 0

2 8 1
.

峨均

3
.

8 0

6 1
.

以)

.2 60

4 5 0
.

00

传统灌溉

4 7
.

0 0

0
.

7 8

2 5
.

0 0

0
.

3 1

3 2
.

0 0

1
.

60

2 6 8
.

00
3

.

4 8

46
.

00
2

.

3 0

4 2 0
.

0 0

水水

水水耗水耗水

处一耗耗期耗期耗

期均冬均青均苗日越日返日

( 19 9 3一1 9 9 4 年)

拔节灌浆期耗水

3 .2 00
0

.

5 3

14
.

0 0

0
.

18

2 1
.

00

1
.

10

14 7
.

00
1

.

6 3

2 1
.

00

1
.

0 5

2 14
.

00

3 .9 00

0
.

5 6

2 .2 00
0

.

邓
2 .4 00
1

.

2 0

23 .7 00

2
.

6 3

3吕
.

00

1
.

90

34 1 00

4 8
.

00
0

一

7 1

3 .0 00

0
.

3名

3 .2 的
1

.

60
3 20

.

(X)
3

.

5 6

59
.

仪 )

3
.

00
4 3 O

.

0()

4 5
.

00
0

.

6 9

3 1
.

00
0

.

3 8

3 3
.

00
1

.

6 5

24 5
.

00
2

.

7 2

4 5
.

0 0

2
.

7 5

3 5 6
.

00
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冬小麦返青期较短
.

随着地温的回升
,

冬小麦营养生长加快
,

各处理区之间的麦田耗水

量呈直线上升
,

如充分供水处理 日平均耗水量 可达 1
.

6m m
,

供水不足处理有时可 达

1
.

2m m
。

冬小麦的拔节灌浆期
,

地表大部分为枝叶覆盖
,

叶面蒸腾成为麦田耗水的主导因素
.

不

同处理之间耗水量已显著不同
,

如充分供水处理麦田 日耗水量高于供水不足区一倍左右
.

经

测定
,

在 4 月 中旬
,

各处理区的耗水量均达到最大值
,

其中充分供水处理区接近 s m m
.

供

水不足处理在 2
.

s m m 左右
.

可见此时冬小麦的生理需水已达到顶峰
,

如果此期供水不足
,

则严重影响冬小麦的品质与产量
.

冬小麦黄熟期间一般在 20 天左右
,

试验结果 (表 l) 表明
,

此时麦田耗水迅速回落到 1
.

2

一 .2 s m m 之间
,

无效的蒸发耗水起主导作用
.

因此
,

此时麦田水分丰缺对冬小麦产量
、

品

质影 响不大
,

反之过多的水分将导致收获期的迟晚
.

造成水资源的浪费
.

.2 2 冬小麦产最与耗水最的关系

一般将资源投人与相应产品产量之间的关系称为生产函数
.

不同的水分供给量可获得不

同的产量性物量与经济产量 )
,

它们之间的关系称为水分生产函数
,

即反应产量与作物全生

育期总耗水量的关系
.

我们对试验结果 (表 2) 进行了统计分析
.

表 2 不同处理冬小麦产盆与水分利用率 ( 19 92 一 19 93 年 )

处 理 供水不足 适中供水 充分供水 传统范派 雨 养

小麦产盆 k( g / 亩) 2 一4 3 24 34 9 34 1 32 9

小麦生物盆 k( g / 亩 ) 4 2 4 6 9 5 9 0 1 吕 l , 一

麦 田耗水里 (m m ) 2 3 8 3 7 5 4匆 4 2 0 3 4 6

水分利用率 k( g / 亩
·

m m ) 0
.

8 2 0
.

尽5 0
.

7 7 0
.

名1 0
.

9 5

(一99 3一 9 9 4年 )

小麦产盆 k( g / 亩 ) 19 8 34 6 3 6 9 3 3 9 一

小麦生物盆 k( g / 亩 ) 3 9 9 7 0 2 9 2 8 7 4 2 一

麦田耗水童 (m m ) 2一4 3 4 2 4 3 0 3 5 6 一

水分利用率 k( g / 亩
·

m m ) .0 93 1
.

01 .0肠 .0 95 一

.2 2
.

1 生物产量与耗水量的关系

对生物产量与耗水量 (表 2) 的统计分析结果表 明
,

生物产量与耗水量之间呈直线相关
,

其方程为
:

Y = 一 10 3
.

6 2+ 2
.

44 E t ( 3 )

式中
: Y 为生物产量 (k g / 亩 ) ; E t 为耗水量 (m m )

.

二者之间相关系数
r = 0

.

945
’

( n = 1 8) 达到显著水平
.

.2 2 .2 冬小麦籽粒产量与耗水量的关系

对小麦籽粒产量与耗水量的统计分析表明
,

当 tE (耗水量 )值大于某一值时才会有经济产

量形成
,

在产量水平较低时
.

随着 tE 值的增大
,

产量伴 )近似线性上升
,

但当 tE 值继续增

大时
,

汀)增加速度减慢
,

当达到本地区现阶段农业技术水平下的最高产量后
,

耗水量继续

增加
.

小麦产量增加极少或甚至 出现下降趋势
,

两者呈非线性关系
.

其方程为
:

Y = 一 3 10
,

14 + 3一3 E t一 3
.

7 3 x 10
一 3E t Z (4 )

式中
: Y 为产量

,

tE 为耗水量 ; 相关系数 (r ) = 0
.

925
.

(n 二 1 3)
,

达到显著水平
.
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对方程 ( 4 )求导
.

可得 到最高产量 Y 二 = 34 6
.

5 k g/ 亩
.

对应 的耗水量 Etln = 41 9
.

l m m
,

水分利用率 w U E = 0
.

8 2 7k g / 亩
·

m m
.

从方程 ( 3) 和 (4) 可以看 出
,

过分供水
,

虽使小麦生物产量直线上升
,

但易发生茎 叶生长

过旺
,

诱发病虫危害
,

从而使水分利用率下降
.

这是农田水分管理必须注意的问题
.

’

试验结果 (表 2) 还表 明
,

过多供水使土壤水无效蒸发增大
,

尽管生物量有所增加
,

但籽

粒产量增加不大
,

因此在农 田灌 溉中
.

把有限的水资源合理利用
,

以取得较高产量和最佳的

经济效益
.

从方程 (4 )分析
,

可以将本地区小麦产量与耗水 t 关系分为 3 个阶段
:

(l )’J “
麦产量迅速增长阶段

.

亩产量由 190 k g 增 至 3 0 0 k g
,

此时农田供水条件为产量的

限制因素
,

水分利用率达 .0 9 8 k g / 亩
·

m m
,

为理想水平
.

(2 ),J
“
麦产量缓慢增长阶段

.

亩产量由 300 k g 增至 346
.

k5 g
,

此阶段为小麦有效耗水
.

但

水分利用率有所下降
,

若要提高水分利用率
,

就必须在耕作措施上有所加强
.

(3) 产量回落阶段
.

至最高产量以后
,

产量随着耗水量的增加而减小
,

但不排除生物量

增加的可能
,

进人此阶段以后继续供水势必造成水资源浪费和水分利用率的降低
.
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染了环境
.

研究和推广实用的农业有机废弃物资源化利用技术
,

将具有重要的经济和生态环

境价值
.

.4 6 农业机械化配套技术

随着规模化经营的发展
,

传统农业技术将 日益不能适应形势的需要
,

而各种与机械化配

套的农业栽培与管理技术将 日显重要
,

有关方面的研究迫在眉睫
.
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