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提 要

通过定位试验
,

对宁南黄土丘陵区几种轮作方式的农田水分平衡进行了研究
。

结果表明
:

粮豆轮

作方式 (春豌豆一~ 春小麦一~ 春小麦一~ 糜子 )能较好地调节土壤水分
,

使其轮作周期内的农田水

分基本保持平衡状态 ,首拾参与草田轮作是可行的
。

当首着生长到 5 至 6年时
.

l m 以上 土层含水皿

基本适于耐旱作物种植 (如谷子 )
,

经过 2 至 3 年种植作物后
,

Zm 以上土层含水量可得到恢复
;

春小

麦长期连作水分专缺矛盾不太突出
,

但会导致土壤肥力减退
,

病虫害蔓延
,

杂草滋生
,

降低生产力
。

关键词
:

黄土丘陵 区 不 同抢作方式 水分平衡
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水分是植物赖以生存的必要条件
,

黄土丘陵区半干旱地区自然降雨量偏少
,

且分配不均
,

农作

收稿 日期
:

1 9 9 1一 1 2一 ( ) 3
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物常受到干早胁迫而影响正常生长发育
,

并降低生产力
。

因此
,

半干旱地区种植的头等重要的问题
,

就是如何合理利用有限降雨资源
,

提高水分利用效率
.

根据作物和牧草利用水分的特点和效能
,

结

合当地气候条件进行合理轮作
,

以调节土壤水分
,

提高其利用率
,

保持相对稳定的生产力
。

为此
,

我

们在黄土高原西部
、
宁夏南部丘陵区进行了专题研究

。

一 试验基地的自然概况

试验布设在宁夏固原县河川乡上黄村
,

属典型的半干旱丘陵区
,

海拔 1 7 “ m
。

年平均降雨量

47 8
.

Z m m
,

集中在 7
、

8
、

9三个月
,

这期间降雨量占当年降雨量的 59
.

6 %
,

千燥度 1
.

55
, 4 ~ 5 月干燥

度达 2
.

4 9
。

试验期间 ( 1 9 8 5 ~ 1 9 8 0 年 )年平均降雨量 3 9 4
.

6 m m
,

相当于历年 ( 1 9 5 8一 1 9 8 0 )平均降雨

量的 8 2
.

5 %
。

春旱频繁
,

常有春夏连旱
.

年平均气温 6
。

5℃ ,

) 10 ℃积温 2 5 73
.

0 ℃ ,

无霜期 1 52 天
。

常有大风
,

4 ~ 5 月更甚
,

冰雹
、

虫害时有发生
。

试验地平坦
,

试验小区四周筑埂设防
,

无径 流
。

土壤为黄绵土
.

肥力偏低
,

。~ 20
c m 土层内养分

含量
:

全氮 0
.

6 6 4 9 / k g ,

速效磷 4
.

s 6 m g / k g ,

有机质 9
.

4 4 5 9 / k g
。

产量水平 3 5~ 6 0 1: g / 亩
。

.

二
.

研究方法

试验设处理
:

( l) 粮豆轮作 (春豌豆一~ 春小麦一~ 春小麦一~ 糜子 ) ; ( 2) 粮草轮作 (一年生草木择一~ 春小

麦一~ 春小麦一~ 糜子 )
; (3 )草粮轮作 (首猎 (6 年 )一~ 谷子一~ 春小麦 )

;
( 4) 春小麦连作 (6 年 )

;

以后依次简称轮 ( 1 )
、

轮 (2 》
· ·

…
。

小区面积 1 0 0m
2

( 6
.

4 m X 1 5
.

8 m )
,

重复 4 次
。

在轮作期间
,

每年给禾谷类作物施入氮 ( N )3
.

Ok g /亩
,

磷 ( P
:

O
。

) 2
.

s k g /亩
,

第 5 年补施土粪

2 0 0 0 k g /亩
,

给豆科作物和一年生草木梅
,

每年施入氮 ( N l)
.

ok g /亩
,

磷 ( P必
5

)2
.

s k g /亩
,

第 5

年补施土粪 2 0 0 o k g /亩
;
首着第 i 年施氮 ( N ) l

.

o k g /亩
,

磷 ( P
:

0
。

) 2
.

s k g /亩
,

第 5 年补施磷 ( P
Z

O
。

)

2
.

s k g /亩
,

土粪 2 o o o k g /亩
。

试验各处理 中的作物或牧草
,

每年均出现一次
。

土壤水分测定
,

采用土钻取土
,

烘干称重法
,

每年在作物播种或牧草返青
,

收获时测定 O~

Zo oc m 土壤含水量
。

首猎随生长年限增 加
,

测定深度加深
,

第 l 年和第 2 年为 0~ 2 0 0c m
,

第 3 年为

0 ~ 4 0 0 e m
,

第 4 年 0 ~ 6 0 0 e m
,

第 5 年和第 6 年 0 ~ 8 0 0 e m
。

三
、

结果分析

试验结果见表 1
、

表 2
.

表 1 不同轮作方式的产量结果

轮轮作方式式 春豌豆 春小麦 春小麦 糜子子 草木择 春小麦 春小麦 糜子子 首精 (6 年 ) 谷子 春小麦麦 春小麦麦
连连连连连连 作作

生生物产量量 1 7 0 2 6 1 2 4 2 3 5 888 3 3 6 1 5 0 2 4 0 3 4 111 3 7 3 3 1 8 1 8111 2 3 999

籽籽粒产量量 7 4 9 2 8 3 9 888 5 2 5 1 8 1 9 444 1 6
.

6 8 9 7 444 8 333

注
:

产量 k g /亩

从表 l 看出
,

该试验作物和牧草产量水平较低
,

主要因为试验期间降雨量偏少
,

干旱频繁
,

施肥

水平不高
,

因此
,

所得结果属于较干早情况下
,

较低生产水平条件下的农田水分平衡
。

不过可以肯定

作物和牧草对土壤水分利用的规律性是不会改变的
。
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(一 )粮豆轮作

从表 2看出
,

轮 ( 1) 中豌豆生长期仅 80 天
,

耗水量 1 95
.

s m m
,

是这几种作物中耗水量最少的
。

生育期间土壤贮水由 3 42 m m 降低到 29 9 m m
,

收获后空闲期较长
,

达 2 54 夭左右
,

此期降雨量平均

为 2 3 1
.

s rn m
,

土壤水分得到补偿
,

由 2 9 9 m m 恢复并提高到 3 6 4 m m
,

补偿 6 5
.

o m m
,

从而为后作春小

麦创造了较好的土壤水分条件
。

由于春小麦产量较高
,

消耗水分较多
,

达 1 12 m m
,

因此
,

土壤贮水量

下降到 2 5 2 m m
。

春小麦收获后空闲期亦较长
,

为 23 5 夭左右
,

且为雨季
,

故土壤水又得到补偿
,

约为

97 m m
,

使土壤贮水上升到 3 49 m m
。

不过可以看出
,

其绝对值 已被春小麦播种时减少
。

当继续种植第

二茬春小麦
,

土壤贮水 又降低到 2 70 m m
,

生产力也相应降低
。

春小麦收获后空闲期降雨
,

使土壤水

分又得到一定补偿
,

土壤贮水量提高到 33 8 m m
,

但比前茬春小麦播种时又有所减少
。

第 4 年补植糜

子
,

因为糜子生长期中耗水量主要来自当年降雨
,

因此
,

土壤贮水量仅由 33 8 m m 降到 33 3 m m
,

几乎

没有减少
。

糜子收获后空闲期较短
,

约 1 93 天
,

此期降雨量很少
,

仅 76
.

s m m
,

因此土壤贮水补偿很

少
,

仅 9
.

Om m 左右
。

由于糜子生长期中消耗土壤贮水很少
,

空闲期且有少量降雨补偿
,

土壤贮水量

基本恢复平衡
,

达到豌豆播种时的土壤贮水量
。

表 2 不同轮作方式土壤水分平衡状况

项项 目目 春豌豆一春小麦一春小麦一糜子子 草木杯一春小麦一春小麦一糜子子

((((( 1 9 85 ~ 1 9 9 0 年 ))) ( 1 9 8 8~ 1 9 9 0 年 )))

年年平均降雨量 ( m m ))) 3 9 4
。

6 3 9 4
。

6 3 9 4
。

6 3 9 4
。

666 4 2 2
。

777 4 2 2
。

777 4 2 2
.

777 4 2 2
.

777

生生育期降雨量 ( m m ))) 1 5 2
.

4 1 7 2
.

3 1 7 2
.

3 2 8 1
.

888 3 5 3
。

555 1 6 9
。

888 1 6 9
.

888
.

2 5 7
.

000

作作物耗水量 ( m m ))) 1 9 5
.

5 2 85
.

0 2 4 6
.

1 2 8 6
.

333 4 0 9
.

000 2 2 8
。

000 2 5 8
.

000 2 7 8
.

000

潘潘种一收获土壤贮水量 ( m mmm
,

3 4 2 ~ 2 9 9 3 6 4 ~ 2 5 2 3 4 9 ~ 2 7 0 3 3 8~ 3 3 333 2 9 6 ~ 2 4 000 乃 亡八 ~
_

行八 OOO 3 0 4 ~ 2 1 666 3 2 0 ~ 2 9 999

土土壤贮水量增减 (护m ))) 一 4 3 一 1 1 2 一 7 9 一 555 一 4 6666666666666666666 一 8 888 一 2 111

空空闲期降雨量 ( m m ))) 2 3 1
.

8 2 0 2
.

3 2 0 2
.

3 7 6
.

555 4 9
。

333 ` O V
~

` U OOO 2 3 0
.

666 9 2
.

000

土土坡水分补偿量 ( m m ))) 6 5 9 7 6 8 9
。

000 2 000 一 5 222 1 0 444 一 333

补补偿量占年降雨量%%% 1 6
。

4 2 4
。

6 1 7
。

2 2
。

333 4
。

777 2 3 0
。

666 2 4
。

666 000

补补偿量占空闲期降雨量%%% 2 8
.

0 4 7
.

9
、

3 3
.

6 1 1
。

888 4 0
.

666 9 666 4 5
.

111 OOO

222222222 2
.

7777777

444444444 1
.

6666666

项项 目目 首箱 6年一谷子一春小麦麦 春 小 麦 连 作作

((((( 1 9 8 5 ~ 1 9 9 0 年 ))) 19 5 5 年 1 9 5 6 年 1 9 87 年 1 9 5 8 年 1 9 8 9 年 1 9 9 0 年 平 均均

年年平均降雨量 ( m m ))) 3 9 4
。

6 哭 4
.

6 3 9 4
.

666 4 9 0
.

1 2 8 4
.

8 3 2 4
.

6 4 3 8
。

6 3 5 4
.

5 4 7 5
.

1 3 9 4
.

666

生生育期降雨量 ( m m ))) 3 16
.

8 3 2 5
。

9 1 80
.

666 2 2 2
.

1 1 7 9
.

2 1 3 8
.

3 1 9 8
.

5 1 6 8
.

4 1 7 7
.

2 18 0
.

666

作作物耗水量量 3 2 7
.

3 . 3 1 4
。

2 24 6
.

111 3 2 0
.

1 2 7 2
.

0 1 7 0
.

3 2 7 0
.

5 2 9 3
.

4 2 5 9
.

2 2 6 4
.

333

播播种一收获土城城 2 8 5 ~ 2 8 0 3 0 0 ~ 3 1 2 3 3 5~ 2 6 888 4 0 8~ 3 1 0 3 8 2~ 2 8 9
’

3 1 6 ~ 2 8 4 3 3 1~ 2 5 9 3 3 4~ 2 0 9 2 9 0 ~ 2 0 8 3 4 4 ~ 2 6 000

贮贮水 t (。
.m ))) 一 5 + 1 2 一 6 777 一 9 8 一 9 3 一 3 2 一 7 2 一 1 2 5 一 8 0 一 8 444

土土城贮水量增减 ( m mmm 7 0
.

8 5 8
.

8
「

2 13
.

111 2 6 7
。

3 9 7
.

2 2 2 2
.

7 2 3 5
.

7 1 8 6
.

5 2 6 9
.

7 2 13
.

111

空空闲期降雨盘 ( m m ))) 2 0 2 3 5 444 7 2 2 7 4 7 7 5 8 1 1 2 8 7 1
.

555

土土坡水分补偿量量 1 2
.

9 5
.

8 13
.

777 1 4
.

7 9
.

5 1 4
.

5 1 7
.

1 2 2
.

9 2 6
.

9 1 8
.

111

补补偿量占年降雨最%%% 2 8
。

2 3 9
.

1 2 5
.

333 2 6
.

9 2 7
.

8 2 1
.

1 3 1
。

8 4 3
.

4 4 7
.

5 3 3
.

666

补补偿量占空闲期期期期
降降雨量%%%%%%%

* 为便于比较
:

曹猎耗水量采用 。~ Z o oc m 土层含水量计算
,

实际首楷的耗水量为 3 79 m m
,

其中 52 m m 取自

Zm 以下土层
。

(二 )粮草轮作

轮 ( 2) 中的一年生草木择
,

既是一种快速生长的高产优良饲草
,

也可培肥土壤
,

因此
,

选作轮 ( 2)

中的前作
。
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从表 2 和 看出
,

一年生草木择播种时土壤贮水量就不很 充足 (因为多在糜茬地播种 )
,

为

2 9 6 m m
。

由于生长期中耗水量较大
,

平均 40 9 m m
,

除利用当年降雨外
,

消耗土壤贮水仍很多
。

收获后

空闲期较短
,

为 1 67 天左右
,

此期降雨量较少
,

平均为 49
.

o m m
,

因此
,

土壤水分难以补偿
。

土壤贮水

量 比播种时降低 36 m m
。

后茬 种植春 小麦
,

由于生育期耗水 量也较多
,

土壤 贮水继 续降低 到

Z o s m m
。

春小麦收获后空闲期降雨
,

才使土壤贮水量有较大量补偿
,

土壤贮水量开始得到上升
,

山

Z O8 m m 上升到 3 04 m m
。

第二茬再种春小麦
,

使土壤水分继续得到补偿回升到 3 2 o m m
。

第 4 年种糜

子
,

由于糜子生长期中消耗土壤贮水较少
,

糜子收获后空闲期还可得到少量降雨补偿
,

因此
,

土壤贮

水才得到较大程度恢复
。

(三 )草粮轮作

从附图看出
,

轮 (3 )中的首希随
仃石一 年

1 0 2 0

首箱二二年

1 0 2 0

首箱三年 首活四年
1 0 2 0 0 1 0 2 0

首箱五年
1 0 2 0

首箱六年
1 0 2 0

,。 z小
,。 z; 1 4` 1 0 1 3

甲
4八。 1 3

叫
4八。

{
` , ,。 ’̀ `

片
:。

附图 不同年限首稽的土壤含水量

生长年限增加
,

根系愈深
,

利用深层

土壤水分比例愈大
,

而上层土壤水

分含量则 随年限增加而逐渐恢复
。

当 首措 生 长 到 5 ~ 6 年 时
, 。 ~

1 0。。 m 土层收获较返青时土壤含水

量 增 加 3 6m m
,

平 均 达 到 1 4肠一

巧% (干土重 )
。

耕层 。一 2 c0 m 则 更

高些
,

达到 16 %一 17 %
。

完全适宜

耐旱作物种植
。

从表 2 还看出
,

首揩生长到 5

一 6 年时
,

0 ~ z o o e m 土层 c7J 分贮量

仅 2 80 m m
,

说明首楷生长过程确实

消耗了较多的土壤水分
。

但首藉从

返青到收割时 O~ Z O0c m 土层土壤

水贮量几乎没有变化
,

首希生长期

ǎ日己刽送迎刹

中所 消耗水分主要来自当年降雨和土壤深层贮水
。

在首拾XlJ 割翻耕后的空闲期降雨仍可有少量补

偿
,

约 2 0 m m 左右
,

因此
,

土壤贮水量有所提高
,

由 28 0m m 上升到 30 0 m m
,

尤其 。一 10 。。 m 及耕层

含水量较高
,

适于谷子种植
。

谷子生长期中耗水量平均 3 14 m m
,

但土壤贮水 非但没有减少还略有

增加
,

山 3 o o m m 增加到 3 12 m n 、 。

谷子收获后空闲期降雨补偿 23 m m
,

使土壤贮水量进一步提高到

3 3 5 m ,n ,

为春小麦创造了较好的土壤水分条件
。

春小麦生育期中消耗土壤贮水 6 7 m m
,

但收获后空

闲期降雨又可补偿 5 4 m m
,

土壤贮水接近恢复到春小麦播种时的贮量 ( 3 2 3 m m )
,

比谷子播种时多

2 3I n m
。

可见首猎参与草田轮作是可行的
。

O一 2 0 0。 m 土层含水量在种植作物后 2~ 3 年即可恢复到

正常状态
。

但首揩不能在同一块地上连续种植二次
。

(四 )春小麦连作

春小麦连作
,

在半干旱农业 区尚有广泛种植
,

尤其在我国农药及化肥工业 日益发展的情况下更

为广泛
。

春小麦连作的土壤水分状况经计算
,

土壤水的补偿量和当年空闲期降雨量呈正相关关系
,

其相关系数为 0
.

72
。

从表 2 看 出
,

1 9 8 5 年春播时土壤 贮水量较高
,

达 40 8 m m
,

经生长期 消耗
,

土壤贮 水降低 到

3 l o m m
.

春小麦收获后空闲期降雨较多
,

达 2 67
.

3 m m
,

土壤水补偿量也较大
,

为 72 m m
,

土壤贮水量

大幅度提高
,

由 3 1 0 m m 上升到 38 2 m m ; 1 9 8 6 年继续连作春小麦
,

土壤贮水量又 减少到 2 89 m m ,

空
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闲期降雨量较少
,

仅 97
.

Zm m
,

土壤水补偿仅 27 m m
,

土壤贮水量不能恢复到 播种 时水量
,

仅

31 6 m m ; 1 9 8 7 年春小麦生长期耗水量较少 (严重干旱
、

生长不良 )
,

空闲期降雨较多
,

土壤贮水量提

高到 33 1 m m ; 1 9 8 8 年
,

春小麦生长期消耗土壤贮水 72 m m
,

空闲期降雨补偿 75 m m
,

基本恢复到播

种时含水量
; 1 9 8 9 年

,

春季多雨
,

春小麦生长旺盛
,

消耗土壤贮水较多达 1 25 m m
,

又使土壤贮水大

量减少到 Z Og m m
,

经过空 闲期降雨补偿 81 m m
,

仍未恢复到原来水平
,

仅 2 9 0 m m
,

比播种时少
4 4 m m ; 1 9 9。 年春小麦生育期消耗土壤贮水 82 m m

,

土壤贮水又降到 2 08 m m
,

由于空闲其降雨多达

2 6 9
.

7 m m
,

是 6 年中空闲期 降雨最多的一年
,

土壤水补偿量也最大
,

达 1 28 m m
,

由此土壤贮水量才

恢复到 33 6 m m
。

由此可见
,

春小麦连作的土壤水分状况
,

主要受春小麦收获后空闲期降雨量多少的

影响 . 丰水年土壤贮水才能得到恢复
,

不像其它轮作方式
,

各类作物有相互调节土壤水分的作用
。

因此
,

春小麦连作必须根据春小麦收获后空 闲期降雨量的多少来决定
,

秋旱年不宜重茬连作
,

否则

将不会获得高产
。

四
.

讨论与结论

(一 )上述试验结果表明
:

轮作体系中的各类作物年均生物量与生 育期的耗水量
,

以及生育期

的长短
,

有着密切的关系
,

相关系数
r
值分别为 0

.

76 6 和 0
.

79
。

因此
,

在半干早地 区轮作组合应遵循

以下原则
:

养地作物与耗地作物相配合
;
生育期长的作物与生育期短的作物相配合

;
深根作物与浅

根作物相配合
,

这样将起到相互协调和互补作用
。

(二 ) 粮豆轮作完全符合上述原则
,

比较合理地将作物的生物学特性
、

水分利用特点和气候条件

结合起来
。

经过一个周期轮作
,

在作物蒸腾
、

地面蒸发和降雨补偿的过程中
,

土壤贮水量虽有下降的

趋势
,

但基本保持平衡状态
。

仅管是低生产水平下 的平衡 (用水效率还不高仅为 。
.

32 ~ 0
.

3 4 k g /

m m
.

亩 )
。

有效水利用率仅达 52 %一 68
.

1 %
,

说明还有相当大的生产潜力可挖
,

是当地较好的轮作

方式
。

(三 )轮 (2 )中的四 种作物平均生育期长达 1 36 天
,

大于轮 ( l) 和轮 (4 )
,

年平均耗水量为

3。。m m
,

仅次于轮 ( 4 ) 3 1 6 m m
,

耗水量是相当大的
。

经过一个轮作周期
,

土壤水分虽有一定程度的恢

复
,

但在一年生草木择收割翻压后
,

Z m 土层 内的土壤水分有一个严重亏缺阶段
,

势必影响到后茬

作物的产量
,

属于比较低生产水平下的水分平衡
。

(用水效率极低
,

仅 。
.

22 一 0
.

3 4 k g / m m
.

亩 )
,

而有

效水利用率却达 61 % ~ 77 写
,

接近极 限值
,

故这种轮作方式在半干旱 区是不恰当的
。

但一年生草木

挥可与轮歇制结合或在灌溉条件下与作物轮作
,

还是很好的前茬作物
。

(四 )轮 ( 3) 中的首楷
,

耗水量是惊人的
,

实验表明
: 2 ~ 3 年生首蓓地在 4 m 以上土层内

; 4 年生

首箱在 6 m 以上土层 内
; 5 年生首楷在 8 ~ 10 m 以上土层内

,

其土壤含水量已接近 或达到凋萎湿

度
,

而首楷地的上层土壤含水量则随年限增长而逐渐得到恢复
,

当首楷生长到 5 ~ 6 年时
, 。~

I O 0c m 土层含水量收获期较返青期非旦没有减少
,

却增加 了 36 m m
,

平均达到 14 % ~ 15 % (占干土

重 )
,

耕层内则更高
,

达到 16 %一 17 %
.

完全适于耐旱作物种植
。

这样就为首蓓和其它作物轮作提供

了水分条件
。

不过这种轮作方式不宜固定一个小范围内
,

周而复始地进行
,

而应在较广泛的范围内

实行草粮轮作与粮豆轮作交替进行
,

其轮作方式为
:
首稽 5 ~ 6 年一~ 谷子 (糜子 )一~ 春小麦一~

春小麦一~ 粮豆轮作
。

(五 )春小麦连作是在作物布局不合理的地区常采用的一种种植方式
。

由于土壤水分受空闲期

降雨量的影响
,

不顾土壤水分条件的连作
,

势必造成春小麦减产
,

同时也会导致土壤肥力减退
,

病虫

害蔓延
,

杂草滋生的恶果
。

所以这种种植方式不宜提倡
。


