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摘 要 该文应用土壤水分平衡法对渭北东部旱地小麦耗水规律进行了探讨
。

得出小麦全生

育期耗水量 2 91
.

5 一36 5
.

g m m
,

水分平均满足率为 64
.

9 %
;
通过统计分析建立了小麦产量与农

田蒸散量的数学模型
.

提出蓄水保墒
、

培肥地力
、

应用抗旱制剂等旱作农艺措施
。
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1 材料与方法

采用长期 田间水分动态监测
,

用土钻取土烘干法测定土壤含水量
。

取样深度 。一 1 0c m 土

层每 sem 取一土样
,

10 ~ l o o em 每 lo e m 取一土样
,

2 0 0一 Zo o e m 每 Zo e m 取一土样
,

重复 3 次
。

降水资料为当地气象站提供
。

试验在合阳县进行
,

海拔 90 o m
,

年平均降水量 5 96
.

3 m m
,

年平均

温度 10
.

S C
.

年平均蒸发量 1 83 2
.

sm m
。

前茬小麦
,

种植品种为丰抗 13 号
,

每 hm
Z

施尿素
、

二

按各 37 5k g
。

试验地为沪土
,

其土壤水分常数见表 1
。

农田水分平衡用改进后的彭曼公式表示
,

其式为 △w 一 p + I 十 g 一
:
一 d 一 E T

。

式中

收稿 日期
: 1 99 6一 0 3一 2 1
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△W 为土壤贮水量变化量 ; 尸
.

1
,

g 分别为降水量
、

灌溉量
、

地下水补给量
; r ,

d
,

E 了
,

分别为径流

量
、

渗漏量
、

蒸散量
。

此试验在旱源实施
,

上式可简化成 △W 一 P 一 五汀
, 。

表 l 合阳县农业土坡水分常数

土土层深度度
1
容 重重 孔隙度度 田}司持水量量 凋萎湿度度 在田间持水量下有效水量量 }

充气孔率率

(((e m ))) }(g /
e m

“

))) (% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ! (肠 )))(((((((((% ))) (m m ))) (% ))) (m m ))) (% ))) (m m )))))

lll000 1
.

3 111 5 2
.

000 2 1
.

666 2 8
.

333 7
.

222 9
.

444 1 4
.

444 1 8
.

999 2 4
.

111

222 000 1
.

3 888 5 1
.

000 2 1
.

555 2 9
.

888 7
.

555 1 0
.

444 1 4
.

111 1 9
.

444 2 3
.

999

333 000 1
.

4 000 4 6
.

999 2 1
.

555 3 0
.

222 7
.

888 1 0
.

999 1 3
.

888 1 9
.

333 2 3
.

888

444 000 1
.

3 888 4 7
.

999 2 1
.

333 2 9
.

444 7
.

888 1 0
.

888 1 3
.

333 1 8
.

666 24
.

555

555 000 1
.

3 888 4 7
.

999 2 1
.

333 2 9
.

444 7
.

888 1 0
.

888 1 3
.

333 1 8
.

555 2 4
.

111

666 000 1
.

3 333 } 4 9
.

888 2 1
.

999 2 9
.

222 7
.

000 9
.

333 1 0
.

666 1 9
.

222 2 5
.

333

777 000 1
.

3 888
⋯

4 7
·

”” 2 3
.

111 3 1
.

999 7
.

000 9
.

777 1 3
.

222 2 2
.

222 2 4
.

555

888 000 1
.

3 888 4 7
.

999 2 3
.

111 3 1
.

999 7
.

000 9
.

777 1 3
.

222 2 2
.

222 2 4
.

333

999 000 1
.

3 888 4 7
.

999 2 3
.

111 3 1
.

999 7
.

000 9
.

777 1 3
.

222 2 2
.

222 23
.

888

111 0 000 1
.

3 888 4 7
.

999 2 3
.

111 3 1
.

999 7
.

666 1 0
.

555 1 3
.

222 2 1
.

444 2 4
.

111

111 1 000 1
.

3 888 4 9
.

111 2 3
.

111 3 1
.

999 7
.

666 1 0
.

555 1 3
.

222 2 1
.

444 2 4
.

555

111 2 000 1
.

3 888 4 8
.

999 2 3
.

111 3 1
.

999 8
.

000 1 1
.

000 1 5
.

333 2 0
.

999 2 3
.

999

111 3 000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 2 2
.

888

111 4 000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 2 2
.

777

111 5000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 2 1
.

999

111 6000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 2 2
.

111

111 7 000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 2 1
.

777

111 8 000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 2 0
.

999

111 9 000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 1 9
.

666

222 0 000 1
.

3 000 5 0
.

000 2 5
.

222 3 2
.

888 8
.

000 1 0
.

444 1 5
.

333 2 2
.

444 1 8
.

999

000 ~ 1 0 000 X = 1
.

3 777 X = 4 8
.

77777 艺= 3 0 3
.

99999 乏一 8 5
.

88888 艺= 1 6 5
.

000 X = 2 4
.

111

000 ~ 2 0 000 X = 1
.

3 444 又= 4 9
.

33333 乏= 6 3 0
.

11111 乏= 1 3 8
.

77777 艺= 4 0 5
.

555 又 = 2 3
.

000

作物需水量决定于气候条

件和作物的生物学特性
,

其值

为参考蒸散量与作物系数的乘

积
,

即 五汉
, ,

= K
‘ ·

五了
, 。

2 研究结果

2
.

1 土壤贮水最动态变化

渭北旱源东部在气候类型

上属半湿润偏旱区
,

冬小麦 田

的土壤水分变化为年周期基本

补偿型
.

即经过 7 一 10 月雨季
.

土壤水分能基本得到恢复
。

在

丰水年
,

O一 Zm 土层平均湿度

达 1 9
.

4 % 一 21
.

0 %
,

接近 田间

一
又仁 石飞~ 飞, 57

一 _ 一 _
一

_
i价只丁~ l 几巴S

—
·

— 一 二夕
。
~ 1。夕门

一 ~ ~

分眨 ;了 扮
丁
点 嘴软

小麦
‘

健育 )训

图 l 合阳源区麦田土壤贮水量 (0 一 Zo oc m 土层 )
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持水量值
,

平水年亦可恢复到 田间持水量 70 %一80 %
。

小麦土壤水分消耗阶段为 n 月至翌年 6

月
,

其中以旺长期的 3 一 6月水分亏缺额最大
,

返青后土壤贮水急剧减少
,

成熟期湿度接近凋萎

湿度值 (图 1 )
。

土壤贮水与自然降水密切相关
,

降水 多则贮 水多
,

反 之亦然
。

合阳县历年平均降水量

5 7 1
.

gm m
,

1 9 8 6 ~ 1 9 8 7年度降水量为 4 8 3
.

g m m
,

且秋雨不足
,

7
、

8两月降水量 1 0 5
.

6 m m
,

较历年

同期减 少 1 14
.

3 m m
,

土壤 贮 水量 便很 小
,

上 层 (0 ~ 1 0 0c m )贮 水量 出苗至返 青为 1 71
.

。一

2 0 5
.

6m m
,

拔 节后降至 1 6 5
.

3 m m
,

下层 (1 0 0 一 Zo o em )贮 水一直维持在 1 8 o m m 左 右
; 1 9 8 8 ~

1 9 8 9年度为水分条件较好的年份
,

7
、

8月份降雨量大
,

4 月下旬到 5月上旬小麦需水关键期又降

雨63
.

3 m m
,

麦 田贮水量明显高于前者
。

2
.

2 小麦阶段耗水盆

按水分平衡方程将试验资料整理成表 2
。

表 2 麦田水分平衡

年年 份份 年降水量量 耗水量量 降水供给量量 土壤水供给量量

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

111 9 8 6~ 1 9 8 777 4 8 3
.

999 2 9 1
.

555 2 9 7
.

333 1 0 2
.

000 一 5
.

888 一 2
.

000

111 9 8 7 ~ 1 9 8 888 5 0 3
.

111 3 6 5
.

999 2 5 4
.

444 6 9
.

555 1 1 1
.

555 3 0
.

555

111 9 8 8~ 1 9 8 999 5 2 5
.

777 3 4 2
.

444 2 1 7
.

999 6 3
.

666 1 2 4
.

555 3 6
.

444

从上表可以看出
,

渭北旱源东部小麦耗水在生育期降水多的年份以 自然降水为主
,

1 9 8 6 ~

1 9 8 7年除满足小麦消耗外
,

尚有 2 %贮存于土壤中 ; 而在生育期降水少的年份
,

降水只能供给耗

水量的70 %
,

其余要靠土壤水来补充
。

这表明底墒在小麦生产中的重要作用
。

计算小麦阶段耗

水量得知
,

播种一分孽耗水 1 4
.

3 m m
,

分孽~ 越冬耗水57
.

sm m
,

越冬 ~ 拔节耗水1 27
.

7 m m
,

拔

节 ~ 抽穗耗水82
.

Zm m
,

抽穗一成熟耗水83
.

g m m
。

小麦各生育期除分孽阶段降雨充足外
,

其它

各期土壤供水量占同期耗水量40 %左右
。

2
.

3 水分盈亏 t

在旱作条件下
,

农 田水分盈亏量是作物需水量与耗水量之差
,

其表达式为 B 一 五7
.

m 一

E T
口 。

根据水分测定结果
,

将小麦各生育阶段水分盈亏量列于表 3
。

从表3可以看 出
,

渭北东部

小麦全生育期需水量为 5 1 3
.

3m m
,

实际耗水量为33 3
.

3 m m
,

水分亏缺量为 1 80
.

Om m
,

水分满足

率为6 4
.

9 %
。

从不同生育阶段来看
,

各 阶段水分均有亏缺
,

主要缺水阶段拔节 一抽穗亏缺量

4 3
.

g m m
,

水分满足率仅为 53
.

6 %
。

渭北旱源受西南季风影响
,

雨季来得早
,

故小麦后期水分条

件好
。

表3 小麦水分盈亏t

项项 目目 播种~ 越冬冬 越冬~ 拔节节 拔节 ~ 抽穗穗 抽穗~ 成熟熟 合计计

需需水量 (m m ))) 工34
.

444 1 7 9
.

555 9 4
.

666 1 0 4
.

888 5 1 3
.

333

耗耗水量 (m m ))) 6 1
.

111 1 1 8
.

000 5 0
.

777 1 0 3
.

555 3 3 3
.

333

亏亏缺量(m m ))) 7 3
.

333 6 1
.

555 4 3
。

999 1
.

333 1 8 0
.

000

水水分满足率 (% ))) 4 5
.

555 6 5
.

777 5 3
.

666 9 8
.

888 6 4
.

999

2
.

4 有效水分剩余 l

旱地小麦生育前期对土壤水分的利用量较小
,

而且利用土层主要限于。~ 10 0c m
。

随着 生

育期的推移
,

用水层逐渐加深
,

对土壤深层水分利用量逐渐加大
,

抽穗后对 100 一 Zooc m 土层利

用量大于 0 ~ lo oc m 土层
。

通过计算得知
,

渭北东部土壤水分经过小麦消耗后
,

土壤中还有相当
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多的有效水未被利用
。

这个结果说明
,

旱地土壤水分资源远未得到充分开发
。

2
.

5 小麦产量与蒸散量的计算机模型

收集 1 98 6一 19 9 5年蒸散量实测值和小麦产量值
,

据此作出产量随耗水量变化的散布图 (图

2 )
。

从图2可知
,

冬小麦产量随耗水量变化呈抛

物线形
。

模拟结果如下
:

y = 一 0
.

0 0 1 7 2x 2
+ 1

.

8 8 2x 一 2 0 7
.

7

* 一 。
.

9 6 7 8 5 “。。

}
式 中

: y

— 产 量 ( k g ) ; x

— 耗 水 量

(m m )
。

根据此模型可算出任何一个降水年型冬小 蛋

麦在渭北东部的现实生产力水平
。

在一定范围之

内
,

小麦产量随着耗水量的增加而增加
,

但二者

之间并非成 比例地 增加
,

小麦 每 hm
,

产量 由

2 6 1 3 k g 提高到 4 so o k g
,

耗水量从 2 7 2
.

o m m 增

加到 39 6
.

lm m
,

产量提 高 近 l倍
,

耗水 量增 加

4 5
·

6 % ; 小麦每 h m
Z

产量 2 2 5 0 一 3 o o o k g 时
,

每

k g 耗水 90 1
.

Zk g
,

每 h m
,

产量 4 so o k g 以上每 k g

耗水 9 9 3
.

o k g
,

每 h m
Z

产量 3 7 5 0 ~ 4 so o k g 时
,

耗水盆(m m )

图 2 小麦产 t 随耗水l 变化图

小麦耗水量最小
,

每 hm
,

产量4 sook g 以上耗水量增大
,

但不显著
。

3 水分调控措施

3
.

1 蓄
、

保结合
,

提高降水利用率

渭北东部土壤成土母质为黄土
,

土层深厚
,

持水量大
,

表层 Zm 内能贮存 55 0 ~ 6 0 0 m m 雨

水
。

深耕是旱农 一直采用的有效蓄积降水方法
,

蒲城旱地试验结果
,

早耕比晚耕可多蓄降水

12
.

7 ~ 18
.

sm m
。

镇压可以减小土壤空隙
,

阻止空气流通所引起的水分损失
,

一般在冬春干旱

季节或土壤墒情差
、

表层有干土时采用
。

渭北地区早春土壤表层解冻
,

出现
“

返浆
” ,

及时顶凌耙

糖可以大大缓和小麦春季水分供需矛盾
,

耙地后耕层土壤含水量可提高1 %一 3 %
。

3
.

2 培肥地力
,

增加水分经济效益

生产实践和科学试验表明
,

土壤肥 力在很大程度上左右着产量和水分的转化效率
。

土壤培

肥可着重从轮作倒茬与合理施肥两方面入手
。

扩种首藉
、

豌豆等传统养地作物
,

以草养畜
,

畜粪

肥地
,

增加土壤物能投入量
; 旱地施肥除注意有机无机配合

、

氮肥磷肥并重外
,

方式上要特别注

意早施
、

深施
,

以保肥增效
,

提高水分利用率
。

3
.

3 应用抗旱剂
,

改善农田水分条件

农业化学抗旱系列产品有保水剂
、

抗旱剂和土壤结构改良剂等
,

其抗旱机理可靠
,

有助于

农田水分利用效率的提高
。

河北气象科学研究所采用氯化钙
、

乙酞水杨酸对小麦闷种
,

其耗水

系数分别为 2
.

9和 3
.

0
,

水分利用效率为 0
.

33 ~ 。
.

3 4
,

比对照提高 6 %
,

表现出很好的抗旱能力
。

西北农业大学用黄腐酸钠进行大面积试验示 范
,

使小麦增产 6
.

3 %
,

在瘾薄农田和干旱年份效

益更高
。


