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关中灌区小麦、玉米高产节水灌溉的几个指标确定
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摘 　要 : 对陕西省洛惠渠灌区、宝鸡峡灌区试验站多年积累的大量试验资料进行了系统整理和分析 ,确定

了作物灌溉湿润层深度 ,适宜的土壤水分指标 ,基本的灌溉方式以及灌水定额等这些作为作物灌溉基本依

据的具体指标。研究结果对于陕西省关中地区主要种植作物 ———小麦、玉米在作物稳产高产的前提下实

现节水灌溉具有重要的现实和指导意义。

关键词 : 关中地区 ; 节水灌溉 ; 小麦 ; 玉米

文献标识码 : A 　　　　　 　文章编号 : 10002288X(2009) 0520142204 　　 中图分类号 : X43

Determination of Several Water2saving Irrigation Indicators for Wheat and
Corn with High Yield in Guanzhong Irrigated Region
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Abstract : Based on the analysis of long2term experimental data from Luohui and Baojixia irrigation regions in Shaanxi

Province , some important irrigated indicators such as the depth of wetted soil , suitable soil moisture and the method

of irrigation were determined , which may provide helpful guild for getting the goal of saving water and high crop yield

of wheat and corn for Guangzhong irrigation region of Shaanxi Province.
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　　小麦、玉米是关中灌区的主要粮食作物 ,全年两

料复种 ,互为前后接茬 ,是实现农田粮食稳产增产的

最佳节水组合方式。

关中地区年降水量 500～700 mm ,占小麦、玉米

两料总需水量的 2/ 3 ,属于以雨养农业为主的半干旱

气候区。但由于降水不足 ,分布不匀 ,作物关键需水

时期经常干旱无雨等原因 ,使灌溉成为小麦、玉米高

产稳产的主要保证措施。

1 　灌溉水的适宜湿润层深度

灌溉水的湿润层深度 ,亦称灌溉计划层深度。它

是确定灌水定额的主要依据之一。湿润层越深 ,需要

灌水的定额越大 ,反之越小。长期以来 ,灌溉湿润层

深度多采用 80～100 cm。通过压缩湿润层深度 ,减

少灌溉入渗容积 ,以达节水灌溉的目的。

作物的根生活在土壤中 ,借以吸收水分与养料。

因此 ,主要根群分布层是确定灌溉湿润层的基本依

据。根据试验 ,只要保证主要根群分布层有适宜的土

壤水分供应 ,就可以满足作物的需求而获得高产 ,再

深就会产生深层渗漏而浪费水量。

依据实测 ,小麦、玉米的主根虽长 ,但 90 %以上

的群根则基本分布于地面以下 50～60 cm 深土层范

围内。按照这个深度供水灌溉 ,可取得高产和节水的

双重效果。1981 —1986 年泾惠渠试验站进行了 3～4

a 小麦试验 ,分别按 50～60 cm 和 80～100 cm 湿润

层深度供水灌溉。前者比后者 4 a 平均产量只差

2. 1 % ,而灌水定额减少 34. 8 %。按 40 ,50 ,80 ,100

cm 4 个湿润层深度分别进行给水灌溉试验。小麦全

生长期共灌水 3 次 ,其结果是以湿润层 60 cm 深的给

水灌溉处理产量最高 ,分别较其它 3 个处理增产

10 %～25 %。湿润层 40 cm 深给水灌溉处理的产量

居于第二位 ,湿润层 100 cm 时产量最低。

玉米试验结果与小麦基本一致。1986 年玉米生

长期严重干旱 ,不灌水处理最高产量仅1 611. 0 kg/

hm2 。在这样条件下 ,泾惠渠试验站按 40～50 cm 深

度给玉米灌 1 次水者 ,每 1 hm2 产6 750. 0 kg ,灌 2

次水者每 1 hm2 产8 142. 0 kg ,均达到了高产。宝鸡

峡试验站分别按 50 cm 和 80 cm 两个深度灌水比较 ,



全生长期灌水 3 次 ,结果 50 cm 湿润层灌水较 80 cm

湿润层灌水节水 27. 2 % ,产量仅降低2. 9 %。

由上述试验结果可见 ,小麦、玉米适宜的灌溉水

湿润层深度可确定为 50～60 cm。它较之 80～100

cm 节水效果显著 ,但对产量影响不大[1 ] 。

2 　适宜的土壤水分指标

土壤水分既是作物生存的环境要素 ,又是作物需水

的源泉。适宜的土壤水分 ,是保证作物良好的生育并获

得高产的主要条件 ,也是确定节水灌溉的基本依据。

2 . 1 　土壤水分适宜上限指标

这是作物允许达到的适宜土壤水分最大限量。

通常把土壤最大田间持水量作为适宜上限 ,并以此计

算灌水定额 ,其实这是不准确的。通过实测发现 ,以

最大持水量作为适宜上限 ,大约有 10 %～15 %的灌

溉水量渗入计划层以下 20～30 cm 深的土层内 ,变成

了无效水量而浪费。为了使实际的灌溉水入渗深度

比较接近于计划深度。避免水量浪费 ,采用降低土壤

水分适宜上限 ,减少灌水定额的办法 ,即将原按最大

持水量计算灌水定额变为按最大持水量的 85 %～

90 %计算灌水定额 ,联因互补 ,既减少灌水定额 ,节约

用水 ,又相对有利于水、气、土的优化组合 ,形成良性

生态环境条件。

2 . 2 　土壤水分适宜下限指标

这是适宜作物生育的土壤水分最小界限 ,亦是确

定适量灌溉的限量指标。它只有通过试验才能求得。

通过试验可知 ,不同作物及其生长的不同生育阶段 ,

对土壤水分的要求是不一样的 ,其下限指标也有一定

的差别。

小麦一生所需土壤水分 ,基本上是从大到小逐渐

降低的趋势。返青期以前 ,苗小生长缓慢 ,大部分时

间处于冬季低温条件下 ,虽然需水量不大 ,但对土壤

水分的要求为一生最高的时期 ,以便于改善土、肥、

气、热等生态环境条件 ,促进壮苗早发和防冻保苗。

在冬季壮苗基础上 ,早春返青阶段应适当控制水分 ,

从而抑制春蘖滋生 ,及早淘汰冬季小蘖 ,以保证群体

与个体的协调发展。拔节抽穗期 ,营养生长与生殖生

长并茂 ,是需水的临界期 ,充足的土壤水分 ,是满足需

水要求 ,保证成穗及穗部发育的关键。抽穗以后至成

熟阶段 ,土壤水分过大 ,会造成阴湿的小气候条件 ,从

而有引起倒伏和加重病虫为害的危险 ,故在保证灌浆

需水要求的前提下 ,土壤水分宁小勿大 ,最大不超过

土壤田间持水量的 65 %。

夏玉米生长期正是一年最炎热的夏季 ,日照长 ,

温度高 ,蒸发量大。玉米生育的这一季节特征 ,决定

了它对水分的特殊依赖性。尤其在播期及抽穗开花

阶段 ,水分供应的丰缺 ,对产量的高低有决定性的作

用。但从节水要求出发 ,只要保证关键生育期有充足

的水分供应 ,其它时期维持最低的正常生长的水分条

件 ,也可以获得高产。在全苗壮苗基础上 ,玉米在孕

穗之前 ,纯属营养生长 ,因而在不影响发育进程前提

下 ,即使出现轻度干旱 ,也对产量的影响不大。灌浆

以后 ,玉米穗粒已基本定型 ,且气温渐低 ,需水量日渐

减少 ,对土壤水分要求不高。在满足灌浆充实的需水

前提下 ,应尽量防止阴湿的土壤及其小气候环境 ,以

免低温、病害发生。惟有孕穗至灌浆期间 ,气温高 ,蒸

发快 ,玉米生殖生长最旺盛 ,需水量最为紧迫 ,如土壤

水分不足 ,会限制根系吸收 ,导致水分胁迫 ,影响开花

授粉和穗粒形成。因而一定要保持较高土壤水分 ,才

能获得高产。

根据试验资料的综合分析 (表 1 —5) ,确定关中地

区小麦、玉米 3 个不同阶段的适宜土壤水分下限指标

见表 6[2 ] 。

表 1 　1993 年作物不同生育阶段土壤水分下限的小麦产量

阶段土壤水分下限
(占持水量 %)

产量/
(kg ·hm - 2 )

产量
百分比

80 —75 —70 5 767. 50 89. 1

75 —70 —65 6 471. 00 100. 0

75 —65 —60 5 926. 50 91. 6

　　注 : ①试验年为干旱年份 ; ②阶段为 :前期 (播种—返青) 、中期 (返

青—抽穗)和后期 (抽穗—成熟) 。

表 2 　生育中后期土壤水分下限

对小麦生育及产量的影响

土壤水分下限

中期 后期
穗数/

(104 个 ·hm - 2 )
穗粒
数

千粒
重/ g

产量/
(kg ·hm - 2 )

60 70 469. 50 33. 0 43. 5 6 244. 5

80 70 508. 50 35. 9 37. 8 6 712. 5

70 70 511. 50 38. 9 38. 0 6 912. 0

70 60 501. 00 36. 2 36. 2 6 786. 0

70 80 505. 50 36. 9 36. 9 6 882. 0

3 　基本灌溉方式

作物的基本灌溉方式 ,即从高产与节水目的及作

物全生育期的整体要求出发 ,在正常或干旱年份所必

须进行的基本灌水次数与时间组合。

3 . 1 　关键灌水时期

确定作物灌水时期 ,要以作物关键需水期为基

础。关键需水期 ,是指水效益最为显著的作物生育时

期 ,亦即干旱减产最为严重的时期。
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表 3 　孕穗 —灌期间土壤水分下限对玉米生育及产量的影响

土壤水分
下限/ %

果穗长/
cm

秃顶长/
cm

穗粒数 产量 (g/ 株)

64 —100 16. 8 1. 2 432 148. 0

67 —100 19. 2 0 464 180. 0

75 —100 18. 0 1. 3 445 177. 5

80 —100 18. 5 1. 0 390 149. 5

作物不同生育阶段对干旱的适应或耐受能力是

不同的。不同阶段干旱对产量的影响也是不同的。

根据试验 ,小麦在返青、拔节、抽穗时期 ,均保持相同

的干旱状态 ———土壤水分占田间持水量的 44 %～

56 % ,结果返青阶段受旱的损失最轻 ,减产 21. 2 % ,

拔节阶段与抽穗阶段受旱减产分别为 42. 1 %与

43. 1 % ,均较返青阶段损失增大 1 倍 ,说明拔节抽穗

期是小麦的关键需水期。玉米在出苗 —孕穗和孕

穗 —灌浆期间 ,同样接受 44 %～45 %的干旱土壤水

分考验 ,结果是前者虽旱 ,但基本仍可保证玉米的正

常生长 ,而后者则几乎酿成绝收。说明孕穗至灌浆期

间是玉米需水的关键期。

表 4 　全生育期不同土壤水份下限对玉米产量的影响

土壤水分下限/ % 50 60 65

产量/ (kg ·hm2 ) 83. 0 520. 8 429. 2

　　注 :试验年为特旱年份。

表 5 　不同生育阶段土壤水分下限对玉米产量的影响

阶段土壤水分下限/ % 55～52～42 55～57～50 55～65～65 55～70～60

产量/ (kg ·hm - 2 ) 1 771. 50 6 675. 00 8 142. 00 8 455. 50

　　注 : ①试验年为干旱年 ; ②阶段为 :出苗—孕穗、孕穗—灌浆、灌浆—成熟。

表 6 　小麦玉米的适宜土壤水分下限指标

作物 生育阶段 出苗 —返青 返青 —抽穗 抽穗 —收获

小
麦

土壤水分
下限/ %

70～75 70 60

玉
米

土壤水分
下限/ %

60～65 70 60

　　注 :小麦返青期可降到田间持水量的 65 %。

从作物需水量分析 ,全生长期的需水强度基本上

是两头小中间大的趋势。即生长前期苗小 ,叶面积不

大 ,且纯属营养生长 ,只要能保证全苗和维持正常的

稳健生长即可 ,需水强度不大 ;生长后期籽粒已定型 ,

株体将老化 ,功能渐衰退 ,只要能保证充实和完熟即

可 ,需水强度也不大。只有生长中期 ,作物的营养生

长与生殖生长同时进行 ,叶面积大 ,机体功能旺盛 ,对

水分反应敏感 ,需水强度最大。小麦、玉米不同时期

需水强度 (见表 7) 。

根据试验 ,以生态需水为主的小麦冬季灌溉 ,具

有显著的稳定增产作用。适时播种和全苗壮苗 ,是作

物高产的基础 ,虽然需水量不大 ,但干旱影响播种出

苗的后果是严重的。

依据上述结果确定 ,小麦冬季分蘖期与拔节抽穗

期 ,玉米播种期及孕穗至灌浆时期为需水的关键期 ,

也是基本的灌水时期。

3 . 2 　高效的灌水次数

历年大量试验证明 ,在中等干旱年份 ,小麦、玉米

以灌两次水最好 ,可以达到增产、节水、高效的目的。

超过 2 水的灌溉 ,增产很微或不增产 ,甚至减产。

表 7 　小麦、玉米各生育时期需水强度 m3 / (hm2 ·d)

作物
生育时期

前期 中期 后期

小麦 12. 0～15. 0 22. 5～30. 0 ① 21. 0～25. 5

玉米 19. 5～27. 0 42. 0～52. 5 ② 27. 0～36. 0

　　注 : ①中期指拔节—灌浆阶段。②后期指孕穗—灌浆阶段。

1986 年气候干旱 ,泾惠渠试验站灌 3 次水的小

麦产量反较灌 2 次水减少 3. 0 % ,灌 3 次水的玉米虽

较灌 2 次水增产 ,但只有 4. 0 % ,而且单方水的生产

量仅为 0. 4 kg ,很不合算 (表 8) 。

宝鸡峡试验站自 1984 年至 1993 年期间 ,共进行

5 a 小麦灌水次数试验 ,其结果是灌 3 水较灌 2 次水

只有 1 a 略增产 ,其余 4 a 均减产。

对洛惠渠灌区历年试验的灌水 1～4 次水的增产

率进行了统计比较 ,同样说明小麦、玉米以灌 2 次水

的效益最好 (表 9) 。

上述事实说明 ,关中灌区的小麦、玉米等作物在

中等或干旱年份 ,灌 2 次水就可以达到高产高效及节

约用水的目的。因此两次灌溉可作为基本灌水次数 ,

如出现连续性的特大干旱 ,或有特殊要求需水时 ,亦

可适当增加灌水次数[3 ] 。

4 　结 论

灌溉的需水依据指标是合理灌溉的基础 ,也是衡量

与评价灌溉质量的标准。从小麦、玉米高产要求和节水

灌溉的目标出发 ,陕西省关中灌区的灌溉指标如下。
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表 8 　小麦玉米不同灌水次数的产量效益

项 　目

小 　　麦

实产量/
(kg ·hm - 2 )

单次边际
产量/

(kg ·hm - 2 )

每 1 m3 水
边际产量/

kg

玉 　　米

实产量/
(kg ·hm - 2 )

单次边际
产量/

(kg ·hm - 2 )

每 1 m3 水
边际产量/

kg

不灌水 　 4800. 0 1770. 0

灌 1 次水 5367. 0 　567. 0 　0. 84 6675. 0 4903. 5 6. 5

灌 2 次水 5689. 5 　322. 5 　0. 48 8142. 0 1467. 0 2. 0

灌 3 次水 5521. 5 - 168. 0 - 0. 11 8464. 5 322. 5 0. 4

表 9 　不同灌水次数小麦玉米的增产百分率 %

作 　物
灌水次数

1 2 3 4

小 　麦 13. 5 23. 5 21. 5 14. 0

玉 　米 32. 0 58. 0 56. 5 35. 0

　　注 :以不灌作为基础产量计算。

(1) 灌溉水的适宜湿润层深度。正常情况下以

0. 5～0. 6 m 为限 ,特殊需要时可作适当伸缩。

(2) 适宜的土壤水分指标。上限为占持水量的

85 %～ 90 % , 下限按生育时期分 , 播种及生长中

期 ———即营养生长与生殖生长并茂时期为 70 % ,除

小麦越冬期可适当高于此限外 ,其余小麦、玉米各发

育阶段 ,均应低于此限。

(3) 基本灌溉方式。中等干旱年份 ,小麦、玉米

灌水 2 次。特殊干旱年份可增加 1 水。灌水时间 :小

麦在拔节抽穗及冬季分蘖期 ,玉米在播种及孕穗至灌

浆期。

按以上指标确定灌水 ,在几年的“两高一优吨粮

田”示范中 ,在大面积生产实践中 ,均取得了良好效

果 ,可以确保小麦6 000 kg/ hm2 以上 ,玉米9 000 kg/

hm2 以上高产的要求。
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