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民勤绿洲农田休闲期土壤水分调控技术

丁 林，雒天峰
（甘肃省水利科学研究院，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：通过ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ土壤水分测定仪和微型蒸渗器，测定了农田休闲期不同耕作及覆盖条件下土壤

水分动态变化规律，并结合气象数据比较了不同耕作和覆盖处理的优越性，分析了休闲期不同耕作覆盖措

施对土壤水分及降水利用状况的影响，提出了农田休闲期水分调控措施。结果表明，传统耕作模式与覆盖

措施相结合减少了土面蒸发，提高了降水的转化利用率，适宜的田面处理方式（深翻＋起垄＋覆全膜，深翻

＋起垄＋覆草和深翻＋平整＋覆 全 膜）封 冻 前２０ｃｍ处 含 水 率 较 常 规 处 理（深 翻）提 高４０．８％，３１．３％和

２９．７％，整个休闲期日均蒸发量分别降低０．３６，０．２０和０．２７ｍｍ／ｄ，累 计 蒸 发 量 分 别 下 降２３．３％，１５．０％
和２４．１％，其中深翻＋平整＋覆全膜处理的抑制蒸发效果最为显著。考虑到覆盖材料的收集、采购费用等

因素，采用深翻＋平整＋覆全膜和深翻＋起垄＋覆 全 膜 处 理 是 适 宜 在 民 勤 绿 洲 推 广 的 农 田 休 闲 期 水 分 调

控措施之一。
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　　民勤绿洲灌区休闲期降水集中，农田土壤蒸发量

大［１］。７月中旬小 麦 收 获 至１１月 中 旬 封 冻 前，土 壤

含水率下降至７％～１０％，０—１００ｃｍ土壤水分损失

量可达６００ｍ３／ｈｍ２，其中降水的６０％通过土壤无效
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蒸发，是降水高峰与高蒸发时段同步期，致使大部分

土壤水分和降水不能充分利用［２］。而冬季休闲期（１１
月至翌年３月）虽然气候因素降低了土壤蒸发能力，
但其累积蒸发量仍然较大［３－７］。农田耗水的研究不仅

是农田水分平衡研究的重要组成部分，也是制定灌溉

计划以及评价气候资源和水分供应状况的前提，在农

业生产中有重要作用［８］。国内外相关研究多集中在

不同覆盖措施及耕作措施对农田休闲期节水效应等

方面［９－１３］，对农田休闲期水分蒸发的调控及适宜休闲

期农艺调控措施方面的研究较少。因此，本文拟通过

研究冬季免储水灌溉条件下〔即改变传统的将非生育

期地面来水以较大灌水定额储存于土壤，而采取免去

冬（春）季储水灌溉的一种灌水方式〕不同覆盖方式及

配套耕作措施下，农田休闲期土壤水分变化规律、降水

利用效率及地面覆盖对土壤水的减蒸性能等问题，探
索适合于民勤绿洲农田休闲期土壤水分的调控措施。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于甘肃省水利科学研究院民勤试验站，
地处民勤绿洲和腾格里沙漠交界地带的民勤县大滩

乡，地理坐标为东经１０３°１２′，北纬３８°４２′。该区属典

型的大陆性 荒 漠 气 候，气 候 干 燥，降 水 稀 少，蒸 发 量

大，风沙多，自然灾害频繁。多年平均气温７．８℃，极
端最高气温３９．５℃，极端最低气温－２７．３℃，平均

湿度４５％，多年平均降水１１０ｍｍ，多年平均蒸发量

２　６４４ｍｍ，年 日 照 时 数３　０２８ｈ，光 热 资 源 丰 富，

≥０℃积温３　５５０℃，≥１０℃积温３　１４５℃，无霜期

１５０ｄ，最大冻土深１１５ｃｍ。试验区土质０—６０ｃｍ为

黏壤土，６０ｃｍ以 下 逐 渐 由 黏 壤 土 变 为 沙 壤 土，土 壤

平均 容 重 为１．５４ｇ／ｃｍ３。降 水 量 年 内 分 布 极 不 均

匀，４—６月，７—１０月 降 水 量 分 别 占 年 内 降 水 量 的

２６．５％和５７．１％。地下 水 埋 深３０ｍ，试 验 田 土 壤 养

分、盐分含量为有机质０．５２７％，全氮０．０４５％，全磷

０．１１５％，全钾１．６６７％，ｐＨ值７．９６，全盐１．８７２ｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验覆盖方式采用覆膜与覆草两种形式，耕作方

式采用免耕、起垄和平整３种形式。试验在小麦收获

后的麦田内 进 行，共 设７个 处 理，分 别 为：免 耕 留 茬

（Ｔ１），免耕＋覆草（Ｔ２），深翻＋起垄＋覆全膜（Ｔ３），
深翻＋起垄＋覆草（Ｔ４），深翻＋整平＋覆全膜（Ｔ５），
深翻（Ｔ６），深 翻＋覆 草（Ｔ７）共７个 处 理。试 验 田 翻

耕深度３０ｃｍ，覆 草 处 理 覆 草 量 均 采 用 一 个 水 平，为

６　０００ｋｇ／ｈｍ２，垄 沟 规 格 为 垄 底 宽 １００ｃｍ，垄 高

２５ｃｍ，垄顶宽６０ｃｍ，沟宽４０ｃｍ。试验小区大小为

６ｍ×９ｍ，重 复３次，小 区 随 机 排 列。平 地 处 理 随

机布置３个测 定 土 壤 蒸 发 量 的 蒸 渗 桶，垄 沟 处 理 分

别在垄 顶、垄 沟 随 即 布 置４个 蒸 渗 桶，该 蒸 渗 桶 用

０．７５ｍｍ厚的 镀 锌 铁 皮 卷 制 而 成，直 径２０ｃｍ，桶 高

３０ｃｍ，底部封闭。

１．３　试验方法

试验从２００８年７月２２日（小 麦 收 割 后２ｄ）开

始，按试验设 计 对 田 面 采 取 了 起 垄、覆 膜、覆 草 等 措

施；土壤含水量测定从开始 试 验 后 每 隔１０ｄ在 深 度

为０—１００ｃｍ土层中每１０ｃｍ取１个土样，用烘干称

重法测定并 计 算 土 壤 质 量 含 水 率，降 水 前 后 进 行 加

测。冬季土壤封冻后，用ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ土壤水分速测

仪测定并计算土壤含水量。深度为０—１００ｃｍ的土

层中每２０ｃｍ测１个数据，每１０ｄ进行１次观测，误
差校正根据文献［１４—１５］所述方法分室内和野外分

别校正，试验数据经校正后使用。封冻前平地处理随

机取３点，垄沟处理分别在垄顶、沟底各随机取２点

取土测定含水量，封冻后平地处理随机取３点，垄沟

处理分别在垄顶、沟底各随机取２点布置测定土壤含

水量的ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ测管测定含水量。用蒸渗桶［１６］

直接测定土面蒸发时，取原状土装到测桶内，每天下

午１９：００进行称重。根据两次称重差值换算出土壤

蒸发量，在发生有效降水后立即进行换土处理，所换

土层为该小区原状土。免耕试验小区有麦茬覆盖，麦
茬高１０ｃｍ，其他试验小区蒸渗桶覆盖措施与该小区试

验设置一致。在休闲期内利用ＴＲＭ－ＺＳ　３全自动气象

站观测记载温度、降水、蒸发、风速等气象因素。试验

数据用Ｅｘｃｅｌ进行原始数据处理和制图，用ＤＰＳｖ　６．０５
做相关的统计分析。试验于２００９年３月２５日结束。

２　结果与分析

２．１　休闲期土壤含水量动态变化

根据试验将休闲期分为两个阶段，第一阶段从小

麦收割至封冻前，第二阶段从封冻至翌年播种前。分

别对收割后（２００８年７月２２日）、封冻前（２００８年１１
月１５号）、翌年播种前（２００９年３月２５日）的土壤含

水量进 行 测 定，各 时 间 点 的 水 分 垂 直 分 布 状 况 见

图１。

２００８年７月２２日 对 收 割 后 的 土 壤 水 分 进 行 测

定，各处理的０—１００ｃｍ间土壤水分垂直分布基本一

致，各处理的水分初始含量没有差异。表层土壤受到

小麦 生 育 后 期 土 面 蒸 发 影 响，其 含 水 量 较 低，７０—

９０ｃｍ的土壤含水量最大，造成土壤水分在垂直方向

上呈横“Ｖ”字型。由于耕作方式及覆盖方式不同，封

冻前各处理间０—５０ｃｍ含水量变化较为剧烈，不同
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覆盖处理０—４０ｃｍ的土壤含水量与传统耕作方式相

比，形成 显 著 性 差 异，如Ｔ３，Ｔ４ 和Ｔ５ 处 理 在２０ｃｍ
处含 水 率 较 常 规 深 翻 处 理 提 高４０．８％，３１．３％和

２９．７％。说明传统耕作模式与覆盖措施相结合减少

了土面蒸发，保 水 性 较 好，天 然 降 水 的 利 用 率 较 高。
在４０ｃｍ以下各处理间水分含量差异不大，说明耕作

覆盖处理主要通过限制农田表层土壤蒸发来保持土

壤水分，而对底层土壤水分影响不大。由于封冻后有

效降 水 较 少，表 层 土 壤 含 水 量 有 所 下 降，但 在０—

２０ｃｍ土层，覆 盖 处 理 的 土 壤 含 水 量 仍 高 于 裸 地 处

理，３０—４０ｃｍ土层 土 壤 含 水 量 明 显 高 于 裸 地 处 理。
也就是说，从前茬小麦收获秋耕后，由于土壤结构发

生较大变化，表层土壤疏松，常规处理极大地加剧了

表层土壤水分蒸发，形成了大量的水分损失。

图１　不同耕作及覆盖条件下休闲期的土壤水分分布情况

　　注：Ｔ１ 免耕留茬；Ｔ２ 免耕＋覆草；Ｔ３ 深翻＋起垄＋覆全膜；Ｔ４ 深 翻＋起 垄＋覆 草；Ｔ５ 深 翻＋整 平＋覆 全 膜；Ｔ６ 深 翻；Ｔ７ 深 翻＋覆 草。

下同。

２．２　不同覆盖方式对降水入渗的影响

提高降水 利 用 率 是 提 高 农 业 生 产 能 力 的 有 效 途

径，在农田灌溉上多利用降水则意味着少利用灌溉水，
尤其是对于水资源缺乏的沙漠绿洲地区，有 效 利 用 降

水是节水的有效途径之一［２］。２００８年试验区累 计 降

水量１０３．１ｍｍ，７月３０日最大降水量３２．０ｍｍ，最

大降水强度０．０６３ｍｍ／ｍｉｎ。７月１８日至１０月１日

累计降水量７４．６ｍｍ，占全年降水量的７２．４％。以９
月１８—２８日 为 例，此 时 间 段 内 降 水７次，降 水 量

３４．９ｍｍ，最大单次降水量１８．４ｍｍ。分别在降水初

９月１８日和降水后９月２８日采用烘干法分别测量了

不同土层深度的土壤含水率。
从表１可以看到，降水对不同处理土壤含水量的

影响深度集中于０—４０ｃｍ，其中，Ｔ４，Ｔ５ 影响深度从

垄面算起。４０ｃｍ土 层 内 各 处 理 土 壤 含 水 率 累 计 增

加值分别为８．８４％，８．６１％，８．３３％，６．３６％，５．３９％，

９．４４％，８．５８％。不同处理４０ｃｍ土层深度内土壤含

水量累计增加值呈现：Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ３＞Ｔ４＞
Ｔ５ 趋势。这主要是地面深翻后，地表土质疏松，雨水

易于入渗，观测期内气温较低，蒸发较小，导致深翻处

理的土壤水 分 含 量 增 加 值 最 大。免 耕 条 件 下 土 壤 紧

密，０—１０ｃｍ土层的含水量增加明显。覆草条件下，
由于秸秆涵养部分降水，导致降水强度较小时难以达

到地表，水分不易渗入土壤，土壤水分含量累计增加

值降低。深翻 起 垄 覆 全 膜 条 件 下 降 水 沿 沟 底 形 成 一

个入渗带（表１）。

表１　降水前后不同土层深度土壤含水率变化

处理
各土层（ｃｍ）土壤含水率变化／％

０—１０　 １０—２０　 ２０—３０　 ３０—４０　 ４０—５０　 ５０—６０　 ６０—７０　 ７０—８０　 ８０—９０　 ９０—１００
Ｔ１ ５．７９　 ４．７３　 １．７１　 ０．６１ －０．３２　 ０．２５ －２．１９ －０．７９ －１．１６ －１．７９
Ｔ２ ４．９２　 ３．４９　 ０．７９ －０．５９ －０．６９　 ０．２７　 １．２９ －０．７２ －０．３６　 １．２２
Ｔ３ ２．２２　 ３．５７　 １．３８　 １．１６　 ０．４８　 １．１９　 ０．０８ －４．０５ －１．７７ －１．２５
Ｔ４ ４．４２　 ４．４３　 ０．７１ －３．２０ －１．２９　 １．０２　 ２．２４　 ０．８７ －１．３８ －０．６３
Ｔ５ ０．６４　 １．１１　 ０．０２　 ３．６２ －２．２３ －２．４５ －０．５２ －１．６９ －１．８９ －０．０２
Ｔ６ ５．９２　 ３．８２　 １．１１　 ３．５９　 １．６０ －０．１１ －２．２９ －１．１２ －１．２２　 ０．３４
Ｔ７ ４．４４　 ３．１６ －２．７２ －１．７４ －０．４５ －０．４７ －１．９７　 １．７５ －０．４６ －０．９８

２．３　休闲期不同处理的保墒效果

小麦收获—土地封冻期，各处理的日均蒸发量处

于０．９４～１．３０ｍｍ／ｄ，免耕秸秆覆盖处理相比免耕裸

地日均蒸发量降低０．２１ｍｍ／ｄ，深翻起垄覆全膜、深

翻起垄覆草和深翻平整覆全膜处理相 比 深 翻 裸 地 日

均蒸发量分别降低０．３６，０．２０和０．２７ｍｍ／ｄ，深翻平
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整覆全膜的抑制蒸发效果较为显著，其中免耕和深翻

处理总蒸发 量 较 大，与 其 他 处 理 有 极 显 著 差 异（ｐ＜
０．０１），说明覆盖措施对封冻前 土 壤 水 分 蒸 发 有 很 好

的抑制作用。
地面封冻—春耕期，各处理的累计蒸发量只占到

总蒸发量的９．１％～２３．４％，深翻＋覆草和免耕＋覆

草处理蒸发 量 较 大，与 其 他 处 理 有 极 显 著 差 异（ｐ＜
０．０１），说明覆草对封冻后土壤 水 分 蒸 发 的 抑 制 作 用

不大（表２）。整个休闲期内各处理日均蒸发量呈现：
深翻＋覆草＞深翻＞免耕＞免耕＋覆草＞深翻＋起

垄＋覆草＞深翻＋覆全膜＞深翻＋起垄＋覆全膜趋

势。深翻＋覆草和深翻处理休 闲 期 总 蒸 发 量 较 其 他

处理大，形成极显著差异（ｐ＜０．０１），说明深翻后土壤

疏松，增大了土壤孔隙度，若不采取覆盖措施，土壤蒸

发会显著提高，加大了蒸发损 失，而 覆 草 后 截 留 了 大

量降水，不利于补充土壤水分，同样蒸发损失较大。

表２　休闲期不同耕作、覆盖措施下土壤蒸发量及储水量

时间段　　　 项 目
处 理

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６Ｔ７
７月２２日土壤储水／ｍｍ　 ２４４．５　 ２４３．２　 ２４３．８　 ２４６．７　 ２４１．１　 ２４３．３　 ２４２．５
降水量／ｍｍ　 １０３．１　 １０３．１　 １０３．１　 １０３．１　 １０３．１　 １０３．１　 １０３．１２００８０７２２—

２００８１１１５
１１月１５日土壤储水／ｍｍ　 １９８．９　 ２２２．０　 ２３８．４　 ２２２．９　 ２２５．５　 １９６．７　 ２０９．１
蒸发量／ｍｍ　 １４８．７ａＡ　 １２４．３ｃＣ　 １０８．５ｅＥ　１２６．８ｃＣ　１１８．７ｄＤ　 １４９．７ａＡ　 １３６．５ｂＢ
日均蒸发／（ｍｍ·ｄ－１） １．２９　 １．０８　 ０．９４　 １．１０　 １．０３　 １．３０　 １．１９
３月２５日土壤储水／ｍｍ　 １８４．０　 １８６．８　 ２１０．９　 １９９．３　 ２０９．９　 １６９．３　 １６７．５２００８１１１５—

２００９０３２５
蒸发量／ｍｍ　 １４．９ｅＤ　 ３５．１ｂＢ　 ２７．４ｃＣ　 ２３．６ｄＣ　 １５．７ｅＤ　 ３３．６ｂＢ　 ４１．７ａＡ
日均蒸发／（ｍｍ·ｄ－１） ０．１１　 ０．２７　 ０．２１　 ０．１８　 ０．１２　 ０．２１　 ０．３２

休闲期
日均蒸发量／（ｍｍ·ｄ－１） ０．６７　 ０．６５　 ０．５５　 ０．６１　 ０．５５　 ０．７２　 ０．７３
蒸发量／ｍｍ　 １６３．６ｂＢ　 １５９．４ｂＢ　 １３５．９ｄＤ　１５０．５ｃＣ　１３４．４ｄＤ　 １８３．３ａＡ　 １７８．２ａＡ

　　注：不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示差异极显著（ｐ＜０．０１）。下同。

２．４　不同覆盖对休闲期土壤蒸发的影响

休闲期农 田 土 壤 蒸 发 量 较 大，是 土 壤 水 分 损 失

的主要原因。农田 耕 作 后 各 处 理 间 日 蒸 发 强 度 差 异

较明显，主要是由于不同覆盖材料影响了土面蒸发。
从２００８年１１月１５日进入冬季 休 闲 期 后，覆 盖 处 理

由于提高了降水利用率，补充了土壤水分，使土壤储

水量增加，其土壤日蒸发强度有所增加，略高于裸地

处理。休闲期农田土壤１ｍ土层的累 积 蒸 发 量 见 图

２。各处理土壤 累 积 蒸 发 量 随 覆 盖、耕 作 措 施 不 同 逐

渐明显，不覆盖处理与覆盖处理的差距逐步拉大，形

成了大 量 水 分 损 失，至 翌 年 作 物 播 种 前，与 Ｔ６ 相 比

Ｔ３，Ｔ４ 和Ｔ５ 累计蒸发量分别下降了２３．３％，１５．０％
和２４．１％，说明耕作后不覆盖形成了过大的水分蒸发

损失。

图２　不同处理休闲期１ｍ土层土壤累积蒸发量

２．５　不同处理休闲期耗水量分析

根据土壤水分测定结果，计算了１ｍ土层内的土

壤储水量变化，结果见表３。在整个休闲期，虽然１ｍ土

层内土壤储水量有所减少，但是覆盖处理由于降水及

原土壤储水有一部分储存在土壤中，提高了土壤含水

量，较不覆盖处理增加了土壤的储水量，其中Ｔ５ 和Ｔ３
最终土壤含水 率 与 其 他 处 理 有 显 著 差 异（ｐ＜０．０５）。
同样Ｔ５，Ｔ３ 的储水量增加要明显高于其他处理，形成

极显著差异（ｐ＜０．０１），较增加储水量最小的处理Ｔ６
分别多储存水量４８．９７和４７．３９ｍｍ。从整个农田休闲

期来看，由于土壤蒸发产生的水分损失的大小顺序为：

Ｔ７＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５，其水分损失（土壤蒸

发）较大处理为深翻裸地和深翻覆草，分别为１８３．３和

１７８．２ｍｍ，与其他处理有极显著差异（ｐ＜０．０１）。水分

损失最小处理为深翻＋平整＋覆全膜，为１３４．４ｍｍ，
较Ｔ５ 和Ｔ３ 减少蒸发４８．９和４３．８ｍｍ。

表３　休闲期１ｍ土层深度水量平衡分析

处

理

初始含水

量率／％

最终含水

率／％

有效降水

量／ｍｍ

１ｍ土层增加

储水量／ｍｍ

土壤蒸

发量／ｍｍ
Ｔ１ １５．８８　 １１．９５ｃＣ　 １０３．１ －６０．５０ｃＣ　 １６３．６ｃＢ
Ｔ２ １５．７９　 １２．１３ｃＣ　 １０３．１ －５６．３３ｃＣ　 １５９．４ｃＢ
Ｔ３ １５．８３　 １３．７０ａＡ　 １０３．１ －３２．８４ａＡ　 １３５．９ｅＤ
Ｔ４ １６．０２　 １２．９４ｂＢ　 １０３．１ －４７．３８ｂＢ　 １５０．５ｄＣ
Ｔ５ １５．６６　 １３．６３ａＡＢ　 １０３．１ －３１．２６ａＡ　 １３４．４ｅＤ
Ｔ６ １５．８０　 １０．９９ｄＤ　 １０３．１ －８０．２３ｅＤ　 １８３．３ａＡ
Ｔ７ １５．７５　 １０．８７ｄＤ　 １０３．１ －７５．０５ｄＤ　 １７８．２ｂＡ
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３　结 论

采用秋季深耕、冬季大定额储水灌溉是民勤绿洲

农田休闲期 传 统 耕 作 及 灌 溉 方 式。由 于 该 区 气 候 干

燥，降水很少，大风天气较频繁，土面蒸发是该区农田

休闲期水分消耗的主要途径之一。在试验期间（２００８
年７月２２日至２００９年３月２５日）参考蒸发量计算结

果为ＥＴ０＝３２５．９ｍｍ，而 实 际 试 验 监 测 休 闲 期 耕 作

＋覆全膜后土面蒸发量为１３４．４ｍｍ，占潜在蒸发量

的５４．６％，较 常 规 深 翻 处 理 土 面 蒸 发 量１８３．３ｍｍ
少４８．９ｍｍ。由以上分析可知，传统耕作方式在农田

休闲期蒸发较大，水分损失较多，已不能适应民勤绿

洲水资源节约 目 标 及 高 效 节 水 型 农 业 可 持 续 发 展 的

要求。而采用秋耕＋覆盖措施虽然减少了降水入渗

量，但可以抑制土壤蒸发量，提高降水利用率，增加土

壤储水量；因此在民勤绿洲休闲期农田采用深翻＋平

整＋覆全膜和深 翻＋起 垄＋覆 全 膜 处 理 是 适 宜 推 广

的土壤水分调控措施之一。
秋耕覆盖等措施实施后，还需要对农田进行休闲

期保护，以免因 刮 风、牲 畜、人 为 等 因 素 破 坏 覆 盖 物，
需增加劳力 投 入。这 一 措 施 对 翌 年 作 物 播 种 及 出 苗

有一定影响，所选作物种植方式要符合已做的田面处

理措施。秸秆覆盖对播种期提高地温有一定影响，不

利于作物出 苗。虽 然 休 闲 期 耕 作 覆 盖 措 施 抑 制 了 土

面蒸发，利用了部分降水资源，但由于未灌冬水，农田

总土壤储水量较少，不能满足作物出苗及苗期正常生

长的土壤水分要求，还需配合春季补充灌溉、注水播

种等相关措施。
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