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限量补灌冬小麦套作玉米土壤水分的时空
分布及利用效率
任根深1 ,2 , 柴 强1

(1.甘肃农业大学 农学院 , 甘肃 兰州 730070 ; 2.甘肃省平凉市农业科学研究所 , 甘肃 平凉 744000)

摘　要 : 在陇东半湿润易旱地区 ,通过大田试验 ,研究了限量补充灌溉及套作对冬小麦、玉米产量和水分利

用效率 (WU E)的影响 ,探讨了冬小麦套作玉米、单作冬小麦和单作玉米地土壤水分的时空动态及利用特

性。结果表明 ,套作可显著提高冬小麦和玉米的产量和水分利用效率 ,套作耗水量较相应单作耗水量的加

权平均增加了 5. 7 %～7. 3 % ,产量提高了 52. 8 %～50. 6 % ;限量补灌对套作和单作小麦的增产作用显著 ,

对单作玉米的 WU E也具有显著的提高作用 ,但对单作小麦和套作 WU E的影响不显著 ;冬小麦套作玉米

对水分利用的互补作用主要发生在冬小麦收获后 ,主要通过利用冬小麦带和深层水分提高利用效率 ,套作

是既可提高旱农区当季降水利用率又可保留适宜底墒水平的高效种植模式。
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Spatial and Temporal Distribution of Soil Moisture and Its Util ization

Eff iciency in Intercropped Winter Wheat and Corn System Under

Limited Supplementary Irrigation
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Abstract : A field experiment was carried out in t he semi2humid but easily dry region of East Gansu Province.

Objectives of t he st udy were to explore t he effect s of limited supplementary irrigation (L SI) and st rip inter2
cropping on the yield and water utilization efficiency ( WU E) of winter wheat intercropped wit h corn and in2
vestigate t he characteristics of spatial and temporal dist ribution of soil moist ure and it s utilization in inter2
cropped winter wheat and corn , single cropping winter wheat , and single cropping corn systems. Result s

show that st rip intercropping can significantly increase t he yield and WU E of winter wheat and corn , the

weighted average of consumed water for intercropping is 5. 7 %～7. 3 % more t han that for t he single crop s ,

but t he yield is increased by 52. 8 %～50. 6 %. Compared wit h t he non2irrigation t reat ment s , L SI significantly

increases the yields of intercropped or single cropping winter wheat , increases t he WU E of t he intercropped

crop s , slightly increase t he WU E of single cropping crop s , and increase t he utilization efficiency of soil mois2
t ure in sowing. In intercropped winter wheat and corn system , t he compensation for soil moisture is mainly

take place af ter wheat harvesting , which is realized mainly t hrough using t he moisture stored in winter wheat

st rip s and deep soil layers. St rip intercropping is a typical high efficient cropping pat tern in the semi2humid

but easy dry area and it can not only enhance t he utilization efficiency of current seasonal p recipitation but al2
so retain certain amount of water for t he next crop .

Keywords : rainfed agricultural area ; strip intercropping; limited supplementary irrigation ; water util ization ef2
f iciency ( WUE) ; spatial and temporal variation of soil moisture



　　以间作套种为主体的多熟种植是解决耕地数量

不足 ,提高资源利用效率 ,减少水土流失 ,实现农产品

多样化的重要手段[1—3 ]。研究表明 ,合理的间套作并

未增加作物的需水量 ,但可提高水分利用效率[ 4 ]。

Morris等总结了 10 种间作模式的水分利用特性后

发现 ,间作水分利用效率与单作加权平均相比可提高

4 %～99 % ,大多在 18 %以上[5 ]。间作套种时 ,由于

将生育期不同的作物组合在同一群体内 ,复合群体的

总生育期延长 ,对热量和水分的要求提高 ,而我国旱

农地区 70 %以上的降水集中在 6—9月 ,种植业生产

除受降水不足的影响外 ,降水季节与作物需水季节的

错位 ,导致降水利用效率低下 ,间作套种难以推广。

集雨补灌技术借助人工设施 ,对自然降水进行了时间

和空间上的再分配 ,提供了实现旱农区供水与作物需

水相吻合的技术支持。本研究旨在通过研究限量补

灌条件下冬小麦套作玉米土壤水分的时空分布特征

及利用效率 ,为构建旱农区高水效多熟种植模式提供

理论和实践依据。

1　材料和方法

1 . 1　试区概况

试验于 2003—2004年在甘肃省镇原县上肖国家

旱农实验站进行。试区≥10 ℃积温 2 700 ℃～3 400

℃,平均温度 8. 3 ℃,年日照时数 2 540 h ;多年平均

降水量 542 mm ,54. 1 %的降水集中在 7—9月 ,是传

统的 2年 3熟区 ,适于发展间套 2 熟 ,但受雨热错位

矛盾影响 ,间套 2 熟较为少见。试区土壤为黑垆土 ,

最大田间持水量 21. 8 %。0—20 , 21—40 cm , 41—

60 ,61—90 ,91—120 ,121—160 ,161—200 cm土壤容

重分别为 1. 34 ,1. 44 ,1. 33 ,1. 29 ,1. 26 ,1. 25 ,1. 25 g/

cm3 ;播前耕层土壤有机质 11. 0 g/ kg ,全氮 0. 8 g/

kg ,碱解氮 62 mg/ kg ,速效磷 8. 1 mg/ kg ,速效钾

248 mg/ kg ,p H值 7. 8。

试验年度为平水年型 ,冬小麦播种到玉米收获期

间共降水 468 mm ,其中冬小麦生育期降水 284 mm ;

冬小麦播种前 2 m土层含水 380. 1 mm。

1 . 2　试验设计

以种植模式和补灌为参试因子 ,共设 6个处理 ,

重复 3次 ,小区长 10 m ,随机排列。处理 1 ( W6 C2 ) :

冬小麦/玉米 ,冬小麦带宽 0. 8 m 种 6 行 ,密度 2. 25

×106 粒/ hm2 ;玉米带宽 0. 8 m ,种 2 行 ,行距 0. 27

m ,玉米密度 45 000株/ hm2 ,间距 0. 27 m ,每小区二

个自然带 ,全地膜覆盖 ,小区间留走道 0. 5 m ;处理 2

( W6 C2 I) :处理 1 +补灌 ,即在冬小麦拔节期、玉米大

喇叭口期分别滴灌 25 mm ;处理 3 ( WCK) :冬小麦单

作 ,全地膜覆盖 ,密度为 3. 75 ×106 粒/ hm2 ,行距

0. 15 m ;处理 4 ( WCK I) :处理 3 +冬小麦拔节期滴灌

25 mm ;处理 5 (CCK) :玉米单作 ,全地膜覆盖 ,密度为

52 500株/ hm2 ,行距 0. 27 m ;处理 6 (CCK I) :处理 5 +

玉米大喇叭口期滴灌 25 mm。播前施农家肥 45 000

kg/ hm2。套作和单作冬小麦分别施纯 N 90 kg/ hm2

和 135 kg/ hm2 ,纯 P2 O5 60 kg/ hm2 和 90 kg/ hm2 ,全

作基肥 ;套作和单作玉米分别施纯氮肥 180 kg/ hm2

和 225 kg/ hm2 ,纯 P2 O5 120 kg/ hm2 和 150 kg/ hm2 ,

磷肥全作基肥 ,氮肥留 1/ 3作大喇叭口期追肥。冬小

麦品种为陇鉴 127 ,玉米品种为金穗 2001。

1 . 3　测定指标和分析方法

土壤含水量在冬小麦播种前 ,收获后测定。玉米

收获后分别在冬小麦带、冬小麦玉米交结带、玉米带

内按 0—20 ,20—40 ,40—60 ,60—90 ,90—120 ,120—

160 ,160—200 cm分层测定土壤含水量。

带田耗水量以 3个取样点平均土壤含水量计算 ,

单位为 mm。

作物水分利用效率 ( WU E) = 作物经济产量 /

耗水量 ;土地当量比 (L ER) = 套作混合产量/套作

预期产量 ; 套作预期产量 =冬小麦单作产量 ×套作

冬小麦占地比 + 玉米单作产量×套作玉米占地比 ;

当 L ER > 1时 ,说明系统具有增产优势 ,L ER≤1 ,说

明系统无增产或减产[6—7 ]。数据资料用 SPSS11. 0

软件分析。

2　结果与分析

2 . 1　不同处理的产量与水分利用特性

套作可显著提高旱地冬小麦和玉米的产量和水

分利用效率 (表 1) 。以相同供水方式的单作模式为

对照计算两种套作模式的 L ER ,不补灌时为 1. 53 ,补

灌时为 1. 51 ,说明该套作模式具有增产作用。不补

灌时 ,套作产量和水分利用效率较单作冬小麦、单作

玉米分别提高了 125. 9 % ,14. 5 %和 68 % ,32. 9 % ,增

产作用显著 ;补灌时 ,套作产量和水分利用效率较两

种单作分别提高了 125 % , 13. 2 %和 57. 61 % ,

22. 40 %。以单作小麦 ,单位玉米产量加权平均为产

量对照 ,以单作小麦和单作玉米耗水量的加权平均为

对照比较发现 ,不补灌和补灌套作耗水量增加了

5. 7 %和 12. 3 % ,但产量分别提高了 52. 8 %和

50. 6 % ,即套作提高 WU E的主要原因是在耗水量增

大较小的前提下显著提高了产量。

补灌显著提高了套作的 WU E ,对单作冬小麦和

套作作物 WU E的影响不显著 ,同时 ,玉米单作供水

效率显著高于单作冬小麦和冬小麦套作玉米。
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表 1　不同处理的产量及水分利用效率

处理
产量/ (kg·hm - 2 )

冬小麦 玉米 冬小麦 +玉米

收获期土壤贮

水量/ mm

耗水量/

mm

WU E/

(kg·mm - 1 ·hm - 2 )

供水效率/

(kg·mm·hm - 2 )

W6 C2 3 553d 7 608d 11 161b 376. 3 471. 8b 23. 66a —

W6 C2 I 3 826c 8 475c 12 301a 377. 0 521. 1ab 23. 61a 22. 8b

WCK 4 864b — 4 864e 318. 72 (445. 3) 345. 4c 14. 08d

WCK I 5466a — 5 466d 324. 3 (440. 0) 364. 8c 14. 98d 24. 08b

CCK — 9 748b 9 748c 300. 4 547. 7a 17. 80cd

CCK I — 10 866a 10 866bc 309. 8 563. 3a 19. 29b 44. 72a

　　注 : ①小写字母表示处理在 5 %水平上差异显著 ,下表同 ; ②单作冬小麦收获期为 6月 18日 ,玉米收获期为 9月 14日 ,括号中数据为 9月

14日时单作冬小麦茬地的土壤含水量。

2 . 2　不同处理土壤水分的时空分布

2. 2. 1　不同处理土壤水分的时间分布特征 　种植

模式对土壤含水量的影响在不同时期存在显著差异

(表 2) 。冬小麦收获期 ,不同处理土壤含水量较播种

前下降了 28. 34 %～33. 85 % ,其中单作不补灌处理

下降幅度最大 ,冬小麦套作玉米补灌处理下降幅度最

小 ,但此时不同处理 2 m 土层内的平均土壤含水量

差异不显著。两作收获后 ,不同处理 2 m 土层内平

均含水量较播种前的变化幅度为 0. 07 %～29. 95 % ,

其中单作冬小麦不补灌处理土壤含水量与播前持平 ,

而单作玉米不补灌处理较播前下降幅度最大。模式

之间对比 ,单作冬小麦、单作玉米、冬小麦套作玉米土

壤含水量差异显著 ,其中单作冬小麦土壤含水量最

高 ,套作次之 ,单作玉米最低 ;同种模式的补灌与未补

灌处理土壤平均含水量差异不显著。

2. 2. 2　冬小麦套作玉米土壤水分的空间分布特征　

不同处理冬小麦收获期和玉米收获期 2 m土层中的

平均含水量如表 2 所示。套作冬小麦收获和玉米收

获时土壤含水量的水平分布存在较大的差异。冬小

麦收获时 ,套作处理 2 m 土层中的平均含水量在冬

小麦带、冬小麦玉米交结带和玉米带内的差异不显

著 ,表明冬小麦收获前 ,两种作物对土壤水分利用的

互补作用极小或者不存在水分在空间上的互补作用。

玉米成熟期 ,冬小麦带内的土壤含水显著高于玉米带

内的含水量 ,但两者与交结带内土壤的含水量差异不

显著。表 2表明 ,单作冬小麦土壤含水量明显高于间

作冬小麦带内的土壤含水量 ,但单作玉米带内的土壤

含水量较间作玉米带内降低 ,说明套作群体内土壤水

分发生了从冬小麦带内向玉米带内的转移 ,形成了套

作水分利用在空间上的互补基础。

表 2　不同处理冬小麦收获期和玉米收获期 2 m土层中的平均含水量 %

处理　　

冬小麦收获期 玉米收获期

冬小麦带
冬小麦玉

米交结带
玉米带 平 均 冬小麦带

冬小麦玉

米交结带
玉米带 平 均

W6 C2 10. 49 (a) 9. 87 (a) 10. 69 (a) 10. 35 a 13. 76 (a) 12. 59 (ab) 12. 20 (b) 12. 85 b

W6 C2 I 10. 71 (a) 10. 03 (a) 11. 27 (a) 10. 67 a 13. 52 (a) 12. 83 (ab) 12. 32 (b) 12. 89 b

WCK 10. 42 — — 10. 42 a 14. 90 — — 14. 90 a

WCK I 10. 60 — — 10. 60 a 14. 74 — — 14. 74 a

CCK — — 9. 85 9. 85 a — — 10. 43 10. 43 c

CCK I — — 10. 10 10. 10 a — — 10. 78 10. 78 c

　　注 : 括号中的小写字母表示套作不同取样点的土壤含水量在 5 %水平上差异显著。

　　研究表明 ,在春小麦间作玉米和春小麦间作大豆

复合群体中 ,小麦收获前均处于竞争优势[12—13 ] ,小麦

收获后后茬作物均存在显著的后补偿效应 ,可显著提

高资源利用效率[8 ] ;小麦间作大豆群体内 ,两作共生

期行间水分消耗多 ,小麦收获后 ,大豆带内的土壤水

分消耗较快 ,复合群体这种不同时段土壤水分在水平

方向上的变化特征 ,有利于 WU E的提高[9 ]。高产田

间作冬小麦的根深可达到 200 cm的土层 ,全生育期

平均根干重的 60 %集中在 0—40 cm的土层中 ,根系

T TC还原强度呈上大下小变化趋势 ,0—40 cm土层

中根系 T TC还原总量全生育期平均值占 0—160 cm

土体的 66. 01 %[ 10 ] ;间作玉米 0—40 cm土层中的根

干重占总根重的 85 % ,但根系活力呈上小下大趋势 ,

大口期 40 cm以下根系活力较高 ,此后随生育进程的

推进 ,根系活性的高位点持续下移 ,乳熟期已达到 80

cm土层以下[11 ] ,说明间作冬小麦水分与养分的吸收
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层次主要在相对较浅的土层 ,而间作玉米有利于吸收

利用深层次的养分与水分 ,这种特性与本研究 2种作

物收获后土壤含水量的空间差异相吻合。

不同处理不同土层内土壤含水量差异较大 (表

3) 。冬小麦成熟期 ,同一土层不同处理间的土壤含水

量差异极小 ,但同一处理不同土层的土壤含水量差异

较大 ,其中 120 cm以下是含水量较高且变化极小的

土层 ,而含水量变化最大的在 40—90 cm土层。0—

20 , 21—40 , 41—60 , 61—90 , 91—120 , 121—160 ,

161—200 cm 7个土层土壤含水量的变异系数在 6个

处理中的变化范围分别为 4. 09 %～4. 57 % ,2. 58 %

～2. 77 % ,6. 52 %～7. 70 % ,6. 43 %～7. 80 % ,3. 79 %

～4. 21 % ,1. 67 %～1. 75 % ,0. 68 %～0. 70 %(表 4) 。

玉米成熟期 ,不同处理 0—20 cm的含水量均大

于其它土层 ,且在 0—60 cm的范围内随土层加厚含

水量随之降低 ,但在 61—90 cm 内略有提高 ,90 cm

以下土壤含水量持续下降。处理间相比 ,单作玉米所

有土层中的含水量均显著低于单作冬小麦 ,在 0—

120 cm土层中显著低于套作 ,套作含水量介于两种

单作模式之间 ,同一模式补灌与未补灌处理间的差异

不显著。与小麦收获期不同 ,不同处理不同土层中的

土壤含水量变异系数明显增大 ,变化范围分别为

14. 24 %～21. 73 % , 13. 07 %～18. 75 % , 13. 92 %～

20. 81 % , 13. 75 %～ 20. 29 % , 12. 14 %～ 17. 28 % ,

11. 23 %～15. 11 % ,10. 10 %～13. 09 % ,即这一时期

土壤含水量的变异系数除 21—40 cm土层外 ,随深度

的增加变异系数减小 ,这一结果与张恩和等人在小麦

间作大豆中的研究结果相似[13 ]。比较不同处理土壤

含水量在不同层次中的变异系数发现 ,单作玉米 >冬

小麦套作玉米 >单作冬小麦。

表 3　不同处理冬小麦成熟期和玉米收获期不同土层中的土壤含水量 %

处理
不同土层土壤含水量

0—20 cm 21—40 cm 41—60 cm 61—90 cm 91—120 cm 121—160 cm161—200 cm

冬
小
麦
成
熟
期

W6 C2 8. 37 ab 7. 48 a 8. 47 a 9. 61 a 11. 46 a 13. 74 a 13. 33 a

W6 C2 I 9. 07 a 7. 95 a 8. 68 a 10. 02 a 11. 97 a 13. 59 a 13. 38 a

WCK 8. 65 a 7. 73 a 8. 79 a 9. 79 a 11. 65 a 13. 11 a 13. 24 a

WCK I 8. 94 a 7. 83 a 8. 84 a 10. 21 a 11. 82 a 13. 32 a 13. 22 a

CCK 8. 12 b 7. 41 a 7. 48 b 8. 42 b 10. 78 a 13. 46 a 13. 27 a

CCK I 8. 34 ab 7. 66 a 7. 76 ab 9. 14 ab 11. 08 ab 13. 27 a 13. 46 a

玉
米
成
熟
期

W6 C2 14. 68 b 13. 22 b 12. 46 b 13. 12 b 12. 51 b 12. 22 ab 11. 72 ab

W6 C2 I 15. 11 ab 13. 46 ab 12. 25 b 13. 30 b 12. 29 b 12. 46 ab 11. 33 ab

WCK 17. 19 a 15. 66 a 14. 44 a 15. 15 a 14. 66 a 14. 06 a 13. 12 a

WCK I 17. 21 a 15. 44 a 14. 23 a 15. 17 a 14. 22 a 13. 78 a 13. 16 a

CCK 11. 28 c 10. 92 c 9. 66 c 10. 28 c 10. 30 c 10. 45 b 10. 15 b

CCK I 12. 31 c 11. 04 c 10. 07 c 10. 78 c 10. 67 c 10. 36 b 10. 22 b

表 4　冬小麦成熟期和玉米成熟期不同土层含水量的变异系数 %

处理
不同土层土壤含水量

0—20 cm 21—40 cm 41—60 cm 61—90 cm 91—120 cm 121—160 cm161—200 cm

冬
小
麦
成
熟
期

W6 C2 4. 43 2. 74 6. 80 6. 84 3. 96 1. 67 0. 69

W6 C2 I 4. 09 2. 58 6. 64 6. 56 3. 79 1. 69 0. 69

WCK 4. 29 2. 65 6. 55 6. 71 3. 90 1. 75 0. 69

WCK I 4. 15 2. 62 6. 52 6. 43 3. 84 1. 72 0. 70

CCK 4. 57 2. 77 7. 70 7. 80 4. 21 1. 70 0. 69

CCK I 4. 45 2. 68 7. 42 7. 19 4. 10 1. 73 0. 68

玉
米
成
熟
期

W6 C2 16. 70 15. 48 16. 13 15. 90 14. 23 12. 92 11. 34

W6 C2 I 16. 22 15. 21 16. 41 15. 68 14. 48 12. 67 11. 73

WCK 14. 26 13. 07 13. 92 13. 77 12. 14 11. 23 10. 13

WCK I 14. 24 13. 26 14. 13 13. 75 12. 52 11. 46 10. 10

CCK 21. 73 18. 75 20. 81 20. 29 17. 28 15. 11 13. 09

CCK I 19. 91 18. 54 19. 96 19. 35 16. 68 15. 24 13. 00
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3　结 论

冬小麦套作玉米可显著提高两作产量和 WU E ,

套作较单作冬小麦和单作玉米产量的加权平均提高

了 50. 6 %～ 52. 8 % , WU E 提高了 43. 93 %～

48. 43 %。低定额补充灌溉使冬小麦套作玉米和单作

冬小麦的产量显著提高 ,但补灌单作玉米的增产作用

不显著 ;补充灌溉显著提高了间作玉米的 WU E ,但

补灌对单作冬小麦和套作 WU E的增加效果不显著 ,

有限灌水在单作玉米中的供水效率显著高于单作小

麦和套作。

冬小麦套作玉米水分利用的互补作用主要发生

在冬小麦收获后 ,小麦带中的水分对玉米产量存在显

著贡献。研究表明 ,间套复合群体内 ,不同作物根系

发育存在显著的异步性 ,是形成资源利用互补的重要

原因[ 12—13 ]。本研究试区内 ,玉米生长前期降水较少 ,

生长发育较慢 ,对土壤水分的消耗量较小 ,但冬小麦

在返青后 ,根系发育加快 ,对土壤水分的适应能力加

强 ,加之小麦全生育期需水量小于玉米 ,在干旱程度

相对较轻的条件下能够正常生长发育。与冬小麦相

比 ,玉米生长发育盛期与降水季节吻合性较高 ,种植

玉米有利于提高当季降水的利用效率 ,但玉米单作时

土壤水分消耗过多 ,使下茬冬小麦底墒不足 ,不利于

茬口的衔接。旱作农业区 ,播前底墒水平与作物产量

和 WU E呈显著正相关[14—16 ]。本研究中 ,套作、单作

冬小麦、单作玉米的土壤相对含水量在玉米收获后分

别为 59. 04 % ,67. 98 %和 48. 60 %。由于玉米收获期

与冬小麦播种期间隔时间很短 ,因此单作玉米较低的

土壤含水量不利于下茬冬小麦的高产 ,套作在前茬作

物高产的基础上保持了相对较高的底墒水平 ,可作为

高效衔接前后茬的选择模式[ 17 ]。

旱作冬麦区 ,麦收后到下茬冬小麦播种前是蓄纳

雨水的重要季节 ,传统单作种植时 ,由于地表裸露 ,水

分蒸发 ,无效损耗严重 ,冬小麦套作玉米延长了地面

的覆盖时间 ,可使有限降水的有效化程度提高 ,但冬

小麦收获后的套作玉米田内 ,小麦带仍是水分蒸发损

耗的重要区域 ,研究降低小麦带收获后水分损失的相

关技术应作为今后旱农区间套作研究的重点之一。
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