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河北平原区冬小麦合理灌溉制度试验研究

武  剑

(河北省水利水电勘测设计研究院, 天津 300250)

摘要: 通过试验确定合理的冬小麦灌溉制度, 可以达到节水、增产、环保的效果。在河北省平原区进行冬小麦合理灌

溉制度的试验 ,灌溉制度试验设定 4 个处理进行对比, 在足墒播种的情况下,灌溉定额分别为春季灌 900 m3 / hm2、

2 250 m3 / hm2、2 700 m3 / hm2、3 600 m3 / hm2。根据示范区实验数据说明, 在河北省中南部平原区,冬小麦合理灌溉

定额在 2 250~ 2 700 m3 / hm2 范围内, 产量较高。在灌溉定额为 2 250 m3 / hm2 时, 可分别在小麦拔节、开花和灌浆

期分 3次灌溉, 灌水定额为 750 m3/ hm2; 灌溉定额为 2 700 m3 / hm2 时, 可分别在小麦拔节、开花期分 2 次灌溉, 灌

水定额为 1 350 m3 / hm2。通过试验, 合理确定河北平原区冬小麦合理灌溉制度, 为农田合理灌溉、农业节水、增产

增收提供科学依据。
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Experimental research on reasonable irrigation system of winter wheat in Hebei plain

WU Jian

( H ebei Resear ch Institute of I nv es tig ation and Des ign of Water Cons er v ancy and H ydropow er , T ianj in 300250, China)

Abstract: A reasonable ir rigation sy stem of w inter w heat determined by experiments can achiev e t he effects o f water sav ing, in2

cr eased pr oduction, and environmental pr otection. Ex per iment s on r easo nable ir rigation system of winter w heat in H ebei pla in

wer e co nducted, and fo ur ir rigation treatments wer e com par ed under the co ndition o f sufficient seeds, w hich included the ir rig a2

tion quota o f 900 m3 / hm2, 2 250 m3 / hm2 , 2 700 m3 / hm2 , and 3 600 m3 / hm2 in spr ing. T he results sho wed t hat in the plains

of centr al and so uther n H ebei P ro vince, r easo nable ir rigation quo ta of winter w heat is in the range of 2 250 to 2 700 m3 / hm2 to

generate hig her yield. Fo r the ir rigation quo ta o f 2250 m3 / hm2 , t hr ee irr igat ions can be applied to the wheat joint ing st age,

flow er ing stage, and filling stage w ith each o f 750 m3 / hm2 . F or the ir rigation quota of 2 700 m3 / hm2 , two irr igat ions can be

applied to the w heat jo inting stag e and flow er ing stage w ith each of 1 350 m3 / hm2 . D et erminatio n o f r easo nable irr ig ation sys2

tem of w int er wheat in H ebei plain thro ug h the ex periments can pr ov ide the scientific basis for reasonable irr igat ion, ag ricultural

water2sav ing, and increasing pr oductio n.

Key words: irr ig ation system ex per iment; w inter w heat plant ing ; irr ig ation quot a; ir rigation time and method; H ebei plain

  灌溉试验主要研究作物需水规律, 揭示水分与作物生

长发育及产量的关系,探求经济合理的灌溉制度和灌水技术

等问题的科学试验。它为灌溉工程的规划、设计和管理提供

基本资料,通过在河北省石津灌区示范区冬小麦合理灌溉制

度的试验,找出适合本区域的合理节水、高产的灌溉方法,为

农田合理灌溉、水资源合理利用以及进行灌溉经济分析提供

基本依据。

1  农作物灌溉制度

本示范区在河北省宁晋县大陆村, 是石津灌区节水续建

配套试点灌区, 也是典型的井渠结合灌区。主要种植小麦、

玉米和棉花[1] 。

灌溉制度是灌溉工程规划的基础, 是已建成灌区编制执

行用水计划、合理用水的重要依据, 关系到灌区内作物产量

和品质的提高、灌区水土资源成分利用和灌溉工程设施工程

效益的发挥[2] 。

试验研究不同灌溉制度和作物生长发育、产量、土壤性

状等因素之间的关系; 探求适宜的土壤含水率、土壤水分吸

力、田面水层控制标准和不同气象条件、不同灌水技术时的

灌溉制度。
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1. 1  水量平衡法确定旱作物灌溉制度
根据旱作物的生理和生态特性,灌溉的作用在于补充土

壤水分的不足,要求作物生长阶段土壤计划湿润层内土壤含

水量维持在易被作物利用的范围内[ 3]。其最大允许含水量

为田间持水量, 而最小允许含水量应保持在田间持水量的

50% ~ 60%。

旱作物灌溉制度可通过水量平衡计算来确定。当某一

时段内尚未灌水时,时段末土壤储水量为:

W= W 0 + P- E + K (1)

式中: W 为时段末土壤储水量( m3 / hm2 ) ; W 0 为时段初的土

壤储水量( m3 / hm2 ) ; P 为时段内的有效降雨量( m3 / hm2 ) ; E

为时段内农田耗水量( m3 / hm2 ) ; K 为时段内地下水补给量

( m3 / hm2 )。

若计算时段较长, 计划湿润层加深, 则在水量平衡方程

式右端加上因计划湿润层增加而增加的水量 WH。当时段

末土壤储水量 W 小于或等于土壤允许最小含水量的土壤储

水量时,则应进行灌水。其灌水定额等于土壤允许最大储水

量(田间持水量)与时段末土壤储水量 W 的差值。旱作物灌

溉制度也可用图解法来确定。

1. 2  合理灌溉制度
在灌溉水量有限时,根据作物需水特性及水分亏缺的敏

感因子和当地气象、土壤、农业技术及灌水技术等因素而制

定的最佳灌水方案。合理灌溉制度是伴随着非充分灌溉而

产生的,与传统灌溉制度的最大区别在于使整个灌水决策的

整体效果合理,而不是使某个阶段的灌水决策合理。它是灌

溉计划用水和地区水土资源合理规划的基础。

在实践上,对旱作物有的是采用减少灌水次数的方法,

即减少对作物减产影响不大的非需水关键期的灌水, 保证需

水关键期的灌水;也有采用减少灌水定额的方法, 即灌水上

线仅为田间持水量的 80% ~ 90%。

2  井渠结合灌区冬小麦灌溉制度试验研究

根据项目区的实际灌溉情况,灌溉制度试验设定 4 个处

理进行对比,在足墒播种的情况下, 分别为春季灌 900 m3 /

hm2、2 250 m3 / hm2、2 700 m3 / hm2、3 600 m3/ hm2。各处理

情况见表 1。每种处理设 3个重复, 共设计小区 12个[ 5]。

表 1  不同灌溉定额下的灌溉制度设计

T ab. 1  Irrigat ion s ystem design under dif f erent irrigat ion qu ota

灌水试
验方案

灌水方法和时间 灌溉次数
灌水定额

/ ( m3 # hm22)

灌溉定额

/ ( m3 # hm22)

Ñ 起身拔节水 1 900 900

Ò
起身拔节水+

开花+ 灌浆水
3 750 2 250

Ó 起身拔节水+ 开花水 2 1 350 2 700

Ô 起身拔节水+ 开花水 2 1 800 3 600

  根据宁晋县 2008、2009、2010 年降水量资料统计, 年降

水量分别为 3941 5 mm、5641 9 mm、3401 1 mm,而在小麦非生

长期6 月- 年 9 月,该区降水量仅占全年降水量的 701 4 % 、

791 3 %、821 9 % ,即在小麦生长期降水量较小, 则灌溉实验

按照实验要求的定额进行灌溉。表 2 为宁晋县试验期间降

水量年内分配统计表。

表 2  宁晋县实验期间降水量年内分配统计

Tab. 2  M onthly precipitat ion in Ningjin Coun ty during ex perim ental period

年份
各月降水量/ mm

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

2008年 1. 1 0. 6 11. 3 43. 0 48. 0 55. 9 42. 6 122. 5 56. 7 12. 8 0 0

2009年 0 11. 0 8. 1 18. 9 37. 4 102. 1 77. 3 176. 1 92. 4 8. 1 33. 3 0. 2

2010年 0. 5 10. 2 9. 7 13. 0 18. 2 7. 2 60. 0 146. 2 68. 4 6. 2 0 0. 5

  冬小麦品种采用石麦 15 号。需要对肥料进行控制, 小麦

全生育期施肥量见表 3。氮肥底施与追肥各占 1/ 2, 磷肥与钾

肥全部底施。氮肥追肥在起身拔节时施用。灌水方法采用管

道输水灌溉,超声波流量计计量。同时采用取土烘干法观测

土壤水分,每个小区取 1 点, 每点取到 1 m, 每 20 cm 为一层,

每层取 3 个土样。

表 3 示范区种植冬小麦施肥量统计

T ab . 3 S tat ist ics of ferti lizer applicat ion for w inter w heat in th e

demons t rat ion area

化肥名称 氮肥(折纯量) 磷肥( P2 O5 ) 钾肥( K 2O) 合计

施用量( k g # hm22) 210 75 45 330

所占百分数( % ) 63. 6 22. 7 13. 6 100

2. 1  水分生产效率计算
水分利用效率系指植物消耗单位水量生产出的同化量,

它是反映植物生长中能量转化效率的重要指标[6] , 水分利用

效率计算公式:

WP = Y
( W+ P+ U- D ? $)

(2)

式中: WP 为某一区域的水分生产率( kg / m3 ) ; Y 为某一区域

内作物总产量 ( kg ) ; W 为从地面进入该区域内的总水量

( m3) ; P 为进入该区域内的总降水量 ( m3 ) ; U 为地下水补给

量以及通过侧渗进入该区域内的总水量 ( m3 ) ; D 为流出该区

域的总水量( m3 ) ; $为该区域内的储水量变化, 储水量减少

为正, 反之为负( m3 )。

水分利用效率指植物消耗单位水量所产出的同化量[7] ,

反映植物生产过程中的能量转化效率, 也是评价水分亏缺下

植物生长适宜度的综合指标之一[ 8] 。作物在有限水分条件下

的产量取决于作物对水分的获取、水分利用效率和收获指数,

特别是在干旱半干旱地区, 提高水分利用效率是提高作物产

量的主要途径之一[ 9]。

经过 2008 年、2009 年、2010 年 3 年试验资料分析, 在不

同灌溉定额条件下, 冬小麦产量与产量结构变化情况。表 4

为示范区不同灌溉定额条件下冬小麦产量计算表。
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表 4  示范区不同灌溉定额条件下冬小麦产量计算表
T ab. 4  Product ion of w inter w heat in th e dem on st rat ion area un der

dif f erent irrigat ion qu ota

年度
灌水参数/ ( m3 # hm22 )

灌溉定额 土壤水分有效利用量 生育期耗水量

均产量

/ ( kg#hm22 )

2008年

900 392 2 424 7381

2 250 269 3 652 8 595

2 700 341 4 174 8 044

3 600 349 5 082 7 566

2009年

900 837 2 699 7 598

2 250 857 4 069 8 658

2 700 793 4 455 8 251

3 600 834 5 396 7 828

2010年

900 1 323 2 930 7 066

2 250 1 259 4 216 8 231

2 700 1 307 4 713 8 247

3 600 1 846 6 153 7 189

  在土壤水分胁迫条件下, 小麦对深层土壤水分的利用能

力提高,适当减少灌水次数及灌水总量, 合理进行定额灌溉,

不会影响小麦生育后期主要供水层的土壤水分含量。土壤

深层蓄水对小麦后期的生长发育及产量形成起重要作用[10] 。

通过 2008 年- 2010 年试验资料可以看出, 灌溉定额按照制

定的试验方案进行灌溉, 由于各年有效降雨量变化较大, 使

得土壤水分有效利用量变化较大。水分生产效率随着灌溉

定额的增大而逐渐降低。

2. 2  合理灌溉制度试验
小麦生育前、中期适度灌溉, 在保证适宜亩穗数和幼穗

正常发育的前提下,适度抑制营养生长。后期补充灌溉, 延缓

根系和功能叶片的衰老, 保证穗粒数和粒重, 是确定高产高

效定额灌溉方案的原则[11]。表 5 为各年不同灌溉制度下的

冬小麦产量结构情况统计表。

表 5 各年不同灌溉制度下的冬小麦产量结构
Tab. 5  Yield st ructure of w inter w heat in th e demon st rat ion ar ea

u nder dif ferent irrigat ion quota

年分
灌溉定额

/ ( m3 # hm22 )

穗数

/ (万个# hm22)

穗粒数

/个

千粒重

/ g

产量

/ ( kg # h m22 )

2008年

900 502. 5 36. 0 40. 8 7 381

2 250 483. 0 41. 0 43. 4 8 595

2 700 504. 0 38. 0 42. 0 8 044

3 600 475. 5 36. 0 44. 2 7 566

2009年

900 439. 5 39. 2 44. 1 7 598

2 250 511. 5 37. 7 44. 9 8 658

2 700 523. 5 35. 5 44. 4 8 251

3 600 517. 5 33. 1 45. 7 7 828

2010年

900 580. 5 29. 4 41. 4 7 066

2 250 628. 5 30. 6 42. 8 8 231

2 700 628. 5 32. 4 40. 5 8 247

3 600 562. 5 30. 0 42. 6 7 189

  通过试验结果可以看出, 方案Ò (灌溉定额2 250 m3 / hm2 )

的灌溉制度,即灌溉 3次:起身拔节水+ 开花+ 灌浆水, 每次灌

水定额 750 m3/ hm2 ,产量最高, 三年产量分别为8 595 kg/ hm2、

8 658 kg/ hm2、8 231 kg/ hm2。而方案Ô (灌溉定额 3 600 m3 /

hm2 )的灌水制度, 灌溉定额是方案Ñ (灌溉定额900 m3 / hm2 )

灌溉定额的 4 倍, 而产量略高于方案Ñ 。因此,灌溉水量的多

少不是唯一提高产量的方法, 适时灌水与合理灌水可以提高

冬小麦产量。

通过对不同灌溉定额对比分析, 冬小麦产量和水分生产

效率发生明显变化。对三年试验数据中的产量变化分析,灌

溉定额的变化对产量影响显著。通过对 2008 年- 2010 年三

年的产量试验数据及三年的产量平均值的变化趋势分析,从

灌溉定额 900 m3 / hm2 增至 2 250 m3 / hm2 , 小麦产量增加明

显; 灌溉定额从 2 250 m3/ hm2 增至 2 700 m3 / hm2 , 冬小麦产

量变化不明显 ; 灌溉定额从 2 700 m3 / hm2 增至 3 600

m3 / hm2 ,冬小麦的产量不增反降。合理灌溉制度试验结果

见表 6。

表 6 合理灌溉制度试验结果
Tab. 6  Ex perimental r esul t s of reasonable irrigat ion system

项目
灌溉定额/ ( m3 # hm22 )

2250 2700

冬小麦

生长期
拔节 开花 灌浆 拔节 开花期

灌水定额

/ ( m3 # hm22 )
750 750 750 1350 1350

适合条件
适合于田间畦田

规格较小的情况。

适合于田间畦田规格

较大的储水灌溉情况。

3  结论

研究主要作物的节水型灌溉制度, 以适应日益紧张的农

业水资源供需关系和发展灌溉的需要。根据农田水量平衡原

理分析制定作物灌溉制度, 同时参考灌水经验和田间灌溉试

验资料, 通过对河北省平原区冬小麦灌溉制度进行试验, 确定

合理的灌溉制度, 使灌溉制度建立在完善基础上, 达到节水高

产的目的。

根据示范区试验数据说明 ,在河北省中南部平原区, 冬小

麦合理灌溉定额在 2 250~ 2 700 m3 / hm2 范围内,产量较高。

在灌溉定额为 2 250 m3 / hm2 时, 可分别在小麦拔节、开花和

灌浆期分 3 次灌溉, 灌水定额为 750 m3 / hm2 ; 灌溉定额为

2 700m3 / hm2 时, 可分别在小麦拔节、开花期分 2 次灌溉,灌

水定额为 1 350 m3 / hm2。
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