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喷灌条件下耕作方式对土壤水分均匀性与冬小麦
水分利用效率的影响

刘文涛,安 振,张梦坤,朱树伟,李 耕,高天平,刘 振,宁堂原
(作物生物学国家重点实验室,农业部作物水分生理与抗旱种质改良重点实验室,山东农业大学农学院,山东 泰安271018)

摘要:为研究喷灌均匀系数对土壤水分、作物产量及水分利用效率的影响,进一步探讨喷灌条件下适宜耕

作措施,于2018—2019年冬小麦生长季进行试验,试验设置旋耕(RT)、深松(ST)、深翻耕(CT)3种耕作处

理,在每个处理选取18m×18m区域将其划分为9个6m×6m的小区作为试验区。结果表明:在3种耕

作方式下历次喷灌均匀系数均值在63.91%~76.83%,而表层土壤含水量均匀系数均值依然可以达到

84.20%~89.83%,较前者高14.48%~31.75%;冬小麦产量均匀系数较历次灌溉均匀系数均值高出

9.99%~23.79%,比累计灌溉均匀系数低2.11%~7.85%,与表层土壤含水量均匀系数均值相差0.82%~

6.04%。与RT相比,ST和 CT处理产量分别提高9.38%,13.22%,水分利用效率分别增加10.61%,

12.88%。即相较于历次灌溉均匀系数,冬小麦产量均匀系数受累计灌溉均匀系数与表层土壤含水量均匀

系数均值影响更大,且ST、CT为该灌溉条件下适宜的耕作方式。
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EffectsofTillageMethodsonSoilMoistureUniformityandWaterUse
EfficiencyofWinterWheatUnderSprinklerIrrigation
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoinvestigatetheeffectsofsprinklerirrigationuniformitycoefficient
(CU)onsoilmoisture,cropyieldandwateruseefficiency,andtoexplorethesuitabletillagepatternsundersprin-
klerirrigationconditions.Fieldexperiments,whichincludedrotarytillage(RT),subsoiling(ST)andconventional
tillage(CT),wereconductedduringthewinterwheatgrowingseasonin2018-2019withthreeplotsof18m×18
m.Eachplotwassubdividedinto9subplotsof6m×6m.TheresultsshowedthattheaverageCUofsprinklerirri-
gationvariedbetween63.91%~76.83%,whiletheCUofsoilmoisturevariedbetween84.20%~89.83%,

whichwere14.48%~31.75%higherthantheformer.TheCUofwinterwheatyieldwere9.99%~23.79%
higherthantheaverageCUofsprinklerirrigation,2.11%~7.85%lowerthanthecumulativeirrigationCU,

and0.82%~6.04%differentfromtheaveragedvaluesofsoilmoistureCU.ComparedwithRTtreatment,

theyieldofwinterwheatinSTandCTtreatmentsincreasedby9.38%and13.22%,respectively,andthe
wateruseefficiencyincreasedby10.61%and12.88%,respectively.Thatwas,comparedwiththesprinkler
irrigationCU,theCUofwinterwheatyieldweremoreaffectedbythoseofthecumulativeirrigationCUand
theaveragedvaluesofsoilmoistureCU.STandCTtreatmentswerethesuitablefarmingmethodunderthe
sprinklerirrigationcondition.
Keywords:sprinklerirrigation;uniformitycoefficient;soilmoisturecontent;yield;wateruseefficiency



  农业用水是我国经济社会用水的重要组成部分,

2018年全国总用水量为6015.5亿 m3,其中农业用

水量3693.1亿m3,占总用水量的61.4%,耕地实际

灌溉用水量5475m3/hm2,农田灌溉水有效利用系

数0.55[1],与发达国家0.7~0.8的利用系数依然有

较大差距,节水灌溉在我国依然有很大发展潜力。在

全国水资源总量有限的前提下,既要保证粮食稳产增

产,以确保谷物基本自给、口粮绝对安全,又要统筹全

国用水量,使得农业用水总量没有增加,推广高效节

水灌溉技术是解决这一问题的重要途径之一。
在诸多节水灌溉措施中,喷灌是较先进的一种灌

溉方式。相比于传统的地面灌溉,喷灌取消了传统灌

溉的输水渠道和田埂,采用管网输水,增大了播种面

积,可提高土地利用率,灌溉水利用效率可达0.85以

上。在灌溉过程中,喷灌对土壤结构影响较小[2],可
以有效地控制土壤水分[3],提高作物的水分利用效

率[4-5],调节农田小气候[6-8],促进小麦产量和品质的

提高[9-10]。因此国内外学者做了诸多研究,李久生

等[11]通过设计不同喷灌施肥均匀系数研究发现,在
所研究均匀系数范围内,均匀系数对冬小麦产量影响

不明显;吕丽华等[12]对比畦灌和喷灌,认为喷灌可以

促进冬小麦叶面积指数增加,在灌水次数较少、灌溉

量较低的条件下,喷灌处理增产增效显著;Cavero
等[13]在地中海气候区对苜蓿田间试验研究显示,相
较于白天灌溉,夜间进行灌溉水分散失较少,灌溉均

匀系数较高。但是喷灌后,降落到地面的水量和土壤

水分往往存在较大的不均匀性。这种不均匀性对产

量有何影响,如何减少这种不均匀性,目前研究较少。
因此,本试验通过对喷灌条件下不同耕作方式对冬小

麦季土壤水分分布均匀性、作物产量及水分利用效率

影响进行研究,以期为华北地区发展喷灌技术及该灌

溉方式下合理耕作方式提供理论及应用指导。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验地位于山东省龙口市北马镇前诸留村(37°
37'59″N,120°23'32″E),属温带季风型气候,四季分

明,季风进退明显,雨热同期。多年平均降水量630
mm,而整个冬小麦季降水量仅为185mm,降水量难

以满足作物生长需要,需要抽取大量地下水进行灌

溉,以保证作物正常生长发育。年均气温12.2℃,全
年日照总时间2794.2h,无霜期190d,太阳总辐射

量127.8kJ/cm2,≥0℃年活动积温4444.7℃,≥10
℃年积温3951.3℃。试验区土壤类型为棕壤,试验

开始时耕层(0—20cm)土壤容重为1.48g/cm3,有机

质含量为1.31%,速效磷含量为15.6mg/kg,速效钾

含量为51.5mg/kg。

试验采用冬小麦-夏玉米一年两熟制,设置深翻耕

(CT)、深松(ST)、旋耕(RT)3种耕作方式,作业深度分

别为30,35,15cm(图1)。小麦播种前玉米根茬20cm
秸秆还田。供试冬小麦品种为“烟农1212”,播种前基施

化肥纯N总量110kg/hm2,P2O5总量112.5kg/hm2,

K2O总量158.6kg/hm2,于拔节期追施纯N总量69.6
kg/hm2,其他管理措施同一般高产田。

试验区灌溉设施为固定管道式高杆喷灌,所用喷

头为任丘市程瑞达节水灌溉设备有限公司生产的40
PY-2喷头,喷嘴直径为14.0mm×6.0mm,喷射仰

角为17°,工作压力0.4MPa,射程25m,喷头出水量

为14m3/h。喷头组合间距36m×36m,为正三角

形组合方式,竖管高度4m(其中地上部分3.4m,地
下部分0.6m)。在喷灌区域内选取喷头东北方向18
m×18m区域作为试验区,将其划分为6m×6m的

小区(每个处理9个小区)。在每个小区中心地面放

置雨量筒,高度为21.5cm,开口直径为16.6cm,观
测记录雨量筒中水量。

图1 试验区域布置示意

试验期间月平均降雨量及气温见图2。与冬小

麦季多年平均降雨量185mm 相比,2018—2019年

冬小麦生育期降雨量仅123mm,属歉水年。月平均

气温与往年接近,且无极端天气发生。因泵房水压限

制,每次只开同一处理两侧的支管,灌溉在同一天按

照RT、ST、CT顺序进行,各处理灌溉时长相同。各

处理历次灌溉水量及风速见表1。冬小麦生育期内

各处理灌水量均在120mm左右。

图2 研究区域小麦生育期月降雨量及月平均气温
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表1 冬小麦生育期内各处理灌水日期及灌水量

灌水日期

(年-月-日)

CT
灌水量/

mm

平均风速/

(m·s-1)

ST
灌水量/

mm

平均风速/

(m·s-1)

RT
灌水量/

mm

平均风速/

(m·s-1)

2018-10-20 30.93 1.10 30.93 1.10 30.93 1.10

2018-12-21 14.18 1.80 13.20 1.80 19.90 1.60

2019-04-01 19.56 2.80 9.14 3.50 14.04 2.20

2019-04-27 32.34 2.20 33.40 2.20 34.71 1.80

2019-05-23 29.83 3.20 32.86 3.40 25.57 2.80
合计 126.85 119.53 125.15

1.2 测定项目与方法

1.2.1 气象资料、喷灌水量和土壤含水量 降雨量

和气温数据通过当地气象局获取;风速、风向通过便

携式风速仪测量;喷灌水量通过测定雨量筒中水量换

算获得。于灌水前1天、灌水后2天,在取样点附近,
用土钻钻取小麦行间土,每10cm为1个层次至100
cm,烘干法测得土壤含水量。

土壤含水量=(土壤鲜质量-土壤干质量)/土壤

干质量×100%
土壤贮水量计算公式为[14]:

W=h×ρ×ω×10
式中:W 为土壤贮水量(mm);h 为土层深度(cm);ρ
为土壤容重(g/cm3);ω 为土壤含水量(%)。

1.2.2 耗水量及作物耗水系数 冬小麦全生育期耗

水量计算公式为[15]:

ET=ΔW+P+U+I-R-F
式中:ET 为冬小麦全生育期耗水量(mm);ΔW 为冬

小麦0—100cm 深 度 范 围 内 土 壤 贮 水 量 的 变 化

(mm),即ΔW=W2-W1,W1 和 W2 分别为作物播

前和收获后0—100cm土层土壤贮水量(mm);P 为

冬小麦生长期内降雨量(mm);I 为灌溉水量(mm);
由于本试验喷灌条件下水分入渗是不饱和入渗,无地

表径流产生,且该地地下水埋深>2.5m,故地表径流

量R、地下水补给量U、深层渗透水量F 的值均可视

为0。
在每个小区于收获期量取1m×1m区域,统计

其穗数;随机选取30穗测定穗粒数;籽粒含水率为

13%时测定千粒重,每个处理重复3次。产量水分利

用效率的计算公式为[16]:

WUE=Y/ET
式中:WUE 为冬小麦水分利用效率(kg/(hm2·

mm));Y 为冬小麦产量(kg/hm2)。

1.2.3 喷灌均匀系数、土壤含水量分布均匀系数及

冬小麦产量均匀系数 喷灌均匀系数、土壤含水量分

布均匀系数及冬小麦产量均匀系数使用克里斯琴森

均匀系数(Cu)来衡量,其计算公式[16]为:

Cu= 1-
∑
n

i=1
hi-h

-

∑
n

i=1
hi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷×100%

式中:Cu 为均匀系数;hi 为第i 个测点的灌水量

(mm)、土壤含水量(%)或产量(kg/hm2);h 为各测

点平均灌水量(mm)、土壤含水量(%)或产量(kg/

hm2);n 为测点数目。

1.2.4 数据处理 用 MicrosoftExcel2013整理数

据,采用 Origin2017软件进行绘图,采用 Matlab
r2014b进行等高线绘图。

2 结果与分析
2.1 不同耕作模式下冬小麦生育期土壤水分垂直变化

由图3可知,在冬小麦不同生育期内,0-100cm
土层,随着土层的深入灌溉前土壤含水率总体呈现先

增加而后缓慢下降趋势。随着生育期推进,土壤含水

量呈现逐步下降趋势,相较于越冬期,拔节期RT、ST、

CT处理0—40cm土层平均含水量分别下降31.97%,

35.71%,42.78%,60—100cm无明显变化。直到灌

浆期,0—100cm土层土壤含水量较前一时期均呈下

降趋势,这与2018—2019年冬小麦生长季降雨偏少

且气温偏高有关。冬小麦收获时,取样前有1次降雨

(降雨量12mm),各处理0—40cm土层土壤含水量

有所回升,但60—100cm土层土壤含水量依然呈现

下降趋势。在同一深度上,不同处理之间在0—40cm
土层含水量表现为ST>RT=CT,在40—60cm表现为

CT>ST>RT,在60—100cm表现为ST>CT>RT,ST
处理较CT、RT分别提高5.99%,9.86%,说明ST处

理最有利于深层水分保持。
相比于灌溉前,灌水后2天,0—40cm土层土壤

含水量明显高于灌水前,而40—100cm土层土壤含

水量没有明显变化。4次灌水后,RT、ST、CT处理

0—40cm土层土壤含水率平均值较灌水前分别增加

56.67%,45.04%,48.27%,40—100cm 较灌水前变

化不明显。可以看出该灌溉方式下,灌溉水分主要分
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布在0—40cm土层,几乎没有深层渗漏产生。同一

深度上,不同处理之间在0—40cm土层含水量表现

为RT>ST>CT,40—60cm土层表现为CT>RT>
ST,60—100cm范围表现为ST>RT=CT。

图3 不同耕作模式灌溉前后0-100cm 土壤含水率变化

2.2 不同耕作模式下冬小麦灌溉均匀度及灌后土壤

含水量均匀度变化

由图4可知,灌溉后0—20cm土层土壤含水量

均匀系数均高于灌溉均匀系数,灌溉均匀度越高,土
壤含水率均匀度越高。当灌溉均匀度超过80%时,
土壤含水量均匀系数超过90%,其中越冬期RT处

理土壤含水率均匀系数达到94.81%,较灌溉均匀系

数82.66%提高14.70%。当喷灌均匀度较低时,土壤

含水量均匀度增幅 较 大,拔 节 期 RT、ST 处 理 灌

溉均匀系数只有59.90%,31.59%,对应的土壤含水量

均匀度分别达到88.78%,82.25%,分别提高48.21%,

160.36%。在4次灌溉中,RT、ST、CT 处理灌溉

均匀系 数 平 均 值 表 现 为 RT>CT>ST,分 别 为

76.83%,63.91%,75.74%;土壤均匀系数平均值表现

为RT>CT>ST,分别为89.84%,84.20%,86.70%,
分别提高16.92%,31.75%,14.48%。

2.3 不同耕作模式下喷灌水量均匀系数及作物产量

均匀系数变化

从表2可以看出,各处理累计灌溉水量均匀系数

CU2与历次灌溉均匀系数平均值CU1表现出相同趋

势,表现为RT>CT>ST,并且均为CU2>CU1,这
说明处理内各点在冬小麦生育期内累计受到的灌溉

水量比单次灌溉水量均匀系数要高。产量及其构成

因素均值的均匀系数高于历次灌溉均匀系数平均值

CU1,数值与累计灌溉水量均匀系数CU2更加接近,
各处理间产量均匀系数表现出CT>RT>ST。ST
处理虽然历次灌溉均匀系数平均值只有63.91%,由
于历次灌溉时因风速、水压等因素造成水量分布差

异,弥补了单次灌溉水量均匀系数较低的状况,使其

累计灌溉水量均匀系数依然达到85.85%。产量均匀

系数介于历次灌溉均匀系数平均值和累计灌溉水量

均匀系数之间,RT、ST、CT产量均匀系数分别比历

次平均灌溉均匀系数高9.99%,23.79%,15.42%,比
累计灌溉水量均匀系数低7.40%,7.85%,2.11%。

图5为各处理喷灌区域不同位点冬小麦产量构成

因素分布情况,图中原点为喷头位置。各处理在穗数平

均值上表现出ST>CT>RT,穗数最大区域均出现在喷

头正北方向,表现出喷头沿X 轴向东逐渐减小趋势,均
匀系数表现为CT=ST>RT。穗粒数平均值为CT>
ST>RT,与RT相比,CT、ST处理分别增加18.41%,

8.42%,相较于ST,CT和RT均匀系数更高,分布更加

均匀。对于千粒重而言,RT最高,CT、ST处理分别较之

减少10.30%,10.52%。RT与ST均匀系数大小相近,而
又都小于CT处理。在产量方面,相较于RT,ST、CT分

别提高9.38%,13.22%;并且CT处理均匀系数最高,较
最小的ST处理增加10.50%。
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图4 各处理喷灌均匀系数及灌后0-20cm土层土壤含水量均匀系数

表2 冬小麦生育期内灌水均匀系数及产量构成因素均匀系数

处理

土壤

耗水量/mm
均值 CU

累计

灌水量/mm
均值 CU1 CU2

总耗水量/mm

均值 CU

穗数/

(104·hm-2)
均值 CU

穗粒数

均值 CU

千粒重/g

均值 CU

产量/

(kg·hm-2)
均值 CU

WUE/

(kg·hm-2·mm-1)
均值 CU

RT 51.07 71.03 125.15 76.83 91.26 298.81 94.40 463.15 83.17 30.42 94.81 44.67 91.64 6237.89 84.51 20.73 89.82

ST 51.48 70.39 119.53 63.91 85.85 293.60 92.01 508.51 88.10 32.98 91.85 39.97 91.53 6822.88 79.11 22.93 85.55

CT 52.13 79.45 126.85 75.74 89.30 301.58 94.91 491.29 88.10 36.02 96.22 40.07 93.87 7062.34 87.42 23.40 89.71

注:CU1为历次灌溉均匀系数平均值(%);CU2为累计灌溉水量均匀系数(%)。

2.4 不同耕作模式下各处理灌水量、耗水量及水分

利用效率水平变化

由图6可知,各处理土壤耗水量相近,均呈现出喷

头附近土壤耗水量较高,离喷头距离越远,土壤耗水量

越少。灌溉水量呈现出距离喷头6~18m的弧形区域

水量较多,而在距离喷头较远处较少,这与喷头喷灌量

程及单喷头水量分布有关;累计灌溉水量为CT>RT>
ST,与ST相比,CT、RT分别增加6.13%,4.70%。对于

冬小麦生育期内总耗水量而言,表现出与灌溉水量类

似规律,在距离喷头18m弧线以外耗水量较少,总耗水

量为CT>RT>ST,CT、RT分别比ST增加2.72%,

1.78%。各处理水分利用效率水平分布图跟产量水

平相似,产量较高区域也是水分利用效率较高区域,

总体呈现出CT>ST>RT,对比 RT处理,CT、ST
处理分别增加12.88%,10.61%。

2.5 冬小麦产量、水分利用效率与耗水量回归分析

由图7可知,冬小麦产量、水分利用效率与耗水

量呈二次函数关系,由于2018—2019年冬小麦生育

期降雨量只有122mm,较往年明显减少,属于枯水

年,试验区域各样点冬小麦生育期耗水量在200~
350mm,呈单调递增趋势,为了获得更好效益,土壤

耗水量应该大于350mm。而水分利用效率增速小

于产量增速,耗水量对冬小麦增产呈现递减效应。不

同处理间,RT、ST、CT随着耗水量的增加,产量增幅

依次递减,其中CT处理在耗水量在360mm附近时

达到最大产量,在耗水量302mm左右时,水分利用

效率最高。不同处理回归分析差异可能是由于耕作

措施不同,影响土壤结构,进一步影响水分在土壤中

的分布所造成。

3 讨 论
3.1 喷灌均匀系数对土壤含水量均匀系数及作物产

量的影响

喷灌均匀系数是指在喷灌面积上水量分布的均匀

程度,是衡量喷灌质量的重要指标和喷灌系统规划设计

的重要参数。研究喷灌均匀度的目的是为了探求喷灌

水量在空间上的分布情况,以便采取最优方式将水均匀

地送往田间。水进入田间后,土壤中的水量分布情况与

地面上的水量分布情况有一定的差异。Li[17]研究表明,
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灌溉后土壤含水率均匀系数高于灌溉均匀系数,并且作

物产量均匀系数均在90%以上,较之灌溉均匀系数,作
物产量均匀系数受土壤可利用贮水量均匀系数影响

更大。本研究中,冬小麦产量均匀系数比历次灌溉均

匀系数均值高出9.99%~23.79%,与累计灌溉均匀

系数相差2.11%~7.85%,与表层土壤含水量均匀系

数均值相差0.82%~6.04%。这可能是因为历次灌

溉时水量分布差异弥补了单次灌溉均匀性较低的影

响;降雨量对灌溉水量较少区域作物吸水也有较大补

充。Ortiz等[18]对喷灌条件下的甜菜产量研究表明,
甜菜的最终产量更大程度上取决于作物的土壤水量,
而不是喷灌的均匀性,因为当灌溉均匀系数在80%
左右时,相应的土壤水分均匀系数很容易达到90%,
与本文得出结论一致。由于作物冠层截留及灌溉水

量进入土壤再分布影响,使得土壤含水量均匀系数均

表现出高于喷灌均匀系数[19-20]。

  注:X 代表距喷头正东方向距离,Y 代表距喷头正北方向距离。下同。

图5 不同耕作模式下冬小麦产量构成因素水平变化

3.2 不同耕作处理冬小麦产量、水分利用效率与耗

水量关系

旱地土壤耕作的目的是建立适宜作物生长的土

壤环境条件,增强蓄水保墒能力,促进作物增产[21]。
本研究中ST、CT较RT处理,冬小麦产量及水分利

用效率均有显著提高,这可能是由于前2种耕作方
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式耕作深度打破了犁底层,促进降雨及灌溉水分入

渗,更易于冬小麦根系下扎,从而促进冬小麦产量及

水分利用效率提高。郑洪兵等[22]研究表明,深松作

物水分利用效率显著高于免耕及传统旋耕,并且水

分利用效率与产量达到极显著水平,这与本试验结

果相同;张丽华等[23]通过3年定位试验研究表明,
深松和翻耕均可提高小麦水分利用效率,且深松>翻

耕>免耕。

图6 不同耕作模式下冬小麦耗水量及水分利用效率

  耗水量对作物生长、产量、水分利用效率有显著

影响,水分胁迫影响植物根系、茎叶以及通气组织等,
进而影响植物光合作用,造成植物生长速率及干物质

积累缓慢。Liu等[24]通过3年研究表明,当冬小麦季

降雨量在80.3~143.9mm时,其产量及水分利用效

率均随降雨量增加而变大,灌溉水量在80~180mm
时,生育期总耗水量为310~441mm,冬小麦水分利

用效率较高。在冬小麦生育期内降雨量为118.6~
137.9mm时,生育期内灌水144~180.3mm时,可

以取得较高产量及水分利用效率[25]。于利鹏等[26]

在喷灌条件下,通过不同灌水量处理,得出在耗水量

为490mm时冬小麦产量最高,在耗水量为350mm
时,水分利用效率最高,350~490mm时,产量和水

分利用效率均较高。朱忠锐等[27]研究表明,喷灌条

件下耗水量361~423mm 时,有较好的高产效应。
本试验研究得出,在冬小麦季降雨量为123mm时,
灌溉量为180mm 左右,即整个生育期耗水量大于

350mm时,有较高产量及水分利用效率。
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图7 冬小麦产量、水分利用效率与耗水量关系

4 结 论
(1)历次喷灌均匀系数均值在63.91%~76.83%

波动,表层土壤含水量均匀系数均值在84.20%~
89.83%,土壤含水量均匀系数均值较喷灌均匀系数

均值高20%左右。
(2)冬小麦产量均匀系数较历次平均灌溉均匀系

数高出9.99%~23.79%,而与累计灌溉均匀系数相

差2.11%~7.85%,与土壤含水量均匀系数均值相差

0.82%~6.04%。即相较于历次灌溉均匀系数,冬小

麦产量均匀系数受累计灌溉均匀系数及土壤含水量

均匀系数均值影响更大。
(3)冬小麦产量及水分利用效率受耗水量影响,

为了获得较高的产量及水分利用效率,冬小麦生育期

耗水量不应低于350mm;3种耕作方式中,ST与CT
较RT更利于深层土壤水分保持,使得产量及水分利

用效率更高,是该灌溉条件下较好的耕作方式。
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