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华北平原滴灌施肥灌溉对冬小麦生长和耗水的影响
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２．中国科学院大学资源与环境学院，北京 １０００４９）

摘要：针对华北平原地区冬小麦水肥利用效率低且造成一定的面源污染问题，研究了滴灌施肥灌溉对冬小麦生长、

产量及其构成要素、耗水量、水分利用效率、灌溉水利用效率和土壤养分分布的影响。结果表明：滴灌施肥灌溉条

件下，２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和 ２０１５—２０１６年冬小麦平均产量为 ７１２０５ｋｇ／ｈｍ２，相比当地产量（６０００ｋｇ／ｈｍ２）

提高了 １８７％，冬小麦穗粒数和千粒质量表现较好，千粒质量平均提高了 ４３ｇ。２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和

２０１５—２０１６年冬小麦全生育期耗水量平均为 ３８７９ｍｍ。播种期 拔节期降水量占阶段耗水量的比例最大（５２％），

拔节期 抽穗期灌水量所占比例最大（７８％），而抽穗期 收获期土壤储水量的消耗量所占比例最大（５４％）。３年度

冬小麦全生育期耗水量各组成所占比例表现为：灌水量所占比例最大，为 ４９％，其次是土体储水量的消耗量，占总

耗水量的 ２５％，降水量占总耗水量的 ２４％，地下水补给量占总耗水量的比例最小，仅 ２％。冬小麦水分利用效率和

灌溉水利用效率分别为 １８、３９ｋｇ／ｍ３，相比地面灌溉分别提高了３８％、９５％。养分主要分布在根区０～４０ｃｍ土层

内，养分利用率高，养分淋失少。因此，华北平原地区控失肥作为底肥，采用滴灌施肥灌溉进行随水追肥，当施肥量

为当地施肥量的 ７０％时，可提高冬小麦产量 １８７％，穗粒数和千粒质量表现较好。此外，滴灌施肥灌溉可节水

３６％，节肥 ３０％，提高灌溉水利用效率 ９５％，提高水分利用效率 ３８％。
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０　引言

华北平原是我国粮食生产的重点区域，该区小

麦总产量占全国的１／３，是我国小麦主产区，在保障
我国粮食安全中占有重要地位

［１］
。然而，该区小麦

耗水总量４５０ｍｍ左右，生育期内降水量只有 ５０～
１５０ｍｍ［２－３］，灌溉水需求量大。目前，该地区小麦
生产主要是抽取地下水进行地面灌溉。一方面造成

了水资源的大量浪费，水分利用效率低，冬小麦的水

分利用效率仅为１２ｋｇ／ｍ３［４］，远低于世界先进水平
（１８ｋｇ／ｍ３）［５］。另一方面，当地农民普遍采用的施
肥方式是撒施后大水漫灌，不仅肥料损失量大、利用

效率低
［６］
，而且易造成化肥的深层渗漏，地下水受

到污染，造成面源污染
［７］
。有研究指出，该区域大

部地区氮肥利用率仅有 ２０％，通过挥发、淋溶和反
硝化的氮素损失率高达 １４％ ～４５％［８］

。因此，采用

高效节水灌溉方式，适时、适量满足小麦的水肥需

求，提高水肥利用效率，实现增产，对保障华北平原

农业可持续发展和粮食安全具有重要作用。

滴灌施肥灌溉在灌溉的同时将肥料随水输送到

作物根区，可以适时、适量满足作物的水肥需求
［９］
。

相比传统灌水、施肥方式，滴灌施肥灌溉可显著提高

作物的水肥利用效率
［１０］
和 产量

［１１－１２］
。ＡＲＡＦＡ

等
［１３］
在埃及进行滴灌和喷灌小麦试验研究，结果表

明，滴灌小麦产量比喷灌减少 １６％ ～２７％，但可节
水４３％ ～７６％。程裕伟等［１４］

在新疆发现，滴灌小麦

的产量显著高于漫灌小麦，产量增幅为 １０８９％ ～
１８６３％，千粒质量提高了 ４４７～６４７ｇ。聂紫瑾
等

［１５］
在华北黑龙港地区布置了冬小麦滴灌制度定位

试验，结果表明，滴灌量比当地漫灌减少 ４５～１０５ｍｍ
的条件下，也可达到稳产且水分利用效率显著提高。

滴灌因其投入成本较高，在粮食作物上应用相

对较少，小麦滴灌的研究也主要集中在干旱的西北

地区，在华北平原应用较少。因此，在华北平原地

区，有必要制定简单、实用、可操作性强的小麦滴灌

施肥灌溉制度。康跃虎
［１６］
多年研究发现，滴灌条件

下监控灌水器正下方 ０２ｍ深度土壤水基质势，可
以很好地控制大部分作物根系分布层的土壤水分状

况，提出了通过监控特征点土壤水基质势的微灌农

田水分管理方法。并且发现，对于番茄、黄瓜、马铃

薯和萝卜等大部分行栽培经济作物，当灌水器正下方

０２ｍ深度的土壤基质势控制在 －３５～－２５ｋＰａ范围
时，就能获得高产

［１７－１９］
。与传统地面灌溉相比，滴

灌由于水分运动特点、施肥方式不同，因而养分在土

壤中的分布、流失、不同生育期的营养水平均不相

同。作物的需肥规律是由其自身的生物学特点决定

的，因此，基于此康跃虎等提出了以地面灌溉施肥量

为基准，通过田间试验获得滴灌条件下的施肥比例，

以此来制定滴灌施肥灌溉制度的“比例法”。汪然

等
［２０］
利用滴灌施肥灌溉技术在青海地区种植油菜，

布置了５个滴灌施肥灌溉比例（分别为当地油菜施
肥量的１０％、３０％、５０％、７０％、９０％），结果表明，当
施肥比例为当地施肥量的 ５０％左右时，油菜产量最
高，肥料偏生产力也较高。万书勤等

［２１］
针对柴达木

盆地马铃薯农业生产的需求，布置了 ５个滴灌施肥
灌溉比例（分别为当地马铃薯施肥量的 １０％、３０％、
５０％、７０％、９０％）的田间试验，研究发现，随着施肥
比例的增加，马铃薯的株高、叶面积、地上生物干质

量及产量先增加，当施肥比例为 ７０％时达到最大，
之后又随着施肥比例的增大而降低。

本研究以控失肥为底肥，采用滴灌进行灌溉，每

次灌溉加入肥料进行随水追肥，探索滴灌施肥灌溉

对冬小麦生长指标、产量及其构成要素、耗水量、水

分利用效率、灌溉水利用效率和土壤养分分布的影

响，以期为华北平原小麦滴灌施肥灌溉技术的应用

推广提供理论和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和２０１５—２０１６

年３个年度冬小麦生育期在中国科学院南皮生态农
业试验站（３８°００′Ｎ，１１６°４０′Ｅ，海拔 １１ｍ）进行。该
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地区年平均气温 １２３℃，多年平均降水量 ４８０ｍｍ，
但季节分配不均，多集中在夏秋季，冬春则比较干

旱，即冬小麦生长季内降水较少。冬小麦生育期内

地下水位一般在１５～３０ｍ。
供试土壤基本理化性质详见表 １。试验区土壤

０～６０ｃｍ为砂质壤土，６０～１４０ｃｍ为粉砂壤土，偏

碱性。土壤硝态氮质量比剖面分布不均匀，土壤有

机质质量比和速效磷质量比大致沿剖面从上而下逐

渐降低，速效钾质量比较高。０～２０ｃｍ土壤的基本
性状为：有机质质量比为９６ｇ／ｋｇ，硝态氮质量比为
１０３ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比为 ６４ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比为１３３２ｍｇ／ｋｇ。

表 １　供试土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

土壤深度／

ｃｍ
土壤质地

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

０～１０ 砂质壤土 １２３ １４３ ０７ ８７ １６１２ ８２

１０～２０ 砂质壤土 ７０ ６２ ０６ ４１ １０５１ ８１

２０～３０ 砂质壤土 ５０ ２８ ０５ ２０ １０２０ ８０

３０～４０ 砂质壤土 ４８ １８ ０５ １６ １０９９ ８０

４０～６０ 砂质壤土 ５１ ２６ ０６ １５ １３１９ ８０

６０～８０ 粉砂壤土 ６３ ４２ ０７ １８ １５９１ ８０

８０～１００ 粉砂壤土 ６２ ９０ ０６ １７ １５１５ ８１

１００～１２０ 粉砂壤土 ４７ ２００ ０４ １９ １１０３ ８１

１２０～１４０ 粉砂壤土 ４０ ２６９ ０４ １７ ９８０ ８２

１２　试验设计
（１）灌溉制度设计
考虑到华北地区水资源匮乏，并且冬小麦在轻

度干旱时根系趋于下扎，可以更有效地吸收和利用

深层土壤中的水分。本试验设计对于冬小麦，当灌

水器正下方０２ｍ深度土壤基质势降低到 －４０ｋＰａ
时，进行滴灌灌溉。每次灌水量８ｍｍ，灌完８ｍｍ水
后，如果该点土壤基质势升高到 －１０ｋＰａ，则停止灌
溉，如果仍低于 －１０ｋＰａ，再灌溉一次（灌水８ｍｍ）。

（２）施肥制度设计
参照当地冬小麦的施肥量和施肥方案：底肥磷

酸二铵３７５ｋｇ／ｈｍ２，尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，在返青 拔节期

追施尿素 ３００ｋｇ／ｈｍ２，即总施肥量为 Ｎ３４４ｋｇ／ｈｍ２、

Ｐ（Ｐ２Ｏ５）１７３ｋｇ／ｈｍ
２
。基于研究团队的试验结果，本

试验设计为当地施肥量 ７０％，即 Ｎ２３５ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ（Ｐ２Ｏ５）１１８ｋｇ／ｈｍ

２
。其中 ６０％Ｎ和 １００％ Ｐ２Ｏ５底

施控失型磷酸二铵（１６ ４５ ０）和尿素，拔节期到
收获前２０ｄ采用滴灌施肥灌溉追施尿素（４０％Ｎ），
每次灌溉前都把按天累计计算好的尿素加入施肥罐

中进行施肥灌溉。

１３　试验布置
供试冬小麦品种为小偃 ８１，平均行距 ０１５ｍ，

播种量２００～２２５ｋｇ／ｈｍ２，机械播种，播种时间为１０月
１２日左右，６月上中旬机械收获。每个小区面积为
５４ｍ×１０ｍ＝５４ｍ２，每个小区 ９条滴灌带，滴灌带
铺设间距为 ０６ｍ（４行小麦），长度为 １０ｍ，重复
３次，每个试验处理（包括３个重复）为一个滴灌控制

单元，在滴灌控制单元入口安装有闸阀、水表、压力

表、网式过滤器和压差式施肥罐。滴灌带的滴头间

距０２ｍ，滴头流量为 １３８Ｌ／ｈ，工作压力控制在
０１ＭＰａ。每个滴灌控制单元的灌溉面积为１６２ｍ２。
１４　试验观测与方法

冬小麦生长指标：从返青期到收获期，每个小区

测定１０株，每１０ｄ取样测量冬小麦生长指标，包括
株高、干物质积累和叶面积指数。

冬小麦产量指标：冬小麦成熟收获时，每个小区

随机选择 ２５株考种，包括株高、穗长、结实小穗数、
穗粒数和千粒质量等。另分别选取 ４个 １ｍ×１ｍ
的样方脱粒后进行测产，每个处理的小麦产量均以

３次重复的平均值代表实际产量。
冬小麦耗水量利用农田水量平衡方程

［２２］
来计

算

ＥＴ＝Ｉ＋Ｐ±ΔＳ－Ｄ－Ｒ （１）

其中 Ｄ＝－ｋ (θ ψｍ２－ψｍ１ｚ２－ｚ１ )＋１ Δｔ （２）

式中　ψｍ１———土层深度 １２０ｃｍ处的土壤水基质
势，ｃｍ

ψｍ２———土层深度 １４０ｃｍ处的土壤水基质
势，ｃｍ

ｚ１———土层深度，取１２０ｃｍ
ｚ２———土层深度，取１４０ｃｍ
ｋθ———非饱和土壤导水率，ｃｍ／ｄ
Δｔ———时间步长，ｄ
ＥＴ———冬小麦生育期内的耗水量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ　　Ｐ———降水量，ｍｍ
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ΔＳ———０～１４０ｃｍ土体内土壤储水量的变化
值，ｍｍ

Ｒ———地表径流，滴灌没有地表径流，所以 Ｒ
忽略不计

Ｄ———冬小麦生育期内，通过地下 １３０ｃｍ断
面上的水量

Ｄ值为正，说明水分从断面 １３０ｃｍ向下运动，
为深层渗漏；当 Ｄ值为负，说明水分向上运动，为地
下水补给。

试验布置：在第２个重复小区上，选择比较平坦
的地方安装负压计。负压计水平方向在距离滴头

０、１５、３０ｃｍ的位置上，安装深度分别为 １２０ｃｍ和
１４０ｃｍ；每天０８：００观测负压计读数，并每隔１５ｄ取
土样测定１２０ｃｍ和１４０ｃｍ土层负压计埋设点位的
土壤含水率。最后利用式（２）计算１３０ｃｍ土层深度
的土壤渗漏量 Ｄ。

水分利用效率
［２３］
为

ＷＵＥ＝Ｙ
ＥＴ

（３）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

灌溉水利用效率为

ＩＷＵＥ＝
Ｙ
Ｉ

（４）

土壤养分测定：土壤硝态氮含量
［２４］
采用氯化钾

溶液浸提，紫外分光光度法测定。

１５　统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行记录分类，示

意图用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０和 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行绘制。方差
分析采用 ＳＡＳ软件 ＡＮＯＶＡ过程处理，并采用
Ｄｕｎｃａｎｍｅｔｈｏｄ进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２１　降水与灌溉
２０１３—２０１６年３年度冬小麦生育期内的降水

量如图 １所示，灌水量详见表 ２。２０１３—２０１４年冬
小麦生育期内，累计降水量达 １０３ｍｍ，但降水量分
布极不均匀，冬小麦返青 抽穗期降水量较少，仅为

１３９ｍｍ，最大的一次降水量（３２１ｍｍ）发生在 ５月
中旬，此时冬小麦已经进入灌浆后期。２０１３—２０１４
年冬小麦生育期内灌水 ２７２ｍｍ。２０１４—２０１５年冬
小麦生育期内，累计降水量仅６８ｍｍ，降水量分布极
不均匀，播种 返青期降水量仅有 ３ｍｍ，拔节 抽穗

期降水量较多，为５６ｍｍ，占总降水量的８２％。最大
的一次降水量（１９７ｍｍ）发生在拔节前期，总生育
期内灌水 １６１ｍｍ。２０１５—２０１６年冬小麦生育期内

累计降水量 １０８６ｍｍ，播种 返青期降水量较多

（７５６ｍｍ），占总降水量的 ７０％，返青期 拔节期间

无降水量，起身期至灌浆盛期降水３３ｍｍ，仅占降水
量的３０％。２０１６年灌水始于冬小麦拔节期，结束于
灌溉期，共灌水１４４ｍｍ。参考河北省冬小麦生长季
多年平均降水量（１３９０１±２４６１）ｍｍ［２５］，可知
２０１３—２０１４年和２０１５—２０１６年冬小麦生长季的总
降水量偏少，而２０１４—２０１５年的过少。

图 １　２０１３—２０１６年 ３年度小麦生育期内降水量

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１３—２０１４，２０１４—２０１５ａｎｄ２０１５—２０１６
　
表 ２　２０１３—２０１６年 ３年度小麦生育期内灌水量

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

年份 灌水量／ｍｍ 灌水次数

２０１３—２０１４ ２７２０ １１

２０１４—２０１５ １６１０ ８

２０１５—２０１６ １４４０ ７

２２　冬小麦生长指标

图２～４分别描述了 ２０１３—２０１４、２０１４—２０１５
和２０１５—２０１６年３年度滴灌施肥灌溉条件下冬小
麦株高、干物质量和叶面积指数的变化状况。冬小

麦株高的变化也主要发生在拔节期 抽穗开花期，在

开花期达到最大，之后趋于稳定。２０１３—２０１４年冬
小麦的最大株高为 ７７ｃｍ左右，而 ２０１４—２０１５年和
２０１５—２０１６年冬小麦最大株高均在７２ｃｍ左右。滴
灌施肥灌溉条件下，冬小麦地上部分干物质量随生

育期变化的规律表现为：拔节期前，冬小麦干物质量

积累缓慢，而拔节 收获期冬小麦干物质量积累较

快。干物质量整个生育期内都处于上升趋势。

２０１３—２０１４年冬小麦收获时单株干物质量达到
２７ｇ／株，群体生物量 ２３９４３８ｋｇ／ｈｍ２，２０１４—２０１５年
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图 ２　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦株高

变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
　

图 ３　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦生物量

积累情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
　
冬小麦单株干物质量达到２４ｇ／株，群体生物量达到
１６１８９４ｋｇ／ｈｍ２，２０１５—２０１６年冬小麦单株干物质
量达到２９ｇ／株，群体生物量达到２０５０５１ｋｇ／ｈｍ２。

２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和２０１５—２０１６年３年
度的叶面积指数均表现为从返青期到拔节后期，叶

面积指数逐渐增大，此后随着底部叶片开始出现枯

萎，无效分蘖逐渐死亡，叶面积指数逐渐减小。２０１３—
　　

图 ４　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦叶面积

指数变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｔｈｒｅｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
　
２０１４年从返青期到拔节后期，冬小麦叶面积指数从

开始的 １２ｍ２／ｍ２增长到 ６５ｍ２／ｍ２，此时达到最

大，此后叶面积指数逐渐减小，到２０１４年 ５月 ３１日

仅 ２７ｍ２／ｍ２。２０１４—２０１５和 ２０１５—２０１６年冬小

麦叶面积指数最大值分别为６９、６３ｍ２／ｍ２。

２３　冬小麦产量及产量构成要素

２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和２０１５—２０１６年３年

度滴灌施肥灌溉条件下冬小麦产量及产量构成要素

详见表３。３年度冬小麦平均产量７１２０５ｋｇ／ｈｍ２，表

现为 ２０１３—２０１４年产量较高，２０１４—２０１５年产量

次之，２０１５—２０１６年产量最低。相比当地地面灌溉

冬小麦产量（６０００ｋｇ／ｈｍ２），在滴灌施肥灌溉条件

下，施肥量为当地施肥量的７０％时，３年平均冬小麦

产量相比当地冬小麦产量提高了 １８７％。滴灌施

肥灌溉条件下，冬小麦的平均穗粒数为 ３３３个，千

粒质量平均 ４０５ｇ，相比地面灌溉条件下穗粒数

（３０７个）和千粒质量（３６２ｇ）有较好的表现，千粒

质量平均提高了４３ｇ。

表 ３　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦产量及产量构成要素

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

年份 穗长／ｃｍ 结实小穗数 不孕小穗数 穗粒数 千粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１３—２０１４ ５８±０７ｂ １２７±０７ｂ １５±０６ａ ３３１±４８ａ ４０７±０２ａ ７６１９０±１７１５ａ

２０１４—２０１５ ６８±０５ａ １６０±１１ａ １８±０７ａ ３３９±４４ａ ４０６±１１ａ ６９０８７±１９０９ｂ

２０１５—２０１６ ６３±０６ａｂ １３０±１７ｂ ２１±０６ａ ３３０±４６ａ ４０３±０７ａ ６８３３９±１９０７ｂ

平均 ６３±１１ １３９±２１ １８±０８ ３３３±５５ ４０５±１４ ７１２０５±２２１３

　　注：每列不同小写字母表示在 ｐ＜００５水平时差异显著，下同。

２４　冬小麦耗水量
２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和２０１５—２０１６年３年

滴灌施肥灌溉条件下冬小麦各生育期耗水量、全生

育期耗水量及其各组成比例详见表 ４～６。２０１３—
２０１４、２０１４—２０１５和 ２０１５—２０１６年各生育期耗水
量均表现为抽穗期 收获期耗水量最多，平均为

１８１６ｍｍ，占总耗水量的比例也最大，平均为 ４５％；
拔节期 抽穗期耗水量次之，平均为 １０９０ｍｍ，占总

耗水量的２８％；播种期 拔节期耗水量平均１０２２ｍｍ，
占总耗水量的 ２７％。通过分析各生育期耗水各水
分来源所占比例，发现播种期 拔节期降水量所占

比例最大（５２％），拔节期 抽穗期灌水量所占比例

最大（７８％），而抽穗期 收获期土壤储水量的消耗

量所 占 比 例 最 大 （５４％）。纵 观 ２０１３—２０１４、
２０１４—２０１５和 ２０１５—２０１６年各生育期的耗水量
变化，播种期 拔节期为小麦幼苗期，耗水量占总
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耗水量 ２７％，拔节期 收获期为小麦的生长盛期，

耗水量占总耗水量的 ７３％。
２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和 ２０１５—２０１６年冬

小麦全生育期耗水量平均为 ３９２８ｍｍ，其 中
２０１３—２０１４年 总 耗 水 量 最 多，为 ４４３０ｍｍ。
２０１３—２０１４年由于灌水较多，１３０ｃｍ土层出现明
显的深层渗漏，深层渗漏量为 ９３ｍｍ。２０１４—
２０１５年总耗水量最少，为 ３６５６ｍｍ，１３０ｃｍ土层
出现地下水补给，补给量为２８８ｍｍ。２０１５—２０１６
年总耗水量 ３６９８ｍｍ，１３０ｃｍ土层也出现了地下
水补给，补给量为 ６７ｍｍ。与当地多年冬小麦耗
水量（４５０ｍｍ）相比，３年冬小麦平均耗水量减少
了 ５７２ｍｍ。纵观这 ３年度冬小麦生育期内总耗

水量，２０１４—２０１５年冬小麦生长季降水量过少，冬
小麦耗水量中地下水的补给量最大，且土体储水

量的 消 耗 量 也 较 大。２０１３—２０１４年 和 ２０１５—
２０１６年冬小麦生长季的总降水量相差不大，由于
２０１３—２０１４年灌水较多，产生深层渗漏，造成水分
流失；而 ２０１５—２０１６年土体储水量的消耗量、降
水量 和 灌 水 量 所 占 比 例 分 别 为 ３０％、２９％ 和
３９％，地下水补给量仅占 ２％。

３年度冬小麦全生育期耗水量各水分来源所占
比例表现为：灌水量所占比例最大，为 ４９％，其次是
土体储水量的消耗量，占总耗水量的 ２５％，降水量
占总耗水量的２４％，地下水补给量占总耗水量的比
例最小，仅２％。

表 ４　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦各生育期耗水量

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

年份 生育期 ΔＳ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ Ｉ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ ＥＴ／ｍｍ 耗水模系数／％

播种期 拔节期 ５８１ ４５７ ９６０ ０ ８３６ １９

２０１３—２０１４ 拔节期 抽穗期 １８１ １１８ ９６０ １２ ８８５ ２０

抽穗期 收获期 －１５３５ ４５５ ８００ ８１ ２７０９ ６１

播种期 拔节期 －２３５ ３５０ ５７０ ０ １１５５ ３２

２０１４—２０１５ 拔节期 抽穗期 －１０６ ３１２ ５６０ －１５１ １１２９ ３１

抽穗期 收获期 －７３７ １８ ４８０ －１３７ １３７２ ３８

播种期 拔节期 －３１８ ７５６ ０ ０ １０７４ ２９

２０１５—２０１６ 拔节期 抽穗期 －８３ １８０ ９６０ －３２ １２５６ ３４

抽穗期 收获期 －７０３ １５０ ４８０ －３５ １３６８ ３７

表 ５　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦

全生育期耗水量

Ｔａｂ．５　Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

年份 ΔＳ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ Ｉ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ ＥＴ／ｍｍ

２０１３—２０１４ －７７３ １０３０ ２７２０ ９３ ４４３０

２０１４—２０１５ －１０７８ ６８０ １６１０ －２８８ ３６５６

２０１５—２０１６ －１１０５ １０８６ １４４０ －６７ ３６９８

平均 －９８５ ９３２ １９２３ －８７ ３９２８

表 ６　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦全生育期

耗水量各组成比例

Ｔａｂ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｏｔａｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ ％

年份 ΔＳ／ＥＴ Ｐ／ＥＴ Ｉ／ＥＴ Ｄ／ＥＴ

２０１３—２０１４ １８ ２３ ６１ －２

２０１４—２０１５ ２９ １９ ４４ ８

２０１５—２０１６ ３０ ２９ ３９ ２

平均 ２５ ２４ ４９ ２

２５　冬小麦水分利用效率和灌溉水利用效率
２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和２０１５—２０１６年３年

度滴灌施肥灌溉条件下冬小麦水分利用效率和灌溉

水利用效率如图 ５所示。滴灌施肥灌溉条件下，３
年度冬小麦水分利用效率表现为：２０１４—２０１５年水分
利用效率最高，为２０ｋｇ／ｍ３，其次是 ２０１５—２０１６年，
为 １８ｋｇ／ｍ３，２０１３—２０１４年水分利用效率最低，
仅 １７ｋｇ／ｍ３。３年度冬小麦水分利用效率平均为
１８ｋｇ／ｍ３，相比地面灌溉冬小麦水分利用效率
（１３ｋｇ／ｍ３）提高了 ３８％。

滴灌施肥灌溉条件下，３年度冬小麦灌溉水利
用效率表现为：２０１５—２０１６年灌溉水利用效率最高，
达４７ｋｇ／ｍ３，其次是 ２０１４—２０１５年，为 ４３ｋｇ／ｍ３，
２０１３—２０１４年灌溉水利用效率最低，仅 ２８ｋｇ／ｍ３。３
年度冬小麦灌溉水利用效率平均为３９ｋｇ／ｍ３，比当
地地面灌溉的灌溉水利用效率（２０ｋｇ／ｍ３）提高了
９５％。

纵观 ３年度冬小麦水分利用效率和灌溉水利
用效率，冬小麦生育期内采用滴灌施肥灌溉，提高

灌溉水利用效率 ９５％，并可将水分利用效率提高
到１７～２０ｋｇ／ｍ３，提高水分利用效率 ３８％。
２６　土壤养分分布

土壤硝态氮极易溶于水，很少吸附在土壤颗粒

上，移动性强，主要随灌溉水在土壤中运动
［２６－２７］

。
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图 ５　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦水分

利用效率和灌溉水利用效率

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｉｔｈｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
　
本文主要分析土壤剖面上硝态氮的分布状况，来评

价滴灌施肥灌溉条件下土壤养分的分布。２０１４、
２０１５和２０１６年冬小麦收获时土壤剖面硝态氮分布
状况如图６所示。２０１３年冬小麦播种前，土壤硝态氮
含量表现为０～２０ｃｍ较高，平均为１０３ｍｇ／ｋｇ，而２０～
１００ｃｍ较低，１００～１４０ｃｍ较高，平均２３４ｍｇ／ｋｇ，说明
当地地面灌溉的情况下，土壤硝态氮在１００～１４０ｃｍ
土层内出现了一定的养分淋失。滴灌施肥灌溉条件

下，２０１４、２０１５和 ２０１６年冬小麦收获时，土壤硝态
氮主要分布在０～４０ｃｍ土层内，６０～１４０ｃｍ土层的

图 ６　２０１３—２０１６年 ３年度滴灌施肥灌溉冬小麦收获时

土壤硝态氮含量分布状况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｗｉｔｈｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
　

硝态氮含量降低，２０１６年冬小麦收获时 １００～１４０ｃｍ
土壤硝态氮含量平均仅为 ６３ｍｇ／ｋｇ，相比 ２０１３年
冬小麦播种前降低了 ７３％。可见，滴灌施肥灌溉条
件下，养分主要分布在根区，养分利用率高，养分淋

失少。

３　结论

（１）滴灌施肥灌溉条件下，当施肥量为当地施
肥量的 ７０％时，２０１３—２０１４、２０１４—２０１５和 ２０１５—
２０１６年冬小麦平均产量为 ７１２０５ｋｇ／ｈｍ２，相比当
地产量（６０００ｋｇ／ｈｍ２）提高了 １８７％；滴灌施肥灌
溉条件下，冬小麦穗粒数和千粒质量表现较好。

（２）滴灌施肥灌溉条件下，２０１３—２０１４、２０１４—
２０１５和２０１５—２０１６年冬小麦全生育期耗水量平均
为３９２８ｍｍ。播种 拔节期为小麦幼苗期，耗水量

占总 耗 水 量 ２７％，其中降 水量 所占比 例最 大
（５２％）；拔节 收获期为小麦的生长盛期，耗水量占

总耗水量的 ７３％，其中拔节期 抽穗期灌水量所占

比例最大（７８％），而抽穗期 收获期土壤储水量的

消耗量所占比例最大（５４％）。与当地多年冬小麦
耗水量（４５０ｍｍ）相比，３年冬小麦平均耗水量减少
了５７２ｍｍ。３年度冬小麦全生育期耗水量各组成
所占比例表现为：灌水量所占比例最大，为 ４９％，其
次是土体储水量的消耗量，占总耗水量的 ２５％，降
水量占总耗水量的２４％，地下水补给量占总耗水量
的比例最小，仅２％。冬小麦生育期内采用滴灌施肥
灌溉，３年冬小麦灌溉水利用效率平均３９ｋｇ／ｍ３，比当
地地面灌溉的灌溉水利用效率（２０ｋｇ／ｍ３）提高了
９５％。３年冬小麦水分利用效率平均为 １８ｋｇ／ｍ３，
比当地地面灌溉下水分利用效率（１３ｋｇ／ｍ３）提高
了３８％。

（３）滴灌施肥灌溉条件下，养分主要分布在根
区０～４０ｃｍ土层内，６０～１４０ｃｍ土层的硝态氮含量
降低，２０１６年冬小麦收获时 １００～１４０ｃｍ土壤硝态
氮含量相比 ２０１３年冬小麦播种前降低了 ７３％，养
分利用率高，养分淋失少。
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