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不同种植模式麦田水资源利用率及边际效益分析
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　　【摘要】　选用山东省当前推广面积较大的“２０＋４０”大小行、“２０＋４０”沟播、“２０＋４０”垄作以及常规等行距模

式，研究不同种植模式对冬小麦农田水资源利用效率和边际效益的影响。结果表明，等行距、大小行、沟播和垄作

种植模式的最大产量分别为７７７８６、７６２４８、８６８４６和８８９３７ｋｇ／ｈｍ２，表明沟播和垄作都具有提高冬小麦产量的

潜力，但在获得最大产量时，垄作的蒸散量比沟播提高了７６６ｍｍ。沟播和垄作的最大水分利用效率均低于等行距

和大小行，但沟播的最大水分利用效率在产量和蒸散量分别为 ７８５８８ｋｇ／ｈｍ２和 ４０７５ｍｍ时获得，均显著高于其

余３种种植模式。综合考虑各种种植模式的水资源利用效率和边际效益，以灌拔节和抽穗水条件下沟播的净收益

最高，其产量为 ８１８６３ｋｇ／ｈｍ２，灌溉量为１２０ｍｍ，蒸散量为４２３５ｍｍ，水分利用效率为１９３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。表明

在亏缺灌溉条件下，沟播是最适合在山东省推广的冬小麦节水种植模式。
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　　引言

山东省是我国重要的粮食产区之一，但全省缺

水现象非常严重
［１～３］

。山东省的粮食作物主要为冬

小麦和夏玉米，多采用冬小麦夏玉米一年两熟种植

制度，且灌溉主要集中在冬小麦生育期间
［４～５］

。近

年来，生产上冬小麦的种植模式出现了多元化。据

统计，仅山东省冬小麦的种植模式就有近３００种［６］
，

沟播
［７］
、垄作

［８］
和大小行

［９～１０］
等水土保持种植模式

广泛应用。在墨西哥西北部的雅基河谷，主要粮食

作物为冬小麦和和夏玉米，主要采用垄作沟灌种植

模式。ＬｉｍｏｎＯｒｔｅｇａ等利用 ５年的时间研究表
明

［１１］
，在该地区，垄作不但有效防治水土流失，而且

也是提高冬小麦和夏玉米产量的有效种植模式。国

内也有学者研究表明，垄作不仅解决了强降雨和土

壤渗透慢的矛盾，而且可有效提高冬小麦的产

量
［８］
。作物的耗水取决于植株蒸腾和株间蒸发，在

通常情况下，一般大田作物的植株蒸腾量约占 ７０％
左右，株间蒸发量约占 ３０％左右［１２］

，而株间蒸发一

般被视为无效消耗
［１３］
。有学者认为，在沟播及垄作

条件下，由于改变了地表形状，蒸发面主要集中在沟

内，从而使无效蒸发得以有效控制，最终蒸发量减

少，可以有效提高冬小麦
［７］
、玉米

［１４］
和马铃薯

［１５］
等

作物的水分利用效率。但是，多数学者仅研究了单

一种植模式下冬小麦农田蒸散规律的变化
［１１，１６～１７］

，

缺乏同一地区不同种植模式冬小麦农田蒸散规律的

研究。而且，这些研究多注重生态效益或者社会效

益，缺少经济效益方面的研究。本试验以山东省种

植面积较大的“２０＋４０”大小行、“２０＋４０”沟播和
“２０＋４０”垄作等水土保持种植模式，设置不同的灌
溉处理，研究不同水土保持种植模式对冬小麦农田

水资源利用率及边际效益的影响，以期为山东省水

土保持以及节水农业的发展提供理论依据和技术支

持。

１　材料与方法

１１　试验地概况
本试验于２００４～２００５年在山东农业大学农学

实验站进行。试验地点属温带大陆性半湿润季风气

候区，多年平均降水量为 ６９７ｍｍ，年内降水分布很
不均匀，夏季降水最多，占年降水量的 ６５２％，冬季
最少，仅占３６％。冬小麦为了获得高产和稳产，一
般年份必须进行补充灌溉。试验地点 ０～２０ｃｍ土

壤养分含量分别为碱解氮 １０８１ｍｇ／ｋｇ、速效钾
９２４ｍｇ／ｋｇ、速效磷 １６１ｍｇ／ｋｇ。冬小麦品系为山
东农业大学育成的 ８０４９，按 １８０万基本苗／ｈｍ２于
２００４年１０月１１日进行人工点播。
１２　试验设计

本试验共设等行距、大小行、沟播和垄作等４种
种植模式，等行距的行距为 ３０ｃｍ，大小行、沟播和
垄作均采用“２０＋４０”种植模式，即小行距为 ２０ｃｍ，
大行距为４０ｃｍ，带宽 ６０ｃｍ。其中，沟播和垄作的
沟段面均采用梯形形式，沟深 ２０ｃｍ，沟顶宽 ４０ｃｍ、
底宽２０ｃｍ，垄顶宽 ２０ｃｍ、底宽 ４０ｃｍ。沟播中，行
距为２０ｃｍ的两行小麦种在沟内；垄作中，行距为
２０ｃｍ的两行小麦在垄上居中种植。每个小区的面
积为１０ｍ２，小区与小区之间留 １５ｍ的隔离带，以
便减少不同处理之间水分的影响。

每种种植模式设 ４种灌溉处理，分别为整个生
育期不灌溉、灌拔节水、灌拔节 ＋抽穗水和灌拔节 ＋
抽穗 ＋灌浆水。每次灌水 ６０ｍｍ，用水表严格控制
水量。２００５年，拔节、抽穗和灌浆水的灌溉时间分
别为４月８日、４月２９日和５月１５日。本试验共有
１６个处理，每个处理重复 ３次，随机排列。冬小麦
整个生育期间不遮雨，共降水 １９３９０ｍｍ，为平水
年。

１３　项目测定和计算
１３１　土壤体积水分含量

采用 ＣＮＣ５０３Ｂ型智能中子水分仪和 ＴＤＲ相结
合的方法进行测定。在冬小麦生育期间，每 ５～７ｄ
测定一次，每１０ｃｍ为一个层次，测深为１８ｍ，降水
和灌溉前后需加测一次。０～２０ｃｍ土壤水分含量
用 ＴＤＲ加以矫正。
１３２　农田蒸散量

由于试验地点的地下水位大于 ５ｍ，故地下水
对冬小麦蒸散量的影响可忽略不计。试验期间没有

大的降雨，故地表径流可忽略不计。根据农田水量

平衡方程
［４］

ＥＴ＝ΔＳ＋Ｉ＋Ｐ
式中　ＥＴ———蒸散量

Ｐ———冬小麦生育期间的有效降水量，可由
附近气象站提供

Ｉ———灌溉量，由水表直接读取
ΔＳ———土壤蓄存水变化量，用水层厚度 Δｈ

表示

Δｈ＝１０∑（Δｉ×Ｚｉ），Ｉ（ｉ，ｍ）。Δｉ为土壤某
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一层次在给定时段内体积含水量的变化，Ｚｉ为土壤
层次厚度（ｃｍ），ｉ、ｍ是从土壤第 ｉ层到第 ｍ层。
１３３　水分利用效率

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式中　ＷＵＥ———水分利用效率［４，１８］

Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

１３４　边际效益的计算
小麦价格１３５元／ｋｇ，灌溉价格３７５元／ｈｍ２，沟

播和垄作种植模式的机械费用比平作处理平均高

２２５元／ｈｍ２。

图 １　不同种植模式下冬小麦产量和蒸散量间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｒｏｗ，ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗ，

ｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｂｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）等行距　（ｂ）大小行　（ｃ）沟播　（ｄ）垄作

１４　统计分析
采 用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３ 和 ＤＰＳ （ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）统计分析系统进行数据处理和统
计分析，采用 ＬＳＤ法进行显著性检验。

２　结果与分析

２１　不同种植模式冬小麦产量和蒸散量的关系
如图１所示，在等行距中，冬小麦产量和蒸散量

之间的关系符合二次方程式 Ｙ＝－００１９１ＥＴ２ ＋
１９５６５ＥＴ＋２７６８３（Ｒ２＝０９４０７，ｎ＝１２），对该方
程式求导，可得当蒸散量 ＥＴ＝５１２２ｍｍ时，产量 Ｙ
获得最大值７７７８６ｋｇ／ｈｍ２；在大小行中，冬小麦产
量和蒸散量之间的关系符合二次方程式 Ｙ＝
－００２２１ＥＴ２＋２１３６ＥＴ＋２４６３６（Ｒ２ ＝０９７１２，
ｎ＝１２），对该方程式求导，可得当蒸散量 ＥＴ＝
４８３３ｍｍ时，产量 Ｙ获得最大值７６２４８ｋｇ／ｈｍ２；在
沟播中，冬小麦产量和蒸散量之间的关系符合二次

方程式 Ｙ＝－００６９８ＥＴ２ ＋７２０７１ＥＴ－９９１９４
（Ｒ２＝０９４７２，ｎ＝１２），对该方程式求导，可得当蒸
散量 ＥＴ＝５１６３ｍｍ 时，产 量 Ｙ获 得 最 大 值
８６８４６ｋｇ／ｈｍ２；在垄作中，冬小麦产量和蒸散量之间
的关 系 符 合 二 次 方 程 式 Ｙ＝ －００１７５ＥＴ２ ＋
２４２５１ＥＴ＋４９２１５（Ｒ２＝０９８２５，ｎ＝１２），对该方
程式求导，可得当蒸散量ＥＴ＝６９２９ｍｍ时，产量 Ｙ获

得最大值８８９３７ｋｇ／ｈｍ２。可见，沟播和垄作都具有提
高冬小麦产量的能力，最大产量分别比等行距高

９３５３和１１４４５ｋｇ／ｈｍ２，比大小行提高了１０５９８和
１２６８９ｋｇ／ｈｍ２。但在获得最大产量时，沟播的蒸散
量仅比等行距和大小行提高了 ４１和 ３２７ｍｍ，而
垄作则分别提高了 １８０７和 ２０９６ｍｍ，分别比沟播
提高了１７６６和１７６９ｍｍ。可见，在水资源日趋紧
张的今天，为了获得最大产量，沟播更具有实际应用

价值。

２２　不同种植模式冬小麦蒸散量和 ＷＵＥ的关系
如图２所示，在等行距中，ＷＵＥ与蒸散量之间

的关 系 符 合 二 次 方 程 式 ｙ＝ －００００１ＥＴ２ ＋
００５６２ＥＴ＋１４５９５（Ｒ２ ＝０９７２９，ｎ＝１２），当蒸散量
ＥＴ＝２８１０ｍｍ时，ＷＵＥ有最大值２２５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；
在大小行中，ＷＵＥ与蒸散量之间的关系符合二次方
程式 ｙ＝－００００１ＥＴ２ ＋００５０９ＥＴ＋１５６１（Ｒ２ ＝
０９８７５，ｎ＝１２），当蒸散量 ＥＴ＝２５４５ｍｍ时，ＷＵＥ
有最大值２２１ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；在沟播中，ＷＵＥ与蒸
散量之间的关系符合二次方程式 ｙ＝－０００５ＥＴ２＋
０４０７５ＥＴ－６３２８１（Ｒ２＝０８２５，ｎ＝１２），当蒸散量
ＥＴ＝４０７５ｍｍ时，ＷＵＥ有最大值２０４ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；
在垄作中，ＷＵＥ与蒸散量之间的关系符合二次方程
式 ｙ＝ －００００１ＥＴ２＋００６２９ＥＴ＋１０１２（Ｒ２＝
０９７１７，ｎ＝１２），当蒸散量 ＥＴ＝３１４５ｍｍ时，ＷＵＥ
有最大值 ２００ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。虽然沟播的最大
ＷＵＥ明显低于等行距，但沟播的最大 ＷＵＥ在蒸散量
为４０７５ｍｍ时获得，此时产量高达７８５８８ｋｇ／ｈｍ２，
而等行距的最大 ＷＵＥ在蒸散量为２８１０ｍｍ时获
得，其 产 量 仅 为 ６７５７９ ｋｇ／ｈｍ２，比 沟 播 低
１１００９ｋｇ／ｈｍ２。所以，在水资源比较紧缺的地区，为
了追求较高的冬小麦产量且同时获得最大的 ＷＵＥ，
沟播更具有实际应用价值。

２３　种植模式对冬小麦产量和水资源利用率的影响
随着灌溉水量的增加，水资源生产力由递增到
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图 ２　不同种植模式下水分利用效率和蒸散量间的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷＵＥａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｒｏｗ，ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗ，

ｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｂｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）等行距　（ｂ）大小行　（ｃ）沟播　（ｄ）垄作

　

图 ３　不同种植模式冬小麦产量、水分利用效率和蒸散量的对比关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｙｉｅｌｄ，ＷＵＥａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）等行距　（ｂ）大小行　（ｃ）沟播　（ｄ）垄作

递减表现了生产函数的一般特性，这个过程体现了

水资源生产力的３个不同发展阶段。图３所示的蒸
散量与产量的关系曲线表明，蒸散量在 ｃ之前，产量
随蒸散量的增加而增加。但若分析蒸散量和 ＷＵＥ
之间的关系，可以看出，在 ｂ点的左边，ＷＵＥ是增值
的，表明产量增加的幅度大于水资源增加的幅度。

在 ｂ点的右边，产量增加的幅度小于投入量增加的
幅度，出现所谓的“报酬递减”现象。在 ｃ点的右
边，产量随蒸散量的增加逐渐减少，出现产量负增长

的现象。

不同种植模式下冬小麦产量和蒸散量之间的关

系曲线反映了水资源生产力发展的 ３个阶段，反映
了小麦产量和水分关系的一般特征：

水资源生产力迅速增长阶段（ｂ点之前）：在这
个阶段，水资源总生产力迅速增长，总产量由最低点

上升到 ＷＵＥ最高点，等行距、大小行、沟播和垄作的
ＷＵＥ最高值分别为 ２２５、２２１、２０４和 ２００ｋｇ／
（ｈｍ２·ｍｍ），蒸散量分别为 ２８１０、２５４５、４０７５和

３１４５ｍｍ，对应的产量分别为 ６７５７９、６４６８３、
７８５８８和６３８８２ｋｇ／ｈｍ２。在这一阶段，每投入一
单位水资源所取得的小麦产量达到最大，单位资源

投入的成本最小，价值形成表现的单位水资源收益

率相应最高。显然，在这一范围内只要条件允许，应

尽可能增加水资源的投入量，以便获得最大的小麦

产量。但在这个阶段大小行、沟播和垄作等种植模

式的 ＷＵＥ均低于等行距，所以，为了水资源的充分
利用，在这个阶段最好采用等行距。

水资源生产力缓慢增长阶段（ｂ－ｃ）：随着水资
源投入量的增加，水资源总生产力继续增长，等行

距、大小行、沟播和垄作的蒸散量分别增加至

５１２２、４８３３、５１６３和６９２９ｍｍ，小麦产量则分别
上升到７７７８６、７６２４８、８６８４６和８８９３７ｋｇ／ｈｍ２，

ＷＵＥ分别为１５２、１５８、１６８和１２８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），进
入水资源投入的高产区间，但水资源投入的利用效

率则在下降。从经济意义上看，这一阶段水资源得

到了相对充分的利用，水资源效益得到较充分发挥。
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在这一范围内，沟播的 ＷＵＥ和产量均明显高于其
余各种种植模式，是这一阶段最合适的种植模式。

水资源生产力回落阶段（ｃ点之后）：在这一阶
段，随着水资源用量的增加，小麦产量不增加反而下

降。在这一阶段，水资源用量追加越多，造成的亏损

越大。

２４　种植模式对冬小麦灌溉水边际效益的影响
对于灌溉生产函数而言，随着灌溉量的增加，小

麦的产量也相应增加，当灌溉量增加到一定值时，小

麦的产量随灌溉量增加的速度变慢，当产量达到最

大时，随灌溉量的增加，产量反而出现下降趋势，边

际效益由大到小以至于出现负值。在冬小麦生育期

间，水资源缺乏是制约冬小麦产量进一步提高的关

键因素。在制定冬小麦的灌溉方案时，应综合考虑

经济效益，制定最佳经济方案，使水量投入所增加的

产出大于或等于水量投入本身的价值，即边际收益

不小于边际成本时的投入才是最佳经济方案。

综合考虑表１中各处理的净收益，可发现，在等
行距和大小行中，均以灌拔节水时净收益最大，分别

达到５２３７０元／ｈｍ２和 ５３４８６元／ｈｍ２；垄作和沟
播在灌拔节 ＋抽穗水条件下，边际效益仍大于边际成
本，净收益分别为４９１５１元／ｈｍ２和 ５６３６５元／ｈｍ２。
在灌拔节 ＋抽穗 ＋灌浆水条件下，垄作和沟播的边
际效益都小于成本，净收益开始减少。如果继续增

加灌溉量，小麦的净收益将继续减少，即收入的增加小

于成本的增加，从经济学来讲，是亏损的。

表 １　小麦灌溉水的边际效益分析

Ｔａｂ．１　Ｍａｒｇｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ

处理
灌水量

／ｍｍ

总产量

／ｋｇ·ｈｍ－２
总产值

／元·ｈｍ－２
总成本

／元·ｈｍ－２
边际效益

／元·ｍ－３
边际成本

／元·ｍ－３
净收益

／元·ｈｍ－２

Ｕ０ ０ ７０８４６ｅｆ ９５６４３ ４４４００ ５１２４３

Ｕ１ ６０ ７４４５９ｃｄｅ １００５２０ ４８１５０ ０８ ０６ ５２３７０

Ｕ２ １２０ ７４５２３ｃｄｅ １００６０７ ５１９００ ０１ ０６ ４８７０６

Ｕ３ １８０ ７６２２５ｃｄ １０２９０４ ５５６５０ ０４ ０６ ４７２５４

Ｗ０ ０ ７１８８０ｄｅ ９７０３９ ４４４００ ５２６３９

Ｗ１ ６０ ７５２８６ｃｄｅ １０１６３６ ４８１５０ ０８ ０６ ５３４８６

Ｗ２ １２０ ７５４３５ｃｄｅ １０１８３７ ５１９００ ０３ ０６ ４９９３７

Ｗ３ １８０ ７５８４９ｃｄｅ １０２３９６ ５５６５０ ０９ ０６ ４６７４６

Ｆ０ ０ ７３６８５ｄｅ ９９４７５ ４６６５０ ５２８２６

Ｆ１ ６０ ７６８１４ｂｃｄ １０３６９８ ５０４００ ０７ ０６ ５３２９８

Ｆ２ １２０ ８１８６３ａｂ １１０５１５ ５４１５０ １１ ０６ ５６３６５

Ｆ３ １８０ ８３００４ａ １１２０５５ ５７９００ ０３ ０６ ５４１５５

Ｂ０ ０ ６６１２１８ｆ ８９２６４４ ４６６５００ ４２６１４４

Ｂ１ ６０ ７２３４８４ｄｅ ９７６７０３ ５０４０００ １４０ ０６３ ４７２７０３

Ｂ２ １２０ ７６５１９３ｃｄ １０３３０１１ ５４１５００ ０９４ ０６３ ４９１５１１

Ｂ３ １８０ ７８９２１８ａｂｃ １０６５４４４ ５７９０００ ０５４ ０６３ ４８６４４４

　　注：Ｕ、Ｗ、Ｆ和 Ｂ分别代表等行距、“２０＋４０”大小行、“２０＋４０”沟播和“２０＋４０”垄作，０、１、２和３分别代表冬小麦生育期间的灌溉次数。数

据后不同字母表示不同灌溉量下处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

　　综合考虑各种植模式的效益，以灌拔节 ＋抽穗
水条件下沟播的效益最高，产量为 ８１８６３ｋｇ／ｈｍ２，
灌溉量为 １２０ｍｍ，总蒸散量为 ４２３５ｍｍ，ＷＵＥ为
１９３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。

３　结束语

由本试验发现，无论在哪种灌溉条件下，沟播和

垄作的蒸散量均显著高于等行距种植模式，这可能

是由于沟播和垄作均增大了地表面积，使蒸发面增

加，导致了棵间蒸发增加。另外，沟播冬小麦的生长

发育状况明显优于其他各种种植模式，叶面积指数

显著提高
［７］
，这一方面可导致植株蒸腾量的显著增

加，另一方面可导致降水时冠层截留量增加。冠层

截留量增加，可有效防止溅蚀，而且在降雨量较小

时，可使雨水顺茎秆到达地面，在小麦茎秆附近渗入

土壤，有利于根系吸收，从而把无效降水变为有效降

水，提高对降水资源的利用效率。

本研究中发现，垄作只有在充分灌溉条件下才能

够显著提高冬小麦的产量。在不灌溉、只灌拔节水和

灌拔节＋抽穗水的条件下，其产量均显著低于等行距，
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要想达到较高的产量，水资源的效益将达不到充分发

挥。可见，在山东省的水土流失地区，由于水资源通常

非常缺乏，所以，垄作的应用范围必然受到一定的限

制。只有沟播在亏缺灌溉条件下，冬小麦的产量、蒸散

量、ＷＵＥ和经济效益才能够达到协调一致，是最适合在
山东省水土流失地区推广的冬小麦种植模式。
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