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豫北地区冬小麦滴灌灌水技术参数研究 
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摘要:为优化豫北地区冬小麦在滴灌条件下的灌水技术参数,通过田间试验系统研究了不同滴头流量

(2.0,4.0,6.0L/h)和滴灌带间距(40,60,80,100,120cm)对灌溉水在土壤中分布、冬小麦产量以及水分利

用效率的影响。结果表明:就灌水均匀度而言,缩小滴灌带间距和增加滴头流量可以提高灌溉水在冬小麦

根区的分布均匀度;本试验条件下滴灌带铺设超过80cm,会影响冬小麦产量及其构成,滴灌带间距相同

时,冬小麦产量随着滴头流量的增加呈递增趋势。就水分利用效率而言,适宜的滴灌带间距及滴头流量组

合能在同一灌水条件下,有效减小耗水量并提高水分利用效率;本试验条件下滴灌带间距60cm、滴头流量

2.0L/h的参数组合的产量最高,达到10626.45kg/hm2,水分利用效率最高,达到2.42kg/m3。综合分析

灌溉水均匀度、冬小麦产量以及水分利用效率,滴灌带间距60cm、滴头流量2.0L/h,以及滴灌带间距

80cm、滴头流量6.0L/h的参数组合是适宜的冬小麦滴灌灌水技术参数。

关键词:冬小麦;滴头流量;滴灌带间距;灌水定额;产量;水分利用效率;土壤水分

中图分类号:S275.6   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)02-0208-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.02.024

ResearchonDripIrrigationTechnicalParametersof
WinterWheatinNorthernHenanProvince

YIRuochen1,SHENXiaojun1,2,LISongmin1,XUEZhu1,DONGJianshu1,YANGLixia3,GAOYang2

(1.CollegeofWaterConservancyEngineering,TianjinAgriculturalUniversity,Tianjin300392;

2.FarmlandIrrigationResearchInstitute,ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Xinxiang,Henan453002;

3.SchoolofHydraulicScienceandEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024)

Abstract:Inordertooptimizethedripirrigationtechnicalparametersofwinterwheatunderdripirrigationin
northernHenanprovince,theeffectsofdifferentdripperdischarges(2.0,4.0,6.0L/h)andthespacingof
dripirrigationlateralsprings(40,60,80,100,120cm)onsoildistributionofirrigationwater,winter
wheatyieldandwateruseefficiencywerestudiedinafieldexperiment.Theresultshowedthat:Intermsof
thedripirrigationuniformity,reducingthedistancebetweendripirrigationlateralspacingandincreasingthe
dripperdischargecouldimprovethedistributionuniformityofirrigationwaterintherootzoneofwinter
wheat.Undertheexperimentalconditionsinthisstudy,theyieldandcompositionofwinterwheatwere
affectedbythespreadofdripirrigationlateralspacingover80cm,andtheyieldofwinterwheatincreased
withtheincreaseofthedripperdischargewiththesamedripirrigationlateralspacing.Intermsofwateruse
efficiency,theappropriatecombinationofdripirrigationlateralspacinganddripperdischargecouldeffectively
reducewaterconsumptionandimprovewateruseefficiencyunderthesameirrigationcondition.Thepresent
resultssuggestedthattheparametercombinationofdripirrigationlateralspacingof60cmanddripper
discharge2.0L/hhadthehighestyield(10626.45kg/hm2)andthehighestwateruseefficiency(2.42kg/m3).
Throughthecomprehensiveanalysisofirrigationwateruniformity,winterwheatyieldandwateruse
efficiency,theparametercombinationof60cmdripirrigationlateralspacing,dripperdischarge2.0L/h,

80cmdripirrigationlateralspacing,anddripperdischarge6.0L/hweretheoptimaltechnicalparametersfor



winterwheatdripirrigation.
Keywords:winterwheat;dripperdischarge;dripirrigationlateralspacing;irrigationquota;yield;wateruse

efficiency;soilmoisture

  华北地区是中国最重要的优质原粮生产基地之

一,该区小麦耕地面积占全国总耕地面积的25%,小
麦总产量占全国的67%[1-2]。华北地区属于暖温带

季风气候,冬季干燥寒冷,夏季高温多雨,年降水量为

500~900mm,降水较少且干湿变化明显[3]。大范

围、高强度且频发的干旱导致华北地区小麦减产、水
资源短缺等现象频频发生,从而影响粮食生产安

全[4]。豫北地区作为华北地区的小麦优质高产区,小
麦产量及生产潜力较大。但该地区水资源严重不足,
降水稀少和时空分布不均对冬小麦的优质稳产和生

产力稳定造成很大影响,严重制约该地区农业的可持

续发展[5-6]。
滴灌水肥一体化技术是目前高效节水措施之一,

对于缓解该地区的水资源短缺、促进冬小麦高效生产

具有十分重要的作用。滴灌技术可根据作物自身的

营养需求规律将水分与肥料定量运输到作物根系的

周围,在提高农田水分利用效率的同时可有效降低湿

润面积,减少棵间蒸发,改变作物的农田生态小气候,
使作物根系生长有良好的水气、热生态环境[7],为粮

食作物高效生产提供可能。因此,研究滴灌条件下不

同灌水技术参数与其对作物产量、耗水和水分利用效

率的影响,以产量和水分利用效率双优为目标优化冬

小麦滴灌灌水技术参数,对进一步提高农田灌溉水利

用效率,提升区域农业水资源高效利用具有十分重要

的现实意义[8]。
滴灌带间距、滴头流量和灌水定额作为滴灌灌水

技术的基本参数,对于调控土壤水分运动、作物生长

和制定合理的灌溉制度具有重要作用[9]。不同的灌

水技术参数直接影响灌溉水、肥在冬小麦根区土壤分

布的均匀度,从而影响冬小麦根系对根区土壤水肥的

吸收,最终影响冬小麦的生长及产量。杨开静等[10]

在甘肃省的大田试验研究表明,西北旱区春小麦的灌

水定额为45mm时,水分利用效率和产量等综合效

益最高;张娜等[11]研究认为,滴灌带间距为60cm时

干物质积累和产量更优,但考虑经济效益滴灌带间距

为75cm最适合大田种植;黄兴法等[12]综合考虑成

本、产量等因素认为,西北旱区春小麦滴头流量为3.1
L/h、滴灌带布置方式为1管5行的组合最优。这些

研究大多集中于部分灌水技术参数对小麦生长、产量

及水分利用效率等的影响,但有关基于根区灌溉水分

布均匀度、小麦生长、产量及水分利用效率等指标的

优化灌水技术参数的研究还相对较少,滴灌技术特别

是华北地区冬小麦滴灌灌溉水技术参数有待进一步

优化。为此,本文通过田间试验设置不同的滴头流量

和滴灌带间距,研究不同灌水技术参数对根区水分分

布的影响,在此基础上探究其适宜的灌水定额,并综

合分析产量、水分利用效率,探究豫北地区冬小麦适

宜的滴灌灌水技术参数组合,以期为华北地区冬小麦

的节水高效栽培提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验在中国农业科学院农田灌溉研究所新乡综

合试验基地进行,试验基地位于河南省新乡县七里

营镇(35°18'N,113°54'E)。该区位于豫北人民胜利

渠引黄灌区内,属于暖温带大陆性季风气候,年平均

气温14℃,无霜期210天,日照时间2399h,蒸发量

2000mm(直径20cm蒸发皿值),年平均降水量582
mm,其中6—10月降水量占全年降水量的70%~
80%。冬小麦生长季日最低气温、日最高气温和降水

量见图1。该区域光热资源丰富,耕作制度以1年2
熟为主,土壤类型为壤土(表1),0—100cm土层平均

土壤干体积密度为1.51g/cm3,田间持水率20.5%
(质量含水率),地下水埋深>5m。

图1 冬小麦生育期内降水量和日最高、最低气温
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表1 试验地土壤特性主要参数

土层

深度/cm

粒径分级/%
<0.002mm 0.02~0.002mm 2.0~0.02mm

土壤干体积密度/

(g·cm-3)
0—20 3.81 43.14 53.06 1.56
20—40 6.61 45.43 47.96 1.58
40—60 6.06 48.33 45.62 1.54
60—80 4.55 47.49 47.96 1.42
80—100 1.57 16.95 81.49 1.45

1.2 试验设计

冬小麦滴灌试验在中国农业科学院农田灌溉研

究所七里营基地进行,供试品种为“郑麦366(强
筋)”。前茬玉米收获后秸秆全部粉碎还田后整地播

种,于2020年10月20日播种,播量为195kg/hm2,
种植行距为18cm,各处理的P、K肥都作为基肥施

入,施用量分别为750,240kg/hm2(相当于P2O5120
kg/hm2,K2O120kg/hm2)。施氮量设为240kg/

hm2,基追比设为4∶6,在返青期—灌浆期分3~5次

采用随水施肥方式追施尿素(含N46%)315kg/hm2

(相当于施纯N144kg/hm2)。
滴灌带管径16mm,滴头间距30cm,单滴头流

量2.0L/h,灌水技术参数试验共设8个处理(表2),
其中滴灌带间距试验设置5个水平,分别为40,60,

80,100,120cm(处理D1、D2、D3、D4和D5),当滴灌

带与麦行重叠时,滴灌带紧贴麦行布设,并利用铁丝

固定,滴头流量均为2.0L/h;滴头流量试验设置3个

水平,分别为2.0,4.0,6.0L/h(D6、D7和D8),滴灌

带间距均为80cm(为了使滴水点处产生2.0,4.0,6.0
L/h的滴头流量,处理D6、D7和D8分别安装1,2,3
条滴灌毛管,其中布设2,3条滴灌管时,滴灌管均并

在一起,滴灌管间距为0,且各滴灌管上的滴头相互

对应,使同一滴水点处形成不同的滴头数,可得到不

同的滴水流量)。
表2 试验设计

处理
滴头流量/

(L·h-1)
滴灌带

间距/cm

灌水

定额/mm

D1 2.0 40 37.5

D2 2.0 60 37.5

D3 2.0 80 37.5

D4 2.0 100 37.5

D5 2.0 120 37.5

D6 2.0 80 37.5

D7 4.0 80 37.5

D8 6.0 80 37.5

  试验将冬小麦生育期划分为播种出苗期、苗期、
越冬期、返青期、拔节期、孕穗期、灌浆期和成熟期8
个生育阶段,根据当地冬小麦的耗水规律,拔节期—
灌浆期为冬小麦需水关键期,其他阶段为非需水关键

期。全生育期充分供水,需水关键期灌水周期为7~
10天,非需水关键期灌水周期为10~20天,灌水定

额均为37.5mm。试验共8个处理,各处理3次重

复,共24个小区(3.6m×30m),试验区面积约0.26
hm2,由1条支管控制。各处理间设置保护行,宽1.2
m。灌溉水源为地下水,灌水量用水表计量,其余农

事操作同一般高产田。

1.3 观测项目与方法

1.3.1 土壤含水率 土壤含水率采用烘干法结合

TRIME土壤水分仪分层测定(每20cm测定1次)。
测定时间为每月的1,11,21日,生育期内测定土层深

度为0—100cm,播后及收获前采用烘干法测定0—

200cm土层的土壤含水率。
滴灌带间距为40,60,80,100,120cm处理的土

壤水分取样点分别设在距滴灌带0,20cm,0,30cm,

0,20,40cm,0,25,50cm,0,20,40,60cm。

1.3.2 生长发育进程 记录冬小麦播种、出苗、分
蘖、越冬、返青、拔节、开花、灌浆、成熟等各生育期开

始和结束日期。

1.3.3 产量及产量构成因子 在成熟期(6月5日),
每个小区随机选取2m2小麦为样本,籽粒经自然风

干后称重,换算成产量。收取每个处理的4个1m行

的冬小麦,记录1m 行的穗数;将1m 行的小麦在

105℃下杀青30min,然后在75℃下烘干至恒重,称
重记录地上部生物量。室内考种,测定株高、穗长、有
效穗数、无效小穗数、穗粒数、千粒重等指标。

2 结果与分析
2.1 不同滴头流量和滴头间距对灌溉水再分布的影响

为了探索不同灌水技术参数对滴灌冬小麦根区

土壤水分分布的影响,在返青期第1次灌水后利用烘

干法监测冬小麦根区土壤水分,灌水结束后24h不

同处理根区土壤水分分布情况见图2。从图2可以

看出,灌水结束后24h冬小麦根区土壤水分分布情

况除受滴头间距和灌水定额的影响外,还受滴灌带布

设间距和滴头流量的影响。当灌水定额和滴头间距

完全相同时,灌水前土壤含水率大致相同条件下,灌
溉水在冬小麦根区分布的均匀度主要受滴灌带布设

间距和滴头流量的影响。
就灌溉水在麦田根区土壤水分分布均匀度而言,

处理D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7和D8灌水后麦田根

区剖面不同位置处的土壤含水率(质量含水率)与剖

面平均值的方差分别为-1.96~2.02,-2.13~2.93,

-5.56~3.27,-5.44~3.94,-3.70~5.85,-5.28~
4.07,-3.62~4.81,-3.08~3.09,缩小滴灌带布设间

距或增加滴头流量可以提高灌溉水在冬小麦根区的

分布均匀度。由图3可知,滴头流量相同时,灌溉水
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在根区土壤中分布的均匀度随着滴灌带间距的增加

呈降低趋势,当毛管间距为40cm时(图3a),2条毛

管之间0—60cm土层的土壤含水率趋近于一维层状

分布,表层土壤含水率均在20%左右,深层土壤含水

率虽然有所降低,但在水平方向上大致相同,50cm
深处土壤含水率在17%左右;而毛管间距为120cm
的处理(图3e),滴灌带下方土壤含水率一直处于较

高水平,在60cm深处土壤含水率为19%左右,但距

滴灌带60cm处的土壤含水率明显低于滴灌带下方,
表层土壤含水率仅8%左右,与灌前土壤含水率大致

相同。当灌水定额和毛管间距相同时,随着滴头流

量的增大,根区土壤水分在水平上更趋于均一(图2

(D6-D8))。进一步分析发现,处理D8根区土壤水

分呈层状分布,表层(0—20cm)土壤水分明显高

40—60cm土层土壤水分,但水平方向上,距滴灌带

40cm处的土壤水分与滴灌带下方的土壤水分大致

相同,说明滴头流量的增加有利于农田根区土壤湿润

体呈宽浅型湿润区;与处理D8相比,处理D6根区土

壤水分在垂直方向上变化不大,不同土层土壤含水率

大致相同,但水平方向上,土壤含水率随着距滴灌带

距离的增加呈降低趋势,在距滴灌带40cm处土壤含

水率低于滴灌带下方50%。综合考虑毛管用量和灌

溉水在根区土壤分布均匀度,处理D2和处理D8可

以作为冬小麦适宜的滴灌带布设方案。

图2 不同滴灌带布设条件下麦田水分分布
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图3 不同毛管间距对灌水均匀度的影响

2.2 不同灌水定额对灌水均匀度的影响

在不同间距和不同滴头流量田间试验基础上,通
过田间控制试验研究不同灌水定额对冬小麦根区土

壤水分分布的影响。毛管间距为60cm,滴头流量为

2.0L/h,滴水定额设置3个水平,分别为37.5,52.5,

67.5mm(M1、M2和 M3)。从图4可以看出,灌水前

冬小麦根区土壤含水率随着土层深度的增加呈升高趋

势,但在水平方向上,各重复之间差异不大,0—10,10—

20,20—30,30—40,40—50,50—60,60—70,70—80,

80—90,90—100cm土层土壤含水率的标准差分别为

0.0103,0.0111,0.0152,0.0106,0.0075,0.0083,0.0134,

0.0059,0.0087,0.0120cm3/cm3,说明灌前麦田根区土

壤含水率在水平方向上分布相对均一。

图4 灌水前麦田土壤含水率

灌水结束后24h田间土壤水分监测结果(图5)
表明,麦田根区土壤水分随着灌水定额的增大呈增大

趋势。垂直方向上,土壤含水率呈增高趋势,水平方

向上更趋于均匀。进一步分析发现,当灌水定额为

37.5mm时(图5a),滴灌带下方(距2条滴灌带中心

-30,30cm处)的土壤含水率明显高于2条滴灌带

中心位置处的土壤含水率。

0—10,10—20,20—30cm土层的滴灌带下方的

平均土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土壤含

水分别提高0.1796,0.1471,0.0897cm3/cm3,2条

滴灌带中心点位置30cm以下的土壤含水率与灌前

土壤含水量大致相同,说明灌水定额为37.5mm时,
灌溉对2条滴灌带中心位置30cm以下土层的土壤

含水率影响不大;当灌水定额为52.5mm时(图5b),
灌溉对2条滴灌带中心位置30cm以下土层的土壤

含水率影响不大,距2条滴灌带中心30,20,10cm处

0—10cm土层的土壤含水率比2条滴灌带中心位置

处的土壤含水率分别提高0.0714,0.0731,0.0472
cm3/cm3,距2条滴灌带中心30,20,10cm处10—20
cm土层的土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土

壤含水率分别提高0.0937,0.0867,0.0770cm3/

cm3,距2条滴灌带中心30,20,10cm处20—30cm
土层的土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土壤

含水率分别提高0.0856,0.0866,0.0658cm3/cm3;
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当灌水定额为67.5mm时(图5b),灌溉对2条滴灌

带中心位置0—60cm土层的土壤水分均有不同程度

的补充,距2条滴灌带中心30,20,10cm 处0—10
cm土层的土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土

壤含水率分别提高0.0271,0.0279,0.0111cm3/

cm3,距2条滴灌带中心30,20,10cm处10—20cm
土层的土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土壤

含水率分别提高0.0241,0.0263,0.0042cm3/cm3,
距2条滴灌带中心30,20,10cm处20—30cm土层

的土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土壤含水

率分别提高0.0113,0.0117,-0.0012cm3/cm3,距

2条滴灌带中心30,20,10cm处30—40cm土层的

土壤含水率比2条滴灌带中心位置处的土壤含水率

分别提高0.0283,0.0231,0.0034cm3/cm3,距2条

滴灌带中心30,20,10cm处40—50cm土层的土壤

含水率比2条滴灌带中心位置处的土壤含水率分别

提高0.0222,0.0233,-0.0053cm3/cm3,距2条滴

灌带中心30,20,10cm处50—60cm土层的土壤含

水率比2条滴灌带中心位置处的土壤含水率分别提

高0.0312,0.0232,0.0173cm3/cm3。
从图5还可以看出,当灌水定额超过52.5mm

时,水平方向上土壤含水率差异明显小于灌水定额为

37.5mm的处理,而且距滴灌带20cm处的土壤含水

率已与滴灌带下方土壤含水率大致相同,能够满足

冬小麦正常生长根系水分的需求。当灌水定额达到67.5
mm时,水平方向上各观测点的土壤含水率无明显差

异,说明当滴头流量为2.0L/h,滴灌带间距60cm,
灌水定额在37.5~52.5mm为宜。

2.3 不同灌水参数对冬小麦产量的影响

滴灌带布设间距及滴头流量均不同程度地影响冬

小麦株高及产量构成指标。从表3可以看出,冬小麦株

高随着滴灌带铺设间距的增加呈降低趋势,当滴灌带间

距<80cm时,各处理的冬小麦株高无明显差异,但当滴

灌间距为100,120cm时,冬小麦株高明显低于D1处理

(滴灌带间距40cm),说明过宽的滴灌带间距不利于作

物株高发育。抽穗扬花期株高生长调查结果表明,D4
和D5处理开始出现明显的高矮行,滴灌带中间的株高

明显低于滴灌带下附近的株高,统计分析结果表明,差
异达到极显著水平。当滴灌带间距和灌水定额完全相

同条件下,各处理的株高随着滴头流量的增加呈递增趋

势,但各处理间的差异未达到极显著水平。

注:(a)、(b)和(c)分别为37.5,52.5,67.5mm灌水处理停水后

24h的土壤水分情况。

图5 不同灌水定额对根区土壤水分的影响

表3 不同处理冬小麦产量及产量构成

处理
株高/

cm

总穗数/

(万头·hm-2)
穗长/

cm
小穗数

无效

穗数

穗粒数/

(粒·穗-1)
千粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

D1 63.20 615.65 11.34 16.52 1.95 38.60 44.04 10114.35

D2 64.20 601.10 12.21 16.53 1.30 37.40 45.57 10626.45

D3 64.79 589.91 12.10 16.27 2.60 35.57 43.89 8974.29

D4 56.54 534.25 10.64 16.13 1.55 32.97 41.62 8120.80

D5 47.87 529.05 10.80 16.10 1.72 30.44 41.27 7552.67

D6 64.79 589.91 12.10 16.27 2.60 35.57 43.89 8974.29

D7 65.62 596.45 11.04 15.58 1.49 35.73 42.76 9288.42

D8 65.85 603.10 11.30 15.81 1.19 36.03 42.21 9843.51
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  就产量构成而言,滴灌条件下不同灌水参数组合

直接影响灌溉水肥在冬小麦根区土壤的分布均匀度,
从而影响冬小麦根系对根区土壤水肥的吸收,影响冬

小麦株高、叶面积以及根冠比等生长指标和叶片光合

速率以及光合同化产物的分配,最终影响冬小麦成穗

率、有效穗数、单穗穗粒数、籽粒千粒重和冬小麦的经

济产量(籽粒产量和品质)。从表3还可以看出,D1
处理的总穗数最高,达到616万头/hm2,D5处理最

低,仅为529万头/hm2,D4、D5处理的成穗率明显低

于其他处理,说明滴灌带铺设间距超过80cm对成穗

率造成不可逆转的负面影响;有效穗数和穗粒数均随

滴灌带间距的增加呈下降趋势,随滴头流量的加大呈

增加趋势,这主要是因为进入返青期后频繁地灌水,
导致水分和养分在麦田根区分布的均匀度降低,过宽

的滴灌带铺设间距使养分和水分在滴灌带附近聚集

甚至产生深层渗漏,而滴灌带中间的2~3行小麦由

于远离滴灌带,灌溉水肥难以均匀分布在2条滴灌中

间的冬小麦根区,从而限制冬小麦根系对水肥的吸收

利用,进而影响冬小麦的生长发育,影响籽粒的形成

以及后期灌浆速率,最终降低单穗穗粒数和千粒重,
导致收获籽粒产量的降低。进一步分析发现,D2处

理的籽粒产量最高,达到10626.45kg/hm2,D8处理

的籽粒产量与 D2处理基本相当,均明显高于 D3、

D4、D5、D6和D7处理。与D1处理相比,D2处理的

籽粒产量提高5.06%,D3、D4、D5、D6、D7和D8处理

的冬小麦籽粒产量分别降低11.27%,19.71%,25.33%,

11.27%,8.17%和2.68%。

2.4 不同灌水参数对滴灌冬小麦耗水量及水分利用

效率的影响

试验期间各处理灌水量均为225.0mm,降水量

为87.7mm,不同处理的耗水量及水分利用效率见表

4。从表4可以看出,各处理的耗水量为417~452
mm,水分利用效率为1.8~2.4kg/m3,灌溉水利用

效率达到3.3~4.0kg/m3。
就水分利用效率而言,D2处理最高,D5处理最

低;灌溉水利用效率最高的是D2处理,最低的是D5
处理。同一灌水条件下,D2处理的耗水量仅高于D4
和D5处理,但水分利用效率达到各处理最高值,说
明适宜的滴灌带间距及滴头流量组合能减小耗水

量,并有效提高水分利用效率。故综合分析产量、
水分利用效率以及滴灌带用量,本试验条件下,滴灌

带间距60cm、滴头流量2.0L/h,以及滴灌带间距

80cm、滴头流量6.0L/h是比较理想的冬小麦滴灌

灌水技术参数。
表4 不同处理冬小麦耗水量及水分利用效率

处理
灌水量/

mm

降水量/

mm

耗水量/

mm

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·m-3)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)

D1 225.0 87.7 451.45 10114.35 2.24 4.50

D2 225.0 87.7 439.87 10626.45 2.42 4.72

D3 225.0 87.7 442.49 8974.29 2.03 3.99

D4 225.0 87.7 417.67 8120.80 1.94 3.61

D5 225.0 87.7 418.90 7552.67 1.80 3.36

D6 225.0 87.7 442.49 8974.29 2.03 3.99

D7 225.0 87.7 445.26 9288.42 2.09 4.13

D8 225.0 87.7 447.84 9843.51 2.20 4.37

3 讨 论

3.1 不同滴头流量和滴头间距对灌溉水再分布影响

本试验条件下,当灌水定额和滴头间距完全相

同、灌水前土壤含水率大致相同条件下,缩小滴灌带

布设间距或增加滴头流量可以提高灌溉水在冬小麦

根区的分布均匀度。
已有研究[13]指出,滴灌带间距对作物产量和灌

溉水生产率的影响并不显著。在水分供给充足的条

件下,探究合理滴灌带间距的主要作用在于调控土壤

水分分布,适宜的滴灌带间距可以使土壤水分均匀分

布在作物根区,通过土壤水分的分布对作物根系分布

形态进行调控,从而影响其地上部分生长和产量。本

试验条件下,滴头流量相同时,灌溉水均匀度随着滴

灌带间距的增加呈降低趋势,这是因为滴灌带间距的

增加不利于各滴水点处的土壤湿润区相互交汇,与李东

伟等[14]研究结果基本一致。本试验进一步分析发现,且
当毛管间距缩小至40cm时(图3a),2条毛管之间0—

60cm土层的土壤含水率趋近于一维层状分布。
通过试验发现,除缩小滴灌带间距外,增加滴头

流量可以提高灌溉水在冬小麦根区的分布均匀度。
滴头流量的增大,可以增加灌溉水在表层土壤的扩散

速度,增大湿润面积,从而增大表层的土壤含水率。
曹振玺等[15]研究表明,在相同的灌水定额条件下,更
高的滴头流量可以增大表层土壤含水率和土壤湿润

面积,灌溉水入渗深度更深,土壤水分分布呈宽浅型

412 水土保持学报     第37卷



湿润区,与本试验研究结果基本一致。本试验条件

下,土壤含水率随着距滴灌带距离的增加呈降低趋

势,且与滴头流量为6.0L/h的处理相比,滴头流量

为2.0L/h的处理根区土壤水分在垂直方向上变化

不大,但水平方向上40cm处与滴灌带下方土壤含水

率差异较大。故滴灌带间距80cm的条件下,滴头流

量为6.0L/h的处理灌溉水的均匀度较高。
本试验通过综合考虑滴灌带间距和滴头流量对根

区土壤分布均匀度的影响,得出滴灌带间距60cm、滴头

流量2.0L/h和滴灌带间距80cm、滴头流量6.0L/h的

参数组合是适宜的冬小麦滴灌灌水技术参数。

3.2 不同灌水定额对灌水均匀度的影响

已有研究[16-17]表明,随着灌水定额的增大导致土壤

水分入渗范围变大,湿润体的影响范围也随之变大,土
壤水分由于受重力和表面张力作用不断向滴灌带四周

运动,形成的湿润体在作物根区使水分再分布。故本试

验在不同滴灌带间距和不同滴头流量田间试验基础上,
研究了不同灌水定额对冬小麦根区土壤水分分布的影

响,旨在探究其适宜的灌水定额参数。
本试验条件下,灌水定额的增大可明显增加0—

60cm土壤的含水率,灌水前和灌水结束后24h冬

小麦根区土壤含水率均随着土层深度的增加呈升高

趋势,水平方向上的土壤水分灌水后比灌水前更趋于

均匀。不同处理的滴灌带下方(距2条滴灌带中心-
30,30cm处)的土壤含水率均高于2条滴灌带中心

位置处的土壤含水率。在水平方向上,土壤含水率表

现为距离滴灌带越远,灌水前后的变化值越小。
当灌水定额超过52.5mm时,水平方向上土壤含水

率差异明显小于灌水定额为37.5mm处理,而且距滴灌

带20cm处的土壤含水率已与滴灌带下方土壤含水率

大致相同,能够满足冬小麦正常生长根系水分的需求。
因此本试验条件下,当滴头流量为2.0L/h,滴灌带间距

60cm,灌水定额在37.5~52.5mm为宜。

3.3 不同灌水参数对冬小麦产量的影响

滴灌条件下不同灌水参数组合,直接影响灌溉水

肥在冬小麦根区土壤的分布均匀度,从而影响冬小麦

根系对根区土壤水肥的吸收,直接影响作物根系的生

长和分布,进而影响冬小麦株高、叶面积以及根冠比

等生长指标和叶片光合速率以及光合同化产物的分

配,最终影响冬小麦成穗率、有效穗数、单穗穗粒数、
籽粒千粒重和冬小麦的产量(籽粒产量和品质)。

本试验发现,滴灌带过宽不利于株高发育,且随

着滴灌带的增加,有效穗数和穗粒数均呈下降趋势,
滴灌带铺设间距超过80cm对成穗率造成不可逆转

的负面影响。各处理的株高、有效穗数和穗粒数随着

滴头流量的增加呈递增趋势,这主要是因为进入返青

期后频繁地灌水,导致水分和养分在麦田根区分布的

均匀度降低,过宽的滴灌带铺设间距使养分和水分在

滴灌带附近聚集甚至产生深层渗漏,而滴灌带中间的

2~3行小麦由于远离滴灌带,灌溉水肥难以均匀分

布在2条滴灌中间的冬小麦根区,从而限制冬小麦根

系对水肥的吸收利用,影响冬小麦的生长发育和籽粒

的形成以及后期灌浆速率,最终降低单穗穗粒数和千

粒重,导致收获籽粒产量的降低。本试验条件下滴头

流量为2.0L/h,滴灌带间距60cm的处理籽粒产量

最高,达到10626.45kg/hm2,是比较理想的冬小麦

滴灌灌水技术参数,滴灌带间距80cm、滴头流量6.0
L/h的处理次之,均远高于其他处理。

3.4 不同灌水参数对滴灌冬小麦耗水量及水分利用

效率的影响

已有研究[18-21]表明,土壤水分、灌水量、灌水时间

对冬小麦的优质高产和节水有着非常复杂的影响,而
灌溉水资源严重不足又迫使冬小麦的灌溉必须走节

水灌溉的道路。因此,迫切需要深入开展冬小麦滴灌

技术的研究及优化,达到优质高产和节水的双赢。
李东伟等[14]通过研究土壤带状湿润均匀性对膜

下滴灌棉花生长及水分利用效率的结果表明,随着土

壤湿润区由窄深型向宽浅型过渡,膜下土壤带状湿润

均匀性越好,水分利用效率也越高,且宽浅型土壤湿

润区能在保持水分利用效率不降低的情况下,显著提

高产量,这与本试验结果基本一致。本试验在滴头流

量2.0L/h的条件下,60cm的滴灌带间距的处理水

分利用效率和灌溉水利用效率最高,这也为灌溉水均

匀度较高的灌水技术参数。滴灌带间距80cm,滴头

流量6.0L/h时,灌水均匀度较高,土壤湿润区呈宽

浅型,土壤水分利用效率和产量均处于较高水平。
故综合分析灌溉水均匀度、冬小麦产量以及水分

利用效率,滴灌带间距60cm,滴头流量2.0L/h,以
及滴灌带间距80cm,滴头流量6.0L/h是比较理想

的冬小麦滴灌灌水技术参数。

4 结 论
(1)综合考虑滴灌带用量和轮灌周期,滴灌带间

距60cm、滴头流量2.0L/h和滴灌带间距80cm、滴
头流量6.0L/h的参数组合是适宜的冬小麦滴灌灌

水技术参数。
(2)综合考虑冬小麦产量以及水分利用效率,滴灌

带间距60cm、滴头流量2.0L/h条件下,灌水定额37.5~
52.5mm是滴灌冬小麦适宜的灌水技术参数组合。
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