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摘　要　在大田试验的基础上,分析了膜上灌小麦的水量平衡、土壤剖面水分分布特征、产量水平以

及生理指标的日变化, 研究结构表明在渭北旱塬区应用膜上灌技术可以减小土壤水分无效蒸发、改变

土壤剖面水分分布特征、增加土壤水分贮量、调节作物生长微环境,从而提高作物产量, 宜大力推广应

用。
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Abstract　On the basis o f f ield exper im ent , w ater balance, moisture distr ibution property in so il

pr ofile, y ield, and diur nal change of phy siolog ical indexes o f w heat o f f ilm hole irrigat ion are

analy zed. The results show that in Weibei dry plateau using f ilm hole ir rigat ion technique can

decr ease soil mo isture evapo ration, change moisture distr ibut ion in so il pro file pr operty , in-

crease so il moisture storag e, adjust crop g row th m icro environment , and then increase crop y ield

and should be popularized in large ar ea.
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1　前　言

水资源紧缺已成为全球性环境问题,我国水资源人均占有量仅 2 730 m
3 ,只占世界平均水平

的 25%,而且水资源南北分布极为不均, 在耕地面积占 64%、人口占 45%长江以北的广大地区,

水资源占有量仅为 19%。随着干旱程度的加剧、农田复垦指数的提高、灌溉面积的扩大、工业用

水的上升,水资源供需矛盾日益尖锐。

田间节水是节水灌溉中的重要环节, 在我国现有的 0. 5亿 hm 2灌溉农田中, 98%以上的属
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地面灌溉,由于地面平整差,灌水粗放等因素的影响,田间灌水利用系数仅 0. 5～0. 7, 而发达国

家田间灌水利用系数可达 0. 9以上, 因此, 发展田间节水技术大有潜力可挖。

膜上灌是由我国独创的田间节水灌水技术,因水在膜上流动, 通过渗水孔和放苗孔进入土

体,从而提高了灌水均匀度和灌溉水的利用效率,在新疆推广面积很大,带来了巨大的经济效益

和生态效益
[ 1]
。地膜小麦近年来在甘肃兴起,因其具有较高的节水效益和巨大的生产潜力, 使得

该技术发展很快, 进而带动陕西、宁夏、山西、山东等省区也大力推广地膜小麦。但如何将地膜小

麦种植技术与节水灌溉技术有机结合,进一步提高单位面积产量仍是一亟待解决的重大问题[ 2] ,

对此进行了初步研究。

2　试验设计

试验布设于富平县东新村,该村生产条件优越, 耕地肥沃,土壤为黄绵土,年均气温 13. 1℃,

多年平均降雨量 527. 2 m m,光热资源丰富, 作物以小麦和夏玉米为主。试验区为水浇地,属典型

的渭北旱塬小井灌区。

试验布设了 16个试验小区,小区宽 1. 4 m ,播 7行小麦,行距12 cm, 占地 0. 1 hm2 ,小区长分

别为: 50、38、33、26、18、16、14、10 m, 采取 1次重复,供试小麦品种为小堰 22。用小麦覆膜穴播机

播种,膜与膜间距离 30 cm。小麦于 1997年 10月 20日播种, 1998年 5月 29日收获,由于播种时

底墒太差,为了保证小麦出苗,于 11月 1日对各小区灌水一次, 灌水定额 450 m
3 / hm

2, 另于次年

4月 1日灌水 1次, 灌水定额为 390 m3 / hm2 ,生育期降雨量 223. 9 m m。观测项目有:土壤水分动

态、小麦播前、生育期各月、每次灌水前后、收获后用土钻在各小区不同部位进行采土,用烘干法

测定土壤水分含量, 钻深 1 m, 2次重复。耗水规律,根据测得的土壤水分资料和灌水量进行计

算。灌水时用水表对各小区的灌水量进行严格控制,并进行相应的记录。灌水均匀度,指小区沿

长各点灌溉水入渗量占小区平均入渗量的百分数,可通过灌水前后小区各点土壤水分含量计算

得出。出苗率通过典型样方调查计算得出。产量,小麦收获后进行了严格的测产,方法同一般大

田试验。

表 1　　试验设计

区号
长度/

cm

灌水量/

m 3·h m- 2

覆盖

情况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

33

26

16

14

10

10

14

16

26

33

50

38

18

18

38

50

390

390

390

0

390

0

0

390

390

390

390

390

390

390

390

390

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

无膜

无膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

覆膜

3　试验结果

3. 1　水量平衡及土壤剖面水分特征

在试验过程中,记录了降雨量和灌水量,在播种期

和收获时测定了各小区 1 m 土层土壤含水量,计算了

各小区水量平衡情况(表 2) ,由表 2可知, 不同处理的

小区土壤耕层含水量不同, 覆盖地膜可以减小土壤水

分的无效蒸发,增加土壤水分含量,与不覆膜的灌水小

区相比平均增加 63. 1%, 而对于不覆膜小区增加

56%。由于灌水可显著增加土壤水分含量,从而减小了

小麦对土壤耕层贮水量的吸收,与不灌水小区相比平

均减小 52%左右。

不同处理小区土壤剖面水分特性存在明显的差异

(图 1) ,在整个 1 m 土层内, 有地膜覆盖又灌水的小区

土壤含水量明显高于其它处理,平均高 42% ,与有膜
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覆盖而不灌溉的小区相比, 剖面含水量增加 50. 5% ,而对于无膜覆盖的小区而言,由于小麦生育

期降雨量较多, 加之灌水定额不大, 灌溉对土壤水分含量的影响不大, 无膜覆盖的灌水小区和不

灌水小区, 1 m 土层平均含水量仅差 1. 12%。同时由图 1可以看出,与其它处理相比,膜上灌小区

土壤剖面水分分布比较均一,土壤表层含水量较高, 在14 cm 处开始下降,而后比较平缓,大约在

50 cm 处再次开始下降。而其它处理的土壤剖面水分分布特征极其相似,土壤表层含水量较高,

在 30 cm 处开始急剧下降, 50 cm 处达最低值,然后开始缓慢回升。这一现象进一步表明,膜上灌

小麦主要吸收上层的土壤水分,其根系活动范围较其它处理浅 10～15 cm。进一步分析表 2可

知,膜上灌灌水技术可以提高小麦水分利用效率,与其它处理相比可提高 29. 4%,与一般大田小

麦相比可提高 43. 7%。

表 2　　各小区水量平衡

区号
降雨/

m3·hm- 2

灌水/

m 3·h m- 2

W P /

%

WH /

%

W C /

m3·hm- 2

W T /

m 3·h m- 2

产量/

k g·hm- 2

W UE/

k g·m- 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

2235

840

840

840

450

450

450

450

840

840

840

840

840

840

840

840

840

15. 46

16. 03

16. 27

14. 84

17. 11

18. 19

17. 64

13. 66

16. 30

15. 71

16. 57

14. 81

14. 90

16. 65

14. 13

14. 04

13. 60

14. 74

14. 27

11. 94

12. 62

13. 07

11. 16

12. 47

15. 46

14. 79

12. 97

13. 48

12. 02

11. 46

11. 63

13. 09

241. 95

167. 85

260. 10

377. 25

714. 00

665. 85

842. 85

154. 80

109. 20

119. 70

468. 30

172. 95

389. 55

675. 00

325. 20

123. 60

3316. 5

3243. 0

3334. 5

3063. 0

3399. 0

3351. 0

3526. 5

3229. 5

3184. 5

3193. 5

3543. 0

3247. 5

3448. 5

3750. 0

3399. 0

3198. 0

9900

9915

9375

7455

7860

7050

7020

10200

9435

9660

8025

10035

9690

10500

9510

8280

2. 98

3. 06

2. 81

2. 43

2. 31

2. 10

1. 99

3. 16

2. 96

3. 02

2. 26

3. 09

2. 81

2. 80

2. 79

2. 59

　* W P、WH 分别为播种期和收获期 1 m 土层土壤含水量, W C 为 1 m 土层土壤贮水量的变化, W T 为总水量, WU E为水分利

用效率。

3. 2　小麦生长及产量

为防止小麦生长过快, 难以越冬,膜上灌小麦播种日期比一般小麦推迟 15 d,于 12月 1日对

膜上灌小麦出苗情况进行了调查,结果表明在晚种 15 d 的情况下, 每 hm
2
出苗率 165万株,开春

于 3月10日再次调查,此时每hm
2保留225万株左右,与一般小麦持平。同时小麦高度也赶上了

一般小麦,色泽正常,另外一般大田小麦在快成熟时,由于连阴雨的影响使小麦减产,而膜上灌小

麦成熟正常。从而说明膜上灌小麦由于有地膜覆盖, 可以提高地温,促进小麦快速生长,能够保证

小麦的正常生长发育。小麦收获时对其进行了严格测产,由于膜上灌小麦小区间有 30 cm 的间

隔,所以对其产量按 80%进行了折合, 结果表明膜上灌小麦产量明显高于一般小麦,与同样有地

膜覆盖的小区相比, 采用膜上灌水技术可提高产量 31. 7% ,而单纯采用地膜覆盖技术并不能大

幅度提高单产,此时产量提高率仅为 3%左右。图 2是 12个有膜有灌小区、2个有膜无灌小区、1

个无膜有灌小区和 1个无膜无灌小区产量的比较结果。从上面的结果可以看出, 在渭北小井灌

区,膜上灌水技术可以大幅度提高小麦单产,值得大力推广应用。

3. 3　膜上灌小麦生理指标日变化

为了从生理角度探讨膜上灌小麦节水增产的机理,于 1998年 5月测定了膜上灌小麦的叶片

温度、蒸腾速率、气孔导度、光合速率日变化,结果表明膜上灌小麦气孔导度和蒸腾速率的日变化
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图 1　不同处理土壤水分剖面( 6月 1日)

处理 1.无膜无灌 ; 2. 有膜无灌; 3.无膜有灌; 4. 有膜有灌。

图 2　不同处理产量对比

基本呈单峰曲线, 由于地膜覆盖引起反光、增温等作用,导致它们的日变化与普通小麦稍有差异,

主要反映在峰值出现的时间上,膜上灌小麦气孔导度和蒸腾速率日变化峰值出现时间比普通小麦

提前 30 m in 左右。而叶片温度比普通小麦高1. 08℃,从而加速了光合作用,促进了干物质积累。图

3为膜上灌与一般大田小麦光合速率的日变化, 从图中可以看出, 由于膜上灌小麦温度较高,光合

速率普通高于普通小麦,但从 11: 30至 15: 30,因叶片温度偏高, 膜上灌小麦部分气孔关闭,引起光

合速率的迅速下降, 15: 30以后气孔开放, 光合速率再次高于普通小麦。气孔导度和蒸腾速率也具

有相同的特点,只是下降的时间稍有差异。

图 3　不同处理光合速率

4　结　论

( 1)膜上灌灌水技术对土壤水分分布特征、土壤

贮水量和水分利用效率有明显影响,与一般大田小

麦相比, 因膜上灌灌水技术可以减小土壤水分的无

效蒸发,增加土壤耕层贮水量, 同时对土壤剖面水分

特性有显著的影响, 在整个 1 m 土层内,有地膜覆盖

又灌水的小区土壤含水量明显高于其它处理,平均

高 42% , 与有膜覆盖而不灌溉的小区相比,剖面含

水量增加 50. 5%。膜上灌小区土壤剖面水分分布比

较均一,小麦主要吸收上层的土壤水分,其根系活动范围较一般大田小麦浅 10～15 cm。膜上灌

灌水技术可以提高小麦水分利用效率,与一般大田小麦相比可提高 43. 7%。

( 2)膜上灌可以提高小麦产量,与地膜覆盖小麦相比,其产量提高 31. 7%, 在小井灌区单纯

采用地膜覆盖技术并不能大幅度提高单产, 此时产量提高率仅为 3%左右, 因而在小井灌区要大

幅度提高小麦单产,必须大力推广膜上灌灌水技术, 既起到节水的目的, 又达到增产的效果。

( 3)膜上灌水技术可以改变作物生长的微环境, 叶片温度平均增加 1. 08℃, 促进光合作用和

干物质积累, 同时对作物光合速率、蒸腾速率、气孔导度的日变化具有显著影响。
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