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摘要：在河套灌区以普通畦田为对照，研究激光平地对畦田灌水均匀度、土壤盐分及春小麦生长等的影响。

结果表明，激光平地畦田较普通畦田的灌水量减少２６．３９％，水流推进速率提高３７．９０％，田面储水深度降

低２５．００％，水流消退速率降低８．１３％，灌水效率提高６．０３％，土壤盐分降低３．７０％，春小麦产量提高

１０．５２％。激光平地系统显著提高灌水均匀度，极显著提高盐分分布均匀度及春小麦生长均匀度，且越靠

近畦尾土壤盐分降低的幅度越大，春小麦的增产幅度越大。河套灌区应积极开展激光平地。
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１　研究背景
土地平整度往往影响畦灌、漫灌的灌水均匀度［１－３］，灌水均匀度则影响干旱半干旱区盐渍化土壤的盐分分

布与含量，从而影响作物产量［４－５］。土壤盐渍化与土壤水分运移及蒸发密切相关［６］。内蒙古河套灌区农田灌溉
以漫灌为主，灌水分布不均匀及排水不畅等极易引起土壤盐渍化。春小麦为中性耐盐作物［７］，为河套灌区的主
要农作物，随着土壤盐渍化的不断发展及危害程度的不断增强，播种面积不断缩小。如何提高土地平整度，提
高灌水均匀度，降低灌水量，降低土壤盐渍化是河套灌区农业持续发展必须解决的问题。激光平地系统可提高
土地平整度，提高水流推进速率，减少灌溉量，减轻土壤盐渍化［８－１０］，但有关激光平地对盐渍化土壤的灌水均匀
度、土壤盐分分布等研究较少。研究激光平地对盐渍化土壤灌水均匀度、土壤盐分分布的影响，可节约灌水量，
降低、防止土壤盐渍化，同时对激光平地系统在干旱、半干旱地区的应用具有一定的意义。
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２　试验设计与测定方法
２．１　试验区概况与设计
试验地位于河套灌区西部的磴口县补隆淖尔镇，海拔１　０４８．７ｍ，地处干旱、半荒漠草原地带，年均气温

７．６℃，降雨量１４２．７ｍｍ，蒸发量２　３８１．８ｍｍ，无霜期１３６～１４４ｄ，日照时数３　２０９．５ｈ。试验地土壤为灌於
土，地下水位在１．０ｍ以下，灌淤层１００ｃｍ以上。试验地耕层土壤有机质为１１．９５ｇ／ｋｇ，碱解氮１８２．９３ｍｇ／ｋｇ，
速效磷１６．６５ｍｇ／ｋｇ，速效钾１５６．６９ｍｇ／ｋｇ，耕层田间持水率２３．２３％，凋萎系数７．４８％，总孔隙度为

４５．０２％，含盐量为１．１５ｇ／ｋｇ左右，主要为氯化物－硫酸盐。０－８０ｃｍ土层土壤体积质量较一致，平均为

１．４８ｇ／ｃｍ３［１０－１１］。试验地灌溉水为过境黄河水，ｐＨ 值为８．１，矿化度０．３２ｇ／Ｌ，残余 Ｎａ２ＣＯ３（ＲＳＣ）为０．８７
ｍｇ／Ｌ，阳离子总量为０．１３ｇ／Ｌ，阴离子总量为０．２６ｇ／Ｌ［１０］。
试验地为长９０．０ｍ，宽１６．０ｍ，面积０．１４４ｈｍ２，土壤理化性质、肥力基本一致的相邻两块盐渍化畦田。

２０１２年秋季玉米收获后用水准仪测定两块畦田的平整度（平整度为田块内所有地形测点处地面相对高程的标
准偏差值Ｓｄ，Ｓｄ 越小，土地的平整状况越高），测量网格为５ｍ×５ｍ，经测定两块畦田的平整度分别为５．９６
ｃｍ和５．４８ｃｍ。对平整度为５．９６ｃｍ的畦田，采用美国的激光平地系统和农用拖拉机（９０４）实施无纵横坡激
光平地作业，然后用水准仪测定其平整度，平整后的平整度为１．６２ｃｍ。对平整度为５．４８ｃｍ的畦田不进行平
地。２０１２年土壤封冻前对两块畦田进行漫灌洗盐，灌水量以水流锋面与畦尾地埂完全接触为标准，普通畦田、
激光平地畦田灌水量分别为１８５ｍｍ和１７１ｍｍ。
试验以不进行激光平地的普通畦田为对照，分段测定激光平地畦田的灌水均匀度、土壤盐分含量及春小麦

生长状况等。

２．１　测定内容与方法
监测区：春小麦分蘖期灌水前分别在两块畦田内布设３排８列２４个监测区，每个监测区的面积为１．０ｍ

×１．０ｍ。不同排之间相距４ｍ，不同列之间相距１０ｍ；边排距畦埂４ｍ（图１）。

图１　试验监测区的示意图

灌水量：在春小麦分蘖期（０５－１０）及抽穗期（０６－０２），用出水量为１００ｍ３／ｈ的ＱＤＸ１００－３－１．５小型潜水

泵从渠中抽水进行灌溉。灌水量根据抽水时间来计算：Ｉ＝１００ｔ６０ ×
１０００
９０×１６

（１）

式中：Ｉ表示灌水量（ｍｍ）；ｔ表示抽水时间（ｍｉｎ）。
水流推进速率、田面储水深度及水面消退速率：灌溉前在两块畦田不同监测区的中心点及畦首、畦尾布设

３排带刻度的标尺，记录水流锋面推进到每个标尺的时间；当水流锋面推进到畦尾地埂时关泵停水，立即记录
每个标尺处的田面储水深度；停水后记录每个标尺处的田面水流消退时间。根据相邻列标尺间的距离（１０．０
ｍ）和水流通过时间计算不同地段的水流推进速率；根据田面储水深度及水面消退时间计算不同地段的水面消
退速率。

储存在根层土壤中的水分和灌水效率：分蘖期和孕穗期灌水前１ｄ及灌水后第５ｄ，以１０ｃｍ土层为一层，

用土钻（φ＝４ｃｍ）分层采集两块畦田０－８０ｃｍ土壤，烘干法测定两块畦田各监测区及畦首、畦尾的土壤水分质
量分数（％）。根据不同土层的土壤体积质量、土层厚度和土壤水分质量分数，换算出不同土层的土壤水层厚度
（ｍｍ）［１２－１３］。河套灌区春小麦的根层土壤为０－８０ｃｍ土层土壤［１４］。储存在根层土壤内的水分Ｉｓ（ｍｍ）为：

Ｉｓ＝Ｉａ－Ｉｐ＋ＤＥｖ （２）

式中：Ｉａ 为灌溉后根层土壤水层厚度（ｍｍ）；Ｉｐ 为灌溉前根层土壤水层厚度（ｍｍ）；Ｄ为灌溉前到灌溉后之间的
间隔天数（ｄ）；Ｅｖ 为春小麦分蘖期或孕穗期的土壤蒸散量（ｍｍ／ｄ）。根据戴佳信等的试验结果，春小麦分蘖期
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Ｅｖ 为５．２０ｍｍ／ｄ，孕穗期为６．８２ｍｍ／ｄ［１５］。灌水效率以Ｉｅ表示：Ｉｅ＝
Ｉｓ
Ｉ

（３）

土壤盐分：在分蘖期和孕穗期灌水后的第５ｄ，结合土壤水分测定，以１０ｃｍ 土层为一层，分层采集两块畦
田不同地段０－２０ｃｍ土层（耕层）土壤，用电导法测定各层土壤盐分的电导率［１６］，然后根据经验公式换算为土
壤水溶性全盐质量分数［１７］：Ｙ＝３．４７１Ｌ＋０．０１５ （４）
式中：Ｙ 为土壤盐分质量分数（ｇ／ｋｇ）；Ｌ为２５℃时待测土壤１∶５土壤水浸出液的电导率（ｍＳ／ｃｍ）。
春小麦生长状况：分蘖期和孕穗期灌水后的第５ｄ，在两块畦田的每个监测区及畦首、畦尾随机采取５０株

春小麦，测定其地上部生物量。成熟期以１．０ｍ２ 为取样单位，测定不同测试区及畦首、畦尾的春小麦生物量、
茎数及产量，并计算单株（单茎）生物量。灌水均匀度、土壤盐分均匀度及春小麦生长均匀度、产量均匀度均用

克里斯琴森均匀系数Ｃｕ 表示［５］：Ｃｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
│ｘｉ－珚ｘ│
ｎ珚ｘ

（５）

式中：ｘｉ为沿水流方向灌溉后不同地段的根层土壤水层厚度、耕层土壤盐分质量及春小麦生物量、产量；珚ｘ为沿
水流方向灌溉后不同地段根层土壤的平均水层厚度、平均耕层土壤盐分质量及平均春小麦生物量、产量；ｎ为
沿水流方向的测点数。

２．３　农艺措施与数据处理
供试春小麦品种为永良４号（宁春４号），２０１３年３月２５日用播种机进行播种和施肥。两块畦田的播种

量均为４５０．０ｋｇ／ｈｍ２，行距均为１１．０ｃｍ，播种时均施磷酸二铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾３７．５ｋｇ／ｈｍ２；春小麦
孕穗期均随灌水追施尿素１５０．０ｋｇ／ｈｍ２。春小麦生育期均灌水４次，分别在分蘖期（０５－１０）、孕穗期（０５－
２６）、扬花期（０６－１０日）和灌浆期（０６－３０），灌溉方式均为漫灌。春小麦生育期两块畦田的灌水次数、施肥、追
肥、除草等管理措施相同。
同一列的平均值作为该地段的测定值，８个地段及畦首、畦尾的平均值作为该畦田的测定值。试验数据采

用Ｅｘｃｅｌ　２００３制作图表，用ＳＰＳＳ　１０．０软件进行单因素方差分析；如果差异显著，则采用邓肯氏新复极差检验
法进行多重比较，检验处理间的差异显著性。

３　结果与分析
３．１　激光平地对灌水量、水流推进速率、水流消退速率及水分均匀度的影响
从畦首到畦尾，分蘖期普通畦田水流推进需８９．０ｍｉｎ，激光平地畦田需６６．９ｍｉｎ，灌水量相应为１０３．０１

ｍｍ和７７．４３ｍｍ，水流推进速率分别为１．１８ｍ／ｍｉｎ和１．６０ｍ／ｍｉｎ，激光平地畦田较普通畦田灌水量减少了

２４．８３％，水流推进速率提高了３５．５９％（图２ａ）。孕穗期激光平地灌水量较普通平地减少了２７．９４％，水流推
进速率提高了４０．２０％（图２ｂ）。分蘖期、孕穗期的平均水流推进速率激光平地畦田较普通畦田提高了

３７．９０％，灌水量减少了２６．３９％。

图２　不同平地方式的水流推进时间及速率

从畦首到７０ｍ，两块畦田的水流消退时间均缓慢上升，水流消退速率缓慢下降，从７０ｍ到畦尾，水流消退
时间均急剧上升，水流消退速率快速下降，且普通畦田的变化幅度大于激光平地畦田（图３ａ）。分蘖期普通畦
田、激光平地畦的水流消退时间分别为１５．２４ｈ和１１．０７ｈ，水流消退速率分别为０．７３ｃｍ／ｈ和０．６６ｃｍ／ｈ，激
光平地畦田较普通畦田水流消退时间缩短了２７．３６％，水流消退速率降低了９．５９％。孕穗期激光平地畦田的
水流消退时间较普通畦田缩短了２９．０９％，水流消退速率降低了６．６７％。激光平地畦田在分蘖期、孕穗期的平
均水流消退时间较普通畦田缩短了２８．２３％，水流消退速率降低了８．１３％。
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图３　不同平地方式的水流消退时间及速率

两块畦田的田面储水深度均表现为畦首较低，畦尾较高（图４ａ，图４ｂ）。分蘖期、孕穗期普通畦田的田面储
水深度分别为９．１ｃｍ和１０．１ｃｍ，激光平地畦田为６．９ｃｍ和７．５ｃｍ，两块畦田之间存在极显著差异。分蘖
期、孕穗期普通畦田的畦首与畦尾的储水深度相差５．５ｃｍ和４．３ｃｍ，激光平地畦田的相差１．１ｃｍ和１．３ｃｍ，
激光平地畦田的差异幅度极显著低于普通畦田。分蘖期、孕穗期激光平地畦田的平均田面储水深度较普通畦
田降低２５．００％。
在分蘖期和孕穗期，无论是灌水前还是灌水后，根层土壤水分均为普通畦田高于激光平地畦田（图４ｃ，图

４ｄ）。从畦首到７０ｍ，两块畦田不同地段的土壤水分基本稳定在一定水平，不同地段间差异较小；从７０ｍ到畦
尾，不同地段间的土壤水分逐渐提高。分蘖期灌水前普通畦田不同地段０－８０ｃｍ土层土壤水分最低为１８１．２９
ｍｍ，最高为１９４．１６ｍｍ，平均为１８５．０１ｍｍ；激光平地畦田最低为１７７．２４ｍｍ，最高为１７９．４６ｍｍ，平均为

１７７．７４ｍｍ，普通畦田较激光平地畦田平均高７．２７ｍｍ；灌水后普通畦田最低为２３５．６５ｍｍ，最高为２５９．６７
ｍｍ，平均为２３９．２９ｍｍ，激光平地畦田最低为２１３．３１ｍｍ，最高为２１９．５６ｍｍ，平均为２１５．２１ｍｍ，普通畦田
较激光平地畦田平均高２４．０９ｍｍ。分蘖期普通畦田的灌水均匀度为０．９１，激光平地畦田为０．９６，激光平地畦
田较普通畦田提高了５．２１％，达到显著差异。孕穗期灌水前、灌水后普通畦田、激光平地畦田不同地段根层土
壤水分变化规律与分蘖期基本相同，孕穗期普通畦田的灌水均匀度为０．９０，激光平地畦田为０．９５，激光平地畦
田较普通畦田提高了５．２６％，达到显著差异。分蘖期、孕穗期普通畦田的平均灌水均匀度为０．９１，激光平地畦
田为０．９６，激光平地畦田较普通畦田提高了５．２１％，达到显著差异。普通畦田的灌水均匀度主要受畦尾部分
土壤水分的影响较大。

图４　不同平地方式不同灌水时期的田面储水深度和土壤水分

３．２　对灌水效率及土壤盐分的影响
两块畦田根层土壤储水量均表现为畦首较低，畦尾较高（图５ａ，图５ｂ）。分蘖期普通畦田、激光平地畦田根

层土壤储水量分别为８５．４９ｍｍ和６８．６６ｍｍ，灌水效率分别为０．８３和０．８９。孕穗期普通畦田的土壤储水量
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平均为９７．９５ｍｍ，激光平地畦田为７４．２６ｍｍ，灌水效率分别为０．８４和０．８８。分蘖期、孕穗期激光平地畦田
的平均灌水效率较普通畦田提高了６．０３％。从畦首到５０ｍ，两块畦田的耕层土壤盐分基本一致，从５０ｍ到畦
尾，土壤盐分均逐渐升高，其中普通畦田的升幅高于激光平地畦田（图５ｃ，图５ｄ）。分蘖期、孕穗期普通畦田的耕
层土壤盐分分别为１．３２ｇ／ｋｇ和１．４７ｇ／ｋｇ，激光平地畦田分别为１．２８ｇ／ｋｇ和１．４１ｇ／ｋｇ，激光平地畦田较普通畦
田降低了３．６１％和３．７９％，平均降低了３．７０％。分蘖期、孕穗期普通畦田的盐分均匀度分别为０．８２和０．８１，激
光平地畦田均为０．９３，较普通畦田分别提高了１３．４１％和１４．８１％，平均提高了１４．１１％，达到极显著差异。

图５　不同平地方式不同时期的根层土壤储水量和耕层土壤盐分

３．３　对春小麦生长的影响
从畦首到４０ｍ，两块畦田及不同地段的春小麦生物量基本相同，从４０ｍ到畦尾，春小麦生物量均逐渐降

低，且普通畦田的降低幅度大于激光平地畦田（图６ａ，６ｂ，６ｃ）。分蘖期、孕穗期和成熟期普通畦田的生物量分
别为７２．３４，４５４．２４ｍｇ／株和１　２５６．６５ｍｇ／株，激光平地畦田分别为７４．１７，４７８．４１ｍｇ／株和１　３２７．９９ｍｇ／株，
激光平地畦田较普通畦田分别提高了２．５２，５．３２％和５．６８％，平均提高了４．５１％。分蘖期、孕穗期和成熟期
普通畦田春小麦生长均匀度为分别为０．８６，０．８１和０．７９，激光平地畦田分别为０．９５，０．９４和０．９３，激光平地
畦田较普通畦田分别提高了１０．４７，１６．０５％和１７．７２％，平均提高了１４．７５％，达到极显著差异。

图６　不同整地方式不同时期的生物量及产量
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从畦首到４０ｍ，普通畦田的春小麦产量平均为６７６．９５ｇ／ｍ２，激光平地畦田为６６７．４７ｇ／ｍ２，激光平地畦
田较普通畦田降低了１．４０％，但无显著差异。从４０ｍ到畦尾，普通畦田的平均产量为４１４．５１ｇ／ｍ２，激光平地
畦田为５３８．８５ｇ／ｍ２，激光平地畦田较普通畦田提高了３０．００％，达到极显著差异；整块普通畦田的平均产量为

５４５．７３ｇ／ｍ２，激光平地畦田为６０３．１６ｇ／ｍ２，激光平地畦田较普通畦田提高了１０．５２％，达到极显著差异。普
通畦田春小麦产量均匀度为０．７３，激光平地畦田为０．８９，激光平地畦田较普通畦田提高了２１．９２％，达到极显
著差异。

４　结论与讨论
４．１　讨 论
激光平地后田面平整，减少了田面水流阻力，利于灌溉水流快速推进，降低水流推进锋面，提高水流速率，

因而田面储水深度降低且差异减小，灌水均匀度提高［１－３，８］。水流速率提高利于水流锋面提早到达畦尾，从而缩
短灌水时间，减少灌水量［８－９］。激光平地时地面经机械多次碾压，提高了土壤的紧实度，造成水分不易下渗，故
激光平地显著降低了水流消退速率，促进灌溉水缓慢入渗，促使灌溉水分相对较多地保留在根层土壤中，提高
灌水效率［８］。激光平地畦田的灌水量较普通畦田少，灌水均匀度高，灌水效率高，利于作物吸收、利用土壤水
分，从而减少地面蒸发，减少土壤盐分表聚，减轻耕层土壤盐分［１０］。激光平地削弱了畦尾的汇水区，降低了土
壤盐分，故畦尾部分的春小麦生物量、产量显著提高，春小麦生长均匀度显著提高。
普通畦田、激光平地畦田畦尾的水流消退速率降低，田面储水深度、土壤水分、根层土壤储水量及土壤盐分

升高，春小麦生物量及产量降低，主要是试验地土壤为多年引黄漫灌而形成的灌於土，畦首土壤含粗沙粒较多，
畦尾含细沙粒较多，畦尾土壤的通透性较差，保水能力强，故土壤水分入渗速率降低，土壤水分较高；且长期的
漫灌，造成畦尾部分成为汇水区，故畦尾部分田面储水深度较深，根层土壤储水量较高。畦尾部分土壤水分较
高，蒸散量较大，导致耕层土壤盐分较高；且畦尾部分土壤受多年灌溉、蒸发的影响，试验前畦尾部分的土壤盐
分已高于畦首部分［１０］。激光平地畦田较普通畦田提高了畦尾部分的水流消退速率，主要是在平整过程中畦尾
部分为填方区域，从畦首或其他部分推移过来的土壤改善了畦尾原有的土壤结构，促进了水分入渗。

４．２　结 论
激光平地畦田与普通畦田相比，极显著提高了灌溉水流推进速率，极显著减少了灌水量和田面储水深度，

极显著缩短了水流消退时间，水流消退速率降低了８．１３％，灌水效率提高了６．０３％，灌水均匀度提高了

５．２１％。激光平地畦田耕层土壤盐分较普通畦田降低了３．７０％，盐分均匀度提高了１４．１１％，且显著降低了畦
尾部分的耕层土壤盐分。激光平地显著提高畦尾部分的春小麦生物量及产量，提高了春小麦生长均匀度。
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