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交替隔沟灌溉水分入渗规律及其对作物水分利用的影响

潘英华
(中科院　水利部水土保持研究所)

　
康绍忠

(西北农业大学)

摘　要: 以玉米为试验材料, 通过大田灌水技术和灌溉制度试验对交替隔沟灌溉水分入渗规律及其对作物水分利

用的影响进行了研究。结果表明, 交替隔沟灌溉与常规灌溉相比, 水分的侧向入渗比较明显, 由于其湿润锋到达深

度小于常规灌溉, 因此, 交替隔沟灌溉可以减少土壤水分的深层渗漏; 交替隔沟灌溉不降低光合速率而蒸腾速率有

所下降, 并有利于提高蒸腾效率; 在同等灌水量水平下, 交替隔沟灌溉因为其低蒸腾和较高产量总水分利用率和灌

溉水利用效率均高于常规灌溉; 在同等灌水量水平下, 采用交替隔沟灌溉不降低玉米产量; 收获等产量的玉米, 交

替隔沟灌溉比常规灌溉省水 3313%。
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　　控制性分根交替灌溉是康绍忠、张建华等

(1997) [ 1 ]根据作物光合作用、蒸腾失水与叶片气孔

开度的关系以及干旱条件下的根系信号传递与其对

气孔调节的机制提出了作物根系分区交替灌溉这种

新的农田节水灌溉技术, 交替隔沟灌溉是其中的一

种形式。提出这一概念的理论依据是: 植物的气孔开

度由充分灌水逐渐过渡到亏缺状况时, 蒸腾作用下

降快而光合作用下降缓慢; 局部干燥区域的根系可

产生一种根信号, 主要是脱落酸 (ABA ) , 能帮助作

物改变气孔开度和调节其水分消耗; 交替控制使部

分根系经受一定程度的水分胁迫, 能改善土壤的通

透状况并提高根系的传导能力和吸收功能。

对控制性作物分根交替灌水技术的研究在国外

尚未发现。在国内, 康绍忠、梁宗锁等[ 2, 3 ]以玉米为材

料, 通过人工气候室内的盆栽作物控制性分根交替

灌水试验, 证明当土壤含水率为田间持水量的 55%

～ 65% 时, 控制 1ö 2 根区交替灌水其用水量减少

3414%～ 3618% , 而生物量仅下降 6%～ 12% , 水分

利用效率、根冠比、茎杆基部直径均有明显增加; 气

孔阻力明显增加、叶片蒸腾速率明显下降, 蒸腾效率

提高而光合速率未明显变化; 叶面积、叶片数目、叶

片含水量与对照无差异, 控制 1ö 2 根系区域交替灌

水比固定 1ö 2 区域灌水的用水效率明显提高, 根系

总量和根冠比增加, 根系分布均匀, 地上部生物量和

植株茎杆直径增加。初步证明了控制性分根交替灌

水技术是一种切实可行的节水新技术。1997 年, 在

甘肃河西民勤沙漠绿州区的大田试验结果表明, 大

田控制性分根交替隔沟灌溉其定额由常规灌溉的

3 150 m 3ö hm 2减少到 2 100 m 3ö hm 2 时, 产量无明显

变化。但当灌溉定额减少到 1 575 m 3ö hm 2 时, 产量

下降较明显。一方面是由于水分供应不足, 另一方面

则是由于灌水定额降低后, 从灌水技术上难以保证,

以致于灌水不均匀所产生的。因此, 如何确定作物控

制性分根交替隔沟灌溉水流的入渗性能, 加速沟中

水流推进过程, 提高灌溉水流沿沟长方向入渗的均

匀度, 是提高田间水利用率的关键。为了推广应用控

制性作物分根交替隔沟灌溉技术, 提高田间水分利

用效率, 必须对该技术条件下的沟中灌溉水分入渗

规律和灌水技术进行研究。

1　材料和方法

111　试验区概况

试验区位于甘肃河西民勤小坝口试验站, 东经

103°03′, 北纬 38°05′, 属干旱地区。气候干燥, 降雨量

少, 蒸发强烈。多年平均降水量在 110 mm 左右, 且

多为 5 mm 以下的无效降水, 7～ 9 月的降水占全年

降水的 60% , 年蒸发量 2 644 mm , 是降水量的 25

倍。日照时数 3 010 h 以上, 大于 10 ℃的积温

3 14718 ℃。地下水埋深为 13～ 18 m。试验区土质为

砂壤土, 有机质含量中等, 1 m 土层内田间持水量为

2212%～ 2315% (重量百分数) , 土壤剖面上平均容
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重为 1145～ 1148 gö cm 3。

112　材料和方法

试验采用垄植沟灌的方法种植地膜玉米。沟断

面采用梯形形式。播种时间在 4 月 11～ 20 日。玉米

播种后立即用幅宽 120 cm 地膜将垄覆盖, 在沟底紧

膜压实。按照灌水要求, 为控制入沟水量, 试验时每

条沟的末端都打上土埂, 避免水从沟尾流出。结合灌

水技术试验, 在试验区内同时进行灌溉制度试验, 试

验设计 3 个处理 3 个重复, 共 27 个小区。3 种灌水

方式为: 常规灌溉、固定隔沟灌溉、交替隔沟灌溉。3

个灌水量水平分别为 3 150 m 3ö hm 2、2 100 m 3ö hm 2、

1 575 m 3ö hm 2, 每个小区面积为 50 m 2。在玉米生育

期内灌水 7 次, 灌水时间为: 苗期 (199815131)、拔节

期 ( 199816117)、大喇叭口 ( 19981712 )、抽雄期

( 199817116 )、抽 穗 期 ( 199817130 )、灌 浆 中

(199818110)、乳熟期前 (199818119)。

113　测定项目

1)土壤含水率　土壤含水率利用南京产LNW 2

50A 型中子土壤水分仪测定。对于常规灌溉, 中子

管埋设在灌水沟和垄的中心轴线上; 固定隔沟灌溉

中子管埋设在灌水沟、垄和非灌水沟中; 交替隔沟灌

溉中子管埋设位置与固定隔沟灌溉相同。3 种灌水

方式中子管埋深均为 110 cm , 剖面上土壤水分的测

定深度为 1 m , 每 20 cm 为一层, 分 5 层测定。为研

究沿沟长方向含水率分布情况, 将灌水沟每 10 m

设一个测定点, 每个测定点处都埋设中子管。在灌水

前沿沟长方向定点测量土壤含水率在剖面上的分布

情况。灌水后水分入渗过程中, 隔一定时间 (1 h 或 2

h)利用中子水分仪测量各测点剖面上水分动态。水

分入渗完成后, 对土壤水分进行连续 3 d 的测定, 表

层土壤含水率采用烘干法测定。

2) 光合速率、蒸腾速率　光合速率和蒸腾速率

用C ID 2301PS 便携式光合作用测定系统测定。

2　结果与分析

211　3 种灌溉方式剖面同一层次土壤水分动态

1)通过实际测定数据分析, 剖面同一层次 (此处

用土层深度为 30 cm 的土壤含水率资料) 土壤水分

的动态变化情况如图 1 所示。

图 1　剖面同一层次 (Z = 30 cm )土壤水分动态

F ig11　So il w ater dynam ic of sam e so il layer (Z = 30 cm )

　　从图 1 看出, 对于 3 种灌水方式, 同一层次中随

时间延长含水率有增大趋势。当沟中水分入渗完毕

后, 由于植物根系的吸收、蒸发以及水分在土壤剖面

上的再分布, 含水率在达到一最大值后逐渐下降直

到达到一稳定值; 在灌水沟、垄、非灌水沟之间存在

着水势梯度, 水势梯度的存在使水分产生下渗和侧

渗进入垄中, 利于植物对水分的吸收。常规灌溉垄上

含水率变化微小, 而固定隔沟灌溉和交替隔沟灌溉

垄上含水率随时间延长有增大的趋势, 但其到达最

高点的时间要比灌水沟迟; 交替隔沟灌溉与固定隔

沟灌溉干沟中含水率基本无变化, 与灌水前沟中含

水率基本保持在同一水平。

212　3 种灌水方式土壤水分再分布情况

在有地膜覆盖条件下, 土壤水分的再分布属于

隔绝蒸发条件下土壤水分再分布情况。根据 3 种灌

水方式田间测得的土壤含水率资料绘出再分布过程

图 (图 2)。

　　从图 2 看出, 对于 3 种灌水方式, 灌水沟中水分

入渗完成后土壤水分再分布过程的水分剖面可以分

为 3 个区: 释水区、吸水区和含水率稳定区。土壤积

水入渗完成后, 水分在剖面上的运动没有立即终止。

入渗刚一结束, 上层含水率接近饱和的土壤便开始

释水, 在重力和土壤水势梯度的作用下水分继续向

土壤深层移动, 含水率减小, 处于脱湿状态, 形成释

水区, 而释水区以下到入渗湿润锋面之间的土层则

含水率仍在增加, 处于吸湿状态成为吸水区; 湿润锋

面以下的土层含水率稳定不变。随着再分布时间的

延续, 释水区不断加深, 湿润锋也逐渐下移, 但下移
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的速度缓慢, 且湿润锋愈加不明显, 再分布的速率逐

渐减小。这是由于释水区的水分不断流入吸水区, 使

吸水梯度减小, 释水区导水率降低, 而且湿润锋处的

吸力梯度也在减小。另外, 从 3 种灌水方式的土壤水

分再分布图中也可看出湿润锋到达的位置。常规灌

溉灌水沟湿润锋在 70～ 90 cm 土层; 固定隔沟灌溉

和交替隔沟灌溉灌水沟湿润锋位置在 50～ 70 cm 土

层, 这一现象再次说明常规灌溉灌水沟由于受到相

邻灌水沟的影响, 其侧向入渗同固定隔沟灌溉和交

替隔沟灌溉相比不十分明显。也说明田间采用隔沟

灌溉方式灌水有助于减少土壤水分的深层渗漏损

失。

图 2　3 种灌水方式土壤水分在剖面上的分布情况

F ig12　So il w ater distribu t ion of th ree irrigat ion system s

213　不同灌水方式和灌水量对玉米 P n、T r 和

W U E 的影响[ 4 ]

由表 1 可以看出, 在第 1, 2, 4, 5 次灌水前后同

等灌水量下 3 种处理之间光合速率 P n 并无显著差

异。蒸腾速率 T r 在 3 种灌溉方式处理的灌水量下

每次灌水前差异不明显, 而灌水后灌水沟中含水量

较高时蒸腾速率差异较大, 以常规全面积均匀灌水

为最高, 其次为交替灌水各处理, 固定隔沟灌溉最

低。由此可以证明隔沟灌溉每次供给同样水量时, 一

半根区处于较高含水量而另一半根区处于较低含水

量可以有效调节气孔开度, 光合速率不降低而蒸腾

速率下降明显, 有利于控制气孔充分张开时的奢侈

性耗水。

　　从 P n、T r 和W U E 总平均值变化可以看出, 在

次灌水量为 450 m 3ö hm 2 时, 光合速率以常规灌溉

最高, 交替隔沟灌溉为其次, 固定隔沟灌溉最低; 在

次灌水量为 300 m 3ö hm 2 和 225 m 3ö hm 2 时, 交替隔

沟灌溉最高, 常规灌溉与固定隔沟灌溉接近。蒸腾速

率的比较可见有明显差异, 常规灌溉在各灌水量水

平下均明显高于交替隔沟灌溉和固定隔沟灌溉, 随

灌水量下降蒸腾速率减小, 但总趋势是相同的, 总平

均值比较 3 种灌水方式仍以常规灌溉各处理最高,

表 1　3 种灌水方式灌水前后 P n、T r 和W U E

T ab11　P n , T r and W U E of th ree irrigat ion system s befo re and after irrigat ion

测定项目 灌水方式
次灌水量 灌水时间

öm 3·hm - 2 一水前 一水后 二水前 二水后 四水后 五水前 平均值

450 1117 2018 1312 1913 2114 1013 1611

CF I 300 1018 1513 714 1613 1910 919 1219

225 617 1613 514 1413 1713 613 1111

光合速率 450 1316 1611 1213 1514 1715 1217 1416

P nö Lmo l· FF I 300 916 1413 1013 1410 1611 1310 1219

(m 2·s) - 1 225 910 1415 1010 1318 1314 1019 1013

450 1413 1613 1318 1619 1716 1514 1517

A F I 300 1213 1611 1219 1712 1610 1418 1419

225 1110 1512 1013 1614 1815 1313 1411
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续表

测定项目 灌水方式
次灌水量 灌水时间

öm 3·hm - 2 一水前 一水后 二水前 二水后 四水后 五水前 平均值

450 2196 5131 3121 6111 6173 3121 4105

CF I 300 2130 4196 2187 5180 5131 2196 4140

225 2112 5106 2133 6112 5124 2110 3183

蒸腾速率 450 2172 3121 1194 4100 3145 2115 2191

T rö Lmo l· FF I 300 2116 3142 1166 3191 3155 2146 2186

(m 2·s) - 1 225 1152 3167 5160 3152 3128 2117 3129

450 3101 4115 2189 4163 4124 2185 3162

A F I 300 2153 4116 2143 4151 4140 2136 3139

225 1196 3190 1174 3172 4110 2117 2193

450 3195 3192 4112 3114 3118 3121 3198

CF I 300 4169 3108 2156 2181 3158 3135 3120

225 3119 3122 2132 2134 3130 3101 2189

蒸腾效率 450 5100 5102 6134 3185 5107 5191 5103

W U E ö Lmo l· FF I 300 4144 4118 6120 3158 4154 5128 4150

(Lmo l·s) - 1 225 5192 3195 1179 3192 4107 5102 3113

450 4175 3193 4178 3165 4115 5140 4134

A F I 300 4186 3187 5131 3181 3164 6127 4139

225 5161 3189 5192 4141 4151 6113 4182

　　注: 光合速率单位以CO 2 计, 蒸腾速率单位以H 2O 计, 蒸腾效率单位以每秒、每 Lmo l H 2O 所用CO 2 量计。

交替隔沟灌溉次之, 固定隔沟灌溉最低。

由此可以认为, 交替隔沟灌溉不降低光合速率

而降低蒸腾速率, 并有利于提高蒸腾效率。

214　不同灌水方式和灌水量对总水分利用效率和

灌溉水利用率的影响

经分析计算后得到的试验结果列于表 2 中。

表 2　灌水制度区试验结果

T ab12　Experim en tal resu lts of irrigat ion system p lo t

灌水方式
灌水定额

öm 3ı hm - 2

蒸腾

ömm

产量

ö kgı hm - 2

W U E E T 3

ö kgı m - 3

W U E I 3

ö kgı m - 3

1 575 227124 7 90019 31477 51016

CF I 2 100 280104 8 18117 21922 31896

3 150 385125 8 36313 21171 21655

1 575 227118 6 96610 31066 41423

FF I 2 100 278129 8 02518 21884 31822

3 150 387124 8 27211 21140 21626

1 575 226164 8 13318 31589 51164

A F I 2 100 281183 8 41418 21986 41007

3 150 387161 8 69413 21243 21760

　　3 注: 总水分利用效率 (W U E E I ) = 产量ö 蒸腾, 灌溉水利用效率 (W U E I ) = 产量ö 灌

水量。

从表 2 中可以看出, 在灌水量相同的情况下, 蒸

腾不受灌水方式的影响。对于常规灌溉, 蒸腾量的增

大并没有使玉米的产量增加。这可能是由于蒸腾中

的大部分水分消耗于土壤高水分区的蒸发或因相邻

灌水沟侧向入渗的影响使土壤水分下渗缓慢, 使水

分长时间停留在灌水沟中, 从而增加了蒸发耗水; 对

于交替隔沟灌溉, 低蒸腾量并没有影响产量, 这表明

控制性交替隔沟灌溉能够减少作物奢侈的蒸腾耗

水, 这种现象的产生可能是由于水分胁迫情况下, 在

土壤干燥区内产生了控制气孔开度的根源信

号[ 5～ 8 ], 使作物气孔开度在一个较为适宜的范围内

从而减少了作物奢侈的蒸腾耗水, 降低了作物的蒸

发蒸腾。从表 2 中可以看出, 采用交替隔沟灌水方

式, 在同等灌水量水平下, 其产量明显高于常规灌

溉, 增产 2185%～ 3196%。且交替隔沟灌溉灌水量

为 2 100 m 3ö hm 2 时的产量高于常规灌溉灌水量为

3 150 m 3ö hm 2的情况。这表明收获同等产量的玉米,

交替隔沟灌溉比固定隔沟灌溉和常规灌溉需要更少

的水, 其节水效率为 3313%。另外, 在同等灌水量水

平下, 交替隔沟灌溉因为其低蒸腾和较高产量总水

分利用率和灌溉水利用效率均高于固定隔沟灌溉。

常规灌溉的总水分利用率和灌溉水利用效率虽然与

交替隔沟灌溉相当, 但其产量低于交替隔沟灌溉。因
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此, 在田间减少灌水量灌水时, 采用交替隔沟灌水方

式是一种经济可行的方法。
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Irr iga tion W a ter Inf iltra tion in Furrows

and Crop W a ter Use of A lterna tive Furrow Irr iga tion
Pa n Yinghua

( Institu te of S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100)

Ka ng S ha ozhong

( Institu te of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering ,N orthw estern A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract: A new m ethod of irriga t ion w as designed and tested fo r its w ater infilt ra t ion and crop w ater u se

in the field w here m aize w ere grow n. R esu lts show ed tha t to com pare w ith conven t iona l fu rrow irriga t ion

(CF I) , la tera l infilt ra t ion of a lterna t ive fu rrow irriga t ion (A F I) is m o re obviou s. D ue to its w et fron t dep th

is less than CF I, it can decrease w ater deep perco la t ion. A F I can no t decrease pho to syn thesis ra te bu t it

can decrease evapo rtran sp ira t ion ra te and is help fu l to increase evapo rtran sp ira t ion efficiency. Fo r the sam e

irriga t ion w ater u se, to ta l w ater u se efficiency and irriga t ion w ater u se efficiency w ere a ll m o re than CF I.

A nd U nder the sam e irriga t ion w ater u se, A F I can no t decrease m aize yield. To gain sam e yield, A F I need

less w ater than CF I, its w ater saving efficiency is 33. 3%.

Key words: a lterna t ive fu rrow irriga t ion (A F I) ; w ater infilt ra t ion; w ater u se
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