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喷灌施肥均匀性对冬小麦产量影响的田间试验评估3

李久生①　饶敏杰
(中国农业科学院农业气象研究所)

摘　要: 喷灌均匀系数是喷灌系统设计的重要参数, 而喷灌洒水与施肥的均匀性对作物产量的影响是确定均匀系

数设计值的重要依据。在喷灌施肥的试验中测定了冠层以上承雨筒内肥料溶液浓度和水量的分布, 在冬小麦收获

时测定了植株的全氮量。结果指出, 肥料溶液浓度的均匀系数一般高于水量和肥料施入量的均匀系数。通过分析化

肥施入量与灌水量的统计分布规律发现, 它们都可以用正态分布来表示。田间试验结果还表明, 对华北平原种植的

冬小麦而言, 在试验的喷灌均匀系数变化范围内 (62%～ 82% ) , 喷灌洒水及施肥的均匀性对产量的影响不明显, 现

行规范规定的喷灌均匀系数设计值 (CU ≥75% )是偏于安全的。

关键词: 喷灌; 施肥灌溉; 均匀系数; 冬小麦; 产量

收稿日期: 2000208221

　 3 国家自然科学基金 ( 59779025 ) 和国家重点基础研究

(G1999043400)资助项目

①李久生, 博士, 研究员, 北京市海淀区中关村南大街 12 号　中

国农业科学院农业气象研究所, 100081

　　喷灌洒水的均匀程度通常用克里斯琴森均匀系

数CU 来定量描述。喷灌均匀系数的选择在喷灌系

统设计中的重要性主要体现在两个方面: 第一, 喷灌

系统田间设备的投资与喷灌均匀系数密切相关, 提

高设计均匀系数会增大系统投资; 第二, 降低喷灌均

匀系数设计值可能会对作物产量和品质带来不利影

响, 并有可能引起深层渗漏, 对浅层地下水的污染构

成威胁 (尤其当利用喷灌系统施肥时)。设计均匀系

数的选取除了需要考虑喷头本身的水力性能以及环

境因子 (温度、湿度、风速、风向)外, 还必须考虑喷灌

均匀系数对作物产量的影响。有关喷头水力性能对

喷灌均匀系数的影响国内外已进行了大量而卓越的

研究, 在喷灌均匀系数对作物产量的影响方面, 也进

行了一些田间试验[ 1, 2 ]和数学模拟[ 3～ 5 ]。

喷灌的一个重要特点是可以进行施肥灌溉

(Fert iga t ion) , 但关于喷洒肥料溶液时喷灌洒水均

匀性与肥料在田间分布均匀性之间的关系以及肥料

喷施均匀性对作物产量的影响研究却很少。

本研究的目的是: (1)就喷灌均匀系数对冬小麦

产量的影响进行田间试验研究; (2)初步分析喷灌施

肥时化肥的分布与洒水分布之间的关系, 探讨喷灌

施肥均匀性对冬小麦产量的影响。

1　材料与方法

试验在中国农业科学院农业气象研究所气象试

验站内进行。试验地块的土壤 0～ 40 cm 深度为砂质

粘壤土, 40～ 60 cm 为壤质粘土。供试小麦为中麦 9

号, 属矮秆抗倒伏品种, 1999 年 10 月 5 日播种, 行

距 25 cm , 播种量为 12. 75 göm 2。试验按喷灌均匀系

数不同设置 3 个处理 (以下记为东处理、中处理和西

处理) , 各处理之间的灌水量、施肥量保持一致。喷头

间距 15 m ×15 m , 选用 L EGO 公司生产的喷头,

0. 3 M Pa压力下的出水量为 0. 8 m 3ö h。灌水时, 首先

将井水抽到位于试验地旁边的容积为 6 m 3 的储水

箱内, 然后通过潜水电泵加压后进行喷灌。选取 4 只

喷头包围区域中心 12 m ×12 m 的范围作为观测

区, 以避免相邻处理之间的干扰。喷灌时, 4 只喷头

以 90°的扇形角同时向观测区喷水。将 12 m ×12 m

的观测区划分为 3 m ×3 m 的小区, 在每一小区中

心放置开口面积为 100 cm 2 的圆柱形承雨筒, 用来

测试冠层以下 (地面)的喷灌水量分布。当小麦生长

到对喷灌水量分布有影响 (4 月 13 日以后的各次灌

水) 时, 在冠层以上按 3 m ×3 m 的网格布设承雨筒

(承雨筒规格与冠层以下相同)。冠层以上的承雨筒

放置在支架上, 支架的高度随作物的高度的升高而

升高。通过选择不同的喷头工作压力获得需要的均

匀系数。冬小麦生育期内各处理的灌水日期、灌水量

及喷灌均匀系数列于表 1。
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表 1　冬小麦生育期内的灌水日期、灌水量及喷灌均匀系数 (冠层以上)

T ab. 1　Summ ary of irrigat ion dates, amoun ts and Ch rist ian sen un ifo rm ity coefficien ts above

the canopy during the grow ing season of w in ter w heat

东处理

灌水日期ö 月2日 灌水量ömm CU ö %

中处理

灌水日期ö 月2日 灌水量ömm CU ö %

西处理

灌水日期ö 月2日 灌水量ömm CU ö %

03230 38. 1 88 03230 35. 8 76 03230 34. 2 59

04213 31. 7 71 04213 31. 6 76 04213 44. 0 65

04228 52. 8 82 04228 47. 1 74 04227 45. 6 60

05211 48. 5 88 05211 44. 7 67 05212 46. 0 69

05230 56. 3 81 05230 45. 1 70 05226 42. 6 57

合计 227. 4 823 合计 204. 3 723 合计 212. 4 623

　　3 生育期内喷灌均匀系数平均值。

　　冬小麦 6 月 12 日收获, 每一小区取 0. 75 m 2, 测

定其有效穗数、无效穗数、穗粒数、千粒重、籽粒总重

等指标。冬小麦收获时, 在每一小区还取 20 个茎 (去

除穗) , 采用过氧化钠—硫酸消化法对其全氮量进行

了测定。

冬小麦生育期内的土壤水分用 TDR 和中子仪

监测。在每一处理的对角线上埋设深度为 1. 1 m 的

中子管 3 根。0～ 30 cm 的土壤水分用 TDR 测试, 30

～ 100 cm 用中子仪按 10 cm 的等间隔测试。正常情

况下每周测试一次土壤水分, 灌水前和灌水后 24 h

各加测一次, 降雨后也加测一次。

在 3 月 30 日和 4 月 13 日灌水时进行了喷灌施

肥, 3 月 30 日按 22. 2 göm 2 施入碳酸铵, 4 月 13 日

按 4. 4 göm 2 硫酸铵与 13. 3 göm 2 尿素混合施入。施

肥程序按 1ö 4～ 1ö 2～ 1ö 4 的经验模式进行 [ 6 ] , 即首

先喷洒设计灌水量的 1ö 4 的清水, 接着喷洒设计灌

水量的 1ö 2 的肥料溶液, 最后喷洒 1ö 4 的清水以冲

洗管道和附着在作物叶面上的肥液。喷灌施肥时, 根

据设计施肥量和灌水量, 在储水箱内配置肥料溶液,

然后进行喷洒。灌水结束后, 测定各承雨筒内化肥溶

液的电导率和体积, 然后利用事先率定出的肥料溶

液浓度与电导率的关系, 将溶液的电导率转化成浓

度, 再根据承雨筒代表的面积和实测的灌水深度, 计

算每一小区的化肥施入量。

2　结果及分析

2. 1　喷灌施肥分布的均匀性

为了确定喷灌施肥时的化肥施入量与灌水量是

否服从正态分布, 对 3 月 30 日的测试数据进行了

Ko lm ogo rov2Sm irnov 检验。Ko lm ogo rov2Sm irnov

检验的判别指标为

D n = m axßF n (x ) - F (x ) ß　 (0 ≤ x ≤ x m ax) (1)

式中　D n—— 累计分布与经验分布差值的最大值;

F n—— 正态累计分布; F —— 观测值的经验分布;

x m ax—— 观测值中的最大值。

表 2 列出了 Ko lm ogo rov2Sm irnov 的检验结

果, 在 A= 0. 05 的显著水平下, 化肥重量和灌水量都

可以用正态分布来表示。

表 2　2000 年 3 月 30 日喷灌施肥、灌水以及生育期累计灌水量、产量的 Ko lmogo rov2Sm irnov 的检验结果

T ab. 2　Summ ary of Ko lmogo rov2Sm irnov tests fo r w ater and fert ilizer app lied on 30 M arch 2000,

cum ulat ive w ater dep th du ring grow ing season and crop yield

东处理

施肥 灌水 累计 产量

中处理

施肥 灌水 累计 产量

西处理

施肥 灌水 累计 产量

D n 0. 11 0. 09 0. 10 0. 17 0. 11 0. 12 0. 13 0. 11 0. 11 0. 10 0. 12 0. 09

　　图 1 比较了 3 月 30 日喷灌施肥的灌水量、化肥

溶液浓度、肥料施入量及冬小麦收获时植株全氮量

的均匀系数。从图中可以看出: 1)喷灌均匀系数较高

时, 化肥施入量的均匀系数也较高, 例如当灌水均匀

系数从 59% (西处理)提高到 88% (东处理)时, 化肥

施入量均匀系数从 68% 提高到 84% ; 2)尽管各处理

喷灌均匀系数之间差别很大 (东处理 88% , 中处理

76% , 西处理 59% ) , 但化肥溶液浓度在处理内均匀

性较好, 且各处理之间差别不大 (东处理 83% , 中处

理 90% , 西处理 83% ) , 也就是说喷灌均匀系数对化

肥溶液浓度均匀性的影响不大; 3) 对均匀系数高的

东处理来说, 化肥施入量的均匀系数与喷灌均匀系
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图 1　喷灌均匀系数、肥料溶液浓度均匀系数、

肥料施入量均匀系数与植株全氮量均匀系数的比较

F ig. 1 Comparison of Ch rist ian sen un ifo rm ity coefficien ts

fo r w ater app licat ion, fert ilizer so lu t ion concen trat ion,

fert ilizer app lied and to tal n itrogen of p lan t stem

数差别较小, 但低灌水均匀系数处理 (中、西处理)的

化肥施入量均匀系数明显大于灌水均匀系数; 4) 植

株全氮含量的均匀系数大于化肥施入量均匀系数和

灌水均匀系数。这意味着, 作物对氮素的吸收均匀性

的改善可能在一定程度上减轻施肥不均匀对作物产

量的影响。

为了分析植株对氮素吸收与施肥量的关系, 图

2 绘出了西处理的植株全氮量与 3 月 30 日施肥量

的关系。植株全氮含量随施肥量的增加呈增大趋势,

但它们之间的相关关系不是非常密切, 由此可以看

出, 作物对氮素的吸收除了与施肥的均匀性有关外,

还与土壤初始含氮量及土壤水分的空间分布等因素

有关。

图 2　冬小麦收获时的植株全氮量与 3 月 30 日

化肥施入量之间的关系

F ig. 2　To tal n itrogen of w in ter w heat stem

at harvest as a function of fert ilizer

app lied on 30 M arch 2000 fo r the low CU p lo t

2. 2　喷灌及施肥均匀性对产量的影响

冬 小 麦 生 育 期 内 累 计 灌 水 量 和 产 量 的

Ko lm ogo rov2Sm irnov 的检验结果也列于表 2, 类似

地, 在 A= 0. 05 的显著水平下, 它们都可以用正态

分布来表示。图 3 给出了 3 个处理累计灌水量和产

量的累计频率曲线及其与正态分布的拟合情况。图

中的横坐标的标准化值是指实测值与均值之比。通

过比较产量和累计灌水量的累计频率曲线可以看

出, 对给定的处理而言, 产量的变化范围比累计灌水

量的变化范围要小, 尤其对低喷灌均匀系数处理 (西

处理)更是如此。为了更清楚地了解喷灌均匀系数对

产量分布均匀程度的影响, 表 3 总结了不同均匀系

数处理时产量诸要素 (有效穗数、穗粒数、千粒重、产

量)和累计灌水量的均值和平均均匀系数 (平均喷灌

均匀系数是指各次灌水喷灌均匀系数的算术平均值

CU 平均 )。分析表中数据可以发现, 尽管不同处理的

累计灌水量之间有较大差别, 但所有产量要素的均

匀系数之间差别不大, 并且其均匀系数都在 91% 以

上, 也就是说, 喷灌均匀系数对产量构成要素分布的

均匀性影响不明显。

图 3　冬小麦生育期冠层以上累计灌水量

与产量的累计频率曲线及其与正态分布的拟合情况

F ig. 3　Cum ulat ive frequency cu rves and no rm al

distribu t ion functions fo r seasonal w ater

app licat ion dep th above the canopy and w in ter

w heat yield fo r the th ree experim en tal p lo ts
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表 3　累计灌水量及产量构成要素的均值及均匀系数

T ab. 3　Summ ary of m ean and Ch rist ian sen un ifo rm ity coeffi2

cien ts fo r cum ulat ive w ater dep th and componen ts of yield

处理

累计灌水量
ömm

均值
CU

ö %

有效穗数
ö 穗·m - 2

均值
CU

ö %

穗粒数

均值
CU

ö %

千粒重
ö g

均值
CU

ö %

产量
ö t·hm - 2

均值
CU

ö %

东处理 227. 4 82 350. 5 91 49. 6 95 48. 2 96 6. 98 94

中处理 204. 3 72 324. 1 94 48. 8 93 48. 1 97 6. 43 93

西处理 212. 4 62 371. 7 92 50. 5 94 46. 1 95 7. 02 94

图 4 绘出了由 1999 年[ 8 ]和 2000 年田间试验得

出的产量与平均喷灌均匀系数的关系。该图清楚地

显示出喷灌均匀系数对产量的影响不明显。

图 4　冬小麦产量与冠层以上平均喷灌均匀系数的关系

F ig. 4　T he yield of w in ter w heat as a function

of seasonal average Ch rist ian sen un ifo rm ity

coefficien t above the canopy

为了分析喷灌施肥均匀性对产量的影响, 图 5

绘出了低均匀系数处理 (西处理) 的各小区产量与 3

月 30 日各小区施入化肥量的关系。由图可清楚地看

出, 产量对喷灌施肥的均匀程度同样也不敏感。

图 5　冬小麦产量与 3 月 30 日喷灌施肥量之间的关系

F ig. 5　T he yield of w in ter w heat as a function of fert ilizer

app lied on 30 M arch 2000 fo r the low un ifo rm ity p lo t

喷灌均匀系数对产量影响不明显的原因可以归

结为: 1) 作物冠层的截留使喷灌水量分布的均匀性

得到一定程度改善[ 7 ]; 2) 灌水季节内累计灌水量均

匀系数大于各次灌水的均匀系数平均值, 这也在一

定程度上减轻了由于各次灌水量分布不均匀对作物

生长带来的影响[ 7 ]; 3) 灌溉水和肥料在土壤中的再

分布, 使得它们在土壤中分布的均匀程度得到改

善[ 8 ] , 再加上灌水过程中一部分水会沿作物茎直接

渗入根区满足作物的需水要求; 另外, 作物根系的水

平伸展, 使得作物都可以均匀地获得所需要的水量;

(4) 生育期内的天然降水给灌水量小的区域的作物

吸水提供了补充。上述所有因素都在一定程度上减

轻了喷灌不均匀性对产量的影响。

3　结论与讨论

作物从播种到形成经济产量是一个十分复杂的

过程, 影响产量的因素除了本文讨论的灌水均匀性

与灌水量、施肥均匀性与施肥量外, 还有土壤特性的

空间变异、田间管理措施、病虫害的防治技术等, 包

含上述所有因素的田间试验或数学模拟将是一个庞

大的系统工程。有关喷灌施肥的适宜肥料种类、肥液

浓度等也需要进一步研究。本研究得出下述主要结

论。

1) 喷灌施肥时, 化肥施入量的均匀性随喷灌均

匀系数的提高而提高, 而喷灌均匀系数对化肥溶液

浓度均匀性的影响不明显; 化肥施入量的均匀系数

一般大于喷灌均匀系数。

2) 对华北平原种植的冬小麦而言, 在试验的平

均喷灌均匀系数变化范围 (62%～ 82% ) 内, 产量及

植株全氮含量的均匀性明显优于喷灌水量和化肥施

入量的均匀性, 喷灌均匀系数对作物产量及其要素

均值和分布均匀程度的影响不明显, 并且产量对喷

灌施肥的不均匀性也不敏感。因此,《喷灌工程技术

规范》[ 9 ]规定的均匀系数设计值 ( CU ≥ 75% ) 是偏

于安全的, 在某些情况下可以考虑适当减小, 以降低

喷灌系统的投资和运行费用。
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F ield Eva lua tion of Y ield Respon se of W in ter W hea t to Un iform ity

of Spr inkler Appl ied Fertil izer
L i J iushe ng　Ra o M injie

(A g rom eteorology Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081)

Abstract: T he influence of un ifo rm ity of sp rink ler w ater and fert iga t ion on crop yield is fundam en ta lly

im po rtan t fo r determ in ing the ta rget un ifo rm ity. F ield experim en ts w ere therefo re conducted to eva lua te

the influence on w in ter w heat yield of the un ifo rm ity of sp rink ler app lied w ater and fert ilizer. Ch rist ian sen

un ifo rm ity coefficien t (CU ) w as u sed in th is art icle. T h ree experim en ta l p lo ts, designed as low

un ifo rm ity, m edium un ifo rm ity and h igh un ifo rm ity, w ere u sed in the field experim en ts. Catch can s w ere

p laced above and below canopy in a 3 m × 3 m grid fo r each p lo t. T he am oun ts of w ater and the

concen tra t ion s of fert ilizer so lu t ion caugh t in the can s w ere m easu red after fert ilizer w as app lied. To ta l

n it rogen of p lan t stem fo r each grid w as a lso tested w hen w in ter w heat w as harvested. T he experim en ta l

resu lts show ed tha t the un ifo rm ity of fert iga t ion increased w ith sp rink ler w ater un ifo rm ity. Ch rist ian sen

un ifo rm ity coefficien ts fo r fert ilizer concen tra t ion caugh t in the can s is u sua lly h igher than CU s of w ater

app lica t ion. T he dist ribu t ion s of bo th fert ilizer and w ater app lied th rough sp rink ler system can be

rep resen ted by an app rox im ate sim ila r no rm al d ist ribu t ion funct ion. F ield experim en ts a lso dem on stra ted

tha t the un ifo rm ity of sp rink ler2app lied w ater and fert ilizer has in sign if ican t effect on the yield of w in ter

w heat grow n in no rth Ch ina p la in s fo r the stud ied CU range of 62%～ 82%.

Key words: sp rink ler irriga t ion; fert iga t ion; un ifo rm ity coefficien t; w in ter w heat; yield
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