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山东省禹城市冬小麦夏玉米高产
灌溉制度及其管理3

吴　凯①　谢贤群　刘恩民
(中国科学院地理研究所)

摘　要　根据中国科学院禹城综合试验站蒸渗仪所测的作物耗水量资料,简要分析了山东省禹

城市冬小麦、夏玉米的耗水量及其耗水过程。该市冬小麦平均耗水量为482. 2 mm ,水分利用率为

11. 01 kgö(hm 2õmm ); 夏玉米平均耗水量为398. 9 mm ,水分利用率为19. 79 kgö(hm 2õmm )。文中

还研究了公顷单产为6000 kg 的冬小麦、公顷单产为9000 kg 的夏玉米的高产灌溉制度及其管理。

该市冬小麦高产灌溉定额为360 mm ,应灌播前或越冬水,返青或起身水、拔节水、抽穗水和灌浆

水;夏玉米高产灌溉定额为150 mm ,应灌苗期水、开花水和灌浆水。

关键词　冬小麦　夏玉米　高产　灌溉制度

1　超高产技术储备是促进农业高速发展的关键

据统计,在黄淮海平原339个平原县 (市)中, 1987年粮食每公顷单产低于3000 kg 的低

产县 (市)占30. 7 % ,单产3000～ 4500 kg 的中产县 (市)占52. 5 % ,单产超过4500 kg 的高产

县 (市)占16. 8 %。经过6年农业综合开发, 1993年粮食总产增产率,低产县 (市)为7. 1 % ,中

产县 (市)为3. 9 % , 高产县 (市)为1. 7 % , 高产县 (市)中每公顷单产超过5250 kg 的16个产

量较高的县 (市)只有0. 5 % ; 每公顷单产年平均增产量,低产县 (市)为163. 3 kg, 中产县

(市)为143. 1 kg,高产县 (市)为134. 3 kg, 16个公顷单产较高的县 (市)只有71. 7 kg。总产相

对增产率和单产绝对增产量,中低产地区均超过高产地区的增长速度,公顷单产超过5250

kg 的地区,其增长幅度明显偏低。这些统计数字揭示了这样一个事实: 本区中低产地的增产

仍有技术储备可供应用,但高产更高产的超高产技术储备还不多。如果不抓紧解决这个技术

关键,本区农业持续高速发展将受到影响。因此,分析冬小麦、夏玉米的耗水特性,制订其高

产灌溉制度并实施科学管理是十分必要的。

2　冬小麦高产灌溉制度及其管理

2. 1　冬小麦的耗水量与灌水量

本文所应用的作物耗水量资料,系我们在中国科学院禹城综合试验站利用蒸渗仪所测

得的资料。该站在1986～ 1990年系采用原状土蒸渗仪,其表面积为3. 0 m 2,深为2 m ,测量精
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度 为0. 017 mm ; 1991至今系采用大型蒸渗仪,其表面积为3. 14 m 2, 深为5 m , 测量精度为

0. 02 mm。大型蒸渗仪可种植冬小麦1050株,夏玉米或棉花21株,在植株的数量上和植物冠

丛的结构、生理生态特征上,与仪外的大田作物十分近似;其深度深,并有采用马里奥特瓶控

制土柱内水位变化的供水系统,跟踪大田地下水位变化。灌溉是根据作物耗水量与同期降水

量而确定的,并使0～ 100 cm 土层土壤含水量不低于田持的70 % (据研究,当土壤水分控制

在田持的70 %时,水分利用效率最高〔1〕)。显然,我们所测的作物耗水量不是在充分供水条

件下而是在调亏条件下进行的。

1986～ 1996年禹城市冬小麦耗水量资料见表1〔2〕。

表1　禹城市冬小麦耗水量统计表

T ab. 1　T he w ater consump tion of w in ter w heat in Yucheng C ity

年　　份
作物耗水量

ömm

同期降水量

ömm

缺水量

ömm

作物产量

ökgõhm - 2

水分利用率

ökgõ (hm 2õmm ) - 1

1986～ 1987 521. 3 203. 2 318. 1 4200 8. 06

1988～ 1989 387. 8 74. 6 313. 2 4785 12. 34

1989～ 1990 456. 9 198. 1 258. 8 5250 11. 49

1992～ 1993 505. 9 104. 2 401. 7 6780 13. 40

1993～ 1994 518. 7 229. 1 289. 6 5220 10. 06

1994～ 1995 542. 2 175. 9 366. 3 5625 10. 37

1995～ 1996 442. 6 52. 4 390. 2 5355 12. 10

平　　均 482. 2 148. 2 334. 0 5130 11. 01

冬小麦高产灌溉定额可按下述方法估算: 根据表1,并参照文献[ 3 ],禹城市冬小麦产量

(YW , kgöhm 2)与耗水量 (E T W , mm )的关系可粗略表达为

E T W = 36. 8784 YW
0. 3

　　其相关系数虽不高,但平均相对误差为+ 1. 2 % , 产量的变化范围为4000～ 6800 kgö

hm 2。按此计算,当 YW = 6000 kgöhm 2时, E T W = 501. 4 mm ,若同期降水量取平均值 (148. 2

mm ) ,并假定无地下水补给 (据研究,本市地下水位处于1. 89～ 2. 65 m 时,地下水补给量可

达作物耗水量的17. 1 %〔4〕) , 则需灌水量为353. 2 mm。因此, 高产栽培条件下 (6000 kgö

hm 2)冬小麦灌溉定额可定为360 mm。

2. 2　冬小麦的耗水过程与高产灌溉制度

表2可见, 1995～ 1996年禹城市冬小麦各生育期均缺水。由资料分析可知,播种前、越冬

- 返青期、起身- 拔节期、抽穗- 开花期、灌浆- 成熟期, 0～ 100 cm 土层土壤含水量均低

于0. 270 (田持的70 % ) ,此时需进行灌溉。在实际农作中, 各期分别进行了灌溉。为获得高

产,禹城市冬小麦应灌播前或越冬水 (10月中旬,灌80 mm )、返青或起身水 (3月,灌60 mm )、

拔节水 (4月上中旬,灌60 mm )、抽穗水 (4月下旬、5月上旬,灌80 mm )和灌浆水 (5月中旬,灌

80 mm ) ,实际灌水日期与灌水定额应根据当时降水情况和农田墒情等确定。
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表2　禹城市1995～ 1996年冬小麦的耗水过程

T ab. 2　T he w ater2consump ting p rocess of w in ter w heat in Yucheng C ity (1995～ 1996)

生育期
起迄日期

ö(年)月、日

耗水量

ömm

耗水比率

ö%

耗水强度

ömmõd- 1

缺水量

ömm

实灌水量

ömm

播种- 出苗 (1995) 10、8～ 10、13 5. 567 1. 3 0. 93 3. 8 0. 0

出苗- 分蘖 10、14～ 11、4 30. 972 7. 0 1. 41 10. 1 0. 0

分蘖- 越冬 11、5～ 11、30 33. 355 7. 5 1. 28 33. 4 0. 0

越冬- 返青 (1995) 12、1～ (1996) 2、7 33. 456 7. 6 0. 48 33. 4 57. 8

返青- 起身 (1996) 2、8～ 2、25 15. 520 3. 5 0. 86 15. 5 0. 0

起身- 拔节 2、26～ 3、31 57. 023 12. 9 1. 63 44. 7 76. 5

拔节- 挑旗 4、1～ 4、11 34. 810 7. 9 3. 16 34. 7 0. 0

挑旗- 抽穗 4、12～ 4、19 22. 913 5. 2 2. 86 22. 9 0. 0

抽穗- 开花 4、20～ 4、27 29. 433 6. 6 3. 68 29. 4 94. 8

开花- 灌浆 4、28～ 5、5 31. 953 7. 2 3. 99 14. 7 0. 0

灌浆- 成熟 5、6～ 5、20 82. 562 18. 6 5. 50 82. 6 0. 0

成熟- 收割 5、21～ 6、7 65. 035 14. 7 3. 61 65. 0 80. 0

全生育期 (1995) 10、8～ (1996) 6、7 442. 599 100. 0 1. 81 390. 2 309. 1

若采用喷灌系统进行灌溉时,取灌水定额为30 mm。当0～ 100 cm 土层土壤含水量低于

0. 270时进行灌溉,并使总灌水量达到360 mm 的要求。

3　夏玉米高产灌溉制度及其管理

3. 1　夏玉米的耗水量与灌水量

1989～ 1994年禹城市夏玉米耗水量见表3[ 5 ]。

表3　禹城市夏玉米耗水量统计表

T ab. 3　T he w ater consump tion of summ er m aize in Yucheng C ity

年份
作物耗水量

ömm

同期降水量

ömm

缺水量

ömm

作物产量

ökgõhm - 2

水分利用率

ökgõ (hm 2õmm ) - 1

1989 418. 1 243. 3 174. 8 7005 16. 75

1992 390. 7 247. 2 143. 5 9675 24. 76

1994 388. 0 570. 1 - 182. 1 7005 18. 05

平均 398. 9 353. 5 45. 4 7895 19. 79

　　夏玉米高产灌溉定

额可按下述两种方法估

算: (1)据研究, 华北平

原夏玉米产量 ( YM ,

kgöhm 2 ) ) 与 耗 水 量

( E T M , mm ) 的 关 系

为〔3〕

E T M = 4. 5730YM
0. 495

其相关系数为 0. 918,

产量适用范围4500～ 9000 kgöhm 2。据此,当 YM = 9000 kgöhm 2时, E T M = 414. 5 mm ,取缺水

年同期降水量的平均值 (245. 3 mm ) ,并假定无地下水补给,则需灌水量为169. 2 mm ; 取实

测资料中产量相近的1992年的耗水量 (390. 7 mm ) ,亦取缺水年同期降水量的平均值,则需

灌水量为145. 4 mm。对比两种计算结果,在高产栽培条件下 (9000 kgöhm 2)夏玉米灌溉定额

可定为150 mm。

3. 2　夏玉米的耗水过程与高产灌溉制度

表4可见, 1994年禹城市夏玉米播种期、灌浆期、成熟期均缺水,但缺水量不大。由资料分

析可知,播种期、开花期、灌浆期, 0～ 100 cm 土层土壤含水量均低于或接近于0. 270 (田持的
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70 % ) ,均需进行补充灌溉。在实际农作中,该年未进行灌溉。综上所述,要获得高产,夏玉米

仍应灌苗期水 (6月中下旬,灌50 mm )、开花水 (8月上中旬,灌40 mm )和灌浆水 (8月下旬,灌

60 mm ) ,实际灌水日期与灌水定额应根据当时的降水情况和农田墒情等确定。

表4　禹城市1994年夏玉米的耗水过程

T ab. 4　T he w ater2consump ting p rocess of summ er m aize in Yucheng C ity (1994)

生育期
起迄日期

ö月、日

耗水量

ömm

耗水比率

ö%

耗水强度

ömmõd- 1

缺水量

ömm

实灌水量

ömm

播种期 6、18～ 6、20 13. 386 3. 5 4. 46 13. 4 0. 0

苗　期 6、21～ 7、5 62. 118 16. 0 2. 96 - 238. 2 0. 0

拔节期 7、12～ 8、3 92. 369 23. 8 4. 02 - 0. 8 0. 0

开花期 8、4～ 8、15 50. 960 13. 1 4. 25 - 7. 8 0. 0

灌浆期 8、16～ 10、1 163. 632 42. 2 3. 48 45. 7 0. 0

成熟期 10、2～ 10、5 5. 568 1. 4 1. 39 5. 6 0. 0

全生育期 6、18～ 10、5 388. 033 100. 0 3. 53 - 182. 1 0. 0

若采用喷灌系统进行灌溉时,取灌水定额为30 mm。当0～ 100 cm 土层土壤含水量低于
0. 270时进行灌溉,并使总灌水量达到150 mm 的要求。

4　结　论

要保持我国农业持续高速发展,既要有中低产变高产的技术储备,又要有高产更高产的
超高产技术储备。研究作物高产灌溉制度及其管理正是超高产技术储备的一部分。
禹城市冬小麦高产 (每公顷产6000 kg)的灌溉要求是: 灌5水 (播前或越冬水、返青或起
身水、拔节水、抽穗水和灌浆水) ,灌溉定额为360 mm ,当0～ 100 cm 土层土壤含水量低于
0. 270 (田持的70 % )时需进行补充灌溉。夏玉米高产 (9000 kgöhm 2)的灌溉要求是: 灌3水
(苗期水、开花水、灌浆水) ,灌溉定额为150 mm ,当0～ 100 cm 土层土壤含水量低于0. 270时
需进行灌溉。值得指出的是,作物要达到高产、超高产,必须采用较高的土壤肥力、适时精播
良种,合理的群体结构和适当的水肥管理等多种综合措施,单靠高产灌溉是不够的。比如说,

良种增产率可达6 %～ 8 % ,配方施肥增产率可达5 %。
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Schedules and M anagem en ts of Irr iga tion in the H igh-Y ield ing

Cultiva tion of W in ter W hea t and Summ er M a ize

in Y ucheng C ity of Shandong Prov ince
W u Ka i　　Xie Xia nqun　　L iu Enm in

( Institu te of Geog rap hy , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing )

Abstract　A cco rd ing to experim en ta l da ta on the w ater con sum p tion of crop m easu red by

lysim eter a t Yucheng Experim en ta l Sta t ion, Ch inese A cadem y of Sciences, the w ater con2
sum p tion s and the w ater2con sum p ting p rocesses of w in ter w heat and summ er m aize w ere

respect ively ana lyzed. T he w ater con sum p tion of crop w as 482. 2 mm fo r w in ter w heat and

398. 9 mm fo r summ er m aize. T he w ater u se efficiency w as 11. 01 kgõ (hm 2õmm ) - 1 fo r

w in ter w heat and 19. 79 kgõ (hm 2õmm ) - 1 fo r summ er m aize in Yucheng C ity. T he sched2
u les and m anagem en ts of irriga t ion in the h igh2yield ing cu lt iva t ion of w in ter w heat and

summ er m aize w ere stud ied. T he yield is 6000 kgöhm 2 fo r w in ter w heat, and 9000 kgöhm 2

fo r summ er m aize respect ively. T he h igh2yield ing irriga t ing quo ta is 360 mm fo r w in ter

w heat and 150 mm fo r summ er m aize. T he irriga t ion periods are overw in tering, green2
tu rn ing, jo in t ing, head ing and m ilk ing fo r w in ter w heat and em ergence, f low ering and

m ilk ing fo r summ er m aize.

Key words　w in ter w heat,　summ er m aize,　h igh2yield ing,　irriga t ion schedu le
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