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摘要 }以春玉米为试验材料 o在甘肃河西民勤沙漠绿洲区进行大田试验 o研究控制性交替隔沟灌溉水分的时空分

布特性和灌水均匀性 ∀试验结果表明 o在玉米生长期内 o对灌水沟进行交替干燥和湿润 o可以使作物根系经受一定程

度的干旱锻炼 o提高根系的吸收补偿效应 ~交替隔沟灌溉中 o由于在灌水沟和非灌水沟之间没有形成零通量面 o其水

分的侧向入渗明显增强 o从而可减少土壤水分发生深层渗漏的机率 ~同常规灌溉相比 o虽然交替灌溉的用水量有所减

少 o但其灌水均匀性与常规灌溉没有显著差异 ∀
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  干旱缺水是我国干旱和半干旱地区面临的主要

问题 o在这些地区 o农业生产在很大程度上依赖于灌

溉条件的发展 ∀如甘肃河西民勤沙漠绿洲区 o农田

灌溉多采用传统的沟灌和畦灌形式 o即使有滴灌和

喷灌等节水灌溉设备 o由于经济条件和社会条件的

限制 o只能用于蔬菜 !果树以及花卉等经济价值较高

的作物或产业中 o很少用于大田农作物的生产 ∀强

烈的蒸发和大风天气也使喷灌技术的应用受到很大

程度的限制 ∀而传统的灌水方式存在着灌溉水利用

率低 !浪费严重等问题 o这种情况使本已严重缺乏的

水资源更受到严重的威胁 ∀因此 o在现有条件下 o对

传统的灌溉方式进行改进 o人为调控水量的分配 o是

提高水分利用效率 !节约水资源的一条较好的途径 ∀

控制性根系分区交替隔沟灌溉是一种灌水新技

术 o它是对传统沟灌方式的一种改进≈t  ∀同近年来

兴起的喷灌 !微灌等灌水技术相比 o具有投资少 !技

术容易掌握等优点 o在大田大面积灌溉中有着广阔

的应用前景 ∀在人工气候室盆栽和大田试验条件下

对其进行研究的结果表明 o控制性交替隔沟灌溉可

以促进根系的总量和根冠比增加 o根系分布均匀 ∀

同传统的沟灌k常规灌溉l相比 o灌溉水利用效率明

显提高 o节省水量达 vv qv h以上≈u ∗ w  ∀
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本研究的目的是探讨控制性根系分区交替隔沟

灌溉的土壤水分的时空分布特性和灌水均匀性 o以

了解其土壤水分入渗 !玉米生育期内土壤水分的动

态变化情况 o为分析其减少灌水量和提高水分利用

效率的基本原理提供试验依据 ∀

1  材料与方法

1 q1  试验区自然地理状况

试验区位于甘肃河西民勤小坝口试验站 o东经

tsvβsvχ o北纬 v{βsxχ o属干旱地区 ∀气候干燥 o降雨

量少 o蒸发强烈 o昼夜温差大 o日照时间长 ∀多年平

均降水量在 tts°°左右 o且多为作物难以利用的无

效降雨 oz ∗ |月的降水占全年降水的 ys h o年蒸发

量 u yww°° o是降水量的 ux 倍 ∀日照时数 v sts«

以上 o大于 ts ε 的积温 v twz q{ ε ∀地下水埋深为

tv ∗ t{° ∀

1 q2  土壤性状

试验区土质为砂壤土 o有机质含量中等 ot° 土

层内田间持水量为 uu qu h ∗ uv qx h k重量百分数l o

土壤剖面平均容重为 t qw|ªr¦°
v ∀

利用压力膜法测定试验区 t°土层内水分特征

曲线 ∀所得试验数据用数学模拟方法模拟得出结果

k表 tl ∀

表 1  试验区土壤水分特征曲线拟合结果及比水容量表达式tl

×¤¥̄¨t  ≥¬°∏̄¤·̈§µ̈¶∏̄·¶²©¶²¬̄ º¤·̈µ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¦∏µ√¨¤±§¶³̈¦¬©¬¦√²̄∏°¨΅ ∏¤·¬²±

层次
�¤¼ µ̈k¦°l

模拟方程式
≥¬°∏̄¤·̈§΅ ∏¤·¬²±  ≥kΗl

相关系数
≤²µµ̈ ¤̄·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·

比水容量
≥³̈ ¦¬©¬¦√²̄∏°¨ ≤kΗl

s ∗ us ≥kΗl � s qsssszΗp w qtw|u s q|t{u ≤kΗl � uzzw qvxyΗx qtw|u

us ∗ ws ≥kΗl � s qssss{Ηp w quyz| s q|ttt ≤kΗl � uvzu q{yuΗx quyz|

ws ∗ ys ≥kΗl � s qssss{Ηp w qwzyt s q{yzu ≤kΗl � uu{u qywyΗx qwzyt

ys ∗ {s ≥kΗl � s qssss{Ηp w qywuv s q|sty ≤kΗl � uutx qx{sΗx qywtt

{s ∗ tss ≥kΗl � s qssss|Ηp w q|wuw s q|{zz ≤kΗl � t{y| q{suΗx q|wuw

平均  �√ µ̈¤ª̈ ≥kΗl � s qssss{Ηp w qxwzw s q|zzs ≤kΗl � uuxv qvs{Ηx qxwzw

tl ≥kΗl单位为 � °¤o Η单位为 ¦°vr¦°v o ≤kΗl单位为 tr¦°  ≥kΗl } � °¤o Η}¦°vr¦°v o ≤kΗl }tr¦°

1 q3  试验设计处理

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 o沟深 vs¦° o沟顶宽 ys¦° o底宽

ws¦° o垄顶宽 ws¦° o沟长 yu° o单沟灌溉面积为

yv°u o沟底坡度为 s qw h ∀播种时间为 w 月 tt ∗ us

日 o种植深度 u qx¦° o每垄种 u 行玉米 o株距 tu ∗

tv¦° o垄行距 ux ∗ vs¦° o沟行距 zs ∗ zx¦° ∀

试验设计 v 种灌水处理 o分别为常规灌溉

k≤ƒ�l o即每条灌水沟都灌水的处理 ~固定隔沟灌溉

kƒƒ�l o即在玉米生长季节内 o始终只给相邻两灌水

沟中的 t条沟灌水 ~交替隔沟灌溉k�ƒ�l o即相邻灌

水沟交替灌水 o同一灌水沟在前后两次灌水中轮流

湿润和干燥 o本次灌水沟在下一次灌水时设为非灌

水沟 o而本次非灌水沟在下一次灌水时设为灌水沟 ∀

玉米生育期内灌水时间按生育期确定 o累计灌水 z

次 ∀灌水时间分别在苗期kx月 vs日至 y 月 v 日l !

拔节期ky 月 ty ∗ us 日l !大喇叭口期kz 月 t ∗ x

日l !抽雄期kz月 tx ∗ t| 日l !抽穗期kz 月 u| 日至

{月 u日l !灌浆中期k{ 月 | ∗ tv 日l !乳熟前期k{

月 t{ ∗ uu日l ∀

1 q4  测定项目及方法

土壤含水率的测定 o包括灌水前后含水率情况

以及土壤含水率的动态变化 ∀表层 s ∗ us¦° 的土

壤含水率采用烘干法测定 o表层以下利用南京产

��• 2xs� 型中子水分仪测定 ∀

v种灌水方式中子管埋深均为 tts¦° o剖面上

土壤水分的测定深度为 t° o每 us¦° 为一层 o分 x

层测定 ∀为研究沿沟长方向含水率分布情况 o将灌

水沟每 ts°设 t个测定点 o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 o隔一

定时间kt«或 u«l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 o对土壤水分进行连

续 v§的测定 ∀

2  结果与分析

2 q1  春玉米生长季节内土壤水分变化状况

由图 t 中数据显示趋势可看出 o对于常规灌溉

和固定隔沟灌溉 o灌水沟中土壤含水率变化表现为

灌水前后的上升和下降的交替出现 ∀常规灌溉垄上
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k¤l常规灌溉  ≤²±√ ±̈·¬²±¤̄ ©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

k¥l固定隔沟灌溉  ƒ¬¬̈ §©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

k¦l 交替隔沟灌溉  � ·̄̈µ±¤·¬√¨©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

图 1  3 种灌水方式玉米全生育期内土壤水分的变化情况

ƒ¬ªqt  ≥²¬̄ º¤·̈µ¦«¤±ª̈ ²© ·«µ̈¨¬µµ¬ª¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶ §∏µ¬±ª

°¤¬½̈ ªµ²º·«

的土壤含水率在整个生育期的前期呈现下降的趋

势 ~固定隔沟灌溉垄上含水率的变化趋势与灌水沟

的水分变化规律基本相同 o也呈现含水率的上升和

下降的交替出现 o而非灌水沟中的含水率在整个生

育期内呈现下降趋势 ~交替隔沟灌溉的灌水沟和非

灌水沟在玉米生长期内土壤含水率均表现为交替上

升和下降的趋势 ∀另外 o灌水沟与非灌水沟之间土

壤含水率存在着明显的差异 o由此推断其水分的侧

向入渗比较明显 ∀v种灌水方式 o在玉米生长后期 o

由于玉米趋向于成熟 o植株耗水量相应减少 o从而使

土壤含水率略有上升k同玉米生长期为 tus§时的数

据相比较l ∀

2 q2  1 次灌水前后土壤水分变化

图 u为玉米生长期内第 w 次灌水kz 月 ty 日l

前后所采集数据资料 o描述的是 v 种灌水方式灌水

前后土壤水分垂直方向的分布情况 ∀从图中可以看

出 o灌水后 o随着土壤水分的消耗 o直到下一次灌水

前 o在交替隔沟灌溉的灌水沟和非灌水沟之间都存

在着土壤水分的差值 o即存在着水势差 ∀这说明采

k¤l常规灌溉  ≤²±√ ±̈·¬²±¤̄ ©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

k¥l固定隔沟灌溉  ƒ¬¬̈ §©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

k¦l交替隔沟灌溉  � ·̄̈µ±¤·¬√¨©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

  图中所示的 z ∗ tw !z ∗ tz 代表日期 z 月 tw 日 !z 月 tz 日 z ∗

tw oz ∗ tz µ̈³µ̈¶̈±·�∏̄¼ tw·«¤±§�∏̄¼ tz·«

图 2  3 种灌水方式 1 次灌水前后土壤水分变化

ƒ¬ªqu  ≥²¬̄ º¤·̈µ¦«¤±ª̈ ²©·«µ̈¨¬µµ¬ª¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶¥̈©²µ̈ ¤±§

¤©·̈µ¬µµ¬ª¤·¬²±
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用隔沟灌溉方式 o可以保证作物根系一部分处于土

壤含水率较高的湿润区 o而另一部分处于土壤含水

率较低的干燥区 o使根系在整个生育期内都可经受

一定程度的干旱锻炼 o刺激根系的吸收补偿功能 ∀

2 q3  沿沟长方向土壤含水率分布情况

沿沟长方向土壤含水率分布情况由灌水均匀度

表示 o灌水均匀度采用克里斯琴森公式进行计算 ∀

公式形式为 }

ΧΥΣ � t p
Ε
ν

ι � t
Η¬p Η

ΝΗ
式中 o≤ �≥ 为土壤含水率的克里斯琴森均匀度系数

k≤«µ¬¶·¬¤±¶̈± ∏±¬©²µ°¬·¼ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·l ~Η¬为沿沟长方

向各点的含水率 oΗ为沿沟长方向各点的平均含水

率 o�为沿沟长方向的测点数 ∀

由表 u 可看出 o采用交替隔沟灌溉对灌水均匀

性没有影响 o其灌水均匀性数值与常规灌溉相当 ∀

表 2  3 种灌水方式各次灌水均匀度tl

×¤¥̄¨u  �±¬©²µ°¬·¼ ²©·«µ̈¨¬µµ¬ª¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶

灌水日期
⁄¤·̈k§r°l

灌水处理
�µµ¬ª¤·¬²±
·µ̈¤·°̈ ±·

单沟灌水量
�µµ¬ª¤·¬²±∏¶̈

²© ¤̈¦«©∏µµ²ºk°vl

入沟流量
�±©̄²ºk°vr¶l

灌水均匀度
�±¬©²µ°¬·¼

tzry ≤ƒ� tq{y sq|x sq{x

ƒƒ� vqzu sq|x sq{z

�ƒ� vqzu sq|x sq{{

urz ≤ƒ� tq{y sq|x sq{v

ƒƒ� vqzu sq|x sq{y

�ƒ� vqzu sq|x sq{{

tyrz ≤ƒ� tq{y sq|x sq{y

ƒƒ� tq{y sq|x sq{y

�ƒ� tq{y sq|x sq{z

vsrz ≤ƒ� tq{y sq|x sq{x

ƒƒ� tq{y sq|x sq{u

�ƒ� tq{y sq|x sq{x

tsr{ ≤ƒ� tq{y sq|x sq{{

ƒƒ� tq{y sq|x sq|s

�ƒ� tq{y sq|x sq|v

t|r{ ≤ƒ� tq{y sq|x sq{|

ƒƒ� vqzu sq|x sq|u

�ƒ� vqzu sq|x sq|t

tl 第 t次灌水失败 o故没有计算其灌水均匀度 �º¬±ª·²·«̈ ©¤¬̄∏µ̈ ²©·«̈ ©¬µ¶·

¬µµ¬ª¤·¬²±o«̈µ̈¬¶±²§¤·¤²©¬·¶¬µµ¬ª¤·¬²±∏±¬©²µ°¬·¼

2 q4  土壤水分动态变化

图 v为 v种灌水方式同一层次土壤水分的动态

变化过程kz月 tw日 ∗ z月 tz日l ∀从图 v可看出 o

对于 v种灌水方式 o同一层次土壤含水率随时间延

长有增大趋势 ∀当灌水沟中水分入渗完毕后 o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 o含水率在达到一最大值后逐渐下降 ~在灌水

沟 !垄 !非灌水沟之间由于含水率的差异 o存在着水

势梯度 o水势梯度的存在使水分侧渗入垄中 o利于植

物对水分的吸收 ∀常规灌溉垄上含水率变化微小 o

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 ~交替隔沟灌溉与固定隔沟灌溉

非灌水沟中含水率基本无变化 o与灌水前沟中含水

率基本保持在同一水平 ∀

k¤l常规灌溉  ≤²±√ ±̈·¬²±¤̄ ©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

k¥l固定隔沟灌溉  ƒ¬¬̈ §©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

k¦l交替隔沟灌溉  � ·̄̈µ±¤·¬√¨©∏µµ²º ¬µµ¬ª¤·¬²±

图 3  剖面同一层次k� � vs¦°l土壤水分动态
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3  结论
控制性交替隔沟灌溉灌水技术自提出以来 o已

进行了大量的室内和室外的研究工作 ∀大田试验对

其水分分布情况的分析研究表明 o采用控制性交替

隔沟灌溉技术 o与常规灌溉相比 o由于在玉米的整个

生育期内都存在着土壤的干湿交替过程 o可以使根

系经受一定程度的干旱锻炼 o从而提高其吸收功能 o

这也是交替灌溉概念提出的基本思路≈t  ~另外 o由

于在灌水沟和非灌水沟之间存在土壤含水率的差

值 o也促使土壤水分的侧向入渗能力增强 ~就其灌水

均匀度而言 o采用交替隔沟灌溉方式并不影响灌水

均匀度 ∀

另外 o田间采用交替隔沟灌溉可提高作物的水

分利用效率及光合速率 o玉米产量不受影响 o在获得

相同产量的情况下 o与常规灌溉相比 o交替灌溉可节

省约 trv的灌水量 ∀相关资料见参考文献≈x ∗ z  ∀
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