
第 ３６ 卷第 ３ 期
２０１８ 年 ０５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３６ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０１８

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１８)０３￣００３９￣０５ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１８.０３.０６

收稿日期:２０１７￣０４￣１１　 　 　 　 　 修回日期:２０１８ ０３ ０６
基金项目:国家自然科学基金项目“干旱区春小麦垄作沟灌技术参数研究”(５１１６９００２)
作者简介:张新民(１９６５—)ꎬ男ꎬ甘肃庆阳人ꎬ正高级工程师ꎬ博士ꎬ硕士生导师ꎬ主要从事农业水资源利用研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｍｚｈｇｓ＠

ａｌｉｙｕｎ.ｃｏｍꎮ

春小麦垄作沟灌灌水质量评价指标的改进与应用

张新民１ꎬ孙克翠２ꎬ高雅玉１ꎬ赵　 恩３

(１.甘肃省水土保持科学研究所ꎬ 甘肃 兰州 ７３００２０ꎻ２.甘肃农业大学工学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
３.河海大学设计研究院有限公司ꎬ江苏 南京 ２１００９８)

　 　 摘　 要: 根据垄作沟灌水分入渗特点和灌水效果ꎬ对传统地面灌水质量评价指标体系进行了改进ꎬ建立了以

灌水均匀度、储水率与田间灌溉水利用率、垄体湿润度 ４ 个指标组成的灌水质量评价指标体系ꎬ从减少测量工作量

与便于实际应用的角度ꎬ对指标计算方法进行了简化ꎬ利用现场实例试验测定的灌水效果对该指标体系及简化算

法进行验证ꎬ指标体系科学合理ꎬ计算简单可行ꎮ
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　 　 小麦垄作栽培技术将传统平作的平面型田面

改为波浪型ꎬ扩大了土壤表面积ꎬ光能利用率提高ꎬ
有利于延缓植株衰老ꎬ延长叶片功能期ꎬ增加了植株

抗倒伏能力ꎬ小麦抗病性能增强ꎬ产量显著提高[１ ２]ꎮ
平作改为垄作后ꎬ田间灌溉方式由畦灌改为沟灌ꎬ灌
水定额减少ꎬ提高了降水和灌溉水利用率ꎮ 据山东省

青州试验点调查ꎬ传统平作畦灌灌水定额 ９００ ｍ３
ｈｍ－２ꎬ而垄作沟灌灌水定额 ５４０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ比平作减

少 ４０％ꎮ 目前ꎬ小麦垄作技术的应用主要局限在冬小

麦区ꎬ研究工作集中于垄作小麦的节水效应、田间小气

候的变化及其对小麦生理生态效应的影响ꎮ
垄作沟灌技术采取垄上种植ꎬ沟灌灌溉方式ꎬ

由于小麦自身生长所需土壤水分由灌水沟内的水

分向垄体侧渗供给ꎬ因此ꎬ在同等肥力和灌水量条

件下ꎬ垄作栽培的效果与垄的宽度、垄的方向、小麦

种植密度以及灌水质量密切相关ꎮ 沟灌入渗属二

维入渗ꎬ灌溉水沿灌水沟推进的同时ꎬ受重力及土

壤基质吸力作用ꎬ沿灌水沟断面以纵向下渗和横向

入渗浸润土壤ꎮ 在水分入渗过程中各点毛管吸力

和重力作用不是直线关系ꎬ因此入渗水量与入渗面

不成比例ꎬ而且由于沟中水深随时间和空间不断变

化ꎬ导致入渗水势梯度不同ꎬ且受到复杂的沟断面

几何形状、土壤初始含水量、土壤容重、土壤特性参

数变化的影响ꎬ使得沟灌的入渗过程极其复杂ꎬ入



渗水量难以测定ꎬ灌水质量评价难度增加ꎮ 目前地

面灌溉灌水质量评价的指标主要有田间灌水有效

利用率、储水效率、灌水均匀度ꎬ依据这三项指标可

评价灌水质量ꎬ确定灌水技术要素优化组合ꎮ 在这

方面有关畦灌与中耕作物沟灌技术的研究成果较

多[３ ５]ꎬ理论相对成熟ꎮ 但由于垄作栽培小麦的垄

面宽度远大于玉米ꎬ且采用非均一行距种植(目前

采用同一垄上 １５~２５ ｃｍꎬ不同垄 ７５ ｃｍ)ꎬ因此已有

的地面灌溉灌水质量评价方法不能全面反映小麦

垄作沟灌技术的灌水质量ꎮ 李方红等[３] 研究了膜

孔沟灌主要灌水技术要素组合对灌水质量评价指

标影响ꎬ采用的评价指标亦为灌水有效利用率和灌

水均匀度ꎬ其中指标计算中只考虑沟的入渗水深ꎮ
聂卫波等[４]采用模拟与试验对照的方法ꎬ研究了不

同土壤对沟灌灌水质量指标影响ꎬ采用灌水效率、
灌水均匀度和储水效率作为评价指标ꎬ指标计算中

计划湿润层采用 １ ｍꎬ入渗深度仍采用沟中土壤含

水量计算ꎮ 以上两项成果采用的是传统地面灌水

质量评价指标ꎬ不能充分反映垄体、垄沟含水量的

横向差异ꎮ 汪顺生等[５] 研究了常规沟灌和小麦、玉
米一体化垄作沟灌对灌水质量及夏玉米产量的影

响ꎬ采用的灌水质量评价指标为田间灌溉水的利用

率和田间灌水的均匀度ꎬ其中灌溉水利用率计算中

采用垄体、垄坡、垄面平均含水量ꎮ 孙克翠等[１３ １４]

研究了干旱区春小麦垄作沟灌的灌水质量ꎬ把灌水

均匀度分为纵向和横向ꎬ灌水效率和储水率也充分

考虑了垄面、垄坡和垄沟的不同ꎮ 这两项研究涉及

到了小麦垄作沟灌灌水质量评价指标等问题ꎬ但指

标体系仍受传统地面灌溉评价思路的限制ꎬ导致计算

复杂ꎬ测量工作量大ꎮ 本文试图以地面灌溉灌水质量

评价指标体系为基础ꎬ结合小麦垄作沟灌的特点ꎬ提
出改进全面反映小麦垄作沟灌灌水质量的评价指标ꎮ

１　 灌水质量评价指标改进
１.１　 地面灌灌水质量评价指标

目前ꎬ畦灌、沟灌等地面灌灌水质量的评价指

标有灌水均匀度、储水率(灌溉水供需比)与田间灌

溉水利用系数ꎮ 一次灌水完成后ꎬ土壤中入渗水分

的纵向剖面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 地面灌灌水有效性分析图
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 图 １ 中ꎬＷ１ 为湿润深度超过平均湿润深度部分

的水量(ｃｍ２)ꎻＷ２ 为湿润深度小于平均湿润深度部

分的欠水量(ｃｍ２)ꎻＷｓ 为计划湿润层灌水量(ｃｍ２)ꎻ
Ｗｉ 为超灌水量( ｃｍ２)ꎬ将田间总灌水量、计划湿润

层需水量用 Ｗｆ(ｃｍ２)、Ｗｎ(ｃｍ２)表示ꎮ Ｚｐ 为计划灌

水深度( ｃｍ)ꎻＺ 为平均灌水深度( ｃｍ)ꎻＷｄ 为欠灌

水量ꎮ
上述水量与水深存在如下关系:
Ｗｆ ≥ ＷｎꎻＷｆ ＝ Ｗｓ ＋ ＷｉꎻＷｎ ＝ Ｗｓ ＋ Ｗｄ

Ｗｉ ≥ Ｗ１ꎻＷ２ ≥ ＷｄꎻＷ１ ＝ Ｗ２

Ｚ ≥ Ｚｐ

三个灌溉质量评价指标灌水均匀度、 储水率

(灌溉水供需比) 与田间灌溉水利用系数 Ｅｕ、Ｅｄ、Ｅｓ

计算公式为:

Ｅｕ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ － Ｚ

ＮＺ
(１)

式中ꎬＺ ｉ 为第 ｉ个计算点的入渗水深(ｃｍ)ꎻＺ为各计

算入渗水深的平均值(ｃｍ)ꎻＮ 为入渗水深计算点

个数ꎮ

Ｅｄ ＝
Ｗｓ

Ｗｆ
(２)

Ｅｓ ＝
Ｗｓ

Ｗｎ

＝
Ｗｓ

Ｗｓ ＋ Ｗｄ
(３)

１.２　 垄作沟灌灌水质量评价指标改进

对于畦灌ꎬ上述评价指标的大小主要决定于灌

水技术要素ꎻ对于沟灌还受垄沟参数的影响ꎮ 如果

垄宽较大且种植宽行作物ꎬ可认为是局部灌溉ꎬ上
述均匀度可只指纵向均匀度ꎬ计算点取沿沟方向ꎬ
但灌溉水利用率与储水率计算要考虑湿润系数ꎻ如
垄宽较小时ꎬ入渗过程很快从二维转变为一维入

渗ꎬ灌水质量评价指标计算与畦灌完全相同ꎬ湿润

系数为 １ꎮ 但对于小麦垄作沟灌ꎬ情况介于二者之

间ꎬ灌水质量评价可采用类似于畦灌的方法ꎬ但评

价指标计算应考虑垄上、沟坡与沟中的入渗水深的

差别ꎮ 现以单沟模拟试验为例ꎬ说明 Ｅｕ、Ｅｄ、Ｅｓ 三个

指标的计算ꎮ 室内模型模拟单沟灌水入渗试验ꎬ一
次灌水完成后的剖面土壤水分布见图 ２ꎬ２４ ｈ 再分

布后剖面水分分布见图 ３ꎮ
由图 ２、图 ３ 可以看出ꎬ灌水后垄作沟灌的垄

上、垄坡与沟中各点入渗水深完全不同ꎬ再分布后

趋于均匀ꎬ但垄上、垄坡与沟中含水量分布还是有

一定差别ꎬ严密计算灌水质量评价指标应考虑横向

入渗的不均匀性ꎮ 即:
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Ｅｕ ＝ １ －

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ′ｄꎬｉ － Ｚ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ′ｓꎬｉ － Ｚ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ′ｆꎬｉ － Ｚ

３ＮＺ
(４)

式中ꎬＥｕ 为灌水均匀度ꎻＺ′ｄꎬｉ、Ｚ′ｓꎬｉ、Ｚ′ｆꎬｉ 分别为沟中、
沟坡、垄中第 ｉ 个计算点的入渗水深(ｃｍ)ꎻＺ 为各计

算入渗水深的平均值(ｃｍ)ꎻＮ 为纵向入渗水深计算

点个数ꎮ
田间灌溉水利用率 Ｅｄ、储水率 Ｅｓ 的计算较为复

杂ꎬ需先根据灌水沟的形状计算计划湿润层储水

量ꎬ然后再分别计算田间灌溉水利用率 Ｅｄ、储水率

Ｅｓꎮ 第 ｉ 个计算点计划湿润层储水量为:
ｗｓꎬｉ ＝ ｂＺｄꎬｉ ＋ (Ｂ － ｂ)Ｚｓꎬｉ ＋ ＲＺ ｆꎬｉ (５)

Ｅｄ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｗｓꎬｉ

Ｎｗ ｆ

(６)

图 ２　 灌水后土壤水分等值线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ３　 灌溉水再分布后土壤水分等值线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｅｓ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｗｓꎬｉ

Ｎｗｎ

(７)

式中ꎬＢ、ｂ分别为灌水沟口宽与底宽(ｃｍ)ꎻＲ为垄宽

(ｃｍ)ꎻＺｄꎬｉ、Ｚｓꎬｉ、Ｚ ｆꎬｉ 分别为沟中、沟坡、垄中第 ｉ个计

算点的计划湿润层内入渗水深(ｃｍ)ꎻｗｓꎬｉ 为第 ｉ个计

算点单位沟长计划湿润层灌水量(ｃｍ２)ꎻｗ ｆ 为单位

沟长田间灌水量(ｃｍ２)ꎻｗｎ 为单位沟长计划湿润层

需水量(ｃｍ２)ꎻ其它符号意义同前ꎮ
对某次灌水而言ꎬ计划湿润层需水量由下述公

式确定:
ｗｎ

＝ γ(βｍａｘ
－ βｍｉｎ)Ａｄ (８)

Ａｄ ＝ ｂ(Ｈｐ － ｈ) ＋ (Ｂ － ｂ)(Ｈｐ － ｈ / ２) ＋ ＲＨｐ (９)
式中ꎬγ 为计划湿润层内土壤干容重 (ｇｃｍ －３)ꎻ
βｍａｘ、βｍｉｎ 分别为该时段允许土壤最大与最小含水量

(％)ꎻＡｄ 为单一灌水沟计划湿润层内断面面积

(ｃｍ２)ꎻｈ 为灌水沟深(ｃｍ)ꎻ其它符号意义同前ꎮ
如果按上式计算ꎬ不但计算较为复杂ꎬ测量工

作量大ꎮ 为了简化计算ꎬ可先根据沟、垄、坡入渗量

计算观测点单位长度灌水沟的总入渗量ꎬ再计算单

一沟纵向均匀度ꎮ 但对于整个田块ꎬ可在不同沟上

布置计算点ꎬ计算各点总入渗水量ꎬ再按公式计算

得到田块均匀度ꎮ 这时需增加反映灌溉水横向扩

散的指标ꎬ由于传统沟灌定额制定中使用的湿润系

数是一个综合指标ꎬ即包含反映灌水沟占耕作层体

积的比例ꎬ也有反映计划湿润层充分湿润程度的因

素ꎬ所以不能准确反映垄体的湿润程度ꎬ考虑到垄

作沟灌在垄上种植作物ꎬ所以选择反映垄体灌溉需

水满足程度的指标 ——— 垄体湿润度ꎮ

２　 灌水质量评价指标简化计算

对以上垄作沟灌灌水质量评价指标进行如下简

化ꎬ以便在测得沟灌入渗模型情况下ꎬ可进行计算评价

灌水质量ꎮ 灌水后均匀度只考虑纵向ꎬ则式(４)变为:

Ｅｕ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ′ｉ － ｗ′

Ｎ ｗ′
(１０)

式中ꎬｗ′ｉ 为第 ｉ 个计算点单位沟长的入渗总水量

(ｃｍ２)ꎻｗ′ 为各计算点入渗水量平均值(ｃｍ２)ꎻ其它

符号意义同前ꎮ
ｗ′ｉ ＝ ｚｗ ｉｘｉ (１１)

式中ꎬｚｗ ｉ 为第 ｉ 个计算点单位湿周入渗水深(ｃｍ)ꎬ
可利用现场实测单位湿周入渗模型根据入渗时间

求得ꎻｘｉ 为该计算点过水过程的平均湿周(ｃｍ)ꎮ
计算点单位沟长的入渗总水量也可通过垄沟、
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垄面两点的入渗水深简化计算ꎬ即:
ｗ′ｉ ＝ (ｂ ＋ ｍｈ)Ｚ′ｄꎬｉ ＋ (Ｒ ＋ ｍｈ)Ｚ′ｆꎬｉ (１２)

式中ꎬｍ 为灌水沟边坡系数ꎻ 其实验室符号意义

同前ꎮ
近似认为沟的入渗水深等于单位湿周入渗水

深 ｚｗ ｉꎬ则可由上式计算出垄的入渗水深 ｚ′ｆꎬｉꎬ由于灌

水质量评价时储水率与灌水效率计算需求出计划

湿润层入渗水深ꎬ因此还需对计划湿润层入渗水深

进行推求ꎮ
利用沟入渗水深计算出沟湿润土层深度为:

Ｄｄꎬｉ ＝
ｚ′ｄꎬｉ

γ(θｆ － θｏꎬｄ)
(１３)

式中ꎬＤｄꎬｉ 为第 ｉ 个计算点沟部位灌溉湿润土层深

(ｃｍ)、θｏꎬｄ 分别为沟部位田间持水量和灌水前平均

含水量(％)ꎻ其它符号意义同前ꎮ
沟部位计划湿润层灌水深为:

Ｚｄꎬｉ ＝ γ(Ｈｐ － ｈ)(θｆ － θｏꎬｆ) ＝
ＨＰ － ｈ
Ｄｄꎬｉ

ＺＷｉ (１４)

垄体部位计划湿润层内灌水深为:

Ｚ ｆꎬｉ ＝
ＨＰ

Ｄｄꎬｉ ＋ ｈ
Ｚ′ｆꎬｉ (１５)

垄体部位湿润度:

ρｉ ＝
Ｚ ｆꎬｉ

γＨＰ(θｆ － θｏꎬｆ)
(１６)

式中ꎬρｉ 为第 ｉ 计算点垄体灌溉湿润度(％)ꎻθｆ、θｏꎬｆ

为垄体部位灌水前平均含水量(％)ꎻ其它符号意义

同前ꎮ
田间灌溉水利用率 Ｅｄ、储水率 Ｅｓ的计算也进行简

化ꎬ计算点计划湿润层储水量可按沟和垄两点平均入

渗水深计算ꎬ式(５) 简化为式(１７)ꎬ其它计算式同前ꎮ
ｗｓꎬｉ ＝ (ｂ ＋ ｍｈ)Ｚｄꎬｉ ＋ (Ｒ ＋ ｍｈ)Ｚ ｆꎬｉ (１７)

３　 灌水质量试验

３.１　 试验方案

灌水质量试验在甘肃省水利科学研究院民勤

节水农业生态建设试验示范基地进行ꎮ 试验区土

壤为砂质粘壤土ꎬ０~ ６０ ｃｍ 土层土壤平均干容重为

１.４６ ｇｃｍ－３ꎬ田间持水量 ２２.２７％ꎬ速效钾 １７７ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ７４ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 １３％ꎬ液态氮含量

１２ ｍｇｋｇ－１ꎮ 灌溉水源为地下水ꎬ埋深 １８~２５ ｍ 之

间[１５]ꎮ 根据文献[７]、[１０－１２]等前期研究成果选

择垄沟参数(垄坡、垄宽、沟深、沟宽)与灌水技术参

数(沟长、沟坡、入沟流量)ꎬ组成灌水质量试验方案

见表 １ꎮ
该方案包括 ５ 个不同垄沟参数与灌水技术参数

处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ共 １５ 个试验小区ꎮ 每一

试验小区布置 ３ 条沟ꎬ中间为试验沟ꎬ两边为保护

沟ꎮ 试验采用统一沟型ꎬ沟底宽 １５ ｃｍꎬ沟深 １５ ｃｍꎬ
沟坡为 １ ∶ １ꎮ 试验采用人工开沟起垄ꎬ机械播种ꎮ
２０１３ 年收割完成后灌入冬水ꎬ春天统一用翻耕机进

行深翻ꎬ机器整平后去除杂物ꎬ整理试验地为起垄播种

做好准备ꎮ ２０１４ 年 ３ 月下旬进行播种ꎬ起垄、播种、整
形、镇压一次完成ꎮ 供试春小麦品种为永良 ４ 号ꎬ播
种量 １ ０５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ垄上种植ꎬ行距 １０ ｃｍꎮ 垄宽 ４０
ｃｍꎬ种植 ３ 行小麦ꎻ垄宽 ５０ ｃｍꎬ种植 ４ 行小麦ꎮ

灌水量控制利用水表和流量控制阀结合的方

法ꎬ在总阀门与入田管道出口处接水表ꎬ后接流量

控制阀ꎬ根据试验方案要求调节流量控制阀ꎬ用灌

水定额计算每个处理的灌水量ꎬ水表严格控制每个

沟中的灌水量ꎮ 全生育期灌水 ５ 次ꎬ灌水定额为 ４０
ｍ３ｈｍ－２ꎬ时间分别为出苗分蘖期、拔节期、抽穗

期、开花期、成熟期ꎮ 各处理锄草、施肥、松土等田

间管理措施均保持相同ꎮ 试验观测项目包括土壤

含水量、产量等ꎮ 含水量测定采用称重法ꎮ 产量测

定在成熟后进行ꎬ随机在垄上收割长度为 １ｍ 的小

区单独测产ꎬ统计各小区的穗数ꎬ穗长ꎬ单穗颗粒

数ꎬ样本籽粒晾晒达到标准后ꎬ除去空秕粒ꎬ采用随

机选取 １ ０００ 粒小麦籽粒ꎬ称重ꎬ３ 次重复(组内差

值不大于 ３％)取均值为千粒重ꎮ
３.２　 产量及水分利用效率

不同的垄沟参数与灌水技术参数造成土壤水

分、温度和光照面积的差异ꎬ进而影响到小麦的产

量及其构成因素ꎮ 实测得验证试验产量及水分利

用效率以及 ＳＰＳＳ 软件分析计算结果见表 ２ꎮ
表 １　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沟长 / ｍ
Ｌｏｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｔｃｈ

垄宽 / ｃｍ
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｉｄｇｅ

流量 / (Ｌｓ－１)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

田面坡度
Ｓｌｏｐｅ

沟型
Ｄｉｔｃｈ ｔｙｐｅ

Ｔ１ ５８ ４０ １.５ １ / ５００ 梯型 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
Ｔ２ ５８ ５０ １.５ １ / ５００ 梯型 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
Ｔ３ ５０ ４０ １.０ １ / ５００ 梯型 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
Ｔ４ ５０ ４０ １.５ １ / １０００ 梯型 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
Ｔ５ ５０ ５０ １.５ １ / １０００ 梯型 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

２４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



表 ２　 不同处理模式下小麦产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

亩穗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｒ

ｐｅｒ ６６６.７ｍ２ / １０４

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ
ｓｐｉｋｅｓ

千粒数
１０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)

Ｔ１ ７.８ｃ ３３.３５ａ ３４.１５ｂ ４７.８８ｂ ８１７９.６０ｂ ３１７.４８ ２５.７６ｂ

Ｔ２ ８.３５ｂ ２９.８４ａｂｃ ３３.９９ｂ ４７.８７ｂ ７２８２.３７ｃ ３１３.５５ ２３.２３ｃ

Ｔ３ ８.８８ａ ２６.４５ｃ ４１.７０ａ ４９.６２ａｂ ８２０７.９２ｂ ３１３.５８ ２６.０５ｂ

Ｔ４ ８.７３ａ ３２.９６ａｂ ３６.２３ｂ ５１.０５ａ ９１４２.８７ａ ３１５.０８ ２９.１８ａ

Ｔ５ ８.９３ａ ２９.３５ｂｃ ４２.５３ａ ４８.１１ａｂ ９００５.４４ａ ３１４.５６ ２８.６３ａ

　 　 注:不同的小写字母分别表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同处理之间产量的差异明显ꎬＴ４
处理产量最高ꎬ达到 ９ １４２.８７ ｋｇｈｍ－２ꎬＴ２ 处理的

产量最低ꎬ仅为 ７ ２８２.３７ ｋｇｈｍ－２ꎮ Ｔ４ 处理产量较

Ｔ５ 处理高出 １.５％ꎬ但差异不显著ꎬ较 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理

分别高出 １０.５％和 １０.２％ꎮ Ｔ２ 处理由于垄宽过宽、
沟长较长ꎬ横向灌水均匀度较低[４－７]ꎬ因此垄体水分

的不足限制了植株的生长ꎮ Ｔ５ 处理的穗长与穗粒

数均高于其它处理ꎬ但由于 Ｔ５ 处理的亩穗数较低ꎬ
因此 Ｔ５ 的产量低于 Ｔ４ꎮ 说明适宜的垄宽可以最大

限度地发挥垄上小麦的受光条件和边行优势ꎬ有利

于改善群体的通风和透光条件ꎬ提高作物产量ꎮ
不同处理模式下的水分利用效率 Ｔ４ 处理最高

为 ２９.１８ ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１ꎬＴ２ 处理的最低为 ２３.２３
ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１ꎮ 由 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 Ｔ４、Ｔ５ 处理对

比分析可知:在沟长、入沟流量、坡降相同的条件

下ꎬ垄宽与春小麦产量与水分利用效率呈现负增长

的趋势ꎻＴ５ 处理的产量与水分利用效率分别较 Ｔ４
处理降低了 １.５０％与 １.８８％ꎬ无显著差异ꎮ

４　 试验灌水质量评价

４.１　 实测灌水质量指标

通过开展现场灌溉试验ꎬ对不同的垄沟参数

(垄坡、垄宽、沟深、沟宽)与灌水技术参数(沟长、沟
坡、入沟流量)为处理的 ５ 组田间试验进行灌水质

量的评价ꎬ以第一次灌水的实验数据为例ꎬ用式

(１)、式(２)、式(３)和式(１０)采用实测土壤水分剖

面分别计算灌水均匀度、田间灌溉水利用率、储水

率和垄体湿润度 ４ 个评价指标ꎬ计算结果见表 ３ꎮ
由表 ３ 看出ꎬ 灌水均匀度 Ｔ１ 处理最高为

８８.９％ꎬＴ４ 处理为 ８７.８％ꎻ田间灌溉水利用率 Ｔ４ 处

理最高为 ８３.６％ꎻ储水率 Ｔ３ 处理高为 ８３.３％ꎻ垄体

湿润深度 Ｔ３ 处理最高为 ８２.９％ꎮ 综合评价各灌水

质量指标ꎬＴ３ 处理与 Ｔ４ 处理有较高的灌水质量ꎮ
Ｔ４ 处理较高灌水质量与表 ２ 中 Ｔ４ 处理产量与水分

利用效率最高的结论相吻合ꎮ
４.２　 简化计算灌水质量指标

对上述试验结果ꎬ采用简化式(１１)、式(２)、式
(３)和式(１０)计算灌水均匀度、田间灌溉水利用率、
储水率和垄体湿润度 ４ 个评价指标ꎬ各观测点的入

渗总水量与沟入渗水深可通过入渗模型计算ꎬ但由

于试验中未观测各测点入渗时间与沟水深ꎬ所以计

算中采用实测入渗总水量与沟入渗水深计算ꎮ 简

化计算灌水质量评价指标见表 ４ꎮ
由表 ４ 简化计算结果可以看出ꎬ除灌水均匀度

由于纵向测点较少ꎬ导致均匀度计算结果均偏高

外ꎬ其它指标简化计算结果与实测结果接近ꎮ 说明

研究对灌水质量评价指标所做的简化是合理的ꎬ简
化计算公式可在减少实测工作量的基础上ꎬ评价垄

作沟灌的灌水质量ꎮ

表 ３　 第一次灌水各处理的灌水质量评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水
均匀度
Ｅｕ / ％

田间灌溉
水利用率
Ｅｄ / ％

储水率
Ｅｓ / ％

垄体
湿润度
ρ / ％

Ｔ１ ８８.９ ８３.２ ７３.１ ７１.８
Ｔ２ ８５.４ ８０.７ ７９.７ ７７.４
Ｔ３ ７３.１ ７８.９ ８３.３ ８２.９
Ｔ４ ８７.８ ８３.６ ７６.２ ６８.９
Ｔ５ ８５.７ ６７.５ ７１.５ ７２.１

表 ４　 简化计算灌水质量评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水
均匀度
Ｅｕ / ％

田间灌溉
水利用率
Ｅｄ / ％

储水率
Ｅｓ / ％

垄体
湿润度
ρ / ％

Ｔ１ ９９.０ ８３.２ ７３.１ ７１.６
Ｔ２ ９９.３ ７９.３ ７８.３ ７０.４
Ｔ３ ７３.５ ７７.２ ８１.５ ８１.０
Ｔ４ ９０.５ ８７.０ ７９.３ ６５.８
Ｔ５ ８８.６ ６３.３ ６７.０ ７６.６
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５　 结　 论

１) 由于垄作沟灌灌溉水是通过横向扩散作用

湿润垄体ꎬ因此与畦田灌溉不同ꎬ采用灌水均匀度、
灌溉水利用率、田间储水率三指标评价灌水质量不

能客观反映其灌水质量ꎬ 研究表明ꎬ增加垄体湿润

度评价指标能更全面反映其灌水质量ꎮ
２) 实际应用中为了简化测试工作量ꎬ将沟入渗

水深采用实测单位湿周入渗量代替ꎬ由此通过总入

渗量推求垄体入渗深ꎬ利用公式计算储水量及灌水

质量各评价指标ꎬ此方法与实测法相比具有较高

精度ꎮ
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