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土壤及喷灌水量不均匀性
对干旱区春小麦产量影响的试验研究

李久生1, 饶敏杰2, 张建君2

(1. 国家节水灌溉北京工程技术研究中心;　2. 中国农业科学院农业气象研究所)

摘　要: 在一种土壤特性变异程度较大的砂土及壤质砂土上,对干旱地区喷灌条件下春小麦生育期内的土壤水分

空间分布、作物产量等进行了监测,研究了田间持水量及土壤机械组成的空间变化特性。对田间持水量及土壤机械

组成的统计分布及空间变异规律的分析结果表明,田间持水量可以用正态分布和对数正态分布来描述,土壤细颗

粒 (粒径< 0. 02 mm )含量服从对数正态分布; 田间持水量随土壤细颗粒含量的增加而明显增大,细颗粒含量离散

程度较大时,田间持水量的离散程度也较大。田间试验结果还表明,喷灌均匀系数和可利用水量 (田间持水量与凋

萎系数之差)的离散程度对作物产量及其分布均有影响,但对所试验地块而言,可利用水量的离散程度对作物产量

的影响更明显,在制订喷灌均匀系数设计标准时,土壤特性的空间变异也应作为一个考虑因素。由于干旱地区作物

生育期降水量明显小于湿润和半湿润地区,降水难以弥补灌水不均匀对产量带来的负面影响,因此干旱地区喷灌

均匀系数设计标准一般应高于湿润和半湿润地区。
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　　影响作物产量的因素非常复杂,土壤固有的性

质和灌水特性是影响产量的两个重要因子。即使气

候条件、耕作措施、灌溉与施肥状况完全一致,同一

地块不同位置处的产量仍存在差异,造成这一差异

的主要原因是土壤特性本身的空间变异。1 m 土层

(作物根系活动层)在陆地水圈中水分转化最活跃,

对人类生产活动影响最大,这一层次土壤水分状况

对作物产量具有重要影响,研究 1m 土层土壤持水

能力的空间变异特性,对探明土壤特性空间变化对

作物产量的影响具有重要意义。

作物产量与土壤及灌水量之间的关系可概念性

地表示为[ 1 ]

　　　　y =∫
∞

w 0

dw∫
1

w 0

y f (w ,w e) dw e (1)

式中 　y—— 相对产量 (实际产量 ö 最大产量) ;

y—— 作物水分生产函数; w —— 灌水量; w 0——

作物水分生产函数在w 轴上的截距; w e——作物可

利用水量 (扣除深层渗漏等损失) ; f (w ,w e)——w、

w e的联合概率密度函数。

在假定w e 为常数、灌水量分布均匀的前提下,

国内外对产量与需水量 (或灌水量)之间的关系进行

了长期而卓越的研究,陈玉民等[ 2 ]和How ell[ 3 ]分别

就国内外在这方面的研究成果进行了较全面综述。

在假定土壤特性均一的情况下,对灌水均匀系数对

作物产量的影响进行了模拟[ 4～ 7 ]和田间试验研

究[ 8～ 10 ]。W arrick 和Gardner[ 1 ]假定水分生产函数为

线性,模拟了灌水量和土壤不均匀性对作物产量的

影响,指出灌水量和土壤特性分布的均匀程度对作

物产量均有影响。在已有文献中尚未见到同时就喷

灌水量和土壤不均匀性对产量影响所进行的试验研

究。

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[ 11 ] ,其定义为

　　CU = 100× (1 -
2
N

i= 1
ßx i - x ß

N x
) (2)

式中　x i—— 第 i测点的灌水深度; x—— 平均灌

水深度, x =
1

N
2
N

i= 1
x i; N —— 测点数。

本文的目的是:在干旱风沙区利用田间试验,研

究喷灌和土壤特性的分布对春小麦产量的影响,评

价灌水与土壤特性的空间变异对作物产量影响的相

对重要性,为干旱地区喷灌均匀系数设计标准的确

定提供建议。

2　材料与方法

2. 1　试验布置

试验在水利部牧区水利科学研究所内蒙古达拉

特旗试验基地进行,该基地位于东经 109°58′、北纬
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40°26′,属干旱区,多年平均降水量 294. 3 mm。春小

麦 4月 16日播种,行距 20 cm ,播种量 41. 25 göm 2。

按喷灌均匀系数和土壤物理指标空间变异程度,设

置 3个试验处理,以下分别称为东处理、中处理和西

处理,试验布置见图 1。每个处理按 15 m×15 m 的

间距布置喷头, 选用 L EGO 公司生产的摇臂式喷

头, 0. 3M Pa 压力下的出水量为 0. 8 m 3ö h。灌水时,

喷头以 90°的扇形角向处理内喷水。通过调整每个

处理内同时喷洒的喷头数量 (2～ 4 个)来获得要求

的喷灌均匀系数。春小麦播种前,在 15 m×45 m 的

试验区内均匀布设了 5 个点,按不同深度测定了土

壤干容重并取样采用比重计法进行了土壤机械组成

分析,测定结果列于表 1,试验地块的土壤为砂土及

壤质砂土 (国际制) ,土壤干容重沿深度变化很小, 1

m 土层平均干容重为 1. 46 gö cm 3。采用双环入渗法

测得的稳定土壤入渗速率为 0. 3～ 0. 4 mm öm in。
表 1　土壤机械组成分析结果 (5个剖面的平均值)

T ab le 1　Part icle2size distribu t ions fo r the studied

so il a t differen t dep th s

深度
ö cm

不同粒径含量ö %

2～
0. 02 mm

0. 02～
0. 002 mm

< 0. 002 mm

质地名称
(国际制)

10～ 20 94. 8 2. 4 2. 8 砂土及壤质砂土

20～ 40 96. 8 1. 0 2. 2 砂土及壤质砂土

40～ 60 92. 8 2. 6 4. 6 砂土及壤质砂土

60～ 80 89. 8 5. 6 4. 6 砂土及壤质砂土

将每一 15 m×15 m 的处理划分成 2. 5 m×2. 5

m 的网格,春小麦 7 月 17日收获时,在每一 2. 5 m

×2. 5 m 小区的中心取样 0. 8 m 2,对其有效穗数、无

效穗数、穗粒数、千粒重、籽粒总重等指标进行测定。

2. 2　喷灌水量分布及土壤含水率的测定

在每一 15 m×15 m 的处理内,按 2. 5 m×2. 5

m 的网格布置承雨筒, 测试喷灌水深及其分布, 承

雨筒为圆柱形,开口面积为 100 cm 2。为了避免作物

冠层对喷灌水量分布测定的影响,承雨筒放置在高

75 cm 的支架上。土壤含水率采用取土烘干法测定,

每个处理内按 5 m×5 m 的网格布置取样点 (每个

处理 9个点) ,按 10 cm 的等间隔取样,深度为 1 m。

正常情况下每周测试一次土壤含水率,灌水前和灌

水后 1 d 各加测一次,降雨后也加测一次。喷洒水量

用安装在水泵出水口处并经过体积法标定的水表测

定。

2. 3　灌溉

当 1 m 土层土壤水分消耗至田间持水量的

70%～ 75%时即进行灌溉,灌水上限为田间持水量,

每次灌水定额根据作物生育阶段调整,一般控制在

40～ 60 mm。平均喷灌强度约为 12 mm ö h,灌水过程

中未发现地面径流。春小麦生育期内共灌水 11次,

各次灌水的日期、灌水量和喷灌均匀系数列于表 2,

灌溉季节内的平均喷灌均匀系数 CU 平均 (各次灌水

CU 的算术平均值) 和累计灌水量均匀系数CU 累计也

列入表中。

春小麦生育期内大于 5 mm 的有效降雨 2 次,

降水量共 17. 2 mm。

表 2　春小麦生育期内各次灌水的日期、灌水量、喷灌均匀系数 (CU )

T ab le 2　Summ ary of app lied dep th, un ifo rm ity coefficien ts (CU ) and dates of each of the eleven irrigat ion even ts

序号
东处理

日期ö月2日 灌水量ömm CU ö %

中处理

日期ö月2日 灌水量ömm CU ö %

西处理

日期ö月2日 灌水量ömm CU ö %

3 1 04217 50. 0 — 04217 55. 0 — 04217 40. 0 —

2 05212 48. 7 80 05212 46. 0 84 05212 51. 5 85

3 05219 47. 3 80 05218 39. 4 72 05218 48. 0 81

4 05223 44. 7 79 05224 52. 8 83 05225 50. 2 82

5 05228 53. 4 77 05229 41. 4 81 05230 40. 1 82

6 06203 60. 5 72 06204 57. 6 85 06204 58. 3 89

7 06208 37. 0 78 06209 43. 6 76 06209 42. 5 86

8 06216 44. 0 76 06217 48. 9 83 06217 48. 9 90

9 06221 51. 1 75 06221 48. 8 86 06222 54. 1 88

10 06225 52. 7 82 06225 50. 4 87 06226 51. 4 90

11 07201 49. 8 77 07202 50. 9 85 07202 52. 1 90

合计 539. 2 534. 8 537. 1

CU平均 77 82 86

CU累计 90 90 93

3 种子发芽水,采用地面灌溉; CU平均—灌水季节内各次灌水CU 的算术平均值; CU 累计—灌水季节内累计灌水量的CU 值。

2. 4　土壤物理指标空间变异的测定

为了分析土壤特性的空间变异程度对作物产量

的影响,对土壤持水能力和土壤机械组成的空间变

异进行测试。
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土壤持水能力空间变异测试:春小麦收获后,沿

东西方向 (一条直线)和南北方向 (3条直线,图 1)按

1. 25 m 的间距布置承雨筒, 测试喷灌水深及其分

布。紧接着一次 32 mm 降雨 (7月 18日)之后,喷灌

53. 4 mm。降雨和喷灌水量之和的均匀系数为

91% ,因此可以认为补充水量 (降雨+ 灌水量)在试

验区域 (15 m×45 m )内分布均匀。灌水结束 36 h

后,沿东西方向条直线和南北方向直线分别按 1. 25

m 的间隔取样测试土壤含水率,测试深度为 1 m ,深

度间隔为 0～ 10, 10～ 20, 20～ 40, 40～ 60, 60～ 80和

80～ 100 cm ,测试点共计 73个。由于试验地块土壤

的砂粒含量很高 (90%以上,表 1) ,因此可以近似认

为此时测得的土壤含水率可以较好地反映土壤的持

水能力。

图 1　试验布置示意图

F ig. 1　Schem atics of the experim en tal p lo ts

土壤机械组成空间变异测试: 首先对试验范围

内土壤质地沿剖面的变化情况进行了调查,发现在

60～ 80 cm 深度土壤质地变化较大,而其它层次土

壤质地基本均一,因此对 60～ 80 cm 土壤质地的空

间变异情况进行了研究。取样直线与土壤含水率测

定相同 (图 1) ,取样间隔为 2. 5 m ,共取样 37个。土

壤机械组成采用比重计法测定。

3　结果与分析

3. 1　土壤持水能力的空间变异

表 3列出了土壤含水率空间变异测试得到的不

同深度土壤含水率的均值、变差系数 (CV ) 等统计

特征值,从表中可以看出:

(1) 各处理及整个试验田块内, 土壤含水率变

差系数均在 60～ 80 cm 层次最大,在该层次内土壤

质地、结构的变化最大; (2) 1 m 土层平均土壤含水

率的变差系数一般小于分层取值时的变差系数。这

一结果与杨诗秀和雷志栋[ 12 ]所得结论一致。土壤含

水率变化的这一特点对田间土壤含水率取样十分有

利; (3) 东、中、西 3 个处理及整个田块不同层次土

壤含水率变差系数的最大值分别为 0. 30、0. 39、

0. 40和 0. 44,最大值与最小值之比的最大值分别为

4. 44、5. 99、11. 73和 4. 99,这些值均大于杨诗秀和

雷志栋[ 12 ]认为土壤性质变异程度较大田块的相应

值,这说明试验田块土壤特性的变异性较大; (4) 比

较 3个处理的土壤含水率变差系数可以看出,西处

理的土壤含水率离散程度最大,中处理次之,东处理

最小; (5) 东、中、西 3 个处理的 1 m 土层储水量平

均值分别为 139、180和 197 mm。

表 3　不同深度土壤含水率在各处理以及整个地块内的统计特征值

T ab le 3　T he values of m ean and coefficien t of varia t ion (CV ) fo r so il w ater con ten t

at differen t dep th s of each of the th ree experim en tal p lo ts and the w ho le field

深度

ö cm

东处理

均值 CV 最大ö最小

中处理

均值 CV 最大ö最小

西处理

均值 CV 最大ö最小

整个田块

均值 CV 最大ö最小

0～ 10 12. 63 0. 218 3. 38 13. 54 0. 103 1. 77 16. 13 0. 112 1. 92 14. 12 0. 179 2. 55

10～ 20 10. 53 0. 138 2. 12 11. 40 0. 142 3. 08 15. 02 0. 225 4. 36 12. 32 0. 244 2. 99

20～ 40 12. 19 0. 141 2. 32 15. 88 0. 392 5. 03 19. 40 0. 302 5. 99 15. 88 0. 368 4. 99

40～ 60 17. 13 0. 260 4. 70 25. 96 0. 220 3. 85 20. 53 0. 308 4. 56 21. 29 0. 312 4. 14

60～ 80 12. 57 0. 298 4. 32 23. 54 0. 351 5. 99 20. 83 0. 395 8. 98 19. 13 0. 443 4. 81

80～ 100 16. 00 0. 215 4. 44 12. 21 0. 272 3. 54 22. 27 0. 405 11. 73 17. 03 0. 420 4. 78

1 m 平均 13. 90 0. 097 1. 82 18. 01 0. 182 2. 82 19. 72 0. 230 3. 44 17. 31 0. 237 2. 65

注:各处理的取样数目为 25,整个地块为 73。

　　为了确认是否可以将土壤含水率空间变异试验

中测得的 1 m 土层储水量近似为田间持水量,将空

间变异试验测得的储水量值与春小麦生育期内灌水

1 d 后 1 m 土层储水量的最大值进行了对比, 发现

东、中、西 3个处理的灌水 1 d 后的 1 m 土层储水量

最大值 (分别为 151、188和 193 mm )与土壤含水率

空间变异试验中测得的 1 m 储水量相近,故可将土

壤含水率空间变异试验中测得的 1m 储水量近似为

田间持水量。

为了确定田间持水量是否服从正态分布和对数

正态分布,对测试数据进行了 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) (3)

式中　D n——累计分布与经验分布差值的最大值;
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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 4 列出了 Ko lm ogo rov2Sm irnov 的检验结

果,在 A= 0. 05 的显著水平下, 可以认为田间持水

量服从正态分布或对数正态分布,但与对数正态分

布的拟合情况更好一些。

3. 2　土壤机械组成的空间变异

　　试验田块 60～ 80 cm 土层机械组成的统计特征

值汇于表 5。从表中可以看出,西处理的粘粒 (粒径

小于 0. 002 mm )含量最高, 中处理次之, 西处理最

低;砂粒 (2～ 0. 02 mm )含量则相反,西处理最低,东

处理最高。对比表 3和表 5还可以发现,土壤细颗粒

(粒径< 0. 02 mm )含量离散程度较大的处理,田间

持水量的离散程度也较大。

表 4　田间持水量、粒径小于 0. 02 mm 颗粒百分数及春小麦生育期累计喷灌水量的 Ko lmogo rov2Sm irnov检验结果

T ab le 4　T he Ko lmogo rov2Sm irnov goodness of fit sta t ist ics fo r cum ulat ive distribu t ion function vs.

the emp irical data fo r field ho lding capacity, silt and clay con ten t and seasonal w ater app licat ion dep th

田间持水量

东处理 中处理 西处理 整个田块

< 0. 02 mm 颗粒ö %

整个田块

累计喷灌水量

东处理 中处理 西处理

样本数 25 25 25 73 37 36 36 36

D n正态 0. 11 0. 07 0. 11 0. 10 0. 27 0. 11 0. 08 0. 10

D n对数 0. 09 0. 07 0. 09 0. 10 0. 12 0. 13 0. 09 0. 11

D n (A= 0. 05 0. 24 0. 24 0. 24 0. 14 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20

表 5　各试验处理及整个田块 60～ 80 cm 土层机械组成的统计特征值

T ab le 5　T he values of m ean and coefficien t of varia t ion (CV ) fo r cum ulat ive percen tages less than

a given diam eter at 60 to 80 cm dep th of each of the th ree experim en tal p lo ts and the w ho le field

东处理

2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 002 mm < 0. 002 mm < 0. 02 mm

中处理

2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 002 mm < 0. 002 mm < 0. 02 mm

均值ö % 94. 6 3. 4 2. 0 5. 4 92. 6 4. 6 2. 8 7. 4

CV 0. 03 0. 42 1. 43 0. 46 0. 04 0. 42 0. 88 0. 50

西处理

2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 002 mm < 0. 002 mm < 0. 02 mm

整个田块

2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 002 mm < 0. 002 mm < 0. 02 mm

均值ö % 86. 8 6. 8 6. 4 13. 2 91. 1 5. 0 3. 9 8. 9

CV 0. 20 1. 16 1. 56 1. 34 0. 12 0. 99 1. 65 1. 24

　　为了分析土壤细颗粒含量对田间持水量的影

响, 图 2 绘出了 1m 土层田间持水量与 60～ 80 cm

土层细颗粒 (粒径小于 0. 02 mm )含量的关系。该图

清楚地显示出,田间持水量随细颗粒含量的增加而

增加。

图 2　1 m 土层田间持水量与

粒径小于 0. 02 mm 颗粒百分数的关系

F ig. 2　F ield ho lding capacity as function

of silt and clay con ten ts

试验田块 60～ 80 cm 土层粒径小于 0. 02 mm

颗粒百分数的 Ko lm ogo rov2Sm irnov 检验结果也列

入表 4,在 A= 0. 05 的显著水平下, 粒径小于 0. 02

mm 颗粒百分数不服从正态分布,但服从对数正态

分布 (图 3)。

图 3　粒径小于 0. 02 mm 颗粒百分数的累计概率分布

及其与正态分布和对数正态分布的拟合情况

F ig. 3　Cum ulat ive frequency distribu t ions of silt

and clay con ten ts and their fitness to no rm al

and logno rm al distribu t ion functions

3. 3　喷灌水量及土壤特性空间变异对作物产量的

影响

东、中、西 3个处理春小麦灌溉季节内的 1 m 土
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层储水量均匀系数和喷灌均匀系数变化情况绘于图

4,三个处理 1 m 储水量均匀系数变化范围分别为

88%～ 98%、73%～ 84%和 78%～ 94% , 平均值分

别为 93%、78%和 86%。L i和 Kaw ano [ 13 ]在火山灰

图 4　春小麦生育期内 1 m 土层储水量

均匀系数及喷灌均匀系数的变化情况

F ig. 4　V ariat ions of un ifo rm ity coefficien ts (CU )

fo r w ater sto rages w ith in 1 m dep th and sp rink ler

w ater du ring the grow ing season of sp ring w heat

和砂壤土两种土壤测试了不同喷灌均匀系数时水分

在土壤中的再分布规律,试验结果指出,即使在喷灌

均匀系数小于 50%的情况下,土壤含水率均匀系数

仍然超过 90% ; 李久生和饶敏杰[ 10 ]在砂质粘壤土

上,对冬小麦灌溉季节内 1m 土层储水量均匀性的

监测结果表明,尽管喷灌均匀系数在灌溉季节内变

化较大 (57%～ 89% ) ,但土壤储水量均匀系数一直

保持在 90%以上。本试验中东、中、西 3个处理喷灌

均匀系数的变化范围分别为 72%～ 82%、72%～

82%和 81%～ 90% ,高于李久生和饶敏杰[ 10 ]试验中

的喷灌均匀系数,而 1 m 土层储水量均匀系数明显

小于的其观测值。产生这一结果的主要原因可能是

本试验田块土壤特性的空间变异程度较大。

东、中、西 3个处理春小麦灌溉季节内累计灌水

量的 Ko lm ogo rov2Sm irnov检验结果也列入表 4,在

A= 0. 05的显著水平下,累计灌水量可以用正态分

布或对数正态分布来表示。累计灌水量、产量及其构

成要素的统计特征值汇于表 6。分析表中数据可以

看出,尽管 3个处理的累计灌水量和均匀系数之间

差别不大,但是有效穗数、穗粒数和产量的均匀系数

之间却有较大差别,产量及其构成要素的均匀系数

均小于累计灌水量均匀系数。李久生和饶敏杰[ 10 ]在

北京的田间试验结果指出,产量及其构成要素的均

匀系数均大于累计灌水量均匀系数。

两处试验结果不同主要是本试验田块土壤特性

变异程度大而作物生育期降水量又很小所致。

表 6　春小麦生育期内累计灌水量及产量构成要素的均值及均匀系数

T ab le 6　T he values of m ean and un ifo rm ity coefficien t (CU ) fo r seasonal w ater app licat ion dep th and sp ring w heat yield

处理
累计灌水量ömm

均值 CU 3

有效穗数ö穗·m - 2

均值 CU

穗粒数

均值 CU

千粒重ö g

均值 CU

产量ö t·hm - 2

均值 CU

东处理 539. 2 90 531. 4 81 13. 2 81 43. 4 94 3. 76 85

中处理 534. 8 90 558. 3 87 17. 1 85 42. 7 95 5. 42 82

西处理 537. 1 93 552. 5 89 18. 6 79 44. 0 95 5. 53 76

3 计算中未包括发芽水,单位为%。

表 7　春小麦累计灌水量、1 m 土层

有效水量和产量的变差系数比较

T ab le 7　T he values of coefficien t of varia t ion (CV )

fo r seasonal w ater app licat ion dep th, availab le w ater

w ith in 1 m dep th and sp ring w heat yield of each of

the th ree experim en tal p lo ts and the w ho le field

处理
变差系数CV

累计灌水量 有效水量 产量

东处理 0. 133 0. 097 0. 180

中处理 0. 136 0. 182 0. 224

西处理 0. 084 0. 230 0. 293

整个田块 0. 119 0. 237 0. 315

表 7对比了东、中、西 3个处理和整个田块累计

灌水量、1 m 土层有效水量和产量的变差系数 CV

值。从表中可见, 产量的 CV 值既大于有效水量的

CV 值,又大于累计灌水量的CV 值,因此可以认为,

灌水量和有效水量不均匀性的叠加,加剧了产量的

不均匀性。

为了分析喷灌均匀性及土壤特性空间变异对作

物产量影响的相对重要性,对沿东西直线方向春小

麦产量与 1 m 土层有效水量及累计灌水量之间的

关系进行回归分析后得出
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Y
Y m ax

= 0. 73
A W

A W m ax
+ 0. 18　 (n = 18, r2 = 0. 533)

(4)

Y
Y m ax

= 0. 054
I

Im ax
+ 0. 58　 (n = 18, r2 = 0. 002)

(5)

式中　Y——产量, tö hm 2,变化范围为 2. 28～ 6. 80

kgö hm 2; Y m ax—— 最大产量, kgö hm 2; A W ——1 m

土层有效水量,mm öm , 变化范围为 72～ 195

mm öm ; A W m ax——1 m 土层有效水量的最大值,

mm öm ; I—— 累计灌水量,mm ,变化范围为 508. 2

～ 641. 6 mm ; Im ax—— 累计灌水量的最大值;

n—— 样本数; r—— 相关系数。

比较式 (4)与式 (5)的相关系数可以得出,产量

与有效水量间的相关关系比与累计灌水量间的关系

密切,即对所研究的田块而言,有效水量 (田间持水

量)的空间变异对产量的影响更大。

对产量变差系数 CV Y 与有效水量变差系数

CV AW 及累计灌水量变差系数 CV I 之间的关系进行

回归分析后得

CV Y = 1. 09CV AW + 0. 42CV I　 (n = 4, r2 = 0. 878)

(6)

式 (6) 表明, 土壤特性 (有效水量) 和灌水量离

散程度的增大, 都会导致产量离散程度增大。式中

CV AW 的系数是CV I 系数的 2. 6倍,说明产量分布的

不均匀性主要是由土壤有效水量的空间变异引起

的。

4　结　论

在一种土壤特性变异程度较大的砂土及壤质砂

土上,对干旱风沙区春小麦生育期内的土壤水分空

间分布、作物产量等进行了监测,并对主要土壤物理

指标 (机械组成、田间持水量)的空间变异情况进行

了研究,主要结论如下:

1) 田间持水量、春小麦生育期累计灌水量可用

正态分布和对数正态分布来描述; 粒径小于 0. 02

mm 颗粒百分数服从对数正态分布。

2) 田间持水量随土壤细颗粒 (粒径小于 0. 02

mm )含量增加而增大; 细颗粒含量离散程度较大

时,田间持水量的离散程度也较大。

3) 喷灌均匀系数和有效水量 (田间持水量2凋

萎系数)的离散程度对作物产量及其分布均有影响,

但对所试验地块而言,有效水量离散程度的影响更

明显。

4) 由于干旱地区作物生育期降水量明显小于

湿润和半湿润地区,降水难以弥补灌水不均匀对产

量的负面影响,因此干旱地区喷灌均匀系数设计标

准应比湿润和半湿润地区高。
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Inf luences of Spa tia l Var ia tion s of So il and Nonun iform Spr inkler

Irr iga tion on Spr ing W hea t Y ield in Ar id Reg ion s
L i J iushe ng

1, Ra o M injie
2, Zha ng J ia n jun

2

(1. N ationa l Cen ter of Ef f icien t I rrig a tion E ng ineering and T echnology R esearch , B eij ing 100044, Ch ina;

2. 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, Ch ina)

Abstract: F ield experim en ts w ere conducted on a sandy so il to study the effects of spa t ia l varia t ion s of so il

and nonun ifo rm sp rink ler irriga t ion on sp ring w heat yield in arid reg ion s. T he spa t ia l varia t ion s of field ca2

pacity and so il tex tu re w ere invest iga ted. It w as found tha t f ield capacity can be rep resen ted by bo th no r2

m al and logno rm al d ist ribu t ion funct ion s and a logno rm al d ist ribu t ion funct ion fits best to the ob served silt

and clay con ten ts. A s expected, f ield capacity grea t ly depends on the con ten ts of silt and clay, increasing

w ith the con ten ts. U sually, a la rger varia t ion of silt and clay con ten ts resu lts in a la rger varia t ion of field

capacity. F ield experim en ts a lso dem on stra ted tha t bo th sp rink ler nonun ifo rm ity and spa t ia l varia t ion of

so il had effects on crop yield, bu t so il varia t ion seem ed to be m o re im po rtan t fo r the stud ied so il. T he spa2

t ia l varia t ion of so il shou ld therefo re be con sidered in select ing the ta rget sp rink ler un ifo rm ity. A s the con2

siderab ly less p recip ita t ion in arid reg ion s canno t com pen sa te fo r the negat ive effects of nonun ifo rm ly ap2

p lied w ater on crop yield, a grea ter ta rget sp rink ler un ifo rm ity shou ld be u sed in arid reg ion s than in hum id

and sem i2hum id reg ion s.

Key words: sp rink ler irriga t ion; so il; spa t ia l varia t ion; arid reg ion s; sp ring w heat; yield
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