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封丘地区雨养麦田的水分供应和产量潜力

周 凌 云

(中国科学院南京土壤闭下究所
, 2 1 0 00 5)

摘 要

本文 通过对一块 “ x l o 6 m
’

的雨养麦田连续五个麦季生产潜力资料分沂后
。

结果表明
,

小麦在充分施肥 (N 为 1 3 k g /m
。 ,

么O
,

为 7
.

slc g / m u) 的条件下
,

其雨养麦田生产潜力的

幅度为 2 30 一3 7 , 卜g / 。llo 而根据五个麦季的水分特征与封丘历年麦作的水分特征分布所做统

计分析 推定其生产潜力的置信度为 7 4
.

8 %
。

但是小麦产量与总耗水量的相关性不显著 (
; 二

。
.

6 7)
。

研究结果表明
,

尽管产量与总耗水量相关关系仍是一种重要的表述方式
,

但我们必须

对其实际过程加以分析
。

另外值得一提的是五个麦季的水分利用率 ) 。
.

7 , k g / m
u
/ In 。

,

显

著高于封丘地 区的平均水分利 用率 (。
.

4 7 , k g / m
。
/ m m ) 和黄淮海平原的平均水 分 利 用 率

《
.

。
·

4 6 k g / m
u
/ m m )

。

它隐含表明增加肥料投入也是提高农田水分利用率的有效途径
。

关键词 雨养麦田
,
生产潜力

雨养农田的生产潜力系指作物依靠其生育期内的土壤供水和自然降雨供水条件下
’

可

获得的最高产量
。

大家知道
,

作物产量的高低是受许多因素综合作用的结果
,

但若排除病

虫害等偶发因素的影响
,

则品种和施肥是关键性的因素
。

而对水资源不足的地区
,

如封丘

来说
,

水分因素也有显著的限制作用
。

当肥料不成为限制因素时
,

即在
“

充分施肥
”

条件

下
,

本试验实质上 已转为研究农田水分条件与作物产量的关系
。

故探求本区雨养麦田的

生产潜力
,

对制定优质的灌溉方案有实际意义
,

而对该地区尚无灌溉条件的麦田
,

以及对

土地
,

生物
,

气候条件等与封丘相近地区的水资源管理与节水农业的发展
,

其本试验结果

均有直接的参考价值
。

一
、

试验材料与方法

(一) 一般概况

封丘地区位于黄河以北平原
.

的南部
,

属于受季风影响的半湿润地区
。

历年均降雨量 (R ) 为 6 18 m 。 ,

一

生黄河以北属中等水平
, p

e n m a n
蒸发量 (五 T O )

〔, ,
为 1 3 7 7 m m

。

但它的旱季雨季分明
,

在 (4 、
,
、
6 月)

汁
一

分干旱
,

降雨量占全年的 2 3%
‘。

如以 到 E 了O 的比值表征地区的干旱程度
,

则该时段为 0
.

2 7 ,

而 (7
、

艺 、 9 月)雨季占全年的 59 %
,

平均 R / 五 T O 为 0
.

9 0 。 降雨与大气蒸发要求基本上持平
,

水并不过量
。

另

外降雨量分布不稳定也是该地区气候的 显著特征之一
。

同一个月份的降雨量年际 变 异 率 高 达 65 一

1 招% 川
。

土壤为黄河冲积物发育而成的黄潮土
,

根据田间 ” 个取徉点样本分析
,
试验地土壤质地可分为三

展
。

表层(。一3 0c m )为砂壤土
,

中层 (30 一 8 0c m )为粉质粘土
,

下层 (> 8 0c m )为砂壤土” 。

剖面土壤的于

艺) 根据多次土钻取土和少量靓 面观察
, 该层厚度达 22 0 。二

。
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容重及其变异见表 宜。 地力属中等水平
,

地下水位较浅 (l一斗。 )
,

变化幅度大
。

表 l 土壤的容重<克 /厘米今
T o ble 1 B u lk d e n s i t ie s o王 5 0 11 , ( g /

em
3

)

深深度(厘米))) 平均

一 ⋯⋯
标准差 (克 /厘米

3

) jjj 变”系数 C·

⋯⋯
样 本 数数

DDD o p th (
。m ))))) st a n d a r d d e v ‘a t‘0 “ (g ‘c m

’

) }}}}}
S a m P le n u 皿b e rrr

}}}}}}}}}}}}}

000一 ! OOO

}}}}}}

雌 ⋯⋯
一

⋯⋯)))
1110一 3 000 工

,

5 络777

⋯ :
·

:{〕〕〕〕333 0一 8 000 1
.

斗1333333333

8880一 16 000 1
。

斗7 222222222

(== ) 试验方法

本试验设在中国科学院封丘农业生态站试区内的一块 6 6 丫 1 0 。耐 麦田中
。

连续进行了五个麦季

( l , 8峥一 1 9 a5 , 19 8 , 一王9 8 6 , 19 8 6一 1 9 8 7 , 1 9 5 7一 2 9 5 5 , 29 5 3一 1 9 5 9 ) 的试验观测
。

试验地中设 5 个土壤

水分监测点 (根据田间尺度
,

空间变异分析而选定的)
,

分别埋设一组张力计和一个中子测水套管
。

以监

测土壤水势和含水量
。

张力计的埋深为 10 , 3 0
,

, o , 7 0 , 9 。, 2 2 0
, 1 3 0 , z , o , 1 7 0 和 Z o o e 。

,

土壤含水量每

1 0 “m 为一测定层
,

测深至 2。。c m
。

在试验地中间设有一地下水位监测井
,

一个小型气象观测场设在试

验地的旁边
,

以监测雨量
、

温度
、

湿度
、

风速
、

风向和 日照
。

试验地耕层 (0 一 1分 , ) 的土壤有机质平均含量为 。
,

8 6 4 土 0
.

1 53 % ,

全氮为 。
,

。, 6 士 。
,

00 7%
。

在

五年小麦试验中
,

麦作规格是统一的
,

每季小麦的施肥量 N 为 13 k g / m
。 , p

Z
o

,

为 7
。

, k g / m
。

(这个施 肥

量估计亩产可达 4 0叭g 以上的潜力
,

故称充分施肥 )
。

小麦品种为宝丰 7 2 2 8 ,

潜在产量 4 。。k g / m
u
以

上
。

按当地传统方法播种
,

播量为 1 Ok g / m
u ,

每年 10 月中旬播种
,

翌年 6 月初收割
。
生育期为 2 28 土 3

天
,

在生育期内除草 2 次
。

每季小麦取 60 个 4 。
‘

的 样方测定地上部分生物量和籽实产量
。

二
、

结果 与 讨 论

(一) 雨养麦田生产潜力的分析

雨养麦田的生产潜力系指依靠土壤储水和麦季期内降雨供水条件下的小麦可获得的

最高产量
。

对本试验给定的品种潜在产量为 4 ook g / 。
u ,

同时给予
“

充分施 肥
”

条件
。

因

此
,

试验实质是讨论水分条件与产量的关系
,

在无病虫害等偶发因素条件下
,

每个麦季达

到的产量水平
,

可以认为是当季雨养水分条件下小麦的最高产量
,

我们用来表征雨养麦 田

的生产潜力
。

五个试验麦季的结果列于表 2
,

以其最低值和最高值来概化
,

其幅度为亩产

2 3 Ok g一 3 7 5 k g 。

水分因素是通过作物根系从根层土壤中吸取水分以蒸腾的形式对产量起作用的
。

因

此
,

它与下述三个水分要素有关
,

(l) 根层土壤有效储水 (Se) ; (2 ) 麦季期内降水(R ) ; (3)

大气蒸发要求 (E T O )
。

研究作物根层土壤水分的补给
,

消耗与储存的关系
,

探明各时期

土壤水分的过剩与亏缺
,

以便适时地排水灌溉
,

给作物生长提供有利的水分条件
。

此外
,

在地下水晓浅的条件下
,

土壤储水还受毛管水上升的补给 (U ) 和深层渗 漏 (D ) 的 影

响
。

对种值作物的土壤
,

其田间范围的农田水量平衡方程式为 :
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△凡 一 R 十 I 一 A E T + u 一 R N F 一 D (1 )

式中 △又 为土壤有效储水量变化量 ; R 为降雨量 ;I 为灌溉量 ; A 石T 为作物耗水量 ; U 为

毛管上升量 ; D 为深层渗漏量 ; R N F 为地表径流量
。

各量均以 m m 计算
。

表 2 雨养麦田水分平衡要素
T a b le 2 C o m p o n e n t s o f w 压t e r b a l a n c e in t h e o x p e : im e n t a l fie ld

洲

Y e a r

水分要素 (m m )

I
, e n m a n

蒸发量 (E 了o )

降雨量 (R )

麦播期根层土壤有效储水量 (S 力

麦作期根层土壤有效储水量差值(么 S
。

)

深层渗漏量 (D )

毛管上升量 (u )

实际蒸散量 (A E r )

产量 (g / 。
z

)

地上部生物量

籽实

茎杆

19 84一 19 8 5 1 9 8 5一 19 8 6 19 8 6一 1 9 8 7 } 1 98 7一 19 8 8 1 19 8 8一 1 9 8 9

6 3 1

2 2 8
。

5

5 17

一 15 1

0
。

0

一 5 6

4 3 ,
.

,

::
3

嵘
·

一 2 4 7

4 6

一 1 8

3 2 6
。

一 14 6
。

2 一 1 2 6
.

6 一 19 0

2 9 3
。

8 2 7 7
.

2 3 6 5
。

9

12 4 5土 1 1 5

5 5 0十 53

6 9 5 + 7,

1 0 6 2士 1 , 铸

5 63 土6 4

4 9 9土 10 4

85 5 士 17 1

3 8 7士 1 0 3

4 6 8 + 8 4

6 3 1士 15 0

3 4 6土 99

2 8 4士 85

8 1 , 士 13 7

4 0 6 上 7 0

铸0 7十 6 8

水分利用率 (k g ZL )

地上部生物量

籽实

2
.

8 6 义 10 一 3

1
。

2 6 又 1 0 一 3

3
.

2 5 X I O一 3

1
.

72 火 10 一 3

2
。

9 1 义 10 一 3

1
.

3 1火 10 一 ,

2
.

2 8 又 10 一 3

1
。

25 火 10 一3

2
.

23 义 1 0一 3

1
·

1 1 又 10 一 3

注 : 表中后三年 的D , U 测定值为零(由于后三年的地下水位较深
, 无 u 补给

。

无大雨
, D 为零

。

)
。

本试验为雨养
, I ~ o 。

卜

而麦作期降雨强度小
,

地面几乎无坡
,

土壤容易人渗
,

故径流

量 R N F 可以忽略为零
。

那么方程式 (l) 变为
:

△凡 一 R 一 建 E T 十 U 一 D (z)

实际上平衡计算是测定 △
、

又
,

R
,

U
,

D 求 A 石 T 。

是计算作物水分利用率的参数
。

万U E ~ Y /A E T (3 )

式 中 W u 石 为作物水分利用率 ; Y为产量
。

上述水分要素的监测结果列于表 2 。

按种麦时根层土壤储水量和麦季期内累计降雨

量划分
。

五个麦季分别代表多雨
一

土壤储水丰足(19 8 5 )
,

少雨
一

土壤储水丰足 (19 8 6
,

19 8 9 )
,

少雨
一

土壤储水亏缺 (1 98 7
,

1 9 8 8 ) 三种水分条件
。

这些水分条件大体上可以概括本区历

年(1 9 6 5一 19 8 9 年 ) 出现过的麦作水分条件
。

故其产量结果亦可能在 以后各年重现
。

也

就是说
,

用它们来表征雨养麦田的生产潜力基本上是可信的
。

(二) 雨养麦田生产潜力置信度分析

对土壤
一

植物
一

大气系统
,

其作物的蒸腾强度一方面取决于大气的蒸发婪求
,

男一方面

取决于土壤的供水
。

在雨养条件下
,

土壤供水不仅取决于麦作期 (10 月中旬至翌年 , 月)

的降雨
,

同时也取决于麦播前的土壤储水
,

后者也和麦播前的降雨及大气蒸发要求有密切
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月的降雨 (R ) 与 Pe
n m an 蒸发量 (E T O )1) 的

那么
,

对 5 个试验麦季播种时土壤有效储水量与

夕= 1 0石+ 2 1 ! 若

, 扩
尹/

500400300200100

关系
。

假如我们用每年 8 月下旬至翌年 5

比 (R / E 丁 0 ) 来表征麦作的水分条件
。

麦播前 5 5 天 (8 月下旬至 1 0 月中旬)的

R / 百了
’

O 的相关分析表明(图 1 )
,

它们的

相关系数 (
;
) 为 0

.

9 7 ,
,

达到显著水平
。

这说明用该时段的 尺 / E T O 来表征麦田

的有效储水量是合理的
。

故我们用每年

名 月下旬至翌年 5 月的 R / E T O 来 表

征麦作的水分条件
。

封丘县历年 (1 9 6 , 一 19 8 9 ) 8 月下旬

至翌年 5 月的 R / E T O 分布示于 图 2
,

它近似为直线
,

表明它近似正态分布
。 5

个试验麦季的 R / E 丁。 在图中 分 别 以

图 1

1 0
*

j 1
.

0 1
.

5

介/ 石r 口

麦播前 55 天的 刚 E T 。

水量的关系
T h e r e l

a t io n b e tw e e n

�日旦喇书拳撰钟璐洲
践日日s
�。脚。彭一石的辈口。必陇

与土壤有效储

F 19
.

1

w a t e r s t o r a g a n d 尺/ E T O 5 5

s o w i n g

e ff e e t i v e 5 0 11

d a y s b e f o r e

“

O
”

标出
,

以其最小和最大值标定为置信区间 尸(0
.

2 38 < R / E 了。 < 0
.

, 0 , ) 一 0
.

7 48 图 ,

便易得其置信度为 7斗
.

8外
。

换言之
,

它就是本区雨养小麦获得亩产 2 30 一 3 7 ; kg 的置信

烈。J 3吕之 左/ 离勿
‘O声O习二。

.

科已

度
。

这个结果对本区在计划的产量水平

下确定小麦的灌概用水量及根据现有的

水资源情况可以预测所能获得的产量有

实际参考价值
。

(三 ) 试验结果的外推分析

豫北平原是河南省重要 的 小 麦 产

区
,

全区小麦播种面积达 1 4 2 2 万亩
,

产

量达 38
.

2 亿公斤
,

它的土地
,

生物
,

气侯

条件与封丘相近
。

目前该区约有 1 / 2 的

耕地尚无有保证的灌溉条件
,

即使在有

灌概设施 的地区
,

由于近年工农业用水

加剧
,

也面临水资源危机的威胁
。

因此
,

对本试验结果的外推加以讨论
,

也有实

际意义
。

若品种与施肥条件充分满足
,

则外

推问题实质上是比较各地区麦季的水分

条件与本区水分条件的异同
。

表 3 列出

9080匆的的劝匆

�岁�讲擎彩暇

加q一�一q旧户日协咐
。1.一,已,。。戒

0 I Q
』

2 0 3 0
.

4 0万 。万 ( 8月下旬至翌年5月)

双 / 万 T O

封丘地区历年 ( 1 9 6 5一 1 9 8 9 ) 雨养麦田

水分条件的概率分布
2 P r o b

a
b i li t y d i s t r i b u t i o D o f w a t e r

n d i t i o n s o f r a i n fe d w h e a t f i e ld i a

F e n g q iu ( 1 9 6 5一 19 8 9 )

2
.

lg.co图F

豫北平原 11 个县 以及封丘县历年 8 月下旬至翌年 5 月的 R / E 了。 平均值
。

它们的麦作

水分条件 ( R / E T o ) 与封丘地区相差 锐 , 务
,

其中封丘西部的延津
,

原阳
,

汲县以及东

部的南乐县相差较大 ( 1 0一 1 5 呢 )
,

主要是由于它们的降雨量较小 ; 其余 7 个县与封丘相

差 簇 1。多
。

这隐示本文的试验结果在这些地区重现的可能性很大
。

当然
,

外推毕竟只是

劝 邵
’

0 ~ 从班二 R
。
十 ( l一牙 )f (叼(

。。 一 。d )〕
, 平 为与温度有关的系数 ; R

。

为净辐射 ; f( 。) 为风速函数 ;

(
。“ 一 。d ) 为 日平均气温的饱和湿度差 ; K 为补偿系数

。
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一种科学预测
,

需要实证检验
,

我们希望它在后续研究中能得到证实
。

表 3 豫北平原历年 (1 9 51 一 19 80 ) 麦作的水分要素

(每年 8 月下旬至翌年 5 月总量约平均值)
T a b气e 3 W

a t e r c o m p o n e n t s o f w h e a , : fie ld 1 0 N o r th H e n a n p la i n (1 9 5 1一 1 9 80 )

(M e a n o f t o r a l a m o 、i n t f r o m t h e ia s t t e n d a y s o f A u g
.

t o t h o e n d o f M a y

o f O e x t 丫e a r )

地 区
D is t r ie r

降雨量 (m m )
R a in fa ll

(R
,
m tn )

P e n m
a n 蒸散量

P e n m a n e v a Po r a t io n R / E T O

(E 了
’

O , m m )

以封 丘为参比的误差
E r r o r ( % )

封丘

延津

汲县

原阳

新 乡

获嘉

滑县

长 厄

簇阳

清丰

南乐

范县

2 9 3
。

9

2 7 4
。

l

2 6 9
。

,

2 6 9
.

,

2 6 7
。

5

2 6 3
。

工

2 9 9
。

7

3 0 4
。

4

2 9 2
。

斗

2 7 5
。

3

2 6 ,
。

1

2 7 1
。

0

9 斗3
。

0

10 0 6
。

1

9 8 7
。

,

10 18
.

7

8 9 2
。

7

9 3 6
.

0

9 6 9
。

9

9 3多
。

3

9 19
.

4

9 3 7
。

8

9 8 0
。

7

9 4 2
。

0

0
。

3 12

0
.

2 72

0
.

2 73

0
.

2 6 5

0
.

3 00

0
。

2 3 1

0
。

3 0 9

O
。

3 之5

O
。

3 18

0
。

2 9 4

Q
.

2 7 0

0
。

2 8 8

ee 12
,

6

一 1 2
。

4

一 l,
.

0

一 3
.

3

一 9
。

8

一 O
。

吕

::;
一 ,

.

3

一 1 3
。

3

一 7
。

7

注 : 很据河南省气象研究所提供的资料
。

(四 ) 雨养麦 田耗水量与水分利用率的分析

一般地说
,

当土壤供水充足时
,

决定农 田水分蒸散的是气侯
,

特别是净辐射
。

而在土

壤水分成为限制因素的情况下
,

随耗水量 (A 石T ) 增加
,

生物产量和经济产量随之增 加
,

理 E 了 和产量之间是线性关系
〔6] 。

我们根据表 2 已给出各个麦季的实际蒸 散 量 (A 石了)

及其产量分析表明
,

不论地上 部分生物量还是籽实量
,

都没有象通常的产量响应曲线那样

表现出与 A E T 的相关性
。

它们的线性回归 (
;
) 为 0

.

6 4 6
,

二次回归 (
;
) 为 0

.

“ 8
,

均未

达到显著水平
。

分析表明
,

问题出在第五个麦季的产量与其 A E T 之比反常 (图 3 )
,

从

左 E T 与产量散点图可以看出
,

第五个麦季(在图中以
“ * ”

标出)扰乱了曲线的走向
。

虽然第五麦季的降雨量为 1 76 m m 较高于历年平均值 (巧 , 二m )
,

但是其密度大 (2 3

次降雨 )
。

它作为耗水量的一个来源计入总耗水量 中
。

但耗水量实际包含两部分
: 表观

耗水与实效耗水
。

大家知道
,

在降雨补给中
,

有一部分为冠丛截留
,

落人土 中的雨水
, 一

也容

易从湿润的表土中重新被蒸发
。

而同等的雨量
,

分配次数越多
,

其表观耗水比重越大
,

实

效率低
,

对产量形成有效作用也低
。

然而
,

更为重要的是
,

在小麦需水最关键时期(抽穗前

至灌浆前期 )的 20 天内(生育期内第 1 8 、一 2 01 天 )麦田的蒸散强度只有 l
.

g m m /天
。

显著

低于其它麦季该时段的蒸散强
:
度

。

究其原因是由于土壤有效储水 (1 33 一9孙1m ) 不足造

成的结果
。

根层平均有效含水量只有 0
.

o 7 C
材/ 。xns 左右

,

而该时段又无降雨
,

麦根吸水受

到强烈限制
,

故显著影响它的产量
。

这说明关键时期的耗水作用是不可取代的
。

由此可

见
,

尽管传统上产量与总耗水量相关关系仍是一种重要的表述方式
,

但我们必须对其实际

耗水过程加以分析
。

它们常掩盖了这样沟事实
:
尽管全生育期的总耗水量相同

,

而总耗
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水量值在各生长阶段的分配方式不相同
,

其产量是不相同的
。

这也就是说小麦在全生 育

遭受同量的缺水
,

但这些缺水量发生在不 同的生
一

民阶段
,

显然其影响产量的程度是不相同

的 叨 。

必须研究各个阶段蒸散量与产量的关系
。

(五 ) 关于增加肥料投人提高水分利用率的讨论

我们从表 2 的结果看
,

在充分施肥条件下
, 5 个麦季的水分利用率》 o

.

7 5 k g / m u ,

其幅

度为 0
.

75 一 1 1 5k g / m u ,

都显著高于封丘地区的平均水分利用率 ( 0. 4 7 5k g / m u ·

m m ) 和

黄淮海平原的平均水分利用率 ( 0
.

46 互g / m u ·

m m )
。

这个结果隐示
:
这两个地区水的潜

力尚未充分发挥
,

因为其平均施肥量(估计为 N 为 6
.

4 k g / m u , PZ
o

,

为 2
.

2 5 k g / m u) [4] 尚末

达到本试验的水平
。

隐示水分利用率的提高是增加肥料投人的作用
。

从另一角度看
,

当有较高的肥料投人时
,

如果水分不足
,

便会降低肥料的利用率
。

以

本试验产量最高的麦季 (第二麦季 )的肥料利用率为参比
,

则供水不足的麦季的肥料利用

率下降 艾一 38 外
,

可见合理的水肥配合是一个值得研究的后续课题
。

探明水肥交互作甩

对总产量效应的贡献
,

提出合理的水肥配比
,

以便同时提高两个因素的利用率
。

三
、

小 结

通过以上分析
,

得 出的主要结论如下 :

1
.

封丘地区雨养麦田的生产潜力为 2 30 一3 7 5 k g / m u ,

根据该区历年的气象资料分析
,

这个产量幅度的置信度为 74 8汤
。

2
,

对五个麦季总耗水量与小麦产量相关分析表明
,

它们的一次回归 (
;
) 为 。

.

6 4 8 ,

二

次回归 (
:
) 为 。

.

6 6 8
,

均未达到显著水平
。

对其耗水过程分析表明
,

尽管产量与生育期内

总耗水量相关关系仍是一种重要的表述方式
,

但是必须研究小麦各个生育阶段耗水量与

产量的关系
。

3
.

五个麦季的水分利用率 ) 0
.

7 5k g / m u ·

m 二
,

说明在适当范围内增加肥料投人可粼
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有效地提高本区的水分利用率
。

但在水分不足的条件下肥料的利用率下降
,

故探明合理

的水肥交互作用对总产量效应的贡献
,

合理 的配比水肥用量
,

同时提高两个因素的利用率

是一个值得研究的后续课题
。
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