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原状土柱模拟不同降水年型条件下

冬小麦、夏谷子耗水量研究
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摘要：为合理利用旱地水资源和指导旱地农业生产，利用ＰＶＣ管材采集河南旱作区褐土原状土柱，
在简易防雨棚条件下对冬小麦、夏谷子的耗水状况进行测定。结果表明：冬小麦总耗水量中，丰水年
型降水占７７．２％，平水年型降水占６７．１％，缺水年型降水占６４．０％。夏谷子总耗水量中，丰水年型占
同期自然降水量的９７．８％，平水年型占同期自然降水量的９２．１％，缺水年型同期自然降水量占总耗
水量的８３．１３％。说明在丰水、平水年型情况下，自然降水基本能满足夏谷子水分需要。从作物阶段
耗水测定结果看，丰水年型情况下，冬小麦、夏谷子均存在奢侈耗水现象；平水年型自然降水能基本满
足夏谷子水分需求，但突出问题是阶段性、间隙性水分缺乏，这在冬小麦上表现的更为明显；缺水年型
情况下，自然降水均不能满足冬小麦、夏谷子的水分需求，其突出问题主要表现在，一是水分状况制约
着冬小麦、夏谷子正常播种和出苗，二是水分供应状况影响作物的生长发育进程。
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　　丘陵旱作农业区水资源缺乏，农田灌溉条件较
差，加上自然降水年际间变化较大，年内季节分配不
均，历来以雨养旱作农业为主，此区域属河南省主要
的中低产类型区之一。水分供应状况是制约旱地作
物产量的主要因素之一，因水分的制约和变化导致
旱地作物产量低而不稳，直接影响着未来农业经济
的持续稳定发展［１－３］。水分是满足作物生长发育的
基本要素之一，水分利用效率与水分供给状况、气
候、作物水分吸收和消耗、作物生长发育等因素密切
相关。李裕元对豫西黄土丘陵区两熟制秋作物土壤
水分动态变化及利用进行了研究［４］；孔祥旋等研究
了黄泛平原青砂潮土农田土壤水分的垂直型分

布［５］；史国安等以土壤底墒和生育期降水为因素，模
拟豫西旱地９种降水类型对冬小麦的产量性状影
响［６］；郭群善等、梁银丽等、吕丽华等、张寄阳等研究
了不同因素对作物水分利用的影响［７－１０］。对旱作区
来说，自然降水对作物产量及耗水状况的制约作用
相对突出，加上不同降水年型出现的频率不同，在大
田条件下较难完成不同降水年型试验数据的获得。
鉴此，根据河南省典型丘陵旱作区辉县市１９７３－
２００３年年降水气象资料，从土壤、自然降水、作物等
因素考察测定对冬小麦、夏谷子耗水量的影响，探讨

不同降水年型条件下冬小麦、夏谷子水分供应状况
和耗水状况，以期为合理利用旱地水分资源和指导
旱地农业生产提供可靠依据。

１　材料和方法

试验在河南省农业科学院自建的简易防雨棚内

进行。柱 状 试 验 材 料 选 用 ＰＶＣ 管 材 （内 径

２４０ｍｍ），试验土壤选取旱作区有代表性的１．２ｍ
褐土原状土柱，其土壤基本物理特性见表１。
夏作物为冬小麦，供试小麦品种为洛阳９５０５，

１０月上旬至中旬播种，翌年６月上旬收获。小麦种
植前每个柱状ＰＶＣ管中施尿素０．７３８ｇ、重过磷酸
钙０．７７１ｇ、氯化钾０．５６６ｇ（相当于施用氮７５ｋｇ／

ｈｍ２、五氧化二磷７５ｋｇ／ｈｍ２、氧化钾７５ｋｇ／ｈｍ２），
小麦出苗后每个ＰＶＣ管中留苗１４株（相当于３１５
万株／ｈｍ２），小麦返青期每个柱状ＰＶＣ管中追施尿
素０．７３８ｇ。
秋作物为夏谷子，供试谷子品种为冀优１号，６

月中旬播种，９月中旬收获。谷子种植前每个柱状

ＰＶＣ管中施尿素１．０３３ｇ（相当于施用纯氮１０５ｋｇ／

ｈｍ２），谷子出苗后每个ＰＶＣ管中留苗３株（相当于

６７．５万株／ｈｍ２）。

表１　供试褐土土壤物理特性

项目
土壤深度／ｃｍ

０～１０　 １０～２０　 ２０～４０　 ４０～６０　 ６０～８０　 ８０～１００　 １００～１２０

土壤容重／（ｇ／ｃｍ３）
饱和含水量／％
田间持水量／％

１．５４
３４．７２
２３．８８

１．５２
３２．０１
２３．０８

１．５６
３６．０１
２２．９７

１．５８
３６．０８
２０．４０

１．５８
４４．８１
１９．２３

１．５２
４７．１１
１９．９１

１．５４
４６．５４
１９．１１

　　为便于测定土壤水分，在ＰＶＣ管壁的１０ｃｍ、

２０ｃｍ、４０ｃｍ、８０ｃｍ、１００ｃｍ、１２０ｃｍ 处预留直径

３ｃｍ的圆孔，平时用胶塞封闭，除冬季外定期测定
土壤水分。
试验采用在河南省丘陵旱作区有代表性的辉县

市１９７３－２００３年３０ａ年降水气象资料（年降水量平
均值为５７９．８ｍｍ），参考有关不同降水年型的划分
标准，结合河南旱作区的实际情况，以实际年降水量
为年平均降水量的８０％～１２０％为平水年型，大于

１２０％为丰水年型，小于８０％为缺水年型，即年降水
量小于４６０ｍｍ为缺水年型，４６０～７００ｍｍ为平水
年型，大于７００ｍｍ为丰水年型。按３０ａ气象降水
资料计算出各个降水年型中的旬降水量，作为试验
的补给水量，每月５日、１５日、２５日进行补水，每月

１０日、２０日、３０日测定土壤水分。

土壤水分测定采用江苏南通中天精密仪器有限

公司生产的ＦＤＲ土壤水分探测仪器进行。

２　结果与分析

２．１　丰水年型的模拟结果
丰水年型的年平均降水量为７５０．８ｍｍ，在该年

型模拟条件下测定的结果表明：夏谷子全生育期耗
水量为 ３７８．３ｍｍ，冬小麦全生育期耗水量为

２４２．９ｍｍ。夏谷子的耗水总量占同期自然降水量
（３８７ｍｍ）的９７．７５％，而冬小麦的耗水量中，自然降
水（１８７．５ｍｍ）占７７．２％，土壤水占２２．８％。说明
在丰水年型自然降水基本能满足夏谷子的水分

需求。
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从作物阶段耗水情况看，在自然降水较丰沛的
年份，无论是夏谷子还是冬小麦均存在奢侈耗水现
象。如在２００８年夏谷子生长期７月１２－３０日，由

于降水较多，水分消耗量为１３４．２ｍｍ（表２），而同
期缺水年型、平水年型的水分消耗分别为３２．９ｍｍ、

６８ｍｍ（表３、表４）

表２　丰水年型夏谷子、冬小麦耗水量 ｍｍ　

项目

夏谷子

２００８－
０７－１２

２００８－
０７－２０

２００８－
０７－３０

２００８－
０８－１０

２００８－
０８－２０

２００８－
０８－３０

２００８－
０９－１０

２００８－
０９－２０

２００８－
０９－３０

耗水总量

土体水量 ３６３　 ４１２．５　 ３８６．２　 ４０５．６　 ４０３．８　 ３９７．９　 ３７２．３　 ３７６．８　 ３７１．７

阶段耗水量 ４４．６　 ８９．６　 ６４．６　 ４０．８　 ６０．６　 ４８．５　 １５．５　 １４．１　 ３７８．３

项目

冬小麦

２００８－
１０－１０

２００８－
１０－２０

２００８－
１０－３０

２００９－
０３－０８

２００９－
０３－２０

２００９－
０３－３０

２００９－
０４－１０

２００９－
０４－２０

２００９－
０４－３０

２００９－
０５－１０

２００９－
０５－２０

耗水总量

土体水量 ３６５．９　 ３５５．１　 ３４２．８　 ３２４．１　 ３１８．４　 ３０６．９　 ２９４．９　 ２８８．３　 ２９２．３　 ３０３．２　 ３１０．５

阶段耗水量 ２８．６　 １６．２　 ７０．３　 １１．６　 ２７．５　 １６．１　 １１　 １６．１　 ２６．２　 １９．３　 ２４２．９

２．２　平水年型的模拟结果
平水年型年平均降水量５９１．４ｍｍ，在该年型模

拟条件下的测定结果表明：夏谷子全生育期耗水量
为３２１．１ｍｍ，冬小麦全生育期耗水量为１８０．３ｍｍ，
夏谷子的耗水总量占同期自然降水量（３３８．８ｍｍ）
的９２．１％，冬小麦的耗水量中自然降水（１２０．９ｍｍ）
占６７．１％，土壤水占３２．９％。从作物阶段耗水情况
看，自然降水基本能满足秋作物的水分需求，但突出

问题是阶段性、间隙性水分缺乏，这在冬小麦上表现
得更为明显。如在２００９年３月２０日，小麦的阶段
耗水量仅为８．７ｍｍ，这时小麦正处于拔节阶段；４
月１０日小麦阶段耗水量仅为９．７ｍｍ，这时正是小
麦孕穗的关键期，这种阶段性的水分亏缺和水分供
给不足将严重制约小麦的生长发育、产量及品质（表

３），这与孔祥旋等限量灌溉对冬小麦水分利用影响
的研究结果基本吻合［１１］。

表３　平水年型夏谷子、冬小麦耗水量 ｍｍ　

项目

夏谷子

２００８－
０７－１２

２００８－
０７－２０

２００８－
０７－３０

２００８－
０８－１０

２００８－
０８－２０

２００８－
０８－３０

２００８－
０９－１０

２００８－
０９－２０

２００８－
０９－３０

耗水总量

土体水量 ３５１．７　 ３８５．９　 ４１５．２　 ４１２．５　 ４１６．４　 ４０２．１　 ３９０．５　 ３７８．６　 ３７１．８

阶段耗水量 １６．９　 ５１．１　 ５７．２　 ４７．３　 ４７．５　 ４０．９　 ２７．７　 ２３．５　 ３１２．１

项目

冬小麦

２００８－
１０－１０

２００８－
１０－２０

２００８－
１０－３０

２００９－
０３－０８

２００９－
０３－２０

２００９－
０３－３０

２００９－
０４－１０

２００９－
０４－２０

２００９－
０４－３０

２００９－
０５－１０

２００９－
０５－２０

耗水总量

土体水量 ３４９　 ３４９．７　 ３４１．５　 ３０５．２　 ２９９．７　 ２９２．７　 ２８６．６　 ２８４．２　 ２８４．８　 ２８３．１　 ２８４．３

阶段耗水量 １０．９　 １７．５　 ６８．０　 ８．７　 １１．８　 ９．７　 １１．８　 ９．５　 １５　 １７．４　 １８０．３

２．３　缺水年型的模拟结果
由表４可知，缺水年型年平均降水量４１１．４ｍｍ，

在该年型模拟条件下的测定结果表明：夏谷子全生育
期耗水量为２００．４ｍｍ，冬小麦全生育期耗水量为

１６６．６ｍｍ，同期自然降水量（１６５．６ｍｍ）占夏谷子耗
水总量的８３．１３％，而冬小麦耗水量中同期自然降水
（１０６．７ｍｍ）占６４．０％，土壤水占３６．０％。
从作物阶段耗水情况看，在缺水年型的情况下，无

论冬小麦还是夏谷子，自然降水都不能满足作物的水
分需求，其突出的问题主要表现在２个方面：一是水分
状况制约着夏、秋两季作物的正常播种和出苗。如在

２００８年７月１２－２０日，阶段耗水量仅为８．５ｍｍ，１０月

２０－３０日阶段耗水量仅为９．７ｍｍ，上述时期分别为夏
谷子、冬小麦播种和出苗阶段，阶段耗水量偏少说明上
述时期土壤墒情差、水分供给不足，这均会对播种和出
苗产生直接影响；二是水分供应状况影响作物的生长
发育进程。从阶段耗水数量和全生育期耗水数量均可
以看出，该条件下的耗水量是冬小麦、夏谷子生长发育
亏缺状况下的水分消耗量，说明抗旱保苗、造墒播种和
作物关键生育期补充灌溉是调节作物需水状况、增加
产量的关键措施，这与杨占平等在丘陵旱地对冬小麦、
夏玉米阶段耗水量的大田研究结果基本相符［１２］。
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表４　缺水年型夏谷子、冬小麦耗水量 ｍｍ　

项目

夏谷子

２００８－
０７－１２

２００８－
０７－２０

２００８－
０７－３０

２００８－
０８－１０

２００８－
０８－２０

２００８－
０８－３０

２００８－
０９－１０

２００８－
０９－２０

２００８－
０９－３０

耗水总量

土体水量 ３４８．７　 ３５９．６　 ３７４．９　 ３７０．２　 ３５９　 ３４８．３　 ３４０．５　 ３３７．３　 ３１３．９

阶段耗水量 ８．５　 ２４．４　 ２１．８　 ３５．４　 １７．２　 ２７．３　 ３７．２　 ２８．７　 ２００．４

项目

冬小麦

２００８－
１０－１０

２００８－
１０－２０

２００８－
１０－３０

２００９－
０３－０８

２００９－
０３－２０

２００９－
０３－３０

２００９－
０４－１０

２００９－
０４－２０

２００９－
０４－３０

２００９－
０５－１０

２００９－
０５－２０

耗水总量

土体水量 ２８６．３　 ２７６．２　 ２７３．６　 ２５８．６　 ２４９．３　 ２４２．５　 ２３７．７　 ２３３．６　 ２３６　 ２４３．１　 ２３０．９

阶段耗水量 ２３．９　 ９．７　 ３８．８　 １９．５　 １３．４　 １０．８　 １０．４　 ３．７　 ２．４　 ３４．０　 １６６．６

３　结论与讨论

１）冬小麦和夏谷子耗水量：丰水年型分别为

２４２．９ｍｍ和３７８．３ｍｍ，平水年型分别为１８０．３ｍｍ
和 ３２１．１ｍｍ，缺 水 年 型 分 别 为 １６６．６ｍｍ 和

２００．４ｍｍ。

２）冬小麦全生育期耗水量中，丰水年型土壤水
占２２．８％，降水占７７．２％，平水年型土壤水占

３２．９％，降水占６７．１％，缺水年型土壤水占３６．０％，
降水占６４．０％。

３）在不同降水年型中，夏谷子全生育期总耗水
量与同期自然降水量比较，丰水年型夏谷子全生育
期耗水量占同期自然降水量的９７．８％，平水年型夏
谷子总耗水量占同期自然降水量的９２．１％，缺水年
型同期自然降水量占夏谷子总耗水量的８３．１３％。
说明在丰水、平水年型情况下，自然降水基本能满足
作物水分需要，而缺水年型情况下，即使是秋作物，
自然降水也不能满足其要求。

４）从作物阶段耗水测定情况看，丰水年型夏秋
作物均存在奢侈耗水现象；平水年型自然降水基本
能满足秋作物水分需求，但突出问题是阶段性、间隙
性水分缺乏，这在夏粮作物上表现得更为明显；缺水
年型情况下，自然降水均不能满足夏秋作物的水分
需求，其突出问题主要表现在，一是水分状况制约着
夏、秋两季作物正常播种和出苗，二是水分供应状况
影响作物的生长发育进程。
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