
第23卷第10期
  2003年 10月

    生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 23

Oct

，No. 10

,2003

黄土高原西北部砂田西瓜集雨补灌效应研究

谢忠奎‘，王亚军’，陈士辉2，张志山’，魏兴珑‘
(1中国科学院寒区旱区环填与工程研究所，兰州730000:2.甘肃省农牧厅，兰州 730000)

摘要 在黄土高原西北部地区对砂田西瓜的集雨补灌效应进行了研究。试验采用滴灌方式，设Omm (D�),

22.5mm (D,),45.Omm (D2)和67.5.m (D,)4个灌水量处理。区组内各处理随机排列，四次重复。试验结

果表明在西瓜全生育期，每个处理0--120c二土层的土壤水分含量均呈下降趋势，下降的幅度随着补灌量

的增加而减小 全生育期补灌67. 5mm的处理土壤含水量最高，比没有补灌的对照处理高2. 2 。土坡水分

的变化在0 - 40cm土层比较活跃，其次是40̂-80cm土层，而80- 120c.土层的含水量变化相对比较稳

定。对砂田西瓜进行补雇可以提高产量和水分利用效率。补灌45mm和67. Smm的处理比对照分别增产

36. 3 和45.7%。补灌67. Smm处理的水分利用率最高，为26. 7 kg/m'、比对照增加17.0环;该处理的净

利润和每单位(m')水的净利润也最高，分别达43. 677元/Ihm'和18.48元/m'，比不补灌的对照处理高

29.9纬和15.3%.补灌量对西瓜的含楠量也有影响、补灌量低于45mm、各处理之间含糖量的差异不大，补

灌量为67. 5m. 西瓜含糖量降低。-44%。补灌对西瓜的产量、含糖量和水分利用率均有影响，砂田西瓜只

有补灌盘控制在45- 左右，才能既提高产量和水分利用率，又不降低西瓜品质。

关健词:砂田;西瓜泞卜灌;产量夕效益

Effect of supplemental irrigation with harvested rainwater on

watermelon (Citrullus lanatus)production in gravel-and-plastic

mulched fields in the Loess Plateau of Northwest China

ME Zhong-Kui', WANG Ya-Jun', CHEN Shi-Huit, ZHANG Zhi-Shan', WEI Xing-Hu'
(l. Cold and Arid Regions Enveronmental and Engineering Research Institute, Chinese AcademyJSciences, Lanhou

730000, China, 2. Agricultural De户artment of Go- Province, Lanzhou 730000, China ). Acts, Ecologica Sinica,2003,

23(10):2033--2039.

Abstrac卜Trials were conducted to examine the effects and economic feasibility of supplemental drip

irrigation on watermelon production in gravel-and-plastic mulched fields in the Loess Plateau of northwest

China in 2001. The trial comprised four levels of supplemental drip irrigation; Omm, 22. 5 mm, 45.0 mm

and 67. 5 mm. The treatments were laid out in two complete randomized blocks with 4 replications.

precipitation during the experiment, which covered the watermelon growing period was 125. 9 mm
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results indicated that soil water content increased with increasing irrigation amounts. Soil water content

was the greatest for the 67. 5 mm irrigation treatments (D)，2.2% higher than non-irrigated treatments

(D).Soil water content fluctuated greatly at the soil depth intervals of 0-40 cm and 40 80 cm, and was

relatively stable in the 80一120 cm layer. Supplemental irrigation increased watermelon yield and water

use efficiency (WUE) in the gravel-and-plastic mulched fields. The 45.0 mm and 67.5 mm irrigations

increased yields by 36. 3% and 45. 7% respectively. The 67. 5 mm drip-irrigation had the highest water use

efficiency (WUE) of 26. 7 kg/m', which was 17. 0% higher than the non-irrigated treatments. Irrigation

amount also influenced soluble carbohydrate content of watermelon. There were small differences in

soluble carbohydrate content for irrigation less than 45. 0 mm, however, the soluble carbohydrate content

decreased by more than 0.44% for 67.5 mm irrigation. The net economic income was estimated to be

highest (43,677 yuan/hm') for the 67.5 mm supplemental irrigation treatment followed by 45.0 mm

supplemental irrigation (41,360 yuan/hmz) treatment. The highest net profit per m' of water was 18.48

year, ( RMB ) for the 67. 5 mm supplemental irrigation treatment.  The study demonstrated that

supplemental drip irrigation has a positive role in increasing the productivity of watermelon in gravel and

sand mulched fields in the Loess Plateau of northwest China.

Key words :gravel-mulched field; watermelon; supplementary irrigation; yield; efficiency
文宜组号 1000-0933(2003)10-2033-07 中圈分类号;S181,S275 文献标识码 A

    黄土高原西北部年均降水量250̂  350mm，降雨少且年际间变率大。当地农业发展的主要问题之一是

如何充分利用有限的降雨，稳定作物的生产。进行地面覆盖，减少土坡燕发是提高作物水分利用率的重要

手段。地面夜盖的方式很多，但有些覆盖在减少蒸发的同时，存在降低地温(如草孤盖)或减少降雨人渗(如

地膜搜盖)的弊端。而分布在黄土高原西北部的砂田既能减少土坡燕发，又不影响降雨的人渗.还能提高地

温，是一项重要的抗早保水措施，受到国内外许多学者的关注。许多研究表明砂田具有减少燕发和径流，提

高水分的入渗和土坡温度，阻止水土流失和土坡的次生盐渍化的作用[;-;z[砂田能有效地协调水、肥、气、

热的矛盾，有利于作物的高产、稳产和早熟u.zss.9.}z.}z1.黄土高原西北部的砂田占地约188 500hmz，主要分

布在兰州和白银地区，以及与青海和宁夏相邻的部分地区。在世界上其它降水稀少的地方也有砂田，如法

国的Montpellier，美国的Texas,Montana和Colorado,瑞士的Chamosonpz」以及南非等。

    砂班盖虽能有效减少土坡蒸发，但受作物生育期降水量不足的限制，砂田作物产量很难进一步提高，

特别是作物生长的中后期，随着叶面积的增大和气温的升高，作物的耗水量不断增加.土壤中储存的水分

逐渐减少，土壤含水量远远低于作物生长的最适含水量，作物虽能形成一定的产量，但产量水平很低。要进

一步改善作物生长的水分条件，必须补充灌溉 砂田补灌受两方面因素的限制:一是淄水方法，当地习惯上

采用传统的地面灌水方式.这种方式易造成沙粒和土坡的混合，使砂田结构受到破坏。因此，砂田一般不灌

水.但如果将灌水方式改为滴灌，不仅不会破坏砂田结构，而且能够节约干早地区宝贵的水资源，是砂田补

灌的最有效方式。限制砂田补灌的另一重要因素是水源，采用砂田搜盖栽培的地区，基本上没有可供灌溉

的水源。目前迅速发展的早区集雨技术，为补灌水源的解决提供了一条行之有效的途径。

    西瓜是一种较为耐早的作物，与小麦、玉米等粮食作物相比，西瓜的耗水少.产量高，经济效益好，因而

在砂田中所占的比例愈来愈高。目前生产中应用较多的砂田西瓜栽培方式是砂田砚膜栽培，贾登云等人[n]

研究了砂田夜膜栽培籽用西瓜，结果表明，砂田极膜能更有效地减少水分蒸发、提高土坡含水量，使西瓜早

出苗，缩短西瓜的生育期。在黄土高原西北部选择耗水量较少的西瓜，采用砂田孤膜栽培，极大的减少土壤

蒸发，并富集雨水作为灌溉水源，在西瓜需水的关键期用滴灌方式进行补灌，如果补灌效果显著，该种栽培

模式将是干早地区提高雨水资源利用率的最有效途径之一。但到目前为止，对砂田西瓜的补灌效果尚无深

人研究。

1 试脸设计与方法
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L1 试验区基本概况

    试验设在中国科学院寒区早区环境与工程研究所皋兰生态与农业试验站((36013'9V, 103047飞)。该站

位于甘肃省皋兰县忠和乡崖川村，在地貌上处在黄土高原向内陆剥蚀高原过渡地区，是水蚀和风蚀的交错

地带 受蒙古高压和青藏高原热动力垂直作用的影响，降水偏少。年平均降水量为263.m皋兰县30a平

均)，降水的变率很大，70%的降雨分布在5-9月份，冬季降水变率在80 % ̂ 120肠之间，春季为75 0/a -

100环，夏季和秋季为36%^48%.最大年降水量为392.4- 最小年降水量为154. 9mm。海拔1800.左

右 年平均气温为7.1C.月平均最低气温为一9.1C(1月份)，月平均最高气温为20.7C(7月份)，->O C的

年积温3324.5 C ,妻lo c的年积温2798.3 C，年潜在蒸发量(Potential evaporation)为930. 6mm，年水分亏

缺量为681. 6.-。年平均日照时数为2768. 1 It.本区地带性土壤为灰钙土，黄土母质。土坡有机质含量

1.0片^1.1%，全氮0.07% 0.09%，全钾1. 98%-2. 10%，速效磷7 ̂ l Omg/kg,速效钾12f)-160.g/kg.

机械组成中粉砂较占60%左右.物理性粘粒只占24%-35%,0.150e.土壤容重1.20g/cra%

1.2 试验设计

    本试验为集雨水补灌单因子试验，设Omm (Do),22.5mm (DJ,45.Omm (D,)和67.5mm (D,)4个灌

水量处理。区组内各处理随机排列，四次重复。小区面积3.6X5.，以西农8号西瓜为参试品种，于2001

年4月2日播种.宽窄行种植，宽行。.7m,窄行。.5m，株距1. 0m。每两行布置一条5-长的滴灌带 播前用

铲子扒开砂石层.并疏松土坡，每穴放2粒种子.然后覆盖2em厚的土坡和le.厚的细砂.最后，在种植带

上方夜盖90c.宽的地膜。每小区安装一个水表和一个阀门，便于控制水量和水压。灌水分别在开花期(6

月12日)、座瓜期(6月24日)和果实膨大期((7月3日)进行，每次灌水量为设计总水量的1/3

    补灌用的集雨水来自本试验设计的4种不同的集雨面:清除杂草的坡面(H)、日光温室拥面(HO、地

面废旧栩膜if盖(H:)和地面红沙理盖(H，).除日光温室栩面以外，其它3种集雨面的坡度为100,

1.3 测定项目和方法

1.3.1 土坡水分测定 从西瓜播种到收获每隔10d用烘千法测定1次土壤水分，每小区测膜下和膜侧两

个样点，取样深度1. 2.,40c.以上隔lot.取一个样，40cm以下隔20cm取一个样.取样在第1重复和第2

重复进行，样品在烘箱中105 C条件下烘12 h,然后称出干重，计算出重量百分数含水量。

1.3.2 作物田间耗水量的计算 本文采用农田水分平衡法计算作物田间实际燕散量ETa (Actual

evapotranspiration)。由于采用滴灌技术，试验小区平整、地下水位深、土层深厚及土坡质地均一，因此在试

验区很少产生深层渗漏和地下水补给[[s)。因此.适用于计算本试验的作物田间耗水量的农田水分平衡方

程为:

                                      ETa=尸一V十I+dW

    式中，尸为生育期内降水量;V为日降水量或一次降水量小于某一界限值时的无效降水量，本文指1

次降水量G 3.m的降水，I为农田灌水量节AW为某一时段农田土壤贮水变化量。施成熙us」研究认为，当日

(或1次)降水量在3 mm左右时，其大致与作物对降水的截留量相等，故本文将小于3 mm的日(或1次)

降水量视为无效降水量

1.3.3 作物产量、品质及水分利用效率的计算 西瓜座瓜后统计每小区的西瓜数，并作标记。在7月17

日、7月23日、7月28日和8月3日分4次对成熟的西瓜进行了采收.采收的西瓜单个称重 每小区选5个

西瓜用手持测糖仪测定含糖量。对采收瓜数、单瓜重和产量进行方差分析.结合西瓜产量、生育期耗水量和

灌水量计算各处理的水分利用效率和供水效率。

1.3.4效益分析 砂田西瓜进行集雨补灌的经济可行性可通过效益分析来确定，其中滴灌系统的单季成

本主要包括设备折旧、银行利率、系统的修理和维护费用，而砂田的单季成本仅包括折旧和银行利率[[17滴

灌系统的修理和维护费以每年固定成本费用的2环计，银行年利率以3%计。砂田和滴溜的寿命分别以20 a

和7a计。西瓜的生产成本包括种子、播种、施肥、灌溉、田间管理、病虫防治等费用。由于大部分有砂田分布

的地区，集雨水是唯一的灌溉水源，因此，灌溉水的费用主要包括集雨费用和贮水费用两部分。其中。集流

费用二建造费用/(年产流率X降雨量X使用年限)。多年平均降雨量以263 mm计。砂田西瓜的市场价以
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1元/kg计

2 结果与分析

2·1 降水量
    西瓜生育期(4月1日到8月3日)的总降水量为

126. 7.m.妻3mm的降水为110.4mm,等于总降水量

的 87. 1环. 4-7月份的降水量分别为 31. 3mm,

8. 9mm, 28. Omm和 58. 5mm e

2.2 西瓜生育期土壤水分变化动态

    图1、图2所示为砂田西瓜生育期各处理的土壤水

分变化动态，结果表明:西瓜生育期各处理的土壤水分

总体呈下降趋势，与播种期相比，收获期D-D� D:和

D:处理。- 120- 土层的含水量分别下降了4.13 Y-

3-78% ,3.79%和2. 59写;4月下旬1次较大的降雨和
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moisture variations of 0 ̂ 120cm layer in

gravel and sand mulched field

6月份开始的补灌加降雨，均使。-40- 土层的含水量有较大幅度的提高，形成两个明显的峰值.40-

80,,m土层的含水量同期也有所升高，但升幅相对较小.降雨对80-120- 土层的含水量影响较小，但较高

的灌水量(67. 5mm)仍有明显的影响。
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Fig. 2  Soil moisture variations in three layers in gravel and sand mulched field

2.3 砂田西瓜产量、单瓜重、采收瓜数和品质分析

    从表1可看出，砂田西瓜不同补灌处理之间的产

量有显著差异，D�D:和D:处理的产量分别比D。处

理高25. 5环,36.3%和45. 7写。不同处理的单瓜重及

采收瓜数的差异与产量一致.D�D，和D,处理的单

瓜重分别比D。处理高8.0%,9.2写和17.9%.D�Dr

和D，处理的采收瓜数分别比D。处理多 16.9%.

24.4%和24. 4%。比较各处理的含糖量，D:处理最

小。分别比Do. D 和 D:处理低 0.44%, 0.80%和

0.57%，而Do,D】和Dr处理之间的差异不大，说明砂

田西瓜适时适量补灌，即能增加产量，又不致显著影

响含搪量，但补灌量太大，产量虽高，含搪量下降，因

此最佳补灌量以45.m左右为宜。

2.4 砂田西瓜水分利用情况分析

衰 1 砂田西瓜的产，、单瓜，、采收瓜盆和含摘，

Table 1 Walermel叨 yields, average fruit weight and

soluble carbohydrate content

                      单瓜宜

处理 溉
Average

fruit

采收瓜数
Number of

    frui

Treatment (kg/h.')             -iHht(个/18    content
                    (kg) mt) (纬)

40150. 0b'

50401. 4.1,

54712. 5.

58488. 9.

3. 213

3.470

3. 510

3. 788

22. 5

26. 3

28. 0

28 0

10.42

10.78

10.55

  9. 98

氏

玖

玖

跳

‘同一列不同宇母表示差异显著a=0.05 In a colam,the

different letter means significant diffe'e-a- 0. 05
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    表2所示为砂田西瓜对各种水分的利用情况、耗水量和水分利用效率。从表中可看出，灌水量低于

45m.的各处理，砂田西瓜土坡贮水量的差距不大，但当灌水量增加到67. 5m.以上时，西瓜对土壤贮水的

利用明显减少。砂田西瓜的耗水量在175. 9- 218. 9- 之间，产量愈高，耗水量愈大.砂田西瓜的耗水

量比小麦(W等大田作物低loom.以上，因此，砂田西瓜是集雨补灌栽培的一种较理想方式 灌水处理的水

分利用效率都比对照高,D�Dr和D:处理的水分利用效率比D。处理分别增加了14.5洲,11-4%和

17.0%，其中D,处理的水分利用效率最高，达到26,7kg/m',

衰2 砂田西瓜的水分利用率

Table 2  Watermelon water utilization, total water consumption and water use efficiency of various treatments in韶ravel

and-plastic mulched field

  处理

Treatmems

    有效降水盘
    Effective

preeiphation(mm)

    滋水蚤

Supplemental

itriRation(mm)

土城贮水变化量
  Soil water

change(mm)

      耗水1i

    Total water

consumption(mm)

  水分利用效率
Water use efficiency

    (kg/m')
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不同翻水区处理方式的产派率与翔流费用

  Runoffdflciency.回 cost for different

h盯丫”飞乞.2 .妞卜口砚川.

            年产流率

集水面处理 Annual
Catch-n, 了            unoff

treatments efficiency
              (%)

使用年限
Estimated

longevity
    (a)

建造费用

  Coast, 集流费用
  action wate[ Cost

    cost  (RMB/m')

(RMB/mt)

04
叭
05

12. 5

85. 0

66.6

49. 8 1. 15

2.43

1. 12

1.43

1. 76

 
 
 
 

，.

夕

，
门

且
，

H

H

H

H

2.5 经济效益分析

    黄土高原西北部砂田种植区主要是早作农业区，

瀚溉水源缺乏，利用各种类型的集雨面富集雨水是解

决砂田西瓜补灌水源的重要途径之一。雨水集流和贮

存的成本比较高.不同集雨面的产流率和集雨费用差

距较大.表3列出了清除杂草坡面(H,)、日光温室枷

面(Hz)、地面废旧拥膜班盖(H,)和地面红沙砚盖(H4)

等几种建造成本较低的集流面的产流率和集流费用

    表4所示为砂田西瓜不同补淄处理的经济效益

分析。在集雨成本的计算中，选择了应用范围比较广

的清除杂草坡面集雨面和薄壁水泥蓄水窖，将其集流

费用和贮水费用相加得到单方集流水的成本。经计

算，一个蓄水25m“的薄壁水泥窖的建造成本为820元，以使用期8a计，贮水费用为4.10元/m3。从表4看

出，补灌量67. 5.m处理的净利润和每m，水的净利润最高，分别43677元/h.'和18.48元/m'，比不补灌

的对照处理高29.9%和15. 3 %.但该处理的投资收益率最低，为2. 95，比对照低42. 7 .对照虽投资收益

率最高为5.15,但净利润和每m，水的净利润最低，分别为33622元//hm'和16.03元/m3

3 结论与讨论

3.1 在西瓜全生育期，各处理的土坡水分呈波动性下降，与播种期相比，收获期D, D� D:和D处理。~

120 土层的含水量分别下降了4.13%,3.78%,3.79%和2. 59%.各处理不同层次土城含水量的变化有差

别，其中。-40 土层的差距较大，最大可达5%左右，除补灌67. 5m的处理外，其它处理80-120 土层的

含水量差距不大.

3.2 砂田西瓜全生育期耗水较少，不同补灌量处理的耗水量在175. 9̂-218. 9.m之间，因此，砂田西瓜是

集雨补灌栽培的一种较理想方式.砂田西瓜的耗水量与产量密切相关 产量愈高.耗水量愈大 灌水处理的

水分利用效率都比对照高，其中朴灌67. 5- 处理的水分利用效率最高，达到26. 7 kg/m“比不补灌的对

照处理高17姚.

3.3 西瓜产t在不同处理间的差异达显著水平，随浓水量的增加、产量、单瓜重和采收瓜数也增加。其中
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补灌67. 5mrn的处理产量最高，为58488. 9 kg/h.1比对照高45.7%。该处理的净利润和每m'水的净利

润也最高，分别达43677元/htn'和18. 48元/to,，比不补灌的对照处理高29. 9%和15.3环，但投资收益率

最低，为2. 95，比对照低42. 7%。产量和净利润居于第二位的是补灌量45- 的处理，分别为54712. 5kg/

hrn'和41360元/htn'，比对照增加36. 3 %和23.0%0

                  衰4 各试验处理的经济效益分析

Table 4  Economic analysis of various treatments of supplement irrigation

成本和产值项目Serial cost economics No.

1砂FE彼盖的固定成本(元/hm') Fixed cost of mulching gravel and sand

2砂111彼盖的单季成本(元/hm2) Seasonal cost of mulching gravel and sand

3滴浦系统的固定成本(元/hm')Fixed cost of drip system

4滴灌系统的单季成本(元/hm2)Seasonal cost of drip system

5单季生产成本(元/hm2)Seasonal cost of cultivation

6补油里(mm)Amount of supplemental irrigation

7集雨成本 (65元/(mm·hm'))Cost of harvested rainwater

8单季总成本(元/hm2)(2+4+5+7) Seasonal total cost

9产量 Q/hm2)Yield of produce (t/hm2)

10总产值(元/hm2) Income from produce

11净利润(元/hm')(10-8)Net seasonal income

12投资收益率(11/8)Benefit-cost ratio(11/8)

13耗水I (mm) water used (mm)

14每ma水的净利润 (元/m') Net profit per m3 of water used
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2400

4125

  Dr
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2400

22500

3900

4125

45

2925

6525

40.15

40150

33622

5.15

13350

54.71

54710

41360

  D3

30000

2400

22500

3900

4125

67. 5

4388

14813

58.49

58490

43677

2.95

::“

  D,

30000

2400

22500

3900

4125

22. 5

1463

11888

50. 4

50400

38512

3.23

215. 9

17.84

3.3 10233. 9
03 17.68 ::64R

3.4 补灌量对西瓜的含搪量有影响，补灌量低于45.m，处理之间含糖量的差异不大，补灌量为67. 5.m

时，西瓜含糖量比对照降低。.44%。说明砂田西瓜适时适量补灌，即能增加产量，又不致显著影响含搪量，

但补灌量太大，产量虽高，含搪量下降。
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