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高崇岳 

(甘肃省草原生态研究所．兰州，7~01)20) 弓l q- 
摘 要 奉文根据 198B一1 991年 陡东黄土旱塬作物组台模式(即作物辛占作与复种模式)田阃试验土壤水 

分疆I定资料 ．对作物组合系统中主要组廿作物 田间耗水量及其构成特征、变异规律及农田土壤水分的利 

用程度进行丁研究．并探讨丁不同作物组合系统的田间耗水量及其构成特征．结果表明，不同作镑组合系 

统的田问耗水量及其构成特征存在明显差异·作物田间耗水量是一十动态变量．园作物种类、降水年型等 

不同而异 ．并与生育期有教降水量呈显著正相关·来自播前土壤有效储水的土壤供水量对秋播作物冬小 

麦和冬油菜生育期水分不足有重要补偿作甩，是雉持其较高的生产稳定性的关键原因·无论丰水年还是 

灭水年 冬小麦、玉米、各子和马锌薯4种主要作物在农田水分利用程度上均存在一定差异． 

关键词：作物组台系统 ，农田耗水量 ．降水年型 ，黄土旱塬 

作物耗水量是衡量和评价农田水分供需状况的重要指标，也是计算作物水分利用效率和 

降水生产潜力的关键参数，同时也是农田水分调控的主要对象 本文依据 1988—1991年在陇 

东黄：t旱塬这一特定的雨养农业生态类型区进行的作物组合种植模式 (即作物轮作与复种模 

式)田间试验土壤水分动态资料．对作物组合系统中主要组分作物的田间耗水量及其构成特 

征、动态变化规律 及对农田土壤水分的利用程度进行了研究．同时探讨了不同作物组合系统 

的田间耗水量及其构成特征。 

1 试验区概况及研究方法 

1．1 试验 区概况 

试验在甘肃省草原生态研究所黄土高原试验站进行。该站位于甘肃省东部黄土高原(简称 

陇东黄土高原)中南部，地理位置；35。41 N，107。51 E，属黄土高原残塬区。海拔 1421．9m，典型 

的暖温带大陆季风气候。年平均太阳辐射量 5547．3MJ／m ，平均气温 8．3℃．最热月(7月)均 

温 20．5℃，最冷月 (1月)均温 一4．6c，全年≥0℃的有效积 温 3446．0℃，年平均 降水量 

550 5mm．最高 791．0mm，最低 319．9mm，主要集中于 7—9月，年平均蒸发量 1503．5ram，为 

降水量的 2．7倍 无霜期平均为 1 63d，干燥度为 1．5fl 根据我国北方旱地农业类型分区为半 

湿润偏旱雨养农业区。 

3个主要试验年份的基本气候特征为：1 989年低温偏旱，年平均气温为 8．2℃，比多年均 

值低 0．1℃；年太阳辐射量 5389．2MJ／m ，比多年均值低 158．1MJ／m ；年降水量 483．1ram，比 

多年均值低 78．4mm。1 990年温暖多雨，年均气温 8．9℃，比多年均值高 0．6℃；年太阳辐射量 
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5877 7MJ／m ，比多年 均值 高 330．5MJ／m ，年降水量 759．1mm，比多年均值高 197．6ram。 

1991年高温步雨 ．年平均气温 9．2℃，比多年值均高 0．9℃}年太阳辐射量 611 9．9MJ／m ，比多 

年均值高 572．7MJ／m ；年降水量 443．1mm．比多年均值低 118．4ram。试验 3年的年平均气温 

为 8．8℃，年太阳辐射量平均为 5795．6MJ／m ，年平均降水量为 561．9mm。 

表 1 不同试验年份各作物农田耗水量 及其构成特征 

Table 】 W ater con．vum pllon and ill constitution for various crops under different lrlal years 

W(Winter wheat)——冬 小麦；c(corn)—— 玉米；P(Potato)——马钟薯~M(Millet)——各于Lsy(s0y an)——黄豆1 

Sg(Sorghum)—— 高 檗；L(Linseed)—— 胡 麻；R(Rape)—— 冬油 菜LBM(Br~mcorn)—— 糜 于；V(Vici口Saci 

L )—— 年生莆舌豌豆。 
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试验地土壤为黑垆土，0--200cm土层内土壤容重变化在 1．1—1．4g／cra 之间，平均为 

1．3g／cm ，稠萎湿度平均为7．o ，田间持水量平均为 22．3 试验地前茬为生长 4a的苜蓿 

地，地势平坦，肥力条件良好。由于平茬较早等原因，土壤水分条件较好 ，作物播种时的底墒较 

高(见表 1)。 

试验采用裂区设计，利用当地主要作物，设计了分别以冬小麦、玉米、马铃薯和谷子为主体 

作物的若干作物组合模式。试验小区面积为 35m×lOm，重复 2次 在作物生育期内用中子水 

分仪逐旬测定各作物土壤含水量 ，测定层次分为 O一10cm、10--20cm、20--30cm、3O一5Ocm、 

5O一75cm、75—10ocm、100--150cm和 150--200cm 8层 另外，在试验开始和结束时测定各试 

验小区 0—200cm土层容重，测定层次与上相同。试验中，各作物麓肥水平及其它田间管理措 

施均保持一致 。 

1．2 作物田问耗水量的计算 

本文采用农田水分平衡法计算作物田间实际蒸散量 ETa(Actual evap0transp|ratj0n)。 。 

试区地下水埋深一般都在 10m以下，据研究。 ，当地下水埋深在 4．m 以下时，地下水上 

移补给量近于零。故本文对此项忽略不计。另据报道 ，在黄土高原地区，农田的降水入渗深度 
一

般最大不超过 2m 据此，本试验中深层渗漏量也可忽略不计。此外，试区为典型的雨养农业 

区，故无人工灌水。因此，适用于计算本试验中作物田间耗水量的农田水分平衡方程为： 

ETa 一 尸 一 V R0 一 AW  

式中 P为生育期内大气降水量 ； 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}RO为地表径流量；△ 为农田土壤储水变化量，等于生育期末土壤储水量与生育期始土 

壤储水量之差。 

本文采用 Forest的一个近似估计农 田降水产流的简单模式来 确定农 田径 流量提 出 

(RO)“ 该模式确定农田径流量所依据的基本原理是蓄满产流理论，即认为当某 日(或某一次) 

降水量超过某一阈值(P )以后，才开始产流，且产流量与超过该闭值的降水量呈正比关系。其 

表达式为： 

如果 P(D)>P 则 RO(D)=flgP(D)一P ) 

如果 P[D)≤P 则 R0(D)=0 

式 中P(D)为生育期内某 日(或一次)降水量； 和 ， 分别是地面坡度和耕作方式函数 中 

的两个参数 。Forest(1984)的研究表明 ，当农田坡度小于 3。时，上述两参数可分别取值 口一 

0．1 5，P 25ram。因本项研究试验地坡度小于 3。，故可选用上述的参数值。 

于是，作物生育期内的农田累计径流量(RO)可用下式估算 ： 

RO— fl(P(D)一 P ) 
i= l 

这里 n为生育期内日(或一次)降水量大于闲值( )的总天数(或总次数)。 

关于无效降水量的界限值 ．许多文献中都把 日(或一次)降水量 5mm作为无效降水量的 

临界值” 。据有关研究 ，当日(或一次)降水量在3mm左右时，其大致与作物对降水的截留量 

：赵聚宝等 山西屯留试验 区旱地农田永分状况厦其调控技术研究 主要类型早衰地区农 田水分状况厦 其调控拉术 

课题研 究报告 ，1990． 
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相等，故本文将小于 3ram的 日(或一次)降水量视为无效降水量。 

2 结果与分析 

2．1 不同组分作物耗水 

2．1．1 作物耗水量及其构成特征 

从表 1看出，同一种作物在不同生长年份和同一试验年份不同作物之间的田间耗水量及 

其构成特征都有很大差异。这表明：(1)作物田间耗水量不仅与作物本身的需水和耗水特性有 

关，而且与作物生长年度的气候生态条件和土壤水分含量等因素密切相关；(2)播前土壤储水 

在作物田间耗水中的重要程度不同。秋播作物冬小麦和冬油菜，由于其主要生育阶段均处于干 

旱少雨季节(4—6月)，因此，土壤供水量在田间耗水量中占有较大的 比例，特别是在干旱年 

份。这就是为什么在试区冬小麦和冬油菜的降水生态适宜度虽然较低但其实际生产稳定性却 

较高的真正原因。玉米、马铃薯、谷子、高粱、糜子和黄豆等春播作物，由于其生育期内自然降水 

量较多，特别是其生育过程中需水关键期与降水高峰期基本相吻合，所以，除个别作物(如需水 

量较多的玉米)在干旱情较重的试验年份(如 1991年)中出现土壤向作物供水现象外，从试验 

各年平均情况来看作物田间耗水量主要来源于生育期的有效降水量。对冬小麦或冬油菜收获 

后复种的箭舌碗豆、糜子和黄豆等作物，固其生育期恰好处于试区降水高度集中的 7、8、9月， 

降水与作物生长需水之间的耦合度很高，所 其耗水量几乎完全来源于生育期间的降水 ，甚至 

在降水较多的试验年份，其农田土壤水分还有所增加。 

从对土壤水分的利用来看．在全部作物当中，秋播作物冬小麦和冬油菜对土壤水分的利用 

程度最高 作物在欠水年比在丰水年对土壤水分利用的程度要高。这里值得注意的是．无论丰 

水年还是欠水年，在作物收获时遗留在土壤中的有效水分均较高 这说明作物对土壤水分资源 

的利用程度还不够充分，尤其是春播作物。因此 ，采用各种有效的农业技术措施，努 力提高作物 

的农 田土壤有效储水的利用率，对提高农田生产力水平 ，无疑具有十分重要的现实意义。 

2、1．2 作物耗水量变异的影响因素 为 了，定量探讨气候生态因子对作物耗水量的影响，揭示 

作物耗水量变异的主要原因及变化规律 ，笔者以冬小麦、玉米、马铃薯和谷子 4种主要作物为 

例，对其田间耗水量与生育期有效降水量(EP)、积温(AT，≥0℃)、气温(丁)和地温(ST，O-- 

20cm)4个气候因子的关系进行 了相关分析。结果表明，田问耗水量与生育期有效降水量相关 

显著或极显著·而与其它三个气象因子相关不显著。说明生育期有效降水量是影响作物耗水量 

的主要因素，分析结果如下： 

冬小麦 ：E7 一241．6423*1．001633 (r一0．9785**；F一32．3708*) 

玉 米 ：ETa一118．7196+0、678416EP (r一0．9327*；F一21．4617*) 

马铃薯：ETa一一33、2233+1．031535EP (r一0．9930**；F一140、6283**) 

谷 子 ：ETa一90．1841+0．734994EP (r=0．991 8**；F一121．1486**) 

其中．冬小麦田间耗水量与生育期有效降水量呈指数函数关系，这可能与冬小麦大量利用 

播前土壤有效储水有关。 

此外 ·还对同一试验年份各组分作物田间耗水量与生育期有效降水量、积温、气温和地温 

的关系进行了相关分析，所得结果与上述情况十分相似。即作物田间耗水量与生育期有效降水 

量呈极显著正相关，而与其它因子相关不显著 

2．2 作物组合系统耗水特征 
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表 2 不同作物组合系统农田总耗水量及其构成 

Table 2 1 协1 wakr 蚺 吼̈ nption and iU coltslttulion for differeat complex 呷 Ik眦  

注 (Note)：TEP--Tolal effeclive precipilationI" w 一T。协I soil wR~er supply 

⋯ 代表隔年(Referring to⋯  year)l 

+ 干I=表复种(Referring lo maitip]e cropping)． 
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2．2．1 田间耗水量及其构成 作物组合系统 田间总耗水量 TETa(Total actual evapotran— 

spiration)是指作物组合系统中各组分作物全生育期田间耗水量之和。从表 2看出，各作物组 

合系统的田间总耗水量差异很大，变异系数为 1 3．1 。农田耗水量的构成也明显不同，主要表 

现在 ：大部分单一轮作种植模式的农田耗水量凡乎完全来源于生育期的自然降水 ，而土壤供水 

量的比例很小，甚至近乎为零；大部分轮作复种模式的农田耗水量构成虽仍 生育期 自然降水 

为主，但土壤供水量亦占有一定的比例。显然，在轮作系统 中加入复种后将有效地提高作物组 

合系统的农田总耗水量及农田土壤水分的利用程度 。因此 ，通过对若干在生育特性上相异、在 

水分需求和利用能力上不同的作物种类进行合理组合与配置，可以提高作物组合系统的农田 

耗水量，最终提高农田总的水分利用效率和生产力。而这正是合理轮作及复种调控农田水分并 

使作物系统增产的重要机理所在。 

2．2，2 单一轮作与轮作复种两种模式对土壤水分状况的影响 在冬小麦系列中(表 2)，作为 

对照的 w—w w 连体系统，在整个系列中它对土壤水分的消耗量几乎是最多的，而对同期降 

水的截留却最少．对降水资源的利用很不充分 不同程度的复种对水资源的利用都有不同程度 

的提高，随复种次数的增加，对水资源的利用程度也在相应提高 ，而且主要提高对降水资源的 

利用效率。因此，复种效率的获得并不是以牺牲大量的土壤水分为代价 ，而是以截获大量降水 

为基础。所 ，复种一般不会因对土壤水分的较多消耗而影响作物组合系统的农 田生产稳定 

性 。 

3 结论 

3．1 不同作物组合系统的农田耗水量及其构成特征差异很大，表明不同作物组合及配置方式 

对农田土壤水分的调节与利用能力不同。 

3．2 同一试验年份各作物及同一作物各试验年份的农田耗水量存在明显差异，生育期有效降 

水量是引起这种差异的主要因素。 

3．3 同一试验年份各作物及同一作物各试验年份的农 田耗水量构成或耗水来源亦存在很大 

差异。对于秋播冬小麦和冬油菜来说 ，由于其主要生育阶段均处于干旱少雨季节(4—6月)，播 

前土壤有效储水对其育期降水可供具重要的补偿作用，是维持生产的稳定性的关键因素 玉 

米、谷子、马铃薯 、高梁、糜子和黄豆等春播作物 ．因其生育期间天然降水量较多，播前土壤储水 

对田间耗水的补偿意义不大。 

3．4 无论丰、欠水年t作物对农田对水分资源的利用都不充分，特别是春播作物 因此，采用各 

种有效的农业技术措施 ，努力提高农田土壤有效储水利用率 ，对试区自然降水生产潜力开发具 

有重要的现实意义。 

3．5 单一轮作和轮作复种相 比．后者对降水资源的利用更台理和更充分，有利于提高土地的 

生产上破益，应予提倡。 
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STUDY 0N THE W ATER CONSUM PT10N LAW  OF 

COM PLEX CRoP SYSTEMS IN THE TABLELANDS 

oF THE EASTERN GANSU LoESS PLATEAU 

Li Fengrui Zhao Songling Li Fengmin 

(Nati~al协 Laborat~y口，AridAgroecology，Lan zhou uMverslty·Lan：̂“ ，China 73000) 

Gao Chongyue 

<l~stitu*e口，grassland Ecology in G tLanzho~．China，730020) 

Field water consumption，constitution，variational law，and utilization degree of．available 

soil water for the main crop components in the complex crop systems were studied in this pa— 

per，and at the same time the field water consumption and Its constitution for diffenent corn 

plex crop systems was also examined based on the soil water observations from the experi— 

ments of crop rotations with multiple cropping conducted on the tablelands of the Eastern 

Gansu Loess Plateau during l988— 1991，The results showed that：there were quite great dif— 

ferences in the field water consumption among the crops and the crop systems，crop water 

consumption was a dynamic variable that varied within the species and the year types of pre 

clpitation．and effective precipitation with the phenologicM stages had a great impact on crop 

water consum ption．soil water supply from the pre—sowing available soil water played an im 

portant role in compensation for precipitation shortages during the growing period of winter 

wheat and winter rape sown in autumn and was a key factor maintaining production stability 

of the above two crops，the four major crops of w{nter wheat，corn，miitet and potato dif— 

feread greatly in the utilization degree of available soil water either in a dry year or in a wet 

year． 

Key words：complex crop systems，field water consumption，year types of precipitation-，table— 

lands of the Loess Plateau， 
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