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辽宁中部地区水稻节水灌溉控水指标试验研究
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( 1. 沈阳农业大学水利学院,沈阳 110866; 2. 辽宁省水利水电科学研究院,沈阳 110003)

� � 摘 � 要:于 2009 年在辽宁省灌溉试验中心站设置了 4 种不同的节水灌溉控水指标进行试验, A 为湿润灌溉, B和

E 分别为浅湿干�和� , 对照 CK为浅湿灌溉。结果表明:灌水下限指标对水稻株高的影响在插秧 77 后天呈显著水

平,对分蘖的动态变化影响较小;土壤水吸力为 250~ 400 kPa 的灌水下限使水稻在拔节孕穗期和抽穗开花期遭受水

分亏缺,造成了千粒重减轻、每穗粒数和实粒数降低; 灌水上限设置过低则会增加灌水次数。在产量上 A、B 比 CK 分

别减产 17. 7%和 14. 1% , E 增产 10. 2% ,综合分析 A 的灌溉水利用效率最高, B 为较易推广的水稻节水灌溉模式。
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Abstract: Four different upper and low er ir rig ation limit experiments o f r ice were conducted in 2009 at Cent er Stat ion o f Ir rigation

Experiment in L iaoning , in w hich A w as moisture condition, B w as shallow w et dry� , E w as shallow wet dry �and CK was shal�

low w et, respect ively. The results show ed that the effects of low er limit on crop height was dist inct after 77 days after transplanting,

while a bit smaller influence on dynamic o f tiller. The paddy endur ing the water deficit in t he per iod of jo inting�boo ting and sprou�

t ing�boom resulted in to tal gr ain number and filled g rain number per pancile significantly fell down and 1000�g ra in w eight reduced

considerably because the low er cr iter ia o f so il w ater potential w as 250~ 400 kPa. Among the four tr eatments, the pr oducts of A and

B reduced 17. 7% and 14. 1% than CK , w hile E increased 10. 2% . ; A has the max imum irr igat ion w ater product ivity, B w as the

better one which may be the popula r mode to popular ize in irr ig ation district .
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� � 节水灌溉是在正常条件下节水且保证农作物稳产、高产所

采用的适时适量的灌水方式,其重点在于在满足农作物生长发

育的基础上,调控作物耗水变化过程, 在获得高产的同时实现

节水[1] 。目前,根据试验研究和实践经验, 我国各地已建立了

许多节水高产的稻田水分管理模式。以辽宁为例, 从节水的效

果和田间供水量由多到少的变化来看, 水稻的节水灌溉模式经

历了深水淹灌- 浅水灌溉- 浅湿灌溉- 浅湿干- 湿润灌溉(返

青后田间不建立水层)等一系列发展过程。浅湿灌溉自 20 世

纪 80 年代就在辽宁得以大面积推广, 浅湿灌溉的浅湿是对土

壤水分状况而言,即每隔一定时间, 约 3、5 日到 10 余日灌水一

次,使浅水与湿润周期性反复的一种灌水方法。浅湿干灌溉技

术是朱庭芸[2] 、迟道才[ 3] 等在浅湿的理论基础上进一步发展而

来,和前者的区别在于稻田的灌水下限不同, 浅湿干可以在非

需水关键期达到饱和含水率以下,而浅湿灌溉则要求在整个生
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育阶段稻田的土壤水分状况始终是饱和的。90 年代他们又提

出了适于低洼涝渍田块的湿润灌溉,其特点是在水稻返青以后

是田间土壤水分始终在饱和含水率以下, 即在田间不建立水

层,类似于控制灌溉[ 4] 。实现这些稻田水分状况调节的灌溉技

术是间歇灌溉,其内涵是交替、间歇灌水和促控结合, 其要点是

适时晒田。

在这些节水灌溉技术中, 灌溉的控水指标是至关重要的,

因为它不仅关系到灌溉用水量的多少, 也关系到对水稻生长状

态的调控以及产量的形成。如果下限设置过低, 会引起田面干

裂而使水肥流失,渗漏量加大, 甚至减产; 如果将稻田适宜水分

限制在一个较小的范围内, 则会导致每次的灌溉定额过小、灌

水次数过多,不利于灌溉用水管理, 甚至会产生灌水不均匀、田

间水利用系数降低、渠系水利用系数降低等问题[5] 。因此, 随

着节水高效农业的进一步发展,需要对水稻节水灌溉的控水指

标做深入研究,进一步挖掘水稻的节水增产潜力, 为水稻节水

灌溉技术的推广提供科学准确的依据。

1 � 试验材料和方法

试验于 2009 年在辽宁省灌溉试验中心站(东经 123�31�,

北纬 42�09�,海拔高度 47m )进行, 该站位于石佛寺水库下游,

为平原地带,属温带大陆性季风气候。2009 年 5- 9 月内积温

3 128. 6 � ,日平均最高温度 26. 5� , 日平均最低温度 14. 8 � ,

日照时数 1 287. 8 h, 日照时数百分率 60. 1% , 降雨量 414. 6

mm。试验区的土壤为多年生水稻土,干密度为 1. 5 g/ cm3。

试验在无底测坑内进行, 每个测坑的净面积为 7. 5 m � 8

m,深 2 m,测坑之间用 26 cm 厚钢筋混凝土砌筑, 隔断了水分

的水平运移, 各测坑均设有水表进行计量。试验设 4 个处理,

每个处理 3 次重复, 各处理随机排列。返青期为了保苗活苗,

灌水上限为 3 cm, 下限为饱和含水率; 分蘖末期为了控制无效

分蘖,各处理均进行晒田。对照 CK 为普通的浅湿灌溉, 分蘖

前期、拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期、黄熟期设置不同的灌

溉控水指标(表 1) ; 灌溉时均采用交替、间歇的灌水方法, 每次

灌水自然落干,到下限即灌水, 灌水定额按表 1 的控水指标用

文献[ 2]中提供的方法计算。

水稻供试品种为辽粳 9 号,种植密度与当地水稻种植密度

一致。5 月 19 日插秧, 6 月 4 日开始分蘖, 拔节孕穗期为 6 月

25 至 7 月 31 日共 37 天, 抽穗开花期为 8 月 1 日至 8 月 17 日

共 12 天, 8 月 18 日进入乳熟期, 8 月 30 日进入黄熟期, 9 月 20

日收获。每个测坑在 20 cm 处埋设水银负压计, 用以观测土壤

水分能量;土壤水分特征曲线则由 20 cm 处的原状土在室内测

定,采用广泛应用的 Van Genuchten 模型拟合:

S e =
�- �r
�s - �r

= [ 1 + (�h) n ] - m

式中: S e 为有效饱和度; h 为土壤基质势, m; n 和 m 为形状系

数, n 取 1. 1997, m= 1- 1/ n; a 为与进气吸力有关的参数, 取

2. 913 9;�、�r 和�s 分别为土壤含水率、残留土壤含水率和饱和

土壤含水率,后两者分别取 0. 276 2、0. 433 8。

按灌溉试验规范对株高和分蘖数进行定株观测, 为了减少

误差, 对每个测坑重复观测 5 次, 取其平均值作该次测定的值。

收获后任取 3穴进行考种,每个测坑单独收获并分别计算产量。

表 1 � 水稻各处理灌溉控水指标

处理
分蘖前期

上限/ cm 下限/ kPa

拔节孕穗期

上限/ cm 下限/ k Pa

抽穗开花期

上限/ cm 下限/ kPa

乳熟期

上限/ cm 下限/ kPa

黄熟期

上限/ cm 下限/ k Pa

A 湿润灌溉 0 250~ 400 0 250~ 400 0 250~ 400 0 250~ 400 0 250~ 400

B浅湿干� 3 250~ 400 3 250~ 400 3 250~ 400 3 250~ 400 3 250~ 400

E浅湿干� 3 0 2 15~ 30 2 15~ 30 2 15~ 30 2 15~ 30

CK 对照(浅湿) 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0

� 注:表中上限控水指标表示水层;下限表示土壤水分吸力, 250~ 400 kPa相当于 80%的 �s , 15~ 30 kPa 相当于 90%的�s。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同处理对生理生态指标的影响
从图 1可以看出, 各处理的株高在插秧后 20 d 内变化较为

缓慢,这段时间主要是秧苗的返青期( 16 d) ; 然而, 从插秧后 20

d到 90 d内这段时间, 株高几乎呈线性增加的趋势 ,该段时间

涵盖了分蘖、拔节孕穗、抽穗开花等生育阶段; 90 d 后进入乳熟

期,水稻株高基本上变化不大。从各处理株高差异的显著性来

看,插秧后 77 d 以内(除在 29 d 时)所有处理的株高差异不明

显( < 0. 01) , 而插秧 77 d 后,株高的差异达到了 0. 01 显著性水

平,这都说明不同的灌水模式对水稻株高是具有一定的影响,

特别是对株高的最大值影响较大。在 29 d 时,处理 A、B 的株

高显著高于处理 E 和 CK; 而在 77 d 以后, 情况则相反, E 和

CK 显著高于处理 A、B, 分析原因主要是这是处理 A、B 分蘖前

期的灌水下限较低( 250~ 400 kPa) , 非饱和的土壤水分状况使

稻田土壤得到较好的空气交换, 根系供氧充足, 从而促进的株

高的生长。而拔节孕穗和抽穗开花期 250~ 400 kPa 的灌溉下

限,则使土壤含水量不足, 满足不了需水关键期水稻对水分的

强烈需求,抑制了株高的增长, 最终导致最大株高显著降低。

图 1 � 各处理株高的动态变化

从图 2 可以看出,水稻插秧后 16 d 即进入分蘖期, 各处理
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的分蘖数迅速增加,分蘖结束时, 处理 A、B 的分蘖数大于处理

E 和对照 CK, 但差异不明显, 经 F 检验可知, 只有在插秧 24 d

时达到了 0. 1 水平的差异。这与处理 A、B 分蘖前期灌水下限

低,田间无水层时间长, 此时白天地温上升快,有效地促进了分

蘖有关;根据统计, 该阶段处理 A、B 的无水层时间为 11~ 12

d, 而处理 E 和 CK 的无水层时间为 9~ 10 d, 无水层时间短灌

水次数则相应增加,另外本试验采用的是抽取地下水进行管道

灌溉,出水口的温度为 10. 7~ 10. 9 � , 这样的水温对水稻而言

偏低,灌水频率的增加则不利于分蘖,因此 ,处理 E 和 CK 的分

蘖较慢。

图 2 � 各处理分蘖数的动态变化

2. 2 � 不同处理对产量及其结构的影响
本试验通过不同的灌溉控水指标对水稻的水分状况进行

调节,改变水稻农田小气候, 进而影响了水稻的生长发育、生理

活动,最终结果体现在水稻的产量上。由表 2 可知, 处理 A、B

分别减产 17. 7%和 14. 1% ,而处理 E 增产 10. 2%。进行 3 重

复的单因素方差分析表明, 4 种灌水模式的穗长、每穴有效穗数

的差异不显著;每穗粒数、每穗实粒数达到了 0. 05 水平的显著

差异;而千粒重和平均产量则达到了 0. 01 水平的极显著差异。

处理 A、B 的平均产量以及产量结构中的各项指标均小于处理

E 和 CK, 主要是拔节孕穗期和抽穗开花期的较低的土壤水分

控制下限导致的。对此前人[2, 3] 做了大量的试验研究, 均表明

该生育阶段是水稻的需水关键期,供水不足对产量的形成影响

较大。进一步分析发现,需水关键期的水分亏缺使水稻的千粒

重减轻、每穗粒数和实粒数降低进而导致减产的。处理的 E 的

产量最高,表明了土壤水吸力为 15~ 30 kPa 的灌水下限并没

有使水稻的产量受到影响,并且土壤短暂的非饱和状态起到了

一定的气体交换作用, 使根部的生长环境得到改善, 对产量的

形成是有利的。

表 2 � 水稻各处理产量结构

处理
穂长/

mm

每穂

粒数/

粒

每穂

实粒数/

粒

千粒重/

g

每穴平

均有效

穗数/穗

平均产量/

( 15 kg �

hm- 2)

A 169. 52 127. 85 125. 88 23. 42 17. 22 467. 25

B 167. 27 122. 30 120. 86 22. 76 15. 44 488. 08

E 176. 66 139. 74 134. 23 24. 27 15. 78 626. 14

CK 171. 53 139. 07 135. 99 25. 03 14. 67 568. 36

2. 3 � 不同灌溉模式下的灌溉水利用效率和灌溉定额
从灌溉用水量来看,如图 3 所示, 处理 A、B、E 比对照 CK

都有一定程度的节水, 其节水的程度分别为: 68% , 55% , 6%。

处理 A 最节水是因为在返青期以后, 稻田几乎不建立水层, 大

大减少了棵间蒸发和渗漏量;处理 B比处理 E 节约了一半的灌

溉用水量,首先如前所述, 处理 B 的无水层时间大于 E, 其次是

当计划湿润层的土壤水吸力处于 30~ 430 kPa 时,土壤表层土

较干,抑制了棵间蒸发速率; 而处理 E 当土壤水吸力到达 15~

30 kPa即灌水,此时表土还较湿,对棵间蒸发速率的影响比较

微弱。而且,处理 B 的灌水上限比 E 高 1 cm, 下限却比 E 低,

说明灌水下限指标由 15~ 30 kPa降低到 250~ 400 kPa节水量

非常明显,而灌水上限指标由 2 cm 增加到 3 cm 对稻田的用水

量几乎没有影响。和灌溉用水量相反, 灌溉水的利用率则是 A

最高, B、E 次之, CK 最低, 分别提高了 1. 64、0. 94、0. 17 倍。

图 3 � 各处理的灌溉定额和灌溉水利用率

3 � 结论和讨论

试验结果表明, 水稻的节水潜力是非常大的。在 2009 年

的气候条件下, 将水稻秧田的灌溉定额压缩在 7 500 m3 / hm2

以下(处理 A 为 7 005 m3 / hm2 ) 是可能的, 但是要在一定程度

上牺牲产量,即减产 17. 7% , 这个结果和B. A . M . Bouman 在国

际水稻研究所进行了 3 年试验结果基本一致,即在雨季好气灌

溉(湿润灌溉)比淹灌产量低 22% [6] 。处理 E 表现出了 10. 2%

的增产,表明在水稻在完成分蘖后短期的非饱和土壤水分条件

对增产具有良好的作用,这和迟道才在沈阳农业大学灌溉试验

场盆栽的试验结果一致[ 3] 。对于下限相同的处理 A 和处理 B

来说,整个生育期 3 cm 水层的上限比饱和但无水层的上限每

亩地多灌溉用水 90 m3 , 水稻的产量差异不大,但是从分蘖以后

到生育期结束这段时间,处理 A 要小水勤灌, 每个处理平均需

灌 6 次水,处理 B 只需灌水 3 次, 每次加大灌水定额即可,灌水

次数只是处理 A 的 1/ 2, 省工省力。因此灌水上限设置过低,

无疑会增多灌水次数,对于目前灌区一家一户种植水稻的模式

来说,处理 B 的模式更易于为农民接受, 便于推广。

因此,如果对水资源不足又必须满足一定的播种面积的灌

区来说,应该采用模式 A或 B, 其中 B 的工作量少,农民易于接

受。如果水资源相对充足, 则应以高产为目标采用灌溉模式

E。设计试验方案时 ,为了着重研究灌水的上下限, 使各处理的

灌水模式简单明了,易于推广, 所以在处理 A、B、E 各生育阶段

设置了相同的灌水指标。如果根据水稻生育期的需水规律在

不同的生育阶段制定不同的灌水上下限, 则有可能出现更加节

水增产的灌溉模式,应该对此进行深一步的研究。

(下转第 20页)
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距离大于 23. 7 m 时, 地表层 f c 值之间不存在空间相关关系,

在这种情况下不同空间点上 f c 值可以看做是相互独立的随机

变量;犁底层 f c 具有中等的空间相关性, 其随机部分与空间自

相关引起的空间变异性程度相差无几。当 h= 0 时,�( 0) = C0

= 0. 02, 显示出一定数量的块金方差, 这主要来自测量误差, 故

在试验中应尽量完善设备, 以减小块金方差的影响; 变差函数

的基台值为 0. 26,模拟方差模型所得到的方差值与经典统计分

析中的方差值基本相同。犁底层 f c 空间分布相关距离为 17. 2

m。当h= 0 时,�(0) = C0 = 0. 12, 显示出较大的块金方差, 基台

值为 0. 21,小于经典统计分析中的方差值,表明整个田块的空

间尺度不足于来反映和描述犁底层 f c 的空间变异性。

2. 3 � 地表层与犁底层稳渗率 f c 的空间分布
根据所得到的变异函数模型图 ,应用相应的 Krig ing 法进

行最优内插,绘制了 f c 的等值分布图(见图 3)。

图 3 � 稳渗率空间等值分布图

Fig. 3 Spatial distribution of f c

从图 3 可以看出,地表层与犁底层土壤均有较好的垂向透

水性能,但地表层土壤垂向透水性能较犁底层土壤垂向透水性

能为好。土壤的成层性和大孔隙性是黄土地区土壤的特性之

一,其入渗规律有着自身的重要特点。下层土的存在会对入渗

过程产生阻水与减渗作用。两个层面土壤 f c 值总体上均为南

侧较北侧高,东侧较西侧高, 中间区域较四周区域高, 西北角区

域 f c 值相对最低;也就是说, 就整个田块来说垂向透水性能均

为南侧较北侧好,东侧较西侧好, 中间区域较四周区域好,西北

角区域的垂向透水性能最差。分析其原因, 主要是由于土壤局

部含沙量的不同,南侧和西侧的含沙量相对要高于北侧和东侧

的含沙量, 而含沙量较高的土壤其内部颗粒的稳定性比含沙量

低的土壤由胶聚作用形成团聚体的稳定性小, 土壤较为松散,

持水性较差,这样水分入渗的速度就快, 另外试验区中间有一

片小树林,由于其根系对土壤的疏松, 使得土壤孔隙较为发育,

而西北角区域 f c 值较低是因为该处有一个进出的小门, 这就

造成了来往的试验人员及农机的来回压实, 使该区域土壤密实

度增大,垂向透水性能较差。

3 � 结 � 语

通过禹城市农田土壤稳渗率 f c 的空间分布研究, 可以得

到以下认识:

( 1)从经典统计学分析结果来看, 地表层与犁底层土壤稳

渗率均为中等变异,服从对数正态概率分布; 犁底层稳渗率空

间变异性较地表层稳渗率空间变异性显著。

( 2)地统计学分析结果表明, 两个层面土壤稳渗率都表现

出明显的空间相关性,较好地拟合了地统计模型。应用球状变

差函数模型模拟了两个层面土壤稳渗率的空间变异结构,拟合

模型得到的方差值与试验结果的统计值基本相近, 地表层土壤

稳渗率空间相关距离为 23. 7 m, 犁底层土壤稳渗率空间相关

距离为17. 2 m。在极限距离内,土壤稳渗率的随机性和结构性

并存。

( 3)根据拟合变差函数模型的参数, 利用 Kriging 最优内插

估值方法绘制了该农田地块稳渗率的等值线图。
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