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灌溉畦田规格对张杂谷生长、产量及水分利用的影响
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摘 要：以张杂谷3号为材料，设置不同畦田规格（T1规格为2 m×5 m，T2规格为6 m×5 m）进行灌溉处理，探究不

同畦田规格灌溉对张杂谷生理、产量及水分利用效率的影响。结果表明，①2个处理相同生育期耗水量均差异不显

著，T1处理总灌溉水量较T2处理减少33.35%；②T2处理叶片水势、叶绿素、光合速率、蒸腾速率、气孔导度分别比

T1处理提高9.0%、2.67%、26.44%、33.0%、40%，但叶片蒸腾效率较T1处理下降4.52%；③2个处理生物量差异不显

著，T2处理产量虽较T1处理提高 4.59%，但未达到显著性水平。与T2处理相比，T1处理WUEBM、WUEY分别提高

17.05%、19.67%。综合分析，张杂谷生育期进行地面水灌溉时，宜实施小畦灌溉，一方面有助于提高谷子水分利用

效率，另一方面是实现节约灌溉用水的最直接的手段。
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0 引 言

地面畦灌因其易操作、低成本的优势得到广泛的应用，尤其在北方地区，畦田灌溉是目前最主要和最广

泛的灌水方式之一，但受气候、农业特点及经济状况的约束，这种灌溉方式还将持续很长时间[1-3]。然而，不

合理灌溉畦田规格不仅浪费水资源，也会影响作物的生长和产量。崔振岭[4]指出，长畦（180 m）处理比短畦

（90 m）处理多损失44 mm灌溉水，氮素损失增加20 kg/hm2，造成田块尺度上土壤水分和养分的空间变异，影

响冬小麦的生长发育及产量。马尚宇等[5-6]研究指出灌溉畦田宽度、长度均对小麦耗水及生理特性产生影

响。应用于黄淮海地区最节水高效的畦田大小设置为畦宽2 m，畦长60~80 m；然而在缺水的华北地区，畦田

大小虽较黄淮海地区有所缩减（宽5~6 m，长10 m左右），但因缺乏科学指导，不合理灌溉造成的水资源浪费

现象仍普遍存在。

谷子耐旱耐贫瘠，张家口市农科院利用光温敏两系法选育出的一系列杂交谷子品种，其旱地种植平均

产量保持在6 000 kg/hm2以上[7]。补充灌溉能进一步提高张杂谷产量及水分利用效率[8]。目前，有关灌水时

期及不同生育期胁迫对谷子影响的研究较多，樊修武等[9]指出拔节期补灌30 mm，张杂谷6号水分利用效率

较不灌水提升2.25%，产量提高7.23%。LU[10]指出拔节期干旱胁迫导致张杂谷5号光合速率和产量分别下降

37.6%和16.7%。有关灌溉畦田规格对作物生长的研究大多主要针对小麦和玉米[1,11-12]。对于进一步缩小畦

田规格，改善张杂谷生育时期灌水利用效率的研究鲜见报道。为此，研究2种灌溉畦田规格对张杂谷生长及

耗水特性的影响，并深入探讨通过缩小畦田面积实现节水的可行性，为优化地面灌溉方式及张杂谷灌溉水

高效利用提供一定理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2014年在河北省西北部张家口市宣化县沙岭子镇张家口农科院宣化实验站（115°3′N，40°63′E，

海拔642 m）进行，该地属半干旱大陆性季风气候，十年九旱，风多风大。年降水量约为 300~400 mm，且降

水量的 70%~80%集中在 6—9月，多年平均蒸发量 364.7 mm[13]。土壤类型为褐色砂壤土，该试验区耕层土

（0~40 cm）土壤有机质质量分数为 12.12 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾质量分数分别为 43.46、18.24、130.17

mg/kg，全氮、全磷、全钾质量分数分别为 0.52、0.62、28.86 g/kg。0~40 cm平均土壤体积质量为 1.57 g/cm3。

2014年张杂谷生育期试验地降雨量为253 mm。各生育期降雨情况统计如下：播种至抽穗期降雨103 mm，

抽穗至灌浆期降雨40.7 mm，灌浆至成熟期降雨109.6 mm。

1.2 试验设计

供试谷子品种为张杂谷3号，由河北省张家口市农科院提供。于2014年5月16日播种，2014年9月23

日收获。采用随机区组设计，畦田规格试验设计2个处理，小区面积分别为小畦田（T1）2 m×5 m=10 m2，大

畦田（T2）6 m×5 m=30 m2，留苗密度为225 000株/hm2，每处理3个重复。各处理均在约50%植株达到拔节、

抽穗、灌浆期时进行灌水，各生育期灌水时间分别为6月20日、7月23日、8月16日。选用塑料软管，将其放

置在畦首，当输水水流前锋到达畦长90%时停止灌水。灌水量用水表严格计量。

试验均于播种前灌底墒水60 mm，二胺、尿素施量分别为160、230 kg/hm2，其他同常规管理。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水率

分别于播种前、抽穗期、灌浆期、成熟后取土，采用烘干称质量法测定土壤含水率，测定0~150 cm土层水

分，每10 cm测定1次，共测15层。

1.3.2 生理指标

株高：在张杂谷抽穗期和灌浆期，用量尺由植株的基部立尺，量至穗顶的全长。

叶片水势：在张杂谷抽穗期和灌浆期，选择晴朗天气，每个小区随机选取谷子旗叶3片，用WP4露点水

势仪测定叶片水势，每个处理3次重复。

叶绿素（SPAD值）：在张杂谷抽穗期和灌浆期，用SPAD-502 Plus便携式叶绿素测定仪测定谷子旗叶的

叶绿素量，每个处理每测30次求平均，取3个值。

叶片光合参数：张杂谷灌浆期，选择晴天上午，每个处理随机选取3株植株，用LI-6400便携式光合仪测

定谷子旗叶的光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度；计算叶片蒸腾效率，计算公式为Tn=Pn/Tr。

考种、测产：谷子成熟后，不同灌溉处理张杂谷各取100 株杂交谷子，剪下穗晒干去皮后称质量测定；每

处理谷子产量以3次重复产量平均值代表该处理实际产量。

1.3.3 计算方法

WUEBM的计算公式为：

WUEBM=BM/ET ， （1）

式中：WUEBM为群体水分利用效率（kg/（hm2 ·mm））；BM为总的干物质积累量（kg/hm2）；ET为整个生育期的

蒸散量（mm）。

WUEY的计算公式为：

WUEY=Y/ET ， （2）

式中：WUEY为产量水分利用效率（kg/（hm2·mm））；Y为产量（kg/hm2）。

土壤质量含水率计算公式：

ω=（w0-ws）/ws×100%， （3）

式中：ω为土壤质量含水率（%）；w0为湿土质量（g）；ws为烘干土质量（g）。

土壤储水量的计算公式为：

Wi=ρi×h×ωi ， （4）

Wt=∑Wi ， （5）

式中：Wi为 i 层土壤储水量（mm）；Wt为土壤水分总储水量（mm）；ρi为 i 层土壤干体积质量（g/cm3）；h为土层
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厚度（mm）；ωi为 i层土壤质量含水率（%）。

利用土壤水分平衡方程计算生育期耗水量，计算公式为：

ET=P+I−R−D−ΔW ， （6）

式中：ET 为蒸散量（mm）；P为降雨量(可通过该站气象观测场直接获得)（mm）；I 为灌溉量（由水表直接读

取）（mm）；R为地表径流量（mm）；D为深层渗漏量（mm）；ΔW为时段内土壤蓄存水变化量（mm）。由于试验

地张杂谷生育期未出现强降雨天气及水淹情况，且试验该地地下水埋深>5 m，因此地表径流和深层渗漏可

忽略不计[14]。故水量平衡方程可近似写为：

ET=P+I -ΔW 。 （7）
1.4 数据统计与分析

试验数据用SPSS 13.0和Excel进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同畦田规格灌溉对张杂谷各生育期灌水、土壤剖面水分变化及耗水的影响

由表1可知，各生育期T1处理的灌水量均比T2处理少，T1处理总灌水量比T2处理减少了33.35%。同

一畦田规格处理在不同生育期的灌水量随作物生育期推进而逐渐减少。T1、T2处理相同生育期耗水量均差

异不显著。2个处理均在播种-抽穗期耗水量最高，并随作物成熟耗水量逐渐减少。

表1 不同畦田灌溉张杂谷各生育期耗水量

生育期

播种—抽穗期

抽穗期—灌浆期

灌浆—成熟期

全生育期

注 同行不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。

灌水量/mm

T1处理

60.00b

75.40a

41.25b

176.65b

T2处理

107.83a

80.73a

76.48a

265.05a

耗水量/mm

T1处理

327.13a

115.06a

94.50a

536.69b

T2处理

371.26a

147.03a

134.22a

652.51a

（a）播种前与抽穗期 （b）灌浆期与收获后

图1 不同生育期0~150 cm土壤剖面水分变化

由图1（a）可得，张杂谷抽穗期，2个处理土壤各个剖面土壤含水率均比播种前大幅降低。20~60 cm土

层含水率表现为T1处理>T2处理，70~120 cm土层含水率表现为T2处理略高于T1处理。由图 1（b）可知，

灌浆期 0~120 cm土层T1处理含水率均高于T2处理；收获后，T1处理 40~90 cm土层均高于T2处理。2个

处理各生育期0~30 cm土层土壤含水率由高到低均表现为收获后>抽穗期>灌浆期。畦田规格大小影响灌

水量，畦田面积增大，灌水增多，但对作物各生育期耗水量影响不明显，小畦灌各生育期对水分富集较

好。综上表明，缩小畦田面积能有效减少灌水量。

2.2 不同畦田规格灌溉对株高和生物量的影响

由表 2可知，不同畦田规格处理条件下，2个处理

抽穗期株高差异不显著，灌浆期T1处理株高较T2处理

显著提高 4.4%。2个处理各生育期生物量对比得到，

在灌浆期，T2 处理生物量比 T1 处理显著提高了

表2 不同畦田灌溉处理各生育期生物量

生育期

抽穗期

灌浆期

成熟期

株高/cm

T1处理

118.00a

163.75a

-

T2处理

119.80a

156.86b

-

生物量/(kg·hm-2)

T1处理

4 559.40a

8 271.68b

15 204.08a

T2处理

5 032.35a

10 165.28a

16 157.35a

18



22.89%，而在抽穗期和成熟期T1、T2处理生物量均差异不显著。由此表明，不同畦田灌溉处理对作物生长

影响并不明显，小畦田规格在减少灌溉用水同时保证了作物的生长发育，是该试验条件下最优处理。

2.3 不同畦田规格灌溉对叶片水势和叶绿素的影响

由表3可知，T1、T2 处理2种畦田规格条件下，不

同生育期间，2个处理抽穗期与灌浆期叶片水势均差

异不显著。2个处理叶绿素量均表现为灌浆期显著高

于抽穗期。T1、T2处理叶片水势、叶绿素量在抽穗期

均差异不显著。灌浆期，T2处理比T1处理叶片水势

显著提高了9.0%，叶绿素量比T1处理显著提高了2.67%。由此可知，张杂谷抽穗期、灌浆期叶片水势变化不

明显，叶绿素量在不同生育期变化较大。大畦田灌溉处理水分条件使叶片保持了良好的水分状态。

2.4 不同畦田规格灌溉对光合参数的影响

由表 4可知，T2处理光合速率、蒸腾速率、气孔导度较高，各指标分别比T1处理显著提高了 26.44%、

33.0%、40%。而T2处理蒸腾效率较T1处理降低4.52%，但2个处理间差异不显著。小畦田处理光合速率、

蒸腾速率虽较低，但其光合速率和蒸腾速率协调最优，有较高的叶片蒸腾效率。

表4 张杂谷不同畦田灌溉主要光合参数

处理

T1

T2

注 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。

光合速率/（μmol·m-2·s-1）

11.84±0.89b

14.97±0.85a

蒸腾速率/（mmol·m-2·s-1）

2.97±0.22b

3.95±0.34a

气孔导度/（mol·m-2·s-1）

0.10±0.01b

0.14±0.01a

叶片蒸腾效率/（μmol·mmol-1）

3.98±0.01a

3.80±0.12a

2.5 不同畦田规格灌溉对产量的影响

由表5可知，T1处理张杂谷茎粗、单株穗质量、单位面积穗数、千粒质量等产量相关因子较T2处理偏低，

除单株穗质量与T2处理差异显著外，其余均差异不显著。T2处理虽较T1处理产量提高了4.59%，但差异不

显著。T1处理收获指数较T2处理高，但未达到显著性水平。

表5 张杂谷不同畦田灌溉产量及相关因子的影响

处理

T1

T2

茎粗/cm

0.82a

0.83a

单株穗质量/g

27.74b

29.75a

穗数/(105穗·hm-2)

3.38a

3.43a

千粒质量/g

1.695a

1.703a

籽粒产量/(kg·hm-2)

7 278.47a

7 612.62a

收获指数

0.48a

0.47a

2.6 不同畦田规格灌溉对水分利用效率（WUE）的影

响及分析

由表6可知，张杂谷水分利用效率和产量水平水

分利用效率在T1处理下均表现为较高水平，且分别

比T2处理显著提高了 17.05%、19.67%。结果表明，

不同畦田规格灌溉影响水分利用效率。小畦田规格灌溉处理生物量水分利用效率和产量水分利用效率最

高，不仅节约了大量灌溉用水，且促进了张杂谷对水分的利用，是该试验中最优试验处理。

3 讨 论

3.1 不同畦田规格对各生育期灌溉及耗水的影响

华北地区，水资源匮乏，灌溉畦田习惯设置一般为宽5~6 m，长10 m左右，但灌水量过大现象仍存在；而

过小的畦田面积设计如5 m×1 m灌水较为频繁，劳动投入较高。为此，设计了介于以上情况之间的2种畦

田规格进行研究，T1处理：2 m×5 m=10 m2，T2处理：6 m×5 m=30 m2。研究表明，畦田大小影响灌水及作物

耗水。李世瑶等[15]在对畦灌质量评价的研究中指出，随着畦长增大，灌水定额增大很多，畦长为235 m的畦

田灌水定额分别比畦长 80、120 m畦田多灌水 288.75、486.15 m3/hm2。杂交谷子是耐旱作物，姜净卫等[16]指

出，杂交谷子需水高峰期具有较强的吸水能力，在不进行灌溉的条件下张杂谷 3、5、9、10号耗水量在 330~

365 mm左右，较常规谷子更好的维持较高的产量水平，进一步提高水分利用效率，但并非是减少自身耗

水。于亚军等[17]研究表明，同一施肥水平，灌水量提高，谷子耗水量提高。本研究表明，畦田规格增大，灌水

量及作物耗水量增加，这与前人的研究结果一致。此外，对比同一畦田规格处理张杂谷不同生育时期的灌

表3 不同畦田灌溉处理叶片水势和叶绿素量

生育期

抽穗期

灌浆期

水势/MPa

T1处理

-1.95a

-2.01b

T2处理

-1.76a

-1.83a

SPAD

T1处理

56.12a

58.34b

T2处理

57.18a

59.90a

表6 不同畦田规格灌水对张杂谷WUE的影响

处理

T1

T2

生物量水分利用效率/
(kg·hm-2·mm-1)

28.29a

24.17b

产量水分利用效率/
(kg·hm-2·mm-1)

13.63a

11.39b
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水量发现，各个生育期灌水量差异较大，这与李久生等[18]研究结果一致。分析认为，灌浆期0~30 cm土层土

壤含水率虽较其他时期低，但灌水量最少，因此各生育期表层土壤含水率变化对灌水的影响不明显，其原因

可能是由于谷子的生长改变了畦田微地形及土壤紧实度，进而影响水流在畦田的流速和水分入渗速率。

试验中，2种处理收获后土壤含水率较抽穗、灌浆期高，且灌浆期、成熟期张杂谷对水分的消耗均低于播

种—抽穗期，说明此时期张杂谷对水分的需求减少，使得灌浆期灌溉水分并未得到充分利用，但也可能是后

期降雨增加的原因。因此，灌浆期灌水与否及最佳生育期灌溉方案，还需结合气候条件进一步研究。

3.2 不同畦田规格灌溉对生长及光合参数的影响

灌溉畦田大小对生长及光合参数有影响。Dong等[14]研究表明，覆膜条件下，土壤水分提高，杂交谷子生

物量增多。表2得到T1、T2处理张杂谷灌浆期生物量差异显著，其他时期均差异不显著，其原因是张杂谷拔

节、抽穗期需水多，T1处理灌水量少于T2处理，因此造成2个处理生物量差异显著。而成熟期，虽然T1处理

灌水量较T2处理减少46.06%，但此期间张杂谷对水分需求明显减少，由于该生育期降水较多，T1处理后期

弥补性生长，最终表现为T1、T2处理差异不显著。

叶片水势是衡量作物水分关系的重要标志。叶绿素具有吸收、传递、转换光能的作用，是影响光合作用

的重要因素 [19]。此外，光合、蒸腾以及气孔运动随外界环境变化的响应决定了叶片WUE的水平，而叶片

WUE 是群体 WUE 的基础 [20]。LU 等 [10]研究指出张杂谷 3 和 5 号拔节期水分亏缺导致光合速率分别下降

27.9%、37.6%。姜净卫[19]研究得到，与不覆膜处理相比，土壤水分条件好的覆膜处理使张杂谷3号叶水势提

高0.16 MPa，叶片光合速率、蒸腾速率、气孔导度、叶片蒸腾效率分别提高10.87%、8.5%、0.009 2 mol/（m2·s）、

13.8%。本试验中，不同畦田规格灌水影响张杂谷叶片水势、叶绿素量及光合速率等参数，这与前人研究结

果一致，即T2处理灌浆期叶片水势、叶绿素量及光合速率、蒸腾速率、气孔导度均高于T1处理，这与T2处理

水分条件在各个生育时期均高于T1处理有关。但T2处理叶片WUE并未显著升高，反而较T1处理有所下

降，说明缩小畦田面积虽在一定程度上降低了作物的光合能力，但其光合速率与蒸腾速率的协调较大畦田

处理较为理想，维持了较高的叶片水分利用效率。

3.3 不同畦田规格灌溉对张杂谷产量及水分利用效率的影响

畦田规格大小影响产量及水分利用效率。房全孝等[21]研究指出，随着土壤水分增加，冬小麦产量持续增

加，但WUE先于产量提前降低。杨静敬等[12]研究指出，随着灌水定额增大，冬小麦产量越高，但WUE越低。

李兴等[22]研究表明，不同灌溉方式处理谷子WUE在不同降雨年型表现不同，丰水年不灌水谷子产量及WUE

即可达到最高值。洪瑜等[11]研究指出，小麦的产量与水分利用效率在不同畦灌小区处理表现一致，由大到小

为30 m×3 m>50 m×2 m>30 m×5 m>50 m×3 m。本试验得到，T1、T2处理张杂谷除单株穗质量差异显著，

单位面积穗数、千粒质量差异不显著。T2处理籽粒产量虽比T1处理增加4.6%，但未达到显著性水平，说明

T2处理增加的灌水量对谷物产量增加作用不明显。T1处理WUEBM、WUEY比T2处理分别显著提高17.05%、

19.67%，且灌溉用水量较T2处理节约了33.35%。综上表明，在实施小畦灌溉即能有效地提高张杂谷各水平

的水分利用效率，更能减少不合理灌溉造成的水资源浪费。

4 结 论

小畦田较大畦田处理节约灌溉用水 33.35%。小畦田灌溉处理叶片WUE较大畦田灌溉有所升高，群

体和产量水平WUE均表现为显著升高。因此，张杂谷生育期进行地面水灌溉时，设置畦宽为 2 m、畦长

为 5 m，即实施小畦灌溉，一方面有助于提高谷子水分利用效率，另一方面是实现节约灌溉用水的最直

接手段。
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Effect of Different Border Dimensions Irrigation on Growth,
Yield and Water Use of Hybrid Millet

ZHAO Huan1, 2, DONG Baodi1, QIAO Yunzhou1, ZHANG Mingming1, 2, LIU Mengyu1, YANG Hong1, 2, ZHENG Xin1,2

（1.Center for Agricultural Research, Institute of Genetics and Development Biology, Chinese Academy of Sciences/

Hebei Key Laboratory of Water Saving Agriculture/Key Laboratory of Agriculture Water Resources, Chinese Academy of Sciences,

Shijiazhuang 050022, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: With the hybrid millet cultivar zhang 3 as the test material, field experiment was conducted to examine

the effects of different border irrigation treatments on physiological, yield and water use efficiency of hybrid mil-

let. Two field border irrigation treatments were designed as T1: 2 m×5 m, T2: 6 m×5 m during 2014 growing

season. The result showed that，①Compared with T2 treatment, total irrigation amount of T1 treatment reduced

by 33.35%. In addition, the water consumption in major growing periods had no significant difference between

T1 and T2 treatments.②The leaf water potential, leaf chlorophyll content, photosynthetic rate, transpiration rate

and stomatal conductance of T2 treatment increased by 9.0%, 2.67%, 26.44%, 33.0% and 40% respectively, com-

pared with T1 treatment. However, transpiration efficiency of T2 treatment decreased by 4.52%, while there was

no difference between the two treatments.③Biomass of T2 treatment had no significant difference with T1 treat-

ment. Compared with T1 treatment, yield of T2 treatment increased by 4.59%, but the difference was not signifi-

cant. Water use efficiencies at grain yield level and group level of T1 treatment were 17.05%, 19.67% dramatical-

ly higher than T2 treatment, respectively. Comprehensive analysis, small border irrigation is better to improve wa-

ter use efficiency and is the most direc way to save irrigation water when surface irrigation at hybrid millet grow-

ing stage.

Key words: irrigation; border dimensions; yield; water use efficiency
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