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深蓄灌溉对夏玉米农田水分动态的影响
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摘要:为探究深蓄灌溉利用汛期雨洪资源补充土壤水和地下水的可行性,于2020年6—10月在玉米田间

小区开展试验研究,监测不同计划储水深度(T1:Hp=60cm;T2:Hp=90cm;T3:Hp=120cm;T4:Hp=

150cm;T5:Hp=180cm)且以饱和含水率为灌水上限的一次深蓄灌溉条件下土壤水分动态变化特征,研

究量化补充土壤水的农田水分动态,为制定有效补给土壤储水的深蓄灌溉制度提供依据。结果表明:深蓄

灌溉可有效补充农田土壤水分,灌溉10天后不同处理0—200cm土层平均含水率增幅范围为11.90%~

40.85%,T5处理含水率增幅最高;随着计划储水深度的增加,夏玉米农田蒸散量先增加后降低最后上升至

最高水平,在计划储水深度为90cm的处理达到最大;计划储水深度为60,90cm时,补充水量主要用于补

给浅层土壤和农田蒸散,不利于进行土壤储水;计划储水深度为120cm以上时,灌水及降雨对深层土壤水

分补给量达243.39mm以上,占总供水比重27.29%以上。综上,深蓄灌溉是有效补充土壤水的灌水方式,

选择120cm以上计划储水深度进行深蓄灌溉可有优化水资源配置,补充土壤储水乃至浅层地下水。
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EffectsofDeepStorageIrrigationonSoilMoisture
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Abstract:Inordertoexplorethefeasibilityofsupplementingsoilwaterandgroundwaterbyusingrainfalland
floodresourcesinfloodseason,theexperimentwascarriedoutinmaizefieldplotsfromJunetoOctober
2020,monitoringthecharacteristicsofsoilwaterdynamicchangesunderone-timedeepstorageirrigation
withdifferentplannedwaterstoragedepths(T1:Hp=60cm;T2:Hp=90cm;T3:Hp=120cm;T4:

Hp=150cm;T5:Hp=180cm)andsaturatedwatercontentastheupperlimitofirrigation,andstudying
thequantitativefarmlandwaterdynamicsofgroundwaterreplenishment,soastoprovidethebasisforformulating
thedeepstorageirrigationsystemforeffectivelyreplenishingsoilwaterstorage.Theresultsshowedthat
deepstorageirrigationcouldeffectivelyreplenishthefarmlandsoilmoisture.After10daysofirrigation,the
averagewatercontentof0—200cmsoillayerofeachtreatmentincreasedby11.90%~40.85%,andthe
watercontentofT5treatmenthadthehighestwatercontentincrease.Withtheincreaseoftheplannedwater
storagedepths,evapotranspirationofsummermaizefarmlandincreasedfirst,thendecreased,andfinally
rosetothehighestlevel,andthetreatmentreachedthemaximuminthe90cmplannedwettinglayer.When
theplannedwaterstoragedepthswere60cmand90cm,thesupplementarywaterwasmainlyusedto
rechargeshallowsoilandfarmlandevapotranspiration,whichwasnotconducivetosoilwaterstorage.When



theplannedwaterstoragedepthsweremorethan120cm,thewatersupplyofdeepsoilbyirrigationand
rainfallwasmorethan243.39mm,accountingformorethan27.29%ofthetotalwatersupply.Inconclusion,

deepstorageirrigationwasaneffectiveirrigationmethodtoreplenishsoilwater,andselectingtheplanned
waterstoragedepthsabove120cmfordeepstorageirrigationcouldeffectivelyoptimizethewaterresources
allocationandreplenishshallowsoilwaterstorageandevengroundwater.
Keywords:deepstorageirrigation;summermaize;irrigation;soilwaterstorage;plannedwaterstorage

depths

  陕西关中地处渭河中下游,具有良好的灌溉条

件,分布有包括宝鸡峡灌区在内的十大灌区,是陕西

省粮食主产区。冬小麦—夏玉米1年2熟轮作种植

是当地一种常见的耕作方式[1-2],该地区冬季、春季降

水较少,冬小麦各生育阶段有效降水量少且分布不

均,土壤经常处于水分亏缺状态;夏玉米生育期一般

在6月上旬至10月上旬,大体与汛期耦合[3-4],降水

量丰富。关中地区20世纪后期以来日最大降水量显

著上升,极端降水增多[5],全年降水时空分布不均,大
量雨洪资源无法得到充分利用;该地区地下水资源量

占陕西省地下水资源量的31.95%,为满足经济社会

快速发展的需求,大量开采地下水,出现地下水超采

严重的问题[6]。有研究[7-8]表明,可利用农田适当蓄

积丰水期雨水,以在少量减产损失的基础上提高雨水

资源化水平并减少灌溉水量,对于抗旱防洪和补充土

壤水库均有重大作用。该地区黄土覆盖深厚,具有疏

松、透水等特点,可作为一个贮水和保水性能良好的

天然土壤水库,通过大定额灌溉可以显著增加土壤含

水量和储水量[8],其中休闲期降水与1m土层内贮

水量呈现为二次函数关系,贮水增量可达到理论最高

值146mm,2m 土层实际贮水量可达230~550
mm;补充水量超过阈值后贮水量增幅减小,贮水效

果主要与土壤墒情和水分下渗有关[9-11]。因此,在常

规计划湿润层深度的基础上选择适宜的计划储水深

度进行雨洪资源深蓄灌溉对关中地区水资源进行多

年调节,可做到“以丰补歉”,使丰水期的雨洪资源储

存在地下,持续利用灌溉水以延长该地区地下水的使

用寿命,以备需要时开发出来供人们使用,缓解各行

业用水矛盾[12-14]。目前研究主要针对土壤储水能力

和灌溉、降水对土壤水分运移影响的成果较多,但针

对利用雨洪资源对作物生长农田进行深蓄灌溉以补

充土壤储水、改善地下水环境为目标的适宜灌水阈值

的研究较少,探究补充水量和土壤储水的转化规律,
对指导区域雨洪资源高效利用有重要意义。本研究

通过分析不同计划储水深度深蓄灌溉夏玉米农田水

分状况,明确夏玉米水分利用规律及农田储水对深蓄

灌溉的响应,为量化深蓄灌溉对地下水补给的影响提

供一定理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2021年6—10月在陕西省杨凌示范区曹

新庄试验农场进行。该农场(108°09'E,34°30'N)位
于陕西关中平原中部,平均海拔530m,年平均气温

12.9℃,年平均降水量637.6mm,且多暴雨,秋季则

多连阴雨,主要集中在7—9月,其中试验期内降水量

为566.6mm,该年降水量达到丰水年水平。试验地

属暖温带半湿润气候区,年累积日照时间1900h,年
有效积温(超过10℃)3800℃,无霜期220天,年蒸

发量900~1100mm,地下水埋深达60m以上,试验

地含水层包气带厚度大,堆积巨厚的松散堆积体,有
良好的储水条件,0—2m土层土壤田间持水量0.21
cm3/cm3,土壤容重1.47g/cm3。

1.2 试验设计

供试玉米选用当地普遍种植品种“郑单958”,种
植行距为70cm,株距20cm,播种量约为7万株/

hm2。夏玉米于2021年6月20日播种,10月13日

收获,期间耕作、施肥、除草等措施与当地农田保持一

致。试验设置5个计划储水深度(60,90,120,150,

180cm),共计5个处理(T1、T2、T3、T4、T5),各处

理设置3个重复,共计15个试验小区,试验田为10
m×66.7m,小区面积为18m2(3m×6m),试验小

区按随机区组排列,各小区间设置1.2m 宽的保护

行,小区地上四周起垄,地下0—2m埋入隔水膜来

保证各小区间水分不会产生侧向运移。通过近10年

降水频率分析,关中地区夏玉米拔节期发生暴雨的可

能性达50%以上,试验选择在拔节期(8月4—6日)
利用地表水进行深蓄灌溉,根据灌前实际土壤含水率

和不同的计划储水深度计算灌水量,为充分发挥土壤

水库储水功能,取灌水上限为饱和含水率,利用水表

精确控制灌水量。

1.3 指标测定与计算

土壤水分采用烘干法测定土壤质量含水率,取土深

度为2m,土层深度为0—1m处每间隔10cm取样,土
层深度1—2m处间隔20cm取样,灌水前1~2天测定

土壤水分以计算灌水量,处理后视天气情况每隔10~15
天测定1次,灌水后和降雨后各加测1次。
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实际农田蒸散量根据田间土壤水量平衡方程

计算[15]:

ET=P0+I+G- Wt-W0( )-R-D (1)
式中:ET 为玉米生育期内蒸散量(mm);I 为灌水量

(mm);G 为地下水补给量(mm),由于试验地地下水

水位较深,无法被作物吸收,故可忽略供给;R 为地表

径流量(mm),试验地地势平坦,小区四周围土埂,没
有径流流出,故忽略地表径流,即R≈0;W0、Wt分别

为播种初期和收获时的土壤储水量(mm);D 为深层

储水量(mm),D 的计算参照 Riza等[16]和 Ertek
等[17]研究结果,即计算深度的有效土壤储水量加补

充水量超过土体田间持水量(θFC)部分渗漏到下层土

壤;P0为有效降雨量(mm),夏玉米成熟之后,在杨凌

气象站获取降水数据,通过采用降水有效利用系数的

方法计算得有效降雨量见公式(2)。

P0=σP (2)
式中:P 为降雨量(mm);σ为降水有效利用系数。本

研究中取土壤储水消耗量计算深度为100cm。
数据采用Excel2010进行初步处理,使用 Origin

2021软件绘图,利用IBMSPSSStatistics30软件进行数

据方差分析(Duncan),显著性水平α取0.05。

2 结果与分析
2.1 深蓄灌溉和降雨叠加对土壤水分动态的影响

由图1可知,不同处理夏玉米全生育期内0—

100,100—200cm土层的平均含水率均表现为T5>
T4>T3>T2>T1,且各处理100—200cm土层平均

含水率均高于0—100cm土层,各处理下土层平均含

水率波动变化趋势一致。灌水处理10天后,各处理

0—100cm土层含水率呈增大趋势,T1、T2处理下土

壤水分含量变化相较其他处理平稳,最大土壤含水

率分别为20.85%和21.78%,最小分别为15.17%和

16.06%,可能是因为部分土壤水分已补给到深层并

达到稳定状态,T3~T5处理在该土层内土壤含水

率无显著性差异,分别为20.57%,20.67%,20.92%,

T2~T5处理的平均土壤含水率显著高于T1处理,
分别较T1增大14.54%,20.28%,20.96%,22.14%。
全生育期内T1处理100cm土层内平均含水率呈先

下降灌水后上升最后下降的趋势,而T2~T5处理灌

水后呈现先下降后上升最后又下降的趋势。灌水后

T1和T2处理100—200cm土层内土壤含水率缓慢

下降,T3~T5处理平均含水率增幅与灌水量呈正相

关,生育后期降雨是唯一的土壤水分补给源,持续

降雨量大于土壤水分消耗量,导致土壤含水率升高

且处于较高水平,水分入渗到更深层土壤,即降雨

补给到较深土层。

图1 不同灌水处理土壤剖面平均含水率全生育期动态变化

不同灌水处理下土壤水分动态变化见图2。灌

水前土壤剖面含水率分布曲线呈现“S”形曲线(图
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1a);灌后10天,灌水量叠加降雨量使T1~T3处理

补充到0—60,0—80,0—100cm土层的土壤含水率,

T4、T5处理主要集中补充在100—200cm土层。灌

水后10天,0—80cm土层内,T2、T3处理土壤含水

率无显著差异(p>0.05),其中0—10cm土层内T1
处理含水率显著低于T5处理;10—20cm土层内T1处

理含水率显著低于T4、T5处理;各处理在20—50cm土

层内均无显著性差异;50—80cm内除T1处理以外,其
他处理间无显著性差异(p>0.05);80—180cm土层内

T1、T2处理的含水率显著低于T4、T5处理(p<0.05);

T3~T5处理在120—200cm土层内土壤含水率随着补

充水量的增加而增大,T4、T5处理在140—200cm土层

含水率均高于25%。灌后20天,由于水分入渗存在滞

后,不同土层土壤含水率差异有所变化,表现为各处

理土壤含水率在0—50cm土层内差异性减小,无显

著差异(p>0.05);50—80cm土层内T1处理土壤含

水率显著低于其他处理;80—160cm土层内T5处理

含水率显著高于 T1、T2处理(p<0.05),且在100
cm以下土层与 T4处理无显著性差异(p>0.05);

140—200cm土层内T5与T1处理间差异增大。临

近收获期连续降雨使得土壤含水率升高,各处理在纵

向剖面上土壤含水率差异减小,在100cm以下仍表

现为T5>T4>T3>T2>T1,T4、T5处理在180—

200cm土层土壤含水率最高(超过30%)。

图2 不同处理下夏玉米农田土壤水分分布特征

  灌溉10天后各处理0—200cm土壤剖面储水变

化量见图3。通过单因素方差分析,各处理0—60,

140—160cm 的土壤水分增量无显著性差异(p>
0.05);60—80cm土层下T1处理的土壤水分增量显

著低于其他处理;80—100cm土层下灌水量较高的

T3~T5处理均显著高于T2、T1处理,且为T1处理

增量最小,T5处理的土壤水分增量最大;100—160
cm土层土壤水分增量表现为T5>T4>T3>T2>
T1,其中在100—120cm土层内除T5以外,T3处理

与其他处理存在差异但不显著,120—140cm内T4、

T5处理土壤储水增量显著高于 T2、T1处理(p<
0.05),140—160cm处理间无显著性差异(p>0.05);

160—180cm土层间T5处理土壤水分增量显著高于T2
处理,其他3个处理无显著性差异;180cm以下土壤储

水变化量仍以T5处理最大,T4、T5处理显著高于T2处

理,与其他处理无明显差异。由图3可知,较小计划储

水深度的深蓄灌溉主要影响100cm以内土层的土壤储

水,计划储水深度增大可以调控100cm乃至更深层土

壤的水分分布(图3b),0—100,100—200cm土层内

土壤水分增量均表现为 T5处理的土壤水分增量,

100—200cm土层内土壤水分增量随着灌水量的增

大而增大,计划储水深度最大、灌水定额也最大的T5
处理在各土层的土壤水分增量均为最大水平。

综上,不同计划储水深度处理下农田0—200cm
土层储水有明显差异,深蓄灌水能有效调控深层土壤

水分。

2.2 深蓄灌溉下夏玉米生育期内农田蒸散量分析

夏玉米生育期内各时段农田蒸散量见表1。农
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田蒸散量与土壤可供水量和生育期有关,同一生育期

不同灌水处理耗水量也有所不同。同处理灌水期间

及灌后10天(8月7—17日)处理间农田蒸散量存在

差异,其中T2最高,T1最低,T1、T4、T5处理农田水分

蒸散量均低于T2处理,且随着灌水量的增多而降低;灌
后20天,处理间蒸散量无显著性差异;8月20日至9月

7日的农田蒸散量表现为 T1处理显著低于其他处

理;之后20天内各处理间无显著性差异;后期随着降

雨补充水量的增多,T1处理蒸散量由最低升至最高,
且显著高于T3处理,其他处理间无显著差异。全生

育期不同处理农田蒸散量变幅为371.61~476.15
mm,从大到小依次表现为T2、T4、T5、T3、T1,其中

T2处理由于根系吸水量多且地面蒸发增大,导致其

农田蒸散量较大。

图3 不同处理灌水10天后土壤水分增量层间分布

表1 不同处理夏玉米农田阶段蒸散量变化 单位:mm

处理时间/
(月-日)

P0

农田蒸散量

T1 T2 T3 T4 T5
06-20—08-03 7.90 33.79±9.69a 47.66±5.84a 37.57±11.72a 44.58±3.19a 47.09±6.68a

08-04—08-17 49.20 114.07±10.20c 159.38±3.29a 139.39±7.96ab 137.63±3.93b 134.08±3.97bc

08-18—08-27 27.60 27.78±5.77a 26.53±2.11a 39.91±0.60a 27.45±3.72a 38.69±5.34a

08-28—09-07 83.80 20.04±4.53b 67.08±9.18a 62.26±10.93a 78.33±9.44a 71.90±3.80a

09-08—09-28 158.60 80.81±5.12a 87.10±1.73a 80.42±7.54a 89.44±2.23a 83.99±1.12a

09-29日至收获 95.90 95.13±2.72a 88.43±1.87ab 83.89±4.12b 91.40±2.93ab 87.82±3.78ab

06-20日至收获 423.00 371.61±7.93c 476.15±2.15a 443.42±4.31b 468.81±6.47a 463.55±3.03a

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.3 夏玉米农田储水与水分去向分析

夏玉米生育期内各时段农田储水量见表2。其

中深层储水量为农田1m 以下土壤储水量,即0—

100cm土层有效土壤储水量加补充水量超过θFC 部

分的水量。分析夏玉米生育期内土壤储水情况发现,
灌水前补充水量小于消耗水量,0—100cm土层土壤

储水量呈下降趋势;灌水期间及灌后10天(8月7—

17日)内,全生育期0—100cm土层储水量增加幅度

为46.03~91.54mm,从高到低依次为T5>T3>T4>
T2>T1,T1处理储水增量显著低于其他处理;随着后续

降水的补充及水分入渗的滞后影响,T1处理0—100cm
土层土壤储水量显著升高至与其他处理同一水平,临近

收获期,由于降雨量增多,各处理浅层储水量无显著差

异(p>0.05)。灌水10天后,深层储水从T2处理开始

出现并随着计划储水层的增大而增加,且各处理深层

储水量间存在显著差异(p<0.05),以T5处理最高,
达207.94mm;8月18日至9月7日,各处理并未产

生深层储水;9月8日至收获,各处理所形成的深层

储水量均无显著性差异(p>0.05)。

由表3可知,整个生育期内不同处理下土壤储水增

量占总供水量的比例不同,表现为浅层土壤储水变化

量范围为56.39~80.43mm,占总供水量的7.83%~
13.84%,从大到小依次为T1>T2>T3>T5>T4;各处

理在全时段的深层储水量范围为150.73~345.48mm,以
T5处理最高,T1处理最低,且T1、T2处理的深层储水

量显著低于其他3个处理(p<0.05)。除T2处理外,其
他处理深层储水量占总供水量的比例均随着灌水量

的增多而增大,占比差异性表现与深层储水量一致;
整个生育期不同处理下农田蒸散量以T2、T4、T5处理

为最大水平,并显著高于T1处理(p<0.05);农田蒸散

量占总供水量的比例为55.54%~71.66%,大小关系为

T2>T1>T3>T4>T5。土壤储水量与农田蒸散量占总

供水量比例大小规律与灌水量的多少有关,灌水量越

多,储水增量与农田蒸散变化量占比越小。
本研究在夏玉米全生育阶段补给试验地深层土壤

水量最大可达345.48mm,占总供水量36.13%,充分说

明深蓄灌溉灌水入渗深层土壤的水量可以储存在下层

土壤,这也表明利用汛期雨洪资源进行储水的有效性。

052 水土保持学报     第37卷



表2 不同处理下夏玉米农田水分去向

参数 处理
不同生育时期农田水分变化/mm

06-20—08-03 08-04—08-17 08-18—08-27 08-28—09-07 09-08—09-28 09-29—10-13

0—100cm
土壤储水

变化量

T1 -25.89±9.69a 46.03±10.19b -0.18±5.77a 63.76±14.93a 4.46±18.28a -14.32±4.14a

T2 -39.75±5.84a 76.48±8.28a 1.08±2.11a 16.73±9.17b 21.45±7.25a -1.33±0.45a

T3 -29.66±11.72a 88.74±9.97a -12.31±0.60a 21.54±10.93b 15.57±4.57a -3.46±10.13a

T4 -36.68±3.19a 80.93±8.18a 0.16±3.72a 5.47±9.43b 8.47±2.09a -1.96±4.98a

T5 -39.18±6.68a 91.54±8.00a -11.09±5.33a 11.91±3.79b 15.14±3.35a -3.82±3.21a

T1 0 0e 0 0 73.34±13.33a 15.10±5.12a

T2 0 41.78±9.03d 0 0 50.06±5.69a 8.81±1.73a

深层储水量 T3 0 105.66±6.50c 0 0 62.61±3.06a 15.49±7.54a

T4 0 161.92±4.37b 0 0 60.70±4.25a 6.47±2.23a

T5 0 207.94±4.07a 0 0 59.48±3.23a 11.92±1.12a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

表3 全生育期不同处理下夏玉米农田水分去向及其比例

处理
浅层土壤储水

储水量/mm 占比/%

深层土壤储水

储水量/mm 占比/%

农田蒸散

储水量/mm 占比/%
T1 73.87±14.57a 13.84±4.73a 150.73±10.34d 16.57±1.61d 371.61±7.93c 69.61±1.49a

T2 74.66±2.07a 12.08±0.59a 153.66±7.91d 16.28±0.79d 476.15±2.15a 71.66±0.46a

T3 80.43±12.59a 11.95±3.24a 243.39±0.35c 27.29±1.24c 443.42±4.31b 60.78±0.64b

T4 56.39±3.38a 7.83±0.82a 302.93±6.18b 31.81±1.20b 468.81±6.47a 60.37±0.90b

T5 64.48±3.27a 8.34±0.74a 345.48±3.22a 36.13±0.09a 463.55±3.03a 55.54±0.40c

3 讨 论
3.1 深蓄灌溉对0-200cm土层土壤水分动态的影响

灌水和降雨是影响土壤水分状况的主要因素[18]。
灌溉水在灌溉开始时自地表进入表层土壤,湿润锋不断

向下推进,饱和土壤层的厚度不断增大,超过土壤田间

持水率的灌溉水在重力及基质吸力作用下向深层土壤

运移,使得饱和层土壤以下的土层土壤含水量也在增

加[8,19]。张立勤等[20]研究认为,储水灌溉可增加田间土

壤储水量,增大灌水定额可以有效提高0—120cm土

层贮水量。张敬平[21]研究表明,利用弃水进行反季

节储水灌溉可以补充地下水,达到调节水资源、缓解

来水和灌溉用水矛盾的目的。本研究表明,在雨洪期

利用深蓄灌溉垂向调蓄土壤水分时选用较大计划储

水深度,对增加0—200cm农田土壤储水量的效果明

显,随着计划储水深度的增大,土壤储水增量可达

409.96mm,且集中在更深层,存在补给地下水的可

能性。灌水前各处理土壤含水率变化趋势基本一致,
灌水后0—200cm土层内平均土壤含水率与灌水量

呈正相关,与魏琛琛等
[22]研究结果一致,且土壤水分

在土壤空间和时间上分布不均,灌后10天,T4、T5
处理下不同土层深度含水率差异分别可达9.02%和

8.32%。T1处理的含水率在40—60cm土层超过田

间持水量,T2处理在10—20,40—60cm土层其含水

率达到田间持水量,T3处理在0—20,40—60,80—

100cm土层含水率超过田间持水量,T4、T5处理除

60—80cm外的其他土层均达到田间持水量。

3.2 深蓄灌溉对夏玉米蒸散量的影响

有关灌水量对玉米耗水量及田间深层储水的研

究表明,夏玉米生长前期水分消耗主要以棵间蒸发为

主,生育后期进入雨季后,随着玉米植株叶面积增大,
耗水主要以植株蒸腾为主[23]。夏玉米拔节期进行深

蓄灌水可有效调控0—200cm层土壤水分的时空变

化,实现降水和灌溉水的异时空利用;也能调节夏玉

米对降雨及土壤水分的利用,尤其是作物根系活动层

的土壤水分。本研究各处理夏玉米耗水量在灌水前

无差异,灌水期间及灌后10天内各处理蒸散量差异

增大,这与段伟娜等[24]研究结果一致。全生育期内

各处理玉米蒸散量随着灌水量的增加呈现为先增大

后减小最后稳定的趋势,这与段伟娜等[24]研究的玉

米蒸散量随灌水量增加而增加不同。本研究各处理

均以饱和含水率为上限,计算灌水量的土层深度超过

玉米科学灌溉的计划储水深度,T3、T4、T5处理下夏

玉米蒸散作用相比T2处理减弱,但仍比灌水量最小

的T1处理大,可能是因为本研究采用的深蓄灌溉灌

水量较大,造成土壤水分过高,达到抑制夏玉米根系

呼吸的水分阈值[25],且棵间蒸发增大,因此低灌水量

下夏玉米蒸散量小于高灌水量处理,且在高灌水量达

到灌水阈值后对夏玉米蒸散量有一定的抑制作用。

152第2期      王芳等:深蓄灌溉对夏玉米农田水分动态的影响



3.3 深蓄灌溉对夏玉米农田储水的影响

有水分补给农田时,农田土壤剖面储水量升高,
当补给水量过大时,土壤水分向下运移可增加大流域

的流域基流。李平等[26]研究表明,灌水定额大于灌

溉阈值时,0—200cm土层土壤含水率达到田间持水

量后,出现灌溉水深层渗漏的现象。本试验表明,灌
水后10天内,储水土层深度为90cm以上的处理造

成部分灌溉水深层渗漏补给深层土壤,因此当储水土

层深度为90cm时,灌水上限取为饱和含水率时所计

算得的灌水量(195.40mm)叠加后续10天有效降雨

(49.20mm)超出本地区农田浅层土壤储水上限,形
成对深层土壤水分甚至地下水的补给;T1、T2处理

的深层储水量为最低水平,即120cm以上计划储水

深度的深蓄灌溉能使农田储存更多土壤水分。灌溉

处理后随着水分入渗和后期降雨的补充,各处理的深

层储水量表现在同一水平,前期灌水量大的处理,土
壤水分下移,补充深层土壤水分,后期叠加降雨弥补

灌水量小引起的差异,其中大灌水量更有利于土壤水

分运移到深层,可能补给浅层地下水,改善土壤水生

态。全生育期内T4、T5处理下0—100cm土层土壤

储水变化量占总供水量比值显著低于其他3个处理,
可能是由于总供水量基数较大,其中T3处理浅层土

壤水分增量最高,达80.43mm。T1~T5处理0—

200cm土壤储水量在收获期较灌水前增加26.86%~
35.38%;总储水量大小表现为T5>T4>T3>T2>
T1,T5处理显著高于T1处理(p<0.05),与T2、T3、
T4处理无显著性差异。在夏玉米农田进行深蓄灌溉

处理及叠加后续有效降雨(415.10mm)后,全生育期

内各处理在试验小区内发生深层储水补给量占总供

水量比值为16.28%~36.13%,充分说明高储水深度

的深蓄灌溉形成深层储水补给土壤水分和地下水,且
该过程主要发生在灌水后及持续降水期间,与前

人[10,27-28]研究结果一致。

4 结 论
(1)大定额深蓄灌溉是改变土壤储水的主要原因,

可显著提高田间土壤含水率,并通过渗漏补充深层土壤

储水量,但降雨会减小处理间土壤水分的差异。
(2)关中地区夏玉米农田60cm计划储水深度的

深蓄灌溉储水量较少,计划储水深度为90cm的深蓄

灌溉其农田蒸散消耗70%以上的供水量,不利于储

水,因此将深蓄灌溉计划储水深度控制在120cm及

以上利于“多余”的灌溉水储存在1m及以下的农田

土壤水库中。
(3)农田水分状况受气候影响较大,本研究是试

验地区在特定水文年型条件下实现的,深蓄灌水的有

效性还需考虑作物生理生长、产量及水文年型差异。
因此,利用雨洪资源补充深层土壤水分的综合效益还

需要进一步研究。
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