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摘要 一 年研究了 种不同模式水稻田生态系统水量平衡及水分效率 结果
表明

,

不同水稻田模式其总耗水量之间有明显差异
,

其中节水模式和节水节肥模式较常规
模式节省灌溉水达 巧一

,

水分生产效率增加 以上 各模式蒸发蒸腾耗水量在同
一生长季内基本相同 田间结构及调控管理对其无明显影响 实测水稻生育期田间蒸发蒸
腾量与计算的可能蒸发蒸腾量相差不过
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引 言

下辽河平原是我国北方水资源紧缺的

地区之一
,

同时又是我国北方单季稻主要

产区
,

是农田生产中的
“

用水大户
”

在水资

源紧缺的今天
,

为充分利用当地有限的水

资源
,

提高水分利用效率
,

提高生产力
,

彻

底搞清该地区水 田生产需水
、

耗水规律具

有重要意义 「‘
·

“
, , ,

目前
,

我国关于北方

稻田生态系统需水耗水规律研究并不多

见
,

为此
,

一 年在沈阳生态试验

站进行了北方单季稻水田生态系统的水量

平衡及水分效率研究
,

试图为北方稻 田合

理
、

高效用水提供科学依据

研究方法

研究地概况见文献〔’

田间试验设计按常规
、

稻萍结合
、

改进施肥
、

节水和节水节肥 种水田模式进行 次重复试

验
,

共 巧 个小区 小区之间留有 宽的隔离带
,

侮小区到 土层深度四周都用油毡纸围隔
,

以

控制小区之间 土层内水分的横向流动
,

小区

面积为 已在另外 个小区中按常规模式
、

稻萍结合模式和节水模式 实际上亦代表 种水

田模式
,

因常规与改进施肥
、

节水与节水节肥模

中国科学院
“

八五
”

重大项 目
年 月 日收到

,

月 日改回
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式分别具有相似的 田 间水分管理 各设固定式

以 进行蒸发蒸腾量测定

常规模式是依照当地传统方式种稻
,

水分管

理是在插秧至分案初期
,

田间保持水层 一

深
,

而后一直保持田间 一 水层 孕穗抽

穗中期至乳熟期
,

田间恢复 一 。 深水层 以后

又保持 一 深 收获前 巧 晒田 施肥

分基肥和 次追肥进行 采用常规除草剂和除草

农药防治杂草和病虫害 改进施肥模式的基肥采

用全层深施 即泡 田前撒施而后施耕
,

追肥采用

以水代 方式 在田间有水层落至土壤表面无明

水施尿 素后 再 灌水 以促进根 系对肥 料 的利

用 “ 〕稻萍结合模式是垄间放养细绿萍
,

基肥采

用全层深施 节水模式是在分孽中期
、

乳熟期采

取干湿交替水分管理
,

在分粟末期晒田 节水节

肥模式是将节水措施和节肥措施相结合的管理

模式 另外 种水 田模式选用水稻 品种为辽开
,

田 司水稻栽培密度除稻萍模式为

外
,

其余模式均为 ‘ ,

并以
·

一

过磷酸钙和
· 一

尿素作基肥
,

以
· 一

尿素 次追肥总量 和 一
·

一

氯化钾 孕穗追肥 作追肥

固定 是底部 尺 ,

高为

的铁桶 桶底底面积的 处开有多个小孔组成

如网状一样的渗水孔
,

其下焊接体积为
,

人

,

人 的盛水箱 桶内填原层次土
,

当土

体填至距桶顶壁 处时
,

紧靠桶壁在其上铺

垫 层薄膜
,

以阻挡沿桶壁的渗漏 在桶内紧靠

桶壁固定一米尺
,

以观察桶内水位

观测田间及 桶内水层深 用米尺测

定
、

田间灌水量 用水表测定
、

降水量 由站内

气象观测场测定
、

土壤水分变化量 插秧前与水

稻收获后所测土壤含水量之差
、

水稻 田地上部

分生物产量和经济产量
、

稻萍模式还抽样测定翻

压前的萍湿重和干重

结果与讨论

不同水田模式的用水量

水稻生长季降水量 由表 可见
,

一 年水稻生长季降水量明显不

同
,

年降水属于正 常偏少年份
,

为
,

一 年属降水过多年

份
,

降水量分别为 和
,

年生长季降水约是 年的 倍
,

是 年的 倍
,

明显的气候差异给田

间水分养分的调控管理和水稻的生长发育

带来严重影响 年各生长季降水约占用

水总量的 一
、
一 和

表 , , 一 , , 整个生长季不同水稻田模式的用水且

一一一一一一
模 式

气︸气︺气﹄叹气︸
‘立︹日丫,

“爪

降水量
, ,

灌水量
,

用水量 常规模式 旧
,

稻萍
模式

,

爪 改进施肥模式
,

节水模式
,

节
水节肥模式

。〕 , ,旧 , , , 下同

水稻生长季期间的灌溉水量 不同 本身生长发育处在需水最关键
、

最敏感的

生长季各生育期灌溉水量变化具有相似的 时期
,

田间必须一直保持水层 在乳熟期
,

规律性 图 由图 可见
,

几种水 田模式 由于节水模式采取干湿交替调控
,

其灌溉

在插秧至返青期和分孽初期灌溉水量相 水量呈下降趋势
,

而其它 种模式灌溉水

似 而从分孽中期始至穗分化前
,

节水模式 量仍保持较高水平 不同年度由于各生育

灌溉水量明显低于其它模式 至孕穗抽穗 期降水不同
,

相应的田间灌溉水量也有所

期
,

各模式灌溉用水量都较大
,

原因为水稻 变化
,

一般随降水的多或少灌溉水量则相
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应减少或增多
,

但灌溉水量的多少还与该

生育期长短及同期田间水分调控要求密切

相关

同模式田间蒸发蒸腾量在同一生育期内
,

彼此相近而且均以孕穗抽穗期最大
,

插秧

返青期和乳熟期次之
,

再其次是黄熟
一

收获

期
、

分孽中期和分孽末期
,

分孽初期最小

已﹃祠﹄﹁。的目勺国

喇滋摧洲摧
门曰曰曰川川曰川曰目皿门日日比

日砚门曰曰曰日曰川曰曰日日日日
卫

姐

皿量

︶﹄。目李‘。﹁尸剑书越挺

生育期 昭 「
注 。

瓶
图 不同水田模式不同生育期的灌溉水量〔

记

插秧
一

返青期 分
桑初 期 分 葵 中期

一

分葵末期 刁 石 孕穗
抽穗期 且刃 乳熟期
姗 黄熟

一

收获期 。 常规模式
习

,

稻萍模式 哪
,

改进施肥模式
,

节水模式
石 哪 下同

水 田用水量 各生育期的灌溉水量

与同期降水量之和即为该时期的用水量

水田生产过程的用水总量包括整地泡田时

的用水量和水稻生育期内用水量 个部

分 由表 可见 一 年不同年份
,

水田生产的用水总量均以常规模式最高
,

分别为
、

和
,

而

以节水 或节水节肥 的模式最低
,

分别为
、

和

或
、

年

节水模式 比常规模式可分别节省灌溉水

和 巧
,

年节水模式和节水节肥

模式 比常规模式分别节省灌溉水

和

田间蒸发蒸腾量

各生育期蒸发蒸腾量与生长季总蒸

发蒸腾量 由于水稻各生育期所处的季节

和时间长短的不同
,

同时由于气候条件本

身的差异
,

各生育期的蒸发蒸腾量略有不

同
,

但基本变化趋势相似 由图 可见
,

不

生育期 又七

图 不同水田模式不同生育期的蒸发蒸腾量

即 浏
「

表 , , 一 , 整个生长季不同水稻田模式的蒸发
蒸腾最《

, 训 一

钾

年份 模式

由表 可见
,

在同一年份
,

不同模式的

总蒸发蒸腾量基本相近 年水稻生育

期内各水田模式的总蒸发蒸腾量为

一
,

相 差不过 年为

一
,

相差不过
,

差异极

不显著 为 一
,

相差

不过
,

说明尽管不同模式的水 田生态

系统在结构或调控管理上有很大差异
,

但

这种差异并未对水田的蒸发蒸腾量产生明

显影响 即使在节水 或节水节肥 模式的

水 田
,

其蒸发蒸腾耗水也并不 比一直保持

有水层的水 田有明显的降低 水 田的蒸发

蒸腾量主要受水稻生长季各生育期的天气

条件的影响 年与
、

年水稻

生育期总蒸发蒸腾量的年际差异较明显
,

年的水 稻生育期 总蒸 发蒸腾量 较

年高约
,

较 年高约
,
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这是年际间的气候条件差异所致 计算法 和 一 年沈阳市作物

实测蒸发蒸腾量与可能蒸发蒸腾量 生长季气象资料
,

并按下式计算该地区水

之比较 以推荐的 公式快速查表 稻生长季的可能蒸发蒸腾量 表
表 , , , 不同水稻田模式实测田间蒸发蒸腾最与当季可能蒸发蒸腾 的比较

朋 卯 训 冷 ‘

年份

,

,

,

可能蒸发燕腾量 因
,

百分比 咤

占

占

·

贵,〔 、 ,
· ·

寿 ‘
。

一一 入瓜分

占

· 一 ,产

一 〕

式中
,

石了 为可能蒸发蒸腾量
· 一 ‘ ,

己

为气温等于 时饱和水汽压曲线的斜率
·

℃
一 ‘ ,

为干湿球常数
, ,

为蒸发

潜热
· 一 ‘ , 十 妇为晴天条件下的太

阳总辐射
,

为 日照百分率 实测 日

照时数 与可照时数 之 比
,

为反射

率 对农田常绿植被覆盖
,

采用
,

为

玻尔滋曼常数
,

为时段平均气温 ℃
,

为空气的水汽压
, 。。 为气温为

时的饱和水汽压
, 拜 为 高度

处的平均水平风速
· 一 ‘ 由表 可见

,

在同一年内
,

不同水 田模式实测 田间蒸发

蒸腾量与 由公式计算的可能蒸发

蒸腾量相比
,

其差值均 这表明可采

用 公式所计算的当地同期可能蒸

发蒸腾量值代表该地水田生育期内的蒸发

蒸腾量
,

从而使水田水量平衡研究大为简

化
,

这对于水稻生产中评估和改善水分管

理实践也是极为有意义的

田间渗漏水量与水量平衡

按照水量平衡原理
,

本实验中的水稻

生育期内的水量平衡式
·

‘。〕可写成 降水

量 灌水量 蒸发蒸腾量 渗漏量 十 土壤

水分变化量

实验中已测得了降水量
、

灌水量
、

蒸发

蒸腾量和生育期前后土壤水分变化量
,

因

而依据此平衡公式求得水 田的渗漏水量

表 由表 可见
,

在水量平衡要素中
,

由于不同水田模式在同一生育期内的降水

量相同
,

田间蒸发蒸腾量又相近似
,

因而不

同水田模式在生育期的田间灌溉水量之间

的差异决定了不同水田模式田间渗漏水量

的差异 一 年
,

几种水 田模式的

田间渗漏水量均以常规模式最大
,

节水 或

节水节肥 模式最低 渗漏水量最大的常规

模式 年和 年相差较小
,

但分别

较 年渗漏水量大 和 而渗

漏水量最小 的节水 或节 水节肥 模式

年和 年基 本 相 近
,

但较之 于

年的渗漏水量均高出 左右 显

然
,

这是由于年际间生长季气候差异较大

所致
、

年过多的降水给水 田水

分的人工调控工作带来较大困难
,

有时难

以达到预先控制要求
,

且因总蒸发蒸腾量

减少
,

多余的水量则随渗漏带走
,

从而使渗

漏水量加大 年试验表明
,

在稻作生长

季
,

该地区耗于 田问渗漏损失的水量 占总

用水量的 左右
,

采取干湿交替调控管

理的节水 或节水节肥 模式比常规模式可

降低渗漏水量 一
,

节水效果显著
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表 ” 年不同水稍田模式的水 平衡
代 幻

项 目
爪

灌溉水量 降雨量 蒸发蒸腾量 卯 渗漏量 明 变化量

减少田面水层深度和适时保持田面干湿交

替状态
,

实质上减少 了水 田的渗漏水量

八一几

翻‘
、

倒阶
‘

,、气﹄

︵日已︶肠洲舒曰喇映艇

】
川 姐

生育期

图 不同水田模式不同生育期的渗漏量
一 一 详 记

图
·

水稻产量及水分效率

生物产量与经济产量 表 列出了

不同水田模式在 一 年收获的经

济产量 籽实产量 和地上部生物产量 经

济产量加秸秆产量
,

由表 可见不同年份

不同水田模式其经济产量和生物产量的差

异
,

不仅与各年气候条件有关
,

还与水稻品

种有关 同一年份不同模式的产量之间差

表 , 一 不同水田模式的水稻生物产最与经济产最的比较
· 一 ’

脚 伙 雌 介

项 目
爪

,

经济产量 秸秆产量 地一部分生物产量

异不大
,

但通过水肥调控后的节水
、

节水节 更好地反映水的有效利用情况

肥或改进施肥模式均比常规模式在单产上 依据表
、 、

的计算得到不同年份不

有所提高
,

但稻萍模式产量最低 同水田模式的水分效率结果 表 比较

水分利用效率与生产效率 以 表中水分利用效率和水分生产效率可知
,

水田实际灌溉的单位水量 所生 由于不同水 田模式具有相似的蒸发蒸腾

产的干物质 稻谷 数作为灌溉水的生 量
,

且作物产量之间差异不大
,

因此作物水

产效率
,

而以蒸发蒸腾消耗水量 所 分利用效率亦相近似 但因灌溉水量各有

生产的干物质 稻谷 数作为水田的水 不同
,

水分生产效率就有明显差异 采取水

分利用效率 ‘
,

’〕事实上
,

作物生长实际听 肥合理调控的水田模式水分生产效率则有

需的是蒸腾耗水和不可避免的棵间蒸发耗 明显提高
,

尤其是节水 或节水节肥 模式

水 水分利用效率和水分生产效率在衡量 较常规种稻可提高水分生产效率达

水资源利用方面同样都很重要
,

而前者能 以上
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表‘ , , 不同水田模式的水分利用效率 ’
川。一 ’

仪

。

一一︺一︺
集恳

,
苦

,内内

⋯
奋

八

,

内‘

⋯
人,上二曰孟汀

水分利用效率 出
, ,

水分生产效率
记

结 论

在沈阳郊区潮棕壤水田条件下
,

整个

水稻生育期 内水 田耗水量高达 一

,

其中仅 一 是 由降水补

给
,

其余均依靠灌溉供给 不同气候年份的

耗水量亦有变化

尽管对水 田生态系统采取的水肥调

控和管理措施不同
,

但在同一年份的整个

生育期内
,

不同调控管理模式的水 田生态

系统的总蒸发蒸腾量几乎相同
,

其数值约

为水田用水量的 同时
,

水田总蒸发蒸

腾量值与采用 公式所计算的该地

区同一时期农田的可能蒸发蒸腾量值十分

近似
,

二者相差不过 因而可 以采用

公式计算的可能蒸发量值作为该

地区水田实际蒸发蒸腾量的估算值
,

从而

使该地区水田水量平衡研究大为简化

水田的水分渗漏是水田耗水的主要

方面
,

即使在沈阳生态实验站的渗漏能力

较差的潮棕壤条件下
,

整个水稻生育期内

的田 间渗漏量 将达 到 水 田耗 水 总量 的

以上 对水田采取各种节水措施
,

实质

上是努力减少水 田的渗漏水损失 尽可能

减少水田田面水层厚度
,

适时使田面落干

等措施都是减少渗漏水损失的有效途径

在沈阳地区采取浅湿灌溉
、

干湿交替的节

水灌溉方法
,

可较常规方法节省灌溉用水

或减少田间渗漏水量 巧 一

加强对水稻的栽培管理
,

搞好水田的

水肥调控
,

努力提高水田单位面积的产量
,

是提高水田水分利用效率的基础 在沈阳

地区正常年景情况下
,

水田蒸发蒸腾的水

分利用效率可达
· 一 ‘以上

,

灌溉水

的水分生产效率为
· 一 ‘以上

,

改

进水田的施肥管理和采取节水灌溉方法
,

可提高水稻单产
,

同时使水分利用效率有

所提高
,

特别是使灌溉水的水分生产效率

明显提高
,

通常可达
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