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河北省典型灌区田间畦灌技术节水模式试验研究

武兰春

(河北省水利科学研究院,石家庄 050057)

摘要: 通过在河北省石津灌区试验区内开展对冬小麦不同条件下的灌溉模式对比试验,包括水分生产效率和粮食产

量等项目,并对井渠结合灌区畦田规格进行试验 ,包括田畦宽 10 m 和3 m 两种模式。结果表明,在试验区现状肥力

条件下, 在中等干旱年墒情充足播种基础上, 保证冬小麦产量 6 750 kg/ hm2 以上, 最佳灌溉定额分别为

2 250 m3 / hm2和 2 700 m3 / hm2 ;项目区井渠结合适宜的田间畦田规格,田畦长度控制在 30~ 50 m,田畦宽度应满足

耕作要求, 一般可选取 3 m 左右或按当地习惯确定。通过对河北省平原区畦灌技术节水试验模式分析, 可为其他类

似灌区推广节水灌溉提供参考依据。
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Study on Water2saving Mode Test in Border Irrigation Technology of Hebei Typical Irrigation District

WU Lan2chun

( H ebei P rovincial A cademy of Water Res our ces , Shij iaz huang 050057, China)

Abstract:Bo rder ir rigation is one of the most popular surface irr ig ation methods. The bo rder ir rigation techno lo gy in the exper i2

mental distr ict is promoted and it found the suitable w ater2saving border irr igat ion pro gr am, which can improve the water use

eff iciency and relief the water short age. Comparative test ar e taken fo r w inter w heat in differ ent ir rig ation pro gr am in Shijin I rr i2

gation D istrict, including water use efficiency and crop yield. It studied the influence of the side of border w ith the w idt h of 10 m

and 3m in combined w ell w ith canals area. The r esult show s that the optimum irr ig ation quotas ar e 2 250 m3 / hm2 and 2 700

m3 / hm2 r espectiv ely t o ensure the y ield above 6 750 kg/ hm2 in the condition o f no rmal soil fert ility, medium drought y ear and

sufficient seeding . T he optimum border size should be 30~ 50 m long and 3m w ide.

Key words: Bo rder ir rig ation technolog y, Irr ig ation mode exper iment; Ir rig ation wat er quo ta; f ield irr igat ion test; Hebei Plain ar ea

1  试验区概况

试验区设在河北省石津灌区,该灌区有效灌溉面积 11. 5

万 hm2 , 为水利部大型灌区节水续建配套试点灌区, 也是典

型的北方井渠结合灌区。灌区范围涉及石家庄、衡水、邢台 3

个市的 14 个县 158 个乡镇,主要种植小麦、玉米、棉花。

试验区地处河北省宁晋县境内,属石津灌区第一干渠五

分干控制范围,由大陆村渠道管理所负责灌溉管理。试验区

建设前, 支渠以下灌溉渠道均为土渠, 过水能力差, 渗漏严

重,绝大部分建筑物建设标准较低, 很难满足运行和调度上

的要求, 量水设施和设备缺乏, 灌溉管理粗放, 灌水效率低。

试验区建设工程共包括改造支渠 2 条,长 1. 19 km;混凝土防

渗衬砌斗渠 5 条,全长 3. 39 km,农渠 38 条,全长 13. 17 km;

配套各类建筑物 846 座, 其中量水设施 41 座; 修建低压管道

3 条, 全长 0. 7 km; 简易气象站 1 处等。灌溉面积 3561 93

hm2 , 总投资 425. 78 万元。

试验区属暖温带大陆性季风气候区, 多年平均降水量

471. 2 mm, 降水量年内分配不均,多集中在6、7、8 三个月,占

全年降水量的 70%左右。年蒸发量为 1 000~ 1 200 mm( E2

601 蒸发器) ,年平均气温 12 e ~ 13 e ,极端最低气温- 22

e , 极端最高气温 41. 9 e 。年最大冻土深 47 cm,无霜期 190~

200 d, 年日照总时数 2 629. 5 h, 0 e 以上积温 4 600 e ~

5 000 e ,适宜冬小麦、玉米、棉花等作物及苹果、梨等果树生长。

2  冬小麦灌溉制度试验研究

北方农田普遍采用畦灌方式,针对农田灌溉中畦田规模

较大,灌水定额偏高,缺乏科学的灌溉制度等问题[1] , 2007 年-

2010 年在试验区内集成与示范井灌小畦灌溉技术和优化渠
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灌节水灌溉制度等田间节水技术。

在试验区,现状的灌溉制度为冬小麦采用地表水灌溉, 畦

田规格较大,畦田宽一般与农户的种植地块宽度相同, 约 3~

15 m 不等, 畦长与农户种植长度相等,部分农户在中间打垄,

长度在 100~ 300 m 之间;夏玉米灌水多数基本采用地下水

灌溉,畦田规格较小, 灌水次数较少。

根据上述分析, 灌水不科学问题主要体现在冬小麦上,

要解决灌水定额过大的问题有两种解决思路, 根据试验 ,对

其畦田规格进行适当的调整和优化,确定出合理的畦田规格

和科学的灌溉制度。图 1 为冬小麦种植灌溉定额试验方案。

图 1 冬小麦种植灌溉定额试验方案
Fig. 1  Exp eriment S cheme of

Irrigat ion Water Quota for W inter Wheat

2. 1  水分生产率
水分生产率指单位水资源量在一定的作物品种和耕作

栽培条件下所获得的产量或产值。它是衡量农业生产水平

和农业用水科学性与合理性的综合指标。狭义的水分生产

率还有作物水分生产率和灌溉水分生产率。作物水分生产

率指作物消耗单位水量的产出,其值等于作物产量 (一般指

经济产量)与作物净耗水量或蒸发蒸腾量之比。灌溉水分生

产率指单位灌溉水量所能生产的农产品的数量[ 2]。作物水

分生产率计算公式为:

WP c=
Y
M

+ P+ D ( 1)

式中: WP c 为作物水分生产率 ( kg/ m3 ) ; Y 为作物产量

( kg/ hm2 ) ;M 为净灌溉水量 ( m3/ hm2 ) ; P 为有效降水量

( m3 / hm2 ) ; D 为地下水补给量( m3 / hm2 )。

经过 2008 年- 2010 年的连续 3 年试验, 设计灌溉定额分

别为 900、2 250、2 700、3 600 m3 / hm2 , 有效降雨量 2008 年为

1 130 m3 / hm2, 2009 年为 962 m3/ hm2, 2010 年为707 m3 / hm2。

通过计算,得出了不同处理条件下的冬小麦产量与产量结构

试验结果。不同灌溉制度下的冬小麦水分生产率变化过程

见图 2。

图 2 不同灌溉制度下冬小麦水分生产率分布
Fig. 2  Water Product ivity Dist ribu tion of

W inter Wheat u nder Dif ferent Irrigat ion Programs

从图 2 可以看出, 2008 年- 2010 年 3 年的水分生产率

变化趋势, 从灌溉定额 900 m3 / hm2 至 2 250 m3 / hm2 , 冬小

麦水分生产率出现了下降, 二者变幅较大; 随着灌溉定额从

2 250 m3 / hm2增至 2 700 m3 / hm2 , 水分生产率缓慢下降;

灌溉定额从 2 700 m3 / hm2 增至 3 600m3 / hm2 , 水分生产率

出现加快下降的趋势。

2. 2  冬小麦产量
水是影响冬小麦生长和产量最重要的生态条件[ 3]。水

分不仅是构成植株体的主要成份,还是进行一切生理代谢过

程不可缺少的重要原料,因此冬小麦生长发育的优良状况及

产量的高低等都与水分因子有密切的关系[4]。根据试验区

2008 年至 2010 年 3 年试验数据, 计算出不同灌溉定额下的

冬小麦产量。不同灌溉制度下冬小麦产量变化情况见图 3。

图 3  不同灌溉制度下冬小麦产量变化情况分布
Fig. 3  Variat ion of Winter Wheat Yield under

Different Ir rigat ion Programs

从图 3可以看出2008 年- 2010年灌溉定额从 900 m3 / hm2

增加到 2 250 m3/ hm2, 冬小麦平均产量增加明显,但冬小麦

水分生产率也相应的出现了下降, 二者变幅较大; 随着灌溉

定额从 2250 m3/ hm2 增至 2 700 m3 / hm2 , 冬小麦产量变化

不大或基本持平,相应的水分生产率缓慢下降; 灌溉定额从

2 700 m3 / hm2增至 3 600 m3 / hm2 , 冬小麦的产量不增反降,

水分生产率出现加快下降的趋势。

2. 3  灌水定额试验结果
综合分析表明,在试验区现状肥力条件下,在中等干旱

年墒情充足种植的基础上, 保证冬小麦产量 6 750 kg/ hm2

以上,最佳灌溉定额分别为 2 250 m3 / hm2 和 2 700 m3 / hm2。

最佳灌溉制度为:灌溉定额为 2 250 m3 / hm2 时,分别在春

后起身拔节、开花、灌浆期 3次灌水,灌水定额为 750 m3/ hm2;

灌溉定额为 2 700 m3/ hm2 时,分别在春后起身拔节、开花期

2 次灌水, 灌水定额为 1 350 m3 / hm2。

灌溉定额为 2 250 m3/ hm2 的灌溉制度适合于田间畦田

规格较小的情况; 灌溉定额为 2 700 m3 / hm2 的灌溉制度适

合于田间畦田规格较大的储水灌溉情况。在实际情况中可

根据当地的实际情况进行选择。

3  井渠结合灌区畦田规格试验研究

畦灌的灌水质量除与土壤性质及自然坡降有关外, 还要

受畦长、单宽流量、灌水长度、灌水定额、灌水时间等诸项技

术要素影响[ 5]。井渠结合灌区不同于单纯的井灌区, 在灌溉

水源和灌水流量方面具有特殊性,为确定井渠结合灌区田间

畦田适宜规格,进行了田间补充试验。小畦灌田间试验在项

目区内第一干渠五分干闫庄支 2 斗农 26 进行, 农渠控制地

块总长度 300 m, 选取试验区宽度分别为 4 m 和 10 m。

入畦单宽流量的大小, 取决于地面坡度及土壤透水性。

地面坡度小 ,土壤透水性大, 入畦单宽流量要大一些; 反之,

入畦单宽流量要小些[6]。一般根据土壤质地确定入畦单宽

流量。入畦单宽流量的大小及土壤的渗水能力决定着灌水

的均匀性,不合理的流量常使得田畦首与田畦尾所入渗的水
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量出现较大的差异。图 4 为畦田规格试验方案。

图 4  畦田规格试验方案
Fig. 4  Experiment schem e of Bor der Sizes

3. 1  畦宽 10 m 的畦田规格试验

长期以来,我国田间改造推行长畦改短畦, 宽畦改窄畦,

大畦改小畦的/ 三改0畦灌灌水技术, 具节水、灌水均匀、减轻

土壤冲刷等优点。

( 1)对灌水均匀度的影响。

灌水均匀度通常分为两部分,即灌溉系统的灌水均匀度

和土壤湿润均匀度。其中,灌水系统和设备品质的高低通常

用灌水均匀度来评价,其水力设计也以灌水均匀度为标准。

宽度为 10 m 的畦田规格试验过程中设定畦的长度分别

为30、50、100、200和300 m,单宽流量3. 0、4. 5 L/ ( s# m) ,通过不

同处理小畦灌灌水时间、田间推进速度、灌水均匀度及灌水量的

测定,最终确定井渠结合灌区适宜的畦田规格及灌水要素。

畦田长度的选定,取决于地面坡度、土壤透水性、入畦流

量及土地平整程度[7]。当土壤透水性强、地面坡度小且土地

平整差、入畦流量小 (如井水 )时, 畦田长度宜短些; 反之 ,畦

田宜长些。畦田愈长, 则灌水定额愈大,土地平整工作量愈

大,灌水质量愈难以掌握。

在试验区内,畦长分别为 30、50、100、200、300 m 时, 测

量其灌水均匀度。畦长与灌水均匀度关系曲线见图 5。

图 5  畦长与灌水均匀度关系曲线
Fig. 5  Relat ion Curve betw een Border

Length and Irrigat ion U niform ity

通过图 5 畦灌试验资料表明: 长畦改短畦,灌水均匀度

明显提高, 畦长为 300 m 时, 灌水均匀度为 72. 3% , 畦长为

30 m 时,灌水均匀度为 94. 2% , 基本上呈直线变化。

( 2)对灌水时间的影响。

实施畦灌方法,要注意提高灌水技术, 要根据地面坡度、

土地平整情况、土壤透水性能、农业机具等因素合理地选定

畦田规格和控制入畦流量、放水时间等技术要素[8]。在试验

区,灌水时进行了长畦改短畦与传统畦进行对比试验。图 6

为长畦改短畦与传统畦灌水时间对比分析过程线。

由图 6 可以看出, 长畦改短畦、宽长畦平均推进速度分

别为 0. 011 5 m/ s、0. 017 2 m/ s, 130 m 畦长总输水时间分别

为 218 min、190 min,长畦改短畦平均推进速度较宽、长畦提

高了 50% ,总灌溉时间缩短了 12. 84% 。灌水时间过长会造

成灌水量大,增加渗漏量, 使灌水效率下降[9]。

图 6 长畦改短畦及传统畦灌溉灌水时间对比分析
Fig. 6  Comparison of Irrigat ion T imes b etw een

Short Border and Tradit ional Border

( 3)对水流推进速度影响。

在试验区内,对不同田畦长度灌水推进速度与传统畦灌

推进速度进行对比分析, 在畦长小于 30 m 时基本上没有变

化,畦长 30~ 60 m 变化明显, 畦长大于 60 m 均趋于稳定,但

长畦改短畦的推进速度大于传统畦灌的推进速度。图 7 为

长畦改短畦及传统畦灌田间推进速度对比分析过程线。

图 7  长畦改短畦及传统畦灌溉田间水推进速度对比
Fig. 7  Comparison of Irrigat ion Wave Velocity

betw een Short Border and Tradit ional Border

畦田规格研究结果表明:项目区井渠结合适宜的田间畦

田规格,田畦长一般控制在 30~ 50 m、单宽流量 3~ 5 L / ( s # m)

为宜。如地面坡度较小, 土壤透水性较强, 畦田要适当缩短,

并加大入畦流量, 才能使灌水均匀, 并减少深层渗漏。畦田

宽度应满足耕作要求,一般可选取3 m 左右或按当地习惯确定。

3. 2  畦宽 4 m 的畦田规格试验

在试验区内,对畦宽 4 m 的畦田进行水流推进试验。畦

田的地面水流流速可用曼宁公式描述:

V=
1
n
h2/ 3 J 1/2 ( 2)

式中: V 为水流流速( m/ s) ; n 是曼宁系数, 是综合反映管渠

壁面粗糙情况对水流影响的系数; h 为水流的水深( m) ; J 为

地面坡度。

宽度为 4 m 的畦田规格试验采用畦长为 123 m, 流量为

120 m3 / h,单宽流量为 8. 33 L / ( s # m) , 推进速度每 2 m 测定

一个时间,最终根据观测数据测定现状灌溉条件下合理的畦

田规格。

由于水流的推进过程受多种因素的影响,造成流速过程

出现波动,为从宏观上反映水流速度变化过程, 常对流速推

进过程进行概化处理[ 10]。图 8为畦田试验水流推进概化曲线。

图 8  畦田试验水流推进概化曲线
Fig. 8  Idealiz ed Curve of Irrigat ion Water Flow
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在试验区习惯的畦田宽度下,田畦长 30 m 时, 灌水定额

在 900 m3 / hm2 左右; 田畦长 50 m 时, 灌水定额在 1 200

m3 / hm2左右,田畦长度 70~ 100 m 时, 灌水定额在 1 350~

1 800 m3 / hm2 左右。这与农艺节水灌溉制度试验结论相一

致,当采用 750~ 900 m3 / hm2 灌水定额时, 畦田长度 30~

50 m; 当采用储水灌溉时,畦田长度在 70~ 100 m 之间。图

9 为畦田长度与灌水定额关系。

图 9 畦田长度与灌水定额关系
Fig. 9  Relat ion betw een Bordercs Width and Irrigat ion Water Quota

5  结论

通过对河北省平原区畦灌技术节水模式试验研究, 利用

2008 年- 2010 年 3 年试验资料分析,对冬小麦灌水定额和

田畦长、畦宽等指标进行对比试验, 提出了适合本区域的灌

溉模式。

在实验区现状肥力条件下,在中等干旱年墒情充足播种

基础上,保证冬小麦产量 6 750 kg/ hm2 以上, 最佳灌溉定额

分别为 2 250 m3 / hm2 和 2 700 m3 / hm2。最佳灌溉制度为:

灌溉定额为 2 250 m3/ hm2 时, 分别在春后起身拔节、开花、

灌浆期 3 次灌水, 灌水定额为 750 m3 / hm2 ; 灌溉定额为

2 700 m3 / hm2 时, 分别在春后起身拔节、开花期 2 次灌水,灌

水定额为 1 350 m3/ hm2。

在实验区习惯的畦田宽度下,田畦长 30 m 时,灌水定额

在900 m3 / hm2 左右;田畦长 50 m 时,灌水定额在1 200 m3 / hm2

左右,田畦长 70 m ~ 100 m 时, 灌水定额在 1 350 ~ 1 800

m3 / hm2左右。这也与农艺节水的灌溉制度试验结论相一

致,当采用 750~ 900 m3 / hm2 灌水定额时, 畦田长度 30~ 50

m;当采用储水灌溉时, 畦田长度在 70~ 100 m 之间。畦田

宽度应满足耕作要求,一般可选取 3 m 左右,原则上不大于 4

m 或按当地习惯确定。
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