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内蒙古东部地区喷灌灌溉制度及其经济效益
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（１．内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８；
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摘　要：［目的］为解决内蒙古东部大兴安岭东南地区由于零灌溉所带来的“单产不高，总产不稳”等问题，

确定适合于当地的高产高效节水型灌溉制度。［方法］以当地主要作物大豆为供试作物，开展了喷灌 条 件

下的作物产量、水分生产率和经济效益等方面的研究。［结果］当地原有的零灌溉农业种植模式并不 能 为

大豆的种植提供足够的水分，采用喷灌技术追加２次灌溉，大豆可增产２０．０％，但是经济效益并没有提高；

追加４水灌溉，虽然总收益最高，但是大豆的 作 物 水 分 生 产 率 却 相 比３水 灌 溉 小 了 很 多，造 成 了 不 必 要 的

水资源浪费。［结论］在开花期、结荚期和鼓粒期分别对大豆增加３次灌水定额为２００ｍ３／ｈｍ２ 的灌水，不

但可以提高大豆的产量（增产４７．８％），而且可以获得最大的经济收益。
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　　阿荣旗地处大兴安岭东南麓，是内蒙古重要的粮

食生产基地。该地区降雨较多，基本能满足作物生长

所需的水分，然而，当地降雨的时空分布极不平衡，造
成了当地常年出现单产不高、总产不稳的现象［１］。因

此，在该地区推广新的灌溉技术进行补充灌溉，提出

适用于该地区作物种植的灌溉制度对促进当地的农

业发展和粮食生产有着深远的意义和价值。由于该

地区田块较大，水资源相对较少，风速相对较小，因此
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采用喷灌技术具有一定的运用性及可行性。
喷灌作为一种先进的节水技术，在中国很多地区

已被广泛采用。但是该项技术的推广与发达国家相

比仍存在很大的差距［２］。和地面灌溉相比，喷灌既具

有节水、节省人力物力、减少占用耕地、提高产量等优

势［３－４］，在灌水过程中还可以形成有益于植被 生 长 的

“小气候”［５］。喷灌技术具有较强的适应性，但受风力

的影响较大［６］。有研究表明，在喷灌过程中采用不同

的灌溉制度，对作物的生育期、生长特性、主要农艺性

状及产量均有不同程度的影响［７］。因此，选择一个最

适合的喷灌灌溉制度对增加作物的产量、提高作物的

经济收益具有实际的意义。
本文以当地的主要作物大豆作为供试作物，结合

当地的种植习惯及气候特征，选择具有高效节水及增

产能力的喷灌技术作为灌溉方式。针对大豆的需水

特征［８］及当地的气候特点拟定３种不同的喷灌灌溉

制度，并以当地不灌溉的传统种植模式进行对照。分

别对产量、作物水分生产率及经济效益进行分析，以

期确定适合当地大豆生长的最优喷灌灌溉制度。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区地处内蒙古自治区阿荣旗亚东镇六家子

示范 区，位 于 东 经 １２３°４８′００″—１２３°５４′２０″，北 纬

４８°２９′２０″—４８°３２′００″。地 貌 按 形 成 方 式 可 分 为 侵 蚀

构造地形和堆积地形，地处高纬度地区，属中温带大

陆性半湿润气候，春季干旱多风少雨，夏季温热多暴

雨；秋季凉爽，历时短；冬季寒冷干燥、少雪，历时长。
多年平均降水 量 为４４１．３６ｍｍ，主 要 集 中 在 汛 期 的

６—８月，这段时期也常有“伏吊”现象存在，降雨时空

分布极不均匀，多年平均气温为３．７７℃，极端最低气

温－３９．８℃，极端最高气温是３８．５℃，多年平均蒸

发量为１　６１５．１１ｍｍ，全年日照时数为２　４２９．８３ｈ，
多年平均风速为２．８６７ｍ／ｓ，无霜期较短，多 年 平 均

无霜期为１３２ｄ，历年最大冻土深为２．７０ｍ，多年平

均相对湿度为５７．５％。

２０１２年试验区属于平水年，无防雨棚设置，设有

独立气象站监测大豆生长期（５月２３日—９月３０日）
内的各项气象指标。详细气象资料见表１。

该区地下水位埋深较大，大豆生育期内地下水埋

深均在７ｍ以 下，对 大 豆 长 基 本 无 影 响。试 验 区 土

壤类型为黑 土 和 暗 棕 壤 土，机 械 组 成 为 多 砾 质 粉 壤

土，土壤有效土层厚度在０．５～１．５ｍ，土壤容重平均

为１．３６ｇ／ｍ３，土壤平均比重为２．６８ｇ／ｃｍ３，土壤平

均孔隙度为４９．５％，田间持水率为２４．８％，耕地范围

内地力水平相对较高。

表１　２０１２年大豆生长期气象资料

月 份 最高温度／℃ 最低温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ·ｓ－１） 日照时数／ｈ 降雨量／ｍｍ

５月（０９ｄ） ２１．６４　 ９．６３　 ５０．４４　 ２．３８　 ７１．７　 ５．７

６月（３０ｄ） ２５．３６　 １５．２５　 ７１．７７　 １．９１　 ２４６．６　 １１３．４

７月（３０ｄ） ２７．９６　 １８．３１　 ７５．２９　 １．９９　 ２５９．８　 １９２．３

８月（３０ｄ） ２６．６２　 １４．６３　 ６６．８４　 ２．０９　 ２５７．７　 ２９．４

９月（３０ｄ） １９．５５　 ８．４４　 ６７．９０　 ２．０４　 ２６９．２　 １００．２

１．２　试验设计与研究方法

１．２．１　试验设计　试验年为２０１２年，研究作物为大

豆，采用当地常见品 种 北 豆４８作 为 试 验 品 种。采 用

半固定式喷灌机１台，进行半 固 定 式 喷 灌，喷 灌 机 单

井出水量５０ｍ３／ｈ，动水位为２０～４０ｍ，每根干管长

４８６ｍ，支管长１１７ｍ，控制面积１３．３３ｈｍ２。试验中

灌水处理采用相同灌水定额、不 同 灌 水 次 数 来 设 计，
灌水定额为２００ｍ３／ｈｍ２，灌水量由水表控制。

试验小区完全 随 机 区 组 设 计，南 北 走 向，各 处 理

小区面积５４．０ｍ×１１７．０ｍ（３条支管），试验区总面

积２１　０６０ｍ２（包括缓冲区）。支管间距１８ｍ，喷头间

距１８ｍ，单支管长度１１７ｍ，结合当地机井出水情况，
同时可支持１４个喷头同时工 作，第１次 灌 水 时 控 制

灌４水小区的两条支管１，２同时工作；第２次灌水时

支管２，４先工作，然后１，３工作将灌４水和灌３水小

区灌溉完成；第３次灌溉支管２，４先 工 作，然 后 支 管

１，３工作将灌４水和灌３水小区灌溉完成，再之后支

管５，６工作将灌２水小区灌溉完成；第４次灌水同第

３次灌水。灌水量由水表控制，试验施肥方式采用基

肥随播种１次施加方式，追肥 在 开 花 期 进 行，采 用 拉

沟施肥方式，每个小区中选取３个重复进行不同指标

的测定。
由于，研究 区 农 民 传 统 的 种 植 习 惯 是 不 进 行 灌

溉，所以采用不灌溉的小区作 为 对 照，将 生 育 期 划 分

为６个生育阶段，按照不同生育阶段为不同处理进行

灌溉，各阶段灌水量见表２。
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表２　半固定式喷灌试验区灌溉方案 ｍ３／ｈｍ２

处理 出苗期 分枝期 开花期 结荚期 鼓粒期 成熟期 灌溉定额

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

ＣＬ２ ０　 ０　 ０　 ２００　 ２００　 ０　 ４００

ＣＬ３ ０　 ０　 ２００　 ２００　 ２００　 ０　 ６００

ＣＬ４ ０　 ２００　 ２００　 ２００　 ２００　 ０　 ８００

１．２．２　研究方法　采用小型气象站对大豆生育期内

的气象资料进行收集；从作物播种开始，每１０ｄ对各

小区土壤含水量采用烘干法进行采样测定，测试区内

沿土 壤 垂 向 剖 面 按 每 ２０ｃｍ 为 一 层 取 土，直 至

１００ｃｍ；灌水前和灌水后各增 加１次 土 样，直 到 收 割

为止，计算每个生育期不同土 层 的 平 均 含 水 率，分 析

不同灌水模式土壤水分变化的影响。

从作物 出 苗 到 收 割，小 区 每 隔１０～１５ｄ量 测

３ｍ×３ｍ范围内大 豆 植 株 的 干 物 质１次；作 物 成 熟

期对大豆籽粒产量进行测定，大豆的籽粒产量是单位

面积的株数、每株荚 数、每 荚 粒 数、每 粒 重 的 乘 积，在

每水分处理小区随机取３处３ｍ×３ｍ范围内的大豆

植株，测出每处籽粒 的 重 量。并 取 出 大 豆１０株 作 为

样本，测出每株粒数、荚 数、百 粒 重 等 指 标，分 别 求 得

每个样本的大豆籽粒产量，最后取平均值后折算成每

种处理的ｈｍ２ 大豆籽粒产量。

根据水量平衡法计算作物实际腾发量［９－１０］：

ＥＴｃ＝Ｉ＋Ｐ＋Ｇ－Ｄ－Ｒ－Ｌ＋ΔＷ （１）

式 中：ＥＴｃ———实 际 腾 发 量 （ｍｍ）；Ｉ———灌 水 量

（ｍｍ）；Ｐ———降 雨 量（ｍｍ）；Ｇ———地 下 水 补 给 量

（ｍｍ）；Ｄ———深 层 深 漏 （ｍｍ）；Ｒ———侧 向 排 水

（ｍｍ）；Ｌ———地面径流（ｍｍ）；△Ｗ———生育阶段始

末根层土壤储水量的变化（ｍｍ）。

灌溉试验区地 下 水 位 在 作 物 生 长 期 内 处 于７ｍ
以下，对大豆生长发育基本无影响，故Ｇ＝０。各试验

小区用田埂分开，其下埋设１．０ｍ深塑料薄膜，分别

用于防止地面径流和测向渗漏，故Ｒ＝０，Ｌ＝０。因采

取喷灌措施，灌水定额较小，深层渗漏为０。

在求得各处理的实际腾发量ＥＴｃ 及大豆籽粒产

量后，分别求得各处理的作物水分生产效率［１１－１３］。

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴｃ （２）

式中：ＷＵＥ———作物 水 分 生 产 效 率（ｋｇ／ｍ３）；Ｙ———

作物籽粒产量（ｋｇ／ｍ３）。

为了在当地推 广 喷 灌 技 术，本 研 究 针 对 耗 水 量、

耗工、耗电量等成本，对比大豆 的 总 产 值 对 大 豆 的 经

济效益进行了分析［１４］。

２　结果与分析

２．１　不同灌水处理对土壤水分的影响

采用Ｓｕｒｆｅｒ　９．３对不同土层、不同时间的土壤含

水率采样点均值进行了插值，绘制不同灌溉制度下土

壤含水率的时空分布图（如图１所示）。

从图１中可以看出，ＣＫ，ＣＬ２，ＣＬ３ 处理的初始含

水率基本相同，均在０．２左右，而ＣＬ４ 处理的初始含

水率较 小，为０．１７５，但 与 其 他 处 理 没 有 明 显 的 显 著

性差异。随着降雨和灌水次数的增加，各处理中土壤

含水率有了明显的变化。其中，ＣＬ３，ＣＬ４ 处理的含水

率变化较为明显，这是由于该处理在大豆的全生育期

内进行了３次或４次喷灌，增 加 了 土 壤 的 储 水 量；而

ＣＫ组变化最不明显，这是因为该处理中的土壤含水

率的增加仅能依靠降雨，并无灌溉补充土壤水分。
因此可知，对研究区进行喷灌，可以增加土壤的含

水率，提高土壤的储水量，为作物生长提供充足的水分。

２．２　不同的灌水处理对大豆产量的影响

在大豆成熟后，通过上述研究方法对各处理的单

位面积株数、单株产颗数、百粒重进行测定，计算各处

理作物籽粒产量（如图２所示）。
在研究区按照传统无灌溉模式进行大豆的种植，

产量较低，仅为２　３２３．６ｋｇ／ｈｍ２。而采用喷灌措施，
相同条件下灌水定额 为４００，６００和８００ｍ３／ｈｍ２，产

量分别为２　７８８．９６，３　２８１．９６和３　４３３．８２ｋｇ／ｈｍ２，差
异较为显著。随着灌 溉 定 额 的 增 加，产 量 明 显 增 加，
各处理增产率分别为２０．０％，４１．２％，４７．８％。表明

当地传统灌溉模式是不能满足大豆生长的，在开花—
鼓粒生育阶段追加灌水，可以 增 加 单 株 的 产 颗 数 量，
因为该阶段大豆产粒需要一定的需水要求；通过对比

ＣＬ４ 与其 他 处 理 可 以 看 出，在 出 苗—开 花 期 增 加 灌

水，单位面积的植株数量随之 增 多，这 是 由 于 增 加 了

灌水量，使原有的一些缺水的 植 株 得 以 存 活，进 而 增

加了单位面积的植株数量，从 而 提 高 了 作 物 的 产 量；
虽然ＣＬ４ 处理下大豆的产量得到了增加，可是该处理

的百粒种相比ＣＬ３ 却要小很多，这可能是因为在该处

理中植株数较多，所需的土壤肥力不能跟上水分的供

给，反而使得产出大豆籽粒较小。
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图１　不同灌水制度下土壤含水率时空分布

图２　不同灌水制度下的产量及参考指标

因此，在研究区采用喷灌的方式可以很大程度上

增加大豆的产量。仅通过产量来看，采取的灌溉制度

应该选择ＣＬ３ 和ＣＬ４ 的灌溉制度。

２．３　喷灌对大豆作物水分生产率的影响

根据２０１２年的降雨量、灌水量、地下水补给量等

实测数据，采用水量平衡法分别对不同处理中的ＥＴｃ
进行计算，并 通 过 产 量 和ＥＴｃ 求 取 作 物 水 分 生 产 率

进行计算，计算结果见表３。
通过表３可以 看 出，随 着 灌 水 次 数 的 增 加，研 究

区大豆全生 育 期 的ＥＴｃ 也 随 之 增 加，但 产 量 增 幅 更

大，相应的作物水分生产率也在增加。通过对比ＣＫ
与ＣＬ２，ＣＬ３ 可以 看 出，全 生 育 期 无 灌 溉 时 作 物 水 分

生产率仅为２．１４ｋｇ／ｍ３，随着灌水次数的增加，作物

水分生产率也 相 应 增 加，然 而 对 比ＣＬ３ 和ＣＬ４ 可 以

看出，增加了灌水次数，水分生产率却降低了，说明在

ＣＬ３ 处理时大豆对水分利用基本已达到了上限，虽然

增加１次 灌 水，但 是 水 量 投 入 的 产 出 比 率 并 没 有 增

加。因此，应选择ＣＬ３ 处理的灌溉制度作为当地最优

的灌水制度。

表３　半固定式试验区作物腾发量及水分生产率

处理
全生育期腾发呈
（ＥＴｃ）／ｍｍ

作物水分生产率
（ＷＵＥ）／（ｋｇ·ｍ－３）

ＣＫ　 １　０８５．６　 ２．１４

ＣＬ２ １　１４８．４　 ２．４３

ＣＬ３ １　２２０．２　 ２．６９

ＣＬ４ １　３０６．４　 ２．６３

２．４　喷灌的经济效益分析

试验中，ＣＫ，ＣＬ２，ＣＬ３ 和ＣＬ４ 处理的灌水定额分

别为０，４００，６００和８００ｍ３，根据当地水费标准，水费单

价为０．４元／ｍ３；按照当地的耕作习惯，每１ｈｍ２ 每天

需耗人工７～８人，按８人计算，当地雇工费用为１００
元／ｄ；研究所采用的喷灌机每１ｈｍ２ 耗电１００ｋＷ·ｈ，
当地电价为０．５元／（ｋＷ·ｈ）。参 照２０１３年 阿 荣 旗

大豆平均单价３．５元／ｋｇ计算各处理的毛收益，进而
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对研究区 内 各 方 案 的 净 收 益 进 行 计 算，结 果 如 表４
所示。

表４　半固定式喷灌试验区灌溉方案净收益

处理 灌溉成本Ｃ 毛收益Ｇ 净收益Ｎ 提高率／％

ＣＫ　 ０　 ５　１１１．８６　 ５　１１１．８６　 ０
ＣＬ２ ９７０　 ６　１３５．７２　 ５　１６５．７２　 １
ＣＬ３ １　０３０　 ７　２２０．３１　 ６　１９０．３１　 ２１
ＣＬ４ １　０９０　 ７　５５４．４０　 ６　４６４．４０　 ２６

通过表４可以 看 出，采 用 喷 灌 虽 然 增 加 了 成 本，
但是很大程 度 的 提 高 了 净 收 益。与ＣＫ喷 灌 处 理 对

比，增加灌水 次 数 的 净 收 益 增 长 率 分 别 为１％，２１％
和２６％。说明在研究区采用喷灌进行补充灌溉是必

要的。对比各喷灌处理可以看出，只灌２水的小区单

位面积收益要远小于灌３水和４水的小区，单位面积

收益分别相差了１９．８３％和２５．１４％，而灌了４水 与

灌３水单位 面 积 收 益 仅 相 差 了４．４２％，这 说 明ＣＬ３
和ＣＬ４ 处理收益相差不大，但却要远大于ＣＬ２ 处理。
针对ＣＬ２ 处理虽然毛收益较高但成本也很高，因此，
该处理的灌溉制度不可取。

３　讨论与结论

３．１　讨 论

目前，国内大多采用滴灌和喷灌两种灌溉节水方

式进行区域节水，这两种节水方式均具有各自的特点

及适用性。针对干旱、半 干 旱 地 区 降 雨 较 少、作 物 生

育季风速大和地块较小等特点采用滴 灌 灌 水 方 式 更

优。但是对于内蒙古 东 部 地 区 来 说，当 地 地 块 较 大、
且不覆膜，作物生育季风速较小、降雨相对较多，且时

空分布极不均匀，在播种期及作物生育季内的一定时

段较为干旱，需要进行补充灌溉。在生育季其他一些

时段降雨较多，不需要灌溉，采 用 滴 灌 的 灌 水 方 式 即

浪费资源，增加成本，又不能充分利用当地水土资源。
因此，对于内蒙古东部地区来 说，采 用 喷 灌 灌 溉 制 度

对当地农业进行农业节水是最佳的选择。
喷灌技术灌溉可以 改 善 种 植 过 程 中 的 田 间 小 气

候，提高土壤含水率及田间的 湿 度，有 利 于 植 物 光 合

作用，提高作物产量。针 对 研 究 区 而 言，当 地 原 有 的

灌溉制度基本属于零灌溉，大豆的种植产量只与降雨

的多少有关，在丰水年大豆产 量 较 高，枯 水 年 大 豆 产

量很低。采用喷灌技术不但可 以 改 善 种 植 过 程 中 的

小气候，也可以为大豆的种植 提 供 足 够 的 水 分，大 大

提高当地大豆产量，进而提高当地大豆的收益。

３．２　结 论

（１）在研 究 区 实 施 喷 灌 技 术 可 以 有 效 改 善 土 壤

的墒情，提高土壤的储水量，为 作 物 生 长 提 供 充 足 的

水分。
（２）在研 究 区 使 用 喷 灌 技 术 灌 溉 在 很 大 程 度 上

可以提高灌区的产量，随着灌水次数的增加产量也会

增加。
（３）研究区最适合采用ＣＬ３ 处理的灌溉制度，该

制度下的作物水分生产率最大，为２．６９ｋｍ／ｍ３。
（４）尽管 喷 灌 技 术 为 当 地 的 大 豆 种 植 带 来 了 一

定的成本，但是却有很高的收益回报。
综上所述，在内蒙古大兴安岭东南麓地区采用喷

灌技术种植大豆是可行的，可以为当地居民带来更多

的收益，在当地宜采用ＣＬ３ 的灌溉制度，即分别在开

花期、结荚期 和 鼓 粒 期 追 加 灌 水 定 额 为２００ｍ３／ｈｍ２

的灌水。
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