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前  言
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引  言

随着粮食作物规模化生产与经营逐步取代一家一户的分散生产与经营，机械化、简约化、一体化和精准化的管理模式逐渐成为主要的农业生产模式。本标准针对冬小麦生产中广泛应用的微灌和畦灌方式，基于山东农业大学研发的冬小麦按需补灌水肥一体化技术和畦田节灌水肥一体化技术，规范了与微灌和畦灌方式配套的施肥装置、用水配肥方案等，有利于冬小麦灌溉与施肥在时间、数量和方式上合理配合，从而节约水肥资源、减少人力投入，促进小麦绿色增产。对保障国家粮食和生态安全，实现农业可持续和标准化生产具有极其重要的意义。

冬小麦水肥一体化技术规程
1　 范围

本标准规定了基于麦田微灌和畦灌的水肥一体化管理技术规程。

本标准适用于冬小麦水肥管理。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 15063　复混肥料（复合肥料）

GB/T 17187　农业灌溉设备　滴头和滴灌管　技术规范和试验方法

GB 21633　掺混肥料（BB肥） 

GB/T 28418　土壤水分(墒情)监测仪器基本技术条件

GB/T 50485　微灌工程技术规范

HG/T 3931　缓控释肥料

NY 525　有机肥料

NY 1107　大量元素水溶肥料

NY/T 1112　配方肥料

NY/T 1121.1　土壤检测　第1部分：土壤样品的采集、处理和贮存

NY/T 1361　农业灌溉设备　微喷带

SL/T 67.3　微灌灌水器-微喷头

SL 364　土壤墒情监测规范

SL 558　地面灌溉工程技术管理规程
3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

微灌　microirrigation

利用专门设备，将有压水流变成细小水流或水滴，湿润植物根区土壤的灌水方法，包括滴灌和微喷灌等。

微灌系统　microirrigation system

由水源、首部枢纽、输配水管网和微灌灌水器等组成的灌溉系统。

畦灌　border irrigation

用土埂将耕地分隔成长条形的畦田，灌溉水从一端直接进入畦田，水流在畦田上形成薄水层并沿畦长方向向前移动，边流边渗，浸润土壤的灌溉方法。

注肥器　mechanical injecting fertigation device

将肥液注入灌溉系统的管道中或直接注入灌溉水流中，使肥液与灌溉水混合以随水施肥的一种装置。

微灌水肥一体化　integrated management of irrigation water and fertilizers with microirrigation

基于微灌方式的灌溉与施肥一体化综合管理技术。该技术使用注肥器将液体肥或固体可溶性肥料溶解后的肥液注入到微喷灌、滴灌等微灌系统的输水管道中，使肥液与灌溉水充分混合，再通过微灌灌水器将肥水喷洒在作物地上部植株体上或施入作物根部土壤。

畦灌水肥一体化　integrated management of irrigation water and fertilizers with border irrigation

基于畦灌方式的灌溉与施肥一体化综合管理技术。该技术在首部或畦田进水口处使用注肥器将液体肥或固体可溶性肥料溶解后的肥液注入到灌溉水流中，使肥液与灌溉水充分混合，并沿畦长方向随水流向前移动、边流边渗，施入作物根部土壤。
4　 微灌水肥一体化

4.1　 微灌系统

微灌系统的水源、首部、输配水设备、微灌灌水器等应符合GB/T 50485的要求。

采用的微喷头应符合SL/T 67.3的要求。工作时微喷头压力为0.15 MPa～0.25 Mpa，流量不大于250 L/h。由微喷头参与组成的微灌系统分为固定式、半固定式和移动式。固定式和半固定式微灌系统的微喷头安装在支管上，支管沿小麦种植行布置，同一条支管上微喷头间距为喷头喷洒半径的0.8倍～1.2倍，支管间距为喷头喷洒半径的1倍～1.5倍。微喷头安装的高度应超过作物最大株高0.5 m左右。

采用的微喷带应符合NY/T 1361的要求。最小喷射角70°左右，最大喷射角85°左右。工作时微喷带压力为0.08 MPa～0.12 MPa，流量为80 L/（m·h）～120 L/（m·h）。微喷带应沿小麦种植行向铺设，铺设间距1.5 m～1.8 m；当管径为51 mm左右时，铺设长度≤80 m。

采用的滴灌带应符合GB/T 17187的要求。管径为15 mm～20 mm，滴孔间距为15 cm～20 cm。工作时滴灌带压力为0.05 Mpa～0.1 Mpa, 流量为1.5 L/h～2.0 L/h。滴灌带应沿小麦种植行向铺设，铺设间距40 cm～60 cm，铺设长度不超过60 m。

为防止灌溉水和肥液中的杂质堵塞微灌灌水器的出水孔，需要在微灌系统的首部安装过滤器。含有机污物较多的水源宜采用砂石过滤器，含沙量大的水源宜采用离心过滤器，砂石过滤器和离心过滤器必须与筛网过滤器配合使用。过滤器的孔径要根据所用灌水器的类型及流道断面大小而定。微喷要求80目～100目过滤，滴灌要求100目～150目过滤。

4.2　 施肥装置

施肥装置应具有溶肥和注肥功能。

施肥装置可安装于微灌系统首部与干管相连组成水肥一体化系统，亦可安装于下游，与支管或毛管相连组成水肥一体化系统，以便于对土壤肥力和干旱程度存在明显空间差异的地块实施区域和精准的水肥管理。电动注肥装置输出肥液的压力和流量，应根据其所连接的干管、支管或毛管的水压、流量、灌区面积、计划灌水量和计划施肥量确定。施肥装置的安装与维护应符合GB/T 50485的要求。

4.3　 微灌节水灌溉方案

4.3.1　 土壤体积含水率的测定

于小麦播种前1 d或当天，参照GB/T 28418和SL 364，选用适宜的土壤水分测定方法，测定田间地表下0 cm～20 cm和20 cm～40 cm土层土壤体积含水率。

4.3.2　 播种期土壤贮水量的计算

播种期0 cm～100 cm土层土壤贮水量按公式（1）计算：
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式中：

SS    ——播种期0 cm～100 cm土层土壤贮水量（mm）；

θv-0-40——播种期0 cm～40 cm土层土壤体积含水率（v/v，%）。
4.3.3　 播种期需补灌水量的确定

当θr-0-20＞70 %且SS＞317 mm时，无需补灌。

当θr-0-20＞70 %且SS≤317 mm时，按公式（2）计算需补灌水量：

Is =317- Ss
(2)
式中：

IS ——播种期需补灌水量（mm）；

SS ——播种期0 cm～100 cm土层土壤贮水量（mm）。
当θr-0-20≤70 %时，按公式（3）计算需补灌水量：
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式中：

IS    ——播种期需补灌水量（mm）；

FCv-0-20 ——0 cm～20 cm土层土壤田间持水率（v/v，%）；

θv-0-20 ——0 cm～20 cm土层土壤体积含水率（v/v，%）。
4.3.4　 播种至越冬期主要供水量的计算

播种至越冬期主要供水量按公式（4）计算：
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式中：

WSSW ——播种至越冬期主要供水量（mm）；

SS  ——播种期0 cm～100 cm土层土壤贮水量（mm）；

PSW  ——播种至越冬期有效降水量（mm）；

IS  ——播种期补灌水量（mm）。
4.3.5　 越冬期需补灌水量的确定

当WSSW≥326.8 mm时，无需补灌.

当WSSW＜326.8 mm时，按公式（5）计算需补灌水量：


[image: image4.wmf]326.8

wsw

IWS

=-


(5)
式中：

IW ——越冬期需补灌水量（mm）；

WSSW——播种至越冬期主要供水量（mm）。

4.3.6　 播种至拔节期需补灌水量的计算

播种至拔节期需补灌水量（不包括播种期灌水量）按公式（6）计算：
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式中：

SISj ——播种至拔节期需补灌水量（不包括播种期灌水量）（mm）；

YSj  ——依据播种至拔节期自然供水条件，按公式（7）预测的冬小麦籽粒产量（kg/ha）：
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式中：

Ssi ——播种期主要供水量（Ssi=Ss+Is，mm）；

Psw ——播种至越冬期有效降水量（mm）；

Pwj ——越冬至拔节期有效降水量（mm）。
4.3.7　 拔节期需补灌水量的确定

拔节期需补灌水量按公式（8）计算：
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式中：

Ij   ——拔节期需补灌水量（mm）；

SIsj ——播种至拔节期需补灌水量（不包括播种期灌水量）（mm）；

Iw   ——越冬期补灌水量（mm）。
4.3.8　 播种至开花期需补灌水量的计算

播种至开花期需补灌水量（不包括播种期灌水量）按公式（9）计算：
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式中：

SIsa ——播种至开花期需补灌水量（不包括播种期灌水量）（mm）；

Ysa  ——依据播种至开花期自然供水条件，按公式（10）预测的冬小麦籽粒产量（kg/ha）：
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(10)
式中：

Ssi ——播种期主要供水量（Ssi=Ss+Is，mm）；

Psw ——播种至越冬期有效降水量（mm）；

Pwj ——越冬至拔节期有效降水量（mm）；

Pja ——拔节至开花期有效降水量（mm）。
4.3.9　 开花期需补灌水量的确定

开花期需补灌水量按公式（11）计算：
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式中：

Ia   ——开花期需补灌水量（mm）；

SIsa ——播种至开花期需补灌水量（不包括播种期灌水量）（mm）；

Iw  ——越冬期补灌水量（mm）；

Ij  ——拔节期补灌水量（mm）。
4.4　 施肥方案

4.4.1　 施肥原则

有机肥与化肥配施；在试验的基础上依据土壤质地、耕层主要养分含量和目标产量确定施肥配方；根据冬小麦需肥规律确定基肥与追肥的比例及追肥时间。

4.4.2　 施肥时期和数量

仅秸秆还田不使用有机肥的地块，氮、磷、钾化肥的施用时期和数量根据土壤质地、耕层主要养分含量和目标产量确定。麦田耕层养分含量分级按照表1执行。不同土壤质地、耕层养分级别和目标产量麦田的施肥方案按照表2执行。

表1　 麦田耕层养分含量分级表
	养分级别
	有机质含量
（g/kg）
	全氮含量
（g/kg）
	碱解氮含量
（mg/kg）
	有效磷含量
（mg/kg）
	速效钾含量
（mg/kg）

	Ⅰ
	＞20
	＞1.5
	＞120
	＞40
	＞150

	Ⅱ
	15～20
	1.0～1.5
	75～120
	20～40
	120～150

	Ⅲ
	10～15
	0.75～1.0
	45～75
	10～20
	80～120

	Ⅳ
	＜10
	＜0.75
	＜45
	＜10
	＜80


表2　 麦田分类施肥表
	土壤质地
	养分级别
	目标产量
（kg/ha）
	N
	P2O5
	K2O

	
	
	
	总量
（kg/ha）
	B : J : A
	总量
（kg/ha）
	B : J : A
	总量
（kg/ha）
	B : J : A

	N、R
	Ⅰ
	9 000～10 500
	192～240
	5 : 5 : 0
	90～120
	10 : 0 : 0
	90～120
	5 : 5 : 0

	N、R
	Ⅱ
	9 000～10 500
	240
	5 : 5 : 0
	120～150
	10 : 0 : 0
	120～150
	5 : 5 : 0

	N、R
	Ⅰ
	7 500～9 000
	150～192
	5 : 5 : 0
	60～90
	10 : 0 : 0
	0～60
	0 : 10 : 0

	N、R
	Ⅱ
	7 500～9 000
	192～240
	5 : 5 : 0
	90～120
	10 : 0 : 0
	45～90
	5 : 5 : 0

	N、R
	Ⅲ
	7 500～9 000
	240
	5 : 5 : 0
	120
	10 : 0 : 0
	90～120
	5 : 5 : 0

	S
	Ⅱ
	9 000～10 500
	240
	5 : 3 : 2
	120～150
	5 : 5 : 0
	120～150
	5 : 3 : 2


表2　麦田分类施肥表（续）
	土壤质地
	养分级别
	目标产量
（kg/ha）
	N
	P2O5
	K2O

	
	
	
	总量
（kg/ha）
	B : J : A
	总量
（kg/ha）
	B : J : A
	总量
（kg/ha）
	B : J : A

	S
	Ⅱ
	7 500～9 000
	192～240
	5 : 5 : 0
	90～120
	5 : 5 : 0
	90
	5 : 5 : 0

	S
	Ⅲ、Ⅳ
	7 500～9 000
	240
	5 : 5 : 0
	120～150
	10 : 0 : 0
	90～120
	5 : 5 : 0

	S
	Ⅲ
	6 000～7 500
	192～210
	5 : 5 : 0
	60～90
	10 : 0 : 0
	60～90
	10 : 0 : 0

	S
	Ⅳ
	6 000～7 500
	210～240
	5 : 5 : 0
	90～120
	10 : 0 : 0
	90～120
	10 : 0 : 0

	注： N代表黏土，R代表轻壤土、中壤土和重壤土，S代表砂壤土；B : J : A为底肥 : 拔节肥 : 开花肥。


连续三年以上施用腐熟好的鸡粪等有机肥或优质商品有机肥7 500 kg/ha～15 000 kg/ha的地块，可在表2规定施肥量的基础上减少氮素化肥总施用量20 %～50 %，减少磷素和钾素化肥总用量30 %～50 %。

4.4.3　 施肥方式和方法

4.4.3.1　 基肥

有机肥全部做基肥施用，于播种前撒施后立即耕作翻埋。所用有机肥料应符合NY 525的规定。

基施化肥可选用氮磷钾三元复合肥、配方肥、缓控释肥和掺混肥料等。所用复合肥应符合GB 15063的规定，所用配方肥应符合NY/T 1112的规定，所用缓控释肥应符合HG/T 3931的规定，所用掺混肥料应符合GB 21633的规定。

提倡种肥同播，采用具有化肥深条施或按比例分层条施功能的播种机械实施。化肥深条施技术要求每间隔两行小麦深条施一行化肥，条施间距40 cm～60 cm；条施深度8 cm～10 cm。按比例分层条施技术要求每间隔两行小麦条施一行化肥，间距40 cm～60 cm；化肥条施在8 cm、16 cm和24 cm土层深处，三者的比例为1:2:3或1:2:1。

4.4.3.2　 追肥

选用可溶性常规固体肥料，或水溶肥料，或有机液体肥料。水溶肥料应符合NY 1107的规定。

使用与微灌系统相配套的溶肥和注肥机械，在需要灌水和追肥的时期，通过以下步骤完成水肥一体化操作：

a) 根据田块大小计算所需的肥料用量；
b) 将固体肥料分次或一次性溶解制成肥液，液体肥料需要稀释则稀释后备用；
c) 待三分之一的灌水量灌入田间后再行注肥，注肥时间约占总灌水时间的三分之一，注肥流量根据肥液总量和注肥时间确定。注肥完毕后，继续灌水直至达到预定灌水量。

某生育时期土壤水分充分不需要灌水，但需要追肥时，应在该时期增灌10 mm，以随水追肥。

5　 畦灌水肥一体化

5.1　 畦灌工程

畦灌工程管理和节水灌溉的畦田规格等应符合SL 558的要求。

5.2　 施肥装置

施肥装置应具有溶肥和注肥功能。

田间配水工程为管道配水，且输水管可直达畦田进水口的，施肥装置可安装于首部与干管相连组成水肥一体化系统；田间配水工程为渠道配水的，则应采用便携式施肥装置，将其放置于畦田进水端，在畦田进水口处将肥液注入灌溉水中。

5.3　 畦田节水灌溉方案

5.3.1　 灌水时期的确定

5.3.1.1　 播种期

对于地表易板结不适合播种后立即灌水的麦田，应于土壤耕作前5 d～7 d，按照NY/T 1121.1和SL 364规定的方法测定0 cm～20 cm土层土壤质量含水率(θm-0-20，m/m，%)。用公式（12）计算土壤耕作前0 cm～20 cm土层土壤相对含水率(θr-0-20，%)。当θr-0-20＞75 %时，无需补灌；当θr-0-20≤75 % 时，于耕作前3 d～5 d及时实施畦灌。
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式中：

θr-0-20 ——0 cm～20 cm土层土壤相对含水率（%）；

θm-0-20 ——0 cm～20 cm土层土壤质量含水率（m/m，%）；

FCm-0-20 ——0 cm～20 cm土层土壤田间持水率（m/m，%）。

土壤耕作前没灌水的麦田，应于小麦播种前1 d～2 d，按照NY/T 1121.1和SL 364规定的方法测定0 cm～20 cm土层土壤质量含水率(θm-0-20，m/m，%)。用公式（12）计算播种期0 cm～20 cm土层土壤相对含水率(θr-0-20，%)。当θr-0-20＞70 %时，无需补灌；当θr-0-20≤70 %时，于播种后及时实施畦灌。

5.3.1.2　 越冬期

在日平均气温下降至2 ℃左右、表层土壤夜冻昼消时，按照NY/T 1121.1和SL 364规定的方法测定0 cm～20 cm土层土壤质量含水率(θm-0-20，m/m，%)。用公式（12）计算越冬期0 cm～20 cm土层土壤相对含水率(θr-0-20，%)。当θr-0-20＞60 %时，无需补灌；当θr-0-20≤60 %时，及时实施畦灌。

5.3.1.3　 拔节期

在小麦拔节初期，按照NY/T 1121.1和SL 364规定的方法测定0 cm～20 cm土层土壤质量含水率(θm-0-20，m/m，%)。用公式（12）计算拔节初期0 cm～20 cm土层土壤相对含水率(θr-0-20，%)。当θr-0-20＞70 %时，无需补灌；当θr-0-20≤50 %时，及时实施畦灌。

当小麦拔节初期50 %＜θr-0-20≤70 %时，暂不灌溉，于拔节后10 d，按照NY/T 1121.1和SL 364规定的方法测定0 cm～20 cm土层土壤质量含水率(θm-0-20，m/m，%)。用公式（12）计算拔节后10 d的0 cm～20 cm土层土壤相对含水率(θr-0-20，%)。当θr-0-20＞70 %时，无需补灌；当θr-0-20≤70 %时，及时实施畦灌。

5.3.1.4　 开花期

在小麦完花期，按照NY/T 1121.1和SL 364规定的方法测定0 cm～20 cm土层土壤质量含水率(θm-0-20，m/m，%)。用公式（12）计算完花期0 cm～20 cm土层土壤相对含水率(θr-0-20，%)。当θr-0-20＞50 %时，无需补灌；当θr-0-20≤50 % 时，及时实施畦灌。

5.3.2　 灌水量的确定

畦灌灌水量根据畦田规格、土壤渗透系数、入畦流量和改口成数估算。灌水定额40 m3～75 m3。畦田节水灌溉的入畦流量和改口成数参照SL 558的规范实施。

5.4　 施肥方案

5.4.1　 施肥原则、施肥时期和数量

畦灌水肥一体化的施肥原则、施肥时期和数量参照微灌水肥一体化的规范实施。

5.4.2　 施肥方式和方法

5.4.2.1　 基肥

畦灌水肥一体化的基肥施用方式和方法参照微灌水肥一体化的规范实施。

5.4.2.2　 追肥

选用可溶性常规固体肥料，或水溶肥料，或有机液体肥料。水溶肥料应符合NY 1107的规定。

使用与畦灌相配套的溶肥和注肥机械或便携式施肥装置，在需要灌水和追肥的时期，通过以下步骤完成水肥一体化操作：

d) 根据畦田规格、土壤渗透系数、入畦流量和改口成数确定灌水定额；
e) 根据灌水定额和实际入畦流量计算灌水持续时间；
f) 根据田块大小计算所需的肥料用量；
g) 将固体肥料分次或一次性溶解制成肥液，液体肥料需要稀释则稀释后备用；
h) 根据肥液总量和灌水持续时间确定注肥流量。注肥开始和结束的时间与灌水开始和结束的时间同步。

某生育时期土壤水分充分不需要灌水，但需要追肥，可趁雨撒施肥料。也可选择适宜农机进地作业的时机，用机械划沟将肥料深条施。每间隔两行小麦条施一行化肥，条施间距40 cm～60 cm；条施深度8 cm～10 cm。
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