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地下水埋深对冬小麦和春玉米产量

及水分生产效率的影响

刘战东1，肖俊夫1，牛豪震2，贾云茂2
(1．中国农业科学院农田灌溉研究所，河南新乡453003；2．山西省汾河水利管理局，山西太原030002)

摘 要：利用排水武蒸渗仪，通过设置6种地下水位控制处理(地下水位埋深分别为0．5、1．0、1．5、2．0、2．5 m

和3．0 m)试验，探讨了太原盆地不同地下水埋深对冬小麦和春玉米生长指标、产量、产量构成因素及水分生产效率

(wuE)的影响。结果表明，地下水埋深对冬小麦和春玉米千粒重的影响较小，对冬小麦干．物质重影响显著(P：

0．05)；地下水埋深超过l m后，冬小麦基本苗、分蘖数、穗数、穗粒数明显增加，春玉米株高、穗位高度、单株穗重明

显增加。通过连续多年试验分析(2002—2006年)。冬小麦产量和WUE随地下水埋深的增加而增加；地下水埋深Ⅳ

=0．5 in时，春玉米产量最高(8 262．o kg／hm2)，而WUE最低(0．97 kg／mm)；H=1．5 113时，春玉米WUE最高(1．44

kg／mm)，产量(7 221．0 kg／hm2)低于最高产量。在山西汾河灌区，从提高作物产量和WUE的双重目标出发，冬小麦

和春玉米生育期内的地下水适宜埋深应分别控制在1．5 m和1．0 m以下。
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在地下水埋深较浅的地区，土壤一植物一大气

连续体中的水分因自然和人为的作用必然要与地下

水发生联系，不同地下水埋深对土壤水分分布和农

作物生长发育、产量、水分生产效率等有着不同程度

的影响【1．2J。王晓红等研究认为，玉米株高随地下

水埋深增加而增加，不同地下水埋深处理叶面积指

数存在较大差异旧J。Kahlown等研究表明，地下水位

埋深为0．5 m时，小麦产量最高H J。封超年等研究

发现，小麦千粒重随地下水埋深的增加而增加，产量

不同的原因是拔节后地下水埋深影响生育后期干物

质的累积【5 J。王元华采用动态水位和静态水位相结

合的方法，研究认为小麦全生育期地下水埋深为0．8

m时产量最高，地下水埋深对小麦产量的影响，主要

是增穗，其次是增重，对千粒重的影响较小№J。巴比

江通过人工控制地下水位试验表明，地下水位太深

或太浅冬小麦产量均下降，WOE最高值出现在地下

水埋深1．0 m"J。此外，地下水埋深1．0 m时春玉米

产量和WUE最高；地下水埋深在1．0 m以下时，

WUE随地下水埋深增加而降低⋯8。综上所述，关于

地下水对单一作物的生长指标、产量及水分利用的

影响，有关学者做了大量的工作，而对于同一地区同

时兼顾两种作物进行对比分析研究涉及较少。为

此，本文通过人工控制地下水位的方法，探索不同地

下水埋深条件下冬小麦和春玉米两种作物的生长指

标、产量及水分利用情况，试图为地下水浅埋区冬小

麦和春玉米节水灌溉制度的制定和高效灌溉管理提

供理论依据。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验区位于山西省中部太原盆地(111055’一

112037’E，37。7’一37。53’N)，为温带大陆性半干旱气

候类型，海拔高程749 m，土壤母质为汾河冲洪积

物，土壤类型为潮土。试验区年太阳辐射为54．5—

56．5 J／m2，最高气温39．4℃，最低气温一25．5。C，年

平均气温10．43℃，最大冻土深0．95 m，全灌区平均

无霜期为171 d。多年平均降水量453．1 mm，多年

平均蒸发量为1 031．9 mm。常年地下水埋深在0．5

—5．0 m间变化，地下水矿化度896 mg／L，pH值8．3。

1．2试验设计与方法

试验于2002～2006年在汾河灌区中心试验站

测坑试验区进行。测坑为有底的全封闭坑，土体表

面尺寸为2 m X 2 m，其深度随不同的地下水埋深而

不同，地下水埋深分别控制为0．5、1．0、1．5、2．0、2．5

m和3．0 m共6个处理，每个处理重复3次。测坑

地下水水位采用自制的Mariotte瓶装置严格控制。
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测坑回填土壤为当地的原状土壤，土壤结构：0。30

em为耕作土壤，容重为1．32 g／cm3，30—77 em为粘

土层，容重为1．39 g／cm3，77—150 cm为细砂土，容

重为1．46 g／cm3。0—100 em土壤质地为沙壤土，土

壤平均容重1．36 g／cm3，田间持水量26．9％。土壤

含盐量平均为3 g／kg，有机质平均为13．8 g／kg，速效

磷为20．6 mg／ks。

冬小麦每年10月播种，翌年6月收获。冬小麦

的生育期划分为5个阶段，分别为苗期、返青期、拔

节期、孕穗期和成熟期。春玉米种植为每年的4月，

当年的9月份收获。春玉米的生育期划分为4个阶

段，即苗期、拔节期、抽雄期和成熟期。生育期内根

据土壤水分状况灌水，各个处理均设置为充分灌溉；

采用传统畦灌方法，灌水量用水表计量。为了研究

作物在不同地下水埋深条件下的土壤水分动态，在

每一个测坑安装有中子管，用中子仪测定试验期间

测坑剖面的土壤含水量。

1．3观测项目与方法

1．3．1 地下水利用量和测坑底部排水量 采用

Mariotte瓶装置进行观测，每天观测2次。

1．3．2土壤含水量0—20 cm采用取土烘干法测

定，20 cm土层以下采用CPN503DR中子水分仪(美

国)测定，每20 cm土层测定一个数据，每5 d测定1

次，测定深度到地下水位处，灌水或降水前后加测。

1．3．3 气象资料试验区内设有常规的气象观测

场，主要项目有：降水、蒸发、风速、风向、日照、气温、

地温、湿度、气压等，具体的观测方法及要求按国家

地面气象观测规范[91进行。

1．3．4作物耗水量采用水量平衡方程计算

ETc=P。+，+G—D±△形 (1)

式中，Ec为作物生育期内某时段的耗水量(mm)；

p，为时段内有效降水量(mm)；，为时段内灌水量

(mm)；G为时段内地下水利用量(mm)，通过

Mariotte瓶装置进行观测；D为时段内深层渗漏量

(mm)，通过测坑底部排水管计量；LAW为时段内土

壤储水量的变化量，减少取正值，增加取负值(mm)。

1．3．5 作物水分生产效率(WUE)采用以下公式计

算

WUE=麦
式中，y为作物的产量(kg)；Et为作物全生育期耗

水量(mm)。

1．3．6产量性状收获前测定。冬小麦穗粒数：每

处理从样点取20个麦穗混合脱粒，数清总粒数，然

后穗数除总粒数(g)；春玉米穗位高度：采用直尺从

穗基部量至植株底部，每处理随机取样20穗，取平

均值(cm)；春玉米单株穗重，每处理随机取样20株

称重，取平均值(g)；千粒重：冬小麦和春玉米每千粒

的重量，每处理重复3次取平均值(g)。

1．3．7实际产量每处理单收、脱粒、单晒，测定实

际产量，然后随机选取晒干后的籽粒测定百粒重。

2结果与分析

2．1地下水埋深对冬小麦生长与产量构成的影响

不同地下水埋深条件下冬小麦出苗、分蘖、穗

数、穗粒数、千粒重、干物质重等的测定结果(以

2005．2006年冬小麦生长年为例)见表1。

衰1 不同地下水埋深条件下冬小麦生长状况和产量构成因子

Table l 11Ie growth status and yield component factors for winter wheat under different groundwater depth

注：数值后不同字母表示在O．05水平上差异显著。

Note：Figures witII different letters mn significant difference at 0．05 probability level

从表1可以看出：地下水位严重影响冬小麦的

生长和产量构成状况，地下水埋深较浅时，如H=

0．5 m和H=1．0 m时，出苗、分蘖、单位面积穗数、

干物质重都低于日≥1．5 m的处理，其中干物质降
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低l倍多，只有千粒重不受埋深的影响。产生这种

结果的原因是：地下水埋深过浅，冬小麦根区长期保

持较高的土壤含水量，通气性差，恶化了根际微环

境；另一方面，由于冬小麦生育期内的降雨量少，土

壤水分运动呈蒸发型，地下水中的盐分不断被带到

近地表，产生次生盐碱化，也影响了冬小麦的出苗和

分蘖。

2．2地下水埋深对春玉米生长和产量构成的影响

春玉米的出苗、株高、穗位高度、单株穗重及千

粒重等状况如表2所示。由于春玉米耗水量较大，

且生育期内气温较高，蒸发较强，土壤水分运动强

烈，维持了根区水、气、热的协调，根系活动层中较高

的土壤含水量对春玉米生长和产量构成状况影响不

大。如在2002年的首次试验中，春玉米出苗在所有

地下水埋深的处理中一样，在H=0．5 m和H=1．0

rtl的处理中，由于地下水上升到根系活动层，根区一

直保持较高的土壤水分，春玉米生长表现出株高较

高、单株穗重增大的特点。但在以后进行的试验中，

并没有得到与2002年相同的结果。主要是由于试

验区灌溉水和地下水含盐量较高，地下水埋深较浅

时容易引起土壤的次生盐碱化，盐害成为春玉米生

长受抑制的主要原因。从2003年试验结果可以看

出，出苗和株高已开始受到地下水埋深的影响，与地

下水埋深较深(Ⅳ>l m)春玉米相比，H=0．5 m处

理的出苗率、株高降低，单株穗重和千粒重也有一定

幅度的减少。随后的几年试验中，由于降雨的一定

淋洗作用和采取措施处理，春玉米生长呈现一定的

波动，但都表现出地下水埋深浅(H<1 m)时的春玉

米生长受到抑制。

表2不同地下水埋深的春玉米生长状况与产量构成因子

Table 2 The growth status and yield component factors for spring maize under different groundwater depth

注：数值后不同字母表示在0．05水平上差异显著。

Note：Figures with different letters nme∞significant diffemnce at 0．05 probability lesel

在相同地区，春玉米和冬小麦生长状况对地下

水埋深反应差异产生的原因在于，该地区为1年1

熟，种植春玉米和冬小麦的试验区总有一定时间为

裸地状态，春玉米收获以后，降雨量稀少，土壤水分

运动为蒸发型，在裸露期间，地下水蒸发使地表盐分

不断积累，因此春玉米种植时就开始受到盐害；而冬

小麦刚好相反，冬小麦收获以后，该地区进入雨季，

土壤水分运动旱入渗型，带走了积累在地表的盐分，

降低了冬小麦种植以后地下水埋深对出苗和生长的

影响。

2．3不同地下水埋深条件下作物水分生产效率的

变化

地下水埋深对冬小麦生长的影响，多年的试验

结果相对比较稳定，其产量和WUE随地下水埋深增

加而增加，当日=0．5 m时，多年平均产量仅为

1 437．0 ks／hm2，WUE也仅为0．24 ks／mm；当H≥

1．5 111时，产量和WUE大幅度提高(见表3)。总的

变化趋势是随着地下水埋深的增加，产量增加，

WUE也持续增加。由此可知，从增产和提高WUE

的角度出发，冬小麦生育期内的地下水适宜埋深应

控制在1．5 m以下。

由于在春玉米试验过程中，采取了补苗、冲洗压

盐，加之生育期降雨量大，春玉米产量和WUE多年

试验结果存在很大差异(见表4)。从总体水平看，

地下水埋深Ⅳ=0．5 in处理的春玉米产量最高，与

长期充分供水有关，但WUE最低，仅为0．97

kg／mm，是所有处理中WUE最高值的68％；H=1．0

m处理的产量最低，主要是因为降雨和灌溉入渗深

度未能到达地下水，使表层的盐分积累在根系活动

层所致，WUE也比较低。日=1．5 m时，虽然产量略

低于最高产量，但WUE达到了最高。H>2．0 in时，

地下水向上补给水分甚微或无，玉米根系也难以到
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达和利用，产量和WUE随地下水埋深增加而减少。

因此，为了达到节水高产高效目的，从提高作物产量

和WUE的双重目标出发，春玉米生育期内的适宜地

下水埋深应控制在1．0 m以下。

表3 不同地下水埋深条件下的冬小麦产量及水分生产效率

Table 3 The yield and WUE for winter wheat under different groundwater depth

埋深H
Groundwater

depth

(m)

2002．2003 2003。2004 2004～．7005 2005—2006 ．多等平均
Annu叫average

。墨Yie墨ld：，。髟WU。E，。耋Yie墨ld：，。髟WU。E，。耋Yie乏ld，。够WU—E，。5Yie未ld，。谚WU。E，。耋Yie妻ld，。够WU。E，

埋深日
G．roundwater

200s． 2006 An辨nual：

苗。强Yield。⋯WUE。耋Yie妻ld—WU叱E墓Yield。咖WUE，。曼，。⋯WUE。基一WU叱E基Yield。⋯WUE

注：数值后不同字母表示在0．05水平上差异显著。

Note：Figures with different letters m∞n significant difference at O．05 probability level

3结论与讨论

1)地下水埋深对冬小麦和春玉米千粒重的影

响较小，对冬小麦干物质重影响显著；冬小麦穗数和

穗粒数随地下水埋深的增加而增加，当地下水埋深

日>1 m后，冬小麦基本苗、分蘖数、穗数、穗粒数大

幅度提高；春玉米株高随地下水埋深的增加而增加，

这与王晓红的研究结果相一致【31；当日>1 m后，春

玉米株高、穗位高度、单株穗重也显著增加。

2)通过连续多年试验分析(2002—2006年)，冬

小麦产量和WUE随地下水埋深的增加而增加，当地

下水埋深H=3．0 m时，冬小麦产量最高；由于毛管

上升水使地下水埋深较浅的作物根系微环境恶化，

同时也有盐害作用，当日<1．5 in时，冬小麦产量和

WUE受到地下水的影响最为明显，当H=0．5 111时，

冬小麦产量和WUE最低。地下水埋深H=0．5 nl

和日=1．0 In时，春玉米获得较高的产量，其中日=

0．5 in时，春玉米产量最高，但WUE明显小于日>

1．0 in的处理。

3)影响春玉米生长、产量及WUE的主要因素

是盐分的运动和累积。地下水埋深日=1．0 m时，

春玉米受盐害最重，产量最低；春玉米能够耐受较高

的土壤含水量，如不考虑盐分的影响，生长期间土壤

含水量越高，产量越高；春玉米WUE随地下水埋深

增加而增加，因此应避免春玉米生育期间土壤的持

续高含水量，以提高春玉米WUE。在汾河灌区，从

提高作物产量和WUE的双重目标出发，冬小麦和春

玉米生育期的地下水埋深应分别控制在1．5 nl和

1．0 in以下。
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Influence of groundwater depth on yield and WUE of

winter wheat and spring maize

LIU Zhan．dan91，XIAO Jun—ful，NIU Hao—zhen2，JIA Yun—Ina02

(1．Farmland Irrigation Research Institute，Chinese Academy ofAgr／c础aral Sc／ences。X／nx／ang，He’，啪453003，China；
2．Fenhe Irrigation Administrative Bureau，Taiyuan，Shanxi 030002，China)

Abstract：The growth indicators，yield，yield components and water use efficiency(WUE)of winter wheat and

spring maize were investigated under different groundwater depth by using drainable lysimeter．11le results showed that

different groundwater depth had little influence on 1000一gdan weight of winter wheat and spring maize．They had signifi·

cant effect(P=O．05)on dry matter weight of winter wheat．When groundwater depth WaS InOre than 1．Om，the planting

density，tiller number，spike number，grains per spike of winter wheat and the plant height，spike heigth，ear weight per

plant of spring maize increased significantly．Analysis of experimental data of many years(2002—2006)indicated that

the yield and WUE of winter wheat increased with groundwater depth increasing；when groundwater depth Was 0．5 m，

the yield of spring maize got to the highest value(8 262．0 kg／hm2)，while WUE was the lowest(0．97 kg／mm)．When

groundwater depth Was 1．5 m，the WUE Was highest(1．44 kg／mm)，while the yield of spring maize(7 221．0 kg／hm2)

Was lower than the highest value．According to the double target of improving the yield and WUE，the suitable groundwa—

ter depth for winter wheat and spring maize were 1．5 m and 1．0 in below respectively in Fenhe Irrigation District．111e

results obtained from the paper would be helpful to the study of water-saving irrigation design and effective irrigation
mall-

agement
of winter wheat and spring nlRige．

Keywords：groundwater depth；yield；WUE；winter wheat；spring maize
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