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摘 要：为研究河套灌区膜下滴灌条件下玉米高产、节水、高效的灌溉制度，通过两年的田间试验，分析了膜

下滴灌条件下玉米的耗水量规律，用 Ｊｅｎｓｅｎ模型建立了玉米的水分生产函数，并对玉米的灌溉制度进行了优化。
结果表明：膜下滴灌条件下玉米在苗期对水分的敏感性较弱，此时期缺水对产量的影响较小；在拔节—抽雄、抽雄

—花期和花期—灌浆期对水分的敏感性较强，此时期亏水将会减产。对玉米膜下滴灌灌溉制度优化得出：灌溉定

额为２７５～３２５ｍｍ，玉米的产量较高；对灌水量的分配为苗期—拔节灌水量为２０～４０ｍｍ，拔节—抽穗的灌水量为４０
～６０ｍｍ，抽雄—开花的灌水量为１１５ｍｍ，开花—灌浆的灌水量为８０ｍｍ，灌浆—乳熟的灌水量为２０～４０ｍｍ，较本
地常规地面灌每公顷节水２５４６．２５～３２９６．２５ｍｍ，节水效果十分显著。

关键词：玉米；灌溉制度优化；膜下滴灌；水分利用效率

中图分类号：Ｓ２７５．６；Ｓ５１３．０７１ 文献标志码：Ａ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｆｏｒｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ＦＡＮＹａｊｕｎ１，ＬＵＺｈｉｙｕａｎ１，ＴＩＡＮＤｅｌｏｎｇ２，ＧＵＯＫｅｚｈｅｎ２，ＸＵＢｉｎｇ２，ＬＩＪｉｅｊｕｎ３

（１．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００１８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｃｈｉｎａ’ｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎｔｈｅ

ＰａｓｔｏｒａｌＡｒｅａｓｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００２０，Ｃｈｉｎａ；
３．ＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ，Ｄｅｎｇｋｏｕ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１５２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｐｏｓｅａｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｆｏｒｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｗｏｙｅａｒｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＪｅｎｓｅｎｍｏｄｅｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｃｏｒｎｗａｓｔｏｌｅｒａｎｔｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅｗｈｅｎｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｈａｄｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｃｏｒｎ
ｐｌａｎｔｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｔｓｔａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇ，ｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｆｉｌｌｉｎｇ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ
２７５～３２５ｍｍｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｈｉｇｈｅｒｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｉｎｇ２０～４０，４０～６０，１１５ａｎｄ８０ｍｍ
ａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｊｏｉｎｔｉｎｇ，ｊｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇ，ｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｆｉｌｌｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｓｕａｌｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｖｅｄｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ２５４６．２５ｔｏ３２９６．２５ｍｍｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

我国是一个水资源短缺的国家，节水是我们国

家的基本国策，而节水的关键是农业节水［１－２］，内蒙

古河套灌区是我国三大灌区之一，根据黄委会对水

量的统一调度，２０１０年河套灌区引水量已减少到４０
亿ｍ３，引水量减少了 ２０％［３］，引水量的减少意味着
农业节水措施迫在眉睫。膜下滴灌作为当今世界上

最先进和最节水的灌水技术，在大田作物上的应用，

提高了灌溉水分利用效率，为解决水资源严重短缺

提供了一条新的思路［４］。膜下滴灌技术是将浅频灌

溉的滴灌技术与覆膜种植栽培技术相结合［５］，不仅

能防止灌溉水深层渗漏，而且大幅度降低棵间土壤

水分的无效蒸发，同时起到了增温保墒，改善作物水



热环境的目的［６］。国内外许多学者对不同作物的耗

水与需水规律进行了大量的研究。李明思等［７］研究

结果表明，膜下滴灌土壤表层耗水量最大，而且膜内

窄行土壤耗水量远大于膜外土壤耗水量。郑国保

等［８］对不同灌水量下日光温室辣椒膜下滴灌耗水规

律研究结果表明，在全生育期内，辣椒的耗水量增

加，耗水强度也相应增加，各生育时期耗水量和耗水

强度也呈增加趋势，各处理耗水量均表现为结果盛

期＞结果末期＞营养生长期＞结果前期；耗水强度
表现为结果前期＞结果盛期＞结果后期＞营养生长
期；李玉义等［９］的研究结果表明，膜下滴灌处理番茄

总耗水量较常规沟灌降低 ８．３７％～５９．３３％，总耗水
量也随滴灌量的增加而增加。张振华等［１０］研究了充

分供水和水分胁迫条件下膜下滴灌棉花的需水规律，

确定了膜下滴灌棉花作物系数 Ｋｃ的分布规律，建立
了水分胁迫条件下ＣＷＳＩ和作物实际蒸发蒸腾量 ＥＴａ
的函数关系。

目前在河套灌区关于玉米膜下滴灌灌溉制度的

研究较少，本文通过 Ｊｅｎｓｅｎ模型动态规划法对河套
灌区膜下滴灌条件下玉米的灌溉制度进行优化，从

而为灌区玉米膜下滴灌的发展提供理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验分别于２０１２年和２０１３年在内蒙古自
治区巴彦淖尔市西南部磴口县坝楞村试验站（Ｎ４０°
２４′３２″，Ｅ１０７°０２′１９″，海拔 １０７２ｍ）进行。该地处于
河套平原西部，属中温带大陆性季风气候。其特征

是冬寒漫长，春秋短暂，夏季炎热，降水量少，气候干

燥，风沙多，光照充足，热量丰富，温差大，无霜期短。

年平均降雨量 １４４．５ｍｍ，主要集中在 ７、８月份，月
平均降雨量为３６．５ｍｍ和４６ｍｍ，相对湿度４７％；年
均蒸发量２３８１ｍｍ，主要集中在５、６月份，平均蒸发
量为３３７．８ｍｍ和３７５．４ｍｍ，干燥度４．０８；年平均日
照时数３２０９．５ｈ，光合有效辐射为３１５２．０２ＭＪ·ｍ－２。
植物生长期≥１０℃积温约为３１００℃，是我国光能资
源最丰富的地区之一，年均无霜期１４２ｄ。每年的１１
月至翌年５月为历时２００余天的持续风季，构成磴口
地区最为显著的气候特征。该试验区土壤状况为有

机质 １７．４８ｇ·ｋｇ－１，全氮为 ０．３６ｇ·ｋｇ－１，速效磷为
１０．４９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１６２．４３ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．１２。
膜下滴灌采用地下水滴灌，地下水的矿化度为１．３５
ｇ·Ｌ－１。试验区土壤质地见表１。
１．２ 试验设计

玉米膜下滴灌非充分灌溉试验于 ２０１２年和
２０１３年４—９月进行，供试品种为西单６号。试验采
用７０ｃｍ地膜，一膜一带，一膜两行的种植模式，株
距为２６ｃｍ，行距４５ｃｍ，膜间距７０ｃｍ。底肥施磷酸
二胺３７５ｋｇ·ｈｍ－２、碳铵１５０ｋｇ·ｈｍ－２，碳铵可抑制地
膜下杂草的生长；拔节及抽穗期追肥，每次追肥２２５
ｋｇ·ｈｍ－２。试验采用单因子６水平，分别是３３０、２７０、
２４０、１８０、１８０、１３５ｍｍ，２个重复设计，共１２个小区处
理，试验小区面积为７２ｍ２（３．６ｍ×２０ｍ）。以玉米
全生育期滴灌３３０ｍｍ为对照，各生育阶段分别发生
不同水分亏缺为处理，具体试验设计方案见表 ２。
小区布置采用田间对比试验方法，在各小区间留有

５０ｃｍ宽，４０ｃｍ高的小埂以供试验灌溉和观测，并
设有保护区。

表１ 试验区土壤质地

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

容重

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｍ－３）

土壤颗粒分布／％
Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０．０５～１ｍｍ ０．００２～０．０５ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

０～２０ １．４７６ ９．６９ ６９．８２ ９．７３ 粉砂壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍ

２０～４０ １．４６１ １３．１４ ７７．００ ９．８１ 粉砂壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍ

４０～６０ １．４５３ ２．８０ ８３．３５ １３．６２ 粉砂壤土 Ｓｉｌｔｌｏａｍ

６０～８０ １．４３２ ０．４７ ８４．５３ １４．９５ 粉土 Ｓｉｌｔ

１．３ 测试项目与方法

含水率：采用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯＴＤＲ和土钻取土相
结合的方法，以ＴＤＲ观测为主，每５天测量一次，期
间定期用取土烘干法进行校核，播前、灌水前后及降

雨后加测，测量深度为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０
ｃｍ、６０～８０ｃｍ。

１．４ 玉米耗水量、水分生产函数和水分利用效率的

确定

试验区设有自动气象站（ＨＯＢＯ），每小时自动采
集一次气象数据，包括：空气相对湿度、太阳辐射、最

高气温、最低气温、露点温度、大气压、风速、风向及

降雨量等。
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１．４．１ 耗水量的确定 在全生育期内土壤含水量

以取土烘干法和ＴＤＲ相结合进行测定，取土与测定
层次为０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、
６０～８０ｃｍ。膜下滴灌条件下玉米的实际耗水量用
水量平衡法计算

ＥＴｃ＝Ｍｉ＋Ｋｉ＋Ｐｉ－ΔＷｉ＋Ｄｉ （１）
式中，ＥＴｃ为阶段作物实际耗水量（ｍｍ）；Ｐｉ为第ｉ阶
段降雨量，通过气象站测得（ｍｍ）；Ｍｉ为第ｉ阶段灌

水量，由每次的灌溉水量得出（ｍｍ）；Ｋｉ为第ｉ阶段
地下水补给量，试验区土壤即非纯粘土也不是纯砂

土，土壤是粘土与砂土相间，故地下水利用量采用中

夹粘土资料，见表３［３］；Ｄｉ为第ｉ阶段土壤水渗漏量，
由于年蒸发量较大，考虑到渗漏量一般很少，故近似

Ｄ＝０（ｍｍ）；△Ｗｉ为第ｉ阶段土壤储水量变化，土壤

储水量（ｍｍ）由公式 Ｗ ＝∑
３

ｉ＝１
ｒｉｈｉθｉ计算得到。

表２ 试验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ ｙｍ１ ｙｍ２ ｙｍ３ ｙｍ４ ｙｍ５ ｙｍ６

灌溉次数

／次
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

全生育期 Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ １１ １０ ８ ８ ６ ６

拔节 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ３ ２ ２ ２ ２ ２

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ ３ ３ ２ ２ １ １

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １ １ １ １ １ １

灌浆 Ｆｉｌｌｉｎｇ ２ ２ ２ ２ １ １

乳熟 Ｍｉｌｋｙ ２ ２ １ １ １ １

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍｍ·次－１） ３０ ２７ ３０ ２２．５ ３０ ２２．５

灌溉定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／ｍｍ ３３０ ２７０ ２４０ １８０ １８０ １３５

注：秋浇一水后按上表开展小区试验。Ｎｏｔｅ：ａｆｔｅｒｔｈｅｆａｌｌｏｆａｗａｔｅｒｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｔｈｅｔａｂｌｅ．

表３ 不同埋深下的地下水利用量计算结果／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

埋深／ｍ
Ｄｅｐｔｈ

月份 Ｍｏｎｔｈ

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１．０ １５７．９５ １８９．７５ ２４２．５５ ８９７．３０ ６１６．５０ ３９５．５５ ２９１．３０ ３３６．９０

１．５ ６２．７０ ４０．２０ ５１．３０ １０４．１０ ５８６．０５ ２３３．４０ １７１．９０ １９３．２０

２．０ ４１．８５ ３６．３０ ４８．１５ １４２．３５ ４０６．６５ ２８０．６５ ２４０．００ ２３８．３５

２．５ １２８．５５ ３４．９５ ３９．７５ ５０．２５ ４７．１０ ９１．０５ ４８．７５ １４２．６５

３．０ ６３．４５ ４４．８５ ７８．３０ １５．４５ ３．７５ ６．６０ ３９．７５ ４３．２０

３．５ ４４．４０ ６３．４５ ６３．９０ ４７．８５ １３．９５ ４４．７０ ５６．７０ ８０．５５

图１ ２０１２年与２０１３年地下水及降雨量变化
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
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１．４．２ 水分利用效率的确定 产量取每个小区长

势均等的连续１０株进行测产，再根据每小区的行距
与株距计算出每小区的实际株数，然后再按面积折

算确定。

水分生产函数采用动态规划法中的Ｊｅｎｓｅｎ模型
计算：

Ｙａ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝１

ＥＴａｉ
ＥＴ( )
ｍｉ

λｉ
（２）

式中，Ｙａ、Ｙｍ 分 别 为 实 际 产 量 和 最 高 产 量

（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴａｉ、ＥＴｍｉ分别为对应实际产量和最高
产量的阶段耗水量（ｍｍ）；λｉ为第ｉ生育阶段的水分
敏感指数。

作物水分利用效率采用下式计算

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ （３）

式中，ＷＵＥ为作物水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙ为作
物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．５ 灌溉制度优化模型

（１）阶段变量
阶段变量 ｎ为玉米各生育阶段的顺序编号，ｎ

分别为１，２，３，４，５。表示玉米的播种—拔节，拔节—
抽穗，抽穗—花期，花期—灌浆，灌浆—乳熟。

（２）决策变量
决策变量为各生育阶段的灌水量 ｍｉ，ｉ＝１，２，

３，…，ｎ。
（３）状态变量
状态变量为各阶段初可用于分配的灌溉水量ｑｉ

及计划湿润层内可供作物利用的土壤水量 Ｗｉ，其中
Ｗｉ为土壤含水率的函数；

Ｗｉ＝１０γＨ（θ－θｗ） （４）

式中，Ｗｉ为计划湿润层内可供作物利用的总有效水

量（ｍｍ）；γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ为计划湿润层
深度（ｍ）；θ为计划湿润层内土壤平均含水率（以占
干土质量的百分数计）；θｗ为凋萎系数，由实测土壤

含水率资料得到。

（４）系统方程
系统方程为描述状态转移过程中各变量之间的

关系，两个状态变量对应两个系统方程：

① 水量分配方程：

ｑｉ＋１＝ｑｉ－ｍｉ （５）

式中，ｑｉ，ｑｉ＋１分别为第ｉ及第ｉ＋１阶段初，系统可用
于分配的水量，换算成单位面积水深（ｍｍ）；ｍｉ为第
ｉ阶段的灌水定额。

② 计划湿润层土壤水量平衡方程：

Ｗｉ＋１＝Ｗｉ＋Ｐｉ＋Ｋｉ＋Ｍｉ－ＥＴａｉ （６）

式中，Ｗｉ，Ｗｉ＋１为第ｉ阶段始末土壤计划湿润层内的
储水量（ｍｍ）；ＥＴａｉ为第ｉ阶段实际腾发量（ｍｍ）；Ｐｉ
为有效降雨量（ｍｍ）；Ｋｉ为地下水补给量（ｍｍ）；Ｍｉ
为灌溉水量（ｍｍ）。

（５）目标函数
在可分配水量一定情况下，采用Ｊｅｎｓｅｎ模型，追

求单位面积的产量最大为目标，即

Ｆ＝ｍａｘ（
Ｙａ
Ｙｍ
）＝ｍａｘ∏

ｎ

ｉ＝１

ＥＴａｉ
ＥＴ( )
ｍｉ

λｉ
（７）

式中各符号意义同前。

（６）约束条件
约束条件包括灌水量约束，土壤含水率约束和

边界约束。

① 灌水量约束：

０≤ ｍｉ≤ ｑｉ （８）

∑
ｎ

ｉ
ｍ＝ｑ （９）

（ＥＴｍｉｎ）ｉ≤（ＥＴａ）ｉ≤（ＥＴｍａｘ）ｉ （１０）

式中，ｑ为全生育期单位面积可供水量（ｍｍ）；
（ＥＴｍｉｎ）ｉ、（ＥＴｍａｘ）ｉ分别为第ｉ阶段的最小耗水量和

最大耗水量（ｍｍ）。

② 计划湿润层土壤含水率约束：

θｗ≤θｉ≤θｆ （１１）

式中，θｉ为计划湿润层土壤平均含水率（占干土质量

百分比）；θｆ为田间持水率（占干土质量百分比）。

③ 边界约束。土壤初始含水率约束：

θ１＝θ０ （１２）

ｑ１＝ｑ （１３）

式中，θ０为初始计划湿润层土壤平均含水率（占干

土质量百分比）。

（７）递推方程
由于该模型有两个状态变量（ｑｉ，Ｗｉ），要有两个

递推方程。采用逆序递推，顺序决策，其递推方程为：

ｆｉ（ｑｉ）＝ ｍａｘ〔Ｒｉ（ｑｉ，ｍｉ）ｆｉ＋１（ｑｉ＋１）〕，ｉ＝１，２，３，

…，ｎ－１ （１４）

Ｒ（ｑｉ，ｍｉ）＝
ＥＴａｉ
ＥＴ( )
ｍｉ

λｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ （１５）

ｆｎ（ｑｎ）＝
ＥＴａｉ
ＥＴ( )
ｍｉ

λｉ
，ｉ＝ｎ （１６）

式中，Ｒｉ（ｑｉ，ｍｉ）为 ｉ阶段在ｑｉ状态下所得到的效

益；ｆｎ（ｑｎ）为余留阶段的最大总效益；λｉ为第ｉ阶段
的敏感系数。
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２ 结果与分析

２．１ 不同水分处理玉米田间土壤水分动态变化

以玉米各生育阶段的延续时间为 ｘ轴，０～６０
ｃｍ土壤体积平均含水率的变化为纵轴，绘制出各处
理土壤水分动态变化曲线，见图２。

从图２中可以看出，全生育期中各处理土壤含
水率出现多个波峰点，波峰点均是由灌水引起。６
月７日—６月２２日期间含水率受灌溉的影响较大，
此期间的含水率较其他时期高，而在７月中下旬，虽
然期间有降雨和灌水，但土壤含水率较６月低，出现
以上规律的原因是，６月７—２２日大气温度较低，地

面蒸发较弱，同时玉米植株较小，对水分需求也较

小，因此含水率随灌溉的增加有明显的变化；而７月
中下旬植株长高，地面覆盖度增大，相应作物蒸发蒸

腾量变大，作物对水分的利用量加大，从而导致土壤

水分变化较小。

从各处理土壤含水率变化过程可看出，处理

ｙｍ１土壤含水率较其他处理高，可知含水率的变化
随灌水定额的增加而变大，ｙｍ１全生育期的平均含
水率较 ｙｍ２、ｙｍ３、ｙｍ４、ｙｍ５、ｙｍ６分别高 ０．３９％、
１．２３％、１．２９％、１．３８％、１．６２％，土壤含水率的大小
与灌水定额密切相关。

图２ 玉米生育期内０～６０ｃｍ土层平均土壤水分动态变化
Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．２ 不同水分处理下玉米生育期耗水量的分析

耗水量计算采用田间试验资料，把玉米按 ５个
生育阶段划分，从播种到收获逐日逐阶段进行土壤

含水率计算，并逐日逐阶段进行有效降雨量分析，然

后计算出阶段耗水量和全生育期玉米的耗水量，玉

米的耗水量如图３。
由图３可知，玉米各处理全生育期耗水量为

３３５．８８～５３５．６５ｍｍ，其中处理 ｙｍ１的耗水量最大；
图３还显示，玉米在拔节—抽穗这个阶段耗水量最
大，其次是抽穗—开花阶段，此两个时期气温较高，

玉米生殖生长进入快速期，相应的耗水量增大；从抽

穗—开花以后，耗水量逐渐减少，耗水量最小为开花

—灌浆期，灌水量为６１～８３．４４ｍｍ。

图３ 玉米膜下滴灌不同水分处理各生育期耗水量

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ
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２．３ 不同水分处理下的产量和水分利用效率

从表４可知，玉米的产量随着耗水量的增大而
增加，耗水量为 ５３５．６６ｍｍ时，玉米产量最高，为
１２８７１．８３ｋｇ·ｈｍ－２；在抽雄—花期和花期—灌浆期
缺水的处理 ｙｍ５和处理 ｙｍ６产量均受到了较大的
影响，与处理 ｙｍ１相比产量分别降低 ２５．４％和
３６．１％，这是因为此时期的玉米正进入营养生长和
生殖生长旺盛阶段，作物对水分的需求较大，此时期

缺水，将会影响作物对生物量的累积，从而影响玉米

后期的生长发育。

从表４还可以看出，水分利用效率随着灌水量
的增加，有降低的趋势；灌水量为 １８０ｍｍ的处理
ｙｍ５的水分利用效率最高，为 ２．９３ｋｇ·ｍ－３，而灌水
量为 ２７０ｍｍ的处理 ｙｍ２，水分利用效率最低，为
２．６９ｋｇ·ｍ－３；综合产量和水分利用效率的分析，在
非充分膜下滴灌的条件下处理 ｙｍ３为较优的灌水
方案。

表４ 膜下滴灌条件下玉米耗水量、产量、水分利用效率

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄ，ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

播种—拔节

Ｓｏｗｉｎｇ—
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节—抽穗

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ—
ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗—开花

Ｈｅａｄｉｎｇ—
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花—灌浆

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ—
ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆—成熟

Ｆｉｌｌｉｎｇ—
ｍａｔｕｒｅ

全生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分生产率

Ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

ｙｍ１ ６３．３２ １８２．７７ ９８．８２ ８３．４５ １０７．３０ ５３５．６６ １２８７１．８３ ２．８３

ｙｍ２ ３９．４９ １６８．１５ ７７．１４ ７８．１８ １０２．８１ ４６５．７７ １２５４１．３５ ２．６９

ｙｍ３ ３５．６６ １４３．３５ ９３．９５ ８０．１９ ７８．６５ ４３１．８０ １２０６９．７５ ２．７９

ｙｍ４ ３５．２５ １２７．７１ １０６．３０ ６１．１８ ９０．９４ ４２１．３９ １１７３６．１５ ２．７８

ｙｍ５ ４３．８１ １１８．４８ ８３．８５ ６６．９６ ７２．４９ ３８５．５９ １１２９６．５０ ２．９３

ｙｍ６ ２８．５２ １１１．４１ ５７．９６ ６１．８２ ７６．１７ ３３５．８８ ９６７３．２０ ２．８８

２．４ 水分生产函数及灌溉制度优化

根据磴口试验站的实测资料推求出的敏感指

标，得出Ｊｅｓｅｎ模型下玉米的水分生产函数。其具体
表达式为：

Ｙａ
Ｙｍ
＝

ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．０７４１

１
×
ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．２１４０

２
×
ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．８１４３

３
×

ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．３８６５

４
×
ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．０３５６

５

根据２０１２年和 ２０１３年的试验数据，利用最小
二乘法将 Ｊｅｎｓｅｎ模型转换为求解线性方程组，采用
线性回归的方法再结合 ＭＡＴＬＡＢ软件即可求出不
同年份各生育阶段的水分敏感指数，将两年进行平

均，计算结果如表５。由表５中的敏感指数可知，玉
米在抽穗—花期对水分的敏感性最强，此时期缺水

将会对产量造成严重减产；在苗期一定程度的缺水，

对产量的影响较小。

利用表５的基本参数，以产量最大为目标进行
灌溉制度优化，优化结果如表 ６，从表 ６可以看出，
随着灌水量的增加，玉米的产量也增加。在不同的

供水条件下，灌水量主要集中在抽穗—开花和开花

—灌浆期，苗期和成熟期灌水量较小。因此当灌水

量较小时，应先满足对水分敏感性强的抽穗—开花

和开花—灌浆这两个时期，从而获得理想的产量。

灌溉制度的优化结果表明：当灌水量达到 ２７５
ｍｍ时，再增加灌水量，相对产量的增幅变小；灌水
量在２７５～３７５ｍｍ之间时，玉米的实际产量接近甚
至超过最大产量。其相应的优化灌溉制度为苗期—

拔节灌水量为 ２５～３０ｍｍ，拔节—抽穗的灌水量为
４０～６０ｍｍ，抽雄—开花的灌水量为１１５ｍｍ，开花—
灌浆和灌浆—乳熟的灌水量分别为 ８０ｍｍ和 ２０～
４０ｍｍ。最佳灌溉间隔时间为７ｄ。

表５ 玉米优化灌溉制度参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｏｐｔｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｆｏｒｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

阶段最大

耗水量

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｓｔａｇｅ

敏感指数

λ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

有效降雨

量 Ｐ／ｍｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ

地下水补

给量／ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｒｅｃｈａｒｇｅ

播种—拔节

Ｓｏｗｉｎｇ—ｊｏｉｎｔｉｎｇ ６３．３２ ０．０７４１ １８ ２．３８

拔节—抽雄

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ—ｈｅａｄｉｎｇ １８２．７７ ０．２１４０ ６．２ ８．２４

抽穗—开花

Ｈｅａｄｉｎｇ—ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ９８．８２ ０．８１４３ ０ ６．３６

开花—灌浆

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ—ｆｉｌｌｉｎｇ ８３．４５ ０．３８６５ １６．２ ７．９３

灌浆—乳熟

Ｆｉｌｌｉｎｇ—ｍａｔｕｒｅ １０７．３０ ０．０３５６ ５．４ ５．８２
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表６ 玉米膜下滴灌优化灌溉制度

Ｔａｂｌｅ６ Ｏｐｔｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｆｏｒｃｏｒｎｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ
／ｍｍ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

播种—

拔节

Ｓｏｗｉｎｇ
—

ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节—

抽穗

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
—

ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗—

开花

Ｈｅａｄｉｎｇ
—

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花—

灌浆

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
—

ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆～
乳熟

Ｆｉｌｌｉｎｇ
—

ｍａｔｕｒｅ

Ｙａ／Ｙｍ

７５ ０ ０ ６０ １５ ０ ０．２６６

１２５ ０ ２０ ６５ ３０ １０ ０．３９４

１７５ １５ ２０ ８０ ５０ １０ ０．５４１

２２５ １５ ３５ ９５ ６５ １５ ０．７２１

２７５ １５ ４０ １１５ ８０ ２５ ０．９１６

３００ ２５ ６０ １１５ ８０ ２０ ０．９９２

３２５ ３０ ６０ １１５ ８０ ４０ １．０１８

３ 结 论

通过两年的田间试验，对玉米膜下滴灌的耗水

量、产量、水分利用效率进行了分析，结合 Ｊｅｎｓｅｎ模
型建立了玉米水分生产函数，并对河套灌区玉米的

灌溉制度进行了优化，得出结论如下：

１）玉米的耗水规律为在拔节 －抽雄阶段出现
波峰，在其后几个阶段的耗水量逐渐减小，可见玉米

在拔节—抽雄期的耗水量最大，而在苗期耗水量最

小，这个时期亏水对产量的影响不明显。

２）膜下滴灌条件下，玉米全生育期的耗水规律
呈中间高两头低的变化，全生育期耗水量为５３６ｍｍ
时，其产量最高。以产量最大为目标函数，确定玉米

的最优灌溉制度为：苗期—拔节灌水量为 ２０～４０
ｍｍ，拔节—抽穗的灌水量为 ４０～６０ｍｍ，抽雄—开
花的灌水量为１１５ｍｍ，开花—灌浆和灌浆—乳熟的

灌水量分别为 ８０ｍｍ和 ２０～４０ｍｍ。灌溉定额为
２７５～３２５ｍｍ，较本地常规地面灌每公顷节水
２５４６．２５～３２９６．２５ｍｍ，节水效果十分显著。

３）在耗水量与产量的关系中，由于膜下滴灌灌
水量较小，所需的耗水量较常规（畦灌）小，因此耗水

量与产量关系呈上升阶段，这与胡顺军等［１１］研究结

果一致。在本研究中，由于所用模型的局限性，对灌

溉制度的优化没有具体到灌水日期，建议在后续的

研究中改进模型，制定出更完善的灌溉制度。
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