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摘 要：通过野外实测资料，定量研究大型喷灌条件下不同灌水量（３个水平）和肥力（３个水平）处理对玉米耗
水规律、产量和水分生产效率的影响。结果表明，拔节期和灌浆期是玉米需水的关键阶段；玉米不同处理在各生育

期耗水量在２５．６３～１８２．７４ｍｍ之间变化，变幅较大。相同肥力处理下，玉米各生育期耗水量总体变化均呈现先升
高后降低的变化趋势；相同水分处理下，玉米耗水量、产量随肥力的增加而增加；对比分析发现，产量对水量变化的

敏感程度远高于施肥量变化的敏感程度；玉米全生育期总耗水量与玉米产量之间呈现良好的抛物线关系（Ｒ２＝
０．８２９），耗水量为４６７３ｍ３·ｈｍ－２时产量 Ｙ值最大，为１１１５１ｋｇ·ｈｍ－２。在同等灌水和施肥条件下，处理 ＳＦ－９比 ＳＦ
－１０（ＣＫ）增产８．４０％，水分生产效率提高１５．０％，其它处理增产７．８９％～５４．５１％，喷灌条件下玉米增产效果明显。
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内蒙古东部区是国家重要商品粮基地，地处半

干旱地带，干旱是制约当地农业经济发展的主要因

素。喷灌作为工程节水的灌溉形式普遍应用于生产

实际中，改善了农田生产环境，调节作物生理过程，

取得了一定增产节水的效果［１－２］。喷灌条件下土壤

水分的空间分布与传统灌溉有明显差异［３－４］，姚素

梅等［５］研究表明，喷灌有利于植株对干物质的积累，

其干物质总量明显高于地面灌溉条件下。张玲［６］认

为大部分农艺性状、产量构成因素及叶片叶绿素含

量对施肥水平的反应敏感，随施肥量的提高而明显

得到促进。因此在喷灌条件下全面了解作物需水规

律对于大力发展高效节水农业，缓解水资源短缺和

提高作物水分利用效率具有重要意义［７］。本试验利

用大型喷灌机对玉米灌水量和施肥量进行控制，从

而分析玉米的耗水规律，研究不同灌溉、施肥处理对

玉米产量和水分生产效率的影响，得到水量和施肥

量最佳融合点，为内蒙古东部地区节水增粮提供理

论依据。

１ 材料与方法

大型喷灌小区试验于 ２０１４年 ４—１０月在内蒙
古通辽市科左中旗保康镇巨宝山村（东经１２１°０８′～
１２３°３２′，北纬 ４３°３２′～４４°３２′）进行。试验区在内蒙
古东端、大兴安岭东南边缘、西辽河北岸，是松辽平

原向内蒙古高原的过渡地带。试验区属于温带大陆

性季风气候，夏季雨热同步，雨量较集中；秋季短促，

降温快；冬季干冷漫长。全年最高气温 ３５．８℃，最
低气温－２５．１℃，年平均气温 ７．１℃，无霜期为 ２０２
ｄ，全年日照２８９１．７ｈ，年平均降雨２６９．７ｍｍ。对核

心试验田的土壤物理性状进行了测定，该试验区土

层厚度 ０～１００ｃｍ田间持水量 ２５．６６％～２９．３５％，
各层土壤平均干容重为 １．５５４ｇ·ｃｍ－３，土壤类型为
砂质壤土。

经过实际调研，玉米新品种京科 ９６８在当地具
有较好的适应性和较高的产量水平，所以选用京科

９６８为供试作物。试验采用正交试验法，根据示范
区土壤特性和玉米需水、需肥规律，结合大型喷灌机

主要技术参数，开展大型喷灌条件下玉米灌溉制度

与水肥一体化田间试验研究。试验示范区面积１２０
ｍ×２５２ｍ＝３．０２４ｈｍ２，采用平移喷灌机灌溉，２跨，
每跨６０ｍ，采用管道供水。试验采用 ４因素（水、
氮、磷、钾）３水平（高、中、低）正交试验，具体试验因
素水平设计如表１所示。试验共设９个不同正交设
计处理与１个常规大田对照处理，共计１０个试验处
理。每个处理小区面积为 ２５．０ｍ×５０．０ｍ＝１２５０
ｍ２，因小区面积大于３００ｍ２，故设２次重复，共１８个
小区。试验小区之间隔离带宽 １．５ｍ，边界保护区
宽５～６ｍ。对照处理采用试验地附近当地农民种
植地块。该处理所有耕作均按当地传统种植模式进

行，同时观察各个生育期的生长状况及玉米产量。

每个小区土壤水分、玉米生长状况以及产量观测点

不少于２个。土壤含水率的测定采用烘干和仪器测
定两种方法，烘干法使用土钻取土，烘箱烘干，仪器

测定采用ＨＨ２型ＴＤＲ土壤水分测定仪，共埋设ＴＤＲ
管４８根。每个点分层 ０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～
８０各测两次，从开始播种至收获结束每 ５天测一
次，灌水与降雨前、后均加测一次。

表１ 玉米灌溉施肥试验因素水平设计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｒｎ’ｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理水平

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理因素 Ｌｅｖｅｌｓｆａｃｔｏｒｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

Ｗ全生育期灌水量／ｍｍ
Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｐ２Ｏ５／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｋ２Ｏ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ２００（高 Ｈｉｇｈ） ３００（高 Ｈｉｇｈ） １３５（高 Ｈｉｇｈ） ２２５（高 Ｈｉｇｈ）

２ １３０（中 Ｍｅｄｉｕｍ） ２２５（中 Ｍｅｄｉｕｍ） ９０（中 Ｍｅｄｉｕｍ） １５０（中 Ｍｅｄｉｕｍ）

３ ７０（低 Ｌｏｗ） １５０（低 Ｌｏｗ） ４５（低 Ｌｏｗ） ７５（低 Ｌｏｗ）

注：（１）表中Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ肥的施用比例通过三料复合肥与尿素进行调配。（２）本设计的低肥处理参照周边农民传统玉米种植的施肥量。

Ｎｏｔｅ：（１）ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＮ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓｍｉｘｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｕｒｅａ．（２）Ｌｏｗｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｃａｌｆａｒｍｅｒｓｔｒｉｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｏｆｃｏｒｎ．

２０１４年，本试验区降雨多小雨，平均降雨深度
小于３ｍｍ的为无效降雨，玉米生育期内有效降雨
量为２４４．０４ｍｍ，属于一般干旱年份。２０１４年玉米
生育期降雨分布情况见表３。

本试验小区通过水分仪对各个小区的水分进行

实时监测，当处理达到水分下限时，及时灌水达到田

间持水量。通过控制喷灌机的行走速度控制灌水

量，其中高水处理的实际灌水定额是 ４９．０５ｍｍ，共
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灌水４次，中水处理的灌水定额为 ６４．２５ｍｍ，共灌
水２次，低水处理的灌水定额为７３．６５ｍｍ，共灌水１
次，当地处理（ＳＦ－１０）的灌水是当地农民使用指针
喷灌机灌水，灌水量根据当地农民灌水经验得到，我

们通过水表读数进行量测。２０１４年各个生育期灌
溉水量见表４。

本文采用土壤水量平衡法［８］计算不同处理的需

水状况，总水量按如下公式计算：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＳＷＳ＋Ｑ （１）
式中，ＥＴ为总需（耗）水量；Ｐ为生长季的某一时段
有效降雨量；Ｉ为某一时段有效灌溉量；ΔＳＷＳ为土
壤储水量变化；Ｑ为地下水的补给量和渗漏量。地下
水补给量和渗漏量计算将０～８０ｃｍ的土壤层看成
一个整体，通过达西公式计算下边界的出流量。

Ｑ＝－Ｋ（ｈ）ｄＨｄＬ （２）

式中，Ｋ（ｈ）为非饱和导水率；ｄＨ为土壤间的势能
差；ｄＬ为计算势能差的土壤间距，本文中为 ２０ｃｍ。
本研究中把作物根层土壤分为 ４层，依据如下公式
计算土壤水储量ΔＳＷＳ：

ΔＳＷＳ＝Ｗ２－Ｗ１ （３）

Ｗｉ＝∑
ｉ＝８０

ｉ＝２０
θｉＨｉ （４）

式中，Ｗ１为生育期前土壤贮水量（ｍｍ）；Ｗ２为生育
期后土壤贮水量（ｍｍ）；θｉ为距土壤地表ｉｃｍ（ｉ＝
２０、４０、６０、８０ｃｍ）处的体积含水率值。

表２ 正交试验４因素３水平处理设计表
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｘｔｗｉｔｈ４

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄ３ｌｅｖｅｌｓ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｗ Ｎ Ｐ Ｋ

ＳＦ－１ １ １ １ １

ＳＦ－２ １ ２ ２ ２

ＳＦ－３ １ ３ ３ ３

ＳＦ－４ ２ １ １ １

ＳＦ－５ ２ ２ ２ ２

ＳＦ－６ ２ ３ ３ ３

ＳＦ－７ ３ １ １ １

ＳＦ－８ ３ ２ ２ ２

ＳＦ－９ ３ ３ ３ ３

ＳＦ－１０（ＣＫ）
以周边农民传统的玉米种植田块为对照处理

Ｔｈｅｌｏｃａｌｆａｒｍｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｎｐｌａｎｔｉｎｇｆｉｅｌｄｗａｓ
ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表３ 不同生育阶段划分与降雨量

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

项目

Ｉｔｅｍ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇ～Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

生育期划分（月－日）
Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｍ－ｄ） ０４－２７～０５－２０ ０５－２０～０６－２４ ０６－２４～０７－２３ ０７－２３～０８－１５ ０８－１５～０９－２８

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ ０ ３．２ １９６．０３ ０ ４４．８１

表４ 玉米各生育期灌溉水量

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｒｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

总灌水量

Ｔｏｔａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

播种到苗期

Ｓｏｗｉｎｇ～
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＳＦ－１ １９６．２０ ４９．０５ ４９．０５ ０ ４９．０５ ４９．０５

ＳＦ－２ １９６．２０ ４９．０５ ４９．０５ ０ ４９．０５ ４９．０５

ＳＦ－３ １９６．２０ ４９．０５ ４９．０５ ０ ４９．０５ ４９．０５

ＳＦ－４ １２８．５０ ０ ６４．２５ ０ ０ ６４．２５

ＳＦ－５ １２８．５０ ０ ６４．２５ ０ ０ ６４．２５

ＳＦ－６ １２８．５０ ０ ６２．２５ ０ ０ ６４．２５

ＳＦ－７ ７３．６５ ０ ０ ０ ０ ７３．６５

ＳＦ－８ ７３．６５ ０ ０ ０ ０ ７３．６５

ＳＦ－９ ７３．６５ ０ ０ ０ ０ ７３．６５

ＳＦ－１０（ＣＫ） ８３．１０ ０ ３８．１０ ０ ０ ４５．００
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２ 结果与分析

２．１ 不同灌溉施肥处理玉米生育期耗水规律

２．１．１ 各生育期的地下水补给量与渗漏量 大型

喷灌条件玉米各生育期地下水的补给量和渗漏量是

将０～８０ｃｍ的土壤层看成一个整体，通过达西公式
计算下边界的出流量。２０１４年玉米各生育期内地
下水的补给量和渗漏量如表５所示。

表５ 大型喷灌条件玉米各生育期地下水的补给量和渗漏量

Ｔａｂｌｅ５ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｌｅａｋａｇｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地下水补给量和渗漏量

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｌｅａｋａｇｅ／ｍｍ

总入渗量

Ｔｏｔａｌ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

播种到苗期

Ｓｏｗｉｎｇ～
Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＳＦ－１ －５５．６８ －２４．２０ －２．７５ －２．９１ －１０．８７－１４．９５

ＳＦ－２ －４０．００ －１７．４９ －４．１１ －６．９５ －３．９７ －７．４８

ＳＦ－３ －５１．３２ －１６．１６ －８．２６ －３．４３ －７．９９－１５．４９

ＳＦ－４ －７．９２ －２１．５３ ２．２１ －０．２２ １２．１８ －０．５７

ＳＦ－５ －２４．３７ －３２．９２ ０．０１ ２．６２ ４．７３ １．１８

ＳＦ－６ ０．５５ －３２．８７ ９．０８ －９．１８ ２６．３２ ７．２０

ＳＦ－７ １６．０４ －３５．７３ ４１．６６－１１．０５ １８．６８ ２．４８

ＳＦ－８ ９．４４ －４０．９５ ４３．５７ －８．５２ １４．７１ ０．６３

ＳＦ－９ １２．９８ －４２．８６ ３８．３９ －９．７３ ４０．５７－１３．３９

ＳＦ－１０ ４．２９ ２．４６ －４．２２－１７．０１ １５．０１ ８．０４

２．１．２ 喷灌条件下不同灌溉施肥处理玉米各生育

期耗水规律 利用水量平衡公式对大型喷灌条件下

玉米不同处理各生育阶段的耗水量进行计算，玉米

各生育阶段耗水量如图１所示。
由图１Ａ可以看出，在高水分处理下，ＳＦ－１、ＳＦ

－２、ＳＦ－３处理各生育期的耗水量明显比 ＳＦ－１０
（ＣＫ）高，施肥量对各生育期耗水量的影响比较大，
说明高水分条件下肥量是敏感因素。由图 １Ｂ可以
看出，在中水分处理下，ＳＦ－４、ＳＦ－５、ＳＦ－６处理各
生育期的耗水量高于ＳＦ－１０（ＣＫ），各处理间相差没
有高水分处理下变化大，施肥量对各生育期的耗水

量影响不大。由图１Ｃ可以看出，在低水分处理下，
ＳＦ－７、ＳＦ－８处理部分生育期的耗水量略高于 ＳＦ－
１０（ＣＫ），ＳＦ－９的全生育期总耗水量低于 ＳＦ－１０
（ＣＫ）。低水分处理中，施肥量对各生育期的耗水量
基本没影响，甚至出现负作用，此水分下肥量不是敏

感因素。从图１Ａ～Ｃ整体耗水量比较看，高水分处
理的（ＳＦ－１、ＳＦ－２、ＳＦ－３）＞中水分处理的（ＳＦ－４、
ＳＦ－５、ＳＦ－６）＞低水分处理的（ＳＦ－７、ＳＦ－８、ＳＦ－９），

图１ 不同施肥水平下玉米各生育期的耗水量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｏｒｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

全生育期总耗水量关系是 ＳＦ－２＞ＳＦ－１＞ＳＦ－３＞
ＳＦ－４＞ＳＦ－５＞ＳＦ－６＞ＳＦ－７＞ＳＦ－１０（ＣＫ）＞ＳＦ－
８＞ＳＦ－９处理。各生育期的耗水量随灌水量的增
加而增加。喷灌条件下玉米的全生育期耗水量总体

变化均呈现先升高后降低最后又升高的变化趋势，

各生育期的耗水量关系是拔节期＞灌浆期＞抽雄期
＞苗期＞播种至出苗期。播种至出苗期和苗期植株
覆盖度较低，气温较低，这一时段玉米耗水以土壤蒸

发为主。随着作物的生长发育，耗水量不断增大，到

拔节期达到最大。在拔节期玉米由快速生长期进入

生长旺盛期，植物覆盖度开始达到最大，田间裸露地

表不断减少，作物腾发量主要以作物蒸腾为主；同

时，该阶段作物生长发育进入相对成熟的阶段，光合
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作用较为活跃，蒸腾需水达到最大。另外２０１４年该
地区降雨极不平衡，主要集中在拔节期，所以供水充

足，耗水量也相应地比较大；抽雄期～灌浆期，玉米
不同处理的耗水量达到全生育期的第二顶峰值，这

是因为该阶段生殖生长和营养生长并进，生长旺盛，

根茎叶逐渐健全，叶面积最大，地面覆盖达到最大，

生长发育耗水剧增。玉米不同处理在各生育期耗水

量在２５．６３～１８２．７４ｍｍ之间变化，变幅较大。
分析相同水分处理不同施肥量下玉米各生育期

耗水量的显著水平如表 ６。高水分处理下，各生育
期耗水量总体是ＳＦ－１、ＳＦ－２处理与ＳＦ－３处理差
异极显著，总耗水量是 ＳＦ－２处理与 ＳＦ－２、ＳＦ－３
处理差异显著；中水分处理下，各生育期耗水量总体

是ＳＦ－４处理与 ＳＦ－５、ＳＦ－６处理差异显著，总耗
水量是ＳＦ－４与 ＳＦ－５处理差异极显著，ＳＦ－５处
理与ＳＦ－６处理差异极显著；低水分处理下，各生育
期的耗水量差异不显著。

表６ 不同施肥量对玉米各生育期耗水量的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｔｏｔｈｅｃｏｒｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

差异显著性 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

播种到苗期

Ｓｏｗｉｎｇ～Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

高水

Ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

中水

Ｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

低水

Ｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ＳＦ－１ ４３．９６ａＡ ７０．２８ａＢ １８２．７４ａＡ ８１．６８ｂＢ １２０．７２ａＡ ４５１．８７ａｂＡ

ＳＦ－２ ８４．５９ｂＢ ５４．７６ａＡＢ １６４．６１ａＡ ７８．６２ｂＢ １２１．６８ａＡ ４６１．２５ｂＡ

ＳＦ－３ ９０．３９ｂＢ ３８．１９ａＡ １６６．７５ａＡ ５８．９４ａＡ １１８．３４ａＡ ４４４．６２ａＡ

ＳＦ－４ ４０．８０ａＡ ６４．１８ｂＡ １５８．２３ｂＡ ５５．６４ａＡ １１６．７４ａＡ ４１５．５８ｂＢ

ＳＦ－５ ３９．５１ａＡ ５７．７５ａＡ １５４．８７ｂＡ ４８．０９ａＡ １１０．４６ａＡ ４１０．６７ａＡＢ

ＳＦ－６ ４３．９７ａＡ ５５．６５ａＡ １３４．４７ａＡ ５３．４５ａＡ １０９．７９ａＡ ４１０．３３ａＡ

ＳＦ－７ ４２．８４ａＡ ４１．３０ａＡ １２９．７７ａＡ ５３．４４ａＡ １１９．７４ｂＡ ３７６．０９ａＡ

ＳＦ－８ ３２．４４ａＡ ３１．０３ａＡ １４１．２３ａＡ ５０．７８ａＡ １０６．８４ａｂＡ ３８６．３２ａＡ

ＳＦ－９ ２５．６３ａＡ ２９．８０ａＡ １３８．４８ａＡ ５５．９６ａＡ １０３．２４ａＡ ３７１．１１ａＡ

注：大写字母表示差异达０．０１显著水平，小写字母表示差异达０．０５显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１，ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５．

在大型喷灌条件下对玉米不同处理各生育阶段

的耗水模数进行计算，结果见表７。
由表７可知，２０１４年玉米各生育期耗水模数与

耗水量总体变化一致，拔节期和灌浆期较高，苗期、

播种到苗期的比较低。这说明玉米在拔节期和灌浆

期生长速度快，叶面蒸腾大，耗水量也就大。这两个

生育期总体呈现前期低、中期高、后期降低的变化趋

势，其中拔节期和灌浆期的耗水量总和占玉米全生

育期耗水量的６０％以上。

表７ ２０１４年玉米不同处理各生育期阶段耗水模数
Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｃｏｒｎ’ｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１４

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水模数 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ／％

播种到苗期

Ｓｏｗｉｎｇ～Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＳＦ－１ ８．８０ １４．０７ ３６．５９ １６．３６ ２４．１７

ＳＦ－２ １６．７８ １０．８６ ３２．６４ １５．５９ ２４．１３

ＳＦ－３ １９．１３ ８．０８ ３５．２８ １２．４７ ２５．０４

ＳＦ－４ ９．３７ １４．７３ ３６．３３ １２．７７ ２６．８０

ＳＦ－５ ９．６２ １４．０６ ３７．７１ １１．７１ ２６．９０

ＳＦ－６ １１．０７ １４．０１ ３３．８４ １３．４５ ２７．６３

ＳＦ－７ １１．０７ １０．６７ ３３．５２ １３．８１ ３０．９３

ＳＦ－８ ８．９５ ８．５６ ３８．９８ １４．０２ ２９．４９

ＳＦ－９ ７．２６ ８．４４ ３９．２２ １５．８５ ２９．２４

ＳＦ－１０（ＣＫ） ９．８５ １３．４１ ３７．６０ １２．０６ ２７．０８
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２．２ 喷灌条件下玉米产量、水分生产率与耗水量的

关系

玉米每消耗 １ｍ３水所能生产的子粒产量定义
为水分生产率：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （５）
式中，Ｙ为玉米产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为玉米耗水量
（ｍ３·ｈｍ－２）。

为了试验结果更加明显，本文以当地玉米产量

为基础，计算各处理的水分生产效率和增产率，计算

结果见表８。

表８ 不同水分处理下玉米产量、水分生产率和增产率

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｈｅｃｏｒｎ’ｓｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分生产率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

增产率

Ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

ＳＦ－１ ４９９３．７５ ９２４７．５０ １．８５ ５４．５１

ＳＦ－２ ５０４２．５５ ８４６０．００ １．６８ ４１．３５

ＳＦ－３ ４７２６．１６ ８４３２．５０ １．７８ ４０．８９

ＳＦ－４ ４３５５．８１ １０００５．００ ２．３０ ６７．１７

ＳＦ－５ ４１０６．６９ ８６５５．００ ２．１１ ４４．６１

ＳＦ－６ ３９７３．２６ ８５９５．００ ２．１６ ４３．６１

ＳＦ－７ ３８７０．９３ ７５９０．００ １．９６ ２６．８２

ＳＦ－８ ３６２３．２１ ６４５７．５０ １．７８ ７．８９

ＳＦ－９ ３５３１．１０ ６４８７．５０ １．８４ ８．４０

ＳＦ－１０（ＣＫ） ３７３４．２１ ５９８５．００ １．６０ ０．００

从表 ８可以看出，ＳＦ－４处理的产量最大，为
１０００５ｋｇ·ｈｍ－２，ＳＦ－４处理的水分生产率最大，为
２．３０ｋｇ·ｍ－３，ＳＦ－１０（当地）处理的产量为５９８５．００
ｋｇ·ｈｍ－２，ＳＦ－１０（当地）处理的水分生产率为 １．６０
ｋｇ·ｍ－３，其中ＳＦ－８、ＳＦ－９处理的耗水量低于当地
灌水方式的 ＳＦ－１０处理，而玉米产量高于 ＳＦ－１０
处理的产量，处理 ＳＦ－９比 ＳＦ－１０（ＣＫ）增产
８．４０％，水分生产效率提高１５．０％，其它处理增产在
７．８９％～５４．５１％，水分生产效率提高５％～４３．７５％
之间，喷灌条件下增产效果明显。从表 ８还可以得
出当耗水量接近时，产量随施肥量的增加而增加，其

中低水处理时施肥量的增加对产量增加的速率最

大。当施肥量一定时，随着耗水量的增加，产量逐渐

增大，当耗水量增加到一定程度时，产量增加变缓，

开始呈现“报酬递减”现象，当产量达到最大值后如

继续增加耗水量，产量不增反降［９］。高肥处理下产

量随耗水量的增加的效率最大。综上所述，产量随

灌水量增加的效率远高于随施肥量增加的效率，即

产量对水量变化的敏感程度远高于施肥量变化的敏

感程度。

图２为玉米产量 Ｙ与玉米生育期总耗水量ＥＴ
的关系曲线。由图可见，二者之间呈现良好的抛物线

关系，其回归方程为：

Ｙ＝ａＥＴ２＋ｂＥＴ＋ｃ （６）
式中，ａ、ｂ、ｃ为回归系数。

由式（６）对图１中各点拟合得方程：
Ｙ＝－０．００３１ＥＴ２＋２８．０４ＥＴ－５４３６９ （７）

Ｒ２＝０．８２９
二次函数关系存在极值，所以一阶导数

ｄＹ／ｄＥＴ＝０处，玉米产量为最大值。由式（７）求导，
得到 ＥＴ＝４６７３ｍ３·ｈｍ－２时产量 Ｙ值最大，为
１１１５１ｋｇ·ｈｍ－２。

图２ 玉米产量与耗水量的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｎｙｉｅｌｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３ 结 论

１）喷灌条件下，拔节期和灌浆期是玉米需水关
键阶段。灌水定额越大，玉米各生育期的耗水量越

大，玉米不同处理各生育期耗水量在２５．６３～１８２．７４
ｍｍ之间变化，变幅较大。各生育期耗水量与耗水
模数总体为拔节期＞灌浆期＞抽雄期＞苗期＞播种
至出苗期，拔节期和灌浆期的耗水量总和占玉米全

生育期耗水量的 ６０％以上，耗水量总体呈现前期
低、中期高、后期降低的变化趋势。

２）喷灌条件下不同灌溉施肥处理玉米各生育
期耗水规律。同肥力条件下，喷灌条件下玉米各生

育期耗水量总体变化均呈现先升高后降低的变化趋

势，玉米各生育期耗水量随灌水量的增加而增加；在

高水分处理下，施肥量对各生育期耗水量的影响比

较大，在中水分处理下，施肥量对各生育期的耗水量

影响不大。低水分处理中，施肥量对各生育期的耗

水量基本没影响，甚至出现负作用，此水分条件下肥

量不是敏感因素。产量对水量变化的敏感程度远高

于施肥量变化的敏感程度。

（下转第１０７页）
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处理的地膜秸秆覆盖（Ｔ１２）形成显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。综合考虑葡萄果粒大小（外观品质）、营养品
质（可溶性固形物、Ｖｃ）、产量、水分生产效率等指
标，适度亏水处理的秸秆地膜覆盖处理（Ｔ２２）葡萄新
梢生长速度、果实大小重量、葡萄品质和产量及水分

利用效率均达到最高水平，是设施延后栽培葡萄水

分覆盖最佳管理模式。

对于未进行地表覆盖的处理（Ｔ１１、Ｔ２１），适度调
亏灌溉（Ｔ２１）和标准灌水（Ｔ１１）相比，葡萄植株新梢生
长速率、果实大小、重量和葡萄果实可溶性固形物含

量、Ｖｃ含量均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明适度
调亏灌溉后，葡萄在经受适度的干旱后存在着补偿

效应，在其它条件不变的情况下，在节约大量用水的

同时，葡萄的生长特性和品质不受影响，这与孟兆江

等［１５］关于调亏灌溉的研究结果相一致。
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［１３］ 蔡太义，贾志宽，黄耀威，等．不同秸秆覆盖量对春玉米田蓄水
保墒及节水效益的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１３）：２３８
２４３．

［１４］ 王 忠．植物生理学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［１５］ 孟兆江，贾大林，刘安能，等．调亏灌溉对冬小麦生理机制及水

分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（４）：６７６９．
［１６］ 苏衍涛，王凯荣，刘迎新，等．稻草覆盖对红壤旱地土壤温度和
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２４２７．
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３）分析同水分不同施肥量下玉米各生育期耗
水量的显著水平。高水分处理下，各生育期耗水量

差异极显著。中水分处理下，各生育期耗水量总体

是显著的；低水分处理下，各生育期的耗水量差异不

显著。

４）玉米全生育期总耗水量与玉米产量之间呈
现良好的抛物线关系（Ｒ２＝０．８２９），得到水分生产函
数 Ｙ＝－０．００３ＥＴ２＋２８．０４ＥＴ－５４３６９，当耗水量为
４６７３ｍ３·ｈｍ－２时产量 Ｙ值最大，为１１１５１ｋｇ·ｈｍ－２。
在同等灌水量和施肥量条件下，处理 ＳＦ－９比 ＳＦ－
１０（ＣＫ）增产 ８．４０％，水分生产效率提高 １５．０％，其
它处理增产 ７．８９％～５４．５１％，水分生产效率提高
５％～４３．７５％，喷灌条件下玉米增产效果明显，该
成果可为以后内蒙古东部地区节水增粮提供充分的

理论依据和技术支持。
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