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盐池县扬黄灌区玉米滴灌制度的制定

王　 文ꎬ翟汝伟ꎬ刘　 平ꎬ刘学军ꎬ鲍子云
(宁夏水利科学研究院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:为了提高宁夏扬黄灌区水资源利用效率ꎬ促进玉米滴灌技术推广应用ꎬ在位于西北黄土高原的宁夏盐

池县扬黄灌区开展了玉米滴灌制度研究ꎮ 试验设计了单因素施肥水平 ２ １３１~３ ８４７ ｍ３ｈｍ－２共 ９ 个梯度灌水总额ꎬ
灌水次数 １０~１１ 次ꎬ单次灌水定额 １５０ ~ ４５０ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 通过对玉米生育期灌水量、土壤含水量、产量等指标的监

测ꎬ分析了玉米生育期土壤含水量变化规律、各生育阶段耗水量强度、不同灌水定额下土壤水蓄存情况、年灌水量与

产量的关系ꎮ 结果显示:灌水前后 ０~４０ ｃｍ 土壤含水量有显著差异ꎬ４０~１００ ｃｍ 差异不显著ꎻ单次灌水定额为 ２２５~
３７５ ｍ３ｈｍ－２时灌溉水在土壤中得到有效蓄存ꎬ而单次灌水定额为 ４５０ ｍ３ｈｍ－２时ꎬ灌溉水有深层渗漏和侧渗现象ꎮ
灌水量与玉米籽粒、青贮产量均呈正相关ꎬＲ２ 分别为 ０.７５ 和 ０.８２ꎬꎬ在总灌水量为 ３ ４０２、３ ６２８ ｍ３ｈｍ－２和 ３ ８４７ ｍ３

ｈｍ－２时ꎬ产量分别为 １４ ０６２、１１ ７１７、１２ ８８９ ｋｇｈｍ－２ꎬ籽粒和青贮产量均随灌水量增加而减少ꎬ灌溉水生产效率分

别为 ２.４６、２.０１、２.１４ ｋｇｍ－３ꎻ灌浆期、抽雄期、拔节期是玉米生长的关键需水期ꎬ灌水定额为 ３００~ ３７５ ｍ３ｈｍ－２ꎻ盐
池县扬黄灌区适宜滴灌次数 １０~１１ 次ꎬ灌水总额 ３ ４０５~３ ６６０ ｍ３ｈｍ－２ꎮ
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　 　 盐池县扬黄灌区位于宁夏扬黄灌区的中东部ꎬ
耕地面积 １９.６ 万亩ꎬ土壤熟化程度低ꎬ地力贫乏[１]ꎬ
有效灌溉玉米种植面积占 ７０％左右ꎮ 制约灌区发

展因素一是水资源相对匮乏ꎬ因黄河上游来水持续

偏枯ꎬ分配给盐池县的灌溉用水指标也逐年减少ꎻ
二是需水量连年增加ꎬ现有泵站和干渠输水能力已

满负荷运行ꎬ而灌区规模不断扩大ꎬ供需矛盾突

出[２]ꎻ三是种植结构相对单一ꎬ玉米漫灌、畦灌等高

耗水灌溉时间集中[３]ꎬ耗水量偏高[４]ꎬ水资源浪费

严重[５]ꎬ灌溉保证率低[６]ꎬ供需水矛盾突出ꎬ部分区

域为了保证玉米灌溉ꎬ 甚至出现其他作物“水田旱

种”现象ꎻ四是水资源利用效率低ꎬ玉米灌溉水生产

率仅 ０.９７ ｋｇｍ－３ꎮ 宁夏扬黄灌区已开展了玉米覆

膜沟灌[７]、玉米限额补充灌溉[８]、玉米膜下滴灌[９]

等研究ꎮ 宁夏引、扬黄灌区玉米均具有实现 １５ ０００
ｋｇｈｍ－２以上产量水平的潜力[１０]ꎬ但对农牧交错带

露地玉米滴灌制度研究很少[１１－１２]ꎮ 因此解决盐池

县扬黄灌区玉米产量和水资源利用效率低这一问

题ꎬ研究适宜推广的玉米滴灌制度ꎬ确定灌区滴灌

玉米总耗水量、生育期灌溉定额、灌水次数和每次

的灌水定额ꎬ是实现该地区增粮增效的有效途径ꎮ

１　 试验区概况

试验区位于宁夏盐池县冯记沟乡三墩子村ꎬ面
积 ４ ７３３ ｈｍ２ꎬ属宁夏干旱草原区ꎬ主要种植玉米和

马铃薯ꎮ 灌溉水源从宁夏盐环定扬水工程三墩子支

渠 Ｋ１８＋７００ 处引水至试验区 １０ ０００ ｍ３调蓄水池ꎬ年
用水指标 ７１０ ０００ ｍ３ꎮ 经泵站加压过滤后滴灌ꎬ由于

水资源短缺ꎬ２０１６ 年总种植面积 ２ ３３３ ｈｍ２ꎮ
试验区年日照时数 ２ ８６７.９ ｈꎬ太阳总辐射１４１.５９

Ｋｃａｌｃｍ－２ꎬ平均气温 ８.５℃ꎬ≥１０℃积温２ ９４４.９℃ꎬ无
霜期 １２８ ｄꎮ 土壤质地为砂壤土ꎬ土壤表层厚积风沙土

覆盖原灰钙土表层ꎬ有机质含量低ꎮ 根据 ２０１６ 年玉米

播前土壤取样化验结果ꎬ有机质含量２.２６ ~ ３.７１ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全盐 ０.２６３~０.４０４ ｇｋｇ－１ꎮ 实测土壤容重 １ ５００
ｋｇｍ－３ꎬ田间持水量 １２ ％左右ꎮ 在玉米生育期 ４—９
月ꎬ１９７１—２０００ 年平均降雨量为 ２３５.３ ｍｍꎬ２０１５ 年、
２０１６ 年降雨量分别为 ２７５.９ ｍｍ 和２１３.４ ｍｍꎮ

２　 材料与方法

２.１　 品种与试验设计

供试玉米品种为陇单 ９ 号ꎬ４ 月下旬采取干播

湿出ꎬ播种后视墒情进行灌溉ꎬ墒情较差时灌水 ２５５
ｍ３ｈｍ－２ꎮ 玉米采用宽窄行种植ꎬ宽行 ７０ ｃｍꎬ窄行

２８ ｃｍꎬ株距 ２０~２２ ｃｍꎬ理论密度 ９２ ８０５ 株ｈｍ－２ꎮ
试验小区长宽为 ５０ ｍ×７ ｍꎬ采用单因素施肥水

平、多灌水定额组合试验设计ꎬ每组试验共 ９ 个灌水

梯度ꎬ每个梯度相差 ２２５~３００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ重复 ２ 次ꎮ
玉米生育期每次灌水定额 １５０~４５０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ设计

灌水 １１ 次ꎬ因 ５ 月中旬降水 ２７.３ ｍｍ(>２０ ｍｍ)ꎬ实
际共灌水 １０ 次ꎬ总灌水量 ２ １３１ ~ ３ ８４７ ｍ３ｈｍ－２ꎬ
单次灌水时间及灌水量见表 １ꎮ

设计年施肥总量为 ６７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ其中 Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ３７５ ∶ １８０ ∶ １２０ꎬ玉米播种时施种肥磷

酸二铵ꎬＮ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ＝ ６４.５ ∶ １８０ꎬ追肥采用全水溶尿素

和硫酸钾ꎬＮ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ３１０.５ ∶ １２０ꎬ试验区各处理的

施肥水平一致ꎬ施肥方案见表 ２ꎮ
２.２　 指标测定与数据分析

土壤含水量采用 ＰＲ２ 土壤剖面水分速测仪测

量ꎻ降水量利用布设在试验区内的锦州阳光气象站

Ｌ３ 型翻斗式自计雨量计测定ꎻ每个处理的灌水量通

过浪川 ＬＸＳ 旋翼式水表计量ꎻ选择 ２２５、３００、３７５ 、
４５０ ｍ３ｈｍ－２４ 个代表性灌水定额在灌后 ８ ｈ 开挖

剖面测量土壤湿润范围ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ０７ 绘图ꎮ 沿试验

处理对角线梅花状抽取 ３ 个样方测产ꎬ每个样方面

积 ３ ｍ２ꎬ全部收割测产ꎮ
耗水量(Ｑ)＝ 降水量＋灌水量－１ ｍ 土体水分蓄

变量ꎬ式中ꎬ降水量、灌水量、１ ｍ 土体水分蓄变量单

位均为 ｍ３ｈｍ－２ꎻ
１ｍ 土体水分蓄变量为生育阶段始、末测定的各

土层(Ｗ１′~Ｗ６′、Ｗ１ ~Ｗ６ꎬ分别代表灌水前和灌水

后 ０~１０、１０~２０、２０~３０、３０~４０、４０~６０、６０~１００ ｃｍ
土层土壤重量含水量)重量含水量与对应的土层厚

度(ｍ)加权平均之差ꎬ除以土壤容重(１ ５００ ｋｇ
ｍ－３)和面积(１ ｈｍ２)之积ꎮ

１ ｍ 土体水分蓄变量 ＝ [(０.１× ∑Ｗ４

Ｗ１
０.２×Ｗ５＋

０.４×Ｗ６) / １－(０.１× ∑Ｗ４′

Ｗ１′
０.２×Ｗ５′＋０.４×Ｗ６′) / １] ×

(１ ５００ ｋｇｍ－３×１ ｈｍ２) －１ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ)＝ 产量(Ｇ) /耗水量(Ｑ)ꎬ

其中ꎬ产量单位为 ｋｇｈｍ－２ꎬ耗水量单位为 ｍ３ 
ｈｍ－２ꎬ水分利用效率单位为 ｋｇｍ－３ꎮ

耗水强度(Ｒａｔｅ)＝ Ｑ /天数ꎬ单位为 ｍｍｄ－１ꎮ
应用 ＳＰＳＳ ２３ 进行数据分析ꎮ
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表 １　 试验灌水量 / (ｍ３ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水时间 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)
０４－２９ ０６－１４ ０６－２７ ０７－０３ ０７－１３ ０７－２８ ０８－０４ ０８－１５ ０８－２５ ０９－０５

合计

Ｄ１ ２４８ ３１０ ３６５ ４５０ ３７５ ４５０ ３７５ ５０２ ３９７ ３７５ ３ ８４７
Ｄ２ ２５５ ３０６ ３７５ ３７５ ３７５ ４５１ ３７５ ４８１ ２６８ ３７５ ３ ６２８
Ｄ３ ２５３ ３０１ ２９９ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ４７３ ２７７ ３００ ３ ４０２
Ｄ４ ２５７ ２９７ ３０５ ３７６ ２９９ ３７５ ３００ ４９７ １７８ ３００ ３ １８１
Ｄ５ ２５１ ２９６ ２９８ ３０６ ３００ ３７５ ３００ ３７１ ２２９ ２９９ ３ ０２６
Ｄ６ ２５２ ２３４ ２３１ ２８５ ３０２ ３７８ ２９４ ３００ ３００ ２２５ ２ ８０２
Ｄ７ ２５４ ２３４ ２３３ ２８２ ３００ ３００ ３００ ２３２ ２１９ ２２５ ２ ５７９
Ｄ８ ２５４ ２３３ ２３０ ２１１ ２２５ ２２５ ２２７ ２２４ ２２４ ２２５ ２ ２７８
Ｄ９ ２５７ １５２ １６１ ２１２ ２２５ ２２５ ２２６ ２２４ ２２５ ２２４ ２ １３１

表 ２　 试验施肥量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

施肥时间
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｍ－ｄ)

施肥总量
Ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

０４－２１ ２４４.５ ６４.５ １８０
０６－１４ ９９ ６９ ３０
０７－０３ ９９ ６９ ３０
０７－２８ ９９ ６９ ３０
０８－１５ ９９ ６９ ３０
０９－０５ ３４.５ ３４.５

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６７５ ３７５ １８０ １２０

３　 结果与分析

３.１　 不同土层灌水前后土壤含水量的变化

由表 ３ 可见ꎬ同一个灌水处理下、同一土层深度

０~１０、１０~２０、２０~３０、３０~４０ ｃｍ 灌水前和灌水后土

壤含水量均有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 除 Ｄ２
和 Ｄ４ 外均没有差异ꎬＤ２、Ｄ４ 土壤含水量不符合整

体趋势ꎬ可能与土壤质地有关ꎮ 说明 ２ １３１ ~ ３ ８４７
ｍ３ｈｍ－２灌水量对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤含水量有显

著影响ꎬ对 ４０ ｃｍ 以下影响较小ꎮ
表 ３　 灌水前后不同土层土壤含水量 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水前后
Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ４０~６０ ６０~１００

Ｄ１ Ｂｅｆｏｒｅ ８.３±３.３ｂ ７.１±２.８ｂ ６.３±２.７ｂ ７.８±７.４ｂ ９.７±４.７ａ １３.４±２.３ａ
Ａｆｔｅｒ １１.７±２.１ａ １０.４±２.２ａ ８.５±２.０ａ ９.８±８.７ａ １０.６±５.２ａ １３.４±２.２ａ

Ｄ２ Ｂｅｆｏｒｅ ７.９±３.３ｂ ６.１±２.２ｂ ５.４±２.４ｂ ３.１±１.５ｂ １３.４±３.１ｂ １２.７±３.２ａ
Ａｆｔｅｒ １１.３±１.４ａ １０.５±１.４ａ ８.３±２.２ａ ４.３±１.９ａ １４.４±２.８ａ １３.４±２.９ａ

Ｄ３ Ｂｅｆｏｒｅ ９.２±３.６ｂ ９.２±２.８ｂ ５.７±２.２ｂ ６.５±３.４ｂ １３.２±３.３ａ ８.１±３.４ａ
Ａｆｔｅｒ １３.３±１.２ａ １３.３±２.３ａ ８.８±５.２ａ ８.０±２.６ａ １４.３±４.０ａ ８.１±３.０ａ

Ｄ４ Ｂｅｆｏｒｅ ８.６±３.４ｂ ７.１±２ｂ ７.５±４.４ｂ １２.３±３.３ｂ １４.０±２.６ｂ ９.０±１.７ａ
Ａｆｔｅｒ １２.４±１.５ａ １０.４±１.３ａ １０.２±５.６ａ １４.５±３.２ａ １５.５±３.４ａ ９.０±１.２ａ

Ｄ５ Ｂｅｆｏｒｅ ８.８±３.１ｂ ８.４±２.６ｂ ３.０±１.９ｂ ３.７±２.６ｂ １０.５±３.３ａ ８.０±４.８ａ
Ａｆｔｅｒ １３.３±１.１ａ １１.６±０.９ａ ４.７±３.６ａ ４.３±２.７ａ １１.２±４.０ａ ７.５±４.３ａ

Ｄ６ Ｂｅｆｏｒｅ ９.６±３.５ｂ ７.４±４.３ｂ ６.５±４.６ｂ ７.２±５.３ｂ １２.４±２.５ａ ７.４±３.２ａ
Ａｆｔｅｒ １４.１±１.４ａ １０.４±５.２ａ ９.６±６.０ａ ８.２±５.５ａ １２.６±３.２ａ ６.８±２.０ａ

Ｄ７ Ｂｅｆｏｒｅ ９.２±３.８ｂ ４.１±２.６ｂ ６.８±２.５ｂ ８.３±２.５ｂ １０.７±２.９ａ １１.１±４.９ａ
Ａｆｔｅｒ １３.０±１.３ａ ６.０±３.８ａ １０.７±３.６ａ １０.０±２.４ａ １０.６±３ａ １０.４±４.８ａ

Ｄ８ Ｂｅｆｏｒｅ １０.０±３.９ｂ １０.４±３.２ｂ ６.６±２.７ｂ ６.６±２.９ｂ ８.３±３.４ａ ９.２±２.６ａ
Ａｆｔｅｒ １４.１±１.６ａ １４.８±１.４ａ ９.８±４.０ａ ７.６±３.０ａ ８.３±３.５ａ ８.４±１.８ａ

Ｄ９ Ｂｅｆｏｒｅ ６.２±４.２ｂ ４.６±４.２ｂ ６.８±３.１ｂ ９.５±２.７ｂ １１.２±３.６ａ ９.１±２.９ａ
Ａｆｔｅｒ ９.０±５.４ａ ６.６±５.７ａ １０.１±４.３ａ １０.７±２.３ａ １１.０±３.８ａ ８.６±２.０ａ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｂｅｆｏｒｅ ８.７±３.６ｂ ７.２±３.５ｂ ６.０±３.３ｂ ７.３±４.６ｂ １１.２±３.７ａ ９.６±３.８ａ
Ａｆｔｅｒ １２.５±２.８ａ １０.４±４.１ａ ８.８±４.６ａ ８.６±５.０ａ １１.７±４.２ａ ９.２±３.５ａ

　 　 注:表中不同小写字母表示同一灌水处理下、同一土层灌水前和灌水后土壤含水量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒ￣

ｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

３.２　 不同灌水定额下土壤水蓄存情况分析

不同灌水定额土壤湿润范围剖面见图 １ꎬ灌水

定额在 ２２５、３００、３７５、４５０ ｍ３ｈｍ－２时ꎬ湿润比分别

为 ４２％、４８％、５０％、６３％ꎮ 水平分布上ꎬ距滴灌带中

心湿润宽度由 ４５ ｃｍ 增加至 ６０ ｃｍꎻ垂直分布上ꎬ湿

润深度从 ４５ ｃｍ 增加至 ６５ ｃｍꎮ 供试玉米宽行 ７０
ｃｍꎬ窄行 ２８ ｃｍꎬ窄行中心线距离滴灌带距离为 ４９
ｃｍꎬ从图 １ 可以看出ꎬ单次灌水量 ２２５ ~ ３７５ ｍ３ 
ｈｍ－２时ꎬ最大湿润宽度约 ５０ ｃｍꎬ灌溉水在土壤中得

到了有效蓄存ꎬ利用率较高ꎻ单次灌水量 ４５０ ｍ３
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ｈｍ－２时ꎬ最大湿润宽度达到了 ６０ ｃｍꎬ相邻滴灌带湿

润宽度最大相互重叠约 １１ ｃｍꎬ湿润深度达 ７０ ｃｍꎬ湿
润深度超过 ６０ ｃｍ 的水分玉米根系很难利用ꎬ合理的

灌水定额可减少灌溉水出现深层渗漏和侧渗现象ꎮ

图 １　 不同灌水定额土壤湿润范围剖面图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

３.３　 玉米灌水量与产量、水分利用效率的关系

由表 ４ 可见ꎬ试验处理 Ｄ１ ~ Ｄ９ 所设定的玉米

滴灌水量在 ２ １３１ ~ ３ ８４７ ｍ３ｈｍ－２之间ꎬ其籽粒产

量在 １０ １０６~１４ ０６２ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ平均 １１ ９５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ青贮产量在 ３９ ７３５~５３ ３８７ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ
平均 ４７ ２６３ ｋｇｈｍ－２ꎻ水分利用效率在 ２.０１ ~ ２.４６
ｋｇｍ－３之间ꎬ平均 ２.２９ ｋｇｍ－３ꎮ 籽粒产量(Ｇ)、青
贮产量(Ｓ)均与灌水量(Ｑ)呈正相关ꎬ回归方程分

别为 Ｇ＝ －０.００１６Ｑ２＋１１.２６Ｑ－６ ７２８.９ꎬＲ２ ＝ ０.７５ꎻＳ ＝
－０.００６４Ｑ２＋４３.６８Ｑ－２４ ４９８ꎬＲ２ ＝ ０.８２ꎬ对不同处理

差异性分析结果显示:在 ３ ４０２ ｍ３ｈｍ－２灌水量下ꎬ
籽粒产量与 ２ ５７８、２ ２７８、２ １３１ ｍ３ｈｍ－２灌水量的

籽粒产量有显著差异ꎬ青贮产量与 ２ ２７８、２ １３１ ｍ３

ｈｍ－２灌水量的青贮产量有显著差异ꎬ总耗水量与

３ ８４７、２ ２７８、２ １３１ ｍ３ｈｍ－２灌水量的总耗水量有显

著差异ꎮ ３ ８４７ ｍ３ｈｍ－２与 ３ ６２８ ｍ３ｈｍ－２灌水量

的水分利用效率有差异ꎮ 其他灌水量下ꎬ籽粒产

量、青贮产量、总耗水量、水分利用效率间均没有差

异ꎮ 灌水量在 ３ ４０２、３ ６２８ ｍ３ｈｍ－２和 ３ ８４７ ｍ３
ｈｍ－２水平时ꎬ籽粒和青贮产量均随灌水量增加而减

少ꎬ说明 ３ ４０２ ｍ３ ｈｍ－２ 灌水量下玉米经济效益

最佳ꎮ
３.４　 玉米各生育阶段耗水量强度分析

试验小区玉米不同生育期的阶段耗水强度分

析结果见表 ５ꎬ处理 ３ 生育期耗水量 ５７１.６ ｍｍꎬ产量

处于较高水平ꎬ玉米生育期阶段耗水强度大小依次

为:灌浆期>抽雄期>拔节期>成熟期>苗期>播种期ꎮ
灌浆期、抽雄期、拔节期是玉米生长的关键需水期ꎬ
需保证灌溉水量ꎮ
３.５　 玉米滴灌制度的制定

根据不同处理玉米产量多重比较结果ꎬ确定玉

米滴灌制度见表 ６ꎬ灌水频次 １０ ~ １１ 次ꎬ灌溉定额

３ ４０５~ ３ ６６０ ｍ３ ｈｍ－２ꎮ 播种期墒情较差时灌水

２５５ ｍ３ ｈｍ－２ꎬ苗期灌水 １ 次ꎬ灌水量 ２５５ ｍ３ 
ｈｍ－２ꎻ拔节期、抽雄期、灌浆期每 １０ ｄ 灌水 １ 次ꎬ每
次灌水量 ３００~３７５ ｍ３ｈｍ－２ꎮ

４　 讨论与结论

宁夏引、扬黄灌区均具有实现 １５ ０００ ｋｇｈｍ－２

以上玉米产量的潜力[８ꎬ１０ꎬ１３－１５]ꎬ抽雄－吐丝期和吐丝

－灌浆期玉米耗水量以及耗水强度均较其他生育期

较大ꎬ是玉米需水关键期[１１]ꎬ宁夏扬黄灌区玉米产

量与耗水量存在一定的关系ꎬ生育期耗水量 ６００ ~
６１３ ｍｍ 时ꎬ产量总体处于较高水平[８]ꎬ这与本研究

结论一致ꎮ 滴灌水肥一体化技术使氮素的淋洗和

深层渗透减少[１６]ꎬ这与本研究合理的灌水定额可减

少灌溉水出现深层渗漏和侧渗现象相呼应ꎮ 宁夏同

心县王团镇推荐先玉 ３３５ 生育期灌水 １１~１２ 次ꎬ灌溉
表 ４　 各处理的产量与水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
灌水量 / (ｍ３ｈｍ－２)

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
籽粒产量 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
青贮产量 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｓｉｌａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
总耗水量 / (ｍ３ｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用效率 / (ｋｇｍ－３)
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｄ１ ３ ８４７ １２ ８８９±１ ９４１ａ ４９ ５８０±１２ ０８４ａ ６ ０１９±１ ３９２ａ ２.１４±０.９８ａ
Ｄ２ ３ ６２８ １１ ７１７±１ ００５ａ ４７ ９８０±６ ５２４ａ ５ ８２８±４５７ｂ ２.０１±０.１０ｂ
Ｄ３ ３ ４０２ １４ ０６２±１ ７３１ａ ５３ ３８７±４ ３３７ａ ５ ７１８±４２６ｂ ２.４６±０.２１ａｂ
Ｄ４ ３ １８１ １２ ３４５±１ ６３６ａｂ ４９ ７９７±６ １１５ａｂ ５ ３１３±４９６ｂ ２.３２±０.１５ａｂ
Ｄ５ ３ ０２６ １２ ６６７±２ ４７５ａｂ ５０ ７６３±４ ０３４ａｂ ５ ４３６±２４１ｂ ２.３３±０.３７ａｂ
Ｄ６ ２ ８０１ １２ １４５±２ ３４５ａｂ ４７ ４１９±１０ ６１９ａｂ ５ １２９±６２０ｂｃ ２.３７±０.４２ａｂ
Ｄ７ ２ ５７８ １１ １５５±２ ４９５ｂ ４４ ６２４±５ ５９２ａｂ ４ ７３１±３８２ｂｃ ２.３６±０.４８ａｂ
Ｄ８ ２ ２７８ １０ ４６２±２ ８７３ｂ ３９ ７３５±６ ８１７ｂ ４ ４１５±４０５ｃ ２.３７±０.６１ａｂ
Ｄ９ ２ １３１ １０ １０６±２ ８２１ｂ ４２ ０７９±１０ ０５４ｂ ４ ４１４±１２９ｃ ２.２９±０.５５ａｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２ ９８６ １１ ９５０±２ ３６６ ４７ ２６３±８ ３３ ５ ２２２±７９３ ２.２９±０.５１

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｐ<０.０５) .

５２第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王　 文等:盐池县扬黄灌区玉米滴灌制度的制定



表 ５　 玉米各生育阶段耗水量(Ｑ)及耗水强度(Ｒａｔｅ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ (Ｑ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (Ｒａｔｅ) ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ

Ｑ /
(ｍ３ｈｍ－２)

Ｒａｔｅ /
(ｍｍｄ－１)

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

Ｑ /
(ｍ３ｈｍ－２)

Ｒａｔｅ /
(ｍｍｄ－１)

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

Ｑ /
(ｍ３ｈｍ－２)

Ｒａｔｅ /
(ｍｍｄ－１)

抽雄期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ

Ｑ /
(ｍ３ｈｍ－２)

Ｒａｔｅ /
(ｍｍｄ－１)

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｑ /
(ｍ３ｈｍ－２)

Ｒａｔｅ /
(ｍｍｄ－１)

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｑ /
(ｍ３ｈｍ－２)

Ｒａｔｅ /
(ｍｍｄ－１)

合计
ｔｏｔａｌ

Ｑ
/ ｍｍ

Ｄ１ ２０３.３ １.０７ ６７２.０ １.９２ ９０２.５ ４.７５ １３４７.５ ５.３９ １６５１.１ ６.１２ １２４２.０ ２.７０ ６０１.９
Ｄ２ ２０３.３ １.０７ ７１４.０ ２.０４ １０５２.６ ５.５４ １１４６.３ ４.５９ １６９１.６ ６.２７ １０１８.９ ２.２２ ５８２.７
Ｄ３ ２０３.３ １.０７ ６５４.５ １.８７ ９６９.０ ５.１０ １３７６.３ ５.５１ １４３６.４ ５.３２ １０７６.４ ２.３４ ５７１.６
Ｄ４ ２０３.３ １.０７ ６１６.０ １.７６ ８７１.２ ４.５９ １２５５.０ ５.０２ １５５１.２ ５.７５ ８１６.５ １.７８ ５３１.３
Ｄ５ ２０３.３ １.０７ ６９８.３ ２.００ １１８４.７ ６.２４ １１７７.５ ４.７１ １２６３.６ ４.６８ ９０８.５ １.９８ ５４３.６
Ｄ６ ２０３.３ １.０７ ６４２.３ １.８４ ８２６.５ ４.３５ １２７１.３ ５.０９ １２９７.４ ４.８１ ８８５.５ １.９３ ５１２.６
Ｄ７ ２０３.３ １.０７ ６５８.０ １.８８ ８９７.８ ４.７３ １０５８.８ ４.２４ １１１１.１ ４.１２ ８０２.７ １.７５ ４７３.２
Ｄ８ ２０３.３ １.０７ ６２３.０ １.７８ ７４５.８ ３.９３ １１８０.０ ４.７２ ９２３.４ ３.４２ ７３８.３ １.６１ ４４１.４
Ｄ９ ２０３.３ １.０７ ６７７.３ １.９４ ６９１.６ ３.６４ ９６６.３ ３.８７ ９９９.０ ３.７０ ８００.４ １.７４ ４３３.８
平均

Ａｖｅｒａｇｅ １.０７ １.８９ ４.７６ ４.７９ ４.９１ ２.００ ５２１.３

　 　 注:持续天数分别为播种期 １９ ｄ、苗期 ３５ ｄ、拔节期 １９ ｄ、抽雄期 ２５ ｄ、灌浆期 ２７ ｄ、成熟期 ４６ ｄꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ １９ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｓｏｗｉｎｇꎬ ３５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ １９ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔｉｎｇꎬ ２５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ２７ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ４６ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ.

表 ６　 玉米滴灌制度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ

灌水制度
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｍｅ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ

４ 月下旬
Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
５ 月中旬
Ｍｉｄ－Ｍａｙ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

６ 月上旬
Ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ

６ 月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｎｅ

６ 月下旬
Ｌａｔｅ Ｊｕｎｅ

抽雄期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ

７ 月上旬
Ｅａｒｌｙ Ｊｕｌｙ

７ 月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ

７ 月下旬
Ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

８ 月上旬
Ｅａｒｌｙ ａｕｇｕｓｔ

８ 月中旬
Ｍｉｄ￣ａｕｇｕｓｔ

８ 月下旬
Ｌａｔｅ ａｕｇｕｓｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

视墒情灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １０~１１

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

２５５ ３００ ３００ ３００ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３３０ ３００ ３ ４０５~
３ ６６０

定额 ４ ２００~４ ４２５ ｍ３ｈｍ－２[１４]ꎬ灌溉定额与本研究

有差异ꎬ可能与玉米品种和地域差异有关ꎮ 通过玉

米滴灌灌溉制度试验ꎬ在 ２１３１ ~ ３ ８４７ ｍ３ｈｍ－２灌

溉定额情况下ꎬ同一个灌水处理、０~４０ ｃｍ 同一土层

深度灌水前和灌水后土壤含水量有显著差异、４０ ｃｍ
以下土层土壤含水量没有差异ꎮ 灌水量与玉米籽

粒、青贮产量均呈较强正相关ꎻ在灌溉定额为３ ４０２、
３ ６２８ ｍ３ｈｍ－２和 ３ ８４７ ｍ３ｈｍ－２时ꎬ产量分别为

１４ ０６２、１１ ７１７、１２ ８８９ ｋｇｈｍ－２ꎬ籽粒产量均随灌水

量增加而减少ꎬ灌溉水生产效率分别为 ２.４６、２.０１、
２.１４ ｋｇｍ－３ꎮ 玉米生长的关键需水期是灌浆期、抽
雄期、拔节期ꎬ灌水定额不宜超过 ４５０ ｍ３ ｈｍ－２ꎮ
灌区适宜滴灌灌溉定额 ３ ４０５ ~ ３ ６６０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ灌
水定额 ２２５~３７５ ｍ３ｈｍ－２ꎬ灌水 １０~１１ 次ꎮ
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