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膜下滴灌小麦－西兰花复种水肥利用效率
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摘　 要:于 ２０１７年 ４月—２０１８年 ９月连续 ２ ａ进行田间试验ꎬ以传统畦灌为对照ꎬ开展膜下滴灌不同灌水定额

对小麦复种西兰花生长状况、水肥利用效率及效益的影响研究ꎮ 结果表明:膜下滴灌有利于提高小麦产量和水分利

用效率ꎬ较传统畦灌处理分别平均提高 １２.６％和 ３９.１０％ꎬ但随灌水量增加ꎬ作物增产效应下降、耗水量增长率出现回

落ꎬ膜下滴灌条件下ꎬ高水处理(３ ２２５ ｍ３ｈｍ－２)小麦获得最大产量ꎬ平均为 ５ ４６８.５７ ｋｇｈｍ－２ꎬ但与中水处理(２ ７００
ｍ３ｈｍ－２)无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ西兰花中水处理(１ ９２０ ｍ３ｈｍ－２)增产效应最大ꎬ较传统畦灌产量平均提高 １５.６５％ꎬ
水分利用效率和氮肥偏生产力平均增加 ４０.０３％和 １５.６５％ꎻ膜下滴灌有利于补充土壤氮库ꎬ增加土壤肥力ꎬ较传统畦灌

土壤中 Ｎ肥消耗平均减小 ２５.５２％ꎻ当膜下滴灌定额为 ４ ６２０ ｍ３ｈｍ－２时ꎬ小麦－西兰花净产值较传统畦灌处理平均增

收 ８５１３.７７元ｈｍ－２ꎬ产投比较传统畦灌处理平均提高 １５.３０％ꎮ
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　 　 水资源短缺是制约农业生产的主要因素之一ꎬ
特别是干旱地区[１]ꎮ 内蒙古河套灌区作为中国粮

食重要产区之一ꎬ水成为作物获得高产的重要投入

和最大制约因素ꎬ因此ꎬ有效利用灌溉水资源ꎬ达到

节水增产是解决缺水地区农业发展的有效方法ꎮ
膜下滴灌技术是当前应用广泛的一种节水灌溉方

式[２]ꎬ可有效降低棵间无效蒸发ꎬ减少生育期耗水ꎬ
改善土壤水热状况ꎬ提高作物产量和水肥利用

率[３]ꎬ结合水肥一体化技术ꎬ在干旱区得到了跨越

式的发展[２]ꎮ 国内外学者针对膜下滴灌技术ꎬ就不

同作物生长特性、产量、水肥利用效率以及经济效

益等方面已有大量研究[１－５]ꎬ并取得了一定成果ꎬ但
研究多数针对单一作物ꎬ针对膜下滴灌条件下不同

作物一年两熟复种的水肥高效利用研究较少ꎮ 复

种可有效降低种植成本ꎬ提高效益ꎬ同时可增加绿

色面积ꎬ延长植被生产能力ꎬ提高了土地空间、光
能、热能、生长季节和水肥的利用率[６－９]ꎮ 游永亮

等[８]和汤文光等[９]研究发现复种较单种可提高作

物水分利用效率、土地生产力及效益ꎮ 因此针对膜

下滴灌小麦复种经济作物种植模式下水肥利用效

率差异研究对河套灌区种植调整过程中水资源的

节约及区域农业可持续发展具有重要意义ꎮ
小麦是河套灌区主要种植的粮食作物之一ꎬ据

统计ꎬ河套灌区小麦种植面积为 １０ 万 ｈｍ２ꎬ占总种

植面积的 １３.３９％ꎬ尽管近年小麦种植面积逐渐增

加ꎬ但是小麦种植需要投入的资源更多ꎬ同时小麦

生长周期为 １２０ ｄ左右ꎬ收获后造成农田闲置ꎬ使得

土地产出率降低ꎬ经济效益不具备优势ꎮ 二茬复种

对土壤水热环境要求较严格ꎬ土壤温度较低时ꎬ不
利于后期作物生长发育ꎬＹａｎｇ等[１]研究表明地膜覆

盖可提高土壤温度ꎬ尤其在早期ꎬ导致小麦生长期

的提前和水分利用效率的提高ꎬ较不覆膜成熟期提

前 ３~７ ｄꎬ因此滴灌覆膜可有效提高复种指数ꎬ同时

免耕留茬覆膜可提升土壤储水能力ꎬ减小地表蒸

发ꎬ增加土壤温度[６ꎬ１０]ꎬ为复种西兰花的生长提供良

好的水热环境ꎮ 西兰花是一种营养价值较高的秋冬

蔬菜ꎬ耐热性和抗寒性都较强ꎬ适应性广ꎬ容易栽培ꎬ
与农作物相比经济效益好ꎬ可适用于小麦收获后种

植ꎮ 因此ꎬ本研究以小麦－西兰花复种为研究对象ꎬ试
验设置 ３个不同滴灌灌水定额与传统畦灌对照处理ꎬ
分析膜下滴灌条件下不同灌水处理对小麦－西兰花复

种产量、耗水量、水肥利用效率、经济效益的影响ꎬ旨在

为膜下滴灌复种西兰花科学合理灌溉提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ４ 月—２０１８ 年 ９ 月连续 ２ ａ 于
内蒙古磴口县三海子进行ꎬ试验区为温带大陆性季

风气候ꎬ干旱少雨ꎬ昼夜温差大ꎬ光热资源丰富ꎬ全
年日照时数达 ３ １８１ ｈꎬ年平均气温 ７.６℃ꎬ年平均降

水量为 １３８.２ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ２ ０９６.４ ｍｍꎬ无霜

期 １３６~ １４４ ｄꎮ ２０１７ 年和 ２０１８ 年小麦复种西兰花

整个生育期总降水量为 ５６.８６ ｍｍ 和 ８６.００ ｍｍꎬ２ ａ
平均气温分别为 １８.４５℃和１８.３１℃ (图 １)ꎮ 土壤 ０
~２０ ｃｍ土层为砂壤土ꎬ２０ ~ １００ ｃｍ 土层为粉壤土ꎬ
平均容重为 １.５２ ｇｃｍ－３ꎬ耕作层 ０ ~ ３０ ｃｍ土层田

图 １　 ２０１７年和 ２０１８年试验区 ３—９月降水及气温
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０１８
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间持水率为 ２２％(质量含水率)ꎬ生育期地下水埋深

３００ ｃｍ以下ꎮ 有机质 ７.５１ ｇｋｇ－１、速效氮１１.３３ ｍｇ
ｋｇ－１、速效磷 ３１.１１ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １２２.６８ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ冬季最大冻土层厚度 １.２ ｍꎮ
１.２　 试验设计

供试小麦永良 ４ 号采用人工点播ꎬ播种量为

３００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 试验布置采用“一膜两带”的膜下滴

灌模式ꎬ地膜宽 １７０ ｃｍ(材质:塑料地膜ꎬ厚 ０.００８
ｍｍ)ꎬ滴灌带间距 ６０ ｃｍꎬ两膜间行距和穴距均为

１２.５ ｃｍꎬ每膜播种 １２行ꎮ 滴灌带为单翼迷宫式(外
径:１６ ｍｍꎬ壁厚:０.３ ｍｍ)ꎬ设计流量 ２.４ Ｌｈ－１ꎬ滴
孔间距 ３０ ｃｍꎬ工作压力 ５０ ~ １００ ｋＰａꎮ 播种前施入

腐熟的有机肥 ３０ ０００ ~ ４５ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ基肥施肥

磷酸二铵 ３７５ ｋｇｈｍ－２和尿素 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 当地

传统播种方式为条播ꎬ播种量为 ４５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ播种

前基肥施肥磷酸二铵 ５２５ ｋｇｈｍ－２和尿素 ７５ ｋｇ

ｈｍ－２ꎮ 膜下滴灌小麦－西兰花复种试验均各设置 ３
种灌溉定额ꎬ分别为低水处理、中水处理、高水处

理ꎬ设当地传统畦灌及灌水量为对照(见表 １)ꎬ灌水

量均采用水表控制(精度:０.００１ ｍ３)ꎬ小麦与西兰花

灌水次数相同ꎬ小麦滴灌 ７ 次ꎬ平均 ７ ｄ 滴灌 １ 次ꎬ
西兰花滴灌 ７ 次ꎬ平均８ ｄ滴灌 １ 次ꎬ每个处理均 ３
次重复ꎬ共 １２个小区ꎬ每个小区长 ５０ ｍ、宽 ７ ｍꎬ各
处理随机排列ꎬ且各小区间设有 ５０ ｃｍ宽的隔离带ꎮ
２ ａ小麦播种时间分别为 ２０１７年 ３月 １４ 日、２０１８ 年

３ 月 １０日ꎻ收获时间分别为 ２０１７年 ７月 １０日、２０１８
年 ７月 ７ 日ꎮ 小麦收获后ꎬ闲地 ５ ~ ６ ｄꎬ免耕留茬

(高度 ５ ｃｍ)复种西兰花(中青 １１号ꎬ５~６片真叶)ꎬ
西兰花的播种方式为室内培育ꎬ野外移栽ꎬ移栽前

要进行 １次滴灌ꎬ野外移栽的时间分别为 ２０１７ 年 ７
月 ２８日、２０１８ 年 ７ 月 ２２ 日ꎻ收获时间分别为 ２０１７
年 １０月 １０日、２０１８年 １０月 ７日ꎮ

表 １　 膜下滴灌小麦复种西兰花不同灌水处理试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小麦 Ｗｈｅａｔ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

Ｎ肥追施量
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇｈｍ－２)

追肥次数(生育期)
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
(ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

西兰花 Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

Ｎ肥追施量
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇｈｍ－２)

追肥次数(生育期)
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
(ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ)

Ｗ１ ２１７５ ４８０

Ｗ２ ２７００ ４８０

Ｗ３ ３２２５ ４８０

ＣＫ ４２００ ６００

４(分蘖期、拔节期、
抽穗期、灌浆期)
４ (ｔｉｌｌｅｒｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇꎬ
ｈｅａｄｉｎｇꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ)

２(拔节期、灌浆期)
２ (ｊｏｉｎｔｉｎｇꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ)

Ｔ１ １６６５ ５２５

Ｔ２ １９２０ ５２５

Ｔ３ ２１００ ５２５

Ｔ０(ＣＫ) ２１００ ５２５

３ 次 (苗期、莲座
期期、 花 蕾 形 成
期)
３ ｔｉｍｅｓ ( ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ
ｒｏｓｅｔｔｅꎬ ｂｕｄ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ)

　 　 注:滴灌追肥前应先滴清水 １５~２０ ｍｉｎꎬ再将提前用水溶解的固体肥加入施肥罐中ꎬ追肥完成后再滴清水 ３０ ｍｉｎꎬ清洗管道ꎬ防止堵塞

滴头ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗａｔｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ １５~２０ ｍｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｏｌｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔａｎｋ. Ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎｏｔｈｅｒ ３０ ｍｉｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｃｌｅａｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｈｅａｄ.

１.３　 测定内容及方法

１.３.１　 基本指标测定　 气象数据:试验田附近设气

象站(ＨＯＢＯ－Ｕ３０)自动采集ꎬ设定为 １ ｍｉｎ 测量一

次ꎬ每 ６０ ｍｉｎ 平均一次ꎬ记录数据包括气温、降雨

量、湿度、太阳辐射、大气压、风速等ꎮ
土壤含水率:采用烘干称重法ꎬ每个处理沿滴

灌带平行方向的两根滴灌带中间取样ꎮ 从开始播

种至收获结束每 １０ ｄ观测一次ꎬ灌水及降雨前后 １２
ｈ加测ꎮ 取样土层深度为 ０~４０ ｃｍꎬ每 １０ ｃｍ取 １个
样ꎻ４０~１００ ｃｍ土层每 ２０ ｃｍ取 １个样ꎮ

土壤 Ｎ、Ｐ 含量:作物生长季前后ꎬ每个处理选

取 ３个测点取土样ꎬ土样室内风干ꎬ粉碎ꎬ过 １ ｍｍ
筛ꎬ采用紫外可见光分光光度计(ＵＴ－１８１０ＰＣ型)测
定土壤中碱解氮、速效磷含量ꎮ

小麦产量:成熟期每个处理取 ３个点ꎬ每个点分

别连续取 １０ 株小麦ꎬ测其单株株高、穗长、穗质量ꎻ
同时每个处理随机取 １ ｍ２ 样方ꎬ留茬 １０ ｃｍ 收割ꎬ
单打单收ꎬ风干籽粒后称百粒质量、穗数与产量ꎬ并
折算成每公顷产量ꎮ

西兰花产量:花球膨大期每个处理取 ３个点ꎬ每
个点分别连续取 ５ 株西兰花ꎬ用卷尺测量其单株株

高、茎粗及花球直径ꎬ同时称量单株西兰花鲜重取
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平均值ꎬ并折算成每公顷产量ꎮ
经济效益:记录各处理种子、化肥、农药、地膜、

农机及用工、滴灌带、水费、作物当季收购价等数据

(数据均为 ２０１７年、２０１８年实际市场调研价格结合

试验区各项材料价格及作物收购价格后确定)ꎬ计
算作物投入、产出及产投比ꎬ产投比为总产出与种

植投入的比值ꎮ
１.３.２　 相关指标计算方法

(１)各小区耗水量采用水量平衡法计算[２－３]:
ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｐ ＋ Ｉ － Ｄ － Ｒ (１)

式中ꎬＥＴ 为耗水量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎻ
Ｐ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻＲ 为径流

量(ｍｍ)ꎻＤ 为地下水的补给量和渗漏量(ｍｍ)ꎮ 由

于试验期间试验区未发生持续性降雨ꎬ地面径流损

失(Ｒ)可忽略不计ꎻ由于灌溉方式为滴灌ꎬ且该区域

地下水位在 ３ ｍ 以下ꎬ 故忽略地下水补给和渗

漏量ꎮ
(２) 水分利用效率计算:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (２)
式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇｈｍ －２ｍｍ －１)ꎻＹ为

产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＥＴ 为耗水量(ｍｍ)ꎮ
(３) 氮肥偏生产力(ＰＦＰ) 计算:

ＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｆ (３)
式中ꎬＹ 为产量 (ｋｇｈｍ －２)ꎻＦ 为氮肥投入量 (ｋｇ
ｈｍ －２)ꎮ

(４) 土壤养分含量计算:
Ｎ ＝ ０.１５ × ６６７ × γ × ｈ × ｍ (４)

式中ꎬＮ为土壤养分含量(ｋｇｈｍ －２)ꎻｍ为土壤养分

质量比(ｇｋｇ －１)ꎻγ为土壤容重(ｇｃｍ －３)ꎻｈ为 ０ ~
４０ ｃｍ土层厚度(ｃｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 制作图表ꎬ用 Ｓｐｓｓ １７.０软件进

行单因素方差分析ꎻ如果差异显著ꎬ则采用邓肯氏

新复极差检验法进行多重比较ꎬ检验处理间的差异

显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 膜下滴灌小麦复种西兰花的产量及其构成

要素

　 　 灌水量是影响干旱地区作物产量的首要因素ꎬ
２０１７年和 ２０１８年灌水量对小麦产量及其构成要素

影响的变化规律相近(表 ２)ꎬ由表 ２可知ꎬ膜下滴灌

条件下小麦随灌水量增加产量呈增加趋势ꎬ小麦穗

数及百粒重与产量变化趋势基本一致ꎻ其中 Ｗ２ 和

Ｗ３处理产量显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｗ２
和Ｗ３处理产量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ低水到中水

小麦产量２ ａ平均增长 １４.０５％ꎬ而中水到高水 ２ ａ 小
麦产量平均增长 ５.４０％ꎬ表明灌水量高相对应的产

量较高ꎬ但随灌水量的增加对小麦的增产效应明显

减小ꎮ ２ ａ膜下滴灌小麦的平均产量为 ５ ０８６.１５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ较传统畦灌提高 １２.６２％ꎬ其中ꎬ２ ａ Ｗ２ 和

Ｗ３处理小麦产量较传统畦灌平均分别增产 １５.２８％
和 ２１.４９％ꎬ膜下滴灌小麦 ２ ａ 株高、穗数和百粒重

表现较好ꎬ较传统畦灌平均分别增加 ３. ０９％、
１１.０２％和 ２.７１％ꎻ可以看出地膜覆盖通过改善土壤

水热状态[６]ꎬ促进作物生长和籽粒干物质积累ꎬ最
终提升作物产量ꎮ

小麦收获后直接在免耕留茬基础上复种西兰

花ꎬ由表 ２可知ꎬ膜下滴灌条件下ꎬ２ ａ西兰花产量较

传统畦灌增加 ６.０４％ꎬ西兰花产量随灌水量增大呈

先增加后减小趋势ꎬ从低水到中水西兰花产量 ２ ａ
平均增长 ２７.９０％ꎬ而从中水到高水西兰花产量 ２ ａ
平均减小 ３.１９％ꎬＷ２处理花球直径显著高于 Ｗ１ 处

理和 Ｗ３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ２ ａ 分别增加 ５６. ３８％和

１５.２９％ꎬ说明西兰花产量在一定范围内随灌水量增

大而增加ꎬ而灌水量过量会使西兰花增产效应下

降ꎬ甚至导致产量降低ꎮ 这与徐昭等[１１]的研究基本

一致ꎮ 相同灌水水平下ꎬ膜下滴灌 Ｗ３ 处理产量显

著高于传统畦灌(Ｐ<０.０５)ꎬ２ ａ较传统畦灌产量平

均提高 １１.９８％ꎬ２０１７ 年株高、茎粗无显著差异ꎬ而
２０１８年株高、茎粗及茎长差异显著ꎻ低水处理受水

分限制ꎬ２ ａ 产量较传统畦灌平均降低 ９.４９％ꎬ中水

处理产量与传统畦灌相比增产效应最大ꎬ２ ａ平均增

长 １５.６５％ꎬ可见滴灌复种方式下地膜覆盖在降低水

分消耗的同时还可以提高西兰花产量ꎬ但过量灌水

会导致西兰花减产ꎮ
２.２　 膜下滴灌小麦复种西兰花的水肥利用效率

干旱区覆膜滴灌是减少土壤蒸发、提高水分利

用效率的关键技术[３ꎬ１０ꎬ１２－１３]ꎬ表 ３ 为膜下滴灌小麦

复种西兰花不同处理的耗水量及水肥利用效率ꎬ由
表 ３可知ꎬ膜下滴灌小麦复种西兰花耗水量与灌水

量呈正相关关系ꎬ灌水量从低水处理增加到中水处

理ꎬ２ ａ 小麦耗水量平均增长 ７.７２％ꎬ灌水量从中水

处理增加到高水处理ꎬ２ ａ 小麦耗水量平均增长

６.３６％ꎻ膜下滴灌水分利用效率较传统畦灌平均增

加 ３９.１０％ꎮ 复种西兰花随灌水量增加ꎬ作物耗水量

呈增加趋势ꎬ但增长幅度减缓ꎮ 中水处理增产效应
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表 ２　 ２０１７—２０１８年膜下滴灌小麦复种西兰花不同处理的产量及其产量要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７－２０１８

作物
Ｃｒｏｐ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

穗长 / ｃｍ
Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

百粒重 / ｇ
１００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１７

２０１８

Ｗ１ ７４.５８ｂ １６.１０ａ ４４５ｃ ４.４０ａ ５６３７.８２ｂ
Ｗ２ ７２.３８ｂ １５.３２ａ ５７８ａ ４.７２ａ ６０３６.３５ａ
Ｗ３ ７６.３７ａ １５.６９ａ ５８４ａ ４.７８ａ ６４０４.８７ａ
ＣＫ ７０.１９ｃ １５.５０ａ ５０２ｂ ３.９６ｂ ５３６７.６８ｂ
Ｗ１ ７４.２０ｂ １５.９ａ ４４６ｂ ３.８０ｂ ３５７６.７９ｂ
Ｗ２ ７４.４０ｂ １５.３ａ ５２２ａ ４.３４ａ ４３２８.８３ａ
Ｗ３ ７６.４０ａ １５.７ａ ５４１ａ ４.２１ａ ４５３２.２７ａ
ＣＫ ７２.００ｂ １４.９ａ ４３４ｂ ４.１２ａｂ ３６６５.１７ｂ

作物
Ｃｒｏｐ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

茎长 / ｃｍ
Ｇｒａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ

花球直径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅａｄ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

西兰花
Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

２０１７

２０１８

Ｔ１ ４７.００ｂ ４.０５ｂ ２２.１２ａｂ ９.４０ｄ １２０２８.２４ｃ
Ｔ２ ５０.８０ａ ４.６８ａ ２２.８８ａ １４.７０ａ １６１９１.３４ａ
Ｔ３ ４７.９０ｂ ４.２０ｂ ２１.６０ｂ １２.７５ｂ １５７２９.１９ａ
Ｔ０ ４７.８０ｂ ４.２０ｂ ２２.５０ａ １０.０５ｃ １３５４２.７５ｂ
Ｔ１ ４８.０５ｂ ４.８６ｂ ２６.００ｂ ９.０２ｄ １２１６８.６５ｄ
Ｔ２ ４９.４０ｂ ４.９４ｂ ２６.８０ａｂ １１.１６ａ １４７４６.６８ａ
Ｔ３ ５１.３０ａ ５.１３ａ ２７.７３ａ １０.４４ｂ １４２２７.７９ｂ
Ｔ４ ４９.０８ｂ ４.２８ｃ ２６.１３ｂ ９.８４ｃ １３１９７.６０ｃ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 膜下滴灌小麦复种西兰花不同处理的
耗水量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

作物
Ｃｒｏｐ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ ｍｍ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)

氮肥偏生产力
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ

ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

小麦
Ｗｈｅａｔ

２０１７

２０１８

Ｗ１ ３５７.１９ｄ １５.７８ ａ １１.７５ｃ
Ｗ２ ３９４.９８ｃ １５.０８ａ １２.５８ｂ
Ｗ３ ４１５.１８ｂ １５.４３ａ １３.３４ａ
ＣＫ ４６４.８０ａ １１.５５ｂ ７.９５ｄ
Ｗ１ ３５５.０９ｄ １０.０７ｂ ７.４５ｃ
Ｗ２ ３７２.３４ｃ １１.６３ａ ９.０２ｂ
Ｗ３ ４００.８６ｂ １１.３７ａ ９.４４ａ
ＣＫ ４７９.４５ａ ７.６４ｃ ５.４３ｄ

西兰花
Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

２０１７

２０１８

Ｔ１ １７８.８７ｃ ６７.２５ｂ ２２.９１ｃ
Ｔ２ ２２６.０５ｂ ７１.６３ａ ３０.８４ａ
Ｔ３ ２２９.５５ｂ ６８.５２ｂ ２９.９６ａ
Ｔ０ ２５７.２３ａ ５２.６５ｃ ２５.８０ｂ
Ｔ１ １８５.９４ｄ ６５.４４ｂ ２３.１８ｄ
Ｔ２ ２０６.０７ｃ ７１.５６ａ ２８.０９ａ
Ｔ３ ２５１.７６ｂ ５１.５１ｃ ２７.１０ｂ
Ｔ０ ２６５.６０ａ ４９.６９ｄ ２５.１４ｃ

最大ꎬ较传统畦灌产量平均增长 １５.６５％ꎬ水分利用

效率和氮肥偏生产力较传统畦灌平均增加 ４０.０３％
和 １５.６５％ꎮ 相同灌水量条件下ꎬ膜下滴灌复种西兰

花较传统畦灌耗水量平均降低 ７.９９％ꎮ 膜下滴灌西

兰花水分利用效率较传统畦灌增加 ３０.５６％ꎬ滴灌条

件下ꎬ随灌水量增加ꎬ中水处理水分利用效率比低水

处理平均增长 ７.９３％ꎬ高水处理水分利用效率比中水

处理降低 １２.６８％ꎮ
氮肥偏生产力受灌水量和灌水方式影响明

显[１５－１７]ꎬ膜下滴灌较传统畦灌节肥 ２８.８９％ꎬ同时２ ａ
膜下滴灌小麦氮肥偏生产力较传统畦灌平均提高

５８.４８％ꎮ 膜下滴灌复种西兰花氮肥偏生产力随灌水

量增加呈先增大后降低ꎬ较传统畦灌平均增加６.０４％ꎬ
中水处理氮肥偏生产力最大ꎬ较传统畦灌２ ａ平均增

长 １５.６５％ꎻ相同灌水条件下ꎬ膜下滴灌西兰花高水

处理较传统畦灌氮肥偏生产力增长 １１.９８％ꎬ表明膜

下滴灌有利于提高西兰花对肥料的利用效率ꎬ但灌

水量过大时易造成氮素淋溶ꎬ转化为产量效益不明

显ꎬ因此适宜的灌水定额ꎬ可增加西兰花产量ꎬ提高

氮肥偏生产力ꎮ
２.３　 膜下滴灌小麦复种西兰花的养分消耗利用

水分对 ０~４０ ｃｍ土层的氮素含量影响显著ꎬ而
对 ４０~１００ ｃｍ土层的氮素含量无显著影响[１４]ꎬ因此

本试验仅对 ０~４０ ｃｍ土层 Ｎ肥、Ｐ 肥消耗量进行分

析ꎮ 表 ４ 为 ２０１７—２０１８ 年膜下滴灌小麦复种西兰

花不同灌水处理养分含量的测定结果ꎮ 在施肥量

相同的情况下ꎬ不同灌水处理 Ｐ 肥消耗量基本无显

著差异ꎬ而 Ｎ 肥消耗量差异显著ꎬ从低水到中水２ ａ
土壤 Ｎ肥消耗量分别增加 ４.６２％和 ６.４９％ꎬ从中水
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到高水 ２０１７年土壤 Ｎ肥消耗量增长 ０.９％ꎬ而 ２０１８
年减小２.５５％ꎻ可见相同的灌溉方式下ꎬ灌水量增

加ꎬ土壤中 Ｎ肥消耗量增加ꎬ但灌水量对土壤 Ｐ 肥消

耗无显著影响ꎬ这和杨显梅[１５]研究结果基本一致ꎬ传
统畦灌方式下小麦复种西兰花 ２ ａ 土壤 ０~４０ ｃｍ养

分消耗量平均为 １ ９７９.１６ ｋｇｈｍ－２ꎬ较膜下滴灌养分

消耗量 ２ ａ平均增加 １４.０１％ꎬ其中土壤Ｎ肥消耗量平

均增长２５.５２％ꎬ而 Ｐ 肥消耗量平均仅下降 ０.５２％ꎮ
２.４　 膜下滴灌小麦复种西兰花的经济效益分析

对 ２０１７—２０１８年膜下滴灌小麦－西兰花复种不

同处理平均投入、产出进行统计ꎬ依据 ２０１７—２０１８
年当地收购平均价格ꎬ计算 ２ ａ 平均效益(表 ５)ꎮ
由表 ５可知ꎬ膜下滴灌处理的滴灌带、地膜投入增

加ꎬ但化肥及种子成本减小ꎬ较传统畦灌成本平均

降低４.２３％ꎬ膜下滴灌小麦复种西兰花不同处理净

产值大小依次为中水处理>高水处理>低水处理ꎬ中
水、高水处理净产值较传统畦灌分别增长 ３０.９２％、
２７.９２％ꎮ 低水处理净产值较传统畦灌降低 ７.９７％ꎮ
２ ａ膜下滴灌小麦复种西兰花获得最大净产值的中

水处理较传统畦灌增收 ８ ５１３.７７ 元ｈｍ－２ꎬ产投比

为 １.７４ ∶ １ꎬ较传统畦灌提高 １５.３０％ꎮ 综上可知ꎬ膜
下滴灌可降低成本投入ꎬ增加产出ꎬ提高单位面积

土地产出率ꎮ

３　 讨　 论

在作物栽培管理中ꎬ水和氮肥投入是影响作物

生物量和经济产量的 ２ 个重要因子[１５－１８]ꎬ朱倩倩

等[１９]研究发现适宜的水氮对饲料油菜单株鲜重、干
重、产量、品质有显著互作优势ꎬ水氮供应量过量或

者不足ꎬ互作优势减弱ꎮ 水分亏缺时易造成小麦产

量下降ꎬ２ ａ膜下滴灌低水处理小麦穗数及百粒重显

著低于中水和高水处理ꎬ随着灌水量增加ꎬ小麦(植
株、营养器官、籽粒)氮素积累量逐渐增加ꎬ百粒重、
产量提高[１５]ꎬ但本研究表明随灌水量的增加对小麦

的增产效应明显减小ꎮ 随灌水量增加ꎬ膜下滴灌不

同处理小麦水分利用效率及氮肥偏生产力呈增加

趋势ꎬ但中水处理与高水处理水分利用效率无显著

差异ꎬ与前人研究结果相似[２０]ꎻ由于滴灌主要是根

部灌溉ꎬ肥料也随水直接被输送到根系的周围ꎬ直
接被作物吸收利用ꎬ极大地减少了灌溉用水和肥料

的投入ꎬ进而提高水肥利用效率ꎮ 本研究表明 ２ ａ
膜下滴灌小麦水分利用效率较传统畦灌平均提高

３９.７６％ꎬ２ ａ膜下滴灌小麦氮肥偏生产力均大于传

统畦灌ꎬ平均提高 ５８.４８％ꎮ
小麦收获后复种西兰花可以充分利用小麦收

获后 ２~３个月的空闲期ꎬ提高复种指数ꎬ增加单位

面积产量ꎬ提高水肥经济利用效率[７]ꎮ 张忠学等[２１]

研究发现作物收获后残留在土壤中的氮肥既可以

提高土壤的氮素有效性ꎬ又可以补充土壤氮库供后

期作物吸收利用ꎬ这样可减少氮肥在土壤中的累

积ꎬ降低氮素淋失的潜在风险ꎮ 本研究表明小麦收

获后ꎬ复种西兰花产量明显高于小麦产量ꎬ产量随

灌水量呈先增加后减小趋势ꎬ中水处理产量与传统

畦灌相比增产效应最大ꎬ２ ａ平均增长 １５.６５％ꎬ这与

李小利等[１６]研究结果相近ꎮ 地膜覆盖条件下降水

分布显著影响旱作作物的能量平衡[１２]ꎬ２０１８ 年西

兰花生长后期降水增加ꎬ膜下滴灌条件下ꎬ西兰花

高水处理与传统灌溉株高、茎粗及茎长差异显著ꎬ
不同于 ２０１７年西兰花产量要素表现ꎻ可能是由于生

长后期降水增加土壤水分ꎬ促进作物生长ꎬ覆膜可

提高土壤温度ꎬ为西兰花提供一个良好的水热环

境ꎮ 水肥利用方面ꎬ西兰花水分利用效率远远高于

小麦ꎬ同时 ２０１７、２０１８ 年膜下滴灌小麦复种西兰花

较传统畦灌水分利用分别提高３１.３１％和 ２９.８２％ꎬ由
于夏闲免耕地膜再利用能有效抑制蒸发ꎬ增加作物

产量ꎬ进而提高作物水分利用效率[１８]ꎮ

４　 结　 论

１)膜下滴灌有利于提高小麦产量和水分利用

效率ꎬ较传统畦灌处理平均提高 １２.６２％和 ３９.１０％ꎬ
但随灌水量增加ꎬ作物增产效应下降、耗水量增长

率出现回落现象ꎬ膜下滴灌条件下ꎬ高水处理小麦

获得最大产量ꎬ但与中水处理无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 西兰花中水处理产量增产效应最大ꎬ较传统

畦灌产量平均提高 １５.６５％ꎬ水分利用效率和氮肥偏

生产力平均增加 ４０.０３％和 １５.６５％ꎮ
２)与传统畦灌相比ꎬ膜下滴灌条件下土壤中 Ｎ

肥消耗平均减小 ２５.５２％ꎬ但灌水量对土壤 Ｐ 肥消耗

无显著影响ꎬ表明膜下滴灌有利于补充土壤氮库ꎬ增
加土壤肥力ꎬ同时减小灌溉量ꎬ土壤中剩余氮素增加ꎮ

３)适宜的滴灌定额有利于增加作物的产量ꎬ综
合比较小麦和西兰花产量及水肥利用效率ꎬ膜下滴

灌定额 ４ ６２０ ｍ３ｈｍ－２处理小麦复种西兰花效益最

佳ꎬ净产值较传统畦灌平均增收 ８ ５１３.７７元ｈｍ－２ꎬ
产投比较传统畦灌提高 １５.３０％ꎮ
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