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摘 要：通过测坑试验，研究了膜孔灌灌水频率和灌水量对夏玉米耗水量、产量和水分生产效率产生的影响。

结果表明，拔节期和抽穗期是玉米需水的关键阶段；相同灌水频率时，耗水量随灌水量的增加而增大，相同灌水量

时，耗水强度随灌水频率的增加而增大；玉米产量与玉米生育期总耗水量之间呈良好的抛物线关系；膜孔灌夏玉米

产量和水分生产效率较佳的需水量是２５４６～３４１０ｍ３·ｈｍ－２；灌水条件相同时，玉米膜孔灌比常规畦灌的耗水量减
少６．２％，水分生产效率提高２３．３％，增产１５．９％。
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膜孔灌是在地膜覆盖栽培的基础上发展起来的

一种地面灌溉新技术，具有增温保墒、节水效果好、

投资少等特点，目前已经在我国西北干旱地区广泛

应用［１］。目前，国内对膜孔灌的研究主要是费良军、

吴军虎、缴锡云等［２－５］开展的单点源土壤水分运移

特性、影响因素及数学模型等方面的试验研究以及

费良军、董玉云等［６－８］对膜孔交汇入渗的土壤水氮

运移特性、影响因素的研究。直至目前尚未见到国

外有关膜孔灌的研究报道。玉米是我国主要的粮食

作物，覆膜条件下关于玉米的研究多见于膜下滴灌

不同灌水处理对玉米的形态、耗水量、产量的影

响［９－１２］，但其在膜孔灌溉条件下的研究鲜有报



道［１３－１６］。因此，研究膜孔灌夏玉米的耗水规律有

十分重要的意义。本文研究了灌水频率和灌水量对

玉米耗水量和水分生产效率的影响，以期为提高膜

孔灌条件下作物水分利用效率及制定合理的灌溉制

度提供一定的理论依据。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验设计

试验在西安理工大学露天试验场防雨棚下的测

坑中进行，试验所用土壤为粉壤土，土壤的有机质含

量１１．０８ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７９ｇ·ｋｇ－１，ＮＯ３－－Ｎ本底

值４．９ｍｇ·ｋｇ－１，ＮＨ４＋－Ｎ本底值 １．７ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
值为 ８．０，田间持水率 ２３．５％，平均容重 １．２０
ｇ·ｃｍ－３。

膜孔灌试验采用２因素３水平组合设计，见表
１，共９个处理，３次重复。同时设一个处理 １０（畦
灌）与处理９的灌水定额和灌水次数相同，与膜孔灌
做比较。３次灌水时间为拔节期２次，抽穗期１次；
４次灌水为拔节期 ２次、抽穗期和灌浆期各 １次；５
次灌水为出苗期１次、拔节期２次、抽穗期和灌浆期
各１次。测坑面积是２．０８ｍ２，将地膜覆于整平后的
田面。所播玉米为新户单 ４号，在撒播种子处开直
径为６ｃｍ的作物放苗孔。５月 ３０日实施灌水量为
４５０ｍ３·ｈｍ－２的播前灌水。６月 １１日采用穴播法播
种，将玉米种子播于地表下 ５ｃｍ处，株距为 ４０ｃｍ，
行距为 ６０ｃｍ。播种前将尿素（含纯氮 ４６％）２２５
ｋｇ·ｈｍ－２、过磷酸钙（１５０ｋｇ·ｈｍ－２）和硫酸钾（１２０
ｋｇ·ｈｍ－２）作为基肥一次性施于地表下 １０ｃｍ处，生
育期不追肥，９月２０日收获。

表１ 玉米灌水处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

１ ３７５ ３ １１２５

２ ３７５ ４ １５００

３ ３７５ ５ １８７５

４ ５２５ ３ １５７５

５ ５２５ ４ ２１００

６ ５２５ ５ ２６２５

７ ６７５ ３ ２０２５

８ ６７５ ４ ２７００

９ ６７５ ５ ３３７５

１０畦灌
（ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ） ６７５ ５ ３３７５

１．２ 观测方法

在玉米生育期用土钻取土，在土壤剖面上沿水

平和垂直两个方向布设取土点。水平控制范围为

２３ｃｍ，分别于距作物根系水平距离３、１３、２３ｃｍ处取
土，垂直方向控制深度为 １００ｃｍ，每 １０ｃｍ一层，于
苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期、乳熟期和收获后取

土，用烘干法测定土壤含水率。玉米的田间耗水量

用水量平衡法计算。收获后测定玉米籽粒产量。

２ 膜孔灌玉米耗水特性分析

２．１ 不同灌水处理玉米生育期耗水规律

２．１．１ 不同灌水处理玉米耗水量及耗水模数 表

２为不同灌水处理玉米各生育阶段的耗水量和耗水
模数。可以看出：膜孔灌玉米各灌水处理在整个生

育期的总体耗水规律相同，以拔节期耗水量最大，抽

穗期耗水量次之，苗期和灌浆成熟期耗水量较小，说

明拔节期和抽穗期是玉米需水的关键阶段。在苗

期，对于相同的灌水次数，处理３、处理６和处理９的
耗水量分别为４５．５２、５２．８３ｍｍ和７２．９３ｍｍ，中灌水
定额和大灌水定额的处理比小灌水定额的处理耗水

量分别高出 １６％和 ６０％，表明灌水定额越大，耗水
量越大。在拔节期，耗水量达到高峰，在小灌水定额

的处理中，各处理耗水量受灌水次数的影响差异显

著；而在中灌水定额和大灌水定额的处理中，受灌水

次数的影响较小，耗水量差异较小。抽穗期以后，灌

水定额和灌水次数对耗水量的影响程度较苗期和拔

节期小，但耗水量仍然是随着灌水次数的增加而增

大。

对比处理９和处理１０可以看出，膜孔灌的土壤
水分消耗总量比常规畦灌减少６．２％。主要原因是
膜孔灌的覆膜作用抑制了棵间土壤的无效蒸发。

表３为各处理玉米不同生育阶段的耗水强度。
可以看出：夏玉米的耗水强度在拔节期和抽穗期较

大，苗期和灌浆成熟期相对较小。对于相同的灌水

定额，灌水次数越多，耗水强度越大；相同的灌水次

数，灌水定额越大，耗水强度也越大。

２．１．２ 耗水量、耗水强度与灌水量和灌水次数的关

系 经分析，在本研究试验条件下，膜孔灌玉米生育

期耗水量、耗水强度与灌水量和灌水次数之间均满

足线性函数关系。即

ＥＴＴ＝Ａｗ＋Ｂｎ＋Ｃ
ｗ１≤ ｗ≤ ｗ２，ｎ１≤ ｎ≤ ｎ２ （１）
珔Ｒ＝Ｄｗ＋Ｅｎ＋Ｆ

ｗ１≤ ｗ≤ ｗ２，ｎ１≤ ｎ≤ ｎ２ （２）
式中，ＥＴＴ为玉米生育期总耗水量（ｍｍ）；珔Ｒ为玉米

８ 干旱地区农业研究 第３２卷



生育期平均耗水强度（ｍｍ·ｄ－１）；ｗ为玉米生育期灌
溉定额（ｍｍ）；ｎ为玉米生育期灌水次数（次）；ｗ１、
ｗ２、ｎ１、ｎ２分别为最小灌水定额、最大灌水定额、最

小灌水次数、最大灌水次数；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ为拟
合参数。

表２ 不同灌水处理玉米各生育阶段的耗水量 ＥＴ
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｍａｉｚｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＥＴｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期－拔节
Ｓｅｅｄｉｎｇ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ

耗水量

ＥＴ
／ｍｍ

耗水模数

Ｍｏｄｕｌｅ
ｉｎｄｅｘ／％

拔节－抽穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｈｅａｄｉｎｇ

耗水量

ＥＴ
／ｍｍ

耗水模数

Ｍｏｄｕｌｅ
ｉｎｄｅｘ／％

抽穗－灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇ

耗水量

ＥＴ
／ｍｍ

耗水模数

Ｍｏｄｕｌｅ
ｉｎｄｅｘ／％

灌浆－成熟
Ｆｉｌｉｎｇ－ｍａｔｕｒｉｔｙ

耗水量

ＥＴ
／ｍｍ

耗水模数

Ｍｏｄｕｌｅ
ｉｎｄｅｘ／％

全生育期

耗水量

ＴｏｔａｌＥＴ
／ｍｍ

１ ３９．２５ １９．３３ ７０．３０ ３４．６２ ６４．２２ ３１．６３ ２９．２７ １４．４２ ２０３．０４

２ ３６．４７ １６．２７ ７２．８９ ３２．５２ ６８．８８ ３０．７２ ４５．９３ ２０．４９ ２２４．１７

３ ４５．５２ １７．７６ ９１．８７ ３５．８４ ７２．１４ ２８．１５ ４６．７９ １８．２５ ２５６．３２

４ ３５．７５ １５．４２ １０１．６８ ４３．８７ ５６．６７ ２４．４５ ３７．７０ １６．２６ ２３１．８０

５ ３７．９５ １４．４１ １０４．１５ ３９．５５ ５９．９１ ２２．７５ ６１．３５ ２３．３０ ２６３．３６

６ ５２．８３ １７．６１ １０４．０６ ３４．７０ ７３．７８ ２４．６０ ６９．２５ ２３．０９ ２９９．９２

７ ３６．６５ １３．５７ １３４．０４ ４９．６４ ５１．２６ １８．９８ ４８．１０ １７．８１ ２７０．０４

８ ４３．４９ １４．８７ １２５．６６ ４２．９７ ５７．２５ １９．５８ ６６．０２ ２２．５８ ２９２．４２

９ ７２．９３ １９．８６ １３８．８５ ３７．８１ ８６．２５ ２３．４８ ６９．２２ １８．８５ ３６７．２６

１０ １０１．８３ ２６．１０ １３０．５２ ３３．４５ ７４．０２ １８．９７ ８３．８０ ２１．４８ ３９０．１７

膜孔灌平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ４４．５４ １６．５７ １０４．８３ ３９．０６ ６５．６０ ２４．９３ ５２．６３ １９．４５ ２６７．５９

表３ 不同灌水处理玉米各生育阶段日耗水强度 Ｒ／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＤａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲｏｆｍａｉｚｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期－拔节
Ｓｅｅｄｉｎｇ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节－抽穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗－灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆－成熟
Ｆｉｌｉｎｇ－ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期平均日耗水强度

ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１ １．５７ ２．５１ ３．２６ １．０５ ２．１０

２ １．４６ ２．２５ ３．２８ １．６４ ２．２５

３ １．８２ ３．２８ ４．８１ １．６７ ２．９０

４ １．４３ ３．６３ ３．７８ １．３５ ２．５５

５ １．５２ ３．７２ ３．９９ ２．１９ ２．８６

６ １．９５ ３．７２ ４．５２ ２．１２ ３．０８

７ １．４７ ４．７９ ３．４２ １．７２ ２．８５

８ １．７４ ４．４９ ４．１２ ２．３６ ３．１８

９ ２．９２ ４．９６ ５．１２ ２．４７ ３．８７

１０ ３．９２ ４．５０ ４．９３ ２．９９ ３．９８

膜孔灌平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ １．７６ ３．７１ ４．０３ １．８４ ２．８５

对表２、表３中玉米生育期总耗水量及平均耗水
强度数据拟合得：

ＥＴＴ＝０．６８６ｗ＋２．６９８ｎ＋１１４．４７２
１１２≤ ｗ≤３３７，３≤ ｎ≤５ Ｒ２＝０．９６３（３）
珔Ｒ＝０．００７ｗ＋０．０２２ｎ＋１．１９３
１１２≤ ｗ≤３３７，３≤ ｎ≤５ Ｒ２＝０．９４８（４）
拟合数据点共有 ９个，取显著性水平为 ０．０１，

其临界相关系数为 ０．７９８，可以看出模型的决定系

数均大于临界相关系数，模型的拟合效果较好。

２．２ 不同灌水处理对膜孔灌玉米生育期耗水规律

的影响

２．２．１ 灌水定额对耗水规律的影响 图 １表示灌
水次数为４次时不同灌水定额的玉米生育期累积耗
水量和耗水强度曲线，图１（ａ）中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示
灌水定额分别为 ３７５、５２５、６７５ｍ３·ｈｍ－２的累积耗水
量，图１（ｂ）中Ⅰ′、Ⅱ′、Ⅲ′表示其相应各生育阶段的
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耗水强度，横坐标轴的１、２、３、４、５代表生育期。

图１ 不同灌水定额的玉米累积耗水量及耗水强度

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

可以看出：在玉米生育期中，累积耗水量在生育

前期增加较快，后期增加较小。耗水强度曲线呈抛

物线型，在苗期及灌浆、乳熟期耗水强度相对较小，

拔节期、抽穗期耗水强度较大，在拔节期达到最大

值。从图１还可以看出，玉米生育期灌水定额对耗
水量及耗水强度均有较大的影响，灌水定额越大，玉

米生育期的累积耗水量越大，耗水强度也越大。

２．２．２ 灌水次数对耗水规律的影响 图 ２表示灌
水定额为５２５ｍ３·ｈｍ－２时不同灌水次数的玉米生育

期累积耗水量及耗水强度曲线，Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５代表各灌
水次数下的累积耗水量，Ｅ３′、Ｅ４′、Ｅ５′为相应处理的
耗水强度。可以看出：灌水５次的处理较灌水 ４次
的处理在苗期的累积耗水量及耗水强度分别高出

３５．３８ｍｍ和０．３６ｍｍ·ｄ－１；灌水４次的处理较灌水３
次的处理在灌浆期的累积耗水量及耗水强度分别高

出１３．３６ｍｍ和 ０．２１ｍｍ·ｄ－１。可见苗期增加灌水
次数对玉米耗水影响较大，在灌浆期增加灌水对玉

米耗水量的影响较小。

图２ 不同灌水次数的玉米累积耗水量及耗水强度

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３ 玉米产量、水分生产效率（ＷＵＥ）和
耗水量的关系

３．１ 不同灌水处理玉米产量及水分生产效率

本文将水分生产效率 ＷＵＥ定义为玉米每消耗
１ｍ３水所能生产的籽粒产量：

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

表４为不同灌水处理的玉米产量及其水分生产

效率。可以看出：收获后玉米籽粒产量以处理 ８的
最大，为 ６８２５．６４ｋｇ·ｈｍ－２，其次为处理 ９，为
６６０１．１１ｋｇ·ｈｍ－２；处理 ５的土壤水分生产效率最
大，为２．４３ｋｇ·ｍ－３，其次为处理７，为２．３５ｋｇ·ｍ－３。
说明灌水定额较大时，产量较高，灌水定额较小时，

增加灌水次数，也可明显增加玉米的产量。随着灌

水定额的增大，增加灌水次数带来的产量增加值减

小，在灌水次数较多时，产量有所下降。另外，在灌

水定额较小时，虽然产量较小，但土壤水分生产效率

相对较高。增加灌水次数，尤其是在灌水定额较大
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时，产量有所增加，但土壤水分生产效率较低。

表４ 不同灌水处理的玉米产量及水分生产效率

Ｔａｂｌｅ４ Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量

ＥＴＴ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分生产效率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｋｇ·ｍ－３）

１ ２０３０．４ ４５０３．１８ ２．２２

２ ２２４１．７ ４９３５．９１ ２．２０

３ ２５６３．２ ５６２１．３４ ２．１９

４ ２３１８．０ ５３１４．０９ ２．２９

５ ２６３３．６ ６３８７．１４ ２．４３

６ ２９９９．２ ６３２２．２１ ２．１１

７ ２７００．４ ６３５６．３７ ２．３５

８ ２９２４．２ ６８２５．６４ ２．３３

９ ３６７２．６ ６６０１．１１ １．８０

１０ ３９０１．７ ５６９６．４８ １．４６

对比处理 ５和处理 ８，处理 ８较处理 ５增产
７％，但其灌溉用水量较处理５增加２８．６％，增加灌
水量所获得的边际效益较小。因此，从节水和高产

综合考虑，处理５比处理８效果好。
对比处理９和处理１０，膜孔灌较畦灌玉米水分

生产效率提高２３．３％，增产１５．９％。
３．２ 玉米产量和与全生育期耗水量的关系

图３为玉米籽粒产量（Ｙ）与玉米生育期总耗水
量（ＥＴＴ）的关系曲线。可以看出：随着耗水量的增
加，产量逐渐增大，当耗水量达到一定值时，产量增

加缓慢，开始呈现出“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。

图３ 玉米产量与耗水量的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

由玉米籽粒产量（Ｙ）与玉米生育期总耗水量
（ＥＴＴ）的关系图可见，二者之间呈现良好的抛物线
关系，其回归方程式为：

Ｙ＝ａＥＴＴ２＋ｂＥＴＴ＋ｃ （６）
式中：ａ、ｂ、ｃ为回归系数，其它符号意义同前。

采用式（６）对图３资料拟合得：

Ｙ＝－０．００１４ＥＴＴ２＋９．５４８４ＥＴＴ－９０７７．９
Ｒ２＝０．９１９９ （７）
由于二次函数关系存在极值，所以作物产量的

最大值出现在一阶导数
ｄＹ
ｄＥＴＴ

＝０处。

对式（７）求导，得到ＥＴＴ为３４１０ｍ３·ｈｍ－２时，Ｙ
最大，为７２０３ｋｇ·ｈｍ－２。

ＷＵＥ最大时出现在ｄＷＵＥｄＥＴＴ
＝ａＥＴＴ＋ｂ＋

ｃ
ＥＴＴ

＝

０处。求得 ＷＵＥ最大时，ＥＴＴ＝２５４６ｍ３·ｈｍ－２。
因此，产量最大的耗水量为 ３４１０ｍ３·ｈｍ－２，水

分生产效率最大的耗水量为２５４６ｍ３·ｈｍ－２。

３ 结 论

１）在膜孔灌溉条件下，拔节期和抽穗期是玉米
需水关键阶段。灌水定额越大，玉米生育期耗水量

越大。玉米生育期前期增加灌水次数，耗水量明显

增大，玉米生育期后期增加灌水次数，则对耗水量影

响减小。玉米生育期耗水量和耗水强度均与灌水量

和灌水次数之间符合线性函数关系。

２）玉米产量与玉米生育期总耗水量之间呈现
良好的抛物线关系。

３）从节水和高产两方面综合考虑，膜孔灌溉条
件下，夏玉米产量和水分生产效率较佳的需水量是

２５４６～３４１０ｍ３·ｈｍ－２。
４）膜孔灌较畦灌具有较好的节水、增产效果。

对于相同的灌水定额和灌水次数，玉米膜孔灌比常

规畦灌的耗水量减少 ６．２％，水分生产效率提高
２３．３％，增产１５．９％。
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