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垄作沟灌条件下灌溉定额对土壤水盐分布

和制种玉米耗水的影响
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摘 要：通过田间试验对垄膜沟灌条件下，不同灌溉定额对土壤水盐分布及制种玉米产量和水分利用效率的

影响进行了研究。结果表明：灌溉定额对垄顶和沟底０～１００ｃｍ土层水盐分布具有不同的影响，随着灌水定额的增
加，垄顶土层盐分累积效应明显高于沟底土层，深层土壤水分含量高于浅层土壤水分含量；灌水阶段，表层土壤脱

盐量随着灌水定额的增加而增大，土壤蒸发阶段，灌水定额大的处理表层土壤盐分累积效应明显；作物耗水量及土

壤的储水能力受灌溉定额影响显著，当灌水定额大于４００ｍ３·ｈｍ－２时能显著增加沟底土壤水分的垂直运动，促进水
分在深层土壤中储存；随着灌溉定额的增加，制种玉米的穗长、穗行数、行粒数呈增加的趋势。从节水增产角度考

虑，制种玉米全生育期灌水５次（播后、拔节期、大喇叭口期、抽穗期、灌浆期），灌水定额为５００ｍ３·ｈｍ－２，灌溉定额
为２５００ｍ３·ｈｍ－２，土壤盐分累积效应最低且作物水分利用效率（０．８２５ｋｇ·ｍ－３）和产量效应（４２１９．９１ｋｇ·ｈｍ－２）
最优。
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甘肃省石羊河流域属内陆干旱地区，由于地表

水资源严重短缺，地下水成为该区农业灌溉的重要

水源。高矿化度的地下水灌溉和强烈的蒸发蒸腾作

用使该区耕地大面积出现积盐现象，灌溉农业的可

持续发展面临巨大的挑战［１］。相对于传统的灌溉形

式，沟灌灌溉方式具有提高玉米等宽行作物产量和

水分利用效率的作用［２］。自 ２０世纪 ９０年代初，全
国玉米杂交制种基地逐渐西移，河西灌区成为６０多
个玉米高产品种的制种基地［３］，针对垄膜沟灌条件

下对制种玉米产量和水分利用效率的影响有一定的

研究［４－６］，但灌溉定额对制种玉米农田水盐分布影

响方面的研究鲜有报道。基于此，本试验进一步探

讨不同灌溉定额对土壤剖面水盐分布特征及制种玉

米产量的影响，旨在为制种玉米生产提供技术指导

和理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验在武威市中心灌溉试验站进行，试验站海

拔１５８２ｍ，东经 １０２°５０′，北纬 ３７°５２′。地处腾格里
沙漠边缘，为典型的干旱荒漠区。多年平均降水量

１６３．２ｍｍ，多年平均蒸发量２０１９．９ｍｍ。土壤全氮
含量０．４４ｇ·ｋｇ－１，有机质含量６．７４ｇ·ｋｇ－１。土壤质
地为粉质壤土，平均土壤密度 １．４５ｇ·ｃｍ－３，田间持
水率３２％，饱和含水量４２％，地下水埋深４８ｍ。
１．２ 试验材料及测定方法

供试制种玉米品种为富农 ９６３，于 ２０１３年 ４月
２４日种植，９月１０日收获，全生育期１４０ｄ。采用玉
米穴播机进行播种，播种量３０ｋｇ·ｈｍ－２，株距２０ｃｍ，
行距５０ｃｍ，基肥量尿素２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二氢铵
５２５ｋｇ·ｈｍ－２。

垄沟设计标准：垄高２０ｃｍ，垄顶宽５０ｃｍ，垄底
宽８０ｃｍ，沟底宽２０ｃｍ。制种玉米生育期追肥措施
随拔节期灌水进行，追肥量２００ｋｇ·ｈｍ－２。各种农艺
措施参照当地经验。试验采用随机区组排列，重复

３次，小区面积３２ｍ２（４ｍ×８ｍ），周围布置保护区，
试验处理设置见表１。

表１ 各处理灌溉方案／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

底墒水

Ｓｏｗｉｎｇ
（０４－２６）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
（０６－０５）

大喇叭口期

Ｂｅｌｌｍｏｕｔｈｉｎｇ
（０６－２５）

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
（０７－１２）

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
（０８－０１）

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

Ｔ１ ５００ ３００ ３００ ３００ ３００ １７００

Ｔ２ ５００ ４００ ４００ ４００ ４００ ２１００

Ｔ３ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ２５００

１．３ 测定项目与方法

在制种玉米播种前、收获后以及每次灌水前后

（降雨前后加测），对垄顶、沟底分层（０～１０、１０～２０、
２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ）进行取样，采用
烘干法测定土壤水分。利用 ＳＧ－３型电导率仪测
定电导率ＥＣ１∶５（土水质量比为１∶５），根据文献［７］
计算土壤全盐含量。作物收获后对产量及产量性状

进行考种，并计算水分利用效率。

１．４ 数据处理

利用ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行方差分析和显
著性检验，采用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件进行制图。

２ 结果与分析

２．１ 土壤剖面盐分动态变化

不同处理制种玉米生育期垄顶、沟底土层盐分

变化见图１。由图１可知，各处理垄顶、沟底０～１００
ｃｍ土层土壤盐分变化受灌水定额和根系吸水等因
素的影响。在苗期，各处理垄顶、沟底土壤剖面盐分

变化规律基本一致：各处理垄顶剖面各层盐分含量

较沟底各对应土层呈增加的趋势。在苗期（播后２６
ｄ），Ｔ２、Ｔ３处理垄顶０～１０ｃｍ土层含盐量较Ｔ１处理
分别降低 ２３．０８％、４９．８１％，沟底土壤含盐量较 Ｔ１
处理分别提高 １７．５２％、４．３６％。此外，各处理垄顶
脱盐土层深度也不相同。Ｔ１处理４０～６０ｃｍ土层发
生脱盐现象，Ｔ２处理６０～８０ｃｍ土层发生脱盐现象，
Ｔ３处理８０～１００ｃｍ土层发生脱盐现象。在灌浆期
（播后９９ｄ），Ｔ２、Ｔ３处理垄顶０～１０ｃｍ土壤含盐量
较Ｔ１处理分别降低５０．０８％、５８．１１％。沟底土壤含
盐量较Ｔ１处理分别提高 ４７．０６％、６６．９６％。Ｔ１、Ｔ２
处理４０～６０ｃｍ土层发生脱盐现象，Ｔ３处理６０～８０
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ｃｍ土层发生脱盐现象。

注：Ａ图为垄顶剖面土壤含盐量变化，Ｂ图为沟底剖面土壤含盐量变化。下同。

Ｎｏｔｅ：ＡａｎｄＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｉｄｇｅｔｏｐａｎｄｄｉｔｃｈｌａｙｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图１ 不同处理制种玉米生育期垄顶、沟底土壤含盐量剖面图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

研究结果表明，随着灌水定额的增加，垄顶表层

土壤盐分含量较沟底表层盐分变化剧烈，在灌水阶

段，表层土壤脱盐量随着灌水定额的增加而增加，在

土壤蒸发阶段，随灌水定额的增加表层土壤盐分的

累积效益增强。分析原因为灌水定额对土壤水分的

纵向和横向运移产生影响，水分在土壤中入渗的深

度不同。在土壤水分蒸发过程中，土壤盐分随着水

分逐渐上移，土壤表层发生积盐现象，土壤中层发生

脱盐现象。

２．２ 土壤剖面水分动态变化

由图２可知，在制种玉米生育期内，各处理土壤
水分含量随着土壤深度变化的趋势基本一致。在苗

期，各处理垄顶 ０～２０ｃｍ土层土壤含水量为
１０．３３％～１１．０７％，沟底０～２０ｃｍ土层土壤含水量
为１２．５１％～１４．１３％，在８０～１００ｃｍ土层内土壤含
水量为１８．７０％～２４．３２％。处理间垄顶、沟底各对
应土层土壤水分含量差异不大。

进入拔节期，在棵间蒸发和作物蒸腾的双重作

用下，各处理垄顶、沟底０～１００ｃｍ土层土壤蓄水量

明显较苗期减少。其中垄顶 ０～２０ｃｍ土层土壤含
水量为６．８９％～８．５４％，沟底０～２０ｃｍ土层土壤含
水量为９．６６％～９．８７％，处理间无显著性差异。沟
底６０～８０ｃｍ土层 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３各处理土壤含水量依
次为１１．４７％、１３．８５％、１５．３３％，Ｔ２、Ｔ３与Ｔ１差异显
著。在抽穗期、灌浆期各处理土壤含水量分布特征

基本一致。在乳熟期，各处理垄顶０～２０ｃｍ土层土
壤含水量为１０．３３％～１１．０７％，沟底０～２０ｃｍ土层
土壤含水量为１２．５１％～１４．１３％，在８０～１００ｃｍ土
层内各处理土壤含水量为 １８．７０％～２４．３２％。垄
顶、沟底土壤水分差异不大。在乳熟期，垄顶、沟底

０～６０ｃｍ各土层土壤水分差异不大。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理沟底６０～８０ｃｍ土层土壤含水量分别为 ７．３７％、

７．３９％、１１．５１％，Ｔ３与 Ｔ１、Ｔ２差异显著。作物收获
后，各处理垄顶０～２０ｃｍ土层土壤含水量为４．２５％
～７．００％，沟底０～２０ｃｍ土层土壤含水量为５．７６％
～８．７７％，处理间差异减小。其中，Ｔ３处理 ０～１００
ｃｍ土层内垄顶、沟底土壤含水量明显高于其他处理
各对应值。
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图２ 不同处理制种玉米生育期垄顶、沟底土壤水分含量剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

研究结果表明，垄作耕作方式改变了土壤水分

的横向运动，进而改变了土壤水分分布特征。当灌

水定额大于４００ｍ３·ｈｍ－２时能显著促进制种玉米大
喇叭口期沟底土壤水分的垂直运动。当灌水定额大

于５００ｍ３·ｈｍ－２时能显著促进制种玉米灌浆期、乳
熟期沟底土壤水分的垂直运动。

２．３ 作物产量及水分利用效率分析

制种玉米不同生育期耗水量及耗水系数见表

２。由表可知，各处理耗水总量随灌溉定额的增加呈
增加的趋势。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理生育期耗水总量分别
为３７８．４、４７６．２、５１１．５ｍｍ，其中 Ｔ２、Ｔ３处理生育期

耗水总量与Ｔ１处理差异显著。各处理耗水系数为
０．１１９～０．１４０，大小依次为 Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２，其中 Ｔ２、Ｔ３
处理生育期耗水与Ｔ１处理差异显著。

不同处理制种玉米产量性状及水分利用效率见

表３。由表可知，随着灌溉定额和施肥量的增加，制
种玉米的穗长、穗行数、行粒数呈增加的趋势。Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理产量依次为２７０４．１４、３９８７．７１、４２１９．９１
ｋｇ·ｈｍ－２，其中Ｔ２、Ｔ３处理产量与Ｔ１处理差异显著。
结合ＷＵＥ结果分析，Ｔ３处理较 Ｔ２处理 ＷＵＥ仅降
低１．４３％，但制种玉米产量增产幅度５．８２％。因此，
从节水增产角度而言，Ｔ３处理灌溉制度最优。

表２ 制种玉米不同生育期耗水量、耗水系数分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

阶段耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

播种～拔节
Ｓｏｗｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｈｅａｄｉｎｇ

抽雄～灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆～成熟
Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｅ

生育期总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水系数

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

／（ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２）

Ｔ１ ５３．５５ １５２．８４ ７８．７７ ９３．２５ ３７８．４０ｂ ０．１４０ａ

Ｔ２ ５７．８６ １０７．５５ １５０．１９ １６０．６０ ４７６．２０ａ ０．１１９ｂ

Ｔ３ ３９．５０ １４６．９２ １６５．２５ １５９．８３ ５１１．５０ａ ０．１２１ｂ

注：同列相同字母表示差异不显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

３５第１期 王增丽等：垄作沟灌条件下灌溉定额对土壤水盐分布和制种玉米耗水的影响



表３ 制种玉米产量性状及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄＷＵＥ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗粗／ｍｍ
Ｅａｒｄｉａｍ
ｅｔｅｒ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

秃尖长／ｍｍ
Ｂａｌｄｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ

穗行数／行
Ｅａｒｒｏｗ
ｎｕｍｂｅｒ

行粒数／粒
Ｋｅｒｎｅｌｓｅｅｄｓ
ｐｅｒｒｏｗ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ２９．５４ １１．３３ ２．６７ １０．３３ １４．３３ ２８９．５３ ２７０４．１４ｂ ０．７１４ｂ

Ｔ２ ３２．５９ １１．５７ ６．３８ １０．６７ １６．００ ２８３．９３ ３９８７．７１ａ ０．８３７ａ

Ｔ３ ３２．６３ １３．０３ ８．５２ １１．３３ ２０．００ ２９８．７３ ４２１９．９１ａ ０．８２５ａ

３ 讨 论

有研究表明，农田土壤的水盐动态受灌溉和降

雨影响的短期波动和受季节更替影响的长期波

动［８］，且作物的产量与灌溉定额和土壤盐分积累程

度密切相关［９］。较强的蒸发蒸腾作用会导致土壤盐

分积累，产生的渗透势影响作物根系吸水［１０－１１］。

特别是在气温较高且蒸发强烈时，对作物进行过量

灌水不仅不利于压盐，反而促进深层土壤盐分向上

运移和累积［１２］。在灌水量一定的情况下，延长灌水

周期也能达到抑制土壤返盐的目的［１３－１４］。垄膜沟

灌条件下，垄顶表层土壤盐分含量较沟底表层盐分

变化剧烈。在灌水阶段，表层土壤脱盐量随着灌水

定额的增加而增加，在土壤蒸发阶段，随灌水定额的

增加表层土壤盐分的累积效益增强，且垄面土壤盐

分累积周期先于沟底，这与袁成福［１５］的研究结果相

一致。由于土壤水分的垂向运动优于横向运动，因

此，灌溉定额对沟底土壤剖面水分含量的变化影响

高于对垄面土壤剖面水分含量的影响，且随着土壤

深度的加深，灌溉定额对土壤水分含量的影响越大，

这与蒋静等［１６］的研究结果相一致。

４ 结 论

垄作沟灌条件下，在灌水阶段，垄顶表层土壤脱

盐量随着灌水定额的增加而增大；在蒸发阶段，垄顶

土层盐分累积效应明显高于沟底对应土层。随灌溉

定额的增加，土壤剖面的脱盐深度呈增加的趋势。

当灌水定额大于 ４００ｍ３·ｈｍ－２时，制种玉米大
喇叭口期沟底土壤水分的垂直运动显著，促进土壤

水分在深层土壤中储存。在制种玉米灌浆期～乳熟
期，当灌水定额大于 ５００ｍ３·ｈｍ－２时沟底土壤水分
垂直运动剧烈。

石羊河流域制种玉米垄膜沟灌条件下，全生育

期５次灌水（分别在播后、拔节期、大喇叭口期、抽穗
期、灌浆期），灌水定额为５００ｍ３·ｈｍ－２，灌溉定额总
量为 ２５００ｋｇ·ｈｍ－２，耕层土壤盐分累积效应最低，

作物水分利用效率和产量效应最优。
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［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００１，６５：１９１１９８．

［１２］ 巨 龙，王全九，王琳芳，等．灌水量对半干旱区土壤水盐分布

特征及冬小麦产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１）：８６

９０．
［１３］ 马军勇，周建伟，何 帅，等．膜下滴灌灌水周期对盐渍化土壤

水盐运移影响研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１３，３３（０４）：４４４７．
［１４］ 付恒阳，朱拥军，王雅琴．干旱地区大田膜下滴灌对土壤盐分

的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１３，３２（２）：２１２４．
［１５］ 袁成福，冯绍元，霍再林，等．咸水非充分灌溉对土壤盐分动态

及制种玉米产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１３，３２（３）：１１４

１１６，１２０．
［１６］ 蒋 静，冯绍元，王永胜，等．灌溉水量和水质对土壤水盐分布

及春玉米耗水的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１１）：２２７０

２２７９．

４５ 干旱地区农业研究 第３４卷


