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灌水量对全膜垄作沟灌玉米产量及

水分利用效率的影响

曾 爱 国
（甘肃省武威市农业技术推广中心，甘肃 武威 ７３３０００）

摘 要：针对河西灌区水资源紧缺的问题，探索玉米合理的灌溉量，以期指导区域玉米合理灌溉。通过在石

羊河流域设置不同的灌水量梯度，研究不同灌水量对全膜垄作沟灌玉米产量及水分利用效率，以及土壤含水率、产

量要素的影响。结果表明：全膜垄作沟灌玉米灌水量从４５００ｍ３·ｈｍ－２增加到４７２５ｍ３·ｈｍ－２、４９５０ｍ３·ｈｍ－２时，产
量并没有随着灌水量的增加而增加，灌水量增加到５１７５ｍ３·ｈｍ－２时，在水分利用效率没有降低的情况下，产量相对
于４５００、４７２５ｍ３·ｈｍ－２和４９５０ｍ３·ｈｍ－２处理明显增加１１．４６％、８．３９％和８．５４％，其中果穗长度、穗粒数和百粒重
平均增加４．８８％、３．２７％和４．３１％是其产量增加的主要原因。对于土壤含水率，玉米需水盛期的７月１６日至８月３
日，５１７５ｍ３·ｈｍ－２处理显著高于其他三个处理，而灌浆期各处理间则差异不显著。与播前期相比，收获期土壤含水
率降低层主要集中在２０～８０ｃｍ土层，土层贮水量平均降低６．７２ｍｍ，且各处理０～１１０ｃｍ土层贮水量差异并不明
显。因此，本研究表明５１７５ｍ３·ｈｍ－２为石羊河流域全膜垄作沟灌条件下的适宜灌溉量，但灌浆中后期的最后一次
灌水应考虑适当降低灌水量。
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石羊河流域是甘肃河西三大内陆河流域之一， 总耕地面积约４１．７万 ｈｍ２，农田灌水量占整个区域



供水量的 ８６．４％［１］。近年来，由于人口增加、社会
经济发展和水土资源的大规模开发利用引起了一系

列水文和生态环境变化，严重制约了区域经济的可

持续发展和人居环境的可持续改善［２］。所以，寻求

合理的作物灌溉量，保证作物产量及水分利用效率，

减少水资源浪费成为区域农业可持续发展的关键。

绿洲主要作物及不同种植方式需水规律研究表明，

玉米应采用“六水”灌溉法，即播前水、拔节水、孕穗

水、抽雄水、灌浆水、乳熟水，灌水定额分别为 ９００、
９００、１０５０、１２７５、１２６０、１１４０ｍ３·ｈｍ－２［３］，而石羊河
流域作物的需水量及需水规律的研究表明，春玉米

应采用较为理想的“五水”灌溉法，即拔节期、大喇叭

口期、吐丝期、灌浆期和成熟期灌水，相应的适宜灌

溉量为１２００、１２００、９００、１１００ｍ３·ｈｍ－２［４］，同样石羊
河流域灌水量对制种玉米干物质积累及产量性状的

影响研究表明玉米全生育期灌水量５２５０ｍ３·ｈｍ－２

时，对玉米产量、果穗长度、百粒重等影响较大，可作

为当地适宜的节水灌溉量，继续增加灌水量后，相应

产量等指标出现不升反降的趋势［５］。这些研究主要

集中在灌水量对玉米产量、产量构成因素及水分利

用效率的影响，从而衡量区域玉米适宜灌溉量，而对

于灌溉量在影响玉米产量、产量构成因素及水分利

用效率情况下土壤含水率及水分变化状况的影响的

研究却较少。地膜覆盖技术由于其明显的增温、节

水和增产效果，成为石羊河流域一项重要的农业增

产和节水的技术手段［６］，随着作物覆膜方式的成熟，

全膜垄作沟灌栽培技术由于其较为明显的保墒、增

温、抑制水分蒸发的效果，在区域内的应用越来越普

及［７－９］。因此，本研究通过在石羊河流域玉米全膜

垄作沟灌条件下设置不同的灌水量梯度，研究（１）不

同灌水量对玉米土壤含水量及其变化的影响；（２）
不同灌水量对玉米产量构成要素的影响；（３）不同
灌水量对玉米产量及水分利用效率的影响，以期为

区域内发展节水型现代农作制模式技术提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点

试验地点位于武威市凉州区金羊镇平苑村，海

拔１５０６ｍ，年均气温７．８℃，无霜期１５５ｄ，年降雨量
１５８ｍｍ，蒸发量 ２０２０ｍｍ，年总日照时数 ２９４５ｈ，

≥０℃积温为 ３５１３．４℃，≥１０℃积温为 ２９８５．４℃。
土壤类型为厚层灌漠土，土层深厚，土壤质地为壤

土，通透性好，无障碍层，适种性广，井水灌溉。本研

究在 ２０１０年度进行，生育期降雨量 ７０．９ｍｍ，土壤
ｐＨ值 ８．２，有机质 １８．８ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ７３．４ｍｇ·
ｋｇ－１，有效磷２９．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１６４．９ｍｇ·ｋｇ－１，
田间持水量２３．２％，土壤容重１．５７ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 试验设计

试验共设４个灌水处理，具体灌水量见表１，各
小区灌水量用水表严格计量，供试玉米品种为武科

２号，采用全膜垄作沟灌栽培，垄宽 ６０ｃｍ，沟宽 ４０
ｃｍ，沟深１８ｃｍ，幅宽 １２０ｃｍ地膜覆盖垄沟，每垄播
种２行，行距 ５０ｃｍ，株距 ２４ｃｍ，保苗 ８２５００株·
ｈｍ－２。试验于４月２３日用枪式穴播器播种，于起垄
覆膜前基施（１３－１７－１５）复合肥９００ｋｇ·ｈｍ－２，分别
在拔节期、大喇叭口期用追肥枪穴施尿素 ３００ｋｇ·
ｈｍ－２和１５０ｋｇ·ｈｍ－２。田间采用完全随机实验设
计，小区面积为 ６０ｍ２，小区长 ６ｍ，宽 １０ｍ，重复 ３
次。

表１ 水分处理方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｐｒｏｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理代号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／（ｍ３·ｈｍ－２）

冬储灌

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
大喇叭口期

Ｔｒｕｍｐｅｄｓｔａｇｅ
抽雄吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

灌溉总量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｉ１８０ １８００ ９００ ６００ ６００ ６００ ４５００

Ｉ１９５ １８００ ９００ ６７５ ６７５ ６７５ ４７２５

Ｉ２１０ １８００ ９００ ７５０ ７５０ ７５０ ４９５０

Ｉ２２５ １８００ ９００ ８２５ ８２５ ８２５ ５１７５

１．３ 样品采集与测定

土壤样品：各小区覆膜前、播前、每次灌水前、灌

水后和收获后用土钻分别采集０～１１０ｃｍ剖面土壤
样品，田间取样时每小区设２个采样点，其中０～３０
ｃｍ为每１０ｃｍ一层，３０～５０ｃｍ为一层，５０～１１０ｃｍ

每３０ｃｍ为一层，２个样点同一土层土壤样品混合作
为一个分析样品，采用烘干法测定土壤含水量。

植株样品：玉米收获时各小区选择长势一致的

植株考种，分别测定株高、穗位高、穗长、秃顶长、穗

粒数、百粒重，并分小区收获计产。

８０２ 干旱地区农业研究 第３５卷



１．４ 数据计算与统计分析

１）土壤贮水量（ｍｍ）＝ρ×ｈ×ω×１０。式中，ρ
为实测土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ｈ为土层厚度（ｃｍ），ω
为土壤水分（％）。

２）水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）＝Ｙａ／Ｅｔａ，
其中，Ｙａ为单位面积的籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），Ｅｔａ为
生育期耗水量（ｍｍ）。

数据统计分析和图表制作采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２００７及ＤＰＳ７．０５软件。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水量处理对玉米土壤含水率变化的影

响

通过分析不同灌溉量对玉米播前期和收获期０
～１１０ｃｍ土层土壤含水率变化的影响（见图 １），玉

米不同灌水量处理播前期和收获期０～１１０ｃｍ土层
具有相同的土壤含水率分布趋势，与播前期土壤含

水率相比，收获期不同灌水量处理０～１０ｃｍ土壤含
水率均得到较好的恢复，但２０～１１０ｃｍ土层含水率
却有不同程度降低，且降低层主要集中在 ３０～８０
ｃｍ。分析土层贮水量，Ｉ１８０、Ｉ１９５、Ｉ２１０和 Ｉ２２５处理收获期
０～１１０ｃｍ土层贮水量为２９７．３３、２９３．１５、２９１．６３ｍｍ
和 ２８８．６４ｍｍ，相对于播前期分别减少 １８．８９、
１８．５６、２８．１１ｍｍ和１６．０９ｍｍ，差异不明显，且 ２０～
８０ｃｍ土层贮水量较播前期平均减少 ６．７２ｍｍ。表
明本试验条件下，玉米不同灌水量处理播前期和收

获期具有相同的土壤含水率分布趋势，同时各处理

收获期土层贮水量没有明显差异，与播前期相比，收

获期土壤含水率降低层主要集中在２０～８０ｃｍ，该土
层贮水量平均减少６．７２ｍｍ。

图１ 不同灌溉量对玉米播前期和收获期０～１１０ｃｍ土层土壤含水率变化的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
０～１１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇａｎｄａｔｈａｒｖｅｓｔｏｆｍａｉｚｅ

２．２ 不同灌水量处理对土壤含水率动态变化的影响
由０～１１０ｃｍ土壤含水率动态变化（见图 ２）可

知，不同灌水量处理间土壤水分差异随生育期的推

进逐渐减小，不同处理间水分差异由 ７月 １０日的
１７．６４％减小为９月３日的４．９３％，到玉米灌浆期不
同处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），可见不同灌水梯
度对玉米土壤水分的影响在８月２６日玉米灌浆后
逐渐减弱，因此在玉米灌浆中后期的最后一次灌水

宜选择灌水量最低的 Ｉ１８０处理灌溉。７月 １６日和 ８
月３日各处理土壤水分以 Ｉ２２５处理为高，其他三个灌
水处理间水分差异不显著（Ｐ＞０．０５），７月 ３０日、８
月２６日和９月３日各处理间水分差异不显著（Ｐ＞
０．０５），表明在玉米需水盛期的 ７月 １６日至 ８月 ３
日，Ｉ２２５处理对土壤水分的影响显著大于其他三个处
理，此期（玉米二、三水）宜选择灌水量最高的 Ｉ２２５处

理灌溉。

２．３ 不同灌水量处理对玉米产量构成因素的影响

玉米产量构成因素表明（见表 ２），不同灌水量
处理对玉米株高和穗位高的影响不显著，但增加灌

水量后，Ｉ２１０和 Ｉ２２５处理相对于 Ｉ１８０和 Ｉ１９５处理玉米的
果穗长度显著增加，平均增加６．２７％。果穗秃顶长
Ｉ１８０、Ｉ１９５和 Ｉ２２５处理之间差异不显著，但显著高于 Ｉ２１０
处理，平均增加０．２３ｃｍ。随着灌水量的增加，玉米
穗粒数和百粒重并没有显著增加，但 Ｉ２２５处理相对于
其他三个处理却有明显增加趋势，穗粒数和百粒重

平均增加３．２７％和４．３１％。说明本试验条件下，灌
水量对玉米株高和穗位高影响不显著，但灌水量增

加到５１７５ｍ３·ｈｍ－２时，玉米果穗长度显著增加，穗
粒数和百粒重也有明显增加趋势。
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图２ 各处理０～１１０ｃｍ土壤含水率动态变化
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ０～１１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表２ 不同灌水量处理玉米产量构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗位高

Ｅａｒｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

果穗长

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

秃顶长

Ｂａｌｄｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
／个

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ／ｇ

Ｉ１８０ ２４９．８ａ １３４．７ａ １６．７ｂ ０．９０ａ ４９３．４ａｂ ３４．６ｂ

Ｉ１９５ ２５３．２ａ １３２．４ａｂ １６．８ｂ ０．９０ａ ４８９．５ｂ ３４．９ｂ

Ｉ２１０ ２５４．９ａ １３５．３ａ １７．７ａ ０．６５ｂ ５０４．２ａｂ ３４．９ｂ

Ｉ２２５ ２５２．７ａ １３５．８ａ １７．９ａ ０．８５ａ ５１１．９ａｂ ３６．３ａｂ

注：同列数据后不同小写字母表示ＬＳＤ检验在Ｐ＜０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｉｔｉｓｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓ．

２．４ 不同灌水量处理对玉米产量及水分利用效率

的影响

从玉米产量及水分利用效率（见表 ３）来看，Ｉ２２５
处理玉米籽粒产量最高，达到 １３５６８．４７ｋｇ·ｈｍ－２，
相对于 Ｉ１８０处理显著增产１１．４６％，相对于 Ｉ１９５和 Ｉ２１０
也有明显增产趋势，分别增产８．３９％和８．５３％。与
产量结果不同，Ｉ１８０处理水分利用效率最高，达到

３３．９２ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，相对于 Ｉ２１０处理显著提高

１０．９％，相对于 Ｉ１９５和 Ｉ２２５处理也有增加趋势，分别增
加３．２４％和５．６０％，但差异不显著。表明本试验条
件下，灌水量从４５００ｍ３·ｈｍ－２增加到４７２５、４９５０ｍ３

·ｈｍ－２时，产量并没有随着灌水量的增加而增加，但
灌水量继续增加到５１７５ｍ３·ｈｍ－２时，水分利用效率
没有明显降低的情况下，产量相对于 Ｉ１８０、Ｉ１９５和 Ｉ２１０
处理明显增加１１．５％、８．３９％和８．５４％。

表３ 不同灌水处理下玉米产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

播前期０～１１０ｃｍ土层贮水量
０～１１０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ／ｍｍ

收获期０～１１０ｃｍ土层贮水量
０～１１０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅａｔｈａｒｖｅｓｔ／ｍｍ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｉ１８０ １２１７３．１５ｂ ３１６．２２ ２９７．３３ ３３．９２ａ

Ｉ１９５ １２５１８．６９ａｂ ３１１．７１ ２９３．１５ ３２．８１ａｂ

Ｉ２１０ １２５０１．５３ａｂ ３１９．７４ ２９１．６３ ３０．２２ｂ

Ｉ２２５ １３５６８．４７ａ ３０４．７３ ２８８．６４ ３２．０３ａｂ

３ 讨 论

３．１ 不同灌水量处理对玉米农田土壤水分的影响

土壤水分是影响作物生长发育及水分利用最主

要的环境因子［１０］，实现作物可持续高产高效，不能

只片面地追求作物产量，更应该综合考虑土壤水分

状况，防止土壤水分逐年亏缺而出现土壤干化，形成

干土层［１１］。本试验不同灌水量处理玉米播前期和
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收获期０～１１０ｃｍ土层具有相同的土壤含水率分布
趋势，且收获期各处理 ０～１１０ｃｍ贮水量没有出现
明显差异，这主要可能是灌浆中后期玉米蒸腾作用

降低，对土壤水分的吸收减弱，继续增加灌水量后土

壤水分逐渐恢复，进而各处理土层贮水量没有出现

明显差异。另外，本研究表明玉米在７月１６日至８
月３日为需水盛期，宜选择灌水量最高的 Ｉ２２５处理，８
月２６日玉米灌浆后各处理对土壤水分的影响逐渐
减弱，这与马兴祥［１２］、王延宇［１３］等的研究一致。因

此，从土壤水分状况分析，本研究表明 ５１７５ｍ３·
ｈｍ－２为该地区较为适宜的灌溉量，但灌浆中后期的
最后一次灌水应考虑适当降低灌水量。

３．２ 不同灌水量处理对玉米产量构成因素的影响

构成玉米产量的因素有很多，但穗部性状是其

主要因素［１４－１５］，本试验表明不同灌水量处理对玉

米株高和穗位高的影响不显著，但灌水量增加到

５１７５ｍ３·ｈｍ－２时，玉米果穗长度显著增加，穗粒数
和百粒重也有明显增加趋势，平均增加 ４．８８％、
３．２７％和４．３１％，２０１１年武威清源镇玉米灌水量试
验也发现玉米果穗长和百粒重随着灌水量从 ３７５０
ｍ３·ｈｍ－２增加到５２５０ｍ３·ｈｍ－２而呈增加趋势［１６］，甘
肃农业大学绿洲农业综合实验站试验也发现，随着

灌水量从５７００ｍ３·ｈｍ－２增加到 ７２００ｍ３·ｈｍ－２，玉
米穗粒数显著增加，粒重也明显增加［７］，中国农业大

学石羊河流域农业与生态节水试验站玉米咸水非充

分灌溉也试验表明，随着灌水量从 ２８５ｍｍ增加到
４８０ｍｍ玉米穗粒数和百粒重显著增加［１７］，与本结
论基本一致。因此，石羊河流域玉米全膜垄作沟灌

条件下，灌水量增加到一定程度后，可以明显增加其

果穗长度、穗粒数和百粒重，进而增加籽粒产量。

３．３ 不同灌水量处理对玉米产量和水分利用效率

的影响

石羊河流域是我国水资源最为紧缺的地区之

一，紧缺的水资源严重制约了农作物的高效和可持

续发展，所以探索合理的农作物灌水量成为节约水

资源和推动该地区农业高效和可持续发展的关键。

本研究表明，在相同的灌水次数下，玉米灌水量从

４５００ｍ３·ｈｍ－２增加到 ４７２５ｍ３·ｈｍ－２和 ４９５０ｍ３·
ｈｍ－２时，产量并没有随着灌水量的增加而增加，但
灌水量增加到５１７５ｍ３·ｈｍ－２的 Ｉ２２５处理时，水分利
用效率没有明显降低的情况下，产量相对于 Ｉ１８０、Ｉ１９５
和Ｉ２１０处理明显增加了 １１．５％、８．３９％和 ８．５３％。
甘肃省武威市中心灌溉试验站玉米田间试验研究表

明在相同的灌水次数下，适当增加灌溉定额在一定

程度上可增加作物产量和水分利用效率，但超过一

定值之后，产量并无显著提高，相应水分利用效率也

没有提高［１８］。甘肃武威荒漠生态与农业气象试验

站２０１１年田间试验发现，玉米灌水量从 ３７５０ｍ３·
ｈｍ－２增加到４５００ｍ３·ｈｍ－２时，籽粒增产１２０．５％，灌
水量增加到５２５０ｍ３·ｈｍ－２时，籽粒增产２８６．０％，相
应水分利用率也增加了８０．０％和１５７．０％［１２］；甘肃
民勤玉米田间试验发现，全膜双垄沟播灌水量从

４４７５．０ｍ３·ｈｍ－２增加到５１８７．５ｍ３·ｈｍ－２时，籽粒产
量几乎没有变化，但水分利用效率却降低了

１３．２％［１９］；而同样在西北干旱绿洲灌区，全膜覆盖
玉米灌水量从３６０ｍｍ增加到４８０ｍｍ时，玉米产量
降低了 ２３１ｋｇ·ｈｍ－２，水分利用效率也降低了
２３．２％［２０］，均与本研究结论不一致，主要原因可能
是各试验所设计的玉米种植方式、灌水时期、灌水分

配、生育期和休闲期降雨量等因素的不同从而得出

不同的产量和水分利用效率结果。综合考虑产量及

水分利用效率，本研究认为５１７５ｍ３·ｈｍ－２为石羊河
流域全膜垄作沟灌玉米较为适宜的灌水量，但应在

长期定位的基础上，进一步考虑玉米的种植方式、灌

水时期、灌水分配、土壤含水量等因素，从而推荐合

理的灌水量。

４ 结 论

综合考虑玉米产量、水分利用效率、产量构成因

素及土壤含水率变化和土壤贮水量情况，５１７５ｍ３·
ｈｍ－２为石羊河流域玉米全膜垄作沟灌条件下的适
宜灌溉量，但灌浆中后期的最后一次灌水应考虑适

当降低灌水量。
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