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灌溉施肥对河套灌区垄膜沟灌春玉米
土壤水热运移的影响
李　 成１ꎬ３ꎬ冯　 浩２ꎬ３ꎬ董勤各２ꎬ３

(１.西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
３.西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探究灌溉施肥对河套灌区垄膜沟灌条件下土壤水热时空分布规律及春玉米产量的影响ꎬ于 ２０１７ 年 ４
－９ 月ꎬ以春玉米“西蒙 ６ 号”为材料ꎬ通过 ４ 次垄膜沟灌试验ꎬ分别对比研究了 ４００ ｍｍ( Ｉ１)ꎬ３００ ｍｍ( Ｉ２)ꎬ２００ ｍｍ
( Ｉ３)灌水和 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵＋３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素(Ｆ１)ꎬ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵＋１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素(Ｆ２)施肥组

合ꎬ即高水高肥( Ｉ１Ｆ１)、高水低肥( Ｉ１Ｆ２)、中水高肥( Ｉ２Ｆ１)、中水低肥( Ｉ２Ｆ２)、低水高肥( Ｉ３Ｆ１)、低水低肥( Ｉ３Ｆ２)等 ６
个处理对土壤水分、温度时空变化的影响ꎬ并分析了春玉米产量及其水分利用状况ꎮ 结果表明:整个生育期内各处

理土壤温度和含水率受灌溉影响较大ꎬ每次灌溉后土壤温度显著降低ꎬ而土壤含水率显著升高ꎻ整个生长季内 ３００
ｍｍ 灌水处理不同土层土壤温度均最高ꎬ比 Ｉ３、Ｉ１ 处理分别高 ０.１℃ 、０.６℃ ꎻ其中 Ｉ２Ｆ２ 处理不同土层土壤含水率比

Ｉ１Ｆ１、Ｉ１Ｆ２ 处理分别低 ８.３％、９.２％ꎬ比 Ｉ２Ｆ１、Ｉ３Ｆ１、Ｉ３Ｆ２ 处理分别高 １.６％、１１.１％、１４.１％ꎬ为作物生长发育提供了良好

的水热环境ꎮ Ｉ２Ｆ２ 水肥处理亦显著提高了玉米产量ꎬ与低水处理 Ｉ３Ｆ２ 和 Ｉ３Ｆ１ 相比分别提高了 ３３.８０％和 ２１.９５％ꎬ与
高水处理( Ｉ１)无显著差异ꎮ 因此ꎬ中水低肥处理适于春玉米垄膜沟灌种植模式在河套灌区的推广ꎮ
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　 　 内蒙古河套灌区是我国重要的粮油生产基地ꎬ
但该区干旱少雨ꎬ蒸发强烈ꎬ气温变化幅度大ꎬ极易

造成作物减产ꎬ严重影响灌区农业的可持续发

展[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着灌溉面积的增加和引黄配额

的减少[３]ꎬ当地水资源日益短缺ꎬ水污染状况日益

加剧ꎮ 因此ꎬ探索怎样缓解河套灌区农业亩均用水

减少与气温变幅大所造成作物减产的问题ꎬ建立适

宜河套灌区作物生长的良好水热环境具有重要实

践意义ꎮ
土壤水热特性与农田耕作方式有直接关系ꎮ

合理的耕作措施可以为作物生长发育创造适宜的

水热环境ꎬ是保证作物持续高产、稳产的关键措施

之一ꎮ 有研究表明ꎬ地膜覆盖能够改善土壤的水热

环境ꎬ降低土壤水分的无效蒸发和热量散失ꎬ提高

作物 产 量[４－７]ꎮ 由 于 覆 膜 的 保 温 保 墒 抑 盐 特

性[５ꎬ７－９]ꎬ河套灌区春玉米广泛采用覆膜种植ꎮ 沟灌

是一种低成本高产出的资源节约型灌溉模式[１０]ꎬ由
于其开沟培土以及前期不灌溉的特点ꎬ使得玉米根

系更发达ꎮ 此外ꎬ沟灌入渗效果好ꎬ灌水量相对较

少且基本无深层渗漏ꎬ肥料被培土掩埋利于作物吸

收ꎬ不易流失[１１－１２]ꎮ 集覆膜与沟灌优点于一体的垄

膜沟灌种植技术具有增温保墒、提高作物水分利用

效率、促进作物生长发育的作用[４ꎬ９ꎬ１３－１７]ꎬ具有良好

的应用前景ꎮ 马树庆等[１８]研究表明ꎬ地膜覆盖可以

提高田间土壤温度ꎬ使玉米生育期提前ꎬ提高光合

产物积累量ꎮ 马忠明等[１９]研究表明ꎬ起垄覆膜较无

膜对照处理 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤日平均温度提高

２.０℃ꎬ起垄覆膜种植模式具有明显的增温保墒作

用ꎮ 李波等[２０]研究表明ꎬ河套灌区垄膜沟灌种植模

式有利于番茄根区形成良好的水热环境ꎬ促进番茄

生长发育ꎬ获得较高的产量ꎮ 然而ꎬ鲜有针对河套

灌区垄膜沟灌条件下土壤水热运移规律及春玉米

产量特征的研究成果ꎮ

本研究采用垄膜沟灌种植技术ꎬ通过设置不同

灌溉和施肥水平ꎬ分析不同处理对垄膜沟灌土壤水

热运移特征的影响ꎬ研究土壤水热变化规律ꎬ明确

河套灌区垄膜沟灌条件下春玉米产量特征ꎬ为提高

河套灌区灌溉水利用效率、改善农田土壤水热环

境、保障春玉米产量提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验田位于内蒙古巴彦淖尔市水利科学研究

所曙光试验站(４０°４６″Ｎꎬ１０７°２４″Ｅ)ꎬ地面高程 １ ０３９
ｍꎬ属干旱半干旱气候区ꎬ全年日照充足ꎬ降水量集

中ꎬ蒸发强烈ꎬ空气干燥ꎬ昼夜温差较大ꎮ 试验站多

年平均气温 ７.８℃ꎬ降雨量 １０５ ｍｍꎬ蒸发量 ２ ３０６.５
ｍｍꎮ 无霜期 １６０ ｄꎬ年日照时数 ３ １５６ ｈꎮ 试验区土

壤属于黄河灌淤土ꎬ质地主要为沙壤土ꎬ耕层平均土

壤容重 １.４３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤有机质质量分数 ７.２６ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ全氮质量分数 １０５.３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷质量分

数 ５５.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾质量分数 １２０.４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
土壤盐分质量分数 １.１９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 地下水埋深２.５ ｍ
左右ꎬ０~１００ ｃｍ 土层土壤田间持水量 ２６.９６％ꎮ
１.２　 试验设计

垄膜沟灌试验种植时间为 ２０１７ 年 ４－９ 月ꎬ供试

作物为春玉米ꎮ 垄沟规格:垄顶宽 ５０ ｃｍꎬ垄底宽 ７０
ｃｍꎬ垄高 ２０ ｃｍꎬ沟底宽 ５０ ｃｍꎬ垄长 １３ ｍꎮ 设置 ３
种灌水水平:４００ ｍｍ( Ｉ１)、３００ ｍｍ ( Ｉ２)、２００ ｍｍ
(Ｉ３)ꎻ２ 种施肥水平(高肥、低肥)ꎬ高肥为 ６００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２磷酸二铵＋３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２尿素(Ｆ１)ꎬ低肥(Ｆ２)
施肥 量 减 半ꎮ 共 ６ 个 处 理ꎬ 分 别 为 高 水 高 肥

(Ｉ１Ｆ１)、高水低肥(Ｉ１Ｆ２)、中水高肥(Ｉ２Ｆ１)、中水低

肥(Ｉ２Ｆ２)、低水高肥( Ｉ３Ｆ１)、低水低肥( Ｉ３Ｆ２)ꎮ 每

个处理 ３ 个重复ꎬ共计 １８ 个小区ꎬ每个小区 ３ 条垄

沟ꎮ 每列重复间留 ２ ｍ 宽小路ꎬ方便灌水与操作ꎮ
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播前取土ꎬ测定初始土壤含水率、土壤容重等指标ꎮ
供试玉米品种为西蒙 ６ 号ꎬ地膜为高压聚乙烯

膜ꎬ厚度 ８ μｍꎮ 每垄种植 ２ 行玉米ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株
距 ３０ ｃｍꎮ ２０１７ 年 ４ 月 ２５ 日播种ꎬ播前施肥、起垄、
覆膜ꎬ采用人工穴播ꎬ播种深度 ５ ｃｍꎮ 灌浆期追肥ꎬ
高肥追尿素 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ低肥施肥量减半ꎮ 灌水

时间分别为 ５ 月 ３１ 日、７ 月 ２ 日、７ 月 ２９ 日、８ 月

１７ 日ꎮ
１.３　 测定指标与方法

土壤含水率与地温:采用 ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ 时域反

射仪测定含水率ꎬ测定深度分别为:０~１０ ｃｍꎬ１０~２０
ｃｍꎬ２０~４０ ｃｍꎬ４０~６０ ｃｍꎬ６０~８０ ｃｍꎬ８０~１００ ｃｍꎻ每
７ ｄ 测定 １ 次ꎬ灌溉前后加测 １ 次ꎮ 地温计埋设在各

小区垄背 ５ ｃｍꎬ１０ ｃｍꎬ１５ ｃｍꎬ２０ ｃｍꎬ２５ ｃｍ 处ꎬ分别

于 ０８ ∶ ００、１４ ∶ ００、２０ ∶ ００ 读取地温计读数ꎬ每 ３ ｄ
读取 １ 次ꎮ

植株生长状况及产量构成:株高、叶面积、茎
粗、地上部干物质量、鲜重ꎬ分别在玉米出苗、拔节、
抽雄、灌浆、成熟期测量ꎮ 收获时每个小区随机取

１０ 个果穗ꎬ测定其产量、千粒重、穗粒数、穗长、直
径、鲜重等ꎮ

采用水量平衡法计算全生育期春玉米耗水量ꎬ
即蒸散量(ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＥＴꎬｍｍ)

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ－Ｆ (１)
式中ꎬΔＷ 为播种期与收获期土壤储水量之差

(ｍｍ)ꎻＰ 为生育期有效降水量(ｍｍ)ꎬ如果降雨量

小于当日参考蒸发蒸腾量的 ０.２ 倍ꎬ视为无效降雨ꎻ
Ｉ 为玉米生育期的灌水量(ｍｍ)ꎻＧ 为生育期地下水

对作物根系的补给量(ｍｍ)ꎻＲ 为生育期地表径流

量(ｍｍ)ꎬ如试验区地势平坦则无地表径流产生ꎻＦ
为生育期根区深层渗漏量(ｍｍ)ꎬ假定降雨或灌溉

先补给根系层土壤水分至田间持水量ꎬ多余的水分

即为深层渗漏损失量ꎬ计算方法为:
灌水(或降水)前 １００ ｃｍ 土层内有效土壤含水

率＋灌水量(或降水量)－田间持水量ꎮ
玉米水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)计

算公式为:
ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ (２)

式中ꎬＹ 为单位面积玉米产量ꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.４　 统计分析方法

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ采用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０ 绘图ꎬ并用 ＳＰＳＳ 对数据进行单因素

方差分析ꎬ采用最小显著差异法(ＬＳＤ)进行显著性

检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌溉与施肥水平对垄膜沟灌土壤水分的影响

２.１.１　 土壤水分垂向空间分布特征 　 图 １ 为播种

前与收获后各处理土壤体积含水率的垂向空间分

布特征ꎮ 由图 １ 可知播前及收获后各处理土壤体积

含水率由表层到深层逐渐增加ꎮ 除 Ｉ１ 灌水处理 ８０
~１００ ｃｍ 土层外ꎬ其它处理收获后各土层土壤体积

含水率较播前均有所减少ꎬＩ１ 处理土壤体积含水率

高于其它灌水处理ꎬＩ３ 处理最低ꎮ 相同灌水不同施

肥处理间土壤含水率相差较小ꎮ 对比播前及收获

后不同处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤贮水量可知ꎬＩ１Ｆ１
和 Ｉ１Ｆ２ 处理平均土壤含水率较播前分别增加 １.１％
和 ４.０％ ꎬ而 Ｉ２Ｆ１、Ｉ２Ｆ２、Ｉ３Ｆ１、Ｉ３Ｆ２ 处理分别减少

１９.１％、１７.８％、３０.９％、２４.２％ꎬ相差较大ꎮ
２.１.２　 土壤水分时间变化特征　 图 ２ 为 ２０１７ 年春

玉米生育期内各土层不同处理土壤体积含水率随

时间的变化过程ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ各土层土壤体

积含水率的变化趋势较为一致ꎬ第 １ 次灌水后含水

率达到最大ꎬ之后变化较平缓ꎮ 每次灌水后ꎬ不同

处理间各土层土壤体积含水率先变大ꎬ之后逐渐减

小ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层全生育期内 Ｉ１ 灌水处理土壤体

积含水率较大ꎬ平均土壤含水率较 Ｉ２、 Ｉ３ 分别高

６.５２％、１２.３９％ꎬ各灌水处理间 Ｆ２ 施肥处理土壤体

积含水率较 Ｆ１ 大ꎬ各处理间相差较小ꎮ ２０ ~ ６０ ｃｍ
土层全生育期内 Ｉ１ 灌水处理土壤体积含水率最大ꎬ
Ｉ３ 最小ꎬ各灌水处理间 Ｆ２ 施肥处理土壤体积含水

率较 Ｆ１ 大ꎬ不同处理间相差较大ꎮ ６０~１００ ｃｍ 土层

图 １　 播前及各处理收获后不同土层土壤
体积含水率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｄ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

６４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



　 　 注:折线表示土壤体积含水率ꎬ柱状图表示灌水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.

图 ２　 春玉米生育期内各土层不同处理土壤体积含水率随时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

全生育期内 Ｉ１ 灌水处理土壤体积含水率最大ꎬ平均

土壤含水率较 Ｉ２、Ｉ３ 分别高 １３.５７％、２９.３２％ꎬＩ３ 最

小ꎻ各灌水处理间 Ｆ２ 施肥处理土壤体积含水率较

Ｆ１ 大ꎬ不同灌水处理间相差较大ꎮ 春玉米出苗－拔
节期 ０~１００ ｃｍ 土层平均土壤体积含水率 Ｉ１Ｆ２ 处理

最大ꎬ且各灌水处理间差异较大ꎬ Ｉ１Ｆ２ 较 Ｉ１Ｆ１、
Ｉ２Ｆ１、 Ｉ２Ｆ２、 Ｉ３Ｆ１、 Ｉ３Ｆ２ 分 别 高 １. ２３％、 ９. ５８％、
７.２７％、１９.６５％、１７.２７％ꎮ 灌浆成熟期 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层各处理间土壤体积含水率相差不大ꎬ各灌水处理

间 Ｆ２ 施肥处理较 Ｆ１ 大ꎮ 全生育期 ０~１００ ｃｍ 土层

Ｉ２Ｆ２ 处理土壤含水率比 Ｉ１Ｆ１、 Ｉ１Ｆ２ 处理分别低

８.３％、９.２％ꎬ比 Ｉ２Ｆ１、Ｉ３Ｆ１、Ｉ３Ｆ２ 处理分别高 １.６％、
１１.１％、１４.１％ꎮ
２.２　 不同灌溉水平对垄膜沟灌土壤温度的影响

２.２.１　 土壤温度的时空分布特征 　 土壤温度是影

响作物生长发育的重要因素之一[２１]ꎮ 图 ３ 为 ２０１７
年春玉米生育期内不同灌水处理平均土壤温度随

时间的变化过程ꎬ经过单因素方差分析ꎬ各灌水处

理间均无显著性差异ꎮ 可以看出ꎬ不同灌水处理下

土壤温度随时间变化趋势大致相同ꎮ 玉米生长前

期各处理土壤温度均较低ꎬ这与当地气温有关ꎮ 春

季多风且气温较低ꎬ之后土壤温度逐渐升高ꎬ拔节

期、抽雄期土壤温度均处于较高状态ꎬＩ２ 处理高于

其它处理ꎬＩ１ 处理最低ꎮ 随着生育期的推进ꎬ各处

理玉米叶面积逐渐增大ꎬ到达地面的太阳辐射减

少ꎬ土壤温度逐渐降低ꎬ但 Ｉ２ 处理仍处于最高ꎬＩ１ 处

理低于其它处理ꎮ 每次灌水后ꎬ各处理平均土壤温

度明显降低ꎮ 全生育期内ꎬ Ｉ２ 灌水处理平均土壤温

度最高ꎬ较 Ｉ３、Ｉ１ 处理分别高 ０.１℃、０.６℃ꎬＩ１ 处理

最低ꎮ
图 ４ 为春玉米整个生育期内不同灌水处理间不

同土层的平均土壤温度ꎬ经过单因素方差分析ꎬ各
灌水处理间均无显著性差异ꎮ 表层土壤(０ ~ ５ ｃｍ)
Ｉ２ 和 Ｉ３ 灌水处理间差异不大ꎬ均高于 Ｉ１ 灌水处理ꎬ
分别高 ０.３℃、０.４℃ꎮ ５~２０ ｃｍ 土层 Ｉ２ 处理土壤温

度均高于其他处理ꎬ较 Ｉ３、 Ｉ１ 处理分别高 ０. ３℃、
０.７℃ꎬＩ１ 处理最低ꎮ ２０~２５ ｃｍ 土层 Ｉ３ 处理平均土

壤温度最高ꎬ较 Ｉ２、Ｉ１ 处理分别高 ０.３℃、０.６℃ꎬＩ１ 处
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图 ３　 春玉米生育期内不同灌水处理平均
土壤温度随时间的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 春玉米生育期内不同灌水处理平均
土壤温度随深度的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

理最低ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ各灌水处理间平均

土壤温度逐渐降低ꎮ 由土壤温度的时空分布特征

可知ꎬ土壤温度在时空上均为 Ｉ２ 处理最高ꎬＩ１ 处理

最低ꎬ这可能与灌溉水量及灌溉水的温度有关ꎮ
２.２.２　 土层积温的时间变化特征 　 玉米 ０ ~ ２５ ｃｍ
深度土壤温度在适宜的范围内有利于作物的生长

发育ꎬ土壤积温按 ０~２５ ｃｍ 土层中大于 １０℃的有效

积温计算ꎮ 不同灌水处理下春玉米各生育期 ０ ~ ２５
ｃｍ 土壤积温和总积温的变化如表 １ 所示ꎮ 由表 １
可以看出不同灌水处理间不同生育期积温及总积

温均表现出显著性差异ꎮ 除苗期外ꎬＩ２ 处理积温显

著高于其他处理ꎬＩ１ 处理积温最低ꎮ Ｉ２、Ｉ３ 处理土

壤积温较 Ｉ１ 处理拔节期分别高１.０４％、０.７０％ꎬ抽雄

期分别高 ３. ８３％、２. ４４％ꎬ灌浆期分别高 ５. ５８％、
３.９８％ꎬ成熟期分别高 ４.６１％、４.１５％ꎬ总积温分别高

２.６３％、２.１１％ꎮ
２.３　 垄膜沟灌土壤水热耦合效应

整个生长季各处理 ０~１００ ｃｍ 土层土壤体积含

水率随时间动态变化趋势基本相同(图 ２ｄ)ꎬＩ１ 灌水

处理最高ꎬ同一灌水处理间 Ｆ２ 施肥处理较 Ｆ１ 高ꎮ
由图 ３ 可知各处理土壤温度随时间的动态变化趋势

相同ꎮ 土壤温度和土壤含水率均随时间的变化呈

现一定的波动ꎬ灌溉对其影响较大ꎬ每次灌溉后都

出现较大波动ꎮ 全生育期 ４ 次灌水ꎬ每次灌水后各

处理土壤含水率都逐渐变大ꎬ然后又逐渐减小ꎬ无
论是灌水前还是灌水后 Ｉ１ 处理含水率都高于其他

处理ꎮ 每次灌溉后各处理土壤温度均下降ꎬ之后逐

渐升高ꎬ无论是灌水前还是灌水后 Ｉ１ 处理土壤温度

都低于其他处理ꎮ

表 １　 春玉米生育期内不同灌水处理土壤 ０~２５ ｃｍ 土层积温的变化 / ℃
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０~２５ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄期
Ｈｅａｄｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

总积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｉ１ ３４６.８ａ １２９１.５ｃ ４８７.９ｃ ５７７.３ｃ ７５９.５ｃ ３４６３ｃ
Ｉ２ ３３８.４ｃ １３０５.０ａ ５０６.６ａ ６０９.５ａ ７９４.５ａ ３５５４ａ
Ｉ３ ３４４.４ｂ １３００.５ｂ ４９９.８ｂ ６００.３ｂ ７９１.０ｂ ３５３６ｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同处理对春玉米产量、耗水量(ＥＴ)及水分利用效率(ＷＵＥ)的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗行数
Ｋｅｒｎｅｌ ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ

行粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｒｏｗ

千粒重
１０００￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

ＥＴ / ｍｍ ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

Ｉ１Ｆ１ １７ａ ４４ａ ３７４.５ａ １４６７８ａ ４４９.２３ａ ３２.６７ａ
Ｉ１Ｆ２ １８ａ ４３ａ ３８３.１ａ １４６８９ａ ４４７.８８ａ ３２.８０ａ
Ｉ２Ｆ１ １９ａ ４１ｂ ３２９.５ｂ １２７１８ａ ３９３.６９ｂ ３２.３０ａ
Ｉ２Ｆ２ １７ａ ３９ｃ ３３３.３ｂ １２５２６ａ ３９０.８８ｂ ３２.０５ａ
Ｉ３Ｆ１ １７ａ ３９ｃ ３０９.５ｂ １０２７５ｂ ３０１.３４ｃ ３４.１０ａ
Ｉ３Ｆ２ １８ａ ３８ｃ ２７４.４ｃ ９３６１ｃ ２８６.３０ｃ ３２.６９ａ
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２.４　 垄膜沟灌春玉米产量及水分利用效率分析

不同水肥处理下玉米产量性状如表 ２ 所示ꎮ 穗

行数 Ｉ２Ｆ１ 处理最高ꎬ各处理间无显著差异ꎮ 行粒数

Ｉ１Ｆ１ 处理最高ꎬ不同灌水处理间差异显著ꎬ同一灌

水量下不同施肥处理间无显著性差异ꎮ 千粒重 Ｉ１
灌水处理最大ꎬ Ｉ１Ｆ１ 处理较 Ｉ２Ｆ１、 Ｉ３Ｆ１ 分别高

１３.６６％、２１.００％ꎬ不同灌水处理间差异显著ꎬ同一灌

水量下不同施肥处理间无显著性差异ꎮ Ｉ１ 灌水处

理产量最高ꎬ与 Ｉ２ 灌水处理无显著性差异ꎬ均显著

高于 Ｉ３ 灌水处理ꎬＩ１、Ｉ２ 灌水处理间不同施肥处理

无显著性差异ꎬ而 Ｉ３Ｆ１ 处理产量则显著高于 Ｉ３Ｆ２
处理ꎬ其中 Ｉ１Ｆ２、Ｉ２Ｆ２ 处理较 Ｉ３Ｆ２ 处理分别增产

５６.９％、３３.８％ꎮ
整个生长季内各灌水处理间作物耗水量差异

显著ꎬＩ１ 处理最高ꎬＩ３ 处理最低ꎬ同一灌水处理不同

施肥处理间差异不显著ꎮ 水分利用效率各处理间

均无显著性差异ꎮ

３　 讨　 论

水热条件是影响作物生长发育ꎬ提高作物产量

和水分利用效率的重要因素[２２]ꎮ 起垄能够增加土

层的厚度ꎬ改善土壤通气条件ꎬ改变地表热量平衡ꎬ
易于提高表层土壤温度ꎮ 覆膜可以蓄水保墒ꎬ抑制

蒸发ꎬ改善作物水分状况[９ꎬ２３－２７]ꎮ 农田起垄覆膜后ꎬ
地表接收太阳辐射面积增大ꎬ利于表层土壤温度提

高及热量向深层土壤传递 [２４ꎬ２８－３３]ꎬ且能明显增加地

表温度ꎬ防止热量扩散ꎬ促进作物生长发育ꎬ提高作

物产量[６ꎬ１６ꎬ２４ꎬ３４－３６]ꎮ
各处理 ０~１００ ｃｍ 土层土壤体积含水率均为收

获后低于播种前ꎮ Ｉ１ 灌水处理含水率高于其他处

理ꎬＩ３ 灌水处理含水率最低ꎬ而不同施肥处理间相

差较小ꎮ 可见ꎬ灌水量是影响土壤体积含水率的主

要因素ꎬ这与张忠学等研究结果类似[３７]ꎮ 由于河套

灌区降雨量小ꎬ因此土壤含水率的时空分布主要受

灌溉水量的影响[３８]ꎮ 各处理不同土层土壤水分动

态变化规律整体相似ꎮ 其中ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ６０ ｃｍ
土层土壤体积含水率随灌水呈现明显的变化ꎬ表层

起伏更明显ꎬ而 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层变化幅度较小ꎬ此
结论与 Ｄｏｎｇ 等前期研究结果类似[３９]ꎮ 受灌水量影

响ꎬＩ１ 灌水处理条件下ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土层体积含水率

一直较高ꎮ 由于后期作物耗水量增大ꎬ因此玉米生

长后期 Ｉ３ 灌水处理土壤体积含水率低于其他灌水

处理ꎮ 另外ꎬ各处理浅层土壤水分生育期内变化明

显ꎬ深层土壤含水率基本不受灌溉的影响ꎮ
由土壤温度时空分布特征可知ꎬ整个生育期内

土壤温度在时空上均为 Ｉ２ 灌水处理最高ꎬＩ１ 灌水处

理最低ꎮ 同时ꎬ不同处理不同生育期的积温及总积

温具有相同规律ꎮ 随着土层深度增加ꎬ各处理土壤

温度逐渐降低ꎮ 各处理土壤温度和含水率受灌溉

影响较大ꎬ每次灌溉后土壤温度逐渐降低ꎬ而土壤

含水率逐渐升高ꎮ 土壤温度的变化是太阳辐射平

衡、土壤热量平衡和土壤热学性质相互作用共同影

响的结果ꎬ灌水引起的土壤水分变化直接影响土壤

热力学性质[２１ꎬ２８ꎬ３６ꎬ４０]ꎮ 当土壤含水率增加时ꎬ其导

热率变小ꎬ不利于土壤温度上升ꎬ土壤温度变化

小[４１－４２]ꎬ加之灌溉水为地下水ꎬ所以导致土壤温度

降低ꎮ
春玉米 Ｉ１、Ｉ２ 灌水处理间产量无显著差异ꎬ均

显著高于 Ｉ３ 灌水处理ꎬ各灌水处理间 Ｆ１、Ｆ２ 施肥处

理无显著差异ꎬ而 Ｉ３Ｆ１ 产量显著高于 Ｉ３Ｆ２ 处理ꎮ
作物耗水量 Ｉ３ 灌水处理最低ꎬＩ１ 灌水处理最高ꎬ同
一灌水处理下不同施肥处理对作物耗水量无显著

影响ꎮ Ｉ１ 灌水处理条件下ꎬ千粒重显著高于其他灌

水处理ꎬＩ１、Ｉ２ 灌水处理间不同施肥处理对其无显著

影响ꎬ而 Ｉ３Ｆ１ 处理显著高于 Ｉ３Ｆ２ 处理ꎮ 可见水分

对春玉米产量性状的影响高于施肥ꎬ这与王鹏勃

等[４３]的研究结果一致ꎮ 然而ꎬ当灌水量不足时ꎬ施
肥量对作物产量影响显著ꎮ

有研究表明ꎬ灌溉增加了土壤体积含水率从而

增加土壤热容量ꎬ进而影响土壤热传导和温度变

化[４４]ꎬ导致土壤温度和土壤含水率呈负相关关系ꎮ
本研究采用地膜覆盖技术ꎬ在增加土壤体积含水率

的同时实现土壤温度的同步提高ꎬ减缓了其负相关

性ꎮ 综合土壤温度、土壤含水率及其对春玉米产量

性状的影响ꎬＩ２Ｆ２ 处理在节水节肥的前提下既保证

了适宜作物生长的水分和温度又保证了最终的水

分利用效率和产量ꎬ对春玉米垄膜沟灌种植模式在

河套灌区的推广具有一定的指导意义ꎮ

４　 结　 论

垄膜沟灌种植模式下各灌溉施肥处理的浅层

土壤水分在春玉米生育期内变化明显ꎬ深层土壤水

分基本不受灌溉的影响ꎮ 整个生育期 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层 Ｉ２Ｆ２ 处理土壤含水率比 Ｉ１Ｆ１、Ｉ１Ｆ２ 处理分别低

８.３％、９.２％ꎬ比 Ｉ２Ｆ１、Ｉ３Ｆ１、Ｉ３Ｆ２ 处理分别高 １.６％、
１１.１％、１４.１％ꎮ 整个生长季内不同深度、不同生育
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期土壤温度均为 Ｉ２ 灌水处理最高ꎬＩ１ 处理最低ꎮ 随

着土层深度增加ꎬ土壤温度逐渐降低ꎮ 整个生育期

内各处理土壤温度和含水率受灌溉影响较大ꎬ每次

灌溉后土壤温度显著降低ꎬ而土壤含水率显著升

高ꎮ 灌溉对土壤含水率及春玉米产量性状的影响

高于施肥ꎬ垄膜沟灌种植模式减缓了土壤水分和温

度的负相关性ꎮ
综上ꎬ垄膜沟灌种植模式下 Ｉ２Ｆ２ 处理土壤含水

率在整个生育期内都保持较高水平ꎬ土壤保温效果

明显ꎬ为玉米生长提供了适宜的土壤水热环境ꎮ 同

时ꎬＩ２Ｆ２ 处理显著提高了玉米产量ꎬ与 Ｉ３Ｆ２ 相比提

高 ３３.８０％ꎬ与 Ｉ３Ｆ１ 相比提高 ２１.９５％ꎬ与 Ｉ１ 处理无

显著差异ꎮ 本研究为春玉米垄膜沟灌种植模式在

河套灌区的推广提供了一定的理论依据ꎮ
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