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冬小麦－夏玉米轮作模式下地下滴灌管埋深
与耕作方式适配性研究
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摘　 要:为确定适宜的地下滴灌毛管埋深与配套耕作方式ꎬ以关中地区冬小麦－夏玉米轮作区为研究对象ꎬ设置

５ 种不同毛管埋深(０、１０、２０、３０、４０ ｃｍ)和 ２ 种耕作方式(旋耕和免耕)ꎬ分析了不同处理对冬小麦－夏玉米生长和产

量的影响ꎮ 结果表明:与地表滴灌相比ꎬ地下滴灌促进了冬小麦－夏玉米生长及产量的形成ꎮ 毛管埋深 ４０ ｃｍ 处理减

缓了冬小麦－夏玉米前期株高和叶面积生长(２.４２％ ~ ２１.０３％)ꎬ显著降低了夏玉米干物质积累(８.４７％)ꎮ 与地表滴

灌相比ꎬ冬小麦、夏玉米产量增幅分别为 ３.５５％~７.６８％和 ２.５３％~５.１６％ꎮ 毛管埋深为 ３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 时ꎬ不同耕作

方式处理之间无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合考虑田间生产实践ꎬ免耕与毛管埋深 ３０ ｃｍ 地下滴灌组合可作为关中地

区冬小麦－夏玉米轮作较为适宜的种植模式ꎮ
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　 　 气候变暖和水资源短缺问题日益严峻ꎬ漫灌和

畦灌等灌溉方式已无法更好地满足进一步提高我

国水土资源利用效率的需求ꎮ 滴灌是最高效节水

的灌水方式ꎬ一般分为地表滴灌和地下滴灌ꎮ 由于

地表滴灌毛管铺设于地表ꎬ不仅影响农事活动ꎬ还
需每茬更换滴灌带ꎬ造成经济浪费ꎮ 地下滴灌毛管

埋入地下ꎬ能够显著减少水分蒸发、提高产量和水分

利用效率[１]ꎬ近年来在全球范围内得到了广泛应

用[２]ꎮ 在干旱半干旱地区ꎬ地下滴灌技术的推广对缓

解水资源紧缺、促进可持续农业发展具有重要意义ꎮ
毛管埋深是地下滴灌工程的重要技术要素ꎬ对

作物生长、产量及水分利用效率有重要影响ꎬ毛管

埋深过浅则易在其他农业活动中破坏或者影响其

工作ꎬ毛管埋深过大则难以满足作物苗期的水分供

给ꎮ Ｂｏｕｊｅｌｂｅｎ[３]研究表明地中海气候条件下ꎬ毛管

埋深 ３５ ｃｍ 的玉米叶面积、百粒重和产量均显著高

于毛管埋深为 ０、５、２０ ｃｍ 情况ꎮ 李蓓等[４]研究表明

毛管埋深 １５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 的地下滴灌春玉米产量显

著高于地表滴灌ꎮ Ｕｍａｉｒ 等[５] 发现华北地区地下滴

灌可以减少 １５％蒸发损失ꎬ显著提高冬小麦产量和

地上部生物量ꎮ 窦超银等[６] 研究表明ꎬ风沙土地区

玉米地下滴灌适宜的毛管埋深为 ３０ ｃｍ 左右ꎮ 关中

地区降水量在 ５００~６００ ｍｍ 之间ꎬ以壤质土壤为主ꎬ
大田作物以冬小麦－夏玉米轮作方式种植ꎬ地下滴

灌是否适合该地区应用ꎬ是否比地表滴灌有更好的

节水增产效益ꎬ针对以上问题目前研究相对较少ꎮ
为了保障地下滴灌高效安全运行ꎬ必须选择适宜的

耕作方式ꎬ目前综合考虑耕作方式和地下滴灌的研

究还未见报道ꎮ
因此ꎬ本文以冬小麦－夏玉米轮作种植制度为

研究对象ꎬ从毛管埋深和耕作方式组合对作物生长

与产量的影响角度分析ꎬ确定适宜的毛管埋深和耕

作方式ꎬ为关中地区地下滴灌应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２２ 年 １０ 月—２０２４ 年 ６ 月在西北农

林科技大学灌溉试验站(１０８°２３′Ｅꎬ３４°２０′Ｎꎬ海拔

５２０ ｍ)进行ꎬ试验区域属于暖温带季风半湿润易干

旱气候ꎬ年平均气温为 １３℃ꎬ年平均降雨量为 ５５４
ｍｍ(主要集中在 ７—９ 月)ꎮ 土壤为塿土ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ
深土壤田间持水率为 ２３.５％ꎬ容重为 １.５１ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
试验前土壤(０~２０ ｃｍ)ｐＨ 值为 ８.１０ꎬ土壤有机质含

量为 １０.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷含量为 ２３.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效氮含量为 ７６.５８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 地下水埋深较大ꎬ
对耕层土壤补水可忽略不计ꎮ 试验期间日降雨量

和日平均气温由放置在试验地块中间的小型气象

站获得ꎬ气象资料如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冬小麦－夏玉米全生育期日降雨量和日均气温
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１.２　 试验设计

本试验分为两部分ꎬ第一部分为毛管埋深单因

素试验:冬小麦播前旋耕(旋耕深度为 ２０ ｃｍ)ꎬ以地

表滴灌作为对照(ＣＫ１)ꎬ设置 ４ 个地下滴灌处理ꎬ毛
管埋深分别为 １０ (ＣＴ１０)、２０(ＣＴ２０)、３０ (ＣＴ３０)、
４０ ｃｍ(ＣＴ４０)ꎬ各处理 ３ 次重复ꎮ 第二部分为毛管

埋深和耕作方式双因素试验:冬小麦季结束后免耕

种植玉米ꎬ地表滴灌以及毛管埋深 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ
处理均不进行耕作ꎬ毛管埋深为 ３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 处

理分为两部分ꎬ一部分免耕ꎬ另一部分旋耕(旋耕深

度为 ２０ｃｍ)ꎮ 因此夏玉米有 ５ 个免耕处理和 ２ 个旋

耕处理ꎬ分别为免耕地表滴灌(ＣＫ２)ꎬ免耕毛管埋深

１０ (ＮＴ１０)、２０(ＮＴ２０)、３０(ＮＴ３０)、４０ ｃｍ(ＮＴ４０)ꎬ
旋耕毛管埋深 ３０ ｃｍ(ＣＴ３０)和 ４０ ｃｍ 处理(ＣＴ４０)ꎬ
由于该地区流行冬小麦－夏玉米轮作ꎬ第二部分试

验建立在第一部分试验基础上 (夏玉米 ＣＴ３０ 和

ＣＴ４０ 与冬小麦 ＣＴ３０ 和 ＣＴ４０ 一致)ꎬ所有处理 ３ 次

重复ꎮ
冬小麦灌水量根据土壤水分上、下限进行控制

(表 １)ꎮ 每个小区布置 ３ 根 ｔｒｉｍｅ 管ꎬ每 ７ ~ １０ ｄ 采

用时域反射计(ＴＤＲ－１５０ꎬ北京宏昌信科技有限公

司)测量土壤含水率 １ 次ꎬ以烘干法校正ꎮ 当土壤

含水率达到冬小麦灌水下限(田间持水量 θｆ 的比

值)要求时进行灌水[７]ꎮ
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表 １　 冬小麦不同生育阶段灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌水阈值
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ / (％θｆ)

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

计划湿润层深度
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｗｅｔｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ / ｍｍ

苗期~返青期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ~ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ６０~６５ ８０ ４００

拔节期~孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ~ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ６５~７０ ９０ ６００

抽穗期~开花期
Ｈｅａｄｉｎｇ~ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ ７０~７５ ９０ ６００

灌浆期~成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ~ｍａｔｕｒｉｔｙ ６０~６５ ８０ ６００

冬小麦灌水量[８]:
Ｍ ＝ Ｓρｂｐｈ(ｑ１ － ｑ２) / η (１)

式中ꎬＭ 为灌水量(ｍ３)ꎻＳ 为计划湿润面积ꎬ为 ４８
ｍ２ꎻ ρｂ 为土壤容重ꎬ为 １.５１ ｇ􀅰ｍ－３ꎻｐ 为土壤湿润

比ꎬ大田滴灌取值 ０.８ꎻｈ 为计划湿润层深度(ｍ)ꎻθｆ

为田间持水量ꎬ取 ２３％ꎻｑ１为灌溉上限(％)ꎻｑ２为灌

溉下限(％)ꎻη 为水分利用系数ꎬ取值 ０.９５ꎮ
夏玉米灌水量根据 ＦＡＯ－ ５６ Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

公式计算ꎬ计算公式如下:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
μ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４μ２)
(２)

式中ꎬＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＲｎ和

Ｇ 分别为净辐射和土壤热通量(ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１)ꎻＴ
为 ２ ｍ 高处日平均气温(℃)ꎻ γ 为干湿表常数(ｋＰａ
􀅰℃ －１)ꎻ μ ２为 ２ ｍ 高处的风速(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｅｓ和 ｅａ分
别为饱和水汽压和实际水汽压(ｋＰａ)ꎻ Δ 为饱和水

汽压与温度关系曲线在某处的斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎮ
上述气象数据均由位于试验地块中央的小型气象

站获得ꎮ
ＥＴｃ ＝ Ｋｃ􀅰ＥＴ０ (３)

式中ꎬＥＴｃ 为玉米实际蒸发蒸腾量(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＫｃ为

作物系数ꎬ分别取 ０.７(苗期)、１.２(拔节 ~灌浆期)、
０.６(蜡熟~成熟期)ꎮ

夏玉米灌水量由试验区田间土壤水分入渗试

验确定[９]ꎬ将灌水量定为 ２２ ｍｍ(亏缺灌溉ꎬ７５％
ＥＴｃ)ꎮ 冬小麦－夏玉米灌溉制度见表 ２ꎮ

冬小麦播种前分别基施氮、磷、钾肥 ５０、９０、６０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ拔节期追施氮肥 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 夏玉米

播前分别基施氮、磷、钾肥 ５７、９０、７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ拔节

期追施氮肥 １１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 氮、磷、钾肥分别为尿素

表 ２　 冬小麦－夏玉米灌溉制度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
日期

Ｄａｔｅ (ｙ－ｍ－ｄ)
灌水量 / ｍｍ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

夏玉米 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
日期

Ｄａｔｅ (ｙ－ｍ－ｄ)
灌水量 / ｍｍ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
２０２２－１０－２４ １０ ２０２３－０７－１７ １０
２０２２－１２－０６ ２２ ２０２３－０７－２０ ２２
２０２３－０３－０６ ２２ ２０２３－０８－０８ ２２
２０２３－０３－２７ ２４ ２０２３－０８－１６ ２２
２０２３－０４－１７ ３５ ２０２３－０９－０１ ２２
２０２３－０５－１９ ３５
总计 Ｔｏｔａｌ １４８ ９８

　 　 注:１０ ｍｍ 灌水量仅用于苗期施肥ꎮ

Ｎｏｔｅ: １０ ｍｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.

(含 Ｎ≥４６％)、过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５≥１６％)和氯化钾

(含 Ｋ２Ｏ≥６２％)ꎮ 磷、钾肥于冬小麦－夏玉米播前

全部撒施ꎬ氮肥溶解后通过比例施肥泵经滴灌系统

施入土壤ꎮ 施肥时前 １ / ４ 时间灌水ꎬ中间 １ / ２ 时间

开始施肥ꎬ后 １ / ４ 时间灌水[１０]ꎮ 夏玉米种植方式为

一管一行ꎬ株距 ２７ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ种植密度６１ ７２８
株􀅰ｈｍ－２ꎮ 冬小麦播种密度为 １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ采
用一管三行的种植模式ꎬ行距 ２０ ｃｍꎮ 所有小区均

人工及时除草ꎬ以防病虫害ꎮ
试验小区长 ２０ ｍꎬ宽 ２.４ ｍꎮ 滴灌系统由叠片

过滤器、压力表、比例施肥泵、球阀、水表、空气阀、
冲洗管、地埋式滴灌管等组成ꎮ 每个小区布设 ３ 根

滴灌管(大禹节水集团股份有限公司内镶扁平滴头

滴灌管)ꎬ毛管间距 ６０ ｃｍ、滴头流量 １.３８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴
头间距 ３０ ｃｍ、毛管直径 １６ ｍｍ、壁厚 ０.６ ｍｍ(该型

号毛管是地下滴灌专用毛管)ꎬ每个小区独立配备

球阀和水表ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 叶面积指数　 每个小区选取 １５ 株冬小麦或

夏玉米植株ꎬ于冬小麦返青期和夏玉米全生育期采

用精度为 １ ｍｍ 的直尺测量全部展开叶的叶片长和

宽ꎬ冬小麦其余生育期采用冠层分析仪进行测量ꎮ
叶面积为:

Ｓ ＝
∑Ｌ􀅰Ｂ􀅰Ｋ

Ｎ
(４)

叶面积指数(ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ):
ＬＡＩ＝单株叶面积×单位土地面积株数 /单位土

地面积 (５)
１.３.２　 株高和地上部生物量　 于冬小麦返青期、拔
节期、开花期和成熟期选取长势均匀ꎬ具有代表性

的 ３ 行小麦ꎬ每行选取 ２０ ｃｍ 沿茎基部齐地剪短ꎬ采
用精度为 １ ｍｍ 的卷尺测量株高ꎮ
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将冬小麦植株分为叶、茎、穗 ３ 部分置于鼓风干

燥箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５℃烘干至恒重ꎬ称量其

生物量ꎮ
于夏玉米苗期、拔节期、开花期和成熟期选取

长势均匀且具有代表性的 １５ 株玉米植株ꎬ按照类似

方法测量株高和生物量ꎮ
１.３.３　 产量及其构成要素 　 冬小麦成熟期每个小

区随机选取 １ ｍ２ꎬ测量有效穗数(籽粒数大于 ５ 粒

的穗数)ꎻ穗粒数(每 ｍ２ 选取 １０ 株小麦进行统计)ꎮ
自然风干后用电子天平测量百粒重和千粒重ꎬ置于

烘箱 ７５℃ 烘干至恒重ꎬ折算为 １４％含水量即为产

量ꎬ夏玉米成熟期每个小区选取中间 ４ 行进行人工

收割ꎬ每行长度为 ２ ｍꎬ测定穗长、穗行数和行粒数ꎮ
自然风干后测定百粒重和千粒重ꎬ最后置于烘箱

７５℃烘干至恒重ꎬ折算为 １４％含水量即为产量ꎮ
１.３.４　 灌溉水利用效率及经济效益 　 灌溉水利用

效率按下式计算:
ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ (６)

式中ꎬＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎮ
通过考虑不同作物的现行市场价格( ｈｔｔｐ: / /

ｗｗｗ.ａｇｒｉ.ｃｎ / )和最终产量ꎬ计算出不同处理的经济

效益ꎮ 根据投入成本和产出价值ꎬ计算出总收益和

净收益ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 统计软件进行显著性分析和方

差分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１８ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 毛管埋深和耕作方式对冬小麦－夏玉米株高和

叶面积指数的影响

　 　 图 ２ 为不同毛管埋深地下滴灌冬小麦的株高和

叶面积指数ꎮ 毛管埋深对冬小麦株高和叶面积指

数有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在返青期ꎬ毛管埋深对株

高的影响最大ꎬ达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ株高随

毛管埋深增大而减小ꎬＣＴ４０ 处理株高最小ꎬ较 ＣＫ１
处理显著减小了 ３.９５％ꎮ 随着生育期推进ꎬ不同毛

管埋深处理之间株高差异逐渐缩小ꎬ灌浆期毛管埋

深对株高的影响降为显著水平 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ其中

ＣＴ３０ 和 ＣＴ４０ 处理较 ＣＫ１ 处理显著减小了 ２.７７％
和 ６.４４％(图 ２Ａ)ꎮ 返青期至开花期ꎬ叶面积指数均

随毛管埋深增大而减小ꎬ其中 ＣＴ４０ 处理最小ꎬ显著

小于 ＣＫ１ 处理ꎬ其余毛管埋深处理之间无显著

差异ꎮ
毛管埋深和耕作方式对夏玉米苗期、拔节期和

开花期株高有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ仅对苗期叶面积

指数有显著影响ꎬ对拔节期和开花期无显著影响

(图 ３)ꎮ ＮＴ４０ 处理苗期株高和叶面积指数比较

ＣＫ２ 显著降低了 ２１.０３％和 ２.４２％ꎬ拔节期株高显著

降低了 ９.７５％ꎬ开花期株高显著降低了 ３.９０％ꎮ 与

ＮＴ４０ 处理比较ꎬＣＴ４０ 处理苗期、拔节期和开花期玉

米株高分别显著提高了 ２３.０９％、８.１６％和 ４.２１％ꎮ
免耕条件下ꎬ毛管埋深对夏玉米株高和叶面积的影

响随生育期推进逐渐减小ꎻ相同埋深下ꎬ旋耕处理

较免耕处理更利于夏玉米株高和叶面积增长ꎮ
２.２　 毛管埋深和耕作方式对冬小麦－夏玉米地上部

干物质量的影响

　 　 毛管埋深对冬小麦开花期和成熟期地上部干

物质量的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对苗期和拔节期无显

著影响ꎮ 开花期ꎬＣＴ２０ 处理较 ＣＫ１ 地上部干物质

量显著提高了 １１. ９９％ (Ｐ< ０. ０５)ꎬＣＴ１０、ＣＴ３０ 和

ＣＴ４０ 处理与 ＣＫ 处理之间无显著差异ꎮ 成熟期不

同毛管埋深处理较 ＣＫ１ 处理显著提高了地上部干

物质量ꎬ ＣＴ２０ 处理提升幅度最大ꎬ显著提高了

７.７９％ꎬ但不同毛管埋深处理之间无显著差异(图

４) ꎮ
毛管埋深和耕作方式对夏玉米地上部干物质

量的影响如图 ４Ｂꎮ 除拔节期外ꎬ毛管埋深和耕作方

式对夏玉米其他生育期地上部干物质量均有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 免耕条件下ꎬＮＴ４０ 处理在夏玉米

苗期、开花期和成熟期的地上部干物质量均显著低

于 ＣＫ２ 处理ꎬ其他毛管埋深处理之间无显著差异ꎮ
当毛管埋深为 ３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 时ꎬ耕作方式对夏玉

米开花期和成熟期地上部干物质量有显著影响ꎬ旋
耕处理显著高于免耕处理ꎮ 夏玉米开花期ꎬＣＴ４０ 处

理地上部干物质量较 ＮＴ４０ 处理显著提高了 ８.４７％ꎬ
成熟期ꎬＣＴ３０ 处理地上部干物质量较 ＮＴ３０ 处理显

著提高了 ７.１９％ꎬＣＴ４０ 处理较 ＮＴ４０ 处理显著提高

８.７１％ꎮ
２.３　 毛管埋深和耕作方式对冬小麦－夏玉米产量及

其构成要素的影响

　 　 地下滴灌毛管埋深对冬小麦产量及其构成要

素的影响见表 ３ꎮ 随埋深增加ꎬ单位面积穗数呈现

先增加后减小的趋势ꎬＣＴ３０ 处理最大ꎬ比 ＣＫ１ 处理

显著提高了 １４.３３％ꎬ其余埋深处理与 ＣＫ１ 差异不

显著ꎮ 穗粒数和千粒重均随毛管埋深的增加而增

加ꎬＣＴ４０ 处理最大ꎬ分别比 ＣＫ１ 提高了 ２７.４５％(Ｐ<
０.０５)和 ５.７３％(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 ＣＫ１ 相比ꎬ地下滴灌

不同毛管埋深处理显著提高了冬小麦产量ꎬ具体表

现为 ＣＴ２０>ＣＴ４０>ＣＴ３０>ＣＴ１０ꎬ产量增幅为 ３.５５％ ~
７.６８％ꎬ但不同毛管埋深处理之间差异不显著ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 毛管埋深对冬小麦不同生育阶段株高和叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 毛管埋深和耕作方式对夏玉米不同生育阶段株高和叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ４　 毛管埋深对冬小麦－夏玉米地上部干物质量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

７３２第 ２ 期　 　 　 　 张　 俊等:冬小麦－夏玉米轮作模式下地下滴灌管埋深与耕作方式适配性研究



　 　 表 ４ 为毛管埋深和耕作方式对夏玉米产量及其

构成要素的影响ꎮ 方差分析表明ꎬ毛管埋深对夏玉

米行粒数无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ对穗长、穗行数、百
粒重和产量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＣＫ２ 处理相

比ꎬ免耕条件下 ＮＴ４０ 处理显著降低了夏玉米穗长和

产量ꎬ其他毛管埋深处理与 ＣＫ２ 处理无显著差异ꎻ地

下滴灌不同毛管埋深处理显著提高了夏玉米穗行数

和百粒重ꎬ但不同毛管埋深处理之间差异并不显著ꎮ
耕作方式对夏玉米穗行数有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ对
穗长、行粒数、百粒重和产量均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
耕作方式和毛管埋深交互作用对夏玉米穗行数、行粒

数、百粒重和产量均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 毛管埋深对冬小麦产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单位面积穗数
Ｓｐｉｋｅ ｄｅｎｓｉｔｙ / (１０４ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－Ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ１ ４３９.６７±１４.１５ｂ ３６.７０±３.３１ｂ ３７.８７±０.７４ａ ５６７７.０３±１４２.９９ｂ
ＣＴ１０ ４６２.３３±２４.８２ａｂ ４０.２６±１.８０ｂ ３８.１１±１.５６ａ ５８７８.８０±５５１.９４ａ
ＣＴ２０ ４９１.３３±３１.６４ａｂ ４０.７８±５.４１ａｂ ３８.２７±０.３８ａ ６１１３.１７±３６８.５８ａ
ＣＴ３０ ５０２.６７±２７.４９ａ ４１.３０±４.８７ａｂ ３８.７６±１.２８ａ ５９５２.３７±２００.２１ａ
ＣＴ４０ ４４９.００±２４.４４ｂ ４５.１９±２.７８ａ ４０.０４±１.２６ａ ６０２９.４７±３７２.８１ａ

　 　 注:同列数据不同小写字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 毛管埋深和耕作方式对夏玉米产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

穗行数
Ｅａｒ ｒｏｗ

行粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｒｏｗ

百粒重
１００－Ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ２ １８.３９±０.４９ａ １４.２２±１.２０ｂ ３９.５６±１.１３ａ ３６.８１±１.２８ｂ １０.６６±０.３５ａ
ＮＴ１０ １８.６４±０.６１ａ １４.６７±１.４１ａ ４０.４４±１.５９ａ ４０.３１±２.２５ａ １０.９８±０.８２ａ
ＮＴ２０ １８.３８±０.６９ａ １５.００±１.００ａ ４１.００±１.６６ａ ４０.８６±２.５６ａ １０.９３±０.２７ａ
ＮＴ３０ １８.９４±０.４２ａ １５.３３±１.００ａ ４０.８９±２.４７ａ ４１.５５±１.８４ａ １１.１１±０.４３ａ
ＮＴ４０ １７.６８±０.５２ｂ １５.５６±０.８８ａ ４０.４２±２.０１ａ ４０.６７±１.１４ａ ９.６８±０.３９ｂ
ＣＴ３０ １８.６９±０.６４ａ １４.８９±１.０５ａ ４０.５６±１.９４ａ ４１.０１±１.９５ａ １１.２１±０.２４ａ
ＣＴ４０ １７.２９±１.３１ｂ １４.５６±０.８８ｂ ４０.１１±１.６７ａ ４０.２３±１.０５ａ ９.８７±０.２９ｂ

显著性分析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

毛管埋深
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ∗ ∗ ｎｓ ∗ ∗∗

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:∗、∗∗和 ｎｓ 分别表示显著差异(Ｐ<０.０５)、极显著差异(Ｐ<０.０１)和没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 随试验的进行ꎬ补充了 ２０２３—２０２４ 年冬小麦产

量ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 与 ＣＫ２ 处理相比ꎬ免耕条件下

ＮＴ４０ 和 ＣＴ４０ 显著降低了冬小麦产量ꎬ其他毛管埋

深处理与 ＣＫ２ 处理间无显著差异ꎻ免耕条件下ꎬ地
下滴灌不同毛管埋深处理显著影响了冬小麦产量ꎬ
随着滴灌管埋深的增加ꎬ冬小麦产量呈现先增加后

减小的趋势ꎮ

２.４　 毛管埋深和耕作方式对冬小麦－夏玉米灌溉水

利用效率和经济效益的影响

　 　 各处理灌溉水利用效率如图 ６ 所示ꎮ 冬小麦灌

溉水利用效率以 ＣＴ２０ 最高、ＣＫ１ 最低ꎮ 随着滴灌管

图 ５　 耕作方式和毛管埋深对冬小麦产量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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埋深的增加ꎬ灌溉水利用效率呈现先增加后减小的

趋势ꎮ 夏玉米以 ＮＴ３０ 和 ＣＴ３０ 最高、ＣＴ４０ 和 ＮＴ４０
最低ꎻ冬小麦以 ＮＴ３０ 最高ꎮ

耕作方式显著影响种植成本和经济效益(表

５)ꎮ 按照现行玉米和小麦价格(玉米 ２ 元􀅰 ｋｇ－１ꎬ
小麦 ２.５ 元􀅰 ｋｇ－１)和产量计算总收入ꎮ 农业投入

主要包括耕作费用(旋耕 ２ 遍并整平ꎬ１ ５００ 元􀅰
ｈｍ－２)ꎬ收获(７５０ 元􀅰 ｈｍ－２)ꎬ人工费用、化肥投入

(主要包括氮肥、磷肥和钾肥)、管道折旧(滴灌带的

价格按照 ０.１ 元􀅰 ｍ－１计ꎬ根据使用年限计算折旧

费)和其他费用(杀虫剂、水费和电费)ꎮ 冬小麦净

收益为 ５ ７７７ ~ １０ ５９５ 元􀅰 ｈｍ－２ꎬ夏玉米净收益为

１２ ２５７ ~ １６ ３３７ 元􀅰 ｈｍ－２ꎮ 传统耕作由于机械耕

作、滴灌带需要频繁更换导致投入费用显著增加ꎬ
优化耕作措施配合地下滴灌显著提高了经济效益ꎮ
总体而言 ２０２２—２０２３ 冬小麦以 ＣＴ３０ 净收入最高ꎬ
２０２３ 生长季夏玉米和 ２０２３—２０２４ 生长季冬小麦以

ＮＴ３０ 净收入最高ꎮ

图 ６　 毛管埋深对冬小麦－夏玉米灌溉水利用效率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

表 ５　 毛管埋深和耕作方式对冬小麦－夏玉米经济效益的影响 / (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耕作
Ｔｉｌｌａｇｅ

收获
Ｈａｒｖｅｓｔ

人工费
Ｌａｂｏｒ
ｃｏｓｔ

化肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

管道折旧
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ

其他
Ｏｔｈｅｒ

总投入
Ｔｏｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

总收入
Ｔｏｔａｌ
ｉｎｃｏｍｅ

净收入
Ｎｅｔ

ｉｎｃｏｍｅ

２０２２—２０２３
冬小麦

２０２２－２０２３
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

ＣＫ１ １５００ ７５０ １２００ ３０００ １６６６ ３００ ８４１６ １４１９３ ５７７７
ＣＴ１０ １５００ ７５０ １３００ ３０００ １６６６ ３００ ８５１６ １４６９７ ６１８１
ＣＴ２０ １５００ ７５０ １４００ ３０００ １６６６ ３００ ８６１６ １５２８３ ６６６７
ＣＴ３０ １５００ ７５０ １５００ ３０００ ３３３ ３００ ７３８３ １４８８１ ７４９８
ＣＴ４０ １５００ ７５０ １６００ ３０００ ３３３ ３００ ７４８３ １５０７４ ７５９１

２０２３ 夏玉米
２０２３ ｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅ

ＣＫ２ ０ ７５０ １２００ ３０００ １６６６ ３００ ６９１６ ２１３２０ １４４０４
ＮＴ１０ ０ ７５０ １３００ ３０００ ３３３ ３００ ５６８３ ２１９６０ １６２７７
ＮＴ２０ ０ ７５０ １４００ ３０００ ３３３ ３００ ５７８３ ２１８６０ １６０７７
ＮＴ３０ ０ ７５０ １５００ ３０００ ３３３ ３００ ５８８３ ２２２２０ １６３３７
ＮＴ４０ ０ ７５０ １６００ ３０００ ３３３ ３００ ５９８３ １９３６０ １３３７７
ＣＴ３０ １５００ ７５０ １５００ ３０００ ３３３ ３００ ７３８３ ２２４２０ １５０３７
ＣＴ４０ １５００ ７５０ １６００ ３０００ ３３３ ３００ ７４８３ １９７４０ １２２５７

２０２３—２０２４
冬小麦

２０２３－２０２４
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

ＣＫ２ ０ ７５０ １２００ ３０００ １６６６ ３００ ６９１６ １４０５０ ７１３４
ＮＴ１０ ０ ７５０ ６００ ３０００ ３３３ ３００ ４９８３ １４７８８ ９８０５
ＮＴ２０ ０ ７５０ ６００ ３０００ ３３３ ３００ ４９８３ １５２００ １０２１７
ＮＴ３０ ０ ７５０ ６００ ３０００ ３３３ ３００ ４９８３ １５５７８ １０５９５
ＮＴ４０ ０ ７５０ ６００ ３０００ ３３３ ３００ ４９８３ １４２８８ ９３０５
ＣＴ３０ １５００ ７５０ ６００ ３０００ ３３３ ３００ ６４８３ １４８００ ８３１７
ＣＴ４０ １５００ ７５０ ６００ ３０００ ３３３ ３００ ６４８３ １４３３８ ７８５５

３　 讨　 论

株高、叶面积指数和地上部生物量是农作物重

要生物学性状ꎬ直接反映着作物的生长状态ꎮ 本研

究表明ꎬ毛管埋深为 ４０ ｃｍ 时冬小麦－夏玉米生长前

期株高和叶面积指数显著低于地表滴灌ꎬ但随生育

期推进ꎬ其负面影响逐渐减小ꎮ 与地下滴灌其他埋

深相比ꎬ毛管埋深为 ４０ ｃｍ 处理虽然对冬小麦无显

著影响ꎬ但显著降低了夏玉米地上部干物质量和产

量ꎮ 这可能因为冬小麦根系下扎较深ꎬ其主根系主

要分布在 ０~１００ ｃｍ 以内ꎬ拔节期之后 ４０~８０ ｃｍ 土

层根系占比显著增大[１１]ꎬ同时土壤湿润体呈椭球
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型[１２]ꎬ便于冬小麦中后期吸水吸肥ꎬ因此减小了毛

管埋深对作物前期产生的不利影响ꎮ 玉米较上层

的根系主要负责吸收营养和水分[１３]ꎬ毛管埋深过大

时可能会导致玉米前期吸水吸肥困难ꎬ营养生长缓

慢ꎬ以至于中后期难以弥补ꎬ不利于增产ꎮ 埋深太

大时ꎬ地下滴灌可能无法及时保障水肥供应ꎬ不利

于作物前期生长ꎬ进而导致产量下降ꎮ
确定适宜的毛管埋深应综合考虑土壤条件、作

物种类、根系生长和耕作方式等因素[１４－１５]ꎬ胡笑涛

等[１６]建议了毛管埋设在土壤耕作层以下且使土壤

表层蒸发最少的临界深度ꎮ 本研究结果表明ꎬ耕作

层(２０ ｃｍ)及以下ꎬ即毛管埋深为 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ
时ꎬ不同耕作方式对夏玉米产量及其构成因素无显

著影响ꎮ 免耕会导致土壤体积质量增加、土壤质密

紧实以及孔隙降低ꎬ进而不利于作物生长[１７－１８]ꎬ并
且与旋耕相比会显著降低小麦－玉米生物量和产

量[１９－２２]ꎮ 本试验结果表明ꎬ与旋耕相比ꎬ免耕虽然

降低了夏玉米株高、叶面积、地上部干物质量和产

量ꎬ但并未达到显著水平ꎮ 这可能是因为地下滴灌

较地表滴灌会显著改善土壤孔隙度ꎬ并且毛管埋深

越大(２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ)ꎬ其改善效果越好[２３]ꎬ这在一

定程度上会抵消免耕对土壤带来的负面影响ꎮ 除

此之外ꎬ免耕与地下滴灌结合也比较适合田间生产

实践ꎬ与旋耕地下滴灌相比ꎬ免耕保留了地表植物

残茬ꎬ从而增加了土壤有机质含量[２４]ꎬ提高土壤肥

力ꎮ 长期来看ꎬ免耕有助于形成良好的土壤团粒结

构[２５]ꎬ使得土壤水分更加均匀ꎬ而旋耕虽然在短期

内促进作物生长ꎬ但长期使用旋耕会导致耕层变浅

及土壤退化[２６]ꎬ进而降低产量ꎮ 免耕降低了田间劳

动强度ꎬ减少了人力成本、机械使用成本和能源消

耗ꎬ从而降低了碳排放ꎬ提高了经济效益和环境效

益ꎮ 综合而言ꎬ免耕比较适合地下滴灌ꎬ毛管埋深

１０、２０、３０ ｃｍ 处理之间冬小麦和夏玉米产量均无显

著差异ꎬ但毛管埋深 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 处理增产幅度

较大ꎮ 因此ꎬ免耕地下滴灌毛管埋深 ３０ ｃｍ 是冬小

麦－夏玉米轮作制度中较为适宜的种植模式ꎮ
本研究通过大田试验研究了不同毛管埋深和

耕作方式对轮作冬小麦－夏玉米生长和产量的影

响ꎬ对关中地区大田地下滴灌的应用具有重要的指

导意义ꎬ但由于试验时间有限ꎬ其对作物生长及产

量的长期影响仍需进一步研究和验证ꎮ

４　 结　 论

１)与地表滴灌相比ꎬ地下滴灌促进关中地区冬

小麦－夏玉米成熟期干物质积累并提高了产量ꎮ

２)毛管埋深 ４０ ｃｍ 处理会显著降低夏玉米产

量ꎬ其余不同毛管埋深处理地下滴灌之间产量差异

不显著ꎬ免耕毛管 ３０ ｃｍ 埋深处理夏玉米产量较地

表滴灌提高了 ４.２２％ꎬ毛管埋深 ３０ ｃｍ 处理冬小麦

产量较地表滴灌显著提高了 ４.８５％ꎮ
３)免耕毛管 ３０ ｃｍ 埋深处理显著提高了冬小麦

和夏玉米的灌溉水利用效率和经济效益ꎮ 综合产

量、灌溉水利用效率和经济效益ꎬ免耕毛管埋深 ３０
ｃｍ 是关中地区较为适合的种植模式ꎮ
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