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摘 � 要:作物生长指标与土壤水分、地温的关系是制定灌溉制度的重要依据, 对于提高水分利用效率、改善作物生长

状态具有重要的意义。根据试验资料重点分析土壤水分、土壤温度以及采用覆膜、保水剂等农艺措施对青贮玉米株

高、茎粗和产量的影响, 结果表明:对于喜热、喜水的青贮玉米使用覆膜技术最好, 覆膜能同时提高地温和保持土壤水

分,其次是使用保水剂浸种比使用沟施保水剂效果好; 影响地温变化的主要因素是气温和土壤水分, 充分灌溉在提供

作物生长所需足够水分的同时,降低了地温, 不利于作物生长, 因此对于水资源相对紧缺的北方寒冷地区, 可适当采

用非充分灌溉。
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Abstract: Cr op grow th and so il mo isture, so il temperature are of importance fo r design o f irrigat ion schedule

and are signif icant fo r improv ing w ater use eff iciency and crop grow th. The inf luences of soil moisture, soil

temperature, laminat ing and super absorbent polymer on stem diameter and y ield of silage cor n w ere analyzed

based on the experimental data. The results show that : plast ic f ilm mulch is the best technolo gy of corn s-i

lag e that is fond of heat and w ater, plast ic film mulch can maintain soil temperature and soil moisture, fo-l

low ed by use of super abso rbent po lymers that is immersed seed than used channel. The air temperature and

soil moisture are major factors of the changes soil temperatur e, suff icient irrig at ion is not g ood to crop

grow th because adequate w ater reduced the so il temperature, therefore, non-suff icient irr ig ation can be used

in relat ive sho rtag e of w ater resources in northern and cold regions.

Key words: plast ic f ilm mulch; super absor bent po lymer; silage cor n; cr op growth; soil temperature

� � 水是作物生长的基本条件之一,农田水分状况不

仅直接影响作物的生理活动, 而且会通过农田小气候

和农业技术措施等影响作物产量[ 1-2]。在干旱半干旱

地区,提高水的有效利用率是农牧业可持续发展的重

要问题,通过优化灌溉水管理以及使用保水剂、抗旱

剂、覆膜等农艺措施可有效提高水分生产率和水分利

用效率
[ 3-5]
。研究表明土壤水分、地温对作物的生长

发育有显著的影响, 并最终影响作物产量,而田间土

壤水分的变化过程不仅与土壤特性有关,还与地温和

采用的保水剂、覆膜等农艺措施有关, 各因素之间是

相互影响和制约的关系[ 6-7] 。因此有必要对作物生长

指标与土壤水分、地温以及采用的各项农艺措施的关

系进行研究。

1 � 试验设计

田间试验在内蒙古锡林浩特市牧区节水灌溉试验

站进行,该试验站位于锡林浩特市以西 7 km的达布希

勒特苏木境内,试验地土壤为沙壤土,气候类型属于温

带半干旱大陆性气候,干燥少雨,全年降水量 300~ 360

mm;蒸发强烈,蒸发量1 750~ 2 100 mm ;全年平均气

温 0~ 1 � ,全年�10 � 的积温 1 750 � ; 无霜期 90~

115 d,日照时数 2 750 h; 地下水埋深 12 m 左右。



根据当地的自然条件及土壤环境特性,选择中科

6号青贮玉米作为试验材料,其特点是高产、优质、抗

病、耐旱, 生育期90~ 95 d;青贮玉米是奶牛必备的黄

金饲料,在北方牧区需求量较大。

对青贮玉米设 7种不同的试验处理,每种处理 3

个重复,共计 21 个试验小区。分别为高水(充分灌

溉) : 灌溉定额为充分灌溉的 100%。充分灌溉的灌

水定额和灌水日期根据土壤含水率控制,含水率下限

为田间持水量的 70%。中水(轻度缺水) : 灌溉定额

为充分灌溉的 60%。低水(中度缺水) : 灌溉定额为

充分灌溉的 40%。大田漫灌为对照处理( CK )。另

外 3种不同的处理为采用不同的农艺措施,分别为覆

膜、保水剂浸种和沟施保水剂,灌水水平为高水。青

贮玉米各试验处理见表 1。
表 1 � 青贮玉米试验处理

处理编号 试验处理 灌水水平

1 高水 充分灌溉

2 中水 充分灌溉的 60%

3 低水 充分灌溉的 40%

4 CK 漫灌

5 覆膜 充分灌溉

6 保水剂浸种 充分灌溉

7 沟施保水剂 充分灌溉

注:充分灌溉的灌水定额和灌水日期根据土壤含水率控制; CK 为大田

漫灌,采用当地牧民实际的灌水定额和灌水日期。

各试验处理的土壤含水率采用土壤水分速测仪

测定,并结合土钻取土样, 采用烘干称重法测定, 每

10 d观测 1次, 雨后及灌水前后加测;土壤含水率按

0- 20, 20- 40, 40- 60, 60- 80, 80- 100 cm 分层进

行测定。采用 HOBO 小型自动气象站进行农田小气

候监测,同时测定各试验处理的地温,分 4层测定,分

别为 0- 10, 10- 20, 20- 30, 30- 40 cm。详细记录

每个试验处理的灌水时间和灌水定额; 测定青贮玉米

每个生育期的生长指标: 株高、茎粗和产量。

2 � 不同处理对青贮玉米生长指标的影响

2. 1 � 不同处理对青贮玉米株高的影响

对青贮玉米每个生育期的株高进行测定,每个处

理选择代表性植株定位观测, 采用其平均值绘制青贮

玉米株高随日期的生长过程见图 1。从图中可以看

出,不同灌溉水平对青贮玉米株高影响总体趋势是一

致的,是由快到慢的生长趋势, 各处理的最高平均增

长速率不同,在整个生育期内, 其中抽穗期株高增长

率最大,其增长速率最大可达 3. 02 cm/ d, 高水处理

生长速率比中水处理、低水处理分别高 13. 17% 和

35. 12%, 到了开花期则生长趋于缓慢, 此时由营养生

长开始转向生殖生长,用于株高和叶片的同化物减

少,使其生长速率下降。从图 1中可以看出, 同一灌

溉水平使用不同的技术处理株高的变化对比, 使用覆

膜技术最好,这是由于青贮玉米是喜热、喜水性植物,

覆膜能同时提高地温和保持土壤水分,其次是使用保

水剂浸种比使用沟施保水剂效果好,这是由于保水剂

浸种更有效地保持有效土壤水分,这三种技术处理均

比 CK 处理要好。不同灌溉水平和使用不同的技术

处理株高的变化对比,从高到低依次为覆膜、高水、保

水剂浸种、沟施保水剂、CK、中水和低水。

图 1� 各处理株高的变化曲线

2. 2 � 不同处理对青贮玉米茎粗的影响

在田间试验中对青贮玉米的每个生育期的茎粗

进行测定, 每个处理选择代表性植株定位观测, 采用

其平均值绘制青贮玉米茎粗随时间的生长过程见图

2。从图中可以看出,不同灌溉水平对青贮玉米茎粗

影响总体趋势都是由快到慢,各处理的最高平均增长

速率不同, 在整个生育期内, 其中抽穗期茎粗增长率

最大,其增长速率最大可达 0. 37 mm/ d, 高水处理生

长速率比中水处理、低水处理分别高 11. 35% 和

32. 32%,到开花期生长趋于缓慢。从图中可以看出

同一灌溉水平使用不同的技术处理茎粗的变化对比,

使用保水剂浸种最好, 其次是使用沟施保水剂和覆

膜,这是由于保水剂浸种更有效地保持有效土壤水

分,这三种技术处理总体均比 CK处理好。可以得出

不同灌溉水平和使用不同的技术处理茎粗的变化, 从

高到低依次为保水剂浸种、高水、覆膜、沟施保水剂、

中水、CK 和低水。

图 2� 各处理茎粗的变化曲线

2. 3 � 不同处理对青贮玉米鲜重的影响
通过对青贮玉米的每个生育期的鲜重进行测定,
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每个处理选择代表性植株定位观测,采用其平均值绘

制青贮玉米鲜重随时间的生长过程见图 3。不同灌

溉水平对青贮玉米鲜重影响总体趋势都是一致的,是

由快到慢的生长趋势,各处理的最高平均增长速率不

同,在整个生育期内,抽穗期鲜重增长率最大,其增长

速率最大可达 2 308. 5 kg/ hm
2
,高水处理生长速率

比中水处理、低水处理分别高 17. 23%和 66. 98% ,开

花期生长趋于缓慢, 这是由于株高和叶片的同化物减

少,使其生长速率下降。同一灌溉水平使用不同的技

术处理鲜重的变化, 使用覆膜技术最好,这是由于青

贮玉米是喜热、喜水性植物, 覆膜能同时提高地温和

保持土壤水分, 其次是使用保水剂浸种比使用沟施保

水剂效果好,这是由于保水剂浸种更有效地保持有效

土壤水分,这三种技术处理均比 CK 处理要好, 这种

产量的关系与上面株高的变化情况是一致的。不同

灌溉水平和使用不同的技术处理鲜种的变化对比,从

高到低依次为覆膜、高水、保水剂浸种、中水、沟施保

水剂、CK和低水。

图 3 � 各处理鲜种的变化曲线

3 � 作物生长状况与地温的关系

对青贮玉米高水、中水和低水各处理进行地温观

测,在青贮玉米全生育期内测定表层土地温、0- 10,

10- 20, 30- 40 cm 土层的地温, 绘制出全生育期各

处理条件下的地温变化曲线如图 4。

从图中可以看出,每一种处理各层的变化趋势是

一致的,都是表层土的地温最高, 往下依次为 0- 10,

10- 20, 30- 40 cm 土层, 当土壤灌水时,地温会显著

下降,这不利于喜热的青贮玉米生长, 当土壤含水率

很低时,地温明显较高,表层地温最高达 40 � ,比 2 m

处大气温度高大约 8 � ,这也不利于喜水的青贮玉米

生长,因此,要合理控制土壤含水率,使地温和土壤含

水率达到最佳耦合, 以促进作物生长。

青贮玉米 10 cm 和 40 cm 土层地温变化曲线总

的趋势是每一土层高水处理条件下的地温最低,中水

处理次之,低水处理条件下的地温最高,青贮玉米在

高水、中水和低水 3种处理条件下地温总的变化趋势

的主要影响因素是大气温度和土壤含水率。

图 4 � 青贮玉米不同水分处理各土层地温变化曲线

上述的分析结果表明:高水(充分灌溉)虽然能提

供作物生长所需的足够水分,但同时会降低地温, 在

北方地区由于作物生育前期和后期的地温均较低, 而

不利于作物生长,因此对于水资源相对紧缺的北方寒

冷地区,可适当采用非充分灌溉。

4 � 结 论

( 1)在不同灌溉水平和使用不同的农艺措施, 株高

的变化从高到低依次为覆膜、高水、保水剂浸种、沟施

保水剂、CK、中水和低水; 茎粗的变化规律为从高到低

依次为保水剂浸种、高水、覆膜、沟施保水剂、中水、CK

和低水;茎粗的变化关系为从高到低依次为覆膜、高

水、保水剂浸种、中水、沟施保水剂、CK 和低水。

( 2)影响地温变化的主要因素是大气温度和土壤

水分, 充分灌溉能提供作物生长所需足够水分的同时

会降低地温,而不利于作物生长, 因此对于水资源相

对紧缺的北方寒冷地区,可适当采用非充分灌溉。
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表 2 � 不同处理产量及水分利用效率

处理
产量/

( kg� hm- 2 )

耗水量/

mm

水分利用效率/

( kg � m- 3 )

T 1 12874bA 545. 51 2. 56

T 2 13021bA 512. 64 2. 74

T 3 13879aA 521. 77 2. 86

CK 11622cB 572. 51 2. 23

3 � 结论

作为集水农业的一种新形式, 农田微集水种植技

术因其良好的农田水分调控效果及显著的增产效应

倍受关注。近年来, 有关农田微集水种植技术的研究

形式日渐丰富, 内容渐趋完善
[ 11-14]

。在半干旱区农田

土壤水主要以土面蒸发的形式损失, 蒸发量很大,农

田微集水技术能够在对降水进行有效蓄集和调控的

基础上,利用覆盖抑蒸理论, 通过有效覆盖形成一个

隔离层,阻断土壤中气体与大气的交换通道,减少土

壤水的蒸发损失,而将水保蓄在土壤中,供作物利用,

达到高效用水的目的 [ 15]。

本试验条件下 T 2 的保水效果最好, 玉米生育期

农田实际耗水量较传统模式减少 49. 87 mm, 其次为

T 3 , 农田耗水量较传统模式减少 43. 06 mm, 再次为

T 1 , 农田耗水量较传统模式减少 29. 39 mm。与此同

时,微集水模式可以降低作物的需水量, T 2、T 3 和 T 1

分别较对照生育期内需水量减少 81. 66, 69. 20,

48. 45 mm,生育期平均作物系数分别较传统模式降

低 0. 12, 0. 16, 0. 09。集水种植各种种植方式与传统

种植相比都不同程度的增加玉米产量和水分利用效

率, T 3、T 2 和 T 1 分别比对照提高 28. 53%、22. 86%

和 14. 96%。
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