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河套灌区灌溉定额对膜下滴灌玉米生产性状及
水分利用效率的影响
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摘 要:为评价膜下滴灌在河套灌区玉米种植过程中的适宜性,同时筛选出适宜灌区的滴灌灌溉定额。试验以传统

漫灌CK(358mm)为对照,设置不同滴灌灌溉定额DP1(180mm)、DP2(200mm)、DP3(220mm)、DP4(240mm)和

DP5(260mm)共5个处理,系统研究了不同处理对玉米全生育期内株高、叶面积指数、地上部生物量累积量、叶片

SPAD值及产量和水分利用效率的影响。结果表明:各滴灌处理玉米生产指标及水分利用效率均显著高于传统漫灌

处理。随滴灌灌溉定额的增加,玉米株高、叶面积指数、地上部生物量累积量和SPAD均呈显著增加趋势,整体表现

为处理DP5>DP4>DP3>DP2>DP1,但各指标DP4 和DP5 间差异性不显著,说明当灌溉量达到一定值时,继续增加

灌溉水量对玉米生长指标影响大幅减弱。膜下滴灌显著提高了玉米产量和水分利用效率,且以处理DP4 增加最显

著,产量分别较处理CK,DP1,DP2,DP3 和DP5 高56.06%,40.37%,33.67%,6.50%和5.48%,水分利用效率高149.05%,

26.56%,25.22%,5.82%和12.44%。综合分析该地区玉米膜下滴灌灌溉定额以240mm为宜。
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EffectsofIrrigationQuotaonMaizeYieldTraitsandWaterUseEfficiency
UnderMulchedDripIrrigationinHetaoIrrigationDistract
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(1.HetaoUniversity,Bayannur,lnnerMongolia015000,China;2.IrrigationandDrainage
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Abstract:InordertoevaluatethesuitabilityofmulcheddripirrigationformaizeplantinginHetaoIrrigation
Distract,andscreensuitableirrigationquota,fivetreatmentsofdifferentdripirrigationquotasincludingDP1
(180mm),DP2(200mm),DP3(220mm),DP4(240mm)andDP5(260mm)weresetup,andtraditional
floodingirrigation(358mm)wassetasthecontrol.Theeffectsofdifferenttreatmentsonplantheight,leaf
areaindex,abovegroundbiomassaccumulation,leafSPADvalue,yield,andwateruseefficiencyduringthe
wholegrowthperiodofmaizeweresystematicallymeasured.Theresultsshowthat:theyieldandwateruse
efficiencyofmaizetreatedbydripirrigationweresignificantlyhigherthantraditionalfloodingirrigation;
withtheincreaseofdripirrigationquota,theplantheight,leafareaindex,abovegroundbiomassaccumula-
tionandSPADallshowthesignificantincrease,andtheoverallperformancedecreasesintheorder:DP5>
DP4>DP3>DP2>DP1;however,thedifferencebetweenDP4andDP5isnotsignificant,indicatingthat
whentheirrigationamountreachesacertainvalue,theeffectofcontinuousincreaseofirrigationwateron
maizegrowthindexgreatlyweakens;mulcheddripirrigationsignificantlyincreasesmaizeyieldandwateruse
efficiency,andDP4increasestheseindeicesmostsignificantly,theyieldsare56.06%,40.37%,33.67%,
6.50%and5.48%higherthanthoseofCK,DP1,DP2,DP3andDP5,respectively;thewateruseefficiency
increasesby149.05%,26.56%,25.22%,5.82%and12.44%,respectively.Comprehensiveanalysisindicates
that240mmirrigationquotaofmaizemulcheddripirrigationinthisareaismoresuitable.
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  内蒙古河套灌区地处干旱半干旱地区,连年干旱少

雨,严重影响了当地农业的健康发展,同时,近些年随着

灌区节水改造工程的完成,在政策指令下,对河套灌区

减少引黄供水40亿m3,减少了20%,这也进一步加剧

了灌区农业用水的紧缺度[1]。而传统大水漫灌方式灌

溉水浪费问题突出,且产出效率较低,因此,这样的背景

下,就急需要发展和引进新的节水灌溉技术,以实现有

限水资源的高效利用和农业的长足发展。
膜下滴灌技术是多年来经过生产实践得以证明的

一种节水增产型灌溉技术,且近些年在灌区玉米[2]和紫

花苜蓿[3]的种植试验过程中也取得了较好的效果。但

以往大量学者的研究的侧重点主要集中在膜下滴灌灌

溉制度对土壤水热环境变化[4-7]、作物增产增收及提高

水分利用效率等方面的探索[7-10],而对膜下滴灌灌溉制

度对作物整个生育期植株生长发育状况及产量和水分

利用效率影响系统的研究鲜有报道,有待进一步深入研

究。因此本研究以河套灌区主要经济作物玉米为研究

对象,以传统漫灌为对照,设置不同滴灌灌溉定额,系统

的研究不同处理对玉米株高、叶面积指数、地上部生物

量累积量和叶片SPAD值等生理性状指标及水分利用

效率和产量的影响,进一步验证滴灌在河套灌区玉米种

植过程中的适宜性,促进膜下滴灌技术在灌区的发展应

用,对灌区节水农业的发展具有重要意义。

1 试验材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于内蒙古巴彦淖尔市临河区城关镇河套

学院灌排试验基地,该地区多年平均降雨量140mm,
蒸发量2306.5mm,平均气温6.8℃,平均日照时数

3229.9h,无霜期130d左右,属典型的中温带干旱大陆

性气候。试验区以粉砂壤土为主,0—100cm土壤平均

容重1.51g/cm3,土壤田间持水量为0.239cm3/cm3,灌
溉水源为黄河水,平均矿化度0.6~0.8g/L。

1.2 试验设计

试验设置传统漫灌(灌溉定额358mm)、滴灌

DP1(180mm)、DP2(200mm)、DP3(220mm)、DP4
(240mm)和DP5(260mm)共5个处理,试验采用小

区试验,随机区组排列,小区面积100m2(20m×5m),

3次重复。
春播期,平耙地后采用机械覆膜铺滴灌带及施

肥,膜下滴灌采用一膜一带一行的种植模式。播种时

施底肥尿素(46%N)300kg/hm2,磷酸二铵(16%
P2O5)150kg/hm2;试验地膜选用内蒙古华丰商贸有

限责任公司生产聚乙烯普通农用地膜,膜厚0.008
mm,膜宽70cm;滴灌带为内镶贴片式,内 径16
mm,滴头间距30cm,流量为1.8L/h;玉米品种为当

地常规品种西蒙6号。人工点种玉米,玉米种植行距

50cm,株距28cm,每垄2行。传统漫灌根据当地配

水时间,采用传统畦灌的灌水方式进行灌溉,灌第一

水时施尿素(46%N)450kg/hm2;灌第二水时施尿素

(46%N)300kg/hm2;灌第三水时不施肥。滴灌灌第

三水时施尿素(46%N)450kg/hm2,灌第五水时施尿

素(46%N)300kg/hm2,为提高肥料利用率采用鸭嘴

器人工进行施肥。各处理灌溉制度见表1。
表1 不同处理灌溉制度 mm

处理
各灌水日期

5-06 6-10 6-20 6-31 7-10 7-25 8-05 8-15
灌溉定额

CK 82 97 97 82 358
DP1 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 180
DP2 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 200
DP3 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 220
DP4 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 240
DP5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 260

1.3 测定项目与方法

田间微气象站采集玉米生育期气象数据;准确记

录玉米各生育期时间,玉米苗期开始,各处理小区选

取长势一致的6株玉米挂牌标记,每隔7d采用钢尺

测量玉米株高,同时测量每株各叶片最长、最宽处,利
用公式计算叶面积指数[11];各生育期选一天利用

SPAD-502叶绿素仪测定叶片SPAD值;各生育期

内,各处理选取长势均匀一致的3株植物样,分割后

自然晾干,然后放入纸袋在80℃恒温烘箱中烘干至

恒重,利用度万分之一精度的电子天平称重,测量地

上部生物质量累积量;玉米成收获后,每个处理选取

15株植物样测量穗长、穗粗、穗粒数、百粒重和产量。

1.3.1 水分利用效率的计算

WUE=Ym/ETm (1)
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ETm=ΔW+P+I+G-D (2)
式中:Ym为玉米产量(kg/hm2);ETm为生育期耗水量

(mm);ΔW 为生育期内0—100cm土壤贮水量变化

(mm);P 为生育期有效降雨量(mm);I为灌溉量(mm);G
为地下水补给量(mm);D 为深层渗漏量(mm)。

1.3.2 渗漏补给量的计算 分别在各处理小区中间

埋设80cm,100cm两根张力计,选定距地表为100
cm处为作物根系层下边界,采用达西定律计算地下

水补给量与渗漏量。

q=K θ( ) ψm2-ψm1

Z2-Z1
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:ψm1 和ψm2 分别为土壤层深度为80cm和100
cm处的基质势值(hPa),θ为80cm和100cm处的

平均体积含水率(%);Z1 和Z2 为两处的埋深(cm)。

1.4 数据处理

采用 Mircrosoft-Excel2003进行数据的处理并

进行图表的绘制,利用SPSS17.0进行试验数据的方

差检验。

2 结果与分析

2.1 不同滴灌定额对玉米株高的影响

由图1可知,不同处理条件下玉米全生育期株高

变化趋势一致,整体表现为前期生长速率较快,生育

后期玉米逐渐由营养生长转向生殖生长,生长速率趋

于平缓。整个生育期,各滴灌处理条件下玉米株高整

体表现为DP5>DP4>DP3>DP2>DP1,且均明显高

于传统漫灌CK处理(p<0.05),这是由于滴灌较传

统漫灌更好的调节了土壤的水肥气热条件,为玉米的

生长提供了良好的土壤环境,全生育期处理 DP1,

DP2,DP3,DP4 和DP5 平均较CK高18.12%,27.71%,

34.91%,40.52%和45.1%。苗期至抽雄吐丝期是玉

米营养生长旺盛期,此时植株壮苗生长有利于产量的

形成,研究发现,处理 DP4 和 DP5 间差异性不显著

(p>0.05),但均显著高于其他各处理(p<0.05),该
生育阶段,两处理平均较处理CK,DP1,DP2 和DP3
高68.13%,30.81%,15.26%,6.21%和76.24%,36.95%,

20.68%,11.27%,这也说明,在一定的灌溉量范围

内,随灌溉量增加,可显著促进玉米植株的生长发育,
当灌溉量达到一定值时,该效应减弱。玉米进入灌浆

期以后,植株进入营养生长,植株间株高差异减弱,各
滴灌处理间差异性不显著(p>0.05),但均明显高于

常规灌溉处理CK。

2.2 不同滴灌定额对玉米叶面积指数的影响

叶面积指数直接影响到作物蒸腾作用及光合产

物的形成,并最终表现在作物产量方面。由图2可

知,玉米苗期至拔节期,叶面积指数增加迅速,至灌浆

期达到全生育期的峰值,而后随玉米灌浆成熟及叶片

的枯萎衰老,叶面积指数逐渐减小。整体来看,玉米

全生育期内各处理叶面积指数随滴灌定额的增加呈

增加趋势,且各处理均显著高于漫灌处理CK。不同

处理对玉米叶面积指数的影响主要在玉米苗期至抽

雄吐丝期的生育前中期,灌水量越大,叶面积指数越

大,且此阶段处理DP1,DP2,DP3,DP4 和DP5 平均较CK
高37.94%,50.76%,76.27%,101.43%和105.91%,差异

性显著(p<0.05),这也增加了对光照的截留,提高光

照利用率,为玉米光合产物的形成及产量的提高奠定

了基础[12]。但对比发现,当灌溉量达到240mm 以

后,继续增加灌水量,对叶面积指数的影响减弱。玉

米进入灌浆期后,植株转向营养生长,植株吸收的养

分主要用于籽粒的灌浆,此阶段各处理间差异性减

弱,但各滴灌处理叶面积指数随灌水量增加呈增加趋

势,且均明显高于常规灌溉处理CK,但差异性不显

著。由此可见,滴灌不同灌溉定额主要影响玉米生育

前中期叶面积的生长发育,且在一定灌溉定额范围

内,随灌水量增加叶面积指数呈持续增加趋势,生育

后期影响变弱。

图1 不同滴灌定额条件下玉米各生育期株高变化

2.3 不同滴灌定额对玉米地上部生物量累积量的影响

由图3可知,随滴灌灌溉定额的增加,玉米地上

部生物量累积量整体表现为DP5>DP4>DP3>DP2>
DP1,且均显著高于对照处理CK,这主要是由于滴灌更
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好的调节了土壤的水肥气热条件,促进了植株的生长发

育和生育进程,玉米全生育期处理DP1,DP2,DP3,DP4
和DP5 平均较CK高31.37%,42.74%,63.52%,91.22%
和98.26%。同时对比发现,各生育期处理DP4 和DP5
间地上部生物量累积量相差在0.03%~2.99%,差异

性不显著(p>0.05),但均显著高于其他各处理(p<
0.05)。这也说明,并不是灌溉量越多越有利于地上

部生物量累积量的增加,当滴灌灌溉定额达到240
mm后,继续增加灌水量,对地上部生物量累积量的

影响减弱。

图2 不同滴灌定额条件下玉米各生育期叶面积指数变化

图3 不同滴灌定额条件下玉米各生育期地上部生物量累积量变化

2.4 不同滴灌定额对玉米叶片SPAD值的影响

作物叶片SPAD值是反映叶片叶绿素相对含量

的指标,从而直接反映作物的生长状况。由图4可

知,随滴灌定额的增加,玉米叶片SPAD值在全生育

期同样表现为DP5>DP4>DP3>DP2>DP1。不同

灌溉处理主要影响玉米苗期至灌浆初期叶片SPAD
值变化,此阶段除处理DP4 和DP5 间差异性不显著

外(p>0.05),其他各处理间差异达到了显著性水平

(p<0.05),且各处理均显著高于对照处理CK,此生

育阶段处理DP1,DP2,DP3,DP4 和DP5 平均较CK
高5.72%,10.65%,15.35%,28.50%和29.57%。这

一方面是由于膜下滴灌灌溉过程中,达到了对玉米根系

区的精确灌溉,为玉米生长提供了适宜的土壤水分条,
另一方面滴灌较常规灌溉可有效提高肥料利用率,此外

膜下滴灌土壤增温保墒效果显著,从而为玉米的生长发

育提供了更适宜的土壤水肥热条件[13-15]。玉米成熟期

至收获期,植株衰老枯萎,叶片SPAD值显著减小,但
此阶段各处理间差异性不显著(p>0.05)。

图4 不同滴灌定额条件下玉米各生育期叶片SPAD值变化

2.5 不同滴灌定额对玉米产量及水分利用效率的影响

由表2不同处理条件下玉米产量指标对比可知,
玉米穗长、穗粗及穗粒数均表现为处理DP5>DP4>
DP3>DP2>DP1,说明灌水量对各指标影响显著。
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而百粒重和产量则表现为DP4>DP5>DP3>DP2>
DP1,处理DP5 和DP4 各指标差异性不显著,但均显

著高于其他各处理。说明在一定的灌溉定额条件下,
玉米百粒重和产量随灌水量增加呈持续增加趋势,但
继续增加灌水量对产量的提升具有一定的抑制作用,
且研究发现,各滴灌处理产量指标均显著高于对照处

理CK,这主要是由于滴灌在各关键生育期可为玉米

的正常生长及时提供水肥供应,增产效果显著,处理

DP1,DP2,DP3,DP4 和DP5 平均较CK增产11.18%,

16.75%,46.54%,56.06%和47.96%。
对于干旱半干旱地区来说,农业用水日益短缺是

制约农业长足发展的关键性因素,因此在这样的背景

下实现灌溉水的高效利用是我们亟待解决的技术问

题,而作物水分利用效率是衡量水分利用程度的量化

指标。研究发现(表3),各滴灌处理水分利用效率均

显著高于常规灌溉CK,以处理DP4 最高,平均较处

理,差异性均达到显著性水平(p<0.05)。
表2 不同处理条件下玉米产量指标对比

处理 穗长/cm 穗粗/cm 穗粒数/粒 百粒重/g 产量/(kg·hm-2)

CK 19.1c 15.3c 584c 34.1c 9532..4f
DP1 19.8b 15.9c 615b 35.2b 10598.1e
DP2 20.4b 16.6b 631b 35.9b 11129.5d
DP3 20.9b 16.9b 638b 36.1b 13968.4c
DP4 22.7a 17.8a 671a 38.9a 14876.6a
DP5 22.9a 17.9a 683a 38.1a 14104.3b

表3 不同处理条件下水分利用效率对比

处理
贮水量

变化/mm

灌溉量I/

mm

降雨量P/

mm

补给量G/

mm

渗漏量D/

mm

总耗水量

ETa/mm

综合水分利用效率/

(kg·mm-1·hm-2)

CK 45.47 358 51.2 87.42 11.34 530.75a 17.80e
DP1 21.35 180 51.2 47.32 0 299.87d 35.34d
DP2 20.18 200 51.2 40.19 0 311.57c 35.72d
DP3 25.49 220 51.2 33.78 0 330.47b 42.27b
DP4 19.45 240 51.2 21.94 0 332.59b 44.73a
DP5 21.17 260 51.2 22.17 0 354.54b 39.78c

3 讨论与结论

内蒙古河套灌区地处干旱半干旱区,连年干旱少

雨,因此,如何实现水资源的合理灌溉和高效利用是

保证农业健康发展的关键技术。而灌溉定额的大小

直接影响作物植株的生长发育状况,从而影响产量的

形成。研究发现,由于滴灌条件更好的调节了土壤环

境,促进了作物生长发育,玉米全生育期内各生育指

标均明显优于传统漫灌处理。
作物植株的高矮表征作物生长态势的优劣,其在

一定程度上影响植株对光照的吸收利用,从而影响光

合产物的形成,研究发现,玉米株高随滴灌定额的增

加,呈现增大趋势,这一结论与李媛媛[16]和 郑 和

祥[17]等的研究结论具有相同之处,且各滴灌处理均

显著优于传统漫灌处理,但并不是灌水越多对植株生

长越有利,当灌溉定额达到一定量后(240mm),继续

增加灌水量,对玉米株高影响大大减弱。
叶面积指数大小是影响作物接受光能进行光合

作用的关键性因素,是衡量作物群体结构是否合理

的判定依据,叶面积指数相对越大,越有利于光合产

物的形成。本研究发现,随滴灌灌溉定额的增加,叶
面积指数呈增加趋势,且在玉米前中期影响更为显

著,与郭维[18]等的研究结果相同。但当灌溉定额达

到240mm后,继续增加灌溉定额,对叶面积指数影

响微弱,这一结论与田育丰[19]等得出的灌溉定额达

到一定值后叶面积指数下降的结论有所不同,这可能

是由于地域气候有所差异,导致作物生长生理反应有

所不同。
地上部生物量累积量是反映作物生长状况优劣

的另一重要指标,研究发现随灌水量的增加地上部生

物量累积量呈增大趋势,且当灌溉定额达到240mm
后,增幅减弱。

作物叶片SPAD值是反映叶片中叶绿素相对含

量的指标,其含量大小直接影响光合作用并最终影响

到产量的形成,研究发现,随灌溉定额的增加,叶片

SPAD值呈显著增加趋势,说明充足的水分供应,更
有利于植株的光合作用,但当灌溉定额达到240mm
后,增加效应减弱。

有研究表明[20],额外的增加灌溉水量可显著提

高作物产量。本研究发现,随灌溉定额的增加,玉米

穗长、穗粗及穗粒数均呈现不同增加趋势,但当灌溉

定额达到240mm后,玉米百粒重和产量呈现一定的

下降趋势,这可能是由于灌水量过多,延长了玉米的

成熟进程,这一结论与李媛媛等[16]的研究结果相同。
同时对比发现,当灌溉水量达到240mm后,继续增

加灌溉水量,水分利用效率减小显著。因此综合评

价,滴灌灌溉定额为240mm较适宜在该地区玉米种

植过程中推广应用。
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