
《水土保持研究 》第 卷第 期 年 月
以 几 ,

春玉米不同种植模式农田水分
利用效率的研究

梁金萍 郭 忠 魏新平

甘肃农业大学
·

兰州
·

。。

摘 要 研究了甘肃河西走廊地区春玉米在不同种植模式下的干物质积累动态
、

籽粒产量
、

经

济效益和能量产出各指标及相应的农田水分利用效率 春玉米不同种植模式
,

对光
、

热
、

水
、

肥的利用效率有一定的影响
,

导致其干物质积累
、

籽粒产量和能量产出的差异
。

研究表明

春玉米与马铃薯间作模式的籽粒产量和经济产量效率均最高
,

春玉米与小麦套种模式的能量

产出效率最高 河西走廊灌溉区节水高效种植棋式首先应是春玉米与马铃薯间作
、

春玉来与小

麦套种
,

其次为春玉米与黄豆间作
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提高农田水分利用效率是节水型农业的核心问题之一
。

近年来
,

就如何提高农田水分利用效

率
, ,

农业
、

水利
、

气象部门的学者
、

专家做了大量的工作
。

从水资源的

合理利用
、

改进土壤耕作措施
、

培肥地力
、

引进作物新品种 ’
、

充分利用土壤水分搞储水灌

溉 等方面
,

进行了较深入的研究
,

取得了一批研究成果
,

推动了节水农业的发展
。

但就不同种植

模式对农田水分利用效率的研究报道较少
。

本文试图从作物种植模式方面研究节水型农业
,

探讨

提高农田水分利用效率的适宜种植模式
。

春玉米是河西地区的主要粮食作物之一
。

其播种面积仅次于小麦
。

春玉米与各种作物套种
,

是河西地区常见的种植模式
。

在春玉米的各种间套种模式中
,

究竟哪一种模式 较高 是当

前节水型灌溉农业需搞清的问题
。

年
,

我们对春玉米在不同种植模式下的干物质积累

动态
、

籽粒产量
、

能量储蓄及经济效益各指标与水分利用效率 关系进行了研究
,

提出了河

西地区春玉米的适宜种植模式
。

材料和方法

试验 品种春玉米 为凉单 号
。

试验 区位于甘肃河西走廊东部的西营灌 区
。

海拔 一
,

年平均 降雨量
,

年平均温度 ℃
,

年平均 日照时数
,

年均蒸发量
。

属 内陆干旱荒漠气候
。

试验田设在西营灌区试验站内
,

土壤质地属中壤土
。

经测定田间

持水量为
,

渗透系数为
,

为弱透水性土壤
。

地下水埋藏很深
,

对农田土壤水分

无补给
。

耕层土壤有机质含量 “
,

含氮。
,

含磷
,

水解性氮
,

速效磷
,

速效钾含量丰富
,

吸

三任﹀划健世

‘口﹄口八曰

︵︶侧姻河阵厉

湿水
, 。

试验设置 种种植模式
,

①

春玉米
,

②春玉米 春小麦
,

③春

玉米 油菜
,

④春玉 米 马铃薯
,

⑤春玉米 黄豆
。

个肥力水平
,

高肥 纯
,

中肥 纯
, ,

低肥 不施肥
,

施氮肥时配合磷肥
,

配合比为
。

个灌水水平 高

灌
,

中 灌

低 灌
,

。

小区面积 丫
。

在作物

整 个 生育期 间
,

严格控 制灌水

量
,

做到定时定量灌水
。

在不 同

、

」
’

月

图 春玉米生育期间气温
、

降雨

时期测定了土壤水分动态
、

作物干物质积累
、

叶面积指数
,

同时观测了作物生育期及常规气象因

子
,

收获时取样考种计产
。

年作物生育期内温度
、

降雨见图

结果讨论

作物实际需水

本文中作物实际需水量采用了两种计算方法 对于春玉米单种田的阶段需水量计算
,

采用联
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合国粮农组织推荐的彭曼 修正公式进行计算 对于春玉米与其它作物套种田
,

全生育

期总耗水量的计算则用根区土壤水分平衡方程进行计算
。

春玉米阶段雷水黄 春玉米阶段需水量先按修正彭曼公式
, 一 〔、 。

·

卜 糯 一 〕

计算生育期各月潜在腾发量
。

式中 ,

—作物潜在腾发量
,

—到达农田的净辐射
总量

,

—地面以上 高处风速
, 几 一一大气饱和水汽压

,

—大气实际
水汽压

, 、

—修正系数 然后
,

再用式
,

得到生育期各阶段实际需水量
,

—
作物系数‘ 实验田春玉米需水量

、

总需水量和 日需水强度见表
。

表 春玉米实际韶水
、

日祷水强度

生育阶段 播种 出苗 出苗 拔节 拔节 大喇叭 口大喇叭 口 抽雄 抽雄 吐丝 吐丝 成熟 全生育期

实际需水量

日需水强度
。

。

。

。

。

。

由表可知
,

春玉米需水在 月保持较低水平
,

从大喇叭 口开始
,

由于植株迅速生长和气温

升高
,

日需水量逐渐增加
,

抽雄至吐丝阶段
,

日需水量达到最高峰
,

以满足灌浆的需求
。

各月需水

量以 月最高
,

是春玉米需水的高峰月
。

随着灌浆强度的减弱和气温的降低
,

日需水量开始降低
,

春玉米全生育期需水量为

春玉米间作田 的总耗水黄 春玉米间作不同作物全生育期的总耗水量
,

可通过农田

根区土壤水分平衡方程求得

一 一 十 一

式中 们区。
、

—春玉米播种时
、

收获后的农田土壤水分含量 —春玉米生育期内的有效
降雨

,

降雨少于 不计
,

大小 考虑 可渗入根区 一

—春玉米生育期内的灌
水量和深层渗漏量

,

当灌水量过多
,

使根区土壤水分达到田间持水量时
,

考虑灌水引起的深层渗

漏损失 —春玉米间套其它作物的 田间耗水量
。

计算结果如表
。

由表 知
,

春玉米间作不同

作物
,

其全生育期的总耗水量不同
。

这与各作物本身的需水规律有关

农田水分的干物质积累效率

作物的干物质积累反映了作物地上部分的产出
,

农田水分的干物质积累效率反映了作物在

全生育过程中成长的情况
。

由试验地春玉米干物质积累观测资料和春玉米实际需水量
,

春玉米不

同种植模式各生育期农田水分利用效率见表
。

表 玉米不同种植模式各生育期农田水分利用效率
·

生育阶段 播种 出苗 出苗 拔节 拔节 大喇叭 口 大喇叭 口 抽雄 抽雄 吐丝 吐丝一成热

,盆舟﹄亡人一了口

⋯
亡」亡口,且匕口︸舀均‘亡,口丹‘

⋯
,曰二口月八‘仁心,二,二

春玉米

春玉米 小麦

春玉米 黄豆

春玉米 马铃 ,

春玉米 油菜

。 。

。

。。

。

。

。 。

。

由表 知
,

春玉米单种小区农田水分利用效率随温度
、

光照的增加
,

不断增加
,

到玉米抽雄一

吐丝期
,

达到最大值
, · 之后到吐丝一成熟期又下降至

· ,

在
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全生育期出现一次高峰
。

从各生育阶段农田水分的干物质生产效率数值
,

可以看出水分对春玉米

地上部生物产量的影响程度大小依次为 抽雄一吐丝 吐丝一成熟 大喇叭 口一抽雄 拔节一

大喇叭 口
,

这一结果与甘肃农科院马忠明 等研究的春玉米各阶段产量反映系数的变化规律有

类似之处
,

说明二个问题 ①从水分对干物质的累积速率也可反映水分对作物产量的反映
。

②春

玉米在抽雄一吐丝阶段水分对地上部干物质积累影响最大
,

其次为吐丝一成熟阶段
。

保证此二阶

段水分的适时供给
,

是春玉米增产的关键
。

对于春玉米 马铃薯小区
,

的变化规律与春玉米

单种小区的基本一致
,

最大值出现在抽雄一吐丝阶段
,

为
、 , · ,

其次为吐丝一成

熟期
。

对于春玉米 黄豆小区的 最大值在时间上向前推到大喇叭口一抽雄阶段
,

其值为
, · ,

其次为抽雄一吐丝
,

再次为吐丝一成熟 究其原因
,

与黄豆地上高度低
,

春玉米

光照条件好有关
。

对于春玉米 小麦
、

春玉米 油菜的情况
,

则随生育期的延长而增加
,

均为

播种出苗期最小
,

吐丝一成熟期最大
,

春玉米 油菜在吐丝一成熟期 最高达 岁 耐
。

农田水分的籽粒产 效率

籽粒产量是农业收成的主要标志
。

由于玉米间作不同作物各小区总产量和各小区作物的实

际耗水量得到春玉米不同种植模式下的农田水分利用率
,

见表
。

衰 春玉米不同种植棋式下农田水分利用效率

种植模式 春玉米 小麦 春玉米 黄豆 春玉米 马铃拼 春玉米 油莱

全生育期耗水

籽粒产
·

经济产量 元

元
·

能量 ‘ ,

, ·

春玉米
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

,

。

。

。

。

。

。

,

。

。

。

由表 可知
,

春玉米 马铃兽的水分利用效率最高
,

为 , · ,

其次为春玉

米 小麦
,

为
, ·

春玉米 黄豆位第三
,

为 时
·

春玉

米单种位第四
,

为
, ·

而春玉米 油菜模式的 则明显低于其它四种

模式
。

按 绝对值大小分析知
,

这些模式中春玉米 马铃薯
、

春玉米 小麦模式为高产模式 、春

玉米 黄豆
、

春玉米单种为次高产棋式
,

而春玉米 油菜模式为低产模式
。

究竟哪一种模式最优
,

我

们再从经济
、

能量角度做进一步分析
。

农田水分的经济效应

经济效应可从籽粒产量乘当地价格得到
,

它可更直观地反映水分生产效率
。

从表 中可知
,

春

玉米 马铃薯的经济产量效率 最高
,

为 元
· ,

其次为春玉米 小麦和春玉米

黄豆
,

它们的 分别为 和 元
, · ,

而春玉米单种及春玉米 油菜间作模

式的经济产量效率 较低
,

分别为 元
· ,

元
· 。

在河西地区单种

春玉米经济效益不佳
,

而春玉米间作一些经济作物如马铃薯
,

则可产生较好的经济效益 从生理

的角度来看
,

春玉米与其它作物间作可充分利用空间
,

增加两作物的叶面积系数
,

提高作物对光

能的利用率
,

可充分利用边行优势
,

改善通风透光条件 可缓和作物间水肥的竟争
,

从而提高单位

面积上总产量
。

特别是春玉米与马铃薯间作矛盾小
,

互利多
,

春玉米喜高温
,

前期气温低生长慢

而马铃薯喜冷凉耐低温
,

前期生长快
,

且耐荫能力强
。

能在玉米之下生长发育
。

马铃薯块膨大期
,
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适当降低地温
,

有利于积累干物质
,

提高马铃薯的品质和产量
,

另春玉米与马铃薯的需水高峰期

在不同时期
,

避免了两作物争水的现象
,

使小区总产量最高
。

农田水分的能 产出效率

农业生态系统的能量产出有食物能产出和非食物能产出 食物能产出指可直接食用的农产

品所含有的能量
,

非食物能产出则指农副产品所含的能量
。

按农业生态学 中对农产品的物质能

量折算关系
,

折算后春玉米不同种植模式能量产出值和产出效率见表
。

不同种植模式的能量产

出值和效率是不同的
。

春玉米 小麦
、

春玉米 马铃薯模式的能量产出效率最高
,

分别为
,

八
·

和 , ·

其次为春玉米 黄豆
、

春玉米单种模式
,

分别为

和 ‘ ·

春玉米 油菜模式的 最低
,

仅为
, · 。

能量产出的效率反映了种植模式适宜当地光
、

热
、

水
、

肥等自然条件的产生的高效

益
,

是一种不受市场价格影响
、

不受人类主观影响的客观评价指标
。

从能量产出效率来看
,

河西走

廊灌溉区除春玉米 油莱模式外
,

其它几种模式 春玉米 小麦
、

春玉米 马铃薯
、

春玉米 黄豆
、

春

玉米单种均有较高的能量产出效率
,

可在不同的市场价格情况下
,

选一
、

二种大力推广
。

综合来看
,

河西地区农田水分高效率种植模式首先为 ①春玉米 马铃薯 ②春玉米 小麦
,

其

次为春玉米 黄豆
。

这几种种植模式分别有较高的籽粒产量
、

经济产量和能量产出效率
。

结 论
、

春玉米不同种植模式各生育阶段水分利用效率 变化规律为 春玉米单种和春玉米

马铃薯模式的变化规律基本一致
,

大小依次为 抽雄一吐丝 吐丝一成熟 大喇叭 口一抽雄 拔

节一大喇叭 口
。

特别在抽雄一吐丝
、

吐丝一成熟两阶段农田水分对地上部生物产量影响较大
,

是

两种模式的水分关键期
,

这两种模式的 最大值均出现在抽雄一吐丝阶段
,

分别为 和
, · 春玉米 黄豆模式 最大值出现在春玉米大喇叭 口一抽雄阶段

,

其值

为 , · 。

春玉米 小麦
、

春玉米 油菜模式的 则随春玉米生育期的延长而增

大
。

、

春玉米不同种植模式农田水分的籽粒产量效率高低依次为 春玉米 马铃薯 春玉米 春

小麦 春玉米 黄豆 春玉米 春玉米 油菜 农田水分的能量产出效率高低依次为 春玉米 小
·

麦 春玉米 马铃薯 春玉米 春玉米 黄豆 春玉米 油菜 农田水分的经济效应高低依次为

春玉米 马铃薯 春玉米 小麦 春玉米 黄豆 春玉米 春玉米 油莱
。

、

从春玉米不同种植模式农田水分的籽粒产量效率
、

经济效应
、

能量产出效率综合分析可

知
,

河西走廊灌溉区春玉米节水高效种植模式
,

首先是春玉米与马铃薯间作
,

春玉米与小麦套种
,

其次为春玉米与黄豆间作
。

本文得到甘肃农业大学农学来黄高宝博士
、

张金文副教授指导
,

在此致谢
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余优森 充分利用降水资源发展甘肃早作农业 甘肃农业
, ,
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场
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钾
, ,

山仑 提高半干早地区旱地农田生产力的现实途径和未来策略 中国科学院西北水土保持研究所集刊
, ,
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常规耕作相比
,

每年可节省
。

从表面上看
,

这个数字并不算大
,

不过实际节水作用大得多
,

只是由于后期植株生长旺盛
,

蒸

腾量大
,

部分地抵消了生育前期的节水效果
。

如果从提高水利用效率的角度来考察
,

地表覆盖的

实际节水量达
。

地表搜盖种植技术具有提高土壤肥力
、

合理利用土水资源和改善生态环境的综合效益
,

如能

尽快解决好与其有关的一些技术向题
,

例如提高地膜的降解性能以消除污染
,

改进秸秆覆盖免耕

的配套机具等
,

那么这项种植技术将在我国农业的持续发展中发挥重要作用
。
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