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不同微集水方式对玉米田耗水规律的影响
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摘 � 要:针对辽西地区水资源严重缺乏的突出问题,以传统种植模式为对照, 研究了垄覆膜沟种植 ( T 1)、垄覆膜沟覆

膜种植( T 2 )和垄覆膜沟覆秸秆种植( T 3 ) 3 种一元或二元覆盖微集水模式的效果。本试验条件下 T 2 的保水效果最

好,其次为 T 3, 再次为 T 1 , 玉米生育期内分别比对照少耗水 49. 87, 43. 06, 29. 39 mm。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。集水种植各种栽培模式与传统种植相比都不同程度地增加玉米产量和水分利用效率,

尤以 T 3 和 T 2 提高幅度最大。
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Abstract: The experiment w as conduced to study the ef fect of unary or binary cover age of three m icro-catch-

ment patterns in comparison w ith the tr aditional cr opping pat ter n. The results indicated that T 2 ( ridg e and

ditch mulched f ilm) w ater conserved best , T 3 ( ridg e mulched f ilm and ditch mulched st raw ) w as the nex t-

best pat ter n, and T 1 ( ridg e mulched film and ditch no-mulched) w as the third. In compared w ith the contr ol,

the volume of soil w ater consumption o f T 2 , T 3 and T 1 decreased by 49. 87 mm, 43. 06 mm and 29. 39 mm.

and the volume o f w ater r equirement of T 2 , T 3 and T 1 decreased by 81. 66 mm , 69. 20 mm and 48. 45 mm,

the average of crop coeff icient decreased by 0. 12, 0. 16 and 0. 09. M icro-catchment pat ter ns can increase

maize product ion and w ater use ef f iciency in vary ing deg rees, especially T 3 and T 2 .

Key words: micro-catchment; soil w ater consumption; water requirement; crop coeff icient ; water use eff iciency

� � 农业水资源的供给能力制约着区域农业的发展,

维系着农业生态系统及粮食安全, 水资源短缺是半干

旱地区农业生产的重要限制因素[ 1-2]。农田微集水技

术是通过农田微地型的改变与覆盖保墒措施的有效

结合,以提高降水保蓄率、水分利用率和利用效率。

该技术将传统技术、保护性耕作技术和集雨技术有机

结合, 改善了农田生态用水环境, 实现了降水资源的

区域富集及储存,满足农作物的生长用水需求,抑制水

土流失,是现代旱作农业发展的很好途径[ 3-6] 。本试验

通过对不同微集水方式耗水规律进行研究, 以期能够

全面地了解微集水蓄水保墒和提高水分利用效率的作

用效果,为旱作农业发展提供理论和技术支撑。



1 � 材料与方法

1. 1 � 供试材料
试验于 2008年在辽宁省农业科学院阜新旱农实

验区 (阜新市阜新蒙古族自治县阜新镇, 东经 121�

46�,北纬 42�09�)进行,供试玉米品种为辽单 565号,

供试土壤耕层理化性质如表 1。

1. 2 � 试验设计
试验采用随机区组设计, 设 4个处理, 分别为:

T 1 垄上覆膜沟内种植(沟宽 65 cm, 垄宽 35 cm,垄上

覆膜,沟内种植玉米两行,行距 40 cm ,株距 35 cm ,见

图 1) ; T 2 垄上覆膜沟内覆膜种植(在垄上覆膜的基

础上, 沟内也覆盖地膜, 见图 2) ; T 3 垄上覆膜沟内覆

盖秸秆种植(在垄上覆膜的基础上,沟内覆盖玉米秸

秆,如图3所示)。CK传统种植(行距50 cm, 株距 35

cm)。每个处理重复 3次, 小区面积为 100 m2 , 每个

小区四周埋设 1 m 深防水板并设置 1 m 隔离带, 以

防止田间径流和土壤水侧向渗漏。

玉米播种时间为 4月 26日,播种时施磷酸二铵

(含 N18%, P2O 446%) 和三元复合肥 ( 含 N15% ,

P 2O 415% , K 2O15% )各 150 kg / hm2 作为种肥, 播种

后覆膜或秸秆,秸秆覆盖量为 6 000 kg/ hm2 , 覆膜栽

培出苗后人工放苗,拔节期打孔追施尿素(含 N46%)

450 kg / hm
2
,其它管理正常。

表 1 � 供试土壤基本理化性质

pH
有机质/

%

全氮/

%

全磷/

%

全钾/

%

速效氮/

( mg � kg- 1 )

速效磷/

( mg � kg- 1)

速效钾/

( mg� kg- 1)

田间持水量/

%

凋萎系数/

%

6. 70 2. 06 0. 105 0. 075 3. 14 78. 0 31. 8 196. 0 35. 6 13. 6

� � � 图 1� 垄上覆膜沟内种植 � � � � � � � 图 2� 垄上覆膜沟内覆膜 � � � � � � � 图 3 � 垄上覆膜沟内覆秸秆

1. 3 � 调查方法

1. 3. 1 � 土壤含水量 � 2007 年每个小区内埋设 1根

TDR时域反射仪特制塑料管, 2008年土壤稳定后,自

玉米出苗起,每隔7 d用德国产 T RIME- FM 土壤剖

面水分速测仪定点测定 0- 160 cm 土壤含水量, 每个

深度梯度为 20 cm, 每个梯度读数 3次,降雨后 24 h

后加测一次。

1. 3. 2 � 气象数据 � 试验田内设有自动气象观测站
( TRM- ZS2 型) , 分别观测每天太阳辐射、日照时

数、最高气温、最低气温、平均气温、平均风速、实际水

汽压、相对湿度、气压、降雨量、蒸发量、土壤温度等气

象要素。

1. 3. 3 � 玉米产量 � 收获前每个小区取 30 m2 单打单

收测产,每个小区选取有代表性的 10穗考种。

1. 4 � 计算方法

1. 4. 1 � 参考作物蒸散量( ET 0 ) � 采用 FAO Penman

- M onteith公式进行计算,公式如( 1)所示。

ET 0=
0. 408� �( Rn- G)+ �

900
T + 273

U2( ea- ed)

�+ �(1+ 0. 34U2)
(1)

式中: Rn � � � 到达作物表面的净辐射量�M J/ ( m2 �

d)�; G � � � 土壤热通量密度�M J/ ( m2 � d)�; T � � �

作物冠层 2 m 高处的空气温度( � ) ; U 2 � � � 作物冠

层 2 m 高处的风速( m/ s) ; ea � � � 饱和水汽压( kPa) ;

ed � � � 实际水汽压( kPa) ; �� � � 水汽压对温度的斜率

( kPa/ � ) ; �� � � 干湿球常数。

1. 4. 2 � 农田实际蒸散量( ET a ) � 采用土壤水分平衡

法( 2)进行计算。

� ET a= I+ P- RO- DP+ CR � �SF � �SW ( 2)

式中: I � � � 该时段内的灌水量 ( mm) ; P � � � 该时段

内的灌水量和降雨量( mm) ; RO � � � 降雨和灌溉时土

壤的表面径流量( mm) (本试验由于田间设有田埂, 因

此忽略) ; DP � � � 深层土壤渗漏量 ( mm ) ; CR � � � 地

下水由毛管上升到根区的水量( mm) (由于试验田地

下水位较低, 因此忽略) ; �SF � � � 土壤水侧向渗漏量

( mm) ,包括侧向流入量 SF in和侧向留出量 SFout两项

(本试验忽略) ; �SW � � � 土壤含水量变化量( mm )。

1. 4. 3 � 作物需水量( ET c) � 指生长在大面积农田上

的无病虫害作物, 在土壤水分和肥力适宜时, 在给定

的生长环境中能够取得高产潜力的条件下, 为满足植

株蒸腾、棵间蒸发、组成植株体的水量之和, 可用公式

( 3)求得。

ET c= ET a/ K s ( 3)

式中: K s � � � 土壤水分胁迫系数, 在雨养条件下则采

用公式( 4)计算。
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K s= ln�( s- sw

s
*
- sw

) � 100+ 1�/ ln101 ( 4)

式中: s � � � 耕层土壤实际含水量; sw � � � 根系土壤凋

萎系数; s
* � � � 耕层土壤田间持水量。

1. 4. 4 � 作物系数( K c) � 指不同发育期中需水量与参

考作物蒸散量之比值,是农业节水灌溉的重要参考指

标,近年来也将其应用到旱作农业研究领域,其公式

为如下:

K c=
ET a

ET c
( 5)

1. 4. 5 � 水分利用效率( WUE ) � 指单位体积水生产

的作物产量,公式如( 5)所示。

� � � � � WUE = Y / ET a

= 0. 1 � Y / ET a ( 6)

式中: Y � � � 玉米单位面积产量( kg/ hm2 )。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同处理对玉米田实际蒸散量的影响

从图 4可以看出,几种处理中玉米田的日耗水量

大小为 CK> T 1 > T 3 � T 2。经计算, 相对于对照,生

育期 T 2 少耗水 49. 87 mm, T 3 少耗水 43. 06 mm , T 1

少耗水 29. 39 mm。由此说明,微集水种植可有效增

加农田覆盖度, 减少土壤水分蒸发量。

图 4� 不同处理玉米田耗水量变化情况

2. 2 � 不同处理对玉米田需水量的影响

参考作物蒸散量是由多种相关的气象数据计算

得来,如图 5所示, 在玉米生育前期, 多为晴朗天气,

净辐射量较大、风速较大、空气湿度低,所以参考蒸散

量不断升高并在 5 月中上旬达到最大值, 为 6. 85

mm/ d;玉米生育中期,阴雨天气增多, 某段时间净辐

射量有所减弱、风速变小、空气湿度高,致使参考作物

蒸散量有所下降; 玉米生育后期尽管晴朗天气增多,

但随着净辐射量逐渐减少, 参考作物蒸散量相对不

高,这与以往的研究基本一致[ 7-9] 。

在一定条件下作物需水量可以理解为作物达到

水分潜力产量时某时段内蒸腾蒸发量 [ 10] , 作物需水

量的大小与气象条件(辐射、温度、日照、湿度、风速)、

土壤理化性状、作物种类及其生长发育阶段、农业技

术措施、灌溉排水措施等有关, 本试验条件下的不同

处理作物需水量的差异主要与不同种植模式有关。

玉米整个生育期内 CK 的作物需水量最大, 其次为

T 1 ,再次为 T 3 , 最少的为 T 2。经计算, 相对于对照,

T 2、T 3 和 T 1 生育期内需水量分别减少 81. 66,

69. 20, 48. 45 mm。

图 5 � 不同处理玉米需水量和参考作物

蒸散量变化情况( 2008年)

2. 3 � 不同处理对玉米作物系数的影响
从图 6可以看出, 玉米生长发育中前期, 随着玉

米的生长发育不断提高, 8 月中前期达到最大值, 生

育后期随着玉米新陈代谢不断衰老, 作物系数不断降

低。经计算, 几种种植方式中 CK 的作物系数最大,

平均作物系数为 1. 05; 其次为 T 1 , 平均作物系数为

0. 96(较 CK 减少 0. 09) ; 再次为 T 2 , 平均作物系数为

0. 93(较 CK 减少 0. 12) ; 最小的为 T 3 ,平均作物系数

为 0. 89(较 CK 减少 0. 16)。

图 6 � 不同处理玉米作物系数变化情况

2. 4 � 不同处理对玉米产量和水分利用效率的影响
不同处理玉米产量及水分利用效率如表 2所示。

微集水种植各种种植方式与传统种植相比都不同程

度地增加玉米产量,尤以 T 3 和 T 2 增产幅度大, 同时

微集水模式耗水量也较传统模式小, 使水分利用效率

有所提高, 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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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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