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喷灌定额对垄作沟播油葵生长特征与产量的影响
王亚竹,丁 林,王文娟,田生宏
(甘肃省水利科学研究院,兰州730000)

摘 要:为了研究不同灌水处理下垄作沟播喷灌油葵的生长指标、水分利用效率、产量及其构成因素,比较不同喷灌

处理的优越性。通过作物生长指标常规测定方法结合 HD2土壤水分测定仪,分析了不同灌水处理对油葵生长特征、
产量、灌溉水利用效率的影响。结果表明:垄作沟播喷灌集水保墒效果较好,有利于油葵生长;适宜的喷灌定额条件下

(T3)可使有限灌溉水充分利用,油葵株高、茎粗、叶面积指数及干物质积累量均较大,两年产量较对照(CK)分别增加

4.07%,8.70%,分别节水11.0%,14.1%,灌溉水利用效率分别提高21.1%,22.1%,水分生产力达9.0元/m3以上。综

上所述,在本试验条件下,与传统覆膜平作喷灌相比,垄作沟播喷灌处理整个生育期能有效利用喷灌水分,改善土壤

水分状况,使油葵生长更加旺盛,提高了产量及灌溉水利用效率,是一种经济可行、易于推广的节水灌溉技术。
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EffectofFurrowSowingandSprinklingIrrigationonPhysiological
CharacteristicsandYieldofOilSunflower

WANGYazhu,DINGLin,WANGWenjuan,TIANShenghong
(GansuResearchInstituteforWaterConservancy,Lanzhou730000,China)

Abstract:Inordertostudythegrowthindex,wateruseefficiency,yieldandcomponentfactorsofoilsun-
flowerunderdifferentridgesandfurrowsandsprinklingirrigationtreatments,andcomparetheadvantages
ofdifferentsprinklingirrigationtreatments,theeffectsofdifferentirrigationtreatmentsonoilsunflower
growthcharacteristics,yieldandutilizationefficiencyofirrigationwaterwereanalyzedbyconventionalmeth-
odsofcropgrowthindexesandHD2soilmoisturemeter.Theresultsshowedthatridgedplantingandfurrow
sprinklingirrigationhadbettereffectofcollectingwaterandpreservingsoilmoisture,whichwasbeneficialto
thegrowthofoilsunflower.Undertheappropriateirrigationquotacondition(T3),theplantheight,stem
diameter,leafareaindexanddrymatteraccumulationofoilsunflowerwerelarge.Comparedwiththecontrol
(CK),theyieldofoilsunflowerintwoyearsincreasedby4.07%and8.70%,watersavingwas11.0%and
14.1%,theutilizationefficiencyofirrigationwaterincreasedby21.1%and22.1%,andthewaterproductivity
wasover9.0yuan/m3.Tosumup,inthisexperimentalconditions,comparedwiththetraditionaleffectof
theculturesprinklerirrigation,ridgetillagefurrowsowingsprinklerirrigationtreatmentcaneffectivelyuse
ofirrigationwaterduringwholegrowthperiod,improvesoilmoisture,makeoilsunflowergrowmuchstron-
ger,canimprovetheyieldandirrigationwateruseefficiency,andisakindofeconomicandfeasible,easyto
promotewater-savingirrigationtechnology.
Keywords:furrows;sprinklingirrigation;physiologicalcharacteristics;production;oilsunflower

  全膜垄作沟播栽培技术是旱作农业上的一项突

破性的耕作栽培创新技术,它克服传统栽培(平作)许
多不利因素[1]。垄作沟播改变了地表形状,改善了土

壤水、肥、气、热状况[2]。垄作沟播通过覆盖抑蒸、膜
面集水、垄沟种植技术为一体,使地面蒸发降到最低,

在保蓄灌溉水、收集天然降水的同时还能使灌溉水和

降水集中入渗于作物根部,被作物有效利用[3-6]。实

现了保墒、集水、抗旱,促进作物生长,提高作物产

量[7-10]的目的,该技术及其模式已在我国北方旱作农

业区大量推广应用。而喷灌技术节水增产效果显著,



且技术较为成熟,早已大面积推广应用[11-12]。在垄作

沟播喷灌方面,已有学者就其可行性及其发展优势、
土壤水分变化等方面开展了部分尝试性的研究,表明

垄作沟播喷灌技术改善了作物生长环境与农田小气

候,对水分利用有积极影响[13-15]。还有学者就模拟降

雨情况下垄沟的蓄水及集水效应进行了研究,认为垄

沟对模拟降水具有保蓄作用,可提高产流效率[16-18]。
本文针对石羊河流域水资源短缺、用水效率低下等问

题,以提高水分利用及效益为目标,根据垄作沟播喷

灌技术的特点及适宜种植作物,研究葵花在垄作沟播

喷灌条件下的生理特征、产量、灌溉水利用率等指标,
对提高作物水分高效利用、解决缺水问题及新型节水

栽培技术的推广都具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2018年4月—2019年9月连续两年在

甘肃省水利科学研究院民勤灌溉试验站进行。试验

区地处民勤绿洲和腾格里沙漠交界地带,地理坐标东

经130°05',北纬38°37',属典型的大陆性荒漠气候。
研究区气候干燥,降水稀少,蒸发量大,风沙多。多年

平均气温7.8℃,多年平均降水110mm,多年平均蒸

发量2644mm。试验区土质0—60cm为黏壤土,60
cm以下逐渐由黏壤土变为沙壤土,土壤平均容重为

1.54g/cm3,灌溉水为地下水,矿化度0.91g/L。

1.2 试验设计

试验以油葵(品种为矮大头)为研究作物,以不同灌

水定额各设4个处理,以常规覆膜喷灌为对照,每个处

理重复3次,各小区随机布置,共计15个试验小区。各

处理依据少量多次原则及作物生育期持续时间设置灌

水次数为5次。田间喷灌工程为半固定式喷灌,喷头布

置方式采用正方形布置,每个小区面积6.5m×6.5m,喷
头喷嘴流量为1.0m3/h,射程为6.5m,喷头间距8.0m,
喷头工作压力0.25MPa。试验区垄沟规格为大小垄,大
垄宽70cm,小垄宽40cm,沟深15cm,用双垄沟播机完

成起垄覆膜,作物种植行距均为大小行,大行距70cm,
小行距40cm。种子播在垄沟内,每穴1~2粒,株距20
cm,每穴留苗1株,理论保苗(7.50~8.25)万株/hm2。

2018年4月25日播种,5月3日出苗,8月20日收获;

2019年4月19日播种,4月28日出苗,8月12日收获。
各处理用300kg/hm2的P2O5,165kg/hm2的N做底

肥,在开花期和灌浆期与灌水同步各追施N69kg/hm2。
试验采用垄沟规格及作物种植模式见图1,试验小区

灌水技术参数设计见表1(各处理灌溉定额均不包括

冬季储水灌溉定额120mm)。

图1 双垄沟播喷灌垄沟模式及栽培示意图

表1 各试验处理灌水参数设计

灌水参数
油葵

T1 T2 T3 T4 CK
灌水定额/mm 25.0 30.0 36.0 42.0 42.0

灌水次数/次 5 5 5 5 5

灌溉定额/mm 125.0 150.0 180.0 210.0 210.0

1.3 测定指标与方法

土壤含水率:用 HD2土壤水分速测仪结合土钻

取土烘干法测定土壤含水率,深度为0—100cm的土

层中每20cm为1层测定,整个生育期内每隔8~10
d测定1次,降水及灌水前后进行加测,每个处理分

别在距离喷头4m处的垄顶和垄沟内埋设测管,每
个处理重复3次。

灌水量:采用管道输水,压力由变频设备控制,每个试

验小区用独立闸阀控制灌溉,灌水量由水表精确量测。
作物指标:株高在生育期每隔10d用卷尺测定;

茎粗在生育期每隔10d用游标卡尺测定;干物质在

每个生育期每小区取5株自然晾干后测定,根据种植

密度计算单位面积干物质;叶面积从苗期开始,在各

个生育期取5株油葵,将每株叶片完整剪下,用叶面

积仪(北京雅欣理仪科技有限公司1241型叶面积仪)
测定每片叶子面积,将5株叶面积平均后根据作物密

度计算叶面积指数。
作物产量:收获期在每个小区中随机选取两点,

每点取样5~10株,将两个点的样品合成一个样,进
行考种;收获时按各小区单收,计算各小区产量。

灌溉水分利用效率:指油葵每消耗单位灌溉水量

生产籽粒产量的量(kg/m3)。
水分生产力:指消耗单位灌溉水量生产籽粒产生

的经济价值(元/m3)。

1.4 数据分析及处理方法

用Excel2016进行数据处理和制图,用DPS(v6.05)
统计软件做相关分析。

2 结果与分析

2.1 株高生长动态

株高可直观看出作物生长情况,从各处理株高曲

线(图2)可以看出,两年试验中各处理株高变化趋势
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一致,都是苗期缓慢增长,拔节后快速增长,开花后期

基本稳定,生育末期略有下降。株高快速生长期均出

现在6月份,其中2018年日增长量最大的为T3处理

的3.54cm/d,最小的为 T1处理的2.89cm/d;2019
年日增长量最大的为T4处理的3.73cm/d,最小的为

T1处理的3.28cm/d。各处理间株高变化在拔节期

以前差别较小,随后逐渐增大,到盛花期达到最大,这
与各处理灌水定额大小有很大关系,灌水定额大,水
分相对充足,油葵长势就好,其中2018年各处理株高

最大值为 T3处理的166.0cm,其次为 T4的158.0

cm,最小为T1处理的132.0cm,二者分别相差34.0,

26.0cm,相差在19.7%以上;2019年各处理株高最

大值为T3处理的161.3cm,其次为T4的157.7cm,
最小为T1处理的136.7cm,二者分别相差24.6,21.0
cm,相差在15.4%以上。从两年株高数据来看,在相

同灌水次数情况下,对照处理虽然灌水较多,但其最

大株高与T3,T4处理仍有一定差距,其中2018年CK
较T3,T4分别降低14.7,6.7cm,2019年CK较T3,

T4分别降低10.0,6.3cm,这主要是覆膜平作在喷灌

条件下地面蒸发较大,水分利用不高所致。

图2 油葵全生育期株高变化

2.2 茎粗生长动态

茎粗是判断作物生长是否旺盛的主要指标之一,
从各处理全生育期茎粗曲线可以看出(图3),在整

个油葵生长过程中,各处理茎粗变化趋势一致,呈单

峰曲线。各处理茎粗在生育前期快速增长,达到高

峰后随作物逐渐成熟茎干水分不断流失而略有下

降,且茎粗的变化随灌水定额大小而变化,灌水定额

较小的处理始终处于水分亏缺状态,影响了茎粗的

生长。通过两年数据分析可知,在各处理间均是T3处
理茎粗最大,而 T1处理茎粗最小,在开花盛期差距

达到最大,其中2018年T3较T1增加0.60cm,2019
年T3较T1增加0.73cm。虽然T4灌水定额大于T3
处理,但两者茎粗却差别不大;对照处理灌水定额

较大,与T4处理一致,但其茎粗明显小于 T3,T4处

理,其中2018年开花盛期T3,T4茎粗较CK分别增

加0.45,0.15cm;2019年开花盛期T3,T4茎粗较CK
分别增加0.51,0.18cm。从茎粗后期下降趋势来

看,生育旺盛期茎粗越大,生育后期下降越大,如T3
处理两年分别下降0.55,0.58cm,而T1处理则分别

下降0.39,0.15cm。

图3 油葵全生育期茎粗变化

2.3 叶面积生长动态

群体叶面积是反映作物生长发育及光合作用及

光合产物形成的重要基础,如图4所示,各处理油葵

叶面积指数在全生育期均呈单峰变化,两年变化趋势

均一致。叶面积指数与作物生长快慢有较大关系,作
物快速生长期叶面积指数也迅速增加,到生育旺盛期
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基本稳定,生育后期随下部叶片枯黄逐渐减小。在油

葵拔节到盛花前期叶面积增长速率均较大,其中

2018年日增长量为0.08~0.13,2019年日增长量为

0.09~0.16,且T3,T4处理均处于较高值,日增加量

达到了0.11以上。两年叶面积指数最大值均出现在

7月中旬,两年中较大值均为T3,T4处理,其值分别

为2018年的4.90,4.89,2019年的5.15,4.98;而最小

值均为 T1,两年分别为3.78,3.89,二者分别相差

1.12,1.11,1.26,1.09。造成这一结果均是由于灌水

量不一致及水分利用效率不一致引起,灌水量适宜且

水分利用效率较高的处理生长旺盛、叶片较大,叶面

积指数相对较高,而相对缺水处理明显较低。

图4 油葵全生育期叶面积指数变化

2.4 干物质生长动态及分配

作物生长过程中光合产物的累积量是水分高效

利用及光合产物形成的重要基础,而光合产物在不同

器官中的合理分配是转化为经济产品的关键。研究

不同灌水及种植模式下光合产物的累积特征是探索

和筛选高效节水灌溉技术的重要依据。由表2可知,
在垄作沟播喷灌不同灌水定额下,灌水定额大的处理

干物质积累要多,其中干物质积累量较大的处理为T3
和T4,2018年成熟期干物质积累量分别为426.20,

418.86g/m2,与 T1,T2处理均有极显著差异;2019
年成熟期其干物质积累量分别为399.58,387.08
g/m2,与T1处理均有显著差异,其余生育期T3和T4
干物质积累与T1,T2处理比较均有显著或极显著差

异。垄作沟播处理与对照处理相比可知,虽然对照处

理灌水定额较大,但其干物质积累量却不是最大的,
在各个生育期CK干物质积累量只与T1处理有显著

差异(2018年成熟期与T1处理有极显著差异),而与

其他处理几乎无差异。
灌溉方式与种植模式等因素可影响光合产物的

积累和分配,不同处理间干物质在各个器官间分配的

比例和增重的趋势也不同。就成熟期地上部分干物

质而言,在叶、茎、盘3部分的分配直接影响产量的高

低,从成熟期分配比例来看(图5),呈现盘>茎>叶。
在各个处理间叶、茎、盘分配比例基本无差异,叶分配

比例2018年为19.74%~21.48%,2019年为20.44%~
22.40%;茎分配比例2018年为28.90%~34.15%,

2019年为30.20%~34.12%;盘分配比例2018年为

45.79%~51.36%,2019年为44.83%~49.36%。虽

然在成熟期T1处理盘分配比例较高,两年都在50%
左右,但其整体地上部分干物质量较少,对提高产量

作用不大;而T3,T4等处理成熟期盘分配比例均在

45%左右,但其整体干物质量较大,在提高产量的同

时,光合副产品也相对较多。
表2 油葵各生育期干物质积累变化 g/m2

年份 处理 拔节期 开花期 灌浆期 成熟期

T1 40.26cB 130.25cB 207.33cB 284.96dC
T2 43.49abAB 144.69bcAB 230.47bcAB 339.05cBC

2018 T3 63.55aA 187.14aA 309.74aA 426.20aA
T4 56.65aA 172.31abAB 292.52aAB 418.86aA
CK 48.89abAB 165.87abAB 274.65abAB 378.92bAB
T1 39.78cB 131.71cB 232.30cB 275.61cB
T2 42.21bcAB 152.29bcAB 255.69bcAB 321.01bcAB

2019 T3 57.46aA 206.21aA 324.30aA 399.58aA
T4 52.68abAB 194.99abAB 309.65aA 387.08abAB
CK 47.67abcAB 179.09abAB 282.90abAB 363.68abAB

注:小写字母表示0.05水平上差异显著,大写字母表示0.01水平上差

异显著,下同。

2.5 油葵产量及其构成因素

油葵不同喷灌处理下产量及其构成要素见表3。
就花盘重、花盘直径、籽粒数及百粒重来看,各处理之

间两年均无显著或极显著差异。虽然各处理籽粒数

无差异,但其单盘籽粒重则存在差异,其中2018年

T3与T1,T2有极显著差异,T4与T1有极显著差异,
与T2有显著差异;2019年T3,T4与T1,T2有极显著

差异;对照 CK 处理2018年与 T1有极显著差异,

2019年与T1有显著差异。在产量方面,产量最高的
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为T3处理,其两年产量分别为8590.23,8413.54
kg/hm2,它与T1处理均有显著差异,与其他处理差

异不显著,其产量较T1分别增加1791.10,1466.60
kg/hm2。虽然T3处理产量与T4,CK及T2处理无差

异,但数值上却有所增加,其中2018年分别增加144.28,

335.95,530.37kg/hm2,2019年分别增加274.01,672.87,

767.59kg/hm2。由此可见,水分处理及种植模式明显影

响了油葵营养生长,沟播喷灌处理单盘籽粒重随着灌溉

量的增加而增加,也就是说单盘籽粒重对水分反应敏

感,由于各处理种植密度均一致,因此平均单盘籽粒

重即可代表油葵产量高低。比较各处理产量可得,

T3,T4处理较对照是增产的,两年分别增加4.07%,

8.70%;其他处理较对照是减产的,其中 T1减产最

大,两年减产率分别为18.62%,10.26%。

图5 油葵收获期各器官占地上部分干物重的百分比

表3 油葵产量及其构成因素

年份 处理
花盘重/

g

花盘

直径/cm

单盘

籽粒重/g

籽粒数/

粒

百粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

T1 137.90aA 15.67aA 84.95cC 1410.33bA 5.77aA 6799.13bB

T2 169.04aA 16.67aA 103.20bcBC 1682.67abA 6.34aA 8059.86aAB

2018 T3 188.26abA 20.00aA 142.31aA 1924.33aA 6.78aA 8590.23aA

T4 178.10abA 18.50aA 135.51aAB 1900.67aA 6.68aA 8445.95aA

CK 172.54bA 17.87aA 125.42abAB 1825.00aA 6.54aA 8254.28aA

T1 145.81aA 13.83aA 86.79cBC 1627.38aA 5.33aA 6946.94bA

T2 150.06aA 16.17aA 95.53bB 1716.05aA 5.57aA 7645.95abA

2019 T3 167.47aA 18.33aA 135.12aA 1841.59aA 6.40aA 8413.54aA

T4 165.10aA 17.17aA 121.69aA 1764.18aA 6.30aA 8139.53abA

CK 158.57aA 16.50aA 96.71abAB 1682.89aA 5.75aA 7740.67abA

2.6 油葵灌溉水利用效率

水分利用效率是灌溉水、土壤水及降水是否高效、
合理利用的标志。从图6可以看出,油葵灌溉水利用效

率随灌溉定额的多少而变化,灌溉定额越大,水分利用

效率越低,从而不能达到高效利用的目的。在相同灌溉

定额条件下,种植模式会影响水分利用,如T4和CK处

理设计灌水定额相同,实际灌溉定额无差别,但T4处理

两年的灌溉水利用效率均大于CK处理,较CK分别高

出0.15,0.11kg/m3。在各处理间,T1处理灌溉水利用效

率最高,两年分别为4.68,4.64kg/m3;T3处理灌水量适

中,其灌溉水利用效率也不低,较CK分别提高21.1%,

22.1%,水分生产力达9.0元/m3以上;对照处理灌溉

水利用效率最低,两年分别为3.49,3.29kg/m3。由

此表明在一定范围内,适当减小灌水定额可以提高水

分利用效率。从整个生育期来看,灌溉水利用效率呈

线性曲线,随灌水量增加呈现减小的趋势。另外适宜

的灌水技术可充分利用有限的水分,减少无效蒸发与

渗漏,也可提高灌溉水利用效率。

图6 油葵灌溉量及灌溉水利用效率
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3 结论与讨论

本文通过研究垄作沟播喷灌条件下油葵的生长

特征、产量、水分利用等指标,并根据栽培特点筛选出

了适宜的垄作沟播喷灌节水高产栽培与灌溉模式。
相关结论如下:(1)适宜垄作沟播喷灌(T3处理)条件

可使油葵全生育期生长旺盛,其株高、茎粗、叶面积指

数、干物质积累均处于较高值。(2)在适宜的灌水定

额下垄作沟播喷灌处理(T3处理)在促进油葵生长的

同时还可提高产量,两年产量较对照(CK)分别增加

4.07%,8.70%,这与胡想全等[11]的研究结论是一致

的。(3)垄作沟播喷灌处理水分利用效率普遍较高,
能实现灌溉水的叠加利用,减少蒸发损失,适宜处理

(T3)较对照处理两年分别节水11.0%,14.1%,水分

利用效率分别提高21.1%,22.1%,水分生产力达9.0
元/m3以上,达到了节水高产高效的目的。(4)在适

宜区域垄作沟播喷灌油葵推荐采用灌溉制度为总灌

溉定额1800m3/hm2,灌水定额36mm,全生育期灌

水5次,不同区域可根据实际情况适当调整。
由于本研究结合了垄作沟播与喷灌的优点,利用

垄沟集水作用,将落地水量及作物茎秆下流水量充分

利用,较常规覆膜平作喷灌可减少灌水量,并且可改善

农田小气候及作物根系分布区水分状况,对作物生长

及提高作物产量有益。由于试验在民勤绿洲开展,受
气候、水质及土壤等影响,得出的研究结论中的指标与

数据不能完全应用于类似地区,但总体结果及变化趋

势应有一定的指导意义。另外垄作沟播喷灌条件下灌

溉水分的运移特征及高效利用机理,水肥耦合效应、不
同作物适宜喷灌定额与灌溉制度等还要根据作物种植

区水资源状况、土壤和气候特点、作物栽培特点开展进

一步的研究与探索,促进该技术的大面积推广应用。
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