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宁夏中部干旱带荒漠绿洲灌水定额对玉米耗水
规律及水分生产率的影响
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摘要:为探索干旱荒漠区不同灌水定额对玉米农田土壤水分变化、玉米耗水规律及水分生产率的影

响,以不同灌水量梯度为试验设计,测定灌水前后土壤含水量变化,计算玉米阶段及全生育期耗水量,
结合籽粒产量提出水分生产率最优灌溉制度。 结果表明,土壤表层含水量主要受灌水定额的影响,在
第三次灌水前 T1 土壤含水量降低为 13郾 2% ,而 T9 仍然为 19郾 4% ;深层则受作物蒸腾、棵间蒸发及

灌水等多种因素综合作用,耗水量与灌水量成正比例关系,T1 全生育期耗水量为 182郾 39 mm,
T9 为 258郾 25 mm,差异显著,T9 产量最高,达到 8611郾 2 kg / hm2,但其水分生产率为1郾 64 kg / m3,低于

T7(1郾 78 kg / m3)。 因此合理的灌溉制度对于节水灌溉、提高水分生产率具有重要的意义。
关键词:灌水定额;荒漠绿洲;耗水规律;水分生产率;宁夏回族自治区

中图分类号:S311摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)S1 0031 05

摇 摇 水资源短缺已经成为影响我国经济发展的主要

瓶颈,在水资源利用方面存在诸多浪费,特别是农业

水资源利用过程中缺乏科学统筹和高效配置,浪费

现象严重,一些地区还存在漫灌、串灌等落后方式,
严重制约了我国农业可持续发展,特别是荒漠绿洲

地区,提高水分生产率,制定科学合理的灌溉制度显

得尤为重要。 从作物生育期生理特点出发,研究缺

水对其生长发育及后续生长的影响,通过对作物缺

水响应的研究,寻求其非关键需水期,对非关键需水

期及关键需水期所必需的土壤含水量及灌溉定额进

行统筹,结合作物最终籽粒产量与作物需水量的关

系,提出实现水分利用效率最大的非充分灌溉制度

是发展节水、高效农业的必由之路,特别是近年来宁

夏回族自治区(以下简称宁夏)黄河配水量的减少,
直接影响区内农业综合生产。 因此,发展节水灌溉、
优化灌溉管理、调整种植结构迫在眉睫。 1968 年

Jensen 提出 Jensen 水分生产函数模型,提出了阶段

水量和作物产量的关系,康绍忠等[1] 将阶段水分亏

缺对作物产量的影响及敏感指标进行初步探索,茆
智等[2]、王修贵等[3]对不同作物水分生产函数及水

分亏缺敏感性指标参数进行了研究,取得一定的成

果,开始了非充分灌溉的专题研究。 近年来随着植

物生理学、土壤水动力学等学科的发展,学者逐渐开

始对基于作物生理的节水灌溉技术展开研究,提出

配合施肥的控制性分根交替灌及基于 ABA 调节的

水分利用措施,对玉米非充分灌溉条件下的需水量

的研究也有诸多报道[4鄄5],刘战东等[6] 研究了膜下

滴灌条件下不同灌水量对玉米形态、耗水量的影响,
提出了适应新疆维吾尔自治区的膜下滴灌玉米节水

灌溉制度,孙占祥等[7] 在 30 mm 灌水条件下研究了

玉米土壤水分全生育期变化规律及其耗水规律,宇
宙等[8]在膜下滴灌条件下通过对玉米不同生育期

设置不同灌溉水量研究了其全生育期蒸散耗水量,
明确了其全生育期蒸散量及日耗水量等。 笔者基于

宁夏盐池荒漠绿洲不同灌水定额对玉米土壤水分、
耗水规律及水分生产率的影响,初步探索了宁夏中

部干旱带荒漠绿洲玉米生产过程中水分生产率最高

的灌溉制度,为提高水分生产率、发展高效节水灌溉

制度,以及为当地玉米产业制定灌溉制度提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验站概况

试验与 2014 年 4 月—10 月在宁夏盐池县荒漠

绿洲试验示范基地进行,试验基地位于宁夏东部
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(东经 107毅14忆10义,北纬 37毅21忆18义),为宁夏中部干

旱带生态类型区。 区内降雨稀少、蒸发量大、干旱指

数大、风沙多、自然灾害频繁。 多年平均气温为

7郾 8益,极端最高气温为 39郾 5益,极端最低气温为

-27郾 3益,平均大气湿度为 45%,日照时效为 3 028 h,
大于等于 10益的积温为 3 145益;大于 0益的积温为

3550益。无霜期 150 d,最大冻土深为 115 cm,多年平

均降雨量为 110 mm,多年平均蒸发量为 2 644 mm,降
雨年内分布不均衡,90% 的降雨主要集中在 7、8、9
三个月,属于典型的内陆干旱季风气候。 试验区降

雨量、相对湿度及土壤物理参数见图 1、表 1。

图 1摇 试验区降雨量与相对湿度

表 1摇 试验区土壤物理参数

土层
深度 / cm

容重 /
(g·cm-3)

田间持水
率 / %

总孔隙
度 / %

饱和
含水率 / % 土壤质地

0 ~ 20 1郾 42 21郾 69 42郾 3 31郾 44 砂土

20 ~ 40 1郾 44 23郾 12 38郾 8 32郾 35 砂土

40 ~ 60 1郾 38 20郾 25 42郾 1 28郾 89 砂质壤土

60 ~ 80 1郾 34 16郾 88 45郾 9 26郾 24 砂质壤土

图 2摇 各灌水定额处理在第三次灌水前土壤含水量

1. 2摇 试验设计与材料

试验于 2014 年 4—9 月进行,共持续 6 个月。
试验设计为大田水分因子试验,采用灌水梯度设计,
田间随机区组排列,玉米品种为中熟性屯玉 99 号,
采用膜下滴灌灌水,用迷宫式滴头供水,滴头流量为

0郾 2 L / s,滴头间距为 30 cm,用水表精确控制每次的

灌水量。 试验共设计了 9 个灌水定额处理( T1 ~
T9), 其 他 田 间 管 理 均 相 同, T1: 240 m3 / hm2、

T2:270 m3 / hm2、 T3: 315 m3 / hm2、 T4: 360 m3 / hm2、
T5:405 m3 / hm2、 T6:450 m3 / hm2、 T7:495 m3 / hm2、
T8:540 m3 / hm2、T9:585 m3 / hm2,每个灌水定额处理

设置 3 个重复,每个小区面积 20 m2,灌水周期为 8 d,
玉米种植采用 1 膜 2 管 3 行,行距 40 cm、株距 25 cm,
在播种前施基肥,主要为复合肥 750 kg / hm2,尿素

375 kg / hm2,硝酸钾 450 kg / hm2,第 3 ~ 9 次灌水时在

首部加肥料罐随水追施尿素每个小区 1郾 5 kg。 试验

区氨态氮含量为 14 mg / kg,速效钾含量为 185 mg / kg,
速效磷含量为 69 mg / kg,有机质含量为 13% ,
1. 3摇 数据处理方法

采用 Excel、SPSS8郾 0 软件进行原始数据的甄别

处理、统计分析、相关性分析和部分图表的绘制,在
Origin8郾 0 中进行检验模型与回归方程的拟合。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同灌水定额处理对土壤水分的影响

土壤水分主要受降雨、灌溉及作物腾发量消耗

的影响,宁夏盐池县荒漠绿洲区域因降雨量稀少,影
响土壤水分的主要因素为灌溉和作物生长消耗,
图 2 为第三次灌水前(4 月 24 日)土壤含水量,可以

看出灌溉定额对土壤含水量具有较大的影响,表层

土壤水分基本与灌水定额呈正比例关系,在 0 ~
20 cm 土层, T1 土 壤 含 水 量 在 灌 水 前 降 低 到

13郾 2% ,而 T9 为 15郾 4% ,深层土壤含水量各处理总

体表现为先降低再升高的趋势,在 60 ~ 80 cm 土层

处各处理土壤含水量达到了最小值,但是灌水定额

较大的处理土壤含水量相对稳定, T1、 T2、 T3 在

60 ~ 80 cm、100 ~ 120 cm 土层存在 2 个峰值,而 T7、
T8、T9 在 0 ~ 120 cm 土层之内土壤含水量基本保持

在 10% ~ 20% 之间,这可能是受灌水量、作物吸收

利用、棵间蒸发等综合影响的结果。 T1、T2、T3 灌前

在计划湿润层内平均含水量占田间持水量的 45%
~55% ,在玉米拔节期至抽穗期该土壤水分属于重

度胁迫,T4、T5、T6 计划湿润层的平均含水量占田间
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持水量的比例为 60% ~ 70% ,在玉米耗水高峰期属

于中度胁迫,T7、T8、T9 该比例为 75% ~ 85% ,属于

轻度胁迫。

图 3摇 各灌水定额处理在第三次灌水后土壤含水量

表 2摇 不同灌水定额处理各生育期玉米耗水量与耗水模数

灌水定
额处理

苗期 拔节期—抽穗期 抽穗期—灌浆期 灌浆期—成熟期 全生育期

耗水量 / mm 耗水模数 耗水量 / mm 耗水模数 耗水量 / mm 耗水模数 耗水量 / mm 耗水模数 总耗水量 / mm

T1 27郾 10 14郾 86 53郾 39 29郾 27 72郾 26 39郾 62 29郾 64 16郾 25 182郾 39
T2 32郾 47 15郾 66 56郾 98 27郾 48 84郾 61 40郾 81 33郾 26 16郾 04 207郾 32
T3 37郾 69 16郾 00 64郾 03 27郾 19 90郾 13 38郾 27 43郾 64 18郾 53 258郾 25
T4 42郾 26 16郾 36 66郾 44 25郾 73 98郾 16 38郾 01 51郾 39 19郾 90 279郾 69
T5 47郾 99 17郾 16 69郾 16 24郾 73 108郾 24 38郾 70 54郾 30 19郾 41 291郾 80
T6 52郾 03 17郾 83 70郾 21 24郾 06 103郾 59 35郾 50 65郾 97 22郾 61 317郾 26
T7 50郾 89 16郾 04 72郾 64 22郾 90 122郾 39 38郾 58 71郾 34 22郾 49 342郾 78
T8 62郾 85 18郾 34 73郾 88 21郾 55 125郾 17 36郾 52 80郾 88 23郾 60 374郾 84
T9 70郾 55 18郾 82 80郾 06 21郾 36 133郾 97 35郾 74 90郾 26 24郾 08 258郾 25

图 3 为各灌水定额处理在第三次灌水之后的土

壤含水量。 从图 3 可以看出,灌水后土壤含水量明

显增加,最为明显的是 T7、T8、T9,表层含水量分别

为 18郾 5% 、19郾 6% 和 20郾 7% ,占田间持水量的 85%
~95% ,基本达到充分灌溉的要求,其深层土壤含水

量变幅较小,和灌水前规律类似,0 ~ 120 cm 土壤含

水量几乎都达到田间持水量的 80%以上,而 T4、T5、
T6 在灌水后土壤含水量在 0 ~ 120 cm 土层突变较

多,但是在 0 ~ 60 cm 土层玉米根系分布区,其土壤

含水量基本达到 15%以上,在表层 0 ~ 20 cm 土层分

别为 16郾 9% 、17郾 4% 和 18郾 6% ,占到田间持水量的

75% ~80% ,在玉米关键需水期仍为轻度胁迫,以此

作为灌溉指标可取得节水和增产的双重效应。 T1、
T2、T3 在灌水后其土壤含水量虽然也有显著上升,
但是在表层玉米根系活动层含水量仍然较小,在 0
~ 20 cm 土层土壤含水量分别为 13郾 8% 、14郾 2% 、
14郾 9% ,基本保持在田间持水量的 60% ~ 70% 范围

内,并且随着土层深度增加其土壤含水量迅速减小,
与灌水前类似,在 60 ~ 80 cm 土层达到最小值,随后

又逐渐增大,仍然出现 2 个峰值,这可能与长期水分

亏缺导致玉米生长受阻,根系发育不良无法深扎吸

收利用较深土层水分,外加棵间蒸发较为强烈所致,

总体来说其 0 ~ 120 cm 土层土壤含水量占田间持水

量的 55% ~ 65% ,可见 T1、T2、T3 在灌水后仍然处

于重度胁迫状态,不利于玉米生长发育。
2. 2摇 不同灌水定额处理玉米耗水规律及耗水模数

玉米植株各生育期的耗水量主要与玉米叶片蒸

发、作物自身生长发育所需要的水分及维持农田小

气候所需要的水分有关,玉米在各生育期的耗水量

是多因素综合作用的结果,其中影响较大的有气象

参数、品种、土壤性质及时空分布和田间管理等,同
时次玉米生育期阶段耗水量和总耗水量也受灌溉制

度的影响,各灌水定额处理不同生育期的阶段耗水

量、总耗水量及耗水模数计算结果如表 2 所示。
由表 2 可以看出,各灌水定额处理在玉米不同

生育期的阶段耗水量差异显著,但是不同灌水定额

处理玉米随着生育期推进其耗水情况的变化趋势均

为单峰偏右曲线,即在抽穗期—灌浆期玉米耗水量

最大,其次是拔节期—抽穗期,不同灌水定额处理总

体表现为灌浆期—成熟期的玉米阶段耗水量大于苗

期,即玉米在苗期的阶段耗水量最小。 T1、T3、T6、
T9 在抽穗期—灌浆期和拔节期—抽穗期的阶段耗

水量, 分 别 比 苗 期 增 加 了 174郾 3% 、 130郾 3% 、
105郾 4% 、 92郾 6% 和 105郾 1% 、 63郾 4% 、 35郾 6% 、
12郾 7% ,增幅明显。 这是由于在拔节期光照逐渐增

强,玉米营养生长加快,玉米在该生育期需要充足的

水分以保证生长消耗和维持水分平衡,属于需水关
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键期,在抽穗期玉米耗水量达到峰值,是因为在抽穗

期玉米叶面积指数 LAI 达到最大值,加上光照强度

较大,所以其腾发量较大,而且在抽穗期玉米由营养

生长逐渐过渡到生殖生长阶段,玉米植株需要较多

的水分来保证同化物的形成和积累。
由表 2 还可以看出,不同灌水定额处理在同一

生育期阶段对玉米耗水量的影响也较为显著,在苗

期其他处理与 T1 相比,耗水量分别大 19郾 5% 、
45郾 1% 、57郾 2% 、82郾 7% 、90郾 9% 、88郾 5% 、138郾 8% 、
162郾 1% ,而在拔节期,T1 比其他灌水处理耗水总量

低 5郾 7% 、15郾 6% 、20郾 8% 、25郾 6% 、26郾 2% 、30郾 8% 、
34郾 6% 、44郾 0% ,各处理对比表明,苗期灌水越多,玉
米后期阶段耗水量及总耗水量越大,各处理灌水对

玉米需水峰值的影响也较大。 T1、T2、T3 在玉米生

长过程中,特别是后期其处于重度水分胁迫状态,
T7、T8、T9 的玉米处于轻度胁迫或不胁迫,灌水定额

在抽穗期对重度、中度水分胁迫处理需水峰值的影

响差异性较轻度胁迫时(T4、T5、T6)的大。 总之,在
不同灌水定额条件下,玉米耗水量与灌水量基本呈

现正比例关系,这与张芮等[9] 的研究结果一致。 因

此对玉米早期进行蹲苗抗旱锻炼,对其后期对水分

亏缺的适应能力及产量形成均有一定促进作用。
2. 3摇 不同灌水定额处理玉米产量和水分生产率

产量主要受有效穗数和穗粒数的影响,水分胁

迫对产量的影响具体表现在对产量构成要素的影

响,不同灌水定额处理水分胁迫下玉米产量以及产

量构成要素如表 3 所示。
表 3摇 不同灌水定额处理条件下玉米产量构成要素

灌水定额
处理

穗长 / cm 秃尖长 / cm 穗粗 / mm 穗重 / g 穗行数 / 行

T1 13. 50 0. 50 42. 75 141. 64 15
T2 14. 00 1. 50 44. 53 131. 06 14
T3 14. 50 1. 25 44. 86 139. 51 14
T4 13. 75 1. 25 45. 52 164. 51 13
T5 14. 00 1. 67 45. 88 161. 93 14
T6 15. 33 1. 17 46. 39 176. 63 16
T7 16. 22 1. 83 50. 57 231. 86 14
T8 17. 00 1. 32 50. 95 265. 33 16
T9 17. 67 1. 67 54. 34 274. 67 18

灌水定额
处理

行粒数 /
粒

穗粒数 /
粒

百粒重 / g 轴重 / g 轴粗 / mm

T1 28 354 33. 85 20. 15 23. 48
T2 27 340 31. 76 20. 83 22. 31
T3 27 369 39. 26 32. 92 25. 68
T4 28 324 34. 34 19. 66 42. 52
T5 24 309 34. 41 18. 32 23. 79
T6 28 352 35. 25 22. 00 24. 32
T7 21 482 34. 46 29. 89 22. 99
T8 35 531 33. 90 31. 04 27. 59
T9 33 592 34. 70 29. 15 26. 73

由表 3 分析可知,水分对玉米产量构成要素具

有明显的影响,并且穗长、穗粗、穗行数、穗粒数、百
粒重等产量构成要素均是随着灌水定额的增大而增

大,各灌水定额处理间差异显著。 不同程度的水分

胁迫其影响程度和影响机理并不相同,各产量构成

要素的影响是各生育期阶段缺水所产生的综合效

应,如不同水分胁迫对穗长的影响,最小的 T1 和最

大的 T9 相差达到了 30郾 7% ,穗粗也具有相同的规

律,T1 为 42郾 75 mm,比 T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9
分别小 4郾 2% 、4郾 9% 、6郾 5% 、7郾 3% 、8郾 5% 、18郾 3% 、
19郾 2% 、27郾 1% ,差异达到显著水平,其余各指标也

具有类似的规律,这是因为在拔节期、抽穗期缺水往

往会造成玉米籽粒库容不足,花期提前,花丝受精能

力下降,使穗粒数下降;在拔节期水分亏缺对营养生

长的影响最终影响到玉米的生殖生长及产量形成,
以及影响生殖生长过程中干物质向籽粒的转移,主
要表现在穗粒数和百粒重。 秃尖长和轴重也是影响

产量的主要影响因素,由表 3 可以看出,随着灌水量

的增加,穗长增加其秃尖长和轴重也跟着增大,说明

玉米在生长发育过程中,缺水会造成其干物质分配

不合理,源与库失衡。
不同灌水定额处理玉米产量、灌溉定额和水分

利用效率如表 4 所示。
表 4摇 不同灌水定额处理玉米产量、灌溉定额和

水分利用效率

灌水定
额处理

产量 /
(kg·hm-2)

灌溉定额 /
(m3·hm-2)

水分利用效率 /
(kg·m-3)

T1 4 409. 20 2 025 2. 18
T2 4 632. 41 2 430 1. 91
T3 4 928. 31 2 835 1. 74
T4 5 738. 58 3 240 1. 77
T5 5 438. 68 3 645 1. 49
T6 5 863. 04 4 045 1. 44
T7 7 946郾 00 4 455 1. 78
T8 8 493. 60 4 860 1. 75
T9 8 611. 20 5 265 1. 64

从表 4 可以看出,不同程度的水分胁迫对产量

均有影响,并且产量随着灌水定额的增加而增加,且
不同灌水定额处理下产量差异显著,T2 ~ T9 较 T1
最终籽粒产量分别增加 5郾 1% 、 11郾 8% 、 30郾 2% 、
23郾 5% 、33郾 0% 、80郾 2% 、92郾 6% 、95郾 3% ,产量随着

灌水定额的增加而增大,但是不同灌水定额处理之

间的相对增幅并不一致,T4 相对于 T3 的增幅为

14郾 5% ,T7 相对于 T6 的增幅为 35郾 5% ,但是 T9 相

对于 T8 的增幅仅仅为 1郾 4% ,充分说明产量并不随

着灌水量呈直线增加,而是有一个产量峰值,有研究

表明,当一致增加灌水量时产量函数呈现出单峰偏

右函数,因此,控制合理的灌水量对提高灌溉效率和

发展节水农业至关重要。
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水分利用效率变化规律出现先降低,然后增加

再减小的变化趋势,T6 的水分利用效率最低,仅为

1郾 44 kg / m3。 水分生产率最高的是 T1,但是 T1 玉

米最终的经济产量仅为 4 409郾 2 kg / hm2,这可能与

T1 的灌水定额最小有关,而 T9 虽然其产量最高,达
到 8611郾 2 kg / hm2,但其水分利用效率为 1郾 64 kg / m3,
低于 T7 与 T8,说明过多的灌水量不仅不能明显提

高产量,而且其水分利用效率较低,因此合理的灌溉

制度对于节水灌溉、提高水分利用率具有重要的意

义。

3摇 结摇 语

灌水定额不论对土壤含水量还是玉米耗水、产
量及水分利用效率均有不同程度的影响,对土壤含

水量、产量及玉米耗水量基本表现为正比例关系。
但是从水分利用效率的角度来看,并不是灌水量越

大越好,T7 水分生产率最大,取得了节水和保产双

重效应。 不同生育期阶段玉米对缺水的反映并不相

同,有研究表明,在苗期适当缺水蹲苗将有利于后期

同化物的积累,在抽穗一期 灌浆期缺水对玉米产量

的影响最大,不同生育期阶段的水分亏缺对玉米产

生不同生理效应,但是持续的水分胁迫对玉米产量

的影响不是各生育期阶段的简单叠加,而是更为复

杂的生理机制。 因此,研究水分亏缺对玉米生长发

育及生理机制的影响,有助于促进对玉米节水灌溉

原理和技术的认识,以及为在西北内陆干旱地区指

导玉米种植和制定灌溉制度提供参考依据。
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灌溉是沙坡头区农业发展的必然选择,全社会必须

为此做出长期而艰苦的努力。
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·简讯·

《水资源保护》主编王沛芳教授荣获国家科技进步一等奖

2017 年 1 月 9 日,2016 年度国家科学技术奖励大会在北京隆重举行。 《水资源保护》主编王沛芳教授主

持的“生态节水型灌区建设关键技术及应用冶获国家科技进步一等奖。
王沛芳教授领衔的“生态节水型灌区建设关键技术及应用冶研究团队针对我国农业面源污染防控和水

资源节约重大需求,创建生态节水型灌区建设理论方法体系,构建节水减污和面源防控四道防线系统,发明

水肥精准施用设备、便携式水质净化器等核心技术和创新装置,开发灌区智能监控管理系统,攻克灌排系统

与面源防控相耦合的关键技术瓶颈,在新技术的工艺、结构、材料和装备方面取得重大原创性突破。 成果广

泛应用于灌区规划设计和建设运行中,取得了重大社会经济与生态环境效益。
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