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HEHaibing,YANGRu,WULiquan,etal．Optimalcapillaryconfigurationmodesandirrigationintensitiesfordrip
irrigationwithplasticfilm mulchinginrice．ChinJRiceSci,２０１６,３０(１):７５Ｇ８４．
Abstract:Riceunderdripirrigationwithplasticfilmmulchingperformancesapotentialandhighproductivityinaridand
semiaridregions．Capillaryconfigurationmodeandirrigationintensityarekeyfactorsforhighgrainyield．Todetermine
optimumcapillaryconfigurationmodeandirrigationintensityinkeygrowthstages,plotexperimentswereconducted
withtwocultivarsin２０１１inShiheziCityofnorthernXinjiangundervariouscapillaryconfigurationmodesandirrigation
intensities．Thepopulationshowedthemostuniformgrowthunderonesheetofplasticfilmmulching(１．６mwide)with
fourdriptapesandeightrowsofrice(R１),followedbyonesheetofplasticfilmmulchingwithtwodriptapesandeight
rowsofrice(R２)andonesheetofplasticfilm mulchingwithonedriptapeandeightrowsrice (R３)．IntheR２

treatment,therapidgrowthofriceplantsintherowneartothedriptapemadeupfortheslowergrowthofriceplants
inthesecondrowfromthedriptape．Therewerenosignificantdifferencesingrainyield,wateruseefficiency,and
economicreturnbetweentheR１andR２treatments．However,intheR３treatment,ricegrowthanddevelopmentwas
seriouslyreducedthroughoutthegrowingseasoninthetworowsfarthestfromthedriptape(i．e．,thethirdandfourth
rows)．Asaresult,grainyield,wateruseefficiency,andeconomicreturnweresignificantlylowerintheR３treatment
thantheR１andR２treatmentsacrosstwocultivarsandfourirrigationintensities．Generallyspeaking,ricegrowthand
development weresignificantlyimprovedasirrigationintensityincreasedunderdripirrigation with plasticfilm
mulching．Inconclusion,thedistancebetweendriptapesshouldbeintherangeof４０－８０cmtoobtainhighgrainyield
underdripirrigationinsiltyloamsoil．Inaddition,theirrigationregimeof１１mm/dwasbeneficialtogrowthand
developmentofriceplantsbeforeheading,and２０－２５mm/dafterheading．
Keywords:rice;capillaryconfigurationmode;dripirrigationwithplasticfilm mulching;growthanddevelopment

何海兵,杨茹,武立权,等．膜下滴灌水稻优化毛管配置模式及适宜灌溉强度的研究．中国水稻科学,２０１６,３０(１):
７５Ｇ８４．
摘　要:膜下滴灌水稻在干旱/半旱区(新疆、宁夏)表现出较高的生产潜力,而优化毛管配置模式和灌溉强度是其实现高产
的前提.为此,本研究于石河子地区通过设置毛管配置模式和灌溉强度双因素多水平处理,开展为期一年的小区试验,旨在
为膜下滴灌水稻获得高产高效的毛管配置模式和灌溉强度提供理论依据.研究结果表明,综合品种和灌溉强度因素,群体
整齐度以１膜４管８行配置(R１)最优,其次是１膜２管８行配置(R２),１膜１管８行配置(R３)最差.R２ 模式通过促进近滴灌
带行位株穴的生长发育来弥补远滴灌带行位株穴生长发育,最终 R２ 模式的产量、水分利用效率及经济效益与 R１ 差异不显
著;由于 R３ 模式下距滴灌带第３行位和第４行位的株穴生长严重受限,进而导致 R３ 模式的产量、水分利用效率及经济效益
显著低于 R１ 和 R２ 模式;总体而言,增加灌溉强度有利于膜下滴灌水稻生长发育.在砂壤土质条件下,膜下滴灌水稻为获得
较高的谷物产量,毛管间距以４０~８０cm 为宜.关键生育期灌溉强度为抽穗前１１mm/d,抽穗后需维持更高的灌量,可以考
虑维持在２０~２５mm/d.
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　　淡水资源亏缺将威胁水稻安全生产,但随着人

们对稻米需求量的不断增加,水稻产出需保持逐年

增长趋势,由此不难看出,水资源不足和人们消费需

求增加成为当今水稻生产的主要矛盾之一.人们对

稻米需求量的不断增加成为当今水稻生产的主要矛

盾[１].在湿润半湿润区,水稻节水栽培技术如干湿

交替灌溉、水稻强化栽培体系、旱作、覆盖栽培体

系[２Ｇ６]在节水及高产两方面发挥重要作用,对缓解当

前水稻生产矛盾具有极其重大的意义.而对于干旱

半干旱区,水稻节水栽培技术鲜有报道,该区域水稻

仍以传统淹灌种植为主.近年来,新疆天业集团在

新疆石河子市(干旱半干旱区)初步探索出一种新型

的水稻旱作节水栽培技术.水稻全生育期内无水层

栽培并应用膜下滴灌技术,生育期内采取高频高灌

制度[７].其节水空间高达５０％~６０％,且能维持较

高的谷物产量[８Ｇ９].
滴灌较传统漫灌或喷灌能大幅有效地降低土壤

深层渗漏量,且表现出更高的水分利用效率[１０Ｇ１１],在
经济作物如棉花[１２Ｇ１４]、加工番茄[１５Ｇ１６]、红枣[１７Ｇ１８],粮
食作物如玉米[１９Ｇ２０]、小麦[２１Ｇ２３]、大麦[２４Ｇ２５]等多种作物

中得到广泛应用.在滴灌条件下,灌水以点源或者

线源的形式进入土层并在根区重新分配[２６Ｇ２７],土壤

水分含量在水平/垂直方向随距滴头位点的增加而

降低[２８].在这一分配过程中,毛管配置(或毛管间

距)和灌量对其起着重要的调控作用.增加滴灌带

之间的距离或降低灌溉量将加剧土壤水分在水平和

垂直方向分配量的差异性[２９].研究表明,在膜下滴

灌棉花栽培中,当滴灌带间的距离大于１４０cm 时,
即使在充分的水分供给条件下,距滴灌带远行棉花

位点(距滴灌带７０cm)的根阈所分配的水分含量仍

不能满足棉株的正常生长发育,最终导致株高等农

艺性状及产量显著降低[２９].廖江[３０]和杨茹[３１]分别

于２０１０－２０１１年对滴灌春小麦大田调查及小区试

验研究表明,当滴灌带之间距离为９０cm 时,位于距

滴灌带第三行位点(距滴灌带４５cm)根域的土壤含

水量显著降低,进而导致该行小麦生长速率显著低

于第一行和第二行位点,最终不利于产量的形成.
当增加灌溉量时,第三行位点的土壤含水量明显增

加,其与第一行(第二行)之间的生长速率差显著缩

小[２２,３０Ｇ３１].由此可见,滴灌作物实现高产高效的前

提即需要建立合适的毛管配置和灌溉强度,以此提

高群体整齐度或促进行位间的同步生长速率.对水

稻而言,由于水稻对土壤水分较其他作物敏感,且耐

旱性较弱.毛管配置模式和灌溉强度对行位间个体

及群体生长发育的调控效果可能会更加剧烈.为减

小行位间的异速生长速率差,滴灌水稻的毛管配置

间距可能较其他作物更小且维持较高的灌量.
基于已有的研究进展及研究假设,本研究设计

３个毛管配置和４个灌溉强度双因素多水平处理,
旨在探明:１)膜下滴灌水稻高产高效的毛管配置模

式;２)膜下滴灌水稻获得高产的水分需求规律.明

确上述问题,可为后续开展膜下滴灌水稻的科学研

究或大面积生产有关毛管配置模式和关键生育期的

灌溉密度提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验在新疆石河子市新疆天业集团农业干旱研

究中心进行(北纬４４°２６′,东经８６°０１′,海拔高度

４２９m).该区属大陆干旱性气候,平均年降雨量为

２２３mm,年蒸发量为１０４０mm,年无霜期为１６８~
１７１d,昼夜温差大,近５年(２００６－２０１０年)日平均

气温为８．９℃,最高月平均气温在７月份,为２５．６
℃,４月－１０月水稻生长季节内,平均温度、降雨量

和蒸发量分别为２０．２°C、１３０mm 和８２５mm.试验

地在１m 深土层内土壤质地为砂壤土;０~６０cm 土

层土壤有机质含量为２５．４６mg/kg,碱解氮、速效磷

及速效钾含量分别为６０．８３mg/kg、２５．４６mg/kg和

３４２．５４mg/kg,土壤呈弱碱性(pH 值８．１),土壤饱

和体积含水率为３０．１１％.

１．２　试验材料与设计

于２０１１年４－１０月开展田间小区试验.供试

水稻材料为宁粳２８和月光,在小区内采用膜下滴灌

膜面开穴方式种植管理.铺膜铺管后以宽窄行方式

在薄面上开穴播种,行距配置 １０Ｇ３０Ｇ１０Ｇ３０Ｇ１０Ｇ３０Ｇ
１０Ｇ４５cm(图１),株距１０cm,４．５×１０５穴/hm２,种子

发芽率９５％,每穴下种７~９粒.当３叶期时,移除

弱苗和病苗,每穴保留６株.膜下滴灌水稻采用干

播湿出方法,于４月中下旬当０~２０cm 土层温度维

持在１２℃以上时播种.于４月２８日人工点播,播
深３cm,播种后(４月２９日)按３７５~４５０m３/hm２

滴出苗水.生育期内田间精细管理,及时控制病虫

草害.尿素７５０kg/hm２(纯 N 为３４５kg/hm２),其
中１０％于播前作为基肥施入,１５％于３叶１心期、

３０％于分蘖中期、３５％于拔节孕穗期、１０％于开花期

施 入 .过 磷 酸 钙 、氯 化 钾 和 硫 酸 锌 用 量 分 别 为
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图１　１膜２管８行(R２)栽培模式示意图

Fig．１．SchematicdiagramofplantingmodeoftheR２ mode．

７５０kg/hm２、１５０kg/hm２ 及３０kg/hm２,作为基肥

一次性施入.
试验设置３种毛管配置模式,分别为１膜４管

８行(R１,滴灌带位于窄行间,一条膜上铺设４条滴

灌带,滴灌带间距为４０cm);１膜２管８行(R２,图

１,每条膜上铺设 ２ 条滴灌带,滴灌带间距为 ８０
cm);１膜１管８行(R３,滴灌带位于第４行和第５行

间,每条膜铺设一条滴灌带,滴灌带 间 距 为 １７０
cm).滴灌带的滴头间距为３０cm,滴头流量为３．２
L/h.为探明毛管配置模式和灌溉强度对滴灌水稻

生长发育的影响,设４个水分处理(W１、W２、W３、

W４),分别表示从３叶１心起(５月２４日)按５mm/

d、８mm/d、１１mm/d和１４mm/d灌溉强度进行补

充灌溉(据膜下滴灌水稻整个生育期内平均耗水强

度为１１mm/d的初步试验结果设定),灌频２d,直
到成熟前１５d停止灌溉,任其自然落干.W４、W３、

W２ 和 W１ 在整个生育期耗水量分别为１．５０×１０４

m３/hm２、１．２０×１０４ m３/hm２、０．８５×１０４ m３/hm２ 和

０．５５×１０４ m３/hm２.试验采用裂区设计,主区为品

种,水分处理与毛管配置模式双因素多水平组合完

全随机排列于主区下,每处理重复３次.小区规格

为６．００m×５．２５m.灌量用水表控制,雨量器收集

降雨量并计算有效降雨量(本试验中的有效降雨量

可忽略不计).为防止水分在小区间侧移,各小区间

埋设６０cm 深的防渗膜.

１．３　测量指标及方法

１．３．１　干物质量的测定

自３叶１心至成熟期,每隔１４~１６d进行破坏

性取样.每个重复内取样面积为０．３m２.取回样

品分别按茎、叶、穗(花后)分开装袋并置于烘箱内

１０５℃下杀青３０min,然后烘箱温度调至７０℃烘至

恒重,称量获得地上部生物量.生育期内干物质动

态变化特征用Logistic生长发育模型拟合,Logistic
模型表达式为Y＝a/(１＋b×exp－kx),其中x 表示

播种后天数,Y 表示干物质量,a 表示生育期内最大

干物质累积量拟合值,b、k 为模型形状参数.绿叶

面 积 用 LiＧ３１００ (LIＧCOR Inc．,Lincoln,NE,

USA)仪器扫描,测定叶面积指数(LAI),并进行分

析.

１．３．２　水分利用效率

水分利用效率(WUE)即为水稻消耗１m３水量

的谷物产量(kg/m３).

１．３．３　经济效益

经济效益的评估主要包括产量、耗水量、播种

量、肥料用量、薄膜用量、滴灌带用量及滴灌设备７
种因素.经济效益(元/hm２)＝产量(kg/hm２)×
３６元/kg– 耗水量(m３/hm２)×０．５元/m３ – 播

种量(kg/hm２)× １０ 元/kg– １５００ 元/hm２(肥料

费用)–８４０元/hm２(每１hm２薄膜费用)– 滴灌带

用量(m/hm２)× ０．１８ 元/m – １０００ 元/hm２ (每

１hm２滴灌设备如主管道、控水阀门及灌水电费等费

用).各因子单价均参照当年(２０１１年)市场价.

１．３．４　考种测产

成熟期每小区选取８m２的样株用于计算最终

产量.并于成熟期在各处理中选择长势基本一致,
按距滴灌带不同行位分别随机选取９穴稻株进行考

种.对于R１栽培模式下的４个水分处理,取样数为

９穴(理论上各行位土壤剖面分配的水量基本一致,
不会产生行位差异效应);对于 R２毛管配置模式下

的４个水分处理,在距离滴灌带的第一行和第二行

分别取９穴;对于 R３毛管配置下的４个水分处理,
在距离滴灌带的第一行、第二行、第三行和第四行分

别取９穴(取样标准:当第一行某一穴位选定后,其
所对应的第二行、第三行、第四行的株穴也被选取).
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R２ 取样标准也按照这一要求.当对 R１、R２ 及 R３

整体统计分析比较时(非行位间比较),R２ 和 R３ 近

行植株及其相对应的远行植株的各参数先平均(最
终n＝９),然后再与 R１ 的９穴植株的参数比较).
考种指标包括株高(茎基部到穗顶部间的距离)、每
穗粒数、结实率[用比重为１．０８的波尔溶液筛选,沉
入溶液底部的籽粒为实粒,漂浮在溶液上层的为空

秕粒、结实率(％)＝实粒数×１００/(实粒数＋空秕粒

数)]、单位面积有效穗数(每穗实粒数大于５粒的主

茎及分蘖定义为有效穗)、千粒重、一次枝梗数、二次

枝梗数以及无效穗长(穗颈处至穗底部一次枝梗着

生位置).

１．４　数据分析

本研 究 数 据 均 采 用 一 般 线 性 模 型 (GLM)
(SPSS１７．０软件)进行统计分析;处理间在５％水平

上的差异用最小极差法(LSD)比较.采用 OriginＧ
Pro８．５软件作图.

２　结果与分析

２．１　不同毛管配置与灌溉强度对干物质动态累积

的影响

在开花期(月光播种后８０d左右,宁粳２８播种

后１００d左右)前,干物质量在３种毛管配置模式下

的各水分处理间存在不同程度的差异,低灌量处理

(W１ 和 W２)累积干物质量低于高灌量处理(W３ 和

W４).而开花后,干物质随着灌量的增加而明显增

加 (图 ２),最 终 干 物 质 量 以 W４ 处 理 最 大,为

１７３１０９~２８８８２．８６kg/hm２,分别较 W３、W２ 和 W１

处理高１２．１８％ ~２２．５２％、２９．３４％ ~４２．５９％和

４６８４％~６０４５％ (表 １);不同毛管配置模式下,
两品种的最终干物质量在不同水分处理间均表现为

R１＞R２＞R３(表１);在 R３毛管配置模式下,干物质

量在水分处理间存在明显差异时的日期较其他两个

毛管配置模式提前(图２).

表１　不同毛管配置模式和灌溉强度下地上部干物质Logistic模型拟合参数

Table１．LogisticparametersofdrymatterweightofabovegroundpartinriceunderdifferentdripＧtapeconfigurationmodesandirrigationquotas．

品种

Variety

处理

Treatment

模型参数 Logisticparameter

a b k
R２

宁粳２８Ninjing２８ R１W１ １３９５９．６２ １２６０．３１ ０．０９ ０．９９７

R１W２ １８５５２．１８ １７５０．９３ ０．０８ ０．９９３

R１W３ ２３０５９．９９ ４３９．０７ ０．０７ ０．９９４

R１W４ ２６２５７．１５ ３０４．１８ ０．０６ ０．９９４

R２W１ １２６９０．５７ １２６０．３１ ０．０９ ０．９９７

R２W２ １６８６５．６２ １７５０．７３ ０．０８ ０．９９３

R２W３ ２０９６３．２３ ４３９．０６ ０．０７ ０．９９５

R２W４ ２４８７０．１３ ３０４．１８ ０．０６ ０．９９４

R３W１ ７１８３．７６ ４５０．７１ ０．０８ ０．９８９

R３W２ １００７１．７４ ９７９．１８ ０．０８ ０．９８８

R３W３ １３４１４．７３ ２９６．６９ ０．０６ ０．９９４

R３W４ １７３１３．０９ ２５７．９１ ０．０７ ０．９９６
月光 Yueguang R１W１ １５３５５．５９ １２６０．３１ ０．０９ ０．９９７

R１W２ ２０４０７．４１ １７５０．９３ ０．０８ ０．９９３

R１W３ ２５３６５．５１ ４３９．０７ ０．０７ ０．９９４

R１W４ ２８８８２．８６ ３０４．１８ ０．０６ ０．９９４

R２W１ １２２７５．２３ １６０２．２９ ０．１０ ０．９９４

R２W２ １７２５２．８７ ３３９．７７ ０．０７ ０．９９７

R２W３ ２４０５２．４３ ２１２．０６ ０．０６ ０．９９３

R２W４ ２７４３３．３９ ２５０．５１ ０．０６ ０．９９５

R３W１ ６９３２．２９ ４１９．２２ ０．０８ ０．９７８

R３W２ １０４４６．０３ １９１．７９ ０．０６ ０．９９４

R３W３ １５６７１．６８ １４８．８８ ０．０５ ０．９９２

R３W４ １８１９８．０３ ２３０．４４ ０．０６ ０．９８５
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R１－１膜４管８行;R２－１膜２管８行;R３－１膜１管８行;W１－灌溉强度为０．５５×１０４ m３/hm２;W２－０．８５×１０４ m３/hm２;W３－１．２０×１０４ m３/

hm２;W４－１．５０×１０４ m３/hm２.n＝３.下同.

R１,Onesheetofplasticfilmmulchingwithfourdriptapesandeightrowsofrice;R２,Onesheetofplasticfilmmulchingwithtwodriptapesand
eightrowsofrice;R３,Onesheetofplasticfilm mulchingwithonedriptapesandeightrowsofrice;W１,Waterirrigationamountof０．５５×１０４

m３/hm２;W２,０．８５×１０４ m３/hm２;W３,１．２０×１０４ m３/hm２;W４,１．５０×１０４m３/hm２．n＝３．Thesameasbelow．
图２　不同毛管配置模式和灌溉强度下水稻地上部干物质量

Fig．２．DrymatterweightaccumulatedinabovegroundpartinriceunderdifferentdripＧtapeconfigurationmodesandirrigationintensities．

２．２　不同毛管配置模式与灌溉强度对叶面积指数

的影响

在不同毛管配置模式下,生育期内的叶面积指

数均以 W４ 处理最大,其次分别是 W３、W２、W１ 处

理.到开花期,各处理叶面积指数达最大值(图３).
随后叶面积指数明显下降,总体而言,低灌量处理

(W１ 和 W２)较高灌量处理下降速度快(图３).表明

随着灌量的降低,衰老进程加剧.在 R１ 毛管配置

模式下,最大叶面积指数为４１５~５６３,较 R２ 和

R３ 处理分别高出 ４４２％ ~９０５％ 和 ２１９５％ ~
３６１４％(图３).对宁粳２８而言,灌浆中后期 LAI
始终高于月光(图３),可能主要与月光较短的生育

期有关.两品种叶面积指数在不同水分处理间下始

终以R１ 最大,其次为R２ 和R３.

２．３　不同毛管配置模式与灌溉强度对产量和水分

利用效率及经济效益的影响

在不同毛管配置模式下,单位面积穗数、每穗粒

数、结实率、千粒重、产量及水分利用效率皆以R１
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图３　不同毛管配置模式与灌溉强度下水稻叶面积指数

Fig．３．Leafareaindex(LAI)ofriceunderdifferentdripＧtapeconfigurationmodesandirrigationquotas．

模式最大,其次是R２ 和R３ 模式.R１ 毛管配置模式

与R２ 毛管配置模式在各参数间差异不显著(P＞
００５),但R１ 和 R２ 毛管配置模式下的各参数均显

著高于R３(P＜００５).总体来说,产量及其构成因

子均随灌溉强度的增加而显著增加(P＜００５,表

２),W４ 和 W３ 处理均显著高于 W２ 和 W１ 处理(P＜
００５),其中,W３ 处理较 W４ 处理表现出略高的单位

面积穗数和每穗粒数;水分利用效率对灌溉强度的

响应与产量因子相反,即增加灌溉强度导致水分利

用效率降低.对于经济效益而言,R２ 模式下经济效

益最大,而 R３ 模式下经济效益是负值,为最小;灌
溉强度越大,经济效益越好.两品种在产量、产量构

成因子及经济效益等指标间表现出相同的趋势.此

外,毛管配置模式与水分处理在各参数间存在显著

或极显著的互作效应(P＜００５,表２).

２．４　不同毛管配置模式下各行位水稻农艺特性

在不同毛管配置模式下,两品种各农艺参数在

行位间的变化趋势基本一致(表３).对 R１ 毛管配

置模式而言,由于滴灌带均匀分布在水稻行间,１条

滴灌带给２行水稻供水(图１),各行土壤剖面内理

论上所分配的水量基本一致,且默认各行株穴地上

部个体及群体生长发育也基本一致.对于 R２ 毛管

配置模式,距毛管不同行位间存在明显的差异,第一

行各农艺参数较第二行高３６１％~１１４５％.在R３

毛管配置模式下,农艺参数在行间的大小分布趋势

具体表现为第一行＞第二行＞第三行＞第四行,各
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表２　不同毛管配置模式及灌溉强度下水稻产量、产量构成因子、水分利用效率及经济效益

Table２．Grainyield,yieldcomponents,wateruseefficiencyandeconomicbenefitofriceunderdifferentdripＧtapeconfigurationmodesandirrigaＧ

tionquotas．

品种与处理

Varietyandtreatment

每１m２ 穗数

Panicle

number

persquaremetre

每穗粒数

Spikelet

number

perpanicle

结实率

SeedＧsetting

percentage
/％

千粒重

１０００Ｇgrain

weight
/g

产量

Yield
/(×１０３kg hm－２)

水分利用效率

Wateruse

efficiency

经济效益

Economic

benefit
/(Yuanhm－２)

宁粳２８Ningjing２８
　　　　R１W４ ４４０．５６ １０５．６７ ４７．１４ ２２．０１ ５．８９ ０．３９ ５６０４
　　　　R１W３ ４５３．２４ １０８．９９ ４５．３ ２１．３９ ５．２７ ０．４４ ４８７２
　　　　R１W２ ３８６．５８ ９８．４２ ３７．７４ ２１．１７ ４．１３ ０．４９ ２５１８
　　　　R１W１ ３２８．７８ ８９．７７ ３１．３５ ２０．２２ ３．５４ ０．６４ １８９４
　　　　R２W４ ４２３．２４ １０１．９８ ４６．１３ ２２．０３ ５．９７ ０．４０ ７８７２
　　　　R２W３ ４３５．７６ １０８．５２ ４２．８３ ２１．３６ ５．１１ ０．４１ ６２７６
　　　　R２W２ ３５４．１４ ９４．５２ ３７．６３ ２１．０５ ３．９８ ０．４９ ３９５８
　　　　R２W１ ３１１．５８ ８６．４３ ３０．８３ １９．８４ ３．３５ ０．６１ ３１９０
　　　　R３W４ ３５７．５２ ８８．０７ ４１．３３ ２１．９８ ３．２７ ０．２２ －８５８
　　　　R３W３ ３５９．５８ ８７．５３ ３８．２７ ２１．０１ ２．８９ ０．２５ －７４４
　　　　R３W２ ２６４．３２ ７５．６８ ２７．３５ １９．３７ ２．１７ ０．２６ －１５６８
　　　　R３W１ ２２９．６４ ６７．８９ ２３．６７ １８．０９ １．８８ ０．３４ －１１１２
　　　　毛管配置(R) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗
　　　　灌溉强度(W) ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗
　　　　R×W ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗
月光 Yueguang
　　　　R１W４ ４４４．４６ １０９．４２ ７４．３８ ２２．８７ ６．２３ ０．４２ ６８２８
　　　　R１W３ ４５９．８７ １１２．３５ ７０．８８ ２２．４３ ５．４４ ０．４５ ５４８４
　　　　R１W２ ３８３．４５ １００．７８ ６３．８８ ２１．９６ ４．３７ ０．５１ ３３８２
　　　　R１W１ ３３５．３１ ９５．３５ ５７．９４ ２１．４５ ３．７９ ０．６９ ２７９４
　　　　R２W４ ４５６．４７ １０５．３４ ７０．４３ ２２．５２ ６．１７ ０．４１ ８５９２
　　　　R２W３ ４５１．４２ １１３．５２ ６５．７８ ２２．０３ ５．３２ ０．４４ ７０３２
　　　　R２W２ ３６８．７９ ９７．５６ ６３．２４ ２１．６７ ４．２９ ０．５１ ５０７４
　　　　R２W１ ３４２．１５ ８９．８８ ５９．７７ ２０．５１ ３．４９ ０．６４ ３６９４
　　　　R３W４ ３６２．２４ ７５．３３ ５８．３４ ２１．３６ ２．６４ ０．１８ －３１２６
　　　　R３W３ ３６１．４３ ７２．１８ ５５．１６ ２１．２７ ２．２６ ０．１９ －２９９４
　　　　R３W２ ２７３．１５ ６１．８８ ４１．５９ ２０．５５ １．６９ ０．２１ －３２９６
　　　　R３W１ ２５２．２９ ５３．３５ ４０．３８ １９．６４ １．４８ ０．２７ －２５５２
　　　　毛管配置(R) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗
　　　　灌溉强度(W) ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗
　　　　R×W ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗

　　∗ ,∗∗ 分别表示处理间或互作效应的方差分析结果达５％和１％显著水平.
∗ ,∗∗ representsignificanceintheresultsofvarianceanalysisamongtreatmentsorinteractioneffectsat０．０５and０．０１levels．

行位间的差异达６８．２９％~９６．７１％.与 R１ 模式相

比,R２ 模式近行株穴各农艺参数值明显增大,而远

行则表现出一定幅度的下降.在 R３ 毛管配置模式

下,第一行与第二行各参数无论较 R１ 或是 R２ 所对

应的行位都略有增加,但第三行和第四行位稻株的

生长发育受到明显的抑制.

３　讨论

就本研究而言,R１ 毛管配置模式所形成的群体

结构和产量水平优于其他２个毛管配置模式.但综

合行位间的干物质量(图２)、叶面积指数(图３)、产
量及产量构成因子等参数来看(表２),R２ 模式的各

参数均能与 R１ 模式持平,同时还能减少滴灌耗材

的使用量,最终经济效益增加１．２５~１．６８倍(表２),
因此,R２ 模式(滴灌带间隔８０cm,或每个滴灌带的

湿润距离为４０cm)是膜下滴灌水稻实现高产高效

栽培的重要参考模式.虽然 R２ 模式下稻株生长发

育 速度在远近行间存在行位差异(表３),但其可通
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表３　不同毛管配置模式下距滴灌带不同行位的水稻主要农艺特性

Table３．AgronomictraitsofriceatdifferentrowsundervariousdripＧtapeconfigurationmodes．

品种、处理和行位

Variety,treatment

androw

株高

Plantheight
/cm

每１m２ 穗数

Panicle

number

persquaremetre

每穗粒数

Spikelet

number

perpanicle

结实率

SeedＧsetting

percentage
/％

一次枝梗数

Primary

rachisbranch

number
/(No．m－２)

二次枝梗数

Secondary

rachisbranch

number
/(No．m－２)

无效穗长

Lengthof

invalid

panicle
/cm

宁粳２８Ningjing２８
　R１ ８２．１１ ４０５．２６ ９１．２３ ４０．１５ １０．５８ １４．６５ １．０５
　R２

　　第一行Firstrow ８２．８３ ４１１．２４ ９５．０７ ４０．９０ １０．６７ １４．６７ １．１６
　　第二行Secondrow ８０．０７ ３７１．１０ ８６．９３ ３８．６０ １０．２３ １３．３３ １．３１
　　差值 Differece/％ ３．６ ９．７ ８．６ ５．６ ４．１ ９．１ １１．５
　R３

　　第一行Firstrow ８２．５３ ４１７．１５ ９９．１４ ３８．３７ １１．１３ １３．８９ ０．８９
　　第二行Secondrow ８１．４７ ４２２．１２ １０７．６７ ４０．１５ １２．２５ １４．３５ ０．５６
　　第三行 Thirdrow ５０．１３ １６８．６７ ５９．４１ ２．１３ ６．６０ ５．１４ ４．３４
　　第四行Fourthrow ３２．１５ ９２．３３ ３４．１４ １．３２ ２．３０ ３．２２ ８．７９
　　差值 Differece/％ ０．８~６０．５ １．０~７８．６ ７．９~６８．３ ４．４~９６．７ ９．１~８１．２ ３．２~７７．６ ５０．６~９３．６
月光 Yueguang
　R１ ７３．５１ ４１２．１３ １０４．５５ ６６．５１ ８．１２ １０．３５ ０．２８
　R２

　　第一行Firstrow ７５．７４ ４２１．６２ １０９．３４ ６９．３３ ７．９２ ９．９８ ０．３１
　　第二行Secondrow ７１．９３ ３８１．６３ ９９．０２ ６３．３７ ７．３４ ９．２４ ０．４２
　　差值 Differece/％ ３．９ ９．５ ５．１ ８．６ ７．３ ７．４ ２６．２
　R３

　　第一行Firstrow ７３．２６ ４２４．５６ １０６．６８ ６７．３３ ７．５３ １０．０１ ０．２５
　　第二行Secondrow ７４．３１ ４３６．６９ １０８．４７ ６５．４１ ８．２１ １０．６８ ０．１９
　　第三行 Thirdrow ４１．１４ ２２９．８７ ４１．５９ ３５．２１ ３．２５ ４．１１ ３．８８
　　第四行Fourthrow ３０．５７ １３４．８９ ２３．７４ ２３．５５ １．６７ ２．０５ ９．１７
　　差值 Differece/％ ４．１~５８．９ ６．６~６８．８ ８．１~７８．１ ３．２~６４．０ ８．３~７９．７ ６．３~８０．８ ５７．７~９７．９

过促进近行个体及群体生长发育来弥补远行个体及

群体生长发育(表３).２０１０年在滴灌春小麦的高产

田中也发现类似的高低行位现象.说明滴灌条件

下,小麦和水稻在作物群体间适当的高低位利于产

量形成.高低行位现象有利于光、温、气在冠层内分

布,对改善群体内部微生态系统具有积极作用,进而

易于建成高产群体.关于这一假说机制需后续试验

验证.
在本研究中,滴灌水稻产量降低主要归因于较

低的结实率(表２~３).究其原因,可能与关键生育

期(开花期)低土壤水势有关.从我们对 R２ 模式土

壤水势的监测结果来看,即使是灌溉强度最大的

W４ 处理,孕穗期到开花期间的平均土壤水势为－
２５kPa[３２].低土壤水势不能有效保障颖花正常开

放并完成授粉[３３Ｇ３４].此外,２０１０－２０１１年滴灌水稻

高产示范田灌溉记录显示:当宁粳２８抽穗后每天的

灌溉强度维持在２０~２５mm,结实率可达８０％.这

一结果进一步证实本研究较低的结实率与关键生育

期灌溉强度不足有关.结合干物质累积、单位面积

穗数及每穗粒数等指标来看(图１,表２),抽穗前维

持１１mm/d的灌溉强度并不会显著抑制滴灌水稻

的生长,抽穗后需维持更高灌溉定额.
除灌量外,土质、滴头流量等因素对土壤水分在

土层中的二次分配结果也起着重要的调控作用.从

砂土质地渐变到黏土质地过程中,水分的二次分布

特性从趋于以垂直分布为主渐变到以水平分布为

主.即在砂土质地下,水分二次分配主要趋于竖直

方向,在水平方向分配的量及距离皆受限;而在黏土

中,水分主要朝水平方向分配[３５];此外,随着滴头流

量的增加,更有利于水分在水平方向的分布[３６Ｇ３７].
关于膜下滴灌水稻在不同土壤质地和不同滴头流量

条件下实现高产高效的毛管配置模式还需进一步研

究.
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