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微喷灌对夏玉米产量和水分利用效率的影响
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摘　 要:为研究微喷灌对夏玉米产量和水分利用效率(WUE)的影响,本试验在旱棚条件下以郑单 958 为

试验材料,设置 2 种灌水方式:微喷灌 P(灌水定额:38 mm / 次)和畦灌 Q(灌水定额:75 mm / 次),3 种灌

水次数:1 次(W1)、2 次(W2)和 3 次(W3),采用土壤水分测定仪实时监测整个夏玉米生长季多土层(0
~200 cm)土壤体积含水量的动态变化。 结果表明,在 2 种灌水模式下,随着灌水次数的增加(总灌水量

增加),夏玉米产量呈增加趋势;相同灌水次数下,微喷灌处理的产量均低于畦灌。 与 QW1 相比,PW2
灌水量相同、灌水次数较多,产量提高 5. 0%;与 QW2 相比,PW3 灌水量减少 24%、灌水次数增加,产量

提高 14. 3%。 与 QW1 和 QW2 相比,PW3 植株具有较高的穗位叶光合速率和干物质积累量,且增加了

粒重和产量。 进一步分析微喷灌(PW2)和畦灌(QW2)的耗水特性发现,与 QW2 相比,PW2 叶面积指

数、穗位叶蒸腾速率、阶段耗水量、耗水强度、灌水后日蒸散量及对 0 ~ 100 cm 土层水分的消耗均降低,
而深层尤其是 100 cm 以下土壤水分的利用比例增加,进而 PW2 全生育期总蒸散量降低 10. 8%,WUE
提高 10. 3%。 综上所述,在华北地区夏玉米足墒播种前提下,采用微喷灌控水方式,灌水定额 38 mm、灌
水 2~3 次,可在保障产量的前提下,提高 WUE。 本研究对华北缺水地区压采地下水,实现节本增效具

有重要的理论指导意义。
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　 　 华北平原是我国夏玉米主产区,该地区自 70 年代

以来夏季降水量逐年递减[1],且时空分布不均,干旱时

常发生[2],补充灌溉是提高该地区玉米产量及水分利用

效率的重要措施。 该区灌水方式常采用大水漫灌,灌水

量大且不易控制,水分利用效率(water use efficiency,
WUE)低,易造成灌溉水大量下渗、养分淋溶和地下水

污染等一系列生态环境问题[3]。 因此,采用先进的节水

灌溉技术,减少灌水定额、提高水分利用效率是该地区

夏玉米节本增效和实现可持续发展的重要途径。
与传统畦灌相比,喷灌作为一种先进的节水灌溉

方式,具有灌水均匀度高、灌水时间和灌水量可控、对
土壤和作物扰动小等特点[4]。 微喷灌是在喷灌基础

上演变的一种新型灌溉方式,其水分蒸发损失小、灌溉

水利用系数较高[5-6]。 微喷灌对农田小气候及土壤性

状具有一定的调节作用,进而影响作物的生长发

育[7-8]。 王东等[9]研究表明,在小麦灌浆初期,微喷灌

可通过降低冠层温度、提高相对湿度来显著提高粒重

和籽粒产量。 董志强等[10] 研究认为,与畦灌相比,在
同等产量水平下,微喷灌在平水年可节水 20 ~ 50 mm,
枯水年可节水 70~110 mm。 同时有研究认为,少量多

次或调亏灌溉可显著提高叶片净光合速率,促进生育

中后期干物质积累,减少作物冗余生长,优化库源比,
实现增产增效[11-12]。 前人有关微喷灌的研究多集中

于冬小麦[13-14]、花生[15]等作物,而鲜见针对夏玉米生

长发育和水分利用特征的研究。 因此,研究微喷灌条

件下夏玉米耗水动态变化特征,掌握夏玉米全生育期

的耗水规律,明确夏玉米生长发育进程、生理活动与夏

玉米耗水的相互关系,对制定田间灌溉决策和水分高

效管理具有重要的指导意义。 基于此,本试验以生产

中大面积推广的高产夏玉米品种郑单 958 为试验材

料,采用云智能土壤水分测定仪实时监测夏玉米全生

育期多土层(0~200 cm)的水分动态变化,研究不同灌
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水模式对夏玉米产量和水分利用效率差异的影响机

制,以期为华北地区夏玉米节水稳产栽培技术体系的

建立提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验于 2017 年在河北省农林科学院粮油作物研

究所藁城堤上试验站测渗水分池内进行,全生育期遇

雨自动关闭遮雨棚。 水分池下方为深 3 m 的观测道,
可收集水分渗漏量。 该区属华北地区太行山山前平原

(116°85′E,38°41′N)。 试验地 0 ~ 20 cm 土壤含有机

质 15. 7 g·kg-1、全氮 1. 0 g·kg-1、全磷 2. 1 g·kg-1、碱解

氮 80. 0 mg·kg-1、速效磷 21. 4 mg·kg-1、速效钾 113. 9
mg·kg-1。 夏玉米生长季大气温度、湿度和日照时数见

图 1。

注:RH:相对湿度;MT:平均温度;SH:日照时数;横坐标上的 U、M 和 D 分别代表上旬、中旬和下旬。
Note: RH: Relative humidity. MT: Mean temperature. SH: Sunshine hours. U, M and D on the

X-axis represent the first, middle and last ten-day of a month, respectively.

图 1　 夏玉米生长季的相对湿度、平均温度和日照时数

Fig.1　 The relative humidity, mean temperature and sunshine hours in growing season of summer maize

1. 2　 试验设计

以大面积推广的高产品种郑单 958 为试验材料,
由河南省农业科学院粮食作物研究所提供。 种植密度

为 82 500 株·hm-2,小区面积 2. 1 m×3. 0 m = 6. 3 m2,
每小区种植 5 行,行距 46. 7 cm,行长 3 m。 于 2017 年

6 月 20 日进行人工点播,播前施入复合肥 600 kg·hm-2

(N ∶P ∶K 为26 ∶10 ∶15),有机肥 2. 25×104kg·hm-2,大喇

叭口期追施 90 kg·hm-2纯氮。 播种前浇足底墒水,土
壤含水量达到田间持水量,其他管理同一般高产田。

采用随机区组设计,主区为灌水方式,设置微喷灌

P(灌水定额为 38 mm /次)和畦灌 Q(灌水定额为 75
mm /次),畦灌作为对照(CK);副区为灌水次数,分为

1 次(W1)、2 次(W2)和 3 次(W3),微喷灌处理每小

区铺设微喷带,微喷带为斜 5 孔、孔径 0. 8 mm、带宽 40
mm、喷射角范围 45° ~70°,微喷带铺设在玉米行间;畦
灌处理每小区安装直径为 5 cm 的 PVC 出水口。 每小

区均有流量计控制流量和灌水量。 每处理重复 4 次,

具体灌水处理见表 1。

表 1　 微喷灌和畦灌条件下夏玉米不同生育期的灌水量

Table 1　 The irrigation amount of summer maize at different
growth stages micro-sprinkling irrigation and border irrigation

处理
Treatments

灌水量
Irrigation amount / mm

V6 V12 R2

总灌水量
Total irrigation
amount / mm

PW1 0 0 38 38

PW2 0 38 38 76

PW3 38 38 38 114

QW1 0 0 75 75

QW2 0 75 75 150

QW3 75 75 75 225

　 　 注: V6, V12 和 R2[16]分别表示六展叶(2017 年 7 月 11 日)、十二
展叶(2017 年 7 月 31 日)和乳熟早期(2017 年 8 月 24 日)。

Note: V6, V12 and R2[16] represent sixth leaf stage( July 11, 2017,
twelfth leaf stage(July 31, 2017) and early milk stage(August 24, 2017).
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1. 3　 测定项目与方法

1. 3. 1　 叶面积指数　 在 V3 时期选择 8 株长势均匀一

致的无病虫害植株标记,分别于 V3、V5、V7、V9、V11、
V13、VT、R2、R4 和 R6 时期测量叶长和最大叶宽。 按

照公式计算叶面积和叶面积指数 ( leaf area index,
LAI):

叶面积 = 叶长 × 叶宽 × 0. 75 (1)
LAI = 单株叶面积 × 单位面积株数 (2)。

　 　 V3、V5、V7、V9、V11 和 V13 分别代表全田 50%以

上植株达 3、5、7、9、11 和 13 片展开叶的时期;VT 代表

全田有 50%以上植株达吐丝期;R2、R4 和 R6 分别代

表全田 50%以上植株籽粒分别达乳熟早期、蜡熟期和

生理成熟期。
1. 3. 2　 光合参数　 分别于 V11、V15、VT、R2 和 R6 时

期采用 LCi-SD 便携式光合仪(ADC,英国)测定叶片的

净 光 合 速 率 ( photosynthesis, Pn ) 和 蒸 腾 速 率

(transpiration, Tr),其中 V15 代表全田 50%以上植株

达 15 片展开叶的时期。 测定时间为晴天 10: 30 -
12:00,采用人工光源,光强设置为 800 μmol·m-2·s-1,
处理间光强保持一致。 处理间采用交叉测定方式,开
花前测定最新完全展开叶,开花后测定穗位叶,每小区

测定 6 株。
1. 3. 3　 干物质积累　 分别于 VT、R2、R4 和 R6 时期,
每小区取代表性植株 5 株,105℃杀青 30 min,80℃烘

干至恒重后称重。
1. 3. 4　 夏玉米蒸散量和水分利用效率　 采用云智能

土壤水分测定仪(北京东方润泽生态科技股份有限公

司)实时监测夏玉米整个生长季 0 ~ 200 cm 土层土壤

水分动态变化,每 10 cm 为一个土壤层次,每小时记录

一次数据。 蒸散量为整个生育期日蒸散量的和。 因设

备数量限制,水分分析数据仅为 PW2 和 QW2 两处理。
按照公式计算水分利用效率(WUE):

WUE = Y / ET (3)
　 　 式中,Y 为籽粒产量,kg·hm-2;ET 为作物全生育

期总蒸散量,mm。
1. 3. 5　 阶段耗水量、耗水强度、阶段耗水层耗水比　
阶段耗水层分析以 2 次灌水时间为节点划分了 3 个阶

段,定义为生育前期(2017 年 6 月 22 日至 2017 年 7
月 30 日)、生育中期(2017 年 8 月 1 日至 2017 年 8 月

23 日)和生育后期(2017 年 8 月 25 日至 2017 年 10 月

1 日),分 5 个耗水层 0~20、20~40、20~60、60~100 和

100~200 cm。 阶段耗水量为该阶段日耗水量的总和,
耗水强度=阶段耗水量 /该阶段的天数;阶段耗水层耗

水比=每土层的耗水量 /阶段总耗水量×100%。

1. 3. 6　 产量及产量构成因素　 在成熟期计算测产面

积,调查穗数、穗行数、行粒数,重复 3 次,收获后脱粒,
烘干称重,采用 PM-8188NEW 型谷物水分测定仪(郑
州机械设备有限公司)测定籽粒含水量,折算为含水

量 14%的标准产量。
1. 4　 数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2010 进行数据处理,采
用 DPS 7. 05 统计软件对数据进行方差分析和 LDS 法

差异显著性检验(P< 0. 05);采用 SigmaPlot 10. 0 作

图。

2　 结果与分析

2. 1　 灌水模式对夏玉米产量及构成因素的影响

由图 2 可知,与 PW3 相比, PW2、 PW1、 QW3、
QW2、QW1 的增水比例和增产比例分别为-33. 3%和-
13. 9%、-66. 7%和-23. 4%、97. 4%和 3. 3%、31. 6%和

-12. 5%、-34. 2%和-18. 0%。 由表 2 可知,微喷灌方

式下,产量随灌水量的降低而降低;PW2 与 QW1 的灌

水量相同,但其产量显著高于 QW1(P<0. 05),PW3 的

灌水量低于 QW2,但产量显著高于 QW2(P<0. 05)。 2
种灌水方式下,W1 的穗数、穗粒数、千粒重和产量均

低于 W2 和 W3;W2 与 W3 的穗数差异不显著,穗粒

数、千粒重和产量均表现为 W2 显著低于 W3。 相同灌

水次数下,微喷灌和畦灌的穗数差异不显著,而穗粒

数、千粒重和产量均表现为微喷灌低于畦灌。 与 QW1
相比,PW2 的灌水量相同、灌水次数增加,产量提高

5. 0%;与 QW2 相比,PW3 的灌水量减少、灌水次数增

加,产量提高 14. 3%。 结果表明,2 种灌水方式下减少

灌水量均导致夏玉米产量降低,而采用微喷灌方式,在
控水条件下减少灌水定额、增加灌水次数有利于夏玉

米产量的提高。
2. 2　 产量差形成解析

2. 2. 1　 不同处理下夏玉米叶片净光合速率变化　 由

图 3 可知,灌水方式对穗位叶净光合速率具有显著调

控效应(P<0. 05)。 2 种灌水模式下,穗位叶净光合速

率均随着灌水次数的增加而增加,相同灌水次数下,微
喷灌的净光合速率低于畦灌;PW3 的穗位叶净光合速

率在 VT 和 R2 时显著高于 QW2,平均高 8. 8%,PW2
的穗位叶净光合速率在各生育时期均高于 QW1。 结

果表明,采用微喷灌方式,减少灌水定额、增加灌水次

数可提高穗位叶光合能力,为产量的提高提供物质基

础。
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表 2　 灌水模式对夏玉米产量及构成因素的影响

Table 2　 Effect of irrigation mode on the grain yield and components of summer maize

处理
Treatments

穗数
Number of ears

穗粒数
Grains per ear

千粒重
1 000-grain weight / g

产量

Grain yield / (kg·hm-2)

PW1 77 781. 6b 371. 8d 294. 1d 7 508. 3d

PW2 86 512. 3a 409. 8c 306. 4c 8 439. 8b

PW3 87 104. 7a 422. 3b 310. 8b 9 805. 5a

QW1 79 368. 9b 416. 9b 305. 6c 8 037. 0c

QW2 86 776. 8a 426. 6b 309. 1b 8 580. 5b

QW3 87 512. 2a 451. 4a 314. 3a 10 131. 8a

灌水方式(A) ∗∗ ∗∗

灌水次数(B) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

A×B ∗∗ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。∗∗表示各处理间在 0. 01 水平上差异显著。
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level.∗∗ represents significant difference at 0. 01 level among

treatments.

注:浅灰色柱形图代表与 PW3 相比微喷灌处理灌水增加量,深灰色

柱形图代表与 PW3 相比畦灌处理灌水增加量;黑点代表与 PW3 相

　 　 　 　比微喷灌产量增加量,黑三角代表与 PW3 相比畦灌产量增加量。
Note: Gray column represents the increased water percentage of micro-
sprinkling compared with PW3. Dark gray column represents that of
border compared with PW3. Blank dot represents the increased grain
yield percentage of micro-sprinkling compared with PW3. Blank triangle
　 　 　 　 represents that of border compared with PW3.

图 2　 其他处理较 PW3 的产量和水分增加比例

Fig.2　 The increased percentage of grain yield and
water irrigation of other treatments compared with PW3

2. 2. 2　 不同处理下夏玉米干物质积累变化 　 由图 4
可知,自吐丝期(VT)各处理地上部干物积累量呈增加

趋势。 灌水方式和灌水次数对灌浆期干物质积累具有

调控效应。 2 种灌水方式下,干物质积累量均随着灌

水次数的增加而增加;与 PW1 相比,PW2 和 PW3 的

干物质积累量分别增加 12. 4%和 25. 3%(各时期的平

均值);与 QW1 相比,QW2 和 QW3 的干物质积累量分

注:不同小写字母表示同一生育时期处理间

差异显著(P<0. 05)。 下同

Note: Different lowercase letters represent significant
difference at 0. 05 level among treatments during
the same growing stage . The same as following.

图 3　 不同生育时期灌水模式对夏玉米

植株净光合速率的影响

Fig.3　 Effect of irrigation mode on the photosynthetic
rate of summer maize during different growing stages

别增加了 10. 0%和 25. 8%(各时期的平均值)。 PW3
的灌水量低于 QW2,而 PW3 的干物质积累量高于

QW2 且在 R2、R4 和 R6 时期达显著水平(P<0. 05),
相同灌水量下,PW2 的干物质积累量高于 QW1,且在

R2 和 R4 时期达到显著水平(P<0. 05)。 上述结果表

明,采用微喷灌方式,减少灌水定额、增加灌水次数可

提高灌浆期干物质积累量,促进后期籽粒灌浆,进而增

加粒重,提高产量。
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图 4　 不同时期灌水模式对夏玉米干物质积累的影响

Fig.4　 Effect of irrigation mode on the dry matter
accumulation of summer maize during

different growing stages

2. 3　 不同灌水模式下夏玉米的水分利用效率

基于对 PW2 和 QW2 的产量分析,进一步深入分

析这 2 种灌水模式下的水分利用效率差异。 由图 5-A
可知,PW2 整个生育期的总蒸散量和灌水量分别为

289. 2 mm 和 76 mm,QW2 整个生育期的总蒸散量和

灌水量为 324. 3 mm 和 150 mm。 与 QW2 相比,PW2
的蒸散量减少 10. 8%。 由图 5-B 可知,PW2 的产量高

于 QW2,但差异不显著(P>0. 05),而其 WUE 存在显

著差异。 与 QW2 相比,PW2 的 WUE 提高 10. 3%。 上

述结果表明,采用微喷灌方式,减少灌溉定额 50%,可
实现节水,同时提高 WUE。
2. 4　 水分利用效率差形成解析

2. 4. 1　 不同处理下夏玉米 LAI 和蒸腾速率变化　 由

图 6-A 可知,LAI 在整个生育期呈先升高后降低的趋

　 　 　 　

注:不同小写字母表示同一指标在处理间差异显著(P<0. 05)。
Note: Different lowercase letters represent significant difference at 0. 05 level among treatments of the same indicator.

图 5　 不同灌水方式下全生育期总蒸散量及产量和水分利用效率的差异

Fig.5　 The difference of total evapotranspiration, grain yield and water use efficiency in different irrigation patterns

注:∗和∗∗分别表示处理间在 0. 05 和 0. 01 水平上差异显著。
Note: ∗ and ∗∗ represent significant difference at 0. 05 and 0. 01 level among treatments, respectively.

图 6　 不同生育时期不同灌水方式对夏玉米 LAI 和蒸腾速率的影响

Fig.6　 Effect of irrigation patter on LAI and transpiration rate during different growing stages
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势,在吐丝期(VT)达到最大值。 V3~V11 时期两处理

的 LAI 差异不显著(P<0. 05) (此阶段未灌水),之后

PW2 的 LAI 显著或极显著低于 QW2。 作物的生理性

耗水即为蒸腾耗水,其强度可通过叶片蒸腾速率来表

征。 通过分析两处理的蒸腾速率发现(图 6-B),PW2
的蒸腾速率在各生育时期均低于 QW2,平均低 21. 4%
(各时期的平均值)。 结果表明,微喷灌方式通过降低

LAI 和蒸腾速率,降低蒸腾耗水量,进而降低总蒸散

量,提高了 WUE。
2. 4. 2　 不同处理下的阶段耗水量和耗水强度　 由图

7 可知,2 种灌水模式下,夏玉米阶段耗水量均表现为

S-E 和 E-J 耗水量相对较少,平均在 33 ~ 35 mm 之间;
J-T 和 T-M 阶段耗水量较高,平均为 62~113 mm,是整

个生育期耗水量较多的时期;M-D 和 D-F 阶段耗水量

较 T-M 显著降低,平均为 27 ~ 39 mm。 在耗水量较多

的时期(J-T 和 T-M),PW2 的耗水量显著低于 QW2,
平均低 21. 4%和 13. 9%(图 7-A)。 S-E 阶段两处理的

耗水强度均为 3. 4 mm·d-1;E-J 和 J-T 阶段的耗水强度

为 2. 6~3. 3 mm·d-1;T-M 是整个生育期耗水强度最高

的时期,平均为 3. 6 ~ 4. 1 mm·d-1。 S-E 和 E-J 阶段

PW2 的耗水强度与 QW2 差异不显著(P>0. 05);J-T
和 T-M 阶段 PW2 的耗水强度显著低于 QW2 ( P <
0. 05),平均低 21. 5%和 13. 9%(图 7-B)。 结果表明,
微喷灌方式可通过降低高耗水时期的耗水量和耗水强

度来降低总蒸散量,从而提高 WUE。

注:S-E:播种-出苗;E-J:出苗-拔节;J-T:拔节-吐丝;T-M:吐丝-乳熟;M-D:乳熟-蜡熟;
D-F:蜡熟-完熟。 不同小写字母代表同一生育阶段处理间差异显著(P<0. 05)。

Note: S-E: Seeding to seedling emerge. E-J: Seedling emerge to jointing. J-T: Jointing to tasseling. T-M: Tasseling to
milking. M-D: Milking to dough. D-F: Dough to mature. Different lowercases letters represent significant difference at

0. 05 level among treatments of the same growing stage.

图 7　 不同灌水方式下不同生育阶段的耗水量及耗水强度

Fig.7　 The stage water consumption and intensity of water consumption under sprinkling irrigation and
border irrigation during different growing stages

2. 4. 3　 不同生育阶段夏玉米不同土层的耗水比例变

化　 由图 8 可知,在夏玉米生育前期,PW2 和 QW2 不

同土层耗水比例相似,主要耗水层在 0~60 cm,分别占

阶段耗水量的 71. 7%和 78. 5%。 在夏玉米生育中期,
PW2 的 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 土层耗水比例均低于

QW2,平均低 14. 8%和 24. 5%;40 ~ 60、60 ~ 100 和 100
~200 cm 土层的耗水比例均高于 QW2,平均高 8. 7%、
34. 9%和 24. 7%。 PW2 和 QW2 的 0 ~ 100 cm 土层的

耗水比例占此阶段耗水量的 88. 9%和 91. 6%。 在夏

玉米生育后期,PW2 的 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60 cm 土层

的耗水比例均低于 QW2,而 60 ~ 100 和 100 ~ 200 cm
土层的耗水比例显著高于 QW2(P < 0. 05),PW2 和

QW2 的 100 ~200 cm 土层的耗水比例分别为 27. 3%
和 11. 9%。 结果表明,采用微喷灌方式减少灌溉定

额、降低灌水量,相对降低作物对上层土壤水分的消耗

而显著增加作物对 100 cm 以下土层水分的利用。
2. 4. 4　 不同灌水模式下灌水后夏玉米日蒸散量变化

　 利用土壤水分监测仪实时监测了 2 次灌水后日蒸散

量变化。 结果表明,2 次灌水后日蒸散量呈波动变化,
2 次灌水后 PW2 的日蒸散量整体低于 QW2,平均低

22. 5%(图 9-A)和 52. 2%(图 9-B)。 2 次灌水后日蒸

散量均表现为灌水后 1 ~ 5 d QW2 显著高于 PW2(P<
0. 05)。 表明微喷灌可降低日蒸散量和灌水后水分的

无效蒸发。
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注:1 和 2 分别代表生育前期 PW2 和 QW2;3 和 4 分别代表

生育中期 PW2 和 QW2;5 和 6 分别代表生育后期 PW2 和 QW2。
Note: 1 and 2 represent PW2 and QW2 at the earlier stages,
respectively. 3 and 4 represent PW2 and QW2 at the middle stages,
respectively. 5 and 6 represent PW2 and QW2 at the late stages,
　 　 　 　 respectively.

图 8　 不同生育阶段夏玉米不同土层的吸水比例

Fig.8　 The percentage of water uptake from different soil
layers during different growing stages of summer maize

3　 讨论

水分亏缺严重限制了华北地区夏玉米生产[17]。
采用节水灌溉技术来提高作物的水分利用效率是实现

农业可持续发展的技术关键[18-21]。 土壤水分状况是

作物生长的关键,对作物生长发育和产量形成具有重

要作用。
3. 1　 不同灌水模式对夏玉米产量的影响

本试验条件下灌水方式和灌水次数是夏玉米产量

差异形成的主控因素。 在 2 种灌水方式下,随着灌水

次数的增加(总灌水量的增加),夏玉米产量呈增加趋

势。 相同灌水次数下微喷灌的夏玉米产量均低于畦

灌。 前人研究表明,夏玉米产量与灌水量呈二次抛物

线关系,在一定范围内产量随灌水量的增加而增

加[22-24]。 本研究结果与前人研究一致。 通过比较

PW2 和 QW1 发现,两处理的灌水量相同,PW2 灌水次

数多于 QW1,PW2 产量显著高于 QW1;比较 PW3 和

　 　 　 　

图 9　 2 种灌水模式下灌水后 10 d 蒸散量变化

Fig.9　 The change of daily evapotranspiration during ten days after irrigation under two irrigation mode

QW2 发现, PW3 灌水量低于 QW2,灌水次数多于

QW2,其产量高于 QW2,说明采用微喷灌小额多次灌

溉有利于夏玉米产量的提高。 研究表明,通过喷灌方

式减少 25%灌水量可实现夏玉米相对较高的产量水

平[25]。
也有研究认为,灌水量过多会导致净光合速率和

气孔导度降低,减少光合产物向籽粒的分配,使产量降

低[26-27]。 本研究通过分析产量构成因素发现,不同灌

水模式对产量的影响主要是通过影响穗粒数和粒重,
说明采用微喷灌少量多次灌溉有利于玉米的穗花发育

及籽粒灌浆。 前人研究认为,通过改善玉米灌浆期的

光合特性,可增强花后干物质积累,提高穗粒数和粒

重,提高产量[28]。 崔吉晓等[29] 研究表明,微喷灌方式

可促进玉米灌浆期生物量积累,其产量较漫灌提高

6. 7%。 本试验分析了不同生育期夏玉米植株的穗位

叶净光合速率和干物质积累,发现与大额少次畦灌相

比,采用微喷灌方式,减少灌溉定额、增加灌溉次数可

提高穗位叶净光合速率,增加干物质积累,进而有利于

夏玉米花后灌浆,增加粒重,提高产量。
3. 2　 不同灌水模式对夏玉米 WUE 的影响

前人研究表明,采用作物生理节水灌溉方式可在

减产不显著的情况下提高 WUE[20,23,30]。 Zhang 等[31]

研究表明,灌水量减少 10%,其产量无显著变化,而蒸

散量降低,WUE 提高 4. 61% ~ 6. 66%。 本试验对比 2
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种灌溉模式(PW2 和 QW2)发现,其灌水次数相同但

灌水方式和灌水定额不同,PW2 采用微喷灌的节水方

式,灌水定额较传统畦灌(QW2)减少 50%。 结果显

示,PW2 产量略低于 QW2,但差异不显著,而 PW2 的

WUE 提高 10. 3%。 PW2 产量降低主要是由于植株的

光合作用受到了限制,WUE 提高主要是由于降低了总

蒸散量。
进一步从耗水特性来阐明微喷灌方式总蒸散量降

低的生理基础。 本研究通过分析两处理的 LAI 和蒸腾

速率发现,自 V11 时期 PW2 的 LAI 和蒸腾速率显著低

于 QW2,进而导致微喷灌模式下植株在高耗水阶段

(J-M)的阶段耗水量和耗水强度显著低于畦灌。 前人

对玉米耗水特性的研究也表明,玉米全生育期耗水量

随着灌溉定额的增大而增加;玉米阶段耗水量表现为

生育前期少,中后期多的趋势,且采用节水灌溉模式可

显著降低阶段耗水量和耗水强度[32-33]。 此外,本研究

发现 2 种灌水模式在不同生育阶段的主要耗水层存在

差异。 在玉米生育前期,PW2 和 QW2 均未进行灌溉,
此阶段夏玉米不同土层的耗水比例相似,主要耗水层

在 0~60 cm,这主要是由于前期植株干物质积累相对

较少,且根系主要集中在上层。 在玉米生育中期,进行

一次灌溉导致 QW2 的 0~20 和 20~40 cm 土层的耗水

比例显著大于 PW2,主要是由于畦灌灌水定额大,加
之气温较高,导致灌溉水大量蒸发。 为进一步证实畦

灌导致高耗水强度,对 2 次灌水后 1~10 d 的日蒸散量

进行分析,结果显示,采用微喷灌方式在灌水后 1~5 d
的日蒸散量显著低于畦灌(P<0. 05),说明采用微喷灌

方式、小额灌溉可减少无效耗水,提高 WUE。 在玉米

生育后期,PW2 增加了植株对 100 cm 以下土壤贮水

的消耗。 究其原因,微喷灌方式的灌水定额和总灌溉

量少,当上层土壤水分不足时,上、下层土壤产生水势

差,水分通过毛管作用发生向上迁移,以达到水势平

衡。 因此,采用微喷灌、小额灌溉充分利用灌溉水的同

时可高效利用深层土壤贮水,提高植株的 WUE。 李全

起等[34]研究认为,苗期保证较充足的底墒水,能增强

夏玉米在干旱环境下利用深层土壤水分的能力,这与

本试验结果基本一致。 也有研究认为,玉米根系在生

育后期主要吸收层在 100 cm 以上[35-36]。 本研究结果

与之存在差异,可能是因为本试验与前人研究的试验

地点、试验条件和灌溉措施等存在差异。
本试验中植株耗水量与相同试验条件下的结果大

体一致[37],而低于雨养条件下的研究结果[38]。 分析

其原因,一方面是由于本试验是在旱棚中进行,目的是

通过排除自然降雨,精确控制灌水定额及灌水量,采用

土壤水分实时监测系统阐明夏玉米整个生育期的耗水

规律;另一方面是由于夏玉米播种前灌足底墒水,土壤

水分达到田间持水量,前期未发生水分亏缺,土壤含水

量高于雨养条件。 前人研究也认为旱区夏玉米采用播

前灌溉可提高产量和 WUE[39-40]。

4　 结论

本研究结果表明,与畦灌大水、少次灌溉相比,采
用微喷灌方式、减少灌水定额、增加灌水次数,可降低

夏玉米叶片蒸腾、增加干物质积累,同时可高效吸收利

用深层土壤水分,在保障夏玉米产量的前提下,减少总

耗水量,提高 WUE。 在玉米等高秆作物中应用微喷灌

可节省人工成本,增加经济效益,对华北缺水地区压采

地下水具有重要的推广价值。
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Abstract:In irrigation agricultural region of north China, water resources deficit, high input and low efficiency are
serious constraints for crop production. Based on this situation, the experiment was performed to explore the physiology
mechanism of different irrigation mode affecting the yield and WUE of summer maize at rainproof shelter. The experiment
was set up two irrigation mode, micro-sprinkling (38 mm per time) and border irrigation (75 mm per time), and three
kinds of irrigation frenquency with one times (W1), two times (W2) and three times (W3). The soil water dynamic
change of summer maize at all growing stages were monitored by real-time monitor system to clarify the water
consumption characters of summer maize under different irrigation modes. Results showed that the grain yield increased
with the irrigation times (i.e. the increased total irrigation amount) under the two irrigation patterns. The yield of micro-
sprinkling irrigation was lower than that of border irrigation under the same irrigation times. PW2 treatment has more
irrigation times and the same irrigation amount but higher yield by 5. 0% in comparison with QW1. Compared with QW1,
PW3 has reduced irrigation amount by 24% and more irrigation times, but the yield has increased by 14. 3%. PW3
contributed to improving the photosynthetic rate and the accumulation of dry matter, hence increasing the grain weight
and grain yield. The water consumption characters of PW2 and QW2 were further analyzed. Compared with QW2, PW2
reduced leaf area index ( LAI ), the transpiration rate, stages water consumption amount and intensity, daily
evapotranspiration amount after irrigation and increased the use of deeper soil water, especially under 100 cm. These
treatment resulted in the reduced total water consumption of whole growing periods of PW2 by 10. 8% and increased
WUE by 10. 3% compared to QW2. The findings indicated that adopting micro-sprinkling irrigation pattern irrigation
quota of 38 mm and irrigation 2-3 times can increase WUE in the premise of stable yield. This study provide guidence
for reducing groundwater overdrawn, saving cost and increasing efficiency.
Keywords:summer maize, micro-sprinkling irrigation, grain yield, water use efficiency
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