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西辽河平原覆膜和浅埋对滴灌玉米生长的影响
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(1.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区水利科学研究院,呼和浩特010051)

摘要:为对比研究覆膜和浅埋对滴灌玉米生长的影响,以西辽河平原为研究区,设置膜下滴灌与浅埋滴灌

2种灌溉方式和高、中、低3种灌溉水平,对滴灌玉米生长指标、根系分布、耗水量及产量等进行分析,寻求

适宜试验区玉米高效节水灌溉模式。结果表明:(1)平均叶面积指数膜下滴灌较浅埋滴灌处理高13%~

20%。膜下滴灌根系在30cm土层内分布均匀,浅埋滴灌根系分布较膜下滴灌深10cm。(2)膜下滴灌总

耗水量较浅埋滴灌低9%,节水效果明显。(3)平水偏枯年膜下滴灌处理产量高于浅埋滴灌7%~15%,平

水偏丰年膜下滴灌处理的产量低于浅埋滴灌处理6%~19%(p<0.05)。(4)中水处理产量高,水分生产率

最大,为最佳灌水处理。(5)对不同研究区通过多年平均降雨量和当年降雨预报推算生育期降雨量,对于

<268.32mm的地方推荐使用膜下滴灌更佳,灌溉定额为186.1mm,灌水7次。降雨量>268.32mm的地

方推荐使用浅埋滴灌更佳,灌溉定额为228.0mm,灌水8次。研究结果可为试验区及类似地区玉米高效

灌溉生产提供理论依据。
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EffectsofMulchedandSoilCoveredDripIrrigationon
GrowthofMaizeinWestLiaohePlain
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Hohhot010018,;2.InstituteofWaterConservancyScienceofInnerMongoliaMunicipality,Hohhot010051)

Abstract:Inordertocomparetheeffectsofmulchandsoilcovereddripirrigationonthegrowthofmaize,

threeirrigationlevelsofhigh,mediumandlowwerecarriedouttoanalyzethegrowthindex,rootdistribu-
tion,waterconsumptionandyieldofmaize.Theresultsshowedthattheaverageleafareaindexofmulched
dripirrigationwas13% ~20%higherthanthatofsoilcovereddripirrigation.Therootofmulcheddripirri-
gationevenlydistributedinthetop30cmsoillayer.Therootofsoilcovereddripirrigationwas10cmdeeper
thanthatofmulcheddripirrigation.Thetotalwaterconsumptionofmulcheddripirrigationwas9%lower
thanthatofsoilcovereddripirrigation,whichwasobviousforwatersaving.Theyieldofmulcheddripirri-
gationwas7% ~15%higherthanthatofsoilcovereddripirrigationinthenormalanddryyear.Theyield
ofmulcheddripirrigationwas6% ~19%lowerthanthatofsoilcovereddripirrigationinthenormaland
wetyear(p <0.05).Mediumirrigationtreatmentwiththehighestyieldandwaterproductivitywasthebest
irrigationscheduling.Fordifferentstudyareas,theannualaverageprecipitationandtheannualprecipitation
forecastwereusedtocalculatetheprecipitationinthegrowingperiod.Whenannualprecipitationwasless
than268.32mm,itwasbettertousemulcheddripirrigationwith186.1mmofirrigationquotaand7times;

whilesoilcovereddripirrigationformorethan268.32mmwith228.0mmofirrigationquotaand8times.
Theresultscouldprovideatheoreticalbasisforhigh-efficiencyirrigationofdripirrigationofmaizeinthe
studyareaandsimilarareas.
Keywords:mulcheddripirrigation;soilcovereddripirrigation;maize;rootdistribution;wateruseefficiency



  西辽河平原位于我国东北玉米带,有着“内蒙古

粮仓”的称号,是我国重要的商品粮基地[1]。西辽河

平原属于干旱半干旱地区,由于近年来连续干旱和地

表水过度使用,导致西辽河断流。目前只能通过地下

水进行灌溉,地下水超采严重导致地下水位下降,形
成大面积降落漏斗[2]。因此大力发展高效节水灌溉

技术,实现农业可持续发展已经成为该地区农业发展

的重中之重。“十二五”期间随着“节水增粮”高效农

业节水工程建设,膜下滴灌技术得到大面积推广[3]。
由于西辽河平原夏—秋季降雨较多,播种期多风沙的

气候条件,膜下滴灌播种时对土地平整度要求较高,
农艺配套技术复杂,前期投入较大,薄膜回收困难,容
易造成白色污染等原因[4-6],经过改良在西辽河平原

区发展了滴灌带浅埋2~4cm的浅埋滴灌技术,已在

该地区推广应用。但是,西辽河平原区覆膜和浅埋滴

灌对玉米生长、耗水量、产量等的影响机理尚不明确,
缺乏全面系统的理论研究。

滴灌是一种局部灌溉的高效节水灌溉技术,结合

覆膜种植技术的增温,保墒优势,膜下滴灌可以促进

作物生长[7],提高产量和水分利用效率[8-9]。齐智娟

等[10]研究发现,覆膜可以增温保墒,为作物提供良好

水热环境,达到增产效果;杨恒山等[11]通过不同灌溉

方式 的 研 究 发 现,玉 米 浅 埋 滴 灌 产 量 较 畦 灌 高

1.4%~6.2%,较膜下滴灌高6.1%~13.9%,灌溉水

利用效率也显著高于上述2种灌溉方式;戚迎龙

等[12]通过对多种灌溉模式的技术效果、经济效益和

环境效益等综合分析表明,浅埋滴灌最优。
目前对滴灌的研究[10,13]多集中于膜下滴灌,研

究较为系统、全面。由于浅埋滴灌还处于推广示范阶

段,对浅埋滴灌还缺乏全面、深入的理论研究,对比膜

下滴灌与浅埋滴灌对作物生长的影响研究较少。本

文通过对比研究覆膜与浅埋对滴灌玉米生长指标、耗
水特征、产量及水分生产率的影响,以期为西辽河平

原区玉米高效灌溉提供理论依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

试验于2015—2018年5—9月在内蒙古通辽市科

尔沁左翼中旗南塔林艾勒嘎查高效节水综合实验站展

开,试验区位于123°32'E,44°32'N,海拔178m。属温带

大陆性季风气候,春秋季早晚温差大,多风沙,年平均风

速为3.9m/s。春季风沙较大,最大风速16.0m/s,最大

瞬时风速可达30m/s,灌溉季风速相对较小,3m/s左

右。夏季雨热同步,雨量多集中在7—8月。年均蒸

发量2100mm,多年生育期平均降水量150~250

mm,多年平均日照时间为2884.8h,年平均气温5.5
℃,研究区最高气温40.9℃,最低气温-33.9℃。研

究区土壤主要为壤土,土壤物理性质见表1。
表1 土壤物理性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
田间持水率/

(cm3·cm-3)
饱和含水率/

(cm3·cm-3)
凋萎系数/

(cm3·cm-3)
土壤

类型

0—20 1.45 0.26 0.40 0.07 粉砂壤土

20—40 1.43 0.30 0.45 0.08 黏质壤土

40—60 1.39 0.45 0.53 0.10 黏土

60—80 1.40 0.48 0.55 0.12 黏土

80—100 1.52 0.18 0.37 0.05 壤质砂土

  研究区2015—2018年生育期旬降雨量见图1。
研究区生育前期(4—5月)降雨量较小,生育中期降

雨量逐渐增大,抽雄-灌浆期的8月降雨较多,2017
年8月3日单日降雨量达到122.4mm。通过对研究

区1983—2018年生育期(4月下旬至9月中旬)降雨

频率分析,拟合率为98.87%,得出平水年(降雨频率

为50%)降水量为268.32mm,2015年、2018年生育

期内降雨分别为261.21,225.6mm,降雨频率分别为

53.13%,69.53%,属于平水偏枯年;2016年、2017年

生育期内降雨分别为272.03,290.42mm,降雨频率

分别为为48.4%,40.86%,属于平水偏丰年。

图1 2015-2018年生育期旬降雨量分布

1.2 试验设计

试验采用宽窄行种植,1管2行布置,宽行间距

85cm,窄行间距35cm,株距25cm,窄行中间铺设滴

灌带,滴头间距30cm。试验设置为膜下滴灌(用Y
表示)、浅埋无覆膜滴灌(用N表示)2种。覆膜处理

窄行覆膜,膜宽70cm、厚0.08mm。浅埋处理滴灌

带埋深2~4cm,不铺设地膜。小区面积为18.0m×
4.8m,3个重复。试验分为高、中、低水3种灌溉水

平,共6个处理。膜下滴灌高、中、低水分别用 Y3、

Y2、Y1表示,浅埋滴灌高、中、低水分别用 N3、N2、

N1表示。灌水上下限为土壤含水率占田间持水量百

分比,其中中水设定依据已有研究[14]结果。高水、低
水处理为中水上下限分别增加、减少5%,各灌水处

理上下限见表2。
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表2 土壤相对含水率 单位:%

处理 播种—出苗 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—灌浆 灌浆—成熟

高水 65~90 70~95 70~100 80~100 75~90

中水 60~85 65~90 65~95 75~95 70~85

低水 55~80 60~85 60~90 70~90 65~80

1.3 研究方法

1.3.1 灌水定额计算 灌水定额计算公式为:

m=0.1ργH(θmax-θmin) (1)
式中:m 为灌水定额(mm);ρ 为滴灌计划土壤湿润

比,取60%;H 为计划湿润层深度,计划湿润层根据

根系深度设置为播种—出苗20cm,出苗—拔节40
cm,拔节—成熟70cm。γ 为计划湿润层干容重(g/

cm3);θmax为土壤质量含水率上限 (%);θmin为灌水

前实测土壤质量含水率(%)。
土壤含水率接近下限时灌水,不同处理生育期灌

水量见表3。供试玉米品种为“农华106”,施肥水平

与当地农户一致,基肥:施 N72kg/hm2、P2O5105
kg/hm2和K2O60kg/hm2,一体化农机播种时施入。
拔节、抽雄、灌浆前追施尿素168kg/hm2,溶于水肥

一体化施肥罐随水滴施。农机农艺配套措施、病虫草

害防治均按照当地农户实施方式进行田间管理。
表3 实际灌水量

处理

2015年

灌水

次数/次

灌溉

定额/mm

2016年

灌水

次数/次

灌溉

定额/mm

2017年

灌水

次数/次

灌溉

定额/mm

2018年

灌水

次数/次

灌溉

定额/mm
N1 8 143.4 9 181.2 9 183.9 7 193.0

N2 8 224.2 9 223.2 9 223.9 7 240.6
N3 9 272.1 9 263.0 9 275.0 7 287.5

Y1 7 112.5 8 169.2 8 158.5 7 157.8

Y2 7 186.8 8 177.5 8 183.3 7 196.8

Y3 8 242.7 8 232.6 8 220.1 7 233.5

1.3.2 耗水量计算 耗水量采用水量平衡法确定:

ET=I+P+CR±ΔSF±ΔSW-DP-RO (2)
式中:ET 为耗水量(mm);RO 为地表径流(mm),该
地区地势平坦,滴灌灌水以水滴形式渗入根区不产生

地表径流;DP 为深层渗漏(mm),滴灌相较于其他灌

水(畦灌、喷灌等),灌水定额较小,深层渗漏忽略不

计;I 为灌水量(:mm);P 为有效降雨量(mm);CR
为地下水补给量(mm),试验区地下水埋深在7,8m,
地下水补给可忽略;ΔSF 为根层土壤水横向流入、流
出量(mm),该地区地势平坦滴灌条件下ΔSF 较小

可忽略;ΔSW 为某时段根层土壤水量变化(mm)。
故公式(2)变为:

ET=I+P±△SW (3)

1.3.3 土壤含水率测定 分别在滴灌带下、玉米苗间

布设2根TDR管,在玉米到宽行中点等间距布设3根

TDR管,共5根TDR管。为防止相邻2根TDR管距离

较近影响测量精度,采用“W”形布设方式见图2。每

个试验小区设置3组重复,15根TDR管。从播种开

始每7天测定土壤含水率,灌水前后和降雨后加测,
测量深度为100cm,20cm为1层,共分为5层。在

各生育期节点采用烘干法对含水率校核,5个测点使

用土钻取土,取3个重复样本,放入(105±2)℃的烘

箱中烘干8h后,称干土重量直至重量恒定不变,计
算土壤含水率。

图2 TDR管布置

1.3.4 根系测定 根系观测采用北京易科泰生态技

术有限公司生产的BTC-100根系生态监测系统和

根钻取根相结合的方法。在膜下滴灌与浅埋滴灌中

水处理试验小区玉米植株下方埋设根管,每隔15天,
通过BTC探头观测根系生长状况,在各个生育期阶

段开始时加测。观测发现,玉米根系在拔节期开始迅

速生长,到灌浆期根系定型,停止生长,故采用直径为

7cm的取根器分别在拔节期、抽雄期、灌浆期采集根

系样本,随机选择具有代表性的植株,切除植株根上

部分,沿垂直滴灌带方向,在植株下方,植株与滴灌带
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之间各设置1个取根点,植株到垄间等间距设置2个

取根点,共计4个取根点,每个取根点以10cm为1
层,向下取到无根为止。考虑工作量及实际操作难度

设2组重复。过3mm筛将根系从土中分离,将根系

样本冲洗干净后采用EpsonPerfectionV700PHO-
TO型扫描仪扫描根系样本,再使用 WinRHIZO软

件分析扫描图片,折算根长密度。

1.3.5 产量测定 在玉米蜡熟期末,每个试验小区随

机选取3段3m长度,宽度为1.2m(1条滴灌带2行玉

米),记录株数、双穗数、空株数,取所有玉米样本,晒干烤

种。称取所有玉米穗样本质量,根据株数测算10株样

本质量,在所有样本中挑选可以匹配测算的10株样本

质量且长势均匀的10株玉米穗。测量穗长、籽粒行数、
每行粒数、秃尖长度。脱粒后晒干称取籽粒重,测量

籽粒含水率,按样本面积折算为标准水分的单位面积

产量。随机取500粒,测算百粒重。

1.3.6 水分生产率计算 作物水分生产率(WUE)
是用来描述作物生长量与水分利用状况之间关系的

指标,为单位水量消耗的产出。作物水分生产率可以

衡量不同灌水条件下作物对于土壤水分的有效利用

率,是评价节水灌溉效果的重要指标。作物水分生产

率计算公式为:

WUE=Y/ET (4)

式中:WUE为水分生产率(kg/m3);Y 为玉米产量

(kg/hm2);ET 为玉米生育期耗水量(m3/hm2)。

1.3.7 数据处理与分析方法 试验数据采用 Mi-
crosoftExcel2010计算分析。通过SPSS17.0进行

差异显著性分析(LSD法),检验数据的差异显著性。
通过Surfer12绘制根长密度二维分布图。

2 结果与分析
2.1 不同滴灌处理的株高

2015—2018年玉米生育期内株高变化见图3,膜
下滴灌与浅埋滴灌不同灌水处理生育期株高变化一

致,在灌浆期(7月底)前各处理株高呈增加趋势,灌
浆期以后变化平缓,达到最大值,趋于稳定。总体上

膜下滴灌在抽雄之前显著高于浅埋滴灌9%~20%
(p<0.05),抽雄期以后膜下滴灌与浅埋滴灌玉米株

高无显著性差异(p>0.05),特别是中水处理膜下滴

灌与浅埋滴灌无明显差异。膜下滴灌与浅埋滴灌株

高中水处理比高水处理低1%~8%,中水处理较低

水处理高2%~8%,中水处理与高水处理差异性不

显著(p>0.05)。膜下滴灌处理由于薄膜的增温保墒

作用益于出苗,较无膜处理早出苗3~5天,到抽雄期

降雨较多,浅埋滴灌玉米生长发育较好,二者生育期

同步,株高差异不大。本研究表明,覆膜对滴灌玉米

株高的影响较小。

图3 2015-2018年各处理株高变化

2.2 不同滴灌处理的叶面积指数

由图4可知,各个水处理叶面积指数生育期变化规

律一致,表现为先增大后减小的“S”形变化趋势。在灌

浆期达到最大,膜下滴灌最大可达到4.0~5.8,浅埋滴灌

最大为4.0~5.7,成熟期后叶片开始发黄脱落,叶面积指

数逐渐降低。播种-拔节(6月30日以前)各处理之间
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无显著性差异(p>0.05),拔节以后随着灌水、降雨的增

加,不同处理之间出现差异,叶面积指数与灌水量呈

正相关,中水处理较高水处理小17%~25%,中水处

理较低水处理大17%~37%,对比膜下滴灌与浅埋

滴灌,生育期平均叶面积指数膜下滴灌较浅埋滴灌处

理高13%~20%。在平水偏丰年(2017年),降雨较

多,浅埋滴灌处理无薄膜截流,作物可以吸收更多水

分用于叶片生长发育,浅埋滴灌叶面积指数高于膜下

滴灌4%~10%。生育前期降雨偏少,膜下滴灌处理

叶面积指数高于浅埋滴灌处理,生育中期降雨增多,
浅埋滴灌叶片生长优于膜下滴灌处理,叶面积指数高

于膜下滴灌处理,其他年份8月上旬以后叶面积指数

达到最大,开始逐渐降低,2017年8月上旬以后出现

极端降雨,浅埋滴灌叶面积指数略有增加。

图4 2015-2018年各处理叶面积指数变化

2.3 滴灌条件下不同处理根系变化

生育前期,由于降雨较少,膜下滴灌与浅埋滴灌

的土壤水分分布不同,膜下滴灌水分分布相对较均

匀,浅埋滴灌浅层土壤含水率较低。受土壤水分分布

影响,根系分布有明显差异,膜下滴灌根系在土层内

均匀分布,浅埋滴灌在靠近滴灌带方向的一侧根系分

布较多。这也为以后根系的生长发育奠定了基础。
由图5可知,至拔节期,膜下滴灌根系主要集中在25
cm土体内,占全部根量的75.88%,根系生长中心位

于距滴灌带17.5cm的植株下方,沿水平和垂直向下

根长密度逐渐降低。因为覆膜降低了浅层土壤水分

蒸发,土壤水分分布较均匀,根系正常向植株下方生

长并逐步向外延伸;浅埋滴灌根系生长中心向左偏

移,位于滴灌带下方,相比覆膜滴灌根系深10cm,在

25cm土体内,根系量占全部根量的72.28%。这是

由于前期棵间蒸发较大,浅埋滴灌处理浅层土壤水分

较低,滴灌带下灌水后含水率较高,根系向湿性使得

根系分布增加。抽雄期降雨较多,根系迅速增长尤其

是浅埋滴灌处理,开始逐渐沿水平方向从滴灌带向植

株下方生长,并向土壤深层下扎,从图5d可以看出,
浅埋滴灌处理垂向分布更深,根系甚至可以达到70
cm以下土层。灌浆期,植株根系已经定型,膜下滴灌

根系表现为25cm土层分布密集,沿垂向急剧降低,
水平方向从滴灌带到距滴灌带40cm处根系分布均

匀;浅埋滴灌根系分布表现为扎根较深,比膜下滴灌

根系深10cm,但是横向分布较窄,水平方向从距滴

灌带10cm处到距滴灌带30cm处分布较密集。根

系在土壤中窄且深的分布使得浅埋滴灌处理玉米在

地下部分有更好的稳定性,降低植株倒伏的风险。相

比膜下滴灌,浅埋滴灌可以利用深层土壤水分,在抽

雄期以后降雨较多浅埋滴灌无薄膜截流作用可以利

用更多的降雨供给作物生长,提高降雨利用率。

2.4 不同滴灌处理耗水规律

2015—2018年不同处理下滴灌玉米平均耗水量和

平均日耗水强度见表4,膜下滴灌与浅埋滴灌不同灌水

处理生育期耗水变化趋势一致,呈现先增大后减小的变

化趋势,抽雄-灌浆期达到峰值,耗水量为112.4~142.0
mm。耗水量与灌溉定额呈正相关,中水处理高于低水
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处理7%~9%,中水处理低于高水处理5%~6.5%。膜

下滴灌、浅埋滴灌中水处理平均耗水量分别为414.0,

456.8mm。膜下滴灌生育期总耗水量较浅埋滴灌低

9%。覆膜在出苗—拔节期和作物籽粒干物质积累的

抽雄—灌浆期可以有效降低作物耗水量,膜下滴灌较

浅埋滴灌分别低7%~8%和8%~10%,具有明显的

节水效果。其中2016年由于后期降雨较多,水分充

足,灌浆-成熟阶段膜下滴灌与浅埋滴灌相较于其他

年份玉米耗水较大。总体上膜下滴灌耗水强度低于

浅埋滴灌7%~13%(图6)。

  注:横坐标轴17.5cm处为植株下方。

图5 生育期不同灌水根长密度二维分布

表4 2015-2018年不同处理滴灌玉米各生长阶段平均耗水

处理 指标 播种—出苗 出苗—拔节 拔节—抽雄 抽雄—灌浆 灌浆—成熟 全生育期

Y1
阶段耗水量/mm 37.6 71.5 97.6 112.4 64.8 383.8

日耗水量/(mm·d-1) 1.7 1.8 4.0 4.0 1.9 2.6

Y2
阶段耗水量/mm 35.0 81.1 106.1 124.1 67.8 414.0

日耗水量/(mm·d-1) 1.6 2.1 4.4 4.4 2.0 2.8

Y3
阶段耗水量/mm 35.3 97.4 111.5 128.0 68.8 441.0

日耗水量/(mm·d-1) 1.6 2.5 4.6 4.5 2.1 3.0

N1
阶段耗水量/mm 37.3 92.5 91.2 122.6 71.5 415.2

日耗水量/(mm·d-1) 1.5 2.2 4.4 4.6 2.2 2.8

N2
阶段耗水量/mm 38.4 101.7 104.4 138.4 73.9 456.8

日耗水量/(mm·d-1) 1.6 2.4 5.1 5.2 2.3 3.1

N3
阶段耗水量/mm 38.0 116.6 110.8 142.0 70.2 477.6

日耗水量/(mm·d-1) 1.6 2.8 5.4 5.3 2.1 3.3

2.5 不同滴灌处理的产量

由表5可知,平水偏枯年(2015年、2018年)膜下

滴灌处理产量高于浅埋滴灌7%~15%,2015年低水

处理两者无显著差异(p>0.05)。平水偏丰年(2016
年、2017年)膜下滴灌处理的产量低于浅埋滴灌处理

6%~19%(p<0.05)。抽雄期以后(7月下旬)玉米
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籽粒开始进行干物质积累,土壤水分对产量的影响至

关重要,2015—2018年抽雄期后降雨量分别为100.7,

152.0,228.8,119.0mm。2016年、2017年后期降雨

较多,浅埋滴灌处理无薄膜截流作用,土壤水分可以

充分满足玉米对水分的需求。由于薄膜覆盖膜下滴

灌处理使得一部分雨水被拦截后,从膜外侧渗入土

壤,土壤水分较高区域不在玉米主根区,导致根区水

分低于浅埋滴灌,不利用籽粒的积累,造成膜下滴灌

玉米产量低于浅埋滴灌。2015年、2018年抽雄期以

后降雨量较小,土壤水分不充足,这时薄膜的保墒效

果作用明显,膜下滴灌处理较浅埋滴灌处理土壤水分

充足,益于玉米籽粒的累积,产量较高。说明覆膜在

后期降雨较小时保墒效果显著,当降雨较多时覆膜保

墒效果不明显,甚至会由于截流作用影响产量。

图6 2015-2018年滴灌中水处理玉米各生育阶段耗水强度

  各年份无论覆膜与否,整体上随着灌水量增加产

量增大。膜下滴灌、浅埋滴灌中水处理平均产量分别

为12730,13177kg/hm2,中水处理较高水处理产量

低2%~5%,中水处理较低水处理产量高8%~9%。

2017年中水处理产量高于高水处理2%(p>0.05),
这是由于2017年降雨量较大,在籽粒干物质累积的

重要阶段,降雨量达到178mm,高水处理过度,潮湿

的水土环境会造成玉米倒伏和病虫害等,影响产量。
因此,在降雨量较大时,灌水较多,土壤水分过剩,可
能会造成一定程度减产。

2.6 滴灌条件下不同处理玉米水分生产率研究

由图7可知,平水偏枯年(2015年、2018年)膜下

滴灌处理水分生产率显著高于浅埋滴灌处理18%~
28%,平水偏丰年(2016年、2017年)膜下滴灌与浅埋

滴灌各处理差异性较小。这是由于平水偏枯年降雨

量较小覆膜保墒效果更加明显,可以有效降低膜下滴

灌玉米生育期耗水,而浅埋滴灌玉米产量较低,单位水

量消耗的产出膜下滴灌高于浅埋滴灌处理;平水偏丰

年降雨量大,浅埋滴灌比膜下滴灌降雨利用率高36%,
浅埋滴灌棵间蒸发量较膜下滴灌高25%,故浅埋滴灌

蒸腾量大,玉米长势较好,产量较高,单位水量消耗的

产出浅埋滴灌处理与膜下滴灌不相上下。不同灌水处

理之间水分生产率,各年份无论覆膜与否,中水处理水

分生产率较高,高于其他处理2%~10%。
表5 2015-2018年不同处理玉米产量

单位:kg/hm2

处理 2015年 2016年 2017年 2018年

Y1 12081a 11959a 11483a 11402a

Y2 14886b 12271b 11687a 12076b

Y3 15230c 12471b 13021b 12838c

N1 11970a 13322c 12239c 10526d

N2 12885d 14711d 14177d 10934e

N3 13170d 14814d 13838e 11988b

  注:表中同列不同小写字母表示各处理在0.05水平差异性显著。
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综上各年份中膜下滴灌与浅埋滴灌中水处理生

育期耗水较低,产量较高,水分生产率处于较高水平

平均水分生产率分别为3.13,2.88kg/m3。

注:图中各年份不同字母表示在0.05水平差异性显著。

图7 2015-2018年水分生产率

3 讨 论
本文通过对比覆膜与浅埋对滴灌玉米生长的研

究,结果表明,覆膜对玉米株高、叶面积的贡献主要表

现在生育前期,生育后期效果不明显,特别是株高,这
与前人[14-16]研究结果一致。叶面积指数与灌溉定额

呈正相关,株高中水处理较低水处理高2%~8%,中
水处理与高水处理差异性不显著[17-18]。膜下滴灌根

系在浅层土体内分布较多,深层土壤分布较少,与马

金平等[19]研究结果一致。本研究还发现,膜下滴灌

根系在浅层土壤内分布均匀,浅埋滴灌扎根较深,较
膜下滴灌深10cm。玉米产量很大程度取决于生育

后期的干物质积累,灌浆期以后光合作用对产量的贡

献率达到78.0%~84.0%[20]。杨恒山等[11]研究表

明,浅埋滴灌较膜下滴灌产量提高6.1%。本研究表

明,平水偏丰年膜下滴灌处理的产量低于浅埋滴灌

处理6%~19%;平水偏枯年,膜下滴灌处理产量高

于浅埋滴灌7%~15%。究其原因主要是:在平水偏

丰年,生育后期降雨较多,浅埋滴灌玉米无薄膜截

流,根系分布较深可以利用土壤深层降雨,提高降雨

利用率,提高产量。膜下滴灌具有较明显的优缺点,
薄膜覆盖可以增温保墒,降低棵间蒸发,同时存在残

膜回收困难、造成环境污染等缺点。当前学者对膜

下滴灌的应用争议较大。本研究通过对比膜下滴灌

与浅埋滴灌对玉米生长的影响,以高产和高水分生

产率为目标提出2种灌溉方式的适用条件及滴灌

模式,以期为相似地区滴灌灌溉提供理论依据。在后

续的研究中需要更加深入细致地探讨膜下滴灌与

浅埋滴灌水分分布规律和棵间蒸发规律,探究玉米

滴灌节水机理。

4 结 论
(1)膜下滴灌生育期平均叶面积指数较浅埋滴灌

处理高13%~20%。膜下滴灌根系主要集中在25
cm土体内,占全部根量的75.88%;浅埋滴灌25cm
土体内根系量占全部根量的72.28%。膜下滴灌根系

在30cm土层内分布均匀,浅埋滴灌根系分布较深,
比膜下滴灌根系深10cm。

(2)覆膜在出苗—拔节期和抽雄—灌浆期可以有

效降低耗水量,膜下滴灌较浅埋滴灌分别低7%~
8%和8%~10%,具有明显的节水效果。

(3)膜下滴灌耗水强 度 低 于 浅 埋 滴 灌7%~
13%。平水偏枯年,膜下滴灌处理产量高于浅埋滴灌

7%~15%,水分生产率高于浅埋滴灌处理18%~
28%。平水偏丰年,膜下滴灌处理的产量低于浅埋滴

灌处理6%~19%,水分生产率无显著性差异。
(4)膜下滴灌与浅埋滴灌中水处理生育期耗水较

低,产量较高,水分生产率处于较高水平,为较优灌水

处理,平均水分生产率分别为3.13,2.88kg/m3。
(5)结合降雨预报与多年平均降雨量推算研究区

生育期降雨量,以降雨频率50%、降雨量为268.3
mm的平水年为分界线。降雨量>268.3mm,推荐

浅埋滴灌,灌溉定额为228.0mm,灌水8次;降雨量

<268.3mm,推荐膜下滴灌,灌溉定额为186.1mm,
灌水7次。
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