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水分调亏对地下滴灌夏玉米田水热动态的影响!
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　　【摘要】　通过北京地区地下滴灌夏玉米田间试验，研究了前期不同程度水分亏缺对土壤水热和夏玉米冠层温
度、株高、叶面积指数及产量的影响。结果表明：在 ２０～６０ｃｍ土层，除重度亏水处理外，其他处理的土壤含水率均
在高位平稳变化；在 ６０～１００ｃｍ土层，丰水处理的土壤含水率最大；对不同深度的土层，轻度与中度亏水处理两者
间的土壤含水率差异较小。受作物覆盖度和亏水程度的影响，拔节期各处理间土壤温度和冠层温度有明显差异；

在较浅土层（距地表３０ｃｍ和５０ｃｍ处）中，拔节期之前丰水处理的土壤温度较低，拔节期之后各处理间差异逐渐减
小；在较深土层（距地表 ８０ｃｍ处）中，水分亏缺程度越大，土壤温度越高。轻度亏水处理能获得较高的产量，中度
亏水处理能提高水分利用效率。
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　　引言

地下滴灌灌水过程主要靠毛管作用浸润土壤，灌

溉水的运动方向与形式明显不同于地面灌溉。同时，

由于地下滴灌直接而精确地将水分运送到作物根区，

减少了土壤与外界的水分和潜热交换，对土壤的水热

环境产生了影响
［１～３］
。王建东等

［３～４］
研究了滴灌灌水

频率对玉米生长和土壤水热分布的影响。王洪源等
［５］

根据滴灌模式和灌水下限对甜瓜耗水量和产量的影

响，提出了适宜的滴灌模式和灌水下限。目前，滴灌和

调亏灌溉是应用较广的２种节水灌溉技术，把滴灌和
调亏灌溉结合起来是滴灌研究的一个重要方向

［６］
。但

在地下滴灌条件下，考虑土壤水分亏缺对农田水热的

调控作用，以此确定适宜北京地区地下滴灌夏玉米的最

优调亏灌溉模式的研究相对较少。因此，研究地下滴灌

不同亏水处理对土壤水热状况的影响是十分必要的。

本文在对北京地区地下滴灌夏玉米调亏灌溉试

验的基础上，探讨地下滴灌不同亏水处理对土壤水

热动态及夏玉米产量的影响。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２００８年 ６月 ～１０月期间在北京市大兴

区中国水利水电科学研究院试验基地的防雨棚下进

行。该基地处于北纬３９°３９′，东经１１６°１５′。田间土
壤０～１００ｃｍ深度为壤土，试验田土壤物理性状如
表 １，平均田间持水率和容重分别为 ３０５８％和
１５９ｇ／ｃｍ３。夏玉米于 ２００８年 ６月份种植，种植行
距为６０ｃｍ，株距为 ３０ｃｍ，７月 ２８日每个小区均匀
追施尿素２２５ｋｇ／ｈｍ２，１０月 ２日进行采收考种。为
保证出苗和土壤初始含水率基本相同，在种植夏玉

米以前，每个试验小区灌水１５ｍ３。
试验设置 ４个处理（见表 ２，表中 ＦＣ指田间持

水率），每个处理设置 ３个重复，各处理小区随机布
置。每个处理小区的尺寸为 ４５ｍ×５ｍ。灌水采
用 Ｎｅｔａｆｉｍ滴灌带，额定流量为１１Ｌ／ｈ，滴头间距为
３０ｃｍ。滴灌带的布置间距为 ６０ｃｍ，滴灌带埋深为
２５ｃｍ，每行玉米布置一条滴灌带。试验共设置 ３个
调亏水平，分别为重度、中度、轻度亏水处理，以及 １
个丰水处理。水分调亏主要在夏玉米的出苗—拔节

和拔节—抽穗两个阶段实施，此时土壤湿润层深度

分别设定为４０ｃｍ和６０ｃｍ；４个处理的灌水上限分
别选择为田间持水率的 ６０％、７５％、１００％、１００％，
灌水下限分别选择为田间持水率的 ４０％、５０％、
６０％、７５％。其余阶段，各处理采取统一的灌水控制
上下限。

表 １　试验地土壤物理性状

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ

参数
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

０～０００２ｍｍ １０８３ １１６７ １６１７ １６１７ １６１７

颗粒质量分数／％ ０００２～００５ｍｍ ４５５７ ４３１７ ４０９７ ４３１７ ３７８３

００５～１ｍｍ ４３６７ ４５１７ ４２８６ ４０６７ ４６００

容重／ｇ·ｃｍ－３ １４１ １６１ １６５ １６５ １６３

田间持水率／％ ２８７３ ３０１７ ３１４９ ３０５５ ３１９８

饱和含水率／％ ４２１７ ４２４９ ３９８７ ４６３６ ４１４９

表 ２　灌水处理设计

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

夏玉米

生育期
湿润层深度／ｃｍ

丰水处理

灌水下限；灌水上限

轻度亏水处理

灌水下限；灌水上限

中度亏水处理

灌水下限；灌水上限

重度亏水处理

灌水下限；灌水上限

播种—出苗 ４０ 播前灌６７ｍｍ 播前灌６７ｍｍ 播前灌６７ｍｍ 播前灌６７ｍｍ

出苗—拔节 ４０ ７５％ ＦＣ；ＦＣ ６０％ ＦＣ；ＦＣ ５０％ ＦＣ；７５％ ＦＣ ４０％ ＦＣ；６０％ ＦＣ

拔节—抽穗 ６０ ７５％ ＦＣ；ＦＣ ６０％ ＦＣ；ＦＣ ５０％ ＦＣ；７５％ ＦＣ ４０％ ＦＣ；６０％ ＦＣ

抽穗—灌浆 ６０ ７５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ ７５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ ７５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ ７５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ

灌浆—成熟 ６０ ６５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ ６５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ ６５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ ６５％ ＦＣ；８０％ ＦＣ

１２　测试项目
（１）土壤含水率：根据土壤墒情监测规范，在每

个小区中间安装１根长为１００ｃｍ的探管，埋设于滴

头的正下方，采用 ＴＤＲ土壤水分测定系统，每２０ｃｍ
一层进行土壤水分连续测定，测量深度达 １００ｃｍ。
土壤水分每 ３ｄ测定一次，另外在每次灌水前天傍
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晚和灌水后１２ｈ各加测一次。
（２）土壤温度：采用中国科学院寒区与旱区环

境工程研究所研制的土壤温度采集系统进行连续监

测，测量深度分别是滴灌带正上方 ５ｃｍ，正下方 ５、
２５、５５ｃｍ，滴灌带埋深为２５ｃｍ。

图 ２　夏玉米生育期内不同深度土壤含水率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
（ａ）０～２０ｃｍ　（ｂ）２０～４０ｃｍ　（ｃ）４０～６０ｃｍ　（ｄ）６０～８０ｃｍ　（ｅ）８０～１００ｃｍ

（３）冠层温度：在旺盛生长季节（７月中旬至收
获），选择晴朗天气，使用美国 Ｒａｙｔｅｋ公司生产的
ＳＴ６０便携式红外测温仪进行测定，测定时间为８：００
到１８：００，每２ｈ测定一次。

（４）株高、叶面积：各小区选取 ５株代表株，定
期用尺子测定株高和叶面积，每个生育期一次。测

量同时选出能代表不同尺寸的叶片，带回室内用

ＷｉｎＦｏｌｉａ叶面积分析软件实测每个叶片的叶面积，
并根据皮尺测定叶片的长和宽，计算实际叶面积和

叶片长宽乘积的经验关系。按计算所得的叶面积系

数法进一步计算每个阶段的叶面积指数。

（５）产量：试验考种时，将各试验小区夏玉米采
收后搓成玉米粒晒干，然后分别称取质量。

２　结果与分析

２１　不同深度全生育期内土壤含水率的动态变化
４个处理在夏玉米生育期内的实际灌水情况见

图１。结合全生育期内不同深度土壤含水率动态变

图 １　夏玉米累计灌水量

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
化（图２）进行分析，发现受灌水和夏玉米生长状况
的影响，土壤水分变化沿时间可分为４个时期：即缓
慢消耗期、大量损耗期、相对稳定期和恢复期

［７～８］
。

苗期根系主要分布在表层，此时为土壤水分缓慢消

耗期，各处理的土壤含水率均有所下降，且下降速率

相同。此时各小区灌水处理相同，说明各小区土壤

水分物理特性一致。在抽穗期（８月２０日），夏玉米
的生长进入土壤水分大量损耗期，重度亏水处理出

现土壤供水不足。以２０～４０ｃｍ土层的土壤含水率
为例，重度亏水处理达到全生育期最低值 １５５９％，
此时丰水处理以及轻度、中度亏水处理分别为

２５６％、２２９％、２２２％。抽穗期为夏玉米营养生长
旺盛阶段，此时的水分胁迫将抑制营养体生长，降低

产量。在生育后期，采取相同的灌水控制上下限后，

各处理土壤含水率的差异逐渐减小。
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根据不同土层土壤水分的动态变化，土壤水分

变化沿土壤剖面可分为 ３个层次：即土壤水分活跃
层、渐变层和相对稳定层

［９］
。受灌水和蒸发的影

响，０～２０ｃｍ土层为土壤水分活跃层，土壤含水率
升高和降低的速率均最大。丰水处理使得该层土壤

含水率保持在一个较高的小幅度变化水平，亏水处

理则使土壤含水率处于干湿交替变化的状态。２０～
４０、４０～６０和６０～８０ｃｍ土层为土壤水分渐变层，各
处理土壤含水率变化幅度均较小。在 ２０～４０ｃｍ和
４０～６０ｃｍ土层，除重度亏水处理外，其他处理的土
壤含水率差异很小；在６０～８０ｃｍ土层，丰水处理的
土壤含水率较高。可见，当土壤初始含水率较低时，

由于土壤湿润体形状近似以滴头为中心的圆形，亏

水处理对 ２０～６０ｃｍ土层土壤含水率的影响不明
显，而当土壤含水率较高时，滴头下方的土壤含水率

会不断增大，亏水处理对 ６０～８０ｃｍ土层土壤含水

率的作用效果明显。８０～１００ｃｍ土层为相对稳定
层。与轻度、中度、重度亏水处理相比，丰水处理的

土壤含水率显著高于其他各处理，全生育期平均土

壤含水率分别高出 ９％、８％、２１％，说明丰水处理明
显促进了土壤水分向深层运移。这是由于丰水处理

条件下，灌水过量，土壤水不能完全被玉米根系吸

收，继续向深层运移。

２２　不同深度全生育期内土壤温度的动态变化
图３为每天１４：００时夏玉米田土壤温度全生育

期动态变化情况。比较不同深度处土壤温度的变化

特点，可以发现，在滴灌带正上方５ｃｍ处，各处理差
异较小。但在生育后期，丰水处理的土壤温度略低。

由于此时水分处理相同，可以排除土壤水分对温度

的调节作用，所以表层土壤温度主要受到了玉米生

长状况的影响，这说明表层土壤温度可以反映植被

覆盖状况。

图 ３　夏玉米生育期内不同深度土壤温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
（ａ）滴灌带正上方５ｃｍ　（ｂ）滴灌带正下方５ｃｍ　（ｃ）滴灌带正下方２５ｃｍ　（ｄ）滴灌带正下方５５ｃｍ

　
　　在滴灌带正下方 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ处，土壤温度总
体变化趋势相似，只是在滴灌带正下方 ２５ｃｍ（距地
表５０ｃｍ）处，各处理间土壤温度差异比较明显。土
壤温度在不同生育期起主导作用的影响因子不同，

各处理间土壤温度差异也会发生变化。在拔节期之

前，丰水处理的土壤温度较低，这反映了土壤含水率

对土壤温度的影响，即农田土壤含水率高时，土壤温

度会偏低。在抽穗期，各处理间土壤温度的差异逐

渐变小，丰水处理的土壤温度略高，这可能是因为：

一方面，各处理在拔节期和抽穗期实施了灌水，形成

了不同的土壤水分条件；另一方面，随着作物逐渐生

长形成覆盖，土壤水分和农田覆盖率同时对土壤温

度产生影响，削弱了土壤水分对土壤温度的影响。

在抽穗期之后，各处理间土壤温度差异逐渐减小。

在滴灌带正下方５５ｃｍ（距地表８０ｃｍ）处，不同

处理间土壤温度的差异明显。中度亏水处理使得夏

玉米全生育期内土壤温度维持在中等、稳定水平，始

终高于丰水处理。此处，中度亏水处理的土壤含水

率低于其他两个处理，由于该处距地表较远，受植被

和大气的影响较小，土壤水分对土壤温度的变化起

主导作用，且呈负相关。

２３　不同生育期夏玉米冠层温度的变化
图４为夏玉米冠层温度在关键生育期的日变化

情况。可以看出，各处理变化趋势一致，且在拔节期

和抽穗期，重度亏水条件下夏玉米冠层温度最高；在

灌浆期和成熟期，丰水处理条件下夏玉米冠层温度

略低，各亏水处理间差异变小。夏玉米灌浆期前后，

冠层温度变化规律发生变化，这是由于一方面，各处

理采取了统一的灌水控制上下限，另一方面，夏玉米

即将进入乳熟期，作物的生理特征，包括光合、蒸腾
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图 ４　夏玉米冠层温度日变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ
　
等作用过程发生了明显变化。

２４　夏玉米株高、叶面积在全生育期内的变化
图 ５为夏玉米关键生育期株高、叶面积的变

化。各处理株高和叶面积指数变化趋势相同，其

中轻度亏水处理的株高和叶面积指数均最高，株

高比丰水处理、中度亏水处理、重度亏水处理分

别高出 ４３％、７８％、１４２％，叶面积指数分别
高出 １３５％、２１１％、４１６％。这主要因为在拔
节期轻度亏水条件下，４０～６０ｃｍ土层的土壤含
水率较高，而该层为夏玉米拔节期的主要根系吸

水层。另外，重度亏水条件下，夏玉米有明显的

早衰现象。

图 ５　夏玉米关键生育期内的株高和叶面积指数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｉｎｋｅｙｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　
２５　夏玉米的产量分析

不同水分处理对土壤水热环境有不同的影响，

从而最终形成不同的夏玉米产量。由表 ３可见，水
分亏缺程度越大，产量越低。中度、重度亏水处理与

丰水 处 理 相 比，产 量 分 别 下 降 了 １７９３％ 和
１２０６％，这说明拔节后的持续水分亏缺不利于产量
的形成。轻度亏水处理与丰水处理相比，产量差异

不明显。

表 ３　各处理产量分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｙｉｅｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
产量

／ｋｇ·ｈｍ－２
灌水量

／ｍ３·ｈｍ－２
水分利用效率

／ｋｇ·ｍ－３

丰水处理　　 １１９３４ ３１７０ ３７２２

轻度亏水处理 １１６５４ ２６２１ ４４００

中度亏水处理 １０９３４ １８８８ ５７４０

重度亏水处理 １０７４６ ２０５０ ５２４０

　　灌溉水的利用效率是消耗单方水产出的产量，
是衡量农业生产合理性的指标。亏水处理的水分利

用效率明显大于丰水处理，其中，中度亏水处理的水

分利用效率最高。综合考虑产量和水分利用效率，

轻度亏水处理能同时获得较高的产量和较高的水分

利用效率。

３　结论

（１）在２０～６０ｃｍ土层，除重度水分亏缺处理在
抽穗期出现土壤供水不足外，其他处理土壤含水率

均在高位平稳变化。在６０～１００ｃｍ土层，丰水处理
的土壤含水率显著高于水分亏缺处理。

（２）滴灌带正下方５ｃｍ和２５ｃｍ处土壤温度变
化规律相似，呈明显的季节性变化趋势，生育期不

同，对土壤温度起主导作用的影响因子也不同。滴

灌带正下方５５ｃｍ处，水分亏缺程度越大，土壤温度
越高，土壤温度与土壤水分呈负相关。

（３）亏水处理提高了夏玉米的冠层温度，轻度
亏水处理的夏玉米株高和叶面积最大。丰水处理的

产量最高，但水分利用效率最低；中度水分亏缺处理

的水分利用效率最高。
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