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河套灌区不同灌溉方式春玉米耗水特性与经济效益分析

邹宇锋１，２　蔡焕杰１，２　张体彬１，２　王云霏２　徐家屯２
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２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：地处干旱半干旱区的内蒙古河套灌区地表水资源短缺和土壤盐渍化并存。为寻求更加节水高效的灌溉方

式，通过连续３年的田间试验，设置畦灌、沟灌和滴灌３种不同灌溉方式，并在沟灌和滴灌下设置高、中、低３个灌水

水平，以传统畦灌为对照，分析了春玉米耗水特性、产量响应和经济效益。结果表明，畦灌下平均有 １０％的灌水通

过深层渗漏而损失，而滴灌低水处理每个生长季有 １０５～２９０ｍｍ的地下水通过毛管上升进入根区而被作物吸

收；滴灌条件下玉米籽粒产量 水分响应系数 Ｋｙ（０６８４）小于沟灌（０８２１５），说明因作物耗水量的减少所引起的减

产幅度更小，这更易于在潜在干旱胁迫下维持较高的作物产量；相对于传统畦灌，沟灌高水处理可以增加玉米籽粒

产量和净收益，中水处理可以在保持产量和净收益持平的情况下，节约灌溉水 ３１％；滴灌条件下，维持土壤水势

－１０ｋＰａ和 －３０ｋＰａ以上的高水和中水处理相对节水分别为 １９％和 ５７％，且提高春玉米籽粒产量分别为 ２１％和

１５％，提高净收益分别为 ２８％和 ２２％，水分利用效率较高。因此，综合考虑黄河引水情况、地下水状况和农民接受

程度等因素，建议将沟灌中水处理或滴灌中水处理作为替代传统畦灌的最佳方案。

关键词：春玉米；河套灌区；灌溉方式；作物耗水；经济效益；水分生产函数

中图分类号：Ｓ２７５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０９０２３７１２ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０３ ３１　修回日期：２０２０ ０７ ０４
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４００２００）和国家自然科学基金项目（５１８７９２２３）
作者简介：邹宇锋（１９８１—），男，博士生，主要从事节水农业技术与水资源高效利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕｙｕｆｅｎｇ＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：蔡焕杰（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事农业节水与水资源高效利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｈｊ＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＷａｔｅｒＵｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｏｆｉｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐｒｉｎｇＭａｉｚｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

ＺＯＵＹｕｆｅｎｇ１，２　ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ１，２　ＺＨＡＮＧＴｉｂｉｎ１，２　ＷＡＮＧＹｕｎｆｅｉ２　ＸＵＪｉａｔｕｎ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｉｄａｎｄＳｅｍｉａｒｉｄＡｒｅａｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｔｈｅＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆ
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｓｆａｃｉｎｇｂｏｔｈｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｈｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｃｈｏｉｃｅｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａ ｔｈｒｅｅｙｅａｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｎｅｔｒｅｔｕｒｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ．Ｔｈｒｅｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｉ．ｅ．，ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＢＩ），ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＦＩ）ａｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＤＩ），ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＩｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｍｐｏｓｅｄ
ｆｏｒＦＩｗｅｒｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ，ｎａｍｅｌｙｌｅｖｅｌ（４５０ｍｍ，Ｈ），０８×ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｌｅｖｅｌ（３６０ｍｍ，Ｍ）ａｎｄ
０６×ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｌｅｖｅｌ（２７０ｍｍ，Ｌ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｆｏｒＤＩｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｉ．ｅ．，－１０ｋＰａ（Ｈ），－３０ｋＰａ（Ｍ），
ａｎｄ－５０ｋＰａ（Ｌ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｔａｌｌｙｓｅｖｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎ
ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｙｉｅｌｄｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．ＵｎｄｅｒＢＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅ１０％ ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｗａｓｌｏｓｔｔｈｒｏｕｇｈｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ；ｗｈｅｒｅａｓ，ｕｎｄｅｒＤＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｂｏｕｔ１０５～２９０ｍｍｗａｔｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｗａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈｃａｐｉｌｌａｒｙｒｉｓｅｆｏｒｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅ．ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｙ
ｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｎｄｅｒＤＩ（０６８４）ｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒＦＩ（０８２１５），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ



ｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｓｍａｌｌｅｒｕｎｄｅｒＤＩｔｈａｎ
ｔｈａｔｕｎｄｅｒＦＩ．ＴｈａｔｍｅａｎｔＤＩｈｅｌｐｅｄｍａｉｎｔａｉｎａｈｉｇｈｅｒｃｒｏｐｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｈａｎＦＩ．
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＩ，ＦＩ Ｈ（４５０ｍｍ）ｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｅｔｒｅｔｕｒｎ，ＦＩ Ｍ
（３６０ｍｍ）ｃｏｕｌｄｓａｖｅ３１％ ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｅｔｙｉｅｌｄａｓｓａｍｅａｓｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＢＩ，ＤＩ ＨａｎｄＤＩ Ｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｕｌｄｓａｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｂｙ１９％ ａｎｄ５７％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｂｙ２１％ ａｎｄ１５％，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｎｅｔｙｉｅｌｄｂｙ２８％ ａｎｄ２２％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓａｎｄｌｏｃａｌｆａｒｍｅｒｓ’
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｅｔｃ．，ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗｉｔｈＦＩ ＭｏｒＤＩ ＭｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＩｆｏｒ
ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ；ＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ；ｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅ；ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｂｅｎｅｆｉｔ；ｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

０　引言

内蒙古河套灌区位于黄河上中游内蒙古段北岸

的冲积平原，灌区总土地面积 １１９万 ｈｍ２，设计灌溉
面积７３万 ｈｍ２，是亚洲最大的一首制自流灌区和全
国３个特大型灌区之一，也是我国重要的商品粮、油生
产基地。河套灌区年均农业灌溉引水量约４５亿ｍ３，近
年由于国家对黄河水资源的统一调度，灌区引水配

额有减小趋势
［１］
。灌区内农田灌溉方式长期以地

面灌为主，水分利用效率低下，地下水位埋深较浅，

土壤次生盐渍化日益严重
［２］
，势必需要更多的灌溉

水进行盐分的淋洗。地表水资源的紧缺和土壤盐渍

化严重限制河套灌区农业生产的可持续发展，已成

为亟待解决的矛盾。因此，灌区只有寻求发展更加

节水高效的灌溉方式，才有可能同步实现农业节水

和盐渍化的治理。

畦灌是河套灌区农民普遍采用的一种灌溉方

式，其管理粗放，虽然近些年随着激光平地等畦田改

造工程的实施，灌溉效率略有提高，但总体水分利用

率仍然较低
［３］
；沟灌是一种改进的精细地面灌溉技

术，开沟培土耕作措施有利于水分入渗和作物根系

生长，可减少灌水量和深层渗漏量，显著提高灌溉水

利用效率
［４－５］

，尤其是在垄上覆膜的垄膜沟灌技术

基础上发展的集雨补灌种植技术体系在黄土高原半

干旱地区农业生产中得到了广泛应用
［６－７］

；膜下滴

灌技术是近２０年发展起来的相对先进的节水灌溉
技术，该技术将覆膜栽培和滴灌灌溉结合，具有明显

的节水节肥、抑蒸保墒的优势，在我国干旱半干旱地

区农业生产中发挥了巨大作用。然而，由于河套灌

区地表水资源相对其他旱区丰富，农民节水意识薄

弱，例如垄膜沟灌、膜下滴灌等节水灌溉技术至今并

未得到足够的关注和应用。

春玉米是河套灌区第二大粮食作物，近年的播

种面积约 ３４万 ｈｍ２，约占粮食作物播种面积的
５０％。目前，灌区内春玉米种植主要以畦灌为主，沟

灌和滴灌等节水灌溉技术在河套灌区春玉米的应用

研究仅处于起步探索阶段，受限于配套技术、成本投

入、农民认知等多方面因素，并未得到大面积的推

广。李成等
［８］
研究了垄膜沟灌种植模式下的土壤

水热状况，并对比分析了不同施肥水平下的春玉米

生长情况，为垄膜沟灌技术在河套灌区的应用提供

了理论依据。膜下滴灌技术在河套灌区的研究较早

关注的是经济效益较高的加工番茄
［９］
，之后孙贯芳

等
［１０］
研究了不同膜下滴灌制度下的土壤水热盐运

移规律，指出河套灌区膜下滴灌土壤盐分调控应为

生育期滴灌灌溉和非生育期漫灌洗盐双重调控。此

外，前人也建立了井渠结合膜下滴灌的土壤盐分运

移模型，为下一步膜下滴灌推广应用以及相对应的

秋浇制度提供了建议与参考
［１１］
。总体而言，关于河

套灌区节水灌溉方式的研究大多关注单一灌溉方式

下土壤水盐过程及作物生长响应，多种灌溉方式下

作物耗水特性的响应差异和对比传统畦灌在经济效

益方面的分析研究还较少。

本研究在河套灌区连续开展３年的田间定位试
验，以传统畦灌为对照，研究不同节水灌溉方式（垄

膜沟灌、膜下滴灌）和不同灌溉水平下春玉米耗水

特性和作物产量的响应关系，并对比分析不同处理

下春玉米生产的经济效益，以期寻求最适宜的节水

灌溉方式和制度，进一步完善河套灌区春玉米节水

灌溉技术体系，为灌区农业节水灌溉技术发展与农

田水资源管理决策提供理论和技术依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
田间试验于 ２０１６—２０１８年的春玉米生长季

（５—９月）在河套灌区曙光试验站 （４０°４６″Ｎ，
１０７°２４″Ｅ，海拔 １０３９ｍ）进行。该试验站地处内蒙
古自治区巴彦淖尔市临河区八岱乡旭光村，属典型

的温带大陆性干旱气候，多年平均降雨量为１３５ｍｍ，年
均蒸发量 ２３５０ｍｍ，全年日照充足，昼夜温差较大。
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全年无霜期为１３５～１５０ｄ，日照时数３２００ｈ左右。
试验地土壤属于黄河灌淤土，土壤分层明显。

０～４０ｃｍ深度土壤饱和浸提液电导率（ＥＣｅ）平均值
为６６ｄＳ／ｍ，ｐＨ值平均值为 ８５（表 １），属于轻度
盐渍化水平

［１２］
。０～４０ｃｍ深度土壤有机质质量比

７３ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １０５３６ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比
５５８２ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 １２０４９ｍｇ／ｋｇ。试验站

设有气象站、水面蒸发皿和地下水监测井，分别对气

象数据、水面蒸发量和地下水位进行监测。试验区

地下水位主要受周边农田灌溉影响，周年波动较大，

一般在 ２～３５ｍ之间（图 １），地下水电导率为
１８ｄＳ／ｍ左右，ｐＨ值为 ７７左右。试验田每年作
物收获后（约 １１月初）采用引黄水漫灌（俗称“秋
浇”），灌水定额１５０～１８０ｍｍ。

表 １　河套灌区曙光试验站 ２０１６年播前土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎＳｈｕｇｕａｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｏｆＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｉｎ２０１６

土层深度／

ｃｍ

质量分数／％

砂粒 粉粒 黏粒

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

ＥＣｅ／

（ｄＳ·ｍ－１）
ｐＨ值

０～２０ ３２２ ４７８ ２００ １４ ０２９ ０２３ ８１ ８７

２０～４０ ２３２ ５３８ ２３０ １４ ０３２ ０２７ ５０ ８２

４０～６０ ２９７ ４７２ ２３１ １４ ０３１ ０２６ ３５ ８２

６０～８０ ９４１ ３８ ２１ １５ ０２８ ０１９ ２８ ８３

８０～１００ ４９３ ３４７ １６０ １４ ０３１ ０２９ ２４ ８１

图 １　河套灌区曙光试验站 ２０１６—２０１８年春玉米生长季内地下水埋深

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＳｈｕｇｕａｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｏｆ

ＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎ２０１６—２０１８
　

图 ２　河套灌区春玉米不同灌溉方式种植模式示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

１２　田间试验
１２１　种植模式

供试作物为春玉米，品种为“西蒙 ６号”，采用
“一膜两行”的宽窄行种植方式，地膜为厚度 ８μｍ
高压聚乙烯地膜，膜内为窄行距 ３０ｃｍ，膜间为宽行
距７０ｃｍ（图２）。其中沟灌处理的沟深 ２０ｃｍ，垄肩
宽６０ｃｍ，垄上覆膜，膜下种植 ２行玉米（图 ２ｂ）；滴
灌处理为膜下滴灌，选择贴片式滴灌带（直径１６ｍｍ），
工作压力为 ０１ＭＰａ，滴头流量 ２５Ｌ／ｈ，滴头间距
３０ｃｍ，与株距一致。所有处理均覆膜后点播，株距

３０ｃｍ，播种深度 ５ｃｍ，播种密度 ６６６６７株／ｈｍ２。
３年田间试验具体播种日期分别为 ２０１６年 ４月 ２７
日、２０１７年４月２８日和 ２０１８年 ４月 ２９日，收获日
期分别为 ２０１６年 ９月 ９日、２０１７年 ９月 ８日和
２０１８年９月１０日。
１２２　试验设计

田间试验采用裂区试验设计，主处理为灌溉方

式，包括畦灌、沟灌和滴灌；次处理为灌水水平，其中

畦灌（ＢＩ）为对照处理，仅设置一个灌溉水平，依照
当地黄河引水日期和传统灌溉习惯执行；沟灌和滴
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灌方式下分别设置高（Ｈ）、中（Ｍ）和低（Ｌ）３个灌溉
水平。沟灌处理参考玉米需水量和需水规律

［１３］
，

３个灌溉水平分别为推荐灌溉定额（４５０ｍｍ）的１倍
（４５０ｍｍ，ＦＩ Ｈ）、０８倍（３６０ｍｍ，ＦＩ Ｍ）和０６倍
（２７０ｍｍ，ＦＩ Ｌ），分别在玉米的三叶期、拔节期、抽
雄期和灌浆期灌水 ４次；而滴灌处理是通过控制土
壤水势下限指导灌溉

［１４］
，参考前人在河套灌区膜下

滴灌春玉米生产的研究结果
［１０，１５］

，分别控制土壤基

质势下限为 －１０（ＤＩ Ｈ）、－３０（ＤＩ Ｍ）、－５０ｋＰａ
（ＤＩ Ｌ），每次灌水１０ｍｍ（参考玉米生育期内最大
日蒸发量），直至灌浆后期灌溉停止。因此，田间试

验共包含７个处理，每个处理重复３个小区，小区规
格为宽４ｍ、长１５ｍ，每小区包含８行玉米。小区四
周均设有畦埂，且同一灌溉方式小区之间间隔 ２ｍ、
不同灌溉方式小区之间间隔 ５ｍ，以减少灌溉水分
侧渗影响。

１２３　施肥与田间管理
试验地底肥于每年春季播种之前耕翻时施入，分

别采用尿素、磷酸二铵和硫酸钾按照纯氮１５０ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ／ｈｍ

２
和 Ｋ２Ｏ４５ｋｇ／ｈｍ

２
施入量均匀撒施后

翻耕。所有处理玉米生育期内追施纯氮１５０ｋｇ／ｈｍ２，
畦灌和沟灌均结合灌浆期灌水时均匀撒施；滴灌处

理则是自拔节期后采用水肥一体化形式将总追肥量

平均到每次灌水的尿素施用量随灌水施入。保证所

有处理每年累积施肥量一致。其他田间管理，如除

草、病虫害防治等同周边农田一致。

１３　观测指标与计算方法
１３１　作物产量及地上部生物量

每年 ９月上旬春玉米成熟后，在每个小区剔除
边行之外的 ６行玉米（每小区共 ８行）中 Ｓ形选取
５株长势均匀、无病虫害玉米植株，从地表处剪取收
获整个植株（每处理共计 １５株），其中籽粒经晾晒
风干后脱粒，称量，然后根据种植密度计算得出籽粒

产量（Ｙｇｒａｉｎ）；地上部除籽粒外的其他干物质经 ８０℃
干燥至质量恒定后称量，得除籽粒之外地上部生物

量（Ｙｓｔｒａｗ），然后计算收获指数（ＨＩ）

ＨＩ＝
Ｙｇｒａｉｎ

Ｙｇｒａｉｎ＋Ｙｓｔｒａｗ
（１）

１３２　作物水分利用
（１）土壤含水率
分别在膜内和膜间埋设 ＴＤＲ土壤水分测管

（图２），生长季内每间隔１０ｄ利用 ＴＤＲ便携式土壤
水分测量仪（ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ型，ＩＭＫＯ，德国）测量土
壤体积含水率 １次，测量深度为 ２０、４０、６０、８０、
１００ｃｍ，然后通过空间加权平均法计算 ０～１００ｃｍ
深度土壤平均含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）和贮水量（ｍｍ）。

（２）土壤水势
用于指导滴灌灌溉的土壤水势通过埋设在滴头

正下方２０ｃｍ深度处的负压计来监测，埋设位置见
图２ｃ。每天０８：００和 １５：００读取数据，一旦达到所
设定阈值，立即启动灌溉。另外，前人在该试验基地

的研究表明，土壤剖面内夹砂层的存在限制了玉米

根系的生长，玉米根系主要分布在 ０～８０ｃｍ深度
内

［１６－１７］
，因此，本研究中将玉米根区深度定义为

０～１００ｃｍ，该深度足以包含绝大多数玉米根系，以
满足计算玉米水分利用的需要。为监测根区下层界

面的水势梯度，在玉米窄行正下方埋设土壤水势传

感器（ＭＰＳ ６型，Ｄｅｃａｇｏｎ，美国），埋设深度分别为
９０、１１０ｃｍ（图 ２），通过数据采集器 （ＥＭ５０型，
Ｄｅｃａｇｏｎ，美国）每 ３０ｍｉｎ自动采集土壤水势数据，
以计算根区下层土壤水分通量。

（３）作物实际耗水量
作物实际耗水量（ＥＴ）采用水量平衡方程计算，

即

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＳ＋Ｇ－Ｄ－Ｒ （２）
其中 ΔＳ＝ｈθ１－ｈθ２ （３）
式中　Ｐ———降雨量，ｍｍ

Ｉ———灌水量，ｍｍ
ΔＳ———生长季初末根区贮水量差值，ｍｍ
ｈ———根区深度，取１００ｃｍ

θ１———生长季初期土壤体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θ２———生长季末期土壤体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｒ———地表径流，本研究地势平坦且小区之
间设有隔离畦埂，此项忽略

Ｇ———地下水毛管上升补给量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ

本研究将 Ｇ和 Ｄ合并考虑为根区下层（１００ｃｍ
深度处）水分通量 Ｑ，可以通过达西定律公式计算

Ｑ＝Ｇ－Ｄ＝－Ｋ（φ (） ｄφ
ｄｘ )＋１ ＝

－Ｋ（φ (） φ１１０－φ９０
ｘ１１０－ｘ９０ )＋１ （４）

其中 Ｋ（φ）＝Ｋ (ｓ θ
θ )
ｓ

ｍ

（５）

式中　Ｋ（φ）———非饱和导水率，ｍｍ／ｈ

φ１１０———１１０ｃｍ深度处土壤水势，ｃｍ

φ９０———９０ｃｍ深度处土壤水势，ｃｍ
Ｋｓ———１００ｃｍ深度处饱和导水率，ｍｍ／ｈ

θ———１００ｃｍ深度处实际含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

θｓ———１００ｃｍ 深 度 处 饱 和 含 水 率，取

０４ｃｍ３／ｃｍ３

ｍ———经验系数
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水分特征曲线采用高速离心法 （ＣＲ２１型，
Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）测定；饱和导水率 Ｋｓ由定水头法测
定，１００ｃｍ深度处 Ｋｓ为 １３６ｍｍ／ｈ；非饱和导水率
由非饱和导水率自动测量系统测定；土壤水势由水

势传感器监测；经验系数 ｍ取２１［１８－１９］。
（４）水分利用效率
水分利用效率（ＷＵＥ）计算式为

ＷＵＥ＝
Ｙｇｒａｉｎ
ＥＴ

（６）

灌溉水利用效率（ＷＵＥｉ）计算式为

ＷＵＥｉ＝
Ｙｇｒａｉｎ
Ｉ

（７）

（５）作物水分生产函数
作物产量与耗水量之间的关系表达式为

［２０］

１－
Ｙａ
Ｙｍ
＝Ｋ (ｙ １－ＥＴａＥＴ )

ｍ
（８）

式中　Ｙａ———作物实际籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｍ———作物最高产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＥＴａ———作物实际耗水量，ｍｍ
ＥＴｍ———作物最大耗水量，ｍｍ
Ｋｙ———作物产量 水分响应系数

本研究针对沟灌和滴灌处理，分别选择连续３年
中最大产量和最大耗水量为各自灌溉方式下的 Ｙｍ和
ＥＴｍ，然后分别计算沟灌和滴灌处理下的 Ｋｙ。
１３３　经济效益分析

农业生产的净收益表达式为

Ｐｎ＝ＹｇｒａｉｎＰｇｒａｉｎ－Ｃｔ （９）

式中　Ｐｎ———净收益，元／ｈｍ
２

Ｐｇｒａｉｎ———籽粒价格，元／ｔ

Ｃｔ———总成本，元／ｈｍ
２

总支出中分为固定支出和可变支出
［２１］
。针对

本研究实例，固定支出主要包含农业生产资料和田

间管理费用，包括种子、农药、化肥、秋季翻耕等；可

变支出主要为因灌溉管理不同的支出，包括灌溉系

统和材料的折旧、灌溉用水、用电、用工等。上述参

数的计算均参照生产季度当时的市场价格，包括玉

米价格、用工价格、水价等。所有灌溉成本的计算前

提是田间供水系统（如水井、水泵、主输水管道等）

已配备，可以保证随时的灌水需要。

２　结果与分析

２１　降雨蒸发及灌溉情况
２０１６—２０１８年春玉米生长季累积降雨量分别

为１２３、３７、１３５１ｍｍ（图３）。分析１９９０—２０１０年的
气象数据，发现该区域玉米生长期内（５—９月）平均
降雨量为９２ｍｍ，因此 ２０１７年属于典型的干旱年，
而２０１６、２０１８年则属于湿润年。２０１６、２０１８年 ８月
中下旬（春玉米灌浆期）均有一次较大降雨，分别为

２６、６６ｍｍ。３个生长季内累积水面蒸发量分别为
９０４９、９４８８、８５０２ｍｍ（图 ３），蒸降比分别为 ７４、
２５６和６３。
　　本研究以当地普遍应用的畦灌为对照处理，

图 ３　河套灌区 ２０１６—２０１８年春玉米生长季内累积蒸发量和降雨量

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎ２０１６—２０１８ｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

按照当地黄河引水和灌溉习惯，春玉米生长季内

共灌溉３次，每季总灌溉定额为５２５ｍｍ；沟灌处理
春玉米生长季内共灌水 ４次，高、中、低 ３个水平
处理的灌溉定额分别为 ４５０、３６０、２７０ｍｍ；而滴灌
条件下通过控制根区土壤不同的基质势下限来实

现不同的灌溉水平，处理间灌水次数和累积灌水

量显著差异，３个春玉米生长季高、中、低水平的灌
溉量分别在３４０～４４０ｍｍ、１４０～３００ｍｍ和 ７０～
１３０ｍｍ之间，其中同等灌溉水平下降雨较少的
２０１７年灌水量明显多于其他年份。各处理具体灌

水次数和灌溉量见表 ２。
２２　春玉米产量与生物量

不同灌溉方式、灌溉水平及二者交互作用均显

著影响玉米籽粒产量（Ｐ＜００５）（表 ３）。在同一灌
溉方式下，玉米籽粒产量随灌水量的增多而显著增

加；不同灌溉方式之间比较发现，控制土壤基质势下

限 －１０ｋＰａ的滴灌高水处理（ＤＩ Ｈ）籽粒产量显著
高于其他处理，３年平均值达到１６０ｔ／ｈｍ２；而最小
产量同样出自滴灌处理，为控制下限 －５０ｋＰａ的滴
灌低水处理，３年平均籽粒产量仅为１０６ｔ／ｈｍ２。沟
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表 ２　河套灌区春玉米不同灌溉方式下灌水次数和灌溉量

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｃｒｏｐｐｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｔａｏ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

灌溉

方式

灌水

水平

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

灌水

次数

灌溉

量／ｍｍ

灌水

次数

灌溉

量／ｍｍ

灌水

次数

灌溉

量／ｍｍ

畦灌 ＢＩ ３ ５２５ ３ ５２５ ３ ５２５

ＦＩ Ｈ ４ ４５０ ４ ４５０ ４ ４５０

沟灌 ＦＩ Ｍ ４ ３６０ ４ ３６０ ４ ３６０

ＦＩ Ｌ ４ ２７０ ４ ２７０ ４ ２７０

ＤＩ Ｈ ２６ ３４０ ３３ ４９０ ３８ ４４０

滴灌 ＤＩ Ｍ １４ １４０ ２６ ３００ ２４ ２４０

ＤＩ Ｌ ７ ７０ １３ １３０ １０ １００

灌高、中、低３个灌水处理３年平均籽粒产量分别为
１４４、１３３、１１４ｔ／ｈｍ２，而作为对照的畦灌处理，３
年平均籽粒产量为 １３２ｔ／ｈｍ２。年际之间比较发
　　

现，畦灌和沟灌处理在降雨较少的２０１７年各处理籽
粒产量均低于其他 ２年，而滴灌下产量并没有明显
降低，这说明滴灌灌溉方式更加有利于在干旱年保

持较高的作物产量。

玉米地上部秸秆是当地牲畜主要粗饲料的原料

之一。灌溉方式和灌水显著影响地上部生物量，但

二者的交互作用在除 ２０１７年之外的其他 ２个生长
季内未达到显著水平。和籽粒产量响应一致，在同

一灌溉方式下，地上部生物量随灌水量的增多显著

增加（表３）；所有处理中，３个生长季平均最大地上
部生物量出自沟灌的灌水较多的两个处理，其中沟

灌高水（ＦＩ Ｈ）处理（１３６ｔ／ｈｍ２）和中水（ＦＩ Ｍ）
处理（１３５ｔ／ｈｍ２）二者之间差异不显著，而滴灌处
理下土壤水势下限为 －５０ｋＰａ的低水处理（ＤＩ Ｌ）
地上部生物量最低。

　　收获指数反映地上部干物质向籽粒的转运效
　　表 ３　河套灌区不同灌溉方式下春玉米籽粒产量、地上部生物量及收获指数

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

灌溉方式 灌水水平
籽粒产量／（ｔ·ｈｍ－２） 地上部生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 收获指数

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

畦灌 ＢＩ １３３ｃ １２９ｃｄ １３５ｂ １０８ｃ １１５ｂ １３２ｂ ０５５ａ ０５３ｂ ０５１ｂ

ＦＩ Ｈ １４７ａ １４１ｂｃ １４３ｂ １３０ａｂ １２９ａ １５１ａ ０５３ａｂ ０５２ｂ ０４９ｂ

沟灌 ＦＩ Ｍ １３７ｂｃ １２１ｄ １４１ｂ １３４ａ １２７ａ １４３ａ ０５１ｂ ０４９ｃ ０５０ｂ

ＦＩ Ｌ １１８ｄ １０９ｄｅ １１５ｃ １２０ｂ ９８ｃ １１９ｃ ０５０ｂ ０５３ｂ ０４９ｂ

ＤＩ Ｈ １４９ａ １６２ａ １６９ａ １４０ａ １１６ｂ １３２ｂ ０５２ａｂ ０５８ａ ０５６ａ

滴灌 ＤＩ Ｍ １４１ｂ １５６ａｂ １６０ａｂ １２３ｂ １１０ｂ １３６ａｂ ０５３ａｂ ０５９ａ ０５４ａ

ＤＩ Ｌ １２０ｄ ９４ｅ １０３ｄ １０２ｃ ９０ｃ ９８ｄ ０５４ａ ０５１ｂ ０５１ｂ

灌溉方式         

灌水水平         

灌水方式 ×灌溉水平     

　　注：同一列中不同小写字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜００５）；表示在 Ｐ＜００１水平上显著；表示在 Ｐ＜００５水平上显著。下同。

率。灌溉方式和灌溉水平显著影响收获指数，但其

在不同处理间的响应规律与籽粒和地上部生物量不

同，例如，沟灌高水和中水处理虽然取得了最高的地

上部生物量，但收获指数较小，并没有获得最高的籽

粒产量，表明该处理下干物质转运效率较低。收获

指数最高的处理为滴灌高水（ＤＩ Ｈ）和滴灌中水
ＤＩ Ｍ（表 ３），这说明保持根区较高基质势处理有
利于干物质向籽粒中的转运，从而提高作物籽粒产

量和收获指数
［２２］
。

２３　春玉米水分利用
研究区域的地下水埋深一般在２～３５ｍ之间，

且季节性波动较大（图 ２），该浅层地下水势必会通
过毛管上升对根区土壤水分进行补给

［２３］
。本研究

通过观测根区下层土壤水势梯度，计算水分通量 Ｑ，
进而分析生育期内毛管上升补给量和深层渗漏量。

就整个生育期而言，Ｑ为正，表明深层渗漏量大于毛
管上升补给量，Ｑ为负，则表示深层土壤水分通量以
地下水毛管上升补给根区为主。不同灌溉方式之间

的 Ｑ值比较发现，畦灌以深层渗漏为主，平均有
１０％的灌水通过深层渗漏损失，而灌水较少的沟灌
和滴灌处理则以地下水的毛管上升为主，例如滴灌

低水处理每个生长季有１０５～２９０ｍｍ的地下水通
过毛管上升补给到根区供作物吸收（表４）。
　　对于湿润年２０１６年和２０１８年，畦灌和沟灌、滴
灌下的高水处理下玉米收获后的根区贮水量较播前

增加（ΔＳ为负）；在干旱的 ２０１７年，除滴灌高水之
外的所有处理 ΔＳ均为正，表示玉米收获后的根区
土壤水分较播前降低。畦灌条件下作物实际耗水量

ＥＴ在３年平均为 ５３７ｍｍ，沟灌高、中、低水 ３个处
理ＥＴ的平均值分别为４６２、４２３、３５８ｍｍ，而滴灌
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表 ４　河套灌区不同灌溉方式下春玉米水分利用情况

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

年份
灌溉

方式

灌水

水平
Ｉ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ Ｑ／ｍｍ

ΔＳ／

ｍｍ

ＥＴ／

ｍｍ
Ｑ
Ｉ
／％

畦灌 ＢＩ ５２５ １２３ ５３０ －４２０ ５５３０ １０１

ＦＩ Ｈ ４５０ １２３ ３３０ －１１０ ５２９０ ７３

沟灌 ＦＩ Ｍ ３６０ １２３ ２２４ ３０ ４６３６ ６２

２０１６ ＦＩ Ｌ ２７０ １２３ －６２ １８０ ４１７２ －２３

ＤＩ Ｈ ３４０ １２３ １７０ －６０ ４４００ ５０

滴灌 ＤＩ Ｍ １４０ １２３ －３０ ６６０ ３３２０ －２１

ＤＩ Ｌ ７０ １２３ －２９０ ９６０ ３１８０ －４１４

畦灌 ＢＩ ５２５ ３７ ４５０ ９０ ５２６０ ８６

ＦＩ Ｈ ４５０ ３７ １２０ １８０ ４９３０ ２７

沟灌 ＦＩ Ｍ ３６０ ３７ ３３ ４３０ ４３６７ ０９

２０１７ ＦＩ Ｌ ２７０ ３７ ５０ ６００ ３６２０ １９

ＤＩ Ｈ ４９０ ３７ ４０ －１２０ ５１１０ ０８

滴灌 ＤＩ Ｍ ３００ ３７ １１８ ３６０ ３６１２ ３９

ＤＩ Ｌ １３０ ３７ －２１９ １０８０ ２９６９ －１６８

畦灌 ＢＩ ５２５ １３５ ５９０ －６８０ ５３３０ １１２

ＦＩ Ｈ ４５０ １３５ ５６０ －８０ ５２１０ １２４

沟灌 ＦＩ Ｍ ３６０ １３５ ４２０ －１４０ ４３９０ １１７

２０１８ ＦＩ Ｌ ２７０ １３５ －１７ １９０ ４２５７ －０６

ＤＩ Ｈ ４４０ １３５ １１２ －２６０ ５３７８ ２５

滴灌 ＤＩ Ｍ ２４０ １３５ ０ ４５６ ４２０６ ０

ＤＩ Ｌ １００ １３５ －１０５ ６００ ３０５５ －１０５

３个灌水水平的平均 ＥＴ分别为 ４９６、３７１、３０７ｍｍ，
即在沟灌和滴灌条件下，随着灌水量的增加，作物耗

水量逐渐增加（表４）。
不同灌溉方式和灌溉水平显著影响水分利用效

率（ＷＵＥ）及灌溉水利用效率（ＷＵＥｉ）（Ｐ＜００５）
（表５）。灌溉方式之间差异显著，其中畦灌 ３年平
均 ＷＵＥ为 ２４６ｋｇ／ｍ３，而沟灌 ＷＵＥ为 ２７９～
２９８ｋｇ／ｍ３，滴灌 ＷＵＥ最高，在 ３２３～４１２ｋｇ／ｍ３

之间。对于同一种灌溉方式（沟灌或滴灌）而言，

３年 ＷＵＥ平均值均表现为中水处理最高。另外，
ＷＵＥｉ由大到小依次为滴灌、沟灌、畦灌，且在同一
灌溉方式内随着灌水量的减少显著增加（Ｐ＜００５）
（表５）。

一般而言，随着耗水量的增加，作物产量先增

加，在到达最大值（在现有外界环境条件下作物潜

在产量得到最大发挥）之后，随着耗水量等增加，作

物产量开始降低。对于滴灌而言，符合抛物线的变

化规律（图４ａ），即在耗水量４６０ｍｍ左右时，春玉米
籽粒产量可以达到最高值（１６ｔ／ｈｍ２左右）；但是对
于沟灌来说，现有数据拟合曲线则基本符合直线趋

势，未找到产量的最高值，也就是说本研究中的沟灌

处理中的耗水量可能还未达到最大值，如果继续增

加灌水、降雨（或增加土壤储水、地下水补给等），

　　
表 ５　河套灌区春玉米不同灌溉方式水分利用效率与灌溉水利用效率

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ ｋｇ／ｍ３

灌溉方式 灌水水平
ＷＵＥ ＷＵＥｉ

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 平均 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 平均

畦灌 ＢＩ ２４１ ２４５ ２５３ ２４６ ２５３ ２４６ ２５７ ２５２

ＦＩ Ｈ ２７８ ２８６ ２７４ ２７９ ３２７ ３１３ ３１８ ３１９

沟灌 ＦＩ Ｍ ２９６ ２７７ ３２１ ２９８ ３８１ ３３６ ３９２ ３６９

ＦＩ Ｌ ２８３ ３０１ ２７０ ２８５ ４３７ ４０４ ４２６ ４２２

ＤＩ Ｈ ３３９ ３１７ ３１４ ３２３ ４３８ ３３１ ３８４ ３８４

滴灌 ＤＩ Ｍ ４２５ ４３２ ３８０ ４１２ １００７ ５２０ ６６７ ７３１

ＤＩ Ｌ ３７７ ３１７ ３３７ ３４４ １７１４ ７２３ １０３０ １１５６

灌溉方式        

灌水水平        

灌溉方式 ×灌水水平       

春玉米籽粒产量还有继续增加的可能。另外，从

图４ａ也可看出，同等 ＥＴ情况下滴灌春玉米籽粒产
量普遍高于沟灌处理。

相对产量减少与相应的相对耗水量减少之间的

关系是被广泛应用的水分生产函数，其中产量 水分

响应系数 Ｋｙ反映作物对于土壤水分胁迫的敏感程

度
［２３］
。本研究中，沟灌和滴灌 Ｋｙ分别为 ０８２１５和

０６８４，说明滴灌条件下，作物耗水量的减少所引起

的减产幅度更小，也就是说滴灌更易于在潜在干旱

胁迫下保持较高的作物产量。

２４　经济效益分析
农民收入与农产品价格密切相关。２０１６—２０１７

年度内蒙古产区玉米价格为 １６３１元／ｔ，２０１７—２０１８
年度国内玉米价格回升，达到 １７６１元／ｔ，２０１８—
２０１９年度价格为 １８１０元／ｔ［２４－２５］。因此按照此价
格计算，在本研究的 ２０１６—２０１８年，随着国内玉米
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图 ４　河套灌区不同灌溉方式下籽粒产量与作物耗水量之间的关系及产量 水分响应系数

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄＥＴａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

价格的回升，农民玉米生产收入逐年增加（表 ６）。
３年平均收入以滴灌高水处理最高，滴灌条件下的
低水处理因大幅减产，收入最低（表６）。

表 ６　河套灌区不同灌溉方式下玉米生产收入
Ｔａｂ．６　Ｉｎｃｏｍｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

参数
灌溉

方式

灌水

水平
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 平均值

畦灌 ＢＩ １３３ １２９ １３５ １３２

ＦＩ Ｈ １４７ １４１ １４３ １４４

籽粒产量／
沟灌 ＦＩ Ｍ １３７ １２１ １４１ １３３

（ｔ·ｈｍ－２）
ＦＩ Ｌ １１８ １０９ １１５ １１４

ＤＩ Ｈ １４９ １６２ １６９ １６０

滴灌 ＤＩ Ｍ １４１ １５６ １６０ １５２

ＤＩ Ｌ １２０ ９４ １０３ １０６

玉米籽粒单价／

（元·ｔ－１）
１６３１ １７６１ １８１０

畦灌 ＢＩ ２１６９２ ２２７１７ ２４４３５ ２２９４８

ＦＩ Ｈ ２３９７６ ２４８３０ ２５８８３ ２４８９６

沟灌 ＦＩ Ｍ ２２３４５ ２１３０８ ２５５２１ ２３０５８

收入／（元·ｈｍ－２） ＦＩ Ｌ １９２４６ １９１９５ ２０８１５ １９７５２

ＤＩ Ｈ ２４３０２ ２８５２８ ３０５８９ ２７８０６

滴灌 ＤＩ Ｍ ２２９９７ ２７４７２ ２８９６０ ２６４７６

ＤＩ Ｌ１９５７２ １６５５３ １８６４３ １８２５６

　　不同灌溉方式下的成本支出明细见表 ７。不同
灌溉处理中的相同费用主要有种子、化肥、农药等农

资材料以及播种、收获用工费用等；沟灌由于播前增

加了起垄耕作，增加了部分用工（或机械）费用，而

畦灌和沟灌种植均需要进行追肥操作，产生了追肥

用工费用，而滴灌采用水肥一体化技术，无此费用

（表７）。不同处理之间生产支出的差异更多体现在
灌溉管理方面，其中畦灌和沟灌的灌溉系统主要为

田间输水管道（以聚乙烯水带为例）和水表等材料

　　

费，按照控制面积１ｈｍ２计算，合计３００元，所有灌溉
管材使用年限按照 ５年计算，所以畦灌和沟灌处理
灌溉系统折旧费为每公顷每年６０元；滴灌灌溉系统
主要包括滴灌带及其配套管材，其中滴灌带一般选

择每年更换一次的可回收薄壁滴灌带，价格为

０１５元／ｍ，滴灌带田间布设间距为 １ｍ，所以每公
顷滴灌带价格为 １５００元；每套滴灌系统其他配套
管材约２０００元，包含输水管道１００元（按照 ６０ｍｍ
ＰＶＣ管２００ｍ计算），每套滴灌系统需注肥器１５００元，
其他如水表、压力表、阀门、过滤器、变径、三通等连

接管件耗材４００元。除滴灌带外的其他配套管材按
照使用寿命为５年，每套系统按照控制 １ｈｍ２计算，
每年折旧费用为 ４００元／ｈｍ２，因此滴灌灌溉设备折
旧费共计 １９００元／ｈｍ２。灌溉水费（０１１元／ｍ３）、
电费（０５元／（ｋＷ·ｈ）），按照当地主管部门统一定
价计算

［２６］
。在田间渠系和管道已配套的前提下，

畦灌和沟灌的灌溉管理用工按照每公顷灌水一次

需要 １个人工计算（人工费用 １５０元／ｄ），所以畦
灌灌水 ３次，需 ４５０元，沟灌灌水 ４次，需 ６００元，
而滴灌采用水肥一体化技术，灌水施肥操作相对

轻松，每次灌溉按照工作 １ｈ（１０元用工费）计算，
３个滴灌水平的灌溉次数平均为 ３２、２１、１０次，即
用工费 ３２０、２１０、１００元（表 ７）。综上，相对于畦
灌，沟灌种植由于增加了播前耕作而增加了总支

出，而滴灌主要是增加灌溉系统成本而增加了总

支出（表 ７）。就净收益而言，沟灌下高水处理净
收益较畦灌增加 １３％，相对节水 １４％，而中水沟
灌净收益与畦灌持平，但相对节水 ３１％。而滴灌
中高水和中水处理均高于畦灌，分别增加净收益

２８％和 ２２％，且二者相对于畦灌分别节水 １９％和
５７％（表 ７）。
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表 ７　河套灌区不同灌溉方式下玉米生产每年支出明细及经济效益分析

Ｔａｂ．７　Ａｎｎｕａｌｅｘｐｅｎｓｅｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

项目 畦灌
沟灌 滴灌

ＦＩ Ｈ ＦＩ Ｍ ＦＩ Ｌ ＤＩ Ｈ ＤＩ Ｍ ＤＩ Ｌ

种子 ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００

肥料 ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

农业生产资料与田间 秋浇 ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５ ５２５

管理（固定支出）／ 播前耕作 ４５０ ６００ ６００ ６００ ４５０ ４５０ ４５０

（元·ｈｍ－２） 播种和收获用工（或机械） ９００ ９００ ９００ ９００ ９００ ９００ ９００

除草剂和植保措施 ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００

地膜和培土 １２００ １５００ １５００ １５００ １２００ １２００ １２００

追肥用工 ６００ ６００ ６００ ６００

灌溉水费 ５７８ ４４０ ３３０ ２２０ ４６６ ２５０ １１０

灌溉管理（可变支出）／ 灌溉用电费 １５８ １２０ ９０ ６０ ５０８ ２７３ １２０

（元·ｈｍ－２） 灌溉设备折旧 ６０ ６０ ６０ ６０ １９００ １９００ １９００

灌溉用工 ４５０ ６００ ６００ ６００ ３２０ ２１０ １００

总支出／（元·ｈｍ－２） １０２２１ １０６４５ １０５０５ １０３６５ １１５６９ １１００８ １０６０５

总收入／（元·ｈｍ－２） ２２９４８ ２４８９６ ２３０５８ １９７５２ ２７８０６ ２６４７６ １８２５６

净收益／（元·ｈｍ－２） １２７２７ １４２５１ １２５５３ ９３８７ １６２３７ １５４６８ ７６５１

相对于畦灌节水率／％ １４ ３１ ４９ １９ ５７ ８１

３　讨论

３１　不同灌溉方式下的作物水分利用特征
按照当地黄河引水灌溉传统，本研究试验地每

年秋季作物收获后均进行一次漫灌，一方面淋洗盐

分，另一方面为次年春播提供必要墒情。所以春季

春玉米播种时的土壤墒情一般较好（表 １），可以满
足作物出苗和早期幼苗生长，生长季内的第一次灌

溉一般都在播种后的 １个月左右（６叶期至拔节期
之间）进行。

畦灌中畦田的面积和平整程度，以及沟灌中垄

沟规格和长度等，显著影响灌水时水流推进速度和

水分均匀度，进而影响作物水分利用和生长发

育
［４］
。本研究中，在试验前进行了土地的平整，且

小区面积仅为 ４ｍ×１５ｍ，取样位置尽量选择小区
中部，所以可以忽略畦灌和沟灌下水流推进造成的

土壤水分的差异。不同灌溉方式之间比较发现，传

统畦灌一般有１０％左右的灌水通过深层渗漏损失，
水分利用率较低，与前人研究结果基本一致

［２７］
；沟

灌是精细地面灌溉方式，本研究中沟灌中水和高水

处理在没有显著降低，甚至提高籽粒产量的同时，显

著减少灌溉水量，提高了水分利用高效率（表 ５），这
是因为沟灌的灌水定额相对较小，并且灌入沟中的

水分在土壤中还有着比较明显的侧向入渗，因而减

少甚至杜绝了深层渗漏的发生
［２８］
。前人在干旱半

干旱地区对红花籽的研究结果表明，垄沟灌溉技术

节约了３０％的灌溉水量，作物产量仅减少 １３％，此

差异未达到显著水平
［２９］
。

而滴灌通过对根区土壤进行长时间、低流量的

局部供给，基本上不会产生地表径流和深层渗漏，同

时地表覆膜减少了裸地蒸发，更利于提高水分利用

效率（表５）。另外，前人研究还表明，玉米花后干物
质积累量占总生物量的 ７３％以上，是玉米籽粒产量
形成的主要产物来源，也就是说玉米籽粒产量很大

程度决定于玉米生育后期的光合生产能力
［３０－３１］

，而

滴灌条件下“少量多次”的灌溉方式，更有利于维持

中后期根区土壤适宜的水肥状况，从而促进作物籽

粒灌浆和最终产量的形成
［３２］
。另外，本研究滴灌处

理中，维持最低土壤水势的滴灌处理（ＤＩ Ｌ）得到
了最低的籽粒产量和地上部生物量。ＬＥＡＣＨ［３３］研
究指出，随着土壤水势的降低，土壤 植物系统之间

水分运输阻力逐渐增强，从而抑制作物光合与生长。

另外，节水灌溉条件下减少一定量的 ＥＴ并不会显
著降低作物产量

［３４－３６］
。本研究也表明，相对于传统

畦灌，沟灌和滴灌处理作物实际耗水 ＥＴ均显著降
低（表４），但部分高水、中水处理的籽粒产量反而增
加（表３），提高了水分利用效率。

水分生产函数中的产量 水分响应系数 Ｋｙ反映
作物对于土壤水分胁迫的敏感程度。本研究中，沟

灌和滴灌 Ｋｙ分别为 ０８２１５和 ０６８４，远小于

ＦＡＯ６６（１２５）［２３］和前人的研究（１２６［３７］、１４７［３８］、
１５［３９］）。该差异应主要归因于气候条件、作物品
种、管理措施、土壤条件、灌溉方法，以及水分胁迫发

生的具体生育时期
［４０］
。另外，还可能与本研究中所
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选择的最大产量和最大耗水量有关（受限于本研究

条件下周围环境和田间管理水平等多因素，二者可

能并未达到真正的最大值）；另外，按照 ＦＡＯ６６中
的标准

［２３］
，玉米（Ｋｙ＝１２５）属于水分胁迫敏感型作

物，但是也有学者认为，包括玉米在内的禾谷类作物

属于中度耐旱作物，其耐旱性能较马铃薯等其他作

物强
［４１］
。这其中的分歧肯定与作物品种特性和生

长环境有关，随着生物育种技术的进步，更加耐旱品

种的出现，改变了原有的阈值水平。相对而言，本研

究中更应关注滴灌 Ｋｙ小于沟灌，说明滴灌更适宜于
在潜在干旱胁迫下保持较高的作物产量。考虑到

Ｋｙ显著受到水分胁迫发生的具体生育时期的影

响
［４０］
，曾有研究指出在玉米水分敏感时期（如抽穗

开花期）发生水分胁迫将会比其他时期产生较大的

Ｋｙ（大于３），其次为灌浆期和营养生长时期
［４２－４３］

。

在相同的、较小灌水量条件下，相对于沟灌，“小流

量、高频率、长时间”的灌溉特点使得膜下滴灌可以

维持更多的水分在根区范围内，使得更多的水分被

植物利用，相比沟灌水分的无效消耗更少，从而可以

维持相对更高的作物产量。

３２　不同节水灌溉方式下的经济效益分析
和传统畦灌相比，沟灌高水处理显著增加了籽

粒产量和净收益，而中水处理籽粒产量和净收益均

与畦灌持平，但相对节水 ３１％（表 ７）。农业生产的
收益不应仅局限于作物籽粒产量，节约的水分可以

用来扩大种植面积，进而增加农业生产总收益，也就

是说节水灌溉条件下的减产可以通过节约用水增加

的灌溉面积来补偿
［３５，４４］

。此外，还应该将调整灌溉

方式之后水资源的重新配置带来的生态和社会效益

考虑在内
［４５］
。

滴灌高水和中水处理在相对畦灌节水 １９％和
５７％的情况下，可以增加春玉米生产净收益 ２２％ ～
２８％（表７）；另外，本研究旨在研究水分管理效应，
因此应尽量消除其他因素对玉米生长的影响，所以

保持了所有处理的施肥量一致，均为当地高产田推

荐水平。但实际滴灌生产中应该考虑到滴灌水肥一

体化技术在节水节肥方面的优势，有研究表明，滴灌

在保证不减产的情况下，可以普遍节约肥料 ３０％ ～
５０％。因此，实际生产过程中滴灌下的经济净收益
理应更高。当然，还需要说明的是，本研究中是利用

地下水进行的滴灌灌溉，如果采用引黄水滴灌的话，

就涉及到黄河水由于高含沙无法直接使用的问题，

势必增加灌溉前期水处理成本；另外，地下水的利用

一方面可以降低地下水位，减轻土壤盐渍化，另一方

面地下水的过度开采又将打破原有的农业生态水文

平衡，进而影响整个农业生产活动甚至生态环境。

前人就河套灌区地下水的利用
［４６］
以及地下水适宜

开采区域及其与引黄秋浇的结合问题
［１１］
，进行了一

些研究，提出可以在地下水矿化度小于 ２ｇ／Ｌ的地
区开采地下水进行灌溉，并结合采用黄河水进行

２年１次的秋浇压盐；而本研究结果可以为具体作
物（玉米）包括沟灌和滴灌在内的节水灌溉技术的

推广提供参考和技术补充，当然，针对需要综合考虑

生产、经济甚至生态效益的节水灌溉适宜面积问题，

还需要进行长时间、大尺度的系统研究。

河套灌区当地普遍应用的地表水畦灌（漫灌）

水分利用效率较低，而采用节水灌溉之后，农户层面

的经济结果是能够增加农民收入（表 ７），而更高层
面的结果（非农业）是减少农业水资源的利用量，可

以有更多的水资源用于其他行业甚至黄河流域其他

区域。不仅仅是决策者，农民也应该被告知采用节

水灌溉之后所带来的直接和间接效益，以便更主动

地选择节水灌溉，这样农田尺度和区域尺度的整体

农业生产和社会效益才能得到提高
［２１，４７］

。鉴于此，

建议针对当地黄河引水条件、地下水资源条件（埋

深、矿化度等）、农民接受程度等实际情况，选择适

宜的节水灌溉方式。

４　结论

（１）畦灌条件下平均有１０％的灌水通过深层渗
漏而损失，而滴灌低水处理每个生长季有１０５～
２９ｍｍ的地下水通过毛管上升补给根区而被作物
吸收。

（２）相对于传统畦灌，沟灌高水处理可以增加
玉米籽粒产量和净收益，中水处理可以在保持产量

和净收益持平的情况下，节约灌溉水 ３１％；滴灌条
件下的高水和中水处理在相对畦灌节水 １９％和
５７％的情况下，显著提高春玉米籽粒产量和净收益，
拥有较高的水分利用效率。

（３）引水资源相对充足时，可以选择沟灌中水
处理（３６０ｍｍ），甚至高水处理（４５０ｍｍ），可以获得
与畦灌相当甚至略高的产量和经济效益；而在灌溉水

资源相对亏缺且经济条件和农民接受度较高的地区，

建议选择土壤基质势下限为－３０ｋＰａ的滴灌处理。
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