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摘要：在 ２个灌水水平下（Ｉ１：高水，Ｉ２：低水）以不同滴灌带间距（Ａ１：１ｍ，Ａ２：０５ｍ）与覆膜方式（Ｍ１：全膜覆盖，

Ｍ２：半膜覆盖）进行２ａ田间试验，结合作物产量、作物水分利用效率（ＷＵＥ）以及产投比筛选适宜的膜下滴灌模式，

并利用产量水分敏感系数（ｋｙ）确定最优的膜下滴灌模式。结果表明：在低频灌溉模式下，部分覆膜处理的蒸腾

（ＥＴ）高于全覆膜处理，而产量和 ＷＵＥ低于全覆膜处理。尽管滴灌带间距对 ＥＴ的影响不明显，然而在高水处理

下，“一管单行”作物的产量与 ＷＵＥ高于“一管双行”。高频灌溉模式下，作物产量及 ＷＵＥ对灌溉量、覆膜方式、滴

灌带间距的响应呈现耦合性。低频灌溉条件下，ｋｙ对灌溉量及滴灌带间距的响应均不显著，而部分覆盖处理 ＷＵＥ

低，ｋｙ高，对水分胁迫的响应敏感。高频灌溉条件下，覆膜方式、灌溉量以及滴灌带间距均对 ｋｙ产生影响。高频灌

溉条件下，ｋｙ能对经 ＷＵＥ筛选出的膜下滴灌处理进行进一步的优选。基于 ｋｙ的结果，结合产量、水分利用效率与

产投比，建议在高频灌溉条件下采取“全膜低水 ＋一管双行”模式或“半膜高水 ＋一管单行”模式，在低频灌溉条件

下采取全膜高水模式。

关键词：耗水；灌溉频率；滴灌带间距；水分利用效率；作物水分生产函数；膜下滴灌

中图分类号：Ｓ２７５６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０９０１８３０８

收稿日期：２０１７ ０１ １３　修回日期：２０１７ ０２ ０７
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１３ＡＡ１０２９０４）、中国科学院重点部署项目（ＫＦＺＤ ＳＷ ３０６ １）和高等学校学科

创新引智计划（１１１计划）项目（Ｂ１２００７）
作者简介：周立峰（１９８６—），男，博士生，主要从事水土资源高效利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｅｅ８６２０８＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：吴淑芳（１９７７—），女，副研究员，博士生导师，主要从事水土资源高效利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｓｆｊｓ＠１６３．ｃｏｍ

ＯｐｔｉｍａｌＭｏｄｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＭｕｌｃｈｅｄＤｒｉｐＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＳａｎｄＬａｙｅｒｅｄＦｉｅｌｄ
ＢａｓｅｄｏｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＺＨＯＵＬｉｆｅｎｇ１　ＷＵＳｈｕｆａｎｇ１　ＱＩＺｈｉｊｕａｎ２　ＺＨＡＮＧＴｉｂｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｊｕｓｔｂｙｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｎｏｔｃｏｍｐｅｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｏｒｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（Ｍ１：ｆｕｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄａｎｄＭ２：ｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄ），ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（Ｉ１ａｎｄＩ２）
ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｓ（Ａ１：１ｍａｎｄＡ２：０５ｍ）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｏｖｅｒｔｗｏ
ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｕｎｄｅｒａｒｉｄｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｆｕｌｌ
ｍｕｌｃｈｃｏｖｅｒｕｎｄｅｒｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｗｅｒｅ
ｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｍｕｌｃｈｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｕｌｌｍｕｌｃｈ．Ｃｌｏｓｅｒｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎ
ＥＴｕｎｄｅｒｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂｕｔｙｉｅｌｄｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ（ｋｙ）ｏｆｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＣＷＰＦ）ｗａｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｗａｓｌｏｗｅｒｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｈａｎｉｎｆｕｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｋｙｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ，ｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇ．ＴｈｅＣＷＰＦａｌｏｎｇｗｉｔｈＷＵＥａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｃａｎａｉｄｉｎ
ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｋｙ，ｙｉｅｌｄ，ＷＵＥａｎｄｃｏｓｔｓ，



ｐａｒｔｉａｌｍｕｌｃｈｗｉｔｈ１ｍｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｆｕｌｌｍｕｌｃｈｗｉｔｈ０５ｍｌａｔｅｒａｌ
ｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓｏｐｔｉｍａｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｉｌｅｅｉｔｈｅｒ１ｍｏｒ０５ｍ
ｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｍｕｌｃｈｗｉｔｈｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓｏｐｔｉｍａｌｕｎｄｅｒｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｇｕｉｄｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇ；ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｃｒｏｐｗａｔｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　　引言

膜下滴灌研究目前大多围绕滴灌带间距、滴头

流量以及灌水频率
［１－３］

对土壤湿润体及作物根系水

分的供给而展开
［４－５］

。然而，作物生长前期土壤水

分的充分供给可能会造成作物冠根比过高，导致根

冠水分供需矛盾
［６］
。因此，膜下滴灌方式下的作物

耗水研究也应当引起关注。

作物水分利用效率（ＷＵＥ）是评价作物耗水与
产量关系常用的指标

［７］
。然而，大量试验表明 ＷＵＥ

高值一般不是在供水充足、产量（Ｙ）最高时获得，蒸
散量（ＥＴ）与产量乃至 ＷＵＥ的关系并非总是呈线性
关系

［２，８－９］
。作物水分生产函数（ＣＷＰＦ）可以较充

分揭示 ＷＵＥ Ｙ ＥＴ间的内在联系并对 ＷＵＥ ＥＴ
间的边际效应关系进行描述

［１０］
。ＣＷＰＦ有多种表

达形式：作物产量可表示为经济产量或干物质量，水

量可以用作物蒸发蒸腾量、作物蒸腾量、灌溉水量及

可利用水量等表达，目前研究多以 Ｙ ＥＴ曲线为
主

［１１］
。Ｙ ＥＴ型ＣＷＰＦ可以分为２类：一类是产量

与全生育期腾发量的关系，如 Ｓｔｅｗａｒｄ函数［１２］
；一类

是产量与全生育期各阶段腾发量之间的关系，如

Ｊｅｎｓｅｎ函数［１３］
、ＢｒａｓａｎｄＣｏｒｏｄｏｖａ函数［１４］

。第一类

函数主要描述农田供水状况与作物产量的经验关

系，称为最终产量型 ＣＷＰＦ，适用于灌溉规划优选；
第二类函数着重分析作物生长与水分供应的关系，

具有机理性及连续动态特征，称为动态产量型

ＣＷＰＦ，在农业用水管理过程中被广泛运用［１５］
。

当前的 ＣＷＰＦ研究多见于动态产量型 ＣＷＰＦ，
用于在非充分灌溉控制试验中确定高效的农业水管

理方案
［１６－１７］

，并且联合各生育期水分亏缺敏感指数

实 现 对 作 物 产 量 的 预 测
［１８］
。 近 年 来，

ＥＬＨＥＮＤＡＷＹ等［２］
使用最终产量型 ＣＷＰＦ确定了

砂地滴灌玉米最佳滴灌频率与灌水量的组合，在一

定程度上拓展了最终产量型 ＣＷＰＦ的使用。本文
在内蒙古河套地区设置了２种覆膜方式下的膜下滴
灌模式（不同滴灌带间距及灌水量），研究不同膜下

滴灌模式下的 ＷＵＥ以及 ＣＷＰＦ的产量反应系数
（ｋｙ，又称产量水分敏感系数），旨在通过比较不同膜
下滴灌模式下产量对灌水量的响应敏感度，并结合

产投比最终选择出适合当地的膜下滴灌模式。

１　材料与方法

１１　试验地基本情况
试验于２０１４—２０１５年在内蒙古河套灌区曙光

试验站进行（１０７°１３′Ｅ、４０°４３′Ｎ，海拔高度 １０４２ｍ）。
该地 区 属 中温 带干旱气 候，多年 平 均 降 水 量

１３５ｍｍ，蒸发量超过 ２３０６５ｍｍ，年均气温 ９１℃。
该地区降水集中在 ６—９月份，无霜期 １３５～１５０ｄ，
年日照时数３１００～３３００ｈ。２ａ试验期间春玉米全
生育期平均温度分别为１９９１℃和 ２０２２℃；总降水
量分别为 ８４ｍｍ和 １４６２ｍｍ。试验地土壤基本理
化性质见表１。

表 １　试验地土壤（０～１２０ｃｍ）基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ（０～１２０ｃｍ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

土层深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水

量／％

电导率／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ－３ 质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＨ＋４ 质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤粒径（质量分数）／％

０～０００２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ００２～２ｍｍ

０～２０ １４ ２９４ ０３ ７３ ７９ ８０ ２００ ４７８ ３２２

２０～４０ １４ ３１９ ０３ ６７ ５７ １３８ ２３０ ５３８ ２３２

４０～６０ １４ ３０８ ０３ ６３ ３５ ５４ ２３１ ４７２ ２９７

６０～９０ １５ １７５ ０２ ３０ １４ ３１ ２０ ３７ ９４３

９０～１２０ １４ ３１３ ０３ ５３ ３８ ６２ １５３ ３５４ ４９３

１２　试验设计及方法
试验设置全膜（Ｍ１）与半膜（Ｍ２）２种覆膜方

式。每种覆膜方式下设 ２个灌水水平（Ｉ１、Ｉ２）与
２个滴灌带间距（Ａ１、Ａ２），共计 ８个处理，每个处理

设３个重复。小区尺寸４ｍ×８ｍ，各小区随机排列。
Ｉ２的灌水量为 Ｉ１的 ６０％。Ａ１处理滴灌带间距为
１ｍ，Ａ２处理滴灌带间距为 ０５ｍ。Ａ１处理采取
宽窄行种植，宽行 ７０ｃｍ，窄行 ３０ｃｍ，滴灌带位
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于 ２行玉米中间，为“一管双行”控制；Ａ２处理采
取等行距种植，行距 ０５ｍ，为“一管单行”控制。
“一管双行”与“一管单行”的半膜处理覆盖度

（地膜覆盖面积与试验区之比）均为 ０６，地膜宽
度分别为 ６０ｃｍ与 ３０ｃｍ。各小区装有水表、压
力计以控制灌水量及滴头流量，试验所用贴片式

滴灌带（＝１６ｍｍ）滴头间距为 ３０ｃｍ，设计滴头
流量 １４Ｌ／ｈ。

　

２０１４年采取低频灌溉模式［１９］
，作物发生较严

重的水分胁迫。基于此，本研究在２０１５年采取了高
频灌溉模式。播后灌水及施肥措施见表 ２。２０１４年

为低频节水灌溉模式：Ｉ１的灌水量为 １８０ｍｍ（当地
畦灌灌水量的 ６０％），灌溉时间与当地畦灌灌溉时
间保持一致；２０１５年为高频充分灌溉：自拔节期开
始依据２０ｃｍ直径蒸发皿（Ｅ２０）日蒸发数据确定单

次灌水量
［２０］
，每３ｄ灌水一次，整个生育期灌水量为

３４６１ｍｍ。２年的施肥水平均为 Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２和
Ｐ２Ｏ５４２０ｋｇ／ｈｍ

２
。Ｐ２Ｏ５（磷酸氢二铵）以底肥的形

式全部施入土壤。Ｎ（尿素与磷酸氢二铵）按照 Ｎ
１５０ｋｇ／ｈｍ２的水平于播种前施入，其余 Ｎ（１５０ｋｇ／ｈｍ２）
以尿素的形式于玉米６叶期后以滴灌施肥的形式多
次施入。

表 ２　膜下滴灌各处理灌水量和施肥量

Ｔａｂ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
２０１４年 ２０１５年

灌水量／ｍｍ 灌水次数 施 Ｎ量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 施 Ｎ次数 灌水量／ｍｍ 灌水次数 施 Ｎ量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 施 Ｎ次数

Ｉ１ １８０ ９ ３００ ５ ３４６ ２０ ３００ １７

Ｉ２ １０８ ９ ３００ ５ ２０８ ２０ ３００ １７

　　小区分别于２０１４年４月 ２２日、２０１５年 ４月 ２６
日覆膜，覆膜２ｄ后播种。供试春玉米品种为“西蒙
６号”。播种方式为人工点播，播种深度为 ５ｃｍ，播
种密度为６６６００株／ｈｍ２。作物生长期采取除草、喷
药等其他常规管理措施。

１３　取样及测定方法
１３１　土壤含水率

采用烘干法测量土壤质量含水率。水平方向

上，取样点分别设置在滴头处，相邻滴头间 １／４处
及１／２处；垂直取样深度为 １０、３０、５０ｃｍ处。此外，
为了判断是否在灌水或降水后发生土壤水分的深层

渗漏，在高水处理 （Ｉ１）采用 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型
（ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ，ＵＳＡ）土壤水热监测系统进
行土壤水分的实时监测，使用烘干法的土壤含水率

数据对探头进行校准。土壤含水率的监测贯穿春玉

米整个生育期，数据采集时间步长为１ｈ。
１３２　产量

蜡熟期后选取各小区中间 ２行玉米进行测产。
玉米脱粒后数取粒数，放置室外晒４～５ｄ，称取质量
并换算成每公顷产量，产量依照称取质量的 １５％扣
除水分。

１３３　玉米耗水量
采用水量平衡法计算玉米耗水量 ＥＴ（ｍｍ）

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇ＋Ｒ＋Ｄ （１）
式中　ΔＷ———播种期与收获期根区土壤储水量变

化量，ｍｍ
Ｐ———生育期有效降水量，ｍｍ
Ｉ———玉米生育期灌水量，ｍｍ

Ｒ———生育期地表径流量，ｍｍ
Ｄ———生育期根区深层渗漏量，ｍｍ
Ｇ———生育期地下水对作物根系补给量，ｍｍ

本研究砂层出现在 ６０ｃｍ处，故根区土壤选
取土表至 ６０ｃｍ深度处，运移至 ６０ｃｍ以下的水
分视为深层渗漏。本试验各处理均为膜下滴灌

且试验区地势平坦，故无地表径流产生。根据

ＦＡＯ５６分册中提供的方法计算，假定降水或灌
溉补给根层土壤水分至田间持水量，多余的水分

即为深层渗漏损失量
［２１］
。当细沙的层位（砂层

下表面高于地下水位的距离）大于 ３５ｃｍ后，毛
管水会停留在砂层中无法上升从而阻断沙层上

下土层的水力联系，本研究砂层的层位为 １ｍ，故
忽略地下水补给。

１３４　作物水分利用效率及水分生产函数
春玉米水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ＷＵＥ，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ
ＥＴ

（２）

式中　Ｙ———单位面积玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

作物水分生产函数
［２］
表达式为

１－
Ｙａ
Ｙｍ
＝ｋ (ｙ １－ＥＴａＥＴ )

ｍ
（３）

式中　ＥＴａ———作物实际蒸发蒸腾量
ＥＴｍ———作物最大蒸发蒸腾量
Ｙａ———作物实际产量
Ｙｍ———作物最高产量
ｋｙ———作物产量反应系数
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１３５　经济效益
本研究以产投比作为经济效益评价指标。膜下

滴灌春玉米的生产投入主要包括：贴片式滴灌带、地

膜、种子、化肥、农药等农业生产资料费用以及水、电

费和人工费等。农资及水电成本根据单价与使用量

计算，人工成本主要包括播前整地、布置滴灌设备、

覆膜、播种、喷施农药、收获及移除滴灌设备等。收

入主要来源于玉米籽粒收入。单位面积籽粒销售收

入与生产投入之比即为产投比。

利用 ＬＳＤ法进行处理间多重比较，Ｐ＜００５则
视为存在明显差异。分析工具采用 ＳＰＳＳ１５０。

２　结果与分析

２１　不同膜下滴灌方式对春玉米蒸腾量的影响
根据 ＥＭ５０连续监测的土壤含水率数据可知，

砂层上的含水率未出现整体超过田间持水量的情

况，可以认为 ２ａ试验过程中均未发生土壤水分向
沙层下渗漏。各处理的 ＥＴ见表 ３。２０１４年采用低
频灌溉模式，滴灌带间距对 ＥＴ影响不显著，而灌溉
量与覆膜方式是影响该年 ＥＴ的主要因素。这主要
是因为灌溉频率低削弱了滴灌带间距对土壤水分的

影响。高水处理下，覆膜方式对 ＥＴ无明显影响。
全膜覆盖处理虽然减少了土面蒸发，然而其作物生

长相比较半膜更加旺盛，造成其作物蒸腾强度更

高
［２２］
。此外，全膜覆盖阻断了降水对土壤水分的补

给，而２０１４年玉米生育期降水量为 ８４ｍｍ，降水因
素不可忽略。上述三者共同作用致使高水处理下覆

膜方式对 ＥＴ无明显的影响。而在低水处理下，半
膜覆盖处理的 ＥＴ高于全覆膜处理。本试验中，半
膜覆盖土壤表层湿润体半径小于 ２５ｃｍ，无法到达
膜外，土面蒸发占 ＥＴ的比例不大。相反，全膜覆盖
春玉米叶面积在生殖生长期下降较快，从而使得作

物蒸腾在该时期较弱
［６］
，最终导致 ＥＴ低于半膜覆

盖处理。由表３还可看出在低频灌溉条件下，全膜
覆盖下各处理玉米生育期土壤水分消耗差异不大，

而半膜覆盖低灌溉处理的土壤水分消耗显著增大，

这也佐证了上述分析。２０１５年采取了高频灌溉模
式，灌水量与滴灌带间距对 ＥＴ影响显著，而覆膜方
式对 ＥＴ的影响不大。灌溉模式的改变增强了与其
直接相关的灌水量与滴灌带间距对 ＥＴ的影响，而
削弱了覆膜方式对 ＥＴ的影响。灌溉量的减小与滴
灌带间距的缩小均会降低 ＥＴ。缩小滴灌带间距会
使根区土壤横向分布均匀

［４］
，从而更好地满足作物

耗水需求，最终导致 ＥＴ较高。值得注意的是，滴灌
带间距小的处理土壤含水率变化量小，这表明较小

的滴灌带间距可以提高根层土壤水分用于蒸腾的利

表 ３　不同膜下滴灌方式下春玉米蒸腾量（ＥＴ）

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｚｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５ ｍｍ

年份 处理 灌水量 降水量
土壤储水量

变化量
ＥＴ

Ｍ１

Ｉ１
Ａ１ １８００ ８２６ ２８３ｃ ２８１９ａｂ

Ａ２ １８００ ８２６ ５３３ｂ ３１５９ａ

Ｉ２
Ａ１ １０８０ ８２６ ３６０ｂｃ ２２６６ｃ

２０１４
Ａ２ １０８０ ８２６ ４０１ｂｃ ２３０７ｃ

Ｍ２

Ｉ１
Ａ１ １８００ ８２６ ３９７ｂｃ ３０２３ａ

Ａ２ １８００ ８２６ ４０７ｂｃ ３０３３ａ

Ｉ２
Ａ１ １０８０ ８２６ ７１８ａ ２６２４ｂ

Ａ２ １０８０ ８２６ ６８８ａｂ ２５９４ｂ

Ｍ１

Ｉ１
Ａ１ ３４６１ １３３ ５９６ａ ４１９０ａ

Ａ２ ３４６１ １３３ ８２ｄ ３６７６ｂ

Ｉ２
Ａ１ ２０７７ １３３ ３９７ｂ ２６０７ｃ

２０１５
Ａ２ ２０７７ １３３ ４４６ｂ ２６５６ｃ

Ｍ２

Ｉ１
Ａ１ ３４６１ １３３ ３３８ｂｃ ３９３２ａ

Ａ２ ３４６１ １３３ ０５ｄ ３５９９ｂ

Ｉ２
Ａ１ ２０７７ １３３ ５８７ａ ２７９７ｃ

Ａ２ ２０７７ １３３ ２７６ｃ ２４８６ｃ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

用效率。

２２　不同膜下滴灌方式对春玉米产量、水分利用效
率及产投比的影响

各处理的产量、水分利用效率（ＷＵＥ）及产投比
见表４。在低频灌溉模式下，高水处理能显著提高
作物产量与 ＷＵＥ，而全膜处理则能明显提高 ＷＵＥ。
全膜处理一方面增加了产量，另一方面减少了 ＥＴ，
因此提高了 ＷＵＥ。滴灌带间距在高水处理下显著
影响作物产量与 ＷＵＥ：“一管单行”作物的产量与
ＷＵＥ较高。值得注意的是，在高频灌溉模式下，作
物产量及 ＷＵＥ对灌溉量、覆膜方式、滴灌带间距的
响应呈现耦合性：Ｍ１Ｉ１Ａ１处理产量最高，然而 ＷＵＥ
较低；Ｍ１Ｉ２Ａ２、Ｍ２Ｉ２Ａ１处理产量最低，然而 ＷＵＥ较
高。在所有的处理中，Ｍ１Ｉ２Ａ１、Ｍ１Ｉ１Ａ２、Ｍ２Ｉ１Ａ２处
理能同时获得较高的作物产量与 ＷＵＥ。

由产投比可看出，２０１４年滴灌带布置距离与覆
膜方式对产投比影响不显著，而低水处理产投比

（１３～１９）明显低于高水处理（２１～２７）（表 ４）。
这说明低频灌溉模式下过低的灌溉量会明显降低覆

膜及滴灌设备的效益
［２３］
。这主要因为与灌溉相关

的水、电费在 ２０１４年占比较低（５％ ～１２％，表 ５），
但其对产量的提高作用显著。２０１５年，灌溉量与覆
膜方式对产投比的影响不大，而较小的滴灌带间距

降低了产投比（表 ４）。这主要是因为 ２０１５年各处
理产量差异不大，但减小滴灌带间距则加大了滴灌

设备的投入（表５）。
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表 ４　不同膜下滴灌方式下春玉米产量、水分利用效率及产投比

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｉｎｐｕｔｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 水分利用效率／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１） 产投比

２０１４年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１５年

Ｍ１

Ｉ１
Ａ１ １４７２０６ｂ １７５３０３ａ ５２２ａｂ ４１８ｃ ２７ａ ２９ａ

Ａ２ １７９７６１ａ １６４８６９ａｂ ５６９ａ ４４９ｂｃ ２７ａ ２３ａｂ

Ｉ２
Ａ１ ９７６２９ｅ １６２９５６ａｂ ４３１ｂ ６２５ａ １９ｂ ３０ａ

Ａ２ １００７８３ｅ １４２１３１ｃ ４３７ｂ ５３５ｂ １６ｂ ２１ｂ

Ｍ２

Ｉ１
Ａ１ １１６８６７ｄ １６４４４４ａｂ ３８７ｂｃ ４１８ｃ ２３ａ ２９ａ

Ａ２ １３３７３２ｃ １７１８２８ａ ４４１ｂ ４７７ｂｃ ２１ａｂ ２５ａｂ

Ｉ２
Ａ１ ９０７２９ｅｆ １４９１１３ｂｃ ３４６ｃ ５３３ｂ １９ｂ ２９ａ

Ａ２ ８１７１７ｆ １０４８６８ｄ ３１５ｃ ４２２ｃ １３ｃ １６ｃ

表 ５　不同处理下的成本支出（２０１４—２０１５）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｓｔｏｆａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１４—２０１５ 元／ｈｍ２

年份 处理 滴灌带 地膜 种子 化肥 农药 水费 电费 人工费 总投入

Ｍ１

Ｉ１
Ａ１ １５００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ３６０ １０１２ ３０００ １１８２７

Ａ２ ３０００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ３６０ １０１２ ４２００ １４５２７

Ｉ２
Ａ１ １５００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ２１６ ６０８ ３０００ １１２７９

２０１４
Ａ２ ３０００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ２１６ ６０８ ４２００ １３９７９

Ｍ２

Ｉ１
Ａ１ １５００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ３６０ １０１２ ３０００ １１１８７

Ａ２ ３０００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ３６０ １０１２ ４２００ １３８８７

Ｉ２
Ａ１ １５００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ２１６ ６０８ ３０００ １０６３９

Ａ２ ３０００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ２１６ ６０８ ４２００ １３３３９

Ｍ１

Ｉ１
Ａ１ １５００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ６９２ １９４５ ３０００ １３０９２

Ａ２ ３０００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ６９２ １９４５ ４２００ １５７９２

Ｉ２
Ａ１ １５００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ４１５ １１６７ ３０００ １２０３７

２０１５
Ａ２ ３０００ １６００ ８２５ １７３０ １８００ ４１５ １１６７ ４２００ １４７３７

Ｍ２

Ｉ１
Ａ１ １５００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ６９２ １９４５ ３０００ １２４５２

Ａ２ ３０００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ６９２ １９４５ ４２００ １５１５２

Ｉ２
Ａ１ １５００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ４１５ １１６７ ３０００ １１３９７

Ａ２ ３０００ ９６０ ８２５ １７３０ １８００ ４１５ １１６７ ４２００ １４０９７

２３　不同膜下滴灌方式下春玉米作物水分生产函数

作物产量、ＷＵＥ以及产投比可以实现膜下滴灌
模式初步筛选。然而，对筛选结果的分析以及最终的

确定还需从作物需水的角度去阐述。作物需水的情况

可以用作物水分生产函数的ｋｙ值进行描述（图１）。

图 １　２０１４年和 ２０１５年春玉米产量对 ＥＴ的反应系数

Ｆｉｇ．１　Ｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ（ｋｙ）ｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎ

２０１４ａｎｄ２０１５ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
　
作物在关键需水期遭受水分胁迫会造成 ｋｙ值

变高
［２４］
。由表６可知，低频灌溉模式下（２０１４年），

ｋｙ值降低与 ＷＵＥ升高反映出一致的结果：半膜覆盖
处理的ｋｙ值（２９２～８１３）高于全膜覆盖处理（１６２～
２３８），而 ＷＵＥ低于全膜覆盖处理（表 ４）。这表明
低频灌溉条件下，半膜覆盖的 ｋｙ值对滴灌带间距的
响应不显著，而全膜覆盖的 ｋｙ值对灌水量及滴灌带
间距的响应均不显著。这表明相比半膜覆盖，全膜

覆盖可以降低灌溉不足对玉米的水分胁迫。该年度

灌水量的增加主要是通过提高单次灌水量实现，而

过高的单次灌水量会造成在水沙界面（６０ｃｍ处）形
成水分阻滞，造成该层土壤含水率高

［２５］
，这对减少

作物生育期的水分胁迫作用不大。滴灌带间距对

ｋｙ影响不显著主要是因为灌溉频率低造成滴灌带间
距对 ＥＴ的影响较小（表 ３）。在 ２０１５年，与低频灌
溉条件下不同的是，本研究涉及到的 ３个因素均对
ｋｙ值产生了影响。Ｍ２Ｉ１Ａ１与 Ｍ２Ｉ２Ａ２处理 ｋｙ值较
高，分别为 １０１与 ０９９，其他处理的 ｋｙ值均较低。
这说明在高频灌溉条件下，半膜覆盖处理要注意灌

水量与滴灌带间距的组合，不宜采用“高灌水量 ＋
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一管双行”或“低灌水量 ＋一管单行”的模式。

表 ６　不同膜下滴灌方式下的 ｋｙ值

Ｔａｂ．６　Ｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ（ｋｙ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｍｕｌｃｈｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

处理 ２０１４年 ２０１５年

Ｍ１

Ｉ１
Ａ１ １６８ ／

Ａ２ ／ ０４９

Ｉ２
Ａ１ １６２ ０１９

Ａ２ １６３ ０５２

Ｍ２

Ｉ１
Ａ１ ８１３ １０１

Ａ２ ６４２ ０１４

Ｉ２
Ａ１ ２９２ ０４５

Ａ２ ３０５ ０９９

　　注：“／”表示最高 ＥＴ及产量出现在该处理。

３　讨论

国内外研究表明，减小滴灌带间距能提高根区

土壤的湿润比，从而提高作物生育 期 的 耗 水

量
［１，２６］

。本研究表明滴灌带间距对作物耗水的提

高作用受灌溉频率和灌溉量组合的影响。过低的灌

溉频率和灌溉量会削弱滴灌带间距对土壤水分的影

响，从而弱化滴灌带间距对作物 ＥＴ的影响。在高
频灌溉模式下，滴灌带间距对 ＥＴ的影响显著，而覆
膜方式对 ＥＴ的影响不大。之前的研究表明减小滴
灌带间距会使根区土壤水分横向分布均匀

［４］
，从而

更好地满足作物耗水需求，最终导致 ＥＴ较高。然
而，本研究表明在高频充分灌溉条件下，滴灌带间距

的减小反而会降低 ＥＴ，这与之前的研究结果［１，２５］
不

同。这主要是因为“一管单行”处理的根区土壤水

分分布均匀度更高
［２６］
，作物根系可以更高效地利用

根区土壤水分，从而导致收获前后土壤含水率变化

量小，最终造成 ＥＴ值较低。膜下滴灌条件下，覆膜
对 ＥＴ的影响是通过减少土面蒸发、改变降水入渗
与影响作物蒸腾三者共同决定的。低频灌溉模式

下，高水处理半膜覆盖与全膜覆盖的 ＥＴ虽然无显
著差异，这是土面蒸发抑制、降水截留与作物蒸腾加

剧共同作用的结果。全膜覆盖处理虽然减少了土面

蒸发，然而其作物生长相比较半膜覆盖更加旺盛，造

成其作物蒸腾强度更高。此外，全膜覆盖阻断了降

水对土壤水分的补给，而２０１４年玉米生育期降水量
为８４ｍｍ，降水因素不可忽略。上述三者共同作用
致使高水处理下覆膜方式对 ＥＴ无明显的影响。而
在低水处理下，半膜覆盖处理的 ＥＴ高于全膜覆盖
处理。本试验中，半膜覆盖土壤表层湿润体半径小

于２５ｃｍ，无法到达膜外，土面蒸发占 ＥＴ的比例不
大。相反，全膜覆盖处理春玉米叶面积在生殖生长

期下降较快，从而使得作物蒸腾在该时期较弱
［６］
，

最终导致 ＥＴ低于半膜覆盖处理。同理，在高频灌
溉模式下，与灌溉量的差异相比，覆膜方式对土面蒸

发、降雨截留与作物蒸腾的改变对 ＥＴ的影响不大。
前期研究表明优化灌水量与灌水频率的组合可

以提高作物产量
［２］
。与作物生育期耗水结果类似，

适宜的灌水量与灌水频率组合能突出滴灌带间距对

作物产量的影响。这主要是因为灌水量、灌溉频率

以及滴灌带间距对土壤湿润比以及湿润体内部的水

氮分布具有耦合作用，而湿润体内的水氮分布会进

一步影响作物根冠生长及干物质转移，最终影响作

物产量
［１８］
。

低频灌溉模式下，全膜覆盖 ＥＴ低于半膜覆盖，
然而较高的产量导致了全膜覆盖具有较高的 ＷＵＥ，
这与前人

［２７］
的结果相似。尽管滴灌带间距对 ＥＴ的

影响不明显，然而在高水处理下，“一管单行”作物

的 ＷＵＥ高于“一管双行”。低水处理虽然水分亏缺
明显（通过土壤含水率判断），但“一管双行”处理灌

水相对集中于滴灌带两侧，从而能使更多水分分布

于作物种植窄行，进而在作物根区形成“干湿区”，

使作物根系产生大量的根毛来尽量满足作物蒸腾需

要
［２８］
。相反，“一管单行”处理水平方向灌水均匀，

在单次灌水量高时能较好地满足作物根区土壤水分

需求，体现出相对于“一管双行”的优势。然而在低

水处理情况下“一管单行”湿润深度过浅（小于

３０ｃｍ），反而不利于作物对土壤水分的吸收。
高频灌溉模式下，作物产量及 ＷＵＥ对灌水量、

覆膜方式、滴灌带间距的响应呈现耦合性：Ｍ１Ｉ１Ａ１
处理产量最高，然而 ＷＵＥ较低；Ｍ１Ｉ２Ａ２、Ｍ２Ｉ２Ａ１处
理产量最低，然而 ＷＵＥ较高。充足的水分供给带
来较高的产量，但是 ＷＵＥ却不是最高的，这与之前
的试验结果类似

［１０］
。在所有的处理中，Ｍ１Ｉ２Ａ１、

Ｍ１Ｉ１Ａ２、Ｍ２Ｉ１Ａ２处理能同时获得较高的作物产量
与 ＷＵＥ。虽然各因素设置的水平只有 ２个，但是因
素相互间对产量及 ＷＵＥ的耦合效应还是明显的。
各处理的产投比主要受与灌溉相关的水、电费以及

与滴灌带间距相关的滴灌设备投入影响，高水处理

与“一管单行”处理投入较高。综合产量、ＷＵＥ以
及产投比，低频灌溉条件下 Ｍ１Ｉ１Ａ２或 Ｍ１Ｉ１Ａ１处理
较为合理；高频灌溉下 Ｍ１Ｉ２Ａ１、Ｍ２Ｉ２Ａ１与 Ｍ２Ｉ１Ａ２
处理较为合理。

国内外研究表明 ｋｙ值在不同地区、不同气候以
及 不 同 水 分 管 理 方 式 下 变 幅 很 大 （０５～
１６）［２４，２９－３１］，本研究 ２０１５年由于根据潜在蒸发量
采取了充分灌溉，故 ｋｙ值（０１４～１０１）明显低于
２０１４年（１６２～８１３）。这表明 ＣＷＰＦ可以准确地
反映各处理作物对 ＥＴ及水分胁迫的响应并可用于
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膜下滴灌的优选。尽管提高单次灌水量可以降低

ｋｙ值，然而，２０１４年高水处理的单次灌水量已经超
过３０ｍｍ，再增加单次灌水量可能在夹砂地引起明
显的水分渗漏，因此在夹砂地应优先采用高频灌溉

的方式。此外，虽然从作物产量、ＷＵＥ以及产投比
的角度看，高频灌溉下 Ｍ１Ｉ２Ａ１、Ｍ２Ｉ２Ａ１与 Ｍ２Ｉ１Ａ２
处理均较为合理，然而 Ｍ１Ｉ２Ａ１与 Ｍ２Ｉ１Ａ２的 ｋｙ值
很低，分别为 ０１９和 ０１４，表明这 ２个处理具有较
大的节水潜力，可以进一步减少灌水量，提高灌水

效率
［２４］
。基于以上 ｋｙ结果，结合产量、水分利用效

率与产投比，建议在低频灌溉条件下采取 Ｍ１Ｉ１Ａ１
或 Ｍ１Ｉ１Ａ２模式，在高频灌溉条件下采取 Ｍ１Ｉ２Ａ１或
Ｍ２Ｉ１Ａ２模式。

低频灌溉条件下，ｋｙ与 ＷＵＥ对作物耗水特性反
应一致：ｋｙ值对灌水量及滴灌带间距的响应均不显
著，而半膜覆盖处理 ＷＵＥ低，ｋｙ值高，对水分胁迫的
响应敏感。高频灌溉条件下，ｋｙ值与 ＷＵＥ对作物耗
水特性的反应不尽一致：覆膜方式、灌水量以及滴灌

带间距均对 ｋｙ值产生影响。由于高频灌溉各处理
产量与水分利用效率差异不大，故 ｋｙ值能发挥其优
化的功能。基于 ｋｙ的结果，结合产量、水分利用效

率与产投比，建议在高频灌溉条件下采取 Ｍ１Ｉ２Ａ１
或 Ｍ２Ｉ１Ａ２模式，当高频灌溉条件不具备时，可在低
频灌溉条件下采取 Ｍ１Ｉ１Ａ１或 Ｍ１Ｉ１Ａ２模式。

４　结论

（１）灌溉量对 ＥＴ的影响明显，高灌溉量处理的
ＥＴ高于低灌溉量处理。在低频灌溉模式下，半膜覆
盖处理的 ＥＴ高于全覆膜处理，而产量与 ＷＵＥ低于
全覆膜处理。尽管滴灌带间距对 ＥＴ的影响不明
显，然而在高水处理下，“一管单行”作物的产量与

ＷＵＥ高于“一管双行”。高频灌溉模式下，作物产
量及 ＷＵＥ对灌溉量、覆膜方式、滴灌带间距的响应
呈现耦合性。

（２）低频灌溉条件下，ｋｙ值对灌溉量及滴灌带间
距的响应均不显著，而部分覆盖处理 ＷＵＥ低，ｋｙ值
高，对水分胁迫的响应敏感。高频灌溉条件下，覆膜

方式、灌溉量以及滴灌带间距均对 ｋｙ值产生影响。
基于 ｋｙ的结果，结合产量、水分利用效率与滴灌设
备成本，建议在高频灌溉条件下采取 Ｍ１Ｉ２Ａ１或
Ｍ２Ｉ１Ａ２模式，当高频灌溉条件不具备时，可在低频
灌溉条件下采取 Ｍ１Ｉ１Ａ１或 Ｍ１Ｉ１Ａ２模式。
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