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摘要:为探明玉米节水增粮的浅埋滴灌灌溉模式,于2021年在内蒙古通辽市开展田间种植试验。按作物

各生育期设置低水(W1=125.4mm)、中水(W2=153.6mm)、高水(W3=166.8mm)不同定额灌水水平,

以滴灌100%水量为对照(CK=179.8mm),分析不同处理下土壤水分变化特征及对作物耗水量、水分利用

率及植株生长的影响。结果表明:0—60cm耕作土层土壤含水率随灌水量增加而变化明显;随着生育期的

推进,在拔节期至灌浆期,土壤含水量均呈下降趋势。玉米作物耗水量整体存在差异,表现为CK>W3>

W2>W1。玉米生长特征变化趋势差异较大,W2处理的株高、茎粗和叶面积指数最高;各生育期玉米耗水

量总体变化呈波动变化趋势,在拔节期—抽雄期达到峰值。玉米产量不随灌水量增大而增加,处理 W2玉

米产量最高,较CK处理增产5.65%,且水分利用率最大,为3.48kg/m3。在进一步优化节水技术之前,浅

埋滴灌 W2处理为灌水最佳方案。研究结果可为我国半干旱地区玉米节水灌溉提供参考。
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Abstract:Inordertofindouttheshallowburieddripirrigationmodeofsavingwaterandincreasinggrain
yieldofmaize,fieldplantingexperimentswerecarriedoutinTongliaoCity,InnerMongoliain2021.Based
ondifferentirrigationlevelsoflowwater(W1=125.4mm),medium water(W2=153.6mm)andhigh
water(W3=166.8mm),aswellas100% watervolumeofdripirrigationascontrol(CK=179.8mm),the
characteristicsofsoilwaterchangeunderdifferenttreatmentsandtheireffectsoncropwaterconsumption,

wateruseefficiencyandplantgrowthwereanalyzed.Theresultsshowedthatthewatercontentof0-60cm
cultivatedsoilchangedsignificantlywiththeincreaseofirrigationwater;Withthedevelopmentofthe

growthperiod,thesoilwatercontentdecreasedfromjointingstagetofillingstage;Thewaterconsumption
ofcorncropsisdifferentasawhole,asCK >W3 >W2 >W1;Thevariationtrendofmaizegrowth
characteristicswasquitedifferent,andW2treatmenthadthehighestplantheight,stemdiameterandleafareaindex;

Theoverallchangeofwaterconsumptionofmaizeineachgrowthperiodshowedafluctuatingtrend,reachingthe
peakinJTgrowthperiod;Theyieldofmaizedidnotincreasewiththeincreaseofirrigationamount.Theyieldof
maizeinW2treatmentwasthehighest,5.65%higherthanthatinCKtreatment,andthewateruseefficiencywas
thehighest,3.48kg/m3.Beforefurtheroptimizingwater-savingtechnologyandmembranepollution,W2treatment
ofshallowburieddripirrigationmaybetheappropriatemethodforfarmers.Theresearchresultscanprovide
referenceforwater-savingirrigationofcorninsemi-aridareasofChina.
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  环境变化下水资源改变对人类赖以生存的条件

与人类发展的生产要素起着至关重要的作用[1]。党

的十八大以后,生态环境保护受到前所未有的重视,
特别是“绿水青山就是金山银山”生态理念的贯彻与

执行。水作为生态系统的重要因子,是社会经济发展

中重要的战略资源,在促进农业现代化发展中更是必

不可少的环境资源。随着全球环境变化对水文过程

的改变,水资源供需之间的矛盾日益突出。我国的农

业灌溉用水量占比达50%以上,而农田灌溉水有效

利用系数仅为0.554,高效节水灌溉率低至25%左

右,远低于国际先进水平[2]。

20世纪60年代,研制滴灌技术是提高水分利用

效率和产量的方法之一,全世界都在普遍推广应用

中[3-4]。同样,作为我国农业广泛采用的节水技术,滴
灌技术由点及面,从20世纪70年代发展至今,已成

为滴灌技术推广发展较成熟的国家之一[5-7]。滴灌有

多种形式,其中膜下滴灌是最常用的方法,并已证明

其具有较高的节水功能,诸如,覆盖可以减少土壤蒸

发,减缓施肥初期硝态氮向下迁移速度[8],并增加作

物产量和肥料利用效率[9]。虽然,地膜覆盖有利于半

干旱地区农业生产,但长期使用地膜会产生大量地膜

残留物,污染土壤和环境。浅埋滴灌系统是另一种滴

灌方法,近年来,浅埋滴灌已逐渐取代膜下滴灌,成为

我国北方半干旱地区一种常见的灌溉方式。通过系

统性试验研究[10-11]表明,浅埋滴灌技术适宜中国北方

春玉米节水灌溉模式,明确此模式下双作物系数模型

参数对作物蒸散发耗水结构及水分传输过程的影

响[12]。在西辽河平原浅埋滴灌条件下,不同肥料对

农作物生长及肥料利用率存在显著影响作用[13-14]。
尽管学者们对浅埋滴灌模式的适用性进行讨论,但由

于区域水热条件差异,诸如降水、气温、土壤水含量

等,导 致 作 物 生 长 特 征 和 水 肥 耦 合 结 构 存 在 差

异[15-17]。因此,不同水热条件下作物用水机理研究势

在必行,也是未来进行科学种植,特别是技术推广的

基础。目前,浅埋滴灌技术作为新兴节水技术,相关

研究基础薄弱、研究方向较单一、缺乏系统深入研究。
通辽地处中国北方农牧交错带,部分地区地表水

使用过量,季节性断流,地下水超采严重,形成降落漏

斗,水资源短缺严重威胁着区域粮食安全[18]。浅埋

滴灌方式是解决区域农业水问题有效途径之一。因

此,采用田间试验方法,设置不同供水水平对浅埋滴

灌玉米各阶段生长特征进行研究,对比不同供水处理

下玉米生育指标及产量差异。结果旨在为相似地区

玉米浅埋滴灌研究提供数据支撑,为浅埋滴灌技术发

展与推广提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2021年在通辽市科尔沁区(43°22'—43°
58'N,121°42'—123°02'E)试验站开展,位于松辽平

原西部边缘。区域年降水量为200~400mm,年内

分配差异性显著,春季降水量仅占全年的13%,而夏

季降水量占全年的69%。年平均风速为3~4m/s,
冬、春季节为大风多发季节,年平均气温5~6℃。区

域地表水资源匮乏,灌溉用水以地下水为主。
试验区耕作层0—30cm为壤土,30—85cm为黏

土,85—100cm为黏土含砂层;耕作层容重1.28g/cm3,
孔隙度49.9%,田间持水量(体积含水率)35.8%。耕作

层土壤有机质含量为24.5g/kg,全氮、总磷及全钾含

量分别为0.116%,0.057%和2.36%,有效磷及速效

钾含量分别为15.0,162mg/kg,pH为7.8。

1.2 试验方案

依据水利部发布的《灌溉试验规范(SL13-2015)》[19],
确定旱作物灌溉制度试验方法,并以土壤含水率占田

间最大持水量的百分比作为灌溉下限控制指标,依据

公式(1)计算出不同处理各生育期灌水定额。

M=0.1pγH(θmax-θmin) (1)
式中:M 为灌水定额(mm);p 为滴灌计划土壤湿润比

(%),为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40cm,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,灌水上下限

为土壤含水率占田间持水量百分比。
试验基于灌水定额,设置3个灌水水平:低水

(W1=125.4mm)、中水(W2=153.6mm)、高水(W3=
166.8mm),以滴灌100%水量为对照(CK=179.8
mm),共4个处理,每个处理3个重复,共12个小区,
每个小区净面积为8m×80m=640m2,即为0.064
hm2,总面积0.77hm2。作物分别于2021年5月播

种,9月底收获。播种前对试验区灌水约40mm,播
种—苗期(SS)周期为10天,苗期—拔节(SJ)期周期

为24天,拔节—抽雄(JT)期周期为35天,抽雄—灌

浆期(TF)周期为25天,灌浆—成熟期(FG)周期为

35天,共计119天。

2021年度各处理灌水上下限设计见表1。
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表1 试验处理设计 单位:%

处理
θ/θ田间持水量

播种—出苗(SS) 出苗—拔节(SJ) 拔节—抽雄(JT) 抽雄—灌浆(TF) 灌浆—成熟(FG)

低水(W1) 25~30 80~65 85~70 85~70 80~65
中水(W2) 25~30 85~65 90~70 90~70 85~65
高水(W3) 25~30 90~65 95~70 95~70 90~65
对照(CK) 35 100~65 100~70 100~70 100~70

  灌溉试验采用田间小区对比试验,试验作物为玉

米“京科968号”。依据《露地玉米浅埋滴灌技术规程

(DB15/T1382—2018)》[20]要求,采用玉米浅埋滴灌

铺带播种一体机,1次完成施肥、铺带、播种、镇压作

业。滴灌带埋于地下3cm处,浅埋滴灌滴头间距30
cm,滴头流量1.38L/h。种植模式应采用大小垄种

植,垄距为80+40cm,株距为25.0cm,种植密度为

67000株/hm2左右。施肥水平参考当地农民施肥平

均水平,浅埋滴灌底肥为配方肥374.8kg/hm2,一体

化农机播种时施入。拔节、抽雄、灌浆前各追施1次

尿素(TN≥46%),总计374.8kg/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

均按照当地农户实施方式进行田间管理,试验年灌溉

水量见表2。
表2 不同处理玉米全生育期各阶段灌水量 单位:mm

生育阶段 播种—苗期(SS) 苗期—拔节(SJ) 拔节—抽雄(JT) 抽雄—灌浆(TF) 灌浆—成熟(FG) 合计

日期(月-日) 05-07—05-17 05-18—06-15 06-16—07-20 07-21—08-14 08-15—09-30 05-07—09-30
低水(W1) 54.0 0 39.5 16.9 15.0 125.4
中水(W2) 53.0 0 50.0 35.6 15.0 153.6
高水(W3) 52.5 0 53.3 48.0 13.0 166.8
对照(CK) 55.5 0 57.8 51.6 15.0 179.8

1.3 测定指标与方法

1.3.1 气象指标 气象资料采用当地气象站2021
年5—9月日尺度数据见表3。

年内试验区玉米生长季各月降水分布见图1a。

2021年,玉米生育期内有效降雨量为280.2mm,播
种—苗期、苗期—拔节期、拔节—抽雄期、抽雄—灌浆

期与灌浆—成熟期降水量分别为19.8,71.0,103.2,

66.3和19.9mm。
表3 试验区2021年玉米生长季各月气象指标值

月份
月平均最高

气温/℃

月平均最低

气温/℃

月平均

气温/℃

月降水量/

mm

月平均风速/

(m·s-1)
月平均

日照时间/h

5 24.1 11.0 17.3 53.6 2.8 7.4

6 29.0 17.4 23.1 79.3 2.6 9.1

7 31.0 20.6 23.4 71.8 2.1 8.2

8 28.3 18.5 17.1 79.6 2.2 6.8

9 22.4 12.9 23.3 0 2.5 5.3

  由气象数据计算ET0方法用FAO的Penman-
Monteith方法[21]估算。Penman-Monteith公式为:

ET0=
0.408Rn-G( )+γ

900
T+273u2es-ea( )

Δ+γ1+0.34u2( )
(2)

式中:ET0为参考作物蒸散发速率(mm/d);Rn为净

辐射[MJ/(m2·d)],通常不易得到,可从日辐射强

度计观测的短波辐射或从日照计观测的(平均)日实

际阳光照射时间(每天小时)数据计算得到;G 为土壤

热通量[MJ/(m2·d)];T 为空气温度(℃);U2为高度2
m处风速(m/s);Δ为蒸气压曲线斜率(kPa/℃);γ为湿

度常数(kPa/℃);es为饱和水汽压(kPa);ea为实际水

汽压(kPa)。

根据实测数据计算2021年5—9月逐日ET0,见
图1b,可知试验区玉米生育期内 ET0变化范围为

1.38~8.68mm/d。
由于地表覆盖、冠层特性、作物空气动力阻力

与参照作物完全不同,所以作物腾发量(ET)与参

照腾发量(ET0)明显不同。区分大田作物和参照

作物各种特性影响腾发的差异已被整合到(Kc)中,
公式为:

ET=Kc×ET0 (3)
式中:ET 为作物腾发量(mm/d);ET0为参照腾发量

(mm/d);Kc为作物系数(无量纲),播种—拔节期、拔
节—抽雄期、抽雄—灌浆期、灌浆—成熟期取值分别

为0.59,1.03,1.6,0.41[22]。
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经计算本试验充足供水条件下ET 值为568.10 mm,其生长期内趋势变化见图1b。

图1 试验区作物生长季降水、参考作物蒸腾蒸发量及作物蒸腾蒸发量

1.3.2 土壤指标 土壤含水量采用烘干法和自动监

测仪相结合测定,监测不同处理各生育期试验地土壤

含水率(%)。即试验区内各供水处理区安装土壤一

体化墒情监测仪1套,0—100cm土层每10cm为1
层,共10层;并利用自制旋柄式土钻取土,0—100cm
土层每20cm1层,共5层。试验区各处理3次重

复,每次分别取各处理3个重复小区,每个小区取2
个点,取平均值。每7天取土1次,灌水前后、降雨前

后及生育期始末加密观测。

1.3.3 作物指标 从播种开始记录播种时间、出苗

时间、出苗情况和各生育阶段起止时间、最终收获时

间。依据水利部发布的《灌溉试验规范(SL13-
2015)》[19],测定作物株高、茎粗、叶面积指数及产量

等指标。株高为植株根部到所有器官最长点;茎粗为

茎基部周长;产量为每个处理3个重复各取1个样

点,每个样点取10m单行,去除空杆和缺苗,记录株

数,横向测10m宽度,测平均行距,计算理论和实际

亩株数。在样点内连续取10个正常植株果穗,剔除

其中小弱病株、杂株及病虫危害植株,在垄内顺延取

正常植株果穗补足至10穗,称鲜重。
大田作物水分利用效率 WUE,其公式为:

WUE=Yd/ET (4)
式中:WUE为水分利用效率(%);Yd为玉米产量

(kg/hm2);ET 为耗水量(mm)。

1.4 数据分析

采用SPSS20.0软件进行单因素方差分析,利用

Excel2010和Origin86软件进行数据处理及绘图。

2 结果与分析
2.1 不同处理各生育阶段土壤水分变化特征分析

西辽河流域的通辽平原区农业土壤含水量受多种

因素影响,其中降水量和灌水量是最主要因素。由图2
可知,不同处理下作物全生育期土壤含水率变化不同。
随着土层深度增加,土壤质量含水率变化幅度具有明显

差异性,40cm以上浅层变化最明显,范围为10%~
40%,其次为40—100cm以下深层,范围为30%~45%。

从玉米各生育阶段以及不同土层深度来看,在播

种—拔节期,0—60cm土层各处理含水量整体差异

不显著,表现为 W2>W1>W3>CK,其中0—20cm
土层处波动幅度较大,各处理60—100cm土层土壤

含水量值差异较大,但整体趋势变化平稳,W1最大,
而 W3最小,说明试验区作物在该阶段主要吸水层为

浅层(0—20cm),且浅层(0—60cm)土壤水受降水

与灌溉水的影响明显。在拔节—灌浆期,各处理土壤

含水量整体呈减少趋势,各处理0—60cm土层土壤含

水量整体差异不显著,表现为 W1、W2和 W3变化范围

与趋势相近,略高于CK;而60—80cm土层各处理波动

幅度减少,差异性增加,W1较低,W3较高,W2减少趋

势明显;80—100cm土层处各处理波动幅度小,趋势

与上一生长期相似。该结果说明试验区玉米在该生

育阶段各生长特征达到最大,作物需水量较大,其次

有较大的降水和灌溉,是土壤含水量下降且波动的主

要原因,且40—60cm 土层是作物的根系稳定吸水

层,60—80cm土层为过渡层。在灌浆—成熟期,试
验区作物以趋于成熟,发育减缓,试验区降水与灌水

量减少,所以各处理土壤含水量整体表现为递减趋

势,但变化趋势不明显,差异性较小。
随着生育期的推进,自拔节期至灌浆期,各处理

条件下不同土层土壤含水量均呈下降趋势,较其他生

育期变化趋势更加明显。由不同处理下灌水和降水

后土壤含水率变化情况可以发现,灌水前后和降水前

后土壤含水率均有明显的降低或增加过程,反映出不

同时间点的灌水量与降水的变化情况,中层土壤含水

量变化趋势逐渐趋于平缓。原因为上层土壤对气候

因子变化敏感;下层土壤受扰动较少,通气透水性不

良,影响物质与能量交换,且其与降水和灌水量的关

系不明显。结果表明,研究区作物的用水范围主要围

411 水土保持学报     第37卷



绕中层附近,水分胁迫时,上层土壤含水量受影响较 大,与区域降水关系更为复杂。

图2 不同处理下供水水平与土壤含水率
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2.2 不同处理各生育阶段作物生长指标变化分析

浅埋滴灌的不同供水水平将影响作物对水分的利

用策略,导致土壤水含量、肥料及微生物群落等因子产

生变化,进而影响作物的生长。在这种综合作用的交互

影响下,不同供水水平的浅埋滴灌使玉米生长产生差

异,不同处理下玉米作物生长特征变化见图3。
由图3a可知,不同处理条件下作物株高与茎粗

变化。不同处理下玉米株高和茎粗差异性较小,仅

W1条件下茎粗与其他处理下茎粗差异显著。然而,
通过对照分析可知,W1、W2、W3的玉米生育期平均

株高和茎粗分别比CK变化为-1.0%,2.6%,1.8%和

-7.8%,1.5%,-1.1%,表现为适中供水水平(W2)对玉

米生长存在促进作用,过高(W3和CK)或过低(W1)供

水水平下玉米株高和茎粗值反而略有下降。
由图3b可知,生育期内不同供水水平对玉米叶

面积指数(LAI)的影响。随着玉米植株生长,不同处

理条件下玉米生育期内LAI指数值均呈“正弦函数”
形式增加。SS~SJ期间,作物增长速度较快;SJ~JT
时期,玉米由营养生长进入生殖生长,叶片增长速度

降低;JT~TF时期,叶片达到最大,各处理叶面积指

数为4.97~5.17;TF~FG时期叶片开始变黄萎缩,
叶面积指数降低。不同供水水平对玉米LAI指数影

响较大,W1、W2、W3的玉米生育期最高LAI指数值

分别比CK增加2.2%,0.9%,4.1%,表现为高水平供

水量处理(W3和CK)促进作物蒸发蒸腾,更益于植

被进行光合作用。

图3 不同处理下作物生长特征

2.3 不同处理作物产量及各生育阶段耗水规律分析

不同处理条件下玉米产量变化见图4a,通过与

CK处理相比较,W2增产5.65%,W1和 W3分别减

产20.2%,2.8%,表现为过高(W3)或过低(W1)供水

水平下玉米产量值反而下降。与此同时,对研究区内

浅埋滴灌各处理产量进行单因素方差分析可知,各处

理间存在一定差异性,主要体现在 W2、W3和CK三

者差异不显著,但与 W1相比,在5%水平上均存在

着差异显著性。该结果说明水分缺失对产量影响明

显,而灌水量的增加不会使产量持续增加,甚至会出

现小幅的产量下降。研究表明 W2更适宜作物增产。
研究期内,不同处理下作物各生育阶段耗水量

见图4b。不同处理下玉米耗水量分别为404.6mm
(W1),433.8mm(W2),449.5mm(W3),460.0mm
(CK)。不同处理下作物耗水量变化为404.6~460.0
mm,变幅差为0~55.4mm,表现为 CK>W3>
W2>W1。从生育期角度出发,耗水量不同处理下播

种—苗期(SS)、苗期—拔节期(SJ)和灌浆—成熟期

(FG)耗水量差异性较小,而拔节—抽雄期(JT)和抽

雄—灌浆期(TF)差异性明显,说明水分条件是作物

在该阶段生长的关键性因子。各生育期耗水量总体

变化呈波动变化趋势,在JT阶段达到峰值,表现为

JT>TF>SS>SJ>FG。表明 W2处理下作物耗水

量偏低。

图4 不同处理下作物产量及耗水量
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2.4 不同处理下作物水分利用率分析

由表4可知,浅埋滴灌下各处理水分生产率(WUE)
特征。W2处理下 WUE值最高,为3.55kg/m3,W1处

理最低,W3和CK较 W2偏低,但相差的变化范围相

对较小。说明在一定范围内,增加灌水量可提高水分

生产率,即当水分生产率已达到最大值时,产量仍随

需水量增加而增大,但增大到一定程度后导致减产,
使水分生产率呈现下降趋势。

表4 浅埋滴灌下作物水分生产率

处理
需水量/

mm

产量/

(kg·hm-2)

水分生产率/

(kg·m-3)

W1 404.60 785.19 2.91
W2 433.80 1026.16 3.55
W3 449.50 943.77 3.15
CK 460.00 971.30 3.17

3 讨 论
3.1 供水量对土壤含水量的影响

土壤含水量变化特征与作物对水分与养分的吸

收利用有关,浅埋滴灌灌水量及降水量对土壤中含水

量变化有较大影响。本研究表明,随着供水量增加,

0—40cm浅层土壤含水量随之变化明显。其中单次

供水量较大时,土壤各层含水量迅速增加(如2021年

7月4日强降水,7月17日高水平灌溉量),供水强度

大使其迅速入渗到土壤深层,补给10—60cm土层土

壤含水层。而单次供水量较小时,降水仅对0—40
cm浅层土壤水有影响,且试验区25—80cm土层为

黏土,该土壤具有质地黏重、孔隙小、通透性差等特

性。因此,小强度供水并不能很快补给至深层土壤,
而仅对浅层土壤含水量有影响(2021年6月15日、8
月14日的降水,8月3日、8月27日的低水平灌溉),
与孙耀民等[23]在引黄畦灌冬小麦研究结果相似,即
耕作浅层土壤土质疏松,土壤渗透率好,而深层土壤

相对通气透水性不良,进而影响土壤物质与能量的交

换。从生育期角度出发,7月初至8月底,试验站玉

米处于拔节期至灌浆期,各水分处理下土壤含水量均

呈下降趋势,且供水量越充足,土壤含水量随玉米生

长而降低愈加明显。该结果可能与作物相关的蒸散

发等因素存在关系[24],但从水分利用系数分析结果

可知,W2处理 WUE值最高,证明供水水平与土壤

含水量间关系更为复杂,应从作物生理指标,如叶面

积、气孔发育指数和根系分布[25]等方面进行研究分

析。

3.2 不同供水水平对玉米生长和产量的影响

关于供水水平对作物生长和产量的影响,众多学

者[26-27]做了大量研究,且大多表明合理的供水水平能

够满足作物生长及增产要求。本研究表明,作物生长

与产量增加具有一定差异性,表现为生长特征值和耗

水量与产量不成正比,说明促使玉米生长的水分对产

量的影响有限,从不同处理产量间变化不显著结果也

可得到证实。该结果与谢小清等[28]、黄悦等[29]和吴

宣毅等[30]研究结果相近。本研究发现,随着供水水

平提升,玉米生长特征值随之提高,说明充足或过量

供水对作物生长起到促进作用,但作物耗水量也依次

增加,加剧用水矛盾。若不考虑生长特征变化,水分

亏缺或过量均不利于玉米产量增加和水分利用率提

升,仅浅埋滴灌条件下 W2处理更益于作物用水策略

及增产要求,其产量与水分利用率变化值较CK处理

下提升达5.65%,12.0%,均高于其他各处理。原因

是播种—苗期(SS)、苗期—拔节期(SJ)时玉米生长

特征不明显,地表裸露面积大,在研究区独特的水文

过程中具有较大的蒸发量,此时各处理耗水量差异性

较小,变化范围为143.8~146.3mm,说明在相同条

件下,增大灌水量可以增加湿润层深度,供给根系吸

水。玉米作物生长关键的拔节—抽雄期(JT)和抽

雄—灌浆期(TF)时,玉米由营养生长转为生殖生长,

LAI指数升至最大值,进而减少地表裸露促使土壤蒸

发量减少,却同时大大增加作物蒸腾量,促使耗水量

差异性明显,变化范围达225.9~278.9mm。而灌

浆—成熟期(FG)时,各处理耗水量差异性再次减小,

变化范围仅为34.9~34.9mm,表现为果实对水分需

求相对减少。因此,在玉米作物拔节—抽雄期(JT)

和抽雄—灌浆期(TF)可进行供水水平调控,本研究

得出,W2处理最适合提升作物产量与水分利用率。

4 结 论
(1)不同深层土层土壤含水量变化幅度具有明显

差异性,灌水量与降水量是主要影响因素。供水水平

对土壤含水量影响表现为强度较小的供水仅对浅层

土壤含水量有影响,因此,浅层土壤含水量对供水水

平变化最为敏感。
(2)玉米作物耗水量整体存在差异,表现为CK>

W3>W2>W1;各生育期玉米耗水量总体呈波动变化趋

势,JT生育期达到峰值,表现为JT>TF>SS>SJ>FG。

综合考虑不同灌水水平对玉米生长指标、水分利

用率、产量和土壤水分特征的影响,玉米生长指标及

产量等不随灌水量增大而增加,处理 W2玉米产量最

高,且水分利用率最大。在本试验条件下,W2处理

是较适宜的浅埋滴灌供水方案,可为我国半干旱地区

玉米节水灌溉提供参考。
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