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摘 要：【目的】探求河套灌区不同灌溉水源及方式对玉米生长特性及水肥利用效率的定量影响。【方法】试验设置

地下水畦灌（J）、黄河水畦灌（H）和地下水滴灌（D）2种灌溉水源及3种灌溉方式，对比分析了不同灌溉水源及方式

对玉米生长特性及水肥利用效率的影响。【结果】滴灌能显著促进玉米对氮肥的利用效率以及玉米生长，增加玉米

籽粒产量。滴灌处理玉米产量较黄河水畦灌、地下水畦灌分别提高 8%~15%和 10%~15%（P＜0.05）；滴灌处理作

物水分利用效率较黄河水畦灌、地下水畦灌分别提高 36.7%~57.6%和 44.4%~66.7%，黄河水畦灌较地下水畦灌分

别提高5.6%、17.3%（P＜0.05）；滴灌处理氮肥偏生产力较黄河水畦灌和地下水畦灌提高117%~131%、120%~131%

（P＜0.05）。【结论】膜下滴灌可以明显提高玉米水分利用效率，促进植株生长和产量增加，是目前适宜于河套灌区

玉米灌溉的节水方式之一。
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0 引 言

内蒙古河套灌区是国家重要的商品粮、油生产基地。该地区属于干旱半干旱地区，气候干燥、降水稀

少，盐碱程度较大，属于没有引水灌溉就没有农业的地区。以前河套灌区灌溉主要引用黄河水，随着社会经

济的发展，工业需水量的增加，农业用水由5.2×109 m3减为4.0×109 m3，导致水资源短缺的矛盾更加突出。传

统的灌溉方式（漫灌）用水量较大，易造成深层渗漏，不仅会造成肥料的流失，而且容易引起地下水污染[1]。

目前，滴灌和喷灌作为先进的节水灌溉方式受到较多的关注和研究。研究表明，滴灌可以使表层土壤较快

湿润，并达到作物生长所需要的水分，同时显著减少灌溉水的深层渗漏，可明显提高水分利用效率和作物产

量[2-4]。贾殿勇[5]研究指出交替隔畦灌溉的灌水方式的水分利用效率与作物产量均高于常规二水和常规三水

灌溉；潘圣刚等[6]研究表明干湿交替灌溉和沟灌均可提高作物产量和水分利用效率。在河套灌区，苗庆丰

等[7]研究指出畦-沟灌较畦灌更能提高作物水分利用效率。姜良超等[8]研究了河套灌区不同覆膜方式中，全

膜覆盖条件下的高水和中水灌溉水平更易于玉米增产。在河套灌区有很多人做了微咸水对番茄、葵花、枸

杞的影响以及灌溉水临界矿化度的研究[9-12]。

目前，关于不同水源及灌溉方式对玉米生长性状及产量影响的研究较少，已有研究主要集中在通过改

变灌水模式来提高作物水分利用效率及产量以及微咸水对作物生长特性的影响。虽然随着科技的进步与

发展，节水灌溉技术在农业节水方面取得了较大突破，但仍然存在一些不足。不同灌溉模式下定量研究还
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较少，特别是河套灌区，不同水源及灌溉模式对玉米生长特性和水肥利用效率的影响等方面鲜见报道。为

此，兹通过对河套灌区不同灌溉水源及灌水方式对玉米生长特性及水肥利用效率的影响对比分析，提出合

理的灌水水源和灌溉方式，为该区节水灌溉的优化和改进提供一定科学理论，以期促进当地生态环境的改

善和区域农业的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2015、2016年 5—10月在内蒙古临河区双河镇进步村（107°18´E，40°41´N，海拔 1 041~1 043 m）

进行。该地属中温带半干旱大陆性气候，多年年均降水量140 mm左右，年平均风速2.5~3.4 m/s，年最大风

速18~40 m/s，年均蒸发量2 032~3 179 mm，年均气温6.8 ℃，昼夜温差大，无霜期为130 d左右，年均日照时

间为3 229.9 h。土壤理化性质如表1所示，2015年、2016年玉米生育期降雨量及气温如图1所示。

表1 供试土壤理化性质

土壤体积质量/（g·cm-3）

1.39

全氮量/%

0.09

全磷量/%

0.07

全钾量/%

1.60

有机质量/%

1.20

pH值

7.6

图1 2015年、2016年玉米生育期降雨量及气温 图2 2015年、2016年玉米生育期累积灌溉水量

1.2 试验设计

试验设置3种灌溉方式，即：地下水畦灌（J）、黄河水畦灌（H）、地下水滴灌（D），每个处理3个重复。畦田

与滴灌小区面积均为180 m2（长25 m，宽7.2 m）。此外，地下水与黄河水畦灌参照当地灌水量进行灌溉，每

次灌水用水表进行控制，每次定额为150 mm。2 a试验的灌溉定额均为450 mm；2015年于6月23日、7月14

日、8月5日进行灌溉，2016年于6月27日、7月16日、8月3日进行灌溉。地下水滴灌根据张力计控制，设置

灌水下限为-30 kPa，达到灌水下限就进行灌溉，每次灌水定额为22.5 mm。受降雨影响，2 a的滴灌的灌溉定

额不同（图2）。灌溉水水质见表2。

表2 灌溉水水质 mg/L
水源

地下水

黄河水

Ca2+

70.1

70.1

Mg2+

72.9

79.0

Na++K+

150.0

37.5

Cl-

159.5

106.4

SO4
2-

216.1

264.2

CO3
2-

0

0

HCO3
-

396.6

183.1

pH值

8.00

8.76

供试作物为“西蒙 6号”，其中每个小区 6膜，采用 1膜 2行种植方式，膜宽 1.2 m，株距为 25 cm，行距为

60 cm，种植密度为66 000株/hm2。作物生育期为2015年、2016年的5月7日—10月8日，每年132 d。

所有处理在播种时均施基肥，基施磷酸二胺450 kg/hm2，基施复合肥337.545 kg/hm2，追肥均施用尿素（含

氮量46.4%）。畦灌处理在拔节期追肥1次，在灌水前撒施于地表，灌水后使其溶于水中，施用量为750 kg/hm2；

滴灌追肥时间为拔节期前、中、后，抽穗期，灌浆期各1次，通过文丘里随水施肥，施用总量为375 kg/hm2。

1.3 取样及计算方法

1.3.1 测试指标及方法

根据玉米不同生长时期，分别于播前、收后及生育期时段，每隔15 d分膜内膜外取土，共取10次土。土

壤含水率用烘干法（105 ℃）测定，测定深度为100 cm。用土钻自地表向下取土，0~40 cm土层内，每10 cm取

样，40~100 cm土层内每20 cm取样，相同深度取3个样，每层土壤含水率取算术平均值。
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玉米生育指标的测定：玉米苗期在每个小区选3株长势相当的植株，并作标记，在每个生育期进行株高、

茎粗的测量；叶面积在每个生育期用冠层分析仪（AccuPARLP-80）进行测试；由于每个小区设置6膜，成熟期

在每个小区的第3膜连续取具有代表性植株15株，进行取样，分别测定穗长及行粒数，风干后脱粒测定穗粒

质量、百粒质量和含水率，产量折算为质量含水率14%的标准产量；玉米出苗率观测为从播种7 d后，每2 d

观测1次，直至七叶期。

1.3.2 氮肥偏生产力及水分利用效率

水分利用效率（WUE）[13]的计算公式为：

WUE=Y/ET， （1）

式中：Y为玉米籽粒产量（kg/hm2）；ET为玉米生育期总耗水量（mm）。其中，作物耗水量（ET）计算公式为：

ET=ΔS+M+P+K-C-D， （2）

式中：ΔS为不同阶段土壤储水变化量（mm）；M、P、K、C、D分别为时段内的灌水量（mm）、有效降雨量（mm）、

地下水补给量（mm）、地表径流量（mm）和深层渗漏量。畦灌地表径流量忽略，地下水补给量 74.37 mm和

34.56 mm[14]，滴灌单次灌水定额较小，不会产生地表径流和深层渗漏，即C、D为0。

氮肥偏生产力（NPFP）[15]计算公式为：

氮肥偏生产力（NPFP）=施氮处理产量/施氮量， （3）

式中：施氮处理产量指玉米籽粒产量（kg/hm2）；施氮量指玉米生育期施氮肥总量（kg/hm2）。

1.3.3 数据处理

采用Excel 2013软件进行数据处理，spss22.0对试验数据进行分析，采用LSD函数与Duncan新复极差法

进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉水源及方式对作物生长性状的影响

2.1.1 不同灌溉水源及方式对玉米生育指标的影响

图3为2015年、2016年不同处理下玉米全生育期株高对比，如图3（图中不同字母表示在P＜0.05上差异

显著）所示，通过2 a试验数据分析，2015年不同灌溉方式中地下水畦灌（J）与滴灌（D）对比，差异显著，而不

同水源畦灌（H、J）处理玉米全生育期株高均不显著；在苗期，畦灌和滴灌处理株高相差最小，H处理株高为

29.00 cm，J处理为32.03 cm，较D处理分别小13.59%，可能因为玉米在播种前进行过一次大水漫灌，导致土壤

含水率较高。抽穗期畦灌和滴灌株高相差最大，D处理高361.2 cm、H处理高351.8 cm、J处理高为336.4 cm，

D处理较 J处理高7.4%，J处理较H处理高4.6%。2016年不同灌溉方式D处理与 J处理玉米全生育期株高差

异显著，不同水源畦灌条件下H处理与 J处理玉米株高差异不显著。从苗期到成熟期，D处理株高均显著高

于H和 J处理，整个生育期株高D处理平均较 J处理高17.7%；H处理较 J处理高3%无显著性差异。这主要是

由于D处理及时补充玉米生长水分，而H处理和 J处理同时灌水，不同水源并未给玉米株高带来影响。

（a）2015年 （b）2016年

图3 2015年、2016年不同处理下玉米全生育期株高的变化

图4为2015、2016年玉米全生育期不同处理茎粗对比。如图4所示，2 a试验结果表明，不同灌溉方式下

（畦灌与滴灌），玉米茎粗差异显著（P＜0.05）；不同灌溉水源处理（H、J）差异不显著。2015年苗期 J处理和D
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处理均大于H处理，J处理和D处理无显著差异；拔节期和抽穗期D处理＞J处理＞H处理，且抽穗期D处理较

J处理高5.2%，较H处理高9.3%；乳熟期和成熟期均表现为D处理＞H处理＞J处理，D处理和H、J处理之间

表现出差异性，J处理和H处理无显著差异；2016年苗期D处理＞J处理＞H处理，依次为7.28、6.84、6.49 mm，

从拔节期到成熟期D处理与H处理和 J处理间差异显著，H处理和 J处理间无显著差异。

（a）2015年 （b）2016年

图4 2015、2016年玉米全生育期不同处理茎粗的变化

图5为玉米全生育期不同处理叶面积指数对比。如图5所示，2015和2016年玉米全生育期叶面积指数

（LAI）受灌溉方式影响显著。不同灌溉方式（畦灌、滴灌）下玉米全生育期LAI灌存在显著性差异（P＜0.05）；

不同水源畦灌（黄河水畦灌、地下水畦灌）玉米LAI差异性不显著。2015年与2016年，玉米全生育期LAI 地

下水滴灌处理（D处理）均大于黄河水畦灌（H处理）和地下水畦灌处理（J处理），且均在拔节期达到最大差

异。2015年拔节期D处理较H、J处理分别高61.98%，41.24%，H处理较 J处理高 14.69%；2016年拔节期D处

理较H、J处理分别高40.96%，37.85%，H处理较 J处理高6.84%。

（a）2015年 （b）2016年

图5 玉米全生育期不同处理叶面积指数的变化

2.1.2 对玉米干物质积累量的影响

图6为2015年、2016年不同处理下干物质积累对比。由图6可知，2015年和2016年玉米全生育干物质

积累量亦受灌溉方式影响显著。不同灌溉方式（畦灌、滴灌）下玉米全生育期干物质积累量存在显著性差异

（P＜0.05），尤其在2015年灌浆期和成熟期由于产量的增加，导致地下水滴灌处理（D处理）较黄河水畦灌处

理（H处理）和地下水畦灌处理（J处理）处理高13%、11%、18%、16%。2016年灌浆期和成熟期，D处理较H和

J处理分别高出39%、56%、55%、48%。通过2 a的数据分析发现，相同灌溉方式、不同灌溉水源条件下的玉

米干物质积累量没有显著差异。干物质的积累是物质同化的主要结果，与作物光合作物和呼吸作用密切相

关，而水热环境是限制作物光合和呼吸作用的主要因子，滴灌少量多次的灌水方式为玉米生长提供了良好

的水热环境，这也是滴灌处理条件下干物质积累量显著大于畦灌处理的原因。H和 J处理灌溉水源不同，但

灌溉水质基本一致，这也可能是造成H和 J处理无显著差异的主要原因。
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（a）2015年 （b）2016年

图6 2015年、2016年不同处理下干物质积累的变化

2.2 不同灌溉水源及方式对作物水肥利用效率的影响

2.2.1 不同灌溉水源及方式对作物产量及水分利用效率的影响

表 3为 2015、2016年不同灌溉方式下玉米产量及水分利用效率。由表 3可知，不同灌溉方式（畦灌、滴

灌）下玉米产量及水分利用效率差异显著（P＜0.05）；不同水源畦灌（黄河水畦灌、地下水畦灌）差异性不显

著。2015年、2016年地下水滴灌处理（D处理）出苗率和穗行数均显著高于黄河水畦灌处理（H处理）和地下

水畦灌处理（J处理）。2015年百粒质量无显著差异，2016年D处理百粒质量大于H处理和 J处理。由于D处

理干物质积累量较大，导致其2个生长季的收获指数均小于H和 J处理。比较分析2个生长季的产量，2015

年、2016年D处理较H和 J处理依次增加8%、10%、15%、15%。另外，2个生长季 J处理耗水量均为最高，分

别为 604和 626 mm。D处理玉米水分利用效率显著高于 J和H处理，较H和 J处理提高 36.7%、44.4%和

57.6%、66.7%（P＜0.05）。玉米经济产量是体现玉米长势的重要指标，产量的形成与器官分化、发育及光合

产物的分配和累积密切相关，而温度、土壤水分及养分是影响其过程的主要因素。畦灌短时间内过大的灌

水量导致土壤水分过高，且灌水时间间隔较久，不利用作物对水分的吸收和利用。故灌溉方式的改变将会

直接影响玉米产量和水分利用效率，这也是滴灌处理条件下高产的主要原因。虽然黄河水畦灌的水温高于

地下水畦灌的水温，但是短时间内并未给玉米生长带来影响，这也是黄河水畦灌和地下水畦灌产量无显著

性差异的主要原因。

表3 2015、2016年不同灌溉方式下玉米产量及水分利用效率

处理

黄河水畦灌（H）

地下水畦灌（J）

地下水滴灌（D）

注 同列数后相同字母表示差异不显著（P>0.05）；不同字母（a、b、c）表示差异显著（P<0.05）。下同。

年份

2015

2016

2015

2016

2015

2016

出苗率/%

0.87b

0.85b

0.86c

0.84b

1.00a

1.00a

穗行/行

15.67±0.82b

16.13±1.00ab

16.00±0.36b

15.33±0.46b

18.00±0.58a

17.11±0.63a

行粒/粒

44.00±0.89a

43.47±1.03ab

46.67±1.37a

44.13±2.57a

43.33±1.97b

40.22±1.58b

百粒质量/g

37.94±2.75a

34.03±5.17b

37.67±0.94a

34.99±3.02b

38.10±2.39a

35.78±4.16a

籽粒产量/（kg·hm-2）

15087.65±630.29b

14150.29±1408.64b

14866.47±620.85b

14158.35±1991.72b

16359.65±700.33a

16321.75±1914.36a

收获指数

0.60±0.04a

0.55±0.10a

0.56±0.07a

0.46±0.07a

0.42±0.02b

0.39±0.07b

耗水量/
mm

562.24b

591.15b

603.76a

626.25a

453.15c

433.18c

WUE/
（kg·m-3）

2.64±0.11b

2.38±0.24b

2.50±0.10b

2.25±0.32b

3.61±0.15a

3.75±0.44a

2.2.2 不同灌溉水源及方式对氮肥偏生产力的影响

氮素是影响作物产量形成最重要的元素，在日常生产实践中通常通过增施氮肥来提高作物产量。由

表 4可看出，2015年、2016年H和 J处理氮肥偏生产力没有明显差异，但D处理明显提高了氮肥偏生产力，

2015年较H和 J处理提高117%、120%，2016年较H和 J处理提高131%、131%。

表4 2015、2016年不同灌溉方式下氮肥偏生产力

处理

黄河水畦灌（H）

地下水畦灌（J）

地下水滴灌（D）

年份

2015

2016

2015

2016

2015

2016

经济产量/（kg·hm-2）

15 087.65

14 150.29

14 866.47

14 158.35

16 359.65

16 321.75

氮肥施用量/（kg·hm-2）

750

750

750

750

375

375

氮肥偏生产力

20.12b

18.87b

18.82b

18.88b

43.63a

43.52a
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3 讨 论

玉米在生长过程受中水分、光照、温度、土壤环境等多种因素的影响，其中水分是影响玉米生长的重要

因素之一。定量畦灌相对于漫灌本已是一种节水灌溉措施，但相对于滴灌，畦灌的水分利用效率较低，而作

物水分利用效率的提高与作物生长发育过程密切相关[16]。膜下滴灌少量高频的灌溉方式可有效促进植物生

长、提高水肥利用效率。已有研究结果表明滴灌春小麦增产14.4%，水分利用效率提高35.4%[17]；李英等[18]研

究表明，滴灌玉米增产6.53%，节水1.1%，水分利用效率提高26.9%。通过调整灌溉方式实现作物生长过程

中最经济和最优化的干物质形成和分配是提高作物水分利用效率的一个重要途径。膜下滴灌少量高频的

灌溉方式，可以及时将作物所需水分送到根部，减少地面蒸发，起到很好的保墒作用，从而有助于提高玉米

产量和水分利用效率。同时，膜下滴灌相对畦灌既不会因供水太多造成深层渗漏，也在提高农田收益的同

时减少灌溉用水量，并且为玉米生长提供了良好的水热环境。本研究中，通过对比不同灌溉方式对玉米生

长特性及产量的影响发现，灌溉方式对玉米株高、叶面积及干物质积累的影响占主导地位。不同灌溉方式

下玉米株高、茎粗、叶面积指数及干物质量积累均存在显著性差异。玉米的叶子是其主要的光合场所，为玉

米的物质同化提供重要的基础作用，干物质量的积累是物质同化作用的重要体现。膜下滴灌较黄河水畦灌

增产8%～15%，较地下水畦灌增产10%～15%；膜下滴灌水分利用效率分别较黄河水畦灌和地下水畦灌水

分利用效率提高36.7%～57.6%和44.4%～66.7%（P＜0.05），黄河水畦灌水分利用效率较地下水畦灌分别提

高5.6%～17.3%。孙贯芳[19]研究指出膜下滴灌较黄河水畦灌和地下水畦灌提高作物产量和水分利用效率，

本文研究与该结果具有一致性。

土壤水分变化的同时对土壤中氮素营养的有效性也会产生影响。朱兆良、王艳杰等[20-21]研究表明，土壤

中的有机氮必须在适宜的土壤水分条件下，通过土壤微生物的矿化作用转化为植物能吸收的有效氮才能被

利用。膜下滴灌采用分次施氮、随水施肥，使土壤供氮和作物需氮在时间和空间上同步，显著地减少了氮肥

在土壤中转化的时间和深层渗漏。张学军[22]等研究表明，在北方旱作灌溉体系中，淋失可能是氮肥损失的主

要途径之一，滴灌可有效提高氮肥利用率[23]。故灌溉方式的改变直接影响土壤含水率，从而影响土壤中氮素

存在的形态及氮素的含量。本研究中，膜下滴灌处理下的氮肥偏生产力显著大于畦灌处理，膜下滴灌处理

较黄河水畦灌和地下水畦灌氮肥偏生产力分别提高117%～131%、120%～131%（P＜0.05）。不同水源条件

下的畦灌，虽然地下水中Na++K+量（150 mg/L）远高于黄河水中Na++K+量（37.5 mg/L），研究表明利用矿化度

在2 g/L以下的水灌溉，对作物全年产量基本无影响[24]。本文地下水畦灌与黄河水畦灌在水分利用效率和玉

米产量方面无显著性差异。任中生[25]等研究表明河套灌区膜下滴灌促进玉米对氮素的吸收，本研究与该研

究结果具有一致性。综上所述，膜下滴灌是目前适宜于河套灌区玉米节水灌溉方式之一。

4 结 论

1）在干旱半干旱区，滴灌能够及时补充作物所需水分，明显促进玉米株高、茎粗、叶子的生长及干物质

量的积累。产量较黄河水畦灌和地下水畦灌提高8%～15%、10%～15%（P＜0.05）。

2）滴灌可减少水资源浪费，提高作物水分利用效率，较黄河水畦灌和地下水畦灌提高了 54.3%、49.4%

（P＜0.05），且灵活的灌溉方式能在玉米生长缺水时期及时补充水分。

3）在干旱与半干旱区滴灌能显著促进玉米对氮肥的吸收以及玉米生长，提高产量。滴灌处理下氮肥偏

生产力较黄河水畦灌和地下水畦灌提高117%～131%、120%～131%（P＜0.05）。因此，滴灌灌溉方式更适合

于河套灌区玉米生长。同时缓解黄河水水资源不足问题，为河套灌区农业可持续发展奠定基础。
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Effects of Different Water Sources and Irrigation Methods on

Growth and Water-fertilizer Use Efficiency of Maize

DING Yanhong1, QU Zhongyi1*, LI Changjian2, SUN Guanfang3, ZHANG Dongliang1, FEN Zhihong4

(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China;

2. College of Water Resources and Civil Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China;

3. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China;

4. Institute of Water in Wulateqianqi Inner Mongolia, Bayannur 015000, China)

Abstract:【Objective】Water quality and irrigation methods affect plant growth, and the purpose of this paper is,

by taking Hetao Irrigation District as an example, to examine water-fertilizer use efficiency as well as the growth

of maize irrigated with different methods and waters.【Method】We investigated two waters: groundwater and sur-

face water diched from the Yellow River. The experiments included groundwater furrow irrigation (J), surface wa-

ter furrow irrigation (H), and groundwater drip irrigation (D). During the experiments, we measured water and

fertilizer use efficiency and the growth of the maize.【Result】Drip irrigation significantly improved fertilizer use

efficiency and the yield of the maize. Compared with J and H, drip irrigation increased the corn yield by 8%~

15% and 10%~15% (P＜0.05), and the water use efficiency by 36.7%~57.6% and 44.4%~66.7% (P＜0.05) re-

spectively. The water use efficiency of J and H was essentially the same. The partial productivity of the nitrogen

fertilizer under drip irrigation increased by 117%~131% and 120%~131% (P＜0.05) respectively compared to

that under J and H.【Conclusion】Drip irrigation can improve water use efficiency, thereby the growth and yield

of maize, and is thus the most efficient method for maize irrigation in this region.

Key words: irrigation area; irrigation methods; maize; water and fertilizer use efficiency
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