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不同灌溉方式对大豆耗水和水分利用效率的影响 
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摘  要：【目的】研究不同灌溉方式对大豆全生育期耗水量及水分利用效率的影响，为大豆节水栽培提供科学依据。

【方法】于 2021 年在甘肃武威绿洲农业高效用水国家野外科学观测研究站开展试验，设置了膜下滴灌、无膜滴灌、

覆膜畦灌和无膜畦灌 4 种灌溉方式，每块试验田中心布设一台波文比-能量平衡系统对大豆全生育期的水热通量进行

连续定位观测，研究了不同灌溉方式对大豆的农田小气候，生长发育，耗水量（ET），产量以及水分利用效率（WUE）

的影响。【结果】①覆膜对比无膜提高大豆净辐射（Rn）6.58 W/m2，同时滴灌对比畦灌提高土壤温度 1.30 ℃。②覆

膜和滴灌 2 种措施在不同程度上对大豆的生理指标产生影响。与无膜相比，覆膜显著提高叶面积指数（LAI）18.29%；

但畦灌比滴灌 LAI 高 5.45%。③覆膜和滴灌均可显著降低大豆全生育期 ET，膜下滴灌对比其他 3 种处理全生育期 ET

最小，仅为 378.92 mm。④4 种灌溉方式下，环境因子和生物因子中与 ET 正相关性最显著的分别为 Rn 和 LAI。⑤膜

下滴灌比无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦灌各增产 18.07%、5.27%、11.17%。同种灌溉方式下覆膜使 WUE 平均显著提

高 25.93%；同种覆膜条件下滴灌使 WUE 平均显著提高 34.62%，膜下滴灌的 WUE 比无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦

灌分别显著提高 31.15%、42.86%、70.21%。【结论】膜下滴灌比无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦灌的产量平均提高了

11.51%，ET 平均减少了 24.13%，同时 WUE 平均提高了 48.07%，灌溉水利用效率平均提高了 46.57%；综合考虑作

物的耗水、产量、WUE，膜下滴灌对大豆生长提供了更适宜的生长环境并具有明显的节水增产作用。 
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0 引 言1
 

【研究意义】我国大豆总产量低，进口依存度高

达 84%，是粮食安全战略中最为脆弱的一环[1-3]。2020

年甘肃省大豆种植面积约 4.7 万 hm
2，不足全国大豆

种植面积的 0.5%
[4]，但甘肃省光热资源丰富，适宜大

豆生长，对提高大豆产能具有巨大潜力。然而西北地

区水资源短缺，严重制约着当地作物的产量提升及当

地农业的可持续发展[5]。覆膜和滴灌等农艺措施因其

良好的节水增温保墒效果在当地被广泛应用。然而目

前对覆膜和滴灌的研究多集中在玉米和马铃薯等作

物，对大豆的研究相对较少。【研究进展】在玉米和
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马铃薯的研究中，Zhao 等[6]研究表明与不覆膜玉米相

比，覆膜玉米土壤蒸发和蒸散量分别降低了 60.7%和

10.1%，产量和水分利用效率（WUE）分别提高了 38.9%

和 54.3%；Wang 等[7]发现滴灌与畦灌相比，玉米的

WUE 可提高 13.9%~39.2%；韩翠莲等[8]发现膜下滴灌

马铃薯产量分别较无膜滴灌、沟灌和漫灌处理增加

了 10.6%、29.8%和 58.7%。有关大豆的研究，武淑

娜等 [9]得出地膜覆盖对比露地无覆盖可使大豆产量

和 WUE 分别提高 27.45%和 28.22%；周德录等[10]报

道地膜覆盖在半湿润偏旱区效果最优，大豆的产量和

WUE 较露地无覆盖可分别提高 58.5%和 65.9%；王立

明等[11]研究认为全膜覆盖条件下采用沟播可提高大

豆各生育阶段株高、叶面积指数和干物质积累量；同

时连续 4 a 对比露地无覆盖平播，全膜覆盖可提高大

豆产量和 WUE 约 40.9%和 53.4%。【切入点】目前对

大豆的相关研究主要集中在覆膜与无膜的对比研究

中，对覆膜和滴灌这 2 种方式结合之后的膜下滴灌对

大豆生长发育及水分利用影响的研究相对较少，也未
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能很好地量化由于灌溉方式转变对大豆生长发育、耗

水以及水分利用效率的影响；同时，前人的研究大都

是小区传统测定试验，鲜少有试验利用波文比-能量

平衡系统对大豆生育期水热通量进行连续监测。波文

比系统可对田间作物进行长期连续定位观测，记录

10 min 尺度的数据，更便于对不同处理的作物生育期

内不同时段的耗水情况进行连续观测与对比分析。另

外，波文比仪器还可对大豆试验地的辐射、空气温湿

度、土壤温湿度等农田小气候指标进行原位连续观测，

为更加深入的机理分析提供了条件。【拟解决的关键

问题】本研究通过设置膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜畦

灌和无膜畦灌 4 种灌溉方式的大豆对比试验，利用波

文比-能量平衡系统等进行连续观测，分析不同灌溉方

式下大豆农田小气候、生长发育进程、耗水量、产量、

收获指数以及水分利用参数的差异，探究不同灌溉方

式下环境和生物因素对大豆耗水的影响机制，以期揭

示膜下滴灌对大豆生产的作用，为提高农业用水效率、

实现大豆稳产高产提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2021年在甘肃武威绿洲农业高效用水国

家野外科学观测研究站（中国农业大学石羊河实验

站，北纬 37°49′，东经 102°52′，海拔 1 586 m）进行。

试验站位于典型的大陆性温带干旱气候区，年平均降

水量 164 mm，年平均气温 8 ℃，年积温（>0 ℃）约

3 550 ℃，年蒸发量约 2 000 mm，年日照时间 3 000 h

以上。该地区地下水位位于地面以下 40~50 m
[12]。试

验区土质为沙壤土，2021 年全大豆生育期内降水量

为 154.6 mm，试验地（0~40 cm）土壤理化参数和基

础无机氮量见表 1。 

表 1 试验地耕层（0~40 cm）土壤理化参数和基础无机氮量 

Table 1  Soil physicochemical parameters and basic inorganic nitrogen content in the cultivated layer (0~40 cm) of the experimental land 

土层深度/cm 土壤干体积质量/(g·cm
-3

) 土壤饱和含水率/(cm
3
·cm

-3
) 田间持水率/(cm

3
·cm

-3
) 铵态氮量/(mg·kg

-1
) 硝态氮量/(mg·kg

-1
) 

0~20 1.47 0.40 0.28 1.24 30.51 

20~40 1.55 0.40 0.27 0.44 11.56 

1.2 试验设计 

试验对象为春大豆（陇黄 3 号），本试验设置了

膜下滴灌（FD）、无膜滴灌（ND）、覆膜畦灌（FB）、

无膜畦灌（NB）4 块试验田，每块试验田面积均为

50 m×50 m，在每块试验田的中心布设 1 台波文比-能

量平衡系统。畦灌处理的每块试验田用田垄分为 4 等

份，滴灌带和地膜采用机械化作业且同时布设，之后

利用穴播机将大豆进行人工播种，每个穴中留 3~5 粒

种子（具体因土壤质地和穴播机性能情况略有差异）。

播种后需灌出苗水，待大豆出苗后人工间苗使每个穴

保留 1 株。播种前撒施底肥（NH4）2×HPO4（P46%、

N18%）225 kg/hm
2、复合肥（N18%、P18%、K18%）

225 kg/hm
2，之后不追肥。灌溉系统总干管为 75 mm

的 PVC 管，支干管 50 mm 的 PVC 管，支管为 50 mm

的 PE 管，毛管为滴灌带，滴灌带直径 1.6 cm，滴头

流量 2 L/h，滴头间距 30 cm。膜下滴灌试验田的布置

为 1 膜 2 管 3 行，膜宽 1.2 m，滴灌带的间距为 0.5 m，

膜间裸土宽度 30 cm。大豆株距 15 cm，行距 50 cm，

种植密度为 13.3 万株/hm
2，其他 3 个处理的大豆种植

间距与膜下滴灌处理保持一致。试验布置如图 1 所示。

滴灌由于灌水时水分可以直接到达大豆根系，且灌水

时无需投入过多人力，因而采用“少量多次”的灌水

方式，而畦灌由于灌水以面源下渗，无效蒸发较多需

多于滴灌灌水量才能满足作物需水，又加上灌水时需

消耗大量人力，因而采用“多量少次”的灌水方式。

试验中灌水时间主要分布在大豆快速生长的花荚期

和鼓粒期，灌水量是以满足作物需水量为前提综合考

虑灌溉方式的特性后制定，这与王巧娟等 [13]以及

Zhang 等[14]研究中的灌水时间和灌水量几乎一致。

此外西北地区降水较少，在 2021 年整个生育期日降

水量超过 10 mm 的仅 2 d，一般不会对灌溉计划产生

影响，而当降水超过 15 mm 以及出现大风等恶劣天

气时，会适当推迟灌溉。2021 年春大豆灌溉制度如

表 2 所示。 

注  点状填充是地膜，在膜下滴灌进行了标注； 

十字黑线是田埂，在无膜畦灌进行了标注。 

图 1 试验布置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental layout 
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表 2 不同灌溉方式下的灌水日期及灌水量 

Table 2  Irrigation date and amount under  

different irrigation methods 

处理 灌溉时间 单次灌水量/mm 

膜下滴灌 0614，0630，0716，0731，0818 35.2 

无膜滴灌 0614，0630，0716，0731，0818 35.2 

覆膜畦灌 0613，0716，0817 87.0(97.8) 

无膜畦灌 0614，0716，0818 87.0(97.8) 

注 括号里的单次灌水量数值代表有横线标注的灌溉时间对应的灌水量。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 波文比-能量平衡系统 

每块试验田的中心各安装了 1 台波文比-能量平

衡系统（BREB），用以对大豆全生育期内的水热通量

进行长期连续定位观测。仪器的各项观测指标所用到

的探头型号及布设位置见表 3，4 台仪器安装的探头

型号和位置完全一致。 

表 3 观测仪器布设情况 

Table 3  Layout of observation instruments 

观测指标 传感器型号 厂商 传感器安装位置 采样频率/min 

空气温湿度 HMP155 Vaisala，Vantaa，Finland 冠层上方 0.5 m 和 1 m 

10 

土壤温度 109L Campbell Scientific，Inc.，USA 地面以下 20、40、60、80、100 cm 处 

土壤湿度 CS616 Campbell Scientific，Inc.，USA 地面以下 20、40、60、80、100 cm 处 

土壤热通量 HFP01 Hukseflux，Netherlands 
覆膜处理膜下、裸土各放置一块，距地表 5 cm 

无膜处理放置在行间，距地表 5 cm 

辐射四分量 CNR4 Kipp&Zonen，Netherlands 冠层上方 1.5 m 

由近地层梯度扩散理论，单位时间内因湍流交换

产生的潜热通量（LE）、感热通量（H）与垂直方向

上的温度和水汽压相互关系为： 

LE=-ρ
a
λKw

∂q

∂z
， （1） 

H=-ρ
a
CpKh

∂θ

∂Z
， （2） 

式中：LE为潜热通量（W/m2）；H为感热通量（W/m2）；

λ为水的汽化潜热（J/kg）；ρ
a
为空气密度（kg/m3）；Cp

为空气的定压比热（J/（kg·K））；Kw和Kh分别为潜热

和感热湍流交换系数（m2/s）；∂q/∂z和∂θ/∂z分别表示

近地层空气比湿梯度（1/m）和位温梯度（℃/m）。假

设下垫面潜热和感热湍流交换具有相似性，根据雷诺

相似性原理，Kw≈Kh，则波文比可表示为：

β=
H

LE
=γ

ΔT

Δe
， （3） 

式中：ΔT 为不同高度的温度差（℃）；Δe 为不同高

度的水汽压差（kPa）；γ 为湿度计常数（kPa/℃）。 

由以上公式可得： 

LE=
Rn-G

1+β
， （4） 

H=
β(R

n
-G)

1+β
。 （5） 

采用波文比与能量平衡系统观测 2 个垂向不同

位置的温度、水汽压，配合净辐射通量及土壤热通量

观测数据，带入上述公式可计算得 β、LE 和 H，耗水

量（ET）则通过 LE 进行转化，转换公式为： 

ET = 0.086 4
LE

λ
， （6） 

式中：ET 为蒸散强度（mm/d）。 

Perez 等通过数学和物理分析研究发现 ΔT、Δe 与

β 及(Rn-G)之间存在相互制约的关系，并利用 LE 和 H

能量传输方向存在的制约关系进行数据的取舍[16]，然

后对不合格的数据进行插补，对于 3 h 以内的缺失值，

利用线性插值进行插补，对于更长序列的缺失数据，

根据前后 3 天相应时刻的平均值进行插补[17]。 

在获取连续且完整的观测数据之后，对仪器数据

进行了一致性和可比性检验。图 2 为休耕期及生育期

内的部分时间的净辐射和向下短波随时间变化的规

律图。因为波文比系统属于蓄电池供电，无膜畦灌田

的波文比仪器因供电问题导致休耕期数据部分缺失，

故我们在休耕期仅对膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜畦灌

3 个处理下的波文比数据进行比对，结果如图 2（a）

所示。根据图 2（a）可以看出，休耕期内 3 块试验田

中波文比系统观测得到的净辐射基本一致。进一步对

大豆生育期内 4 块试验田波文比系统观测得到的向

下短波辐射与试验站内气象站观测得到的数据进行

了比对，结果如图 2（b）所示。根据图 2（b）可以

看出，生育期内 4 块试验田中波文比系统观测到的向

下短波辐射基本一致，并与气象站数据吻合。综上所

述，4 台波文比系统具有良好的一致性和可比性。
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(a) 休耕期仪器净辐射变化 (b) 生育期部分时间段向下短波变化 

图 2 波文比系统的一致性和可靠性验证 

Fig.2  Consistency and reliability verification of Bowen ratio system 

已有研究证明波文比-能量平衡法计算 ET 的可

行性[18]，本试验所采用的波文比-能量平衡系统已进

行过可靠性验证[5]，在此基础上本文利用水量平衡法

计算了 ET 并与波文比-能量平衡法测定的 ET 进行了

对比验证。本研究将波文比-能量平衡法计算的 10 d

耗水之和（ETBREB）与相应日期的水量平衡法计算的

耗水之和（ETWB）进行比较，结果如图 3 所示。研

究结果表明 ETBREB 与 ETWB 具有良好的一致性，因此

波文比-能量平衡系统可以准确估算大豆的 ET。 

评价指标决定系数 R2、标准均方根误差 nRMSE

和一致性指数 IA 计算式为： 

R2=
[∑ (Mi-M̅)(Si-S̅)n

i=1 ]2

∑ (Mi-M̅)
2n

i=1 ∑ (Si-S̅)
2n

i=1

， （7） 

nRMSE=100√
∑ (Mi-Si)

2n
i=1

nM̅
2 ， （8） 

IA=1-
∑ (Si-Mi)

2n
i=1

∑ (|Si-Mi|+|M̅-Mi|)
2n

i=1

， （9） 

式中：Mi 表示水量平衡法计算的 ETWB（mm）；Si 表

示波文比-能量平衡法计算的 ETBREB（mm）；M̅表示

水量平衡法计算的 ETWB 的平均值；S̅表示波文比-能

量平衡法计算的 ETBREB 的平均值。 

(a) 膜下滴灌 (b) 无膜滴灌

(c) 覆膜畦灌 (d) 无膜畦灌 

图 3  4 种处理波文比-能量平衡法与水量平衡法估算的 10 d 蒸散之和的对比 

Fig.3  Comparison of the sum of ten-day evapotranspiration estimated by  

Bowen ratio-energy balance method and water balance method for four treatments 
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1.3.2 生长指标及产量的测定 

春大豆测定的生长指标主要包括冠层高度、主茎

节数、叶片数、叶长、叶宽、根瘤数、叶绿素量，取

样间隔时间为 10 d 左右，并在每种处理的试验田取

长势均匀的 6 株植株，使用卷尺测定地面以上至顶部

生长点位置的高度为冠层高度；采用人工计数的方法

记录主茎节、叶片以及根瘤的数量；在苗期和成熟期

用卷尺测量所有叶片的叶长和叶宽，生育中期取每一

个三小叶中的一个叶片测量叶长和叶宽，同时利用叶

绿素仪（SPAD-502plus）测定叶绿素量。之后将每株

大豆分根、茎、叶、果 4 个部分，分别装入档案袋，

105 ℃杀青 1 h，然后在 85 ℃下烘干至恒质量，用精

度为 0.01 g 的天平称量生物量。在收获时，将每个处

理取 9 个 1 m2 的样方，并分别将样方内的大豆进行

脱粒晾晒，用精度为 0.01 g 的电子天平称量大豆籽粒，

以获取各个处理的大豆产量数据。 

叶面积指数（LAI）[19]的计算式为： 

LAI=0.74×
n×Li̅×Wi

̅̅̅̅

D×S
，   （10） 

式中：LAI 为叶面积指数（m2/m2）；Li̅和Wi
̅̅ ̅分别是所

测叶片的叶长平均值（m）和叶宽平均值（m）；n 为

单株大豆的叶片数；D 和 S 分别是行距和株距（m）。 

冠层覆盖度（Cc）表示绿色冠层覆盖地面土壤的

面积的比例[13]，Cc 是由 LAI 计算而来，计算式为： 

Cc=1.005(1-e（-0.6∙LAI）)
1.2

。   （11）

收获指数（HI）的计算式为： 

HI=
Y

B
， （12） 

式中：Y为产量（kg/hm2）；B为地上部生物量（kg/hm2）；

即茎、叶、果的生物量总和。 

1.3.3 水分利用参数 

水分利用效率 WUE（kg/m3）和灌溉水利用效率

IWUE（kg/m3）计算式为： 

WUE=
Y

ET
，   （13） 

IWUE=
Y

I
， （14） 

式中：Y 为产量（kg/hm2）；ET 为耗水量（mm）；I 为

灌水量（mm）。 

1.4 数据处理 

采用 Microsoft Excel和 IBM SPSS Statistics 22 进

行数据统计分析和绘图，采用 Origin 2021 进行相关

性分析。 

2 结果与分析

2.1 大豆田的农田小气候 

4 种处理大豆全生育期内的平均净辐射（Rn）、

地表反射率、平均上层空气温度（Ta-up）、平均下层

空气温度（Ta-down）、平均上层饱和水汽压差

（VPD-up）、平均下层饱和水汽压差（VPD-down）、

0~40 cm 平均土壤温度（Ts）以及 0~40 cm 平均土壤

含水率（SWC）如表 4 所示。覆膜处理下的 Rn 比无

膜处理平均高 6.58 W/m2，滴灌处理下的 Rn 比畦灌处

理平均低 4.00 W/m2，此时膜下滴灌的 Rn 略低于覆膜

畦灌但高于无膜畦灌和无膜滴灌，整个生育期内 Rn

呈先增大后减小的趋势，并在花荚期达到最大。4 个

处理的地表反射率无明显差异，原因可能是由于大豆

苗期植株较小，地膜覆盖以及土壤含水率均会对反射

率产生影响，随着大豆的生长发育，枝叶掩盖了地膜

的影响，从而使得不同处理之间的反射率没有明显差

异。膜下滴灌的全生育期 Ta-up 和 Ta-down 的平均值

分别为 18.83 ℃和 19.13 ℃均低于另外 3 种处理，这

与膜下滴灌频繁的灌水和覆膜的保湿作用使大豆农

田小气候的水汽量较高有关。滴灌处理下的 VPD-up

和 VPD-down 均高于畦灌处理，这与滴灌处理下灌水

量较少有关，而无膜滴灌处理下VPD-up和VPD-down

除了受到灌水量的影响外还因为没有地膜的保湿作

用，所以数值上均高于其他处理。滴灌的 Ts 在大豆

不同的生育期中均高于畦灌处理，这与滴灌少量多次

的灌水方式有关，同时研究发现在大豆生育前期（苗

期和分枝期），覆膜处理的 Ts 要高于无膜处理，原因

主要是覆膜后土壤蒸发减少，空气感热与土壤热通量

增加，即为地膜覆盖的“增温效应”[6]。然而，本文

还发现，地膜覆盖后大豆长势明显优于不覆膜处理，

其叶面积指数增加 15%~20%，因此在大豆生育中后

期，地膜覆盖的大豆蒸发耗水更多，冠层截光能力更

强，使土壤获取的辐射更少，因此，在大豆生育中后

期覆膜处理土壤温度较不覆膜处理偏低。由于滴灌灌

水量远低于畦灌，因此，膜下滴灌和无膜滴灌处理的

SWC 均低于覆膜畦灌、无膜畦灌处理。春大豆在不

同灌溉方式下的农田小气候中的各生育时期情况如

表 5 所示。结果表明 4 种处理生育期从长到短分别是

膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦灌；滴灌和

覆膜对生育期长短的影响主要体现在大豆生育后期，

这表明膜下滴灌下的农田小气候促进了大豆的生长

发育，在一定程度上加速了大豆的生长，缩短了大豆

的生育期。
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表 4 大豆生育期各阶段及全生育期农田小气候各指标的平均值 

Table 4  Mean values of agricultural microclimate indicators at different growth stages and the whole growth period of soybean 

生育期 
Rn/(W·m-2) 地表反射率 Ta-up/℃ Ta-down/℃ 

FD ND FB NB FD ND FB NB FD ND FB NB FD ND FB NB 

苗期 118.38 114.80 125.14 113.75 0.21 0.21 0.22 0.22 16.52 16.90 16.98 17.17 17.01 16.93 17.68 17.19 

分枝期 146.67 134.92 136.97 134.34 0.20 0.20 0.19 0.19 18.62 19.23 19.21 19.31 19.08 19.30 20.58 19.42 

花荚期 164.49 157.55 167.50 151.83 0.23 0.22 0.22 0.22 22.37 22.90 22.59 22.55 22.51 22.70 23.60 22.42 

鼓粒期 126.91 123.36 132.75 124.13 0.22 0.22 0.23 0.22 18.55 19.06 18.82 18.49 18.67 18.90 18.59 18.23 

成熟期 95.89 83.84 113.01 111.56 0.25 0.24 0.23 0.23 16.93 16.94 16.79 17.40 17.18 16.93 16.80 17.18 

全生育期 133.31 127.87 138.44 130.73 0.22 0.22 0.22 0.22 18.83 19.38 19.24 19.43 19.13 19.31 19.86 19.34 

生育期 
VPD-up/kPa VPD-down/kPa Ts/℃ SWC/(cm3·cm-3) 

FD ND FB NB FD ND FB NB FD ND FB NB FD ND FB NB 

苗期 1.31 1.34 1.34 1.38 1.34 1.33 1.38 1.36 18.53 18.21 16.35 16.20 0.19 0.19 0.24 0.24 

分枝期 1.02 1.07 1.03 1.06 1.02 1.05 1.08 1.03 22.04 21.54 19.89 19.64 0.18 0.18 0.24 0.24 

花荚期 1.36 1.42 1.32 1.34 1.27 1.32 1.28 1.23 22.34 23.01 21.87 21.79 0.16 0.15 0.17 0.20 

鼓粒期 0.86 0.88 0.81 0.81 0.80 0.82 0.75 0.73 18.72 19.38 17.92 18.13 0.15 0.14 0.15 0.20 

成熟期 0.75 0.68 0.63 0.74 0.73 0.65 0.61 0.67 16.68 17.34 15.83 16.19 0.17 0.17 0.19 0.24 

全生育期 1.09 1.14 1.08 1.12 1.06 1.09 1.07 1.06 19.96 20.24 18.64 18.97 0.17 0.16 0.20 0.22 

表 5 不同灌溉方式下大豆生育期起始日期及时间 

Table 5  Start date and growth duration days of soybean under different irrigation methods 

生育期 
膜下滴灌 无膜滴灌 覆膜畦灌 无膜畦灌 

起始日期 终止日期 时间/d 起始日期 终止日期 时间/d 起始日期 终止日期 时间/d 起始日期 终止日期 时间/d 

苗期 0501 0531 30 0501 0531 30 0501 0531 30 0501 0531 30 

分枝期 0601 0627 26 0601 0627 26 0601 0627 26 0601 0627 26 

花荚期 0628 0801 34 0628 0802 35 0628 0802 35 0628 0806 39 

鼓粒期 0802 0831 29 0803 0902 30 0803 0902 30 0807 0906 30 

成熟期 0901 0913 12 0903 0916 13 0903 0916 13 0907 0920 13 

全生育期 0501 0913 135 0501 0916 138 0501 0916 138 0501 0920 142 

2.2 大豆的生长指标及生长过程 

4 种处理大豆的冠层高度（Hc）、根瘤数、叶面

积指数（LAI）和冠层覆盖度（Cc）随时间变化分别

如图 4 所示。4 种处理下不同生长指标在全生育期的

平均值见表 6。通过观察 Hc 随时间的变化图（图 4

（a）），4 种处理下 Hc 在生育前期从大到小的顺序为

膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦灌，造成这

种差异的原因可能是膜下滴灌在大豆的生育前期提

供了更适宜的生长环境，加速了大豆的生长，这也使

得膜下滴灌条件下大豆的根瘤数、LAI 以及 Cc 在生

育前期均高于其他处理。覆膜畦灌的 Hc 在大豆生长

的中后期高于其他处理可能与覆膜畦灌的大豆在这

个阶段进行了大量的灌水有关。滴灌对比畦灌增加了

27 个根瘤数（图 4（b）），而覆膜增加了滴灌条件下

的根瘤数却减少了畦灌条件下的根瘤数，使得膜下滴

灌与覆膜畦灌的根瘤数具有显著差异，这可能是因为

膜下滴灌灌水可以直接到达大豆根系，而覆膜进一步

给大豆的根系环境提供适宜的水分，更有利于大豆主

根系上根瘤的生长，覆膜畦灌的灌溉水主要是通过侧

向流动来给大豆根系供水，会改变大豆的根系分布，

使得大豆根系更长更分散，则不利于根瘤的生长。叶

面积指数随着植株生长逐渐增大，后随着植株衰老导

致的叶片脱落、叶片数减少而降低，在花荚期达到最

大值（图 4（c））。无膜畦灌处理的土壤温度最低，植

物生长迟缓，叶面积指数达到最大值的时间最晚。覆

膜条件下单片叶面积和叶片数均高于无膜，因而覆膜

条件下的 LAI 对比无膜提高了 18.29%。畦灌对比滴灌

LAI 高 5.45%主要表现在单片叶面积的增大。滴灌与

畦灌 Cc 的差异主要体现在生育前期和生育后期（图

4（d）），在播种后，因为滴灌的土壤温度高于畦灌且

土壤未板结，有利于植株生长，因此在大豆生育前期

滴灌的冠层覆盖度更大，同时因为滴灌缩短了大豆的

生育期，使得大豆的叶片相比于畦灌率先脱落，所以

生育后期滴灌的冠层覆盖度更小，这与叶面积指数是

一致的。



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

20 

(a) 冠层高度变化 (b) 根瘤数变化 

(c) 叶面积指数变化 (d) 冠层覆盖度变化 

图 4 不同灌溉方式下大豆生长指标随时间的变化 

Fig.4  Changes of soybean growth indexes with time under different irrigation methods 

表 6 不同灌溉方式下大豆生长指标平均值 

Table 6  Average values of each growth index for soybean under different irrigation methods 

处理 冠高/cm 根瘤数/个 平均单片叶面积/cm2 叶片数/个 LAI(m2·m2) Cc 

膜下滴灌 73.89±21.15a 86±40a 64.16±21.67a 77±27a 4.90±2.98a 0.81±0.25a 

无膜滴灌 70.48±29.47a 70±40ab 56.25±21.74a 78±29a 4.27±2.44a 0.77±0.28a 

覆膜畦灌 75.33±36.47a 41±17b 68.57±21.21a 81±44a 5.31±3.95a 0.79±0.26a 

无膜畦灌 65.14±33.11a 61±39ab 61.66±23.06a 73±37a 4.36±3.30a 0.74±0.30a 

平均值 

覆膜处理 74.61±32.15a 63±37a 66.37±20.84a 79±35a 5.11±3.39a 0.80±0.25a 

无膜处理 67.81±30.40a 66±39a 58.96±20.84a 75±32a 4.32±2.80a 0.76±0.28a 

滴灌处理 72.19±28.65a 78±39a 60.21±21.83a 77±27a 4.59±2.65a 0.79±0.26a 

畦灌处理 70.24±34.06a 51±31a 65.12±21.36a 77±39a 4.84±3.55a 0.77±0.27a 

4 种处理 71.21±30.97 65±37 62.66±21.70 77±33 4.71±3.08 0.78±0.26 

注  上下两部分同一列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。 

2.3 大豆耗水规律及影响因素 

图 5是 4种灌溉方式下大豆全生育期内耗水量的

日变化，可以看出在整个生育期内 ET 先增大后减小，

呈“倒 V 型”变化，不同灌溉方式下大豆各个生育时

期的耗水量如表 7 所示，膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜

畦灌、无膜畦灌在花荚期和鼓粒期的总耗水量分别为

237.78、268.92、330.62、370.57 mm，占总耗水的比

例分别为 62.75%、64.12%、65.15%、64.86%，这 2

个时期是大豆耗水量主要集中的时期，也是不同灌溉

方式下耗水差异表现最明显的时期。全生育期内膜下

滴灌、无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦灌的总耗水量分

别为 378.92、419.38、507.48、571.38 mm，平均日耗

水量分别为 2.81、3.04、3.68、4.02 mm/d。从耗水总

量上来看，覆膜比无膜的总耗水量减少 52.18 mm，

滴灌比畦灌的总耗水量显著减少 140.28 mm，而且膜

下滴灌的节水效果表现出了覆膜和滴灌节水能力的

叠加，总耗水量均低于其他 3 种处理。从耗水强度上

来看，覆膜比无膜的耗水强度降低了 0.29 mm/d，滴

灌比畦灌的耗水强度降低了 0.93 mm/d，膜下滴灌的

耗水强度最低。 
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图 5 不同灌溉方式耗水量的日变化 

Fig.5  Diurnal variation of water consumption in different irrigation methods 

表 7 不同灌溉方式下不同生育期的耗水量 

Table 7  Water consumption of different growth periods in different methods 

处理 时间/d 
耗水量/mm 

耗水强度/(mm·d-1) 
苗期 分枝期 花荚期 鼓粒期 成熟期 全生育期 

膜下滴灌 135 39.22b 81.57a 148.41b 89.37b 20.35b 378.92c 2.81 

无膜滴灌 138 39.88b 82.21a 163.40b 105.52b 28.37b 419.38c 3.04 

覆膜畦灌 138 52.95b 79.56a 192.25a 138.37a 44.35a 507.48b 3.68 

无膜畦灌 142 71.62a 83.44a 222.30a 148.27a 45.75a 571.38a 4.02 

平均值 

覆膜处理 137 46.09bc 80.57a 170.33bc 113.87bc 32.35bc 443.20bc 3.25 

无膜处理 140 55.75ab 82.83a 192.85ab 126.89ab 37.06ab 495.38ab 3.54 

滴灌处理 137 39.55c 81.89a 155.91c 97.45c 24.36c 399.15c 2.92 

畦灌处理 140 62.29a 81.50a 207.28a 143.32a 45.05a 539.43a 3.85 

4 种处理 138±3 50.92±15.18 81.70±1.62 181.59±32.67 120.38±27.59 34.70±12.40 469.29±86.68 3.39±0.56 

注  上下 2 部分同一列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。 

将不同灌溉方式下的净辐射（Rn）、上层空气温

度（Ta-up）、下层空气温度（Ta-down）、平均空气温

度（Ta）、土壤温度（Ts）、土壤含水率（SWC）、上

层饱和水汽压差（VPD-up）、下层饱和水汽压差

（VPD-down）、平均饱和水汽压差（VPD）、冠层高

度（Hc）、叶面积指数（LAI）与耗水量（ET）进行

相关性分析，结果如图 6 所示。不同的环境因子之间

以及环境因子与生长指标之间存在相关性。研究表明

4 种处理下，ET 的影响因子中 Rn、Ta-up、Ta-down、

Ta、Ts、VPD-up、Hc、LAI 均与 ET 具有显著的正相

关关系，且其中相关性最强的分别为 Rn 和 LAI，这

与前人的研究结果一致[20-22]。Rn 的增大有利于大豆

的生长发育，同时促进了大豆 LAI 的增大。大豆的

LAI 增大意味着单位面积上可以参与蒸腾的叶片总表

面积增大，促进了大豆的蒸腾作用，尽管 LAI 越大对

土壤的遮阴作用可能更大，土壤蒸发量可能有所降低，

但是蒸腾在耗水中的占比更大，因而大豆的 ET 也会

随之增大。不同的灌溉方式下各因子之间的相关性表

现并不相同。VPD-down 和 VPD 仅在滴灌条件下与

ET 具有显著的正相关关系，而在畦灌中的正相关关

系并不显著。有研究发现土壤蒸发和植株蒸腾对 VPD

变化的响应可能不同步[23]，而畦灌和滴灌由于灌水的

差异导致土壤蒸发和植株蒸腾存在差异，这种差异可

能是滴灌与畦灌中 ET 与 VPD 显著性不同的原因。 

(a) 膜下滴灌 (b) 无膜滴灌
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(c) 覆膜畦灌 (d) 无膜畦灌 

注  *p<=0.05，**p<=0.01，***p<=0.001 

图 6 不同灌溉方式下环境因子与生物因子和耗水量的相关性分析 

Fig.6  Correlation analysis of environmental factors, biological factors and water consumption under different irrigation methods 

2.4 不同灌溉方式下的产量、收获指数及水分利用

参数 

表 8 列出了不同灌溉方式的大豆产量（Y）、地上

干物质量、耗水量（ET）、收获指数（HI）、水分利用

效率（WUE）和灌溉水利用效率（IWUE）。覆膜比无

膜处理的产量显著提高 306.89 kg/hm2，滴灌与畦灌处

理的产量几乎无差异；4 个处理中，无膜滴灌的产量

表现为最低。膜下滴灌比无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜

畦灌各增产 18.07%、5.27%、11.17%，这表明覆膜和

滴灌的结合会增加大豆的增产效果。覆膜处理的平均

地上生物量高于无膜处理，滴灌处理也高于畦灌处理，

膜下滴灌的地上生物量最高。覆膜处理的收获指数高

于无膜处理 12.24%，滴灌处理低于畦灌处理 7.41%，

但均无显著差异，可能的原因是不同处理下的干物质

在地上部分的分配并没有明显的改变，经济产量和地

上生物量之间的比例比较稳定；覆膜对比无膜的平均

水分利用效率显著提高 25.93%，滴灌对比畦灌 WUE

平均显著提高 34.62%，膜下滴灌比无膜滴灌、覆膜

畦灌、无膜畦灌 WUE 均显著提高 31.15%、42.86%、

70.21%。IWUE从大到小依次为膜下滴灌、无膜滴灌、

覆膜畦灌、无膜畦灌，其中覆膜和滴灌均可提高 IWUE，

且滴灌的灌溉水利用效率提高效果更显著。 

表 8 不同灌溉方式的产量、收获指数及水分利用参数 

Table 8  Yield, harvest index and water use parameters under different irrigation methods 

处理 Y/(kg·hm-2) 地上生物量/(kg·hm-2) 灌水量/mm ET/mm HI WUE/(kg·m-3) IWUE/(kg·m-3) 

膜下滴灌 3 016.84±260.92a 5 788.43±500.62a 176.09 378.92c 0.52±0.05a 0.80±0.07a 1.71±0.15a 

无膜滴灌 2 555.13±243.80b 5 383.33±513.66a 176.09 419.38c 0.47±0.05a 0.61±0.06b 1.45±0.14b 

覆膜畦灌 2 865.74±252.73a 4 991.76±440.22a 271.74 507.48b 0.57±0.05a 0.56±0.05b 1.05±0.09c 

无膜畦灌 2 713.66±328.63ab 5 337.64±646.40a 271.74 571.38a 0.51±0.06a 0.47±0.06c 1.00±0.12c 

平均值 

覆膜处理 2 941.29±256.83a 5 390.10±470.42a 443.20 443.20bc 0.55±0.05a 0.68±0.06a 1.38±0.12a 

无膜处理 2 634.40±286.22b 5 360.49±580.03a 495.38 495.38ab 0.49±0.05a 0.54±0.06b 1.22±0.13b 

滴灌处理 2 785.99±252.36ab 5 585.88±507.14a 399.15 399.15c 0.50±0.05a 0.70±0.06a 1.58±0.14a 

畦灌处理 2 789.70±290.68ab 5 164.70±543.31a 539.43 539.43a 0.54±0.06a 0.52±0.05b 1.03±0.11b 

4 种处理 2 787.84±271.52 5 375.29±525.23 469.29±55.22 469.29±86.68 0.52±0.05 0.61±0.06 1.30±0.13 

注  上下 2 部分同一列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

3 讨 论 

膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜畦灌、无膜畦灌处理

下大豆生育期内的耗水量分别为 378.92、419.38、

507.48、571.38 mm。整个生育期内膜下滴灌的耗水量

比无膜滴灌减少了 40.46 mm，覆膜畦灌的耗水量比无

膜畦灌显著减少了 63.90 mm。因此无论是滴灌还是畦

灌，覆膜都具有一定的节水作用，这与前人[24-27]的研

究结果一致。覆膜的节水作用在畦灌条件下更加明显，

原因可能在畦灌条件下，土壤含水率较高，土壤蒸发

更强烈，因此覆膜在畦灌条件下减少的土壤蒸发更多，

体现在 ET 上也就更加明显；同时，膜下滴灌的耗水

量比覆膜畦灌显著减少了 128.56 mm，无膜滴灌的耗

水量比无膜畦灌显著减少了 152.00 mm，无膜滴灌的

耗水量与覆膜畦灌相比也显著减少了 88.11 mm，通

过这些数据对比说明，滴灌具有更好的节水效果，而

畦灌会大大增加大豆生育期内的耗水量，即使是覆膜

畦灌仍要比无膜滴灌的耗水量高，这说明畦灌的高耗
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水已经掩盖了覆膜对于耗水的抑制作用，推测原因可

能是畦灌的灌水方式为少次多量，土壤含水率相比滴

灌较高，这会造成畦灌处理下的土壤蒸发较大，特别

在畦灌灌水后土壤表面会有积水产生，这将会产生大

量的无效蒸发直接增加畦灌耗水量[5]。 

膜下滴灌在 4 种处理中全生育期的耗水最少除

了会受到灌水方式，覆膜措施以及大豆长势的影响外，

还会受到大豆生育期长短的影响。本试验得到 4 种处

理的大豆成熟时间不一致，其中膜下滴灌最先成熟，

无膜滴灌与覆膜畦灌次之，最后是无膜畦灌。覆膜处

理比无膜处理早成熟 4 d 左右，滴灌处理对比畦灌处

理也早成熟 4 d 左右，这表明覆膜与滴灌的协同增温

效应对大豆的生长发育起到了促进作用，因此膜下滴

灌促进了作物的生长发育进程缩短了生育期，这也在

一定程度上减少了膜下滴灌处理下大豆全生育期的

耗水量[28-29]。 

膜下滴灌产量高于无膜滴灌、覆膜畦灌产量高

于无膜畦灌，这说明了覆膜具有增产作用结果，与

前人[24,29-31]的研究一致，膜下滴灌产量高于覆膜畦

灌，这也说明了滴灌的增产效果[32]，然而无膜滴灌的

产量却低于无膜畦灌，说明在无膜的条件下，滴灌的

增产效果没有显现出来，但并不能因此否定滴灌的增

产效果。相比畦灌，滴灌的灌水量很小，在无膜情况

下土壤含水率低，从而影响了作物的生长。通常作物

产量随灌水量的增加呈先增大后减小的趋势[33-34]，本

试验中滴灌处理的灌水量较低，在灌水量增加的条件

下，滴灌处理的产量或有增加的可能，显现滴灌增产

的效果。 

膜下滴灌产量对比其他 3 种灌溉方式产量平均

增加了 11.51%，耗水量减少了 24.13%，这说明膜下

滴灌对减少作物的耗水量，提高水分利用效率具有促

进作用[30-32,35-36]。尽管畦灌对比滴灌在平均产量上没

有显著降低，甚至略有升高，但由于畦灌条件下的耗

水量远高于滴灌，导致畦灌条件下的水分利用效率显

著低于滴灌条件下的水分利用效率。2 种滴灌方式下

的灌水量相同、2 种畦灌方式下的灌水量相同，灌溉

水利用效率的差异主要在于各处理产量及滴灌和畦

灌灌水量的差异，此时膜下滴灌的产量最高，灌水量

相比畦灌少，所以其灌溉水利用效率最大，而无膜滴

灌产量虽低，但灌水量比畦灌少 35.20%，使得其灌

溉水利用效率依然高于畦灌。 

本研究中的大豆试验的灌溉时间和灌溉量是参

考当地实际生产制定的 4 种灌溉方式和灌溉制度。欲

通过滴灌与畦灌对比，覆膜与无膜对比，揭示不同灌

溉方式对大豆生长发育、产量及水分利用的影响。试

验结果表明膜下滴灌是促进大豆生长及水分利用较

好的灌溉方式。在接下来的研究中可进一步设置不同

的灌溉梯度的水肥亏缺试验，探究膜下滴灌更高效的

灌溉制度。 

4 结 论 

与畦灌相比，滴灌使大豆生育期内的总耗水量平

均显著减少 26.01%；与无膜相比，覆膜使大豆生育期

内的总耗水量平均减少 10.53%；对比膜下滴灌与无膜

畦灌，覆膜和滴灌 2 种节水措施使大豆生育期耗水减

少了 33.68%。膜下滴灌综合了覆膜和滴灌的节水增产

作用，比其他处理大豆产量平均提高了 11.51%，水分

利用效率平均提高了 48.07%，灌溉水利用效率平均提

高了 46.57%。综合考虑作物的耗水、产量、水分利用

效率，膜下滴灌对大豆生长提供了更适宜的生长环境

并具有明显的节水增产高效作用。膜下滴灌这一现代

化节水措施可以在大豆生产中采用并被进一步推广。 
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Water Consumption and Water Use Efficiency of Soybean Are  

Impacted by Irrigation Method  

GUO Zhenyu1,2, YANG Danni1,2, YANG Xiaolin1,2*, LI Sien1,2, WANG Chunyu1,2, ZHANG Yunxuan1,2 

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

2. National Field Scientific Observation and Research Station on Efficient Water Use of 

Oasis Agriculture in Wuwei of Gansu Province, Wuwei 733009, China) 

Abstract: 【Objective】Irrigation modulates water movement in soil and its bioavailability to crop roots. This study 

is to investigate the effect of different irrigation methods on water consumption and water use efficiency of soybean 

during its whole growth period, with an aim to help develop water-saving irrigation. 【Method】The field experiment 

was conducted in 2021 in Wuwei, Gansu province. It compared four irrigation methods: drip irrigation under film 

mulching, drip irrigation without mulching, border irrigation with film mulching, and border irrigation without 

mulching. The Bowen ratio-energy balance system was used to continuously monitor the changes in microclimate, 

crop growth and yield, water consumption (ET) and water use efficiency (WUE).【Result】①Film mulching increased 

net radiation (Rn) of the soybean by 6.58 W/m2, compared to no mulching; Soil temperature increased by 1.30 ℃ 

relative to drip irrigation. ②irrigation method and mulching affected physiological indexes of the soybean both at 

significant levels. Film mulching increased the leaf area index (LAI) significantly by 18.29%, compared to no 

mulching, while the border irrigation increased the LAI by 5.45%, compared to drip irrigation. ③Film mulching and 

drip irrigation reduced the ET significantly over the whole growth period, with the mulched drip irrigation having the 

least ET - 378.92 mm, compared to other treatments. ④Among all environmental and biological factors, Rn and LAI 

are correlated with ET positively and most significantly. ⑤The yield of soybean under mulched drip irrigation was 

18.07%, 5.27% and 11.17% higher than that of non-mulched drip irrigation, film mulched border irrigation, and 

non-mulched border irrigation, respectively. Film mulching increased WUE by 25.93% compared to no mulching, 

and drip irrigation increased WUE by 34.62% compared to border irrigation. The mulched drip irrigation increased 

WUE by 31.15%, 42.86% and 70.21%, respectively, compared to non-film mulched drip irrigation, film-mulched 

border irrigation and non-film mulched border irrigation.【Conclusion】Compared to drip irrigation without film, 

border irrigation with film and border irrigation without film, the yield of drip irrigation under film increased by an 

average of 11.51%, ET decreased by 24.13%, and WUE increased by 48.07% and irrigation water use efficiency 

improved by 46.57%; Taking into account the water consumption, yield and water use efficiency of soybean, drip 

irrigation under film provided a more benefit growth environment for soybean growth and significantly reduced ET 

and increased yield. 

Key words: drip irrigation; film; yield; water use efficiency; soybean 
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