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东北半湿润区膜下滴灌对农田水热和玉米产量的影响

刘　洋１，２　栗岩峰２　李久生２　严海军１

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；

２．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 １０００３８）

摘要：为从农田土壤水、热循环角度揭示玉米膜下滴灌节水增产机理，于 ２０１１—２０１３年在东北半湿润区开展了玉

米田间试验，对膜下滴灌、不覆膜滴灌和地面灌玉米田进行了土壤温度、含水率、田间小气候、作物生长、养分积累

及产量的观测和分析。结果表明：与不覆膜滴灌和地面灌相比，膜下滴灌提高了玉米生育前期的土壤温度，苗期

５～２５ｃｍ的日均土壤温度增加 ２３℃，土壤积温增加 ８７℃；整个生育期土壤积温增加 １１５～１５０℃。覆膜减少了土

壤蒸发，膜下滴灌玉米生育期的土壤蒸发量比不覆膜滴灌降低 ５３％，提高了玉米生育前期的土壤含水率。膜下滴

灌提高了典型日的冠层空气温度并降低了冠层空气湿度，可能导致作物蒸腾量的增加。膜下滴灌明显增加了玉米

生育前期的氮素吸收量，促进了玉米的营养生长，为生育后期的生殖生长积累了更多的营养物质，成熟期的地上部

分干物质质量分别比不覆膜滴灌和地面灌增加 １４％和 ２３％，氮素吸收量分别增加 １６％和 ２８％。膜下滴灌营造了

有利于玉米生长的土壤水、热环境，平均产量分别比不覆膜滴灌和地面灌处理提高 １１％和 ２１％，水分利用效率分

别提高 ９％和 １８％。
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　　引言

东北地区是我国玉米主产区和重要的商品粮基

地，农业生产以“雨养”为主，降水量地域间差异很大，

年际波动也较大
［１］
，玉米生育期水分亏缺量多年平均

值达１０～２２０ｍｍ［２］，而且东北地区春季气温回升慢、
气温低，常对玉米生长和产量带来不利影响

［３］
。滴灌

作为一种局部灌溉技术，可以随时将水、肥施入土

壤
［４］
，既可以为出苗和苗期生长创造适宜的水分和养

分条件，还可以解决生育中后期植株较高机械难以进

地施肥的困难，提高水肥利用率。作为一种栽培方

法，覆膜可以有效提高土壤积温
［５］
、减少土壤蒸发

［６］
、

减少化肥淋失
［７］
、提高作物产量

［８］
。将滴灌技术与覆

膜栽培方法结合形成膜下滴灌技术，可以有效解决东

北地区玉米种植中面临的生育前期积温不足和整个

生育期的灌水施肥问题。

膜下滴灌技术可以有效调控土壤水热
［９－１３］

、提

高土壤酶活性
［１４］
、促进作物生长和提高产量

［１５－２３］
，

在国内外已经得到了广泛应用。很多研究表明，膜

下滴灌可以通过改变土壤水热运动影响土壤温度、

土壤含水率变化。胡晓棠等
［９］
在新疆石河子的研

究表明膜下滴灌增加了棉花蕾期的地表温度 ４～
５℃。曹玉军等［１０］

在东北半干旱区的研究表明膜下

滴灌增加了玉米苗期至拔节期 ５～２５ｃｍ土层的温
度约２８℃，明显提高了 ０～６０ｃｍ土层的含水率。
谢夏玲等

［１１］
在甘肃武威研究了玉米膜下滴灌土壤

温度的变化规律，结果表明膜下滴灌的各层土壤温

度随灌溉定额增大而减小，特别是土壤浅层温度变

化剧烈。张治等
［１２］
研究表明棉花膜下滴灌可以缓

解土壤高地温低含水率或低地温高含水率的矛盾。
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李明思等
［１３］
在新疆石河子研究表明覆膜滴灌条件

下的土壤湿润比高于不覆膜滴灌，单根毛管控制面

积内的土壤耗水量低于不覆膜滴灌。膜下滴灌引起

的土壤水热变化对促进作物生长有重要的作用，如

张振华等
［１５］
在甘肃民勤的研究表明膜下滴灌作物

根系层的上部处于较好的水热条件，进而促进了作

物上层根系的生长。国内外有关膜下滴灌增产效果

的研究很多，涉及的作物包括棉花、西红柿、秋葵、甘

蓝、马铃薯、洋葱、黄瓜、玉米等
［１６－２３］

。如康静
［２３］
在

内蒙古半干旱区的试验结果表明膜下滴灌的玉米产

量比不覆膜滴灌提高 １０％。膜下滴灌条件下土壤
水热状况的改变对作物生长的影响也与作物自身状

况有关。对于黄瓜等喜温作物，膜下滴灌的增产效

果明显
［２２］
，但对于高温敏感作物，膜下滴灌会抑制

作物的生长。如王凤新等
［２０］
研究表明膜下滴灌能

明显减少马铃薯生育前期的土壤蒸发，维持较高土

壤含水率，但马铃薯中后期仍覆膜会导致土壤温度

过高从而引起产量下降。从以上研究可以看出，膜

下滴灌的研究区域较多集中在我国西北干旱或半干

旱地区，研究的作物以棉花、果树、蔬菜等经济作物

为主。而在东北半湿润区，对玉米等主要粮食作物

采用膜下滴灌技术后的节水增产机制还缺乏系统深

入的研究。另外，大多数研究都表明膜下滴灌可以

增加表层土壤的温度和含水率、改善土壤水热状况、

增加作物产量，但却未能建立土壤水热变化与作物

生长和养分累积过程之间的联系，从而难以全面揭

示膜下滴灌的节水增产机制。本文利用东北半湿润

区连续开展３年的田间试验数据，研究膜下滴灌对土
壤水热状况、田间小气候、玉米生长、养分累积以及产

量的影响，为进一步探索膜下滴灌的节水增产机制、指

导东北地区玉米膜下滴灌生产实践提供科学依据。

１　材料和方法

１１　试验区概况
试验于２０１１—２０１３年玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）生育

期内在黑龙江省水利科学研究院综合试验研究基地

进行。该基地位于东经 １２５°４５′，北纬 ４５°２２′，属中
温带大陆性季风气候，１９８０—２０１２年全年平均气温
４８℃，年平均降水量 ５４３１ｍｍ。２０１１、２０１２、２０１３
年玉米生育期（５—９月）平均气温分别为 １９７、
２００、２０３℃，略低于多年（１９９９—２０１０年）平均值
（表１）。土壤类型为黑土，根据国际制土壤质地分
类标准，０～８０ｃｍ剖面的土壤均为粉壤土，随深度
没有明显变化（表 ２）。２０１３年在试验地块 ３个代
表性位置，按深度０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ和 ６０～８０ｃｍ用体积 １００ｃｍ３的环刀取
样，测定土壤主要物理性能指标。０～８０ｃｍ土层的
平均干容重（环刀法）为 １３４ｇ／ｃｍ３，平均饱和含水
率（环刀法）为 ０４６ｃｍ３／ｃｍ３，田间持水率（威尔科
克斯法）为 ０３６ｃｍ３／ｃｍ３。取吸力 １５ＭＰａ下的含
水率作为凋萎系数，采用高速恒温冷冻离心机

（ＣＲ２１Ｇ，ＨＩＴＡＣＨＩ，日本）测定，结果为０２２ｃｍ３／ｃｍ３。
高速离心机测定的凋萎系数接近于 ６０％的田间持
水率，但试验过程中当土壤含水率接近 ６０％田间持
水率时，并没有发现永久凋萎现象，这可能是因为高

速离心机法测定土壤持水特性过程中随着转速（压

力）的不断增加，土壤不断压实，土壤结构发生变

化
［２４］
，使高速离心机测定的凋萎系数高于真实的凋

萎系数。耕层（０～８０ｃｍ）平均土壤有机质含量（重
铬酸钾容量法）为２５１ｇ／ｋｇ。

表 １　玉米生育期内月平均气温

Ｔａｂ．１　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ ℃

年份　　　
月份

５ ６ ７ ８ ９

生育期

均值

２０１１年 １４９ ２１６ ２４５ ２２８ １５０ １９７

２０１２年 １６４ ２１３ ２３９ ２１８ １６４ ２００

２０１３年 １７９ ２１４ ２３９ ２２５ １５８ ２０３

多年平均值

（１９９９—２０１０年）
１６２ ２２２ ２４２ ２２７ １７１ ２０５

表 ２　土壤物理特性

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

深度／ｃｍ
不同粒径颗粒所占体积百分数／％

００２～２０ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ０～０００２ｍｍ
土壤质地

有机质含量

／（ｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ３９１ ５４４ ６５ 粉壤土 ３１６

２０～４０ ３４５ ５８７ ６８ 粉壤土 ２５５

４０～８０ ３３４ ５９４ ７２ 粉壤土 １８１

１２　试验设计
选取滴灌和地面灌两种灌水方式，考虑覆膜的

影响。由于地面灌覆膜后在生育后期难以实施补充

灌溉和追肥处理，在东北地区很少应用，为此设置膜

下滴灌、不覆膜滴灌和地面灌（不覆膜）３个处理，每
个处理３个重复，共９个小区，小区的尺寸为４０ｍ×
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５２ｍ，随机排列布置。采用大垄双行栽培模式，相
邻两垄间距 １３０ｃｍ，垄上行距 ５０ｃｍ，垄间行距
８０ｃｍ，垄宽１００ｃｍ，垄高 １５ｃｍ，沟底宽 ３０ｃｍ，每个
小区包含 ４垄，每垄种植 ２行玉米，共 ８行（图 １），
玉米株距 ３３ｃｍ，种植密度为 ４６６２０株／ｈｍ２。试验
中土壤及作物取样点布置在小区的中间 ４行，小区
之间未设置保护行。试验区四周设置保护区。播种

前，对试验地块进行旋耕、翻平耙细和起垄作业，旋

耕深度２５～３０ｃｍ。土壤表层（约 ５ｃｍ）温度达到

８～９℃播种，２０１１、２０１２、２０１３年的播种日期分别为
５月 ５日、５月 ４日和 ５月 ９日。播种后覆膜前在
土壤表面喷施除草剂进行封闭灭草。覆膜和铺设

滴灌带同步进行。选用北京绿源公司生产的内镶

片式滴灌带，０１ＭＰａ下滴头标称流量 ２０Ｌ／ｈ，滴
头间距 ３０ｃｍ。滴灌带沿玉米行向铺设于垄中间，
每条滴灌带控制 ２行玉米。２０１１、２０１２、２０１３年玉
米的收获日期分别为 ９月 １５日、９月 ２７日和 ９月
２５日。

图 １　玉米膜下滴灌覆膜种植方式和滴灌带布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｌａｔｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｄｒｉｐｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｆｏｒｍａｉｚｅ
　
１３　灌溉与施肥

根据试验地历史气象资料，１９８０—２０１３年玉米
生育期（５—９月）的平均有效降水量（大于５ｍｍ）为
４０４ｍｍ，玉米生育期内的降水量总体上较为充足，
与采用适宜的覆膜栽培方式和合理施肥管理措施相

比，灌溉制度对产量影响相对较小。但玉米生育期

极易发生春旱，导致出苗率降低。生育期内也经常

出现阶段性无降水的情况，所以玉米的灌溉制度需

要考虑施肥灌溉的需要同时结合实际的降水情况制

定。２０１１—２０１３年玉米生育期的有效降水量相对
较多，２０１１年玉米生育期内的有效降水量（大于

５ｍｍ）为３０８９ｍｍ，属平水年，２０１２、２０１３年有效降
水量分别为 ４８１５ｍｍ和 ５２７９ｍｍ，属湿润年。因
此，采用的灌溉制度为：２０１１年拔节期（７月 １６日）
灌水 １５ｍｍ，抽穗期（８月 ２日）、灌浆期（８月 １５
日）各灌水１０ｍｍ；２０１２年播种后降水较少，灌出苗
水１０ｍｍ（５月 １２日）、保苗水 １５ｍｍ（５月 ２６日），
拔节期（６月 ２５日）、抽穗期（７月 １７日）和灌浆期
（８月 ２４日）各灌水 １５ｍｍ；２０１３年拔节期（７月 ８
日）、抽穗期（７月２５日）和灌浆期（８月 １１日）各灌
水１５ｍｍ；所有处理的灌水量相同。玉米生育期内
的有效降水量和灌水量见图２。

图 ２　玉米生育期内有效降水量和灌水量

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）２０１１年　（ｂ）２０１２年　（ｃ）２０１３年

　
　　２０１１、２０１２年播种前，根据当地丰产经验一次
性施基肥磷酸二铵３００ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾１５０ｋｇ／ｈｍ２，硫
酸锌２２５ｋｇ／ｈｍ２，折合纯氮量５４０ｋｇ／ｈｍ２，有效磷
（Ｐ２Ｏ５）１３８０ｋｇ／ｈｍ

２
，有效钾（Ｋ２Ｏ）８１０ｋｇ／ｈｍ

２
；

２０１３年未施基肥。近年东北黑土区玉米氮肥试验
研究的结果显示

［２５］
，施氮量超过 ２００ｋｇ／ｈｍ２后玉米

产量不再增加，本研究中生育期追 肥 量 定 为

３２６ｋｇ／ｈｍ２尿素（折合纯氮量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２），这与
当地农户普遍采用的３００～４５０ｋｇ／ｈｍ２尿素（折合纯
氮量约１４０～２００ｋｇ／ｈｍ２）追肥量大体一致。研究表
明滴灌分次施肥更有利于玉米对肥料的吸收

［２６］
，将

追肥量平均分成３次，在拔节期、抽穗期和灌浆期施
入，每个小区每次施入尿素２２５ｋｇ。膜下滴灌和不
覆膜滴灌处理的每个小区单独使用压差式施肥罐
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（３０Ｌ，北京绿源公司）追肥。在施肥罐的上下游分
别安装精度为 ５％的压力表，控制通过施肥罐的压
差和系统首部压力，施肥罐出口压 力 恒 定 为

０１０ＭＰａ，压差控制在００５ＭＰａ左右。为保证均匀
施肥，每次施肥前需要先灌入一定量的清水，系统稳

定后进行施肥，最后对系统进行冲洗。在灌水量为

１０ｍｍ时，灌水和施肥大约需要 ２５ｈ，灌水施肥顺
序为：首先通入清水灌溉约４０ｍｉｎ，系统稳定后施肥
１５～３０ｍｉｎ，剩余时间冲洗系统［２７－２８］

。地面灌处理

采用人工撒肥，施肥日期和施肥量与滴灌处理相同。

１４　观测指标
１４１　土壤温度

使用曲管地温计测量土壤温度（２０１２、２０１３
年），２０１３年增加 ＥＭ５０土壤多参数自动监测系统
和 ＥＣＨ２ＯＴＥ传感器（５ＴＥ，ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ公司，
美国）监测土壤温度和含水率。２０１２年分别选取膜
下滴灌、不覆膜滴灌和地面灌处理各２个小区，每个
小区安装１组曲管地温计；２０１３年在膜下滴灌和不
覆膜滴灌处理的每个小区安装 １组曲管地温计，埋
设深度分别为５、１０、１５、２０、２５ｃｍ；埋设位置为行上
两株玉米之间；地温计观测时间为每日 ０８：００、
１４：００和１８：００。２０１３年选取膜下滴灌和不覆膜滴
灌处理各１个小区各安装１组 ＥＭ５０，埋设深度分别
为２０、３０、４５、６５、８５ｃｍ；埋设位置与曲管地温计相
同，每３０ｍｉｎ自动采集１次数据。
１４２　土壤水分

为了获得典型时段土壤水分分布，生育期初始、

灌水前后和生育期结束时用土钻法取样，２０１１年和
２０１２年在０～８０ｃｍ土层按１０ｃｍ等间距分层取样，
２０１３年按 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ分层取样；每个小区取 １个点，取
土位置在行上（沿滴灌带方向）两个灌水器中间。

不同处理下玉米生育期耗水量采用水量平衡法

计算

ＥＴ＝Ｐ＋Ｍ－Ｒ－Ｄ－ΔＳ （１）
其中 ΔＳ＝１０００ｚ（θｔ２－θｔ１） （２）
式中　ＥＴ———耗水量，ｍｍ

Ｐ———有效降水量，ｍｍ
Ｍ———灌水量，ｍｍ
Ｒ———地表径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＳ———土壤储水量的变化量，ｍｍ
ｚ———计划湿润层深度，ｍ
θｔ１、θｔ２———ｔ１、ｔ２时刻根区 ０～８０ｃｍ深度土壤

的平均含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

试验区地势平坦，Ｒ可忽略不计；Ｄ根据根区土

壤的最大可持水量估算。

１４３　土壤蒸发
土壤蒸发量使用自制的微型蒸发器监测。微型

蒸发器由内筒和外筒组成，均由 ＰＶＣ管制成，内筒
内径１０ｃｍ，高１５ｃｍ，外筒内径略大于内筒，高度与
内筒相同。每日１７：００—１８：００测量，计算 ２次称量
结果的差值，根据内筒内径截面积转换为蒸发量

（单位：ｍｍ／ｄ）。发生有效降水（大于 ５ｍｍ）或灌水
后更换微型蒸发器土体，每次更换土体取原状土。

２０１３年选取膜下滴灌和不覆膜滴灌处理各 ２个小
区，在每个小区的垄上滴灌带正下方（桶位 １）和垄
沟处（桶位 ２）各安装 １组微型蒸发器，分别代表膜
内和膜外的蒸发水量。土壤蒸发量由膜内和膜外的

蒸发水量按面积加权平均得到，计算公式为

Ｅａ＝αＥ１＋βＥ２ （３）
式中　Ｅａ———土壤蒸发量

Ｅ１、Ｅ２———膜内、膜外的蒸发水量
α、β———加权系数，取值分别为０７７和０２３

１４４　冠层空气温湿度
使用 便 携 式 气 象 仪 （Ｋｅｓｔｒｅｌ４０００，Ｎｉｅｌｓｅｎ

Ｋｅｌｌｅｒｍａｎ公司，美国）测量玉米冠层空气的温度和
湿度，研究膜下滴灌对玉米冠层空气温度和湿度的

影响。每个生育期选取典型天气（晴、阴）测定冠层

温、湿度的日变化过程，测定时间从 ０８：００到 １８：００
每隔２ｈ观测一次。选取膜下滴灌处理和不覆膜滴
灌处理各１个小区，在各个小区的中心区域玉米行
上测量，测试高度为土壤表面到玉米冠层顶部，按

２０ｃｍ等间距分层测量，每层测试３次。
１４５　作物生长指标

每个小区沿滴灌带方向按等间距（１３ｍ）布置
３个测点，在每个测点选生长状况良好、具有代表性
的３株玉米植株，在玉米苗期、拔节期、抽穗期和灌
浆期测定株高和所有完全展开叶片的长和宽。每次

测量时，选择具有代表性的 １５片不同尺寸的叶片，
测量叶片的长和宽，然后带回室内用网格交叉法测

量叶片的实际面积，用叶片的实际面积除以长和宽

的乘积确定修正系数（一般为 ０７４～０７６），来计算
叶面积指数（ＬＡＩ）。在玉米苗期、拔节期、抽穗期和
成熟期分别测定玉米植株地上部分的干物质质量，

成熟期时分茎叶、籽粒测试。植株取样点位置与株

高测点相同。取整个植株样品（地上部分）在 １０５℃
杀青０５ｈ，然后在７０℃下干燥至恒质量，称量植株
干物质质量，将称量后的样品磨碎后充分混合，用凯

氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００，ＦＯＳＳ公司，丹麦）测定植株
的全氮含量，计算植株的氮素吸收量。将玉米的生

长（株高、ＬＡＩ、地上部分干物质质量、氮素吸收量）
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与有效积温（ＧＤＤ）建立回归关系，有效积温的计算
公式为

［２９］

ＧＤＤ＝∑
ｎ

ｉ＝
(

１

Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ
２

－Ｔ )ｂａｓｅ （４）

式中　Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ———最高、最低气温
Ｔｂａｓｅ———最低临界温度，取１０℃
ｎ———生育期天数

Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ的最高和最低临界温度分别为 ３０℃
和１０℃，即当 Ｔｍａｘ或 Ｔｍｉｎ超过 ３０℃时，按 ３０℃计算，
当 Ｔｍａｘ或 Ｔｍｉｎ低于１０℃时，按１０℃计算。

考种取样在每个小区按等间距（１０ｍ）布置
４个观测点，每个测点取２行，每行取３株，共６株（样
方面积２×３×０６５ｍ×０３３ｍ ＝１２８７ｍ２），分
别测量穗长、秃尖长和穗粒数，风干后脱粒，测定百

粒质量、穗粒质量、含水率，产量折算为质量含水率

１４％的标准产量［３０］
。

水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式为
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （５）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）
Ｙ———单位面积玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１５　统计分析方法

利用最小显著差数法（ＬＳＤ法）在同一试验因
素不同水平间进行多重比较，分析工具采用 ＳＰＳＳ
　　

１５０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００７软件。

２　结果与讨论

２１　土壤温度
图３给出了 ２０１３年膜下滴灌和不覆膜滴灌处

理在不同生育阶段２０ｃｍ深度处土壤温度的典型日
变化（ＥＭ５０监测）。膜下滴灌处理在玉米苗期、拔
节期和抽穗期典型日的土壤温度都高于不覆膜滴灌

处理，苗期的温差最大，拔节期次之，抽穗期最小。

膜下滴灌与不覆膜滴灌处理在典型日的土壤温度最

大差距出现在午后。例如，膜下滴灌与不覆膜滴灌

处理在苗期的典型日（６月 １日）２０ｃｍ深度处的最
大土壤温差为 ３９℃，出现在 １５：００—１５：３０；类似
地，膜下滴灌与不覆膜滴灌处理在抽穗期典型日

（７月３０日）２０ｃｍ深度处的最大温差为 １０℃，出
现在１５：００。

图４和图５分别给出了２０１２、２０１３年玉米生育
期曲管地温计监测的膜下滴灌、不覆膜滴灌和地面

灌处理５～２５ｃｍ深度的日均土壤温度。２０１２年的
监测结果表明不覆膜滴灌和地面灌处理的土壤温度

差异很小，所以２０１３年没有监测地面灌处理。膜下
滴灌处理在玉米生育期的土壤积温高于不覆膜滴灌

和地面灌处理。膜下滴灌处理 ２０１２年玉米生育
　　

图 ３　不同生育阶段深度 ２０ｃｍ土壤温度的典型日变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０ｃｍｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）苗期（２０１３年６月１日）　（ｂ）拔节期（２０１３年６月２６日）　（ｃ）抽穗期（２０１３年７月３０日）

　

图 ４　２０１２年玉米生育期土壤温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇ２０１２ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）５ｃｍ　（ｂ）１０ｃｍ　（ｃ）１５ｃｍ　（ｄ）２０ｃｍ　（ｅ）２５ｃｍ
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期的土壤积温（５～２５ｃｍ）比不覆膜滴灌和地面灌
处理分别增加了 １２０℃和 １１５℃，２０１３年比不覆膜
滴灌处理增加了 １５０℃，这与康静［２３］

在内蒙古半

干旱区提出的膜下滴灌增加玉米生育期 ０～２５ｃｍ
土层积温约 １３０℃的研究结果大致相当。膜下滴
灌对土壤温度的增加主要表现在玉米生育前期

（苗期 拔节期），且随着土壤深度的增加增温效果

逐渐减弱。膜下滴灌处理 ２０１２、２０１３年玉米苗期
的日平均土壤温度比不覆膜滴灌处理高 ２３℃，土
壤积温分别增加 ８６℃和 ８８℃，占整个生育期积温
增加值的７２％和５９％。地膜对土壤潜热交换的消
除、显热交换的减弱和夜间有效发射辐射的抑制

可能是导致膜下滴灌土壤温度升高的主要原

因
［５］
。

图 ５　２０１３年玉米生育期土壤温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇ２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）５ｃｍ　（ｂ）１０ｃｍ　（ｃ）１５ｃｍ　（ｄ）２０ｃｍ　（ｅ）２５ｃｍ

　
２２　土壤蒸发和土壤含水率

图 ６给出了膜下滴灌和不覆膜滴灌处理土壤
蒸发量在生育期内的变化。膜下滴灌处理垄上

的土壤蒸发量（有地膜覆盖）明显低于垄沟处（无

地膜覆盖，图 ６ａ），而不覆膜滴灌处理垄上和垄沟
处的土壤蒸发量相差不大（图 ６ｂ），膜下滴灌处
理的土壤蒸发量明显低于不覆膜滴灌处理（图 ６ｃ）。

２０１３年玉米生育期内膜下滴灌处理的日均土壤
蒸发量为 ０７ｍｍ／ｄ，比不覆膜滴灌处理的日均
土壤 蒸 发 量（１５ｍｍ／ｄ）降低了 ５３％，王 罕 博
等

［６］
在山西寿阳的研究表明覆膜后玉米全生育

期的土壤蒸发量减少了 ５８％。膜下滴灌可以明
显降低玉米生育期的土壤蒸发量，起到保水稳墒

的作用。

图 ６　２０１３年玉米生育期的土壤蒸发量变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅ
　
　　图 ７给出了膜下滴灌和不覆膜滴灌处理在
２０ｃｍ和４５ｃｍ深度处土壤含水率在２０１３年生育期
内的变化情况（ＥＭ５０监测结果）。膜下滴灌处理在
玉米生育前期的土壤含水率明显高于不覆膜滴灌处

理，２０１３年玉米苗期（６月 ５日—６月 ２５日）土壤
２０ｃｍ深度处的平均含水率比不覆膜滴灌处理高
１３％，主要原因是膜下滴灌减少了玉米生育前期的
土壤蒸发量，减少了土壤水分的损耗；另外，膜下滴

灌为玉米生育前期提供了更好的土壤水、热条件，可

能促进了玉米的营养生长，增加了玉米的蒸腾耗水

量，缩小了膜下滴灌与不覆膜滴灌处理土壤含水率

的差距。随着玉米生长和进入雨季，覆膜减少土壤

蒸发量的效果减弱，并且地膜在一定程度上阻隔了

降水入渗，从 ７月开始，２个处理 ２０ｃｍ深度处的土
壤含水率遇降水后都有所增加，但膜下滴灌处理的

增幅小于不覆膜滴灌处理；在４５ｃｍ深度处，二者相
差不大。例如 ２０１３年 ６月 ２７日—７月 ４日连续降
水后（图２），膜下滴灌处理在 ２０ｃｍ处的土壤含水
率增加了 ８％，而不覆膜处理增加了 ２５％。玉米生
育中后期（７月１５日—９月１５日），膜下滴灌与不覆膜
滴灌处理的土壤含水率大体上相差不大，这可能是

由于玉米达到生殖生长阶段且降水量增加的结果。
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图 ７　２０１３年玉米生育期的土壤含水率变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）２０ｃｍ　（ｂ）４５ｃｍ

　
２３　冠层空气温度和湿度

本研究发现，晴天时覆膜对冠层空气温度和湿

度的影响较大，阴天时覆膜对冠层空气温度和湿度

的影响较小，所以本文给出了玉米拔节期典型日

（２０１３年７月５日，晴天）玉米冠层内空气温度和湿
度随距地面高度的变化情况（图 ８），由于之前的连
续降水，２个处理在典型日的土壤含水率都保持在
较高水平（图７）。膜下滴灌处理的冠层空气温度明
显高于不覆膜滴灌处理，冠层空气湿度明显低于不

覆膜滴灌处理，且随着距离地面高度的增加，２个处
理冠层内空气温度和湿度差距逐渐缩小。这可能是

覆膜限制了土壤与大气间的水汽交换、增加了土壤

温度和减少了土壤蒸发的结果。根据能量平衡原理

可知，冠层内气温主要受太阳辐射和空气湿度影响，

由于覆膜抑制了土壤蒸发，影响膜下滴灌冠层温度

的水汽交换则主要来自叶片蒸腾。在土壤水分供给

充足的情况下，叶片的蒸腾速率主要和气孔内外的

水汽压差有关。冠层空气温度的增加和冠层空气湿

度的降低会增大叶片内外水汽压差，进而增加田间

蒸腾水分驱动势、提高蒸腾速率，可能导致膜下滴灌

处理玉米蒸腾量的增加。王罕博等
［６］
的研究已表

明，覆膜处理的作物蒸腾量高于不覆膜处理。

图 ８　典型日玉米冠层内空气温度和湿度随高度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃａｎｏｐｙｄｕｒｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｕｎｎｙｄａｙ
（ａ）０８：００冠层温度　（ｂ）１４：００冠层温度　（ｃ）１８：００冠层温度　（ｄ）０８：００冠层湿度　（ｅ）１４：００冠层湿度　（ｆ）１８：００冠层湿度

　
２４　株高和叶面积指数

图９和图 １０分别给出了 ２０１２年和 ２０１３年玉
米生育期各处理的株高和叶面积指数（ＬＡＩ）随有效
积温（ＧＤＤ）的变化。玉米生育期内各处理的株高
和 ＬＡＩ随有效积温的增加而不断增加，相同积温下，
膜下滴灌处理在玉米生育前期的株高和 ＬＡＩ高于不

覆膜滴灌和地面灌处理。将２０１２年和 ２０１３年各处
理的 ＬＡＩ与有效积温建立二次多项式回归关系
（式（６）～（８））可以发现，膜下滴灌处理在玉米生
育前期的 ＬＡＩ的生长速度（斜率）高于不覆膜滴灌
和地面灌处理。例如２０１２年和２０１３年玉米苗期至
拔节期（有效积温 ３００～６００℃），膜下滴灌处理的
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ＬＡＩ平均值（１３７）分别比不覆膜滴灌（１１２）和地
面灌处理（１１０）高２２％和 ３７％，平均生长速度（斜
率）比地面灌处理高１３％（图 １０ｃ）。这可能是由于
在营养生长阶段，膜下滴灌营造了更适宜的农田土

壤温度（图 ４、图 ５）和土壤水分（图 ７）环境，显著提
高了玉米苗期株高和叶片生长，使其峰值到达时间

明显早于不覆膜滴灌和地面灌处理。当有效积温达

到８８０～１０００℃时，各处理的株高和 ＬＡＩ达到最大
值（图９、图 １０）。随着玉米进入生殖生长阶段，各
处理的株高不再增加，而 ＬＡＩ一段时间后逐渐下降，
各处理株高和 ＬＡＩ的差距逐渐缩小。例如 ２０１２年
和２０１３年玉米灌浆期，膜下滴灌处理的株高和 ＬＡＩ
分别仅比不覆膜滴灌和地面灌处理增加 １％ ～
１２％。

图 ９　玉米株高随生育期有效积温的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ＧＤＤ）
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　

图 １０　玉米 ＬＡＩ随生育期有效积温的变化

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ＧＤＤ）
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年　（ｃ）２０１２年和２０１３年合并

　
　　ＬＡＩ与有效积温的回归关系分别为：
膜下滴灌处理

ｙ＝－６×１０－６ｘ２＋００１２４ｘ－２９４４２　

（Ｒ２＝０９７１３） （６）

不覆膜滴灌处理

ｙ＝－５×１０－６ｘ２＋００１１４ｘ－２９５２９　

（Ｒ２＝０９４５３） （７）

地面灌处理

ｙ＝－６×１０－６ｘ２＋００１１６ｘ－２９５６４　

（Ｒ２＝０９６７８） （８）

２５　地上部分干物质质量和氮素吸收量
图１１和图１２分别给出２０１２年和 ２０１３年玉米

生育期各处理的地上部分干物质质量和氮素吸收量

随有效积温（ＧＤＤ）的变化。玉米生育期内各处理
的地上部分干物质质量随有效积温的增加持续增

加，相同有效积温时，膜下滴灌处理的地上部分干物

质质量高于不覆膜滴灌和地面灌处理。将 ２０１２年

和２０１３年各处理的地上部分干物质质量、氮素吸收
量与有效积温建立二次多项式回归关系（式（９）～
（１１））和（式（１２）～（１４））可以发现，膜下滴灌处理
在玉米生育前期的地上部分干物质质量和氮素吸收

量随有效积温的增加而迅速增长，生长速度（斜率）

明显高于不覆膜滴灌和地面灌处理。例如 ２０１２年
和２０１３年玉米苗期（有效积温 １００～５００℃），膜下
滴灌处理地上部分干物质质量的平均增长速度

（１０１ｋｇ／（ｈｍ２·℃）） 分 别 比 不 覆 膜 滴 灌

（６７ｋｇ／（ｈｍ２·℃））和地面灌处理（５６ｋｇ／（ｈｍ２·℃））

高５１％和８０％（图１１ｃ），氮素吸收量的平均增长速

度 （０３１ｋｇ／（ｈｍ２·℃））分 别 比 不 覆 膜 滴 灌

（０２５ｋｇ／（ｈｍ２·℃））和地面灌处理（０２０ｋｇ／（ｈｍ２·℃））

高２４％和５２％。这可能是由于膜下滴灌促进了玉
米生育前期叶片的生长（图１０），增加了光合作用对
干物质的累积；而且良好的土壤水热条件也促进了

玉米根系对氮素等养分的吸收（图 １２）。随着玉米
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的不断生长，膜下滴灌处理在玉米生育中后期的地

上部分干物质质量与不覆膜滴灌处理的差距不再增

大，但与地面灌处理的差距继续增加，这可能是由于

生育中后期雨水较多（图 ２），地面灌处理土壤养分

淋失风险有所增加
［３１］
。玉米成熟期时，膜下滴灌处

理地上部分干物质质量和氮素吸收量分别比不覆膜

滴灌处理高９％ ～２２％和 １２％ ～２７％，比地面灌处
理高２２％ ～２６％和２３％ ～３９％。

图 １１　玉米地上部分干物质质量随生育期有效积温的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ＧＤＤ）
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年　（ｃ）２０１２年和２０１３年合并

　

图 １２　玉米氮素吸收量随生育期有效积温的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ（ＧＤＤ）
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年　（ｃ）２０１２年和２０１３年合并

　
　　地上部分干物质质量与有效积温的回归关系分
别为：

膜下滴灌处理

ｙ＝５×１０－６ｘ２＋０００７１ｘ－２７１４６　
（Ｒ２＝０９６３７） （９）

不覆膜滴灌处理

ｙ＝７×１０－６ｘ２＋０００２５ｘ－１４９３５　
（Ｒ２＝０９７２９） （１０）

地面灌处理

ｙ＝６×１０－６ｘ２＋０００２０ｘ－１２６５８　
（Ｒ２＝０９７９０） （１１）

氮素吸收量与有效积温的回归关系分别为：

膜下滴灌处理

ｙ＝－９×１０－５ｘ２＋０３６４９ｘ－１１３２９　
（Ｒ２＝０８５１６） （１２）

不覆膜滴灌处理

ｙ＝－７×１０－５ｘ２＋０２９２８ｘ－９３８１９　
（Ｒ２＝０７７９１） （１３）

地面灌处理

ｙ＝－４×１０－５ｘ２＋０２２８６ｘ－６９６５１　
（Ｒ２＝０７９６９） （１４）

２６　产量及其构成要素
表 ３给出了各处理的玉米产量及其构成要素。

３年试验膜下滴灌处理的穗粒数均显著高于地面灌
处理，２０１１年和 ２０１３年膜下滴灌处理的百粒质量
均显著高于地面灌处理，这是膜下滴灌产量显著高

于地面灌（高 １８％ ～２５％）的原因。与不覆膜滴灌
处理相比，覆膜处理的产量提高 １０％ ～１２％，覆膜
提高了穗粒数和百粒质量仍是增产的主要原因。从

表中还可以看出，各处理的玉米生育期 ＥＴ值差异
不显著，这可能是由于玉米生育期的有效降水量较

多，灌溉水量占作物耗水量（ＥＴ）的比例仅为 ８％ ～
１３％，削弱了灌水技术和栽培方式对玉米耗水的影
响。而且，膜下滴灌玉米冠层空气温度的增加和冠

层空气湿度的降低可能导致作物腾发量（Ｔ）的增
加，一定程度上抵消了覆膜对土壤蒸发量（Ｅ）的减
少，致使膜下滴灌的 ＥＴ值比不覆膜滴灌处理高
１％ ～３％。而康静［２３］

在内蒙古的研究表明膜下滴灌

玉米的 ＥＴ值比不覆膜滴灌处理低３％，这可能是由
于半干旱地区空气干燥，不覆膜滴灌处理的土壤蒸

发量较大，玉米的耗水量高于膜下滴灌。因此，玉米

的水分利用效率（ＷＵＥ）主要取决于产量，膜下滴灌
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处理２０１２年和２０１３年的 ＷＵＥ比不覆膜滴灌处理
高，比地面灌处理分别高 １６％和 ２０％；２０１２年和
２０１３年膜下滴灌处理的 ＷＵＥ都显著高于地面灌处
理。在不覆膜条件下，与地面灌 ＋肥料撒施相比，滴
灌施肥可以明显提高产量，２０１１、２０１２、２０１３年滴灌
玉米的产量分别比地面灌处理增加 １４％、５％和
８％，滴灌的增产作用在平水年（２０１１年）高于湿润

年（２０１２年和 ２０１３年）。曹玉军等［１０］
在吉林西部

半干旱区的试验结果表明覆膜滴灌的玉米产量比不

覆膜滴灌增加２２％，高于本研究１０％ ～１２％的增产
幅度，这可能是由于在松嫩平原西南部冬季干旱多

风，夏季炎热干燥，田间蒸发强烈，覆膜后可以更加

有效地减少土壤蒸发，覆膜滴灌的增产效果更加明

显。

表 ３　玉米产量及其构成要素

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份 处理
穗长

／ｃｍ

秃尖长

／ｃｍ
穗粒数

百粒

质量／ｇ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＥＴ

／ｍｍ

ＷＵＥ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

膜下滴灌 ２２９ａ ２０ａ ６６９２ａ ３９３ａ １０９７２６ａ

２０１１年 不覆膜滴灌 ２１０ｂ ２１ａ ６４９９ａｂ ３９２ａ ９９８５２ｂ

地面灌 ２２１ａ １８ａ ６２１１ｂ ３５０ｂ ８７４９７ｃ

膜下滴灌 ２０７ａ ０６ａ ６９２２ａ ３９７ａ １２３９４１ａ ５６５９ａ ２１９ａ

２０１２年 不覆膜滴灌 ２０３ａ ０６ａ ６８３７ａｂ ３８１ａ １１０５９４ａｂ ５５１２ａ ２０１ａｂ

地面灌 ２０８ａ ０７ａ ６６５９ｂ ３７８ａ １０５２８７ｂ ５６１１ａ １８８ｂ

膜下滴灌 ２１２ａ ０４ｂ ６６７４ａ ４１５ａ １１１８８７ａ ５３６８ａ ２０８ａ

２０１３年 不覆膜滴灌 １９４ｂ ０５ａｂ ６３２７ｂ ３８３ｂ １０１１６３ｂ ５２９９ａ １９１ｂ

地面灌 １９０ｃ １０ａ ６３６４ｂ ３７７ｂ ９３８３１ｃ ５３８２ａ １７４ｃ

　　注：同一列年份相同的处理中标有相同字母的数字在 ｐ＞００５水平上差异不显著（ＬＳＤ法）。

　　２０１２年（湿润年）各处理的平均产量比 ２０１１年
（平水年）和２０１３年（湿润年）分别高 １４％和 １１％。
２０１１年的灌水量与有效降水量之和为 ３４３ｍｍ，比
２０１２年的５５２ｍｍ低６１％，可能是２０１１年玉米产量
低于 ２０１２年的主要原因；２０１３年生育期内灌水量
与有效降水量之和（５７３ｍｍ）虽然较大，但玉米生育
期中、后期集中降水较多（图２），可能引起较多的氮
素淋失

［３１］
，致使 ２０１３年玉米收获时各处理的氮素

吸收量均值低于２０１２年（图 １２），产量也低于 ２０１２
年。

膜下滴灌玉米增产的主要原因：一是覆膜为作

物生长提供了适宜的水热条件，促进了氮素等养分

的吸收利用和干物质的积累；二是采用滴灌进行灌

水和施肥可以及时满足作物对水分和养分的需求，

提高了水分和肥料利用率。在东北半湿润区，滴灌

的增产效果与降水年型有关，在湿润年份，有效降水

量大体上可以满足玉米的耗水需求，覆膜的贡献可

能大于滴灌作用，而在干旱年份，滴灌的作用会明显

增加。例如，东北地区玉米苗期容易发生春旱，覆膜

后膜内土壤含水率低、温度高，如果没有及时灌水，

会发生“烤苗”，造成玉米减产、甚至绝产。

３　结束语

２０１１—２０１３年在东北半湿润区开展了玉米田
间试验，研究了大垄双行栽培模式下，膜下滴灌对土

壤温度、含水率、田间小气候、玉米生长、养分累积以

及产量的影响，主要结论为：与不覆膜滴灌和地面灌

相比，膜下滴灌提高了玉米生育前期的土壤温度，减

少了土壤蒸发，提高了生育前期的土壤含水率，提高

了冠层空气温度、降低了冠层空气湿度；膜下滴灌营

造了更好的土壤水、热环境，增加了玉米生育前期氮

素等养分的吸收，促进了玉米的营养生长，为生育期

后期的生殖生长积累了更多的营养物质，提高了穗

粒数和百粒质量，平均产量分别比不覆膜滴灌和地

面灌处 理 高 １１％ 和 ２１％，平均水 分利 用效率
（ＷＵＥ）分别高９％和１８％。
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