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摘　要：为了掌握玉米适宜灌水量，以石羊河流域武威荒漠生态和农业气象试验站为试验地点，按照
常规灌水方式设计玉米全生育期灌水量３７５０ｍ３·ｈｍ－２、４５００ｍ３·ｈｍ－２、５２５０ｍ３·ｈｍ－２、６０００ｍ３

·ｈｍ－２４种处理，并按１∶１．５∶１∶１比例分４次灌溉，采用水量平衡法计算玉米不同生育阶段的耗
水量，分析研究不同灌水处理对玉米产量的影响。结果表明：在相同气候年景下，不同灌水条件对玉

米发育期影响不明显；在玉米生物耗水过程中，气温升高耗水量增加，气温升高１℃，耗水量增加１２４
ｍｍ；玉米全生育期耗水量呈抛物线变化，峰值出现在拔节至抽雄期间，此期间也正是耗水量影响玉米
产量最敏感的时期，期间耗水量每增加１ｍｍ，玉米产量增加０．３３ｋｇ·ｈｍ－２；不同灌水处理情景下，水
分利用率以灌水量为５２５０ｍ３·ｈｍ－２最高，可达３４．７ｋｇ·ｈｍ－２· ｍｍ－１，故该灌水量可视为当地适
宜灌水量。
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引　言

灌水量决定灌溉区用水多少。研究不同灌水条

件对农作物产量影响，掌握适宜灌水量，合理利用有

限的水资源，获得较高产量，是解决水资源短缺的有

效手段。我国水资源严重短缺，人均淡水资源仅为

世界平均水平的１／４，是全球人均水资源最贫乏的
国家之一。我国农业正经受着水资源不足、耕地减

少、农业生态环境日益恶化的严重威胁，农业灌溉水

利用率远低于世界先进水平。目前我国农业正处在

从传统农业向现代农业发展过渡时期，农业科技水

平有待进一步提高。《国家中长期科学和技术发展

规划纲要（２００６～２０２０年）》明确把水和矿产资源确
定为科学技术发展的优先领域，把综合节水列为优

先主题，强化开发灌溉节水技术、旱作节水与生物节

水综合配套技术，因此开展提高水资源利用率研究

意义重大。

近年来，在我国干旱灌溉区广泛深入地开展了

水资源利用研究［１－７］，在灌水方式、灌水设施、灌溉

量、灌水亏缺等方面取得了丰硕的研究成果，并在提

高农作物高产稳产生产中起到了积极的指导和推进

作用。随着农业新技术的推广应用，由于气候变暖

导致的水资源匮乏［８－１３］，使农业用水矛盾凸显，节

水已成为农业生产关注和研究的热点。因此，研究

干旱区不同农作物在有限水资源条件下取得理想产

量，保持农业持续稳定发展是本研究的出发点和归

宿，以期为石羊河流域综合治理，特别是在水资源的

合理调配、产业结构调整、农业种植制度改革以及自

然灾害综合防御等方面提供一定的参考，具有一定

的推广应用前景。



１　资料与方法
１．１　试验地点

２０１１年，在武威荒漠生态与农业气象试验站
进行试验。试验站地处我国西北中温带干旱区的

甘肃省河西走廊绿洲农业生态区，位于河西走廊

东端武威市清源镇的发展村（３７°５５′Ｎ，１０２°４０′Ｅ，
海拔１５３１．５ｍ），主要地貌地形为相对平坦的台
地，土壤为沙壤土，碱性、肥力中等。年平均气温

８．０℃，降水量１６２ｍｍ，年太阳总辐射为６０３１ＭＪ
·ｍ－２，年平均无霜期为 ２４８ｄ。２０１１年，年平均
气温为７．４℃，较常年平均值偏低０．６℃，其中从
玉米播种到成熟期间平均气温为１９．２℃，≥１０℃
积温２６９５℃·ｄ，降水量２４４ｍｍ。试验期间属气
温偏高、降水偏多年份。

１．２　试验设计
试验的玉米品种为德威２号。试验小区面积

１８ｍ×１１ｍ，播种量 ３０ｋｇ·ｈｍ－２。播种时，施尿
素２２５ｋｇ·ｈｍ－２，磷二氨１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２；灌头水
时，追加施尿素２２５ｋｇ·ｈｍ－２；灌二水时，追施玉
米多用肥２２５ｋｇ·ｈｍ－２。田间管理与大田制种玉
米相同。

玉米全生育期灌水量设计了 ４种处理方式，
灌水量分别为 ３７５０ｍ３·ｈｍ－２、４５００ｍ３·
ｈｍ－２、５２５０ｍ３·ｈｍ－２、６０００ｍ３·ｈｍ－２，并分 ４
次灌完，４次灌水分配比例１∶１．５∶１∶１。水量
用水表控制，胶皮管输入试验地。不同处理地块

用１ｍ深建筑防水膜（ＳＢＳ）隔离，防止土壤水分
横向渗透运移。

１．３　观测项目与方法
１．３．１　生育期观测

按中国气象局《农业气象观测规范》，试验期间

对玉米生长过程中一些重要特征的出现时间在不同

处理小区选择有代表性的２行作观测点，每测点连
续选１０株作标记进行发育期观测。主要发育期划
分为播种、出苗、三叶期、七叶期、拔节期、抽雄期、乳

熟期、成熟期。

１．３．２　产量性状
按《农业气象观测规范》要求，在乳熟、成熟期

测定４种灌水处理下玉米的密度、产量结构要素，收
获单打单收记产。

１．３．３　土壤水分测定与计算
在试验地段测定０～１００ｃｍ不同深度土壤水文

常数，包括：田间持水量、容重、凋萎系数（表１）。为
掌握玉米生育期间土壤水分动态变化，在玉米全生

育期每旬测定１次土壤含水量，采用人工土钻分层
取土置于铝盒中，取土间隔１０ｃｍ，并采用烘干法测
定土壤含水量，其公式为：

土壤含水率＝（土壤鲜质量 －土壤干质量）／土
壤干质量×１００％ （１）

农田有效贮存量采用《农业气象观测规范》的

计算方法，其公式为：

ｕｉ＝ρｉ×Ｈｉ×（Ｗｉ－Ｗｉｋ）×１０ （２）
式（２）中：ｕ为土层有效贮存量（单位：ｍｍ）；ｉ为土
层编号；ρｉ为第ｉ层土壤的干容重（单位：ｇ·ｃｍ

－３）；

Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度（单位：ｃｍ）；Ｗｉ第 ｉ层土壤的
含水率，以占干土质量的百分数计；Ｗｉｋ为第 ｉ层土
壤的凋萎湿度，以重量含水率计。

表１　２０１１年９月１５日武威荒漠生态试验站试验地的土壤水文常数和物理特征值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｎ１５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１ｉｎｄｅｓｅｒｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆＷｕｗｅｉ

土层深度／ｃｍ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

容重／ｇ·ｃｍ－３ １．５５ １．５８ １．５０ １．６７ １．５０ １．４６ １．３６ １．３５ １．３６ １．４１

田间持水量／％ １７．６ １５．５ １９．８ ２１．６ ２３．４ ２４．２ ２４．３ ２３．５ ２４．４ ２４．８

凋萎湿度／％ ５．７ ４．４ ３．３ ５．０ ７．１ ６．８ ７．０ ７．６ ６．９ ６．０

１．３．４　农田耗水量的计算
利用测定的土壤含水量来计算作物耗水量［８］，

其公式为：

ＥＴ＝１０Σ
ｎ

ｉ＝１
ρｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｒ＋Ｋ （３）

上式中，ＥＴ为阶段耗水量（单位：ｍｍ）；ｉ为土层编
号；ｎ为总土层数；ρｉ为第 ｉ层土壤干容重（单位：ｇ／

ｃｍ３）；Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度（单位：ｃｍ）；Ｗｉ１和Ｗｉ２分
别为第ｉ层土壤时段末和时段初的含水率，以占干
土质量的百分数计；Ｍ为灌溉量（单位：ｍｍ）；Ｒ为
降水量（单位：ｍｍ）；Ｋ为时段内的地下水补给量
（单位：ｍｍ），当地下水埋深＞２．５ｍ时，Ｋ值可忽略
不计，本试验地的地下水埋深在１０ｍ以下，故地下
水补给量可视为０。
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１．３．５　水分利用效率的计算
水分利用效率的计算公式为［１］：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ （４）

上式中，ＷＵＥ为水分利用效率（单位：ｋｇ·ｈｍ－２·
ｍｍ－１）；Ｙ为籽粒产量（单位：ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴａ为玉
米生育期间实际耗水量（单位：ｍｍ）。

２　结果与分析
２．１　灌水量对玉米发育进程的影响

按玉米生长状况，分别在 ６月 １４日、７月 ２０
日、８月４日、８月３０日进行灌水。４种灌水处理下
的发育期特征基本一致（表略），说明本试验条件下

灌水量对玉米发育期影响不明显。玉米生育期的气

象要素特征见表２。

表２　玉米发育期的气象条件
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

生育期 播种 出苗 三叶 七叶 拔节 抽雄 乳熟 成熟 全生育期

日期 ０５－２２ ０５－２８ ０６－０３ ０６－２０ ０７－０１ ０８－０２ ０９－０７ １０－１０

间隔日数／ｄ ６ ５ １７ １１ ３２ ３６ ３３ １４０

日均气温／℃ １７．３ １９．９ ２２．６ ２２．４ ２１．９ ２０．３ １２．１ １９．２

积温／℃·ｄ １３８．６ １９．６ ３８３．８ ２４５．９ ６７７．５ ７３１．１ ３９８．４ ２６９４．９

降水／ｍｍ ２．３ １．６ ０．２ １１．２ ８９．５ １０３．７ ３５．４ ２４３．９

２．２　灌水量对全生育期０～１００ｃｍ土层平均有效
贮水量的影响

有效贮水量是玉米生长发育水分供给的基

础［１４］。试验表明不同灌水量处理后０～１００ｃｍ土
层平均有效贮水量有明显差异（表３）。在相同降水
条件下，灌水１、２、３处理的０～１００ｃｍ土层平均土
壤有效贮水量随灌水量增加而增加，当灌水量增加

到处理４条件下，土壤贮水量略有下降，说明灌水量
在５２５０ｍ３·ｈｍ－２（处理３）以上当地土壤有效贮水
量出现转折，虽然灌水增加而有效贮水量开始减少，

但各处理每次灌水后土壤有效贮水量均有增加，４
次灌水后土壤有效贮水量平均增加量在３．１６～５．
３７ｍｍ之间。可见，４次灌水处理对土壤有效贮水
量的影响差异显著。

表３　０～１００ｃｍ平均土层有效贮水量
及灌水前后平均增量（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｔ０－１００ｃｍｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理１ 处理２ 处理３ 处理４

头水增量 ８．６８ ８．７７ １．４４ ０．７９

２水增量 １０．１４ ７．４３ １．２８ ４．３５

３水增量 ２．５５ ２．９９ ４．１２ ５．２５

４水增量 ０．１１ ０．０６ ５．８１ ４．５１

０～１００ｃｍ贮水均值 １８．８７ １９．６７ ２０．５０ １９．４４

注：表示通过０．０１显著性检验

２．３　不同灌水条件下玉米生长期耗水量变化
从玉米全生育期耗水量的变化来看（图１），不

同灌水条件下耗水量随发育进程的推进在拔节到抽

雄前均呈持续增加趋势，这一时期耗水出现峰值，而

后开始持续减少，全生育期耗水量呈抛物线变化。

另外，通过计算得到不同灌水处理下玉米全生育期

的耗水量，其中处理１为３４２９．５４ｍｍ，处理２为４
２０１．０６ｍｍ，处理 ３为 ４７７５．６１ｍｍ，处理 ４为 ５
１９９．２３ｍｍ，这表明玉米全生育期耗水量具有灌水
越多耗水量越大的特点。从日耗水量看，处理１为
２４．５ｍｍ／ｄ，处理２为３０．０１ｍｍ／ｄ，处理３为３４．１１
ｍｍ／ｄ，处理４为３７．１４ｍｍ／ｄ。

图１　不同灌水处理下玉米生育期耗水量变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ
ｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．４　气象条件对玉米全生育期耗水量的影响
表４为环境条件与玉米全生育期耗水量的相关
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系数。可以看出，４种处理情况下日平均气温与耗
水量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且相关系数随耗
水量的增加而逐渐增大；积温和降水与耗水量之间

也呈不显著的正相关。

表４　环境条件与玉米全生育期耗水量的相关系数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

处理１ 处理２ 处理３ 处理４

日平均气温 ０．７４７６ ０．７５４１ ０．７５９６ ０．７７０１

积温 ０．４３４８ ０．４７５５ ０．５４６５ ０．５４５７

降水 ０．２８４５ ０．３３００ ０．３９５４ ０．３８３９

注：表示通过０．０５显著性检验

　　根据相关分析，可获得日平均气温与耗水量之
间的一元线性回归方程：

Ｙ１ ＝－１４３４．２９３＋９８．６７８Ｘ　Ｆ＝６．３３４＞Ｆ０．０５
Ｙ２ ＝－１７１９．６７０＋１１８．９６５Ｘ　Ｆ＝６．５９４＞Ｆ０．０５
Ｙ３ ＝－１８９３．７８９＋１３２．１０４Ｘ　Ｆ＝６．８１８＞Ｆ０．０５
Ｙ４ ＝－２０８６．１８０＋１４５．０７３Ｘ　Ｆ＝７．２８５＞Ｆ０．










０５

（５）
上式，Ｙ１～Ｙ４代表１～４灌水处理条件下的耗水量
（单位：ｍｍ），Ｘ为气温（单位：℃）。

　　由公式５可知，在灌水处理１情景下气温升高
１℃，耗水量增加９９ｍｍ，在灌水处理２情景下气温
升高１℃，耗水量增加１１９ｍｍ，在灌水处理３情景
下气温升高１℃，耗水量增加１３２ｍｍ，在灌水处理
４情景下气温升高 １℃，耗水量增加 １４５ｍｍ。可
见，灌水增加，气温高耗水增多。

２．５　不同发育期耗水量对玉米产量的影响
计算不同发育期耗水量与玉米产量的相关系数

（表５）。可以看出，各生长阶段玉米的耗水量均与
产量呈正相关关系，其中拔节到抽雄阶段的耗水量

与玉米产量的相关系数最大，为０．９８２，其次全生育
期，相关系数为０．９４２，再次为抽雄到乳熟期，相关
系数０．９３９，且这３个时段的相关性通过了显著性
检验（Ｐ＜０．０１）。说明这３个发育期的耗水量对玉
米产量影响较明显。

根据相关系数可得到线性回归方程：

Ｙ＝８８８．２０＋０．３３４Ｘ１ （６）

Ｙ＝－１９００．８２６＋０．６９０Ｘ２ （７）
上式中：Ｙ为玉米产量（单位：ｋｇ·ｈｍ－２），Ｘ１为拔节
到抽雄期的耗水量，Ｘ２为全生育期的耗水量。由公
式得出，拔节到抽雄期耗水量每增加１ｍｍ，玉米产
量增加０．３３ｋｇ·ｈｍ－２；全生育期耗水量每增加 １
ｍｍ，玉米产量将增加０．６９ｋｇ·ｈｍ－２。

表５　不同发育期耗水量与玉米产量的相关系数
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ
ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

播种—出苗 出苗—三叶 三叶—七叶 七叶—拔节 拔节—抽雄 抽雄—乳熟 乳熟—成熟 全生育期

０．７８５ ０．８０３ ０．９０４ ０．８８８ ０．９８２ ０．９３９ ０．４６８ ０．９４２

注：表示通过０．０１显著性检验

２．６　不同耗水量对玉米产量及其构成因素的影响
统计不同处理状况下玉米全生育期灌水量与产

量及其构成因素的相关关系发现（表略），只有茎秆

重（ｒ＝０．９７７）、株籽粒重（ｒ＝０．８４０）、产量（ｒ＝
０．９４２）达到显著水平，其它要素不显著。

表６为不同灌水处理对玉米产量及其构成要素
的影响。可以看出，在处理１、２、３状况下，随着耗水
量的增加，玉米的株籽粒重、株茎秆重呈增加趋势，

这可能是耗水多的玉米随着水分供应的增多，光合

积累也多，生产的籽粒多，产量就高。然而，当耗水

表６　不同耗水量对玉米产量及其构成要素影响
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

处

理

茎粗

／ｃｍ

穗粗

／ｃｍ

穗长

／ｃｍ

秃尖长

／ｃｍ

株粒重

／ｇ

株茎重

／ｇ

穗芯重

／ｇ

百粒重

／ｇ

实产

／ｋｇ·ｈｍ－２
总耗水

／ｍｍ

水分利用率

／ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１

１ １．９ ３．４ １４．２ ６．２ １０４．６ ３７７．７８ ４８．９９ ２８．７ ４２９．０ ３４２９．５４ １２．５

２ １．９ ３．５ １４．６ ５．２ １１３．２ ３８６．１１ ５１．１２ ２８．７ ９４６．１ ４２０１．０６ ２２．５

３ ２．０ ４．２ １５．３ ６．２ ２１２．７ ３８８．８９ ５５．５０ ２８．５３ １６５６．０ ４７７５．６１ ３４．７

４ １．７ ３．９ １４．５ ５．２ １８４．９ ３９７．２２ １４８．８ ２８．５３ １５０５．４ ５１９９．２３ ２９．０

４２５ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



超过一定量时，这种变化趋势有所改变，处理４的籽
粒重和产量较耗水小的处理３有所减小，说明耗水
处理３可达到较高产量。同时还发现，处理３的水
分利用率最高，可视为当地玉米适宜灌水量。

３　结论与讨论
（１）在相同气候年景下，不同灌水条件对玉米

发育期影响不明显。

（２）在玉米全生育期间总降水量为２４３．９ｍｍ
的气候情景下，灌水１、２、３处理下的０～１００ｃｍ土
层平均土壤有效贮水量随灌水量的增加而增加，当

灌水量增加到处理４条件下土壤的有效贮水量略有
下降。

（３）不同灌水条件下，耗水量随发育进程推进
在拔节到抽雄前呈持续增加趋势，这一时期耗水出

现峰值，而后开始逐渐减少，全生育期呈抛物线变

化。

（４）气候变暖会导致农作物耗水增加。在玉米
生物耗水过程中，气温与之相关最显著，气温每升高

１℃，耗水量平均增加１２４ｍｍ。这与马鹏里［９］、康

绍忠［１０］等气候变暖背景下西北地区作物耗水量逐

年增加的研究结果基本一致。

（５）耗水量影响玉米产量最敏感时期是拔节到
抽雄期，期间耗水量每增加 １ｍｍ，玉米产量增加
０．３３ｋｇ·ｈｍ－２。

（６）水源短缺是制约农作物生产安全、保持持
续稳定高产的瓶颈［１２－１７］。通过不同灌水处理试验，

以玉米水分利用效率最高为依据，确定当地灌水５
２５０ｍ３·ｈｍ－２为适宜灌溉量，可获得较高的产量。
这正好印证了“过量灌水并不能增加玉米产

量［９－１１］”这一结论。然而，由于作物所处的气候年

景不同，自然降水量存在差异，灌水量也要有所改

变，但这一灌溉量可作为调整基础参考。
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