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0 引言

地面灌溉是全球应用最为广泛的灌水方法，中国地

面灌溉面积占总灌溉面积的97%。而且在相当长时间

内，地面灌溉在中国农田灌溉中仍将占主导地位[1]。随
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摘 要：为了合理利用水资源，探索实现低定额均匀灌溉的适宜方法和技术路线，设计作物高效用水的有

限灌溉制度，在陕西省杨凌区中壤土玉米地开展了不同畦田规格和灌水定额对土壤水分及玉米产量影

响的田间试验。结果表明：对于田面坡度一定的试验田块，入畦单宽流量在3~6l m/s范围内，畦田宽度

在4 m以内时，各处理小区的土壤平均含水量无显著性差异，但畦田内土壤水分分布却有不同差异，当

畦宽2~3 m，畦长50 m时可达到较高灌水效率（Ea>80%）和灌水均匀度（DU>80%）；玉米拔节-抽雄期的

灌水定额处理对玉米的生长存在明显影响；不同灌水定额对作物产量、水分利用效率影响显著。
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Abstract: Field experiment was carried out in Yangling area to study the effect of border irrigation on soil
water and growth of summer maize under the condition of optimal soil water lower limit, Meanwhile, for purpose
of rational utilization of water resources, exploring optimum methods and technical routes of low irrigation quota
and forming limited irrigation system of crop high efficient use of water. The results shows that the variation of
average soil water content was small but of soil water distribution in border check of different border
dimensions was big. The optimization inflow rate of unit width，border wide and border length in field
experiments are in the rang of 3~6l m/s, 2~3m and around 50 m could ensure high irrigation quality with
Application Efficiency(Ea>80% ) and Distribution Uniformity (DU>80% ). The variation of physiological
characters of maize was small with different border dimensions but big with different irrigation quota in
jointing-heading stage of mazie. Under the condition of border irrigation of different irrigation quota had a big
effect on summer maize yield and water use efficiency.
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着精细灌溉方法和计算机数值模拟技术的发展，人们对

传统的畦灌灌溉试验研究相对减少，但在中国北方很多

地区因气候、农业特点、灌水设施、经济状况等条件的约

束大多还是采用畦灌这种传统的灌溉方法[2]。

土壤中的水分分布状况对作物的生长有着较为显

著的影响。Helms等[3]的研究结果表明，土壤水分的适

宜范围是作物生长良好的重要土壤环境参数之一，不

适宜的土壤水分环境将明显改变作物的正常生长。玉

米是中国主要粮食作物，在粮食作物构成中仅次于水

稻、小麦，而居杂粮之首，夏玉米在黄淮海地区主要集

中于河南全省、陕西省中部等地。对于中国北方缺水

地区，以有限的水资源，在较小的土地面积上，集中高

效用水，通过提高玉米单产、实现增加总产，是对水资源

最经济有效的利用。目前针对西北地区不同地面灌溉

技术下对夏玉米生长及产量的影响研究较少，国内外以

研究地面灌溉理论如水流运动模型较为多见[4-7]。此试

验在杨陵地区采取地面补充灌溉模式，在相同施肥量、

相同气候和耕作措施的基础上，以灌水质量和水分利

用效率为评价指标，探讨了不同畦田规格、灌水定额对

土壤水分、玉米生长及产量的影响，这对中国北方同类

地区粮食作物高效用水的有限灌溉制度设计具有一定

指导意义。

1 试验设计与方法

1.1 试验地概况

试验在陕西中部地区关中平原杨凌区进行，属温

带半湿润气候，多年平均降水量 637.6 mm，平均气温

12.9 ℃，年温差 27.3 ℃。供试土壤为中壤土，土壤容

重1.34 g/cm3，田间持水量为24.3%（重量含水量）。试

验地选择多年耕种肥力相同的地块，地面坡度基本均

匀（见表 1）。种植作物为夏玉米，品种为北京德龙郑

单958，种植行距为60 cm，株距30 cm，于2008年6月9

日播种，2008年10月初进行采收考种。

表1 畦灌田间试验分析表

小区编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

畦长/m

30

30

30

50

50

50

70

70

70

畦宽/m

1.5

2.8

3.5

1.5

2.8

3.5

1.5

2.8

3.5

畦坡/‰

1.7

1.7

1.7

1.5

1.5

1.5

1.3

1.3

1.3

土壤容重/(g/cm3)

1.40

1.29

1.31

1.39

1.33

1.37

1.36

1.27

1.31

单宽流量/(L/s·m)

6.25

3.35

2.68

6.25

3.35

2.68

6.25

3.35

2.68

1.2 试验设计

试验地灌溉方式采用畦灌，设计畦灌区的畦长分

别为 30、50、70 m，根据玉米的种植行距，畦宽设计为

1.5、2.8、3.5 m，组合成九个小区；用三角堰测量灌溉水

流量，利用公式Q=ch5/2[8]计算，式中 c为堰流系数，对该

堰板取0.014，h为堰高。试验处理的设计灌水定额通

过作物允许的土壤水分下限和灌水上限确定[9]。此试

验设计土壤水分下限为田间持水量 60%，取田间持水

量为灌水上限。计划湿润层深度取60 cm。计算得出

试验的设计灌水定额应该为781 m3/hm2。

1.3 观测内容

1.3.1 土壤水分 在畦长为30、50、70 m的畦田内，沿畦

长方向分别均匀布置 3、4、5个取样点测定土壤含水

率，取样深度灌水前为60 cm，灌水后100 cm。整个生

育期总共分五次测量土壤水分。分别为播种-拔节、拔

节-抽雄、抽雄-灌浆、灌浆-成熟四个时期各一次。土钻

烘干法测量，取样深度为 60 cm。再加上人工灌水后

一次，分别于灌水前1天和灌水后2天对各畦田进行土

壤含水率的测定。

1.3.2 畦田水流推进过程 灌水时进行水流推进和消退

过程观测，自畦田入口开始每隔 10 m 设置 1 个观测

点，记录水流推进和消退时间，最后可得出各小区灌水

时间及灌水量。对于宽度大于 2 m的畦田，沿畦长方

向均匀布置两条水流推进与消退观测线，取两条线的

平均值作为水流推进与消退过程线，试验中灌水所有

畦田的改口成数均为0.9。

1.3.3 玉米生理性状及产量 在畦长为 30、50、70 m的

各处理小区内沿畦长方向分别选取 3、4、5个样点，每

个样点选取 3株玉米并定期测定株高，取其平均值作

为株高测量值。每个小区采集 1 m×1.5 m 的玉米产

量，设三个重复，产量以各处理所对应小区脱粒玉米的

干重平均值为基础进行统计比较。
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图1 2008年 关中地区杨凌降雨情况（6—10月）

2 结果分析与讨论

2.1 降雨、灌溉与土壤平均含水量

从杨陵地区 2008年的降雨情况（图 1）可知，降雨

主要集中在8月份以后（夏玉米抽雄期以前）。在6月

份至 7月份之间，降雨较少，作物需水主要依靠灌溉。

但在玉米播种-拔节期夏玉米需水相对较少，由图1可

以看出这一阶段的降雨能满足玉米的生长。此次夏玉

米的灌水试验在拔节-抽雄期实施，抽雄期以后降雨量

完全可以满足夏玉米生长所需。

从图 2中可以发现，灌溉后各处理在夏玉米整个

生育期内的平均含水率变化趋势基本相同，各处理的

平均含水率在整个生育期内都不低于设定的适宜土壤

水分下限（图中 10号线）。说明实际灌水和天然降雨

满足了作物整个生育期的土壤水分要求。
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图2 夏玉米生育期内0~60 cm平均土壤质量含水率变化

表2 畦灌灌水质量评价表

小区

1

2

3

4

5

6

7

8

9

畦长/m

30

30

30

50

50

50

70

70

70

畦宽/m

1.5

2.8

3.5

1.5

2.8

3.5

1.5

2.8

3.5

单宽流量/(L/s·m)

6.85

3.67

2.93

6.85

3.67

2.93

6.85

3.67

2.93

灌水定额/(m3/hm2)

674.0

682.0

754.2

741.1

785.7

815.8

862.4

893.6

936.1

灌水均匀度

0.86

0.83

0.79

0.90

0.88

0.82

0.89

0.87

0.78

灌水效率

0.74

0.80

0.76

0.80

0.91

0.74

0.76

0.77

0.69

附：试验测得平均堰头水深为13.5 cm，利用公式得出各小区入畦流量为33.7 m3/h。
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深入分析玉米生长，由图3可知，各处理试验的玉

米株高增长速度随着生育期的延长而增加，在玉米出

苗至拔节期，茎杆增长缓慢，各处理小区株高差异不

明显；拔节期到抽雄期这一段时间株高生长差异显

著；抽雄期以后茎秆增长趋于缓慢并停止，各处理小

区玉米株高差异明显。很明显这是由于8月4号各小

2.2 土壤水分分布与灌水质量评价

由表2可以得出：灌水均匀度以畦宽为3.5 m的最

低；灌水效率以畦宽为 2.8 m的最高。从土壤水分分

布均匀也即灌水质量较高的前提下考虑 (DU>80%，

Ea>80%)，单宽流量在 3~6l m/s 范围内、田面坡度为

1.5‰左右时，畦宽以2~3 m为宜。

分析表2可知，当单宽流量和地面坡度一定时，灌

水定额随畦长的增加而增大，随畦长的减少而减小。

畦长一定时，灌水定额随着单宽流量的增加而减少，反

之则增加。畦长 30 m的分别要比畦长 50 m、70 m的

平均节水9%、26%以上；畦长为50 m的各小区灌水均

匀度、灌水效率基本相同，而相比畦长为 30 m和 70 m

各小区的要高些。另外，由表可知，灌水定额随畦长的

增大而增大，其中以畦长 50 m左右趋于设计灌水定

额。结合以上分析及试验地设计灌水定额考虑，畦长

以50 m左右为宜。由此得出：畦田规格对各处理小区

的土壤水分分布有显著性影响，入畦流量较小（<9 L/

s）情况下，畦宽不宜太大，一般不超过3.5 m，以2~3 m

为宜；畦长不宜过长，一般控制在 50 m左右。这样能

使畦田纵坡面具有较高灌水效率和灌水均匀度，有利

于整个田间作物的生长及高产。

2.3 夏玉米产量和水分利用率

（1）将试验各小区夏玉米分别脱粒后晒干称重（见

表 3）。从表格数据来看，处理小区 5、8、2的夏玉米产

量比其他小区的产量普遍要高些，处理小区 3、4、6、7

的夏玉米产量差异不明显，以小区1、9的产量最低。

从方差分析可知（见表4），F值=17.68远远大于F
(8,18)0.05=2.51，因此，畦灌小区各处理间的产量差异极

显著。这主要是由于8月份的一次灌水处理差异使得

各小区的土壤水分分布具有明显差异，进而影响了夏

玉米玉米拔节-抽雄期的生长，造成最后玉米产量的不

一致。

表3 试验各处理小区的玉米产量 (kg)

小区

重复1

重复2

重复3

产量kg

1

0.67

0.69

0.68

0.68

2

0.92

0.86

0.875

0.89

3

0.81

0.82

0.83

0.82

4

0.86

0.82

0.89

0.86

5

1.06

1.09

0.94

1.03

6

0.78

0.80

0.83

0.80

7

0.72

0.80

0.86

0.79

8

0.93

0.91

0.92

0.92

9

0.77

0.73

0.79

0.76

表4 各处理小区玉米产量方差分析

方差分析

差异源

组间

组内

总计

SS

0.240585

0.030617

0.271202

df

8

18

26

MS

0.030073

0.001701

F

17.68046

P-value

4.75E-07

F crit

2.510158

0
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图3 各处理小区玉米株高进程图
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区的不同灌水处理（见表 5）造成的，因为土壤水分对

玉米的生长起关键作用，这一时期的不同灌水定额使

得畦田土壤水分含量存在差异，进而影响夏玉米的生

长。

表5 试验各处理小区的水分利用效率

小区

1

2

3

4

5

6

7

8

9

畦宽/m

1.5

2.8

3.5

1.5

2.8

3.5

1.5

2.8

3.5

畦长/m

30

30

30

50

50

50

70

70

70

灌溉定额/(m3/hm2)

674.0

682.0

797.0

741.1

785.7

815.8

862.4

893.6

936.1

灌水量/mm

67.40

68.20

79.70

74.11

78.57

81.58

86.24

89.36

93.61

耗水量（ET）/mm

349.66

340.73

346.04

357.17

357.53

355.15

359.89

365.02

366.14

产量/(kg/hm2)

4533.33

5933.33

5466.67

5733.33

6866.67

5333.33

5266.67

6133.33

5066.67

水分生产效率/(kg/m3)

1.30

1.74

1.58

1.61

1.92

1.50

1.46

1.68

1.38

拔节期到抽雄期的夏玉米茎秆生长处于快速的增

长阶段，各处理小区相对株高增长差异显著。抽雄期

后，各处理小区玉米株高相对增高差异不明显，主要是

由于抽雄期以后降雨较多(见图1)，能充分满足各个小

区的玉米生长水分所需，而使得前期抽雄期阶段的灌

水处理影响大大降低。由此可以说明拔节期不仅是植

株形态生长的关键时期，而且是作物干物质积累的关

键时期，拔节期耗水量对玉米产量形成至关重要。

（2）水分利用效率（WUE）：从表5看出，各处理小区

的水分生产效率都在1.3 kg/m3以上，以第5、2、8小区的

水分利用效率较高，分别达到了1.92 kg/m3、1.74 kg/m3、

1.68 kg/m3。按各小区水分利用效率高低依次排序为：

处理 5>处理 2>处理 8>处理 4>处理 3>处理 6>处理 7>

处理9>处理1。由以上可知水分利用效率较高的为畦

长50 m，畦宽小于2.8 m的各处理小区。

以各小区的灌水质量、产量和水分利用效率为评

价指标，在入畦流量、畦田坡度一定的中壤土地，综合

考虑起垄工作量、灌水质量和水分利用效率，在选择夏

玉米种植的畦田规格时，推荐入畦单宽流量在3~6l m/

s范围内，畦宽2~3 m，畦长50 m左右为宜。

3 结论

试验研究了陕西省杨凌区中壤土玉米地畦田规格

及灌水技术要素对土壤水分及玉米产量的影响。试验

结果表明：

（1）对于坡度一定的试验田块，畦田规格对土壤水

分的分布具有明显影响。在畦田灌水阶段，不同的畦

田规格对灌水后的土壤水分分布具有显著差异，入畦

单宽流量在 3~61 m/s时，畦宽一般不宜超过 3.5 m，以

2~3 m为宜，畦长一般控制在50 m左右，这样能使畦田

纵坡面具有较高灌水效率和灌水均匀度。

（2）拔节期耗水量对玉米产量形成至关重要，不同

灌水定额对玉米拔节-抽雄期株高有显著影响。（3）不

同灌水定额对作物产量、水分利用效率的影响显著，畦

田规格以畦长50m、畦宽2.8m各处理小区的玉米产量

和水分利用效率最高。
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