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　　摘　要：为了探明微润灌溉对大田夏玉 米 生 长 的 影 响，以 夏 玉 米 为 研 究 对 象，采 用 完 全 随 机 试 验 设 计，研 究 不 同

微润管布置方式对夏玉米苗期生长的影响。研 究 表 明，微 润 管 布 置 密 度 对 夏 玉 米 苗 期 生 长 具 有 显 著 的 影 响，随 微 润

管布置密集程度的增加，株高、茎粗与地上鲜物质质量呈增加趋势，地下鲜物质质量与干物质质量、群体生长率、根系

体积均呈先增加后减小趋势。３管２行微润灌为最佳布置方式，该处 理 的 总 干 物 质 质 量 和 群 体 生 长 率 比 地 下 滴 灌 分

别提高了０．４４％和２．５％，比无灌溉处理分别提高了４１．３１％和４１．３７％。
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０　引　言

水资源短缺成为制 约 我 国 粮 食 作 物 生 产 可 持 续 发 展 的 重

要因素［１］。微润灌溉 是 用 半 透 膜 的 原 理 使 土 壤 保 持 湿 润 的 一

种灌溉方式，设备投 资 低，结 构 简 单，不 消 耗 动 力，节 省 运 行 费

用，可以有效地降低农产品生产成本［２］。渗灌的埋设间距是影

响灌水质量的主要因 素，微 润 灌 溉 下 株 高、茎 粗 及 植 物 叶 片 的

光合速率、气孔导度均 比 滴 灌 大，微 润 灌 布 置 间 距 对 微 润 管 出

水量的影响较大［２－４］。干旱是限 制 玉 米 产 量 的 主 要 因 素［５］，苗

期是玉米营养生长的主要阶段［６］，研究表明苗期水分亏缺对玉

米的生理生长影响严 重，为 了 适 应 生 长 环 境，产 生 了 抵 御 干 旱

的能力［７］，且在玉米苗 期 进 行 适 当 的 水 分 亏 缺，有 助 于 控 制 适

当的营养生长，从 而 提 高 产 量［８］。目 前，还 缺 乏 夏 玉 米 适 宜 的

微润灌布置方式，限制了微润灌技术在玉米栽培中的应用。为

此，通过研究微润管布置间距（密集程度）对夏玉米苗期营养阶

段生长的影响，为微润灌溉技术的推广提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验概况
试验于２０１４年７－８月在陕西省杨凌（１０８°２４′Ｅ，３４°２０′Ｎ，

海拔５２１ｍ）进 行，该 地 区 属 暖 温 带 半 湿 润 气 候，全 年 无 霜 期

２２１ｄ，年均日照时数２　１６３．８ｈ，年 降 水 量 在５５０～６５０ｍｍ，且

多集中在７－９月。夏 玉 米 苗 期 总 降 水 量２２．９ｍｍ，试 验 期 间

降雨量及温度如图１所示，供试土壤为塿土，８０ｃｍ土层内平均

田间持水率 为２４％，饱 和 体 积 含 水 率６０．１％，凋 萎 含 水 率 为

８．５％。试验小区地下水埋深大于５ｍ，因此，忽略地下水补给。

图１　夏玉米苗期内当地降雨量和温度变化图

１．２　试验设计
试验设置３个 水 平，分 别 为：１管１行（Ｉ１），微 润 管 布 置 间

距为６０ｃｍ；３管２行（Ｉ２），微润管布置间４０ｃｍ；２管１行 （Ｉ３），

微润管布置间距２０ｃｍ。另设２组对照处理ＣＫ１、ＣＫ２，其中：１

管１行为１条微润带 控 制１行 作 物；ＣＫ１ 为 地 下 滴 灌，灌 水 下

限为田间持水率的６５％，上限为田间持水率的９０％；ＣＫ２ 在夏

玉米苗期未灌水。采取完全随机试验，共５个处理（表１），每个

处理３次重复，共１５个小区。各处理在苗期灌水量见表１。试

验小区为２．８ｍ×４ｍ，小区间距１ｍ，小区间由１ｍ 深建筑防

水膜（ＳＢＳ）隔离，防止 土 壤 水 分 横 向 渗 透 运 移。供 试 玉 米 品 种

为郑丹９５８，种植密度为５０　０００株／ｈｍ２，株间距３０ｃｍ，行间距

６０ｃｍ，７月１日播种，８月４日苗期结束。播种前施基肥：有机

肥６００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ、Ｐ、Ｋ≥５％，有机质≥４５％）；复 合 肥７５０ｋｇ／

ｈｍ２（Ｎ、Ｐ、Ｋ≥１５％），施肥 方 式 均 为 撒 施。播 前 对 种 子 进 行 筛

选并灌水至田间持水率的８０％，以保证出苗纯度。

表１　试验方案及苗期灌水量

处理 间距／ｃｍ 小区苗期总灌水量／ｍｍ

Ｉ１ １管１行 ５８．１３

Ｉ２ ３管２行 ８７．２

Ｉ３ ２管１行 １１６．２７

ＣＫ１ 地下滴灌 ２２５

ＣＫ２ 无灌溉 ０

１．３　测定指标及方法
试验指标均在播种２０ｄ后测定。

１．３．１　生长及生理指标

根系活 力 及 体 积：每 小 区 随 机 选 取３株，采 用 氯 化 三 苯 基

四氮唑法测定根系活力［９］；采用液排法测定根系体积［１０］。

株高、茎粗：每小区随 机 选 取６株，株 高 用 米 尺 测 量，茎 粗

用游标卡尺于植株基部测量；茎叶、根鲜干质量：用１／１００天 平

称质量，每小区随机选取３株，根冠比＝地下干物质质量／地上

干物质质 量，总 干 质 量＝地 下 干 物 质 质 量＋地 上 干 物 质 质

量［１１］。

１．３．２　群体源性状

群体源性状用群体生长率来表示［１２］，其计算方法为：

λ＝ （Ｗ２－Ｗ１）／（Ｔ２－Ｔ１） （１）

式中：λ为群体生长率，ｇ／（ｍ２·ｄ）；Ｗ１ 和Ｗ２ 为 前 后２次 测 定

的干物质质量，ｇ／ｍ２；Ｔ１、Ｔ２ 为 播 后 天 数，ｄ；Ｗ１、Ｔ１ 为 播 种 时

对应量，故Ｗ１、Ｔ１ 均为０。

利用Ｓｐｓｓ　２２．０进行均值误差分析，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　９．０作图，数

据除特殊标注外均为所有重复的平均值。

２　结果与分析

２．１　微润灌溉对夏玉米苗期株高、茎粗的影响
图２为不同微润 管 布 置 方 式 及 对 照 处 理 夏 玉 米 苗 期 的 株

高、茎粗的影响变化情况。

图２　夏玉米苗期株高、茎粗

注：柱形图上不同字母表示差异显著性水平，Ｐ＜５％。

微润管布置方 式 对 夏 玉 米 苗 期 株 高 有 显 著 影 响，对 茎 粗

无显著影响（图２），随微 润 管 布 置 密 集 程 度 的 增 加，株 高、茎 粗

呈增加趋势，Ｉ３ 处理下的株高与ＣＫ２（无灌水）比较，差异显著，

Ｉ３ 株高比ＣＫ１ 高７．１８％，所 有 处 理 的 株 高 均 显 著 高 于ＣＫ２。

微润灌溉处理的茎 粗 均 低 于ＣＫ１。不 同 处 理 之 间 茎 粗 差 异 不

显 著，微 润 灌 溉 处 理 与 ＣＫ２ 相 比，除Ｉ１ 的 茎 粗 比 ＣＫ２ 细

０．８７％外，其 他 处 理 茎 粗 均 大 于 ＣＫ２，Ｉ２ 的 茎 粗 比 ＣＫ２ 大

７．３６％。
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２．２　微润灌溉对夏玉米苗期鲜、干物质累积量的影响
获取的整株 夏 玉 米，从 根 部 分 切，分 别 称 量 地 上 物 质（茎

叶）与地下物质（根系）鲜 物 质 质 量，将 其 放 入 烘 箱 中 于１０５℃
杀青１５ｍｉｎ，７５℃烘 干 至 恒 量 并 称 质 量。并 分 析 单 植 株 在 不

同处理对物质质量的影响。

２．２．１　对夏玉米地上部的影响

图３为不同处理夏玉米苗期茎杆和叶的平均物质质量。

图３　微润灌溉对夏玉米苗期地上鲜、干物质质量的影响

由图３可 知，随 微 润 管 布 置 密 集 程 度 的 增 加，夏 玉 米 苗 期

地上鲜物质质量，呈增 加 趋 势，地 上 干 物 质 质 量 呈 先 增 加 后 减

小趋势，Ｉ２ 处 理 的 地 上 鲜 物 质 质 量 比ＣＫ１ 高３．９３％。与ＣＫ２
（无灌水）相比，微润灌显著提高了地上鲜物质质量，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 处

理的地上鲜物质质量 分 别 提 高 了１３．５５％、３０．４７％、３２．７３％。

Ｉ２ 处理比Ｉ１、Ｉ３ 分别高７．５６％、１１．７９％，但差异不显著，微润灌

与地下滴灌、无灌溉处 理 比 较，夏 玉 米 地 上 干 物 质 质 量 均 无 显

著性差异。

２．２．２　对夏玉米苗期地下部的影响

图４为不同处理 夏 玉 米 地 下 物 质 质 量 的 平 均 物 质 质 量 和

平均根系体积。

由图４可 知，随 微 润 管 布 置 密 集 程 度 的 增 加，夏 玉 米 苗 期

地下鲜物质质量、地下干物质质量及根系体积均呈先增加后减

小趋势，Ｉ２ 处 理 的 地 下 鲜 物 质 质 量 比Ｉ１、Ｉ３ 分 别 高８．８０％、

３．３０％，微润灌溉处理 的 地 下 鲜 物 质 质 量 均 高 于ＣＫ１（地 下 滴

灌），但无显著差异。与ＣＫ２（无灌水）相比，微润灌溉显著提高

地下鲜物质质量，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 处 理 的 地 下 鲜 物 质 质 量 分 别 提 高 了

２１．１１％、３１．７６％、２７．５５％。Ｉ２ 处理的地下干物质质量比Ｉ１、Ｉ３
分别高７．５６％、１１．７９％，但低于ＣＫ１ 处理。与ＣＫ２ 相比，微润

灌溉显著提高了夏玉米 苗 期 地 下 干 物 质 质 量，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 处 理 的

地下干物质质量分 别 提 高 了１１．６６％、２０．１１％、７．４４％。不 同

图４　微润灌溉对夏玉米苗期地下部的影响

处理夏玉米的根系总体积 之 间 差 异 不 显 著。综 合 分 析 认 为，Ｉ２
处理可以显著增加夏玉米植株总干物质积累量。

２．２．３　对根冠比及总干物质质量的影响

通过分析计算得出夏玉米苗期根冠比和干总干物质质量，

见图５。

由图５可 知，随 微 润 管 布 置 密 集 程 度 增 加，根 冠 比 呈 先 减

小后增加趋势，总干物 质 质 量 则 呈 先 增 加 后 减 小 趋 势，Ｉ２ 处 理

促进了夏玉米地上部 快 速 生 长，其 根 冠 比 最 小，而 植 株 总 干 物

质质量最大。不同微 润 灌 处 理 的 根 冠 比 大 于 地 下 滴 灌 和 无 灌

溉处理，但差异不显著；同时，微润灌处理夏玉米总干物质质量

与地下 滴 灌 相 比，仅Ｉ２ 处 理 高０．５３％，它 们 之 间 差 异 不 显 著，

但显著高于ＣＫ２，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 处理的 总 干 物 质 质 量 分 别 比ＣＫ２ 增

加了３３．２５％、４１．３１％、３１．１４％。

２．３　群体生长率
作物生长速率是评价作物生长的综合生长指标，而在群体

系统中，群体生理指标 综 合 的 基 因 效 应、群 体 结 构 等 系 统 的 描

述了单位土地面积上 的 生 产 能 力，群 体 生 长 率（ＣＧＲ）越 高，表

明该单位土地面 积 上 的 生 产 能 力 越 强［１３］。根 据 公 式（１）计 算
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图５　微润灌溉对夏玉米苗期根冠比、总干物质质量的影响

了不同处理下的群体生长率（图６）。由 图６可 知，随 微 润 管 布

置密集程度的增加，群体生长 率 呈 先 增 加 后 减 小 趋 势，仅Ｉ２ 处

理比ＣＫ１ 高２．５０％，但差异不 显 著。微 润 灌 处 理 的 群 体 生 长

率显著高于ＣＫ２，与ＣＫ２ 相 比，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３ 处 理 的 群 体 生 长 率 分

别提高３１．０３％、４１．３７％、２９．９０％。

图６　微润灌溉对夏玉米苗期群体生长率的影响

３　讨　论

研究发现，微润管布置密集程度对作物的生长有不同程度

的影响，３管２行微润灌为最佳布置方式，夏玉米株高茎粗生长

最好，干物质积累速度 大 于 地 下 滴 灌 和 无 灌 溉 处 理，其 群 体 生

长率也高于地下滴 灌 与 无 灌 溉 处 理。可 能 是 由 于 夏 季 苗 期 温

度高，降雨少且作物根 系 主 要 集 中 在 土 壤 表 层，在 不 灌 水 处 理

下土壤含水率过小，作物生长受到抑制；地下滴灌处理下，为间

歇性灌溉［１４］，高温下 土 壤 水 分 不 能 适 时 适 量 的 提 供 给 作 物 生

长，从而对作物生长产生局 部 限 制。１管１行 处 理 微 润 管 的 出

流量过小，影响夏玉米生长，而２管１行下的灌水量大，由于属

于连续灌溉，根区土壤 空 隙 一 直 处 于 充 水 状 态，作 物 根 系 受 到

低氧胁迫，从而影响作物生长，使得土壤含水率过大，减小土壤

空隙，使得作物 根 系 受 到 低 氧 胁 迫，从 而 影 响 作 物 的 生 长［１５］。

蒋桂英［４］研究认为随滴 灌 带 布 置 密 集 程 度 的 增 加 有 助 于 提 高

产量及作物生长的稳 健 性，这 与 本 试 验 研 究 不 一 致，由 于 滴 灌

为间歇性灌水，而本 试 验 的 微 润 灌 溉 为 连 续 性 灌 溉［２］，灌 水 方

式的不同，随着滴灌带数量的适度增加，增大了土壤含水率，保

证作物根系 吸 水 充 分，健 康 生 长，在 灌 水 间 歇 期，土 壤 空 闲 充

足，保证根系 氧 气 供 应，而 微 润 灌 连 续 灌 溉，当 毛 管 间 距 过 小

时，土壤孔隙中将长期 被 水 分 占 据，植 物 根 系 长 期 处 于 低 氧 胁

迫状态，抑制植 物 健 康 生 长。另 外，何 玉 琴［３］研 究 认 为 在 一 定

范围内，微润管布置密 集 程 度 增 加 有 利 于 作 物 生 长，这 与 本 研

究结果基本一致。

总之，不同微润管布置方式对夏玉米苗期营养生长产生不

同程度的影响，然而，夏 玉 米 苗 期 生 长 的 因 素 较 多，如 土 壤 水、

盐、热、有机物、土壤 孔 隙 与ｐＨ 值 等，微 润 管 布 置 方 式 对 土 壤

哪种因素起主要影响，从 而 对 玉 米 苗 期 生 长 产 生 影 响，需 要 进

一步细化深入进行研究。

４　结　论

（１）在夏玉米苗 期，微 润 管 布 置 方 式 对 夏 玉 米 苗 期 的 生 长

具有显著的影响，随微润管布置密集程度的增加，株高、茎粗与

地上鲜物质质量呈增 加 趋 势，地 下 鲜 物 质 质 量 与 干 物 质 质 量、

群体生长率、根系体积 均 呈 先 增 加 后 减 小 趋 势，根 冠 比 则 呈 先

减小后增加趋势。

（２）在微润灌溉３管２行 布 置 方 式 下 夏 玉 米 苗 期 的 株 高、

茎粗、鲜干物质重、群体生长率、根系体积均高于地下滴灌与未

灌溉，３管２行为微润管的最佳布置方式。
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排摆放作为一个小区，每个试验重复３次。番茄作物上采用人

工撒壶浇灌与滴灌对比，辣椒采用喷灌与滴灌对比。滴灌穴盘

育苗方法是采用本所设计的“农作物滴灌穴盘育苗配套装置”。

各小区均采用一穴２～４粒播种，番茄定苗后留单苗，辣椒定苗

后留双苗。

１．４　试验材料
番茄种子（品种：石红３０３），辣椒种子（品种：红安６号），以

及普通蔬菜育苗商品基质，穴盘（１２８号），喷滴灌器材和施肥设

施，少量肥料（１５－１５－１５复合肥，每个小区用肥总量相同）。

２　结果与分析

２．１　滴灌与人工浇灌的对比结果
出苗后３５ｄ，调查各小区幼苗的高度、茎秆粗度，茎基腐病

和早疫病发病率，死 苗 率，叶 片 数。以 调 查 数 据 情 况 来 评 价 浇

灌穴盘育苗与滴灌穴盘育苗的优劣。调查结果统计如表１。
表１　滴灌与浇灌在番茄上的论证试验结果

育苗方法
苗高／

ｃｍ

茎粗／

ｍｍ

茎基腐病

发病率／

％

早疫病

发病率／

％

死苗率／

％
叶片数

浇灌穴盘育苗 １８．７　 ２．８７　 １２．７　 １０．７　 ２．３　 ６．３

滴灌穴盘育苗 １６．３　 ４．２３　 ２．３　 ３．７　 １．７　 ６．０

　　由表１看出，在 穴 盘 育 苗 条 件 下，浇 灌 幼 苗 的 高 度 明 显 高

于滴灌幼苗，茎秆粗度 明 显 不 如 滴 灌 条 件 下 的 幼 苗，有 徒 长 迹

象，叶片数略多，茎基腐病、早疫病发病率和死苗率明显高于滴

灌幼苗。调查中同时 发 现，浇 灌 条 件 下 的 发 病 病 级 较 高，根 系

有露出地表现象；滴灌幼苗发病病级较低，根系未露出地表；滴

灌幼苗比浇灌幼苗叶色更深。番茄茎基腐病、早疫病的发生与

生长环境的湿度有 关［３］，人 工 浇 灌 条 件 下，番 茄 茎 基 部 和 叶 面

湿度明显大于滴灌条件下的湿度，因此造成发病率高的原因。

２．２　滴灌与喷灌的对比结果
出 苗后８ｄ内调查辣椒猝倒病发病率，出苗后５０ｄ，调查各

小区幼苗的高度、茎 秆 粗 度，细 菌 性 斑 点 病 的 发 病 率，死 苗 率，

叶片数。以调查数据 情 况 来 评 价 喷 灌 穴 盘 育 苗 与 滴 灌 穴 盘 育

苗的优劣。调查结果统计如表２。
表２　滴灌与喷灌在辣椒上的论证试验结果

育苗方法
苗高／

ｃｍ

茎粗／

ｍｍ

猝倒病

发病率／

％

斑点病

发病率／

％

死苗率／

％
叶片数

喷灌穴盘育苗 １９．７　 ２．０３　 ３．３３　 １５．３　 ０．６７　 ６．０

滴灌穴盘育苗 １８．３　 ２．５３　 ３．６７　 ９．３　 ０．５７　 ６．０

　　从表２看出，喷灌与滴灌条件下辣椒猝倒病的发病率很接

近，可能是因为，出苗水必须要浇透到一定程度，在高湿度条件

下猝倒病的发生与当地天气状况与温室内大环境有关，而与何

种浇灌方式关系不大。但是出苗后期的调查中，茎秆粗壮程度

和后期发病率 上 两 种 方 法 差 异 较 大，滴 灌 幼 苗 明 显 优 于 喷 灌

幼苗。

通过在番茄和辣椒上的论证试验，表明把浇灌或喷灌改为

滴灌后，早疫病和茎基腐病的发病率明显降低，茎秆明显粗壮。

３　讨　论

工厂化、规模化 是 我 国 蔬 菜 育 苗 产 业 发 展 的 必 然 趋 势［４］，

在穴盘育苗技术方 面，浇 水 方 式 的 研 究，王 勤［２］指 出 国 外 研 究

表明，用浸盘方式能促其生长量（株高、茎粗、鲜重、紧密程度）。

其中所指的浸盘方式与 本 文 所 述 滴 灌 方 式 从 原 理 上 看 均 属 于

地下供水方式。

由于人工浇灌和喷灌均是从作物地上部供水，对作物地上

部茎叶表面和作物周围小环境的湿度影响较大，在番茄和辣椒

幼苗管理中极易造成因 湿 度 过 大 或 放 风 不 及 时 而 发 生 茎 基 腐

病或早疫病。从地下供水的方法，在保证作物生长所需的水分

和营养的条件下，同 时 降 低 了 作 物 地 上 部 和 生 长 环 境 的 湿 度，

也在一定程度上减轻了苗床表面土壤板结现象，加强作物根部

氧气流通。因此，滴灌穴盘育苗方法有助于预防因湿度过大而

引起的苗期病害。

滴灌穴盘育苗技术，充分利用作物根部吸收水分和营养的

特点和营养水分的渗透原理，创新性地把地上供水改为地下供

水，避免了地上浇灌带来的弊端，促进作物根系生长，规避了早

春温室大棚育苗过程中保温和降湿通风管理的矛盾，减少了病

害发生，达到培育 健 壮 幼 苗 的 目 的。从 设 计 原 理 上 看，滴 灌 育

苗技术在采用穴盘育苗的其他作物（特别是易徒长或易发生苗

期病害的作物）的栽培上也可以试用。

蔬菜无土育苗研究 方 向 之 一 是 现 代 设 施 和 智 能 化 设 备 的

研发［５］，滴灌穴盘育苗 技 术 的 研 究，有 利 于 促 进 后 期 现 代 设 施

和智能化设备的研发与应用。
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