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灌溉施肥对河套灌区垄膜沟灌春玉米
土壤水热运移的影响
李 成1，3，冯 浩2，3，董勤各2，3

( 1．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100; 2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 712100;

3．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 为探究灌溉施肥对河套灌区垄膜沟灌条件下土壤水热时空分布规律及春玉米产量的影响，于 2017 年 4
－9 月，以春玉米“西蒙 6 号”为材料，通过 4 次垄膜沟灌试验，分别对比研究了 400 mm( I1) ，300 mm( I2) ，200 mm
( I3) 灌水和 600 kg·hm－2磷酸二铵+300 kg·hm－2尿素( F1) ，300 kg·hm－2磷酸二铵+150 kg·hm－2尿素( F2) 施肥组

合，即高水高肥( I1F1)、高水低肥( I1F2)、中水高肥( I2F1)、中水低肥( I2F2)、低水高肥( I3F1)、低水低肥( I3F2) 等 6

个处理对土壤水分、温度时空变化的影响，并分析了春玉米产量及其水分利用状况。结果表明: 整个生育期内各处

理土壤温度和含水率受灌溉影响较大，每次灌溉后土壤温度显著降低，而土壤含水率显著升高; 整个生长季内 300
mm 灌水处理不同土层土壤温度均最高，比 I3、I1 处理分别高 0．1℃、0．6℃ ; 其中 I2F2 处理不同土层土壤含水率比

I1F1、I1F2 处理分别低 8．3%、9．2%，比 I2F1、I3F1、I3F2 处理分别高 1．6%、11．1%、14．1%，为作物生长发育提供了良好

的水热环境。I2F2 水肥处理亦显著提高了玉米产量，与低水处理 I3F2 和 I3F1 相比分别提高了 33．80%和 21．95%，与

高水处理( I1) 无显著差异。因此，中水低肥处理适于春玉米垄膜沟灌种植模式在河套灌区的推广。
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Effects of irrigation and fertilization on water and temperature
variation of spring maize under plastic-mulching ridge-furrow

irrigation in the Hetao Irrigation District
LI Cheng1，3，FENG Hao2，3，DONG Qin-ge2，3

( 1． College of Water Resources and Architectural Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China;

2． Institute of Water-saving Agriculture in Arid Areas of China，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China;

3．Institute of Water and Soil Conservation，Chinese Academy of Science and Ministry of Water Resource，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: In order to better understand the spatial and temporal distribution of soil water，soil temperature，and
the yield characteristics of spring maize under plastic-mulching ridge-furrow irrigation in the Hetao Irrigation Dis-
trict，4 field irrigation experiments were conducted from April to September in 2017 to determine the effects of the
following treatments: high water and high fertilizer ( I1F1) ，high water and low fertilizer ( I1F2) ，medium water
and high fertilizer ( I2F1) ，medium water and low fertilizer ( I2F2) ，low water and high fertilizer ( I3F1) ，low water
and low fertilizer ( I3F2) on soil moisture，soil temperature，water use efficiency and the yield of spring maize． The
amount of irrigation water were 400 mm( I1) ，300 mm( I2) and 200 mm( I3) ，respectively． The two fertilization
levels were 600 kg·hm－2 diamine phosphate plus 300 kg·hm－2 urea( F1) ，300 kg·hm－2 diamine phosphate plus
150 kg·hm－2 urea ( F2) ，respectively． The results showed that the irrigation had great influence on soil water and
temperature properties． Soil temperature decreased significantly while soil water content increased significantly after
each irrigation． The 300 mm of irrigation resulted in the highest soil temperature in every layer throughout the grow-
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ing season that was 0．1℃ and 0．6℃ higher than that of I3 and I1，respectively． The soil water content of I2F2 was
8．3% and 9．2% lower than that of I1F1 and I1F2，respectively and was 1．6%，11．1% and 14．1% higher than that of
I2F1，I3F1 and I3F2，respectively，which provided a good soil water and temperature environment for crop growth
and development． The treatment of I2F2 also significantly improved the yield of maize that was significantly higher
by 33．80% compared with I3F2 and 21．95% compared with I3F1，but，no significant difference over high water
treatment I1． The soil water，soil temperature，yield of spring maize，and water use efficiency in I2F2 treatment were
optimal for the production of spring maize under plastic-mulching ridge-furrow irrigation in the Hetao Irrigation Dis-
trict．

Keywords: plastic-mulching ridge-furrow irrigation; spring maize; water and temperature variation; yield;

water use efficiency; the Hetao Irrigation District

内蒙古河套灌区是我国重要的粮油生产基地，

但该区干旱少雨，蒸发强烈，气温变化幅度大，极易

造成作 物 减 产，严 重 影 响 灌 区 农 业 的 可 持 续 发

展［1－2］。近年来，随着灌溉面积的增加和引黄配额

的减少［3］，当地水资源日益短缺，水污染状况日益

加剧。因此，探索怎样缓解河套灌区农业亩均用水

减少与气温变幅大所造成作物减产的问题，建立适

宜河套灌区作物生长的良好水热环境具有重要实

践意义。
土壤水热特性与农田耕作方式有直接关系。

合理的耕作措施可以为作物生长发育创造适宜的

水热环境，是保证作物持续高产、稳产的关键措施

之一。有研究表明，地膜覆盖能够改善土壤的水热

环境，降低土壤水分的无效蒸发和热量散失，提高

作物 产 量［4－7］。由 于 覆 膜 的 保 温 保 墒 抑 盐 特

性［5，7－9］，河套灌区春玉米广泛采用覆膜种植。沟灌

是一种低成本高产出的资源节约型灌溉模式［10］，由

于其开沟培土以及前期不灌溉的特点，使得玉米根

系更发达。此外，沟灌入渗效果好，灌水量相对较

少且基本无深层渗漏，肥料被培土掩埋利于作物吸

收，不易流失［11－12］。集覆膜与沟灌优点于一体的垄

膜沟灌种植技术具有增温保墒、提高作物水分利用

效率、促进作物生长发育的作用［4，9，13－17］，具有良好

的应用前景。马树庆等［18］研究表明，地膜覆盖可以

提高田间土壤温度，使玉米生育期提前，提高光合

产物积累量。马忠明等［19］研究表明，起垄覆膜较无

膜对照处理 0 ～ 25 cm 土层土壤日平均温度提高

2．0℃，起垄覆膜种植模式具有明显的增温保墒作

用。李波等［20］研究表明，河套灌区垄膜沟灌种植模

式有利于番茄根区形成良好的水热环境，促进番茄

生长发育，获得较高的产量。然而，鲜有针对河套

灌区垄膜沟灌条件下土壤水热运移规律及春玉米

产量特征的研究成果。

本研究采用垄膜沟灌种植技术，通过设置不同

灌溉和施肥水平，分析不同处理对垄膜沟灌土壤水

热运移特征的影响，研究土壤水热变化规律，明确

河套灌区垄膜沟灌条件下春玉米产量特征，为提高

河套灌区灌溉水利用效率、改善农田土壤水热环

境、保障春玉米产量提供参考。

1 材料与方法

1．1 试验区概况

试验田位于内蒙古巴彦淖尔市水利科学研究

所曙光试验站( 40°46″N，107°24″E) ，地面高程 1 039
m，属干旱半干旱气候区，全年日照充足，降水量集

中，蒸发强烈，空气干燥，昼夜温差较大。试验站多

年平均气温 7．8℃，降雨量 105 mm，蒸发量 2 306．5
mm。无霜期 160 d，年日照时数 3 156 h。试验区土

壤属于黄河灌淤土，质地主要为沙壤土，耕层平均土

壤容重 1．43 g·cm－3，土壤有机质质量分数 7．26 g·
kg－1，全氮质量分数 105．36 mg·kg－1，速效磷质量分

数 55．82 mg·kg－1，速效钾质量分数 120．49 mg·kg－1，
土壤盐分质量分数 1．19 g·kg－1。地下水埋深2．5 m
左右，0～100 cm 土层土壤田间持水量 26．96%。
1．2 试验设计

垄膜沟灌试验种植时间为 2017 年 4－9 月，供试

作物为春玉米。垄沟规格: 垄顶宽 50 cm，垄底宽 70
cm，垄高 20 cm，沟底宽 50 cm，垄长 13 m。设置 3
种灌水 水 平: 400 mm ( I1 ) 、300 mm ( I2 ) 、200 mm
( I3) ; 2 种施肥水平( 高肥、低肥) ，高肥为 600 kg·
hm－2磷酸二铵+300 kg·hm－2 尿素( F1) ，低肥( F2)

施肥 量 减 半。共 6 个 处 理，分 别 为 高 水 高 肥

( I1F1) 、高水低肥( I1F2) 、中水高肥( I2F1) 、中水低

肥( I2F2) 、低水高肥 ( I3F1) 、低水低肥 ( I3F2) 。每

个处理 3 个重复，共计 18 个小区，每个小区 3 条垄

沟。每列重复间留 2 m 宽小路，方便灌水与操作。

54第 2 期 李 成等: 灌溉施肥对河套灌区垄膜沟灌春玉米土壤水热运移的影响



播前取土，测定初始土壤含水率、土壤容重等指标。
供试玉米品种为西蒙 6 号，地膜为高压聚乙烯

膜，厚度 8 μm。每垄种植 2 行玉米，行距 40 cm，株

距 30 cm。2017 年 4 月 25 日播种，播前施肥、起垄、
覆膜，采用人工穴播，播种深度 5 cm。灌浆期追肥，

高肥追尿素 150 kg·hm－2，低肥施肥量减半。灌水

时间分别为 5 月 31 日、7 月 2 日、7 月 29 日、8 月

17 日。
1．3 测定指标与方法

土壤含水率与地温: 采用 TRIME－TDR 时域反

射仪测定含水率，测定深度分别为: 0～10 cm，10～20
cm，20～40 cm，40～60 cm，60～80 cm，80～100 cm; 每

7 d 测定 1 次，灌溉前后加测 1 次。地温计埋设在各

小区垄背 5 cm，10 cm，15 cm，20 cm，25 cm 处，分别

于 08 ∶ 00、14 ∶ 00、20 ∶ 00 读取地温计读数，每 3 d
读取 1 次。

植株生长状况及产量构成: 株高、叶面积、茎

粗、地上部干物质量、鲜重，分别在玉米出苗、拔节、
抽雄、灌浆、成熟期测量。收获时每个小区随机取

10 个果穗，测定其产量、千粒重、穗粒数、穗长、直

径、鲜重等。
采用水量平衡法计算全生育期春玉米耗水量，

即蒸散量( evapotranspiration，ET，mm)

ET=ΔW+P+I+G－R－F ( 1)

式中，ΔW 为 播 种 期 与 收 获 期 土 壤 储 水 量 之 差

( mm) ; P 为生育期有效降水量 ( mm) ，如果降雨量

小于当日参考蒸发蒸腾量的 0．2 倍，视为无效降雨;

I 为玉米生育期的灌水量( mm) ; G 为生育期地下水

对作物根系的补给量 ( mm) ; R 为生育期地表径流

量( mm) ，如试验区地势平坦则无地表径流产生; F
为生育期根区深层渗漏量 ( mm) ，假定降雨或灌溉

先补给根系层土壤水分至田间持水量，多余的水分

即为深层渗漏损失量，计算方法为:

灌水( 或降水) 前 100 cm 土层内有效土壤含水

率+灌水量( 或降水量) －田间持水量。
玉米水分利用效率( WUE，kg·hm－2·mm－1 ) 计

算公式为:

WUE=Y /ET ( 2)

式中，Y 为单位面积玉米产量，kg·hm－2。
1．4 统计分析方法

试验数据采用 Excel 2016 进行数据整理，采用

Sigmaplot 12．0 绘图，并用 SPSS 对数据进行单因素

方差分析，采用最小显著差异法( LSD) 进行显著性

检验( P＜0．05) 。

2 结果与分析

2．1 不同灌溉与施肥水平对垄膜沟灌土壤水分的影响

2．1．1 土壤水分垂向空间分布特征 图 1 为播种

前与收获后各处理土壤体积含水率的垂向空间分

布特征。由图 1 可知播前及收获后各处理土壤体积

含水率由表层到深层逐渐增加。除 I1 灌水处理 80
～100 cm 土层外，其它处理收获后各土层土壤体积

含水率较播前均有所减少，I1 处理土壤体积含水率

高于其它灌水处理，I3 处理最低。相同灌水不同施

肥处理间土壤含水率相差较小。对比播前及收获

后不同处理 0 ～ 100 cm 土层土壤贮水量可知，I1F1
和 I1F2 处理平均土壤含水率较播前分别增加 1．1%
和 4．0% ，而 I2F1、I2F2、I3F1、I3F2 处理分别减少

19．1%、17．8%、30．9%、24．2%，相差较大。
2．1．2 土壤水分时间变化特征 图 2 为 2017 年春

玉米生育期内各土层不同处理土壤体积含水率随

时间的变化过程。由图 2 可以看出，各土层土壤体

积含水率的变化趋势较为一致，第 1 次灌水后含水

率达到最大，之后变化较平缓。每次灌水后，不同

处理间各土层土壤体积含水率先变大，之后逐渐减

小。0～20 cm 土层全生育期内 I1 灌水处理土壤体

积含水率 较 大，平 均 土 壤 含 水 率 较 I2、I3 分 别 高

6．52%、12．39%，各灌水处理间 F2 施肥处理土壤体

积含水率较 F1 大，各处理间相差较小。20 ～ 60 cm
土层全生育期内 I1 灌水处理土壤体积含水率最大，

I3 最小，各灌水处理间 F2 施肥处理土壤体积含水

率较 F1 大，不同处理间相差较大。60～100 cm 土层

图 1 播前及各处理收获后不同土层土壤
体积含水率的变化

Fig．1 Change of soil volume water content before sowind and
after harvesting of each treatment in different soil layers
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注: 折线表示土壤体积含水率，柱状图表示灌水量。

Note: The dash lines are soil volume water content and the bars are the amount of irrigation．

图 2 春玉米生育期内各土层不同处理土壤体积含水率随时间的变化

Fig．2 Variation of soil volume water content with time in different soil layers under different
treatments during spring maize growth season

全生育期内 I1 灌水处理土壤体积含水率最大，平均

土壤含水率较 I2、I3 分别高 13．57%、29．32%，I3 最

小; 各灌水处理间 F2 施肥处理土壤体积含水率较

F1 大，不同灌水处理间相差较大。春玉米出苗－拔

节期 0～100 cm 土层平均土壤体积含水率 I1F2 处理

最大，且 各 灌 水 处 理 间 差 异 较 大，I1F2 较 I1F1、
I2F1、I2F2、I3F1、I3F2 分 别 高 1． 23%、9． 58%、
7．27%、19．65%、17．27%。灌浆成熟期 0 ～ 100 cm 土

层各处理间土壤体积含水率相差不大，各灌水处理

间 F2 施肥处理较 F1 大。全生育期 0～100 cm 土层

I2F2 处 理 土 壤 含 水 率 比 I1F1、I1F2 处 理 分 别 低

8．3%、9．2%，比 I2F1、I3F1、I3F2 处理分别高 1．6%、
11．1%、14．1%。
2．2 不同灌溉水平对垄膜沟灌土壤温度的影响

2．2．1 土壤温度的时空分布特征 土壤温度是影

响作物生长发育的重要因素之一［21］。图 3 为 2017
年春玉米生育期内不同灌水处理平均土壤温度随

时间的变化过程，经过单因素方差分析，各灌水处

理间均无显著性差异。可以看出，不同灌水处理下

土壤温度随时间变化趋势大致相同。玉米生长前

期各处理土壤温度均较低，这与当地气温有关。春

季多风且气温较低，之后土壤温度逐渐升高，拔节

期、抽雄期土壤温度均处于较高状态，I2 处理高于

其它处理，I1 处理最低。随着生育期的推进，各处

理玉米叶面积逐渐增大，到达地面的太阳辐射减

少，土壤温度逐渐降低，但 I2 处理仍处于最高，I1 处

理低于其它处理。每次灌水后，各处理平均土壤温

度明显降低。全生育期内，I2 灌水处理平均土壤温

度最高，较 I3、I1 处理分别高 0．1℃、0．6℃，I1 处理

最低。
图 4 为春玉米整个生育期内不同灌水处理间不

同土层的平均土壤温度，经过单因素方差分析，各

灌水处理间均无显著性差异。表层土壤( 0 ～ 5 cm)

I2 和 I3 灌水处理间差异不大，均高于 I1 灌水处理，

分别高 0．3℃、0．4℃。5～20 cm 土层 I2 处理土壤温

度均高于其他处理，较 I3、I1 处理分 别 高 0． 3℃、
0．7℃，I1 处理最低。20～25 cm 土层 I3 处理平均土

壤温度最高，较 I2、I1 处理分别高 0．3℃、0．6℃，I1 处
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图 3 春玉米生育期内不同灌水处理平均
土壤温度随时间的变化

Fig．3 Variation of soil average temperature with time under
different irrigation treatments during spring maize growth season

图 4 春玉米生育期内不同灌水处理平均
土壤温度随深度的变化

Fig．4 Variation of soil average temperature with depth under
different irrigation treatments during spring maize growth season

理最低。随着土层深度的增加，各灌水处理间平均

土壤温度逐渐降低。由土壤温度的时空分布特征

可知，土壤温度在时空上均为 I2 处理最高，I1 处理

最低，这可能与灌溉水量及灌溉水的温度有关。
2．2．2 土层积温的时间变化特征 玉米 0 ～ 25 cm
深度土壤温度在适宜的范围内有利于作物的生长

发育，土壤积温按 0～25 cm 土层中大于 10℃的有效

积温计算。不同灌水处理下春玉米各生育期 0 ～ 25
cm 土壤积温和总积温的变化如表 1 所示。由表 1
可以看出不同灌水处理间不同生育期积温及总积

温均表现出显著性差异。除苗期外，I2 处理积温显

著高于其他处理，I1 处理积温最低。I2、I3 处理土

壤积温较 I1 处理拔节期分别高1．04%、0．70%，抽雄

期分 别 高 3． 83%、2． 44%，灌 浆 期 分 别 高 5． 58%、
3．98%，成熟期分别高 4．61%、4．15%，总积温分别高

2．63%、2．11%。
2．3 垄膜沟灌土壤水热耦合效应

整个生长季各处理 0～100 cm 土层土壤体积含

水率随时间动态变化趋势基本相同( 图 2d) ，I1 灌水

处理最高，同一灌水处理间 F2 施肥处理较 F1 高。
由图 3 可知各处理土壤温度随时间的动态变化趋势

相同。土壤温度和土壤含水率均随时间的变化呈

现一定的波动，灌溉对其影响较大，每次灌溉后都

出现较大波动。全生育期 4 次灌水，每次灌水后各

处理土壤含水率都逐渐变大，然后又逐渐减小，无

论是灌水前还是灌水后 I1 处理含水率都高于其他

处理。每次灌溉后各处理土壤温度均下降，之后逐

渐升高，无论是灌水前还是灌水后 I1 处理土壤温度

都低于其他处理。

表 1 春玉米生育期内不同灌水处理土壤 0～25 cm 土层积温的变化 /℃
Table 1 Variation of accumulated soil temperature in 0～25 cm layer under different irrigation treatments during spring maize growth season

处理
Treatment

苗期
Seeding

拔节期
Jointing

抽雄期
Heading

灌浆期
Filling

成熟期
Maturing

总积温
Accumulated temperature

I1 346．8a 1291．5c 487．9c 577．3c 759．5c 3463c
I2 338．4c 1305．0a 506．6a 609．5a 794．5a 3554a
I3 344．4b 1300．5b 499．8b 600．3b 791．0b 3536b

注: 不同小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05) ，下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences between treatments ( P＜0．05) ，the same below．

表 2 不同处理对春玉米产量、耗水量( ET) 及水分利用效率( WUE) 的影响

Table 2 Effects of different treatments on grain yield，evapotranspiration ( ET) and water use efficiency ( WUE) of spring maize

处理
Treatment

穗行数
Kernel row number

行粒数
Kernel number per row

千粒重
1000-kernel weight /g

产量 / ( kg·hm－2 )
Grain yield

ET /mm WUE / ( kg·hm－2·mm－1 )

I1F1 17a 44a 374．5a 14678a 449．23a 32．67a
I1F2 18a 43a 383．1a 14689a 447．88a 32．80a
I2F1 19a 41b 329．5b 12718a 393．69b 32．30a
I2F2 17a 39c 333．3b 12526a 390．88b 32．05a
I3F1 17a 39c 309．5b 10275b 301．34c 34．10a
I3F2 18a 38c 274．4c 9361c 286．30c 32．69a
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2．4 垄膜沟灌春玉米产量及水分利用效率分析

不同水肥处理下玉米产量性状如表 2 所示。穗

行数 I2F1 处理最高，各处理间无显著差异。行粒数

I1F1 处理最高，不同灌水处理间差异显著，同一灌

水量下不同施肥处理间无显著性差异。千粒重 I1
灌水 处 理 最 大，I1F1 处 理 较 I2F1、I3F1 分 别 高

13．66%、21．00%，不同灌水处理间差异显著，同一灌

水量下不同施肥处理间无显著性差异。I1 灌水处

理产量最高，与 I2 灌水处理无显著性差异，均显著

高于 I3 灌水处理，I1、I2 灌水处理间不同施肥处理

无显著性差异，而 I3F1 处理产量则显著高于 I3F2
处理，其中 I1F2、I2F2 处理较 I3F2 处理分别增产

56．9%、33．8%。
整个生长季内各灌水处理间作物耗水量差异

显著，I1 处理最高，I3 处理最低，同一灌水处理不同

施肥处理间差异不显著。水分利用效率各处理间

均无显著性差异。

3 讨 论

水热条件是影响作物生长发育，提高作物产量

和水分利用效率的重要因素［22］。起垄能够增加土

层的厚度，改善土壤通气条件，改变地表热量平衡，

易于提高表层土壤温度。覆膜可以蓄水保墒，抑制

蒸发，改善作物水分状况［9，23－27］。农田起垄覆膜后，

地表接收太阳辐射面积增大，利于表层土壤温度提

高及热量向深层土壤传递 ［24，28－33］，且能明显增加地

表温度，防止热量扩散，促进作物生长发育，提高作

物产量［6，16，24，34－36］。
各处理 0～100 cm 土层土壤体积含水率均为收

获后低于播种前。I1 灌水处理含水率高于其他处

理，I3 灌水处理含水率最低，而不同施肥处理间相

差较小。可见，灌水量是影响土壤体积含水率的主

要因素，这与张忠学等研究结果类似［37］。由于河套

灌区降雨量小，因此土壤含水率的时空分布主要受

灌溉水量的影响［38］。各处理不同土层土壤水分动

态变化规律整体相似。其中，0 ～ 20 cm、20 ～ 60 cm
土层土壤体积含水率随灌水呈现明显的变化，表层

起伏更明显，而 60 ～ 100 cm 土层变化幅度较小，此

结论与 Dong 等前期研究结果类似［39］。受灌水量影

响，I1 灌水处理条件下，0 ～ 100 cm 土层体积含水率

一直较高。由于后期作物耗水量增大，因此玉米生

长后期 I3 灌水处理土壤体积含水率低于其他灌水

处理。另外，各处理浅层土壤水分生育期内变化明

显，深层土壤含水率基本不受灌溉的影响。
由土壤温度时空分布特征可知，整个生育期内

土壤温度在时空上均为 I2 灌水处理最高，I1 灌水处

理最低。同时，不同处理不同生育期的积温及总积

温具有相同规律。随着土层深度增加，各处理土壤

温度逐渐降低。各处理土壤温度和含水率受灌溉

影响较大，每次灌溉后土壤温度逐渐降低，而土壤

含水率逐渐升高。土壤温度的变化是太阳辐射平

衡、土壤热量平衡和土壤热学性质相互作用共同影

响的结果，灌水引起的土壤水分变化直接影响土壤

热力学性质［21，28，36，40］。当土壤含水率增加时，其导

热率变 小，不 利 于 土 壤 温 度 上 升，土 壤 温 度 变 化

小［41－42］，加之灌溉水为地下水，所以导致土壤温度

降低。
春玉米 I1、I2 灌水处理间产量无显著差异，均

显著高于 I3 灌水处理，各灌水处理间 F1、F2 施肥处

理无显著差异，而 I3F1 产量显著高于 I3F2 处理。
作物耗水量 I3 灌水处理最低，I1 灌水处理最高，同

一灌水处理下不同施肥处理对作物耗水量无显著

影响。I1 灌水处理条件下，千粒重显著高于其他灌

水处理，I1、I2 灌水处理间不同施肥处理对其无显著

影响，而 I3F1 处理显著高于 I3F2 处理。可见水分

对春玉米产量性状的影响高于施肥，这与王鹏勃

等［43］的研究结果一致。然而，当灌水量不足时，施

肥量对作物产量影响显著。
有研究表明，灌溉增加了土壤体积含水率从而

增加土壤热容量，进而影响土壤热传导和温度变

化［44］，导致土壤温度和土壤含水率呈负相关关系。
本研究采用地膜覆盖技术，在增加土壤体积含水率

的同时实现土壤温度的同步提高，减缓了其负相关

性。综合土壤温度、土壤含水率及其对春玉米产量

性状的影响，I2F2 处理在节水节肥的前提下既保证

了适宜作物生长的水分和温度又保证了最终的水

分利用效率和产量，对春玉米垄膜沟灌种植模式在

河套灌区的推广具有一定的指导意义。

4 结 论

垄膜沟灌种植模式下各灌溉施肥处理的浅层

土壤水分在春玉米生育期内变化明显，深层土壤水

分基本不受灌溉的影响。整个生育期 0 ～ 100 cm 土

层 I2F2 处理土壤含水率比 I1F1、I1F2 处理分别低

8．3%、9．2%，比 I2F1、I3F1、I3F2 处理分别高 1．6%、
11．1%、14．1%。整个生长季内不同深度、不同生育
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期土壤温度均为 I2 灌水处理最高，I1 处理最低。随

着土层深度增加，土壤温度逐渐降低。整个生育期

内各处理土壤温度和含水率受灌溉影响较大，每次

灌溉后土壤温度显著降低，而土壤含水率显著升

高。灌溉对土壤含水率及春玉米产量性状的影响

高于施肥，垄膜沟灌种植模式减缓了土壤水分和温

度的负相关性。
综上，垄膜沟灌种植模式下 I2F2 处理土壤含水

率在整个生育期内都保持较高水平，土壤保温效果

明显，为玉米生长提供了适宜的土壤水热环境。同

时，I2F2 处理显著提高了玉米产量，与 I3F2 相比提

高 33．80%，与 I3F1 相比提高 21．95%，与 I1 处理无

显著差异。本研究为春玉米垄膜沟灌种植模式在

河套灌区的推广提供了一定的理论依据。
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