
辽宁省土地沙漠化问题十分严重，其中分布

在与内蒙古科尔沁沙地接壤的辽西北地区最为突

出。降雨稀少、蒸发量大，尤其春季干旱多风是这
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一地区的主要气候特征，而以粉细沙为主的风沙

土壤含水率低，保水保肥性差，进一步制约了地区

农业生产。目前，在辽西北风沙土区，土地利用以

玉米种植为主，作物需水完全依靠降雨补充，靠天

吃饭，玉米产量仅维持在 4.5～6.0 t/hm2，遇到大

旱时减产严重，甚至绝收。近年来，相关学者针对

辽西北风沙土利用做了大量研究，吸力式微润灌

水器正是针对这一地区土壤保水能力差等特点研
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风沙土膜下微润灌溉制度的研究
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摘 要：为了更为合理的利用风沙土壤资源，本文将新型微润灌溉技术应用于风沙土玉米灌溉，通过田间

试验研究了不同微润灌溉灌水量对玉米生长和产量的影响，从而为风沙土膜下微润灌溉制度的制定提供理论

依据。试验结果表明：灌水量对微润灌溉玉米株高、茎粗、LAI 和单株地上干物质量等营养生长影响较小；穗

长、穗粗、行粒数、百粒重、穗粒重、穗重等产量构成性状和产量均随着灌水量的增加先增大后减小，穗行数随

灌水量变化不大，秃尖长随灌水量的增加先减小后增大，灌水量 75%ET 时，玉米微润灌溉产量最高，达到 7.8

t/hm2；WUE 随着灌水量的增加而下降，25%ET 时 WUE 最大，为 1.35 kg/m3。因此，在风沙土地区，灌水量宜

控制在 25%～75%之间。
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Regime for Maize on Aeolian Sandy Soil
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Abstract: In order to provide the theory for the reasonable exploitation and sustainable utilization of

Aeolian sandy soil, maize was planted under plastic film and irrigated by self-suction micro-irrigation emit-

ter. Effects of irrigation water on the growth and yield of maize in Aeolian sandy soil were studied by field ex-

periment. The results showed that irrigation water had little effect on stem length, stem diameter, LAI, and dry

matter accumulation above ground per plant. Ear length, ear thickness, grains per row, 100 grain weight, grain

weight per ear, ear weight and yield all increased first and then decreased as irrigation water increased, while

length of barren ear had the opposite trend, besides that, rows per ear changed little as irrigation water in-

creased. The highest yield, which reached 7.8 t/hm2, was got for 75% ET treatment. However, WUE decreased

with increasing of irrigation water, and its maximum was 1.35 kg/m3 for 25% ET treatment. Therefore, in the

Aeolian sandy soil area, irrigation water about 25%～75% ET was recommended.
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发的一种新型微灌设备。主要利用灌水器内外能

量差，通过导水芯毛管水吸力作用向土壤供水。应

用结果表明，与目前普遍推广应用的喷微灌技术

相比，微润灌水器流量小、能耗低，可有效减少灌

溉水在沙土中向深层渗漏，使风沙区有限水资源

得到充分利用，农业生产模式由雨养农业转变为

灌溉农业，粮食产量得到明显提高[1]。但目前在推

广应用微润灌溉时，灌溉制度以参考滴灌灌溉制

度为主，缺乏适宜新技术的灌溉制度，因此，本文

以玉米辽单 31 为材料，对风沙区玉米微润灌溉制

度进行试验研究，从而为微润灌溉制度的制定提

供理论依据，为风沙区土地利用提供技术基础。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验区位 于 辽 宁 省 彰 武 县 北 甸 子 村 (E122°
23′，N42°50′)，地处科尔沁沙地南缘，属于温带半

干旱季风气候区，其主要特征是干燥，风沙大。多

年平均降雨量 412 mm，降水量年内分布不均，夏

季降水量占全年降水量的 60%～70%；多年平均蒸

发量 1 781 mm；年平均气温 6.1℃，平均风速 3.7～
4.2 m/s，最大瞬时风速达 24m/s，沙尘暴天气 10～
15 d；植物生长期 145～150 d，无霜期 154 d。试验

区土壤主要为流动风沙土，干容重 1.69 g/cm3，田

间持水率为 6.3%，凋萎含水率为 1.7%，饱和持水

率为 16.9%。土壤机械组成以细沙为主，占 70%，

物理性黏粒和粗沙很少；有机质含量为 0.66g/kg。
1.2 供试材料与试验设计

试验于 2012 年 5～9 月在辽宁省阿尔乡沙地

灌溉试验站进行，共设 15 个试验对比小区，小区长

2.8 m，宽 2.4 m，面积 6.67 m2。种植作物为玉米辽单

31，采用微润灌水器进行灌溉，灌水量根据布置在

冠层顶部 20 cm 蒸发皿 7 d 累积水面蒸发量(ET)为

参 考 ， 分 别 设 定 0.25ET (WR1)、0.5ET (WR2)、
0.75ET(WR3)、1.0ET(WR4)和 1.25ET(WR5)5 个处

理，当灌水周期内发生降雨时，从灌水量中减去降

雨量。玉米垄距 1.2 m，玉米宽行距 0.8 m，窄行距

0.4 m，株距 0.27 m，每个处理设 3 个重复。
1.3 田间管理

播种前种子进行晾晒处理，各处理均在春播

前翻地，平整土地，施农家肥(鸡粪)1.5 t/hm2，5 月

11 日起垄铺设滴灌带，覆膜播种，底肥磷酸二铵

225 kg/hm2，玉米复合肥 225 kg/hm2。5～6 叶期定

苗，拔节期中耕除草，喷施农药甲胺磷一次，防治

虫害。9 月 10 日后不再灌溉，10 月 3 日收获。

1.4 测定指标

降雨利用试验区附近的小型气象站监测，在

试验区从南到北在冠层上方 20 cm 分别放置 3 套

20 cm 蒸发皿测量冠层水面蒸发，每天 8∶00 测量

一次。灌水量通过水表观测。在玉米生长成熟期

前，每 7 d 测量一次玉米株高、茎粗和单株全部展

开叶的叶面积，按长×宽×系数法调查叶面积，叶

面积指数(LAI)通过叶面积与单位土地面积折算求

得[2]；在乳熟期随机取 3 株玉米截取地上部分物

质，称鲜重后杀青，在 105℃下杀青 30 min，再于

80℃烘干至恒重，称干重；收获时在各小区随机取

样 10 株，收获后室内考种，考查项目：穗长、穗粗、
秃尖长、穗行数、行粒数、穗粒数和百粒重等农艺

性状，并计算产量。水分利用效率(WUE)根据文献

[3]的算法计算。

2 结果与分析
2.1 降水和灌溉

玉 米 生 育 期 内 共 降 雨 39 次 ， 降 雨 量 达 到

394.2 mm，其中有效降雨 11 次，累积 273.9 mm，

最大降雨发生在 8 月 8 日，降雨量达到 38.3 mm，

其次发生在 7 月 22 日，降雨 30.8 mm。5 月 11

日～9 月 9 日冠层蒸发皿水面累积蒸发量 731.9

mm， 全 生 育 期 共 灌 水 8 次 ，WR1、WR2、WR3、
WR4 和 WR5 分 别 灌 水 91.2 mm、168.5 mm、
252.8 mm、337.0 mm 和 421.3 mm。

2.2 不同处理对玉米生长的影响

2.2.1 株高
不同处理玉米株高在生育期内总体变化趋势

相同，随着生育期的进行，株高持续增大，拔节期

和抽雄期株高增加最为迅速，灌浆期后，株高相对

稳定(图 2)。不同处理之间，苗期和拔节期 WR1 和

WR2 处理株高高于其他处理，其中苗期各处理株

图 1 玉米生育期内降雨量和冠层水面蒸发量
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高变幅较大，一般在 20%～30%之间，拔节期差异

达到近 30cm，但由于株高较高，变幅减小，在

10%～20%之间；灌浆期后各处理株高相近，变幅

在 5%内。

2.2.2 茎粗
玉米生育期内茎粗的变化如图 3 所示，拔节

期～抽雄期，随着玉米生长的进行，玉米茎粗逐渐

增大，抽雄期后，茎粗相对稳定。WR1 和 WR2 处

理有利于玉米早期茎粗生长，苗期～拔节期，各处

理茎粗差异较大，其中拔节期 WR2 处理较 WR5

处理高出 30%～40%；抽雄期后，各处理差异减

小，茎粗相近，变幅仅在 3%～8%之间。

2.2.3 叶面积指数(LAI)
从图 4 可以看出，各处理 LAI 随着生育期的

进行而增大，拔节期～灌浆期，LAI 增长明显，灌

浆期后，LAI 趋于稳定，其中 WR1 处理 LAI 开始

下降。在玉米抽雄期，不同灌溉处理 LAI 值都较

小，但随着微润灌溉灌水量的增加，LAI 有减小的

趋势，WR1 和 WR2 处理高出 WR4 和 WR5 处理

20%～50%，随着玉米的生长，WR3，WR4 和 WR5

处理 LAI 与 WR1 和 WR2 处理之间差异逐渐减

小，其中 WR3 和 WR4 处理高于其他处理，到灌

浆期时，各处理 LAI 均达到 4 左右，变幅在 5%～

15%之间。

2.2.4 地上物质累积
玉米成熟期地上部分物质重如表 1 所示，各

处理鲜重和干重变化规律相同，随着灌水量的增

加，鲜重和干重均先增大后减小，WR3 处理鲜重

和干重最大，分别达到 1.24kg 和 1.04kg；干鲜比

变化较小，但随着灌水量的增加有先减小后增大

的变化趋势，WR4 干鲜比最小，约 83.8%。地上物

质在不同器官中的分配从重到轻依次为：穗部 >

叶 > 茎秆，穗部物质累积明显高于其他器官，不同

处理穗部、叶片和茎秆鲜重占地上部分物质鲜重

分别为 60%～65%、20%～22%和 13%～17%，干

重分别占 57%～62%、22%～24%和 15%～19%；

WR3 处理穗部物质占地上物质比例最高，而叶重

和茎秆重占地上物质比例低于其他处理，WR1 和

WR5 处理物质分配则表现出相反的规律。这说明

适量灌水有利于物质累积，同时提高地上物质向

穗部转移，灌水量过低和灌水量过多均不利于作

物干物质的形成，但玉米在生长过程中可能会通

过调节干鲜比提高干物质重。
一般研究均表明作物生长对水分条件敏感，如

对作物叶片的生长有着明显的调控作用，影响光合

产物总量的积累及在不同器官中的分配等[4]。张芮等

研究表明灌水不充分时易导致叶龄推迟，植株矮小，

LAI 一直较小，最终影响生物产量和经济产量[5]。姚

启伦等研究表明水分缺乏时，玉米叶片数、总叶面

积、株高、生物产量、地上部干物质量等均不同程度

地下降[6]。也有研究认为玉米形态和生理特征变化

和水分胁迫程度相关，只有重度水分亏缺才对玉

米苗株高、茎粗、叶片数和叶面积等产生一定的抑

制作用[7]。本试验条件下，试验结果与前人结论不

一致，这一方面可能是在生育期内降雨量条件下，

灌水量最小的 WR1 处理玉米亦未受到重度水分

图 4 灌溉处理对玉米叶面积指数的影响

图 3 灌溉处理对玉米茎粗的影响

图 2 灌溉处理对玉米株高的影响
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2.3.2 产量和 WUE

在试验设置的 5 个处理中，产量从大到小依

次为 WR3>WR2>WR4>WR5>WR1；产量与耗水

量之间具有非线性关系，随灌水量的增加先增大

后减小，WR3 处理产量最高，为 7.8 t/hm2，分别高

出 WR2、WR4、WR5 和 WR1 处 理 2.9%、3.9%、
5.0%和 18.9%(图 5)。不同处理之间产量的变化规

律与地上物质累积的变化相近，表明玉米产量与

地上物质积累量密切相关，在一定范围内地上物

质累积越多，子粒产量也就越高，这与前人研究结

果一致[8]。
回归分析表明 WUE 与耗水量之间也具有良

好 的 非 线 性 关 系 ，WUE 从 大 到 小 顺 序 为

WR1>WR2> WR3>WR4>WR5，即 WUE 随 着 灌

水量的增加而减小，WR2、WR4、WR5 和 WR1 处

理 与 WR1 处 理 相 比 ，WUE 分 别 下 降 0.3%、
10.8%、24.6%和 33.0%，其中 WR5 处理 WUE 显

著低于 WR1、WR2 和 WR3 处理(图 5)。WR1 处理

耗 水 量 最 小 ， 产 量 最 低 ，WUE 最 大 ， 为 1.35

图 5 耗水量对玉米产量和 WUE 的影响

表 2 不同灌溉处理对玉米产量性状的影响

处理 穗长(mm) 穗粗(mm) 秃尖长(mm) 行数 行粒数 百粒重(g) 穗粒重(g) 穗重(g)

WR1 182.3a 47.5a 7.0a 14.8a 37.2a 30.7a 168.2a 212.8a

WR2 189.8a 48.6a 6.3a 14.2a 41.4a 33.1a 190.6a 235.1a

WR3 191.6a 49.0a 4.9a 14.4a 42.0a 34.8a 200.0a 257.0a

WR4 187.7a 48.9a 4.2a 14.9a 40.1a 31.8a 193.7a 244.5a

WR5 191.4a 50.7a 5.8a 15.0a 39.9a 32.8a 192.6a 247.9a

注：表中同列不同字母表示差异显著，p<0.05，下同。

表 1 不同灌溉处理对玉米地上物质累积的影响

处理
鲜重 (kg) 干重 (kg)

干鲜比
穗 叶 茎秆 总计 穗 叶 茎秆 总计

WR1 0.62 0.22 0.17 1.01 0.50 0.21 0.16 0.86 84.8%

WR2 0.65 0.22 0.16 1.03 0.53 0.21 0.14 0.87 84.8%

WR3 0.80 0.27 0.16 1.24 0.65 0.24 0.16 1.04 84.2%

WR4 0.74 0.24 0.21 1.18 0.59 0.22 0.19 0.99 83.8%

WR5 0.61 0.25 0.20 1.07 0.52 0.21 0.17 0.90 84.2%

胁迫，而另一方面，灌水量的增加相应延长了灌水

时间，风沙土持水保肥性能差，长时间灌溉并没有

显著增加土壤根系分布层蓄水量，但加剧了对土

壤养分的淋洗，同时降低了土壤温度，从而不利于

玉米营养生长。

2.3 不同处理对玉米产量及产量构成的影响

2.3.1 产量构成性状
各处理考种结果如表 2 所示。穗长和穗粗分

别在 182.3～191.6 mm 和 47.5～50.7 mm 之间变

化，随着灌水量的增加先增大后减小，WR3 处理

达到最大；秃尖长随着灌水量的增加先减小后增

大 ，WR4 处 理 秃 尖 长 最 短 ， 较 WR1 处 理 减 少

40%；行粒数和秃尖长的变化趋势相反，与穗长变

化一致，WR3 处理行粒数最多，高出 WR1 处理

12.9%；各处理行数接近，一般均为 14 行或 16

行；百粒重、穗粒重和穗重分别在 30.7～34.8 g、
168.2～200.0 g 和 212.8～ 257.0 g 之间变化，随

着灌水量的增加先增大后减小，WR1 处理最小，

WR3 处理最大。方差分析表明不同处理之间各产

量构成指标差异均未达到显著水平，即在试验设计

的灌水量范围内，灌水量过多或过少时对玉米生长

发育有一定的抑制作用，但产量构成性状的显著变

化可能还决定于作物品种和遗传特性等因素。
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(上接第 4 页)显著下降，叶片蒸腾速率下降，使 CO2

气孔导度下降，包间 CO2 浓度有所升高，叶片光合

速率下降。植株下部叶片衰老较快，冠层底部空气

流通缓慢，底部冠层光强较弱，所以 N5 光合速率

最低，各光合因素变化更加显著。
种植密度对各产量要素有显著影响。在一定

密度范围内，随着种植密度的增加，群体株数显著

增多，植株个体茎粗减小，群体叶面积越大，叶面

积系数升高，冠层底部光合有效辐射减少，光热资

源被叶片大量吸收利用，增加了群体的光合产物，

群体穗数显著增多，收获的群体产量显著增加。
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kg/m3；WR3 处理虽然 WUE 不高，但经济性较高；

因此，在风沙区土壤保水性能较差的条件下，以追

求粮食产量为目标时，微润灌溉灌水量以接近

75%ET 为宜；但产量提高的同时也增加了灌溉水

的无效消耗，在以提高水分利用效率为目标时，该

地区微润灌溉灌水量以接近 25%ET 为宜。

3 结 论
本文将微润灌溉技术在风沙区玉米种植中进

行应用，对风沙区微润灌溉制度进行初步试验研

究，可以得到以下结论。
3.1 微润灌溉灌水量对玉米营养生长的影响较

小，当灌水量在 0.25ET～1.25ET 之间变化时，

株高、茎粗、LAI 和单株地上干物质重变幅均在

5%～15%之间。
3.2 穗长、穗粗、行粒数、百粒重、穗粒重和穗重

均 随 着 微 润 灌 溉 灌 水 量 的 增 加 先 增 大 后 减 小 ，

75%ET 时达到最高；行数受灌溉影响较小；秃尖

长随着灌水量的增加先减小后增大的趋势。
3.3 玉米产量随着灌水量的增加呈“抛物线”型

变化，灌水量近 75%ET 时可以获得最高产量；

WUE 随着灌水量的增加也呈“抛物线”型变化，但

在试验设置的灌水量范围内，随灌溉的增加持续

下降。
因此，综合考虑节水和增产效益，在风沙土壤

使用微润灌溉技术种植玉米时，灌水量以接近

25%～75%玉米冠层蒸发量为宜。
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