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砾石覆盖量对夏玉米作物系数及水分

利用效率的影响
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摘 要：为评价半湿润易旱地区砾石覆盖对土壤贮水量、作物生长与产量及水分利用效率的影响，利用杨凌

地区夏玉米２０１４年实测数据及气象数据，基于Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算了砾石不同覆盖量下全生育期内参考作
物蒸发蒸腾量，并根据ＦＡＯ推荐的分段单值平均法，计算夏玉米各生育期作物系数，以及砾石不同覆盖量下作物水
分利用效率。结果表明：砾石覆盖的保水效果主要体现在作物生长初期，拔节期最大砾石覆盖处理０～２００ｃｍ土壤
贮水量较对照增大１２．８％，后期由于冠层覆盖影响其效果减弱；夏玉米全生育期作物系数与覆盖量呈线性关系；覆
盖量越大，不同生育阶段的作物系数也相应增加；叶面积和株高与作物系数有着较好的回归关系，可以对生育期内

的玉米蒸散量进行预报；砾石覆盖可以缩短夏玉米生育期的天数，最大可缩短１９ｄ；砾石覆盖能促进作物生长，提
高作物产量，且在该试验覆盖量范围内，覆盖量越大，增产增效越明显，随覆盖量增加，各处理分别较对照提高

４．６５％～３８．１７％；作物水分利用效率随覆盖量的增大分别较对照提高２．９４％～３２．９９％。
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农田砾石覆盖是我国一种传统的抗旱栽培方

式，至今已有３００多年的历史［１］。近年来，由于全球
气候变化和水资源匮乏，水分已经成为限制旱区农

业发展的主要因素。国内外学者对砂砾石覆盖的增

温效应［２－３］、水分入渗与蒸散［３－６］、补灌增产效

果［７－８］等进行了大量研究，结果表明砾石覆盖可以

保持土壤水分，减少土壤水分蒸发，增加土壤温度，

提高作物产量和水分利用效率［９］。因此，研究砂砾

石覆盖对夏玉米生长发育和耗水特性的影响，对砂

砾石覆盖在旱区农业推广应用具有重要的意义。

作物系数（Ｋｃ）是作物的实际蒸发蒸腾量（ＥＴｃ）
与参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）的比值［１０］。Ｋｃ反映
了作物种类、作物本身的生物学特性、产量水平、田

间管理水平及土壤水肥状况对农田 ＥＴｃ的影响［１１］。
目前，国内外众多学者对农田作物系数给予了关注。

Ａｌｌｅｎ，Ｐｅｒｅｉｒａ，Ｓｍｉｔｈ［１２－１３］和 Ａｂｏｌｆａｚｌ等［１４］对作物系
数与土壤蒸发的关系进行了较为细致的研究；雷志

栋和刘钰等根据田间实测资料，对 ＦＡＯ－５６推荐的
作物系数计算方法及相关参数在我国适用性进行了

验证并适当修正［１５－１６］。利用联合国粮农组织

（ＦＡＯ）推荐的标准状态下（白天平均最低相对湿度
４５％，平均风速２ｍ·ｓ－１，半湿润气候）的作物系数来
估算作物 ＥＴｃ，是普遍使用的手段［１７］。由于作物本
身和外界条件不同，Ｋｃ有很大差异，因此有必要针
对不同作物、不同的发育时期，确定适宜的作物系

数。前人对不同作物系数和水分利用效率的研究较

多［１８－２０］，但对砾石不同覆盖量对于夏玉米作物系

数和水分利用效率的影响鲜见报道，需要进一步研

究。

本研究基于杨凌地区砾石不同覆盖量条件下夏

玉米生长发育过程、土壤水分以及气象观测数据，计

算夏玉米作物系数以及作物水分利用效率，研究不

同砾石覆盖量对夏玉米不同生育阶段作物系数和水

分利用效率的影响，为制定合理的砾石覆盖措施，提

高作物水分利用效率提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１４年布设在陕西杨凌西北农林科技
大学教育部农业水土工程重点实验室的灌溉试验

站，杨凌地理位置处于东经１０８°２４′，北纬３４°２０′，海

拔５２１ｍ，属大陆暖温带湿润季风气候。全年无霜
期２２１ｄ，地形平整，土层深厚，土壤质地为中壤土，１
ｍ土层的平均田间持水量为 ２４％，凋萎含水量为
８．５％（均为质量含水率），平均干容重为 １．４４ｇ·
ｃｍ－３。多年月平均气温为１２．９℃，日照时数２１６３．８
ｈ，多年平均降雨量为 ６３５．１ｍｍ（多集中在 ７—１０
月），且降水变化率比较大，平均蒸发量为 ９９３．２
ｍｍ。地下水埋藏较深，其向上补给量可以忽略不
计。站内设有国家一般气象观测站，按照国家气象

局的地面气象观测规范可获得每日的气象资料（气

温、湿度、降水、日照、水面蒸发、风速、气压和地温）。

１．２ 试验设计

供试作物为夏玉米（品种为秦龙 １１）。试验设
裸地和砾石覆盖，其中砾石覆盖量设４个梯度：２、４、
６、８ｋｇ·ｍ－２，共 ５个处理，分别用 ＣＫ、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８
表示，区组内各处理随机排列，每个处理设置３个重
复，小区面积为３ｍ×５ｍ，在各小区边缘０～１ｍ土
层竖直铺一层塑料薄膜，避免各个小区土壤水分的

侧向渗漏。夏玉米种植行距为６０ｃｍ，株距为４０ｃｍ。
打穴播种，播种深度为 ５ｃｍ，按照试验设计的覆盖
量均匀地把砾石铺开，其砾石粒径范围为１～３ｃｍ。
每个处理除地表覆盖量不同外，其他管理方式均一

致，灌溉方式采用地表漫灌，在拔节期灌水 ５０ｍｍ。
全生育期 Ｎ、Ｐ２Ｏ５的施入量分别为 １５０、１００ｋｇ·

ｈｍ－２。播种前将基肥一次性施入到土壤中，生育期
内不追肥。

作物生育期内部分气象数据见图１。由图１可
知，夏玉米整个生育期降水量为 ３８０．２ｍｍ，主要集
中在８—９月，其他数据较往年无较大差异，具有一
定的代表性。

１．３ 测定项目和方法

土壤水分测定采用管式土壤水分测定系统

Ｔｒｉｍｅ－ＩＰＨ（ＴＤＲ），测量深度为２００ｃｍ，距地面０～４０
ｃｍ深度，每隔 １０ｃｍ测定一次，４０ｃｍ以下每隔 ２０
ｃｍ测量一次。从播种到收获期，测定时间间隔为１０
ｄ，灌溉后或雨后加测一次。有研究表明，当土壤含
水率高于田间持水率的 ６０％时，土壤水分适宜，作
物生长将不受水分胁迫［２１］，本试验中，由测得的数

据了解到在夏玉米整个生育期土壤的含水率均高于

田间持水率的 ６０％，尤其是在抽穗 －灌浆期间，因
此，本试验条件下作物生长不考虑水分胁迫的影响，
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测量的农田蒸散量能够代表无水分胁迫条件下作物 的蒸散量水平。

图１ 夏玉米生育期气象数据

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ

作物出苗后，记录作物发育期（以 ５０％为标
准），每隔１５ｄ进行作物农艺性状测定，包括植株密
度、株高、叶面积和各器官的干物质重等。在每个小

区随机选取具有代表性的 ２株，利用钢尺测定每片
叶子长和宽的最大值及植株高度，然后根据经验公

式（１）计算叶面积指数，取其平均值。
ＬＡＩ＝ρ·∑ａ·ｂ·０．７５／１００００ （１）

式中，ρ为每公顷株数，根据播种的株行距确定；ａ
为叶片的长度，ｍ；ｂ为叶片的宽度，ｍ。

根据播种的株行距及出苗率，计算单位面积内

的株数。在玉米生理成熟时，每个小区选取１０株具
有代表性的玉米进行考种，按单株考种，单穗脱粒，

籽粒均脱水至恒质量后称重，然后根据每公顷的株

数计算每公顷的产量。

１．４ 指标计算方法

１．４．１ 按生育阶段计算作物系数（Ｋｃ） 按照夏玉

米整个生育期进行阶段划分可分为播种～出苗、出
苗～拔节、拔节～抽雄、抽雄～灌浆、灌浆 ～成熟 ５
个阶段，各阶段历时天数见表１，利用单作物系数法
计算每个生育阶段的作物系数。

１）实际作物蒸发蒸腾量（ＥＴｃ）的计算。
实际作物蒸发蒸腾量［２２］采用农田水量平衡方

程计算：

ＥＴｃ＝Ｐ＋Ｉ－Ｒ－Ｄ－ΔＷ （２）
式中，Ｐ为时段内降水量（ｍｍ）；Ｉ为时段内灌溉量

（ｍｍ）；Ｒ为地表径流量（ｍｍ），在平原地区可以忽略
不计（ｍｍ）；Ｄ深层渗漏量（ｍｍ），远大于计划湿润
层，可以计为０；ΔＷ为相邻两次取土测定土壤水分
时间间隔内根层土壤贮水量的变化（ｍｍ），其中土壤
贮水深度（ｍｍ）的换算见式（３）。

Ｗ ＝ｈ·ｄ·θ１０ （３）

式中，ｈ为土层厚度（ｃｍ）；ｄ为土壤容重；θ为土壤重
量含水量。本试验在平原地区进行，且土壤水分测定

下边界为２００ｃｍ，远大于计划湿润层，因此地表径流
和深层渗漏可以忽略不计。

２）参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）的计算。
大量研究表明，用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算

的 ＥＴ０与实测结果最为接近［２３－２４］，因此，本文的
ＥＴ０采用ＦＡＯ推荐的修订后的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公

式计算：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（４）
式中，Ｒｎ为作物冠层的净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为

土壤热通量（ＭＪ·ｍ－１·ｄ－１），在逐日计算中Ｇ＝０；Ｔ
为平均气温（℃）；ｕ２为 ２ｍ高处的平均风速（ｍ·

ｓ－１）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ为实际水汽压
（ｋＰａ）；Δ为饱和水汽压与温度曲线的斜率（ｋＰａ·
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℃－１）；γ为干湿表常数。
利用气象站逐日气象资料计算 ＥＴ０（ｍｍ·ｄ－１），

生育期内逐日累加可求出时段 ＥＴ０。
３）作物系数（Ｋｃ）的计算。
作物系数 Ｋｃ描述了实际作物在农田下垫面反

射率、作物冠层特性及空气动力学阻力等方面（地表

覆盖均匀，土壤水分充足，生长旺盛，株高为１２ｃｍ，
具有下垫面反射率０．２３和冠层阻力７０ｓ·ｍ－１）与参
考作物的不同［１６］。Ｋｃ的计算公式为：

Ｋｃ＝
ＥＴｃ
ＥＴ０

（５）

１．４．２ 分段单值平均法计算作物系数（Ｋｃ） 为简

化计算，根据 ＦＡＯ推荐将作物的生育期划分为初
期、快速发育期、生育中期及后期４个阶段［１０］。初期
作物系数记为 Ｋｃｉｎｉ；生育中期作物系数记为 Ｋｃｍｉｄ；
后期物系数记为 Ｋｃｅｎｄ。四个生育期的３个作物系数
形成了一个折线图，表示作物系数的变化过程。首先

从ＦＡＯ出版的《作物腾发量 －作物需水量指南》查
出夏玉米在特定标准条件下（即最小相对湿度约

４５％、２ｍ高处日平均风速约２ｍ·ｓ－１、供水充足、管
理良好）各生育阶段作物系数标准值分别为：

Ｋｃｉｎｉ（ＦＡＯ） ＝ ０．５０，Ｋｃｍｉｄ（ＦＡＯ） ＝ １．２０，Ｋｃｅｎｄ（ＦＡＯ） ＝
０．６０［３］。然后根据试验区的气象条件和作物的实际

生长状况，观察并记录各处理的各生育阶段的起止

时间，利用相关公式［１６］计算４个阶段的３个典型作
物系数值。

１．４．３ 水分利用效率（ＷＵＥ）的确定 作物水分利

用效率为作物消耗单位水量生产出的经济产量或生

物产量，本文利用经济产量进行计算，其表达式为：

ＷＵＥ＝ ＹＥ （６）

式中，Ｙ为单位面积的经济产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＷＵＥ为
作物水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）；Ｅ为作物耗
水量（ｍｍ），本试验中 Ｅ可以用作物蒸发蒸腾量来代
替，因此可以利用公式（２）计算。
１．５ 统计分析

试验数据采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１１．０和 Ｅｘｃｅｌ处理和作
图，用ＤＰＳ７．０５软件统计分析，并用 ＬＳＤ法检验差
异显著性，显著水平设定为α＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理各土壤层贮水量的变化

根据测定水分的方法，将土壤土层分为０～４０、
４０～１００、１００～２００ｃｍ三个层次，基于实测土壤水分
数据，结合式（２）分别计算各处理不同土层的贮水量
变化，不同处理土壤储水量的时间变化如图２所示。

注（Ｎｏｔｅ）：ＬＳＤ，ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ．

图２ 不同处理土壤各层贮水量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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土壤贮水量的变化与夏玉米的生长发育特点及

研究区的降水条件相关，同时灌溉、温度、土壤蒸发

等的不同也会引起贮水量的变化。由于本试验中覆

盖量不同导致温度、蒸发、玉米生长状况等的不同，

所以各处理不同阶段的贮水量有着明显的差异。由

图２中可以看出：① 对比不同土层，整个生育期内，
各处理表层 ０～４０ｃｍ贮水量变化最为明显，受降
雨、温度、蒸发等的影响比较大，尤其是灌浆期、成熟

期降水量较多，所以０～４０ｃｍ贮水量明显高于其他
生育期；而深层１００～２００ｃｍ贮水量变化较小，不易
受降雨等的影响。② 对比不同覆盖量处理，各层贮

水量基本都随着覆盖量的增加而增大，拔节期最为

明显，０～２００ｃｍ贮水量 Ｓ８较 ＣＫ处理增大１２．８％，
由于灌浆期、成熟期降水量较多，使得各处理之间贮

水量相差较小，灌浆期Ｓ８较ＣＫ处理只增大６．８２％。
Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８较ＣＫ、Ｓ２处理间差异显著，Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８处理
之间差异不显著，说明覆盖量的增加能够提高土壤

贮水量，且贮水量的变化主要发生在０～４０、４０～１００
ｃｍ。分析结果表明砾石覆盖具有较好的保持土壤

水分的作用，且覆盖量越大，作物效果越显著。③
对比不同生育期，出苗 ～拔节期，随着覆盖量的增
加，０～２００ｃｍ贮水量呈增加趋势，且 Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８较
ＣＫ、Ｓ２处理间差异显著，这可能是由于在夏玉米生
长初期（出苗～拔节期），作物冠层覆盖度较小，日照
强度较大，砾石覆盖阻碍了土壤水分向大气逸散的

通道，降低了土壤的无效蒸发；抽雄～成熟期，降雨
较多，０～２００ｃｍ贮水量明显增加，但其随覆盖量增
加变化规律一致，增幅较对照减小，Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８之间
差异性不显著。这可能是由于玉米快速生长，作物

耗水量和冠层覆盖度明显增加，加之初期覆盖量大的

处理水分供应充足，其玉米长势较对照好，因此冠层

覆盖对贮水量影响较砾石覆盖大，各处理之间差异不

明显。由此可知，砾石覆盖的保水效果主要体现在作

物生长初期，后期由于冠层覆盖影响，其效果减弱。

２．２ 夏玉米作物系数

２．２．１ 各生育阶段作物系数（Ｋｃ） 基于实测土壤水

分数据和气象资料，分别计算夏玉米各生育期不同砂

石覆盖量下的 ＥＴ０、ＥＴｃ和 Ｋｃ值，结果如表１所示。

表１ 夏玉米不同处理各生育阶段参考作物蒸发蒸腾量

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段

Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
蒸发蒸腾量

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ６ Ｓ８

播种～出苗期
Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｉｎｇ

出苗～拔节期
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｔａｓｓｔｌｉｎｇ

抽雄～灌浆期
Ｔａｓｓｔｌｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆～成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

历时 Ｄｕｒｉｎｇ／ｄ １２ １３ １３ １４ １５

ＥＴ０／ｍｍ ４２．６２ ４５．８４ ４５．８４ ５０．５３ ５３．４６

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ３．５５ ３．５３ ３．５３ ３．６１ ３．５６

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １４．６２ １５．８４ １６．２７ １８．３８ １９．９７

历时 Ｄｕｒｉｎｇ／ｄ ２３ ２３ ２２ ２１ ２０

ＥＴ０／ｍｍ ９５．１０ ９６．３９ ９１．８８ ８７．１９ ８４．２６

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ４．１３ ４．１９ ４．１８ ４．１５ ４．２１

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ３２．６３ ３３．３１ ３２．６０ ３１．７２ ３１．４７

历时 Ｄｕｒｉｎｇ／ｄ ２５ ２４ ２２ ２０ １８

ＥＴ０／ｍｍ ７２．０８ ６７．５７ ６６．２４ ６０．７５ ６６．２４

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．８８ ２．８２ ３．０１ ３．０４ ３．６８

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２４．７３ ２３．３５ ２３．５０ ２２．１０ ２４．７４

历时 Ｄｕｒｉｎｇ／ｄ ３１ ３０ ２９ ２７ ２５

ＥＴ０／ｍｍ ４８．４３ ４７．６５ ５０．５５ ５２．２６ ４１．４５

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） １．５６ １．５９ １．７４ １．９４ １．６６

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １６．６２ １６．４７ １７．９４ １９．０１ １５．４８

历时 Ｄｕｒｉｎｇ／ｄ ２８ ２７ ２５ ２４ ２２

ＥＴ０／ｍｍ ３３．２１ ３１．９２ ２７．３２ ２４．１５ ２２．３２

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） １．１９ １．１８ １．０９ １．０１ １．０１

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １１．４０ １１．０３ ９．６９ ８．７９ ８．３４

历时 Ｄｕｒｉｎｇ／ｄ １１９ １１７ １１１ １０６ １００

ＥＴ０／ｍｍ ２９１．４４ ２８９．３７ ２８１．８３ ２７４．８８ ２６７．７３

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．４５ ２．４７ ２．５４ ２．５９ ２．６８
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由表１可以看出夏玉米参考作物蒸发蒸腾量表
现以下特点：① 夏玉米试验期间 ８—９月的降雨量
占了整个生育期的 ７５％，因此，受温度和阴雨天气
偏多的影响，全生育期内的 ＥＴ０比较小，主要在
２６７．７３～２９１．４４ｍｍ之间。② 整个生育期各处理
ＥＴ０均呈先增大后减小的变化趋势，在出苗 ～拔节
期达到峰值，分别占了全生育期比例的 ３２．６３％、
３３．３１％、３２．６０％、３１．７２％、３１．４７％；日均 ＥＴ０同样
在出苗～拔节期达到峰值，然后随生育期逐渐减小。

③ 同一生育期 ＥＴ０随覆盖量的增加基本呈减小趋
势，全生育期，Ｓ８较 ＣＫ最大减小 ８．１４％，其原因可
能是覆盖量的增加促进了玉米生长，缩短了生育期，

使得 ＥＴ０随覆盖量的增加而减小。

由表２可以看出夏玉米实际蒸发蒸腾量具有以
下特点：① 受温度和阴雨天气偏多的影响，夏玉米

全生育期内的 ＥＴｃ主要在 ２４４．８１～２５４．３４ｍｍ之
间；② 各处理 ＥＴｃ在整个生育期内的变化规律与
ＥＴ０基本一致，在拔节～抽雄期达到峰值，分别占了
全生育期比例的 ２７．３８％、２６．６１％、２６．６４％、
２５．１９％、２７．８７％；日均 ＥＴ０同样在拔节～抽穗期达
到峰值；③ 全生育期 ＥＴｃ随覆盖量增加而增加，分
析原因可能是冠层覆盖度增加，使得作物蒸腾所占

比例增大，而覆盖量越大，作物长势越好，因此作物

蒸腾较ＣＫ增加，即 ＥＴｃ增大。
由表３可以看到：各个生育期 Ｋｃ随覆盖量增加

逐渐增大，ＣＫ最小，Ｓ８最大；其在整个生育期内的

表２ 夏玉米不同处理各生育阶段实际蒸发蒸腾量

Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段

Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
蒸发蒸腾量

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ６ Ｓ８

播种～出苗期
Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｉｎｇ

出苗～拔节期
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｔａｓｓｔｌｉｎｇ

抽雄～灌浆期
Ｔａｓｓｔｌｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆～成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

ＥＴｃ／ｍｍ ２６．００ ２７．５０ ２５．６７ ２８．８０ ２９．４０

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．１７ ２．１２ １．９７ ２．０６ １．９６

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １０．６２ １１．０５ １０．１２ １１．２７ １１．５６

ＥＴｃ／ｍｍ ５６．１１ ５７．８３ ５６．０５ ５５．８０ ５４．７７

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．４４ ２．５１ ２．５５ ２．６６ ２．７４

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２２．９２ ２３．２４ ２２．１０ ２１．８３ ２１．５３

ＥＴｃ／ｍｍ ６７．０３ ６６．２２ ６７．５６ ６４．４０ ７０．８８

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．６８ ２．７６ ３．０７ ３．２２ ３．９４

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２７．３８ ２６．６１ ２６．６４ ２５．１９ ２７．８７

ＥＴｃ／ｍｍ ５２．３０ ５３．３７ ６１．６７ ６５．３３ ５３．０６

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） １．６９ １．７８ ２．１３ ２．４２ ２．１２

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２１．３６ ２１．４５ ２４．３１ ２５．５６ ２０．８６

ＥＴｃ／ｍｍ ３３．２１ ３２．５６ ２９．２３ ２７．２９ ２６．３４

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） １．１９ １．２１ １．１７ １．１４ １．２０

占全生育期比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １３．５７ １３．０８ １１．５２ １０．６８ １０．３６

ＥＴｃ／ｍｍ ２４４．８１ ２４８．８６ ２５３．６５ ２５５．６４ ２５４．３４

日均量 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．０６ ２．１３ ２．２９ ２．４１ ２．５４

表３ 夏玉米不同处理各生育阶段作物系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段

Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ６ Ｓ８

播种～出苗期 Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｉｎｇ ０．６１ ０．６０ ０．５６ ０．５７ ０．５５

出苗～拔节期 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０．５９ ０．６０ ０．６１ ０．６４ ０．６５

拔节～抽雄期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｔａｓｓｔｌｉｎｇ ０．９３ ０．９８ １．０２ １．０６ １．０７

抽雄～灌浆期 Ｔａｓｓｔｌｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ １．０８ １．１２ １．２２ １．２５ １．２８

灌浆～成熟期 Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ １．００ １．０２ １．０７ １．１３ １．１８

全生育期 Ｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ０．８４ ０．８６ ０．９０ ０．９３ ０．９５
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变化规律均先增大后减小，在抽雄～灌浆期达到一
个最大值，可见，此时期为夏玉米的水分敏感期，这

个结论与其他人关于其他作物的作物系数研究结构

一致［２５］。这可能是由于生长初期，作物系数比较

小，随着玉米出苗并开始生长，蒸腾开始占日耗水量

的很大部分，作物系数也随玉米植株冠层的发育逐

渐增大上升。当冠层得到充分发育时，作物系数也

达到最大值，以后随玉米逐渐成熟及叶片的衰老，呼

吸作用不断减弱，作物系数又开始下降。

用多项式对不同生育期的作物系数 Ｙ与覆盖量
ｘ（ｋｇ·ｍ－２）进行拟合，发现二者可用线性方程表达：

Ｙ＝Ａｘ＋Ｂ
式中的 Ａ，Ｂ分别为线性回归分析参数。将得出的回
归参数结果列于表４中。

表４ 不同生育期作物系数与覆盖量的回归方程系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｇｒａｖｅｌｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

参数

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

播种～出苗期
Ｓｏｗｉｎｇ～
ｅｍｅｒｇｉｎｇ

出苗～拔节期
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ～
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～
ｔａｓｓｔｌｉｎｇ

抽雄～灌浆期
Ｔａｓｓｔｌｉｎｇ～
ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆～成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｉｔｙ

全生育期

Ｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

Ａ －０．００８ ０．００８ ０．０１８ ０．０２６ ０．０２４ ０．０１５

Ｂ ０．６０８ ０．５８６ ０．９４０ １．０８４ ０．９８６ ０．８３８

Ｒ２ ０．８４０ ０．９５５ ０．９６１ ０．９４８ ０．９７７ ０．９８７

由表４可以看出，出苗期拟合度 Ｒ２较小，之后
生育期 Ｒ２均达到了 ０．９４以上，说明作物系数与砾
石覆盖量拟合结果较好，拟合方程系数 Ａ代表了作
物系数与覆盖量变化之间的关系。地表覆盖砾石在

出苗期会影响出苗率，而且覆盖量越大，对出苗需要

的天数及出苗率的影响更明显，因此播种～出苗期，
作物系数与覆盖量成反比。后期作物生长过程中，

拟合系数大于零，说明覆盖量越大，作物系数越大；

而且，覆盖量对作物生长的影响在出苗～灌浆期比
较明显，这与 ＥＴ０，ＥＴｃ和Ｋｃ的变化规律一致。因此
可以在相似的气象条件下，应用表 ４中建立的不同
生育期作物系数与砾石覆盖量的回归方程，粗略计

算夏玉米不同覆盖量条件下的作物系数。

２．２．２ 分段单值平均法计算作物系数（Ｋｃ） 根据

试验气象数据及作物生长记录情况，将夏玉米初始

生长期的数据资料及生育中期和后期的实际气象资

料和作物株高代入相关公式［１６］，可求得本试验各处

理初期作物系数，范围为０．６１～０．８０，经计算并四舍
五入得到各处理情况下夏玉米中后期作物系数，即

Ｋｃｍｉｄ≈１．１０，Ｋｃｅｎｄ≈０．５１。根据作物生长记录情况
及四个生育期的作物系数绘制折线图３。

与ＦＡＯ－５６指南中提供的夏玉米在标准状况
下的三个典型值（Ｋｃｉｎｉ（ＦＡＯ）＝０．５０，Ｋｃｍｉｄ（ＦＡＯ）＝１．２０，
Ｋｃｅｎｄ（ＦＡＯ）＝０．６０）相比，本试验中所求得的值与典型
值都较接近。再与单作物系数法求得的 Ｋｃ比较，
各个生育期的 Ｋｃ值基本上都在折线周围，两种方
法求得的作物系数是比较接近的。由图３生长天数
可以看出，砾石覆盖可以缩短夏玉米生育期的天数，

且覆盖量越大，生育期提前的越多，本试验 Ｓ８较 ＣＫ
整个生育期提前了 １９ｄ。但由于受年份的影响，具
体情况还需要利用当地多年试验资料验证。

图３ 分阶段作物系数折线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｌｉｎｅｃｈａｒｔ

２．３ 夏玉米作物系数（Ｋｃ）与叶面积（ＬＡＩ）和株高
（Ｈ）的关系
由表 ３可以看到，作物生长的初期，Ｋｃ是小于

１．０的，表明 ＥＴｃ要小于ＥＴ０，这主要是由于初期玉
米的叶面积指数较小，依靠作物蒸腾的水分较少；随

着叶面积指数的增大，农田蒸散主要是作物的蒸腾

耗水，因此 ＥＴｃ逐渐增大，并超过 ＥＴ０，这时 Ｋｃ大于
１．０。前人对于冬小麦作物系数与叶面积和株高的
关系已有研究，并建立了作物系数（Ｋｃ）与叶面积指
数（ＬＡＩ／ＬＡＩｍａｘ）和株高（Ｈ／Ｈｍａｘ）的关系［２６］。本文利
用２０１４年实测数据建立作物系数（Ｋｃ）与叶面积指
数（ＬＡＩ／ＬＡＩｍａｘ）和株高（Ｈ／Ｈｍａｘ）的关系（图４）。
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图４ 作物系数（Ｋｃ）和叶面积指数（ＬＡＩ／ＬＡＩｍａｘ）以及株高（Ｈ／Ｈｍａｘ）的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｗｅｅｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｋｃ），ａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ／ＬＡＩｍａｘ）ａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（Ｈ／Ｈｍａｘ）

作物叶面积指数一般根据平均单株叶面积和平

均单位面积上作物株数来确定。在夏玉米拔节～灌
浆期，农田蒸散量的增加主要是由于叶面积指数的

增加，作物蒸腾量增大所致。从图４ａ可以看出，Ｋｃ
随着ＬＡＩ的增加而增加，而且随着 ＬＡＩ／ＬＡＩｍａｘ的增大
Ｋｃ增加的越快。当 ＬＡＩ达到最大值时，Ｋｃ也达到

最大值。

叶面积增加的同时株高也在增加，二者有着很

好的相关性。相对于叶面积的测量和叶面积指数的

计算，作物的株高则非常容易测量，固定具有代表性

的植株，直接用钢尺测定即可，既不破坏植株体，且

具有较好的连续性。因此建立株高和作物系数的回

归关系，如图 ４ｂ，作物系数与叶面积和株高有着相
似的回归关系。随着株高的增加，Ｋｃ逐渐增大。

作物的蒸散量 ＥＴｃ可根据式（５）计算得到，本文
可以利用叶面积指数和株高与作物系数的回归方

程，结合 ＥＴ０对生育期内的玉米蒸散量进行预报，
而且相关研究计算得到的农田蒸散量差别不大，说

明此方法是可行的［２６］。但以叶面积指数计算作物

系数主要考虑作物蒸腾在总蒸散量中的比例，因此

以此建立的关系可能会低估实际的蒸散量。同时由

于株高和叶面积密切相关，因此以株高建立的关系

也会遇到同样的问题。

２．４ 夏玉米各处理对作物产量和水分利用效率的

影响

根据前人的研究可以知道，砾石覆盖可以减少

土壤水分蒸发，保持作物关键时期的需水，为作物

生长发育提供了有利的水分条件。而且，有关研究

结果还表明，砾石覆盖还具有协调养分供应，提高

作物产量，进而提高水分利用效率的作用［１，９］。表

５列出了本实验各处理的产量、耗水量及水分利用
效率。

表５ 砾石覆盖量对作物水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｎ
ｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分利

用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２）

ＷＵＥ
提高率

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ
／％

ＣＫ ４３８１±９４ｄ ２４４．８１±３．４１ｃ １６．４０ —

Ｓ２ ４５７６±２６２ｂｃ ２４８．８６±５．６２ｂｃ １６．８９ ２．９４

Ｓ４ ４８９６±２６６ｃｄ ２５３．６５±２．９７ａｂ １８．０４ ９．９８

Ｓ６ ５１２６±２６１ｂｃ ２５５．６４±４．７３ｂ ２０．０５ ２２．２３

Ｓ８ ５５４９±３０３ａ ２５４．３４±３．５４ａ ２１．８２ ３２．９９

注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａ
ｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

由表５数据可以得到，Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８较 ＣＫ产量
分别提高了 ４．６５％、１３．９６％、２７．６３％、３８．１７％，本
文中耗水量用 ＥＴｃ代替，由表中数据计算得到，Ｓ２、
Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８耗水量较ＣＫ分别增加了１．６５％，３．６１％，
４．４２％，３．８９％，各处理较ＣＫ具有显著性差异，说明
作物获得较高产量需要消耗的水分也会相应增加。

由式（６）可以看出，作物水分利用效率与产量成正
比，产量越高，作物水分利用效率越高。从表５可以
看出，水分利用效率随着覆盖量的增加而增大，Ｓ２、
Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８较 ＣＫ水分利用效率分别提高了 ２．９４％、
９．９８％、２２．２３％、３２．９９％。因此，覆盖量的增加，有
效提高了水分利用效率，而且覆盖量越大，ＷＵＥ增
加越明显，说明砾石覆盖量的增加可以促进作物的

生长，提高作物产量，进而提高作物水分利用效率。

３ 讨 论

在干旱半干旱地区，作物增产主要依赖于生育

期间的有效降水、土壤的蓄水和土壤蒸发［２７－２８］，因

此，保持土壤水分，减少土壤无效蒸发，为后期作物
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生长提供充足的水分供应是增加作物产量的首要任

务。特别是在干旱年份，由于气候干燥，降雨后，地

表蒸发强烈，土壤含水率下降很快，难以满足作物生

长需要，因此对农田采用保护性耕作措施，有利于将

降雨贮存在深层土壤，以供作物生长需要［２９］。砾石

覆盖措施对土壤水分的影响较大，其与作物生育期

降水量及土壤蒸发关系密切，而且其密切程度与砾

石覆盖量又紧紧相关。有研究证明，砾石覆盖可以

保持土壤水分、减少土壤水分蒸发、提高作物产量和

水分利用效率［９］，并在干旱地区得到了广泛应用［１］。

本试验通过田间试验，观察记录整个生育期内

生长状况，分析了砾石不同覆盖量对土壤储水量、作

物生长、产量及耗水的影响，表明砾石覆盖能够较好

的保持土壤水分，降低农田蒸散量，而且其在作物生

长初期表现较明显，后期由于受冠层覆盖增加的影

响效果减弱；砾石覆盖的保水抑蒸作用与覆盖量密

切相关，覆盖量增加，其对土壤的保水抑蒸作用更明

显，特别是有降雨发生的时期。因此砾石覆盖促进

了作物生长，缩短了作物生育期天数，提高作物产

量，进而提高作物水分利用效率，且在本试验范围

内，随覆盖量的增加效果越明显。

本试验就砾石覆盖量对土壤贮水量、作物生长

与产量及水分利用效率的影响展开研究，目的在于

有效地蓄积降雨以增加土壤贮水量，提高作物水分

利用效率，进而达到增产的效果，并根据覆盖量对研

究指标的影响程度，制定合理的砾石覆盖量，为提高

作物水分利用效率和增产提供依据。此研究结果对

于干旱半干旱区域的玉米节水高产栽培具有一定的

意义，并加以验证可推广应用于干旱半干旱地区，根

据不同地区的降雨程度，采取不同覆盖量措施，达到

作物增产效果。

４ 结 论

１）各处理表层０～４０ｃｍ贮水量变化最为明显，
１００～２００ｃｍ贮水量变化很小；各层贮水量基本都随
着覆盖量的增加而增大，拔节期最为明显，０～２００
ｃｍ贮水量 Ｓ８较 ＣＫ处理增大１２．８％。在作物生长
后期，各处理 ０～２００ｃｍ贮水量均明显增加，但与
ＣＫ差异不显著。砾石覆盖能较好的保持土壤水分，
且在作物生长初期效果明显，在作物生长后期作用

效果不明显。

２）各生育阶段作物系数与覆盖量有着较好的
线性关系，覆盖量越大，作物系数越大；各处理整个

生育期内，Ｋｃ先增大后减小，在抽雄 ～灌浆期达到
最大；分阶段计算得到的夏玉米作物系数 Ｋｃｉｎｉ、

Ｋｃｍｉｄ、Ｋｃｅｎｄ与ＦＡＯ－５６指南中提供三个典型值都较
接近，且两种方法计算得到的 Ｋｃ在各生育阶段是
一致的。

３）叶面积和株高与作物系数有着较好的回归
关系，可以对生育期内的玉米蒸散量进行预报。

４）砾石覆盖措施较对照能有效提高作物产量
和水分利用效率，且随着覆盖量的增加，作用效果越

明显。其中，Ｓ８处理作用效果最为显著，其夏玉米
产量和水分利用效率为５５４８．６２ｋｇ·ｈｍ－２和２１．８２，
分别较ＣＫ提高了３８．１％和３２．９９％。
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