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灌水方式对轻度盐化土壤玉米生长

及土壤水分的影响

史丽艳1，牛文全1，一，张 俊2
(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)

摘 要：以盆栽玉米为研究对象研究了直接浇灌、滴灌、微润灌等3种灌水方式下玉米的生长、叶绿素含量和

光合速率、蒸腾速率等生理生态指标及土壤水分垂直分布的特征，结果表明：灌水方式对玉米生理生态指标有较大

影响，苗期滴灌玉米生长较快，拔节前期，微润灌条件下玉米生长最为迅速，滴灌次之，直接浇灌生长最慢；滴灌条

件下叶绿素含量最高，拔节期需水旺季时微润灌叶绿素含量最低。三种灌水方式对玉米光合速率的影响为：微润

灌>滴灌>直接浇灌。土壤水分特征表明：微润灌稳定后土壤水分主要分布在10～30 CB土层，滴灌主要分布在10

～40 ca土层；苗期、拔节期灌水后取样测定的土壤含水率表明，作物根系层内微润灌与滴灌均大于直接浇灌时的

土壤含水率。
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Effects of different irrigation

and distribution

methods on growth of maize

of soil moisture

SHI Li-yan‘，NIU Wen—quanl一，ZHANG Jun2

(1．College of Water Conservancy and Architectural Engineering，Northwest A&F University，Yangfi，增，Shaanxi 712100，China；

2．Institute ofSoil and Water Conservation，Chinese Academy ofSciences＆Ministry ofResources，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：A pot experiment was conducted to investigate the growth and physiological parameters such as chloro-

phyll contents，photosynthetic rate and transpiration rate in maize，as well as the vertical distribution characteristics of

soil moisture under different irrigation modes including direct irrigation，drip irrigation and micro embellish irrigation．

The results showed that the physiological and ecological indicators of maize were greatly influenced by the irrigation meth·

ods．During seedling stage，the plants grew the fastest under drip irrigation；while during the early jointing stage，the

plants grew the fastest under micro embellish irrigation，and the slowest under direct irrigation．The content of chlorophyll
under drip irrigation was the highest，and it was the lowest under micro embellish irrigation during jointing stage when

was the critical period of water requirement for maize．The photosynthetic rate of maize was affected more under micro

embellish irrigation than drip irrigation and direct irrigation．The soil moisture was mainly distributed in 10—30cm soil

layer under micro embellish irrigation，and in 10—40cm soil layer under drip irrigation when it became stable．Accord—

ing to the measurement results after the irrigations during seedling and jointing stage，the soil moisture content at root sys—

tem layer under micro embellish irrigation and drip irrigation was wholly larger than that under direct irrigation．

Keywords：maize；irrigation method；physiological and ecological indicator；soil moisture

轻度盐碱化土壤是我国土地资源的重要组成部

分。合理的灌水方式不仅可以保证轻度盐碱化土壤

中作物的健康生长，而且可以有效抑制土壤中盐分

富集，因此，近年来盐碱化土壤中选择适宜的灌水方

式和灌水技术的研究得到广泛的关注和重视。

吕桂军等[1]通过盆栽试验对不同灌水处理盐渍

土壤中玉米生长发育及水热盐变化进行了研究，认

为交替灌溉比常规灌溉与固定灌溉更适合盐渍土壤
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中玉米的生长发育；胡田田等怛'3 J研究了局部灌水

方式对玉米不同根区氮素吸收与利用以及土一根系

统水分传导的影响，表明交替灌水方式可以提高氮

肥的利用率，能够更好地利用各部分根系资源，满足

作物需水；王兴鹏等H'5J研究了不同灌溉方式下枣

树根区土壤洗盐效果及对土壤水分与产量的影响，

表明洗盐效果大小依次为注灌、坑灌、滴灌，并且注

灌具有明显的节水增产效应；王燕等L6 J、陈新明、蔡

焕杰等"J对无压根区地下灌溉技术进行了试验研

究，结果表明该灌溉技术既不降低作物产量，且与滴

灌相比可节水25％以上。灌水方式的不同直接影

响土壤中的水分含量及分布情况，从而影响作物的

生长发育、有关生理活动过程，及作物的最终产量和

品质。本试验以盆栽玉米为试材，采用直接浇灌(类

似于生产实际中的畦灌)、滴灌和微润灌溉3种灌水

方式，对人工配置的轻度盐化土壤的玉米生长情况

进行研究，试图为轻度盐碱化土壤选择合理的农业

灌溉技术和灌水方式提供参考。

1材料与方法

1．1 供试材料

试验在陕西杨凌中国旱区节水农业研究院内的

移动式遮雨棚中进行，该地属半干旱偏湿润区，年均

13照2163．8 h，无霜期210 d。试验土壤采自耕作表

层30 cm内，按照土壤颗粒组成划分属粘壤土。土

壤干容重为1．27 g·cm～，土壤有机质含量8．92 g·

kg‘。，全磷1．21 g·kg～，全氮0．96 g·kg～，田间持水

率为24％。按照NaCl：Na2S04=1：1为研究轻度盐

化土壤而配置的试验土壤质量含盐量为0．25％。

供试玉米为郑单958。

1．2试验方法与设计

试验采用桶栽形式，试验桶规格：桶壁厚2 mm，

上部直径52 cm，底部直径37 cm，高度56 cm。每桶

装土115 kg，拌入1．5 kg活化鸡粪以增加底肥，控制

初始含水率为5％。

试验设5个处理，两个重复。灌水方式采用直

接浇灌、滴灌、微润灌3种，直接浇灌与滴灌各设2

个灌水水平，微润灌设一个灌水水平。直接浇灌与

滴灌同时灌水，灌水周期为4～8 d(各生育期需水量

不同，灌水周期不固定)。直接浇灌灌水定额为30

～60 mm，用量杯量取设定的水量，浇人试验桶中。

滴灌分别布置4、10 L·h。1两种不同流量滴头，布设

间距为25 cm，灌水定额为20～40 mm。微润灌设一

个处理，微润带埋深为15 ca，采用自制稳压水箱供

水，水头为2．0 m，整个生育期连续灌水，每天记录

水箱水位，微润带稳定入渗量约为1．35 L·m一·d。1

(相当于平均供水大约3．5 mm·d。1)。

按照对角线原则点播玉米，每桶种植4穴，每穴3

粒。玉米3～4叶期定苗，每穴留一株，每桶共计留4

株。所有处理在玉米种植前保持水分条件相同。

试验连接供水设置时，所有塑料桶直线排列，滴

灌装置中安装有压力表、水表及开关阀门等，微润灌

每隔一定时间将马氏瓶加到定水量(30 L)。不同灌

水方法各生育期灌水总量见表1。

表l不同灌水方式各生育期内的灌水量／mm

Table l The irrigation amount during different growth periods in different treatments

1．3测定内容与分析方法

在玉米4—5片叶子时期进行处理，每10 d测

定一次玉米生理生态指标，玉米株高及近地面茎粗

用钢尺测量，每次测量所有植株。叶面积测定采用

长、宽比例法旧1(采用常规叶面积系数0．75)，选择

长势处于中等水平的植株，由根部到植株顶部测量

所有完全展开的绿色叶片面积，每片叶子测定三次，

取平均值。

每个生育期用SPAD一502便携式叶绿素仪测

量一次叶绿素含量，每片叶子测定其基部、中部、尖

部的叶绿素含量，取其平均值。选择晴天采用u一

6400便携式光合仪测定光合速率、蒸腾速率。土壤

含水率测定采用烘干法，灌水3～4 d后取样，直接

浇灌处理大致在桶中心位置垂直取样，滴灌在两个

滴头的中间，微润灌是在离微润带水平距离5 cm左

右，所有灌水方式取土层深度为0～5、5～10、10～

20、20～30、30～40 cm。试验数据用Microsoft Excel

软件中图表分析不同处理植株的长势，用DPS统计

软件的Duncan新复极差法对各处理问的差异性进

行分析。
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2结果及分析

2．1不同灌水方式对玉米株高、茎粗的影响

图I为不同灌水方式下玉米株高、茎粗等生理

指标的变化曲线。从图1可以看出，不同灌水方式

对玉米生长的影响差异较大。由于微润灌灌水量较

小，初期玉米生长比较缓慢，但是该灌水方式下，玉

米生长约半月后，株高、茎粗增长最为迅速。5月26

日时，3种灌水方式中，微润灌玉米株高最低，当玉

米生长到6月13日时，微润灌玉米的株高和茎粗均

大于其他2种灌水处理，三种灌水方式的株高日最

量
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大增长量分别为：直接浇灌2．55 om·d～，微润灌

3．71 cm·d～，滴灌2．84 cm·d～；茎粗为：直接浇灌

0．302 cm·d～，微润灌0．501 em·d～，滴灌0．358 cm

·d～。说明微润灌玉米苗期的适度水分胁迫促进了

玉米的生长机能，保证玉米植株较粗壮。但拔节期

(6月13 13—6月27日)微润灌玉米株高增长速率

比滴灌与直接浇灌小，分析原因，可能是该阶段玉米

耗水量较大，由于微润灌在该时期供水量偏少导致

植株出现干旱胁迫，生长速率有所降低。但由于微

润灌属连续灌水方式，作物根系层内含水量基本稳

定，比较有利于植株健康生长。

+直接浇灌Directirrigation +微润灌Micro embellishirrigation+滴灌Dripirrigation
图1 不同灌水方式对玉米株高、茎粗的影响

Fig．1 Influence of different irrigation methods on plant height and stem diameter of maize

2．2不同灌水方式对玉米叶面积及叶绿素含量的

影响

图2为不同灌水方式下玉米叶面积的变化曲

线。从图2可以看出，灌水方式对玉米叶面积的影

响差异也较大。三种灌水方式叶面积日最大增长量

均发生在6月4日一6月13日之间，分别为：直接浇

灌147．81 em2·d～，微润灌溉156．31 em2·d～，滴灌

153．19 cm2·d～。微润灌玉米虽然由于供水量小，

早期叶面积较小，但由于微润灌属连续灌水方式，作

物根系层内含水量基本比较稳定，促进玉米叶片生

长较宽大，有效光合作用的叶面积最大。

表2为灌水方式对玉米叶绿素含量的影响。由

表2可知，灌水方式对苗期和拔节期玉米叶片叶绿

素含量影响差异显著。苗期滴灌玉米叶绿素含量最

大，微润灌次之，直接浇灌最小。拔节期微润灌玉米

叶绿素含量最小。抽雄期与成熟期灌水方式对叶绿

素含量的影响差异不显著，抽雄期三种灌水方式处

理的叶绿素含量都达到最大值。由于微润灌为连续

灌水方式，作物根系层土壤含水率较低而稳定，而直

接浇灌、滴灌在灌水停止时根层土壤含水率明显大

于微润灌处理，而在下次灌水前，土壤水分持续下

降，这也可能是微润灌玉米叶片叶绿素含量较低的

主要原因。
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图2不同灌水方式对玉米叶面积的影响

Fig．2 Influence of different irrigation methods on leaf area of maize
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表2不同灌水方式对玉米叶绿素含量(SPAD)的影响

Table 2 Influence of different irrigation methods on

chlorophyll content(SPAD)of maize

2．3不同灌水方式对玉米光合及蒸腾速率的影响

图3为拔节初期直接浇灌与滴灌灌水1 d后

(微润灌为连续灌溉)，3种灌水处理玉米光合速率

(Pn)与蒸腾速率(Tr)的Et变化。

由图3可知：3种灌水方式处理的玉米光合速
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率和蒸腾速率在一天中的变化趋势基本一致，随着

光照强度的增强，光合速率和蒸腾速率均呈增大趋

势，到达中午12：00时，所有处理的光合速率和蒸腾

速率均达到峰值。但在12时前，微润灌光合速率明

显大于其他2种灌水方式的处理，达到峰值时，微润

灌最大光合速率较直接浇灌高58％，滴灌较直接浇

灌高25％。微润灌与滴灌玉米的蒸腾速率显著大

于直接浇灌处理，相应的光合速率与蒸腾速率的比

值，在一天中大部分时刻都是最大(8：00、16：00除

外)。说明，微润灌光合效率最大，有效蒸腾速率也

最大，而直接浇灌处理最差，因此，微润灌玉米生长

最迅速，该时期玉米的株高、叶面积等各形态指标增

长也最快。12时后，随着光照强度的下降，微润灌

玉米光合速率(Pn)与蒸腾速率(n)下降速度略大

于其他2种灌水处理，下午18：00时，3种灌水处理

的玉米光合速率(砌)与蒸腾速率(Tr)均达到日最

小值。
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+直接浇灌Directirrigation +微润灌Micro embellishirrigation +滴灌Dripirrigation
图3灌水1天后光合速率与蒸腾速率日变化(6月5日)

Fig．3 The diurnal variation of photosynthetic rate and transpiration rate in the 1 st day after irrigation(June 5)

2．4不同灌水方式对土壤水分与灌溉水量的影响

图4为灌水方式对土壤含水率的影响，分别为

玉米苗期灌水3 d后(图4a)及拔节初期灌水4 d后

(图4b)取样测定。从图中可以看出，由于苗期作物

根系较浅，耗水量较少，苗期土壤含水率较高，其中

直接浇灌地表蒸发较大，苗期土壤含水率小于其他

两种灌水处理。滴灌灌水量大于微润灌，因此微润

灌土壤含水率略低于滴灌处理，最高含水率在地下

20 cm附近，土壤含水率剖面变化趋势先增大后减

小，类似半圆形曲线。滴灌与直接浇灌土壤含水率

变化趋势也是先增大后减小，但曲线并不呈规则性

变化。在拔节期，玉米耗水量增大，地下30 cm内，

滴灌与直接浇灌处理土壤含水率较小，而入渗时间

延长在重力作用下，随着土层深度的增加，这2种灌

水方式的土壤含水率也在增加。与苗期类似，微润

灌最高含水率为23％，也在地下20 cm附近，基本与

玉米主根系旧J分布深度一致，能够更好地满足玉米

生长需要，并可有效防止深层渗漏，达到精准灌溉和

节水目的。因此，虽然微润灌灌水量最小(直接浇灌

330 mIn，滴灌255 mill，微润灌230 m／n)，但微润灌为

连续灌水方式，主要水分分布在玉米主根系层，地表

无效蒸发最小，其水分利用效率最高，是一种理想的

灌水方式。

图4c为土壤0～40 em土层的平均含水率变化

图，5月10日为滴灌与直接浇灌灌水前取样测定，

之后则为灌水3—4 d后测定，从图中更直观地看出

微润灌条件下土壤水分长期保持较稳定的状态，而

滴灌与直接浇灌随时问的波动较大。
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Distribution ofsoil moisture content atjointing stage(June 1)
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c上壤平均含水率变化曲线
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Fig．4 Distribution of soil moisture under different irrigation methods

3结论与讨论

试验表明，玉米的生长状况与灌水方式关系密

切。对于轻度盐化土壤，滴灌与微润灌玉米生长状

况均比直接浇灌要好，且都比直接浇灌节水；微润灌

玉米植株更为粗壮，叶片也较宽大，光合速率最大，

拔节期微润灌生长最为迅速。土壤水分条件表明：

滴灌与微润灌土壤含水率均大于直接浇灌，可能是

因为直接浇灌地表蒸发较大导致土壤水分下降较

快，而微润灌土壤水分长期保持较稳定的状态，作物

主根系层内含水率一直较高，对作物生长较为有利；

与滴灌相比微润灌更节水，水分利用效率也更高。

微润灌溉采用半透膜灌溉系统110。12J，24 h不

问断的持续供水，灌溉量理论上是随植物的耗水量

波动而自动调整，使土壤含水率长期保持适于作物

生长的状态。但试验中发现微润带每天的入渗量相

差不是很大，在玉米需水较多时微润带日人渗量的

变化也不是太明显，作物受到水分胁迫，原因可能是

塑料桶中土壤的通透性受到影响，从而影响了土壤

的水汽组合。另外，在灌溉系统中微润带的埋设及

布置要根据作物需水量情况选择，微润带供水压力、

间距或埋深最优配置有待进一步的试验研究。
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作用的原初反应，使PsⅡ的电子传递活性变小，PS

Ⅱ反应中心的开放程度减小，潜在热耗散的能力将

增强，从而减轻了因PSⅡ吸收过多的光能而对光合

机构造成破坏。
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