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榆林沙区不同灌溉方式对春玉米生长及产量的影响

王 雯，张 雄
（榆林学院 生命科学学院，陕西 榆林７１９０００）

摘　要：［目的］揭示膜下滴灌（ＭＧ）、露地滴灌（ＤＧ）、沟灌（ＧＡ）、交替隔沟灌（ＪＧ）、漫灌（ＣＫ）５种 灌 溉 方

式对春玉米生长和产量的影响，筛选出适合榆林沙区的最有效的节水灌溉方式，为农业高效节水灌溉技术

发展提供理论支持。［方 法］基 于２０１４年 田 间 试 验 数 据，运 用 统 计 分 析 和 水 分 生 产 率 计 算 方 法。［结 果］

（１）ＭＧ处理的春玉米植株生长发育状况优 于 其 他 灌 溉 方 式。在 各 生 育 期，ＭＧ处 理 的 春 玉 米 株 高、茎 粗

和叶片ＳＰＡＤ值（叶绿素相对含量）均高于ＤＧ，ＧＡ和ＪＧ，且显著高于ＣＫ（ｐ＜０．０５）；（２）在整个生育期，

ＭＧ处理的春玉米叶片光合 速 率、气 孔 导 度 和 水 分 利 用 效 率 均 高 于 其 他 灌 溉 方 式，且 显 著 高 于ＣＫ（ｐ＜
０．０５）；（３）ＭＧ处理的春玉米增产节水效果显著，其 产 量 和 水 分 生 产 率 均 显 著 高 于 其 他 处 理（ｐ＜０．０５）。

［结论］同其他４种灌溉方式相比，膜下滴灌是榆林沙区玉米生产中最有效的一种节水灌溉方式。
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　　榆林沙区属我国典型的北方沙区，其面积占榆林

市总面积的５６．８％，占陕西省总面积的１１．９％，占毛

乌素沙地总面积的４８．６％。该地区气候干燥，蒸发强

烈，降水较少，多年平均水资源总量为９．８１×１０８　ｍ３，

现有可利用水资源量为３．８×１０８　ｍ３，按耕地面积计

算，只有２．５ｍ３／ｈｍ２，仅为全国平均水平的１／８，水资

源短缺已成为制约该地区经济社会发展的主要瓶颈。
并且在水资源开发利用过程中，工农业生产、生活、生
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态“三生”争水的矛盾日益突出，农业水资源供需缺口

持续扩大。然而，榆林沙区农业灌溉仍为传统的大水

漫灌形式，农业水资源浪费严重且利用效率低下［１］，
导致该地区农业水资源短缺问题更为严峻。因此，改
变传统灌溉方式，加强农业高效节水灌溉技术研究，
对于提高榆林沙区农业水资源利用率，实现农业水资

源的可持续利用，具有重要的理论和现实意义。
榆林沙区光照充足，排灌方便，是全国春玉米的

优生区和高产区。该地区春玉米常年种植面积达１．０
×１０５　ｈｍ２ 左右，约 占 该 区 农 作 物 总 面 积 的２０％，是

该区农业生产的重要组成部分。因此，研究符合当地

实际的玉米高效节水灌溉技术是解决榆林沙区农业

水资源危机的重要途径。另一方面，北方沙区是我国

春玉米的主要分布区之一，近年来，有关漫灌、沟灌、
滴灌、膜下滴灌等不同灌溉方式对春玉米生长发育影

响的研究主要集中在辽西北沙区［２－４］，新疆沙区［５］、内
蒙古沙区［６－７］，而有关陕北沙区特别是榆林沙 区 不 同

灌溉方式对春玉米生长发育影响的报道则较为鲜见。
鉴于此，开展不同灌溉方式对春玉米生长和产量影响

的研究，旨在筛选出适合本地区玉米生产的最有效的

节水灌溉方式，进一步丰富北方沙区农业节水灌溉理

论与模式，为农业高效节水灌溉技术的发展提供重要

的理论和数据支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地地处榆林现代农业科技示范区，地处榆林

市牛家梁镇榆卜界村（１０９°４３′Ｅ，３８°２３′Ｎ），该区域属

干旱半 干 旱 大 陆 性 季 风 气 候，年 平 均 降 水 量３７１
ｍｍ，蒸发量１　９００ｍｍ，年日照时数２　９００ｈ，年总辐

射６．０７×１０９　ｋＪ／ｍ２，年均气温８．６℃，≥１０℃积温

３　０００～３　３００℃，无霜期１６７ｄ。该区域光照充沛，地
势平坦，地下水位较高，便于灌溉，土壤为风沙土，肥

力水平中等。供试土壤ｐＨ值为８．１，有机质含量为

７．８５ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 为０．３６ｇ／ｋｇ，碱 解 氮 含 量 为

４８．９０ｍｇ／ｋｇ，有 效 磷 含 量 为１３．９５ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾

含量为８７ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验设漫 灌（ＣＫ）、沟 灌（ＧＡ，每 条 灌 水 沟 都 灌

水）、交替 隔 沟 灌（ＪＧ，上 次 灌 水 沟 下 次 不 灌 而 邻 沟

灌）、露地滴灌（ＤＧ）和膜下 滴 灌（ＭＧ）５个 处 理。小

区面积３ｍ×７ｍ，随机区组排列，重复３次，为了避

免不同处理的相互影响，各小区间都相隔１ｍ。ＭＧ
种植模式为１膜１带１行，施底肥后起垄，垄底宽６０
ｃｍ，垄顶宽４０ｃｍ，垄间距４０ｃｍ，垄高１０ｃｍ，春玉米

行距为６０＋４０ｃｍ，株距３０ｃｍ，垄起好后，铺设滴灌

带（采用内镶贴片式滴灌带，滴头间距３０ｃｍ，滴头流

量１．３８Ｌ／ｈ），用幅宽８０ｃｍ，厚度０．００８ｍｍ的地膜

覆盖，覆膜后在地膜上打孔点播。ＤＧ种 植 模 式 为１
带１行不覆膜，ＧＡ和ＪＧ种植模 式 为 起 垄 覆 膜 不 铺

设滴灌带，ＣＫ种植模式为不起垄不覆膜不铺设滴灌

带。ＤＧ，ＧＡ，ＪＧ和ＣＫ的株行距与 ＭＧ相同。漫灌

的灌溉量和灌溉次数按照当地农户传统灌溉方式确

定。膜下滴灌、露地滴灌、交替隔沟灌和沟灌每次灌

溉量分别为漫灌的２５％，２５％，４５％和６０％。每次灌

溉时用水表测定各小区的容积灌溉量（ｍ３）。在整个

生育期，各处理的灌溉量和灌溉次数详见表１。田间

试验于２０１４年４月３０日播种，供试品种为当地主栽

品种陕单６０９，每穴种２～３粒，播种深度为３—５ｃｍ，

６６　７５０株／ｈｍ２，底 肥 施 尿 素７５ｋｇ／ｈｍ２，磷 酸 二 铵

３００ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２，混匀后在耕地时撒

施地表，深翻入土壤。膜下滴灌和露地滴灌处理在大

喇叭口期和抽雄吐丝期各随灌水追施尿素２次，每次

７５ｋｇ／ｈｍ２，其他处理在大喇叭口期和抽雄吐丝期各随

灌水追施尿素１次，每次２２５ｋｇ／ｈｍ２，拔节前喷施２，４
Ｄ—丁酯９００～１　５００ｇ／ｈｍ２ 除草，１０月２日收获。

表１　不同灌溉方式的灌溉量和灌溉次数

处理 灌量灌次 苗期 拔节期 大喇叭口期 抽雄吐丝期 灌浆期 合计

ＭＧ
灌量／（ｍ３·ｈｍ－２） ３８１　 ７６２　 ５７１　 ７６２　 ７６２　 ３　２３８
灌次／次 ２　 ４　 ３　 ４　 ４　 １７

ＤＧ
灌量／（ｍ３·ｈｍ－２） ３８１　 ７６２　 ５７１　 ７６２　 ７６２　 ３２３８
灌次／次 ２　 ４　 ３　 ４　 ４　 １７

ＧＡ
灌量／（ｍ３·ｈｍ－２） ８５７　 ８５７　 ４２９　 １　７１４　 ８５７　 ４　７１４
灌次／次 ２　 ２　 １　 ４　 ２　 １１

ＪＧ
灌量／（ｍ３·ｈｍ－２） ６６７　 ６６７　 ６６７　 １　３３３　 ６６７　 ４　０００
灌次／次 ２　 ２　 ２　 ４　 ２　 １２

ＣＫ
灌量／（ｍ３·ｈｍ－２） ７１４　 １　４２９　 ７１４　 １４２９　 １４２９　 ５　７１４
灌次／次 １　 ２　 １　 ２　 ２　 ８

　　注：ＭＧ，ＤＧ，ＧＡ，ＪＧ，ＣＫ分别为膜下滴灌、露地滴灌、沟灌、交替隔沟灌、漫灌。下同。
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１．３　测定项目及方法

试验测定指标包括土壤含水量、作物形态和生理

指标、光合指标及产量指标等。土壤含水量用土钻取

样，烘干法测定２０，４０，６０，８０，１００ｃｍ 土 层 的 土 壤 含

水量。形态和 生 理 指 标 株 高 和 茎 粗 分 别 采 用 钢 卷 尺

和游标卡尺，每小区选３株，每株重复测定３次，求平

均值；叶绿素含量采用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定叶绿

素含量［８－９］，每小区选３株，结果取其平均值。光合指

标光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）均通

过ＬＩ－６４００便携 式 光 合 测 定 仪 观 测 并 记 录 数 据，每 次

在晴天９：００—１１：００照充足且相对稳定的时间测定，
每小区 选３株，结 果 取 其 平 均 值。水 分 利 用 效 率

（ＷＵＥ）的计算公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。本研究中，形

态和生理指标以及光合指标的测定时间为：２０１４年５
月２０日，６月１９日，７月１０日，７月２５日，８月１３日，

９月１５日。产量指标玉米成熟收获时，每小区收获３
个１ｍ２ 玉米进行产量测定，将果穗带回室内考种，测

定其穗长、穗 粗、穗 重、穗 粒 数、千 粒 重 等 指 标。水 分

生产率水分生 产 率 是 指 消 耗 单 位 水 量 所 能 生 产 的 农

作物的经济产量，其计算公式为：

ＷＵＥｃ＝Ｙ／（Ｍ＋Ｐ＋Ｄ＋△Ｗ）
式中：ＷＵＥｃ———春玉米水分生产率（ｋｇ／ｍ３）；Ｙ———

单位面积春 玉 米 产 量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｍ———春 玉 米 全 生

育期灌水 量（ｍ３／ｈｍ２）；Ｐ———春 玉 米 生 育 期 内 有 效

降水量（ｍ３／ｈｍ２），本研究中，春玉米全生育期的降水

量为２３９．３ｍｍ；Ｄ———春玉米生育期内地下水补给

量（ｍ３／ｈｍ２），由于在春玉米生育期内地下水埋深３．５
ｍ，其地下水补给量较小，可忽略不计；△Ｗ———春玉

米生育期始末土壤含水量的差值（ｍ３／ｈｍ２）。单位换

算参照汪志农［１０］的方法计算。

１．４　数据处理与统计分析

采用ＳＰＳＳ　１９．０统计分析软件进行数据处理，多
组数据的平均数比较采用单因素方差分析，并用ＬＳＤ
法进行多重比较（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同灌溉方式对春玉米生长发育的影响

株高、茎粗和叶片ＳＰＡＤ值是衡量作物生长状况

的重要指 标。由 表２可 知，在 春 玉 米 各 生 育 期，ＭＧ
处理的株 高 均 显 著 高 于 ＣＫ（ｐ＜０．０５），且 略 高 于

ＤＧ。抽 雄 吐 丝 期 ＭＧ 处 理 的 株 高 比 ＣＫ 增 加 了

９６．１％，增幅最大；ＭＧ处理的茎粗均显著高于ＣＫ（ｐ
＜０．０５），且 略 高 于ＤＧ。拔 节 期 ＭＧ处 理 的 茎 粗 较

ＣＫ增加５２．８％，增 幅 最 大；ＭＧ处 理 的 叶 片ＳＰＡＤ
值均显著高于ＣＫ（ｐ＜０．０５），且在大喇叭口期、灌浆

期和成 熟 期 显 著 高 于 ＤＧ（ｐ＜０．０５），ＭＧ 处 理 的

ＳＰＡＤ值在成熟期比ＣＫ增加３３．０％，增幅最大。本

研究中，春玉米整个生育期，膜下滴灌处理株高、茎粗

以及叶片ＳＰＡＤ值显著高于漫 灌 和 沟 灌 等 传 统 灌 溉

方式，尽管露地滴灌的灌量、灌次和膜下滴灌相同，但

是露地滴灌处理的春玉米株高、茎粗和ＳＰＡＤ值仍低

于膜下 滴 灌。相 关 资 料 显 示，膜 下 滴 灌 条 件 下 春 玉

米［１１－１３］和 马 铃 薯［１４］的 株 高 及 茎 粗 均 高 于 露 地 滴 灌，

这与本研究中的结果一致。已有研究表明，膜下滴灌

与传统灌溉、喷灌等技术相比优势明显。一方面覆膜

种植不仅可降低土壤水分蒸发，减少株间蒸发和养分

损耗，还可使春玉米整个生育期有效积温增加２００～
４００℃，其保墒、增温效果显著［１５］；另一方面，滴 灌 能

够按照作物生长和需水规律，实施适时适量的精确灌

溉，使作物跟区土壤水分含量适宜、土壤物理结构良

好，提供有利于作物根系生长的水、肥、气、热环境，因

而春玉米植株长势稳健。

２．２　不同灌溉方式对春玉米光合作用和水分利用效

率的影响

光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）是

衡量作物光合能力的重要指标。由表３可见，在整个

生育期，各处理的Ｐｎ 值和Ｇｓ 值 均 表 现 为：ＭＧ＞ＤＧ
＞ＪＧ＞ＧＡ＞ＣＫ，且 ＭＧ处 理 均 显 著 高 于ＣＫ（ｐ＜
０．０５）。在抽雄—成熟期 ＭＧ处理的Ｐｎ 值比ＣＫ增

加４８．０％～９０．０％，增幅最大，在拔节期 ＭＧ处理的

Ｇｓ 值较ＣＫ增 加８１．８％，增 幅 最 大。ＤＧ处 理 的Ｔｒ
值除苗期和成熟期略低于 ＭＧ，其他时期均高于 ＭＧ
（表３）。试验结果表明，相比漫灌和沟灌，膜下滴灌可

使春玉米光合能力明显增强。值得注意的是，在苗期

ＧＡ处 理 的 Ｐｎ 值 较 ＤＧ 和 ＣＫ 增 加 了３５．４％和

２８．１％，Ｇｓ 值较ＤＧ和ＣＫ增加了６６．２％和７７．０％，
均呈显著差异（ｐ＜０．０５）。这可能是由于在春玉米苗

期，ＤＧ和ＣＫ处 理 的０—２５ｃｍ 土 壤 温 度 较 ＭＧ和

ＧＡ低２．６～３．９℃，而 不 同 处 理 的 土 壤 含 水 量 适 中

（０—２０ｃｍ平均土壤含水量为田间持水量的５５％～
６０％），在土壤墒情适宜的条件下，温度是影响苗期春

玉米光合能力的主要因素。因此，苗期露地栽培条件

下（ＤＧ和ＣＫ处理）土壤 温 度 较 低，导 致 春 玉 米 叶 片

酶活性降低，引起光合能力下降，而覆膜处理（ＭＧ和

ＧＡ处理）可使 土 壤 温 度 增 加３１．０％～４６．４％，从 而

提高叶片酶活性、增强光合作用。
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表２　不同灌溉方式对春玉米株高、茎粗及叶片ＳＰＡＤ值的影响

生理指标 处理
生育期

苗期　 拔节期　 大喇叭口期 抽雄吐丝期 灌浆期 成熟期

ＭＧ　 ７．９９ａ ２９．２６ａ ３８．９１ａ １９９．７８ａ ２３９．７８ａ ２８２．６０ａ

ＤＧ　 ７．３３ａｂ　 ２６．６９ａ ３６．２１ａ １７７．０２ａ ２２５．５６ａ ２３４．９３ｂ

株高／ｃｍ　 ＧＡ　 ７．０３ａｂ　 ２５．４７ａｂ　 ３３．０７ａｂ　 １１６．５８ｂ　 １７２．６７ｂ　 ２３１．２０ｂ

ＪＧ　 ６．９２ａｂ　 ２１．８６ｂｃ　 ３３．０９ｂｃ　 ９３．４６ｂ　 １５０．８９ｂ　 ２２６．８０ｂ

ＣＫ　 ５．５４ｂ　 １７．７６ｄ　 ２８．７４ｃ　 １０１．８６ｂ　 １５４．３９ｂ　 ２２８．７３ｂ

ＭＧ　 ７．６４ａ ２２．２９ａ ２６．７４ａｂ　 ３７．４５ａ ３８．９０ａ ２８．２７ａ

ＤＧ　 ７．１２ａｂ　 １９．９８ａｂ　 ２４．７９ｂｃ　 ３６．３９ａ ３５．８７ｂ　 ２５．９６ａｂ

茎粗／ｍｍ　 ＧＡ　 ６．３４ｂ　 １６．３２ｂｃ　 ２４．２４ｂ　 ３１．４８ａｂ　 ３５．６１ｂ　 ２４．１０ａｂ

ＪＧ　 ５．４３ｃ　 １６．５９ｂｃ　 ２４．００ｂｃ　 ２８．６４ｂ　 ３１．１５ｃ　 ２１．９３ｂ

ＣＫ　 ５．１９ｃ　 １４．５９ｃ　 ２１．６７ｃ　 ２８．９５ｂ　 ３０．８１ｃ　 ２２．７１ｂ

ＭＧ　 ４２．９２ａ ５１．１９ａ ４７．９０ａ ５６．３９ａ ５５．３２ａ ３９．９２ａ

ＤＧ　 ４１．４８ａｂ　 ４９．７３ａｂ　 ４５．７２ｂ　 ５４．１３ａｂ　 ４９．８９ｂｃ　 ３５．６７ｂｃ

ＳＰＡＤ　 ＧＡ　 ３９．９８ｂｃ　 ４８．２４ｂｃ　 ４４．７０ｂｃ　 ５０．１８ｂｃ　 ４７．０２ｃｄ　 ３３．２９ｃ

ＪＧ　 ３８．９１ｃ　 ４７．１７ｃ　 ４２．７６ｃ　 ４７．９７ｃ　 ４４．３７ｄ　 ３０．２９ｄ

ＣＫ　 ３９．１０ｃ　 ４７．３７ｃ　 ４４．１９ｂｃ　 ４８．３３ｃ　 ４４．０７ｄ　 ３０．０１ｄ

　　注：同列不同小写字母表示ｐ＜０．０５水平差异显著。下同。

　　叶片水分利用效率（ＷＵＥ）是评价作物生长适宜

度的重要指标。由表３可知，在整个生育期 ＭＧ处理

的春玉米叶片 ＷＵＥ值均显著高于ＪＧ，ＧＡ和ＣＫ（ｐ
＜０．０５），且略高于ＤＧ。在拔节期 ＭＧ处理的 ＷＵＥ
值较ＣＫ增加３４．５％，增 幅 最 大。这 表 明，在 榆 林 沙

区，膜下滴灌技术可增强春玉米叶片的光合能力，增

加光合同化物向生殖器官转运的比例，从而使水分利

用效率显著提高。此外，ＪＧ处理的 ＷＵＥ值与ＣＫ相

比差异不大（变化幅度为２．５％～４．５％）。这可能是

由于榆林沙区的风沙土土壤水分垂直下渗能力强，而

横向扩散能力弱，在春玉米生长旺盛期，交替隔沟灌

处理的水分多在灌溉沟中垂直下渗，而未灌溉的沟中

土壤含水量 较 低（０—４０ｃｍ的 平 均 土 壤 含 水 量 为 田

间持水量的３５％～４５％），导致植株蒸腾消耗的水分

得不到及时补给，致使其光合速率的降幅超过蒸腾速

率，叶片水分利用效率较低。

表３　不同灌溉方式对春玉米叶片光合作用和水分利用效率的影响

光合参数 处理
生育期

苗期 拔节期 大喇叭口期 抽雄吐丝期 灌浆期 成熟期

ＭＧ　 １５．１４ａ ２６．８６ａ ２８．１０ａ ３６．２２ａ ３３．６４ａ ２２．５７ａ

ＤＧ　 １０．４０ｂ　 ２６．１３ａ ２７．５２ａ ３５．１２ａ ３２．４４ａ ２１．６８ａ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ＧＡ　 １４．０８ａ ２０．７７ｂ　 ２２．０７ｂｃ　 ２６．９０ｃ　 ２３．７６ｂｃ　 １３．８３ｂｃ

ＪＧ　 １２．３７ａ ２１．５６ｂ　 ２２．９４ｂ　 ２９．０６ｂ　 ２５．７６ｂ　 １５．７１ｂ

ＣＫ　 １０．９９ｂ　 １９．２６ｃ　 ２１．１３ｃ　 ２４．４７ｄ　 ２１．５９ｃ　 １１．８８ｃ

ＭＧ　 ２．７３ａｂ　 ４．９４ａ ６．５４ｂ　 ８．３６ａ ６．３２ａ ４．４７ａ

ＤＧ　 ２．１２ｂ　 ５．３８ａ ７．００ａ ８．４９ａ ６．５６ａ ４．４０ａ

Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＧＡ　 ３．２０ａ ４．６７ｂ　 ６．２１ｂ　 ７．１０ｂｃ　 ５．１０ｃ　 ３．７４ｂ

ＪＧ　 ２．９４ａ ４．９０ａ ６．３３ｂ　 ７．５６ｂ　 ５．８２ｂ　 ３．８４ｂ

ＣＫ　 ２．６７ａｂ　 ４．７７ａ ６．１８ａｂ　 ６．６２ｃ　 ４．６７ｃ　 ２．８３ｃ

ＭＧ　 ０．１２ａ ０．２０ａ ０．２２ａ ０．２４ａ ０．２２ａ ０．１３ａ

ＤＧ　 ０．０７ｂ　 ０．１９ａ ０．２１ｂ　 ０．２３ａ ０．２１ａ ０．１２ａ

Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＧＡ　 ０．１２ａ ０．１２ｂｃ　 ０．１５ｃ　 ０．１８ｂ　 ０．１７ｃ　 ０．１１ａ

ＪＧ　 ０．１１ａ ０．１３ｂ　 ０．１７ｃ　 ０．２０ｂ　 ０．１８ｂ　 ０．１１ａ

ＣＫ　 ０．０７ｂ　 ０．１１ｃ　 ０．１３ｄ　 ０．１６ｃ　 ０．１５ｄ　 ０．１０ｂ

ＭＧ　 ５．５４ａ ５．４３ａ ４．２９ａ ４．３４ａ ５．３２ａ ５．０５ａ

ＤＧ　 ４．９０ａｂ　 ４．８６ｂ　 ３．９３ｂ　 ４．１４ａｂ　 ４．９５ａｂ　 ４．９３ａ

ＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１） ＧＡ　 ４．４０ｂ　 ４．４５ｂｃ　 ３．５５ｃ　 ３．７９ｂｃ　 ４．６６ｂｃ　 ３．６９ｂ

ＪＧ　 ４．２０ａ ４．４０ｂｃ　 ３．６２ｃ　 ３．８５ｂｃ　 ４．４２ｃ　 ４．０９ｂ

ＣＫ　 ４．１２ｂ　 ４．０４ｃ　 ３．４２ｃ　 ３．６９ｂｃ　 ４．６３ｂｃ　 ４．１９ｂ
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２．３　不同灌溉方式对春玉米产量及水分生产率的影响

膜下滴灌处理的春 玉 米 产 量 和 水 分 生 产 率 均 高

于其他灌溉方式（表４—５）。在春玉米产量构成因素

中，除穗粗外，ＭＧ处理的产量指标均高于其他处理，
不同灌溉处理的单穗重、千粒重和产量均表现为：ＭＧ
＞ＤＧ＞ＧＡ＞ＣＫ＞ＪＧ。ＭＧ处理的产量显著高于其

他处理（ｐ＜０．０５），其产量分别较ＣＫ，ＧＡ，ＪＧ和ＤＧ
增加１８．３％，１３．７％，１９．３％和７．１％，增 产 效 果 显

著。而ＪＧ处 理 的 产 量 最 低，较ＣＫ减 产０．８％。同

时，在不同灌溉方式下，春玉米水分生产率也表现为：

ＭＧ＞ＤＧ＞ＪＧ＞ＧＡ＞ＣＫ，ＭＧ处理的水分生产率显

著高于其 他 处 理（ｐ＜０．０５），分 别 较ＤＧ，ＧＡ，ＪＧ和

ＣＫ高７．５％，４５．５％和３７．５％和７３．２％（表５）。并

且，ＭＧ处理分别比ＧＡ和ＪＧ和ＣＫ节水３１．３％和

１９．０％和４３．３％（表１），节水效果明显。
此外，交替隔沟灌处理的水分生产率分别较漫灌

和沟灌提高２６．０％和５．８％（表５），但是交替隔沟灌

分别较膜下滴灌和漫灌减产１９．３％和０．８％（表４），
其减产幅度较大，因此，交替隔 沟 灌 在 榆 林 沙 区 的 适

用性还有待进一步研究和论证。
值得注意的是，２０１４年７—９月该试验区的降水

量（１８７．４ｍｍ）较历年同期（１９９９—２０１０年）偏多１．４
倍，因而春玉米全生育期漫灌和沟灌的灌溉量较往年

减少约１０％，在这种情况下，膜下滴灌仍有明显的增

产节水效果，是榆林沙区玉米生产中最有效的一种节

水灌溉方式。

表４　不同灌溉方式对春玉米产量的影响

处理
穗长／
ｃｍ

穗行数／
行

行粒数／
粒

穗粗／
ｍｍ

单穗重／
ｇ

千粒重／
ｇ

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＭＧ　 ２１．２３ａ １９．４９ａ ３９．２６ａ ５０．４３ａ ４２１．９２ａ ３５４．５１ａ １４　２３６．２５ａ

ＤＧ　 ２０．５３ａ １７．９８ｂ　 ３７．８０ａｂ　 ５３．２ａ　 ３９１．６８ａｂ　 ３３６．８０ａ １３　２９３．０５ｂ

ＧＡ　 １９．３８ｂ　 １６．２９ｃ　 ３７．０１ｂｃ　 ５１．９１ａ ３４７．１１ｂｃ　 ２９４．８６ｂ　 １２　５１７．４５ｃ

ＪＧ　 １９．０５ｂ　 １４．５０ｄ　 ３６．５３ｂｃ　 ４３．８７ａ ３１２．７２ｃ　 ２７８．１７ｂ　 １１　９３７．０５ｄ

ＣＫ　 １８．７０ｂ　 １６．７５ｃ　 ３４．９７ｃ　 ４５．２９ａ ３３９．４３ｃ　 ２８２．７１ｂ　 １２　０３４．２２ｄ

表５　不同灌溉方式对春玉米水分生产率的影响

处理
降水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）
灌溉量／

（ｍ３·ｈｍ－２）
△Ｗ／

（ｍ３·ｈｍ－２）
实际需水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分生产率／
（ｋｇ·ｍ－３）

ＭＧ　 ２　３９３　 ３　２３８ －５８．１６　 ５　５７２．８４　 １４　２３６．２５ａ ２．５５ａ

ＤＧ　 ２　３９３　 ３　２３８ －３７．７９　 ５　５９３．２１　 １３　２９３．０５ｂ　 ２．３８ｂ

ＧＡ　 ２　３９３　 ４　７１４　 ２１．４４　 ７　１２８．４４　 １２　５１７．４５ｃ　 １．７６ｄ

ＪＧ　 ２　３９３　 ４　０００　 ３２．９６　 ６　４２５．９６　 １１　９３７．０５ｄ　 １．８６ｃ

ＣＫ　 ２　３９３　 ５　７１４　 ５３．３３　 ８　１６０．３３　 １２　０３４．２２ｄ　 １．４７ｅ

　　注：△Ｗ 为春玉米生育期始末土壤含水量的差值。

３　结 论

（１）膜下滴灌 处 理 的 春 玉 米 植 株 生 长 发 育 状 况

优于其他灌溉方式。在春玉米各生育期，膜下滴灌处

理的春玉米株高、茎粗和叶片ＳＰＡＤ值明显高于漫灌

（ｐ＜０．０５）。本研究结果表明，尽管灌量和灌次一致，
露地滴灌处理下的株高、茎粗和叶片ＳＰＡＤ值仍低于

膜下滴灌。
（２）膜下滴灌 处 理 的 春 玉 米 光 合 能 力 和 水 分 利

用效率均高于其他灌溉方式。在整个生育期，膜下滴

灌处理的春玉米Ｐｎ 值、Ｇｓ 值和 ＷＵＥ值均高于其他

处理，且显著高于漫灌（ｐ＜０．０５）。
（３）膜下滴灌处理的春玉米增产节水效果显著。

膜下滴灌处理 的 产 量 和 水 分 生 产 率 显 著 高 于 其 他 处

理（ｐ＜０．０５）。膜下滴灌处理分别较ＤＧ，ＧＡ，ＪＧ和

ＣＫ增产７．１％，１３．７％，１９．３％和１８．３％，其 水 分 生

产 率 分 别 较 ＤＧ，ＧＡ，ＪＧ 和 ＣＫ 提 高 了 ７．５％，

４５．５％，３７．５％和７３．２％，并且分别比ＧＡ，ＪＧ和ＣＫ
节水３１．３％，１９．０％和４３．３％。总体上，与其他４种

灌溉方式相比，膜下滴灌方式是榆林沙区玉米生产中

最有效的一种节水灌溉方式。
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