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灌溉条件下夏玉米田根系层水分动态和
田间灌溉水有效利用率的研究
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　　[摘　要 ]　对西北农林科技大学灌溉试验站 2002年夏玉米田根系层土壤水分消耗动态进行了研究,分析了

夏玉米生育期农田一维土壤水分动态变化过程及不同灌水处理对不同深度根系层的耗水量和不同时期日耗水强

度的影响,确定了不同灌水定额条件下田间灌溉水有效利用率与计划湿润层深度的关系,其相关关系均大于 0. 96;

通过产量分析,确定了夏玉米作物拔节后适宜的土壤含水率为田间持水量的 80%。
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　　夏玉米是我国北方黄淮海地区的主要粮食作物

之一,播种面积占全国玉米种植面积的 30%以上,

总产量占全国的 50%左右[1 ]。实现夏玉米生长过程

的节水灌溉,对于北方地区的农业节水具有重要意

义。根是玉米重要的营养器官之一,其不仅固定植

株,而且吸收合成植株生长发育所需要的水分、无机

盐以及某些生理活性物质。玉米根系层土壤含水量

因受降水、灌溉、土壤植被、入渗及蒸发等因素的制

约,存在明显的时空差异,即土壤水分在空间各点的

值既有差异又互相影响。过去对土壤水分预测的研

究较多[2～ 5 ] ,而且建立了多种预测模型,每种模型各

有其优缺点,也各有其适用的范围和区域。本研究利

用便携式土壤水分测定仪实测的土壤水分资料,计

算了夏玉米生长过程中的蒸发蒸腾情况,详细分析

了夏玉米作物根系层土壤水分消耗的动态变化,提

出了夏玉米作物根系层土壤水分消耗规律,以期为

夏玉米合理适时的灌溉提供依据。

1　试验区概况与试验方法

1. 1　试验区概况

　　试验于 2002 年在西北农林科技大学灌溉试验

站进行,试验站地形较为平整,土层深厚,土壤类型

为重壤土, 田间持水量为 23. 5% , 1 m 以内土壤平

均干容重为 1. 37 göcm 3,试验作物为夏玉米。

1. 2　试验布设与处理

试验设 5个处理,每处理 3个重复,小区面积为

4 m×5 m ,小区之间设宽 60 cm 的保护区,小区与

保护区之间设宽为 15 cm 的畦埂; 因玉米生长期降

水较多,该试验只在 07222采用小畦灌灌 1次水。每

个处理的灌水定额按田间持水量的百分比确定 (计

划湿润层深度按 1. 0 m 计) , 灌水定额分别为 0,

32. 5, 65. 0, 97. 5 和 130. 0 mm (分别为实测田间持

水量的 47% , 60% , 70% , 80%和 90% ) ;灌水量由数

字水表计量。试验期间利用D iviner 2000土壤水分

测定仪对夏玉米根系层 (0～ 100 cm )的含水率进行

连续定位监测 (测定时间为 07220～ 10208) ,每 1～ 3

d 测定 1次,降水或灌水前后加测,测得值均为体积

含水率。试验区田间管理与当地大田水平一致, 2002

年生育期间的有效降水量为 270 mm。夏玉米收获

后按小区测产。

1. 3　土壤储水量的计算

在研究过程中,对土壤水分采取土壤储水量的

形式来表征[2 ] ,用公式 (1)计算:

　　W =∑
n

i= 1
(Ηi×Χi)×h ( i= 1, 2, 3,⋯, 10) (1)

式中,W 为某一土层内的储水量, mm ; Ηi 为对应土

壤重量含水率, % ; Χi 为对应土壤的干容重, göcm 3;
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h 为土层厚度,mm。用 (1)式即可计算出某土层的土

壤储水量,根据不同深度的储水量变化可以计算各

层土壤的储水量。

1. 4　田间灌溉水有效利用率的计算

田间灌溉水有效利用率,是指应用某种灌水方

法或某项灌水技术灌溉后,储存于计划湿润作物根

系土壤区内的水量与实际灌入田间的总水量的比

值[6 ] ,以百分比表示,即

E a =
V s

V
× 100% (2)

式中, E a 为田间灌溉水有效利用率 (% ) ; V s 为灌溉

后储存于计划湿润作物根系土壤区内的水量 (m 3 或

mm ) ; V 为田间实施灌水的总水量 (m 3 或mm )。

2　结果与分析

2. 1　土壤水分空间垂直变化规律

　　图 1为 2002207220～ 2002210208实测的夏玉米

根系层土壤水分随土壤深度的变化曲线。由图 1可

以看出,夏玉米田根系层土壤水分在空间上的垂直

变化具有以下特点:

(1)农田土壤水分空间变异很大,但各层间的变

异表现出明显的层次性。夏玉米根层 0～ 40 mm 土

层含水率变异幅度最大,说明作物根系层土壤含水

率的变化主要受灌溉、降水和蒸发蒸腾的影响。
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　　 (2)夏玉米根系层土壤含水率随深度的变化呈

曲线形式,尤其是降水或灌水后,越趋近土壤表层,

土壤含水率变化越明显。但随灌水量的不同,剖面不

同层次土壤含水率的变化具有各自的特点。从图 12
a 和图 12b 可以看出, 灌水定额高的处理, 60～ 100

cm 土层土壤含水率一直保持在高水分状况 (含水率

达田间持水量 85%以上) ,表层 0～ 20 cm 土层土壤

含水率变化剧烈,这是由于大定额灌水使得夏玉米

根系层深层储水量接近田间持水量,而夏玉米根系

主要集中在 0～ 40 cm ;由图 12c可以看出,灌水定额

为 65 mm 的处理, 60～ 100 cm 土层含水率一直保

持在中等水分状况 (含水率为田间持水量的 65%～

85% ) ; 表层 0～ 20 cm 土层土壤含水率在深层土壤

含水率的上 (如 90 cm 土层的含水率)、下限 (如 60

cm 土层的含水率)两侧变化,这是由于中等灌水定

额并未使夏玉米根系层深层储水量接近田间持水

量,而每次降水不能入渗到夏玉米根系层的深层所

致; 由图 12d 和图 12e 可以看出, 低灌水定额处理

时, 60～ 100 cm 土层土壤含水率一直保持在低水分

状况 (含水率在田间持水量的 65%以下) ,表层土壤

含水率总是在高于或接近深层土壤含水率下限 (实

测含水率)以上变化,这是由于小定额灌水在夏玉米

根系层的入渗范围较小所致。

综上所述,灌水量对夏玉米根系层表层和 60～

100 cm 土层土壤含水率变化的影响具有明显的规

律性,即随着灌水定额的减少,夏玉米根系层 60 cm

以下土层土壤含水率逐渐降低; 而表层土壤含水率

的变化受灌溉和降水的影响较大。

(3)从图 1还可以看出,夏玉米根系层不同深度

含水率的变化有明显的规律性。由图 12a～ c可见,

灌水量大于 65 mm 时, 40 cm 深度以上含水率变化

较大,而 40 cm 以下含水率变化较小,这说明灌水较

大时,夏玉米根系层耗水主要发生在 40 cm 深度以

上。当灌水量为 0～ 32. 5 mm 时,由图 12d 和图 12e

可见,土壤含水率空间垂直变化较大的范围为 0～

60 cm ,而 60 cm 深度以下含水率变化较小,这说明

夏玉米根系层的空间垂直变化受到灌水量的明显影

响。这是由于根系层含水率较大时,夏玉米根系始终

处于高水分状况,其大部分根系可能集中在 40 cm

深度范围以内;而当含水率较小时,夏玉米根系层含

水率始终处于低水分状况,夏玉米为了更好地生长,

通过自身调节使其根系向含水率相对高的深层发

展, 这时大部分根系可能达到 0～ 60 cm 的深度范

围,但其具体的生长规律还有待进一步研究证实。

2. 2　灌水量对作物耗水强度与产量的影响

从图 12a～ e 可见,在夏玉米的生长季节内, 根

系层 1 m 深处的土壤含水率均呈下降趋势,说明土

壤水分从 07222至收获期间无深层渗漏产生。在 072
20～ 10208夏玉米生育期内,每次降水 10 mm 以上

有 6 d, 1～ 10 mm 的降水有 7 d; 这期间连续 7 d 以

上无降水有 3 次,本研究选 07229～ 08207 和 08223

～ 09208两个阶段分析了不同灌水定额对夏玉米日

耗水强度的影响,其结果列于表 1。由表 1可见,夏

玉米生育期日耗水强度随灌水量的减少而降低。在

夏玉米开始拔节时, 控制灌水量为田间持水量的

80% , 可以获得高产, 单位面积产量可达 8 512. 5

kgöhm 2; 而灌水太多或太少均会导致减产, 无灌水

时产量最低。
表 1　不同灌水定额对夏玉米日耗水强度与产量的影响

T able 1　 Influence of quo ta of irrigation w ater on daily w ater consump tion rate and yield of summ er m aize

灌水定额ömm
Q uo ta of
irrigation

w ater

田间持水量ö%
F ield

mo istu re
capacity

测定日期D ate

07229～ 08207 08223～ 09208

1 m 土层土壤
水消耗量ömm
Efficiency of

sto rage
so il w ater

in the range
of 1 m

日耗水强度ö
(mm·d- 1)
D aily w ater
consump tion

rate

1 m 土层土壤
水消耗量ömm
Efficiency of

sto rage
so il w ater

in the range
of 1 m

日耗水强度ö
(mm·d- 1)
D aily w ater
consump tion

rate

产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

130. 0 90 55. 2 6. 13 51. 7 3. 23 7 950. 0
97. 5 80 50. 1 5. 57 45. 4 2. 84 8 512. 5
65. 0 70 36. 2 4. 02 41. 9 2. 62 7 331. 0
32. 5 60 10. 0 1. 11 19. 4 1. 21 5 756. 0

0 47 4. 4 0. 49 15. 4 0. 96 4 237. 5

2. 3　灌水量对不同深度土壤耗水量的影响

由前面分析发现,不同灌水量对夏玉米土壤含

水率的变化影响很大。为此,再选 07229～ 08207和

08223～ 09208 2 个阶段,计算不同灌水处理时夏玉

米根系层 0～ 20、30～ 40、50～ 60、70～ 80 和 90～

100 cm 土层土壤耗水量的变化动态,结果列于表 2。
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表 2　不同灌水条件下夏玉米根系层耗水量的变化动态

Table 2　D ynam ic changes of mo istu re consump tion in the roo t district of summ er m aize under differen t irrigation conditions

灌水定额ö
mm

Q uo ta of
irrigation

w ater

07229～ 08207 08223～ 09208

0～ 20
cm

30～ 40
cm

50～ 60
cm

70～ 80
cm

90～ 100
cm

合计
To tal

0～ 20
cm

30～ 40
cm

50～ 60
cm

70～ 80
cm

90～ 100
cm

合计
To tal

130. 0 32. 17
(58% )

14. 36
(26% )

5. 25
(10% )

1. 04
(2% )

2. 40
(4% )

55. 22
(100% )

22. 77
(44% )

16. 05
(31% )

7. 55
(15% )

2. 34
(5% )

2. 99
(6% )

51. 70
(100% )

97. 5 31. 13
(62% )

13. 93
(28% )

2. 62
(5% )

1. 38
(3% )

1. 04
(2% )

50. 10
(100% )

23. 15
(51% )

16. 62
(37% )

1. 43
(3% )

1. 37
(3% )

2. 82
(6% )

45. 40
(100% )

65. 0 25. 12
(69% )

5. 89
(16% )

2. 96
(8% )

1. 71
(5% )

0. 52
(1% )

36. 20
(100% )

26. 60
(63% )

9. 92
(24% )

1. 59
(4% )

1. 74
(4% )

2. 06
(5% )

41. 90
(100% )

32. 5 6. 88
(69% )

1. 57
(16% )

1. 35
(13% )

0. 38
(4% )

- 0. 17
(- 2% )

10. 00
(100% )

11. 53
(60% )

1. 43
(7% )

2. 03
(10% )

1. 72
(9% )

2. 64
(14% )

19. 35
(100% )

0 3. 28
(74% )

0. 43
(10% )

- 0. 13
(- 3% )

- 0. 31
(- 7% )

1. 13
(26% )

4. 40
(100% )

13. 40
(87% )

1. 66
(11% )

- 0. 17
(- 1% )

- 0. 51
(- 3% )

1. 04
(7% )

15. 41
(100% )

　　注:不同灌水定额下对应的百分数为各层耗水量占总耗水量的比例。

N o te: T he differen t quo ta of irrigation w ater co rrespond w ith itπs percen t w h ich is the ratio of to tal w ater consump tion rate in each layer

w ater consump tion rate.

　　由表 2可以看出,夏玉米根系层不同土层深度

耗水量的变化随灌水定额的减少而减小 (40～ 60 cm

除外)。从根系层不同土层深度耗水量占总耗水量的

比例分析发现,不同灌水量时, 0～ 20 cm 土层耗水

量均达 0～ 100 cm 土层耗水量的 44%以上,而且表

层 0～ 20 cm 耗水量占总耗水量的比例随灌水量的

减小而增加; 反之, 30～ 100 cm 土层耗水量占总耗

水量的比例随灌水量的减少而减小。当灌水小于田

间持水量的 60%时,部分深层土层耗水量的变化呈

负值,这可能是由于田间持水量小于 60%时, 夏玉

米根系层的含水量不能维持玉米的正常生长,其根

系向深层发展使得深层水迅速向上运移的缘故。

　　图 2为不同灌水处理时玉米根系层 0～ 100 cm

的储水量变化动态。从图 2可以看出,降水和蒸发蒸

腾对各灌水处理的储水量有相同的影响趋势,即降

水后储水量迅速增加,之后随着蒸发蒸腾的影响又

逐渐降低。同时可看出,不同灌水处理对夏玉米根系

层储水量有较大的影响,可影响到整个生育期,灌水

后储水量随灌水量的增加变化相对大一些,这是由

于灌水量直接影响到夏玉米的生长。

2. 4　灌水量对田间灌溉水有效利用率的影响

不同深度土层的土壤水消耗量,直接影响到计

划湿润层深度的确定,而计划湿润层深度又直接影

响着灌水定额的确定,也是影响田间灌溉水有效利

用率的一个重要因素[7 ]。随着土壤计划湿润层深度

的加深,一部分渗漏水转化为有效水,使得在此范围
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内的土壤有效持水能力增加,提高了田间灌溉水有

效利用率。因此,研究不同深度土壤的水分动态变

化,对田间灌溉水有效利用率的确定具有非常重要

的意义。

表 3　不同灌水条件下田间灌溉水有效利用率与计划湿润层深度的关系

Table 3　Relation betw een w ater app lication efficiency and designed mo isting layer of so il under differen t irrigation conditions

土层
深度öcm
D ep th

130 mm 97. 5 mm

灌水前
储水量ömm
So il w ater

sto rage
befo re

irrigation

灌水后
储水量ömm
So il w ater

sto rage
after

irrigation

储水
变化量ömm
Change of
so il w ater

sto rage

田间水
利用率ö%

W ater
app lication
efficiency

灌水前
储水量ömm
So il w ater

sto rage
befo re

irrigation

灌水后
储水量ömm
So il w ater

sto rage
after

irrigation

储水
变化量ömm
Change of
so il w ater

sto rage

田间水
利用率ö%

W ater
app lication
efficiency

0～ 40 75. 76 116. 98 41. 22 32 62. 12 112. 72 50. 60 52
0～ 60 122. 34 178. 02 55. 68 43 90. 31 164. 42 74. 11 76
0～ 80 158. 20 238. 53 80. 33 62 125. 00 208. 53 83. 53 86

0～ 100 182. 30 293. 74 111. 44 86 166. 21 256. 05 89. 84 92

土层
深度öcm
D ep th

65. 00 mm 32. 5 mm

灌水前
储水量ömm
So il w ater

sto rage
befo re

irrigation

灌水后
储水量ömm
So il w ater

sto rage
after

irrigation

储水
变化量ömm
Change of
so il w ater

sto rage

田间水
利用率ö%

W ater
app lication
efficiency

灌水前
储水量ömm
So il w ater

sto rage
befo re

irrigation

灌水后
储水量ömm
So il w ater

sto rage
after

irrigation

储水
变化量ömm
Change of
so il w ater

sto rage

田间水
利用率ö%

W ater
app lication
efficiency

0～ 40 56. 78 98. 94 42. 16 65 56. 88 88. 47 31. 59 97
0～ 60 86. 34 138. 00 51. 66 79 97. 16 129. 66 32. 50 100
0～ 80 125. 00 183. 75 58. 75 90 131. 27 164. 31 33. 04 102

0～ 100 168. 32 231. 36 63. 04 97 169. 50 203. 97 34. 47 106

　　利用公式 (2) ,计算 07222灌水前后 2 d 不同灌

水处理的作物根系层土壤水分变化动态, 结果 (表

3)表明,当计算土层深度达到 1 m 时, 不同深度土

层水分动态呈规律性变化。灌水定额一定时,田间灌

溉水有效利用率随计划湿润层深度的增加而增加,

这为灌溉时计划湿润层深度的确定提供了理论依

据。当灌水至田间持水量的 90%时, 40, 60, 80 和

100 cm 土层的田间水利用率分别为 32% , 43% ,

62%和 86% ,均未达到 100% ,说明有部分水下渗或

蒸发散失; 当灌水至田间持水量的 60%时, 40, 60

cm 土层的田间水利用率分别达 97%和 100% , 80

以下土层的计算田间水利用率均超过 100% , 这可

能是 100 cm 以下土层中的水分向上运移的缘故,因

其变化比较复杂,以后还需对其进行更为深入的研

究。

用对数对表 3田间灌溉水有效利用率与计划湿

润层深度的关系进行拟合,结果如图 3 (其中, y 为田

间灌溉水有效利用率; x 为计划湿润层深度; R
2 为

相关系数)所示。由图 3可见,田间灌溉水有效利用

率与计划湿润层深度具有很好的对数相关性,其相

关系数均大于 0. 96。

利用图 3,在已知灌水定额时,即可计算某一计

划湿润层深度对应的田间灌溉水有效利用率。

图 3　不同灌水条件下土壤有效水利用率

与计划湿润层深度的关系

F ig. 3　R elation of w ater app licat ion efficiency

and the dep th of designed mo ist ing layer

1. 32. 5 mm; 2. 65 mm; 3. 97. 5 mm; 4. 130 mm

3　结　论

(1) 农田土壤水分的变化表现出明显的层次

性。本研究结果表明,土壤根系层含水率变化幅度最
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大的是 0～ 40 mm 土层,其主要受灌溉、降水和蒸散

的综合影响;随灌水量增加,夏玉米根系层剖面土壤

含水率的变化深度增加, 当灌水至田间持水量的

90%时, 深度可达 60 cm ; 当灌水至田间持水量在

47%时,土壤含水率的变化深度只在 30 cm 以内。

(2) 灌水量对作物根系层耗水强度有一定影

响,不同灌水定额对夏玉米耗水强度的影响随田间

持水量的降低而减少。同时,收获后测产表明,在夏

玉米开始拔节时,灌水控制在田间持水量的 80%可

以获得高产。

(3) 计划湿润层深度直接影响着灌水定额的确

定。对相同灌水定额,土壤计划湿润层深度与田间灌

溉水有效利用率间具有对数相关关系,相关系数均

大于 0. 96。
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R esearch abou t the dynam ic changes of so il m o istu re con sum p t ion

in the roo t d ist r ict of summ er m aize and the

app lica t ion efficiency of so il w ater

L IU Hong-y ing1, CA I Huan - j ie2,W ANG J ian 2

(1 D ep artm en t of Conservancy , Y ang ling V oca tiona l and T echnolog ica l Colleg e, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil &W ater E ng ineering in the A rid and S em iarid A reas,M inistry of E d uca tion,

N orthw estern S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is paper researched the dynam ic changes of the so il mo istu re con sump tion in the roo t d is2
t rict of farm land of summ er m aize in 2002 in irriga t ion & experim en ta l sta t ion of the N o rthw estern Sci2
T ech U n iversity of A gricu ltu re and Fo rest ry, analyzed the cou rse of the dynam ic change abou t one2dim en2
sional so il mo istu re and the influence of d ifferen t irrita t ion trea tm en ts on w ater con sump tion in the differ2
en t roo t layers and daily w ater con sump tion of d ifferen t periods in roo t d ist rict of b reeding t im e of the sum 2
m er m aize, confirm ed the rela t ion betw een the dep th of designed mo ist ing layer and w ater app lica t ion eff i2
ciency in differen t quo ta of irriga t ion w ater, it s relevan t rela t ion greater than 0. 96. A fter analyzing the ou t2
pu t, the su itab le so ilmo istu re con ten t w as confirm ed to be 80% of the field capacity after the m aize jo in t ing

period.

Key words: summ er m aize; the dynam ic change of farm 2land so il mo istu re; so il w ater app lica t ion ra te
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