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喷灌条件下液膜覆盖对玉米干物质积累及水分利用效率的影响

周新国，李彩霞，强小嫚，郭冬冬
（中国农业科学院农田灌溉研究所，新乡 453003）

摘 要：为了探讨喷灌和液膜覆盖对玉米生产的调控作用，在大田喷灌条件下，分析了 3 个土壤水分灌溉下限对液膜覆

盖玉米生长发育过程的影响。通过对比试验，研究了液体地膜盖对玉米产量结构和水分利用效率（WUE）的影响。结果

表明，高、中、低水分处理（灌水量分别为 51.8、35.0、31.4 mm）生物累积量分别达到 16 699.99、14 216.38 和

13 239.14 kg/hm2，液膜覆盖高水分处理有利于干物质的累积，玉米的干物质累积曲线呈“慢-快-慢”趋势。液膜覆盖显

著提高了玉米的百粒质量，在玉米籽粒产量方面，液膜覆盖高、中、低水分处理分别较对照提高了 3.48%、1.48%和 3.79%，

在水分利用效率方面，液膜覆盖高、中、低水分处理分别较对照提高了 6.59%、7.30%和 9.17%。研究认为，喷灌条件下

液膜覆盖具有明显的节水增产效果。
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0 引 言

喷灌和覆盖保墒是提高水资源的利用率和协调水热

资源利用的同步性，使土壤环境的生产能力得到补偿和

良性循环利用的有效措施[1-2]。喷灌作为工程节水的灌溉

形式普遍应用于生产实际中，改善了农田生产环境，调

节作物生理过程，取得了一定增产节水的效果[2-3]。为了

减少塑料地膜在作物生产中的长期应用而导致严重的白

色污染[4]，液体地膜（也称多功能可降解液体地膜）开始

在中国北方干旱半干旱地区的土壤上应用，其保墒、增

温、增产和减少水土流失效果得到了肯定[5-6]。赵海祯

等[7]研究表明液体地膜覆盖栽培提高了土壤水分利用率，

有效协调水热资源利用的同步性，同时改善了土壤物理

性状，增加了土壤微生物数量，提高土壤酶活性。闫翠

萍[8]认为在严重干旱的年型，液体地膜表现出了良好的增

产效应，较好地协调旱地小麦产量构成因素，显著提高

水分生产效率。崔欢虎等[9]应用液体地膜覆盖冬小麦研究

表明，液膜覆盖处理比对照增产 5%，而水分生产效率比

对照提高了 28.8%。强小嫚等[10]研究表明，在控制条件下

低水分处理下夏玉米液膜覆盖相比对照增产效果最为显

著，经济产量增加 56.97%；中等水分处理次之，增产

35.42%；高水分处理增产效果最差，增产 15.57%。王建红
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等[11]研究表明液体地膜在玉米上的应用表明，能够促进

玉米出苗、提高出苗率，促进大田玉米生长、提高玉米

生物产量，比对照增产幅度达 1.5%～6.2%。杨青华等[12-13]

将液体地膜应用于棉花生产的试验表明，覆盖棉花平均

增产皮棉 21.7%，增强根系活力，改善叶片光化学特性，

提高棉铃蔗糖转化酶活性。马爱平等[14-15]将液体地膜应

用于冬小麦生产的试验表明，覆盖较对照增产 17.95%，

水分利用效率达到 0.7 8kg/m3，5 cm 和 10 cm 土层中，黑

色液膜处理抽穗期的日平均温度分别较对照高 2.9℃和

0.4℃。李彩霞等[16]采用测坑试验研究表明，液膜覆盖夏

玉米田0～40 cm土层内土壤水分比对照处理增加5.1%～

9.3%；0～20 cm土层内的土壤平均温度比对照增温 7.4%；

高、中、低 3 个水分处理的水分利用效率分别较对照提高

了 5.3%、8.9%和 9.2%。姚素梅等[17]研究表明，喷灌条件

下冬小麦的结实率、千粒质量、产量分别较地面灌溉提

高了 5.9%、1.23 g、491.4 kg/hm2。液体地膜在不同作物

上应用和喷灌与地面灌溉试验验证了 2 种措施良好的节

水增产效果，但液体地膜覆盖农田的灌溉原理和方法相

关研究并不多见，喷灌条件下液体地膜对作物生物学影

响过程的研究未见报道，本文通过对喷灌条件下液体地

膜覆盖玉米的干物质累积、产量与土壤水分的观测，研

究不同灌溉水平液膜覆盖玉米的干物质积累与水分利用

效应，为中国液体地膜在田间更系统地应用提供一定借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验于 2008 年 6 月至 2008 年 9 月在中国农业科学
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院农田灌溉研究所（河南新乡）作物需水量试验场进行，

地理位置为北纬 35°19'，东经 113°53'，海拔 73.2 m。试

验在大田中进行，土壤质地为壤土，体积质量为1.45 g/cm3，

田间持水率为 24.0%（质量含水率），有机质质量分数

0.97%。灌水方式为喷灌，喷头采用 2982 型可控角喷头

（喷洒半径 4.0～11.5 m，流量 0.95～1.30 m3/h），喷头间

距为 8 m，喷头安装在长 1.5 m 的支管上。每个小区面积

为 18 m2。为了防止各试验小区间土壤水分的交换，各试

验小区之间都设置与之面积相同的保护行，整个喷灌大

田面积较大，为了保证试验的准确性，试验小区的选择

只选取中间受环境及其他因素影响较小的部分，并且能

保证喷灌时各小区土壤受水均匀一致。当土壤水分达到

其下限指标时，进行灌水，灌到 95%田间持水率。

表 1 试验处理设置

Table 1 Design of experimental treatment

处理 灌水下限

LFh 75%田间持水率

LFm 65%田间持水率液膜覆盖

LFl 55%田间持水率

CKh 75%田间持水率

CKm 65%田间持水率对照

CKl 55%田间持水率

每个处理重复 3 次。供试作物为夏玉米，品种为“浚

单 18”，2008 年 6 月 2 日播种，种植密度为每公顷 67 500

株，2008 年 9 月 11 日收获。液膜主要材料为腐植酸，固

态黑色粉末，在玉米苗期（6 月 12 日），将液膜原粉兑水

稀释过滤后，使用常规喷雾器均匀喷洒于地面，喷施固

态量为 150 kg/hm2（按推荐用量每公顷施用液膜原粉约

150 kg），液膜喷施后能在短期内与土粒联结成理想的团

粒体，灌水时能保证液膜覆盖的完整性。玉米拔节期施

尿素（含氮 46%）300 kg/hm2。灌水设计见表 2。

表 2 玉米生长期灌溉情况

Table 2 Irrigation during maize growing

灌溉情况
处理

降雨量/
mm

次数 灌水量/mm 灌水日期

LFh 399.7 2 51.8 6 月 19 日，6 月 28 日

LFm 399.7 1 35.0 6 月 22 日

LFl 399.7 1 31.4 6 月 28 日

CKh 399.7 2 51.8 6 月 19 日，6 月 28 日

CKm 399.7 1 35.0 6 月 22 日

CKl 399.7 1 31.4 6 月 28 日

1.2 采样及分析方法

土壤含水率采用取土烘干法测定，约每 7 d测定 1次，

每 20 cm 测定 1 层，测至 1.2 m 深度。灌水及降雨前后加

测。

在玉米播后 30 d 开始量测干物质量，每个处理选取

3 株高度均匀具有代表性的植株，每 10 d 观测 1 次，玉

米取样后，将叶片和茎秆分开；抽穗期以后，将叶鞘和

玉米穗分开。将鲜植株的各个器官在 105℃的烘箱中杀青

1 h，将烘箱温度调制 80℃烘 8 h，最后分别称取质量。

玉米收获时，各处理取 15 株作为样本，主要测定指

标有穗粒质量、百粒质量、穗长、秃尖长、穗周长、穗

行数等。

1.3 计算方法

1.3.1 干物质分配率

用分配率指标定量玉米干物质产量，干物质分配率是

指某一时间(单位，d)玉米叶片、茎、鞘和籽粒各器官的

干物质质量分配量占干物质累积总量的百分率，其计算公

式为:干物质分配率=植株器官干物质质量/植株地上部干

物质总质量×100%。在播后 55 d 时，开始对玉米的叶、

茎、鞘和穗分别量测干物质量，并计算各器官分配率。

1.3.2 水分利用效率（water use efficiency，WUE）

WUE 的计算公式为

grain

ET

Y
WUE

ET
 （1）

biomass
biomass

Y
WUE

ET
 （2）

式中，WUEET 为产量水平的水分利用效率，kg/m3；Ygrain

为收获时的籽粒产量，kg/m2；WUEbiomass 为生物产量水分

利用效率，kg/m3；Ybiomass 为收获时的干物质量，kg/m2；

ET 为蒸发蒸腾量，mm。

1.3.3 蒸发蒸腾量的计算

蒸发蒸腾量（ET）用水量平衡法计算

e b 0 pSW SW P I G R D ET       （3）

式中，SWb、SWe 为时段始末根区的土壤含水量，mm；P

为时段内的总降水量，mm；I 为时段内净灌水量，mm；

G 为时段内地下水对作物耗水的补给量，采用零通量面

法计算，mm；R0 为时段内测定区域的地面径流量，mm；

Dp 为时段内根区的深层渗漏量，mm。以上各项中，由于

试验地平整且地下水位大于 5 m，故 G、Dp、R0 3 项可忽

略不计。

2 结果与分析

2.1 干物质量分配与累积

对液膜覆盖下平均单株玉米的各器官干物质量分配

与累积分析，得到如下干物质量累积过程（图 1）。

不同水分处理的干物质累积均呈“慢-快-慢”曲线分

布（图 1），LFh，LFm和 LFl 的最后干物质积累量分别为

16 699.99、14 216.38 和 13 239.14 kg/hm2；各处理的干物

质累积量差异明显，高水分处理更有利于玉米干物质量

累积。在播后 55 d，各处理在玉米抽雄阶段的叶片干质

量都已达到最大值，随着叶片衰败与其光合产物的转移，

其在干物质累积中所占的比例逐渐减小；茎干质量基本

保持不变，比例下降；叶鞘干质量保持稳定，至成熟期

（播后 100 d 左右）略有降低；果穗干质量在生物量累积

中的比例逐渐增大；播种 87 d 以后，玉米各器官干物质

量都趋于稳定，玉米总的生物量和各器官所占比例也趋

于稳定。图 1d 表明，随着水分的增加，玉米生物质量明
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显提高，且随着生育进程，差异越来越明显。

由表 3 看出，随着玉米生育时间的推进，叶片光合

产物向籽粒运输，并且逐步衰败，促使叶片的干物质分

配率逐渐降低，LFl 在成熟期（播后 100 d 左右）叶片的

干物质分配率最低。茎中储存的干物质量随生育进程不

断调运到籽粒库，其分配率呈先增大后减小的趋势，在

拔节期（播后 43 d）LFm茎的分配率显著高于其他处理；

在抽雄期（播后 49～55 d），各处理的茎分配率差异不明

显；在灌浆期至成熟期（播后 67 d 以后），LFm的分配率

显著高于其他处理。鞘的干物质分配率呈下降趋势（播

后 55 d 以后），在成熟期（播后 100 d 左右）差异不显著。

灌浆期（播后 67 d）以后，籽粒的干物质分配率逐渐上

升，成熟期（播后 100 d 左右）低水分处理（LFl）籽粒

干物质分配率显著高于中水分（LFm）和高水分（LFh）

处理，可见喷灌条件下液膜覆盖低水分处理促进了光合

产物向籽粒的运输与累积。

图 1 玉米的干物质累积

Fig.1 Dry matter accumulation of maize

表 3 各器官的干物质分配率

Table 3 Partition rates of each individual organ dry matter %

播后天数/d
器官 处理

30 43 49 55 67 87 100

LFh 64.51b 59.29b 47.58c 32.61b 22.05b 13.59a 12.92a

LFm 66.44a 55.70c 49.57b 38.39a 23.54a 13.57a 12.90a叶片

LFl 65.28a 62.34a 52.15a 37.03a 24.11a 14.06a 13.31a

LFh 35.49a 40.71b 52.42a 38.78a 27.54b 18.68b 18.34b

LFm 33.56b 44.30a 50.43a 37.95a 29.05a 21.19a 20.50a茎

LFl 34.72a 37.66c 47.85a 38.26a 26.18c 19.56b 18.91b

LFh - - - 17.93a 12.17a 6.91a 6.59a

LFm - - - 12.64b 11.15b 7.16a 6.70a鞘

LFl - - - 12.20b 10.73b 6.33a 5.82a

LFh - - - 9.55b 35.11a 54.39a 55.91b

LFm - - - 9.86b 35.39a 51.98b 54.57b籽粒

LFl - - - 11.21a 31.07b 53.80a 56.68a

注：同列完全不同的小写字母表示差异显著（p＜5%），下同。
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2.2 干物质量累积与播后天数的关系

用 Logistic 曲线模拟玉米的干物质量累积，Logistic

模型表达式

Yb = A2 +(A1－A2)/(1 +(D/D0)
B) （4）

式中，Yb 为干物质累积量，g；D 为播后天数，d；D0、

A1、A2 和 B 为模型参数。

经统计分析得到 Logistic 模型的参数如表 4。

表 4 Logistic 曲线的模型参数

Table 4 Model parameter of Logistic curve

处理
模型参数

A1

模型参数
A2

模型参数
D0

模型参数
B

决定系数
R2

LFh -3.14±19.92 314.82±31.74 62.16±3.34 5.27±1.44 0.9909

LFm -2.93±10.19 256.55±12.66 59.88±1.67 5.92±0.95 0.9962

LFl -5.38±19.67 261.27±41.72 65.19±5.32 4.85±1.71 0.9873

表 4 可知，可决系数 R2 均在 0.98 以上，表明 Logistic

曲线能精确地模拟液膜覆盖各水分处理的玉米干物质累

积与播后天数的关系。模型参数采用 origin 软件进行模

拟，置信区间设定为 95%。模拟结果显示，模型参数 A1

标准差较大，通过参数敏感性分析，由于模型参数 A1 的

敏感性差，造成参数 A1 取值范围较大，但参数 A1 在误差

范围内取值满足精度要求。

2.3 产量结构与水分利用效率

2.3.1 玉米的产量结构

液膜覆盖及对照的玉米产量构成因子如表 5。

由表 5 可知，高水分处理，LFh 在穗长、穗直径、每

行粒数、15 穗穗轴质量方面和 CKh 处理差异不显著，百

粒质量和 15 穗籽粒质量上显著高于 CKh 处理。对于中水

分处理，LFm 在百粒质量和 15 穗籽粒质量上显著高于

CKm 处理，其他各项差异不明显；低水分处理，LFl 在秃

尖长上显著低于 CKl，在百粒质量和 15 穗籽粒质量上同

样显示出优势。总体来看，喷灌条件下液膜覆盖玉米的

15穗籽粒质量和百粒质量2个产量结构指标显著优于CK

处理，其他各项指标上差异不显著。可见，液膜覆盖有

利于产量结构的形成。

表 5 玉米的产量构成因子分析

Table 5 Analysis of yield components of maize

处理 穗长/cm 秃尖长/cm 穗直径/cm 每行粒数 15 穗籽粒质量/kg 15 穗穗轴质量/kg 百粒质量/g 出籽率/%

LFh 17.29a 0.57a 5.12a 15.80a 2.38a 0.28a 31.99a 89.43a

CKh 16.88a 0.59a 5.11a 15.92a 2.25b 0.28a 30.65b 89.23a

LFm 16.77a 0.87a 5.09a 15.50a 2.31a 0.27a 31.87a 89.49a

CKm 16.62a 0.72a 5.11a 15.85a 2.22b 0.27a 30.29b 89.41a

LFl 16.58a 0.60b 5.10a 14.90a 2.28a 0.27a 31.59a 89.60a

CKl 16.60a 1.18a 5.06a 15.50a 2.07b 0.26a 29.81b 89.43a

2.3.2 水分利用效率

表 6 表明，液膜覆盖的玉米产量均高于相同水分处

理的 CK 处理，同种覆盖方式的高水分处理的产量均高于

低水分处理。经过对比分析，整个生育期最终生物量关

系为：LFh＞LFm＞LFl，分别为 16 699.99、14 216.38 和

13 239.14 kg/hm2。从水分利用效率来看，在 WUEET 指标

上，相同水分处理的 LF 处理均高于 CK，同种覆盖方式

的低水分处理均高于高水分处理。可知，液膜覆盖提高

了玉米的水分利用效率。在生物产量水分利用效率指标

上，LFh、LFm和 LFl 分别为 3.4、3.51 和 3.53 kg/m3。在

籽粒产量，LFh、LFm 和 LFl 分别较对照提高了 3.48%、

1.48%和 3.79%，在水分利用效率方面分别较对照提高了

6.59%、7.30%和 9.17%。这与李彩霞等[17]防雨棚下测坑

试验的研究结果基本一致，由于本文是喷灌条件下的大

田试验，易受到降雨等气象因素的影响，水分利用效率

提高率略低于测坑试验。

表 6 水分与产量关系

Table 6 Relationship between soil moisture and yield

处理
蒸发蒸腾量/

mm
籽粒产量

/(kg·hm-2)
增产率/

%
干物质质量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·m-3)
水分利用效率

增长率/%

生物产量水分利用

效率/(kg·m-3)

LFh 479.30a 9 277a 3.48 16 699.99a 1.94a 6.59 3.48

CKh 490.50a 8 965b — 1.82b —

LFm 382.14a 9 004a 1.48 14 216.38b 2.35a 7.30 3.72

CKm 405.16b 8 873b — 2.19b —

LFl 356.03a 8 905a 3.79 13 239.14c 2.50a 9.17 3.72

CKl 374.96b 8 580b — 2.29b —

3 结 论

1）灌水与覆盖方式都可能会影响到玉米的干物质分

配与转移，研究表明，高水分处理（灌水量 51.8 mm）有

利于玉米干物质累积，低水分处理（灌水量 31.4 mm）的

籽粒分配率显著提高。Logistic 曲线能够精确地模拟玉米

干物质累积与播期的关系。

2）液膜覆盖有利于玉米干物质量的累积以及提高水
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分利用效率。高、中、低水分处理的产量分别较对照提

高了 3.48%、1.48%和 3.79%，水分利用效率分别较对照

提高了 6.59%、7.30%和 9.17%。

3）本研究玉米的产量构成多项指标中，受降雨的影

响，玉米的液膜覆盖与对照差异不明显，只在百粒质量

和 15 穗籽粒质量上差异显著高于对照，水分利用效率明

显提高，进一步说明了黑色液膜的节水增产效果，本试

验的结果仅为一个初步的探讨论证，不过这还需要长期

的田间试验来验证。
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Effects of liquid film mulching on dry matter accumulation and water use

efficiency of maize with sprinkler irrigation

Zhou Xinguo, Li Caixia, Qiang Xiaoman, Guo Dongdong

(Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453003, China)

Abstract: In order to explore regulation effects of sprinkler irrigation and liquid film mulching of maize production, a

field experiment was conducted to investigate the effects of three low limits of soil moisture on maize growth process by

liquid film mulching with sprinkler irrigation. The influence of liquid film mulching on yield and water use efficiency

(WUE) was studied contrast to the control treatment (CK). The results showed that the biomass accumulation with high,

medium and low soil moisture treatments (with irrigation quota 51.8, 35.0, 31.4 mm separately) amounted to 16 699.99,

14 216.38 and 13 239.14 kg/hm2 separately, the high-water treatment was beneficial to dry matter accumulation of maize,

and the growth curve of dry matter showed “slow-fast-slow”trend. Under liquid film mulching, 100-seed weight could

be improved significantly. Maize yield of high, medium and low soil moisture treatments with liquid film mulching

increased by 3.48%, 1.48% and 3.79% separately, and WUE of high, medium and low soil moisture treatments with

liquid film mulching increased by 6.59%, 7.30% and 9.17% respectively compared with the control. The study indicates

that liquid film mulching is an effective measure of water saving and yield increasing with sprinkler irrigation.

Key words: irrigation, sprinkler systems (irrigation), crops, yield, sprinkler irrigation, liquid film, maize, dry matter,

water use efficiency (WUE)


