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摘要：为探索解决地下滴灌玉米出苗难的问题，通过土箱试验，对内蒙古自治区具有典型代表性

的３种土壤，开展了毛管铺设参数（滴头流量、埋深）和灌水定额对地下滴灌湿润半径的影响规
律试验，结合玉米播种深度、水分向上及向下运移的距离及种子周围土壤含水量，研究了玉米适

宜出苗灌水定额，以提高出苗率，指导实际生产．结果表明：按显著性水平０．０５检验，土壤类型和
灌水定额均对土壤湿润半径影响具有统计学意义，而滴头流量和埋深对湿润半径影响不具有统

计学意义．在黏壤土中，玉米出苗灌水定额３７．５～５２．５ｍｍ基本可满足毛管埋深２５～３５ｃｍ的出苗
要求；在壤土中，玉米出苗灌水定额３７．５ｍｍ左右基本可满足毛管埋深２５～３０ｃｍ的出苗要求，
灌水定额５２．５ｍｍ左右基本可满足埋深３０～３５ｃｍ的出苗要求；在砂壤土中，灌水定额２２．５～
３７５ｍｍ基本可满足毛管埋深约２５ｃｍ的玉米出苗要求，灌水定额５２．５ｍｍ基本可满足毛管埋
深２５～３５ｃｍ的玉米出苗要求．
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　　目前制约地下滴灌系统纵深发展的一个重要
原因是作物苗期需水保障程度较低，难以保证出苗．
主要是由于地下滴灌毛管一般埋在耕作层以下，以

便将水和养分直接输送到作物根区，减少蒸发和地

表径流损失［１］，同时不影响田间耕作，而作物播种

深度一般都较浅，毛管到种子所在位置垂直距离相

对较远，在作物出苗期若按正常生育期灌水定额进

行灌溉，水分很难运移到种子所在位置，研究认为

春玉米出苗率与土壤湿度呈正相关，故在春旱严重

地区易导致出苗率降低［２］．通常采用的措施是在苗
期利用另一套灌溉系统进行灌溉以确保出苗［３－４］，

导致浪费材料设备又增加投资，对于经济效益一般

的大田作物回报率较低，有时也会由于条件不具备

而放弃使用地下滴灌．因此如何在不增加其他灌溉
系统条件下，保障作物出苗成为制约地下滴灌系统

发展的一个技术瓶颈，亟待解决．
地下滴灌条件下作物出苗通常受播种深度、毛

管埋深、播种技术、土壤类型、土壤温度及土壤初始

含水率等多种因素影响［５－６］．在播种深度方面，关小
康等［３］研究通过深播使种床适当下移，以增加与地

下滴灌供水接触的机会来促进作物出苗．毛管埋深
方面，多数学者研究作物出苗后埋深对作物生长的

影响，而埋深对出苗的影响鲜有报道［７］．文献［８］研
究了不同类型毛管在不同土壤、不同埋深的水分运

移规律，从而通过分析不同毛管埋深水分向上运移

的规律间接推断作物出苗情况．在播种技术方面，文
献［９］提出了一种地下滴灌开沟播种技术，与传统
平地播种相比，显著改善了种子周围土壤水分环

境，且通过缩短种子与毛管间的距离，使出苗水更

易于运移到种子处，提高了作物出苗率．
文中基于不同土壤质地下，研究地下滴灌滴头

流量、毛管埋深和灌水定额对湿润半径（指滴头到

最远的湿润边缘距离）的影响规律，结合内蒙古地

区玉米的播种深度、水分向上运移距离及种子周围

土壤含水量，分析可促进玉米出苗的适宜出苗灌水

定额，以便通过优化灌水定额来解决地下滴灌作物

出苗难的问题，相关结论可为同类型地区地下滴灌

技术的应用推广提供参考与借鉴．

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验于内蒙古呼和浩特市东郊园艺科技试验

中心的日光温室内进行，试验毛管选用目前国内外

常用的３种类型滴灌带（管）：单翼迷宫式、内镶贴
片式以及内镶圆柱式，在额定工作压力０．１ＭＰａ条
件下，３种毛管额定流量分别为 ２．５７，１．５３及 ３．６２
Ｌ／ｈ，毛管壁厚分别为０．２，０．３及０．６ｍｍ，滴头间距
均为３０ｃｍ．试验土样采自内蒙古自治区具有代表性
的东部赤峰市松山区、中部呼和浩特市后桃花村以

及西部巴彦淖尔市磴口县，试验前，先对土壤容重、

颗粒组成、田持进行取样测试，用环刀取（０，２０］，
（２０，４０］，（４０，６０］，（６０，８０］ｃｍ内原状土，用烘干
法测试各层容重；取０～４０ｃｍ内土壤用筛分法测试
土壤颗粒组成，确定土壤质地．土壤颗粒组成见表１，
θ为各粒径百分含量．

表１　０～４０ｃｍ土壤颗粒组成表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ０－４０ｃｍｌａｙｅｒ

土壤

θ／％

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）
粉粒

（０．０２０～０．００２ｍｍ）
砂粒

（２．０００～０．０２０ｍｍ）

赤峰市土壤 １８．６ ２７．２ ５４．２
呼和浩特市土壤 １２．４ ３４．２ ５３．４
巴彦淖尔市土壤 ９．６ １８．２ ７２．２

　　根据国际制土壤质地分级标准，赤峰市土壤为
黏壤土，呼和浩特市土壤为壤土，巴彦淖尔市土壤

为砂壤土．
１．２　试验装置及试验设计
１．２．１　试验装置

试验装置由供水水箱、水泵、输水管、土箱、毛

管、压力表、浮子流量计、阀门、回水管、回水水箱及
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ＴＤＲ土壤水分测试仪等构成，如图１所示．试验土箱
长、宽、高分别为 １１０，１００及 ９０ｃｍ，每个土箱内沿
长边方向按设计埋深铺设毛管１条，共３个滴头，毛
管与一侧箱壁距离２５ｃｍ，与另一侧距离７５ｃｍ，首
末两个滴头与箱壁的间距也为２５ｃｍ，如图２所示．
在供水和回水水箱的箱体上有水位刻度标记，用于

监测和校核灌水流量．此外，水泵配置的电位调速器
可快速、精准地调节灌水压力．

图１　试验装置结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　土箱试验布置纵剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇｂｏｘ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　

１．２．２　试验设计
试验采用 ４因素 ３水平 ３次重复正交试验

Ｌ９（３４），试验处理设计详见表 ２，表中 ｄ为毛管埋
深，Ｑ为滴头流量，Ｉ为灌水定额．

表２　试验处理
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｓｅｓ

试验

编号

试验因素

ｄ／ｃｍ 土壤类型 Ｑ／（Ｌ·ｈ－１） Ｉ／ｍｍ

１ （Ａ１）１５ （Ｂ１）黏壤土 （Ｃ１）１．５３ （Ｄ１）２２．５

２ （Ａ１）１５ （Ｂ２）砂壤土 （Ｃ２）２．５７ （Ｄ２）３７．５

３ （Ａ１）１５ （Ｂ３）壤土 （Ｃ３）３．６２ （Ｄ３）５２．５

４ （Ａ２）２５ （Ｂ１）黏壤土 （Ｃ２）２．５７ （Ｄ３）５２．５

５ （Ａ２）２５ （Ｂ２）砂壤土 （Ｃ３）３．６２ （Ｄ１）２２．５

６ （Ａ２）２５ （Ｂ３）壤土 （Ｃ１）１．５３ （Ｄ２）３７．５

７ （Ａ３）４０ （Ｂ１）黏壤土 （Ｃ３）３．６２ （Ｄ２）３７．５

８ （Ａ３）４０ （Ｂ２）砂壤土 （Ｃ１）１．５３ （Ｄ３）５２．５

９ （Ａ３）４０ （Ｂ３）壤土 （Ｃ２）２．５７ （Ｄ１）２２．５

　　试验设置毛管埋深、土壤类型、滴头额定流量

和灌水定额 ４个因素，其中毛管埋深设 ３个水平
１５，２５和４０ｃｍ；土壤类型为黏壤土、砂壤土以及壤
土；灌水定额设３个水平２２．５，３７５，５２．５ｍｍ．
１．２．３　试验方法及观测指标

每个处理的每次重复都单独设置土箱．将土壤
过１ｍｍ筛后，按照田间实测值，每隔 ５ｃｍ分层制
作土箱，到毛管设计埋深处，穿孔安装毛管，为了防

止滴头堵塞，除单翼迷宫式滴灌带外，其他滴灌带

（管）滴头出水口都向上放置，在毛管尾部设置有小

球阀用于排气．
试验开始打开水泵时，需打开毛管尾部的小球

阀，排除管道内空气后将小球阀关闭，通过调节水

泵电位调速器及回水管阀门，使压力表读数稳定在

设计压力值０．１０ＭＰａ．
在灌水过程中，通过供水水箱的水位变化以及

校核标定后的浮子流量计读数来同时监测灌水流

量的变化，每隔１５ｍｉｎ记录１次数据，在玻璃箱壁
上绘制土壤湿润锋曲线，并测量滴头周围各方向湿

润半径，未湿润到玻璃箱壁时将标定后的ＴＤＲ土壤
水分测试仪的探头插入滴头周围不同位置，通过测

试仪读数的变化来监测土壤湿润锋运移的位置变

化，为监测种子所在深度的土壤水分，记录距地表

８ｃｍ处的土壤含水量（玉米播种深度一般为 ７～９
ｃｍ，取平均值８ｃｍ）．灌水结束后，记录入渗稳定时
每滴头周围各方向湿润半径．
１．３　数据分析

使用Ｏｆｆｉｃｅ２０１０进行试验数据处理与分析，并
用ＳＰＳＳ２４软件进行方差分析．

２　结果分析与讨论

２．１　正交试验结果分析
以入渗稳定后每滴头周围各方向湿润半径平

均值作为正交试验结果进行分析方差，分析结果详

见表３．
表３　方差分析表

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

因素 自由度 偏差平方和 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

埋深 ２ ２．６６７ １．０００ １９
土壤 ２ １１２．６６７ ４２．２４５ １９ 具有统计学意义

滴头流量 ２ ８．６６７ ３．２５０ １９
灌水定额 ２ ４９４．０００ １８５．２２７ １９ 极具有统计学意义
误差 ２ ２．６７０

注：表中，分别表示在５％，１％水平差异具有统计学意义

图３为不同处理对各向平均湿润半径Ｒａ的影
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响，不同字母表示 ０．０５水平下差异具有统计学意
义．从表３和图３可知，按显著性水平α＝０．０５检验，
灌水定额及土壤类型均对湿润半径影响具有统计

学意义，其不同水平下各向平均湿润半径差异具有

统计学意义，其中灌水定额对湿润半径的影响为极

具有统计学意义，埋深及滴头流量对湿润半径影响

不具有统计学意义．分析认为灌水定额直接决定每
次灌水量和持续灌水时间，对湿润半径影响很大；

土壤类型决定水分扩散的难易，对湿润半径影响也

较大；而埋深在一定范围内，对滴灌带的出流情况

影响不是很大，故对水分扩散和湿润半径影响也不

太明显；在灌水总量一定情况下，滴头流量对湿润

半径的影响也不具有统计学意义．

图３　不同处理对各向平均湿润半径的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎａｖｅｒａｇｅｗｅｔ

ｔｉｎｇｒａｄｉｉｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表４为直观分析表，表中Ｒｕ为向上最大湿润半
径，Ｒｄ为向下最大湿润半径，θ８为距地表 ８ｃｍ处平
均土壤含水量（田持）．由表可知，按照极差由大到小
的顺序分析，４个因素对湿润半径影响的程度由主
到次依次为灌水定额、土壤质地、滴头流量及埋深．

表４　直观分析表
Ｔａｂ．４　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

试验

编号
ｄ／ｃｍ 土壤

Ｑ／
（Ｌ·ｈ－１）

Ｉ／ｍｍ
Ｒａ／
ｃｍ

Ｒｕ／
ｃｍ

Ｒｄ／
ｃｍ

θ８／
％

１ （Ａ１）１５（Ｂ１）黏壤土 （Ｃ１）１．５３ （Ｄ１）２２．５ ２０ １５ ２５ ５０

２ （Ａ１）１５（Ｂ２）砂壤土 （Ｃ２）２．５７ （Ｄ２）３７．５ ３８ １５ ４６ ８４

３ （Ａ１）１５ （Ｂ３）壤土 （Ｃ３）３．６２ （Ｄ３）５２．５ ４４ １５ ５０ ８９

４ （Ａ２）２５（Ｂ１）黏壤土 （Ｃ２）２．５７ （Ｄ３）５２．５ ４１ ２４ ４５ ９０

５ （Ａ２）２５（Ｂ２）砂壤土 （Ｃ３）３．６２ （Ｄ１）２２．５ ３１ ２２ ３５ ８１

６ （Ａ２）２５ （Ｂ３）壤土 （Ｃ１）１．５３ （Ｄ２）３７．５ ３２ ２２ ４３ ８６

７ （Ａ３）４０（Ｂ１）黏壤土 （Ｃ３）３．６２ （Ｄ２）３７．５ ３０ ２７ ４５ ８４

８ （Ａ３）４０（Ｂ２）砂壤土 （Ｃ１）１．５３ （Ｄ３）５２．５ ４８ ２８ ５０ ９１

９ （Ａ３）４０ （Ｂ３）壤土 （Ｃ２）２．５７ （Ｄ１）２２．５ ２８ ２１ ３０ ４８

均值１３４．０００ ３０．３３３ ３３．３３３ ２６．３３３

均值２３４．６６７ ３９．０００ ３５．６６７ ３３．３３３

均值３３５．３３３ ３４．６６７ ３５．０００ ４４．３３３

极差 １．３３３ ８．６６７ ２．３３４ １８．０００

２．２　玉米适宜出苗灌水定额分析与讨论
由方差分析结果可知，埋深和滴灌带类型对湿

润半径影响不具有统计学意义，故在分析湿润半径

时可忽略这２个次要因素，只考虑主要因素，但在分
析作物出苗时，需结合埋深．地下滴灌毛管埋深需与
土壤条件、作物根系深度、田间耕作深度等相适应．
玉米常规耕地深度为２０ｃｍ左右，播种深度一般为
７～９ｃｍ，主根系在５～６０ｃｍ内，为避免耕地时破坏
毛管，需将毛管埋到耕层以下，且尽量能灌溉到主

根区．试验埋深先选择 ２５～４０ｃｍ，通过分析不同处
理对应的湿润半径，验证此埋深是否合适．由表４可
知，在３种土壤中，各向平均湿润半径为２８～４８ｃｍ，
向上最大湿润半径为２１～２８ｃｍ，向下最大湿润半径
为３０～５０ｃｍ，分析得出埋深２５ｃｍ左右时水分分布
基本在玉米的主要根系区，而埋深达到４０ｃｍ时，水
分向下分布较多，超出了主根系所在范围，一定程

度上易产生深层渗漏．同时综合考虑在保证毛管不
被耕作机械破坏情况下，玉米地下滴灌毛管的适宜

埋深取２５～３５ｃｍ．
根据表 ４通过向上最大湿润半径结合毛管埋

深、播种深度及距地表８ｃｍ处平均土壤含水量，分
析玉米是否可以出苗；通过向下最大湿润半径结合

毛管埋深及作物主要根系范围分析水分发生深层

渗漏情况，进而分析灌水定额是否适宜．由表 ４可
知，在黏壤土中，灌水定额为２２．５ｍｍ时，最大湿润
半径向上１５ｃｍ、向下２５ｃｍ，对毛管埋深２５ｃｍ左
右的情况，水分湿润不到种子所在深度，此灌水定

额不适宜；灌水定额为３７．５ｍｍ时，最大湿润半径向
上２７ｃｍ、向下４５ｃｍ，对毛管埋深 ２５～３５ｃｍ的情
况，水分可湿润到种子所在深度，距地表８ｃｍ处平
均土壤含水量为８４％田持．根据莫彦［９］的研究结果，

玉米出苗率和种子周围土壤相对湿度（土壤含水量

和田持的比值）呈二次函数关系，种子处的土壤含

水量为８１％～８８％田持，玉米出苗率为 ９０％～９５％．
马树庆等［１０］的类似研究结果表明，种子处的土壤含

水量为８０％～８４％田持，玉米出苗率为 ９０％～９５％．
由此可知本处理满足作物出苗要求，玉米主要根系

多分布在地面以下５～６０ｃｍ内，毛管埋深与向下最
大湿润半径之和为 ７０～８０ｃｍ，超出玉米主要根系
１０～２０ｃｍ，为保障出苗，只能以损失一部分水量为
代价，故灌水定额 ３７．５ｍｍ适宜．灌水定额为 ５２．５
ｍｍ时，最大湿润半径向上２４ｃｍ、向下４５ｃｍ，水分
可湿润到种子所在深度，距地表８ｃｍ处平均土壤含
水量为 ９０％田持，基本可满足玉米出苗要求，毛管
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埋深与向下最大湿润半径之和为７０～８０ｃｍ，同上分
析认为灌水定额５２．５ｍｍ适宜．故在黏壤土中，玉米
出苗灌水定额３７．５～５２．５ｍｍ基本可满足毛管埋深
２５～３５ｃｍ时的出苗要求．

在壤土中，灌水定额为２２．５ｍｍ时，最大湿润半
径向上２１ｃｍ、向下３０ｃｍ，距地表８ｃｍ处平均土壤
含水量为４８％田持，对毛管埋深２５～３５ｃｍ情况，此
灌水定额不适宜；灌水定额为３７．５ｍｍ时，最大湿润
半径向上２２ｃｍ、向下４３ｃｍ，距地表８ｃｍ处平均土
壤含水量为８６％田持，当毛管埋深２５～３０ｃｍ时，基
本可满足出苗要求，毛管埋深与向下最大湿润半径

之和为６８～７３ｃｍ，超出玉米主要根系８～１３ｃｍ，同
上分析认为灌水定额 ３７．５ｍｍ适宜；灌水定额为
５２５ｍｍ时，最大湿润半径向上１５ｃｍ、向下５０ｃｍ，
对毛管埋深３０～３５ｃｍ情况，毛管埋深与向下最大
湿润半径之和为８０～８５ｃｍ，超出玉米主要根系２０～
２５ｃｍ，为保障出苗，只能以损失一部分水量为代价，
故灌水定额５２．５ｍｍ适宜．综上，在壤土中，玉米出
苗灌水定额３７．５ｍｍ左右基本可满足毛管埋深２５～
３０ｃｍ的出苗要求，灌水定额５２．５ｍｍ左右基本可
满足埋深３０～３５ｃｍ的出苗要求．

在砂壤土中，灌水定额为２２．５ｍｍ时，最大湿润
半径向上２２ｃｍ、向下３５ｃｍ，距地表８ｃｍ处平均土
壤含水量为８１％田持，当毛管埋深２５ｃｍ时，基本满
足出苗要求，毛管埋深与向下湿润半径之和为 ６０
ｃｍ，水分分布在玉米主要根系范围内，认为此灌水
定额适宜；灌水定额为３７．５ｍｍ时，最大湿润半径向
上１５ｃｍ、向下４６ｃｍ，距地表８ｃｍ处平均土壤含水
量为８４％田持，对毛管埋深２５ｃｍ情况，可满足出苗
要求，毛管埋深与向下湿润半径之和为７１ｃｍ，水分
基本处在玉米主要根系范围内，认为此灌水定额适

宜；灌水定额为５２．５ｍｍ时，最大湿润半径向上 ２８
ｃｍ、向下５０ｃｍ，对毛管埋深２５～３５ｃｍ的情况，毛管
埋深与向下湿润半径之和为７５～８５ｃｍ，超出玉米主
要根系１５～２５ｃｍ，认为此灌水定额适宜．综上，在砂
壤土（含砂量小于 ８５％）中，灌水定额 ２２．５～３７．５
ｍｍ基本可满足毛管埋深约 ２５ｃｍ的玉米出苗要
求，灌水定额５２．５ｍｍ基本可满足毛管埋深２５～３５
ｃｍ的玉米出苗要求．结合目前国内外已有相关研究
成果，分析认为土壤含砂量越大，越具有渗水速度

快、保水性能差的特点，故砂壤土（含砂量小于

８５％）中建议毛管埋深尽量小，且尽量采用少量多次
的灌水方式来保障作物出苗．但是当土壤中含砂量
大于８５％时候，不建议采用地下滴灌技术．

３　结　论

基于室内土箱试验，研究不同土壤条件下毛管

铺设参数和灌水定额对地下滴灌湿润半径的影响

规律，结合玉米播种深度、水分向上和向下运移距

离及种子周围土壤含水量，分析玉米适宜出苗灌水

定额，以提高出苗率，得到以下主要结论：

１）按显著性水平 α＝０．０５检验，灌水定额对湿
润半径影响极具有统计学意义，土壤类型对湿润半

径影响具有统计学意义，埋深及滴灌带类型对湿润

半径影响不具有统计学意义．４个因素对湿润半径
影响程度由主到次依次为灌水定额、土壤质地、滴

头流量及埋深．
２）在黏壤土中，灌水定额３７．５～５２．５ｍｍ基本

可满足毛管埋深２５～３５ｃｍ的玉米出苗要求；在壤
土中，灌水定额３７．５ｍｍ左右基本可满足毛管埋深
２５～３０ｃｍ的玉米出苗要求，灌水定额５２．５ｍｍ左右
基本可满足埋深３０～３５ｃｍ的出苗要求；在砂壤土
中（含砂量小于８５％），灌水定额２２．５～３７．５ｍｍ基
本可满足毛管埋深约２５ｃｍ的玉米出苗要求，灌水
定额５２．５ｍｍ基本可满足毛管埋深２５～３５ｃｍ的玉
米出苗要求．

３）土壤含砂量越大，越具有渗水速度快、保水
性能差的特点，故砂壤土（含砂量小于８５％）中建议
毛管埋深尽量小，且尽可能采用少量多次的灌水方

式来保障作物出苗．
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