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地下水埋深对春玉米田土壤水分及产量的影响 
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摘要 ：通过6种地下水位控制处理和对照春玉米试验 ，探讨 了地下水埋深对春玉米农 田土壤水分、产量以及水分 

利用效率的影响 。结果表明，地下水埋深对春玉米o～i00 cm层次土壤水分的影响较大。地下水位越浅这种影响 

显得越明显 ；无论地下水埋深深浅 ，田间累计地下水补给量变化规律可分为4个阶段 ，即稳定增长期 、缓慢增长期、 

快速增长期和趋于稳定期 。地下水位越高，累计地下水补给量越大，土壤排水量越大 较大降雨后土壤开始排水 日 

期随着地下水埋深加深而滞后 ；地下水埋深 1．0 m 时春玉米产量和水分利用率最高。地下水位在1．0 m以下时， 

水分利用效率随地下水位加深而减少。 
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Infl uence of W ater Tabl e on Spring M aize Soil W ater and Crop Yiel d 

BA Bi—jiang ，ZHENG Da—wei 一，Kerime Hamut ，Meng Chong ，WANG Zhan—sheng 。QIU Jiang—quan。 

(1．College of Resource and Environment，Chin’a Agricultural University，Beijing 100094；2．Agriculture Department。 

Xinjiang Uigur Autonomous Region，Orumqi，830001；3．Fenhe Hydropower Administrative Agency in Shanxi。Taiyuan 030002) 

Abstract：A field experiment was conducted to evaluate the effect of water table management on dynamics of soil 

water，crop yield and W UE of spring maize．The water table management consisted of six water table control set 

at 0．5 m ，1．0 m ，1．5 m，2．0 m，2．5 m ，3．0 m from soi1 surface and one free water table．The results showed： 

different water table has most influence on 0～ 1 O0 cm soillayer water content of spring maize field．Soil water 

content varies more seriously under shallower water table，and it lead to more ground water uptake and more wa— 

ter use．The start day of percolation after irrigation or rainfall lagged under deeper water table．The higher crop 

yield and W UE Occurs when water table set at 1．0 m during whole growing season．WUE decrease when water 

table increase from 1．0 m． 

Key words：water table； spring maize； soi1 water dynamics； yield； W UE 

目前北方一些灌区，由于地下水的过量开采，出现了水位持续下降等一系列生态环境问题。特别是华北和 

西北灌区降水稀少，蒸发强烈，地下水的补给较少，且相当一部分还要消耗于非耕地的蒸发，维持天然植被的存 

活。在缺乏排水的条件下灌区内部长期使用含盐的地下水进行灌溉，使地下水矿化度增加 ，土壤盐渍化加剧 ，灌 

区边缘天然植被退化，沙丘向灌区推进。如何合理开发地下水资源，以维持经济可持续发展 ，且又不导致生态环 

境恶化，正在引起人们的广泛关注[】]。在 自然条件下地下水位是动态变化的，要定量研究地下水的影响有一定 

的难度[5]。为此 ，本项 目通过人工控制地下水位的方法，探讨不同地下水埋深对春玉米农 田土壤水分及产量的 

影响，试图为 自然地下水位条件下的定量研究提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验地概况 

试验于2001~2002年在山西省中心灌溉试验站进行。试验地位于太原盆地中部的胡兰镇 ，东经112．2。，北 

纬37．4。，为温带大陆性半干旱气候类型，海拔高程749 m，土壤母质为汾河冲洪积物，土壤类型为潮土[‘]。试验 

地土壤结构：0～3O cm为耕作土壤，容重为1．32 g／cm。，30~77 cm 为粘土层 ，容重为1．39 g／cm。，77～150 cm 

为细砂土，容重为1．46 g／cm。。0～100 cm土壤质地为沙壤土，土壤平均容重1．36 g／cm。，田间持水量26．9 ，地 

下水矿化度896 mg／L，pH值8．3，土壤含盐量平均0．3 ，有机质平均1．38 ，速效磷20．6 mg／kg。试验区年太 
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阳辐射为54．5～56．5 J／m ，年均气温9．5℃，降雨量450 mm，蒸发量1 563．2 mm，无霜期177 d。 

1．2 试验设计与方法 

试验在2 m×2 m的测坑里进行 ，测坑土壤按当地土壤剖面分层填充筑。测坑分封底式和非封底式两种 ：封 

底式测坑用马氏瓶分别控制地下水埋深0．5 m(wTo．5)，1．0 m (wT 。)，1．5 m(wT1l5)，2．0 m(wT )，2．5 m 

(wT s)，3．0 m(wT圳)；非封底式坑地下水位为 自然水位(wT )，即试验期间埋深有变动的 自然坑 ，作为对 

照。6个地下水处理加上对照 自然水位，试验共计7个处理(在半地下室内用马氏瓶控制地下水位)，每个处理设3 

个重复，处理布置随机排序。土壤氮、磷、钾测定用常规方法 ]。 ’ 

试验夏玉米品种为屯玉2号 ，底肥是磷肥750 kg／hm ，尿素375 kg／hm 。地下水埋深 wTol5，wT 。，wT1．5， 

w T：
． 。 ，
w T 

． 5，wT枷的底墒水(4月15日)分别为98．0，7．5，0．0，18．0，60．0，50．0，60．0mm。土壤含水量利用中 

子仪测定，从地表向下 ，每20 cm为一层 ，测定至地下水位处，一般每隔1O天观测一次，灌水和降雨前后以及作 

物各生育期加大测定次数，全生育期进行连续测定 。每 日晚用马氏瓶装置测定地下水补给量 (C尺)和地下排水 

量(D)。进行春玉米生长发育状况测定、室内考种。春玉米生育期内降水量资料采用山西省中心灌溉试验站气 

象站的实测资料 。春玉米全生育期总降水量为285．3 mm，其中有效降水量为232．1 mm。 

1．3 农田土壤水分平衡模式 

对于一定土壤深度的土层 ，在某一特定时段，农田水分 

平衡取决于水分的收入与支出。根据农 田水量平衡法计算作 

物耗水量(忽略截留和径流)公式为： 

AW = ( 一 W )+ P + I+ CR + D (1) 

式中：△ —— 作物耗水量 ； —— 阶段前的土壤含水量 ； 
— —

阶段后的土壤含水量 ；P—— 降水量； —— 灌溉量 ； 

C尺—— 地下水补给量(即毛管上升水)；D—— 土壤排水量 

(即渗漏量)。 

2 结果与分析 

2．1 地下水埋深对春玉米田土壤水分季节变化规律影响 

从 图1可以看出，不论春玉米农 田土壤表层(下图)土壤 

储水量，还是主要根层(上图)土壤储水量 ，地下水埋深越浅 

土壤储水量越高。地下水埋深越深表层或主要根层土壤从地 

下水得到的补充水量越少，土壤储水量就越小 。在春玉米整 

个 生育期 自然地下水位 一般都 在3．0 m 以上 ，所 以对 照 

wT 土壤储水量较地下水埋深3．0 m 的大，但比其他处理 

小。春玉米整个生育期不同地下水埋深主要根层(上图)土壤 

储水量差异比表层(下图)土壤储水量差异大，说明地下水对 

表层土壤水分的影响较小。从总的变化趋势来看，不管地下 

水埋深多深，表层土壤储水量和主要根层土壤储水量变化趋 

势大致保持一致。春玉米拔节期(6月15日)以后作物耗水量 

增加 ，加上气温高，土面蒸发大 ，导致表层和主要根层土壤水 

衄j 

撂 

嗵 

目 
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图1 不同地下水埋深春玉米土壤表层(下图) 

和主要根层 (上图)土壤储水量季节变化 

分消耗剧增，土壤含水量迅速下降，到8月中下旬和9月的大量降雨(图1中)使土壤储水量保持较高水平。每次大 

的降雨均使不同地下水位表层和主要根层土壤储水量有所回升，如6月8日和9日、8月10日、9月3日和l1日均有 

较大的降雨，使所有处理表层和主要根层土壤储水量强烈回升。 

2．2 地下水埋深对春玉米田土壤水分垂直变化规律的影响 

图2为不同地下水埋深6月8日和9日(图2a)以及8月10日(图2b)两次较大降水前后土壤水分剖面图。可以看 

出，不论降雨前还是降雨后，土壤各层次含水量随着地下水埋深加深而逐次减少。地下水埋深越浅各层次土壤 

含水量就越大，地下水位3．0 m的土壤含水量最小。6月10日和8月10日自然地下水埋深在1．5～1．8 m左右，影 

响了土壤各层次含水量剖面。在O～100 cm土层 自然水位土壤含水量与 wT ． (地下水埋深2．5 m)和 wT 交 

叉。在100 cm以下 自然水位土壤含水量大多比 wT ． (ilk下水埋深2．5 m)和 wT 大。100 cm 以下各处理土壤 
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含水量基本类似，降水前后变化不大。地下水埋 

深较浅时，土壤受地下水强烈补给的影响，表层 

得到的地下水越多 ，土面蒸发越大；而当地下水 

埋深越深，各层次土壤水分垂直分布差异较大。 

在没有灌溉、降水条件下，不同地下水埋深 

春玉米土壤含水量变化情况见图3。可以看出，各 

层次土壤水分消耗随着地下水埋深加深而增大， 

地下水埋深1．0 ITI时0～20 cm土壤水分在2O天 

内(5YJ 15日至6月5日)消耗 了近1／4，而3．0 ITI的 

消耗了近一半 ，其他层次土壤水分消耗也有类似 

的结果。表明地下水埋深在无灌溉、降水条件下 

也对土壤水分垂直分布有着明显的影响。此时试 

验地 自然地下水位在1．4 ITI左右，对照处理 自然 

坑土壤含水量垂直分布曲线形状正好是地下水 

埋深1．0 ITI和2．0 ITI中间情形。 

2．3 地下水一土壤水界面水分转化量变化过程 

图4为不同地下水位处理对累计土壤排水量 

(图上)、降雨量 (图中)以及累计 地下水补给量 

(图下)在春玉米生长期随时间变化的曲线 。 

可以看出，不同地下水位处理累计土壤排水 

量 的变化趋势大体一致(图4上)。量较大的降雨 

均使所有处理产生土壤排水。降雨后 ，累计排水 

量有迅速增加趋势 ，几天后基本无增加。但不同 

处理排水量有明显的不同。地下水位越浅 ，累计 

排水量越大。原始排水量记 录表明，地下水位越 

深 ，土壤开始排水 日期越滞后 。如6月8日和9日降 

雨量达46 mm，分别使地下水位处理0．5，1．0， 

1．5，2．0 ITI共排水10．8，8．7，8．3，5．8 mm，依次 

递减。此次降雨后地下水位处理0．5 ITI的土壤6 

月10日就开始排水 ，2．0 ITI的土壤6月12日才开 

始排水；排水终止 日期处理0．5 ITI的土壤6月13 

日，2．0 ITI的土壤6月18日。地下水位2．5 ITI和3．0 

ITI时春玉米全生育期土壤无排水 。可见 ，地下水 

埋深对土壤排水的影响明显 ，地下水位深的土壤 

要在充分蓄积水分后才开始排水 。 

与累计土壤排水量类似，春玉米全生育期累 

计地下水补给量总的变化趋势也基本一致 。不论 

地下水位深浅，都可分成4个 阶段 ：第一阶段 ，地 

下水补给稳定增长期 ，即播种至拔节期 ，此 阶段 
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^  
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图2 不同地下水埋深春玉米降雨前后土壤含水量垂直变化 
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1 

图3 不同地下水埋深春玉米土壤含水量垂直变化 

春玉米水分消耗较少；第二阶段，地下水补给缓慢增长期，即拔节期间，此阶段春玉米水分消耗增大，但6月上旬 

大量降雨使根层土壤得到所需水分 ，故地下水消耗量较少；第三阶段 ，地下水补给快速增长期 ，即拔节至灌浆 

期 ，此阶段玉米耗水量大增且无大量降雨出现 ，故地下水消耗迅速增大；第四阶段 ，地下水补给趋于稳定期，即 

灌浆至成熟期 ，此阶段的大量降水补充 了土壤前期损失的水分，近地下水位处土壤含水量趋于饱和，故地下水 

补给趋于零。从不同地下水处理的地下水累计补给量看 ，地下水位越深，累计地下水补给量就越少。在春玉米整 

个生育期地下水位分别为0．5，1．0，1．5，2．0 m时，累计地下水补给量分别为40．9，33．4，20．1，19．6 mm，依次 

递减。地下水位2．5 m和3．0 m时春玉米全生育期无地下水补给。 
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2．4 地下水埋深对春玉米产量及水分利用效率的影响 

在春玉米全生育期降水量为285 mm，其中有效降水量为 昌 

232．1 mm。表1列出了土壤水分平衡各项和产量，表中自然地 删 

下水位处理地下水补给量 (cR)和土壤排水量(D)均忽略。地 歪 

下水位0．5 m时，土壤水分平衡用o～50 cm含水量计算，其他 譬 

处理用o～100 cm土层含水量。当不灌水或灌水量较低、地下 

水位较浅 ( 1．5 m)时，随着地下水位加深春玉米耗水量减 

少。当地下水埋深浅时很容易形成强烈向表层输水的毛管作 、 

用，通过土壤表层直接蒸发损失大量的水分，地下水埋深越 

浅，土壤水分蒸发损失越大，地下水补给也随着增加。地下水 潋 

位1．0 m时，春玉米产量最高，达10 250 kg／hm。，其水分利用 

效率也最大。当灌水量较大、地下水埋深较深( 2．0 m)时，地 昌 

下水基本不能补给或少量补给，玉米根系也难以到达和利用。 删 

水位越深，产量和水分利用效率都越低。地下水位3．0 m时产 

量最小，水分利用效率也较低 。地下水位在1．0 m 以下时，水 

分利用效率随地下水位加深而减少。地下水位0．5 m 时，虽然 - +-c 
地下水补给多，但影响了春玉米根系发达 ，反而产量下降，水 峨． 

分利用率也随着下降。 

0 

01／O5 01／O6 01／O7 01／O8 01／O9 01／10 
日期 (日／月) 

可见，当降雨量达到285 mm，基本能满足春玉米需水时， 图4 不同地下水埋深春玉米地下水一土壤水 

尽量不灌水，将地下水位控制在1．0 m左右，以地下水补给为 界面水分转化量变化 

主，这样能得到较高产量 ；当地下水位大于2．0 m时，玉米必须进行灌溉才能达到较好产量。如遇到早年，降水 

量较少时，应加大灌溉量 ，尽量采用灌溉效率较高的灌水方式，如地下渗灌等 ，既能提高水分利用效率，也可达 

到较高产量。 表1 不同地下水埋深春玉米耗水量、产量及水分利用效率 

自然水位 
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3 结论 与讨论 

(1)地下水埋深对春玉米土壤水分季节变化规律的影响主要表现在表层和主要根层土壤水分变化规律上， 

地下水位越浅，这种影响显得越大。与表层 以下土壤相比，地下水对表层土壤水分的影响较小。 

(2)地下水埋深对春玉米农 田土壤水分垂直变化规律的影响主要表现在O～100 cm土层含水量上，地下水 

位越深同层土壤含水量差异越大。地下水埋深对100 cm以下土壤含水量影响极小。 

(3)无论地下水埋深深浅，春玉米农田累计地下水补给量变化规律可分为4个阶段 ，即稳定增长期、缓慢增 

长期、快速增长期和趋于稳定期 。地下水位越高累计地下水补给量越大；累计土壤排水主要与灌水和降水有关， 

地下水位越高土壤排水量越大。较大灌水和降水后 ，土壤开始排水 日期随着地下水埋深加深而滞后。 

(4)生育期间降水量达285 mm，能满足大部需水时，尽量不灌溉，以利用地下水补给为主时，春玉米可获得 

较高产量和水分利用效率。地下水埋深以1．0 m产量最高，过浅虽能补给更多地下水，但影响玉米根系发育 ，产 

量反而下降，水分利用效率也随之降低 。地下水位加深，随着补给量减少，产量和水分利用效率也都下降。地下 

水埋深超过2 m，补给水分甚微或无 ，玉米根系也难以到达和利用 。水位越深，产量和水分利用效率都越低。 

(5)目前华北地下水位不断下降，对产量的不利影响将 日益显现出来，而且还增加了提水成本 ，应予遏制， 

避免地下水位的过度下降。当地下水补给量大时，总耗水量也较低。表明如以地下管道渗灌方式将有利于节水 

和增产，是更为先进的节水灌溉技术。 
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对玉米而言，二者没有明显的关系。由此可以看出，在正常灌溉和严重土壤水分亏缺条件下，播前灌溉对增 

加冬小麦土壤储水量都是非常重要的。播前灌溉有利于幼苗茁壮生长，增强根系对土壤水的利用能力，提高冬 

小麦的产量[9]。播前灌溉同样有利于玉米的出苗。播前灌溉相对于返青期 、拔节期或灌浆早期灌溉而言尤为重 

要，而在这几个生育期某个时期施以一定程度的水分亏缺对小麦产量影响不大。 

4 结 论 

土壤水量平衡结果显示 ，不同的土壤水分条件下地下水资源采补都不能达到平衡 。土壤水分严重亏缺条件 

下大大降低了冬小麦的蒸散量和产量；正常的灌溉条件下，作物的产量保持相对较高，然而冬小麦季地下水的 

采补差额超过了200 mm／a；即便一定程度上的水分亏缺也不能使地下水达到采补平衡 ，但不会减少作物的产 

量 ，因此在返青期、拔节期或灌浆期的某一时期 ，对小麦实施以一定程度的水分亏缺是可行的，灌浆早期水分亏 

缺结束后需要少量灌溉，以解除胁迫。在玉米生长季 ，如果有正常的降水量和灌溉水供给 ，地下水资源采补基本 

能达到平衡。但从长远来看 ，华北平原冬小麦的种植面积必须减少 ，增加低耗水经济作物种植面积势在必行 。 
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