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摘  要  农业用水是我国西北内陆绿洲的主要水耗途径. 研究农业节水灌溉对于缓解农业和生态用水矛盾以及当地农

民生计都有重要的意义. 基于民勤县传统农耕习惯（漫灌和灌水定频），以干旱区5种典型农作物（玉米、棉花、辣椒、

向日葵、小麦）为研究对象，在保持当地灌溉频率下，揭示5个灌水定额（1 800，1 440，1 080，720，360 m3/hm2）对5
种作物的产量、生物量、灌溉水利用效率（irrigation water use efficiency, IWUE）以及单位水收益（economic water 
productivity, EWP）的影响，明确不同作物获得高水分生产效率和单位水收益的最适灌溉制度，以指导当地灌溉实践. 
结果显示：（1）玉米5个灌水定额下IWUE均高于其余4种作物，最高为12.27 kg/m3；（2）棉花平均EWP均高于其余4种
作物，两年平均8.0元/m3，棉花水资源投入经济产出最优；（3）综合考虑产量、IWUE、EWP以及生物量，玉米优于其余

4种作物；（4）1 080 m3/hm2可以作为向日葵实际生产灌水定额，720 m3/hm2为适合玉米、辣椒、小麦、棉花的灌水定额. 
本研究表明在石羊河流域减少灌水定额能够有效提高当地水分利用效率以及单位水收益. （图5 表1 参38 附表2）
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Abstract   Water consumption in agricultural activities is the main water use in inland oases in Northwest China. 
Research on water conservation in agriculture is of great significance to alleviate the conflict between the use 
of agricultural and ecological water and is of great importance to local farmers’ livelihoods. This study, based 
on traditional irrigation practices (flood irrigation and fixed irrigation frequency) of Minqin County in Shiyang 
River Basion, was designed to reveal the impacts of five irrigation quotas (1 800, 1 440, 1 080, 720, and 360 
m3/hm2) on crop yield, biomass, irrigation water use efficiency (IWUE), and economic water productivity (EWP) 
to determine the optimal irrigation for five crops and guide local irrigation practices. The results showed that: 
(1) Under the five irrigation quotas, IWUE of corn, with the highest of 12.27 kg/m3, was higher than the other 
four crops; (2) The average EWP of cotton with a 2-year-average of 8.0 yuan/m3 was higher than the other four 
crops. Thus, the economic output of cotton is the best under the same irrigation quota; (3) Considering the 
yield, IWUE, EWP, and biomass, corn was better than the other four typical crops; and (4) 1 080 m3/hm2 was the 
optimal irrigation quota for sunflower in local planting practices. In addition, 720 m3/hm2 was suitable for corn, 
pepper, wheat, and cotton as their irrigation quota. This study shows that reducing the amount of irrigation quota 
in the Shiyang River Basin can effectively improve local IWUE and EWP.
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包括甘肃省在内的9个省（自治区、直辖市）是我国脆

弱生态区自然保护和生态修复的重点及难点区域 [1].  绿洲是

西北干旱区生态屏障的关键地带，也是干旱区农业生产集

中区域 [2].  在干旱区，生态用水与农业用水矛盾突出. 以甘肃

省民勤县为例，绿洲占全县总面积3.5%，林地占全县总面积

8.5% [2-3]，是石羊河流域重要的农业和生态屏障.  2018年民

勤县国民经济和社会发展公报显示，全县60%的水资源用于

作物灌溉，而生态用水仅占全县总用水量的35.7%. 农业用水

远高于生态用水，在水资源分配过程中生态用水需求得不到

满足 [4]. 张振龙等人利用非期望产出模型计算出甘肃、宁夏等

地水资源利用效率仍处于低水平 [5].  由于水资源利用效率低

以及农业用水量大，当地过度开采地下水以增加农业灌溉，

导致沙漠化面积扩大、淡水资源减少等一系列生态环境问

题 [6-7]，农业用水与生态用水矛盾加剧. 因此在水资源匮乏的

干旱区，保证农业生产生活与生态安全屏障建设，需要结合当

地农作物种植和灌溉方式对水资源进行高效分配与合理利用. 
农业水资源利用效率与效益问题是农业生产实践与用水

决策关注的焦点，特别是在干旱半干旱地区，作物高效用水与

作物高产协同是农业用水决策的重点. 水分利用效率（water 
use efficiency, WUE）是表示作物水分吸收利用效率的指

标 [8-11]. 段爱旺将WUE划分为农业总供水利用效率、田间水分

利用效率、灌溉水利用效率（irrigation water use efficiency, 
IWUE）和降水利用效率 [8]. 在干旱区，灌溉水是农业生产用水

的主要来源，因此相比较于其他形式的WUE，IWUE是该区域

水资源分配决策的主要参考指标. 干旱区作物WUE的研究颇

丰，主要为棉花 [12]、小麦 [13]、玉米 [14-15]等干旱区典型作物在不

同干旱胁迫下的WUE. 前人结果表明，在作物生长季进行适

当地水分胁迫能够提高作物的WUE [16-17]. 以往这些试验灌溉

方式为膜下滴灌、垄膜沟灌等节水技术，能够有效降低水资

源浪费，提高WUE. 但民勤仍有超过一半的耕地采用传统的

漫灌技术 [18]. 以漫灌为主的灌溉方式在过高的灌水定额下会

导致地表形成大量积水 [19]，其中一部分积水会通过蒸发进入

大气或者在土壤饱和后发生渗漏，造成水资源浪费. 目前鲜见

在漫灌方式下，不同灌水定额对干旱区典型农作物IWUE的影

响研究.  干旱区水资源紧缺，在农业生产生活中灌溉支出与

产量收益是农民以及决策者关注的重点[11]. 由于IWUE缺乏对

灌溉支出与产量收入的考虑，有学者采用单位水收益（crops 
per drop，也有学者将其定义为经济水资源生产力economic 
water productivity, EWP）. Kadigi [20]和Fernandez [9]等人研

究农业生产过程中水资源投入产出比，并以此来指导农业用

水实践. EWP的提出在生态经济学上解决了灌溉用水与收支

效益的问题. 研究漫灌方式下不同灌水定额对干旱区农作物

IWUE以及EWP的影响具有重要的现实意义. 
国外学者认为“自然基解决方案”（natu re - based 

solutions, NBS）[21-22]通过认识和利用自然规律能够应对人类

面临的包括农业在内的各种挑战. 研究农业节水灌溉需要进

一步结合当地农田的灌溉需求 [23]，根据灌溉习惯结合IWUE和
EWP对作物生长季灌水定额作出判定. 当地农户的经验表明

根据作物生产模型实时精准调整灌溉时间以及灌水定额，在

实际农业生产过程中可操作性以及可控性较差，因此针对上

述研究目标和调研结果，我们结合NBS试验设计理念，在尊重

当地的灌溉习惯以及灌溉频率前提下，通过田间试验研究5种
灌水定额下5种典型作物的生长季生物量、产量、收获系数、

IWUE和EWP，揭示符合民勤县实际农业生产的最优灌水定

额和最佳作物，以辅助绿洲农业节水灌溉政策的制定，实现节

水与高产的统一. 

1  材料与方法

1.1  试验区概况
试验在中国科学院西北生态环境资源研究院干旱区

盐渍化研究站进行，该站位于甘肃省武威市民勤县西渠镇

（39°02′38″N, 103°36′36″E）. 民勤县平均海拔1 305 m，多

年平均气温7.5 ℃，多年平均降水量117.5 mm，其中2019年降

水量127 mm，2020年降水量为80.5 mm. 降水主要集中在7-9
月，气象站20 cm蒸发皿的水面蒸发数据为2 644 mm，年日照

时数2 877 h，年平均风速2.3 m/s，气候干旱，降水稀少，日照

充足 [18]. 图1为2019年和2020年生长季降水量. 

图1  2019年与2020年作物生长季降水量. 
Fig. 1  Precipitation of crop growing season in 2019 and 2020. 

根据《甘肃省2018年统计年鉴》，民勤县粮食作物主要为

玉米、小麦，经济作物主要为向日葵与蔬菜. 耕地灌溉水源为

红崖山水库以及地下水. 《甘肃省行业用水定额（2017版）》

规定，河西地区春小麦灌水定额为1 050 m3/hm2，灌溉定额

为5 700 m3/hm2；玉米灌水定额为1 380 m3/hm2，灌溉定额

为6 900 m3/hm2；棉花灌水定额为750 m3/hm2，灌溉定额为

4 800 m3/hm2. 根据对西渠镇水盛村（距研究站200 m）农户

的调查，当地小麦田实际灌水量为1 200 m3/hm2，高于规定灌

水定额；玉米等其他作物灌水定额为900 m3/hm2，低于规定

灌水定额. 
当地农户畦田平均面积为1亩（0.667 hm2），每个畦田内

有1个入水口. 在每次灌溉时，根据政府给水流量大小，会同时

开放3-6个入水口对不同畦田进行灌溉. 灌溉水源有河水和井

水，当河水不能及时供给，农户会采用井水对作物进行灌溉，

每块畦田入水口河水流量为150 m3/h，井水流量为60 m3/h. 
1.2  试验田概况

试验田大小为50 m × 50 m，土壤类型为壤土. 土壤黏粒:
粉粒:砂粒为24.8:46.7:28.5. 试验田0-20 cm土层平均pH值为

7.7；20-40 cm为7.8；40-80 cm为7.5. 该地1 m深度土壤平均

容重为1.45 ± 0.07 g/cm3，田间持水量为0.18（V/V, %），凋萎

系数0.05. 试验用地前茬是苜蓿和玉米. 
1.3  试验设计

种植5种作物，设置5个灌溉梯度以及3组重复试验. 试验

田划分为75块5 m × 5 m试验样方，每块样方之间铺设深度1 
m的不透水膜以防止样方之间水分的横向移动. 试验地表铺

设PC管道用于作物灌溉，总开关处设有电子流量控制器，精

确度为0.001 m3. 试验中每个样方设置一个入水口，每个入水

口流量为6 m3/h. 于2019年和2020年生长季进行了田间试验. 
根据试验田田间持水量、饱和含水量、植物根系分布特征

以及当地灌水量，设置5个灌溉梯度（T1：灌水定额为1 800 
m3/hm2；T2：灌水定额为1 440 m3/hm2；T3：灌水定额为
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1 080 m3/hm2；T4：灌水定额为720 m3/hm2；T5：灌水定额为

360 m3/hm2）. 每个灌溉梯度下5种作物灌水量相同. 试验灌

水日期和灌水次数与当地灌水时间、次数一致. 具体的灌溉日

期，作物播种和收获日期见附表1. 
采用随机区组设计. 根据NBS核心理念，作物种植以及灌

溉时间、方式均与当地保持一致.  种植小麦、辣椒、玉米、棉

花、向日葵5种干旱区典型作物. 小麦品种为永良4号，辣椒品

种为美国红，玉米品种为甘鑫281，棉花品种为新陆早7号，葵

花子品种为HT363，5种作物品种与当地种植品种一致. 根据

当地种植习惯，除小麦外，玉米、棉花、辣椒、向日葵在地表

铺设地膜. 小麦行间距为20 cm，株间距为10 cm，辣椒、棉花

行间距为40 cm，株间距为20 cm；玉米种植密度为12万株 /
hm2，向日葵种植密度为9万株/hm2. 根据当地耕种经验，为促

进作物生长，辣椒、棉花在其发芽1个月后除去多余植株，辣椒

每丛保留2-4株，棉花每丛保留2株. 
化肥使用量按照民勤县当地施作习惯. 除棉花外，4种作

物第1次灌溉时施肥，施肥量为：安徽六国化工生产的锌腐酸

磷酸二铵（N-有效P2O5-K2O为18-46-0，总养分≥ 64.0%，以

下简称二铵）375 kg/hm2，新疆中能万源化工生产的尿素（总

氮≥ 46.4%，以下简称尿素）150 kg/hm2，六国化工生产速溶

调碱复合肥料（N-有效P2O5-K2O为13-44-0，总养分≥ 57%，

以下简称复合肥）150 kg/hm2. 棉花第1次灌溉施肥量为二铵

330 kg/hm2，尿素150 kg/hm2，复合肥150 kg/hm2. 第2次灌溉

时，5种作物施肥量均为二铵225 kg/hm2，尿素150 kg/hm2，复

合肥150 kg/hm2. 第3次灌溉时，仅玉米、向日葵和辣椒施肥，

施肥量与第2次灌溉时施肥量一致. 
根据当地耕种习惯，部分农户会在棉花成熟前13-15 d 会

喷洒乙烯利以促进棉花开花. 于2020年9月25日对棉花喷洒国

光牌乙烯利（有效成分40%），在2019年试验中，不对棉花进

行乙烯利喷洒. 辣椒与棉花均为一次性采摘，棉花未成熟部分

作为生物量计算，记为棉铃，不计入产量. 
1.4  样品采集与测定

5种作物收获时间见附表1. 收获方式为：5种作物均在样

方中心选取1 m × 1 m样点，贴近地表取地上部分并包裹防止

样品脱落. 样点中作物长势与取样周围作物长势均一. 收获完

运回实验室后将地上部分按照各器官分别装入9号信封进行

烘干、称重. 烘干过程先用105 ℃对样品杀青30 min，然后在

75 ℃条件下烘干至恒重. 本文中作物产量指可作为商品在市

场上流通的部分：小麦去除颖壳烘干后记录干物质作为产量；

玉米取烘干后玉米粒的重量作为产量；向日葵则取烘干后的

葵花籽作为产量；棉花产量为烘干后的籽棉重量；辣椒产量为

烘干后的辣椒果重量. 除去产量部分，剩余作物地上部分记为

生物量，地上部总生物量包括生物量和产量. 
2019年小麦和向日葵的籽粒在保存过程中发生虫害和鼠

害，其产量数据受到影响，因此在结果分析中未包括2019年
这两种作物. 
1.5	 灌溉水利用效率、水资源生产力和收获指数计算

方法
灌溉水利用效率（irrigation water use efficiency，IWUE；

kg/m3）[9]为产量（kg/hm2）与灌溉量（m3/hm2）的比值（公式

1），用来衡量灌溉水的投入产出比. 
单位水收益（economic water productivity，EWP；元 /

m3）是作为可以流通的产量的收益扣除投入后的净收益（元 /
hm2）与灌溉量（m3/hm2）的比值，用来衡量灌溉水的净收益

（公式2）. 

IWUE = 
作物产量

生长季总灌溉量
                                         （1）

EWP = 
农作物收入－作物生长季总支出

生长季总灌溉量
 　  （2）

公式（2）中，农作物收入为农作物产量乘以农作物单价，

作物生长季总支出包括耕种、播种、收获等人工成本，种子价

格以及灌溉支出等费用，5种作物生长季总支出详见附表2. 其
中作物价格按照当地2017-2019年平均市场价格计算：玉米平

均价格为1.6元 /kg，小麦平均价格为3元 /kg，棉花平均价格为

6.5元/kg，干辣椒价格为5元/kg，向日葵价格为2.6元/kg；灌溉

用水单位价格为0.26元/m3. 
收获指数（harvest index, HI）[9]是指作物经济产量（kg/

hm2）与地上部总生物量（kg/hm2）之比（公式3）. 

HI = 
作物经济产量 

地上部生物量  
                                      （3）

1.6  统计分析
进行单因素方差分析之前，对所有的数据进行正态和方

差齐性检验，满足条件后采用单因素方差分析和LSD多重比

较分析不同灌水定额对5种作物的生物量、收获指数、产量、

IWUE和EWP的影响. 试验数据分析软件为SPSS 18.0.0；文
中所有图均由Python 3.9.6和Matplotlib 3.4.2绘制. 

2  结 果

2.1  不同灌溉梯度对作物生理成熟期生物量的影响
5种作物中，向日葵T1-T5灌水定额下的生物量均高于

其余4种作物同等灌水定额下生物量（图2）.  2020年向日葵

T1-T5下的生物量为37.56、38.00、34.85、30.07、22.73 t /
hm2，平均生物量为32.64 t/hm2. 玉米生物量仅次于向日葵，

2019年与2020年平均生物量分别为20.74 t/hm2与22.18 t/hm2. 
2年生物量数据均表明在同等灌水定额下，辣椒生物量最低. 

两年的试验结果表明棉花、向日葵和小麦的生物量均随

着灌水定额的减少而降低，玉米生物量在5个灌水定额下无显

著性差异，辣椒生物量T1-T4显著高于T5. 2020年试验中，辣

椒生物量在T4达到最大值，为8.83 t/hm2，T5灌水定额下生物

量比T4显著降低19%. T1和T2灌水定额下向日葵生物量显著

高于T3-T5，且5个灌溉梯度中，T2梯度下向日葵生物量最大，

为38.00 t/hm2，T5灌水定额下生物量最低，为22.73 t/hm2. 
与向日葵相似，棉花在T2灌水定额下生物量最大，最低值出

现在T5，棉花在T5灌水定额下两年生物量仅为11.2 t/hm2与

7.14 t/hm2；T3、T4生物量无显著差异. 棉铃生物量两年试验中

T1-T3处理均显著高于T5. 小麦生物量随着灌水定额减少，分

别在T2与T5出现两次显著降低. T1灌水定额下小麦生物量最

大，为12.70 t/hm2，T5生物量最低，不足T1生物量的50%，仅

为6.10 t/hm2. 小麦在T5灌水定额下生物量显著低于T2-T4灌
溉梯度，仅为T2-T4平均生物量的61.8%. 
2.2  不同灌溉梯度对收获指数的影响

5个灌水定额下，玉米和向日葵在T2-T4灌溉梯度下收获

指数均无显著性差异（表1）. 棉花收获指数随着灌溉量减少

呈现先降低后增加的趋势. 在两年试验中，辣椒的收获指数在

T2与T3灌溉梯度下均无显著差异. 与棉花变化趋势相同，小

麦收获指数随着灌溉量减少而呈现先降低后升高的趋势. 小
麦T4收获指数为0.4，显著低于T5灌溉梯度，T1-T3灌溉梯度

下收获指数无显著性差异. 
2.3  不同灌溉梯度对产量的影响

两年试验中，玉米平均产量最高，两年T1-T5平均产量分

别为24.9、26.9、23.8、22.5和17.5 t/hm2，均高于同等灌水定
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表1  2019和2020年5种作物收获指数

Table 1  Harvest indices of the 5 crops in 2019 and 2020
年份
Year

灌水定额
Irrigation quota

玉米
Corn 

棉花
Cotton 

辣椒
Pepper 

向日葵
Sunflower 

小麦
Wheat 

2019

T1 0.52 ± 0.03ab 0.26 ± 0.08c 0.55 ± 0.08a
T2 0.56 ± 0.01a 0.32 ± 0.08b 0.52 ± 0.08a
T3 0.54 ± 0.00a 0.31 ± 0.08b 0.53 ± 0.08a
T4 0.55 ± 0.06a 0.41 ± 0.08a 0.51 ± 0.08ab
T5 0.47 ± 0.00b 0.38 ± 0.08b 0.44 ± 0.08b

2020

T1 0.55 ± 0.01a 0.37 ± 0.03ab 0.54 ± 0.01a 0.27 ± 0.03a 0.44 ± 0.02ab
T2 0.54 ± 0.02a 0.31 ± 0.02b 0.59 ± 0.02a 0.32 ± 0.08a 0.42 ± 0.02ab
T3 0.52 ± 0.03a 0.34 ± 0.05b 0.58 ± 0.01a 0.25 ± 0.07a 0.45 ± 0.02ab
T4 0.53 ± 0.01a 0.38 ± 0.10ab 0.54 ± 0.02b 0.22 ± 0.02a 0.40 ± 0.03b
T5 0.51 ± 0.02a 0.45 ± 0.04a 0.51 ± 0.02b 0.23 ± 0.04a 0.47 ± 0.02a

不同字母表示具有显著性差异（P < 0.05）. 
T1, 1 800 m3/hm2; T2, 1 440 m3/hm2; T3, 1 080 m3/hm2; T4, 720 m3/hm2; T5, 360 m3/hm2. Different letters indicate significant differences in harvest 
index among different irrigation quotas (P < 0.05).

额下其余4种作物产量（图3）. 棉花平均产量最低，两年所有

灌水定额平均产量仅为6.77 t/hm2. 
除棉花与辣椒外，其他3种作物产量总体表现出随着灌

水定额减少而降低的趋势. 玉米在T1、T2间无显著性差异；

当灌水定额低于T3时产量显著降低，玉米两年试验中T3产
量分别为21.90和25.74 t/hm2，T5两年的平均产量为12.95和
22.07 t/hm2，显著低于T1、T2. 小麦T1灌水定额下产量为9.84 

t/hm2，显著高于T2、T4、T5；T3灌水定额下小麦产量为8.61 t/
hm2，该产量与其余4个灌水定额下小麦产量均无显著性差异. 
向日葵在T2灌水定额下产量达到17.73 t/hm2，灌水定额高于

T2时，产量无显著降低；相反，当灌水定额降低至T4，向日葵

产量显著降低，产量为8.63 t/hm2. 2019年试验中，棉花籽棉

在T1-T4显著高于T5，但是2020年产量在T1-T5之间均无显著

性差异. 辣椒产量在T2-T4间无显著性差异，T5籽棉产量较T4

图2  不同灌水定额下玉米、辣椒、棉花、向日葵和小麦不同器官2019年和2020年（填充的柱图）生物量以及2019年、2020年5种作物的生物量（线

图）. 灌水定额：T1，1 800 m3/hm2；T2，1 440 m3/hm2；T3，1 080 m3/hm2；T4，720 m3/hm2；T5，360 m3/hm2 . 不同小写字母表示不同灌水定额之间

2019年生物量有显著性差异（P < 0.05），不同大写字母表示不同灌水定额之间2020年生物量有显著差异. BM：生物量. 
Fig. 2  The biomass of different aboveground organ of corn, pepper, cotton, sunflower, and wheat under five irrigation quotas  in 2019 
and 2020 (filled columns), and total biomass of five crops in 2019 and 2020 (line charts). Irrigation quotas: T1, 1 800 m3/hm2; T2, 1 440 m3/
hm2; T3, 1 080 m3/hm2; T4, 720 m3/hm2; T5, 360 m3/hm2. Different lowercase letters indicate significant differences of biomass in 2019 (P < 0.05) 
and different uppercase letters indicate significant difference of biomass in 2020. BM: biomass.



 陈小杰 等 28卷   第6期   2022年12月1464

显著降低10%. 
2.4  不同灌溉梯度对IWUE的影响

5种作物IWUE均表现出从T1到T5逐渐增加的趋势（图

4）. 2019年玉米、辣椒、棉花平均IWUE分别为2.30、5.87、
2.92 kg/m3.  2020年玉米、辣椒、棉花、向日葵、小麦平均

IWUE分别为6.06、2.3、1.93、3.03、1.69 kg/m3，其中玉米平

图3  5个灌水定额（T1-T5）下玉米、辣椒、棉花、向日葵、小麦2019年和2020年的产量（Y）变化. 不同小写字母表示不同灌水定额间2019年产量有显

著性差异（P < 0.05），不同大写字母表示不同灌水定额间2020年产量有显著性差异. 
Fig. 3  Yield (Y) of corn, pepper, cotton, sunflower, and wheat under five irrigation quotas (T1-T5) in 2019 and 2020. Different lowercase 
letters indicate significant differences of yield among irrigation quotas in 2019 (P < 0.05) and different uppercase letters indicate significant 
differences of yield among irrigation quotas in 2020 (P < 0.05). 

图4  2019年（虚线）和2020年（实线）玉米、辣椒、棉花、向日葵和小麦不同灌水定额（T1-T5）下的水分利用效率（IWUE）. 不同小写字母表示不同灌

水定额间IWUE有显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 4  The irrigation water use efficiency (IWUE) of corn, pepper, cotton, sunflower, and wheat under five irrigation quotas (T1-T5)  in 
2019 (dashed line) and 2020 (solid line). Different letters indicate significant differences of IWUE among five irrigation quotas (P < 0.05). 
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均IWUE最高，小麦最低. 5个灌水定额下，玉米IWUE均高于

其他4种作物，2020年玉米T1-T5 IWUE依次为3.02、4.07、
4.76、6.20、12.27 kg/m3. 小麦5个灌水定额下IWUE仅介于

0.99-2.97 kg/m3之间. 
5种作物在T5灌水定额下IWUE均达到最大值，但IWUE

随灌水定额变化趋势在5种作物间不同. 除向日葵外，其他4种
作物在T5灌水定额下IWUE显著高于其他处理. 2020年试验

中，向日葵IWUE在T1-T4灌溉梯度间无显著差异，T1-T4的平

均IWUE为2.69 kg/m3. 玉米、棉花IWUE在灌水定额低于T3
时开始显著增加. 2020年辣椒T1下IWUE为0.84 kg/m3，当灌

水定额减少至T2时，辣椒IWUE呈现显著增加，T2灌溉条件下

IWUE为1.64 kg/m3，当灌水定额降低至T5时，辣椒IWUE达到

最大，为4.11 kg/m3. 小麦T1灌水定额下IWUE为1.09 kg/m3，

其IWUE在T1-T3间无显著变化，IWUE从T4开始呈现显著增

加趋势并且在T5灌水定额下达到最大，为2.97 kg/m3. 
2.5  不同灌溉梯度对EWP的影响

5种作物中，棉花平均EWP最大，两年平均值分别为9.19
和6.75元 /m3，玉米、辣椒次之.  2020年玉米和辣椒的EWP
分别为6.84、5.74元 /m3，向日葵平均EWP为3.38元 /m3，小麦

EWP最低，仅为2.49元 /m3（图5）.  在T1灌水定额下，2020
年5种作物EWP差异较小，玉米、棉花、辣椒、向日葵和小麦

EWP分别为3.55、4.11、1.61、3.23、2.12元 /m3. 随着灌水定

额逐渐降低，5种作物的EWP表现出不同的增加趋势. 当灌水

定额减少至T5时，棉花EWP最大，为12.97元/m3；玉米与辣椒

两年平均EWP分别为5.75和7.28元 /m3；小麦最低，仅为2.49
元 /m3. 在T5灌水定额下玉米、棉花、辣椒、小麦EWP均显著

高于T1-T4；向日葵则表现为T2显著高于T4、T5，T1，T2，无显

著性差异. 
5种作物中，棉花EWP变化趋势最明显，两年最大值

（T5）与最小值（T2）相差分别为9.2与16.29元/m3，小麦变化

最小，仅为1.8元 /m3. 在5个灌水定额下，棉花EWP受灌水定

额影响最明显，辣椒、玉米次之，向日葵、小麦EWP受灌水定

额影响较小. 

3  讨 论
3.1  不同灌溉处理对生物量、产量、收获指数的影响

不同灌水定额下，玉米产量差异显著 [24-27]. 玉米两年生物

量均在不同灌水定额间无显著性差异，但是产量在T5显著低

于T1-T3. 吕宁等人研究结果表明，玉米不同器官干物质累积

表现为籽粒＞茎秆＞叶片，随着灌水定额减少，玉米籽粒干物

质累积量低于茎秆和叶片[27]，这与本研究中T5产量显著低于其

他处理一致. 吕宁等人研究中未提及试验地土壤田间持水量等

相关数据，仅提供了玉米生长季滴灌灌溉定额，当灌溉定额为

5 200 m3/hm2（对应试验中T3梯度），生物量最高，甚至高于

6 000 m3/hm2（对应试验中介于T3与T2梯度之间）. 本研究中

玉米在T3-T5生物量、产量等与吕宁等结果一致，但是T1-T3之
间的变化趋势与吕宁等人研究结果有所不同. 吕宁等人利用滴

灌方式对玉米进行灌溉，而本研究中采用漫灌的方式，在漫灌

的过程中会在土壤表面形成大量的积水，民勤当地蒸散发强

度大，导致在T1-T3灌水定额下存在无效水资源灌溉. 
2019年棉花产量与2020年表现出较大差异：2020年5个

灌水定额下，棉花产量均无显著差异，但是2019年棉花产量

在T1-T4灌水定额下显著高于T5. 主要原因为2020年在棉花

生理成熟期前15 d喷洒了乙烯利，导致未开棉铃提前成熟. 但
是如图2和图3所示，2019年与2020年T1-T3灌水定额下棉花

的籽棉和未开棉铃总质量均显著高于T5，说明过度水分亏缺

会降低棉花产量和棉铃重 [12]. 
有研究表明，辣椒属于浅根性作物，过度灌溉会影响其产

量 [28-30]. 在本研究中，辣椒在T1条件下，产量、生物量低于T2
和T3，但是均未达到显著性水平. 前人灌溉方式多为节水设备

灌溉或控制土壤水负压的方式对辣椒进行灌溉，但是在本研

究中辣椒灌溉方式为漫灌，灌水定额高的试验样方地表积滞

大量水分，由于民勤县当地蒸散量大，灌溉水量一部分以蒸散

发的方式离开地表，导致T1与T2、T3生物量没有显著差异. 另
一方面，不同灌溉梯度对辣椒收获指数的影响与其对产量的

影响一致，T1-T3灌水定额下显著高于T5 [29]. 
向日葵生物量在T1和T2灌水定额下显著高于T3-T5，但是

T1-T3灌水定额下产量没有表现出显著性差异，说明当灌水定

图5  2019年（虚线）和2020年（实线）玉米、辣椒、棉花、向日葵和小麦5个灌水定额（T1-T5）下的单位水收益（EWP）. 不同小写字母表示不同灌溉梯

度之间EWP有显著性差异（P < 0.05）.  
Fig. 5  The economic water productivity (EWP) of corn, pepper, cotton, sunflower and wheat under five irrigation quotas (T1-T5) in 2019 
(dashed line) and 2020 (solid line). Different letters indicate significant differences in EWP among different irrigation quotas (P < 0.05). 
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额高于1 080 m3/hm2时，向日葵将更多水分用于茎、叶等器官

的干物质积累，因此高于1 080 m3/hm2的灌水为多余灌溉. 向
日葵收获系数在5个灌水定额间无显著差异，与Howell等人研

究结果 [31]接近，在0.22-0.32之间. 
前人研究表明，土壤相对含水量低于60%时会降低小麦

地上部累积量 [32-33]，但在本研究中，T3与T2和T4灌水定额下

生物量无显著性差异. 当地漫灌时间为1-2 d，由于较高的蒸

散量，过高的灌水定额会出现水分流失，未被作物利用. 本研

究中T5灌水定额下小麦的地上部生物量显著低于其他4个灌

溉梯度，该结果与王晨阳的研究结果 [33]一致，这也可说明在民

勤当地，灌水定额会显著改变小麦生物量和产量，但是过高的

灌水定额会导致大量水分流失，浪费水资源. 
3.2  不同灌溉处理对IWUE和EWP的影响

IWUE高值一般不是在供水充足、产量最高时获得 [34]. 
本研究中，5种作物 IWUE均随着灌水定额减少而逐渐增加

（图4）.  5种作物相邻梯度间产量变化随灌水定额减少1%-
34.8%，部分梯度间出现产量增长，但是5个灌水定额梯度之

间灌水量减少20%-50%，产量降低速率比灌水定额降低速率

小，因此5种作物表现出IWUE随灌水定额的减少而增加. 
IWUE可以反映不同作物对灌溉水资源的利用程度 [35]. 5

个灌水定额下玉米IWUE均高于向日葵、辣椒、棉花和小麦，

且伴随着灌水定额减少，作物间IWUE差异越大（图4）. 研究

表明，在产量水平上，C3作物的IWUE明显小于C4植物[35-36]. 
玉米和向日葵为C4植物，其他3种作物为C3植物，C4植物

CO2同化效率高 [37-38]，并且植物受到干旱胁迫时，植物部分

关闭气孔以防止水分流失，这导致植物叶肉细胞间CO2浓度

升高，C4植物可以维持较高的CO2同化能力，这可能是玉米

IWUE高于其他作物的主要原因. 
EWP不仅与粮食产量、灌水定额相关，粮食价格和单位

水价也直接影响EWP值. 5种作物的EWP随着灌水定额减少

而呈现递增趋势（图5）. 这是由于灌水定额以20%的速率递

减，不同作物T2-T5灌水量减少率为20%-50%，但是5种作物

净收益（公式（2）分子部分）降低速率仅为9.6%-24.3%，因

此导致EWP随着灌水定额降低而升高. 5个灌溉梯度下棉花

平均EWP最高，为7.97元/m3，其次为辣椒（7.28元/m3）、玉米

（5.75元 /m3）、向日葵（3.38元 /m3）和小麦（2.49元 /m3）. 玉
米IWUE高于其余4种作物，但是由于玉米价格（1.6元 /kg）低

于其他作物，且玉米、辣椒、小麦生长季灌溉次数比向日葵、

棉花多1次（附表1和附表2），导致玉米相同灌溉梯度下，每公

顷玉米需要比棉花多支付水价93.6-468元，最终导致玉米平

均EWP低于棉花辣椒等作物. 
从IWUE与EWP变化可以看出，玉米作为民勤县典型作

物，其IWUE最高，棉花在干旱胁迫下平均EWP最高，种植玉

米和棉花有助于提高民勤县当地的IWUE和EWP. 
3.3  试验局限性与结果可行性

由于当地灌水定额和灌溉方式适合灌溉水资源流量，在

当前畦田出水口流量下，减少灌水定额面临无法对畦田完整灌

溉的风险. 通过提高每块畦田中入水口流量能够实现在合适

灌水定额下，对农户畦田完整灌溉. 本研究中，试验田样方大

小为25 m2，当地农户畦田规格为666.7 m2，实际畦田规格是

试验样方的26.67倍. 试验样方入水口流量为6 m3/h，然而当

地由于灌溉水资源流量较大，因此在农业灌溉过程中会同时

打开多个畦田入水口，河水每块畦田入水口流量约为150 m3/
h，井水每块畦田入水口流量约为60 m3/h. 河水灌溉时，畦田

入水口流量是样方入水口流量的25倍；井水灌溉时，畦田入水

口流量是样方入水口的10倍. 通过减少灌溉时同时开放的入

水口数量，提高畦田入水口流量，可以抵消由于试验样方与农

户畦田大小差距导致无法完全灌溉畦田的情况. 

4   结 论
玉米产量与IWUE在5种供试作物中最高，因此从作物产

量和田间灌溉的角度考虑，种植玉米能更有效利用水资源. 棉
花EWP最高，辣椒与玉米略低于棉花. 因此在当地种植棉花、

辣椒、玉米可以实现水资源的有效经济产出. 综合考虑产量、

IWUE、EWP和生物量，玉米种植在水资源有效利用与经济产

出方面相对棉花、辣椒、向日葵、小麦更为有效. 
结合产量、IWUE、EWP和生物量结果，1 080 m3/hm2灌

溉梯度适合作为向日葵生长季的灌水定额；720 m3/hm2适合

作为玉米、棉花、辣椒、小麦4种作物生长季灌水定额. 两个灌

水定额低于当前民勤县实际灌水定额. 因此减少民勤县农业

用地灌水定额，既可以减少农田过度灌溉，也可以提高农作物

水分利用效率. 
提高产量和单位水收益是农业生产的主要目的. 本研究

从产量、生物量、IWUE和EWP研究5种作物的最佳灌水定

额，但是仅从产量角度上难以充分揭示作物对不同灌水定额

的响应机理，因此探究不同作物的最佳灌水定额需要进一步

结合观测土壤水分和作物生长季生理数据，如光合速率、叶面

积指数、蒸散量、生长季不同器官含水量等指标. 另外，农作

物模型能够模拟作物生长季产量、蒸散量、土壤水分等数据，

因此基于田间试验获得的数据，结合模型模拟能够指导农作

物灌溉. 在减少灌水定额后，土壤盐分淋溶作用以及盐分积累

的风险也需要进一步研究、验证. 
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附表1  2019年和2020年5种作物播种、灌溉、收获时间（月-日）

Table S1  Sowing date, irrigation date, and harvest date (month-day) of the 5 crops in 2019 and 2020
年份
Year

作物名称
Species

播种时间
Sowing date

第一次灌溉
1st irrigation

第二次灌溉
2nd irrigation

第三次灌溉
3rd irrigation

第四次灌溉
4th irrigation

第五次灌溉
5th irrigation

收获时间
Harvest date

2019
玉米 Corn 04-05 06-08 06-29 07-19 08-07 08-20 09-07
棉花 Cotton 04-23 06-08 06-29 07-27 08-07 10-19
辣椒 Pepper 04-14 06-08 06-29 07-19 08-07 08-29 09-26

2020

玉米 Corn 04-07 06-13 06-29 07-17 08-02 08-18 09-06
棉花 Cotton 04-25 06-13 06-29 07-23 08-11 10-11
辣椒 Pepper 04-10 06-13 06-29 07-17 08-02 08-18 09-16
向日葵 Sunflower 04-07 06-13 06-29 07-17 08-02 08-21
小麦 Wheat 03-24 05-03 05-17 05-30 06-13 06-29 07-22

附表2  5种作物生长季总支出

Table S2  Total output of the 5 crops during growing season

作物
Crop

灌溉定额
Irrigation 
quotas

种子价格
(SO/

Yuan hm-2)

耕地支出
(AO/

Yuan hm-2)

播种、收获支出
(SEHO/

Yuan hm-2)

化肥支出
(FO/

Yuan hm-2)

农药支出
(PO/

Yuan hm-2)

地膜支出
(MO/

Yuan hm-2)

灌溉支出
(IO/

Yuan hm-2)

总支出
(TO/

Yuan hm-2)

小麦
Wheat

T1 937.5 525 600 3375 2340 7777.5
T2 937.5 525 600 3375 1872 7309.5
T3 937.5 525 600 3375 1404 6841.5
T4 937.5 525 600 3375   936 6373.5
T5 937.5 525 600 3375   468 5905.5

辣椒
Pepper

T1 9000 525 300 4837.5 675 2340 17677.5
T2 9000 525 300 4837.5 675 1872 17209.5
T3 9000 525 300 4837.5 675 1404 16741.5
T4 9000 525 300 4837.5 675   936 16273.5
T5 9000 525 300 4837.5 675   468 15805.5

棉花
Cotton

T1 525 525 300 2452.5 1050 675 1872 7399.5
T2 525 525 300 2452.5 1050 675 1497.6 7025.1
T3 525 525 300 2452.5 1050 675 1123.2 6650.7
T4 525 525 300 2452.5 1050 675 748.8 6276.3
T5 525 525 300 2452.5 1050 675 374.4 5901.9

向日葵
Sunflower

T1 2400 525 720 4837.5   330 675 1872 11359.5
T2 2400 525 720 4837.5   330 675 1497.6 10985.1
T3 2400 525 720 4837.5   330 675 1123.2 10610.7
T4 2400 525 720 4837.5   330 675 748.8 10236.3
T5 2400 525 720 4837.5   330 675 374.4 9861.9

玉米
Corn

T1 270 525 257.1 4837.5 675 2340 8904.6
T2 270 525 257.1 4837.5 675 1872 8436.6
T3 270 525 257.1 4837.5 675 1404 7968.6
T4 270 525 257.1 4837.5 675 936 7500.6
T5 270 525 257.1 4837.5 675 468 7032.6

SO: Seed price; AO: Cultivation expenditures; SEHO: Seeding and harvesting expenditures; FO: Fertilizer expenditures; PO: Pesticide 
expenditures; MO: Plastic film expenditures; IO: Irrigation expenditures; TO: Total expenditures.


