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膜调控地下滴灌对冬小麦耗水和产量的影响研究
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摘要：农业灌溉耗水量巨大，在农田建设中推广应用高效节水灌溉技术是解决水资源短缺的关键。本研究以华北

地区冬小麦为研究对象，基于地下滴灌技术+膜调控技术，研究膜调控地下滴灌技术对冬小麦耗水和产量的影响。

研究结果显示，在膜调控地下滴灌技术下，冬小麦棵间蒸发强度在整个生育期内一直处于一个较低水平，日平均

棵间蒸发强度比传统畦灌减少了 32.73%~40.00%；与传统畦灌相比，膜调控地下滴灌技术冬小麦的耗水量同比减

少了  15.00%~19.14%，产量同比最大可提高 19.46%，水分利用效率同比提高了 22.72%~40.40%；此外，膜调控地

下滴灌技术下，冬小麦基础作物系数 Kcb 随着生育阶段的推进呈现出先增大后减小的趋势，与  FAO-56 推荐值的

变化趋势基本相符。膜调控地下滴灌技术具有显著节水和增产效应，符合国家节水行动的要求，为雄安新区及河

北平原区的农业水资源管理提供新思路。
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1　研究背景

水资源短缺是制约全球生态安全与粮食安全的重要因素［1］，严重限制了人类社会的可持续发展［2-3］，已

成为全世界关注的问题［4］。农业灌溉属于消耗性用水，且耗水量巨大［5-6］，但农业是节水潜力最大的用户。

近几十年我国的农业节水技术得到了较快发展［7-8］，沟灌、喷灌、低压管道输水、滴灌等节水灌溉技术的

推广面积逐年增加，尤其是喷灌和滴灌技术基本实现了水肥一体化［9］，其中滴灌被普遍认为是目前最节水

的灌水技术［10-12］，但地下滴灌技术存在作物根系向水性导致的滴头外部堵塞问题，以及系统运行不同阶段

管内短暂负压引起的土壤吸附堵塞等问题，这些问题不仅影响灌溉效率，还可能导致系统维护成本增加。

河北平原区以种植冬小麦为主［13］，是我国粮食的主产区［14］，该地区水资源极度匮乏［15］，水资源供

需矛盾突出，农业用水是当地用水的主要方式之一。目前，已有的节水灌溉技术（如喷灌、滴灌等）在

河北地区基本农田建设中均有使用，但由于存在上述缺点很难进行大面积推广应用。调查发现，由于

喷灌和滴灌等节水灌溉设备在农田应用后，存在利用率低、阻碍田面作业及人为损毁严重等问题，其

在基本农田建设中很少被使用。所以，目前河北平原区冬小麦仍是以畦灌为主。有调查表明，由于受

品种、水肥供给时机和均匀度等因素影响，作物的亩均产量波动幅度较大，该地区冬小麦产量主要在

6000~9000 kg/hm2之间，农田水分利用效率很低。

为了寻求适合在农田基本建设中推广应用的节水灌溉技术，克服已有节水灌溉技术的主要缺点，

提高农业用水利用率及作物水分生产效率，本研究对现有的地下滴灌系统进行技术改进，通过引入调

控膜，构建了膜调控地下滴灌系统。该系统不仅能实现地下均匀供水［16］，全面湿润作物主要根系层土

壤，还可以避免灌水器由于土壤颗粒在负压作用下反向运动和作物根系向水性生长造成的堵塞问
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题［17］，具有诸多优点，与国家节水行动和粮食安全目标高度契合。本试验以冬小麦为研究对象，针对

灌溉量对膜调控地下滴灌系统下冬小麦耗水与产量的影响进行试验研究，为指导调整试验区农田作物

种植结构，制定合理的灌溉计划，施行科学有效的管理提供理论和数据支持。

2　材料与方法

2.1　试验区概况　本研究的试验区位于雄县大阴村，试验田处在田间公路的交汇处，试验区面积约为

30 亩。试验区位于雄县南部，紧邻高速，交通便利，其位置详见图 1。雄县位于河北省中部，地势以

平原为主，以西南向东北走向。雄县年平均气温大约为 12.5 ℃，有效积温在 2500 ℃左右，降水量大约

为 600 mm，无霜期 132 d，属于温带大陆性气候。

2.2　试验方案设计　

2.2.1　试验材料与试验布置　本试验田选用“中麦 175”  冬小麦品种，该品种具有抗寒、抗旱、早

熟、高产等特性，采用 15 cm 等行距播种，播种深度 10 
cm，播种量为 300 kg/hm2，试验田采用膜调控地下滴灌

系统灌水施肥。膜调控地下滴灌技术是基于地下滴灌技

术的进一步改良。该系统通过在地下滴灌系统的滴头处

分别安装上膜和下膜，有效预防了滴头堵塞的问题。膜

调控地下滴灌管采用 PE 滴灌管，埋深 35 cm，毛管间距

80 cm。地下膜位于滴头处，上膜为 20 cm×20 cm 的规

格，下膜为 40 cm×40 cm 的规格，滴头间距 80 cm，滴

头流量是 2.4 L/h。膜调控地下滴灌系统简图及现场布置

图见图 2。
2.2.2　试验设计　河北平原冬小麦整个生育期一般需要

灌 300~450 mm 的灌溉水。本次大田试验以灌水量为因

素，设置 3 个灌水水平处理，T1、T2 和 T3，CK 为对照

处理（当地传统畦灌）。由于受地形条件的影响，T1 处

理对应面积为 2743.5 m2，T2 处理对应面积为 5626.5 m2，

T3 处理对应面积为 5626.5 m2， CK 处 理 对 应 面 积 为

1733.0 m2。试验田冬小麦各生育阶段灌水设计见表 1。

图 1　试验区位置图

Fig. 1　Location map of the project area

图 2　膜调控地下滴灌系统简图及现场布置图

Fig. 2　Schematic diagram and site layout of 
Membrane-Regulated Underground Drip Irrigation system
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本次试验采用当地地下水作为灌溉水源，各处理根据土壤田间持水量的 90% 来设定灌水定额。为

确保灌水量的准确性，每个处理组的进水口均安装了水表，以便精确控制灌水量。

2.3　数据收集与测定　本试验田使用 WN—2210 型自动气象站对试验田气象数据进行全天候现场监

测，采集的气象资料包括风向、风速、雨量、气温、相对湿度、气压等气象要素；作物生长参数以冬

小麦的产量为重点进行测定；土壤水分数据采用取土烘干法收集，灌水前后，水平方向从滴头处每隔

10 cm 取土，垂直方向从地面每隔 10 cm 取土，进行含水率测定，其中，滴头处，上膜边缘处，为了不

破坏系统调控膜，取样深度只取到 30 cm 处。试验区每个处理随机选择 3 个重复点进行土壤含水率数

据采集。

2.4　指标计算　

2.4.1　土壤含水率和参考作物蒸散量计算　试验区灌水前后采用烘干法测定土壤含水率情况。参考作

物蒸散发 ET0依据 FAO 推荐的 Penman-Monteith 公式进行计算［18］。

2.4.2　有效降雨的计算　本次试验中试验田的降雨量和降雨时间由气象站监测得到，有效降雨量的计

算数据来自土壤水分物联网监测系统所测得的土壤深度为 10 cm、20 cm、40 cm、60 cm、80 cm 处的

含水率。有效降雨量 P0计算公式如下：

P 0 = 10∑
i = 1

n

γi Hi (θi1 - θi2 ) （1）
式中： i为土层编号；n 为总土层数；γi为第 i层土壤容重，g/cm3；Hi为第 i层土壤厚度，cm；θi1为降雨

前第 i层的土壤含水量；θi2为降雨后第 i层的土壤含水量［19］。

2.4.3　作物棵间蒸发的计算　本试验田冬小麦的棵间蒸发数据采用微型蒸渗仪测定，为保证微型蒸渗

仪内筒的土壤含水量与田间土壤含水量相同，每 7 d 更换一个内筒土柱，降雨或灌水后要加换土柱。

为使测量的作物棵间蒸发数据准确，在试验田每个处理随机选取 3 个地方放置微型蒸渗仪进行测定，

作物棵间蒸发公式如下：

E = ΔW
πr2 （2）

式中：Ｅ为棵间蒸发；ΔＷ为两天测得的微型蒸渗仪内筒土柱的质量差；ｒ为内筒内径。

2.4.4　作物耗水量的计算　测定作物各生育阶段初和阶段末的土壤水分含量，依据农田水量平衡方程

计算作物阶段耗水量。计算公式如下：

ETc = Pe + I + G - ΔW （3）
式中：ETc 为作物阶段耗水量，mm；Pe 为阶段有效降水量，mm； I 为阶段有效灌水量，mm；G 为阶

段补水量，mm，由于试验区的地下水位在地表 13 m 以下，因此本试验认为没有土壤毛管水的补充，

G=0；△W 为土壤水分在某生育阶段的减少量。

2.4.5　作物系数计算　利用双作物系数法计算作物系数。其作物系数的计算公式如下：

ETc = ( Ks ⋅ Kcb + Ke ) ET0 （4）
式中：ETc 为双作物系数法估算的作物耗水量，mm/d；Ks为土壤水分胁迫系数，无量纲，它代表了水

分胁迫对作物蒸腾的影响。本试验中冬小麦阶段消耗水量小于阶段有效灌水量，故认为试验田土壤水

分充足，Ks=1；Kcb 为作物进行蒸腾作用的基础作物系数，是作物在不发生土壤蒸发，只进行蒸腾作

表 1　冬小麦不同生育期灌水设计（单位：mm）

Table 1　Irrigation design for different growth periods of winter wheat（unit：mm）

处理

T1
T2
T3
CK

返青期（1 次灌水量）

22.5
22.5
22.5
90.0

拔节期（2 次灌水总量）

52.5
45.0
37.5
90.0

抽穗期（3 次灌水总量）

82.5
75.0
67.5
90.0

灌浆期（2 次灌水总量）

52.5
45.0
37.5
90.0

总灌水量

210.0
187.5
165.0
360.0
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用的条件下，即土壤表面干燥，水分仅可以支持作物进行蒸腾作用时，作物耗水量与参考作物蒸散量

的比值，Kcb=Kc-Ke；Ke为土壤蒸发系数，反映了土壤蒸发对作物系数的影响，Ke=E/ET0。

2.4.6　水分利用效率计算　冬小麦的水分利用效率可通过测量冬小麦的产量（籽粒重量）和整个生育期

内消耗的水量来计算。计算公式如下：

WUE = Y
ET

（5）
式中：WUE 为水分利用效率，kg/（hm2·mm）；Y 为冬小麦产量，kg/hm2；ET 为冬小麦生育期耗水量，

mm。

3　结果与分析

3.1　膜调控地下滴灌下冬小麦耗水规律研究　

3.1.1　作物棵间蒸发的计算　土壤蒸发是指存在于下垫面水体、土壤及其它地表覆盖物之中的水分扩

散到大气中的过程［20］。量化土壤蒸发对于准确计算作物蒸散量，分析田间水热分布状况［21］、评估作物

耗水量［22］，及时监测作物干旱情况，制定适宜的灌溉制度［23］，实现农业水资源的合理分配和利用具有

指导意义［24］，是节约农田用水的关键。试验田各处理冬小麦不同生育阶段棵间蒸发量见表 2。
T1、T2、T3 和 CK 处理下冬小麦全生育期棵间蒸发量分别为 89.92 mm、89.74 mm、79.80 mm 和

132.47 mm， 棵 间 蒸 发 系 数 分 别 为 0.13、 0.13、 0.11 和 0.19， 平 均 日 蒸 发 量 分 别 为 0.37 mm/d、
0.37 mm/d、0.33 mm/d 和 0.55 mm/d。冬小麦整个生育期，试验田作物棵间蒸发强度波动变化，波动范

围在  0.20 mm/d~1.36 mm/d 之间，具体表现为先减小后增大再减小。与传统畦灌相比，膜调控地下滴

灌系统由于毛管埋深 35 cm，灌溉水上升到地表需要时间，试验田表层土壤含水率相对较低，作物棵

间蒸发强度在冬小麦的整个生育期内一直处于一个较低水平，T1、T2 和 T3 处理的冬小麦全生育期棵

间蒸发系数是 CK 处理的 57.89%~68.42%，日平均棵间蒸发强度较 CK 处理的日平均棵间蒸发强度减少

了 32.73%~40.00%，膜调控地下滴灌有效减少了土壤水分的棵间蒸发。

3.1.2　作物耗水量的计算　由于试验田的土壤特性、试验区的气候条件以及作物自身的生理特性不

同，作物在每个生育阶段的耗水量也不相同。作物耗水量是指作物在某一天或者某一阶段为了满足自

表 2　冬小麦各处理棵间蒸发

Table 2　Evaporation among different treatments of winter wheat
生育期

日蒸发/（mm/d）

阶段蒸发/mm

ET0/mm

Ke

T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK

T1
T2
T3
CK

出苗期

0.58
0.54
0.51
0.61

16.68
15.69
14.91
17.69
98.09

0.17
0.16
0.15
0.18

越冬期

0.24
0.28
0.20
0.32

27.19
31.72
22.66
35.84

226.57
0.12
0.14
0.10
0.16

返青期

0.31
0.31
0.28
0.54
8.89
8.88
7.99

15.66
44.39

0.20
0.20
0.18
0.35

拔节期

0.26
0.23
0.20
0.53
7.67
6.90
6.14

15.90
76.69

0.10
0.09
0.08
0.21

抽穗期

0.54
0.45
0.45
0.84
8.17
6.68
6.69

12.60
94.24

0.09
0.07
0.07
0.13

灌浆期

0.78
0.73
0.84
1.36

14.06
13.05
15.05
24.48
78.4

0.18
0.17
0.19
0.31

成熟期

0.73
0.68
0.64
1.03
7.27
6.82
6.36

10.30
75.44

0.10
0.09
0.08
0.14

全生育期

0.37
0.37
0.33
0.55

89.92
89.74
79.80

132.47
693.83

0.13
0.13
0.11
0.19
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身的生长发育所消耗的水量。试验田冬小麦各生育阶段耗水量见表 3。

由表 3 可知，试验田各处理冬小麦全生育期耗水量分别为 374.60 mm、369.19 mm、356.48 mm 和

440.28 mm，日耗水量分别为 1.54 mm/d、1.52 mm/d、1.47 mm/d 和 1.81 mm/d。随着冬小麦生育阶段的

推进，各处理阶段日耗水量波动变化；各处理阶段耗水量呈现出先增大后减小再增大后减小的趋势，

整体变化趋势为“M”型。 T1、 T2、 T3 和 CK 处理日耗水量于抽穗期达到最大，最大值分别为

5.84 mm/d、5.44 mm/d、5.69 mm/d 和 6.96 mm/d；各处理阶段耗水量也在抽穗期最大，最大值分别为

87.54 mm、81.61 mm、85.33 mm 和 104.46 mm。保证冬小麦需水关键期的水分充足才能对冬小麦的增

产、增收起到积极促进作用。从冬小麦整个生育期的耗水量来看，T1、T2 和 T3 处理的耗水量较 CK 处

理减少了 14.92%~19.03%，膜调控地下滴灌相对于畦灌减少了农田水分消耗。

3.1.3　冬小麦作物系数确定　作物系数由作物本身的生长特性、作物生长阶段以及试验田的气象因素

决定，随生育阶段中的参考作物蒸散量和作物耗水量的变化而变化，是作物耗水量与参考作物蒸散量

的比值，在 FAO 双作物系数法中考虑了灌水和降水对土壤蒸发的影响。试验田冬小麦生长初期、生长

中期及生长后期各处理基础作物系数见表 4。
由表 4 可知，随着生育阶段的推进，各处理基础作物系数呈现出先增大后减小的趋势。试验

田冬小麦整个生育期内的 Kcb 变化趋势与  FAO-56 推荐值的变化趋势基本相符。在冬小麦生长初期

阶段，T1、T2、T3 及 CK 处理的 Kcb 值分别为 0.15、0.12、0.12 和 0.16。在冬小麦的生长初期阶段，

植株刚刚生长，其根系和叶片尚未充分发展，蒸腾作用相对较弱。此时土壤覆盖度低，土壤蒸发

强调较大，基础作物系数相对较低；生长中期阶段，随着试验田温度的升高，冬小麦的耗水需求

增大，Kcb 值明显升高，T1、T2、T3 及 CK 处理的 Kcb 值分别为 0.81、0.81、0.76 和 0.84。此时，植

株的生理活动增强，植株快速生长，叶面积显著增加，作物需要更多的水分来支持其生长和发育，

蒸腾作用逐渐成为主要的水分消耗方式。由于试验田含有较多黏土成分的土壤，这些土壤可能导

致根系发育不良，进而影响冬小麦的蒸腾作用，导致 Kcb 值低于 FAO 推荐的标准值；生长后期阶

段，T1、T2、T3 处理的 Kcb 值分别为 0.41、0.42、0.48 和 0.47。在冬小麦的生长后期，随着作物逐

渐成熟，叶片逐渐衰老，蒸腾作用减弱。因此，基础作物系数再次降低。这一阶段的植株已经接

近收获期，对水分的需求相对减少。有研究人员通过研究表明，作物系数与灌溉量呈正相关的关

系［25］，这与本试验的试验结果一致，本试验中作物系数的变化趋势与灌溉量的变化趋势基本一

致。本试验基于双作物系数法确定的  Kcb 值对雄安地区冬小麦耗水规律的研究、灌水量的估算具

有指导作用。

3.2　不同灌水处理对膜调控地下滴灌冬小麦产量的影响　在探讨不同灌水处理对冬小麦产量的影响

时，本试验通过设置 T1、T2、T3 和 CK 四种处理方式，深入分析了灌水量与产量之间的关系。试验结

果显示，膜调控地下滴灌条件下冬小麦产量随着灌水量的增加呈现出增长趋势，见图 3。

表 3　各处理冬小麦阶段耗水量和日耗水量

Table 3　Water consumption and daily water consumption of winter wheat in each treatment
生育期

T1

T2

T3

CK

阶段耗水量/mm
日耗水量/mm

阶段耗水量/mm
日耗水量/mm

阶段耗水量/mm
日耗水量/mm

阶段耗水量/mm
日耗水量/mm

出苗期

20.50
0.71

20.09
0.69

19.00
0.66

25.60
0.88

越冬期

70.71
0.63

66.72
0.60

57.82
0.52

81.89
0.73

返青期

35.20
1.21

33.28
1.15

21.50
0.74

37.94
1.31

拔节期

76.30
2.54

82.35
2.75

78.11
2.60

83.04
2.77

抽穗期

87.54
5.84

81.61
5.44

85.33
5.69

104.46
6.96

灌浆期

40.27
2.24

35.16
1.95

50.19
2.79

58.73
3.26

成熟期

44.08
4.41

49.98
5.00

44.53
4.45

48.62
4.86

全生育期

374.60
1.54

369.19
1.52

356.48
1.47

440.28
1.81
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具 体 来 看 ， T1 处 理 下 的 冬 小 麦 产 量 达 到 了

8358.33 kg/hm2，相较于其他处理组表现出了较高的产量

水平。这主要得益于 T1 处理中相对较多的灌水量，为小

麦的生长提供了充足的水分条件，从而促进了光合作用

的进行和营养物质的积累，最终实现了产量的提升。然

而，需注意的是，当灌水量降至 T2 处理水平时，产量显

著下降，T2 处理的产量仅为 7356.67 kg/hm²。这一结果表

明，较低的灌水量可能无法满足冬小麦生长的基本需求，

从而导致产量大幅降低。进一步观察发现，随着 T3 处理

的灌水量进一步减少，其产量也相应降至 6950.00 kg/hm²，
进一步印证了灌水量与产量之间的密切关系。与 CK 处理相比，T1、T2、T3 处理下冬小麦产量的提

高幅度分别为-0.65% 至 19.46%。其中，T3 处理的产量低于 CK 处理，一方面可能是由于 T3 处理的灌

水量最少，难以满足冬小麦在生长关键期对水分的需求造成的；另一方面，由于 T3 处理地块的土壤

条件相对较差，土壤贫瘠且养分不足，这也在一定程度上限制了冬小麦的生长潜力和产量表现，故

在一定范围内增加灌水量可以促进冬小麦产量的提高。在实际生产中，应根据当地的土壤条件、气

候特点以及冬小麦的需水规律等因素，科学合理地确定灌水量，以实现冬小麦产量的最大化。同

时，对于土壤贫瘠的地区，还应加强土壤改良和养分管理，以提高土壤的肥力水平和作物的生长

潜力。

图 3　各处理冬小麦产量

Fig. 3　Winter wheat yield of each treatment

表 4　冬小麦生长初期、生长中期及生长后期各处理基础作物系数

Table 4　Basic crop coefficients of each treatment in the early， middle and late growth stages of winter wheat
生育阶段

ETc/mm

E/mm

ET0 /mm

Kc

Ke

Kcb

T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK

T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK

生长前期（出苗期、越冬期）

91.21
86.81
76.82

107.49
43.86
47.41
37.57
53.53

324.66
0.28
0.27
0.24
0.33
0.14
0.15
0.12
0.17
0.15
0.12
0.12
0.16

生长中期（返青期、拔节期、抽穗期）

199.04
197.24
184.94
225.44

24.73
22.46
20.82
44.16

215.32
0.92
0.92
0.86
1.05
0.11
0.10
0.10
0.21
0.81
0.81
0.76
0.84

生长后期（灌浆期、成熟期）

84.35
85.14
94.72

107.34
21.33
19.87
21.41
34.78

153.84
0.55
0.55
0.62
0.70
0.14
0.13
0.14
0.23
0.41
0.42
0.48
0.47
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3.3　不同灌水处理对膜调控地下滴灌冬小麦水分利用效

率的影响　本研究通过实施 T1、T2、T3 和 CK 处理四种

不同的灌溉策略，详细分析了膜调控地下滴灌条件下，

灌水量与冬小麦水分利用效率之间的相互关系。图 4 为

不同处理下冬小麦水分利用效率情况，由图可知，T1、T2、
T3 处理下的作物水分利用效率分别为 22.31 kg/（hm2·mm）、

19.93 kg/（hm2·mm）和 19.50 kg/（hm2·mm），均显著高于 CK
处理下的 15.89 kg/（hm2·mm）。这一结果表明，膜调控地

下滴灌技术能够有效提高冬小麦的水分利用效率，减少

水资源的浪费。

具体而言，T1 处理下的水分利用效率最高，达到了

22.31 kg/（hm2·mm），这主要得益于其相对较多的灌水量。适量的灌水不仅满足了小麦生长的需求，还促

进了根系对水分和养分的吸收，从而提高了水分利用效率。相比之下，T2和 T3处理虽然灌水量有所减少，

但水分利用效率仍然保持较高水平。比较 T1、T2、T3处理和 CK处理，发现传统畦灌的冬小麦水分利用效

率普遍低于膜调控地下滴灌技术下冬小麦水分利用效率。进一步分析发现，T1、T2、T3处理较 CK处理水

分利用效率分别增大了 40.40%、25.42% 和 22.72%。这是因为传统畦灌方式下水分蒸发和渗漏损失较大，

导致实际被小麦吸收利用的水分较少；另一方面，传统畦灌往往无法实现精准灌溉，难以满足小麦生长的

关键时期对水分的需求。这一结果充分证明了膜调控地下滴灌技术在提高冬小麦水分利用效率方面的显著

优势。通过精确控制灌水量，该技术能够最大限度地减少水分损失，提高水分的利用率。

4　结论

本试验在膜调控地下滴灌系统下，以冬小麦为研究对象，通过观测冬小麦不同生育阶段的土壤水

分分布情况、微气象数据和植株产量等，分析得到不同灌水条件下各生育阶段作物棵间蒸发量、耗水

量、作物系数 Kcb 的动态变化及产量情况，研究了膜调控地下滴灌系统对冬小麦耗水和产量的影响。

本试验条件下，主要结论为以下几点：

（1）在 T1、T2、T3 和 CK 处理下，冬小麦全生育期日平均蒸发量分别为 0.37 mm/d、0.37 mm/d、
0.33 mm/d 和 0.55 mm/d，T1、T2和 T3处理较CK处理的冬小麦日平均棵间蒸发强度减少了约 0.2 mm/d，膜

调控地下滴灌减少了土壤水分的棵间蒸发；从冬小麦整个生育期的耗水量来看，T1、T2和T3处理冬小麦全

生育期耗水量较CK处理减少了 15.00%~19.14%，膜调控地下滴灌相对于畦灌减少了农田作物水分消耗。

（2）随着冬小麦生育阶段的推进，试验田各处理的 Kcb 变化趋势与 FAO-56 推荐值基本一致。在生

长初期、生长中期和生长后期，T1、T2、T3 及 CK 处理的 Kcb 值分别为 0.15、0.12、0.12 和 0.16，0.81、
0.81、0.76 和 0.84，以及 0.41、0.42、0.48 和 0.47。本研究基于双作物系数法确定的 Kcb 值对雄安地区

冬小麦耗水规律的研究和灌水量估算具有指导作用。

（3）与传统畦灌相比，膜调控地下滴灌技术提高了冬小麦的产量，其增产比例最高可达 19.46%。

膜调控地下滴灌技术还极大地提升了作物水分利用效率，T1、T2 和 T3 处理较 CK 处理水分利用效率分

别增大了 22.72%~40.40%，膜调控地下滴灌技术在提高冬小麦水分利用效率方面优势显著。

本文虽探究了膜调控地下滴灌试验对冬小麦耗水和产量的影响，但由于客观条件的限制，本文并

没有将其与地下滴灌进行试验对比。因此将该技术应用到田间作物时，尚需要考虑到该系统的使用会

相应地增加一定的材料成本以及铺设成本，且相关材料的使用寿命预估约为 2~3 年，从使用寿命的角

度来看相对有限。但即便如此，膜调控地下滴灌系统仍具有显著优势，它不仅有力地促进了水资源的

可持续利用，能实现农业高效生产与生态环保的双重目标，还能切实保障区域粮食安全，完全符合国

家节水行动的要求，为区域绿色发展贡献力量。

图 4　不同处理下冬小麦水分利用效率情况

Fig. 4　Water use efficiency of winter wheat under differ‐
ent treatments
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Abstract： Agricultural irrigation consumes a large amount of water. Popularizing and applying high-efficiency water-
saving irrigation technologies in farmland construction is key to addressing water resource shortages. This paper took 
winter wheat in North China as a case study and， based on subsurface drip irrigation technology and membrane regu‐
lation techniques， analyzed the effect of membrane-regulated subsurface drip irrigation technology on water consump‐
tion and yield of winter wheat. The results show that compared to traditional border irrigation， the evaporation inten‐
sity of winter wheat plants under membrane-regulated subsurface drip irrigation technology remains a relatively low 
level in the entire growth period， and the daily average evaporation intensity reduces by 32.73% to 40.00%， the 
water consumption reduces by 15.00% to 19.14%， the yield of winter wheat increases by up to 19.46%， and the 
water use efficiency improves by 22.72% to 40.40%. Additionally， the basal crop coefficient （Kcb） of winter wheat 
shows a trend of increasing first and then decreasing under membrane-regulated subsurface drip irrigation technology 
as the growth stage progresses， and this trend is generally consistent with the change tendency recommended by FAO-
56. Membrane-regulated subsurface drip irrigation technology has significant water-saving and yield-increasing 
effects， meeting the requirements of the national water-saving initiative. The technology can provide new insights into 
agricultural water resource management in the Xiong'an New Area and the Hebei Plain region.
Keywords： membrane-regulated subsurface drip irrigation technology； winter wheat； water consumption pattern； 
crop yield； water use efficiency
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