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灌溉施肥对尼罗河三角洲玉米产量和水分利用率的影响

向友珍１，２　张富仓１，２　ＭｏｈａｍｅｄＡＲａｓｈａｄ３　强生才１　
邹海洋１　ＡｈｍｅｄＡｌｉＨａｓｓａｎａｉｎ３

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００；

３．苏伊士运河大学农学院，伊斯梅里亚 ４１５２２）

摘要：针对埃及尼罗河三角洲地区传统灌溉方式存在的水分利用效率低、产量低和农户增收困难等问题，通过田间

试验探索该地区玉米种植适宜的灌溉施肥模式。大田试验于２０１２年和２０１３年在埃及苏伊士运河大学试验基地进

行，共设置滴灌（Ｄ）、涌泉细流沟灌（Ｂ）、传统沟灌（Ｆ）３个灌溉方式和施无机肥（Ｃ）、液态有机肥（Ｏ）２个施肥种

类，共 ６个处理。试验研究了水肥互作对玉米叶面积指数（ＬＡＩ）、地上生物量（ＡＤＭ）、产量构成要素、经济产量、水

分利用效率（ＷＵＥ）和经济效益的影响。结果表明：抽雄期以后，灌溉方式和施肥种类对玉米 ＬＡＩ和 ＡＤＭ的影响均

有显著差异（Ｐ＜００５），其中 ＯＤ处理的 ＬＡＩ和 ＡＤＭ均处最高水平。两种施肥条件下，Ｄ、Ｂ和 Ｆ３种灌溉方式对玉

米产量和 ＷＵＥ的影响均表现为：Ｂ＞Ｄ＞Ｆ。不同灌水条件下，Ｏ处理比 Ｃ处理玉米产量提高 １８６％ ～２４４％，

ＷＵＥ提高 １８７％ ～２３４％。ＣＢ处理玉米的年均净效益最高，达 ７３７３元／ｈｍ２，但与 ＣＦ处理差异不显著。ＣＢ处理

（即涌泉细流沟灌技术与施无机肥结合）是埃及尼罗河三角洲玉米最佳种植模式。
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ｂｅｎｅｆｉｔｓ

　　引言

水资源安全问题是严重困扰非洲可持续发展的

主要问题之一，非洲水资源量小且分布极不均衡，

７０％以上的非洲国家或地区面临水资源短缺的危
机。北非埃及灌溉面积大约 １００万 ｈｍ２，５５％的人
口依靠农业生存，年均缺水约 ２００亿 ｍ３［１］。长期以
来，普遍使用大水淹灌和沟灌，灌溉管理粗放，导致

农业用水效率低于０５。人口激增和经济发展促使
埃及对淡水需求与日俱增，加上气候和水资源的影

响，发展节水农业已成为埃及国家农业可持续发展

的根本
［２］
。

随着节水农业的发展，新的灌溉模式如滴

灌
［３－７］

、喷灌
［８－９］

、管灌
［１０］
、涌泉灌

［１１］
等在许多国家

和地区取得了良好的应用和发展。与传统灌溉方式

相比，滴灌可以提高甜瓜的产量和品质
［１２］
，实行短

沟灌溉可以提高马铃薯的产量和水分利用效率
［１３］
。

王勇等研究证实，与管灌相比喷灌可以有效提高玉米

产量及其构成因子，当灌溉定额大于５４３０ｍ３／ｈｍ２时其
水分利用效率（ＷＵＥ）可提高 ７７６％［１４］

。孙景生等

在非充分灌溉技术的基础上改进地面沟灌技术，可

提高农田水分利用效率，降低成本
［１５］
。杨启良等和

刘小刚等通过调整沟灌方式和施肥水平，有效调控

了作物群体发育，大幅提高了水肥 的 生 产 效

益
［１６－１７］

；周罕觅等通过试验研究发现 ７５％ＥＴｃ亏缺
灌溉是桃树在产量、水分利用效率和果实品质上最

好的灌溉量
［１８］
；Ｌａｒｓｏｎ等指出无机肥料的使用是提

高作物产量，促进非洲地区农业持续发展的先决条

件，但施肥粗放管理又造成了一系列农业环境问

题
［１９］
。因此改变埃及的传统灌溉方式，探索田间灌

溉施肥调控指标和水肥调控模式，促进水分养分利

用效率的提高，实现节水节肥增效，对埃及农业和经

济的可持续发展具有重要的理论和现实意义。本文

研究不同灌溉方式（滴灌、涌泉细流沟灌、传统的沟

灌）和不同施肥处理对玉米生长指标、产量和水分

利用效率的影响，旨在探求适宜尼罗河三角洲的水

肥管理模式，为埃及尼罗河三角洲农业发展提供借

鉴。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验地点设在埃及苏伊士运河大学校区西侧的

试验基地（３０°３７′Ｎ，３２°１５′Ｅ），海拔高度约 １９ｍ。
该地区属于地中海气候暖夏型副热带夏干气候亚

型。天气晴朗干燥，全年平均降水量大约 ２０ｍｍ。
玉米生育期试验区具体气象数据见表 １。试验区土
壤类型为沙土（砂粒 ６４２％、粗砂 ２３６％、粉砂
１０１％、粘土２１％）。不同土层深度的土壤理化性
质见表２。土壤容重采用干燥称量法，用环刀（直径
５０ｃｍ、高 ５０ｃｍ）在 ０～１００ｃｍ的土层深度取土
（２０ｃｍ一个梯度）测量。
１２　涌泉细流沟灌技术

涌泉细流沟灌技术是利用管道输水小细流出

水的短沟灌溉技术，是一种改进的地面沟灌技术，

水分进入沟道灌溉作物通过的不是传统的毛渠而

是细流管道，整个灌水沟的灌溉是利用垄下埋深

为 ５０ｃｍ的支管通过等间距的出水管口进行涌泉
小管出流灌溉，属于管道供水通过地面灌溉的灌

水方式。贮存灌溉水源的装置为在田间建造的重

力势达 ２０ｋＰａ的水塔。田间灌溉供水管道系统包
括主管、支管、出水毛管 ３个部分。主管是地下管
道，埋设在地边，控制整个田间灌水沟，主管的直

径为 ７５ｍｍ。主管控制的每 ２条灌水沟埋设一条
管径４０ｍｍ的支管，支管埋设在地面以下５０ｃｍ深
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处；在每个支管上等间距通过“Ｔ”字转换接头分流
２个毛管出水口，分别给相邻的 ２个灌水沟供水，

毛管出水流量因水头大小而异，一般在 １００Ｌ／ｈ以
上（图 １）。

表 １　２０１２年和 ２０１３年玉米生育期月气象因素

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａａｔＩｓｍａｉｌｉａｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

月份
最高气温／℃ 最低气温／℃ 平均气温／℃ 平均相对湿度／％

２０１２年 ２０１３年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１２年 ２０１３年
５

６

７

８

９

３２２

３４４

３８７

３７５

３３６

３２１

３３４

３９５

３７７

３４０

２０２

２２７

２４８

２４２

２２６

２１５

２２３

２５４

２４８

２３５

２６２

２８８

３１３

３０５

２７５

２７２

２８５

３１３

３１７

２８５

４９３

５３５

５９５

６２３

６０１

５０２

５３１

６０７

６２４

６０３

表 ２　试验区土壤理化性质

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土层深度／

ｃｍ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤体积含水率／％

田间持水率 凋萎含水率
ｐＨ值

有机质质量

分数／％

电导率／

（ｄＳ·ｍ－１）
质地

０～２０

２０～４０

４０～６０

６０～８０

８０～１００

１６１

１６７

１７１

１６５

１５８

１３８３

１３９７

１４９５

１４３２

１３５０

４５０

４６９

５１２

４５０

４５０

８１２

８０５

７９２

７６４

７３５

０５５

０４９

０４５

０４０

０３８

０５５

０４４

０４１

０４１

０３９

沙土

图 １　试验区概况

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａ
（ａ）涌泉细流沟灌区　（ｂ）滴灌区　（ｃ）传统沟灌区

　
１３　田间试验

试验于２０１２年和２０１３年在埃及苏伊士运河大
学校区西侧的试验基地进行。试验设灌溉方式和施

肥种类２个因素，其中灌溉方式设滴灌（Ｄ）、涌泉细
流沟灌（Ｂ）和传统沟灌（Ｆ）等３种（图１）；所施肥料
分无机肥（Ｃ）和液态有机肥（Ｏ）２种，共 ６个处理，
按完全组合设计，每个处理设 ４次重复。参考
ＥｌＨｅｎｄａｗｙ等的研究成果［２０］

，结合中埃两国播种经

验，本试验玉米种植密度设为 ８３０００株／ｈｍ２。各试
验小区长１８ｍ，宽４ｍ，小区面积７２ｍ２，玉米种植行
距４０ｃｍ，株距３０ｃｍ，滴灌小区滴灌带间距 ８０ｃｍ，
采用一管控制２行玉米；传统沟灌区和涌泉细流沟
灌区垄距４０ｃｍ，株距 ３０ｃｍ，垄高 ２０ｃｍ，一沟种植
两行玉米。

供试材料为当地夏玉米（ＧｉｚｅＴｒｉｈｙｐｒｉｅｄ３５２），
生育期１２０ｄ左右，有效积温２８００℃，选用已包衣的
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玉米种子。播种日期分别为 ２０１２年 ５月 ２８日和
２０１３年６月１日，收获日期分别为 ２０１２年 ９月 ２０
日和２０１３年９月２４日。两年播种前５ｄ，均在试验
区灌溉 ６５ｍｍ的水泡田；播种时，均在试验区灌溉
２５ｍｍ的保苗水，以确保玉米种子顺利出苗；播种后
７、１４ｄ分别灌水２５ｍｍ的保苗水，播种后 ２０ｄ开始
对各小区进行试验处理。

灌溉水量（Ｉ）按照作物系数（Ｋｃ）和参考作物蒸
发蒸腾量（ＥＴｏ）计算，计算公式为

Ｉ＝ＥＴｏＫｃ （１）

ＥＴｏ按照 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［２０］
计算

ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（２）
式中　ＥＴｏ———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ

Ｔ———计算时段内的平均气温，℃
Δ———饱和水汽压 温度曲线的斜率，ｋＰａ／Ｋ
Ｒｎ———太阳净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
γ———湿度计常数，ｋＰａ／Ｋ
ｅｓ、ｅａ———饱和水汽压、实际水汽压，ｋＰａ
ｕ２———离地面２ｍ高处的平均风速，ｍ／ｓ

气象数据来源于距离试验地大约５００ｍ的伊斯
梅利亚农业气象中心实验室。Ｋｃ是作物蒸腾量和

参考作物蒸腾量的比值。依据 ＦＡＯ５６［２１］，当最小
相对湿度（ＲＨｍｉｎ）为 ４５％，平均风速为 ２０ｍ／ｓ时，
玉米初期、中期和后期阶段 Ｋｃ的推荐值（Ｋｃｒｅｃ）分别
为０１５、１１５和 ０１５，综合考虑试验区的相对湿
度、日平均风速和计算时段内玉米平均株高等因素，

按照 ＦＡＯ５６的修正公式计算得出玉米初期、中期
和后期阶段的 Ｋｃ分别为 ０３０、１２１和 ０５７。Ｋｃ修
正公式为

Ｋｃ＝Ｋｃｒｅｃ＋［００４（ｕ２－２）－

０００４（ＲＨｍｉｎ－４５ (）］
ｈ)３

０３

（３）

式中　ＲＨｍｉｎ———计算时段内每日最小相对湿度的
平均值，％，２０％≤ＲＨｍｉｎ≤８０％

ｕ２———计算时段内 ２ｍ高处的日平均风速，
ｍ／ｓ，１ｍ／ｓ≤ｕ２≤６ｍ／ｓ

ｈ———计算时段内的平均株高，ｍ，０１ｍ≤
ｈ＜１０ｍ

试验滴灌条件下按照当地多年平均作物需水量

的８０％灌溉［２２］
，每隔２ｄ灌水 １次，２０１２年和 ２０１３

年灌水总量分别为 ５３０、５４０ｍｍ（图 ２）。２０１１年苏
伊士运河大学 Ｍｏｈａｍｍｅｄ教授在试验地进行了涌泉
细流沟灌技术的预试验，试验设置了 ５个灌溉水平
（１００％ＥＴｏ、９０％ＥＴｏ、８０％ＥＴｏ、７０％ＥＴｏ、６０％ＥＴｏ），结
果发现涌泉细流沟灌技术在压力为２０ｋＰａ，每隔６ｄ
灌１次水，按照当地多年平均作物需水量的 １００％
和７０％灌溉，玉米的水分利用效率有明显差异（分
别为０９２、１１ｋｇ／ｍ３），但产量没有显著差异。因此
本试验涌泉细流沟灌条件下按照当地多年平均作物

需水量的 ７０％灌溉，２０１２年和 ２０１３年灌水总量分
别为４６４、４７２ｍｍ。传统沟灌方式采用当地玉米灌
溉制度，在玉米生长的每个生育（苗期、拔节期、抽

雄期、灌浆初期、灌浆后期）进行灌溉，各次灌水量

约占整个生育期总灌水量的比例为：１０％、２０％、
２５％、２５％和２０％，２０１２年和 ２０１３年灌水总量分别
为７３０、７４０ｍｍ。

图 ２　２０１２年和 ２０１３年播种后各灌溉方式下的灌水时间和累积灌水量

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　
　　试验选用的氮、磷、钾肥分别是超级磷酸钙（质
量分数１５５％Ｐ２Ｏ５）、硫酸钾（质量分数 ４８％Ｋ２Ｏ）
和尿素（质量分数４６％Ｎ）。氮磷钾（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ）
质量比为 １∶０４∶０２，参照当地施肥水平，氮磷钾

（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ）用量为 １８０ ７２ ３６ｋｇ／ｈｍ２，液态

有机肥为 ２０８Ｌ／ｈｍ２。各灌溉方式的施肥量相同：
磷肥统一采用基施；滴灌条件下，钾肥在播种后３２ｄ
和４４ｄ分 ２次均等穴施，氮肥在播种后 １４、２３、３２、
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４１、５０、５９、６８ｄ分７次均等穴施；涌泉细流沟灌条件
下，分 ７次均等穴施；沟灌条件下，钾肥在播种后
３７ｄ一次撒施，氮肥在播种后 １４、２０、３７、５５、７３ｄ分
５次撒施。
１４　测定项目和方法
１４１　叶面积指数

在玉米拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期，各小

区随机选６株，用卷尺测量玉米每片叶片的长度和
宽度，计算单株叶面积和叶面积指数，叶面积指数

（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）［２３－２５］为
ＬＡＩ＝ｎｆ／Ｆ （４）
ｆｉ＝０７５ｌｂ （５）

式中　ｎ———小区玉米株数
ｆ———单株叶面积，ｃｍ２

Ｆ———小区玉米叶面积，ｃｍ２

ｆｉ———单叶面积，ｃｍ
２

ｌ———单叶片长，ｃｍ
ｂ———单叶片宽，ｃｍ

０７５为玉米叶面积的校正系数。
１４２　地上生物量

在不同生育期，在每个小区随机选取 ６株玉米
的地面以上部分，放入干燥箱，在 １０５℃下杀青
３０ｍｉｎ，７５℃恒温干燥至恒质量，之后放入干燥器中
冷却，用电子天平称量，各小区干物质量为６株玉米
的平均值，最后乘以种植密度换算成群体生物量

（ｔ／ｈｍ２）。
１４３　产量和构成要素

于收获期在小区中间 ４行、长度 ５ｍ区域内测
定玉米产量，实收计产。每个小区于收获期随机选

取２０穗对玉米穗性状进行调查，调查项目包括穗
长、穗粒数和百粒质量等。

１４４　耗水量
作物耗水量计算公式

［２６］
为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （６）
式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ

Ｐ———有效降水量，ｍｍ
Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ　　Ｒ———径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期和末期土壤储水量的变化

量，ｍｍ
在玉米播种前和收获后，用 ＥＣ ３００型土壤水

分温度电导率速测仪测定，滴灌区从滴头起，垂直滴

灌管在地面０～４０ｃｍ水平距离每间隔１０ｃｍ取４个
点，每个点以２０ｃｍ为梯度测定０～１００ｃｍ土层深度
含水率；涌泉细流沟灌区和常规沟灌区从垄正中间

起，在垂直垄的方向，地面 ０～４０ｃｍ水平距离每间
隔１０ｃｍ取１个点，每个点以２０ｃｍ为梯度测定０～
１００ｃｍ土层深度含水率，取其平均值作为该小区的
土壤含水率（％）。由于试验区地下水埋藏较深，地
势平坦，且几乎无有效降水量，根据实测，生育期内

１ｍ深土壤水分变化不大，且湿润深度较浅，Ｕ、Ｒ和
Ｄ均可忽略不计，则式（６）简化为

ＥＴ＝Ｉ－ΔＷ （７）
１４５　水分利用效率（ＷＵＥ）

水分利用效率（ｋｇ／ｍ３）计算公式［２７］
为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （８）
式中　Ｙ———玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０统计分

析软件处理试验数据，选取 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行
多重比较，用 Ｏｒｉｇｉｎ８０和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２２作图。

２　结果与分析

２１　对玉米生长形态指标的影响
２１１　不同灌溉施肥策略对玉米叶面积指数

（ＬＡＩ）的影响
叶面积指数（ＬＡＩ）反映的是作物群体生命活

力、作物叶面数量、冠层结构变化及其环境效应，

可以为植物冠层表面物质和能量交换的描述提

供结构化的定量信息。２０１２年和 ２０１３年不同灌
溉施肥策略下玉米 ＬＡＩ（表 ３）的年际变化较小，
且玉米在整个生育期内的 ＬＡＩ变化规律基本一
致，表现为：拔节期以后，进入营养生长期，ＬＡＩ
迅速增加，到抽雄期达到最大，进入抽雄期以后，

玉米植株开始进入生殖生长期，黄叶数逐渐增

多，ＬＡＩ随之逐渐减小。２０１２年和 ２０１３年两茬
试验中，不同灌溉施肥策略对玉米各生育期（拔

节期、抽雄期和灌浆期）的 ＬＡＩ单因素影响和交
互作用影响均为显著（除 ２０１３年拔节期的交互
作用外）。

２０１２年，与 ＣＦ处理比较，ＣＤ和 ＣＢ处理下的
玉米 ＬＡＩ在各生育期（拔节期、抽雄期、灌浆期）分
别提高了 ５０％、１０９％、１２５％和 ７１％、９２％、
８３％，与 ＯＦ处理比较，ＯＤ和 ＯＢ处理下玉米 ＬＡＩ
在各生育期分别提高了 ６０％、１０２％、７７％和
７７％、１０４％、１０２％。２０１３年，与 ＣＦ处理相比，
ＣＤ和 ＣＢ处理下的玉米 ＬＡＩ在各生育期分别提高
了 ７４％、１０５％、８９％和 ９４％、８５％、５２％，与
ＯＦ处理比较，ＯＤ和 ＯＢ处理下玉米 ＬＡＩ在各生育
期分 别 提 高 了 １９％、１２５％、５９％ 和 ３４％、
１０６％、３４％。２０１２年 ＯＤ比 ＣＤ处理下的各生育
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期玉米 ＬＡＩ分别提高 ５２％、４４％和 ２９％，ＯＢ比
ＣＢ处理下的各生育期玉米 ＬＡＩ分别提高 ４７％、
６３％和５８％，ＯＦ比 ＣＦ处理下各生育期玉米 ＬＡＩ
分别提高 ４２％、５１％和 ４０％；２０１３年 ＯＤ比 ＣＤ
处理下的各生育期玉米 ＬＡＩ分别提高 ３８％、７７％
和３０％，ＯＢ比 ＣＢ处理下的各生育期玉米 ＬＡＩ分
别提高３４％、７８％和４０％，ＯＦ比 ＣＦ处理下各生

育期玉米 ＬＡＩ分别提高 ９４％、５７％和 ５９％。分
析结果表明，Ｄ、Ｂ和 Ｆ３种灌溉方式下，各处理玉米
拔节期 ＬＡＩ由大到小依次为 Ｂ、Ｄ、Ｆ，抽雄期 Ｄ、Ｂ灌
溉方式下的 ＬＡＩ差异明显减小，由大到小依次为 Ｄ、
Ｂ、Ｆ（２０１２年的 Ｏ处理除外），灌浆期 ＬＡＩ由大到小
依次是 Ｄ、Ｂ、Ｆ。同比条件下，施有机肥（Ｏ）比施无
机肥（Ｃ）处理下玉米 ＬＡＩ大。

表 ３　２０１２年和 ２０１３年不同处理对玉米叶面积指数的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＬＡＩｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

处理
玉米各生育期叶面积指数／（ｃｍ２·ｃｍ－２）

２０１２年 ２０１３年

施肥种类 灌溉方式 拔节期 抽雄期 灌浆期 拔节期 抽雄期 灌浆期

Ｄ ２５０ｂｃ ４３６ｃｄ ３４１ｃｄ ２６２ｂ ４４３ｃ ３３２ａｂ

Ｃ Ｂ ２５５ｂｃ ４２９ａｂｃ ３２８ｂｃ ２６７ａｂ ４３５ｃｄ ３２１ｂｃ

Ｆ ２３８ｃｄ ３９３ｅ ３０３ｄｅ ２４４ｂｃ ４０１ｅ ３０５ｃ

Ｄ ２６３ａｂ ４５６ａｂ ３５１ａｂ ２７２ａｂ ４７７ａ ３４２ａ

Ｏ Ｂ ２６７ａ ４５５ａｂ ３４７ａ ２７６ａ ４６９ａｂ ３３４ａｂ

Ｆ ２４８ｂｃ ４１３ｃｄｅ ３１５ｃｄｅ ２６７ａ ４２４ｃｄ ３２３ｂｃ

Ｆ值

灌溉方式 ７１０ ６８９ ４７６ ３７１ ３９７ ９７０

施肥种类 １９１１ １８４１ ９０７ ９１６ １１２８ ７５７

灌溉方式 ×施肥种类 ４９７ ４６７ ４０７ ０１１ ５０６ ５２２

　　注：同列数值后不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）；表示差异显著，表示差异极显著，下同。

２１２　不同灌溉施肥策略对玉米地上生物量
（ＡＤＭ）的影响

地上生物量（ＡＤＭ）可以反映作物生长情况，这
里 ＡＤＭ指玉米地表以上部分，包括玉米的茎、叶和
穗等。２０１２年和 ２０１３年两茬试验中不同灌溉施肥
策略下玉米 ＡＤＭ见表 ４，各处理间在苗期无明显差

异，自拔节期玉米进入营养生长期，其 ＡＤＭ增长迅
速，灌浆期后生殖生长占主导作用，ＡＤＭ增幅变缓。
不同灌溉施肥策略对玉米各生育期（拔节期、抽雄

期、灌浆期和成熟期）的 ＡＤＭ单因素影响和交互作
用影响均为显著（除２０１３年拔节期灌溉方式单因素
影响和灌溉施肥的交互作用影响外）。

表 ４　２０１２年和 ２０１３年不同处理对玉米地上生物量（ＡＤＭ）的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｓｓｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

处理
玉米各生育期地上生物量／（ｔ·ｈｍ－２）

２０１２年 ２０１３年

施肥种类 灌溉方式 苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期 苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期

Ｄ ０１０ｂ ２８２ｃ ９６１ｃ １６８６ｃ １８０５ｂｃ ０１１ｂ ２８６ｃｄ ９８６ｃｄ １７８２ａｂ １８１１ｂｃ

Ｃ Ｂ ０１１ａ ２９１ｂｃ １００５ｂ １６７７ｂｃ １７８７ｂ ０１２ａ ２９９ｂｃ １０２６ｂｃ １７６７ｂｃ １８０６ｂｃ

Ｆ ０１０ａｂ ２６５ｄ ９２１ｄ １６３４ｃ １７２８ｃｄ ０１２ａ ２７１ｄｅ ９７１ｄｅ １７０３ｄｅ １７３６ｄｅ

Ｄ ０１０ａｂ ３０２ａｂ １０４２ａｂ １７６５ａｂ １８５３ａ ０１１ａｂ ３１１ａｂ １０３８ａｂ １８１２ａ １８５１ａｂ

Ｏ Ｂ ０１１ａ ３０６ａｂ １０５７ａ １７７１ａ １８４９ａ ０１２ａ ３２２ａ １０６２ａ １７８４ａｂ １８２５ａ

Ｆ ０１０ａｂ ２８８ｂｃ １００４ｂ １７１６ｂ １７８６ｂｃ ０１１ａｂ ３０１ｂ １０１３ｂｃｄ １７４９ｂｃ １７９５ｂｃｄ

Ｆ值

灌溉方式 ３１１ ４２１ ６２６ ６５７ ５６１ ３５７ ２９４ ６１７ ６７５ ５９４

施肥种类 ０６７ ９０１ ９０８ ２５６０ ２９７０ ０１６ ８９４ ６９３ ９５６ １９１５

灌溉方式 ×施肥种类 ２３８ ３７５ ３９８ ４５９ ３７９ ２８６ １３１ ３７６ ５１５ ３７７

　　与 ＣＦ处理相比，２０１２年 ＣＤ和 ＣＢ处理下玉米
拔节期、抽雄期、灌浆期、成熟期的 ＡＤＭ分别提高
了 ６４％、４３％、３２％、４５％ 和 ９８％、９１％、
２６％、３４％，ＯＤ和 ＯＢ处理相比 ＯＦ处理的玉米各

生育期 ＡＤＭ 分别提高了 ４９％、３８％、２９％、
３８％和６３％、５３％、３２％、３５％。２０１３年ＣＤ和
ＣＢ处理相比 ＣＦ处理玉米在各生育期的 ＡＤＭ分别
提 高 了 ５５％、１５％、４６％、４３％ 和 １０３％、
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５７％、３８％、４０％，ＯＤ和 ＯＢ处理相较 ＯＦ处理玉
米 ＡＤＭ分别提高了 ３３％、２５％、３６％、３１％和
７０％、４８％、２０％、１７％。２０１２年 ＯＤ比 ＣＤ处
理下玉米各生育期（拔节期、抽雄期、灌浆期、成熟

期）的 ＡＤＭ 分别提高了 ７１％、８４％、４７％ 和
２７％，ＯＢ比 ＣＢ处理分别提高了 ５２％、５２％、
５６％和 ３５％，ＯＦ比 ＣＦ处理分别提高了 ８７％、
９０％、５０％和 ３４％；２０１３年 ＯＤ比 ＣＤ处理下玉
米各生育期的 ＡＤＭ 分别提高了 ８７％、５３％、
１７％和 ２２％，ＯＢ比 ＣＢ处理分别提高了 ７７％、
３５％、１０％和 １１％，ＯＦ比 ＣＦ处理分别提高了
１１１％、４３％、２７％和３４％。分析结果表明，Ｄ、Ｂ
和 Ｆ３种灌溉方式下，拔节期和抽雄期 ＡＤＭ由大到
小依次是 Ｂ、Ｄ、Ｆ，灌浆期和成熟期 ＡＭＤ由大到小
是 Ｄ、Ｂ、Ｆ（２０１２年 Ｏ处理除外，其为 Ｂ＞Ｄ＞Ｆ）；同
比条件下，施有机肥（Ｏ）比施无机肥（Ｃ）的处理
ＡＤＭ要大。
２２　不同灌溉施肥策略对产量构成要素的影响

表５给出了２０１２年和 ２０１３年玉米穗长、穗粒
数和百粒质量等产量构成要素的方差分析结果。由

表５可以看出，穗长、穗粒数和百粒质量等各要素随

灌溉施肥策略的不同而有显著差异（灌溉的单因素

影响和灌溉施肥的交互作用对百粒质量的影响除

外）。

２０１２年，ＣＤ比 ＣＦ处理的玉米穗长、穗粒数和
百粒质量分别提高了 １０３％、４３％和 ２６％，ＣＢ比
ＣＦ处理的玉米穗长、穗粒数和百粒质量分别提高了
２３９％、６１％和４７％，ＯＤ比 ＯＦ处理的玉米穗长、
穗粒数和百粒质量分别提高了 ９５％、２８％和
１６％，ＯＢ比 ＯＦ处理的玉米穗长、穗粒数和百粒质
量分别提高了２６８％、６５％和 ２８％。２０１３年，ＣＤ
比 ＣＦ处理的玉米穗长、穗粒数和百粒质量分别提
高了 ０６％、２４％和 ０９％，ＣＢ比 ＣＦ处理的玉米
穗长、穗粒数和百粒质量分别提高了 １８０％、
６６％和 ５６％，ＯＤ比 ＯＦ处理的玉米穗长、穗粒
数和百粒质量分别提高了 ５２％、２６％和 １２％，
ＯＢ比 ＯＦ处理的玉米穗长、穗粒数和百粒质量分
别提高了 ２７７％、５２％和 ６１％。分析结果表
明，不同灌溉方式下，穗长、穗粒数和百粒质量的

变化趋势基本一致，由大到小依次是 Ｂ、Ｄ、Ｆ，施有
机肥（Ｃ）比施无机肥（Ｏ）有利于玉米产量各构成
要素的提高。

表 ５　２０１２年和 ２０１３年不同处理对玉米产量及其构成要素的影响

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓｕｍｍａｒｙｆｏｒｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｍａｉｚｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

处理 ２０１２年 ２０１３年

施肥种类 灌溉方式 穗长／ｃｍ 穗粒数 百粒质量／ｇ 穗长／ｃｍ 穗粒数 百粒质量／ｇ

Ｄ １７１ｃｄ ３５４８ｂｃ ２３９ａｂ １６８ｃｄ ３５１２ａｂ ２３５ａｂ

Ｃ Ｂ １９２ｂ ３６１１ｄ ２４４ａｂ １９７ｂｃ ３６５６ｂ ２４６ｂ

Ｆ １５５ｃ ３４０２ｃ ２３３ｂ １６７ｄｅ ３４２９ａｂ ２３３ａｂ

Ｄ １８４ａｂ ３７１８ａ ２５８ａ １８２ｂｃ ３９５９ａ ２５０ｂ

Ｏ Ｂ ２１３ａ ３８５２ｂｃ ２６１ａ ２２１ａ ４０６０ｂ ２６２ａ

Ｆ １６８ｂｃ ３６１７ｂ ２５４ａｂ １７３ｄ ３８６０ａｂ ２４７ａｂ

Ｆ值

灌溉方式 ７８ １１１ １２ ３８ ４５ ２１

施肥种类 ３１１ ４１３ １０４ １８９ ４００ ６３

灌溉方式 ×施肥种类 ３３ ５１ ０６ １４ ２１ ０７

２３　不同灌溉施肥策略对玉米产量和水分利用效
率的影响

图３为不同灌溉施肥策略对玉米产量及水分利
用效率（ＷＵＥ）的影响。２０１２年和 ２０１３两年试验结
果表明：灌溉方式和施肥种类对玉米产量和 ＷＵＥ影
响显著，且施肥种类对玉米产量和 ＷＵＥ的影响大于
灌溉方式，２０１２年和２０１３年施有机肥（Ｏ）处理的玉米
平均产量比施无机肥 （Ｃ）处理的高 １９４％ 和
２２９％，２０１２年和２０１３年施有机肥（Ｏ）处理的玉米
平均 ＷＵＥ比施无机肥（Ｃ）处理的高 １９３％和
２２５％。施肥种类相同的不同灌溉方式（Ｄ、Ｂ、Ｆ）

下，玉米产量和 ＷＵＥ由大到小依次为 Ｂ、Ｄ、Ｆ。两
年试验的玉米产量和 ＷＵＥ结果最小值均出现在施
有机肥的传统沟灌（ＣＦ）处理（２０１２年和２０１３年 ＣＦ
处理的产量和 ＷＵＥ分别为５８８１、６０７６ｋｇ和 ０７３、
０７５ｋｇ／ｍ３），最大值出现在施有机肥的涌泉细流沟
灌（ＯＢ）处理（２０１２年和 ２０１３年 ＯＢ处理的产量和
ＷＵＥ分别为 ７４２４、７８２２ｋｇ和 １３８、１４３ｋｇ／ｍ３）。
两年试验结果年际变化表现为，２０１３年不同施肥策
略下各处理的玉米产量和 ＷＵＥ整体水平略高于
２０１２年（２０１３年的各处理产量比２０１２年提高２０％ ～
６９％，ＷＵＥ比２０１２年提高１１％～５２％）。
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图 ３　２０１２年和 ２０１３年不同处理对玉米产量及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｓａｎｄＷＵＥｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
　
２４　不同灌溉施肥策略经济效益分析

经济效益分析是度量灌溉施肥策略优劣的手

段，分析时要综合考虑各灌溉施肥策略给农业带来

的经济效益，以及随之而来的节水效益和社会效益，

本次试验具体考核指标有试验总支出、农业经济毛

效益和农业净效益等（表６），其间关系为
ＮＲ＝ＧＲ－ＴＥ （７）

式中　ＮＲ———农业净效益，元／ｈｍ
２

ＧＲ———农业毛效益，元／ｈｍ
２

ＴＥ———农业总支出，元／ｈｍ
２

其中，试验总支出费用包括各灌溉施肥策略的

材料费（即灌溉系统管材费，第 １年投入的布设灌
溉系统管材费和人工费等所有支出费用按静态成本

均摊到使用年限内的各年中，滴灌系统使用年限按

４年计，涌泉细流沟灌系统按 ７年计），种子、农药、
肥料等农化原料费，试验期间的电费，以及每年的灌

溉系统维修、整地、播种、除草、施肥、打农药、收获用

工等人工费；农业毛效益为玉米产量乘以玉米单价，

埃及玉米单价为 １８４元／ｋｇ；农业净效益为农业毛
效益与总支出之差。

由表 ６可以看出，２０１２年和 ２０１３年的玉米毛
效益、净效益年际差异很小，各处理间差异显著。与

ＣＦ处理相比，２０１２年 ＣＤ处理的毛效益提高
２４％，净效益降低了 ３３５％，ＣＢ处理的毛效益、净
　　

效益分别提高５８％和２１％；与ＯＦ处理相比，２０１２
年 ＯＤ处理的毛效益提高 １１％，净效益降低了
３８８％，ＯＢ处理毛效益、净效益分别提高 ５１％和
１８％。２０１３年，与 ＣＦ处理相比，ＣＤ处理的毛效益
提高 １１％，净效益降低了 ３３８％，ＣＢ处理的毛效
益和净效益提高 ５９％和 ２４％；与 ＯＦ处理相比，
ＯＤ处理 的 毛效益 提高 ２４％，净效 益降低 了
３２２％，ＯＢ处理毛效益、净效益提高 ４９％ 和
１８％。２０１２年 ＯＤ比 ＣＤ处理产量提高１５７％，净
效益降低了 １９９％，ＯＢ比 ＣＢ处理产量提高
１６２％，净效益降低了 １０７％，ＯＦ比 ＣＦ处理产量
提高 １６８％，净效益降低了 １０４％；２０１３年 ＯＤ比
ＣＤ处理产量提高 １９６％，净效益降低了 １８％，ＯＢ
比 ＣＢ处理产量提高 １７７％，净效益降低了 ４９％，
ＯＦ比 ＣＦ处理产量提高 １８５％，净效益降低了
４２％。分析结果表明，施肥种类相同的 ３种灌溉
（Ｄ、Ｂ、Ｆ）方式中，玉米毛效益由大到小依次是 Ｂ、
Ｄ、Ｆ，净效益由大到小依次是 Ｂ、Ｆ、Ｄ。不同灌溉施
肥策 略 下，年 均 毛 效 益 最 大 的 是 ＯＢ 处 理
（１４０４０元／ｈｍ２），最小的是 ＣＦ处理（１１００８元／ｈｍ２），
年均净效益最大的是 ＣＢ处理（７３７３元／ｈｍ２），最小
的是 ＯＤ处理（４３５３元／ｈｍ２）。同种灌溉方式下，施
有机肥（Ｏ）处理比施无机肥（Ｃ）处理有利于提高玉
米产量，但净效益降低。

表 ６　２０１２年和 ２０１３年不同处理下玉米的经济效益分析

Ｔａｂ．６　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３ 元／ｈｍ２

处理 总支出 毛效益 净效益

施肥种类 灌溉方式 材料费 农化原料费 电费 人工费 ２０１２年 ２０１３年 ２０１２年 ２０１３年

Ｄ ３０１９ １６８５ ４０３ １３１０ １１０９４ １１３０９ ４６７４ ４８９０

Ｃ Ｂ １００７ １６８５ ２８２ １３１０ １１４６２ １１８５６ ７１７６ ７５６９

Ｆ ０ １６８５ ５０３ １６１０ １０８２７ １１１８９ ７０３０ ７３９１

Ｄ ３０１９ ４５２９ ４０３ １３１０ １３１７６ １４０６５ ３８９９ ４８０７

Ｏ Ｂ １００７ ４５２９ ３４２ １３１０ １３６７２ １４４０８ ６４８３ ７２２０

Ｆ ０ ４５２９ ５０３ １６１０ １３０１１ １３７３５ ６３６９ ７０９３

　　注：埃及农业用水免费，总支出没有水费，只有抽水用的电费。
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３　讨论

灌溉方式对作物 ＬＡＩ和 ＡＤＭ有较大的影响，
滴灌作物的 ＬＡＩ和 ＡＤＭ高于传统沟灌［２８－２９］

，改进

地面沟灌方式可明显提高作物 ＬＡＩ，促进作物生物
量的累积和转移

［１６］
，适当的灌水处理会提高作物光

合同化能力，促进作物群体生长发育
［３０］
，在作物生

长发育过程中水分胁迫锻炼，可明显增强根系的吸

水能力
［３１］
，同时产生根源信号传输至地上部叶片，

调节气孔保持最适开度，不牺牲作物光合产物积累

而大量减少其奢侈蒸腾耗水
［３２－３３］

。此外，作物 ＬＡＩ
对棵间蒸发的影响明显，不同灌水方式的灌后蒸发

差异明显
［３４］
。本研究中玉米 ＬＡＩ和 ＡＤＭ在拔节期

表现出 Ｂ＞Ｄ＞Ｆ，在抽雄期、灌浆期和收获期表现
为 Ｄ＞Ｂ＞Ｆ。试验结果表明，涌泉细流沟灌技术可
促进玉米在拔节期的生长发育，而滴灌技术在抽雄

期、灌浆期和收获期更有利于玉米的植株生长，且在

整个生育期滴灌玉米 ＬＡＩ增长速率较大，ＡＤＭ的累
积较明显，说明滴灌玉米生长较旺盛，从而表现出较

强的群体生命活力。这可能是本试验区的气候条件

和灌溉制度所致，试验地处于日照强烈、气温高、风

速较大的尼罗河三角洲地区，该区土壤是典型的沙

质土壤，涌泉细流沟灌（按７０％ＥＴｏ灌水）和滴灌（按
８０％ＥＴｏ灌水）的灌水频次分别是 ５ｄ和 ３ｄ。苗期
拔节期是玉米快速营养生长期，需要大量的水分和

养分供给，涌泉细流沟灌单次灌水量大，灌后土壤湿

润层深度较大，尤其是作物根系活跃层土壤含水率

较高，既保证了玉米生长的水分供给，又没有如传统

沟灌产生大量的深层渗漏，也没有如滴灌产生较高

的相对蒸发量，优化了农田土壤水环境，促进了玉米

叶片和植株体的生长，因此涌泉细流沟灌方式下玉

米拔节期的 ＬＡＩ和 ＡＤＭ较大。拔节期以后玉米
ＬＡＩ增大，作物群体内部气温减小，又因受边界作物
植株体的阻挡，作物群体内部风速减小，玉米的相对

蒸发量减小，故滴灌方式下作物冠层对其棵间蒸发

产生的抑制作用尤其明显，从而表现出其 ＬＡＩ和
ＡＤＭ增幅较其他灌溉方式明显。但本研究仅为两
年试验的结果，且受研究区风、热等气候因子和土壤

质地等影响，是否适宜于其他气候区和土壤质地区，

有待试验验证，另外还可能受年份间差异的影响，是

否适宜于其他年型，也需要进一步验证。

灌溉方式对玉米的生殖生长亦有明显的影

响
［１６］
，本研究结果是涌泉细流沟灌玉米的产量高于

滴灌和传统沟灌玉米，这可能除试验区气候条件、土

壤质地等因素外，还与涌泉细流沟灌的单次灌水量

和单次灌水时间长短有关。涌泉细流沟灌方式下灌

水后１～２ｄ内土壤含水率较高，２ｄ后随着土壤含
水率的降低，玉米根系开始受水分胁迫影响，这在一

定程度上抑制了作物的冗余生长，节水的同时还提

高了作物光合同化能力和根系对水肥的吸收利用与

传输效率，保证了作物产量的形成，使得作物产量和

ＷＵＥ增大。此外，玉米产量的提高在一定程度上与
施肥种类、数量和配施方式等密切相关

［３５］
，有机肥

中营养元素以离子型态存在，有利于作物根系吸收，

可显著提高玉米在拔节期、抽雄期和灌浆期的光合

速率
［３６］
，促进生育期 ＡＤＭ累积量的提升，尤其是生

殖生长阶段显著提高了穗粒数和百粒质量，这是施

有机肥增产的重要原因。与２０１２年试验相比，２０１３
年 Ｄ、Ｂ、Ｆ灌溉方式下施有机肥（Ｏ）处理的产量分
别提高 ６９％、５４％和 ５６％，这与刘玉涛等［３７］

研

究得出连年施用有机肥，可增加土壤养分含量，提高

土壤供肥保水，改善土壤结构，促进玉米生长，提高

产量的结论一致。

Ｄａｒｏｕｉｃｈ等［３８］
通过多准则分析评价了滴灌与

地面灌溉的节水和经济效益，发现滴灌技术能否被

广泛使用主要取决于当地水资源、成本、产出价格和

信贷政策等。有研究表明滴灌系统往往因先期工程

投资高而导致其利润率低下
［３９］
，尤其本研究区埃及

农业用水由政府补贴，农户仅需支付灌溉用水所耗

电费，而其本土工业又不发达，灌溉系统所需管材几

乎全部依赖进口，价格较高，所需管材较多的滴灌，更

是进一步提高了成本，而玉米单价仅为１８４元／ｋｇ，因
此滴灌系统的利润率较低。滴灌系统在非洲地区的

推广应用过程中，往往因堵塞、管材易老化和管理不

当等诸多问题而闲置，甚至荒废
［４０］
。在我国新疆地

区，政府的技术支持和资金补贴就极大地促进了滴

灌的发展和应用
［４１］
。本试验研究中传统沟灌虽然

净效益高，但 ＷＵＥ低，与之相比，滴灌 ＷＵＥ平均提
高了 ３５４％，涌泉细流沟灌则平均提高了 ５７６％。
可见，在传统沟灌技术上改进的涌泉细流沟灌技术，

既可提高作物产量和 ＷＵＥ，又具有投资少、效益高
等优点，在埃及现有国情和环境下的大田实际灌溉

中有广阔的应用前景。另外，需要指出的是本研究

进行的效益分析仅局限于经济方面的投入和效益，

没有涉及生态环境和社会效益等方面的综合效益问

题，仅从经济上评判一个灌溉方式的合理性尚且不

足。

４　结论

（１）涌泉细流沟灌技术在生长前期可促进玉米
植株营养生长，在生长后期又能有效抑制玉米植株

的冗余生长，使光合产物向有利于产量形成方向运
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转，使得产量和 ＷＵＥ增加。各处理产量由高到低
依次是：ＯＢ、ＯＤ、ＯＦ、ＣＢ、ＣＤ、ＣＦ。ＯＢ处理的年均产
量 和 ＷＵＥ 最 高 （分 别 为 ７ ６２４ ｋｇ／ｈｍ２ 和
１４０ｋｇ／ｍ３），ＯＤ处理的产量和 ＷＵＥ次之，分别为
７３９２ｋｇ／ｈｍ２和 １２１ｋｇ／ｍ３），ＯＦ处理产量位居
第３，为７２６３ｋｇ／ｈｍ２，ＷＵＥ位居第 ３的是 ＣＢ处理
（１１７ｋｇ／ｍ３）。

（２）与无机肥相比，有机肥有利于促进玉米生
长，表现为全生育期 ＬＡＩ和 ＡＤＭ的显著提高，同时
通过提高玉米穗粒数和百粒质量，增加玉米产量。

（３）由于埃及滴灌系统成本较高，有机肥价格
较贵，农业用水免费，使得 ＣＢ处理年均净效益最
高，达７３７３元／ｈｍ２，ＣＦ处理次之，为７２１１元／ｈｍ２，
再其次是 ＯＢ和 ＯＦ处理，年均净效益最小的２个处
理是 ＣＤ和 ＯＤ，分别为４７８２、４３５３元／ｈｍ２。

（４）涌泉细流沟灌技术下施无机肥（即 ＣＢ处
理）种植玉米可获得最大净效益，因此涌泉细流沟

灌技术为适宜于埃及尼罗河三角洲的玉米供水模

式，在现有的国情和环境下的大田实际灌溉中有广

阔的应用前景。
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