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不同程度盐渍化农田下玉米产量对水氮调控的响应
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摘要: 为探究玉米产量对不同程度盐渍化农田水氮调控的响应规律,通过田间试验,在 3 种盐渍化农田( S1,
0郾 247 dS / m; S2,0郾 839 dS / m; S3,1郾 286 dS / m)上设置 3 个灌溉量(W1,150 mm;W2,225 mm;W3,300 mm(常规灌溉

量))和 3 个施氮量(N1,172郾 5 kg / hm2;N2,258郾 8 kg / hm2;N3,345 kg / hm2 (常规施氮量)),结合模型模拟研究了不

同盐渍土条件下玉米产量对水氮调控的响应。 结果表明:灌水显著影响 S1、S2 和 S3 玉米产量,产量随着灌水量的

增加呈先增后降的变化趋势。 施氮显著影响 S1、S2 和 S3 玉米产量,S1 和 S2 上的产量随施氮量的增加先增后降,
而 S3 上的产量总体呈现逐渐减少趋势。 随着土壤盐渍程度的加重,水氮交互效应对产量影响增大。 水氮交互对

S1 玉米产量影响不显著(P > 0郾 05),W2N2 较 W3N3、W3N2 减产 4郾 41% 、6郾 56% (P > 0郾 05),非盐渍土在水分较好

和氮素适宜时才可得到较大产量,但适度节水控氮不会显著减产。 水氮交互显著影响 S2 玉米产量(P < 0郾 05),
W2N2 产量显著高于其余水氮处理(P < 0郾 05),中度盐渍土需供应适宜水氮。 水氮交互极显著影响 S3 玉米产量

(P < 0郾 01),W2N1 产量显著高于其余水氮处理(P < 0郾 05),重度盐渍土在适宜水分和较少供氮时才可得到较高产

量。 经模型寻优得到河套灌区玉米节水节氮高产的水氮用量为:非盐渍土,灌水量 253郾 74 ~ 286郾 26 mm,施氮量

267郾 65 ~ 318郾 85 kg / hm2;中度盐渍土,灌水量 233郾 25 ~ 268郾 17 mm,施氮量 225郾 22 ~ 272郾 56 kg / hm2;重度盐渍土,灌
水量 196郾 94 ~ 243郾 06 mm,施氮量 179郾 15 ~ 223郾 35 kg / hm2。
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Abstract: Hetao Irrigation District ( HID) is a main grain production region in China, but it is
characterized by less rainfall. Water shortage, soil salinization and excessive application of chemical
fertilizers are main important factors that restricting the food and environmental safety in HID. Reasonable
and efficient utilization of water and fertilizer resources on saline soil to improve crop production efficiency
and reduce non鄄point source pollution of nitrogen are the effective ways to relieve the problem. Referring
to the local conventional irrigation (300 mm) and nitrogen amount (345 kg / hm2 ) in HID, a field
interactive experiment with three irrigation amounts and three nitrogen amounts was carried out in three
salinization farmlands ( S1, 0郾 247 dS / m; S2, 0郾 839 dS / m; S3, 1郾 286 dS / m) respectively. Three
irrigation amounts were 150 mm, 225 mm and 300 mm, which was marked as W1, W2, and W3,
respectively, and three nitrogen amounts were 172郾 5 kg / hm2, 258郾 8 kg / hm2 and 345 kg / hm2, marking
as N1, N2 and N3, respectively. The coupling model of water and nitrogen for maize with border
irrigation under three saline soils was established and optimized, and the field experiment combined with



model simulation was used to explore the response of maize yield to water and nitrogen regulation in
different salinized soils, and provide scientific basis for reasonable irrigation and nitrogen management.
Main conclusions were as follows: the maize yields were significantly affected by irrigation in S1, S2 and
S3 soils. The yield of maize was increased firstly and then decreased with the increase of irrigation volume
in S1, S2 and S3 soils. In addition, maize yields were significantly affected by nitrogen rate in S1, S2
and S3 soils (P < 0郾 05). The yield of S1 and S2 soils was increased firstly and then decreased with the
increase of nitrogen rate, but it was decreased gradually as a whole in S3 soils. With the increase of soil
salinity, the interactive effect of water and nitrogen on yield was enhanced. Water and nitrogen
interaction had insignificant effect on the yield (P > 0郾 05) under S1 soil condition. Compared with
W3N3 and W3N2 treatment, the yield of W2N2 was decreased by 4郾 41% and 6郾 56% (P > 0郾 05),
respectively. The maximum yield could be obtained only when the water was better and nitrogen was
suitable, but the moderate reduction of irrigation and nitrogen application rate would not significantly
reduce the yield in non鄄saline land. The interaction effect of water and nitrogen significantly affected the
yield of S2 (P < 0郾 05), and the yield of W2N2 was significantly higher than that of the rest of treatments
(P < 0郾 05), and suitable water and nitrogen supplying were needed in middle saline soil. The yield was
significantly affected by the interaction effect of water and nitrogen (P < 0郾 01) in S3, and the yield of
W2N1 was significantly higher than that of other treatments (P < 0郾 05), and the higher yield could be
obtained when suitable water and less nitrogen were supplied in heavily saline soil. Through the model
optimization, the water鄄saving and nitrogen鄄controlling management for higher yield of maize in HID were
as follows: non鄄saline soil ( irrigation amount of 253郾 74 ~ 286郾 26 mm, nitrogen amount of 267郾 65 ~
318郾 85 kg / hm2), moderately saline soil ( irrigation amount of 233郾 25 ~ 268郾 17 mm, nitrogen amount of
225郾 22 ~ 272郾 56 kg / hm2 ), heavily saline soil ( irrigation amount of 196郾 94 ~ 243郾 06 mm, nitrogen
amount of 179郾 15 ~ 223郾 35 kg / hm2).
Key words: maize; salinization farmland; border irrigation; coupling of water and nitrogen; yield effect

0摇 引言

河套灌区是我国重要的粮食产区,属于典型的

干旱地区。 灌区盐渍化土地占灌溉农田总面积的

50%以上[1],近年来随着国家对灌区引黄水量实行

指令性节水,农业用水不足和土壤盐渍化问题会更

加突出[2],将严重影响灌区粮食的生产安全。 此

外,当地为了粮食增产或不减产,化肥施用量逐年增

加[3],由于“愈多越好冶不科学的施肥方式导致大量

的氮素随着灌溉水进入土壤和地下水,造成严重的

面源污染[4]。 当前,相对缺水、土壤盐渍化和化肥

施用量过多已成为制约灌区粮食安全和环境安全的

重要因素,如何在盐渍化土地上合理、高效地利用

水、肥资源,以提高粮食生产效率和减小氮素面源污

染成为亟需解决的科学问题。
水、肥是干旱地区农业发展和农业生产效率提

高的两大关键因素[5]。 TEWOLDE 等[6] 研究发现,
水、氮 亏 缺 会 抑 制 作 物 生 长, 导 致 产 量 降 低。
HAMZEI[7]研究表明,过量的灌水和施氮会使油菜

营养生长过盛,导致其产量下降。 说明在非盐渍土

上,水、氮用量与作物产量在一定范围内呈正相关,
而过量则会导致产量降低或增产不显著[8 - 9],合理

的水、氮用量是提高粮食生产效率的主要手段。 同

样也有学者研究得到水氮交互作用显著影响盐渍土

壤作物产量,适宜的水氮供应有助于提高盐渍土壤

作物产量,而当过量灌溉和施氮时,作物的各项生理

指标和产量增加不明显或略有下降[10]。 可见,盐渍

化土壤下作物产量与水、氮用量的关系与非盐渍土

壤相似,但现有的研究大多针对一种或两种盐渍化

土壤条件下水氮运筹对产量的影响且注重作物产量

对水氮调控的响应[11],而针对产量对土壤盐渍化程

度响应规律的研究较少。 CHEN 等[12] 研究发现,土
壤盐分与施氮量具有交互作用,且这种交互作用随

着土壤含盐量的不同而不同。 ULERY 等[13] 研究表

明过量施用氮肥可能会加重土壤的盐分含量并且增

加对作物生长的抑制作用。 符鲜等[14] 研究发现土

壤盐分随着施氮量的增加而增加。 由此说明,水、氮
和产量在盐渍土壤条件下的关系更为复杂,且这种

关系随着土壤盐渍化程度的不同而不同。 此外,
GHOLAMHOSEINI 等[15] 研究表明灌水定额一定时

硝态氮淋失量随着施氮量增加而递增。 KATERJI
等[16]研究表明,盐分对作物生长的抑制作用会降低

作物对氮素的吸收利用,从而增加了氮素淋失的潜

在风险。 可见,盐渍土壤过量施用氮肥对土壤及地

下水环境造成的污染隐患可能会增大,适度减氮可

降低氮素面源污染风险。 已有研究表明,作物对水

分和养分的吸收利用效率在不同程度盐分胁迫下有

所差异[17 - 19]。 河套灌区土壤盐渍化程度较高且差
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异较大,当地生产主要根据畦田面积进行灌溉和施氮,
而对不同程度盐渍化农田条件下合理的水氮管理还未

引起足够重视。 因此,针对河套灌区不同程度盐渍化

土地,确定合理的水、氮用量对提高粮食产量、高效利

用水氮和减小氮素面源污染具有重要现实意义。
本文以河套灌区玉米为研究对象,基于多元回

归模型构建不同程度盐渍土壤下玉米产量的水氮耦

合模型,通过田间试验和模型模拟结合的方法探究

产量效应对不同盐渍土壤水氮调控的响应规律,并
进行方案寻优,提出不同程度盐渍土壤下水氮优化

方案,以期为盐渍化土地合理灌溉和施氮决策提供

科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

试验地位于内蒙古河套灌区沙壕渠试验站

(40毅54忆40义 N,107毅9忆57义 E,海拔 1 034 m)。 多年平

均气温 7郾 7益,年平均日照时数 3 200 h,全年太阳总

辐射约为 6 000 MJ / m2,热量充足。 玉米种植面积已

达到灌区总播种面积的 1 / 3 以上。 该地区属于典型

的干旱地区,多年平均降雨量 143 mm, 蒸发量

2 100 mm。试验地 2017 年玉米生长季(4—9 月)有

效降雨量为 45郾 0 mm(图 1)。

图 1摇 2017 年玉米生长季降雨量和气温

Fig. 1摇 Rainfall and air temperature during growing
season of maize in 2017

摇

1郾 2摇 试验设计

大田试验选取 3 种不同程度盐渍化农田,参照

土壤盐渍化程度划分标准[20],将所选 3 块试验田依

次划分为非盐渍、中度、重度盐渍化土壤,依次记为

S1、S2、S3。 试验田播种前 0 ~ 100 cm 平均土壤电导

率和 0 ~ 30 cm 土壤养分含量见表 1。 试验采用当地

常规畦灌,参照当地玉米种植常规灌水量[11] 和施氮

量[21],在 S1、S2、S3 试验田上分别设置 3 个灌水量

(W1,150 mm;W2,225 mm;W3,300 mm(常规灌溉

量)) 和 3 个 施 氮 量 ( N1, 172郾 5 kg / hm2; N2,
258郾 8 kg / hm2;N3,345 kg / hm2(常规施氮量)),试验

共设 27 个处理,3 次重复。 试验小区长 6郾 5 m,宽
6 m,面积为 39 m2,各小区间打 15 cm 高田埂并埋设

1 m 深聚氯乙烯塑料布隔离。 供试玉米品种为内单

314,大小行种植,大行距 70 cm,小行距 40 cm,株距

27郾 7 cm。 根据当地生产实践,播前施基肥磷酸二铵

(含氮质量分数 18% ),施用量为 450 kg / hm2。 剩余

的氮肥以尿素(含氮质量分数 46% )的形式分别在

玉米拔节 大喇叭口期及抽雄期灌溉时追施(施氮

量各占 1 / 2)。 全生育期进行 3 次灌水,灌水量通过

水表记录,具体灌水和施肥设计见表 2,施氮量为换

算后的纯氮素量。
1郾 3摇 测定项目与方法

(1)基本指标的测定

产量测定:玉米成熟时,在各小区非边行选取标

表 1摇 播种前 0 ~100 cm土壤电导率和 0 ~30 cm土壤养分含量

Tab. 1摇 Soil electrical conductivity of 0 ~100 cm depth and
soil nutrient content of 0 ~30 cm depth before sowing

供试

农田

土壤

电导率 /

(dS·m - 1)

速效氮

质量比 /

(mg·kg - 1)

速效磷

质量比 /

(mg·kg - 1)

速效钾

质量比 /

(mg·kg - 1)

有机质

质量比 /

(g·kg - 1)
S1 0郾 247 43郾 02 20郾 56 121郾 43 11郾 42
S2 0郾 839 21郾 45 9郾 26 120郾 61 7郾 23
S3 1郾 286 15郾 13 5郾 71 130郾 59 4郾 54

表 2摇 玉米灌溉量和施氮量设计

Tab. 2摇 Design of amounts and dates of water and nitrogen application

处理

灌水定额 / mm
大喇叭口期 抽雄期 灌浆期

(6 月 29 日) (7 月 21 日) (8 月 6 日)

灌溉

定额 /
mm

施氮量 / (kg·hm - 2)
大喇叭口期 抽雄期

(6 月 29 日) (7 月 21 日)

施氮总量 /

(kg·hm - 2)

因素编码值

灌水量 施氮量

x1 x2
高水高氮(W3N3) 100 100 100 300 172郾 50 172郾 50 345郾 0 1郾 0 1郾 0
中水高氮(W2N3) 75 75 75 225 172郾 50 172郾 50 345郾 0 0郾 5 1郾 0
低水高氮(W1N3) 50 50 50 150 172郾 50 172郾 50 345郾 0 0 1郾 0
高水中氮(W3N2) 100 100 100 300 129郾 40 129郾 40 258郾 8 1郾 0 0郾 5
中水中氮(W2N2) 75 75 75 225 129郾 40 129郾 40 258郾 8 0郾 5 0郾 5
低水中氮(W1N2) 50 50 50 150 129郾 40 129郾 40 258郾 8 0 0郾 5
高水低氮(W3N1) 100 100 100 300 86郾 25 86郾 25 172郾 5 1郾 0 0
中水低氮(W2N1) 75 75 75 225 86郾 25 86郾 25 172郾 5 0郾 5 0
低水低氮(W1N1) 50 50 50 150 86郾 25 86郾 25 172郾 5 0 0
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准样株 20 株,单独收获考种测产,取平均值。
(2)相关数据处理方法

数据标准化:采用 min - max 最值归一化方法,
对原始数据进行线性变换。 设 minA 和 maxA 分别

为属性的最小值和最大值,将 A 的一个原始值 X 通

过 min - max 标准化映射成在区间 [0,1] 中的值

X*,其公式为

X* = (X - Xmin) / (Xmax - Xmin) (1)
式中摇 X*———数据标准化值

X———样本实际值

Xmin———样本数据的最小值

Xmax———样本数据的最大值

(3)水氮耦合模型

本试验研究 3 种不同程度盐渍化农田下灌溉

量、施氮量与玉米产量之间的回归关系,以产量为目

标,以灌溉量和施氮量为自变量,建立水 氮 产量回

归模型,用二元二次回归方程进行模型的表达。 二

元二次回归方程表达式为

摇 y = a0 + a1x1 + a2x2 + a12x1x2 + a11x2
1 + a22x2

2 (2)
式中摇 y———玉米预测产量,kg / hm2

a0———回归模型的常数项

a1、a2———回归模型的一次项系数

a12———回归模型的交互项系数

a11、a22———回归模型的二次项系数

1郾 4摇 数据分析

采用 Excel 整理数据和制图,利用 SPSS 17郾 0 软

件进行方差分析,多重比较采用 LSD 法。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同盐渍土条件下水氮处理对产量的影响

作物最终的籽粒产量是评价水氮模式的最核心

指标。 由表 3 方差分析可知,灌水和施氮显著影响

S1、S2 和 S3 盐渍土玉米产量,且灌水的影响大于施

氮。 水氮交互效应显著影响 S2 盐渍土玉米产量(P <
0郾 05),极显著影响 S3 盐渍土玉米产量(P < 0郾 01),
而对 S1 土壤影响不显著(P > 0郾 05)。 说明随着土

壤盐渍化程度的加重,水氮交互效应对产量的影响

增大。

表 3摇 不同盐渍土条件下水氮处理对玉米产量影响

的方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of effects of water and nitrogen
on yield of maize under different saline soil conditions

因素 S1 S2 S3
灌水 63郾 138** 66郾 289** 114郾 580**

施氮 4郾 203* 27郾 238** 22郾 877**

灌水 伊 施氮 1郾 859 2郾 949* 5郾 256**

摇 摇 注:*和**分别表示在 0郾 05 和 0郾 01 水平上差异显著。

摇 摇 由图 2 可看出,玉米产量与水氮用量的关系随

着土壤盐渍化程度的不同而不同。 灌溉影响方面,
相同施氮水平下,灌溉量从 W1 增加至 W2 时,在
S1、S2 和 S3 土壤上均表现为 W2 水平的玉米产量

显著高于 W1 水平(P < 0郾 05),而当灌溉量从 W2 增

加至 W3 时,在 S1 土壤上产量由大到小总体上表现

为 W3、W2,但无显著差异;在 S2 土壤 N3 条件下

W3 水平较 W2 增产 4郾 84% ,但差异不显著,在 N2
条件下 W3 水平产量显著低于 W2(P < 0郾 05),在
N1 条件下 W3 较 W2 减产 8郾 67% ,但差异不显著;
在 S3 土壤上均表现为 W3 产量较 W2 显著减产

(P < 0郾 05)。 由此说明,相同施氮量下,在 3 种不同

程度盐渍土适度增加灌溉量均可显著增产,而过量

灌溉时产量效应有所不同,表现为在非盐渍土上增

产作用并不明显,在中度盐渍土上仅在较高施氮量

条件下还可以继续增产,但增产效应不显著,而在

中、低施氮量条件下会造成减产,特别在中等施氮量

条件下会显著减产,在重度盐渍土上过量灌溉均会

显著减产。

图 2摇 不同盐渍土条件下水氮处理对玉米产量的影响

Fig. 2摇 Effects of water and nitrogen treatment on maize
yield under different saline soil conditions

摇
施氮影响方面,相同灌溉水平下,当施氮量从

N1 增加至 N2 时,在 S1 土壤 W3 条件下 N2 的玉米

产量显著高于 N1,在 W2 和 W1 条件下由大到小表

现为 N2、N1,但差异不显著;在 S2 盐渍土上,产量由

大到小表现为 N2、N1,这种趋势在 W2、W1 水平下

差异显著(P < 0郾 05),而在 W3 水平下差异不显著;
在 S3 土壤 W3 条件下 N2 显著高于 N1(P < 0郾 05),
而在 W2、W1 条件下 N2 的产量显著低于 N1(P <
0郾 05)。 当施氮量从 N2 增至 N3 时,在 S1 土壤 W3
和 W2 条件下 N3 较 N2 分别减产 2郾 25% 和 2郾 59%
(P > 0郾 05),在 W1 条件下 N3 较 N2 增产 4郾 16%
(P > 0郾 05);在 S2 土壤 W3 条件下减产不显著,在
W2 和 W1 条件下 N3 较 N2 分别显著减产 22郾 67%
和 36郾 98% (P < 0郾 05);在 S3 土壤均表现为 N3 较

N2 显著减产(P < 0郾 05)。 由此可见,相同灌溉量

下,在非盐渍土较高灌溉量下适度增施氮肥能显著
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增产,而在中、低灌溉量下增产不明显;在中度盐渍

土中、低灌溉量下适度增施氮肥能显著增产,而在较

高灌溉量下增产不明显;在重度盐渍土较高灌溉量

下适度增施氮肥能显著增产,而在中、低灌溉量下会

显著减产。 当过量施氮时产量效应在非盐渍土上增

产效果不显著甚至有下降趋势,在中度盐渍土上会

抑制玉米产量并且在中、低灌溉量下会导致玉米显

著减产,在重度盐渍土上过量施氮均会显著减产。
水氮交互影响方面,在 S1 非盐渍土上,W3N2

产量显著高于其余水氮处理(除了与 W3N3、W2N2
差异不显著)(P < 0郾 05),W2N2 较 W3N3、W3N2 减

产 4郾 41% 、6郾 56% ,差异不显著。 在 S2 盐渍土上,
W2N2 的产量显著高于其余水氮处理。 在 S3 盐渍

土上,W2N1 的产量显著高于其余水氮处理,W2N2
次之。 可见,适度减氮控水不会显著降低非盐渍土

玉米产量,还可以显著提高中度和重度盐渍土玉米

产量。
2郾 2摇 不同盐渍土条件下水氮耦合产量效应分析及

方案优化

2郾 2郾 1摇 水 氮 产量回归方程建立

图 3摇 不同盐渍土条件下单因素对产量影响的效应曲线

Fig. 3摇 Effect curves of single factor on yield under different salinizition soils

采用标准化处理后的灌水量和施氮量数据,对
不同盐渍土条件下水、氮和产量数据分别进行二元

二次回归模拟,得到 3 种盐渍土条件下产量( y)与

灌水量编码值(x1)、施氮量编码值(x2)的回归模型

为:
非盐渍土

y = 11 856郾 786 + 8 528郾 983x1 + 2 711郾 550x2 -
5 117郾 067x2

1 - 2 158郾 867x2
2 + 686郾 300x1x2 (3)

中度盐渍土

y = 7 331郾 797 + 9 036郾 283x1 + 3 937郾 417x2 -
摇 7 379郾 133x2

1 - 6 032郾 333x2
2 + 1 759郾 500x1x2 (4)

重度盐渍土

y = 5 730郾 369 + 12 068郾 717x1 - 1 107郾 383x2 -
摇 12 548郾 067x2

1 - 1 635郾 467x2
2 - 2 329郾 300x1x2 (5)

对式(3) ~ (5)进行显著性检验,决定系数分别

为 0郾 962、0郾 918、0郾 980,表明预测产量与实测产量

有很好的拟合度。 经检验 F1 = 15郾 352、P1 = 0郾 024;
F2 = 20郾 853、P2 = 0郾 015;F3 = 30郾 140、P3 = 0郾 009,说
明回归关系都达到了显著水平,模型与实际情况拟

合很好,能够反映产量与灌水量和施氮量之间的关

系。
方程中 x1、x2的二次项系数为负数,在设计范围

内产量随着水氮用量的增加而呈开口向下的抛物线

变化趋势,灌水量和施氮量都存在一个最大值,过量

投入就会引起减产,造成水、氮的浪费。 回归模型的

偏回归系数表明,在本试验中灌水作用大于施氮作

用,非盐渍土、中度盐渍土条件下水氮均对产量有明

显的促进作用;在重度盐渍土条件下灌水对产量有

促进作用,施氮对产量为负作用。
2郾 2郾 2摇 单因素效应分析

为了研究不同盐渍土条件下灌水量和施氮量单

个因子对产量的影响,采用降维法对方程(3) ~ (5)
中任意一个因子设为零水平,可得灌水量与施氮量

的单因素产量效应函数 yw、yn 为:
非盐渍土

摇 yw = 11 856郾 786 + 8 528郾 983x1 - 5 117郾 067x2
1 (6)

摇 yn = 11 856郾 786 + 2 711郾 550x2 - 2 158郾 867x2
2 (7)

中度盐渍土

摇 yw = 7 331郾 797 + 9 036郾 283x1 - 7 379郾 133x2
1 (8)

摇 yn = 7 331郾 797 + 3 937郾 417x2 - 6 032郾 333x2
2 (9)

重度盐渍土

yw = 5 730郾 369 + 12 068郾 717x1 - 12 548郾 067x2
1

(10)
yn = 5 730郾 369 - 1 107郾 383x2 - 1 635郾 467x2

2

(11)
在试验设计的各因素水平范围内,各因子的产

量效应如图 3 所示。 从图中可以看出,水、氮因素的

产量效应均为抛物线,且灌水因素各抛物线的顶点

在试验设计水平范围内,表明灌水在不同盐渍土条

件下都有明显的增产效应。 抛物线顶点对应的便是

各因素最适投入量。 在本试验中,S1 盐渍土上最适

灌水量为 0郾 83,换算为实际用量为 274郾 95 mm,S2

833 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



盐渍土上最适灌水量为 0郾 61,换算为实际用量为

241郾 50 mm,S3 盐渍土上最适灌水量为 0郾 48,换算为

实际用量为 222郾 13 mm。 施氮因素在 S1、S2 盐渍土

条件下各抛物线的顶点在试验设计水平范围内,表
明施氮在 S1、S2 盐渍土上具有增产效应,S1 盐渍土

上最适氮素投入量为 0郾 63,即 281郾 18 kg / hm2,S2 盐

渍土上最适氮素投入量为 0郾 33,即 229郾 42 kg / hm2。
而 S3 盐渍土条件下产量效应曲线为开口向下抛物

线的递减部分,抛物线的顶点不在试验设计水平范

围内,施氮在本试验条件下表现为减产效应,说明在

重度盐渍土上应进一步减少施氮量。
2郾 2郾 3摇 单因素边际效应分析

边际产量反映了各因素最适投入量和单位水平

投入量变化对产量增加或降低速率的影响,各因素

在不同盐分水平时的边际产量可通过对回归子模型

式(6) ~ (11)求一阶偏导得出,灌水量、施氮量的边

际效应方程为:
非盐渍土

dyw / dx1 = 8 528郾 983 - 10 234郾 134x1 (12)
dyn / dx2 = 2 711郾 550 - 4 317郾 734x2 (13)

中度盐渍土

dyw / dx1 = 9 036郾 283 - 14 758郾 266x1 (14)
dyn / dx2 = 3 937郾 417 - 12 064郾 666x2 (15)

重度盐渍土

dyw / dx1 = 12 068郾 717 - 25 096郾 134x1 (16)
dyn / dx2 = - 1 107郾 383 - 3 270郾 934x2 (17)

图 4摇 产量边际效应分析

Fig. 4摇 Analysis of marginal effect of yield

根据两因素边际函数绘制出对应的边际效应图

(图 4)。 从图中可以看出,随着灌水量和施氮量的

增加,边际玉米产量效应均呈现递减趋势。 图 4 纵

坐标值大于零表示因素可促进玉米产量,小于零表

示会抑制玉米产量。 S1 土壤上,当 x1臆0郾 83 时,灌
水会促进玉米增产,当 x1 > 0郾 83 时,灌水会抑制玉

米产量;当 x2臆0郾 63 时,施氮会促进玉米增产,当 x2 >
0郾 63 时,施氮会抑制玉米产量。 S2 盐渍土上,当
x1臆0郾 61 时,灌水会促进玉米增产,当 x1 > 0郾 61 时,
灌水会抑制玉米产量;当 x2臆0郾 33 时,施氮会促进

玉米增产,当 x2 > 0郾 33 时,施氮会抑制玉米产量。

S3 盐渍土上,当 x1 臆0郾 48 时,灌水会促进玉米增

产,当 x1 > 0郾 48 时,灌水会抑制玉米产量;当 x2 > 0
时,边际效应均为负数,说明在试验设计水平范围内

施氮会抑制玉米产量,可见重度盐渍土上应减少氮

肥的施用量。
2郾 2郾 4摇 水氮二因素交互效应分析

玉米产量受水氮二因素共同影响,它们之间存

在相互促进或相互抑制的关系。 图 5 为灌水量和施

氮量对玉米产量的互作效应三维关系图。 可以看

出,在 S1、S2 和 S3 土壤上,灌水量对玉米产量效应

均呈抛物线形,当施氮量相同时,随着灌水量的增

加,灌水的曲面坡度变化较快,产量均先相对大幅提

高,而到达最高点后下降幅度随着土壤盐渍程度的

不同而不同,具体表现为在 S1 土壤上小幅度降低,
S2 土壤上中等幅度降低,而 S3 土壤上大幅度降低。
在 S1 和 S2 土壤上施氮量对玉米产量效应呈抛物线

形,当灌水量相同时,随着施氮量增加,曲面坡度变

化较慢,产量均先缓慢增加,达到最高点后规律有所

不同,表现为 S1 产量缓慢减小,而 S2 产量快速减

小。 在 S3 土壤上施氮量对玉米产量效应呈开口向

下抛物线的递减部分,产量随着施氮量的增加而减

小。 S1、S2 和 S3 土壤玉米最低产量分别出现在水

氮用量都取较低水平、灌水量较低水平且施氮量较

高水平和水氮用量较高水平的情况。 S1、S2 和 S3
土壤玉米最高产量分别出现在灌水施氮的中高水

平、灌水施氮的中等水平和灌水中等水平且施氮较

低水平。 由此说明,灌水量与施氮量之间有很好的

耦合作用,二因素的调控非常重要,非盐渍土上在水

分条件较好的情况下供应适宜的氮素才可得到最大

的产量效益,中度盐渍土上供应适宜的水分和氮素

才可得到最大的产量效益,重度盐渍土上供应适宜

的水分和较低的氮肥才可得到较大的产量效益。
2郾 2郾 5摇 基于频率分析法的组合方案寻优

为得出不同盐渍土条件下,玉米不同目标产量

的最优水氮组合方案,参考薛亮等[22] 和李仙岳

等[23]研究方法,采用频数法对式(3) ~ (5)进一步

分析,在 0 ~ 1 之间等距离取 6 个水平(0、0郾 2、0郾 4、
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图 5摇 不同盐渍土条件下水氮交互效应对产量的影响

Fig. 5摇 Effects of nitrogen and irrigation on maize yield under different salinization soil
摇

0郾 6、0郾 8、1郾 0)。 通过水氮二因素回归模型模拟求得

36 套组合方案,其中在非盐渍土上,目标产量大于

平均产量方案有 22 套,目标产量大于 16 000 kg / hm2

的方案有 12 套;在中度盐渍土上,目标产量大于平

均产量方案有 21 套,目标产量大于 10 000 kg / hm2

的方案有 14 套;在重度盐渍土上,目标产量大于平

均产量的方案有 18 套,目标产量大于 7 000 kg / hm2

的方案有 9 套。 其优化组合方案见表 4,寻优过程

中均值、标准差和 95% 置信区间的计算公式从略。
由表 4 可知,在不同盐渍土条件下得到不同目标产

量的优化水氮组合方案:淤目标产量为大于平均产

摇 摇

量时,非盐渍土上,灌水量 244郾 56 ~ 273郾 63 mm,施
氮量 239郾 01 ~ 291郾 05 kg / hm2;中度盐渍土上,灌
水 量 228郾 11 ~ 263郾 32 mm, 施 氮 量 221郾 79 ~
264郾 49 kg / hm2;重度盐渍土上,灌水量 194郾 26 ~
232郾 40 mm, 施 氮 量 200郾 94 ~ 243郾 73 kg / hm2。
于目标产量为各盐渍土上较高产量时,非盐渍土上,
灌水量 253郾 74 ~ 286郾 26 mm, 施 氮 量 267郾 65 ~
318郾 85 kg / hm2;中度盐渍土上,灌水量 233郾 25 ~
268郾 17 mm,施氮量 225郾 22 ~ 272郾 56 kg / hm2;重度盐

渍土上,灌水量196郾 94 ~243郾 06 mm,施氮量179郾 15 ~
223郾 35 kg / hm2。

表 4摇 目标产量寻优方案

Tab. 4摇 Schemes for optimizing maize target yields

目标产量
非盐渍土 中度盐渍土 重度盐渍土

灌水量 / mm 施氮量 / (kg·hm - 2) 灌水量 / mm 施氮量 / (kg·hm - 2) 灌水量 / mm 施氮量 / (kg·hm - 2)
大于平均产量 244郾 56 ~ 273郾 63 239郾 01 ~ 291郾 05 228郾 11 ~ 263郾 32 221郾 79 ~ 264郾 49 194郾 26 ~ 232郾 40 200郾 94 ~ 243郾 73

大于 16 000 kg / hm2 253郾 74 ~ 286郾 26 267郾 65 ~ 318郾 85

大于 10 000 kg / hm2 233郾 25 ~ 268郾 17 225郾 22 ~ 272郾 56

大于 7 000 kg / hm2 196郾 94 ~ 243郾 06 179郾 15 ~ 223郾 35

3摇 讨论

土壤水分、养分、盐分是影响盐渍土作物产量的

3 个主要因子,三者的关系随着土壤盐渍化程度的

不同而不同。 因此,在不同程度盐渍化土壤上通过

合理的灌溉施氮模式来调节土壤水分、氮素、盐分的

状况是实现作物高产的重要途径。 在非盐渍土或者

盐分含量较低的土壤上,水、氮是玉米产量的主要限

制因子[5],适宜的水氮供应对作物的生长和增产具

有显著的耦合效应[10 - 11,24]。 吕丽华等[24] 研究表

明,在非盐渍土壤供水条件较好的情况下,水分不是

氮肥肥效发挥的限制因素,氮肥对产量的贡献较大,
而在供水条件较差的情况下,水分是限制氮肥肥效

发挥的主要因素,增施氮肥对增产无效,甚至引起减

产。 本研究发现,在非盐渍土壤灌溉量较高的条件

下适度增施氮肥能显著增产,而在中、低灌溉量条件

下增施氮肥的增产效果不明显,本研究结果中施氮

量与产量的关系与吕丽华等[24] 研究结果一致。 李

仙岳等[23]研究表明,产量随水氮用量的增加均呈先

增加后减小的趋势,灌水的增产作用大于施氮,过量

灌溉或施氮不会显著增加玉米产量,最高产量出现

在高水中氮处理,本研究中非盐渍土玉米产量与水

氮用量关系的结果与李仙岳等[23] 研究结果相似。
这是因为土壤水分是土壤养分释放的基础,施氮能

提高作物的水分利用率,但肥料供应过多会使作物

“徒长冶,对产量形成不利[25 - 26]。 可见,在非盐渍土

或者盐分含量较低的土壤上,在保证水分条件较好

的情况下,供应适宜的氮素才可得到最大的产量效

益,而过量的供应水氮会造成资源的浪费。
在中度盐渍化土壤上盐分也成为玉米产量的主

要限 制 因 子, 水、 氮、 盐 三 者 共 同 影 响 玉 米 产

量[10,27]。 通过合理的水氮管理来改善盐渍土作物

生长的农田水土环境,可为作物高产提供有利条件。
石玉等[28]研究表明,随着灌水量的增加土壤硝态氮
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淋溶量增大,80 ~ 140 cm 土层的硝态氮含量表现为

W3(高水)显著高于其他处理。 因此,在相同施氮

量下较高灌水量的淋洗作用相比中、低灌水量会淋

失更多的氮素,在中、低施氮量条件下过量灌溉会造

成氮素亏缺,导致玉米减产,而较高施氮量可以缓解

过量灌溉对氮素淋失的促进作用,在保障作物养分

供应的同时又获得了更多的水分资源,从而在一定

程度上还可以促进产量的提高。 可见,在盐渍化灌

区适度地减少灌水量虽然不利于盐分淋洗,但可以

减小养分淋失和促进作物根系深扎[29],更有利于地

下水浅埋区作物利用根际深层水氮资源。 符鲜

等[14]研究表明盐渍化土壤上土壤盐分随着施氮量

的增加而相对增加。 因此,本试验在相同灌溉量下

增施氮肥会相对增加土壤盐分,但由于较高的灌溉

量对盐分的淋洗作用更强,在同等施氮量条件下可

以相对缓解增施氮肥对土壤盐分的增加,从而较高

灌水量条件下过量施氮对产量的抑制作用不显著,
而由于在中、低灌水量下淋洗作用较弱,过量的施氮

可能会显著增大土壤盐分含量,进而导致玉米显著

减产。 徐昭等[27]研究发现,在河套灌区盐渍土壤上

适度地减少水氮用量可改善盐渍土壤通透性、促进

生根机制、减轻土壤盐分胁迫等,这为作物生长发育

和高产提供了较好的基础,最终中水中氮处理产量

最高。 本研究中最高产量出现在灌水施氮的中等水

平,W2N2 的产量显著高于其余水氮处理 ( P <
0郾 05),本研究结果与上述研究结果一致。 可见,在
土壤盐渍化程度达到中度时,水氮调控非常必要,供
应适宜的水分和氮素才可得到最大的产量效益。

随着土壤盐渍化程度的加重,盐分因子对作物

生长及产量的影响越来越大。 PESSARAKLI[19] 认
为,在低盐环境下,氮素缺乏对作物的影响比盐分

大,施加养分对作物増产是正效应;在中度盐分下,
两者可能相互独立,都是限制作物生长的因子;在高

盐环境下,盐分可能是作物生长的主要限制因子,氮
素对作物影响不大。 因此,在保障适宜作物生长所

需的水、氮资源前提下,通过合理的灌溉和施氮来相

对降低土壤含盐量是重度盐渍土壤上增产的主要途

径。 此外,由于重度盐渍土壤通透性较差的物理特

性[30],改善土壤通透性也是增产的又一关键要素。
在重度盐渍土上适宜地增加灌溉量有利于淋洗盐

分,而过量灌溉虽然淋洗了更多的盐分,但过量灌溉

会造成土壤的通水透水能力降低,从而影响玉米产

量。 因此,本试验出现了产量随着灌水量的增加先

大幅提高后又大幅度降低的结果。 CHEN 等[12] 研

究表明,在中、低水平盐分土壤上氮素吸收随施氮量

增加而增加,而过量施氮对氮素吸收的促进不显著,

在较高盐分土壤上,氮吸收与施氮量无关,主要受土

壤盐分的影响。 在重度盐渍土壤上,增施氮肥会相

对增大土壤盐分含量[14],抑制玉米产量。 因此,产
量随着施氮量的增加总体上呈逐渐减少的趋势。 但

由于较高的灌溉量对盐分的淋洗能力较强,适度增

施氮肥对盐分的促进作用不明显,从而本研究出现

了在较高灌溉量下适度增施氮肥可显著提高玉米产

量的现象。 本研究中最高产量出现在灌水中等水平

且施氮较低水平时,W2N1 的产量显著高于其余水

氮处理(P < 0郾 05)。 可见,在重度盐渍化土壤上,供
应适宜水分的前提下供给较少的氮肥才可得到较大

的产量效益,在河套灌区常规水氮用量的基础上适

度控水大幅减氮,在显著提高玉米产量的同时还可

以大幅降低氮淋溶和氨挥发损失等污染环境的风

险。
光合作用是产量的直接来源,提高光合作用效

率是提高产量最重要的可行途径[31]。 合理的水氮

模式通过改善作物农田水土环境、冠层发育、光合特

性及生理适应等方面来促进光合作用效率,进而提

高籽粒产量。 关于系统探讨盐渍化农田玉米光合作

用效率对水氮调控的响应来揭示水氮耦合的增产稳

产机理,还有待进一步研究。 本试验结果表明,随着

土壤盐渍化程度的加重,水氮交互效应对产量的影

响增大。 这说明水氮耦合在盐渍化土壤上相比非盐

渍土壤具有优越性,在盐渍化土壤上采取合理水氮

调控措施十分必要。 河套地区气候干旱,降雨量非

常小,主要还是以灌溉为主,所以灌溉效应的年际变

化较小,一年试验得到的结论仍有一定的指导意义。

4摇 结束语

在不同程度盐渍化农田上采取合理的水氮用量

是实现玉米高产和减小氮素污染的重要途径。 在非

盐渍土壤上,在保证水分条件较好的情况下,供应适

宜的氮素才可得到最大的产量效益,W3N2 处理的

产量最高,但 W2N2 处理的玉米产量与 W3N2 和

W3N3 差异不显著(P > 0郾 05)。 在土壤盐渍化程度

达到中度时,W2N2 处理的产量显著高于其余水氮

处理(P < 0郾 05),需供应适宜的水分和氮素才可得

到最大的产量效益。 在重度盐渍土壤上,W2N1 处

理的玉米产量显著高于其余水氮处理(P < 0郾 05),
在供应适宜水分的前提下供给较少氮肥才可得到较

大的产量效益。 因此,河套灌区非盐渍土和中度盐

渍土玉米应在当地常规水氮用量的基础上适度地减

少水氮用量,而重度盐渍土玉米应适度控水和大幅

减氮,这样既能保证稳产高产又能减小氮素面源污

染的风险。
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