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水氮互作对宁夏沙土春玉米产量与氮素吸收利用的影响
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摘要：为探明滴灌不同水氮调控对宁夏沙土地区春玉米生长、产量、氮素吸收和根区土壤硝态氮分布及残留量的影

响，设计灌水和施氮 ２因素、３个灌水量水平（Ｗ０６，０６ＫｃＥＴ０；Ｗ０８，０８ＫｃＥＴ０；Ｗ１０，ＫｃＥＴ０，Ｋｃ为作物系数，ＥＴ０
为潜在作物蒸发蒸腾量）和 ４个施氮量水平（Ｎ１５０，１５０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２２５，２２５ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３００，３００ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３７５，

３７５ｋｇ／ｈｍ２），进行了大田试验。结果表明：相同灌水条件下，春玉米地上部干物质累积速率和氮素累积速率（Ｗ０８

灌水水平除外）均随施氮量的增加先增加后减小。快增期内，Ｗ１０Ｎ３００处理的春玉米地上部干物质平均累积速率

和 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均累积速率最大，分别为 ５１３７１、２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。春玉米地上部干物质累积量

（Ｗ０８Ｎ３７５除外）和产量随施氮量的增加先增加后减小，其中 Ｗ０８Ｎ３００处理的产量最大，为 １６３８７ｋｇ／ｈｍ２。相

比其他灌水处理，Ｗ０８灌水水平下的营养器官氮素转运量较大，最大为 ４１１４ｋｇ／ｈｍ２。随着灌水量和施氮量的增

加，６０～１００ｃｍ土层硝态氮累积量所占的比例逐渐增加，其中，Ｗ０６灌水水平下，土壤残留的硝态氮主要聚集在

０～６０ｃｍ土层中，Ｗ０８灌水水平下，土壤残留的硝态氮主要聚集在 ０～９０ｃｍ土层中。考虑试验区年际降雨量分

布不均，选取灌水量与有效降雨量之和为 ５３２ｍｍ、施氮量 ３００ｋｇ／ｈｍ２为宁夏沙土地区适宜的滴灌灌水施肥制度。
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ＮＯ－３Ｎ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

０　引言

滴灌作为一种高效的节水灌溉技术，既可进行

实时、精确的水肥供应，又能提高作物根区水肥分布

的均匀度
［１］
，在干旱半干旱地区得到了广泛的应

用
［２－３］

。研究表明，滴灌条件下适宜的氮肥供应能

明显促进玉米对氮素的吸收，提高作物产量和氮肥

利用效率
［４］
；但是，水肥供应过多不仅降低作物水

肥利用效率和产量
［５］
，还会使大量土壤硝态氮淋移

到深层土壤，造成地下水污染
［６－８］

。因此，研究和掌

握滴灌施肥条件下作物的氮素吸收和养分分布情

况，制定合理的灌溉施肥制度，可提高作物养分吸收

及产量，减小水肥供应和地下水污染，从而促进我国

农业可持续发展。

应用田间试验手段研究滴灌水肥耦合对作物氮

素吸收及土壤硝态氮残留量的影响是制定高效灌溉

施肥制度的重要途径。目前，国内外在应用滴灌水

肥一体化技术进行作物养分吸收方面已开展了诸多

研究。ＷＡＮＧ等［９］
和 ＣＨＩＬＵＮＤＯ等［１０］

研究表明，

滴灌能提高玉米的水氮利用效率，减小氮营养流失，

降低 土 壤 中 硝 态 氮 向 深 层 土 壤 渗 漏 的 风 险。

ＧＨＥＹＳＡＲＩ等［１１］
研究发现，１５０、２００ｋｇ／ｈｍ２的施氮

水平下，１００％ＥＴｃ（作物需水量）和１１３％ＥＴｃ灌水水
平的玉米氮素吸收量分别高于７０％ＥＴｃ和８５％ＥＴｃ。

刘洋等
［１２］
研究发现，滴灌玉米成熟期干物质量和氮

素吸收量比地面灌溉提高２２％和２３％，产量平均提
高了９％。在针对不同灌溉方式对土壤硝态氮含量
及分布的影响研究中，王建东等

［１３］
发现，相比地下

滴灌，地表滴灌能降低土壤中硝态氮下渗的几率。

韦彦等
［１４］
研究表明，滴灌施肥条件下土壤硝态氮大

多聚集在表层，淋洗量比畦灌减少 ８５９％。玉米作
为我国第一大粮食作物，在保障粮食安全及能源危

机上具有重要作用
［１５］
。地处西北干旱半干旱地区

的宁夏，是我国重要的春玉米生产基地之一，水资源

短缺和传统的地面灌溉方式使宁夏沙土地区的春玉

米灌溉保证率较低，产量不稳和水肥利用效率低下

等问题依然存在。　本文采用水肥一体化滴灌技术，

通过研究宁夏沙土地区不同水氮供应条件下的春玉

米产量、氮素吸收累积及其转运效率，探究收获后根

区土壤硝态氮的分布残留情况，分析滴灌玉米的水

氮耦合效应。结合该地区实际降雨情况，提出适合

该沙土地区的春玉米水氮管理方案，旨在为干旱半

干旱沙土地区玉米高产协同水分、养分高效利用及

减小地下水污染提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１８年４—９月在宁夏回族自治区吴忠

市盐池县冯记沟试验基地进行。试验地位于东经

１０６°３１′，北纬３８°３４′，海拔１２０４ｍ，属典型的温带大
陆性季风气候。试验区年日照时数为 ２８６７ｈ，年平
均气温８５℃，大于等于 １０℃积温为 ２９４４９℃，无
霜期１２８ｄ；年平均降雨量 ２９０ｍｍ，且年际变化大，
多集中在７—９月，年蒸发量 ２１７９８ｍｍ。试验区土
壤为沙土，土壤容重 １５５ｇ／ｃｍ３，０～１００ｃｍ田间持
水率为２７１０％（体积含水率），ｐＨ值 ８６０，地下水埋
深３０ｍ以上，基础肥力（质量比）为：有机质４１３ｇ／ｋｇ，
全氮０３０ｇ／ｋｇ，全磷 ０３４ｇ／ｋｇ，全钾 １９２４ｇ／ｋｇ，速
效磷５４８ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ７８３３ｍｇ／ｋｇ。试验区玉米
生育期（４—９月）有效降雨量为２０５ｍｍ（图１）。
１２　试验材料与设计

供试春玉米品种为“先玉１２２５”，为当地推广的
密植品种。２０１８年 ４月 ２０日播种，２０１８年 ９月 ２６
日收获，共１６０ｄ。肥料选用常用肥，分别为尿素（Ｎ
质量分数为 ４６４％）、磷酸一铵（Ｎ质量分数为
１２％、Ｐ２Ｏ５质量分数为６１％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ质量分
数为５２％）。滴灌施肥系统由水泵、过滤器、施肥罐
和输配水管道系统等组成。滴灌带为内嵌式滴灌

带，滴头间距３０ｃｍ，滴头流量 ２５Ｌ／ｈ，滴头工作压
力０１ＭＰａ。试验设置灌水量和施氮量２因素，施氮
量设置４个水平：１５０、２２５、３００、３７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１５０、Ｎ２２５、
Ｎ３００、Ｎ３７５），磷钾施用量均为１５０ｋｇ／ｈｍ２。将试验区
２０００—２０１７年春玉米生育期内潜在作物蒸发蒸腾
量（ＥＴ０）和作物系数 Ｋｃ相结合（图 １ａ），Ｋｃ根据作
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图 １　春玉米生育期内有效降雨量、多年平均潜在作物蒸腾蒸发量、实际灌水量和施肥量

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｃｔｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
　

物生育阶段而定，苗期取 ０７、拔节 灌浆期取 １２、
乳熟 成熟期取 ０６［１６］。进而推算出试验区春玉米
生育期内潜在充分耗水量（ＫｃＥＴ０）为 ４５０ｍｍ，记为
Ｗ１０。以 此 为 依 据，设 ３个 滴 灌 水 量 Ｗ０６
（０６ＫｃＥＴ０）、Ｗ０８（０８ＫｃＥＴ０）和 Ｗ１０，共 １２个处
理，各处理３次重复。试验区为引黄（水库蓄水）灌
区，需采取轮灌工作制度，因此采取 １０ｄ作为设计
灌水间隔

［１７］
。为了控制春玉米苗期生长过快，促进

根系生长，该地区在生产中一般采用玉米小苗末期

开始灌水，但该地区春季极易发生春旱，导致出苗率

降低；另外根据该地区历史气象资料，试验区年际降

雨量变化较大，且多集中在 ７—９月。因此，春玉米
的灌溉制度需根据实际降雨情况进行灌水量和灌水

日期的调整（主要调节灌水日期，即遇降雨灌水日

期顺延
［１７］
）。２０１８年春玉米生育期内的实际灌水

量分别为 Ｗ０６（２５３ｍｍ）、Ｗ０８（３２７ｍｍ）、Ｗ１０
（４０９ｍｍ）（图１）。

试验区采用水肥一体化的滴灌施肥方式，小区

面积为１３２ｍ２（２０ｍ×６６ｍ），每个处理 ３次重复。
春玉米采用宽窄行播种，宽行玉米间距为 ７０ｃｍ，窄
行玉米间距为 ４０ｃｍ，玉米株距为 ２０ｃｍ，种植密度
为９０９４５株／ｈｍ２。滴灌带铺设在窄行玉米中间，一
条滴灌带控制２行春玉米灌水施肥，为保证灌水施
肥的均匀性，采用横向供水方式

［１８］
。根据春玉米的

生长特性，整个生育期共施肥４次，每次施肥量占总
施肥量分别为 ２０％（苗期）、３０％（小喇叭口期）、
３０％（抽雄期）和２０％（灌浆期）［１７］（图１ｂ）。
１３　测定内容和方法
１３１　地上部干物质累积量与植株氮素吸收累积

量测定

分别在春玉米播种后 ５１、７０、８５、１１３、１６０ｄ取
样，每个小区选取有代表性的植株３株，从茎基部与
地上部分离，去除表面污垢后按茎、叶片、苞叶 ＋穗
轴、籽粒４部分分离，放入干燥箱 １０５℃杀青 ０５ｈ，

７５℃下干燥至恒定质量，采用电子天平称量并计算
单株地上干物质量，最后换算成群体生物量（ｋｇ／ｈｍ２）。
并称取各器官的干物质量后磨碎，用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２
消煮，并用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒⅢ型，德
国 ＢｒａｎＬｕｅｂｂｅ公司）测定植物样品全氮含量［１９］

。

１３２　地上部干物质量与氮素累积速率计算
将１３１节测定的干物质量和氮素吸收累积量

采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数进行非线性回归拟合，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函
数表达式为

［２０］

ｙ＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｔ

（１）

式中　ｙ———地上部干物质累积量，ｋｇ／ｈｍ２

ｋ———相应的潜在最大值，ｋｇ／ｈｍ２

ａ———与干物质有关的阻滞系数
ｂ———干物质的增长率
ｔ———生长时间，ｄ

对方程求一阶导数，可得生育期干物质和植株

氮素累积速率，对方程求二阶导数，并求其特征值方

程可得积累速率持续时间
［２１］
。特征值方程分别为

Ｔ１＝（ｌｎａ－１３１７）／ｂ （２）
Ｔ２＝（ｌｎａ＋１３１７）／ｂ （３）

式中　Ｔ１、Ｔ２———地上部干物质或植株氮素快增期
出现、结束的日期

由此可将干物质和氮素积累过程分为渐增期、

快增期和缓增期
［２２］
。

１３３　产量测定及水分利用效率计算
在春玉米成熟期，随机选取小区 １条滴灌带控

制的２行玉米，连续取 ２０株，每个小区 ３次重复。
晒干脱粒测定其总质量，最终折算成含水率为 １４％
的籽粒产量

［２３］
。

水分利用效率的计算公式为
［２３］

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （４）
其中 ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （５）

式中　Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２
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ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ
Ｐｒ———有效降雨量，ｍｍ
Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
Ｒ———径流量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期和试验末期土壤水分的变

化量，ｍｍ
在春玉米播前和收获后，在每个小区内取土，距

滴灌带 ０、２０、４０ｃｍ３个位置点取样，每 ２０ｃｍ取 １
次，土壤剖面范围分别在０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ，采用干燥法测定土壤
含水率，取其平均值作为该小区土壤含水率（％）。因
试验区地势平坦，地下水埋藏较深，根据实测，生育

期内１ｍ深土壤含水率变化不大，且滴灌湿润程度
较浅，Ｕ、Ｒ和 Ｄ均可忽略不计。则可将式（５）简化
为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｉ－ΔＷ （６）
１３４　收获期根区土壤硝态氮含量测定

在春玉米收获后采用土钻法取土，选取每个小

区一根滴灌带滴头中间位置开始，与滴灌带水平距

离０、２０、４０ｃｍ３个位置点取样，土壤剖面范围分别
在０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～
１００ｃｍ。将土样风干磨细过筛，然后用 ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ
溶液浸提（干土５ｇ，土液质量比１∶１０），再用流动分
析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒⅢ型，德国 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ公司）
测定土壤中硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）的含量

［１９］
。

１３５　相关指标计算
收获指数为产量（ｋｇ／ｈｍ２）与地上部干物质累

积量（ｋｇ／ｈｍ２）的比值；植株氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）为
植株氮素含量（％）与干物质质量（ｋｇ／ｈｍ２）的乘积；

抽雄期后氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）为成熟期氮素吸收
总量与抽雄期营养器官氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）的差
值；营养器官氮素转运量（ｋｇ／ｈｍ２）为抽雄期营养器
官氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）与成熟期营养器官氮素吸
收量（ｋｇ／ｈｍ２）的差值；营养器官氮素转运率（ＮＲＥ）
为营养器官氮素转运量（ｋｇ／ｈｍ２）与抽雄期营养器
官氮素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）的比值；氮素利用效率
（ＮＵＥ，ｋｇ／ｋｇ）为产量（ｋｇ／ｈｍ２）与植株氮素累积量
（ｋｇ／ｈｍ２）的比值；氮素吸收效率（ＵＰＥ，ｋｇ／ｋｇ）为植
株氮素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）与施氮量（ｋｇ／ｈｍ２）的比值；
氮肥利用率（ｋｇ／ｋｇ）为产量（ｋｇ／ｈｍ２）与施氮量
（ｋｇ／ｈｍ２）的比值；氮收获指数为籽粒氮素累积量
（ｋｇ／ｈｍ２）与 植 株 氮 素 累 积 量 （ｋｇ／ｈｍ２）的 比
值

［１７，２４］
。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６处理数据；采用 ＳＰＳＳ

２００统计分析软件对试验数据进行方差分析；采用
Ｏｒｉｇｉｎ９０软件作图。

２　结果与分析

２１　水氮互作对春玉米地上部干物质、氮素累积速
率的影响

表１为地上部干物质量、氮素累积量与生长时
间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的拟合方程，并对其求一阶导数
（图２）、二阶导数（表２）。由图 ２可知，地上部干物
质、氮素累积速率均随生长时间的递进先增加后减

小，各处理之间的差异随着生长时间的推进而加大。

相同灌水情况下，地上部干物质累积速率和氮素累积

速率（除 Ｗ０８灌水水平）均随施氮量的增加先增加
后减小。如表２所示，快增期内，各灌水水平下的地
上部干物质平均累积速率最大值分别为 Ｗ０６Ｎ２２５、

表 １　地上部干物质量、氮素累积量与生长时间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合

Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｔｉｍｅｂｙＬｏｇｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

处理
地上部干物质量 氮素累积量

回归方程 Ｒ２ Ｐ 回归方程 Ｒ２ Ｐ

Ｗ０６Ｎ１５０ Ｙ＝２０９１６６６／（１＋３９９２７ｅ－００５７ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝８２５８／（１＋４９８１５ｅ－００６８ｔ） ０９８ ＜００１

Ｗ０６Ｎ２２５ Ｙ＝２５９８３２１／（１＋８０８６１ｅ－００６８ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１１３８５／（１＋１３１８５５ｅ－００８５ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０６Ｎ３００ Ｙ＝２０７４２１９／（１＋９１４４２ｅ－００６９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝９９５３／（１＋１２２５３３ｅ－００８３ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０６Ｎ３７５ Ｙ＝２１７９０８４／（１＋６６４０４ｅ－００６４ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１０７３７／（１＋７０７３９ｅ－００７３ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０８Ｎ１５０ Ｙ＝２２８９１５９／（１＋８８１９７ｅ－００６９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝９１９６／（１＋１８６９０６ｅ－００９４ｔ） ０９６ ＜００１

Ｗ０８Ｎ２２５ Ｙ＝２７５７１１６／（１＋９３８３４ｅ－００６９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２０９６／（１＋２０３３２４ｅ－００９１ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０８Ｎ３００ Ｙ＝２８９１００９／（１＋６５０２４ｅ－００６６ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２４９２／（１＋１９３６９９ｅ－００９４ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０８Ｎ３７５ Ｙ＝２７６３４８９／（１＋４２７２９ｅ－００５８ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２５２９／（１＋４３６４１３ｅ－０１００ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ１０Ｎ１５０ Ｙ＝２９２７４００／（１＋４２１１６ｅ－００５３ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１００５２／（１＋３５０９９ｅ－００６３ｔ） ０９５ ＜００１

Ｗ１０Ｎ２２５ Ｙ＝３０９９０６５／（１＋４８４５７ｅ－００５８ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２３６０／（１＋３６０３８ｅ－００６８ｔ） ０９８ ＜００１

Ｗ１０Ｎ３００ Ｙ＝２９６６６１２／（１＋２７６５３９ｅ－００７９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１３６８８／（１＋８７９９１ｅ－００７５ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ１０Ｎ３７５ Ｙ＝２３３９４１５／（１＋３９５９８ｅ－００５６ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１０４５６／（１＋１１７１１９ｅ－００８１ｔ） ０９９ ＜００１
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图 ２　不同水氮处理对地上部干物质、氮素累积速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒａｔｅｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
　

表 ２　不同处理春玉米地上部干物质和氮素累积特征

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 处理

渐增期 快增期 缓增期

持续时间／ｄ
平均累积速率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）
持续时间／ｄ

平均累积速率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）
持续时间／ｄ

平均累积速率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）

Ｗ０６Ｎ１５０ ８１９８ ５３９２ ４６２１ ２６１３４ ３１８１ １１１４１

Ｗ０６Ｎ２２５ ７９０９ ６９４２ ３８７４ ３８７２９ ４２１７ １２０９６

Ｗ０６Ｎ３００ ７９７３ ５４９８ ３８１７ ３１３７２ ４２１０ ９７００

Ｗ０６Ｎ３７５ ８０９６ ５６８８ ４１１６ ３０５６９ ３７８９ １０８２２

Ｗ０８Ｎ１５０ ７９２１ ６１０７ ３８１７ ３４６２３ ４２６２ １０６００

地上部干物质
Ｗ０８Ｎ２２５ ８０１０ ７２７３ ３８１７ ４１７００ ４１７２ １２９８４

Ｗ０８Ｎ３００ ７８１９ ７８１４ ３９９１ ４１８２４ ４１９０ １３４３５

Ｗ０８Ｎ３７５ ８１７３ ７１４５ ４５４１ ３５１３３ ３２８５ １４５５１

Ｗ１０Ｎ１５０ ８９１７ ６９３７ ４９７０ ３４００９ ２１１３ １８１３７

Ｗ１０Ｎ２２５ ８３９０ ７８０５ ４５４１ ３９４００ ３０６９ １６９７５

Ｗ１０Ｎ３００ ８３６４ ７４９５ ３３３４ ５１３７１ ４３０１ １３９６２

Ｗ１０Ｎ３７５ ８３２９ ５９３５ ４７０４ ２８７１６ ２９６７ １２８４５

Ｗ０６Ｎ１５０ ８１９８ ０２５ ４６２１ １２５ ３１８１ ０３４

Ｗ０６Ｎ２２５ ７９０９ ０３５ ３８７４ ２１２ ４２１７ ０４０

Ｗ０６Ｎ３００ ７９７３ ０３０ ３８１７ １８１ ４２１０ ０３６

Ｗ０６Ｎ３７５ ８０９６ ０３２ ４１１６ １７２ ３７８９ ０４２

Ｗ０８Ｎ１５０ ７９２１ ０２９ ３８１７ １８９ ４２６２ ０２９

氮素累积
Ｗ０８Ｎ２２５ ８０１０ ０３７ ３８１７ ２４１ ４１７２ ０４１

Ｗ０８Ｎ３００ ７８１９ ０４０ ３９９１ ２５７ ４１９０ ０４０

Ｗ０８Ｎ３７５ ８１７３ ０３７ ４５４１ ２７５ ３２８５ ０４２

Ｗ１０Ｎ１５０ ８９１７ ０２９ ４９７０ １３９ ２１１３ ０４３

Ｗ１０Ｎ２２５ ８３９０ ０３９ ４５４１ １８４ ３０６９ ０４７

Ｗ１０Ｎ３００ ８３６４ ０３７ ３３３４ ２１０ ４３０１ ０６２

Ｗ１０Ｎ３７５ ８３２９ ０３１ ４７０４ １８３ ２９６７ ０３９
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Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３００处理，其中 Ｗ１０Ｎ３００处
理的 地 上 部 干 物 质 平 均 累 积 速 率 最 大，为

５１３７１ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），与其他两个处理相比分别提高
了３２５６％和２２８３％；各灌水水平下的氮素平均累
积速率最大值分别为 Ｗ０６Ｎ２２５、Ｗ０８Ｎ３７５和
Ｗ１０Ｎ３００处理，其中 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均
累积速率最大，为２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），与其他两个处
理相比分别提高了２９７２％和３０９５％。
２２　水氮互作对春玉米地上部干物质累积量、产量

和水分利用效率的影响

由图３（图中不同小写字母表示处理间差异显
著（Ｐ＜００５），下同）可知，在 Ｗ０６和Ｗ１０灌水水
平条件下，当施氮量分别高于 ２２５、３００ｋｇ／ｈｍ２时会
抑制该灌水条件下春玉米的生长，从而降低了地上

部干物质量累积量，地上部干物质累积量总体表现

出随施氮量增加先增加后减小的趋势，说明施氮量

过大会阻碍干物质的累积，降低了籽粒干物质的累

积量。而在 Ｗ０８灌水水平条件下，该现象并不太
明显。在各处理之间籽粒干物质累积量最大，分别

占总累积量的５２６９％ ～５７００％。Ｗ１０Ｎ２２５处理
的总累积量最大，但与 Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３００处
理无显著性差异（Ｐ＞００５）。各灌水水平下，产量
均随施氮量的增加先增加后减小，其中 Ｗ０８Ｎ３００
处理的产量最大，为１６３８７ｋｇ／ｈｍ２，虽与 Ｗ１０灌水
水平最高产量处理无显著性差异（Ｐ＞００５），却显
著高于 Ｗ０６灌水水平最高产量处理（Ｐ＜００５）。
另外，在 Ｗ０６灌水水平条件下，Ｎ３７５处理的水分
利用效率显著低于其他处理（Ｐ＜００５）；在 Ｗ０８
和 Ｗ１０灌水水平条件下，ＷＵＥ随着灌水量的增加
先增加后减小，Ｗ０８Ｎ３００处理的 ＷＵＥ最高，为
３３４ｋｇ／ｍ３，与 Ｗ０６Ｎ２２５和 Ｗ１０Ｎ３００相比提高
了１９７１％和１７１６％。

图 ３　不同水氮处理对地上部干物质累积量、产量及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 ４　不同水氮处理对春玉米氮素累积量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

２３　水氮互作对春玉米抽雄期后氮素吸收的影响
由图４可知，随着播后时间的递进，春玉米氮素

总累积量不断增加。播后第 ８５天（抽雄期），各器
官的氮累积量表现为叶大于茎；播后第 １１３天（灌
浆期）和 １６０天（成熟期），籽粒的氮素累积量在持
续增加，茎、叶的氮素累积量在逐渐减小。抽雄期

（图４ａ）春玉米氮素吸收量较小，占总吸收量的
３９６％ ～５９０％，相同灌水条件下，除 Ｗ１０Ｎ３００和
Ｗ１０Ｎ３７５处理差异不显著外，不同施氮处理之间
差异显著（Ｐ＜００５），春玉米氮素吸收量均随施氮
量的增加先增加后减小。灌浆期（图 ４ｂ）氮素快速
累积，占总吸收量的 ７２１％ ～９２９％，Ｗ０８Ｎ２２５、
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Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ０８Ｎ３７５处理差异不显著，Ｗ０６和
Ｗ１０灌水水平下，春玉米氮素吸收量均随施氮量
的增加先增加后减小。随着生育期延长至成熟期

（图４ｃ），植株茎叶中的氮素积累量呈降低趋势，而
籽粒的氮素吸收量呈增大趋势，说明抽雄期后营养

器官中的氮素向籽粒中转移；另外，相同灌水条件

下，成熟期植株的氮素吸收量的表现规律与灌浆期

相似（图４）。
由表 ３可知，灌水量和施氮量的耦合作用对抽

雄期后氮素吸收量、营养器官氮素转运量和氮素转

运效率（ＮＲＥ）均有极显著性影响（Ｐ＜００１）。各灌
水条件下，Ｎ１５０处理抽雄期后氮素吸收量均较低，
可能与该试验处理氮肥供应不足有关；Ｗ０６灌水
水平下，随着施氮量的增加，营养器官氮素转运量呈

先增加后减小的趋势，并在 Ｗ０８灌水水平下获得
最大值，为４１１４ｋｇ／ｈｍ２。另外，在 Ｗ０６灌水水平
下，Ｎ３７５处理的ＮＲＥ最低，显著低于其他处理（Ｐ＜
００５）；Ｗ０８灌水水平下，各处理的 ＮＲＥ无显著性
差异（Ｐ＞００５）；Ｗ１０灌水水平下，Ｎ３７５处理的
ＮＲＥ最高，显著高于其他处理（Ｐ＜００５）。

表 ３　不同水氮处理对春玉米抽雄期前后氮素

累积及运转的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｔａｓｓｅｌｉｎｇＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

灌水量 施氮量

抽雄期后

氮素吸收量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

营养器官

氮素转运量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

营养器官

氮素转运率／

％

Ｎ１５０ ４６２９ｅｆ ２２７３ｄｅ ５９７５ａ

Ｗ０６
Ｎ２２５ ５６７９ｂｃｄｅ ３１９７ｂ ５６２２ａｂ

Ｎ３００ ４９８５ｃｄｅ ２５２４ｃｄ ５１８９ａｂｃ

Ｎ３７５ ５９９７ｂｃ １７６５ｅｆ ３８６２ｄｅ

Ｎ１５０ ３９３９ｆ ３３３５ｂ ５７００ａｂ

Ｗ０８
Ｎ２２５ ５８３９ｂｃｄ ３０９６ｂ ４９３６ｂｃ

Ｎ３００ ５２３８ｃｄｅ ４１１４ａ ５４５４ａｂ

Ｎ３７５ ５９１４ｂｃｄ ３９２９ａ ５７１４ａｂ

Ｎ１５０ ５３８３ｃｄｅ ２１３１ｄｅｆ ４４７２ｃｄ

Ｗ１０
Ｎ２２５ ６５３７ｂ ３００３ｂｃ ５０６９ａｂｃ

Ｎ３００ ８２１３ａ １７１５ｆ ３１８１ｅ

Ｎ３７５ ４９１０ｄｅｆ ３１０２ｂ ５９７１ａ

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值

灌水量 ８０２ １２４５１ ８９６

施氮量 １３３５ ６２１ ４７５

灌水量 ×施氮量 ９６９ １５６８ １１９０

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），表示达到显

著水平（Ｐ＜００５），表示达到极显著水平（Ｐ＜００１），下同。

２４　水氮互作对春玉米氮素利用的影响
由表４可知，灌水量对春玉米氮素利用效率

（ＮＵＥ）有显著性影响（Ｐ＜００５），对氮素吸收效率

（ＵＰＥ）和氮肥利用率有极显著性影响（Ｐ＜００１），
对氮收获指数无显著性影响（Ｐ＞００５），施氮量对
其均无显著性影响（Ｐ＞００５），但二者的耦合作用
却均有极显著性影响（Ｐ＜００１）。Ｗ０６灌水水平
下 Ｎ１５０处理的 ＮＵＥ显著高于其他处理 （Ｐ＜
００５）；Ｗ０８灌水水平下，Ｎ１５０和 Ｎ３００处理无显
著差异（Ｐ＞００５），但显著高于 Ｎ３７５处理；而 Ｗ１０
灌水水平下，Ｎ３７５处理显著高于 Ｎ１５０处理（Ｐ＜
００５）。相同灌水水平下，ＵＰＥ和氮肥利用率均随
着施氮量的增加而减小，另外，各处理之间的氮收获

指数的变化范围为 ０６９～０７５，进一步说明春玉米
吸收的氮素主要用于形成籽粒，促进产量的提高。

表 ４　不同水氮处理对春玉米氮素利用的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

灌水量 施氮量

氮素利

用效率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮素吸

收效率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥

利用率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮收获

指数

Ｎ１５０ １３８１９ａ ０５６ｂ ７７３８ｂ ０７５ａ

Ｗ０６ Ｎ２２５ １１２７１ｂｃｄｅ ０５０ｃ ５７０３ｄｅｆ ０６９ｃ

Ｎ３００ １１４２４ｂｃｄ ０３３ｅ ３８２２ｇ ０７２ａｂｃ

Ｎ３７５ ９６４６ｅ ０２８ｆ ２７４４ｈ ０７０ｃ

Ｎ１５０ １２９９４ａｂ ０６５ａ ８４７９ａ ０７０ｂｃ

Ｗ０８ Ｎ２２５ １１６９６ｂｃｄ ０５３ｂｃ ６２９５ｃｄ ０６９ｃ

Ｎ３００ １２８３１ａｂ ０４２ｄ ５４６２ｅｆ ０７２ａｂｃ

Ｎ３７５ １１３０１ｂｃｄｅ ０３４ｅ ３８４７ｇ ０７２ａｂｃ

Ｎ１５０ １０１８２ｄｅ ０６７ａ ６８９９ｃ ０６９ｃ

Ｗ１０ Ｎ２２５ １１０２７ｃｄｅ ０５５ｂ ６１００ｄｅ ０７２ａｂｃ

Ｎ３００ １１５８９ｂｃｄ ０４５ｄ ５２４７ｆ ０７０ｃ

Ｎ３７５ １２５１７ａｂｃ ０２７ｆ ３４７０ｇ ０７５ａ

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值

灌水量 ５６５ １６４３ ３９１３ ０５０

施氮量 ２５０ １３３ １３２ １３９

灌水量 ×施氮量 ６６３ ５９５ ５８５ ３４３

２５　水氮互作对根区土壤硝态氮残留及分布规律
的影响

如图５所示，相同灌水条件下，土壤残留的硝态
氮含量与施氮量成正比。Ｗ０６灌水水平下，土壤
残留的硝态氮主要聚集在０～６０ｃｍ土层，并在滴头
正下方４０ｃｍ处出现硝态氮累积区，在相同土层深
度处，各处理土壤中的硝态氮含量在水平方向有向

远离滴灌带减小的趋势；Ｗ０８灌水水平下，硝态氮
累积区有向下移动的趋势，土壤残留的硝态氮含量

主要聚集在９０ｃｍ以上的土层，水平方向的硝态氮
含量表现规律与 Ｗ０６灌水水平相似；Ｗ１０灌水水
平下，Ｗ１０Ｎ１５０和 Ｗ１０Ｎ２２５处理残留的硝态氮含
量很小，而 Ｗ１０Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３７５处理的硝态氮累
积区出现在植株正下方７０～８０ｃｍ土层，并有下移的
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趋势，该趋势随着施氮量的增加表现得更明显。通过

计算各灌水处理下各土层硝态氮累积残留量占总累

积残留量的比例可知，０～４０ｃｍ土层硝态氮累积残留
量最大，由大到小依次为Ｗ０６、Ｗ０８、Ｗ１０。随着灌
水量的增加，６０～１００ｃｍ土层硝态氮累积残留量所占

的比例逐渐增加，该现象随着施氮量的增加表现更加

明显。试验结果表明，在沙土地区，低灌水量处理的

硝态氮累积残留量主要集中在土壤表层，随着灌水量

和施氮量的增加，土壤中的硝态氮会随着水分垂直运

动，使更多的硝态氮往深层土壤运动。

图 ５　滴灌施氮条件下春玉米收获期根区土壤硝态氮含量分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＮＯ－３Ｎｉｎｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｒｏｏｔａｒｅａｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

３　讨论

前人对棉花
［２５］
、甜瓜

［２６］
、番茄

［２７］
的水肥耦合研

究结果表明，适宜的水肥条件下作物产量最高，当水

肥供应超过一定阈值时，产量呈下降趋势，本研究结果

与之相似：施氮量低于 ２２５ｋｇ／ｈｍ２（或 ３００ｋｇ／ｈｍ２），
Ｗ０６（或 Ｗ０８、Ｗ１０）灌水水平下，增加施氮量对
提高作物产量和氮素吸收利用明显，但当施氮量高

于２２５ｋｇ／ｈｍ２（或３００ｋｇ／ｈｍ２）时，增产效果不显著
且造成减产，同时也符合 ＧＨＥＹＳＡＲＩ等［２８］

的最佳

施氮量会随灌水量的增加而增加的研究结果。另外

本研究表明，相同灌水条件下，大多处理的地上部干

物质和氮素累积速率均随施氮量的增加先增加后减

小，其中在快增期内，Ｗ１０Ｎ３００处理的地上部干物
质平均累积速率最大，为 ５１３７１ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），
Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均累积速率最大，为
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２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。在中灌 水 （Ｗ０８）和 高 灌 水
（Ｗ１０）灌水条件下，水分利用效率随着灌水量的
增加先增加后减小，并且低灌水（Ｗ０６）条件下，
Ｎ３７５处理的 ＷＵＥ也显著低于其他处理 （Ｐ＜
００５）。

本研究结果发现，抽雄期后，茎和叶的氮素吸收

累积量随着生育期的递进逐渐减小，籽粒氮素累积

量逐渐增加，说明抽雄期后植株营养器官中的氮素

向籽粒中发生了转运
［２９］
。各灌水水平下，施氮量为

１５０ｋｇ／ｈｍ２处理的抽雄期后氮素吸收量均较低，可
能是因为该施氮量不能有效地满足该地区春玉米后

期对氮素的吸收利用。在 Ｗ０８灌水水平下的营养
器官氮素转运量最大，为 ４１１４ｋｇ／ｈｍ２，在低灌水
（Ｗ０６）水平下，Ｎ３７５处理的 ＮＲＥ最低，显著低于
其他处理（Ｐ＜００５），说明氮肥施用量过高对营养
器官氮素的转运会产生抑制作用。另外，低灌水

（Ｗ０６）水平下，Ｎ１５０处理的 ＮＵＥ显著高于其他处
理（Ｐ＜００５）；中灌水（Ｗ０８）水平下，Ｎ１５０和
Ｎ３００处理无显著差异（Ｐ＞００５），但显著高于
Ｎ３７５处理，而高灌水（Ｗ１０）水平下 Ｎ３７５处理显
著高于 Ｎ１５０处理（Ｐ＜００５）。相同灌水条件下，氮
素吸收效率和氮肥利用率均与施氮量成反比，与郭

金金等
［３０］
的研究结果相似。

硝态氮作为作物吸收利用的主要形态
［３１］
，其分

布情况和残留量受作物氮素的吸收、灌水方法和施

氮量的影响
［３２］
，施氮量投入过高会显著增加土壤中

硝态氮的残留
［３３］
。本研究发现，灌水量和施氮量对

土壤硝态氮的分布和含量有显著性影响：增加施氮

量，硝态氮含量增大；随着灌水量和施氮量的增加，

深层土壤中硝态氮含量有逐渐增加的趋势；Ｗ０６
和 Ｗ０８灌水水平下滴头下方 ４０～６０ｃｍ之间出现
不同程度的硝态氮累积区，该现象随着施氮量的增

加变得越明显，这与李久生等
［３４］
的研究结论比较相

似。ＢＡＤＲ等［６］
的研究也表明硝态氮随水分运移向

湿润锋附近累积。这是因为硝态氮极易溶于水并随

水流运动，根系的向水性使较多的水分在进入土壤

后沿水平方向运动，在湿润体的横向边缘产生累积，

而滴头的正下方由于含水量较高，阻碍了硝态氮的

垂直运动，并且滴头正下方由于长期保持较高的含

水量，使得该处通气状况较差，有利于反硝化作用的

形成
［３５］
，导致该处硝态氮含量较低。另外研究发

现，随着灌水量的增加，６０～１００ｃｍ土层硝态氮累
积残留量所占的比例逐渐增加，而 Ｗ０８灌水水平
下残留的硝态氮主要分布在０～９０ｃｍ土层，能较好
地满足春玉米大部分根系对水分及养分的吸收利

用
［１７］
。相比而言，Ｗ１０灌水水平硝态氮的残留累

积区有下移的趋势，说明灌水量过多会产生重力水

下渗，使得硝态氮向深层土壤淋失，增加地下水污染

的几率
［３６］
。因此，合理的灌水量和施氮量，能够减

缓硝态氮往深层土壤的运移，从而降低了地下水质

污染的风险。

综合考虑产量、氮素利用效率和土壤硝态氮残

留累积量及分布规律，Ｗ０８Ｎ３００处理的产量最高，
并且氮素吸收累积量与最高氮素吸收累积量

Ｗ１０Ｎ３００处理无显著性差异；Ｎ１５０处理的氮素吸
收利用效率虽然获得最大值，但严重影响产量，不符

合实际高产目标。高灌水（Ｗ１０）处理增加了土壤
硝态氮向深层渗漏的几率，而中灌水（Ｗ０８）处理
的土壤硝态氮分布在０～９０ｃｍ土层，较好地满足了
春玉米根系对水分及养分的吸收利用。另外，考虑

到试验区年际降雨量分布不均，具体的灌水量应以

实际降雨量为参考进行调整。因此，灌水量与有效

降雨量之和为５３２ｍｍ、施氮量为３００ｋｇ／ｈｍ２是宁夏
沙土地区适宜的滴灌灌水施氮组合。

４　结论

（１）相同灌水条件下，春玉米地上部干物质累
积速率和氮素累积速率（Ｗ０８灌水水平除外）均随
施氮 量 的 增 加 先 增 加 后 减 小。在 快 增 期 内，

Ｗ１０Ｎ３００处理的春玉米地上部干物质平均累积速
率和 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均累积速率最大，分
别为５１３７１、２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。

（２）春玉米地上部干物质累积量（Ｗ０８Ｎ３７５处
理除外）和产量随施氮量的增加先增加后减小，

Ｗ０６灌水水平的最佳施氮量明显低于 Ｗ０８和
Ｗ１０灌水水平。Ｗ０８Ｎ３００处理的产量最大，为
１６３８７ｋｇ／ｈｍ２。

（３）Ｗ０６和 Ｗ１０灌水水平下，植株氮素吸收
量均随施氮量的增加先增加后减小；而 Ｗ０８灌水
水平下，除 Ｗ０８Ｎ１５０处理，其余处理无显著性差
异。另外，Ｗ０８Ｎ３００的营养器官氮素转运量最大，
为４１１４ｋｇ／ｈｍ２。

（４）０～１００ｃｍ土层中的硝态氮累积量与施氮
量成正比，与灌水量成反比。Ｗ０６灌水水平下，土
壤残留的硝态氮主要聚集在０～６０ｃｍ土层中，Ｗ０８
灌水水平下，土壤残留的硝态氮主要聚集在 ０～
９０ｃｍ土层中，Ｗ１０灌水水平的硝态氮有下移的趋
势。

（５）考虑试验区年降雨量分配不均，本研究选
取灌水量与有效降雨量之和为 ５３２ｍｍ、施氮量
３００ｋｇ／ｈｍ２为宁夏沙土地区适宜的滴灌灌水施肥制
度。
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［２］　李云开，冯吉，宋鹏，等．低碳环保型滴灌技术体系构建与研究现状分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：８３－９２．
ＬＩＹｕｎｋａｉ，ＦＥＮＧＪｉ，ＳＯＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：８３－９２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．
０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　田富强，温洁，胡宏昌，等．滴灌条件下干旱区农田水盐运移及调控研究进展与展望［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（１）：１２６－１３５．
ＴＩＡＮＦｕｑｉａｎｇ，ＷＥＮＪｉｅ，ＨＵＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｆｉｅｌｄｓｉｎ
ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（１）：１２６－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＳＵＩＪ，ＷＡＮＧＪＤ，ＧＯＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｕｍＮｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２１５：１３２－１３９．

［５］　ＴＡＮＧＬＳ，ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＪＨ．Ｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｍａｉｎｔａｉｎｓｙｉｅｌｄａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｏｆｉｔｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（１０）：１５２７－１５３３．

［６］　ＢＡＤＲＭＡ，ＨＵＳＳＥＩＮＳＤＡ，ＥＬＴＯＨＡＭＹＷＡ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＧｅｓｕｎｄｅＰｆｌａｎｚｅｎ，２０１０，６２（１）：１１－１９．

［７］　ＭＡＮＪＧ，ＹＵＪＳ，ＷＨＩＴＥＰＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｈｏｓｅｓｏｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ
ａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１６１：２６－３７．

［８］　王平，陈新平，张福锁，等．不同水氮处理对棉田氮素平衡及土壤硝态氮移动的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（５）：９４６－９５５．
ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｓｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
ａｎｄｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄｃｏｔｔｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（５）：９４６－９５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＷＡＮＧＤ，ＬＩＧＹ，ＭＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｆｏｒｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２１６：２２５－２３３．

［１０］　ＣＨＩＬＵＮＤＯＭ，ＪＯＥＬＡ，ＷＥＳＳＴＲＯＭＩ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｌｏａｍｙｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２００：１４３－１６２．

［１１］　ＧＨＥＹＳＡＲＩＭ，ＭＩＲＬＡＴＩＦＩＳＭ，ＨＯＭＡＥＥＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（６）：９４６－９５４．

［１２］　刘洋，栗岩峰，李久生，等．东北半湿润区膜下滴灌对农田水热和玉米产量的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：
９３－１０４．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｍａｉｚｅ
ｙｉｅｌｄｉｎｓｕｂｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，
４６（１０）：９３－１０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０１４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王建东，龚时宏，高占义，等．滴灌模式对农田土壤水氮空间分布及冬小麦产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，
２５（１１）：６８－７３．
ＷＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ＧＯＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＧＡＯＺｈａｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：６８－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　韦彦，孙丽萍，王树忠，等．灌溉方式对温室黄瓜灌溉水分配及硝态氮运移的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：６７－７２．
ＷＥＩＹａｎ，ＳＵＮＬｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：６７－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郭丙玉，高慧，唐诚，等．水肥互作对滴灌玉米氮素吸收、水氮利用效率及产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１２）：
３６７９－３６８６．
ＧＵＯＢｉｎｇｙｕ，ＧＡＯＨｕｉ，ＴＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＮｓｕｐｐｌｙｏｎｍａｉｚｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，ｗａｔｅｒａｎｄ
Ｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１２）：３６７９－３６８６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＲＩＣＨＡＲＤＧ，ＡＬＬＥＮＬＳＰ，ＤＩＲＫＲ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ—ＦＡＯ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｐｅｒ５６［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，１９９８．

［１７］　邹海洋，张富仓，张雨新，等．适宜滴灌施肥量促进河西春玉米根系生长提高产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２１）：
１４５－１５５．
ＺＯＵＨａｉｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｅｎｈａｎｃｉｎｇｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＨｅｘｉｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２１）：１４５－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　范军亮，张富仓，吴立峰，等．滴灌压差施肥系统灌水与施肥均匀性综合评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１２）：９６－１０１．
ＦＡＮＪｕｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＷＵＬｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔａｎｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１２）：９６－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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