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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（Ｗ０６，０６ＫｃＥＴ０；Ｗ０８，０８ＫｃＥＴ０；Ｗ１０，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（Ｗ０８

灌水水平除外）均随施氮量的增加先增加后减小。快增期内，Ｗ１０Ｎ３００处理的春玉米地上部干物质平均累积速率

和 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均累积速率最大，分别为 ５１３７１、２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。春玉米地上部干物质累积量

（Ｗ０８Ｎ３７５除外）和产量随施氮量的增加先增加后减小，其中 Ｗ０８Ｎ３００处理的产量最大，为 １６３８７ｋｇ／ｈｍ２。相

比其他灌水处理，Ｗ０８灌水水平下的营养器官氮素转运量较大，最大为 ４１１４ｋｇ／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，Ｗ０６灌水水平下，土壤残留的硝态氮主要聚集在

０～６０ｃｍ土层中，Ｗ０８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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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 ８５９％。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

１１　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８５℃，大于等于 １０℃积温为 ２９４４９℃，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 ２１７９８ｍｍ。试验区土
壤为沙土，土壤容重 １５５ｇ／ｃｍ３，０～１００ｃｍ田间持
水率为２７１０％（体积含水率），ｐＨ值 ８６０，地下水埋
深３０ｍ以上，基础肥力（质量比）为：有机质４１３ｇ／ｋｇ，
全氮０３０ｇ／ｋｇ，全磷 ０３４ｇ／ｋｇ，全钾 １９２４ｇ／ｋｇ，速
效磷５４８ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ７８３３ｍｇ／ｋｇ。试验区玉米
生育期（４—９月）有效降雨量为２０５ｍｍ（图１）。
１２　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 ４６４％）、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 ２５Ｌ／ｈ，滴头工作压
力０１ＭＰａ。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，ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｃｔｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
　

物生育阶段而定，苗期取 ０７、拔节 灌浆期取 １２、
乳熟 成熟期取 ０６［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
Ｗ１０。以 此 为 依 据，设 ３个 滴 灌 水 量 Ｗ０６
（０６ＫｃＥＴ０）、Ｗ０８（０８ＫｃＥＴ０）和 Ｗ１０，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 Ｗ０６（２５３ｍｍ）、Ｗ０８（３２７ｍｍ）、Ｗ１０
（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×６６ｍ），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）。
１３　测定内容和方法
１３１　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 ０５ｈ，

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］

。

１３２　地上部干物质量与氮素累积速率计算
将１３１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－１３１７）／ｂ （２）
Ｔ２＝（ｌｎａ＋１３１７）／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］
。

１３３　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）
１３４　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－３Ｎ）的含量

［１９］
。

１３５　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］
。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６处理数据；采用 ＳＰＳＳ

２００统计分析软件对试验数据进行方差分析；采用
Ｏｒｉｇｉｎ９０软件作图。

２　结果与分析

２１　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 Ｗ０８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 Ｗ０６Ｎ２２５、

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

Ｗ０６Ｎ１５０ Ｙ＝２０９１６６６／（１＋３９９２７ｅ－００５７ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝８２５８／（１＋４９８１５ｅ－００６８ｔ） ０９８ ＜００１

Ｗ０６Ｎ２２５ Ｙ＝２５９８３２１／（１＋８０８６１ｅ－００６８ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１１３８５／（１＋１３１８５５ｅ－００８５ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０６Ｎ３００ Ｙ＝２０７４２１９／（１＋９１４４２ｅ－００６９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝９９５３／（１＋１２２５３３ｅ－００８３ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０６Ｎ３７５ Ｙ＝２１７９０８４／（１＋６６４０４ｅ－００６４ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１０７３７／（１＋７０７３９ｅ－００７３ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０８Ｎ１５０ Ｙ＝２２８９１５９／（１＋８８１９７ｅ－００６９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝９１９６／（１＋１８６９０６ｅ－００９４ｔ） ０９６ ＜００１

Ｗ０８Ｎ２２５ Ｙ＝２７５７１１６／（１＋９３８３４ｅ－００６９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２０９６／（１＋２０３３２４ｅ－００９１ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０８Ｎ３００ Ｙ＝２８９１００９／（１＋６５０２４ｅ－００６６ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２４９２／（１＋１９３６９９ｅ－００９４ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ０８Ｎ３７５ Ｙ＝２７６３４８９／（１＋４２７２９ｅ－００５８ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２５２９／（１＋４３６４１３ｅ－０１００ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ１０Ｎ１５０ Ｙ＝２９２７４００／（１＋４２１１６ｅ－００５３ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１００５２／（１＋３５０９９ｅ－００６３ｔ） ０９５ ＜００１

Ｗ１０Ｎ２２５ Ｙ＝３０９９０６５／（１＋４８４５７ｅ－００５８ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１２３６０／（１＋３６０３８ｅ－００６８ｔ） ０９８ ＜００１

Ｗ１０Ｎ３００ Ｙ＝２９６６６１２／（１＋２７６５３９ｅ－００７９ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１３６８８／（１＋８７９９１ｅ－００７５ｔ） ０９９ ＜００１

Ｗ１０Ｎ３７５ Ｙ＝２３３９４１５／（１＋３９５９８ｅ－００５６ｔ） ０９９ ＜００１ Ｙ＝１０４５６／（１＋１１７１１９ｅ－００８１ｔ） ０９９ ＜００１
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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）

Ｗ０６Ｎ１５０ ８１９８ ５３９２ ４６２１ ２６１３４ ３１８１ １１１４１

Ｗ０６Ｎ２２５ ７９０９ ６９４２ ３８７４ ３８７２９ ４２１７ １２０９６

Ｗ０６Ｎ３００ ７９７３ ５４９８ ３８１７ ３１３７２ ４２１０ ９７００

Ｗ０６Ｎ３７５ ８０９６ ５６８８ ４１１６ ３０５６９ ３７８９ １０８２２

Ｗ０８Ｎ１５０ ７９２１ ６１０７ ３８１７ ３４６２３ ４２６２ １０６００

地上部干物质
Ｗ０８Ｎ２２５ ８０１０ ７２７３ ３８１７ ４１７００ ４１７２ １２９８４

Ｗ０８Ｎ３００ ７８１９ ７８１４ ３９９１ ４１８２４ ４１９０ １３４３５

Ｗ０８Ｎ３７５ ８１７３ ７１４５ ４５４１ ３５１３３ ３２８５ １４５５１

Ｗ１０Ｎ１５０ ８９１７ ６９３７ ４９７０ ３４００９ ２１１３ １８１３７

Ｗ１０Ｎ２２５ ８３９０ ７８０５ ４５４１ ３９４００ ３０６９ １６９７５

Ｗ１０Ｎ３００ ８３６４ ７４９５ ３３３４ ５１３７１ ４３０１ １３９６２

Ｗ１０Ｎ３７５ ８３２９ ５９３５ ４７０４ ２８７１６ ２９６７ １２８４５

Ｗ０６Ｎ１５０ ８１９８ ０２５ ４６２１ １２５ ３１８１ ０３４

Ｗ０６Ｎ２２５ ７９０９ ０３５ ３８７４ ２１２ ４２１７ ０４０

Ｗ０６Ｎ３００ ７９７３ ０３０ ３８１７ １８１ ４２１０ ０３６

Ｗ０６Ｎ３７５ ８０９６ ０３２ ４１１６ １７２ ３７８９ ０４２

Ｗ０８Ｎ１５０ ７９２１ ０２９ ３８１７ １８９ ４２６２ ０２９

氮素累积
Ｗ０８Ｎ２２５ ８０１０ ０３７ ３８１７ ２４１ ４１７２ ０４１

Ｗ０８Ｎ３００ ７８１９ ０４０ ３９９１ ２５７ ４１９０ ０４０

Ｗ０８Ｎ３７５ ８１７３ ０３７ ４５４１ ２７５ ３２８５ ０４２

Ｗ１０Ｎ１５０ ８９１７ ０２９ ４９７０ １３９ ２１１３ ０４３

Ｗ１０Ｎ２２５ ８３９０ ０３９ ４５４１ １８４ ３０６９ ０４７

Ｗ１０Ｎ３００ ８３６４ ０３７ ３３３４ ２１０ ４３０１ ０６２

Ｗ１０Ｎ３７５ ８３２９ ０３１ ４７０４ １８３ ２９６７ ０３９
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Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３００处理，其中 Ｗ１０Ｎ３００处
理的 地 上 部 干 物 质 平 均 累 积 速 率 最 大，为

５１３７１ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），与其他两个处理相比分别提高
了３２５６％和２２８３％；各灌水水平下的氮素平均累
积速率最大值分别为 Ｗ０６Ｎ２２５、Ｗ０８Ｎ３７５和
Ｗ１０Ｎ３００处理，其中 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均
累积速率最大，为２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），与其他两个处
理相比分别提高了２９７２％和３０９５％。
２２　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＜００５），下同）可知，在 Ｗ０６和Ｗ１０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 Ｗ０８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５２６９％ ～５７００％。Ｗ１０Ｎ２２５处理
的总累积量最大，但与 Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３００处
理无显著性差异（Ｐ＞００５）。各灌水水平下，产量
均随施氮量的增加先增加后减小，其中 Ｗ０８Ｎ３００
处理的产量最大，为１６３８７ｋｇ／ｈｍ２，虽与 Ｗ１０灌水
水平最高产量处理无显著性差异（Ｐ＞００５），却显
著高于 Ｗ０６灌水水平最高产量处理（Ｐ＜００５）。
另外，在 Ｗ０６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＜００５）；在 Ｗ０８
和 Ｗ１０灌水水平条件下，ＷＵＥ随着灌水量的增加
先增加后减小，Ｗ０８Ｎ３００处理的 ＷＵＥ最高，为
３３４ｋｇ／ｍ３，与 Ｗ０６Ｎ２２５和 Ｗ１０Ｎ３００相比提高
了１９７１％和１７１６％。

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

２３　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
３９６％ ～５９０％，相同灌水条件下，除 Ｗ１０Ｎ３００和
Ｗ１０Ｎ３７５处理差异不显著外，不同施氮处理之间
差异显著（Ｐ＜００５），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 ７２１％ ～９２９％，Ｗ０８Ｎ２２５、
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Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ０８Ｎ３７５处理差异不显著，Ｗ０６和
Ｗ１０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＜００１）。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；Ｗ０６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 Ｗ０８灌水水平下获得
最大值，为４１１４ｋｇ／ｈｍ２。另外，在 Ｗ０６灌水水平
下，Ｎ３７５处理的ＮＲＥ最低，显著低于其他处理（Ｐ＜
００５）；Ｗ０８灌水水平下，各处理的 ＮＲＥ无显著性
差异（Ｐ＞００５）；Ｗ１０灌水水平下，Ｎ３７５处理的
ＮＲＥ最高，显著高于其他处理（Ｐ＜００５）。

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

ｏｎｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｔａｓｓｅｌｉｎｇＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

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 ４６２９ｅｆ ２２７３ｄｅ ５９７５ａ

Ｗ０６
Ｎ２２５ ５６７９ｂｃｄｅ ３１９７ｂ ５６２２ａｂ

Ｎ３００ ４９８５ｃｄｅ ２５２４ｃｄ ５１８９ａｂｃ

Ｎ３７５ ５９９７ｂｃ １７６５ｅｆ ３８６２ｄｅ

Ｎ１５０ ３９３９ｆ ３３３５ｂ ５７００ａｂ

Ｗ０８
Ｎ２２５ ５８３９ｂｃｄ ３０９６ｂ ４９３６ｂｃ

Ｎ３００ ５２３８ｃｄｅ ４１１４ａ ５４５４ａｂ

Ｎ３７５ ５９１４ｂｃｄ ３９２９ａ ５７１４ａｂ

Ｎ１５０ ５３８３ｃｄｅ ２１３１ｄｅｆ ４４７２ｃｄ

Ｗ１０
Ｎ２２５ ６５３７ｂ ３００３ｂｃ ５０６９ａｂｃ

Ｎ３００ ８２１３ａ １７１５ｆ ３１８１ｅ

Ｎ３７５ ４９１０ｄｅｆ ３１０２ｂ ５９７１ａ

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值

灌水量 ８０２ １２４５１ ８９６

施氮量 １３３５ ６２１ ４７５

灌水量 ×施氮量 ９６９ １５６８ １１９０

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），表示达到显

著水平（Ｐ＜００５），表示达到极显著水平（Ｐ＜００１），下同。

２４　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＜００５），对氮素吸收效率

（ＵＰＥ）和氮肥利用率有极显著性影响（Ｐ＜００１），
对氮收获指数无显著性影响（Ｐ＞００５），施氮量对
其均无显著性影响（Ｐ＞００５），但二者的耦合作用
却均有极显著性影响（Ｐ＜００１）。Ｗ０６灌水水平
下 Ｎ１５０处理的 ＮＵＥ显著高于其他处理 （Ｐ＜
００５）；Ｗ０８灌水水平下，Ｎ１５０和 Ｎ３００处理无显
著差异（Ｐ＞００５），但显著高于 Ｎ３７５处理；而 Ｗ１０
灌水水平下，Ｎ３７５处理显著高于 Ｎ１５０处理（Ｐ＜
００５）。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 ０６９～０７５，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 １３８１９ａ ０５６ｂ ７７３８ｂ ０７５ａ

Ｗ０６ Ｎ２２５ １１２７１ｂｃｄｅ ０５０ｃ ５７０３ｄｅｆ ０６９ｃ

Ｎ３００ １１４２４ｂｃｄ ０３３ｅ ３８２２ｇ ０７２ａｂｃ

Ｎ３７５ ９６４６ｅ ０２８ｆ ２７４４ｈ ０７０ｃ

Ｎ１５０ １２９９４ａｂ ０６５ａ ８４７９ａ ０７０ｂｃ

Ｗ０８ Ｎ２２５ １１６９６ｂｃｄ ０５３ｂｃ ６２９５ｃｄ ０６９ｃ

Ｎ３００ １２８３１ａｂ ０４２ｄ ５４６２ｅｆ ０７２ａｂｃ

Ｎ３７５ １１３０１ｂｃｄｅ ０３４ｅ ３８４７ｇ ０７２ａｂｃ

Ｎ１５０ １０１８２ｄｅ ０６７ａ ６８９９ｃ ０６９ｃ

Ｗ１０ Ｎ２２５ １１０２７ｃｄｅ ０５５ｂ ６１００ｄｅ ０７２ａｂｃ

Ｎ３００ １１５８９ｂｃｄ ０４５ｄ ５２４７ｆ ０７０ｃ

Ｎ３７５ １２５１７ａｂｃ ０２７ｆ ３４７０ｇ ０７５ａ

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值

灌水量 ５６５ １６４３ ３９１３ ０５０

施氮量 ２５０ １３３ １３２ １３９

灌水量 ×施氮量 ６６３ ５９５ ５８５ ３４３

２５　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。Ｗ０６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；Ｗ０８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 Ｗ０６灌水水平相似；Ｗ１０灌水水
平下，Ｗ１０Ｎ１５０和 Ｗ１０Ｎ２２５处理残留的硝态氮含
量很小，而 Ｗ１０Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３７５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Ｗ０６、Ｗ０８、Ｗ１０。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－３Ｎｉｎｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｒｏｏｔａｒｅａｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

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），
Ｗ０６（或 Ｗ０８、Ｗ１０）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，Ｗ１０Ｎ３００处理的地上部干物
质平均累积速率最大，为 ５１３７１ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），
Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均累积速率最大，为
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２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。在中灌 水 （Ｗ０８）和 高 灌 水
（Ｗ１０）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（Ｗ０６）条件下，
Ｎ３７５处理的 ＷＵＥ也显著低于其他处理 （Ｐ＜
００５）。

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 Ｗ０８灌水水平下的营养
器官氮素转运量最大，为 ４１１４ｋｇ／ｈｍ２，在低灌水
（Ｗ０６）水平下，Ｎ３７５处理的 ＮＲＥ最低，显著低于
其他处理（Ｐ＜００５），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

（Ｗ０６）水平下，Ｎ１５０处理的 ＮＵＥ显著高于其他处
理（Ｐ＜００５）；中灌水（Ｗ０８）水平下，Ｎ１５０和
Ｎ３００处理无显著差异（Ｐ＞００５），但显著高于
Ｎ３７５处理，而高灌水（Ｗ１０）水平下 Ｎ３７５处理显
著高于 Ｎ１５０处理（Ｐ＜００５）。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；Ｗ０６
和 Ｗ０８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 Ｗ０８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，Ｗ１０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，Ｗ０８Ｎ３００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

Ｗ１０Ｎ３００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（Ｗ１０）处理增加了土壤
硝态氮向深层渗漏的几率，而中灌水（Ｗ０８）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（Ｗ０８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，

Ｗ１０Ｎ３００处理的春玉米地上部干物质平均累积速
率和 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素平均累积速率最大，分
别为５１３７１、２７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）。

（２）春玉米地上部干物质累积量（Ｗ０８Ｎ３７５处
理除外）和产量随施氮量的增加先增加后减小，

Ｗ０６灌水水平的最佳施氮量明显低于 Ｗ０８和
Ｗ１０灌水水平。Ｗ０８Ｎ３００处理的产量最大，为
１６３８７ｋｇ／ｈｍ２。

（３）Ｗ０６和 Ｗ１０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 Ｗ０８灌水
水平下，除 Ｗ０８Ｎ１５０处理，其余处理无显著性差
异。另外，Ｗ０８Ｎ３００的营养器官氮素转运量最大，
为４１１４ｋｇ／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。Ｗ０６灌水水平下，土
壤残留的硝态氮主要聚集在０～６０ｃｍ土层中，Ｗ０８
灌水水平下，土壤残留的硝态氮主要聚集在 ０～
９０ｃｍ土层中，Ｗ１０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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