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基于空间分析的宁夏沙土春玉米滴灌水氮管理模式研究
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摘要：基于滴灌水肥一体化条件下研究水氮组合对宁夏沙土地区春玉米地上部干物质量、产量、氮素累积量和水氮

利用效率的影响，并运用多元回归分析方法，寻求高产高效的水氮配施制度。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和 Ｗ１０：１０ＫｃＥＴ０，其中 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）进行大田试验。结果表

明：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对春玉米地上部干物质累积量具有较高的拟合度，Ｗ１０灌水处理延后了地上部干物质快速积累

期的起点；灌水量和施氮量对产量、植株氮素累积量、水分利用效率（ＷＵＥ）均有显著或极显著影响，灌水量对氮肥

偏生产力（ＰＦＰＮ）有极显著影响，水氮耦合作用对氮收获指数有显著性影响；相同灌水条件下，地上部干物质累积

量、产量、植株氮素累积量（Ｗ０８处理除外）和 ＷＵＥ随施氮量的增加先增加、后减小。考虑试验区年降雨量分配

不均，基于产量、ＷＵＥ、ＰＦＰＮ和籽粒氮素累积量，对水氮管理方案进行优化，多元回归分析结果表明，当灌水量与有

效降雨量之和为 ５０６～５７６ｍｍ、施氮量为 ２３０～３３５ｋｇ／ｈｍ２时，产量、ＷＵＥ和籽粒氮素累积量均能同时达到最大值

的 ９５％以上，优化区间所得的 ＰＦＰＮ约为最大值的 ８０％，为适宜的水氮滴灌管理区间。研究成果可为当地沙土地

区春玉米滴灌施肥过程中水氮科学管理提供指导依据。
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０　引言

玉米是我国第一大粮食作物
［１］
，也是宁夏回族

自治区（以下简称宁夏）的主要粮食作物之一。据

报道，宁夏沙土面积占其耕地面积的 ２２３％，玉米
生产在保障当地粮食安全和缓解能源危机等方面起

到重要作用
［２］
。近年来，宁夏春玉米种植面积不断

增加，但大水漫灌和过量施肥现象依然普遍。落后

的灌溉方式及过量的灌水施肥量不仅会抑制作物产

量的提高和养分的吸收
［３］
、造成水肥资源的浪费，

还制约了当地农业的可持续发展，导致大量的肥料

向深层土壤淋失，破坏农田土壤结构，增加地下水污

染的几率
［４－６］

。因此，改善农田灌溉施肥方式、提高

作物的水肥综合利用效率是保证该地区农业可持续

发展、改善农田生态环境和作物高效增产的关键所

在。

研究表明，灌水和施肥对作物产量的提高具有

重要的保障作用
［７］
，并且灌水和施肥均能显著提高

作物生物量、产量、水肥利用效率和氮素累积

量
［８－１１］

。目前，国内外学者在玉米水肥耦合方面已

开展了诸多研究。ＴＥＩＸＥＩＲＡ等［１２］
研究表明，水氮

亏缺对作物干物质累积量、产量、水氮利用效率和氮

素吸收等有显著性影响。ＧＨＥＹＳＡＲＩ等［１３］
研究表

明，每个灌水水平都对应着一个最佳施氮量，最佳施

氮量会随着灌水量的增加而增加。时隔几年，

ＧＨＥＹＳＡＲＩ等［１４］
又研究指出，对于每个氮肥处理进

行水分亏缺均能提高作物水分利用效率，并且当氮

肥施用量较高时能显著提高作物产量。另外，在研

究作物最佳水肥管理方案时，部分学者采用多因素

回归分析方法，如邢英英等
［１５］
通过空间分析方法寻

求番茄产量、水分利用效率（ＷＵＥ）、品质和肥料偏

生产力（ＰＦＰ）等指标可接受性（如大于等于 ８５％最
大值）的重叠区域，认为最佳滴灌灌水量为 １９８～
２０８ｍｍ，施肥量为 ４４２～４８０ｋｇ／ｈｍ２。ＷＡＮＧ等［１６］

通过回归分析方法，对籽棉产量、ＷＵＥ、经济效益
和 ＰＦＰ等指标进行综合评价，得出各指标可接受
区域（９０％最大值）的近重叠区域，所对应的滴灌
灌水量为 ３６２３～４６２５ｍｍ，施氮量为 ２１５５～
３６７５ｋｇ／ｈｍ２，施磷量为８５～１４７ｋｇ／ｈｍ２，施钾量为
４２５～７３５ｋｇ／ｈｍ２。另外，ＷＡＮＧ等［１７］

考虑了温

室黄瓜产量、ＷＵＥ、品质、维生素 Ｃ和氮肥偏生产力
（ＰＦＰＮ）等指标 ９０％最大值的置信区间，得出最佳
滴灌区间为 １２４～１５１ｍｍ，施氮区间为 ３１８～
５０４ｋｇ／ｈｍ２。

本文旨在对宁夏沙土地区滴灌施氮春玉米各指

标进行多元回归分析的基础上，以高产、节水、节肥

和提高养分吸收利用效率 ４重目标为出发点，运用
空间分析方法

［１８］
对春玉米各指标进行综合评价，提

出最佳滴灌水氮管理模式，为当地沙土地区春玉米

的滴灌水氮管理提供有效的指导依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
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
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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）内有效降雨量为
２０４６ｍｍ。

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，出苗率为 ８２０％。滴灌所用肥料
分别为尿素（Ｎ质量分数 ４６４％）、磷酸一铵（Ｎ质
量分数 １２％，Ｐ２Ｏ５质量分数 ６１％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ
质量分数 ５２％）。整个生育期共施肥 ４次，每次施
肥量占总施肥量比例分别为苗期 ２０％、小喇叭口期
３０％、抽雄期 ３０％和灌浆期 ２０％［１９］

。滴灌施肥系

统主要由水泵、水表、过滤器、施肥罐、输配水管道系

统和滴灌带等组成。

图 １　春玉米生育期内多年平均潜在作物蒸腾蒸发量

与作物系数

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｓ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

ａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

１２　试验设计
试验小区长为 ２０ｍ，宽为 ６６ｍ，小区面积为

１３２ｍ２，小区随机区组排列，每个处理 ３次重复。玉
米采用宽窄行播种（宽行间距为 ７０ｃｍ，窄行间距为
４０ｃｍ），滴灌带布设在窄行玉米中间，采用一条滴灌
带控制２行春玉米的灌水方式。滴灌带滴头间距为
３０ｃｍ，滴头流量 ２Ｌ／ｈ，滴头工作压力 ０１ＭＰａ。为
确保灌水施肥的均匀性，试验区采用横向供水方

式
［２０］
。玉米株距为２０ｃｍ，种植密度９０９００株／ｈｍ２。
试验设施氮量和灌水量 ２因素。施氮量设置 ４

个水平：Ｎ１５０、Ｎ２２５、Ｎ３００、Ｎ３７５（１５０、２２５、３００、
３７５ｋｇ／ｈｍ２），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 １），Ｋｃ根据作
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［２１］，进而推算出试验区春玉米
生育期内潜在充分耗水量（１０ＫｃＥＴ０）为４５０ｍｍ，记
为 Ｗ１０。以此为依据，设 ３个滴灌水量 Ｗ０６

（０６Ｗ１０）、Ｗ０８（０８Ｗ１０）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

［１９］
。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在玉米小苗末期才开始

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。２０１８年春玉米生育期内的实际灌水量、
有效降雨量和施肥比例见表１。

表 １　春玉米滴灌灌水施肥试验方案

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

日期
灌水

次序

实际灌水量／ｍｍ

Ｗ０６ Ｗ０８ Ｗ１０

有效降雨

量／ｍｍ

施肥比

例／％

０４ ３０ 第１次 ２００ ２００ ２００

０５ １０ １４２

０５ ２１ ５０

０６ ０１ 第２次 ２２４ ２９９ ３７７ ２０

０６ １１ 第３次 ２１４ ２８５ ３５７

０６ ２０ ３９４

０６ ２６ 第４次 ３７５ ５００ ６２５ ３０

０７ ０１ ３４０

０７ ０６ 第５次 ３６０ ４８０ ６０１

０７ １０ １００

０７ １７ 第６次 ３６５ ４８１ ６１０ ３０

０７ １９ ６６

０７ ２０ １１０

０７ ２３ １６０

０７ ２９ 第７次 ２４６ ２９２ ４１０

０８ ０８ 第８次 ２８８ ３８４ ４８０ ２０

０８ １８ 第９次 １４０ １８６ ２３３

０８ １９ ９８

０８ ２１ １７０

０８ ２８ 第１０次 １２０ １５９ １９９

０８ ３０ ７４

０８ ３１ ８２

０９ ０１ １４０

０９ ２５ １２０

　　总计 ２５３２ ３２６６ ４０９２ ２０４６ １００

１３　测定内容和方法
１３１　地上部干物质量

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，去除表面污垢后各器官分离，放入干燥

箱在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
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算成群体生物量（ｋｇ／ｈｍ２）。
采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对玉米地上部干物质进行非

线性回归拟合，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数表达式为［２２］

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

１３２　植株氮素累积量和产量
在春玉米收获期取样，按茎、叶片、苞叶、穗轴和

籽粒 ５部分分别干燥装样。样品放入干燥箱在
１０５℃杀青０５ｈ，７５℃下干燥至恒定质量，称取干物
质量后磨碎，用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮，用于养分测定，
采用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ Ⅲ型，德国
ＢｒａｎＬｕｅｂｂｅ公司）测定植物样品全氮含量。

在玉米收获后测定产量及其构成要素，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。风干后测定穗长、穗粗、行粒数
和秃尖长，脱粒测定总质量及其百粒质量，最终折算

成含水率为１４％的籽粒产量［２３］
。

１３３　水分利用效率、灌溉水利用效率及氮肥偏生
产力

水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式为［２４－２５］

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
其中 ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （３）

式中　Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

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，土壤剖面范围分别为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的土壤含水率

（％）。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（３）简化为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｉ－ΔＷ （４）

灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）的计算公式为［２６］

ＩＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ （５）

式中　ＩＷＵＥ———灌溉水利用效率，ｋｇ／ｍ
３

氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）的计算公式为［２７］

ＬＰＦＰＮ＝Ｙ／ＦＮ （６）
式中　ＬＰＦＰＮ———氮肥偏生产力，ｋｇ／ｋｇ

ＦＮ———施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

１３４　相关指标计算
植株氮素累积量（ｋｇ／ｈｍ２）为植株氮素含量

（％）与干物质质量（ｋｇ／ｈｍ２）的乘积，氮收获指数为
籽粒氮素吸收量与植株氮素吸收量的比值

［２３］
。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，采用

ＳＰＳＳ２０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　不同水氮处理对春玉米地上部干物质累积量
的影响及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合
地上部干物质累积量是反映作物产量的一个重

要因素
［２８］
。表 ２为地上部干物质量与生长时间的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合方程和特征值，图 ２为地上部干物
质量的实测值与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的拟合值。由表 ２可
知，不同水氮处理条件下各拟合方程的 Ｒ２均在
０９９０以上，且Ｐ＜００１，说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对该试验
单一处理具有较高的拟合度。与 Ｗ０６和 Ｗ０８灌
水处理相比，生育期内进行较大灌水定额（Ｗ１０灌
水处理）明显推迟 ｔ１的时间。在 Ｗ０６和 Ｗ０８灌
水处理条件下，各处理间的 ｔ１相差 ２ｄ左右。虽然
各灌水水平下的 Ｎ３００处理的 ｔ２比 Ｎ３７５处理分别
提前了４２１、９０５、１３３４ｄ，但 Ｎ３００处理的 ＶＭ却均
大于 Ｎ３７５处理。在 Ｗ１０灌水条件下，Ｎ１５０处理
发育迟缓，进入 ｔ１的时间较其他处理分别延后了
５２７、５５３、５８８ｄ。在 Ｗ０６灌水条件下，与 Ｎ１５０
处理相比，Ｎ２２５、Ｎ３００和 Ｎ３７５处理的 ｔ２分别提前
了１０３６、１０２９、６０８ｄ，ｔ０分别提前了 ６６２、６２６、
３５４ｄ，ＧＴ分别提前了 ７４７、８０４、５０５ｄ；在 Ｗ０８
灌水条件下，与 Ｎ３７５处理相比，Ｎ１５０、Ｎ２２５和 Ｎ３００
处理的 ｔ２分别提前了９７７、８８７、９０５ｄ，ｔ０分别提前
了 ６１５、５２５、６３ｄ，ＧＴ分别提前了 ７２４、７２４、
５５０ｄ；在 Ｗ１０灌水条件下，与 Ｎ１５０处理相比，
Ｎ２２５、Ｎ３００和 Ｎ３７５处理的 ｔ０分别提前了 ７４１、
１３７、７２１ｄ，ＧＴ分别提前了 ４２９、１６３６、２６６ｄ。
Ｗ０６、Ｗ０８和 Ｗ１０灌水处理的 ＶＭ分别在 Ｎ２２５、
Ｎ３００和 Ｎ３００处理下取得最大值，分别为 ４７３３７、
５１１１９、６２７９３ｋｇ／ｈｍ２。
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表 ２　地上部干物质量与生长时间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｔｉｍｅｂｙＬｏｇｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

处理 ｔ１／ｄ ｔ２／ｄ ｔ０／ｄ ＶＭ／（ｋｇ·ｈｍ
－２） ＧＴ／ｄ 回归方程 Ｒ２ Ｐ

Ｗ０６Ｎ１５０ ８１９８ １２８１９ １０５０８ ３１９３９ ４６２１ Ｙ＝２０９１６６６／（１＋３９９２７ｅ－００５７ｔ） ０９９５ ０００１
Ｗ０６Ｎ２２５ ７９０９ １１７８３ ９８４６ ４７３３７ ３８７４ Ｙ＝２５９８３２１／（１＋８０８６１ｅ－００６８ｔ） ０９９９ ＜０００１
Ｗ０６Ｎ３００ ７９７３ １１７９０ ９８８２ ３８３４５ ３８１７ Ｙ＝２０７４２１９／（１＋９１４４２ｅ－００６９ｔ） ０９９９ ＜０００１
Ｗ０６Ｎ３７５ ８０９６ １２２１１ １０１５４ ３７３６３ ４１１６ Ｙ＝２１７９０８４／（１＋６６４０４ｅ－００６４ｔ） ０９９９ ＜０００１
Ｗ０８Ｎ１５０ ７９２１ １１７３８ ９８２９ ４２３１８ ３８１７ Ｙ＝２２８９１５９／（１＋８８１９７ｅ－００６９ｔ） ０９９９ ＜０００１
Ｗ０８Ｎ２２５ ８０１０ １１８２８ ９９１９ ５０９６９ ３８１７ Ｙ＝２７５７１１６／（１＋９３８３４ｅ－００６９ｔ） ０９９９ ＜０００１
Ｗ０８Ｎ３００ ７８１９ １１８１０ ９８１４ ５１１１９ ３９９１ Ｙ＝２８９１００９／（１＋６５０２４ｅ－００６６ｔ） ０９９８ ＜０００１
Ｗ０８Ｎ３７５ ８１７３ １２７１５ １０４４４ ４２９３９ ４５４１ Ｙ＝２７６３４８９／（１＋４２７２９ｅ－００５８ｔ） ０９９３ ０００２
Ｗ１０Ｎ１５０ ８９１７ １３８８７ １１４０２ ４１５６４ ４９７０ Ｙ＝２９２７４００／（１＋４２１１６ｅ－００５３ｔ） ０９９１ ０００３
Ｗ１０Ｎ２２５ ８３９０ １２９３１ １０６６１ ４８１５４ ４５４１ Ｙ＝３０９９０６５／（１＋４８４５７ｅ－００５８ｔ） ０９９７ ＜０００１
Ｗ１０Ｎ３００ ８３６４ １１６９９ １００３２ ６２７９３ ３３３４ Ｙ＝２９６６６１２／（１＋２７６５３９ｅ－００７９ｔ） ０９９６ ０００１
Ｗ１０Ｎ３７５ ８３２９ １３０３３ １０６８１ ３５０９５ ４７０４ Ｙ＝２３３９４１５／（１＋３９５９８ｅ－００５６ｔ） ０９９５ ０００１

　　注：ｔ１和 ｔ２分别为春玉米地上干物质量快速积累期的起点时间和终点时间，ｔ０为日最大增长量出现的时间，ＶＭ为日最大增长量，ＧＴ为快速

积累期持续的时间。

图 ２　不同水氮处理对地上部干物质累积量的影响及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙＬｏｇｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

　　由图２可知，同一灌水水平下，从拟合曲线斜率
可以看出，各施氮处理地上部干物质累积速率均随

生长时间呈现“慢—快—慢”的趋势，由拟合方程可

知，各处理大致在第 １００天左右的地上部干物质日
增长量最大。在 Ｗ０６灌水水平条件下，Ｎ２２５处理
的地上部干物质累积量显著高于其他处理（Ｐ＜
００５）；在 Ｗ０８灌水水平条件下，Ｎ１５０处理的地上
部干物质累积量显著低于其他处理（Ｐ＜００５）；在
Ｗ１０灌水水平条件下，Ｎ２２５处理与 Ｎ３００处理的
地上部干物质累积量无显著性差异（Ｐ＞００５），但显著
高于其他处理（Ｐ＜００５）。表明相同灌水条件下，地上
部干物质累积量随施氮量的增加先增加后减小。

２２　不同水氮处理对春玉米产量及其构成要素的
影响

由表 ３可知，灌水量和施氮量的耦合效应对春
玉米产量及产量构成要素有极显著性影响（百粒质

量除外）（Ｐ＜００１），灌水量和施氮量的单因素对百
粒质量有极显著性影响（Ｐ＜００１）。总体看来，同
一灌水水平下，产量随施氮量增加先增加后减小，穗

长和百粒质量在 Ｗ０８和 Ｗ１０灌水水平下也随施

氮量增加先增加后减小。Ｗ０６、Ｗ０８和 Ｗ１０灌
水条 件 下 所 对 应 的 最 高 产 量 处 理 分 别 为

Ｗ０６Ｎ２２５、Ｗ０８Ｎ３００和 Ｗ１０Ｎ３００，三 者 之 中
Ｗ０８Ｎ３００处理的产量最高并且秃尖长最小，分别
为１６３８７ｋｇ／ｈｍ２和 ０９６ｃｍ，该处理的产量虽然与
Ｗ１０Ｎ３００处理无显著性影响（Ｐ＞００５），但显著
高于其他处理的产量（Ｐ＜００５）。另外，Ｗ０８Ｎ３００
处理的秃尖长显著低于 Ｗ０６Ｎ２２５和 Ｗ１０Ｎ３００处
理（Ｐ＜００５）；穗长和百粒质量显著高于 Ｗ０６Ｎ２２５
和 Ｗ１０Ｎ３００处理（Ｐ＜００５）。整体看来，Ｗ０８处
理的产量及产量构成要素（秃尖长除外）均显著高

于 Ｗ０６处理（Ｐ＜００５）。
２３　不同水氮处理对春玉米氮素累积量的影响

由表 ４可知，灌水量对茎秆、苞叶、穗轴的氮素
累积量和氮收获指数无显著性影响（Ｐ＞００５），对
叶片的氮素累积量有显著性影响（Ｐ＜００５），对籽
粒和植株氮素累积量有极显著性影响（Ｐ＜００１）；
施氮量对穗轴的氮素累积量和氮收获指数无显著性

影响（Ｐ＞００５），对茎秆和苞叶的氮素累积量有显
著性影响（Ｐ＜００５），对叶片、籽粒和植株氮素累积
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　　 表 ３　不同水氮处理对春玉米产量及其构成要素的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

灌水量 施氮量 穗长／ｃｍ 穗粗／ｍｍ 秃尖长／ｃｍ 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１５０ １７９６ｅ ５０４５ｄｅ １９４ｃｄ ３２６６ｄｅｆ １１６０７ｅｆ

Ｗ０６
Ｎ２２５ １７５６ｅｆ ５０７０ｃｄｅ ２１４ｂｃ ３２８６ｄｅ １２８３２ｃｄｅ

Ｎ３００ １９３０ｃｄ ４９７４ｅｆ ２６２ａ ３３９３ｃｄｅ １１４６８ｅｆ

Ｎ３７５ １８８４ｄ ４８６２ｆ ２４４ａｂ ３２５２ｅｆ １０２９３ｆ

Ｎ１５０ １９８ｂｃ ５２３５ａ １２４ｆｇ ３６０２ａｂ １２７２０ｄｅ

Ｗ０８
Ｎ２２５ ２０６６ａ ５２３２ａ １９０ｃｄ ３６５９ａｂ １４１６６ｃｄ

Ｎ３００ ２１１４ａ ５３０３ａ ０９６ｇ ３７４７ａ １６３８７ａ

Ｎ３７５ １９９６ｂ ５２９２ａ １２０ｆｇ ３４７０ｂｃｄ １４４２８ｂｃ

Ｎ１５０ １７０６ｆ ４８９４ｆ ２２２ｂｃ ３０６８ｆ １０３５０ｆ

Ｗ１０
Ｎ２２５ １８９０ｄ ５１０５ｂｃｄ １７０ｄｅ ３４２２ｃｄｅ １３７２５ｃｄ

Ｎ３００ ２００６ｂ ５１９９ａｂ １５０ｅｆ ３５６１ａｂｃ １５７４４ａｂ

Ｎ３７５ １９２６ｃｄ ５１８２ａｂｃ １７８ｄｅ ３２７９ｄｅ １３０１６ｃｄｅ

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值

灌水量 ２１６０２ ９０２７ １２７５０ ５８６９ ４４９８

施氮量 ３４３６ ３８７ ３０９ １４５０ ２４８６

灌水量 ×施氮量 １０２２ ８０９ １４９７ ２３８ ６８５

　　注：同列不同字母表示显著性差异，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。

表 ４　春玉米各器官氮素累积量和氮收获指数显著性检验

Ｔａｂ．４　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅａｎｄＮｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

项目
氮素累积量

茎秆 叶片 籽粒 苞叶 穗轴 植株
氮收获指数

灌水量 ０３５ ６５７ １２６５ １０６ １０９ １８７６ ０５０

施氮量 ３８７ ６７５ １９８８ ４６８ ２７１ ３３１８ １３９

灌水量 ×施氮量 ３２８ ３２６ ３４０ １３１ １８４ ５８６ ３４３

量有极显著性影响（Ｐ＜００１）；二者的耦合作用对
茎秆、叶片、籽粒的氮素累积量有显著性影响（Ｐ＜
００５），对植株氮素累积量有极显著性影响（Ｐ＜
００１）。由图３可知，不同水氮处理下春玉米地上部
氮素累积量差异很大，各处理间植株氮素累积量的

变化范围为 ８４３４～１３５９６ｋｇ／ｈｍ２，其中籽粒氮素
累积量的变化范围为６３８０～９５３０ｋｇ／ｈｍ２，氮收获
指数的变化范围为 ０６９～０７６。Ｗ０６和 Ｗ１０灌
水条件下，植株氮素累积量随着施氮量的增加先增

加后减小，并分别在 Ｎ２２５和 Ｎ３００处理获得最大
值，分别为 １１３７４、１３５９６ｋｇ／ｈｍ２；Ｗ０８灌水条件
下，Ｎ３００和 Ｎ３７５处理之间的植株氮素累积量无显
著性差异（Ｐ＞００５），与 Ｗ１０Ｎ３００处理无显著性
差异，但显著高于其它处理（Ｐ＜００５）。说明在同
一灌水水平条件下，适当的提高施氮量有利于植株

氮素的总累积量，但施氮量过高时会影响营养器官

和生殖器官中的氮素累积量，降低了植株的氮素累

积量。

２４　不同水氮处理对春玉米水分利用效率及氮肥
偏生产力的影响

由表５可知，灌水量是影响耗水量（ＥＴ）的一个

重要因素，灌水量越多，ＥＴ越大。灌水量和施氮量
的耦合效应对 ＩＷＵＥ、ＷＵＥ及 ＰＦＰＮ有极显著性影
响（Ｐ＜００１），灌水量对耗水量有极显著性影响（Ｐ＜
００１），施氮量对耗水量有显著性影响（Ｐ＜００５）。
在 Ｗ０６灌水水平下，各处理的 ＥＴ无显著性差异
（Ｐ＞００５），Ｎ２２５处理的 ＩＷＵＥ显著高于 Ｎ３７５处
理（Ｐ＜００５）；在 Ｗ０８灌水水平下，Ｎ３７５处理的
ＥＴ显著高于其他处理（Ｐ＜００５）；在 Ｗ１０灌水水
平下，Ｎ３００处理的 ＥＴ显著低于 Ｎ１５０和 Ｎ３７５处理
（Ｐ＜００５），与 Ｎ２２５无显著性差异（Ｐ＞００５）。
ＷＵＥ最高的处理为 Ｗ０８Ｎ３００，为 ３３４ｋｇ／ｍ３，与
Ｗ０６Ｎ２２５和 Ｗ１０Ｎ３００相比提高了 １９７１％ 和
１７１６％。相同灌水条件下，ＰＦＰＮ随着施氮量的增
加而减小，其中产量最高处理（Ｗ０８Ｎ３００）对应的
ＰＦＰＮ值为５４６２ｋｇ／ｋｇ，与 Ｗ０６和 Ｗ１０灌水条件
下所对应的最高产量处理 Ｗ０６Ｎ２２５和 Ｗ１０Ｎ３００
无显著性差异。

２５　基于产量、ＷＵＥ、ＰＦＰＮ和籽粒氮素累积量的
水氮管理方案优化

考虑试验区年际降雨量分布不均，增加水氮管

理方案优化的实用性，因此将灌水量 ＋作物生育期
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图 ３　不同水氮处理对春玉米氮素累积量及氮收获指数的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅａｎｄＮｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ
　

表 ５　不同水氮处理对水分利用效率及氮肥偏生产力的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

灌水量 施氮量 耗水量／ｍｍ 灌溉水利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３） 氮肥偏生产力／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｎ１５０ ４５０ｅ ４５８ａｂｃ ２５７ｃｄｅｆ ７７３８ｂ

Ｗ０６
Ｎ２２５ ４５８ｅ ５０７ａ ２７９ｂｃｄ ５７０３ｄｅｆ

Ｎ３００ ４５７ｅ ４５３ａｂｃｄ ２５１ｄｅｆｇ ３８２２ｇ

Ｎ３７５ ４６５ｅ ４０７ｃｄ ２２１ｇ ２７４４ｈ

Ｎ１５０ ４８１ｄ ３９０ｃｄｅ ２６４ｂｃｄｅ ８４７９ａ

Ｗ０８
Ｎ２２５ ４８８ｄ ４３４ｂｃｄ ２９０ｂ ６２９５ｃｄ

Ｎ３００ ４８９ｄ ５０２ａｂ ３３４ａ ５４６２ｅｆ

Ｎ３７５ ５０７ｃ ４４２ａｂｃｄ ２８４ｂｃ ３８４７ｇ

Ｎ１５０ ５７０ａ ２５２ｇ １８１ｈ ６８９９ｃ

Ｗ１０
Ｎ２２５ ５６１ａｂ ３３４ｅｆ ２４４ｅｆｇ ６１００ｄｅ

Ｎ３００ ５５１ｂ ３８４ｄｅ ２８５ｂｃ ５２４７ｆ

Ｎ３７５ ５６７ａ ３１７ｆ ２２９ｆｇ ３４７０ｇ

ＡＮＯＶＡ检验 Ｆ值

灌水量 ４５６８ ３３０２ ６８２０ ３９１３

施氮量 ４７１ ２２１１ ２８５６ １３２

灌水量 ×施氮量 ２７４ ６２９ ７２５ ５８５

有效降雨量和施氮量为自变量，以产量、ＷＵＥ、ＰＦＰＮ
和籽粒氮素累积量为因变量进行回归分析，结果如

表６所示。表６可知，水氮投入对各因变量的影响
均达到极显著水平（Ｐ＜００１），决定系数 Ｒ２均在
０８０以上。设定 ｘ的上下限分别为 Ｗ１０处理的灌
水量 ＋有效降雨量和 Ｗ０６处理的灌水量 ＋有效降
雨量，ｙ的上下限分别为 Ｎ３７５和 Ｎ１５０处理的施氮
量，运用 Ｍａｔｌａｂ分别求出表 ６中各方程的最大值，
并得出获得最大值时的 ｘ和 ｙ值。

由表６可知，ｘ为 ５５５ｍｍ，ｙ为 ２８５ｋｇ／ｈｍ２时，
产量最大 （１５８８８ｋｇ／ｈｍ２）；ｘ为 ５３０ｍｍ，ｙ为
２７０ｋｇ／ｈｍ２时，ＷＵＥ 最 大 （３１９ｋｇ／ｍ３）；ｘ为
５３０ｍｍ，ｙ为１５０ｋｇ／ｈｍ２时，ＰＦＰＮ最大（８２２１ｋｇ／ｋｇ）；ｘ
为５６９ｍｍ，ｙ为２９７ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒氮素累积量最大
（９３８１ｋｇ／ｈｍ２）。可见，相同灌水施氮条件下，很难
满足几个指标同时达到最大值，产量、ＷＵＥ和籽粒
氮素累积量有比较接近的施氮区域，而 ＰＦＰＮ与其
他３个指标无重叠区域，因此综合评价中不考虑

ＰＦＰＮ。运用空间分析方法，考虑产量、ＷＵＥ和籽粒
氮素累积量最大值的９５％置信区间的可接受性，结
果如图４所示（图中红点代表实测值，蓝色区域分
别代表产量、ＷＵＥ和籽粒氮素累积量最大值 ９５％
的置信区间和氮肥偏生产力最大值 ６０％的置信区
间），当 ｘ为５０６～５７６ｍｍ，ｙ为２３０～３３５ｋｇ／ｈｍ２时，
产量、ＷＵＥ和籽粒氮素累积量均能同时达到最大值
的９５％以上，所得的 ＰＦＰＮ约为最大值的８０％。

３　讨论

已有研究表明，水和氮是作物生长必需的两种

主要元素，氮素更是作物生长需求量最多的营养元

素
［２９］
，氮素吸收量直接影响作物干物质的积累和产

量
［３０］
，这种影响反映到 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型上为对应参数

的变化
［２２］
。本研究发现，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数对本试验单

一处理的地上部干物质累积量具有较高的拟合度，

这与前人研究结果基本一致
［３１］
。另外拟合结果表

明，与低灌水（Ｗ０６）和中灌水（Ｗ０８）相比，高灌
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　　　 表 ６　水氮供应与春玉米产量、水分利用效率、氮肥偏生产力和籽粒氮素累积量的回归关系

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔｓａｎｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｒａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　因变量 回归方程 Ｒ２ Ｐ

产量 Ｚ１ Ｚ１＝－８４５８０７＋３４６７９９ｘ－０３４５３ｘ
２＋２８９４１ｙ＋０１２９１８ｘｙ－０１７６４ｙ２ ０８８ Ｐ＜００１

水分利用效率 Ｚ２ Ｚ２＝－１８４＋００７８６ｘ－０００００８１ｘ
２＋０００５３８ｙ＋０００００２７ｘｙ－０００００３６ｙ２ ０８９ Ｐ＜００１

氮肥偏生产力 Ｚ３ Ｚ３＝－２１７８＋１３４３８ｘ－０００１３ｘ
２－０４９４９ｙ＋００００４９ｘｙ＋０００００８１ｙ２ ０９８ Ｐ＜００１

籽粒氮素累积量 Ｚ４ Ｚ４＝－３３１２５＋１２１８６ｘ－０００１１ｘ
２＋０５２４ｙ＋０００００３８ｘｙ－００００９２ｙ２ ０８４ Ｐ＜００１

注：ｘ代表灌水量 ＋有效降雨量（ｍｍ），ｙ代表施氮量（ｋｇ／ｈｍ２）。

图 ４　产量、水分利用效率、肥料偏生产力、籽粒氮素累积量与灌水量 ＋有效降雨量和施氮量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｇｒａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌ

ｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｐｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

水处理（Ｗ１０）会推迟干物质快速积累期的起点，
相同灌水条件下，地上部干物质累积量随着施氮量

的增加先增后减小。郭丙玉等
［１］
得出适宜的灌水

量和施氮量能显著增加作物地上部干物质累积量和

产量，玉米氮素累积量随灌水量、施氮量的增加而增

加，产量与施氮量呈抛物线形关系。刘洋等
［３０］
得出

玉米产量和氮素吸收量随施氮量增加呈增加趋势，

但施氮量增加到一定范围时，产量差异不显著。王

平等
［６］
得出２４０ｋｇ／ｈｍ２和２９０ｋｇ／ｈｍ２施氮量下的玉

米产量无显著差异，氮素累积量随施氮量的增加呈

先增加后减小的趋势，并在施氮量为 ２４０ｋｇ／ｈｍ２时

获得最大值，本研究结果与之不完全相似。本研究

中水氮耦合对氮收获指数有显著性影响（Ｐ＜
００５），试验年氮收获指数的变化范围为 ０６９～
０７６，进一步说明了玉米吸收的养分主要用于形成
籽粒，提高产量；相同灌水条件下，产量和植株氮素

累积 量 随 着 施 氮 量 的 增 加 先 增 加 后 减 小

（Ｗ０８Ｎ３００与 Ｗ０８Ｎ３７５处理的氮素累积量无显
著性差异），其中 Ｗ０８Ｎ３００处理产量最高，为
１６３８７ｋｇ／ｈｍ２，Ｗ１０Ｎ３００处理籽粒氮素累积量最

高，为１３５９６ｋｇ／ｈｍ２，说明在相同灌水条件下，适当

地提高施氮量有利于作物产量和氮素的吸收，但施

氮量过高则会影响作物的生长和氮素的吸收，反而

不利于产量的形成。

另外，本文试验结果表明，灌水量是影响 ＥＴ变
化的一个重要因素，两者呈正相关关系；相同灌水条

件下，ＰＦＰＮ与施氮量呈反比，ＷＵＥ随着施氮量的增
加先增加后减小，这与张富仓等

［３２］
研究结果相似。

在优化水氮管理方案时，考虑到试验区年际降雨量

分布不均，为提高水氮管理优化结果的适用性，进一

步分析春玉米产量、ＷＵＥ、ＰＦＰＮ和籽粒氮素累积量
与灌水量 ＋有效降雨量和施氮量之间的关系，由于
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ＰＦＰＮ受水氮影响的规律与其他 ３个指标的规律完
全相反，并无重叠区域，在优化水氮管理方案时不考

虑 ＰＦＰＮ。考虑产量、ＷＵＥ和籽粒氮素累积量三者
最大值９５％置信区间的可接受性，得出当灌水量与
有效降雨量之和为 ５０６～５７６ｍｍ，施氮量为 ２３０～
３３５ｋｇ／ｈｍ２时，产量、ＷＵＥ和籽粒氮素累积量均能
同时达到最大值的 ９５％以上，优化区间所得的
ＰＦＰＮ约为最大值的８０％。但本研究不足之处在于
该研究只进行了１年的试验，结果的可靠性有待进
一步长期的试验研究和验证。

４　结论

（１）春玉米地上部干物质累积量符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型，Ｗ１０灌水处理推迟地上部干物质快速积累

期的起点；灌水量和施氮量对产量、植株氮素累积

量、ＷＵＥ均有显著或极显著影响，灌水量对 ＰＦＰＮ
有极显著影响，水氮耦合作用对氮收获指数有显著

性影响；相同灌水条件下，地上部干物质累积量、产

量、植株氮素累积量（Ｗ０８处理除外）和 ＷＵＥ随施
氮量的增加先增加、后减小。

（２）考虑试验区年降雨量分配不均，基于产量、
ＷＵＥ、ＰＦＰＮ和籽粒氮素累积量，优化水氮管理方案，
得出当灌水量与有效降雨量之和为５０６～５７６ｍｍ、施氮
量为２３０～３３５ｋｇ／ｈｍ２时，产量、ＷＵＥ和籽粒氮素累
积量均能同时达到最大值的 ９５％以上，优化区间所
得的 ＰＦＰＮ约为最大值的 ８０％，为适宜的水氮滴灌
管理区间。该研究成果对宁夏沙土地区春玉米滴灌

水氮管理具有重要指导意义。

参 考 文 献

［１］　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，ｗａｔｅｒａｎｄＮ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１２）：３６７９－３６８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张建云，王奇，夏学智．宁夏农垦耕地土壤类型与分布规律［Ｊ］．宁夏农林科技，２０１２，５３（１０）：１０５－１０９．
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