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膜下滴灌水肥调控对玉米生长和水肥利用的影响
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摘　 要:针对汾河灌区农业生产中施肥量大ꎬ水肥利用效率低的问题ꎬ通过研究滴灌条件下不同水肥供应对春

玉米生长、干物质累积、分配、转运和产量及水肥利用的影响ꎬ为合理的水肥调控措施提供参考ꎮ 在山西省水利水电
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指数、干物质累积和产量均随灌水和施肥量的增加而增加ꎬ水肥交互作用对产量和灌溉水利用效率影响不显著ꎻ高
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　 　 玉米是涵盖食用、饲料、经济、能源多种功能的

作物ꎬ占中国粮食种植面积的 １ / ４[１]ꎬ在西北地区粮

食生产中占有很重要的地位ꎮ 水和肥是玉米生长

必不可缺的两因素ꎬ合理的灌水施肥可以促进作物

生长发育ꎬ提高作物产量[２]ꎬ但实际农作生产中ꎬ为
了追求粮食高产ꎬ普遍存在过量灌水和施肥ꎬ不仅

造成水、肥浪费ꎬ降低水肥利用率ꎬ还可使土壤中的

无机养分如硝态氮、铵态氮累积并淋溶至地下水ꎬ
造成农业面源污染[３]ꎮ 因此ꎬ研究合理的水肥调控

措施ꎬ不仅对提高农田水肥利用效率有重要作用ꎬ
还对改善农田环境有重要意义ꎮ 近些年来ꎬ水肥互

作效应及其对作物生长的影响已被众多学者所共

识ꎬ并有大量的研究文献所报道ꎮ 研究表明ꎬ施氮

量在一定的范围内与小麦千粒重和产量及玉米百

粒重和产量呈正相关ꎬ且能有效提高作物水分利用

效率[４－６]ꎻ充分的水、氮供应能显著提高玉米营养器

官的干物质累积ꎬ且主要增加叶部位干物质的累

积[７ꎬ８]ꎻ地面灌溉条件下ꎬ氮肥和钾肥耦合对夏玉米

叶面积指数有显著影响ꎬ其中灌水作用>施氮作用>
施钾作用ꎬ对籽粒、苞叶、穗轴、茎杆、叶等器官均有

显著影响[９]ꎻ水氮耦合下的灌溉水分生产效率随施

氮量增加而增加ꎬ滴灌条件下灌水和施氮可达到产

量和水氮利用效率同步提高的目的[１０]ꎻ滴灌水氮耦

合下分次追肥对大蒜增产效果显著[１１]ꎬ肥料 １００％
滴施下的玉米产量和灌溉水利用效率最高[１２]ꎮ

山西汾河灌区是山西省最大的自流灌区ꎬ是山

西省主要的粮食产地之一[１３]ꎬ玉米是该地区主要的

粮食作物[１４]ꎮ 近年来ꎬ汾河灌区春玉米灌溉定额高

达 ３６０ ｍｍ[１５]ꎬ春玉米单位面积施氮肥和磷肥(折纯

量)分别是 ２５３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ远远超

过国际上为防止水体污染而设置的 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的

安全上限[１６]ꎮ 近年来ꎬ水肥一体化灌溉施肥技术的

发展ꎬ为作物的高效水肥管理提供技术支撑ꎬ但在

该地区缺乏滴灌施肥条件下不同水肥供应对玉米

生长和水肥利用的影响的研究报道ꎬ特别是缺乏玉

米在灌溉施肥条件下水分养分管理技术ꎮ 在山西

汾河灌区的氮磷钾肥配施对春玉米生长、产量和水

肥利用效率的影响还鲜有报道ꎮ 本试验利用覆膜

和滴灌施肥相结合的技术ꎬ研究不同灌水施肥调控

措施对山西汾河灌区春玉米生长、干物质累积分

配、产量和水肥利用效率的影响ꎬ为汾河灌区春玉

米实施精确的滴灌施肥管理提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１６ 年 ４－９ 月在山西省水利水电科学

研究院节水高效示范基地(１１２°３３′Ｅꎬ３７°４４′Ｎ)进

行ꎮ 试验地海拔 ７７５.４ｍꎬ属温暖带大陆性半干旱气

候ꎬ四季分明、光热资源丰富ꎮ 年均气温 ９.６℃ꎬ无霜

期 １７０ 天ꎬ年均日照时数 ２ ６７５.８ ｈꎬ多年平均降雨量

４３０ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ８１２.７ ｍｍꎮ 试验地土壤质地

为粘壤土ꎬ耕层土壤容重为 １.３９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间体积

持水量为 ３４.０％ꎮ 供试玉米为“先玉 ３３５”ꎬ试验肥

料采用尿素(Ｎ ４６.４％)和史丹利复合肥(Ｎ－Ｐ２Ｏ５ －
Ｋ２Ｏ １８％－１８％－１８％)配比使用ꎬ采用施肥泵施肥ꎮ
地膜选用聚乙烯塑料薄膜ꎬ厚 ０.００８ ｍｍꎬ宽 ０.８ ｍꎮ 采

用内镶式圆柱滴头滴灌带ꎬ内径 ８ ｍｍꎬ滴头间距 ３０
ｃｍꎬ滴头流量为 ２ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴灌带布设在窄行中间ꎮ
１.２　 试验设计

设置滴灌灌水和施肥两因素ꎬ灌水以作物蒸发

蒸腾量 ＥＴｃ 为基础ꎬ施肥以前期调查获得当地施肥

量(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏꎬ２４０－１００－１００(ｋｇ􀅰ｈｍ－２))为基

础ꎮ 两因素各设置 ３ 个水平:即低水 (Ｗ１: ６０％
ＥＴｃ)、中水(Ｗ２:８０％ＥＴｃ)和高水(Ｗ３:１００％ＥＴｃ)ꎻ
低肥(Ｆ１:Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏꎬ１００－５０－５０(ｋｇ􀅰ｈｍ－２))、
中肥(Ｆ２:Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏꎬ１７０－７５－７５(ｋｇ􀅰ｈｍ－２))、
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高肥 ( Ｆ３: Ｎ － Ｐ ２ Ｏ５ － Ｋ２ Ｏꎬ ２４０ － １００ － １００ ( ｋｇ 􀅰
ｈｍ－２))ꎬ共 ９ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎮ 作物

蒸发蒸腾量 ＥＴｃ ＝ Ｋｃ×ＥＴｏꎬＥＴｏ 为参考作物蒸发蒸

腾量ꎬＫｃ 为作物系数ꎬ依据 ２００５－２０１５ 过去 １０ 年气

象数据按 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 修正公式计算[１７]ꎬ然后

取均值ꎮ Ｋｃ 前期取 ０.７(苗期~拔节期)ꎬ中期取 １.２
(吐丝期~灌浆期)ꎬ后期取 ０.６(乳熟期) [１８]ꎮ 试验

小区面积为 ７ ｍ×５ ｍ ＝ ３５ ｍ２ꎬ宽窄行种植ꎬ窄行 ４０
ｃｍꎬ宽行 ８５ ｃｍꎬ株距 ２８ ｃｍꎬ种植密度为 ５９ ４４５ 株

􀅰ｈｍ－２ꎬ４ 月 ２３ 日播种ꎬ９ 月 ２４ 日收获ꎮ 从苗期开

始每 １０ 天灌水一次ꎬＷ１、Ｗ２和 Ｗ３总灌水量分别为

１５８.４１ ｍｍ、２１１.２２ ｍｍ 和 ２６４.０２ ｍｍꎮ 按玉米的生

长特性ꎬ于苗期、拔节期、吐丝期和灌浆期进行施

肥ꎬ且施肥量分别占总施肥量的 ２０％、３０％、３０％
和 ２０％ꎮ
１.３　 观测指标及方法

生长指标测定:在玉米苗期(播后 ２５ 天)、拔节

期(播后 ７６ 天)、吐丝期(播后 ８６ 天)、灌浆期(播后

１０４ 天)、乳熟期(播后 １２３ 天)和成熟期(播后 １５５
天)每小区破坏性取 ３ 株样测定株高、叶面积(苗期

不破坏性取样ꎬ只用直尺从地面垂直测得植株最高

值为株高ꎬ无叶面积指数和干物质量ꎬ成熟期叶全

黄ꎬ故也无叶面积)ꎮ 将植株各器官分开ꎬ称鲜重后

放入烘箱ꎬ在 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎꎬ然后于 ８５℃烘至恒

重ꎬ测定植株地上部分干重ꎮ
产量测定:成熟期每小区选取一行测定玉米穗

长、穗粗、秃尖长、单穗籽粒重、千粒重ꎬ风干籽粒至

１４％含水量时测定籽粒产量ꎮ
相关指标计算公式[１９ꎬ ２０]:
叶面积(ｍ２)＝ 叶片长×叶片宽×０.７５ꎻ
叶面积指数(ＬＡＩ)(ｍ２􀅰ｍ－２)＝ 单株叶面积×单

位面积内玉米株数ꎻ
干物质分配率(％)＝ (器官干物质量 /地上部干

物质量)×１００％ꎻ
吐丝前营养器官干物质转运量 ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )

(ＤＴＡＢＳ)＝ 吐丝期营养器官干重－收获期营养器官

干重ꎻ
吐丝前营养器官干物质转运率(％) (ＤＴＲＢＳ)

＝ (吐丝前营养器官干物质转运量 /吐丝期营养器官

干重)×１００％ꎻ
吐丝前营养器官干物质转运量对籽粒产量贡

献率(％)(ＧＣＲＢＳ)＝ (吐丝前营养器官干物质转运

量 /籽粒干产量)×１００％ꎻ
吐丝后同化物输入籽粒量 ( ＰＩＡＡＳ) ( ｋｇ 􀅰

ｈｍ－２)＝ 籽粒干产量 －吐丝前营养器官干物质转

运量ꎻ
吐丝后同化量对籽粒贡献率(％)(ＧＣＲＡＳ)＝ １－吐

丝前营养器官干物质转运量对籽粒产量贡献率ꎻ
灌溉水利用效率( ＩＷＵＥ) (ｋｇ􀅰ｍ－３) ＝ 籽粒产

量(生物产量) /灌水量ꎻ
肥料偏生产力( ＰＦＰ) ( ｋｇ􀅰ｋｇ－１ ) ＝ 籽粒产量

(生物产量) /施肥量ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ １９.０ 统计分

析软件处理试验数据ꎬ选取 Ｄｕｎｃａｎ 进行方差分析ꎬ
用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水施肥措施对玉米生长的影响

２.１.１　 不同灌水施肥措施对玉米株高的影响 　 株

高能反映玉米的生长发育状况ꎬ图 １ 为不同灌水施

肥措施下玉米株高在全生育期内变化情况ꎮ 不同

处理玉米株高在全生育期内不断增加ꎬ苗期至拔节

期株高增长量最大ꎬ高水高肥(Ｗ３Ｆ３)处理增长最多

为 １６７.３ ｃｍꎻ拔节至吐丝期株高增长速率最快ꎬ平均

为 ７.５ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎮ 苗期各处理株高无显著差异ꎬ拔节

期各处理株高差异显著ꎮ 吐丝至灌浆期各处理株

高差不断减小但仍有显著差异ꎬ拔节之后株高变化

趋势相同即株高与灌水量和施肥量呈正相关关系ꎻ
Ｆ３施肥量下不同灌水量处理对玉米最终株高无显著

影响ꎬ说明高施肥水平下灌水量越大ꎬ玉米生长发

育越早、越快ꎬ但最终株高差异不大ꎻ收获时 Ｗ３Ｆ３处

理株高最大为 ２８１. ７ｃｍꎬＷ１ Ｆ１ 最小为 ２４６. ０５ ｃｍꎮ
Ｗ３Ｆ３、Ｗ２Ｆ３、和 Ｗ２Ｆ２三处理在吐丝期株高已接近最

注:不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同水肥处理对玉米株高的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
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大值ꎬ吐丝后株高增长量小、增长缓慢ꎻ其它处理灌

浆期株高仍有变动ꎮ
２.１.２　 不同灌水施肥措施对玉米叶面积指数(ＬＡＩ)
的影响　 叶面积指数(ＬＡＩ)反映作物群体的叶面积

大小、植株光合和蒸腾蒸发作用的强弱ꎮ 如表 １ꎬ全
生育期内 ＬＡＩ 均表现为:拔节至吐丝期迅速增大ꎬ吐
丝至乳熟期基本稳定并有缓慢减小的趋势ꎮ 拔节

期同一灌水量下 ＬＡＩ 随施肥量的增加而增加ꎬＷ３Ｆ３

和 Ｗ１Ｆ１处理差异显著ꎮ 吐丝期 ＬＡＩ 值是整个生育

期内最大的(Ｗ１Ｆ３处理和 Ｗ１Ｆ１处理除外)ꎬ灌水量

越大ꎬＬＡＩ 值越大ꎮ 灌浆期同一灌水量下 ＬＡＩ 差异

显著ꎬ施肥量对 ＬＡＩ 的影响达到极显著水平(Ｐ <
０.０１)ꎬ说明在该试验条件下灌浆期施肥能显著影

响 ＬＡＩꎮ
２.２　 不同灌水施肥措施对玉米地上部分干物质累

积、分配和转运的影响

２.２.１　 不同灌水施肥措施对玉米干物质累积的影

响　 玉米地上部分干物质的累积直接关系着籽粒

产量ꎬ如图 ２ 所示ꎬ拔节期干物重在 Ｗ２处理下获得

最大值且随施肥量增加而增加ꎬＷ１处理下拔节期施

肥过多对干物质累积有抑制作用ꎬ吐丝期高水高肥处

理(Ｗ３Ｆ３)干物质累积量明显高于其它处理ꎮ 全生

育期内干物质不断累积增加ꎬ至成熟期达到最大ꎬ
且随灌水量和施肥量的增加而增大ꎻＷ３Ｆ３处理单株

干物质累积量最大ꎬ值为 ２３.４１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＷ１Ｆ１处理

干物质累积量最小ꎬ值为 １７.５８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ其它处理

干物质总累积量无显著差异ꎮ

图 ２　 不同水肥处理对玉米干物质累积的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｍａｉｚｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

表 １　 不同水肥处理对玉米 ＬＡＩ 的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＬＡＩ ｏｆ ｍａｉｚｅ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

吐丝期
Ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ－ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ

Ｆ１ １.２５ｂ ３.３６ｅ ３.００ｄ ３.４２ａ
Ｗ１ Ｆ２ １.４９ｂ ３.７５ｂｃ ３.３２ｃ ３.１２ａｂｃ

Ｆ３ ２.２９ａｂ ３.６１ｃｄｅ ３.８３ａ ２.７９ｃ
Ｆ１ １.６６ａｂ ３.８５ａｂｃ ３.４８ｂｃ ３.２０ａｂ

Ｗ２ Ｆ２ １.７３ａｂ ３.９０ａｂｃ ３.７０ａｂ ３.３８ａｂ
Ｆ３ ２.３１ａｂ ４.０１ａｂ ３.６０ａｂｃ ３.０４ｂｃ
Ｆ１ １.７１ａｂ ３.６３ｃｄｅ ３.４０ｂｃ ３.０１ｂｃ

Ｗ３ Ｆ２ ２.０７ａｂ ３.７３ｂｃｄ ３.３４ｃ ３.２５ａｂｃ
Ｆ３ ２.５７ａ ４.１１ａ ３.８４ａ ３.０９ａｂｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.０７ ４.９０∗ ３.６０ １.０８
施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ５.７８∗ ８.３３∗∗ １７.１１∗∗ ４.９７∗

灌水×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.０７ ５.９６∗ ５.０６∗ ３.３２

　 　 注:同列不同字母表示(Ｐ<０.０５)显著差异ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ∗∗ｍｅａｎ ｍｕｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

２.２.２　 不同灌水施肥措施对玉米地上部分干物质

分配的影响 　 玉米全生育期内各器官干物重不断

变化ꎬ除籽粒外其余器官干物重呈先增大后减小的

趋势ꎬ茎、叶、穗轴、苞叶干重分别在灌浆、乳熟、乳
熟、灌浆期达到最大ꎮ 研究不同生育期各器官干物

质分配情况可以调控和优化干物质分配比例从而

优化籽粒产量ꎮ 如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ随生育期推进

茎、叶、穗轴和苞叶占比例不断减小ꎬ灌浆前不同灌

水和施肥处理对茎分配比无显著影响ꎬ乳熟和成熟

期高水(Ｗ３)和高肥(Ｆ３)处理茎分配比例最小ꎻ不
同灌水处理对吐丝和灌浆期叶分配比例影响差异

显著ꎬ且中水处理下分配比例最大ꎮ 不同灌水和施
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图 ３　 不同灌水处理对玉米各器官干物质分配的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ

图 ４　 不同施肥处理对玉米各器官干物质分配的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ

肥处理对灌浆、乳熟和成熟期籽粒分配比例影响显

著(灌水对灌浆期籽粒分配比例除外)ꎻ成熟期高水

(Ｗ３)处理比低水(Ｗ１)处理分配比例高 ４％ꎬ且差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ高肥(Ｆ３)和中肥(Ｆ２)处理比低肥

(Ｆ１)处理分配比例高 ４.６４％和 ２.２１％ꎬ均达到显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ适当的增加灌水和施肥量能

提高籽粒分配比ꎬ降低其它器官分配比ꎬ从而提高

产量ꎮ
２.２.３　 不同灌水施肥措施对玉米营养器官干

物质转运及对产量贡献的影响　 如表 ２ 所示ꎬ吐丝

前营养器官干物质转运量在 ３７０.３５ ~ １７６６.１１(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)之间ꎬ中水(Ｗ２)灌水水平下不同施肥处理营

养器官干物质转运量有显著差异ꎬ相同灌水水平下

高肥(Ｆ３)施肥量下转运量最大ꎮ 与转运量变化趋势

相同ꎬ只有中水(Ｗ２)灌水水平下转运率差异显著ꎬ在
各灌水水平下中肥(Ｆ２)施肥量下转运率均最低ꎬ其对

籽粒贡献率亦是最低ꎮ 与吐丝前干物质转运量规律

相反ꎬ吐丝后干物质转运输入籽粒量中肥(Ｆ２)施肥量

下最大ꎬ对籽粒产量贡献率亦是中肥(Ｆ２)施肥量下最

大ꎬ且中水(Ｗ２)灌水水平下不同施肥处理吐丝后干

物质转运输入籽粒量差异显著ꎮ
２.３　 不同灌水施肥措施对玉米产量及构成要素的

影响

　 　 表 ３ 为不同灌水施肥措施对玉米产量及其构成

要素的影响ꎬ由表 ３ 可知ꎬꎬ在Ｗ２Ｆ３处理穗长最大ꎬＷ１

Ｆ３处理穗粗最大ꎬＷ３Ｆ３处理最小ꎬ穗粗随灌水量的增

大而减小ꎬ不同处理间无显著差异ꎮ 单穗籽粒重在同

表 ２　 不同处理吐丝后营养器官干物质再分配量和吐丝后累积量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

吐丝前营养器官干
物质转运量

ＤＴＡＢＳ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

吐丝前营养器官干
物质转运率
ＤＴＲＢＳ / ％

吐丝前营养器官干
物质转运对籽粒产

量贡献率
ＧＣＲＢＳ / ％

吐丝后同化物输入
籽粒量

ＰＩＡＡＳ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

吐丝后同化量对籽
粒贡献率 ＧＣＲＡＳ / ％

Ｆ１ １１２６.７８ａｂｃ １８.８７ａｂ １４.４１ａｂ ６６３７.２５ｄ ８５.５９ｃｄ
Ｗ１ Ｆ２ １１６３.６４ａｂｃ １７.２０ａｂｃ １２.０４ａｂｃ ８２４８.６４ｃ ８７.９６ｂｃｄ

Ｆ３ １３８１.２１ａｂ ２１.４０ａｂ １４.２１ａｂ ８３３０.６４ｃ ８５.７９ｃｄ
Ｆ１ １５９２.５３ａ ２３.０２ａ １８.４４ａ ６８２４.９４ｄ ８１.５６ｄ

Ｗ２ Ｆ２ ３７０.３５ｃ ６.２１ｄ ３.５６ｄ ９８４６.２６ａｂ ９６.４５ａ
Ｆ３ １７６６.１１ａ ２４.５０ａ １７.１２ａ ８５２６.５８ｂｃ ８２.８９ｄ
Ｆ１ ８５３.６３ａｂｃ １３.７８ａｂｃｄ ８.３３ｂｃｄ ９３４０.００ａｂｃ ９１.６７ａｂｃ

Ｗ３ Ｆ２ ４６８.１３ｂｃ ７.４４ｃｄ ４.３２ｃｄ １０２７６.２１ａ ９５.６９ａｂ
Ｆ３ ８７３.５５ａｂｃ １１.１２ｂｃｄ ８.０８ｂｃｄ ９９２４.７８ａｂ ９１.９２ａｂｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３.２４ ６.３５∗ ７.０７∗∗ １８.２０∗ ７.０７∗

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ４.８１∗ ７.５０∗ ８.０１∗∗ １４.３１∗∗ ８.０１∗∗

灌水×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１.７７ ２.３６ ２.４４ １.７９ ２.４４
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一灌水水平下随施肥量增加而增大ꎬ同一施肥水平

下随灌水量的增加而增加ꎬ在 Ｗ３ Ｆ２ 处理取得最大

值ꎬ为 ２４６.８５ ｇ􀅰株－１ꎮ 同灌水量下(Ｗ２ 灌水量除

外)千粒重与施肥量呈正相关关系ꎬＷ１Ｆ１处理值最

小为 ３３４.８１ ｇꎬＷ２Ｆ２值最大为 ３８４.４７ ｇꎮ 产量分别

在 Ｗ３Ｆ３处理和 Ｗ１Ｆ１处理获得最大和最小值ꎬ分别

为 １２ ４７４.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ９ ０１５.８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ但 Ｗ３

Ｆ２ 与 Ｗ３ Ｆ３ 处理产量较为接近ꎬ 说明高水中肥

(Ｗ３Ｆ２)情况下继续增加施肥量对产量提升效果不

明显ꎮ Ｗ２Ｆ２、Ｗ３Ｆ２、Ｗ３Ｆ３与 Ｗ１Ｆ１处理相比ꎬ产量分

别增高 ３１.５２％、３８.３５％、３８.３６％ꎬＷ３Ｆ３与 Ｗ２Ｆ２相比

增产 ５. ２％ꎬ但 Ｗ２ Ｆ２ 比 Ｗ３ Ｆ３ 少灌水 ２５％、少施肥

３７.５％ꎬ所以 Ｗ２ Ｆ２ 在减产不显著下节水节肥更

明显ꎮ
表 ３　 不同水肥处理对玉米产量及构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｍｍ
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

秃尖长 / ｃｍ
Ｂａｌｄ ｌｏｎｇ

单穗籽粒重 / ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｒ

ｇｒａｉｎ

千粒重 / ｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｆ１ １８.９２ｂ ４２.２６ｃｄｅ ０.９１ｂ １７８.４３ｃ ３３４.８１ｃ ９０１５.８７ｃ
Ｗ１ Ｆ２ ２０.３２ａ ４４.９２ａｂ ０.６５ｂ ２１６.９４ａｂ ３６９.６４ａｂｃ １０９６１.８５ａｂ

Ｆ３ ２０.５６ａ ４５.８６ａ ０.８１ｂ ２２３.５３ａ ３７７.３８ａ １１２９４.４３ａｂ
Ｆ１ １９.９０ａｂ ４３.１１ｂｃ １.７１ａ １９３.８２ｂｃ ３３７.７９ｂｃ ９７９３.３１ｂｃ

Ｗ２ Ｆ２ ２０.０７ａｂ ４２.９５ｂｃｄ ０.９０ｂ ２３４.６７ａ ３８４.４７ａ １１８５７.２６ａ
Ｆ３ ２０.６０ａ ４１.５３ｃｄｅ １.１２ｂ ２３５.８３ａ ３４８.５１ａｂｃ １１９１６.２４ａ
Ｆ１ １９.９７ａｂ ４０.４７ｄｅ ０.６３ｂ ２３４.４２ａ ３４９.８８ａｂｃ １１８４４.５７ａ

Ｗ３ Ｆ２ １９.９６ａｂ ４０.３９ｅ ０.８２ｂ ２４６.８５ａ ３５３.１４ａｂｃ １２４７３.０４ａ
Ｆ３ ２０.４５ａ ３９.７３ｅ １.０６ｂ ２４６.８７ａ ３７２.８６ａｂ １２４７４.３４ａ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.３５ １９.４５∗∗ ６.７３∗∗ ９.７８∗∗ ０.０８ １０.８１∗∗

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ４.３１∗ ０.７３ ２.３８ １１.１２∗∗ ５.６６∗ １１.０１∗∗

灌水×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１.０８ ２.９４∗ ３.０６∗ ２.０１ ２.１０ １.０５

２.４　 不同灌水施肥措施对玉米灌溉水利用效率和

肥料偏生产力的影响

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ籽粒产量和生物量的灌溉水

利用效率(ＩＷＵＥ)均是 Ｗ１Ｆ３处理最高ꎬ分别为 ７.１３
ｋｇ􀅰ｍ－３和 １２.７７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬＷ３ Ｆ１ 处理最低ꎬ分别为

４.４９ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ７.４ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ 可见ꎬ随灌水量增加ꎬ
ＩＷＵＥ 表现出“Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３”的规律ꎬＷ１处理下籽粒

产量的 ＩＷＵＥ 均值分别比Ｗ２、Ｗ３处理增加 ２４.２３％、
４１.６４％ꎬ生物产量的 ＩＷＵＥ 同比分别增加 ２６.６７％、
４７.２１％ꎻ相同灌水量下随施肥量增加 ＩＷＵＥ 从大到

小依次为 Ｆ３、Ｆ２、Ｆ１(籽粒 ＩＷＵＥ 中 Ｗ３Ｆ３除外)ꎬ说明

增加施肥量能提高 ＩＷＵＥꎮ 偏肥料生产力(ＰＦＰ)均
是 Ｗ１Ｆ３处理最低ꎬ分别为 ２５.６７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 ４５.９６
ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＷ３Ｆ１处理最高ꎬ分别为 ５９.２２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和

９７.７２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 同一灌水量下 ＰＦＰ 与施肥量呈负

相关关系ꎬ即 Ｆ１ >Ｆ２ >Ｆ３ꎬ说明增加施肥量会减小

ＰＦＰꎻ相同施肥量下 ＰＦＰ 随灌水量增加而增加ꎬＦ１处

理的 籽 粒 产 量 ＰＦＰ 分 别 比 Ｆ２、 Ｆ３ 高 ３８. ９８％、
８８.９８％ꎬ生物产量 ＰＦＰ 分别高 ４３.４３％、８８.３７％ꎬ灌

水和施肥对两种指标影响均达显著水平ꎮ

３　 讨　 论

合理的水肥调控措施可以达到以水调肥ꎬ以肥

促水的目的ꎻ不合理的水肥措施将抑制作物生长ꎬ
降低作物的水分和养分利用效率ꎮ 有研究表明ꎬ施
磷能增加玉米叶面积指数并促进玉米茎和叶的干

物质累积[２１]ꎻ膜下滴灌条件下ꎬ增加灌水或施肥量

都可以促进西瓜的生长并提高光合速率、增加西瓜

产量[２２]ꎮ 这与本研究结论一致ꎮ 王连君等[２３] 在膜

下滴灌水肥耦合对塑料大棚葡萄生长发育影响的

研究中得出ꎬ灌水和施肥量都存在一个阈值ꎬ达到

阈值后ꎬ继续增大灌水和施肥量ꎬ会对生长有抑制

作用ꎬ本研究表明随灌水和施肥量的增加玉米株高

持续增加ꎬ并没有受到抑制ꎬ其原因可能是本研究

水肥量设置还不够大ꎬ再加上降雨和灌水的淋溶ꎬ
使土壤中的养分含量还在作物能够吸收利用的范

围内ꎬ所以水肥施入量越高ꎬ玉米生长发育越好ꎮ
向友珍等[２４]认为叶面积指数随生育期呈先增大后

减小的趋势ꎬ在抽雄期叶面积指数最大ꎬ这与本研
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究结果不完全相同ꎬ本研究也表明叶面积指数随生

育期推进先增加后减小ꎬ但多数处理叶面积指数在

吐丝期最大ꎮ 叶面积指数对施肥量更为敏感ꎬ可能

是因为叶片生长需要更多氮素供应的原故ꎮ 在 Ｆ２

施肥水平下ꎬＷ２处理整个生育期叶面积指数之和大

于 Ｗ１和 Ｗ３处理ꎬ原因可能是在 Ｆ２施肥水平下ꎬＷ１

处理存在水分胁迫抑制了作物根系生长ꎬ从而减少

了养分吸收量ꎬ而 Ｗ３处理下灌水量过高造成了土壤

根区养分淋失ꎮ

表 ４　 不同水肥处理对玉米 ＩＷＵＥ 和 ＰＦＰ 的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＩＷＵＥ ａｎｄ ＰＦＰ ｏｆ ｍａｉｚｅ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

籽粒产量灌溉水利用效率
ＩＷＵＥ ｏｆ ｙｉｅｌｄ / / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

籽粒产量肥料偏生产力
ＰＦＰ ｏｆ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

生物量灌溉水利用效率
ＩＷＵＥ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

生物产量肥料偏生产力
ＰＦＰ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｆ１ ５.６９ｂ ４５.０８ｂ １１.１０ｂｃ ８７.９２ａ
Ｗ１ Ｆ２ ６.９２ａ ３４.２６ｃ １２.１９ａｂ ６０.３２ｂｃ

Ｆ３ ７.１３ａ ２５.６７ｄ １２.７７ａ ４５.９６ｄ
Ｆ１ ４.６４ｃ ４８.９７ｂ ８.８０ｄｅ ９２.９４ａ

Ｗ２ Ｆ２ ５.６１ｂ ３７.０５ｃ ９.８６ｃｄ ６５.０５ｂ
Ｆ３ ５.６４ｂ ２７.０８ｄ １０.０９ｃｄ ４８.４５ｄ
Ｆ１ ４.４９ｃ ５９.２２ａ ７.４０ｅ ９７.７２ａ

Ｗ３ Ｆ２ ４.７２ｃ ３８.９８ｃ ８.１８ｅ ６７.４９ｂ
Ｆ３ ４.７３ｃ ２８.３５ｄ ８.８７ｄｅ ５３.２ｃｄ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ４３.７７∗∗ １１.６６∗∗ ６.９８∗∗ ５.１２∗

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １１.０６∗∗ １２９.６８∗∗ ４６.６３∗∗ １５６.０４∗∗

灌水×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１.６３ ３.１５∗ ０.０７ ０.１０

　 　 高水处理有利于玉米干物质的累积[１６]ꎬ随着玉

米生育期的推进ꎬ灌浆后穗部干物质分配明显加

快ꎬ除穗部所占分配比例增高外其它器官干物质所

占比例逐渐降低ꎬ表现为前期扩源后期增库[１９]ꎻ生
育前期光合作用同化物用于扩源ꎬ后期光合作用同

化物则充库ꎬ两者都是籽粒产量的重要来源[２５]ꎬ后
者对籽粒产量的贡献率在 ７８％ ~ ８４％之间ꎬ合理的

氮肥管理可以促进后期干物质向籽粒的转运ꎬ从而

协调“源”和“库”的关系ꎬ达到“源” 和“库” 的平

衡[２６]ꎮ 本研究表明ꎬ春玉米地上部分干物质的累计

量表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１和 Ｆ３>Ｆ２>Ｆ１ꎬ吐丝期以前茎和

叶所占比例最大ꎬ灌浆以后籽粒干重占比例增加ꎬ
乳熟期增量最大ꎬ至成熟期所占比例超过 ５０％ꎬＷ３

处理和 Ｆ３处理籽粒占比例最大ꎻ吐丝后同化物干物

质转运对籽粒产量贡献率在 ８１.５６％ ~９６.４５％ꎬ该结

果比前人结果偏高ꎬ可能是土壤肥力分布不均匀、
灌水施肥过程中管道漏水、堵塞、降雨分布不均和

气象等因素共同作用的结果ꎮ
偏肥料生产力(ＰＦＰ)是反映当地土壤基础养分

水平和化肥施用量综合效应的指标[２７]ꎬ产量、灌溉

水利用效率是评价一种水肥管理措施对作物调控

结果的重要指标[２８]ꎬ有学者研究认为滴灌施肥下各

因素与产量均呈正相关关系[２９]ꎬ油菜产量在一定范

围内随施氮量的增加而增加[３０]ꎻ在同等灌水条件

下ꎬ施肥可提高灌溉水利用效率[３１]ꎻ王秀康[３２] 认为

水肥交互作用对番茄产量影响显著ꎬ王丹等[３３] 认为

水氮交互对小麦产量影响显著ꎻ宋明丹[３４] 研究认为

水氮交互对冬小麦夏玉米产量无显著影响ꎮ 本研

究结果认为水肥交互作用对产量的影响不显著ꎬ这
可能与后期降雨较多有关ꎬ但灌水和施肥单因素对

产量和 ＩＷＵＥ 影响显著ꎬ且与产量正相关ꎻＩＷＵＥ 随

施肥量增加增高ꎬＰＦＰ 随灌水量增加增高ꎬ低水低

肥虽获得最高水分利用效率ꎬ但产量较低ꎬ中水中

肥在不减产的前提下兼顾水肥高效利用ꎬ更利于实

际生产ꎮ

４　 结　 论

１)除产量构成要素外ꎬ施肥单因素对其它各指

标影响显著ꎬ水肥交互作用对产量和灌溉水利用效

率无显著影响ꎮ
２)Ｗ３Ｆ３处理株高、叶面积指数最大ꎬ干物质量

也最大ꎬ为 ２３.４１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ高水(Ｗ３)和高肥(Ｆ３)处
理籽粒分配比例最高ꎬ且与其它处理差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻＷ２Ｆ２处理吐丝后同化量对籽粒贡献率最大ꎬ
为 ９６.４５％ꎮ

３)灌溉水利用效率随灌水量增加而降低ꎬ随施
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肥量增加升高ꎬ肥料偏生产力变化趋势与此不同ꎻ
Ｗ３Ｆ３处理产量最大为 １２ ４７４.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＷ２Ｆ２处

理比 Ｗ３Ｆ３处理产量低 ５.２％ꎬ但节水 ５２８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ
节肥 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＷ２Ｆ２处理产量灌溉水利用效率

为 ５.６１ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ产量偏肥料生产力为 ３７.０５ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ综合高产、高效和节水节肥等因素ꎬ８０％ＥＴｃ 灌

水量和 Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ １７０－７５－７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施肥量

可作为山西汾河灌区最优的灌溉施肥模式ꎮ
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