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浅埋滴灌水氮运筹对春玉米产量及
水分利用效率的影响

李　 雪１ꎬ２ꎬ尹光华１ꎬ马宁宁１ꎬ谷　 健１ꎬ３ꎬ王士杰１ꎬ２
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摘　 要:采用二因素二次饱和 Ｄ－最优设计ꎬ于 ２０１６－２０１７ 年在辽西半干旱区移动遮雨棚内进行了水氮精量控制

试验ꎬ设灌溉量和施氮量 ２ 个因素ꎬ灌溉量分别设 １４５.４、２７１.７、３４８.２、４３６.２ ｍｍ ４ 个水平ꎬ施氮量分别设 ０、８４.６、
１３６.１、１９５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ４ 个水平ꎬ共 ６ 个处理ꎮ 试验分析了水氮交互作用对春玉米产量和水分利用效率的影响ꎬ建立

了产量回归模型ꎮ 研究结果表明:浅埋滴灌条件下ꎬ灌溉量在 １４５.４~３５０.５ ｍｍ 时ꎬ春玉米产量随灌溉量的增加而增

高至 １１ ００５.６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ灌溉量在 ３５０.５~４３６.２ ｍｍ 时ꎬ产量随灌溉量的增加而降低至 １０ ７３０.０９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ施氮量

在 ０~１４６.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量随施氮量的增加而增高至 １０ ９８３.１９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ施氮量在 １４６.９~１９５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量

随施氮量的增加而降低至 １０ ８６２.３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 灌溉量因素的影响大于施氮量ꎬ水氮之间有明显的正向交互效应ꎬ当
灌溉量为 ３７３.１ ｍｍꎬ施氮量为 １６５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时产量最高ꎮ 作物耗水量在拔节－抽雄期和灌浆－收获期较大ꎬ分别为

１１５.６４、１２７.５０ ｍｍꎻ水分利用效率随灌溉量的增加呈逐渐降低趋势ꎬ降低幅度达到 ５２.２１％ꎬ随着施氮量的增加则呈

先升高后降低趋势ꎬ增幅为 １４.７３％~２０.０８％ꎻ其中处理 ６(灌溉量 ３４８.２ ｍｍꎬ施氮量 １９５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)最利于水分利用

效率的提高ꎮ 综合产量和水分利用效率两方面的因素ꎬ初步建立了春玉米浅埋滴灌水氮施用优化模式ꎬ参数组合为

灌溉量 ３４８.２ ｍｍ、施氮量 １６５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 辽西半干旱区地域辽阔ꎬ土地和光热资源丰

富ꎬ是辽宁省重要的商品粮与经济作物生产基

地[１]ꎮ 但该地区干旱少雨ꎬ水资源不足ꎬ水土流失

和风蚀严重ꎬ 耕地质量相对较差ꎬ耕地中绝大部分

是旱地ꎬ有效灌溉面积为 ３６.９６ 万 ｈｍ２ꎬ仅占耕地面

积的 ２０.６２％[２]ꎮ 因此ꎬ研发新型高效节水灌溉技

术ꎬ发展节水农业势在必行ꎮ
浅埋滴灌是一种新型的滴灌节水技术ꎬ是将滴

灌带或滴灌毛管掩埋到地表下 ３~５ ｃｍ 的一种节水

灌溉技术[３]ꎮ 与常规沟灌相比ꎬ浅埋滴灌灌溉定额

为 ２ ９０８.０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ可节水 ３０％ꎬ籽粒产量仅下

降 ３.４％ꎬ而水分利用效率和灌溉水利用效率分别提

高 ２２.１％和 ２７.５％[４]ꎮ 而与传统地表滴灌技术相

比ꎬ浅埋滴灌可使玉米产量和水分利用效率分别提

高 １１.７５％和 １６％[５]ꎮ 与膜下滴灌相比ꎬ浅埋滴灌技

术避免了地膜残留造成的“白色污染”问题[６]ꎮ 然

而ꎬ也有学者研究发现ꎬ浅埋滴灌技术大多数在大田

中进行ꎬ受自然降水的影响ꎬ灌水量难以精确掌控ꎬ而
且目前研究的作物大多为牧草、番茄、棉花等经济作

物ꎬ对大田粮食作物的研究较少[７]ꎮ
由于膜下滴灌、地下滴灌和传统地表滴灌在实际

应用中均存在着一定的问题ꎬ近几年浅埋滴灌技术开

始成为新的滴灌技术研究热点ꎮ 该技术能够解决膜

下滴灌“残膜污染”的环境问题和传统地表滴灌蒸发

大、铺设困难的问题ꎬ是未来滴灌技术的发展趋势[５]ꎮ
目前ꎬ浅埋滴灌技术的研究主要集中在作物的

生长、产量和水分利用效率等方面ꎮ 梅园雪等[８] 研

究了内蒙古通辽市玉米浅埋滴灌节水种植模式产

量与效益ꎬ发现与全膜覆盖、半膜滴灌、管灌和漫灌

种植模式相比ꎬ浅埋滴灌种植模式在保苗效果、籽
粒品质、平均产量、成本投入、纯效益等方面的综合

表现最好ꎮ 郭金路等[４] 在辽西半干旱区研究了浅

埋滴灌不同灌水量对春玉米生长及产量的影响ꎬ得

出适宜的灌溉定额范围为 ２ ９０８.０ ~ ３ ８１６.４ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２ꎻ李媛媛等[９]在内蒙古通辽的试验研究得出该

地区春玉米适宜的灌水量为 ３９ ｍｍꎻ徐杰等[１０] 研究

了迷宫式滴灌和新型滴灌(自流插入式滴灌管)在

不同埋设深度下对春玉米生长的影响ꎬ结果表明埋

深 ５ ｃｍ 的产量和水分利用效率均最高ꎻ王建东等[５]

定量分析了地表、膜下、浅埋 ３ 种滴灌模式田间水热

环境、产量差异ꎬ认为浅埋滴灌有效降低了滴灌带

附近温度ꎬ玉米产量和水分利用效率显著高于地表

滴灌ꎻ焦炳忠等[１１]研究了不同滴灌模式对地膜玉米

生长及水分利用效率的影响ꎬ发现无论是产量还是

水分利用效率ꎬ均表现为:膜下浅埋>露地浅埋>膜
下滴灌ꎮ 浅埋滴灌技术既可实现对农业水资源高

效利用的目的ꎬ同时又是一项绿色环保型技术ꎬ是
未来半干旱区农业节水技术发展的一个重要方向ꎬ
亟待深入系统地研究其节水机理调控ꎬ建立实用化

技术模式ꎬ进而大面积推广应用ꎮ 本研究以浅埋滴

灌春玉米为研究对象ꎬ采用移动式遮雨棚水分精量

控制试验方式ꎬ分析水氮交互作用对产量和水分利

用效率的影响ꎬ建立产量回归模型ꎬ探究浅埋滴灌

水氮优化运筹方案ꎬ以便为辽宁西部半干旱地区浅

埋滴灌技术在田间的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况与材料

试验于 ２０１６－２０１７ 年在辽西半干旱区典型区

域———阜新蒙古族自治县进行ꎮ 该县位于 １２１°０１′Ｅ
~１２２°５６′Ｅ、４１°４１′Ｎ~４２°５６′Ｎꎬ平均海拔 ２３５ ｍꎮ 试

验区年平均气温７.２℃ꎬ年际变化在 ５.８ ~ ８.１℃ꎬ春玉

米生育期平均气温为 ２０.２℃ꎬ年日照时数为２ ８６５.５
ｈꎬ１０℃以上积温３ ２９８.３℃ꎬ无霜期 １４４ ｄꎬ年均降水

量 ４９３.１ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ８４７.６ ｍｍꎮ 土壤为沙壤

土ꎬ耕层容重１.４４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量 ２３％ꎬｐＨ 值
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６.１５ꎬ有机质 １８.００ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 １.２８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

９２.１５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２０１.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验在移动式遮雨棚内进行ꎬ棚内设置试验微

区ꎬ每个微区面积为 １.３ ｍ×２ ｍ ＝ ２.６ ｍ２ꎬ微区四周

以 ８０ ｃｍ 深防水树脂薄膜相隔ꎬ防止土壤水分和养

分的侧渗ꎮ 采用二因素二次饱和 Ｄ－最优设计(见
表 １)ꎬ设灌溉量和施氮量 ２ 个因素ꎬ灌溉量分别设

１４５.４、２７１.７、３４８.２、４３６.２ ｍｍ ４ 个水平ꎬ施氮量分别

设 ０、８４.６、１３６.１、１９５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ４ 个水平ꎬ共 ６ 个

处理ꎬ重复 ３ 次ꎮ 选用的氮肥为尿素(含 Ｎ ４６.４％)ꎬ
播种时沟施总氮量的 ３０％ꎬ在拔节期和抽雄期随滴

灌等量追施剩余氮肥ꎮ 灌溉采用浅埋滴灌方式ꎬ各
处理不同生育期灌溉方案见表 ２ꎮ 播种前人工微喷

灌ꎬ使 ０~２０ ｃｍ 土层含水量为田间持水量的 ７０％ꎮ
玉米品种为裕丰 ３０３ꎬ每个微区种植 ２ 垄ꎬ每垄 ２
行ꎬ每行 ４ 株ꎬ共 １６ 株ꎮ ２０１６ 年于 ５ 月 １ 日播种ꎬ９
月 ２５ 日收获ꎻ２０１７ 年于 ５ 月 ２１ 日播种ꎬ１０ 月 ９ 日

收获ꎮ 滴灌带为新疆天业公司生产的內镶式薄壁

滴灌带ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ管径 １６ ｍｍꎬ滴头流量 １.３８
Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴灌带铺设于两窄行之间ꎬ表面覆土 ３ ~ ５
ｃｍꎬ应用小型抽水泵恒定低压定量滴灌ꎮ

表 １　 试验因子水平及编码值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编码值
Ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅ

灌溉量 Ｘ１

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ / ｍｍ

施氮量 Ｘ２

Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

实际用量
Ａｃｔｕａｌ ｃｏｕｎｔ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅ / ｍｍ

施氮量
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

１ －１ －１ １４５.４ ０

２ １ －１ ４３６.２ ０

３ －１ １ １４５.４ １９５.０

４ －０.１３１５ －０.１３１５ ２７１.７ ８４.６

５ １ ０.３９４５ ４３６.２ １３６.１

６ ０.３９４５ １ ３４８.２ １９５.０

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤含水量　 采用烘干法测定:分别于播种

前、各生育阶段末及收获后用土钻取土ꎬ取土深度

为 １４０ ｃｍꎬ共 ７ 层ꎬ每层 ２０ ｃｍꎬ在 １０５℃烘箱内烘干

至恒重ꎬ用重量含水量法计算土壤含水量ꎮ
１.３.２　 作物耗水量 　 玉米生育期耗水量采用水量

平衡方程计算[１２]:
ＥＴａ ＝ Ｐ ＋ Ｃ ＋ Ｉ － Ｒ － Ｄｗ － ΔＳ (１)

式中ꎬＥＴａ 为作物耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为降雨量(ｍｍ)ꎻ
Ｃ 为地下水毛管上升水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎻ
Ｒ 为地表径流量(ｍｍ)ꎻＤｗ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎻΔＳ
为取土时间段内土壤水分的变化量(ｍｍ)ꎮ 由于试

验在移动式遮雨棚内进行ꎬ灌水方式为滴灌ꎬ所以公

式中 Ｐｒ、Ｒｒ、Ｄｗ 可忽略不计ꎬ又因试验地地下水埋深

大于 ８ ｍꎬ所以 Ｃｒ 也可以忽略不计ꎮ
１.３.３　 产量及其构成要素 　 成熟期取微区中间 ２
行玉米ꎬ称其鲜重ꎬ晾晒风干后考种ꎬ用谷物水分测

定仪 (ＰＭ８１８８) 测籽粒含水量ꎬ 折算为公顷籽粒

产量ꎮ
１.３.４　 水分利用效率 　 水分利用效率(ＷＵＥ) 按公

式(２) 进行计算:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴａ (２)

式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬＹ为籽

粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＴａ 为生育期耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行整理和

计算ꎬＳＰＳＳ １９.０ 统计分析软件进行显著性分析(Ｐ<
０.０５)ꎬ采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮互作对产量的影响

２.１.１　 产量模型的建立　 利用 ２０１６ 年、２０１７ 年 ２ ａ
的产量平均结果ꎬ以二次最优设计进行回归模拟ꎬ得
到产量(Ｙ)与灌溉量(Ｘ１)、施氮量(Ｘ２)的回归模型:

表 ２　 浅埋滴灌各处理作物生育期灌溉实施方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｂｕｒｉｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗－拔节期
Ｓｅｅｄｉｎｇ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ

灌水次数
Ｎｏ. ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 / ｍｍ
Ｖｏｌｕｍｅ

拔节－抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ

灌水次数
Ｎｏ. ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 / ｍｍ
Ｖｏｌｕｍｅ

抽雄－灌浆期
Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇ

灌水次数
Ｎｏ. ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 / ｍｍ
Ｖｏｌｕｍｅ

灌浆－收获期
Ｆａｌｌｉｎｇ－ｈａｖｅｓｔｉｎｇ

灌水次数
Ｎｏ. ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 / ｍｍ
Ｖｏｌｕｍｅ

１ １ ２７.６ ２ ３９.８ １ ３２.０ ２ ４５.９
２ ２ ８２.９ ３ １１９.５ ２ ９６.０ ３ １３７.８
３ １ ２７.６ ２ ３９.８ １ ３２.０ ２ ４５.９
４ ２ ５１.６ ２ ７４.４ ２ ５９.８ ２ ８５.９
５ ２ ８２.９ ３ １１９.５ ２ ９６.０ ３ １３７.８
６ ２ ６６.２ ３ ９５.４ ２ ７６.６ ３ １１０.０

４７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



Ｙ ＝ １０ ８５５.７８６ ＋ ７０５.９６１Ｘ１ ＋ ５０２.９１５Ｘ２

＋ ３３６.６２８Ｘ１Ｘ２ － ８３１.６５３Ｘ２
１ － ４９６.３１０Ｘ２

２ (３)
模型相关系数 Ｒ２ ＝ ０.８６ꎬＴ 检验结果为:Ｆ ＝

１１.０７ꎬＰ < ０.０５ꎬ说明回归模型能很好地模拟产量与

水氮之间的关系ꎬ拟合度较高ꎬ能够客观反映灌水量、
施氮量与产量之间的关系ꎮ
２.１.２　 模型的产量效应分析

(１) 主因子效应分析　 由于模型中的灌溉量和

施氮量二因子均已进行过无量纲化处理ꎬ且各一次

项系数与交互项、平方项的回归系数间都是不相关

的ꎬ所得偏回归系数已标准化ꎬ故其回归系数绝对

值的大小可直接反映灌溉量 Ｘ１和施氮量 Ｘ２对产量

Ｙ 的影响程度ꎮ 产量模型中一次项系数均为正数ꎬ
且 Ｘ１系数大于 Ｘ２系数ꎬ说明灌溉量和施氮量对产量

的提高均有促进作用ꎬ灌溉量对产量的影响大于施

氮量ꎻ交互项 ＸＩＸ２的系数为正ꎬ说明水氮产生正交

互效应ꎬ对产量的提高有相互促进作用ꎻ二次项系

数中ꎬＸ１
２、Ｘ２

２的系数均为负值ꎬ说明在试验范围内ꎬ
产量随着灌溉量或施氮量的提高有最大值ꎬ呈开口

向下的抛物线型变化趋势ꎮ
(２) 单因子效应分析　 根据二因素回归模型ꎬ

可分别得到灌溉量和施氮量对产量的单因子效应

模型式(４)和式(５):
灌溉量:Ｙ＝ １０ ８５５.７８６＋７０５.９６１Ｘ１－８３１.６５３Ｘ２

１

(４)
施氮量:Ｙ＝ １０ ８５５.７８６＋５０２.９１５Ｘ２－４９６.３１０Ｘ２

２

(５)
根据回归子模型分别作出水、氮二因素对产量

的单因子效应图ꎬ如图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬ灌溉量和施

氮量对产量均有明显影响ꎬ产量随二者的增加均呈

先升高后降低的变化趋势ꎬ产量达到最高点时灌溉

量和施氮量的编码值分别为 ０.４２４ 和 ０.５０７ꎬ相对应

的实际值为 ３５０.５ ｍｍ 和 １４６.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

图 １　 灌溉量和施氮量对产量的单因子效应

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

(３) 交互效应分析　 由图 ２ 可知ꎬ在试验编码

值范围内ꎬ当灌溉量固定在某一水平时ꎬ产量随施

氮量的增加先增高后降低ꎻ当施氮量固定在某一水

平时ꎬ产量随灌溉量的增加也呈先增加后降低趋

势ꎮ 随着灌溉量的增加ꎬ产量达到最高点的施氮量

不同ꎬ当灌溉量最低(Ｘ１ ＝ －１)时ꎬ产量达到最高点

的施氮量为 ０.１６８ 水平ꎬ即 １１３.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ此时产

量为 ９ ３３２.１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ当灌溉量为 ０ 水平时ꎬ施氮

量提高到 ０.５０７ 水平ꎬ产量可达最高 １０ ９８３.１９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 同样ꎬ当施氮量较低时ꎬ较低的灌溉量就可以

使产量达到最高ꎬ施氮量提高时ꎬ只有适量提高灌

溉量ꎬ才能使产量达到最高点ꎮ
由图 ２ 还可以看出ꎬ灌溉量与施氮量两因子同

时变化对产量的影响比单因子影响更剧烈ꎮ 当灌

溉量最低ꎬ施氮量为零(Ｘ１ ＝ －１ꎬ Ｘ２ ＝ －１)时ꎬ产量最

低ꎬ仅为 ８ ６５５.５７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ随着灌溉量和施氮量的

同时增加ꎬ产量迅速提高ꎬ如当 Ｘ１ ＝ －０.５ꎬＸ２ ＝ －０.５
时ꎬ产量增高到 １０ ００３.５１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ若仅提高施氮

量(Ｘ１ ＝ －１ꎬＸ２ ＝ －０.５)ꎬ产量为 ９ ２７７.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
仅提高灌溉量(Ｘ１ ＝ －０.５ꎬＸ２ ＝ －１)ꎬ产量为 ９ ８３３.３１
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 当 Ｘ１ ＝０ꎬＸ２ ＝０ 时ꎬ产量增加到 １０ ８５５.７９
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ高于单独提高灌溉量或施氮量时的产量ꎮ
当 Ｘ１ ＝ ０.５ꎬＸ２ ＝ ０ 时ꎬ产量达到 １１ ０００.８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
当 Ｘ１ ＝ ０ꎬＸ２ ＝ ０.５ 时ꎬ产量达到 １０ ９８３.１７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
同时增加灌溉量和施氮量(Ｘ１ ＝ ０.５ꎬＸ２ ＝ ０.５)ꎬ产量

增高到 １１ ２１２.３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 随着灌溉量和施氮量

的继续增加ꎬ产量有所降低ꎬ当灌溉量、施氮量达到

本试验范围内最大值(Ｘ１ ＝ １ꎬＸ２ ＝ １)时ꎬ产量下降到

１１ ０７３.３３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
可见ꎬ在浅埋滴灌春玉米的实际生产中ꎬ氮肥

的施用量要根据灌溉量而定ꎬ同样ꎬ灌溉量也要结

合施氮量而确定ꎮ 灌溉量和施氮量不足无法达到高

图 ２　 水氮处理产量的交互效应

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
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产ꎬ灌溉量和施氮量过多不仅会造成水肥资源的浪

费ꎬ也会降低产量ꎮ 只有适宜的水、氮用量配合应

用ꎬ才能充分发挥两者的交互耦合作用ꎬ获得最高

产量ꎬ实现水肥资源的高效利用ꎮ
２.１.３　 产量模型寻优结果　 用模型(３) 分别对 Ｘ１、
Ｘ２ 求偏导数ꎬ并令其等于 ０ꎬ经运算整理得出最高产

量的优化方案

∂Ｙ^
∂Ｘ１

＝ ７０５.９６１ ＋ ３３６.６２８Ｘ２ － １６６３.３０６Ｘ１ ＝ ０

(６)
∂Ｙ^
∂Ｘ２

＝ ５０２.９１５ ＋ ３３６.６２８Ｘ１ － ９９２.６２０Ｘ２ ＝ ０

(７)
当 Ｘ１ ＝ ０.５６６ꎬＸ２ ＝ ０.６９９ 时ꎬ即灌溉量为 ３７３.１

ｍｍꎬ施氮量为 １６５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ 时ꎬ产量最高ꎬ为 １１
２３１.１６ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ
２.２　 水氮互作对耗水量的影响

由表 ３ 可知ꎬ浅埋滴灌不同处理玉米各生育阶

段耗水量均随灌水量的增加而显著增加ꎮ 各处理

阶段耗水量均表现为拔节－抽雄期和灌浆－收获期

较高ꎬ出苗－拔节期和抽雄－灌浆期较低ꎮ 在出苗－
拔节期ꎬ灌水量低的处理 １、处理 ３ 与灌水量高的处

理 ２、处理 ５ 耗水量差异显著ꎮ 到了拔节－抽雄期ꎬ
耗水量显著提高ꎬ处理 ３ 与处理 ２、处理 ６ 差异显

著ꎬ其余处理间差异不显著ꎮ 在抽雄－灌浆期ꎬ处理

１ 与处理 ２、处理 ５ 差异显著ꎬ其余处理间差异不显

著ꎮ 灌浆－收获期各处理间耗水量差异均不显著ꎮ
从耗水强度来看ꎬ高灌溉量的处理 ２ 耗水强度

最大ꎬ低灌溉量的处理 １、处理 ３ 耗水强度小ꎮ 不同

处理玉米耗水强度均在出苗－拔节期最低ꎬ处理 ２
在拔节－抽雄期最高ꎬ而其余处理在抽雄－灌浆期最

高ꎮ 分析其原因ꎬ可能是由于本试验在遮雨棚内实

施ꎬ无自然降水ꎬ玉米生长初期ꎬ灌溉水和底墒水较

充足ꎬ进入生长后期ꎬ由于灌溉量和施氮量较低ꎬ处
理 １ 受到干旱胁迫ꎬ且不施氮使作物生长受到抑制ꎬ
导致耗水强度最高时期提前[９]ꎮ

从耗水模系数来看ꎬ不同生育期各处理玉米的

耗水模系数差异均不显著ꎬ在出苗－拔节期和抽雄－
灌浆期较低ꎬ拔节－抽雄期和灌浆－收获期较高ꎮ
２.３　 水氮互作对水分利用效率的影响

由表 ４ 可知ꎬ灌溉量最高、施氮量最低的处理 ２
耗水总量最大ꎬ灌溉量最低、施氮量最高的处理 ３ 耗

水总量最低ꎮ 水分利用效率总体上表现为随着灌

溉量的增大而降低ꎮ 灌溉量最低的处理 １ 和处理 ３
水分利用效率较灌溉量高的处理 ２、处理 ５、处理 ６
显著提高ꎬ处理 ２、处理 ５、处理 ６ 之间水分利用效率

差异不显著ꎬ说明增加灌溉量对水分利用效率的提

高有抑制作用ꎻ相同施氮量条件下ꎬ处理 ２ 水分利用

效率较处理 １ 降低 ５２.２１％ꎮ 在相同的灌溉量条件

下ꎬ水分利用效率表现为处理 ３ 较处理 １ 提高

１４.７３％ꎬ处理 ５ 较处理 ２ 提高 ２０.０８％ꎬ说明适当提

高施氮量ꎬ对水分利用效率的提高有促进作用ꎮ 而

高施氮量的处理 ６ 与中等施氮量的处理 ５ 相比ꎬ灌
溉量减小但水分利用效率提高却不显著ꎬ说明施氮

量过高不利于水分利用效率的提高ꎬ施氮量对于水

分利用效率的作用存在适宜范围ꎮ 结合产量分析ꎬ
处理 ６(灌溉量 ３４８.２ ｍｍꎬ施氮量 １９５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
产量最高ꎬ显著高于其余处理ꎬ而水分利用效率仅显

著低于产量最低的处理 １ 和处理 ３ꎬ高于处理 ２、处理

５ꎬ与处理 ４ 相比降低不显著ꎬ为各处理中的较优选

择ꎮ 综合产量模型寻优结果ꎬ当灌溉量为３７３.１ ｍｍꎬ
施氮量为 １６５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量达到最高ꎬ此时灌

溉量与处理 ６ 相近ꎬ施氮量高于处理 ５ꎬ低于处理 ６ꎬ
因此认为ꎬ最高产量模型的水分利用效率介于处理

表 ３　 不同水氮处理玉米生育期耗水特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗－拔节期
Ｓｅｅｄｉｎｇ－ｊｏｉｎｔｉｎｇ

ＣＡ
/ ｍｍ

ＣＤ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

ＣＰ
/ ％

拔节－抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ

ＣＡ
/ ｍｍ

ＣＤ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

ＣＰ
/ ％

抽雄－灌浆期
Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇ

ＣＡ
/ ｍｍ

ＣＤ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

ＣＰ
/ ％

灌浆－收获期
Ｆａｌｌｉｎｇ－ｈａｖｅｓｔｉｎｇ

ＣＡ
/ ｍｍ

ＣＤ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

ＣＰ
/ ％

１ ２５.３７ｂ ０.７３ｂ １４.６４ａ ７１.５２ａｂ ２.５５ａｂ ３５.８１ａ ３８.１６ｂ ２.２４ｂ ２０.０３ａ ９２.０１ａ ２.２４ａ ４８.３０ａ
２ １１１.６７ａ ２.７９ａ ２２.４８ａ １２６.４１ａ ４.５１ａ ２４.４３ａ １１９.４１ａ ７.０２ａ ２４.４６ａ １４６.１１ａ ３.５６ａ ２８.６４ａ
３ ３４.４５６ｂ ０.８６ｂ １６.５８ａ ４７.７１ｂ １.７０ｂ ２５.７６ａ ６６.３８ａｂ ３.９０ａｂ ３５.８６ａ ６８.５７ａ １.６７ａ ３６.１２ａ
４ ６５.４２ａｂ １.６４ａｂ ２０.４６ａ ８２.５８ａｂ ２.９５ａｂ ２６.１９ａ ７９.７０ａｂ ４.６９ａｂ ２４.９６ａ ８９.１９ａ ２.１８ａ ２８.３９ａ
５ １０２.１１ａ ２.５５ａ ２３.２６ａ １０３.４８ａｂ ３.７０ａｂ ２３.５８ａ １０３.１５ａ ６.０７ａ ２３.７２ａ １２９.５７ａ ３.１６ａ ２９.４５ａ
６ ５７.０５ａｂ １.４３ａｂ １４.２９ａ １１５.６４ａ ４.１３ａ ２９.０３ａ ９８.８７ａｂ ５.８２ａｂ ２４.６４ａ １２７.５０ａ ３.１１ａ ３２.０５ａ

　 　 注:ＣＡ 为耗水量ꎻＣＤ 为耗水强度ꎻＣＰ 为耗水模系数ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＡ: Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ＣＤ: Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＣＰ: Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣

ｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 不同水氮处理的水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
耗水总量 / ｍｍ

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

１ ７０４２.１９±９２.３０ｄ ２０３.４６±２９.３６ｅ ３６.２６±５.７７ａｂ

２ ８５５３.９９±３４２.３１ｂ ５０３.６１±４８.４１ａ １７.３３±１.９８ｄ

３ ７８９３.９０±８１.１７ｃ １９２.７４±１６.６０ｅ ４１.６０±３.７７ａ

４ ９０２９.４３±１１８.６１ｂ ３１６.９０±１３.２９ｄ ２８.６１±１.４８ｂｃ

５ ９１０９.５０±１４.９０ｂ ４３８.３２±１１.４３ａｂｃ ２０.８１±０.５０ｃｄ

６ １０２０４.１７±２１４.５８ａ ３９９.０５±１１.１０ｂｃ ２５.５８±０.３９ｃｄ

５ 与处理 ６ 之间ꎬ与处理 ６ 差异不显著ꎬ且较处理 ６
可节约氮肥ꎬ有利于环境保护ꎮ 结合处理 ６ 的灌溉

量与最高产量模型的施氮量ꎬ当灌水量为 ３４８. ２
ｍｍꎬ施氮量为 １６５. ６ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ 时ꎬ 理论产量为

１１ ２０６.７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ为最高产量的 ９９.８％ꎬ可节水

７.２％ꎮ 所以ꎬ在本试验条件下ꎬ滴灌 ３４８.２ ｍｍꎬ施氮

１６５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的水氮组合是适宜的浅埋滴灌水氮

运筹模式ꎮ

３　 讨论与结论

李金琴等[１３]研究发现ꎬ浅埋滴灌与膜下滴灌在

灌水量相同时产量相当ꎬ比常规管灌节水 ３２.２９％ꎮ
焦炳忠等[１１] 研究表明ꎬ在扬黄灌区的灌水量相同

时ꎬ浅埋滴灌较地表滴灌玉米早出苗 １~２ ｄꎬ产量提

高 ８.３％ꎬＷＵＥ 提高了 ７.４％ꎮ 根据本研究模型模拟

结果ꎬ当灌溉量为 ３７３.１ ｍｍꎬ施氮量为 １６５.６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬ浅埋滴灌春玉米产量可达到 １１ ２３１.１６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 据白伟等[１４]研究表明ꎬ本研究的试验区多年

的玉米平均单产仅为 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 可见ꎬ利用

浅埋滴灌的灌溉施氮方式ꎬ不仅可以达到节水节氮

的目的ꎬ提高对水分的利用效率ꎬ又能实现产量的

显著提高ꎬ甚至翻倍ꎬ因而本研究结果对辽西地区

玉米节水增产具有重要的指导意义ꎮ 同时ꎬ本研究

也发现ꎬ水与氮均为影响作物产量的重要因素ꎬ灌
溉量的影响程度大于施氮量ꎬ水氮互作对玉米产量

有显著的影响ꎬ产量随灌溉量和施氮量的提高均呈

开口向下的抛物线趋势ꎮ 这可能是由于施肥量过

高会造成土壤干旱胁迫程度的增加[１５]ꎬ对作物造成

伤害甚至烧苗ꎬ出现土壤盐渍化等生态问题[１６]ꎮ 适

当增加灌溉量有利于作物干物质的积累ꎬ促进产量

的提高[１７]ꎬ过度灌水使得硝态氮淋溶而在 １ ｍ 土层

中的残留较少ꎬ致使作物可利用的氮素紧缺[１８]ꎬ还
可能会造成根系局部淹水ꎬ通气性降低ꎬ使根系的

有氧呼吸受到抑制ꎬ从而影响作物的生长发育ꎬ最
终导致产量的降低[１９]ꎮ

李文惠等[２０]研究发现ꎬ膜下滴灌玉米阶段耗水

量表现为生育前期较少ꎬ中期缓慢增加ꎬ灌浆期迅

速上升的趋势ꎬ抽雄－灌浆期耗水强度最大ꎮ 黄鹏

飞等[２１] 认为ꎬ交替地下滴灌春玉米拔节－抽雄期耗

水量最大ꎬ抽雄－灌浆期耗水强度最高ꎮ 而李曙光

等[２２]认为ꎬ玉米各生育期的耗水量、耗水模数总体

呈拔节期、抽雄期高ꎬ苗期、灌浆期低的变化趋势ꎬ
耗水强度表现为抽雄期> 拔节期> 灌浆期> 苗期ꎮ
本研究发现ꎬ浅埋滴灌不同处理阶段耗水量均表现

为拔节－抽雄期和灌浆－收获期较高ꎬ出苗－拔节期

和抽雄－灌浆期较低ꎮ 耗水强度最大值出现在灌浆

－收获期ꎮ 同时ꎬ在浅埋滴灌条件下ꎬ春玉米生育期

的耗水量和耗水强度均随灌水量的增加而增大ꎬ适
当减少施氮量可以降低生育期的耗水量ꎬ该耗水特

性对浅埋滴灌春玉米不同生育期的灌水量和施氮

量具有指导意义ꎮ
本研究发现ꎬ水分利用效率随着灌水量的增加

呈逐渐降低的趋势ꎬ而随着施氮量的增加ꎬ水分利

用效率呈先升高后降低的趋势ꎮ 这与王鹏勃等[２３]

研究结果一致ꎮ 施肥量过低或过高均不利于植物

对水分的吸收和利用[２４]ꎮ 当施氮量过高时ꎬ作物根

区养分浓度较高ꎬ不利于作物根部吸收水分[２５]ꎮ
综上所述ꎬ灌溉量和施氮量单因子对产量提高

均有促进作用ꎮ 在试验因子取值范围内ꎬ产量随着

灌溉量、施氮量二因素用量的增加表现为先提高后

降低的变化趋势ꎬ灌溉量在 １４５.４ ~ ３５０.５ ｍｍ 时ꎬ春
玉米产量随着灌溉量的增加而增高ꎬ灌溉量在 ３５０.５
~４３６.２ ｍｍ 时ꎬ产量随着灌溉量的增加而降低ꎻ施
氮量在 ０~１４６.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量随施氮量的增加

而增高ꎬ施氮量在 １４６.９~１９５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量随

施氮量的增加而降低ꎬ灌溉量对产量的影响大于施

氮量ꎮ 不同处理的阶段耗水量均表现为拔节－抽雄

期和灌浆－收获期较高ꎬ出苗－拔节期和抽雄－灌浆

期较低ꎬ 耗水强度最大值出现在灌浆－收获期ꎮ 耗

水量和耗水强度均随灌水量的增加而增大ꎮ 不同

生育阶段各处理的耗水模系数差异不显著ꎮ 水分

利用效率随灌溉量增加呈逐渐降低的变化趋势ꎬ而
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随着施氮量增加则呈现为先升高后降低的趋势ꎬ其
中处理 ６ (灌溉量 ３４８. ２ ｍｍꎬ施氮量 １９５. ０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)为试验条件下水分利用效率的最优处理ꎮ 在

提高辽西半干旱地区浅埋滴灌春玉米生产中ꎬ施氮

量 １６５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播种期沟施 ３０％ꎬ剩余氮肥在拔

节期和抽雄期等量滴灌追施ꎻ灌溉量为 ３４８.２ ｍｍꎬ
分苗期 ２ 次ꎬ拔节期 ３ 次ꎬ抽雄期 ２ 次ꎬ灌浆期 ３ 次

滴灌的方式ꎬ是同步实现节氮、节水、增产的浅埋滴

灌水氮运筹措施ꎮ 由于本试验在移动遮雨棚内开

展ꎬ试验所得结论对于田间应用具有一定局限性ꎬ
下一步的研究拟将遮雨棚内试验与大田试验相结

合ꎬ建立适宜于大田实际应用的可操作性强的浅埋

滴灌水氮运筹模式ꎮ
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