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摘　 要:为探究施肥与灌水方式对糯玉米各生育期株高、叶面积指数、产量品质及水氮利用率的影响ꎬ以晋糯 ４１
号为材料进行田间试验ꎬ设置 Ｉ０(播种期 ７５％θｆ ~８５％θｆꎬ苗期 ~拔节前期 ６５％θｆ ~ ７５％θｆꎬ拔节后期 ~孕穗期 ７０％θｆ ~
８０％θｆꎬ孕穗期~开花期 ７０％θｆ ~８０％θｆ)、Ｉ１(播种期 ７５％θｆ ~８５％θｆꎬ拔节后期 ~孕穗期 ７５％θｆ ~ ８５％θｆ)２种灌水方式ꎬ
Ｆ０(Ｎ、Ｐ、Ｋ肥全部基施)、Ｆ１(Ｎ、Ｋ肥基施 ３０％＋拔节期 ３０％追施＋大喇叭口期追施 ４０％ꎬＰ 肥全部基施)和 Ｆ２(Ｎ、Ｋ肥

基施 ３０％＋大喇叭口期追施 ７０％ꎬＰ 肥全部基施)３种施肥方式ꎮ 结果表明:不同施肥水平 Ｆ１、Ｆ２相比 Ｆ０可增加株高

２.８６％~４.２９％ꎬ增加叶面积指数 ６.４７％ ~ １１.６１％ꎬ增加鲜穗产量 ０.６３％ ~ ８.４２％ꎬ提高水分利用效率 ６.４１％ ~ ２１.３４％ꎬ
提高灌溉水利用率 １.９４％~２１.８８％ꎬ提高氮肥农学效率 １０.０２％~１９.８０％ꎬＩ１水平效果更加显著ꎬＩ０相比 Ｉ１在 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２
施肥方式下分别可增加鲜穗产量 １３.５７％、５.５４％、８.５９％ꎬ增加籽粒产量 １６.１４％、２.７７％、６.４９％ꎬＩ１水平相比 Ｉ０水平可

减少灌水量 ２９.５５％、３７.０２％、２５.２０％ꎬ减少土壤耗水量 ２０.８２％、２２.０１％、１３.４４％ꎬ增加灌溉水利用率１１.５０％、３３.３１％、
１７.５７％ꎬ增加水分利用效率 ４.０９％、１８.６９％、６.５１％ꎮ 研究表明 Ｆ１ Ｉ０处理为最优水肥管理方案ꎮ
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　 　 作物水肥利用效率受到作物种类和品种、气
候、土壤、水肥管理技术等多种因素的影响ꎬ而这些

因素之间又相互关联ꎬ共同影响着作物产量和水肥

吸收利用ꎬ进而驱动着作物水肥生产力的形成[１－２]ꎬ
其中水肥管理最为重要ꎮ 研究表明[３－６]ꎬ水氮配合

可以提高玉米水分利用率 ７０％左右ꎬ营养生长阶段

轻度亏水叶面积和干物质积累量未显著降低ꎬ拔节

期至成熟期轻度亏水玉米单株生物量降低 １.７８％ꎬ
籽粒产量降低 ３.９％ꎬ提高水分利用率 １３.６％ꎻ施氮

显著增加玉米产量和水分利用率ꎬ缩短开花至吐丝

期ꎮ 相同的施肥总量在不同生育期的分配不同会

造成产量的显著差异ꎬ一次性施肥容易导致玉米生

育前期养分供应过剩、挥发淋溶等ꎬ后期出现脱氮

现象ꎬ尤其是肥料种类及用量等因素直接影响玉米

整个生育期养分的供应情况[７]ꎮ
水分是影响我国半干旱地区糯玉米产量的限

制因素之一ꎬ而全膜双垄沟播可以有效降低棵间蒸

发占总耗水的比例(Ｅ / ＥＴ)ꎬ提高作物需水与土壤供

水的时空吻合度[８－１１]ꎬ集 Ｃ４ 作物高效用水、沟垄微

集水、蓄水以及地膜覆盖抑蒸、增温、保墒等多项技

术的优势于同一模式ꎬ显著提高耕地生产力和水分

利用效率[１２－１４]ꎬ在北方旱作区得以大面积推广ꎮ 目

前ꎬ针对全膜双垄沟播模式下土壤水盐分布[１５]、土
壤温度变化[１６]、玉米根系[１７]、生长[１８]、水分利用

率[１９]等方面已有大量研究ꎮ 在水肥管理模式上ꎬ前
人研究多集中在不同灌水量及施肥量间耦合作用

对糯玉米的生理影响ꎬ而对灌溉制度和施肥制度统

筹考虑较少ꎻ康绍忠[２０]提出ꎬ发展高品质农业是提

高农业竞争力的必然选择ꎬ提出了节水调质高效灌

溉的决策方法ꎬ而目前研究多基于高产ꎬ对品质研

究较少ꎬ考虑糯玉米品质进行综合评价鲜见报道ꎮ
因此ꎬ本研究在山西省晋中地区进行全膜双垄沟播

种植模式下的水肥试验ꎬ定量分析不同氮、钾肥施

用时期与灌水时期及灌水量耦合下糯玉米生育期

内株高、叶面积指数的动态变化ꎬ对其产量、品质和

水氮利用效率进行分析ꎬ并运用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

进行综合评价ꎬ探索综合效果最优的水肥方案ꎬ起
到以水促肥、以肥调水、水肥调质、高产高效的作

用ꎬ旨在为北方半干旱地区糯玉米农田水肥优化管

理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１９年 ５—８月在山西省晋中市榆次区

东阳试验示范基地(３７°３２′４４.２８″Ｎꎬ１１２°３７′２６.７８″Ｅ)
进行ꎬ该基地属于典型的温带大陆性季风气候ꎬ试
验地年平均气温 ９.３℃ꎬ年均降水量 ４３０ ｍｍꎬ年平均

蒸发量 １ ７００ ｍｍꎬ无霜期 １５４ ｄꎮ 土壤类型为潮土ꎬ
表层土壤质地为中壤土ꎬｐＨ 值 ８.５５ꎬ土壤全氮 ０.７８
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质１０.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷 ４９.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２５１.２９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ田
间持水量２３.１１％ (质量含水量)ꎬ土壤容重 １. ２ ｇ
􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.２　 供试材料

糯玉米品种为晋糯 ４１ 号ꎬ试验肥料为尿素(Ｎ
４６. ４％)、过磷酸钙 ( Ｐ ２ Ｏ５ １６％)、硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ
５１％)ꎻ试验用地膜由白山市喜丰塑业有限公司生

产ꎬ膜宽 １４０ ｃｍꎮ
１.３　 试验方案

试验小区种植方式为全膜双垄沟播宽窄行种

植(小垄宽 ４０ ｃｍ、垄高 １５ ｃｍꎬ大垄宽 ７０ ｃｍ、垄高

１０ ｃｍ)ꎬ大小垄相接处形成播种沟ꎬ用塑料地膜全

地面覆盖ꎬ每 ２~ ３ ｍ 横压一条土腰带ꎬ点播机破膜

点播ꎬ种植密度 ６０ ０００株􀅰ｈｍ－２ꎬ２０１９年 ５ 月 １９ 日

播种ꎬ８月 ８ 日采收ꎬ全生育期 ８２ ｄꎮ 试验设灌水方

式和施肥方式两因素ꎬ具体见表 １ꎮ 灌水时间与灌

水次数设 ２个水平ꎬＩ１即在播种期、拔节后期－孕穗

期分别控制土壤含水率在适宜含水率水平ꎬ其余生

育期不灌溉ꎬ以糯玉米全生育期正常灌水 Ｉ０作对照ꎮ
施肥方式设 ３个水平ꎮ 试验共 ６ 个处理ꎬ分别记为

Ｆ０Ｉ０、Ｆ０Ｉ１、 Ｆ１Ｉ０、 Ｆ１Ｉ１、 Ｆ２Ｉ０、 Ｆ２Ｉ１ꎮ 采用随机区组设

计ꎬ小区为 ６行区ꎬ行长 ６ ｍꎬ每处理 ４ 次重复ꎬ另设

不施氮肥小区作空白ꎬ其他处理和试验小区一致ꎮ
施肥量根据土壤的基础肥力情况及当地经验水平确

定ꎬ施氮量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ、Ｐ、Ｋ三要素的比例约

为 ３ ∶ １ ∶ ２ꎬ各处理的施肥总量相同ꎬ其中 Ｐ 肥全部
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基施ꎬＮ、Ｋ肥采用基施＋追施的方法ꎮ 灌水量根据土

壤含水率监测值与土壤适宜含水率进行计算确定ꎬ小
区土壤含水率每 ７ ｄ监测 １次至生育期结束ꎮ

２０１９年玉米生育期内降雨情况如表 ２所示ꎮ
１.４　 测试项目及方法

１.４.１　 糯玉米生育期内灌水量确定 　 土壤含水率

采用烘干法进行测定ꎬ每小区在玉米株间及行间取

３个土样ꎬ每 ２０ ｃｍ 为一层ꎬ取样深度为 １００ ｃｍꎬ计
算土壤含水率(％)ꎬ并根据试验方案确定补灌量ꎬ
控制含水率在试验设计范围内ꎬ补灌量(ｍ)按照以

下公式[２１]进行确定:
ｍ ＝ １０ρｂ × Ｈ × βｉ － β ｊ( ) (１)

式中ꎬＨ 为该时段土壤计划湿润层的深度(苗期 ４０
ｃｍꎬ拔节至成熟 ６０ ｃｍ)ꎬρｂ 为计划湿润层内土壤容

重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎬβｉ 为设计含水量ꎬβ ｊ 为自然含水量ꎬ即
灌溉前土壤含水量ꎮ
１.４.２　 糯玉米生长指标测定 　 每小区选取长势均

匀的 ５株玉米ꎬ测定其各生育期株高、叶面积并作标

记ꎬ利用长宽系数法推求叶面积指数[２２]ꎮ
１.４.３　 糯玉米品质测定 　 在适宜鲜食期(即以果

穗花丝干枯ꎬ果穗外苞叶由绿转黄绿ꎬ籽粒在乳熟

后期至蜡熟初期) 取 ５株果穗测定粗蛋白及可溶性

糖ꎬ可溶性糖的测定采用蒽酮比色法[２３]ꎬ粗蛋白的

测定采用凯式定氮法[２４]ꎮ
１.４.４　 测产及室内考种 　 在糯玉米收获期选择各

试验处理小区连续随机 ２０株玉米穗作为考种样本ꎬ
测定其穗长、穗粗、穗行数、行粒数、突尖长、百粒鲜

重、百粒干重等产量性状指标ꎬ按实收计算产量ꎬ并
进行耗水量(ＥＴ)、水分利用效率(ＷＵＥ)的计算ꎮ

作物耗水量(ＥＴꎬｍｍ) 计算公式[２５]:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ Ｕ － Ｄ － Ｒ － ΔＷ (２)

其中ꎬＰ 为生育期降雨量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎻＵ
为地下水补给量(ｍｍ)ꎻＤ为深层渗漏量(ｍｍ)ꎻＲ为

径流量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为试验初期和末期土壤水分变化

量(ｍｍ)ꎮ 试验地地势平坦ꎬ地下水埋藏大于 ５０ ｍꎬ
试验设计湿润层较浅ꎬＵ、Ｒ、Ｄ 均可忽略不计ꎬ故将

耗水量计算公式简化如下:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ － ΔＷ (３)

表 ２　 ２０１９年度糯玉米生育期降雨量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｉｎ ２０１９

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期~开花期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ~
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花期~采收期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

总计
Ｔｏｔａｌ

４４.０ ３.２ ２７.５ ３０.５ １０５.２

表 １　 全膜双垄沟播糯玉米灌水施肥处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｆｉｌｍ

灌水
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥方式
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉ０

播种期 ７５％θｆ ~８５％θｆ
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ

苗期~拔节前期 ６５％θｆ ~７５％θｆ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ~ ｐｒｏｐｈａｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节后期~孕穗期 ７０％θｆ ~８０％θｆ
Ａｎａｐｈａｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｉｎｇ~ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
孕穗期~开花期 ７０％θｆ ~８０％θｆ
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ~ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｆ０
Ｎ、Ｋ肥全部基施

Ｎ、Ｋ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００％

Ｆ１

Ｎ、Ｋ肥基施 ３０％＋拔节期追施 ３０％＋
大喇叭口期追施 ４０％

Ｎ、Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０％ ＋ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
３０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ＋ｔｒｕｍｐｅｔ ｍｏｕｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ４０％

Ｆ２
Ｎ、Ｋ肥基施 ３０％＋大喇叭口期追施 ７０％
Ｎ、Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０％ ＋ ｔｒｕｍｐｅｔ

ｍｏｕｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ７０％

Ｉ１

播种期 ７５％θｆ ~８５％θｆ
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ

苗期~拔节前期 ６０％θｆ ~７０％θｆ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ~ ｐｒｏｐｈａｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节后期~孕穗期 ７５％θｆ ~８５％θｆ
Ａｎａｐｈａｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｉｎｇ~ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
孕穗期~开花期 ５０％θｆ ~６５％θｆ
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ~ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｆ０
Ｎ、Ｋ肥全部基施

Ｎ、Ｋ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １００％

Ｆ１

Ｎ、Ｋ肥基施 ３０％＋拔节期追施 ３０％＋
大喇叭口期追施 ４０％

Ｎ、Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０％ ＋ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
３０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ＋ ｔｒｕｍｐｅｔ ｍｏｕｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ４０％

Ｆ２
Ｎ、Ｋ肥基施 ３０％＋大喇叭口期追施 ７０％
Ｎ、Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂａｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０％ ＋ ｔｒｕｍｐｅｔ

ｍｏｕｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ７０％

　 　 注:θｆ为田间持水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: θｆ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ.
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　 　 水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｍｍ －１􀅰ｈｍ －２)计算公

式[２６] 如下:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (４)

其中ꎬＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
灌溉水利用率( ＩＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)计算

公式[２７]:
ＩＷＵＥ＝Ｙ / Ｉ

１.４.５　 植株全氮及氮素利用效率 　 糯玉米收获期

每处理选择生长一致的植株 ３ 株ꎬ将叶、茎(除叶片

和籽粒以外的植株地上部分)、籽粒 ３ 部分分开ꎬ通
过 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 消煮ꎬ采用半自动凯氏定氮仪测定

全氮含量ꎮ 计算公式[２８] 如下:
植株总氮素积累量 ＝成熟期单株干重 ×小区植株密

度 × 成熟期单株含氮量 (５)
各器官的氮分配比例 ＝ 各器官氮吸收量 / 植株总氮

吸收量 × １００％ (６)
氮肥农学效率(ＮＡＥ) ＝ (施氮区鲜穗产量 － 不施氮

区鲜穗产量) / 施氮量 (７)
氮素利用效率(ＮＵＥ) ＝ 产量 / 植株总氮吸收量 (８)

肥料偏生产力(ＰＦＰ) ＝ 产量 / 施肥量 (９)
１.５　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理并作图ꎬＳＰＳＳ 进行统

计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ法进行差异性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水肥处理对糯玉米生长的影响

图 １ 为不同水肥处理下糯玉米平均株高、叶面

积指数随生育期的变化ꎮ 由图 １ 可知ꎬ相同灌水水

平下成熟期株高 Ｆ１Ｉ０、 Ｆ２Ｉ０ 相比 Ｆ０Ｉ０ 分别提高

４.３％、４.９％ꎬＦ１Ｉ１、Ｆ２Ｉ１ 相比 Ｆ０Ｉ１ 分别提高 ４.２８％、
４.８３％ꎬ不同施肥水平对糯玉米株高除成熟期外差

异不显著ꎻ相同施肥方式下ꎬ Ｆ０Ｉ０、 Ｆ１Ｉ０、 Ｆ２Ｉ０ 相比

Ｆ０Ｉ１、Ｆ１Ｉ１、 Ｆ２Ｉ１ 株高在苗期提高 １. ９８％、 ２. ５０％、
－０.９９％ꎬ拔节期提高 ４.８１％、４.０２％、４.２５％ꎬ孕穗期

提高 ４. １１％、３. ４１％、３. ６７％ꎬ成熟期提高 ４. ６３％、
５.３８％、３.６２％ꎮ 综合来看ꎬ分次施肥、增加灌水均可

以有效增加拔节至成熟期糯玉米株高ꎬ主要体现在

拔节期至孕穗期ꎬ几种处理对于株高的促进作用 Ｆ２>
Ｆ１>Ｆ０ꎬＩ０>Ｉ１ꎮ

不同水肥处理下糯玉米成熟期叶面积指数表

现为 Ｆ１Ｉ０>Ｆ２Ｉ０ >Ｆ０Ｉ０ >Ｆ１Ｉ１ >Ｆ２Ｉ１ >Ｆ０Ｉ１ꎮ 相同灌水水

平下ꎬＦ１Ｉ０、Ｆ２Ｉ０ 相比 Ｆ０Ｉ０ 叶面积指数在苗期提高

３.０５％、－４.２２％ꎬ拔节期提高 ５.８８％、－７.１３％ꎬ孕穗期

提高 ３.６４％、－５.９６％ꎬ成熟期提高 ０.７８％、０.８３％ꎻＦ１Ｉ１、
Ｆ２Ｉ１ 相比 Ｆ０Ｉ１ 叶面积指数在苗期提高 ４.５４％、５.２６％ꎬ
拔节期提高 １９.４７％、８.３３％ꎬ孕穗期提高 １７.６６％、

图 １　 不同水肥处理下糯玉米株高、叶面积指数随生育期变化曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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７.７９％ꎬ成熟期提高 ４.７６％、４.５０％ꎮ 相同施肥方式

下ꎬＦ０Ｉ０、Ｆ１Ｉ０、Ｆ２Ｉ０ 相比 Ｆ０Ｉ１、Ｆ１Ｉ１、Ｆ２Ｉ１ 叶面积指数

在苗期提高－３.０９％、－４.４７％、－１１.８１％ꎬ拔节期提高

３２. ８６％、 １７. ７６％、 １３. ９０％ꎬ孕穗期提高 ３４. ４９％、
１８.４７％、１７.３４％ꎬ成熟期提高５.７４％、１.７２％、２.０２％ꎮ
从试验结果来看ꎬ除 Ｆ２Ｉ０ 外ꎬ分次施肥、增加灌水均

可以有效增加拔节至成熟期糯玉米叶面积指数ꎬ分
次施肥对于糯玉米叶面积指数的促进作用在减少

灌水时更加显著ꎬ这与各生育期土壤水肥耦合作用

有关ꎮ
不同处理糯玉米株高、叶面积指数随时间呈现

缓慢增长－快速增长－缓慢增长的趋势ꎬ即呈“Ｓ”型

增长ꎬ可以用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合[２９]:Ｙ ＝ ａ
１＋ｂｅ－ｋｔ

ꎬ该方

程为作物生物量积累速率方程ꎬ通过求导可得出生

物量积累的最大速率( ｖｍａｘ)及最大速率的时间节点

( ｔ２)ꎻ对通式求二阶导并令其为零ꎬ即可得到生长曲

线上 ２个突变拐点ｔ１、ｔ３ꎬ从而确定生物量的渐增期、快
增期和缓增期ꎻ在快增期作物积累量增长迅速ꎬ由ｔ１、ｔ３
求出快增期作物生物积累量的平均增长速度(ｖ)ꎮ 各

特征值计算如下ꎬ得出其参数及相关拐点值如表 ３
所示ꎮ

ｖｍａｘ ＝
ａｋ
４

(１０)

ｔ１ ＝
ｌｎｂ － ｌｎ ２ ＋ ３( )

ｋ
(１１)

ｔ２ ＝
ｌｎｂ
ｋ

(１２)

ｔ３ ＝
ｌｎｂ － ｌｎ ２ － ３( )

ｋ
(１３)

ｖ ＝ Ｋ
３ ｔ３ － ｔ１( )

(１４)

式中ꎬａ 为一定环境条件下玉米单株生长量的上限ꎬ
Ｋ 为环境最大生物积累量容纳值ꎬｂ、ｋ 为待定系数ꎮ

分析可知 Ｆ０Ｉ０、Ｆ０Ｉ１、Ｆ１ Ｉ０、Ｆ１ Ｉ１、Ｆ２ Ｉ０、Ｆ２ Ｉ１株高渐

增期分别为 ０~ ３１.４、０ ~ ３１.４、０ ~ ３１.７、０ ~ ３１.６、０ ~
３１.９、０~３１.７ ｄꎮ 不同施肥方式及苗期~拔节前期灌

水对糯玉米株高作用不明显ꎬＦ０ Ｉ０、Ｆ０ Ｉ１、Ｆ１ Ｉ０、Ｆ１ Ｉ１、
Ｆ２Ｉ０、Ｆ２Ｉ１株高快增期分别为 ３１.４~ ５０.４、３１.４ ~ ５０.４、
３１.７~５１.６、３１.６ ~ ５１.１、３１.９ ~ ５０.６、３１.７ ~ ５０.８ ｄꎬ快
增期平均速度分别为 ６. ５６７、６. ２８１、６. ５７４、６. ３５９、
６.８９０、６.５３１ ｃｍ􀅰ｄ－１ꎮ 相同施肥水平下不同灌水水

平间相差 ３.３８％~５.５０％ꎬ相同灌水水平下不同施肥

水平间 Ｆ０Ｉ０、Ｆ２Ｉ０相比 Ｆ１Ｉ０可缩短生育进程 １~１.２ ｄꎬ
Ｆ０Ｉ１、Ｆ２Ｉ１相比 Ｆ１Ｉ１可缩短生育进程 ０.３~０.７ ｄꎮ

Ｆ０Ｉ０、Ｆ０Ｉ１、Ｆ１Ｉ０、Ｆ１ Ｉ１、Ｆ２ Ｉ０、Ｆ２ Ｉ１叶面积指数渐增

期分别为 ０ ~ ４１. ８、０ ~ ４５. ２、０ ~ ４１. ３、０ ~ ４３. ４、０ ~
４２.９、０~４４.６ ｄꎮ 分析可知相同施肥水平下 Ｉ０水平

相比 Ｉ１水平可以缩短糯玉米生育进程 １.７~３.４ ｄꎬ相
同灌水水平下不同施肥水平叶面积指数 Ｆ１渐增期

最短ꎬ生育进程最快ꎬＦ０ Ｉ０、Ｆ０ Ｉ１、Ｆ１ Ｉ０、Ｆ１ Ｉ１、Ｆ２ Ｉ０、Ｆ２ Ｉ１
叶面积指数快增期分别为 ４１.８ ~ ６２.５、４５.２ ~ ６４.１、
４１.３~６２.３、４３.４ ~ ６３.９、４２.９ ~ ６３.１、４４.６ ~ ６４.３ ｄꎬ快
增期平均速度分别为 ０. １５６、０. １６１、０. １５４、０. １５６ 、
０.１６０、０.１６１ｄ－１ꎮ 相同施肥模式下 Ｉ０处理相比 Ｉ１处
理可以缩短糯玉米生育进程 ０.６~１.６ ｄꎬ相同灌水条

件下不同施肥方式间生育进程相差不大ꎬ快增期平

均速度几组处理间差异不明显ꎮ
２.２　 不同水肥处理对糯玉米产量及品质的影响

表 ４为不同水肥处理对糯玉米产量及品质的影

响ꎬ不同水肥处理下糯玉米穗粒数、秃尖无显著差

异ꎮ 相同灌水水平下ꎬＩ０组 Ｆ１、Ｆ２相比 Ｆ０增加穗长

５.０８％、５.９２％ꎬ增加穗粗 １１.４１％、５.８３％ꎬ增加鲜穗

产量 ０.７８％、０.６３％ꎬ增加可溶性糖 ４７.３７％、３６.９５％ꎬ其

表 ３　 不同水肥处理糯玉米株高、叶面积变化的生长动态方程参数及相关拐点
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ

ａｒｅａ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目 Ｉｔｅｍ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａ ｂ ｋ Ｒ２ ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｖｍａｘ ｖ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｆ０ Ｉ０ ２１５.６７６ ２９２.７０１ ０.１３９ ０.９９１ ３１.４０１ ４０.８８１ ５０.３６２ ７.４９０ ６.５６７
Ｆ０ Ｉ１ ２０６.６０６ ２８９.３１３ ０.１３９ ０.９９０ ３１.３６５ ４０.８６１ ５０.３５６ ７.１６４ ６.２８１
Ｆ１ Ｉ０ ２２６.６４０ ２４７.４５２ ０.１３２ ０.９９５ ３１.６９５ ４１.６４７ ５１.５９９ ７.４９８ ６.５７４
Ｆ１ Ｉ１ ２１５.００１ ２６４.６１９ ０.１３５ ０.９９４ ３１.５８２ ４１.３４３ ５１.１０４ ７.２５２ ６.３５９
Ｆ２ Ｉ０ ２２３.４０１ ３３３.２４６ ０.１４１ ０.９８９ ３１.９２５ ４１.２８５ ５０.６４５ ７.８５８ ６.８９０
Ｆ２ Ｉ１ ２１５.９８０ ２９８.０１１ ０.１３８ ０.９８８ ３１.７４９ ４１.２９５ ５０.８４１ ７.４４９ ６.５３１

叶面积指数
ＬＡＩ

Ｆ０ Ｉ０ ５.５６２ ７８３.３８２ ０.１２８ ０.９９２ ４１.８４４ ５２.１５２ ６２.４５９ ０.１７８ ０.１５６
Ｆ０ Ｉ１ ５.２６５ ２０１９.３９４ ０.１３９ ０.９９０ ４５.１５７ ５４.６０７ ６４.０５６ ０.１８３ ０.１６１
Ｆ１ Ｉ０ ５.６０２ ６５０.６６０ ０.１２５ ０.９９２ ４１.２５８ ５１.７８６ ６２.３１５ ０.１７５ ０.１５４
Ｆ１ Ｉ１ ５.５２５ ９９０.３３０ ０.１２９ ０.９９１ ４３.３８９ ５３.６２８ ６３.８６７ ０.１７８ ０.１５６
Ｆ２ Ｉ０ ５.６０６ ９８８.７６９ ０.１３０ ０.９９２ ４２.８８３ ５３.００６ ６３.１２８ ０.１８２ ０.１６０
Ｆ２ Ｉ１ ５.５０２ １４４３.７５８ ０.１３４ ０.９９１ ４４.６０６ ５４.４６６ ６４.３２６ ０.１８４ ０.１６１
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中穗长、可溶性糖达显著性差异ꎬ鲜穗产量、粗蛋白

无显著性差异ꎻＩ１组 Ｆ１相比 Ｆ０、Ｆ２可显著增加百粒干

重、鲜穗产量、粗蛋白ꎬＦ０ Ｉ１显著增加可溶性糖ꎻ相同

施肥方式下 Ｆ０Ｉ０相比Ｆ０Ｉ１增加百粒干重 １０％ꎬ增加鲜

穗产量 １３.５７％ꎬＦ１Ｉ０相比 Ｆ１Ｉ１增加百粒干重 ２.９０％ꎬ增
加鲜穗产量 ５. ５４％ꎬＦ２ Ｉ０相比 Ｆ２ Ｉ１增加百粒干重

２.９６％ꎬ增加鲜穗产量 ８.５９％ꎬ三组鲜穗产量组间差异

显著ꎬ且灌水对一次性基施的作用更大ꎮ 综合来看ꎬ
灌水与施肥方式共同影响糯玉米的可溶性糖含量ꎬ不
同水肥处理成熟期籽粒粗蛋白含量 Ｆ０Ｉ１显著低于其余

处理(Ｐ<０.０５)ꎬ除 Ｆ０组外ꎬ相同施肥方式不同灌水组合

对糯玉米籽粒粗蛋白作用组内差异不显著ꎬ说明氮、钾
肥分次施肥由于各生育期根区土壤水肥耦合作用灌水

对粗蛋白影响较小ꎬ而全部基施增加灌水可增加糯玉

米籽粒粗蛋白含量ꎮ
２.３　 不同水肥处理对糯玉米耗水量及水分利用效

率的影响

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬＩ１相比 Ｉ０可显著减少灌溉水

量ꎬ相同灌水水平下氮、钾肥分次施入可显著减少

土壤储水量变化ꎬ有利于涵蓄土壤水源ꎬ就耗水量

而言ꎬ氮、钾肥分次施入可显著减少糯玉米耗水量ꎬ

氮钾肥追施一次耗水量最低ꎬ并在 Ｉ０水平下差异显

著ꎬＩ１水平下 Ｆ０显著高于 Ｆ１、Ｆ２ꎬＦ１、Ｆ２间差异不显

著ꎬ水分利用效率、灌溉水利用率变化规律均为 Ｆ１ Ｉ１
>Ｆ２Ｉ１>Ｆ２ Ｉ０>Ｆ１ Ｉ０>Ｆ０ Ｉ１>Ｆ０ Ｉ０ꎬ由此可见氮、钾肥分次

施入可以显著增加作物对土壤水分的吸收效率ꎬ尤
其 Ｉ１水平可显著减少灌溉水量、耗水量ꎬ提高水分利

用效率及灌溉水利用率ꎮ
对鲜穗产量与各时期叶面积和株高进行相关

分析ꎬ得出相关系数见表 ６ꎬ糯玉米鲜穗产量与拔节

中后期至收获期叶面积指数显著正相关ꎬ鲜穗产量

与拔节中后至开花期株高显著正相关ꎬ由此可见拔

节中后期至成熟期糯玉米对根区土壤水肥需求较

敏感ꎬ保证该时期土壤水肥供应有利于提高叶面积

指数ꎬ提高鲜穗产量ꎮ
２.４　 不同水肥处理对糯玉米氮素积累及氮素利用

率的影响

　 　 表 ７为不同水肥处理下糯玉米氮素积累及利用

情况ꎬ相同灌水水平下 Ｉ０组 Ｆ０、Ｆ１成熟期氮积累总

量显著高于 Ｆ２ꎬ而相同灌水水平籽粒氮素分配率不

同施肥方式间差异不显著ꎬ由此可见苗期、拔节期

较高的氮素水平可以显著提高成熟期植株氮积累总

表 ４　 不同水肥处理糯玉米产量及品质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｃｍ
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗粒数
Ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ

秃尖 / ｃｍ
Ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

百粒干重 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

鲜穗产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｆｒｅｓｈ ｓｐｉｋｅ ｙｉｅｌｄ

粗蛋白 / ％
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

Ｆ０ Ｉ０ １７.７３ｂ ４.１２ｂ ５１１.２８ａ ２.１２ａ １０.４５ａ １１７５３.３７ａｂ １０.３３ａ １.６３２ｃ
Ｆ０ Ｉ１ １７.８０ｂ ４.１３ｂ ５１１.８２ａ ３.４９ａ ９.５０ｄ １０３４８.３７ｄ ９.４５ｂ ２.７０５ａ
Ｆ１ Ｉ０ １８.６３ａ ４.５９ａ ５５１.８１ａ ２.４６ａ １０.６６ａ １１８４４.５６ａ １０.２８ａ ２.４０５ａ
Ｆ１ Ｉ１ １７.５２ｂｃ ４.３９ａｂ ５０９.７９ａ ２.６６ａ １０.３６ａｂ １１２２３.１２ｂｃ １０.１９ａ １.９６７ｂｃ
Ｆ２ Ｉ０ １８.７８ａ ４.３６ａｂ ５１７.０３ａ ２.２７ａ １０.０９ｂｃ １１８２７.６８ａ １０.０１ａ ２.２３５ａｂ
Ｆ２ Ｉ１ １７.１０ｃ ４.１８ｂ ５００.０４ａ ２.３８ａ ９.８ｃｄ １０８９２.１４ｃｄ ９.８３ａｂ １.７２９ｃ

　 　 注: 同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 不同水肥处理糯玉米耗水量及水分利用率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ ｍｍ

播前土壤储水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ / ｍｍ

收获后土壤储水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ / ｍｍ

土壤储水量变化
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｈａｎｇｅ / ｍｍ

耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

ＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

ＩＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

Ｆ０ Ｉ０ ２３２.９３９ａ ２０９.７６ １６３.１０ ４６.６６ａ ３８４.８０ａ ９.０５ｃ １４.９６ｅ
Ｆ０ Ｉ１ １７９.８１３ｃ １９８.８０ １６５.３２ ３３.４８ｂ ３１８.４９ｂ ９.４２ｂｃ １６.６８ｃ
Ｆ１ Ｉ０ ２３６.３２ａ １９２.３１ １５９.５３ ３２.７８ｂｃ ３７４.３０ａ ９.６３ｂ １５.２５ｄ
Ｆ１ Ｉ１ １７２.４６９ｃ １９９.４４ １７０.３３ ２９.１１ｃ ３０６.７８ｃ １１.４３ａ ２０.３３ａ
Ｆ２ Ｉ０ ２０６.０８ｂ １９５.６９ １６９.３２ ２６.３７ｃ ３３７.６５ｂ ９.８３ｂ １６.１１ｃ
Ｆ２ Ｉ１ １６４.６０６ｃ １９３.１１ １６５.２７ ２７.８４ｃ ２９７.６５ｃ １０.４７ａｂ １８.９４ｂ

表 ６　 糯玉米产量与叶面积、株高相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

项目
Ｉｔｅｍ

叶面积指数 ＬＡＩ
２５ｄ ４０ｄ ５１ｄ ７０ｄ ８２ｄ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
２５ｄ ４０ｄ ５１ｄ ７０ｄ ８２ｄ

鲜穗产量
Ｆｒｅｓｈ ｅａｒ ｙｉｅｌｄ

－０.５４４ ０.９２８∗∗ ０.９５５∗∗ ０.９９３∗∗ ０.９３８∗∗ －０.１３４ ０.９２２∗∗ ０.８８７∗ ０.８３１∗ ０.７６９

　 　 注 Ｎｏｔｅ:∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗ ∗ Ｐ<０.０１ꎮ

６１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８卷



量ꎬ主要增加叶片氮素ꎬ生育中后期施氮肥有利于

氮素向籽粒转运ꎮ 生育期氮、钾肥分次施入可显著

提高氮肥农学效率、氮肥偏生产力ꎬ不同施肥方式

氮素吸收效率差异不显著ꎬ增加灌水可显著提高糯

玉米氮肥农学效率、氮肥偏生产力、氮素吸收效率ꎬ
说明了水分可以促进氮素的积累吸收ꎬ水分亏缺限

制氮素的吸收利用ꎮ
２.５　 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型评价水肥管理方案

构建糯玉米水肥管理方案综合评价指标体系

如表 ８所示ꎬ通过构建评价指标值的加权标准化决

策矩阵来确定决策的理想解和负理想解ꎬ然后计算

被评价方案与理想解和负理想解之间的欧氏距离ꎬ
从而确定被评价方案与理想方案的相对贴近程度ꎬ
最后选择最贴近理想解的方案作为最优决策[３０]ꎮ

建模和求解步骤如下:
(１) 设 参 与 多 目 标 决 策 的 方 案 集 为 Ｍ ＝

Ｍ１ꎬＭ２ꎬ􀆺ꎬＭｎ( ) ꎬ指标集为Ｄ ＝ Ｄ１ꎬＤ２ꎬ􀆺ꎬＤｍ( ) ꎬ方
案Ｍｉ 对指标 Ｄ ｊ 的值为 ｙｉｊꎬ 则形成决策矩阵 Ｙ
＝ ｙｉｊ( ) ｎ×ｍꎮ
(２) 将决策矩阵进行标准化处理ꎬ得到标准化

决策矩阵 Ｒ ＝ ｒｉｊ( ) ｎ×ｍꎮ

Ｒ ＝

０.９３９ ０
０ ０.１５５

０.６１３ １
０　 ０

０
１

１ ０.２４４
０.５８５ １

１ ０.９４３
０.４１５ ０.８４１

０.７２０
０.３１２

０.９８９ ０.３２８
０.３６３ ０.５９７

０.９５９ ０.６３６
０.２１０ ０.４３２

０.５６２
０.０９０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

其 中 对 于 越 大 越 优 的 收 益 型 指 标 ｒｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｍｉｎ ｙｉｊ

ｍａｘ ｙｉｊ － ｍｉｎ ｙｉｊ
ꎬ对于越小越优的成本型指标 ｒｉｊ ＝

ｍａｘ ｙｉｊ － ｙｉｊ

ｍａｘ ｙｉｊ － ｍｉｎ ｙｉｊ
ꎬ本文指标按照越大越优的收益型

指标进行标准化ꎮ
(３) 熵权计算:对于 ｎ 个评价样本ꎬｍ 个评价指

标ꎬ其第 ｊ 个指标的熵定义为:

Ｈ ｊ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ( ) (１５)

式中ꎬ ｆｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ

ꎬｋ ＝ １
ｌｎｎ
ꎬ 且假定当 ｆｉｊ ＝ ０ 时ꎬ

ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ ＝ ０ꎮ

表 ７　 不同水肥处理糯玉米氮素积累及氮素利用

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮积累总量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮素分配率 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 籽粒 Ｇｒａｉｎ

氮肥农学效率
ＮＡＥ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥偏生产力
ＰＦＰ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮素吸收效率
ＮＵＥ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｆ０ Ｉ０ １２２.４５ａ ２６.７７ａｂ ３４.６２ｃ ３８.６０ａｂ １０.５７ｂ ６５.３０ａｂ ０.６８ａ

Ｆ０ Ｉ１ １０３.１６ｃ ２７.６２ａ ３５.３７ｃ ３７.０１ｃ ８.１８ｄ ５７.４９ｃ ０.５７ｂ

Ｆ１ Ｉ０ １２３.４３ａ ２２.９３ｂｃ ３７.６３ａ ３９.４４ａ １２.０８ａ ６５.８０ａ ０.６９ａ

Ｆ１ Ｉ１ １０６.４３ｃ ２５.４７ｂ ３６.３１ｂ ３８.２３ｂ ９.８ｃ ６２.３５ｂ ０.５９ｂ

Ｆ２ Ｉ０ １１４.７２ｂ ２３.３７ｃ ３７.７２ａ ３８.９０ａｂ １１.９２ａ ６５.７１ａ ０.６４ａ

Ｆ２ Ｉ１ １０４.９４ｃ ２５.３５ｂ ３６.８ａｂ ３７.８２ｂｃ ９.０ｃｄ ６０.５１ｂ ０.５８ｂ

表 ８　 评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

糯玉米水肥管理
方案优选(Ａ)

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｌａｎ ｆｏｒ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ

高产(Ｂ１)
Ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ

高效(Ｂ２)
Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

优质(Ｂ３)
Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ

鲜穗产量(Ｃ１)
Ｆｒｅｓｈ ｅａｒ ｙｉｅｌｄ

各处理的鲜穗产量
Ｆｒｅｓｈ ｅａｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分利用效率(Ｃ２)
ＷＵＥ

各处理单位耗水量所生产的籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮肥农学效率(Ｃ３)
ＮＡＥ

各处理单位施氮量所生产的鲜穗产量
Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｎｉｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

粗蛋白(Ｃ４)
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

各处理籽粒粗蛋白含量
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

可溶性糖(Ｃ５)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

各处理籽粒可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 第 ｊ 个指标的熵权为:

ｗ ｊ ＝
１ － Ｈ ｊ

ｍ －∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ

ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ( ) (１６)

本文评价模型各指标熵权计算得ｗ ｊ ＝ (０.１５８１ꎬ
０.２５１２ꎬ０.１９９３ꎬ０.１４４６ꎬ０.２４６７)ꎮ

(４) 将标准化决策矩阵与各指标的权重相乘ꎬ
得到加权的标准化决策矩阵 Ｚ ＝ ｚｉｊ( ) ｎ×ｍꎮ

Ｚ ＝

０.１４８ ０
０ ０.０３９

０.１２２ ０.１４５
０ ０

０
０.２４７

０.１５８ ０.０６１
０.０９２ ０.２５１

０.１９９ ０.１３６
０.０８３ ０.１２２

０.１７８
０.０７７

０.１５６ ０.０８２
０.０５７ ０.１５０

０.１９１ ０.０９２
０.０４２ ０.０６２

０.１３９
０.０２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５) 确定正理想解 ｘ ＋ 和负理想解 ｘ －ꎬ对于越大

越优的收益型指标ꎬｘ ＋
ｊ ＝ｍａｘＺ ｉｊꎬｘ

－
ｊ ＝ｍｉｎＺ ｉｊꎬ计算方

案正负理想解如下:
ｘ ＋ ＝ ０.１５６ꎬ０.２５１ꎬ０.１９９ꎬ０.１４５ꎬ０.２４７( )

ｘ － ＝ ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０( )

(６) 计算各个方案分别与正理想解和负理想解

的欧式距离:

ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ － ｘ ＋

ｊ( ) ２ (１７)

ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ － ｘ －

ｊ( ) ２ (１８)

解得

ｄ ＋ ＝ ０.３６１ꎬ０.３６１ꎬ０.２０２ꎬ０.２１７ꎬ０.２０７ꎬ０.３２０( )

ｄ － ＝ ０.２４１ꎬ０.２５０ꎬ０.３４４ꎬ０.３１５ꎬ０.３０９ꎬ０.１７９( )

(７) 计算各方案与最优方案相对贴近度Ｓｉ:

Ｓｉ ＝
ｄ －

ｉ

ｄ ＋
ｉ ＋ ｄ －

ｉ( )
(１９)

Ｓｉ 取值范围为 ０ 到 １ꎬＳｉ 最大者为优ꎬ各方案Ｓｉ

见图 ２ꎬ不同水肥处理方案贴近度Ｓｉ 从优到劣依次

为 Ｆ１Ｉ０、Ｆ２Ｉ０、Ｆ１Ｉ１、Ｆ０Ｉ１、Ｆ０Ｉ０、Ｆ２Ｉ１ꎮ 在 ６ 个水肥管理

方案中Ｆ１Ｉ０贴近度Ｓｉ 为６３.０％ꎬ贴近度最大ꎬ而Ｆ１Ｉ０、
Ｆ１Ｉ１、Ｆ２Ｉ０ 方案贴近度Ｓｉ 均介于 ５９.１８％ ~ ６３.０％ꎬ贴
近度较为接近ꎬ说明这 ３种水肥管理方案综合效果

图 ２　 各处理贴合度(Ｓｉ)
Ｆｉｇ.２　 Ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｉｔ (Ｓｉ)

相差不大ꎬ而 Ｆ１Ｉ１ 相比 Ｆ１Ｉ０ 减少灌溉水量 ６３８ ｍ３􀅰
ｈｍ －２ꎬ鲜穗产量减少 ５.５４％ꎬ籽粒产量减少 ２.７７％ꎬ
水分利用效率及灌溉水利用率最高ꎬ综合分析可得

Ｆ１Ｉ０ 方案高产高效优质综合效果最优ꎬＦ１Ｉ０(即播种

期(７５％ ~ ８５％) θｆ、苗期 ~ 拔节前期(６５％ ~ ７５％)
θｆ、拔节后期 ~ 孕穗期(７０％ ~ ８０％) θｆ、孕穗期 ~ 开

花期(７０％ ~ ８０％) θｆꎬＮ、Ｋ肥基施３０％ ＋拔节期３０％
追施 ＋ 大喇叭口期追施 ４０％) 为本次糯玉米试验的

最优水肥管理方案ꎬ而在灌溉水源不充足ꎬ灌溉条件

受限制的地区则可使用 Ｆ１Ｉ１(即播种期(７５％ ~ ８５％)
θｆ、拔节后期 ~ 孕穗期(７５％ ~ ８５％) θｆ、Ｎ、Ｋ肥基施

３０％ ＋ 拔节期 ３０％追施 ＋ 大喇叭口期追施 ４０％)ꎮ

３　 讨　 论

在施氮条件下结合灌水可充分发挥出水氮之间

的耦合效应ꎬ可提高氮肥利用率[３１]ꎬ且增产效果显

著[３２－３３]ꎬ分次追施氮肥或氮肥后移相对于传统一次

性全施基肥可增加拔节后玉米叶绿素含量、光合特

性[３４]ꎬ提高籽粒的灌浆速率[３５]ꎬ减少氮素的田间表观

损失ꎬ显著提高氮肥利用率ꎬ最终提高粒重和产量[３６]ꎮ
赵凡[３７] 对全膜双垄沟播下玉米生长势进行

Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长方程拟合表明玉米株高及单株叶面积

均呈“慢－快－慢”的 Ｓ型 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型曲线变化ꎬ且
左尾短、右尾长ꎬ与本研究结论相似ꎬ而不同水肥管

理模式对不同生长势最大生长速率及出现时间有

一定影响ꎬ增加灌水可增加糯玉米株高快增期平均

速度 ３.３８％~５.５０％ꎬ而对叶面积指数影响不大ꎬ不
同施肥方式对糯玉米生长势作用规律不明显ꎮ

方彦杰等[３８]研究得出全膜双垄沟播种植模式

下ꎬ玉米水分临界期集雨补灌可增加 ０ ~ ２００ ｃｍ 土

壤平均贮水量ꎬ提高玉米产量及 ＷＵＥꎻ本研究中糯

玉米苗期 ~拔节前期、拔节后期 ~孕穗期、孕穗期 ~
开花期进行补灌可以增加产量ꎬ而拔节后期 ~孕穗

期补灌一次显著减少耗水量ꎬ提高糯玉米水分利用

效率及灌溉水利用率ꎮ
田建柯等[３９]研究表明不同灌水量对玉米株高、

叶面积和干物质量表现出相同的变化规律ꎬ均随着

灌水量的增大而增大ꎬ本研究中ꎬＩ０组株高、叶面积

均高于 Ｉ１ 组ꎬ与其研究结果一致ꎻ王勇等[４０] 和

Ｓｈｉｒａｚｉ等[４１]研究表明随着灌水量增加玉米产量及

其构成要素具有不同程度的增加趋势ꎬ但当灌溉定

额超过一定值之后ꎬ产量并无显著提高甚至有下降

的趋势ꎻ有学者研究认为ꎬ玉米的灌水量和产量的

关系呈抛物线变化趋势[４２－４３]ꎮ 本研究中 Ｉ０相比 Ｉ１
可增加穗长、穗粗、鲜穗产量及可溶性糖含量ꎬ试验
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方案设计为非充分灌溉并未达到灌溉水量的阈值ꎬ
故本试验中产量及其构成随灌水量增加有不同程

度的增加ꎮ 张国强[４４]研究表明将灌溉量适当降低

１０％或 ２０％时ꎬ产量无明显降低趋势ꎬ并且具有较高

的水 分 利 用 效 率ꎬ 可 以 节 约 灌 水 ５４０ ~ １ ６８０
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ与本研究结果一致ꎮ 本研究表明灌水量

也受施肥方式的影响ꎬＦ２施肥水平下灌水量、耗水量

最小ꎬ在 Ｆ１施肥水平下ꎬＦ１ Ｉ１相比 Ｆ１ Ｉ０减少灌溉水量

６３８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ鲜穗产量减少 ５.５４％ꎬ籽粒产量减少

２.７７％ꎬ水分利用效率及灌溉水利用率最高ꎮ
郭丙玉[４５]研究表明从抽雄吐丝期至籽粒形成

期是滴灌玉米干物质积累与氮素吸收最快时期ꎻ苟
志文等[４６]研究表明在总施氮量为 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的
水平下ꎬ玉米拔节期追施 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、大喇叭口期

追施 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、花后 １０ ｄ 追施 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２氮
肥ꎬ可有效提高地膜覆盖玉米的氮素供需吻合度ꎬ
增加玉米生育后期氮素积累量ꎬ提高产量、氮素收

获指数和氮肥利用率ꎬ这与本研究得出的最优方案

氮、钾肥生育期追施方案一致ꎮ

４　 结　 论

１)分次施肥、增加灌水均可以有效增加拔节至

成熟期糯玉米株高及叶面积指数ꎬ最大速率均发生

在拔节期ꎬ集中在拔节中后期ꎬ并在一定程度上缩

短糯玉米生育进程ꎬ对于成熟期株高促进作用 Ｆ２ >
Ｆ１>Ｆ０ꎬＩ０>Ｉ１ꎬＦ１、Ｆ２相比 Ｆ０增加 ４.２９％、２.８６％ꎬ叶面

积指数的促进作用 Ｆ１ >Ｆ２ >Ｆ０ꎬＩ０ >Ｉ１ꎬＩ１水平促进作

用更显著ꎬＦ１、Ｆ２相比 Ｆ０平均增加 １１.６１％、６.４７％ꎬ
这与气候因素、拔节至孕穗期水肥耦合作用有关ꎮ

２)Ｉ０水平 Ｆ１、Ｆ２相比 Ｆ０增加鲜穗产量 ０.７８％、
０.６３％ꎬ提高水分利用效率 ６.４１％、８.４２％ꎬ提高灌溉

水利用效率 １. ９４％、 ７. ６９％ꎬ提高氮肥农学效率

１４.２９％、１２.７７％ꎻＩ１组 Ｆ１、Ｆ２相比 Ｆ０增加鲜穗产量

８.４５％、５.２５％ꎬ提高水分利用效率 ２１.３４％、１１.１５％ꎬ
提高灌溉水利用率 ２１.８８％、１３.５５％ꎬ提高氮肥农学

效率１９.８０％、１０.０２％ꎬＦ１、Ｆ２施肥方式优于 Ｆ０ꎮ
３)不同施肥水平 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２在 Ｉ０水平相比 Ｉ１水平

可增加鲜穗产量 １３.５７％、５.５４％、８.５９％ꎬＩ１水平相比

Ｉ０水平可减少灌水量 ２９.５５％、３７.０２％、２５.２０％ꎬ减少

土壤耗水量 ２０.８２％、２２.０１％、１３.４４％ꎬ增加灌溉水

利用效率 １１.５０％、３３.３１％、１７.５７％ꎬ增加水分利用

效率 ４.０９％、１８.６９％、６.５１％ꎮ Ｆ１施肥水平产量对水

分亏缺有较好的适应性ꎬＩ０水平有利于增产ꎬ而 Ｉ１利
用率更高ꎮ

４)不同水肥管理方案的熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型评价

Ｆ１Ｉ０(即播种期(７５％~８５％)θｆ、苗期~拔节前期(６５％
~７５％)θｆ、拔节后期~孕穗期(７０％~８０％)θｆ、孕穗期

~开花期(７０％ ~ ８０％) θｆꎬＮ、Ｋ 肥基施 ３０％＋拔节期

３０％追施＋大喇叭口期追施 ４０％)贴近度最高ꎬ为本次

试验最优水肥管理方案ꎬ灌溉水源不充足ꎬ灌溉条件

受限制的地区则可使用 Ｆ１ Ｉ１(即播种期(７５％ ~８５％)
θｆ、拔节后期 ~孕穗期(７５％ ~ ８５％) θｆ、Ｎ、Ｋ 肥基施

３０％＋拔节期 ３０％追施＋大喇叭口期追施 ４０％)替代ꎮ
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