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增密种植下浅埋滴灌水氮减量对玉米根、
冠物质分配与水氮利用效率的影响
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摘　 要:为探究增密种植下浅埋滴灌水氮减量对玉米根冠特性及水氮利用效率的影响ꎬ以传统畦灌常规施氮量

(３００ ｋｇｈｍ－２)和常规灌溉量(４ ０００ ｍ３ｈｍ－２)为对照(ＣＫ)ꎬ采用大田裂区试验ꎬ以传统畦灌常规灌量 ４０％(Ｗ１)、
５０％(Ｗ２)和 ６０％(Ｗ３)为主处理ꎬ以常规施氮量 ５０％(Ｎ１)、７０％(Ｎ２)和 １００％(Ｎ３)为副处理ꎬ研究 ９０ ０００ 株ｈｍ－２

密度下浅埋滴灌水氮减量玉米根系分布、干物质积累转运、产量及水氮利用效率的变化特征ꎮ 结果表明ꎬ不同土层

根干质量均随灌溉量、施氮量的增加而增加ꎬＷ２Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ３ 处理 ２０~ ４０ ｃｍ、４０~ ６０ ｃｍ 土层根干质量与 ＣＫ 的差异

均不显著ꎮ 吐丝前 Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ３ 干物质积累量与 ＣＫ 的差异均不显著ꎬ吐丝后 Ｗ３Ｎ３ 显著高于 ＣＫꎬ２０１８、２０１９ 年分

别较 ＣＫ 高出 ９.７４％和 ７.６２％ꎻＷ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ２ 茎鞘、叶片转运量与 ＣＫ 的差异均不显著ꎬＷ３Ｎ３ 处理 ２０１８、２０１９ 年茎鞘、
叶片对籽粒贡献率则分别较 ＣＫ 提高了 ０.３７％、０.４３％和 ０.２７％、０.５６％ꎮ 完熟期 ２０１８ 年 ＣＫ 处理的根冠比除与

Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ３ 的差异不显著外ꎬ显著高于其他处理ꎬ而 ２０１９ 年不同灌溉量 Ｎ３ 处理根冠比与 ＣＫ 的差异均不

显著ꎻ单位根干质量产量除 ２０１９ 年 Ｗ３Ｎ３ 处理与 ＣＫ 差异不显著外ꎬ各处理均显著高于 ＣＫꎮ Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ３ 处理根、
冠物质分配合理且与 ＣＫ 产量、氮肥偏生产力的差异均不显著ꎬ灌溉水利用效率则分别提高 ９４.１５％、６５.８０％ꎮ 增密

种植下浅埋滴灌 Ｗ２Ｎ３ 处理根系分布合理、根冠比协调且高产高效兼顾ꎬ可为西辽河平原浅埋滴灌增密种植下玉米
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｄｅｎｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 玉米是集粮食、经济、饲用和加工为一体的多

功能作物ꎬ其高产稳产对保障我国粮食安全具有重

要意义ꎮ 选用耐密型品种、适宜增密种植是提高玉

米产量的重要途径之一[１]ꎮ 增密种植可明显提高

玉米群体冠层光截获率、ＬＡＩ、干物质积累量和群体

产量ꎻ密度过高则增加群体生长的空间压力ꎬ抑制

单株生长ꎬ使根系生长发育受限ꎬ不利于产量进一

步提高[２－４]ꎮ 研究表明ꎬ玉米单株根重、根长、根条

数均随种植密度的增加而明显降低ꎻ密度过高抑制

玉米根系下扎ꎬ造成根系土层表聚ꎬ进而影响植株

对耕层土壤水、氮的吸收利用[５－７]ꎮ 适宜的灌溉方

式对促进根冠协调生长ꎬ提高玉米产量和水、氮利

用效率具有重要意义ꎮ 与传统灌溉方式相比ꎬ喷
灌[８]、隔沟交替灌溉[９] 等灌溉方式可提高玉米对水

分胁迫的适应性ꎬ促进地上部植株生物量积累ꎬ同
时刺激根系生长发育ꎬ提高根系活力ꎬ利于植株对

水分和养分的吸收与利用[１０－１１]ꎮ 浅埋滴灌技术是

在膜下滴灌技术基础上形成的一种新型滴灌技术ꎬ
具有去膜、节水、减肥、增效的功效[１２]ꎮ 与传统畦灌

相比ꎬ浅埋滴灌可显著提高玉米生育后期干物质积

累量、转运率及干物质转运量对籽粒的贡献率ꎬ同
时明显提高玉米水氮利用效率ꎬ易于实现玉米高产

稳产[１３－１５]ꎮ 本试验基于团队前期的研究基础ꎬ在
９０ ０００株ｈｍ－２密度下设置不同水氮减量梯度ꎬ研
究增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米产量、根
冠特性和水氮利用效率的影响ꎬ为西辽河平原玉米

浅埋滴灌水氮减量高产高效提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１８、２０１９ 年在通辽市科尔沁区农业高

新科技示范园区(１２２°２２′Ｅꎬ ４３°３６′Ｎ)进行ꎬ海拔

１８０ ｍꎬ 年平均气温 ６. ８℃ꎬ ≥ １０℃ 的活动积温

３ ２００℃ꎬ平均无霜期 １５４ ｄꎬ年均降水量 ３９０ ｍｍꎮ
试验地土壤为灰色草甸土ꎬ试验实施前耕层(０ ~ ２０
ｃｍ) 土壤基础养分情况如下:有机质含量 １８. ５２
ｇ ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ５２.２６ ｍｇ ｋｇ－１ꎬ有效磷含量

１１.３５ ｍｇ ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 １１０.８３ ｍｇ ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验以常规水氮管理(畦灌 ４ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ氮
肥小口期一次追施 ３００ ｋｇｈｍ－２)为对照(ＣＫ)ꎬ采
用裂区设计ꎬ以滴灌定额为主处理ꎬ分别设置传统

畦灌常规灌量 ４０％ (Ｗ１:１ ６００ ｍ３ ｈｍ－２ )、５０％
(Ｗ２:２ ０００ ｍ３ｈｍ－２)、６０％(Ｗ３:２ ４００ ｍ３ｈｍ－２)
３ 个灌溉水平ꎻ以施氮水平为副处理ꎬ分别设置常规

施氮量 ５０％(Ｎ１:１５０ ｋｇｈｍ－２)、７０％(Ｎ２:２１０ ｋｇ
ｈｍ－２)、１００％(Ｎ３:３００ ｋｇｈｍ－２)３ 个施氮水平ꎬ３ 次

重复ꎬ小区面积 ７２ ｍ２(１０ ｍ×７.２ ｍ)ꎮ 氮素供体为

尿素(含氮量为 ４６％)ꎬ各处理均基施磷酸二铵

(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １８ ∶ ４６ ∶ ０)１９５ ｋｇｈｍ－２ꎬ硫酸

钾(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ０ ∶ ０ ∶ ５０)９０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 供试

品种为农华 １０１ꎬ种植密度 ９.０ 万株ｈｍ－２ꎬ采用 ４０
ｃｍ＋８０ ｃｍ 宽窄行种植ꎮ 浅埋滴灌采用内镶片式滴

灌管ꎬ滴头相距 ２０ ｃｍꎬ滴头流量为 ２.７ Ｌｈ－１ꎬ使用
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播种铺带一体机使滴灌管浅埋于小垄中间地表 ３~５
ｃｍ 处ꎬ各处理单独配置 １８Ｌ 压差式施肥罐和水表ꎬ
水肥一体化施肥法将氮肥溶于施肥罐内结合灌溉

分别在拔节期、大喇叭口期、吐丝期按 ３ ∶ ６ ∶ １ 比例

追施ꎬ以水表控制灌水量ꎮ 畦灌氮肥追施于小口期

一次性人工撒施ꎬ在每个畦首安装球阀并安装水表

以控制灌溉量ꎮ ２０１８ 年 ５ 月 １ 日播种ꎬ１０ 月 １ 日测

产收获ꎻ２０１９ 年 ５ 月 ２ 日播种ꎬ１０ 月 ３ 日测产收获ꎮ
浅埋滴灌每年灌溉 ７ 次ꎬ传统畦灌每年灌溉 ４ 次ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 根系生物量 　 于吐丝期、乳熟期和完熟期ꎬ
在各小区同行内选取 ３ 株代表性连续的植株ꎬ以第

１ 株 １ / ２ 株距处到第 ３ 株 １ / ２ 株距处为长ꎬ以 １ / ２ 行

距为宽ꎬ挖长方形样方分层取根ꎬ每层 ２０ ｃｍꎬ共 ３
层ꎮ 将各土层内的所有根系标记分别装入自封袋

内带回实验室ꎬ 用水浸泡冲洗ꎬ洗净后挑出杂质和

死根ꎬ在烘箱内 １０５℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃ 烘至恒重

后ꎬ测定根干质量ꎬ计算各土层根系分布比例ꎮ
１.３.２　 地上部生物量　 于吐丝期和完熟期ꎬ在各小

区同行内连续选取 ３ 株有代表性的植株ꎬ按茎鞘、叶
片、穗轴、苞叶和籽粒分开ꎬ在烘箱内 １０５℃杀青 ３０
ｍｉｎꎬ８０℃烘至恒重后ꎬ测定干物质量ꎮ

吐丝前干物质积累量(ｋｇｈｍ－２)＝ 吐丝期干物

质积累量

吐丝后干物质积累量(ｋｇｈｍ－２)＝ 完熟期干物

质积累量－吐丝期干物质积累量

籽粒干物质转运量(ｋｇｈｍ－２)＝ 吐丝后籽粒干

物质积累量－成熟期籽粒干物质积累量

１.３.３　 产量及其产量构成因素　 于完熟期ꎬ在各小

区选取 ２４ ｍ２测产面积ꎬ３ 次重复ꎬ分别计算各测产

区有效穗数ꎬ人工脱粒后测鲜粒质量和含水率ꎬ并
折算成含水量为 １４％产量ꎻ之后分别取 １０ 穗有代表

性果穗ꎬ风干后考种ꎬ测定穗行数、行粒数和千粒重ꎮ
１.３.４　 水氮利用效率

灌溉水利用效率 ( ＩＷＵＥ) ( ｋｇｍ－３ ) ＝ 产量
(ｋｇｈｍ－２) /灌水量(ｍ３ｈｍ－２)

氮肥偏生产力 ( ＮＰＥＰ) ( ｋｇ  ｋｇ－１ ) ＝ 产量
(ｋｇｈｍ－２) /施氮量(ｋｇｈｍ－２)
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ采用

ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米根系

分布的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ不同水氮减量处理根干质量均随

土层的加深而减少ꎬ各土层根干质量随灌溉量和施

氮水平的增加而增加ꎮ 吐丝期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层除

Ｗ３Ｎ３ 外ꎬ其他各处理根干质量均显著低于 ＣＫꎬ２０
~４０、４０~６０ ｃｍ 土层 Ｗ２Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ３ 处理根干质量

均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 同一灌溉量下ꎬ０~２０、２０~ ４０
ｃｍ 土层各处理根干质量除 ２０１９、２０１８ 年 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层 Ｗ２ 灌溉量下 Ｎ３ 处理显著高于 Ｎ２ 处理外ꎬ其
他灌溉量下 Ｎ３ 处理与 Ｎ２ 处理的差异均不显著ꎬ但
均显著高于 Ｎ１ 处理ꎻ同一施氮水平下ꎬＮ１ 处理不

同土层各灌溉量处理根干质量间的差异不显著ꎬ除
４０~６０ ｃｍ 外 Ｎ２、Ｎ３ 施氮水平下 Ｗ３ 与 Ｗ２ 处理根

干质量的差异均不显著ꎬ但均显著高于 Ｗ１ 处理ꎮ
完熟期ꎬ不同土层 Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 处理根干质

量均与 ＣＫ 的差异不显著ꎬ同一灌溉量下ꎬ除 ２０１８
年 ２０~４０ ｃｍ 外ꎬＮ３ 与 Ｎ２ 处理根干质量间差异不

显著ꎬ但显著高于 Ｎ１ 处理ꎻ同一施氮水平下ꎬＮ２、Ｎ３
处理下 Ｗ３ 与 Ｗ２ 处理根干质量间的差异不显著ꎬ
Ｎ２ 施氮水平下Ｗ３ 处理显著高于Ｗ１ 处理ꎬＮ３ 施氮

水平下 Ｗ２、Ｗ３ 处理均显著高于 Ｗ１ 处理ꎮ
２.２　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米干物

质积累与转运的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随灌溉量和施氮水平的增加ꎬ不同

水氮减量处理吐丝期前和吐丝期后的干物质积累

量、各器官转运量及其对籽粒贡献率均呈增加的趋

势ꎮ 吐丝前ꎬ除 Ｗ３Ｎ２、Ｗ２Ｎ３ 处理外ꎬＷ３Ｎ３ 干物质

积累量均显著高于其他处理ꎻ随着生育进程的推

进ꎬ吐丝后 Ｗ３Ｎ３ 处理干物质积累量显著高于 ＣＫꎬ
Ｎ１ 施氮水平下各处理随灌溉量增加的变化趋势不

明显ꎮ 各器官干物质转运量总体表现为茎鞘>叶

片ꎬ同一灌溉量下均以 Ｎ１ 施氮水平转运量最低且

随灌溉量增加的变化不明显ꎮ 除 Ｗ３Ｎ２、Ｗ２Ｎ３ 处

理外ꎬＷ３Ｎ３ 处理茎鞘干物质转运量均显著高于 ＣＫ
及其他处理ꎻＷ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 处理和 ＣＫ
叶片干物质转运量的差异不显著但均显著高于其

他处理ꎮ 各器官籽粒转运贡献率总体表现为茎鞘>
叶片且二者均随灌溉量与施氮水平的增加而增大ꎬ
其中茎鞘、叶片均以 Ｗ３Ｎ３ 对籽粒贡献率最大ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＷ３Ｎ３ 处理茎鞘对籽粒贡献率分别提高

０.３７％(２０１８ 年)和 ０.４３％(２０１９ 年)ꎬ叶片对籽粒

贡献率分别提高 ０.２７％(２０１８ 年)和 ０.５６％(２０１９
年)ꎮ
２.３　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米根冠

比和单位根干质量产量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ不同水氮减量处理根冠比整体随

灌溉量和施氮水平的增加而呈上升的趋势ꎬ且吐丝
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表 １　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米根干质量的影响 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

灌溉定额
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ

完熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ

２０１８

Ｗ１
Ｎ１ １４.０６ｅ ０.６７ｅ ０.２９ｃ ９.５２ｅ ０.４０ｄ ０.１５ｅ
Ｎ２ １６.６９ｄｅ ０.８２ｄｅ ０.３５ａｂｃ １２.１９ｃｄ ０.５２ｃｄ ０.２３ｄｅ
Ｎ３ １８.８１ｃｄ ０.９４ｃｄ ０.４０ａｂｃ １２.６２ｃ ０.５６ｃｄ ０.２６ｃｄ

Ｗ２
Ｎ１ １４.８４ｅ ０.７９ｄｅ ０.３１ｂｃ １０.８０ｄｅ ０.４５ｄ ０.２３ｄｅ
Ｎ２ １８.９３ｃｄ １.０３ｂｃ ０.４７ａｂｃ １４.４２ｂ ０.６３ｂｃ ０.３５ｂ
Ｎ３ ２０.５２ｂｃ １.２７ａ ０.５５ａ １５.７２ａｂ ０.７９ａｂ ０.４１ａｂ

Ｗ３
Ｎ１ １６.２５ｄｅ ０.８３ｃｄｅ ０.３０ｃ １１.２３ｃｄ ０.４３ｄ ０.１８ｄｅ
Ｎ２ １９.８１ｂｃ １.１５ａｂ ０.４４ａｂｃ １４.８７ａｂ ０.７６ａｂ ０.３２ｂｃ
Ｎ３ ２２.３８ａｂ １.２７ａ ０.５２ａ １６.３４ａ ０.８７ａ ０.４２ａ

ＣＫ ２４.０１ａ １.２１ａｂ ０.５１ａｂ １６.９１ａ ０.８１ａ ０.３８ａｂ

２０１９

Ｗ１
Ｎ１ １５.２９ｇ ０.８６ｄ ０.２６ｄ １０.４４ｅ ０.４７ｅ ０.２３ｆ
Ｎ２ １７.５２ｅｆｇ １.１０ｃ ０.３０ｃｄ １２.９３ｃｄ ０.５９ｄｅ ０.３２ｄ
Ｎ３ １９.５１ｃｄｅ １.２３ｂ ０.３５ｂｃｄ １３.３４ｂｃ ０.６４ｃｄ ０.３６ｃｄ

Ｗ２
Ｎ１ １６.１８ｇ ０.９８ｄ ０.２９ｃｄ １１.７２ｃｄｅ ０.５４ｄｅ ０.２９ｄｅ
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表 ２　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对玉米干物质积累与转运的影响
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期>完熟期ꎮ 吐丝期ꎬ２０１８、２０１９ 年 Ｗ３Ｎ３ 处理根冠

比与 ＣＫ 的差异均未达显著水平ꎮ 同一灌溉量下ꎬ
２０１８ 年除 Ｗ３ 灌溉量外ꎬ其他灌溉量下均表现为 Ｎ３
与 Ｎ２ 处理根冠比的差异不显著但显著高于 Ｎ１ 处

理ꎬ２０１９ 年除 Ｗ２ 灌溉量下 Ｎ１ 与 Ｎ３ 处理根冠比的

差异不显著外ꎬ其他灌溉量下均表现为 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处

理根冠比显著低于 Ｎ３ 水平ꎻ同一施氮水平下ꎬ２０１８
年 Ｗ１ 与 Ｗ２ 处理根冠比差异均未达显著水平ꎬ
２０１９ 年除 Ｎ１ 水平外ꎬＷ１ 处理根冠比显著高于 Ｗ２
和 Ｗ３ 处理ꎮ 完熟期ꎬ ２０１８ 年 ＣＫ 除与 Ｗ１Ｎ２、
Ｗ２Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ３ 处理根冠比的差异不显著外ꎬ显著

高于其他处理ꎮ 同一灌溉量下ꎬ除Ｗ１Ｎ２ 处理外ꎬ其
他灌溉量下均表现为 Ｎ３ 与 Ｎ２ 处理根冠比的差异

不显著ꎬ但二者均显著高于 Ｎ１ 处理ꎻ同一施氮水平

下ꎬ除Ｗ１Ｎ３ 处理显著低于Ｗ３Ｎ３ 处理外ꎬ各灌溉量

间的差异均未达显著水平ꎮ ２０１９ 年 Ｎ３ 处理下各灌

溉量处理根冠比均与 ＣＫ 的差异不显著ꎬＮ１ 处理下

各灌溉量处理显著低于 ＣＫꎮ 同一灌溉量下ꎬＷ３ 灌

溉量下各施氮处理间差异显著ꎬ表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１ꎬ
Ｗ２ 灌溉量下 Ｎ１ 与 Ｎ２ 处理根冠比的差异不显著但

二者均显著低于 Ｎ３ 处理ꎬＷ１ 灌溉量下 Ｎ２ 与 Ｎ３ 处

理差异不显著但均显著高于 Ｎ１ 处理ꎮ 同一施氮水

平下ꎬＮ２、Ｎ３ 处理下 Ｗ２ 与 Ｗ３ 处理根冠比的差异

均不显著ꎬＮ１ 施氮水平下ꎬＷ１ 与 Ｗ３ 处理根冠比的

差异不显著但二者均显著低于 Ｗ２ 处理ꎮ
不同水氮减量处理单位根干质量产量整体随

灌溉量和施氮水平的增加而呈降低的趋势ꎬ吐丝

期ꎬ不同水氮减量处理单位根干质量产量均显著高

于 ＣＫꎮ 同一灌溉量下ꎬＮ１ 与 Ｎ２ 处理单位根干质

量产量的差异不显著但显著高于 Ｎ３ 处理ꎻ同一施

氮水平下ꎬ２０１８ 年除 Ｎ２ 水平下Ｗ１ 与Ｗ２ 处理单位

根干质量产量的差异不显著但显著高于 Ｗ３ 处理

外ꎬＮ１、Ｎ３ 水平下 Ｗ１ 与 Ｗ３ 处理差异不显著ꎬ２０１９
年不同灌溉量间的差异均不显著ꎮ 完熟期ꎬ除 ２０１９
年 Ｗ３Ｎ３ 处理单位根干质量产量与 ＣＫ 差异不显著

外ꎬ各处理均显著高于 ＣＫꎮ 同一灌溉量下ꎬ２０１８、
２０１９ 年 Ｎ１ 处理均显著高于 Ｎ３ 处理ꎻ同一施氮量

下ꎬ２０１８ 年 Ｎ１ 施氮水平下 Ｗ１、Ｗ２ 处理均与 Ｗ３ 处

理差异不显著ꎬＷ１ 处理显著高于 Ｗ２ 处理ꎬＮ２ 施氮

水平下 Ｗ１、Ｗ３ 处理均与 Ｗ２ 处理差异不显著ꎬＷ１
处理显著高于 Ｗ３ 处理ꎬＮ３ 施氮水平下 Ｗ２ 与 Ｗ３
处理差异不显著但二者均显著低于 Ｗ１ 处理ꎻ２０１９
年 Ｎ１ 施氮水平下 Ｗ１ 处理与 Ｗ３ 处理差异不显著

但二者均显著高于 Ｗ２ 处理ꎬＮ２ 水平下各灌溉量间

差异不显著ꎬＮ３ 水平下 Ｗ２ 与 Ｗ３ 处理差异不显著

但二者均显著低于 Ｗ１ 处理ꎮ

图 １　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对玉米根冠比和单位根干质量产量的影响
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２.４　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米产量

和产量构成因素的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同水氮减量处理的穗粒数、千粒

重、产量均随施氮水平与灌溉量的增加而增加ꎮ
２０１８ 年 Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ３ 处理

穗粒数与 ＣＫ 的差异不显著ꎬ ２０１９ 年除 Ｗ２Ｎ３、
Ｗ３Ｎ３ 处理穗粒数与 ＣＫ 的差异不显著外ꎬ其他处

理穗粒数均显著低于 ＣＫꎮ 同一灌溉量下ꎬ２０１８ 年

Ｎ２ 与 Ｎ３ 处理穗粒数的差异不显著ꎬ２０１９ 年 Ｎ３ 处

理显著高于 Ｎ１ 处理ꎻ同一施氮水平下ꎬ２０１８ 年除

Ｎ１ 处理的 Ｗ３ 显著高于 Ｗ１ 外ꎬ其他灌溉量下各处

理间的差异均不显著ꎬ２０１９ 年 Ｎ２、Ｎ３ 水平下 Ｗ２ 与

Ｗ３ 处理穗粒数的差异不显著ꎬ但均显著高于 Ｗ１ 处

理ꎮ ２０１８ 年 Ｗ３Ｎ３ 处理千粒重与 ＣＫ 的差异不显

著ꎬ２０１９ 年除 Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ３ 处理千粒重与 ＣＫ 的差

异不显著外ꎬ其他处理均显著低于 ＣＫꎮ 同一灌溉量

下ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年 Ｎ３ 处理显著高于 Ｎ１ 处理ꎻ同
一施氮水平下ꎬＮ１ 水平下 ２０１８ 年不同灌溉量处理

千粒重的差异均不显著ꎬ２０１９ 年Ｗ１、Ｗ３ 处理与Ｗ２
处理差异不显著ꎬ且 ２０１８ 年 Ｗ３ 处理显著高于 Ｗ１
处理ꎬＮ２ 水平下 ２０１８、２０１９ 年均表现为 Ｗ１、Ｗ３ 处

理均与 Ｗ２ 处理差异不显著ꎬＷ３ 处理显著高于 Ｗ１
处理ꎬＮ３ 水平下 ２０１８ 年各灌溉量间差异显著ꎬ表现

为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬ２０１９ 年各灌溉量间差异未达显著

水平ꎮ ２０１８ 年、２０１９ 年均以 ＣＫ 产量为最高ꎬ且与

Ｗ２Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ３ 的差异不显著ꎬ但显著高于其他处

理ꎮ 同一灌溉量下ꎬ除 ２０１９ 年 Ｗ１ 灌溉量下 Ｎ２ 处

理产量显著低于 Ｎ３ 处理外ꎬ其他灌溉量下 Ｎ２ 与

Ｎ３ 处理产量的差异均不显著ꎻ同一施氮水平下ꎬＮ１
水平下不同灌溉量处理产量随灌溉量增加的变化

不明显ꎬＮ３ 水平下 Ｗ２ 与 Ｗ３ 处理产量的差异不显

著ꎬ但二者均显著高于 Ｗ１ 处理ꎮ
２.５　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米水氮

利用效率的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年 ＣＫ 灌溉水利用

效率均显著低于其他处理ꎮ 同一灌溉量下ꎬ除 ２０１９
年 Ｗ１ 灌溉量下 Ｎ３ 处理灌溉水利用效率显著高于

Ｎ２ 处理外ꎬ其他灌溉量下均表现为 Ｎ３ 与 Ｎ２ 处理

灌溉水利用效率的差异不显著但均显著高于 Ｎ１ 处

理ꎻ同一施氮水平下ꎬ不同灌溉量处理灌溉水利用

效率的差异均达显著水平ꎮ ２０１８ 年、２０１９ 年 Ｗ１Ｎ３
处理氮肥偏产力显著低于 ＣＫꎬＷ２Ｎ３ 和 Ｗ３Ｎ３ 处理

氮肥偏生产力与 ＣＫ 的差异均不显著ꎬ其他处理则

均显著高于 ＣＫꎮ 同一灌溉量下ꎬ不同减氮处理氮肥

偏生产力间的差异均达显著水平ꎻ同一施氮水平

下ꎬ除 ２０１８ 年、２０１９ 年的 Ｗ１Ｎ３ 处理外ꎬ其他处理

均表现为 Ｗ２ 与 Ｗ３ 处理氮肥偏生产力的差异不显

著ꎬ但均高于 Ｗ１ 处理ꎮ

表 ３　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米产量和产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

灌溉定额
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕｏｔａ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ
/ (１０４ｅａｒｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｅａｒ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔｈｍ－２)

２０１８

Ｗ１
Ｎ１ ８.５２ａ ３３５.２７ｄ ３１８.７９ｅ ９.０６ｆ
Ｎ２ ８.６７ａ ３８２.５７ｂｃ ３３３.３７ｃｄ １０.８６ｃｄ
Ｎ３ ８.５０ａ ４１７.１４ａｂ ３３５.８２ｃｄ １１.０５ｃ

Ｗ２
Ｎ１ ８.５９ａ ３４８.１５ｃｄ ３２８.８５ｄｅ ９.７７ｅ
Ｎ２ ８.６７ａ ４１６.８１ａｂ ３４３.９３ｂｃ １２.５ａｂ
Ｎ３ ８.７１ａ ４２３.０９ａｂ ３５０.８４ｂ １２.６３ａｂ

Ｗ３
Ｎ１ ８.６２ａ ３８３.４０ｂｃ ３２２.５８ｅ １０.２９ｄｅ
Ｎ２ ８.８２ａ ４１３.０２ａｂ ３４８.７７ｂ １２.４２ｂ
Ｎ３ ８.７７ａ ４２６.７８ａ ３５４.１９ａ １２.９９ａｂ

ＣＫ ８.４２ａ ４２８.４８ａ ３６２.２９ａ １３.０４ａ

２０１９

Ｗ１
Ｎ１ ８.６２ａ ３８２.４４ｅ ３１８.９３ｅ １０.７０ｆ
Ｎ２ ８.６３ａ ３９７.３４ｄｅ ３３７.２３ｃｄ １１.４２ｅ
Ｎ３ ８.６９ａ ４１５.１７ｃｄ ３５５.６７ｂｃ １２.１３ｄ

Ｗ２
Ｎ１ ８.８１ａ ３８４.２７ｅ ３２９.３６ｄｅ １１.１３ｅｆ
Ｎ２ ８.５５ａ ４２４.８８ｂｃ ３４３.４１ｃｄ １２.５１ｃｄ
Ｎ３ ８.５２ａ ４３９.３０ａｂ ３６１.３８ａｂｃ １２.８３ａｂｃ

Ｗ３
Ｎ１ ８.６４ａ ３８３.４６ｅ ３３１.６４ｃｄ １１.１７ｅｆ
Ｎ２ ８.６２ａ ４２５.７３ｂｃ ３４４.１２ｃｄ １２.６３ｂｃｄ
Ｎ３ ８.６９ａ ４４８.１０ａ ３６４.２６ａｂ １３.１２ａｂ

ＣＫ ８.４３ａ ４４５.３６ａ ３７６.６１ａ １３.２０ａ
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图 ２　 增密种植下浅埋滴灌水氮减量对春玉米水氮利用效率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

增密种植是现代农业生产中提高玉米单产的

重要措施之一[１６]ꎮ 随着种植密度的增加ꎬ作物群体

内单株生长空间变小ꎬ个体间对水、肥、气、热的竞

争加剧ꎬ单株冠层、根层生长发育受限ꎬ植株对耕层

土壤水氮供应的响应增强ꎬ通过改变灌溉方式提高

对玉米水肥的供应能力是打破增密后根冠生长受

限的有效途径[１７]ꎮ 研究表明ꎬ滴灌可保证玉米生育

后期的养分供应ꎬ提高开花后干物质积累能力和转

运效率[１８－１９]ꎮ 滴灌春玉米 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层根系质量

和根长最大ꎬ其中地表根系总长度占总根长近

５０％[２０－２１]ꎮ 本研究在增密种植下比较不同灌溉方

式对玉米根冠的影响ꎬ结果表明在同一施氮量下ꎬ
浅埋滴灌与传统畦灌在吐丝前对玉米干物质积累

转运影响不明显ꎬ吐丝后浅埋滴灌下玉米干物质积

累量、转运量以及籽粒贡献率显著高于传统畦灌ꎬ
相对于传统畦灌浅层土壤中根系比例增加ꎬ深层略

有下降ꎬ这与薛新伟等[２２]的研究结果一致ꎮ 本研究

还发现增密种植下浅埋滴灌各处理根冠比较传统

畦灌并无明显降低ꎬ在同一施氮水平灌溉量减少

５０％的情况下与传统畦灌无明显差异ꎮ 可见ꎬ增密

种植下浅埋滴灌可促进玉米冠层干物质积累和耕

层土壤根系合理分布ꎬ提升根冠协同生长能力ꎬ提
升玉米增密增产潜力ꎮ

此外ꎬ相比于传统畦灌因粗放的施肥灌溉方式

而导致水氮利用效率低下的问题[２３－２５]ꎬ滴灌水肥一

体化下氮肥可直接随灌水释放到玉米植株近根部ꎬ
提高植株根部对养分的吸收利用效率[２６]ꎬ减小株间

水分蒸发量[２７]ꎬ实现水氮的高效利用ꎮ 浅埋滴灌下

玉米水氮利用效率高主要表现在浅埋滴灌能够实

现氮肥后移[２８]ꎬ灌水以点渗透的方式湿润作物根系

周围的土壤ꎬ氮肥随水分均匀地施入根区附近[２９]ꎬ
不仅能够保证增密后单株水分、养分的供应ꎬ还能

有效避免水分的浪费以及氮素向深层土壤淋溶[３０]ꎬ
能够满足玉米生育中后期籽粒形成对水氮的需求ꎬ
发挥水氮协同促进吸收的作用ꎮ 本研究发现ꎬ增密

种植下浅埋滴灌水氮减量处理灌溉水利用效率均

显著高于传统畦灌ꎮ 同一氮肥水平下ꎬ较传统畦灌

在减少灌溉量 ５０％的情况下氮肥偏生产力的差异

不显著ꎬ表现出较高的水氮吸收利用能力ꎮ

４　 结　 论

与传统畦灌常规施肥处理相比ꎬ增密种植下浅

埋滴灌水氮减量处理虽因减水减肥而出现减产但

二者的差异不显著ꎮ 增密种植下浅埋滴灌Ｗ２Ｎ３ 水

氮处理根系分布合理且根冠比协调ꎬ其产量、氮肥

偏生产力与 ＣＫ 的差异均不显著ꎬ但灌溉水利用效

率提高了 ９４.１５％ꎬ在增密种植下实现了玉米高产与

高效的兼顾ꎮ 因此ꎬ增密种植下浅埋滴灌 ２ ０００ ｍ３

ｈｍ－２、施氮 ３００ ｋｇｈｍ－２可满足玉米正常生长发

育ꎬ并获得较高产量和水氮利用效率ꎮ 该结果可为

西辽河平原浅埋滴灌玉米高产与资源高效利用种
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