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地下水埋深和施氮量对夏玉米灌浆
特性及水氮利用效率的影响
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摘　 要:为揭示不同地下水埋深和施氮量对夏玉米灌浆过程和水氮利用效率影响ꎬ以夏玉米‘怀玉 ２０８’为试验

材料ꎬ基于大型地中渗透仪ꎬ采用随机区组的试验方法ꎬ研究了地下水埋深(ＧＷꎬ２、３、４ ｍ)和施氮量(Ｎꎬ３００、２４０ ｋｇ
ｈｍ－２)对夏玉米籽粒灌浆过程和水氮利用效率的影响ꎮ 结果表明:(１)各处理玉米百粒质量随花后天数呈“Ｓ”型
曲线变化趋势ꎮ 施氮量和地下水埋深均极显著影响玉米收获时的百粒质量ꎬ但二者交互作用不显著ꎻ地下水埋深相

同时ꎬ施氮量为 ３００ ｋｇｈｍ－２玉米的百粒质量均显著高于施氮量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２玉米的百粒质量ꎮ (２)灌浆期各处

理玉米籽粒灌浆速率均呈“抛物线”型变化趋势ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程能很好地拟合各处理玉米籽粒灌浆过程ꎮ 收获期玉

米籽粒百粒质量与最大灌浆速率时的籽粒质量、玉米平均灌浆速率极显著正相关ꎮ 地下水埋深和施氮量对玉米灌

浆参数的影响具有显著交互作用ꎮ (３)施氮量和地下水埋深极显著影响玉米产量ꎬ其中 Ｎ３００ＧＷ４ 处理玉米产量最

高ꎬＮ２４０ＧＷ３ 处理的产量最低ꎮ 玉米产量与穗长、穗粗、百粒质量、穗行数、行粒数、穗粒数极显著正相关ꎮ (４)施氮

量、地下水埋深及二者交互作用均极显著影响玉米氮肥偏生产力ꎻ施氮量极显著影响玉米水分利用效率ꎬ地下水埋

深及二者交互作用对玉米水分利用效率影响不显著ꎮ Ｎ２４０ＧＷ４ 处理玉米氮肥利用效率及水分利用效率均最高ꎮ 综

上可知ꎬ地下水埋深和施氮量对玉米水氮利用效率及灌浆过程交互作用显著ꎬＮ２４０ＧＷ４ 处理是本研究推荐的农业绿
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关键词:地下水埋深ꎻ施氮量ꎻ灌浆ꎻ氮肥偏生产力ꎻ水分利用效率

中图分类号:Ｓ５１３　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

ＢＡＩ Ｆａｎｇｆａｎｇ１ꎬ ２ꎬ ＱＩＡＯ Ｄｏｎｇｍｅｉ１ꎬ ＬＩ Ｐｉｎｇ１ꎬ ４ꎬ ＱＩ Ｘｕｅｂｉｎ１ꎬ ３ꎬ
ＷＡＮＧ Ｈｅｚｈｏｕ１ꎬ ５ꎬ ＧＵＯ Ｗｅｉ１ꎬ ３ꎬ ＨＡＮ Ｙａｎｇ１ꎬ ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｌｏｎｇ１ꎬ ２

(１. Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉｎｘｉａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ ４５３００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙꎬ
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｘｉｎｘｉａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ ４５３００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

４. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｘｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉｎｘｉａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ ４５３００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

５. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｑｉｕꎬ Ｓｈａｎｇｑｉｕꎬ Ｈｅｎａｎ ４７６０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. ‘Ｈｕａｉｙｕ ２０８’ ｗａｓ

收稿日期:２０２２￣０４￣１２　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣０６￣０７
基金项目:河南省科技攻关项目(２１２１０２１１０２３３)ꎻ国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＤ０８００６０５)ꎻ中央级公益性科研院所基本科研业务费

(ＦＩＲＩ２０２１０１０２)ꎻ国家自然科学基金项目(５１６７９２４１ꎬ５１８７９２６８)
作者简介:白芳芳 ( １９８６ －)ꎬ女ꎬ河南原阳人ꎬ博士研究生ꎬ助理研究员ꎬ主要从事农业水资源与水环境方面的研究工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:

ｂａｉｆｆａｎｇ０９２１＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:齐学斌(１９６３－)ꎬ男ꎬ陕西户县人ꎬ研究员ꎬ主要从事农业水资源优化配置与水资源安全利用方面研究工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｘｂ６３０１＠

ｓｉｎａ.ｃｎ



ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ａ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ (ＧＷ) ｏｆ ２ ｍꎬ ３ ｍ ａｎｄ ４ ｍ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｎ) ｏｆ ３００ ｋｇｈｍ－２ ａｎｄ ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ . Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ Ｓ－ｓｈａｐｅｄ
ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ. Ｂｏｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｎｄｗ￣
ａｔｅｒ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ３００ ｋｇｈｍ－２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２４０ ｋｇｈｍ－２ . (２) Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ “ｐａｒａｂｏｌｉｃ” ｔｒｅｎｄ. Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｅｌｌ. Ｔｈｅ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. (３) Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ Ｎ３００ＧＷ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｗｈｉｌｅ Ｎ２４０ＧＷ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒ ｒｏｗｓꎬ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｒｏｗ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ. (４) Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ＷＵＥꎬ ｂｕｔ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｓｕｍ￣
ｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ Ｎ２４０ＧＷ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. Ｔｈｅ
Ｎ２４０ＧＷ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＷＵＥ

　 　 华北地区是我国重要粮食生产基地ꎬ夏玉米种

植面积占全国的 ３１. ４％ꎬ产量占全国玉米产量的

３０.１％[１]ꎮ 在传统的农业生产中ꎬ由于片面追求高

产ꎬ导致过量施肥现象普遍存在[２]ꎬ进入农田环境

的氮素导致了土壤酸化[３]、地下水硝酸盐污染[４]、
温室气体排放加剧[５] 等问题ꎬ严重影响区域农业经

济和生态环境的可持续发展ꎮ 因此ꎬ作物生产中减

氮管理是提高氮肥利用效率、降低地下水硝酸盐污

染风险和农田土壤温室气体排放的有效措施ꎮ 地

下水埋深对作物产量影响较大[６－７]ꎬ同时影响氮素

在土壤中的迁移和转换[８]ꎮ 当地下水埋深位于 ０.４
~１.５ ｍ 时ꎬ地下水对作物日需水量的贡献率超过

６５％[９]ꎮ 地下水埋深较浅时ꎬ作物生育期根系层下

界面处具有明显的双向水量交换现象ꎬ作物腾发可

部分地利用地下水及深层土壤水ꎻ而地下水埋深较

深时ꎬ根系层下界面处土壤水分主要向下迁移ꎮ 在

华北地区ꎬ对应双向水量交换临界面的地下水埋深

一般为 ４ ｍ[１０]ꎬ从盐渍化控制角度看ꎬ地下水埋深

控制在 ２.０ ｍ 左右为宜[１１]ꎮ 灌浆期是夏玉米生长

发育过程中的重要阶段ꎬ也是玉米品质和产量形成

的关键时期[１２]ꎮ 本研究针对华北地区 ２ ~ ４ ｍ 地下

水埋深开展田间小区试验ꎬ研究地下水埋深和施氮

量对玉米灌浆过程和水氮利用效率的影响ꎬ这对于

保障国家粮食安全和区域农田环境安全意义重大ꎮ
通过不同的农艺措施可以提高玉米百粒质量

进而实现增产ꎮ 例如覆膜可以提高灌浆速率ꎬ延长

灌浆时间ꎬ显著增加玉米百粒质量和产量[１３]ꎮ 适宜

的播期及品种可极显著影响玉米灌浆速率和成熟

期百粒质量[１４]ꎮ 深松有利于提高玉米中后期灌浆

速率ꎬ增加平均灌浆速率和最大灌浆速率ꎬ最终增

加千粒质量ꎬ提高夏玉米产量[１５]ꎮ 适宜施氮措施可

以延长灌浆持续期、提高灌浆参数ꎬ促进玉米产量

的提高[１６]ꎮ 于宁宁等[１７] 研究指出ꎬ适当降低种植

密度ꎬ减少化肥用量ꎬ能更有效促进夏玉米籽粒的

后期灌浆ꎬ延长灌浆时间ꎬ促进植株干物质向籽粒

转运ꎬ进而提高玉米品质和肥料利用率ꎬ增加净收

益ꎮ 方恒等[１８]研究认为ꎬ施氮对玉米灌浆速率影响

较大ꎬ适量施氮可提前达到玉米的最大灌浆速率ꎬ
但施氮量过高则推迟到达最大灌浆速率的时间ꎮ
当地下水埋深较小时ꎬ受强烈的毛管上升作用影

响ꎬ通过土壤表层直接蒸发损失水分增加ꎬ故地下

水补给也随着增加ꎬ因此ꎬ随着地下水埋深增加ꎬ作
物耗水量减少[１９]ꎬ农业用水效率与灌溉水利用效率

与地下水埋深密切相关ꎬ随着灌水量的增加ꎬ灌溉
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水利用效率受地下水埋深的影响减小[２０]ꎮ 地下水

埋深过浅会限制根系有氧呼吸ꎬ进而影响作物正常

生长[２１]ꎬ且易引发土壤次生盐渍化[２２－２３]ꎮ 因此ꎬ在
区域灌水施肥决策时ꎬ应充分考虑地下水埋深对作

物生长及水氮利用效率的影响ꎮ 随着施氮量增加ꎬ
夏玉米籽粒产量和土壤硝态氮残留量逐渐增大ꎬ水
分利用效率呈先增大后减小趋势ꎬ氮肥偏生产力逐

渐降低ꎮ 故地下水埋深和施氮量是影响玉米灌浆

及水氮利用效率的重要环境因素ꎬ关于地下水埋深

和施氮量单因素对作物生长、产量影响的研究较

多ꎬ但是关于地下水埋深和施氮量及二者交互作用

对玉米灌浆特性及水氮利用效率的研究鲜有报道ꎮ
为此ꎬ在地中渗透仪观测场开展田间小区试验ꎬ研
究施氮量和地下水埋深对夏玉米产量、灌浆速率、
灌浆参数及水氮利用效率的影响ꎬ并基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关分析ꎬ分析产量及产量构成要素的相关关系ꎬ
以期提出华北地区夏玉米绿色、稳产生产模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１９ 年 ６ 月—２０２０ 年 １０ 月在中国农业

科学院河南新乡农业水土环境野外科学观测试验

站大型地中渗透仪观测场(３５°１９′Ｎ、１１３°５３′Ｅꎬ海拔

７３.２ ｍ)进行ꎮ 试验区多年平均气温 １４.１℃ꎬ无霜期

２１０ ｄꎬ日照时间 ２ ３９８.８ ｈꎬ多年平均降水量 ５８８.８
ｍｍꎬ７—９ 月降水量占全年降水量的 ７０％左右ꎮ 土

壤为粉砂壤土ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤体积质量为 １.４２
ｇｃｍ－３ꎬ有机质 １７.０３ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.４４ ｇｋｇ－１ꎬ
全磷 ０. ７１ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ０. １７ ｇｋｇ－１ꎬ电导率

４４７.３３ μＳｃｍ－１ꎬ土壤 ｐＨ 值为 ９.４２ꎮ
１.２　 试验设计

供试夏玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)品种为‘怀玉 ２０８’ꎬ
于 ２０１９ 年 ６ 月 ８ 日播种ꎬ９ 月 ２４ 日收获ꎬ全生育期

１０８ ｄꎻ２０２０ 年 ６ 月 １０ 日播种ꎬ９ 月 ２３ 日收获ꎬ全生

育期 １０５ ｄꎬ种植密度均为 ６６ ６９９ 株ｈｍ－２ꎮ 试验

采用随机区组设计ꎬ设置地下水埋深和施氮量 ２ 个

因素ꎬ其中地下水埋深设 ３ 个水平ꎬ分别为 ２ ｍ
(ＧＷ２)、３ ｍ(ＧＷ３)、４ ｍ(ＧＷ４)ꎬ通过马氏瓶控制

地下水位ꎻ施氮量设 ２ 个水平ꎬ分别为减氮 ２０％(纯
氮 ２４０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ２４０)、常规(纯氮 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ
Ｎ３００)ꎬ 共计 ６ 个处理ꎬ 处理简称为 Ｎ２４０ＧＷ２、
Ｎ２４０ＧＷ３、 Ｎ２４０ＧＷ４、 Ｎ３００ＧＷ２、 Ｎ３００ＧＷ３、
Ｎ３００ＧＷ４ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎬ共计 ２４ 个小区ꎬ小
区面积 ４.５ ｍ２(１.５ ｍ×３ ｍ)ꎮ 采用井水灌溉ꎬ每次灌

溉前取水样检测水质ꎬ灌溉方式为畦灌ꎮ 试验用肥

为含氮量 ４６％的尿素、含 Ｐ ２Ｏ５量为 １２％的过磷酸

钙、含Ｋ２Ｏ量为 ５０％硫酸钾ꎬ磷、钾肥均作为基肥一

次性施入土壤ꎬＰ ２Ｏ５施入量为 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ 施

入量为 １２０ ｋｇｈｍ－２ꎻ夏玉米氮肥以底肥和追肥 ４
∶ ６ 的比例施入ꎬ底肥于玉米播种时施入ꎬ追肥于大

喇叭口期撒施ꎻ其他田间管理措施与当地大田相同ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 灌浆速率 　 玉米吐丝后在每个小区选取长

势一致的 １０ 棵植株进行标记ꎬ花后每隔 ７ ｄ 进行 １
次籽粒取样ꎮ 选挂牌标记植株 １ 株ꎬ果穗去除基部

５ 环籽粒后ꎬ每行均匀取籽粒置于 １０５℃ 烘箱杀青

３０ ｍｉｎꎬ后在 ７５℃条件下烘干至恒质量ꎬ折算成百粒

质量后计算出籽粒灌浆速率ꎮ
以开花至观测时的天数 ｔ 为自变量ꎬ观测时玉

米籽粒百粒质量 ｙ 为因变量ꎬ用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 ｙ ＝ ａ /
(１＋ｂｅ－ｃｔ)拟合玉米籽粒灌浆过程ꎬ将实测数据代入

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可求出参数 ａ、ｂ、ｃꎬ其中 ａ 为最大百粒

质量ꎬｂ 为初始值、ｃ 为灌浆速率参数ꎮ 据此依据以

下各式计算玉米灌浆特征参数[２３]ꎮ

ｔ１ ＝ ｌｎｂ － １.３１７
ｃ

(１)

ｔ２ ＝ ｌｎｂ ＋ １.３１７
ｃ

(２)

Δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ (３)
Ｗｍａｘ ＝ ａ / ２ (４)

Ｇｍａｘ ＝ ａＷｍａｘ / ２ (５)

Ｄｍａｘ ＝
ｌｎｂ
ｃ

(６)

Ｐ ＝ ｌｎ９９ｂ
ｃ

(７)

Ｇｍｅａｎ ＝ ａ
Ｐ

(８)

式中ꎬｔ１ 为灌浆渐增期时间拐点(ｄ)ꎻｔ２ 为灌浆快速

增长结束期时间拐点(ｄ)ꎬΔｔ 为快速灌浆期持续时

间(ｄ)ꎻＧｍｅａｎ 为玉米平均灌浆速率(ｍｇ粒 －１ｄ －１)ꎻ
Ｇｍａｘ 为玉米籽粒最大灌浆速率(ｍｇ粒 －１ ｄ －１)ꎻ
Ｗｍａｘ 为玉米最大灌浆速率时籽粒质量(ｍｇ粒 －１)ꎻ
Ｄｍａｘ 为玉米灌浆速率达到最大的时间(ｄ)ꎻＰ 为玉米

灌浆持续时间(ｄ)ꎮ
１.３.２　 考种 　 成熟期每个小区收获 ５ 株玉米用于

考种ꎬ考种指标主要有穗长、穗粗、轴粗、秃尖长、百
粒质量、穗行数、行粒数、穗粒数ꎮ 每个小区单独收

获测产ꎬ用谷物测定仪测定各小区玉米籽粒含水

率ꎬ根据 １４％的标准含水率进行折算后计算产量ꎬ
加上考种时所采获的 ５ 株籽粒质量ꎬ作为小区最后
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的实际产量ꎮ
１.３.３　 水分利用效率 　 玉米水分利用效率采用式

(９)进行计算:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (９)

式中ꎬＷＵＥ 为玉米水分利用效率 (ｋｇ  ｈｍ －２ 
ｍｍ －１)ꎻＹ为玉米籽粒产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＥＴ为玉米耗

水量(ｍｍ)ꎬ可采用式(１０) 计算ꎮ
ＥＴ ＝ Ｉ ＋ Ｐ ＋ Ｇ － Ｄ － Ｒ ± ΔＷ (１０)

式中ꎬＥＴ 为玉米生育期内耗水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量

(ｍｍ)ꎻＰ 为田间有效降水量(ｍｍ)ꎻＧ 为地下水利用

量(ｍｍ)ꎬ由马氏瓶供水ꎬ记录历次补水量ꎻＤ为深层

渗漏量(ｍｍ)ꎻＲ 为径流量(ｍｍ)ꎮ 由于本试验在防

雨棚下进行ꎬ且每个小区四周用钢筋混凝土隔开ꎬ
故 Ｐ、Ｒ 忽略不计ꎻ由于每次灌水量较少ꎬ约 ４５０ ｍ３
ｈｍ －２ꎬ故不易产生深层渗漏ꎬ因此 Ｄ 可忽略不计ꎮ
ΔＷ 为玉米播种前土壤贮水量与收获后土壤贮水量

差值(ｍｍ)ꎻ单位面积土壤贮水量可按式(１１) 计算:
Ｗ ＝ θｍ × ρｂ × ｈ × ０.１ (１１)

式中ꎬθｍ 为土壤质量含水率(％)ꎻρｂ 为土壤体积质

量(ｇｃｍ －３)ꎻｈ为土层厚度(ｃｍ)ꎬ本文按 ２００ ｃｍ 计

算ꎻ０.１ 为换算系数ꎮ
１.３.４　 氮肥偏生产力

氮肥偏生产力采用式(１２) 进行计算:
ＮＰＰ ＝ Ｙ / Ｎ (１２)

式中ꎬＮＰＰ 为氮肥偏生产力(ｋｇｋｇ －１)ꎻＹ 为籽粒产

量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＮ 为施氮量(ｋｇｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理和作图ꎻ使用

ＳＰＳＳ １９.０ 对数据进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复

极差法进行多重比较和差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ
图表中数据为平均值±标准差ꎻ利用 Ｃｕｒｘｐｔ 拟合 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 方程ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地下水埋深和施氮量对夏玉米灌浆特征影响

２.１.１　 夏玉米百粒质量 　 图 １ 显示了各处理开花

后不同时间玉米籽粒百粒质量变化ꎮ 各处理玉米

百粒质量随着花后时间进程呈“Ｓ”型曲线变化ꎬ不
同时间各处理之间百粒质量差异不一致ꎮ 开花后 ７
ｄꎬ２、４ ｍ 地下水埋深条件下 Ｎ３００ 处理玉米百粒质

量均高于 Ｎ２４０ 处理ꎻ在 Ｎ３００ 施氮量下ꎬ ＧＷ２、
ＧＷ３、ＧＷ４ 处理玉米百粒质量差异显著ꎬ表现为

ＧＷ４>ＧＷ２>ＧＷ３ꎬ这可能是因为 ＧＷ４ 处理受地下

水补给较少ꎬ导致同期其土壤含水率低于 ＧＷ２ 和

ＧＷ３ 处理ꎬ土壤水分胁迫使其早于 ＧＷ２ 处理和

图 １　 各处理玉米百粒质量随开花后时间变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＧＷ３ 处理进入生殖生长期ꎻ在施氮量 Ｎ２４０ 水平下ꎬ
ＧＷ２、ＧＷ３、ＧＷ４ 处理差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 开

花后 ２８ ｄ 和 ３５ ｄꎬ各处理之间百粒质量差异不显

著ꎬＮ３００ＧＷ４ 的百粒质量均最大ꎮ 开花后 ５３ ｄ 即

成熟期ꎬ各处理百粒质量表现为 Ｎ３００ＧＷ４(３０. ６７
ｇ) > Ｎ３００ＧＷ３ ( ３０. ２６ ｇ) > Ｎ３００ＧＷ２ ( ２９. ９２ ｇ) >
Ｎ２４０ＧＷ４ ( ２９. ７１ ｇ ) > Ｎ２４０ＧＷ２ ( ２８. ４９ ｇ ) >
Ｎ２４０ＧＷ３(２８.４１ ｇ)ꎻ地下水埋深相同时ꎬＮ３００ 施氮

水平玉米百粒质量均高于 Ｎ２４０ 施氮水平ꎬ其中

Ｎ３００ 施氮水平下 ＧＷ２、ＧＷ３、ＧＷ４ 处理百粒质量分

别比 Ｎ２４０ 施氮水平下相应地下水埋深高 ５.００％、
６.５２％、３.２１％ꎻＮ２４０ 水平下ꎬＧＷ４ 处理的百粒质量

显著高于 ＧＷ２ 和 ＧＷ３ 处理ꎬ其中 ＧＷ２ 处理与

ＧＷ３ 处理差异不显著ꎻＮ３００ 水平下ꎬＧＷ４ 处理的百

粒质量显著高于 ＧＷ２ 处理ꎬ但 ＧＷ２、ＧＷ４ 处理与

ＧＷ３ 处理间差异均不显著ꎬ这可能是因为充足的施

氮量弥补了水分不足对玉米灌浆影响ꎬ同时 ＧＷ２ 玉

米处理贪青晚熟ꎬ营养物质向种子转移不足导致ꎮ
２.１.２　 夏玉米灌浆速率 　 图 ２ 为各处理开花后不

同时间玉米灌浆速率ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ各处理玉米籽

粒灌浆速率变化趋势均呈“抛物线”型ꎬ说明灌浆速

率呈“慢－快－慢”的变化趋势ꎮ 花后不同时间ꎬ各处

理玉米灌浆速率差异不一致ꎮ 花后 ７~１４ ｄꎬ相同地

下水埋深下ꎬＮ２４０ 处理玉米的灌浆速率均大于

Ｎ３００ 处理ꎬ虽然 Ｎ２４０ 处理晚于 Ｎ３００ 处理进入灌

浆期ꎬ但减氮并未降低玉米灌浆速率ꎬ反而提高了

灌浆前期的玉米灌浆速率ꎻＮ２４０ＧＷ２ 处理玉米灌浆

速率除与 Ｎ２４０ＧＷ４ 处理差异不显著外ꎬ均显著高

于其他处理ꎬ说明充足的水分供应提高了 Ｎ２４０ＧＷ２
处理的灌浆速率ꎮ 花后 ２１ ~ ２８ ｄꎬ各处理之间灌浆
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速率无显著差异ꎬ除 Ｎ２４０ＧＷ４、Ｎ３００ＧＷ２ 处理外ꎬ
其他处理玉米灌浆速率均达到最大值ꎬ各处理灌浆

速率表现为 Ｎ２４０ＧＷ３(０.９８ ｇｄ－１１００ｇｒａｉｎ－１) >
Ｎ３００ＧＷ３( ０. ９５ ｇ  ｄ－１ １００ｇｒａｉｎ－１ ) > Ｎ３００ＧＷ４
(０.９１ ｇｄ－１１００ｇｒａｉｎ－１) >Ｎ２４０ＧＷ４(０.８９ ｇｄ－１

１００ｇｒａｉｎ－１)>Ｎ２４０ＧＷ２(０.８６ ｇｄ－１１００ｇｒａｉｎ－１)
＝ Ｎ３００ＧＷ２(０.８６ ｇｄ－１１００ｇｒａｉｎ－１)ꎮ Ｎ２４０ＧＷ４、
Ｎ３００ＧＷ２ 处理的灌浆速率均在花后 ２８ ~ ３５ ｄ 达到

最大值ꎬ均为 ０.９２ ｇｄ－１１００ 粒－１ꎮ 花后 ４２ ~ ５３
ｄꎬＮ３００ＧＷ３ 处理玉米的灌浆速率最大ꎬ分别比

Ｎ２４０ＧＷ３、 Ｎ３００ＧＷ２、 Ｎ３００ＧＷ４ 处 理 显 著 提 高

３７.５％、３３.０％、３８.２％ꎻＮ２４０ 施氮水平下各处理之间

的灌浆速率差异不显著ꎬ说明此时期 Ｎ２４０ 施氮水

平下ꎬ地下水埋深对玉米灌浆后期灌浆速率影响

不大ꎮ
２.１.３　 夏玉米籽粒灌浆参数　 由表 １ 可知ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ
方程能很好地拟合各处理玉米籽粒灌浆过程(Ｒ２ ＝
０.９９３６~０.９９８６)ꎮ 在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ玉米的灌

浆渐增期时间拐点( ｔ１)表现为随地下水埋深的增加

而增加ꎬ即地下水埋深越小ꎬ玉米越先进入灌浆渐

增期ꎻ而在 Ｎ３００ 施氮水平下ꎬＧＷ４ 处理最先进入灌

浆渐增期ꎬＧＷ３ 处理进入灌浆渐增期的时间最晚ꎮ
玉米的灌浆快速增长期时间拐点( ｔ２)在不同施氮水

平下随地下水埋深变化不一致ꎻ在 Ｎ２４０ 施氮水平

下ꎬＧＷ３ 处理的玉米先进入灌浆快速增长期ꎬＧＷ４
处理进入灌浆快速增长期的时间最晚ꎻ而在 Ｎ３００ 施

氮水平下ꎬＧＷ４ 处理最先进入灌浆快速增长期ꎬ
ＧＷ３ 处理进入灌浆快速增长期的时间最晚ꎮ 在

Ｎ３００ 施氮水平下ꎬ玉米的快速灌浆持续时间随地下

水埋深的增加而增加ꎻ在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬＧＷ３ 处

理玉米的快速灌浆持续时间最短ꎬＧＷ２ 处理玉米的

快速灌浆持续时间最长ꎮ 在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ玉米

平均灌浆速率随地下水埋深的增加而增加ꎻ在 Ｎ３００
施氮水平下ꎬＧＷ３ 处理玉米的平均灌浆速率最小ꎬ
ＧＷ４ 处理玉米的平均灌浆速率最大ꎮ 在 Ｎ２４０ 施氮

水平下ꎬ玉米籽粒最大灌浆速率随地下水埋深的增

加而增加ꎻ在 Ｎ３００ 施氮水平下ꎬ玉米籽粒最大灌浆

速率随地下水埋深的增加而降低ꎮ 玉米最大灌浆

速率时籽粒质量整体上随地下水埋深的增加而增

加ꎬ其中在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬＧＷ３ 处理的玉米最大

灌浆速率时籽粒质量最小ꎮ 在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ
玉米灌浆速率达到最大的时间均随地下水埋深的

升高而升高ꎻ在 Ｎ３００ 施氮水平下ꎬＧＷ３ 处理玉米灌

浆速率达到最大的时间最长ꎬＧＷ４ 处理玉米灌浆速

率达到最大的时间最短ꎮ 在 Ｎ３００ 施氮水平下ꎬ
ＧＷ３ 处理的玉米灌浆持续时间最长为 ６６.６３０ ｄꎬ而
在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬＧＷ４ 处理的玉米灌浆持续时

间最长为 ６５.９５１ ｄꎮ 玉米的灌浆参数随地下水埋深

和施氮量未表现出明显趋势ꎮ

图 ２　 各处理玉米灌浆速率随开花后时间变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 各处理玉米籽粒灌浆特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ｔ１ / ｄ ｔ２ / ｄ Δｔ / ｄ

Ｇｍｅａｎ

/ (ｍｇｇｒａｉｎ－１

ｄ－１)

Ｇｍａｘ

/ (ｍｇｇｒａｉｎ－１

ｄ－１)

Ｗｍａｘ

/ (ｍｇｇｒａｉｎ－１)
Ｄｍａｘ / ｄ Ｐ / ｄ

Ｎ２４０ＧＷ２ ｙ＝２９.１０９/ (１＋３７.９６５ｅ－０.１２５ｘ) ０.９９１８ １８.５２６ ３９.５６２ ２１.０３６ ４.４２８ ９.１１２ １４５.５４５ ２９.０４４ ６５.７４２

Ｎ２４０ＧＷ３ ｙ＝２９.０１６/ (１＋６６.２４９ｅ－０.１４０ｘ) ０.９９５２ ２０.５６６ ３９.３９９ １８.８３３ ４.６１８ １０.１４５ １４５.０７９ ２９.９８３ ６２.８３８

Ｎ２４０ＧＷ４ ｙ＝３１.０２５/ (１＋５６.９１４ｅ－０.１３１ｘ) ０.９９８６ ２０.８０５ ４０.９１９ ２０.１１４ ４.７０４ １０.１５７ １５５.１２３ ３０.８６２ ６５.９５１

Ｎ３００ＧＷ２ ｙ＝３１.２６０/ (１＋７１.６１４ｅ－０.１３６ｘ) ０.９９７３ ２１.６４４ ４０.９４１ １９.２９７ ４.８１２ １０.６６７ １５６.３０２ ３１.２９２ ６４.９５７

Ｎ３００ＧＷ３ ｙ＝３１.５３１/ (１＋６９.４５１ｅ－０.１３３ｘ) ０.９９３６ ２２.０４７ ４１.９１０ １９.８６３ ４.７３２ １０.４５３ １５７.６５６ ３１.９７９ ６６.６３０

Ｎ３００ＧＷ４ ｙ＝３１.８７７/ (１＋４６.１０９ｅ－０.１２９ｘ) ０.９９７９ １９.４７６ ３９.８８１ ２０.４０５ ４.８８３ １０.２８７ １５９.３８４ ２９.６７８ ６５.２７６
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　 　 表 ２ 为各处理玉米产量、百粒质量与灌浆参数

的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ玉米产量

与最大灌浆速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)、百粒质量极显

著正相关ꎬ相关系数均为 ０.９４３ꎻ与快速增长期时间

拐点( ｔ２)、玉米平均灌浆速率(Ｇｍｅａｎ)、玉米籽粒最大

灌浆速率(Ｇｍａｘ)、玉米灌浆持续时间(Ｐ)相关系数

较高ꎬ但均不显著ꎮ 玉米籽粒百粒质量与玉米最大

灌浆速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)极显著正相关ꎬ相关系

数为 １.０００ꎬ这主要是因为玉米最大灌浆速率时籽粒

质量是玉米籽粒百粒质量的 １ / ２ꎻ玉米籽粒百粒质

量、玉米最大灌浆速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)、籽粒最

大灌浆速率(Ｇｍａｘ)与玉米平均灌浆速率(Ｇｍｅａｎ)显著

正相关ꎬ相关系数分别为 ０.８８６、０.８８６、０.８２９ꎬ因此

玉米平均灌浆速率对玉米成熟期百粒质量有重要

影响ꎬ应从考虑如何提高玉米平均灌浆速率来提高

玉米百粒质量ꎬ进而达到丰产目的ꎮ 玉米的灌浆渐

增期时间拐点 ( ｔ１ )、灌浆速率达到最大的时间

(Ｄｍａｘ)、籽粒最大灌浆速率(Ｇｍａｘ)与玉米快速增长

期时间拐点( ｔ２)显著正相关ꎬ表明玉米的灌浆渐增

期时间拐点( ｔ１)越大ꎬ玉米快速灌浆结束的越晚ꎬ同

时灌浆速率达到最大的时间(Ｄｍａｘ)越长ꎬ玉米籽粒

最大灌浆速率(Ｇｍａｘ)越大ꎮ 在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ玉
米百粒质量与玉米快速增长期时间拐点( ｔ２)、玉米

最大灌浆速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)、玉米灌浆持续时

间(Ｐ)相关系数最高ꎻ在 Ｎ３００ 施氮水平下ꎬ玉米百

粒质量与快速灌浆期持续时间(Δｔ)、玉米最大灌浆

速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)相关系数最高ꎻ因此 Ｎ３００
施氮量下ꎬ地下水埋深主要是通过影响玉米快速灌

浆期持续时间(Δｔ)来影响玉米百粒质量ꎻ在 Ｎ２４０
施氮水平下ꎬ地下水埋深主要是通过影响最大灌浆

速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)、玉米灌浆持续时间(Ｐ)来
影响玉米百粒质量形成ꎮ 地下水埋深相同时ꎬＮ３００
与 Ｎ２４０ 施氮水平玉米百粒质量增加量与玉米快速

增长期时间拐点( ｔ２)、玉米最大灌浆速率时籽粒质

量(Ｗｍａｘ)、灌浆速率达到最大的时间(Ｄｍａｘ)、玉米灌

浆持续时间(Ｐ)的相关系数分别为 ０. ９８３、０. ９５７、
０.８４２、０.８４５ꎬ因此ꎬ增加施氮量主要是通过增大玉米

玉米快速增长期时间拐点( ｔ２)、玉米最大灌浆速率时

籽粒质量(Ｗｍａｘ)、灌浆速率达到最大的时间(Ｄｍａｘ)、
玉米灌浆持续时间(Ｐ)来增加玉米百粒质量ꎮ

表 ２　 各处理玉米产量、百粒质量与灌浆参数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

　 　 ｔ１ 　 　 ｔ２ 　 　 Δｔ 　 Ｇｍｅａｎ 　 Ｇｍａｘ 　 Ｗｍａｘ 　 Ｄｍａｘ 　 Ｐ 百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ｔ１ １
ｔ２ ０.８２９∗ １
Δｔ －０.６００ －０.０８６ １

Ｇｍｅａｎ ０.３７１ ０.５４３ －０.０８６ １
Ｇｍａｘ ０.７７１ ０.８２９∗ －０.３７１ ０.８２９∗ １
Ｗｍａｘ ０.３１４ ０.６５７ ０.２５７ ０.８８６∗ ０.７１４ １
Ｄｍａｘ １ ０.８２９∗ －０.６００ ０.３７１ ０.７７１ ０.３１４ １
Ｐ ０.３１４ ０.６００ ０.４８６ －０.０２９ ０.０８６ ０.３７１ ０.３１４ １

百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.３１４ ０.６５７ ０.２５７ ０.８８６∗ ０.７１４ １.０００∗∗ ０.３１４ ０.３７１ １

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.２５７ ０.６００ ０.３７１ ０.７７１ ０.５４３ ０.９４３∗∗ ０.２５７ ０.５４３ ０.９４３∗∗ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平存在显著差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 地下水埋深和施氮量对夏玉米产量及其构成

要素的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ施氮量、地下水埋深及二者交互作

用极显著影响玉米产量ꎮ 其中 Ｎ３００ＧＷ４ 处理玉米

的产量最高ꎬＮ２４０ＧＷ３ 处理的产量最低ꎬＮ３００ＧＷ４
处理玉米产量显著高于 Ｎ２４０ＧＷ２、 Ｎ２４０ＧＷ３ 和

Ｎ３００ＧＷ２ 处理ꎬ但与其他处理之间差异不显著ꎮ 同

时ꎬ地下水埋深相同时ꎬＮ３００ 施氮水平玉米产量均

高于 Ｎ２４０ 施氮水平ꎬ其中 Ｎ３００ 施氮水平下 ＧＷ２、
ＧＷ３、ＧＷ４ 处理产量分别比 Ｎ２４０ 施氮水平下相应

地下 水 埋 深 高 ０. ３５％、 １４. ０８％、 ２. ６０％ꎻ 其 中

Ｎ３００ＧＷ３ 处理显著高于 Ｎ２４０ＧＷ３ 处理ꎮ 当地下

水埋深相同时ꎬＮ３００ 施氮水平玉米的穗长显著大于

Ｎ２４０ 施氮水平ꎻ在 ２ 个施氮水平下ꎬ均表现为 ＧＷ３
处理的穗长最短ꎬ其中 Ｎ２４０ＧＷ２、Ｎ２４０ＧＷ４ 处理玉

米的穗长显著大于 Ｎ２４０ＧＷ３ 处理ꎬＮ３００ 施氮水平

下玉米穗长差异不显著ꎮ 相同施氮量下ꎬ玉米穗粗

均随地下水埋深的增加而增加ꎬ其中 Ｎ２４０ＧＷ４ 处

理显著高于 Ｎ２４０ＧＷ２ 处理和 Ｎ２４０ＧＷ３ 处理ꎻ在
Ｎ３００ 施氮水平下ꎬ各处理之间玉米穗粗无显著差
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异ꎮ 地下水埋深、施氮量及二者交互作用对玉米秃

尖长均无显著影响ꎬ各处理玉米秃尖长差异不显

著ꎬ不同施氮水平下玉米秃尖长随地下水埋深变化

趋势不一致ꎬＮ２４０ 施氮水平下ꎬ玉米秃尖长随地下

水埋深的增加而降低ꎻＮ３００ 施氮水平下ꎬ玉米秃尖

长在 ＧＷ４ 处理下最大ꎬＧＷ３ 处理下最小ꎮ 地下水

埋深和施氮量显著影响玉米百粒质量ꎬ但二者交互

作用对其影响不显著ꎮ 施氮量对玉米的穗行数有

显著影响ꎬ但是地下水埋深及二者交互作用对玉米

穗行数均无显著影响ꎮ 其中ꎬＮ３００ＧＷ４ 处理显著高

于 Ｎ２４０ＧＷ３ 处理ꎬ其余各处理之间无显著差异ꎮ
施氮量极显著影响玉米的行粒数ꎬ但是地下水埋深

及二者交互作用对玉米行粒数均无显著影响ꎮ 地

下水埋深相同时ꎬＮ３００ 施氮水平玉米行粒数均高于

Ｎ２４０ 施氮水平ꎬ其中 Ｎ３００ 施氮水平下 ＧＷ２、ＧＷ３、

ＧＷ４ 处理行粒数分别比 Ｎ２４０ 施氮水平下相应地下

水埋深显著高 ７.１４％、１１.０８％、５.２５％ꎻ施氮量极显

著影响玉米的穗粒数ꎬ地下水埋深显著影响玉米的

穗粒数ꎬ但二者交互作用对玉米穗粒数无显著影

响ꎻ地下水埋深相同时ꎬＮ３００ 施氮水平玉米穗粒数

均显著高于 Ｎ２４０ 施氮水平ꎬ其中 Ｎ３００ 施氮水平下

ＧＷ２、ＧＷ３、ＧＷ４ 处理穗粒数分别比 Ｎ２４０ 施氮水平

下相应地下水埋深高 １５.０１％、３０.９９％、１２.５４％ꎻ在
Ｎ３００ 和 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ穗粒数均表现为在 ＧＷ４
处理下最高ꎮ 各处理玉米产量与产量构成要素的

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析(表 ４)进一步表明ꎬ穗长、穗粗、百
粒质量、穗行数、行粒数、穗粒数极显著影响玉米产

量ꎬ相关系数分别为 ０.５４７、０.５３５、０.７３０、０.６１４、０.５４４、
０.８１６ꎮ 因此ꎬ地下水埋深和施氮量对玉米产量影响

主要是通过对产量构成要素的影响体现出来的ꎮ

表 ３　 各处理玉米产量及产量构成要素
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

穗粗
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｃｍ

秃尖长
Ｂａｌｄ ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

穗行数 / 行
Ｅａｒ ｒｏｗｓ

行粒数 / 粒
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｒｏｗ

穗粒数 / 粒
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｎ２４０ＧＷ２ １４.６０±０.２９ｂ ４３.８５±０.５１ｂ １.４３±０.３３ａ ２８.４９±０.６０ｃ １４.５±１.７３ａｂ ３２.６７±２.０ｂｃ ４５１.５±４４.０３ｃｄ ８７９６.０６±２５４.６９ｂ
Ｎ２４０ＧＷ３ １３.８３±０.４６ｃ ４４.６３±１.６４ｂ １.１０±０.８１ａ ２８.４１±０.４９ｃ １４.２５±１.２６ｂ ３０.８３±０.８４ｃ ４１３.００±４０.６３ｄ ８００９.５６±１９２.２３ｃ
Ｎ２４０ＧＷ４ １５.０３±０.５７ｂ ４７.１５±１.４３ａ ０.９３±０.６２ａ ２９.７１±０.３４ｂ １５.５０±０.５８ａｂ ３３.３３±２.０９ａｂ ４９２.５±４５.８９ｂｃ ９０７３.９８±３７４.１７ａｂ
Ｎ３００ＧＷ２ １６.２０±０.０.２７ａ ４７.１６±０.９６ａ ０.９８±０.６７ａ ２９.９１±０.４２ｂ １５.５０±１ａｂ ３５.００±０.７２ａ ５１９.２５±３８.２４ａｂ ８８２６.６３.±４１１.６７ｂ
Ｎ３００ＧＷ３ １５.９０±０.６１ａ ４７.２５±０.６７ａ ０.６３±０.５２ａ ３０.２６±０.２５ａｂ １５.７５±０.５ａｂ ３４.２５±０.９６ａｂ ５４１.００±１８.４０ａｂ ９１３７.０８±１７０.０５ａｂ
Ｎ３００ＧＷ４ １６.５０±０.３４ａ ４７.９１±１.１１ａ １.０８±０.７９ａ ３０.６７±０.５２ａ １６.００±０ａ ３５.０８±０.８８ａ ５５４.２５±１１.３２ａ ９３１０.１６±２２７.０４ａ

Ｎ ９０.０３４** ２３.５１９** ０.９６４ ５８.７５５** ５.８３８∗ ２０.５１２** ３４.７８６** １５.８１２**

ＧＷ ８.３５３** ７.７１８** ０.５５５ １１.２６９** １.４５９ ３.２４４ ３.８４５* ９.５０８**

Ｎ×ＧＷ １.０２１ ２.７５１ ０.６０３ １.９８７ ０.４８６ ０.９０２ ２.１１３ ８.２９７**

表 ４　 各处理玉米产量及产量构成要素 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

秃尖长
Ｂａｌｄ ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

穗行数
Ｅａｒ ｒｏｗｓ

行粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｒｏｗ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
产量 Ｙｉｅｌｄ ０.５４７** ０.５３５∗∗ －０.０５２ ０.７３０** ０.６１４** ０.５４４** ０.８１６**

２.３　 地下水埋深和施氮量对夏玉米水氮利用效率

的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ地下水埋深和施氮量极显著影响

玉米地下水利用量和总耗水量ꎬ但二者交互作用均

不显著ꎻ地下水利用量占玉米生育期耗水量的

３.４３％~９.７７％ꎻ随着地下水埋深增加ꎬ地下水利用

量逐渐降低ꎬ２ 个施氮量条件下ꎬ不同地下水埋深处

理之间地下水利用量均差异显著ꎻ在 ＧＷ２、ＧＷ３ 处

理下ꎬＮ３００ 施氮水平处理地下水利用量均显著高于

Ｎ２４０ 施氮水平ꎻ ＧＷ４ 处理下ꎬ Ｎ３００ 施氮水平与

Ｎ２４０ 施氮水平无显著差异ꎮ ΔＷ 为播前土壤贮水

量与收获后土壤贮水量差值ꎬ地下水埋深和施氮量

及二者交互作用均极显著影响玉米 ΔＷꎮ 地下水埋

深相同时ꎬ Ｎ３００ 施氮水平处理 ΔＷ 均显著高于

Ｎ２４０ 施氮水平处理ꎮ 地下水埋深相同时ꎬＮ３００ 施

氮水平处理总耗水量分别显著高于 Ｎ２４０ 施氮水

平ꎮ 施氮量、地下水埋深及二者交互作用均极显著

影响玉米氮肥偏生产力ꎻ其中 Ｎ２４０ 施氮水平 ＧＷ２、
ＧＷ３、ＧＷ４ 处理玉米氮肥偏生产力分别比 Ｎ３００ 施

氮水平玉米显著高 ２４. ５７％、９. ５７％、２１. ８３％ꎻＮ３００
施氮量下ꎬ不同地下水埋深处理之间无显著差异ꎻ
Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬＧＷ２、ＧＷ４ 处理均显著高于 ＧＷ３
处理ꎬＮ２４０ＧＷ４ 处理的氮肥偏生产力最高ꎮ 施氮量

极显著影响玉米 ＷＵＥꎬ地下水埋深及二者交互作用

对玉米 ＷＵＥ 影响不显著ꎮ 其中ꎬＮ３００ 施氮水平下不

同地下水埋深处理之间玉米 ＷＵＥ 无显著差异ꎻＮ２４０
施氮水平下ꎬＧＷ４ 处理显著高于 ＧＷ３ 处理ꎬ其他处

理之间差异不显著ꎮ 综上可知ꎬＮ２４０ＧＷ４ 处理玉米

氮肥利用效率及水分利用效率均最高ꎬ故 Ｎ２４０ＧＷ４
处理是本研究推荐的农业绿色高产生产模式ꎮ
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表 ５　 各处理夏玉米水氮利用效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总灌水量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

地下水利用量 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ΔＷ / ｍｍ 总耗水量 / ｍｍ

Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
氮肥偏生产力

ＮＰＰ
ＷＵＥ

/ (ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)
Ｎ２４０ＧＷ２ ２７０ａ ２９.１９±１.３０ｂ ４.５５±１.４１ｃ ３０３.７４±２.１７ｃ ３６.６５±１.０６ａ ２８.９６±０.８８ａｂ
Ｎ２４０ＧＷ３ ２７０ａ １７.０５±０.９５ｄ １.１５±１.５９ｃ ２８８.１９±０.６４ｄ ３３.３７±０.８０ｂ ２７.７９±０.６３ｂｃ
Ｎ２４０ＧＷ４ ２７０ａ １０.３３±０.８８ｅ ２４.７６±１１.５９ｂ ３０５.０９±１２.３６ｃ ３７.８１±１.５６ａ ２９.８０±２.１９ａ
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３ 讨　 论

３.１　 施氮量和地下水埋深对玉米百粒质量及灌浆

参数影响

　 　 施氮量、灌水量、肥料类型、覆膜、种植密度等

是影响玉米灌浆过程的重要因素[１６ꎬ ２４－２６]ꎮ 孙仕军

等[２７]研究表明ꎬ在地下水埋深 １ ~ ４ ｍ 范围内ꎬ玉米

百粒质量呈先降低后增加趋势ꎬ地下水埋深为 ２.５ ~
３ ｍ 时ꎬ玉米百粒质量最低ꎬ地下水埋深 １ ｍ 时ꎬ玉
米百粒质量最大ꎮ 本研究表明ꎬ施氮量和地下水埋

深均极显著影响玉米百粒质量ꎬ但二者交互作用不

显著ꎻ地下水埋深相同时ꎬ施氮量越高ꎬ玉米百粒质

量越大ꎬ这与孙仕军等[２７] 研究相符ꎮ 在 Ｎ３００ 施氮

水平下ꎬ玉米百粒质量随地下水埋深增加而增加ꎬ
这与佘映军等[２８]研究相符ꎬ这可能是因为随着地下

水埋深增加ꎬ包气带厚度增加ꎬ土壤中养分离子向

下迁移路径变长ꎬ养分在根区积累ꎬ有利于玉米灌

浆ꎬ故地下水埋深较大处理百粒质量较高ꎻ在 Ｎ２４０
施氮水平下ꎬ３ ｍ 地下水埋深处理玉米的百粒质量

最小ꎬ这与孙仕军等[２７] 研究相似ꎬ这主要是因为受

包气带中土壤养分离子向下运移和地下水向上补

给双重作用影响ꎬ一是因为 Ｎ２４０ 施氮量下 ３ ｍ 地

下水埋深处理作物根区养分离子的积累量比 ４ ｍ 地

下水埋深处理少ꎬ二是因为地下水向上补给量没有

２ ｍ 地下水埋深处理大ꎬ故 ３ ｍ 地下水埋深处理玉

米百粒质量最低ꎮ 较高的平均灌浆速率是获得高

百粒质量的关键ꎬ增加施氮量可提高玉米籽粒的最

大灌浆速率、灌浆速率最大时的生长量ꎬ增加灌浆

期的持续时间ꎬ促进籽粒干物质的积累[１７ꎬ２９]ꎮ 本研

究表明ꎬ增加施氮量主要是通过增大玉米灌浆持续

时间(Ｐ)、玉米最大灌浆速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)、灌
浆速率达到最大的时间(Ｄｍａｘ)来增加玉米百粒质

量ꎬ这与于宁宁等[１７]研究一致ꎻ但当施氮量不同时ꎬ
受地下水埋深和施氮量交互作用影响ꎬ玉米的灌浆

渐增期时间拐点( ｔ１)、快速增长期时间拐点( ｔ２)、快

速灌浆期持续时间(Δｔ)随地下水埋深变化趋势不

一致ꎮ 胡雨欣等[２９]研究表明ꎬ灌溉提高了玉米花后

百粒干质量、灌浆速率最大时的生长量(Ｗｍａｘ)和灌

浆活跃期(Ｐ)ꎬ进而提高了玉米产量和百粒质量ꎮ
本研究得出ꎬ常规施氮量下ꎬ地下水埋深主要是通

过影响玉米快速灌浆持续时间来影响玉米百粒质

量ꎻ在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ地下水埋深主要是通过影

响最大灌浆速率时籽粒质量(Ｗｍａｘ)、玉米灌浆持续

时间(Ｐ)来影响玉米百粒质量形成ꎮ 关于地下水埋

深对玉米灌浆参数的影响尚未有人研究ꎬ本研究丰

富了地下水埋深对玉米灌浆特性影响理论ꎮ
３.２　 施氮量和地下水埋深对玉米产量及水氮利用

效率影响

　 　 水分和氮肥对小麦产量形成有重要影响ꎬ合理

的水氮运筹可减少水的深层渗漏和氮淋失ꎮ 在根

系吸力和土壤水势共同作用下ꎬ包气带水分与地下

水双向交换临界埋深一般为 ４ ｍ[１０]ꎬ故地下水埋深

４ ｍ 内ꎬ地下水埋深对作物灌溉水利用效率和作物

生长有重要影响ꎮ 施氮量对玉米产量及产量构成

要素均有影响ꎬ玉米产量随施氮量的增加呈先增加

后减少趋势ꎬ适宜的施氮量有益于调控作物营养生

长与生殖生长ꎬ防止贪青晚熟ꎬ实现优质高产[３０－３１]ꎮ
本研究表明ꎬ施氮量对产量影响极显著ꎬ除了秃尖

长ꎬ施氮量显著或极显著影响产量构成要素ꎮ 这与

付江鹏等[３０] 研究相符ꎮ 孙仕军等[３２] 研究表明ꎬ玉
米产量随地下水埋深的增加而减小ꎬ且当地下水埋

深为 ３ ｍ 时玉米产量最低ꎬ导致产量差异的产量构

成要素是穗粒数ꎮ 刘战东等[３３]研究表明ꎬ地下水埋

深影响穗长、秃尖长、穗粒数、百粒质量及经济产

量ꎮ 本研究表明ꎬＮ２４０ 施氮水平下ꎬ地下水埋深为

３ ｍ 时玉米产量和氮肥偏生产力最低ꎬ这与孙仕军

等[３２]研究一致ꎬ这主要是受包气带土壤养分离和盐

分子双向运移及地下水向上补给共同作用的结果ꎻ
百粒质量、穗粒数是玉米产量构成关键要素ꎬ这与

杨飞等[３４]研究结果相符ꎻ百粒质量与玉米产量极显
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著正相关ꎬ这与刘战东等[３３]研究结果相符ꎮ 本研究

中ꎬ在 Ｎ３００ 施氮水平下ꎬ玉米的产量和氮肥偏生产

力随地下水埋深的增加而增加ꎬ这主要是因为地下

水埋深大的处理中土壤养分离子向下运移路径较

长ꎬ且受水分影响ꎬ向下运移较慢ꎬ在作物根区集聚

较多ꎻ同时 ２~４ ｍ 地下水埋深范围内ꎬ地下水埋深

对土壤养分离子影响大于对土壤水分影响ꎮ 提高

作物水氮利用效率是农业绿色可持续发展必然需

求ꎬ控水、减氮是提高作物水氮利用效率的直接有

效方式ꎮ 本研究中ꎬＮ２４０ 施氮水平氮肥偏生产力显

著高于 Ｎ３００ 施氮水平ꎬ这主要是因为氮肥报酬递

减效应[３５]ꎬ即随着施氮量的增加ꎬ每单位纯氮投入带

来的产量增加量(报酬)会逐步降低ꎮ 受包气带毛细

上升水补给影响ꎬ地下水埋深极显著影响作物地下水

利用量ꎬ２~４ ｍ 地下水埋深范围内ꎬ地下水利用量占

玉米生育期耗水量的 ３.４３％ ~ ９.７７％ꎮ 不同施氮量

下ꎬ地下水埋深对作物水氮利用效率影响不一致ꎬ这
可能是因为玉米生长影响因素较多ꎬ土壤中关键养分

离子含量、土壤水－热－盐、玉米本身的光合性能及其

元素吸收转化能力差异有关ꎬ有待在后续研究中厘清

此机理ꎮ

４　 结　 论

１)Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程能够很好地拟合各处理玉米籽

粒灌浆过程ꎻ增加施氮量主要是通过增大玉米快速

增长期时间拐点、玉米最大灌浆速率时籽粒质量、
灌浆速率达到最大的时间、玉米灌浆持续时间来增

加玉米百粒质量ꎻＮ３００ 施氮量下ꎬ地下水埋深主要

通过影响玉米快速灌浆持续时间进而影响玉米百

粒质量ꎻ在 Ｎ２４０ 施氮水平下ꎬ地下水埋深主要通过

影响最大灌浆速率时籽粒质量、玉米灌浆持续时间

进而影响玉米百粒质量形成ꎮ
２)Ｎ２４０ＧＷ４ 处理玉米氮肥利用效率及水分利

用效率均较高ꎬ故 Ｎ２４０ＧＷ４ 处理是华北地区玉米

推荐的农业绿色高产生产模式ꎮ
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