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西北绿洲灌区玉米密植生产
的可持续性研究

仇海龙１ꎬ陈桂平１ꎬ郭　 瑶２ꎬ李　 盼１ꎬ
韦金贵１ꎬ赵连豪１ꎬ万平兴１ꎬ殷　 文１
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摘　 要:针对河西绿洲灌区施氮条件下玉米增密阈值不明、可持续性生产存在严峻挑战等问题ꎬ于 ２０１９—２０２２
年开展田间试验ꎬ设置不施氮(Ｎ０)和施氮 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)两个施氮梯度及低密度 ７３ ６００ 株􀅰ｈｍ－２(Ｄ１)、中密度

８５ ９００ 株􀅰ｈｍ－２(Ｄ２)和高密度 ９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２(Ｄ３)三个种植密度ꎬ探究各处理的玉米产量表现、资源利用、经济效

益ꎬ同时进行可持续性评价ꎮ 结果表明:高密度结合施氮(Ｎ１Ｄ３)可有效提高玉米籽粒产量和生物产量ꎬ较低密度结

合施氮(Ｎ１Ｄ１)和中密度结合施氮(Ｎ１Ｄ２)处理籽粒产量分别提高 １８.９％和 ２３.０％ꎬ生物产量分别提高 １４.６％和

６.５％ꎻ同时ꎬＮ１Ｄ３ 处理有利于提高玉米水分利用效率、氮素利用率和光能利用率ꎬ较 Ｎ１Ｄ１ 处理分别提高 ３４.２％、
１０.５％和 ２３.１％ꎬ较 Ｎ１Ｄ２ 处理分别提高 １６.９％、５.１％和 ７.３％ꎮ 在保持总投入基本不变的情况下ꎬＮ１Ｄ３ 处理玉米总

产值、单方水效益、纯收益和产投比也具有更优表现ꎬ较 Ｎ１Ｄ２ 处理分别提高 ２１.６％、１５.６％、３７.１％和 ２０.９％ꎮ 得益于

对光能、水分、氮素利用等多维度资源利用效率的协同提升ꎬＮ１Ｄ３ 处理表现出较高的可持续性评价指数ꎬ较 Ｎ１Ｄ１ 和

Ｎ１Ｄ２ 处理分别提高 ２８.９％和 １４.２％ꎮ 综上ꎬ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮条件配合 ９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２的种植密度显著提高了玉

米产量、光能、水分和氮素利用效率ꎬ可作为河西绿洲灌区玉米增产提效的可持续生产模式ꎮ
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　 　 玉米作为全球三大粮食作物之一ꎬ其产量占谷

物总产量的 ３５％以上ꎬ在保障粮食安全、饲料供应

及工业原料供给中占据核心地位[１－２]ꎮ 然而传统玉

米生产模式长期依赖高水肥投入ꎬ导致资源利用效

率低下、环境代价攀升ꎬ在气候变化与资源约束双

重压力下ꎬ发展可持续生产技术已成为全球玉米产

业转型的迫切需求[３]ꎮ 研究发现ꎬ增加种植密度可

作为提高群体光能截获和产量的关键途径ꎬ但密度

的增加可能加剧植株竞争ꎬ诱发倒伏率上升、病虫

害风险提高ꎬ并导致边际效益递减[４－５]ꎮ 因此ꎬ如何

确定适宜种植密度ꎬ优化资源利用效率ꎬ成为破解

高产高效与可持续矛盾的关键ꎮ
国内外研究者已探索了多种农艺措施ꎬ其中优

化水肥管理、调整种植模式、改善耕作措施和培育

耐密植品种等措施可通过减少农田水分蒸发、增加

土壤有机质、提高资源利用效率和促进作物生长等

多种途径提升玉米密度适应性和密度耐受性ꎬ从而

提高产量和经济效益[６－９]ꎮ 然而ꎬ这些技术单独应

用时可持续性表现各异ꎮ 增密种植对农业可持续

发展具有双重效应ꎬ一方面可通过提升叶面积指数

来提高光能截获率ꎬ同时增加群体蒸腾占比ꎬ优化

水分利用效率ꎬ也可促进根系互作形成“养分捕获

网络”ꎬ提高氮素吸收效率[７ꎬ １０－１１]ꎻ但另一方面ꎬ密
度超过生态阈值会导致冠层下部光强低于光补偿

点而引发叶片早衰ꎬ也会导致茎秆抗折力下降使倒

伏率升高ꎬ同时降低边际效益[１２－１４]ꎮ 特别是在干旱

绿洲灌区ꎬ水资源约束与高强度辐射的交互作用使

密度调控面临更复杂的光－水－热耦合挑战[１５]ꎮ 因

此在特定生态区ꎬ如何通过密度优化ꎬ在确保产量

和经济效益最大化的同时ꎬ实现资源利用效率的协

同提升ꎬ是亟需解决的关键问题ꎮ
绿洲灌区是玉米核心优势生产区ꎬ光照资源丰

富ꎬ在水资源保障前提下适度增加种植密度是玉米

增产的主要途径[１６]ꎮ 然而ꎬ在当地农业生产中ꎬ存
在着因盲目增密导致的竞争效益增加和产量降低

等问题ꎬ并且在农业可持续发展方面仍存在不容忽

视的负面影响ꎮ 本研究拟在两个施氮水平基础上

设置不同种植密度ꎬ探究施氮与种植密度相配合对

玉米产量、资源利用和经济效益的影响ꎬ以期为构

建绿洲灌区高产、高效且可持续的玉米生产模式提

供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９—２０２２ 年在甘肃省武威市凉州区

(３７°４５′Ｎꎬ１０２°３８′Ｅ)进行ꎮ 试验基地位于河西走廊

东端ꎬ多年平均降水量约 １２４ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９
月ꎬ年蒸发量约 ２ ２００ ｍｍꎬ属于典型的绿洲农业区ꎮ
２０１９—２０２２ 各年份总降水量分别为 １９２、１５０、１７４、
２１５ ｍｍꎬ四年中 ３—１０ 月试区气温和降水情况如图

１ 所示ꎮ 试区土壤为典型灌漠土ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层有

机质含量 １７.９ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮含量０.７８ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解

氮含量 １０３.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾含量 １７２.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效磷含量 ２６.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ(１ ∶ ２.５ Ｈ２Ｏ２)８.３５ꎮ
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图 １　 ２０１９—２０２２ 年作物全生育期降水量和气温变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９－２０２２

１.２　 试验设计

试验为裂区设计ꎬ种植模式为单作玉米ꎮ 主区

为两个施氮水平:０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ０)和 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｎ１)ꎻ裂区为三个种植密度:低密度水平 ７３ ６００ 株

􀅰ｈｍ－２(Ｄ１)、中密度水平 ８５ ９００ 株􀅰ｈｍ－２(Ｄ２)、高
密度水平 ９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２(Ｄ３)ꎬ其中 Ｎ１ 和 Ｄ２ 为

当地传统施氮量和种植密度ꎮ 共 ６ 个处理ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎬ小区面积为 ４５.６ ｍ２(８.０ ｍ×５.７ ｍ)ꎬ试
验处理代码及施肥情况如表 １ 所示ꎮ

供试玉米(Ｚｅａ ｍａｙｚ Ｌ.)品种为‘先玉 ３３５’ꎬ于
每年 ４ 月上旬播种ꎬ９ 月底或 １０ 月初收获ꎮ 采用等

行种植ꎬ每个小区种 ５ 带ꎬ每带 ３ 行ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ用
不同株距调控玉米种植密度ꎬ其中低密度处理(Ｄ１)
玉米株距为 ３４.０ ｃｍ、中密度处理(Ｄ２)玉米株距为

２９.１ ｃｍ、高密度处理(Ｄ３)玉米株距为 ２４.５ ｃｍꎮ 使

用无色地膜覆盖ꎬ地膜宽度为 １４０ ｃｍꎬ厚度为 ０.０１
ｍｍꎮ 供试氮肥为尿素(Ｎ≥４６％)ꎬ按基肥 ∶ 大喇叭

口期追肥 ∶ 灌浆期追肥 ＝ ３ ∶ ５ ∶ ２ 分施ꎻ供试磷肥

为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ ４６％)ꎬ在播前整地时作为基肥一

次性施入ꎬ施用量为 ３３７.５ ｋｇ 􀅰ｈｍ－２ꎮ 灌溉采用地

方传统灌溉制度ꎬ在前一年入冬前统一灌冬水 １２０
ｍｍꎬ玉米全生育期共灌水 ５ 次ꎬ在玉米苗期、拔节

期、大喇叭口期、开花期、灌浆期分别灌水 ９０、１２０、
１２０、１２０、９０ ｍｍꎮ 玉米生育期统一进行 ３ 次人工除

杂草ꎬ其余田间措施均同当地大田ꎮ
１.３　 测定指标与计算方法

１.３.１　 产量表现　 籽粒产量:玉米成熟后收获长 ５
ｍ、一幅膜宽度(１.２ ｍ)样方的植株ꎬ脱粒后采用 ＰＭ

表 １　 试验处理代码及施肥制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
全生育期
Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

基肥
Ｇｒｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

大喇叭口期
Ｔｒｕｍｐｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

花后 １５ ｄ
１５ ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ

ａｎｔｈｅｓｉｓ

种植密度
/ (株􀅰ｈｍ－２)

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｎ０Ｄ１ ０ ０ ０ ０ ７３６００
Ｎ０Ｄ２ ０ ０ ０ ０ ８５９００
Ｎ０Ｄ３ ０ ０ ０ ０ ９８２００
Ｎ１Ｄ１ ４５０ １３５ ２２５ ９０ ７３６００
Ｎ１Ｄ２ ４５０ １３５ ２２５ ９０ ８５９００
Ｎ１Ｄ３ ４５０ １３５ ２２５ ９０ ９８２００

－８１８８ 型谷物水分测定仪测定籽粒含水率ꎬ重复 ５
次ꎬ取其平均值ꎬ籽粒产量均按含水量 １３％折合计

算ꎮ 生物产量:于玉米成熟期在各小区随机选取具

有代表性的 １０ 株玉米ꎬ置于 １０５℃烘箱中杀青 １ ｈ
后 ８０℃烘干至恒重ꎬ并称重计算生物产量ꎮ
１.３.２　 水分利用率 　 采用水分平衡公式计算玉米

生育期内耗水量ꎬ公式如下[１７]:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ ΔＳ (１)

式中ꎬＥＴ 为作物耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为降水量(ｍｍ)ꎻＩ
为灌水量(ｍｍ)ꎻΔＳ 为播前和收后土壤贮水量之差

(ｍｍ)ꎮ 由于试验地区地下水在 ３０ ｍ 以下ꎬ灌水量

较少ꎬ渗漏量和地下水上升的影响忽略不计[１８]ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１):

ＷＵＥ ＝ ＧＹ / ＥＴ (２)
式中ꎬＧＹ 为玉米籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.３　 氮素与氮肥利用率 　 玉米成熟期每小区随

机取样 ５ 株具有代表性的地上部植株ꎬ按照叶片、茎
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部(包括茎秆、叶鞘、苞叶和穗轴)和籽粒分开ꎬ在
１０５℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后调至 ８０℃烘干至恒

重ꎬ称重后用粉碎机粉碎过 ０.２ ｍｍ 筛ꎬ混合均匀后

装入自封袋中带回实验室ꎬ采用全自动碳氮分析仪

测定各植株氮素含量[１９]ꎬ并计算氮素利用率和氮肥

利用率ꎮ
植株吸氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 植株干质量×含氮量

(３)
氮素利用率(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 籽粒产量 /植株吸氮量

(４)
氮肥利用率(％)＝ (施氮区作物吸氮量－不施

氮区作物吸氮量) /施氮量×１００％ (５)
１.３.４　 光能利用率　 基于玉米产量ꎬ借助附近气象

站获取玉米生长期内的太阳辐射值ꎬ计算玉米光能

利用率[１８]:
ＥＹ＝ＧＹ×１６.３＋ＳＷ×１４.６ (６)
ＬＵＥ ＝ ＥＹ / Ｒ × １００％ (７)

式中ꎬＥＹ 为玉米能量产量(ＭＪ􀅰ｈｍ－２)ꎻＬＵＥ 为玉米

全生育期光能利用率(％)ꎻＧＹ 为玉米籽粒产量(ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎻＳＷ 为玉米秸秆产量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＲ 为玉

米生长期间的太阳总辐射值(ＭＪ􀅰ｍ－２)ꎻ１６.３ ＭＪ􀅰
ｋｇ－１和 １４.６ ＭＪ􀅰ｋｇ－１分别为玉米籽粒与秸秆对应的

能量折算值[１８]ꎮ
１.３.５　 经济效益 　 试验总投入包括播种、堆肥、化
肥、灌水、种子、地膜、农药、收获与耕地等农业生产

资料的投入ꎮ 结合各处理籽粒和秸秆产量ꎬ计算总

产值、总投入、纯收益、产投比和单方水效益ꎮ 籽

粒、秸秆、农用材料和人工成本的价格按照当年的

市场价格计算ꎮ
总产值＝单位产品价格×产量 (８)

纯收益＝农业总产出－农业生产总投入 (９)
产投比＝农业总产出 /农业生产总投入 (１０)

单方水效益＝总产值 /耗水量 (１１)
１.３.６　 可持续评价　 可持续评价指数(ＳＥＩ)基于不

同施氮和种植密度的籽粒产量、水分利用率、氮素

利用率、光能利用率、总产值、总投入、纯收益、产投

比和单方水效益ꎬ用于判别是否具有更高的产量和

效益ꎬ其计算公式如下[２０]ꎮ

ａｘｉｊ ＝
ｘｉｊ

ｘｍａｘ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ６
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ８

æ

è
ç

ö

ø
÷ 或

ｘｍｉｎ

ｘｉｊ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ６
ｊ ＝ ９

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１２)
式中ꎬａｘｉｊ为 ｉ×ｊ 处的标准化值(０<ａｘｉｊ≤１)ꎻｘｉｊ是处理

ｉ 和变量 ｊ 的相应精算值ꎻｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为每个变量

的最大值和最小值ꎮ

ｂｘｉｊ ＝
１
ａｘｉｊ

１
ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(ａｘｉｊ － ａ􀭰ｘｉｊ) ２ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ８
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)
式中ꎬｂｘｉｊ为每个变量的变异系数ꎬ即 ａｘｉｊ次重复的平

均值ꎬｍ 为 ｊ 的最大次数ꎮ

ＳＥＩ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

ａｘｉｊ ×
ｂｘｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｂｘｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ８

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１４)
式中ꎬＳＥＩ 为各处理的可持续性评价指数ꎬ该值越高

表明方法的可持续性越好ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理并处理数据ꎬＳＰＳＳ ２６.０ 进

行方差分析ꎬ显著性水平设定为 Ｐ < ０. ０５ꎮ 采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ Ｐｒｏ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮量和种植密度对玉米产量的影响

施氮和增加密度以及两者交互作用对玉米籽

粒产量和生物产量具有显著影响(图 ２)ꎮ 随着试验

年限的增加ꎬ各密度下不施氮处理玉米籽粒产量和

生物产量呈下降趋势ꎮ 施氮(Ｎ１)较不施氮(Ｎ０)处
理玉米籽粒产量四年分别增加 ３６. ２％、 ４７. １％、
７１.８％ 和 １２５. ７％ꎬ 生 物 产 量 分 别 增 加 ４１. ７％、
８２.７％、９８.８％和 １５３.３％ꎮ 两种施氮水平下ꎬ四年中

玉米籽粒产量均随种植密度的增大而增大ꎬ其中 Ｄ２
较 Ｄ１ 处理平均增产 １６.３％ꎬＤ３ 较 Ｄ２ 处理平均增产

１６.７％ꎻ玉米种植密度对生物产量的影响与籽粒产

量相同ꎬ其中 Ｄ２ 较 Ｄ１ 处理生物产量平均增加

１５.９％ꎬＤ３ 较 Ｄ２ 处理平均增加 １３.３％ꎮ 在施氮条

件下ꎬ高密度施氮处理(Ｎ１Ｄ３)较低密度施氮处理

(Ｎ１Ｄ１)籽粒产量和生物产量分别平均显著增加

４６.３％和 ２１.９％ꎻＮ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ２(中密度施氮处理)
分别平均增加 ２３.０％和 ６.５％ꎬ说明施氮和适当增加

种植密度可有效提高玉米籽粒产量和生物产量ꎮ
２.２　 不同施氮量和种植密度对玉米资源利用效率

的影响

２.２.１　 耗水量与水分利用效率　 由图 ３ 可知ꎬ施氮

和播种密度以及两者交互作用对玉米耗水量具有

显著影响ꎮ 施氮和增加种植密度均显著提高了耗

水量ꎬ其中 Ｎ１ 较 Ｎ０ 处理四年中的耗水量分别提高

７.２％、８.６％、８.５％和 ７.５％ꎻＤ２ 较 Ｄ１ 处理平均提高

４.７％ꎬＤ３ 较 Ｄ１ 处理平均提高 ９.２％ꎮ 在施氮和增

密条件下ꎬＮ１Ｄ２ 较 Ｎ１Ｄ１ 处理四年中的耗水量分别

提高 ５.２％、４.９％、５.９％和 ５.１％ꎬＮ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ２ 处理
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分别提高 ８.８％、９.１％、９.７％和 ８.４％ꎬ说明施氮和增

加种植密度可提高玉米对土壤水分的吸收利用ꎬ有
利于产量的形成ꎮ

施氮和增加种植密度以及两者交互作用对玉

米水分利用效率具有显著影响(图 ４)ꎮ 随着试验年

限的增大ꎬＮ０ 水平下的水分利用效率呈逐年下降趋

势ꎮ 与 Ｎ０ 相比ꎬＮ１ 水平四年中的水分利用效率平

均显著提高 ５７.４％ꎻ相同氮水平下ꎬＤ３ 较 Ｄ２ 处理四

年中的水分利用效率分别提高 １３. ４％、 １３. ０％、

１１.６％和１３.７％ꎬＤ３ 较 Ｄ１ 处理分别提高 ２７. ６％、
１０.４％、１２.９％和 １１.１％ꎮ 在施氮条件下增加种植密

度可有效提高玉米水分利用效率ꎬ其中 Ｎ１Ｄ３ 较

Ｎ１Ｄ１ 处理四年分别提高 ３７. ３％、３３. ２％、３２. ９％和

３３.５％ꎬＮ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ２ 处理四年分别提高 １９.４％、
１５.８％、 １４. ４％ 和 １７. ８％ꎬ 说明施氮配合高密度

(９８ ２００株􀅰ｈｍ－２)条件下ꎬ玉米的水分利用效率可

达到最大值ꎬ有利于实现农田水分的高效利用ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ 表示施氮ꎬＤ 表示种植密度ꎬＮ×Ｄ 表示施氮×种植密度ꎻ∗表示在 Ｐ<０.
０５ 水平下差异显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌꎬ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｎ×Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ×ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ. ∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. ∗∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<
０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同施氮量和种植密度下玉米籽粒产量和生物产量

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ３　 不同施氮量和种植密度下的耗水量

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图 ４　 不同施氮量和种植密度下玉米的水分利用效率

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２.２.２　 氮素利用率和氮肥利用率 　 施氮与增加种

植密度以及两者交互作用对玉米植株吸氮量和氮

素利用率具有显著影响ꎬ种植密度对氮肥利用率具

有显著影响(表 ２)ꎮ 随着试验年限的推进ꎬＮ０ 水平

下的植株吸氮量、氮素利用率呈逐年下降趋势ꎮ 施

氮显著提高了植株吸氮量和氮素利用率ꎬＮ１ 较 Ｎ０
处理分别平均提高 ３８.９％和 ２１.４％ꎮ 与 Ｄ１ 相比ꎬＤ３
密度下植株吸氮量和氮肥利用率分别显著提高

３２.７％和 ３０.３％ꎻ与 Ｄ２ 相比ꎬＤ３ 密度下两指标分别

提高１７.７％和 １３.４％ꎮ Ｎ１Ｄ３ 处理植株吸氮量、氮素

利用率和氮肥利用率较 Ｎ１Ｄ１ 处理分别提高 ３２.
４％、１０.５％和 ３０.３％ꎬＮ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ２ 处理分别提高

１７.１％、５.１％和 １３.４％ꎬ说明在施氮条件下ꎬ适量增

加种植密度可有效增加玉米吸氮量ꎬ从而提高氮素

利用率和氮肥利用率ꎮ
２.２.３　 能量产量与光能利用率 　 施氮和增加种植

密度以及两者交互作用对玉米能量产量和光能利

用率具有显著影响(图 ５)ꎮ 随着试验年限的推进ꎬ
Ｎ０ 水平下的能量产量和光能利用率呈逐年下降趋

势ꎮ 施氮显著提高了四年中的平均光能利用率ꎬＮ１
较 Ｎ０ 处理平均提高 ９２.８％ꎮ 增加种植密度也具有

提高光能利用率的作用ꎬＤ３ 较 Ｄ１ 处理平均提高

２８.６％ꎬＤ３ 较 Ｄ２ 处理平均提高 １１.３％ꎮ 在施氮条

件下增加种植密度ꎬ有效提高了四年平均光能利用

率ꎬ其中 Ｎ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ１ 处理提高 ２３.１％、较 Ｎ１Ｄ２
处理提高 ７.３％ꎬ说明在施氮条件下提高种植密度至

９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２可有效促进玉米生长季节对光资源

的高效利用ꎮ
２.３ 　 不同施氮量和种植密度对玉米经济效益的

影响

２.３.１　 成本投入与经济效益 　 施氮和增加种植密

度以及两者交互作用对玉米总产值、纯收益和产投

比具有显著影响ꎬ对于总投入仅有施氮对其影响显

表 ２　 不同施氮量与种植密度对玉米植株吸氮量、
氮素利用率和氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｎ ｕｐｔａｋｅꎬ Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎ ｌｅｖｅｌ

种植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

植株吸氮量
Ｎ ｕｐｔａｋｅ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮素利用率
Ｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥利用率
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ ％

２０１９

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２１５±７ｅ ４５.４±１.４ｂ
Ｄ２ ２３５±８ｄ ４８.６±１.０ａ
Ｄ３ ２９４±８ｃ ４２.１±２.６ｃ
Ｄ１ ２９５±１０ｃ ４２.０±１.３ｃ １７.９±０.９ｃ
Ｄ２ ３３４±１２ｂ ４４.２±２.７ｂｃ ２２.０±１.４ｂ
Ｄ３ ４０８±９ａ ４５.５±１.７ｂ ２５.３±１.１ａ

２０２０

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２４４±８ｄ ３６.６±２.３ｃ
Ｄ２ ２７４±９ｃ ３６.５±１.３ｃ
Ｄ３ ３２４±１２ｂｃ ３５.０±１.５ｂ
Ｄ１ ３３０±１２ｂ ３６.９±１.０ｂ １９.３±０.８ｂ
Ｄ２ ３６４±１０ｂ ４０.１±１.５ａ １９.９±１.０ｂ
Ｄ３ ４２４±７ａ ４１.８±０.９ａ ２２.２±０.９ａ

２０２１

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２２３±９ｆ ３４.８±１.２ｃ
Ｄ２ ２５６±９ｅ ３４.５±１.５ｃ
Ｄ３ ２８７±１０ｄ ３４.０±１.２ｃ
Ｄ１ ３１７±５ｃ ３９.１±２.４ｂ ２０.８±０.９ｃ
Ｄ２ ３６６±１３ｂ ４０.６±１.５ｂ ２４.６±１.０ｂ
Ｄ３ ４１２±６ａ ４３.７±１.６ａ ２７.９±１.２ａ

２０２２

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２１５±７ｆ ２８.１±０.９ｄ
Ｄ２ ２４２±８ｅ ２８.０±２.８ｄ
Ｄ３ ２８９±１０ｄ ２５.７±０.７ｅ
Ｄ１ ３０２±８ｃ ４１.９±１.５ｃ １９.３±１.３ｃ
Ｄ２ ３４２±１２ｂ ４３.２±１.１ｂ ２２.２±１.０ｂ
Ｄ３ ４０２±１２ａ ４５.５±０.９ａ ２５.１±１.１ａ
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (Ｐ ｖａｌｕｅ)

施氮量 Ｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ｎｓ
种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ∗∗ ∗ ∗

施氮量´种植密度
Ｎ ｌｅｖｅｌ ´Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ∗ ∗ ｎｓ

　 　 注:∗∗与∗分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平下显著ꎻｎｓ 表示差异
不显著ꎮ 同列不同小写字母表示同一年份处理间差异显著( Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ５　 不同施氮量与种植密度下玉米能量产量和光能利用率

Ｆｉｇ.５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

著(表 ３)ꎮ 施氮显著提高了玉米总产值、总投入、纯
收益和产投比ꎬ与 Ｎ０ 相比ꎬＮ１ 处理总产值、总投

入、纯收益和产投比分别平均提高 ７１.９％、１６.６％、
２４６.６％和 ４７.５％ꎮ 增密仅对玉米总产值、纯收益和

产投比影响显著ꎬ其中 Ｄ３ 较 Ｄ１ 处理分别平均提高

３７.４％、８５.７％和 ３５.０％ꎬＤ３ 较 Ｄ２ 处理分别平均提

高１７.６％、３４.２％和 １６.５％ꎮ 施氮和增密互作对总产

值、纯收益和产投比具有显著影响ꎬ其中 Ｎ１Ｄ３ 较

Ｎ１Ｄ１ 处理玉米总产值、纯收益、产投比分别提高

４４.２％、８７.０％和 ４２.５％ꎬＮ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ２ 处理分别提

高 ２１.６％、３７.１％和 ２０.９％ꎮ 综上可知ꎬ在施氮条件

下适当提升玉米种植密度(９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２)可在

维持总投入基本不变的情况下提高总产值、纯收益

和产投比ꎬ有利于提高经济效益ꎮ
２.３.２　 单方水效益 　 施氮和增加种植密度以及两

者交互作用对玉米单方水效益具有显著影响(图
６)ꎮ 在 Ｎ０ 水平下ꎬ单方水效益呈逐年下降趋势ꎮ 施

氮对玉米单方水效益具有显著提升作用ꎬ与 Ｎ０ 相比ꎬ
Ｎ１ 水平下四年中单方水效益分别提高２７.３％、３７.５％、
５９.７％和 １１１.３％ꎮ 密度的增加同样提高了单方水效

益ꎬＤ３ 较 Ｄ１ 处理四年分别提高 ２７.３％、２４.２％、２５.０％
和 ２５. ７％ꎬＤ３ 较 Ｄ２ 处理分别提高 １３. １％、１２.５％、

１０.８％和 １３.３％ꎮ 在施氮并增加密度条件下ꎬＮ１Ｄ３ 较

Ｎ１Ｄ１ 处理四年中单方水效益分别提高 ３５. ５％、
３１.５％、３０.４％和 ３１.７％ꎬＮ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ２ 处理四年分别

提高 １８.１％、１４.７％、１２.７％和 １６.７％ꎬ说明施氮配合高

密度(９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２)种植最有利于单方水效益的

增加ꎬ提高单方水所带来的经济效益ꎮ
２.４　 不同施氮量和种植密度下玉米生产的可持续

性评价

　 　 基于四年试验结果ꎬ通过可持续评价模型识别

种植密度对施氮玉米生产的影响ꎬ由表 ４ 可知ꎬ
Ｎ１Ｄ３ 处理具有最高的可持续评价指数ꎬ较 Ｎ１Ｄ１、
Ｎ１Ｄ２ 处理分别提高 ２８.９％、１４.２％ꎻ且 Ｎ１Ｄ３ 处理具

有较高的籽粒产量、水分利用效率、氮素利用率、光
能利用率、总产值、单方水效益、纯收益、产投比评价

得分ꎬ较 Ｎ１Ｄ１ 处理分别提高 ４６.３％、３４.２％、１０.５％、
２３.１％、４４.２％、３２.３％、８７.０％、４２.５％ꎬ较 Ｎ１Ｄ２ 处理分

别提高 ２３. ０％、１６. ９％、５. １％、７. ３％、２１. ６％、１５.６％、
３７.１％、２０.９％ꎬ而 Ｎ１Ｄ３ 处理总投入评价得分与其他

处理无显著差异ꎮ 综上可知ꎬ施氮条件下适当增加

密度(９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２)可获得较好的生产持续性ꎬ
具有较高的资源利用效率和经济效益ꎬ可作为绿洲

灌区增产增效的玉米生产技术ꎮ
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表 ３　 不同施氮量与种植密度对玉米总产值、总投入、纯收益、产投比的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔꎬ

ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔꎬ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅꎬ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎ ｌｅｖｅｌ

种植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

总产值
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

总投入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

纯收益
Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

产投比
Ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ

ｒａｔｉｏ

２０１９

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２６３７３±１０８５ｅ １４３１０±６７９ｂ １２０６３±６１１ｅ １.８４±０.０８ｅ
Ｄ２ ３０９１１±１３２０ｄ １４４１０±４８４ｂ １６５０１±４４４ｄ ２.１５±０.１０ｄ
Ｄ３ ３３７９９±１４６９ｃ １４５１０±６８９ｂ １９２８９±９９１ｃ ２.３３±０.１１ｂ
Ｄ１ ３４００１±１４８０ｃ １６６８１±５９５ａ １７３２０±８８７ｄ ２.０４±０.０９ｃ
Ｄ２ ４０３４２±１８０８ｂ １６７８１±５００ａ ２３５６１±８１５ｂ ２.４０±０.１１ｂ
Ｄ３ ５０１３３±１４１５ａ １６８８１±７０５ａ ３３２５２±１１２３ａ ２.９７±０.１４ａ

２０２０

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２３９０３±１６５７ｆ １４１５４±６７１ｂ ９７４９±３９０ｅ １.６９±０.０７ｅ
Ｄ２ ２６８２３±１１０８ｅ １４２５４±７７６ｂ １２５６９±４３８ｄ １.８８±０.０８ｄ
Ｄ３ ３０５１５±１２９９ｄ １４３５４±６８１ｂ １６１６１±７２６ｃ ２.１３±０.１０ｃ
Ｄ１ ３３５１１±１４５５ｃ １６６１９±５９２ａ １６８９２±８６５ｃ ２.０２±０.０９ｃ
Ｄ２ ３９９３５±１７８７ｂ １６７１９±５５７ａ ２３２１６±１１９７ｂ ２.３９±０.１１ｂ
Ｄ３ ４８０７４±１８０９ａ １６８１９±８０２ａ ３１２５５±１４１８ａ ２.８６±０.１３ａ

２０２１

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ ２０８４０±１４９８ｆ １４７２５±６９９ｂ ６１１５±２４９ｆ １.４２±０.０６ｆ
Ｄ２ ２３７０６±１５７０ｅ １４８２５±５０４ｂ ８８８１±５４５ｅ １.６０±０.０７ｅ
Ｄ３ ２６３３２±１０８３ｄ １４９２５±７０９ｂ １１４０７±５７７ｄ １.７６±０.０８ｄ
Ｄ１ ３３９３２±１７７６ｃ １７１４１±８１７ａ １６７９１±５６０ｃ １.９８±０.０９ｃ
Ｄ２ ４０６７８±１８２６ｂ １７２４１±４２２ａ ２３４３７±１１０８ｂ ２.３６±０.１１ｂ
Ｄ３ ４８５１８±２２３２ａ １７３４１±８２７ａ ３１１７７±１４１４ａ ２.８０±０.１３ａ

２０２２

Ｎ０

Ｎ１

Ｄ１ １６１４９±１５５５ｆ １４９７９±７４２ｂ １１６９±４０ｆ １.０８±０.０４ｅ
Ｄ２ １８２２８±１０６３ｅ １５０７９±７１７ｂ ３１４９±１８４ｅ １.２１±０.０５ｅ
Ｄ３ ２００５８±１４５８ｄ １５１７９±７２１ｂ ４８７９±２３５ｄ １.３２±０.０６ｄ
Ｄ１ ３４５０９±１５０６ｃ １７４３３±８３２ａ １７０７６±６７４ｃ １.９８±０.０９ｃ
Ｄ２ ４０１７３±１３００ｂ １７５３３±７３６ａ ２２６４０±９６６ｂ ２.２９±０.１０ｂ
Ｄ３ ４９２５２±１４７０ａ １７６３３±３４１ａ ３１６１９±１０３８ａ ２.７９±０.１３ａ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (Ｐ ｖａｌｕｅ)
施氮量 Ｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗

种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗
施氮量´种植密度 Ｎ ｌｅｖｅｌ ´Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗

图 ６　 不同种植密度和施氮量下单方水效益

Ｆｉｇ.６　 Ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　 讨　 论

３.１　 不同施氮水平和种植密度对玉米产量的影响

在玉米生产中ꎬ施氮水平与种植密度是调控群

体结构和资源利用效率的关键农艺措施[２１－２２]ꎮ 本

研究表明ꎬ在施氮条件下ꎬ中密度(Ｄ２:８.５９ 万株􀅰
ｈｍ－２)较低密度(Ｄ１:７.３６ 万株􀅰ｈｍ－２)处理籽粒产

量和生物产量分别提高 １８.９％和 １４.６％ꎬ这与氮素

对冠层光合系统的正向调控密切相关ꎬ可能是高氮

供应促进了叶片氮素分配ꎬ提高了光合速率和叶面

积指数ꎬ进而增加了光截获率[２３]ꎮ 研究表明ꎬ每增

加 １ 万株􀅰ｈｍ－２密度需配合 ２０ ~ ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２氮素

以维持叶片功能[２４]ꎮ 本研究中ꎬ高密度在施氮条件

下较中密度使籽粒产量提升 ２３％ꎬ但生物产量增幅
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表 ４　 不同施氮及种植密度下玉米生产可持续性评价功能构成要素及评价指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

评价指标得分 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｃｏｒｅ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

水分利
用效率

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮素
利用率
Ｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光能
利用率

ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

总产值
Ｔｏｔａｌ
ｏｕｔｐｕｔ

单方水效益
Ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ
ｍｅｔｅｒ ｗａｔｅｒ

ｂｅｎｅｆｉｔ

总投入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

纯收益
Ｎｅｔ ｒｅｔｕｒｎ

产投比
Ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ

ｒａｔｉｏ

可持续评
价指数

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ
Ｎ０Ｄ１ ０.０４８ ０.０７５ ０.０８２ ０.０４４ ０.０４８ ０.０７６ ０.１１３ ０.０２４ ０.０５６ ０.５６４
Ｎ０Ｄ２ ０.０５５ ０.０８４ ０.０８３ ０.０５２ ０.０５４ ０.０８４ ０.１１３ ０.０３４ ０.０６３ ０.６２２
Ｎ０Ｄ３ ０.０６０ ０.０８９ ０.０７７ ０.０６２ ０.０６０ ０.０９０ ０.１１４ ０.０４３ ０.０７０ ０.６６６
Ｎ１Ｄ１ ０.０７３ ０.０６６ ０.０９０ ０.０８６ ０.０７４ ０.０６７ ０.１３１ ０.０５６ ０.０７４ ０.７１７
Ｎ１Ｄ２ ０.０８７ ０.０７３ ０.０９５ ０.０９８ ０.０８８ ０.０７３ ０.１３２ ０.０７６ ０.０８７ ０.８１０
Ｎ１Ｄ３ ０.１０７ ０.０８１ ０.１００ ０.１０５ ０.１０７ ０.０８２ ０.１３３ ０.１０５ ０.１０５ ０.９２５

仅为６.５％ꎬ表明高密度群体通过氮素再分配将更多

同化物向籽粒转移ꎮ 这一现象可能与绿洲灌区及

时的水分供应缓解了高密度下的植株间的水分竞

争压力有关ꎬ而干旱区常见的光合产物“源－库”失
衡问题在此得以弱化[２５]ꎮ 因此ꎬ在绿洲灌区通过充

足氮肥供应与高密度(９.８ 万株􀅰ｈｍ－２)的协同配置

可突破传统种植模式的生产瓶颈ꎬ进一步扩大氮密

耦合效应ꎬ实现产量的稳步提升ꎮ
３.２　 不同施氮水平和种植密度对玉米资源利用的

影响

　 　 土壤耗水量可以反映作物需水规律ꎬ影响作物

对养分的吸收利用ꎬ进一步影响作物生长发育ꎮ 水

分利用效率决定作物对土壤水分的利用能力ꎮ 本

研究表明ꎬ施氮处理显著使玉米生育期耗水量提升

８.０％ꎬ这可能与氮素供应对玉米根系发育和蒸腾需

求的协同调控有关[７]ꎮ 氮素作为植物生长必需元

素ꎬ施用后可促进根系向深层土壤延伸ꎬ增强植株

对土壤水分的吸收能力ꎬ从而加速土壤水分消

耗[２６]ꎮ 杜红等[２７] 研究同样发现ꎬ施氮处理使玉米

根长密度增加 ２８％ꎬ根系下扎深度增加 １５ ~ ２０ ｃｍꎬ
显著提高了水分利用效率ꎮ 此外ꎬ氮素通过调控气

孔导度和光合速率可能加剧了植株蒸腾作用ꎬ导致

耗水总量上升[１３]ꎮ 本研究还发现ꎬ在施氮条件下ꎬ
高密度较中密度和低密度处理水分利用效率分别

提高 １６.９％和 ３４.６％ꎬ这可能与群体结构优化对光

温水资源的再分配密切相关[６]ꎮ 吸氮量影响作物

产量和氮素利用率ꎮ 本研究中ꎬ在施氮高密度条件

下ꎬ植株吸氮量、氮素利用率和氮肥利用率较中密

度分别提高 １７.１％、５.１％和 １３.４％ꎬ较低密度分别提

高 ３２.４％、１０.５％和 ３０.３％ꎮ 表明种植密度增加可强

化氮素吸收转化过程ꎬ这一结果与前人提出的“密
度—氮素互作假说”相吻合ꎬ即适度密植通过增强

根系分泌物(如有机酸、酶类)的分泌促进土壤氮素

矿化和根系吸收[２８－２９]ꎻ同时ꎬ高密度群体形成的微

环境可降低硝态氮淋失风险[３０]ꎮ 本研究中氮肥利

用率的提升幅度显著高于氮素利用率ꎬ说明密度增

加更有利于提高肥料氮的转化效率ꎮ
光能利用率的响应模式揭示了群体结构优化

与资源竞争的动态平衡[１０]ꎮ 本研究发现ꎬ在施氮条

件下ꎬ高密度较低密度处理光能利用率平均提升

２３.１％ꎬ而高密度较中密度处理光能利用率平均增

幅为 ７.３％ꎬ表明光能转化效率的提升存在密度梯度

依赖性ꎬ高密度群体可增加垂直叶层分布均匀度ꎬ
减少漏光损失ꎬ这与前人提出的“光截获理论”相吻

合[３１]ꎮ 然而ꎬ当密度超过 ９ 万株􀅰ｈｍ－２时ꎬ下部叶

片光强可能低于光补偿点ꎬ导致呼吸消耗增加[１２]ꎮ
本研究中高密度条件下ꎬ玉米仍能保持光能利用率

增长ꎬ可能与绿洲灌区太阳辐射强度高及昼夜温差

大有 关ꎬ 有 助 于 延 长 光 合 活 性 时 间 并 抑 制 暗

呼吸[３２]ꎮ
３.３　 不同施氮水平和种植密度对玉米经济效益和

可持续性的影响

　 　 农田经济效益是农业发展的核心目标之一ꎬ直
接关系到农民的收入和农村经济的繁荣ꎮ 农业可

持续性是指在满足当前需求的同时ꎬ不损害后代满

足其需求的能力ꎬ实现经济、社会和环境的协调发

展ꎮ 本研究中ꎬ施氮与高密度种植协同增效模式在

干旱绿洲灌区表现出显著的经济优势ꎬ其中施氮情

况下高密度较低密度和中密度处理的总产值分别

提高 ４４. ２％和 ２１. ６％、纯收益分别提升 ８７. ０％和

３７.１％ꎬ这可能源于绿洲灌区独特的光热资源组合

为高密度群体维持较高的光合生产力提供了基

础[１０]ꎮ 本研究还发现ꎬ与低密度和中密度处理相

比ꎬ施氮结合高密度种植处理产投比增幅分别为

４２.５％和 ２０.９％ꎬ可能是因为施氮可通过优化冠层

光合效率提高产量ꎬ而密植则强化了群体光能截获

能力[１０ꎬ ３３]ꎬ两者交互作用增加了农业总产出ꎬ进而

提高了产投比ꎮ 相关研究显示ꎬ在施氮量超过 ４００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ夏玉米普遍出现边际效益递减规律[３４]ꎮ
但本研究在施氮 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的情况下仍表现出较
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高的经济效益ꎬ可能因为在高密度条件下ꎬ群体通过

优化冠层结构ꎬ维持了灌浆中后期较高的群体光合速

率ꎬ提高了氮素的充分吸收和转运[１２]ꎮ
单方水效益是衡量农业水资源利用合理性的

重要指标[１０]ꎮ 本研究发现ꎬ施氮配合高密度种植条

件下玉米单方水效益显著提升 １２.７％ ~３５.５％ꎬ一方

面可能因为高密度群体通过增大叶面积指数进而

减少了土壤无效蒸发[３５]ꎬ另一方面植株间竞争可促

使植株个体水分利用效率提升ꎮ 但当种植密度超

过临界阈值时ꎬ边际效益可能下降ꎮ 本研究设置的

高种植密度均未超过该区域种植密度阈值(１０.３５ ~
１２.９ 万株􀅰ｈｍ－２) [１５ꎬ １７ꎬ １９]ꎬ验证了干旱区适度密植

的可行性ꎮ 本研究通过对不同指标进行可持续性

评价发现ꎬ在施氮条件下ꎬ高密度种植处理可持续

指数较低密度和中密度处理分别提高 ２８. ９％ 和

１４.２％ꎬ这主要得益于光能、水分、氮素利用率等多

维度资源利用效率的协同提升(表 ２ꎬ图 ４、５)ꎮ 综

上可知ꎬ在河西绿洲灌区ꎬ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮量配合

９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２密度可实现经济收益与资源效率的

协同提升ꎬ对保障西北旱区粮食安全具有重要实践

价值ꎮ 需要注意的是ꎬ长期高施氮水平和高密度种

植易引发土壤物理结构破坏、资源竞争加剧、温室

气体排放激增及病虫害加剧等问题ꎬ导致产量下

降ꎮ 精准氮素管理技术、耐密抗倒品种选育、土壤

健康修复技术以及无人机智慧调控技术等可在一

定程度解决以上问题ꎮ 未来需通过长期定位试验

界定生态阈值ꎬ构建多目标协同模型ꎬ推动政策激

励与绿色认证ꎬ实现高产与可持续的平衡ꎬ助力干

旱灌区农业绿色转型ꎮ

４　 结　 论

在西北绿洲灌区ꎬ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 施氮量配合

９８ ２００株􀅰ｈｍ－２种植密度可显著提高玉米籽粒产量

(２３.０％ ~ ４６. ３％)ꎬ促进水分利用效率 ( １４. ４％ ~
３７.３％)、氮素利用率(１４.４％ ~ ３７.３％)和光能利用

率(７.３％~２３.１％)的同步提升ꎬ实现资源高效利用ꎮ
在氮肥和密度的协同效应下ꎬ该模式在农资投入基

本不变的同时ꎬ有效提高了玉米农田的总产值

(２１.６％ ~ ４４.２％)、纯收益(３７.１％ ~ ８７.０％)和产投

比(２０.９％ ~ ４２.５％)ꎮ 此外ꎬ该模式基于对玉米产

量、资源利用及经济效益的综合评价而获得较高的

可持续性评价指数(０.９２５)ꎮ 因此ꎬ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施

氮条件配合 ９８ ２００ 株􀅰ｈｍ－２的种植密度可作为河

西绿洲灌区玉米增产提效的可持续生产模式ꎮ
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