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关键生育期补灌量对陕北春玉米
产量和水氮利用的影响
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摘　 要:为明确春玉米关键生育时期补充灌溉对其产量和水氮利用的影响ꎬ提出有利于陕北旱区春玉米节水节

肥保产的适宜补灌量ꎬ以‘榆单 ８９６’为试验材料ꎬ在膜下滴灌条件下ꎬ设置 ０ ｍｍ( Ｉ０)、７５ ｍｍ( Ｉ１)、１５０ ｍｍ( Ｉ２)、２２５
ｍｍ( Ｉ３)和 ３００ ｍｍ( Ｉ４)５ 个补灌处理(施氮量均为 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ以当地充分灌溉 ３００ ｍｍ 和施氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作

为对照(ＣＫ)ꎬ研究不同补灌水量对春玉米生长、叶绿素含量(ＳＰＡＤ)、地上部干物质累积量、产量和水氮利用效率的

影响ꎮ 结果表明:相同施氮量下ꎬ关键生育期补灌春玉米株高、茎粗、叶面积指数和 ＳＰＡＤ 分别提高 ５.６３％ ~ ２４.５６％、
４.４４％~１７.６８％、１１.７３％~３５.５５％和 ２.３２％~２９.３８％ꎻ２０２３ 年和 ２０２４ 年地上部干物质累积量分别为 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理最

大ꎬ其快速累积持续时间较其它处理分别增加了 １~８ ｄ 和 ４~１２ ｄꎮ 产量和氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)随补灌量的增加而

增大ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年分别为 Ｉ３、Ｉ４ 处理最大ꎬ分别为 １１ ０７６.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、５１.８０ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 １２ １５６.９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、
５０.６５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而 Ｉ３ 与 Ｉ４ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ２０２３ 年和 ２０２４ 年水分利用效率(ＷＵＥ)均随补灌量增加呈先增大

后减小趋势ꎬＩ３ 处理 ＷＵＥ 最高ꎬ两年分别为 ３０.２９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１和 ２８.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１ꎮ 综合考虑产量和水氮利用

效率ꎬ利用熵权法对各指标权重进行计算ꎬ并对各处理进行综合评价打分ꎬ排序为 ＣＫ>Ｉ３>Ｉ４>Ｉ２>Ｉ１>Ｉ０ꎬ但 Ｉ３ 处理两

年 ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ 分别较 ＣＫ 处理平均增加 ３.８１％和 ５.７７％ꎮ 由于当地水资源极度匮乏ꎬＣＫ 处理经济投入较大ꎬ不符

合节水节肥高产的要求ꎮ 因此ꎬ推荐补灌量和施氮量分别为 ２２５ ｍｍ 和 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２( Ｉ３)为陕北春玉米节水高效生

产的最优管理措施ꎮ
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ｔｅｒ－ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｓａｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｉ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ — ｗｉｔｈ ２２５ ｍｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ — ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅꎻ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 玉米作为我国第一大粮食作物ꎬ种植面积和产

量分别占全国粮食作物总面积和总产量的 ３３.６％和

３６.１％[１]ꎬ提高玉米产量是保障粮食安全的重要途

经ꎮ 在陕北半干旱地区ꎬ春玉米种植面积约占粮食

作物总面积的 ５７％ꎬ提高玉米产量对当地经济增长

和人民生活水平的提高至关重要[２]ꎮ 然而陕北地

区年均降水量不到 ４００ ｍｍꎬ且时空分配不均ꎬ春玉

米生育期中降雨不足ꎬ使玉米产量减少 １５％ ~３０％ꎬ
严重制约了春玉米产量的提高[３]ꎮ 此外ꎬ当地农民

普遍过量补灌施肥ꎬ补灌量和施氮量分别高达 ３００
ｍｍ 和 ３５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 过量补灌施氮会导致作物营

养生殖旺盛ꎬ降低作物水分利用效率且浪费水资

源ꎬ引发大量土壤硝酸盐淋溶损失ꎬ造成严重的环

境污染[４－５]ꎮ 为缓解当地水资源匮乏对春玉米产量

的抑制作用ꎬ在玉米关键生育期进行补充灌溉以满

足其用水需求[６－７]ꎬ对陕北半干旱地区春玉米节水

保产增效具有重要意义ꎮ
前人针对关键生育期补灌对作物生长发育的

影响已有大量研究ꎮ 春玉米生育期内遭遇干旱胁

迫会降低产量和水肥利用效率[８]ꎬ而充分灌溉会保

证高产但增加耗水量ꎬ大幅降低作物水分利用效

率ꎮ 有研究发现ꎬ关键生育期补充灌溉能够有效节

约水资源ꎬ增加作物产量和水分利用效率[９]ꎮ Ｙｉｎ
等[１０]对东北农业区玉米的研究表明ꎬ在播种期和开

花期进行灌溉相较于其他关键生育期能更有效地

缓解干旱胁迫ꎬ提高玉米产量ꎮ 高震等[１１] 对华北春

玉米研究发现ꎬ在玉米拔节期、大喇叭口、抽雄期和

吐丝期每次补灌 ７５ ｍｍꎬ可显著提高玉米氮收获指

数 ２８.８％~１３９.３％ꎮ 前人针对关键生育期补灌对作

物生长的研究结果不尽一致ꎬ且针对作物关键生育

期补灌的研究多集中在东北、华北等地区ꎬ而关于

陕北地区关键生育期补灌对作物产量和水氮利用

效率影响的研究较少ꎮ
黄土高原旱作区建设了大量的集雨窖、塘坝、

涝池等集雨工程ꎬ用来收集降雨用于作物需水关键

期补充灌溉ꎬ可解决水资源匮乏导致作物低产的问

题[１２]ꎬ然而雨水集蓄工程可利用补灌的水量极其有

限ꎬ明确适宜补灌量能够有效节约雨水资源并提高

作物产量和水氮利用效率ꎮ 以往关于陕北半干旱

地区关键生育期补充灌溉的研究多集中在马铃

薯[１３]和谷子[１４] 等粮食作物ꎬ而关键生育期补灌对

陕北春玉米的影响鲜有报道ꎮ 本研究以春玉米为

研究对象ꎬ针对陕北半干旱地区季节性干旱严重、
水资源匮乏的现状ꎬ系统研究膜下滴灌条件下关键
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生育期补灌量对春玉米生长生理、产量以及水氮利

用效率的影响ꎬ提出春玉米节水节肥高产的最优补

灌量ꎬ优化膜下滴灌春玉米适宜生育期补灌管理制

度ꎬ以期为陕北半干旱地区春玉米的生产种植提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２３—２０２４ 年在陕西省榆林市国家现

代农业产业园区试验站(３８°１６′Ｎꎬ１０９°４５′Ｅ)开展ꎮ
该地属于温带大陆性季风气候ꎬ为黄土高原与毛乌

素沙地过渡带的典型风沙草滩地貌类型ꎬ也是主要

的旱作农业区ꎮ 此区年平均降水量 ３７０ ｍｍꎬ年蒸发

量 １ ９００ ｍｍꎬ年降水分布不均ꎬ主要集中在 ７—９
月ꎬ年日照时数 ２ ９００ ｈꎬ年均气温 ８.６℃ꎬ≥１０℃积

温为 ３ ０００~３ ３００℃ꎬ无霜期 １６７ ｄꎮ 在玉米生长季

节(５ 月 １０ 日—９ 月 ２５ 日)ꎬ由试验地一体化气象

站(ＨＯＢＯꎬ美国)记录气象数据(图 １)ꎬ两年间春玉

米生育期日平均温度为 １５.６ ~ ２３.６℃ꎬ总降水量分

别为 １６８.０ ｍｍ 和 １８７.３ ｍｍꎮ 试验地土壤类型为黄

绵土ꎬ田间持水率为 １９.３５％ꎬ土壤容重为 １.４７ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎮ 播种前耕作土层取 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎬ土壤含水

率为 １１.８５％ꎬｐＨ 值为 ８.５ꎬ有机质为 ６.７７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效氮 ４３.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷１６.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速
效钾 ９８.６４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

供试作物为当地种植的制种玉米ꎬ品种为‘榆
单 ８９６’ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年均为 ５ 月 １０ 日播种、９ 月

２５ 日收获ꎮ 试验采用宽窄行种植ꎬ宽行间距为 ８０
ｃｍꎬ窄行间距为 ４０ ｃｍꎬ株距为 ２５ ｃｍꎬ种植密度为

６６ ７００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ滴灌带采用一管两行布设ꎮ ２０２３
年试验设置 ４ 个补充灌溉水平(施氮均为 ２４０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ分别为 Ｉ０:０ ｍｍ、Ｉ１:７５ ｍｍ、Ｉ２:１５０ ｍｍ、Ｉ３:
２２５ ｍｍꎻ并以当地充分补灌 ３００ ｍｍ 和施氮 ３００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２作为对照处理(ＣＫ)(表 １)ꎮ ２０２４ 年在 ２０２３
年补充灌溉处理的基础上增加一个补灌水平 ３００
ｍｍ(Ｉ４)ꎮ 为促进玉米出苗ꎬ播种后每个处理均灌水

１５ ｍｍ(后续统计出苗率达 ９５％以上)ꎮ 玉米生育期

内每隔 ７~１０ ｄ 灌溉一次ꎬ进行灌溉的生育期分别

为苗期、拔节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期和成

熟期ꎬＩ４、Ｉ３、Ｉ２ 和 Ｉ１ 四个优化补灌处理生育期内均

补灌 ７ 次(四个补灌处理每次补灌量分别为 ４２.８６、
３２.１４、２１.４３ ｍｍ 和 １０.７１ ｍｍ)ꎬ对照组 ＣＫ 处理补灌

１０ 次(每次补灌量为 ３０ ｍｍ)ꎬ采用滴灌施肥方式ꎬ

图 １　 ２０２３—２０２４ 年试验区春玉米生育期内气象数据

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ２０２３－２０２４

１３１第 ６ 期　 　 　 　 　 王玉明等:关键生育期补灌量对陕北春玉米产量和水氮利用的影响



具体补灌水平和日期见图 ２(２０２３ 年和 ２０２４ 年一

致)ꎬ其中氮肥 ２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷肥 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和钾

肥 １５８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为基肥一次性施入ꎮ 试验所用的

氮、磷和钾肥分别为尿素 ( Ｎ≥４６％)、过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５≥１６％)和农业用硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥５１％)ꎮ 其他

田间管理ꎬ如除草、病虫害防治等与周边农田一致ꎮ
１.３　 测定内容及方法

１.３.１　 生长指标　 分别于春玉米苗期、拔节期、抽
雄期、灌浆期和成熟期最后一次灌水后的第 ５ 天

进行取样ꎬ在各试验小区随机选取 ３ 株长势一致

且具有代表性的植株ꎬ测定其株高、茎粗和叶面积

指数ꎮ
图 ２　 ２０２３ 年和 ２０２４ 年不同处理补灌时间和补灌量

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅｓ ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４

表 １　 不同处理补灌施氮试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

补灌施氮生育期
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

补灌日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

补灌总量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ ｍｍ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｉ４ Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ ０６－２２ꎻ０７－０２ꎻ０７－１６ꎻ０７－２７ꎻ０８－１２ꎻ０８－２１ꎻ０８－３０ ３００ ２４０
Ｉ３ Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ ０６－２２ꎻ０７－０２ꎻ０７－１６ꎻ０７－２７ꎻ０８－１２ꎻ０８－２１ꎻ０８－３０ ２２５ ２４０
Ｉ２ Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ ０６－２２ꎻ０７－０２ꎻ０７－１６ꎻ０７－２７ꎻ０８－１２ꎻ０８－２１ꎻ０８－３０ １５０ ２４０
Ｉ１ Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ ０６－２２ꎻ０７－０２ꎻ０７－１６ꎻ０７－２７ꎻ０８－１２ꎻ０８－２１ꎻ０８－３０ ７５ ２４０
Ｉ０ Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ ０６－２２ꎻ０７－０２ꎻ０７－１６ꎻ０７－２７ꎻ０８－１２ꎻ０８－２１ꎻ０８－３０ ０ ２４０

ＣＫ Ｓ、Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ、Ｍ ０６－１０ꎻ０６－２２ꎻ０７－０２ꎻ０７－０９ꎻ０７－１６ꎻ０７－２７ꎻ
０８－１２ꎻ０８－２１ꎻ０８－３０ꎻ０９－０７ ３００ ３００

　 　 注:Ｓ、Ｊ、Ｂ、Ｈ、Ｆ、Ｍ 分别代表苗期、拔节期、大喇叭口期、抽穗期、灌浆期、成熟期ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓꎬ Ｊꎬ Ｂ、Ｈꎬ Ｆꎬ ａｎｄ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｂｅｌｌｔｏｐ ｓｔａｇｅꎬ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 其中平均单株总叶面积为:
􀭵Ｓ ＝ ０.７５∑ＬＢ (１)

叶面积指数(ＬＡＩ)计算公式为:

ＬＡＩ ＝
􀭵Ｓ􀅰Ｄ
Ａ

(２)

式中ꎬ 􀭵Ｓ 为平均单株总叶面积(ｍ２)ꎻ Ｌ 为春玉米完

全伸展叶的最大叶长(ｍ)ꎻ Ｂ 为最大叶宽(ｍ)ꎻ ＬＡＩ
为叶面积指数ꎻＤ 为种植密度ꎬ本研究中该值为

６６７００ 株􀅰ｈｍ－１ꎻ Ａ 为小区总面积(ｍ２)ꎮ
１.３.２　 ＳＰＡＤ 值　 每个小区随机选取 ３ 棵植株ꎬ利
用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪测量玉米的 ＳＰＡＤꎬ每株测

量所有叶片ꎬ每片叶测定 ３ 次并取平均值ꎮ
１.３.３　 植株干物质　 在春玉米苗期、拔节、抽雄、灌
浆和成熟期取 ３ 株长势一致的玉米植株ꎬ按茎、叶、
穗分装ꎬ置于 １０５℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎꎬ而后 ７５℃烘干

至恒重并用电子天平称重ꎮ
１.３.４　 地上部干物质累积量模型 　 以播种后天数

为自变量ꎬ利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对春玉米地上部干物质

动态累积变化建立模型[１５]:
Ｚ ＝ Ｙｍａｘ / (１ ＋ ａｅ －ｋｔ) (３)

式中ꎬ Ｚ 为 ｔ 时间相应的地上部干物质累积量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻ Ｙｍａｘ 为最大干物质累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ ａ 表

示基础状态参数ꎬ为截距系数ꎻ ｋ 为增长速率系数ꎻ ｔ
为播种后天数(ｄ)ꎮ

对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行推导得到地上部干物质累

积速率( Ｖ ꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１):

Ｖ ｔ( ) ＝ ｄＺ
ｄｔ

＝ Ｙｍａｘａｋｅ
－ｋｔ / １ ＋ ｅａ－ｋｔ( ) ２ (４)

对式(４)求一阶导数ꎬ可得:
ｄＶ ｔ( )

ｄｔ
＝
Ｙｍａｘａｋｅ

－ｋｔ ａｋｅ －ｋｔ － ｋ( )

１ ＋ ｅａ－ｋｔ( ) ４ (５)

当式(５)等于 ０ 时ꎬ求得地上干物质达到最大

生长速率时的天数ꎬ即 Ｔ２ ＝ ｌｎａ
ｋ

ꎬ代入式(４)即可求

得干物质最大累积速率 Ｖｍａｘ :
Ｖｍａｘ ＝ ｋＹｍａｘ / ４ (６)

对式(５)求一阶导数ꎬ并令其等于 ０ꎬ可求得曲

线上的两个拐点 Ｔ１ 和 Ｔ３:
Ｔ１ ＝ (ｌｎａ － １.３１７) / ｋ (７)
Ｔ３ ＝ (ｌｎａ ＋ １.３１７) / ｋ (８)
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ΔＴ ＝ Ｔ３ － Ｔ１ (９)
式中ꎬ Ｔ１ 为干物质量快速累积开始时间(ｄ)ꎻａ 表示

基础状态参数ꎬ为截距系数ꎻｋ 为增长速率系数ꎻ Ｔ３

为干物质量快速累积结束时间(ｄ)ꎻ ΔＴ 为干物质快

速累积持续时间(ｄ)ꎮ 根据以上的时间划分ꎬ可将

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线拟合的干物质累积过程划分为渐增期

(０~ Ｔ１)、快增期( Ｔ１ ~ Ｔ３)、缓增期( Ｔ３ ~ ¥)ꎮ
１.３.５　 产量　 于成熟期后期ꎬ随机选取各小区具有

代表性的 １０ 株玉米测定产量ꎮ
１.３.６　 春玉米水氮利用 　 分别在春玉米播前和五

个关键生育期取得 ０ ~ １００ ｃｍ 土样ꎬ使用土钻分别

取得每个土层土样(４０ ｃｍ 深度以上间隔 １０ ｃｍꎬ４０
ｃｍ 深度以下间隔 ２０ ｃｍ)ꎬ使用烘干法测定土壤含

水率ꎬ然后求得土壤储水量:

θ ＝
ｍ１ － ｍ２( )

ｍ２

× １００％ (１０)

Ｗ ＝ θ􀅰γ􀅰ｈ (１１)
式中ꎬ θ 为土壤质量含水率(％)ꎻ ｍ１ 为湿土重(ｇ)ꎻ
ｍ２ 为干土重(ｇ)ꎻ Ｗ 为土壤储水量(ｍｍ)ꎻ γ 为土壤

平均干容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻ ｈ 为土层厚度(ｍｍ)ꎮ
根据不同关键生育期的土壤储水量可求得不

同阶段 ０~１００ ｃｍ 土壤水分变化量 ΔＷ :
ΔＷ ＝ Ｗ后一生育期 － Ｗ前一生育期 (１２)

采用水量平衡法[１６]计算春玉米的耗水量ꎬ公式

如下:
ＥＴ ＝ Ｐｒ ＋ Ｉ ＋ Ｕ － Ｒ － Ｄ － ΔＷ (１３)

式中ꎬＥＴ 为耗水量(ｍｍ)ꎻ Ｐｒ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻ Ｉ
为灌水量(ｍｍ)ꎻ Ｕ 为地下水补给量(ｍｍ)ꎻ Ｒ 为径

流量(ｍｍ)ꎻ Ｄ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎮ 对于滴灌ꎬ每
次灌水量较少ꎬ地下水位较深(>５０ ｍ)ꎬ故 Ｕ 、 Ｒ 和

Ｄ 均忽略不计ꎮ 则上式简化为:
ＥＴ ＝ Ｐｒ ＋ Ｉ － ΔＷ (１４)

水分利用效率计算公式为:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (１５)

式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻ Ｙ 为春玉米

产量(ｋｇ􀅰ｍ－２)ꎮ
灌溉水利用效率计算公式为:

ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ (１６)
式中ꎬＩＷＵＥ 为灌溉水利用效率(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻ Ｉ为全生

育期灌水总量(ｍｍ)ꎮ
氮肥偏生产力计算公式为:

ＮＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｆ (１７)
式中ꎬＮＰＦＰ 为氮肥偏生产力(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ Ｆ 为投入

Ｎ 的总质量(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎮ
１.３.７　 主成分分析法　 为对春玉米各处理在产量、

水分利用效率(ＷＵＥ)和氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)三个

指标上进行综合评价ꎬ采用主成分分析法[１７] 对多指

标数据进行降维与加权处理ꎬ进而构建综合得分模

型以筛选出表现最优的处理ꎮ
１.３.８　 数据处理与分析　 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９
对数据进行分析计算ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 对数据进行

分析处理ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 株高、茎粗和叶面积指数

２０２３ 年和 ２０２４ 年春玉米株高均表现为苗期植

株矮小ꎬ拔节至抽雄期快速增长ꎬ于抽雄期之后不

再变化ꎮ 茎粗和叶面积指数随生育期推进均呈先

增大后减小趋势ꎬ在抽雄期达到峰值(图 ３)ꎮ 不同

处理间春玉米株高整体上表现为 ＣＫ>Ｉ４>Ｉ３>Ｉ２>Ｉ１>
Ｉ０ꎬ茎粗和叶面积指数整体上均表现为 Ｉ４>ＣＫ>Ｉ３>
Ｉ２>Ｉ１ꎮ 相同施氮量下ꎬ株高、茎粗和叶面积指数随

补灌量增加而增大ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年分别为 Ｉ３ 和

Ｉ４ 处理达到最大值ꎮ Ｉ３ 处理株高、茎粗和叶面积指

数较 Ｉ２、 Ｉ１ 和 Ｉ０ 处理分别平均提高 ７. ６６％ ~
２４.５６％、８.２４％~ １７.６８％和 １１.７３％ ~ ３５.５５ꎬ但较 Ｉ４
处理分别降低了 ５.６３％、４.４４％和 ２０.３９％ꎮ 相同补

灌量下ꎬ过量施氮反而降低了玉米茎粗和叶面积指

数ꎬＣＫ 处理较 Ｉ４ 分别平均降低 １.３４％和 ４.３１％ꎮ
２.２　 叶绿素含量

２０２３ 年和 ２０２４ 年各处理春玉米叶绿素含量随

着植株高度的变化呈现先增加后下降趋势ꎬ拔节

期、抽雄期和灌浆期叶片 ＳＰＡＤ 值分别在第 ７ 片叶、
第 ８ 片和第 １０ 片叶子达到最大值ꎮ 相同施氮量下ꎬ
叶片 ＳＰＡＤ 值随补灌量的增加而增大(图 ４)ꎮ ２０２３
年和 ２０２４ 年拔节、抽雄和灌浆期 ＳＰＡＤ 值分别在 Ｉ３
和 Ｉ４ 处理达到最大ꎬ较 Ｉ０、Ｉ１ 和 Ｉ２ 处理分别平均提

高 ２０. ２７％ ~ ３９. ３８％、５. ３７％ ~ ２３. ２６％和 ２. ３２％ ~
１１.５３％ꎬ且 Ｉ４ 大于 Ｉ３ꎬ但较 Ｉ３ 处理仅提高了 １.３６％
~３.３９％ꎮ 相同补灌量下ꎬ增加施氮量提高了叶片

ＳＰＡＤ 值ꎬＣＫ 处理较 Ｉ４ 处理生育期内平均提高

３.０３％~６.３５％ꎮ
２.３　 地上部干物质积累和分配

２０２３ 年和 ２０２４ 年地上部干物质累积量随生育

期的推进持续增加ꎬ呈现“Ｓ”型曲线变化ꎬ拔节期之

前累积缓慢ꎬ拔节至灌浆期进入快速生长阶段ꎬ灌
浆期到成熟期增长缓慢(图 ５)ꎮ 对不同处理进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合发现(表 ２)ꎬ相同施氮量下ꎬ随着补灌

水平的增加ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年最大干物质累积量

分别为 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理达到最大ꎬ较 Ｉ２、Ｉ１ 和 Ｉ０ 处理分
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别提高 ２５. ３０％ ~ ４７. ５４％、 ７５. ０８％ ~ １３８. ４８％ 和

１７０.２０％~２２６.０８％ꎬ２０２４ 年 Ｉ４ 较 Ｉ３ 处理仅提高了

０.９２％ꎻ最大干物质累积速率均在 Ｉ３ 处理达到最大

值ꎬ分别为 ４０９.７１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１和 ５１６.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｄ－１ꎬ较其它处理分别提高 ２０. ３５％ ~ １０２. １２％和

２８.１９％~１７５.９７％ꎮ 提高补灌量增加了玉米快速累

积持续时间ꎬ两年中快速累积持续时间分别为 Ｉ３ 和

Ｉ４ 处理达到最大ꎬ较其它处理分别延长 １ ~ ８ ｄ 和 ４
~１２ ｄꎮ 相同补灌量下ꎬ提高施氮量能够提高最大

干物质累积量和干物质累积速率ꎬＣＫ 处理较 Ｉ４ 处

理分别提高了９.９９％和 ７.４８％ꎮ
２.４　 产量、水分利用效率和氮肥偏生产力

相同施氮量下ꎬ产量随补灌量的增加而增大

(表 ３)ꎬ２０２３ 年在 Ｉ３ 处理达到最大ꎬ为 １１ ０７６.３４ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ 较 Ｉ０、 Ｉ１、 Ｉ２ 处 理 分 别 提 高 ９３３. ２４％、

９７.１８％、２９.１１％ꎻ２０２４ 年 Ｉ４ 处理达到最大值ꎬ但 Ｉ３
与 Ｉ４ 无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 相同施氮量下ꎬ过
量补灌反而会抑制穗粒数、百粒质量等构成因素的

增加ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年 Ｉ３ 较 Ｉ４ 处理百粒质量提升

７.８９％ꎬ其它产量构成因素差异并不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ

补灌量对春玉米耗水量、水分利用效率(ＷＵＥ)
和氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)有显著影响(Ｐ<０.０５) (表
４)ꎮ 相同施氮量下ꎬ春玉米的耗水量和 ＮＰＦＰ 随补

灌量的增加而增加ꎬ２０２３—２０２４ 年分别为 Ｉ３ 和 Ｉ４
处理达到最大ꎬ耗水量分别较其它处理显著增加

１８.２０％~ ９０.９２％和 １９.７７％ ~ １４０.１４％ꎬＮＰＦＰ 较其

它处理分别增加 ４４. ８９％ ~ １０５８. ８４％和 １. ７３％ ~
４１４.７４％ꎬ但 Ｉ４ 和 Ｉ３ 处理差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎮ
２０２３ 和 ２０２４ 年 ＷＵＥ 随补灌量的增加呈先增大后减

　 　 注:Ｓ、Ｊ、Ｈ、Ｆ、Ｍ 分别代表苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓꎬ Ｊꎬ Ｈꎬ Ｆꎬ ａｎｄ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ３　 不同处理春玉米株高、茎粗和叶面积指数

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同处理植株叶片 ＳＰＡＤ 值变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理春玉米地上部干物质累积量的干物质 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小趋势ꎬ均在 Ｉ３ 处理处达到最大值ꎬ分别为２８.７３ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１和 ２７.４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ较其他处

理分 别 提 高 了 ２２. ６２％ ~ ５０７. ４０％ 和 １４.７８％ ~
１５２.３９％ꎮ 相同补灌量下ꎬ增加施氮量提高了产量

和 ＷＵＥꎬ但降低了 ＮＰＦＰꎮ

２.５　 基于主成分分析法的春玉米产量、水分利用效

率和氮肥偏生产力的综合评价

　 　 主成分分析法是将原始特征转换为一组正交

的主成分ꎬ这些主成分按方差贡献从大到小排序ꎬ
从而实现数据压缩和特征提取ꎬ并对评价对象进行
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综合打分评价ꎮ 采用主成分分析法对两年内 ６ 个处

理的产量、ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ 三个指标进行分析 (表

５)ꎮ 表明第 １、２、３ 主成分的方差贡献率分别为

９５.４８％、３. ３１％、１. ２１％ꎬ累积方差贡献率分别为

９５.４８％、９８.８０％、１００％ꎬ提取第 １ 个主成分可代表

各指标的综合影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 各处理的综合评价

线性函数为:
Ｚ ＝ ０.９５４８ｙ１ (１８)

ｙ１ ＝ ０.５７７９ｘ１ ＋ ０.５７１４ｘ２ ＋ ０.５８２６ｘ３ (１９)
式中ꎬ Ｚ 为综合评价得分ꎻ ｙ１ 为第 １ 主成分得分ꎮ ｘ１、

ｘ２ 和 ｘ３ 分别为各处理对应产量、ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ 三个

指标标准化后的值ꎮ
将各处理指标的进行标准化处理后的值带入

上式可得各处理综合得分和排名(表 ６)ꎮ 经过分析

计算可知综合排名顺序依次为 ＣＫ>Ｉ３>Ｉ４>Ｉ２>Ｉ１>
Ｉ０ꎮ Ｉ３ 产量较 ＣＫ 处理平均降低１６.４６％ꎬ但是优化

补灌量下 Ｉ３ 处理两年ＷＵＥ 和ＮＰＦＰ 分别较 ＣＫ 处理

平均增加 ３.８１％和 ５.７７％ꎬ且 ＣＫ 处理水肥等各项经

济投入较大ꎬ结合当地春玉米生育期内水资源极度匮

乏的情况ꎬ故推荐优化补灌量 Ｉ３ 作为最优处理ꎮ

表 ２　 不同处理春玉米地上部干物质累积量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｙｍａｘ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｖｍａｘ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)
Ｔ１ / ｄ Ｔ２ / ｄ Ｔ３ / ｄ ΔＴ / ｄ Ｒ２

２０２３

Ｉ３ ２００２７ ４０９.７１ ７４ ９０ １０６ ３２ ０.９７５
Ｉ２ １５９８３ ３４０.４４ ６９ ８４ １００ ３１ ０.９９４
Ｉ１ １１４３９ ２８６.４８ ５９ ７２ ８５ ２６ ０.９５６
Ｉ０ ７４１２ ２０２.７１ ５４ ６６ ７８ ２４ ０.９９９
ＣＫ ２２６９０ ４６３.０５ ７２ ８８ １０４ ３２ ０.９４５

２０２４

Ｉ４ ２１１５３ ４０２.６９ ７２ ８９ １０７ ３５ ０.９６０
Ｉ３ ２０９６１ ５１６.２０ ６５ ７８ ９１ ２７ ０.９４９
Ｉ２ １４３３７ ３０６.１７ ６８ ８３ ９８ ３１ ０.９７５
Ｉ１ ８８７０ ２３４.７９ ５６ ６８ ８１ ２５ ０.９９７
Ｉ０ ６４８７ １８７.０５ ５２ ６３ ７４ ２３ ０.９９０
ＣＫ ２３２６７ ４３２.８２ ７２ ９０ １０７ ３５ ０.９８８

　 　 注:Ｙｍａｘꎬ最大累积量ꎻＴ１ꎬ快速累积开始时间ꎻＴ２ꎬ最大累积速率对应时间ꎻＴ３ꎬ快速累积结束时间ꎻΔＴꎬ快速累积持续时间ꎻＶｍａｘꎬ最大累积

速率ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｙｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｔ１ꎬ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅꎻ Ｔ２ꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｔ３ꎬ ｒａｐｉｄ ａｃ￣

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｄ ｔｉｍｅꎻ ΔＴꎬ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ Ｖｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

表 ３　 不同补灌水平下各处理春玉米产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

穗粗
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｍｍ

穗粒数 / 粒
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌｓ

ｐｅｒ ｅａｒ

百粒质量
１００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２３

Ｉ３ １７.２±０.０５ａｂ ５９.４±２.０７ｂ ４７９.９±１２.５２ａ ３２.５±０.２４ｂ １１０７６.３４±２１９.６７ｂ

Ｉ２ １６.８±０.０５ｂ ５０.８±０.５２ｃ ４０８.３±１.４５ｂ ３０.８±０.１９ｃ ８５７９.１０±１３.１１ｃ

Ｉ１ １４.１±０.１４ｃ ４４.２±１.２９ｄ ２７７.６±７.４１ｃ ２９.９±０.３３ｃ ５６１７.３１±９３.１６ｄ

Ｉ０ １２.７±０.３０ｄ ３７.７±０.４２ｅ １１２.０±１６.７６ｄ ２６.１±０.１７ｄ １０７２.００±１３１.２２ｅ

ＣＫ １８.６±０.０９ａ ６３.３±１.４６ａ ５１５.６±５.８９ａ ３６.３±０.０９ａ １３８２６.０２±１２.９４ａ

２０２４

Ｉ４ １７.８７±０.１１ｂ ５８.０±０.５４ｂ ５７４.４±６.７９ｂ ３５.５±０.２７ｃ １２１５６.９５±２０.５２ｂ

Ｉ３ １７.６５±０.１２ｂ ５８.３±１.６７ｂ ５５３.５±８.７９ｂｃ ３８.３±０.０３ｂ １１９４９.７９±２２２.０５ｂ

Ｉ２ １５.７２±０.１２ｃ ５２.７±０.４９ｃ ５０１.１±９.００ｃ ３４.２±０.１０ｄ ８７６９.８６±６３.９１ｃ

Ｉ１ １３.４３±０.２２ｄ ４９.０±０.５０ｄ ４２６.９±３.１１ｄ ３２.２±０.１１ｅ ６５６３.４３±７９.４０ｄ

Ｉ０ １１.８５±０.１７ｅ ３７.７±０.４２ｅ ３２１.６±５.２８ｅ ２９.８±０.３３ｆ ２３６１.３６±６６.２２ｅ

ＣＫ １８.８５±０.１３ａ ５９.６±１.２０ａ ５９２.４±５.０５ａ ３８.８±０.２３ａ １３７４８.７４±１０１.４６ａ

　 　 注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ≤０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ≤０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 不同补灌水平下春玉米水氮利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

补灌量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

施肥量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

耗水量
ＥＴ
/ ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

灌溉水利用效率
ＩＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２３

Ｉ３ ２２５ ２４０ ４３２.７３ ２８.７３±１.１８ａ ５５.２５±０.９８ｃ ５１.８０±０.９２ａ
Ｉ２ １５０ ２４０ ３６６.１０ ２３.４３±０.１１ｂ ５７.１９±０.０９ｂ ３５.７５±０.０５ｃ
Ｉ１ ７５ ２４０ ３０３.３４ １８.５２±０.９２ｃ ７４.９０±１.２４ａ ２３.４１±０.３９ｄ
Ｉ０ ０ ２４０ ２２６.６５ ４.７３±１.７４ｄ ４.４７±０.５５ｅ
ＣＫ ３００ ３００ ４８６.７０ ２８.４１±０.０８ａ ４６.０９±０.０４ｄ ４６.００±０.０４ｂ

２０２４

Ｉ４ ３００ ２４０ ５２２.０６ ２３.２９±０.１２ｂｃ ４０.５２±０.０７ｅ ５０.６５±０.０９ａ
Ｉ３ ２２５ ２４０ ４３５.９０ ２７.４１±１.５３ａ ５３.１１±０.９９ｃ ４９.７９±０.９３ａ
Ｉ２ １５０ ２４０ ３６７.２１ ２３.８８±０.５２ｃ ５８.４７±０.４３ｂ ３６.５４±０.２７ｃ
Ｉ１ ７５ ２４０ ２８２.７５ ２３.２１±０.８４ｃ ８７.５１±１.０６ａ ２７.３５±０.３３ｄ
Ｉ０ ０ ２４０ ２１７.４０ １０.８６±０.９１ｄ ９.８４±０.２８ｅ
ＣＫ ３００ ３００ ５３４.１６ ２５.７４±０.５７ａｂ ４５.８３±０.３４ｄ ４５.８３±０.３４ｂ

表 ５　 ２０２３ 年和 ２０２４ 年各处理产量、ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｙｉｅｌｄｓꎬ ＷＵＥꎬ ａｎｄ ＮＰＦＰ ｏｆ ｅａｃｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｉ４ ２０２４ １２１５６.９５ ２３.２９ ５０.６５

Ｉ３ ２０２３ １１０７６.３４ ２８.７３ ５１.８０

Ｉ３ ２０２４ １１９４９.７９ ２７.４１ ４９.７９

Ｉ２ ２０２３ ８５７９.１０ ２３.４３ ３５.７５

Ｉ２ ２０２４ ８７６９.８６ ２３.８８ ３６.５４

Ｉ１ ２０２３ ５６１７.３１ １８.５２ ２３.４１

Ｉ１ ２０２４ ６５６３.４３ ２３.２１ ２７.３５

Ｉ０ ２０２３ １０７２.００ ４.７３ ４.４７

Ｉ０ ２０２４ ２３６１.３６ １０.８６ ９.８４

ＣＫ ２０２３ １３８２６.０２ ２８.４１ ４６.００

ＣＫ ２０２４ １３７４８.７４ ２５.７４ ４５.８３

表 ６　 基于 ＰＣＡ 不同处理下的综合得分与排名

Ｔａｂｌｅ ６　 ＰＣＡ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ
ｒａｎｋｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

平均得分
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｃｏｒｅ

综合排序
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

Ｉ４ ２０２４ １.０９ １.０９ ３
Ｉ３ ２０２３ １.３８
Ｉ３ ２０２４ １.３３

１.３６ ２

Ｉ２ ２０２３ ０.１５
Ｉ２ ２０２４ ０.２３

０.１９ ４

Ｉ１ ２０２３ －０.９９
Ｉ１ ２０２４ －０.４０

－０.７０ ５

Ｉ０ ２０２３ －３.２０
Ｉ０ ２０２４ －２.４１

－２.８０ ６

ＣＫ ２０２３ １.５１
ＣＫ ２０２４ １.３０

１.４１ １

３　 讨　 论

３.１　 关键生育期补灌对春玉米生长、叶绿素含量和

地上部干物质累积的影响

　 　 ＳＰＡＤ 值被广泛用于表征植株叶片叶绿素的相

对含量[１８]ꎮ 光照和水氮施用均会影响叶片叶绿素

的合成ꎬ进而影响 ＳＰＡＤ 值ꎮ 前人针对玉米冠层叶

片的研究发现ꎬ在吐丝期后ꎬ中部冠层叶片表现出

较强的光合作用能力[１９]ꎮ 本研究显示ꎬ叶片 ＳＰＡＤ
最大值出现在中部叶片ꎬ即穗位叶及其附近的叶片

(图 ４)ꎬ最小值出现在底部叶片ꎬ这可能由于穗位附

近的叶片能够拦截更多的光ꎬ具有较高的光能利用

效率ꎬ从而进一步促进植株叶绿素的合成[２０]ꎻ而底

部叶片最早进入衰老状态ꎬ抑制叶绿素合成ꎬ因而

ＳＰＡＤ 值较小[２１]ꎮ 相同施氮量下ꎬ提高补灌量能够

有效提高植株中部及下部叶片 ＳＰＡＤ 值[２２]ꎮ 本研

究中ꎬ生育期内补灌较未补灌处理的 ＳＰＡＤ 值显著

提高 ４.２６％~３９.３８％ꎬ同时ꎬ提高施氮量也能促进整

体 ＳＰＡＤ 值的提高[２３]ꎮ 本研究中ꎬＣＫ 较 Ｉ４ 处理的

ＳＰＡＤ 值提高了 ３.０３％ ~ ６.３５％ꎮ 因此ꎬ在田间试验

管理中ꎬ首先要考虑的是穗位叶片如何拦截更多的

光能、提高叶片的叶绿素含量ꎬ其次是限制上部和

下部叶片 ＳＰＡＤ 值的下降ꎬ这可以延缓叶片的衰老ꎬ
从而维持冠层保持较高的光合作用ꎮ 然而关于如

何调节补灌和施氮量配比来达到作物叶绿素含量

的这种变化ꎬ还需要进一步开展试验研究ꎮ
株高、茎粗和叶面积指数( ＬＡＩ)是反映作物生

长状况的重要表型指标ꎬ与植株干物质累积密切相

关ꎮ 较大的株高和茎粗能够为干物质提供更大的

储存空间并调节植株冠层结构ꎬ提高 ＬＡＩ 扩展速

率[２４]ꎮ ＬＡＩ 是评估植株光截获能力的关键指标ꎬ较
高的 ＬＡＩ 能够使叶片拦截更多的光能ꎬ从而提高光
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合效率ꎬ进而促进植株干物质累积[２５]ꎮ 本研究中ꎬ
相同施氮量下ꎬ补灌量的提高有效促进了玉米株高

的持续增长ꎬ这是因为补灌能够延长玉米的生长阶

段ꎬ推迟了干物质累积进入快增期并增加了快速累

积持续的时间[２６]ꎻ而茎粗和 ＬＡＩ 却呈先增大后减小

趋势ꎬ在抽雄期达到峰值后显著下降ꎬ这可能是因

为补灌促进了玉米开花后干物质从茎秆向生殖器

官的转运[２７]ꎮ 在相同补灌量下ꎬ提高施氮量并没有

促进玉米茎粗和 ＬＡＩ 的增加ꎬ这是因为过量施氮导

致根系生长受到抑制ꎬ降低了玉米对水肥的吸收利

用ꎬ进而降低了植株茎粗和 ＬＡＩ[２８]ꎮ 因此ꎬ优化水氮

管理可以促进作物生长、优化冠层结构、促进干物

质累积ꎮ 本研究中优化补灌处理下ꎬ２０２３ 年和 ２０２４
年分别在 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理处获得较大的株高、茎粗、ＬＡＩ
和干物质累积量ꎮ Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理最大干物质累积量

较其它处理分别提高了 ２５.３０％ ~ １７０.２０％和０.９２％
~２２６.０８％ꎬ快速累积持续时间分别延长了 １~８ ｄ 和

４~１２ ｄꎮ
３.２　 关键生育期补灌对春玉米产量、ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ

的影响

　 　 相同的施肥条件下ꎬ增加灌水量能够显著提高

玉米产量和 ＷＵＥ[２９]ꎮ Ｘｉａ 等[３０] 研究表明ꎬ在作物

开花期和灌浆期补灌ꎬ产量和氮肥利用效率分别提

高 ２０.１％和 ５２.４％ꎮ 张经廷等[３１] 指出ꎬ在作物拔节

期补灌 ７５ ｍｍ 可使作物 ＷＵＥ 提升 ２０. ３０％ꎮ Ｈｕ
等[３２]研究发现ꎬ相同补灌量下减量施氮 ５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(由 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２减至 ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)显著提高

了作物产量、ＮＰＦＰ 和 ＷＵＥꎮ 本研究中ꎬ优化施氮量

下ꎬ玉米产量和 ＮＰＦＰ 随补灌量的增加而增加ꎬ２０２３
年和 ２０２４ 年分别在 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理达到最大ꎬ较未补

灌处理分别提高 ４２４. ００％ ~ ９３３. ２４％和 ４２３. ７１％ ~
１０５８.８４％ꎬ且优化施氮量(由 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２减至 ２４０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)促进春玉米 ＮＰＦＰ 提高 １０.５２％ꎮ 这可能

是由于补充灌溉改善了土壤水分状况ꎬ促进了作物

对土壤水肥的吸收利用ꎬ进而提高了产量和氮肥利

用[３３]ꎻ而过量施氮又会造成氮肥过剩而降低作物

ＮＰＦＰꎮ 此外ꎬ过量补灌会大幅降低作物 ＷＵＥ[３３]ꎮ
本研究中ꎬＷＵＥ 随补灌量的增加而降低ꎬ２０２３ 年和

２０２４ 年 ＷＵＥ 均在 Ｉ３ 处理处达到最大ꎬ较 Ｉ４ 处理提

高 １７.６９％ꎬ且两者间产量和 ＮＰＦＰ 无显著性差异(Ｐ
>０.０５)ꎮ 基于主成分分析法对不同处理间玉米产

量、ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ 进行综合评价打分ꎬ大小排序为

ＣＫ>Ｉ３>Ｉ４>Ｉ２>Ｉ１>Ｉ０ꎮ 虽然 ＣＫ 处理得分最高ꎬ但是

优化补灌量下 Ｉ３ 处理两年 ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ 分别较

ＣＫ 处理平均增加 ３.８１％和 ５.７７％ꎬ考虑当地水资源

极度匮乏ꎬＣＫ 处理作为当地补灌施氮田间管理措

施ꎬ不符合本研究节水节肥高产的目标ꎬ所以最终

选择优化补灌处理 Ｉ３ 为本研究最优处理ꎮ 由于本

研究设置补灌方式为定额补灌ꎬ而定额补灌可能难

以精确匹配生育期内作物需水量ꎬ从而影响最终的

节水效果[３４]ꎮ 同时ꎬ每年的降雨量存在差异ꎬ不同

年份的气象差异可能会使试验结果和优化补灌量

有所差异ꎬ因此如何实现按需补灌并根据降雨优化

补灌水平还需要进一步田间试验进行验证ꎮ

４　 结　 论

１)相同施氮量下ꎬ株高、茎粗、叶面积指数、
ＳＰＡＤ 和地上部干物质量均随补灌量增加而增大ꎬ
２０２３ 年和 ２０２４ 年分别在 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理下达到最大

值ꎬ但两处理间差异不显著 (除茎粗和叶面积指

数)ꎻ并且 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理快速累积持续时间较其它时

期分别延长了 １~８ ｄ 和 ４~１２ ｄꎮ
２)相同施氮量下ꎬ补灌提高了玉米产量和

ＮＰＦＰꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年分别在 Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理达到最

大值ꎬ产量分别为 １１ ０７６.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １２ １５６.９５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎻＮＰＦＰ 分别为 ５１.８０ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 ５０.６５ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ但两处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＷＵＥ 随补

灌量的增加呈先增大后降低趋势ꎬ２０２３ 和 ２０２４ 年

均在 Ｉ３ 处理下达到最大值ꎬ平均为 ２８.０７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｍｍ－２ꎮ
３)综合考虑产量和水氮利用效率对补灌量和

施氮量的响应ꎬ利用主成分分析法对各指标权重进

行计算ꎬ并对各处理进行综合评价打分ꎬ不同处理

得分排序为 ＣＫ>Ｉ３>Ｉ４>Ｉ２>Ｉ１>Ｉ０ꎮ 虽然 ＣＫ 处理得

分最高ꎬ但 Ｉ３ 处理两年 ＷＵＥ 和 ＮＰＦＰ 分别较 ＣＫ 处

理平均增加 ３.８１％和 ５.７７％ꎬ考虑到当地水资源极

度匮乏ꎬＣＫ 处理不但经济投入较大且不符合节水

节肥高产的研究目的ꎬ故最终选择优化补灌处理 Ｉ３
为本研究最优处理ꎮ 因此ꎬ推荐补灌量 ２２５ ｍｍ 和

施氮量 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为陕北春玉米节水节肥高效生

产的最优管理措施ꎮ
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