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减少灌溉量配施土壤改良剂对新疆制种玉米
产量、氮素利用及硝态氮动态的影响
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(１.中国农业大学农学院玉米生物育种全国重点实验室ꎬ北京 １００１９３ꎻ ２.新疆农业科学院玛纳斯农业试验站ꎬ新疆 玛纳斯 ８３２２９９ꎻ
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摘　 要:为探索新疆干旱地区制种玉米的适宜灌溉制度和土壤改良措施ꎬ通过大田试验设置 ３ 种灌溉量(常规

灌溉 Ｗ１:６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２、Ｗ２:５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２、Ｗ３:４ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)与 ４ 种改良剂(Ｎ１:生物炭 ２ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｎ２:
微生物菌肥 ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｎ３:生物有机肥 ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｎ４:有机肥 ９ ５２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施处理ꎬ研究减少灌溉量配

施土壤改良剂对制种玉米生长特性、产量、氮素利用以及硝态氮的影响ꎮ 结果表明:灌溉量 ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配施有机

肥和微生物菌肥使产量大幅度提高ꎬ分别达到 ６ ２２５.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ６ ０４８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较其他处理组增产 ５.２％ ~
１７.２％和 ２.２％~１３.９％ꎬ与常规灌溉水量相比节水 １０％ꎮ ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌溉量配施有机肥处理成熟期干物质累积

量和籽粒氮素含量最高ꎬ较其他处理分别提高 ８.５％ ~ ６６.７％和 ４.９％ ~ ２８.７％ꎬ氮素利用率和氮素收获指数较低ꎬ与
５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌溉量配施微生物菌肥处理相比分别降低 ４.２％和 １.５％ꎮ 增加灌溉量加剧了硝态氮的淋溶ꎬ６ ０００
ｍ３􀅰ｈｍ－２灌溉处理 ６０~１００ ｃｍ 土层硝态氮含量较其他处理增加 ９.１％ ~ ４５.５％ꎻ施用有机肥和微生物菌肥改善了土

壤氮素供应状况ꎬ吐丝期 ０~４０ ｃｍ 土层硝态氮含量较其他处理分别提高 ３５.７％~５９.４％和 ９.４％~３８.５％ꎮ 综上ꎬ灌溉

量 ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配施有机肥能够达到高产节水的目的ꎬ推荐将其作为新疆干旱地区制种玉米的栽培措施ꎮ
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　 　 玉米(Ｚｅａｍａｙｓ Ｌ.)作为全球重要粮食作物之

一ꎬ在我国农业经济中占据关键地位ꎮ 西北地区光

热资源丰富ꎬ是重要的制种玉米产区[１]ꎮ 优质种子

是玉米高产稳产的关键基础ꎬ关系到国家粮食安全

和农民收入ꎮ 有报道显示ꎬ２０２３ 年新疆制种玉米种

植面积已达 １１.３ 万 ｈｍ２ꎬ占全国杂交玉米制种面积

的 ３６.５５％ꎬ超过甘肃省的 １１.０ 万 ｈｍ２ꎬ成为我国第

一大制种玉米基地[２]ꎮ 昌吉回族自治州位于新疆

维吾尔自治区天山北麓、准噶尔盆地南缘ꎬ为典型

的大陆性干旱气候ꎬ具有冬季寒冷、夏季炎热、昼夜

温差大的特点[３]ꎬ是新疆制种玉米主要种植区ꎬ制
种面积约占全疆 ７６.２％ꎬ实现千亩万亩连片[４]ꎮ

制种玉米与常规玉米的不同之处在于母本和

父本分开种植ꎮ 为防止自交ꎬ需在母本抽雄期前进

行人工去雄ꎬ并通过父本授粉ꎮ 制种玉米高产需要

充分的水、热量等ꎬ其中水是决定产量最重要的动

态因素[５]ꎬ缺水限制了西北地区的农业发展ꎮ 如何

节约用水、制定合理的灌溉措施是农业可持续发展

的核心问题ꎮ 制种玉米具有较高的经济价值ꎬ因此

当地农户常采用过量施肥和连续种植等措施来追

求高产ꎮ 然而这些做法导致了一系列负面后果ꎬ例
如灌溉超量抬高了地下水位ꎻ大量使用化肥以及不

合理的耕作措施导致土壤结构恶化ꎬ最终造成土壤

板结ꎬ保水保肥能力下降ꎮ 据统计ꎬ该地区土壤有

机质含量较低(平均为 １４.２ ｇ􀅰ｋｇ－１) [６]ꎬ如果过度

依赖化肥ꎬ有机肥等使用减少ꎬ会进一步加剧土壤

板结ꎬ影响土壤蓄水保墒ꎬ抑制作物生长[７]ꎮ 因此ꎬ
制定合理的灌溉措施、进行土壤改良迫在眉睫ꎮ

传统的充分灌溉方式往往会造成水资源浪费ꎬ
并且会对制种玉米的生长和产量产生负面影响[８]ꎮ

张明伟等[９]通过 ２ ａ 试验发现ꎬ６０％常规灌溉量玉

米均有更高的产量ꎬ相较于充分灌溉提升了 １１.３％
~１２.１％ꎬ并且氮肥偏生产力和氮吸收效率均相对较

高ꎻ唐光木等[１０]研究表明玉米产量随着灌溉量的增

加而增加ꎬ但当灌溉量超过 ６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时增加

不显著ꎬ当地适宜的灌溉定额为 ５ ２５０ ~ ６ ０００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２ꎮ 有机肥等土壤改良剂能有效提升玉米产量以

及土壤肥力ꎮ 王晓港[１１]通过大田试验发现ꎬ添加生

物炭可以明显提高旱地玉米的株高、茎粗、叶面积

以及根系活力ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１２] 发现生物炭可以提高

玉米的光合性能ꎬ减轻氧化损伤和盐胁迫ꎬ从而提

高产量与经济价值ꎮ 微生物菌肥的作用机制主要

包括以下两个方面:一是通过活化土壤中难溶性养

分、合成多种微生物酶和有机酸来改善土壤养分可

利用性ꎻ二是通过建立微生物与植物间的共生互馈

关系ꎬ间接促进作物吸收养分[１３]ꎮ 朱望帅等[１４] 研

究发现ꎬ减少化肥 ３０％配施微生物菌肥在保持玉米

产量的同时ꎬ提高了土壤有机质、微生物含量以及

酶活性ꎮ 生物有机肥中的功能微生物较多ꎬ其中有

益的微生物能与根系互利共生ꎬ促进根系发育与营

养吸收ꎬ实现改土增产的效果[１５]ꎮ 近年来的研究表

明ꎬ将有机肥料与氮肥协同使用对玉米植株的生物

量积累和群体生长速率均有促进作用[１６]ꎬ并且在保

证作物稳定增产的同时ꎬ还可以有效减少化肥的使

用量ꎬ从而降低农业生产对环境的负面影响ꎬ提高

氮肥利用率[１７]ꎮ
目前关于节水灌溉或者土壤改良剂对普通大

田玉米产量以及肥料利用率的影响已有系列报道ꎬ
但其对制种玉米特别是新疆制种玉米的生长发育

特征、产量、氮素利用状况以及土壤的氮素分布鲜
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有报道ꎮ 因此ꎬ本试验选用常规灌溉、减少 １０％灌

溉量、减少 ２０％灌溉量同时配施 ４ 种不同的土壤改

良剂(生物炭、生物有机肥、微生物菌肥、有机肥)ꎬ
对新疆干旱地区制种玉米氮素吸收利用、生长发

育、产量、土壤硝态氮动态等展开多方位研究ꎬ为优

化该地区制种玉米产业的灌溉制度、提升土壤质量

及肥料利用率提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２３ 年在新疆农业科学院玛纳斯农业

试验站进行ꎮ 试验站地处新疆维吾尔自治区昌吉

州玛纳斯县(８５°３４′Ｅꎬ４３°２８′Ｎꎬ海拔 ４７０ ｍ)ꎬ年平

均气温 ６.６℃ꎬ≥１０℃积温 ３ ４８９.７℃ꎬ年降水量 ９０~
２００ ｍｍꎬ蒸发量 １ ４００ ~ ２ ０００ ｍｍꎬ无霜期 １３８ ~ １６７
ｄꎬ试验阶段期间降水量与日平均气温如图 １ 所示

(见 １９２ 页)ꎮ 根据中国土壤系统分类标准ꎬ该地区

土壤类型为轻质壤土ꎬ试验地耕层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)
有机质、全氮含量分别为 １５.５、１.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷、
速效钾含量分别为 ４７.６、１２０.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮、铵
态氮含量分别为 ２８. １２、８. ２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ电导率为

０.５３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ总盐含量为 ０. ９１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ｐＨ 为

７.０４ꎮ
１.２　 试验设计

采用裂区设计ꎬ设置 ３ 个灌溉水平ꎬ包括 Ｗ１
(６ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、Ｗ２(５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ减少 １０％
灌水量)、Ｗ３(４ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ减少 ２０％灌水量)ꎻ
每个灌溉水平下设置 ４ 种不同的土壤改良剂ꎬ用量

参照每种改良剂的推荐用量ꎬ包括 Ｎ１(生物炭ꎬ总 Ｎ
１.２％、Ｃ ４３.４％ꎬ２ ｔ􀅰ｈｍ－２)、Ｎ２(微生物菌肥ꎬ总 Ｎ
１.８％、Ｃ １３.３％ꎬ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｎ３(生物有机肥ꎬ总
Ｎ １.５％ꎬＣ ２７％ꎬ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｎ４(有机肥ꎬ总 Ｎ
１.７％、Ｃ ２６.１％ꎬ９ ５２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ共计 １２ 个处理ꎬ
每个处理 ３ 次重复ꎬ小区面积为 ４３.８ ｍ２(１２.５ ｍ×
３.５ ｍ)ꎮ 采用膜下滴灌水肥一体化方式ꎬ生物炭、微
生物菌肥、生物有机肥、有机肥与磷酸二铵 ３７５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 １５ ∶ ４２ ∶ ０)和硫酸钾 １５０

ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｋ２Ｏ≥５２％)全部作为基肥ꎬ播前(４ 月 ２１
日)一次性施入ꎬ追肥为尿素ꎬ所有处理追肥量相

同ꎬ即在 ６ 月 １１ 日、６ 月 ２４ 日、７ 月 １ 日、７ 月 １８ 日、
７ 月 ２４ 日、８ 月 １ 日、８ 月 １４ 日、８ 月 ２２ 日、９ 月 ５ 日

分别追肥 ７.２、７.２、７.２、１１.６、１１.６、２３.６、２３.６、１７.７、
１２.２、１２.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ合计 １３４.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 播种后

立即对所有小区进行灌溉ꎬ提供出苗水(６００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２)确保出苗均匀ꎮ 试验灌溉日期及灌溉量如表

１ 所示ꎮ
供试品种为常用玉米品种‘东单 １３３１’双亲本ꎬ

一膜双行等行距种植ꎬ先播种母本ꎬ父本分期播种ꎬ
母本播种日期为 ２０２３ 年 ４ 月 ２１ 日ꎬ父本播种日期

分别为 ２０２３ 年 ４ 月 ２８ 日和 ５ 月 ５ 日ꎮ 父、母本行

距均为 ５０ ｃｍꎬ种植行比 １ ∶ ６ꎬ即 １ 行父本、６ 行母

本ꎬ株距均为 １６.８ ｃｍꎬ母本理论密度 ９７ ５００ 株􀅰
ｈｍ－２、父本理论密度 １９ ８５１ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 吐丝期对父

本喷施生长素(赤霉素 ０.４ ｍｌ􀅰Ｌ－１ꎬ吲哚乙酸 ０.２ ｍｌ
􀅰Ｌ－１)促进父本生长使亲本花期相遇ꎬ父本在母本

吐丝两周后砍除ꎬ母本在抽穗前进行人工去雄ꎬ于
２０２３ 年 １０ 月 ４ 日收获ꎮ 其它田间管理与当地农户

保持一致ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 产量及构成因素　 在母本玉米生理成熟后ꎬ选
取小区的中间行进行收获ꎬ以平均穗重法选取 ２０ 个

玉米穗并测定穗行数、行粒数(粒)、千粒重(ｇ)、穗粒

数(粒)ꎬ用国家认可并标定的粮食含水率测试仪(ＰＭ
－８１８８ꎬＫｅｔｔꎬ日本)测定种子水分含量ꎬ以全国谷物湿

度标准的 １４.０％来表示玉米产量[１８]ꎮ
１.３.２　 干物质与各部位的氮素含量　 在制种玉米母

本的吐丝期和成熟期各小区随机选择 ３ 株玉米ꎬ分样

装入到牛皮纸袋中ꎬ分成茎、叶、穗后放入 １０５℃恒温

烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 ７５℃恒温烘箱中烘干至恒

重ꎬ称重记录ꎬ统计各处理各时期玉米的生物量ꎻ测定

完毕后将各部位粉碎过 ０.５ ｍｍ 筛ꎬ用凯氏定氮法分

析各部位的氮素含量[１８]ꎮ
１.３.３　 土壤硝态氮含量 　 在制种玉米母本的拔节

期、吐丝期和成熟期ꎬ每个小区随机选取三个点位ꎬ

表 １　 试验灌溉日期以及灌溉量 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉日期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

０６－１１ ０６－２４ ０７－０１ ０７－１１ ０７－１８ ０７－２４ ０８－０１ ０８－１４ ０８－２２ ０９－０５
灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

Ｗ１ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４０ ５４００
Ｗ２ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８０ ４８００
Ｗ３ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２００
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采集 ０~１００ ｃｍ 土壤(间隔为 ２０ ｃｍ)ꎬ放入－２０℃冰

箱冷存ꎬ待所有时期样品收集后一起解封过筛ꎬ用 ２
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ然后用连续流动分析仪

(ＡＡ３ꎬＢｒａｕｎ ｒｕｐｅｅꎬ德国)测定土壤硝态氮含量[１９]ꎮ
１.３.４　 各指标计算　 按照王鸣燕等[２０] 和吴晓榕[２１]

的方法进行计算ꎮ
氮肥偏生产力 ( ｋｇ􀅰ｋｇ－１ ) ＝ 籽粒产量 ( ｋｇ􀅰

ｈｍ－２) /施氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
氮素吸收量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝ 植株氮含量( ｋｇ􀅰

ｈｍ－２)×植株生物量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) / １００
收获指数(％)＝籽粒产量 /成熟期生物量×１００％
氮素收获指数(％)＝ 籽粒氮素含量 /植株氮素

含量×１００％
氮素利用率(％)＝ 籽粒产量 /植株氮素吸收量

×１００％
土壤硝态氮的累积量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝ 土层厚度

(ｃｍ)×土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)×土壤硝态氮含量(ｍｇ􀅰
ｋｇ－１) / １０
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整合与处理ꎻ用 ＳＰＳＳ
２１.０ 进行方差分析ꎬ多重比较采用 ＬＳＤ 法 ( Ｐ <

０.０５)ꎻ用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌溉量与土壤改良剂配施对制种玉米株高的

影响

　 　 制种玉米拔节期、大喇叭口期、吐丝期、成熟期

的株高如图 ２ 所示ꎮ 灌水量对株高的影响大致表现

为 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎬ随着灌溉量的下降ꎬ各个时期的玉

米株高均显著降低ꎬＷ１ 处理株高比 Ｗ３ 处理分别提

高了 ２３.８％(拔节期)、１０.０％(大喇叭口期)、５.７％
(吐丝期)、４.４％(成熟期)ꎬ随着生育进程的不断推

进ꎬ灌溉量造成的株高差异逐渐减小ꎮ 不同的土壤

改良剂在吐丝期和成熟期对制种玉米的株高有极

显著影响ꎬ具体表现为 Ｎ４>Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１ꎻ吐丝期在同

一灌溉水平下ꎬＮ４ 处理相较于其他土壤改良剂处理

制种玉米株高分别提高了 ２.６％ ~８.９％(Ｗ１)、２.２％
~８.８％(Ｗ２)、３.６％ ~ ９.０％(Ｗ３)ꎬ成熟期分别提高

了 ５.２％ ~ ９.７％(Ｗ１)、２.９％ ~ ７.１％(Ｗ２)、０.７％ ~
１５.３％(Ｗ３)ꎻ在拔节期和大喇叭口期不同改良剂对

制种玉米株高的影响不显著ꎬ四个时期改良剂与灌

溉量对制种玉米株高的交互作用不明显ꎮ

　 　 注:不同小写字母代表相同灌溉量下不同改良剂类型之间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ方差分析中 ｎｓ 代表差异
不显著ꎬ∗和∗∗分别表示灌水量、土壤改良剂以及二者的交互作用达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(Ｐ<０.０５)ꎻ ｎｓ ｉｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各处理制种玉米不同时期的株高
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.２　 灌溉量与土壤改良剂配施对制种玉米吐丝期

后各器官氮素积累的影响

　 　 制种玉米吐丝期和成熟期各器官氮素积累如

图 ３ 所示ꎮ 灌溉量和土壤改良剂类型对吐丝期和成

熟期的植株氮素累积均有显著影响ꎬ在相同灌溉量

下ꎬＮ４ 处理吐丝期植株的氮素累积量显著高于 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３ 处理ꎬ分别提高了 １７. ４％ ~ １９. ２％、６. ９％ ~
８.２％、１１.４％~１６.２％ꎬ在相同的改良剂下ꎬＷ２ 处理

下制种玉米吐丝期的氮素累积量显著高于 Ｗ１ 和

Ｗ３ 处理ꎬ分别提高了 ５. ２％ ~ ６. ７％ 和 １２. ０％ ~

１６.３％ꎮ 茎部氮含量在 Ｗ１ 和 Ｗ３ 处理下差异不显

著ꎬ但在 Ｗ２ 处理下ꎬＮ４ 处理的茎部氮含量显著高

于其他处理ꎻ在相同灌溉条件下ꎬＮ４ 处理的叶片氮

含量显著高于其他处理ꎬ相较于 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理分

别提高了 １４. ７％ ~ １８. ２％、５. ４％ ~ ８. ０％、８. ４％ ~
１６.２％ꎮ 吐丝期至成熟期植株的茎叶氮含量所占的

比重下降ꎬ籽粒的氮含量快速增加ꎬＷ２ 处理下的籽

粒氮含量显著提高ꎬ相较于 Ｗ１ 和 Ｗ３ 处理提高了

４.６％~９.５％ꎻ相同灌溉量下 Ｎ４ 处理的籽粒氮含量显

著高于 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理ꎬＷ２ 条件下与 Ｎ２ 差异不显著ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同灌溉量下不同改良剂之间各器官氮素累积差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示相同

灌溉量下不同改良剂之间植株地上部氮素累积差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 各处理制种玉米吐丝期和成熟期各器官氮素积累量
Ｆｉｇ.３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｒｎ ａｔ ｓｉｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 灌溉量与土壤改良剂配施对制种玉米氮素利

用的影响

　 　 灌溉量对氮肥偏生产力、氮素利用率和氮素收

获指数均有极显著影响ꎬ改良剂对氮肥偏生产力的

影响达到极显著水平ꎬ对氮素利用率和氮素收获指

数的影响达到显著水平(表 ２)ꎮ 具体而言ꎬ在相同

改良剂下ꎬ随着灌溉量增加ꎬ氮肥偏生产力呈现先

增加后减小趋势ꎬ其中Ｗ２ 处理比Ｗ１ 和Ｗ３ 处理分

别提高７.５％和 ９.８％ꎻ氮素利用率与氮肥偏生产力

的变化趋势相同ꎬＷ２ 处理比 Ｗ１ 和 Ｗ３ 处理分别提

高１４.０％和 ３.７％ꎮ 氮素收获指数随着灌溉量增加

而显著下降ꎬＷ３ 处理氮素收获指数较 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处

理分别提高 ２.６％和 １.７％ꎮ 在所有灌溉条件下ꎬＮ４
处理的氮肥偏生产力均为最大ꎬ与 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理

相比分别增加 ７.５％ ~ １０.０％、１.６％ ~ ３.０％、３.６％ ~
６.８％ꎻ但与其他 ３ 种改良剂相比ꎬＮ４ 处理的氮素利

用率和氮素收获指数较低ꎮ 灌溉量与土壤改良剂

的交互效应对氮素利用率有显著影响ꎬ在高灌溉量

(Ｗ１)下改良剂类型对氮素利用率的影响不显著ꎻ
中低灌溉量下 Ｎ４ 处理显著低于其他处理ꎻＮ２ 处理

对水分敏感ꎬ在中灌溉量下表现最佳ꎬ在低灌溉量

下明显下降ꎮ Ｗ３Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ３ 处理中玉米的氮素收

获指数分别达到 ５４.９％和 ５５.２％ꎬ说明植株超过一

半的氮素储存在籽粒中ꎮ
２.４　 灌溉量与土壤改良剂配施对土壤硝态氮分布

和累积的影响

　 　 制种玉米各生育期土壤硝态氮分布以及成熟

期硝态氮的累积如图 ４、５ 所示ꎮ 制种玉米吐丝期和

成熟期土壤硝态氮含量普遍低于拔节期ꎬ这归因于

玉米在快速生长发育阶段大量吸收土壤养分所致ꎮ
尽管三个时期各土层的硝态氮含量存在差异ꎬ但在

同一灌溉水平下垂直分布模式基本一致ꎮ 在浅层

土壤(０~ ４０ ｃｍ)中ꎬＷ３ 处理的平均硝态氮含量比

Ｗ１ 处理提高 ３０.７％ ~ ３８.９％ꎬ而 Ｗ１ 处理在深层土

壤(４０~１００ ｃｍ)的硝态氮含量较 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分

别提高 ９.１％~１６.７％和 ３１.０％~４５.５％ꎬ这种差异归
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表 ２　 各处理制种玉米的氮素利用情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｒｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

土壤改良剂
Ｓｏｉｌ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

氮肥偏生产力
ＰＦＰＮ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮素利用率
ＮＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮素收获
指数 ＮＨＩ / ％

Ｗ１

Ｎ１ ２７.９±０.５ｂ ２３.５±０.４ａ ５３.５±０.７ａ
Ｎ２ ２９.６±０.６ａ ２２.８±０.７ａ ５３.４±０.８ａ
Ｎ３ ２８.６±０.４ｂ ２２.９±０.５ａ ５２.６±０.２ａ
Ｎ４ ３０.５±０.７ａ ２２.１±１.６ａ ５３.０±１.０ａ

均值 Ｍｅａｎ ２９.１±１.１Ｂ ２２.８±１.１Ｂ ５３.１±０.８Ｂ

Ｗ２

Ｎ１ ２９.８±０.６ｃ ２６.６±１.３ａ ５３.２±１.６ａ
Ｎ２ ３１.８±０.４ｂ ２６.０±１.２ａ ５４.１±０.１ａ
Ｎ３ ３１.１±０.６ｂ ２６.５±１.２ａ ５３.８±０.２ａ
Ｎ４ ３２.８±０.４ａ ２５.０±０.４ｂ ５３.３±０.９ａ

均值 Ｍｅａｎ ３１.４±１.４Ａ ２６.０±１.３Ａ ５３.６±１.０Ｂ

Ｗ３

Ｎ１ ２７.４±０.４ｂ ２６.１±０.８ａ ５３.９±０.４ｂ
Ｎ２ ２９.０±０.７ａ ２４.７±０.５ｂ ５４.９±０.５ａ
Ｎ３ ２８.４±０.６ａ ２５.６±０.９ａｂ ５５.２±０.１ａ
Ｎ４ ２９.５±０.６ａ ２４.１±１.０ｂ ５３.９±０.７ｂ

均值 Ｍｅａｎ ２８.６±１.０Ｂ ２５.１±１.２ＡＢ ５４.６±０.７Ａ
方差分析 ＡＮＯＶＡ

Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗
Ｎ ∗∗ ∗ ∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ∗ ｎｓ

　 　 注:同列不同小写字母表示在相同灌溉量下不同土壤改良剂之

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同列平均值后不同大写字母表示不同灌水量

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平

下差异显著ꎬｎｓ 表示无显著差异ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

因于灌溉量增加导致的硝态氮淋溶效应ꎬ淋溶深度

表现为 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎮ 拔节期相较于吐丝和成熟期

有较多的硝态氮累积在土壤中ꎬ随着制种玉米生

长ꎬ吐丝期土壤表层的硝态氮含量较拔节期有所降

低ꎮ 吐丝期和成熟期ꎬＮ４ 处理的 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层硝

态氮含量均显著提高ꎬ吐丝期较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别高

３５.７％~５９.４％、１５.０％ ~ ４２.８％、１７.９％ ~２６.０％ꎻ成熟

期分别高 ６２. ９％ ~ １０４. ７％、５. ６％ ~ ６１. ７％、２４. １％ ~
６０.１％ꎮ 增加灌溉量降低了表层土壤硝态氮累积ꎬ增
加了深层土壤硝态氮累积ꎬＷ１ 处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 硝态

氮累积量相较于 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别降低了 １６.２％
和２９.４％ꎮ 总之ꎬ灌水量和改良剂配施显著影响制

种玉米生育期内硝态氮在土壤中的累积和迁移ꎬ随
着灌水量的增加ꎬ硝态氮淋溶程度增加ꎬ有机肥可

以使拔节期、吐丝期 ０~４０ ｃｍ 土层的硝态氮含量增

加以满足制种玉米对氮素的需求ꎬ但是在成熟期会

显著增加硝态氮的累积ꎮ

２.５　 灌溉量与土壤改良剂配施对制种玉米地上部

生物量及收获指数的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ灌溉量对玉米吐丝期和成熟期的

地上部生物量以及收获指数存在显著影响ꎻ不同改

良剂对玉米吐丝期和成熟期的地上部生物量存在

极显著影响ꎬ对玉米收获指数存在显著影响ꎮ 玉米

吐丝期和成熟期的地上生物量均表现为随灌溉量

的增加先增加后减少ꎬ吐丝期 Ｗ１、Ｗ２ 处理地上生

物量显著高于 Ｗ３ 处理ꎬ分别提高了 ２３.５％、２６.３％ꎻ
成熟期 Ｗ２ 处理显著高于 Ｗ１、Ｗ３ 处理ꎬ分别提高

了 １０.４％、２１.４％ꎮ 在相同灌溉量下ꎬＮ４ 处理吐丝期

和成熟期的地上生物量均显著高于其他三个处理ꎬ
相较于 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理地上生物量分别提高了 ２７.５％
~４５.４％、８.５％ ~ １４.７％、１３.３％ ~ ２８.３％ꎻＮ１ 处理的

收获指数显著高于 Ｎ２ 和 Ｎ４ 处理ꎬ分别提高了

１３.１％~１６.０％和 １９.１％~３１.８％ꎮ
２.６　 灌溉量与土壤改良剂配施对制种玉米产量及

相关性状的影响

　 　 不同灌溉与土壤改良剂配施对制种玉米产量

及构成因素的影响如表 ３ 所示ꎮ 灌溉量对制种玉米

产量以及构成因素均有显著影响ꎬ其中对穗粒数有

极显著影响ꎮ 随灌溉量的增加ꎬ制种玉米的产量、
行数、行粒数、穗粒数、千粒重均呈先增加后减小趋

势ꎬ相较于 Ｗ１ 和 Ｗ３ 处理ꎬＷ２ 处理的产量、行数、
行粒数、穗粒数、千粒重分别增加了 ７.５％ ~ ９.８％、
９.３％~１１.９％、９.１％ ~ ２０.８％、２.２％ ~ １０.５％、２.３％ ~
３.１％ꎬ说明在 Ｗ２ 灌溉处理下ꎬ制种玉米生长较优ꎬ
灌溉量过大反而会影响产量ꎻＷ１ 与 Ｗ３ 处理制种玉

米的产量、千粒重无明显差异ꎬＷ１ 处理行数、行粒

数和穗粒数显著高于 Ｗ３ 处理ꎮ 不同土壤改良剂对

制种玉米的产量及其构成因素影响显著ꎬ对产量的

影响达到极显著水平ꎮ 在相同灌溉量下ꎬＮ４ 处理的

产量优于其他土壤改良剂处理ꎬ本试验中 Ｗ２Ｎ４ 处

理产量最高ꎬ为 ６ ２２５.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＷ３Ｎ１ 和 Ｗ１Ｎ１
处理产量较低ꎬ分别为 ５ ２０６.９３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５ ３１０.９
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与 Ｗ１Ｎ１ 处理相比ꎬＷ２Ｎ４ 产量增加

１７.２％ꎬ同时节水 １０％ꎮ Ｎ４ 处理的行粒数和穗粒数

高于 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理ꎬ分别提高２.１％ ~ ６.９％和 ３.５％
~１２.６％ꎻ灌溉量与土壤改良剂的交互作用对行粒数

和穗粒数有显著影响ꎬ中低灌溉水平下 Ｎ２ 和 Ｎ４ 处

理的行粒数显著高于 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理ꎬ在高灌溉量下

差异不明显ꎻ在高灌溉量下施用 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４ 使得穗

粒数下降ꎬ但 Ｎ３ 处理仍有增效作用ꎮ 综上ꎬ灌溉量

５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配施有机肥通过增加玉米的行粒数

和穗粒数提高了制种玉米的产量ꎮ
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图 ４　 各处理植株在各生育时期土壤硝态氮的分布情况
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 注:不同小写字母代表相同灌溉量下不同改良剂之间各土层硝
态氮累积量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母代表相同灌溉量下不
同改良剂之间 ０~１００ ｃｍ 硝态氮累积量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄ￣
ｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａ￣
ｍｏｕｎｔ (Ｐ<０.０５).

图 ５　 成熟期不同处理在各土层的土壤硝态氮累积
Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

２.７　 制种玉米产量及其构成因素与表型性状以及

氮素利用变化的相关性分析

　 　 对制种玉米产量及其构成因素与氮素利用以

及农艺性状进行相关性分析(图 ７)ꎬ可知制种玉米

的最终产量与其各个构成因素之间存在显著的正

相关关系ꎬ说明行数、行粒数、穗粒数、千粒重对产

量具有显著的正效应ꎻ制种玉米的株高与产量及其

构成因素呈显著正相关关系ꎮ 收获指数与产量及

其构成因素、株高呈显著负相关关系ꎻ氮素收获指

数与氮素利用率与其他指标之间无相关关系ꎻ氮肥

偏生产力与产量及其构成因素、株高呈显著正相关

关系ꎬ与收获指数呈显著负相关关系ꎮ

３　 讨　 论

干物质积累是产量形成的保证ꎬ而作物的氮吸
收是干物质形成的基础[２２]ꎮ Ｓａｒｋｅｒ 等[２３]研究表明ꎬ
在 １ ７５０~４ ５１０ ｍ３􀅰ｈｍ－２范围内ꎬ灌溉量与玉米的

干物质积累呈线性关系ꎬ水分胁迫条件下玉米的干

物质积累比完全灌溉减少了 ４５％ꎮ 这与本研究结果
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图 ６　 各处理玉米的地上部干物质以及收获指数
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 不同灌溉量和土壤改良剂对制种玉米产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

土壤改良剂
Ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

行数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｗｓ

行粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｒｏｗ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｗ１

Ｎ１ １３.３±０.５ａ ２４.２±１.２ａ ３２６.３±１１.５ｄ ３２２.４±１１.８ａ ５３１０.９±１０８.９ｂ
Ｎ２ １４.７±０.８ａ ２４.４±１.２ａ ３６７.２±８.６ｂ ３２８.７±１２.５ａ ５６３１.８±１２２.９ａ
Ｎ３ １４.０±０.８ａ ２４.３±１.９ａ ３４８.７±７.１ｃ ３２５.０±１４.２ａ ５４３４.０±９３.０ｂ
Ｎ４ １５.３±０.９ａ ２５.５±２.４ａ ３７２.５±７.３ａ ３３０.０±６.２ａ ５８００.５±１３３.５ａ

均值 Ｍｅａｎ １４.３±１.１Ｂ ２４.５±１.８ＡＢ ３５３.７±９.３Ａ ３２６.５±８.９Ｂ ５５４４.３±２３８.１Ｂ

Ｗ２

Ｎ１ １４.６±１.０ｂ ２３.７±２.７ｂ ３４８.７±１０.６ｃ ３２８.２±１３.８ｂ ５６５７.２±１２３.５ｃ
Ｎ２ １６.０±１.１ａ ２８.０±０.４ａ ３７２.０±１０.９ｂ ３３３.９±９.８ｂ ６０４８.３±８９.４ｂ
Ｎ３ １５.３±１.０ａ ２７.２±０.６ａｂ ３２７.３±８.０ｄ ３３１.４±１２.６ｂ ５９１６.６±７３.２ｂ
Ｎ４ １６.６±０.４ａ ２８.３±０.８ａ ３９７.３±１１.１ａ ３４２.５±５.７ａ ６２２５.３±８２.１ａ

均值 Ｍｅａｎ １５.７±１.２Ａ ２６.８±１.６Ａ ３６１.３±１３.３Ａ ３３４.０±１０.１Ａ ５９６１.９±２３３.７Ａ

Ｗ３

Ｎ１ １２.６±１.０ｂ ２０.２±１.０ｃ ３１０.０±９.１ｂ　 ３２０.６±７.６ａ　 ５２０６.９±８９.０ｂ
Ｎ２ １４.３±０.９ａ ２３.６±１.０ａ ３３８.６±８.６ａ ３２５.５±７.０ａ ５５０９.４±１３８.６ａ
Ｎ３ １４.０±０.４ａ ２１.１±０.７ｂ ３１４.４±１０.７ｂ ３２３.６±４.３ａ ５４０１.７±１１８.１ａ
Ｎ４ １５.１±１.０ａ ２３.８±１.４ａ ３４５.３±１５.６ａ ３２６.５±１０.０ａ ５５９８.５±１２３.０ａ

均值 Ｍｅａｎ １４.０±１.３Ｂ ２２.２±１.９Ｂ ３２７.１±１０.１Ｂ ３２４.１±６.２Ｂ ５４２９.１±２０６.４Ｂ
方差分析 ＡＮＯＶＡ

Ｗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗
Ｎ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ

类似ꎬＷ２ 较 Ｗ３ 处理提高了制种玉米在不同生育时

期的地上部干物质和氮素累积ꎬ这与水分胁迫导致

玉米根系发育不良、净光合速率减弱ꎬ最终影响玉

米的干物质积累和氮素吸收有关[２４]ꎮ 前人研究表

明ꎬ以当地常规灌溉(１２ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)为基准ꎬ减
少 １０％和 ２０％的灌溉量并未显著影响制种玉米的

产量和干物质积累[２５]ꎻ本研究发现ꎬ与 Ｗ１ 处理相

比ꎬＷ２ 处理成熟期地上部生物量、穗部氮素含量以

及产量均显著提高ꎬ一方面是因为适度干旱促进了

玉米根系下扎ꎬ使其高效利用水分ꎬ这样既不会造

成水分不足又能保证制种玉米的正常生长[２６]ꎻ另一

方面可能是由于玉米生育后期(９ 月)降水相对较

多ꎬ结合常规灌溉会使叶绿素积累受限ꎬ导致玉米

早衰ꎬ氮素转运速率下降[２７]ꎮ
本研究表明ꎬ与其他 ３ 种改良剂相比ꎬ施用有机

肥显著增加了制种玉米的产量、干物质及氮素累

积ꎬ这种积极的影响可能是因为施用有机肥提高了

土壤肥力并改善了物理性质[２８]ꎮ 土壤有机碳

(ＳＯＣ)是衡量土壤肥力水平的重要指标ꎬ提高 ＳＯＣ
含量可以改善土壤的物理结构和持水性能ꎬ增强养

分供应能力ꎬ从而促进作物的高产稳产[２９]ꎮ Ｚｕｏ
等[３０]研究表明ꎬＳＯＣ 累积量与外源有机物料有机碳

含量和施用量呈显著正相关关系ꎬ在本试验条件

下ꎬ施用有机肥与其他 ３ 种有机改良剂相比更有利

于 ＳＯＣ 积累ꎬ主要由于有机肥中较高的碳含量

(２６.１％)和施用量ꎮ 生物炭虽然碳含量高ꎬ由于其

特殊的化学结构使其有机碳的稳定性更高ꎬ研究表

明在相同施用量下生物炭在连续施用 １５ ｄ 后 ＳＯＣ
水平与有机肥处理的水平接近[３１]ꎮ 有机肥的投入

为微生物提供了充足的碳源和能量ꎬ刺激其活动ꎬ
有效改善了土壤结构ꎬ促进有机氮向铵态氮和硝态

氮转化[３２]ꎬ为作物根系生长提供了良好的环境条
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　 　 注:生育期降水量总计 １０７.０１ ｍｍꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １０７.０１ ｍｍ.

图 １　 制种玉米生育期内的降水量与日平均气温

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｒｎ

　 　 注:ＰＬＨ:株高ꎻＧＹ:产量ꎻＮＲ:行数ꎻＫＲ:行粒数ꎻＧＮ:穗粒数ꎻ
ＴＧＷ:千粒重ꎻＰＦＰＮ:氮肥偏生产力ꎻＮＵＥ:氮素利用率ꎻＮＨＩ:氮素
收获指数ꎻＨＩ:收获指数ꎮ ∗∗和∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ
<０.００１ 水平显著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＰＬＨ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＧＹ: Ｙｉｅｌｄꎻ ＮＲ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｗｓꎻ
ＫＲ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｒｏｗꎻ ＧＮ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｅａｒꎻ
ＴＧＷ: １０００ － ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＰＦＰＮ: Ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ
ＮＵＥ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＨＩ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎻ
ＨＩ: Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ. ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
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图 ７　 玉米产量及构成因素与表型性状以
及氮素利用变化的相关性分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

件ꎮ 因此ꎬ有机肥可以成为提高该地区制种玉米产

量的重要选择ꎮ 在本研究中ꎬ各改良剂的施用量参

照的是每种改良剂的推荐用量ꎬ具体的最佳施用量

及长期的影响还有待后续研究确定ꎮ
灌溉和氮肥是影响土壤硝态氮分布和淋失的

主要因素[３３]ꎮ 本研究表明ꎬ所有处理中土壤硝态氮

含量峰值均在耕层ꎬ这可能与膜下滴灌的灌溉方式

以及制种玉米生育期降水较少有关[３４]ꎮ 随着灌溉

量增加ꎬ土壤硝态氮逐渐向更深土层累积ꎬ因为水

进入农田后ꎬ部分水分会向更深土层运移ꎬ导致土

壤硝态氮随之向下迁移ꎬ增加硝态氮淋失量[３５]ꎻ另
外在水分胁迫条件下ꎬ土壤硝态氮残留量会升高ꎬ
原因是在相同氮肥施用量下ꎬ水分胁迫导致玉米过

早衰老ꎬ显著影响根系吸收功能ꎬ从而使硝态氮滞

留于土壤中未被玉米有效利用[３６]ꎮ 研究表明ꎬ玉米

的根系主要分布在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ占整体根系的

８０％以上[３７]ꎬ所以 ４０ ｃｍ 土层以下的土壤硝态氮很

难被玉米吸收利用ꎮ 有机肥提高了拔节期和吐丝

期 ０~４０ ｃｍ 土层的硝态氮含量ꎬ说明施用有机肥提

高了土壤氮素供应能力ꎬ促进玉米根系的生长与养

分吸收ꎬ进而提升了玉米产量[３８]ꎬ然而有机肥的过

量使用会导致成熟期土壤硝态氮累积ꎬ增加了氮素

污染风险[３９]ꎮ 施用微生物菌肥籽粒产量虽然略低

于有机肥ꎬ但是与其相比成熟期硝态氮累积量显著

减少ꎬ降低了氮素污染的风险ꎬ提高了氮素利用率ꎬ
这可能是因为微生物可以固定一部分化学形态的

氮ꎬ将其同化为有机形态ꎬ当作物需要时会分解和

释放固定的氮素供作物吸收利用[４０]ꎮ

４　 结　 论

在相同土壤改良剂处理下ꎬ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌

溉处理促进了制种玉米的生长发育ꎬ提高了吐丝期

和成熟期制种玉米干物质以及植株氮素含量ꎬ提高

了吐丝期 ０~４０ ｃｍ 土层的硝态氮含量ꎬ从而使其产

量显著高于其他灌溉处理ꎮ 相同灌溉量下ꎬ与其他

土壤改良剂相比ꎬ施用有机肥提高了吐丝期和成熟

期玉米干物质累积和植株氮含量ꎬ提高了关键生育

期 ０~４０ ｃｍ 土层的硝态氮供应ꎬ有利于被玉米吸收

利用ꎬ从而提高了制种玉米产量和氮肥偏生产力ꎮ
灌溉量 ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配施有机肥处理与其他处理

相比ꎬ制种玉米的干物质累积、氮素吸收量和籽粒

产量最高ꎮ 因此ꎬ灌溉量 ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２配施有机

肥可作为新疆干旱地区制种玉米高产节水的栽培
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