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不同灌水和施氮对河西绿洲春玉米生长 、

产量和水分利用的影响

张 　鹏 ，张富仓 ，吴立峰 ，李志军 ，周罕觅
（西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室 ，陕西 杨凌 ７１２１００）

　 　摘 　要 ：通过大田小区试验 ，设置 ８个不同生育期灌水处理 ：各生育期都灌水（CK） 、苗期不灌水（I１ ） 、拔节期不
灌水（I２ ） 、抽穗期不灌水（I３ ） 、灌浆成熟期不灌水（I４ ） 、苗期 ＋抽穗期不灌水（I１３ ） 、苗期 ＋ 灌浆期不灌水（I１４ ） 、拔节期
＋灌浆期不灌水（I２４ ）和 ４个氮肥水平 ：不施氮（ZN） 、低氮（LN ，６０ kg N／hm２

） 、中氮（MN ，１２０ kg N／hm２
）和高氮（HN ，

１８０ kg N／hm２
） ，研究了不同生育期灌水和施氮对春玉米生长 、产量及水分利用效率（WUE）的影响 。结果表明 ，任何

一个生育期不灌水都降低春玉米的株高 、叶面积 、籽粒产量 ；灌水对苗期株高影响不显著 ，氮肥对各生育期株高影

响均显著 ，水氮互作效应对苗期株高影响不显著 ；与处理 CK相比较 ，处理 I２ 和处理 I２４对株高的影响最大 ，最高降

低了 １１ ．４２％ ；灌水 ，氮肥和水氮互作效应对各生育期叶面积均有显著影响 ，但两生育期不灌水处理大于单生育期

不灌水处理对叶面积的影响 ；而单生育期不灌水处理对叶面积的影响平均来说为灌水处理 I４ ＞ I３ ＞ I１ ＞ I２ ，两生育

期不灌水处理在施氮水平 ZN 、LN下 I１３ ＞ I１４ ＞ I２４ ，而在施氮水平MN 、HN下处理 I１４与处理 I２４差异不显著 ，却都大于

处理 I１３ ；灌水和氮素效应对玉米的千粒重 、穗粒重 、籽粒产量都有显著的影响 ；与处理 CK相比较 ，处理 I３ 和处理 I１３
对籽粒产量的影响最大 ，最大降幅为 ２８ ．７６％ ；I１ 和 I４ 高氮处理具有较高的产量和水分利用效率 。
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　 　河西绿洲内陆河灌区是甘肃省主要产粮区 。近

些年来 ，由于农业用水量的增加 ，地下水过度开采 ，

农田不合理的灌溉和施肥制度使该地区农田水肥损

失严重 ，水资源日益匮乏 ，农业生态环境日益恶化 ，

严重影响了绿洲农业的可持续发展［１］
。目前该地区

农田用水灌溉定额较大 ，特别是冬季储水灌溉 ，灌溉

定额高达 １８０ mm左右 ，串灌漫灌仍是当地的主要灌

水方式 。在春玉米生长季节 ，灌水次数多 、灌水量

大 ，灌水次数多达 ６ ～ ７次 ，次灌水量高达 １００ mm左
右［２］

。农田作物施肥量也比较大 ，除磷 、钾肥外 ，氮

肥施用量高达 ３６０ kg N／hm２
。这种灌溉施肥方式不

仅造成土壤水的无效蒸发损失 ，还会引起灌溉水的

深层渗漏 ，导致氮肥的大量淋湿和对地下水的污染 ，

其负面效应已严重影响了流域的生态环境安

全［３ ～ ５］
。因此 ，采用合理的灌水施肥制度 ，提高作物

的水肥综合利用效率 ，对于改善该地区的农田水肥

环境和增产增效有重要作用 。近些年来 ，较多的学

者就该地区作物的合理灌溉用水和施肥进行了大量

的试验研究并取得了一定的成果［６ ～ １２］
，但就灌溉和

施肥结合对作物的生长和产量的影响研究较

少［１３ ～ １６］
。本文通过在甘肃武威地区田间小区试

验 ，研究了不同生育期灌水和施氮对春玉米的生长 、

产量和水分利用的影响 ，以期为该地区春玉米合理

的灌溉和施氮提供理论依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验设计

试验于 ２０１０年 ４月中旬 ～ ９月下旬在中国农业

大学石羊河流域农业与生态节水试验站（３７°５７′２０″

N ，１０２°５０′５０″E）进行 。试验站位于甘肃省武威市凉

州区 ，地处腾格里沙漠边缘 。海拔 １ ５８１ m ，为大陆

性温带干旱气候 ，该地区多年平均气温 ８ ℃ ，多年平

均降水量为 １６４ ．４ mm左右 ，年均蒸发量 ２ ０００ mm ，

试验地土壤类型为灰钙质轻砂壤土 ，耕层土壤容重

为 １ ．２５ g／cm３
，田间持水量为 ２１ ．３％ （重量含水率） ，

灌溉水源为地下水 ，矿化度 ０ ．７１ g／L ，地下水埋深 ３０

m以上 。土壤碱解氮含量 ５０ ．３ mg／kg ，有效磷含量

３ ．８２ mg／kg ，有机质含量为 ８ ．９ g／kg ，土壤 pH值约为
８ ．２ 。供试作物为春玉米 ，品种是东单 １１号 。

试验处理设灌水处理与施氮量 ２个因素 ，施氮
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处理设 ４ 个氮素水平 ，分别为不施氮 （ZN） 、低氮

（LN ，６０ kg／hm２
） 、中氮 （MN ，１２０ kg／hm２

）和高氮

（HN ，１８０ kg／hm２
） 。磷肥用过磷酸钙 ，所有处理均施

４５０ kg／hm２
（含 P２O５ １６％ ） 。 灌水处理设 ８ 个水平 ，

具体灌水处理见表 １ 。 小区面积为 ２４ m２
（４ m × ６

m） ，试验为完全随机设计 ，共 ３２个处理 ，重复 ３次 。

播种日期为 ２０１０年 ４月 ２２日 ，收获日期为 ２０１０年

９月 ２２日 。小区灌水方式用畦灌 ，灌水量由水表控

制 。

表 １ 　春玉米试验灌水处理情况

Table １ 　 Irrigation treatments of spring maize experiment
水分处理

Water treatments
灌水定额 Water quota（mm）

苗期
Seedling stage

拔节期
Jointing stage

抽穗期
Heading stage

灌浆成熟期
Filling stage

灌溉定额
Irrigation quota

（mm）

各个生育期都灌水（CK）
Irrigation at the whole growth period （CK） １００ 屯１００ 谮１００ 珑１００ i４００ }

苗期不灌水（I１ 烫）

No irrigation at seedling stage （I１） — １００ 谮１００ 珑１００ i

拔节期不灌水（I２  ）

No irrigation at jointing stage（I２） １００ 屯— １００ 珑１００ i

抽穗期不灌水（I３  ）

No irrigation at heading stage （I３） １００ 屯１００ 谮— １００ i３００ }

灌浆成熟期不灌水（I４ 侣）

No irrigation at filling stage（I４） １００ 屯１００ 谮１００ 珑—

苗期 ＋ 抽穗期不灌水（I１３ ,）

No irrigation at seedling stage and heading stage （I１３） — １００ 谮— １００ i

苗期 ＋ 灌浆成熟期不灌水（I１４ 行）

No irrigation at seedling stage and filling stage （I１４） — １００ 谮１００ 珑— ２００ }

拔节期 ＋ 灌浆成熟期不灌水（I２４ "）

No irrigation at jointing stage and filling stage （I２４） １００ 屯— １００ 珑—

１ ．２ 　测定项目与方法

分别在玉米苗期（播后 ４０天） 、拔节期（播后 ７０

天） 、抽穗期（播后 ８９天） 、灌浆成熟期（播后 １２８天）

取 ５株玉米 ，用直尺测定各处理植株的高度 ，用叶长

×叶宽 × ０ ．７５ 测定叶面积 。 将样品 １０５ ℃ 杀青 ３０

min ，然后 ７５ ℃ ～ ８０ ℃ 烘至恒重 ，用 １／１００ 天平称重

测定干物质 。成熟期 ，每小区随机选取 １０株 ，将地

上部全部收获 ，按秸秆和籽粒分开 ，风干后称重并计

算籽粒产量 。

１ ．３ 　数据分析

采用 SPSS １３ ．０统计分析软件处理试验数据并

进行方差分析 ，多重比较采用 Duncan 法（ P ＜ ０ ．０５

显著水平和 P＜ ０ ．０１极显著水平） 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　 枛不同生育期灌水和施氮对春玉米株高和叶面

积的影响

　 　由表 ２可以看出 ，灌水处理对苗期的株高影响

不显著 ，而其它各生育期灌水处理对株高的影响均

达到显著水平 。氮素效应在各生育期对株高的影响

也均达到显著水平 。水氮互作效应对苗期的株高影

响不显著 ，对其它时期的株高均影响显著 。可见苗

期土壤水分满足玉米生长的需求 ，对灌水不敏感 。

与全生育期灌水（CK）相比 ，苗期不灌水 （I１ ）
（播后第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN处理春玉米的株高
分别降低了 ９ ．４８％ 、４ ．０１％ 、７ ．９８％ 和 ５ ．４６％ ；拔节

期不灌水（I２ ）（播后第 １２８ 天）ZN 、LN 、MN 、HN 处理
春玉米的株高分别降低了 １１ ．２１％ 、１１ ．１３％ 、

１０ ．０７％ 和 ７ ．９５％ ；抽穗期不灌水 （I３ ）（播后第 １２８

天）ZN 、LN 、MN 、HN 处理春玉米的株高分别降低了
８ ．５６％ 、７ ．１２％ 、５ ．０３％ 和 ４ ．２１％ ；苗期 ＋ 抽穗期不

灌水（I１３ ）（播后第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN处理春玉
米的株高分别降低了 １１ ．１１％ 、６ ．３２％ 、９ ．１２％ 和

１０ ．８２％ ；苗期 ＋灌浆期不灌水（I１４ ）（播后第 １２８天）

ZN 、LN 、MN 、HN 处理春玉米的株高分别降低了
６ ．７３％ 、５ ．３２％ 、６ ．８４％ 和 ７ ．８５％ ；拔节期 ＋ 灌浆期

不灌水（I２４ ）（播后第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN处理春
玉米的株高分别降低了 １１ ．４２％ 、９ ．５３％ 、８ ．４５％ 和

８ ．６２％ 。与全生育期灌水处理（CK）相比较 ，拔节期

不灌水（I２ ）和拔节期 ＋ 灌浆期不灌水（I２４ ）处理对株
高的影响最大 ，最高降低了 １１ ．４２％ ，其次是苗期 ＋

抽穗期不灌水（I１３ ） 。可见拔节期是春玉米水分敏感
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期 ，该阶段水分亏缺会对作物的生长造成显著的影

响 ，特别是营养生长如株高 ，导致植株矮小 ，这个时

期必须进行灌溉 。但是不同生育期灌水春玉米的株

高随施氮量的增加呈现增大趋势 ，可见施氮对河西

绿洲地区春玉米株高有一定的补偿作用 。

表 ２ 　不同生育期灌水和施氮对株高和叶面积的影响

Table ２ 　 Effect of irrigation at different growth stages and nitrogen fertilizer on plant height and leaf area of maize

水分处理
Water

treatments
施氮水平
Nitrogen
level

播种后天数 Days after sowing （d）
４０ 珑

株高
Plant height

（cm）

叶面积
Leaf area
（cm２ 殚）

７０ *

株高
Plant height

（cm）

叶面积
Leaf area
（cm２ �）

８９ m

株高
Plant height

（cm）

叶面积
Leaf area
（cm２ o）

１２８ B

株高
Plant height

（cm）

叶面积
Leaf area
（cm２ 2）

CK

I１ 览

I２ 览

I３ 览

I４ 览

I１３ 烫

I１４ 烫

I２４ 烫

ZN ８４ 哪．１０ ８８３ 北．１６ ２２０ 摀．５０ ５３６６ 噰．７０ ３３０ W．７５ ８６７０ K．４９ ３２７  ．００ ５２４３  ．００

LN ８６ 哪．１４ ９８７ 北．０２ ２３４ 摀．５０ ６７５９ 噰．４６ ３３３ W．６７ ９０５７ K．５８ ３３２  ．３３ ５４４４  ．１２

MN ８９ 哪．１３ １１６６ 妹．９０ ２５２ 摀．５０ ７７８９ 噰．８８ ３５４ W．００ ９６９３ K．９４ ３５１  ．００ ８３８５  ．３６

HN ９１ 哪．１１ １２９４ 妹．７０ ２３９ 摀．５０ ７１８８ 噰．３４ ３４８ W．２０ １１０９９ ^．０１ ３４８  ．００ ９６０２  ．５８

ZN ８１ 哪．４２ ８６２ 北．６９ １８６ 摀．００ ５０８７ 噰．０６ ２９６ W．６７ ７１０３ K．５３ ２９６  ．００ ３４５１  ．１９

LN ８３ 哪．６５ ８５７ 北．３１ ２０８ 摀．５０ ５８５０ 噰．９２ ３２１ W．６７ ８７６２ K．２１ ３１９  ．００ ４０５６  ．４７

MN ８８ 哪．５２ ９０７ 北．２１ ２１５ 摀．００ ６４０２ 噰．０７ ３２９ W．３３ ９２６０ K．８２ ３２３  ．００ ７０２４  ．９９

HN ８９ 哪．６９ ８７６ 北．７７ ２２４ 摀．５０ ６０８６ 噰．５９ ３２６ W．００ ９９９２ K．７１ ３２９  ．００ ８３３３  ．０１

ZN ８１ 哪．９２ ８５６ 北．５１ ２０１ 摀．７５ ５２１３ 噰．５７ ２８９ W．６７ ７４３６ K．８７ ２９０  ．３３ ４１９１  ．２４

LN ８６ 哪．３７ ９５０ 北．２８ ２１３ 摀．５０ ５７８２ 噰．５５ ２９６ W．００ ８０４７ K．４５ ２９５  ．３３ ５２０６  ．２４

MN ８７ 哪．１０ １０５７ 妹．８３ ２３３ 摀．００ ７２６８ 噰．４２ ３１８ W．３３ ８７１１ K．２９ ３１５  ．６７ ５８０７  ．７３

HN ８９ 哪．８５ １２３０ 妹．１３ ２３１ 摀．５０ ６９５４ 噰．７１ ３２４ W．００ ９３３１ K．２０ ３２０  ．３３ ８５０３  ．４８

ZN ８２ 哪．１４ ８７６ 北．６５ ２１０ 摀．５０ ６１１９ 噰．４６ ２９９ W．６７ ７８６７ K．５８ ２９９  ．００ ４４２７  ．９７

LN ８６ 哪．３９ ８９５ 北．２８ ２１６ 摀．５０ ６４７３ 噰．２５ ３１４ W．３３ ８４９８ K．１５ ３０８  ．６７ ４４７０  ．８０

MN ９０ 哪．８７ １３１３ 妹．４０ ２４８ 摀．００ ７７２０ 噰．７５ ３３２ W．６７ ９５６３ K．７２ ３３３  ．３３ ５１４１  ．８６

HN ９２ 哪．６８ １０６５ 妹．０３ ２４２ 摀．００ ７２６３ 噰．６０ ３３０ W．３３ ７５９９ K．１１ ３３３  ．３３ ８８９７  ．４４

ZN ８０ 哪．５６ ８７９ 北．７０ ２１４ 摀．５０ ５２４８ 噰．２１ ３２６ W．６７ ７２１４ K．４１ ３０８  ．３３ ４８４５  ．６９

LN ８３ 哪．５５ ９７０ 北．２５ ２３１ 摀．００ ６６３３ 噰．９６ ３３８ W．３３ ８７１３ K．９４ ３４３  ．３３ ４２４２  ．５５

MN ８８ 哪．０４ １２０４ 妹．７１ ２４８ 摀．００ ７７７２ 噰．１６ ３５９ W．００ ９７７９ K．５４ ３５２  ．００ ４９４３  ．１７

HN ９０ 哪．６３ １１６４ 妹．３９ ２４７ 摀．００ ７０９１ 噰．０４ ３５１ W．００ １０７０３ ^．５４ ３５１  ．３３ ７２３９  ．７１

ZN ７９ 哪．７９ ８８３ 北．５６ １９３ 摀．５０ ５０２７ 噰．８０ ２９１ W．３３ ７０１１ K．６６ ２９０  ．６７ ３２２６  ．２６

LN ８３ 哪．７５ ９４３ 北．７１ ２１８ 摀．５０ ５９８２ 噰．６４ ３１１ W．６７ ７７６６ K．８２ ３１１  ．３３ ３２０３  ．８４

MN ８８ 哪．０９ ９９３ 北．２９ ２２０ 摀．００ ６４００ 噰．８２ ３２２ W．００ ８２４８ K．７５ ３１９  ．００ ６９１９  ．６６

HN ８９ 哪．８２ ９５５ 北．０６ ２１０ 摀．５０ ６２９７ 噰．２４ ３１７ W．３３ ９２８５ K．０４ ３１０  ．３３ ７５９８  ．８３

ZN ８２ 哪．６９ ９４０ 北．０５ １９４ 摀．００ ４９８７ 噰．０６ ３０３ W．３３ ７７１４ K．８８ ３０５  ．００ ６３５７  ．５３

LN ８５ 哪．０４ ９０７ 北．９５ ２３０ 摀．５０ ５９４６ 噰．６７ ３１５ W．６７ ８９７５ K．８０ ３１４  ．６７ ６３３２  ．６２

MN ８６ 哪．４９ ８９４ 北．０６ ２２０ 摀．５０ ６５８３ 噰．７９ ３３０ W．３３ ９３８０ K．５１ ３２７  ．００ ４１３６  ．３１

HN ８８ 哪．８９ ８９９ 北．８１ ２１９ 摀．００ ６１５４ 噰．９０ ３２３ W．３３ ８９７８ K．７９ ３２０  ．６７ ３５１７  ．７８

ZN ８０ 哪．７３ ９３８ 北．７４ ２１１ 摀．００ ５０４５ 噰．７２ ２９０ W．００ ７６２７ K．２２ ２８９  ．６７ ４４５２  ．６８

LN ８７ 哪．４４ ９５３ 北．４１ ２３９ 摀．５０ ６２３６ 噰．１５ ３０１ W．６７ ８１１０ K．７９ ３００  ．６７ ５９０７  ．７７

MN ８７ 哪．７１ １１０１ 妹．３８ ２４６ 摀．００ ７２６６ 噰．１２ ３２３ W．００ ８７５６ K．０７ ３２１  ．３３ ４１２７  ．１０

HN ９２ 哪．３５ １１４５ 妹．７４ ２３９ 摀．００ ６７９９ 噰．７９ ３２３ W．００ ９５５９ K．２１ ３１８  ．００ ３５４６  ．２９

　 　灌水处理对各生育期叶面积的影响均达到显著

水平 。氮素效应在各生育期对叶面积的影响也均达

到显著水平 。水氮互作效应对各生育期叶面积的影

响也均达到显著水平 。可见灌水和施肥处理对河西

绿洲地区春玉米叶面积都不可或缺 。全生育期灌水

（CK）相比 ，苗期不灌水（I１ ）（播后第 １２８天）ZN 、LN 、

MN 、HN处理春玉米的叶面积分别降低了３４ ．１８％ 、

２５ ．４９％ 、１６ ．２２％ 和 １３ ．２２％ ；拔节期不灌水（I２ ）（播
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后第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN 处理春玉米的叶面积
分别降低了 ２０ ．０６％ 、４ ．３７％ 、３０ ．７４％ 和１１ ．４５％ ；抽

穗期不灌水（I３ ）（播后第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN 处
理春玉米的叶面积分别降低了 １５ ．５５％ 、１７ ．７８％ 、

３８ ．６８％ 和 ７ ．３４％ ；灌浆期不灌水（I４ ）（播后第 １２８

天）ZN 、LN 、MN 、HN处理春玉米的叶面积分别降低
了 ７ ．５８％ 、２２ ．０７％ 、４１ ．０５％ 和 ２４ ．６１％ ；苗期 ＋ 抽穗

期不灌水（I１３ ）（播后第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN处理
春玉米的叶面积分别降低了 ３８ ．４７％ 、４１ ．１５％ 、

１７ ．４８％ 和 ２０ ．８７％ ；苗期 ＋ 灌浆期不灌水（I１４ ）（播后
第 １２８天）ZN 、LN 、MN 、HN 处理春玉米的叶面积分
别降低了 ２１ ．２６％ 、１６ ．３２％ 、５０ ．６７％ 和 ６３ ．３７％ ；拔

节期 ＋灌浆期不灌水（I２４ ）（播后第 １２８ 天）ZN 、LN 、

MN 、HN处理春玉米的叶面积分别降低了 １２ ．７１％ 、

８ ．５２％ 、５０ ．７８％ 和 ６３ ．０７％ 。总的来说 ，两生育期不

灌水处理对叶面积的影响大于单生育期不灌水处

理 ，说明各生育期灌水对春玉米叶面积均有影响 。

而单生育期不灌水处理对叶面积的平均影响水平来

说 I４ ＞ I３ ＞ I１ ＞ I２ ，在春玉米成熟期灌水能延缓叶片

衰老 。两生育期不灌水处理在施氮水平 ZN 、LN 下
I１３ ＞ I１４ ＞ I２４ ；而在施氮水平 MN 、HN下 I１４与 I２４差异
不显著 ，却都大于 I１３ 。
２ ．２ 　 枛不同灌水和施氮对夏玉米产量及其构成因素

和水分利用效率的影响

２ ．２ ．１ 　 不同灌水和施氮对春玉米产量及其构成因

素的影响 　 水分和氮素不足都会造成春玉米的减

产 ，不同生育期灌水和施氮对玉米产量的影响程度

是不同的 。从表 ４的方差分析可以看出 ，灌水和氮

素效应对玉米的穗重 、穗粒重 、籽粒产量均达到显著

水平 ，氮素效应对穗长的影响达到显著差异 。且随

着施氮量的增加产量的各构成因素呈增加的趋势 。

由表 ３可以看出 ，在施氮水平 HN 下全生育期
灌水籽粒产量最高 ，达到 １３ １００ kg／hm２

。与全生育

期灌水（CK）相比较 ，苗期不灌水（I１ ） 、拔节期不灌水
（I２ ） 、抽穗期不灌水（I３ ） 、灌浆期不灌水（I４ ） 、苗期 ＋

抽穗期不灌水（I１３ ） 、苗期 ＋灌浆期不灌水（I１４ ） 、拔节
期 ＋灌浆期不灌水（I２４ ）条件下 ZN 、LN 、MN 、HN处理
春玉米籽粒产量分别减少了 ５ ．０９％ 、２ ．３０％ 、

４ ．９５％ 、３ ．０９％ ；７ ．５％ 、７ ．２９％ 、１１ ．４４％ 、６ ．３３％ ；

１９ ．７５％ 、２２ ．０５％ 、２４ ．０９％ 、２４ ．４６％ ；５ ．３８％ 、

６ ．３２％ 、９ ．２７％ 、１ ．６０％ ；２５ ．３９％ 、２４ ．７４％ 、２６ ．７２％ 、

２８ ．７６％ ；１１ ．９８％ 、１３ ．８１％ 、１８ ．５８％ 、１９ ．１５％ 和

１４ ．２８％ 、１３ ．９８％ 、１６ ．０２％ 、１６ ．５１％ 。 与全生育期灌

水处理（CK）相比较 ，抽穗期不灌水（I３ ）和苗期 ＋ 抽

穗期不灌水（I１３ ）处理对籽粒产量的影响最大 ，最高

降低了 ２８ ．７６％ 。说明抽穗时期是玉米的水分敏感

期 ，对水分需求很高 。相同灌水水平下籽粒产量随

施氮量增加而增大 ，说明一定范围内氮肥有利增产 。

而地上部干物质量与籽粒产量有着相近的变化规

律 。

与全生育期灌水（CK）相比较 ，苗期不灌水（I１ ） 、
拔节期不灌水（I２ ） 、抽穗期不灌水（I３ ） 、灌浆期不灌
水（I４ ） 、苗期 ＋抽穗期不灌水（I１３ ） 、苗期 ＋ 灌浆期不

灌水（I１４ ） 、拔节期 ＋ 灌浆期不灌水（I２４ ）条件下 ZN 、

LN 、MN 、HN处理春玉米千粒重分别减少了 ３ ．５９％ 、

０ ．９７％ 、１ ．６２％ 、５ ．１９％ ；６ ．７３％ 、９ ．４１％ 、１ ．１２％ 、

３ ．６３％ ；１１ ．８２％ 、３ ．３１％ 、３ ．６７％ 、５ ．７０％ ；１３ ．０２％ 、

１５ ．８９％ 、１２ ．８６％ 、１７ ．７８％ ；１６ ．４２％ 、９ ．３１％ 、

９ ．６５％ 、１５ ．５０％ ；１５ ．３０％ 、１４ ．６４％ 、１２ ．５０％ 、

１５ ．１０％ 和 １９ ．３９％ 、１８ ．７８％ 、８ ．９８％ 、１４ ．９５％ 。 可

以看出灌浆期不灌水（I４ ）和拔节期 ＋灌浆期不灌水

（I２４ ）处理对春玉米千粒重的影响较大 ，且表现为两

个生育期不灌水处理要大于单个生育期不灌水处

理 。以上分析还表明 ，同一灌水处理条件下施氮量

较低或较高都对千粒重有明显降低作用 。

２ ．２ ．２ 　 不同灌水和施氮对春玉米水分利用效率的

影响 　灌水和施氮水平对灌溉水利用效率影响显

著 。与全生育期灌水（CK）相比较 ，苗期不灌水（I１ ） 、
拔节期不灌水（I２ ） 、抽穗期不灌水（I３ ） 、灌浆期不灌
水（I４ ） 、苗期 ＋抽穗期不灌水（I１３ ） 、苗期 ＋ 灌浆期不

灌水（I１４ ） 、拔节期 ＋ 灌浆期不灌水（I２４ ）条件下 NZ 、

NL 、NM 、NH 处理夏玉米灌溉水利用效率增加了
２６ ．５５％ 、３０ ．２６％ 、２６ ．７４％ 、２９ ．２１％ ；２３ ．３３％ 、

２３ ．６２％ 、１８ ．０７％ 、２４ ．８９％ ；７ ．００％ 、３ ．９４％ 、１ ．２１％ 、

０ ．７２％ ；２６ ．１６％ 、２４ ．９１％ 、２０ ．９７％ 、３１ ．２０％ ；

４９ ．２２％ 、５０ ．５１％ 、４６ ．５６％ 、４２ ．４８％ ；７６ ．０３％ 、

７２ ．３８％ 、６２ ．８３％ 、６１ ．６９％ ；７１ ．４４％ 、７２ ．０３％ 、

６７ ．９７％ 、６６ ．９９％ ；在不同施氮条件下 ，全生育期灌

水的灌溉水利用效率均低于其他各灌水处理 ，各灌

水处理的灌溉水利用效率与对照相比增加的幅度随

着施氮量的增加而增加 ，且表现为两个生育期不灌

水处理要大于单个生育期不灌水处理 ，单个生育期

不灌水处理的灌溉水利用效率与对照相比灌浆成熟

期不灌水 I４ 处理增加的幅度最大 ，两个生育期不灌

水处理的灌溉水利用效率与对照相比拔节期 ＋灌浆

期不灌水（I２４ ）增加的幅度最大 。 I１ 和 I４ 高氮处理
具有较高的产量和水分利用效率 。

０４１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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表 ３ 　不同生育期灌水和施氮对春玉米产量及构成因素的影响

Table ３ 　 Effect of irrigation at different growth stages and nitrogen fertilizer on yield of spring maize
水分处理
Water

treatments
施氮水平
Nitrogen
level

穗长
Spike length

（cm）

穗粗
Spike thickness

（mm）

穗粒重
Grain weight
per spike

（g）

千粒重
１０００ 佑-grain
weight
（g）

籽粒产量
Grain yield
（kg／hm２ 靠

）

灌溉水分
利用效率
IWUE
（kg／m３  ）

CK

I１ 葺

I２ 葺

I３ 葺

I４ 葺

I１３ 殚

I１４ 殚

I２４ 殚

ZN ２１ p．６３fgh ５８ 蝌．７９c １３４ ]．０７kl ２６３ ゥ．５０hijk ９９５０ L．５６j ２７ 唵．６４v
LN ２０ p．９０hijk ５６ 蝌．６６ghi １４４ ]．０８ij ２７７ ゥ．２７def １１１１６ L．８３ef ３０ 唵．８８t
MN ２３ p．４５bc ６０ 蝌．１０b １９６ ]．３０d ２８８ ゥ．２２c １２４０７ L．５５c ３４ 唵．４７r
HN ２３ p．６６ab ６２ 蝌．０８a ２２８ ]．１６a ３１８ ゥ．１９a １３１００ L．５４a ３６ 唵．３９q
ZN ２０ p．８０hijk ５５ 蝌．３３jklm １２９ ]．９３l ２５４ ゥ．０３lm ９４４４ L．３１kl ３４ 唵．９８r
LN ２０ p．６７ijkl ５５ 蝌．９１ijkl １３６ ]．５５kl ２７４ ゥ．５７efg １０８６０ L．６５g ４０ 唵．２２o
MN ２２ p．６５cde ５７ 蝌．５４defg １７８ ]．９８e ２８３ ゥ．５７cd １１７９３ L．６５d ４３ 唵．６８l
HN ２４ p．４３a ６０ 蝌．９７b ２１５ ]．３８b ３０１ ゥ．６７b １２６９５ L．１４b ４７ 唵．０２ij
ZN １８ p．７９q ５５ 蝌．０９lm １２３ ]．２３m ２４５ ゥ．７７n ９２０４ L．３３mn ３４ 唵．０９r
LN ２０ p．５８ijkm ５５ 蝌．２０klm １３５ ]．７４kl ２５１ ゥ．１７mn １０３０６ L．５９i ３８ 唵．１７p
MN ２２ p．９９bcd ５７ 蝌．９０cdef １９０ ]．０７d ２８５ ゥ．００c １０９８７ L．５４fg ４０ 唵．６９no
HN ２３ p．６２ab ５８ 蝌．６１cd ２０７ ]．２９c ３０６ ゥ．６４b １２２７１ L．４２c ４５ 唵．４５k
ZN １８ p．８９pq ５４ 蝌．２６m １０４ ]．０９pqr ２３２ ゥ．３７op ７９８５ L．６３r ２９ 唵．５８u
LN １９ p．７０mnopq ５５ 蝌．２０klm １２０ ]．１６mn ２６８ ゥ．１０ghij ８６６５ L．９５op ３２ 唵．１０s
MN ２１ p．４２fghi ５７ 蝌．３９efgh １５１ ]．４８h ２７７ ゥ．６５de ９４１８ L．０３klm ３４ 唵．８８r
HN ２２ p．０６ef ５７ 蝌．０１efghi １７２ ]．０７efg ３００ ゥ．０４b ９８９６ L．５５j ３６ 唵．６５q
ZN １９ p．８３lmnop ５６ 蝌．４４ghij １０６ ]．１７pq ２２９ ゥ．２０pq ９４１５ L．４７klm ３４ 唵．８７r
LN １６ p．８４r ４６ 蝌．００p １１５ ]．０９no ２３３ ゥ．２０op １０４１４ L．７４hi ３８ 唵．５７p
MN １８ p．８０q ４９ 蝌．７１n １４７ ]．２６hi ２５１ ゥ．１７mn １１２５７ L．３６e ４１ 唵．６９m
HN ２１ p．０８ghijk ５０ 蝌．５５n １７６ ]．００ef ２６１ ゥ．６３jk １２８９０ L．５７b ４７ 唵．７４hi
ZN １９ p．２８opq ５４ 蝌．２６m ９７ ]．５５r ２２０ ゥ．２３r ７４２３ L．８７s ４１ 唵．２４mn
LN ２１ p．６４fgh ５６ 蝌．３０hijk １０６ ]．９５pq ２５１ ゥ．４７mn ８３６６ L．０３q ４６ 唵．４８j
MN ２２ p．５８cde ５８ 蝌．０５cde １３２ ]．５２l ２６０ ゥ．４０kl ９０９２ L．４４n ５０ 唵．５１g
HN ２１ p．８５efg ５６ 蝌．２０ijkl １６９ ]．６７fg ２６８ ゥ．８６ghi ９３３２ L．７２lm ５１ 唵．８５f
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MN １９ p．７５lmnop ５４ 蝌．４６m １３９ ]．６９jk ２５２ ゥ．１９mn １０１０１ L．９２j ５６ 唵．１２d
HN ２０ p．６４ijklm ４９ 蝌．７４n １７２ ]．３３efg ２７０ ゥ．１３gh １０５９１ L．４２h ５８ 唵．８４b
ZN ２０ p．１５klmno ５５ 蝌．９８ijkl ９８ ]．２７r ２１２ ゥ．４０s ８５２９ L．８２pq ４７ 唵．３９ij
LN ２０ p．３９jklmn ５６ 蝌．６７ghi １０８ ]．８１opq ２２５ ゥ．２０qr ９５６２ L．３８k ５３ 唵．１２e
MN １９ p．６０nopq ５０ 蝌．７２n １３１ ]．３５l ２６２ ゥ．３３ijk １０４２０ L．３７hi ５７ 唵．８９c
HN １９ p．０５pq ４７ 蝌．０２o １６６ ]．０３g ２７０ ゥ．６３fgh １０９３８ L．０７fg ６０ 唵．７７a

显著性检验（ F值） Significance level （ F value）
水分 Water ５８ U．７３７ 倡 倡 ２４８ 烫．０２１ 倡 倡 ３０２ 1．６４６ 倡 倡 ２３６ 枛．２８２ 倡 倡 ９８０ �．５７３ 倡 倡 ２６６０ s．７７７ 倡 倡

氮素 Nitrogen ７７ U．８１４ 倡 倡 １３ 烫．８０９ 倡 倡 １８９４ 1．９３４ 倡 倡 ７７７ 枛．２４７ 倡 倡 ２０６２ �．８７３ 倡 倡 １５５９ s．４１０ 倡 倡

水分 × 氮素 Water × nitrogen ２０ U．４３２
倡 倡

７８ 烫．６５９
倡 倡

９ 1．５０８
倡 倡

１０ 枛．８３７
倡 倡

２０ �．９５７
倡 倡

１０ s．５５１
倡 倡

３ 　结论与讨论

本文的研究表明 ，灌水对株高（除苗期）和叶面

积均影响显著 ，与全生育期都灌水（CK）比较 ，拔节

期不灌水（I２ ）和拔节期 ＋ 灌浆期不灌水（I２４ ）对玉米

株高的影响最大 。两生育期不灌水处理对叶面积的

影响大于单生育期不灌水处理 ，缺水会影响营养体

生长 。这说明拔节期是春玉米水分敏感期 ，该阶段

水分亏缺会对作物的生长造成显著的影响 ，特别是

营养生长如株高和叶面积 ，导致植株体型矮小［１７］
，
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任一生育期不灌水都会加速春玉米叶片衰老［１８］
。

相同施氮水平下 ，与全生育期都灌水（CK）比
较 ，苗期不灌水处理（I１ ）对产量影响最小 ，产量仅降

低 ３ ．８６％ ；但抽穗期不灌水（I３ ）和苗期 ＋ 抽穗期不

灌水（I１３ ）处理对产量的影响最大 ，分别降低２２ ．５９％

和 ２６ ．４１％ 。而较多的研究表明 ，在降雨量较多的

干旱地区 ，灌溉对玉米的穗重 、穗粒重 、籽粒产量都

有显著的影响 。任何一个生育期不灌水均会降低春

玉米籽粒产量 ，而抽穗期最为明显［１８ ，１９］
，这与本研

究基本一致 。说明在武威地区进行冬灌后 ，苗期灌

水对春玉米产量影响较小 ，可以酌情灌溉 ，但抽穗期

依然是春玉米营养生长最旺盛时期 ，对水分需求很

敏感 ，必须进行灌溉 。

在现有的水资源条件下 ，提高农田养分供应水

平是旱区农田作物增产的主要途径 ，特别是氮

素［２０］
。在河西绿洲灌区 ，限制玉米生长的主要养分

是土壤氮素 ，本文的研究表明 ，施氮对株高和叶面积

都影响显著 。单生育期不灌水处理下株高 、叶面积

和产量都随施氮量增加而增大 ；而两生育期不灌水

处理下高氮的株高和叶面积反而小 ，产量与中氮影

响基本一致 。可能是在灌水不足情况下 ，过多的氮

素供应反而不利于春玉米的生长［２１］
。

在干旱地区 ，合理的水分和养分投入及协调供

应 ，才能对作物起到“以肥调水” 、“以水促肥”的作

用［２２］
。本试验的分析表明 ，各灌水处理的灌溉水利

用效率均高于 CK ，且随着施氮量的增加而增加 ，说

明适度水分胁迫有利于水分利用效率的提

高［１４ ～ １６］
。但是灌水利用率增加是以牺牲产量为代

价的［２２］
，春玉米不同生育时期水分和施氮量的优化

组合既是提高水分利用效率的关键 ，也是提高产量

的关键 。武威地区冬灌后春玉米在苗期不灌水 ，施

氮量为 １８０ kg／hm２
（即在 HN水平下采用 I１ 灌水处

理）时既可保持丰产 ，也能提高水分利用效率 。

本研究仅在甘肃河西绿洲区就不同生育期灌水

和施氮对春玉米生长 、产量及灌溉水分利用的影响

进行了初步探讨 ，以上结论还有待进一步研究验证 ，

以期得到更精确的结果 。
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Effect of different irrigation and nitrogen fertilizer on
spring maize growth ，yield and water use

ZHANG Peng ，ZHANG Fu-cang ，WU Li-feng ，LI Zhi-jun ，ZHOU Han-mi
（Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas ，Ministry of Education ，

Northwest A & F University ，Yangling ，７１２１００ ，Shaanxi ，China）

　 　 Abstract ：A field experiment was conducted to study the effect of irrigation at different growth stages and nitrogen
fertilizer on spring maize growth ，yield and water use efficiency ．The experiment included eight irrigation treatments ：irri-
gation at the whole growth period （CK） ，no irrigation at seedling stage（I１ ） ，no irrigation at jointing stage（I２ ） ，no irriga-
tion at heading stage（I３ ） ，no irrigation at filling stage （I４ ） ，no irrigation at seedling stage and heading stage （I１３ ） ，no
irrigation at seedling stage and filling stage （I１４ ） ，no irrigation at jointing stage and heading stage （I２４ ） and four nitrogen
levels ：non-nitrogen （ZN） ，low nitrogen （LN ，６０ kg N／hm２

） ，medium nitrogen （HN ，１２０ kg N／hm２
） ，high nitrogen

（HN ，１８０ kg N／hm２
） ．The results showed that no irrigation in any of the growth stages reduced spring maize plant

height ，leaf area and grain yield ．Irrigation treatment at seedling stage had significant effect on plant height ．Nitrogen
fertilizer treatment at the whole growth stage had significant effect on the plant height ．But water and nitrogen interaction
at seedling stage had no significant effect on the plant height ．Compared with the treatment of irrigation at whole growth
stages （CK） ，the treatments I２ and I２４ had the greatest impact on plant height ，reduced it by １１ ．４２％ at most ．Irrigation
treatments ，nitrogen fertilizer treatments and water and nitrogen interaction at the whole growth stage had significant effect
on leaf area ．However ，the effect of no irrigation treatment of the two growth stages on leaf area is greater than no irriga -
tion treatment of single growth stage ．The effect of no irrigation treatment of single growth stage on leaf area was I４ ＞ I３ ＞
I１ ＞ I２ ．The effect of no irrigation treatment of the two growth stages at the nitrogen level ZN ，LN was I１３ ＞ I１４ ＞ I２４ ，but
at the nitrogen level MN ，HN was I２４ ＝ I１４ ＞ I１３ ．Irrigation treatments and nitrogen fertilizer treatments both had signifi -
cant effect on １０００-grain weight ，grain weight per spike and grain yield ．Compared with the CK ，I３ and I１３ had the great-
est impact on grain yield ，and the largest drop was ２８ ．７６％ ．I１ and I４ had high yield and water use efficiency at high
level of nitrogen fertilizer treatment ．
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