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氮肥对北疆滴灌复播青储玉米光合特性

及养分利用的影响

裴 磊１，２，王振华１，２，郑旭荣１，２，王久龙１，２

（１．石河子大学水利建筑工程学院，新疆 石河子 ８３２０００；２．现代节水灌溉兵团重点实验室，新疆 石河子 ８３２０００）

摘 要：为了解氮肥对北疆滴灌复播青储玉米生理指标的影响，提高氮肥利用效率，通过田间小区试验，研究

了一管一行毛管布置模式下，不同氮肥处理（１００、１７０、２４０、３１０、３８０ｋｇ·ｈｍ－２）对复播青储玉米光合特性、土壤铵态氮
分布的影响。结果表明，不同氮肥处理条件下复播玉米叶片净光合速率、蒸腾速率日变化曲线均呈单峰型；土壤铵

态氮含量总体上随施氮量的增加先减少后增加；产量随施氮量的增加先增加后减小。综合分析认为，一管一行毛

管布置模式下，２４０ｋｇ·ｈｍ－２的施氮量处理下水氮耦合效果最佳，土壤铵态氮含量总体最少，产量与叶片水分利用效
率最高，净光合速率较高。
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针对新疆生产建设兵团（以下简称兵团）棉花种

植面积过大，农业种植结构过于单一的情况，２００８
年兵团党委决定，转变发展方式，进行“减棉、增粮、

增畜、增果”，调整现有种植模式。小麦在滴灌技术

应用下，管理更加方便，为充分利用小麦收获后丰富

的光热资源，在北疆推行滴灌条件下“一年两作”种

植模式，即进行滴灌小麦收获后复播青储玉米、油葵

或大豆等作物［１－２］，从而提高北疆复种指数，在不增

加种植面积和现有水资源供给的前提下，适度增加

粮食和牧草的产量。



水、肥是作物生长的两个重要因子，养分得不到

充分供给会限制产量，而水分不仅影响作物对养分

的吸收［３］，也影响作物产品结构和养分在体内的转

移与分配［４］。当前新疆在滴灌小麦及复播大豆、青

储玉米、油葵等作物“一年两作”种植模式的生产过

程中水肥投入过多，水肥利用效率低下，超过滴灌棉

花用水总量，不仅导致灌区水资源更加紧张，增加了

种植成本，也可能引起土壤和水环境的污染。因此

合理利用化肥对农业发展有着非常积极的意义［５］，

肥水配合不仅能同时供应养分和水分，促进作物对

两者的吸收，而且能提高养分在籽粒的比重，使养分

更多地向经济产品中转运，从而达到良好的增产效

果。光合作用形成的物质是作物生长和产量的基

础，是构成作物品质的决定性因素［６］，而复播青储玉

米的光合作用及产量形成受水、氮的影响应该不同

于常规玉米。玉米水分利用效率（ＷＵＥ）随灌水量、
耗水量增加而提高，但是较高的 ＷＵＥ并未在灌水
量及灌水频率最高的处理，而在中等灌水和灌水频

率的处理［７－８］，本文在滴灌复播玉米适宜灌水定额

和灌溉定额［２］的基础上，探求不同施氮量对复播青

储玉米光合特性及养分利用的影响，以期为滴灌复

播青储玉米氮肥合理使用，提高水肥利用效率提供

理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点概况

试验于２０１３年７月至１０月在现代节水灌溉兵
团重点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验

站进行。试验站位于新疆生产建设兵团第八师石河

子市西郊石河子大学农试场二连，北纬４４°１８′２５″，东

经８６°０３′２７″，海拔 ４５１ｍ，年平均日照时间达 ２８６５
ｈ，大于 １０℃积温为 ３４６３．５℃，大于 １５℃积温为
２９６０．０℃，无霜期达到 １７０ｄ，多年平均降雨量 ２０７
ｍｍ，平均蒸发量１６６０ｍｍ。试验地地下水埋深大于
５ｍ，土壤质地为中壤土。
１．２ 试验设计

本试验以玉米品种“瑞玉 Ｆ９８”为研究对象，采
用小区试验，规格为１８．６ｍ×４．５ｍ（长×宽），设计
了５种不同的氮肥处理，２次重复，共１０个小区，采
用一管一行的毛管布置模式，试验方案详见表 １及
图１。于７月８日播种，玉米的播种深度为４～５ｃｍ，
株距２０ｃｍ。７月１２日出苗，１０月５日收获，全生育
期总共９０ｄ。本试验所有处理灌水定额均为４６５ｍ３

·ｈｍ－２，灌溉次数均为７次：苗期１次，拔节期３次，
抽雄吐絮期２次，灌浆期１次；不同处理间磷肥与钾
肥投入量相同，分别在拔节期、抽雄吐絮期、灌浆期

随水施用磷酸钾铵（含纯氮 ６％，五氧化二磷 ５１％，
氧化钾 １７％）１０５、７０、６０ｋｇ·ｈｍ－２，共 ２３５ｋｇ·ｈｍ－２；
不同处理间投入不同量的氮肥，分别在拔节期、抽雄

吐絮期、灌浆期随水施用尿素（纯氮含量 ４６．４％），
含量见表１。每个小区由一个球阀和水表单独控制
灌水，可保证每个小区单独并精确地进行灌水。滴

灌带选用天业生产的单翼迷宫式滴灌带，外径 １６
ｍｍ，壁厚０．３ｍｍ，滴头间距为３０ｃｍ，供水系统以水
泵加压管道前部装设有压力表监测管道内水压力，

支管闸阀开闭程度调节控制管道内压力至 ０．０６
ＭＰａ，此时滴头流量在１．２Ｌ·ｈ－１左右。每个小区选
择１０株长势均匀健壮的植株作为标准株进行生长、
生理指标等观测。

表１ 复播青储玉米种植模式试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
布置模式

Ｌａｙｏｕｔｐａｔｔｅｒｎ
种植间距（ｘ＋ｙ）／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ

灌水定额／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｓ１ 一管一行 Ｏｎｅｒｏｗｗｉｔｈｏｎｅｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ ６０＋６０ ４６５ １００ １２５ ４１

Ｓ２ 一管一行 Ｏｎｅｒｏｗｗｉｔｈｏｎｅｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ ６０＋６０ ４６５ １７０ １２５ ４１

Ｓ３ 一管一行 Ｏｎｅｒｏｗｗｉｔｈｏｎｅｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ ６０＋６０ ４６５ ２４０ １２５ ４１

Ｓ４ 一管一行 Ｏｎｅｒｏｗｗｉｔｈｏｎｅｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ ６０＋６０ ４６５ ３１０ １２５ ４１

Ｓ５ 一管一行 Ｏｎｅｒｏｗｗｉｔｈｏｎｅｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ ６０＋６０ ４６５ ３８０ １２５ ４１

１．３ 测试指标及方法

１．３．１ 光合生理指标测定 试验于复播青储玉米

拔节期（２０１３年８月 ２４日，晴天）进行，测定光合特
性日变化。使用美国产的ＣＩ－３４０光合仪，从早晨９

∶３０时（北京时间，下同）开始测试至下午１９∶３０时结
束，选取复播青储玉米顶层功能叶片，每隔２ｈ测定
一次，３次重复。测定项目包括光合有效辐射
（ＰＡＲ）、气温（Ｔａ）、空气中二氧化碳浓度（Ｃａ）等环
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境因子指标，以及净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）
等光合生理特性指标。根据记录数据计算叶片水分

利用效率 ＷＵＥ，其公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。

图１ 种植间距示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ

１．３．２ 土壤中养分测定 每个小区都选择三个不

同的位置，距离滴灌带 ０ｃｍ即 Ｓ（０）、１５ｃｍ即 Ｓ
（１５）、３０ｃｍ即 Ｓ（３０），于复播玉米不同生育阶段采
取土样，测至 １ｍ深。采用 ２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ（土液比
１∶５）浸提土壤，使用靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮。
１．３．３ 产量的测定 每个处理随机选取 １．４４ｍ２

内的完整植株，数出株数，用常规方法测量株重（鲜

重，以下同上），然后折算出复播青储玉米公顷产量。

１．３．４ 数据处理 所有数据都使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
及ＳＰＳＳ数据处理系统进行处理、分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ
完成制图。

２ 结果与分析

２．１ 环境因子日变化

自然条件下作物叶片的光合特性受到光照有效

辐射、大气温度和二氧化碳浓度等多个环境因子的

影响。本试验主要探求光照有效辐射、大气温度以

及大气二氧化碳浓度３个外界环境因子的日变化规
律（见表２）。日出后光照有效辐射（ＰＡＲ）逐渐增大，
在９∶３０时为９８３．６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，到１５∶３０时达到
最大值１９９０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，之后逐渐减弱，变化幅
度较大，在１９∶３０为８８８．３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。日出后大
气温度随着光照有效辐射的增大而增大，在９∶３０时
为３１．９℃，到１５∶３０时达到最大值４２．７℃，之后逐渐
减弱。经过夜间的富集，大气二氧化碳浓度在早晨最

高，在９∶３０时为８９０．２μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，随着作物光合作

用的进行，大气二氧化碳浓度迅速下降，在１３∶３０时
达到一个低谷为４８４．４μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，之后有所回升后

又再次下降，最后随着光合作用的减弱而再次增大。

表２ 环境因子日变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ ９∶３０ １１∶３０ １３∶３０ １５∶３０ １７∶３０ １９∶３０

光照有效辐射／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｎｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎ
９８３．６ｄ １６１２．７ｃ １９１９．９ｂ １９９０ａ １９２２．６ｂ ８８８．３ｅ

大气温度 Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３１．９ｅ ３７．５ｃ ４０．４ｂ ４２．７ａ ４０．５ｂ ３６ｄ

大气ＣＯ２浓度／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

ＡｉｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
８９０．２ａ ５７２．３ｂ ４８４．４ｅ ５５６．７ｃ ５３４．７ｄ ８９１．２ａ

注：不同处理的小写字母表示差异显著性分析达０．０５水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅａｃｈａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同氮肥处理对复播青储玉米光合特性的影响
２．２．１ 对复播青储玉米净光合速率日变化的影响

不同氮肥处理对复播青储玉米叶片净光合速率

日变化测定结果如图２所示。从图２可知，复播青
储玉米叶片净光合速率日变化均呈单峰曲线，且峰

型较为明显，峰值出现时间基本相同，但是大小有一

定的差异。净光合速率峰值出现在 １５：３０左右，不
同氮肥处理之间均保持一致，最大峰值为 ４２．４２

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，出现在 Ｓ５即第 ５组的处理中，最小

峰值为 ３５．５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，出现在 Ｓ１中即第 １组

的处理中，说明不同氮肥处理对复播青储玉米叶片

净光合速率有显著的影响，在施肥过程中适度增加

氮肥的施入量可以很好地增强复播玉米叶片的净光

图２ 不同氮肥处理下复播青储玉米叶片 Ｐｎ日变化
Ｆｉｇ．２ ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＰｎｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｓｉｌａｇｅ

ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
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合速率，以增加复播玉米的物质积累进而增加产量。

不同氮肥处理，复播青储玉米叶片净光合速率第一

次峰值表现为：Ｓ５（４２．４２）＞Ｓ４（４０．８９）＞Ｓ３（３９．１２）
＞Ｓ２（３６．９６）＞Ｓ１（３５．５）。
２．２．２ 对复播青储玉米蒸腾速率日变化的影响

不同氮肥处理对复播青储玉米叶片蒸腾速率日变化

测定结果如图３所示。

图３ 不同氮肥处理下复播青储玉米叶片 Ｔｒ日变化
Ｆｉｇ．３ ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＴｒｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｓｉｌａｇｅ

ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅａｔｍｅｎｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

由图３可知，复播青储玉米叶片的蒸腾速率日
变化基本呈现单峰曲线。在９∶３０时最小，此后随着
光照强度以及大气温度等外界环境因子的上升，蒸

腾速率开始上升，９∶３０—１３∶３０之间上升较快，
１３∶３０—１５∶３０之间上升较慢，在 １５∶３０时蒸腾速率
达到最大值；此后随着光照强度和大气温度等外界

环境因子的下降，蒸腾速率开始下降。在蒸腾速率

的峰值中，最大峰值为７．９５ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在
Ｓ５即第５组的处理中，最小峰值为５．５８ｍｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１，出现在Ｓ２中即第２组的处理中，说明氮肥处理
对复播玉米叶片蒸腾速率有显著的影响，在施肥过

程中适度减少氮肥的施入量可以很好地降低复播玉

米叶片的蒸腾速率，以减少复播玉米的水分损耗。

不同氮肥处理，复播青储玉米叶片蒸腾速率峰值表

现为：Ｓ５（７．９５）＞Ｓ４（７．８８）＞Ｓ３（５．８２）＞Ｓ１（５．６１）＞
Ｓ２（５．５８）。
２．２．３ 对复播青储玉米水分利用效率日变化的影

响 植物水分利用效率的研究始于 ２０世纪初，至
今已将近一个世纪，但植物水分利用效率的研究仍

相当活跃，特别是在水分生理生态方面更是如此［９］，

这主要是由于水分利用效率对于农林生产的重要性

和水分利用效率测定方法的发展。在叶片尺度上，

可以用 Ｐｎ与Ｔｒ的比值来描述植物叶片的瞬时水分
利用效率；对植物个体，ＷＵＥ＝干物质量／蒸腾量；
对植物群体，ＷＵＥ＝干物质量／（蒸腾量＋蒸发量）。

因为植物个体水分利用效率可用叶片水分利用效率

来估算［１０］，所以植物个体水分利用效率与叶片水分

利用效率在某种意义上是一致的［９］。

叶片水分利用效率（ＷＵＥ）是植物消耗每单位
质量水分所固定的 ＣＯ２数量，反映了植物耗水与干
物质生产之间的关系，是评价植物生长适宜程度的

综合生理生态指标。不同氮肥处理对复播青储玉米

叶片水分利用效率日变化测定结果如图４所示。

图４ 不同氮肥处理下复播青储玉米叶片水分利用效率日变化

Ｆｉｇ．４ ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＷＵＥｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｓｉｌａｇｅ
ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

由图４可知，复播青储玉米叶片的水分利用效
率日变化曲线基本呈现为单谷形状，但是谷型不明

显。在９∶３０时最大，此后随着蒸腾速率等内在生理
因子的上升，水分利用效率开始下降，在１５∶３０时蒸
腾速率达到最大值，水分利用效率基本达到最小值；

此后随着净光合速率的增加和蒸腾速率的下降，水

分利用效率开始上升，在 １７∶３０时达到一个相对大
值；之后随着净光合速率的下降而降低。以 １５∶３０
时复播玉米叶片水分利用效率值为例，最大值为

６．７２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，出现在Ｓ３即第３组的处理中，最

小值为５．１９μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１出现在 Ｓ４中即第 ４组的

处理中，说明不同施肥量的处理对复播玉米叶片水

分利用效率一定影响，在施肥过程中选择适宜的氮

肥施入量可以很好地增加复播玉米叶片的水分利用

效率。不同施肥量处理下，复播青储玉米叶片水分

利用效率在１５∶３０时表现为：Ｓ３（６．７２）＞Ｓ２（６．６２）＞
Ｓ１（６．３３）＞Ｓ５（５．３２）＞Ｓ４（５．１９）。
２．３ 不同氮肥处理对土壤铵态氮分布的影响

土壤中的矿质氮（铵态氮和硝态氮）虽然只占全

氮的１％左右，却是植物直接吸收利用的主要对
象［１１］。铵态氮是土壤中最重要的一种活性氮的形

态：不仅是植物可以直接吸收利用的氮素营养，而且

土壤对铵态氮吸附与解吸附的能力更是与植被吸收

可利用氮密切相关［１２］。溶解于灌水中的铵态氮在
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水分运动的作用下进入土壤，在土壤中随水分而扩

散，铵态氮在土壤剖面中的分布直接决定于作物生

长、气候条件、灌溉方式以及土壤性质等因素［１３］。

本试验于复播青储玉米苗期、拔节期、抽雄吐絮期与

灌浆期末分别采取土样测得土壤铵态氮含量，取平

均值后便得到铵态氮在土壤中的水平与垂直扩散情

况，如图５所示。

图５ 不同氮肥处理对土壤铵态氮分布的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
注：不同处理的小写字母表示差异显著性分析达０．０５水平，不同的大写字母表示差异显著性分析达０．０１水平。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅａｃｈｅｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅａｃｈｅｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

由图５可知，不同氮肥处理下土壤铵态氮的扩
散分布规律基本相同，向水平和垂直两方向沿浓度

梯度扩散。铵态氮含量在垂直方向上以表层土壤（０
～４０ｃｍ）含量最高，其中大量存在于 ０～２０ｃｍ土
层，随着土层深度的增加，含量降低；铵态氮浓度在

水平方向上随距离滴灌带间的距离增大逐渐降低，

而在３０ｃｍ处的高值可能与毛管布置模式有关。比
较五种不同氮肥处理下铵态氮在土壤中运移过程可

看出，施肥量也是影响铵态氮进入土壤过程和在土

壤中扩散情况的重要因素之一。本试验条件下，五

种处理的灌水定额均相同为 ４６５ｍ３·ｈｍ－２，土壤铵
态氮的总体含量随施氮量的增加先减小后增大。处
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理３（施氮量为 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２）下的土壤铵态氮含量
最少，说明处理３模式下的水氮耦合有利于复播青
储玉米根部对铵态氮的吸收，增加产量，降低铵态氮

的挥发损失。因此，就本试验来说，灌水定额４６５ｍ３

·ｈｍ－２与施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ－２的耦合效果最佳，可以
有效地利用肥料以及减少环境污染。

２．４ 不同氮肥处理对复播青储玉米产量的影响

土壤水分状况和施肥量直接影响作物生长发育

和作物产量。在一定农田供水条件下，氮肥投入的

增加将使作物产量有所提高。试验结果如表 ３所
示。

表３ 不同氮肥处理对复播青储玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｙｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
总株数

Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
测产产量／（ｋｇ·１．４４ｍ－２）

Ｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄ
理论产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ

增幅／％
Ｇｒｏｗｔｈ

Ｓ１ １７ １０．８４ｂ ７５３００ｂ —

Ｓ２ １７ １１．３１ｂ ７８６００ｂ ４．３８
Ｓ３ １７ １２．１８ａ ８８６００ａ １７．６６
Ｓ４ １７ １０．７８ｂ ７７９００ｂ ３．４５
Ｓ５ １７ １０．９７ｂ ７６２００ｂ １．２０

由表３看出，不同氮肥处理之间总的趋势是产
量随供施氮量的增加而增加，但是施氮平达到一定

程度后（即 Ｓ３模式，施氮量为 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２），产量
增幅减小。施肥量由Ｓ１增至Ｓ５，分别增产４．３８％、
１７．６６％、３．４５％和 １．２０％。表明在本试验条件下，
适量的增加施氮量有利于复播青储玉米产量的提

高，而当施氮量过高时，则对经济产量的提高效果不

明显，甚至会造成减产。总的来说，灌水定额４６５ｍ３

·ｈｍ－２与施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ－２的耦合效果最佳，复播
青储玉米的产量最高，在实际生产中建议采用 Ｓ３模
式，以期提高复播青储玉米的产量。

３ 讨 论

本试验条件下，净光合速率呈单峰型，早晨光照

强度和温度低，净光合速率也很低，随光照强度的增

加，温度的升高，复播青储玉米叶片净光合速率明显

提高，不同氮肥处理下均在１５∶３０达到高峰，最高可
达到 ４２．４２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，此时光照有效辐射为
１９９０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，温度为 ４２．７℃，大气 ＣＯ２浓度
为５５６．７μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１。作物叶片的净光合速率受到

光合有效辐射、二氧化碳浓度、气温、相对湿度等多

个环境因子以及水分、养分的影响，同时光、温、水、

气等生态因子变化又可引起植物生理因子变化，外

界环境因子和内在生理因子共同影响作物光合作用

特性［１４］。许多研究表明，玉米作为 Ｃ４植物，其光合
日变化一般表现为单峰曲线，不易发生光抑制［１５］，

本试验结果表明并没有出现午休现象，与前人研究

结论一致。在相同灌水定额条件下，复播青储玉米

叶片的净光合速率随施氮量的增加而升高；从水分

利用效率来看，施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ－２时复播青储玉米
叶片的水分利用效率最高。

氮肥在施入土壤后，其转化与运移是十分复杂

的物理－化学－生物学的过程。铵态氮是一种有效
态氮素，可被植物直接吸收利用，被植物吸收后立即

参与含氮有机物的合成［１６］。王西娜等［１７］认为土壤

铵态氮的数量不因种植与否而异，只是随时间变化

存在高低变化。对矿质态氮而言，主要影响土壤中

硝态氮的累积量及其在土壤剖面中的分布，而对铵

态氮却无显著影响。不同施肥量处理在灌溉条件、

作物生长条件一致的情况下，对不同层次土壤氮含

量的积累影响存在显著差异［１８］。本试验与前人的

研究结果类似，不同的施氮量下土壤铵态氮含量以

表层土壤（０～４０ｃｍ）含量最高，其中大量存在于０～
２０ｃｍ土层，铵态氮进入土壤后，由于铵态氮带有正
电荷可以被土壤颗粒所带的负电荷迅速吸附而呈减

少的趋势，因而铵态氮的浓度随土层的加深而降低，

这与土壤铵态氮易被土壤胶体吸附有关［１９］。在水

平方向上，土壤铵态氮氮含量随距离滴灌带间距离

的增大逐渐降低，这与王虎等［２０］的研究基本一致。

刘小刚等［２１］研究认为高氮处理的氮肥表观利用效

率偏低，这与本试验中，土壤铵态氮的总体含量随施

氮量的增加先减小后增大的结论一致。其中处理３
（施氮量为２４０ｋｇ·ｈｍ－２）下的土壤铵态氮含量最少，
说明４６５ｍ３·ｈｍ－２的灌溉定额和２４０ｋｇ·ｈｍ－２的施氮
量耦合效果有利于复播青储玉米根部对铵态氮的吸

收，增加产量，降低铵态氮的挥发损失。旱地土壤硝

化作用强烈，被矿化产生的铵态氮很快被转化为硝

态氮［２２］，本试验只是研究了土壤铵态氮的扩散情

况，而硝态氮的扩散情况还有待研究。

在农业生产中，必须强调“以水定产，以肥调水”

理论的重要性，水分和养分既是影响旱地农业生产

的主要胁迫因子，也是一对联因互补、互相作用的因
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子。科学合理地确定灌水量和施肥量，充分利用它

们之间的耦合效应，才能发挥两者最大的增产效果。

本试验一管一行毛管布置模式下总的趋势是产量随

供施氮量的增加而增加，但是施氮平达到一定程度

后（Ｓ３模式，施氮量为 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２），产量增幅减
小，与王久龙［２３］研究认为氮对玉米产量效应呈抛物

线性的结论吻合。本试验条件下 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２的施
氮量为最优施入量。当施入量低于最优施入量时，

随着施入量的增加，产量随之增加；到达最优施入量

时产量最大，继续加大施入量，产量随之减小，符合

报酬递减定律。

当前普遍认为农民大水大肥的管理方式不仅难

以达到作物的高产，而且带来了严重的环境问题、增

加了作物硝酸盐积累、降低了作物品质，李发永

等［２４］认为花铃后期土壤氮素的积累量逐渐增加，这

一时期应减少氮肥的施入量，防止土壤微生态环境

的变化导致棉花减产。从减氮增效、提高叶片净光

合速率与水分利用效率出发，处理３的施氮量适中，
但是仍然具有较高的叶片净光合速率与水分利用效

率，而且复播青储玉米产量最高。因此，处理３的水
氮耦合效果较为合理，该处理灌溉定额４６５ｍ３·ｈｍ－２，
施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ－２，与前人研究结论相似［２５］。

４ 结 论

１）不同施氮量在一管一行毛管布置模式下复
播青储玉米叶片净光合速率、蒸腾速率和水分利用

效率的日变化规律相近。综合叶片净光合速率与水

分利用效率来看，灌溉定额 ４６５ｍ３·ｈｍ－２与施氮量
２４０ｋｇ·ｈｍ－２处理的水分利用效率最高，而且也具有
较高的净光合速率。

２）五种处理的灌溉定额均为４６５ｍ３·ｈｍ－２，土壤
铵态氮的总体含量随施氮量的增加先减小后增大。

其中施氮量为２４０ｋｇ·ｈｍ－２下的土壤铵态氮含量最
少，说明４６５ｍ３·ｈｍ－２的灌溉定额与２４０ｋｇ·ｈｍ－２的
施氮量耦合效果有利于复播青储玉米根部对铵态氮

的吸收，增加产量，降低铵态氮的挥发损失。

３）在本试验条件下，一管一行毛管布置模式下
灌溉定额４６５ｍ３·ｈｍ－２与施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ－２处理的
产量最高。

从提高水肥利用效率进而改善水资源对北疆

“一年两作”种植模式的限制以及大水大肥对环境的

污染角度考虑，实际生产中建议采用灌溉定额 ４６５
ｍ３·ｈｍ－２与施氮量２４０ｋｇ·ｈｍ－２。
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