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摘 要：为探讨水肥一体滴灌对玉米产量与氮素利用的影响，以玉米杂交种‘桂单６８８’为材料，列区设计，设４
个灌水量（Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４）和４个施肥水平（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４）进行田间试验。结果表明，灌水量由Ａ４（１２３７．５ｍ３·ｈｍ－２）
提高到Ａ１（２２５０ｍ３·ｈｍ－２）时，玉米产量由７６８２．２ｋｇ·ｈｍ－２提高到８６４０．７ｋｇ·ｈｍ－２，Ａ１灌水量（２２５０ｍ３·ｈｍ－２）与
Ｂ２施肥水平（纯Ｎ１９１．２５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７６．５ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ１５３．０ｋｇ·ｈｍ－２）组合可获玉米产量９０１６．９ｋｇ·ｈｍ－２，是
最优水、肥配合选择。随着灌水量由Ａ４提高到Ａ１，玉米籽粒蛋白质由９．０１％提高到９．９２％；同一灌水量下，玉米
籽粒蛋白质含量Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３＞Ｂ４；随灌水量增加，氮素利用率、氮素农学效率、氮素生理效率均有所增加，随施氮
量增加氮素利用率、氮素农学效率、氮素生理效率均有所降低，同一施肥水平随密度增加氮吸收利用率、氮农学效

率、氮生理效率均有所提高。合理的水肥协同优化组合可以提高水分、养分利用效率，是提高产量的关键。
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水、肥是制约干旱、半干旱地区农业生产的主要

因素，适宜的水分条件与合理的养分供应是作物获

得丰产的基础［１］。我国西南地区耕地干旱、半干旱

面积大，土壤薄瘠、蓄水保肥能力差，年降水量集中，

区域性干旱或季节性干旱等使水、肥要素成为制约玉

米生产的重要因素，为此探讨如何提高水、肥利用、节



水省肥的栽培技术是玉米生产所需解决的问题。

水肥一体滴灌是借助压力系统，将可溶性肥料

溶于灌溉水，把水和肥输送到作物根际附近土壤，提

供作物吸收利用以提高肥、水利用率。在干旱、半干

旱地区玉米获得高产的水分供给与肥料供应关系密

切，肥料的增产作用需要适宜水分，水分的作用效

应与肥料供给相关，合理的水肥供应更是抗旱保收

的需要［１］。水肥一体滴灌施肥影响肥料施用后养分

在土壤中的分布，同时也对作物根系的生长和分布

造成影响，进而影响作物对养分的吸收和利用［２］，将

肥料施于根区，能减少水分的损耗和养分的淋失［３］，

可以促进肥料转化及吸收，提高肥料利用率，也可以

调节水分利用，提高水分利用率［４］。水肥一体滴灌

能不同程度提高玉米根系活力、叶绿素含量、叶片硝

酸还原酶活性和作物叶片的水分利用效率，增加作

物对养分吸收和干物质累积［５］，促进木薯块根生长

发育和生理代谢［６］，促进烤烟生长发育［７］和生姜地

下根茎膨大［８］，在增加甘蔗蔗茎长度、单茎增重方面

优于常规施肥，是提高产量、优化肥料施用、改善品

质的有效措施［９］。本试验将水肥一体滴灌应用于旱

作玉米，探讨水肥因子对玉米产量及氮素利用的作

用效应，以期为旱作玉米高产节水省肥、优化水肥管

理栽培技术提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试品种为杂交玉米‘桂单 ６８８’，试验于 ２０１３
年在国家玉米改良中心南宁分中心试验基地（东经

１０７°１９′，北纬２２°１２′，海拔 １０５ｍ）进行，供试土壤为
沙壤土，耕层土壤有机质 １．９６％，全氮 ０．１９６％，全
磷０．０５８％，全钾０．３９６％，碱解氮５３．５ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷（Ｐ２Ｏ５）１７．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾（Ｋ２Ｏ）１２５．０ｍｇ·

ｋｇ－１，ｐＨ７．５。

１．２ 试验设置

试验裂区设计，设主处理４个灌水量Ａ１、Ａ２、Ａ３
和Ａ４，副处理 ４个施肥水平 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３和 Ｂ４，设最
高灌水量２２５０ｍｍ·ｈｍ－２，最高施肥量纯Ｎ２２５．０ｋｇ
·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５９０．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２，各处
理以１５％递减，试验密度为 ５２５００株·ｈｍ－２，３次重
复，６行区，行长１０ｍ，小区４２ｍ２，以最高灌水量设
ＣＫ１（不施肥）和ＣＫ２（Ｂ２施肥水平）为参考对照。试
验处理方案如下表１。

试验小区田间排列如表２，周围设置４～５ｍ保
护行。

表１ 试验处理方案表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋ２Ｏ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

１ ＣＫ１ ０．０ ０ ０ ２２５０．０

２ ＣＫ２ １９１．２５ ７６．５ １５３．０ ２２５０．０

３ Ａ１Ｂ１ ２２５．００ ９０．０ １８０．０ ２２５０．０

４ Ａ１Ｂ２ １９１．２５ ７６．５ １５３．０ ２２５０．０

５ Ａ１Ｂ３ １５７．５０ ６３．０ １２６．０ ２２５０．０

６ Ａ１Ｂ４ １２３．７５ ４９．５ ９９．０ ２２５０．０

７ Ａ２Ｂ１ ２２５．００ ９０．０ １８０．０ １９１２．５

８ Ａ２Ｂ２ １９１．２５ ７６．５ １５３．０ １９１２．５

９ Ａ２Ｂ３ １５７．５０ ６３．０ １２６．０ １９１２．５

１０ Ａ２Ｂ４ １２３．７５ ４９．５ ９９．０ １９１２．５

１１ Ａ３Ｂ１ ２２５．００ ９０．０ １８０．０ １５７５．０

１２ Ａ３Ｂ２ １９１．２５ ７６．５ １５３．０ １５７５．０

１３ Ａ３Ｂ３ １５７．５０ ６３．０ １２６．０ １５７５．０

１４ Ａ３Ｂ４ １２３．７５ ４９．５ ９９．０ １５７５．０

１５ Ａ４Ｂ１ ２２５．００ ９０．０ １８０．０ １２３７．５

１６ Ａ４Ｂ２ １９１．２５ ７６．５ １５３．０ １２３７．５

１７ Ａ４Ｂ３ １５７．５０ ６３．０ １２６．０ １２３７．５

１８ Ａ４Ｂ４ １２３．７５ ４９．５ ９９．０ １２３７．５

表２ 试验小区田间排列图

Ｔａｂｌｅ２ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

ＣＫ２ ＣＫ１ Ａ３Ｂ１ Ａ３Ｂ２ Ａ３Ｂ３ Ａ３Ｂ４ Ａ２Ｂ１ Ａ２Ｂ２ Ａ２Ｂ３ Ａ２Ｂ４ Ａ４Ｂ１ Ａ４Ｂ２ Ａ４Ｂ３ Ａ４Ｂ４ Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ４

Ａ４Ｂ１ Ａ４Ｂ２ Ａ４Ｂ３ Ａ４Ｂ４ Ａ２Ｂ１ Ａ２Ｂ２ Ａ２Ｂ３ Ａ２Ｂ４ Ａ３Ｂ１ Ａ３Ｂ２ Ａ３Ｂ３ Ａ３Ｂ４ Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ４ ＣＫ１ ＣＫ２

ＣＫ１ ＣＫ２ Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ１Ｂ３ Ａ１Ｂ４ Ａ２Ｂ１ Ａ２Ｂ２ Ａ２Ｂ３ Ａ２Ｂ４ Ａ３Ｂ１ Ａ３Ｂ２ Ａ３Ｂ３ Ａ３Ｂ４ Ａ４Ｂ１ Ａ４Ｂ２ Ａ４Ｂ３ Ａ４Ｂ４

１．３ 试验方法

所有施肥处理所施磷肥全部作基肥施用；ＣＫ２
施肥处理氮肥２０％作基肥，８０％作追肥（苗肥∶拔节
肥∶穗肥为 １０％∶２０％∶５０％），钾肥 ３０％作基肥，

７０％作追肥（苗肥 ∶拔节肥 ∶穗肥为 ２０％∶３０％∶
２０％）；水肥一体施肥处理氮和钾肥为苗肥∶拔节肥∶
穗肥∶粒肥分别为１０％∶３０％∶５５％∶５％和２０％∶３５％
∶４５％∶０％通过滴灌施用，试验期间降水量为 ３５５．５
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ｍｍ。
玉米播种后每行玉米布一条滴灌管，喷除草剂

封闭后地膜覆盖，各小区独立进水管，通过压力管计

算灌水量。

１．４ 数据采集与计算

成熟后收中间２行晾晒到至水分１４％计产；各
小区取样５株，１０５℃杀青后 ８０℃烘干至恒重，计生
物产量，提供检测籽粒蛋白质（蛋白质含量＝全氮×
６．２５）和植株含氮量；

植株全氮含量测定，烘干样品粉碎后用浓

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，采用凯氏定氮法测定；
氮素利用效率＝（施氮处理植株吸氮量－非施

氮区对照植株吸氮量）／施氮量×１００％
氮素农学效率＝（施氮处理产量－无氮区对照

产量）／施氮量
氮素生理效率＝（施氮处理产量－无氮区对照

产量）／（施氮处理植株吸氮量－无氮区植株吸氮量）
用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳ７．５５对试验数据进行统计

分析。

２ 结果与分析

２．１ 灌水量及施肥量对玉米籽粒产量的影响

方差分析表明不同灌水量之间、同一灌水量不

同施肥量之间玉米产量差异达到显著水平，灌水量

与不同施肥量互作（Ａ×Ｂ）产生正效应而差异未达
显著水平。

统计表明不同灌水量玉米籽粒产量Ａ１（８６４０．７
ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ａ２（８４７９．０ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ａ３（７９９５．１ｋｇ·
ｈｍ－２）＞Ａ４（７６８２．２ｋｇ·ｈｍ－２），Ａ１、Ａ２、Ａ３比 Ａ４增
产达显著水平，Ａ１、Ａ２比Ａ３增产达显著水平，Ａ１与
Ａ２产量差异未达显著水平。

在同一灌水量下，不同施肥量玉米籽粒产量 Ｂ２
（８５６２．９ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ１（８２０７．７ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ３
（８０９２．６ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ４（７９３３．９ｋｇ·ｈｍ－２），Ｂ２比
Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４增产达显著水平，Ｂ１比 Ｂ３、Ｂ４增产达显
著水平，Ｂ３比Ｂ４增产达显著水平（表３）。

上述分析表明，不同灌水量对玉米产量作用效

应差异显著，在试验条件下玉米籽粒产量随灌水量

增加而提高，由 Ａ４灌水量（１２３７．５ｍ３·ｈｍ－２）提高
到 Ａ１灌水量（２２５０．０ｍ３·ｈｍ－２），玉米产量由
７６８２．２ｋｇ·ｈｍ－２提高到８６４０．７ｋｇ·ｈｍ－２，灌溉水对
提高玉米产量具有重要作用；在同一灌水量中不同

施肥量产量差异显著，Ｂ２（８５６２．９ｋｇ·ｈｍ－２）比 Ｂ１
（８２０７．７ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｂ３（８０９２．６ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｂ４

（７９３３．９ｋｇ·ｈｍ－２）增产达显著水平，可见适宜的施
肥量能获得较高的产量。

表３ 不同水、肥施肥处理玉米产量

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主处理 Ｍａｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

副处理 Ａｓｓｉｓｔａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ａ１ ８６４０．７ａ Ｂ１ ８２０７．７ｂ

Ａ２ ８４７９．０ａ Ｂ２ ８５６２．９ａ

Ａ３ ７９９５．１ｂ Ｂ３ ８０９２．６ｃ

Ａ４ ７６８２．２ｃ Ｂ４ ７９３３．９ｄ

注：表示同一列不同字母为５％差异显著。

Ｎｏｔｅ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 水肥一体膜下滴灌对玉米籽粒产量的影响

不同水肥条件下玉米产量各处理间差异显著。

水肥一体滴灌及常规施肥处理玉米产量在 ７４１１．８
～９０１６．９ｋｇ·ｈｍ－２，比 ＣＫ１无肥区处理（５９１３．３
ｋｇ·ｈｍ－２）增产２５．３％～５２．５％，体现出水肥一体滴
灌及常规施肥对提高玉米产量都有增产作用；与常

规施肥处理 ＣＫ２相比，水肥一体滴灌处理有８个处
理比ＣＫ２增产，其中Ａ１Ｂ２（９０１６．９ｋｇ·ｈｍ－２）、Ａ２Ｂ２
（８８５４．２ｋｇ·ｈｍ－２）和 Ａ１Ｂ１（８６４６．９ｋｇ·ｈｍ－２）等 ３
个处理比常规施肥 ＣＫ２（８２６９．５ｋｇ·ｈｍ－２）增产
４．６％～９．０％，体现出适宜的水、肥组合下水肥一体
滴灌增产作用优于常规施肥。

在同一灌水量条件下，玉米产量随着不同施肥

水平不同而存在差异。在 Ａ１灌水量中，Ｂ２（９０１６．９
ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ１（８６４６．６ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ３（８５０６．１
ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ４（８３９３．８ｋｇ·ｈｍ－２），Ｂ２比 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４，
Ｂ１比Ｂ３、Ｂ４，Ｂ３比 Ｂ４增产达显著水平；在 Ａ２灌水
量中，Ｂ２（８８５４．２ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ１（８４４８．１ｋｇ·ｈｍ－２）
＞Ｂ３（８３６７．８ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ４（８２４５．９ｋｇ·ｈｍ－２），Ｂ２
比Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４，Ｂ１、Ｂ３比 Ｂ４增产达显著水平，Ｂ１与
Ｂ３之间产量差异未达显著水平；在Ａ３灌水量中，Ｂ２
（８３７８．９ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ１（８０２６．８ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ３
（７８９０．６ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ４（７６８４．０ｋｇ·ｈｍ－２），Ｂ２比
Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４，Ｂ１、Ｂ３比 Ｂ４增产达显著水平，Ｂ１与 Ｂ３
之间产量差异未达显著水平；在 Ａ４灌水量中，Ｂ２
（８００１．５ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ１（７７０９．２ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ３
（７６０６．１ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ４（７４１１．８ｋｇ·ｈｍ－２），Ｂ２比
Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４，Ｂ１、Ｂ３比 Ｂ４增产达显著水平，Ｂ１与 Ｂ３
之间产量差异未达显著水平（表４）。
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表４ 不同水、肥处理玉米产量及蛋白质含量

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒产量

比ＣＫ１／％
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ１

籽粒产量

比ＣＫ２／％
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ２

蛋白质／％
Ｐｒｏｔｅｉｎ

蛋白质

比 ＣＫ１／％
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ１

蛋白质

比 ＣＫ２／％
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ２

ＣＫ１ ５９１３．３ －２８．５ ８．２２
ＣＫ２ ８２６９．５ ３９．８ ０．０ ９．５５ １６．１８
Ａ１Ｂ１ ８６４６．６ｂｃ ４６．２ ４．６ ９．９９ ２１．５３ ４．６１
Ａ１Ｂ２ ９０１６．９ａ ５２．５ ９．０ ９．９４ ２０．９２ ４．０８
Ａ１Ｂ３ ８５０６．１ｃｄ ４３．８ ２．９ ９．８８ ２０．１９ ３．４６
Ａ１Ｂ４ ８３９３．８ｃｄ ４１．９ １．５ ９．８７ ２０．０７ ３．３５
Ａ２Ｂ１ ８４４８．１ｃｄ ４２．９ ２．２ ９．９９ ２１．５３ ４．６１
Ａ２Ｂ２ ８８５４．２ａｂ ４９．７ ７．１ ９．９２ ２０．６８ ３．８７
Ａ２Ｂ３ ８３６７．８ｃｄ ４１．５ １．２ ９．８６ １９．９５ ３．２５
Ａ２Ｂ４ ８２４５．９ｄｅ ３９．４ －０．３ ９．８２ １９．４６ ２．８３
Ａ３Ｂ１ ８０２６．８ｅｆ ３５．７ －２．９ ９．９９ ２１．５３ ４．６１
Ａ３Ｂ２ ８３７８．９ｃｄ ４１．７ １．３ ９．８６ １９．９５ ３．２５
Ａ３Ｂ３ ７８９０．６ｆｇ ３３．４ －４．６ ９．６５ １７．４０ １．０５
Ａ３Ｂ４ ７６８４．０ｇｈ ２９．９ －７．１ ９．５６ １６．３０ ０．１０
Ａ４Ｂ１ ７７０９．２ｆｇｈｉ ３０．４ －６．８ ９．０５ １０．１０ －５．２４
Ａ４Ｂ２ ８００１．５ｅｆｇ ３５．３ －３．２ ９．０３ ９．８５ －５．４５
Ａ４Ｂ３ ７６０６．１ｈｉ ２８．６ －８．０ ８．９９ ９．３７ －５．８６
Ａ４Ｂ４ ７４１１．８ｉｊ ２５．３ －１０．４ ８．９５ ８．８８ －６．２８

试验结果表明，无论何种灌水量，不同施肥水平

下随着施肥量增加籽粒产量呈现由低→高→低变
化，表明施肥水平过高也会导致增产效果降低，选择

适宜的施肥水平可以提高肥料利用率，获得较高玉

米产量。

２．３ 水肥一体膜下滴灌对玉米籽粒蛋白质的影响

不同灌水量制约玉米籽粒蛋白质合成，施肥可

以改善玉米的营养成分，提高玉米籽粒中蛋白质含

量。统计发现不同灌水量籽粒蛋白质 Ａ１（９．９２％）
＞Ａ２（９．９０％）＞Ａ３（９．７７％）＞Ａ４（９．０１％）；当灌水
量由Ａ４（１２３７．５ｍ３·ｈｍ－２）提高到 Ａ１（２２５０．０ｍ３·
ｈｍ－２），玉米籽粒蛋白质由９．０１％提高到９．９２％，提
高了１０．０１％。

不同施肥处理玉米籽粒蛋白质含量在 ８．９５％
～９．９９％，比无肥区 ＣＫ１籽粒蛋白质含量（８．２２％）
提高８．８８％～２１．５３％，水肥一体滴灌有 １２个处理
籽粒蛋白质含量比常规施肥处理 ＣＫ２（９．５５％）有不
同程度的提高，提高幅度 ０．１％～４．６１％，有 ４个处
理比 ＣＫ２有不同程度的下降，下降幅度 ５．２４％～
６．２８％；施肥水平籽粒蛋白质 Ｂ１（９．７６％）＞Ｂ２
（９．６９％）＞Ｂ３（９．５９％）＞Ｂ４（９．５５％），见表４。

以上结果表明：不同灌水量制约玉米籽粒蛋白

质合成，试验条件下随灌水量增加更有利于玉米蛋

白质的合成而提高籽粒蛋白质含量；同一灌水量随

施肥量增加玉米籽粒蛋白质含量提高。

２．４ 主处理因素（Ａ因素）及副处理因素（Ｂ因素）
对生物产量的影响

不同灌水量对玉米生物产量产生显著的作用效

应。统计表明，生物产量 Ａ１（２１６０２．６ｋｇ·ｈｍ－２）＞
Ａ２（２１３５５．９ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ａ３（２０１００．６ｋｇ·ｈｍ－２）＞
Ａ４（１９２９１．９ｋｇ·ｈｍ－２），Ａ１、Ａ２比 Ａ３、Ａ４产量提高
达显著水平，Ａ３比 Ａ４产量提高达显著水平，Ａ１与
Ａ２之间产量差异未达显著水平。

同一灌水量生物产量随施肥水平提高而提高。

在同一灌水量生物产量Ｂ１（２１００５．４ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ２
（２０９５２．４ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ３（２０４３８．５ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｂ４
（１９５５．０ｋｇ·ｈｍ－２），Ｂ１与 Ｂ２差异不显著，Ｂ１、Ｂ２比
Ｂ３、Ｂ４增产达显著水平，Ｂ３比 Ｂ４增产达显著水平
（表５）。

表明不同灌水量、同一灌水量不同施肥水平对

生物产量都有显著的作用效应，随灌水量增加或施

肥水平提高生物产量在提高，灌溉水及施肥对提高

玉米生物产量具有重要增产作用。

２．５ 水肥一体滴灌对氮利用效率的影响

不同水肥处理对玉米氮利用效率带来不同的影

响。水肥一体滴灌各处理生物产量变幅在１８７０５．４
～２２２３７．７ｋｇ·ｈｍ－２，与常规施肥处理 ＣＫ２（２０５４．０
ｋｇ·ｈｍ－２）相比，其中有 ９个组合增产 ０．５％ ～
８．３％，有７个组合比常规施肥处理 ＣＫ２减产０．１％
～８．９％。
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表５ 不同水、肥处理平均生物产量

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主处理 Ｍａｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

籽粒

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

副处理 Ａｓｓｉｓｔａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

籽粒

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ａ１ ２１６０２．６ａ Ｂ１ ２１００５．４ａ
Ａ２ ２１３５５．９ｂ Ｂ２ ２０９５２．４ａ
Ａ３ ２０１００．６ｃ Ｂ３ ２０４３８．５ｂ
Ａ４ １９２９１．９ｄ Ｂ４ １９９５５．０ｃ

在 Ａ１灌水量条件，不同施肥水平生物产量在
２０９２５．０～２２２３７．７ｋｇ·ｈｍ－２，植株吸收纯氮量１４８．５
～１７０．４ｋｇ·ｈｍ－２，氮利用率在 ４０．８％～５６．５％，施
入单位氮肥所能增加玉米产量的氮农学效率，亦即

施公斤纯氮获得玉米产量为１２．１～２０．０ｋｇ，作物将
所吸收单位氮素转化为经济产量能力的氮素生理效

率为２９．７～３６．０ｋｇ；在Ａ２灌水量条件下，不同施肥
水平生物产量在２０９０６．８～２１９６９．２ｋｇ·ｈｍ－２，植株
吸收纯氮量 １３５．２～１６８．３ｋｇ·ｈｍ－２，氮利用率在
３９．９％～４５．８％，氮农学效率为１１．３～１８．８ｋｇ，氮素
生理效率为２８．２～４１．２ｋｇ；在Ａ３灌水量条件，不同
施肥水平生物产量在１９２８２．９～２０５１６．０ｋｇ·ｈｍ－２，
植株吸收纯氮量 １２７．０～１５７．８ｋｇ·ｈｍ－２，氮利用率
在３５．２％～３９．２％，氮农学效率为９．４～１４．３ｋｇ，氮
素生理效率为２６．７～３６．５ｋｇ；在 Ａ４灌水量条件，不
同施肥水平生物产量在 １８７０５．４～１９２９８．６ｋｇ·
ｈｍ－２，植株吸收纯氮量１４３．８～１１２．１ｋｇ·ｈｍ－２，氮利
用率在 ２９．０％～２７．２％，氮农学效率为 ８．０～１２．１
ｋｇ，氮素生理效率为２７．５～４４．５ｋｇ（表６）。

表６ 不同水、肥处理对玉米Ｎ利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

比ＣＫ２
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ２
／％

植株含Ｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｍａｉｚｅ／％

植株吸 Ｎ量
Ｎｕｐｔａｋｅｏｆ
ｍａｉｚｅ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｎ农学效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ生理效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ１ １４６９４．０ －２８．５ ０．５３３９ ７８．５
ＣＫ２ ２０５４０．５ — ０．７１２１ １４６．３ ３５．４ １２．３ ３４．８
Ａ１Ｂ１ ２２２３７．７ａ ８．３ ０．７６６２ １７０．４ ４０．８ １２．１ ２９．７
Ａ１Ｂ２ ２１７８７．３ａｂｃ ６．１ ０．７５６５ １６４．８ ４５．１ １６．２ ３６．０
Ａ１Ｂ３ ２１４６０．５ｃｄ ４．５ ０．７２２５ １５５．１ ４８．６ １６．５ ３３．９
Ａ１Ｂ４ ２０９２５．０ｅｆ １．９ ０．７０９５ １４８．５ ５６．５ ２０．０ ３５．５
Ａ２Ｂ１ ２１９６９．２ａｂ ７．０ ０．７６６３ １６８．３ ３９．９ １１．３ ２８．２
Ａ２Ｂ２ ２１５２２．４ｂｃｄ ４．８ ０．７３２５ １５７．７ ４１．４ １５．４ ３７．２
Ａ２Ｂ３ ２１０２５．３ｄｅ ２．４ ０．６８８５ １４４．８ ４２．１ １５．６ ３７．０
Ａ２Ｂ４ ２０９０６．８ｅｆ １．８ ０．６４６５ １３５．２ ４５．８ １８．８ ４１．２
Ａ３Ｂ１ ２０５１６．０ｆ －０．１ ０．７６９１ １５７．８ ３５．２ ９．４ ２６．７
Ａ３Ｂ２ ２０６４７．６ｅｆ ０．５ ０．７３４２ １５１．６ ３８．２ １２．９ ３３．７
Ａ３Ｂ３ １９９５６．０ｇ －２．８ ０．６６４５ １３２．６ ３４．４ １２．６ ３６．５
Ａ３Ｂ４ １９２８２．９ｈ －６．１ ０．６５８８ １２７．０ ３９．２ １４．３ ３６．５
Ａ４Ｂ１ １９２９８．６ｈ －６．０ ０．７４５２ １４３．８ ２９．０ ８．０ ２７．５
Ａ４Ｂ２ １９８５２．０ｇ －３．４ ０．６６９２ １３２．８ ２８．４ １０．９ ３８．４
Ａ４Ｂ３ １９３１１．６ｈ －６．０ ０．６４５６ １２４．７ ２９．３ １０．７ ３６．７
Ａ４Ｂ４ １８７０５．４ｉ －８．９ ０．５９９５ １１２．１ ２７．２ １２．１ ４４．５

从分析比较可见，随灌水量增加氮素利用率、氮

素农学效率、氮素生理效率均有所增加，随施氮量增

加氮素利用率、氮素农学效率、氮素生理效率均有所

降低，同一施肥水平随密度增加氮吸收利用率、氮农

学效率、氮生理效率均有所提高，可通过适宜的种植

密度较好发挥氮素的作用效率。

３ 讨论与结论

３．１ 水肥一体滴灌对玉米产量的影响

施肥的增产效果与土壤水分状况密切相关，水

分不足影响肥料养分的扩散和质流，制约植株对养

分的截获吸收利用；施肥能促进作物根系生长发育，

扩大根系汲取水分和养分的土壤空间，提高水分利

用效率，合理的水、肥协同作用能达到水分和养分的

高效利用，因而水分和养分用量的优化组合既是提

高水分利用率、养分利用率的关键，同时也是提高产

量的关键［１，５，１０］。

本试验显示：灌水量由 Ａ４（１２３７．５ｍ３·ｈｍ－２）提
高到Ａ１（２２５０．０ｍ３·ｈｍ－２），玉米产量由７６８２．２ｋｇ·
ｈｍ－２提高到８６４０．７ｋｇ·ｈｍ－２，在同一灌水量中，Ｂ２

２２ 干旱地区农业研究 第３３卷



施肥量比Ｂ１、Ｂ３、Ｂ４增产达显著水平，Ａ１灌水量与
Ｂ２施肥量配合获得最高玉米产量９０１６．９ｋｇ·ｈｍ－２，
与前人的研究结果一致［４］。

３．２ 水肥一体膜下滴灌对玉米籽粒蛋白质的影响

水肥因子对玉米籽粒全氮的含量有明显的影

响，水分促进植株旺盛生长而有利于从土壤中吸收

氮素养分，提高植株与籽粒氮含量，进而增加籽粒

的蛋白质含量［１１－１２］。在覆膜和露地栽培施用氮肥

可以分别提高玉米籽粒蛋白质 ０．６３％～０．８７％、
０．７１％～０．７５％［１３］，本试验表明不同灌水量制约玉
米籽粒蛋白质合成。当灌水量由 Ａ４（１２３７．５ｍ３·
ｈｍ－２）提高到Ａ１（２２５０．０ｍ３·ｈｍ－２），玉米籽粒蛋白
质由９．０１％提高到９．９２％，提高了１０．０１％；同一灌
水量随施肥量增加可以提高玉米籽粒蛋白质含量，

施肥水平籽粒蛋白质 Ｂ１（９．７６％）＞Ｂ２（９．６９％）＞
Ｂ３（９．５９％）＞Ｂ４（９．５５％），其原因在于施氮能够增
加土壤中碱解氮供应浓度，促进植株根系的生长发

育，有利于植株对氮素养分的吸收、转化向籽粒输

送，增加灌浆中后期籽粒氮素含量而促进蛋白质合

成，提高蛋白质含量，因而随灌水量增加更有利于玉

米蛋白质的合成而提高籽粒蛋白质含量。笔者认为

合理的水肥管理可提高玉米籽粒的营养成分，与一

些学者的报道吻合［２１－２２］。

３．３ 水肥一体滴灌对氮利用效率的影响

水肥一体滴灌相对于大水漫灌改善了土壤通透

性，提高养分利用效率，与传统大水漫灌施肥栽培

模式相比，降低了硝酸盐淋失至 ９０ｃｍ以下土体的
潜在风险［１４］。本试验分析比较表明，水肥一体滴灌

随灌水量增加氮素利用率、氮素农学效率、氮素生理

效率均有所增加，随施氮量增加氮素利用率、氮素农

学效率、氮素生理效率均有所降低，同一施肥水平随

密度增加氮吸收利用率、氮农学效率、氮生理效率均

有所提高，可通过调节适宜的种植密度可以较好发

挥氮素的作用效率，降低对环境污染，与前人的研究

结果相一致［１５－１９］。

近年来，随着节水灌溉技术的发展，与之相结合

的水肥一体化灌溉施肥技术应用也越来越广泛，为

解决传统施肥不能很好协同作物氮素供求不同步的

矛盾提供了便利，但目前如何利用灌溉施肥的养分

供应与作物需求同步尚有待深入研究，如何充分挖

掘水肥耦合的最大效应作用也有待进一步深入研

究。
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