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河套灌区盐渍化土壤玉米水氮耦合效应

闫建文１ꎬ２ꎬ史海滨１ꎬ２ꎬ李仙岳１ꎬ２ꎬ田德龙３ꎬ李　 祯１ꎬ２

(１.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ
２.高效节水技术装备与水土环境效应内蒙古自治区工程研究中心ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ

３.水利部牧区水利科学研究所ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００２０ꎻ)

摘　 要:为了探求适用于盐渍化地区的节水、施肥优化模式ꎬ采用大田试验ꎬ以玉米为研究对象ꎬ选取了轻度和

中度两种盐分土壤ꎬ设置了 １０种不同水、氮处理ꎬ建立不同盐分土壤玉米产量与灌水量及施氮量之间的回归模型并

对其进行了分析ꎬ研究不同盐分土壤水、氮用量对玉米产量的影响ꎮ 结果表明:在轻度和中度盐分土壤条件下ꎬ灌水

和施氮对玉米均有增产效应ꎬ水、氮交互作用为正效应ꎬ水分的作用大于施氮的作用ꎮ 通过边际效应分析可知ꎬ轻度

和中度盐分土壤施氮肥的增产速率没有明显差异ꎬ轻度盐分土壤灌水的增产效率明显高于中度盐分土壤ꎮ 轻度和

中度盐分土壤玉米最高产量分别为 １３ ５８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １１ １１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ对应的水、氮配比均为灌水编码为０.７７(全
生育期灌水量 ２ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ施氮编码为 ０.６９(总施氮量 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 通过模型寻优ꎬ得到轻度和中度盐分土

壤种植玉米的最佳水、氮配比方案均为全生育期灌水量为 １ ９００.９５~２ ３８９.０８ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ总施氮量为 １７４.０４~２４０.７ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 优化方案的水、氮用量分别比当地灌水量(２ ９２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)节水 １８.２％~３５％ꎬ 施氮量(３２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)节肥

２６.０％~４６.４％ꎮ 优化范围包含了轻度和中度盐分的最高产量水、氮用量ꎬ产量与当地产量基本一致ꎬ符合当地灌水

施肥要求ꎮ 但从维持目前玉米产量和长期盐碱地改良的角度看ꎬ建议中度盐化土壤应选取水、氮优化范围中中等偏

上灌水量和中等偏下的施肥量ꎬ以便于从根本上降低土壤盐分背景值ꎬ便于长期产量的提高ꎻ轻度盐分土壤选取优

化范围适中的水、氮用量ꎮ
关键词:盐渍化土壤ꎻ玉米ꎻ灌水量ꎻ施氮量ꎻ水氮耦合ꎻ产量
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　 　 内蒙古灌区是全国三大灌区之一ꎬ但大部分耕

地为盐渍化土壤ꎬ其中轻度盐渍化土壤面积为 ２.８４
×１０５ ｈｍ２ꎬ占耕地面积的 ４９.５％ꎬ中度盐渍化土壤面

积为 ９.２×１０４ ｈｍ２ꎬ占耕地面积的 １６.０４％ꎬ重度盐分

土壤面积为 １.７９×１０４ ｈｍ２ꎬ占耕地面积的 ３.１９％ꎮ
盐胁迫已经成为限制该地区土地生产力的主要因

子之一[１]ꎮ 根据黄河水利委员会对水量的统一调

度要求ꎬ２０１０ 年河套灌区的引水量从原来每年 ５２
亿 ｍ３减少到 ４０ 亿 ｍ３ꎬ引水量减少了 ２０％ꎬ水资源

短缺已经严重影响灌区的可持续发展[２]ꎮ 河套灌

区由于长期形成大水漫灌的习惯ꎬ导致地下水位上

升使表层盐分无法下渗ꎬ加上大量使用化学氮肥ꎬ
造成盐分大量积累ꎬ导致农田水氮利用率低下ꎮ 河

套灌区玉米播种面积 ３４×１０４ ｈｍ２ꎬ占内蒙古灌区玉

米播种面积的 １４.５％ꎬ总产量 ２９.６×１０８ ｋｇꎬ占内蒙古

灌区玉米总产量的 ２１％[３]ꎮ 由于不合理的水氮制

度ꎬ直接影响玉米产量ꎬ造成盐渍化土壤面积增加ꎬ
并且普遍存在玉米生产成本过高、效益过低的现

象ꎮ 因此针对河套灌区水资源紧张、氮肥用量大、
盐渍化面积广的现状ꎬ必须建立按需灌溉、按需施

肥ꎬ适合盐渍化地区的精确水氮管理制度ꎮ 建立盐

渍化土壤水氮适量耦合模型ꎬ找到盐渍化地区合理

的水氮配比和优化组合ꎬ相关研究对提高水氮利用

效率、节约水肥资源、减轻环境污染、防止次生盐渍

化、提高盐渍化地区玉米产量和降低水氮过量对环

境的影响都有着重要意义ꎮ
目前ꎬ关于水氮对产量的影响和水氮产量模型

的研究已有较多的报道ꎮ 王小彬等[４]研究表明ꎬ水
和氮与作物产量在一定范围表现为水氮的协同效

应ꎻ薛亮等[５]研究表明ꎬ水、氮对产量有明显的促进

作用ꎬ而且氮素作用大于灌水作用ꎬ两因素交互作

用对玉米产量的影响为正效应ꎻ路亚等[６] 和刘秀

珍[７]等研究表明ꎬ水分对产量的影响大于氮素ꎮ 李

仙岳等[８]研究表明沙区滴灌条件下灌水量与施氮

量存在明显的交互效应ꎻ以上研究都开展在非盐分

土壤上ꎮ 而 Ｌａｍｓａｌ等[９]研究表明ꎬ水分亏缺程度与

盐分水平直接相关ꎬ土壤含盐量越大ꎬ水分亏缺程

度越高ꎻ徐万里等[１０]研究表明ꎬ盐分抑制土壤中的

氮素硝化ꎬ加剧土壤 ＮＨ３的挥发ꎻ表明盐分能够影响

土壤水分和氮素的活动ꎮ 相关学者在轻度盐渍化

土壤上开展了水氮交互影响研究ꎬ研究表明ꎬ在盐

渍化土壤上合理的水氮交互用量能够显著的提高

作物的产量ꎬ当水氮过量时产量略有下降[１１]ꎮ 其他

研究也表明[１２－１３]ꎬ不同土壤盐分情况下ꎬ作物吸收

土壤水分和养分的能力存在差异ꎮ 因此开展不同

盐分土壤情况下的水氮合理优化利用研究ꎬ对提高

盐渍化农田水氮利用效率有着重要意义ꎮ 霍星

等[２]在盐渍化地区研究了水氮对向日葵生长的影

响并建立了产量模型ꎬ但向日葵比玉米耐盐ꎬ而且

在生育期内水肥管理制度差异较大ꎮ 徐昭等[１４]开

展了不同盐渍化程度土壤水氮调控对玉米产量的

影响ꎬ但目前开展盐分农田水氮交互效应研究较

少ꎬ且由于盐分分级不同以及水氮处理差异ꎬ优化

结果也存在着差异ꎬ需要进一步验证ꎮ 因此ꎬ本文

选取了玉米可以正常生长的轻度和中度两种盐分

土壤ꎬ建立不同盐分胁迫下的水氮产量模型ꎬ并通

过模型寻优ꎬ以探求适用于盐渍化地区的节水施肥

优化模式ꎬ为盐渍化地区及相近地区玉米生产提供

节水减肥依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区地处内蒙古河套灌区西部(４０ °２４′３２″
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Ｎꎬ１０７ °０２′１９″Ｅ)巴彦淖尔市磴口县农业综合节水

示范区ꎬ气候为干旱半干旱气候ꎬ降水量少ꎬ光照充

足ꎬ热量丰富ꎬ昼夜温差大ꎬ无霜期短ꎮ 年均降水量

１４４.５ ｍｍꎬ相对湿度 ４７％ꎬ蒸发量 ２ ３８１ ｍｍꎬ日照时

数 ３ ２０９.５ ｈꎬ光合有效辐射为 ３ １５２.０２ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎮ
年均无霜期 １４２ ｄꎮ 试验年份玉米生育期 ４—９月之

间共计降雨 １３０.０２ ｍｍꎬ６ 月降雨量最大ꎬ为４５.６３
ｍｍꎬ４ 月降雨量最小ꎬ为 ０ ｍｍꎬ平均月降雨量为

２１.６７ ｍｍꎮ 试验区内玉米生育期地下水埋深在 ０.７３
~２.２８ ｍꎬ生育期内平均地下水埋深为 １.４３ ｍꎬ试验

选取的不同盐渍化土壤试验田相距 １５０ ｍꎬ在同一

区域ꎬ地下水变化情况相同ꎮ 轻度和中度盐分土壤

根据«盐渍化土壤的冲洗改良与排水－作物的耐盐

标准与盐化土的分级» [１５]的标准划分ꎮ 土壤理化性

状见表 １ꎬ土壤养分状况见表 ２ꎮ

１.２　 试验设计

供试验的玉米品种为辽单 ５６５号ꎮ 选取轻度和

中度 ２个土壤含盐水平ꎬ 含盐量如表 １ 所示ꎮ 在两

种盐分土壤上设置相同的水肥处理ꎬ设计灌水量和

施氮量 ２个试验因素、３ 个水平ꎮ 当地传统水肥用

量为灌水量 ２ ９２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮量 ３２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
研究设置了 ３个供氮水平:高氮(当地水平 ３２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、中氮(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、低氮(１２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
３个灌水水平:高水(当地水平 ２ ９２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、中
水(２ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、低水(１ ５７５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎮ 另

设 １个不灌水不施肥的处理作为对照ꎮ 试验共 １０
个处理ꎮ ３ 次重复ꎬ共 ３０ 个小区ꎮ 小区面积 ３６ ｍ２

(９ ｍ ×４ ｍ)ꎬ小区 １ ｍ深土体四周以埋设 ２ 层塑料

薄膜相隔ꎬ防止水分侧渗和肥料的影响ꎮ 种植密度

为株距 ０.３ ｍ、行距 ０.６ ｍꎮ 磷肥作为底肥一次性施

表 １　 土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤盐渍化类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤颗粒分布 / ％
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
０.０５~
２ ｍｍ

０.００２~
０.０５ ｍｍ <０.００２ ｍｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｐＨ

０~１００ ｃｍ平均含盐量 / ％
０~１００ ｃｍ ａｖｅｒａｇｅ
ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

轻度盐分土壤
Ｓｌｉｇｈｔ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

０~２０ １.４６３ １６.９６１ ７３.４７５ ９.５６３ 粉砂壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

２０~４０ １.４２０ ９.７４２ ７９.４３５ １０.８２３ 粉砂壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

４０~６０ １.３３３ ４.０８１ ８４.９６８ １０.９５ 粉土
Ｓｉｌｔ ｓｏｉｌ

６０~８０ １.３８０ ３５.８９５ ６０.８２８ ３.２７ 粉砂质粘壤土
Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

８０~１００ １.４２０ １.０８３ ８４.０４５ １０.８７２ 粉砂壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

８.２ ０.１６

中度盐分土壤
Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

０~２０ １.４５４ ５５.９１ ３９.１４ ４.９５ 砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

２０~４０ １.４１３ ４２.９８ ５１.０１ ６.０１ 粉壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

４０~６０ １.４５４ ３７.３２ ５２.９７ ９.７１ 粉壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

６０~８０ １.４１１ １７.４６ ６７.８ １４.７４ 粉壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

８０~１００ １.４５６ ２６.４３ ６１.３１ １２.２６ 粉壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

８.８ ０.３９

表 ２　 轻度和中度盐分土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ￣ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

土壤盐渍化类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

轻度盐分土壤
Ｓｌｉｇｈｔ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.２５ １４.２７ １.６１ ７.５１ ３１.１１ １１.３３ １２２.６８

中度盐分土壤
Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ １.０９ １４.３１ １.４３ ６.４７ ２９.６７ １２.３６ １１７.５２
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入用量(４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)与当地农民相同ꎬ氮肥为追

肥分别在拔节期和大喇叭口期(施氮量各占 １ / ２)灌
溉前撒施在行间ꎮ 由于内蒙古河套灌区是自流灌

区ꎬ每次灌水由灌区管理部门统一调配ꎬ由于黄委

减少了灌区引水量ꎬ因此灌区内统一在玉米拔节

期、大喇叭口期、灌浆期进行 ３ 次灌水ꎬ本试验按照

当地灌水时间ꎬ全生育期在玉米拔节期、大喇叭口

期、灌浆期灌水 ３ 次ꎬ每次灌水量相同ꎬ具体灌水和

施肥处理见表 ３ꎮ
１.３　 测定方法

土壤电导率和 ｐＨ 值分别使用电导率仪和 ｐＨ
计测定土水比 １ ∶ ５土壤水提液的电导率和 ｐＨ 值ꎮ
测产时玉米产量按小区籽粒产量单打单收ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ 软件对数据进行回归模拟和频步

分析ꎮ
由于试验中灌水量和施氮量的量纲不统一ꎬ不

能直接比较ꎮ 本文通过离差标准化ꎬ对原始数据线

性变换ꎬ使结果落到[０ꎬ１]区间ꎬ转换函数见式 １ꎮ
经过标准化的灌水量和施肥量成为无量纲的代码ꎮ
用无量纲的灌水量和施肥量的代码与因变量(产
量)进行回归分析ꎬ可以根据回归系数的正负大小

判断相应因素(灌水量或施肥量)对因变量(产量)
的影响力ꎮ

ｘ∗ ＝ ｘ － ｍｉｎ
ｍａｘ － ｍｉｎ

(１)

其中ꎬｘ∗ 为无量纲代码ꎬｘ 为样本值(试验设计中的

实际施入量)ꎬｍａｘ 为样本数据的最大值ꎬｍｉｎ 为样

本数据最小值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同盐分土壤水氮产量模型的建立

通过对轻度和中度盐分土壤的不同水氮处理

玉米产量进行回归拟合ꎬ得到轻度和中度盐分土壤

玉米产量与灌水量和施氮量的回归模型ꎮ
轻度盐分:
Ｙ ＝ ５８３２.０２９ ＋ ７１７４.０６４Ｘ１ ＋ ６１１３.０１１Ｘ２
－ ４５９８.４８８Ｘ２１ － ５７０８.１０６Ｘ２２
＋ ４３５７.５８４Ｘ１Ｘ２ 　 (Ｒ ＝ ０.９６０９) (２)

中度盐分:
Ｙ ＝ ４４１７.４５５ ＋ ６２３６.６７９Ｘ１ ＋ ５７９０.７６６Ｘ２
－ ３７０６.８２３Ｘ２１ － ５７７４.２５７Ｘ２２
＋ ３９６３.５８３Ｘ１Ｘ２ 　 (Ｒ ＝ ０.９７７２) (３)

式中ꎬＹ 为玉米产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＸ１、Ｘ２ 分别为试验

设计的灌水量、施肥量的编码值ꎮ
对轻度和中度盐分土壤的回归模型(２)、(３)进

行检验ꎬ轻度盐分土壤回归模型 Ｆ拟合 ＝ ９.６５４ꎬ大于

０.０５ 水平下的 Ｆ 值(４.７４)ꎬ中度盐分土壤回归模型

Ｆ拟合 ＝ １６.９６５ꎬ大于 ０.０１ 水平下的 Ｆ 值(９.５５)ꎬ说明

轻度和中度盐分土壤回归模型都达到了显著水平ꎬ
能够反映产量与灌水量和施氮量之间的关系ꎮ 轻

度和中度盐分土壤模型中的一次项和 Ｘ１Ｘ２的系数

均为正值ꎮ 说明适当的灌水和施氮在轻度和中度

盐分土壤中均可对玉米有明显的增产作用ꎬ水氮的

耦合作用对产量的影响为正效应ꎮ 轻度和中度盐

分回归模型中二次项系数均为负值ꎬ说明过量的灌

水和施氮都会导致玉米的减产ꎮ 轻度盐分灌水量和

表 ３　 玉米试验处理设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｚｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｔｒｕｍｐｅｔ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｔｒｕｍｐｅｔ ｐｅｒｉｏｄ

施氮总量
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｔ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ１ ５２５ ５２５ ５２５ １５７５ ６２.５ ６２.５ １２５

Ｔ２ ５２５ ５２５ ５２５ １５７５ １１２.５ １１２.５ ２２５

Ｔ３ ５２５ ５２５ ５２５ １５７５ １６２.５ １６２.５ ３２５

Ｔ４ ７５０ ７５０ ７５０ ２２５０ ６２.５ ６２.５ １２５

Ｔ５ ７５０ ７５０ ７５０ ２２５０ １１２.５ １１２.５ ２２５

Ｔ６ ７５０ ７５０ ７５０ ２２５０ １６２.５ １６２.５ ３２５

Ｔ７ ９７５ ９７５ ９７５ ２９２５ ６２.５ ６２.５ １２５

Ｔ８ ９７５ ９７５ ９７５ ２９２５ １１２.５ １１２.５ ２２５

Ｔ９ ９７５ ９７５ ９７５ ２９２５ １６２.５ １６２.５ ３２５
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施氮量的一次项系数和 Ｘ１Ｘ２的系数分别比中度盐

分土壤高 １５.０３％、７.７％和 ９.９％ꎮ Ｂｅｎ－Ａｓｈｅｒ 等[１６]

研究表明ꎬ中度盐分土壤中土壤水分的渗透势低于

轻度盐分土壤水分的渗透势ꎬ根系吸水更加困难ꎬ
导致更多的水分留在土壤中ꎬ致使中度盐分土壤水

分利用效率低于轻度盐分土壤ꎮ 盐分胁迫的增强

还会抑制土壤中的氮素硝化ꎬ加剧土壤 ＮＨ３的挥

发[９]ꎬ降低氮肥的利用效率ꎮ 盐分胁迫的增强降低了

水氮的利用效率ꎬ因此导致水氮在中度盐分土壤中的

增产效应低于轻度盐分土壤ꎮ 轻度和中度盐分土壤

的常数项分别为 ５ ８３２.０２９ 和４ ４１７.４５５ꎬ轻度比中度

高 ３２.０２％ꎬ表明无水氮投入时ꎬ随着盐分胁迫的加剧

产量会明显下降ꎬ证明在盐渍化土壤地区ꎬ盐分是影响

生产的重要因素之一ꎮ
２.２　 单因素效应分析

为了研究不同盐分土壤中灌水量和施氮量单

因子对产量的影响ꎬ采用降维法对模型(２)、(３)中
任意一个因子取 ０水平编码值可得另一因素对玉米

产量的一元二次回归方程

轻度盐分:
Ｙ ＝ ５８３２.０２９ ＋ ７１７４.０４６Ｘ１ － ４５９８.４８８Ｘ２１
Ｙ ＝ ５８３２.０２９ ＋ ６１１３.０１１Ｘ２ － ５７０８.０１６Ｘ２２

{ (４)

中度盐分:
Ｙ ＝ ４４１７.４５５ ＋ ６２３６.６７９Ｘ１ － ３７０６.８２３Ｘ２１
Ｙ ＝ ４４１７.４５５ ＋ ５７０９.７６６Ｘ２ － ５７７４.２５７Ｘ２２

{
(５)

图 １为两种盐分水平下灌水量与施氮量对玉米

产量的影响ꎮ 不同盐分水平下玉米产量随水、氮两

因素的增加呈先增后降变化ꎬ表明各因素都有明显

的增产效应ꎮ 各抛物线的顶点就是单因素对应的

最高产量值ꎮ 当水氮用量超过最高点时会导致产

量的下降和生产成本的增加ꎬ符合报酬递减的规

律ꎮ 两种盐分土壤中ꎬ灌水的增产效应显著高于施

氮的增产效应ꎬ说明盐渍化土壤水分是影响玉米增

产的主要因素ꎮ 研究表明ꎬ河套灌区灌溉水经过土

壤排水中 Ｎａ＋所占比例明显增加ꎬ平均约为 ８７％ꎬ说
明灌区主要以排出钠盐为主[１７]ꎮ 李建兵等[１８]研究

表明ꎬ钠盐可促进土壤 ＮＨ３的挥发ꎬ且随盐分含量增

加ꎬ土壤 ＮＨ３挥发越迅速ꎬ一定程度上抑制土壤的硝

化作用ꎮ 张余良等[１９]研究表明ꎬ灌溉可以明显降低

土壤的全盐量ꎮ 盐渍化地区多为干旱半干旱地区ꎬ
降雨少ꎬ蒸发量大ꎬ盐渍化土壤结构和透气性差ꎬ灌
水少会因为蒸发的作用导致表层土壤积盐ꎬ而过多

灌水会导致土壤透气性变差ꎬ土壤中含 Ｏ２量下降ꎬ
以上因素均会抑制土壤的硝化作用ꎬ降低氮肥的利

用效率ꎮ 因此合理的灌水是盐渍化地区增产的主

要措施ꎮ 只有合理的灌水淋洗土壤中的盐分ꎬ降低

土壤的含盐量ꎬ改善氮肥的水解和硝化条件ꎬ氮肥

才能发挥相应的增产作用ꎮ 由图 １ 看出ꎬ轻度和中

度盐分土壤ꎬ过量的施肥减产效果明显ꎮ 说明盐渍

化土壤中不适宜过多施氮肥ꎬ过多施氮肥会导致减

产还会造成土壤次生盐渍化的发生ꎮ 本试验中ꎬ轻
度盐分土壤玉米最高产量为 １３ ５８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ中度

盐分土壤玉米最高产量为 １１ １１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ对应的

灌水和施氮编码相同ꎬ灌水编码为 ０.７７(实际用量

２ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ施氮编码为 ０.６９(实际用量 ２２５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ轻度盐分的最高产量比中度盐分的高

２２.２％ꎮ 说明水氮条件相同条件下ꎬ随着盐分胁迫

的加剧ꎬ产量明显下降ꎮ
对模型( ４) 、(５) 求导得出轻度和中度盐分土

壤玉米边际产量模型ꎮ

图 １　 轻度和中度盐分土壤灌水量与施氮量对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｌｉｇｈｔ￣ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

７０１第 ４期　 　 　 　 　 　 　 　 闫建文等:河套灌区盐渍化土壤玉米水氮耦合效应



　 　 轻度盐分:

ｄＹ
ｄＸ１

＝ ７１７４.０６４ － ９１９６.９７６Ｘ１

ｄＹ
ｄＸ２

＝ ６１１３.０１１ － １１４１６.２１２Ｘ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

中度盐分:

ｄＹ
ｄＸ１

＝ ６２３６.６７９ － ７４１３.６４６Ｘ１

ｄＹ
ｄＸ２

＝ ５７９０.７６６ － １１５４８.５１４Ｘ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)
边际产量可以反映各因子的最适投入量和单

位投入量变化对产量增减速率的影响ꎬ它是对总产

量变动速率的反映ꎮ 若各因子效应均符合报酬递

减规律ꎬ则当各因子的边际产量为零ꎬ即达到最高

产量点时ꎬ此时各因子的施用量即为最高产量施用

量ꎮ 由图 ２可知ꎬ轻度和中度盐分土壤各单因子的

边际效应均随着投入量的增加ꎬ边际效益递减ꎬ当
超过边际产量为零的水氮投入量时ꎬ边际产量出现

负值造成减产ꎬ符合报酬递减规律ꎮ 令 ｄＹ / ｄＸ ｉ ＝ ０ꎬ
由模型(６)、(７)分别求得轻度和中度盐分土壤玉米

最高产量(Ｙ)对应的水氮编码值ꎬ轻度盐分灌水编

码值为 ０.７８(实际用量 ２ ２８１.５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、施氮编

码值为 ０.５３(实际用量 １７２.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 中度盐

分灌水编码值为 ０.８４(实际用量 ２ ４５７ ｍ３􀅰ｈｍ－２)、
施氮编码值为 ０.５０(实际用量 １６２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 达

到最高产量时轻度盐分土壤灌水量比中度盐分土

壤低 ７.１４％ꎬ轻度盐分土壤施氮量比中度盐分土壤

高 ６％ꎮ 由图 ２ 还可以看出ꎬ轻度和中度盐分土壤

施氮肥的增产速率没有明显差异ꎬ而轻度盐分土壤

灌水的增产效率明显高于中度盐分土壤ꎮ 由于中

度盐分土壤含盐量高ꎬ土壤溶液水势不断降低ꎬ 植

物吸水能力降低[２０]ꎬ导致水分利用效率降低、增产

速率降低ꎮ 盐分含量越高ꎬ土壤水分亏缺程度越严

重ꎬ中度盐分土壤达到最高产量需要的灌水量要高

于轻度盐分土壤ꎮ 轻度和中度盐分土壤施氮肥的

增产速率没有明显差异ꎬ轻度盐分土壤灌水的增产

效率明显高于中度盐分土壤ꎮ 说明盐渍化土壤水

分是影响产量的主要因素ꎮ 只有水分适宜ꎬ改良了

土壤的盐渍化环境后ꎬ氮肥才能更好地发挥作用ꎬ
与前面分析的结果一致ꎮ
２.３　 不同盐分土壤水、氮交互效应分析

由图 ３可知ꎬ轻度和中度盐分土壤水、氮对玉米

产量的影响都呈抛物线形ꎮ 轻度和中度盐分土壤

即水、氮交互作用明显ꎮ 水、氮两因素ꎬ当一个因素

固定ꎬ籽粒产量即随着另一因素呈先增加而后降低

的趋势ꎮ 不同盐分土壤中ꎬ产量随水氮的增加先增

加后降低ꎮ 两种盐分土壤在灌水量和施氮量取最

低水平时ꎬ产量都出现最低点ꎮ 轻度和中度盐分土

壤玉米产量出现最高值时ꎬ对应的灌水量和施氮量

并不是最高的水平ꎬ说明在盐渍化土壤中水、氮过

多反而会降低玉米的产量ꎮ 在两种盐分土壤中ꎬ当
灌水量处于较低水平时ꎬ增加施氮量ꎬ产量增加不

明显ꎻ而当施氮量处于较低水平时ꎬ增加灌水量ꎬ产
量明显增加ꎮ 说明在盐渍化土壤中水分是影响玉

米产量增加的主要因素ꎮ
２.４　 不同盐分土壤水、氮处理玉米产量模型寻优

根据模型(１)、(２)ꎬ结合试验设计经过标准化

的编码值ꎬ在 ０≤ｘｉ≤１之间给灌水量和施氮量各取

了 ７ 个水平 (编码值为 ０、０. ２２、０. ３８、０. ５４、０. ６９、
０.８５、１)ꎬ利用试验两因素的编码值组合可得到轻度

盐分土壤产量超过 １０ ０８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的组合方案和

中度盐分土壤产量超过 ８ ２０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的组合方案

均为 ２６个ꎮ 对轻度和中度盐分土壤水、氮两因素的

频数进行统计分析ꎬ得到轻度盐分土壤产量大于

１０ ０８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的管理方案和中度盐分土壤产量大

于８ ２０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的管理方案相同ꎬ具体方案见表

４ꎮ 由表 ４可知ꎬ轻度和中度盐分土壤优化出的灌水

量和施氮量的方案相同ꎬ每次灌水量为 １ ９００.９５ ~
２ ３８９.０８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ总施氮量为 １７４.０４ ~ ２４０.４７ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 本试验中ꎬ轻度盐分土壤玉米最高产量为

图 ２　 轻度和中度盐分土壤灌水量与施氮量的单因素边际效应
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图 ３　 轻度和中度盐分土壤灌水量和氮肥用量耦合对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｌｉｇｈｔ￣ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

表 ４　 轻度和中度盐分土壤玉米籽粒产量各因子
取值频率分布及配比方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｐｌａｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｓｏｉｌ

水平编码
Ｌｅｖｅｌ ｃｏｄｅ

Ｘ１

次数
Ｔｉｍｅｓ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ２

次数
Ｔｉｍｅｓ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０ ０ ０ ０ ０
０.２２ ０ ０ ３ １１.５４
０.３８ ３ １１.５４ ４ １５.３８
０.５４ ５ １９.２３ ５ １９.２３
０.６９ ６ ２３.０８ ５ １９.２３
０.８５ ６ ２３.０７ ５ １９.２４
１ ６ ２３.０８ ４ １５.３８

总次数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ２６ ２６

编码加权均值
Ｃｏｄｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ０.７３３８ ０.６３７７

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.０４０８ ０.４９６３

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０.６４９９~０.８１７８ ０.５３５５~０.７３９９

最优配比方案
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１３ ５８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ中度盐分土壤玉米最高产量为

１１ １１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ对应的灌水和施氮编码相同ꎬ灌水

编码为 ０.７７(实际用量 ２ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ施氮编码

为 ０.６９(实际用量 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ灌水和施氮量在

优化方案范围内ꎮ 说明优化出的水氮方案ꎬ适用于

轻度到中度盐分土壤ꎮ 优化方案的水氮用量分别

比当地的每次灌水量(２ ９２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)节水 １８.２％
~３５％ꎬ 氮肥用量 ( ３２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )减少 ２６. ０％ ~
４６.４％ꎮ

３　 讨　 论

农业生产中ꎬ水氮投入和土壤盐分状况是影响

盐渍化土壤作物产量的主要因素ꎮ 探索不同盐渍

化土壤合理的灌水施肥量ꎬ充分利用灌水施肥之间

的耦合效应适应盐分胁迫ꎬ使盐渍化土壤作物的产

量达到最优ꎮ 王振华等[２１]研究表明ꎬ合理的灌溉施

肥量可以有效增加作物氮素积累ꎬ促进作物氮素利

用率的提高ꎬ使产量有了明显的增加ꎮ 相关研究[１１]

表明ꎬ在轻度盐化土壤中合理的水氮交互用量能够

显著提高作物的产量ꎬ当水氮过量时产量略有下

降ꎬ产量最高处理为中水中氮处理ꎬ与本文的研究

结果一致ꎮ 李仙岳等[８]研究表明ꎬ玉米产量随水氮

用量增加表现为先增加后降低ꎬ灌水对玉米增产的

作用大于增施氮肥的作用ꎬ与本文的研究结果一

致ꎬ但是其最高产量出现在高水中氮与本文不同ꎬ
主要原因由于其相关试验开展在沙区ꎬ因此相同条

件下消耗水量较大ꎮ 可见ꎬ在盐分较轻的盐化土壤

上ꎬ水分条件适宜时适当增加氮素可以有效增加产

量ꎬ但如果过量灌水施肥会造成水肥的浪费ꎮ
随着土壤含盐量的提高ꎬ土壤盐分占据了影响

产量的主导地位ꎮ 中度盐化土壤中盐分和水氮投

入共同影响作物产量[２２]ꎮ 本研究表明中度盐分土

壤中各水氮处理的产量明显低于轻度盐分土壤相

同水氮处理的产量ꎬ中水中氮依然是产量最高的处

理ꎮ 徐昭等[１４]研究表明ꎬ在中度盐渍化土壤中ꎬ水
氮交互效应对产量影响增大ꎬ但依然保持着产量随

水氮增加先增加后减少的变化规律ꎬ灌水量对产量

的影响依然大于施肥的影响ꎬ中水中氮处理的产量

最高ꎬ与本文的研究结果一致ꎮ 试验结果表明灌水

过多会增加氮素的流失ꎬ如果施氮量较少ꎬ就会导

致作物养分缺失ꎬ作物减产ꎬ适当增加施氮量可以

维持土壤中的一定量氮素含量ꎮ 然而相关研究[２３]

也表明盐渍化土壤上土壤盐分随着施氮量的增加

而增加ꎮ 由于中度盐分土壤自身盐分背景值较高ꎬ
为了保持土壤盐分不较大幅度增加ꎬ在保证足够施
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肥量的同时还需适当增加灌水来维持对土壤盐分

的淋洗ꎬ以保证玉米生长不因盐分过高而减产ꎮ 可

见ꎬ在中度盐化土壤上ꎬ水氮调控非常必要ꎬ适当的

水氮用量才可以使作物在相对恶劣的环境中保持

较高的产量ꎮ
本文优化出的轻度和中度盐分土壤的方案相

同ꎬ每次灌水量为 １ ９００.９５ ~ ２ ３８９.０８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ总
施氮量为 １７４.０４ ~ ２４０.４７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与徐昭等[１４]

优化出的方案相比ꎬ水氮投入量范围接近ꎬ但数值

略有偏小ꎬ主要由于土壤肥力情况、气候条件以及

目标产量设置不同导致的ꎬ但都符合当地的实际情

况ꎮ 由于优化的结果是一个范围ꎬ因此从长远的盐

碱地改良角度看ꎬ建议中度盐化土壤选择优化水、
氮范围中中等偏上的灌水量和中等偏下的施肥量ꎬ
可达到逐渐降低土壤盐分背景值目的ꎬ将中度盐化

土壤改良为轻度盐化土壤ꎬ降低盐分的影响程度ꎬ
达到产量的稳步提高ꎮ 轻度盐分土壤选择优化水

氮范围中适中的水氮用量即可ꎮ 从试验结果看主

要影响产量的因素为灌溉水量ꎬ且河套灌区为干旱

地区ꎬ降雨量少ꎬ年际变化不大ꎬ因此本试验具有一

定的指导意义ꎮ

４　 结　 论

１)在轻度和中度盐分土壤条件下ꎬ灌水和施氮

对玉米均有增产效应ꎬ水、氮交互作用为正效应ꎬ水
分的作用大于施氮的作用ꎮ

２)通过边际效应分析可知ꎬ轻度和中度盐分施

氮肥的增产速率没有显著差异ꎬ轻度盐分土壤灌水

的增产效率显著高于中度盐分土壤ꎮ
３)通过模型寻优ꎬ得到的轻度和中度盐分土壤

种植玉米的最佳水氮配比方案相同ꎬ全生育期灌水

量为 １ ９００.９５~２ ３８９.０８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ总施氮量为１７４.０４
~２４０.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 优化范围包含了轻度和中度盐分

的最高产量水肥用量ꎬ符合当地灌水施肥要求ꎮ 但

从维持目前玉米产量和长期盐碱地改良的角度看ꎬ
建议中度盐化土壤选择优化水氮范围中中等偏上

的灌水量和中等偏下的施肥量ꎬ以达到逐渐降土壤

盐分背景值目的ꎬ将中度盐化土壤改良为轻度盐化

土壤ꎬ降低盐分的影响程度ꎬ达到产量的稳步提高ꎮ
轻度盐分土壤选择优化水氮范围中适中的水氮用

量即可ꎮ
４)优化方案的水氮用量分别比当地的每次灌

水量(２ ９２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２)节水 １８.２％~３５％ꎬ氮肥用量

(３２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)减少 ２６.０％ ~４６.４％ꎬ为盐渍化地区

种植玉米提供了节水节肥的依据ꎮ
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