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不同灌水和施氮水平对河西春玉米水氮
利用效率和经济效益的影响

闵　 迪ꎬ王增红ꎬ李援农ꎬ张　 舵
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:通过田间试验ꎬ研究了不同灌溉水平(９５％θｆ(土壤田间持水量)、８０％θｆ和 ６５％θｆꎬ依次记为 ＦＩ、ＤＩ１ 和

ＤＩ２)和施氮量(０、７０、１４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ依次记为 Ｎ０、Ｎ７０、Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０)对春玉米的产量、水氮利用效

率和经济效益等的影响ꎮ 结果表明:灌水和施氮均可使春玉米产量增加ꎬ在 ＦＩ 和 ＤＩ２ 灌溉条件下ꎬ春玉米产量随施

氮量的增加而显著增加ꎬＮ２１０ 处理的籽粒产量比 Ｎ０ 处理分别高 ２１.８％和 １８.８％ꎻ但在 ＤＩ１ 灌溉条件下ꎬＮ１４０ 和

Ｎ２１０ 处理下的春玉米产量间无显著差异ꎬＤＩ１ 灌溉水平比 ＦＩ 和 ＤＩ２ 平均增产 ５.５％和 ８.３％ꎮ 增施氮肥可提高春玉

米水分利用效率ꎬ但施氮量超过 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２水分利用效率显著降低ꎻ相同灌溉水平下ꎬ氮肥偏生产力随施氮量的增

加而显著降低ꎬＮ７０、Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０ 处理的氮肥偏生产力均值分别为 ２６２.５９、１４１.５２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 ９７.３１ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 综合

考虑产量、经济效益和环境因素ꎬ在中国河西地区推荐春玉米的最适宜水氮组合为 ＤＩ１×Ｎ１４０ꎬ其产量达 ２３.６８ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎬ净效益达２５ ３９０元􀅰ｈｍ－２ꎮ
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ｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

　 　 玉米作为全球最重要的谷物之一ꎬ其产量的高

低对人类粮食的供应至关重要ꎮ 河西走廊是我国

重要的玉米生产基地ꎬ气候异常、降雨不确定和分

布不均造成的干旱是导致该地区粮食产量不稳定

的主要因素[１－２]ꎮ 长期面临的水资源紧缺使农业用

水矛盾日益突出[３]ꎮ 同时ꎬ不合理的灌溉模式和灌

水量与当地偏砂壤的土壤质地造成农田渗漏严

重[４－５]ꎬ导致水分利用效率较低ꎮ 此外ꎬ该地区还存

在过量施肥与施肥方式落后等问题[６]ꎬ在河西地区

纯氮施用量高达 ５２５ ~ ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [６－７]ꎬ远远超出

作物对养分的需求ꎬ造成农田生态系统中氮素盈

余[８]ꎬ肥料利用效率低下ꎬ并导致一系列的环境问

题[９]ꎮ 因此ꎬ发展节水灌溉技术ꎬ探究合理的水肥

管理模式ꎬ提高农田水肥利用效率ꎬ对于保障该地

区粮食安全ꎬ缓解水资源短缺ꎬ改善农田生态环境ꎬ
确保区域农业的可持续发展具有重要意义[１０]ꎮ

滴灌水肥一体化技术能有效提高作物根区水

肥分布的均匀度[１１]ꎬ维持作物高产的同时能有效降

低水肥投入ꎬ从而提高水肥利用效率[１２]ꎮ 在砂质土

壤玉米生产区采用滴灌比传统灌溉的水分利用效

率更高[１３]ꎬ覆膜可以减少土壤蒸发ꎬ提高土壤温度ꎬ
改善耕层土壤环境[１４－１５]ꎬ从而促进植株生长[１６]ꎮ
目前ꎬ关于灌水量和施氮量耦合处理对大田玉米生

长特性[１７]、产量[１８－１９]、土壤水分养分[２０－２１]、作物水

肥利用效率[２２－２３]的研究成果很丰富ꎬ但膜下滴灌条

件下ꎬ水氮耦合对河西走廊大田玉米水氮利用效率

和灌溉经济效益的研究成果较少ꎮ 因此ꎬ本文通过

设置不同灌水和施氮水平组合处理ꎬ研究春玉米地

上干物质量、氮素累积量、籽粒产量及水氮利用效

率对水氮组合的响应ꎬ评价各处理下的经济效益ꎬ
从而确定适宜的供水供氮水平ꎬ为河西地区春玉米

节水、节肥和增效的生产模式提供一定理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验于 ２０１８ 年 ４ 月—２０１８ 年 ９ 月在甘肃省武

威市凉州区石羊河流域实验站进行ꎮ 该区海拔

１ ５８１ ｍꎬ多年平均降水量 １６４ ｍｍ(主要集中在 ７、８、
９ 月份)ꎬ多年平均水面蒸发量 ２ ０００ ｍｍꎬ为典型的

内陆荒漠气候区ꎬ２０１８ 年玉米生育期(２０１８ 年 ４ 月

２３ 日—２０１８ 年 ９ 月 ２２ 日)共计降雨 １９３ ｍｍ(如图

１)ꎮ 光热资源充足ꎬ全年日照时数大于 ３ ０００ ｈꎬ年
平均气温为 ８℃ꎬ无霜期大于 １５０ ｄ[２４]ꎬ多年平均风

速为 １.３ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 土壤质地为轻砂壤土ꎬ有机质含

量为 ４３.６５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 田间农家肥(主要为羊粪)含

量为 １８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 地表 １ ｍ 深度内土层土壤容重为

１.４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ平均田间持水量为 ３０％ (体积含水

量)ꎬ地下水埋深达 ２５ ~ ３０ ｍꎮ 站内设有普通气象

站ꎬ按照国家气象局的«地面气象观测规范»进行气

温、湿度、降水、日照、水面蒸发、风速、气压和地温

的观测ꎬ并设有自动气象站记录气温、相对湿度、太
阳辐射和风速ꎮ 试验玉米品种为先玉 ３３５ 号ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用膜下滴灌的方式进行灌溉ꎬ试验设置

３ 个灌溉水平ꎬ分别为充分灌溉(ＦＩ)ꎬ轻度亏缺灌溉

(ＤＩ１)ꎬ重度亏缺灌溉(ＤＩ２)ꎮ 灌水量采用灌水上限

控制ꎬ分别为 ９５％ θｆ (土壤田间持水量)ꎬ８０％ θｆꎬ
６５％θｆꎮ 灌水前采用取土烘干称重测定土壤含水

率ꎬ灌水量＝(灌水上限－土壤含水率) ×土壤容重×
计划湿润层深度×湿润比ꎬ为保证出苗ꎬ播前各处理

采用畦灌冬储灌溉ꎮ 施肥采用 ４ 个施氮水平ꎬ分别

为 ０、７０、１４０、２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(尿素ꎬ含氮量 ４６％ꎬ以纯

Ｎ 计)ꎬ各记为 Ｎ０、Ｎ７０、Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０ꎬ氮肥在拔节

期用施肥罐随滴灌分 ２ 次施加ꎮ 试验共 １２ 个处理ꎬ
每个处理重复 ３ 次ꎬ各个小区均为南北走向ꎬ小区面

积 ３６ ｍ２(８ ｍ×４.５ ｍ)ꎮ 玉米采用宽窄行播种(宽行

６０ ｃｍꎬ窄行 ４０ ｃｍ)和一条滴灌带控制 ２ 行春玉米

种植方式ꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ种植密度为 １００ ０００ 株􀅰
ｈｍ－２ꎬ滴灌带滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴头流量 ２.５ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ
工作压力 ０.１ ＭＰａꎮ 春玉米生育期内灌水量和灌

水日期如表 １ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 春玉米地上部干物质量　 春玉米成熟后ꎬ在
每个小区选取 ５ 株有代表性的植株ꎬ齐地剪断ꎬ去除

表面污垢后将各器官分离ꎬ于烘箱 １０５℃杀青 ０.５ ｈꎬ
然后于 ７５℃烘干至恒重后ꎬ用电子天平(量程 １００
ｇꎬ精度 ０.０１ ｇ)称干重并记录ꎬ最后乘以种植密度换

算成群体生物量(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.２　 春玉米地上部氮素累积量 　 将烘干后的各

器官干物质粉碎、过筛ꎬ用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮法消

煮植物样品ꎬ然后用全自动凯氏定氮仪测定消解液

中全氮含量ꎮ
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图 １　 ２０１８ 年玉米生育期内降雨情况

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１８

表 １　 春玉米滴灌灌水试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

施氮水平
Ｎ ｌｅｖｅｌ

灌水日期及实际灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

０４－２１ ０６－１１ ０６－２２ ０７－０９ ０７－２１ ０８－０１ ０８－１２

总灌水量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

ＦＩ

Ｎ２１０ ７８.８ ６４.０ ５７.５ ７７.９ ５５.６ ５１.６ ５６.８ ４４２.２
Ｎ１４０ ４４.４ ７６.４ ５８.７ ４５.０ ４２.８ ３９.３ １９.９ ３２６.５
Ｎ７０ ４８.８ ６６.８ ６３.４ ３０.９ ３９.９ １７.３ ０.０ ２６７.１
Ｎ０ ５５.０ ５５.６ ５２.０ ２４.４ ４８.６ １０.６ １６.６ ２６２.７

ＤＩ１

Ｎ２１０ ６０.１ ４９.６ ３６.９ ５３.５ ６１.３ ０.０ ４３.０ ３０４.５
Ｎ１４０ ５６.９ ５６.８ ２２.４ ５３.４ ２８.８ ３５.９ ０.０ ２５４.３
Ｎ７０ ５９.０ ３１.６ ３０.２ １７.９ ４３.０ ９.８ ０.０ １９１.４
Ｎ０ ４６.８ ３０.７ ３７.７ ４９.７ ０.０ ７.８ ０.０ １７２.７

ＤＩ２

Ｎ２１０ ５３.３ ４１.９ ３７.９ ３５.１ １.２ ４８.２ ５.４ ２２３.０
Ｎ１４０ ５２.４ ２６.９ ３７.３ ２４.２ ９.４ ９.４ ６.１ １６５.７
Ｎ７０ ５５.０ ２４.０ ３１.９ １４.６ １８.０ １０.８ ０.０ １５４.５
Ｎ０ ４２.８ ２０.１ ２５.１ ２１.８ １２.９ ６.８ ０.０ １２９.６

　 　 注:施肥日期为 ６ 月 １１ 日和 ７ 月 ９ 日ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔｅｓ ｗｅｒｅ Ｊｕｎｅ １１ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ９.

　 　 各器官氮素累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 各器官全氮含

量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)×器官干物质量(ｇ􀅰株－１) ×种植密度

(株􀅰ｈｍ－２)×１０－４ꎻ
地上部氮素累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 各器官氮素累

积量之和ꎮ
１.３.３　 籽粒产量　 成熟期苞叶完全变白后ꎬ选取小

区中间相邻 ２ 条滴灌带控制的 ２ 行玉米ꎬ连续取 １０
株ꎬ将所有穗掰下ꎬ风干后脱粒测定总质量、穗粒数

及其百粒质量ꎬ最终折算成含水率为 １４％的籽粒

产量[２５]ꎮ
１.３.４　 春玉米耗水量和水氮利用效率　 在播种前、
每次灌水前和收获后测定 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤的含水

率ꎬ用土钻在距离玉米植株 ５ ~ １０ ｃｍ 处取土ꎬ每个

小区 ３ 个测点ꎬ沿竖向每隔 ２０ ｃｍ 取 １ 个土样ꎬ放入

铝盒ꎬ在烘箱中烘干后测定土壤含水率ꎮ
播前和收后的土壤贮水量(ｍｍ)＝ 土壤干容重

(ｇ􀅰ｃｍ－３)×土层厚度(ｃｍ)×土壤含水率(％)×１０ꎻ

春玉米耗水量采用水量平衡法计算ꎬ公式为

ＥＴ ＝ Ｐｒ ＋ Ｕ ＋ Ｉ － Ｄ － Ｒ － ΔＷ
式中ꎬＥＴ 为作物耗水量 (ｍｍ)ꎻＰｒ 为有效降雨量

(ｍｍ)ꎻＵ 为 地 下 水 补 给 量 (ｍｍ)ꎻＩ 为 灌 水 量

(ｍｍ)ꎻＲ 为径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎻ
ΔＷ 为播种时和收获后土壤贮水量之差(ｍｍ)ꎮ 由

于试验区地下水埋藏较深ꎬ地势平坦且降雨量较

小ꎬ且滴灌湿润深度较浅ꎬＵ、Ｒ 和 Ｄ 均忽略不计ꎮ
春玉米水分利用效率:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ
式中ꎬＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ

氮 肥 偏 生 产 力 (ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＦＰ) 的计算公式如下:

ＮＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｎ
式中ꎬＮ 为投入的氮肥总量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ

收获指数(ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬＨＩ):
ＨＩ(％)＝ 籽粒产量 /地上部干物质累积量
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氮收获指数(ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬＮＨＩ):
ＮＨＩ(％)＝ 籽粒吸氮量 /植株吸氮量

１.４　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据初步整理ꎬ用
ＳＰＳＳ ２０.０ 对各指标进行方差分析与多重比较ꎬ方差

分析采用 ＡＮＯＶＡꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ(Ｄ)方法ꎻ
采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水与施氮量对地上部干物质量的影响

图 ２ 为灌水与施氮量对春玉米地上部干物质量

的影响试验结果ꎮ
由图 ２ 分析知ꎬ灌水和施氮量对春玉米地上部

干物质量存在显著影响ꎮ 在相同灌溉水平下ꎬ春玉

米地上部干物质量在 ０ ~ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮范围

内随施氮量的增加而增加ꎮ 随着水分亏缺的加剧ꎬ
地上部生物量呈下降趋势ꎮ ＤＩ２ 灌溉水平下ꎬ春玉

米地上部干物质量的变化范围为 ３２ ６４０. ３ ~
３９ ０５３.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ干物质量随施氮量的增加增长

缓慢ꎻＤＩ１ 灌溉水平下的变化范围为 ３４ ９４７. ７ ~
４３ ０８２.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ施氮量从 Ｎ７０ 增加到 Ｎ１４０ꎬ地
上部干物质量显著增加ꎬ而由 Ｎ１４０ 增加至 Ｎ２１０ꎬ地
上部干物质量差异不显著ꎻ在 ＦＩ 灌溉水平下的变化

范围是 ３４ １９９.７ ~ ４４ ３２６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与 ＤＩ２ 处理

相比ꎬＤＩ１ 和 ＦＩ 处理的地上部干物质量分别高出

９.２％和 ６.６％ꎮ
施氮量相同条件下ꎬ灌溉水平对地上部生物量

的影响存在显著差异ꎮ 施氮量不超过 １４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

时ꎬＤＩ１ 处理下的春玉米地上部干物质量显著大于

　 　 注:数据为各处理的平均值±标准差ꎬ不同字母代表不同灌

溉处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉ￣

ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同灌水与施氮量对春玉米地上部干物质量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ＦＩ 和 ＤＩ２ 处理ꎬ且 ＤＩ１>ＦＩ>ＤＩ２ꎻ施氮量为 ２１０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬＦＩ 处理的地上部干物质量显著大于 ＤＩ１ 和

ＤＩ２ꎬ且 ＦＩ>ＤＩ１>ＤＩ２ꎮ 与不施氮(Ｎ０)相比ꎬＮ７０ 处

理下春玉米的地上部干物质量增幅达 ３.７％ ~ ７.５％
(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１４０ 下增加 １４.９％ ~ ２２.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｎ２１０ 下增加 １９.６％~２９.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 　 不同灌水与施氮量对春玉米氮素累积量的

影响

　 　 不同灌水和施氮量对春玉米氮素累积量的影

响如图 ３ꎮ 在相同灌溉水平下ꎬ春玉米氮素累积量

在 ０ ~ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮范围内随施氮量的增加

显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ ＤＩ２ 处理下ꎬ氮素累积吸收量

的范围是 ３２６.６６~４０７.８９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ７０ 和 Ｎ１４０ 处

理之间的差异不显著ꎻＤＩ１ 处理下为 ３４４.８２~ ４４８.６７
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ而 ＦＩ 处理下为 ３３８.３２~４６６.９１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｎ０ 和 Ｎ７０ 处理之间的差异不显著ꎮ 分析可知ꎬＦＩ
处理下的氮素累积吸收量变化幅度大于 ＤＩ１ 和 ＤＩ２
处理ꎮ 与 ＤＩ２ 相比ꎬＤＩ１ 和 ＦＩ 处理的氮素累积量分

别提高 ８.０％和 ５.４％ꎮ
在相同施氮水平下ꎬ施氮量不超过 １４０ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２时ꎬＤＩ１ 处理下的氮素累积吸收量显著大于 ＤＩ２
和 ＦＩ 处理ꎻ而施氮量为 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬＦＩ 处理下

的氮素累积量显著大于 ＤＩ１ 和 ＤＩ２ 处理ꎮ 与不施氮

(Ｎ０)相比ꎬＮ７０ 下春玉米氮素累积吸收量增加０.６％
~９.５％(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１４０ 下的增幅为 １２.６％ ~ １８.２％
(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｎ２１０ 下增加 ２４.９％~３８.０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 不同灌水与施氮量对春玉米籽粒产量的影响

同一灌溉水平下ꎬ施氮对春玉米有显著的增产

效应(表 ２)ꎮ 重度亏缺灌溉条件下ꎬ籽粒产量随施

氮量的增加而显著增加ꎻ轻度亏缺灌溉条件下ꎬ
Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０ 处理之间无显著差异ꎬ说明过量施氮

肥会阻碍籽粒产量的累积ꎻ充分灌溉条件下ꎬ施氮

量对籽粒产量的累积有正效应ꎮ

图 ３　 不同灌水与施氮量对春玉米氮素累积量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｎ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ
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与不施氮(Ｎ０)相比ꎬＮ７０ 下的籽粒产量增幅为

２.９％~９.６％(Ｐ<０.０５)ꎬＮ１４０ 处理下的增产幅度为

１２.１％ ~ １５. ９％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ而 Ｎ２１０ 处理下增加

１２.２％~２１.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 施氮量不超过 １４０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬＤＩ１ 处理下的籽粒产量显著大于 ＤＩ２ 和 ＦＩ
处理ꎻ施氮量为 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬＤＩ１ 和 ＦＩ 处理的籽

粒产量无显著差异ꎬ并显著大于 ＤＩ２ 处理ꎮ 总的看

来ꎬＤＩ１ 灌溉水平的籽粒产量比 ＦＩ 和 ＤＩ２ 平均高出

５.５％和 ８.３％ꎮ
灌水与施氮水平对春玉米的穗粒数、百粒重有

显著影响ꎮ 各处理的穗粒数与百粒重的整体变化

趋势与籽粒产量大致相同ꎬ与不施氮(Ｎ０)相比ꎬ处
理 Ｎ７０、Ｎ１４０、Ｎ２１０ 的穗粒数和百粒重分别增加了

１.３％、２.６％、４.７％和 ４.２％、１０.９％、１２.１％ꎮ 说明施

氮肥可以促进春玉米的生长ꎬ增加春玉米的穗粒

数ꎬ使得其籽粒饱满ꎬ进而提高春玉米的产量ꎮ

表 ２　 不同灌水与施氮量对春玉米籽粒产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

施氮量
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

籽粒产量 / ( ×１０３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

ＦＩ

Ｎ２１０ ２３.８５±０.６５ａ ６７２±９ａ ３１.１±１.３ａ
Ｎ１４０ ２２.２６±０.４７ｂ ６３５±８ｂｃ ３０.７±０.５ａ
Ｎ７０ ２０.１５±０.６４ｄｅ ６４４±９ｂｃ ２７.４±１.１ａ
Ｎ０ １９.５８±０.５１ｅｆ ６４６±９ｂｃ ２６.６±０.３ａ

ＤＩ１

Ｎ２１０ ２３.７０±０.２５ａ ６６９±１０ａ ３１.１±０.２ａ
Ｎ１４０ ２３.６８±０.５５ａ ６７０±１９ａ ３１.０±０.４ａ
Ｎ７０ ２２.０８±０.４０ｂｃ ６３８±９ｂｃ ３０.４±０.４ａ
Ｎ０ ２１.１２±０.５０ｃｄ ６３２±１１ｂｃ ２９.３±０.５ａ

ＤＩ２

Ｎ２１０ ２２.３５±０.２０ｂ ６３８±７ｂｃ ３０.７±０.２ａ
Ｎ１４０ ２１.８１±０.３１ｂｃ ６３４±７ｂｃ ３０.２±０.８ａ
Ｎ７０ ２０.６３±０.３７ｄ ６３３±７ｂｃ ２８.６±０.８ａ
Ｎ０ １８.８２±０.２９ｆ ６１２±５ｄ ２７.０±０.６ａ

Ｎ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
Ｗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｎ×Ｗ ∗ ∗∗ ∗

　 　 注:同列不同小写字母表示相同灌溉量不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<

０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

２.４　 不同灌水与施氮量对春玉米耗水量和水氮利

用效率的影响

　 　 不同灌水和施氮量对春玉米耗水量的影响显

著(如表 ３)ꎮ 在同一灌溉水平下ꎬ春玉米耗水量随

施氮量的增加而增加ꎮ 与不施氮(Ｎ０)相比ꎬＦＩ、ＤＩ１
和 ＤＩ２ 下各施氮处理的耗水量分别增加 １. ７％ ~
５０.８％、１０.８％~３８.７％和 １９.２％ ~ ３１.０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
在相同施氮量下ꎬ春玉米耗水量随灌溉水平的提高

而增加ꎮ 与 ＤＩ２ 相比ꎬＤＩ１ 和 ＦＩ 下的耗水量增幅分

别为 ２３.９％~５３.４％和 ７２.９％~１０２.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 ３ 分析知ꎬ不同灌水和施氮处理对春玉米

水分利用效率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同处理的水

分利用效率在 ３.１６~５.６３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ水分利用效率最

大的处理是 ＤＩ２ 灌溉水平下的 Ｎ７０ꎮ 相同施氮水平

下ꎬＤＩ２ 处理的水分利用效率最高ꎬ变化范围为 ４.９２
~５.６３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ比 ＤＩ１ 和 ＦＩ 处理分别高出 ２２.８％ ~
３８.５％和 ３９.１％~５６.５％ꎮ 综上ꎬ同一施氮水平下ꎬ水
分利用效率随灌溉水平的提高而降低ꎮ 相同灌溉

水平下ꎬ春玉米的水分利用效率随施氮量的增加呈

先增后减的变化趋势ꎮ 在 Ｎ７０ 处理下的水分利用

效率最高ꎬ比 Ｎ０、Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０ 分别高出 ０. ０％ ~
６.０％、１３.５％~２３.３％和 １４.４％~３１.２％ꎮ

不同灌水和施氮量对春玉米氮肥偏生产率的

影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同灌溉水平下ꎬ氮肥偏生

产率随施氮量的增加显著减小ꎬ所有处理中以 ＤＩ１×
Ｎ７０ 处理的氮肥偏生产率最高ꎬ为 ２７６.６３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
与 ＦＩ、ＤＩ２ 的 Ｎ７０ 处理差异显著ꎬ后两者之间的差异

不显著ꎻＮ１４０ 处理下氮肥偏生产率有相同变化规

律ꎻＮ２１０ 处理下的氮肥偏生产率无显著差异ꎮ
不同灌水和施氮水平对氮收获指数和玉米收

获指数有显著影响ꎮ 不同水氮处理的氮收获指数

在 ６３.８％~７３.３％ꎬ在相同灌溉水平下ꎬＮ７０ 处理下

的氮收获指数最高ꎮ 春玉米收获指数在 ５２. ４％ ~
５９.６％ꎬＤＩ１ 和 ＦＩ 条件下ꎬ春玉米的收获指数随施氮

量的增加而减小ꎬＤＩ２ 条件下ꎬＮ７０ 处理的春玉米收

获指数最高ꎮ
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２.５　 不同灌水与施氮量对春玉米经济效益的影响

表 ４ 为不同处理下春玉米的经济效益分析ꎮ
ＤＩ１×Ｎ１４０ 处理下净效益最大ꎬ净收益为 ２５ ３９０

元􀅰ｈｍ－２ꎮ 在 ＦＩ 和 ＤＩ２ 下ꎬ春玉米的净收益随施氮

量的增加而逐渐增加ꎮ 在 ＦＩ 条件下ꎬＮ２１０ 处理的

平均净收益为 ２４ ８４６ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｎ１４０、Ｎ７０ 和 Ｎ０
处理下分别高出 ２ ５２８ 元、６ １１２ 元和 ６ ９２１ 元ꎻ在
ＤＩ２ 条件下ꎬＮ２１０ 处理的平均净收益为 ２２ ５６７ 元􀅰
ｈｍ－２ꎬ比 Ｎ１４０、Ｎ７０ 和 Ｎ０ 处理下分别高出 ５７６ 元、
２ ５５５元和 ５ ７２７ 元ꎮ 在 ＤＩ１ 条件下ꎬＮ１４０ 处理下获

得的净收益最大ꎬ平均为 ２５ ３９０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｎ２１０、
Ｎ７０ 和 Ｎ０ 处理下分别高出 ４１８ 元、２ ６６６ 元和 ４ １８６
元ꎮ ３ 种灌溉水平条件的净收益相比ꎬＤＩ１ 处理的平

均净收益最大ꎬ其均值比 ＦＩ 和 ＤＩ２ 处理分别提高

１２.５％和 １５.８％ꎮ
施氮量相同时ꎬＮ２１０ 处理下的净效益随灌水量

的增加呈先增后减趋势ꎬ而在 Ｎ１４０、Ｎ７０ 和 Ｎ０ 处理

下ꎬ净效益在随灌水量的增加先增后减ꎮ ４ 个施氮

水平下的净效益相比ꎬＮ２１０ 处理的净效益最大ꎬ平

均净效益为 ２４ １２８ 元􀅰ｈｍ－２ꎬＮ１４０、Ｎ７０ 和 Ｎ０ 处理

的平均净效益分别为 ２３ ２３３ 元􀅰ｈｍ－２、２０ ４９０ 元􀅰
ｈｍ－２和 １８ ６５６ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 与不施氮 ( Ｎ０) 相比ꎬ
Ｎ７０、Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０ 处理的净效益分别提高 ９.８％、
２４.５％和 ２９.３％(平均)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 春玉米地上部干物质量、氮素累积量和籽粒

产量

　 　 本研究表明ꎬ作物的高产是建立在高生物量的

基础之上ꎬ春玉米地上部干物质量、氮素累积量和

籽粒产量对灌水和施氮量的响应呈单峰曲线变化ꎬ
这与高磊等[２６]和王宜伦等[２７] 的研究结果相同ꎮ 水

分胁迫会显著影响植物生长ꎬ但是增加氮肥施用量

可以减少水分胁迫的危害ꎮ 施氮促进玉米的植株

生长和根系发育ꎬ从而更好地适应水分胁迫[２８]ꎮ 于

亚军等[２９]认为ꎬ水分胁迫会使施氮的增产效应减

小ꎬ而水分充足施氮的增产效应显著增加ꎮ 在 ＦＩ 和
ＤＩ２ 处理下ꎬ地上部干物质量随着施氮量的增加而显

表 ３　 不同灌水与施氮量对春玉米耗水量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ
灌溉水平

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
施氮量

Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＥＴ / ｍｍ
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
ＮＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＮＨＩ / ％ ＨＩ / ％

ＦＩ

Ｎ２１０ ６６２.６ａ ３.１６ｆ ９９.６０ｆ ６４.４ｅｆ ４７.２ｈ
Ｎ１４０ ５８２.９ｂ ３.１７ｆ １３９.４８ｄ ６３.９ｆ ４７.９ｇｈ
Ｎ７０ ４５２.６ｄｅ ３.９１ｅ ２５２.５６ｂ ７０.３ｂ ４９.９ｄｅｆ
Ｎ０ ４３９.５ｅ ３.９１ｅ ６７.９ｃｄ ５０.２ｄｅ

ＤＩ１

Ｎ２１０ ５３５.５ｃ ３.８８ｅ ９８.９９ｆ ６３.８ｆ ４８.３ｆｇｈ
Ｎ１４０ ４７２.９ｄ ４.３９ｄ １４８.４０ｃ ６６.１ｄｅ ４８.７ｅｆｇ
Ｎ７０ ３８０.８ｆ ５.０９ｂｃ ２７６.６３ａ ７３.３ａ ５２.４ａｂ
Ｎ０ ３８６.１ｆ ４.８０ｃ ７０.３ｂ ５３.０ａ

ＤＩ２

Ｎ２１０ ３９９.１ｆ ４.９２ｃ ９３.３４ｆ ６７.６ｃｄ ５０.２ｃｄ
Ｎ１４０ ３８６.１ｆ ４.９６ｃ １３６.６７ｄ ７０.３ｂ ５１.０ｂｃｄ
Ｎ７０ ３２１.５ｇ ５.６３ａ ２５８.５７ｂ ７３.３ａ ５１.６ａｂｃ
Ｎ０ ３０４.６ｇ ５.４４ａｂ ６９.２ｂｃ ５０.６ｃｄ

表 ４　 不同灌水与施氮量对春玉米经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

施氮量
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

收入 Ｉｎｃｏｍｅ
/ (Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

支出 Ｏｕｔｃｏｍｅ / (Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

滴灌系统
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

水电
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

收获
Ｈａｒｖｅｓｔ

其他
Ｏｔｈｅｒ

净收益
Ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ

/ (Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

排名
Ｒａｎｋ

ＦＩ

Ｎ２１０ ４６７１３ ５５００ ６２９０ １３２７ ７５０ ８０００ ２４８４６ ３
Ｎ１４０ ４３５４１ ５５００ ５９９３ ９８０ ７５０ ８０００ ２２３１８ ６
Ｎ７０ ３９４８３ ５５００ ５６９７ ８０１ ７５０ ８０００ １８７３５ １０
Ｎ０ ３８３６４ ５５００ ５４００ ７８８ ７５０ ８０００ １７９２５ １１

ＤＩ１

Ｎ２１０ ４６４２６ ５５００ ６２９０ ９１３ ７５０ ８０００ ２４９７２ ２
Ｎ１４０ ４６３９７ ５５００ ５９９３ ７６３ ７５０ ８０００ ２５３９０ １
Ｎ７０ ４３２４６ ５５００ ５６９７ ５７４ ７５０ ８０００ ２２７２５ ４
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著增加ꎬ与冯亚阳等[３０] 研究结果一致ꎻ而在 ＤＩ１ 处

理下ꎬ当施氮量从 １４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２升至 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

时ꎬ地上部干物质量不再显著提高ꎬ这说明在一定

的灌溉水平下ꎬ过量施氮不会显著增加春玉米地上

部干物质量ꎬ这与索东让等[３１]、Ｂｕ 等[３２] 和谷晓博

等[３３－３４]的研究结果一致ꎮ 当施氮量为 ０ ~ １４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬＤＩ１ 处理下的地上部干物质量和籽粒产量

显著高于 ＦＩ 和 ＤＩ２ 处理ꎬ说明适度的水分亏缺有利

于干物质量和籽粒产量的增加[３５]ꎻ而在施氮量为

２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ地上部干物质量 ＦＩ>ＤＩ１>ＤＩ２(Ｐ<
０.０５)ꎬ而籽粒产量、氮素累积量 ＦＩ≈ＤＩ１>ＤＩ２ꎬ主要

原因可能是供水供氮促进玉米的干物质累积ꎬ进而

提高玉米籽粒产量ꎬ但是超过一定范围会使作物

“徒长”ꎬ于增产无益ꎮ ＦＩ×Ｎ２１０ 处理下的地上部干

物质量、籽粒产量、氮素累积量均比其他处理高ꎬ这
表明水分的增产效应随施氮量的增加而增大ꎬ氮肥

的增产效应随水分增加而增大ꎬ但这种增产效应不

是无限制的[３０ꎬ３６]ꎮ 与不施氮相比ꎬ施氮处理增加了

穗粒数和百粒重ꎬ这与郭丙玉等[３７] 的研究结果相

同ꎮ 与 Ｑｉ 等[３８]和 Ｆａｎｇ 等[３９]的研究相比ꎬ本研究中

不施氮处理的地上部干物质量、氮素累积量和籽粒

产量处于较高水平ꎬ与施氮处理的差异不大ꎬ主要

原因可能是播种前田间堆积了大量农家肥ꎬ导致土

壤肥力偏高ꎬ减小了施肥的增产效应ꎮ
３.２　 耗水量和水氮利用效率

本研究表明ꎬ灌水与施氮水平对春玉米的耗水

量、水分利用效率、偏氮肥生产力、氮收获指数和收

获指数均有显著影响ꎮ 灌水和施氮水平越高ꎬ春玉

米耗水量和籽粒产量越大ꎬ但水分利用效率最高的

处理是 ＤＩ２×Ｎ７０ꎬ产量最大时的耗水量远高于 ＷＵＥ
最大时的耗水量ꎬ这与李文惠等[４０] 和刘战东等[４１]

的研究结果相同ꎮ 可见水分和氮素作为影响玉米

产量的 ２ 个重要因素ꎬ只有采取最佳组合才能够更

好地提高玉米产量并达到节水的目的ꎮ 同一灌溉

水平下ꎬ增施氮肥可提高春玉米水分利用效率ꎬ但
施氮量不宜超过 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ否则将导致水分利用

效率降低[４２]ꎬ原因可能是适量施氮通过提高春玉米

籽粒产量从而提高了水分利用效率[４３]ꎻ大量施氮导

致水分利用效率降低ꎬ可能是因为大量施氮促进水

分的消耗ꎬ增大了作物的耗水量ꎬ从而导致水分利

用效率低下[４４－４５]ꎮ 吴立峰等[４６] 指出ꎬ施肥量和灌

水量对棉花的肥料偏生产力有着极显著的交互作

用ꎮ 氮素对籽粒产量有重要作用ꎬＹａｎｇ 等[４７]和 Ｘｕｅ
等[４８]的研究发现ꎬ氮肥偏生产力随着施氮量的增加

而下降ꎬ本研究结果与之相同ꎮ

３.３　 经济效益分析

前人研究表明ꎬ适度的施氮和灌水均能增加作

物产量ꎬ以此达到较高的经济效益ꎮ 在本研究中ꎬ
在充分灌溉条件下ꎬ增大施氮量可以有效增加春玉

米的净收益ꎻ在轻度亏缺和重度亏缺灌溉条件下ꎬ
Ｎ１４０ 处理获得的净收益最高ꎬ说明充分灌溉条件下

增施氮肥有利于提高春玉米的经济产量ꎬ而调亏灌

溉条件下减少氮肥用量更有利于增加春玉米的经

济产量ꎬ这与姜小凤等[４９] 和王秀波等[５０] 对小麦的

研究结果相符ꎮ 在所有处理中ꎬＦＩ×Ｎ２１０ 处理的籽

粒产量最高ꎬ但获得净收益最高的是 ＤＩ１×Ｎ１４０ 处

理ꎬ主要是因为前者为获得高产投入了过量的水和

氮ꎬ导致成本过高ꎬ增产效果却不显著ꎮ 相比较 ＦＩ×
Ｎ２１０ 处理ꎬＤＩ１×Ｎ１４０ 处理不但获得高收益ꎬ而且节

水节肥(节水 １８９.７１ ｍｍꎬ节约氮肥 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ
缓解水资源紧缺的局面ꎬ改善因滥用氮肥导致的环

境问题ꎮ

４　 结　 论

本文研究滴灌条件下不同水氮供应对河西春

玉米生长、产量及水氮利用效率的影响ꎬ结果表明:
１)灌水和施氮均可使春玉米产量增加ꎬ在水分

胁迫条件下ꎬ施氮可以减少水分胁迫的危害ꎬ但过

量施氮肥对春玉米不再有显著的增产效果ꎬ适度的

水分亏缺和适宜的施氮量可以保证春玉米增产ꎬＤＩ１
灌溉水平比 ＦＩ 和 ＤＩ２ 平均增产 ５.５％和 ８.３％ꎮ

２)增施氮肥可提高春玉米水分利用效率ꎬ但施

氮水平不宜超过 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ否则将导致水分利用

效率降低ꎻ氮肥偏生产力随施氮量的增加呈明显降

低趋势ꎬＮ７０、Ｎ１４０ 和 Ｎ２１０ 处理的氮肥偏生产力分

别为 ２６２.５９、１４１.５２ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 ９７.３１ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
３)综合考虑产量、经济效益和环境因素ꎬ在中

国河西地区春玉米最适宜的水氮组合为 ＤＩ１×Ｎ１４０ꎬ
产量为 ２３.６８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ净效益为 ２５ ３９０ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ
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