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沿黄灌区水肥一体化条件下
玉米水氮优化研究
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(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.内蒙古自治区生态水文与水资源高效利用重点实验室ꎬ
内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ ４.鄂尔多斯市河湖保护中心ꎬ内蒙古 鄂尔多斯 ０１７２００))

摘　 要:为进一步提高黄河南岸灌区水氮利用效率ꎬ实现农田水肥深度节约的目标ꎬ于 ２０２３ 年在鄂尔多斯市杭

锦旗吉日嘎朗图镇开展了滴灌条件水氮调控试验ꎬ研究了滴灌条件下不同水氮处理对玉米产量及水氮利用效率的

影响并进行了水氮用量优化ꎮ 结果表明:同一灌水条件下ꎬ中氮处理玉米产量较低氮处理增加 ２３.３％、水分利用效率

增加 ７.１４％、氮肥偏生产力降低 １８.３％ꎬ较高氮处理玉米产量增加 ２.８％、水分利用效率增加 ７.７％、氮肥偏生产力增加

３８.１％ꎮ 同一施肥条件下ꎬ中水处理玉米产量较低水处理增加 ３７.１％、水分利用效率增加 ２６.１％、氮肥偏生产力增加

１６.６％ꎬ较高水处理玉米产量增加 １２.８％、水分利用效率增加 ３８.３％、氮肥偏生产力增加 １２.９％ꎮ 建立灌水量、施氮量

与玉米产量、水分利用效率、氮肥偏生产力之间的三组回归模型ꎬ通过寻优得到三组水氮区间并取交集ꎬ获得同时满

足高产、高水氮利用效率的全生育期水氮总用量优化区间为 １ ８００~２ ０４６ ｍ３􀅰ｈｍ－２与 ２１０~２４９.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 引用以

Ｊｅｎｓｅｎ 模型为基础的水氮生产函数对生育期水氮总用量优化区间进行了各生育期分配ꎬ合理分配了滴灌条件下各生

育期水氮制度ꎮ 研究成果可为沿黄南岸灌区玉米种植水肥管理模式和方案提供参考ꎮ
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ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ

　 　 传统农业中ꎬ粗放的水肥管理模式导致资源浪

费严重ꎬ解决该问题的有效途径之一是实施水肥一

体化技术[１]ꎮ 随着国家节水战略和高标准农田建

设的提出ꎬ截至 ２０２０ 年我国水肥一体化技术推广面

积达到 ０.１ 亿 ｈｍ２、增产粮食 ２２５ 亿 ｋｇ、节水 １５０ 亿

ｍ３、节肥 ３０ 万 ｔ[２]ꎬ缓解了农业生产缺水矛盾并提

高了水肥综合生产力ꎮ 内蒙古黄河南岸灌区是黄

河“几字湾”高质量发展的重要组成部分ꎬ但目前存

在水资源短缺、水肥利用率低等问题ꎬ直接威胁到

黄河流域粮食安全与生态安全[３]ꎮ 玉米是内蒙古

黄河南岸灌区第一大粮食作物ꎬ但目前此区玉米水

肥一体化制度较为粗放ꎬ存在水肥施用频次高、关键

与非关键生育期水肥用量无差异等问题ꎬ还需深度优

化细化水肥一体化制度ꎬ实现灌区玉米种植节水节肥

的目标ꎬ提升当地玉米种植水－粮－生综合效益[４]ꎮ
目前已有众多学者开展了水肥一体化的相关

研究ꎬ研究表明适量的施用水氮可以显著提高玉米

生长性状、产量、水肥利用效率等指标ꎬ而过量施用

水氮则玉米各指标无明显增加[５－８]ꎮ 部分学者开展

了水氮用量优化研究ꎬ如李仙岳等[９]、何沁雪[１０] 建

立了灌溉定额、施氮量与玉米产量的二元二次回归

模型ꎬ优化出目标产量下的灌水与施氮区间ꎮ 李仙

岳等[１１]分析了水氮互作对水肥利用效率与经济效

益的影响ꎬ同时也优化出了经济效益最大情况下的

水氮用量ꎮ 丛鑫等[１２] 建立了产量、水分利用效率、
氮肥偏生产力、经济效益与灌溉量、施氮量的二次

回归方程ꎬ计算得到各指标最大值对应的水氮用

量ꎮ 以往研究只单一考虑到水氮与产量的关系、水
氮与水分利用效率的关系、水氮与氮肥利用效率的

关系ꎬ所优化出的水氮用量区间不能兼顾高产、高
效的双层内涵ꎬ且以上研究对水氮用量的优化只针

对全生育期总灌水量和施氮量的优化ꎬ没有根据作

物各个生育期水氮需求进行分配ꎮ 因此需要综合

考虑水氮与产量、水分利用效率、氮肥偏生产力所

优化出的水氮用量区间ꎬ对各类优化出的水氮用量

区间进行交集整合ꎬ以达到高产、高效的双重效果ꎬ
并将其合理地分配到玉米各生育期ꎬ既满足产量的

需求也能深度提升滴灌水氮利用效率ꎮ
本文针对以往研究出现的问题ꎬ开展沿黄灌区

水肥一体化条件下玉米水氮优化研究ꎬ分析玉米滴

灌条件下不同水氮处理对产量、水分利用效率、氮
肥偏生产力的影响ꎬ建立水氮用量与产量、水分利

用效率、氮肥偏生产力的二元二次回归方程ꎬ通过

方案寻优得到三组全生育期水氮用量区间ꎬ综合考

虑高产、高效协同将三组水氮用量区间进行交集整

合得到高产、高效协同的全生育期最优灌水施肥区

间ꎬ并引入以 Ｊｅｎｓｅｎ 模型为基础且考虑氮肥影响的

水氮生产函数ꎬ计算出各个生育期水分敏感指

数[１３－１４]ꎬ并利用该指数寻求高产、高效协同的全生

育期最优灌水施肥区间ꎬ并根据各生育期水氮需求

敏感性分配水肥用量ꎬ进而提升滴灌条件下玉米水

氮利用效率ꎬ为沿黄灌区滴灌玉米寻求节水节肥提

供管理模式和方案参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３ 年在内蒙古鄂尔多斯市西北部杭

锦旗吉日嘎朗图镇光茂五社(１０７.９°Ｅꎬ４０.８°Ｎ)进
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行ꎮ 此区光照充足、温差大ꎬ属于温带大陆性气候ꎬ
多年平均气温 ７.９℃ꎬ年平均降水量 １６０ ｍｍꎬ降雨集

中在每年 ７ ~ ９ 月(８ 月最多)ꎮ 试验区土壤以粉土

和粉砂壤土为主ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层平均土壤容重为

１.４５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ全氮质量比 １０５.３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷

质量比 ５５.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾质量比 １２０.４９ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８ꎬ地下水埋深约为 ３ ｍꎮ
１.２　 试验设计

玉米供试品种为‘宁玉 ６８８’ꎬ试验田在播种前

进行旋耕、平整ꎮ 本次试验设灌水与施肥两个变

量ꎬ三种灌水定额分别为当地传统灌水量的 ５０％
(１５０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬＷ１)、７５％ (２２５ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬＷ２)、
１００％(３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＷ３)ꎬ生育期灌水 ８ 次ꎬ灌溉

方式为滴灌ꎬ灌水用水表计量ꎻ设置三种施氮(尿
素)量分别为 １４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ( Ｎ１)、２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｎ２)、２８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ３)ꎬ在拔节期、大喇叭口期、
抽雄期、灌浆期按照 ２ ∶ ３ ∶ ３ ∶ ２ 的比例施入ꎻ底肥

为复合有机肥(含有 ２０％Ｎ、２５％Ｐ ２Ｏ５、１０％Ｋ２Ｏ)ꎬ施
氮量为 ９０ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎮ 不灌水不施肥处理记为

Ｗ０Ｎ０ꎬＷ３Ｎ３ 为当地村民灌水施氮量ꎬ具体灌水施

肥处理见表 １ꎮ 本试验共 １０ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次

重复ꎬ共 ３０ 个小区ꎬ每个小区面积为 ３１ ｍ×１３ ｍꎬ各
小区单独随机布置ꎬ试验区玉米种植与当地保持一

致ꎬ采用覆膜种植ꎬ一膜两行ꎬ膜宽 ６０ ｃｍꎬ宽行距 １
ｍ、窄行距 ３５ ｃｍꎬ株距 ２３ ｃｍꎬ种植密度为 ６１ １００ 株

􀅰ｈｍ－２ꎬ于 ５ 月 ２９ 日播种ꎮ 红蜘蛛是该地玉米种植

常见病虫害ꎬ每 ６６７ｍ２ 使用 ５０％溴氰菊酯乳油、２５％
乙氨基甲酸吡虫啉悬浮剂两种药剂溶于 １５ ｋｇ 水ꎬ
利用无人机喷洒在植株叶面ꎬ并在玉米生长前中期

进行中耕除草ꎬ其他田间管理与当地相同ꎮ
１.３　 测试项目及方法

１.３.１　 田间观测指标　 气象数据:在杭锦旗吉日嘎

朗图镇气象站获取气象数据ꎬ每天观测并自动记录

太阳辐射、温度、湿度、风速和降雨量等(图 １)ꎮ

表 １　 ２０２３ 年滴灌条件下不同处理玉米水氮用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２３

灌水量 Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

大喇叭
口期

Ｂｉｇ ｆｌａｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

灌溉总量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

施氮量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

大喇叭
口期

Ｂｉｇ ｆｌａｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

施氮总量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

编码值 Ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅ

编码值
Ｘ１

Ｃｏｄｅ
ｖａｌｕｅ Ｘ１

编码值
Ｘ２

Ｃｏｄｅ
ｖａｌｕｅ Ｘ２

Ｗ０Ｎ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｗ１Ｎ１ ３００ ６００ ３００ １２００ ２８ ４２ ４２ ２８ １４０ －１ －１
Ｗ１Ｎ２ ３００ ６００ ３００ １２００ ４２ ６３ ６３ ４２ ２１０ －１ ０
Ｗ１Ｎ３ ３００ ６００ ３００ １２００ ５６ ８４ ８４ ５６ ２８０ －１ １
Ｗ２Ｎ１ ４５０ ９００ ４５０ １８００ ２８ ４２ ４２ ２８ １４０ ０ －１
Ｗ２Ｎ２ ４５０ ９００ ４５０ １８００ ４２ ６３ ６３ ４２ ２１０ ０ ０
Ｗ２Ｎ３ ４５０ ９００ ４５０ １８００ ５６ ８４ ８４ ５６ ２８０ ０ １
Ｗ３Ｎ１ ６００ １２００ ６００ ２４００ ２８ ４２ ４２ ２８ １４０ １ －１
Ｗ３Ｎ２ ６００ １２００ ６００ ２４００ ４２ ６３ ６３ ４２ ２１０ １ ０
Ｗ３Ｎ３ ６００ １２００ ６００ ２４００ ５６ ８４ ８４ ５６ ２８０ １ １

图 １　 ２０２３ 年玉米生育期气象数据
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　 　 产量测定:在玉米成熟期ꎬ１０ 月 ２ 日进行取样ꎮ
每个小区每行取一株ꎬ共取 ６ 株ꎬ分别测量穗长、穗
宽和穗粒数ꎬ自然晾干后测百粒重和含水率ꎬ并求

得折算后各个小区产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.２　 水肥利用效率[１５] 　 采用水量平衡法计算耗

水量:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ － ΔＳＷＳ － Ｒ － Ｄ (１)

式中ꎬＥＴ 为作物耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为玉米生育期降雨

量(ｍｍ)ꎻＩ 为玉米生育期总灌溉量(ｍｍ)ꎻΔＳＷＳ 为

土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＲ 为地表径流(ｍｍ)ꎻＤ 为耕层土

壤水的渗漏量(ｍｍ)ꎮ 该地区地势平坦且地下水位较

深(３ ｍ 左右)ꎬ故不考虑地表径流和深层渗漏ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ)计算公式为:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ / １０ (２)
式中ꎬＹ 为玉米产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

氮肥偏生产力(ＰＦＰＮ)计算公式为:
ＰＦＰＮ ＝Ｙ / Ｆ (３)

式中ꎬＦ 为氮肥施入量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.３　 产量、水分利用效率、氮肥偏生产力耦合模

型　 试验研究滴灌玉米灌水量、施氮量与玉米产

量、水分利用效率、氮肥偏生产力之间的回归关系ꎬ
以灌水量(Ｘ１)与施氮量(Ｘ２)为自变量ꎬ玉米产量、
水分利用效率、氮肥偏生产力为因变量(Ｙ)ꎬ建立三

者之间的回归模型ꎮ
Ｙ ＝ ａ ＋ ｂ × Ｘ１ ＋ ｃ × Ｘ２ ＋ ｄ × Ｘ２

１ ＋
ｅ × Ｘ２

２ ＋ ｆ × Ｘ１Ｘ２ (４)
式中ꎬａ 为回归模型的常数项ꎻｂ、ｃ 为回归模型一次

项系数ꎻｄ、ｅ 为回归模型的二次项系数ꎻｆ 为回归模

型交互项系数ꎮ
１.３.４　 水肥生产函数　 Ｊｅｎｓｅｎ 模型是目前计算不同

生育期水分生产的函数模型ꎬ其计算公式为:

Ｙａ

Ｙｍ(Ｆ)
＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １

ＥＴａｉ

ＥＴｍｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

λ

(５)

式中ꎬＥＴａｉ为第 ｉ 阶段作物耗水量(ｍｍ)ꎻＥＴｍｉ为充分

供水条件下第 ｉ 阶段最大耗水量(ｍｍ)ꎻＹａ为作物实

际产量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＹｍ(Ｆ)为产量与氮肥的函数

(Ｙｍ(Ｆ)＝ ａＦ２＋ｂＦ＋ｃ)ꎻλ 为水分敏感指数ꎮ

１.４　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据统计分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａ￣
ｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 建立二元二次回归模型与显著性分析ꎬ
Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮互作对滴灌玉米产量的影响

由表 ２ 可知ꎬ不同水氮处理对玉米产量和百粒

重具有显著影响ꎮ 在同一灌水条件下ꎬ当施氮量<
２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米产量随着施氮量的增加而逐渐

变大ꎬ施氮量>２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２后ꎬ玉米产量随着施氮

量的增加而逐渐变小ꎬ中氮处理(Ｎ２)较高氮处理

(Ｎ３)增加 ２.８％ꎬ中氮处理较低氮处理(Ｎ１)增加

２３.３％ꎮ 同一施肥条件下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ玉米

产量也呈现先增加后降低趋势ꎬ中水处理(Ｗ２)玉

米产量较低水处理(Ｗ１)增加 ３７.１％、较高水处理

(Ｗ３)增加 １２.８％ꎮ 不同处理百粒重介于 ２０ ~ ３０ ｇꎬ
灌水量相同条件下ꎬ百粒重随着施氮量先增加后减

少ꎻ施肥量相同情况下ꎬ百粒重随着灌水量缓慢增

加ꎬ各处理增加幅度不明显ꎮ 在本试验条件下ꎬ中
水中肥处理(Ｗ２Ｎ２)产量最大ꎬ为最优处理ꎻＷ０Ｎ０
处理产量最小ꎮ 由于该地区属于温带大陆性气候ꎬ
降雨少ꎬ日照充足且蒸发较大ꎬ灌水量是影响玉米产

量的首要因素ꎬ施肥量为次要因素[１６]ꎮ

表 ２　 水氮互作对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗行数
Ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｐｉｋｅ

行粒数
Ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｗ１
Ｎ１ １６.８３±０.９８ａ ３５.００±５.０６ｂ ２０.１０±０.５６ｅ １１８.７９±３０.９７ｅ ７２５９.４６ｉ
Ｎ２ １７.３３±１.０３ａ ３６.５０±３.８３ａｂ ２３.３２±１.７８ｄｅ １４６.９２±１３.２８ｄｅ ８９７８.２１ｈ
Ｎ３ １６.６７±１.０３ａ ３８.５０±２.３５ａｂ ２６.７９±１.２３ｂ １７２.６０±１３.８４ｂｃ １０２１３.５２ｆ

Ｗ２
Ｎ１ １６.７６±１.５１ａ ３８.５０±３.６２ｃ ２５.２０±１.６８ｅ １６３.４０±１６.７８ｆ ９９７９.７８ｇ
Ｎ２ １７.３３±１.０３ａ ４０.５０±２.８８ａ ２８.７８±１.３６ｂ ２０１.３７±６.０７ａ １２３０５.５９ａ
Ｎ３ １７.３３±１.０３ａ ３９.００±２.１９ａｂ ２９.０２±０.１７ａ １９５.８９±１４.０９ｂ １１９７０.７６ｂ

Ｗ３
Ｎ１ １７.００±１.１０ａ 　 ３７.８３±４.７１ａｂ ２６.５４±１.１９ｄ 　 １６９.８６±１９.６５ｃｄ １０３８０.１０ｅ
Ｎ２ １６.３３±１.５１ａ ４１.００±２.００ａ ２６.６８±０.２０ｄ １７８.４０±２０.０５ｂｃ １０９０２.２５ｃ
Ｎ３ １６.３７±１.０３ａ ４１.１０±３.０２ａ ２５.８６±０.５９ｂｃ １７４.４９±１７.００ｂ １０６８５.３７ｄ

Ｗ０ Ｎ０ １６.５０±１.２１ａ 　 ３１.９２±３.２５ｂｃ １８.３４±１.１０ｅｆ 　 ９６.５９±１４.３０ｅｆ ６１００.３５ｊ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 水氮互作对水肥利用率的影响

充足的水分可以促进植物对氮的吸收和利用ꎬ
提高植物对水分的利用效率[１７]ꎮ 如图 ２Ａ 所示ꎬ玉
米耗水量随着灌水的增加而提高ꎬ中水比高水增加

８.８％、比低水增加 ２５％ꎮ 水分利用效率随着灌水的

增加呈现先增大后减小的趋势ꎬ同一灌水条件下ꎬ
中氮处理玉米水分利用效率较低氮处理增加

７.１４％、较高氮处理增加 ７.７％ꎻ同一施肥条件下ꎬ中
水处理玉米水分利用效率较低水处理增加 ２６.１％、
较高水处理增加 ３８.３％ꎬ中水相比高水与低水处理

下的水分利用效率较高ꎮ 如图 ２Ｂ 所示ꎬ对氮肥偏

生产力方差分析可以看出:高水低氮(Ｗ３Ｎ１)处理

下的氮肥偏生产力最高(７４ ｋｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ低水高氮处

理下的氮肥偏生产力最小(３６.６ ｋｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ同一灌

水条件下ꎬ中氮处理玉米氮肥偏生产力较低氮处理

降低 １８.３％、较高氮处理增加 ３８.１％ꎻ同一施肥条件

下ꎬ中水处理氮肥偏生产力较低水处理增加 １６.６％、

较高水处理增加 １２.９％ꎮ 适度施肥有利于玉米对氮

素的吸收利用ꎬ当施氮量超过 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ继续

施肥导致肥料浪费ꎬ利用率下降ꎬ造成环境污染等

问题ꎮ
２.３　 产量模型的建立

对产量和灌水量与施氮量进行回归拟合[１８]ꎬ如
式(６)和图 ３(见 １４６ 页)所示:

Ｙ＝ １１８４９.７８＋１０８５.８９Ｘ１＋７０８.３９Ｘ２－
１１８１.６７Ｘ１

２－１１４７.５Ｘ２
２＋６６２.４２Ｘ１Ｘ２ (６)

式中ꎬＹ 为玉米产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＸ１、Ｘ２为编码值ꎬ分
别为试验设计的灌水量(ｍ３􀅰ｈｍ－２)和施肥量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻ模型模拟决定系数 Ｒ２为 ０.９２３７１ꎬ模型拟合

程度较高ꎬ能够很好地反映产量、水、氮三者之间的

关系ꎮ Ｘ１
２、Ｘ２

２的系数均为负值ꎬ说明过量的灌水

与施肥不利于玉米产量的积累ꎻＸ１、Ｘ２的系数为正

值ꎬ说明适量的灌水与施肥有助于玉米产量的

提高ꎮ

　 　 注:图中小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 水氮互作对玉米水分利用效率与氮肥偏差生产力的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.３.１　 单因素效应分析 　 为进一步研究灌水与施

肥对玉米产量的影响ꎬ对式(６)进行降维分析ꎬ分别

设置灌水和施氮为 ０ 因子ꎬ得到灌水与施肥的单因

素效应函数方程ꎬ如式(７)、(８)ꎮ 单因素对产量的

影响如图 ４Ａ 所示ꎬ灌水量与施氮量均与产量形成

开口向下的二次函数ꎮ 灌水与施肥单因素对玉米

产量为正效应ꎬ随着灌水量与施肥量的增加ꎬ二次

函数出现最大峰值ꎮ 灌水量编码值为 ０.４５９ 时产量

最大为 １２ ０９８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ当灌水量编码值小于０.４５９
时ꎬ随着灌水量的增加ꎬ玉米产量增大ꎻ当灌水量编

码值大于 ０.４５９ 后ꎬ增大灌水量ꎬ玉米产量有变小趋

势ꎮ 施肥量编码值为 ０.３１ 时ꎬ玉米产量达到 １１ ９５８

ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ施肥量编码值小于 ０.３１ 时ꎬ玉米产量随

着施肥量的增加而增加ꎻ施肥量编码值大于 ０. ３１
后ꎬ增加施肥量ꎬ玉米产量也有变低的趋势ꎮ 当灌

水施肥超出一定量后ꎬ产量有明显下降趋势ꎬ证明

灌水施氮量越大则玉米产量越高的说法并不正确ꎬ
通过水氮效应分析发现ꎬ灌水为影响玉米产量的主

要因素而施肥为次要因素ꎮ
Ｙ ＝ １１８４９.７８ ＋ １０８５.８９Ｘ１ － １１８１.６７Ｘ２

１ (７)
Ｙ ＝ １１８４９.７８ ＋ ７０８.３９Ｘ２ － １１４７.５Ｘ２

２ (８)
２.３.２　 单因素边际效应分析　 将式(７)、(８)求一阶

导数得到灌水量、施氮量的边际效应方程ꎬ如式

(９)、(１０)ꎬ由两因素边际函数绘出对应的边际效应
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(图 ４Ｂ)所示ꎬ随着灌水量与施肥量编码值的增加ꎬ
边际产量效应逐渐变小ꎬ图中横坐标之上表示因素

可促进玉米产量的增加ꎬ横坐标之下表示会降低玉

米产量ꎮ 当灌水量编码 Ｘ１值小于 ０.４５９ 时ꎬ灌水会

促进玉米产量的增加ꎻ当编码值 Ｘ１大于 ０.４５９ 时ꎬ灌
水会降低玉米产量ꎮ 当施肥量编码值 Ｘ２值小于０.３１
时ꎬ施肥会促进玉米产量的增加ꎻ当编码值 Ｘ２大于

０.３１ 时ꎬ灌水会降低玉米产量ꎮ
ｄＹ
ｄＸ１

＝ １０８５.８９ － ２３６３.３３Ｘ１ (９)

ｄＹ
ｄＸ２

＝ ７０８.３９ － ２２９５Ｘ２ (１０)

２.３.３　 模型寻优　 结合当地农民需求ꎬ寻求产量最

优ꎬ同时保证灌水与施肥利用效率较高ꎬ本试验采

用频数法对产量进行寻优(寻优过程见表 ３)ꎬ在编

码值－１ 到 １ 之间等间距取 ５ 个水平( －１、－０.５、０、
０.５、１)ꎮ 通过模拟共寻得 ２５ 套组合方案ꎮ 在本次

试验中ꎬ灌水量为１ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ施氮量为 ２１０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量达到最大值为 １２ ３０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ但
灌水量 １ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２可能不是产量最大值ꎬ经过

产量寻优模型ꎬ发现产量最大出现在灌水 １ ８００ ~
２ １６０ ｍ３􀅰ｈｍ－２以及施氮 ２１０ ~ ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎮ
此寻优结果符合节水节肥种植功效[１９]ꎮ
２.４　 效率模型的建立及用量优化

根据数据分别建立水分利用效率、氮肥偏生产

力随灌水量与施氮量的关系如图 ５ 所示ꎬ拟合二元

二次回归模型ꎬ得到水分利用效率、氮肥偏生产力

与灌水量编码值(Ｘ１)、施肥量(Ｘ２)的回归模型方

程ꎬ分别如式(１１)、(１２)所示ꎬ模型模拟决定系数

Ｒ２分别为 ０.９６４０、０.８５０６ꎬ模型拟合程度较高ꎮ

图 ４　 单因素对产量影响曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 产量寻优
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

编码
Ｃｏｄｅ

Ｘ１

次数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｉｍｅｓ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ２

次数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｉｍｅｓ

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

－１ ０ ０ ０ ０
－０.５ ３ ０.２０ ３ ０.２１
０ ４ ０.２７ ４ ０.２９
０.５ ４ ０.２７ ４ ０.２９
１ ４ ０.２７ ３ ０.２１

总次数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅｓ １５ １４

编码加权均值
Ｃｏｄｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ０.３０ ０.２５

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.５６ ０.５５

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０.００１９~０.５９８１ －０.０５０５~０.５５０５

产量最优配比方案
Ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ

ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
１８００~２１６０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ２１０~２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

　 　 Ｙ ＝ ５５.５３ ＋ ３.８６Ｘ１ ＋ １.９９Ｘ２ － ６.６６Ｘ２
１ －

１.９８Ｘ２
２ ＋ ２.６５Ｘ１Ｘ２(Ｒ２ ＝ ０.９６４０) (１１)

Ｙ ＝ ２.６７ ＋ ０.１３Ｘ１ ＋ ０.１２Ｘ２ － ０.４２Ｘ２
１ －

０.１２Ｘ２
２ ＋ ０.１２Ｘ１Ｘ２(Ｒ２ ＝ ０.８５０６) (１２)

根据试验测得ꎬ中水中氮处理下的产量、水肥

利用效率相对较优ꎬ分别为 １２ ３０５. ５９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
６.８４ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ５８.６０ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ对水氮利用效率回归

方程单因素效应分析ꎬ进行与产量相同的寻优过

程ꎬ由于论文篇幅问题ꎬ不展开详细计算ꎮ 将产量、
水氮利用效率下的灌水施肥区间利用 ｖｅｎｎ 法取交

集得到最终结果(图 ６)ꎬ产量的灌水区间为 １ ８００ ~
２ １６０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ水分利用效率的灌水区间为 １ ７３４
~２ １６０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬ氮肥偏生产力的灌水区间为

１ ７１６ ~ ２ ０４６ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬ最优灌水区间为 １ ８００ ~
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２ ０４６ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 产量的施肥区间为 ２１０~２５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ水分利用效率的施肥区间为 ２０３ ~ ２５０.６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ氮肥偏生产力的施肥区间为 ２１０ ~ ２４９.２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ最优施肥区间为 ２１０ ~ ２４９.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 取交

集后的灌水施肥区间要比本试验中水中肥处理略

大ꎬ比高水高肥处理小ꎮ 寻优之后的灌水量相比于

当地村民灌水量节水 １７. ３％ ~ ３３％ꎬ施氮量节肥

１１％~３３.３％ꎮ

图 ３　 灌水量和氮肥用量拟合对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

图 ５　 水氮与水分利用效率、氮肥偏差生产力的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ６　 最优方案交集图

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ
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２.５　 水氮敏感指数求解及灌溉制度优化

通过产量、水分利用效率、氮肥偏生产力寻优

模型取交集得到优化之后的灌水与施氮总量ꎬ但仍

需进一步探索玉米不同生育期所需水量ꎮ Ｊｅｎｓｅｎ 模

型是目前广泛应用的水分生产函数模型ꎬ以作物耗

水量为自变量ꎬ探索作物不同生育期水分亏缺对产

量的影响[２０]ꎮ 在 Ｊｅｎｓｅｎ 模型中引入氮效应函数ꎬ研
究水氮耦合交互作用ꎬ提高水氮利用率ꎮ 将引入氮

效应的 Ｊｅｎｓｅｎ 模型与本试验联系ꎬ先利用 Ｗ３Ｎ１、
Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３ 处理的试验数据拟合潜在产量Ｙｍ(Ｆ)
与施肥量的 Ｆ 的二次函数关系ꎬ如式(１３)所示:

Ｙｍ(Ｆ) ＝ ２１１９ ＋ ８３.８５Ｆ － ０.１７７Ｆ２ (１３)
之后将所有试验数据用 ＳＰＳＳ 软件进行参数拟

合ꎬ得到的 Ｊｅｎｓｅｎ 模型形式如下:
Ｙａ

Ｙｍ Ｆ( ) ＝ ２１１９ ＋ ８３.８５Ｆ － ０.１７７Ｆ２
＝

　 　
ＥＴ１

ＥＴｍ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０.２６４３

􀅰
ＥＴ２

ＥＴｍ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０.２６１７

􀅰
ＥＴ３

ＥＴｍ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０.１５５３

(１４)
通过参数拟合得到玉米各个时期的水分敏感

指数ꎬ计算发现玉米拔节期水分敏感指数为 ０.２６４３、
抽雄期水分敏感指数为 ０.２６１７、灌浆期玉米水分敏

感指数为 ０.１５５３ꎬ拔节期为玉米生长的关键时期ꎬ水
分、肥料亏缺可能使玉米受旱ꎬ影响玉米株高与茎

粗等生长性状ꎮ 抽雄期为玉米结实的最重要时期ꎬ
也是影响产量的关键时期ꎬ故在该时期需要保证充

足的水肥ꎮ 灌浆期灌水量相对较小ꎬ该时期玉米已

经结实坐果ꎬ较小的灌水量维持玉米生长至自然枯

黄ꎬ等待收割ꎮ 将寻优后灌水量结果(１ ８００ ~ ２ ０４６
ｍ３􀅰ｈｍ－２)按各个时期水分敏感指数分配ꎬ寻优后

施氮总量(２１０~２４９.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)按照拔节期、抽雄

期、灌浆期追肥 ３０％、５０％、２０％进行分配ꎬ优化得到

玉米拔节期、抽雄期、灌浆期水肥制度(表 ４)ꎮ

３　 讨　 论

水分和氮素是植物生长发育必不可少的两种

元素[２１]ꎬ除了影响对自身的吸收利用ꎬ还对作物的

产量与效率等有着重要影响[２２]ꎮ 本文通过膜下滴

灌田间试验ꎬ进行了水氮耦合对玉米产量、水分利

用效率、氮肥偏生产力等方面的研究ꎬ发现适度增

加灌水与施肥不仅有利于增加玉米产量ꎬ还可以提

高水氮利用效率ꎬ这与丁林等[２３] 研究结论较相似ꎮ
本研究发现玉米产量、水分利用效率、氮肥偏生产

力会随着灌水量的增加呈现先增加后减小趋势ꎬ这
与寇燕燕等[２４]研究结论相似ꎮ 严富来等[２５] 研究发

现ꎬ氮肥偏生产力及水分利用效率随灌水水平的增

加呈现先升高后降低趋势ꎬ而随施氮水平的增加呈

现逐渐降低趋势ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 本研究表

明ꎬ中水中氮处理下的产量和水氮利用效率相对较

好ꎬ分别为 １２ ３０５.５９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、６.８４ ｋｇ􀅰ｍ－３、５８.６０
ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ因为试验条件下测得 Ｗ２Ｎ２ 处理产量最

高ꎬ持续灌水与施肥ꎬ产量将无明显变化或者出现

下降趋势ꎬ并且灌水施肥超过一定量时ꎬ水氮利用

效率也会降低ꎬ故不能一味进行大水大肥的管理模

式ꎬ需要优化出兼顾高产、高效的灌水施肥区间ꎮ
本研究建立灌水量、施氮量与玉米产量、水分

利用效率、氮肥偏生产力之间的三组回归模型ꎬ分
别优化出三组水氮区间ꎬ产量下的水氮区间分别为

１ ８００~２ １６０ｍ３􀅰ｈｍ－２、２１０ ~ ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ水分利

用效率下的水氮区间分别为 １ ７３４ ~ ２ １６０ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２、２０３~２５０.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ氮肥偏生产力下的水氮

区间分别为 １ ７１６ ~ ２ ０４６ ｍ３􀅰ｈｍ－２、２１０ ~ ２４９.２ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 从优化产量角度而言ꎬ李仙岳等[９] 优化出

玉米目标产量 １１ ０００~１２ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２下的全生育

期灌水区间为 ２ ０１１ ~ ２ ９３８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ施氮区间为

１３４.９４~２４５.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与之相比ꎬ本研究优化出

表 ４　 优化灌溉制度表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

敏感指数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

水分分配比例
Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ / ％

氮肥分配比例
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％

水量分配
Ｗａｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

氮肥分配
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.２６４３ ３９ ３０ ７０２~７９７.９ ６３~７４.７６

抽雄期
Ｄｒａｗ ｓｔａｇｅ ０.２６１７ ３８ ５０ ６８４~７７７.５ １０５~１２４.６

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.１５５３ ２３ ２０ ４１４~４７０.６ ４２~４９.８４

总计 Ｔｏｔａｌ ０.６８１３ １００ １００ １８００~２０４６ ２１０~２４９.２
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全生育期灌水总区间较小ꎬ造成该问题的原因可能

是上述研究在内蒙古乌兰布和沙区ꎬ该地土壤为砂

质土ꎬ且年蒸发量较大ꎬ而本研究试验区在沿黄南

岸灌区ꎬ土质以壤土为主ꎬ从而导致灌水区间有差

异ꎬ但施肥区间相似ꎮ 从优化水氮利用效率角度而

言ꎬ丛鑫等[１２]优化出冬小麦水分利用效率、氮肥偏

生产力最大条件下灌水量为 ３ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ施氮

量为 ２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与之相比ꎬ本研究优化出的灌

水量同样较小ꎬ造成该问题的原因可能是上述研究

的试验区位于山东省济南市长清区山东省灌溉试

验中心站ꎬ该地蒸发量较大且降雨量较小ꎬ且种植

作物为是冬小麦ꎬ与玉米需水量不同ꎬ故导致灌水

量的差异ꎬ而施肥量较相似ꎮ 本研究认为只优化出

产量条件下的灌水施肥或者水氮利用效率条件下

的灌水施肥较单一ꎬ故本文将三组水氮区间交集整

合得到高产、高效的全生育期最优灌水总区间为 １
８００~２ ０４６ ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮总区间为 ２１０ ~ ２４９.２ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 引入以 Ｊｅｎｓｅｎ 模型为基础且考虑氮肥影

响的水氮生产函数计算出拔节期、抽雄期、灌浆期

的水分敏感指数分别为 ０.２６４３、０.２６１７、０.１５５３ꎬ该结

果与 Ｚｈａｎｇ 等[２６]和司昌亮等[２７]结果一致ꎮ
目前将水氮总量与水分敏感指数相结合对生

育期水氮制度进行深度优化的相关研究较少ꎬ本文

将交集整合后的全生育期最优灌水总区间 １ ８００ ~
２ ０４６ ｍ３􀅰ｈｍ－２按照各个生育期水分需求敏感指数

分配到玉米生长的各个生育期ꎬ将施氮量 ２１０~２４９.２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 按照拔节期、抽雄期、灌浆期追肥 ３０％、
５０％、２０％进行分配ꎮ 制定出一套针对各个生育期

深度优化后灌溉施肥制度ꎬ综合考虑了高产、高效

的协调效果ꎬ对沿黄灌区的玉米种植有至关重要的

意义ꎮ

４　 结　 论

１)灌水量、施氮量对玉米产量和水氮利用效率

有显著影响ꎬ中水中氮处理下的产量为 １２ ３０５.５９ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ较高水高氮处理增产 １４％、水分利用效率

增加 ３２％、氮肥偏生产力增加 ４３％ꎮ 综合考虑ꎬ认
为中水中氮处理为试验条件下的最优处理ꎮ

２)建立灌水、施肥量与产量、水分利用效率、氮
肥偏生产力之间的三组回归模型ꎬ分别优化出三组

全生育期水氮区间ꎬ综合考虑高产、高效的协同ꎬ将
三组区间求交集得到全生育期最优灌水区间与施

氮区间分别为 １ ８００~２ ０４６ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 ２１０~２４９.２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

３)利用水氮生产函数求得玉米各个生育期水

分敏感指数ꎬ其中拔节期指数为 ０.２６４３ꎬ抽雄期指数

为 ０.２６１７ꎬ灌浆期指数为 ０.１５５３ꎮ
４)根据求得的玉米各个生育期水分敏感指数ꎬ

将全生育期最优灌水区间合理地分配到玉米生长

的各个生育期ꎬ得到的灌溉施肥制度为:拔节期灌

水 ７０２~７９７.９ ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮 ６３ ~ ７４.７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
抽雄期灌水 ６８４ ~ ７７７.５ ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮 １０５ ~ １２４.６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌浆期灌水 ４１４ ~ ４７０.６ ｍ３􀅰ｈｍ－２、施氮

４２~４９.８４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ该制度可以作为沿黄南岸灌区

水氮管理模式ꎬ以实现玉米农田生产长期可持续发

展需求ꎮ
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