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不同水氮处理对玉米生长、产量

和氮素吸收利用的影响

肖　贵，墨金萍，曹　宁，白　灵，连荣芳
（定西市农业科学研究院，甘肃定西７４３０００）

　　摘要：针对玉米生产中大量施肥造成土壤质量下降、肥料资源浪费等问题，采用水、氮２因素试验设计，其中灌溉

量设置２００、４００、６００ｍ３／ｈｍ２等３个水平，施氮量设置０、７５、１５０、２２５、３００、３７５ｋｇ／ｈｍ２等６个水平，共设１８个处理，研
究不同水氮处理对半干旱地区玉米农艺性状、干物质积累量、产量和氮素吸收利用的影响。结果表明，在同一灌溉条

件下，玉米干物质积累量、产量、植株氮素积累量、籽粒氮素积累量和氮素收获指数呈单峰趋势变化，均在施氮量为

２２５ｋｇ／ｈｍ２时达到最大值。而在同一氮水平下，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２时，玉米干物质积累量、产量、植株氮素积累量、
籽粒氮素积累量和氮素收获指数均达到最大值。相关分析结果表明，玉米产量与穗粒数、百粒重和穗粒重存在显著正

相关关系，而与收获指数之间无显著相关关系，说明穗粒数、百粒重和穗粒重是玉米产量提高的决定因素。回归分析

结果表明，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２、施氮量为２２７．０２ｋｇ／ｈｍ２时，可获得最佳理论产量，为６４９２．１１ｋｇ／ｈｍ２，是最佳水氮

组合。综上所述，在半干旱地区，密度６００００株／ｈｍ２、灌溉量４００ｍ３／ｈｍ２、施氮量２２５ｋｇ／ｈｍ２是玉米种植最佳技术
组合。
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　　玉米是我国重要的粮食作物，在我国农业生产
中具有重要作用，随着我国工业化进程的加快，粮

食供应日趋紧张［１］，玉米作为一种高产作物，受当

地降雨及施肥条件的影响很大，因此如何通过优化

施肥方式以提高肥料利用率和水分利用率从而提

高玉米产量及品质是一个关键问题。２０１７年国家
通过调整农业结构布局战略，确立了调减籽实玉

米、增加饲草玉米等饲料作物面积的“粮改饲”实施

方案［２－４］，这对于改善农业生态环境、促进农业供给

侧结构改革具有重要意义，因而如何提高籽实玉米

产量水平是一个亟待解决的问题。

合理施肥是提高产量的关键，Ｄｅｎｇ等认为，玉
米产量的提高依赖于土壤水分和养分协调供应［５］。

有研究表明，在旱地玉米生产中，由于中后期追肥

困难，追施的氮肥难以协调玉米灌浆期需肥与土壤

供肥间的关系，易造成灌浆期氮素亏缺，使灌浆速

率和氮肥利用率降低，而生育后期缺氮会引起叶片

早衰，造成产量下降［６］。合理的施用肥料不仅可以

提高玉米产量和品质，同时也有利于提高肥料利用

率，保护生态环境［７］。田间试验表明，玉米膜下滴

灌产量远高于喷灌，增产幅度超过 ２８３％［８］。膜下

滴灌条件下滴水频率对棉花水分利用效率无显著

影响，但水分利用效率随滴水量的增大而显著降

低［９－１０］。然而，受陇中黄土高原干旱半干旱以及经

济发展条件的制约，农民在玉米种植时大量施用化

肥，造成大量的肥料资源浪费，同时也造成生态环境

污染。因此，本试验研究不同水氮处理对玉米产量和

氮素吸收利用率的影响，为玉米生产提供理论依据。

１　试验区概况与研究方法

１．１　试验区概况
试验于２０２０年在甘肃省定西市安定区宁远镇

实施，该地区平均海拔 １９９６ｍ，年平均降水量
３９０ｍｍ，年平均气温６．２℃，全年无霜期１４０ｄ。供
试土壤为黄绵土，肥力均匀，具有良好的灌溉条件，

试验地ｐＨ值为７．８，有机质含量为１９．１ｇ／ｋｇ，全氮
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含量为１．２２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１１５．６ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量为２３．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１８６．７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验品种为豫单１３２。试验共设１８个处理（表
１），施磷量和施钾量均为１７０ｋｇ／ｈｍ２，化肥主要包
括尿素（Ｎ≥４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５≥１２％）和硫酸
钾（Ｋ２Ｏ≥２４％）。每个处理重复３次，随机区组排
列，６００００株／ｈｍ２，株距３０ｃｍ，行距７０ｃｍ。小区面
积５５ｍ２（５．５ｍ×１０ｍ），１膜１管２行种植模式，单
翼迷宫式滴灌带布置于窄行中间，滴头间距 ３０ｃｍ，
滴头流量为２．０Ｌ／ｈ，灌溉量分别为：苗期５％、拔节
期１０％、小喇叭口期１０％、大喇叭口期１２％、抽雄
期１５％、开花期 １５％、籽粒建成期 １５％、乳熟期
１０％、蜡熟期８％。田间管理同大田。

表１　试验设计

处理
灌溉量

（ｍ３／ｈｍ２）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｗ１Ｎ０ ２００ ０

Ｗ１Ｎ１ ２００ ７５

Ｗ１Ｎ２ ２００ １５０

Ｗ１Ｎ３ ２００ ２２５

Ｗ１Ｎ４ ２００ ３００

Ｗ１Ｎ５ ２００ ３７５

Ｗ２Ｎ０ ４００ ０

Ｗ２Ｎ１ ４００ ７５

Ｗ２Ｎ２ ４００ １５０

Ｗ２Ｎ３ ４００ ２２５

Ｗ２Ｎ４ ４００ ３００

Ｗ２Ｎ５ ４００ ３７５

Ｗ３Ｎ０ ６００ ０

Ｗ３Ｎ１ ６００ ７５

Ｗ３Ｎ２ ６００ １５０

Ｗ３Ｎ３ ６００ ２２５

Ｗ３Ｎ４ ６００ ３００

Ｗ３Ｎ５ ６００ ３７５

１．３　样品采集与分析
于玉米拔节期（Ｖ６）、大喇叭口期（Ｖ１２）、抽雄

吐丝期（ＶＴ）、灌浆期（Ｒ３）和成熟期（ＰＭ）取样，每
个小区随机取样５株，烘干，称干重。
１．４　调查测定项目
１．４．１　农艺性状统计　在玉米生长各生育期，每个
小区随机取样５株，统计玉米的株高、成穗率、穗长、
鲜穗重、绿叶数和单根鲜重等农艺性状，烘干，称干

物质积累量。

１．４．２　收获测产　收获时按小区计产，每小区随机
取样１５株，统计穗粗、穗行数、行粒数、穗粒数、千粒
重和单株生产力。

１．４．３　氮含量测定　用凯氏定氮法分别测定玉米
植株和籽粒氮素含量，计算氮素积累量、氮素收获

指数和氮肥偏生产力。

１．５　数据处理
试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行统计汇总，并使

用ＳＰＳＳ１９对各处理数据进行方差分析和最小显著
性检验（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２．１　不同水氮处理对玉米各生育期干物质积累的
影响

由图１可以看出，随着生育进程的推进，玉米干
物质积累量逐渐增加，在成熟期达到最大值；同一

灌溉量之间相比，随着施氮量的增加，玉米干物质

积累量呈先增加后减小的变化趋势，都是在施氮量

为 ２２５ｋｇ／ｈｍ２ 达到最大值。与 Ｗ１Ｎ０、Ｗ１Ｎ１、
Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ４和 Ｗ１Ｎ５处理相比，Ｗ１Ｎ３干物质积
累量分别提高３０．２７％、１７．３３％、７．３９％、８．２３％和
１９３７％；与 Ｗ２Ｎ０、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ４和 Ｗ２Ｎ５
处理相比，Ｗ２Ｎ３干物质积累量分别提高３０．１２％、
１７０８％、７．２９％、８．１２％和 １９．０９％；与 Ｗ３Ｎ０、
Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ４和 Ｗ３Ｎ５处理相比，Ｗ３Ｎ３干
物质积累量分别提高 ３０．３６％、１７．２０％、７．３４％、
８１７％和 １９．２２％。说明在灌溉量为 ２００、４００、
６００ｍ３／ｈｍ２时，施氮量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２都能明显提高
玉米干物质含量。

不同灌溉量之间相比，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２时
各生育期玉米干物质积累量都最高。与灌溉量为

２００ｍ３／ｈｍ２相比，成熟期干物质积累量分别高
０７６％、０．６７％、０．６２％、０．５８％、０．６４％和０．７２％；
与灌溉量为６００ｍ３／ｈｍ２相比，成熟期干物质积累量
分别高０．３７％、０．３２％、０．３０％、０．２８％、０．３１％和
０．３５％。
２．２　不同水氮处理对玉米各农艺性状的影响

由表２可以看出，在同一灌溉量条件下，玉米株
高、成穗率、穗长、鲜穗重、绿叶数和单根鲜重都随

着施氮量的增加呈先增加后减小的趋势，在施氮量

为２２５ｋｇ／ｈｍ２时达到最大值。与 Ｗ１Ｎ０、Ｗ１Ｎ１、
Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ４和 Ｗ１Ｎ５处理相比，Ｗ１Ｎ３单株根重
分别增加２１．６４％、１３．４３％、４．６６％、５７２％和
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８．３０％；与 Ｗ２Ｎ０、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ４和 Ｗ２Ｎ５处
理相 比，Ｗ２Ｎ３单 株 根 重 分 别 增 加 １８５３％、
１０９０％、４．３１％、４．８８％ 和 ８．３９％；与 Ｗ３Ｎ０、
Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ４和 Ｗ３Ｎ５处理相比，Ｗ３Ｎ３单
株根重分别增加１７．９７％、１２．６４％、７７７％、８．４０％
和１１．５５％。根是玉米生长发育的基础，说明在不同
的灌溉条件下，单株根重都在施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２

达到最大值；在同一施氮量条件下，不同灌溉量之

间相比，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２的玉米株高、成穗率、
穗长、鲜穗重、绿叶数和单根鲜重均高于灌溉量为

２００、６００ｍ３／ｈｍ２的处理，但无显著差异。

表２　不同处理对玉米各农艺性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
成穗率

（％）
穗长

（ｃｍ）
鲜穗重

（ｇ）
绿叶数

（张）

单株根鲜

重（ｇ）

Ｗ１Ｎ０１５３．２ｄ ７８．１ｃ １８．１ａｂ ２６５．３ｅ １０．３ｂ １５３．４ｄ

Ｗ１Ｎ１１７８．５ｂｃｄ８７．４ｂｃ１８．９ａｂ ３１３．４ｄ １２．８ａｂ １６４．５ｃｄ

Ｗ１Ｎ２２０１．３ａｂ ９１．６ａ １９．７ａｂ ３４２．５ｂｃ １３．６ａｂ １７８．３ｂｃ

Ｗ１Ｎ３２２１．４ａ ９４．３ａ ２０．８ａｂ ３７８．４ａ １３．８ａｂ １８６．６ａｂ

Ｗ１Ｎ４２１５．３ａ ９０．３ａｂ １９．９ａｂ ３６３．２ａｂ １２．５ａｂ １７６．５ｂｃ

Ｗ１Ｎ５１８７．６ｂｃ ８３．２ｂｃ１９．２ａｂ ３５４．２ｂｃ １２．１ａｂ １７２．３ｂｃ

Ｗ２Ｎ０１６１．３ｃｄ ８１．５ｃ １８．６ａｂ ２７１．４ｅ １０．７ｂ １６１．４ｃｄ

Ｗ２Ｎ１１８２．５ｂｃ ９０．３ａｂ １９．７ａｂ ３２５．６ｃｄ １３．１ａｂ １７２．５ｂｃ

Ｗ２Ｎ２２１２．５ａ ９３．４ａ ２１．２ａ ３６２．３ａｂ １３．５ａｂ １８３．４ａｂ

Ｗ２Ｎ３２３４．６ａ ９６．４ａ ２２．２ａ ３８１．１ａ １４．３ａ １９１．３ａ

Ｗ２Ｎ４２１８．７ａ ９２．１ａ １９．９ａｂ ３７１．４ａ １３．２ａｂ １８２．４ａｂ

Ｗ２Ｎ５１８６．５ｂｃ ９０．３ａｂ １９．６ａｂ ３６２．１ａｂ １２．７ａｂ １７６．５ｂｃ

Ｗ３Ｎ０１６２．４ｃｄ ７６．３ｃ １７．８ｂ ２７２．３ｅ １０．７ｂ １５６．４ｄ

Ｗ３Ｎ１１７６．５ｂｃｄ８５．４ｂｃ１９．１ａｂ ３１２．５ｄ １１．５ａｂ １６３．８ｃｄ

Ｗ３Ｎ２１９８．６ｂ ８９．７ｂｃ１９．７ａｂ ３３４．６ｃｄ １２．１ａｂ １７１．２ｂｃ

Ｗ３Ｎ３２１４．３ａ ９２．５ａ ２０．３ａｂ ３６８．７ａｂ １３．４ａｂ １８４．５ａｂ

Ｗ３Ｎ４２０３．８ａｂ ８８．４ｂｃ１９．１ａｂ ３５４．２ｂｃ １２．８ａｂ １７０．２ｂｃ

Ｗ３Ｎ５１９８．７ｂ ８６．２ｂｃ１８．８ａｂ ３３２．７ｃｄ １２．２ａｂ １６５．４ｃｄ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表

示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。

２．３　不同水氮处理对玉米产量的影响
由表３可以看出，在同一灌溉条件下，穗粒数、

百粒重、穗粒重、产量和收获指数都随着施氮量的

增加先增加后降低，在施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２时达到
最大值。与 Ｗ１Ｎ０、Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ４和 Ｗ１Ｎ５
处理相比，Ｗ１Ｎ３产量分别增加１００．８０％、５１．０３％、
２８．６７％、６．８７％ 和 ３６．３６％；与 Ｗ２Ｎ０、Ｗ２Ｎ１、
Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ４和 Ｗ２Ｎ５处理相比，Ｗ２Ｎ３产量分别
增加 ９３．３６％、３９．５５％、２４．３５％、７．０９％ 和
３６９５％；与 Ｗ３Ｎ０、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ４和 Ｗ３Ｎ５
处理相比，Ｗ３Ｎ３产量分别增加８７．９６％、３７．１５％、
２６．５２％、２３．１２％和３７．２０％。在同一施氮量的条
件下，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２时玉米产量均高于灌溉
量 为 ２００、６００ ｍ３／ｈｍ２ 处 理，与 灌 溉 量 为
２００ｍ３／ｈｍ２相比，产量分别提高５．９４％、１０．４１％、
５５６％、２０２％、１．８０％和 １．５８％，与灌溉量为
６００ｍ３／ｈｍ２相比，产量分别高 ２．９０％、４．０４％、
７７１％、５．８６％、２１．７０％和６．０６％，但差异不明显。
　　相关性分析结果表明，玉米产量与穗粒数、百
粒重和穗粒重均存在显著正相关关系，而与收获指

数之间无显著相关关系，说明穗粒数、百粒重和穗

粒重是玉米产量提高的决定因素。

２．４　不同水氮处理玉米产量与灌溉量和施氮量回
归分析

在灌溉量分别为２００、４００、６００ｍ３／ｈｍ２时，对玉
米产量（ｙ）与施氮量（ｘ）进行的回归分析，结果见图
２。在灌溉量为２００ｍ３／ｈｍ２时，ｙ＝－０．０５５７ｘ２＋
２６．６５８０ｘ＋３１３１．００００，ｒ２＝０．９２３８；在灌溉量为
４００ｍ３／ｈｍ２时，ｙ＝－０．０５９３ｘ２ ＋２６．９２５０ｘ＋
３４３５８０００，ｒ２＝０．９１２１；在灌溉量为６００ｍ３／ｈｍ２

时，ｙ＝－０．０５０５ｘ２＋２２．５５００ｘ＋３４２５．００００，ｒ２＝
０．９１２６。分别对方程求解，当灌溉量为２００ｍ３／ｈｍ２

时，ｘ＝２３９３０ｋｇ／ｈｍ２，得最佳产量ｙ＝６３２０．６３ｋｇ／ｈｍ２；
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表３　不同处理对玉米产量的影响

处理
穗粒数

（粒／穗）
百粒重

（ｇ）
穗粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２） 收获指数

Ｗ１Ｎ０ ４３８ｄ ２３．２ｃ １０１．６ｅ ３４１４．５ｄ ０．２５ｃ

Ｗ１Ｎ１ ５１２ｃｄ ２５．７ｃ １３１．５ｄ ４５３９．７ｃ ０．３０ｂ

Ｗ１Ｎ２ ５８７ｂｃ ２７．３ｂｃ １６０．２ｃ ５３２８．６ｂ ０．３２ｂ

Ｗ１Ｎ３ ６４３ａｂ ２８．４ｂ １８２．６ｂｃ ６８５６．３ａ ０．３９ａ

Ｗ１Ｎ４ ６１２ｂ ２７．４ｂｃ １６７．６ｃ ６４１５．６ａ ０．４０ａ

Ｗ１Ｎ５ ５７７ｃ ２５．９ｃ １４９．４ｄ ５０２８．２ｂｃ ０．３５ｂ

Ｗ２Ｎ０ ４６４ｄ ２４．１ｃ １１１．８ｅ ３６１７．４ｄ ０．２６ｃ

Ｗ２Ｎ１ ５４３ｃｄ ２６．２ｃ １４２．２ｄ ５０１２．３ｂｃ ０．３２ｂ

Ｗ２Ｎ２ ６０４ｂ ３０．１ａ １８１．８ｂｃ ５６２４．７ｂ ０．３４ｂ

Ｗ２Ｎ３ ６８７ａ ３３．７ａ ２３１．５ａ ６９９４．５ａ ０．４１ａ

Ｗ２Ｎ４ ６３２ａｂ ３１．５ａ １９９．１ｂ ６５３１．３ａ ０．３９ａ

Ｗ２Ｎ５ ６０１ｂ ２８．６ｂ １７１．８ｃ ５１０７．４ｂｃ ０．３５ｂ

Ｗ３Ｎ０ ４４３ｄ ２４．３ｃ １０７．６ｅ ３５１５．４ｄ ０．２６ｃ

Ｗ３Ｎ１ ５１３ｃｄ ２６．１ｃ １３３．８ｄ ４８１７．６ｃ ０．３１ｂ

Ｗ３Ｎ２ ５６２ｃ ２９．３ａｂ １６４．６ｃ ５２２２．３ｂ ０．３２ｂ

Ｗ３Ｎ３ ６３１ａｂ ３０．２ａ １９０．５ｂ ６６０７．５ａ ０．３７ａｂ

Ｗ３Ｎ４ ６０５ｂ ２８．５ｂ １７２．４ｃ ５３６６．７ｂ ０．３３ｂ

Ｗ３Ｎ５ ５８４ｂｃ ２５．４ｃ １４８．３ｄ ４８１５．８ｃ ０．３２ｂ

项目
与产量的线性相关系数

穗粒数 百粒重 穗粒重 产量 收获指数

ｒ２ ０．９２３ ０．９２２ ０．９２４ １．０００ ０．６８３

Ｐ值 ０．０６４ ０．０２２ ０．０２８ ０．０００ ０．２０１

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。

当灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２时，ｘ＝２２７．０２ｋｇ／ｈｍ２，得最
佳产量ｙ＝６４９２．１１ｋｇ／ｈｍ２；当灌溉量为６００ｍ３／ｈｍ２

时，ｘ＝２２３．２７ｋｇ／ｈｍ２，得最佳产量ｙ＝５９４２．３４ｋｇ／ｈｍ２。

２．５　不同水氮处理对玉米氮素吸收利用的影响
由表４可知，玉米植株氮素积累量和籽粒氮素

积累量在灌溉量为２００、４００、６００ｍ３／ｈｍ２时随施氮
量的增加呈单峰趋势变化，都是在施氮量为

２２５ｋｇ／ｈｍ２时达到最大值，其中植株氮素积累量最
高分别为１７５．３４、１８４．５６、１８２．３２ｋｇ／ｈｍ２，籽粒氮素
积累量最高分别为１３１．７４、１４５．２７、１４１．６７ｋｇ／ｈｍ２。
氮素收获指数的变化趋势和玉米植株氮素积累量

以及籽粒氮素积累量变化趋势相同，也是在施氮量

为 ２２５ｋｇ／ｈｍ２ 时达到最大值，与 Ｗ１Ｎ０、Ｗ１Ｎ１、
Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ４和 Ｗ１Ｎ５处理相比，Ｗ１Ｎ３处理氮素
收获指数分别提高３．２４％、２．１２％、０．６７％、１．２２％
和１５５％；与 Ｗ２Ｎ０、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ４和 Ｗ２Ｎ５
处理相比，Ｗ２Ｎ３处理氮素收获指数分别提高
５４７％、４０２％、２．１４％、３．３２％ 和 ３．７８％；与
Ｗ３Ｎ０、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ４和 Ｗ３Ｎ５处理相比，
Ｗ３Ｎ３处理氮素收获指数分别提高４．３０％、２．８７％、
１．７０％、３．９５％和５．５７％。
　　不同灌溉量之间相比，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２时
氮素收获指数最高，与灌溉量为２００ｍ３／ｈｍ２相比，
其各处理氮素收获指数分别提高１．２１％、１．５０％、
１９０％、３．３９％、１．２９％和 １．１６％，与灌溉量为
６００ｍ３／ｈｍ２相比，其各处理氮素收获指数分别提高
０１７％、０．１９％、０．８６％、１．３０％、１．９１％和３．０４％。
氮肥偏生产力在灌溉量为２００、４００、６００ｍ３／ｈｍ２时
都随着施氮量的增加显著降低。

３　讨论与结论

氮是作物生长发育、产量形成和品质提升的重

要元素，氮素的供应量和供应过程决定作物产量的

高低。施氮量太少不足以供应作物生长发育所需

的养分，而施氮量过多则造成作物生长发育受阻。

合理的氮素供应可有效促进玉米植株、籽粒对氮素

的吸收积累，促进含氮化合物的合成，增强光合作用，

增加干物质积累，提高玉米的产量和品质［１１］。水是

生命之源，是作物生长发育得重要因子，同时水分

是作物对养分吸收、运输的重要因素，水分太多或

太少都会影响作物的生长，水分太多一方面造成养
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表４　不同处理对玉米氮素吸收利用的影响

处理
氮素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

植株 籽粒

氮素

收获指数

（％）

氮肥

偏生产力

（％）

Ｗ１Ｎ０ １３７．５６ｄ １０１．４５ｅ ７３．７４ｂ

Ｗ１Ｎ１ １５４．３６ｃｄ １１６．６３ｄ ７４．５５ａｂ ６０．６２ｂ

Ｗ１Ｎ２ １６６．５８ｃ １２７．６４ｃｄ ７５．６２ａｂ ３５．４７ｃ

Ｗ１Ｎ３ １７５．３４ａｂ １３１．７４ｃｄ ７６．１３ａｂ ３０．４６ｃ

Ｗ１Ｎ４ １７１．４３ｂｃ １２８．２５ｃｄ ７５．２１ａｂ ２１．３５ｄ

Ｗ１Ｎ５ １７０．６３ｂｃ １２６．６７ｃｄ ７４．９７ａｂ １３．３８ｅ

Ｗ２Ｎ０ １４１．６２ｄ １０５．２１ｅ ７４．６３ａｂ

Ｗ２Ｎ１ １５６．４１ｃｄ １１８．３６ｄ ７５．６７ａｂ ６６．８３ａ

Ｗ２Ｎ２ １７０．３５ｂｃ １３１．２７ｃｄ ７７．０６ａ ３７．４７ｃ

Ｗ２Ｎ３ １８４．５６ａ １４５．２７ａ ７８．７１ａ ３１．０４ｃ

Ｗ２Ｎ４ １７８．６９ａｂ １３６．１３ａｂ ７６．１８ａｂ ２１．０７ｄ

Ｗ２Ｎ５ １７４．３９ａｂ １３２．２７ｂｃ ７５．８４ａｂ １３．３５ｅ

Ｗ３Ｎ０ １３８．５２ｄ １０２．４６ｅ ７４．５０ａｂ

Ｗ３Ｎ１ １５５．６７ｃｄ １１７．５８ｄ ７５．５３ａｂ ６４．２３ａｂ

Ｗ３Ｎ２ １６５．３５ｃ １２６．３４ｃｄ ７６．４０ａｂ ３４．７４ｃ

Ｗ３Ｎ３ １８２．３２ａ １４１．６７ａｂ ７７．７０ａ ２９．３６ｃ

Ｗ３Ｎ４ １７７．３４ａｂ １３２．５７ｂｃ ７４．７５ａｂ １７．８５ｄ

Ｗ３Ｎ５ １７２．２６ｂｃ １２６．７９ｃｄ ７３．６０ｂ １２．８１ｅ

分流失，另一方面影响作物根的呼吸。在半干旱的

定西市水分的作用尤其重要，氮与水的协调供应能

够显著提高作物产量，同时也能显著提高养分利用

效率，灌水也有明显的促肥作用［１２－１５］。也有研究证

明，过度灌水反而不利于作物产量的形成［１６－１８］，这和

本研究相似。本研究表明，在同一灌溉量的条件下，

玉米产量、干物质积累量、植株氮素积累量、籽粒氮素

积累量和氮素收获指数都呈单峰趋势变化，均在施氮

量为２２５ｋｇ／ｈｍ２时达到最大值。灌溉量对玉米干物
质积累量、植株氮素积累量、籽粒氮素积累量和氮素

收获指数和产量无显著影响。本试验结果显示，不同

灌溉量的最高产量均是施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２的处
理。回归分析结果表明，理论产量最高时的施氮量为

２２７．０２ｋｇ／ｈｍ２，略高于本试验最高产量时的施氮量
２２５ｋｇ／ｈｍ２，但对应的最高理论产量低于实测产量。
经综合分析可知，密度 ６００００株／ｈｍ２、灌溉量
４００ｍ３／ｈｍ２、施氮量２２５ｋｇ／ｈｍ２是半干旱地区玉米
种植的最佳技术组合。

　　在半干旱地区，灌溉量为４００ｍ３／ｈｍ２、施氮量
为２２５ｋｇ／ｈｍ２、密度为６００００株／ｈｍ２时能获得最
大玉米产量，为６９９４．５ｋｇ／ｈｍ２，同时能够得到最大
氮素收获指数，为７８．７１％。
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ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｃｏｒｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｎｅｔｐｒｏｆｉｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２０：６４－

７１．　

［９］刘梅先，杨劲松，李晓明，等．滴灌模式对棉花根系分布和水分利

用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（增刊１）：９８－１０５．

［１０］刘战东，肖俊夫，刘祖贵，等．膜下滴灌不同灌水处理对玉米形

态、耗水量及产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０（３）：

６０－６４．　

［１１］张兴梅，周攒义，殷奎德，等．氮肥与水分互作对黑龙江半干旱

区玉米氮积累和产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，３４

（４）：１６５－１６９，２５８．

［１２］孙文涛，孙占祥，王聪翔，等．滴灌施肥条件下玉米水肥耦合效

应的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（３）：５６３－５６８．

［１３］王　琪，马树庆，郭建平，等．温度对玉米生长和产量的影响

［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（２）：２５５－２６０．

［１４］王海江，崔　静，侯振安，等．膜下滴灌棉花干物质积累与耗水

量关系研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（５）：８３－８７．

［１５］纪耀坤，孟自力，高　磊．开花期灌水对小麦减氮增效的潜力及

氮高效利用机制研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１５）：７９－

８３．　

［１６］郑艳军，尹　娟，尹　亮，等．不同灌水处理对枸杞产量和品质

的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１７（９）：２８－３２．

［１７］杨奇鹤，毛晓敏，杨　健，等．不同灌水处理和覆膜对西北旱区

农田水热状况和春小麦生长的影响研究［Ｊ］．中国农村水利水

电，２０１７（２）：３７－３９，４６．

［１８］肖俊夫，刘战东，南纪琴，等．不同水分处理对春玉米生态指标、

耗水量及产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１０，１８（６）：９４－９７，

１０１，１０６．
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