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交替隔沟灌溉条件下玉米群体水氮利用研究*

刘小刚1,2 摇 张富仓2 摇 杨启良1,2 摇 王金凤2 摇 李志军2

(1. 昆明理工大学现代农业工程学院, 昆明 650024;
2. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室, 陕西杨凌 712100)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为探索交替隔沟灌溉条件下玉米优化水氮供给模式,通过遮雨棚内微区试验,研究了沟灌方式、灌水

量和施氮量对玉米群体水氮利用的影响。 结果表明:交替隔沟灌溉中水低氮处理的籽粒产量最高,是交替隔沟灌

溉高水高氮处理的 1郾 06 倍。 在相同水分和氮肥条件下,交替隔沟灌溉的籽粒产量分别是常规沟灌和固定隔沟灌

溉的 1郾 05、1郾 16 倍。 各因素对全氮累积总量的影响从大到小依次为:沟灌方式、施氮量、灌水量;灌水量对全氮累积

总量影响显著。
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Abstract

The object is to explore an optimal supply model of water and nitrogen on maize under alternative
furrow irrigation, the micro鄄field experiments of rain鄄shield was conducted about furrow irrigation mode,
nitrogen rate and irrigation amount. Results showed that the maize yield of alternative furrow irrigation
(AFI), middle water and low nitrogen rate had the maximum grain yield, which was 1郾 06 times of AFI,
high water and high nitrogen rate. Under the same water and nitrogen, the yield of AFI was 1郾 05 times of
normal furrow irrigation ( NFI), and 1郾 16 times of fixed furrow irrigation ( FFI). Total nitrogen
accumulation (TNA) of AFI was the most, NFI was the second, and FFI was the minimum. The order of
effect on TNA was furrow irrigation mode, nitrogen rate and irrigation amount, the influences of irrigation
amount on TNA reached significant level.

Key words 摇 Maize, Alternative furrow irrigation, Yield, Water use efficiency, Nitrogen
accumulation

收稿日期: 2010 08 03摇 修回日期: 2010 12 02
* 国家自然科学基金资助项目(50579066、50879073、51009073)、“十一五冶国家科技支撑计划资助项目(2007BAD88B10)、云南省应用基

础研究资助项目(2010ZC043、2010ZC042)和昆明理工大学测试基金资助项目(2010295)
作者简介: 刘小刚,讲师,西北农林科技大学博士生,主要从事节水灌溉理论与技术研究,E鄄mail: liuxiaogang888@ tom. com
通讯作者: 张富仓,教授,博士生导师,主要从事节水灌溉理论与技术研究,E鄄mail: zhangfc@ nwsuaf. edu. cn

摇 摇 引言

交替隔沟灌溉作为地面节水灌溉技术之一,具
有节水、减少土壤水分深层渗漏等特点。 通过改变

和调节作物根系区域的湿润方式,可使其产生水分

胁迫的信号传递至叶气孔,减小蒸腾耗水。 同时可

以改善根系的吸收功能,减少棵间全部湿润时的无

效蒸发和总灌水量[1 ~ 5]。 交替隔沟灌溉在维持作物

产量的同时, 可使土壤氮的吸收增加 21% [6]。 交

替隔沟灌将肥料施于干沟内可减少肥料淋溶的可能



性,且土壤硝态氮含量在营养生长期和生殖生长期

较高[7]。 干旱年份氮肥施在非灌水沟,氮肥吸收降

低 50% ,在相对湿润年份,灌水沟和非灌水沟的氮

肥吸收无差异[8]。 在湿润区交替灌溉硝态氮的累

积大于固定灌溉和常规灌溉[9];和均匀灌水方式相

比,交替灌水方式的氮肥利用效率提高 4郾 54% ,节
水 27郾 6% ,水分利用率提高 5郾 3% [10]。 对半干旱地

区玉米交替隔沟灌溉的水肥效应研究表明,水肥异

区交替隔沟灌溉是较好的水肥耦合方式[11 ~ 12]。 本

文研究沟灌方式、施氮量和灌水量对玉米群体水氮

利用的影响规律,以期为交替灌溉的水氮高效利用

和最优调控提供理论基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验于 2006 年 4 ~ 7 月在西北农林科技大学旱

区农业水土工程教育部重点实验室试验田进行。 试

验田位于北纬 34毅20忆,东经 108毅24忆,海拔 521 m。 土

壤容积密度为 1郾 38 g / cm3,分析耕层(0 ~ 20 cm)土
壤田间持水率 兹F 为 24% ,有机质含量 1郾 59% ,全
氮 0郾 95 g / kg,全磷 0郾 62 g / kg,全钾 18郾 46 g / kg,硝态

氮 74郾 1 mg / kg, 铵 态 氮 8郾 91 mg / kg, 速 效 磷

26郾 62 mg / kg,肥力属于中等偏上。 供试作物为玉米

(豫玉 22 号)。
1郾 2摇 试验设计

在玉米生育期使用移动式遮雨棚,严格控制降

雨量,无雨时敞开遮雨棚和大田状况一样。 试验为

3 因素 3 水平正交设计如表 1 所示,各处理重复 3
次。 各生育阶段的灌水量见表 2。 采用大田垄植隔

沟灌技术,沟和垄的断面为梯形。 垄下底为 0郾 4 m,
上底为 0郾 2 m,沟的下底为 0郾 2 m,上底为 0郾 4 m,

表 1摇 正交设计

Tab. 1摇 Experimental orthogonal design

水平
因素

沟灌方式 A 灌水量 B / mm 施氮量 C / kg·hm - 2

1 常规沟灌摇 400 240

2 交替隔沟灌 278 120

3 固定隔沟灌 206 0

表 2摇 各生育期的灌水量

Tab. 2摇 Irrigation in growth period of maize摇 mm

水量 播种 苗期 拔节 抽穗 灌浆 乳熟 腊熟 成熟 合计

高水 19 76 57 57 57 57 57 19 400

中水 15 57 38 38 38 38 38 15 278

低水 8 38 30 30 30 30 30 8 206

摇 摇 注:各生育期的灌水量值均舍去了小数点后的数值。

沟长为 3 m。 氮肥选用尿素,分 2 次施入,播前

(2006 05 13)施入 40% ,拔节期(2006 07 03)
施入 60% 。
1郾 3摇 测定项目

收获时在各小区中随机选取 4郾 5 m2玉米脱粒称

量,70益 干燥至恒质量,折算产量。 玉米收获后

105益杀青 30 min,60益干燥至恒质量,分别测定根

干物质量和地上部分干质量。 茎叶和籽粒经干燥磨

碎后测定全氮含量,全氮测定用开氏法,用瑞士福斯

特卡托公司(Foss Tecator AB)生产的自动定氮仪进

行测定[13]。

2摇 结果与分析

不同沟灌方式对玉米群体籽粒产量、茎叶产量、
水氮利用以及全氮累积量的影响结果见表 3,各结

果的极差和方差分析见表 4 和表 5,各因素水平条

件下各指标均值见图 1。
由表 3 可知, A2B2C2 处理的产量 最 高, 是

A2B1C1 处理产量的 1郾 06 倍;A3B1C3 的产量最低,仅
为 A2B2C2 处理的 76% 。 相同灌水和氮肥条件下,
交替隔沟灌溉的玉米平均产量可达 9 317 kg / hm2,
分别是常规沟灌和固定隔沟灌溉的 1郾 05 和 1郾 16
倍。 这是由于交替隔沟灌溉使作物不同根区经受适

宜的水分胁迫锻炼,刺激作物根系发育,有利于充分

利用土壤中的水肥,从而使作物光合产物积累不至

于减少甚至略有增加。 同一沟灌方式和施氮量条件

下,中水处理的产量最大,说明中水处理能为玉米提

供比较适宜的土壤水分环境,水分过多会导致土壤

硝态氮淋失,过少则降低了土壤养分的有效性。 由

表 4 的极差可知,沟灌方式对产量的影响最大,施氮

量影响次之,灌水量影响最小。 由表 5 可知,沟灌方

式、灌水量以及施氮量各因素对产量的影响都达到

了极显著水平,获得较大产量的最优组合为交替隔

沟灌中水低氮处理。
茎叶的干物质的累积量包括除籽粒外的其余生

物量。 统计表明,A1B1C2 处理的茎叶产量最高可达

6 583 kg / hm2,是 A3B3C2 处理的 1郾 34 倍;A2B1C1 处

理的产量比 A1B1C1 处理低约 140 kg / hm2。 在同一

水分和氮肥条件下,交替隔沟灌溉的玉米平均茎叶

产量可达 5 820 kg / hm2,分别是常规沟灌和固定隔

沟灌溉的 1郾 03 和 1郾 11 倍。 在沟灌方式和施氮量相

同时,高水处理的茎叶产量大于中水处理和低水处

理;中水处理的籽粒产量最大。 说明高水处理导致

作物生长旺盛,抑制了生殖生长。 低氮处理茎叶产量

最大,高氮处理次之,低氮处理最小为 5 323 kg / hm2,比
高氮处理小约 336 kg / hm2。 由极差分析可知,灌水
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量对茎叶产量影响最大,沟灌方式影响次之,施氮量

影响最小。 计算可知常规沟灌低水高氮处理的收获

指数最大为 0郾 64,交替隔沟灌和固定隔沟灌低水处

理的收获指数也较大可达到 0郾 62 以上。 这说明在

水资源亏缺的条件下,低水处理可以提高生殖生长

的比例。

表 3摇 不同沟灌方式和施氮对玉米群体产量及水氮利用的影响

Tab. 3摇 Effects of furrow irrigation mode and nitrogen rate on yield and use of water and nitrogen

处理
籽粒产量

/ kg·hm - 2

茎叶产量

/ kg·hm - 2

水分利用率

/ kg·m - 3

籽粒全氮

含量 / %
茎叶全氮

含量 / %

籽粒氮素累积

量 / kg·hm - 2

茎叶氮素累积

量 / kg·hm - 2

全氮累积总量

/ kg·hm - 2
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表 4摇 群体产量及水氮利用的极差分析

Tab. 4摇 Range analysis of yield and the use of water and nitrogen

因素 籽粒产量 茎叶产量 水分利用率 籽粒全氮含量 茎叶全氮含量 籽粒氮素累积量 茎叶氮素累积量 全氮累积总量

沟灌方式 1 319郾 44 554郾 07 0郾 45 0郾 03 0郾 01 21郾 04 4郾 47 25郾 50

灌水量 445郾 99 1 105郾 93 2郾 06 0郾 01 0郾 03 7郾 34 10郾 82 11郾 71

施氮量 586郾 42 450郾 32 0郾 13 0郾 06 0郾 14 12郾 00 10郾 43 22郾 43

表 5摇 群体产量及水氮利用的方差分析

Tab. 5摇 Intuitive analysis of yield and the use of water and nitrogen

项目 方差来源 离差平方和 自由度 方差估计 F 值

沟灌方式 2郾 69 伊 106 2 1郾 34 伊 106 293郾 28

籽粒产量 灌水量 3郾 34 伊 105 2 1郾 67 伊 105 36郾 45

施氮量 5郾 73 伊 105 2 2郾 87 伊 105 62郾 58

沟灌方式 0郾 31 2 0郾 15 13郾 51

水分利用率 灌水量 6郾 35 2 3郾 17 279郾 92

施氮量 0郾 03 2 0郾 01 1郾 20

沟灌方式 31郾 18 2 15郾 59 33郾 72

茎叶全氮含量 灌水量 176郾 22 2 88郾 11 190郾 55

施氮量 192郾 80 2 96郾 40 208郾 48

沟灌方式 31郾 18 2 15郾 59 33郾 72

茎叶氮素累积量 灌水量 176郾 22 2 88郾 11 190郾 55

施氮量 192郾 80 2 96郾 40 208郾 48

项目 方差来源 离差平方和 自由度 方差估计 F 值

沟灌方式 4郾 93 伊 105 2 2郾 47 伊 105 3郾 43

茎叶产量 灌水量 1郾 84 伊 106 2 9郾 18 伊 105 12郾 75

施氮量 3郾 29 伊 105 2 1郾 64 伊 105 2郾 28

沟灌方式 2 0郾 89

籽粒全氮含量 灌水量 2 0郾 19

施氮量 0郾 01 2 4郾 51

沟灌方式 675郾 24 2 337郾 62 29郾 90

籽粒氮素累积 灌水量 89郾 14 2 44郾 57 3郾 95

施氮量 245郾 17 2 122郾 59 10郾 85

沟灌方式 995郾 95 2 497郾 97 30郾 79

合计全氮吸收 灌水量 228郾 04 2 114郾 02 7郾 05

施氮量 872郾 24 2 436郾 12 26郾 97

F0郾 05(2,4) = 6郾 94,F0郾 01(2,4) = 18郾 00

摇 摇 A1B3C1 处理的水分利用率最大达 4郾 32 kg / m3,
分别是 A3B1C3 处理和 A3B2C1 处 理 的 2郾 30 和

1郾 43 倍。总的来说,水分利用率和灌水量呈反比。
在灌水量和施氮量相同的条件下,交替隔沟灌溉的

水分利用率最大均值为 3郾 39 kg / m3,常规沟灌次之,

固定隔沟灌溉最小为 2郾 94 kg / m3。 这是由于交替隔

沟灌溉让玉米根系承受一定的水分胁迫,刺激根系

吸收的补偿功能,提高根系的传导能力和水分利用

率;适量施氮能提高作物渗透调节能力,抑制蒸腾失

水,提高水分利用率。 在沟灌方式和灌水量一定的

201 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



条件下,低氮处理水分利用率最大,高氮次之,无氮

处理的最小。 由极差分析可得,灌水量对水分利用

率影响最大,沟灌方式影响次之,施氮量影响最小。
其中灌水量对其影响达到了极显著水平,沟灌方式

对其影响显著,而施氮量对其影响不显著。 要获得

较大的水分利用率,应选交替隔沟灌溉低水处理。
籽粒全氮含量反应了籽粒全氮的吸收状况和籽

粒品质。 其中 A1B3C1 处理的籽粒含量最大为

1郾 45% ,比 A3B1C3 和 A3B3C2 处理分别高出 0郾 08%
和 0郾 09% 。 统计分析表明,交替隔沟灌溉的籽粒全

氮含量最高,说明交替隔沟灌溉有利于提高籽粒品

质。 而固定隔沟灌溉的部分根区水分持续偏低,直
接影响了作物的长势和根系活力,导致籽粒品质偏

低。 在沟灌方式和施氮量相同时,各水分水平的籽

粒全氮含量由大到小依次为中水处理、低水处理、高
水处理。 分析表明籽粒全氮含量和施氮量呈正相

关,其中高氮处理的全氮含量均值为 1郾 44% ,比无

氮处理的高约 0郾 07% 。 方差分析表明,施氮量对籽

粒全氮含量影响最大,沟灌方式次之,灌水量的影响

最小。 说明施氮可显著提高器官氮素累积和转运

量,且施氮对氮素累积和转运的效应大于水分的效

应。
籽粒全氮累积量取决于产量和籽粒含氮量。 其

中 A2B2C2 处理的籽粒全氮累积量最大,虽然该处理

的籽粒的全氮含量仅为 1郾 43% ,但由于产量最高,
所得到的籽粒全氮累积量也最大。 由图 1 可知,交
替隔沟灌溉的全氮累积量最大,比常规沟灌和固定

隔沟灌溉分别多 24 kg / hm2和 63 kg / hm2;中水处理

的籽粒全氮累积量最大,低水处理比高水处理高约

5 kg / hm2,说明高水处理并不能提高籽粒全氮累积

量和改善作物品质;籽粒的全氮累积量和施氮量呈

正相关。 方差和极差分析结果表明,各因素对籽粒

全氮累积量的影响由大到小依次为沟灌方式、施氮

量、灌水量。 其中沟灌方式对其影响达到了极显著

水平,施氮量对其影响显著。 交替隔沟灌溉高氮处

理可以获得较大的籽粒全氮累积量。

图 1摇 不同因素水平的玉米群体产量及水氮利用参数均值

Fig. 1摇 Mean parameters of maize product and utilization of water and nitrogen
摇

摇 摇 A2B1C1 处理的茎叶全氮累积量最大,比 A3B1C3

处理高 14 kg / hm2。 交替隔沟灌溉的茎叶全氮累积

量最大,常规沟灌次之,固定隔沟灌溉最小。 高水处

理明显提高了茎叶的全氮累积量,这是由于高水处

理的茎叶干物质累积量较大。 统计表明,灌水量对

茎叶的全氮累积量影响最大,沟灌方式影响次之,而
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施氮量对其影响最小。 各因素对茎叶全氮累积量的

影响达到了显著水平,A2B1C1 处理可获得较大的茎

叶全氮累积量。
氮素累积与干物质累积密切相关,是籽粒产量

形成的基础。 其中 A2B2C2 处理的全氮累积总量最

大为 191 kg / hm2, A3B1C3 的 累 积 总 量 最 小, 为

A2B2C2 处 理 的 75% 。 和 A2B2C2 处 理 相 比, 交

A2B1C1 处理的茎叶全氮累积量最大,但没有很好地

向籽粒转移,不利于水氮利用效率的提高。 从图 1
可知,交替隔沟灌溉的全氮累积总量最大,常规沟灌

次之,其中固定隔沟灌溉小于交替隔沟灌溉均值可

达 26 kg / hm2,这是由于交替灌水可使作物在较长

的时间内维持较高的氮素累积速率。 研究表明土

壤含水率过大会导致土壤硝态氮淋失和增大了氮

素的氨挥发损失,土壤含水率过小抑制了玉米对

氮肥的吸收和氮肥效益的发挥,这和本试验的中

水处理的全氮累积总量最大、低水处理的最小一

致。 灌水全氮累积量总量与施氮量呈正比。 统计

表明,各因素对全氮累积总量的影响由大到小依

次为:沟灌方式、施氮量、灌水量,其中灌水量对其

影响显著。

3摇 讨论

试验结果表明,在灌水量和施氮量相同的条件

下,交替灌溉的生物量累积和水分利用率高于常规

灌溉和固定灌溉,这和在甘肃民勤小坝口试验站的

结果一致[3]。 主要是由于交替隔沟灌溉能够在土

壤干燥区内产生控制气孔开度的根源信号,使作物

气孔开度在一个较为适宜的范围内,从而减少了作

物蒸腾耗水,降低了作物的蒸发蒸腾,提高了灌溉水

分利用率。 根据籽粒产量统计分析,确定的最优组

合为交替隔沟灌中水低氮处理。 灌水量和沟灌方式

对水分利用率影响显著,低水交替隔沟灌溉可以获

得较高的水分利用率。 虽然施氮量对水分利用率的

影响不显著,但施氮对产量等影响显著,而产量又决

定了水分利用率。
试验结果表明,水分适宜时交替隔沟灌溉促进

了氮肥效应的发挥,常规沟灌方式则限制了氮肥效

应的发挥,而固定隔沟灌溉的水分胁迫极大抑制了

氮肥效应的发挥;水分较少时交替隔沟灌使玉米生

长发育受到抑制,氮素效应不能够充分地发挥。 交

替沟灌的氮素累积总量最大,这主要因为交替沟灌

条件下作物的生理应急机制(根系分布、气孔开度

大小)及土壤的生态激励(土壤氮素活性、土壤微生

物活性)共同作用,在不降低作物产量的同时,提高

了氮素利用效率[2,14 ~ 15]。
沟灌方式、灌水量和施氮量对作物水氮利用的

影响是交互的,只有综合考虑各因素对产量、水氮利

用的效应,才能为提高水氮利用效率找到最佳的水

肥耦合模式。

4摇 结论

(1)A2B2C2 处理的产量最高,是 A2B1C1 处理产

量的 1郾 06 倍。 在相同水分和氮肥条件下,交替隔沟

灌溉玉米产量分别是常规沟灌和固定隔沟灌溉的

1郾 05 和 1郾 16 倍。
(2)交替隔沟灌溉的籽粒全氮累积量分别比常

规沟灌和固定隔沟灌溉高 24 kg / hm2和 63 kg / hm2;
中水处理的籽粒全氮累积量最大,低水处理比高水

处理的高约 5 kg / hm2。
(3)交替隔沟灌溉的全氮累积总量最大,常规

沟灌次之,固定沟灌最小;各因素对全氮累积总量的

影响由大到小依次为:沟灌方式、施氮量、灌水量。
灌水量对全氮累积总量影响显著。
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