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摘要：为探索干旱沙区可降解地膜覆盖下滴灌农田水氮交互效应及优化组合方案，提高其水氮利用效率，在内蒙古

乌兰布和沙区进行２年可降解膜覆盖下的滴灌田间试验，设置了低水（２０１６年１６５ｍｍ、２０１７年１９５ｍｍ）、中水（２０１６

年２４７５ｍｍ、２０１７年２９２５ｍｍ）和高水（２０１６年 ３３０ｍｍ、２０１７年 ３９０ｍｍ）３个灌溉定额水平及低氮（１４０ｋｇ／ｈｍ２）、中氮

（２１０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（２８０ｋｇ／ｈｍ２）３个施氮量水平，并以普通塑料地膜覆盖的 ３个水分处理作为对照，采用随机完

全组合设计，共计 １２个处理。研究了可降解地膜覆盖下不同水氮供应对干旱沙区玉米产量及水氮利用效率的影

响，建立了可降解地膜覆盖下滴灌农田玉米水氮耦合模型，并对组合方案进行了优化。结果表明：与普通塑料地膜

覆盖相比，可降解地膜覆盖下水分利用效率（ＷＵＥ）明显较低，而在水分充足条件下（高水）玉米产量及其构成因

素、氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）无显著差异。可降解地膜覆盖下灌水量和施氮量均对玉米的产量及其构成因素、ＷＵＥ和

ＰＦＰＮ有显著影响。灌水量与施氮量存在明显的交互效应，较低的灌溉定额限制了氮素利用，从低水到中水处理 ２

年玉米 ＰＦＰＮ和产量平均增长 ３６８７％和 ３７１８％，而从中水到高水其增长仅为 ５９３％和 ６２２％；同样较低的施氮

量也限制了水分的利用，从低氮到中氮处理 ２年玉米 ＷＵＥ和产量平均分别增长了 ７９９％和 １８８１％，而从中氮到

高氮 ＷＵＥ增长为 －３６６％，产量仅增长 ３３５％，而 ２年最大产量均出现在高水中氮处理，分别为 １３８７５１６、

１３８０５０２ｋｇ／ｈｍ２。在沙区可降解地膜覆盖下滴灌农田中，灌溉定额、施氮量与玉米产量之间符合二元二次回归模

型，该模型预测玉米产量与实际产量呈高度相关（２０１６、２０１７年 Ｒ２分别为 ０９７８、０９８８），通过主因素分析水氮增产

效应的因素，由大到小依次为：灌水量、施氮量，产量随水氮量的增加均呈先增加后减小的趋势。经模型寻优，得出

不同目标产量下的水、氮最佳组合方案，本试验高水中氮处理的水氮配比下的产量在１３０００～１４０００ｋｇ／ｈｍ２目标范

围内，且 ＷＵＥ、ＰＦＰＮ较高，可作为干旱沙区可降解地膜覆盖下较为合理的水肥管理模式和技术参考。
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ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｗａｓｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔａｎｄｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓｉｎｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅｏｆ１３０００～
１４０００ｋｇ／ｈｍ２ｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈＷＵＥａｎｄＰＦＰＮ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎ
ａｒｉｄｄｅｓｅｒｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｆａｒｍｌａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｉｄｄｅｓｅｒｔｆａｒｍｌａｎｄ；ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ；ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ｙｉｅｌｄ；ｍｏｄｅｌ

０　引言

合理的田间种植、灌溉、施肥模式与水肥管理是

实现作物高产以及水肥资源高效利用的重要途径，

同时也是解决农业发展造成环境污染问题的有效措

施
［１－３］

。干旱区覆膜种植是减少土壤蒸发、提高水

分利用效率的关键
［４］
，然而传统普通塑料地膜由于

难以降解导致大量白色污染
［５］
，影响作物生长，甚

至出现覆膜的负效应
［６］
，生物可降解地膜由于能在

自然状态下分解为 ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，是目前研究的热

点
［７］
。研究表明，可降解地膜覆盖下在降解诱导期

土壤水热与普通塑料地膜覆盖无差异，在降解期土

壤水热略低于普通塑料地膜覆盖，作物产量及水分

利用效率与普通塑料地膜覆盖差异较小，认为是解

决白色污染的重要手段
［８－１０］

。

膜下滴灌技术是公认的高效节水措施，在干旱

区得到跨越式发展，近些年随着膜下滴灌水肥一体

化技术的迅速发展，国内外学者对膜下滴灌条件下

不同作物的水肥耦合效应进行了大量研究
［１１－１２］

。

目前主要集中在不同水肥组合处理对不同作物生

长、产量、水肥利用效率以及经济效益等方面的影响

研究
［１３］
，如 ＢＡＤＲ等［１４］

通过 ４个水氮水平的交互

作用，确定了马铃薯合理的水氮用量。吴立峰等
［１５］

研究表明，棉花滴灌施肥条件下 ６０％ ＥＴＣ灌水水平
会显著抑制籽棉产量并降低净收益，１００％ＥＴＣ灌水
水平能显著提高籽棉产量和净收益，但水分利用效

率低于６０％ＥＴＣ灌水水平。邢英英等
［１６］
针对膜下

滴灌温室番茄水肥耦合效应的研究结果表明：当追

求产量和氮肥利用率时，高水中肥能获得较高的产

量和氮肥利用效率以及较低的土壤硝态氮含量；当

追求品质和水分利用效率时，低水中肥处理获得最

大的维生素 Ｃ、可溶性糖和番茄红素含量以及较高
的水分利用效率。通过对沙区马铃薯的水肥供应的

研究表明，适宜的灌水量和氮、磷、钾施用量不仅能

维持马铃薯较好的生长特性，还能获得较高的产量

和经济效益
［１７］
，且合理的水肥协同优化组合可以提

高水分、养分的利用效率，是实现高产的关键
［１８－２０］

。

还有研究表明，水肥耦合作用下灌水量与施氮量的

交互作用较显著，水肥耦合影响玉米产量的顺序由

大到小为灌水量、施磷量、施氮量
［２１］
。通过多元多

次回归模型进行水肥配施方案寻优，既能确定不同

因素的影响程度也能确定水肥调控的最佳组合方

案，李楠楠等
［２２］
通过水氮回归数学模型确定了黑龙

江省干旱地区膜下滴灌水肥优化管理方案结果：在固
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定钾肥用量１２８２ｋｇ／ｈｍ２、磷肥用量１３０８ｋｇ／ｈｍ２时，
玉米实际获得最高产量 １２３３３３３ｋｇ／ｈｍ２的施氮量
为 ３７５ｋｇ／ｈｍ２、灌溉量为 ５３８７ｍ３／ｈｍ２，张忠学
等

［２３］
利用四元二次方程得到了最优玉米光合速率、

产量及水分利用效率；何进宇等
［２４］
采用通用旋转组

合设计试验方法，建立了膜下滴灌旱作水稻水肥耦

合模型，经模型寻优，得出了不同目标产量下的水、

氮、磷最佳组合方案。目前尽管大量学者研究了可

降解地膜覆盖下的水分利用效率
［２５］
、肥料利用效

率
［２６－２７］

，以及可降解地膜覆盖下滴灌农田的节水增

产效应
［２８］
，然而对于可降解地膜覆盖下滴灌水肥耦

合研究较少，特别是在干旱沙区可降解地膜覆盖下

滴灌农田水肥利用效率、水肥交互作用及耦合模型

的研究未见报道。故本文主要针对干旱沙区可降解

地膜覆盖下滴灌水氮不同组合模式对玉米产量、水

氮利用效率进行研究，并且根据不同水氮供应模式

基于多元多次回归模型构建沙区可降解地膜覆盖下

的水氮耦合模型，并进行方案寻优，提出干旱沙区可

降解地膜覆盖下水氮优化供应方案，以期为可降解

地膜的推广以及干旱沙区水氮高效利用奠定理论依

据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
２０１６年和２０１７年２年试验在内蒙古自治区河

套灌区乌兰布和沙区木雷滩试验站（东经 １０６°９′～
１０７°１０′，北纬４０°９′～４０°５７′）进行。该试验区属中
温带干旱气候，干旱少雨，昼夜温差大，风势强烈，光

热资源丰富，无霜期年平均 １６８ｄ，全年日照时长达
３１８１ｈ，６—８月大于１５℃积温２２００℃以上，年平均
降雨量为１０２９ｍｍ，年平均蒸发量为 ２２５８８ｍｍ。
其中２０１６年和２０１７年生育期降雨量分别为１４１５、
３６６ｍｍ，参考作物蒸发蒸腾量 （ＥＴ０）分别为
６５３１９、７４４５５ｍｍ（图１）。２年试验在同一地块进
行，试验田土壤均匀、质地为砂土，０～１００ｃｍ平均
田间持水率为 １４０３％（质量含水率），平均土壤容
重为１５５ｇ／ｃｍ３。耕作层（０～６０ｃｍ）土壤总氮、有
机质、速效氮、速效钾和速效磷质量比分别为

０３２ｇ／ｋｇ、２６１ｇ／ｋｇ、１８１８ｍｇ／ｋｇ、７６９ｍｇ／ｋｇ、
５０７ｍｇ／ｋｇ。由于该地区多年采用地下水滴灌，
２０１６、２０１７年生育期地下水埋深为６～８ｍ。
１２　试验材料

供试作物为当地大面积种植的玉米（先锋

３２Ｄ２２）。选用磴口县大众塑料厂生产的普通聚乙
烯塑料地膜（厚度为０００８ｍｍ、宽度为 ７０ｃｍ）和山
东省山东天壮环保有限公司生产可降解地膜（厚度

图 １　２０１６年和 ２０１７年全生育期 ＥＴ０和降雨量

Ｆｉｇ．１　ＥＴ０ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ

２０１６ａｎｄ２０１７
　
为０００８ｍｍ、宽度为 ８０ｃｍ）作为供试地膜，选用河
南晋开化工投资控股集团有限公司生产的尿素硝酸

铵溶液液体肥（含 Ｎ３２％）作为追肥肥料。滴灌带
滴头设计流量为２４Ｌ／ｈ，滴头间距为 ３０ｃｍ。施肥
采用压差式施肥罐施肥，灌水量通过水表控制，每个

小区有独立的施肥罐和水表。

１３　试验设计
以可降解膜覆盖下滴灌灌水量和施氮量为２个

变量因子进行随机完全组合设计。灌水量分别为：

Ｗ１（低水）、Ｗ２（中水）、Ｗ３（高水）３个水平；施氮量
分别为：Ｆ１（低氮）、Ｆ２（中氮）、Ｆ３（高氮）３个水平。
同时设置高氮（Ｆ３）条件下普通塑料地膜（Ｐ）覆盖的
Ｗ１（低水）、Ｗ２（中水）、Ｗ３（高水）３个灌水量水平
作为可降解地膜的对照处理，试验共１２个处理。每
个处理重复３次，共３６个小区，进行随机田间区组排
列，小区长２０ｍ，宽４５ｍ，面积为９０ｍ２。试验种植方
式为“一带一膜两行”，种植密度５５５５６株／ｈｍ２。试验
各因素田间施用量，以及经归一化处理后的编码值

见表１。
２年试验分别在２０１６、２０１７年５月１日播种，于

当年９月 ２０日收获，生育期时长 １４３ｄ。所有处理
灌水日期和灌水次数均相同，２０１６、２０１７年分别灌
水１１次和１３次。基肥为尿素（含 Ｎ：４６％）、磷酸二
铵（含 Ｐ２Ｏ５：４６％）、硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ：５０％），追肥为
尿素硝酸铵溶液液体肥（含 Ｎ：３２％）。磷肥和钾肥
各处理施用量相同，均为１２０ｋｇ／ｈｍ２，全部作为基肥
施入。氮肥分４次在不同生育期施入，分别为基肥
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表 １　试验因素编码与试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

处理

编号

因素编码值 ２０１６年 ２０１７年

灌水量

ｘ１

施氮量

ｘ２

灌水量／

ｍｍ

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量／

ｍｍ

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｗ１Ｆ１ －１ －１ １６５０ １４０ １９５０ １４０

Ｗ１Ｆ２ －１ ０ １６５０ ２１０ １９５０ ２１０

Ｗ１Ｆ３ －１ １ １６５０ ２８０ １９５０ ２８０

Ｗ２Ｆ１ ０ －１ ２４７５ １４０ ２９２５ １４０

Ｗ２Ｆ２ ０ ０ ２４７５ ２１０ ２９２５ ２１０

Ｗ２Ｆ３ ０ １ ２４７５ ２８０ ２９２５ ２８０

Ｗ３Ｆ１ １ －１ ３３００ １４０ ３９００ １４０

Ｗ３Ｆ２ １ ０ ３３００ ２１０ ３９００ ２１０

Ｗ３Ｆ３ １ １ ３３００ ２８０ ３９００ ２８０

２０％、拔节期 ３０％、抽雄期 ３０％、灌浆期 ２０％。滴
灌施肥采用既可高效利用肥料又可避免滴头堵塞的

模式，即前１／４时间灌清水，中间１／２时间打开施肥
罐施肥，后１／４时间再灌清水冲洗。
１４　测定项目与方法

（１）基本指标的测定
气象数据测定：在试验站内设置自动气象站

（ＨＯＢＯ Ｕ３０型），每小时自动记录降水量、太阳辐
射、空气温度、空气湿度、风速等。

地上部分干物质量的测定：在每个生育期将所

取玉米植株从茎基部与地下部分分离，去掉表面的

尘土，称其鲜质量，而后放入干燥箱中在 １０５℃条件
下杀青１ｈ，７５℃恒温干燥至恒质量，放入干燥器中
冷却，用电子天平称量。每小区取 ３株玉米进行测
定，求平均值。

产量的测定：成熟期在各个小区随机取样，每个

小区取５个点，每个点分别取连续５株玉米，测其单
株穗长、穗粗、穗质量，并将玉米穗脱粒，风干籽粒称

百粒质量与总粒质量，并折算成每公顷产量。

土壤水分的测定：每隔 １０ｄ测一次，灌溉、降雨
前后加测，在每个小区取２个测点，每个测点在膜下
和膜间取土，取样深度为０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ。

（２）相关指标计算方法
耗水量（ＥＴ）的计算：采用水量平衡法计算不同

时段内的耗水量，并进行累加，公式为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＷＳ－Ｑ （１）
式中　ＥＴ———作物全生育期内总耗水量，ｍｍ

Ｐ———有效降雨量，ｍｍ
Ｉ———有效灌溉量，ｍｍ
ΔＷＳ———土壤贮水量，ｍｍ
Ｑ———地下水的补给量和渗漏量，ｍｍ

由于灌溉方式为滴灌且该区域地下水位较深

（６～８ｍ），故忽略地下水补给量和渗漏量。
水分利用效率（ＷＵＥ）为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
式中　Ｙ———玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）是指单位投入氮所能生
产的作物的产量，其计算公式为

ＰＦＰＮ＝Ｙ／Ｆ （３）

式中　Ｆ———氮肥投入量，ｋｇ／ｈｍ２

（３）水氮耦合模型
本试验研究膜下滴灌灌水量、氮肥用量与玉米

产量之间的回归关系，以玉米产量为目标，以灌水量

与施氮量为自变量，建立产量回归模型，用二元二次

回归方程进行模型的表达。二元二次回归方程表达

式为

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ１２ｘ１ｘ２＋＋ａ１１ｘ
２
１＋＋ａ２２ｘ

２
２

（４）
式中　ｙ———玉米预测产量，ｋｇ／ｈｍ２

ａ０———回归模型的常数项
ａ１、ａ２———回归模型的一次项系数
ａ１２———回归模型的交互项系数
ａ１１、ａ２２———回归模型的二次项系数

１５　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件进行数据处理，

ＳＰＳＳ２２０软件进行回归模型建立和统计分析，
Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行绘图。

２　结果分析

２１　可降解地膜覆盖下滴灌农田水氮互作对玉米
产量及其构成因素的影响

合理的水氮供应是形成高产及水氮高效利用的

基础，２０１６年和 ２０１７年水氮交互作用对玉米产量
及其构成因素的试验结果（表 ２）有相似的规律，方
差分析结果显示，灌水量和施氮量对玉米产量及其

构成因素都有极显著的影响，对于干旱沙区由于气

候干燥严重缺水，灌水量是影响作物产量的首要因

素，其次施氮高低也显著影响玉米产量，水氮交互作

用对玉米产量仍呈显著差异。

由表 ２可知，在相同施氮量处理下随着灌水量
增加产量呈增加趋势，相同灌水量平均后显示从低

水到中水 ２０１６年和 ２０１７年玉米产量平均增长
３２０２％和４２９１％，２年平均为 ３７１８％，而从中水
到高水则分别为 ５８６％和 ６５９％，２年平均为
６２２％，可见尽管灌水量高的处理产量也较高，但随
着灌水量的增加，灌水量对玉米的增产效应明显减

小。沙区施氮量对玉米产量影响也十分明显，从低

氮到中氮 ２０１６年和 ２０１７年玉米产量分别增长
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　　　　 表 ２　水氮互作对玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

２０１６年 ２０１７年

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

干物质量／

（ｇ·株 －１）

百粒质量／

ｇ

穗粒数／

个

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

干物质量／

（ｇ·株 －１）

百粒质量／

ｇ

穗粒数／

个

Ｗ１ ８４２８１９ｅ ３８２４４ｈ ３１７９ｅ ５４８ｈ ７４１３８３ｅ ３７５４２ｈ ２８５９ｆ ５３６ｈ

Ｆ１ Ｗ２ １１１６５３１ｂｃ ４１１３４ｅｆ ３５６７ｃ ６４７ｄｅ １０３１３９１ｂｃ ３９６４４ｆｇ ３２９５ｃｄ ６４７ｅ

Ｗ３ １１５０１６８ｂｃ ４１７３３ｅ ３５７５ｃ ６６５ｄ １０６６５１９ｂ ４０５１１ｅ ３３１５ｃｄ ６６５ｃｄ

Ｗ１ ９３７６５０ｄｅ ３９７１２ｇ ３３１３ｄ ５８５ｇ ８６６７０９ｄ ３９０２２ｇ ３１５４ｅ ５６８ｇ

Ｆ２ Ｗ２ １２３５２１６ａｂ ４５１４５ｄ ３７１１ｂ ６８８ｃ １２４８５８９ａ ４４１３３ｄ ３５１２ｂ ６７６ｃ

Ｗ３ １３８７５１６ａ ４９８３５ａ ３９０２ａ ７３５ａ １３８０５０２ａ ４８５７３ａ ３８７７ａ ７３６ａ

Ｗ１ １００９６８９ｄ ４０５９３ｇ ３３８８ｄ ６１６ｆ ９０５３７９ｄ ３９５４４ｇ ３２２１ｄｅ ５８１ｇ

Ｆ３ Ｗ２ １３３１７３５ａ ４７４６２ｃ ３８７７ａ ７１０ｂ １３１１９７１ａ ４６１３１ｃ ３５８９ｂ ６９８ｂ

Ｗ３ １３６１４９７ａ ４８６１４ｂｃ ３８８７ａ ７２４ａｂ １３７２６６８ａ ４８１４１ａｂ ３８５５ａ ７３６ａ

Ｗ１ １１０２２７４ｂｃ ４１０３５ｅｆ ３５８８ｃ ６３５ｅｆ ９９０１１５ｂｃ ４０２１０ｅｆ ３３５５ｃ ６１０ｆ

ＰＦ３ Ｗ２ １３４３６７８ａ ４７８９５ｂｃ ３８７９ａ ７１６ａｂ １３３４４０１ａ ４７０９３ｂｃ ３６１４ｂ ７０６ｂ

Ｗ３ １３７５９５８ａ ４８８５２ａｂ ３８９６ａ ７３０ａ １３８１４７１ａ ４８５６２ａ ３８８５ａ ７３５ａ

显著性

检验（Ｆ）

灌水水平 ２８２０９ ７１５０ １５９６７ ２８９６４ １５３８６ ６９８７ ２３２９４ ４１７９０

施肥水平 ７８２９ ４１５７ ４５５９ ７３８２ ５２８５ ４６６９ １１９５９ ５８８２

灌水 ×施肥 ４３９ ５９４ ２９６ ３０９ ２９８ ６４４ ７１３ ３２５

　　注：同列数值后不同字母表示差异显著，表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１），下同。

１４５０％和２３１２％，平均为１８８１％，从中氮到高氮
分别为４００％和２７０％，平均为３３５％。但是水氮
交互作用后最高产量并不是出现在高水高氮处理

中，２年试验显示高水中氮（Ｗ３Ｆ２）处理产量均为最
大，分别为 １３８７５１６、１３８０５０２ｋｇ／ｈｍ２；说明在高
水情况下，施氮量不足与过量施氮都会抑制玉米的

生长。产量最小的水氮组合均为低水低氮（Ｗ１Ｆ１）
处理，分别为８４２８１９、７４１３８３ｋｇ／ｈｍ２。玉米百粒
质量、干物质量和穗粒数与产量变化趋势基本一致，

最大值均处在水氮的中高水平。

在施肥量和灌水水平相同的情况下，可降解

地膜和普通地膜覆盖下产量及其构成因素非常接

近，其中普通地膜覆盖下的产量略高于降解地膜，

基本无显著差异，这和申丽霞等
［２９］
的研究基本一

致，但是在干旱沙区低水处理本身严重限制玉米

生长，而可降解地膜在玉米生长后期由于地膜降

解蒸发量加大，缺水进一步加大，从而导致低水处

理普通地膜覆盖下产量明显高于可降解地膜覆盖

下玉米产量，低水处理可降解地膜覆盖 ２年比普
通地膜覆盖玉米产量平均降低 ８４７％，而中水、高
水平均仅降低 １２８％和 ０８４％，无显著差异。可
见，在干旱沙区中水和高水处理下可降解地膜覆

盖下不同施氮量对产量无显著差异，而低水处理

下不同施氮量对玉米产量呈显著差异，且普通地

膜和降解地膜覆盖产量也呈显著差异，说明在水

分充足条件下，可降解地膜覆盖对玉米的生长与

产量影响不显著，并且降低施氮量玉米的产量也

不会显著降低。

２２　可降解地膜覆盖下滴灌农田水氮互作对玉米
水分利用效率与氮肥偏生产力的影响

由于可降解地膜在作物生长后期地膜的降解和

破损远大于普通塑料地膜，从而增加了土壤的蒸发

量，降低了水分利用效率
［３０］
。由图 ２ａ和图 ２ｂ可

知，在相同施肥量条件下覆盖普通地膜处理的耗水

量均低于对应的可降解地膜，覆盖普通地膜的 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３处理２年平均耗水量低 １０７５％、９１３％和
９３９％；而水分利用效率（ＷＵＥ），２年平均提高了
２１８７％、１０５１％和 １０４１％。对于可降解地膜覆
盖农田不同水氮互作处理农田，在相同灌水水平下，

随施氮量的增加耗水量也增加，水分利用效率随施

氮量的增加呈抛物线趋势，从低氮到中氮处理 ２年
ＷＵＥ平均增长７９９％，而从中氮到高氮 ＷＵＥ平均
增长 －３６６％。２０１６年和 ２０１７年最大 ＷＵＥ均出
现在中肥（Ｆ２）处理；在相同施氮水平下，耗水量由
大到小顺序依次为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１，中水（Ｗ２）处理
ＷＵＥ均高于低水（Ｗ１）和高水（Ｗ３）处理。可见只
有适宜的水氮处理才能提高水分利用效率。２０１６
年和２０１７年试验的中水中氮（Ｗ２Ｆ２）处理的 ＷＵＥ
分别为３３４、３０１ｋｇ／ｍ３，在所有处理中均最高。而
高水中氮（Ｗ３Ｆ２）处理的产量最高（表 ２），其 ２０１６
年和２０１７年的 ＷＵＥ分别为 ３３１、２９７ｋｇ／ｍ３。可
见对于干旱沙区可降解地膜覆盖下的滴灌农田中，

高水中氮（Ｗ３Ｆ２）处理玉米产量和 ＷＵＥ均较高。
对２０１６年和 ２０１７年氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）方
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图 ２　水氮互作对玉米水分利用效率与氮肥偏生产力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

差分析可以看出（图 ２ｃ和图 ２ｄ），可降解地膜和普
通塑料地膜覆盖下的 ＰＦＰＮ差异并不显著，说明可
降解地膜对氮肥偏生产力的影响较小。通过对比分

析２年覆盖可降解地膜条件下不同水氮处理的
ＰＦＰＮ可知，２０１６年和 ２０１７年 ＰＦＰＮ最大均为高水
低氮（Ｗ３Ｆ１）处理，分别为８２１５、７６１８ｋｇ／ｋｇ；低水
高氮（Ｗ１Ｆ３）处理的 ＰＦＰＮ最小，分别为 ３６０６、
３２３３ｋｇ／ｋｇ。当灌水量相同时，ＰＦＰＮ与施氮量呈
显著的负相关，不同施氮处理间 ２年均存在显著差
异。当施氮量相同时，ＰＦＰＮ与灌水量呈正相关，其
中 Ｗ１的 ＰＦＰＮ显著低于 Ｗ３与 Ｗ２，且从低水到中
水处理２年 ＰＦＰＮ平均增长３６８７％，而从中水到高
水处理 ＰＦＰＮ仅平均增长 ３５９３％。说明玉米在满
足对水分的需求后，氮肥偏生产力会明显提高。２
年最高产量水平的高水中氮（Ｗ３Ｆ２）处理的 ＰＦＰＮ
分别为 ６６０７、６５７４ｋｇ／ｋｇ，均仅次于高水低氮
（Ｗ３Ｆ１）处理与中水低氮（Ｗ２Ｆ１）处理。
２３　可降解地膜覆盖下水氮耦合模型与方案优化
２３１　水氮耦合模型方程建立

利用２年的覆盖可降解地膜水肥耦合玉米产量
数据分别进行二元二次回归模拟，得到 ２０１６年和
２０１７年不同降雨水平年产量（ｙ）与灌水量编码值
（ｘ１）、施氮量编码值（ｘ２）的回归模型为

ｙ＝１２６２０８６＋１８４８３７ｘ１＋９８９ｘ２＋

１１１１５ｘ１ｘ２－１１２９３７ｘ
２
１－５１３８８ｘ

２
２ （５）

ｙ＝１２５９７９４＋２１７７０３ｘ１＋１２５１２１ｘ２＋

３５５３８ｘ１ｘ２－１４１７９ｘ
２
１－９３７１５ｘ

２
２ （６）

对式（５）和式（６）进行显著性检验，决定系数分
别为 Ｒ２１＝０９７８、Ｒ

２
２＝０９８８，表明预测产量与实测

产量有很好的拟合度。经检验 Ｆ１ ＝２６５１、Ｐ１ ＝

００１０；Ｆ２＝４７４２、Ｐ２＝０００５，说明回归关系 ２年都
达到了极显著水平。

２３２　主因素效应分析
试验所建立方程中两因素编码都为无量纲线性

编码，且各一次项、平方项、交互项的回归系数间不

相关，偏回归系数已标准化。因此模型中回归系数

绝对值的大小可直接反映各因素对产量的影响程

度。分析２年的回归模型方程（５）、（６）可知，在一
定范围内，两因素都有增产效应，且影响顺序为灌水

量（ｘ１）大于施氮量（ｘ２），说明在沙土地区可降解地
膜覆盖条件下灌水的作用大于施氮。

２３３　单因素效应分析
为了进一步讨论单个因素的单独作用对产量的

效应，现对回归方程（５）、（６）进行降维处理，将两个

因素中的一个设为零水平，可得灌水量（ｙｗ）与施氮

量（ｙＦ）的单因素效应函数为

２０１６年　ｙｗ＝１２６２０８６＋１８４８３７ｘ１－１１２９３７ｘ
２
１

（７）

ｙＦ＝１２６２０８６＋９８９ｘ２－５１３８８ｘ
２
２ （８）
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２０１７年　ｙｗ＝１２５９７９４＋２１７７０３ｘ１－１４１７９ｘ
２
１

（９）
　ｙＦ＝１２５９７９４＋１２５１２１ｘ２－９３７１５ｘ

２
２ （１０）

各因素对产量的效应如图 ３所示。由图 ３可
知，其中一个因素为零水平时，２０１６年和 ２０１７年的
玉米产量随灌水量和施氮量的变化曲线均为开口向

下的抛物线，水氮单因素对产量的效应均为正效应，

但随水氮量的增加，产量增加越来越缓慢，符合报酬

递减效应，存在产量最大值点，水氮两因素相比较，

水对产量的增产效应更显著。２０１６年，当 ｘ１ ＝
０８１８时，对应灌水量为 ３１４９９ｍｍ，玉米产量达到
最大值，为 １３３７７１４ｋｇ／ｈｍ２。当 ｘ１小于 ０８１８时，
玉米产量随灌水量的增加而增加，当 ｘ１大于 ０８１８
时，玉米产量随灌水量增加而降低。当 ｘ２等于

０９６２时，对应施氮量为 ２７７３４ｋｇ／ｈｍ２，玉米产量

达到最大值，为１３０９６７１ｋｇ／ｈｍ２。当 ｘ２小于０９６２
时，玉米产量随施氮量的增加而增加，当 ｘ２大于
０９６２时，玉米产量随施氮量增加而降低。２０１７年，
当 ｘ１等于０７６７时，对应灌水量为 ３６７２８ｍｍ，玉米

产量达到最大值，为 １３４３３５９ｋｇ／ｈｍ２。当 ｘ１小于
０７６７时，玉米产量随灌水量的增加而增加，当 ｘ１大
于０７６７时，玉米产量随灌水量增加而降低。当 ｘ２
等于０６６８时，对应施氮量为 ２５６７６ｋｇ／ｈｍ２，玉米
产量达到最大值，为 １３０１５５７ｋｇ／ｈｍ２。当 ｘ２小于
０６６８时，玉米产量随施氮量的增加而增加，当 ｘ２大
于０６６８时，玉米产量随施氮量增加而降低。由
２０１６年和 ２０１７年的水氮两因素变化曲线规律说
明，在一定范围内灌水量与施氮量的增加有利于提

高玉米的产量，而过量灌水施氮与过少灌水施氮都

会抑制玉米的生长。

图 ３　单因素对产量影响的效应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｙｉｅｌｄ
　

２３４　单因素边际效应分析
边际产量可反映各因素的最适投入量和单位水

平投入量变化对产量增加或减少速率的影响，各因

素在不同水平时的边际产量可通过对回归子模型

（７）～（１０）求一阶偏导求出，得到施氮量、灌水量的
边际效应方程为

图 ４　产量边际效应分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｙｉｅｌｄ

２０１６年　ｄｙｗ／ｄｘ１＝１８４８３７－２２５８７４ｘ１ （１１）

ｄｙＦ／ｄｘ２＝９８９－１０２７７６ｘ２ （１２）

２０１７年　　ｄｙｗ／ｄｘ１＝２１７７０３－２８３５８ｘ１ （１３）

ｄｙＦ／ｄｘ２＝１２５１２１－１８７４３ｘ２ （１４）
根据两因素边际函数绘制出对应的边际效应图

（图４）。可以看出，随着灌水量和施氮量的增加，边
际玉米产量效应均呈现递减趋势，直到出现负增长。

图４纵坐标大于零表示因素可促进玉米生长，小于
零表示会抑制玉米的生长。２０１６年，当 ｘ１小于

０８１８时，灌水会促进玉米生长，当 ｘ１大于 ０８１８

时，灌水会抑制玉米生长。当 ｘ２小于０９６２时，施氮

会促进玉米生长，当 ｘ２大于０９６２时，施氮会抑制玉

米生长。２０１７年，当 ｘ１小于 ０７６７时，灌水会促进

玉米生长，当 ｘ１大于 ０７６７时，灌水会抑制玉米生

长。当 ｘ２小于０６６８时，施氮会促进玉米生长，当ｘ２
大于０６６８时，施氮会抑制玉米生长。
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２３５　两因素交互作用分析

玉米的产量是受水氮两因素共同作用影响的，

它们之间存在着相互促进或相互抑制的关系。图 ５
是灌水量和施氮量对玉米产量的互作效应三维关

系。可以看出，当灌水量一定时，玉米的产量随施氮

量的增加呈先上升后下降的趋势；同样，当施氮量一

定时，玉米的产量随灌水量的增加呈先上升后下降的

趋势。２０１６年产量模拟最大值为１３９４４８ｋｇ／ｈｍ２，对
应 ｘ１为０８５７，即灌水量为３１８２ｍｍ，ｘ２为０９８４，即

施氮量为２７８８８ｋｇ／ｈｍ２；２０１７年产量模拟最大值可
达到１４０６７２８ｋｇ／ｈｍ２，对应 ｘ１为 ０８５７，即灌水量为

３７６１ｍｍ，ｘ２为０８５７，即施氮量为２６９９９ｋｇ／ｈｍ
２
。由

此可见，灌水量与施氮量间有很好的耦合作用，玉米

的高产均出现在灌水施氮的中高水平。

图 ５　水氮对玉米产量的互作效应

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
　

２３６　组合方案优化
为得出 ２年覆盖可降解地膜条件下，玉米不同

目标产量的最优水氮组合方案，采用频数法对

式（５）、（６）进一步分析，在 －１～１之间等距取５个水
平（－１、－０５、０、０５、１）。通过模拟求得，在所得２５套
组合方案中，玉米产量在１１０００～１２０００ｋｇ／ｈｍ２的方案
有７套，产量在 １２０００～１３０００ｋｇ／ｈｍ２的方案有 ７
套，产量在 １３０００～１４０００ｋｇ／ｈｍ２的方案有 ７套。
其优化组合方案见表３，寻优过程中均值、标准差和
９５％置信区间的计算公式从略。由表 ３可知，在干
旱沙区可降解地膜覆盖滴灌条件下得到２年不同降
雨量情况下不同目标产量的水氮组合方案：①当玉

米产量在１１０００～１２０００ｋｇ／ｈｍ２区间时，２０１６年灌
水量 ２０１１９～２９３８０ｍｍ，施 氮 量 １３４９４～
２４５０６ｋｇ／ｈｍ２；２０１７年灌水量 ２３３７７～２７８１０ｍｍ，
施氮量１８６４１～２６８５９ｋｇ／ｈｍ２。②当玉米产量在
１２０００～１３０００ｋｇ／ｈｍ２区间时，２０１６年灌水量
２４２５２～３１４３５ｍｍ，施氮量 １７０７８～２３１７２ｋｇ／ｈｍ２；
２０１７年 灌 水 量 ２８０８０～３６２７０ｍｍ，施 氮 量
１７４１４～２５９８６ｋｇ／ｈｍ２。③当玉米产量在１３０００～
１４０００ｋｇ／ｈｍ２区间时，２０１６年灌水量 ２４７２３～
３３８０７ｍｍ，施氮量 ２０８１０～２８７９０ｋｇ／ｈｍ２；２０１７
年灌水量 ２９００３～３９７３１ｍｍ，施氮量 ２０７８５～
２８２１５ｋｇ／ｈｍ２。

表 ３　目标产量寻优方案

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍａｉｚｅｔａｒｇｅｔｙｉｅｌｄｓ

目标产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１６年 ２０１７年

灌水量／ｍｍ 施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 灌水量／ｍｍ 施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１１０００～１２０００ ２０１１９～２９３８０ １３４９４～２４５０６ ２３３７７～２７８１０ １８６４１～２６８５９

１２０００～１３０００ ２４２５２～３１４３５ １７０７８～２３１７２ ２８０８０～３６２７０ １７４１４～２５９８６

１３０００～１４０００ ２４７２３～３３８０７ ２０８１０～２８７９０ ２９００３～３９７３１ ２０７８５～２８２１５

３　结论

（１）与普通塑料地膜覆盖相比，在干旱沙区可
降解地膜覆盖下低水（Ｗ１）、中水（Ｗ２）和高水
（Ｗ３）２年 ＷＵＥ平均分别降低 ２１８７％、１０５１％和
１０４１％。而在水分充足条件下（高水）玉米产量、
产量构成因素和氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）无显著差异。
低水处理下可降解地膜覆盖比普通塑料地膜覆盖玉

米产量平均降低 ８４７％，而中水、高水平均仅降低
１２８％ 和０８４％，无显著差异。

（２）干旱沙区可降解膜覆盖下灌水量、施氮量
及水氮耦合效应均对玉米的产量及其构成因素、

ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ有显著影响，影响程度由大到小为灌
水量、施氮量、水氮耦合。不同水氮处理之间存在明

显的交互效应，较低土壤水分会限制产量和 ＰＦＰＮ，
且较低的土壤氮含量会限制产量和 ＷＵＥ。随着灌
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水量增加产量和 ＰＦＰＮ均呈增加趋势，从低水到中
水处理 ２０１６年和 ２０１７年玉米产量平均增长
３２０２％和 ４２９１％，但从中水到高水处理则仅为
５８６％和６５９％；ＷＵＥ呈先增大后降低的趋势，中
水处理 ＷＵＥ均高于低水和高水处理。从低氮到中
氮处理 ２０１６年和 ２０１７年玉米产量分别增长
１４５０％和 ２３１２％，但从中氮到高氮处理仅为
４００％和 ２７０％；ＷＵＥ随施氮量增加呈抛物线趋
势。２年最大产量均出现在高水中氮（Ｗ３Ｆ２）处理，
分别为１３８７５１６、１３８０５０２ｋｇ／ｈｍ２。

（３）以产量为目标建立了水氮二元二次回归模
型方程，得出水氮均对玉米有显著的增产作用，作用

由大到小为灌水量、施氮量，且水氮之间具有明显的

交互作用。在干旱沙区可降解地膜覆盖滴灌条件下

得到２年降雨量不同情况下较高目标产量的最优水

氮组合方案：当玉米产量在 １３０００～１４０００ｋｇ／ｈｍ２

区间时，２０１６年灌水量２４７２３～３３８０７ｍｍ，施氮量
２０８１０～２８７９０ｋｇ／ｈｍ２；２０１７年灌水量 ２９００３～
３９７３１ｍｍ，施氮量 ２０７８５～２８２１５ｋｇ／ｈｍ２。并经
过２年实测产量的验证，结果均吻合，表明模型具有
很好的准确性，可为干旱沙区玉米生产进行预测。

（４）综合考虑干旱沙区玉米生长环境，膜下滴
灌施肥的覆膜类型以及不同水氮供应对玉米生长、

产量、水分利用效率和氮肥偏生产力的影响，覆盖可

降解地膜膜下滴灌施肥，水氮配比为 Ｗ３Ｆ２处理（灌
水量 ２０１６年 ３３０ｍｍ、２０１７年 ３９０ｍｍ；施氮量
２１０ｋｇ／ｈｍ２）分别对应在不同降雨水平年的最高目
标产量范围内，且具有较高的 ＷＵＥ与 ＰＦＰＮ，可作
为干旱沙区较为合理的水肥管理模式，在保护环境

的同时，实现水肥高效利用且能保证玉米产量。
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ＹＡＮＣｈａｎｇｒｏｎｇ，ＭＥＩＸｕｒｏｎｇ，ＨＥＷｅｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１１）：２６９－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　毕继业，王秀芬，朱道林．地膜覆盖对农作物产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１１）：１７２－１７５．
ＢＩＪｉｙｅ，ＷＡＮＧＸｉｕｆａｎｇ，ＺＨＵＤａｏｌｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１１）：
１７２－１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　于浩强，张艳梅，王晓慧，等．生物降解塑料的研究现状与发展前景［Ｊ］．上海塑料，２０１２（１）：１－５．
ＹＵＨａｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎｍｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＳｈａｎｇｈａｉＰｌａｓｔｉｃｓ，２０１２（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＧＵＸＢ，ＬＩＹＮ，ＤＵＹＤ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１７１：４２－５０．

９　ＭＯＲＥＮＯＭＭ，ＣＩＲＵＪＥＤＡＡＣ，ＡＩＢＡＲＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍｕｌｃｈｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）ｃｒｏｐ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５４：２０７－２１５．

１０　李仙岳，彭遵原，史海滨，等．不同类型地膜覆盖对土壤水热与葵花生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：９７－
１０３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０１５．
ＬＩＸｉａｎｙｕｅ，ＰＥＮＧ Ｚｕｎｙｕａｎ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｓｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：９７－
１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＣＨＩＬＵＮＤＯＭ，ＪＯＥＬＡ，ＷＥＳＳＴＲＯＭＩ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄｌｏａｍｙｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２００：１４３－１６２．

１２　ＯＬＳＯＮＤＭ，ＣＯＲＴＥＳＥＲＯＡＭ，ＲＡＩＮＳＧＣ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒａｆｆｅｃｔｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｃｉｎｄｕｃｅｄｄｅｆｅｎｓｅ
ｉｎｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，４９：２３９－２４４．

１３　ＡＢＤＡＬＨＩＭＡＭ，ＣＨＥＮＧＪ，ＦＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｗａｘｙｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ）ａｎｄｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ）ｕｎｄｅｒｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，６２（３）：１７４－１８７．

１４　ＢＡＤＲＭＡ，ＴＯＨＡＭＹＷ Ａ，ＺＡＧＨＬＯＵＬＡＭ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１１０：９－１５．

９６２第 ７期　　　　　　　　　　　李仙岳 等：沙区降解膜覆盖下滴灌农田水氮交互效应与模型研究



１５　吴立峰，张富仓，范军亮，等．水肥耦合对棉花产量、收益及水分利用效率的效应［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：
１６４－１７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０２３．
ＷＵＬｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＦＡＮＪｕｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ｎｅｔｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：１６４－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　邢英英，张富仓，张燕，等．滴灌施肥水肥耦合对温室番茄产量、品质和水氮利用的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（４）：
７１３－７２６．
ＸＩＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄ，
ｑｕａｌｉｔｙ，ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（４）：７１３－７２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张富仓，高月，焦婉如，等．水肥供应对榆林沙土马铃薯生长和水肥利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：
２７０－２７８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０３４．
ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＧＡＯＹｕｅ，ＪＩＡＯＷａｎｒｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｏｆＹｕｌｉｎａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（３）：２７０－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　谭华，郑德波，邹成林，等．水肥一体膜下滴灌对玉米产量与氮素利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（３）：１８－２３．
ＴＡＮＨｕａ，ＺＨＥＮＧＤｅｂｏ，ＺＯＵＣｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３（３）：１８－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　马忠明，杜少平，薛亮．滴灌施肥条件下砂田设施甜瓜的水肥耦合效应［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１１）：２１６４－２１７３
ＭＡＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＤＵＳｈａｏｐｉｎｇ，ＸＵＥＬｉａｎｇ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｍｅｌｏｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｏｆｇｒａｖｅｌ
ｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４９（１１）：２１６４－２１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李建明，潘铜华，王玲慧，等．水肥耦合对番茄光合、产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１０）：８２－９０．
ＬＩＪｉａｎｍｉｎｇ，ＰＡＮＴｏｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｔｏｍａｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１０）：８２－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　田军仓，韩丙芳．膜上灌玉米水肥耦合模型及最佳组合方案研究［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００４，３５（增刊）：３９６－３９８．
ＴＩＡＮＪｕｎｃａｎｇ，ＨＡＮＢｉｎｇｆａｎｇ．Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｔｅｒｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｐｏｎｍａｉｚｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｍｕｍ
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