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水氮限量供给对盐渍化农田玉米光能利用与产量的影响

徐　昭１　史海滨１　李仙岳１　田　彤１　付小军２　李正中２

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８；

２．内蒙古河套灌区解放闸灌域管理局沙壕渠试验站，巴彦淖尔 ０１５４００）

摘要：为确定河套灌区畦灌条件下盐渍化农田玉米适宜的灌溉和施氮量，田间试验设置了 ３个灌溉水平 １５０、２２５、

３００ｍｍ（分别记为 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３）和 ３个施氮水平 １７２５、２５８８、３４５ｋｇ／ｈｍ２（分别记为 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３），研究限量水

氮对盐渍化农田玉米生殖生长阶段土壤水盐状况、光截获率、光能利用效率（ＲＵＥ）及产量的影响，并基于通径分析

方法探讨了产量形成机制。结果表明：相同施氮量下，Ｗ３和 Ｗ２在玉米抽雄 灌浆期的光截获率显著高于 Ｗ１

（Ｐ＜００５），Ｗ３与 Ｗ２差异不显著；水、氮及交互效应显著影响 ＲＵＥ，特别在灌浆期，ＲＵＥ与灌溉量和施氮量在一定范

围内呈正相关，而过量灌溉或施氮对 ＲＵＥ有抑制作用，适度减氮控水能显著提高 ＲＵＥ；Ｗ２Ｎ２的产量分别较 Ｗ３Ｎ３、

Ｗ３Ｎ２增产 ４０１％、３９１％（Ｐ＞００５），适度节水节氮不会显著影响产量；产量与灌浆期叶面积指数（ＬＡＩ）、光合势、

光截获率呈显著正相关，ＲＵＥ对产量的直接贡献最大，生物累积量、ＬＡＩ、光合势和光截获率均通过 ＲＵＥ对产量的间接

贡献较大；Ｗ２Ｎ２相比其他处理明显改善了玉米生长后期土壤水盐状况，有利于促进冠层发育和提高光合生产力，

其较小平均叶倾角和较大 ＬＡＩ有利于提高光截获量和光合作用面积，特别是其灌浆后期 ＬＡＩ和光合势较其他处理提

高７１５％ ～４２２４％和５９５％ ～３７６０％，ＬＡＩ下降速率分别较 Ｗ３Ｎ３、Ｗ３Ｎ２减缓３７３５％、５３４９％，具有更加合理的

冠层结构，表现出较高的光合性能，显著促进了生物量的累积（Ｐ＜００５），灌浆期 ＲＵＥ较其他处理显著提高 １８６１％ ～

６６９３％，在本试验条件下产量最高。Ｗ２Ｎ２处理具有节水、节肥、稳产及高光效的优势，可作为河套灌区盐渍化农

田玉米适宜水氮模式。
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ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｒｅａｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ａｔｌａｔｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ，ｔｈｅＬＡＩａｎｄＬＡＤｏｆＷ２Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅ７１５％ ～４２２４％ ａｎｄ５９５％ ～３７６０％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆＬＡＩｗａｓ３７３５％ ａｎｄ５３４９％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ
Ｗ３Ｎ３ａｎｄＷ３Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐｒｏｐｅｒｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｋｅｅｐｈｉｇｈ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，Ｗ２Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ
ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＲＵＥ．ＴｈｅＲＵＥｏｆＷ２Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ１８６１％ ～６６９３％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｗ２Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅＷ２Ｎ２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓａｖｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄＲＵＥ，ａｓａｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅ，ｉｔｗａｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｆａｒｍｌａｎｄｉｎＨＩＤ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎ；ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｆａｒｍｌａｎｄ；ｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ；ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　引言

河套灌区是国家重要的粮食产区
［１］
，保障灌区

农业的可持续发展对于国家粮食安全意义重大。然

而，水资源短缺
［２］
、土壤盐渍化

［３］
以及氮素流失造

成的环境污染
［４］
等问题制约了河套灌区农业的可

持续发展。因此，在地面灌溉作为灌区基本灌水方

式的背景下，改进水氮模式、提高水氮利用率对促进

灌区经济、环保、可持续的农业生产具有重要现实意

义。

为了达到可持续的农业生产，作物水氮管理的

改进需要通过深入了解其在限量水氮条件下的生理

过程，利用尽可能低的水氮投入获得较大的经济产

量。光合作用是产量的直接来源
［５］
，而光能是作物

进行光合作用等生理活动的主要驱动因子
［６］
。与

水、肥等资源相比光能具有无限制性的特点，但它又

是瞬时性的不能被储存，所以一定时间空间范围内

光能截获和利用能力决定着农业系统的生产潜

力
［７－８］

，实现作物光能利用的调控就成为作物生产

的核心目标。已有研究表明，栽培管理措施等因素

通过影响作物冠层结构及冠层形成过程，进而影响

作物的光能利用
［９－１０］

，作物产量与生长后期光能利

用关系极为密切
［１１］
。而关于作物光能利用的研究

多以不同种植方式（间套作、密度）、品种形成不同

群体结构，对作物冠层光能截获、分布以及光能利用

率等进行研究
［１２－１３］

。灌水和施氮对以上生理生态

过程具有显著的影响，关于水、氮对光能利用的研究

也引起了不少学者的关注。ＨＡＭＺＥＩ等［１４］
研究表

明，水、氮及交互作用显著影响油菜光截获率和光能

利用效率，生物产量与光能截获量呈显著正相关；谷

晓博等
［１５］
研究发现，水、氮对光能利用效率（ＲＵＥ）的

影响有显著的交互作用，中水中氮能显著提高冬油

菜的 ＲＵＥ，而过量灌溉或施氮对冬油菜 ＲＵＥ促进作用

不明显，甚至有下降趋势；张珂珂等
［１６］
研究表明，减

氮补水处理在灌浆期明显改善了群体的光照环境，

其孕穗期叶面积指数最高，灌浆期叶面积指数下降

速率最慢，延长了叶片的功能期，光合势平均提高

９７％，提高了光能利用，最终产量最高。同样也有
学者研究得出，土壤盐分是影响旱区作物生产的又

一关键因素
［１７］
，盐分通过抑制株高、叶面积指数等

２８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



指标
［１８］
显著影响作物冠层结构，进而影响作物群体

光能利用。此外，过量施用氮肥有可能加重土壤的

盐渍化，并且增大土壤盐分对作物生长的抑制作

用
［１９］
。在河套灌区土壤盐渍化程度高、地下水埋深

较浅的特殊环境下，不同水氮条件对盐渍化农田作

物光能利用及产量的影响研究还未引起足够的重

视，水氮互作的增产效应与光能利用间的关系还需

进一步研究。

本文以河套灌区主要粮食作物玉米为研究对

象，以当地常规水氮用量为参照，探究氮肥施用与水

资源限量条件下盐渍化农田玉米在生殖生长阶段如

何优化资源获取策略，以实现光能利用的调控，并以

光能高效利用和稳产为依据，确定盐渍化农田玉米

种植适宜水氮用量，以期为河套灌区畦灌条件下玉

米农田水氮管理提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验于２０１６年４—９月在内蒙古河套灌区沙壕

渠试验站（４０°５４′２５″Ｎ，１０７°９′２８″Ｅ，海拔 １０３８ｍ）
进行。该试验地多年平均气温７７℃，无霜期 １３５～
１５０ｄ。大于１０℃的年积温为 ３５５１℃，年平均日照
时数３２００ｈ，全年太阳总辐射约为 ６０００ＭＪ／ｍ２，热
量充足，其中玉米种植面积已达到灌区总播种面积

的１／３以上。该地区属于典型的干旱地区，多年平
均降雨量１４３ｍｍ，蒸发量２１００ｍｍ。玉米生长季降
雨量为１３０ｍｍ（图１），玉米抽雄期和灌浆期的太阳
辐射分别为２８００、７２１１ＭＪ／ｍ２。

试验田土壤具有明显分层，０～２０ｃｍ土层为粉
壤土，２０～４０ｃｍ土层为粉质黏壤土，４０～６０ｃｍ土层
为粉壤土，６０～１００ｃｍ为砂壤土。试验田 ０～１００ｃｍ
平均土壤容重 １４８ｇ／ｃｍ３，平均田间持水率为
２５０１％，播种前 ０～１００ｃｍ平均土壤电导率为
０５９５ｄＳ／ｍ。试验前表层０～３０ｃｍ土壤速效氮、速
效磷、速效钾和有机质质量比分别为 １６３１ｍｇ／ｋｇ、
　　　

图 １　２０１６年玉米生长季降雨量和气温

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１６
　
５２６ｍｇ／ｋｇ、１２８７５ｍｇ／ｋｇ和４２３ｇ／ｋｇ。

１２　试验设计

田间试验采用当地常规畦灌，设水、氮两个因

素。参照当地玉米种植常规灌溉量
［２０］
和 施氮

量
［２１］
，设３个灌水水平，分别为 Ｗ１（低水）、Ｗ２（中

水）、当地常规灌溉量 Ｗ３（高水）；３个施氮水平，分
别为 Ｎ１（低氮）、Ｎ２（中氮）、当地常规施氮量 Ｎ３（高
氮）。试验共设 ９个处理，３次重复，共 ２７个小区，
各小区长 ７ｍ，宽 ５ｍ，面积为 ３５ｍ２。各小区间打
１５ｃｍ高田埂并埋设１ｍ深聚氯乙烯塑料布隔离。

供试玉米品种为内单 ３１４，大小行种植，大行距
７０ｃｍ，小行距 ４０ｃｍ，株距 ２７７ｃｍ。根据当地生产
实践，播前施 ４５０ｋｇ／ｈｍ２基肥磷酸二铵（含氮质量
分数１８％），剩余氮肥以尿素（含氮质量分数 ４６％）
的形式分别在玉米拔节期及大喇叭口期灌溉时追施

（施氮量各占１／２）。全生育期在拔节期、大喇叭口期、
灌浆期进行３次灌水，灌水量通过水表记录，具体灌水
和施氮设计见表１，施氮量为换算后的纯氮素量。
１３　观测项目与方法
１３１　土壤含水率和电导率

取土样分 ６层，分别为：０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ。采
用干燥法测定土壤含水率，采用电导率仪测定土水

质量比为１∶５的土壤浸提液的电导率。

表 １　灌溉和施氮量设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｏｕｎｔｓａｎｄｄａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

处理

灌水定额／ｍｍ

拔节期

（６月２７日）

大喇叭口期

（７月１０日）

灌浆期

（７月２９日）

总灌溉定额／

ｍｍ

施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

拔节期

（６月２７日）

大喇叭口期

（７月１０日）

施氮总量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｗ１Ｎ１ ５０ ５０ ５０ １５０ ８６２５ ８６２５ １７２５
Ｗ２Ｎ１ ７５ ７５ ７５ ２２５ ８６２５ ８６２５ １７２５
Ｗ３Ｎ１ １００ １００ １００ ３００ ８６２５ ８６２５ １７２５
Ｗ１Ｎ２ ５０ ５０ ５０ １５０ １２９４０ １２９４０ ２５８８
Ｗ２Ｎ２ ７５ ７５ ７５ ２２５ １２９４０ １２９４０ ２５８８
Ｗ３Ｎ２ １００ １００ １００ ３００ １２９４０ １２９４０ ２５８８
Ｗ１Ｎ３ ５０ ５０ ５０ １５０ １７２５０ １７２５０ ３４５０
Ｗ２Ｎ３ ７５ ７５ ７５ ２２５ １７２５０ １７２５０ ３４５０
Ｗ３Ｎ３ １００ １００ １００ ３００ １７２５０ １７２５０ ３４５０
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１３２　叶面积指数和地上生物量
玉米出苗后每 １０～１５ｄ取样测定 １次叶面积

和地上生物量，每个处理选取长势较均匀的 ３株玉
米。测定完叶面积以后，将样品移至干燥箱，在

１０５℃的通风干燥箱中杀青 ３０ｍｉｎ，然后 ７０℃下干
燥至恒定质量，测定单株的干质量。

１３３　光合势
光合势是反映作物群体绿叶面积大小及其持久

性的生理指标，其大小直接反映了叶片的光合能力

大小
［２２］
，计算式为

［２３］

ＬＡＤ＝（ＬＡＩ１＋ＬＡＩ２）（ｔ２－ｔ１）／２ （１）

式中　ＬＡＤ———作物群体光合势，（ｍ
２
·ｄ）／ｍ２

ＬＡＩ１、ＬＡＩ２———前后两次测定的叶面积指数，

ｍ２／ｍ２

ｔ１、ｔ２———前后两次测定时间，ｄ
１３４　叶倾角

叶倾角是叶柄法线与水平面的夹角。每个处理

选长势较均匀的 ３株玉米，在田间活体测定主茎和
不同叶位叶片的叶基角（叶片与茎的夹角）和叶片

面积，叶基角的余角即为叶倾角
［２４］
。冠层平均叶倾

角计算式为
［２４］

ＭＦＩＡ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＭＦＩＡｉＬＡｉ）

ＬＡ
（２）

式中　ＭＦＩＡ———作物冠层平均叶倾角，（°）
ＭＦＩＡｉ———第 ｉ片叶的叶倾角，（°）

ＬＡｉ———第 ｉ片叶的叶面积，ｍ
２

ＬＡ———植株总叶面积，ｍ
２

１３５　产量、千粒质量和单株籽粒数
玉米成熟时，在各小区非边行选取标准样株

２０株，单独收获考种测产，并分别测定每株籽粒的
数量。然后混合均匀，随机取 １０００粒，测定籽粒千
粒质量，重复３次，取均值。
１３６　光合有效辐射（ＰＡＲ）

参考 ＷＡＮＧ等［２５］
和崔亮等

［１２］
测定方法，在玉

米拔节期灌水后利用 ＡｃｃｕＰＡＲＬＰ ８０型冠层仪
（ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｐｕｌｌｍａｎ，美国）测定冠层顶部
３０ｃｍ和底部的 ＰＡＲ，每隔 １０～１５ｄ选择晴朗天气
测定，测定时间为 １１：００—１３：００［１２，２６］，观测在小区
中间位置进行，重复５次。
１３７　入射太阳辐射

采用 ＬＩ ２００ＳＡ型太阳总辐射传感器连续测定
冠层顶部入射太阳辐射，每１ｈ记录一次。
１３８　地下水位

在试验田安置地下水位观测井，生育期每 ２～
５ｄ测１次地下水位。玉米苗期 大喇叭口期地下水

位较浅，平均为 １０１ｍ。生长后期（抽雄期 收获

期）地下水位较深，平均为１５９ｍ。
１４　计算方法

土壤储水量计算式为

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（γｉｄｉθｉ／１０） （３）

式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ
γｉ———第 ｉ层土壤容重，ｇ／ｃｍ

３

ｄｉ———第 ｉ层土层厚度，ｃｍ
θｉ———第 ｉ层土壤质量含水率，％

光截获率 Ｆ的计算采用 Ｂｅｅｒ定律，计算式为［２１］

Ｆ＝［１－ｅｘｐ（－ｋＬＡＩ）］×１００％ （４）

其中 ｋ＝－１
ＬＡＩ
ｌｎ
ＩＳ
Ｉ０

（５）

式中　Ｆ———光截获率，％
ｋ———作物消光系数
ＬＡＩ———叶面积指数
ＩＳ———作物冠层底部的光合有效辐射强度，

ＭＪ／（ｍ２·ｓ）
Ｉ０———作物冠层顶部的光合有效辐射强度，

ＭＪ／（ｍ２·ｓ）
光能利用效率参考 ＨＡＭＺＥＩ等［１４］

和崔亮等
［１２］

的计算方法，阶段光合有效辐射总量参考 ＤＡＮＳＯ
等

［９］
的计算方法，其参考 ＭＯＮＴＥＩＴＨ等［２７］

研究成

果，假设太阳总辐射的一半为光合有效辐射，具体计

算公式为

ＲＵＥ＝ΔＷ／ＩＰＡＲ （６）

其中 ＩＰＡＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＱｉＦ×０５） （７）

式中　ＲＵＥ———玉米光能利用效率，ｇ／ＭＪ

ΔＷ———该阶段地上部生物累积量，ｇ／ｍ２

ＩＰＡＲ———阶段光合有效辐射总量，ＭＪ／ｍ
２

Ｑｉ———每日太阳总辐射，ＭＪ／ｍ
２

其中玉米抽雄期冠层光截获率 Ｆ根据 ７月 １３日和
７月２６日２次测定平均求得，灌浆期光截获率 Ｆ根
据８月５日、８月１５日和８月２６日３次测定平均求
得。

１５　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ整理数据和制图，利用 ＳＰＳＳ１７０软

件进行方差分析和相关分析，多重比较采用 ＬＳＤ
法。通径分析具体计算过程参见文献［２８］。

２　结果与分析

２１　水氮限量供给对土壤水分和盐分的影响
土壤水盐状况影响着作物冠层的发育和光合生

产能力，探讨不同水氮处理对土壤水盐环境的影响，
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可为进一步研究玉米光能利用指标提供一定的理论

支持。

不同水氮处理在 ０～６０ｃｍ和 ６０～１００ｃｍ土
层的储水量变化过程如图 ２ａ和图 ２ｂ所示。抽
雄期，高水中氮处理（Ｗ３Ｎ２）在 ０～６０ｃｍ土层水
分消 耗 量 较 其 余 处 理 显 著 增 加 １５４５％ ～
３９４０％。中水中氮处理（Ｗ２Ｎ２）在 ６０～１００ｃｍ
土层水分消耗量较其余处理（除了与 Ｗ３Ｎ２差异
不显著）显著增加 １５７１％ ～４３９４％。灌浆前

中期，当地常规水氮处理（Ｗ３Ｎ３）、Ｗ２Ｎ２在 ０～
６０ｃｍ土层水分消耗量显著高于其余处理（Ｐ＜
００５），而 Ｗ２Ｎ２该土层水分消耗量较 Ｗ３Ｎ３显
著减小 １４６２％。灌浆期灌水后至收获，Ｗ２Ｎ２
在 ６０～１００ｃｍ土层水分消耗量最大，较其余处
理（除 了 与 Ｗ１Ｎ２差 异 不 显 著）显 著 增 加 了
１４２４％ ～５３３４％。说明 Ｗ３Ｎ３主要利用 ０～
６０ｃｍ浅层土壤水分，而 Ｗ２Ｎ２明显促进了玉米
对深层土壤水分的利用。

图 ２　不同水氮条件下玉米土壤储水量和土壤电导率变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｉｎ２０１６
　

　　不同水氮条件下０～１００ｃｍ土层电导率变化过
程如图２ｃ所示。拔节期灌溉和追肥后，低水 Ｗ１和
中水 Ｗ２水平下，低氮 Ｎ１、中氮 Ｎ２的土壤电导率分
别 较 常 规 施 氮 Ｎ３减 小 ２２７６％、１２１５％ 和

２１３１％、１２４３％；高水 Ｗ３水平下，Ｎ１、Ｎ２的土壤
电导率较 Ｎ３减小６９０％、２２０％，差异不显著。大
喇叭口期灌水和追肥后，Ｗ３Ｎ２土壤电导率较
Ｗ２Ｎ２减小５７５％，差异不显著。分析各处理抽雄
灌浆期土壤电导率均值发现，相同灌溉水平下土壤

电导率均值随着施氮量的增加而增大。Ｗ２Ｎ２抽雄
灌浆期０～１００ｃｍ土壤电导率均值较其余水氮处
理（除了与Ｗ３Ｎ１、Ｗ２Ｎ１差异不显著）减小１１３１％ ～
２３５５％。

由上述分析可以看出，Ｗ２Ｎ２处理明显改善了
玉米生长后期土壤水盐状况，有利于光合生理活动

的进行。

２２　不同水氮条件下冠层光截获率及其影响要素
２２１　不同水氮处理对冠层叶面积指数的影响

叶面积指数（ＬＡＩ）是影响光截获的主要因素。
表２数据分析表明，灌溉和施氮显著影响抽雄 灌浆

期 ＬＡＩ，水氮交互作用对ＬＡＩ影响不显著。在Ｗ１水平
下，Ｎ２显著大于 Ｎ３和 Ｎ１；在 Ｗ２水平下，Ｎ２的 ＬＡＩ
显著大于 Ｎ３，Ｎ２与 Ｎ１差异不显著；在 Ｗ３水平下，
各施氮水平的 ＬＡＩ由大到小表现为 Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１，差异
不显著。说明盐渍化农田玉米 ＬＡＩ在一定范围内随

着施氮量的增加而增大，而过量施氮不会显著提高

ＬＡＩ，特别在限量灌溉条件下甚至有显著抑制的趋
势。相同施氮水平下，Ｗ３、Ｗ２的 ＬＡＩ显著大于 Ｗ１。
比较各水氮交互处理 ＬＡＩ，Ｗ２Ｎ２最大（４９６），较其
余处理高 １６４％ ～２６５３％，但与 Ｗ３Ｎ３无显著差
异，说明盐渍化农田适度减水控氮不会显著影响玉

米 ＬＡＩ。
２２２　不同水氮处理对冠层平均叶倾角的影响

叶倾角（ＭＦＩＡ）是表征作物冠层几何结构的参
数，叶角的分布与冠层光截获关系紧密。由表 ２可
知，灌溉、施氮及交互效应对 ＭＦＩＡ影响不显著。相同
灌溉量平均后显示，Ｗ２的 ＭＦＩＡ最小，较 Ｗ１、Ｗ３小
４０６°、１８６°；相同施氮量平均后显示，Ｎ２的 ＭＦＩＡ最
小，较 Ｎ１、Ｎ３减小 ０６１°、１８９°。各水氮交互处理
间，Ｗ２Ｎ２的 ＭＦＩＡ最小，较其余水氮处理（除了与
Ｗ３Ｎ３、Ｗ２Ｎ１差异不显著）显著减小 ９０５％ ～
１７０１％，较小的 ＭＦＩＡ表征冠层结构更加披散，有利
于冠层光能截获。这是由于叶倾角的变化与 ＬＡＩ的
动态变化关系密切，随着玉米生育进程的推进，较大

的叶片在重力作用下逐渐向下倾斜，ＭＦＩＡ逐渐减小。
２２３　不同水氮处理对冠层光截获率的影响

由表２可知，灌溉显著影响玉米抽雄 灌浆期的

光截获率，施氮和水氮交互作用对光截获率影响不

显著。相同灌溉水平下，各施氮水平的光截获率无

显著差异。　相同施氮水平下，Ｗ３和 Ｗ２的光截获率
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　　 表 ２　玉米抽雄 灌浆期光截获率、光合势及影响要素方差分析和均值比较

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｍｅａｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ｌｅａｆａｒｅａｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔａｓｓｅｌｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理
抽雄 灌浆期

叶面积指数 叶倾角／（°）

抽雄期

光截获率／％

灌浆期

光截获率／％

抽雄期光合势／

（（ｍ２·ｄ）·ｍ－２）

灌浆期光合势／

（（ｍ２·ｄ）·ｍ－２）

Ｗ１Ｎ１ ３９２ｂＢ ５７３８ａＡ ８２４９ｂＡ ８２５４ｂＡ ６３８７ｂＢ １１９６２ｂＡ

Ｗ２Ｎ１ ４７０ａＡＢ ５４１０ａＡＢ ８８４４ａＡ ８９０８ａＡ ７４４８ａＡＢ １４３９８ａＡ

Ｗ３Ｎ１ ４６７ａＡ ５７２２ａＡ ８９１４ａＡ ８８９１ａＡ ７９１３ａＡ １３５１４ａＢ

Ｗ１Ｎ２ ４２３ｂＡ ５７０５ａＡ ８４３７ｂＡ ８３９７ｂＡ ６８７７ｂＡ １２９４９ｂＡ

Ｗ２Ｎ２ ４９６ａＡ ５２３１ｂＢ ８９５２ａＡ ８９６１ａＡ ７８５６ａＡ １４９６８ａＡ

Ｗ３Ｎ２ ４８２ａＡ ５７５２ａＡ ８８２８ａＡ ８８９７ａＡ ７８９０ａＡ １５０４１ａＡ

Ｗ１Ｎ３ ３９３ｃＢ ６１２１ａＡ ８３０５ｂＡ ８２４６ｂＡ ６３７９ｂＢ １２０６２ｃＡ

Ｗ２Ｎ３ ４３１ｂＢ ５７０４ａｂＡ ８８１１ａＡ ８７８１ａＡ ７１４０ａＢ １３０４５ｂＢ

Ｗ３Ｎ３ ４８８ａＡ ５４３１ｂＡ ８９７０ａＡ ８９２２ａＡ ７８５３ａＡ １４９４０ａＡ

灌溉 ３６６１９ ２１７９ ２２４０４ １９８６５ ９６４５ １８８７８

施氮 ５５７６ ０４９２ １４７１ １１８１ ３４４３ ４５４２

灌水 ×施氮 ２８２１ １７５０ １８０５ １４０９ ２０２５ ２３６２

　　注：相同施氮水平下，同一列数字后的不同小写字母表示不同灌水水平在 ００５水平上差异显著。相同灌水水平下，同一列数字后的不同

大写字母表示不同施氮水平在００５水平上差异显著。和分别表示在００５和００１水平上差异显著。下同。

显著高于 Ｗ１，Ｗ３和 Ｗ２差异不显著，这可归因于
低水显著减小 ＬＡＩ，不利于光截获。比较各水氮交互
处理抽雄 灌浆期光截获率均值，Ｗ２Ｎ２最大
（８９５６％），但与 Ｗ３、Ｗ２各处理差异不显著。这说
明盐渍化农田限量 ２５％灌溉和施氮不会造成玉米
冠层光截获率的显著变化。

２３　不同水氮条件下光能利用效率
作物的光能利用效率是一个复杂的过程，其受

到阶段生物量和光截获量的综合影响。作物光能利

用效率（ＲＵＥ）通常表述为地上生物量与光截获量之

比
［１５］
。不同水氮处理对光能利用效率的影响见表３。

表 ３　玉米抽雄 灌浆期生物累积量和光能利用效率

方差分析和均值比较

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｍｅａｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ

ｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲＵＥｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇ

ｔａｓｓｅｌｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

抽雄期生物

累积量／

（ｇ·ｍ－２）

灌浆期生物

累积量／

（ｇ·ｍ－２）

抽雄期光能

利用效率／

（ｇ·ＭＪ－１）

灌浆期光能

利用效率／

（ｇ·ＭＪ－１）

Ｗ１Ｎ１ ２７１５０ｂＡ ３８９３３ｂＢ ２３５ｂＢ １３１ａＢ

Ｗ２Ｎ１ ４８６９７ａＡ ４１３７８ａｂＢ ３９３ａＡ １２９ａＣ

Ｗ３Ｎ１ ３０３４７ｂＢ ４９４６５ａＡ ２４３ｂＢ １５４ａＡ

Ｗ１Ｎ２ ２９９０１ｂＡ ５６１３５ｂＡ ２４７ｂＡＢ １８１ｂＡ

Ｗ２Ｎ２ ３３８０８ｂＢ ６９０１５ａＡ ２７０ｂＢ ２１５ａＡ

Ｗ３Ｎ２ ６０６３０ａＡ ５１６７１ｂＡ ４９０ａＡ １６１ｂＡ

Ｗ１Ｎ３ ３５１４２ｂＡ ５２３２９ａＡ ３０６ｂＡ １７６ａＡ

Ｗ２Ｎ３ ４９４３７ａＡ ５１６２７ａＢ ４０１ａＡ １６３ａｂＢ

Ｗ３Ｎ３ ３７３３５ｂＢ ４８１３０ａＡ ２９７ｂＢ １４９ｂＡ

灌水 ３０４４０ ３８１３ ３５４６３ ４４４０

施氮 ６４３０ ３３３４２ ９５１０ ５１４９８

灌水 ×施氮 ３０５５５ ８６２０ ５１５５６ １４３０９

　　灌溉显著影响抽雄 灌浆期的 ＲＵＥ（Ｐ＜００５）。
在抽雄期，相同灌溉量平均后，Ｗ１平均 ２６３ｇ／ＭＪ，
显著低于 Ｗ２、Ｗ３，Ｗ２与 Ｗ３无显著差异。在灌浆
期，从 Ｗ１到 Ｗ２玉米 ＲＵＥ平均增大 ３６８％，而从
Ｗ２到 Ｗ３则平均减小 ８２８％，这种现象可能是因
为 Ｗ２较 Ｗ３灌浆期生物累积量增加８５４％，而光
能截获率较 Ｗ３降低 ０４６％，从而具有较高的
ＲＵＥ。

施氮显著影响抽雄 灌浆期的 ＲＵＥ（Ｐ＜００５）。
在抽雄期，相同施氮量平均后显示，Ｎ２、Ｎ３的光能
利用效率显著高于 Ｎ１，Ｎ２与 Ｎ３无显著差异。在灌
浆期，相同灌溉水平下，ＲＵＥ随着施氮量的增加呈先
增后减的趋势。相同施氮量平均后显示从Ｎ１到Ｎ２
玉米 ＲＵＥ平均增大 ３４７８％，而从 Ｎ２到 Ｎ３则平均
减小１２３７％，这可归因于常规施氮 Ｎ３显著增大了
土壤电导率，已有研究表明盐分胁迫导致光能转化

效率的降低
［２９］
。

水氮交互作用对抽雄 灌浆期 ＲＵＥ影响显著。
比较各水氮交互处理，抽雄期 Ｗ３Ｎ２的 ＲＵＥ显著高
于其余处理（Ｐ＜００５）。原因可能是 Ｗ３Ｎ２在抽雄
初期的 ＬＡＩ较小（４７９，见图 ３），但基本接近作物冠
层 ＬＡＩ临界值。据报道作物冠层 ＬＡＩ临界值为５０，此

时可以最大化地拦截入射辐射
［３０］
。相比其余处理，

Ｗ３Ｎ２在可较大化地拦截入射辐射的同时，减少了
抽雄初期蒸腾水分消耗

［３１］
，而且较高的灌溉量和较

低的施氮量可相对减少土壤含盐量，有利于玉米抽

雄中后期的生长。Ｗ３Ｎ２在抽雄期 ０～６０ｃｍ土层
水分消耗量较其余处理增加 １５４５％ ～３９４０％，这
也说明了 Ｗ３Ｎ２在抽雄期生长旺盛。Ｗ３Ｎ２在抽雄
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期累积了较多的生物量，最终具有较高的 ＲＵＥ。灌
浆期 ＲＵＥ最高的为 Ｗ２Ｎ２处理，较其余水氮处理显

著提高 １８６１％ ～６６９３％ （Ｐ＜００５），其中较
Ｗ３Ｎ３提高４４３０％。

图 ３　玉米抽雄 灌浆期叶面积指数动态变化

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｄｕｒｉｎｇｔａｓｓｅｌｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
　

　　由以上分析可以看出，盐渍化农田玉米在籽粒
形成的灌浆期，光能利用效率与灌溉量和施氮量在

一定范围内呈正相关，而过量灌溉或施氮对玉米的

ＲＵＥ有抑制作用，适度减氮控水能显著提高 ＲＵＥ。
２４　不同水氮条件下产量和产量构成要素

如表 ４所示，灌溉显著影响产量及产量构成要
素（除收获指数）。施氮显著影响产量、生物产量及

千粒质量，而对收获指数和单株籽粒数影响不显著。

水氮交互作用显著影响千粒质量，而对其余指标影

响不显著。相同灌溉量下，玉米产量随施氮量增加

呈抛物线变化趋势。在 Ｗ３和 Ｗ１水平下，Ｎ３和 Ｎ２
的产量显著高于 Ｎ１，Ｎ３与 Ｎ２无显著差异；在 Ｗ２
水平下，Ｎ２的产量显著高于 Ｎ３和 Ｎ１。相同施氮水
平下，Ｗ１的产量和单株籽粒数显著低于 Ｗ２和
Ｗ３。因此，同一施氮量下，Ｗ１产量显著低于 Ｗ３、
Ｗ２的 原 因 是 其 单 株 籽 粒 数 的 显 著 减 小。
ＥＳＴＲＡＤＡＣＡＭＰＵＺＡＮＯ等［３０］

研究发现，不同水分

条件下小麦产量的变化主要与单位面积籽粒数量有

关，水分亏缺显著减少单位面积籽粒数量，这与本文

研究结果相近。

表 ４　产量及产量构成要素方差分析和均值比较

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｍｅａｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 生物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 收获指数／％ 单株籽粒数 千粒质量／ｇ

Ｗ１Ｎ１ ７０５５４ｃＢ １５２２９６ｂＡ ４６３ａＡ ４５６ｂＡ ２４６７ａＢ

Ｗ２Ｎ１ ８８３１６ａＢ １７８６２７ａＡ ４９４ａＡ ５５３ａＡ ２４６１ａＢ

Ｗ３Ｎ１ ８２８３５ｂＢ １６９９９６ａｂＢ ４８７ａＡＢ ５６６ａＡ ２３７９ｂＡＢ

Ｗ１Ｎ２ ７８９０６ｂＡ １６３１４５ｂＡ ４８４ａＡ ４８９ｂＡ ２４４５ｂＢ

Ｗ２Ｎ２ ９３８４３ａＡ １９２８７３ａＡ ４８７ａＡ ５７２ａＡ ２５８０ａＡ

Ｗ３Ｎ２ ９０３０８ａＡ ２０１２８４ａＡ ４４９ａＢ ５９１ａＡ ２４１２ｂＡ

Ｗ１Ｎ３ ７７５４５ｂＡ １６４３４６ｂＡ ４７２ａＡ ４３８ｃＡ ２７１４ａＡ

Ｗ２Ｎ３ ８６１６３ａＢ １８７１１１ａＡ ４６０ａＡ ５２２ｂＡ ２４９９ｂＢ

Ｗ３Ｎ３ ９０２２８ａＡ １７６１３０ａｂＡＢ ５１２ａＡ ６０８ａＡ ２３０８ｃＢ

灌水 ５４０７７ １０８７２ ０２３５ ２３８２５ ４９５３９

施氮 １２１９４ ４７５６ ０１８７ １３５９ ７１９８

灌水 ×施氮 ２５３９ ０９４３ １８２６ ０９５２ ２３１６６

　　由表 ４可以看出，最大生物产量是 Ｗ３Ｎ２
（２０１２８４ｋｇ／ｈｍ２），其次是 Ｗ２Ｎ２（１９２８７３ｋｇ／ｈｍ２），
最小为 Ｗ１Ｎ１（１５２２９６ｋｇ／ｈｍ２），Ｗ３Ｎ２、Ｗ２Ｎ２之
间差异不显著。由收获指数分析得到，Ｗ３Ｎ２的收
获指 数 最 小 （４４９％），显 著 小 于 Ｗ２Ｎ２（Ｐ＜
００５）。由 产 量 分 析 可 知，Ｗ２Ｎ２产 量 最 大
（９３８４３ｋｇ／ｈｍ２），Ｗ２Ｎ２较 Ｗ３Ｎ３、Ｗ３Ｎ２增产
４０１％、３９１％，差 异 不 显 著，Ｗ１Ｎ１产 量 最 小
（７０５５４ｋｇ／ｈｍ２）。综合分析可以看出 Ｗ２Ｎ２产
量最大的原因是其千粒质量较 Ｗ３Ｎ３的显著提高
（Ｐ＜００５）。

２５　产量效应影响因素分析
表５是不同灌溉量及施氮量条件下玉米产量与

灌浆期的耗水量、土壤电导率、ＬＡＩ、生物累积量、光
合势、光截获率、ＲＵＥ的相关分析和通径分析。从
表５可知，产量与灌浆期的 ＬＡＩ、光合势、光截获率、
耗水量呈显著正相关。ＬＡＩ与产量的相关系数最大
（Ｒ＝０９２９）。

由产量与上述指标的直接通径系数可以看出，

各因素对产量的影响顺序由大到小为：ＲＵＥ、光合势、
光截获率、耗水量、土壤电导率、ＬＡＩ、生物累积量。
由产量与上述指标的间接通径系数可以看出，耗水
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　　 表 ５　玉米产量与影响因素的相关分析和通径分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

因素
简单相关

系数

直接通径

系数

间接通径系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
Ｘ１ ０７０９ ００１８ ０００４ －０６９３ －０７９５ ０８３９ ０８９７ ０４４０

Ｘ２ －０６２９ ０００７ ０００９ ０７１３ ０６１９ －０７８９ －０９２１ －０２６６

Ｘ３ ０９２９ －０９８９ ００１３ －０００５ －０８４７ １２４９ １０６８ ０４４０

Ｘ４ ０４８７ －２５８９ ０００６ －０００２ －０３２３ ０４１６ ０２８２ ２６９７

Ｘ５ ０９２７ １２６１ ００１２ －０００４ －０９７９ －０８５５ １０２７ ０４６４

Ｘ６ ０９０９ １１５１ ００１４ －０００６ －０９１７ －０６３４ １１２５ ０１７６

Ｘ７ ０３３５ ２７４７ ０００３ －０００１ －０１５８ －２５４３ ０２１３ ００７４

　　注：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７分别表示灌浆期的耗水量、０～１００ｃｍ平均土壤电导率、叶面积指数、生物累积量、光合势、光截获率和光能利

用效率。

量通过光截获率对产量的贡献最大，为 ０８９７。土
壤电导率通过 ＬＡＩ对产量的贡献最大，为 ０７１３。
ＬＡＩ、光截获率、ＲＵＥ分别通过光合势对产量的贡献最
大，分别为 １２４９、１１２５、０２１３。生物累积量通过
ＲＵＥ对产量的贡献最大，为 ２６９７。光合势通过光截
获率对产量的贡献最大，为１０２７。

通过以上分析可以得到，ＲＵＥ对产量的直接贡献
最大，光合势、光截获率对产量的直接贡献较大，生

物累积量、ＬＡＩ、光合势和光截获率均通过 ＲＵＥ对产量
的间接贡献较大。ＬＡＩ通过光合势、光截获率、ＲＵＥ对
产量的间接贡献较大。结合简单相关分析与间接通

径系数分析，ＬＡＩ之所以对产量影响较大，主要是间
接通过光合势、光截获率和 ＲＵＥ的作用来实现的。

３　讨论

３１　灌溉和施氮量对盐渍化农田水土环境的影响
作物冠层结构及形成过程直接影响太阳光照资

源的截获量和转化效率
［３２］
。本研究通过水氮用量

的调控来改变盐渍化农田水土环境，进而影响玉米

冠层结构。河套灌区土壤盐渍化程度高，减少灌溉

量虽然不利于盐分的淋洗，但可以改善盐渍土壤通

透性，且已有研究表明作物生长初期适度减少灌溉

量可促进作物根系生长
［３３］
，更有利于地下水浅埋区

作物利用根际深层水肥资源。河套灌区玉米追肥所

用肥料为尿素，王秀君等
［３４］
研究表明，尿素水解后

主要以 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３形式存在于土壤中供作物吸收利

用，然而在盐渍土壤中过量施用尿素，则多出的氮素

水解后相当于增加土壤盐分
［３５］
，适度减氮可以相对

降低土壤盐分含量。所以利用两者的互补性进行水

氮管理的改进，适度的限制水氮用量可改善盐渍土

壤通透性、促进生根机制、减轻土壤盐分胁迫等，这

为作物生长前期冠层发育提供了较好的基础。

ＧＡＯ等［３６］
研究表明，在河套灌区减少灌水量，

有利于增大玉米对浅埋地下水的利用量。本研究表

明，在盐渍化农田玉米灌浆期灌水后至收获，Ｗ２Ｎ２
处理６０～１００ｃｍ土层水分消耗量最大，较其余处理
（除了与 Ｗ１Ｎ２差异不显著）显著增加了 １４２４％ ～
５３３４％，明显促进了玉米对深层土壤水分的利用，
这与 ＧＡＯ等［３６］

研究结果一致。符鲜等
［３７］
研究发

现同一盐渍化程度土壤电导率均随着施氮量的增加

而增大。这与本研究结果相似，相同灌溉水平下盐

渍化农田玉米抽雄 灌浆期土壤电导率均值随着施

氮量的增加而增大。本研究中 Ｗ２Ｎ２较其余处理
（除了与 Ｗ３Ｎ１、Ｗ２Ｎ１差异不显著）显著降低了玉
米抽雄 灌浆期土壤电导率。这是因为土壤盐分变

化受到灌溉、施氮、ＬＡＩ、蒸发等多种因素影响，Ｗ２Ｎ２
相比高氮处理，适度减氮相对减小了盐渍土壤电导

率，且其较大的 ＬＡＩ可以抑制棵间蒸发
［３１］
和盐分表

聚，而 Ｗ３Ｎ２处理由于灌水量较多，在抽雄期生长旺
盛，加重了作物蒸腾耗水，导致盐分向耕作层迁移。

谷晓博等
［１５］
研究表明不同灌水量处理下的氮素营

养指数均随施氮量的增加而增加。因此，Ｗ２Ｎ２在
改善玉米生长后期土壤水盐状况的同时，相比

Ｗ３Ｎ１、Ｗ２Ｎ１施用较多的氮肥，可保障生长后期光
合作用所需的氮素供应。说明适度减氮控水的

Ｗ２Ｎ２改善了盐渍化农田玉米生长后期土壤水、盐
及养分状况，为作物生长后期合理冠层结构的形成

和较高光合性能的保持提供了有利条件。

３２　灌溉和施氮量对盐渍化农田玉米冠层结构的
影响

冠层结构的改变会影响作物对光能的利用。叶

面积指数、叶倾角是构建作物合理冠层结构的重要

调控指标
［１２］
。本研究发现，盐渍化农田玉米 ＬＡＩ在

一定范围内随着施氮量的增加而增大，而过量施氮

不会显著提高 ＬＡＩ，特别在限量灌溉条件下甚至有显
著抑制的趋势。这是由于盐渍化土壤电导率随着施

氮量的增加而增大，过量施氮可能会加重土壤盐分

胁迫，抑制作物生长
［１９］
。Ｗ２Ｎ２处理的 ＬＡＩ最大，与
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Ｗ３Ｎ３无显著差异。Ｗ２Ｎ２的叶倾角最小，显著小
于其余水氮处理（除了与 Ｗ３Ｎ３、Ｗ２Ｎ１差异不显
著），较小的叶倾角表征冠层结构更加披散。说明

Ｗ２Ｎ２具有披散的冠层结构与较大的叶面积指数，
其冠层结构能更加合理高效的截获光照资源。

ＧＡＲＤＮＥＲ等［３８］
研究认为，作物有效利用太阳光

能、增加干物质量，必须是叶片截获更多的太阳辐

射，使光合作用达到最大值。光照强度是影响植物

光合作用的主要因子
［６］
。因此，提高作物冠层光能

截获量在一定程度上能更好地满足叶片光合作用的

需求，有利于提高其光合作用效率。本研究中，

Ｗ２Ｎ２的光截获率与各Ｗ３、Ｗ２处理无显著差异，这
可能与 ＬＡＩ临界值有关。ＥＳＴＲＡＤＡＣＡＭＰＵＺＡＮＯ

等
［３０］
也研究表明，水分胁迫对黑小麦开花后光截获

量影响不显著，这与开花后叶面积指数达到临界值

有关。

作物生长后期合理高效的冠层结构是作物高产

的基础
［１２］
。由图 ３可知，本研究在玉米灌浆后期

（８月２１日—８月 ２７日）Ｗ２Ｎ２的 ＬＡＩ最大（４２９），
较其余处理提高 ７１５％ ～４２２４％，除了与 Ｗ２Ｎ１
差异不显著，显著高于其他水氮处理，具有较大的光

合作用面积，有利于增加碳捕获和减少棵间蒸发；

Ｗ２Ｎ２的 ＬＡＩ下降速率较 Ｗ３Ｎ３、Ｗ３Ｎ２显著减缓了
３７３５％、５３４９％（图 ３），与 Ｗ２Ｎ１差异不显著。
Ｗ２Ｎ２灌浆后期光合势较其余处理提高 ５９５％ ～
３７６０％，除了与 Ｗ３Ｎ３、Ｗ２Ｎ１差异不显著，显著大
于其他水氮处理（图 ４）。以上分析说明，Ｗ２Ｎ２处
理提高了生长后期光合作用面积，延长了叶片功能

的持续时间，延迟了叶片衰老进程
［１６］
，具有更加合

理的冠层结构，为光能的高效利用和高产效益的形

成奠定了基础。张珂珂等
［１６］
也发现减氮补水处理

有利于提高小麦孕穗期 ＬＡＩ，减缓灌浆期 ＬＡＩ下降速
率，延长叶片功能期，光合势平均提高 ９７％，从而
提高了光能利用效率。

图 ４　不同水氮处理对玉米灌浆后期光合势的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｌｅａｆａｒｅａｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｔｌａｔｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
　
作物的光合作用与冠层光分布关系密切，合理

的冠层结构可改善玉米群体内部光传输和分布状

况，提高冠层中部功能叶的光合有效辐射，进而提高

光合速率和光能利用效率。关于限量灌溉和施氮条

件下盐渍化农田玉米冠层内部 ＰＡＲ（光合有效辐
射）分布特征与群体光合特性之间的关系，还有待

进一步研究。

３３　灌溉和施氮量对光能利用效率的影响
本研究表明水氮交互作用对盐渍化农田玉米抽

雄期和灌浆期 ＲＵＥ影响显著，过量灌溉或施氮对玉
米灌浆期 ＲＵＥ有抑制作用，适度减氮控水能显著提

高玉米灌浆期ＲＵＥ。谷晓博等
［１５］
发现灌溉和施氮对

非盐渍土冬油菜 ＲＵＥ的影响有显著的交互作用，在
当地水氮用量的基础上适当减少灌水量和施氮量能

显著提高冬油菜蕾薹期 ＲＵＥ，而过量灌溉或施氮对
冬油菜 ＲＵＥ促进作用不明显，甚至有下降趋势。可
见，水氮交互作用能显著影响作物的光能利用效率，

适宜的灌溉量和施氮量有利于作物生长后期光能利

用效率的提高，为作物高产奠定基础。

本研究中，Ｗ２Ｎ２玉米灌浆期 ＲＵＥ显著高于其余
水氮处理（Ｐ＜００５）。这是由于 Ｗ２Ｎ２相比其余处
理明显改善了生长后期土壤水土环境，有利于光合

生理活动的进行。特别是在灌浆后期Ｗ２Ｎ２具有更
加合理高效的冠层结构，保持了较高的光合性能，能

够更好地利用和转化光照资源。因此，Ｗ２Ｎ２较其
余处理显著增加了生物累积量（表 ３）（Ｐ＜００５），
而 Ｗ２Ｎ２的光截获率与各 Ｗ３、Ｗ２处理无显著差
异，最终导致 Ｗ２Ｎ２具有较高的 ＲＵＥ，体现出光能利
用的高效性及后效性。

３４　灌溉和施氮量对产量的影响

闫建文
［２０］
研究发现盐渍化土壤适量的节水减氮

对玉米产量造成的影响并不显著。本研究表明，盐渍

化农田在常规水氮用量的基础上，限量 ２５％灌溉和
施氮量的Ｗ２Ｎ２较常规水氮模式增产４０１％，差异不
显著，两者结果一致，也验证了前面讨论的 Ｗ２Ｎ２在
籽粒形成的灌浆期具有较高光能利用效率。作物群

体 ＬＡＩ对作物光能利用及产量起决定性作用
［３９］
，在本

研究中 ＬＡＩ对产量的影响还表现在叶片的光合势上，
产量与 ＬＡＤ显著正相关。从表 ２可以看出，Ｗ２Ｎ２在
抽雄 灌浆期具有较高的 ＬＡＤ，较其余水氮处理（除了

Ｗ３Ｎ３、Ｗ３Ｎ２）延长 ５７～３０１（ｍｍ２·ｄ）／ｍｍ２，这
与王永宏等

［４０］
研究得到吐丝后光合势比例越高产

量越高的结论相似，这也在一定程度上可以解释

适当减氮控水在一定程度上有助于产量提高的原

因。

从光能利用角度分析，提高作物产量，一方面要

尽量截获光能，另一方面要提高光能利用效率
［２１］
，
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就本研究而言，Ｗ２Ｎ２的光截获率与 Ｗ３Ｎ３无显著
差异，生长后期光能利用效率的大幅度提高是该模

式增产的主要原因。ＥＳＴＲＡＤＡＣＡＭＰＵＺＡＮＯ等［３０］

也研究发现在黑小麦开花后，水分胁迫显著影响光

能利用效率，但对光截获量影响不显著。

４　结束语

限量灌溉和施氮改变了盐渍化农田水土环境，

进而影响了玉米群体冠层结构，群体冠层结构的改

变导致了光能截获量、生物量和光能利用效率的差

异，进而影响籽粒产量。在不同水氮管理模式中，水

氮用量过少或过多都不利于构建合理的玉米冠层结

构，从而降低其光合生产能力、光能利用效率和产

量。相关分析和通径分析表明，玉米产量与灌浆期

的 ＬＡＩ、光合势、光截获率呈显著正相关，ＬＡＩ之所以对
产量影响最大，主要通过光合势和光截获率的作用

实现。ＲＵＥ对产量的直接贡献最大，生物累积量、
ＬＡＩ、光合势和光截获率均通过 ＲＵＥ对产量的间接贡
献较大。Ｗ２Ｎ２明显改善了盐渍化农田玉米生长后
期土壤水盐状况，优化了玉米群体生长后期的冠层

结构，提高了生长后期光合作用面积，延长了叶片功

能的持续时间，延迟了叶片衰老进程，保持了较高的

光合性能，为光能的高效利用和高产效益的形成奠

定了基础。Ｗ２Ｎ２与 Ｗ３Ｎ３相比，在节水节氮 ２５％
的前提下，增产 ４０１％，灌浆期光能利用效率提高
４４３％。全面考虑节水、节肥增产并达到高光效的
目的，本试验中较优的盐渍化农田玉米水氮模式为

灌溉量２２５ｍｍ、施氮量２５８８ｋｇ／ｈｍ２。
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２０１６，４９（５）：８４０－８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬＡＫＥＬ，ＳＡＤＲＡＳＶ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄ，ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｈｉｃｋｐｅａ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ＆
ＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，６８（２）：１４０－１４７．

１２　崔亮，苏本营，杨峰，等．带状套作大豆群体冠层光能截获与利用特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１）：４３－５４．
ＣＵＩＬｉａｎｇ，ＳＵＢｅｎｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｃａｎｏｐｙｉｎ
ｒｅｌａｙｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（１）：４３－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＷＡＮＧＲ，ＣＨＥＮＧＴ，ＨＵＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｄｃａｎｏｌａｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１７２：４２－５２．

１４　ＨＡＭＺＥＩＪ，ＳＯＬＴＡＮＩＪ．Ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｆｏｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１５５（２８）：１５３－１６０．

１５　谷晓博，李援农，杜娅丹，等．水氮耦合对冬油菜氮营养指数和光能利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（２）：１２２－１３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０１７．
ＧＵＸｉａｏｂｏ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＤＵＹａｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１２２－
１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张珂珂，周苏玫，张?，等．减氮补水对小麦高产群体光合性能及产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（３）：８６３－８７２．
ＺＨＡＮＧＫｅｋｅ，ＺＨＯＵＳｕｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

０９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２０１６，２７（３）：８６３－８７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１７　ＨＡＯＹ，ＸＵＸ，ＲＥＮＤ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎＨＹＤＲＵＳ ＥＰＩＣｍｏｄｅｌ

ｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１１）：１１０－１１６．
１８　曾文治，徐驰，黄介生，等．土壤盐分与施氮量交互作用对葵花生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（３）：８６－９４．

ＺＥＮＧＷｅｎｚｈｉ，ＸＵＣｈｉ，ＨＵＡＮＧＪｉｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（３）：８６－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＣＥＣＣＯＬＩＧ，ＥＵＧＥＮＩＡＳＭ，ＢＵＳＴＯＳＤ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｈｏｒｔａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ＆ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１７５（６）：８８２－８９０．

２０　闫建文．盐渍化土壤玉米水氮迁移规律及高效利用研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１４．
ＹＡＮＪｉａｎｗｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｓｏｉｌ［Ｄ］．
Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王自奎．小麦／玉米间作复合群体光能和水分传输利用试验与模拟研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１５．
ＷＡＮＧＺｉｋｕｉ．Ｌｉｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ａ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　郭江，肖凯，郭新宇，等．玉米冠层结构、光分布和光合作用研究综述［Ｊ］．玉米科学，２００５，１３（２）：５５－５９．
ＧＵＯＪｉａｎｇ，ＸＩＡＯＫａｉ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｎｄｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１３（２）：５５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张宪政．作物生理研究法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９２：１３６－１５６．
２４　朱相成，汤亮，张文宇，等．不同品种和栽培条件下水稻冠层光合有效辐射传输特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１）：

３４－４３．
ＺＨＵＸｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＬｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４５（１）：３４－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＯＸ，ＷＵＰ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，２０４：５８－６６．

２６　ＣＨＡＲＬＥＳＥＤＷＡＲＤＳＤＡ，ＬＡＷＮＲＪ．Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂｙｇｒａｉｎｌｅｇｕｍｅｒｏｗｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８４，
７（４）：２４７－２５１．

２７　ＭＯＮＴＥＩＴＨＪＬ，ＵＮＳＷＯＲＴＨＭＨ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｄｗａｒｄＡｒｎｏｌｄ，１９９０．
２８　崔党群．通径分析的矩阵算法［Ｊ］．生物数学学报，１９９４，９（１）：７１－７６．

ＣＵＩＤａｎｇｑｕｎ．Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９４，９（１）：７１－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
２９　张国伟，张雷，唐明星，等．土壤盐分对棉花功能叶气体交换参数和叶绿素荧光参数日变化的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２０１１，２２（７）：１７７１－１７８１．
ＺＨＡＮＧＧｕｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＴＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｃｏｔｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２２（７）：１７７１－１７８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３０　ＥＳＴＲＡＤＡＣＡＭＰＵＺＡＮＯＧ，ＳＬＡＦＥＲＧＡ，ＭＩＲＡＬＬＥＳＤＪ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｙｉｅｌｄ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｉｔｉｃａｌｅａｎｄｗｈｅａｔｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２８（１２８）：１６７－１７９．
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