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浅埋滴灌下水氮减量对春玉米干物质
积累及水氮利用效率的影响

张明伟，杨恒山，范秀艳，张瑞富，张玉芹
(内蒙古民族大学农学院，通辽 028042)

摘 要：2017～2018年，以传统畦灌常规施氮为对照，采用大田裂区试验，以传统畦灌常规灌量40%(W1)、常
规灌量50%(W2)、常规灌量60%(W3)为主处理，以常规施氮量50%(N1)、常规施氮量70%(N2)、常规氮施量(N3)为副处

理，研究浅埋滴灌下水氮减量对春玉米干物质积累及水氮利用效率的影响。结果表明，浅埋滴灌下玉米干物质积累

量、各器官干物质转运量及其对子粒贡献率均随着水、氮水平的增加而增加，子粒产量W3N3处理与W3N2、W2N3、
W2N2差异不显著，显著高于其他处理和CK。灌溉水利用效率各处理显著高于CK；氮肥偏生产力N1和N2水平显

著高于CK，N3水平与CK无差异；氮吸收效率W3N2最高，除W3N1和W2N1外，显著高于其他处理和CK。
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Effect of Reduction of Nitrogen and Irrigation on Dry Matter
Accumulation and Utilization Efficiency of Water and
Nitrogen of Spring Maize in Shallow Drip Irrigation

ZHANG Ming-wei, YANG Heng-shan, FAN Xiu-yan, ZHANG Rui-fu, ZHANG Yu-qin,
(College of Agronomy, Inner Mongolia University for the Nationalities, Tongliao 028042, China)

Abstract: Effect of reduction of nitrogen and irrigation on dry matter accumulation, utilization efficiency of wa⁃
ter and nitrogen of spring maize in shallow drip irrigation were studied by using the traditional border irrigation coop⁃
erated with the conventional nitrogen application as the control from 2017 to 2018. The experiment was adopted a
split plot design, and the main treatment including 40%(W1), 50%(W2) and 60%(W3) of conventional irrigation and
the secondary treatment including 50%(N1), 70%(N2) of conventional nitrogen fertilization and conventional nitro⁃
gen fertilization(N3). The results showed that the dry matter accumulation, dry matter transport of organ and its con⁃
tribution rate to grain of each treatment improved with the increase of irrigation and nitrogen level, The yield of
W3N3 there was no significant difference with W3N2, W2N3 and W2N2, which were significantly higher than that
of other treatments and CK. Utilization efficiency of irrigation water of each treatment was significantly higher than
that of CK; nitrogen partial productivity of N1 and N2 were significantly higher than that of CK while there was no
significant difference with CK under the N3 level; efficiency of nitrogen absorption of W3N2 was the highest, which
were significantly higher than other treatments and CK, except for W3N1 and W2N1.
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水资源紧缺与农业用水需求之间的矛盾是制约

我国农业现代化发展和农民持续增收的重要因素，

尤其是在气候干暖化的背景下表现得尤为突

出 [1，2]。水和肥是影响玉米生长发育和产量形成的

两个重要因子[3]，由于传统漫灌方式的沿用，不但造

成灌溉水的浪费，也限制了肥料吸收利用效率的进

一步提高 [4]。近年来，兼具节水、轻简、高效等优点
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的滴灌水肥一体化技术在生产中得到了广泛应用，

对于缓解水资源供需矛盾、提高肥料吸收利用效率

起到了重要作用 [5，6]。任中生等研究表明 [8]，膜下滴

灌能够促进玉米生长及氮素吸收，较传统畦灌氮肥

利用率提高 41.03%。尚文彬[9]等研究表明，膜下滴

灌条件下，通过水肥的调控可使玉米氮肥农学效率、

水分利用效率分别提高 0.84%～32.80%、1.27%～

43.24%。韦彦等[10]研究表明，滴灌施肥条件下土壤

硝态氮大多聚集在表层，淋洗量比畦灌减小 85.9%。

GHEYSARI 等[11]研究发现，150 kg/hm2 和 200 kg/hm2

的施氮水平下，100%ETc(作物需水量)和 113%ETc
灌水水平的玉米氮素吸收量分别高于 70%ETc和
85%ETc。研究也表明，滴灌条件下适宜的氮肥供应

可明显促进玉米对氮素的吸收，提高产量和氮肥利

用效率[12]，但水肥供应过多会使大量土壤硝态氮淋

移到深层土壤，导致水肥利用效率降低[13，14]。

前人关于水肥一体化玉米水肥效率的研究大多

集中在膜下滴灌上，且以单一因素的研究为主，将节

水和减氮结合起来进行研究的较少。浅埋滴灌是通

辽市农业技术推广站和本研究团队共同研发的一种

新型滴灌技术，地表无膜覆盖、滴灌管浅埋于地表

(3～5 cm)，在发挥滴灌技术优势的同时，也避免残膜

污染等问题，具有较大的实际应用价值[15]，2018年被

列为内蒙古自治区玉米高效节水主推技术之一，已

累计推广应用 50.82万 hm2。浅埋滴灌水肥一体化

方式下，本文探讨水肥供应对玉米产量、氮素吸收利

用及水氮效率的影响，科学合理地制定灌溉施肥制

度，为节水减氮，资源高效利用和促进玉米绿色可持

续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2017年和2018 年在通辽市科尔沁区农

业高新科技示范园区(43°36′N，122°22′E)进行，海拔

180 m，年 平 均 气 温 6.8℃ ，≥10℃ 的 活 动 积 温

3 200℃·d，平均无霜冻期为 154 d，年均降水量为

390 mm。试验地土壤为灰色草甸土，播前试验地耕

(0～20 cm)土壤，2017年有机质含量18.52 g/kg，碱解

氮含量 52.26 mg/kg，有效磷含量 11.35 mg/kg，速效

钾含量110.83 mg/kg；2018年有机质含量19.63 g/kg，
碱解氮含量 50.81 mg/kg，有效磷含量 13.20 mg/kg，
速效钾含量118.69 mg/kg。2017、2018和历年的5～
9月平均降水量及全年降水量如表1所示。

表1 2017年、2018年5～9月降水量及全年降水量

Table 1 2017 and 2018 May to September precipitation and annual precipitation mm

年 份

Year
2017年
2018年
历年平均

5月
May
37.4
34.0
30.1

6月
June
73.0
66.4
70.7

7月
July
106.5
96.9

112.6

8月
August
162.4
147.7
86.0

9月
September

14.1
14.6
31.8

全 年

Yearly
437.5
397.9
380.9

1.2 试验设计

试验以传统畦灌常规施氮(水 4 000 m3/hm2、氮

300 kg/hm2)为对照，裂区设计，滴灌定额为主处理，

分别为传统畦灌常规灌量 60%(W1，1 600 m3/hm2)、
常规灌量 50% (W2，2 000 m3/hm2)、常规灌量 40%
(W3，2 400 m3/hm2)3个水平；施氮水平为副处理，分

别为设常规施量 50%(150 kg/hm2，N1)、常规施量

70%(N2，210 kg/hm2)、常规施量(N3，300 kg/hm2)3个

水平。氮素供体为尿素(含氮量为 46%)，结合灌溉

分别在拔节期、大喇叭口期、吐丝期按3∶6∶1比例追

施。各处理均基施磷酸二铵(18-46-0)195 kg/hm2，

硫酸钾(0-0-50)90 kg/hm2，3次重复，共30个小区，小

区面积72 m2(10 m×7.2 m)。供试品种为农华101，采
用大小垄(40 cm、80 cm)种植，密度为 7.5万株/hm2，

2017年5月2日播种，10月4日收获；2018年4月28
日播种，10月2日收获。2017年和2018年各处理均

滴灌7次。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 地上生物量

在吐丝期和完熟期分别于各小区取代表性植株

3株，按茎鞘、叶片、穗轴、苞叶和子粒分开，在烘箱

内 105℃杀青 30 min，80℃烘至恒重后，测定干物

质重。

1.3.2 茎鞘、叶片全氮含量

采用浓H2SO4-H2O2联合消煮，用 Easy Chem全

自动化学/离子分析仪测定。

1.3.3 产量及其构成因素

各小区测产面积为24 m2，计算各测产区有效穗



数，人工脱粒后测鲜粒重和含水率，并折算成含水量

为14%产量。

1.3.4 相关参数计算

吐丝前干物质积累量(kg/hm2)=吐丝期干物质积

累量；

吐丝后干物质积累量(kg/hm2)=完熟期干物质积

累量-吐丝期干物质积累量；

吐丝前干物质积累率=吐丝期干物质积累量/成
熟期干物质积累量×100%；

吐丝后干物质积累率=吐丝后干物质积累量/成
熟期干物质积累量×100%；

营养器官干物质转运量(kg/hm2)=吐丝后营养器

官干物质积累量-成熟期营养器官干物质积累量；

营养器官干物质转运率=干物质转运量/吐丝期

营养器官积累量×100%；

营养器官干物质转运贡献率=干物质转运量/成
熟期子粒干重×100%；

器官氮积累量(kg/hm2)=成熟期器官干重×成熟

期器官含氮量；

器官氮转运量(kg/hm2)=吐丝后器官氮积累量-
成熟期器官氮积累量；

灌溉水利用效率 (IWUE，kg/m3)=子粒产量/灌
水量；

氮肥偏生产率(NPEP，kg/kg)=子粒产量/施氮量；

氮素吸收效率(NUpE，kg/kg)=地上部植株氮总

积累量/施氮量。

2 结果与分析

2.1 浅埋滴灌下水氮减量对玉米干物质积累的

影响

表2 春玉米吐丝前、吐丝后干物质积累量与积累率

Table 2 Dry matter accumulation and rate of spring maize before and after spinning

年 份

Year

2017年

2018年

滴灌定额

Drip irrigation quota

W1

W2

W3

CK
W1

W2

W3

CK

施氮水平

Nitrogen level

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

吐丝前 Before silking
积累量(t/hm2)
Accumulation

8.72 e
10.48 cd
10.71 cd
9.63 de

11.43 bc
11.79 abc
9.50 de

12.50 ab
13.19 a
13.04 a
8.61 f
9.99 def

10.53 cde
9.75 ef

11.45 bcd
11.84 abc
9.29 ef

12.60 ab
13.11 a
13.13 a

积累率(%)
Accumulation rate

51.07
49.99
50.43
50.89
50.87
50.57
51.02
50.27
50.52
51.75
50.85
50.67
50.64
50.57
50.53
50.49
50.74
49.36
50.31
50.74

吐丝后 After silking
积累量(t/hm2)
Accumulation

8.35 e
10.47 cd
10.53 cd
9.30 de

11.04 bc
11.53 abc
9.12 de

12.37 ab
12.92 a
12.15 abc
8.33 d
9.72 bc

10.27 bc
9.53 cd

11.21 b
11.61 ab
9.02 cd

12.92 a
12.95 a
12.74 ab

积累率(%)
Accumulation rate

48.93
50.01
49.57
49.11
49.13
49.43
48.98
49.73
49.48
48.25
49.15
49.33
49.36
49.43
49.47
49.51
49.26
50.64
49.69
49.26

由表 2可知，吐丝期前、后干物质积累量随着

水、氮水平的增加而增加，W3N3、W3N2、W2N3处

理干物质积累量均与CK无显著差异；吐丝期前各

处理玉米干物质积累量除W3N3、W3N2、W2N3与

CK之间的差异不显著外，其他处理均显著低于CK；

吐丝期后各灌溉定额下N2、N3处理与CK之间的差

异均不显著，N1处理均显著低于CK；氮肥用量处理

间亦存在差异，除 2017年吐丝期前W1N1外，其他

处理吐丝期前后各灌溉定额下均表现为N2处理与

N3处理之间的差异不显著，但二者均显著高于N1

1512期 张明伟等：浅埋滴灌下水氮减量对春玉米干物质积累及水氮利用效率的影响
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处理。浅埋滴灌具有较大的节水潜力，在节水前提

下，充足的氮肥供给仍能使玉米保持较强的物质生

产能力。干物质积累率总体上吐丝期前略高于吐丝

期后，CK表现更为明显。吐丝期前干物质积累率除

2018年W1N1外，其他各处理均低于CK，吐丝期后

干物质积累率除2018年W1N1略低于CK，W3N1与
CK基本一致，其他处理均略高于CK。

2.2 浅埋滴灌下水氮减量对玉米干物质转运的

影响

由表 3可知，茎鞘和叶片的干物质转运量及其

对子粒贡献率均随水氮水平的增加而增加，不同器

官之间表现为茎鞘>叶片。茎鞘、叶片干物质转运

量 W3N3、W3N2、W2N3处理均与 CK无显著差异，

除 W3N2、W2N3处理外，W3N3均显著高于其他处

理；茎鞘干物质转运率W3N3、W3N2、W2N3 、W1N3
(2018年)处理高于CK，其他处理均低于CK，叶片干

物质转运率W3N3、W3N2、W2N3(2018年)处理高于

CK，其他处理均低于CK，茎鞘转运对子粒的贡献率

滴灌在低水氮水平时低于CK，叶片转运对子粒的贡

献率各处理均低于CK。

表3 春玉米各器官转运量、转运率及对子粒贡献率

Table 3 Transport capacity, transport rate and contribution rate to grain of spring maize

年 份

Year

2017年

2018年

滴灌定额

Drip irrigation
quota

W1

W2

W3

CK
W1

W2

W3

CK

施氮水平

Nitrogen level

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

转运量(kg/hm2)
Transshipment

茎 鞘

Stem sheath
987.75 e

1 172.25 d
1 316.25 cd
1 135.50 de
1 423.50 bc
1 491.75 ab
1 017.75 e
1 614.75 ab
1 715.25 a
1 617.00 ab
950.25 d

1 141.50 c
1 366.50 c
1 129.50 cd
1 431.00 b
1 707.75 ab
1 073.25 d
1 773.75 ab
1 809.00 a
1 614.75 ab

叶 片

Blade
201.00 e
462.00 bcd
370.50 cd
320.25 de
475.50 bc
526.50 ab
312.75 de
596.25 ab
610.50 ab
621.00 a
232.50 d
393.00 bc
380.25 c
380.25 c
445.50 b
510.00 ab
348.75 cd
528.75 ab
583.50 a
599.25 a

转运率(%)
Transport rate

茎 鞘

Stem sheath
17.77
18.50
19.56
18.30
19.78
20.13
17.23
20.17
20.24
19.81
17.33
18.93
19.90
18.82
19.10
22.27
18.28
21.43
20.85
19.67

叶 片

Blade
8.57

13.98
12.26
12.66
14.31
15.31
11.64
16.85
16.52
15.68
9.81

12.82
13.76
13.37
14.62
15.72
13.80
16.17
16.93
15.46

子粒贡献率(%)
Grain contribution rate
茎 鞘

Stem sheath
11.13
11.41
12.38
11.91
12.98
13.24
10.78
13.26
13.38
13.19
10.78
11.47
12.98
11.66
12.82
15.13
11.04
14.05
14.13
12.97

叶 片

Blade
2.26
4.50
3.48
3.36
4.34
4.67
3.31
4.90
4.76
5.07
2.64
3.95
3.61
3.93
3.99
4.52
3.59
4.19
4.56
4.81

2.3 浅埋滴灌下水氮减量对玉米氮素积累量的影响

由表 4可知，吐丝期前后各器官氮素积累量均

随水氮用量增加而增加，茎鞘及整株氮素积累量吐

丝期前后各滴灌定额下 N1水平处理均显著低于

CK，在同一滴灌定额下N2与N3处理间均未达显著

水平；叶片和子粒氮素积累量各灌溉定额下均表现

为 N1 处理显著低于 CK，W2N2、W2N3、W3N2、
W3N3与 CK之间的差异不显著，叶片氮素积累量

W2N3、W3N2、W3N3处理间差异不显著，子粒氮素

积累量W3N2与W3N3差异不显著；穗部氮素积累

各灌溉定额下N1处理均显著低于CK，在W3滴灌定

额下 N2、N3 处理与 CK 之间的差异均不显著，在

W2、W3灌溉定额下N2与N3处理间未达显著水平。

2.4 浅埋滴灌下水氮减量对玉米氮素转运的影响

由表5可知，春玉米茎、叶和整株氮素转运量及

转运贡献率整体随水、氮用量的增加而增加。茎鞘

氮素转运量不同滴灌定额下N1各处理均显著低于

CK，在W2、W3灌溉定额下N2、N3处理与CK之间的



表4 春玉米各器官氮素积累量

Table 4 Nitrogen accumulation in organs of spring maize
年 份

Year

2017年

2018年

注：茎代表茎鞘，叶代表叶片，穗代表穗轴和苞叶，整株代表不同时期各器官氮素积累之和。下表同。

Note: Stem represents stem sheath, leaf represents leaf, ear represents rachis and bract, the whole plant represents the sum of nitrogen accumula⁃
tion in different organs at different periods. The same below.

滴灌定额

Drip
irrigation
quota

W1

W2

W3

CK
W1

W2

W3

CK

施氮水平

Nitrogen
level

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

吐丝前 Before silking

茎

Stem
23.27 e
30.92 d
38.85 cd
31.94 de
47.78 bc
50.76 abc
25.53 de
57.45 ab
62.82 a
55.26 ab
27.47 d
35.10 cd
44.50 bc
32.77 cd
50.06 ab
53.29 ab
30.53 cd
58.26 a
63.25 a
56.16 ab

叶

Leaf
43.82 d
63.43 c
65.36 c
52.37 cd
81.97 b
85.96 ab
57.36 cd
92.54 ab

100.87 a
90.90 ab
56.01 e
76.80 bcd
73.10 cd
70.88 cd
80.58 b
88.43 ab
63.09 de
93.76 ab

105.48 a
102.81 a

穗

Spike
12.15 e
14.73 d
16.85 c
13.96 d
16.87 c
17.92 bc
14.36 d
19.04 ab
20.69 a
19.10 ab
13.58 e
15.92 de
16.29 cde
15.51 de
16.73 cde
17.80 bc
15.38 de
21.84 a
20.22 ab
19.72 ab

整 株

Whole plant
79.24 e

109.07 cd
121.06 c
98.27 de

146.62 b
154.64 b
97.24 de

169.03 ab
184.39 a
165.26 ab
97.06 f

127.82 de
133.89 cde
119.17 def
147.37 bcd
159.53 abc
109.01 ef
173.86 ab
188.95 a
178.68 ab

吐丝后 After silking

茎

Stem
9.45 e

10.84 de
12.16 d
10.43 e
15.35 c
16.52 bc
10.27 e
18.95 a
19.69 a
17.18 ab
10.97 e
12.96 de
15.07 cd
12.47 de
16.79 bc
16.87 bc
11.90 e
18.73 ab
20.40 a
19.72 a

叶

Leaf
22.26 e
32.89 cd
30.16 cd
25.50 de
35.91 abc
39.12 abc
28.19 cde
43.92 ab
46.24 a
42.89 ab
31.35 c
40.84 ab
35.59 bc
37.29 bc
42.08 abc
45.35 ab
32.56 c
48.21 a
51.20 a
50.08 a

穗

Spike
5.58 d

10.51 bc
9.33 cd
7.54 cd

10.80 bc
11.91 ab
6.75 cd

13.17 a
13.64 a
11.37 ab
9.07 d
9.39 d

10.50 cd
10.22 cd
11.55 bc
12.43 b
10.03 d
15.75 a
14.57 a
14.65 a

子粒

Grain
127.30 e
146.60 cde
149.51 cde
135.58 de
160.70 bcd
169.51 bc
132.27 e
185.13 ab
204.25 a
186.88 ab
141.40 e
159.95 de
170.11 cd
156.15 de
185.82 bc
192.36 b
156.65 de
213.77 a
220.29 a
202.23 ab

整 株

Whole plant
164.59 e
200.84 de
201.15 cd
179.06 de
222.76 bcd
237.05 bc
177.48 e
261.18 ab
283.82 a
258.32 ab
192.78 e
223.15 d
231.27 d
216.14 de
256.25 bc
267.01 bc
211.14 de
296.45 a
306.46 a
286.68 ab

表5 春玉米各器官氮素转运量及转运贡献率

Table 5 Transport capacity and contribution rate of nitrogen in different organs of spring maize

年 份

Year

2017年

2018年

滴灌定额

Drip irrigation
quota

W1

W2

W3

CK
W1

施氮水平

Nitrogen level

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

N1
N2
N3

转运量(kg/hm2) Transshipment
茎

Stem
13.82 f
20.08 de
26.70 cd
21.51 de
32.43 bc
34.24 b
15.26 ef
38.50 ab
43.13 a
38.08 ab
16.50 e
22.14 d
29.43 cd

叶

Leaf
21.57 e
30.53 cd
35.20 c
26.87 de
46.06 b
46.84 b
29.17 cd
48.62 ab
54.63 a
48.01 ab
24.66 f
35.96 de
37.52 d

穗

Spike
6.57 a
4.22 b
7.52 a
6.42 a
6.07 ab
6.01 ab
7.61 a
5.87 ab
7.05 a
7.74 a
4.51 b
6.53 a
5.79 ab

整 株

Whole plant
41.95 e
54.83 d
69.41 cd
54.80 de
84.55 bc
87.10 b
52.04 e
92.98 ab

104.81 a
93.82 ab
45.67 e
64.63 cd
72.74 bcd

转运贡献率(%)
Transfer
contribution rate

32.96
37.40
46.43
40.42
52.62
51.38
39.34
50.23
51.32
50.21
32.30
40.41
42.76
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续表5 Continued 5
年 份

Year

2018年

滴灌定额

Drip irrigation
quota

W2

W3

CK

施氮水平

Nitrogen level

N1
N2
N3
N1
N2
N3

转运量(kg/hm2) Transshipment
茎

Stem
20.30 e
33.27 bc
36.43 abc
18.63 e
39.53 ab
42.86 a
36.44 abc

叶

Leaf
33.59 e
38.50 cd
43.08 bc
30.53 ef
45.56 abc
54.28 a
52.73 ab

穗

Spike
5.29 ab
5.18 ab
5.37 ab
5.36 ab
6.09 a
5.64 ab
5.07 ab

整 株

Whole plant
59.18 de
76.94 bc
84.88 abc
54.52 de
91.18 ab

102.78 a
94.24 ab

转运贡献率(%)
Transfer
contribution rate

37.90
41.41
44.12
34.80
42.65
46.66
46.60

差异不显著，各滴灌定额下N2与N3处理间差异均

未达到显著水平；叶片氮素转运量在W1灌溉定额

下各处理均显著低于CK，在W2、W3灌溉定额N2、
N3处理与CK之间的差异不显著(2017年)，在W2灌
溉定额下N3处理与CK之间差异不显著，N2处理均

显著低于CK，W3灌溉定额下N2、N3处理与CK之

间的差异不显著(2018年)；水氮对穗部氮素转运影

响不大，转运规律不明显；从氮素转运总量来看，在

不同灌溉定额下N1处理均显著低于CK，在W2、W3

灌溉定额下N2、N3处理与CK之间的差异不显著，

同一滴灌定额下N2与N3差异不显著，但二者均显

著高于N1处理。这也说明浅埋滴灌水肥一体化条

件下，增加灌溉定额有利于提高玉米氮素转运量，不

同器官间以叶片表现得更为明显。转运贡献率

W2N2、W2N3、W3N2、W3N3高于CK(2017年)，2018
年除W3N3处理外，其他处理均低于CK。

2.5 浅埋滴灌下水氮减量对玉米产量及水、氮利用

效率的影响

表6 春玉米产量和水氮利用效率

Table 6 Yield, water and nitrogen utilization efficiency of spring maize
年 份

Year

2017年

2018年

滴灌定额

Drip irrigation
quota

W1

W2

W3

CK
W1

W2

W3

CK

施氮水平

Nitrogen level

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

N1
N2
N3
N1
N2
N3
N1
N2
N3

产 量

(t/hm2)
Yield

10.06 d
10.66 bc
10.78 bc
10.68 bc
11.71 ab
11.79 ab
10.39 c
12.52 ab
12.66 a
11.38 bc
10.01 d
10.53 bc
11.13 bc
10.55 bc
11.82 ab
11.93 ab
10.28 bc
12.35 ab
12.81 a
11.43 b

灌溉水利用效率

(kg/m3)
IWUE
6.29 ab
6.66 ab
6.74 a
5.34 c
5.86 bc
5.90 bc
4.33 d
5.22 cd
5.28 cd
2.85 e
6.26 ab
6.58 ab
6.96 a
5.28 c
5.91 bc
5.97 bc
4.28 e
5.15 cd
5.34 cd
2.86 f

氮肥偏生产力

(kg/kg)
NPEP

67.07 ab
50.74 cd
35.94 ef
71.20 a
55.76 c
39.30 e
69.27 ab
59.63 bc
42.20 de
37.93 ef
66.73 ab
50.14 cd
37.10 ef
70.33 a
56.29 cd
39.77 ef
68.53 ab
58.81 c
42.70 e
38.10 ef

氮吸收效率

(kg/kg)
NUPE
1.10 b
0.96 cd
0.67 e
1.19 ab
1.06 bc
0.79 de
1.18 ab
1.24 a
0.95 cd
0.86 d
1.29 b
1.06 cd
0.77 ef
1.44 ab
1.22 bc
0.89 e
1.41 ab
1.46 a
0.99 de
0.96 de



由表6知，子粒产量以W3N3处理产量最高，与

W3N2、W2N3、W2N2处理差异不显著，均显著高于

其他处理和CK。W1滴灌定额下N2与N3差异不显

著，但二者均显著高于N1处理，W2滴灌定额下各处

理间差异不显著，W3滴灌定额下N2与N3差异不显

著，但二者均显著高于N1处理(2017年)，N2与N1差
异不显著，但N3显著高于N1处理(2018年)；灌溉水

利用效率各处理均显著高于CK，除W3灌量下N1与
N3差异显著外，其他各灌量下不同施氮水平处理间

差异均未达显著水平；氮肥偏生产力在同一滴灌定

额下N1、N2水平显著高于CK，在N3水平下均与CK
无显著差异，N1显著高于N2、N3水平，N2显著高于

N3水平；氮吸收效率W3N2处理最高，除与W3N1、
W2N1处理差异不显著外，均显著高于其他处理和

CK，W1灌溉定额下不同施氮水平差异显著，W2、
W3灌溉定额下N1与N2水平差异不显著，但二者均

显著高于N3水平。

3 讨 论

3.1 浅埋滴灌对玉米灌溉水利用效率影响

玉米是需水较多的作物，北方春玉米区适量补

灌是保证玉米高产的有效措施[16]。滴灌被誉为节水

灌溉的典范，膜下滴灌是将覆膜种植与滴灌相结合，

具有节水、保墒、保温、增产等功效，一度是北方旱作

区的主推节水高产技术[17]。浅埋滴灌以表土覆盖代

替地膜，既解决了节水保墒问题，又避免了残膜污染

问题。本团队前期研究表明，在较传统畦灌减水

30%的条件下，浅埋滴灌与膜下滴灌灌溉水利用效

率分别为4.96 kg/m3和4.37 kg/m3，二者差异不显著，

但均显著高于传统畦灌 [18]。李媛媛 [19]等研究表明，

浅埋滴灌条件下滴灌定额 2 350 m3/hm2可较传统畦

灌3 200 m3/hm2节水26.56%。本研究试验设计较传

统畦灌减水量在 40%～60%，灌溉水利用效率 2017
年分别是 6.74 kg/m3、5.90 kg/m3和 5.28 kg/m3，2018
年分别是6.96 kg/m3、5.97 kg/m3和5.34 kg/m3，传统畦

灌2017年、2018年灌溉水利用效率分别为2.85 kg/m3

和2.86 kg/m3，显著低于浅埋滴灌下各处理。研究结

果表明，浅埋滴灌技术具有显著的节水增效作用。

同期的田间调查结果表明，浅埋滴灌的灌溉水利用

效率高的原因一是覆土代替覆膜，减少了水分的无

效蒸发；二是浅埋滴灌出苗要好于地膜覆盖，苗齐、

苗壮为其高产奠定了基础。

3.2 浅埋滴灌对玉米氮效率影响

水氮用量对于玉米的产量形成及水氮的吸收利

用效率具有重要影响，二者之间也存在明显耦合效

应[20，21]。李玉斌等[22]在膜下滴灌条件下进行了水氮

互作对玉米产量及水氮利用的研究表明，水氮互作

对玉米产量影响差异显著，过量施氮明显降低氮肥

利用效率，滴灌定额 2 700 m3/hm2施氮 200 kg/hm2时

产量及水氮利用效率相对较高。徐泰森[23]等研究指

出，膜下滴灌条件下水、氮在一定范围内配合表现出

明显的正交互作用，促进玉米的生长发育，在吉林省

西部施氮量 280 kg/hm2、滴灌定额 500 mm为最佳水

氮组合。以上研究表明，滴灌可充分发挥水氮耦合

效应，在水氮减量的情况下皆能满足玉米正常水氮

需求。本研究结果表明，浅埋滴灌与传统畦灌施氮

量相同时，滴灌定额较传统畦灌减量 40%时可获得

最高产量，产量提高11.25%(2017年)和12.07%(2018
年)，氮肥偏生产力及氮吸收效率较传统畦灌常规施

氮均有所提高，但未达显著水平，这说明浅埋滴灌较

传统畦灌更能具有节水节肥、增产增效潜力。本研

究还发现，浅埋滴灌下减水 50%、减氮 30%，较减水

40%常规施氮在产量上略有下降，但差异未达到显

著水平，且减水 50%、减氮 30%，氮肥偏生产力和氮

吸收效率相对较高。当水氮用量在继续减少时，虽

水氮利用效率有所提高，但产量会明显降低。综上

表明，浅埋滴灌水肥一体化对氮肥利用效率有明显

促进作用，一方面表现在施氮遵循氮随水入，实现以

肥促水，以水调肥，发挥水氮耦合优势。另一方面表

现在能够根据玉米需水需肥规律实现少量多次，对

玉米水氮供需在时间上更加合理，可弥补传统畦灌

常规施氮氮肥一次性追施导致生育后期氮素匮乏的

不足。综合产量、水氮高效利用等因素，西辽河平原

在生长季正常降水情况下，水氮用量可实现较传统

畦灌常规施氮减水50%、减氮30%，此时滴灌定额为

2 000 m3/hm2、施氮量为210 kg/hm2。
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