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灌溉量和氮肥增效剂对夏玉米产量及
水肥利用的影响
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摘　 要:为探究水分和氮肥增效剂对夏玉米生长及水肥利用的综合影响ꎬ通过设置 ４０ ｍｍ(Ｗ１)和 ６０ ｍｍ(Ｗ２)
两个灌水水平下不施氮肥(Ｎ０)、施用氮肥(Ｕ)、氮肥＋硝化抑制剂(Ｕ＋ＤＣＤ)、氮肥＋脲酶抑制剂(Ｕ＋ＮＢＰＴ)、氮肥＋双
效抑制剂(Ｕ＋Ｎ＋Ｄ)５ 种氮肥施用措施ꎬ开展夏玉米田间试验ꎮ 结果表明:相较于施用氮肥处理ꎬ氮肥配施增效剂可

以显著提高夏玉米产量、成熟期地上生物量、净收益、水分利用效率和氮肥偏生产力ꎬ增幅分别为 ５.９２％ ~ １３.８２％、
５.８５％~１８.０７％、１１.１２％~２４.３０％、１２.３５％~４１.８３％和 ５.９３％~１３.８０％ꎬ其中氮肥配施双效抑制剂效果较优ꎻ氮肥配施

脲酶抑制剂和双效抑制剂可以降低夏玉米农田土壤氨挥发累积量和成熟期土壤硝态氮残留量ꎬ前者效果最优ꎮ 相

比于 Ｗ１ꎬＷ２ 水平下氮肥配施双效抑制剂处理玉米产量、成熟期地上生物量、净收益、水分利用效率和氮肥偏生产力

分别提高 １０.５４％、１５.５１％、１９.４０％、２０.３１％和 ２７.３６％ꎻ氮肥配施脲酶抑制剂处理农田土壤氨挥发累积量和硝态氮残

留量分别降低 １１.３３％和 ４８.４６％ꎮ 综合考虑夏玉米施肥灌水方案的经济效益、环境效益、水肥利用效率和玉米植株

生长ꎬ构建模糊综合评价体系ꎬ得到最优处理为灌水量 ６０ ｍｍ 下氮肥配施双效抑制剂ꎮ
关键词:灌溉量ꎻ氮肥增效剂ꎻ土壤氨挥发ꎻ土壤硝态氮残留ꎻ夏玉米产量ꎻ水肥利用
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　 　 目前我国的氮肥施用量居世界首位ꎬ但氮肥利

用率仅为 ２８％ ~４１％ꎬ平均 ３３.７％ꎬ远低于发达国家

的水平[１]ꎮ 残留在土壤中的氮肥随着降雨等途径

深层淋溶ꎬ还会造成地下水污染、土壤酸化等环境

污染问题ꎬ保护环境迫在眉睫ꎮ 中国的人均耕地面

积少ꎬ为保证粮食安全ꎬ提高粮食产量势在必行ꎮ
因此在保障粮食产量的前提下ꎬ提高氮肥的利用效

率便成为了解决问题的关键ꎮ
相关研究表明ꎬ氮肥配施氮肥增效剂可以在保

证作物产量的前提下ꎬ提升氮素利用效率ꎬ降低氮

肥的施用量[２]ꎮ 氮肥单独配施硝化抑制剂或脲酶

抑制剂可以提高作物产量、地上生物量和氮肥利用

效率ꎬ降低土壤 Ｎ２Ｏ 损失量和土壤硝态氮残留量ꎬ
但施用硝化抑制剂可能会增加氨挥发损失[３－６]ꎮ 双

效抑制剂是脲酶抑制剂和硝化抑制剂的组合ꎬ不仅

可以延缓尿素的水解速率ꎬ还能一定程度上延缓尿

素水解后的硝化过程ꎬ兼顾增产提效减排[７]ꎮ 然

而ꎬ氮肥增效剂的施用效果会受灌水量等因素的影

响ꎬＡｌｌｅｎｄｅ 等[８]研究发现在施用脲酶抑制剂的处理

下增加灌水量对产量无显著影响ꎬ施用脲酶抑制剂

或施肥后灌溉(或降雨)均会减少 ＮＨ３的损失ꎬ但施

用脲酶抑制剂同时灌水不会进一步减少氨挥发损

失ꎮ 但也有研究发现在高降雨的土壤水分状况下

施用脲酶抑制剂ꎬ降低土壤氨挥发损失的效果更

好[９]ꎮ 高珊等[１０]发现ꎬ在不同土壤含水量条件下硝

化抑制剂对 Ｎ２Ｏ 排放和 ＮＨ３ 挥发气态损失的影响

差异显著ꎮ
目前灌水对氮肥增效剂施用效果的影响尚不

明确ꎬ且大多研究仅关注氮素损失、作物生长和水

肥利用等单一方面ꎬ关于不同灌水量和氮肥增效剂

类型施用效果的综合性报道相对较少ꎬ且氮肥增效

剂在关中地区夏玉米种植上应用效果的研究也较

为缺乏ꎮ 基于此ꎬ本研究通过田间试验确定灌水量

和氮肥增效剂类型对玉米生长、产量、经济效益、氨
挥发损失、土壤硝态氮残留、水分利用效率和肥料

利用效率的影响ꎬ同时基于多层次模糊综合评价模

型ꎬ建立基于关中夏玉米生长发育、经济效益、水肥

利用效率和环境效益的评价体系ꎬ确定适合关中地

区的灌溉量和氮肥增效剂类型ꎬ以期为关中地区夏

玉米生产中氮肥增效剂的应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年在西北农林科技大学节水灌溉

试验站(１０８°２４′Ｅꎬ３４°２０′Ｎ)进行ꎬ该地区海拔 ５２１
ｍꎬ属于暖温带季风半湿润气候区ꎬ年平均温度为

１２.９℃ꎬ多年平均降水量 ６３５ ｍｍ(主要集中在 ７、８、９
月)ꎬ年平均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎮ 试验区土壤质地为

重壤土ꎬ０~１００ ｃｍ 土层的土壤田间持水量(ＷＨＣ)
为 ２３％ ~ ２５％ (质量含水量ꎬ下同)ꎬ凋萎系数为

８.５％ꎬ０~２０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值为 ８.１４ꎬ有机质含

量为 １２.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效

磷含量为 ８.１８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 ５５.３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 试验期间气象资料如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验区夏玉米季日最高、最低气温与降水的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍꎬｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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１.２　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ以灌水量和氮肥增效剂类

型为试验因素ꎬ灌水量为主区ꎬ氮肥增效剂类型为

副区ꎮ 考虑当季降水量条件下的充分、非充分灌溉

条件ꎬ灌水量设 ２ 个灌溉定额ꎬ分别为 ４０ ｍｍ(Ｗ１)
和 ６０ ｍｍ(Ｗ２)ꎬ均分两次在播种后和拔节期灌溉ꎬ
单次灌溉量分别为 ２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍꎻ副区设 １ 个单

施化肥(Ｕ)处理和 ３ 个化肥配施不同类型氮肥增效

剂处理ꎬ分别为配施脲酶抑制剂(ＮＢＰＴꎬ正丁基硫

代磷酰三胺 Ｎ －(ｎ－ｂｕｔｙｌ) ｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｔｒｉａｍｉｄｅꎻＵ
＋ＮＢＰＴ)、硝化抑制剂(ＤＣＤꎬ双氰胺 Ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅꎻ
Ｕ＋ＤＣＤ)和双效抑制剂(ＮＢＰＴ＋ＤＣＤꎻＵ＋Ｎ＋Ｄ)ꎻ两
个灌水量下各设一个不施氮肥的处理(Ｎ０)ꎮ 共 １０
个处理ꎬ３ 次重复ꎬ３０ 个小区ꎬ小区面积为 １９.８ ｍ２ꎮ
具体验方案见表 １ꎮ ３ 种氮肥增效剂由索尔维中国

公司生产提供ꎬ均按推荐使用量使用ꎮ
表 １　 试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

尿素用量
Ｕｒｅａ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮肥增效
剂类型

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｙｐｅ

氮肥增效
剂用量

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ０
Ｕ

Ｕ＋ＤＣＤ
Ｕ＋ＮＢＰＴ
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ

４０(Ｗ１)

０.００ ０.００
３９１.３０ ０.００
３９１.３０ ＤＣＤ ２.２９
３９１.３０ ＮＢＰＴ １.１７
３９１.３０ ＮＢＰＴ＋ＤＣＤ ２.２９

Ｎ０
Ｕ

Ｕ＋ＤＣＤ
Ｕ＋ＮＢＰＴ
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ

６０(Ｗ２)

０.００ ０.００
３９１.３０ ０.００
３９１.３０ ＤＣＤ ２.２９
３９１.３０ ＮＢＰＴ １.１７
３９１.３０ ＮＢＰＴ＋ＤＣＤ ２.２９

供试夏玉米品种为‘郑单 ９５８’ꎬ于 ２０２２ 年 ６ 月

１７ 日播种ꎬ种植行距 ６０.０ ｃｍꎬ株距 ２３.５ ｃｍꎬ播种密

度 ７０ ９２２ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ１０ 月 １０ 日收获ꎮ 供试氮、磷、
钾肥分别为尿素(含 Ｎ ４６％)、过磷酸钙(含 Ｐ ２ Ｏ５

１６％)和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６２％)ꎬ施用量分别为 １８０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２(折纯ꎬ关中地区高产推荐施氮量[１１] )、９０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(折纯)ꎬ所有肥料及氮肥增

效剂均一次性基施ꎮ 其他田间管理措施同当地正

常水平ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤含水率　 于夏玉米播前和收获后ꎬ采用

烘干法测定各处理 ０ ~ １８０ ｃｍ 土层的土壤含水率

(以 ２０ ｃｍ 为一层分层测定)ꎮ
１.３.２　 玉米产量　 于夏玉米成熟期ꎬ各处理随机收

获两行玉米穗ꎬ自然风干后脱粒称重ꎬ同时测定籽

粒含水率(含水率为 １３％)ꎬ折算每公顷产量ꎮ

１.３.３　 地上生物量　 于夏玉米成熟期ꎬ各处理随机

选取 ３ 株玉米ꎬ贴地面采集地上部样品ꎬ分器官装

袋ꎬ置于烘箱内 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７５℃干燥至质

量恒定ꎬ称取干质量ꎬ并折算每公顷生物量ꎮ
１.３.４　 植株全氮含量 　 将干燥后的植株样品粉碎ꎬ
过 ０.５ ｍｍ 筛ꎬ浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ用 ＡＡ３ 型流动

分析仪(Ｓｅａｌꎬ德国)测定玉米植株各器官氮素含量ꎮ
１.３.５　 土壤氨挥发累积量 　 土壤氨挥发量采用通

气法测定ꎬ测定频率为施肥后第 １ 周每天取样 １ 次ꎬ
之后 ３~７ ｄ 取样 １ 次ꎬ直至挥发量很低且趋于稳定

后停止ꎮ 取样后将收集的海绵立即装入盛有 ３００
ｍＬ 浓度为 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１氯化钾溶液的塑料瓶内进行

振荡提取ꎬ浸提液用 ＡＡ３ 型流动分析仪( Ｓｅａｌꎬ德
国)测定溶液中的铵态氮含量 Ｍｉ ꎬ计算土壤氨挥发

累积量ꎮ
１.３.６　 土壤硝态氮含量　 于夏玉米成熟期ꎬ各处理

取 ０~１８０ ｃｍ 土层的土样ꎬ每 ２０ ｃｍ 为一层ꎬ研磨过

筛后用 ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ使用流动分析仪测定土壤硝

态氮含量ꎮ
１.４　 数据计算与分析

１.４.１　 数据计算

(１)土壤氨挥发累积量[１２]计算公式如下:

ＣＡＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

０.０１ Ｍｉ

０.９９Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬＣＡＥ 为氨挥发累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ Ｍｉ 为单个

装置平均每次收集的铵态氮含量(ｍｇ)ꎻ Ａ 为收集装

置的横截面积ꎬ取 ０.０１７７ ｍ２ꎻｎ 为收集次数ꎻ０.９９ 为

捕获装置的回收率ꎮ
(２)土壤硝态氮残留量ꎮ 土壤硝态氮残留量

(ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) ＝ ∑土层厚度 ( ｃｍ) ×土壤容重 ( ｇ􀅰
ｃｍ－３)×土壤硝态氮含量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) / １０ (２)

(３)水分利用效率计算公式如下:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (３)

式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＹ 为玉米产

量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＥＴ 为玉米耗水量(ｍｍ)ꎻＥＴ 计算公

式如下:
ＥＴ ＝ Ｐｒ ＋ Ｉ ＋ Ｕ － Ｒ － Ｄ － ΔＷ (４)

式中ꎬ Ｐｒ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻＵ
为地下水补给量(ｍｍ)ꎻＲ 为径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为深

层渗漏量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为试验初期和末期 ０ ~ １８０ ｃｍ
土层土壤水分变化量(ｍｍ)ꎮ 其中ꎬＲ、Ｄ 可以忽略

不计ꎻ因地下水位在 ５０ ｍ 以下ꎬＵ 也可忽略不计ꎮ
(４)氮素利用指标[１３]计算公式如下:
氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝
　 　 夏玉米产量 /施氮量 (５)
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氮肥农学利用效率(ＡＵＥ) (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ (施氮

区的籽粒产量－不施氮区的籽粒产量) /施氮量 (６)
氮素利用率(ＮＵＥ)(％)＝ (施氮区的植株全氮

含量－不施氮区的植株全氮含量) /施氮量 (７)
(５)经济效益计算公式如下:

ＥＢ ＝ ＧＰ － ＩＣ － ＦＣ － Ｏ (８)
式中ꎬＥＢ 为净收益 ( ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ )ꎻ ＧＰ 为毛收入

(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)ꎻ ＩＣ 为灌溉费用(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)ꎻ ＦＣ 为

肥料费用(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)ꎻ Ｏ 表示其他费用(ＣＮＹ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ
１.４.２　 综合评价方法

(１)构建模糊综合评价体系ꎮ 参考 Ｘｉａｏ 等[１４]

的研究构建模糊综合评价体系ꎮ 将灌水水平和氮

肥增效剂的综合评价体系分为 ３ 个层次ꎬ从上到下

分别为目标层、中间层和指标层ꎬ将产量(Ｕ１１)和净

收益(Ｕ１２)分类为经济效益指标ꎬ将氨挥发累积量

(Ｕ２１)和成熟期硝态氮残留量(Ｕ２２)分类为环境效

益指标ꎬＮ２Ｏ 总体排放量较小[１５]ꎬ因此本综合评价

体系未选用该指标ꎬ将水分利用效率(Ｕ３１)和氮肥偏

生产力(Ｕ３２)分类为水肥利用指标ꎬ将地上生物量

(Ｕ４１)分类为作物生长指标ꎮ 构建综合评价体系层次

结构如图 ２ 所示ꎮ
(２)设定评语集ꎮ 建立模糊综合评价的标准评

语集ꎬ设 Ｖ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５}为评语集ꎬＶ１代表

极好ꎬＶ２代表好ꎬＶ３代表良ꎬＶ４代表差ꎬＶ５代表极差ꎮ

(３)计算组合权重ꎮ 采用层次分析法获取主观

权重 Ｗ ｊ ꎬ熵权法计算客观权重 ｗ ｊ ꎬ组合权重 Ｗｃｏｍｐ

的计算方法如下[１６]:

Ｗｃｏｍｐ ＝
Ｗ ｊｗ ｊ

∑
ｚ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊｗ ｊ

(９)

(４)模糊综合评价ꎮ 采用隶属度函数描述夏玉

米综合评价中各评价指标的隶属度ꎮ 产量、经济效

益、水分利用效率、氮肥偏生产力和地上生物量等

均为正向指标ꎬ土壤氨挥发累积量和硝态氮残留量

为负向指标ꎮ 采用梯形隶属函数分布计算各处理

相应指标的隶属度矩阵[１７]ꎬ将各指标隶属度矩阵整

合为模糊矩阵 Ｒ ｉｊ ꎮ 通过以下公式计算得到相应的

综合评价结果:
Ｃ ｉ ＝ Ｗｃｏｍｐ × Ｒ ｉｊ (１０)

式中ꎬ Ｃ ｉ 为评价结果 ꎻＷｃｏｍｐ 为组合权重ꎮ 模糊综合

评价的结果是一个向量ꎬ为了更直观地比较处理之

间的优劣ꎬ将评语集 Ｖ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５}对应评

语进行打分得到相应的分数集:ＶＴ
ｋ ＝ {５ꎬ４ꎬ３ꎬ２ꎬ１} Ｔꎮ

通过如下公式计算得到综合评分 Ａ:
Ａ ＝ Ｃ ｉ × ＶＴ

Ｋ (１１)
１.４.３　 数据分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ
使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和

多重比较ꎬ多重比较采用最小显著性差异法(ＬＳＤ)ꎬ
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 进行图表绘制ꎮ

图 ２　 综合评价体系

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理下夏玉米产量和成熟期地上生物量

不同处理的夏玉米产量如图 ３Ａ 所示ꎬ与 Ｕ 处

理相比ꎬＷ１ 水平下配施氮肥增效剂处理玉米产量

增加 ５.９２％~１３.８２％ꎬＷ２ 水平下产量增加 ６.３８％ ~
１３.２７％ꎮ Ｗ１ 水平下 Ｕ＋ＤＣＤ 处理产量最高且显著

高于其他施用氮肥增效剂的处理ꎬＷ２ 水平下 Ｕ＋Ｎ＋
Ｄ 与 Ｕ＋ＤＣＤ 处理产量最高ꎮ

图 ３Ｂ 表明ꎬ同一灌水水平下ꎬ玉米地上生物量

均表现为施用氮肥增效剂的处理高于未施用氮肥

增效剂的处理ꎬＷ１ 水平下地上生物量增幅为８.１２％
~１２.３１％ꎬＷ２ 水平下增幅为 ５.８５％~１８.０７％ꎮ Ｗ１ 水

平下 Ｕ＋ＤＣＤ 处理地上生物量最高ꎬ但与其他氮肥
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增效剂处理差异不显著ꎻＷ２ 水平下 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ 最高ꎬ
较其他氮肥增效剂处理提高 ９.２８％~１７.２４％ꎮ

由图 ３ 可知ꎬＷ２ 较 Ｗ１ 各处理玉米产量和地上

生物量分别增加 ５.３７％ ~１０.５４％和 ５.０３％ ~１５.５１％ꎮ
以上结果表明ꎬ化肥配施氮肥增效剂及适当增大灌

水量能提高夏玉米产量和地上生物量ꎮ
２.２　 不同处理下夏玉米水肥利用效率

灌水水平及氮肥增效剂对夏玉米水肥利用效

率的影响如表 １ 所示ꎮ 灌水量与氮肥增效剂类型及

两者互作对水分利用效率(ＷＵＥ)有显著影响ꎮ 与

Ｕ 相比ꎬ施用氮肥增效剂处理的 ＷＵＥ 在 Ｗ１ 和 Ｗ２
灌水水平下分别提高 ２５.４９％ ~ ４１.８３％和 １２.３５％ ~
３５.８８％ꎮ 灌水量增大会提高 Ｕ、Ｕ＋ＤＣＤ 和 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ
处理夏玉米水分利用效率ꎬ与 Ｗ１ 灌水水平相比ꎬＷ２

　 　 注:图中不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｉ
和 Ｎ 分别表示灌水水平和增效剂处理ꎬＩ×Ｎ 表示灌水水平和增

效剂类型的交互效应ꎻｎｓ、∗和∗∗分别表示差异不显著、显著

(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｉ ａｎｄ Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｉ×Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ｎｓꎬ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 灌水水平及氮肥增效剂处理对夏玉米

产量及地上生物量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

水平下 ３ 个处理水分利用效率分别提高 １１.１１％、
９.８４％和 ２０.３１％ꎻＵ＋ＮＢＰＴ 处理水分利用效率随灌

水量的增加而减小 １１.９８％ꎬＵ＋Ｎ＋Ｄ 处理随灌水量

增加的幅度最大ꎮ 以上结果表明ꎬ施用氮肥增效剂

能显著提高夏玉米水分利用效率ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ氮肥增效剂类型对氮肥偏生产力

(ＮＰＦＰ)、氮肥农学利用效率(ＡＵＥ)和氮素利用率

(ＮＵＥ)均影响显著ꎮ 相比于 Ｕ 处理ꎬ施用氮肥增效

剂处理的 ＮＰＦＰ、ＡＵＥ 和 ＮＵＥ 均显著增大ꎬＷ１ 灌水

水平下 Ｕ＋ＤＣＤ 处理增加最为显著ꎬ增幅分别为

１３.８０％、７９.８７％和 ６７.５３％ꎻ Ｗ２ 灌水水平下 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ
处理 ＮＰＦＰ、 ＡＵＥ 和 ＮＵＥ 增幅分别为 １３. ２７％、
５９.０５％和 ４.０７％ꎬ效果最为显著ꎮ 与 Ｗ１ 相比ꎬＷ２
灌水水平下各处理 ＮＰＦＰ 和 ＮＵＥ 分别提高 ５.３８％~
１０.５１％和 ５.８５％ ~ ２９.５８％ꎬＡＵＥ 无显著提升ꎮ 综上

所述ꎬ施用氮肥增效剂能显著提高氮肥偏生产力、
氮肥农学利用效率和氮素利用率ꎬ增大灌水量能显

著提高氮肥偏生产力和氮素利用率ꎮ
２.３　 不同处理下夏玉米经济效益

不同处理夏玉米经济效益如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３
可知ꎬ施用氮肥增效剂可以显著提高玉米种植净收

益ꎬ与 Ｕ 处理相比ꎬＷ１ 灌水水平下施用氮肥增效剂

表 ２　 灌水水平及氮肥增效剂处理对夏玉米水肥利用的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

灌水水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

增效剂处理
Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＮＰＦＰ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

ＡＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＮＵＥ / ％

Ｗ１

Ｎ０ １.４８ｆ ２５.２９ｇ
Ｕ １.５３ｆ ３２.０４ｅ ６.２１ｅ ２３.２８ｅ

Ｕ＋ＤＣＤ １.９３ｄ ３６.４６ｂ １１.１７ａ ３９.００ａｂ
Ｕ＋ＮＢＰＴ ２.１７ｂ ３３.９４ｄ ８.６４ｃ ３４.８７ｃｄ
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ １.９２ｄ ３４.８３ｃ ９.５３ｂ ３２.４５ｄ

Ｗ２

Ｎ０ １.４９ｆ ２７.７７ｆ
Ｕ １.７０ｅ ３３.９８ｄ ６.７４ｄ ２５.６３ｅ

Ｕ＋ＤＣＤ ２.１２ｃ ３８.４２ａ １０.６５ａ ４１.２８ａｂ
Ｕ＋ＮＢＰＴ １.９１ｄ ３６.１５ｂ ８.３８ｃ ３７.９４ｂｃ
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ ２.３１ａ ３８.４９ａ １０.７２ａ ４２.０５ａ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｉ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｉ×Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异达到 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎻＩ 和

Ｎ 分别为灌水水平和增效剂处理ꎻｎｓ、∗和∗∗分别表示差异不显

著、显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５. Ｉ ａｎｄ
Ｎ ａｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ｎｓꎬ∗ ａｎｄ ∗∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 灌水水平及氮肥增效剂处理对夏玉米经济效益的影响 / (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

增效剂处理
Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

支出 Ｏｕｔｐｕｔ

水费
Ｗａｔｅｒ ｂｉｌｌ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

其它
Ｏｔｈｅｒ

收入 Ｉｎｃｏｍｅ

毛收入
Ｇｒｏｓｓ ｉｎｃｏｍｅ

净收益
Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

Ｗ１

Ｎ０ １６０ ２２５７ ４５８０ １３４２８ｄ ６４３１ｇ
Ｕ １６０ ３９７９ ４５８０ １７０１３ｃ ８２９４ｅ

Ｕ＋ＤＣＤ １６０ ４１０３ ４５８０ １９３６４ａｂ １０５２２ｂ
Ｕ＋ＮＢＰＴ １６０ ４０６３ ４５８０ １８０１９ｂｃ ９２１６ｄ
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ １６０ ４１２８ ４５８０ １８４９４ｂｃ ９６２６ｃ

Ｗ２

Ｎ０ ２４０ ２２５７ ４５８０ １４７４７ｄ ７６７０ｆ
Ｕ ２４０ ３９７９ ４５８０ １８０４５ｂｃ ９２４６ｄ

Ｕ＋ＤＣＤ ２４０ ４１０３ ４５８０ ２０４１１ａ １１４８８ａ
Ｕ＋ＮＢＰＴ ２４０ ４０６３ ４５８０ １９１９９ａｂ １０３１６ｂ
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ ２４０ ４１２８ ４５８０ ２０４４１ａ １１４９３ａ

　 　 注:肥料支出包括肥料和氮肥增效剂费用ꎬ其它支出包括播种、收割、翻地、脱粒及田间管理措施等费用ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｓ. Ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬ

ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ.

的处理毛收入和净收益分别增长 １ ００６~２ ３５１ ＣＮＹ
􀅰ｈｍ－２和 ９２２ ~ ２ ２２８ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ净收益增长率为

１１.１２％~２１.１７％ꎻＷ２ 灌水水平下毛收入和净收益

分别增长 １ １５４ ~ ２ ３９６ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２和 １ ０７０ ~ ２ ２４７
ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ净收益增长率为 １１.５７％ ~ ２４.３０％ꎮ 毛

收入和净收益随灌水量的增大而增大ꎮ 与 Ｗ１ 相

比ꎬＷ２ 灌水水平下各施用氮肥处理的毛收入和净

收益分别增长 ５.４１％ ~ １０.５３％和 ９.１８％ ~ １９.４０％ꎮ
毛收入随灌水量的增大和氮肥增效剂的施用而增

长的同时ꎬ肥料和灌水成本也随之增加ꎮ
２.４　 不同处理下土壤氨挥发

夏玉米播种后土壤氨挥发累积量随时间的变

化如图 ４ 所示ꎬ各处理土壤氨挥发累积量动态变化

规律总体一致ꎬ均表现为第一周上升较快ꎬ随后上

升变缓ꎬ最后逐渐趋于稳定ꎮ 施肥后第一周氨挥发

累积量在氨挥发累积总量中的占比ꎬＷ１ 灌水水平

下达 ３１.３９％~６１.０２％ꎬＷ２ 灌水水平下达 ４２.０７％ ~
７０.００％ꎬ两灌水水平下均为处理 Ｕ 占比最高ꎮ 施用

不同类型氮肥增效剂土壤氨挥发累积量的表现不

同ꎮ 与不施用氮肥增效剂的处理相比ꎬＷ１ 灌水水

平下 Ｕ＋ＤＣＤ 处理氨挥发累积量增大 １７.３６％ꎬＵ＋
ＮＢＰＴ 和 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ 处理分别减小 １８.９３％和 ７.２３％ꎻ
Ｗ２ 灌水水平下 Ｕ＋ＤＣＤ 处理氨挥发累积量增大

５.９８％ꎬＵ＋ＮＢＰＴ 和 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ 处理分别减小 １４.２９％
和 ６.２５％ꎮ 随灌水量的增加各处理氨挥发累积量

均出现下降ꎬ相比于 Ｗ１ꎬＷ２ 灌水水平下各处理氨

挥发累积量降低 ５.９０％ ~ １９.６３％ꎬ施用氮肥的处

理中 Ｕ ＋ＮＢＰＴ 氨挥发累积量最低ꎬ较 Ｗ１ 降低

１１.３３％ꎮ

图 ４　 不同灌水水平下夏玉米生育期农田土壤氨挥发累积量

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

２.５　 不同处理下土壤硝态氮残留

夏玉米成熟期 ０~１８０ ｃｍ 土层土壤硝态氮残留

量如图 ５ 所示ꎮ 在相同施肥水平下ꎬ施用氮肥增效

剂处理的土壤硝态氮残留量低于未施用氮肥增效

剂处理ꎮ 与 Ｕ 相比ꎬ施用氮肥增效剂处理在 Ｗ１ 灌

水水平下硝态氮残留量降低 ３.５５％~３３.５８％ꎬＷ２ 灌

水水平下降低 １.９７％~４０.６６％ꎮ Ｗ１ 灌水水平下 Ｕ＋
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ＤＣＤ 处理硝态氮残留量最低ꎬ为 １５２.５７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ
Ｗ２ 灌水水平下 Ｕ＋ＮＢＰＴ 处理硝态氮残留量最低ꎬ
为 ９７.１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 灌水量也对土壤硝态氮残留量

影响显著ꎬＷ２ 水平下 ０~１８０ ｃｍ 土层土壤硝态氮残

留较 Ｗ１ 减少－０.５２％ ~ ４８.４６％ꎻ除 ＤＣＤ 处理外ꎬ其
余各处理硝态氮残留均随灌水量的增大而减小ꎮ
在两个灌水水平下ꎬ施用氮肥处理 ０~６０ ｃｍ 土层土

壤硝态氮残留占 ０~１８０ ｃｍ 土层硝态氮残留量比例

均为处理 Ｕ 最大ꎬ分别为 ７６.１９％和 ５２.４２％ꎻ施用氮

肥增效剂处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层硝态氮残留量占比在

Ｗ１ 和 Ｗ２ 灌水水平下分别较 Ｕ 处理减少 ３１.３８％ ~
４７.３９％和 １.５１％~２６.８％ꎮ 随灌水量的增大ꎬ各处理

总体呈 ０~６０ ｃｍ 土层土壤硝态氮残留量占比减小ꎬ
６０~１８０ ｃｍ 土层占比增大的趋势ꎮ
２.６　 模糊综合评价

２.６.１　 主观权重 　 计算并通过一致性检验可得到

各指标主观权重如表 ４ 所示ꎬ各专家一致认为ꎬ在玉

米生产中作物的经济效益最重要ꎬ环境效益和水肥

利用重要程度相近ꎬ作物生长最不重要ꎮ 经济效益

中ꎬ产量和净收益重要程度相近ꎻ环境效益中ꎬ氨挥

发累积量更重要ꎻ水肥利用中ꎬ水分利用效率和氮

肥偏生产力重要程度相近ꎮ
２.６.２　 客观权重及组合权重 　 通过熵权法得到各

指标客观权重及组合权重如表 ５ 所示ꎬ结果表明水

分利用效率客观权重值最大ꎬ为 ０.２２８ꎻ其次是土壤

氨挥发损失和硝态氮残留量ꎬ其余指标客观权重值

相近ꎮ 通过分析各指标组合权重值的大小ꎬ表明土

壤氨挥发累积量在该综合评价体系中最为重要ꎬ其
他指标重要性表现为净收益>硝态氮残留量>产量>
水分利用效率>氮肥偏生产力>成熟期地上生物量ꎮ
２.６.３　 综合评价　 根据公式(１１)得到处理综合评

价得分如表 ６ 所示ꎬ在综合考虑经济效益、水肥利

用、环境效益、作物生长的情况下ꎬ总体表现为 Ｗ２
水平下综合评分较高ꎬ且在 ６０ ｍｍ 灌溉水平下施用

双效抑制剂处理的综合效果最好ꎮ

图 ５　 夏玉米农田土壤硝态氮残留
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

表 ４　 主观权重综合评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

因素权重
Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

总体权重
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

灌水及氮肥增效剂类型施用效果综
合评价
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｙｐｅ

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ

环境效益
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

水肥利用
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

作物生长 Ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ

０.５００ Ｕ１１ ０.５００ ０.２５０
Ｕ１２ ０.５００ ０.２５０

０.２１４ Ｕ２１ ０.５５０ ０.１１８
Ｕ２２ ０.４５０ ０.０９６

０.２１４ Ｕ３１ ０.５００ ０.１０７
Ｕ３２ ０.５００ ０.１０７

０.０７２ Ｕ４１ １.０００ ０.０７２

表 ５　 客观权重及组合权重综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ４１

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

０.１０８ ０.１１３ ０.１８４ ０.１５１ ０.２２８ ０.１０８ ０.１０８

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

０.１６０ ０.１６６ ０.１７０ ０.１６４ ０.１３２ ０.１１５ ０.０９３

表 ６　 综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

灌水水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

增效剂处理
Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

综合评价得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

Ｗ１

Ｎ０ ２.３２ ９
Ｕ ２.０６ １０

Ｕ＋ＤＣＤ ３.５８ ４
Ｕ＋ＮＢＴ ３.３０ ５
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ ２.９７ ６

Ｗ２

Ｎ０ ２.６１ ８
Ｕ ２.９６ ７

Ｕ＋ＤＣＤ ３.６８ ３
Ｕ＋ＮＢＰＴ ３.９９ ２
Ｕ＋Ｎ＋Ｄ ４.４３ １
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３　 讨　 论

３.１　 水分和氮肥增效剂对夏玉米产量、地上生物量

及经济效益的影响

　 　 灌水水平和氮肥增效剂类型对夏玉米产量及

成熟期地上生物量影响显著ꎮ 相关研究发现添加

硝化抑制剂或脲酶抑制剂可显著增加玉米产量和

地上生物量[１８－１９]ꎬ两者配施效果更佳[２０]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ与不施用氮肥增效剂的 Ｕ 处理相比ꎬ配
施氮肥增效剂可显著提高夏玉米产量 ５. ９２％ ~
１３.８２％ꎬ提高夏玉米地上生物量 ５.８５％~１８.０７％ꎬ且
双效抑制剂处理(Ｕ＋Ｎ＋Ｄ)效果最好ꎮ 氮肥配施氮

肥增效剂增提高了玉米产量和地上生物量ꎬ这可能

与氮肥增效剂调控了土壤的供氮强度ꎬ减少了氮素

损失ꎬ进而增加了土壤有效氮素的供应有关[２１]ꎮ 脲

酶抑制剂能延缓尿素水解为铵态氮的进程ꎬ而硝化

抑制剂能抑制铵态氮的硝化作用ꎬ二者配施可以使

土壤中保持更高的铵态氮含量ꎬ更好地满足作物的

氮素需求[２２]ꎮ 施用氮肥增效剂和增加灌水量均可

以提高作物产量ꎬ作物的毛收入随之提高ꎬ投入成

本也有所增加ꎮ 本研究中ꎬ相较于处理 Ｕꎬ施用氮肥

增效剂的处理净收益提高 １１.１２％ ~２１.１７％ꎻ相同施

肥措施下ꎬ增加灌水量后净收益增加 ９.１８％~１９.４０％ꎬ
Ｗ２ 灌水水平下 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ 处理经济效益增幅最大ꎮ
３.２　 水分和氮肥增效剂对夏玉米水肥利用的影响

相关研究表明ꎬ在一定范围内增加灌水量可以

提高作物的产量和水分利用效率[２３]ꎮ 施用氮肥增

效剂可以提高作物产量ꎬ作物水分利用效率也会随

之增长ꎮ 本研究中ꎬ与 Ｕ 处理相比ꎬ施用氮肥增效

剂的处理水分利用效率均显著提高ꎮ 与低灌水水

平(Ｗ１)相比ꎬ高灌水水平(Ｗ２)下施用氮肥增效剂

的处理水分利用效率平均提高 ５.５４％ꎬ其中灌水量

对 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ 处理的影响最大ꎮ 将硝化 /脲酶抑制剂

结合氮肥施用可调控作物根区氮素供给形态ꎬ增加

作物生育期内的吸氮量ꎬ提高作物氮肥利用效

率[２４]ꎬ两者配合施用可以有效延缓尿素水解和水解

产物 ＮＨ＋
４ 的进一步氧化ꎬ使其在土壤中的存蓄时间

延长ꎬ存储量增加ꎬ从而减少氮素损失ꎬ提高氮肥利

用效率[２５]ꎮ 有研究表明ꎬ氮肥结合施用氮肥增效剂

可以提高作物氮肥偏生产力、氮肥农学利用率和氮

素利用率[２６－２７]ꎮ 严富来等[２８] 发现在施氮量一致的

情况下ꎬ适当增加灌水量可以提高作物氮素利用效

率ꎮ 这与本研究结论一致ꎬ即施用氮肥增效剂和增

加灌水量均能显著提高氮肥偏生产力和氮素利用

效率ꎬ且水分与氮肥增效剂的交互作用会显著提高

氮肥偏生产力和氮肥农学利用效率ꎮ
３.３　 水分和氮肥增效剂对夏玉米农田土壤氨挥发

累积量和硝态氮残留量的影响

　 　 氨挥发是氮肥损失的主要途径之一ꎮ 土壤氨

挥发受到多种因素的影响ꎬ如气象条件 (温度、降
水、风速和光照强度) 、土壤因素 (土壤类型、理化

特性、含水量等)和施肥因素 (肥料种类、施肥量、施
肥方式及灌溉和施肥时期)等[２９]ꎮ 不少研究表明ꎬ
氮肥中添加硝化抑制剂会增大氨挥发累积量[３０]ꎬ氮
肥中添加脲酶抑制剂和双效抑制剂可以降低氨挥

发速率并减少氨挥发累积总量[３１－３３]ꎮ 这与本研究

结论一致ꎬ相较于 Ｕ 处理ꎬＵ＋ＤＣＤ 处理氨挥发累积

量增大 ５.９８％ ~ １７.３６％ꎬＵ＋ＮＢＰＴ 处理氨挥发累积

量减小 １４.２９％~１８.９３％ꎬＵ＋Ｎ＋Ｄ 处理氨挥发累积

量降低 ６.２５％~７.２３％ꎻＵ＋ＮＢＰＴ 和 Ｕ＋Ｎ＋Ｄ 处理第

一周氨挥发累积量在氨挥发累积总量中的占比均

显著减小ꎮ 出现这种现象可能是因为脲酶抑制剂

延缓了尿素的水解ꎬ减少了玉米生育前期土壤中的

ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度ꎬ进而减小了氨挥发速率和氨挥发累积

量ꎮ 苏芳等[３４]研究表明ꎬ在华北平原冬小麦－夏玉

米轮作系统中施肥后进行灌水可以显著降低氨挥

发损失ꎮ 本研究中ꎬ与 Ｗ１ 相比ꎬＷ２ 水平下氨挥发

累积量减少 ５.９０％ ~ １９.６３％ꎬ在增加灌水量的情况

下施用脲酶抑制剂ꎬ减少氨挥发的效果进一步提

升ꎬ这与 Ｓａｎｚ－Ｃｏｂｅｎａ[９]等的研究结论相似ꎮ
旱地土壤中施入的氮肥有相当一部分最终以

硝态氮的形式残留在土壤中ꎬ累积在土体中的大量

硝态氮存在淋溶损失的倾向ꎬ容易造成地下水污

染ꎮ 相关研究表明在氮肥中添加脲酶或硝化抑制

剂能提高氮素利用率ꎬ减少土壤硝态氮残留[３５－３６]ꎮ
本研究结果与之相似ꎬ与不施用氮肥增效剂处理 Ｕ
相比ꎬ施用氮肥增效剂处理的硝态氮残留量均出现

不同程度降低ꎬＷ１ 灌水水平下硝态氮残留量降低

３.５５％ ~ ３３. ５８％ꎬＷ２ 灌水水平下降低 １. ９７％ ~
４０.６６％ꎮ 硝态氮残留量随灌水量的增大而减小ꎬ可
能是因为灌水量增加造成土壤中有机态氮的增加

或氮矿化率的降低[８]ꎮ 在 Ｗ２ 灌水水平下ꎬＵ＋ＤＣＤ
处理硝态氮残留量较多ꎬ可能是因为 ＤＣＤ 的水溶性

较高ꎬ灌水量较多时容易发生与 ＮＨ＋
４ 的分离现象ꎬ

甚至发生淋溶损失ꎬ影响其硝化抑制效果[３７]ꎮ 施用

氮肥增效剂可以显著降低 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤硝态

氮残留量在 ０~１８０ ｃｍ 土层中硝态氮残留总量的占

比ꎬ这主要是因为夏玉米的根系主要分布在 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层[３８]ꎬ施用氮肥增效剂促进了作物对氮素的

吸收利用[３９]ꎮ ０~ ６０ ｃｍ 土层土壤硝态氮残留量占
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比还会随灌水量的增大而减小ꎬ６０ ~ １８０ ｃｍ 土层土

壤硝态氮残留量占比增大ꎬ这主要是因为增加灌水

量会促进硝态氮向土壤下层迁移ꎬ增加氮素淋失的

风险[４０]ꎮ
３.４　 水分和氮肥增效剂对夏玉米综合评价的影响

本研究通过选取氨挥发累积量、净收益、硝态

氮残留量、产量、水分利用效率、氮肥偏生产力和成

熟期地上生物量共 ７ 个指标ꎬ构建灌水及氮肥增效

剂施用效果的综合评价体系ꎮ 一方面ꎬ施用氮肥增

效剂可以减少氮素损失ꎬ增大夏玉米产量和地上生

物量ꎬ因此施用氮肥增效剂可以提高综合评价得

分ꎻ另一方面ꎬ玉米产量和净收益随灌水量的增加

而增加ꎬ氨挥发累积量和硝态氮残留量随灌水量的

增加而减少ꎬ因此综合评价得分随灌水量的增加而

提高ꎮ 本研究综合评价结果表明ꎬ在 Ｗ１ 灌水水平

下 Ｎ０ 处理优于 Ｕ 处理ꎬ这可能是因为 Ｗ１ 灌水水

平下ꎬ相比于 Ｕ 处理ꎬＮ０ 处理的硝态氮残留量和氨

挥发累积量较低ꎮ 本研究构建的综合评价体系中ꎬ
氨挥发累积量和硝态氮残留量权重较高ꎬ导致 Ｗ１
灌水水平下 Ｎ０ 处理综合评价得分高于 Ｕ 处理ꎬＷ２
灌水水平下 Ｕ 处理与 Ｎ０ 处理的产量差距进一步加

大ꎬ氨挥发累积量和硝态氮残留量差距减小ꎬ因此

Ｗ２ 水平下 Ｕ 处理综合评价得分高于 Ｎ０ 处理ꎮ

４　 结　 论

１)与不施用氮肥增效剂处理相比ꎬ氮肥配施增

效剂可使夏玉米产量和地上生物量分别增加５.９２％
~１３.８２％和 ５.８５％ ~ １８.０７％ꎬ还能提高夏玉米水分

利用效率、氮肥偏生产力、氮肥农学利用效率和氮

素利用率ꎬ减少夏玉米成熟期土壤中的硝态氮残

留ꎮ 硝化抑制剂会使土壤氨挥发累积量增加５.９８％
~１７.３６％ꎬ脲酶抑制剂和双效抑制剂可使土壤氨挥

发累积量减少 ６.２５％~１８.９３％ꎮ
２)与 ４０ ｍｍ 生育期灌溉定额相比ꎬ６０ ｍｍ 灌溉

定额处理可使夏玉米产量、地上生物量、氮肥偏生产
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夏玉米土壤氨挥发累积量和土壤硝态氮残留量ꎮ
３)综合考虑经济效益、环境效益、作物生长和

水肥利用等因素ꎬ灌溉量为 ６０ ｍｍ 时氮肥配施双效

抑制剂是关中地区夏玉米实现高产高效的合理灌

水施肥措施ꎬ适合在关中夏玉米种植中应用推广ꎮ
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