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适宜灌水施氮方式提高制种玉米产量及水氮利用效率 
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摘  要：为通过不同灌水施氮方式调控干旱区作物收获指数提高资源利用效率，以制种玉米“金西北 22 号”为供试材料，

进行了为期 2 a 的田间试验。试验采用灌水方式（交替灌水、固定灌水、均匀灌水）与施氮方式（交替施氮、固定施氮、

均匀施氮）完全随机组合设计，测定生育期内作物耗水量（evapotranspiration，ET）和成熟期植株的生物量、籽粒产量及

其构成（穗长、穗粗、行粒数和千粒质量等）和作物吸氮量，折算收获指数（harvest index，HI）、水分利用效率（water 

use efficiency，WUE）和氮利用效率（nitrogen use efficiency，NUE）。结果表明，灌水施氮方式只对行粒数有显著影响。

ET 只受灌水方式影响，交替灌水较其他灌水方式显著减小 ET。WUE 表现为：灌水方式相同时，交替施氮和均匀施氮大

于固定施氮；施氮方式相同时，交替灌水>均匀灌水>固定灌水。玉米的吸氮量、HI 和 NUE 与 WUE 表现出相似的规律。

2013 年交替灌水均匀施氮下制种玉米的 HI、WUE 和 NUE 最大，较均匀灌水均匀施氮分别增加 5.46%、11.41%和 19.73%。

交替灌水交替施氮（水氮同区）的表现与交替灌水均匀施氮相似。2014 年的结果与 2013 年一致。综上，交替隔沟灌溉

均匀施氮和交替隔沟灌溉交替施氮（水氮同区）有利于提高制种玉米的产量和水氮利用效率。 
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0  引  言  

2010 年中国农田灌溉水利用系数为 0.5 左右，而发

达国家已经达到 0.7～0.9，农业生产用水浪费现象严重[1]。

中国化肥利用率低下，2000 年氮肥当季利用率不足

30%[2]。这不仅造成农业资源的极大浪费，而且严重污染

环境。如何通过水肥联合调控充分挖掘作物自身对水分、

养分等环境因子的适应潜力，实现产量和资源利用效率

的同步提升成为大家关注的焦点问题[3-6]。 

近年来提出的根区局部灌溉高效节水技术，是植物

补偿生长理论在实践中的应用和扩展[7]。局部灌溉可以调

控作物根系形态建成，以弥补非灌溉区水分亏缺对植物

生长的影响，达到维持甚至增加作物产量的目的[8-9]。此

外，局部灌溉可以抑制作物的冗余生长[10]并且提高品  

质[11]。其中，分根区交替灌溉技术（alternate partial root 

zone irrigation，APRI）在干旱、半干旱地区得到了广泛

的应用，取得了良好的节水效益[12-13]。 

                                                           
收稿日期：2018-06-22    修订日期：2018-10-10 

基金项目：国家自然科学基金项目（51079124）；国家“十二五”863 计划

项目（2011AA100504） 

作者简介：漆栋良，甘肃渭源人，博士，主要从事农业水土环境调控及水肥

资源高效利用研究。Email：qdl198799@126.com 

※通信作者：胡田田，陕西礼泉人，博士生导师，主要从事农业水土资源高

效利用研究。Email：hutiant@nwsuaf.edu.cn 

研究发现，作物水分利用效率的高低除与作物需水

量、灌水量和灌水方式等因素有密切关系外，同时还受

土壤养分状况和施肥方式的影响 [14]。同样，氮肥利用率

也与灌水方式密切相关[15]。若采用高效节水灌溉技术（如

间歇灌溉），原有长期灌溉条件下的施肥方式（均匀撒施）

不变会导致氮肥的挥发损失大量增加，多年后导致土壤

肥力下降，不利于农业可持续发展[16]。但是局部灌溉下，

特别是 APRI 下的施氮方式较少受到关注。鉴于以上考

虑，应对局部灌溉下养分供应方式进行深入研究，以充

分发挥水氮协同效应。 
前人研究了不同灌水方式与基追肥比例对玉米产量

和水肥利用的影响[17]，但未涉及与不同根区的肥料供应

方式的耦合效应。笔者在大田条件下分别研究了不同灌

水施氮方式对玉米根系生长分布的影响[18]和土壤硝态氮

时空分布的影响[19]，但未涉及二者对收获指数、产量构

成和水氮利用效率的影响。因此，本文探讨不同灌水施

氮方式条件下玉米产量构成、收获指数和水氮利用规律，

以期为通过适宜施氮方式提高局部灌溉下作物收获指数

和水氮利用效率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2013 年和 2014 年在农业部作物高效用水武

威科学观测试验站（375720N、1025050E）进行。

试验地概况见文献[18]。 
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1.2  试验设计 
试验设施氮方式和灌水方式 2 个因素，2013 年各设

3 种不同方式，即灌水方式包括交替灌水（AI）、均匀灌

水（CI）和固定灌水（FI）；施氮方式包括交替施氮（AN）、

均匀施氮（CN）和固定施氮（FN），与笔者文献[18]的设

计一致。不同的是固定灌水固定施氮处理又分为水氮同

区（FIFNT）和水氮异区（FIFNY）2 种情况，共 10 个处

理。进行均匀施氮、均匀灌水、交替施氮和交替灌水时，

涉及玉米行的 2 个沟；进行固定施氮、固定灌水时固定

在 1 个沟中操作。根据 2013 年的试验结果，2014 年对

AI 和 CI 2 种灌水方式及 AN 和 CN 2 种施氮方式进行研

究。其中，交替灌水交替施氮处理分为水氮同步交替（灌

水和施氮在同一沟内，AIANT）和水氮异步交替（灌水

沟和施氮沟相反，AIANY），共 5 个处理。各处理重复 3

次。具体处理见表 1。 
 

表 1  2013 年和 2014 年试验设计 
Table 1  Experimental design in 2013 and 2014 

年份 
Year 

处理 
Treatments 

灌水方式 
Irrigation method 

施氮方式 
Nitrogen supply method

AIANT 交替施氮（AN） 

AICN 均匀施氮（CN） 

AIFN 

交替灌水（AI） 

固定施氮（FN） 

CIAN 交替施氮（AN） 

CICN 均匀施氮（CN） 

CIFN 

均匀灌水（CI） 

固定施氮（FN） 

FIAN 交替施氮（AN） 

FICN 均匀施氮（CN） 

FIFNT 固定施氮（FN） 

2013 

FIFNY 

固定灌水（FI） 

固定施氮（FN） 

AIANT 交替施氮（AN） 

AIANY 交替施氮（AN） 

AICN 

交替灌水（AI） 

均匀施氮（CN） 

CIAN 交替施氮（AN） 

2014 

CICN 
均匀灌水（CI） 

均匀施氮（CN） 

注：AIANT 和 FIFNT 代表灌水和施氮在同一沟内，AIANY 和 FIFNY 指灌

水沟和施氮沟相反。 
Note: AIANT and FIFNT represent irrigation and N fertilization within a same 
furrow, AIANY and FIFNY represent irrigation furrow and N fertilization furrow 
was reversed. 
 

1.3  试验实施 
供试作物为当地种植的制种玉米，品种是金西北 22

号。2013 年于 4 月 19 日播种，9 月 20 日收获。2014 年

于 4 月 20 日垄上点播，9 月 22 日收获。2013 年和 2014

年玉米生育期内的降雨量分别是 123.6 和 178.5 mm。 

各处理灌水和施氮量相同。施氮量采用当地适宜的

施氮水平 200 kg /hm2（以纯 N 计）[20]。氮肥选用尿素，

分 3 次施入，基施 50%，大喇叭口期和抽雄期各追施 25%。

2013 年，灌溉定额和灌溉时间采用当地常规沟灌的经验

值，灌溉定额为 3 750 m3/hm2，灌水定额为 750 m3/hm2。

2014年，根据同地区APRI 下大田玉米的经济灌溉制度[21]，

灌溉定额降低到 2 700 m3/hm2，灌水定额为 450 m3/hm2，

并增加乳熟期灌水。沟垄设置、底肥实施同文献[18]。氮

肥施在沟中（垄上不施），开沟施肥，施后覆土。氮肥基

施时，固定施氮在南侧（FIFNT）或北侧沟（FIFNY），

交替施氮在南侧沟；追肥时，固定施氮位置不变，交替

施氮在南、北侧沟交替进行。均匀施氮始终在南、北两

侧沟同时施用，且两侧施氮量相等。追施氮肥时，施肥、

灌水在同一天内完成，先施肥后灌水。具体实施见表 2。 

 
表 2  2013 年和 2014 年灌水与施氮的时期与位置 

Table 2  Stage and location of irrigation and  
nitrogen supply in 2013 and 2014 

年份
Year

时期
Stage

播后天数
Days after
sowing/d 

交替

施氮
Alterna

te N 
supply

均匀 
施氮 

Conve
ntional 

N 
supply 

固定 
施氮 
Fixed  

N 
supply 

交替

灌水
Alterna

te 
furrow 
irrigati

on 

均匀

灌水
Conve
ntional 
furrow 
irrigati

on 

固定

灌水
Fixed 
furrow 
irrigati

on 

播前 1       

播后 3    两侧沟 两侧沟 两侧沟

拔节 45    南侧沟 两侧沟 南侧沟

大喇

叭口
84 北侧沟 两侧沟 

南/北 
侧沟 

北侧沟 两侧沟 南侧沟

抽雄 98 南侧沟 两侧沟 
南/北 
侧沟 

南侧沟 两侧沟 南侧沟

2013

灌浆 119    北侧沟 两侧沟 南侧沟

播前 1 南侧沟 两侧沟     

播后 3    两侧沟 两侧沟  

拔节 46    
南/北
侧沟

两侧沟  

大喇

叭口
86 北侧沟 两侧沟  

南/北
侧沟

两侧沟  

抽雄 99 南侧沟 两侧沟  
南/北
侧沟

两侧沟  

灌浆 117    
南/北
侧沟

两侧沟  

2014

乳熟 138    
南/北
侧沟

两侧沟  

注：固定灌水条件下，对 FIFNY，施氮位置为北侧沟，对 FIFNT 为南侧沟；

对 AIANY，拔节期灌北侧沟。 
Note: Under fixed furrow irrigation, position of N fertilizer application is in 
north of furrow for FIFNY treatment and in south of furrow for FIFNT treatment; 
Irrigation at jointing stage is in north furrow for AIANY treatment. 

 
1.4  测定项目与方法 

降雨量：通过距离试验地 50 m 的自动气象站获得。 

土壤指标：播前和收获后，每小区随机选取 3 个采

样点，取样至 100 cm 土层，每 20 cm 为一层，用烘干法

测定土壤质量含水率，用 AA3 (3)型流动分析仪（德国

SEAL 公司）测定播前土壤 NO3
-N 和 NH4

+-N 含量。 

地上部指标：成熟期各小区中间，选取有代表性的

植株 5 株，将植株分剪，105 ℃杀青，然后 75 ℃烘干至

恒质量测得其生物量；取 10 株进行考种，考种指标包括

制种玉米穗长、穗粗、秃尖长、行粒数和千粒质量；选

取 2 行玉米进行测产，果穗风干、脱粒、称质量，得到

籽粒产量；取有代表性的植株 3 株，分茎秆和苞叶、叶

片、籽粒、穗轴，烘干，称质量，粉碎过筛后用 H2SO4-H2O2
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消煮，用 AA3(3)型流动分析仪测定植物全 N 含量。 

1.5  指标计算方法 

耗水量（evapotranspiration，ET）由水量平衡公式计算： 

 ET rP M K C R W        （1） 

式中 M 为时段内的灌水量（mm）；Pr为时段内的降雨量

（mm）；K 为时段内的地下水补给量（mm）；C 为时段

内的排水量（mm），可忽略不计，C=0；W 为时段内土

壤储水量的变化。地下水埋深在 40 m 以下，可忽略不计， 
K=0；R 为地表径流量，考虑到试验制种玉米试验期间无

地表径流发生，R=0。 

水分利用效率（water use efficiency，WUE）和灌溉水

利用效率（irrigation water use efficiency，IWUE）：分别

为籽粒产量与生育期内耗水量的比值和籽粒产量与生育

期内灌水量的比值。 

氮素利用效率（nitrogen use efficiency，NUE）=籽粒

产量/（施氮量+0～100 cm 土层播前土壤矿质氮储量）。

土壤矿质氮储量为土壤NO3
-N和土壤NH4

+-N储量之和。 

收获指数（harvest index，HI）=籽粒产量/生物量。 

氮收获指数（nitrogen harvest index，NHI）=籽粒吸

氮量/秸秆吸氮量。 

0～100 cm 土层土壤储水的消耗量（ soil water 

depletion，mm）=播种时 0～100 cm 土层土壤的储水量-

收获时 0～100 cm 土层土壤的储水量。其中，土壤储水

量（mm）=土壤容重(g/cm3)×土层厚度（cm）×土壤质

量含水率（%）×10。 

1.6  数据处理 

试验数据用 Sigma plot 软件绘图，SPSS12.0 统计分

析软件进行方差分析与多重比较，方差分析用 one-way 

ANOVA，多重比较用 Duncan 法。 

2  结果与分析 

2.1  灌水施氮方式对制种玉米产量构成要素的影响 

由表 3 可以看出，不同灌水施氮方式间玉米的穗长、

穗粗和秃尖长差异不具有统计学意义（P>0.05）。2013 年

行粒数表现为：任一灌水方式下，交替施氮（AN）与均

匀施氮（CN）无显著差异，但显著大于固定施氮（FN）

处理。任一施氮方式下，行粒数表现为交替灌水（AI）>

均匀灌水（CI）>固定灌水（FI）。AIANT 和 AICN 处理

的行粒数最大。千粒质量只受灌水方式影响，表现为 AI

处理大于 CI 与 FI 处理。不同处理（AIANT 处理除外）

的产量与行粒数表现出相似的规律。相同灌水施氮方式

下 2014 年的籽粒产量较 2013 年减少 19.5%～35.31%。

2014 年，千粒质量只受灌水方式影响，表现为 AI 处理>CI

处理。行粒数和产量均表现为 AICN 与 AIANT 处理

>AIANY 处理> CIAN 与 CICN 处理。说明灌水施氮方式

只对制种玉米行粒数产生影响，交替隔沟灌溉均匀施氮

或交替隔沟灌溉交替施氮（水氮同区）有利于增加制种

玉米的行粒数。 
 

表 3  不同灌水施氮方式下玉米产量及其构成因素 
Table 3  Maize yield and its components for different irrigation and nitrogen supply methods 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

穗长 
Ear length/cm

穗粗 
Ear diameter/cm 

秃尖长 
Bare top  

length/cm 

单株行粒数 

Grains per row

per plant 

千粒质量 
Thousand seed 

weight/g 

产量 
Grain yield/ 

(kg.hm-2) 

生物量 

Aboveground 
biomass/ 
(kg.hm-2) 

收获指数 
HI/% 

AIANT 14.41a 4.59a 0.27a 17a 304.5a 8189b 18550a 44.1a 

AICN 13.52a 4.38a 0.35a 17a 303.8a 8415a 18951a 44.4a 

AIFN 13.02a 4.08a 0.38a 16b 299.7a 7228c 16770b 43.1b 

CIAN 14.18a 4.21a 0.24a 15b 291.2b 7632b 18008a 42.0b 

CICN 13.70a 4.38a 0.34a 15b 293.4b 7913b 18331a 42.1b 

CIFN 13.30a 4.15a 0.25a 14c 293.0b 7235c 17310b 41.3c 

FIAN 14.08a 4.32a 0.31a 13c 291.4b 7266c 17740b 41.0c 

FICN 13.35a 4.29a 0.27a 13c 292.5b 7231c 17581b 41.1c 

FIFNT 12.97a 4.10a 0.34a 12d 291.9b 6871d 16855b 40.8d 

2013 

FIFNY 12.82a 4.08a 0.23a 12d 290.3b 6633d 15248c 40.2d 

AIANT 13.21a 4.39a 0.37a 13a 285.4a 6307a 14546a 43.4a 

AIANY 12.54a 4.27a 0.25a 12b 283.8a 5851b 13608a 43.0a 

AICN 13.12a 4.15a 0.33a 13a 289.6a 6774a 15500a 43.7a 

CIAN 13.04a 4.04a 0.41a 11c 278.2b 5228c 12328b 41.4b 

2014 

CICN 12.89a 4.18a 0.37a 11c 277.5b 5119c 12088b 41.4b 

注：相同年份同列数字后不同字母表示差异性达 0.05 显著水平；下同。 
Note: Different letters after data in same column mean significant difference at 0.05 level within a same year;The same as below. 

 

2.2  灌水施氮方式对地上部生物量和收获指数的影响 

由表 3 可知，2013 年，AIANT、AICN、CIAN 和 CICN

处理的生物量最大，FIFNY 处理的生物量最小，其他处

理间生物量差异不显著；不同处理收获指数与行粒数表

现出相似的规律。其中，AICN 的收获指数较 CICN 增加

5.46%（P<0.05）。2014 年，与 CICN 和 CIAN 处理相比，

AIANT、AIANY 和 AICN 处理的生物量和收获指数均明

显增大（P<0.05）。说明交替隔沟灌溉均匀施氮或交替隔

沟灌溉交替施氮（水氮同区或异区）有利于增加制种玉

米生物量和收获指数。 
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2.3  灌水施氮方式对制种玉米利用水分的影响 

由表 4 可以看出，不同处理下土壤水分利用表现不

同：2013 年 0～100 cm 土层土壤储水的消耗量在 AIANT、

AICN 和 AIFN 处理下最大，FIFNT 和 FIFNY 处理下最

小，其他处理间差异不显著。制种玉米生育期内耗水量

（ET）仅受灌水方式影响，AI 处理明显小于 CI 与 FI 处

理。WUE 和 IWUE 均表现为：灌水方式相同时，CN 与

AN 处理>FN 处理；施氮方式相同时，AI 处理>CI 处理

>FI 处理。AIANT 与 AICN 处理最大，FIFNY 和 FIFNT

处理最小。其中，AICN 的 WUE 较 CICN 增加 11.41%

（P<0.05）。2014 年，与 CIAN 和 CICN 处理相比，AIANT、

AIANY 和 AICN 处理下 0～100 cm 土层土壤储水的消耗

量明显增加，ET 明显减小。WUE 和 IWUE 均表现为

AIANT 与 AICN 处理>AIANY 处理>AICN 与 CICN 处

理。说明交替隔沟灌溉均匀施氮或交替隔沟灌溉交替施

氮（水氮同区）有利于增加 0～100 cm 土层土壤储水的

消耗量、制种玉米生育期内耗水量、水分利用效率和灌

溉水利用效率。 
 

表 4  不同处理的水分消耗与利用 
Table 4  Depletion and utilization of soil  

water for different treatments 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

0～100 cm 
土层土壤储水的消耗量

Soil water depletion in 
0-100 cm soil depths/mm

蒸发 
蒸腾量 
ET/mm 

水分 
利用效率 

WUE/ 
（kg.m3）

灌溉水 
利用效率

IWUE/ 
（kg.m3）

AIANT 122.1a 508.6b 1.61a 2.18a 

AICN 125.4a 506.3b 1.66a 2.24a 

AIFN 117.8a 508.9b 1.42b 1.93b 

CIAN 105.4b 525.7a 1.45b 2.04b 

CICN 104.8b 530.0a 1.49b 2.11b 

CIFN 103.5b 529.1a 1.37c 1.93c 

FIAN 101.4b 520.0a 1.40c 1.94c 

FICN 100.8b 521.0a 1.39c 1.93c 

FIFNT 95.6c 528.7a 1.30d 1.83d 

2013 

FIFNY 94.3c 526.6a 1.26d 1.74d 

AIANT 142.5a 428.8b 1.47a 2.34a 

AIANY 141.6a 435.4b 1.34b 2.17b 

AICN 144.8a 438.9b 1.54a 2.51a 

CIAN 119.0b 473.9a 1.10c 1.94c 

2014 

CICN 121.3b 471.4a 1.09c 1.90c 

注：ET 为蒸发蒸腾量；WUE 为水分利用效率；IWUE 为灌溉水利用效率。 
Note: ET, WUE and IWUE represent evapotranspiration, water use efficiency 
and irrigation water use efficiency respectively. 

 
2.4  灌水施氮方式对玉米氮素吸收和利用的影响 

灌水施氮方式对玉米氮素吸收和利用的影响如表 5

所示。由表 5 可知，秸秆吸氮量、籽粒吸氮量和氮利用

效率均表现为：2013 年，任一灌水方式下，AN 与 CN 处

理间无显著差异，但显著大于 FN 处理。任一施氮方式下，

AI 处理>CI 处理>FI 处理，差异达显著水平。AICN 与

AIANT 处理的吸氮量最大，FIFNY 处理的吸氮量最小。

其中，AICN 的 NUE 较 CICN 增加 19.73%（P<0.05）。2014

年，AIANT 与 AICN 处理大于 AIANY、CIAN 和 CICN

处理，AIANY、CIAN 和 CICN 处理间差异不显著。氮收

获指数（NHI）表现为：2013 年，AIANT 与 AICN 处理

最大，FIFNY 处理最小，其他处理间差异不显著；2014

年，不同处理间 NHI 的差异同籽粒吸氮量。说明交替隔

沟灌溉均匀施氮或交替隔沟灌溉交替施氮（水氮同区）

有利于提高制种玉米的吸氮量、氮收获指数和氮素利用

效率。 
 

表 5  不同处理下制种玉米的吸氮量、 

氮收获指数和氮素利用效率 
Table 5  Nitrogen uptake, nitrogen harvest index and nitrogen  

use efficiency of seed maize for different treatments 

年份
Year

处理 
Treatment

秸秆吸氮量
Straw N 
uptake/ 

(kg.hm2) 

籽粒吸氮量 
Grain N 
uptake/ 

(kg.hm2) 

氮收获 
指数 

N harvest 
index/% 

氮利用效率 
Nitrogen use 
efficiency/ 
(kg. kg1) 

AIANT 63.3a 123.1a 66.0a 26.4a 

AICN 65.6a 129.5a 66.4a 27.3a 

AIFN 56.9b 101.2b 64.0b 22.7b 

CIAN 56.4b 103.9b 64.8b 23.4b 

CICN 56.3b 102.7b 64.6b 22.8b 

CIFN 50.4c 88.5c 63.7b 20.9c 

FIAN 50.2c 89.6c 64.1b 19.5c 

FICN 48.9c 88.7c 64.4b 19.4c 

FIFNT 45.7d 81.4d 64.1b 17.6c 

2013

FIFNY 42.7e 71.3e 62.6c 17.1d 

AIANT 50.4a 98.4a 66.1a 20.5a 

AIANY 47.4b 83.4b 63.8b 18.7b 

AICN 53.6a 102.5a 65.7a 21.0a 

CIAN 44.3b 75.6c 63.1b 17.6b 

2014

CICN 45.8b 77.4c 62.8b 17.3b 
 

3  讨  论 

本研究发现，较均匀灌水均匀施氮，交替灌水交替

施氮（水氮同区）和交替灌水均匀施氮下玉米收获指数

明显增大（表 3）。可能的原因是：基于生长冗余和超补

偿理论，交替隔沟灌溉使同化产物在作物不同器官间得

以最优分配，把生长冗余减至最低限度[22]。作物生长冗

余是指作物在株高、叶面积、分枝或分蘖数、繁殖器官

数量、生长期长度及生物产量对经济产量的比例等方面

存在大量冗余[23]。这在大豆[24]和棉花[25]等作物中也得到

证实。此外，不同施氮方式影响干物质的转移量和转移

率，采用优化施氮管理措施可以使干物质较多地分配到

经济器官，是获得高产的重要途径[26]。说明当交替灌水

与均匀施氮或交替施氮相结合时，可以进一步减少作物

生长的冗余效应。 

大量研究证实了交替隔沟灌溉的节水效应，有学者

对其机理做了详细阐述[7,13]。但是之前关于交替隔沟灌溉

较均匀隔沟灌溉大幅提高 WUE 的报道多在前者的灌水

量较后者的灌水量明显降低的情况下，如有研究表明与

均匀隔沟灌溉相比，交替隔沟灌溉在灌水量减少 50%的
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情况下可以维持玉米籽粒产量不变[27]。对此，Sadras[28]

批判性地指出，交替隔沟灌溉提高 WUE 不是源于其技术

本身，而是减少了供水量。本研究中，相同灌水量下，

APRI 下制种玉米的籽粒产量增加（表 3）而全生育期 ET

减少（表 4），使 APRI 的 WUE 显著大于其他灌水处理（表

4）。产量增加的原因可能是：与均匀隔沟灌溉相比，交

替隔沟灌溉可以促进根系生长、优化气孔行为和提高收

获指数等[13]。本研究中交替灌水均匀施氮较均匀灌水均

匀施氮的收获指数明显增大验证了这一点（表 3）。ET 减

少的原因可能在于：一方面，APRI 可以减少深层土壤渗

漏量、植株蒸腾量[29]和土壤蒸发量[30]，本研究中表现为

交替隔沟灌溉减小 60～100 cm 土层的土壤含水率（综合

不同施氮方式，收获时交替隔沟灌溉下 60～100 cm 土层

的平均土壤质量含水率为 13.1%，均匀隔沟灌溉和固定隔

沟灌溉的相应值分别为 14.9%和 15.7%）。供试地区蒸发

量很大（年均 2 000 mm 以上），交替隔沟灌溉每次只给

根系一半区域供水，另一半维持干燥状态，使土壤蒸发

损失量降低。另一方面，交替隔沟灌溉使 0～100 cm 土

层土壤储水的消耗量增加（表 4）。这与文献[29]的研究结

果一致。交替隔沟灌溉下根量增加（综合不同施氮方式，

成熟期交替隔沟灌溉下单株根干质量为 12.4 g，均匀隔沟

灌溉和固定隔沟灌溉的相应值分别为 11.4 和 10.3 g）和

根系导水率增强[31]或许可以解释这一现象。进一步地，

本试验条件下交替隔沟灌溉与均匀施氮或交替施氮的

WUE 较均匀灌水均匀施氮或交替施氮明显增大（表 4）。

这可能与二者结合时进一步促进根系生长[18]密切相关。

说明采用均匀施氮或交替施氮，可以使交替隔沟灌溉的

节水效益得到更好的发挥。 

本研究表明，交替隔沟灌溉可明显增加制种玉米的

吸氮量，而且这一效应在交替施氮或均匀施氮下更加明

显，而固定施氮表现相反（表 5）。可能的原因是：植株

从土壤吸收氮素的能力与根系的表面积和土壤中可利用

氮素的多少紧密相连[32]。一方面，交替灌水通过补偿作

用可明显促进根系生长[13]，植株吸氮量与根长密度呈显

著性正相关[33]，而且交替灌溉可促进土壤有机氮转化为

矿物质氮，使更多的矿物质氮被植物利用[34]。更为重要

的是，由于干湿交替出现，交替隔沟灌溉保持了良好的

通气和土壤水分条件，从而增加了土壤微生物的活性并

促进氮素吸收[35]；另一方面，均匀施氮或交替施氮下植

株两侧土壤 NO3
--N 分布均匀且在根际周围较高[19]，与交

替灌水结合可促进根系生长[18]和有利于实现水氮的协同

供应，从而增加氮素被吸收的概率。与之相对应的是，

固定施氮处理施氮侧的土壤 NO3-N 浓度长期处于较高水

平[19]，高浓度的土壤 NO3-N 对整个根系系统有抑制作用，

不利于根系生长和水氮的协同供应[36]。 

需要注意的是，2014 年制种玉米生育期内的降雨量

较 2013 年增加 54.9 mm，但是相同灌水施氮方式下 2014

年的籽粒产量较 2013 年减少 19.5%～35.31%（表 3）。可

能的原因是：1）2014 年制种玉米的灌溉定额只占 2013

的 72%；2）试验实施 2 a 内，制种玉米苗期至灌浆期的

降雨量大小及频率相差不大。2014 年玉米乳熟期出现一

次大的降雨，降雨量达 69.4 mm，但此时制种玉米需水量

较小[37]，而且 2014 年还增加了乳熟期灌水，因此该次强

降雨对制种玉米产量的影响非常有限。具体原因需要进

一步研究。 

4  结  论 

大田条件下，对不同灌水施氮方式下制种玉米的产

量和水氮利用效率进行为期 2 a 的研究，结果表明：任一

施氮方式下，交替隔沟灌溉下制种玉米的收获指数、水

分利用效率（water use efficiency，WUE）和氮利用效率

（nitrogen use efficiency，NUE）最大，均匀隔沟灌溉次

之，固定隔沟灌溉最小；任一灌水方式下，交替施氮和

均匀施氮的收获指数、WUE 和 NUE 较固定施氮增加。

交替灌水均匀施氮和交替灌水交替施氮（水氮同区）下

制种玉米的收获指数、WUE 和 NUE 最大；其中，较均

匀灌水均匀施氮，2013 年交替灌水均匀施氮下上述指标

分别增加 5.46%、11.41%和 19.73%。2014 年的结果与之

相似。可见，交替隔沟灌溉交替施氮（水氮同区）或交

替隔沟灌溉均匀施氮有利于提高制种玉米的产量及水氮

利用效率。 
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Abstract: Ridge planting-furrow irrigation has been widely used, but information on rational irrigation and nitrogen (N) 
supply methods under ridge planting-furrow irrigation has received only limited attention. To improve harvest index (HI) and 
resource use efficiency of crop through different irrigation and N supply methods in arid areas, we carried out field 
experiments to investigate the effect of different irrigation and N supply methods on HI and water-nitrogen use efficiency of 
seed maize (Zay mays, Gold northwestern 22) grown in the arid area of northwest China in 2013 and 2014. All experimental 
ridges were built in a west-east direction. The experiment was comprised of 3 irrigation methods and 3 N supply methods in 
2013. The 3 irrigation treatments included alternate furrow irrigation (AI), fixed furrow irrigation (FI) and conventional furrow 
irrigation (CI). In the CI treatment, all the furrows were irrigated for every irrigation event. In the AI treatment, the 2 
neighboring furrows were alternately irrigated during consecutive watering events. In the FI treatment, only 1 (south furrow) of 
the furrows   was irrigated. At each irrigation treatment, the 3 N supply treatments were used and they included alternate N 
supply (AN), fixed N supply (FN) and conventional N supply (CN). In the CN treatment, N fertilizer was applied to all furrows. 
In the AN treatment, N fertilizer was alternately applied to 1 of the neighboring 2 furrows in consecutive fertilization. In the 
FN treatment, N fertilizer was only supplied to 1 of every 2 furrows. Evapotranspiration (ET) during maize grown season, and 
biomass, grain yield and its components as well as nitrogen uptake at maturity stage of maize were measured. The HI, water 
use efficiency (WUE) and nitrogen use efficiency (NUE) were calculated. Based on the results of 2013, the fixed treatments 
(fixed furrow irrigation and fixed nitrogen supply) were excluded in 2014. The results showed that, the grains per row per plant 
were greatly affected by irrigation and nitrogen supply methods. Thousand seed weight was only influenced by irrigation 
method. The ET during maize grown season was only influenced by irrigation method, and AI significantly reduced ET 
compared to the other irrigation methods. The WUE of maize for AN and CN was higher than that for FN in any irrigation 
method; AI had the highest WUE, followed by CI and FI in any nitrogen supply method. Nitrogen uptake, HI and NUE of 
maize showed similar results compared to WUE. AI coupled with CN achieved the highest HI, WUE and NUE in 2013, and 
these increased by 5.46%, 11.41% and 19.73%, respectively if compared with CI coupled with CN. AI coupled with AN 
(irrigation and N fertilization were conducted within a same furrow) showed a similar result compared to AI coupled with CN. 
The 2014 experiment verified the above results. Therefore, alternate furrow irrigation coupled with conventional nitrogen 
supply and alternate furrow irrigation coupled with alternate nitrogen supply (irrigation and N fertilization were conducted 
within a same furrow) are useful to improve grain yield and water-nitrogen use efficiency of seed maize. 
Keywords: irrigation; nitrogen; biomass; yield; harvest index; water-nitrogen use efficiency; seed maize 


