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风沙土玉米滴灌氮肥适宜用量试验研究

窦超银 1，王鼎新 1，孟维忠 2，佟 威 2，陈 伟 2，延玮辰 2

（1.扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏扬州 225009；辽宁省水利水电科学研究院，沈阳 110003）

摘 要：【目的】确定风沙土地区玉米滴灌适宜氮肥用量。【方法】采用田间试验的方法，在高水（IH）和低水（IL）条件

下研究高氮（FH）、中氮（FM）和低氮（FL）3种施氮水平对玉米生长和产量的影响。【结果】在低水条件下，增加施氮

量有利于植株生长，植株较高，叶面积指数较大；高水条件下增施氮量对植株生长促进作用小于低水条件。2种灌

水条件下，地上物质干质量和鲜质量均随施氮量增加而增大，但地上物质含水率、茎粗和叶片叶绿素量受施氮量

影响较小。施氮量增加提高了穗长、穗粗、行粒数等考种指标值，从而提高了产量，低水高肥和高水高肥处理产量

分别为13.0和13.7 t/hm2，较低肥处理高出20.4%和17.1%。【结论】在风沙土地区，增加施氮量有利于玉米植株生长

和提高产量，尤其灌水量小时，作用更为明显。因此，结合试验结果在辽西北风沙土地区玉米滴灌种植施氮量推

荐为300 kg/hm2。
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0 引 言

风沙土是我国重要的土壤资源之一，具有质地粗、有机质量少、固结能力差、蓄水能力低、漏水漏肥严重

等特点[1]，生产力普遍较低。随着滴灌技术在风沙土地区的推广应用，少量多次的灌溉制度代替了传统的集

中灌溉，灌溉水得以控制在根系分布层内[2-3]，提高了水分利用效率，增加了作物产量[4-5]。但与常规土壤相

比，由于风沙土土质瘠薄，滴灌调控了水分分布并没有改善土壤养分条件，作物产量仍然较低，因此，合理施

肥是进一步提高风沙土土壤生产力的关键。

一般来说，滴灌在控水的同时也调控了养分在土壤中的分布、迁移和转化[6-7]，对肥料利用率、养分的生

产效率、当季利用率等均呈正效应，由此在滴灌条件下可适当减少施肥量，当施肥量高于传统施肥管理用量

时，反不利于作物生长[8]。如滴灌条件下，增加施氮量可促进小麦茎秆生长，提高小麦产量，施氮量高于240

kg/hm2时，经济性下降[9]；玉米SPAD值、干物质质量和产量等在追氮30～120 kg/hm2时，随着施氮量等增加而

增大，当氮肥量150 kg/hm2时，不利于玉米生长发育[10]；在设施农业中，研究也表明增大施肥量，番茄品质以

及营养累积量呈先增大后降低的趋势[11-12]。但在保水保肥性较差的土壤上，减量施肥存在风险，仍需要增施

肥量弥补不足，如砂土甜瓜在增施40%氮条件下，植株干物质量随氮素增加而增大[13]；增加施入风沙土土壤

中的肥量可促进麻黄增产[14]；漠土增施氮肥有利于提高甜瓜产量和品质等[15]。因此，风沙土玉米滴灌将面临

着一方面需要大量补充养分，另一方面又可能发生养分淋失的矛盾。为解决这一矛盾，以风沙土玉米膜下

滴灌氮肥用量为研究对象，研究不同施氮量对玉米生长和产量的影响，以确定适宜氮肥用量，从而为风沙土

滴灌条件下施肥提供一定依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于辽宁省彰武县北甸子村（E122°23'，N42°50'），地处科尔沁沙地南缘，属于温带半干旱季风气
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候区，其主要特征是干燥、风沙大。多年平均降雨量412 mm，降雨量年内分布不均，夏季降雨量占全年降雨

量的 60%～70%；多年平均蒸发量 1 781 mm；年平均气温 6.1 ℃，平均风速 3.7～4.2 m/s，最大瞬时风速达

24.0 m/s，沙尘暴天气10～15 d；植物生长期145～150 d，无霜期154 d。试验区土壤主要为风沙土，干体积质

量为1.69 g/cm3，田间持水率为12%，饱和含水率为16.9%。土壤机械组成以细沙为主，占70%，物理性黏粒

和粗沙很少，有机质质量分数为6.6%。

1.2 试验设计

试验于2018年5―10月进行，玉米供试品种为“辽单535”，氮肥为尿素（含氮46.4%）。根据玉米生长划

分为苗期、拔节期、穗期、灌浆期、完熟期等5个生育期，以灌溉水量和氮肥用量为试验因素，灌水量利用公式

W=αKci(Ek,5-Pk,5)计算，式中Ek,5为第 k个5日冠层水面累计蒸发量，逐日实测；Pk,5为第 k个5日累计降雨量，逐

日实测；Kci为第 i个生育期作物系数，参见文献[16]；α为需水系数，试验设置α=0.6（低水，IL）和α=1.0（高水，

IH）处理；以推荐施肥量（纯氮）225 kg/hm2（中氮，FM）为参考[17]，增加30%（高氮，FH）和减小30%（低氮，FL）

设3个氮肥用量，基肥、拔节肥、穗肥质量比为70∶12∶18，基肥在起垄-播种-覆土-覆膜-施肥一体机春播时施

入。采用完全试验设计，共6个处理：ILFL、ILFM、ILFH、IHFL、IHFM、IHFH处理，每个处理3个重复，共18

个小区，小区随机布置。

玉米采用大垄双行种植，垄距 1.2 m，宽行距 0.8 m，窄行距 0.4 m，株距 0.3 m。单个小区内有 5垄，垄长

5 m，小区面积30 m2。小区采用重力滴灌，灌溉前计算灌溉水量，注入桶中；追肥前将小区追肥所需尿素溶

解，溶液倒入桶中，注水，以水肥一体化形式灌溉施肥。

1.3 田间管理

播种前种子进行晾晒处理，各处理均在春播前翻地，平整土地，施农家肥（鸡粪）1.5 t/hm2，5月11日起垄

铺设滴灌带，覆膜播种。5～6叶期定苗，拔节期中耕除草，喷施农药甲胺磷1次，防治虫害。8月24日后玉米

进入成熟期，由于多次降雨，停止灌溉，9月27日收获。

1.4 测定指标和方法

降雨利用试验站小型气象站监测，在试验区从南到北在冠层上方放置20 cm蒸发皿测量冠层水面蒸发，

每天08:00测量1次。灌溉水量通过水表观测。每个生育期各处理选9株测量玉米株高、茎粗、单株全部展

开叶的叶面积和叶绿素量（SPAD值），叶面积指数（LAI）用叶面积和与单位土地面积折算求得，SPAD值用

SPAD-502 叶绿素仪测定。收获时在各小区随机取样3株测地上物质质量（鲜质量、干质量）、考种（穗长、穗

粗、穗行数、行粒数、穗粒数和百粒质量等），并计算产量。植株干质量采用地上植株放入烘箱在105 ℃杀青

0.5 h，75 ℃下烘至恒质量，采用电子天平称量。

2 结果与分析

2.1 降雨量、蒸发量和灌溉量

2018年玉米生育期内降雨蒸发量如图1所示。从图1可以看出，玉米生育期内累计蒸发量920.5 mm，累

计降雨量235.2 mm，降雨24次，有效降雨15次，占降雨次数的62.5%；降雨相对集中在6月下旬到9月上旬，

期间降雨17次，累计降雨187.9 mm，占全生育期降雨量的80.0%；单次最大降雨量发生在8月12日，日降雨

量43.5 mm。6月下旬以前，即拔节期前，累计蒸发量338.9 mm，占全生育期蒸发量的36.8%，日均蒸发量达

到 7.8 mm。受年内降雨和蒸发影响，玉米生长前期灌溉频繁，进入雨季后，尤其灌浆期后，灌溉减少，低水

（IL）和高水（IH）处理在玉米生育期内灌水13次，累计灌溉水量分别为223.0 mm和370.4 mm。

图1 玉米生育期降雨蒸发量
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表1 玉米生育期内灌水日期与累计灌溉水量 mm

处理

IL

IH

0604

16.4

27.2

0609

27.2

45.2

0619

36.0

59.6

0624

54.8

90.8

0705

82.4

136.8

0715

94.4

156.8

0720

110.8

184.0

0725

134.0

222.8

0801

154.8

257.4

0806

180.6

300.4

0811

190.2

316.0

0818

206.6

343.2

0821

223.0

370.4

2.2 不同施氮量对玉米生长的影响

2.2.1 株高

表2为玉米生长期内株高和茎粗的变化。由表2 可知，各处理玉米株高均随生育期的推进先增大后减

小，穗期前增长较快，穗期后变幅增长较小，灌浆期株高最大，成熟期少量减小；低水处理拔节期和穗期株高

平均增长 228.0%和 49.3%，成熟期株高减小约为 3.0%；高水处理拔节期和穗期株高平均增长 283.8%和

34.9%，成熟期株高减小约为3.4%。各处理之间，低水处理苗期各处理株高差异较小，不足2 cm；拔节期—灌

浆期株高随着施氮量的增加而增大，处理之间的变幅从拔节期11.8%减小到成熟期3.8%，即随着玉米的生

长，各处理之间差异减小，低水条件下各生育阶段处理之间株高差异均不显著。高水处理之间，IHFL和 IHFH

处理株高相近，IHFM处理株高小于其他处理，但差异较小，全生育期内株高差异小于15 cm，变幅小于8.5%，

各生育阶段处理之间株高差异均不显著。从表2还可以看出，拔节期—成熟期 IHFL、IHFM和 IHFH处理分

别平均高出 ILFL、ILFM和 ILFH处理25.2、14.2和11.2 cm。试验表明低水条件下增大施氮量对株高有一定

促进作用，高水条件下，增加施氮量对株高无明显影响；灌水量对株高的影响较施氮量影响更为明显，增加

施氮量可减小灌水量的影响。

表2 不同处理玉米植株株高和茎粗变化

处理

ILFL

ILFM

ILFH

IHFL

IHFM

IHFH

株高/cm

苗期

40.5a

42.3a

40.3a

40.7A

41.8A

42.6A

拔节期

130.0a

127.8a

145.3a

165.5A

152.5A

161.8A

穗期

196.7a

197.8a

206.0a

220.8A

207.8A

218.7A

灌浆期

197.0a

197.8a

208.0a

221.8A

207.8A

219.0A

成熟期

197.5a

190.0a

205.0a

213.8A

202.2A

210.5A

茎粗/mm

苗期

20.6a

20.5a

20.5a

21.5A

21.7A

22.4A

拔节期

30.3a

31.2a

34.2a

36.8A

31.2A

33.2A

穗期

32.0a

28.0a

31.2a

37.4A

33.2A

34.1A

灌浆期

26.7a

25.7a

26.7a

30.5A

26.2A

30.1A

成熟期

22.4a

21.2a

24.8a

25.3A

24.1A

25.0A

注 同一列数据不同字母代表差异达5%显著水平，小写和大写字母分别为低水和高水处理单独比较结果，下同。

2.2.2 茎粗

由表2可知，茎粗随着玉米生育期推进先增大后减小，低水条件下苗期—拔节期平均增加55.7%，拔节

期—穗期茎粗变化较小，穗期后茎粗逐渐减小，灌浆期和成熟期分别减小13.0%和13.7%；高水条件下苗期

—拔节期平均增加54.5%，拔节期—穗期增加3.5%，灌浆期和成熟期分别减小17.1%和13.9%。不同处理之

间，低水条件下茎粗随施氮量的增加变化规律不明显，各处理之间茎粗差异小于4 mm，差异均不显著；高水

条件下拔节期后 IHFL处理茎粗始终高于其他处理，IHFM处理茎粗最小，随着玉米生长，处理间差异逐渐

减小，IHFL与 IHFM处理之间差异从拔节期5.6 mm减小到乳熟期1.1 mm，变幅从17.9%减小到4.7%，玉米

成熟时，茎粗相近，且处理之间差异均未达到显著水平。当施氮量相同，灌溉水量不同时，IHFL、IHFM和

IHFH处理拔节期—成熟期茎粗分别平均比 ILFL、ILFM和 ILFH处理粗4.6、2.1和1.4 mm，高出16.6%、8.0%

和 4.8%。表明低水条件下增大施氮量对茎粗无显著影响，高水条件下，增加施氮量有利于茎秆生长，但随

着玉米生长，施氮影响减小；灌水量对茎粗的促进作用较施氮量明显，增加施氮量可缩小因灌溉导致的茎

粗差异。

2.2.3 叶面积指数（LAI）

表3为玉米生长期内LAI、SPAD和成熟期地上物质质量变化的结果。由表3可知，LAI随着玉米生长先

增大后减小，低水和高水条件下苗期—拔节期LAI分别平均增长626.5%和681.1%，拔节期—穗期分别增长

38.2%和 26.6%，LAI在穗期达到最大，分别为 3.2和 3.9，穗期后 LAI逐渐下降，穗期—灌浆期 LAI分别减少

9.5%和 5.7%，灌浆期—乳熟期分别减小 14.7%和 16.9%。不同处理之间，低水条件下，苗期差别不明显，拔

节期后，LAI随着施氮量的增加而增大，拔节期和穗期 ILFH处理分别比 ILFL处理高出22.8%和17.7%，灌浆

期和乳熟期 ILFM处理LAI最小，较 ILFH处理小 21.5%和 23.2%；各处理之间差异均不显著。高水条件下，

IHFL和 IHFH处理LAI接近，变幅在3%范围内，IHFM处理始终小于其他处理，变幅在10%内，各处理之间差
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异不显著。在各生育期，施氮量相同时，高水处理 LAI均大于低水处理，且变幅大于施氮量引起的 LAI差

异。说明灌水量较施氮量对玉米LAI影响更为明显，低水条件下可通过增加施氮量增大LAI，高水时施氮量

作用较小。

表3 不同处理玉米LAI、SPAD和地上物质质量

处理

ILFL

ILFM

ILFH

IHFL

IHFM

IHFH

LAI

苗期

0.3a

0.3a

0.3a

0.4A

0.4A

0.4A

拔节期

2.1a

2.2a

2.6a

2.9A

2.9A

3.0A

穗期

3.0a

3.1a

3.5a

3.9A

3.6A

3.8A

灌浆期

2.8a

2.6a

3.3a

3.6A

3.2A

3.7A

乳熟期

2.5a

2.1a

2.8a

3.0A

2.7A

3.1A

SPAD

拔节期

48.1b

53.7a

51.2ab

52.3B

54.9AB

56.1A

穗期

45.0a

47.2a

52.3a

61.9A

57.0A

57.6A

灌浆期

61.5a

59.6a

63.9a

66.6A

63.4A

65.9A

乳熟期

52.3a

47.8a

56.2a

61.3AB

55.4B

65.4A

成熟期地上物质质量/kg

鲜质量

0.52b

0.45b

0.68a

0.64B

0.65B

0.78A

干质量

0.17a

0.15a

0.23a

0.21A

0.22A

0.26A

2.2.4 叶片叶绿素量（SPAD值）

由表3可知，在低水条件下玉米SPAD值在45～65之间，生育期对SPAD值影响不明显。高氮用量处理

SPAD值高于低氮用量处理，在拔节期、穗期、灌浆期和乳熟期 ILFH处理分别比 ILFL处理高 6.5%、16.3%、

3.9%和 7.5%，ILFM处理 SPAD变化无明显规律，在拔节期显著大于 ILFL处理，但在生长后期，低于其他处

理；拔节后各处理之间差异均不显著。高水条件下，各处理玉米 SAPD值均在 50～70之间变化，随玉米生

长，SPAD值有先增大后减小的变化趋势，拔节期—乳熟期SPAD平均值分别为54.4、58.8、65.3和60.7。SPAD

值随着施氮量增加无明显变化规律，且处理之间SPAD值变幅较小，拔节期—灌浆期变幅均小于10%；除拔

节期 IHFH处理显著高于 IHFL处理，乳熟期 IHFH处理显著高于 IHFM处理外，其他处理之间差异均不显

著。同一施氮量条件下，高水处理SPAD值高于低水处理。可见，SPAD受灌水量影响较大，施氮量对SPAD

值影响较小。

2.2.5 地上干物质质量

成熟期地上干物质鲜质量和干质量如表3所示。从表3可以看出，低水条件下高氮处理鲜质量和干质

量最大，中氮处理鲜质量和干质量最低，高氮处理显著高于低氮和中氮处理，其他处理之间差异不显著。高

水条件下地上物质质量随着施氮量的增加而增大，高氮处理鲜质量较低氮和中氮处理分别高 22.4%和

20.5%，干质量分别高19.0%和14.7%，鲜质量差异达到显著水平，干质量差异不显著；中氮处理鲜质量和干

质量分别比低氮处理高1.5%和3.8%，处理之间差异不显著。施氮量相同时，高水处理鲜质量和干质量分别

比低水处理高14.6%～44.5%和13.3%～46.8%，而各处理地上物质含水率65.8%～67.4%之间。说明植株含

水率取决于作物种属特性，增加灌水量和施氮量促进植株地上物质形成。

2.3 玉米产量构成和产量

表4为玉米考种结果。由表4可知，低水条件下，穗质量、穗长、穗粗、行粒数均随着施氮量的增加而增

大；ILFM处理较 ILFL处理增量较小，各指标分别增加了0.2%、4.0%、2.5%和1.2%，差异不显著；ILFH处理较

ILFM处理增幅较大，各指标分别增加了18.5%、6.8%、6.3%和6.5%，其中，穗质量、穗粗和穗行粒数显著高于

ILFM和 ILFL处理，穗长差异不显著。ILFM处理玉米穗粒行数最大，ILFH和 ILFL处理相近，处理之间差异

不显著；总穗粒数取决于穗行数和行粒数，随施氮量增加而增多，且 ILFH处理与 ILFM和 ILFL处理差异达

到显著水平；穗粗相近或较小时，穗行数越大，籽粒越小，导致 ILFM处理百粒质量最小，ILFH处理百粒质量

达40.0 g，较 ILFM处理质量增加9.7%，但处理之间差异未达显著水平。产量随着施氮量增加而增大，ILFH

处理产量为13.0 t/hm2，较 ILFM处理增产18.6%，ILFL处理产量较 ILFM处理减产1.6%。

表4 不同处理玉米考种指标

处理

ILFL

ILFM

ILFH

IHFL

IHFM

IHFH

穗质量/g

275.4b

275.9b

327.0a

316.0A

325.9A

345.6A

穗长/cm

19.5a

20.3a

21.7a

20.1A

21.0A

22.3A

穗粗/mm

49.4b

50.6b

53.8a

50.3A

51.6A

54.3A

穗行粒数/粒

40.5b

41.0b

43.7a

38.3B

43.2A

43.3A

穗行数/行

15.7a

17.0a

15.8a

15.7A

16.3A

17.0A

总穗粒数/粒

233.9b

235.6b

275.6a

250.1B

274.8B

292.4A

百粒质量/g

36.6a

36.4a

40.0a

40.7B

40.6B

42.5A

产量/（t·hm-2）

10.8b

10.9b

13.0a

11.7B

12.9AB

13.7A
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高水条件下，除百粒质量 IHFL和 IHFM处理相近外，穗质量、穗长、穗粗、行粒数、穗行数和总穗粒数均

随着施氮量的增加而增大，IHFH处理各考种指标高出 IHFM处理4%～6%；ILFL处理各指标较 ILFM处理下

降 2%～4%。高水条件下产量也随着施氮量增加而增大，ILFH处理产量为 13.7 t/hm2，较 ILFM处理增产

6.4%，ILFL处理产量较 ILFM处理减产8.9%。

从表 4还可以看出，当施氮量相同时，灌溉水量有明显的增产作用，IHFL、IHFM和 IHFH处理分别比

ILFL、ILFM和 ILFH处理高8.7%、17.5%和5.4%。可能是因为增加灌溉水量改善了土壤水肥条件，有利于玉

米生长和获得更高产量，在低肥条件下，养分是玉米生长的限制因素，增产作用有限；中肥条件下，灌溉是玉

米生长的关键因素，增产作用明显；高肥条件下，养分是影响玉米生长的主要因素，高施氮量减小了灌溉引

起的差异。ILFH处理产量高于 IHFL和 IHFM处理也说明水肥具有交互作用，通过增加施氮量可以减小灌

溉的不利影响，起到以肥调水的作用。

3 讨 论

随着滴灌水肥一体化技术的发展，从理论和工程上均已实现了水肥均匀、准确地输送到作物根部土壤，

作物全生育期水分和养分的定量、定时，按比例供应。滴灌条件下水分和养分从点水源进入土壤，然后向各

个方向扩散，分布在计划湿润层内；灌溉施肥过程中，土壤溶液的养分质量浓度相对稳定，土壤养分量与土

壤水分含量有很好的相关性[7]；在仅灌溉不追肥时，土壤中的养分则有不断向下淋洗的趋势[18]。滴灌水肥运

动和分布规律为合理施肥，促进植株生长，提高作物产量提供了理论依据。前人试验研究多表明滴灌条件

下灌水量和施肥量的增加可促进作物的营养生长，植株高大粗壮，滴灌水肥互作时有明显的正交互作用，灌

水与施氮均可显著增加玉米产量、穗粒数和穗粒质量，二者以氮为主效应[19]；但水肥过高时，株高徒长，茎粗

增长反受到抑制，减小籽粒干物质量，降低地上部干物质量，甚至不利于产量形成[20]。玉米推荐施肥量因地

区、土壤和肥料类型等条件不同，如宁夏地区春玉米推荐施氮量为210～325 kg/hm2[21]；河西地区推荐施氮量

为180 kg/hm2[22]；缓释氮肥与尿素掺混使用时推荐施氮量为180 kg/hm2[23]；风沙土地区基于产量-肥料反应模

型确定适宜施氮量为131.0～148.3 kg/hm2[24]。在本试验中，风沙土土壤瘠薄，作物生长同时受制于土壤水分

和养分条件，施氮量对玉米生长的影响和灌溉水量相关。

4 结 论

1）高水条件下，施氮量对株高、茎粗和叶面积影响较小；低水条件下，施氮量的增加对植株生长有促进

作用，可获得相对粗壮高大的植株，地上物质鲜质量和干质量也随施氮量增加而增大。

2）在不同灌水条件下，施氮量对叶绿素量影响不明显；当施氮量相同时，灌水量越多，越有利于植株生

长和提高叶片叶绿素量。

3）增加施氮量一般可提高各考种指标值，有利于作物产量形成，尤其在灌溉充足时，促进作用更为明

显；低水条件下，增加施氮量可降低减产风险。在风沙土地区采用滴灌灌溉时，宜增加氮素用量，在试验所

在的辽西北风沙土地区适宜氮肥施用量推荐为300 kg/hm2。
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Experimental Study of the Suitable N-fertilizer Amount for Corn under
Drip Irrigation in Aeolian Sandy Soil

DOU Chaoyin1, WANG Dingxin1, MENG Weizhong2, TONG Wei2, CHEN Wei2, YAN Weichen2

(1. School of Hydraulic Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;

2. Water Conservancy and Hydropower Science Research Institute of Liaoning, Shenyang 110003, China)

Abstract：【Objective】The purpose of this paper is to determine the suitable N-fertilizer amount for corn under

drip Irrigation in Aeolian sandy soil.【Method】The experiment was conducted in a field, and the amount of water

and N-fertilizer were selected as experiment factors. Two levels of water amount (high and low) and three levels

of N-fertilizer dosage (high, middle and low) were scheduled and thus six treatments were carried out. Effects of

treatments on the growth and yield of corn were studied.【Result】The results showed that, under low watering

condition, increasing N-fertilizer amount was good for plant growth and had higher plant height and larger leaf ar-

ea index, while under high watering condition, the positive effects were limited. Under both water condition, the

fresh and dry weight of over ground part increased as N-fertilizer application increased, while its water contend,

stem diameter and SPAD litter varied. Besides, higher N-fertilizer amount was beneficial to get longer ear, larger

diameter, and more seeds, also was likely to got higher yield. The yield of high N-fertilizer amount under low and

high watering condition were 13.0 and 13.7 t/hm2 respectively, 20.4% and 17.1% higher than the yield of low N-

fertilizer amount treatments.【Conclusion】In Aeolian sandy soil, higher N-fertilizer amount would be conducive

plant growth and yield, especially when irrigation water was limited. Therefore, according to the experiment, N-

fertilizer amount of 300 kg/hm2 was recommended in Aeolian sandy soil of northwest Liaoning.

Key words：N-fertilizer; drip irrigation; aeolian sandy soil; corn; yield
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