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管渠自动控水灌溉施氮量对夏玉米产量、 

氮素吸收利用的影响 
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山东 青岛，266700；3.平度市水利水产局农水科，山东 青岛，266700） 

摘  要：【目的】寻找管渠自动控水灌溉夏玉米的最佳施氮量。【方法】设置畦灌（B）和管渠自动控水灌溉（W）2 种

灌水模式①畦灌采用传统施氮量（300 kg/hm2，N1）；②管渠自动控水灌溉设置；（农民传统施氮（300 kg/hm2，N1）、

减氮 25%（225 kg/hm2，N2）、减氮 50%（150 kg/hm2，N3）和不施氮（N0）处理。测定不同处理夏玉米抽雄期和完

熟期的营养器官干物质积累量和氮素积累量，并对花后干物质积累量、氮素转运量及转运效率、氮肥的利用效率进

行分析比较。【结果】施氮量为 300 kg/hm2 时，W 灌水模式相较于 B 灌水模式籽粒产量和完熟期干物质积累量分别

提高 5.46%和 3.23%，氮素总积累量和氮肥利用率分别提高 7.79%和 26.69%。W 灌水模式下，减氮 25%处理籽粒产

量、籽粒氮素积累量和植株氮素积累量与畦灌传统施氮处理无显著差异，且氮素利用率显著提高 25.54%，减氮 50%

处理氮肥偏生产力显著高于其他处理。【结论】在管渠自动控水灌溉情况下可以考虑适当减少氮肥的施用量，将氮肥

施用量控制在 225～300 kg/hm2 之间。 
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0 引 言1
 

【研究意义】农业高效用水、科学配方施肥关系

到国家的供水安全、粮食安全、经济安全和生态安全。

但我国仍未从根本上解决水资源时空分布不均、水旱

灾害频发等老问题。同时，又出现了水资源短缺、水

生态损害、水环境污染等一系列新问题[1]。全国土地

利用数据预报结果显示，截至 2016 年末，全国耕地

面积为 1.349 566×10
8
 hm

2[2]，耕地总量仅为全球耕地

面积的 7.5%，人均耕地面积为 0.093 hm
2，是世界平

均水平的 40%，然而我国人口占世界人口的 18.7%
[3-4]。

因此，提高粮食综合生产能力，切实保障国家粮食安

全生产成为重中之重。 

联合国粮农组织的相关数据表明，由于施肥技术
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的落后，导致我国肥料对于农作物的增产贡献率只有

30%～40%，远低于世界范围内 40%～60%的标准[5]。

2016 年我国农业从业人员文化程度以小学和初中为

主，占比为 85.4%，文化程度过低、缺乏创新技术使

得我国农业灌水施肥中还普遍存在大水漫灌、盲目施

肥等现象，不仅造成水肥资源的严重浪费，同时也带

来了水环境恶化、水质和土壤污染等问题，进一步加

剧了国家的粮食安全问题[6]。同时由于我国科学普及

水平不高，大部分农户还是以手工撒施氮肥或撒施后

灌水为主[7]。 

据联合国粮农组织统计，化学氮肥的施用对世界

粮食产量的增加起着关键作用[8-9]。研究表明，氮肥

的当季利用率仅在 30%左右，除被植物吸收利用和残

留在土壤中的氮肥，大部分通过径流、淋溶、氨挥发、

硝化和反硝化作用等多种途径损失，并进入大气和水

体中，造成土壤酸化、次生盐渍化加重，造成土壤养

分比例失调，作物发病率升高，农产品品质下降[10-11]。 

【研究进展】亏缺灌溉、交替灌溉等技术在农业
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生产实践中节水效益显著[12]，轻度干旱胁迫条件下植

株氮肥利用率随施氮量的增加先增加后降低[13]，交替

灌溉通过植物根系生长地向水性和植物的补偿性生

长促进植物根系生长，通过对植物根系进行干湿交替

锻炼来增强根系的吸水性能，从而影响作物的生长发

育[14]。以上都是传统的地面灌溉，无法从根本上解决

长畦灌水难、深层渗漏量大、灌水均匀度差、可控性

差等难题。近年来喷灌、微灌等灌水技术得到了一定

程度的发展，在节水的同时能够提高作物产量和氮肥

利用率。但喷灌需要大量设备和管材，基建投资较高，

且要求工作压力较高，能耗大；而微灌易堵塞，对水

质要求较严，能耗过高，使用寿命过低[15]。受我国国

情影响，以畦灌和沟灌为主的地面灌溉仍是我国主要

的灌水方式。 

【切入点】鞠茜茜[16]研究发现管渠自动控水灌溉

与畦灌、波涌灌溉相比，可分别节水 31.11%和 10.44%，

灌水均匀度提高 31.1%和 13.5%，产量提高 11.7%和

5.5%。管渠自动控水灌溉技术是一种新型的灌水技术，

虽然已经研发了初步的管渠地面灌溉系统，并进行了

初步试验，但该技术研究目前尚处在起步阶段，国内

外未见到相关的报道。【拟解决的关键问题】本文在

前人研究的基础上，探究管渠自动控水灌溉条件下施

氮量对夏玉米产量及水氮利用效率的影响，为提高黄

淮海地区夏玉米产量和肥料利用效率、为夏玉米高产

高效栽培提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验原理 

管渠自动控水灌溉是将管渠（顶部开敞的圆缺型

输水管槽，如图 1 所示）布设在具有一定坡度的畦田

中间，在管渠中设置与管渠内壁吻合的球体塞阀，通

过拉动牵引绳控制塞阀在管渠内匀速移动，靠其阻挡

作用，使管渠内水流在塞阀上游产生溢流，因供水流

量不变，溢流段在灌水方向上沿管渠两侧均匀移动，

使灌溉水在大田纵向上等量均匀分布，灌溉水在大田

内只是完成横向扩散，扩散距离只有畦宽的一半，提

高了灌溉水在大田横向上的分布均匀度，节约灌溉用

水，提高了水分利用效率。 

1.2 试验材料 

本试验于 2019 年在山东省泰安市马庄镇和山东

农业大学作物生物学国家重点实验室进行，供试材料

为郑单 958，本试验为大田试验，试验区属暖温带大

陆性季风气候区，年平均降水量 687.7 mm，年平均

气温 12.8 ℃，年最高气温 42.2 ℃，最低气温-23.7 ℃，

主要土壤类型为壤土，耕层为 0～20 cm 土壤，pH 值

6.81，有机质量 11.84 g/kg、全氮量 0.79 g/kg、碱解

氮量 89.43 mg/kg、速效磷量 58.11 mg/kg、速效钾量

116.65 mg/kg。

1-供水管；2-供水管闸阀；3-涡轮机；4-变速装置；5-动力输出轴； 

6-牵引绳；7-管渠；8-塞阀；9-田垄；10-药肥装置；11-药肥管闸阀 

图 1 管渠自动控水灌溉系统 

Fig.1  Automatic pipe channel-control irrigation system 

1.3 试验设计 

试验采用随机区组设计，小区面积 1.8 m×120 

m=216 m
2，管渠自动控水灌溉条件下以不施氮处理为

对照组（W-N0），设置农民传统施氮（W-N1），减氮

25%（W-N2），减氮 50%（W-N3），畦灌条件下设置

农民传统施氮（BN1），每个处理重复 3 次。氮、磷、

钾肥分别选用尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5

12%）、氯化钾（含 K2O 60%），播前底施总施氮量的

40%和 P2O5、K2O 各 120 kg/hm
2，于大喇叭口期开沟

追施。种植密度为 63 000 株/hm
2，行距 53 cm，株距

30 cm，其他管理措施同一般高产田。2019 年 6 月 16

日播种，10月3日收获，生育期内总降雨量为246.5 mm，

管渠自动控水灌溉总灌水量为 188.3 mm，畦灌总灌

水量为 269.0 mm，灌水详情见表 1，降雨详情见图 2。 

表 1 夏玉米生育期灌水量和灌水总量 

Table 1  The amount of irrigation water and the total amount of irrigation water of summer maize           mm 

处理 Treatments 播种期 Sowing stage 大喇叭口期 V12 灌浆期 Filling stage 总灌水量 Total amount 

管渠自动控水灌溉 Automatic pipe channel-control irrigation 46.9 78.8 62.6 188.3 

畦灌 Border irrigation 67.0 112.6 89. 4 269.0 
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图 2 夏玉米生育期内降水量 

  Fig.2  Precipitation in summer corn growing period 

1.4 测定项目与方法 

1.4.1 含氮量的测定 

分别于拔节期（V6）、大喇叭口期（V12）、抽

雄期（VT）、乳熟期（R3）、成熟期（R6）取样，

观察各个时期不同处理的夏玉米的生长趋势及差异，

并选取具有代表性 VT 和 R6 2 个时期进行分析。每

个小区分别选取距畦首 0～40、40～80、80～120 m

的代表性植株 4 株，取植株地上部分，拔节期地上部

分整株保存，大喇叭口期和抽雄期植株分为叶片、茎

鞘，乳熟期和成熟期植株分为叶片、茎鞘、籽粒、穗

轴，105 ℃杀青，80 ℃烘干至恒质量，测定干物质

积累量。研磨成粉之后过 0.25 mm 孔径筛，采用凯氏

定氮法测定含氮量。 

1.4.2 土壤含水率 

于夏玉米的整个生育期内，每隔 5 d 采用 TDR

法测定小区 20、60、100 m 处 0～100 cm 的土壤含水

率，降雨前后加测。 

1.4.3 测产 

每个处理分别选取距畦首 0～40、40～80、80～

120 m 的田块中长势均匀的地段，每个地段的面积为

1.8 m×4 m=7.2 m
2，选取 10 株具有代表性的夏玉米进

行室内考种，测量穗粒数和千粒质量，并将地段内全

部夏玉米收获脱粒，自然风干至籽粒含水率为 12.5%

左右，测定产量及其构成因素。 

1.5 植株干物质、氮素积累与转运 

氮素相关指标的计算方法参照文献[17-19]。 

氮素积累量（kg/hm
2）=干物质量（kg/hm

2）×含

氮率（%），                              （1） 

氮素收获指数（NHI，%）=籽粒氮素积累量

（kg/hm
2）/植株氮素积累量（kg/hm

2），      （2） 

氮肥偏生产力（NPFP，kg/kg）=施氮区产量

（kg/hm
2）/施氮量（kg/hm

2），              （3） 

氮肥利用率（NUE，%）=（施氮区地上部总吸氮

量（kg/hm
2）-不施氮区地上部总吸氮量（kg/hm

2））/

施氮量（kg/hm
2）×100%。                （4）

1.6 数据统计与分析 

采用 Microsoft Excel 整理和计算数据，用 SPSS 

Statistics 25 软件进行统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 夏玉米干物质积累 

表 2 为不同生育时期夏玉米干物质积累，由表 2

可知，W-N0 处理茎秆、叶片及籽粒干物质积累量均

低于其他施氮处理，相较于 W-N0 处理、W-N1 处理、

W-N2 处理和 W-N3 处理抽雄期群体干物质积累量分

别增加 14.22%、13.32%和 7.65%，茎秆干物质积累

量分别增加 10.53%、10.33%和 6.50%，叶片干物质

积累量分别增加 21.00%、18.41%和 10.14%，W-N1

处理、W-N2 处理和 W-N3 处理完熟期群体干物质积

累量分别增加 25.03%、18.51%和 11.13%，茎秆干物

质积累量分别增加 11.03%、9.91%和 3.5%，叶片干物

质积累量分别增加 43.15%，24.22%和 13.97%，籽粒

干物质积累量分别增加 28.61%、22.06%和 14.50%。

与 B 灌水模式相比，W 灌水模式下 N1、N2、N3 施

氮水平可以提高籽粒在成熟期干物质中的分配比例，

W-N1 处理和 B-N1 处理的茎秆、叶片的干物质积累

量、W-N2 处理和 B-N1 处理的籽粒干物质积累量均

无显著差异。 

2.2 开花后干物质积累量 

表 3 为不同处理开花后干物质积累量，由表 3 可

知，施用氮肥有利于夏玉米花后干物质的积累，相较

于 B 灌水模式，W 灌水模式更有利于夏玉米花后干

物质的积累，W 灌水模式下，N1 施氮水平的花后干

物质积累量明显高于 N0、N2、N3 施氮水平，随着施

氮量的减少，花后干物质积累量明显降低，相较于

W-N0 处理，W-N1、W-N2 和 W-N3 处理花后干物质

积累量分别提高 30.32%、21.04%和 12.83%。 

2.3 氮素积累与转运 

表 4 为抽雄后营养器官氮素向籽粒中的转运，由

表 4 可知，W-N0 处理在抽雄期和完熟期的茎秆、叶

片氮素积累量明显低于其他处理。B-N1 处理、W-N1

处理、W-N2 处理抽雄期茎秆、叶片氮素积累量无显

著性差异。W 灌水模式下，相较于 N0 处理，N1、

N2、N3 处理营养器官转运量分别提高 4.6%、20%、

9.5%，N1、N2 处理抽雄期营养器官氮素积累量无显

著性差异，N2 处理营养器官氮素转运量最高，N0 处

理花前营养器官氮素转运效率和花前营养器官氮素

转运量对籽粒的贡献率明显高于其他处理，W-N1 处

理和 B-N1 处理抽雄期营养器官氮素积累量和营养器

官氮素转运量无显著性差异。
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表 2 不同生育时期夏玉米干物质积累 

Table2  Dry matter accumulation of summer maize at different growth stages 

生育时期 

Growthstage 

处理 

Treatments 

茎秆 Stalk 叶片 Leaf 籽粒 Grain 

干质量/kg 占总质量比 干质量/kg 占总质量比 干质量/kg 占总质量比 

VT 

W-N0 3 417.93c 56.48 2 001.01d 34.39 - - 

W-N1 3 777.85ab 56.90 2 421.21ab 34.02 - - 

W-N2 3 770.88ab 55.65 2 369.33b 35.17 - - 

W-N3 3 640.02b 56.50 2 203.95c 34.21 - - 

B-N1 3 837.99a 57.02 2 528.03a 33.75 - - 

R6 

W-N0 5 157.80b 28.34 2 190.28c 12.03 9 172.52d 50.39 

W-N1 5 726.84a 25.17 3 135.49a 13.78 11 797.08a 51.84 

W-N2 5 669.16a 26.28 2 720.68b 12.61 11 195.65b 51.90 

W-N3 5 338.68b 26.39 2 496.25b 12.34 10 502.76c 51.93 

B-N1 5 782.69a 26.23 3 044.15a 13.81 11 186.57b 50.75 

注  不同小写字母表示差异达 5%显著水平，下同。 

Note  The represent significantly difference at 0.05 level, same as below. 

表 3 不同处理开花后干物质积累量 

Table3  Dry matter accumulation after anthesis of different treatments 

处理 

Treatments 

生育时期 Growth stage 花后干物质积累量 

ADMA/(kg·hm
-2

) 

占总质量比 

Proportion in total dry weight/% 抽雄期 完熟期 

W-N0 5 984.39d 18 201.48e 12 217.09d 67.12c 

W-N1 6 835.64ab 22 756.83a 15 921.19a 69.96a 

W-N2 6 781.75b 21 569.69c 14 787.94b 68.56b 

W-N3 6 442.43c 20 226.73d 13 784.30c 68.15b 

B-N1 7 034.78a 22 042.48b 15 007.70b 68.08b 

表 4 抽雄后营养器官氮素向籽粒中的转运 

Table4  Transport of nitrogen from vegetative organs to grains after tasseling 

处理 Treatments 
抽雄期 NAA/(kg·hm

-2
) 完熟期 NAA/(kg·hm

-2
) 

NT/(kg·hm
-2

) NTR/% GCR/% 
茎秆 叶片 茎秆 叶片 

W-N0 40.61c 47.37c 28.20d 22.40d 37.38c 42.47a 30.85a 

W-N1 51.28a 65.28a 40.09a 37.36a 39.11b 33.56d 21.27c 

W-N2 51.13a 63.69a 37.83b 32.12b 44.87a 39.06b 26.65b 

W-N3 46.03b 56.97b 33.44c 28.62c 40.94b 39.75b 27.62b 

B-N1 52.28a 64.47a 37.93b 35.55a 43.28ab 37.05c 25.61b 

表 5 氮肥利用率、偏生产力和氮素收获指数 

Table5  NUE、NPFP and NHI  

处理 

Treatments 

氮素总积累量 

TNAA/(kg·hm
-
²) 

籽粒氮素积累量 

NUA in kernel/(kg·hm
-2

) 

氮肥利用率 

NUE/% 

氮肥偏生产力 

NPFP/(kg·kg
-1

)

氮素收获指数 

NHI/% 

W-N0 171.77d 121.17d - - 70.54a 

W-N1 261.36a 183.91a 29.86a 39.32c 70.37a 

W-N2 238.34b 168.39b 29.59a 49.76b 70.65a 

W-N3 210.29c 148.23c 25.68b 70.02a 70.49a 

B-N1 242.48b 169.00b 23.57b 37.29d 69.70a 
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2.4 氮肥利用效率 

表 5 为氮肥利用率、偏生产力和氮素收获指数，

由表 5 可知，氮肥有利于夏玉米植株氮素和籽粒氮素

的积累，W-N1 处理植株氮素总积累量和籽粒氮素积

累量和 W-N3 处理氮肥偏生产力显著高于其他处理，

各处理的氮素收获指数无显著差异。N1 施氮水平下，

W-N1 处理氮素总积累量、籽粒氮素积累量、氮肥利

用率和氮肥偏生产力均显著高于 B-N1 处理。W 灌水

模式下，相较于 N0 处理，N1、N2、N3 处理氮素总

积累量分别提高 52.15%、38.76%、22.43%。在 W 灌

水模式下 N1 和 N2 处理氮肥利用率无显著性差异。 

3 讨 论 

氮肥是可持续发展农业不可缺少的生产资料，施

用氮肥有利于作物籽粒蛋白质量的提高，其对作物的

生长和代谢有重大影响[20]。但氮肥施用量并不是越高

越好，国内外大量试验证明肥料的增产效应往往符合

二次抛物线的形式[21]。本研究表明，W-N1 处理在完

熟期干物质积累量比 B-N1 处理高出 3.23%，产量提

高 5.46%，本结果与鞠茜茜[16]研究一致，主要原因是

畦灌的施肥方式为地表撒施，撒施氮肥后再进行灌溉

使灌溉水流对氮肥产生冲刷，造成肥料在田面的分布

不均，而管渠自动控水灌溉氮肥分布均匀，从而提高

了产量，花后干物质积累量提高 6.1%，氮素总积累

量和氮肥利用率分别提高 7.79%和 26.69%，结合本人

研究结果和前人研究表明管渠自动控水灌溉不仅可

以节水，而且有利于籽粒产量的增加和花后干物质的

积累。合理的施用氮肥可以减少氮素损失、提高产量

和氮肥的利用效率，本试验结果表明，氮肥施用量对

夏玉米产量有着显著影响，管渠自动控水灌溉减少

25%的氮肥施用量，籽粒产量、籽粒氮素积累量和植

株氮素积累量与畦灌传统施氮处理无显著性差异，且

氮肥利用率较于畦灌传统施氮处理提高 25.54%，主

要原因是管渠自动控水灌溉氮肥分布均匀，能够提高

氮肥的利用效率，促进作物对氮肥的吸收利用。W 灌

水模式下施氮量与产量呈线性关系，产量、花后干物

质积累量和氮肥利用率随着施氮量的增加而增加，并

没有出现明显的转折，但减氮 25%与传统施氮的氮肥

利用率无明显差异，转折点可能在施氮量为 225～300 

kg/hm
2 之间，且较为接近 300 kg/hm

2，产生的负面效

果不明显。本研究结果说明管渠自动控水灌溉能提高

氮肥的利用率，增加作物产量氮肥最佳施用量在

225～300 kg/hm
2 且较为靠近 300 kg/hm

2。因此，在管

渠自动控水灌溉情况下可以考虑适当减少氮肥的施

用。研究中氮肥的最佳施用量的范围有待进一步缩小，

水肥耦合方面可以进一步研究。 

4 结 论 

管渠自动控水灌溉相较于畦灌更有利于夏玉米

花后干物质的积累和氮素的吸收利用，从而显著提高

夏玉米产量和氮肥利用率。 

在管渠自动控水灌溉情况下可以考虑适当减少

氮肥的施用量，将氮肥施用量控制在 225～300 

kg/hm
2。
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Abstract:【Background】Surface irrigation is the dominant irrigation method in world including China despite its 

poor irrigation uniformity. Although efforts have been made in many countries to improve surface irrigation 

technology, progresses are still being made. Automatic pipe-channel irrigation is an irrigation technology that not 

only reduces irrigation time but also saves water. It can calculate the amount of water required in each field and 

control the irrigation accuracy along the irrigation furrow to alleviate water leakage loss and improve irrigation 

uniformity. In China, nitrogen fertilizers contribute 40% to 60% to the increased crop yields in China, but their use 

efficiency is only 30%, far lower than the international average. Meanwhile, continuous increase in nitrogen fertilizer 

application has led to detrimental impact on environment, largely due to the inappropriate combination of irrigation 

and fertilization.【Objective】The purpose of this paper is to experimentally seek an optimal nitrogen application for 

maize irrigated with automatically controlled pipe-channel irrigation. 【Method】 We compared border irrigation (B) 

and the automatic pipe-channel irrigation (W). Nitrogen fertilizer used in the border irrigation was 300 kg/hm
2
, the 

same as used by local farmers. In the automatically controlling pipe-channel irrigation, we compared three nitrogen 

fertilizations: 300 kg/hm
2
 (N1), 225 kg/hm

2
 (N2) and 150 kg/hm

2
 (N3), with no nitrogen fertilization as the control 

(N0). At the tasseling and full ripeness stages we measured the dry matter accumulation in the vegetative organs, 

while after the flowering stage we measured the nitrogen accumulation, dry matter accumulation, nitrogen 

translocation, and nitrogen use efficiency.【Result】When nitrogen application was 300 kg/hm
2
, W irrigation 

increased grain yield and dry matter accumulation at mature stage by 5.46% and 3.23%, and total nitrogen 

accumulation and nitrogen use efficiency by 7.79% and 26.69% respectively, compared to B irrigation. Coupled with 

W irrigation, N1, N2 and N3 nitrogen application increased proportion of dry matter at mature stage compared to the 

control, but did not show significant difference in grain yield, nitrogen accumulation in the grain and the plant 

despite the reduced nitrogen application in N2 and N3 Reducing nitrogen application therefore increased nitrogen 

use efficiency significantly by up to 25.54%. The partial productivity of nitrogen in N3 was significantly higher than 

that in other treatments. 【Conclusion】Coupling fertilization and automatic pipe-channel irrigation can reduce 

nitrogen fertilizer application, and for the experiments we conduced, the application rate can be controlled in 225 

kg/hm
2
 to 300 kg/hm

2
 without scarifying grain yield and quality.  

Key words: summer maize; automatic pipe-channel irrigation; nitrogen application; nitrogen utilization efficiency 
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