
2024 年 4 月                                        灌溉排水学报                                 第 43 卷 第 4 期 

Apr. 2024                                  Journal of Irrigation and Drainage                          No.4    Vol.43 

34 

文章编号：1672 - 3317（2024）04 - 0034 - 07 

西南季节性干旱区夏玉米水氮耦合效应与 

水氮生产函数研究 

侯 艳 1，崔宁博 1*，郭 立 1，甘永德 2
 

（1.四川大学，成都 610065；2.青海大学，西宁 810016） 
摘  要：【目的】探究西南季节性干旱区夏玉米关键生育期适宜的水氮耦合模式。【方法】于 2022 年 6—10 月在四

川省都江堰灌溉试验站测桶区遮雨棚内开展夏玉米水氮耦合试验，以仲玉 3 号夏玉米为研究对象，采用桶栽方式种

植夏玉米，以充分灌水（100% ET）和当地高水平施氮量（300 kg/hm2）为对照（CK），在拔节—抽雄期（Ⅱ）、抽

雄—灌浆期（Ⅲ）分别设置 2 个灌水水平：HW（75%CK）、LW（50%CK）和 3 个施氮水平：N1（85%CK）、N2

（70%CK）、N3（55%CK），共计 13 个处理，研究不同关键生育期的水氮耦合对夏玉米生长、产量、水分利用效

率（WUE）、氮肥偏生产力（NPFP）的影响，基于 Jensen 模型构建水氮生产函数。【结果】拔节—抽雄期为夏玉

米营养生长的关键时期，适宜的水氮耦合模式能在节水节氮条件下获得较高的产量并提高 WUE 和 NPFP，Ⅱ-HWN2、

Ⅲ-HWN1 处理和Ⅲ-HWN2 处理较 CK 分别节水 12.78%、9.77%和 9.77%，节氮 9.0%、4.5%和 9.0%，增产 1.31%、

4.32%和 4.50%，WUE 较 CK 分别提高 28.39%、14.83%和 8.52%，NPFP 较 CK 分别提高 11.33%、10.42%和 8.52%；

基于 Jensen 模型构建的水氮生产函数拟合度较好（R2=0.761 9），拔节—抽雄期水氮敏感指数为 0.152，大于抽雄—

灌浆期的水氮敏感指数 0.074。【结论】从提高水肥资源利用效率和保障产量的角度出发，推荐Ⅱ-HWN2 处理和

Ⅲ-HWN2 处理为西南季节性干旱区适宜的水氮耦合模式。 
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0 引 言1
 

【研究意义】玉米是我国第一大粮食作物[1]，我

国是世界上第二大玉米生产国[2]，也是全球最大的玉

米进口国[3]。四川省是我国粮食主产区之一，其玉米

种植面积占全国玉米种植面积的 11%。四川省水资源

丰富，但降水时空分布不均，季节性干旱频发[4]，夏

玉米关键生育期的干旱发生频率较高。水分和氮素作

为作物生长发育过程中重要的生境因子，对玉米生长

和产量形成具有至关重要的作用。水分在干旱和半干

旱区是制约玉米生产最重要的生态因子[5]，施用氮素

在一定程度上可降低玉米对干旱的敏感程度[6]，对干

旱条件下作物产量有补偿作用[7]，合理的水氮耦合模

式可促进作物生长并提高产量和水氮利用效率[8-9]。

【研究进展】国内外围绕水、氮耦合对玉米生长、产

量的影响开展了大量研究，适宜的水、氮施用量对玉

                                                             
收稿日期：2023-08-13   修回日期：2023-12-29 

基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFD1900805）；四川省科技计

划项目/对口科技援助（川青）（2022YFQ0066） 

作者简介：侯艳（1988-），女。硕士研究生，主要从事水土资源与环境

研究。E-mail: 354162074@qq.com 

通信作者：崔宁博（1981-），男。教授，主要从事农业绿色高效用水研究。

E-mail: cuiningbo@scu.edu.cn 
©《灌溉排水学报》编辑部，开放获取 CC BY-NC-ND 协议 

米的生长发育及产量形成具有明显的协同效应。现阶

段常用的作物水分生产函数主要有 2 类，一是反映产

量和全生育期耗水量之间的关系；二是反映产量和不

同生育期耗水量的关系，包括加法模型（Blank 模型、

Stewart 模型）和乘法模型（Jensen 模型、Minhas 模

型）[10-11]。周智伟等[12]将肥料因素引入 Jensen 模型，

形成了水肥生产函数的 Jensen 模型；孙爱华等[13]研

究水氮配比对水稻产量的影响，建立了水稻水氮生产

函数的 Jensen 模型，拟合度较高。【切入点】当前，

国内外研究主要集中在玉米全生育期水氮的交互作

用，而对于分生育期的水氮耦合效应鲜有涉及；此外，

国内研究主要集中在北方地区，针对西南季节性干旱

区的相关研究较少。【拟解决的关键问题】鉴于此，

本研究聚焦于西南季节性干旱区的夏玉米生长，在夏

玉米关键生育期内实施不同水氮耦合处理，分析夏玉

米生长、产量、水分利用效率（WUE）、氮肥偏生产

力（NPFP）的变化规律，并基于 Jensen 模型构建水

氮生产函数，以期得到适宜的水氮耦合模式，为当地

夏玉米的水氮优化管理提供科学依据。 
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验于 2022 年 6—10 月在四川省都江堰灌溉试

验站进行（E104°26′，N31°12′）。该区域为典型的西

南季节性干旱区，海拔高程为 490 m，年降水量介于

900~950 mm，年日照时间介于 1 251~1 471.7 h。根据

试验地小型气象站观测资料，2022 年最高气温为

41.32 ℃（8 月 21 日），7—8 月最高气温为 34.75 ℃。

试验地土壤为典型紫色土，pH 值 7.87，有机质量 9.36 

g/kg，碱解氮量 36.21 mg/kg，P2O5量 6.57 mg/kg，K2O

量 130.0 mg/kg。 

1.2 试验材料 

供试玉米品种为仲玉 3 号，为四川省农科院作物

所选育的品种，主要适用于四川省平坝、丘陵地区。

供试底肥为复合肥，其中 N-P2O5-K2O 量的比例均为

15%，追施氮肥为尿素（含 N46%）。 

1.3 试验设计 

基于遮雨棚内的桶栽试验，设置生育期、灌水量

和施氮量 3 个因素，以充分灌溉（100%ET）和当地

高水平施氮量（300 kg/hm
2）为 CK（其中 40%的 N

肥作为底肥在播种时施用，60%的 N 肥分别在拔节—

抽雄期和抽雄—灌浆期按 30%等量追施），在拔节—

抽雄期、抽雄—灌浆期设置 2 个灌水水平：HW

（75%CK）、LW（50%CK）和 3 个施氮水平：N1

（85%CK）、N2（70%CK）、N3（55%CK），共计

13 个处理，试验组设置 3 个重复，对照组 CK 设置 4

个重复，试验设计如表 1 所示。 

表 1 试验设计方案 

Tab.1  Experiments design 

处理 
播种 拔节—抽雄期(Ⅱ) 抽雄—灌浆期(Ⅲ) 

灌水量/(m3·hm-2) 施氮量/(kg·hm-2) 灌水量/(m3·hm-2) 施氮量/(kg·hm-2) 灌水量/(m3·hm-2) 施氮量/(kg·hm-2) 

Ⅱ-HWN1 434.0 120.0 1 696.5 76.5 1 729.0 90.0 
Ⅱ-HWN2 434.0 120.0 1 696.5 63.0 1 729.0 90.0 
Ⅱ-HWN3 434.0 120.0 1 696.5 49.5 1 729.0 90.0 
Ⅱ-LWN1 434.0 120.0 1 131.0 76.5 1 729.0 90.0 
Ⅱ-LWN2 434.0 120.0 1 131.0 63.0 1 729.0 90.0 
Ⅱ-LWN3 434.0 120.0 1 131.0 49.5 1 729.0 90.0 

Ⅲ-HWN1 434.0 120.0 2 262.0 90.0 1 296.8 76.5 

Ⅲ-HWN2 434.0 120.0 2 262.0 90.0 1 296.8 63.0 

Ⅲ-HWN3 434.0 120.0 2 262.0 90.0 1 296.8 49.5 

Ⅲ-LWN1 434.0 120.0 2 262.0 90.0 864.5 76.5 

Ⅲ-LWN2 434.0 120.0 2 262.0 90.0 864.5 63.0 

Ⅲ-LWN3 434.0 120.0 2 262.0 90.0 864.5 49.5 

CK 434.0 120.0 2 262.0 90.0 1 729.0 90.0 

夏玉米于 6 月 22 日播种，每个测桶 3 穴，每穴

播 3 粒，待出苗后每个测桶保留长势均匀的玉米苗 6

株。夏玉米于 9 月 30 日收获，生育期历时 101 d，其

中播种—拔节期 28 d；拔节—抽雄期 23 d；抽雄—灌

浆期 17 d；灌浆—成熟期 33 d。 

测桶内径 0.7 m，深 0.8 m，底部 0.2 m 为砂砾石

反滤层，上覆耕植土厚 0.6 m，桶内装干土质量为 610 

kg，测桶下布置全自动地下轨道称质量式小车，灌水

周期为 7~10 d。根据上次灌水后至本次灌水前测桶质

量变化确定 CK 每次的灌水量，再将其换算至标准单

位（m
3
/hm

2）；将当地高水平施氮量 300 kg/hm
2 按测

桶面积换算至 CK 施氮量，再按复合肥含 N 量折算为

每桶肥料用量。 

1.4 测定项目与方法 

1.4.1 株高 

玉米株高采用精度为 0.01 cm 的卷尺测定，测定

距离为地面至叶子自然伸直的最高处，玉米抽雄后为

地面至雄穗顶的距离[14]。每个处理固定选取 5 株玉米，

株高取其平均值。 

1.4.2 茎粗 

玉米茎粗采用精度为 0.1 mm 的游标卡尺测定，

测定位置为从地面起第 3 节中部最宽部分的直径（在

叶鞘外测量）[14]。每个处理固定选取 5 株玉米，茎粗

取其平均值。 

1.4.3 叶面积 

玉米叶面积采用精度为 0.01 cm 的卷尺测定，沿

叶片主脉量取每片叶的长度和叶片最宽处的宽度，通

过累加每片叶子长宽乘积并乘以校正系数（0.75）可

得到单株叶面积[15]。 

1.4.4 作物耗水量（ETa） 

ETa由 1 次灌水周期中测桶质量变化计算得到，

计算式为： 

ETa=
1 000∆G

ρπr2
  ，         （1） 

式中：ETa为作物每日实际耗水量（mm/d）；ΔG 为

测桶每日质量变化（kg/d）；ρ为水的密度（10
3
 kg/m

3）；

r 为测桶半径（m）。各生育期实际耗水量为每日耗

水量之和。 
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1.4.5 水氮利用效率 

收获时将各处理全部植株进行人工脱粒测产，于

105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒质量，称质量后换

算为标准含水率（14%）[16]下的产量。水分利用效率

和氮肥偏生产力计算式分别为： 

WUE=
Y

∑ETa

 ，            （2） 

NPFP=
Y

Na

 ，             （3） 

式中：WUE 为水分利用效率（kg/m
3）；NPFP 为氮

肥偏生产力（kg/kg）；Y 为产量（kg/hm
2）；∑ETa为

全生育期实际耗水量（m
3
/hm

2）；Na 为全生育期施氮

量（kg/hm
2）。 

1.4.6 水氮生产函数 

Jensen 模型是目前应用较为普遍的一种分生育

期的水分生产函数，在增加氮素影响后，构建得到的

水氮生产函数如下[10]： 

Ya

Ym

=∏ (
ETai

ETmi

×
Nai

Nmi

)
λin

i=1  ，      （4） 

对构建的水氮生产函数取对数可得： 

ln (
Ya

Ym

) = ∑ λiln(
ETai

ETmi

×
Nai

Nmi

)n
i=1 。     （5） 

令Y=ln(
Ya

Ym

)，Xi=ln(
ETai

ETmi

×
Nai

Nmi

)
i
，可得到线性方程

Y= ∑ λiXi
n
i=1 ，本研究共考虑 4 个生育期，因此可表达为： 

Y=λ1X1+λ2X2+λ3X3+λ4X4，      （6） 

式中：Ya 为各试验处理的实际产量（kg/hm
2）；Ym

为 CK 产量（kg/hm
2）；ETai为第 i 阶段各处理的实

际耗水量（mm）；ETmi 为第 i 阶段 CK 的实际耗水

量（mm）；Nai为第 i阶段各处理的实际施氮量（kg/hm
2）；

Nmi为第 i 阶段 CK 的实际施氮量（kg/hm
2）；λi为模

型中产量对缺水缺氮的敏感指数；i 为生育阶段。 

1.5 数据处理 

使用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理分析和

作图，采用 SPSS 24.0 进行方差分析和多重比较，采

用双向 ANOVAs 分析灌溉、施氮水平及其相互作用

对测量变量的影响，用 Duncan 多重比较法进行多组

样本间差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 水氮耦合对夏玉米株高、茎粗的影响 

不同处理下的夏玉米生育期内株高、茎粗变化如

表 2 所示。随着生育进程的推进，夏玉米株高和茎粗

先增加后减小，在抽雄—灌浆期达到峰值。株高和茎

粗峰值受施氮量影响显著，受灌水量影响不显著。 

除Ⅲ-LWN3 处理外，Ⅲ期各处理下的株高峰值

较 CK 增加 0.97%~6.11%；除Ⅱ-HWN2 处理外，Ⅱ

期各处理下的株高峰值较 CK 减小 2.99%~22.46%。

在相同生育期的同一施氮水平下，株高峰值随灌水量

的增加而增加。Ⅱ期除Ⅱ-HWN3 处理外，HW 处理

较 LW 处理分别提高 11.20%（N1）和 8.10%（N2）；

Ⅲ期除Ⅲ-HWN2 处理外，HW 处理较 LW 处理分别

提高 0.85%（N1）和 11.97%（N3）。在相同生育期

的同一灌水水平下，玉米株高峰值随施氮量的增加先

增加后减小。Ⅱ期各处理中，N2 处理较 N1、N3 处

理分别提高 23.36%、7.09%；Ⅲ期各处理中 N2 处理

较 N1、N3 处理分别提高 2.24%和 3.38%。 

表 2 水氮耦合对夏玉米株高和茎粗的影响 
Tab.2  Effect of water-nitrogen coupling on summer maize plant height and stem diameter 

处理 
拔节—抽雄期(Ⅱ) 抽雄—灌浆期(Ⅲ) 灌浆—成熟期(Ⅳ) 

株高/cm 茎粗/mm 株高/cm 茎粗/mm 株高/cm 茎粗/mm 

Ⅱ-HWN1 109.67±5.84a 20.90±2.24a 200.90±16.14ab 19.88±2.08abcd 199.63±15.73ab 20.09±1.02bcd 

Ⅱ-HWN2 134.43±14.67a 22.68±3.68a 244.34±11.45a 22.27±0.68abc 232.00±14.86a 23.59±1.47abc 

Ⅱ-HWN3 115.33±17.3a 20.87±3.20ab 219.43±12.36ab 19.02±3.37bcd 210.30±13.81ab 20.81±2.35bcd 

Ⅱ-LWN1 104.17±7.02a 18.84±3.89b 180.67±12.93b 18.57±1.82cd 182.60±11.15b 18.13±3.61abc 

Ⅱ-LWN2 122.87±13.32a 19.02±1.59a 226.03±9.92ab 19.75±1.95abcd 216.90±5.79ab 19.72±3.09bcd 

Ⅱ-LWN3 106.20±11.20a 18.40±1.55ab 219.80±9.88ab 18.24±2.35d 212.60±14.64ab 17.93±1.59cd 

CK 125.57±3.70a 21.87±1.63ab 233.00±21.79ab 22.15±2.89a 230.60±23.33ab 23.30±1.40a 

F 值 

W 0.039 1.354 0.807 0.652 1.086 1.062 

N 2.592 1.159 4.369* 4.863* 4.134* 5.172* 

W×N 0.407 0.044 0.215 1.791 0.415 0.598 

Ⅲ-HWN1 116.20±6.37a 18.36±1.29ab 237.00±14.30a 19.10±2.68d 218.27±18.42a 18.16±0.71d 

Ⅲ-HWN2 115.63±9.19a 20.97±1.93ab 235.27±12.68a 21.90±2.63abcd 222.60±25.71a 22.55±2.54ab 

Ⅲ-HWN3 128.03±18.06a 20.12±2.2ab 246.47±9.94a 21.27±1.78ab 223.00±14.76a 23.45±1.59ab 

Ⅲ-LWN1 115.70±4.59a 18.15±1.20b 235.00±16.37a 18.79±2.47abc 224.27±10.20a 18.13±1.04bcd 

Ⅲ-LWN2 129.73±11.68a 20.41±1.01ab 247.23±7.28a 21.39±2.20abc 226.50±23.15a 22.46±2.92ab 

Ⅲ-LWN3 111.87±11.47a 19.27±0.67a 220.13±14.16ab 19.14±2.29bcd 205.80±18.53ab 20.61±1.39bcd 

CK 125.57±3.70a 21.87±1.63ab 233.00±21.79ab 22.15±2.89a 230.60±23.33ab 23.30±1.40a 

F 值 

W 0.058 0.571 0.547 0.042 0.118 1.039 

N 0.651 3.932* 6.530* 4.369* 0.460 1.580 

W×N 3.001 0.066 1.947 0.598 7.456* 8.511* 

注  同列不同字母表示差异显著（P<0.05），*表示 P<0.05，下同。 

Ⅱ期除Ⅱ-HWN2 处理外，其余各处理茎粗峰值较 CK 减小 10.69%~21.72%；Ⅲ期除Ⅲ-HWN3 处理外，

http://www.ggpsxb.com/
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其余各处理茎粗峰值较 CK 减小 3.22%~19.36%。相同

生育期的同一施氮水平下，茎粗峰值随灌水量的增加

而增加。Ⅱ期HW处理较LW处理分别提高8.19%（N1）、

19.44%（N2）和 14.09%（N3）；Ⅲ期 HW 处理较 LW

处理分别提高 1.65%（N1）、0.40%（N2）和 13.78%

（N3）。相同生育期内的同一灌水水平下，茎粗峰值

随施氮量的增加先增加后减小，Ⅱ期各处理中，N2 处

理较 N1、N3 处理分别提高 11.89%、10.82%；Ⅲ期各

处理中，N2处理较N1、N3处理分别提高18.80%、2.57%。 

2.2 水氮耦合对夏玉米叶面积的影响 

夏玉米叶面积变化如表 3 所示，除Ⅲ期灌水量对

叶面积的影响达到显著水平外，施氮量和水氮耦合效

应对叶面积的影响均不显著。相同灌水和施氮水平下，

Ⅲ期各处理叶面积较Ⅱ期提高 1.2%~25.35%。相同生

育期的同一施氮水平下，叶面积随灌水量的增加而增

加。Ⅱ期 HW 处理的叶面积较 LW 处理提高

1.88%~18.93%；Ⅲ期 HW 处理的叶面积较 LW 提高

17.29%~33.48%。在相同生育期内同一灌水水平下，

HW 处理的叶面积与施氮水平呈正相关，LW 处理的

叶面积随施氮量的增加先增加后减小。 

2.3 水氮耦合对夏玉米水氮利用效率的影响 

各处理下的水氮利用效率如表 4 所示。Ⅱ期各处

理 WUE 受施氮量影响显著，Ⅲ期各处理 WUE 受灌

水量影响显著。除Ⅱ-HWN3 处理外，各处理 WUE 较

CK提高5.36%~48.58%；除Ⅲ-HWN2处理和Ⅲ-LWN2

处理外，Ⅲ期各处理 WUE 较Ⅱ期提高 7.21%~20.67%。

相同生育期内同一施氮水平下，WUE 随灌水量的增

加而减小，Ⅱ期 LW 处理 WUE 相比 HW 处理增加

7.19%~15.72%；Ⅲ期 LW 处理 WUE 比 HW 处理提高

5.31%~28.78%；相同生育期的同一灌水水平下，WUE

随施氮量的增加先增加后减小，N2 处理 WUE 较 N1

处理和 N3 处理平均提高 12.62%和 24.68%。 

表 3 水氮耦合对夏玉米叶面积的影响 

Tab.3  Effect of water-nitrogen coupling on 

summer maize leaf area 

处理 
拔节—抽雄期(Ⅱ)/ 

mm2 

抽雄—灌浆期(Ⅲ)/ 

mm2 

灌浆—成熟期(Ⅳ)/ 

mm2 

Ⅱ-HWN1 7 005±1 647b 6 143±937ab 5 865±1 026a 

Ⅱ-HWN2 6 181±545ab 6 029±519b 5 586±418a 

Ⅱ-HWN3 5 598±2 369ab 5 649±1 368ab 5 434±849a 

Ⅱ-LWN1 5 890±1 317b 5 345±697ab 4 889±887a 

Ⅱ-LWN2 6 067±1 064ab 5 447±1 064ab 5 409±1 203a 

Ⅱ-LWN3 5 383±899ab 5 333±1 102ab 5 269±1 026a 

CK 6 764±481ab 5 307±431ab 4 269±329a 

F 值 

W 0.039 0.016 0.981 

N 1.229 0.904 0.224 

W×N 0.480 0.621 0.481 

Ⅲ-HWN1 6 881±478a 7 220±393ab 6 511±709a 

Ⅲ-HWN2 6 652±1 061ab 7 131±1 875a 6 219±595a 

Ⅲ-HWN3 5 980±1 013abc 7 081±507a 6 118±1 077a 

Ⅲ-LWN1 5 143±639c 5 409±481ab 5 269±1 381a 

Ⅲ-LWN2 5 491±196bc 6 080±443ab 5 333±697a 

Ⅲ-LWN3 5 184±504c 5 307±253ab 5 206±633a 

CK 6 764±481ab 5 307±431ab 4 269±329a 

F 值 

W 14.837* 4.575* 4.563* 

N 0.930 0.362 0.117 

W×N 0.735 2.077 0.111 

表 4 水氮耦合对夏玉米产量及水氮利用率的影响 

Tab.4  Effects of water-nitrogen coupling on summer maize yield and water and nitrogen utilization 

处理 产量 Y/(kg·hm-2) ET/mm WUE/(kg·m-3) NPFP/(kg·kg-1) 

Ⅱ-HWN1 13 019±314bcd 400±73abc 3.34±0.73de 45.44±1.1cde 

Ⅱ-HWN2 13 680±122ab 336±16bcde 4.07±0.19abcd 50.11±0.45ab 

Ⅱ-HWN3 12 434±662d 408±47abc 3.09±0.54e 47.92±2.55bc 

Ⅱ-LWN1 10 772±299e 302±31e 3.58±0.27bcde 37.6±1.04g 

Ⅱ-LWN2 12 146±974d 262±44e 4.71±0.68a 44.49±3.57cdef 

Ⅱ-LWN3 10 878±275e 333±50cde 3.33±0.59de 41.92±1.06f 

CK 13 503±139abc 426±17a 3.17±0.15de 45.01±0.47cdef 

F 值 

W 51.314* 13.960* 2.164 49.737* 

N 9.629* 3.755 8.075* 13.295* 

W×N 0.889 0.124 0.273 0.559 

Ⅲ-HWN1 14 086±628a 391±43abc 3.64±0.52bcde 49.17±2.2ab 

Ⅲ-HWN2 14 111±464a 414±40ab 3.44±0.44cde 51.69±1.7a 

Ⅲ-HWN3 12 972±253bcd 384±20e 3.39±0.24cde 49.99±0.97ab 

Ⅲ-LWN1 12 574±700cd 292±11abcd 4.32±0.39abc 43.89±2.44def 

Ⅲ-LWN2 12 775±68bcd 293±43e 4.43±0.67ab 46.79±0.25bcd 

Ⅲ-LWN3 11 088±265e 311±20de 3.57±0.14bcde 42.73±1.02ef 

CK 13 503±139abc 426±17a 3.17±0.15de 45.01±0.47cdef 

F 值 

W 54.258* 41.530* 8.943* 58.059* 

N 17.921* 0.209 2.427 5.998* 

W×N 0.570 0.852 1.334 0.925 

灌水量和施氮量对 NPFP 具有显著影响。Ⅲ期各

处理 NPFP 较Ⅱ期提高 1.93%~16.73%。除Ⅲ-LWN2

处理外，HW 处理的 NPFP 较 CK 平均提高 8.98%，

LW 处理的 NPFP 较 CK 平均降低 4.68%；在相同生

育期的同一施氮水平下，NPFP 随灌水量的增加而增

加，Ⅱ期 HW 处理的 NPFP 比 LW 处理增加
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12.63%~20.85%；Ⅲ期 HW 处理的 NPFP 比 LW 处理

增加 10.47%~16.99%。在相同生育期内同一灌水水平

下，NPFP 随施氮量的增加先增加后减小，N2 处理的

NPFP较N1处理和N3处理平均提高10.08%和5.90%。 

2.4 水氮耦合下夏玉米水氮生产函数 

由于播种—拔节期、灌浆—成熟期未设置水氮耦合，

敏感指数为 0，水氮生产函数主要由Ⅱ期（拔节—抽雄

期）、Ⅲ期（抽雄—灌浆期）表示，计算式为： 

Ya

Ym

=(
ETa2

ETm2

×
Na2

Nm2

)
0.152

×(
ETa3

ETm3

×
Na3

Nm3

)
0.074

， （7） 

式中：0.152 和 0.074 分别为Ⅱ、Ⅲ期的敏感指数，Ⅱ期

敏感指数大于Ⅲ期，表明夏玉米在Ⅱ期对水氮最为敏感。 

夏玉米水氮生产函数模型拟合相对产量 Yn/Yck与

实际相对产量 Ya/Yck相关性分析如图 1 所示。模型拟

合相对产量与实际相对产量之间的 R
2为 0.761 9，表

示模型可以解释因变量 76.19%的变化，模型的解释

能力较高，拟合度较好。 

 
图 1 模型拟合相对产量与实际相对产量相关性分析 

Fig.1  Correlation analysis between model fitting  

relative yield and actual relative yield 

3 讨 论 

水氮耦合是调控作物生长和产量的重要措施。

前人研究表明，玉米株高、茎粗随施氮量增加而增

加[17-18]，但灌水量较小时增加施氮量会抑制株高生

长[19]，本研究亦有相同规律。这可能是由于适合玉

米生长的氮素浓度存在阈值，低水条件下增加施氮量

提高了氮素浓度。此外，本研究施氮量对Ⅱ期各处理

株高、茎粗的影响未达到显著水平，却在Ⅲ期存在显

著影响，说明播种—拔节期充足的水氮供应为Ⅱ期玉

米的生长提供了持续保障，Ⅲ期随着玉米植株的增长

和 8 月气温的升高（最高气温为 41.32 ℃），玉米养

分消耗量增加，养分供应对其影响增大。 

温立玉等[20]研究表明，充足的灌水和一定范围内

增施氮肥可有效促进叶面积增长。本研究表明，在相

同生育期内，叶面积与灌水量呈正相关，高水条件下

叶面积与施氮量呈正相关，低水条件下叶面积随施氮

量的增加先增加后减小，与前人研究结论一致。本研

究中 LWN3 处理的叶面积最低，CK 的叶面积衰退速

度和幅度较大，说明水分胁迫或低氮无法满足叶片增

长对养分的需求，而高氮会使叶片早衰[21]。Ⅲ期处理

最终叶面积大于Ⅱ期处理，说明Ⅲ期水氮耦合能延缓

叶片衰老，这与刘见等[22]研究发现一致。 

水肥调控可以提高作物水分利用效率[23]，适当水

分胁迫与合理施氮有助于作物 WUE 的提高[8,24]。本

研究中，WUE 随灌水量的增加而减小，随施氮量的

增加先增加后减小，水氮耦合处理后的 WUE 均高于

CK，说明适当的节水减氮有助于提高 WUE，这与史

中欣等 [25]研究结果一致。灌水量和施氮量对玉米

NPFP 具有显著影响，NPFP 随灌水量和施氮量的增

加先增加后减小，这可能是由于水分可以促进作物对

养分的吸收[26]，但过多的灌水量一方面可能导致氮素

淋失[27]，另一方面水分的稀释作用降低了氮肥浓度，

从而影响作物生长和产量。Ⅱ期各处理下的 NPFP 较

Ⅲ期低，结合叶面积和产量初步判断Ⅱ期水氮耦合在

一定程度上会影响玉米叶面积生长，降低光合作用，

从而影响产量。 

本研究通过 Jenson 模型拟合了夏玉米水氮生产

函数，得到 2 个生育期的水氮敏感指数。夏玉米在拔

节—抽雄期对水氮最为敏感，在此期间的过度节水减

氮对其生长会产生一定负面影响，这与王进斌等[28]

研究结论吻合。在水氮敏感的生育期采用合理的水氮

耦合模式能在牺牲部分营养生长的情况下促进生殖

生长，提高资源利用效率，Ⅱ-HWN2、Ⅲ-HWN1 和

Ⅲ-HWN2 处理较 CK 在节水节氮的条件下保障了产

量且提高了 WUE 和 NPFP。本研究在夏玉米关键生

育阶段（抽雄—灌浆期）出现了极端高温天气，试验

结果对气候变暖背景下研究夏玉米水氮耦合效应具

有探索意义，下一步可通过调整播种期消除气候因子

带来的影响。 

4 结 论 

1）拔节—抽雄期是玉米营养生长的关键时期，

采用适宜的水氮耦合模式可有效促进玉米株高、茎粗

和叶面积增长，延缓叶片衰老，在节水节氮条件下获

得较高的产量并提高水氮利用效率。 

2）从提高资源利用效率和保障高产的角度，推

荐Ⅱ-HWN2 和Ⅲ-HWN2 处理为西南季节性干旱区适

宜的水氮耦合模式。 

3）基于 Jenson 模型建立的水氮生产函数拟合度

较好（R
2
=0.761 9），拔节—抽雄期、抽雄—灌浆期

的水氮敏感指数分别为 0.152 和 0.074。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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The effect of water-nitrogen coupling on growth of summer maize in seasonally 

arid areas and water-nitrogen production function in southwestern China 
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1
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, GUO Li
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Abstract: 【Objective】Water and nitrogen are two most important factors affecting crop growth. Their acquisitions 

by crops interactively affect by each other. The purpose of this paper is to study the interactive effect of 

water-nitrogen coupling on development of summer maize during its key growing stages in seasonally arid areas in 

southwestern China.【Method】The experiment was conducted from June to October 2022 using lysimeters inside a 

rain-shelter at Dujiangyan Irrigation Experimental Station in Sichuan province. The variety Zhongyu No.3 was used 

as the model plant, and the control (CK) was irrigation of 100% of evapotranspiration (ET) combined with 300 

kg/hm
2
 of nitrogen fertilization as used by local farmers. There were two irrigation treatments by irrigating 75% 

(HW) and 50% (LW) of the water used in the CK, and three nitrogen treatments by fertilizing 85% (N1), 70% (N2) 

and 55% (N3) of the fertilizer used in the CK at jointing-tasseling stage (Ⅱ) and tasseling-filling stage (Ⅲ), 

respectively. In each treatment, we measured the changes in growth, yield, water use efficiency (WUE) and nitrogen 

partial productivity (NPFP) of the maize at its key growing stages. The production function of the water and nitrogen 

was calculated using the Jensen model.【Result】The jointing-tasseling stage was the key stage for vegetative growth 

of the maize. A suitable water-nitrogen coupling can increase the yield, WUE and NPFP of the crop. Compared with 

CK, the combinations II+HW+N2, III+HW+N1 and III+HW+N2 saved 12.78%, 9.77% and 9.77% of water, and 

9.0%, 4.5% and 9.0% of nitrogen, respectively, while increasing grain yield by 1.31%, 4.32% and 4.50%, WUE by 

28.39%, 14.83% and 8.52%, and NPFP by 11.33%, 10.42% and 8.52% respectively. The water-nitrogen production 

function was well described by the Jensen model with the R
2
 being 0.761 9. The sensitivity index of water-nitrogen 

coupling at jointing-tasseling stage was 0.152, higher than 0.074 at the tasseling-filling stage.【Conclusion】Our 

results showed that the combinations II+ HW+N2 and III+ HW+N2 are optimal for maintaining high yield yet 

improving water and nitrogen use efficiency of the maize. They can be used as an improved irrigation and 

fertilization for maize production in the studied region and its periphery. The water-nitrogen production function is 

well described by the Jenson model. 

Key words: maize; water-nitrogen coupling; water use efficiency; nitrogen partial productivity 
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