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亏缺灌溉与有机肥结合对夏玉米水分及产量影响
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摘要:为了解减少灌水量和尿素对夏玉米产量和水分的影响。通过田间试验,以夏玉米为研究对象,选取

课题组研发的有机质含量高、保水性能强的有机肥,结合2个水平的灌溉(充分灌溉 W1和亏缺灌溉 W2),

采用等氮的原则,对有机肥与无机肥混施(F1:100%无机化肥;F2:24%有机肥+76%无机化肥;F3:48%有

机肥+52%无机化肥),研究灌水量与有机无机肥对夏玉米水分利用效率和产量的影响。结果表明:与F1
处理相比,在充分灌溉(W1)条件下,F2和F3处理的籽粒产量提高4.8%~6.3%;亏缺灌溉(W2)条件下,

有机肥处理的籽粒产量提高1.8%~2.3%。在相同灌溉水平下,有机肥处理显著提高收获时土壤贮水量,

为冬小麦发芽和生长提供一定的湿度。施有机肥处理对三叶期和小喇叭口期株高有显著影响,而对其他

生育期株高影响不显著。亏缺灌溉(W2)和施有机肥(F2)的处理产量较好,是夏玉米种植管理中的一个有

效方案。这种灌溉施肥管理可为关中平原及环境相似地区提供科学依据。
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Abstract:Afieldexperimentwasconductedtounderstandtheeffectofreducingirrigationamountandurea
onsummermaizeyieldandsoilwater,takingsummermaizeastheresearchobjectinYanglingofShaanxi
Province.Theorganicfertilizerwithhighorganicmattercontentandstrongwaterretentionperformance
developedbytheresearchgroupwasselected,combinedwithtwolevelsofirrigation(fullirrigationW1and
deficitirrigation W2).Accordingtotheprincipleofequalnitrogen,theorganicfertilizerandinorganic
fertilizerweremixedwithdifferentratios(F1:100%inorganicfertilizer,F2:24%organicfertilizer+76%
inorganicfertilizerandF3:48%organicfertilizer+52%inorganicfertilizer),andtheeffectsofirrigation
amountandorganicandinorganicfertilizersonwateruseefficiencyandyieldofsummermaizewerestudied.
TheresultsshowedthatunderW1,thegrainyieldsofF2andF3treatmentsincreasedby4.8%~6.3%
comparedwithF1;underW2,thegrainyieldoforganicfertilizertreatmentincreasedby1.8%~2.3%.
Underthesameirrigationlevel,organicfertilizertreatmentsignificantlyincreasedsoilwaterstorageat
harveststage(P<0.05),providingacertainhumidityforwinterwheatgerminationandgrowth.The
applicationoforganicfertilizerhadasignificanteffectontheplantheightatthethree-leafstageandthesmall
trumpetstage,buthadnosignificanteffectontheplantheightatotherstages.Theresultsofthisstudy
showedthatthetreatmentofdeficitirrigation(W2)andorganicfertilizer(F2)wasbetter,whichwasan



effectiveschemeforsummermaizeplanting.Thisfindingscouldprovideascientificbasisfortheoptimal
managementofirrigationandfertilizationintheGuanzhongPlainandothersimilarareas.
Keywords:organicfertilizer;polyacrylamide;summermaize;yield;wateruseefficiency;deficitirrigation

  玉米是我国主要的粮食作物之一,近年来主要通

过增施化肥,尤其是氮肥使玉米种植面积和产量不断

提高[1]。然而化肥的大量施用不仅造成土壤板结、肥
力下降、可耕性降低等问题,严重损害了土壤的自我

修复能力与生产力,威胁到农业可持续发展[2]。为改

善土壤结构、土壤肥力和作物产量而进行的新型土壤

改良是农业研究的重要课题。
土壤改良剂,包括天然、合成和天然合成改良剂与

生物改良剂,已被证明在改善土壤结构和减少环境污染

方面发挥着重要作用[3]。我国广泛使用的天然改良剂

有油渣、药渣、菌渣和秸秆等,这些改良剂含有氮(N)、磷
(P)、钾(K)等大量元素、微量元素和有机质等,是作物生

长所必需的营养物质。这些天然改良剂也可用于生产

有机肥,不仅可以改善土壤结构,而且可以提高土壤

肥力。赵东彦等[4]和钟元华等[5]的研究表明,玉米秸

秆与风化煤的施用显著改善了土壤团聚体的形成,提
高土壤有机质含量和腐殖质化系数。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

位于黄土高原南部旱作区的陕西杨凌西北农林

科技大学中国旱区节水农业研究院(34°16'56"N,
108°04'30"E),海拔521m,多年平均降水量635.5
mm,降水量季节分配不均,主要集中在夏季(7—9
月);多年平均蒸发量1440mm,属大陆性暖温带

季风型半湿润气候区;年平均气温12.9℃,年昼夜温

差平均为11.5℃,年日照时间为2196h,无霜期为

169~200d。试验时间为2018年6—10月,0—80
cm土层的基本物理性质见表1。气象数据由西北农

林科技大学灌溉试验站提供,夏玉米全生育期的降水

量和日平均气温见图1。
表1 试验地土壤基本物理性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
田间持水量/

(g·g-1)
沙粒

(0.02~2mm)
粉粒

(0.02~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)

0—20 1.2 22.2 30.5 30.5 27.9

20—40 1.6 22.4 56.2 27.4 17.5

40—60 1.4 26.3 63.0 22.6 14.4

60—80 1.4 26.0 33.3 43.5 22.2

图1 2018年夏玉米降水量和日平均气温

1.2 有机肥的制备

新型有机肥重量百分比为:油渣45%,作物秸秆

25%,食用菌菌渣8%,钙镁磷肥或磷矿粉4%,中药

渣5%,石灰或草木灰3%,解淀粉芽泡杆菌1%,活
性炭或胶原蛋白4%,聚丙烯酰胺5%,原料的质量百

分比之和为100%。
新型有机肥研发过程为:将油渣、菌渣等原料经

粉碎机粉碎加工过筛(筛底孔径为8~10mm)与氨

化后的粉碎秸秆等有机物料进行混合放在发酵池中,
加入发酵熟腐剂及粉饼等其他辅料,进行密封厌氧发

酵。待发酵好的有机物料与保水剂聚丙烯酰胺进行

拌和,制成有机肥。

有机肥中的有机质、N、P2O5、K2O含量分别为

79.2%,6.7%,2.3%和0.3%。

1.3 试验设计

试验采用二因素随机区组设计,共6个处理:

F1,100%无机化肥;F2,24%有机肥+76%无机化

肥;F3,48%有机肥+52%无机化肥。肥料施用量:

F1、F2和F3处理是在等氮、磷的条件下,根据相应

有机物料所含氮、磷量乘以其施用量,得到所施用有

机物料的总氮、磷含量,其不足225kg/hm2氮和不足

150kg/hm2磷的部分养分用化肥氮、磷补足。灌溉

分为充分灌溉(W1)和亏缺灌溉(W2)(表2)。

1.4 田间试验

供试夏玉米品种为“秦龙11”,为当地推广的种植

品种。2018年6月13日播种,2018年10月1日收获,
共110天。玉米采用人工穴播,行距60cm,穴距40cm,

种植密度为53000株/hm2。种植小区长4.5m,宽4m,

小区面积18m2,小区随机区组排列,每个处理3次重
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复。肥料选用尿素(N-46.4%)和磷酸二铵(N-12%、

P2O5-61%)(均为质量分数)。试供土壤为中壤土,当
地化肥用量分别为N225kg/hm2,P2O5150kg/hm2,肥
力中等,播种前一次性施入,生育期不再施肥。

表2 不同处理的施肥量和灌溉量

灌溉 施肥
有机肥用量/

(t·hm-2)
来自有机肥N/

(kg·hm-2)
灌水

定额/mm

来自化肥N/

(kg·hm-2)
化肥N

减少比例/%

F1 0 0 60(JF) 225.00 0

W1 F2 4 53.44 60(JF) 171.56 24

F3 8 106.88 60(JF) 118.12 48

F1 0 0 30(JF) 225.00 0

W2 F2 4 53.44 30(JF) 171.56 24

F3 8 106.88 30(JF) 118.12 48

  注:有机肥的施用量分别按照4,8t/hm2计算,然后按照6.68%的含氮量计算,再按当季矿化率20%计算纯氮量,之后再用尿素将 N补齐到

225kg/hm2。灌水定额表示在拔节期和灌浆期分别灌水60,30mm。

1.5 测定指标与方法

1.5.1 植株生长指标测定 在夏玉米的生育期内测

定植株株高和叶面积指数(LAI)。每个小区选取有

代表性植株3株,从茎基部与地上部分离,然后把各

器官分离,放入烘箱中105℃杀青0.5h,75℃下烘

干至恒重,采用电子天平称量并计算植株的地上部干

物质量,最后换算成群体生物量。采用卷尺测量株

高、叶片长度和最大宽度,计算叶面积指数,叶面积指

数(LAI)计算公式:

LAI=∑k
j=1(0.75ljbj/f) (1)

式中:k为叶片数;li为单叶片长度(m);bi为单叶片

最大宽度(m);f 为单株占地面积(m2)。

1.5.2 土 壤 水 分 测 定 使用时域反射仪 Trim-
TDR测定土壤体积含水率,在每个小区中心位置安

装TDR管,测定土层深度为0—200cm,其中0—100
cm土层每10cm为1个深度间隔,100—200cm土

层每20cm为1个深度间隔。所有小区每10天测定

1次土壤体积含水率,且每次降水前后加测1次。
土壤贮水量的计算公式为:

H=∑n
i=110θihi (2)

式中:θi为第i层土壤体积含水率(m3/m3);H 为土

壤贮水量(mm);hi为第i层土壤厚度(cm);n 为所

测土壤体积含水率时的层数。

1.5.3 产量与水分利用效率的测定 在玉米收获后

进行产量及其构成要素测定,选取小区中间相邻5行

玉米,连续取10株,风干后测定果穗穗长、穗粗、穗行

数和行列数,脱粒后测定总质量、百粒质量和籽粒产

量。根据作物产量和耗水量计算作物水分利用效率。

ET=W1-W2+P+I+K (3)

WUE=BY/ET (4)
式中:ET 为农田水分蒸散量(mm);W1、W2为相邻2次

取样0—200cm土层蓄水量(mm);P 为作物生育期

降雨量(mm);I为灌溉水量(mm);K 为时段内地下

水补给量(mm);WUE为水分利用效率(kg/(hm2·

mm));BY 为植物地上部产量(kg/hm2)。
由于该试验田地下水埋深为5m以下,可视地

下水补给量为零,且降水入渗深度不超过2m,可视

深层渗漏为零。

1.6 统计分析

采用 MicrosoftExcel2013软件进行数据处理,
采用SPSS20.0统计分析软件对试验数据进行方差

分析,SigmaPlot12.5软件作图。

2 结果与分析
2.1 亏缺灌溉与有机肥对夏玉米生长的影响

在方差分析的基础上,从播种后23~38天时有

机肥处理对株高呈显著影响,但灌溉处理对株高影响

不显著(表3)。在播种后23天有机肥与灌溉水平的

交互作用对植物株高影响显著(P<0.05)。从播种

后61~89天时有机肥处理对叶面积指数影响显著,
有机肥和灌溉水平的交互作用对叶面积指数无显著

影响。在播种后50~89天有机肥对干物质积累影响

显著(P<0.05)。
株高随生育期推进而不断增长,在三叶期(播后

23天),与 W1F1处理相比,W1F2与 W1F3处理株

高增加5.1%~17.0%;在小喇叭口期(播后38天),
与 W1F1处理相比,W1F2、W1F3、W2F2和 W2F3
处理株高分别增加10.0%,11.7%,10.1%和9.5%,
且与 W1F1处理差异显著(P<0.05);在抽雄期(播
后50天),在充分灌溉下与F1处理相比,F3处理的

株高显著增加12.1%,有机肥F2与F3处理差异不显

著(P>0.05);在亏缺灌溉下,F1、F2和F3处理的株

高无显著差异。随着有机肥量的增多,各处理在开花

期(播后89天)与灌浆期(播后110天)差异不显著

(P>0.05),有机肥F2处理与其他处理相比植株长
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势较好。在夏玉米成熟期(播后110天),与 W1F1处

理相比,W1F2处理株高显著增加2.5%;在亏缺灌溉

下,F2比F1处理株高显著提高3.5%,且F2与F3
处理无显著差异(P>0.05)(图2)。

表3 不同水肥处理对夏玉米株高、叶面积指数以及干物质累积量的影响

项目 处理
播种后天数/d

23 38 50 61 89 110
施肥 0.003** 0.016* 0.589 0.615 0.586 0.541

株高 灌溉 0.637 0.397 0.122 0.677 0.373 0.383
施肥×灌溉 0.012* 0.139 0.132 0.679 0.248 0.975

施肥 0.106 0.292 0.073* 0.046* 0.038 0.068*

叶面积指数 灌溉 0.433 0.127 0.513 0.208 0.506 0.034*

施肥×灌溉 0.799 0.648 0.118 0.884 0.109 0.865
施肥 0.437 0.324 0.018* 0.049* 0.031* 0.255

干物质累积量 灌溉 0.181 0.932 0.252 0.842 0.564 0.003**

施肥×灌溉 0.856 0.295 0.037* 0.392 0.496 0.006**

  注:*表示各处理间达显著水平(P<0.05);**表示各处理间达极显著水平(P<0.01)。下同。

  注:W1和 W2分别表示充分灌溉和亏缺灌溉。下同。

图2 不同水肥处理对夏玉米株高的影响

  在夏玉米的不同生育时期,叶面积指数(LAI)随
着有机肥量用量增多也相应增加(图3)。在播种后

23天,施有机肥处理显著增加夏玉米叶面积指数

(LAI),与 W1F1处理相比,W1F2、W1F3、W2F2和

W2F3处理叶面积指数(LAI)分别增加26.5%,35.0%,

28.1%和36.9%,有机肥处理叶面积指数(LAI)差异

不明显(P>0.05)。在播种后50天,充分灌溉条件

下,F2、F3处理叶面积指数(LAI)比F1处理分别增

加37.7%和35.4%,与F1处理差异显著,但2种有

机肥处理差异不显著(P>0.05);在亏缺灌溉下,F2、

F3处理叶面积指数(LAI)较F1处理分别增加6.1%
和4.9%,3种施肥处理显著性不明显。在播种后89
天,夏玉米叶面积指数(LAI)在各处理中没有明显差

异(P>0.05)。

图3 不同水肥处理对夏玉米LAI的影响

  夏玉米干物质量随着施有机肥的增加而增大(图

4)。在三叶期(播后23天),夏玉米干物质量在各处

理间无明显差异。在小喇叭口期(播后38天),与

W1F1处理相比,W1F2、W1F3、W2F2和 W2F3处理

的干物质量分别增加5.4%,16.6%,12.7%和19.9%,且
各有机肥处理之间差异不明显。在抽雄期(播后50
天),与 W1F1处理相比,W1F2、W1F3、W2F2、W2F3
处理夏玉米干物质量分别增加37.4%,47.4%,42.8%和
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48.1%,且与各处理间差异显著。在开花期(播后61
天),传统灌溉下F2、F3与F1处理差异不显著,夏玉

米干物质量分别增加9.3%和1.2%;在亏缺灌溉下与

F1处理相比,F2和F3处理夏玉米干物质量显著提

高10.1%~10.6%,与F1处理差异显著。在灌浆期

(播后89天),W1F2、W1F3、W2F2和 W2F3处理

的夏玉米干物质量与 W1F1处理相比,分别增加

1.0%,3.9%,11.0%,8.7%。在 成 熟 期(播 后110
天),传统灌溉下与F1处理相比,F2和F3有机肥处

理的夏玉米干物质量显著增加5.4%~17.0%;在亏

缺灌溉下,与F1处理相比,F2、F3处理夏玉米干物

质量显著提高17.3%~25.2%。

图4 不同水肥处理对夏玉米地上部干物质量影响

2.2 亏缺灌溉与有机肥结合对土壤水分变化的影响

从图5可以看出,在玉米的生育期内不同处理相

同深度间和相同处理不同深度间的土壤水分含量均

存在明显差异,这主要与玉米生育时期、降雨量及气

温等因素相关。在夏玉米拔节期,玉米生长初期各处

理0—50cm土壤水分含量均表现为先增大后减小,
且在0—50cm的土壤水分平均含量均表现为 W2F3>
W2F2>W2F1>W1F1>W1F2>W1F3,而当土层深

度>50cm时,相同土层各处理的土壤水分含量发生

波动变化(图5a)。与夏玉米拔节期相比,抽雄期

W1F1、W1F2、W1F3、W2F1、W2F2和 W2F3处理在

0—200cm的土壤平均含水量分别增加20.2%,23.9%,

22.1%,16.9%,15.3%和11.8%。这与测量前有效降

雨的发生次数有关。在测量的前14天内,抽雄期共

发生4次有效降雨(累计降雨量61.3mm),直接导致

各小区土壤水分含量的迅速增加(图5b)。随着玉米

的生长发育,尽管期间2次降雨量较大,但受降雨次

数、夏玉米生长耗水和气温逐渐升高的影响,各处理

0—200cm土壤水分含量整体明显下降,其中30—80cm
表现最为明显,W1F1、W1F2、W1F3、W2F1、W2F2和

W2F3处理较抽雄期分别下降27.8%,30.5%,25.3%,

32.7%,35.5%和34.9%。同时,相同深度各处理的

土壤水分含量也随之发生变化,0—200cm土层土壤

水分 平 均 含 量 表 现 为 W1F3> W2F3> W1F2>
W2F2>W1F1>W2F1(图5c)。由于连续高温天气

以及短期(观测前14天)内有效降雨1次(3.2mm)
的影响,W1F1、W2F1处理的0—60cm土壤水分含

量显 著 低 于 W1F3、W2F3 处 理,W1F3、W2F3 较

W1F1处理保墒效果提高15.4%~20.6%。另外,

40—100cm土层各处理土壤含水量的发生了波动变

化(图5c),较大强度的降雨可迅速有效增加土壤中

的水分含量,使各土层中土壤的水分条件得到大幅度

改善。在2018年8月的3次暴雨过后(降雨量164.3
mm),各处理间不同土层的水分含量均大幅度提高,
其中0—50cm土层中降雨入渗补给的效果最为明

显,与 W1F1相比,W1F2、W1F3、W2F2和 W2F3处

理的土壤水分含量分别提高6.1%,9.1%,13.8%和

26.3%(图5d)。玉米收获期各处理土壤水分含量与

灌浆期相比均有不同程度回升,其中0—50cm土层

回升效果最为显著。同时,9月中下旬的平均气温比

9月上旬低5.0℃,使得土壤水分的蒸发减少,并且

夏玉米在收获期根系耗水量减少等综合因素的影响,
最终导致各处理土壤水分含量均有所回升(图5e)。

有机肥是造成耗水量(ET)差异的主要因素。由图

6可知,灌溉水平随植株增长对ET 的影响逐渐减小。有
机肥与灌溉对播种—拔节期的ET 呈极显著影响,有机

肥对拔节期—开花期的ET 呈极显著影响,灌溉与施肥

对开花期—成熟期的ET 无显著影响。
在播种—拔节期,传统施肥处理的ET 值显著高

于有机肥的处理,说明有机肥的施用可能减少土壤蒸

发,降低玉米的耗水量。在充分灌溉下,F2、F3比F1
处理显著降低蒸散量10.0~13.8mm。在亏缺灌溉

下,F1与F2、F3处理的ET 值差异显著。随着夏玉

米的生长,有机肥处理的ET 值较高。与传统处理相

比,拔节期—开花期有机肥蒸散量显著增加。在亏缺

灌溉下,F2和F3处理之间无显著性差异。在开花

期—成熟期,各处理的蒸散差异减小,而有机肥与传

统施肥处理的蒸散差异不显著。
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图5 不同水肥处理对夏玉米0-200cm土层

    土壤含水量的影响

2.3 亏缺灌溉与有机肥结合对产量及水分利用效率

影响

由表4可知,施有机肥可显著提高玉米的籽粒产

量,亏缺灌溉与有机肥处理对玉米的籽粒产量及其构

成要素有不同程度的影响。施有机肥对籽粒产量、穗
长和穗粗均有极显著影响,灌溉对生物量和水分利用

效率有极显著影响,水肥的交互作用对生物量和穗粗

有极显著影响。

注:(a)为播种期—拔节期;(b)为拔节期—开花期;(c)为开花

期—成熟期。

图6 不同水肥处理对玉米蒸散量的影响

在传统灌溉下,F2、F3处理的生物量较F1分别增

加17.0%和5.4%,F1与F2处理差异显著,F1与F3处

理差异不显著;在亏缺灌水下,F2、F3处理地上部生物量

较F1处理分别提高7.6%和0.8%,各处理间差异不显

著。亏缺灌溉处理的生物量和籽粒产量总体较高,亏缺

灌溉下8t/hm2有机肥施用产量最高。在不同灌溉下,
有机肥处理均表现出籽粒产量较高,在传统灌溉下,与

F1处理相比,F2、F3处理的籽粒产量分别提高6.3%和

4.8%;在亏缺灌溉下,F2、F3处理的籽粒产量分别提

高2.3%和1.8%。在亏缺灌溉下,F2、F3有机肥处理

的WUE显著高于传统施肥处理,有机肥F2与F3处

理的 WUE差异不显著;W1F1处理 WUE明显低于
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W1F2、W1F3、W2F2、W2F3施肥处理,且与各处理 间的 WUE表现出显著性差异(表4)。
表4 不同水肥处理对夏玉米产量及水分利用效率的影响

灌溉 施肥
地上生物量/

(kg·hm-2)
百粒重/

g

穗长/

cm

穗粗/

mm
穗行数 行粒数

籽粒产量/

(kg·hm-2)
WUE/

(kg·hm-2·mm-1)

F1 12528.2c 29.6b 17.1bc 46.1cd 12.9b 37.7a 5510.4c 23.4c
W1 F2 14652.5a 32.8a 18.4a 50.4ab 13.8ab 39.6a 5860.2bc 32.7a

F3 13199.9bc 30.3ab 17.4bc 46.6cd 13.1b 38.9a 5773.3bc 31.4ab
F1 14281.8ab 28.0b 17.0c 45.0d 12.9b 38.4a 6144.1b 24.7bc

W2 F2 15371.9a 31.3ab 17.8ab 51.8a 14.0ab 39.6a 6287.3a 34.7a
F3 14403.1ab 28.7b 17.4bc 48.1bc 14.4a 39.1a 6253.5a 32.4a
灌溉 ** NS NS NS NS NS * **

显著水平 施肥 NS * ** ** * NS ** *
灌溉×施肥 ** NS NS ** NS NS NS NS

  在不同灌溉条件下,F2与F1处理的穗长差异显

著。在传统灌溉条件下,F2和F3处理的穗长较F1
处理分别提高7.6%和1.8%;亏缺灌溉条件下,F2和

F3处理穗长分别提高4.7%和2.4%。在传统灌溉

下,F1与F2处理的穗粗表现出显著性差异;在亏缺

灌溉水平下,F1与F2、F3处理的穗粗差异显著,F2、

F3处理比F1处理的穗粗分别提高15.1%和6.9%。
在传统灌溉水平下,F1、F2和F3处理穗行数未

表现出显著性差异;在亏缺灌水水平下F2和F3处

理的穗行数较F1分别提高8.5%和11.6%,F1与F3
处理差异显著,与F2处理未表现出明显差异(表4)。
亏缺灌溉水平与传统灌溉处理下,F1、F2和F3施肥

行粒数无显著性差异。

3 讨 论
土壤改良剂(油渣、秸秆渣、PAM)可减少土壤表面

的非生产性水分损失,改善土壤水分状况,在田间水分

管理和作物生长中发挥着重要作用[6-7]。在早期成长阶

段(拔节期),F2、F3处理显著增加2个灌溉水平的土壤

含水量(图5a)。该结果与Farrell等[8]的研究一致,后者

报告了水凝胶的保水能力。在生长初期,小玉米植株耗

水较少,与传统施肥处理相比,有机肥处理使土壤保持

更多的水分,可能的解释为少量的高吸水性聚合物与有

机和无机材料结合使用,可以最大限度地发挥各自的

优势[9]。表明秸秆与聚丙烯酰胺[10]和尿素与聚丙烯

酰胺[11-12]对抑制蒸发、提高作物产量、提高水分利用

效率(WUE)、土壤含水量具有显著影响。从抽雄期

到成熟期(图5),有机肥处理与常规施肥处理土壤含

水量差异不显著。在这一生长阶段,与传统施肥处理

相比,有机肥处理玉米的生长速度更快,导致作物冠

层蒸腾作用更强,土壤剖面水分消耗更多。

ET 通常由土壤表面蒸腾和植物蒸腾组成,是生

态系统 水 分 平 衡 的 重 要 组 成 部 分[13-15]。已 有 研

究[16-18]表明,土壤改良剂能有效抑制土壤蒸发,促进

植物蒸腾,并为后期营养和生殖生长保存更多的土壤

水分。本研究不同处理对玉米生长季耗水量的影响

不同(图6),在播种期—拔节期,F2、F3处理的土壤

蒸散量小于F1处理。这一差异表明,由于聚丙烯酰

胺与N肥互作,增加土壤中团聚体稳定性,减少土壤

流失,改善土壤结构,抑制土壤水分蒸发,提高土壤吸

水能力,增加土壤含水量,增加土壤的保水保肥能力,
从而增加作物产量等[19-20]。有机肥与化肥的耦合抑

制了土壤水分蒸发,为植物生长提供了更大的水分供

应。随着时间的推移,有机肥处理的玉米比常规施肥

处理的玉米树冠生长更大,植物高度和叶面积较大

(图2和图3),导致拔节期—开花期有更大的 ET
值。在开花期—成熟期各处理间蒸散发差异减小,可
能是生长后期需水量减少,导致累积蒸散发较拔节期

降低,同时蒸发蒸腾值受灌溉水平的影响较大。
有机肥与无机肥的耦合作用提高了土壤含水量,

维持植株生长所需的水分,从而增加植株高度和叶面

积指数。在同一灌溉水平下,有机无机肥处理的株高

和叶面积显著高于常规施肥处理(播种后45天)(图

2和图3)。本试验条件下,有机—无机缓释肥料耦合

为夏玉米的生长发育提供了有利条件,不仅克服了无

机肥肥效慢、养分含量低的缺点,而且保证作物生长

后期的养分供应,有利于后期产量形成。这与史春余

等[21]的研究结果一致。W1和 W2灌水水平在株高

上无显著差异,说明在亏缺灌溉条件下,有机肥与氮

肥的耦合可能降低水分胁迫,改善植株水分状况。
本研究结果表明,亏缺灌溉水平下有机无机肥处

理的籽粒产量和生物量较大,充分灌溉水平次之,说
明在适当的亏灌下增加有机肥会增加籽粒产量和生

物量。由于在作物的非关键生育时期实施亏缺灌溉,
既能满足作物生理代谢需水,又能提高作物的抗逆

性,诱导作物产生吸水补偿效应,显著增加作物水分

利用效率[22-23],说明作物生育期适宜的土壤水分亏缺

和施氮量有利于作物生长、干物质积累及其向籽粒的

转运,从而提高作物产量[24-25]。
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4 结 论
(1)施肥处理的影响高于灌水处理,且施肥处理对玉

米叶面积和干物质积累的影响主要表现在播后50天。
(2)有机肥是造成耗水量(ET)差异的主要因素,

灌溉水平随植株增长对ET的影响逐渐减小;除行粒

数和地上部干物质,有机肥处理对产量及其构成要素

影响显著。
(3)本试验的最佳水肥管理模式为亏缺灌溉和

24%有机肥+76%化肥,提高了玉米产量和水分利用

效率。
(4)有机无机肥不仅改善了土壤条件,而且提高水

分利用效率,使玉米在不影响作物产量的情况下正常生

长,减少灌溉用水的投入,降低化肥的使用。由于水资

源短缺是我国关中平原地区的一个严重问题,因此,有
机无机肥的广泛应用是一种较有前途的管理措施。
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