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摘要:为揭示浅埋滴灌水肥互作对春玉米水分利用效率(wateruseefficiency,WUE)的影响,采用二次回归

正交设计,以灌水量(W)、施氮量(N)、施钾量(K)为自变量,WUE为因变量,于2017—2020年开展了不同

水肥用量组合对浅埋滴灌春玉米 WUE影响的田间试验。结果表明:单因子作用下,WUE随水肥用量的

提高均呈先升高后降低的变化趋势,影响大小为 W>N>K;2个因子互作时,WN、WK、NK对 WUE的影

响均呈1个凸面趋势变化,且存在最大值,影响大小为 WN>NK>WK;W、N、K3个因子共同作用时,

WUE随 W、N、K3个因子编码水平的共同提高呈先升高后降低的趋势变化,中水中肥较低水低肥和高水

高肥用量组合可获得较高 WUE。通过模型寻优,得出在灌溉量为43.25~58.87mm、施氮量为229.93~
382.97kg/hm2、施钾量为104.94~148.49kg/hm2条件下,可获得较高 WUE(≥25.00kg/(hm2·mm))。

研究结果可为试验区春玉米浅埋滴灌水肥优化管理、水分高效利用提供科学依据。
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Abstract:Inordertorevealtheimpactofwaterandfertilizerinteractionsofshallow-burieddripirrigationon
thewateruseefficiency(WUE)ofspringmaize,afieldexperimentontheeffectsofdifferentwaterand
fertilizerscombinationson WUEofspringmaizeundershallow-burieddripirrigationwascarriedoutin
2017—2020byusingquadraticregressionorthogonaltestdesign,withirrigationamount(W),nitrogen
applicationrate(N)andpotassiumapplicationrate(K)asindependentvariablesandWUEasdependent
variables.Theresultsshowedthatundertheactionofsinglefactor,WUEincreasedfirstandthendecreased
withincreasingofwaterandfertilizerconsumption,andthedegreeofinfluencefollowedtheorderofW>
N>K.Whenthetwofactorsinteract,theinfluenceofWN,WKandNKonWUEshowedaconvextrend,

andtherewasamaximumvalue,andthedegreeofinfluencewasWN>NK>WK.Whenthethreefactorsof
W,NandKinteractedtogether,WUEincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingofthecoding
levelofW,NandK.Thetreatmentsofmiddle-water-fertilizercouldgethigherWUEcomparedwiththe
treatmentsoflow-water-fertilizerandhigh-water-fertilizer.Bythemodeloptimization,itwasconcludedthat
higherWUE(≥25.00kg/(hm2·mm))couldbeobtainedundertheconditionsofirrigationrateof43.25to
58.87mm,nitrogenapplicationrateof229.93to382.97kg/hm2andpotassiumapplicationrateof104.94to
148.49kg/hm2.Thisstudyprovidedascientificbasisforoptimizingthemanagementofwaterandfertilizerunder
shallow-burieddripirrigationandobtaininghigh-efficiencyuseofwaterforspringmaizeintheexperimentalarea.



Keywords:shallow-burieddripirrigation;springmaize;waterandfertilizerinteraction;wateruseefficiency

  辽西地区是辽宁省重要的玉米生产区,在保障辽

宁粮食安全和区域生态安全方面具有重要作用[1]。
然而,该地区属于典型的半干旱类型区,农业生产中

灌溉施肥问题较多:一是用水管理松散、技术相对落

后,造成水资源浪费巨大,水分利用效率低[2];二是土

壤肥力偏低[3],主要表现在土壤结构性差,耕层逐年

变薄,犁底层加厚,严重影响作物的产量和经济效

益[4]。水、肥高效利用一直被视为我国旱地农业生产

的核心[5],也是影响辽西地区粮食安全的重要因素。
先进的滴灌节水技术是提高该区水分养分高效利用

的有效措施。目前,膜下滴灌节水增产效果和机理的

研究较多[6-8],技术也比较成熟。但应用膜下滴灌不

仅增加地膜投入成本,而且因难以回收干净的残膜,
导致严重污染土壤环境,降低土壤质量,已引起众多

学者的关注[9-11]。
浅埋滴灌是近年来开始研究应用的一项先进节

水灌溉施肥技术[12],已在辽西地区得到深入研究。
该技术能够将水肥更好地传输到作物根系,为作物生

长提供更适宜的肥水环境。浅埋滴灌技术能显著降

低无效蒸发,提高氮肥利用效率和作物产量[13-14],也
避免残膜污染问题的发生。有研究[15-16]发现,滴灌水

肥耦合有利于提高水分利用效率和作物产量;刘泳圻

等[17]研究发现,浅埋滴灌施氮磷锌肥可显著增产并

提高水肥利用效率。但目前的文献将研究重点放在

浅埋滴灌肥水互作对作物产量和叶片光合作用的影

响上,且多以旱棚控制试验或短期试验为主,而对水

分利用效率的研究较少且不深入,并缺少连续多年的

田间定位试验研究。因此,本研究在自然降雨条件

下,选取辽西半干旱区的阜新蒙古族自治县开展连续

多年的浅埋滴灌定位试验,研究水氮钾交互作用对春

玉米水分利用效率的影响,寻找水肥优化组合模式,
为试验区浅埋滴灌玉米水分高效利用生产提供理论

依据和技术支撑。

1 试验区概况
试验在辽宁省西部的阜新蒙古族自治县(41°44'—

42°34'N,121°01'—122°26'E)进行。该地区平均海拔235
m,年平均气温7.10~7.60℃,降水量493.10mm,干燥度

3.70。试验年(2017—2020年)降水量见图1,其中2017
年和2018年为欠水年,2019年为丰水年,2020年为平水

年,4年平均为平水年。作物生育期平均气温20.20℃,

≥10.00℃积温日数169天,有效积温3298.30℃,无霜

期144天,生理辐射量284.30kJ/cm2(占年总49%),生
育期日照时间1295.80h(占年总日照时间45.20%)。
试验区土壤类型为褐土,耕作层容重1.42g/cm3,田间持

水量为23.00%。土壤pH6.15,全氮含量0.76g/kg,碱解

氮含量119.50mg/kg,速效磷含量8.12mg/kg,全钾

含量17.73g/kg,速效钾含量104.66mg/kg,有机质

含量15.67g/kg。

图1 试验区降水量

2 材料与方法
2.1 试验设计

试验采用二次回归正交设计方法。设水、氮、钾3
个因子,5个水平,共17个处理,重复3次,随机区组排

列,小区面积10m×6m。编码水平为0的灌溉量采用

试验区玉米滴灌补灌量45mm,施氮、钾量均采用试验

区常规施纯氮、钾量。各因子水平值见表1。其中根据

该地区多年月平均降水量及春玉米月平均耗水量,灌水

量按播种后滴灌10mm,其余水量于拔节期、吐丝期、灌
浆期3次等量滴灌;根据春玉米的需肥量并结合当地的

经验施肥量,氮钾肥均采用随滴灌水施入土壤的方式,
在播种期施全量的40.00%,剩余60.00%按拔节期

1/2、吐丝期1/4、灌浆期1/4追施。氮肥选用尿素

(含N46.00%),钾肥选用硫酸钾(K2O≥50.00%)。
表1 试验因子水平值

因子
变量设计水平

-1.353 -1 0 +1 +1.353
滴灌量/mm 24.7 30 45 60 65.3

N/(kg·hm-2) 0 61.5 235.5 409.5 471

K/(kg·hm-2) 0 31.5 121.5 211.5 243

2.2 试验材料

试验于2017—2020年的5—10月开展。玉米品

种为“裕丰303”和“郑单958”,年际间交替使用,宽窄

行种植,宽行60cm,窄行40cm,密度为60000株/

hm2,浅埋滴灌带专用铺设一体机进行播种。灌溉方

式采用浅埋滴灌,滴灌带选用内镶式滴灌带(新疆天

业公司生产),铺设在窄行中间距离地表3~5cm处。
恒压水泵供水,流量6m3/h。

2.3 观测指标与方法

2.3.1 土壤含水量 采用烘干法测定土壤含水量。
分别在播种期、苗期、拔节期、灌浆期及收获期在行向
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2株玉米之间位置土钻取土,深度为140cm,每20
cm为1层,共取7层,用烘箱105℃烘干至恒重,计
算出质量含水率为土壤含水量。

2.3.2 作物耗水量 玉米生育期耗水量采用水量平

衡方程计算[18]:

ETa=Pr+Cr+Ir-Rf-Dw-ΔS (1)
式中:ETa为作物耗水量(mm);Pr为降雨量(mm);

Cr为地下水毛管上升水量(mm);Ir为地表径流量

(mm);Dw为深层渗漏量(mm);ΔS 为取土时间段内

土壤水分的变化量(mm)。因试验地块平整、土层深

厚,灌水方式为滴灌,所以公式中Rf、Dw 可忽略不

计。试验地地下水埋深>8m,所以Cr 也可以忽略

不计。

2.3.3 水分利用效率 水分利用效率(WUE)由籽

粒产量和耗水量算得,计算公式[18]为:

WUE=Y/ETa (2)
式中:WUE为水分利用率(kg/(hm2·mm)),即作物消

耗单位面积水量所形成的籽粒产量(kg/hm2);ETa为作

物生育期耗水量(mm);Y 为籽粒产量(kg/hm2)。

2.3.4 籽粒产量 成熟期测产,用谷物水分测定仪

(PM8188)测定籽粒含水量,折算为含水率14%的公

顷籽粒产量(kg/hm2)。

2.4 数据处理

采用Excel2019数据整理和计算,SPSS19.0软件

进行多元回归和方差分析,Matlab2019软件作图。

3 结果与分析
3.1 处理间 WUE差异

表2为试验具体设计下各处理的 WUE及产量

值。分析可知,当 W 因子编码值一定时,WUE均差

异显著;当固定N、K因子编码水平时,WUE间同样

存在明显差异。说明因子互作对 WUE有显著影响,
灌水或施肥量的变化均可导致 WUE发生变化。各

处理产量分析可得相同结论,表明各试验处理所得

WUE和产量数据结合较好。
表2 不同试验处理的产量和 WUE

处理

各因子编码

W N K

各因子实施水平

W/

mm
N/

(kg·hm-2)
K/

(kg·hm-2)

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

W2N2K2 -1 -1 -1 30 61.5 31.5 8178.85fg 21.21hij
W2N2K4 -1 -1 1 30 61.5 211.5 8466.52defg 22.14ghij
W2N4K2 -1 1 -1 30 409.5 31.5 8378.65efg 21.87hij
W2N4K4 -1 1 1 30 409.5 211.5 8917.10cdef 23.34def
W4N2K2 1 -1 -1 60 61.5 31.5 8100.62g 21.16ij
W4N2K4 1 -1 1 60 61.5 211.5 8623.48defg 22.53efgh
W4N4K2 1 1 -1 60 409.5 31.5 9475.37abc 24.81bc
W4N4K4 1 1 1 60 409.5 211.5 10114.40a 26.44a
W1N3K3 -1.353 0 0 24.7 235.5 121.5 8056.08g 21.06j
W5N3K3 1.353 0 0 65.3 235.5 121.5 9814.16ab 25.60ab
W3N1K3 0 -1.353 0 45 0 121.5 8587.55defg 22.35fghi
W3N5K3 0 +1.353 0 45 471.0 121.5 9205.85bcd 24.13cd
W3N3K1 0 0 -1.353 45 235.5 0 8902.17cdef 23.28defg
W3N3K5 0 0 +1.353 45 235.5 243 9086.57cde 23.67cde
W3N3K3 0 0 0 45 235.5 121.5 9484.00abc 24.80bc
W3N3K3 0 0 0 45 235.5 121.5 10057.81a 26.27a
W3N3K3 0 0 0 45 235.5 121.5 9840.14ab 25.67ab

  注:因子编码中数字代表各处理对应的水平值;数字后不同字母表示在0.01水平上差异显著。

3.2 模型建立与分析

以水肥投入量为自变量,以 WUE为因变量,建
立 W、N、K三因子的 WUE模型:

WUE=25.376+1.085W+1.018N+0.507K+0.663WN+
0.038WK-0.063NK-0.897W2-0.951N2-
0.815K2 (R2=0.924) (1)

对模型(1)进行拟合度检验得:F拟 =2.791<
F0.05(6,2)=19.3,不显著,说明模型拟合较好。显著

性检验得:F回=29.53>F0.01(9,7)=6.72,差异显著,

表明构建的模型能够较好地反映 W、N、K三因素与

WUE之间的关系。对模型的回归系数进行F 检验得:

F1=9.71**,F2=9.43**,F3=4.25*,F4=5.63*,F5=

0.03,F6=0.07,F7=8.71**,F8=9.02**,F9=8.67**

(F0.05(9,7)=3.68,F0.01(9,7)=6.72)。可见,除 WK、NK
交互项的系数不显著外,其余各项的系数均达到显著水

平,表明一次项 W、N、K、交互项 WN及二次项 W2、

N2、K2均对 WUE影响显著。

3.2.1 主因子效应 模型(1)中的一次项、交互项和
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二次项系数之间都是不相关的,因子系数均已无量纲

化和标准化处理,因此用偏回归系数绝对值的大小直

接反映各因素对 WUE的影响,系数正负号反映各因

素对 WUE的作用方向。
分析模型(1)可得,单因子作用对 WUE影响大

小为 W>N>K,且单因子对 WUE均为正向促进作

用。两因子互作时,WN、WK、NK对 WUE的影响

大小为 WN>NK>WK,交互项 WN、WK的系数为

正,表明 WN和 WK的两因子互作均相互促进,存在

协同效应,即增加灌溉量需要提高施氮量才能显著提

高 WUE,增加灌溉量也需要提高施钾量才能更有效

发挥因子的互作效应。NK交互项系数为负,表明

NK互作具有替代作用,即在施氮量不足的条件下可

以增加施钾量或施钾量不足时增加施氮量,可以获得

较高的 WUE。二次项系数均为负,表明 WUE随水

肥因子编码水平的增加均呈开口向下的抛物线趋势

变化。在取得最大值前,WUE随灌溉量或施肥量的

增加而增加;达到最大 WUE后,随着灌溉量或施肥

量的增加 WUE逐渐减小,三因子均存在一个获得最

大 WUE的对应水或肥用量值。

3.2.2 单因子的 WUE效应 对 WUE模型(1)分别

控制其中2个因子的编码水平为零,得出 W、N、K的

单因子效应模型(2)~(4):

W:WUE=25.376+1.085W-0.897W2 (2)

N:WUE=25.376+1.018N-0.951N2 (3)

K:WUE=25.376+0.507K-0.815K2 (4)
利用模型(2)~(4)绘制 W、N、K对 WUE的单

因子效应图2。由图2可以看出,在试验编码水平范

围内,随着 W、N、K单因子用量的增加,WUE的变

化均为开口向下的抛物线型,呈先递增后递减的趋势。
其中,随着W、N用量的增加,WUE递增幅度均大于递

减幅度,且随W用量的增加,递增递减幅度大于N用量

的。而随K用量的增加,WUE递增幅度小于递减幅度。
计算得知,随W、N、K单因子用量的增加,WUE的变化

范围分别为22.27~25.70,22.26~25.65,23.20~25.45
kg/(hm2·mm)。在编码值均小于0时,相同编码值水

平施用量的K较W、N可获得更高的WUE,施钾更有效

地促进WUE的提高。而在编码水平均大于0时,W更

高,N次之,K最弱,灌水能够保障玉米需水,减缓 WUE
降低。在编码水平均为-1.353时,W、N、K单因子的

WUE取值分别为22.27,22.26,23.20kg/(hm2·mm),
增加编码值水平到0时,WUE均提高到25.38kg/
(hm2·mm),继续增加W、N、K单因子编码水平分别为

0.605,0.535,0.311时,得到对应的 WUE最大值分别为

25.70,26.65,25.45kg/(hm2·mm),较最小值分别提高

15.44%,15.23%,9.73%。以此为界点,W、N、K单因子

用量进一步增加对 WUE的提高起到负向作用,当编码

值增加到试验设计的最大值1.353时,对应的 WUE分

别降低到25.20,25.01,24.57kg/(hm2·mm)。表明

只有采用适量的 W、N、K投入,才能对春玉米 WUE
的提高获得正向促进作用。

图2 单因子的 WUE效应

3.2.3 两因子互作的 WUE效应 对 WUE模型(1)
分别控制其中1个因子的编码值为0,依次得到 W
与N互作、W 与K互作及N与K互作的效应模型

(5)~(7),并分别绘制对应的互作图(图3)。

WN:WUE=25.376+1.085W+1.018N+
0.663WN-0.897W2-0.951N2(5)

WK:WUE=25.376+1.085W+0.507K+
0.038WK-0.897W2-0.815K2(6)

NK:WUE=25.376+1.018N+0.507K-
0.063NK-0.951N2-0.815K2 (7)

(1)水氮互作。图3a为 W、N 两因子互作的

WUE变化,图3a1是空间中呈向上突起的凸面型。
为了对数据直观分析,将图3a1简化为图3a2的平面

等值线图。可以发现,W、N两因子共同作用时,对
WUE相互影响,且存在最优 W、N用量的配比。在

编码值取-1.353时,WUE取得试验设计编码值范

围内的最小值为20.36kg/(hm2·mm)。在 W、N编

码水平增加至0.921和0.856时,WUE迅速增大并

取得最大值为26.31kg/(hm2·mm),较最小值提高

29.22%,表明低 W低N配合只能获得低 WUE。在

WUE取得最大值后,W、N 编码值的增加不能使

WUE继续升高。当 W、N两因子编码水平均增加到

1.353时,WUE减小至26.05kg/(hm2·mm)。进一步

分析,在W、N取不同编码值,可计算出相应的 WUE值

及WUE的变化率,所得结果见表3。由表3可以看出,

WUE随着编码水平的提高呈先升高后降低的趋势;在
取低编码水平时,WUE变化率的绝对值较大,在接近编

码值为1时WUE变化率绝对值较小。
在试验设计编码范围内,当 W、N两因子的编码

水平分别为-1.353和1.353时,WUE值最小,仅有

20.69kg/(hm2·mm)。在 W、N两因子的编码水平

分别为1.353和-1.353时,WUE取值同样处于较低
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水平,为20.87kg/(hm2·mm)。表明无论是高 W
低 N 还是低 W 高 N 组合都不利于获得较大的

WUE,只有适宜水平的 WN因子互作时,更有利于

获得更大的 WUE。图3a也表明,试验编码范围内

等值线的 WUE变化似以 W、N编码值为0.921和

0.856为最高值点(26.31kg/(hm2·mm))向四周发

散的“椭圆”。W、N两因子共同作用时,对 WUE的

影响为交互协同作用,促进 WUE的提高。

图3 两因子互作的 WUE效应

  (2)水钾互作。图3b为 W、K两因子共同作用

下的 WUE变化图,图3b1表现为向上突起的凸面

型。与 W、N两因子作用相似,在 W、K两因子共同

作用下,WUE的变化呈先增大后减小的趋势,且存

在最优 W、K配比。WUE在 W、K两因子由-1.353

同步增长至1.353的变化过程中,低 W 低 K 限制

WUE提高。随着 W、K编码值的分别提高至0.612和

0.325,WUE取值由最小值20.16kg/(hm2·mm)升高

至最大25.79kg/(hm2·mm),提高27.93%。与 W、N
两因子作用不同,W、K两因子交互作用下,WUE的变

023 水土保持学报     第36卷



化幅度更小,表明对 WUE数值的影响方面,W、K互作

对WUE数值提升的幅度弱于 W、N互作。表4所列为

W、K取不同编码水平时计算所得 WUE数值变化。对

比分析可得,W、K互作的 WUE数值及变化率与 W、N

互作呈相似的变化趋势,但在 WUE最大值点后,随
着W、K编码水平的进一步升高,WUE的降低更快、更
明显。在 W、N两因子取1.353时,WUE为24.47kg/
(hm2·mm),较最大值降低5.11%。

表3 W、N两因子交互作用的 WUE变化

指标 编码水平

W -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
N -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
WUE 20.36 22.09 24.03 25.38 26.13 26.29 26.05

WUE的变化率 — +4.90 +3.88 +2.70 +1.50 +0.32 -0.68

  注:WUE和 WUE的变化率单位为kg/(hm2·mm),WUE的变化率指 WUE变化量与编码水平变化量的比值。下同。

表4 W、K两因子交互作用的 WUE变化

指标 编码水平

W -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
K -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
WUE 20.16 22.11 24.16 25.38 25.75 25.29 24.47

WUE的变化率 — +5.52 +4.10 +2.44 +0.74 -0.92 -2.32

  W、K两因子互作对 WUE的提高呈正向促进作

用,但弱于 W、N互作,在图3b中表现为 W、N两因

子等值线图更近似于椭圆,而 W、K两因子等值线图

更接近于圆。
(3)氮钾互作。图3c为N、K两因子共同作用下

的 WUE变化图。由图3c2可以看出,在N、K两因

子共同作用下 WUE的等值线形状近似于圆形,表明

N、K互作效应较弱。在 N、K两因子的编码水平分

别为-1.353和1.353时,WUE的取值为全试验编码

范围内最低为21.57kg/(hm2·mm)。可见,在氮肥

不足的情况下,增加施钾量也能获得一定 WUE。
由表5可以看出,在N、K两因子由-1.353同步

增长至1.353的变化过程中,WUE数值及变化率变

化趋势与 W、K交互作用时相似。通过对模型求解

得出,N、K两因子编码水平分别为0.526和0.291
时,WUE取得最大值25.72kg/(hm2·mm),较两因

子编码值均取-1.353或1.353时分别提高28.90%
和6.77%。

表5 N、K两因子交互作用的 WUE变化

指标 编码水平

N -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
K -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
WUE 19.96 22.02 24.16 25.38 25.68 25.07 24.09

WUE的变化率 — +5.84 +4.28 +2.44 +0.60 -1.22 -2.78

3.2.4 三因子互作的 WUE效应 图4是在试验编

码范围内,W、N、K对 WUE的三因子效应图,左侧

是三因子编码水平分别为-1,-0.5,0,0.5,1时的切

片图。为 了 更 明 显 地 观 察 三 因 子 不 同 编 码 下 的

WUE数值变化,简化左侧图为右侧的等值线图。分

析图4得出,总体上,随着 W、N、K三因子编码水平

的同时提高,WUE呈先提高后降低的趋势动态变

化,且存在获得最大 WUE的 W、N、K配比。
图4a表示在 W 的不同编码梯度时三因子对

WUE的影响。由图4a1可以看出,随着 W、N、K三

因子编码水平的不断增大,可取得较高 WUE(图中

浅色区域)的区域面积明显地由小变大再变小,通过

对回归模型的求解也得出同样的结果,即在 W 编码

水平分别为-1.353,-1,-0.5,0,0.5,1,1.353时,对
应的N、K编码水平分别为(0.054,0.277),(0.177,

0.280),(0.351,0.286),(0.526,0.291),(0.700,

0.296),(0.874,0.301),(0.997,0.304)时可获得最大

WUE,分 别 为22.33,23.49,24.80,25.72,26.24,

26.38,26.24kg/(hm2·mm)。W 梯度的不断增加,
取得最大 WUE的N、K梯度也在随之提高,而各梯

度下的最大 WUE呈先增加后降低的趋势。同样,在

N、K梯度上分别模拟分析三因子效应时,得到相似

的结论,不再重复。
由图4a可知,在 W编码水平取0时,WUE的取

值仅受N、K两因子的影响,其取值范围为19.96~
25.72kg/(hm2·mm),WUE变化幅度为28.86%;
由图4b可知,在 N的编码水平取0时,WUE的取

值仅受W、K两因子的影响,其取值范围为20.16~
25.79kg/(hm2·mm),WUE变化幅度为27.93%;
由图4c可知示,在K的编码水平取0时,WUE的取

值仅受 W、N两因子的影响,其取值范围为20.36~
26.31kg/(hm2·mm),WUE变化幅度为29.22%。
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同样方法可得,当 W、N、K 因子编码水平均取-1
时,WUE的取值范围依次为18.93~23.49,19.00~
23.56,19.01~25.01kg/(hm2·mm),变化幅度分

别为24.09%,24.00%,31.56%;当 W、N、K因子编

码水平均取1时,WUE的取值范围依次为19.20~
26.38,19.41~26.37,20.09~25.99kg/(hm2·mm),

变化幅度分别为37.40%,35.86%,29.37%。可见,
三因子交互作用时,高水高肥或低水低肥配合不能获

得高 WUE,而中水中肥或丰水丰肥才能获得高的

WUE,说明只有在适宜量的 W、N、K配合才能发挥

最佳的交互效应,既能获得较高 WUE,也可以实现

对肥水资源的节约利用。

  注:WUE图例单位为kg/(hm2·mm)。

图4 三因子互作的 WUE效应

  结合图4a~4c可以发现,在 W、N、K编码值从

-1.353增大至1.353的过程中,WUE取值呈先提高

后降低的趋势。在 W、N、K编码值取-1.353时,

WUE取值为18.14kg/(hm2·mm)。低水低肥条件
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明显限制 WUE的升高。
从表6可以看出,中水中肥(或丰水丰肥)组合条

件下可获得较高 WUE,在低水低肥组合(W、N、K的

编码值均为-1.353)和高水高肥组合(W、N、K的编

码值均为1.353)的 WUE取值较低。通过对模型寻

优优化得出,在 W、N、K编码值分别取0.924,0.848,

0.300时可获得试验范围内的 WUE最大值26.38
kg/(hm2·mm)。

表6 W、N、K三因子交互作用的 WUE变化

指标 编码水平

W -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
N -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
K -1.353 -1 -0.5 0 +0.5 +1 +1.353
WUE 18.14 20.74 23.56 25.38 26.17 25.96 25.20

WUE的变化率 — +7.37 +5.64 +3.64 +1.58 -0.42 -2.15

3.3 较高 WUE的水肥优化方案

通过对 W、N、K三因子耦合效应图分析,结合试

验地区的生产实际,获得在满足当地春玉米丰产(产量

≥8000kg/hm2)的同时,试验区内较高 WUE(≥25.00
kg/(hm2·mm))的 W、N、K 适宜编码范围分别为

(-0.117,+0.924),(-0.032,+0.848),(-0.184,

+0.300),即自然降雨条件下(年均降水量477.74
mm,生育期降水量408.70mm)的适宜水肥用量为

灌溉量43.25~58.87mm,施氮量229.93~382.97
kg/hm2,施钾量104.94~148.49kg/hm2。

4 讨 论
提高作物产量和降低耗水量是农业生产者与研究

者的共同目标,而 WUE是与作物产量和耗水量直接相

关的一个重要指标[19]。农田水肥管理就是协调水分与

养分,使二者的关系达到最优,以便实现节水节肥高产

的目标[20]。不同水肥管理方案的作物 WUE表现不一

致。李雪等[21]通过在遮雨棚中开展浅埋滴灌水氮耦

合试验发现,在一定程度上春玉米 WUE随着灌水量

的降低呈增加的趋势。而本研究多年的田间试验发

现,W、N、K三因子用量同时增加的春玉米 WUE呈

先升高后降低的变化趋势,且存在最佳的施用量配

比。因此,当水肥条件不足时,增加灌溉施肥量对作

物 WUE的提升有正向作用;水肥互作也存在阈值反

应,低于阈值时增加水肥投入对 WUE的提升效果明

显,高于阈值后提升效果降低[22]。
半干旱区水分供需矛盾突出一直是制约半干旱区

玉米产量和WUE提高的关键因素,在辽西半干旱区也

是如此[23]。本研究发现,水肥单因子作用对 WUE影响

大小顺序为W>N>K。氮素也是影响半干旱区玉米生

长的重要养分因子,增加氮肥用量能促进根系对水分的

吸收,提高作物耗水量[24]、产量及 WUE[25]。在二因子

交互效应方面研究发现,灌水和施氮是影响作物耗

水、产量和 WUE的重要因素,只有适量合理配施才

能达到高产高效[26-27]。Si等[28]研究认为,增加灌溉

和施氮量能显著提高冬小麦产量和 WUE,然而超过

一定施用量范围后则会抑制小麦生长,W、N二因子

交互效应图中等值线的形状可以反映因子间交互作

用的强弱,形状越接近椭圆表示因子间交互作用越

强,形状越接近圆则表示因子间交互作用越弱。也有

研究[29]报道,灌水、施氮以及二者交互作用对玉米

WUE均有极显著影响。本研究表明,W、N互作对

春玉米 WUE的影响最大,N、K互作次之,W、K互

作最弱。其中 W、N互作、W、K互作对 WUE均呈

正交互作用,可促进 WUE的提高且存在用量最佳配

比。滴灌水肥耦合有利于作物根系生长和作物光合

作用,提高作物产量和 WUE[30-31]。在本研究中,两
因子互作 WN、WK、NK 以 及 WNK 三 因 子 互 作

WUE最大值较最小值分别提高29.22%,27.94%,

28.82%,45.47%,表现出 W、N、K多因子耦合作用

对 WUE取值影响大小为 WNK>WN>NK>WK。

5 结 论
(1)在试验编码范围内,浅埋滴灌条件下 W、N、

K单因子对 WUE的提高均呈正向促进作用,作用大

小顺序为 W>N>K。随着单因子施用量的增加,

WUE均呈开口向下的抛物线型的趋势先升高后降

低变化,且随因子用量的增加 WUE升高幅度均大于

降低幅度。
(2)两因子互作的 WUE为向上的凸面型变化,

即随着两因子用量增加 WUE呈先升高后降低的趋

势变化。两因子互作作用大小顺序为 WN>NK>
WK,其中 WN互作显著,而NK互作和 WK互作不

显著。WN互作和 WK互作对 WUE的提高为相互

促进作用,NK为相互替代作用。
(3)随着W、N、K三因子用量的同步增加,三因子

互作WUE表现为中水中肥(或丰水丰肥)组合较高,而
高水高肥或低水低肥组合不能获得高的 WUE,适量 W、

N、K配合才能发挥较高WUE的互作效应,实现水分的

高效利用。获得较高 WUE(≥25.00kg/(hm2·mm))
的水肥施用方案为灌溉量43.25~58.87mm,施氮量

229.93~382.97kg/hm2,施钾量104.94~148.49kg/hm2。
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该水肥优化管理方案可为浅埋滴灌技术在辽西半干旱

区春玉米水分高效利用生产提供技术参考。
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