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摘　要：针对鄂尔多斯高原干旱半旱区水资源紧缺和水肥利用效率低的突出问题，通过田间试验探究
了水氮耦合对玉米生长、产量及资源利用效率的调控机制，以确立适于当地的高效水肥管理模式。试验

采用玉米品种ＴＫ６０１，设置３个灌水水平与３个施氮水平构成水氮互作处理，并设高水无氮对照。结果
表明：中水高氮处理（Ｗ２Ｎ３）在干物质积累、籽粒产量、水分利用效率及氮肥农学效率上均表现最优。
其中，干物质积累量达５１０．０９ｇ／株，产量达１４２２３．６４ｋｇ／ｈｍ２，较低水低氮处理提高４２．８％；水分利用效
率为９０．３５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），较高水高氮处理提升２９．２％。中水高氮处理下氮素积累量最高，氮肥利用
效率显著改善。表明在鄂尔多斯高原玉米生产中，采用中水高氮的水肥一体化策略，能够协同实现高产

与资源高效利用。
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　　水是农业生产和经济社会发展的基础性战略资
源［１－３］。在全球水资源短缺背景下，提升农业用水

效率是保障粮食安全的关键。我国农田灌溉水有效

利用系数已提高至０．５７［４］，但在水肥一体化等技术
的精细化应用方面，仍落后于以色列等节水技术领

先国家［５］。水肥一体化技术通过水肥协同调控，被

认为是突破资源约束、实现绿色增产的重要途径。

氮素是作物需求最大的必需营养元素，也是作

物高产优质的重要物质基础［６－７］。传统“大水大

肥”模式利用效率低且易引发环境风险。氮素作为

蛋白质、叶绿素等关键组分的结构元素，直接影响叶

片光合能力［８］、茎秆输导功能［９］及生殖器官发

育［１０－１２］。适量施氮可显著提高作物产量与品

质［１３］，而氮缺乏会导致生长受阻、叶色褪绿及产质

下降［１４－１６］。作物主要吸收铵态氮和硝态氮，土壤有

效氮库有限，因此基于作物需求的精准氮素管理已

成为现代农业的核心环节。

鄂尔多斯高原地处黄河“几字弯”南部，属典型

温带干旱半干旱气候，光照充足但降水稀少、蒸发强

烈，水资源时空分布不均［１７］。该地区长期面临水资

源紧缺、灌溉方式粗放、水肥效率低下等问题，发展

适应当地生态条件的水肥一体化技术对区域农业可

持续发展与生态保护具有重要意义。尽管该技术原

理明确，但其优化效果高度依赖于气候 －土壤 －作
物系统，在鄂尔多斯高原特殊生态条件下，何种水肥

耦合模式可最优协调玉米生长、水分高效利用与产

量形成，其内在生理生态机制尚需本地化研究予以

明确。

为此，本研究在鄂尔多斯高原典型区域（鄂托克

旗）开展田间试验，采用无膜浅埋滴灌水肥一体化技

术，以主栽玉米品种ＴＫ６０１为材料，通过设置不同水
氮配比，系统研究其对玉米生长、产量、水分利用效率

及氮肥偏生产力的影响，旨在明确适用于该地区的最

优水肥管理参数，为鄂尔多斯高原玉米生产的节水增

效与绿色转型提供理论依据与技术方案。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

试验区位于内蒙古鄂尔多斯市鄂托克旗，地处

鄂尔多斯高原腹地的典型农牧交错带。该区属温带

大陆性季风气候，干旱少雨，蒸发强烈，日照充足，昼

夜温差大。年均气温６．４℃，降水量约２５０ｍｍ（主
要集中在７—９月），年蒸发量约３０００ｍｍ，年日照
时数约３０００ｈ，无霜期约１２２ｄ。冬春季平均风速
３．１ｍ／ｓ，风蚀与干旱胁迫频繁。土壤以棕钙土和灰
漠土为主［１８］，质地偏砂，土层浅薄，保水保肥能力

弱，植被为草原化荒漠类型，生态系统脆弱。该气候

与土壤条件决定了农业生产高度依赖灌溉，也为开

展水肥一体化研究提供了典型区域背景。

１．２　试验区基本资料
１．２．１　试验区气象和土壤资料

本研究利用美国Ｏｎｓｅｔ公司的ＨＯＢＯＵ３０小型
自动气象站对试验区２０２１年玉米全生育期的气象
要素进行持续监测。在玉米播种前，采用五点取样

法采集试验区０～１００ｃｍ土层的土壤样品，按０～２０
ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ
分层取样并混合，风干、研磨后过筛，用于测定土壤

基本理化性质。土壤物理性质测定结果见表１，化
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学性质测定结果见表２。

表１　土壤物理特性表

土层深度

／ｃｍ

土壤容重

／（ｇ·
ｃｍ－３）

黏粒

＜０．００２
ｍｍ

粉粒

０．００２～
０．０５ｍｍ

砂粒

０．０５～
２ｍｍ

土壤质地

０～２０ １．４９ １．３７ ２０．００ ７８．６３ 砂质壤土

２０～４０ １．４７ ２．２３ ２６．０１ ７１．７６ 砂质壤土

４０～６０ １．５６ ２．５５ ２６．７７ ７０．６８ 砂质壤土

６０～８０ １．４６ ４．１７ ３２．４９ ６３．３４ 砂质壤土

８０～１００ １．４７ ３．１３ ２５．３１ ７１．５６ 砂质壤土

表２　土壤化学特性表

土层深度

／ｃｍ

有机质

／（ｇ·
ｋｇ－１）

碱解氮

／（ｍｇ·
ｋｇ－１）

速效磷

／（ｍｇ·
ｋｇ－１）

速效钾

／（ｍｇ·
ｋｇ－１）

ｐＨ值
全盐

／（ｇ·
ｋｇ－１）

０－２０ ８．０１ １４ ０．４１ １２５ ９．４０ ０．７３

２０－４０ ６．５６ ２１ ０．５４ １０３ ９．１２ ０．７２

４０－６０ １１．７０ １２ ０．８０ ７１ ９．２０ ０．５８

６０－８０ ９．８７ １６ ０．５７ ６７ ９．３０ ０．６３

８０－１００ １０．４６ １５ ０．６８ ５４ ９．２０ ０．６１

１．２．２　试验品种和试验设计
试验选用当地主推玉米品种 ＴＫ６０１，该品种适

应性强、株型紧凑，适宜机械化作业。试验采用双因

素完全随机区组设计，设置３个灌水水平：Ｗ１（１７３
ｍ３／亩）、Ｗ２（２２０ｍ３／亩，当地常规定额）、Ｗ３（２６４
ｍ３／亩）；以及 ３个施氮（以纯氮计）水平：Ｎ１（３６
ｋｇ／亩）、Ｎ２（４５ｋｇ／亩，当地常规用量）、Ｎ３（５４
ｋｇ／亩）。两因素完全交叉，共 ９个水氮耦合处理
（Ｗ１Ｎ１—Ｗ３Ｎ３），并增设高水无氮处理（Ｗ３Ｎ０）作
为对照，共计１０个处理，重复３次。

灌水根据土壤水势（张力计监测，阈值 －３５
ｋＰａ）控制，全生育期共灌水１０次（苗期１次，拔节、
抽雄、灌浆期各 ３次），每次灌水量按处理定额均
分。氮肥通过水肥一体化方式随灌溉同步施用，遵

循“少量多次、肥随水走”原则。磷、钾肥及微量元

素作基肥一次性施入。

试验于２０２２年５月１６日播种，９月２３日收获。
采用宽窄行（９０ｃｍ／３０ｃｍ）种植，配套无膜浅埋滴
灌系统。滴灌带布设于窄行，滴头间距３０ｃｍ，埋深
２ｃｍ～４ｃｍ，流量１．３Ｌ／ｈ，压力０．１ＭＰａ。小区面
积１５１．２ｍ２（２４ｍ ×６．３ｍ），区间设２ｍ保护行。
１．３　测量项目与方法
１．３．１　植株取样与干物质积累测定

在玉米拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期，每小

区选取５株代表性植株，自茎基部剪取地上部。样

品按器官分离后，经１０５℃杀青３０ｍｉｎ、８０℃烘干至
恒重，称量并计算单株干物质积累量。烘干样品粉

碎过０．５ｍｍ筛后保存，用于全氮测定。
１．３．２　植株全氮含量测定

植株全氮含量采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮法
［１９］

测定。消煮液使用连续流动分析仪（ＡＡ３，德国
ＳＥＡＬ公司）进行氮浓度分析。根据各器官干物质
重与全氮含量，计算植株氮素积累量。

１．３．３　产量测定
成熟期采用“对角线三点取样法”进行实测测

产。在每小区沿对角线均匀选取３个样点，每个样
点连续收获５ｍ双行内的全部果穗。统计果穗数，
称量总穗鲜重，计算平均单穗鲜重。从每个样点果

穗中，随机选取１０穗具有代表性的果穗（其总重量
与“平均穗鲜重 ×１０”的误差控制在 ±０．０５ｋｇ以
内），人工脱粒后测定籽粒鲜重。使用便携式水分

测定仪（ＰＭ８１８８，日本Ｋｅｔｔ公司）测定籽粒含水率，
最终产量统一折算为含水量１４．０％的标准籽粒产
量，并计算单位面积产量。

１．４　数据处理
水分利用效率（ＷＵＥ，ｋｇ／ｍ３）公式如下：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （１）
式中：Ｙ为籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２；ＥＴ为作物全生育期耗
水量，ｍｍ，采用水量平衡法计算。

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行整理与
初步计算。采用ＤＰＳ数据处理系统（ｖ７．０５）进行双
因素方差分析，不同处理间的差异显著性采用最小

显著差数法（ＬＳＤ）进行多重比较（Ｐ＜０．０５）。图表
使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件绘制。

２　结果与分析
２．１　不同水肥供应对地上部干物质积累的影响
２．１．１　水肥一体化对玉米干物质积累的影响

干物质积累是产量形成的物质基础，水分和养

分的协同供应是调控该过程的核心［２０－２３］。方差分

析表明，灌水量、施氮量及其互作对玉米各生育期干

物质积累量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），其中抽雄期
的水肥耦合效应尤为突出，不同处理下对玉米干物

质积累量的影响如图１所示。
（１）施氮量的效应：干物质积累量随施氮量增

加而显著增加（Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０）。在 Ｗ２条件
下，抽雄期Ｎ３处理的积累量较Ｎ０、Ｎ１和Ｎ２分别提
高１３１．６％、４４．１％和１７．５％。

（２）灌水量的效应：适宜灌水（Ｗ２）最有利于干
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物质积累，其抽雄至成熟期的积累量较 Ｗ１平均提
高２２．０％，过量灌水（Ｗ３）无进一步促进效果。

（３）最优水肥组合：Ｗ２Ｎ３处理的干物质积累能
力在全生育期均最高。在抽雄期，其积累量较

Ｗ１Ｎ３、Ｗ３Ｎ３、Ｗ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２和 Ｗ３Ｎ２分别提高
３１．３％、１５．２％、４７．２％、１２．３％和 ３９．１％；至成熟
期仍显著高于其他处理。

图１　不同处理下对玉米干物质积累量的影响

２．１．２　水肥一体化对玉米干物质分配的影响
干物质在器官间的分配动态直接影响产量形

成。随着生育进程推进，营养器官（叶、茎）的分配

比例逐步下降，而穗部比例自抽雄期后显著上升，不

同处理对各生育时期玉米干物质分配的影响如图２
所示。

（１）施氮量的效应：施氮量显著调控器官分配
比例。拔节期叶比例以 Ｎ３最高，较 Ｎ１、Ｎ２分别高
９．４％和２．９％。抽雄期叶比例随施氮量增加而降
低，茎比例则以Ｎ３最高。Ｎ３处理在抽雄至灌浆期
穗比例增幅最大（１１８．９％），且灌浆期与成熟期穗
比例均显著高于Ｎ１、Ｎ２。

（２）灌水量的效应：Ｗ２条件下茎、叶比例与
Ｗ１、Ｗ３差异不显著，但其在抽雄与灌浆期的茎比例
显著高于Ｗ３。成熟期 Ｗ２的穗比例较 Ｗ１显著提
高２１．１％，表明适度灌水有利于干物质后期向穗部
转移。

（３）水肥耦合效应：氮胁迫（Ｗ３Ｎ０）导致抽雄期
叶比例偏高，而同期的 Ｗ２Ｎ２处理在灌浆期叶比例
显著较低，显示适宜水氮配比可促进同化物向穗部

转运。

综上，Ｗ２Ｎ３处理表现出较优的时空分配模式：
前期叶比例较高利于光合，中期茎比例占优支撑转

运，成熟期穗比例最高，最终实现同化物向籽粒的高

效分配。

图２　不同处理对各生育时期玉米干物质分配的影响

２．１．３　水肥一体化对玉米籽粒产量的影响
水肥一体化通过优化水氮互作提升产量与资源

效率［２４－２５］。方差分析表明，灌水量、施氮量及其互

作对产量影响均显著（Ｐ＜０．０５），不同处理对各生
育时期玉米产量的影响如图３所示。

（１）灌水量效应：产量随灌水量增加呈上升趋
势（Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１）。在各施氮水平内，不同灌水处
理间产量差异显著。

（２）施氮量效应：产量随施氮量增加显著提高
（Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０）。Ｎ３处理的平均产量较 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２分别高５３．３％、２４．３％和１３．５％；缺氮处理
（Ｎ０）产量最低。

（３）水肥耦合与最优组合：Ｗ２Ｎ３与Ｗ３Ｎ３产量
最高，分别为 １４１６６．６７ｋｇ／ｈｍ２ 和 １３７５０．００
ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他处理。Ｗ２Ｎ３处理较 Ｗ１Ｎ３、
Ｗ３Ｎ３、Ｗ２Ｎ１和 Ｗ２Ｎ２分别增产 １２．７％、３．１％、
１６．９％和３．１％。对照 Ｗ３Ｎ０产量最低，表明在足
量供水下，氮素是产量的关键限制因子。

图３　不同处理对各生育时期玉米产量的影响

２．２　不同水肥供应对玉米氮素积累及分配的影响
２．２．１　水肥一体化对植株氮素积累的影响

氮素是作物高产优质的关键［２６－２７］，外源施氮对
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弥补土壤供应不足至关重要。不同处理下玉米氮素

积累动态如图４所示。施氮量、灌水量及其交互作
用对各生育期氮素积累均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

（１）施氮量效应：氮素积累量随施氮水平提高
显著增加（Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０）。抽雄期 Ｎ３处理积
累量较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２分别高 ２０３．２％、３８．０％和
１５．１％，成熟期仍保持显著优势。

（２）灌水量效应：氮素积累量整体表现为 Ｗ２＞
Ｗ１＞Ｗ３。Ｗ２处理在各生育期的积累量较 Ｗ３显
著提高９．７％～２２．５％，表明过量灌水（Ｗ３）不利于
氮素高效吸收。

（３）水肥耦合效应：成熟期 Ｗ２Ｎ３处理的氮素
积累量最高，显著优于其他处理。灌浆期 Ｗ１Ｎ３处
理的积累量也较高。表明适宜水肥（Ｗ２Ｎ３）或高氮
配适度控水（Ｗ１Ｎ３）可增强植株中后期氮素吸收同
化能力。

图４　不同处理下对玉米地上部氮素积累量的影响

２．２．２　水肥一体化对氮素器官分配的影响
氮素在器官间的分配反映其转运与利用效率。

不同处理对玉米植株器官的氮素含量如图５所示。
随生育进程推进，氮素分配呈现从营养器官向生殖

器官转移的规律：茎、叶比例逐渐下降，穗比例持续

上升。

（１）施氮量效应：施氮量显著影响分配比例。
拔节期茎比例以Ｎ３最高；叶比例整体表现为 Ｎ１＞
Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ０，其中抽雄期 Ｎ１处理较 Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３分
别高１６．８％、２８．３％和２２．９％。成熟期叶比例较前
期显著下降，穗比例则较抽雄期和灌浆期分别提高

１１２．１％和５５．１％，表明后期氮素集中向籽粒转移。
（２）灌水量效应：Ｗ２条件下茎、叶比例与 Ｗ１、

Ｗ３无显著差异。抽雄和灌浆期，Ｗ２处理茎比例显
著高于Ｗ３；叶比例在 Ｗ３条件下偏高，表明过量灌
水可能延缓氮素向穗部转运。成熟期Ｗ２处理穗比
例较Ｗ１显著提高６．８％。

（３）水肥耦合效应：Ｗ２Ｎ３处理在成熟期穗氮素
分配比例最高，说明中水高肥组合最有利于促进氮

素在生殖器官积累，为高产优质提供物质基础。

图５　不同处理对玉米植株器官的氮素含量

２．２．３　水肥一体化对氮素利用效率的影响
氮素利用效率是评估水肥管理效果的关键。不

同处理对氮素偏生产力（ＮＰＦＰ）、农学效率（ＮＡＥ）
及利用效率（ＮＵＥ）影响显著（见表３）。

（１）施氮量效应：ＮＰＦＰ随施氮量增加而下降，
Ｎ１处理较Ｎ２、Ｎ３分别高１４．１％和２０．７％；而 ＮＡＥ
与ＮＵＥ则以 Ｎ３处理最高，表明在优化水肥（Ｗ２）
下，较高施氮量（Ｎ３）能更有效转化为产量。

（２）灌水量效应：Ｗ３处理的 ＮＰＦＰ与 ＮＡＥ最
高，但 Ｗ２处理的 ＮＵＥ最优，较 Ｗ１、Ｗ３分别高
２２．０％和３４．８％。Ｗ１处理的各项效率均最低。

（３）水肥耦合效应：Ｗ３Ｎ１处理的 ＮＰＦＰ最高，
而Ｗ２Ｎ３处理的 ＮＡＥ与 ＮＵＥ最优，较其他处理显
著提高。表明在当地生态条件下，“中水高肥”

（Ｗ２Ｎ３）组合能在高产的同时实现氮素资源的经济
高效利用。

表３　不同处理对玉米氮素吸收和利用的影响

水量
氮素

施加量

氮素偏生产力

ＮＰＦＰ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮素农学效率

ＮＡＥ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮素利用率

ＮＵＥ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ１ ４１．２６±２．１１ｂ ５．８１±０．６５ｄ ４１．６９±２．１２ｄｅ

Ｗ１ Ｎ２ ３５．９６±３．２６ｄ ７．６０±０．３５ｄ ４３．４５±２．５４ｄ

Ｎ３ ３３．７７±１．２６ｅ １０．１４±０．７７ｂｃ４７．４３±２．６６ｃ

Ｎ１ ４３．７２±２．０３ａｂ ８．２８±０．６３ｃ ５２．１４±３．１３ｂ

Ｗ２ Ｎ２ ３９．０１±１．６５ｃ １０．６５±０．８５ｂ ４８．９８±２．４５ｃ

Ｎ３ ３８．０２±１．１４ｃｄ１４．３９±０．７５ａ ６１．６２±３．３２ａ

Ｎ１ ４６．１８±２．５６ａ １０．７４±１．０２ｂ ３８．９５±２．０３ｆ

Ｎ２ ３９．９９±２．３２ｃ １１．６３±１．３１ｂ ４０．０２±２．２３ｅｆ
Ｗ３

Ｎ３ ３６．９０±２．０９ｃｄ１３．２７±１．１３ａ ４１．０３ｅ±２．０６ｆ

Ｎ０ — — —
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２．３　水肥一体化对土壤水分及水分利用效率的影
响

　　水肥管理显著影响土壤水分平衡与利用效率，
不同处理下玉米的耗水量和水分利用效率的变化见

表４。在灌水效应上，Ｗ２处理显著增加了播前与收
获期土壤贮水量，但 Ｗ１处理的水分利用效率
（ＷＵＥ）最高，较 Ｗ２、Ｗ３分别高 ３．１％和 ４９．２％。
在施氮效应上，Ｎ３处理的各项水分指标及 ＷＵＥ均

最高，其 ＷＵＥ较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２分别提高 １４．８％、
２１．７％和１３３．４％；而 Ｎ０处理的耗水量显著最高，
较施氮处理平均多消耗４９．３％。水肥耦合效应显
著，Ｗ２Ｎ３处理在节水与高效利用上表现最优：其耗
水量较 Ｗ３Ｎ０、Ｗ３Ｎ１和 Ｗ２Ｎ２显著降低 ２３．８％～
５４．０％；ＷＵＥ仅次于Ｗ１Ｎ３，但较其余处理高３．３％
～１４７．９％。表明“中水高肥”模式在本地可实现节
水增产的协同提升。

表４　不同处理下玉米的耗水量和水分利用效率的变化

灌水量 施氮量
播前贮水量

／ｍｍ
收获贮水量

／ｍｍ
耗水量

／ｍｍ
水分利用效率ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｎ１ ９５．３６±２．５１ｆ １２１．３９±４．５０ｅ １４６．９７±２．００ｅ ６９．７７±３．２１ｃ

Ｗ１ Ｎ２ ７９．４２±３．２１ｅ １０２．７３±４．０４ｆ １４９．６９±３．７８ｅ ７４．６４±２．３８ｂ

Ｎ３ １５２．４８±３．０５ｂ １８０．５５±２．５１ｂ １４４．９３±３．０５ｅ ８６．８７±３．０５ａ

Ｎ１ １８１．９４±３．６０ａ ２６６．０３±４．１６ａ １３５．９１±２．５１ｅ ７９．９５±１．３５ｂ

Ｗ２ Ｎ２ １３１．２９±３．５１ｃ １５５．１６±４．０４ｄ １９６．１３±１．５２ｃ ６１．７８±３．６０ｃ

Ｎ３ １１８．１２±４．１６ｄ １６６．７１±２．００ｃ １７１．４１±３．１３ｃ ８２．６９±２．６２ａ

Ｎ１ １２０．７３±４．１６ｄ １７１．５６±２．５１ｃ ２１３．１７±３．６０ｂ ５３．８４±５．６０ｄ

Ｎ２ １１２．９１±２．８５ｄ １５３．１７±３．６０ｄ ２２３．７３±５．１１ｂ ５５．５２±４．６１ｄ
Ｗ３

Ｎ３ １３２．３５±３．１５ｃ １８１．４６±３．１４ｂ ２１４．８９±４．１６ｂ ６４．０２±３．８２ｃ

Ｎ０ １１２．１２±２．４３ｄ １２５．３８±２．８５ｅ ２５０．７４±３．８２ａ ３５．１３±１．６１ｅ

２．４　产量与氮素、水分利用指标的相关性分析
为明确产量形成的关键驱动因子，对产量、水分

及氮素利用指标进行了相关性分析（见图６）。结果
显示，氮素相关指标与产量呈极显著正相关，其中

以氮肥农学效率 ＮＡＥ的相关性最高（ｒ＝０．９４，
Ｐ＜０．００１），其次为净氮积累速率 ＮＡＲ（ｒ＝０．８８，
Ｐ＜０．０５）和氮素积累量 ＮＡ（ｒ＝０．７９，Ｐ＜０．０１）。
这说明，在本试验条件下，氮素在植株体内的高效

积累与转化是产量提升的主要生理基础。相比之

下，灌水量与产量的直接相关性较弱（ｒ＝０．４３），但
与水分利用效率（ＷＵＥ）呈极显著负相关（ｒ＝－０．８７，
Ｐ＜０．０１），表明单纯增加灌水不仅难以持续增产，
反而会导致单位水分的产出效率下降。ＷＵＥ与其
他氮素指标之间相关性较弱且不显著，说明水分高

效利用与氮素高效运转在本系统中是相对独立的过

程。此外，氮肥偏生产力（ＮＰＰ）与产量相关性较弱
（ｒ＝０．４０），但与氮素积累量高度正相关（ｒ＝０．８１，
Ｐ＜０．０１），表明其增产作用主要通过促进氮素吸收
而间接实现。ＮＡＥ与 ＮＡ、ＮＡＲ之间呈中等正相
关，体现了氮素“吸收－利用－转化”各环节的协同
性。

图６　玉米产量与氮效率、水分利用效率之间的相关性分析

３　讨　论
３．１　水肥耦合对玉米干物质积累与产量的影响

干物质积累是玉米产量形成的物质基础，其积

累量与分配比例直接决定了最终籽粒产量［２７］。本

研究表明，适量增施氮肥与优化灌水可协同促进干

物质积累。在相同灌水条件下，干物质积累量随施

氮量增加而显著提升（Ｎ３较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２分别提高
５３．３％、２４．３％和１３．５％），这主要是由于氮素作为
蛋白质与叶绿素的关键组分，直接增强了叶片光合

能力与同化物合成［２８］。然而，灌水的影响并非线
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性，中水（Ｗ２）处理下的干物质积累普遍优于低水
（Ｗ１）与高水（Ｗ３）处理。水分不足会直接限制植
株生长，而过量灌水则可能通过降低根区氧气浓度

或稀释养分有效性，从而抑制干物质生产［１５］。最优

水肥组合Ｗ２Ｎ３在成熟期的干物质积累量达５１０．０９
ｇ／株，其对应产量也最高（１４２２３．６４ｋｇ／ｈｍ２），这与
其在灌浆至成熟期较强的穗部干物质分配优势密切

相关［２１］。这说明，在鄂尔多斯高原干旱条件下，通

过“中水高肥”的耦合模式，既可保障营养生长阶段

的物质生产，又能促进生殖生长阶段同化物向籽粒

的高效转运，从而奠定高产基础。

３．２　水肥耦合对玉米耗水与水分利用效率的调控
在干旱半干旱区，水分是限制作物生产的主要

因子。本研究发现，灌水量主导了耗水总量，Ｗ３处
理（高水）的耗水量显著高于 Ｗ２与 Ｗ１处理。然
而，高灌水量并未带来产量的线性增加，反而导致水

分利用效率（ＷＵＥ）显著下降。例如，Ｗ３Ｎ３处理的
ＷＵＥ（６４．０２ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））显著低于 Ｗ２Ｎ３和
Ｗ１Ｎ３处理，这与康海等［２９］的研究结论一致，即过

量灌溉会因深层渗漏与非生产性蒸发增加而造成水

分浪费。施氮则通过促进根系发育与叶面积扩展，

间接增强了作物的水分利用能力。在适宜灌水

（Ｗ２）基础上增施氮肥（Ｎ３），可显著提高 ＷＵＥ，这
得益于氮素对光合效率的促进及由此带来的单位耗

水产出增加［３０］。因此，水分高效利用并非依赖于单

一因子的最大化，而在于水肥协同。本试验中

Ｗ２Ｎ３组合实现了耗水与产出的最优平衡，说明“以
水定产、以肥调水”的管理策略在该地区具有重要

应用价值。

３．３　水肥耦合对玉米氮素吸收与利用效率的协同
效应

　　氮素高效利用是农业绿色发展的核心。本研究
显示，氮素积累量随施氮量增加而增加，但氮肥偏生

产力（ＮＰＦＰ）随施氮量增加而递减，表明存在报酬
递减现象。灌水显著调控了氮素的有效性及作物吸

收过程：适量灌水（Ｗ２）可维持适宜的土壤水势与
溶质迁移，促进氮素向根表运移与吸收；而水分胁迫

（Ｗ１）会限制氮素质流与扩散，过量灌水（Ｗ３）则可
能增加氮素淋失风险，均会导致氮肥利用效率

（ＮＵＥ）下降。水肥交互作用显著，Ｗ２Ｎ３处理在实
现最高氮素积累量（３９７．４４ｋｇ／ｈｍ２）的同时，也获得
了较高的氮肥农学效率（ＮＡＥ）与氮肥利用率，这与

该处理下作物生长旺盛、根系吸收能力强、氮素向籽

粒分配比例高密切相关。相关性分析进一步证实，

产量与ＮＡＥ呈极显著正相关（ｒ＝０．９４），说明氮肥
的高效农学转化是获得高产的关键生理机制。因

此，在该地区推行“中水高肥”的水肥一体化模式，

不仅能提高氮素吸收总量，更能优化其利用效率，实

现增产与资源高效的双重目标。

４　结　论

（１）在鄂尔多斯高原干旱半干旱区，基于无膜
浅埋滴灌的水肥一体化技术可显著调控玉米生长、

产量及资源利用效率。中水（Ｗ２，２２０ｍ３／亩）与高
氮（Ｎ３，５４ｋｇ／亩）组合（Ｗ２Ｎ３）表现出最优的综合
效益：其地上干物质积累量最高（５１０．０９ｇ／株），产
量达１４２２３．６４ｋｇ／ｈｍ２，较低水低氮处理（Ｗ１Ｎ１）增
产４２．８％。

（２）中水高氮处理实现了水分与氮素的高效协
同，水分利用效率（９０．３５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））与氮肥
农学效率均处于最高水平。

（３）过量灌水（Ｗ３）增加了耗水量，但导致水
分利用效率下降２９．２％，未能实现增产增效。

（４）氮素的高效吸收与利用依赖于适宜的水分
供应，中水条件通过稳定根际环境，显著促进了氮素

向籽粒的转运与同化。

（５）在本区域玉米生产中，推荐采用“中水高
氮”（Ｗ２Ｎ３）的水肥一体化管理模式，可在保障高产
的同时，显著提升水分与氮肥的利用效率。
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