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滴灌施肥水平对宁夏春玉米产量和水肥利用效率的影响
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摘  要：为探讨不同滴灌施肥水平对春玉米产量及水肥利用效率的影响，应用滴灌施肥技术于 2016 和 2017 年在宁夏旱

作节水科技园区试验站开展大田春玉米小区试验。以“先玉 335”为试验材料，设置 4 个灌水水平（D75：75%ETc、D90：

90%ETc、D105：105%ETc、D120：120%ETc，ETc 为玉米需水量）和 4 个 N-P2O5-K2O 施肥水平：2016 年为 60-30-30 kg/hm2

（F60）、120-60-60 kg/hm2（F120）、180-90-90 kg/hm2（F180）、240-120-120 kg/hm2（F240），2017 年为 150-70-70 kg/hm2（F150）、

225-110-110 kg/hm2（F225）、300-150-150 kg/hm2（F300）、375-180-180 kg/hm2（F375），以 1 个充分灌水（120%ETc）无肥

为对照（CK），共 17 个处理。研究不同水肥供应对春玉米株高、茎粗、叶面积指数（leaf area index，LAI）、地上部干物

质累积量和产量的影响，并分析其水肥利用效率。2 a 试验结果表明：灌水量和施肥量单因素对玉米株高、茎粗、LAI 都

有显著或极显著的影响，灌水量和施肥量耦合效应对玉米株高有极显著的影响；灌水量和施肥量对玉米成熟期地上部干

物质的影响随着 2 a 施肥梯度的不同而有所差异，在低肥梯度的 2016 年，灌水量和施肥量对地上部干物质累积有显著的

影响，其中 D120F180 处理籽粒地上部干物质最大，为 12 691 kg/hm2，在高肥梯度的 2017 年，随着灌水量和施肥量的增加，

75%ETc 和 105%ETc 处理的地上部干物质累积量有先增加后减小的趋势，D90F300 处理下籽粒地上部干物质累积量最大，

为 14 912 kg/hm2；在低肥梯度的 2016 年，灌水施肥量对春玉米产量有显著影响，D120F240 处理产量最高，为 14 400 kg/hm2，

而在高肥梯度的 2017 年，D90F300 处理玉米产量最高，为 16 884 kg/hm2；2 a 试验结果表明灌水量和施肥量对春玉米水分

利用效率和肥料偏生产力都有极显著影响。基于春玉米产量和水分利用效率最大值的 95%为置信区间优化水肥管理方案，

兼顾节水节肥，推荐灌水量在 323～446 mm、N-P2O5-K2O 施肥量在 210-104-104～325-163-163 kg/hm2。该研究结果对宁

夏春玉米滴灌施肥管理具有重要指导意义。 
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0  引  言  

宁夏扬黄灌区是中国重要的粮食生产基地之一，农

业用水占当地用水总量的 90%左右[1]。随着引黄水量消减

及非农业用水量的增加[2]，农业用水短缺逐渐成为制约当

地农业可持续发展的因素之一。扬黄灌区农业用水浪费

严重，农田灌溉的主要方式是大水漫灌，加之土壤质地

偏砂性[3]，农田灌溉渗漏严重，导致灌溉水利用效率较低。

同时，过量施肥和施肥方法落后也导致肥料利用率不高，

因此，大力发展高效节水灌溉技术，提高农田水肥综合
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利用效率，对保障该地区农业的可持续发展与农田生态

环境的改善具有重要意义。 

应用田间试验手段研究水肥耦合对作物生长和水肥

利用效率的影响是制定高效灌溉施肥制度的重要途径。

特别是随着滴灌水肥一体化技术广泛应用于农业生产

中，该技术能提高作物根区水肥分布的均匀度[4]，在保证

作物高产的同时，既能节水节肥，又能大幅度地提高作

物的水肥利用效率。目前，国内外在应用水肥一体化技

术进行作物灌溉施肥方面已开展了诸多研究。已有研究

表明，在砂质土壤下玉米滴灌比传统灌溉的水分利用效

率更高[5]。邹海洋等[6]研究了甘肃河西地区玉米滴灌施肥

水肥耦合效应，认为灌水量 90%ETc～100%ETc、施肥量

180-90-90（N-P2O5-K2O）kg/hm2 是该地区春玉米最佳滴

灌施肥策略。孙文涛等[7]在玉米滴灌水肥耦合试验发现，

氮磷肥和灌水量及其交互作用对产量的影响都表现为正

效应，其交互作用的效应顺序为氮水＞磷水＞氮磷。郭
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丙玉等[8]的滴灌水肥互作试验表明灌水与施氮均可显著

增加玉米产量、穗粒数和穗粒质量，二者有明显的正交

互作用，且以氮为主效应。刘洋等[9]认为增加施氮次数能

显著增加产量，干物质质量和氮素吸收量随施氮量呈增

加趋势，在玉米生育后期表现的更为明显。Sui 等[10]评价

了在中国东北地区膜下滴灌玉米产量增加的潜力和最佳

施氮量，并认为滴灌具有节水和节肥的潜力。以往的研

究多数集中在单一的灌水量和施氮量效应或水肥协同条

件下的增产效应，通过产量和水分利用效率等来寻求最

佳水肥组合。基于宁夏扬黄灌区潜在作物蒸发蒸腾量而

确定适宜的春玉米滴灌水肥管理模式报道较少，本文结

合当地农业生产实际，以提高春玉米生长、产量、水肥

利用效率为目标，研究探索滴灌施肥条件下春玉米节水

节肥、高产高效的灌溉施肥制度，为当地滴灌春玉米实

施有效的水肥一体化管理提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2016 和 2017 年 4－9 月在宁夏回族自治区科

技厅旱作节水科技园区试验站进行，该试验站位于吴忠

市同心县王团镇（36°50′N，105°60′E），地处中温带半

干旱大陆性气候区，多年平均气温 8.6 ℃，多年平均日照

时数为 3 024 h，无霜期 120～218 d。多年平均降水量

272.6 mm，平均蒸发量 2 325 mm。试验区土壤为砂壤土，

土壤容重为 1.43 g/cm³，田间持水量为 20.25%（质量含水

量），全氮 0.65 g/kg，有机质 8.10 mg/kg，全磷 0.77 g/kg，

速效磷 21.65 mg/kg，速效钾 170.00 mg/kg，pH 值 7.83，

地下水埋深 40 m 以上。试验区 2016 和 2017 年玉米生育

期（4—9 月）内降雨量分别为 142 和 283 mm（图 1），

试验区玉米播种到收获前 20 d 左右的有效降雨量分别为

100 和 190 mm。 

 

图 1  2016年和 2017年春玉米生育期内降雨量和多年平均潜在

作物蒸腾蒸发量（ET0） 
Fig.1  Multi-year average potential reference crops 

evapotranspiration (ET0) and rainfall during spring maize growth 
stage in year of 2016 and 2017 

 

1.2  试验设计 

高聚林等[11]研究表明粮用玉米的适宜 N∶P2O5∶K2O

比例大致为 1.0∶0.5∶1.0。本试验考虑到灌区土壤初始速效

钾含量较高，调整N∶P2O5∶K2O 的比例为 1.0∶0.5∶0.5。

试验设滴灌灌水量和施肥量 2 个因素，以施肥量为主区，

灌水量为副区。施肥量设 4 个水平（N-P2O5-K2O），2016

年设置低肥梯度水平，分别为：F60（60-30-30 kg/hm2）、

F120（120-60-60 kg/hm2）、F180（180-90-90 kg/hm2）和 F240

（240-120-120 kg/hm2）。由于 2016 年产量最高的施肥处理

为 F240 处理，所得实际产量偏低，因此 2017 年在此基础

上提高了施肥水平，调整为高肥梯度水平（N-P2O5-K2O）：

F150（150-70-70 kg/hm2）、F225（225-110-110 kg/hm2）、

F300（300-150-150 kg/hm2）和 F375（375-180-180 kg/hm2）。

根据作物需水量（crop transpiration, ETc），设 4 个灌水

量水平：D75（75%ETc）、D90（90%ETc）、D105（105%ETc）、

D120（120%ETc）。以充分灌水（D120）且无肥作为对照

（CK）。ETc 计算如下[12]： 

c 0ET ETcK             （1） 

式中 ET0 是根据 FAO-56 Penman Monteith (FPM)计算的

试验区 2001－2015 年玉米生长季潜在作物蒸发蒸腾量

（图 1），Kc 为玉米的作物系数，根据作物生育阶段而定，

苗期取为 0.7、拔节-灌浆取 1.2、乳熟-成熟取 0.6[12]。由

于该地区春玉米农业生产中为了控制苗期过快生长，在

苗期末期才开始灌水，另外为确保每个灌水处理单次灌

水后均不发生深层渗漏，用式（2）计算试验区 0～100 cm

土壤最大储水量，为 286 mm。加上该地区为水库抽水灌

区，需采取轮灌工作制度。因此，设计灌水间隔为 12 d，

遇降雨灌水日期顺延（以人进入作物根区土壤表面行走

而不产生凹陷并能进行管理的日期为准）。土壤储水量

计算公式为[13] 

1

10
n

i i
i

H h


            （2） 

式中 H 为土壤储水量，mm；θi 为第 i 层土壤体积含水率，

%；hi 为第 i 层土壤厚度，cm；n 为测土壤体积含水率时

的层序，每 20 cm 为一层，共 5 层。由于 2017 年春玉米

播种后土壤含水率较低，灌了 1 次缓苗水，每个处理灌

了 22.48 mm；另外，该年 8 月份有效降雨量较大，而第 7、

8 和 9 次灌水时主要考虑随水施肥。但灌水量过少只能把

肥料输送至地表，无法将肥料运送至春玉米主要根系活

力区[14-15]，不利于根系对肥料的吸收。因此，D75 处理灌

水量为 20 mm左右，其余处理按比例调整。2016年和 2017

年春玉米生育期内灌水量和灌水日期见表 1。 

1.3  田间试验 

供试春玉米品种为“先玉 335”，为当地推广的密植

品种。2016 年 4 月 10 日播种，2016 年 9 月 16 日收获，

共 160 d；2017 年 4 月 12 日播种，2017 年 9 月 18 日收

获，共 160 d。玉米采用宽窄行播种（宽行玉米间距为

70 cm，窄行玉米间距为 40 cm）和一条滴灌带控制 2 行

春玉米种植方式，滴灌带布设在窄行玉米中间。滴灌带

滴头间距为 30 cm，滴头流量 2.5 L/h，滴头工作压力

0.1 MPa，玉米株距为 20 cm，种植密度为 90 900 株/hm2。

为保证灌水与施肥的均匀性，采用横向供水方式[16]，每

小区长为 27.5 m，宽为 6.6 m，小区面积为 181.5 m2，小

区随机区组排列，每个处理 3 次重复。 
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表 1  春玉米滴灌灌水试验方案 
Table 1  Irrigation schedule of treatments for spring maize  

2016 年 2017 年 

实际灌水量 Actual irrigation amount/mm 实际灌水量 Actual irrigation amount/mm 
灌水次数 
Irrigation 

times 
灌水日期 

Irrigation date D75 D90 D105 D120 

灌水日期 
Irrigation date D75 D90 D105 D120 

1 — — — — — 05-10 22.48 22.48 22.48 22.48 

2 06-01 33.04 41.30 49.56 57.82 05-25 34.70 45.17 53.50 62.41 

3 06-19 35.74 44.68 53.56 62.49 06-12 36.14 48.18 57.06 66.57 

4 07-03 35.32 44.68 53.51 62.34 06-27 56.24 71.68 84.89 99.04 

5 07-17 56.10 70.65 84.68 98.70 07-12 50.09 61.65 73.01 85.17 

6 07-29 50.91 63.38 76.36 89.87 07-24 52.31 64.39 76.25 88.96 

7 08-10 58.70 73.25 87.79 102.34 08-03 23.13 30.93 36.63 42.74 

8 08-21 25.97 32.73 38.96 45.19 08-15 23.50 31.38 37.17 43.37 

9 09-01 27.01 33.77 40.52 47.27 08-27 17.79 21.90 25.94 30.26 

总计 Total 322.79 404.44 484.94 566.02  316.38 397.79 466.93 541.00 

注：D75、D90、D105和 D120分别表示 75%ETc、90%ETc、105%ETc和 120%ETc(ETc 为作物需水量)，下同。 
Note: D75, D90, D105 and D120 represent 75%ETc, 90%ETc, 105%ETc and 120%ETc, respectively (ETc is crop evapotranspiration), the same as below. 

 
春玉米 2 a 试验采用水肥一体化的滴灌施肥方式，肥

料选用尿素（N-46.4%）、磷酸一铵（N-12%、P2O5-61%）

和硫酸钾（K2O-52%）（均为质量分数）。2016 年整个

生育期施肥 7 次，分别为苗期 1 次、拔节期 2 次、吐丝

期 2 次，灌浆期 2 次，每次施肥量占总施肥量的比例分

别为苗期 10%、拔节期 30%、吐丝期 30%、灌浆期 30%；

2017 年整个生育期共施肥 8 次，分别为苗期 1 次、拔节

期 2 次、吐丝期 3 次，灌浆期 2 次，每次施肥量占总施

肥量的比例分别为苗期 10%、拔节期 30%、吐丝期 35%，

灌浆期 25%。 

1.4  测定项目和方法 

1.4.1  植株生长指标测定 

在春玉米吐丝期中期测定株高、茎粗和叶面积指数。

每个小区选取有代表性的植株 5 株，用游标卡尺测定茎

粗，用卷尺测定株高，所有叶片长度和最大宽度，计算

叶面积指数，叶面积指数（leaf area index, LAI）计算公

式[17-18]为 

1

LAI (0 75 )
k

j j
j

. l b /f


          （3） 

式中 k 为叶片数；lj 为单叶片长度，cm；bj 为单叶片最大

宽度，cm；f 为单株占地面积，cm2。 

1.4.2  地上部干物质累积量与产量的测定 

在春玉米成熟时期取样，每个小区选取有代表性的

植株 5 株，从茎基部与地上部分离，去除表面污垢后各

器官分离，放入烘箱在 105 ℃杀青 0.5 h，75 ℃下烘至恒

质量，采用电子天平称量并计算单株地上部干物质量，

最后换算成群体生物量（kg/hm2）。 

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 2 条滴灌带控制的 4 行玉米，连续取 10 株，

风干后测定穗长、穗粗、行粒数和秃尖长，脱粒测定总

质量及其百粒质量，最终折算成含水率为 14%的籽粒

产量[9]。 

1.4.3  水分利用效率、灌溉水利用效率及肥料偏生产力 

水分利用效率（water use efficiency, WUE）计算公式[19]为 

WUE /ETY                 （4） 

式中 WUE 为水分利用效率，kg/m3；Y 为产量，kg/hm2；

ET 为作物耗水量，mm；计算公式为[20]： 

ET ΔrP U I D R W             （5） 

式中
rP 为有效降雨量，mm；U 为地下水补给量，mm；I

为灌水量，mm；D 为深层渗漏量，mm；R 为径流量，

mm； W 为试验初期和试验末期土壤水分的变化量

（mm），可由试验获得：在春玉米的播前和收获后，在

每个小区内取土，距滴灌带 0、27.5 和 55 cm 3 个位置点

取样，每 20 cm（0～20、>20～40、>40～60、>60～80、

>80～100 cm）取 1 次，采用烘干法测定土壤水分，取其

平均值作为该小区的土壤含水率（%）。因试验区地势平

坦，地下水埋藏较深，根据实测，生育期内 1 m 深土壤

水分变化不大，且滴灌湿润程度较浅，U、R 和 D 均可忽

略不计。则可将式（5）简化为 

ET rP I W               （6） 

灌溉水利用效率的计算公式[21]为 

IWUE=Y/I                （7） 

式中 IWUE 为灌溉水利用效率（ irrigation water use 

efficiency），kg/m3。 

肥料偏生产力的计算公式[22]为 

PFP / TY F                （8） 

式中 PFP 为肥料偏生产力（partial factor productivity of 

fertilizer），kg/kg；FT 为所施 N、P2O5、K2O 的总量，kg/hm2。 

用 Microsoft Excel 2013 进行数据处理；用 SPSS 18.0

统计分析软件对试验数据进行方差分析；用 Origin 9.0 软

件作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同水肥处理对春玉米生长的影响 

表 2 为 2 a 试验不同水肥处理对春玉米株高、茎粗和

LAI 的影响。结果表明，灌水量对株高和 LAI 的单因素影

响极显著（P<0.01），对茎粗的单因素影响显著（P<0.05）；

施肥量对三者的影响均极显著（P<0.01）；两者的交互作用

只对株高有极显著性影响（P<0.01），对茎粗和 LAI 的影

响均不显著（P＞0.05）。由表 2 可知，D75、D90和 D105灌
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水水平下，2016 年 F180 处理株高显著高于 F120 处理

（P<0.05），2017 年 F150处理显著低于 F225处理（P<0.05）；

D120灌水水平下，2016 年与 F120处理相比，F60处理有显著

性降低（P<0.05），2017 年 F225 处理显著低于 F375 处理

（P<0.05）。比较 2 a 试验各处理茎粗之间的差异性可知，

2016 年试验同一施肥水平中，除 D120F60处理茎粗值显著高

于 D90F60 和 D105F60 处理（P<0.05），其余处理均无显著性

差异（P＞0.05）；2017 年试验同一施肥水平中，除 D105F300

处理茎粗值显著低于 D120F300处理（P<0.05），其余处理均

无显著性差异（P＞0.05）。 

表 2  2016 和 2017 年水肥处理对春玉米株高、茎粗和叶面积指数的影响 
Table 2  Effects of water and fertilizer treatments on plant height, stem diameter and leaf area index of spring maize in year of 2016 and 

2017 

2016 年  2017 年 

灌水水平 
Irrigation 

level 

施肥水平 
Fertilization 

level 

株高 
Plant  

height/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm 

叶面积指数
Leaf area index 

 灌水水平 
Irrigation level 

施肥水平 
Fertilization 

level 

株高 
Plant height/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm 

叶面积指数
Leaf area index 

F60 200gh 21.81abcd 3.83cd  F150 270g 25.36cde 4.20de 

F120 215ef 21.40bcd 3.60de  F225 290bc 27.80abcd 5.64a 

F180 226d 22.99abc 4.87ab  F300 292bc 27.25bcde 5.59ab 
D75 

F240 221de 24.31ab 4.91ab  

D75 

F375 290bc 29.89ab 5.65a 

F60 195ghi 18.99d 3.60de  F150 274fg 25.54cde 3.80e 

F120 191hi 20.95cd 3.50de  F225 283cdef 24.71de 4.43de 

F180 219de 23.97abc 4.50bc  F300 291bc 27.20bcde 5.19abc 
D90 

F240 227d 22.76abc 4.75ab  

D90 

F375 288bcd 28.81abc 5.19abc 

F60 188i 19.14d 2.95ef  F150 242h 24.39de 3.74e 

F120 205fg 22.99abc 3.34de  F225 277efg 26.98bcde 4.76cd 

F180 240c 23.01abc 4.96ab  F300 295b 24.87de 4.79cd 
D105 

F240 244c 22.79abc 5.12ab  

D105 

F375 307a 28.75abc 5.62ab 

F60 237c 23.01abc 3.59de  F150 278defg 25.85cde 4.27de 

F120 256b 24.04abc 4.86ab  F225 286bcde 26.02cde 5.51ab 

F180 277a 24.69a 5.25ab  F300 294bc 29.05abc 4.90bcd 
D120 

F240 261b 22.79abc 5.40a  

D120 

F375 313a 31.29a 5.82a 

CK 177j 18.79d 2.39f  CK 187i 23.62e 3.99e 

ANOVA 检验 F 值 F value of ANOVA 

灌水水平 Irrigation level 97.31** 3.92* 7.26**  12.11** 3.80* 7.31** 

施肥水平 Fertilization level 257.32** 13.82** 50.89**  343.65** 12.34** 31.74** 

灌水水平×施肥水平 
Irrigation level 

×Fertilization level 
8.25** 1.64 2.22  

 

10.13** 1.04 1.69 

注：同列不同字母表示显著性差异（P＜0.05），*表示达到显著水平（P＜0.05），**表示达到极显著水平（P＜0.01），CK 为充分灌水（120%ETc）无肥处

理，下同。 
Note: Different letters in the same column indicate significant difference (P＜0.05), * means significant(P＜0.05), **means much significant(P＜0.01), CK was the fully 
irrigated (120%ETc) without fertilizer application, the same as below. 

 

LAI 是反应作物群落叶面积变化的重要参数，和一定

范围的光合作用、蒸腾作用和生物量的形成等密切相关，

对作物高产有着重大的生产意义[23-24]。由表 2 可知，D75

灌水水平下，2016 年 F180处理的 LAI 显著高于 F120处理

（P<0.05），2017 年 F150 处理显著低于 F225 处理（P<0.05）；

D90 灌水水平下，2016 年 F180 和 F240 处理显著高于 F120 处

理（P<0.05），2017 年 F225处理显著低于 F300处理（P<0.05）；

D105 灌水水平下，2016 年 F180 和 F240 处理显著高于 F120

处理（P<0.05），2017 年 F225 处理显著高于 F150 处理

（P<0.05），且显著低于 F375 处理（P<0.05）；D120 灌水水

平下，2016 年 F60 处理比 F120 处理有显著性降低（P<0.05），

2017 年 F225 处理显著高于 F150 处理（P<0.05）。 

总体看来，施肥能明显地促进春玉米株高和 LAI 的

增长。2 a 试验中，D75 与 D90 灌水水平下，株高随施肥量

的增加呈现先增加后趋于稳定，而在 D105 与 D120 灌水水

平下，株高随施肥量的增加而增加，并且增加速率在慢

慢减小。相同灌水处理下，2017 年的株高、茎粗和 LAI

指数普遍高于 2016 年，这可能是因为 2016 年降雨量和

施肥量较小，不能有效地满足该地区春玉米的生长。2 a

试验 LAI 最大值分别为 5.40（2016 年）和 5.82（2017 年），

相对应的处理分别为 D120F240 处理和 D120F375 处理，与同

一施肥水平下的 LAI 无显著性差异，但显著高于 2016 年

F120处理（D120F120处理除外）和 2017年 F150处理（P<0.05）。

试验结果表明适当提高春玉米的施肥量，能明显地增加

LAI 和株高，但当施肥量达到一定程度后，株高和 LAI

将趋于平稳。 

2.2  不同水肥处理对春玉米地上部干物质累积的影响 

地上部干物质量可以反映作物生长情况，往往很大

程度上能影响产量的多少[25]。由图 2 可知，与 CK 处理

相比，施肥能明显地提高春玉米地上部干物质累积量。

2016 年 D105F240 处理下的地上部干物质累积量值最大，达

到 26 513 kg/hm2，与 D75F240和 D90F180处理相比分别提高了
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16.74%和 16.88%（P<0.05），与 D120F180和 D120F240处理无

显著差异（P>0.05）；2017 年 D90F375处理下的地上部干物

质累积量值最大，达到 31 165 kg/hm2，与 D75F300、D105F300、

和 D120F225 处理相比分别提高了 7.63%、7.92%和 14.65%

（P<0.05）。 

 
a. 2016 年 
a. In 2016 

 
b. 2017 年 
b. In 2017 

注：不同字母表示同一灌水水平下，不同施肥处理间地上部干物质累积总量

差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters indicate total aboveground biomass among fertilization 
treatments is significantly different under the same irrigation level (P<0.05).  

 

图 2  2016年和 2017年不同水肥处理对春玉米地上部干物质累

积量的影响 

Fig.2  Effects of different water and fertilizer treatments on 
aboveground biomass of spring maize in year of 2016 and 2017 

 

总体看来，2016 年成熟期地上部干物质量整体呈现

出 F180、F240 处理高于 F60、F120 处理，但 2017 年随着施

肥量的增加，地上部干物质量呈现出先增加后减小的趋

势（D90F375 和 D120F375 处理除外）。春玉米成熟期地上部

干物质累积量主要集中在籽粒中，2016 年 D120F180 处理下

的籽粒地上部干物质量最大，为 12 691 kg/hm2，占地上

部干物质总累积量的比例为 48.35%，与 D120F240 和

D105F240 处理无显著性差异（P＞0.05）；2017 年 D90F300

处理下的籽粒干物质量最大，为 14 912 kg/hm2，占地上

部干物质总累积量的比例为 51.61%，相比于 D90F375 处理

下的籽粒干物质量增加了 14.99%（P<0.05），与所占地

上部干物质累积量的比例平均增长了 10.00%（P<0.05）。

说明株高偏高虽然增大了营养器官的干物质累积量，却

影响到了籽粒干物质的积累，使得籽粒所占总干物质的

比例减小，降低作物产量。因此，合理的水肥供应对提

高作物产量尤为重要。 

2.3  不同水肥处理对春玉米产量及产量构成要素的影响 

由表 3 可知，施肥能显著地提高玉米籽粒的产量，

不同的灌水量和施肥量对玉米籽粒的产量及其产量构成

要素有不同程度的影响。2 a 试验结果表明，灌水量对产

量及其构成要素的影响低于施肥量的影响。施肥量对产

量及其产量构成要素均有极显著影响（P<0.01），灌水量

对行粒数和产量有极显著影响（P<0.01），水肥的交互作

用对产量构成要素有极显著影响（2016 年灌水量和施肥

量交互作用对穗粗的影响除外）（P<0.01），对产量有显

著影响（P<0.05）。 

总体看来，在 2016 年低肥梯度水平和相同灌水水平

条件下，春玉米籽粒产量随施肥量的增加而增加，而当

2017 年相应的增加施肥量后，籽粒的产量随施肥量增加

先增加后减小。以 D90 和 D105 灌水水平为例，2016 年，

在相同灌水水平条件下，F240 处理的产量虽然与 F180 处理

无显著差异（P＞0.05），但显著高于其他处理（P<0.05），

而在 2017 年相同灌水条件下，F300 处理籽粒产量显著高

于其他处理（P<0.05）。另外，2016 年，D105F180 处理在

产量方面有着明显的优势，该处理在 N-P2O5-K2O 施肥量

减少 60-30-30 kg/hm2，灌水量减少 82 mm 的情况下，仍

与最高产量 D120F240 处理产量（14 400 kg/hm2）无显著差

异（P＞0.05）。但 2017 年相应增加施肥量后，D90F300

处理产量最高，为 16 884 kg/hm2，并显著高于其他处理

（P<0.05），比 D75F300、D105F300 和 D120F300处理分别提高

了 11.00%、7.32%和 13.85%（P<0.05）。 

2.4  不同水肥处理对春玉米 WUE、IWUE 及 PFP 的影响 

由表 4 可知，灌水量是造成耗水量（ET）差异的主

要原因，并且与 ET 正相关。由于 2017 年降雨量大于 2016

年，造成 2017 年 ET 普遍高于 2016 年。2 a 试验表明灌

水对 ET 有显著影响（P<0.05），但随着灌水量的增加，

各施肥处理间的 ET 无显著影响（P＞0.05）。 

由表 4 可知，2016 年 D75 灌水水平下，F180 处理的

WUE 显著高于 F120 和 F240 处理（P<0.05），D90 灌水水平

下，F240 处理的 WUE 显著高于 F180 处理（P<0.05），D105、

D120 灌水水平下，F180 处理的 WUE 显著高于 F120 处理

（P<0.05），与 F240 处理无显著差异（P＞0.05）；2017 年

相同灌水水平下，F300 处理均显著高于 F225 处理和 F375 处

理（D105 和 D120 灌水水平下，F300 处理的 WUE 与 F375 处

理无显著差异）。总体看来，灌水量和施肥量单因素或

交互作用对 WUE 和 IWUE 均有显著性影响（P<0.05），

在 2016 年低肥梯度水平和相同灌水水平条件下，WUE

和 IWUE 均随施肥量增加而增加（D75 和 D90 灌水处理

WUE 除外），而当 2017 年相应的增加施肥量后，WUE
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随施肥量的增加先增加后减小。 

肥料偏生产力（PFP）是反映当地土壤基础养分水平

和化肥施用量综合效应的指标。在相同的灌水水平中，

PFP 与肥料的施用量成反比。总体看来，灌水量和施肥量

单因素或交互作用对 PFP 均有极显著影响（P<0.01）。

2016 年 D120F240 与 D105F180 产量无显著差异（P＞0.05），

但 PFP 却显著低于 D105F180 处理（P<0.05）；2017 年产量

最高处理（D90F300）相对应的 PFP为 28.14 kg/kg，与D75F225

和D105F225处理无显著性差异（P＞0.05）。2016年D105F180

处理的 PFP 值与 D75F240、D90F240、D105F240 和 D120F240

处理相比，分别提高了 57.28%、46.02%、31.89%和

27.77%（P<0.05）；2017 年 D90F300 处理的 PFP 值与

D75F300、D105F300 和 D120F300 处理相比，分别提高了

11.00%、7.32%和 13.88%（P<0.05）。 

表 3  2016 和 2017 年不同水肥处理对春玉米产量及产量构成要素的影响 
Table 3  Effects of different water and fertilizer treatments on yield and yield components of spring maize in year of 2016 and 2017 

2016 年 2017 年 

灌水 
水平 

Irrigation 
level 

施肥水平 
Fertilization 

level 

穗长 
Ear length 

/cm 

穗粗 
Ear 

diameter 
/mm 

行粒数 
Kernel 
number 
per row 

秃尖长 
Bald ear 
length 
/cm 

百粒质量 
hundred- 

grain  
weight/g 

产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 

灌水 
水平 

Irrigation 
level 

施肥水平 
Fertilization 

level 

穗长 
Ear 

length 
/cm 

穗粗 
Ear 

diameter 
/mm 

行粒数 
Kernel 
number 
per row 

秃尖长 
Bald ear 
length 
/cm 

百粒质

量 
hundred- 

grain 
weight/g 

产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 

F60 15.87hi 47.92abc 28.00g 2.67bc 25.29f 8 700i F150 15.03i 48.61d 31.83gh 2.18bcdef 28.26g 9 868g 
F120 16.10ghi 53.18ab 33.5cdef 2.41c 29.88cde 9 450h F225 15.80h 50.83c 32.50fg 2.80abcd 35.45b 13 324ef 
F180 17.38efg 51.27ab 35.75abc 2.37c 30.98abc 11 250fg F300 17.60cd 53.93a 38.00bcd 0.95g 36.49a 15 210bc 

D75 

F240 17.63ef 52.07ab 36.75ab 1.99d 33.05a 11 700ef 

D75 

F375 18.13bc 53.67a 37.00cde 1.9ef 35.24b 12 376f 
F60 16.25ghi 51.11ab 27.38g 2.60c 28.06e 9 900h F150 18.42ab 50.42cd 34.66ef 3.05ab 31.58de 13 930de 
F120 17.00efgh 51.43ab 32.25def 1.50efgh 30.51bcd 10 650g F225 16.32fgh 51.37bc 34.66ef 1.88ef 33.79c 14 760bcd 
F180 18.25cde 54.77a 31.38ef 1.85de 28.17e 12 300de F300 18.68ab 53.15ab 39.5ab 0.93g 37.04a 16 884a 

D90 

F240 18.13cde 51.43ab 32.25def 1.50efgh 30.51bcd 12 600cd 

D90 

F375 19.07a 54.18a 41.00a 1.28fg 32.40d 15 060bcd 
F60 16.38fgh 46.18bc 30.75f 2.98b 28.58de 11 100fg F150 16.13gh 50.62cd 30.00h 1.95def 30.71e 12 400f 
F120 18.00de 51.11ab 32.13def 1.45gh 31.43abc 13 050bc F225 14.18j 45.83e 32.16fgh 2.1cdef 29.41f 13 500ef 
F180 19.25bcd 50.64ab 33.87cde 1.56efg 29.66cde 13 800a F300 17.60cd 53.80a 36.16de 3.03ab 32.48d 15 733b 

D105 

F240 19.38bc 48.72abc 35.00abcd 1.18h 29.45cde 13 950a 

D105 

F375 19.17a 53.11ab 40.83a 0.83g 34.65bc 14 420cde 
F60 15.00i 47.61abc 26.25gh 2.32c 27.91e 11 400f F150 16.72efg 50.03cd 32.33fgh 2.21bcde 30.65e 12 530f 
F120 18.25cde 50.00abc 33.75cde 1.81def 30.76bcd 13 650ab F225 18.50ab 51.99abc 39.16abc 1.38efg 32.19d 13 470ef 
F180 21.25a 45.86bc 36.75a 1.93d 32.27ab 14 250a F300 17.32de 51.41bc 33.33fg 2.85abc 30.88e 14 830bcd 

D120 

F240 19.75b 52.87ab 34bcde 1.47fgh 30.61bcd 14 400a 

D120 

F375 16.92def 51.27bc 37.83bcd 0.96g 31.49de 13 350ef 
CK 13.50g 42.77c 24.00h 3.48a 22.72g 6 300j CK 12.43k 41.21f 24.33i 3.25a 24.71h 6 213h 

ANOVA 检验 F 值 F value of ANOVA         

灌水水平 
Irrigation level 

0.68 1.06 10.81** 15.79** 1.48 9.13** 43.81** 3.04 14.93** 0.60  7.94** 48.19** 

施肥水平 
Fertilization level 

83.45** 3.66* 65.55** 126.17** 56.89** 376.41** 
168.87*

* 
83.50** 99.67** 14.91** 170.81** 173.54** 

灌水水平×施肥水平 
Irrigation level 

×Fertilization level 
4.88** 0.85 3.84** 6.49** 5.36** 2.55* 

 

26.28** 7.22** 10.19** 8.94** 36.48** 3.35* 

表 4  2016 和 2017 年不同水肥处理对水分利用效率（WUE）、灌溉水利用效率（IWUE）及肥料偏生产力（PFP）的影响 
Table 4  Effects of different water and fertilizer treatments on water use efficiency, irrigation water use efficiency and partial factor 

productivity in year of 2016 and 2017 
2016 年 2017 年 

灌水水平 
Irrigation 

level 

施肥水平 
Fertilization 

level 

耗水量 
Evapotranspiration 

/mm 

WUE 
/(kg·m-3) 

IWUE 
/(kg·m-3) 

PFP 
/(kg·kg-1) 

灌水水平 
Irrigation  

level 

施肥水平 
Fertilization 

level 

耗水量 
Evapotranspiration 

/mm 

WUE 
/(kg·m-3) 

IWUE 
/(kg·m-3) 

PFP 
/(kg·kg-1) 

F60 438g 1.95gh 2.69ef 72.50c F150 561e 1.76h 3.12fg 34.03c 
F120 445g 1.99fgh 2.92cd 39.37f F225 591de 2.25de 4.21b 29.94d 
F180 473f 2.56a 3.48a 31.25gh F300 589de 2.60ab 4.81a 25.35f 

D75 

F240 481ef 2.42b 3.62a 24.37j 

D75 

F375 591de 2.09ef 3.91c 16.84h 
F60 508de 1.92gh 2.45gh 82.50b F150 608d 2.29cd 3.50de 48.03a 
F120 515d 2.01fgh 2.63f 44.37e F225 652bc 2.26de 3.71cd 33.17c 
F180 528cd 2.25cd 3.04bc 34.17g F300 627cd 2.69a 4.24b 28.14de 

D90 

F240 545c 2.48ab 3.11b 26.25ij 

D90 

F375 614d 2.45bc 3.79c 20.49g 
F60 582b 1.88h 2.29h 92.50a F150 670b 1.85gh 2.66hi 42.76b 
F120 584b 2.21de 2.69ef 54.37d F225 660bc 2.04f 2.89gh 30.34d 
F180 588b 2.36bc 2.84de 38.33f F300 681b 2.29cd 3.37ef 26.22ef 

D105 

F240 591b 2.39b 2.88cd 29.06hi 

D105 

F375 679b 2.12def 3.09g 19.62g 
F60 669a 1.68i 2.01i 95.00a F150 721a 1.74h 2.32j 43.20b 
F120 673a 2.03fg 2.41gh 56.87d F225 748a 1.80gh 2.49ij 30.27d 
F180 678a 2.11ef 2.52fg 39.58f F300 758a 1.95fg 2.74hi 24.71f 

D120 

F240 681a 2.11ef 2.54fg 30.00h 

D120 

F375 741a 1.80gh 2.47ij 18.16gh 
CK 680a 0.93j 1.11j  CK 750a 0.85i 1.16k  

ANOVA 检验 F 值 F value of ANOVA    

灌水水平 
Irrigation level 

4.51* 15.30** 6.07* 8.97**  3.87* 55.97** 17.72** 46.10** 

施肥水平 
Fertilization level 

0.6 13.29** 10.65** 417.22**  2.37 47.31** 69.35** 20.50** 

灌水水平×施肥水平 
Irrigation level 

×Fertilization level 
2.75 6.95** 4.75** 12.67** 

 

 1.07 5.35** 8.46** 8.10** 
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2.5  基于春玉米产量和 WUE 的水肥管理方案优化 

考虑 2 a 施肥水平和灌水量的不同，因此将 2 a 试验

结果进行综合分析：分别以春玉米产量、WUE 和 PFP 为

因变量，以灌水量和施肥量为自变量，基于最小二乘法，

运用 Mathematica 9.0 对数据进行回归分析，结果如表 5

所示。当产量达到最大值时，灌水量为 446 mm，施肥量

（N-P2O5-K2O）为 325-163-163 kg/hm2；当 WUE 达到最

大值时，灌水量为 349 mm，施肥量（N-P2O5-K2O）为

297-149-149 kg/hm2；当 PFP 达到最大值时，灌水量为

541 mm，施肥量（N-P2O5-K2O）为 60-30-30 kg/hm2；可

见，相同的灌水施肥条件下，很难同时满足产量、WUE

和 PFP 均达到最大值。进一步分析考虑将三者最大值

95%、90%、85%和 80%的置信区间为可接受性对三者同

时进行优化处理发现，随着置信区间的增加，产量和WUE

所重叠的阴影区域也逐渐增加，由于 PFP 与产量和 WUE

变化规律相反，使得 PFP 最大值 95%、90%、85%和 80%

的置信区间与产量和 WUE 的置信区间均无重叠区域，若

继续增大优化区间，优化结果会大大减小产量和 WUE，

不符合现实高产与节水目标，故单独考虑产量与 WUE 的

优化，计算当产量和 WUE 分别达到最大值的 95%置信

区间内时所需要的灌水量和施肥量，结果如图 3 所示，

当灌水量在 323～460 mm，施肥量（N-P2O5-K2O）在

210-104-104～412-205-205 kg/hm2 时，产量和 WUE 均

能同时达到最大值的 95%以上。然而灌水量在 446～

460 mm，施肥量（N-P2O5-K2O）在 325-163-163～

412-205-205 kg/hm2 时，产量和 WUE 虽然能同时达到

最大值的 95%以上，但产量呈下降趋势。以最大产量

和最大 WUE的 95%为置信区间，兼顾节水节肥的目标，

选择优化区间为：灌水量在 323～446 mm，施肥量

(N-P2O5-K2O)在 210-104-104～325-163-163 kg/hm2。此

时，PFP（22.81～33.74 kg/kg），约为 PFP 最大值的

30%。

表 5  水肥供应与春玉米产量、水分利用效率和肥料偏生产力的回归关系 
Table 5  Regression equations between water and fertilizer inputs and spring maize yield, water use efficiency and partial factor productivity 

z 最大时处理组合 Combination of treatment for max z 因变量 z 
Dependent variable 

回归方程 
Regression equation 

R2 
x/mm y/(kg·hm-2) zmax 

产量 Yield/(kg·hm-2) z=-11917.525+72.999x-0.061x2+32.143y-0.028 102xy-0.015 041y2 0.76** 446 325-163-163 14 850 

水分利用效率 
WUE/(kg·m-3) 

z=-0.645+0.009 985x-0.000 011x2+0.004 474y-0.000 004xy-0.000 003y2 0.56** 349 297-149-149 2.43 

肥料偏生产力 
PFP/(kg·kg-1) 

z=34.974+0.247x-0.000 16x2-0.211y-0.000 17xy+0.000 23y2 0.94** 541 60-30-30 87.54 

注：x 和 y 分别代表灌水量和 N-P2O5-K2O 施肥量。 
Note: x and y represent amount of irrigation water and N-P2O5-K2O fertilizer application rate, respectively. 

 

 

注：图中圆的散点代表 2 a 实测值，阴影区域分别代表产量、WUE 最大值 95%的置信区间和肥料偏生产力最大值 80%的置信区间。 
Note: The circular dotted points in the figure represent the 2-yr measured values, and the shadow regions represent 95% confidence interval of maximal yield and WUE  
and 80% confidence interval of maximal partial factor productivity of fertilizer, respectively. 

 

图 3  产量、水分利用效率和肥料偏生产力与灌水量和施肥量的关系 

Fig.3  Relationships between yield, water use efficiency and partial factor productivity of fertilizer and irrigation amount and fertilizer 
application rate 

 

3  讨  论 

3.1  不同水肥供应对春玉米生长、地上部总干物质量和

产量的影响 

土壤水分是土壤养分释放的基础，施肥能提高作物

的水分利用效率，适宜的水肥供应对作物的生长和增产

具有显著的正耦合效应[26-27]，但肥料供应过多会使作物

“徒长”，对产量形成不利[28-29]。本研究发现 2016 年

75%ETc～105%ETc 和 2017 年 75%ETc～90%ETc 灌水水

平下，株高随施肥量的增加呈先增加后趋于平稳，而在

2016 年 120%ETc 和 2017 年 105%ETc 灌水水平下，株高

随施肥量增加先增加后减小；2 a 试验相同施肥处理下，

除 2016 年 D120F60处理茎粗值显著高于D90F60和D105F300处

理和 2017 年 D105F300处理茎粗值显著低于 D120F300处理，其

余处理均无显著性差异。相同灌水处理下，2017 年的株高、

茎粗、LAI 指数和地上部干物质累积量普遍高于 2016 年，

这可能是因为 2016 年降雨量和施肥梯度较小，不能有效
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地满足该地区春玉米的生长。2 a 试验 2016 年 D120F240 处

理和 2017 年 D120F375 处理 LAI 值最大，并显著高于 2016

年 F120 处理（D120F120 处理除外）和 2017 年 F150 处理，说

明LAI和株高并不是随施肥量的增加而线性增加的。2016

年试验中，D105F180 处理的籽粒产量与 D120F240 处理无显

著性差异（P＞0.05），但显著高于 D90F240 处理（P<0.05），

2017 年试验中，D90F300 处理的籽粒产量显著高于其他处

理（P<0.05）。这与邹海洋等[6]得出的膜下滴灌条件下

90%ETc～100%ETc 灌水水平、180-90-90(N-P2O5-K2O) 

kg/hm2 施肥水平下产量最高，郭金金等[30]180 kg/hm2 施氮

量下玉米的株高、茎粗、LAI 值最大的结论不尽相同，这

可能与试验土壤质地，灌水量或施肥量、试验材料品种

和种植密度不同有关。本研究中，90%ETc 灌水水平和

300-150-150（N-P2O5-K2O）施肥水平下的产量最高，但

株高、LAI 和地上部干物质累积量却没有取得最大值，

2017 年试验中 D120F375 处理的株高值取得最大，D90F375

处理的地上部干物质累积量取得最大，均显著高于

D90F300 处理（P<0.05），但 D90F300 处理下籽粒干物质累

积量占地上部干物质总累积量的比例相比于 D90F375 处理

下的籽粒干物质量增加了 14.99%（P<0.05），与所占地

上部干物质累积量的比例平均增加了 10.00%（P<0.05），

表明增加水肥供应虽然会增加春玉米的株高和 LAI，但若

水肥供应过多同样会减小籽粒干物质量，降低地上部干

物质量，使得产量减少；D120F375 处理的茎粗值和 LAI 值

取得最大，但产量显著低于 D90F300 处理（P<0.05）。因

此，在滴灌施肥条件下，灌水量和施肥量的合理配比应

被重点考虑。 

3.2  不同水肥供应对春玉米 WUE、PFP 的影响及优化水

肥管理方案 

邵国庆等[31]认为在相同灌水条件下，增加施氮量能

显著提高玉米的水分利用效率；Alkaisi 等[32]研究发现灌

水量和施氮量对 WUE 均有显著性影响。本研究中得到与

之相似的结果，在 2017 年高肥梯度同一灌水水平下，

WUE 值随施肥量增加先增加后减小，当施肥量

(N-P2O5-K2O)达到 300-150-150 kg/hm2 时，WUE 达到最

大值，比较该施肥条件下的各灌水水平，D120F300 处理

WUE 值最低。在 2a 试验中，D90F300 处理（2017 年）的

产量最高，WUE 分别显著高于 D120F240 处理和 D120F375

处理（P<0.05），说明适宜的灌水量和施肥量能增加 WUE，

选取合适的中水高肥处理，达到“以肥调水”的效果。 

施肥和灌水对棉花[33-34]、番茄[35]和马铃薯[36]等作物

PFP 均有极显著的影响（P<0.01），在同一灌水水平下，

随施肥量的增加 PFP 显著下降（P<0.05）。本研究结果与

之相似，在 2016 试验处理中 D105F60 处理的 PFP 与 D120F60

处理无显著性差异（P＞0.05），但显著高于其他处理

（P<0.05）；2017 年试验处理中，D90F150 处理下的 PFP 显

著高于其他处理（P<0.05），但产量却显著低于最高产量

处理（P<0.05），从追求高产目标来说，该灌水水平和施

肥水平的组合并不合理。 

本论文在优化水肥管理方案时，考虑到 PFP 最大值

80%置信区间与产量和 WUE 无重叠区域，继续增加优化

区间会导致产量和WUE大大减小，故先基于产量和WUE

对水肥管理方案进行优化，分析产量、WUE 与灌水量、

施肥量之间的关系，考虑最大值 95%的置信区间为可接

受性，并保证区间内产量为非递减趋势，得出灌水量在

323～446 mm，N-P2O5-K2O 施肥量在 210-104-104～

325-163-163 kg/hm2时，优化区间所得到的 PFP 在 22.81～

33.74 kg/kg，产量和 WUE 均能达到最大值的 95%以上。

本优化是基于 2 a 的试验结果，2 a 降雨量差异较大，不

同年份的气象差异可能会使得试验结果及优化区间有所

不同，优化的结果还需进一步的田间试验验证。 

4  结  论 

本文研究不同滴灌水肥供应对宁夏春玉米生长、产

量及水肥利用效率的影响，结果表明： 

1）灌水量和施肥量对玉米株高、茎粗、叶面积指数

都有显著和极显著的影响；在 2016 年低肥梯度水平下，

灌水量和施肥量对干物质累积有显著的影响，其中

D120F180 处理籽粒干物质最大为 12 691 kg/hm2，在 2017

年高肥梯度水平下，随着灌水量和施肥量的增加，地上

部干物质累积量有先增加后减小的趋势（D90F375 和

D120F375 处理除外），D90F300 处理下籽粒干物质累积量最

大为 14 912 kg/hm2。 

2）在低肥梯度的 2016 年，灌水量和施肥量的交互

作用对春玉米产量有显著影响，而在高肥梯度的 2017 年，

春玉米产量随灌水量和施肥量的增加呈现先增加后减小

的趋势，灌水量和施肥量对玉米水分利用效率、灌溉水

分利用效率和肥料偏生产力都有显著和极显著的影响。

基于春玉米产量、水分利用效率和肥料偏生产力优化水

肥管理方案，考虑区间内产量为非递减趋势得出灌水量

在 323～446 mm，N-P2O5-K2O 施肥量在 210-104-104～

325-163-163 kg/hm2 时，所得到的 PFP 为 22.81 ～

33.74 kg/kg，产量和水分利用效率均能达到最大值的 95%

以上，为适宜的滴灌施肥区间。该研究结果对宁夏春玉

米滴灌施肥管理具有重要指导意义。 
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Effects of irrigation and fertilization levels on grain yield and 
water-fertilizer use efficiency of drip-fertigation spring maize in Ningxia 
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Abstract: To explore the effects of different drip irrigation and fertilization levels on spring maize yield as well as water- 
fertilizer use efficiency, a 2-yr field experiment was carried out in the Water-saving Science and Technology District of 
Ningxia in 2016 to 2017. The spring maize variety of “Xianyu 335” was planted. There were 4 irrigation levels (75%ETc, 
90%ETc, 105%ETc and 120%ETc, where ETc is the crop evapotranspiration) and 4 N-P2O5-K2O fertilization levels including 
60-30-30 kg/hm2, 120-60-60 kg/hm2, 180-90-90 kg/hm2, 240-120-120 kg/hm2 in 2016, and 150-70-70 kg/hm2, 225-110-110 
kg/hm2, 300-150-150 kg/hm2, 375-180-180 kg/hm2 in 2017. A control treatment with fully irrigated (120%ETc) with no 
fertilization was also set up. There were 17 treatments in total. The plant height, stem diameter, leaf area index (LAI), 
aboveground biomass and grain yield of spring maize were measured. The water use efficiency (WUE), irrigation water use 
efficiency (IWUE) and partial factor productivity of fertilizer (PFP) were also calculated. The 2-yr results showed that the 
single factor of irrigation and fertilization had significant or extremely significant effects on the plant height, stem diameter 
and LAI. Irrigation and fertilization had a significant coupling effect on the plant height of spring maize. The effects of 
irrigation and fertilization on the aboveground biomass at maturity varied with the fertilizer gradients. With low fertilizer 
application rate in 2016, the irrigation and fertilization treatments had significant effects on the aboveground biomass, with the 
maximum of 12 691 kg/hm2 in the treatment of irrigation 120%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 180-90-90 kg/hm2. 
With the high fertilizer application rate in 2017, the aboveground biomass of 75%ETc and 105%ETc were first increased and 
then decreased with the increase in the irrigation amount and fertilizer application rate, reaching the maximum of 14 912 
kg/hm2 in the treatment of 90%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 300-150-150 kg/hm2. Irrigation and fertilization had a 
significant effect on the grain yield of spring maize in 2016, with the maximum of 14 400 kg/hm2 in the treatment of 120%ETc 

and N-P2O5-K2O application rate of 240-120-120 kg/hm2. The grain yield in 2017 reached the maximum of 16 884 kg/hm2 in 
the treatment of 90%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 300-150-150 kg/hm2.  In 2016, the WUE and IWUE were the 
highest in the treatment of 75%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 180-90-90 kg/hm2 but the PFP was the highest in the 
treatment of 120%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 60-90-90 kg/hm2. In 2017, the IWUE were the highest in the 
treatment of 75%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 300-150-150 kg/hm2 but the PFP was the highest in the treatment of 
90%ETc and N-P2O5-K2O application rate of 150-70-70 kg/hm2. By multiple regression, the treatments of irrigation and 
fertilizer application rate were different when the maximal yield, WUE and PFP were obtained. When the irrigation amount 
was 323-446 mm and the N-P2O5-K2O application rate was between 210-104-104 kg/hm2 and 325-163-163 kg/hm2, the yield 
and WUE could reach 95% confidence interval of maximal yield and maximal WUE while the PFP under the this combined 
treatment was only about 30% of maximal PFP. The results could provide guidance to field irrigation and fertilizer application 
in the field in Ningxia. 
Keywords: irrigation; fertilizers; evapotranpiration; spring maize; yield; water use efficiency; partial factor productivity of 
fertilizer 


