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基于 DSSAT 模型的春玉米水肥效应
———以黄土高原丘陵沟壑区为例

邹龙1，2，冯浩1，3

( 1． 中国科学院水利部水土保持研究所，712100，陕西杨凌; 2． 中国科学院大学，100049，北京;

3． 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，712100，陕西杨凌)

摘要: 在完成模型调试的基础上，设定一系列的施肥和灌溉情景( N1、N2、N3、N4、N5，分别表示纯氮施用量 100、
200、300、400、500 kg /hm2 ; M0、M1、M2、M3，分别表示有机肥料施用量为 0、7 500、15 000、22 500 kg /hm2 ; I0、Ib、Ik、Ig，

分别表示不灌溉，在春玉米拔节期、开花期、灌浆期分别灌水 50 mm) ，利用 DSSAT 模型在平水年 2005 年的光照、气
温、降雨等条件下模拟不同情景下春玉米的生长情况。结果表明: 1) 在雨养条件( 不进行灌水处理，生育期水分全

部由降雨补充) 下，可以在控制氮用量的同时通过增施有机肥料来弥补由于少使用氮肥而带来的产量损失; 2 )

M1N4 处理( 7 500 kg /hm2的有机肥、400 kg /hm2的纯氮处理) 和 M2N3 处理( 15 000 kg /hm2 的有机肥、300 kg /hm2 的

纯氮处理) 下，春玉米产量前者为 14 313 kg /hm2，后者为 14 711 kg /hm2，生物量前者为 24 803 kg /hm2，后者为 24 349
kg /hm2，N 的产量生产率前者为 40. 8 kg /kg，后者为 41. 1 kg /kg，N 的干物质生产率前者为 70. 7 kg /kg，后者为 70. 4
kg /kg，均相差不大，且处于较高水平; 3) 在模拟灌溉条件下，肥料用量较小时，灌水对春玉米产量影响不大，此时产

量的限制因素可能是肥料，肥料用量较大时，灌水的增产效果很明显，尤其在灌浆期，保证玉米水分供应对产量有

着重要的意义。
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Water-fertilizer effect on Zea mays based on the DSSAT model:
A case study in the Loess Plateau
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of Sciences，100049，Beijing，China; 3． Institute of Water Saving Agriculture in Arid regions of China，712100，Yangling，Shaanxi，China)

Abstract: After model debugging，we designed a series of fertilizer andirrigation conditions as follows:
N1，N2，N3，N4 and N5 mean the dose of pure nitrogen of 100，200，300，400 and 500 kg /hm2，

respectively; M0，M1，M2 and M3 represent the amount of organic fertilizer of 0，7 500，15 000 and
22 500 kg /hm2，respectively; I0represents no irrigation，Ib，Ik and Ig mean 50 mm water irrigated at the
jointing stage，flowering period and grain-filling stage of Zea mays，respectively． Then the DSSAT model
was used to simulate the growth situation of Z． mays with different water-fertilizer regimes under the
conditions of light，temperature and rainfall in 2005． The results show that: 1) In the rain-fed conditions
( no irrigation during the growth of Z． mays with the water depending on rainfall) with limited amount of
N，the yield loss caused by the lack of N can be compensated by increasing the use of organic fertilizer;
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2) Under the conditions of M1N4 treatment ( the amounts of organic fertilizer and pure nitrogen were
7 500 and 400 kg /hm2，respectively) and M2N3 treatment ( the amounts of organic fertilizer and pure
nitrogen were 15 000 and 300 kg /hm2，respectively) ，no significant variations were observed in the yield
of Z． mays: that of the former treatment was 14 313 kg /hm2 and that of the latter 14 711 kg /hm2，

biomass of the former was 24 803 kg /hm2 and the latter 24 349 kg /hm2，yield productivities of N of the
former was 40. 8 kg /kg and the latter 41. 1 kg /kg，and dry matter productivity of N of the former was
70. 7 kg /kg and the latter 70. 4 kg /kg． And all of them were at a high level． 3) Under the situation of
simulated irrigation with a small amount of fertilizer，irrigation had little effect on Z． mays yield，

indicating that the yield-limiting factor in this case may be fertilizer; when treated with a large amount of
fertilizer，irrigation increased yield obviously，which is of important significance for productivity by
ensuring water supply at the grain-filling stage．
Keywords: DSSAT model; Zea mays; Loess Plateau

黄土高原是我国北方重要的旱作农业区，在我

国的粮 食 生 产 中 占 据 重 要 地 位［1］。春 玉 米 ( Zea
mays) 是黄土高原区主要的粮食作物之一，具有光

合效率高、稳产高产性高等特点，因此，探讨黄土高

原春玉米的生产潜力，优化田间管理措施，对于提高

春玉米产量具有重要意义［2］。20 世纪初，DSSAT 模

型开始在我国得到应用，研究人员在不同的地区对

玉米作物进行了大量模拟研究工作，并取得了不错

的效果。杨靖民等［3］在吉林省黑土区，利用 DSSAT
模型进行玉米生长模拟( 叶面积指数、地上干物质、
籽粒质量) ，应用当地平均产量和生长期对玉米品

种参数进行校验，根据产量和氮肥施用量呈典型的

效应递减关系，确定了当地的最佳施氮量以及春玉

米生 长 期 间 最 佳 追 肥 时 间。戴 明 宏 等［4］ 利 用

CEＲES-Maize 模型模拟北京地区的春玉米生长，表

明无论是在充分灌溉的条件下还是在只灌底墒水或

者雨养的条件下，推迟春玉米播期能够提高产量，并

且推迟春玉米播期后能显著提高土壤的水分利用效

率。刘玮［5］ 根据吉林省梨树县的试验数据，利用

DSSAT 模型对玉米生长过程进行模拟，最终确定了

当地 玉 米 的 最 佳 播 种 时 期。姜 志 伟 等［6］ 利 用

DSSAT 模型对夏玉米的光温生产潜力和水温生产

潜力进行模拟分析，明确了夏玉米增产的重要途径。
李树岩等［7］借助 DSSAT 模型对黄淮夏玉米进行模

拟研究，明确了夏玉米不同生育期水分对作物生长

的影响程度。张艳红等［8］运用 CEＲES-Maize 模型

对曲周地区的夏玉米生产在不同气象、土壤条件下

的生长进行模拟，确立了不同年型以及不同肥力特

性的土壤条件下夏玉米的灌溉制度。虽然，目前基

于 DSSAT 模型的玉米模拟研究取得了一些成果，但

在黄土高原地区，该类研究尚属少数; 然而，一个地

区的优化管理模式在不同区域可能没有通用性，因

此，在该区进行相关的研究显得必不可少。笔者以

一系列的假设情景，结合 DSSAT 作物模型对假设情

景下的作物生长进行模拟，通过比较各种假设情景

下作物的生长、产量等情况，探讨水肥用量对春玉米

生长以及产量的影响，以期为黄土高原丘陵沟壑区

今后的春玉米生产提供参考。

1 试验材料与方法

1. 1 模型及相关数据

1) DSSAT 模型。农业技术转化决策系统( DS-
SAT，Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) 是由美国佛罗里达大学、夏威夷大学、依阿

华州立大学、美国农业部国际土壤和肥力研究中心

和加拿大高尔夫大学于 1989 年共同开发的一个以

模拟作物生长为基础的机制模型系统，其中包括多

于 20 种作物生长模型、2 个土壤 CN 和水分模拟模

型［9-10］。现在 DSSAT 模型已被广泛应用于各个研

究领域，该模型是当前世界上应用最广泛的作物模

型之一，可逐日模拟作物生长和发育过程，可响应许

多因素，包括作物遗传特性、管理措施、环境、氮素和

水分胁迫、病虫害等，主要用于农业试验分析、农业

产量预报、农业生产风险评估、气候对农业的影响评

价等［11］。
模型运行主要需要 4 方面的输入数据，包括逐

日气象数据 ( 最高 /低气温、降雨量、有效太阳辐射

等) 、农田土壤参数、作物田间管理参数以及作物遗

传参数。DSSAT 模型中各个作物模型均以天为时

间步长，详细描述作物生长发育和产量形成过程以

及土壤中水分和氮素的动态变化过程。该模型可以

用于作物光温、降水生产潜力的模拟、作物栽培方案
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的优化等，可以为农业技术选择提供合理有效的决

策和预测［12］。
气象数据通过 DSSAT 模型内嵌的 WeatherMan

软件输入，农田土壤参数和作物田间管理参数分别

通过 Sbuild 和 Xbuild 参数管理平台录入，在模型参

数库中直接录入已经调试完成的春玉米品种“沈单

10 号”的品种参数，建立好的数据库均保存在模型

文件中，供模型运行时调用。

2) 逐日气象数据。模型运行所需要的逐日气

象数据由中国科学院安塞农田生态系统国家野外科

学观测研究站川地气象观测场提供，主要包括每日

日照时间( h) 、每日最高 /低温度( ℃ ) 、每日降雨量

( mm ) 。利 用 每 日 日 照 时 间 估 算 太 阳 辐 射 能

( MJ /m2 ) ［13］。
2005 年春玉米整个生长期间的气象资料见图1。

图 1 2005 年春玉米生长期间气象数据

Fig． 1 Weather data during the growing phase of Zea mays in 2005

3) 农田土壤参数。农田土壤参数通过田间实

测获得，当年春玉米播种前采用分层( 每层 20 cm)

取样法测定 0 ～ 100 cm 土壤剖面的土壤 pH 值、阳离

子交换量( CEC) 、机械组成、密度、有机质、全氮、硝
态氮、凋萎含水量、田间持水量以及饱和含水量。具

体测定方法参照鲍士旦主编的《土壤农化分析》［14］。
研究区域的土壤机械组成见表 1。

4) 作物田间管理参数。作物田间管理参数主

要包括作物的播种时间、播种量、施肥时间、施肥用

量及方式、肥料种类、灌溉、收获时间等。参数值主

要参照作物实际田间管理记录。
5) 作物遗传参数。试验种植作物为玉米，品种

为“沈单 10 号”。经调试后参数及其意义见表 2。

表 1 供试土壤机械组成

Tab． 1 Component of the experiment soil

土层深度

Depth of

soil / cm

砂粒 Sand

( 2 ～

0. 05 mm) /%

粉粒 Silt

( 0. 05 ～

0. 002 mm) /%

黏粒 Clay

( ＜ 0. 002 mm) /

%

0 ～ 20 25. 939 67. 558 6. 504

20 ～ 40 24. 222 67. 807 7. 971

40 ～ 60 23. 438 68. 873 7. 690

60 ～ 80 24. 354 67. 194 8. 452

80 ～ 100 21. 495 68. 111 10. 403

表 2 春玉米“沈单 10 号”作物品种遗传参数

Tab． 2 Genetic parameters of Zea mays“Shen Dan 10”

参数

Parameter
意 义

Meaning
取值

Value
范围

Ｒange

P1 幼苗期生长特性参数 Thermal time from seedling emergence to the end of the juvenile phase / ( ℃·d) 327. 900 5 ～ 450

P2 光周期敏感系数 Photoperiod sensitivity coefficient 0. 443 0 ～ 2

P5 灌浆期特性参数 Thermal time from silking to physiological maturity / ( ℃·d) 822. 300 580 ～ 999

G2 单株潜在最大穗粒数 Maximum possible number of kernels per plant 963. 600 248 ～ 990

G3
潜在最大灌浆速率参数 Kernel filling rate during the linear grain filling stage and under optimum conditions /

( mg·grain － 1·d －1 )
16. 400 5 ～ 16. 5

PHINT 出叶间隔特性参数 The interval in thermal time between successive leaf tip appearances / ( ℃·d) 38. 900 35 ～ 65
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1. 2 试验方案设计

1) 田间试验。试验在陕西安塞农田生态系统

国家野外科学观测研究站 ( E109°19'23″，N36°51'
30″) 进行。试验玉米播种时间为 2005 年 4 月 23
日，留苗 5 万 2 500 株 /hm2，每小区 73 株，每区 4 行，

每行 18 株。收获日期为 2005 年 10 月 5 日。
田间试验共有如下 2 个处理: M0N1 处理，即有

机肥施用量为 0 kg /hm2 ( M0 ) ，纯氮施用量 100 kg /
hm2 ( N1) ; M1N1 处理，有机肥料施用 7 500 kg /hm2

( M1) ，纯氮施用量 100 kg /hm2 ( N1 ) 。此外，2 个处

理均使用等量的重过磷酸钙。有机肥和磷肥在播种

时全部使用，氮肥按照基肥和追肥质量比 4 ∶ 6进行

施用，在春玉米拔节到大喇叭口期间进行追肥。试

验期间玉米所需水分均来自降雨，不进行灌溉。
2) 模拟处理。在田间处理的基础上设置如下模

拟处理: N2 为 200 kg /hm2，即纯氮施用量 200 kg /hm2 ;

N3 为300 kg /hm2，即纯氮施用量300 kg /hm2 ; N4 为400
kg /hm2，即纯氮施用量 400 kg /hm2 ; N5 为 500 kg /hm2，

即纯氮施用量 500 kg /hm2 ; M2 为1 万 5 000 kg /hm2，

即有机肥用量为 1 万 5 000 kg /hm2 ; M3 为2 万 2 500
kg /hm2，即有机肥用量为 2 万 2 500 kg /hm2。施用

方案以及磷肥施用量与大田试验相同。
3) 灌溉处理。目前，黄土高原地区属于旱作农

业区，在作物生长过程中所需要水分全部由期间的

降雨供给，不进行灌溉补水; 然而水分又是影响春玉

米生长的重要因素，因此，试验希望能够借助模型，

探讨该区在有一次灌水条件下春玉米的生长情况。
在春玉米拔节期( 5 月 29 日) 灌水 50 mm，记为 Ib，

春玉米开花期( 7 月 15 日) 灌水 50 mm，记为 Ik，春

玉米灌浆期( 7 月 26 日) 灌水 50 mm，记为 Ig，不灌

水，记为 I0。
4) 处理方案。将大田试验和模拟情景的所有

试验处理完全组合，得到 5 × 4 × 4 = 80 个处理方案。

2 结果与分析

2. 1 雨养条件下模型模拟结果分析

2. 1. 1 春玉米产量 模拟运行模型，模拟雨养条件

下( 春玉米生育期间不进行灌溉，水分全部来自降

雨) 的 20 个处理方案，得到 2005 年春玉米产量模拟

情况，见表 3。
其中，M0N1、M1N1 为田间处理，实测产量分别

为 9 375 和 1 万 1 331 kg /hm2，与模拟产量 9 998 和

1 万 1 371 kg /hm2相比，相对误差为 6. 6%和 0. 4%，表

明模型校正比较准确，可以进行下一步相关模拟预测。

表 3 不同处理春玉米的产量模拟值

Tab． 3 Calculated yield of Zea mays in different treatments

处理

Treatment

产量 Yield /

( kg·hm －2 )

处理

Treatment

产量 Yield /

( kg·hm －2 )

M0N1 9 998 M2N1 12 775

M0N2 11 416 M2N2 13 849

M0N3 12 447 M2N3 14 711

M0N4 13 589 M2N4 14 961

M0N5 14 493 M2N5 15 051

M1N1 11 371 M3N1 13 990

M1N2 12 620 M3N2 14 502

M1N3 13 728 M3N3 14 665

M1N4 14 313 M3N4 14 749

M1N5 14 580 M3N5 14 769

由表 3 可知，随着氮肥用量的增加，春玉米产量

都呈现增高趋势，这可能是由于施肥量增加，作物根

系发达，觅水空间和吸水能力增强，充分利用了土壤

中储存的水分，表现出明显的以肥调水的作用; 然

而，由图 2( a) 可知，当 N 使用量达到一定程度 ( 约

300 kg /hm2 ) 时，产量的增长率明显变缓，当 N 使用

量达到 400 kg /hm2左右时，再继续增加 N 用量春玉

米产量几乎没有明显增长。由 N1 到 N2 水平，4 个

有机质处理( M0、M1、M2、M3) 下产量的增长率分别

为 14. 2%、11. 0%、8. 4% 和 3. 7% ; 由 N2 到 N3 水

平，4 个有机质处理产量的增长率分别为 9. 0%、
8. 8%、6. 2% 以及 1. 1% ; 由 N3 到 N4 水平，4 个有

机质处理产量的增长率分别为 9. 2%、4. 3%、1. 7%
和 0. 6% ; 由 N4 到 N5 水平，4 个有机质处理产量的

增长率分别为 6. 6%、1. 9%、0. 6%和 0. 1%。由图 2
( a) 产量的变化趋势可知: 当氮肥用量为 N3 水平

时，春玉米产量以及产量的增长速率保持在较高水

平，增产效果较好; 从产量曲线的几何关系上来看，

N3 左右为曲线的拐点，该点之后曲线的增长明显减

缓，最终可能达到稳定，甚至可能开始下降。模型对

N 平衡模拟的结果表明，随着 N 用量的增加，N 的产

量生产率呈下降趋势。如表 4 所示，各有机质用量

水平下，N 的产量生产率均是 N1 处理下最高，N5 处

理下最低。由表 3 可知: N1 用量下的所有处理春玉

米产量均较低，N5 用量下的所有处理春玉米产量虽

然都较高; 但是 N 的产量生产率均最低，氮素的浪

费较严重。通过比较分析发现，M1N4 处理和 M2N3
处理下春玉米产量分别为 1 万 4 313 和 1 万 4 711
kg /hm2，N 的产量生产率分别为 40. 8 和 41. 1 kg /
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kg，均相差不大，且都处于较高水平。从作物生长的

水肥供求关系来看，水肥之间存在着强烈的耦合关

系，在水分供应不是很充足的情况下，肥料的施用量

不宜过大，否则，可能会不利于作物生长［15-17］。在

旱区农业中水分是限制肥料增产效果的重要影响因

素，就模拟结果而言，无灌溉条件下过高的肥料投入

对产量的增加并不一定有很大的作用。

图 2 春玉米产量变化趋势

Fig． 2 Trend of yield of Zea mays
表 4 不同处理下 N 的产量生产率

Tab． 4 Yield productivity of N under different treatments

处理
Treatment

N 的产量生产率
Yield productivity of

N / ( kg·kg －1 )

处理
Treatment

N 的产量生产率
Yield productivity of

N / ( kg·kg －1 )

M0N1 50. 2 M2N1 42. 9

M0N2 45. 7 M2N2 41. 7

M0N3 43. 2 M2N3 41. 1

M0N4 42. 5 M2N4 39. 9

M0N5 41. 6 M2N5 39. 3

M1N1 45. 7 M3N1 41. 5

M1N2 42. 9 M3N2 40. 3

M1N3 42. 0 M3N3 39. 2

M1N4 40. 8 M3N4 38. 5

M1N5 39. 8 M3N5 38. 0

图 2( b) 描述了同一 N 用量不同有机肥使用量

对产量的影响。可以看出，随着有机肥料使用量的

增加，产量随之升高，尤其在低 N 用量的情况下，有

机肥料的增产效果明显，N1 用量下产量随着有机质

用量的增加几乎呈比例增加，随着 N 用量的增加有

机肥料的增产效果减弱，N5 用量下有机肥料的施用

对春玉米产量的增加没有明显作用。图中产量曲线

的变化趋势表明，在控制 N 用量的同时，可以通过

增施有机肥料来弥补由于少使用 N 肥而带来的产

量损失。例如 M1N4、M2N3、M3N2 处理下玉米产量

和 M0N5 处理下玉米产量相差不大，前者却较大程

度上减少了 N 肥的用量。此外，使用有机肥料可以

改善土壤结构，增加土壤中团聚体的含量，提高土壤

保水保墒的能力，再者，普通有机肥料与普通 N 肥

相比价格更低廉，在农业生产中使用具有更高的经

济收益; 但是，由于有机肥的生产过程中需要投入的

劳动量较大，生产周期较长，因此，不建议过多地施

用有机肥料。
2. 1. 2 春玉米地上生物量模拟 生物量的模拟结

果与产量模拟结果类似，田间实测地上生物量与模

拟地上生物量的相对误差都在 10% 左右，模型校正

准确。各处理的地上生物量模拟结果见图 3。由图

3( a) 可知，春玉米地上生物量随着 N 肥以及有机肥

料用量的不同变化趋势与产量的变化趋势类似，在

同一有机肥料水平下，随着 N 的增加，地上生物量

逐渐增加，同样也在 N3 用量左右，曲线的增长速率

明显减小。这与产量变化趋势一致，尤其 N5 用量

下的 4 个有机肥处理的地上生物量基本相等，表

明在此 N 用量下施用有机肥对地上生物量的增长

意义不大。由图 3 ( b) 可知: 低 N 用量情况下增加

有机肥料用量对地上生物量的增长有很好的促进

效应，N1、N2 用 量 下 M0 到 M3 处 理 增 长 效 果 明

显; 此外，在高 N 用量情况下，随着有机肥料用量

的增加，N3、N4、N5 用量下春玉米地上生物量趋于

相等。
以上结果表明，可以通过增加有机肥料的用量

来代替增加 N 施用量以促进地上生物量形成。这

与 N 肥和有机肥的施用对产量变化趋势的影响效

果相同。
同样，对各个处理下模拟的 N 的干物质生产率
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图 3 地上生物量变化趋势

Fig． 3 Trend of aboveground biomass

进行对比分析发现，M1N4 和 M2N3 处理方式下，春

玉米地上生物量分别为 24 803 和 24 349 kg /hm2，N
的干物质生产率分别为 70. 7 和 70. 4 kg /kg，2 个处

图 4 不同灌水处理下各处理春玉米模拟产量

Fig． 4 Calculated yield of Zea mays with different treatments under varied irrigation regimes

理的效果基本相同并且都优于其他处理方式。

2. 2 不同灌溉处理下模型模拟结果与分析

各灌溉处理下不同施肥水平的春玉米产量模拟

结果见图 4。从图 4( a) ～ ( f) 均可以看出: 灌溉对春

玉米产量有一定的增加作用，但是在不同的施肥水
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平下灌溉的增产作用却有很大差别，在有机肥和 N
肥用量均比较低的情况下，灌溉处理的春玉米产量

略微高于不灌溉的春玉米产量( 图 4( a) 和( c) ) ; 相

反，有机肥和 N 肥用量较大的情况下，灌溉后的春

玉米产量大幅增加( 图 4 ( e) 和( f) ) ，如 M2N4Ig 的

产量 高 出 M2N4I0 的 产 量 近 5 000 kg /hm2 ( 图 5
( a) ) 。此外，同一有机肥料水平、不同 N 肥用量下，

低 N 用量条件下灌一水后的春玉米产量均能够达

图 5 不同处理间春玉米模拟产量的比较

Fig． 5 Comparison of calculated yield of Zea mays among different treatments

到甚至高于不灌水的较高 N 用量下春玉米的产量，

如 M0N1Ib、M0N1Ik、M0N1Ig 处理下的春玉米产量

分别为1 万 1 945、1 万 1 308 和 1 万 1 479 kg /hm2，

均与 M0N2I0 处理下的春玉米产量 1 万 1 416 kg /
hm2相差不大( 图 5( b) ) 。同时，灌溉的增产作用也

表现为高肥用量下的效果优于低肥用量下的效果，

如 M2N1Ig 处理下的春玉米产量与 M2N5I0 处理下

春玉米产量相差不大，前者为 1 万 5 945 kg /hm2，后

者为 1 万 5 051 kg /hm2 ( 图 5( c) ) ; 然而，M0N1Ib 处

理下产量 1 万 1 945 kg /hm2 明显低于 M0N5I0 处理

下的产量 1 万 4 493 kg /hm2 ( 图 5( d) ) 。
上述结果表明: 在 2005 年这种降雨年型下，在

有机肥和 N 肥用量相对较低的春玉米种植中，生育

期内灌一水( 无论是哪个生育期) 对春玉米产量增

加效果可能不大，该条件下春玉米产量的主要限制

因素可能是肥料用量; 然而在有机肥和 N 肥使用量

均较大的情况下，灌水的增产效果显著提高 ( 图 4
( e) 、( f) ) 。这可能与水肥之间的互作效应有密切

关系，在低 N 水平下应该配以低水分处理，高 N 水

平下配以高水分处理，同理，水分需要有适宜的氮素

供应才能有较好的利用效率［15-17］。
图 4( a) 、( c) 表明，在肥料使用量相对较低的条

件下，虽然春玉米生育期内灌水都有增产效应，但在

春玉米生长的拔节期进行灌水带来的产量增加略高

于在春玉米开花期间或者是灌浆期间进行灌水而增

加的产量。这可能是由于春玉米拔节期间生长迅

速，水分消耗量较大，若此时补充水分有利于植株生

长，相反，如果此时植株受旱则影响其生长发育，影

响最终产量形成，这与高肥料用的灌水增产效果不

同。由图 4( b) 、( d) 、( e) 、( f) 可以看出，肥料用量

较高的情况下，同一施肥水平不同时期的灌水处理

产量均表现为春玉米灌浆期间进行灌水处理( Ig) 的

产量最高，拔节期进行灌水处理( Ib) 的春玉米产量

最低。高肥料用量的条件下，肥料能促进植物根系

发育，从而扩大根系的吸水范围，扩大土壤中水分的

利用范围，在一定程度上缓解了植物的水分胁迫，这

也可能是高肥料用量情景下灌水的效果不同于低肥

料用量下的效果的原因之一。此外，灌浆期灌水对

春玉米产量形成有很重要的意义，如果春玉米在灌

浆时由于土壤供水不足而出现水分胁迫，再加上此
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时叶片蒸腾作用强烈，则必然导致植物体内水分减

少，有机物质运输受到影响，造成灌浆受阻，籽粒瘦

小，最终产量减少; 因此，避免春玉米在灌浆期间受

到严重水分胁迫对保证春玉米产量有重要意义。

3 结论

1) 在雨养条件下，不同有机肥用量和氮肥用量

处理下春玉米产量和地上生物量的结果均表明，在

控制氮肥用量的同时可以通过增施有机肥料来弥补

由于少使用氮肥而带来的产量损失。
2) 雨养条件下，就肥料的施用量对春玉米产量

的增加效果而言，7 500 kg /hm2 的有机肥料和 400
kg /hm2纯氮用量处理( M1N4 ) 与 1 万 5 000 kg /hm2

有机肥料和 300 kg /hm2 纯氮用量处理( M2N3 ) 下春

玉米的产量、生物量以及氮的偏生产率均相差不大，

且都维持在较高水平，2 个处理的效果基本相同并

且都优于其他处理方式。
3) 在有机肥和 N 肥用量较低的情况下，生育期

内灌一水( 无论是哪个生育期) 对春玉米产量影响

不大; 在有机肥和 N 肥使用量均较大的条件下，灌

水对产量的增加有明显的促进效果。此外，同一施

肥处理下，不同时期的灌水处理产量均表现为 Ig
( 在灌浆期间灌水 50 mm) 处理的产量均高于其他处

理，说明避免春玉米在灌浆期间受到严重水分胁迫

对保证春玉米产量有重要意义。
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