
　生态与农村环境学报　２０１２，２８（６）：６８１－６８６
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

施肥管理对东北黑土区玉米耗水量的影响
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摘要：以东北黑土区长期定位试验为基础，选取２０００、２００３、２００５和２００７年为研究时段，分析不施肥（ＣＫ）以及化
肥（ＮＰ）和化肥＋有机肥（ＮＰＭ）施用对玉米耗水量和土壤供水量的影响。结果表明，玉米的耗水高峰出现在拔
节—抽雄期和抽雄—成熟期，这２个阶段的耗水模数分别为２４４１％和４７０７％，全生育期的平均耗水强度为３６４
ｍｍ·ｄ－１。降水量和降水的分配显著影响玉米的耗水特征。肥料的施用可明显增加玉米在干旱年份和生长季某
干旱时期的耗水量，并显著增加玉米的水分利用效率，其中以ＮＰＭ处理的效果较好。各处理土壤供水量由高到低
依次为ＮＰＭ、ＮＰ和ＣＫ处理。因此在东北黑土区，有机肥和化肥配施是提高玉米的水分利用效率以缓解季节性干
旱胁迫的有效途径。
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　　中国东北黑土区是世界４大黑土区之一，该区
域粮食生产条件优越，是我国重要的商品农业基

地。东北黑土区总面积７６８４万ｈｍ２，耕地２２０４万
ｈｍ２，其中玉米种植面积约３８８万 ｈｍ２，近年来随着
种植结构调整，玉米种植面积有增加趋势［１］。

降水是影响玉米生长状况和产量高低的重要

因素。生育期内降水量较少可能导致玉米生育期

推迟以及生育期延长，进而影响玉米的耗水和产

量［２］。王静等［３］研究发现在全球气候变化背景下，

黑土区玉米生长季内降水量占年降水量的比例以

及最长连续降水日数均表现为下降趋势，使得玉米

生产面临的潜在干旱风险增加。已有研究表明，０～

１００ｃｍ深度农田黑土的田间持水量为３８７ｍｍ，土
壤最大储水量为 ５７５ｍｍ，土壤有效储水量为 ２４２
ｍｍ［４－５］。这说明农田黑土具有较大的储水库容，土
壤水库作用很强。如何发挥黑土的土壤水库作用，

增加玉米对土壤储存水分的利用率，对于缓解干旱

胁迫具有重要意义，也是当前研究的一个重要方

向。笔者所在研究小组在东北黑土区的前期研究
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发现，在干旱年份，肥料的施用不仅能够增加土壤

有机碳含量［６］，也能够增加玉米对土壤水分的利用

效率，缓解干旱胁迫，增加玉米产量，其中，有机肥

的施用效果最显著［７］，但是该试验观测期仅１ａ，缺
乏长期观测数据的支持和对不同降水年型的考虑。

因此，笔者以中国科学院海伦农田生态系统野外科

学观测研究站内水分观测场的长期定位试验为基

础，研究施肥管理对玉米耗水特征、土壤供水特征

和水分利用效率的影响，旨在为探寻黑土区合理的

土壤水分调控措施提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在中国科学院海伦农田生态系统国家野

外科学观测研究站水肥耦合试验场进行，该站地处

黑土区中部，地势平坦，属于温带大陆性季风气候

区，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，年平均气温

１５℃，极端最高温度 ３７０℃，极端最低温度
－３９５℃，年降水量５００～６００ｍｍ，且主要集中在
７—９月，年均有效积温 ２４５０℃，年均日照时数
２６００～２８００ｈ，年均无霜期１２５ｄ。土壤类型为中
厚层黑土，是第四纪黄土状母质上发育而来的地带

性土壤，质地以黏性土为主，土壤物理性黏粒质量

分数＞６０％，土壤膨胀性 ＞２５％，土体结构致密，渗
透能力弱，毛管水运移速率较慢，土壤持水和保水

能力较强，储水库容较大。地下水埋深２０～３０ｍ。
１２　试验设计

供试土壤为典型黑土，开垦前植被为草甸草

原，开垦历史约为１００ａ，前６０ａ不施肥，接下来２０ａ
开始施用农家肥，后２０ａ施用化学肥料。１９９３年将
农田分为３个肥料处理小区：ＣＫ（无肥区）、ＮＰ（化
肥区，Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·ｈｍ

－２）和 ＮＰＭ
（化肥 ＋有机肥区，Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·
ｈｍ－２，有机肥 ３０００ｋｇ·ｈｍ－２），小区面积为 ５０４
ｍ２，完全随机排列，每个处理４次重复。化学肥料
作为基肥在播种时施入，有机肥（腐熟猪粪）在前一

年秋天翻地时施入。选取２００１—２００８年为研究时
段，根据作物轮作制度的要求，种植玉米的年份为

２０００、２００３、２００５和２００７年。将玉米的生长期划分
为４个阶段，即播种—出苗、出苗—拔节、拔节—抽
雄和抽雄—成熟期。

１３　测定项目与方法
分别在玉米的拔节、吐丝和灌浆期取样测定株

高和生物量，玉米成熟后进行测产。玉米样品在烘

箱内以１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后８０℃烘至恒质量
后，测定植株地上生物量。

在作物生育期 （５—１０月），每隔 ５ｄ用
ＣＮＣ５０３ＤＲ中子仪测定 １次 １０、２０、３０、４０、５０、７０、
９０、１１０、１３０、１５０和１７０ｃｍ深度土壤体积含水量。
参照韩晓增等［８］的方法，作物耗水量的计算公式为

ＴＥ ＝Ｐ±ΔＷ。 （１）
式（１）中，ＴＥ为作物耗水量，ｍｍ；Ｐ为降水量，ｍｍ；
ΔＷ为观测期始、末土壤储水量的差值，ｍｍ。参照
王会肖等［９］的方法，水分利用效率的计算公式为

ＥＷＵ ＝ＹＧ／ＴＥ。 （２）
式（２）中，ＥＷＵ为水分利用效率，ｋｇ·ｈｍ

－２·ｍｍ－１；
ＹＧ为玉米产量，ｋｇ·ｈｍ

－２。玉米耗水强度的计算公

式为

ＲＷＣ ＝ＴＥ／Ｄ。 （３）
式（３）中，ＲＷＣ为耗水强度，ｍｍ·ｄ

－１；ＴＥ为耗水量；
ｍｍ；Ｄ为生育时段，ｄ。耗水模数的计算公式为

ＭＷＣ ＝１００×ＴＥ，ｉ／ＴＥ，ｗ。 （４）
式（４）中，ＭＷＣ为耗水模数，％；ＴＥ，ｉ为玉米某一生育
时期的耗水量，ｍｍ；ＴＥ，ｗ为玉米全生育期的耗水量，
ｍｍ。土壤供水量的计算公式为

ＳＳＷ ＝ＷＳ，ｉ－ＷＳ，ｉ＋１。 （５）
式（５）中，ＳＳＷ为土壤供水量，ｍｍ；ＷＳ，ｉ为玉米某一生
育时期的初始土壤储水量，ｍｍ；ＷＳ，ｉ＋１为玉米相应生
育时期末的土壤储水量，ｍｍ。

气象数据来自于中国科学院海伦农田生态系

统国家野外科学观测研究站内的气象观测场。

１４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１３０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２１　大气降水特征
研究区域１９５２—２００８年大气降水的月平均值

变化见图１。由图１可见，大气降水在年内呈单峰
型曲线分布，即降水集中分布在作物生长季 ５—９
月。１９５２—２００８年平均年降水量为 ５３８０ｍｍ，其
中８７７％发生在作物生长季。试验年份 ２０００、
２００３、２００５和 ２００７年的年内降水分布与多年
（１９５２—２００８年）降水分布相似，年降水量分别为
５１６１、６９４５、５７９５和４４１６ｍｍ。根据笔者对东北
黑土区降水年型的划分［１０］，与多年平均降水量相

比，２０００和 ２００５年为平水年，２００３年为丰水年，
２００７年为枯水年。
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图１　研究区域１９５２—２００８年大气降水的月平均值变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０００，２００３，２００５ａｎｄ２００７ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅ

２２　玉米生长与耗水特征
２２１　生物量

由图２可见，肥料的施用明显增加了不同生育
时期玉米的生物量，与ＣＫ相比，ＮＰ和 ＮＰＭ处理玉
米拔节期的生物量分别增加８５１８％和１１２７４％，
吐丝期分别增加２３０５％和８４７４％，灌浆期分别增
加１１９１％和４５５０％。方差分析结果显示，施肥可
显著增加玉米不同生育时期的生物量（Ｐ＜００５）。

玉米株高表现出与生物量相似的变化趋势（图

２）。与ＣＫ相比，ＮＰ和 ＮＰＭ处理的玉米株高在拔
节期分别增加４８００％和６８００％，吐丝期分别增加
３２８１％和 ５７８１％，灌浆期分别增加 １３９５％和
１８４２％。方差分析结果显示，肥料的施用显著增加
了玉米株高（Ｐ＜００５），但是 ＮＰ与 ＮＰＭ处理间只
在生育中期（吐丝期）表现出显著差异（Ｐ＜００５）。

同一幅图中同一生育时期直方柱上方英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜００５）。

图２　不同施肥管理方式对玉米生物量和株高的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅ

２２２　施肥管理对玉米耗水量的影响
经过对４ａ玉米耗水特征（表１）的分析，得到３

个处理玉米全生育期耗水强度的４ａ平均值为３６４
ｍｍ·ｄ－１。玉米的耗水高峰出现在拔节—抽雄和抽
雄—成熟期，这２个阶段玉米的平均耗水强度分别
为３８３和４１０ｍｍ·ｄ－１。拔节—抽雄期是玉米生
长最旺盛的时期，也是玉米小穗和小花分化的关键

时期［１１］，叶面积扩展迅速，同时气温明显上升，土壤

蒸发和植物蒸腾都十分剧烈，平均耗水量为１２６４３
ｍｍ，平均耗水模数为２４４１％。抽雄—成熟期是玉
米产量形成的关键阶段，尤其抽雄开花期是玉米对

水分最敏感的时期，该时期的土壤水分供给会影响

雄穗开花传粉，水分亏缺严重会造成颗粒无收，由

于此时期持续时间较长，一般在６０ｄ左右，所以耗

水量较多，平均为 ２４６０６ｍｍ，平均耗水模数为
４７０７％。出苗—拔节期，玉米植株叶面积较小，自
身的蒸腾量较低，田间土壤水分消耗以土壤蒸发为

主，因此平均耗水强度最小，为２７０ｍｍ·ｄ－１，平均
耗水量为８６２０ｍｍ，平均耗水模数为１６６２％。播
种—出苗期土壤处于裸露状态，水分消耗以土壤蒸

发为主，由于东北地区春季频繁出现大风，土壤蒸

发强度较大，平均耗水强度为３５１ｍｍ·ｄ－１，平均
耗水量为５９６１ｍｍ，平均耗水模数为１１８８％。

肥料的施用促进了玉米植株生长，因此也在一

定程度上提高了玉米的耗水量和耗水强度。从玉

米全生育期的耗水量（４ａ平均值）来看，与 ＣＫ相
比，ＮＰ和 ＮＰＭ处理的耗水量分别增加 ２６７％和
４０５％。在降水较多的２００３和２００５年，ＣＫ、ＮＰ和
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ＮＰＭ处理间耗水量差异未达显著水平，而在降水较
少的２０００和２００７年，ＣＫ与 ＮＰＭ处理间的耗水量
差异达显著水平（Ｐ＜００５），表明在降水较少的年
份施肥管理措施能够明显增加玉米生育时期的耗

水量。

对玉米不同生育时期耗水量、耗水强度与该时

期的降水量进行相关性分析（图３），结果表明耗水
量与降水量在α＝００１水平上呈显著正相关，耗水
强度与降水量在α＝００５水平上呈显著正相关，说
明降水量和降水的分配显著影响玉米的耗水特征。

表１　东北黑土区玉米不同生育时期耗水特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

生育时期
耗水量／ｍｍ

ＣＫ　 ＮＰ　 ＮＰＭ
耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）

ＣＫ　 ＮＰ　 ＮＰＭ
耗水模数／％

ＣＫ ＮＰ ＮＰＭ
２０００年
　播种—出苗 ６３７９±０７７ｂ ６６６５±０６２ａ ６７００±１２３ａ ３７５±００５ｂ ３９２±００４ａ ３９４±００７ａ １３６４ １４０２ １３８６
　出苗—拔节 １７８８±０８５ａ １９１８±０２６ａ １９７０±１４１ａ ０５６±００３ａ ０６０±００１ａ ０６２±００４ａ ３８２ ４０３ ４０８
　拔节—抽雄 １４０５５±０８９ａ １４００７±２６３ａ １４１１５±２９７ａ ４２６±００３ａ ４２４±００８ａ ４２８±００９ａ ３００６ ２９４６ ２９２０
　抽雄—成熟 ２４５２９±２５９ｂ ２４９６３±２６０ａｂ ２５５５１±５６９ａ ４０９±００４ｂ ４１６±００４ａｂ ４２６±０１０ａ ５２４７ ５２５０ ５２８６
　全生育期 ４６７５１±４８８ｂ ４７５５３±４３８ａｂ ４８３３６±３０７ａ ３２９±００３ｂ ３３５±００３ａｂ ３４０±００２ａ

２００３年
　播种—出苗 ４３５５±２７９ｂ ３７６２±２９６ｃ ５０９８±２８４ａ ２５６±０１６ｂ ２２１±０１７ｃ ３００±０１７ａ ７５５ ６４５ ８７０
　出苗—拔节 ６５０３±１８９ａ ６２６９±２２３ａ ６４１６±２１１ａ ２０３±００６ａ １９６±００７ａ ２０１±００７ａ １１２７ １０７５ １０９５
　拔节—抽雄 １４１１６±２０３ｂ １４７９１±２４４ａ １４２４６±２９５ｂ ４２８±００６ｂ ４４８±００７ａ ４３２±００９ｂ ２４４６ ２５３６ ２４３２
　抽雄—成熟 ３２７３１±２４１ａ ３３５１２±５５０ａ ３３５１３±８９０ａ ５４６±００４ａ ５５９±０１０ａ ５５９±０１５ａ ５６７２ ５７４５ ５７２１
　全生育期 ５７７０５±２１１５ａ ５８３３４±１４５７ａ ５８５７４±５４４ａ ４０６±０１５ａ ４１１±０１０ａ ４１２±００４ａ

２００５年
　播种—出苗 ５２４８±２１５ａ ５４８２±２１８ａ ４４２１±２０２ｂ ３０９±０１３ａ ３２２±０１３ａ ２６０±０１２ｂ １０５０ １０８５ ８６７
　出苗—拔节 １１７４５±１９５ａ １１５７１±２１９ａ １１９４３±１７０ａ ３６７±００６ａ ３６２±００７ａ ３７３±００５ａ ２３４９ ２２９１ ２３４２
　拔节—抽雄 ９６２６±１９１ｂ ８７６５±３５２ｃ １０５８５±３１０ａ ２９２±００６ｂ ２６６±０１１ｃ ３２１±０９０ａ １９２５ １７３５ ２０７５
　抽雄—成熟 ２３３８０±４９９ｂ ２４６９２±３１１ａ ２５１５０±４８７ａ ３９０±００８ｂ ４１２±００５ａ ４１９±００８ａ ４６７６ ４８８９ ４９３１
　全生育期 ５００００±８４６ａ ５０５１０±４９６ａ ５１０００±５５６ａ ３５２±００６ａ ３５６±００４ａ ３５９±００４ａ

２００７年
　播种—出苗 ７９２１±３７０ａ ７８８４±５６３ａ ７６２２±５６５ａ ４６６±０２２ａ ４６３±０３３ａ ４４８±０３３ａ １６５９ １５４０ １４５３
　出苗—拔节 １３５５７±４９８ｂ １４６９３±３０２ａ １５０６２±４２９ａ ４２４±０１６ｂ ４５９±００９ａ ４７１±０１３ａ ２８４０ ２８７０ ２８７０
　拔节—抽雄 １１４８２±２５５ｃ １２６０６±２７９ｂ １３３２５±３７０ａ ３４８±００８ｃ ３８２±００８ｂ ４０４±０１１ａ ２４０５ ２４６２ ２５３９
　抽雄—成熟 １４７７５±３３９ｂ １６０１０±３９８ａ １６４６５±６８６ａ ２４６±００６ｂ ２６７±００７ａ ２７４±０１２ａ ３０９５ ３１２７ ３１３８
　全生育期 ４７７３６±６３６ｃ ５１１９３±４９４ｂ ５２４７４±５４４ａ ３３６±００４ｃ ３６０±００３ｂ ３７０±００４ａ

ＣＫ为不施肥；ＮＰ为化肥；ＮＰＭ为化肥＋有机肥。同一指标同一行英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜００５）。

图３　玉米各生育时期耗水量、耗水强度与降水量的相关性分析
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２３　土壤供水特征分析
在无灌溉的情况下，东北黑土区玉米耗水的主

要来源是生育期内的大气降水和土壤供水［１２－１３］。

由表２可知，在丰水年（２００３年），虽然全生育期降

水量为６３１４ｍｍ，但仅有４７３ｍｍ的降水发生在播
种—拔节期，远不能满足该阶段玉米生长的水分需

求。就３个处理平均而言，在播种—出苗期土壤供
水量 占 耗 水 量 的 ７１８８％，出 苗—拔 节 期 占
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４５１１％。拔节期后随着雨季的来临，降水能够满足
玉米对水分的需求，盈余的降水会贮存在土壤中供

下一季作物利用。

在降水量中等的 ２００５年，全生育期降水量为
４７８０ｍｍ，但５０％以上的降水（２７０４ｍｍ）发生在
抽雄期以后，导致玉米生长前期水分不足。就３个
处理平均而言，播种—出苗、出苗—拔节和拔节—

抽雄期土壤供水量占耗水量的比例分别为

２６３０％、１０９０％和３１２６％，全生育期土壤水分被
消耗２７０３ｍｍ。２０００和２００７年降水偏少，仅２００７
年播种—出苗期降水量能够满足玉米耗水需求。

生长季内降水变异较大，导致玉米生育前期降

水缺乏，在观测的４ａ内播种—拔节阶段降水平均
缺乏量（玉米耗水量与降水量的差值）为 ２２５３

ｍｍ，在拔节—抽雄阶段降水平均缺乏量为 ８０３
ｍｍ，而在抽雄以后降水相对集中，土壤水分开始出
现盈余。

在干旱年份肥料的施用，特别是有机肥的施用

能够通过促进作物对土壤水分的吸收利用来缓解

干旱的胁迫［１４］。该研究中肥料施用对土壤供水量

的影响表现为在降水较少的年份和降水相对较少

的生育时期能显著增加玉米对土壤水分的消耗，在

一定程度上缓解降水供给不足的矛盾。如在２０００
年的抽雄—成熟期，土壤平均供水量为６７６４ｍｍ，
与 ＣＫ相比，ＮＰ和 ＮＰＭ处理多消耗 ６９１％和
１６２８％的土壤水分；在降水较少的２００７年，出苗—
成熟阶段施肥处理和不施肥对照间土壤供水量差

异均达显著水平（Ｐ＜００５）。

表２　不同施肥管理下黑土区种植玉米土壤供水特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

生育时期
降水量／
ｍｍ

土壤供水量／ｍｍ
ＣＫ ＮＰ ＮＰＭ

土壤供水量占耗水量的比例／％
ＣＫ ＮＰ ＮＰＭ

２０００年
　播种—出苗 ５３６ １０１９±１１８ａ １３０５±０５１ｂ １３４０±０６１ｂ １５９７ １９５８ ２０００
　出苗—拔节 ４９ １２９８±１７７ａ １４２７±０３３ａ １４８０±０７２ａ ７２６０ ７４４０ ７５１３
　拔节—抽雄 １３４６ ５９５±０６１ａ ５４７±０５６ａ ６５５±０５８ａ ４２３ ３９１ ４６４
　抽雄—成熟 １８２５ ６２７９±３６２ａ ６７１３±２７１ａｂ ７３０１±４１７ｂ ２５６０ ２６８９ ２８５７
　全生育期 ３７５６ ９１９１±２８３ａ ９９９３±２４０ｂ １０７７６±２４８ｃ １９６６ ２１０１ ２２２９

２００３年
　播种—出苗 １２２ ３１３５±２１６ｂ ２５４２±２１４ａ ３８７８±３２４ｃ ７１９９ ６７５７ ７６０７
　出苗—拔节 ３５１ ２９９３±３１８ａ ２７５９±２１５ａ ２９０６±２６０ａ ４６０２ ４４０１ ４５２９
　拔节—抽雄 １６８１ －２６９４±２７５ａ －２０１９±２４５ｂ －２５６４±２０２ａ

　抽雄—成熟 ４１６０ －８８６９±３３２ａ －８０８８±２８８ｂ －８０８７±４８２ｂ

　全生育期 ６３１４ －５４３５±３７４ａ －４８０６±２２５ａ －４５６６±１３８ｂ

２００５年
　播种—出苗 ３６９ １５５７±２９２ｂ １７９２±１３９ｂ ７３１±１４１ａ ２９６７ ３２６９ １６５３
　出苗—拔节 １０４７ １２７５±２４８ａ １１０１±２８０ａ １４７３±２５３ａ １０８６ ９５２ １２３３
　拔节—抽雄 ６６０ ３０２６±２２３ａ ２１６４±７３８ａ ３９８５±２４８ｂ ３１４４ ２４６９ ３７６５
　抽雄—成熟 ２７０４ －３６６０±３７９ａ －２３４８±３４０ｂ －１８９０±３６０ｂ

　全生育期 ４７８０ ２２００±３６１ａ ２７１０±２１２ａｂ ３２００±３４４ｂ ４４０ ５３７ ６２７

２００７年
　播种—出苗 ８０１ －０８９±２７４ａ －１６２±２３１ｂ －３８８±２３１ａ

　出苗—拔节 ７５５ ６００７±３２５ａ ７１４３±１９６ｂ ７５１２±１８９ｂ ４４３１ ４８６１ ４９８７
　拔节—抽雄 １０４９ ９９２±２２２ａ ２１１６±２４９ｂ ２８３５±２３８ｃ ８６４ １６７９ ２１２８
　抽雄—成熟 １１８１ ２９６５±３９４ａ ４２００±４６７ｂ ４６５５±３９７ｂ ２００７ ２３２３ ２８２７
　全生育期 ３７８６ ９８７５±６８９ａ １３２９７±４８３ａ １４６１４±５８３ｂ ２０６９ ２５９７ ２７８５
ＣＫ为不施肥；ＮＰ为化肥；ＮＰＭ为化肥＋有机肥。同一行英文小写字母不同表示处理间土壤供水量差异显著（Ｐ＜００５）。土壤供水量为负值

表示降水盈余。

２４　玉米的水分利用效率
从图４可以看出，玉米的水分利用效率因降水

年型和施肥管理方式而异。各处理间比较而言，ＣＫ
水分利用效率最低。与 ＣＫ相比，ＮＰ和 ＮＰＭ处理
玉米的平均水分利用效率分别增加 ２８９２％和

３６６８％，说明肥料的施用导致玉米的水分利用效率
显著增加（Ｐ＜００５）。对于不同的降水年型来说，
平水年和枯水年玉米的水分利用效率显著高于丰

水年（Ｐ＜００５），如２００７年各处理水分利用效率的
平均值比２００３年高２３１７％。
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相关性分析表明，玉米产量与水分利用效率间

呈显著线性正相关（ｒ＝０８１，Ｐ＜００５），即随着玉
米水分利用效率的增加，产量也随之增加。

同组直方柱上方英文小写字母不同表示

处理间水分利用效率差异显著（Ｐ＜００５）。

图４　不同施肥管理方式对玉米水分利用效率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

３　结论

（１）经过对研究区２０００、２００３、２００５和２００７年
玉米不同生育时期耗水特征的分析，得到在东北黑

土区玉米全生育期的平均耗水强度为３６４ｍｍ·
ｄ－１，耗水高峰出现在拔节—抽雄和抽雄—成熟期，
这２个阶段的耗水模数分别为２４４１％和４７０７％。
年降水量和降水分布显著影响作物的耗水量和耗

水强度。

（２）东北黑土区作物生育期内的耗水主要来自
生长季内的大气降水和土壤供水，土壤供水对于缓

解干旱年份或某一干旱时期的降水不足具有重要

意义。笔者观测的４ａ中，降水不足主要出现在玉
米播种—拔节期，其次是拔节—抽雄期。不同施肥

管理方式在降水较少的年份或者降水相对较少的

生育时段均能明显增加玉米对土壤水分的消耗，其

中以化肥和有机肥配施效应更明显。肥料的施用

能够增加玉米的水分利用效率。
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