
 

夏玉米水肥异区交替灌溉施肥的产量
与环境效应研究进展
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摘要: 水资源缺乏、污染严重、肥料利用率不高是我国农业和农村面临的重要且亟待解决的问题。发展节水施

肥技术是解决这些问题的关键环节。交替灌溉施肥技术是在亏缺灌溉或部分根区干燥灌溉技术的基础上发展起

来的一种节水施肥技术，可有效减少灌水量，提高灌水利用效率，防止灌溉过程中氮素淋失。在适宜的水氮配

合条件下，还可以减少氨挥发和氧化亚氮等气态氮损失，增加作物产量。但是该技术的应用效果与环境条件、

灌水定额、施肥量、种植密度等密切相关，在应用过程中应该根据环境条件进行微调。另外水肥异区交替灌溉

施肥条件下，水分、养分在农田的时空分布规律，转化特征，以及植物对养分、水分吸收利用和调控机制等还

有待于深入研究。
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Abstract: Water shortage, lower fertilizer use efficiency, contaminant of ground and surface water have become
serious issues in agricultural production and countryside ecosystem safety, needing to be worked out urgently in
China now. Developing water saving and fertilization efficient techniques are attempted as effective solutions to
these issues. In this paper, we introduced the origin, developing history of alternate furrow irrigation with
separated water and N fertilizer (AFISWN), as well as the economic and environmental effects. AFISWN is one
of water saving techniques, based on the deficit irrigation or part root drying irrigation. It effectively cuts down
irrigating quota, increases water use efficiency and prevents nitrate deep leaching etc. It also mitigates the
ammonia volatilization and N2O emission, and enhances yields under optima water and N rate. However, the
effects of AFISWN are closely related with the irrigating quota, N rate, plant density and environmental
conditions, such as rainfall and frost etc. The technique parameters need to be modified in the practices for
specific area. For this purpose, temporal and spatial distribution and transformation of water and nutrients in soil
need to be investigated more carefully; the mechanism of water and nutrient uptake and regulating by plants also
needs to be comprehensive studied.
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水和肥是影响农作物生长的两个最重要因素，

水离不开肥、肥离不开水，二者相互作用相互制

约，共同决定作物的生长发育及产量和品质。营养

元素必须溶解于水中才能在土壤中迁移、扩散，被
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作物吸收利用。营养元素是植物的结构物质和生长

基础，作物在没有营养元素的纯水中不能生长发育

或发育不良[1]。所以在植物营养生理研究和农业生产

中水肥是不分家的，但是水分和养分的吸收过程又

是相对独立的。由于水肥吸收利用的复杂性和供给

的多变性使得二者往往很难协调供应，造成有限水

肥资源的浪费和一系列不良的生态环境问题。

灌溉消耗了全球 70% 的淡水资源 [2]，灌溉农田

供应了全球 40% 的食物[3]。水资源总量不足、时空

分布不均，水资源浪费严重，灌水利用率低下等严

重影响我国农业生产的可持续发展。我国水资源总

量为 28 亿 m3，人均水资源量约 2200 m3，约为世界

平均值的 25%[4]。长江淮河以北地区的水资源只有全

国的 20%，许多地方人均水资源量低于 1700 m3 的缺

水警戒线。据统计我国农业灌溉水的利用效率只有

1.0 kg/m3 左右，旱地只有 0.60～0.75 kg/m3，全国平

均水分利用效率为 0.8 kg/m3，远低于世界发达国家

的水平[4]。Cai[5]模拟研究了美国里奥格兰德河 (Rio-
Grande River) 和科罗拉多河 (Colorada River) 的河谷

平原，中国长江、淮河和海河平原，印度的印度河

(Indus) 和恒河 (Ganges) 盆地等灌溉水资源供应及其

对食物生产的效应，结果表明，由于水资源不足，

基础设施落后，及快速增长的工业及居民生活用

水，灌溉水资源不足及其对食物生产的影响会越来

越严重，抵御严重干旱的能力下降。因此，发展节

水农业、提高灌水效率，是我国乃至世界农业发展

的必然趋势。

不合理灌溉的另一个负面效应是养分淋失与水

源污染。作物生育期期间氮肥的淋溶损失达到 25%[6]，

玉米和小麦田的氮肥淋失率分别达到 22% 和 15%[7]。

在我国华北平原地区，由于过量施肥和不合理灌溉

引起的土壤氮素淋失十分严重。灌溉和降雨是导致

华北春玉米氮素淋失的主要因素，淋失量与施肥量

成正比[8]。常规施肥灌水条件下，氮素损失量每季达

到 4.6～74.2 kg/hm2，优化灌溉可大大降低氮素的淋

溶损失[9]。保护地的肥料氮损失率达到 67.2%～94.7%，

其中大水漫灌造成的淋溶损失是主要途径[10]。美国有

些农业地区的溪流和地下水中也发现了高浓度的硝

态氮，其与农田氮素总投入水平和灌溉等农业措施

有关[11]。在集约化灌溉地区地下水中的硝酸盐每年增

加 1 mg/L[12]；有 20% 的井水中硝态氮含量超过了饮

用水最高限量标准 (10 mg/L)[13]。养分或溶质随灌溉

水向地下水的迁移被认为是非点源污染或面源污染[14]。

地表水和地下水中硝酸盐的增高趋势日益受到人们

的关注 [15-16]。因此，优化灌溉和和合理施肥是提高

水、氮利用效率的重要途径，也是防止浅层地下水

和饮用水源污染的重要举措。

1    交替灌溉施肥技术的起源

由于传统灌溉的水分利用率低、养分淋失严

重，因此人们提出了许多新型节水灌溉技术，如滴

灌 (膜下滴灌、痕量灌溉、微润灌溉和水肥一体化

等)[17]、限水灌溉 (调亏灌溉、非充分灌溉)[4, 21]、精准

灌溉[4]等。传统的沟灌技术由于投入少，不需要特殊

的设备，一直是农田灌溉的主要方式，但为节约水

资源、提高水分利用效率、减少养分淋失，需要对

其进行改进和完善。交替灌溉或控制性分根交替灌

溉就是在传统沟灌技术上发展起来的一种田面节水

灌溉技术。

沟灌常被用在干旱、半干旱和半湿润地区的条

播作物，如玉米、大豆和棉花等。为了使末端作物

根区得到充分湿润，过量灌水经常引起水分和养分

的深层渗漏损失[18]。20 世纪 70 年代，交替沟灌作为

减少深层渗漏[19]、增加雨水贮存、减少灌水定额、提

高水分利用效率的策略被提出并研究[20]。康绍忠等[21]

在交替灌溉的基础上，结合植物水分生理学原理，

提出了控制性分根交替灌溉的概念。部分根区不灌

溉，使其得到干旱锻炼，产生根源信号 (ABA)，控

制叶片气孔开度，在不降低光合效率的基础上，降

低蒸腾速率，提高水分利用效率[22–23]。

在交替灌溉条件下，将氮肥施到非灌溉沟可以

减少硝态氮的淋失[18, 20]。在此基础上，我们提出交替

灌溉施肥的概念，即在交替灌溉过程中，将氮肥施

到非灌水沟，而在第二次灌溉施肥时，上一次的施

肥沟变成灌水沟，而灌水沟变成施肥沟 (图 1)。既避

免了氮肥淋失，也使得各沟的肥水供应均匀[24]。

2    交替灌溉施肥的水肥利用效率

1999 年我们比较了几种交替灌溉方式的产量效

应 (表 1)，结果表明：与常规灌水施肥方式相比，非

充分灌溉条件下不同水肥空间耦合的灌水量减少一

半，玉米籽粒产量下降 7%～16%，根系吸收养分能

力、叶片光合速率、蒸腾效率则明显增加，而叶面

积、蒸腾速率和硝酸还原酶活性均无明显变化。其

中以水肥异区交替灌水的产量降低最少 [ 2 4 ]。2000
年我们比较了不同灌水量下不同交替灌溉模式的产

量效应 (表 1)，结果表明在全生育期灌水量为 112.5 mm
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和 60 mm 的水平下，均匀施肥交替灌水、水肥同区

交替灌水、水肥异区交替灌水 3 种水肥空间耦合方

式的产量之间不存在显著差异 (P > 0.05)；玉米全生

育期灌水量从 225 mm 下降到 60 mm，玉米产量下降

幅度小于 15.26%；在相同灌水量下，水肥异区交替

灌水和水肥同区交替灌水的根系活力、光合速率、

产量和灌溉水利用效率较高。交替施肥灌溉的水分

利用效率明显高于其他处理[25]。2003～2004 年，我

们通过遮雨微区试验研究了交替施肥灌水的产量及

其水、氮利用效率 (表 1)，结果表明在低灌水量 (45
mm/次) 水平下水肥异区交替灌溉，施肥区和灌水区

之间存在水势梯度差异，两区的 NO3
–-N含量也有差

异；水肥异区交替灌溉的水分利用效率和肥料利用

效率均高于均匀灌溉。 在高灌水量 (90 mm/次) 水平

下，水肥异区交替灌水与常规均匀灌水差异不显

著，养分离子发生了强烈的淋洗[26]。低灌水量有利于

提高水分利用效率[27]。在低灌水量条件下，水肥异区

交替灌溉能使夏玉米保持较高的根系活力和正常生

理代谢 (硝酸还原酶活性、光合作用等)，提高了叶

片水分利用效率，从而达到节水增产的目的[28]。

由于交替灌溉施肥效应与灌水量、施肥水平和

环境效应等有关，2006～2011 年，我们采用旋转组

合设计研究了交替灌溉施肥条件下的灌水定额、施

氮水平和种植密度等三因素的交互效应。在低密度

条件下 (39000 株/hm2)，最高产量以及相应水氮最佳

配比为 4076 kg/hm2、97.2 mm、N 230 kg/hm2。虽然

产量略低于常规施肥灌水 (4698 kg/hm2)，但最高产

量的水氮投入量远低于当地生产中的常规灌水量

(180 mm) 和施肥水平 (300 kg/hm2)，水肥异区交替灌

溉施肥水分利用率和氮肥利用率则高于常规灌溉施

肥 [ 2 9 ]。在高密度下  (66667 株 /hm 2)，N 238～244
kg/hm 2，配合 95～106 mm 灌水能够取得最高产

量[30]。氮肥对产量和水分利用率有正效应；灌水可增

加产量和氮素吸收利用，但降低水分利用效率；种

植密度对产量、氮素吸收和水分利用效率具有正效

应。在交替灌溉施肥条件下，氮肥、灌水和密度的

最佳配置为 N 245～255 kg/hm2，灌水量 98～100 mm
和密度 58376～59467 株/hm2[31]。

3    交替灌溉施肥的环境效应

3.1    交替灌溉施肥对硝态氮淋失的影响

水氮在空间上的不均匀分布势必影响水分和养

分在土壤剖面中的迁移和分布。将肥料施到非灌水

沟的主要目的是防止氮素与灌溉水的接触，减少养

分的淋失风险[18, 20, 24]。Br– 示踪试验表明，与常规灌溉

(每行均匀灌溉 ERFI) 相比，交替灌溉施肥 (ARFI) 可
以减少 Br– 的移动性，在整个生育期，Br– 保持在

0—15 cm耕层，而常规灌溉条件下，Br– 下移到 0.6 m
处；当生育期遇到降雨时，ERFI 处理的 Br– 下移到

1.22 m，而 ARFI 处理的 Br–只下移到 0.6 m 处 [32]。

与常规施肥灌水方式 (均匀施肥均匀灌水、全生育期

灌水量为 250 mm) 相比，全生育期灌水量为 112.5
mm 和 60 mm 的水平下，均匀施肥交替灌水、水肥

Irrigation furrow Irrigation furrow Irrigation furrowTop-dress furrow Top-dress furrow
 

图 1   水肥异区交替灌溉施肥示意图

Fig. 1   Diagram of alternating furrow irrigation with separated water and N fertilizer supply
[注（Note）：在夏玉米大喇叭口期和抽雄开花期追肥灌溉，灌溉和追肥分别在相邻两个沟中进行，两个时期灌溉和追肥沟位置互换

Topdressing and irrigation at V12 stage and tasselling stage of summer maize, and exchanging the topdressing and irrigation furrows in the two
stages.]
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同区交替灌水、水肥异区交替灌水 3 种不同水肥空

间耦合方式玉米植株吸收氮量略有下降，但增加了

肥料氮在 60 cm 以上土壤中的残留量，从而减小了

氮向下层土壤淋溶的风险；相同灌水量下，60 cm
以上层次土壤氮素残留量大小顺序为水肥异区交替

灌水处理 > 水肥同区交替灌水处理 > 均匀施肥交替

灌水处理[32]。模拟试验表明，水肥异区隔沟灌溉、水

肥同区隔沟灌溉两种处理方式的灌溉水在剖面上均

以垂直运动为主，同时也存在水平侧渗[33]。水肥同区

隔沟灌溉处理的速效氮在剖面上垂直运动明显，处

理后 15 天速效氮基本均匀地分布于 0—100 cm 土层

内，速效氮含量在施肥区和未施肥区之间差异较

小；而水肥异区隔沟灌溉处理的速效氮垂直运动程

度小，速效氮主要分布在 60 cm 以上土层，速效氮

表 1   交替施肥灌溉条件下的夏玉米产量及其水、氮肥利用效率

Table 1   Yields, water and fertilizer N use efficiency in AFISWN (alternating furrow irrigation with separated water
and N fertilizer supply) practices

处理

Treatment
灌水量 (mm)
Irrigation

施氮量 (kg/hm2)
N rate

产量 (kg/hm2)
Yield

WUE
(kg/m3)

NUE
(%)

1990 年大田试验[24]

1 常规灌溉施肥 60 165.4 5840.7

2 均匀施肥交替灌水 30 165.4 5415.9

3 水肥同区固定交替灌溉施肥 30 165.4 4927.5

4 水肥同区交替灌溉施肥 30 164.5 5126.5

5 水肥异区固定施肥灌水 30 165.4 5222.2

6 水肥异区交替施肥灌水 30 165.4 5423.2

2000 年大田试验[25]

1 自然降水不灌溉 3812.51

2 均匀灌水施肥 60.00 248.1 5620.00 3.03

3 均匀灌水施肥 112.5 248.1 6243.43 2.16

4 均匀施肥交替灌水 60.00 248.1 5446.27 3.22

5 均匀施肥交替灌水 30.00 248.1 5307.79 4.98

6 均匀施肥交替灌水 56.25 248.1 5392.72 2.09

7 水肥同区交替灌水 30.00 248.1 5446.24 5.46

8 水肥同区交替灌水 56.25 248.1 5596.71 3.18

9 水肥异区交替灌水 30.00 248.1 5451.49 5.47

10 水肥异区交替灌水 56.25 248.1 5621.58 3.22

2003 年微区试验[26]

1 均匀灌水施肥 (低水)     90 180 2898 ± 793 0.94 18.56

2 水肥异区交替灌水施肥 (低水)     90 180 4520 ± 541 2.74 35.56

3 均匀灌水施肥 (高水)   180 180 4758 ± 879 1.50 57.44

4 水肥异区交替灌水施肥 (高水)   180 180   5464 ± 1062 1.90 44.79

2004 年微区试验[27]

1 常规灌水施肥   120 180 4830 2.38   8.77

2 低量交替灌溉施肥    60 180 4920 4.87   9.81

3 中量交替灌溉施肥    90 180 4742 3.05   7.89

4 高量交替灌溉施肥   120 180 5639 3.03 17.57

        注（Note）：AFISWN—Alternating furrow irrigation with separated water and N fertilizer supply.
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水平运动不明显，施肥区速效氮含量远高于未施肥

区。水肥异区处理的养分淋溶深度较小，淋失的可

能性小，有利于养分长期在剖面较浅层次中分布，

为作物吸收利用创造了条件[34]。微区试验表明，在低

灌水量 (45 mm/次) 水平下水肥异区交替灌溉，施肥

区和灌水区之间存在水势梯度差异；NO3
–-N 含量也

有差异，施肥区的硝态氮主要分布 0—40 cm 土层，

灌水区的峰值出现在 160～180 cm；在高灌水量 (90
mm/次) 水平下，水肥异区交替灌水与常规均匀灌水

差异不显著，NO3
–-N 发生了强烈的淋洗，说明交替

灌溉已经失去意义。收获后，交替灌溉施肥残留量

比传统灌溉要高，而水分残留量则相反[26, 48–49]。大田

试验表明，交替灌溉条件下，玉米收获后土壤剖面

中 NO3
–-N 的残留与施肥量、灌水量和灌溉施肥模式

有关。在不施肥和低施肥和低灌水条件下 (施 N 100
kg/hm2，灌水 40 mm)，土壤中的 NO3

–-N 呈耗竭状

态。在中量施肥灌水 (施 N 230 kg/hm2，灌水 90 mm)
和高量施肥灌水 (施 N 300 kg/hm2，灌水 180 mm) 条
件下，土壤剖面有 NO3

–-N 残留；施氮量越高，残留

越大。其中交替施肥灌溉的 NO 3
– -N 主要残留在

0—60 cm 土层，而常规施肥灌溉处理的 NO 3
– -N

在 0.6—2 m 土层残留多[35]。说明交替灌溉施肥确实

能减少氮素的淋溶风险。

尽管将肥料施在非灌水沟可降低氮素的淋失风

险，但有可能减少作物对硝态氮的吸收。像硝态氮

这样移动性强的养分主要靠质流在土壤中向根系迁

移[36]，因此在水分有效性低的条件下会减少 NO3
–-N

的吸收[37]。在干旱年份，将肥料施在非灌水沟，减少

玉米吸氮量 50%；在湿润年份，交替灌溉与常规灌

溉的吸氮量无显著差异。常规灌溉处理生殖生长期

的吸氮量只有总吸氮量的 6%，而交替灌溉处理生殖

生长期的吸氮量达到 35%[38]。Skinner 等研究表明交

替沟灌并将肥料施于干沟内，可减少肥料淋溶的可

能性，但作物对氮的吸收也减少；与普通灌溉相

比，交替沟灌施肥条件下，土壤硝酸根含量在生殖

生长期较高[39]。说明将肥料施到非灌水沟有延缓作物

吸收的效应。

我们的研究并没有发现水肥异区交替灌溉施肥

会显著减少植株氮素吸收。原因可能是施肥沟的水

分有效性不会降低到影响氮素的运输和迁移的程

度，因为灌水沟的水分存在侧向迁移，有部分水分

可以侧渗到非灌水沟。为了验证这一假设，我们进

行了室内模拟实验 (图 2)。灌水在入渗的同时，还发

生了明显的侧渗过程，经过 15 h 的入渗过程，入渗

深度达到 70 cm，侧渗距离达到了 30 cm 以上，因此

侧渗完全可以满足肥料的溶解与养分扩散需求。另

外，交替灌溉施肥后，第一次施肥沟变成灌水沟，也有

利于施肥沟的养分吸收。不同试验结果差异的原因

可能与灌水量、灌水方式和气候、土壤等条件的差异

有关。例如早春低温潮湿，秋季早霜冻使得玉米不

能完成生育周期，生殖生长缩短等会减少交替灌溉

施肥的植株吸氮量[39]。而在湿热、没有霜冻影响的地

区水氮异区隔沟灌溉是一种较好的水肥耦合模式[40]。

3.2    交替灌溉施肥对气态氮损失的影响

水肥空间分布的异质性和不均匀性势必造成土

壤水分、养分、热量和微生物活性等的不均匀分

布，使得根系生长与活性[41–43]、土壤微生物活性和养

分转化[44]等发生变化。水肥异区交替灌溉施肥，肥料

施在非灌水沟，减少养分淋失的风险，但是养分在

耕层的聚集，是否会造成氨挥发或其它气态氮的损

失增加？与常规灌水施肥处理相比，水肥异区交替

灌溉施肥可明显减少氨挥发损失[45]。但氨挥发受生育

期及其气候条件、灌水量和施肥量的影响，玉米拔

节期追肥灌水的氨挥发量和损失率远远小于抽雄

期。在水肥异区交替灌溉条件下，当灌水量 35 mm、

氮施用量 256 kg/hm2 时的氨挥发量最低[46]。

交替灌溉条件下，2008 和 2009 年大田氨挥发通

量分别为 N 4.8～17.0 kg/hm2 和 6.2～20.6 kg/hm2，作

物产量和氨挥发通量随施氮量的增加而增加，反之

亦然。在低灌水施肥条件下 (N 100 kg/hm2+40 mm 灌

水)，交替灌溉施肥可以降低氨挥发，中等灌水施肥

条件下 (N 230 kg/hm2+90 mm 灌水)，交替灌溉施肥

与常规灌溉施肥无差异，而在高施肥灌溉条件下 (N
300 kg/hm2+180 mm 灌水)，交替灌溉施肥的氨挥发
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图 2   模拟灌水中的水分入渗与侧渗趋势

(灌水量为 378 mm)
Fig. 2   Infiltration and lateral diffusion trend of irrigation
water in simulated irrigation (irrigation quota of 378 mm)
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量大于常规灌溉施肥[35]。原因是：低灌水量时侧渗到

施肥沟的水分少，减少了尿素的水解，因此减少了

氨挥发，而高灌水量时，侧渗水增加了尿素水解，

但淋溶少，因此增加了氨挥发。氨挥发强度 (单位籽

粒产量氨挥发通量) 是反映氮肥环境效应的一个指

标，值越低说明生产单位粮食的环境效应越好，在

交替灌溉施肥条件下，2008 和 2009 年的氨挥发强度

分别为每吨籽粒产量产生 NH 3
+-N 1.2～3.0 kg 和

1.1～3.2 kg，模型模拟结果表明只要水氮配比适宜就

可以降低氨挥发强度而维持产量不降低[46]，降低施肥

对环境的负面影响。关于交替灌溉施肥条件下的硝

化–反硝化研究较少。Han 等[47]报道交替灌溉施肥的

氧化亚氮释放通量为 N 2.0～50.0 g/(hm2·d)，累积释

放量为 N 1277 g/(hm2·季)，而常规灌溉施肥的释放通

量 N 2.4～68.4 g/(hm2·d)，累积释放量为 N 1695
g/(hm2·季)。在交替灌溉施肥条件下，优化施肥和灌

水可以显著降低氧化亚氮释放而不降低产量。

4    交替灌溉施肥的适用性

交替灌溉作为一种节水灌溉方式，在节约一半

灌水量的情况下，产量小幅度下降，因此可以大幅

度提高灌水效率。水肥异区交替灌溉施肥可以减少

氮肥淋溶损失的潜在风险，防止地下水污染。适宜

的水氮配比不但不降低产量，还可以增加产量，提

高水分及养分利用效率，减少氮素淋溶风险和气态

氮损失，因此具有良好的应用前景。但是其效应受

环境条件、气候条件和灌水定额等的影响，因此有

一定适用范围与条件。由于肥料处于干沟，在干旱

年份会影响作物对养分的吸收利用。另外，施肥区

的水分有效性比较差，肥效迟缓，进入生殖生长期

仍然有 35% 的吸收量，如果生育后期有霜冻等因

素，缩短了玉米生育期，就会大大减少氮素的吸收

利用。在小麦–玉米轮作中夏玉米无晚霜冻的影响，

因此适宜于水肥异区交替灌溉的实施。另外在湿热

的夏玉米生长季，交替灌溉施肥有利于吸纳雨水，

减少肥料淋失，可以充分发挥水肥异区交替灌溉的

优势。

交替灌溉施肥就是利用水分和肥料在空间上的

错位与不均匀分布，实现减少养分淋失，将养分保

留在根系吸收层[17, 33, 47–48]，增加养分吸收的可能性。

在适宜的水肥配合条件下，可以提高产量、减少养

分淋失，提高水分、养分利用效率。但是如果灌水

过多，灌水沟的水分向施肥沟大量测渗，两沟失去

水分差异，一方面起不到锻炼根系、产生根源信号

(ABA) 的作用，另一方面也起不到减少养分淋失的

作用，反而增加施肥沟的氨挥发风险。因此水肥耦

合尤为重要，找到适宜的灌水量是保证水肥异区交

替灌溉效应的前提条件。在本研究区域 (陕西关中冬

小麦夏玉米一年两熟区) 的适宜灌水量为每次不能超

过 45～60 mm[48]。在实行交替灌溉施肥的时候，还要

充分考虑种植密度或降雨情况。

适宜的水肥配合条件下，水肥异区交替灌溉施

肥可以产生良好的经济和环境效应，如增加玉米产

量、提高水分和氮肥吸收利用效率，减少 NO3
–-N 淋

溶、N2O 排放和氨挥发等。但模拟试验表明，经济

效应和环境效应之间存在互蚀作用 (trade-off)。当玉

米收获后 0.6—2.0 m 土层中硝态氮最少，也就是说

对地下水影响最小或肥料氮残留最少时，需要的灌

水量比最佳经济效益的灌水量应该减少 32%～36%，

收入降低 14%。采用农田氨挥发降到最低时的播种

密度、灌水量和施肥量，经济收入将下降 35%～37%。

相反，要使得产量或经济收入最大化，玉米收获后

的 0 .6—2.0  m 土层深度 NO 3
– -N 残留 N 38～40

kg/hm2，氨挥发增加 48%～56%[49]。因此如何才能使

得交替灌溉施肥的经济效应与环境效应相一致，还

需要做更多的工作。

另外也需要大量模拟实验与大田试验探寻水肥

异区交替灌溉施肥条件下水分、养分吸收利用机

理，为进一步优化肥水管理提供科学指导；实践上

应进一步明确水肥异区交替灌溉施肥的适用范围，

为大范围推广这一技术提供科学依据。

5    结论

水肥异区交替灌溉施肥可以节约灌溉水，提高

灌水利用效率和氮肥利用效率；增加肥料在耕层存

留，有利于当季和下一季作物吸收利用，减少肥料

随水流失的风险。在适宜的水氮耦合条件下水肥异

区交替灌溉施肥具有增产效应，同时可以减少农田

气态氮损失。该技术适宜于在没有霜冻、比较湿热

的春/夏玉米地区推广应用。
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