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摘 要：为探讨黑龙江西部半干旱区水氮耦合对薏苡生长及氮肥利用的影响，以薏辽 5号为材料，采用随机区组设计，设

4个施氮水平（N0、N1、N2和 N3）和 4个灌水量（W1、W2、W3和W4），研究不同水氮组合对薏苡株高、茎粗、叶绿素（SPAD值）、

氮肥利用率、千粒重及产量的影响。结果表明，单独的施氮量或灌水量对薏苡生长和氮肥利用率影响不大，一定范围内

水氮耦合能表现出正交互作用，其中W2N2处理千粒重及产量与W0N0组相比分别提高 14.92%和 13.04%；氮肥回收利用率

提高 58.11%。在黑龙江西部地区膜下滴灌生产方式下，薏苡氮肥最佳施用量为 150 kg/hm2，灌水定额为 673.08 m3/hm2。
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Effects of Different Nitrogen-Water Coupling on Coix Growth in Arid Regions
of Western Heilongjiang
HUANG Yulan, ZHANG Xingmei, SUN Yuechun, WANG Liyan, WANG Beiyan, YIN Kuide*
(Faculty of Biological Life, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China)
Abstract：To explore effects of different nitrogen-water treatments on growth and nitrogen utilization rate of drip-
irrigated coix in cold and arid regions of western Heilongjiang, the coix cultivar, Yiliao 5, was selected as the plant
material. Using random group design and setting 4 nitrogen levels (N0, N1, N2, N3) and 4 irrigation quantities (W1, W2,
W3, W4), the effects of different nitrogen-water treatments on the height, stem diameter, SPAD value, nitrogen utiliza⁃
tion rate, thousands of grains and yield of coix were studied. The results showed that the amount of nitrogen applica⁃
tion or irrigation alone has little effect on the growth and the nitrogen fertilizer utilization rate of coix, and the cou⁃
pling of water and nitrogen within a certain range can exhibit positive interaction. The spike weight thousands of
grains and yield of coix of W2N2 separately were enhanced 14.92% and 13.04% with W0N0, the nitrogen recycle rate
being enhanced 58.11%. Under drip irrigation coupled with film mulching, the optimal amount of irrigation for coix
in western Heilongjiang was 673.08 m3/ha and the nitrogen application was 150 kg/ha.
Key words：Coix; Nitrogen-water coupling; Drip irrigation under film; Growth; Nitrogen use efficiency

薏苡是禾本科一年生或多年生草本食药兼用

植物，不仅含有蛋白质、脂肪、碳水化合物、多种

氨基酸等营养成分，还具有健脾胃、强筋骨、消水

肿、祛风湿、清肺热等功效。随着人类对薏苡营

养、药用和饲用价值的逐步认识，薏苡的需求量

随之扩大 [1]。目前，薏苡的主要产区在长江流域

以南，湖北，云南、贵州等地。辽宁、吉林、黑龙
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江少有种植，黑龙江西部属于高寒半干旱地带，

地处东北平原，年有效积温有限 [2]。大部分年份

干旱，特别是春旱严重，有“十年九春旱”之说 [3]，

水分是制约干旱、半干旱地区农业生产的关键因

素之一 [4]。氮肥是合成蛋白质和淀粉的重要原

料，是影响作物产量的主要因子之一，合理施用

氮肥是作物获得高产的关键措施。适宜的水肥管

理可以提升作物的产量和品质，不适宜的水肥管理

不仅浪费资源，还会对环境造成一定的危害[5-6]。

近年来，膜下滴灌技术在东北地区得到广泛

应用，有效缓解了作物生育期内经常发生的低温

冷害和春旱等问题，提高了作物产量 [7-8]。膜下滴

灌技术还可以根据作物不同生育期需水需肥特

性，适时将水分输送到作物根区，并能有效减少
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土壤水分蒸发量，显著提升水肥利用效率 [9-10]。这

种水肥一体化膜下灌溉技术得到广泛应用，随着

灌水量的增加，玉米籽粒蛋白质含量由 9.01%提

高到 9.92%，氮肥利用率、氮肥农学效率、氮肥生

理效率均有所增加 [11]。增加施氮量可以显著提高

玉米产量、干物质和氮肥积累量；水分不足会抑

制产量、干物质和氮肥的累积。在灌溉水平为

400 m3/hm2，施氮水平为 250 m3/hm2时产量、干物质

量、氮肥积累量、氮肥利用率均为最高 [12]。在国

外，膜下滴灌多应用于有较高经济价值的园艺作

物。Ayar等 [13]对番茄、棉花和甜玉米等作物研究，

利用膜下滴灌可减少深层渗漏量和提高水分利用

率，并显著提高作物产量。对于薏苡相关研究多

集中在单独水分或氮肥方面 [14-15]，关于薏苡水肥

一体化膜下滴灌的研究未见报道。探讨膜下滴灌

不同水氮条件下对薏苡产量及氮肥利用率的影

响，以确定黑龙江西部地区薏苡适宜水氮耦合方

式，提高氮肥利用率的影响，为薏苡生产过程中

合理的水肥管理提供一定理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2014年 4~10月在黑龙江省肇州县水

务局水利科学研究所园区（125°14'E，45°42'N）进
行，试验地海拔 150 m，无霜期 143 d全年日照时

数 2 899.4 h，年平均活动积温 2 800.0 ℃·d，属于

典型的大陆性温带半干旱气候。土壤类型为碳酸

盐黑钙土，土壤体积质量为 1.21 g/cm3，供试土壤

含有机质 22.0 g/kg、碱解氮 147.9 mg/kg、速效磷

26.2 mg/kg、速效钾 124.9 mg/kg，pH 7.28。
1.2 试验设计

供试薏苡品种为薏辽 5号。试验采用二因素

随机区组设计，设施氮量和灌水量 2个因素，施氮

量设 4个水平，分别为 N0（施氮量为 0 kg/hm2）、N1
（施氮量为 120 kg/hm2）、N2（施氮量为 150 kg/hm2）、

N3（施氮量为 180 kg/hm2）。灌水量设 4个水平，分

别为W0（灌水量为 0 m3/hm2）、W1（灌水量为 384.62
m3/hm2）、W2（灌水量为 673.08 m3/hm2）、W3（灌水量

为 992.31 m3/hm2），试验共 16个处理（W0N0、W0N1、
W0N2、W0N3、W1N0、W1N1、W1N2、W1N3、W2N0、W2N1、
W2N2、W2N3、W3N0、W3N1、W3N2、W3N3），3次重复。

供试氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为 K2SO4
（P2O5、K2O用量分别为 150、75 kg/hm2），不施用任

何有机肥料。磷肥、钾肥作为基肥一次性施入，

氮肥（尿素，含氮量 46%）40%作为基肥，60%按 1∶

1质量比于分蘖期和孕穗期随灌水分施。整个试

验小区长边平行的两端设置宽度为 5 m的保护

带，短边平行的两端设置宽度为 1 m的保护带。

1.3 指标测定及方法

生长指标测定：每小区随机选取中间 1垄连

续 10株薏苡，于抽穗期和成熟期测定株高和茎粗。

株高用卷尺直接测量植株从基部到顶端的高度；茎

粗用游标卡尺测地上第二节中部较宽处直径。

SPAD 值测定：于抽穗期和成熟期，使用

SPAD-502型叶绿素仪在 3个位置（叶片底部、中

部和顶部）观测每个叶片的叶绿素含量，取平均

值作为该叶片的 SPAD值，每个处理测定 5次。

氮肥积累测定：于成熟期将样品籽粒粉碎后

测养分含量，用凯氏定氮法测定全氮含量。

氮肥回收利用率（氮肥表观利用率，NRE）=
[（施氮区植株氮积累量－空白区植株氮积累量）/
施氮量]×100%

产量及产量性状：于成熟期对各小区测产，收

获前于田间随机取 10穗样品，脱粒、风干、考查千

粒重和穗粒数，每小区单打单收，风干测产。

1.4 数据统计与分析

采用 DPS 3.0和 Excel 2003软件进行数据分析

和处理，方差分析采用 LSD多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同施氮和灌水量对薏苡抽穗期和成熟期

生长指标的影响

从表 1可以看出，在抽穗期，株高随氮肥施用

量的增加呈现上升趋势，差异显著（P<0.05），其中

W0N3的株高与W0N0相比，提高 8.29%。不同施氮

和灌水处理下，抽穗期株高最高的水氮组合是

W3N3，高度达到 170.43 cm。在 N2处理中W2、W3处

理下薏苡株高差异不显著，显著高于 W0处理。

W2N2和W3N2与W3N3株高差异不显著（P>0.05）。成

熟期W2N2的株高与W0N0相比，提高 7.17%，差异显

著（P<0.05）。抽穗期茎粗随着氮肥施用量的增加

部分呈现先上升后下降的趋势，其中W0N2的茎粗

与W0N0相比，提高 7.37%，未呈显著性变化。不同

施氮和灌水处理下，抽穗期茎粗最高的水氮组合是

W2N2，达到 7.43 mm，该组合与W1N2差异不显著，显

著高于其他水氮耦合组合（P<0.05）。W2N2茎粗与

W0N0相比，提高6.75%，差异显著（P<0.05)。
2.2 不同水氮组合对薏苡抽穗期和成熟期叶绿

素含量的影响

由图 1可以看出，抽穗期薏苡在灌水量为W0
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时，随着施氮量的增加 SPAD值呈现上升趋势，当不

同施氮和灌水量组合时，呈现先上升后下降的趋势，

其中W2N2水氮组合的 SPAD值最高，达到 44.78，与
对照组（W0N0）相比提高 10.23%。抽穗期 SPAD值明

显高于成熟期。成熟期不同施氮和灌水量组合时，

也呈现先上升后下降的趋势，其中W2N2水氮组合的

SPAD值最高，达到 41.06，与对照组（W0N0）相比提高

11.46%。说明单独灌水或者施氮，对薏苡抽穗期和

成熟期 SPAD值的影响不大，二者组合显著增加抽

穗期和成熟期SPAD值，有效增加叶绿素的含量。

2.3 不同水氮组合对成熟期薏苡氮肥回收利用

率的影响

由图 2可以看出，薏苡成熟期氮肥利用率最

高的水氮组合是W2N2，与W0N0相比氮肥利用率提

高 43.07%。在W0处理中，随着施氮量的增加，氮

肥利用率呈现上升趋势，W0N2、W0N3呈现显著性

变化（P<0.05）。在W2、W3处理中，随着施氮量的

增加，氮肥利用率呈现先上升后下降的趋势。在

N0、N1处理中，随着灌水量的增加，氮肥利用率呈

 
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）,下同

图 1 不同水氮组合对薏苡抽穗期和成熟期 SPAD值的影响

现上升趋势，N2和 N3组处理中出现先上升后下降

趋势。在 N1、N2、N3处理中，随着灌水量的增加，

氮肥利用率呈现先上升后下降的趋势，W2N2的氮

肥利用率与W0N0相比提高 58.11%。试验结果表

明，单独的施氮量或灌水量对薏苡成熟期氮肥利

用率影响不大，一定范围内水氮耦合能够表现出正

交互作用，能显著增加成熟期薏苡氮肥利用率。

2.4 不同水氮组合对成熟期薏苡产量及产量性状

的影响

由表 2可知，薏苡成熟期每穗实粒数、千粒重

和产量的最高水氮组合都是W2N2，每穗实粒数、

千粒重和产量分别为 119.63、105.50 g 和 182.87

表 1 不同水氮组合对薏苡株高和茎粗的影响

处理

W0N0
W0N1
W0N2
W0N3
W1N0
W1N1
W1N2
W1N3
W2N0
W2N1
W2N2
W2N3
W3N0
W3N1
W3N2
W3N3

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）,下同

抽穗期

株高(cm)
151.35j
154.35hi
157.42fg
163.90cd
153.28ij
157.19fgh
162.11de
166.22bc
155.62ghi
159.59ef
168.79ab
168.63ab
156.89fgh
163.01d
168.50ab
170.43a

茎粗(mm)
6.96d
7.13bcd
7.22bcd
7.27bcd
7.04cd
7.19bcd
7.38ab
7.27bc
7.11bcd
7.26bc
7.43a
7.30bc
7.20bcd
7.27bc
7.33bc
7.28bc

成熟期

株高(cm)
170.07i
172.82gh
173.24gh
174.60g
171.70hi
174.41g
177.44f
180.81de
173.04gh
179.64ef
182.27cd
183.61bc
178.20f
184.83b
188.95a
190.04a

茎粗(mm)
8.28c
8.72bc
8.89bc
8.85b
8.72bc
8.83bc
8.98b
8.85b
8.83bc
9.24ab
9.63a
9.20ab
8.95b
9.07b
8.97b
8.79bc

 

图 2 不同水氮组合对薏苡成熟期氮肥回收利用率影响

氮
肥
利
用
率
（
%）

SPA
D值

SPA
D值

抽穗期
成熟期
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kg。在W0处理中，随着施氮量的增加，每穗实粒

数呈现上升趋势，差异不显著（P>0.05）。千粒重

和产量随着施氮量的增加呈上升趋势。在 N0处
理中，随着灌水量的增加，每穗实粒数差异不显

著；千粒重和产量随着施氮量的增加，呈现上升

趋势。在W2、W3处理中，N3和 N2处理在每穗实粒

数、千粒重随施氮量增加，呈上升趋势，产量显著

高于其他处理，W2N2的千粒重和产量最高，与

W0N0相比分别提高 14.92%和 13.04%。单独的施

氮量或灌水量对薏苡成熟期产量性状影响不大，

一定范围内水氮耦合能够表现出正交互作用，能

显著增加成熟期薏苡千粒重和产量。从产量性状

结果来看，最佳灌溉处理为W2，最佳施氮处理为

N2，在此基础上继续增加灌水量和施氮量，对产量

性状的提高已无明显的促进作用。

3 讨论与结论

薏苡在中国栽培历史悠久，主要产区在长江

流域以南，黑龙江少有种植，地处高寒干旱半干

旱地带的黑龙江，年有效积温有限，导致薏苡产

量不高。膜下滴灌技术可以保证作物的需水量，

提高肥料利用率，早春可以适时早播，延长作物

的生育期，在很多作物节水灌溉中得到应用 [16-19]。

研究表明，水分增产效应随氮肥增加而增大，氮

肥增产效应随水分增加而增大，干物质和产量均

随水氮施用量的增加而增大，但这种增产效应不

是无限制的 [20]，这与本研究结果一致。本试验中，

灌溉定额为 673.08 m3/hm2和施氮量为 150 kg/hm2

（W2N2）时薏苡成熟期千粒重和产量达到最高，分

别为 105.50 g、182.87 kg/667 m2，此时再增加灌水

量和施肥量，增产效果不再明显。这与吴立峰等

研究的水肥耦合存在阈值，低于阈值增加灌水量

和施肥量都能显著增加产量；高于阈值，增产效

果不明显的结果相一致 [21]。水氮耦合试验单因素

对薏苡产量的影响施氮大于灌水，与冯亚阳和戚

迎龙等研究结果不一致 [20,22]，可能由不同作物和地

域的差异导致的。

氮肥是叶绿素形成的重要元素之一，叶色的

深浅可作为衡量植株体内氮肥水平高低的标

志 [23]，氮肥是维持叶绿素的重要元素，氮肥含量越

高叶绿素含量越高。本研究中，当不同施氮量和

灌水量组合时，呈现先上升后下降的趋势，其中

W2N2水氮组合的 SPAD值最高，达到 44.78，单独灌

水或施氮，对薏苡抽穗期和成熟期 SPAD值的影

响不大，二者组合显著增加抽穗期和成熟期 SPAD
值，有效增加了叶绿素的含量，水肥耦合条件下

的W2N2和W2N3的 SPAD较高。这与张蕙琪等和马

国成等研究结果一致 [24-25]。薏苡成熟期氮肥利用

率最高的水氮组合是W2N2，氮肥利用率 58.11%。
单独的施氮量或者灌水量对薏苡成熟期氮肥利用

率影响不大，一定范围内水氮耦合能表现出正交

互作用，能显著增加成熟期薏苡氮肥利用率。这

与苏贤坤的研究结果一致 [26]。

综上所述，膜下滴灌不同水氮条件下对薏苡

茎粗、SPAD值、氮肥利用率、千粒重及产量等均

有显著影响，一定范围内水氮耦合能够表现出正

交互作用，能显著增加成熟期薏苡的产量和氮肥

利用率。在黑龙江省西部地区膜下滴灌生产方式

下，薏苡氮肥最佳施用量为 150 kg/hm2，灌水定额

为 673.08 m3/hm2。在此条件下，薏苡的产量和氮

肥利用率为 182.87 kg/667 m2和 63.07%。
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