
第 12卷 第 3期 

2 0 0 4年 7月 

中 国 生 态 农 业 学 报 

Chinese Journal Of Eco-Agriculture 

VO1．12 No．3 

July， 2004 

水肥交互作用对问作玉米、大豆产量的影响研究 

刘秀珍 张阅军 杜慧玲 
(山西农业大学资源与环境学院 太谷 030801) 

摘 要 应用三因素五水平二次通用旋转组合方法，试验研究不同水肥用量对大田间作玉米、大豆产量的影响结 

果表明，三因素对玉米产量的影响依次为水>N>P，对大豆产量的影响依次为水>P>N；水、肥互作效应中水的效 

应大于肥，且肥效随灌水量的增加而提高。 
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Effects of moisture-fertilizer interaction on the yields of maize and soybean under the condition of inter-cropping．LIU 

Xiu—Zhen，ZHANG Yue—Jun，DU Hui—Ling(College of Resource and Environmental Sciences，Shanxi Agricultural Uni— 

versity，Taigu 030801)，CJEA，2004，12(3)：75--77 

Al~straet By using the design of three factors-five levels—quadratic general spinning ，the effects of applying different 

amountsof N，P fertilizers and moisture on the yields of maize and soybean under the eondition of inter-cropping were 

studied．The results show that the effect of three factors on rn~ze yield is moisture>N>P．the effect of three factors on 

soybean yield is mo isture>P>N．while in the efficiency of mo isture-fertilizer interaction the moisture efficiency iS more 

than that of fertilizer，and the fertilizer efficiency increases with the increasing of irrigation． 
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本试验研究了问作种植不同灌水量和施肥量对玉米、大豆产量的影响，为合理施肥提供科学依据。 

1 试验材料与方法 

试验于2001年在山西农业大学园艺站进行，试区 5～9月份各月降水量分别为 5．0mm、12．1mm、 

112．7mm、17．2mm和 54．8mm。供试土壤为石灰性褐土，质地中壤，0～20cm耕层土壤有机质含量 15．5 

，全 NO．343g／kg，全 P2．45g／kg，全 K 14．5g／kg，碱解氮 58．4mg／kg，速效磷 16．7mg／kg，速效钾 152．1 

mg／kg，<0．01mm物理性粘粒 41．28％，田间持水量 30．34％。供试玉米品种为“农大 108”，大豆品种为“晋 

豆24号”。试验采用三因素五水平二次通用旋转组合设计共设 20个处理_1 J，小区面积33m2，间作形式为2行 

玉米+2行大豆，每小区种植 6行玉米，4行大豆，玉米和大豆行距均为 50cm，株距分别为 40cm和 12cm。 

3尿素及全部过磷酸钙作底肥1次施人，1／3尿素施于拔节期玉米，播种前浇足底墒水，于4月28日播种， 

9月 25日收获，分别于玉米、大 表1 试验因素及编码值 

豆苗期 (6月 1日)，玉米拔节 Tab．1 Test factors and their code level 

期、大豆初花期(7月 5日)灌水 

2次，各小区灌水量按实测土壤 

含水量进行校正，灌水深度苗期 

为 20cm，拔节期为 30cm，采用 

水表控制，试验因子及处理水平 

见表 1。 

2 结果与分析 

*为灌至相当于田间持水量的土壤含水量(％)；**折纯 N；***折纯 P2()s。 

水肥条件对玉米产量的影响。将试验小区玉米产量按 60％折算(kg／hm2)，运用二次通用旋转组合设计 

*山西省科技攻关项目(002016)部分研究内容 
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进行回归模拟，求得玉米产量(y)与灌水量(x。)、N肥(x )和P肥(x )间的回归数学模型为： 

y=7448．4+221．62Xl+172．68X2+88．59X3+72．93X1 X2+93．75X1 X3+62．51X2 X3—109．12X12—217
．

51X2—67
．9x3 (1) 

对回归模型(1)进行方差分析，F失拟=0．313[F失 05(5，5)=5．05]，F拟合=8．172“[F拟合0 05(9，10)= 

3．02，F拟合0川=4．94]，复相关系数 R=0．9394，表明未控制因素对试验结果影响较小，试验所建模型达极显 

著水平，能反映玉米产量与灌水量以及N、P肥施用量间的关系。回归模型偏回归系数表明，灌水量与 N、P 

肥施用量均对玉米具有明显增产作用，其影响显著性依次为灌水量>N肥>P肥，表明水是影响玉米产量的 

主要因子，是发挥肥效的关键。 

采用降维法对模型(1)中任意2因子取0水平编码值可得另 1因素对玉米产量的偏回归方程为： 

i Y =7448．4+221．62X 一109．12X 

Y =7448．4+172．68X2—217．51X22 (2) 

5 Y =7448．4+88．59 一67．9X 

图1 试验因子对玉米产量的影响 多的水分只能造成水分蒸发，而不能提高玉米产量。对模型(2)求导得出 

F噻．1 The effect 0fexp Hl均lfactorsonmaize yidd玉米边际产量模型为： 

fdY]dX1 221·62—218．24X1 

y／ 2=172．68—435．02X2 (3) 【 
y／ 3：88．59—135．8x3 

令 av／dXi=0，求得玉米最高产量 y对应 3因子的编码值 X = 

1．015(相 当于田间持水量 的 83．27％)，X2=0．3969(相当于施 N 

341．09k．g／hrnz)，X3=0．6523(相当于施 P2O5 187．18kg／hm2)，表明大豆 

玉米间作较单作作物需水量高，且玉米利用大豆根瘤的固N作用，可 

减少 N肥施用量，但大豆吸P能力强，应增加 P肥施用量。 

水、肥互作效应对玉米产量的影响。由回归模 型(1)可知， 

x。x 、x。x 和 x x 交互项系数均为正值，表明水与 N肥、水与 P 
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图2 水、N交互作用等产线图 

．2 Yieldi ofwater-nitrogeninteraction 

肥、N肥与P肥间为正的交互作用，具有相互促进作用。产量回归模型(1)中固定 P肥为 0编码水平，对回 

归模型降维分析可得水与 N肥 2因素间的交互作用回归模型： 

Y =7448．4+221．62X1+172．68X2+72．93X1X2—109．12X1 一217．51X2z (4) 

由回归模型(4)作出 P为0编码水平时，水与N肥 2因素交互作用等产线图见图2。由图2可知低灌水 

量时 N肥效应较小，且低 N时水效应也较小，N肥效应随灌水量的增加而增加，2因素交互作用中水效应> 

N肥效应。由模型(4)可得玉米最高产量达 7623．1kg／hm 时对应水编码值为 1．168(相当于田间持水量的 

85．79％)，N编码值为0．593(相当于施N 373．25kg／hm )。玉米达最高产量后过量施用N肥会导致减产， 

且灌水量越少减产幅度越大，表明过量施用 N肥会加重水分胁迫，适宜水分条件有利于发挥 N肥效应，同样 

适宜 N肥用量有利于提高水分利用率，水、N间有相互促进作用。产量回归模型(1)中固定 N肥为0编码水 

平，水、P 2因素交互作用回归模型为： 

Y =7448．4+221．62X1+88．59X3+93．75X1X3—109．12X1 一67．9X3 (5) 

由回归模型(5)作出N为 0编码水平时，水与 P肥 2因素交互作用等产线图见图3。由图3可知增产作用 

水>P，P肥效应受水效应影响较大，低灌水量时P肥基本无效。当P编码值为一1．682--0时P肥效应随灌水 

量的增加而增加，表明灌水有利手提高P肥利用率，试验表明植物对 P的吸收与土壤含水量成直线相关。本试 

验条件下当N肥施用量为0编码水平、玉米达最高产量7719．6kegh 时，水编码值为1．777(相当于田间持水 
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量的96．63％)，P编码值为 1．879(相当于施 P2o5 285．32kg／hm2)，高水 

高 P条件下玉米产量较高，表明干旱年份水肥充足是玉米获得高产的 

保证。产量回归模型(1)中固定水为0编码水平，N、P 2因素交互作用 

回归模型为： 

Y=7448．4+172．68X2+88．59X3+62．51X2X3—217．51X2 —67
．9x? (6) 

由回归模型(6)作出水为 0编码水平时，N、P肥 2因素交互作用等 

产线图见图4。由图4可知增产作用总趋势为 N肥效应大，P肥效应 

小，且低 N下P肥基本无效，当 N编码值>一1时 P肥才显效，P肥效 

应随 N肥施用量的增加而增加，表明 N编码值<一1时土壤中的P已 

⋯ 。 — —  
能满足玉米产量需求；当 N Fig．3 
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图4 N、P交互作用等产线图 

F蜒．4 Yield 0f血rD ph3印 interaction 
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图3 水、P交互作用等产线图 

Yield isopleth of water-phosphorus interaction 

编码值为0．525(相当于施 N 362．1 kg／ )、P编码值为0．894(相 

当于施 P205 206．52kg／hm )时玉米达最高产量 7533．41kg] ，超 

过此用量增施任何 1种肥料均造成玉米减产，表明农业生产中合 

理的 N、P肥配比极其重要。 

水肥条件对大豆产量的影响。将试验小区大豆产量按 40％折 

算(kg／hm2)，用计算机进行统计分析可得大豆产量(Y)与灌水量 

(X )、N肥(X )和P肥(X )间的回归数学模型为： 

Y=1203．04+102．9X1+71．7X2+100．42X3+69．88X1X2—68．55X1X3+(7) 

50．22X2X3—23．21Xl2  70
．

59X2 —24
．

o7x32 

对回归模型(7)进行方差分析，F拟合=11．21“，复相关系数 

R=0．9541，表明回归模型与实测值拟合较好，达极显著水平，能反映大豆产量与灌水量及 N、P肥施用量间 

的关系。回归模型的偏回归系数表明，灌水量与N、P肥施用量对大豆均具有明显增产作用，其影响显著性 

依次为灌水量>P肥>N肥，表明水是影响大豆产量的主要因子，其原因是水提高了P肥利用率，增强了大 

豆固N能力。在互作效应中灌水量与N肥施用量、N肥与P肥施用量间为正效应，表明灌水与N肥施用、N 

肥与 P肥施用对大豆生长发育有互促作用。 

玉米、大豆高产优化水肥方案。 表2 玉米、大豆高产优化水肥方案 

本试验条件下玉米获得最高产量 Y Tab．2 Fine water-fertilizer scheme of maize and soybean high-yield 
= 7917．3kg／ 的组合方案 X。= 

1．682，X2=1，X3=1．682；大豆获 

得最高产量 Y=1476．63kg／ 的 

组合方案 X1=1．682，X2=1．682， 
X =1．682。但对大田生产而言 ， *最优配比方案xl为78．5％～87．69％，X2为431．37～445．54kg／hrn2，X3为 

175．75 225．17kg／hm2。 

y 并不一定代表生产上的最优，为取得水肥措施在生产上的可靠性，采用产量频率分析法进一步分析，在 
一 1．682≤X ≤1．682区间经微机运算求得 125套组合方案，其中玉米产量>7300kg／hm 组合方案 25套， 

大豆产量>1300kg／ 组合方案21套。由表 2可知玉米、大豆最佳产量优化水肥方案灌水量为田间持水 

量的78．5％～87．69％，施 N肥量为 431．37--445．54kg／ ，施 P2O5肥量为 175．75-225．17 kg／ 。 

3 小 结 

间作灌水量与N、P肥施用量 3因素中玉米增产效应为水>N肥>P肥，大豆为水>P肥>N肥。水与N 

肥、水与 P肥、N肥与P肥交互作用中玉米和大豆增产效应为水>肥，施肥效应随灌水量的增加而提高，干旱年 

份玉米和大豆苗期、玉米拔节期、大豆初花期是需水关键期，特别是玉米拔节期和大豆初花期水分充足增施N、 

P肥则玉米、大豆增产较大。本试验条件下获得玉米产量~7300kg／hrn2、大豆产量>1300kg／hrn2的土壤含水量 

约占田问持水量的78．5％--87．69％，施 N 431．37--445．54kg／hm2，施 P2o5 175．75--225．17kg／hm2。 
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