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基于夏玉米产量和氮素利用的水氮减量方案优选 
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摘  要: 针对当前夏玉米生产中水氮投入不合理, 缺少综合夏玉米产量、氮素利用及土壤硝态氮含量对水氮优化管

理模式评价的问题, 运用层次分析法、熵权法、博弈论组合赋权计算各指标权重, 使用 TOPSIS法建立模型对水氮减

量方案进行综合评价, 为关中平原夏玉米节水节肥环保增效的生产模式提供理论依据。于 2018—2020年在陕西杨凌

开展水、氮二因素裂区田间试验。设置 3个灌溉处理, 以传统灌水量(800 m3 hm–2, W2)为对照、在此基础上减 50% (400 

m3 hm–2, W1)和减 100% (0 m3 hm–2, W0)。每个灌溉量下设 5个施氮梯度, 以传统施氮量(300 kg hm–2, N300)为对照、

在此基础上减 25% (225 kg hm–2, N225)、减 50% (150 kg hm–2, N150)、减 75% (75 kg hm–2, N75)和减 100% (0)。分析

不同水氮减量处理夏玉米产量、氮素利用及土壤硝态氮含量, 使用 TOPSIS 法建模选优。与对照 W2N300 相比, 

W1N225 增产效果最明显, 增产率为 5.4%, W2N225、W2N150、W1N150 也表现出明显的增产效应, 增产率分别为

2.4%、0.7%、0.3%。W1N225、W1N150可以显著提高氮肥农学效率、氮肥回收效率、氮肥偏生产力, 2018年 NAE、

NRE、NPFP分别比传统模式提高 29.7%、16.2%、24.5%, 36.5%、25.4%、28.8%; 2019年分别提高 53.4%、36.7%、

32.8%, 46.5%、35.2%、47.4%; 2020年分别提高 43.6%、37.3%、48.0%, 66.9%、43.1%、54.5%。W1N225、W1N150

土壤硝态氮残留量比传统水氮管理模式减少 28.6%、53.8%。使用 TOPSIS法进行综合评价, 发现氮肥减量 25%~50%、

灌水减少 50%时各指标评价值最高, 水氮减量(中水中肥)优于高水高肥, 高水高肥优于低水低肥, 高水低肥优于低水

高肥。通过 TOPSIS法模拟寻优得出灌水量为 W1 (400 m3 hm–2)施氮量为 200 kg hm–2时综合评价值最优。因此, 在

关中平原灌溉区, 灌水减量 50% (400 m3 hm–2)、施氮减少 33.3% (200 kg hm–2)可以实现关中平原夏玉米生产节水减肥

环保增效的目标。 

关键词: 夏玉米; 水氮减量; 氮素利用; 产量; TOPSIS法 

Water and nitrogen reduction scheme optimization based on yield and nitrogen 
utilization of summer maize 
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Abstract: The objective of this study is to solve the problems of excessive water and nitrogen input in current summer maize 
cropping system and lacking comprehensive evaluation approach and evaluate the current water and nitrogen management scheme 
for yield, nitrogen utilization of summer maize and soil nitrate nitrogen content. AHP, entropy method, and game theory were 
combined to determine index weight, TOPSIS was used to evaluate water and nitrogen reduction scheme, thus the results can 
provide a theoretical basis for water-saving, nitrogen-reducing and high efficient cultivation scheme of summer maize in Guan-
zhong plain. The two-factor split-plot field experiment during 2018–2020 was conducted in Yangling, Shaanxi province, where 
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three irrigation levels were traditional 800 m3 hm–2 (W2) as the control, reduced to 400 m3 hm–2 (W1), and no irrigation (W0). 
Each water treatment was the five N rate treatments [300 kg hm–2 (N300) as the control, reduced 25% (225 kg hm–2), reduced 
50% (150 kg hm–2), reduced 75% (75 kg hm–2), and no N fertilizer (0)]. Maize yield, nitrogen use efficiency, and soil nitrate ni-
trogen content under different water and nitrogen reduction treatments were analyzed and to choose optimal scheme with model-
ing by TOPSIS. Compared with W2N300 (CK), W1N225 had best effect on yield, and increased significantly by 5.4%. Mean-
while, W2N225, W2N150, and W1N150 had significantly effect on yield, and increased significantly by 2.4%, 0.7%, and 0.3%, 
respectively. W1N225 and W1N150 enhanced the N-use efficiency, agronomic efficiency, and partial factor productivity, and in-
creased significantly by 29.7%, 16.2%, 24.5%; 36.5%, 25.4%, 28.8%; 53.4%, 36.7%, 32.8%; 46.5%, 35.2%, 47.4%; 43.6%, 
37.3%, 48.0%; and 66.9%, 43.1%, 54.5% than CK in 2018, 2019, 2020, respectively. W1N225, W1N150 reduced soil nitrate ni-
trogen leaching, and decreased by 28.6% and 53.8% than CK, respectively. Using TOPSIS for comprehensive evaluation, it was 
found that the evaluation value of each index was the highest when nitrogen fertilizer was reduced by 25%–50% (with nitrogen 
application rate of 150–225 kg hm–2) and irrigation water was reduced by 50% (irrigated 400 m3 hm–2 in jointing stage). Water and 
nitrogen reduction (medium fertilizer in middle water) were better than high water and high fertilizer, high water and high 
fertilizer were better than low water and low fertilizer, and high water and low fertilizer were better than low water and high 
fertilizer. Through TOPSIS optimization, the comprehensive evaluation value was the best when the irrigation amount was W1 
(irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage) and the nitrogen application amount was 200 kg hm–2. Therefore, reduced irrigation (irri-
gated 400 m3 hm–2 in jointing stage) and reduced 33.3% nitrogen (with nitrogen application rate of 200 kg hm–2) mode can be used 
to realize the water-saving and nitrogen reduction production of summer maize in Guanzhong Plain. 
Keywords: summer maize; irrigation and nitrogen fertilizer reduction; nitrogen use efficiency; yield; technique for order prefer-
ence by similarity to an ideal solution 

施氮和灌溉是促进作物生长发育和产量提高的

重要途径[1]。我国纯氮施用量在逐年上升, 平均每年

增加约 7.8×105 t [2], 关中地区农田平均施氮量高达

(288±113) kg hm–2 [3], 过量氮肥投入导致氮肥利用

效率降低 , 使得我国农作物氮肥利用率平均只有

28%~41%, 远低于 40%~60%的世界平均水平[4-5]。我

国农业水资源供需矛盾日益明显, 关中地区灌溉水

资源短缺严重 [6], 节约农业灌溉用水也是亟待解决

的重要问题。目前不合理的农业生产方式, 不仅降

低了水肥利用效率, 而且引发了环境污染等一系列

问题[7-8]。解决玉米栽培中水氮过量投入、资源浪费

突出的问题 , 有助于实现我国农业从以“增产为核

心”的单一目标向“可持续发展的高产高效、环境友

好”多重目标转变[9]。 

农田水氮存在明显的交互效应[10], 水氮互作可

显著提高玉米产量, 其中氮为主效 [11], 科学的水肥

管理可以有效促进水氮耦合效应[12]。前人研究表明, 

减氮条件下适量滴灌有利于提高氮肥吸收利用率 , 

充分发挥水氮协同和耦合效应, 弥补减氮带来的产

量损失 , 川中丘陵地区纯氮 180 kg hm–2、滴灌

750~1125 m3 hm–2 [13]有利于促进玉米生长, 提高产

量和氮素利用。在关中平原 , 与常规施氮 300 kg 

hm–2、灌溉 800 m3 hm–2相比, 适宜减少施氮和灌水

不会造成产量减少[14]。控释氮肥减量 25%可使玉米

小幅度增产, 且氮素利用效率显著提高[15]。黄土高

原旱地玉米连作农田单施氮肥 180 kg hm–2处理下, 

23 年后 0~300 cm 土层硝态氮残留量高达 1500 kg 

hm–2 [16]。渭北旱地春玉米施氮量高于 180 kg hm–2, 

0~200 cm 土层硝态氮残留量高达 504.7~620.8 kg 

hm–2, 存在氮素淋溶风险[17]。 

在传统水肥管理模式基础上适宜的水氮减量 , 

可以有效提高玉米水肥资源利用效率, 减少硝态氮

淋溶风险[7]。前人已经在灌水和施氮单一因素对玉

米产量、氮素利用和硝态氮积累等方面开展了相关

研究 [18-22], 但相关研究多为单因素回归分析, 适用

于指标较少的情况, 不利于多指标判定, 夏玉米产

量、氮素利用、土壤硝态氮含量各指标衡量标准不

尽相同, 但却相互影响。因此本研究通过 3 年夏玉

米田间定位灌溉和施氮试验, 分析水氮共同减量处

理下水氮互作对玉米产量、氮素利用和土壤硝态氮的

影响, 运用层次分析法[23]、熵权法[24]、博弈论组合赋

权[25]得到各指标综合权重, 并通过 TOPSIS法[26]建模

综合选优, 旨在达到水氮量化管理, 以期为关中平

原夏玉米发展高产、高效、节水、节肥、环保的生

产模式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

于 2018—2020年在陕西省杨凌区西北农林科技

大学曹新庄试验农场(34°20′N, 108°07′E)实施。当地

属于大陆性季风暖温带半湿润气候, 年均日照时数

2163.8 h, 年均气温 12.9 , ℃ 年均降水量 635.1 mm, 

年均蒸发量 993.2 mm, 无霜期 211 d, 供试土壤为壤

土。试验地种植制度为冬小麦、夏玉米一年二熟制



1294 作 物 学 报 第 49卷 

 

轮作, 试验开始前土壤养分见表 1。2018—2020 年

夏玉米均为 6 月 14 日播种, 2018 年为 10 月 1 日收

获, 2019年和 2020年为 9月 30日收获, 生育期内降

水量分别为 335.3、499.8和 508.9 mm, 2018年和 2020

年生育前期降水较密集, 2019 年生育后期降水较密

集(图 1)。 

 
表 1  试验地 0~60 cm 土层基础理化性状 
Table 1  Basic physicochemical properties of the experiment soil (0–60 cm) 

土层 

Depth 

(cm) 

有机质 

SOM 

(g kg–1) 

全氮 

Total N 

(g kg–1) 

硝态氮 

Nitrate N 

(mg kg–1) 

全磷 

Total P 

(g kg–1) 

速效磷 

Available P

(mg kg–1) 

全钾 

Total K 

(g kg–1) 

速效钾 

Available K 

(mg kg–1) 

容重 

Soil bulk density 

(g cm–3) 

0–20 19.06 1.24 12.46 0.99 27.59 10.85 243.87 1.20 

20–40 15.03 1.00 14.53 0.86 15.06 10.59 222.31 1.38 

40–60 10.95 0.79 23.08 0.62 3.54 9.90 193.96 1.49 

 

 

图 1  夏玉米生长季月降雨量 
Fig. 1  Monthly rainfall during the growth period of summer 
maize 

 
1.2  试验设计 

采用二因素裂区设计, 灌溉量为主区, 施氮量

为副区。灌溉量设 3 个灌溉水平: 传统灌水量(800 

m3 hm–2, W2)为对照, 于拔节期和抽雄期各灌溉 400 

m3 hm–2; 减量 50% (400 m3 hm–2, W1), 于拔节期进

行; 不灌溉(W0)。施氮量设 5个施氮水平: 传统施氮

量(300 kg hm–2, N300)为对照、减施 25% (225 kg 

hm–2, N225)、减施 50% (150 kg hm–2, N150)、减施

75% (75 kg hm–2, N75)和不施氮(N0)。小区面积 91 

m2 (6.5 m×14.0 m), 3次重复, 共计 45个小区。施用

氮肥为尿素, 试验地统一施磷肥为 P2O5 120 kg hm–2, 

本地区农田土壤富含钾素 , 因此本试验不施钾肥 , 

氮、磷肥全部基施。供试玉米品种为郑单 958, 密度

6×104 株 hm–2。灌溉方式采用喷灌, 水表控制灌水

量, 其他管理措施同当地生产习惯。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  产量及产量构成因素    在玉米成熟期, 每

个小区选取行长 5 m 长势均匀的玉米各 3 行, 统计

穗数, 在行内选取 20 个均匀果穗, 取 3 次重复, 风

干后于室内考种, 测定穗粒数和百粒重, 按 14%含

水量折算籽粒产量。 

1.3.2  植株样品    于夏玉米成熟期, 采集不同处

理具有代表性玉米植株 3株, 取其地上部分 105℃杀

青 30 min, 85℃烘干至恒重后称重并粉碎 , 采用

H2SO4-H2O2消煮, 凯氏定氮法测定全氮含量[27]。 

1.3.3  土壤硝态氮    在 2018 和 2019 年夏玉米成

熟期, 用土钻采集 0~200 cm、2020年采集 0~300 cm

土层土样, 每 20 cm 为一个土层。将待测土样过 2 

mm筛, 称取 5.0 g鲜土样, 用 50 mL 1 mol L–1 KCl

溶液浸提 , 振荡 1 h 后过滤 , 用连续流动分析仪

(AA3型)测定硝态氮含量。 

1.3.4  权重确定    由于产量、氮素利用和土壤硝

态氮含量评价指标各不相同, 相互之间无法直接比

较, 为消除量纲不同的影响, 先对数据进行归一化

处理, 再利用不同方法确定各指标所占权重, 运用

层次分析法[20]进行主观层次分析, 利用熵权法[21]进

行客观权重分析, 由于二者之间存在差异, 运用博

弈论组合赋权[22]获得最终权重。 

1.3.5  测定项目相关计算方法[16]    收获指数 = 籽

粒产量/地上部生物量; 氮肥农学效率(NAE, kg kg–1) 

= (施氮区玉米产量–不施氮区玉米产量)/施氮量; 氮

肥回收效率 (NRE, %) = (施氮区植株地上部氮积累

量–不施氮区植株地上部氮积累量)/施氮量 × 100; 

氮肥偏生产力(NPFP, kg kg–1) = 施氮区籽粒产量/施

氮量; 每一土层硝态氮残留量(NR, kg hm–2) = 土壤

硝态氮含量(mg kg–1) ×土层厚度(cm) × 土壤容重(g 

cm–1)/10。一定深度土壤硝态氮残留总量为各个土层

硝态氮残留量之和。 

1.4  数据分析 

使用 SPSS19.0分析试验数据, 采用Duncan’s法

多重比较 , 差异显著性水平 P<0.05。使用 Origin 

2018、2021制图。 
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2  结果与分析 

2.1  不同水氮减量处理对夏玉米产量的影响 

由表 2可知, 3年试验期间, 除 2019年外, 施氮

量和灌水量及其互作对夏玉米产量有显著影响。试

验结果表明, 在同一灌水水平下, 随施氮量的减少, 

产量总体呈现先增后降的趋势, N225 优于其他处

理。在同一施氮水平下, W1和 W2产量差异不显著, 

但都与W0差异显著, 与W2相比, 3年平均产量W0

减少 13.6%。在不同水氮处理下, 与 W2N300 相比, 

2018年 W2N225产量最高, 增高 2.1%, 2019、2020

年 W1N225与 W1N300产量最高, 分别增高 5.0%、

5.5%, 10.5%、8.8%。连续 3年田间试验显示, 与对

照 W2N300 相比, W2N225、W2N150、W1N300、

W1N225、W1N150增产 2.4%、0.7%、4.5%、5.4%、 

0.3%, 其中 W1N225增产最高。 

2.2  不同水氮减量处理对夏玉米氮素吸收利用

的影响 

由表 3 可知, 施氮量和灌水量及其互作对夏玉

米地上部吸氮量有极显著影响。总体来说, 在同一

灌水水平下, 随施氮量的减少, 2018年和 2019年氮

素吸收呈减小趋势, 2020年则是先增后减, 但 N225

和 N300无显著差异。由此说明, 植株吸氮量存在阈

值 ,  超过阈值继续增施氮肥不会改善作物生长潜

力。在同一施氮水平下, 植株吸氮量随灌水量的减

少而减少, 与 W2相比, 2018年和 2019年植株吸氮

量W1和W0减少 6.8%、21.0%和 12.1%、17.8%, 2020

年W1与W2则无显著差异, 由此说明, 同一施氮下

W2需要更多的氮肥供应。施氮和灌水对氮肥农学效 

 
表 2  不同水氮减量处理下夏玉米产量 
Table 2  Maize yield under different water and nitrogen reduction treatments   

产量 Yield (kg hm–2) 处理 

Treatment 2018 2019 2020 

平均 

Mean 

增产率 

Increase rate (%) 

W2N300 9802.0 b 9925.9 b 9435.7 c 9722.4 c — 

W2N225 10,016.0 a 9982.2 b 9867.4 b 9955.2 b 2.4 b 

W2N150 9707.4 b 9664.0 c 10,014.0 b 9795.2 bc 0.7 c 

W2N75 8612.3 d 9259.0 d 8955.8 e 8942.4 d 8.0 e 

W2N0 7322.7 f 6891.2 i 7823.2 h 7345.5 g 24.4 i 

W1N300 9619.5 b 10,508.0 a 10,347.7 a 10,158.4 a 4.5 a 

W1N225 9729.4 b 10,451.2 a 10,543.9 a 10,244.8 a 5.4 a 

W1N150 9358.6 c 9556.1 c 10,377.4 a 9753.0 c 0.3 d 

W1N75 8652.3 d 8705.2 e 9254.1 d 8870.5 d 8.8 f 

W1N0 7065.4 g 6865.3 i 7927.0 h 7285.9 g 25.1 j 

W0N300 8257.1 e 8444.3 g 8761.1 f 8487.5 e 12.7 g 

W0N225 8107.3 e 8675.6 ef 8966.3 e 8583.4 e 11.7 g 

W0N150 8045.1 e 8481.5 fg 9112.5 de 8546.4 e 12.1 g 

W0N75 7422.3 f 7871.1 h 8148.7 g 7814.0 f 19.6 h 

W0N0 6160.6 h 5251.9 j 6932.6 i 6114.7 h 37.1 k 

方差分析 ANOVA 

W *** *** ** *** *** 

N *** * *** *** *** 

W×N ** NS * *** *** 

N300: 施氮量为 300 kg hm–2; N225: 施氮量为 225 kg hm–2; N150: 施氮量为 150 kg hm–2; N75: 施氮量为 75 kg hm–2; N0: 施氮量为 

0 kg hm–2; W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水; : 产量减少; W: 灌水量; N: 施氮

量; W×N: 灌水量×施氮量。同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(P < 0.05)。NS表示无显著差异, *表示在 0.05

概率水平差异显著, **表示在 0.01概率水平差异显著, ***表示在 0.001概率水平差异显著。   

N300: nitrogen application rate was 300 kg hm–2; N225: nitrogen application rate was 225 kg hm–2; N150: nitrogen application rate was 150 kg 

hm–2; N75: nitrogen application rate was 75 kg hm–2; N0: no nitrogen application; W2: irrigated 800 m3 hm–2 in jointing and tasseling stage; W1: 

irrigated 400 m3 hm–2 in jointing stage; W0: no irrigation; : yield reduction. W: irrigation amount; N: nitrogen application; W×N: irrigation × 

nitrogen. Values followed by different lowercase letters within a column indicate significant difference among treatments in the same year at P < 

0.05. NS: not significant. *, **, and *** indicate significant difference at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability levels, respectively. 
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表 3  不同水氮减量处理下夏玉米地上部吸氮量和氮素利用效率 
Table 3  Aboveground nitrogen uptake and nitrogen use efficiency of summer maize under different water and nitrogen reduction 
treatments 

2018 2019 2020 
处理 

Treatment N uptake 

(kg hm–2) 

NAE 

(kg kg–1) 

NRE 

(%) 

NPFP 

(kg kg–1) 

N uptake

(kg hm–2)

NAE 

(kg kg–1)

NRE 

(%) 

NPFP

(kg kg–1)

N uptake 

(kg hm–2) 

NAE 

(kg kg–1) 

NRE 

(%) 

NPFP

(kg kg–1)

W2N300 227.5 a 8.3 e 30.6 f 32.7 g 213.7 a 10.1 f 24.9 f 33.1 h 191.6 a 5.4 f 24.8 f 31.5 hi 

W2N225 221.8 a 12.0 d 38.2 de 44.5 e 213.0 a 13.7 de 32.9 e 44.4 f 193.0 a 9.1 d 33.7 e 43.9 g 

W2N150 201.9 b 15.9 b 44.0 c 64.7 c 213.2 a 18.5 bc 49.5 b 64.4 d 172.2 b 14.6 b 36.7 de 66.8 d 

W2N75 169.3 e 17.2 b 44.6 c 114.8 a 168.7 e 18.2 bc 45.0 c 123.5 a 155.2 c 15.1 b 50.9 b 119.4 b 

W2N0 135.8 i — — — 139.0 i — — — 117.0 f — — — 

W1N300 202.9 b 8.5 e 28.6 f 32.1 g 190.6 b 12.1 ef 24.3 f 35.0 h 191.6 a 8.1 de 26.3 f 34.5 h 

W1N225 199.3 b 11.8 d 36.5 e 43.3 e 192.7 b 15.9 cd 33.4 e 46.5 f 196.6 a 11.6 c 39.2 d 46.9 f 

W1N150 188.1 c 15.5 bc 47.2 c 62.2 c 177.2 c 17.9 bc 39.7 d 63.7 d 173.9 b 16.3 ab 43.6 c 69.2 d 

W1N75 183.8 d 21.2 a 88.8 a 115.4 a 154.4 h 24.5 a 49.0 b 116.1 b 150.4 cd 17.7 a 56.0 a 123.4 a 

W1N0 117.2 j — — — 117.7 j — — — 108.4 fg — — — 

W0N300 158.8 g 7.0 e 19.0 g 27.5 h 177.1 c 9.6 f 24.2 f 28.2 i 143.7 d 6.1 ef 13.8 g 29.2 i 

W0N225 182.6 d 8.7 e 35.9 e 36.0 f 172.5 d 13.9 de 30.2 e 38.6 g 154.9 c 9.0 d 23.3 f 39.9 g 

W0N150 162.0 f 12.6 cd 40.1 d 53.6 d 164.5 f 19.5 b 40.0 d 56.5 e 141.5 d 14.5 b 26.1 f 60.8 e 

W0N75 150.6 h 16.8 b 65.0 b 99.0 b 160.3 g 22.9 a 74.4 a 105.0 c 129.7 e 16.2 ab 36.4 de 108.6 c 

W0N0 101.8 k — — — 104.5 k — — — 102.4 g — — — 

W *** ** *** *** *** * *** *** *** ** *** ** 

N *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

W×N ** NS *** *** *** NS *** *** *** NS NS NS 

N300: 施氮量为 300 kg hm–2; N225: 施氮量为 225 kg hm–2; N150: 施氮量为 150 kg hm–2; N75: 施氮量为 75 kg hm–2; N0: 施氮量为 0 kg 

hm–2; W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水; W: 灌水量; N: 施氮量; W×N: 灌水量×施氮

量; N uptake: 夏玉米地上部吸氮量; NAE: 氮肥农学效率; NRE: 氮肥回收效率; NPFP: 氮肥偏生产力。同列数据后不同小写字母表示

同一年份不同处理间差异显著(P < 0.05)。NS表示无显著差异, *表示在 0.05概率水平差异显著, **表示在 0.01概率水平差异显著, ***

表示在 0.001概率水平差异显著。 

N300: nitrogen application rate was 300 kg hm–2; N225: nitrogen application rate was 225 kg hm–2; N150: nitrogen application rate was 150 

kg hm–2; N75: nitrogen application rate was 75 kg hm–2; 0: no nitrogen application; W2: irrigated 800 m3 hm–2 at jointing and tasseling stages; W1: 

irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation; W: irrigation amount; N: nitrogen application; W×N: irrigation × nitrogen, N uptake: 

aboveground nitrogen uptake of summer maize; NAE: nitrogen agronomic efficiency; NRE: nitrogen recovery efficiency; NFPF: 

N partial factor productivity. Values followed by different lowercase letters within a column indicate significant difference among treatments in the 

same year at P < 0.05. NS: not significant. *, **, and *** indicate significant difference at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability levels, respectively. 

 
率、氮肥回收率、氮肥偏生产力具有显著影响。在

同一灌水水平下, 随施氮量的减少, NAE、NRE、

NPFP都呈增加趋势。在同一施氮量下, NAE随灌水

量的减少呈先增后降的趋势, 与 W2 相比, 2018、

2019、2020年 W1分别增大 6.3%、14.1%、17.7%。

2018、2020 年 NRE 随灌水量的减少呈先增后降, 

2019年则是随施氮量的减少呈现先降后增的趋势。

2018、2019、2020年 NPFP在 W1、W2无显著差异, 

与 W0 差异显著。不同水氮处理下, 与 W2N300 相

比, W2N225、W2N150、W1N225、W1N150在 2018

年 NAE、NRE、NPFP分别提高 30.8%、19.9%、26.5%, 

26.3%、24.3%、25.5%, 40.7%、26.4%、28.2%, 40.8%、

30.5%、49.5%; 2019年分别提高 45.4%、49.7%、48.6%,  

63.0%、32.4%、52.8%, 29.7%、16.2%、24.5%, 36.5%、

25.4%、28.8%, 2020年分别提高 53.4%、36.7%、32.8%, 

46.5%、35.2%、47.4%, 43.6%、37.3%、48.0%和 66.9%、

43.1%、54.5%。 

2.3  不同水氮减量处理对土壤硝态氮含量及其

残留的影响 

由图 2 可知, 在同一灌水水平下, 随施氮量减

少, 夏玉米田 0~200 cm、0~300 cm土层土壤硝态氮

含量呈递减趋势, 与 N300相比, N75、N0硝态氮含

量始终处于相对较低的水平, N300累积峰含量大约

为 50.2 mg kg–1。从灌水量看, W2、W1土壤硝态氮

含量随土层的加深逐渐增大 ,  W0 则逐渐减小。

2018—2019 年 0~60 cm 土层中硝态氮含量 W0 和 
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图 2  2018–2020 年玉米收获后 0~200 cm、0~300 cm 土层土壤硝态氮含量剖面图   
Fig. 2  Soil nitrate nitrogen content in 0–200 cm and 0–300 cm profile after maize harvest in 2018–2020 

N300: 施氮量为 300 kg hm–2; N225: 施氮量为 225 kg hm–2; N150: 施氮量为 150 kg hm–2; N75: 施氮量为 75 kg hm–2; N0: 施氮量为 0 kg 

hm–2; W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水, *表示在 0.05概率水平差异显著, **表示在

0.01概率水平差异显著, ***表示在 0.001概率水平差异显著。 

N300: nitrogen application rate was 300 kg hm–2; N225: nitrogen application rate was 225 kg hm–2; N150: nitrogen application rate was 150 

kg hm–2; N75: nitrogen application rate was 75 kg hm–2; 0: no nitrogen application; W2: irrigated 800 m3 hm–2 in jointing and tasseling stage; 

W1: irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation. *, **, and *** indicate significant difference at the 0.05, 0.01, and 0.001 

probability levels, respectively. 
 

W1 大于 W2, 2020 年 0~100 cm土层中硝态氮含量

W0和 W1大于 W2, 60 cm、100 cm以下则是 W2大

于 W1、W0。2018 年 W2、W1、W0 累积峰分别出

现在 120~160 cm、80~120 cm、40~60 cm; 2019年

W2 处理累积峰不明显, 可能出现在 200 cm 以下, 

W1下 N300在 80、180 cm土层出现累积峰, N225、

N150 在 120~140 cm 土层出现累积峰 , W0 下在

60~80 cm出现累积峰; 2020年 W2下硝态氮含量在

0~100 cm、200~300 cm土层时较高, W1、W0则分

别在 200~220 cm、80~100 cm出现累积峰, 由此说

明, 随着试验年份的推进, 硝态氮累积向下层土壤

移动, 灌水量增大显著加快硝态氮向下淋洗。不同

水氮减量处理下, N300和 N225硝态氮含量显著高于

N150、N75、N0, 且随着灌水量的变化波动幅度明显, 
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说明施氮和灌水显著影响硝态氮含量和向下的迁移, 

施氮量增大, 含量越大, 灌水增多, 向下迁移加快。  

由图 3 和图 4 可知, 施氮量和灌水量对硝态氮

残留有显著影响。随着施氮量的减小, 2018—2020  

 

图 3  不同水氮减量处理下玉米田 0~200 cm 土层硝态残留量 
Fig. 3  Residual nitrogen in 0–200 cm under different water and nitrogen reduction treatments   
N300: 施氮量为 300 kg hm–2; N225: 施氮量为 225 kg hm–2; N150: 施氮量为 150 kg hm–2; N75: 施氮量为 75 kg hm–2; N0: 施氮量为 0 
kg hm–2; W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水。同列数据后不同小写字母表示同一年
份不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
N300: nitrogen application rate was 300 kg hm–2; N225: nitrogen application rate was 225 kg hm–2; N150: nitrogen application rate was 150 
kg hm–2; N75: nitrogen application rate was 75 kg hm–2; 0: no nitrogen application; W2: irrigated 800 m3 hm–2 at jointing and tasseling stages; 
W1: irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation. Values followed by different lowercase letters within a column indicate sig-
nificant difference among treatments in the same year at P < 0.05. 

 

图 4  不同水氮减量处理下玉米田 0~300 cm 土层硝态残留量 
Fig. 4  Residual nitrogen in 0–300 cm under different water and nitrogen reduction treatments   
N300: 施氮量为 300 kg hm–2; N225: 施氮量为 225 kg hm–2; N150: 施氮量为 150 kg hm–2; N75: 施氮量为 75 kg hm–2; N0: 施氮量为 
0 kg hm–2; W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水。同列数据后不同小写字母表示同一
年份不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
N300: nitrogen application rate was 300 kg hm–2; N225: nitrogen application rate was 225 kg hm–2; N150: nitrogen application rate was 150 
kg hm–2; N75: nitrogen application rate was 75 kg hm–2; 0: no nitrogen application; W2: irrigated 800 m3 hm–2 at jointing and tasseling stages; 
W1: irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation. Values followed by different lowercase letters within a column indicate sig-
nificant difference among treatments in the same year at P < 0.05. 
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年硝态氮残留量不断减少, 因此, 减少施氮量可以

减小硝态氮淋溶风险。从灌水来看, 2018—2020 年

0~100 cm 硝态氮残留量为 W0>W1>W2, 而 2018— 

2019 年在 100~200 cm 土层则是 W2>W1>W0, 2020

年 100~200 cm土层为W0>W1>W2, 200~300 cm为

W2>W1>W0, 其原因可能是因为灌水使硝态氮不断

向下层土壤迁移。不同水氮减量处理下, 相比对照

W2N300 来说, 其他水氮减量处理硝态氮残留减小

15.6%~91.9%。 

2.4  不同水氮减量处理产量、氮肥利用、土壤硝

态氮残留量与施氮量的关系 

3 年试验结果(表 4)表明, 施氮量与产量和土壤

硝态氮残留呈极显著二次函数的关系(P<0.001), 施

氮量与氮肥农学效率、氮肥回收效率、氮肥偏生产

力显著线性相关(P<0.01), 均随施氮量的减少呈增

加趋势。 

2.5  不同水氮组合的综合效应评价 

2.5.1  权重确定    通过层次分析法确定权重, 产

量、吸氮量、NAE、NRE、NPFP和硝态氮所占权重

依次为 0.619、0.026、0.031、0.045、0.054和 0.226, 

由于层次分析法是评价者对评价问题本质的分析和

判断, 因此, 此种方法指标 3年权重相同。 

熵权法是一种客观分析方法, 其中产量、吸氮

量、NAE、NRE、NPFP 为正向指标, 硝态氮为负

向指标, 通过 SPSSPRO 软件分析所得指标权重分

别为: 2018年产量、吸氮量、NAE、NRE、NPFP、

硝态氮分别为 0.108、0.114、0.198、0.213、0.247、

0.121; 2019年分别为 0.457、0.064、0.109、0.117、

0.144、0.108; 2020年分别为 0.094、0.139、0.186、

0.184、0.225、0.173。 

 
表 4  夏玉米产量、氮肥利用率和 0~200 cm 土层硝态氮残留量与施氮量的回归分析模型  
Table 4  Regression analysis model between summer maize yield, nitrogen use efficiency, residual nitrate in 0–200 cm soil layer and 
nitrogen application rate 

灌水 

Irrigation 

项目 

Item 

回归方程 

Regression equation 

决定系数 

Coefficient of determination 

W2 Y y = 7351.3+21.5x–0.045x2 0.928*** 

 NR y = 97.5+1.7x+0.0039x2 0.874*** 

 NAE y = 21.0–0.042x 0.736*** 

 NRE y = 55.2–0.092x 0.790*** 

 NPFP y = 135.7–0.38x 0.880*** 

W1 Y y = 7579.7+24.1x–0.055x2 0.823*** 

 NR y = 135.5+1.5x+0.0036x2 0.887*** 

 NAE y = 24.6–0.051x 0.800*** 

 NRE y = 73.2–0.16x 0.638** 

 NPFP y = 133.9–0.36x 0.871*** 

W0 Y y = 6194.0+23.7x–0.054x2 0.783*** 

 NR y = 70.6+1.5x+0.0038x2 0.989*** 

 NAE y = 22.6–0.051x 0.709*** 

 NRE y = 66.8–0.17x 0.617** 

 NPFP y = 118.5–0.33x 0.873*** 

W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水, Y: 产量; NR: 硝态氮残留量; NAE: 氮肥农学效率; 

NRE: 氮肥回收效率; NPFP: 氮肥偏生产力。*表示在 0.05概率水平差异显著, **表示在 0.01概率水平差异显著, ***表示在 0.001概率水平

差异显著。 

W2: irrigated 800 m3 hm–2 at jointing and tasseling stages; W1: irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation; Y: yield; NR: 

residual nitrate; NAE: nitrogen agronomic efficiency; NRE: nitrogen recovery efficiency; NFPF: N partial factor productivity. *, **, and *** 

indicate significant difference at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability levels, respectively. 
 

由于层次分析法和熵权法所得权重之间存在差

异, 因此采用博弈论组合赋权的方法确定指标的最

终权重, 2018年产量、吸氮量、NAE、NRE、NPFP、

硝态氮权重分别为 0.337、0.120、0.108、0.122、0.144、

0.168; 2019年分别为 0.568、0.047、0.057、0.065、

0.074、0.188; 2020年分别为 0.336、0.088、0.107、

0.125、0.147、0.197。 

2.5.2  不同水氮组合的综合评价方法-TOPSIS 法 

图 5表明贴合度 Di与产量 B11、吸氮量 B21、氮

肥农学效率 B22、氮肥回收效率 B23的相关性达到极

显著水平(P<0.001), 贴合度 Di 与氮肥偏生产力 B24

的相关性达到显著水平 (P<0.01), 由此说明利用

TOPSIS 法确定水氮减量对夏玉米综合评价指标的

影响是可行的。 
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通过 TOPSIS法从高产、高效、环保 3方面出发, 

确定不同水氮组合的综合评价指标排序(表 5), 3年综 

合排序排名前 5 的处理分别为 W1N225、W2N150、

W1N150、W2N225、W2N75, W1N225、W2N150、

W1N150、W2N75、W1N300, W1N150、W1N225、

W1N300、W2N75、W2N150。在同一灌水水平下, 与

N300相比, N225、N150时综合指标分别增大 10.3%、

14.4%, 在同一施氮水平下, 与 W2 相比, 综合指标

W1 增大 4.1%, 由此可知, 水氮减量优于传统水氮管

理模式。氮肥减量 25%~50%、灌水减少 50%时各指

标评价值最高, 因此, 在关中平原灌溉区可以通过水

氮减量实现玉米高产、节约资源和保护环境的目标。

由W2N300、W2N150、W1N225、W1N150、W0N300、

W0N0 可知, 水氮协同调控夏玉米综合指标, 水氮减

量(中水中肥)优于高水高肥, 高水高肥优于低水低肥, 

高水低肥优于低水高肥, 因此, 在关中平原可以适当

减少施氮量来提高夏玉米综合评价值。 

将综合评价值与施氮量进行拟合(图 6), 综合评

价值与施氮量呈显著的二次函数的关系, 在同一灌

水水平下, 综合评价值随施氮量的增加先增后降。 

 
图 5  贴合度与不同指标的相关性分析   
Fig. 5  Correlation analysis between the degree of fit and dif-
ferent indexes 
Di: 贴合度; B11: 产量; B21: 吸氮量; B22: 氮肥农学效率; B23: 氮
肥回收效率; B24: 氮肥偏生产力; B31: 硝态残留量。*表示在 0.05
概率水平差异显著, **表示在 0.01概率水平差异显著, ***表示在
0.001概率水平差异显著。 
Di: the degree of fit; B11: maize; B21: aboveground nitrogen uptake 
of summer maize; B22: nitrogen agronomic efficiency; B23: nitrogen 
recovery efficiency; B24: N partial factor productivity; B31: residual 
nitrogen. *, **, and *** indicates significant difference at the 0.05, 
0.01, and 0.001 probability levels, respectively. 

 
表 5  基于 TOPSIS 法确定的不同水氮处理的贴近度和综合排序 

Table 5  Degree of fit and ranking under different water and nitrogen treatments determined by TOPSIS method 

2018 2019 2020 
处理 

Treatment D+ D– Di 
排序 

Rank 
D+ D– Di 

排序

Rank
D+ D– Di 

排序 

Rank 

W2N300 0.217 0.348 0.616 d 7 0.213 0.509 0.705 e 7 0.252 0.259 0.507 f 10 

W2N225 0.164 0.374 0.695 bc 4 0.193 0.516 0.728 de 6 0.207 0.308 0.598 d 7 

W2N150 0.132 0.343 0.722 b 2 0.125 0.498 0.800 ab 2 0.173 0.374 0.683 c 5 

W2N75 0.153 0.317 0.674 c 5 0.143 0.471 0.767 c 4 0.155 0.334 0.683 c 4 

W2N0 0.333 0.185 0.357 g 13 0.408 0.252 0.381 i 14 0.344 0.214 0.384 h 12 

W1N300 0.228 0.326 0.588 d 8 0.186 0.571 0.754 cd 5 0.135 0.347 0.720 b 3 

W1N225 0.111 0.369 0.769 a 1 0.133 0.570 0.811 a 1 0.129 0.346 0.728 b 2 

W1N150 0.132 0.335 0.718 b 3 0.138 0.484 0.778 bc 3 0.102 0.387 0.792 a 1 

W1N75 0.167 0.345 0.673 c 6 0.202 0.414 0.672 f 8 0.223 0.340 0.604 d 6 

W1N0 0.354 0.176 0.332 g 14 0.412 0.254 0.382 i 13 0.339 0.203 0.374 h 13 

W0N300 0.253 0.212 0.456 f 12 0.293 0.349 0.544 h 11 0.309 0.184 0.374 h 14 

W0N225 0.235 0.221 0.485 ef 11 0.247 0.379 0.605 g 9 0.265 0.216 0.449 g 11 

W0N150 0.223 0.231 0.508 e 9 0.243 0.370 0.604 g 10 0.215 0.253 0.541 e 8 

W0N75 0.247 0.244 0.497 e 10 0.292 0.331 0.531 h 12 0.242 0.259 0.517 ef 9 

W0N0 0.419 0.168 0.286 h 15 0.581 0.188 0.245 j 15 0.411 0.191 0.317 i 15 

TOPSIS: 优劣解距离法; N300: 施氮量为 300 kg hm–2; N225: 施氮量为 225 kg hm–2; N150: 施氮量为 150 kg hm–2; N75: 施氮量为 
75 kg hm–2; N0: 施氮量为 0 kg hm–2; W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水; D+: 理想解
和处理间距离; D–: 逆理想解和处理间距离; Di: 贴合度。同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
TOPSIS: technique for order preference by similarity to an ideal solution; N300: nitrogen application rate was 300 kg hm–2; N225: nitrogen 
application rate was 225 kg hm–2; N150: nitrogen application rate was 150 kg hm–2; N75: nitrogen application rate was 75 kg hm–2; 0: no 
nitrogen application; W2: irrigated 800 m3 hm–2 at jointing and tasseling stages; W1: irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation; 
D+: the distance between the ideal solution and the treatment; D–: the distance between the inverse ideal solution and the treatment; Di: the 
degree of fit. Values followed by different lowercase letters within a column indicate significant difference among treatments in the same year 
at P < 0.05. 
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图 6  不同灌水条件下综合评价贴合度与施氮量的关系   
Fig. 6  Relationships between the degree of fit and nitrogen application rate under different irrigation conditions  

W2: 拔节期和抽雄期共灌水 800 m3 hm–2; W1: 拔节期灌水 400 m3 hm–2; W0: 不灌水。 
W2: irrigated 800 m3 hm–2 at jointing and tasseling stages; W1: irrigated 400 m3 hm–2 at jointing stage; W0: no irrigation. 
 

图 6 中水氮减量(中水中肥)综合评价值维持在较高

水平, 且高水低肥优于低水高肥, 因此为了提高综

合评价值可以施氮减少施氮量。在 2018、2019、2020

年 W2、W1、W0水平下施氮量分别为 182.6、180.6、

183.9, 184.7、210.5、195.9, 159.8、208.8和 153.7 kg 

hm–2时, 综合评价值最高为 0.74、0.82、0.45, 0.76、

0.80、0.67, 0.77、0.81、0.60, W2、W1、W0下减氮

41.3%、33.3%、40.7%仍可达到最优。通过模型模拟

寻优, 得出在灌水量为 W1 (400 m3 hm–2), 施氮量为

200 kg hm–2时综合评价值最优。 

3  讨论 

3.1  水氮减量对夏玉米产量和氮素利用的影响 

施氮和灌水是作物增产的主要手段, 二者相互

协调可以促使玉米高产。农业生产中多通过增施氮

肥来增产, 但实际生产中, 作物产量却随施氮量的

增加而减少[28], 玉米生育期内耗水量高, 只有合理

灌溉才可以提高氮素利用率并增产[29]。本研究发现, 

减水 50%和减氮 25%~50%产量小幅增加, 这与邢维

芹等[30]在半干旱地区进行的研究结果相似, 适宜水

氮减量玉米产量下降幅度小于 15.26%, 且水分利用

率提高。本研究中减水 50%和减氮 25%~50% NAE、

NRE、NPFP随施氮量减少呈增加趋势, 氮素利用保

持在较高水平, 植株吸氮量与传统水氮管理模式无

显著差异。前人研究发现, 与习惯灌水和施氮量相

比, 水氮减量处理提高氮素利用率且对夏玉米产量

无显著影响[31]; 减少施氮量且水分为田间持水量的

75% ± 5%的土壤条件时, 可以提高植株氮素积累量,  

合理的水氮运筹方式有利于高产群体的构建[32]; 适

宜减少施氮量显著提高籽粒氮素积累, 提高植株氮

素吸收[14]。造成以上现象的原因: 一是适宜氮肥用

量可以提高叶片的叶绿素含量, 提高叶片光合碳同

化能力, 延长光合时间, 促进光合同化物向籽粒转

移, 进而提高产量[33]。二是过量施氮其增产效果会

随施氮量增加逐渐减弱, 在土壤水分不足时, 水分

制约氮肥发挥效用, 当水分过多则会增加氮素损失, 

进而氮素利用降低[34]。因此, 在关中平原玉米生产

中可以适当减少灌溉量和施氮量 , 会有小幅增产 , 

且提高氮素利用效率, 减少资源浪费。 

3.2  水氮减量对土壤硝态氮残留的影响 

施氮和灌水是影响土壤硝态氮含量及其残留的

重要因素, 二者增加会使土壤中硝态氮的残留量增

加[35-37], 同时硝态氮向下迁移的速度加快[38]。本研

究中, 土壤硝态氮含量 N300>N225>N150>N75>N0, 

且残留量W2>W1>W0。2019、2020年灌水处理 N300

下硝态氮随土层的加深出现 2 个累积峰。其原因可

能是土壤质地导致 , 塿土中有黏化层的存在(多在

60~140 cm), 黏化层上硝态氮分部较均匀, 高施氮

量下硝态氮迁移到黏化层以下迁移变快, 在较深土

层则会出现第 2 个累积峰 [35]。同时, 0~100 cm、

100~200 cm、200~300 cm土层硝态氮残留量出现显

著的差异。其原因可能是由于土壤中 NO3
–-N的运动

一般与水分同步或略滞后[39], 灌水量的差异致使不

同土层残留量的不同。因此, 在关中平原农业生产

中实施水氮减量可以减少土壤中硝态氮含量和残留, 

降低土壤、地下水污染的风险。 
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3.3  基于 TOPSIS的水氮减量方案模拟寻优 

水氮管理模式的优选, 通常是水氮用量对作物

产量、氮素利用等的单变量回归分析, 从养分资源

效率最大化目标确立适宜的水氮用量, 单变量回归

多适用于指标较少的评价, 不适用于多指标判定。

前人通过综合评价体系建立多变量回归分析探究作

物对水肥用量的响应 [40-41], 研究表明, 各指标对应

的最佳水氮组合并不是水氮投入越多越优。本研究

通过综合评价体系建立多变量回归分析, 运用数学

方法定量化研究产量、氮素利用、环境等多指标对

水肥用量的综合效果, 确定最优水氮减量方案的灌

溉量和施氮量 (灌水为 400 m3 hm–2, 施氮 200 kg 

hm–2)。前人通过综合评价法[42]和综合指数法[9]的研

究也表明, 综合得分随施氮量的增加呈先增后降的

趋势, 选取综合得分高于 0.8 的确定为适宜施氮量, 

推荐施氮 186~225 kg hm–2可以实现高产高效、农田

环境友好氮肥体系; 综合指标值定量地显示了减氮

20%的包膜尿素应用综合效果最佳。因此, 在关中平

原夏玉米拔节期灌水量 400 m3 hm–2和总施氮量 200 

kg hm–2可以实现高产高效、资源节约、保护环境的

目标。 

4  结论 

在关中平原灌区, 在目前常规管理中灌水 800 

m3 hm–2 和施氮量 300 kg hm–2 基础上, 灌水减量

50%、施氮减量 25%~50%时, 夏玉米获得较高产量, 

氮素利用效率保持较高水平, 且减少土壤硝态氮残

留。水氮减量显著影响夏玉米综合评价指标, 综合

各指标对水氮减量的响应, 通过 TOPSIS 法对水氮

减量方案模拟寻优, 拔节期灌水量 400 m3 hm–2和总

施氮量 200 kg hm–2可以作为关中平原夏玉米节水节

肥、高效环保的生产模式。 
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