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摘要:为探究不同灌水和施肥条件对河套灌区不同生育期玉米生长的影响,以玉米“金苹628”为材料,分

别研究了低水(1800m3/hm2)、中水(2250m3/hm2)、高水(2700m3/hm2)3个灌水水平,低肥(300kg/

hm2)、中肥(375kg/hm2)、高肥(450kg/hm2)3个施肥水平,并以当地一般灌水量和施肥量为对照(CK),

共10个处理在苗期、拔节、抽雄、灌浆、成熟期对土壤水分、养分和玉米生长的影响。结果表明:拔节期以

后,土壤平均含水率呈下降趋势;抽雄和灌浆期玉米耗水量最大,占整个生育期耗水量65%以上;拔节期土

壤硝态氮累积量最小,植物吸收大量养分供玉米快速生长;高水水平下,玉米产量及水分利用效率随灌水

和施肥量的增加呈先增后减趋势。通过多元逐步回归分析不同生育阶段土壤水分和养分对玉米生长的影

响,筛选出不同生育期对玉米生长影响更为关键的要素,得出在抽雄、灌浆、成熟期土壤水分对玉米生长的

影响比土壤养分大,拔节期土壤养分对玉米生长的影响比土壤水分大。研究结果可为河套灌区节水减肥,

合理分配水资源,减少氮素面源污染,保障玉米稳定生长提供理论基础。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofdifferentirrigationandfertilizationconditionsonthegrowthof
maizeatdifferentfertilitystagesintheLoopirrigationarea,threeirrigationlevelsoflowwater(1800m3/

hm2),mediumwater(2250m3/hm2)andhighwater(2700m3/hm2),andthreefertilizationlevelsoflow
(300kg/hm2),medium (375kg/hm2)andhigh(450kg/hm2)fertilizationwereinvestigatedusingmaize
“Jinping628”asthematerial,respectively.Atthesametime,thelocalirrigationandfertilizationamount
wereusedasthecontrolgroup(CK).Theeffectsof10treatmentsonsoilmoisture,nutrientandmaize
growthintheseedlingstage,jointingstage,tasselingstage,fillingstageandmaturitystagewereanalyzed.
Basedontheresults,itwasfoundthattheaveragesoilwatercontenttendedtodecreaseafterthepulling
stage.Maizewaterconsumptionwashighestduringthepullingandfillingstages,accountingformorethan
65%ofwaterconsumptionduringtheentirereproductiveperiod.Soilnitrate-nitrogenaccumulationwasmin-
imalduringthepull-outstage,andplantsabsorbedlargeamountsofnutrientsforrapidmaizegrowth.Under
highwaterlevels,maizeyieldandwater-useefficiencytendedtoincreaseandthendecreasewithirrigation
andfertilization.Throughmultiplestepwiseregressionanalysis,theeffectsofsoilmoistureandnutrientson
maizegrowthindifferentgrowthstageswerescreenedout.Theresultsshowedthatsoilmoisturehadagreaterin-
fluenceonmaizegrowththansoilnutrientsattasseling,fillingandmaturitystages,andsoilnutrientsatjointing



stagehadagreaterimpactonmaizegrowththansoilmoisture.Theresultsofthestudycanprovideatheoreticalbasis
forwaterconservationandreductionofchemicalfertilizeruseintheloopirrigationarea,rationalallocationofwater
resources,reductionofnitrogensurfacepollution,andensuringstablegrowthofmaize.
Keywords:soilmoisture;soilnutrients;growthstages;stepwiseregression

  内蒙古河套灌区地处我国干旱的西北平原,是国

家和自治区重要的商品粮油生产基地。水、肥是该地

区农业发展过程中的2大限制因子,但长期不合理的

灌溉方式和施肥习惯造成了资源的浪费和生态环境

的恶化[1-3]。正确的水肥规划,有利于保证作物的需

水量和养分吸收,并对农田环境有所改善和保证作物

稳产。徐昭等[4]通过对灌水量和施肥量限制,改变了

盐渍化农田水土环境,进而影响玉米产量。邓西平

等[5]研究表明,充分灌水下可使作物产量及水分生产

效率得以同步提高。郭富强等[6]通过对比常规灌溉

施氮处理和优化灌溉施氮处理对作物产量的影响,得
出在节水节氮20%后,作物产量得以提高,表明河套

灌区节水节氮仍有一定空间。白向历等[7]通过研究

不同生育期水分胁迫对玉米产量及生长发育的影响,
得出抽雄期为玉米的重要需水期,此时缺水将会导致

玉米穗粒数大幅下降,产量明显降低。冯乐勇等[8]研

究表明,玉米籽粒灌浆期耗水量最大,土壤含水量相

对其他时期较低。宁东峰等[9]指出,随施氮量增加,
土壤硝态氮含量显著增加,低水灌溉条件下,土壤吸

氮量降低,土壤中硝态氮累积量增加。李成等[10]研

究表明,在适宜的水分条件下可以促进作物对氮的利

用率,有利于作物生长发育及最终产量的形成。
由于河套灌区水资源短缺,明确作物耗水特性和

养分利用成为制定灌溉施肥制度的重要前提。本文

通过设置不同的水肥组合,主要研究不同生育期土壤

水分消耗和养分吸收,并运用多元逐步回归分析节水

减肥对河套灌区玉米不同生育期生长的影响,明确节

水减肥下影响玉米不同生育期生长的关键要素,为干

旱半干旱地区合理分配水资源,减少氮素面源污染,
保障玉米稳定生长提供一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验时间为2019年4—9月,地点位于内蒙古自

治区巴彦淖尔市临河区曙光试验站(40°43'26″N,

107°13'23″E),属于干旱半干旱气候。试验区多年平

均降水量为144.2mm,年平均蒸发量为2434.7
mm,年平均日照时间3180h。土壤质地主要为沙壤

土,耕层平均土壤容重为1.45g/cm3,盐分1.2g/kg,
有机质含量10.80g/kg,全氮含量0.244g/kg,全磷

含量0.338g/kg。玉米是该地区的主要粮食作物。
试验区土壤及气象条件见表1和图1。

表1 试验区土壤条件

土层

深度/cm

颗粒分布/%
黏粒

(<0.002)
粉粒

(0.05~0.002)
砂粒

(5~0.05)

土壤容重/

(g·cm-3)
田间

持水率/%

饱和

含水率/%

土壤

类型

0-20 19.78 69.02 11.20 1.45 17.49 35.47 粉砂壤土

20-40 6.32 80.85 12.83 1.40 20.52 34.82 粉砂土

40-60 22.80 50.80 26.40 1.41 25.18 34.76 粉砂壤土

60-80 12.93 80.09 6.98 1.51 22.57 27.77 粉砂壤土

80-100 10.28 87.00 2.72 1.50 20.28 22.99 粉砂土

图1 试验区气象条件

1.2 试验设计
试验设置灌水量和施肥量2个试验要素,每个要

素3个水平。灌水水平分别为比当地一般灌水量

(3375m3/hm2)减少46.7%,33.3%,20.0%的低水

(1800m3/hm2)、中水(2250m3/hm2)、高水(2700
m3/hm2),施肥水平分别为比当地施肥量(600kg/

hm2)减少50.0%,37.5%,25.0%的低肥(300kg/

hm2)、中肥(375kg/hm2)、高肥(450kg/hm2),将当

地灌水量(3375m3/hm2)和施肥量(600kg/hm2)设
为CK。共10个处理,每个处理3次重复。各处理底

肥施用300kg/hm2磷酸二铵,播种时由播种机代入,
与当地农民相同;抽雄期追肥,追肥施用尿素,含氮

46.8%。具体试验设计见表2。为了避免边行效应,
试验小区东西两侧各设1m宽、南北两侧各设2m
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宽的保护带,保护带高为15cm,以防止地面灌溉串

水和小区间地下侧向渗漏。
玉米供试品种为“金苹628”,种植密度为行距40

cm,株距30cm。2019年4月29日播种,9月25日成

熟。灌水方式为地面灌溉,采用水泵、水表定量控制,分
别在拔节期(6月17日)、抽雄期(7月12日)、灌浆期(8
月5日)灌溉。CK灌水与施肥时间与各处理相同。对

各处理采用相同的田间管理:人工除草及病虫害防治。
表2 试验设计方案

处理
灌水定额/(m3·hm-2)

第1次灌水 第2次灌水 第3次灌水

施肥量/

(kg·hm-2)

追肥

Y1 600 600 600 300
Y2 600 600 600 375
Y3 600 600 600 450
Y4 750 750 750 300
Y5 750 750 750 375
Y6 750 750 750 450
Y7 900 900 900 300
Y8 900 900 900 375
Y9 900 900 900 450
CK 1125 1125 1125 600

1.3 观测指标与方法

1.3.1 土壤含水率 采用烘干法测定:用土钻在试验

区进行取样,取样深度分别为0-20,20-40,40-60,

60-80,80-100cm,共5层;每14天测定1次,播前、收
获、降雨以及灌水前后加测1次。土壤0-100cm土层

剖面内的平均含水率采用加权平均法计算。

1.3.2 土壤硝态氮 每次取土后的土样采用紫外分

光光度法测定土壤的硝态氮。土壤0-100cm土层

剖面内的平均硝态氮含量采用加权平均法计算。

1.3.3 生理性状及产量 株高、叶面积、茎粗分别在玉

米出苗、拔节、抽雄、灌浆、成熟期测量。玉米收获时每

个小区选取能够代表玉米平均长势的5株成熟玉米,果
穗风干后经人工脱粒,75℃烘至恒重后测其产量。

1.3.4 采用水量平衡法计算玉米各生育期耗水量ET
ET=ΔW+P+I+G-R-F (1)

式中:ΔW 为土壤储水量之差(mm);P 为生育期有

效降雨量(mm),如果降雨量小于当日参考蒸发蒸腾

量的0.2倍,则视为无效降雨;I 为玉米生育期的灌

水量(mm);G 为生育期地下水对作物根系的补水量

(mm),详细计算过程参考文献[11];R 为生育期地

表径流量(mm),试验区地表平坦,无地表径流产生;

F 为生育期根区深层渗漏量(mm),假定降雨或灌溉

先补给根系层土壤水分至田间持水量,多余的水分即

为深层渗漏损失量[12],具体计算方法为灌水(或降

水)前100cm土层内有效土壤含水率和灌水量(或降

水)相加,再减去田间持水量。

玉米水分利用效率(WUE,kg/(hm2·mm))计
算公式为:

WUE=Y/ET (2)
式中:Y 为单位面积玉米产量(kg/hm2)。

1.3.5 硝态氮累积量(kg/hm2)=土层厚度(cm)×土壤

容重(g/cm3)×土壤硝态氮含量(mg/kg)/10[13]。

1.4 数据分析

利用Excel2007进行数据整理,SPSS23进行相

关性分析和逐步回归分析,采用LSD进行显著性检

验,Origin2018绘图。

2 结果与分析
2.1 不同水肥处理对土壤含水率的影响

由图2可知,全生育期内,各处理平均土壤含水

率变化趋势大体一致,拔节期以后土壤含水率呈下降

趋势。苗期-拔节期各灌水处理间含水率相差较大,

CK土壤含水率较低水、中水和高水处理分别 高

49.8%,32.2%,22.0%。拔节-抽雄期CK土壤含水

率较低水、中水和高水处理分别高39.9%,22.3%,

14.0%。抽雄-灌浆期CK土壤含水率较低水、中水

和高水处理分别高35.5%,21.5%,13.8%。灌浆-
成熟期CK土壤含水率较低水、中水和高水处理分别

高34.5%,20.1%,12.3%。随生育期推进,各处理土

壤含水率差异逐渐减小。

图2 各处理0-100cm土层各生育期平均含水率变化

2.2 不同水肥处理下玉米各生育期耗水变化

由图3可知,全生育期内玉米耗水呈逐渐增加的趋

势,苗期-抽雄期玉米耗水量增速较大,之后玉米耗

水量增速变缓。各生育期CK耗水量均为最大值,苗
期低水、中水、高水处理下平均耗水量较CK分别降低

20.0%,11.9%,4.3%;拔节期低水、中水、高水处理下平

均耗水量较CK分别降低44.1%,36.6%,27.7%;抽雄

期低水、中水、高水处理下平均耗水量较CK分别降低

42.2%,31.3%,23.3%;灌浆期低水、中水、高水处理下平

均耗水量较CK分别降低34.3%,26.1%,19.7%。
从表3各处理下不同生育期玉米耗水模数中可

以看出,苗期耗水模数较低,拔节、抽雄、灌浆期耗水
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模数较高,其中抽雄和灌浆期的耗水模数占玉米全生

育期的65%以上。说明玉米在抽雄和灌浆期生长速

度快,叶面蒸腾速率大,耗水量也大。

图3 各处理不同生育期玉米耗水变化

表3 各处理不同生育期玉米耗水模数

单位:%

处理 苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期

Y1 3.91 25.40 33.49 37.20
Y2 4.11 25.33 33.88 36.68
Y3 3.67 25.55 33.39 37.40
Y4 3.72 25.17 34.21 36.89
Y5 3.85 24.76 35.37 36.02
Y6 3.65 25.43 34.78 36.14
Y7 3.87 25.24 35.55 35.34
Y8 3.66 26.05 34.56 35.74
Y9 3.45 26.15 34.75 35.65
CK 2.95 27.57 35.24 34.23

  注:苗期从4月30日至6月9日;拔节期从6月10日至7月8日;抽

雄期从7月9日至7月31日;灌浆期从8月1日至8月28日。

2.3 不同水肥处理下各生育期土壤养分变化

2.3.1 不同水肥处理对土壤硝态氮含量的影响 由

图4可知,苗期土壤硝态氮含量主要集中于土壤表

层,各处理间硝态氮含量变化差异较小。拔节期由于

玉米处于快速生长阶段,表层土壤硝态氮含量降低,
各处理硝态氮含量峰值由表层下移到40cm处左右,
最大含量也从12.3~21mg/kg降低到7.4~14.5
mg/kg,从而证实了此阶段玉米生长对养分的大量需

求。抽雄期各处理土壤硝态氮含量峰值下移到60
cm左右,不同灌水处理间硝态氮含量差异不大,不同

施肥处理间土壤硝态氮含量表现为CK>高肥>中

肥>低肥。灌浆期各处理土壤硝态氮含量较抽雄期

呈下降趋势,低水处理下硝态氮含量大于高水处理,
说明水分不足时不利于玉米养分吸收。成熟期各处

理硝态氮含量峰值继续下移,土壤硝态氮含量聚集于

100cm左右,相同灌水条件下,土壤硝态氮含量表现

为高肥>中肥>低肥,说明高肥条件下通过生育期的

灌水,氮的垂直迁移量也相对较大。

注:拔节、抽雄、灌浆期土壤硝态氮含量取2次测定平均值。

图4 土壤硝态氮含量变化
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2.3.2 不同水肥处理对土壤硝态氮累积量的影响 
由图5可知,全生育期内,各水肥处理下土壤硝态氮

累积量变化趋势一致。各水肥处理在苗期累积量最

高,占总累积量的25.5%~29.6%。拔节期各水肥处

理的累积量明显降低,占总累积量的6.9%~12.3%。
从抽雄期到成熟期,各处理的累积量逐渐降低,抽雄

期各处理累积量占总累积量的21.9%~24.1%、灌浆

期各处理累积量占总累积量的20.5%~23.5%、成熟

期各处理累积量占总累积量的16.0%~19.2%。原

因是抽雄期以后,玉米进入生殖生长阶段,主要进行

的是氮素内部的转移,从外界吸收的氮素减少。全生

育期CK土壤硝态氮累积量较低肥、中肥、高肥处理

分别高65.7%,30.8%,23.2%。

图5 各处理不同生育期0-100cm土层平均硝态氮累积量变化

2.4 不同水肥处理对玉米生理性状、产量及水分利

用效率的影响

由图6可知,在玉米的整个生育期内不同水肥处

理下株高、叶面积指数、茎粗的变化趋势基本一致,抽
雄期各指标达到最大值,抽雄期以后变化逐渐平缓。

CK各生育期玉米生理性状指标较大,平均株高较低

水、中水、高水、低肥、中肥、高肥处理分别高21.4%,

9.2%,4.4%,16.3%,10.7%,7.1%;平均茎粗较低水、
中水、高水、低肥、中肥、高肥处理分别高10.0%,

4.6%,0.2%,6.4%,3.8%,4.2%;平均叶面积指数较

低水、中水、高水、低肥、中肥、高肥处理分别高21.3%,

2.9%,3.2%,14.3%,6.1%,5.6%。
临河区多年平均产量在12226.65~13307.85

kg/hm2。各处理的玉米产量及水分利用效率见表

4。结果表明,高灌水水平的各处理产量与CK无显

著性差异且均位于平均产量区间,其他灌水处理较

CK产量显著降低(P<0.05)。相同灌水水平下耗水

量无显著差异,高水水平下耗水量显著高于中水和低

水水平。高水水平下,中肥和高肥处理的水分利用效

率显著高于低肥处理,中水水平下,各施肥处理的水

分利用效率差异显著,低水水平下,中肥和高肥处理

的水分利用效率显著高于低肥处理。CK水分利用

效率较低且与 Y8、Y9处理无显著性差异,Y8、Y9水

分利用效率较CK分别提高22.2%,17.8%。

图6 不同水肥处理对玉米生理性状的影响

表4 不同处理下玉米产量及水分利用效率对比

处理
产量/

(kg·hm-2)
生长季(播种-收获)

耗水量/mm

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

Y1 7599.44e 307.25c 24.73e
Y2 7914.41de 311.96c 25.37d
Y3 9797.13bc 322.43c 30.39d
Y4 8993.53cde 365.38b 24.61f
Y5 9351.70bc 369.61b 25.30d
Y6 11238.78b 366.34b 30.68c
Y7 12853.28a 416.97a 30.83b
Y8 13218.99a 417.82a 31.64a
Y9 12949.70a 424.71a 30.49a
CK 13781.90a 532.30a 25.89a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。
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2.5 土壤水分和养分与玉米生长的多元逐步回归分析

2.5.1 土壤水分、养分与玉米生长的相关性分析 
表5为各生育期土壤水分(0-100cm土层平均含水

率)、养分(0-100cm土层平均硝态氮含量)与玉米

生长的相关性分析。由相关性分析可知,拔节期土壤

水分与玉米株高呈极显著正相关,与叶面积指数呈显

著正相关;土壤养分与株高、叶面积均呈显著正相关。
抽雄期土壤水分与玉米株高呈极显著正相关,土壤养

分与株高相关性显著,与叶面积指数的相关性未达到

显著水平。灌浆期只有土壤水分与株高的相关性达

到显著水平。成熟期水分与株高,养分与株高、叶面

积指数的相关性均达到显著水平。

2.5.2 各生育期土壤水分和养分对玉米生长的影响

程度 相关性分析只能表明变量之间的密切程度,并
没有确切的数学模型来表达土壤水分、养分与玉米生

长的因果关系,所以采用逐步回归分析的方法,建立

不同生育期土壤水分、养分与玉米生长之间的多元回

归分析。土壤水分和养分会对不同生育期的玉米生

长产生不同程度的影响,将玉米株高(y1)、叶面积指

数(y2)作为因变量,土壤水分(x1)和养分(x2)作为

自变量,进行多元逐步回归,从而确定在玉米生长的

不同生育阶段土壤水分和养分的影响程度。
由表6可知,在α=0.05水平下,计算结果满足

条件,均具有显著性意义。且除拔节期外,水分是筛

选出的影响玉米生长的关键要素。在玉米整个生育

期内,水分对玉米生长都很重要。
表5 各生育期土壤水分、养分与玉米生理性状的相关性分析

指标
拔节期

水分 养分 株高 叶面积指数

抽雄期

水分 养分 株高 叶面积指数

灌浆期

水分 养分 株高 叶面积指数

成熟期

水分 养分 株高 叶面积指数

水分 1.000 1.000 1.000 1.000
养分 0.335 1.000 0.193 1.000 0.133 1.000 0.345 1.000
株高 0.814** 0.793* 1.000 0.883** 0.836** 1.000 0.769* 0.133 1.000 0.681* 0.736* 1.000

叶面积指数 0.714* 0.680* 0.928** 1.000 0.789* 0.254 0.558 1.000 0.579 0.129 0.864** 1.000 0.509 0.790* 0.894** 1.000

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

表6 多元线性逐步回归分析结果

生育期 回归方程 F 值 P 值 R2

拔节期
y1=0.302+0.490x2 6.197 0.038 0.661
y2=0.252+0.761x2 6.792 0.031 0.679

抽雄期
y1=0.229+0.546x1 5.527 0.047 0.639

y2=-0.014+0.740x1 9.450 0.015 0.736

灌浆期
y1=0.247+0.780x1 6.202 0.038 0.661
y2=0.263+0.754x1 6.666 0.033 0.674

成熟期
y1=0.381+0.546x1 6.017 0.040 0.655
y2=1.786+0.489x1 11.617 0.011 0.624

  注:y1为株高;y2为叶面积指数;x1为土壤水分;x2为土壤养分。

3 讨 论
(1)玉米在生长发育过程中受到多种要素的影响,

其中灌水量是一个最关键的要素[14]。受灌水量影响,

CK处理0-100cm土层平均土壤含水率在玉米生长的

整个生育期内一直处于较高水平。全生育期内玉米耗

水呈增加的趋势,拔节-抽雄期玉米耗水显著增加,抽
雄和灌浆期耗水模数达65%以上,占比较大[15-16]。

(2)土壤硝态氮含量随生育期推进呈下降趋势,
施肥量越大,土壤硝态氮含量越高,低水处理下硝态

氮含量大于高水处理,说明水分不足时不利于玉米养

分吸收[9,17]。土壤中的硝态氮累积量越少,植物对硝

态氮的利用率越高[18]。苗期土壤硝态氮累积量最

大,说明在整个生育期内苗期玉米对养分需求最小。
拔节期土壤硝态氮累积量明显下降,且在全生育期土

壤硝态氮累积量中占比最小,即拔节期是玉米生长利

用氮肥的关键时期。抽雄、灌浆、成熟期土壤硝态氮

累积量也呈下降趋势。主要原因是拔节期玉米快速

生长,需要吸收大量养分,拔节期以后,玉米由快速生

长转为营养生长和生殖生长,也需吸收一定的养分保

证玉米正常生长[19-22]。CK各生育期土壤硝态氮累

积量均比低肥、中肥和高肥处理高。
(3)已有研究[23-24]表明,在有限的灌溉条件下,配

合适量的养分,能够使水分得到更高效的利用。张富

仓等[25]研究表明,春玉米产量和水分利用效率随灌

水和施肥量的增加呈现先增长后降低的趋势。本研

究中得到与之类似的结果。灌水为高水水平时,玉米

产量及水分利用效率随施肥量的增加呈先增长后降

低的趋势。CK产量与各处理相比虽为最大值,但其

水分利用效率并不高。Y7、Y8、Y9水分利用效率较

CK分别提高19.1%,22.2%,17.8%。
(4)本研究首先通过相关性分析,确定土壤水分、养

分与玉米产量及生理性状的相关性,再通过多元逐步回

归,筛选出各生育期影响玉米生长的关键要素。通过逐

步回归进一步明确不同生育期影响玉米生长的关键要

素,除拔节期外,抽雄、灌浆、成熟期水分对玉米生长的

影响比养分大,水分在盐渍化土壤对作物的生长更关

键[26]。在土壤水分和养分综合作用下会对玉米生长产

生不同程度的影响,简单相关系数不包括水分和养分之

间的相互作用,不能客观地反映土壤水分和养分与玉米

生长之间的准确关系,因此除了单因子相关性分析外,
还需进行多元逐步回归分析。本试验结果基于1年田
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间试验分析,还需进行多年田间试验进行验证。

4 结 论
(1)玉米生长的不同生育期,苗期-抽雄期玉米

耗水量增长速率较大,抽雄期以后增速变缓,此外抽

雄期和灌浆期的耗水模数达65%以上,各生育期耗

水量和耗水模数为灌浆期>抽雄期>拔节期>苗期。
(2)拔节期土壤硝态氮累积量明显降低,说明玉

米在拔节期快速生长阶段需要吸收大量的养分。拔

节期以后,硝态氮累积量降幅减小,玉米吸收一定量

养分维持正常生长。CK各生育期土壤硝态氮累积

量均比低肥、中肥和高肥处理大,过多增加氮肥不利

于玉米吸收利用。
(3)CK生理性状和产量均高于其他处理,但水

分利用效率不高,因此可适当减少灌水量提高水分利

用效率,减少玉米耗水量。
(4)通过运用多元逐步回归分析,进一步对各生

育期影响玉米生长的水分和养分进行分析,筛选出不

同生育期影响玉米生长的关键要素。结果表明,在玉

米生长的拔节期,养分对玉米生长的影响较大,而在

抽雄、灌浆、成熟期,水分对玉米生长的影响比养分

大。因此,可以在河套灌区继续进行节水减肥研究,
合理分配水资源,缓解该地区耗水量大,水分利用效

率低,以及氮素流失造成的环境污染等问题。
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