
 

洱海流域甜玉米基于光照强度自动控制的
连续滴灌施肥技术研究
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摘要: 【目的】针对云南洱海流域玉米生育期与雨季高度重叠，传统施肥方式导致氮素大量淋失、面源污染问

题严重的现状。本研究依托现有滴灌设备，探索在降雨集中季节实施高频次、低剂量的每日水肥一体化管理模

式，为该区域玉米智慧肥水管理体系的构建提供依据。【方法】2023—2024 年，在洱海流域连续开展了 3 季甜

玉米水肥管理田间试验。第 1、2季以传统施氮量 400 kg/hm2 为对照，开展不同幅度的氮肥减施研究，施肥频次

分别为 17、30 次，以此探究最优施氮量范围。第 3 季在最优施氮量范围内，以光照强度>1 万 lux (视为晴天) 为
基准，建立了晴天条件下自动施肥模式，记录施肥频次，并调查了甜玉米产量、氮吸收动态、氮肥利用效率及

0—60 cm 土壤矿质态氮残留量。【结果】第 1 季，施氮量为 200～400 kg/hm2 时，玉米产量无显著差异；甜玉

米氮素吸收过程符合 Logistic 模型，氮吸收高峰出现在出苗后 35～53 天，日吸收量为 3.38～4.03 kg/(hm2·d)，
全生育期的氮携出量为 142～152 kg/hm2。第 2 季，施氮量由传统的 400 kg/hm2 降至 180 kg/hm2，并将施肥频次

增加到 30 次，玉米产量与氮施用量 400 kg/hm2 时无显著差异，而氮素损失减少了 60%，氮肥表观利用率提高

了 1.2 倍。第 3 季，在施氮量 180 kg/hm2 条件下，将氮肥按日需肥量均分，除降雨天外，每日以 4.5 m3/hm2 的

最小水量随水施入，总施肥频次约 35次。该施肥方式显著提高了干物质积累量、产量及氮肥利用效率，同时降

低了氮素损失。综合效应分析表明，在产量与环境权重比为 1∶1 的情景下，施氮量为 120 kg/hm²时综合得分最

高。【结论】洱海流域雨季期间，甜玉米的适宜施氮量为 120～180 kg/hm2，其氮吸收呈明显的 Logistic 累积特

征，吸收高峰集中在出苗后 35～53 天，吸收速率达 3.38～4.03 kg/(hm2·d)，占全生育期吸氮量的 70% 以上。将

施氮量由传统的 400 kg/hm2 降低到 120～180 kg/hm2，并借助光照辐射强度自动引发小剂量高频次的滴灌施肥，

在保证产量的同时，可显著提高 0—20 cm 表层土壤的无机氮含量及氮肥利用效率，降低氮肥表观损失，是云南

甜玉米兼顾产量与环境效益的最优氮肥管理方案。
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Continuous fertigation technology automatically controlled by light intensity
for sweet maize production in Erhai Lake Basin
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Abstract: 【Objectives】In Yunnan’s Erhai Lake Basin, maize growing season coincides with the rainy season,
conventional fertilization leads to heavy nitrogen leaching and causes serious non-point source pollution. By
means of the existing drip irrigation infrastructure, we tried daily fertigation scheme characterized by low-dose
water and fertilizer amount during the heavy rainfall period.【Methods】Field experiments were conducted over
three consecutive seasons in the Erhai Lake Basin from 2023 to 2024, using sweet maize as the test material. In
the first and second seasons, the controls were set at the traditional nitrogen (N) application rate of 400 kg/hm2.
The treatments involved reduced nitrogen fertilizer rates under 17 and 30 fertilization practices, respectively, and
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the optimal nitrogen application rate range was proposed. In the third season, the optimal nitrogen application rate
range was further refined according to the daily N absorption of maize, and fertigation was automatically triggered
when the light intensity was greater than 10000 lux. The fertilization frequency was recorded, and investigations
were carried out on sweet maize yield, nitrogen uptake dynamics, nitrogen use efficiency, and residual mineral
nitrogen in the 0−60 cm soil layer. 【Results】In the first season, there were no significant differences in maize
yield under nitrogen application rates ranging from 200 to 400 kg/hm2. The nitrogen uptake process of sweet
maize conformed to the Logistic model, with a peak nitrogen uptake occurring 35−53 days after emergence, a
daily uptake rate of 3.38−4.03 kg/(hm2·d), and a total nitrogen removal of 142−152 kg/hm2 over the entire growth
period. In the second season, the N application rate was reduced to 180 kg/hm2, and the fertilization frequency was
increased to 30 times, resulting in a comparable maize yield to the controls, but a 60% reduction in N losses and a
1.2-fold increase in the apparent nitrogen use efficiency. In the third season, the 180 kg/hm2 of N rate was evenly
divided into the daily requirement and applied with a minimum water volume of 4.5 m3/hm2 every day, except on
rainy days, and a total of 35 fertigation events were recorded. The scheme significantly enhanced maize dry matter
accumulation, yield, and N use efficiency while reducing nitrogen losses. Comprehensive effect analysis revealed
that the highest comprehensive score was achieved at a nitrogen application rate of 120 kg/hm2 under a scenario
where the weights of yield and environment were at 1∶1. 【Conclusions】The optimal nitrogen application rate
for sweet maize in the Erhai Lake rainy season is 120−180 kg/hm2. Sweet maize exhibits a distinct Logistic
cumulative pattern of nitrogen absorption, with the peak absorption period concentrated between 35 and 53 days
after emergence, reaching a rate of 3.38−4.03 kg/(hm2·d), accounting for over 70% of the total nitrogen uptake
during the entire growth period. By reducing the nitrogen application rate from the traditional 400 kg/hm2 to
120−180 kg/hm2 and utilizing automatic, small-dose, high-frequency drip irrigation triggered by light radiation
intensity, the inorganic nitrogen content in the 0−20 cm surface soil can be significantly increased while
maintaining yield. This approach notably improves nitrogen use efficiency, reduces apparent nitrogen loss, and
represents the optimal nitrogen management technique for sweet maize in Yunnan, balancing both yield and
environmental benefits.
Keywords: Erhai Basin; high-frequency fertigation; nitrogen application rate; nitrogen use efficiency;

sweet maize

洱海流域位于我国西南高原，是典型的湖泊农

业生态系统，兼具重要的农业生产与生态保护功

能。鲜食玉米是该流域雨季 (6—9 月) 主要种植的经

济作物之一，具有生育期短、经济效益高等特点，

对农民增收具有重要意义。然而，当地普遍采用的

粗放水肥管理模式导致氮肥施用过量与利用率偏

低，不仅增加了生产成本，也加剧了氮径流与淋失，

成为洱海水体富营养化的主要农业污染源之一[1]。据

统计，洱海中 68%～75% 溶解性无机氮来源于农田

施用的肥料[2]。洱海流域蔬菜、玉米与豆类种植占据

了 53% 的种植业氮环境排放[3]。在农业绿色高质量

发展与流域生态保护双重目标下，如何在保障鲜食

玉米高产优质的同时减少氮素流失，已成为该地区

可持续农业发展的关键问题。

智慧水肥管控系统可通过“灌溉量和时间”“施

肥量、种类和时间”两个核心决策维度，实现水肥资

源的精准协同管理。在雨季条件下，洱海流域土壤

含水量长期高于作物适宜水平，甚至接近饱和，作

物对灌溉的需求较低。此时，滴灌施肥的主要目的

在于施肥而非供水，应以最少的灌水量将肥料精准

输送至作物根区。降雨过程是氮流失与农田污染物

浓度增加的主要驱动因素，因此在雨季土壤氮流失

导致氮含量降低的风险显著增加[4]。在此背景下，合

理确定氮肥用量与施肥频次，减少氮素径流与淋

溶，是实现控肥减排与提效增产的关键途径。国内

外研究表明，水肥一体化是提高玉米产量与养分利

用效率的有效技术路径。Li 等[5]基于全国数据的统计

分析指出，与传统沟灌与撒施方式相比，滴灌施肥

可使玉米产量平均提高 12.7%，并显著提升水分与氮

肥利用效率。在全球范围内滴灌施肥的增产效应约

为 20%，氮肥利用效率提高 26%[6]。在滴灌施肥模式

下，施肥次数成为调控产量与氮素利用效率的关键
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因素[7]。研究表明，在砂质土壤上，2～3次分施氮肥

可使玉米产量提高 20%～40%，显著提升氮肥利用

率[7−8]。高频施肥 (≥5 次) 可更好地匹配作物生育期

氮素需求，提高光合效率与籽粒灌浆速率[9−10]。例如，

在内蒙古通辽地区，6 次追氮延长叶片功能期并显著

提高产量与水肥利用率[9]；在土默特左旗、右旗及科

左中旗，6 次追肥处理获得最高产量与经济效益[10]。

气候条件亦显著影响水肥一体化的增产效应 [ 1 1 ]。

Li 等[5]的研究表明，与传统灌溉施肥相比，滴灌施肥

在半干旱区的增产幅度最高 (31%)，湿润区 (18%)
次之，而干旱区 (8%) 最小，这反映了不同气候带水

分与养分限制机制的差异。对洱海流域而言，频繁

降雨加剧氮素流失风险，高频、小剂量的施肥策略

一方面有助于降低氮肥的淋溶损失，另一方面及时

弥补降雨造成的氮亏缺，从而提高氮素利用效率并

稳定产量。

在高频施肥管理中，施肥时间是一个重要的策

略参数。Rubio-Asensio 等[12]在露地菊苣的研究结果

表明，中频 (每日 1 次) 和高频 (每日 3 次) 施肥灌溉

显著降低了根区硝酸盐浓度，从而减少了在强降雨

情况下发生氮素淋失的风险。Farneselli 等[13]在番茄

上的研究结果也表明，提高灌溉施肥频率是一种有

效提高氮素吸收效率的策略。在一定范围内，作物

的生长速率随太阳有效辐射的增加而增加 [14]。一方

面，太阳辐射的增强会提高作物对氮素的需求速率

和需求量；另一方面，氮素供应水平又会影响作物

的光合速率[15]。因此，作物生长受太阳辐射与土壤氮

素供应强度的共同调节，两者需协同作用才能实现

作物高效生长。依据光照强度调节营养液中氮浓度，

有助于实现植物的最佳生长和产量[16−17]。由于晴天时

太阳日辐射量远高于阴天，作物的生长速率和吸氮

量也显著提高。因此，在晴朗天气条件下，应该及

时、足量地补充氮素，以满足作物进入旺盛生长期

后显著提高的养分需求。此外，在降水事件结束后

天气转晴时，需特别关注前期降雨引发的氮素淋溶

与径流迁移损失，此时适量补充氮肥同样十分必要。

因此，甜玉米的氮肥管理应充分结合品种特性、

气候条件和土壤环境，采取分阶段、小剂量、高频

次的精准施肥策略，以实现高产、高效和绿色生

产。然而，目前国内外相关研究主要集中在干旱和

半干旱地区，对于湿润高原湖泊流域雨季条件下的

玉米水肥耦合管理研究仍较为缺乏。针对洱海流域

降雨过程复杂、氮素迁移特征显著的特点，本研究

依托智慧水肥一体化管控平台，系统分析了不同氮

肥施用水平和施肥频次对甜玉米产量、氮素利用效

率及土壤氮残留的影响，提出适宜该流域的氮肥管

理策略，以期为我国多雨地区的甜玉米智慧水肥管

理提供理论依据和技术参考，为洱海流域绿色高效

农业发展及农业面源污染防控提供科学支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验于 2023—2024 年在云南省大理白族自治州

湾桥镇古生村试验地 (25°48′N，100°8′E) 进行。该地

区年平均降雨量为 1000～1200 mm，主要集中在

6—10 月，年平均气温 15.7℃，海拔 1921 m。气候

类型属于典型的低纬度高原季风气候，干湿季明

显。试验开始前土壤基本化学性质见表 1。 

1.2    试验设计

本试验开展了连续 3 季的甜玉米种植研究。前

两季通过氮肥施用量梯度试验，明确了甜玉米的适

宜施氮量范围；第 3 季则在确定适宜氮肥用量的基

础上，进一步探究不同施肥频次对甜玉米生长及产

量的影响。3 季玉米在移栽、收获及生长期间的降雨

与灌溉情况见表 2。为明确甜玉米合适的施氮量，

第 1 季在传统施用量 400 kg/hm2 (N400) 的基础上，降

低施氮量分别为 300 kg/hm2 (N300)、250 kg/hm2 (N250)、
200 kg/hm2 (N200)。根据第 1季的结果，第 2季将氮肥

施用量降低至 270 kg/hm2 (N270)、180 kg/hm2 (N180)、
120 kg/hm2 (N120)。第 3 季将前两季确定的氮肥施用

量分 2 次 (T2)、5 次 (T5)、8 次 (T8)、n 次 (Tn) 追
施，探索施肥频次对玉米生长及养分利用的影响，

其中 T5 处理为农户传统施肥处理。T2 处理的施肥
 

表 1   土壤基础理化性质

Table 1   Basic physical and chemical properties of soil
土层 (cm)
Soil depth

有机质 (g/kg)
Organic matter

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

硝态氮 (mg/kg)
Nitrate-N

铵态氮 (mg/kg)
Ammonium-N

pH

0—20 57.3 65.2 175.4 67.4 13.5 6.1

20—40 28.4 25.4 82.3 22.3 11.7 6.5

40—60 17.1 8.5 43.7 14.2 8.6 6.7
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时间为苗期 (施氮量 72 kg/hm2) 和喇叭口期 (施氮量

108 kg/hm2)，T5 和 T8 处理的施肥时间为苗期 (施氮

量 21 kg/hm2)、拔节期 (施氮量 30 kg/hm2)、喇叭口

期 (施氮量 42 kg/hm2)、吐丝期 (施氮量 48 kg/hm2) 和
灌浆期 (施氮量 39 kg/hm2)，其中 T8 处理的氮肥在拔

节期、喇叭口期和吐丝期开始和中期分两次平均施

用。针对 6—10 月研究区域降雨频发的特点，设置

了基于光照判别的自动化滴灌施肥模式 (Tn)。该模

式以每日上午 8—10点的光照度为阈值：大于 1万 lux
时认定为晴天，进行施肥；反之判断为阴天，不施

肥。为实现少量多次的施肥目标，3 季试验采用了递

进式的施肥策略。第 1 和 2 季依据经验，将目标氮

肥总量分别平均分配至 17 和 30 次进行施用。在第

3 季试验的 Tn 处理中，基于前两季的甜玉米氮素吸

收规律计算每日供肥量，如遇阴天则在后续首个晴

天时将阴天期间未施用的肥料一次性补施，每次施

肥以 4.5 m3/hm2 的最小水量将所需肥料精准输送至根

区。3 季试验在同一试验田进行，不同季试验处理的

小区设置情况见表 3。3 季试验均设置不施肥对照处

理 (CK)。
3 季试验每个处理均重复 3 次，共 15 个小区，

每个小区长 8 m、宽 9 m (面积 72 m2)，采用随机区

组排列。供试玉米品种为‘花超 SBS902’，种植密度

为 61500 株/hm2，垄宽 90 cm，沟宽 40 cm，垄面覆

膜，一垄两行，株距和行距为 25 cm×40 cm。每行玉

米铺设一条滴灌带，滴灌带直径 16 mm，滴孔流量

为 1.38 L/h，滴孔间距为 20 cm。FDR 温湿度传感器

埋设于距土壤表层 15 cm 处的根区附近，用于监测

表层土壤温度和含水量的变化。施用氮肥为硝酸

钙，磷肥为磷酸二氢钾，钾肥为硫酸钾，上述 3 种

肥料在不同的储肥桶溶解后通过各自对应的施肥通

道进行施用，所有肥料以追肥的方式施用。3 季玉米

生育时期当季温度、降雨量以及土壤体积含水量见

图 1。 

1.3    样品采集与测定

试验第 1 季分别在定植时、拔节期、大喇叭口

期与吐丝期，每小区选取 5 株完整植株进行生物量

与含氮量测定。各季玉米收获期在各小区随机采取

5 株样品，将样品分为果穗与茎叶两部分，称取鲜重

后置于烘箱 105℃ 杀青 30 min，然后在 80℃ 下烘至

恒重，称干重，根据种植密度，计算地上部干物质

量。果穗与茎叶样品经烘干粉碎后，用 H2SO4−H2O2

消煮，采用半微量凯氏法测定植株全氮含量，采用

钒钼酸铵比色法测定全磷含量，采用火焰光度计法

测定全钾含量[18]。每小区采集 120 株玉米的果穗，称

重，根据种植密度，计算果穗产量。

玉米收获后，使用土钻分别采集 0—20、20—40
和 40—60 cm 土层的土壤样品。新鲜土壤样品分为

 

表 2   3 个玉米季试验基本情况

Table 2   Some information for the three maize growing seasons

试验季 Season
移栽日期

Transplanting date
(y/m/d)

收获日期

Harvest date
(y/m/d)

生长期

Duration of
growth (d)

降雨量

Rainfall
(mm)

灌溉量

Irrigation
(mm)

施肥次数

Number of
fertigation

第1季 1st (2023年春季 Spring of 2023) 2023/05/27 2023/08/05 69 284 37.5 17

第2季 2nd (2024年春季 Spring of 2024) 2024/04/09 2024/06/025 76 126 65.5 30

第3季 3rd (2024年夏季 Summer of 2024) 2024/07/10 2024/09/22 74 437 15.0 35

 

表 3   不同季试验具体处理

Table 3   Treatment details of the trials in different seasons

试验季

Season

施氮量处理 N rate treatment (kg/hm2)

传统模式

Conventional rate
减肥处理1

Reduced fertilizer 1
减肥处理2*

Reduced fertilizer 2*
减肥处理3

Reduced fertilizer 3
对照处理

Control

第1季 1st 400 300 250 200 0

第2季 2nd 400 270 180 120 0

第3季 3rd 施肥频次 Fertigation frequency

5 2 n 8 0

注：*表示减肥处理2为优化氮肥量。

Note: * indicates that the reduced fertilizer treatment 2 was the optimized N rate treatment.
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两部分，一部分用 2 mol/L KCl浸提 (水土比为 5∶1)，
C 采用 AA3 型连续流动分析仪 (SEAL Analytical)
测定土壤硝态氮和铵态氮含量[19]；另一部分采用烘干

法测定土壤含水量，用于计算硝态氮和铵态氮含

量。矿质态氮含量为硝态氮和铵态氮含量之和。

地上部干物质量、氮累积携出量、氮利用率、

矿质态氮累积量、氮素表观损失等指标计算见公式

(1)～(7)。利用综合效益评价方法开展产量与氮表观

损失的权衡分析，评价指标包括氮表观损失与产

量，在兼顾环境效益时，将产量指标与氮表观损失

的指标权重按 1∶1分配，计算见公式 (8)[20]。

M = (Mear+Msto)×D (1)

U = (Cear×Mear+Csto×Msto)×D×10−6 (2)

NUEAE = (YN−Y0)×103/FN (3)

NUERE = (UN−U0)×100%/FN (4)

NUEPE = U/FN (5)

Nac = ΣT(m)×R×Cmin×10−2 (6)

Nlo = FN+Nac,pre−U−Nac,post (7)

f(N) =W1×YN/Ymax−W2×Llo/Lmax (8)

式中，M为地上部干物质量 (t/hm2)；Mear 为果穗干物

质量 (kg/plant)；M s t o 为茎叶干物质量 (kg/plant)；

D 为定植密度 (plants/hm2)；U 为植株氮累积携出量

(kg/hm2)；Cear 为果穗氮含量 (mg/kg)；Csto 为茎叶氮

含量 (mg/kg)；NUEAE 为氮肥农学效率 (kg/kg)；YN

为施氮区果穗产量 (t/hm2)；Y0 为不施氮区果穗产量

(t/hm2)；FN 为施氮量 (kg/hm2)；NUERE 为氮肥利用率

(%)；UN 为施氮区植株氮累积携出量 (kg/hm2)；U0 为

不施氮区植株氮累积携出量 (kg/hm2)；NUEPE 为氮肥

表观利用率 (%)；Nac 为矿质态氮累积量 (kg/hm2)；

T 为土层厚度 (m)；R 为土壤容重 (kg/m3)；Cmin 为对
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图 1   试验期间气温、降雨量和土壤体积含水量

Fig. 1   The temperature, rainfall, and test soil volumetric water content during growing season of maize
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应土层矿质态氮含量 (mg/kg)；Nlo 为氮素表观损失

量 (kg/hm2)；Nac, pre 为种植前 0—60 cm 土壤剖面矿质

态氮累积量 (kg/hm2)；Nac, post 为收获时 0—60 cm 土壤

剖面矿质态氮累积量 (kg/hm2)；f(N) 为综合效益评

价得分；W1 为产量权重 (50%)；W2 为表观损失权重

(50%)；Ymax 为各处理最高产量；Llo 为各处理的氮素

损失量；Lmax 为各处理最高氮素损失量。 

1.4    数据处理

试验数据采用 DPS 统计分析软件进行单因素

方差分析 (one-way ANOVA)，不同处理间的差异显

著性采用 Duncan 法检验 (P<0.05)，并利用 Excel 或
Origin 2018进行绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    玉米生物量与氮素吸收

在第 1 季试验中，施氮量 200、250、300 kg/hm2

处理的玉米生物量与传统施氮量 400 kg/hm2 处理无

显著差异 (图 2)。在第 2 季试验中，氮施用量由传统

的 400 kg/hm2 减施至 180 kg/hm2 对玉米生物量无显

著影响，进一步降低氮肥至 120 kg/hm2 使生物量显

著降低 10.1%。在第 3 季 180 kg/hm2 施氮量下的施肥

频率试验中，随施肥频次的增加，玉米生物量逐渐

显著提升，与传统 5 次施肥相比，Tn 处理使生物量

显著提高 16.3%。

第 1 季试验结果发现，Logistic 生长模型高精度

模拟了甜玉米生育期氮素吸收的时间动态过程 (图 3)。
在定植前 16 天 (缓苗期)，氮肥吸收速率较慢，平均

为 0.66 kg/(hm2·d)；16 天之后，氮吸收速率快速上

升，第 17～34 天 (拔节期) 氮日均吸收速率为 2.12
kg/(hm2·d)；在 41～47 天，氮素吸收速率达到最大，

为 3.38～4.03 kg/(hm2·d)，占全生育期施氮量的 70%
以上；在 35～53 天 (孕穗—抽穗—吐丝—授粉) 平均

吸收速率为 3.34 kg/(hm2·d)；在 53 天之后的灌浆
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图 2   氮肥施用量和施肥频次对甜玉米生物量的影响

Fig. 2   Effects of different nitrogen fertilization rates and frequency on dry weight of fresh maize
注：CK—不施肥；T2、T5、T8、Tn分别表示氮肥分 2、5、8、n次追施。柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization; T2, T5, T8, and Tn denote N top-dressing treatments with 2, 5, 8, and n split applications, respectively. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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图 3   第 1 季甜玉米氮素携出量和吸收速率的动态变化

Fig. 3   Dynamic changes in nitrogen uptake amount and absorption rate of sweet maize in the first season
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期，吸收平均速率为 1.98 kg/(hm2·d)；在甜玉米穗收

获时，氮素的日平均速率仍然达到了 1.2 kg/(hm2·d)。
除 CK 与 N120 处理外，其他处理的甜玉米氮素

携出量为 142～152 kg/hm2 (图 4)。在施氮量不低于

180 kg/hm2 时，各施氮量处理的氮携出量无显著差

异，氮肥施用量的增加并不会提高作物氮素携出

量。在相同的施肥总量下，随着施肥频次的增加，

作物氮携出量显著增加，与传统 T5 处理相比，T8
与 Tn处理分别显著提高 18.1%与 35.6%。 

2.2    甜玉米氮肥利用效率

第 1 季和第 2 季传统施氮处理的氮肥利用率

仅分别为 14.6% 和 14.3%，氮表观利用率仅分别为

37.3% 和 35.7%，氮肥农学效率分别为 23.7 和 23.1
kg/kg (表 4)。随施氮量的降低，氮肥农学效率、氮

肥利用率、氮肥表观利用率呈增加趋势。与传统施

氮量 400 kg/hm2 处理相比，第 1 季施氮量 200 kg/hm2

处理的氮肥农学效率、氮肥利用率、氮肥表观利用

率分别显著提高 1.03、1.23、1.09 倍，第 2 季施氮

量 180 kg/hm2 处理的氮肥农学效率、氮肥利用率、

氮肥表观利用率分别显著提高 1.61、1.21、1.22 倍。

第 2 季中 N120 处理的氮肥农学效率与氮肥利用率

与 N180 处理无显著差异，但是氮肥表观利用率显著

提高，增幅达 103.3%。

在第 3 季施氮量同为 180 kg/hm2 的情况下，随

着施肥频次的增加，氮肥农学效率、氮肥利用率、

氮肥表观利用率均呈显著增加的趋势。与传统的 T5
处理相比，T8 处理的氮肥农学效率、氮肥利用率、

氮肥表观利用率分别提高 63.9%、52.9%、18.0%，

Tn 处理 (施肥频次约 30～35 次) 的上述指标分别增

加 108.8%、104.2%、35.6%，表观利用率提高了

1.2倍。 

2.3    0—60 cm 土层矿质态氮累积

随着施氮量和施肥频次的增加，土壤矿质态氮

在 0—60 cm 土层总累积量和 0—20 cm 表层累积量

均呈逐渐上升趋势，而在 20—40 和 40—60 cm 土层

无显著差异 (图 5)。与传统 400 kg/hm2 氮处理相比，

120 和 180 kg/hm2 氮处理的矿质态氮累积量分别显著

降低 21.1% 和 25.5% (0—20 cm 土层)、32.9% 和

28.3% (0—60 cm 土层)。与传统 T5 处理相比，T8 和

Tn 处理的矿质态氮累积量分别显著增加 69.0% 和

101.9% (0—20 cm 土层)、33.9% 和 48.2% (0—60 cm
土层)。 

2.4    基于产量与环境效益的适宜施氮量评价

在第 1 季试验中，施氮量降至 200 kg/hm2 时，

甜玉米产量与传统处理无显著差异 (表 5)，表明氮肥

用量仍具有下调空间。第 2 季试验结果显示，将施

氮量由 400 kg/hm2 减至 180 kg/hm2 时不影响产量，

而进一步降至 120 kg/hm2 时，产量较 N180 处理显著

降低 9.6%。第 3 季施肥频率试验表明，随施肥频次

增加，产量显著提高；与常规 5 次施肥处理 (N5) 相
比，高频处理 (Tn)使产量提高了 31.7%。

第 1 季和第 2 季试验中，传统施氮量处理氮素

表观损失量分别为 94.0 和 231.0 kg/hm2。在第 2 季试

验中，施氮量 180 kg/hm2 处理的氮素表观损失量为

92.2 kg/hm2，较传统施氮量处理显著降低 60.1%。在

相同施氮水平 (180 kg/hm2) 下，随着施肥频次的增

加，氮素表观损失呈显著下降趋势。T2、T5、T8、
Tn 处理的氮素表观损失量分别为 269.6、200.2、
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图 4   第 2 季不同施氮量和第 3 季施肥频次对甜玉米氮携出量的影响

Fig. 4   Effects of nitrogen application rate in the second season and fertigation frequency in the third season
on nitrogen uptake by sweet maize

注：CK—不施肥；T2、T5、T8、Tn分别表示氮肥分 2、5、8、n次追施。柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization; T2, T5, T8, and Tn denote N top-dressing treatments with 2, 5, 8, and n split applications, respectively. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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154.8 和 141.6 kg/hm2，其中高频施肥处理 Tn 较传统

处理 T5显著降低 29.3%。

综合评价结果显示，施氮量 120 kg/hm2 处理得

分最高，显著高于传统处理 (表 5)；施氮量 180 kg/hm2

处理综合得分与 N120 处理无显著差异，同样显著高

于传统施肥量处理。在第 3 季试验中，高频施肥

(Tn) 处理显著提高产量、降低氮表观损失，综合得

分最高，与传统施肥 5次处理差异显著。 

3    讨论
 

3.1    甜玉米合适的氮肥施用量

确定作物合理的施氮量是实现农业高产与环境

友好双重目标的核心问题。施入土壤的氮肥除被作

物吸收外，还会通过淋溶、径流、挥发及反硝化等

途径发生损失[21]。因此，合理施氮量应综合考虑作物

氮吸收需求、不可避免损失量以及区域环境承载能

力。现有研究表明，玉米的最佳施氮量因品种类

型、生态条件及生产目标而异。Chen 等[22]的研究显

示，在我国饲用玉米生产中，当施氮量为 256 kg/hm2

时，产量可达 14.2 t/hm2，而氮盈余仅为 8 kg/hm2，

继续提高施氮量至 400 kg/hm2 时产量提升有限，却

导致氮盈余增至 140 kg/hm2，环境风险显著上升。与

饲用玉米相比，甜玉米通常在较短的生育期 (约 70～
80 天) 内完成鲜穗收获，其养分吸收需求较为集中、

吸收速率较快 [23]，因此不宜直接套用饲用玉米的施

氮推荐值。Zucareli 等[24]研究发现，在甜玉米种子生

产中，于拔节期 (V6) 期追施氮 120 kg/hm2 可获得最

高产量并维持籽粒蛋白含量。Woodruff 等[25]的研究

表明，施氮 112 kg/hm2 可实现甜玉米的最优或接近

最优产量，而继续提高至施氮 224 kg/hm2 并未显著

增产，反而增加土壤硝态氮残留与流失风险。然

而，该研究中 11.2～12.0 t/hm2 的产量水平显著低于

 

表 4   不同施氮量和施肥频次对甜玉米氮肥

利用效率的影响

Table 4   Effects of different nitrogen fertilization rate and
frequency on nitrogen use efficiency of sweet maize

试验季

Season
处理

Treatment
氮肥农学效率

(kg/kg)
氮肥利用率

(%)
氮表观利用率

(%)

第1季
Season 1

N200 48.1±2.5 a 32.5±6.1 a 77.9±6.1 a

N250 42.5±5.1 b 19.4±3.9 b 56.3±3.9 b

N300 35.6±1.2 c 21.4±1.6 b 51.7±1.6 b

N400 23.7±1.6 d 14.6±3.2 c 37.3±3.2 c

第2季
Season 2

N120 69.2±9.2 a 32.0±6.6 a 103.3±6.6 a

N180 60.4±6.9 a 31.6±2.1 ab 79.2±2.1 b

N270 39.1±2.4 b 24.8±1.3 b 56.5±1.3 c

N400 23.1±1.5 c 14.3±2.1 c 35.7±2.1 d

第3季
Season 3

T2 16.0±3.4 d 11.7±4.2 d 52.4±4.2 d

T5 28.5±7.1 c 21.0±1.2 c 61.6±1.2 c

T8 46.7±6.8 b 32.1±0.7 b 72.7±0.7 b

Tn 59.5±4.8 a 42.9±5.2 a 83.5±5.2 a

注：T2、T5、T8、Tn分别表示氮肥分2、5、8、n次追施。同列数

据后不同小写字母表示同一季处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T2, T5, T8, and Tn denote N top-dressing treatments with 2, 5, 8,
and n split applications, respectively. Different lowercase letters after
the data in a column indicate significant difference among treatments in
the same season (P<0.05).
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图 5   不同施肥量和频次处理下不同土层土壤矿质态氮的累积量

Fig. 5   Mineral nitrogen accumulation in soil layers under different nitrogen application amount and fertigation frequencies
注：CK—不施肥；T2、T5、T8、Tn 分别表示氮肥分 2、5、8、n 次追施。图中不同小写和大写字母分别表示 0—20 和 0—60 cm 土层处

理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilization; T2, T5, T8, and Tn denote N top-dressing treatments with 2, 5, 8, and n split applications, respectively. Different
lowercase and uppercase letters in the Fig. indicate significant difference among treatments under 0−20 cm and 0−60 cm soil layers, respectively
(P<0.05).
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本研究的 26.9 t/hm2，这意味着在更高产量目标下，

适宜的施氮量可能需要相应提升。洱海流域相关试

验也表明，甜玉米最适施氮量为 120～180 kg/hm2 [26]。
因此，为保障高产，建议在氮淋溶风险高的洱海流

域采用 180 kg/hm2 的施氮量。反之，若以同等权重

兼顾产量与环境，根据效益函数分析，120 kg/hm2 施

氮量则是更优的选择。该研究结果与全球氮肥优化

共识一致，进一步表明基于具体生产情景和作物生

长阶段进行施氮调控，是实现玉米系统高产高效与

环境友好协同发展的有效策略。 

3.2    降雨条件下的氮肥智慧管控策略

农田氮素的淋溶与径流损失与水分输入量直接

相关[27−28]。在降雨主导的露地系统中，当降雨超过土

壤持水能力时，硝态氮会通过渗漏和径流大量流

失，成为农业面源污染的重要来源[29−31]。研究表明，

雨季时洱海水质综合营养指数高于旱季[32]，且洱海径

流中总氮浓度可达无雨期的 2倍[33]，显示出强烈的降

雨驱动型流失特征。此外，甜玉米生育期短 (70～80
天)，养分需求强度大且集中，根系相对较浅，对土

壤养分波动敏感。在此背景下，施肥管理成为减少

氮损失的关键可控环节[34]。传统缓释肥料虽能调节氮

素释放[35]，但其释放节律难以与甜玉米短生育期、高

强度的需求动态精准匹配，存在前期供应不足或后

期残留的风险 [36]。本研究提出的高频次智慧施肥策

略，在第 1、2、3 季实现了 17、30、35 次的自动高

频施肥，这不仅显著提高了甜玉米产量，而且显著

降低了矿质态氮在土壤中的向下迁移。本研究采用

的智慧滴灌系统本质上是一种 “动态人工控释” ，将

总氮量分解为数十次小剂量供应，实现了氮素供应

曲线与甜玉米短期、高强度吸收曲线的动态拟合。

尤其是结合“晴天施肥”策略，利用晴日较高光合有

效辐射促进氮同化酶活性、提升氮吸收效率的生理

机制，使每次施肥都能在最佳气候窗口被高效利

用。这与国内外相关的研究共识一致，即分次施肥

是应对不可控降雨、实现养分供应与作物吸收同步

的关键策略。

在雨季或土壤含水量接近饱和的条件下，灌溉

对作物养分吸收的直接贡献较小，反而可能增加氮

素淋失和径流风险[29−30]。此时灌溉的主要功能是作为

肥料输送的载体，因此应控制灌水量，通过提高肥

液浓度、优化水肥配比，以减少因过量灌水导致的

氮素损失。在降雨频繁区域，人工动态调控施肥虽

成本较高，但随着智慧水肥一体化技术的发展，基

于实时气象与土壤墒情数据的高频、小剂量、按需

精准施肥已成为可能 [37]。本研究表明，在雨季条件

下，智能灌溉系统累计灌水量可控制在 15 mm 左

右，既可满足肥料输送需求，又能显著降低因灌水

增加而引发的额外淋溶风险。研究采用的“晴天施

肥”策略，有助于缓解雨后土壤氮素浓度下降与晴天

作物光合作用强、需肥量大的矛盾。然而，该策略

仍存在以下局限：首先，施肥过程伴随的水分输入

会提高土壤含水量，可能影响土壤通气性与根系呼

吸，尤其在连片灌溉区，为保障肥液输送至管网末

端，往往需预先注入清水填充管道，并将肥液完全

推送至根区，这一过程可能导致实际灌水量偏高；

同时，本研究以上午 8：00—9：00 的光照强度作为

“晴天”判定依据，施肥量则基于间隔天数计算，该

方法在实际应用中可能存在偏差。未来研究可结合

累积太阳总辐射或光合有效辐射数据，构建施肥时

机与用量的定量模型，从而提升施肥策略的准确性

与适用性。此外，未来也需开展多季连续试验，以

验证该施肥策略的长期效应，并以此为基础建立一

套动态优化的智慧水肥管控参数体系，实现参数的

 

表 5   施肥量与施肥频率对甜玉米产量、氮表观损失

影响及综合评价

Table 5   Effects of nitrogen application rate and fertigation
frequency on sweet maize yield, apparent nitrogen loss,

and comprehensive evaluation

试验季

Season
处理

Treatment

果穗产量

Ear yield
(t/hm2)

氮表观损失量

Apparent N loss
(kg/hm2)

综合评价得分

Comprehensive
score

第1季
Season 1

N200 25.8±0.5 a 30.3±12.2 b 0.32±0.04 a

N250 26.8±1.3 a 21.4±9.7 b 0.37±0.07 a

N300 26.8±0.4 a 33.1±4.8 b 0.32±0.02 a

N400 25.6±0.6 a 94.0±13.0 a 0.01±0.01 b

第2季
Season 2

N120 24.3±1.1 b 12.9±3.7 d 0.42±0.04 a

N180 26.7±1.2 a 92.2±37.7 c 0.29±0.09 a

N270 26.6±0.6 a 161.0±48.2 b 0.14±0.10 b

N400 25.2±0.6 ab 231.0±15.1 a −0.03±0.02 c

第3季
Season 3

T2 15.4±0.6 d 269.6±51.6 a −0.17±0.02 b

T5 17.6±1.3 c 200.2±63.4 ab 0.01±0.10 b

T8 20.9±1.2 b 154.8±36.3 b 0.16±0.13 a

Tn 23.2±0.9 a 141.6±29.3 b 0.22±0.11 a

注：T2、T5、T8、Tn分别表示氮肥分2、5、8、n次追施。同列数

据后不同小写字母表示同季处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T2, T5, T8, and Tn denote N top-dressing treatments with 2, 5, 8,
and n split applications, respectively. Different small letters after data
in the same column indicate significant difference among treatments in
the same season (P<0.05).
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动态优化。 

4    结论

甜玉米氮素吸收呈明显的 Logistic 累积特征，吸

收高峰集中在生长的 35～53 天，吸收速率达 3.38～
4.03 kg/(hm2·d)，占全生育期吸氮量的 70% 以上。将

施氮量由传统的 400 kg/hm2 降低到 120～180 kg/hm2，

并借助光照辐射强度自动引发小剂量高频次滴灌施

肥，在保证产量的同时可显著提高 0—20 cm 表层土

壤无机氮含量，显著提高氮肥效率，降低氮肥表观

损失，是云南甜玉米兼顾产量与环境效益的最优氮

肥管理措施。
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