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黄土塬区春玉米氮肥－水分－产量关系研究
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摘要：土壤水分是制约我国西北干旱半干旱地区农业发展的重要因素，探寻科学合理的氮肥—水分—产量

关系，对于促进区域农业持续发展有重要的 理 论 与 实 践 意 义。在 陕 西 省 长 武 县 的 中 国 科 学 院 长 武 黄 土 高

原农业生态试验站进行氮肥递 减 试 验，在 传 统 施 氮２５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ６）的 基 础 上，依 次 递 减２０％，设 置ＣＫ、

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６　７个处理。结果表明：（１）春 玉 米 生 育 期 土 壤 耗 水 量 随 氮 肥 施 用 量 的 增 加 而 增 加，

土壤水分亏缺主要发生在８０ｃｍ以下土层，且水分亏缺程度随施氮量增加而加重。（２）春玉米产量和水分

利用率均随氮肥用量的增加呈现二次抛物线趋势变化。春玉米传统施氮量（Ｎ６，２５０ｋｇ／ｈｍ２）已严重过量，

减氮２０％（Ｎ５，施氮量２００ｋｇ／ｈｍ２）可以取得较高的产量和水分利用率。２年Ｎ５籽粒产量较Ｎ６分别增加

９．６％和５．８％，水分利用率提高１４．５％和９．１％。因 此，建 议 把 减 氮２０％（Ｎ５，即２００ｋｇ／ｈｍ２施 氮 量）作 为

试验区推荐施氮量。
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　　土壤水分是制约我国西北干旱半干旱地区农业

发展的重要 因 素，水 对 作 物 生 长 具 有 不 可 替 代 的 作

用［１－２］。一些学者［３］认为，供 水 短 缺 和 土 壤 养 分 缺 乏

是旱作生产的２大制约因子。有研究［４］表明，当肥料

投入达到一定量的时候，农田生产力的限制因子由土

壤肥力变为土壤水分。在旱地农业系统中增加氮肥

的施用可提高作物产量，但是氮肥的大量施用也增加

了０—２００ｃｍ土壤不同层次的土壤水分消耗［５－７］。肥

料的长期施用，加大了作物对土壤水库的耗竭，土壤

水库的库容不能在作物收获后得到很好的恢复［８－１１］。
长此以往，必将影响到作物的生长。

西北干旱半干旱地区如何在保证产量的情况下

减少肥料投入，提高作物水分利用效率是当地农业发

展的关键。现有研究大多关注于如何提高氮肥利用

率和减少氮素损失，但关于氮肥—水分—产量关系研

究较少。因此，本研究以传统施氮为基础，采用氮肥

递减的施氮方式，分析在不同氮肥用量下土壤剖面水

分含量、土壤耗水量及水分利用效率的变化，为寻找

区域农田合理施氮量、提高作物水分利用率和促进农

业持续发展提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验布设在陕西省长武县的中国科学院长武黄

土高原农业生态试验站，该站位于黄土高原南部沟壑

区的陕西省长武县境内塬面上（１０７°４０′Ｅ，３５°１２′Ｎ），
海拔１　２２０ｍ，属典型的雨养农业区。试验所在地为

半干旱湿润 性 季 风 气 候，根 据 长 武 县 气 象 局 资 料 统

计，１９８５—２０１６年均降 水 量 为５６０ｍｍ，其 中 最 高 年

份为９５４ｍｍ，最低年份为２９６ｍｍ。７—９月降水量

占年总量的５７％。年平均气温９．２℃，≥１０℃积温

为３　０２９℃，年日照时间２　２３０ｈ，日照率为５１％，年

辐射总量为４８４ｋＪ／ｃｍ２，无霜期１７１ｄ，无灌溉条件，
属于典型的雨养农业区。

土壤为黏壤质黑垆土，母质为黏壤质马兰黄土，

土层深厚，土质疏松。试验开始年份耕层土层有机碳

含量６．５ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量０．８ｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量５．０
ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ　８．４，碱 解 氮 含 量３７．０ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量

１２９．３ｍｇ／ｋｇ，碳 酸 钙 含 量１０．５％，黏 粒 含 量（＜０．００２
ｍｍ）２４％，沙粒含量８％，粉粒含量７１％。土 壤 氮 磷 含

量比较低，钾含量丰富，容重为１．３ｇ／ｃｍ３，土壤田间

持水量２１．０％～２３．８％。凋萎含水量９％～１２％。

１．２　试验设计

本试验地是在前５年种植玉米不施氮肥、土壤氮素

水平较低的基础上开展的。试验实施期为２０１７—２０１８
年，其中２０１７年玉米生育期为４月２６日至９月２４日，

２０１８年玉米生育期为４月２６日至９月２８日。玉米生

育期各月降雨分布情况见表１。玉米采用半地膜种植模

式，膜宽８０ｃｍ，玉米行距６０ｃｍ，株距３０ｃｍ。
表１　玉米生育期降水量分布情况 单位：ｍｍ

年份 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 合计 全年降水量

２０１７　 ０　 ５２．６　 １０７．２　 ４１．０　 １４９．４　 １８．２　 ３６８．４　 ５６０．４
２０１８　 ０　 ４５．０　 ６２．８　 １９１．８　 １０５．４　 ７４．６　 ４７９．６　 ５８６．４

　　在传统施氮２５０ｋｇ／ｈｍ２水 平 基 础 上，依 次 减 氮

２０％为间 距，形 成６个 施 氮 水 平，分 别 为８０，１００，

１３０，１６０，２００，２５０ｋｇ／ｈｍ２，另设不施氮肥对照１个；
施磷肥（Ｐ２Ｏ５）１２０ｋｇ／ｈｍ２；施钾肥（Ｋ２Ｏ）３８ｋｇ／ｈｍ２

（表２）。ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处 理 小 区 面 积 为１６．５
ｍ２（３．０ｍ×５．５ｍ），Ｎ５、Ｎ６处 理 小 区 面 积 为４６．７５
ｍ２（８．５ｍ×５．５ｍ），小区间距０．５ｍ。采取随机区组

排列，重复３次。氮肥为 普 通 尿 素（Ｎ　４６．４％），磷 肥

为过 磷 酸 钙 （Ｐ２Ｏ５ １６％），钾 肥 为 硫 酸 钾 （Ｋ２Ｏ
５１％），均于播种前，均匀撒施在土壤表面后经人工翻

入０—２０ｃｍ土壤。

１．３　水分测定与计产方法

水分测定：黄土高原玉米根系分布在２００ｃｍ以

内，作物耗水主要集中在２００ｃｍ土层，故分别于播种

前与收获后１～２天采样，钻取０—２００ｃｍ土壤样品，

０—１００ｃｍ土层每１０ｃｍ采１个混合土样，１００—２００
ｃｍ土层每２０ｃｍ采１个混合土样（混合土样是指将

所取２０ｃｍ土层土样混合均匀后，取部分土壤测定土

壤含水量，每小区取１个样），采用烘干法［１２］测 定 土

壤含水量。
产量测定：玉 米 收 获 时，每 个 小 区 收 获 中 间１／３

面积玉米，进行考种，计算产量。
表２　试验各处理氮肥、磷肥、钾肥用量

单位：ｋｇ／ｈｍ２

处理 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
ＣＫ　 ０　 １２０　 ３８
Ｎ１　 ８０　 １２０　 ３８
Ｎ２　 １００　 １２０　 ３８
Ｎ３　 １３０　 １２０　 ３８
Ｎ４　 １６０　 １２０　 ３８
Ｎ５　 ２００　 １２０　 ３８
Ｎ６　 ２５０　 １２０　 ３８

１．４　参数计算公式

（１）土 壤 含 水 量：θ＝（土 壤 鲜 质 量－烘 干 土 质

量）／烘干土质量×１００％
（２）土壤储水量：Ｗ＝ｈ×ａ×θ×１０

式中：Ｗ 为土壤储水量（ｍｍ）；ｈ为土层深度（ｃｍ）；ａ
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为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；θ为土壤质量含水量（％）。
（３）土壤耗水量：△Ｗ＝Ｗ１－Ｗ２

式中：△Ｗ 为土 壤 耗 水 量（ｍｍ）；Ｗ１为 播 前 土 壤 储

水量（ｍｍ）；Ｗ２为收获期土壤储水量（ｍｍ）。
（４）作物耗水量：ＥＴ＝△Ｗ ＋Ｐ

式中：ＥＴ 为作 物 生 育 期 耗 水 量（ｍｍ）；Ｐ 为 作 物 生

育期降雨量（ｍｍ）。在 本 试 验 地 块 很 少 发 生 地 表 径

流，水分入渗 深 度 一 般 在 根 层 以 内，无 灌 溉 条 件，地

下水位很深（超 过７０ｍ），因 此，其 他 水 量 平 衡 项 忽

略不计。
（５）水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ

式 中：ＷＵＥ 为 作 物 水 分 利 用 效 率 （ｋｇ／（ｍｍ·

ｈｍ２））；Ｙ 为作物产量（ｋｇ／ｈｍ２）。

１．５　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０制 图，ＳＰＳＳ进 行 方 差 分 析，并

用ＬＳＤ法（Ｐ＜０．０５）进行多重比较。

２　结果与分析
２．１　氮肥用量对春玉米土壤剖面水分分布的影响

氮肥施用量的不同使春玉米土壤剖面水分分布

出现明显差异。试验结果（图１）表明，春玉米土壤水

分变化土层主要发生在８０—２００ｃｍ，而且该 范 围 土

层水分亏缺随氮肥用量的增加而增加。０—８０ｃｍ土

层各处理间差异不大，与春玉米生育期降雨较多、土

壤 水 分 得 到 补 充 有 关。从 年 度 对 比 来 看，２０１７年

８０—２００ｃｍ 土 壤 水 分 变 化 幅 度２０１７年 大 于２０１８
年，主 要 是 原 因 玉 米 生 育 期 降 雨 量２０１７年（３６８．４
ｍｍ）小于２０１８年（４７９．６ｍｍ）。作物不同生长阶段，
需水量不同。在某一生长阶段，当降雨量少于作物需

水时，作物会吸收较多土壤水分；反之，当降雨量多于

作物需水时，多 余 的 降 雨 将 补 充 到 土 壤 中。如２０１７
年在玉米生长旺盛需水量较大的７月降雨量仅为４１
ｍｍ，玉米必将消耗更多的土壤水分满足生长需求。

图１　各处理春玉米收获期土壤剖面水分分布

２．２　氮肥用量对春玉米土壤耗水的影响

由表３可以 看 出，２０１７年 各 处 理 土 壤 耗 水 量 随

氮肥施用量的增加而增加，其中ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２处 理 土

壤耗水量为负值，说明其储水量并未减少，反而增加。
各处理土壤耗水量以 Ｎ６处理最大，为８７．７ｍｍ，分

别比ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５显著提高１１３．５，１００．１，

９５．７，７５．８，４９．１，２１．３ｍｍ（Ｐ＜０．０５）。受生育期降雨

量增加的影响，２０１８年 土 壤 耗 水 量 各 处 理 之 间 变 化

相对较小，耗水量最高的 Ｎ６处理仅为２９．９ｍｍ，但

显著高于其他 各 处 理。在 施 氮 量８０～２００ｋｇ／ｈｍ２，
各处理间土壤耗水量差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　氮肥用量对春玉 米 产 量、作 物 耗 水 量 和 水 分 利

用效率的影响

施氮量不同直接影响春玉米产量、作物耗水量和

水分利用效率。从表４可以看出，施氮显著提高产量

和水分利用效率。在一定施氮量范围内，产量随施氮

量的增加而增加，在施氮量为Ｎ５时玉米产量达到最高，

继续增加施氮量产量出现下降。说明春玉米传统施氮

量过高，减量施氮２０％不会造成作物减产，反而提高玉

米产量。２０１７年籽粒产量Ｎ５较Ｎ６增加９．６％，２０１８年

籽粒产量Ｎ５较Ｎ６处理增加５．８％，但２年Ｎ５和Ｎ６之

间差异均不显著（Ｐ＜０．０５）。从作物耗水量来看，２０１７
年作物耗水随施氮量的增加作物耗水量呈增加趋势，

并在Ｎ６达到最大值，为４５６ｍｍ。２０１８年作物耗水

量各处理变化较小，在８０～２００ｋｇ／ｈｍ２施 氮 量 范 围

内差异不显著。不同氮肥用量对春玉米水分利用效

率总体趋势均表现为随着施氮量增加而增加的趋势，

在Ｎ５处理时达到最大值；Ｎ６处理水分利用效率 显

著低于Ｎ５处理（Ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年 分 别 显

著降低１２．９％，８．４％（Ｐ＜０．０５）。

３　讨 论
氮肥用量影响春玉米土壤剖面含水量的分布和

土壤 耗 水 数 量［１３－１４］。２年 试 验 结 果 表 明，０—８０ｃｍ
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土层各处理间水分含量变化不大，其原因与玉米生育

期雨热同季、耗水与降雨补给相对平衡有关；而８０—

２００ｃｍ土层土壤 水 分 波 动 较 大，与 不 同 处 理 作 物 耗

水量差异和降雨补充较少有关。其中２０１８年各处理

在８０—２００ｃｍ土层 土 壤 含 水 量 波 动 范 围 小 于２０１７
年，主要与２０１８年降雨较多，且降雨基本满足玉米生

育期大部分 水 分 需 要，减 少 了 对 土 壤 深 层 水 分 的 消

耗。８０ｃｍ以下土层土壤含水量呈下降趋势，且土壤

含水量随氮肥施用量的增加而减少。施氮处理土壤

耗水量均高于ＣＫ，且Ｎ６处理土壤耗水量最高，从土

壤剖面水分分布可以看出，土壤亏缺主要发生在８０
ｃｍ土层以下，且深层水分亏缺程度随施氮量的增加

而加重。高洪 军 等［１５］研 究 表 明，施 肥 可 以 促 使 作 物

深层根系的发育，进而增加深层土壤水分的消耗；韩

云良等［１６］的研 究 也 表 明，玉 米 根 系 对 土 壤 深 层 水 利

用较多，使得８０—２００ｃｍ土 层 土 壤 含 水 量 低 于０—

８０ｃｍ土层。这 些 研 究 与 本 试 验 结 果 一 致。尽 管 春

玉米是雨热同季作物，其产量除了受生育期降雨影响

外，土壤底墒也是作物供水的重要组成部分，因此，播
前蓄水保墒对玉米生产非常重要。

表３　氮肥用量对春玉米土壤耗水的影响

处理

２０１７年

土壤耗水量

△Ｗ／ｍｍ
标准差

２０１８年

土壤耗水量

△Ｗ／ｍｍ
标准差

ＣＫ －２５．８ａ ３．９　 ５．５ａ １．６
Ｎ１ －１２．４ａｂ　 １．０　 １１．５ａｂ　 ４．３
Ｎ２ －８．０ｂ ２．３　 １６．９ｂ ４．８
Ｎ３　 １１．９ｃ ２．９　 １４．５ｂ ３．６
Ｎ４　 ３８．６ｄ １２．３　 １６．０ｂ ２．５
Ｎ５　 ６６．４ｅ １１．２　 １５．３ｂ ６．２
Ｎ６　 ８７．７ｆ ６．６　 ２９．９ｃ ５．６

注：同列数据后不同字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

表４　氮肥用量对春玉米产量、水分利用效率的影响

处理

２０１７年

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

作物

耗水量／ｍｍ

水分利用率／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

２０１８年

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

作物

耗水量／ｍｍ

水分利用率／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

ＣＫ　 １４９１．３ａ ３４２．６ａ ４．４ａ ３２９４．９ａ ４８５．５ａ ６．９ａ

Ｎ１　 ４９５６．５ｂ ３５６．０ａｂ　 １３．９ｂ ７９３７．８ｂ ４９１．１ａｂ　 １６．０ｂ

Ｎ２　 ７５３６．３ｃ ３６０．３ｂ ２０．９ｃ ９９８１．４ｃ ４９６．５ｂ ２０．１ｃ

Ｎ３　 ９３１５．５ｄ ３８０．３ｃ ２４．５ｄ １１６５７．０ｄ ４９４．１ｂ ２３．６ｄ

Ｎ４　 ９６６１．６ｄ ４０７．０ｄ ２３．７ｄ １３７７１．７ｅ ４９５．６ｂ ２７．８ｆ

Ｎ５　 １４３９６．６ｅ ４３４．８ｅ ３３．１ｆ １４１１７．３ｅ ４９５．９ｂ ２８．６ｇ

Ｎ６　 １３１３７．０ｅ ４５６．１ｆ ２８．８ｅ １３３３９．８ｅ ５０９．５ｃ ２６．２ｅ

　　提高水分利用效率是旱地农业发展追求的目标

之一［１７］。施用氮肥可以显著提高玉米产量和水分利

用效率［１８－１９］；２年 试 验 结 果 显 示，玉 米 产 量 和 水 分 利

用效率均随 施 氮 量 增 加 呈 先 增 加 后 减 小 趋 势，其 中

２０１７年、２０１８年籽粒产量Ｎ５处理最高，籽粒产量较

Ｎ６分别增加９．６％和５．８％。水分利用效率Ｎ５处理

显著高于Ｎ６处理（Ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年 分 别

高出１４．５％，９．１％（Ｐ＜０．０５）。宋 娜 等［２０］也 得 出 类

似结论，水分利用效率随施氮量的增加而呈抛物线趋

势变化；张建军等［２１］研究也表明，在一定范围内施氮

（２２５ｋｇ／ｈｍ２），能增加春玉米产量和水分利用效率，

过量施氮二者均不再增加。本研究表明，当地春玉米

传统施氮量（２５０ｋｇ／ｈｍ２）已 严 重 过 量，既 不 能 提 高

产量，也 不 能 改 善 水 分 利 用 率。减 氮２０％（Ｎ５，２００

ｋｇ／ｈｍ２施氮量）可以取得较高的产量和水分利用率。

４　结 论
（１）春玉米生育期土壤耗水量随氮肥施用量的增

加而增 加，土 壤 水 分 亏 缺 主 要 发 生 在８０ｃｍ 土 层 以

下，且水分亏缺程度随施氮量的增加而加重。

（２）春玉米产量和水分利用率均随氮肥用量的增

加呈二次抛物线的变化趋势。当地春玉米传统施氮

量（Ｎ６，施氮量２５０ｋｇ／ｈｍ２）已 严 重 过 量，减 氮２０％
（Ｎ５，施氮量２００ｋｇ／ｈｍ２）可以取得较高的产量和水

分利用率。２年Ｎ５籽粒产量较Ｎ６分别增加９．６％，

５．８％，水分利用率提高１４．５％，９．１％。
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合特性及产量的影 响［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，２０１６，２４
（９）：１１７７－１１８４．

［１９］　Ａｒｄｕｉｎｉ　Ｉ，Ｍａｓｏｎｉ　Ａ，Ｅｒｃｏｌｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ，ａｎｄ　ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｕ－
ｒｕｍ　ｗｈｅａｔ　ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｖａｒｉｅｔｙ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｉｎｇ　ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｅｕｒｏ－
ｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２００６，２５（４）：３０９－３１８．

［２０］　谢迎新，刘 超，朱 云 集，等．氮、硫 配 施 对 冬 小 麦 氮 素 利

用效率及产量的影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０１５，

２１（１）：６４－７１．
［２１］　李朝苏，汤永禄，吴春，等．施氮量对四川盆地小麦生长及灌

浆的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（４）：８７３－８８３．
［２２］　胡卫丽，王永华，李刘霞，等．氮 密 调 控 对 两 种 穗 型 冬 小

麦品种茎蘖干物质积累与 转 运 的 影 响［Ｊ］．麦 类 作 物 学

报，２０１４，３４（６）：８０８－８１５．
［２３］　丁锦峰，乐韬，李福建，等．耕作 方 式 和 施 氮 量 对 稻 茬 小

麦产量 构 成 和 群 体 质 量 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，

２０１９，３５（５）：９３－９９．
［２４］　张定一，党建友，王姣爱，等．施 氮 量 对 不 同 品 质 类 型 小

麦产量、品质 和 旗 叶 光 合 作 用 的 调 节 效 应［Ｊ］．植 物 营

养与肥料学报，２００７，１３（４）：５３５－５４２．
［２５］　吴培金，闫素辉，张 从 宇，等．应 用１５　Ｎ分 析 施 氮 量 对 弱

筋小麦氮素吸收利用与产 量 的 影 响［Ｊ］．中 国 土 壤 与 肥

料，２０１９（４）：１２１－１２６．
［２６］　宁东峰，李志杰，孙文彦，等．限 水 灌 溉 下 施 氮 量 对 冬 小

麦产量、氮素 利 用 及 氮 平 衡 的 影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥

料学报，２０１０，１６（６）：１３１２－１３１８．
［２７］　张娜，仵妮平，徐文修，等．不同 施 氮 水 平 对 滴 灌 冬 小 麦

干物质生产及产量 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，２０１５，３１
（３３）：２１－２６．

［２８］　杨江波，张绩，李俊杰，等．三峡 重 庆 库 区 施 氮 水 平 对 塔

罗科血橙树体养 分、产 量 品 质 及 土 壤 理 化 性 质 的 影 响

［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（５）：８９３－９０８．
［２９］　窦晓静，张彦红，耿庆龙，等．施 氮 量 对 春 小 麦 生 长 及 土

壤养分积 累 的 影 响［Ｊ］．新 疆 农 业 科 学，２０１７，５４（７）：

１１９１－１１９９．
［３０］　邱淑芬，朱荣松，李勇，等．不同施肥处理对小麦产量及土

壤养分的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１３，２５（４）：７２－７５．
［３１］　于振文，潘庆民，姜东，等．９　０００ｋｇ／公顷小麦施氮量与

生理特性分析［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（１）：３７－４３．
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［５］　关 维 刚．旱 地 不 同 覆 盖 方 式 下 土 壤 氮 素 矿 化 特 性 研 究

［Ｄ］．陕西 杨凌：西北农林科技大学，２００７．
［６］　Ｚｈｏｎｇ　Ｙ　Ｑ　Ｗ，Ｓｈａｎｇｇｕａｎ　Ｚ　Ｐ．Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１４，９（６）：ｅ９８８５０．

［７］　李芳林，郝明德，杨晓，等．黄土旱塬施肥对土壤水分和冬小

麦产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１０，３０（１）：１５４－１５７．
［８］　魏孝荣，郝明德，张春霞．旱地长期施 肥 对 土 壤 水 分 的 影

响［Ｊ］．水土保持研究，２００３，１０（１）：９５－９７．
［９］　巨兆强，刘小京．干旱盐碱区耕作方式改变对土壤性状和作

物产量的影响［Ｊ］．河北农业科学，２０１２，１６（７）：６－１０．
［１０］　李波，张凌一，魏新光，等．滴灌 施 肥 条 件 下 不 同 施 氮 模

式对玉米生 长 和 产 量 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 村 水 利 水 电，

２０１７（２）：１４－１８．
［１１］　王兵．黄 土 高 原 旱 地 农 田 长 期 施 肥 条 件 下 水 碳 氮 耦 合

及水分生态效应［Ｄ］．陕西 杨 凌：中 国 科 学 院 水 利 部 水

土保持研究所（中 国 科 学 院 教 育 部 水 土 保 持 与 生 态 环

境研究中心），２００８．
［１２］　鲍士 旦．土 壤 农 化 分 析［Ｍ］．３版．北 京：中 国 农 业 出 版

社，２０００．
［１３］　吴得峰，崔 全 红，王 军 尚．黄 土 旱 塬 施 氮 模 式 对 春 玉 米

产量和水肥利 用 效 率 的 影 响［Ｊ］．西 部 大 开 发（土 地 开

发工程研究），２０１７，２（１１）：４７－５４．
［１４］　郭胜利，吴金水，郝明德，等．长期施肥对 ＮＯ３－—Ｎ深

层积累和土壤剖面中水分 分 布 的 影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学

报，２００３，１４（１）：７５－７８．
［１５］　高洪军，朱平，彭畅，等．不同施 肥 方 式 对 东 北 春 玉 米 农

田土壤水 热 特 征 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１５，２９
（４）：１９５－２００．

［１６］　韩云良，胡迎春，张宁宁，等．覆 膜 时 期 和 方 式 对 黄 土 高

原春玉米耗 水 特 性 和 产 量 的 影 响［Ｊ］．西 北 农 业 学 报，

２０１８，２７（３）：３６２－３７１．
［１７］　张国强，王克如，肖春华，等．滴 灌 量 对 新 疆 高 产 春 玉 米

产量和水分利用效 率 的 影 响 研 究［Ｊ］．玉 米 科 学，２０１５，

２３（４）：１１７－１２３．
［１８］　刘芬，王小英，赵业婷，等．渭北旱塬土壤养分时空变异与

养分平衡研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：１１０－１１９．
［１９］　朱兆良，金继 运．保 障 我 国 粮 食 安 全 的 肥 料 问 题［Ｊ］．植

物营养与肥料学报，２０１３，１９（２）：２５９－２７３．
［２０］　宋娜，王凤新，杨晨飞，等．水氮 耦 合 对 膜 下 滴 灌 马 铃 薯

产量、品质及水分利用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，

２９（１３）：９８－１０５．
［２１］　张建军，樊廷录，党翼，等．覆膜 时 期 与 施 氮 量 对 旱 地 玉

米土壤 耗 水 特 征 及 产 量 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１８，３２（６）：７２－７８．
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