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半干旱区施氮和灌溉条件下覆膜对
春玉米产量及氮素平衡的影响
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摘要 : 以典型半干旱区干湿砂质新成土 (Ust2Sandic Entisols) 为供试土壤进行田间试验 ,研究地膜覆盖、施氮及补充

灌水量对春玉米 ( Zea mays L. )产量、土壤矿质氮 (NO2
32N 和 NH+

4 2N)及氮素平衡的影响。结果表明 ,0 —100 cm 土体

范围内 ,随着土层加深 ,播前和收获后土壤 NO2
32N 含量呈降低趋势 ,NH+

4 2N 有所增加 ,但变幅不大 ; 总矿质氮量

(NO2
32N 和 NH+

4 2N)表现为下降。说明地膜覆盖和施氮并没有使 NO2
32N 深层累积量增加 ,这可能与土壤本身供氮能

力严重不足有关。与不施氮相比 ,施氮各处理氮肥表观损失量增加 ; 与不覆膜相比 ,作物氮素累积量比不覆膜显著

增加 ( P < 0105) 。在低灌 (80 mm)覆膜和高灌 (160 mm) 覆膜条件下 ,玉米的氮肥利用率均比不覆膜提高了 1818 % ,

说明覆膜低灌在相同施氮条件下 ,可节约 80 mm灌水。但低灌 (80 mm) 与高灌 (160 mm) 不覆膜间氮肥利用率差异

不显著 ,表明在相同施氮条件下 ,覆膜可有效提高氮肥利用率 ,减少氮素损失。综合考虑子粒产量和氮肥利用率 ,

“覆膜 + 补灌 80 mm + 施氮 90 kg/ hm2”可能为本试验条件下较优的栽培模式。
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Effect of film mulching on yield and nitrogen balance of spring maize under

different nitrogen and irrigation treatments in semi2arid region
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Abstract : A field experiment was carried out on typical Ust2Sandiic Entisols soil in semi2arid area to study the effect of

film mulching , nitrogen (N) application and supplementary irrigation on spring maize ( Zea mays L. ) yield , soil mineral

N (NO2
32N and NH+

4 2N) and N balance. The result showed that in the 0 - 100 cm soil profile , with the depth of soil lay2
ers increasing , NO2

32N content before sowing and after harvest decreased , NH+
4 2N increased slowly , and the total mineral

N content declined (NO2
32N and NH+

4 2N) . It indicated that film mulching and N application did not increase NO2
32N ac2

cumulation in deep layer. This might be related to the soil’s insufficient N supplying ability. The N apparent losses in2
creased in all the treatments under N application compared to the zero N application treatment . The crop N accumulation

significantly increased ( P < 0105) compared to the no film mulching treatment . In the 80 mm and 160 mm irrigation with

film mulching treatments , the N fertilizer use efficiency of maize increased 1818 % compared with no film mulching. This

indicated that under the same N levels , low irrigation (80 mm) with film mulching could save 80 mm water. However ,

the difference of N fertilizer use efficiency between 80 mm and 160 mm without film mulching was not significant . This
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indicated that film mulching increased N fertilizer use efficiency and decreased N losses under the same N application

condition. In terms of grain yields and N fertilizer use efficiency , the recommended management practice would be“film

mulching + supplementary irrigation at 80mm + N application at 90 kg/ ha ”based on results of this experiment .

Key words : film mulching ; spring maize ; nitrogen fertilizer use efficiency ; soil mineral N ; nitrogen balance

　　氮肥在我国农业生产中发挥了重要的作用 ,但

氮肥的不合理施用也造成了利用率低 ,损失严重 ,污

染环境等不良后果[1- 3 ] 。其中反硝化作用是土壤氮

素损失的主要机制之一 ,损失量从微量到 N 100

kg/ hm2 ,对环境产生严重影响[4- 5 ] 。北方大草原东南

边缘的农牧交错带在我国生态安全方面具有重要战

略地位 ,是我国生态建设的重点区域之一。然而 ,因

该区粮食问题没有得到有效解决 ,开垦、滥垦等使该

区生态系统受损 ,土地风蚀沙化和水土流失加剧 ,生

产力下降 ; 另一方面 ,这一地区土地辽阔 ,土层相对

较厚 ,光照充分 ,生产潜力大 ,发展农牧草复合系统

具有得天独厚的条件。因此 ,充分利用有灌溉条件

的坝地、川地 ,提高粮食生产能力 ,对解决该地区粮

食问题 ,实现退耕还草和改善生态环境具有重要意

义。早春低温和干旱是限制该地区作物生产的重要

因子之一 ,而精耕细作、增加地面覆盖、降低无效蒸

发、合理施肥等措施是提高作物产量和农田降水利

用效率的基本途径[6 ] 。自 1979 年由日本引进地膜

覆盖栽培技术后 ,因产量高 ,地膜玉米在早春低温和

干旱区广泛种植[2 ] ,从而使生产潜力得到有效发挥。

地膜覆盖能够改善耕层土壤水热状况[7- 8 ] ,活化土

壤养分[9 ] ,对提高水分和养分利用效率[7 , 10 ] ,实现

粮食增产具有重要作用。已有研究表明 ,地膜覆盖

后由于土壤养分条件和作物生长状况的改善 ,有利

于增加作物产量和对养分的吸收利用[11- 12 ] ,提高了

养分利用效率[13 ] 。AlAssir 等[11 ]研究发现 ,地膜覆

盖虽然对莴笋产量没有显著影响 ,但覆盖地膜后 ,叶

片中的 NO2
32N 和全 P 含量却显著增加。Sharma 和

Parmar[13 ]对小麦的研究发现 ,在抽穗期和开花期分

别覆膜 ,可使土壤磷的利用效率分别提高 27 %和

17 % ; 王喜庆[14 ]和 Matitschka 等[15 ]的研究认为 ,覆

膜后能使氮肥肥效明显提高。但也有研究表明 ,地

膜覆盖后 ,肥料利用效率下降。AlAssi 等[11 ]的研究

表明 ,覆膜后土壤中有机氮的矿化速率增加 ,土壤中

NO2
32N 含量显著增加 ,从而导致氮肥肥效不明显 ;

Ruppel 等[16 ]的研究表明 ,地膜覆盖农田不需要施用

氮肥 ,就可满足作物对氮素的需要 ; 还有研究认为 ,

全生育期地膜覆盖 ,还可导致作物减产[7 ] 。显然 ,地

膜覆盖对作物产量和养分效率影响的一些研究结果

是相互矛盾的。因此 ,该领域还需要进行深入细致

的研究。本试验在黄土高原北部年均降水量

43714mm 左右的农牧交错带 ,通过进行大田试验 ,研

究地膜覆盖、不同施氮和不同补充灌水量对春玉米

产量、氮肥利用率和氮素平衡的影响 ,以期为该地区

科学施肥和确定高产、高效栽培模式提供一定理论

依据。

1 　材料与方法

111 　试区概况

试验区位于毛乌素沙地与黄土高原两大自然生

态区之间的农牧交错带 ,地貌类型为片沙覆盖的黄

土丘陵 ,气候属中温带半干旱气候。该地年蒸发量

78514 mm ,平均降雨量 43714 mm ,多集中在 6～9 月 ,

平均干燥度 118 ,属典型的半干旱地区 (平均干燥度

115～3149) ,作物种植类型为一年一熟。年均温 814

℃,1 月平均最低温 - 917 ℃,7 月最高温 2317 ℃; 极

端最高温 3819 ℃,极端最低温 - 2811 ℃。光照充

足 , ≥10 ℃积温 3232 ℃,无霜期 169 d。主要土壤类

型为干湿沙质新成土 ,耕层 (0 —30 cm)土壤有机质 5

～10 g/ kg ,土壤全氮 0110～0159 g/ kg ,速效氮 615

～2818 mg/ kg ,速效磷 015～418 mg/ kg ,速效钾 50

～114 mg/ kg ,容重 1125 g/ cm3。

112 　试验设计

田间试验于 2004 年 4 月至 9 月在中国科学院

水利部水土保持研究所神木生态试验站进行。供试

土壤为干湿沙质新成土 ,其基本理化性质见表 1。

供试作物为春玉米 ( Zea mays L. ) 陕单 911。设地膜

覆盖、施氮和灌水 3 个因子。地膜覆盖分设不覆膜

和覆膜 2 种情况 ; 氮肥分设不施氮和施氮 90 kg/ hm2

2 个水平 ; 灌溉设全生育期补充灌溉 80 mm 和 160

mm 2 个水平 ,组成完全试验方案 ,共 8 个处理组合

(表 2) ,重复 3 次 ,随机区组排列。小区面积 317 m

×6175 m。以过磷酸钙 ( P2O5 含量为 12 %) 作底肥 ,

施用量 750 kg/ hm2 ; 氮肥用含氮量 46 %的尿素 ,2 种

肥料在播前均匀撒施 ,翻入 0 —20 cm 土壤。因土坑

干旱 ,播种各小区灌水 40 mm。4 月 22 日播种 ,5 月

15 日间苗 , 9 月 14 日收获。播种密度为 60000

株/ hm2 ,行距 015 m ,株距 0133 m。两次灌水分别在
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拔节期 (6 月 25 日)和灌浆初期 (7 月 25 日) 进行 ,灌

溉量分别为 30 mm/ 50 mm (低量) 和 60 mm/ 100 mm

(高量) 。作物生育期降雨量主要集中在 5 月、7 月

和 8 月 3 个月份 ; 地表 (5 m 土层) 温度覆膜比不覆

膜处理平均高出 1～5 ℃。

表 1 　土壤基本理化性质

Table 1 　Properties of tested soil in this experiment

土层
Soil layer

(cm)

有机质
OM

(g/ kg)

全氮
Total N
(g/ kg)

NH+
4 2N

(mg/ kg)
NO2

32N
(mg/ kg)

0 —20 512 0143 8197 10101

20 —40 416 0141 7127 4188

40 —60 311 0126 6191 3154

60 —80 215 0123 7114 2129

80 —100 213 0120 7113 1179

表 2 　试验处理

Table 2 　Experimental treatments

编号
Code

施氮量
N rate

(kg/ hm2)

地膜覆盖
Plastic
mulch

灌水量
Irrigation amount

(mm)

Ⅰ 0 NM 80 (LIA)

Ⅱ 0 NM 160 (HIA)

Ⅲ 0 FM 80 (LIA)

Ⅳ 0 FM 160 (HIA)

Ⅴ 90 NM 80 (LIA)

Ⅵ 90 NM 160 (HIA)

Ⅶ 90 FM 80 (LIA)

Ⅷ 90 FM 160 (HIA)

　　NM—不覆膜 Non2mulching FM—覆膜 Film mulching ; LIA —低灌

水量 Low irrigation amount ; HIA —高灌水量 High irrigation amount

113 　测定项目与方法

播前 (4 月 14 日)和收获后 (9 月 16 日) ,分别在

各小区按 20 cm 为一层 ,分 5 层取样测定 0 —100 cm

土层养分状况。植物样与土样采集同时进行。9 月

14 日收获时 ,每小区实收 3 行 ,折合收获面积为

10150 m2。收获后观测单位面积穗数、每穗粒数、穗

长和穗粗 ,脱粒后 ,测定子粒产量和千粒重 ,同时测

定生物学产量 (包括根、茎、叶等) ,并测定不同部位

氮含量。土壤矿质态氮用 Bremner 法浸提 (1 mol/ L

的 KCl 浸提振荡 015 h) 后 ,流动分析仪测定硝态氮

和铵态氮含量 ,并计算矿质态氮累积量 ; 植物样品

用 H2SO4 - H2O2 消解后 ,自动定氮仪测定全氮含量 ,

并计算植株氮素积累量。每一处理各指标均为 3 次

重复平均值。

氮表观矿化 ( kg/ hm2) = 不施 N 区地上部吸 N

量 + 收获后土壤 Nmin - 播前土壤 Nmin

氮表观损失 (kg/ hm2) = 播前氮 Nmin + 施氮量

+表观矿化量 - 施 N 区地上部吸 N 量 - 收获后

Nmin

氮肥表观损失率 ( %) = 氮表观损失量/ 施氮量

×100 %

氮收获指数 = 子粒氮积累量/ 植株总氮积累量

氮肥利用率 ( %) = (施氮肥区地上部分氮积累

量 - 不施氮肥区地上部分氮积累量) / 施氮量 ×

100 %

NO2
32N 累积量 (kg/ hm2) = 土层厚度 (cm) ×土壤

容重 (g/ cm3) ×NO2
32N 浓度 (mg/ kg) / 10 (0 —20 cm 土

层土壤容重按 1125 g/ cm3 计 ,20 cm 以下土层按 113

g/ cm3 计算。)

试验数据均采用 Excel 和统计分析软件 DPS

v3111 专业版处理 ,方差分析包括施氮、地膜覆盖和

不同灌溉量处理主效应 ,以及它们之间的两因素和

三因素交互作用。

2 　结果与分析

211 　对春玉米各器官收获产量的影响

施氮、覆膜及增加补灌量对春玉米收获期各器

官干物质收获量的影响不同。表 3 看出 ,增加补灌

量 80 mm ,子粒产量增加 1418 % ,覆膜增产 3116 % ,

施氮增产 4011 % ,覆膜并增加补灌量增产 4313 % ,

施氮并增加补灌量增产 8113 % ,施氮并覆膜增产

8115 % ,施氮、覆膜及增加补灌量增产 10911 %。从

覆膜、施肥、补灌三因素平均增产效果来看 ,与常规

栽培相比 ,覆膜栽培平均多增产 2411 % ; 施氮处理

平均产量比不施氮平均增产 4514 % ; 高量补灌 (160

mm)处理子粒的平均产量比低量补灌处理 (80 mm)

的产量增加 1712 %。

表 3 还看出 ,在施氮基础上覆膜补灌 80 mm 与

不覆膜补灌 160 mm 子粒产量基本一致 ,分别为 8781

和 8771 kg/ hm2 ,说明通过覆膜可节约 80 mm 灌水 ;

但在不施氮时 ,覆膜补灌 80 mm 子粒产量显著高于

不覆膜补灌 160 mm ,这可能与覆膜增加了土壤供氮

能力 ,从而导致增产有关。施氮、覆膜及增加补灌量

对玉米不同器官影响不同 ,但总生物量增加 ,可使根

系、茎部及叶片干重分别增加 1519 %、6513 %、1610 %。
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表 3 　不同栽培方式下春玉米各器官收获产量( kg/ hm2)

Table 3 　The yield of different parts of spring corn as affected by different treatments

处理
Treat.

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

子粒
Grains

Ⅰ 873108 c 2160138 c 3321155 ef 4839178 d

Ⅱ 993184 b 2635198 b 3806133 abc 5555143 d

Ⅲ 775184 d 1909178 c 3489178 de 6371124 c

Ⅳ 837147 cd 2698188 b 3737133 bc 6935168 c

Ⅴ 1000197 b 2570170 b 3247176 f 6782129 c

Ⅵ 1092192 a 3323195 a 3985110 a 8771195 b

Ⅶ 906189 c 3559162 a 3608151 cd 8781162 b

Ⅷ 1012138 b 3570195 a 3854146 ab 10118167 a

　　注 (Note) : 同列数据后不同字母表示差异达 5 %显著水平 ,下同 Values followed by different letters in the same column mean significant at the 0105

level . The same below.

可见 ,施氮明显增加了根系收获量 ,覆膜明显减少了

根系、茎部及叶片收获量 ,增加补灌量各部分生物产

量均增加。

212 　对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响

氮肥施入土壤后 ,除被作物吸收利用以及各种

途径损失外 ,大部分以无机氮的形式残留于土壤剖

面中 ,其中 NO2
32N 和 NH +

4 2N 又是无机氮的主要存在

形态。本试验为了保证播前和收获后的 Nmin 具有

可比性 ,播前对每个小区分别进行采样测定 ,故各处

理间存在差异。图 1 表明 ,在 0 —100 cm 土体范围

内 ,随着土层加深 ,土壤NO2
32N 含量在播前和收获后

均呈降低趋势 ,施氮可显著增加 0 —40 cm 剖面土壤

NO2
32N 含量。由于作物吸收利用 ,与播种前相比 ,不

施氮处理表层 NO2
32N 含量明显降低 ; 成熟期以覆膜

低灌 (80 mm)处理 NO2
32N 含量最高。

相同土层范围 (0 —100 cm) 内 NH+
4 2N 含量的测

定表明 ,播前和收获后各处理土壤 NH+
4 2N 含量随土

层的加深呈增加趋势 ,但差异不显著。收获时各处

理 NH +
4 2N 以常规栽培施氮和灌溉 80 mm 处理表层

累积浓度最高 ,覆膜施氮和 80 mm 低灌处理次之 ,

但总体上 ,各处理之间 NH+
4 2N 含量差异不明显 ,且

缺乏规律性 (图 1) 。试验中 NH+
4 2N 累积是实际测

定值 ,由于在剖面中不同层次测定结果比较稳定 ,因

而累积量相对较高。而表层残留的NO2
32N 很容易淋

溶到根层以下或通过硝化 —反硝化作用损失掉 ,对

环境产生一定的危害 ,不利于作物根系吸收。

213 　对土壤 —作物体系中氮平衡的影响

根据成熟期 0 —100 cm 土层范围内测得的

NO2
32N和 NH +

4 2N 含量计算获得土壤矿质氮累积量。

由表 4 可知 ,收获时不同处理 0 —100 cm 土层NO2
32N

图 1 　春玉米全生育期 0 —100cm土层硝态氮及铵态氮含量

Fig. 1 　The content of NO2
32N and NH+

4 2N in 0- 100 cm soil profile at different growth stages of maize
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累积量显著低于播种前 ; NH+
4 2N 累积量有所增加 ,

但变幅不大 ,各处理间显著不差异 ,矿质态总量表现

为减少。不同处理下 ,特别是地膜覆盖和施氮并没

有使 NO2
32N 累积量增加 ,这可能与肥料氮转化为有

机氮、微生物氮及矿物固定氮等有关。

表 4 　播种前和收获后 1m土层矿质态氮的变化 ( kg/ hm2)

Table 4 　The changes of Nmin in 1m soil profile before sowingand after harvesting

处理 Treat. NO2
32N NH+

4 2N 　　矿质氮量 Cont. of Nmin

播种前 Before sowing

Ⅰ 4711 ±814 a 9119 ±1717 a 13910 ±2211 b

Ⅱ 6018 ±614 ab 11017 ±2210 a 17115 ±2511 ab

Ⅲ 5913 ±1919 ab 9312 ±2015 a 15215 ±3819 ab

Ⅳ 5816 ±1613 ab 11816 ±1712 a 17711 ±2814 ab

Ⅴ 5915 ±1710 ab 11011 ±2618 a 16916 ±3416 ab

Ⅵ 8215 ±2313 ab 10618 ±1619 a 18913 ±2718 ab

Ⅶ 5810 ±2319 a 11519 ±2010 a 17319 ±1910 ab

Ⅷ 8511 ±914 a 11413 ±2813 a 19914 ±3716 a

收获后 After harvesting

Ⅰ 1611 ±319 c 9611 ±1019 a 11212 ±1219 c

Ⅱ 2719 ±713 bc 12316 ±319 a 15116 ±518 ab

Ⅲ 2114 ±0 . 1 bc 11411 ±1711 a 13514 ±1814 bc

Ⅳ 2916 ±1118 bc 12010 ±913 a 14916 ±219 ab

Ⅴ 3417 ±1119 b 11818 ±411 a 15315 ±915 ab

Ⅵ 4910 ±1213 a 11419 ±15116 a 16319 ±816 a

Ⅶ 2913 ±310 bc 11515 ±413 a 14418 ±315 c

Ⅷ 3011 ±414 c 10818 ±1911 a 13818 ±1417 bc

　　注 (Note) : 表中数值表示平均值±标准误 Values in table represent mean ±SE

　　根据玉米吸氮量 ,可计算出春玉米生长期氮素

平衡 ,在计算中将土壤无机氮 (Nmin) 的累积量定义

在 0 —100 cm 深度范围 ,即玉米根系吸收养分的主

要层次。其中氮输入包括氮肥、起始Nmin 和作物生

长前矿化氮三部分 ; 氮输出包括作物吸收、残留

Nmin 和氮肥表观损失量 (指播前氮 Nmin + 施氮量

+表观矿化量 - 施 N 区地上部吸 N 量 - 收获后

Nmin)三部分 ,计算结果见表 5。由表 5 可知 ,玉米

全生育期土壤氮素矿化量加上播前无机氮的数量 ,

土壤自身供氮量最大可达 282 kg/ hm2 ,已高于玉米

全生育期的总需氮量。特别是在覆膜条件下 ,土壤

氮素矿化量比不覆膜有一定增加 ; 从两种灌水平均

看 ,增加 6 kg/ hm2 ,低量灌水下显著增加 ,但在高量

灌水下基本没有增加 ,这是否与高量灌水造成氮素

在 1 m 以下土层迁移及播种前和收获后 1 m 土层中

残留矿质氮 (Nmin)累积量有关 ,需进一步研究证明。

从成熟期氮肥表观损失量看 ,不覆膜和覆膜条件下

增加补灌 ,氮肥损失量和损失率均明显增加。此外 ,

不管高灌溉量 (160 mm) 还是低灌溉量 (80 mm) 下 ,

与不覆膜相比 ,覆膜均增加氮肥表观损失量 ,产生这

一现象的原因可能与覆膜增加土壤有机氮矿化 ,即

与供氮能力有关。在施氮条件下 ,覆膜比不覆膜作

物氮素累积量显著增加 ,而残留的 Nmin 明显降低 ,

因此 ,与不覆膜相比 ,在低量灌溉 (80 mm) 覆膜和高

量灌溉 (160 mm) 覆膜条件下 ,氮肥利用率均提高

1818 % ,表明在相同的施氮条件下 ,覆膜不仅有效提

高氮肥利用率 ,而且与 160 mm 灌水量相比 ,低量灌

水 (80 mm) 下覆膜能有效节约 80 mm 水。然而 ,施

氮和覆膜条件下增加补灌量能显著降低土壤残留

Nmin ,从 145 kg/ hm2 减少到 139 kg/ hm2。由于在剖

面中不同层次测定结果比较稳定 , 所以试验中

NH +
4 2N 累积量相对较高 ,这是实际测定值 ,而大量

的残留 Nmin 尤其是硝态氮极易通过淋洗等途径损

失移出土壤 —作物体系 ,对环境造成危害。
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表 5 　玉米全生育期的 0 —100 cm氮素平衡( kg/ hm2)

Table 5 　Nitrogen balance across the whole growing season in 0- 100 cm soil layers

项目 Items
处理 Treatments

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

A) 氮输入 Nitrogen input

　　1) 施氮量 Nitrogen fertilizer rate 0 0 0 0 90 90 90 90

　　2) 播前 Nmin Nmin before sowing 139 b 171 ab 153 ab 177 ab 170 ab 189 ab 174 ab 199 a

　　3) 矿化 Net mineralization 54 c 87 a 70 b 83 a 54 c 87 a 70 b 83 a

B)氮输出 Nitrogen output

　　4) 作物携出 Crop removal 81 d 89 d 88 d 87 d 121 c 146 b 142 b 161 a

　　5) 残留 Nmin residual Nmin 112 c 152 ab 135 bc 150 ab 154 ab 164 a 145 bc 139 bc

　　6) 氮肥表观损失量 Apparent losses 0 17 0 23 39 56 47 72

3 　讨论

许多研究指出 ,农田土壤长期大量施用氮肥会

造成硝态氮在土壤中的累积 ,土体硝态氮含量随施

氮量的增加显著增加[17- 18 ] 。还有研究表明 ,由于灌

溉的影响 ,即使在低氮肥水平 ,土壤深层仍可观察到

硝态氮含量升高现象 ,存在淋出 200 cm 土体的可能

性[19 ] 。本试验条件下 ,施用氮肥对春玉米子粒产量

有显著的增产作用 ,而且在覆膜和补充灌溉条件下

这种增产作用更加突出。在施氮基础上覆膜补灌

80 mm 与不覆膜补灌 160 mm 子粒产量基本一致 ,分

别为 8781 kg/ hm2 和 8771 kg/ hm2 ,说明通过覆膜可

节约 80 mm 灌水 ; 但在不施氮时 ,覆膜补灌 80 mm

水子粒产量显著高于不覆膜补灌 160 mm ,这可能与

覆膜增加了土壤供氮能力有关 (表 3) 。施氮、覆膜

及增加补灌量对玉米不同器官影响虽有不同 ,但总

生物量增加。

据报道 ,玉米吸收利用土壤氮素的比例高于对

肥料氮的吸收利用 ,且极易受夏涝的影响[20 ] 。因

此 ,氮肥合理施用与否 ,除了考虑到氮肥的增产效应

和利用率外 ,还应考虑土壤残留无机氮的高低。国

外一些发达国家对土壤氮素残留量要求十分严格 ,

一般要求 0 —90 cm 土体残留 NO2
32N 低于 45 kg/ hm2

或 Nmin 不高于 45 kg/ hm2 [21 ] 。本试验看出 ,收获时

不同处理 0 —100 cm 土层 NO2
32N 累积量显著低于播

种前 ; NH +
4 2N 累积量有所增加 ,但变幅不大 ,矿质态

总量表现为减少。不同处理下 ,特别是地膜覆盖和

施氮并没有使 NO2
32N 累积量增加 ,这可能与肥料氮

转化为有机氮、微生物氮及矿物固定氮等有关 (表

4) 。

春玉米生长期氮素平衡计算结果表明 (表 5) ,

玉米全生育期土壤氮素的矿化量加上播前无机氮的

数量 ,土壤自身供氮量最大可达 282 kg/ hm2 ,已高于

玉米全生育期的总需氮量 ,说明在本试验条件下可

适当减少施氮量 ,特别是在覆膜条件下 ,土壤氮素矿

化量有一定增加 ; 与不覆膜相比 ,土壤氮素矿化量

在覆膜下 (两种水分处理平均)增加 6 kg/ hm2。试验

结果显示 ,覆膜 + 低量灌溉能显著增加土壤氮素矿

化量 ,而覆膜 + 高量灌溉对氮素矿化量不存在显著

影响 ,这可能与高量灌水会造成氮素在 1 m 以下土

层发生迁移 ,以及播前和收获后 1 m 土层中残留矿

质氮 (Nmin)累积量有关 ,这一结果有待进一步研究。

从成熟期氮肥表观损失量看 ,不覆膜和覆膜条件下

增加补灌 ,氮肥损失量和损失率均明显增加。此外 ,

不管高灌溉量 (160 mm) 还是低灌溉量 (80 mm) 下 ,

与不覆膜相比 ,覆膜均增加氮肥表观损失量 ,产生这

一现象的原因可能与覆膜增加土壤有机氮矿化 ,即

供氮能力有关。在施氮条件下 ,覆膜比不覆膜作物

氮素累积量显著增加 ,低量灌溉 (80 mm) 和高量灌

溉 ( 160 mm) 覆膜条件下 , 氮肥利用率均提高

1818 % ,表明在相同的施氮条件下 ,覆膜不仅有效提

高氮肥利用率 ,而且与 160 mm 灌水量相比 ,低量灌

水 (80 mm) 下覆膜能有效节约 80 mm 水。然而 ,施

氮和覆膜条件下增加补灌量能显著降低土壤残留

Nmin ,从 145 kg/ hm2 减少到 139 kg/ hm2。由于在剖

面中不同层次测定结果比较稳定 , 所以试验中

NH +
4 2N 累积量相对较高 ,这是实际测定值 ,而大量

的残留 Nmin 尤其是硝态氮极易通过淋洗等途径损

失移出土壤 - 作物体系 ,对环境造成危害。从对子

粒产量和氮肥利用率等综合考虑来看 ,本研究条件

下以“覆膜 + 补灌 80 mm + 施氮 90 kg/ hm2”可能是

本试验的最优栽培模式 ,该模式下氮肥利用率达

6010 % ,但由于只进行了一年的大田试验 ,所得结果

有待进一步验证。
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