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关中地区玉米临界氮浓度稀释曲线的建立和验证
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摘  要：基于临界氮浓度稀释曲线推导的氮素营养指数既可以诊断出氮素供应不足也可以诊断出氮肥供应过量。该文在

整理分析关中平原 8 a 氮肥大田试验的基础上，分别构建了关中灌区夏玉米和渭北旱塬春玉米的地上部生物量的临界氮浓

度稀释曲线模型。结果表明，关中玉米地上部临界氮浓度与生物量符合幂函数关系。利用独立试验资料对建立的临界氮

稀释曲线模型进行检验，结果表明：该模型能准确诊断该区玉米植株的氮营养状况，施肥量和施肥时期对玉米植株的氮

素营养状况影响较大，一般随着施氮量的增加氮素营养指数值会增大，只基施氮肥或前期施氮过多都会使玉米在生长过

程中营养失衡。该研究建立的关中地区玉米的临界氮稀释模型为该区玉米氮素营养诊断和优化管理提供了较好的技术途

径和理论参考。 
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0  引  言   

作物含氮量（氮浓度）是土壤氮素供应和作物吸氮

能力的综合反映[1]，因此，通过对作物含氮量进行诊断可

以反映作物的氮营养状况，并以此来进行施肥决策。研

究表明，作物生育期内干物质的累积速率大于养分吸收

速率，作物含氮量呈逐渐降低趋势[2]。国外学者用“稀释

曲线”N=aW−b 来描述作物氮浓度（N）随着地上部生物

量（W）的增加而降低的过程[3-4]，其中系数 a 为地上部

生物量为 1 t/hm2时的氮浓度，b 为曲线的稀释系数。1990
年，Greenwood 等[3]提出 C3和 C4植物临界氮浓度稀释曲

线，随后，Lemaire 等[4]通过大量试验修正了相关参数，

提出 2 个新模型（C3：N=48W-0.34，C4：N=36W-0.34）。但

此模型是基于多个试验平均得到的结果，且供试作物有

限，所以不能代表所有作物。此后，国内外有关学者针

对不同作物开展相关研究并建立了棉花[5]、马铃薯[6]、小

麦[7-8]、玉米[9]、大麦[10]、向日葵[11]、番茄[12]等作物的参

数模型。基于临界氮浓度稀释曲线，前人定义了氮营养

指数（nitrogen nutrition index，NNI）的概念[13]，即地上
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部实测氮浓度和临界氮浓度的比值。NNI=1 时，表明作

物体内氮素营养合适，NNI>1 表明氮营养过剩，NNI<1
表明氮营养不足。 

在玉米研究中，Plenet 和 Lemaire[14]在 1999 年建立了

法国春玉米的临界氮浓度稀释模型，方程为N=34.0W−0.37，

W 大于 1 t/hm2。德国的 Herrmann 和 Taube[15]和加拿大的

Ziadi 等[16]分别在各自国家验证了法国春玉米临界氮浓度

稀释曲线的适用性。Yue 等[9]建立了中国华北平原夏玉米

临界氮浓度稀释曲线（N=27.2W−0.27），由于气候环境、

生育期长度和玉米品种差异的影响，该曲线要低于欧洲

春玉米临界氮浓度稀释曲线。从前人研究来看，临界氮

浓度稀释曲线在不同区域环境条件、作物、以及同一作

物的不同品种间存在变异性[8, 17]。因此，在应用建立的曲

线之前进行适用性研究是必要的。 
关中地区位于陕西省中部，是陕西省粮食主产区，

包括关中灌区（灌溉农业区）和渭北旱塬（旱作农业区）。

基于 2004－2010 年关中农户调研数据[20-21]表明，关中地

区夏玉米农户习惯平均施氮量在 240 kg/hm2 以上，产量

仅 8.8 t/hm2，施肥过量的农户占 76%。过量施氮造成硝

态氮在土壤中大量累积，该地区降雨虽少，却主要集中

在 7－9 月，季节性降雨可将 NO3-N 淋失到较深土层，增

加硝态氮随水分淋溶风险[22]，甚至威胁地下水安全[23]。

由于缺乏实用的玉米氮营养诊断工具，大多数农民依然

认为他们的氮肥用量是合适的，甚至认为应该投入更多

的氮肥以提高产量。因此，农民需要一个简单、有效的

氮营养诊断工具来指导氮肥的合理施用，在提高产量的
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同时减少环境污染。本研究的目标是：1）建立并验证关

中地区玉米（包括关中灌区夏玉米和渭北旱塬春玉米）

的临界氮浓度稀释曲线；2）与 Plenet 和 Lemaire[14]建立

的法国春玉米、Yue 等[9]建立的华北平原夏玉米临界氮浓

度稀释曲线进行比较并分析差异原因。本文通过建立关

中地区玉米的临界氮稀释模型旨在为该区农田玉米氮素

营养诊断和优化管理提供较好的技术途径和理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
本研究通过文献收集的方法，整理分析了关中灌区 4

个试验点（2004－2012 年）的夏玉米氮肥试验和渭北旱

塬 1 个试验点 4 a（2009－2012）的春玉米氮肥定位试验。

其中试验 1～3 和 4 分别用于建立和验证关中灌区夏玉米

临界氮浓度稀释曲线，试验 5 和 6 分别用于建立和验证

渭北旱塬春玉米临界氮浓度稀释曲线。每个试验点的收

获时间、玉米品种、土壤质地、耕层有机质含量等土壤

化学性质和取样时期见表 1。 
试验 1～3 在位于关中灌区的宝鸡市扶风县和杨凌示

范区进行，其中试验 1～2 有 4 个氮肥处理：0、125、250、
375 kg/hm2，分别用 N0、N125、N250、N375 表示，下

同。N250处理的施肥量是根据玉米目标产量 9 000 kg/hm2

时，作物所需的 N、P、K 养分确定的。各处理的磷、钾

肥用量相同（折合 P2O5 45 kg/hm2，K2O 216 kg/hm2）。

各处理 1/3 的氮肥追施在 7 叶期，2/3 的氮肥在 V10 期追

施。夏玉米播种后，为确保出苗率，每小区灌水 75 mm。

试验 1 和 2 的种植密度分别为 4.8 和 5 万株/hm2，小区面

积分别为 33.6 和 50 m2。 

表 1  关中地区 5 个玉米田间试验点的收获时间、品种、土壤类型、0～20 cm 有机质等化学性质及取样时期 
Table 1  Harvest year, variety, soil type, sampling stages and selected soil chemical properties (0-20 cm soil layer) before maize planting at 

6 experimental sites in Guanzhong area 

试验 
编号 
No. 

地点 
Location 

时间 
Year 

品种 
Variety 

土壤类型
Soil type 

pH 值
pH 

value

有机质
Organic 
matter/ 
(g·kg-1)

全氮 
Total N/
(g·kg-1)

速效磷
Olsen-P/ 
(mg·kg-1)

速效钾
NH4OAc-K+/ 

(mg·kg-1) 

取样时间 
Sampling stages

参考文献
References

1 扶风县新集村 2004 农大 108 塿土 - 12.7 1.40 24.4 146.9 V3, V6, V10, R2, R6 赵营等[18]

2 杨凌区孟家寨村 2004 沈单 10 塿土 - 12.3 0.96 15.9 138.8 V3, V6, V10, R2, R6 赵营等[19]

3 杨凌区黎张沟村 2012 秦龙 11 塿土 7.9 11.4 1.08 22.7 133.0 V6, R1, R6 李娜[25] 

4 杨凌区农作三站 2010 郑单 958 塿土 - 15.0 0.91 4.5 142.7 V6, V10, R2, R6 陈毓君[26]

5 长武县王东村 2009－2011 先玉 335 黒垆土 8.4 15.5 0.95 15.9 136.7 V6, V10, R1, R3, 
R5, R6 Liu 等[27] 

6 长武县王东村 2012 先玉 335 黒垆土 8.4 15.5 0.95 15.9 136.7 V6, V10, R1, R3, 
R5, R6 陈迎迎等[28]

注：Vn 为 n 叶期，R1 为吐丝期，R2 为灌浆期，R3 为乳熟期，R5 为蜡熟期，R6 为生理成熟期。 
Note: Vn stands for n-leave stage, R1, R2, R3, R5 and R6 for silking, blister, milk, dent and psychological maturity stages, respectively. 

 
试验 3 包括 2 个氮肥试验，一个试验设 4 个氮肥处

理，分别为 N0、N100、N200、N300，另一个设 5 个氮

肥处理，分别为 N0、N44、N150、N256、N300。播前分

别施 142.5 kg/hm2 K2O 和 75 kg/hm2 P2O5作为基肥，氮肥

分别在 V6 期和 V10 期追施，2 个时期各施 50%，在距夏

玉米根 10～15 cm 处开沟条施。夏玉米播后灌溉 1 次。

种植密度为 5.76 万株/hm2，小区面积 25 m2。 
试验 4 设 5 个氮肥处理，分别为 N0，FP（农民习惯

施肥处理，300 kg·N/hm2），N225、N300、N375。FP 处

理氮肥全部基施（关中地区农户习惯采用这种被称为“一

炮轰”的施肥方法），N225、N300 和 N375 处理的氮肥

60%在苗期施入，40%在 V10 期追施。播种后和 V10 期

分别灌水 50 mm。种植密度为 7.5 万株/hm2，小区面积

25 m2。 
试验 5 和 6 在位于渭北旱塬的咸阳市长武农业生态

试验站进行，种植方式为春玉米/休闲。该试验有 6 个氮

肥处理，分别为 N0、N100、N200、N250、N300 和 N400。
氮肥分 3 次施入，40%的氮肥在播前均匀撒在土壤表面并

翻入土壤，30%的氮肥分别在 V10 期和 R1 期用点播机施

入。播前每公顷施磷和钾分别为 40 和 80 kg/hm2。农田水

分来源为天然降水。种植密度为 8.5 万株/hm2，小区面积

56 m2。 
以上所有试验重复 3～4 次，随机区组设计，氮源为

尿素，按照试验设计分别施用，磷肥（过磷酸钙或重过

磷酸钙）和钾肥（氯化钾）全部在播前均匀撒于小区后

翻入地下作为基肥一次性施入。关中灌区夏玉米在每年

的 6 月初冬小麦收获后播种，在 10 月初收获。渭北旱塬

春玉米在每年的 4 月下旬播种，9 月份收获。在整个生长

季内及时做好田间管理，没有明显的干旱胁迫、病虫草

害等发生。不同试验点的玉米品种不尽相同，但都具有

大于 9 t/hm2 的产量潜力[9]，且籽粒粗蛋白质量分数均在

9.5%～10%左右。详细的试验描述见表 1 中的参考文献。 
1.2  取样和样品分析 

在玉米的 V3—R6 时期进行地上部生物量取样和植

株含氮量测定，每个试验具体取样时期如表 1 所示。每

次取样时，为防止边际效应，在各小区中部随机取 3～10
株玉米。植物样品按器官分离，放入 105℃烘箱杀青

30 min，在 70℃下烘至恒温称质量，用粉碎机粉碎植物

样品，用凯氏定氮法分别测定各器官含氮量，计算得到

植株全氮含量[29]，试验 1～6 总共收集到 222 组生物量和

氮浓度的数据，其中关中灌区和渭北旱塬分别为78和144
组数据。 

应用 SPSS 软件进行方差分析，应用 Excel 进行数据

处理和绘图。 
1.3  数据分析 

建立临界氮浓度稀释曲线，首先需要确定关键数据
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点，即基于 Justes 等[7]1994 年所定义的在某一地上部生物

量下既不限制作物生长又不存在奢侈吸收的植株临界氮

浓度。本研究构建临界氮浓度曲线的步骤如下： 
1）对比分析不同氮水平下每次取样的地上部生物量

及相对应的氮浓度值，通过方差分析对作物生长受氮素

营养限制与否的氮素水平进行分类；2）对于施氮量不能

满足作物生长需求的试验资料，其地上部生物量与氮浓

度值间的关系以线性曲线拟合；3）对于作物生长不受氮

素影响的施氮水平，其地上部生物量的平均值用以代表

生物量的最大值。4）每次取样的理论临界氮浓度由上述

线性曲线与以最大生物量为横坐标的垂线的交点的纵坐

标决定。 
临界氮浓度稀释曲线模型为： 

Nc=a·W-b               （1） 
式中：Nc 为临界氮浓度值，g/kg；W 为玉米地上部生物

量的最大值，t/hm2；a 为玉米地上部干生物量为 1 t/hm2

时的植株的临界氮浓度；b 为稀释系数，是控制此曲线斜

率的统计学参数。 

2  结果与分析 

关中灌区的种植制度为冬小麦/夏玉米轮作，渭北旱

塬的种植制度为冬小麦或春玉米单作。经过对所收集试

验的初步统计，关中灌区夏玉米的播种密度为 6 万株/hm2，

产量平均为 7.5 t/hm2，变化范围 5.5～10.5 t/hm2，生育期长

度平均为 105 d；渭北旱塬春玉米播种密度为 8.5 万株/hm2，

产量平均为 11.6 t/hm2，变化范围为 3.8～15.1 t/hm2，生

育期长度平均为 158 d。较大的播种密度和生育期长度

使渭北旱塬春玉米获得了更高的产量。Yue 等 [8]研究

认为，同一地区夏玉米较短的生育天数和较低的产量

可能会导致春、夏玉米的临界氮浓度稀释曲线不同。

因此本研究将分别建立关中灌区夏玉米和渭北旱塬春

玉米的临界氮浓度稀释模型。需要指出的是，与关中

灌区夏玉米相比，渭北旱塬春玉米试验数据较少，本

文仅收集到长武县的试验数据来说明曲线的建立和检

验过程，长武站长期以来一直被作为渭北旱塬气候和

土壤的典型代表，该地结果对旱塬其他区域有很重要

的参考价值。 
2.1  关中灌区夏玉米临界氮浓度稀释曲线建立和验证 

对于关中灌区的 3 个夏玉米试验，本研究筛选出

14 组临界生物量及其氮浓度数据点（图 1），即在某一

地上部生物量下既不限制作物生长又不存在奢侈吸收

的植株氮浓度。在这 14 组数据中，地上部生物量大于

1 t/hm2 的变化范围为 1.4～15.9 t/hm2（n=11），相应

氮浓度的变化范围为 9.0～21.5 g/kg，生育期分布在

V6－R6 期。基于这 11 个数据点，建立了关中灌区夏

玉米的临界氮浓度稀释曲线（图 1）：Nc=22.5W−0.27（W
＞1 t/hm2，R2=0.92，P＜0.01）。地上部生物量小于

1 t/hm2 的数据仅 3 组，变化范围为 0.08～0.79 t/hm2，

相应氮浓度的变化范围为 22.9～24.5 g/kg，平均值

23.4 g/kg，略高于 a 值（即 W=1 t/hm2 时由稀释曲线计

算出的临界氮浓度）。 

 
图 1  关中灌区夏玉米临界氮浓度值 Nc 曲线 

Fig.1  Value and dilution curve of critical nitrogen content Nc for 
irrigated summer maize in Guanzhong Plain  

 
为了验证建立的关中灌区夏玉米临界氮浓度稀释曲

线的合理性，本研究利用试验 4 对该曲线进行了验证。

如图 2 所示，由于土壤肥力较低，试验地中 N0 和 N225
处理在各个生育期内的 NNI 值均小于 1（平均值分别为

0.81 和 0.93），说明这 2 个处理中玉米的生长受到了氮

肥不足的限制；N375 处理在各个生育期内 NNI 值均大于

1（平均值 1.16），说明该处理的氮肥用量是过量的，玉

米存在氮的奢侈吸收；农民习惯施肥 FP 处理在生育前期

氮肥过量（NNI 值平均 1.18），在生育后期氮肥不足（NNI
值平均 0.91），说明关中地区常见的“一炮轰”（即只在

播前一次性施氮肥）的施肥方法会造成前期氮肥的浪费，

在后期氮肥供应不足又会限制作物生长；而 N300 处理的

NNI 值基本在 1 左右，说明该处理的氮肥用量是适宜的。

值得注意的是，FP 处理和 N300 处理的施氮量相同，施肥

时期不同，这说明不仅施肥量，施肥时期同样会影响作物

的氮素营养状况，分期追施氮肥更能满足作物对氮素的需

求。这些结果表明，新建立的关中灌区夏玉米临界氮浓度

稀释曲线可以应用于玉米植株的氮营养状况诊断。 

 
注：FP 为农民习惯施肥处理。 
Note: FP is the fertilizing treatment used by farmer. 
图 2  基于关中灌区夏玉米临界氮浓度Nc 稀释曲线计算的试验

4 中各氮肥处理的 NNI 值 
Fig.2  Nitrogen nutrition index (NNI) of summer maize at 

different N treatments for experiment 4 
 

2.2  渭北旱塬春玉米临界氮浓度稀释曲线的建立和验证 

对于长武的春玉米试验（试验 5），本研究筛选出

18 组临界数据点（图 3）。在这些数据点中，地上部生



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                              2015 年   

 

138 

物量大于 1 t/hm2 的变化范围为 2.6～23.0 t/hm2（n=15），

氮浓度的变化范围为 10.3～21.6 g/kg，生育期分布在 V10－
R6 期。基于这 15 个数据点，建立了渭北旱塬春玉米的临

界氮浓度稀释曲线（图 2）：N=25.3W−0.26（W＞1 /hm2，

R2=0.87，P＜0.01）。地上部生物量小于 1 t/hm2的数据点

仅有 3 组，变化范围为 0.38～0.47 t/hm2，氮浓度的变化

范围为 31～33.5 g/kg，平均值 32.2 g/kg，远高于 a 值。 

 
图 3  渭北旱塬春玉米临界氮浓度值 Nc 和曲线 

Fig.3  Value and dilution curve of critical nitrogen for rainfed 
spring maize in Weibei Highland 

 
基于 2009－2011 年试验数据建立的渭北旱塬春玉米

临界氮浓度稀释曲线，通过计算 2012 年各氮肥处理的

NNI 值对曲线进行验证。如图 4 所示，总体来看，该旱

作试验的 NNI 值在生育期内的变化比灌区试验大，且呈

现前高后低的分布。N0 和 N100 处理在大部分生育期内

的 NNI 值均小于 1（平均值分别为 0.53 和 0.77），说明

这 2 个处理中玉米的生长受到了氮肥不足的限制；N300
和 N400 在各生育期内 NNI 值均大于 1（平均值分别为

1.17 和 1.22），说明这 2 个处理的氮肥用量是过量的，

玉米存在氮的奢侈吸收；而 N200 和 N250 处理开花期前

的 NNI 值大于 1（平均值 1.36），开花期后的 NNI 值基

本在 1 左右（N200 处理略低），说明这 2 个处理播前和

拔节氮肥追肥过量（分别占总施氮量的 40%和 30%），

而开花期以后的氮肥用量是适宜的（占总施氮量的

30%）。这些结果表明，新建立的渭北旱塬春玉米临界氮

浓度稀释曲线可以应用于玉米植株氮营养状况的诊断。 

 
图 4  基于渭北旱塬春玉米临界氮浓度稀释曲线计算的试验 6

中不同氮肥处理各生育期的 NNI 值 

Fig.4  Nitrogen nutrition index (NNI) of spring maize in Weibei 
Highland at different N treatments for experiment 6 

3  讨  论 

3.1  关中地区玉米临界氮浓度稀释曲线特征 

作物含氮量是土壤供氮能力和作物吸氮能力的综合

反映，因此理论上来说，凡是能影响土壤氮素转化和作

物氮素吸收过程的因素都会对临界氮浓度稀释曲线产生

影响，比如不同试验地点的气候、土壤条件的差异造成

的春夏玉米土壤供氮能力、作物生育期长短以及品种特

性等。 
Yue 等[9]构建的中国华北平原夏玉米临界氮浓度稀

释曲线模型，与 Plenet 和 Lemaire[14]构建的法国春玉米的

临界氮浓度稀释曲线差异较大，说明模型参数易受到环

境和品种的影响。本文收集整理关中灌区夏玉米和渭北

旱塬春玉米氮肥试验分别构建并验证了各自的临界氮浓

度稀释曲线（关中灌区：N=22.5W−0.27 渭北旱塬：

N=25.3W−0.26），与 Yue 等[9]构建的华北平原夏玉米临界

氮浓度稀释曲线更接近，与 Plenet 和 Lemaire[14]构建模型

参数差异较大（图 5），原因可能是：1）欧洲春玉米农

田土壤为砂壤土[14]，其氮素矿化率比关中灌区的粉黏壤

土和渭北旱塬的黏土高，而且在温带海洋性气候的影响

下，适宜的土壤温度和湿度也使微生物的活性更强[30]，

提高了土壤的供氮能力；2）玉米品种的差异（尤其是玉

米的氮素吸收效率和利用效率等）也可能导致临界氮浓

度稀释曲线不同。 

 
注：其中华北平原夏玉米 Yue 模型[9]：N=27.2W−0.27，欧洲春玉米 Plenet 模
型[14]：N=34.0W−0.37，关中灌区夏玉米模型：N=22.5W−0.27，渭北旱塬春玉米

模型：N=25.3W−0.26。 
Note: Model of Yue[9]for summer maize in North China Plain: N=27.2W−0.27, 
Model of Plenet and Lemaire[14]for spring maize in Europe: N=34.0W−0.37, Model 
for summer maize in Guanzhong Plain: N=22.5W−0.27, Model for spring maize in 
Weibei Highland: N=25.3W−0.26. 
图 5  关中灌区夏玉米、渭北旱塬春玉米、华北平原夏玉米

（Yue）和欧洲春玉米（Plenet）临界氮浓度稀释曲线比较 
Fig.5  Comparison of critical N dilution curve for spring maize in 
Europe (Plenet) and Weibei Highland and summer maize in North 

China Plain (Yue) and Guanzhong Plain 
 
虽然本研究没有比较不同玉米品种的临界氮浓度稀

释曲线（由于数据限制），但赵犇等[17]在冬小麦上的研

究表明，不同蛋白含量的小麦品种的临界氮浓度稀释曲

线是有显著差异的。与法国春玉米相比，关中地区和华

北平原的玉米品种间的遗传特性更接近，因此作物氮素

的累积特性也更相近。实际上，本研究所用到的农大 108、
郑单 958 和先玉 335 等关中地区玉米主栽品种在华北平
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原也得到广泛种植。但华北平原土壤多为壤土，土壤肥力

比关中地区高，这可能是导致华北平原玉米临界氮浓度曲

线高于关中地区曲线的原因。另外，渭北旱塬春玉米的临

界氮浓度稀释曲线要略高于关中灌区夏玉米（图 5），原

因可能是：1）渭北旱塬试验是在全膜双垄沟覆盖条件下

进行的[28]，土壤氮素未受降雨和灌水淋溶，可能导致旱地

作物氮浓度较高；2）春玉米的生育期比夏玉米更长，可

能使其在生长过程中累积更多的生物量和氮素[9]。 
临界氮曲线模型一般限定生物量 W＞1 t/hm2，当生

物量 W＜1 t/hm2 时，研究普遍认为作物幼苗时植株间对

光照、养分的竞争很小，不存在氮稀释现象。但对于此

时期的临界氮浓度 Nc 值前人观点不同，如 Justes 等[7]、

Plenet 和 Lemaire[8]认为 W＜1 t/hm2 时的植株 Nc 为固定

值，且等于模型参数中的 a 值；而 Herrmann 等[15]认为作

物生长早期的 Nc 不应为固定值，并发现此时期的 Nc 远

高于模型参数中的 a 值。本研究结果表明：夏玉米和春

玉米 W＜1 t/hm2时的植株 Nc 值变化不大，但都高于各自

模型参数中的 a 值，这和 Herrmann 等[15]的研究结果一致。

另一方面，尽管对幼苗初期的氮浓度存在争议，但并不

影响利用所建立模型指导氮肥管理，因为在拔节期以后

玉米的需氮量才快速增加。 
3.2  适宜施氮量和推荐施肥 

氮素营养诊断的方法很多，基于临界氮浓度稀释模

型推导的氮素营养指数（NNI）不仅可以实时诊断作物不

同生长阶段氮素营养状况，还可以量化作物氮胁迫强度。

本文通过计算关中灌区和渭北旱塬不同氮处理的 NNI 值
发现：水分管理、施肥量和施肥时期都可能会影响作物

的养分营养状况。1）关中灌区试验 4 和渭北旱塬试验 6
的大部分氮肥都在开花前施入土壤，但玉米在全生育期

的 NNI 值的变化趋势不同，渭北春玉米 NNI 值出现“前

高后低”的现象，这可能是由于关中灌区在夏玉米播后

和大喇叭口期进行了灌水，而渭北旱塬整个春玉米生长

期没有灌溉，且降雨相对较少，土壤氮素过高导致作物

生长前期作物氮浓度较高。2）在相同的施肥时期下，NNI
值反映出了不同氮处理的氮营养状况，一般随着施氮量

的增加，NNI 值不断增加。3）在施氮量相同时，关中流

行的“一炮轰”（在播前一次性施足底肥）的施肥方法，

可能会导致玉米生长前期氮素营养过剩，后期氮营养不

足，不利于玉米产量潜力的实现[18,32]。以往研究通常通过

产量调查统计的方式得出关中地区的玉米适宜施氮量
[20-21, 33]。这种统计结果在宏观上有一定参考价值，但在实

际应用中有一定局限性，比如将得出的“适宜施氮量”

一次性施入土壤是不可取的，应该综合考虑水分管理、

施肥量和施肥时期对作物生长和产量的影响。 

4  结  论 

本文在收集、分析了关中平原大田氮肥试验资料的

基础上，分别建立了关中灌区夏玉米和渭北旱塬春玉米

的地上部临界氮浓度稀释曲线模型。结果表明：渭北旱

塬春玉米的临界氮浓度稀释曲线（N=25.3W−0.26）要略高

于关中灌区夏玉米（N=22.5W−0.27）。和前人构建的玉米

临界氮浓度稀释曲线相比较，关中平原的玉米临界氮浓度

稀释曲线和华北平原的曲线模型更接近（和法国曲线相差

较大），这可能是由于气候、土壤等生态环境和玉米品种

的相似性造成的。在临界氮浓度稀释曲线的验证试验中，

在不同的玉米生育期，低氮处理的氮素营养指数一般小于

1，高氮处理的氮素营养指数一般大于 1，而中氮处理的氮

素营养指数在 1 左右；除了施氮量，施氮时期也会影响

NNI 值，只在播前施基肥和前期过量施肥后期施肥不足等

不均衡施肥方式都可能造成前期营养过剩、后期氮素不足

而限制作物生长，分期追施氮肥更能满足玉米对氮素的需

求。这些结果表明，本研究所建立的关中平原玉米临界氮

浓度稀释曲线可以很好的诊断植株的氮营养状况，有助于

提高玉米生产的氮素精确管理水平。 
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Abstract: The nitrogen nutrition index (NNI), derived from the critical N concentration dilution curve, allows the 
discrimination between crop N status under shortage and surplus N supply. The on-farm survey results shows that nitrogen 
fertilizer is excessively used in maize production in Guanzhong Plain. However, the famers are lacked of an efficient and 
simple nitrogen status diagnostic tool to guide the nitrogen application both for increasing  crop yield and reducing 
widespread environmental pollution as well. The objectives of this study were to build and validate the applicability of the 
critical N concentration dilution curves for summer maize in Guanzhong irrigated area (with the whole growing period of 
about 105 d) and spring maize in Weibei dryland (with the whole growing period of about 158 d), respectively. The modeling 
procedure was as following: 1) to collect and analyze 8-site-year (2004-2012) field experiments data under different N 
application rates in the Guanzhong Plain according; and 2) to determine key points of the critical N concentration curve using 
data for modeling and to validate the curve using other independent data. Results showed that there existed a negative power 
function between aboveground maximum biomass (W) and critical N concentration (Nc) (summer maize: Nc=22.5W-0.27; spring 
maize: Nc=25.3W-0.26) when aboveground biomass was >1 t/hm2. When aboveground biomass was <1 t/hm2, the critical value 
was 23.4 and 32.2 g/kg for summer and spring maize, respectively. The critical N dilution curves were lower than that of 
spring maize in France and close to that of summer maize in North China Plain. The critical N dilution curves were validated 
through the NNI defined as the ratio between measured N concentration and critical Nc. The results showed that the nitrogen 
nutrition index model could be used for accurate diagnosis of maize plant nitrogen status and that plant nitrogen nutrition could 
be affected by both N application rates and dates, i.e., NNI value would generally increase with increasing N rates under a 
certain fertilization mode. For example, the average NNI value over summer maize growing season improved from 0.81 to 
1.16 as the N rates increased from 0 to 375 kg/hm2 in Guanzhong irrigated area, while the average NNI value over spring 
maize growing season increased from 0.53 to 1.22 for N rates from 0 to 400 kg/hm2 in Weibei rainfed area. Maize would get 
nutrition imbalance when nitrogen was applied only as the basal fertilizer or with inappropriate fertilizer ratio of basal and 
topdressing. For example, for summer maize with 300 kg N/hm2 applied only before planting, the NNI value were 1.18 and 
0.91 in vegetative and reproductive growth period, respectively, indicating that extravagant and deficient N uptake in early and 
later maize-growing season. For spring maize with 70% N applied prior to anthesis date, over-supply of nitrogen was found in 
vegetative growth stage for all treatments of N≥200 kg/hm2. The present critical N dilution curves could be used for the 
diagnosis of maize nitrogen nutrition, providing a key technical approach to precise N fertilization management in maize 
production in Guanzhong Plain. 
Key words: crops; nitrogen fertilizers; diagnosis; critical N concentration dilution curve; nitrogen nutrition index; Guanzhong 
irrigated zone; Weibei Highland 
 
 


