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旱地农田春玉米氮素吸收利用对栽培模式的响应

张洪培1，2，陈迎迎1，2，沈玉芳1，2，李世清2

( 1． 西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 712100;

2． 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 基于长期定位试验，选取玉米 6 个关键生育期六叶期 ( V6)、十叶期 ( V10 )、吐丝期 ( Ｒ1 )、乳熟期

( Ｒ3)、蜡熟期( Ｒ5)、生理成熟期( Ｒ6) ，比较了高产高效栽培模式( HH) 与当地传统栽培模式( LT) 之间春玉米氮素

吸收利用的差异。结果表明: ( 1) HH 模式的植株含氮量在 V6 期 ( 39． 3 g·kg －1 ) 显著高于 LT 模式 ( 31． 9 g·
kg －1 ) ，而在 V10 和 Ｒ1 期则显著低于 LT 模式; ( 2) HH 模式在各时期植株氮吸收量均显著高于 LT 模式，在 Ｒ1 期

前，各器官氮素累积量大小为叶片 ＞ 茎，Ｒ1 期后各器官氮素累积量大小为籽粒 ＞ 叶片 ＞ 茎 ＞ 苞叶、穗轴; ( 3) 两种

栽培模式下，氮素转移量和转移氮素贡献率均表现为叶片 ＞ 茎 ＞ 穗轴 ＞ 苞叶，但 HH 模式显著高于 LT 模式; ( 4)

HH 模式的籽粒产量( 15 326 kg·hm －2 ) 和氮肥偏生产力( 61． 30 kg·kg －1 ) 极显著高于 LT 模式，但两种模式间氮

素收获指数和氮素利用率差异不显著。HH 模式可促进干物质生产和氮肥利用，是有效的黄土旱塬春玉米增产增

效栽培模式。
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Ｒesponse of nitrogen accumulation and utilization to the cultivation
mode in dryland spring maize field

ZHANG Hong-pei1，2，CHEN Ying-ying1，2，SHEN Yu-fang1，2，LI Shi-qing2

( 1． College of Natural Ｒesources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China;

2． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: In order to improve crop yield and nitrogen use efficiency，the research on different water and nitro-
gen management is needed，which provide some scientific basis for the construction of the high-yield and high-effi-
ciency spring maize cultivation system on the Loess Plateau． A long-term field experiment was designed and conduc-
ted in Changwu Agricultural and Ecological Experiment Station，and samples were taken at six key maize growing pe-
riods，namely，the 6th leaf stage ( V6) ，the 10th leaf stage ( V10) ，the silking stage ( Ｒ1) ，the milk stage ( Ｒ3) ，
the dent stage ( Ｒ5) and the physiological maturity stage ( Ｒ6) ) ． The study is to establish the relation of the nitrogen
uptake and utilization in the high-yield and high-efficiency treatment ( HH) in contrast with the local traditional treat-
ment ( LT) ． The results showed ( 1) Crop nitrogen content in HH ( 39． 3 g·kg －1 ) was significantly higher than in LT
( 31． 9 g·kg －1) at the V6 stage，but significantly lower at the Ｒ1 and V10 stages． ( 2) Nitrogen uptake at each growing
stage in HH was significantly higher than that in LT，and the nitrogen accumulation in leaf was higher than that in stem
before the Ｒ1 stage，while it was in the descending order of kernel ＞ leaf ＞ stem ＞ bract and cob after this stage． ( 3) The
nitrogen transfer amount and nitrogen transfer contribution rate in HH were significantly higher than those in LT，but the
both management patterns showed similar trend，that is，leaf ＞ stem ＞ cob ＞ bract． ( 4) The grain yield ( 15 326 kg·
hm －2) and nitrogen partial factor productivity ( PFP) ( 61． 30 kg·kg －1 ) in HH was significantly higher than those in
LT，but there was no significant difference in the nitrogen harvest index ( NHI) and nitrogen use efficiency ( NUE) ．
Consequently，the HH was effective in improving the amounts of accumulated dry matter and the nitrogen utilization． HH
could be a more effective approach to improving spring-sown maize yield on the Loess Plateau．
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干旱是限制我国农业持续快速发展的主要因

子［1 － 2］。在我国北部和西北部，大约 70%的农田实行

旱作雨养制度，有限的水资源严重限制了该区域的粮

食单产和总产［3］。地膜覆盖能够显著降低土壤无效

蒸发，提高植株蒸腾耗水量，还可以通过改变土壤环

境［4］，来影响作物对养分的吸收利用。地膜覆盖条件

下土壤蒸发量较裸露地表降低 24%［5］，而集合了起

垄覆膜双重作用的全膜双垄集雨沟播种植方式，对降

雨的有效截获可高达 85． 1% ～88． 7%［6］，该技术能够

在持续 获 得 作 物 高 产 的 情 况 下 维 持 土 壤 水 分 平

衡［7 － 8］，这对实现旱区农业可持续发展至关重要。
氮素是作物正常生长所必需的最重要的营养元

素，氮肥的大量使用对保障世界粮食安全做出了重

要贡献。氮肥和有机肥相搭配可以提高春玉米氮素

利用率、农学效率［9］。氮肥利用效率表征了作物对

由土壤以及肥料等提供的氮素的吸收利用能力。氮

肥利用效率包括其它多个指标，每个指标的评价方

法也不尽相同，主要有氮肥农学效率、氮肥生理效

率、氮素表观回收率和氮肥偏生产力等［10］。氮素吸

收累积是作物产量形成的基础，理解其吸收累积规

律，有助于明确在不同生长发育阶段对氮素的需

求［11］。了解春玉米氮素在不同生育期吸收累积规

律是协同实现作物高产与养分高效利用的有效途

径。本研究以黄土旱塬旱作春玉米农田为对象，通

过田间试验，研究不同种植模式下春玉米主要生育

期不同器官氮素吸收利用状况，以及不同栽培模式

下土壤氮素平衡。

1 材料与方法

1． 1 试验地概况

田间定位试验位于黄土高原中南部陕甘交界处

( 北纬 35°12'，东经 107°40'，海拔 1 200 m) ，陕西省长

武县洪家镇王东村长武农业生态试验站，该地属于暖

温带半湿润大陆性季风气候，年均降水为 584 mm，年

均气温为 9． 1℃，全年无霜期 171 d，地下水埋深 50 ～
80 m，属高原沟壑地貌，由塬面( 占 35% ) 和沟壑( 占

65% ) 两大地貌单元组成，地带性土壤为黑垆土，质地

均匀疏松，是典型的旱作农业区。试验从 2009 年开

始，每年 4 月份播种春玉米，9 月份收获，至本研究样

品采集时，已经连续 5 年［12 － 14］。本研究样品采集于

2013 年春玉米生长季，2013 年 4 月 23 日播种，9 月 12
日收获。玉米生育期期间实施定苗、除草及追肥等田

间管理措施，不进行人为灌溉。
1． 2 试验设计

本试验设置两种栽培模式，高产高效栽培模式

( HH) : 玉米品种为先玉 335，密度 85 000 株·hm －2 ( 株

距24 cm) ，水分管理为全膜双垄沟( 周年覆膜) ，宽窄行

高低垄( 宽 60 cm，高5 cm; 宽40 cm，高15 cm) ，施肥为

尿素 225 kg·hm －2 + 有机肥; 当地传统春玉米种植模

式( LT) : 玉米品种为榆单 9 号，密度48 000 株·hm －2

( 株距 42 cm) ，水分管理为半膜覆盖( 生育期覆膜) ，平

作，等行距( 50 cm) ，施肥为尿素 200 kg·hm －2。小区

面积: 8 m ×7 m =56 m2。有机肥采用农家牛粪，施用量

30 t·hm －2，C/N 比 20，含氮量为0． 28%，相当于 83 kg
·hm －2，如果可供当季作物利用氮按 30%计，相当于增

加氮素 25 kg·hm －2。LT 模式氮肥( 含氮量为 46%的

尿素为氮源) 分两次施用，基肥与种肥( 65% ) 和抽雄期

追肥( 35% ) ; HH 模式氮肥分三次施用，基肥与种肥

( 40% ) ，拔节期和抽雄期追肥( 各 30% ) 。磷肥和钾

肥均为一次施入，磷肥施用量 40 kg·hm －2，过磷酸钙

( 含 P2O5 12% ) 为肥源，钾肥施用量 80 kg·hm －2，硫

酸钾( 含 K2O 45% ) 为肥源。
生育期采样标准参考美国广泛使用的玉米生育

期观测记录标准［15］，在春玉米主要生育期取样: 六

叶期 ( V6 ) 、十 叶 期 ( V10 ) 、吐 丝 期 ( Ｒ1 ) 、乳 熟 期

( Ｒ3) 、蜡熟期 ( Ｒ5 ) 以及完熟期 ( Ｒ6 ) 。在取样区

中，随机选取连续 3 株玉米，每个生育期交错选取，

取植株时采取整株取样方式，所取植物样带回实验

室进行各项指标测定。
地上部分生物量测定采用烘干称重法，不同生

育期的分布不同，V6 和 V10 期分茎、叶两部分; Ｒ1
期分茎、叶、穗三部分; Ｒ3、Ｒ5、Ｒ6 期分茎、叶、苞叶、
轴、籽粒五部分) 。烘干后各部分样品测定含氮量，

计算植株氮素吸收量，生育期结束，收获后计算氮肥

利用效率。氮素收获指数( NHI，% ) = 籽粒氮素累

积量 /地上部氮素累积量; 氮素利用效率( NUE，kg·
kg －1 ) = 籽粒产量 /地上部氮素累积量; 氮肥偏生产

力( PFP，kg·kg －1 ) = 籽粒产量 /施氮量

2 结果与分析

2． 1 不同栽培模式对春玉米含氮量的影响

由表 1 可以看出，两种种植模式下，春玉米植株

的总含氮量呈现从高到低的发展趋势。V6 时期

HH 模式种植的春玉米植株含氮量最高，为 39． 3
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g·kg －1，极显著高于 LT 种植模式; 而在 V10 和 Ｒ1
时期，HH 模式春玉米植株含氮量却显著低于 LT 模

式; Ｒ3、Ｒ5 和 Ｒ6 时期两种种植模式之间春玉米植株

含氮量差异不显著。两种种植模式下，春玉米的各主

要器官含氮量的变化趋势相似，均随着春玉米的生长

呈现下降趋势( 图 1) 。春玉米叶片含氮量在 V6 时期

最高( 32． 1 ～ 40． 3 g·kg －1 ) ，随后呈现持续下降趋

势，在 Ｒ6 时期含氮量下降到最低( 17． 7 ～ 18． 2 g·
kg －1 ) ; 茎秆的含氮量变化趋势与叶片相似，在 V6 时

期最高( 31． 5 ～ 37． 6 g·kg －1 ) ，在 Ｒ6 时期降低到最

低( 5． 3 ～6． 1 g·kg －1 ) 。苞叶、穗轴及籽粒的含氮量

在 Ｒ3 时期最高，分别是 7． 2 ～ 8． 6 g·kg －1、12． 3 ～
13． 6 g·kg －1、28． 0 ～ 20． 8 g·kg －1，到 Ｒ5 时期迅速

下降，到 Ｒ6 时期下降缓慢或者基本不变。总的来看，

在春玉米 Ｒ1 期前，各器官的含氮量大小为叶片 ＞茎，

在 Ｒ1 期后，春玉米各器官的含氮量大小依次为叶片

＞籽粒 ＞茎、苞叶、穗轴，不同的栽培模式对春玉米各

器官的含氮量影响不显著。

表 1 不同栽培模式对春玉米植株含氮量的影响 /(g·kg －1)

Table 1 Effects of different cultivation patterns on the nitrogen content of spring maize

处理
Treatment

生育期 Growth period

V6 V10 Ｒ1 Ｒ3 Ｒ5 Ｒ6

LT 31． 9b 34． 8a 19． 0a 13． 9a 11． 4a 12． 0a

HH 39． 3a 24． 9b 15． 7b 14． 3a 11． 7a 11． 6b

注: 不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著水平达到 5% ; LT—当地传统栽培，HH—高产高效栽培; 下同。

Note: in the same column different letters following the means indicate significant difference at 5% ; LT—local traditional treatment，HH—high-effi-

ciency treatment; the same below．

图 1 不同栽培模式对春玉米各器官含氮量的影响

Fig． 1 Effect of different cultivation patterns on the nitrogen content of the spring maize organs
注: 误差棒表示平均值的标准差( n = 3) ，下同。 Note: error bars indicate deviations of the mean ( n = 3) ，the same below．

2． 2 不同栽培模式对春玉米生育期氮素吸收转移

的影响

2． 2． 1 春玉米植株氮素吸收情况 从图 2 可以看

出，春玉米氮素吸收量随着生育期的推进而增加。
Ｒ1 时期前增加迅速，而后增加速度减慢，其增长趋

势符合 指 数 模 型，HH 模 式 指 数 曲 线 方 程 为 y =
152． 9Ln( x) + 22． 33，Ｒ2 = 0． 993，LT 模式指数曲线

方程为 y = 108． 84Ln( x) － 5． 6418，Ｒ2 = 0． 9575。
春玉米不同生育期 HH 模式的植株氮吸收量均

高于 LT 模式，且均达到极显著水平，V6 时期 HH 春

玉米氮素吸收量较 LT 模式高 62． 5%，Ｒ1 时期春玉

米氮素吸收量较 LT 高 91． 5%，Ｒ6 时期春玉米氮素

吸收量较 LT 高 36． 8%。可见，HH 种植模式较 LT

种植模式能显著促进春玉米对氮素的吸收。

图 2 不同栽培模式对春玉米植株氮素吸收量的影响

Fig． 2 Effect of cultivation patterns on the
nitrogen uptake of spring maize
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2． 2． 2 春玉米各器官氮素累积与分配 图 3 反映

了不同栽培模式对春玉米各器官氮素累积与分配的

影响。本试验年两种植模式下各器官氮素累积分配的

规律基本一致。随着春玉米的生长，各器官氮素累积

量变化有差异。叶片和茎的氮素累积量先增加后降

低，在 Ｒ1 期达到最大，LT 和 HH 模式叶片氮素累积量

分别为 57． 91、119． 15 kg·hm －2，但不同生育期，两个模

式的叶片氮素累积量差异均达到显著水平。Ｒ1 时期

茎的氮素累积量分别是37． 03、64． 92 kg·hm －2，差异显

著。苞叶和穗轴的氮素累积量在Ｒ3 到Ｒ5 时期迅速下

降，Ｒ5 到 Ｒ6 时期下降缓慢或者基本不变; 不同处理

间差异不显著。籽粒的氮素累积量 Ｒ6 时期达到最

大，分别为 142． 47、186． 31 kg·hm －2，随着春玉米的

生长差异越来越显著。总体看，在 Ｒ1 期前，各器官氮

素累积量大小为叶片 ＞ 茎，Ｒ1 期后各器官氮素累积

量大小为籽粒 ＞叶片 ＞茎 ＞苞叶、穗轴。

图 3 不同栽培模式对春玉米各器官氮素累积与分配的影响

Fig． 3 Effect of cultivation patterns on the nitrogen accumulation and partitioning of the spring maize organs

2． 2． 3 春玉米各器官氮素转移和利用 如图 4 所

示，两种种植模式下氮素转移量在不同植株器官不

同，从高到低依次为叶片 ＞ 茎 ＞ 穗轴 ＞ 苞叶。叶片

的氮素转移量最高，LT 和 HH 模式分别为 25． 32
kg·hm －2和 69． 05 kg·hm －2，茎的氮素转移量分别

为 16． 34 kg·hm －2 和 33． 19 kg·hm －2，差异均显

著，总的氮素转移量，LT 模式是58． 74 kg·hm －2，

HH 模式是 116． 62 kg·hm －2，差异极显著。转移氮

素贡献率从大到小依次为叶片 ＞ 茎 ＞ 穗轴 ＞ 苞叶;

LT 和 HH 模式叶片的转移氮素贡献率分别为 17．

85%和37． 07%，差异显著; 茎的转移氮素贡献率分

别为11． 66% 和 17． 83%，处理间差异不显著。HH
模式的转移氮素贡献为 62． 66%，LT 模式的为 41．
42%，两者差异显著。氮素转移率各器官差异不大，

两处理间的差异也不显著。
从表 2 可以看出，试验 HH 模式的籽粒产量显

著高于 LT 模式; HH 和 LT 模式的氮素生理效率和

氮肥偏生产力也显著高于 LT 模式; 但两种种植模

式的氮素收获指数和氮素利用率差异不显著。

图 4 不同栽培模式对春玉米各器官氮素转移的影响

Fig． 4 Effect of cultivation patterns on the nitrogen translocation of the spring maize organs
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表 2 不同栽培模式对氮素利用的影响

Table 2 Effect of cultivation patterns on nitrogen utilization

处理
Treatment

籽粒产量
Yield / ( kg·hm －2 )

氮素收获指数
NHI /%

氮素利用率
NUE / ( kg·kg －1 )

氮素生理利用率
NPE / ( kg·kg －1 )

氮肥偏生产力
PFP / ( kg·kg －1 )

LT 11371b 67． 81a 54． 03a 83． 45b 56． 85b

HH 15326a 64． 72a 53． 23a 86． 57a 61． 30a

注: NHI—nitrogen harvest index; NUE—nitrogen use efficiency; NPE—nitrogen physiological efficiency; PEP—partial factor productivity．

3 讨论与结论

作物在不同器官含氮量不同，且受水分和养分

条件的影响［16］。本研究发现，两种栽培模式的春玉

米植株总含氮量随着生育期的推进呈现从高到低的

发展趋势。V6 时期 HH 模式的植株含氮量极显著

高于 LT 模式; 而到 V10 和 Ｒ1 时期 HH 模式植株含

氮量反而显著低于 LT 模式; Ｒ3 ～ Ｒ6 时期两种模式

植株含氮量差异不显著。出现这种现象，可能与这

一年的气候特征有关系。2013 年苗期长武地区较

往年干旱少雨，对春玉米的出苗和生长带来了影响，

是导致 V6 时期 LT 模式植株含氮量下降的原因，这

与银敏华等［17］的分析相一致。试验 HH 模式的密

度显著高于 LT 模式，随着玉米的生长，到作物迅速

生长的营养生长阶段，HH 模式植株高的氮转移也

会导致植株含氮量降低较显著。
单一增加氮肥用量，对于提高玉米产量的作用

是有限的，靳立斌等［18］提出将种植模式中其它指标

改良后配合施肥，则有可能实现作物产量及 NUE 的

双重提高。曹胜彪等［19］研究也表明，提高玉米氮素

施用量同时增加种植密度，可以提高玉米的籽粒产

量、氮素累积总量等与产量相关的指标。但是种植

密度继续升高，则有可能出现过密情况，造成玉米叶

片受光不均匀，降低冠层内的透光率和叶夹角，还将

导致冠层光合性能下降［20］，最终影响玉米产量［21］。
周婷婷等［22］在渭北旱原东部陕西省合阳县的试验

表明，玉米品种先玉 335 在旱作农业区的最佳密度

为 82 500 株·hm －2。这与本试验的研究结果较一

致。本试验中，LT 模式采用农户常用品种榆单 9 号

种植密度为 48 000 株·hm －2，HH 模式则采用玉米

新品种先玉 335，种植密度也升高至 85 000 株·
hm －2，施氮量从 200 kg·hm －2 ( LT 模式) 提高到 250
kg·hm －2配施有机肥( HH 模式) 后，春玉米籽粒产

量极显著增加。
农田覆盖地膜能截获降雨、降低水分无效蒸发，

提 高 土 壤 水 分 利 用 率，最 终 促 进 玉 米 生 长 发

育［23 － 24］。而在此基础上，全膜双垄沟播玉米与半膜

平作相 比，能 使 作 物 水 分 利 用 效 率 得 到 显 著 提

高［25］。起垄也能对植株的氮素吸收利用起到促进

作用。本研究也发现，HH 种植模式能显著促进春

玉米对氮素的吸收，且在不同器官氮素累积也表现

出显著优势，对籽粒的氮素转移量和氮素转移贡献

率，均表现为叶片 ＞ 茎 ＞ 穗轴 ＞ 苞叶。张宏等［26］在

作物起垄种植试验中发现，冬小麦叶片和籽粒的氮

素累积量显著提高。邱临静等［27］也发现，起垄并在

垄上覆膜，能提高氮素向籽粒的转移量。配合选择

宽窄行( 60 cm、40 cm) 种植玉米时，收获时植株的

氮素累积量比等行种植时有所增加［28］。本研究中

的高产高效 HH 栽培模式，集中了全膜双垄沟、宽窄

行、有机无机肥料配施、高密度等优化措施，重点优

化了水分、温度及施氮量，温度通过地表覆膜的措施

加以优化，水分通过地表覆膜和起垄两个措施加以

优化，并选择较佳的玉米品种和种植密度。试验分

析发现，籽粒产量、植株的氮素累积量、籽粒氮素累

积量、营养器官的氮素转移量及转移氮素贡献率均

显著提高，氮肥偏生产力( PFP) 和氮素生理利用率

( NPE) 也显著提高。但相较于传统 LT 模式，HH 模

式对氮素利用效率( NUE) 、氮素收获指数( NHI) 的

影响不显著，这可能与 HH 模式下高密度和高施氮

量有关。NUE 作为评价氮肥被作物吸收利用的常

用指标，受作物品种、氮肥用量和土壤供肥能力等的

综合影响［29］。银敏华等［17］在旱作农田进行的两年

试验发现，氮素利用效率并不随着施氮量的增加而

增加，施氮 160 kg·hm －2 时氮素利用效率最高。陈

迎迎等［14］在不同氮水平覆膜旱作春玉米试验中发

现，施氮 100 kg·hm －2 时氮素利用效率最高。因

此，不同种植模式、密度、玉米品种及施肥量等多种

因素的综合影响下，如何在提高籽粒产量的同时增

加氮利用效率，还需要进一步深入研究。
优化栽培模式后，还应该观测农田土壤中各营

养元素尤其是氮素的变化状况，了解其亏缺情况，注

意保持土壤的肥力，本研究仅仅是核算了植株带走

的氮素量和肥料投入的氮素量。王激清等［30］综合

了国外养分平衡模型的优点，结合我国特有的国情，

依据物质守恒定律，建立了适合我国农田生态系统

的养分平衡模型: 输入 = 输出 + 盈余。输入包括新
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投入的化肥、播前土壤中残留的养分及土壤矿化养

分; 输出包括作物吸收和表观损失( 氮素的损失主

要是 NH3 挥发和硝态氮淋失［31］) 等; 盈余则是指生

育期结束后仍残留在土壤中的养分。因此，有必要

对于优化后的栽培模式下土壤氮素输入项和输出项

的具体情况作进一步的研究，这对于评估栽培模式

的优劣具有重要的意义，也是进一步完善栽培模式

的一条途径。
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