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不同施肥模式对春玉米产量、水分利用效率及硝态氮残留的影响
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陕西 杨凌７１２１００；３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：通过２年田间试验，研究了减量施氮和减氮配施不同比例控释肥对黄土旱塬春玉米产量、水 分 利 用

效率及土壤硝态氮残留量的影响，旨在为黄土高原旱作农业区提供合理的施肥管理模式。试验于２０１７年

４月至２０１８年９月在黄土旱塬雨养农业 区 进 行，供 试 作 物 为 春 玉 米，采 用 半 覆 膜 种 植 方 式，一 年 一 熟 制。

试验共设置ＣＫ（不施氮肥）、Ｎ１Ｃ１（控释尿素６５％＋普通尿素３５％，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１Ｃ２（控释尿素５０％＋普

通尿素５０％，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１Ｃ３（控释尿素３５％＋普通尿素６５％，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（减氮模式，普通

尿素，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（传统施氮模式，普通尿素，Ｎ　２５０ｋｇ／ｈｍ２）６个处理，测定土壤含水 量、收 获 期 土

壤剖面（０—３００ｃｍ）中的硝态氮含量及春玉米 产 量。结 果 表 明：与 Ｎ２处 理 相 比，减 氮 处 理（Ｎ１）并 没 有 减

少作物产量，反而显著增加作物产量（ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年分别增加９．６％和６．９％，土壤水分利用效

率分别提高１３．３％和１０．２％（ｐ＜０．０５）。同等 施 氮 量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，与 全 尿 素 Ｎ１处 理 相 比，２０１７年 配

施不同比例控释肥的各处理降低了春玉米的产量和水分利用效率；２０１８年Ｎ１Ｃ２处理较Ｎ１处理显著增加

春玉米的产量和水分利用效率（ｐ＜０．０５），分别增加７．７％和１１．６％。此外，试验２年 后 减 氮 模 式 Ｎ１和 减

氮配施一定比例的控释肥处理显著减少土壤剖面（０—３００ｃｍ）中硝态氮的残留量（ｐ＜０．０５），与Ｎ２处理相

比，Ｎ１处理减少了６１．２％；同等施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，与Ｎ１处理相比，Ｎ１Ｃ２处理降低了５０．８％。

关键词：黄土旱塬；减量施氮；控释肥；水分利用效率；硝态氮；春玉米

中图分类号：Ｓ１４３．１；Ｓ５１３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－２２４２（２０１９）０４－０２２１－０７

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０４．０３１

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｓ　ｏｎ　Ｓｐｒｉｎｇ　Ｍａｉｚｅ　Ｙｉｅｌｄ，Ｗａｔｅｒ　Ｕｓｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｒｅｓｉｄｕｅ
ＺＨＥＮＧ　Ｌｉｆａｎｇ１，３，ＷＵ　Ｓａｎｄｉｎｇ１，３，ＤＡＮＧ　Ｔｉｎｇｈｕｉ　１，２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＡＳ＆ＭＷＲ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；３．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｔｗｏ－ｙｅａｒｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｅｘａｍｉｎｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ　ｒｅｓｉｄｕｅ，ｓｏ
ａｓ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｆａｒｍｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｆｒｏｍ　Ａｐｒｉｌ　２０１７ｔｏ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１８ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｉｎ－ｆｅｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｒｅａ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ｗａｓ　ｐｌａｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈａｌｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｃｒｏｐ　ｐｅｒ　ａｎｎｕｍ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｓｉｘ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ＣＫ（ｎｏ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ），Ｎ１Ｃ１（ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　６５％
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ　ａｎｄ　３５％ｕｒｅａ，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ１Ｃ２（ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　５０％ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ
ａｎｄ　５０％ｕｒｅａ，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ１Ｃ３（ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　３５％ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ　ａｎｄ　６５％ｕｒｅａ，Ｎ　２００
ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ１ （ｒｅｄｕｃｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ，ｕｒｅａ，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ２ （ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ，ｕｒｅａ，Ｎ　２５０ｋｇ／ｈｍ２）．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ（０—３００ｃｍ）ａｔ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｙｅａｒｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｎ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ，ｂｕｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ （ｐ＜０．０５），ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　９．６％ ａｎｄ　６．９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｐ＜０．０５），ｂｙ　１３．３％ａｎｄ　１０．２％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｎ　２０１７ａｎｄ
２０１８．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（２００ｋｇ／ｈｍ２），ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｎ１，ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｐｐｌｙｉｎｇ



ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　２０１７；ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎ１Ｃ２ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｐ＜０．０５）ｂｙ　７．７％ａｎｄ　１１．６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｎ　２０１８．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ　ｔｗｏ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｃｏｕｌｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ（０—３００ｃｍ）（ｐ＜０．０５），ｔｈｅ　Ｎ１
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　６１．２％ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｎ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（２００
ｋｇ／ｈｍ２），ｔｈｅ　Ｎ１Ｃ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　５０．８％ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｎ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ；ｒｅｄｕｃｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｉｚｅ

　　氮素是植物生长的必需营养元素之一，氮肥的施

用在一定程 度 上 能 显 著 提 高 作 物 产 量［１］，陕 西 省 的

氮肥用量已从１９９０年的４８．６万ｔ增加到２０１２年的

９８．３万ｔ，其 用 量 总 体 呈 逐 年 上 升 的 趋 势［２］，但 是 施

用的过 量 氮 肥 并 不 能 完 全 被 植 物 吸 收 利 用。有 研

究［３］表明，我国当前的氮肥利用率非常低，平均只有

３５％；党廷辉等［４］在黄土旱塬上的研究发现，小麦当

季的氮肥利用 率 仅 为３６．６％～３８．４％。大 量 不 能 被

植物吸收利用的氮则会以硝态氮的形式进入水体和

土壤或以气态的形式进入大气，从而造成水体的富营

养化、土壤板结和酸化、温室效应以及地下水的硝酸

盐污染等问题［５－６］。因此，为减轻过量施 用 氮 肥 对 环

境产生的负面影响，必须要优化氮肥的投入。
控释肥指采用聚合物包膜，可定量控制肥料养分

释放的数量和释放周期，使养分的释放与作物不同生

长时期的需肥量相吻合的包膜尿素［７］。近年来，大量

的研究［８－９］发现，控释肥能够提高氮肥的利用率，增加

作物产量，其中赵斌等［１０］研究发现，控释肥会显著增

加作物的 千 粒 重，从 而 增 加 夏 玉 米 的 产 量；赵 思 远

等［１１］研究表明，与 传 统 施 肥 处 理 相 比，缓／控 释 肥 料

处理能 够 使 作 物 的 吸 氮 量 与 产 量 分 别 增 加４．５％～
１０．６％及２．６％～５．２％，并且能够有效地延缓耕层土壤中

的硝态氮向深层土壤迁移；同样，Ｚｈｅｎｇ等［１２］研究也发

现，与普通尿素相比，施 用 控 释 肥 能 使 玉 米 产 量 增 加

６．８％～９．８％，氮肥利用率提高１３．２％～１４．３％，同时，混
施控释肥还可以增加土壤０—４０ｃｍ土层的硝态氮含

量，减少土壤硝态氮向深层土壤的淋溶。
黄土高原是我国北方主要的旱作农业区，农田面

积达１４．５８万ｋｍ２，其中７０％属于雨养农业区，土壤

总氮含量仅 为０．０４２％～０．０７７％［１３］，水 资 源 短 缺 和

土壤贫瘠是 该 地 区 农 业 发 展 的 重 要 限 制 性 因 素［１４］。

春玉米是黄土高原农业区重要的粮食作物之一，播种

面积达１９０万ｈｍ２［１５］。施肥是保证作物产量的重要

措施之一，而该地区常采用“一炮轰”施肥方式，易造

成作物生长后期氮素供应不足。因此，该地区为了提

高作物产量，常过量施用氮肥，结果会增加环境污染

的风险。目前大量的研究［１６］主要集中在控释肥对作

物产量和提高氮肥利用率上，而对水分利用效率和土

壤硝态氮残留影响的研究较少，且控释肥因其价格偏

高，常用于水果花卉等经济价值较高的作物上，在农

田还未大量推广使用。因此，本研究基于２年的田间

观察，以探究减量施氮和减氮配施不同比例的控释肥

对春玉米产量、水分利用效率及硝态氮残留的影响，
以期为黄土高原旱作农业区春玉米的生产发展提供

合理的施肥管理建议。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

研究区位于陕西省长武县境内（１０７°４０′Ｅ，３５°１２′Ｎ），
海拔１　２００ｍ，１９８５—２０１６年 多 年 平 均 降 水 量５６０
ｍｍ，最低年份降水量２９６ｍｍ，最高年份降水量９５４
ｍｍ，降 雨 主 要 集 中 在 夏 季，７—９月 的 降 水 量 占 全

年降水量的５７％。年平均气 温９．２℃，≥１０℃积 温

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，试验地土壤为黏壤质黑垆土。

２０１７年布置试验时耕层土壤有机碳含量６．５０ｇ／ｋｇ，
全氮含量０．８０ｇ／ｋｇ，速效磷含量５．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１２９．３ｍｇ／ｋｇ，碳 酸 钙 含 量１０．５％，碱 解 氮 含 量３７
ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ　８．４，土壤容重１．３５ｇ／ｃｍ３，土壤田间持水

量为２１．０％～２３．８％，凋萎含水量为９％～１２％。本

试验期 间 春 玉 米 生 育 期 的 降 雨 量 分 别 为３６８ｍｍ
（２０１７年）和４８０ｍｍ（２０１８年），数 据 来 源 于 长 武 县

气象局网站。

１．２　试验设计

试验于２０１７年４月至２０１８年９月进行，２０１７年

春玉米的播种日期为４月２６日，收获日期为９月２４日，

２０１８年的播种日期为４月２６日，收获日期为９月２８日，
供试作物为春玉米，品种为“先玉３３５”。春玉米采用半

覆膜种植方式，供试地膜为０．００８ｍｍ×７５０ｍｍ地膜，株
行距３０ｃｍ×６０ｃｍ，密度为６０　０００株／ｈｍ２。试验共设

置：（１）ＣＫ（不施氮肥）；（２）Ｎ１Ｃ１（控释尿素６５％＋普通

尿素３５％，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）；（３）Ｎ１Ｃ２（控释尿素５０％＋
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普通尿 素５０％，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）；（４）Ｎ１Ｃ３（控 释 尿 素

３５％＋普通尿素６５％，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）；（５）Ｎ１（减氮模

式，普通尿素，Ｎ　２００ｋｇ／ｈｍ２）；（６）Ｎ２（传统施氮模式，普
通尿素，Ｎ　２５０ｋｇ／ｈｍ２）６个处理，每个处理重复３次，随
机区组排列。供试的氮肥为普通尿素（含氮４６．４％）和树

脂包 膜 控 释 尿 素（含 氮４５％），磷 肥 为 过 磷 酸 钙（含

Ｐ２Ｏ５１６％），钾肥为硫酸钾（含Ｋ２Ｏ　５１％），各处理除

氮肥施用量 不 同 外，均 施 磷 肥１２０ｋｇ／ｈｍ２，钾 肥３８
ｋｇ／ｈｍ２。每个小区面积２７．５ｍ２（５ｍ×５．５ｍ），小

区间距０．５ｍ，四周设置保护行１ｍ。

１．３　测定指标与方法

１．３．１　土壤水分及硝态氮含量的测定　春玉米播种

前和收获后在每个小区 随 机 选 取３点，用 直 径３ｃｍ
的土钻分层采集０—３００ｃｍ的土壤样品，０—１００ｃｍ
范围内每层１０ｃｍ，１００ｃｍ以下每层２０ｃｍ，将各层３
点的土样混合后装入塑封袋中用冰盒运回实验室，冷
藏备用。在实验室内，将待测土样剔除杂质、石块以

及肉眼可见的根系过２ｍｍ筛后，称取５．０ｇ鲜土样，
用５０ｍＬ　ＫＣｌ（１ｍｏｌ／Ｌ）溶液浸提，振荡１ｈ后过滤，
采用流动分析仪测定土壤硝态氮含量；采用烘干称重

法测定土壤质量含水量。

１．３．２　春玉 米 产 量 的 测 定　春 玉 米 收 获 期，每 个 小

区选取１６ｍ２（约９０株 玉 米）的 样 方 进 行 取 样，分 别

对地上部和玉米棒称重，然后从中选取具有代表性的

１５株玉米带回实验室，脱粒后风干，称取百粒重计算

籽粒产量。

１．４　计算公式

（１）土壤储水量的计算公式为：

Ｗ＝ｈ×ａ×θ×１０／１００
式中：Ｗ 为土壤储水量（ｍｍ）；ｈ为土层深度（ｃｍ）；ａ
为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；θ为土壤质量含水量（％）。

（２）旱塬作物耗水量的计算公式为：

ＥＴ＝Ｐ＋△Ｗ
式中：ＥＴ 为作物生育期耗水量（ｍｍ）；Ｐ 为作物生育

期降雨量（ｍｍ）；△Ｗ 为作物播种期土壤储水量与收

获期土壤储水量的差（ｍｍ）。
（３）作物水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式为：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式 中：ＷＵＥ 为 作 物 水 分 利 用 效 率 （ｋｇ／（ｈｍ２ ·

ｍｍ））；Ｙ 为 作 物 产 量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ 为 作 物 生 育 期

耗水量（ｍｍ）。
（４）土壤硝态氮残留量的计算公式为：

Ａ＝ｈ×ａ×ｄ×１０／１００
式中：Ａ 为土壤硝态氮残留量（ｋｇ／ｈｍ２）；ｈ为土层深

度（ｃｍ）；ａ为 土 壤 容 重（ｇ／ｃｍ３）；ｄ 为 土 壤 硝 态 氮 含

量（ｍｇ／ｋｇ）。

１．５　数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ　９．０及ＳＰＳＳ
２５．０等软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　不同施肥模式对春玉米产量及性状的影响

由表１中２年的试验数据可以看出，各施氮处理的

春玉米籽粒产量均显著高于对照（ＣＫ）（ｐ＜０．０５）；Ｎ１处

理的春玉米籽粒 产 量 显 著 高 于 Ｎ２处 理（ｐ＜０．０５），

２０１７年、２０１８年分别增产９．６％和６．９％，说明施氮能

明显增加春玉米籽粒产量，并且在一定程度上减量施

氮不会造成作物减产，反而保障作物的高产。同等施

氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，２０１７年春玉米籽粒产量以Ｎ１
处理最高１４　３９６．６ｋｇ／ｈｍ２，配施不同比例控释肥处理的

春玉米籽粒产量 均 显 著 低 于 Ｎ１处 理（ｐ＜０．０５），分

别降 低１８．０％（Ｎ１Ｃ１），１４．８％（Ｎ１Ｃ２）和２８．２％
（Ｎ１Ｃ３），其中Ｎ１Ｃ２处理降低的最少；２０１８年的春玉米

籽粒产量以Ｎ１Ｃ２处理最高，为１５　７７７．２ｋｇ／ｈｍ２，分别

较Ｎ１、Ｎ１Ｃ１和Ｎ１Ｃ３处理增产７．７％，１０．０％和１５．３％，
其中Ｎ１Ｃ１和Ｎ１Ｃ３处理的春玉米籽粒产量低于Ｎ１，分
别降低２．１％和６．６％。２０１８年各处理的春玉米籽粒产

量均高于２０１７年。从产量的 构 成 因 素 来 看，与 对 照

（ＣＫ）相比，各施肥处理明显增加了春玉米的每穗 粒

数（ｐ＜０．０５），且Ｎ１处理的每穗粒数较Ｎ２处理略有

增加；同等施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，每穗粒数和百粒

重均以Ｎ１和Ｎ１Ｃ２处理较高，说明每穗粒数和百粒

重的增加是产量增加的重要因素。
表１　不同施肥模式对春玉米产量及性状的影响

处理 粒数 百粒重／ｇ
籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１７年 ２０１８年 均值

ＣＫ　 ３６１．２３ｄ ２４．１７ｃ ２８４５．９ｄ ３８８５．０ｄ ３３６５．５
Ｎ１Ｃ１　 ６５０．０２ｂｃ　 ３１．１１ｂ １１８０４．３ｂｃ　１４３３９．７ｂｃ　１３０７２．０
Ｎ１Ｃ２　 ６９１．９８ａ ３２．８７ａｂ　１２２７２．５ｂｃ　１５７７７．２ａ １４０２４．９
Ｎ１Ｃ３　 ６６８．０６ｂ ３１．０２ｂ １０３４１．９ｃ １３６８９．０ｃ １２０１５．５
Ｎ１　 ６６８．７４ｂ ３２．２５ｂ １４３９６．６ａ １４６５４．３ｂ １４５２５．５
Ｎ２　 ６４０．０４ｃ ３３．６２ａ １３１３７．０ｂ １３７０８．３ｃ １３４２２．７

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异达５％显著水平。

２．２　不同施肥模式对土壤剖面含水量动态变化的影响

由图１可 知，２０１７年 春 玉 米 播 种 前，０—２００ｃｍ
土层范围内土壤含 水 量 均 保 持 在１９．４％～２２．６％范

围内，２０１７年收获后除对照（ＣＫ）外，９０—１６０ｃｍ土

层范围内各施氮处理的土壤含水量下降比较明显，以

Ｎ１Ｃ１处理下 降 幅 度 最 大，下 降４５．９％；２０１８年 播

种前由于降雨少使得０—２０ｃｍ土层范围内各处理的

土壤含水量普遍较低保持在１７．２％～２１．４％，范围内

２０—１６０ｃｍ土层范围内各施氮处理的土壤含水量差

异不大，保持在１９．２％～２２．６％范围内；２０１８年春玉

米收获后土壤０—２００ｃｍ土层范围内的土壤含水量
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与播前有明显区别，收 获 前７４．６ｍｍ的 降 雨 量 使 得

土壤０—２０ｃｍ土层范围内的含水量普遍较高保持在

２２．１％～２３．２％范围内，除对照（ＣＫ）外，各施氮处理

８０—１６０ｃｍ土 层 范 围 内 的 土 壤 含 水 量 下 降 比 较 明

显，且 以 Ｎ１Ｃ１处 理 下 降 幅 度 最 大，降 幅２８．８％，

Ｎ１Ｃ１、Ｎ１Ｃ３和Ｎ　２处理的土壤含水量低于Ｎ１Ｃ２和

Ｎ１处理，１６０ｃｍ以下各施氮处理的土壤含水量差异

不大，保持在１７．４％～１８．５％范围内。

图１　不同施肥模式对土壤含水量的影响

２．３　不同施肥模式对土壤耗水量及水分利用效率的

影响

从表２可 以 看 出，不 同 施 氮 处 理 对 土 壤０—２００
ｃｍ土层范围 内 的 耗 水 量 会 产 生 不 同 影 响，其 中 Ｎ１
处理的 土 壤 耗 水 量 较 Ｎ２略 有 下 降。同 等 施 氮 量

（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，２０１７年 土 壤 耗 水 量 以 Ｎ１Ｃ３处 理

最低为３８４．９３ｍｍ，较 Ｎ１、ＮＩＣ１和 Ｎ１Ｃ２分 别 降 低

６．２％，７．９％和２．２％；２０１８年的土壤耗水量以 Ｎ１Ｃ２
处理最低为４８３．０７ｍｍ，较Ｎ１、Ｎ１Ｃ１和Ｎ１Ｃ３分别

降低３．５％，５．１％和６．２％。不 同 施 氮 处 理 对 土 壤 水

分利用效率也有不同的影响，本试验结果表 明，施 氮

会显著提高土壤的水分利用效率（ｐ＜０．０５）。２年试

验数据中，Ｎ１处 理 的 水 分 利 用 效 率 均 显 著 高 于 Ｎ２
处理（ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年分别提高１３．３％和

１０．２％。同等施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，２０１７年以Ｎ１
处理的土 壤 水 分 利 用 效 率 最 高３５．０８％，较 Ｎ１Ｃ１、

Ｎ１Ｃ２和 Ｎ１Ｃ３处 理，分 别 增 加２４．２％，１２．５％和

３０．６％，其中配施不同比例控释肥处理间以Ｎ１Ｃ２处

理最高３１．１７％，较 Ｎ１Ｃ１和 Ｎ１Ｃ３分别 增 加１０．４％
和１６．０％；２０１８年 以 Ｎ１Ｃ２处 理 的 水 分 利 用 效 率

最高３２．６６％，较 Ｎ１Ｃ１、Ｎ１Ｃ３和 Ｎ１处 理 分 别 提 高

１５．９％，２２．８％和１１．６％，说 明 减 氮 模 式 和 减 氮 配 施

一定比例的控释肥处理均能够降低土壤的耗水量，提
高土壤的水分利用效率。

表２　不同施肥模式对土壤耗水量及水分利用率的影响

处理

土壤耗水量／

ｍｍ
２０１７年 ２０１８年 均值

土壤水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１７年 ２０１８年 均值

ＣＫ　 ３４５．２６ｃ ５１０．２６ａ ４２７．７６　 ８．２４ｄ ７．６１ｄ ７．９３
Ｎ１Ｃ１　 ４１８．０３ａｂ　５０９．１２ａ ４６３．５８　 ２８．２４ｃ ２８．１７ｂｃ　 ２８．２１
Ｎ１Ｃ２　 ３９３．７５ｂ ４８３．０７ｂ ４３８．４１　 ３１．１７ｂ ３２．６６ａ ３１．９２
Ｎ１Ｃ３　 ３８４．９３ｂ ５１４．８５ａ ４４９．８９　 ２６．８７ｃ ２６．５９ｃ ２６．７３
Ｎ１　 ４１０．４０ａｂ　５００．７８ａ ４５５．５９　 ３５．０８ａ ２９．２６ｂ ３２．１７
Ｎ２　 ４２４．５２ａ ５１６．２７ａ ４７０．４０　 ３０．９５ｂｃ　 ２６．５５ｃ ２８．７５

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异达５％显著水平。

２．４　不同施肥模式对土壤剖面（０－３００ｃｍ）中 硝 态

氮含量的影响

试验２年后的数据显示，不同施氮处理下土壤剖

面（０—３００ｃｍ）中 硝 态 氮 含 量 的 分 布 存 在 差 异（图

２），与对照（ＣＫ）相 比，施 氮 明 显 增 加 土 壤 剖 面（０—

３００ｃｍ）中硝态氮的含量，其 大 小 依 次 为 Ｎ２＞Ｎ１＞
Ｎ１Ｃ１＞Ｎ１Ｃ２＞Ｎ１Ｃ３＞ＣＫ，以Ｎ２处理最高，分别在

７０ｃｍ（８．２ｍｇ／ｋｇ），１４０ｃｍ（４．７ｍｇ／ｋｇ）和２４０ｃｍ
（８．７ｍｇ／ｋｇ）出现峰值，平均为４．４ｍｇ／ｋｇ；减量施氮

的各处理 其 土 壤 剖 面（０—３００ｃｍ）中 硝 态 氮 含 量 平

均为：Ｎ１（１．９ｍｇ／ｋｇ）、Ｎ１Ｃ１（１．６ｍｇ／ｋｇ）、Ｎ１Ｃ２（１．０
ｍｇ／ｋｇ）、Ｎ１Ｃ３（０．６ｍｇ／ｋｇ）均低于Ｎ２处理，说明与

Ｎ２处理相比，减量施氮可以降低土壤剖面中硝态氮

的含量。同 等 施 氮 量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，配 施 一 定 比
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例的控释肥处理，会影响春玉米收获期土壤剖面（０—

３００ｃｍ）中硝态氮的含量并使其呈现出不同的分布规

律，０—１００ｃｍ范围内Ｎ１处理的土壤硝态氮含量呈波

动下降趋势，波动幅度为３．７～１．２ｍｇ／ｋｇ，而配施一定比

例的控释肥Ｎ１Ｃ２和Ｎ１Ｃ３处理的土壤硝态氮含量随土

层深度的增加逐渐下降；１００ｃｍ土层以下土壤剖面中硝

态氮含量趋于稳定，配施一定比例的 控 释 肥 Ｎ１Ｃ３和

Ｎ１Ｃ２处理其土壤剖面中硝态氮的含量要低于Ｎ１处

理，说明配施 一 定 比 例 的 控 释 肥 能 够 减 少 土 壤 剖 面

（０—３００ｃｍ）中硝态氮的含量。

图２　２０１８年春玉米收获后土壤剖面（０－３００ｃｍ）中硝态氮分布

２．５　不同施肥模式对土壤剖面（０－３００ｃｍ）中 硝 态

氮残留量的影响

从表３可以看出，与对照处理相比，各施氮处理

增加土壤剖面（０—３００ｃｍ）中硝态氮的残留量，其中

以Ｎ２处理最高，其残留量为１７７．２ｋｇ／ｈｍ２，高于减

量施氮的各处理，说明减量施氮可以降低收获期土壤

剖面（０—３００ｃｍ）中硝态氮的残留量。
表３　不同施肥模式对２０１８年春玉米收获后土壤剖面

　　（０－３００ｃｍ）中硝态氮残留量的影响

单位：ｋｇ／ｈｍ２

处理 ０—３００ｃｍ　 ０—１００ｃｍ　 １００—３００ｃｍ
ＣＫ　 １５．１ｄ ８．８ｃ ６．３ｃ
Ｎ１Ｃ１　 ５４．４ｂ ２９．７ｂ ２４．７ｂｃ
Ｎ１Ｃ２　 ３３．８ｃ ２１．６ｂｃ　 １２．２ｃ
Ｎ１Ｃ３　 ２２．４ｃｄ　 １１．３ｃ １１．１ｃ
Ｎ１　 ６８．７ｂ ３３．８ｂ ３４．９ｂ
Ｎ２　 １７７．２ａ ５８．９ａ １１８．３ａ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异达５％显著水平。

同等施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，０—３００ｃｍ土层范围

内土壤硝态氮残留量的大小依次为Ｎ１（６８．７ｋｇ／ｈｍ２）＞
Ｎ１Ｃ１（５４．４ｋｇ／ｈｍ２）＞Ｎ１Ｃ２（３３．８ｋｇ／ｈｍ２）＞Ｎ１Ｃ３（２２．４
ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ１Ｃ１、Ｎ１Ｃ２、Ｎ１Ｃ３处理其０—３００ｃｍ土层范

围内土壤硝态氮的残留量较Ｎ１处理分别降低２０．８％，

５０．８％和６７．４％，说明配施一定比例的控释肥能够降

低土壤剖面（０—３００ｃｍ）中 硝 态 氮 的 残 留 量；１００—

３００ｃｍ土层范围内土壤硝态氮的残留量以Ｎ１处理

较高为３４．９ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ１Ｃ１、Ｎ１Ｃ２和 Ｎ１Ｃ３处 理 较

其分别降低２９．２％，６５．０％和６８．２％，说 明 配 施 不 同

比例的控释肥能减少土壤硝态氮向深层土壤的淋溶。

３　讨 论
施氮量与作物产量密切相关，在一定程度上施氮

是保持作物高产的重要措施，但是过量施氮易造成环

境污染。２年试验数据均表明，施氮能明显增加春玉

米籽粒产量且在传统施氮的基础上减量施氮不会造

成作物的减产，其中Ｎ１处理较 Ｎ２处理显著增加春

玉米籽粒产量（ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年分别增加

９．６％和６．９％。董强等［１７］的研究也得到了类似的结

论，但李恩尧等［１８］研究发现，当氮磷减少３０％时玉米

表现为减产，这 可 能 与 当 地 的 施 肥 水 平 和 土 壤 本 底

养分有关。同等 施 氮 量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，２０１７年 春

玉米籽粒产量以 Ｎ１处理 最 高１４　３９６．６ｋｇ／ｈｍ２，配

施不同比例控释肥处理的春玉米籽粒产量均低于Ｎ１
处理，分 别 降 低１８．０％（Ｎ１Ｃ１）、１４．８％（Ｎ１Ｃ２）和

２８．２％（Ｎ１Ｃ３）；２０１８年 以 Ｎ１Ｃ２处 理 的 春 玉 米 籽 粒

产 量 最 高，为 １５　７７７．２ｋｇ／ｈｍ２，较 Ｎ１、Ｎ１Ｃ１ 和

Ｎ１Ｃ３处理分别增产７．７％，１０．０％和１５．３％。此外，

２０１７年各处理的春玉米籽粒产量均低于２０１８年，这

主要与试验 期 间 玉 米 生 育 期 内 不 同 的 降 雨 量 有 关。

李伟等［１９］研究 也 得 到 了 类 似 的 结 论，当 控 释 尿 素 与

普通尿素的掺混比例为５０％时，增产效果最好；但是

姬景红等［２０］研究发现，施氮量为１７５ｋｇ／ｈｍ２时配施

６０％的控释肥增产效果最好；也有在偏沙型和偏黏型

土壤中的研究［２１］发现，配施３０％的控释肥最适宜，其

原因可能与不同研究区的气候、土壤质地、施肥水平、

土壤本底养分和控释肥种类有关。

提高水分利用效率是干旱地区农业发展追求的

目标之一。２年 的 试 验 结 果 显 示，Ｎ１处 理 的 水 分 利

用效率均显著高于Ｎ２处理（ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８
年分别提高１３．３％和１０．２％。同等施氮量（２００ｋｇ／

ｈｍ２）下，２０１７年以 Ｎ１处理的土壤水分利用 效 率 最

高为３５．０８％，较Ｎ１Ｃ１、Ｎ１Ｃ２和Ｎ１Ｃ３处理，分别增

加２４．２％，１２．５％和３０．６％，配 施 不 同 比 例 控 释 肥 处

理间以Ｎ１Ｃ２处理最高为３１．１７％，较Ｎ１Ｃ１和Ｎ１Ｃ３
处理分 别 增 加１０．４％和１６．０％；２０１８年 以 Ｎ１Ｃ２处

理的水 分 利 用 效 率 最 高 为３２．６６％，较 Ｎ１Ｃ１、Ｎ１Ｃ３
和Ｎ１处理分 别 提 高１５．９％，２２．８％和１１．６％，邵 国

庆等［２２］和吴得峰等［２３］的研究也发现，施用缓控肥能

提高水分利用效率，但是也有研究［２４］发现，普通尿素

的水分利用效率高于控释尿素，这可能与作物品种和
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控释肥类型的不同有关。

在北方旱作模式下，施入的普通尿素会很快水解

成ＮＨ４＋，１～２周 就 会 在 氨 氧 化 微 生 物 的 作 用 下 完

全被氧化 为 ＮＯ３－—Ｎ［２５］。由 于 ＮＯ３－ 是 一 种 负 离

子不易被土壤胶体吸附，当土壤中硝态氮的含量大于

植物生长所需要的量时，过量的硝态氮则会在降雨集中

季节随水分向下淋溶［２６］。本试验研究发现，同等施氮量

（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，配施一定比例控释肥的Ｎ１Ｃ１和Ｎ１Ｃ２
处理，其土壤剖面（０—３００ｃｍ）中硝态氮的残留量低于

Ｎ１处理，分别降低２０．８％和５０．８％，这与谷佳林等［２７］、

茹淑华等［２１］的研究结果一致。

从测定结果（图３）看，与 全 尿 素 处 理 相 比，配 施

一定比例控释肥的各处理其土壤耕层的硝态氮含量

在春玉米的整个生育期内保持相对稳定，说明试验用

的控释尿素，其氮素释放缓慢且相对稳定，会影响春

玉米生长关键期的养分需求和作物生长，进而影响土

壤的水分利用效率，延缓土壤硝态氮的快速淋溶，从

而起到阻控硝态氮向深层土壤淋溶的风险。

图３　２０１８年春玉米不同生育期土壤耕层（０－２０ｃｍ）

　　硝态氮的含量

４　结 论
（１）与 传 统 施 氮 处 理（Ｎ２）相 比，减 量 施 氮 处 理

（Ｎ１）并没有造成作物的减产反而显著增加作物产量

（ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年分别增加９．６％和６．９％；同等

施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，２０１７年与全尿素Ｎ１处理相比，

配施不同比例控释肥的各处理降低了春玉米产量；２０１８
年配施５０％控释肥的Ｎ１Ｃ２处理显著增加了春玉米产

量（ｐ＜０．０５），较Ｎ１处理增产７．７％。

（２）２年的试验结果显示，Ｎ１处理的水分利用效率

均显著高于Ｎ２处理（ｐ＜０．０５），２０１７年、２０１８年分别提

高１３．３％和１０．２％；同等施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，２０１７年

水分利 用 效 率 以 Ｎ１处 理 最 高 为３５．０８％，２０１８年 以

Ｎ１Ｃ２处理的水分利用效率最高为３２．６６％，且显著高于

Ｎ１处理（ｐ＜０．０５），较其提高１１．６％。

（３）与Ｎ２处理相比，Ｎ１处理明显降低了土壤剖

面（０—３００ｃｍ）中 硝 态 氮 的 残 留 量（ｐ＜０．０５），降 低

幅度达６１．２％；同等施氮量（２００ｋｇ／ｈｍ２）下，配施一

定比 例 控 释 肥 的 Ｎ１Ｃ３和 Ｎ１Ｃ２处 理 其 土 壤 剖 面

（０—３００ｃｍ）中 硝 态 氮 的 残 留 量 显 著 低 于 Ｎ１处 理

（ｐ＜０．０５），分别降低６７．４％和５０．８％，同时，配施一定

比例的控释肥处理可以增加０—１００ｃｍ土层中硝态氮

的残留量，减少土壤硝态氮向深层土壤的淋溶。

因此，减量施氮处理（Ｎ１）和减氮配施５０％的控

释肥处理（Ｎ１Ｃ２），既可以保障春玉米的高产，还可以

提高土壤的水分利用效率、减少收获期土壤剖面（０—

３００ｃｍ）中硝态氮的残留量，可推荐作为黄土高原旱

作农业区春玉米的合理施肥管理模式。
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