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栽培模式、施氮量对旱作春玉米农田

矿质氮和产量的影响

张 悦１，岳善超２，李 婷１，李世清１，２
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摘 要：研究了旱地不同栽培模式（全膜双垄沟和传统种植模式）和施氮量（０、１７０、２００、２３０ｋｇ·ｈｍ－２）对春玉米
生长期间矿质氮和产量的影响。结果表明：不同处理条件下，硝态氮主要分布在０～４０ｃｍ土层，施氮量越高土壤中
硝态氮的含量也就越高，随土层深度增加硝态氮含量降低；不同栽培模式对土壤中硝态氮的分布有明显影响，全膜

双垄沟模式有助于玉米植株高效吸收利用土壤中的氮素，施氮量为０、１７０、２００、２３０ｋｇ·ｈｍ－２处理的吸氮量分别提高
了８９．３％、５１．１％、６６．６％和１０２．８％，所有处理的吸氮量平均提高７７．４％，从而减少土壤硝态氮的残留，而传统种
植模式的玉米植株利用土壤氮素效率低，易造成硝态氮残留在土壤中，当遇到强降雨时硝态氮的淋洗现象严重，将

硝态氮迁至作物无法吸收利用的土壤深度，造成资源浪费；而铵态氮在土壤中不易迁移，施氮量、栽培模式及玉米

不同生育时期对铵态氮在土壤剖面中的分布几乎没有影响；玉米的植株吸氮量与玉米产量成正比，施氮处理植株

吸氮量与产量显著高于不施氮处理，但是不同施氮处理间的差异不显著。全膜双垄沟模式下春玉米的最佳施氮量

为２００ｋｇ·ｈｍ－２，而传统种植模式下的最佳施氮量为１７０ｋｇ·ｈｍ－２，且在干旱地区宜采用全膜双垄沟栽培模式种植春
玉米。
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黄土高原气候较干旱，降水是黄土高原地区水

资源的主要补给来源［１－２］。年降雨量少而集中，时

空分布极不均匀（主要集中在７－９月），而田间蒸发
量大，使得水分成为该地区限制农作物生长的主要

因素。王麒翔等［３］对黄土高原近 ５０年的降水变化
特征研究表明，黄土高原地区缺水情形将会更为严

峻，因暴雨导致的剧烈水土流失仍不会有明显缓解。

因此，如何高效利用有限的降水资源是提高黄土高

原农作物产量的关键。而地膜覆盖能够保蓄休闲期

降雨，提高早春季节土壤含水量，减少土面无效蒸

发，促进土壤水分的有效利用［４－７］。此外，黄土高原

地区早春温度偏低，昼夜温差较大，而玉米播种后种

子在 ６℃ ～７℃时开始萌动，但发芽缓慢，地温在
１０℃以上时出苗才较快，２０℃～２４℃时，根系生长健
壮。杨祁峰［８］等进行了不同覆膜方式的研究，结果

表明各种方式的覆盖均能提高土壤温度，但以全膜

双垄沟栽培方式提高温度幅度最大，而且该栽培方

式耕层地温最适宜玉米根系的生长。

氮是所有生物体都必不可少的元素，对植物来

说，氮是最重要又是最难管理的营养元素［９］。其中，

矿质氮（硝态氮和铵态氮）是作物根系吸收氮的主要

形式［１０］。西欧一些国家一般以土壤矿质氮作为推

荐施肥的依据［１１－１３］。然而，近年来玉米氮肥不合

理施用问题越来越严重，氮肥施用过量与不足同时

并存，这不仅导致氮肥利用率低下，肥料增产效益下

降，同时更造成了水体的污染，对生态环境构成潜在

威胁，直接影响到农田系统的可持续利用［１４－１５］。

本试验主要研究了地膜覆盖和施氮对春玉米生

长季节农田矿质氮的动态变化的影响，以期在保证

玉米高产的前提下寻求最佳施氮量，为旱地春玉米

的合理施肥提供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在中国科学院水利部水土保持研究所长武

农业生态试验站进行，试验站位于黄土高原中南部

陕甘交界处陕西省咸阳市长武县洪家镇王东村，北

纬３５°１２′，东经１０７°４０′，海拔１２００ｍ，属暖温带半湿
润大陆性季风气候，年均降水 ５８４ｍｍ，年均气温
９．１℃，无霜期１７１ｄ，地下水埋深５０～８０ｍ，属典型

旱作农业区。地貌属高原沟壑区，塬面和沟壑两大

地貌单元各占３５％和６５％。地带性土壤为黑垆土，
系统分类名称为简育干润均腐土（Ｈａｐ－ＵｓｔｉｃＩｓｏｈｕ
ｍｉｓｏｌ），土体结构均匀疏松，是黄土高原沟壑区典型
代表性土壤。试验地 ０～２０ｃｍ土层土壤有机质含
量为１３．９２ｇ·ｋｇ－１，土壤全氮含量０．９７ｇ·ｋｇ－１，硝态
氮含量１０．７９ｍｇ·ｋｇ－１，铵态氮含量为２．１４ｍｇ·ｋｇ－１，
有效磷含量１１．０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．３６。
１．２ 试验设计

试验包含两个试验因素，即氮肥施用量和栽培

模式。氮肥施用量分 ４个水平，分别为 ０（Ｎ０）、１７０
（Ｎ１７０）、２００（Ｎ２００）ｋｇ·ｈｍ－２和２３０（Ｎ２３０）ｋｇ·ｈｍ－２。
栽培模式采用全膜双垄沟和传统种植两种模式，所

谓的全膜双垄沟（图 １）即大垄宽 ６０ｃｍ，高 ５ｃｍ，小
垄宽４０ｃｍ，高１５ｃｍ，周年覆膜；为减少其他因素的
影响，传统种植模式也采用同样的垄作方式种植。

所有试验处理设置 ３个重复，小区面积为 ３０ｍ２，采
用完全随机区组试验方案。供试玉米品种为‘先玉

３３５’，种植密度为８００００株·ｈｍ－２。

图１ 全膜双垄沟模式

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗ

氮肥分３次施入，基肥和种肥一次施入，八叶期
和吐丝期分别追肥，３次的比例为４∶３∶３，氮肥为含
氮量４６％的尿素。磷肥和钾肥做基肥和种肥，一次
性施入。磷肥为含Ｐ２Ｏ５１２％的过磷酸钙，施用量为

Ｐ４０ｋｇ·ｈｍ－２；钾肥为含 Ｋ２Ｏ４５％的硫酸钾，施用量
为Ｋ８０ｋｇ·ｈｍ－２。

于２０１３年４月２４日播种，２０１３年９月１０日收
获记产，玉米生育期降水量为４１３．３ｍｍ。玉米生长
期间按时进行定苗、除草及追肥等田间管理，农田水

分来源为天然降水。

１．３ 测定项目与分析方法

１．３．１ 土壤硝态氮和铵态氮的测定 在春玉米播

种前（ＰＴ）、八叶期（Ｖ８）、吐丝期（Ｒ１）、乳熟期（Ｒ３）和
完熟期（Ｒ６），在小区内取 ０～２００ｃｍ土样，分为 １０
层，每２０ｃｍ一层。
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土样采集后，一部分立即用烘干法测定土壤含

水量，另一部分新鲜土样带回实验室测定土壤硝态

氮和铵态氮含量。测定步骤：称取 ５．００ｇ土壤鲜
样，加入５０ｍＬ浓度为１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＣｌ溶液，２５℃、
２００ｒ·ｍｉｎ－１条件下震荡 １ｈ后过滤，浸提液冷藏保
存或立即用流动分析仪ＳＹＳＬＹＺＥＲ３０００测定土壤硝
态氮和铵态氮含量。

１．３．２ 玉米植株氮吸收量的测定 在玉米收获时

期（Ｒ６），取植物样品，每小区取 ３株。样品取回后
在１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，温度降至 ７０℃烘干，称重。
粉碎后采用凯氏定氮法测定植株全氮含量。

１．３．３ 相关指标计算公式

（１）土壤剖面不同层内硝态氮、铵态氮含量：
Ａ＝ｐ×（５０＋ｖ）／ｍ

式中，Ａ为硝态氮、铵态氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｐ为硝态
氮、铵态氮测定浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；５０为浸提液体积
（ｍＬ）；ｖ为５ｇ鲜土含水体积（ｍＬ）；ｍ为烘干土质量
（ｇ）。

（２）土壤剖面不同层内硝态氮、铵态氮累积量：
Ａ＝ｈ×ρ×ｐ×１０／１００

式中，Ａ为硝态氮、铵态氮累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ρ为土
壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；ｈ为土层厚度（ｃｍ）；ｐ为硝态氮、
铵态氮浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）。

（３）其他指标计算公式
氮表观矿化（ｋｇ·ｈｍ－２）＝不施氮区地上部吸氮

量＋收获后土壤ＮＯ３－－播前土壤ＮＯ３－

氮表观损失（ｋｇ·ｈｍ－２）＝播前土壤 ＮＯ３－＋施
氮量＋表观矿化量－施氮区地上部吸氮量－收获后
土壤ＮＯ３－

氮肥利用率（％）＝（施氮区地上部分氮累积量
－不施氮区地上部分氮累积量）／施氮量×１００％
１．３．４ 数据处理 利用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软
件进行数据处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同栽培模式下施氮量对土壤硝态氮时空分

布的影响

全膜双垄沟处理条件下（图 ２），从整体来看随
施氮量增加土壤硝态氮含量也增加，且主要分布在

０～４０ｃｍ的土层，随深度的增加硝态氮含量减少。
其中Ｖ８时期，Ｎ０处理０～４０ｃｍ土层的硝态氮含量
显著低于其他 ３个氮处理（Ｐ＜０．０５），其他土层均
无显著差异。Ｖ８采样后追施氮肥，Ｒ１时期的土样
分析表明施氮量高的处理残留的硝铵态氮也主要残

留在４０ｃｍ以上土层，下层无显著差异。Ｒ１采样后

追施氮肥，之后由于较大的强降雨（７月２２日，降雨
１２０ｍｍ），使得玉米到 Ｒ３时期时，除不施氮处理外
其他处理的下层土壤中硝态氮含量有一定的增加，

但未达到显著程度。到玉米收获时，下层土壤中硝

态氮的含量有所减少，但不施氮处理的硝态氮含量

最少。玉米的各个生育期，可以看出不施氮处理与

施氮处理在０～２０ｃｍ土层的硝态氮含量有显著差
异（Ｐ＜０．０５），但施氮处理之间的无显著差异。

传统种植条件下（图３），Ｖ８时期各处理的土壤
硝态氮主要分布在 ０～２０ｃｍ土层，硝态氮含量为
Ｎ２３０＞Ｎ２００＞Ｎ１７０＞Ｎ０，且 Ｎ２３０处理在该土层的
硝态氮含量显著高于其他 ３个处理（Ｐ＜０．０５），
Ｎ２００与Ｎ１７０处理在该土层的硝态氮含量显著高于
Ｎ０处理（Ｐ＜０．０５），而 ２０～２００ｃｍ土层间，各处理
的硝态氮含量随深度增加而减少，无显著差异。Ｖ８
采土样后追施氮肥，到 Ｒ１时期，由于强降雨的影响
（７月２２日降雨１２０ｍｍ，７月２３日采集土壤样品），
导致施氮处理０～８０ｃｍ土层出现不同程度的硝态
氮淋洗现象，使得施氮处理硝态氮含量显著高于不

施氮处理（Ｐ＜０．０５），Ｎ１７０和Ｎ２００处理的硝态氮主
要淋洗到６０ｃｍ的土层深度，Ｎ２３０处理主要淋洗到
８０ｃｍ的土层深度，不施氮处理没有淋洗现象。Ｒ１
采样后追施氮肥，到 Ｒ３时期时，表层硝态氮含量依
然是Ｎ２３０＞Ｎ２００＞Ｎ１７０＞Ｎ０，然后随深度增加硝态
氮含量减少，Ｎ０、Ｎ１７０、Ｎ２００在 ４０～２００ｃｍ深度的
硝态氮含量差异不显著，但Ｎ２３０处理的硝态氮含量
在６０ｃｍ土层突然增高，８０ｃｍ土层深度处出现峰
值，然后逐渐降低，４０～１４０ｃｍ土层深度的硝态氮含
量与其他３个处理差异显著（Ｐ＜０．０５），这是强降
雨造成的高氮处理的硝态氮淋洗现象，１６０～２００ｃｍ
深度的硝态氮含量与其他３个处理无显著差异。到
收获期Ｒ６时，不施氮处理硝态氮含量最低，而高氮
处理仍有明显的硝态氮淋洗现象，硝态氮主要淋洗

到８０～１２０ｃｍ土层间，与其他３个处理达到显著水
平（Ｐ＜０．０５），１４０～２００ｃｍ土层相对于其他处理也
有明显的淋洗现象，但未达到显著水平。

２．２ 不同栽培模式下施氮量对铵态氮在土壤剖面

中分布的影响

李生秀等［１６］研究表明，铵态氮在土壤中不易迁

移。本试验结果表明，铵态氮含量在不同处理条件

下变动很小，在全膜双垄沟处理条件下（图４），施氮
对土壤中铵态氮的含量并没有显著影响，而随土层

深度增加，铵态氮的分布也无明显规律。玉米各生

育期的铵态氮含量都很低，铵态氮含量范围在０．５８
～６．０６ｍｇ·ｋｇ－１之间，Ｒ３时期铵态氮含量稍高，这
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可能是强降雨造成的。到玉米收获期，铵态氮的含 量最低，低于２ｍｇ·ｋｇ－１。

注：Ｖ８—八叶期；Ｒ１—吐丝期；Ｒ３—乳熟期；Ｒ６—完熟期。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖ８—ｅｉｇｈｔｈｌｅａｆ；Ｒ１—ｓｉｌｋｉｎｇ；Ｒ３—ｍｉｌｋ；Ｒ６—ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 全膜双垄沟栽培模式下施氮量对土壤硝态氮时空分布的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

传统种植条件下（图 ５），施氮对土壤中铵态氮
的含量没有显著影响，铵态氮含量均处于较低水平，

Ｖ８、Ｒ１、Ｒ３时期的铵态氮含量稍高，含量范围为２．６７
～６．９２ｍｇ·ｋｇ－１，且各处理间的铵态氮含量无显著
差异，玉米收获时，铵态氮含量最低，各处理的铵态

氮含量均低于２ｍｇ·ｋｇ－１。
试验结果表明，氮肥施用量、栽培模式或玉米不

同生育时期对铵态氮在土壤剖面中的分布影响很

小，在同一处理的土壤剖面中，不同土层间也无明显

差异。

２．３ 不同栽培模式下施氮量对土壤中硝态氮累积

量的影响

表１为全膜双垄沟栽培模式种植的春玉米收获
后不同土层的硝态氮累积量。

表１ 全膜双垄沟模式下各处理不同

土层的硝态氮累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｐａｔｔｅｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ０～４０ｃｍ ４０～１００ｃｍ １００～２００ｃｍ ０～２００ｃｍ

Ｎ０ １３．２ｃ ６．７ｂ ８．７ａ ２８．７ｂ

Ｎ１７０ ３１．６ｂ １１．３ａ １７．４ａ ６０．３ａ

Ｎ２００ ３７．１ａｂ １９．０ａ ２４．４ａ ８０．５ａ

Ｎ２３０ ４９．７ａ １４．６ａ ２３．２ａ ８７．５ａ

注：同列数据后不同字母表示在 ０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．

０５，ＬＳＤ），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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图３ 传统种植栽培条件下施氮量对土壤硝态氮时空分布的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

从表１中看出，硝态氮主要分布在０～４０ｃｍ的
土层，Ｎ０、Ｎ１７０、Ｎ２００和Ｎ２３０处理０～４０ｃｍ土层的
硝态氮累积量分别占 ０～２００ｃｍ土层总累积量的
４６．０％、５２．４％、４６．１％、５６．８％，是玉米所吸收氮素
的主要供应层。不施氮处理在 ４０～１００ｃｍ土层的
硝态氮累积量与施氮处理有显著差异，施氮处理间

无差异。各处理在１００～２００ｃｍ土层的硝态氮累积
量无差异。施氮处理在０～２００ｃｍ土层的硝态氮累
积量显著高于不施氮处理，而施氮处理之间无显著

差异。

表２为传统种植模式下的春玉米收获后不同土
层的硝态氮累积量，传统种植模式下各土层硝态氮

的累积量都比全膜双垄沟模式下的累积量高，这是

因为传统种植模式下玉米吸收量少，使残留在土壤

中的硝态氮多。Ｎ０、Ｎ１７０、Ｎ２００、Ｎ２３０处理在 ０～４０
ｃｍ土层的硝态氮累积量较低，分别占０～２００ｃｍ土
层总累积量的４５．２％、２７．５％、４１．２％、２６．８％，尤其

表２ 传统种植模式下各处理不同土层的

硝态氮累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ０～４０ｃｍ ４０～１００ｃｍ １００～２００ｃｍ ０～２００ｃｍ

Ｎ０ ２２．３ｂ １０．９ｂ １６．１ｂ ４９．３ｂ

Ｎ１７０ ２７．６ｂ ３９．９ａｂ ３２．８ｂ １００．２ｂ

Ｎ２００ ４０．５ａｂ ２７．９ａｂ ３０．０ｂ ９８．３ｂ

Ｎ２３０ ５９．４ａ ７４．１ａ ８８．１ａ ２２１．６ａ

是Ｎ２３０处理，硝态氮总累积量最多，达到 ２２１．６
ｋｇ·ｈｍ－２，０～４０ｃｍ的硝态氮累积量仅占总累积量
的２６．８％，而４０～１００ｃｍ土层的硝态氮累积量占０
～２００ｃｍ土层总累积量的 ３３．４％，１００～２００ｃｍ土
层的硝态氮累积量占总累积量的３９．８％，有明显的
硝态氮淋洗现象。Ｎ２３０处理０～２００ｃｍ土层的累积
量显著高于其他处理，所以对于传统种植处理该施
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氮量是过量的。

图４ 全膜双垄沟栽培模式下施氮量对土壤铵态氮时空分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

２．４ 不同施氮量下玉米产量及植株吸氮量

从产量方面来看，同种栽培模式下，随施氮量的

增加，玉米产量也随之增加（表３），但是这种增加并
不是无限制的，传统种植模式下施氮量超过 １７０
ｋｇ·ｈｍ－２时，产量增加的不显著，施氮２３０ｋｇ·ｈｍ－２条
件下产量反而降低，这可能是由于施氮过量造成的

玉米倒伏的结果；全膜双垄沟模式条件下随施氮量

增加玉米产量也增加，但不同施氮处理之间无显著

差异。全膜双垄沟处理的产量显著高于传统种植处

理，这进一步证明了覆膜栽培的优越性。从玉米植

株吸氮量方面来看，随施氮量增加，玉米植株的吸氮

量也随之增加，且全膜双垄沟处理的植株吸氮量显

著高于传统种植处理（表３）。在传统种植处理条件
下，施氮处理的植株吸氮量显著高于不施氮处理，施

氮处理间无显著差异，但施氮２３０ｋｇ·ｈｍ－２时吸氮量
减少，这可能也是玉米倒伏造成的；全膜双垄沟处理

条件下，Ｎ０处理与 Ｎ１７０处理的植株吸氮量无显著

差异，但与Ｎ２００、Ｎ２３０的植株吸氮量差异达到显著
水平。

表３ 不同施氮量下玉米产量及植株吸氮量

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

传统种

植模式

ＣＫ

全膜双垄

沟模式

ＦＭ

吸氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ

传统种

植模式

ＣＫ

全膜双垄

沟模式

ＦＭ

Ｎ０ ５．１５ｂ １１．６３ｂ １０１．１ｂ １９１．４ｃ

Ｎ１７０ ７．６７ａ １２．４２ａｂ １４２．９ａ ２１５．９ｂｃ

Ｎ２００ ７．６９ａ １３．７３ａ １４９．３ａ ２４８．７ａｂ

Ｎ２３０ ６．０４ｂ １３．７５ａ １３８．８ａ ２８１．５ａ

注：ＣＫ、ＦＭ分别表示传统种植模式（无覆盖）、全膜双垄沟模式

（全膜覆盖），下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫａｎｄＦＭ ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ（ｎｏｎ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．
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图５ 传统种植栽培条件下施氮量对土壤铵态氮时空分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２．５ 不同栽培模式下的氮肥利用率及表观损失

在玉米的生长过程中，０～１００ｃｍ的土层深度范
围是玉米根系吸收养分的主要土层［１７］，其中０～１００
ｃｍ土壤的播前硝态氮累积量为５０．５ｋｇ·ｈｍ－２，传统
种植模式条件下的氮表观矿化为 ８３．９ｋｇ·ｈｍ－２，全
膜双垄沟模式条件下的氮表观矿化为 １６０．９
ｋｇ·ｈｍ－２。氮肥利用率的计算结果表明（表４），在传
统种植条件下施氮处理间的氮肥利用率没有显著差

异，Ｎ２３０处理的氮肥利用率较低，这可能是由于吐
丝期玉米倒伏降低了玉米对氮肥的吸收造成的；在

全膜双垄沟条件下，Ｎ２３０处理的氮肥利用率显著高
于Ｎ１７０处理，而Ｎ２００处理氮肥利用率与其他两个
氮肥处理无显著差异。全膜双垄沟模式的氮肥利用

率显著高于传统种植模式的氮肥利用率，全膜双垄

沟条件下Ｎ１７０的氮肥利用率较低，这主要是由于全
膜不施氮处理的吸氮量较高。

氮肥表观损失的计算结果表明（表 ４），在传统
种植下，玉米收获后Ｎ１７０处理的氮肥表观损失显著
低于Ｎ２００与 Ｎ２３０处理，在全膜双垄沟下，Ｎ１７０处

理显著高于Ｎ２３０处理，而 Ｎ２００处理与其他两个施
氮处理无显著差异。

表４ 玉米全生育期０～１００ｃｍ土层氮肥利用率及表观损失

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＮａｐｐａｒｅｎｔｌｏｓｓｉｎ

０～１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮肥利用率／％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

传统种

植模式

ＣＫ

全膜双垄

沟模式

ＦＭ

氮肥表观损失／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎａｐｐａｒｅｎｔｌｏｓｓ

传统种

植模式

ＣＫ

全膜双垄

沟模式

ＦＭ

Ｎ０ — — — —

Ｎ１７０ ２４．６ａ １４．４ｂ ９４．０ｂ １２２．６ａ

Ｎ２００ ２４．１ａ ２８．６ａｂ １１６．７ａ １０６．６ａｂ

Ｎ２３０ １６．４ａ ３９．２ａ １００．３ａ ９５．６ｂ

３ 讨 论

３．１ 全膜双垄沟栽培模式的增产效果与植株吸氮

量的提高

全膜双垄沟播技术集覆盖抑蒸、垄沟集雨、垄沟
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种植技术为一体，实现了保墒蓄墒、就地入渗和雨水

富集的效果，适用于干旱地区玉米的种植，并能使玉

米等作物增产 ３０％以上［１８］。有研究表明［１９］，在
２００６年甘肃省中东部１４个旱作农业区示范全膜双
垄沟播技术推广试验中，玉米的产量较对照平均增

产３８．６％。张雷等［２０］在榆中县清水驿乡开展的玉
米不同覆膜模式试验，结果得出：全膜双垄沟播较垄

作条膜覆盖栽培玉米产量净增２４４４．２ｋｇ·ｈｍ－２，增
产３７．９％。而本试验结果也表明，全膜双垄沟模式
种植的玉米较传统栽培模式也均有增产效果，其中

Ｎ０处理增产１２５．８％，Ｎ１７０处理时增产６１．９％，Ｎ２００
处理时增产７８．５％，Ｎ２３０处理时增产１２７．６％，所有处
理平均增产９８．４５％，效果非常显著。

产量的增加与玉米植株吸氮量的提高有着密不

可分的关系，本试验结果表明，全膜双垄沟模式种植

的玉米较传统栽培模式的吸氮量也都有提高，其中

Ｎ０处理的吸氮量提高 ８９．３％，Ｎ１７０处理提高
５１．１％，Ｎ２００处理提高 ６６．６％，Ｎ２３０处理提高
１０２．８％，所有处理的吸氮量平均提高 ７７．４％，有效
地提高了旱作春玉米的吸氮量，进而提高氮肥利用

率，减少氮肥资源的浪费。

３．２ 全膜双垄沟栽培模式对氮肥表观矿化的影响

栽培措施可以改变作物生长的微环境，如土壤

温度、水分情况等，因而也会影响土壤中氮的存在形

态及分布。Ｓｔａｎｆｏｒｄ等［２１］证明在一定温度范围内
（－４℃～４０℃），随温度的升高，氮矿化数量和矿化
速率均会增加。Ｊｅｎｎｉｆｅｒ等［２２］的研究表明，温度在
２５℃～３５℃之间时氮矿化量最大，土壤水分含量高
时氮矿化量也会增大。而覆膜可以增加土壤温度、

提高土壤水分、提高土壤微生物的活性等，进而促进

氮素的矿化。关维刚等［２３］研究表明，氮矿化量的大

小为覆膜＞覆草＞常规，其中覆膜的氮矿化量是常
规的 ２．２４倍，覆草的氮矿化量是常规的 ２．１５倍。
而在本试验中，不施氮时，传统栽培模式下的氮表观

矿化为８３．９ｋｇ·ｈｍ－２，全膜双垄沟模式条件下的氮
表观矿化为１６０．９ｋｇ·ｈｍ－２，全膜双垄沟模式下的氮
矿化量是传统栽培模式下的１．９２倍。结果表明，覆
盖能促进土壤中氮素的矿化，进而使玉米植株充分

利用土壤中的氮素。

３．３ 全膜双垄沟栽培模式对氮肥利用的影响

王喜庆［２３］等研究认为，地膜覆盖后能使氮肥肥

效明显提高。但也有研究表明，地膜覆盖后，反而使

氮肥利用效率下降。Ａｌ－Ａｓｓｉ等［２４］的研究表明，地
膜覆盖能使土壤中有机氮的矿化速率增加，使得土

壤中硝态氮含量显著增加，从而导致氮肥肥效不明

显。例如本试验中，全膜双垄沟模式下Ｎ１７０的氮肥
利用率仅为１４．４％，这是因为不施氮条件下全膜双
垄沟模式的土壤氮矿化多，进而使玉米植株吸氮量

高，降低了氮肥利用效率；而Ｎ２００和Ｎ２３０处理的氮
肥利用率则随着覆膜而提高。总的来说，覆膜提高

了氮肥的利用效率，使收获后全膜双垄沟栽培模式

下的土壤硝态氮含量保持在较低的含量，即仅施氮

处理的表层硝态氮含量接近 １０ｍｇ·ｋｇ－１，下层土壤
的硝态氮含量几乎都在５ｍｇ·ｋｇ－１以下。相反的，在
传统栽培模式条件下，玉米收获后硝态氮的含量仍

比较高，尤其是Ｎ２３０处理的下层土壤中硝态氮浓度
较高，造成硝态氮的累积，易导致硝态氮的淋溶。

适宜的氮肥施用量能够提高玉米产量，但这种

增产效果并不是无限制的。对于全膜双垄沟处理来

说，施氮量为２００ｋｇ·ｈｍ－２时，玉米的产量、植株吸氮
量、氮肥利用率与施氮量为２３０ｋｇ·ｈｍ－２时均无显著
差异，综合这些因素来考虑，施氮 ２００ｋｇ·ｈｍ－２为全
膜双垄沟条件下的最佳施氮量。在玉米的传统栽培

模式下，施氮量为２００ｋｇ·ｈｍ－２时的玉米植株吸氮量
和产量等虽然高于施氮量１７０ｋｇ·ｈｍ－２，但并未达到
显著的程度，而施氮２３０ｋｇ·ｈｍ－２时玉米植株的吸氮
量、产量、氮肥利用率等都低于１７０ｋｇ·ｈｍ－２，但尚未
达到显著程度，这可能是由于施氮量过高引起的玉

米倒伏造成了产量的下降，所以对于玉米的传统栽

培模式来说施氮１７０ｋｇ·ｈｍ－２是最佳施氮量。

４ 结 论

全膜双垄沟栽培模式能显著提高玉米产量、玉

米植株吸氮量及氮肥利用率，减少土壤中硝态氮的

累积；而传统种植模式的玉米植株的氮肥利用率低，

易造成硝态氮残留在土壤中，当遇到强降雨时硝态

氮的淋洗现象严重，使硝态氮迁移至玉米植株难以

利用的深度，造成养分浪费。玉米的植株吸氮量与

玉米产量成正比，施氮处理间的植株吸氮量与产量

显著高于不施氮处理，但施氮处理间的差异不显著。

综合考虑，全膜双垄沟模式下春玉米的最佳施氮量

为２００ｋｇ·ｈｍ－２，而传统种植模式下的最佳施氮量为
１７０ｋｇ·ｈｍ－２，且在干旱地区宜采用全膜双垄沟栽培
模式种植春玉米。
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ＳｏｉｌＳｃｉ，２００５，１６８（９３）：４１４４３１．
［１２］ ＤｒａｈｏｒａｄＷ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒａｐｐｌｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＴｙｒｏｌ［Ｊ］．

ＣｏｍｐａｃｔＦｒｕｉｔＴｒｅｅ，２００４，３７（１）：３０３２．
［１３］ 汤丽玲，陈 清，张福锁，等．日光温室番茄的氮素追施与反调

控［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（４）：３９１３９７．

［１４］ 张福锁，王激清，张卫峰，等．中国主要粮食作物肥料利用率现

状与提高途径［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：９１５９２４．
［１５］ 朱兆良．中国土壤氮素研究［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：７７８

７８３．
［１６］ 李生秀，张志华，高亚军，等．矿质氮在土壤剖面中的分布［Ｊ］．

干旱地区农业研究，１９９３，１１（增刊）：１４１１４５．
［１７］ 陈小莉，李世清，王瑞军，等．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［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２００７，１３（４）：６５２６５８．
［１８］ 刘广才，杨祁峰，李来祥，等．旱地玉米全膜双垄沟播技术增产

效果研究［Ｊ］．农业现代化研究，２００９，３０（６）：７３９７４３．
［１９］ 李来祥，刘广才，杨祁峰，等．甘肃省旱地全膜双垄沟播技术研

究与应用进展［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（１）：１１４１１８．
［２０］ 张 雷，牛建彪，赵 凡．旱作玉米双垄面集雨全地面覆膜沟

播抗旱增产技术研究［Ｊ］．甘肃科技，２００４，２０（１１）：１７４１７５．
［２１］ ＳｔａｎｄｆｏｒｄＧ，ＳｍｉｔｈＳＪ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｓｏｉｌｓ

［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ，１９７２，３６：４６５４７２．
［２２］ ＪｅｎｎｉｆｅｒＤＫｎｏｅｐｐ，ＷａｙｎｅＴＳｗａｎｋ．Ｕｓｉｎｇｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓ，２００２，３６：１７７１８２．
［２３］ 王喜庆，李生秀，高亚军．地膜覆盖对旱地春玉米生理生态和

产量的影响［Ｊ］．作物学报，１９９８，２４（３）：３４８３５３．
［２４］ Ａｌ－ＡｓｓｉｒＩＡ，ＲｕｂｅｉｚＩＧ，ＫｈｏｕｒｙＲＹ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｌｌｇｒｅｅｎ

ｈｏｕｓｅｃｏｓｌｅｔｔｕｃｅｔｏｃｌｅａｒｍｕｌｃｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｌａｎｔ

Ｎｕｔｒ，１９９１，１４（１０）：
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［５］ 罗洮峰．加压滴管条件下土壤养分含量的变化研究［Ｊ］．新疆农

垦科技，２０１２，（８）：３２３３．
［６］ 张 萍，黄永文，陈燕华，等．宜昌典型土壤养分含量及相关分

析［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（２４）：５６２８５６３２．
［７］ 穆叶赛尔·吐地，吉力力·阿不都外力，姜逢清．天山北坡林沿土

壤养分含量的区域差异特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１３，２１（５）：５８０５８９．
［８］ 古丽娜尔·托合提，海米提·依米提，米日姑·买买提，等．伊犁河

谷土壤含盐量空间变异和格局分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１１，２９（２）：１５２１５８．
［９］ 黄智刚．丘陵红壤蔗区土壤的中微量营养元素的空间变异［Ｊ］．

中国土壤与肥料，２００６，（６）：１６３２．
［１０］ 霍霄妮，李 红，孙丹峰，等．北京耕作土壤重金属含量的空间

自相关分析［Ｊ］．环境科学学报，２００９，２９（６）：１３３９１３４４．
［１１］ 张朝生，陶 ，袁贵平，等．天津市平原土壤微量元素含量的

空间自相关研究［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２（１）：５０５７．
［１２］ 梁 二，王小彬，蔡典雄，等．河南省土壤有机碳分布空间自相

关分析［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（６）：１３０５１３１０．

［１３］ 刘永生．华北平原土壤重金属元素空间自相关研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学，２０１２．
［１４］ 彭世逞，陈 刚．１９８５—２００６年西昌市农田主要肥力指标变化

情况分析［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（３５）：１５５９０１５５９２．
［１５］ 刘永生，杨 楠，王 轶，等．保定—沧州地区基于空间自相关

分析的土壤区域监测点网络密度研究［Ｊ］．水文地质工程地

质，２０１２，３９（５）：１２６１３１．
［１６］ 张新峰．空间自相关的数据分析方法与应用研究—以南亚海

啸对海洋生态因子的影响为例［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００９．
［１７］ 徐建华．计量地理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
［１８］ 刘仲刚，李满春，刘剑锋，等．面向离散点的空间权重矩阵生成

算法与实证研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００６，２２（３）：５３５６．
［１９］ 杨奇勇，杨劲松，余世鹏，等．不同尺度下耕地土壤 Ｃｒ含量的

空间自相关性分析［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１１，１７（３）：

３９３３９７．
［２０］ 张朝生，章 申，何建邦．长江水系沉积物重金属含量空间分

布特征研究—空间自相关与分形方法［Ｊ］．地理学报，１９９８，５３
（１）：８７９６．
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