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北疆滴灌玉米施氮量估算及减氮增铵效应

夏文豪１，刘 涛１，唐 诚１，王 进２，褚贵新１

（１．石河子大学农学院，新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点试验室，新疆 石河子 ８３２００３；

２．乌兰乌苏农业气象试验站，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：根据产量与施氮量函数模型计算滴灌玉米施氮量，并通过减氮增铵改善滴灌玉米氮素营养，探索滴

灌水氮一体化下优化施氮策略。２０１３—２０１４年两年田间试验表明：玉米产量、干物质量及氮素吸收量均随施氮量
的增加显著升高，当施氮量大于４３５ｋｇ·ｈｍ－２时，则呈下降趋势，表现为Ｎ４３５＞Ｎ５４０＞Ｎ３３０＞Ｎ２２５＞Ｎ０；减氮增铵处理的

上述指标表现为Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ３７５＞７５％Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ０，当施氮量在３３０～４３５ｋｇ·ｈｍ－２时，不同处理的玉米氮素吸收量
与氮素收获指数差异均不显著，说明在此范围内减氮增铵对玉米干物质积累、玉米氮素营养及产量无负面影响；根

据产量与施氮量间函数关系可得天山北坡滴灌玉米经济最佳产量１７０４９ｋｇ·ｈｍ－２下的施氮量为４０２．５ｋｇ·ｈｍ－２；施
氮和增铵处理可显著增加玉米穗粒数、单穗重；氮肥偏生产力和氮肥利用率均随施氮量增加而下降，氮肥利用率表

现为Ｎ２２５（４６．６％）＞Ｎ３３０（４５．８％）＞Ｎ４３５（４３．６％）＞Ｎ５４０（３４．６％）；滴灌玉米氮肥偏生产力和氮肥利用率均以 ７５％

Ｎ３７５＋ＣＰ处理最高，分别比施氮量在 ３３０～４３５ｋｇ·ｈｍ－２之间其他处理的平均值增加了 ３１．４％、２７．９％和 ５．８％、

６．４％，说明减氮增铵可显著提高滴灌玉米氮素养分利用效率；天山北坡滴灌玉米优化施氮量为４０２．５ｋｇ·ｈｍ－２，通
过施用硝化抑制剂与尿素水氮一体化分次施入可实现减氮９３．８ｋｇ·ｈｍ－２，并显著提高氮肥利用率。
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作为最普遍应用的农业化学品，氮肥在改善作

物产量与品质方面发挥重要作用［１］。然而，近年来

氮肥过量施用也是不争事实。过量施氮不仅大大增

加了生产投入，降低了肥料利用效率，同时也带来了

一系列环境问题［２－３］。据ＦＡＯ统计数据，到２０１３年
中国已经成为全球化肥消费排名第一的国家。其中

氮肥用量已经占全世界氮肥用量的３５％以上［４］，这
已引起各界深切关注。２０１５年初农业部制订了《到
２０２０年化肥使用量零增长行动方案》将在全国范围
内启动实施化肥、农药使用量零增长行动，中国农业

“减肥”势在必行［５］。

滴灌水氮一体化施肥技术可使作物水分利用率

和氮肥利用率由传统灌溉施肥条件下的１．１ｋｇ·ｍ－３

和 ３０％～３５％分别提高到 １．３～１．６５ｋｇ·ｍ－３和
４７．８％～５３．２％［６－８］。虽然滴灌显著提高了氮肥利
用率，但近２０年以来滴灌施肥量并未因氮肥利用率
的升高而减少。如１９世纪８０年代玉米在传统淹灌
条件下施氮量为１４１．４ｋｇ·ｈｍ－２，到了 ９０年代施氮
量为１９２．１ｋｇ·ｈｍ－２，而到了２１世纪大部分滴灌条
件下的施氮量高达２３８．２ｋｇ·ｈｍ－２［９］。赵靓［１０］研究
确定了北疆石河子垦区滴灌高产玉米适宜施氮量为

３００～３７５ｋｇ·ｈｍ－２，明显高于国际上普遍认为的化
肥警戒上限２２５ｋｇ·ｈｍ－２［１１］。增铵营养有利于维持
土壤较高的铵态氮，改善作物氮素营养和提高氮肥

吸收 利 用 效 率［１２－１３］。Ｇｅｎｔｒｙ［１４］、Ｈｅｂｅｒｅｒ［１５］和
Ｓｃｈｒｏｄｅｒ［１６］等研究表明，在整个生长期内维持 ＥＡＮ
（增铵营养）比单一 ＮＯ３－营养可提高玉米籽粒产量

１０％～１１％。田秀英和王正银［１７］研究发现，尿素全
量配施氮肥增效剂，能显著提高氮素的农学效率和

氮素利用率。利用氮肥增效剂与减量尿素配施可视

为促进作物高产与节肥增效的施肥策略。

玉米作为我国第一大粮食作物［１８］，其高产潜力

挖掘可为我国保障粮食安全、饲料安全等方面发挥

重要作用。本研究在新疆北部绿洲干旱区高密度栽

培条件下（≥１０５０００株·ｈｍ－２），于２０１３—２０１４年进
行了两年的田间试验，研究了水氮一体化条件对玉

米干物质积累、氮素吸收及产量的影响，并在此基础

上通过减氮增铵 （减施氮肥同时配施硝化抑制剂／
ＣＰ）优化滴灌玉米施氮策略，达到滴灌玉米高产稳
产和兼顾提高玉米养分利用效率的目的，为新疆滴

灌玉米优化施氮策略提供技术参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１３—２０１４年在新疆沙湾县乌兰乌苏气
象站进行（４４°１７′Ｎ，８５°５１′Ｅ），平均海拔４５０ｍ，年降雨
量约为 １８７．７ｍｍ。试验区土壤类型为灌溉灰漠土
（ＣａｌｃａｒｉｃＦｌｕｖｉｓａｌ），质地为壤土，耕层（０～２０ｃｍ）土壤
ｐＨ８．５２，有机质１８．７３ｇ·ｋｇ－１，全氮０．９６ｇ·ｋｇ－１，速效
磷２３．８７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾３４０．９５ｍｇ·ｋｇ－１。供试作
物为玉米，品种为春玉米“良玉６６号”。
１．２ 田间试验设计

（１）采用滴灌小区试验，２０１３年试验设计 ５个
氮肥（Ｎ）用量水平，分别为 Ｎ０（０ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２２５（２２５

ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ３３０（３３０ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ４３５（４３５ｋｇ·ｈｍ－２）、

Ｎ５４０（５４０ｋｇ·ｈｍ－２），共５个处理，３次重复，田间随机

区组排列。供试氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数
４６．６％），磷肥为磷酸一铵（含 Ｎ质量分数 １２％；含
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Ｐ２Ｏ５质量分数６１％），钾肥为硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ质量分

数５１％）。
４月２７—２８日播种，５月５—６日出苗。４０＋８０

ｃｍ宽窄行覆膜种植，膜宽７０ｃｍ，膜间距６０ｃｍ，株距
１４．５ｃｍ，１膜 ２行，铺设 １条滴灌带，种植密度为
１１４９４５株·ｈｍ－２。每小区 ４膜，小区面积 ３８．４ｍ２

（４．８ｍ×８．０ｍ）。灌水量为６７５０ｍ３·ｈｍ－２，磷肥用
量为Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥用量为Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２，
氮肥、磷肥和钾肥全部作追肥随水滴施，生育期内滴

水１０次，施肥８次，各生育期田间管理措施等同当
地大田。玉米不同生育期具体滴水施肥分配比例如

表１所示。

表１ 滴灌玉米不同生育时期水肥分配比例

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｕｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

出苗后天数

Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ／ｄ

滴水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ／％

施氮量

Ｎｒａｔｅ
／％

Ｐ２Ｏ５
／％

Ｋ２Ｏ
／％

１ 苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ５０ １３ １５ １０ ２０

２ 拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ ６０ １３ １０ １５ ２０

３ 小喇叭口期 Ｓｍａｌｌｂｅｌｌｍｏｕｔｈｓｔａｇｅ ６８ １３ １５ １５ ２０

４ 大喇叭口期 Ｂｉｇｂｅｌｌｍｏｕｔｈｓｔａｇｅ ７５ １２ １５ １５ ２０

５ 抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｅｍｅｒｇｅｓｔａｇｅ ８２ １２ １５ １２ ５

６ 吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ ９０ １０ １２ １３ ５

７ 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ １００ １０ １０ １０ ５

８ 乳熟期 Ｍｉｌｋｒｉｐｅｓｔａｇｅ １１０ ８ ８ １０ ５

９ 蜡熟期 Ｗａｘｒｉｐｅｎｅｓｓｓｔａｇｅ １２０ ６ ０ ０ ０

１０ 完熟期 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｉｐｅｎｅｓｓｓｔａｇｅ １３５ ３ ０ ０ ０

（２）２０１４年的滴灌小区试验设置：Ｎ０（ＣＫ）、Ｎ３７５
（当地滴灌高产玉米常规施氮量）、７５％Ｎ３７５＋ＣＰ（减
氮增铵处理，即减少（３７５×２５％）ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，同时
加入硝化抑制剂）、Ｎ３７５＋ＣＰ。ＣＰ即硝化抑制剂，是
氯甲基吡啶乳油（Ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ，２－氯－６－（三氯甲基）
吡啶有效含量为 ２４％），由浙江奥复托公司提供。
氯甲基吡啶用量为纯氮用量的 １％。各处理重复 ３
次，随机区组排列。灌水量为 ６７５０ｍ３·ｈｍ－２，磷肥
用量为 Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥用量为 Ｋ２Ｏ９０
ｋｇ·ｈｍ－２。滴水施肥方案和大田管理措施等同于
２０１３年试验设计。４月２５日播种，１０月２日收获。
１．３ 样品采集与测定

分别在玉米拔节期、抽雄吐丝期、籽粒形成期、

乳熟期、成熟期滴水施肥前取植株样，每小区取 ３
株，测定植株干物质重（１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再以７５℃
烘至恒重，称干重），将以上植株干物质样品粉碎后

用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解，用海能 Ｋ９８４０半自动凯氏定
氮仪测定玉米植株全氮含量。在成熟期取样进行考

种，并实收测定小区产量。

１．４ 计算方法

氮肥偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１）＝施氮区籽粒产量／施
氮量 （１）

氮肥利用率（％）＝（施氮区氮素吸收量－无氮
区氮素吸收量）／施氮量×１００％ （２）

１．５ 数据分析

数据的统计分析和绘图运用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ
２０．０。采用单因素方差分析法（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）及
ＬＳＤ多重比较法分析处理间差异显著性，均用观测
值进行变量相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同施氮处理玉米干物质积累动态变化

由图１可知，２０１３年玉米干物质随氮素水平增
高而增加，各施氮处理间差异随生育期不断增大，其

中以Ｎ４３５处理干物质积累量最大，继续增大氮肥施
用量反而不利于干物质积累。在灌浆期（ＤＡＥ８０ｄ）
各施氮处理干物质积累量较对照分别提高了１７．６％
（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）、２９．６％（３３０ｋｇ·ｈｍ－２）、５５．０％（４３５
ｋｇ·ｈｍ－２）、４４．３％（５４０ｋｇ·ｈｍ－２）。成熟期（ＤＡＥ１２９
ｄ）各施氮处理干物质积累量分别比对照提高了
１９．９％（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）、３５．８％（３３０ｋｇ·ｈｍ－２）、
５１．２％（４３５ｋｇ·ｈｍ－２）、４４．８％（５４０ｋｇ·ｈｍ－２）。用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，不同氮肥用量下干物质最大积累
速率出现的时间为 ７８．３～７９．８ｄ，施氮量 ４３５
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ４３５）处理的干物质最大积累速率出现时
间最早（ＤＡＥ７８．３ｄ），较其他施氮处理提前 ０．５～
３．１ｄ。各施氮处理干物质快速增长持续期（Δｔ）随
施氮量的增加而延长，以 Ｎ５４０处理持续时间最长。
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２０１４年３个处理 Ｎ３７５、７５％Ｎ３７５＋ＣＰ和 Ｎ３７５＋ＣＰ的
干物质积累量均显著（Ｐ＜０．０５）高于 Ｎ０处理，各施
氮处理之间差异不显著。成熟期Ｎ３７５、７５％Ｎ３７５＋ＣＰ
和Ｎ３７５＋ＣＰ处理的玉米干物质积累量（ＤＡＥ１４０ｄ）
分别比Ｎ０处理增加了８２８８、７２０５ｋｇ·ｈｍ－２和１０３７２
ｋｇ·ｈｍ－２，增幅分别为２８．０％、２４．３％和３５．０％。用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合各个处理干物质最大积累量顺序
为Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ３７５＞７５％Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ０，不同施氮增
铵处理以Ｎ３７５＋ＣＰ处理的干物质积累量和最大积
累速率最高，分别为 ４１８４５ｋｇ·ｈｍ－２和 ７８５．９
ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１。表明增加施氮量和增铵有益于延长
玉米的旺盛生长期。

图１ 不同施氮处理下玉米干物质积累动态

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｎ０：不施氮肥对照；Ｎ２２５：每公顷施Ｎ２２５ｋｇ；Ｎ３３０：每公顷施Ｎ３３０ｋｇ；Ｎ４３５：每公顷施 Ｎ４３５ｋｇ；Ｎ５４０：每公顷施 Ｎ５４０ｋｇ；Ｎ３７５：每公顷施 Ｎ３７５

ｋｇ；７５％Ｎ３７５＋ＣＰ：每公顷施Ｎ２８１．３ｋｇ，同时配施硝化抑制剂；Ｎ３７５＋ＣＰ：每公顷施 Ｎ３７５ｋｇ，同时配施硝化抑制剂。下同。

Ｎ０：ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ＣＫ）；Ｎ２２５：ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ２２５ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；Ｎ３３０：ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ３３０ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；Ｎ４３５：ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆ４３５ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；Ｎ５４０：ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ５４０ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；Ｎ３７５：ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ３７５ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ；７５％Ｎ３７５＋ＣＰ：ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ２８１．３ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ；Ｎ３７５＋ＣＰ：ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ３７５ｋｇＮｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同施氮处理对玉米氮素营养与收获指数的

影响

２．２．１ 不同生育时期玉米氮素积累量的变化 从

图（２ａ）可以看出，抽雄吐丝期和乳熟期的玉米氮素
积累量均表现为Ｎ４３５＞Ｎ５４０＞Ｎ３３０＞Ｎ２２５＞Ｎ０，两个时
期均以 Ｎ４３５处理氮素积累量最高，分别达到 ２２９
ｋｇ·ｈｍ－２和４３７ｋｇ·ｈｍ－２。乳熟期各施肥处理的氮素
积累量较 ＣＫ分别提高了 ３０．２％（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）、
４７．１％（３３０ｋｇ·ｈｍ－２）、６９．６％（４３５ｋｇ·ｈｍ－２）、
６６．６％（５４０ｋｇ·ｈｍ－２），Ｎ０、Ｎ２２５、Ｎ３３０、Ｎ４３５处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５），但 Ｎ４３５和 Ｎ５４０处理的氮素积累量差
异不显著。从图（２ｂ）可知，玉米抽雄吐丝期和乳熟
期各施氮增铵处理的氮素积累量均表现为 Ｎ３７５＋ＣＰ
＞Ｎ３７５＞７５％Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ０。如抽雄吐丝期各施肥
处理的氮素积累量较ＣＫ分别提高了３５．０％（Ｎ３７５）、
２１．０％（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）和４２．８％（Ｎ３７５＋ＣＰ），但７５％
Ｎ３７５＋ＣＰ与 Ｎ３７５处理的氮素积累量并无明显差异。
在２０１３年的基础上，经过减氮增铵（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）
处理后植株氮素积累量比 Ｎ３７５处理有所下降，但差
异不显著。表明在优化施氮量３７５ｋｇ·ｈｍ－２基础上，
减氮２５％（９３．８ｋｇ·ｈｍ－２）不会显著影响玉米氮素营

养。

２．２．２ 不同施氮处理对玉米收获指数和氮素收获

指数的影响 ２０１３年玉米收获指数变化范围为
４９．１％～５２．７％，且随氮素水平表现为 Ｎ３３０＞Ｎ４３５＞
Ｎ５４０＞Ｎ２２５＞Ｎ０（图３ａ），Ｎ５４０、Ｎ４３５、Ｎ３３０处理间的差异
不显著。２０１４年各处理收获指数表现为Ｎ３７５＋ＣＰ＞
Ｎ３７５＞７５％Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ０，变化范围为 ４８．８％ ～
５１．９％。各施氮增铵处理的收获指数相比于对照分
别提高了 ２．８％（Ｎ３７５）、２．２％（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）和
３．１％（Ｎ３７５＋ＣＰ），减氮增铵（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）处理的
收获指数低于Ｎ３７５处理，但处理间无显著性差异，说
明减氮增铵不会降低玉米的收获指数。玉米氮素收

获指数随氮素水平升高先增加后降低（图 ３ｂ）。
２０１３年各氮肥处理的氮素收获指数变化范围为
５８．６％～６２．６％，且表现为 Ｎ４３５＞Ｎ３３０＞Ｎ５４０＞Ｎ２２５＞
Ｎ０。Ｎ４３５处理氮素收获指数达到最高６２．６％。２０１４
年玉米各施氮增铵处理下氮素收获指数大小表现为

Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ３７５≈７５％Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ０（图 ３ｂ），变化范
围为５８．４％～６２．５％。合理增加施氮量可提高玉米
收获指数和氮素收获指数，过量施用氮肥则降低收

获指数和氮素收获指数。

２８ 干旱地区农业研究 第３５卷



图２ 不同施氮处理对玉米氮素积累量的影响

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ
注：图中不同字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ 不同施氮处理对玉米收获指数（ＨＩ）及氮素收获指数（ＮＨＩ）的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ（ＨＩ）ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ（ＮＨＩ）ｏｆｍａｉｚｅ

２．３ 施氮量和增铵营养对玉米产量的影响

２０１３年玉米产量随施氮量的增加而升高，在
Ｎ４３５处理最高，再继续增加施氮量产量有下降的趋
势（图４ａ）。通过方程拟合，得到施肥量与玉米产量
的回归方程为 ｙ＝－０．０４６２ｘ２＋３９．４２２ｘ＋８６６５．９
（Ｐ＜０．００１，Ｒ２＝０．８８３８；ｎ＝１５），按纯氮 ３．９１
元·ｋｇ－１（尿素１．８元·ｋｇ－１）、玉米１．７５元·ｋｇ－１的市
场价格，可得最高产量（１７０７６ｋｇ·ｈｍ－２）和经济最佳
产量（１７０４９ｋｇ·ｈｍ－２）对应的施氮量分别为 ４２６．７
ｋｇ·ｈｍ－２和４０２．５ｋｇ·ｈｍ－２。在２０１３年数据基础上，
进行减氮与增铵，由图（４ｂ）所示，各处理产量表现为
Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ３７５＞７５％Ｎ３７５＋ＣＰ＞Ｎ０。与对照（Ｎ０）相
比，施氮与增铵可以显著提高玉米产量。７５％Ｎ３７５＋
ＣＰ、Ｎ３７５、Ｎ３７５＋ＣＰ处理玉米产量较 Ｎ０处理分别增
加了６３５２、６０３４ｋｇ·ｈｍ－２和７２４３ｋｇ·ｈｍ－２，增幅分
别为５５．２％、５２．４％和 ６２．９％。７５％Ｎ３７５＋ＣＰ与其
他氮肥处理（Ｎ３７５、Ｎ３７５＋ＣＰ）产量的差异未达到显著
水平，说明减氮增铵并不会降低滴灌玉米产量。

２．４ 不同施氮处理对氮素养分利用效率的影响

由图（５ａ）可看出，２０１３年氮肥偏生产力在２９～
６１．２ｋｇ·ｋｇ－１之间，并随氮肥水平升高而下降，具体

表现为Ｎ２２５（６１．２ｋｇ·ｋｇ－１）＞Ｎ３３０（５２．７ｋｇ·ｋｇ－１）＞
Ｎ４３５（４２．３ｋｇ·ｋｇ－１）＞Ｎ５４０（２９ｋｇ·ｋｇ－１），处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。２０１４年减氮增铵（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）
处理显著高于Ｎ３７５与Ｎ３７５＋ＣＰ处理。表明减氮增铵
可显著提高玉米偏生产力。施氮对滴灌玉米氮肥利

用率的影响见图（５ｂ），２０１３年随着氮肥施入量的增
加氮肥利用率逐渐降低，表现为 Ｎ２２５＞Ｎ３３０＞Ｎ４３５＞
Ｎ５４０。２０１４年的氮肥利用率以减氮增铵（７５％Ｎ３７５＋
ＣＰ）处理最高（４７．３％），显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５）。说明减氮增铵措施能显著提高玉米氮肥利
用率。

３ 讨论与结论

我国粮食生产中由于氮肥过量施用导致氮素利

用效率普遍降低［１９］。本试验研究中玉米实际产量

在一定范围随施氮量升高而增加，这与高亚军［２０］研

究得出玉米产量随肥料投入的增加显著提高结论一

致。本研究表明玉米施氮量与产量关系呈抛物线

形，当施氮量超过４３５ｋｇ·ｈｍ－２时，产量反而会下降，
这与游福欣［２１］研究得出呈线形关系不一致，可能因

为其氮肥施用量范围（０～１９２ｋｇ·ｈｍ－２）偏低。本研
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图４ 不同施氮处理对玉米产量的影响

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图５ 不同施氮处理对玉米氮素利用效率的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

究结果表明北疆地区不同氮素水平下获得最高产量

对应施氮量为４２６．７ｋｇ·ｈｍ－２左右，此推荐施肥量高
于中国其他地区施氮水平，其原因是在新疆干旱区

玉米产量普遍单产过１５０００ｋｇ·ｈｍ－２的高产出下需
要氮肥的高投入。较高施氮（Ｎ４３５、Ｎ５４０）下，氮肥利
用率和偏生产力反而降低，说明过量的施氮会降低

氮肥利用率，与侯云鹏等［２２］研究相一致。曾艳

等［２３］认为在常规施肥的基础上增施肥料增效剂能

有效促进玉米生长及生物量的形成。本研究在

２０１４年加入 Ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ的施氮增铵处理（７５％Ｎ３７５＋
ＣＰ、Ｎ３７５＋ＣＰ）较Ｎ０处理，玉米干物质最大吸收速率
时间得到提前，同时延长了快速生长时期。在增铵

处理下，玉米穗粒数、千粒重、单穗重、产量均以 Ｎ３７５
＋ＣＰ处理最高，减氮增铵（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）处理与
Ｎ３７５处理相比，千粒重、穗粒数和单穗重均无显著性
差异，表明减氮增铵不会导致玉米减产。此外本研

究还发现化肥尿素配施硝化抑制剂有利于玉米植株

对肥料氮素的吸收利用，并显著提高玉米的氮肥利

用率，这与田秀英［２４］及孙传范等研究结果一致［２５］。

本研究在２０１３年试验中确定了滴灌玉米的经济最
佳施氮量，２０１４年试验表明在施氮 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２基
础上加入硝化抑制剂可节约氮肥９３．８ｋｇ·ｈｍ－２。说
明在最佳施氮量的基础上通过硝化抑制剂可实现玉

米增铵营养，达到改善植株氮素营养水平，节肥增效

的目的。因此，高效硝化抑制剂的应用对今后滴灌

农业生态系统中实现作物不减产的前提下降低氮肥

使用量及减氮增效起到有力的技术支撑。

通过２０１３—２０１４年的肥效与增铵营养试验，可
得出：（１）天山北坡石河子垦区滴灌玉米最佳施氮
量为 ４０２．５ｋｇ·ｈｍ－２，对应经济最佳产量为 １７０４９
ｋｇ·ｈｍ－２，氮肥偏生产力和氮肥利用率随着施氮量
的增加而下降。（２）尿素与氯甲基吡啶配合滴施
（７５％Ｎ３７５＋ＣＰ）可使施氮量比常规推荐量（３７５
ｋｇ·ｈｍ－２）减少２５％（９３．８ｋｇ·ｈｍ－２），减氮增铵措施
可显著提高滴灌玉米氮素养分利用效率，降低氮肥

施量不会导致玉米减产。
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研究［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（３）：１３０１３３，１３８．
［２３］ 曾 艳，周柳强，黄金生，等．肥料增效剂对玉米干物质积累及
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