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不同水肥管理措施对春玉米产量和土壤

硝态氮时空分布的影响

王激清，刘社平
（河北北方学院农林科技学院，河北 张家口 ０７５０００）

摘 要：采取大田结合小区试验的方法，研究了不同水肥管理措施对春玉米产量和土壤硝态氮时空分布的影

响。结果表明：水肥一体管理区春玉米产量为１７１０７ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于传统水肥管理区（１３３４９ｋｇ·ｈｍ－２）；从春玉

米出苗期到收获期，无肥区 ０～９０ｃｍ各土层硝态氮含量不断降低，累积总量也从 ４５２．５ｋｇ·ｈｍ－２降低到 ２７９．１

ｋｇ·ｈｍ－２，传统水肥管理区和水肥一体管理区０～９０ｃｍ各土层硝态氮含量和累积总量均呈先上升后下降的趋势，但

水肥一体管理区分次追肥避免了传统水肥管理大喇叭口期过量追氮带来的淋溶风险；春玉米大喇叭口期和收获期

随着土层深度的增加，０～１８０ｃｍ土层硝态氮含量呈下降趋势；不同水肥管理措施０～１８０ｃｍ土层硝态氮累积总量

传统水肥管理区最高，大喇叭口期和收获期分别达到１１１９．３ｋｇ·ｈｍ－２和９４５．５ｋｇ·ｈｍ－２，淋溶风险最大。因此以水

肥一体化为核心的水肥管理措施可实现冀西北地区春玉米高产和环境友好。
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世界农业发展的实践证明，施用化肥不论是发

达国家还是发展中国家，都成为了最快最有效的粮

食增产措施，化肥对粮食作物产量的贡献率占到了

５０％左右［１－２］。但相伴而来的肥料不合理施用问题
日益普遍而严重，尤其是氮肥，由于过量施用，忽视

土壤和环境养分的利用，作物产量潜力未得到充分

发挥以及养分损失未能得到有效阻控等原因，我国

水稻、小麦、玉米三大粮食作物的氮肥利用率平均只

有２７．５％，远低于国际水平，与２０世纪８０年代相比
呈明显下降趋势［３］。在农田土壤各种形态氮素中，

由于硝态氮不易被土壤胶体所吸附，在降雨和灌溉

时发生随水运移淋失，很容易从上层土壤向下淋溶，

造成肥料浪费，乃至污染地下水源，因此包括水分管

理、栽培管理、土壤耕作、秸秆管理、有机肥和其他营

养元素配合等优化农艺措施成为减少硝态氮淋失、

降低氮肥向环境流失的关键措施［４－６］。

冀西北张家口地区地处干旱半干旱大陆性季风

气候，是我国北方重要的春玉米生产带，合理施肥尤

其是合理施氮对于玉米高产高效具有重要意义，但

近年来农户不考虑甚至不了解春玉米需肥规律和当

地土壤养分含量状况，氮肥不合理施用问题严重，直

接导致氮肥利用率低下，土体硝态氮过量累积［７］。

此外，在干旱、半干旱地区玉米获得高产的水分供给

与肥料供应关系密切［５］，而水肥一体化技术可借助

压力灌溉系统，将可溶性固体肥料或液体肥料配兑

而成的肥液与灌溉水一起，均匀、准确地输送到作物

根部土壤，提供玉米吸收利用可达到提高玉米氮肥

利用率的目的［８］。因此，本研究采用大田结合小区

试验的方法，选择同一区域内由于施肥和管理水平

不同造成的无肥区、传统水肥管理区和水肥一体管

理区为研究对象，进行春玉米产量和整个玉米生长

季土壤剖面硝态氮的时空累积特征对比分析研究，

揭示不同水肥管理措施下春玉米田土壤硝态氮运移

特点，为冀西北地区春玉米科学施肥提供合理依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验于 ２０１４年在冀西北张家口市宣化县沙岭
子镇南兴渠村进行，试验区位于北纬 ４０°４０′，东经
１１４°５２′，海拔６１５ｍ，无霜期１４０ｄ，日照时数２８８１ｈ，
年均气温７．７℃，年平均降水量４００ｍｍ，春季降水偏
少、气候干旱，雨量主要集中在６—９月份，属温带半
干旱大陆性季风气候。

供试土壤为灌淤土，播前土壤基本理化性状见

表１。供试的玉米品种为巡天９６９，播种时间为４月
２０日，收获时间为９月２８日。

表１ 播前土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ

０～３０ ２２．４４ １．１２ ５６．５７ ２３．７８ ２９０．９３ １．１９ ８．２４

３０～６０ １８．４４ ０．９４ ５０．８０ １７．８２ ２１１．２３ １．２３ ８．２２

６０～９０ １３．７８ ０．７２ ３２．５３ １４．４２ １７１．８１ １．２５ ８．３６

１．２ 试验方法

试验采用大田结合小区试验的方法，设计 ３种
不同水肥管理措施，即无肥区（ＣＫ）、传统水肥管理
区（ＣＴ）和水肥一体管理区（ＳＦ）。其中无肥区采用
小区试验，小区面积为２０ｍ２，设３次重复，共６０ｍ２；
传统水肥管理区和水肥一体管理区为大田试验，面

积均为３．０ｈｍ２，每块地中随机选取３个区域取样作
为３次重复。

无肥区和传统水肥管理区采用农户传统的种植

管理措施，春季播种前清茬并深翻２５ｃｍ，播种采用
当地的圆盘式玉米播种机进行播种，大小行种植，大

行７０ｃｍ，小行 ４０ｃｍ，平均行距 ５５ｃｍ，种植密度为
６７５００株·ｈｍ－２，播后喷施除草剂。无肥区不施任
何肥料，传统水肥管理区基肥用１８－１８－１８－１（Ｚｎ）

的史丹利牌复合肥，于深翻前撒施于地块中，用量为

７５０ｋｇ·ｈｍ－２，在玉米生长大喇叭口期追施尿素（Ｎ
４６％）７５０ｋｇ·ｈｍ－２，全生育期总计投入 Ｎ４８０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ１３５ｋｇ·ｈｍ－２。无肥
区和传统水肥管理区均为春播前浇水一次，玉米生

长大喇叭口期和抽穗期各浇水一次，每次浇水量为

２２５０ｍ３·ｈｍ－２。
水肥一体管理区利用玉米膜下滴灌专用播种机

实现播种、施肥、覆膜、铺设滴灌带、喷施除草剂、覆

土压膜等多道工序的一次性完成。采用幅宽 １．２０
ｍ，厚度０．００８ｍｍ地膜进行全膜覆盖，玉米种植在
垄沟内；顺玉米行间布置膜下滴灌，一膜一带，滴灌

二行玉米，滴孔间距 ３０ｃｍ；采用大小行种植，大行
７０ｃｍ，小行 ４０ｃｍ，平均行距 ５５ｃｍ，种植密度为
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８１０００株·ｈｍ－２，播后喷施除草剂，并进行覆土压
膜。水肥一体管理区基肥用１８－１８－９－１（Ｚｎ）的天
喜牌春玉米专用肥，用量为 １１２５ｋｇ·ｈｍ－２，随播种
机施入种植小行，追肥分三次施入：第一次在大喇叭

口期，追施尿素（Ｎ４６％）３７５ｋｇ·ｈｍ－２，第二次在抽
穗期，追施尿素（Ｎ４６％）２２５ｋｇ·ｈｍ－２，第三次在灌
浆期，追施尿素（Ｎ４６％）９５ｋｇ·ｈｍ－２和硫酸钾（Ｋ２Ｏ
５０％）５８ｋｇ·ｈｍ－２，全生育期总计投入 Ｎ５２２．２ｋｇ·
ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５２０２．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ１３０．３ｋｇ·ｈｍ－２。由
于播种期至苗期降雨偏多，水肥一体管理区未浇水，

只在大喇叭口期、抽穗期、灌浆期结合三次追肥滴灌

浇水三次，每次浇水４８０ｍ３·ｈｍ－２。
１．３ 样品采集及分析方法

收获时春玉米测产：每个测产区域取连续 ４行
玉米，每行５ｍ，作为测产区，测产样方面积为４×５
ｍ×０．５５ｍ＝１１ｍ２，收获的同时在测产样方中取有
代表性的 １０株玉米穗并进行室内考种，项目为穗
长、穗粗、穗行数、行粒数、单穗粒重、千粒重。

在春玉米生长出苗期、抽穗期、吐丝期和灌浆期

取土样，每区域土壤样品采５个取样点，取样深度分
别为０～３０、３０～６０、６０～９０ｃｍ共三层；在春玉米生
长大喇叭口期、收获期取土样，每区域土壤样品采５
个取样点，取样深度分别为 ０～３０、３０～６０、６０～９０、
９０～１２０、１２０～１５０、１５０～１８０ｃｍ共六层。新鲜土样

带回实验室立即测定土壤水分含量，０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１

ＣａＣｌ２浸提紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量，并

于收获后采用环刀分上述 ６层取土测定土壤容重，
计算硝态氮累积量，土壤剖面硝态氮累积量（ｋｇ·
ｈｍ－２）＝土壤硝态氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）×土层厚度
（ｃｍ）×土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）×１０－１。

所有试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行计算和绘
图，用ＳＡＳ软件进行统计检验，５％水平下 ＬＳＤ多重
比较检验各处理平均值之间的差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同水肥管理措施下春玉米产量比较

穗长、穗粗、穗行数、行粒数、单穗粒重和千粒重

是春玉米穗部特征的主要指标，也是决定春玉米产

量的主要因素，从表 ２可见传统水肥管理区和水肥
一体管理区这几个产量构成因素除穗行数外，其余

的均显著高于无肥区，说明氮磷钾的配合施用能有

效改善春玉米的产量构成因素。水肥一体管理区春

玉米的穗长、穗粗、穗行数、行粒数、单穗粒重分别为

２１．３ｃｍ、５．２９ｃｍ、１６．３行、３８．８粒、２５２．４ｇ，均高于
传统水肥管理区；对于千粒重来说，水肥一体管理区

为３９８．４ｇ，显著高于传统水肥管理区（３８３．７ｇ），这
表明与传统水肥管理相比，水肥一体管理对春玉米

的增产效果更明显。

表２ 不同水肥管理措施下春玉米产量构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

穗行数／行
Ｒｏｗｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数／粒
Ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｒｏｗ

单穗粒重／ｇ
Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｅａｒ

千粒重／ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ １８．９ｂ ４．８１ｂ １６．０ａ ３５．６ｂ ２００．０ｂ ３４９．３ｃ

ＣＴ ２０．９ａ ５．２６ａ １６．２ａ ３７．６ａ ２３３．８ａ ３８３．７ｂ

ＳＦ ２１．３ａ ５．２９ａ １６．３ａ ３８．８ａ ２５２．４ａ ３９８．４ａ

注：同一列中平均值标不同字母者表示差异达到５％显著水平。ＣＫ—无肥区；ＣＴ—传统水肥管理；ＳＦ—水肥一体管理。下同。

Ｎｏｔｅ：ＩｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅａｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＬＳＤｍｕｔｉｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．ＣＫ—ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＴ—

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ＳＦ—ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３为三种不同水肥管理措施下春玉米产量的
比较分析，从表中可以看出，水肥一体管理区春玉米

测产区的产量为１８．８ｋｇ，显著高于传统水肥管理区
的产量１４．７ｋｇ，而传统水肥管理区的产量又显著高
于无肥区的产量；同样水肥一体管理区春玉米的折

合产量为 １７１０７ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于传统水肥管理
区的产量（１３３４９ｋｇ·ｈｍ－２），而传统水肥管理区的产
量又显著高于无肥区的产量。与无肥区相比，水肥

一体管理区和传统水肥管理区增产率分别达到

５２．９％和１９．３％。

表３ 不同水肥管理措施下春玉米产量

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测产区产量

Ｙｉｅｌｄｉｎ
ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔ
／（ｋｇ·ｐｌｏｔ－２）

折合产量

Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｒａｔｅｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ
／％

ＣＫ １２．３ｃ １１１８７ｃ —

ＣＴ １４．７ｂ １３３４９ｂ １９．３

ＳＦ １８．８ａ １７１０７ａ ５２．９

０１１ 干旱地区农业研究 第３５卷



２．２ 不同水肥管理措施下春玉米生长季土壤硝态

氮动态变化

研究表明，土壤硝态氮的淋洗主要受土壤中可

溶性氮的分布和数量的影响［９］，而玉米整个生育期

０～９０ｃｍ各土层土壤铵态氮含量较低，因此土壤中
可溶性氮主要以硝态氮为主，评价土壤矿质氮时忽

略铵态氮的影响，只计算硝态氮的贡献［１０］。图１为
不同水肥管理措施下春玉米整个生育期 ０～９０ｃｍ
土层硝态氮含量变化，从图中可以看出，无论是０～
３０、３０～６０ｃｍ还是 ６０～９０ｃｍ土层，传统水肥管理
区和水肥一体管理区硝态氮含量在整个生长季均高

于无肥区处理，同时０～３０，３０～６０，６０～９０ｃｍ土层
无肥区处理春玉米从出苗期到收获期硝态氮含量不

断降低，即随着作物的发育吸收，土壤中硝态氮处于

不断消耗的过程。

注 Ｎｏｔｅ：ＳｅＳ—出苗期 ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ＬｆＳ—大喇叭口期 ｌａｒｇｅｆｌａｒｅ

ｓｔａｇｅ；ＨｅＳ—抽穗期 ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ；ＳｉＳ—吐丝期 ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ；ＦｉＳ—灌浆

期 ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ＨａＳ—收获期 ｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ

图１ 春玉米不同生育期０～９０ｃｍ土层硝态氮含量

Ｆｉｇ．１ ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～９０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

分析传统水肥管理区和水肥一体管理区 ０～
３０、３０～６０、６０～９０ｃｍ土层硝态氮含量的变化规律

可以得到（图 １），从出苗期到大喇叭口期硝态氮含
量均呈增加的趋势，从大喇叭口期到抽穗期、吐丝

期、灌浆期和收获期，硝态氮含量均呈逐渐降低的趋

势，但传统水肥管理区大喇叭口期０～３０ｃｍ和３０～
６０ｃｍ土层硝态氮含量分别为１００．８、８１．６ｍｇ·ｋｇ－１，
显著高于０～３０ｃｍ和３０～６０ｃｍ土层水肥一体管理
区的硝态氮含量，这是因为传统水肥管理区大喇叭

口期追施尿素量为７５０ｋｇ·ｈｍ－２，为水肥一体管理区
的２倍，过量的施氮量导致土壤硝态氮超量累积，遇
到降雨或灌溉，存在向下淋溶进入地下水的风险。

从图１还可以看出，从春玉米抽穗到吐丝期以后，０
～３０、３０～６０、６０～９０ｃｍ土层传统水肥管理区的硝
态氮含量低于水肥一体管理区，这是因为传统水肥

管理区春玉米生长发育后期主要靠大喇叭口期追施

的氮肥，因此土壤剖面硝态氮含量降低很快，而水肥

一体管理区抽穗期和灌浆期均追施氮肥，土壤剖面

保持较高含量的硝态氮持续供给春玉米生长发育，

保证了春玉米高产高效的需求。

从表４可进一步看出，０～９０ｃｍ土层传统水肥
管理区和水肥一体管理区硝态氮累积量在整个生长

季均显著高于无肥区处理，无肥区处理春玉米从出

苗期到收获期，０～９０ｃｍ土层硝态氮累积量也不断
降低，从４５２．５ｋｇ·ｈｍ－２降低到２７９．１ｋｇ·ｈｍ－２。与０
～３０、３０～６０、６０～９０ｃｍ土层硝态氮含量变化一致，
传统水肥管理区和水肥一体管理区从出苗期到大喇

叭口期０～９０ｃｍ土壤剖面硝态氮累积量均呈增加
的趋势，从大喇叭口期到抽穗期、吐丝期、灌浆期和

收获期，硝态氮累积量呈逐渐降低的趋势，大喇叭口

期土壤硝态氮出现一个明显的累积峰，大喇叭口期

是玉米生长的关键时期，此时硝态氮过量累积为春

玉米的快速生长提供基础，但如果累积量太高，如传

统水肥管理区的累积量高达７７２．２ｋｇ·ｈｍ－２，遇到过
量的降雨，存在着向下淋溶的趋势。

２．３ 不同管理措施下春玉米大喇叭口期和收获期

土壤硝态氮的动态变化

硝态氮在土壤剖面中的含量及其空间分布特征

是表征硝态氮淋失风险的重要指标［１１］，因此为分析

硝态氮在土壤剖面中的动态运移规律，本试验研究

了春玉米生长大喇叭口期和收获期０～１８０ｃｍ各土
层硝态氮含量的变化趋势（图 ２）。从图中可以看
出，０～１８０ｃｍ各土层传统水肥管理区和水肥一体管
理区的硝态氮含量均高于无肥区处理，各处理 ０～
３０ｃｍ土层的硝态氮含量较高，随着深度的增加，硝
态氮含量呈下降趋势。进一步分析传统水肥管理区

和水肥一体管理区０～１８０ｃｍ各土层的变化可以得
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到，大喇叭口期 ０～３０、３０～６０、６０～９０、９０～１２０ｃｍ
土层传统施肥管理区土壤硝态氮含量均高于水肥一

体管理区，１２０～１５０、１５０～１８０ｃｍ土层这两种处理
硝态氮含量基本相等；而收获期０～３０、３０～６０、６０～
９０ｃｍ土层水肥一体管理区土壤硝态氮含量均高于
传统施肥管理区，９０～１２０、１２０～１５０、１５０～１８０ｃｍ

土层传统施肥管理区均高于水肥一体管理区，因此

与水肥一体管理区相比，传统水肥管理区大喇叭口

期追施过量的氮肥未被春玉米吸收利用，以硝态氮

的形式逐渐向下淋溶迁移，在收获期淋溶进入９０～
１２０、１２０～１５０ｃｍ和１５０～１８０ｃｍ土层，加大了淋溶
进入地下水造成硝酸盐污染的风险。

表４ 春玉米不同生育期０～９０ｃｍ土层硝态氮的累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ ＮＯ３－－Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔ０～９０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
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ＳＦ ５７７．５ａ ６３８．０ｂ ５７０．６ｂ ５６０．６ａ ５５２．９ａ ５３３．３ａ

图２ 春玉米大喇叭口期和收获期０～１８０ｃｍ土层硝态氮含量

Ｆｉｇ．２ ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｔｅｎｔａｔ０～１８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌａｒｅｓｔａｇｅａｎｄｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

研究结果表明过量施氮会造成土壤剖面中硝态

氮严重累积，综合考虑环保、资源高效利用和作物高

产，确定合理施氮量下保持适宜土壤硝态氮累积量

是研究的热点［１２－１３］。表 ５为三种不同管理措施下
春玉米大喇叭口期和收获期不同土层硝态氮累积

量，从表中可以看出，与玉米整个生长季 ０～９０ｃｍ
土层硝态氮累积量的变化趋势一样，传统水肥管理

区和水肥一体管理区大喇叭口期 ６０～１８０、０～１８０
ｃｍ土层硝态氮累积量均显著高于无肥区处理，收获
期９０～１８０、０～１８０ｃｍ土层硝态氮累积量均显著高
于无肥区处理。同时表 ５也表明，大喇叭口期传统
水肥管理区６０～１８０ｃｍ和０～１８０ｃｍ硝态氮累积量
分别为５１７．２ｋｇ·ｈｍ－２和１１１９．３ｋｇ·ｈｍ－２，高于水肥
一体管理区的硝态氮累积量；收获期传统水肥管理

区９０～１８０ｃｍ和 ０～１８０ｃｍ硝态氮累积量分别为
４４５．２ｋｇ·ｈｍ－２和 ９４５．５ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于水肥一

体管理区的硝态氮累积量。

硝态氮的淋失量是以根层为依据的，根据春玉

米的生长发育特性，春玉米大喇叭口期根系可伸长

至６０ｃｍ土层，收获期０～８０ｃｍ土层根干重比例达
９５％以上［１３］，因此设定６０、９０ｃｍ分别为春玉米大喇
叭口期、收获期硝态氮淋溶损失的下边界，即超过

６０、９０ｃｍ土层的硝态氮存在着更大的淋溶损失风
险。从表５中可以看出，春玉米大喇叭口期，６０～
１８０ｃｍ土层硝态氮累积量占０～１８０ｃｍ土壤剖面累
积总量的百分比变化范围为 ４６．２％～５１．１％，春玉
米收获期，９０～１８０ｃｍ土层硝态氮累积量占０～１８０
ｃｍ土壤剖面累积总量的百分比变化范围为 ３６．８％
～４７．１％，因此，不同水肥管理措施下０～１８０ｃｍ土
壤剖面硝态氮累积总量的 ４０％～５０％都存在着淋
溶风险，累积总量越高，存在淋溶风险硝态氮的量就

越大。
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表５ 春玉米大喇叭口期和收获期不同土层硝态氮累积量及所占百分比

Ｔａｂｌｅ５ ＮＯ３－－Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌａｒｅｓｔａｇｅａｎｄｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大喇叭口期不同土层硝态氮／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＮＯ３－－Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌａｒｅｓｔａｇｅ

６０～１８０ｃｍ ０～１８０ｃｍ
百分比／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

收获期不同土层硝态氮／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＮＯ３－－Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ

９０～１８０ｃｍ ０～１８０ｃｍ
百分比／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＣＫ ３３５．３ｂ ６５６．１ｃ ５１．１ ２１３．９ｃ ４９３．０ｃ ４３．５

ＣＴ ５１７．２ａ １１１９．３ａ ４６．２ ４４５．２ａ ９４５．５ａ ４７．１

ＳＦ ４８２．０ａ ９６８．７ｂ ４９．７ ３１０．１ｂ ８４３．４ｂ ３６．８

３ 结论与讨论

肥料是粮食作物增产的物质基础，和农户传统

种植措施相比，春玉米专用肥及水肥协同优化组合

可以提高水分、养分利用效率，是提高产量的关

键［８］。郭军玲等的研究结果表明在山西省晋中市平

川区、土石山区春玉米专用肥处理与农户习惯施肥

相比增产显著，产量分别提高１６．０２％和１０．０１％；专
用肥处理还提高了春玉米穗粒数、百粒重及收获指

数，降低了秃尖长度［１４］。李彬等的研究结果表明，

相比于传统种植，水肥一体化条件下作物在高效利

用水肥资源的情况下，可明显改善春玉米的穗重、穗

长等产量构成因子，玉米产量提高 ２２．０１％［１５］。本
研究结果表明氮磷钾的配合施用能有效改善春玉米

的产量构成因素，与传统水肥管理区相比，水肥一体

管理能明显改善春玉米的穗长、穗粗、穗行数、行粒

数、单穗粒重，尤其是春玉米千粒重，水肥一体管理区

显著高于传统水肥管理区；水肥一体管理区春玉米的

产量为１７１０７ｋｇ·ｈｍ－２，显著高于传统水肥管理区。
研究表明，从春玉米出苗期到收获期，无肥区处

理０～９０ｃｍ各土层硝态氮含量及总累积量由于作
物吸收呈不断降低的趋势；传统水肥管理区和水肥

一体管理区０～９０ｃｍ各土层硝态氮含量和累积总
量从出苗期到大喇叭口期均呈增加的趋势，从大喇

叭口期到抽穗期、吐丝期、灌浆期和收获期呈逐渐降

低的趋势，大喇叭口期土壤硝态氮出现一个明显的

累积高峰。对春玉米而言，一方面大喇叭口期正值

玉米雌穗小花分化，并且大喇叭口期之后植株生长

迅速，要求有充足的氮素供应；另一方面此生长期和

雨期同步，降雨过多容易导致硝态氮大量淋洗，因此

必须同时考虑实际供氮能力和植物对氮素的需求，

合理安排施氮量［１６］，但本研究传统水肥管理区大喇

叭口期追施尿素量为７５０ｋｇ·ｈｍ－２，为水肥一体管理
区的２倍，遇到过量的降雨，存在着向下淋溶的趋
势；水肥一体管理区大喇叭口期、抽穗期和灌浆期均

追施适量的氮肥，土壤剖面即能保持较高含量的硝

态氮供给春玉米生长发育，又不会存在淋溶风险。

春玉米大喇叭口期和收获期随着土层深度的增

加，硝态氮均呈下降趋势，而大喇叭口期 ０～１２０ｃｍ
各土层硝态氮含量传统水肥管理区高于水肥一体管

理区，收获期９０～１８０ｃｍ各土层硝态氮含量传统施
肥管理区均高于水肥一体管理区，因此传统水肥管

理区大喇叭口期追施的过量氮肥，未被春玉米吸收

利用向下淋溶迁移，会在收获期淋溶进入 ９０～１８０
ｃｍ土层，加大了淋溶进入地下水造成硝酸盐污染的
风险，这和他人的研究结果一致［５，１１］。春玉米大喇

叭口期６０～１８０、０～１８０ｃｍ土层硝态氮累积量，收获
期９０～１８０、０～１８０ｃｍ土层硝态氮累积量均为统施
肥管理区高于水肥一体管理区，不同管理措施下 ０
～１８０ｃｍ土壤剖面硝态氮累积总量的 ４０％～５０％
都存在着淋溶风险，累积量越高，存在淋溶的风险

就越大。

综合分析，以水肥一体化技术为核心的水肥管

理措施，根据春玉米的需水、需肥规律和土壤水分、

养分状况，将肥料和灌溉水一起适时、适量、准确地

输送到春玉米根部土壤，可实现冀西北地区春玉米

的高产并降低土壤硝态氮淋洗带来的环境风险。
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型研究［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（８）：１０９５１０９７．

［１８］ 易秋香，黄敬峰，王秀珍，等．玉米叶绿素高光谱遥感估算模型

研究［Ｊ］．科技通报，２００７，２３（１）：８３８７．
［１９］ 陈 燕，黄春燕，王登伟，等．北疆棉花叶绿素密度的高光谱估

算研究［Ｊ］．新疆农业科学，２００６，４３（６）：４５１４５４．
［２０］ 陈 燕，王登伟，黄春燕，等．新疆棉花 ＬＡＩ和叶绿素密度的高

光谱估算研究［Ｊ］．遥感信息，２００７，（２）：３３３６，４１．
［２１］ 黄春燕，王登伟，张煜星．基于棉花红边参数的叶绿素密度及叶

面积指数的估算［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：１３７１４１．
［２２］ 浦瑞良，宫 鹏．高光谱遥感及其应用［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２０００．
［２３］ 唐延林，王秀珍，黄敬峰．棉花高光谱及其红边特征（Ｉ）［Ｊ］．棉花

学报，２００３，１５（３）：１４６１５０．
［２４］ ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＫａｕｆｍａｎＹＪ，ＳｔａｒｋＲ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅ

ｍｏｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００２，８０（１）：７６８７．
［２５］ ＭｕｔａｎｇａＯ，ＳｋｉｄｍｏｒｅＡＫ，ＶａｎＷｉｅｒｅｎＳ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌ

ｇｒａｓｓ（Ｃｅｎｃｈｒｕｓｃｉｌｉａｒｉｓ）ｃａｎｏｐｉｅｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２００３，５７：２６３２７２．
［２６］ 王登伟，黄春燕，马勤建，等．棉花高光谱植被指数与 ＬＡＩ和地

上鲜生物量的相关分析［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（３）：４２６４２９．
［２７］ 马勤建，王登伟，黄春燕，等．棉花叶面积指数和地上干物质积

累量的高光谱估算模型研究［Ｊ］．棉花学报，２００８，２０（３）：２１７２２２．
［２８］ 陈志强，王 磊，白由路，等．整个生育期玉米叶片ＳＰＡＤ高光谱

预测模型研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（１０）：２８３８２８４２．
［２９］ 楚万林，齐雁冰，常庆瑞，等．棉花冠层叶片叶绿素含量与高光

谱参数的相关性［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１６，４４（９）：６５７３．
［３０］ 白 丽，王 进，蒋桂英，等．干旱区基于高光谱的棉花遥感估

产研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（８）：２４９９２５０５．
［３１］ 陈 兵，李少昆，王克如，等．病害胁迫下棉花叶片色素含量高

光谱遥感估测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（２）：４２１４２５．
［３２］ 王 强，易秋香，包安明，等．基于高光谱反射率的棉花冠层叶

绿素密度估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１２５１３２．
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［７］ 王激清，韩宝文，刘社平．施氮量和耕作方式对春玉米产量和土

体硝态氮累积的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：１２９

１３５．
［８］ 谭 华，郑德波，邹成林，等．水肥一体膜下滴灌对玉米产量与氮

素利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（３）：１８２３．
［９］ ＢｅｌａｎｇｅｒＧ，ＺｉａｄｉＮ，ＷａｌｓｈＪＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｆｔｅｒｐｏｔａ

ｔｏｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００３，３２：６０７６１２．
［１０］ 叶东靖，高 强，何文天，等．施氮对春玉米氮素利用及农田氮

素平衡的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（３）：５５２５５８．
［１１］ 淮贺举，张海林，蔡万涛，等．不同施氮水平对春玉米氮素利用

及土壤硝态氮残留的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（１２）：

２６５１２６５６．

［１２］ 于红梅，王志刚，葛建军，等．适量施肥提高土壤残留硝态氮利

用率及菠菜产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１６）：１２１１２８．
［１３］ 孙志梅，王艳群，刘 杨，等．不同产量水平的玉米田土壤无机

氮时空分布与环境效应分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（４）：

１６２１６６，１８１．
［１４］ 郭军玲，王永亮，郭彩霞，等．春玉米区域专用肥研制及其应用

效果［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，２０（２１）：１８３１８８．
［１５］ 李 彬，妥德宝，程满金，等．水肥一体化条件下内蒙古优势作

物水肥利用效率及产量分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１５，２６
（４）：２１６２２２．

［１６］ 戴明宏，陶红斌，王利纳，等．华北平原春玉米季土壤硝态氮动

态及氮素矿化的特征［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（３）：７６８１．

１２１第１期 齐雁冰等：基于高光谱的渭北旱塬区棉花冠层叶面积指数估算


