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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
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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（３９．３ｇ·ｋｇ－１）显著高于 ＬＴ模式（３１．９ｇ·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
（１５３２６ｋｇ·ｈｍ－２）和氮肥偏生产力（６１．３０ｋｇ·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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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１２００ｍ），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１７１ｄ，地下水埋
深５０～８０ｍ，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 ８５０００株·ｈｍ－２

（株距２４ｃｍ），水分管理为全膜双垄沟（周年覆膜），
宽窄行高低垄（宽 ６０ｃｍ，高 ５ｃｍ；宽 ４０ｃｍ，高 １５
ｃｍ），施肥为尿素 ２２５ｋｇ·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
４８０００株·ｈｍ－２（株距４２ｃｍ），水分管理为半膜覆盖
（生育期覆膜），平作，等行距（５０ｃｍ），施肥为尿素
２００ｋｇ·ｈｍ－２。小区面积：８ｍ×７ｍ＝５６ｍ２。有机肥
采用农家牛粪，施用量３０ｔ·ｈｍ－２，Ｃ／Ｎ比２０，含氮量
为０．２８％，相当于８３ｋｇ·ｈｍ－２，如果可供当季作物利
用氮按３０％计，相当于增加氮素２５ｋｇ·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４０ｋｇ·ｈｍ－２，过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１２％）为肥源，钾肥
施用量８０ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾（含Ｋ２Ｏ４５％）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（３２．１～４０．３ｇ·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（３１．５～３７．６ｇ·ｋｇ－１），在Ｒ６时期降低到最
低（５．３～６．１ｇ·ｋｇ－１）。苞叶、穗轴及籽粒的含氮量
在Ｒ３时期最高，分别是 ７．２～８．６ｇ·ｋｇ－１、１２．３～
１３．６ｇ·ｋｇ－１、２８．０～２０．８ｇ·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）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

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：ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅａｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％；ＬＴ—ｌｏｃａｌｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＨＨ—ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同栽培模式对春玉米各器官含氮量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓ
注：误差棒表示平均值的标准差（ｎ＝３），下同。 Ｎｏｔｅ：ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ（ｎ＝３），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

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 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
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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、１１９．１５ｋｇ·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、６４．９２ｋｇ
·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、１８６．３１ｋｇ·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 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓ

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６９．０５ｋｇ·ｈｍ－２，茎的氮素转移量分别为
１６．３４ｋｇ·ｈｍ－２和３３．１９ｋｇ·ｈｍ－２，差异均显著，总的
氮素转移量，ＬＴ模式是５８．７４ｋｇ·ｈｍ－２，ＨＨ模式是
１１６．６２ｋｇ·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 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓ
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表２ 不同栽培模式对氮素利用的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

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—ｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ；ＮＵＥ—ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＰＥ—ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＥＰ—ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

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８２５００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４８０００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 ８５０００株·ｈｍ－２，
施氮量从 ２００ｋｇ·ｈｍ－２（ＬＴ模式）提高到 ２５０ｋｇ·
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（６０ｃｍ、４０ｃｍ）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１６０ｋｇ·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１００ｋｇ·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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