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氮肥类型对夏玉米及后作冬小麦产量
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　　摘　要：研究了华北平原夏玉米季施用不同类型氮肥对当季与后作冬小麦及周年产量与水、氮利用的影响�
结果表明：（1） 随施氮量增大�夏玉米产量、耗水量与水分利用效率（ WUE）增大�氮肥利用率（ NUE） 降低。夏玉米
WUE 与NUE 受到氮肥类型的影响�WUE 以复合肥处理较大�NUE 以包膜尿素和复合肥较高�且存在较明显的基
因型差异�WUE 以郑单958较大�NUE 以农大108较大；（2） 夏玉米季施氮使冬小麦氮生理效率降低�氮肥效率增
大�并显著影响冬小麦产量和 WUE�但因夏玉米季品种、氮肥类型与施氮量不同而表现有差异。夏玉米季氮肥后
效明显�但氮肥类型间差异显著�一般以尿素处理及包膜尿素与复合肥高N 处理较大；（3） 夏玉米—冬小麦轮作制
度下�两季总产量、总氮素累积量、总耗水量及水、氮利用效率明显受到夏玉米季氮肥类型与施氮量的影响�且受到
夏玉米基因型的影响。
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　　 我国是世界上最大的化肥生产与消费国。目
前�我国各大作物生产上均存在氮肥超量施用问题。
华北平原夏玉米—冬小麦轮作体系中�氮肥超量施
用现象十分普遍。1997年的调查表明�北京地区夏
玉米田平均施N 量为256kg／hm2［1］ 。由于夏玉米
季降水多而集中�因此该季氮肥利用率仅16％～
22％［2］ �甚至有研究表明吴桥试区夏玉米氮肥利用
率低者仅为3．5％～11．6％［3］ 。氮肥超量施用导致
了氮肥利用率的显著下降�同时对生态环境造成了
严重破坏。土壤—作物系统氮素损失的途径主要
有：硝态氮的淋洗�氨挥发与硝化反硝化作用等。综
合前人研究结果［4～8］ 可知�华北地区夏玉米—冬小
麦轮作体系中�氮素损失及对生态环境的破坏主要
发生在夏玉米季。因此�夏玉米的水、氮利用与氮素
损失研究意义重大。

华北平原年降水70％以上集中在6～9月�造
成了夏玉米季氮素的大量淋失�而如何减少氮素淋
失�必须着眼于整个夏玉米—冬小麦轮作周期。有
研究表明�夏玉米根系分布较冬小麦浅［9］ �冬小麦
采用节水栽培模式可促进根系下扎�开花期最大根
深可超过2m�因此冬小麦可以截获并利用夏玉米
季淋溶到下层土体的肥料氮�从而减少氮素淋
失［10］ �提高氮素的周年利用率。由于夏玉米季无需

灌水�因此在大田条件下进行的有关夏玉米水分利
用效率的研究较少�而有关夏玉米季氮肥类型对夏
玉米—冬小麦周年产量与水、氮利用效率的研究更
是鲜见报道�因此�本试验在冬小麦节水栽培条件
下�从不同类型玉米品种、不同类型氮肥、不同施氮
量等角度出发�对夏玉米、冬小麦及周年产量与水、
氮利用情况进行了研究�以期从夏玉米的施肥技术
入手�探索提高周年产量与资源利用效率的途径。
现将结果报道如下。
1　材料与方法
1．1　试验地自然条件

试验于2004年在中国农业大学吴桥实验站进
行。实验站地处河北省沧州市吴桥县�试验地位于
37°41′02″N、116°37′23″E。夏玉米季试验0～20、20
～40cm 土层基础地力：有机质分别为8．5、4．7
mg／g �全 N 0．76、0．44mg／g �Olsen-P 14．05、5．22
mg／kg �速效钾（ K2O�1．0mol／L NH4Ac 法测定）
79．11、75．26mg／kg 。

2004年全年降水661．3mm�夏玉米生长季（6
～9月）降水555．8mm�占全年的84．0％�其中6～
9月分别为190．7、259．8、70．1和35．2mm�分别占
全年的28．8％、39．3％、10．6％和5．3％。从夏玉米



各生育阶段来看�降水主要分布在播种至9叶展�达
50％以上�其次是9叶展至12叶展（大喇叭口期） �
吐丝之前达到90％以上（表1） 。冬小麦季降水76．4

mm�其中�播种～拔节35．9mm�拔节～开花4．5
mm�开花～成熟36．0mm。

表1　2004年度夏玉米两品种各生育阶段的降水量
Table 1　Precipitation at different gro wt h stages of t wo summer maize cultivars in 2004

品种
Cultivar

播种～9叶展
Sowing ～9-leaf
（ mm） （ ％）

9叶展～12叶展
9-leaf ～12-leaf
（ mm） （ ％）

12叶展～吐丝
12-leaf ～silking
（mm） （ ％）

吐丝～乳熟
Silking ～dough
（mm） （ ％）

乳熟～成熟
Dough ～mat urit y
（ mm） （ ％）

总计
Sum

（mm） （ ％）
郑单958ZD958 266．7 52．20 133．3 26．09 66．5 13．02 21．0 4．11 23．4 4．58 510．9 100
农大108ND108 266．7 51．02 133．3 25．50 84．5 16．17 3．0 0．57 35．2 6．73 522．7 100

1．2　试验材料与设计
夏玉米季试验共3因素、14个处理�随机区组

设计�3次重复。处理及代号见表2。3种类型氮肥
中�包膜尿素含 N 42％�由中国农业大学资源环境
学院提供（自制） ；尿素含N 46％�复合肥含N、P2O5
和K2O 均为15％�均由市场购得。尿素1／3作基
肥�2／3于10叶期追施�包膜尿素与复合肥一次性
基施。尿素与包膜尿素处理配施磷（ P2O5） 、钾
（K2O） 90kg／hm2。郑单958种植密度为7．5万株／
hm2�农大108为6万株／hm2�等行距（80cm）条播�
小区面积33．6m2�两品种均于6月14日免耕播

种�5叶展定苗。郑单958于8月9日吐丝�9月28
日收获�生育期106d ；农大108于8月12日吐丝�
10月3日收获�生育期111d 。

冬小麦（农大189） 于2004年10月19日在原
小区上播种（行距15．3cm） �水肥管理统一采用节
水栽培技术（ 吴桥模式） ［11］ �肥料（ 复合肥750
kg／hm2�尿素150kg／hm2�硫酸锌15kg／hm2�土杂
肥15t／hm2）底施�总施N 量为211．5kg／hm2（土杂
肥折算为纯N 30kg／hm2） �春灌二水（拔节、开花期
各1次�每次75mm） ；2005年4月10日拔节�5月
6日开花�6月14日收获�生育期241d 。

表2　夏玉米季试验处理及代号
Table 2　Treat ments and t heir codes in summer maize

品 种
Cultivar

氮肥类型
Type of nitrogen
fertilizer （ NF）

施氮水平
Application
rate of NF
（kg／hm2）

处理代号
Code of

treat ment
品 种

Cultivar
氮肥类型

Type of nitrogen
fertilizer （ NF）

施氮水平
Application
rate of NF
（kg／hm2）

处理代号
Code of

treat ment

郑单958
ZD958

不施氮 Zero N 0 Z 0
尿素 U 90 ZU1

180 ZU2
包膜尿素CU 90 ZCU1

180 ZCU2
复合肥CF 90 ZCF1

180 ZCF2

农大108
ND108

不施氮 Zero N 0 N 0
尿素 U 90 NU1

180 NU2
包膜尿素CU 90 NCU1

180 NCU2
复合肥CF 90 NCF1

180 NCF2
　　Note ：U ：urea ；CU ：coated urea ；CF ：compound fertilizer
1．3　测定项目与方法

降水量数据来自实验站自有的小型气象观测

站；
产量：夏玉米每小区测产2行（每行5m） �称重

测产�冬小麦每小区收割2个样方（各2m2） 以折算
实际产量。籽粒含水量均以14％计。

干物质积累：分别于夏玉米9叶展、12叶展、吐
丝、乳熟、成熟及冬小麦拔节、开花与成熟等时期取
植株样�将叶、茎鞘、穗等各部分分别装袋�于105℃

下杀青1h �然后以80℃烘至恒重；
全氮含量：采用半微量凯氏定氮法测定［12］ ；
土壤含水率：于植株取样的同时采集土样�每小

区取2个样点�取土深度1．2m�20cm 一层�装于塑
料自封袋中带回室内�采用直接烘干法测定土壤含
水率；

水分利用效率（kg／m3） ＝产量／耗水量；
氮生理效率（kg／kg） ＝生物量／作物吸氮量；
氮肥效率（kg／kg） ＝经济产量／当季施氮量；
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氮肥利用率（ ％） ＝（作物施氮处理吸氮量—不
施氮处理吸氮量）／施氮量×100；

夏玉米季施氮后效（ ％） ＝（夏玉米季施氮处理
的冬小麦吸氮量—夏玉米季不施氮处理的冬小麦吸
氮量）／夏玉米季施氮量×100；

周年水分利用效率（kg／m3） ＝夏玉米与冬小麦
总产量／总耗水量；

周年氮肥效率（kg／kg） ＝夏玉米与冬小麦总产
量／总施氮量；

夏玉米施氮总利用率（ ％） ＝夏玉米季氮肥利用
率＋夏玉米季施氮后效。
2　结果与分析
2．1　土壤水分动态
2．1．1　夏玉米季　夏玉米品种间、不同施氮处理间
各生育时期土壤含水率存在一定差异�但两品种各
施氮处理土壤含水率在各生育时期变化趋势一致�
现以郑单958为代表考察夏玉米季土壤含水率变化
情况�表3所列数据为各处理的平均值。

由于前茬冬小麦采用节水栽培模式�因此夏玉

米播种期土壤含水率较低�0～60cm 土层仅10％左
右�随土层加深含水率略有增大。由于播种至9叶
展的大量降水�9叶展各土层含水率均上升到接近
或高于21％�并呈现出上、下土层高中间低的趋势。
12叶展、吐丝期土壤含水率也维持在较高水平�土
层间变化趋势与拔节期基本一致。吐丝至成熟期�
各土层含水率大幅下降�上层土壤下降幅度大于下
层�土层间呈现由上至下含水率上升的趋势。至成
熟期�60cm 以上含水率量在15％～16％�100～120
cm 仍接近21％。可见�9叶展至吐丝期的降水量足
以满足作物需要�能使土壤含水率一直维持在较高
水平�而吐丝后降水剧减�而作物又需要大量水分�
由此导致土壤含水率迅速下降。
2．1．2　冬小麦季　冬小麦数据亦为各处理的平均
值（表3） 。由于灌底墒水�播种期各土层含水率均
在20％左右�此后逐渐降低。至成熟期�0～60cm
土层含水率均低于10％�最高的是100～120cm 土
层�亦较播种期显著降低。可见�冬小麦节水栽培模
式下�作物对土壤水分的利用极充分�这对水分利用
效率的提高是有利的。

表3　夏玉米与冬小麦生育季土壤含水率（ ％）
Table 3　Water content in soil in different gro wt h stages of summer maize and winter wheat

土层
Soil layer
（cm）

夏玉米（郑单958）
Summer maize （ZD958）

播种期
Sowing

9叶展
9-leaf

12叶展
12-leaf

吐丝期
Silking

乳熟期
Dough

成熟期
Mat urit y

冬小麦（农大189）
Winter wheat （ ND189）

播种期
Sowing

开花期
Flo wering

成熟期
Mat urit y

0～20 10．6 22．91 20．09 22．36 18．73 15．41 20．30 18．95 8．80
20～40 8．9 21．02 19．53 21．20 18．46 15．07 20．10 18．25 8．03
40～60 10．7 21．10 18．86 21．26 18．56 15．64 19．85 16．19 9．19
60～80 12．9 20．86 21．58 21．22 19．03 17．19 19．31 14．92 11．84
80～100 15．7 21．61 21．77 21．70 20．78 18．84 20．24 16．48 14．19
100～120 18．4 23．14 23．25 23．57 22．56 20．95 22．53 19．80 18．08

2．2　产量与水分利用效率
2．2．1　夏玉米季　两品种施氮效应显著�除郑单
958ZU1外各施氮处理较不施氮处理极显著增产�
同时施氮量为180kg／hm2（下称高N）较90kg／hm2

（下称低N） 增产显著。两品种高 N 下均以复合肥
处理产量最高�低 N 下略有差异。随施氮量增大�
耗水量、水分利用效率（ WUE） 有增大趋势�郑单
958表现较农大108明显。WUE 在氮肥类型间的
差异�郑单958复合肥＞尿素＞包膜尿素�农大108
处理间差异较小�以复合肥处理略大。夏玉米
WUE 具有明显基因型差异�各处理平均郑单958
较农大108大0．28kg／m3（表4） 。
2．2．2　冬小麦季　前季为郑单958时�尿素处理冬

小麦季产量表现低N＞高N�且差异显著�另两种氮
肥表现高N＞低N�但差异不显著；耗水量均表现高
N＞低N＞不施氮�施氮处理显著高于不施氮处理；
不施氮处理WUE 显著高于施氮处理�尿素低N 处
理显著高于高N 处理�另两种氮肥高、低N 间无显
著差异（表5） 。

前季为农大108时�冬小麦季产量�NU1、
NCU2与NCF2等处理显著高于不施氮处理�3种
氮肥高、低N 间产量表现与前季为郑单958的各施
氮处理相同；耗水量、施氮与不施氮处理间差异不显
著；施氮处理 WUE 一般均高于不施氮处理�NU1
显著高于其他处理�各类型氮肥高、低 N 间差异与
产量表现一致。
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可见�夏玉米季施氮处理对冬小麦产量与
WUE 影响显著�但因夏玉米季品种、氮肥类型与施
氮量不同而表现有差异。前季为农大108的施氮处
理�冬小麦季产量、WUE 均高于不施氮处理；前季

为郑单958时�施氮处理冬小麦季产量得到提高�但
WUE 降低；不同类型氮肥高、低N 间的冬小麦季产
量与WUE 差异在品种间表现一致�尿素表现低 N
＞高N�包膜尿素与复合肥表现相反。

表4　各氮肥处理下夏玉米产量、耗水量与水分利用效率
Table 4　Yield �water consumption （ WC） and water use efficiency （ WUE） of different treat ments in summer maize

处理
Treat ment

产量
Yield

（kg／hm2）
耗水量
WC

（m3／hm2）
水分利用效率

WUE
（kg／m3）

处理
Treat ment

产量
Yield

（kg／hm2）
耗水量
WC

（m3／hm2）
水分利用效率

WUE
（kg／m3）

Z 0 　　9508．5d C 4406．6b 　　2．16c N 0 　　7914．3d C 4280．2b 1．85c
ZU1 9875．4cd BC 4442．9b 2．22b NU1 9085．6bc AB 4582．6a 1．98b
ZU2 10621．3a A 4575．6a 2．32a NU2 9310．3ab A 4646．9a 2．00b
ZCU1 10102．9bc AB 4589．5a 2．20b NCU1 8977．9c AB 4577．5a 1．96b
ZCU2 10573．0a A 4674．7a 2．26ab NCU2 9326．7ab A 4635．4a 2．01b
ZCF1 10491．9ab A 4466．3b 2．35a NCF1 9082．5bc AB 4566．7a 1．99b
ZCF2 10755．7a A 4603．9a 2．34a NCF2 9496．4a A 4570．0a 2．08a

　　注：不同小写字母表示达到0．05显著水平�不同大写字母表示达到0．01显著水平。下同。
Note ：Data follo wed by different s mall and capital lett ers indicate significant difference at t he 0．05and 0．01probabilit y level respectively ．The

same belo w ．
表5　各氮肥处理下冬小麦产量、耗水量与水分利用效率

Table 5　Yield �water consumption （ WC） and water use efficiency （ WUE） of different treat ments in winter wheat
夏玉米季
施氮处理

N treat ment in
summer maize

产量
Yield

（kg／hm2）
耗水量
WC

（m3／hm2）

水分利
用效率
WUE

（kg／m3）

夏玉米季
施氮处理

N treat ment in
summer maize

产量
Yield

（kg／hm2）
耗水量
WC

（m3／hm2）

水分利
用效率
WUE

（kg／m3）
Z 0 　　5900．0bc 　　3376．1c 1．75a N 0 　　5752．8c 　　3596．8ab 　　　1．60c
ZU1 6285．2a 3774．9ab 1．66b NU1 6310．6a 3395．0b 1．86a
ZU2 6008．1b 3868．5ab 1．55c NU2 5925．8bc 3746．8a 1．58c
ZCU1 6043．0b 3829．4ab 1．58c NCU1 5815．7bc 3476．5b 1．67bc
ZCU2 6114．2ab 3903．4a 1．57c NCU2 6378．2a 3671．7a 1．74b
ZCF1 5934．5bc 3831．6ab 1．55c NCF1 5850．9bc 3554．3ab 1．65bc
ZCF2 6043．2b 3914．1a 1．54c NCF2 6075．2b 3642．0b 1．67bc

2．3　氮素累积与氮利用效率
2．3．1　夏玉米季氮素累积与氮利用效率　两品种
氮素累积量随施氮量增加而增加�3种类型氮肥表
现一致。低 N 条件下�氮肥利用率（ NUE） 在42％
～49％之间（ZU90除外） �高N 下在24％～37％之
间�施氮量增大导致两品种NUE 均下降约15个百
分点。与尿素相比�包膜尿素与复合肥利用率较高�
郑单958低N 与农大108高N 下表现尤为明显（表
6） 。

氮生理效率（ NPE） 反映作物吸氮量对生物产
量的贡献大小�是衡量氮利用效率高低的重要指标
之一。两品种不施氮时NPE 在105kg／kg 左右�施
氮使之显著下降�郑单958施氮处理在89～94
kg／kg之间�农大108施氮处理在86～96kg／kg 之

间�低N 较高N 略高。氮肥效率（NFE）反映作物当
季施氮量对经济产量的贡献大小�用以衡量氮肥施
用的经济效益高低。NFE 随施氮量增加显著下降�
低N 下�郑单958NFE 在109～117kg／kg 之间�以
复合肥最大�尿素最小�而农大108在100kg／kg 左
右�3种氮肥之间差异极小；高N 下�郑单958在59
kg／kg左右�农大108在52kg／kg左右�氮肥类型间
差异不大（表6） 。可见�从氮肥效率来看�郑单958
低N 下对氮肥类型较敏感�而农大108无论高N 还
是低N 下对氮肥类型表现均较迟钝；氮肥效率具明
显基因型差异�高N 与低N 下均以郑单958较高。
2．3．2　冬小麦氮素累积与夏玉米季的施氮后效　
夏玉米季施氮对冬小麦氮素累积、氮生理效率与氮
肥效率具有明显影响。冬小麦氮素累积量因夏玉米
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季施氮而增大�除ZCU1、ZCF1与NCU1外的其他
夏玉米季施氮处理显著高于不施氮处理；冬小麦氮
生理效率表现前季施氮处理低于不施氮处理�且前
季高N 处理低于低N 处理�各类型氮肥表现一致；

氮肥效率表现前季施氮处理大于不施氮处理�高、低
N 处理间的差异与氮肥类型有关�尿素表现低N ＞
高N�另两种氮肥表现相反（表7） 。

表6　夏玉米地上部氮素累积量与氮利用效率
Table 6　Shoot N accumulation amount （ NAA） and nitrogen utilization efficiency in summer maize

处理
Treat ment

氮素累
积量
NAA

（kg／hm2）

氮肥利
用率
NUE
（ ％）

氮生理效率
N physiological

efficiency
（kg／kg）

氮肥效率
N fertilizer
efficiency
（kg／kg）

处理
Treat ment

氮素累
积量
NAA

（kg／hm2）

氮肥利
用率
NUE
（ ％）

氮生理效率
N physiological

efficiency
（kg／kg）

氮肥效率
N fertilizer
efficiency
（kg／kg）

Z 0 166．33c — 106．48a 　 — N 0 152．46c — 103．86a —
ZU1 192．48b 29．06b 92．81b 109．73a NU1 195．14b 47．43a 93．38b 100．95a
ZU2 209．63a 24．06b 91．09b 59．01b NU2 200．93b 26．93c 93．31b 51．72b
ZCU1 204．22ab 42．10a 90．08b 112．25a NCU1 196．23b 48．63a 92．56b 99．75a
ZCU2 214．44a 26．73b 89．13b 58．74b NCU2 219．33a 37．15b 86．47c 51．82b
ZCF1 206．99ab 45．19a 92．55b 116．58a NCF1 195．53b 47．86a 96．03b 100．92a
ZCF2 209．87a 24．19b 93．69b 59．75b NCF2 211．40ab 32．74b 89．49bc 52．76b

表7　冬小麦氮素累积量、氮生理效率、氮肥效率与夏玉米季施氮后效
Table 7　N accumulation amount（ NAA） �N physiological efficiency （NPE） and N fertilizer efficiency （NFE）

of winter wheat and aftereffect of nitrogen applied in summer maize season （ANS M）
夏玉米季
施氮处理

N treat ment in
summer maize

氮素累
积量
NAA

（kg／hm2）

氮生理
效率
NPE

（kg／kg）

氮肥
效率
NFE

（kg／kg）

夏玉米季
施氮后效
ANS M
（ ％）

夏玉米季
施氮处理

N treat ment in
summer maize

氮素累
积量
NAA

（kg／hm2）

氮生理
效率
NPE

（kg／kg）

氮肥
效率
NFE

（kg／kg）

夏玉米季
施氮后效
ANS M
（ ％）

Z 0 159．6b 　 82．3a 27．9a — N 0 　147．2c 　 88．2a 　　27．2b —
ZU1 184．1a 　 74．1b 29．7a 　27．19a NU1 　166．2ab 　 84．6ab 　　29．8a 　　21．12a
ZU2 182．2a 71．6b 28．4a 12．56c NU2 177．2a 75．5c 28．0ab 16．69b
ZCU1 168．1b 77．7ab 28．6a 9．40d NCU1 150．5c 85．2ab 27．5b 3．73d
ZCU2 186．8a 71．4b 28．9a 15．09b NCU2 182．7a 77．9bc 30．2a 19．72a
ZCF1 161．5b 79．8ab 27．6a 2．05e NCF1 162．2b 80．3bc 27．7b 16．64b
ZCF2 181．8a 73．6b 28．6a 12．30c NCF2 170．9ab 80．1bc 28．7ab 13．17c

　　夏玉米季氮肥在冬小麦季的后效显著�最大的
是尿素低N 处理（ZU1、NU1） �在20％以上�其次是
包膜尿素高N 处理（ZCU2、NCU2） �再次是尿素高
N 处理（ZU2、NU2） 。复合肥高N 处理后效也较为
可观�在13％左右。包膜尿素与复合肥低N 处理后
效较低�一般在10％以下（表7） 。
2．4　夏玉米—冬小麦周年水、氮利用

两季总产量ZCF2最高�其次是ZCU2与ZU2�
一般表现高N＞低N ＞不施氮的趋势�同时夏玉米
品种为郑单958的处理产量明显高于农大108处
理；总氮素累积量与总耗水量均表现高N ＞低N ＞
不施氮趋势；周年氮肥效率表现夏玉米不施氮＞低
N＞高N 趋势�夏玉米季为郑单958的略大于农大
108各相应处理�两品种氮肥类型间差异都很小；夏
玉米季为郑单958时�周年水分利用效率处理间差

异极小�夏玉米季为农大108时�施氮处理明显大于
不施氮处理�尿素低 N ＞高 N�另两种氮肥表现相
反；夏玉米施氮总利用率�无论前季为何品种�低N
下尿素最高�高N 下包膜尿素最高（表8） 。
3　小结与讨论
3．1　氮肥类型与施氮量对夏玉米、冬小麦及周年产

量与水、氮利用的影响
　　随施氮量增大�夏玉米产量、耗水量与WUE 增
大�NUE 降低。氮肥类型间 WUE 存在差异�郑单
958复合肥＞尿素＞包膜尿素�农大108处理间差
异较小�也以复合肥处理略大；施氮量由90kg／hm2

增大至180kg／hm2�两品种NUE 均下降约15个百
分点。夏玉米 WUE 与NUE 均具有明显基因型差
异�WUE 以郑单958较大�而 NUE 以农大108较
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大。包膜尿素与复合肥利用率较尿素高�郑单958
施N 90kg／hm2与农大108施N 180kg／hm2时表

现尤为明显。

表8　各氮肥处理下夏玉米—冬小麦周年产量与水、氮利用效率
Table 8　Total yield and annual water and nitrogen utilization efficiency in summer

maize-winter wheat rotation system under different N fertilizer treat ments
夏玉米季
施氮处理

N treat ment
in summer maize

总产量
Total yield
（kg／hm2）

总氮素
累积量

Total NAA
（kg／hm2）

总耗水量
Total WC
（m3／hm2）

周年氮肥
效率

Annual NFE
（kg／kg）

周年水分
利用效率

Annual WUE
（kg／m3）

夏玉米施氮总利用率
Total use efficiency of N
applied in summer maize

（ ％）
Z 0 15408．5b 325．9c 7782．7b 72．9a 1．98a —
ZU1 16160．6ab 376．6b 8217．8ab 53．6b 1．97a 56．25a
ZU2 16629．4a 391．9a 8444．1a 42．5c 1．97a 36．63c
ZCU1 16145．9ab 372．3b 8418．8a 53．6b 1．92a 51．51ab
ZCU2 16687．2a 401．2a 8558．1a 42．6c 1．95a 41．82c
ZCF1 16426．4a 368．4b 8297．9ab 54．5b 1．98a 47．24b
ZCF2 16798．9a 391．3a 8517．9a 42．9c 1．97a 36．33c
N 0 13667．1c 299．6d 7877．0b 64．6a 1．74b 　—
NU1 15396．2ab 361．3bc 7977．6ab 51．1b 1．93a 68．54a
NU2 15236．1ab 378．1b 8393．7a 38．9c 1．82ab 43．61d
NCU1 14793．6b 346．8c 8054．0ab 49．1b 1．84ab 52．36c
NCU2 15704．9a 402．0a 8307．2a 40．1c 1．89a 56．87bc
NCF1 14933．4ab 353．7c 8120．9ab 49．5b 1．84ab 60．05b
NCF2 15571．6a 382．3b 8212．0ab 39．8c 1．90a 45．92d

　　夏玉米季施氮对冬小麦产量与 WUE 影响显
著�但因夏玉米季品种、氮肥类型与施氮量不同而表
现有差异�前季为农大108时�冬小麦季产量和
WUE 均因施氮而提高�前季为郑单958时�施氮使
冬小麦季产量提高�而 WUE 降低；不同类型氮肥
高、低N 处理间的冬小麦季产量与 WUE 差异在品
种间表现一致�尿素表现低N＞高N�包膜尿素与复
合肥表现高N＞低N。夏玉米施氮使冬小麦氮素累
积量与氮肥效率提高�而氮生理效率降低。

氮肥类型与施氮量明显影响两季作物总产量、
总氮素累积量、总耗水量及周年水、氮利用效率�同
时也因夏玉米品种不同而表现出较大差异。总产量
一般表现高N＞低N ＞不施氮趋势；氮肥类型影响
总产量�且在夏玉米季为农大108时表现较明显�高
N 下以包膜尿素处理较大�低 N 下以尿素处理较
大；总氮素累积量与总耗水量均表现高N ＞低N ＞
不施氮趋势�而周年氮肥效率表现不施氮＞低N ＞
高N 趋势�且氮肥类型间差异小；周年水分利用效
率�夏玉米季为郑单958的处理间差异较小�夏玉米
季为农大108的施氮处理明显大于不施氮处理；夏
玉米施氮总利用率�无论前季为何品种�低 N 下尿
素最高�高N 下包膜尿素最高。

3．2　夏玉米季施氮对冬小麦后效的氮肥类型间差异
夏玉米施氮在冬小麦季的后效显著�最大的是

尿素低 N 处理（ZU1、NU1） �其次是包膜尿素高 N
处理（ZCU2、NCU2） �再次是尿素高 N 处理（ZU2、
NU2） �复合肥高N 处理后效也较为可观�在13％左
右�包膜尿素低N 处理后效较低�在3．7％～9．4％
之间。可见�夏玉米施氮对冬小麦的后效大小与氮
肥类型有关。究其原因�应与2004年天气及各类型
氮肥的特性有关。2004年降水较多�且一半集中在
9叶展以前�此时玉米植株尚小�对氮素需求不大�
而研究表明尿素施入土壤后�一般5～7d 之内就转
化成了硝态氮［13～14］ �因此可以想见此阶段造成了
尿素的大量淋失；包膜尿素与复合肥具有一定缓释
作用�其低 N 处理较好地控制了肥料氮的下移�但
在高N 下�两者溶出氮素在土壤中浓度可能超过了
某一限度�因此也造成了一定量的淋失。玉米根系
较冬小麦浅�因此玉米季淋溶到根层以下的氮素可
以被小麦根系吸收利用�也因此尿素处理及包膜尿
素与复合肥高N 处理对冬小麦的后效较为明显�而
包膜尿素低N 处理后效不甚明显。

提高夏玉米施氮对冬小麦的后效�也是一条提
高夏玉米—冬小麦整个轮作周期的氮肥利用率的途
径。研究［15］ 表明�实行冬小麦节水栽培有利于提高
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整个轮作周期的水、氮利用效率�其基本原理在于：
华北平原降水多集中在夏玉米季�实行冬小麦节水
栽培有利于腾出土壤贮水库容�在夏玉米生育期间
雨季来临时接纳尽可能多的降水�避免径流造成水、
氮损失�同时�节水栽培可促进冬小麦根系下扎�从
而可以截获并利用夏玉米季淋溶到下层土体的肥料

氮�由此达到提高周年水、氮利用效率的目的。
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Effects of different types of nitrogen fertilizer on yield�water and nitrogen
utilization of summer maize and its aftercrop winter wheat

YI Zhen-xie1�2�3�WANG Pu2�3∗�TU Nai-mei1
（1．College of Agrono my �Hunan Agricult ur al Uni versit y �Changsha 410128；2．College of
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　　Abstract ： This experi ment was conducted t o investigate t he effects of different t ypes of nitrogen fertilizer
（ NF） applied in summer maize season on yield �water and nitrogen utilization of summer maize and its aftercrop
winter wheat in nort h China plain ．The main results are as follo ws ：（1） Yield �water consumption and water
use efficiency （ WUE） were increased by t he increment of N application rate �while N use efficiency （NUE） was
decreased ．WUE and NUE of summer maize were affected by t ype of NF �WUE of co mpound fertilizer treat-
ment was greater and NUE was i mproved by applying coated urea and co mpound fertilizer as co mpared to urea
application �and clear genot ype differences on WUE and NUE were observed �WUE of Zhengdan958and NUE
of Nongda108were greater ．（2） N physiological efficiency was decreased but NF efficiency was heightened in
winter wheat by N application in summer maize �at t he same ti me �yield and WUE of winter wheat were affect-
ed obviously �but t he effects existed differences bet ween different cultivars �t ypes of NF and N rates ．Evident
aftereffect of NF applied in summer maize was observed in winter wheat �but t he values were different among
different t ypes of NF ．In co mmon �aftereffects of urea treat ments and 180kg／hm2treat ment of coated urea and
co mpound fertilizer were bigger ．（3） In summer maize-winter wheat rotation system�total yield �total N accu-
mulation amount �total water consumption �WUE and NUE were affected evidently by t ypes of NF and N rates
in summer maize season �and t hey also were affected by genot ype of summer maize ．
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