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氮肥与水分互作对黑龙江半干旱区玉米

氮积累和产量的影响

张兴梅，周攒义，殷奎德，孙跃春，李佐同
（黑龙江八一农垦大学，黑龙江 大庆 １６３３１９）

摘 要：采用水、氮两因素四水平试验设计方法，研究了不同水氮组合对黑龙江半干旱区覆膜玉米氮积累和

产量的影响。结果表明：在灌浆期、成熟期玉米叶片、茎秆、籽粒氮积累量和产量 Ｗ１Ｎ３处理（灌水量 ３８４．６２
ｍ３·ｈｍ－２、施氮量１８０ｋｇ·ｈｍ－２）最高；随着施氮量的增加，玉米叶片、茎秆、籽粒氮积累量和产量增加，随着灌水量的
增加，玉米叶片、茎秆、籽粒氮积累量和产量呈现降低趋势。从玉米灌浆期、成熟期各项指标来看，Ｗ１Ｎ３处理表现
最好，产量高达１７６３３．４６ｋｇ·ｈｍ－２；从经济效益来看，Ｗ１Ｎ１处理（灌水量３８４．６２ｍ３·ｈｍ－２、施氮量１２０ｋｇ·ｈｍ－２）产量
为１７４９８．８２ｋｇ·ｈｍ－２，经济效益最高，该处理为当地节水节肥最佳水氮组合。
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玉米是我国重要的粮食作物，其产量高低直接

影响国家粮食安全和玉米产业的发展，实现玉米高

产是提高玉米总产量、保障粮食安全的重要途径［１］。

东北地区玉米年产量占全国玉米产量的３５％以上，
对国家粮食安全起着支撑作用［２］，黑龙江省是玉米

栽培面积较大的省份。水和肥是影响玉米生长的重

要因素，是旱区农业生产的重要物质资源。然而黑

龙江省西部半干旱地区水资源缺乏，年降雨量相对

较少且时间、空间上分布不均匀；黑龙江省大部分地

区还存在严重的养分失衡、比例不当、施肥技术落

后、肥料利用效率低等突出问题。因此水和肥是限

制黑龙江玉米产量的两大因子。在水资源有限的条

件下，旱地农业生产的关键是水、肥的合理配合，肥

料的增产作用不仅在于肥料本身，更重要的还在于

与土壤水分的互作［３］。许多人在玉米水肥方面进行

了研究：刘洋等［４］研究表明，东北黑土区膜下滴灌玉



米采用３次施氮、施氮量 １５０～２００ｋｇ·ｈｍ－２的施氮
管理模式较为适宜。仲爽等［５］认为，水分、氮肥对产

量在一定范围内具有明显的正效应，二者还有显著

的耦合效应。栗丽等［６］试验表明，水氮处理灌溉量

１５００ｍ３·ｈｍ－２、施氮１５０ｋｇ·ｈｍ－２的土壤硝态氮残留
量表观损失量较低，夏玉米籽粒氮肥回收效率和农

学效率较高。多数研究偏重水、氮等单因子效应，水

氮互作对作物产量和土壤硝态氮变化和水分利用的

研究，研究区域水分条件一般较好，而对半干旱地区

玉米水氮互作效应及对氮营养的利用研究尚少。本

试验采用水肥一体化的施肥模式，对黑龙江半干旱

地区氮肥与水分互作对覆膜玉米氮积累和产量的影

响进行了研究，提出了提高玉米氮积累和产量的最

佳灌水量和施氮量及施肥灌溉模式，旨在水资源不

足的条件下，通过合理的水肥互作，节水节肥，增产

增效，为黑龙江西部半干旱地区灌溉和施肥制度的

制定提供重要依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验地点设在黑龙江省肇州县水务局水利科学

研究所园区内（黑龙江省肇州县肇州镇）。该园区位

于东经１２５°１４′，北纬４５°４２′，海拔１５０ｍ，无霜期１４３
ｄ，年均降雨量４５６ｍｍ，年均蒸发量１３６５ｍｍ。全年
日照时数２８９９．４ｈ，年均活动积温２８００．０℃，属于
典型的大陆性温带半干旱气候。供试土壤为黑钙

土。土壤有机质 ２２．０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮（Ｎ）１４７．９
ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷（Ｐ）２６．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾（Ｋ）１２４．９
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为７．２８。玉米品种为龙育３号，前茬
作物为玉米。

１．２ 试验方法

采用田间小区试验，每小区３垄，垄长１０ｍ，行
距０．６５ｍ，株距０．２４ｍ，垄距１．３ｍ，小区面积为５２
ｍ２，种植密度为６４１１０株·ｈｍ－２，试验采用大垄双行
栽培，小区之间有两行玉米作保护行，防止水分侧

渗。播种前对试验地进行旋耕、耙平、划区、起垄和

施基肥等作业，旋耕深度 ３０ｃｍ左右。播种后先进
行封闭灭草，后同时铺设滴灌带和覆膜，滴灌带铺设

在大垄中间，每条滴灌带滴灌两行玉米。试验采用

两因素四水平试验设计，设施氮量和灌水量两个因

素，施氮量设 ４个水平，分别为 Ｎ０（施氮量为 ０
ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１（１２０ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２（１５０ｋｇ·ｈｍ－２，此用
量为当地常规用量）、Ｎ３（１８０ｋｇ·ｈｍ－２）。灌水量设４
个水平，分别为 Ｗ０（灌水量为 ０ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ１
（３８４．６２ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ２（６７３．０８ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ３

（９９２．３１ｍ３·ｈｍ－２）。试验共１６个处理，３次重复，随
机区组设计。Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ用量分别为 １５０ｋｇ·ｈｍ－２、

７５ｋｇ·ｈｍ－２。供试肥料氮肥为尿素，磷肥为过磷酸
钙，钾肥为硫酸钾。玉米氮肥二分之一作为基肥，二

分之一在大喇叭口时期进行追肥，利用施肥罐通过

膜下滴灌施入土壤。２０１４年 ５月 ３日播种，７月 ３
日滴灌追肥，各处理灌水量相同，均为６４ｍ３·ｈｍ－２。
８月份降雨偏少，出现了干旱趋势，通过田间取样，
测定土壤含水量为田间持水量的 ５０％～５５％，８月
１０日进行了膜下滴灌，根据设定的 ４个灌水量，每
小区分别灌水，利用水压表控制灌水量。１０月８日
收获。

１．３ 测定项目与方法

灌水后在玉米灌浆期、成熟期进行田间取样，每

小区采集有代表性全株样品３株，将整株的叶片、茎
秆、籽粒分离，分别烘干、称重、粉碎，测定氮素含量。

植物全氮测定采用硫酸－过氧化氢消煮，半微
量凯氏定氮法［７］。

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理及作图，ＳＰＳＳ１８．０软
件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同水氮组合处理对玉米叶片氮积累量的影响
灌浆期、成熟期分别取样进行了叶片氮积累的

测定。由图１、图２可以看出，在氮肥水平相同的条
件下，玉米叶片氮积累量随着灌水量的增加呈现降

低趋势，均以 Ｗ１处理的叶片氮积累量最高，根据图
１、图２的方差分析结果，各水分处理间差异多不显
著。在灌水量相同的条件下，随着施氮量的增加，叶

片氮积累量增加，以 Ｎ３处理最高，且与其它施氮处
理间差异不显著。综合肥水效应，玉米两个时期叶

片氮积累量最高的水氮组合均为 Ｗ１Ｎ３，灌浆期叶
片氮积累量为 ６２．３３ｋｇ·ｈｍ－２，成熟期为 ３９．２５
ｋｇ·ｈｍ－２。

试验结果表明，随着施氮量的增加，玉米叶片氮

积累量也呈增加趋势，施氮量的高低对氮素在叶部

的积累影响相对较大，并且对灌浆期的影响大于成

熟期，灌浆期叶片氮积累量比成熟期高 ２３．０８
ｋｇ·ｈｍ－２。玉米是需氮量较高的作物，氮素能有效
地促进玉米的生长发育，由玉米两个时期叶片的氮

积累量来看，施氮量的增加比灌水量的增加对玉米

氮积累的促进作用大，说明氮肥的效应大于水分的

效应，两项指标的最大值所对应的处理是Ｗ１Ｎ３。

６６１ 干旱地区农业研究 第３４卷
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图１ 玉米灌浆期不同水氮组合处理叶片氮积累量
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图２ 玉米成熟期不同水氮组合处理叶片氮积累量

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｍａｉｚｅ
ｌｅａｖｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

２．２ 不同水氮组合处理对玉米茎秆氮积累量的影响
由图３、图 ４可知，玉米灌浆期、成熟期茎秆氮

积累量最高的水氮组合仍为 Ｗ１Ｎ３，灌浆期氮积累
量为１９．１９ｋｇ·ｈｍ－２，成熟期为 ２０．０６ｋｇ·ｈｍ－２。与
玉米叶片氮积累量相似，在灌水量相同的条件下，随

着施氮量的增加，玉米茎秆氮积累量也呈增加趋势，

灌浆期表现为在 Ｗ１、Ｗ２处理中，Ｎ３处理显著高于
不施氮处理，方差分析结果表明，其他各处理间差异

不显著；成熟期表现为在Ｗ０、Ｗ１处理中，Ｎ３处理显
著高于不施氮处理，其他各处理间差异也不显著。

在施氮量相同的条件下，两个时期茎秆氮积累量均

以Ｗ１处理相对较高，但与其它处理相比，差异不显
著。

图３ 玉米灌浆期不同水氮组合处理茎秆氮积累量

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｍａｉｚｅ
ｓｔｅｍｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

图４ 玉米成熟期不同水氮组合处理茎秆氮积累量

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｍａｉｚｅ
ｓｔｅｍｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

由上述结果可知，灌水量和施氮量对玉米茎秆

氮积累的作用结果与叶片基本一致，随着灌水量的

增加，茎秆氮积累量也呈现降低趋势，随着施氮量的

增加，茎秆氮积累量呈增加趋势。两个时期茎秆氮

积累量最高的水氮组合为Ｗ１Ｎ３。
比较玉米叶片与茎秆的氮积累量，灌浆期各处

理叶片氮积累量平均为 ４２．１３ｋｇ·ｈｍ－２，茎秆为
１１．６５ｋｇ·ｈｍ－２；成熟期各处理叶片氮积累量平均为
２７．１６ｋｇ·ｈｍ－２，茎秆为１１．１８ｋｇ·ｈｍ－２。由此可见，
水肥互作对提高叶片氮积累量的作用高于茎秆，在

玉米生长旺盛的时期作用更显著。叶片是光合作用

的重要场所，提高叶部氮素的积累更有利于提高光

合效率，为产量的提高奠定基础。

２．３ 不同水氮组合处理对玉米籽粒氮积累量的影响
由图５可知，玉米成熟期籽粒氮积累量最高的

水氮组合是Ｗ１Ｎ３，氮积累量为２５４．９７ｋｇ·ｈｍ－２。在
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同一施氮处理中，各灌水处理间籽粒氮积累量差异

不显著。在同一灌水处理中，Ｎ３与 Ｎ２处理无显著
差异，但显著高于其它各处理。

图５ 玉米成熟期不同水氮组合处理籽粒氮积累量
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ｇｒａｉｎｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

本研究中随着施氮量的增加，籽粒氮积累量增

加，施氮肥多，转入籽粒中的氮素也多；随着灌水量

的增加，籽粒氮积累量表现下降的特征，灌水过多，

籽粒氮积累量减少。试验结果表明，施氮量对玉米

籽粒氮积累的促进作用较大，灌水量的作用相对较

小。不施氮及低氮处理，水分的作用相对较小，施氮

量高时，水分的作用相对较大，适宜的水分条件有利

于提高氮肥肥效。研究表明，灌水量相同时氮积累

最多的为 Ｎ３处理，施氮量相同时氮积累最多的为
Ｗ１处理，综合水氮效应，氮积累量最高的水氮组合
是Ｗ１Ｎ３处理。适宜的水氮组合可有效促进籽粒氮
素的积累，其中氮肥的效应大于水分的效应，水分过

多不利于玉米养分的吸收。

对玉米籽粒氮积累量与水、肥两因子进行了回归

分析，籽粒（Ｍ）与灌水量（Ｗ）、施氮量（Ｎ）的关系可以
拟合为曲面方程：Ｍ＝８３．３３７＋０．０５９Ｗ－０．４９０Ｎ－
０．００００４５６Ｗ２＋０．００６８２Ｎ２ Ｒ２＝０．９０７，Ｐ＝
０．０００，极显著。根据方程可以获得玉米不同水
氮组合的理论氮积累量。

２．４ 不同水氮组合处理对玉米产量的影响

由图６可以看出，不同灌水和施氮处理，玉米产
量平均变动在 ９７０２．６２～１７６３３．４６ｋｇ·ｈｍ－２之间，
其中以Ｗ１Ｎ３处理产量最高。在 Ｎ１处理中，Ｗ１处
理玉米产量显著高于其它各处理；在其它施肥处理

中，水分处理间差异均不显著。在同一水分处理中，

Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３处理之间差异不显著，但显著高于 Ｎ０
处理。从产量结果来看，最佳灌溉处理为 Ｗ１，最佳
施肥处理为Ｎ３，在此基础上继续增加灌水量和施氮

量，对产量的提高已没有明显的促进作用。玉米产

量最高的水氮组合是 Ｗ１Ｎ３，产量为 １７６３３．４６
ｋｇ·ｈｍ－２，但Ｗ１Ｎ３处理玉米产量与 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２处
理差异不显著，从经济效益来看最佳水氮组合为

Ｗ１Ｎ１，产量是１７４９８．８２ｋｇ·ｈｍ－２。

图６ 不同水氮组合处理下的玉米产量

Ｆｉｇ．６ Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

对玉米产量与水、氮两因子进行了回归分析，产

量（Ｙ）与灌水量（Ｗ）、施氮量（Ｎ）的关系可以拟合为
曲面方程：Ｙ＝９９１９．９９＋１２．５６Ｗ ＋５２．４１Ｎ－
０．００７１Ｗ２－０．２８６Ｎ２ Ｒ２＝０．９２１，Ｐ＝０．０００，
极显著。由方程可求得当 Ｗ＝８８４．７９ｍ３·ｈｍ－２，Ｎ
＝９１．６３ｋｇ·ｈｍ－２时，玉米产量最大值为 Ｙ＝
１７８７５．７４ｋｇ·ｈｍ－２。由此方程求得的理论最高产量
与施氮量和实际最高产量与施氮量相近，但灌水量

差异较大，不同施肥处理均表现 Ｗ１灌水量（３８４．６２
ｍ３·ｈｍ－２）最适宜，这可能是由于本年度雨水相对偏
多，导致了 Ｗ１灌水量与 Ｗ２、Ｗ３对玉米的作用差
异不大。

玉米是喜肥喜水作物，氮肥和水分都是限制玉

米产量的重要因素，增施氮肥、合理灌溉可有效提高

玉米产量，多水多肥产量不一定大幅度增加，水肥协

调才有利于产量的提高。本试验中，最高施氮处理

Ｎ３产量虽然最高，但与 Ｎ１、Ｎ２处理差异不显著，通
过水分的调节作用，合理灌溉，能充分发挥氮肥的肥

效，Ｎ１水平达到了较高的经济效益产量。

３ 结论与讨论

氮是影响玉米生长发育、产量与品质的重要元

素。合理的氮素供应可有效促进玉米植株、籽粒对

氮素的吸收积累，促进含氮化合物的合成，增强光合

作用效率，增加干物质积累，提高玉米的产量和品

质。水分是玉米生长的重要因子，水分对氮素养分

的迁移、吸收、运输都起着十分重要的作用，在黑龙
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江半干旱地区水分的作用更加突出，氮肥与水分协

调供应，有利于提高玉米对氮素的利用效率。玉米

产量对水氮的反应，不同的地区环境，研究结果不尽

相同。徐杰等［８］对华北地区冬小麦／夏玉米轮作体
系的研究表明，玉米施氮量在 １２０ｋｇ·ｈｍ－２，生育期
不灌水，但降水量达４８０ｍｍ时，产量最高可达 ９０７９
ｋｇ·ｈｍ－２；谢英荷等［９］在施氮与灌水对夏玉米产量
和水氮利用的影响研究中表明，推荐灌水量 ９００
ｋｇ·ｈｍ－２，施氮量１５０ｋｇ·ｈｍ－２为夏玉米节水减氮较
为适宜的水氮配比；郭丽等［１０］在冬小麦－夏玉米复
种连作中研究水氮组合对籽粒灌浆特性及产量的影

响，结果为在灌水量６００ｍ３·ｈｍ－２、施氮４８０ｋｇ·ｈｍ－２

条件下（生育期降水量为４１６ｍｍ），夏玉米最高产量
可达１０２０７ｋｇ·ｈｍ－２；Ｆａｎｇ等［１１］在华北地区的研究
表明，施氮量超过 ２００ｋｇ·ｈｍ－２时产量不再显著增
加。综上所述，气候、土壤等地域环境条件不同，得

出的研究结果各不相同。

在一定范围内施肥具有显著的调水作用，灌水

也有明显的促肥作用［１２］。适宜的水肥组合能够显

著促进玉米的生长发育，增强水分和养分的供给能

力，进而提高产量。本试验结果表明，在灌水量相同

的条件下，随着施氮量的增加，玉米叶片、茎秆、籽粒

氮积累量均呈增加趋势，玉米产量也增加，即处理

Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１；不同水分条件下，玉米上述各项指标
表现出明显的差异，随着灌水量的增加，肥料的效应

减小，以 Ｗ１处理效果最好，且随着施氮量的增加，
玉米氮积累及产量表现为处理 Ｗ１Ｎ３＞Ｗ１Ｎ２＞
Ｗ１Ｎ１，但３个处理之间差异不显著，即在水分适宜
的条件下，在Ｎ１水平上再增加施氮量，玉米产量虽
有增加但增幅较小，在经济效益上表现为 Ｗ１Ｎ１处
理最佳。试验结果表明，一定水分条件下，随着施氮

量的增加，玉米叶片、茎秆、籽粒氮积累量呈增加趋

势，玉米产量也增加，但产量达一定限度后，植株氮

含量与产量的增量呈递减趋势，此结果符合报酬递

减律。由此可见，在施肥量超过一定限度后，肥料的

作用相对减小，其结果导致肥料利用率的降低。试

验结果还表明，适宜的水氮组合可以减少肥料用量，

提高肥效，提高经济效益。水分过多，不仅使土壤通

气性减弱，不利于根系的发育；而且会导致养分的淋

失、下渗，使玉米对氮素的吸收积累减少，肥效降低。

本试验氮肥施用改变了传统的施肥方式，采用水肥

一体化的施肥模式，将氮肥总量的１／２在玉米大喇
叭口期采用膜下滴灌方式施入，在玉米需氮的关键

时期，氮肥借助于水分的作用，易于溶解，利于吸收，

减少了肥料损失，充分发挥了氮肥肥效，在施氮量低

于常规用量时，Ｎ１施氮量基本满足了玉米对氮素的

需要，在此基础上增施氮肥增产效果不显著。由此

可见，水分对肥料的调节作用非常关键，水肥互作可

以使作物充分利用养分，节约肥料，提高肥效，提高

经济效益。

本试验水氮组合为 Ｗ１Ｎ３的处理，玉米茎、叶、
籽粒氮积累量在灌浆期、成熟期均较高，玉米产量也

最高。说明灌水量为 ３８４．６２ｍ３·ｈｍ－２，施氮量为
１８０ｋｇ·ｈｍ－２的处理是玉米产量最高组合，但 Ｗ１Ｎ３
处理与 Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２无显著差异。从经济效益看
Ｗ１Ｎ１是最佳组合，在灌水量相同的条件下，氮肥量
减少三分之一，玉米产量相对降幅较小，因此从产量

效应和资源利用、环保等方面综合考虑，灌水量为

３８４．６２ｍ３·ｈｍ－２、施氮量为１２０ｋｇ·ｈｍ－２的处理为当
地节水节肥最佳水氮组合。根据试验结果，玉米产

量（Ｙ）与灌水量（Ｗ）、施氮量（Ｎ）拟合的曲面方程
为：Ｙ＝９９１９．９９＋１２．５６Ｗ＋５２．４１Ｎ－０．００７１Ｗ２－
０．２８６Ｎ２，由方程可得理论上当 Ｗ ＝８８４．７９
ｍ３·ｈｍ－２，Ｎ＝９１．６３ｋｇ·ｈｍ－２时，玉米有最高产量 Ｙ
＝１７８７５．７４ｋｇ·ｈｍ－２。本研究与他人研究结果不完
全一致，气候、土壤、地域不同，研究结果有一定的差

异，相比之下，在施氮量相差不大的条件下，本研究

灌水量减少，产量提高。水分对半干旱区农作物生

长至关重要，水分不足，肥料投入再多，产量不一定

理想。近年来，随着全球气候的变化，黑龙江半干旱

地区降水量有所增加，对农业生产起到了较大的促

进作用，近几年降水量均保持在４００ｍｍ以上，降水
量的增加，提高了土壤水分的含量，减少了外界水分

的投入，节约了成本。通过合理灌溉，有效发挥土壤

与肥料中的养分作用，充分利用土壤养分，合理利用

肥料养分，提高肥料与水分的经济效益。现今我国

氮肥的投入量相对较大，氮肥的增产作用相对减小，

势必导致肥料利用率的降低及其环境污染等后果，

减肥增效是我国目前尤为重视的问题，降低肥料投

入，提高肥料效益，对发展可持续农业具有重要意义。

２０１４年试验地点玉米生育期降水量为 ４２７．６
ｍｍ，降雨量与干旱年份相比有所增加，所以 Ｗ１处
理灌水量已经满足玉米生长发育所需的水分，继续

灌水效果不明显。本试验结果是在上一年试验的基

础上开展的重复试验，２０１３年与２０１４年气象条件相
似，研究结果一致。本研究结果可以为当地玉米种

植提供参考，考虑不同年份间气象条件及不同地块

土壤养分的一些变化，对玉米施肥灌水可控制在施

氮量 １２０～１５０ｋｇ·ｈｍ－２，灌水量 ３８４．６２～６７３．０８
ｍ３·ｈｍ－２之间。在不同年份根据气象条件稍加调整
水氮用量。

（下转第２５８页）
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个新的思路和算法。
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