
第 ３８ 卷第 １ 期
２０２０ 年 ０１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.１
Ｊａｎ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０１￣００２２￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０１.０３

不同栽培模式下旱作春玉米产量
及土壤水氮动态变化
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摘　 要:为探讨黄土塬区玉米高产高效栽培模式及其环境效应ꎬ通过为期 ２ ａ 的田间定位实验ꎬ研究了黄土塬区

旱作春玉米不同栽培模式土壤水分时空变化特征、产量与水分利用效率以及硝态氮、铵态氮累积及其剖面分布的变

化ꎮ 试验设传统栽培模式(Ｔ１)、化肥有机肥高密度超高产模式(Ｔ２)、化肥有机肥中密度高产高效模式(Ｔ３)共 ３ 个

处理ꎬ以郑单 ９５８ 为供试品种ꎬ测定了春玉米关键生育期土壤含水量ꎬ并于收获后测定实际产量和 ０~ １００ ｃｍ 土层硝

态氮、铵态氮含量ꎮ 结果表明:土壤含水量变化受降雨影响较大ꎬ２０１７ 年生育期降雨量为 ３７４.２ ｍｍꎬ是干旱年ꎬ玉米

不仅能有效吸收中上层(０~１２０ ｃｍ)土壤水分ꎬ又不造成下层(１２０~ ２００ ｃｍ)土壤水分的亏缺ꎻ２０１８ 年生育期降雨量

为 ４９０.８ ｍｍꎬ是丰水年ꎬ 各生育期 ０~６０ ｃｍ 土层土壤含水量变化大ꎬ６０~２００ ｃｍ 土层土壤含水量基本维持稳定ꎮ Ｔ２
模式在 ６０~８０、８０~１００ ｃｍ 土层硝态氮积累量高ꎬ淋溶现象明显ꎬ铵态氮含量无明显变化ꎻ２０１７ 年在 ６０~ ８０、８０~ １００
ｃｍ 土层 Ｔ２ 模式硝态氮累积量分别比 Ｔ３ 高 ８.２％、７６.４％ꎬ２０１８ 年在 ６０~８０、８０~１００ ｃｍ 土层 Ｔ２ 模式硝态氮累积量分

别比 Ｔ３ 高 ５０.３％、１２９.３％ꎬ施肥过多ꎬ随降雨入渗硝态氮淋溶到土壤深层ꎮ 硝态氮积累量与春玉米产量显著相关ꎬ硝
态氮是决定玉米产量的重要因素ꎮ ２０１７ 年栽培模式 Ｔ２ 和 Ｔ３ 产量分别比 Ｔ１ 高 ５５.４％、６４.４％ꎬＷＵＥ 分别高 ４６.９％、
５５.９％ꎬ２０１８ 年栽培模式 Ｔ２ 和 Ｔ３ 产量分别比 Ｔ１ 高 ４９.７％、３１.２％ꎬＷＵＥ 分别高 ５８.９％、４０.４％ꎬ均达到显著水平ꎮ 化

肥有机肥中密度高产高效模式(Ｔ３)既能保证高产、高 ＷＵＥ 又能保证较少的硝态氮淋溶ꎬ减少环境污染ꎬ是该地区值

得推广的旱作春玉米栽培模式ꎮ
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ｉｇａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｉｎ
ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

　 　 土壤水分不足、养分利用效率低是黄土塬区农

业可持续发展的主要限制因素ꎮ 为了促使黄土塬

区农业生产效率得到有效提升ꎬ依据水肥利用总体

规划要求进行作物高产高效水肥管理模式的探究

具有重要意义[１]ꎮ 据统计ꎬ２００６—２０１０ 年中国共涌

现出 １５９ 块 １５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上的玉米超高产田ꎬ
多数超高产田种植密度处于 ６７ ５００ ~ ９７ ５００ 株􀅰
ｈｍ－２ꎬ平均施氮量达到 ４８５.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[２]ꎬ超高产纪

录多在高密度和高氮投入条件下获得的[３]ꎮ 适度

密植和增施肥料是当前玉米高产的主要途径[４]ꎬ但
过高水肥投入增加生产成本ꎬ降低生产效益ꎬ并造

成环境污染[５－６]ꎮ 在黄土高原旱作农业区ꎬ农田用

水仅为自然降雨ꎬ因此有效结合覆盖、增加种植密

度、化肥配施有机肥、合理追肥等形成不同栽培模

式均可提高旱地玉米水分利用效率和产量ꎬ但是有

效结合这些栽培管理措施并实现农学输出与环境

保护双赢仍存在一定难度[７]ꎮ 前人研究多集中在

单或双因素对春玉米产量和土壤水氮动态的影响

方面ꎬ但通过对覆盖方式、种植密度、氮肥运筹等多

项栽培技术集成与优化研究尚少ꎮ 研究表明ꎬ栽培

模式对旱地春玉米产量及养分利用效率有显著影

响[８]ꎬ通过优化栽培模式或者综合农艺措施ꎬ可以

显著提高作物产量和资源利用效率[９]ꎮ 农田污染

主要来源于矿质氮的淋失ꎬ矿质氮主要包括硝态氮

和铵态氮ꎬ是植物吸收的主要氮素形态ꎬ也是植物

营养氮素研究的主要切入点[１０]ꎮ 近年来因农田不

合理施肥造成土壤硝态氮淋溶而引起地下水污染

已成为一个全球关注的问题[１１]ꎮ 关于硝态氮、铵态

氮在土壤中的运移或积累特征已进行了大量研究ꎮ
刘顺国等[１２]研究表明ꎬ施用有机肥和化肥都能提高

土壤硝态氮、铵态氮含量ꎻ 此外ꎬ苗艳芳等[１３] 研究

认为ꎬ旱地土壤铵态氮和硝态氮累积特征与作物产

量之间具有相关性ꎮ 本试验在广泛调研黄土塬区

旱作春玉米种植区农民种植习惯的基础上设置优

化栽培模式ꎬ比较研究了不同栽培模式土壤水分和

硝铵态氮变化ꎬ分析了产量和水分利用效率提高的

原因ꎬ旨在为黄土塬区旱地春玉米持续高产高效栽

培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站进行ꎮ
试验站位于黄土高原中南部陕甘交界处陕西省长

武县洪家镇王东村ꎬ北纬 ３５°１２′ꎬ东经 １０７°４０′ꎬ海拔

１ ２００ ｍꎬ属暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ年均降水

５７７ ｍｍꎬ年均气温 ９.１℃ꎬ无霜期 １７１ ｄꎬ地下水埋深

５０~８０ ｍꎬ属典型旱作农业区ꎻ 农作物以一年一熟小

麦、玉米为主ꎮ 春玉米试验土壤为黑垆土ꎬ土体质地

比较好ꎬ物理化学结构均匀、土壤孔隙多ꎬ透气性较

好ꎬ有机质含量为 １２.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.７９ ｇ􀅰ｋｇ－１、
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速效磷 ９.９４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １２９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 土壤

溶液弱碱性ꎬｐＨ 值为 ８.３ꎬ土壤容重为１.３２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
田间持水量为 ２２.４％ꎮ ２０１７ 年和 ２０１８ 年玉米生育

期降雨量分别为 ３７４.２、４９０.８ ｍｍꎬ按降水年型划分ꎬ
２０１７ 年是干旱年ꎬ２０１８ 年为丰水年ꎮ 月平均气温和

降雨量变化见图 １ꎮ
１.２　 试验设计

长期定位施肥试验从 ２０１１ 年开始ꎬ本试验于

２０１７—２０１８ 年进行ꎮ 基于之前的研究ꎬ采用了 ３ 种

栽培模式的试验设计ꎬ结合黄土塬区旱作春玉米栽

培的特点ꎬ旨在通过施肥量和施肥时间的调控、有
机肥配施和密度调整措施的相互配合ꎬ提高产量的

同时ꎬ降低化肥投入ꎬ提高有机肥的利用价值和土

壤的持续生产力ꎬ最终降低环境成本ꎬ实现经济效

益、社会效益和生态效益的共赢ꎮ
本试验共设 ３ 个处理ꎬ分别为:Ｔ１ꎬ传统栽培模

式ꎻＴ２ꎬ化肥有机肥高密度超高产模式ꎻＴ３ꎬ化肥有

机肥中密度高产高效模式ꎮ 供试品种为郑单 ９５８ꎮ
试验采用随机区组分布ꎬ面积为 ３６ ｍ２(４.８ ｍ×７.５
ｍ)ꎬ三次重复ꎮ 半膜平覆ꎬ宽窄行(４０ ｃｍ×８０ ｃｍ)
栽培ꎬ宽行覆膜ꎬ窄行种植玉米ꎮ 所用氮肥为含氮

量 ４６％的尿素和有机肥(腐熟牛粪ꎬＮ 含量为 ２０.３ ｇ
􀅰ｋｇ－１)ꎬ磷肥为含 Ｐ ２Ｏ５１２％的过磷酸钙ꎬ钾肥为含

Ｋ２Ｏ ５１％的硫酸钾ꎮ 具体种植方式与管理措施见表

１ꎮ 玉米生长按时间苗、除草及追肥等田间管理ꎬ农
田水分来源为天然降水ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 土壤水分测定　 春玉米播前、拔节期(Ｖ６)、
吐丝期(ＶＴ)、乳熟期(Ｒ３)、蜡熟期(Ｒ５)、成熟期

(Ｒ６)ꎬ在小区内采取 ０ ~ ２００ ｃｍ 土样ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土

层每 １０ ｃｍ 土层取样ꎬ１００~２００ ｃｍ 土层每 ２０ ｃｍ 土

层取样ꎮ 用烘干法测定土壤含水量ꎬ并计算各生育

期土壤储水量ꎮ
１.３.２　 土壤容重测定　 土壤容重测定采用环刀法ꎬ
每个小区随机选点ꎬ三次重复ꎬ于 ２０１８ 年收获后用

体积为 １００ ｃｍ３的环刀分别取 ０~２０、２０~４０、４０~６０、
６０~８０、８０ ~ １００ ｃｍ 土层土样ꎬ立即密封并烘干称

重ꎬ计算土壤容重ꎮ
土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)＝ 烘干土样重 /环刀体积

１.３.３　 土壤硝态氮和铵态氮的测定 　 在播前和收

获后分别取 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００
ｃｍ 土层土样ꎮ 土壤硝态氮、铵态氮采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

表 １　 春玉米不同种植方式与管理措施

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

密度 / (株􀅰ｈｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２)

底肥 Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐ２Ｏ５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｋ２Ｏ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＯＭ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

追肥(Ｎ) Ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｖ６ ＶＴ Ｒ２
覆膜

Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

Ｔ１ ４９５００ ２２５ 不覆膜
Ｎｏ ｆｉｌｍ

Ｔ２ ９００００ １８０ ２２５ ２２５ ７５ １３５ １３５ 覆膜
Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

Ｔ３ ８２５００ １５０ １５０ １５０ ５２.５ １１２.５ ７５ ３７.５ 覆膜
Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

　 　 注:ＯＭ 代表有机肥ꎬＶ６、ＶＴ、Ｒ２ 分别代表玉米拔节期、吐丝期和灌浆期ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＯＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｖ６ꎬ ＶＴ ａｎｄ Ｒ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇꎬ ｓｉｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 玉米生育期降雨分布和温度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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ＫＣＬ 浸提(新鲜湿土 ５.００ ｇꎻ浸提液 ５０ ｍｌ)ꎬ震荡 １ ｈ
后过滤ꎬ浸提液冷藏保存或立即用流动分析仪测定

土壤硝态氮和铵态氮含量ꎮ
１.３.４　 产量测定 　 分别在各小区选择中心两行去

除边际效应植株ꎬ选取 ３０ 株玉米穗称总重ꎬ然后挑

选 １０ 颗均匀的玉米穗ꎬ称重记录重量ꎬ放入网袋最

后进行具体的构成因素的测定ꎮ 测定穗数、千粒

重、穗行数、穗粒重、行粒数等指标ꎬ并进行籽粒产

量的计算ꎮ
１.３.５　 相关指标计算

(１)土壤剖面不同土层内硝态氮、铵态氮含量

ＮＯ－
３－Ｎ(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 待测液测定值(ｍｇ􀅰Ｌ－１)×

浸提液体积(ｍＬ) / [土壤质量(ｇ)×(１－土壤含水量)]
ＮＨ＋

４－Ｎ(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 待测液测定值(ｍｇ􀅰Ｌ－１)×
浸提液体积(ｍＬ) / [土壤质量(ｇ)×(１－土壤含水量)]

(２)土壤剖面不同土层内硝态氮累积量

土壤硝态氮累积量 ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) ＝ 土层厚度

(ｃｍ)×土壤容重 ( ｋｇ􀅰ｍ－３ ) ×硝态氮含量 (ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)×１０ / １００

(３)其他指标

土壤含水量(％)＝ (土样湿重－烘干干重) / (烘
干干重－盒重)×１００％

土壤储水量＝ 土壤体积含水量( ｃｍ３􀅰ｃｍ－３) ×
土层厚度(ｃｍ)×１０

ＥＴ＝Ｐｉ＋ΔＳＷＳ
式中ꎬＥＴ 是作物耗水量(ｍｍ)ꎬＰｉ 是生育期降水量

(ｍｍ)ꎬΔＳＷＳ 播前、收后土壤储水量差值(ｍｍ)ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ)＝ Ｙ / ＥＴ

式中ꎬＹ 为作物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＴ 为作物耗水量

(ｍｍ)ꎮ

１.４　 数据处理

数据整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２００７ꎻ 数据方差、
相关性分析采用 ＳＰＳＳ(Ｖｅｒｓｉｏｎ １４.０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ)ꎻ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米不同栽培模式下土壤水分的时空变化

２.１.１　 ０~２００ ｃｍ 土层土壤储水量(ＳＷＳ) 　 随生育

期的动态变化ꎬ不同栽培模式旱作春玉米土壤储水

量变化如图 ２ 所示ꎬ因两年降雨量差异大ꎬ土壤储水

量随生育期推移变化规律不同ꎬ但不同处理间土壤

储水量随时间推移变化趋势一致ꎬ各处理间存在不

同程度的差异ꎬ这与玉米生育期和当年降雨量有

关ꎮ ２０１７ 年从播种到拔节期(Ｖ６)降雨 １４７.２ ｍｍꎬ
占整个生育期降雨的 ３９.３％ꎬ此阶段玉米耗水量小ꎬ
不同处理 ＳＷＳ 均缓慢增加ꎬ但无显著差异ꎻ从拔节

期~吐丝期是玉米营养生长阶段ꎬ对土壤水分的利

用增强ꎬ气温升高ꎬ蒸发蒸腾作用强ꎬ而且降雨少ꎬ
所以 ＳＷＳ 急剧下降ꎻ吐丝期 ~乳熟期玉米已经进入

生殖生长阶段ꎬ玉米生长旺盛ꎬ灌浆需要消耗大量

水分ꎬ而此时降雨少ꎬ因此 ＳＷＳ 显著降低ꎬ乳熟期

(Ｒ３)Ｔ２、Ｔ３ 土壤储水量分别为 ３１９.８、３１４.１ ｍｍꎬ分
别比处理 Ｔ１ 低 ３９.１、４４.８ ｍｍꎬ而且达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎻ乳熟期后ꎬ玉米吸水能力下降ꎬ气温降

低ꎬ蒸发蒸腾作用减弱ꎬＳＷＳ 增加ꎮ 各处理间无显

著差异ꎬ但各生育期 Ｔ２、Ｔ３ 土壤储水量均小于 Ｔ１ꎬ
说明覆膜、增加种植密度、施肥等综合效应促进了

玉米植株旺盛生长ꎬ消耗了更多土壤水分ꎮ
而 ２０１８ 年从播种到大喇叭口期ꎬ降雨量少ꎬ耗水

量大ꎬＳＷＳ 降低ꎬ但大喇叭口期~吐丝期间降雨 １８７.４

　 　 注:Ｖ６－拔节期ꎻＶ８－大喇叭口期ꎻＶＴ－吐丝期ꎻＲ３－乳熟期ꎻＲ５－蜡熟期ꎻＲ６－成熟期ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖ６－ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｖ８－ｂｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ ＶＴ－ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｒ３－ｍｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｒ５－ｋｅｒｎｅｌｓ ｄｅｎｔｅｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｒ６－ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ.

图 ２　 不同栽培模式土壤储水量随玉米生育期的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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ｍｍꎬ占整个生育期降雨的 ３８.２％ꎬ因此 ＳＷＳ 急剧增

加ꎻ从吐丝期~乳熟期ꎬＳＷＳ 变化趋势与 ２０１７ 年一

致ꎬ均急剧下降ꎻ在玉米蜡熟期和成熟期ꎬ各处理

ＳＷＳ 基本维持稳定ꎮ 总体来说ꎬ由于 ２０１８ 年降雨

多ꎬ各生育期 ＳＷＳ 高于 ２０１７ 年ꎮ ２０１７ 年降雨主要

在营养生长前期和生殖生长后期ꎬ因此玉米生长中

期消耗更多土壤水分ꎬ导致收获后 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

ＳＷＳ 比播种时平均低 ３９.９ ｍｍꎻ２０１８ 年降雨主要集

中在大喇叭口期到吐丝期ꎬ其他生育期雨水分布均

匀且降雨量大ꎬ收获后 ＳＷＳ 略高于播前ꎮ
２.１.２　 不同生育时期水分在土壤剖面的分布 　 春

玉米土壤水分垂直动态变化与施肥、生育期及当季

降雨密切相关ꎮ ２０１７ 年春玉米 ０~２００ ｃｍ 土层土壤

含水量的垂直变化规律见图 ３ꎮ 春玉米拔节期ꎬ各
处理 ０~６０ ｃｍ 土层土壤含水量随深度加深而下降ꎬ
６０~１２０ ｃｍ 土层土壤含水量随深度加深而增大ꎬ１２０
~２００ ｃｍ 土层土壤含水量随深度加深而降低ꎮ

图 ３　 ２０１７ 年玉米不同生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１７

吐丝期和乳熟期变化规律类似ꎬ春玉米生长旺盛ꎬ
蒸腾强烈ꎬ水分代谢活跃ꎬ相比拔节期ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ 土

层土壤含水量迅速减小ꎬ５０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水

量随土层深度加深而增大ꎮ 春玉米蜡熟期和成熟

期受到强降雨的影响ꎬ０~６０ ｃｍ 土层含水量增大ꎬ由
于深层土壤水分对浅层的补给作用ꎬ各处理 １００ ~
２００ ｃｍ 土层含水量均低于播前ꎮ 总体来说ꎬ生育期

的变化对土壤含水量具有明显的影响ꎮ 随着生育

期的变化ꎬ中上层土壤(０ ~ １２０ ｃｍ)含水量变化较

大ꎬ下层土壤(１２０~２００ ｃｍ)各生育期含水量基本保

持稳定ꎮ 说明玉米生长既可以有效吸收中上层土

壤水分ꎬ又不造成下层土壤的水分亏缺ꎮ
２０１８ 年降雨多于 ２０１７ 年ꎬ７ 月和 ９ 月降雨量分

别比 ２０１７ 年高 １４９.２、４７.２ ｍｍꎮ 经过较长的冬季休

闲期ꎬ不同栽培模式下播前(图 ４ａ)土壤水分无明显

差异ꎮ 拔节期(图 ４ｂ)ꎬ随着土层深度的加深ꎬ各处

理 ０~５０ ｃｍ 土层土壤含水量下降ꎬ５０ ~ １００ ｃｍ 土层

土壤含水量增加ꎬ１００~２００ ｃｍ 土层土壤水含量略有

图 ４　 ２０１８ 年玉米不同生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１８
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下降ꎮ 由于受到强降雨的影响ꎬ吐丝期(图 ４ｃ)０ ~
２００ ｃｍ 土壤含水量显著增加ꎬ其垂直变化规律与拔

节期一致ꎮ 乳熟期(图 ４ｄ)春玉米生长旺盛ꎬ蒸腾强

烈ꎬ水分代谢活跃ꎬ０~５０ ｃｍ 土层土壤含水量迅速减

小ꎬ５０~２００ ｃｍ 土层土壤含水量随土层深度增加而

增加ꎮ 乳熟期~蜡熟期(图 ４ｅ)有 ８７.６ｍｍ 降雨ꎬ表
层土壤含水量增大ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ 土层土壤含水量随深

度增加而减少ꎬ５０~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水量基本维

持稳定ꎮ 成熟期(图 ４ｆ)与蜡熟期变化规律基本一

致ꎮ 总体来说ꎬ土壤含水量变化受降雨影响较大ꎬ
上层土壤(０~５０ ｃｍ)含水量变化较大ꎬ１００ ~ ２００ ｃｍ
土层土壤含水量基本维持稳定ꎻ玉米生长主要吸收

０~６０ ｃｍ 土层土壤水分ꎬ故 ０~５０ ｃｍ 土层土壤含水

量变化较大ꎮ 相比 ２０１７ 年(干旱年份)ꎬ丰水年由

于降水足够利用ꎬ中层土壤含水量变化较小ꎮ
２.２　 不同栽培模式下 ０~１００ ｃｍ 土层土壤矿质氮的

时空变化

２.２.１　 不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ 土层土壤硝态氮含

量的变化 　 不同栽培模式对春玉米收获后 ０ ~ １００
ｃｍ 土层硝态氮含量的影响如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 因

为本试验地已经进行了连续 ６ ａ 的长期定位试验ꎬ
２０１７ 年播前硝态氮含量已达到 １１.８６ ~ ４９.８７ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ０~２０ ｃｍ 土层模式 Ｔ２ 和 Ｔ３ 硝态氮含量显著

高于 Ｔ１(Ｐ<０.０５)ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ 土层 Ｔ２ 与 Ｔ１ꎬＴ３ 无

显著差异ꎮ 收获后随土层深度的增加硝态氮含量

增加ꎬ模式 Ｔ２、Ｔ３ ０ ~ １００ ｃｍ 土层硝态氮含量动态

变化基本一致ꎬ均在 ４０~６０ ｃｍ 土层达到最大值ꎬ之
后逐渐减小ꎻ其中模式 Ｔ２ ８０~１００ ｃｍ 土层硝态氮含

量又增多ꎬ可能因为模式 Ｔ２ ８０~１００ ｃｍ 土层播前硝

态氮含量已达到 ４８.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而且施肥过多ꎬ随
降雨入渗硝态氮淋溶到土壤深层ꎮ 相同土层不同

栽培模式ꎬ硝态氮含量从高到低都是 Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１ꎬ说
明随施氮量增加ꎬ硝态氮含量增加ꎬ除 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土

层外ꎬ其它土层 Ｔ２ 模式硝态氮含量均显著高于 Ｔ１、
Ｔ３ 模式(Ｐ<０.０５)ꎮ

除 ０~２０ ｃｍ 土层外ꎬ２０１８ 年春玉米播前模式

Ｔ２ 硝态氮含量显著高于 Ｔ１、Ｔ３ 模式(Ｐ<０.０５)ꎬ收
获后 Ｔ２、Ｔ３ 各土层硝态氮含量显著高于 Ｔ１ꎬ模式

Ｔ２ ６０ ~ ８０、８０ ~ １００ ｃｍ 土层硝态氮含量显著高于

Ｔ１、Ｔ３ꎻ由于 ２０１８ 年生育期降雨多ꎬ相比 ２０１７ 年硝

态氮累积下移ꎬ６０~ ８０ ｃｍ 土层硝态氮含量最高ꎬ８０
~１００ ｃｍ 土层模式 Ｔ２ 有淋失风险ꎮ
２.２.２　 不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ 土层铵态氮含量的

变化 　 ２０１７ 年不同栽培模式对春玉米收获后 ０ ~
１００ ｃｍ 土层铵态氮含量的影响如图 ７ 所示ꎮ 各处

图 ５　 ２０１７ 年玉米不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ 土层

土壤剖面硝态氮含量

Ｆｉｇ.５　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１７

图 ６　 ２０１８ 年玉米不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ 土层

土壤剖面硝态氮含量

Ｆｉｇ.６　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１８

理在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层铵态氮含量变化趋势基本一

致ꎬ均在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层铵态氮含量最高ꎬ且随土层

深度的增加而逐渐下降ꎬ但降低幅度不同ꎮ 收获

后ꎬ相同土层铵态氮含量相比ꎬ不同处理在 ０~２０ꎬ２０
~４０ ｃｍ 土层铵态氮含量高低基本一致ꎬ从高到低依

次为 Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ说明不同栽培模式下ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层铵态氮含量变化也随施氮量增加而增加ꎻ但 ４０ ~
６０ꎬ６０~８０ꎬ８０~１００ ｃｍ 土层铵态氮含量高低出现波

动ꎬ且各处理间无显著差异ꎮ
２０１８ 年不同栽培模式对春玉米收获后 ０ ~ １００

ｃｍ 土层铵态氮含量的影响如图 ８ 所示ꎮ 收获后铵

态氮含量显著低于播前ꎬ但各处理间无显著差异ꎬ
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说明玉米吸收利用铵态氮ꎬ但由于土壤胶体对 ＮＨ＋
４

吸附大ꎬ而且铵态氮极易转化ꎬ因此变化不明显ꎮ
２.２.３　 不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量

的变化　 春玉米收获后不同土层硝态氮积累量如

表 ２ 所示ꎬ长期施用有机肥和氮肥对硝态氮积累的

影响均达到显著水平ꎬ２０１７ 年各土层不同栽培模式

硝态氮积累量从高到低依次为 Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１ꎬ０~２０ ｃｍ
土层硝态氮积累量在统计学上差异不显著ꎬ但硝态

氮积累量与其它土层变化一致ꎬ施氮量增加ꎬ硝态

氮累积量随之增加ꎮ 模式 Ｔ２、Ｔ３ ０ ~ ６０ ｃｍ 土层硝

态氮累积量分别占 ６１.４８％、５４.８１％ꎬ模式 Ｔ１ 硝态氮

累积量占 ３０.８１％ꎮ 可见ꎬ栽培模式 Ｔ２、Ｔ３ 使大部分

硝态氮累积在 ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ防止硝态氮淋溶到土

壤下层ꎻ栽培模式 Ｔ１ 使大部分硝态氮累积在 ６０ ~

图 ７　 ２０１７ 年玉米不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ
土层土壤剖面铵态氮含量

Ｆｉｇ.７　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１７

图 ８　 ２０１８ 年玉米不同栽培模式 ０~１００ ｃｍ 土层
土壤剖面铵态氮含量

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１８

１００ ｃｍ 土层ꎬ容易造成环境污染ꎮ ２０１８ 年 Ｔ２、Ｔ３ 各

土层硝态氮累积量均大于 Ｔ１ꎬ０ ~ ２０ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层 Ｔ３ 硝态氮累积量显著高于 Ｔ２、Ｔ１ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层无显著差异ꎬ６０ ~ ８０ꎬ ８０ ~ １００ ｃｍ 土层 Ｔ２ 硝态氮

累积量显著高于 Ｔ１、Ｔ３ꎬＴ２ 处理有明显的硝态氮淋

失ꎮ 说明在丰水年ꎬ硝态氮更容易向土壤深层淋失ꎮ
２.３　 硝态氮累积量与玉米产量的关系

为确定硝态氮对春玉米产量的贡献ꎬ计算了 ０~
１００ ｃｍ 土层的硝态氮累积量ꎬ拟合了春玉米收获后

硝态氮积累量与产量的关系(图 ９)ꎮ 可以看出ꎬ两
个生长季内 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮积累量与春玉米

产量均呈显著正相关ꎬ可见ꎬ土壤硝态氮是决定春

玉米产量的重要因素ꎮ 但两年有明显的年际差异ꎬ
２０１８ 年硝态氮累积量与产量相关性大于 ２０１７ 年ꎮ
２.４　 不同栽培模式下玉米产量、耗水量和水分利用

效率的变化

　 　 不同栽培模式对籽粒产量、耗水量和 ＷＵＥ 的

影响如表 ３ 所示ꎮ ２０１７ 年研究结果显示ꎬ与栽培模

式 Ｔ１ 相比ꎬ Ｔ２、 Ｔ３ 籽粒产量分别提高 ５５. ４％、
６４.４％ꎬ差异显著ꎻＴ２、Ｔ３ 处理生育期耗水量(ＥＴ)显
著高于 Ｔ１ꎬ相比 Ｔ１ꎬＴ２、Ｔ３ 处理 ＥＴ 分别提高 ５.７％、
５.４％ꎻＷＵＥ 分别提高 ４６.９％、５５.９％ꎬ均达到显著水

平ꎮ ２０１８ 年 Ｔ２、Ｔ３ 处理产量分别比 Ｔ１ 高 ４９.７％、
２３.８％ꎬＴ２、Ｔ３ 处理耗水量都小于 Ｔ１ꎬ差异不显著ꎻ
Ｔ２、Ｔ３ 处理水分利用效率相较 Ｔ１ 分别高 ５８.９％、
４０.０％ꎬ且差异达到显著水平ꎮ 两年试验结果均显

示 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理籽粒产量、ＷＵＥ 显著高于 Ｔ１ 栽培

模式ꎬ说明合理的栽培模式和肥料管理投入能显著

提高籽粒产量ꎮ ２０１７ 年 Ｔ３ 模式产量和 ＷＵＥ 最高ꎬ
２０１８ 年 Ｔ２ 模式产量和 ＷＵＥ 最高ꎬＴ２ 处理施肥量

大于 Ｔ３ꎬ丰水年水肥利用协调ꎬ因此产量更高ꎮ

表 ２　 玉米收获后不同土层土壤硝态氮积累量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｍａｉｚｅ ｈａｒｖｅｓｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~８０ ８０~１００

２０１７
Ｔ１ ２７.２９ａ ３０.２０ｂ ４８.５６ｂ ９４.７１ｂ １４３.５０ｂ
Ｔ２ １１５.６５ａ ２５２.１４ａ ３０１.９５ａ １４５.３５ａ ２７４.２８ａ
Ｔ３ ６１.２８ａ ８３.７３ａｂ ２１８.４２ａｂ １４４.１６ａｂ １５５.４７ａｂ

２０１８
Ｔ１ １７.０４ａｂ １３.３２ｂ １６.９１ａ １５.９８ｃ １９.６０ｂ
Ｔ２ ２３.８５ａｂ ２６.５１ｂ ４９.４３ａ １１５.２７ａ １０７.６５ａ
Ｔ３ ２９.６２ａ ５９.３３ａ ５１.３４ａ ７６.７０ｂ ４６.９５ｂ

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ < ０. ０５ 水平上不同处理间差异显著ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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图 ９　 ０~１００ ｃｍ 土层土壤硝态氮积累量与春玉米产量的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＮＯ－
３ －Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 不同栽培模式下玉米产量、生育期耗

水量和水分利用效率的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ ｍｍ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０１７
Ｔ１ ８１３０ｂ ４０４.７１ａｂ ２０.１４ｂ
Ｔ２ １２６３７ａｂ ４２７.２１ａ ２９.５９ａ
Ｔ３ １３３６２ａ ４２６.７１ａ ３１.３９ａ

２０１８
Ｔ１ １２９６３ｃ ５０３.３７ａ ２５.７５ｂ
Ｔ２ １９４０９ａ ４７７.０９ａ ４０.９３ａ
Ｔ３ １６０４５ｂ ４７１.９４ａ ３６.０４ａ

３　 讨　 论

农田土壤水分的运移受到降雨、覆盖、施肥方

式、种植密度等多种因素的影响ꎮ 本试验基于当地

传统栽培模式(Ｔ１)ꎬ结合上述多种因素形成了 ２ 种

高产高效栽培模式:化肥有机肥高密度超高产模式

(Ｔ２)、化肥有机肥中密度高效高产模式(Ｔ３)ꎮ ２０１７
年 ０~２００ ｃｍ 土层土壤储水量均低于传统栽培模式

Ｔ１ꎬ但除去乳熟期外其它生育期均无显著差异ꎻ而
且处理 Ｔ２、Ｔ３ 生育期耗水量、产量和 ＷＵＥ 均显著

高于 Ｔ１ꎮ 黄土高原旱作春玉米农田土壤剖面水分

动态报道较多ꎬ有研究认为玉米耗水量和耗水深度

随产量提高而增加ꎬ高产导致深层土壤水分过耗ꎬ
土壤贮水量亏缺[１４]ꎮ 本试验在 ２０１７ 年从拔节期到

乳熟期连续无效降水≤１０ ｍｍ 超过 ２０ ｄꎬ属于中度

干旱[１５]ꎬ而此时玉米植株生长旺盛、籽粒灌浆ꎬ耗水

量大ꎬ气温升高ꎬ蒸腾蒸散作用强ꎬ因此土壤储水量

急剧下降ꎬ后期随降雨的增多土壤储水量也增多ꎮ
Ｔ２、Ｔ３ 土层土壤储水量低于 Ｔ１ꎬ也可能是地膜覆

盖、施肥方式和种植密度等因素引起土壤水分运

移、水肥协同效应、作物根系分布及其吸水特性差

异所致ꎬ需要进一步研究[１６]ꎮ 孙仕军等[１７] 研究认

为ꎬ雨养条件下ꎬ裸地玉米种植密度对土壤储水区

含水量分布影响表现为:高密度时ꎬ地表下 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤水分变化最大ꎬ低密度时变化最小ꎻ玉
米生长季内干旱无雨时段ꎬ土壤剖面含水率在 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层处消耗最多ꎬ该深度为根部的主要储水

和耗水区间ꎮ 在整个玉米生育期ꎬ０~２００ ｃｍ 土层土

壤含水量受降雨和生育期影响较大ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层

土壤水分变化最大ꎬ说明根系主要吸收 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层土壤水分ꎻ从乳熟期到成熟期ꎬ下层 (１２０ ~ ２００
ｃｍ)土壤含水量显著降低ꎬ说明玉米生长大量消耗

了土壤上层水分ꎬ还通过巨大的蒸腾拉力使下层土

壤中的水分向上移动ꎬ阻止降雨入渗[１８]ꎮ 水分状

况、施肥方式和覆膜对玉米的生长发育和耗水规律

的影响最终反映在水分利用效率和产量上[１９]ꎮ 两

年试验结果均显示 Ｔ２、Ｔ３ 处理产量和 ＷＵＥ 均显著

高于 Ｔ１ꎬ可见覆膜、施肥、增加种植密度等综合效应

可显著提高籽粒产量和水分利用效率ꎬ尤其是在干

旱年份化肥有机肥中密度高产高效模式(Ｔ３)能更

好地利用土壤水和降水ꎬ提高水分利用效率从而实

现高产ꎮ
长期施用有机肥或化肥及其配施均能提高土

壤各土层硝态氮、铵态氮含量及其积累量[１０]ꎮ 已有

研究表明ꎬ硝态氮含量随施氮量的增加而增加ꎬ长
期高施氮量处理的硝态氮在土壤深层的含量及累

积明显增加[２０]ꎮ 本试验结果表明ꎬ随着施氮量的增

加ꎬ硝态氮含量增加ꎬ２０１７ 年 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层硝态氮

含量显著增加ꎬ０~４０ ｃｍ 土层铵态氮含量增加ꎬ两年

试验结果表明各土层的硝态氮积累量均增加ꎮ 处

理 Ｔ２、Ｔ３ 大部分硝态氮积累在 ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ处理

Ｔ１ 大部分硝态氮累积在 ６０~１００ ｃｍ 土层ꎬ可能是因
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为地膜覆盖增加表层土硝态氮累积ꎬ降低深层土硝

态氮累积[２１]ꎮ 施用有机肥可滞缓硝态氮向土壤深

层淋溶ꎬ而化学氮肥较有机肥容易淋失ꎬ但施肥对

铵态氮向土壤深层迁移趋势的影响不明显[２２]ꎮ 随

种植年限增加ꎬ施氮对土壤硝态氮残留的影响逐渐

增加[１０]ꎮ 本试验经过 ６ ａ 的长期施肥ꎬ２０１７ 年播前

硝态氮、铵态氮含量高ꎬ经过两季作物生长、肥料投

入后ꎬ硝态氮积累量显著增加ꎬ铵态氮含量无明显

变化ꎻ可能是因为作物生长后期ꎬ地膜覆盖提高土

温ꎬ促进了土壤氮素矿化ꎬ而作物需氮量少ꎬ导致硝

态氮在 ０~１００ ｃｍ 土层累积[２１]ꎮ 施肥对铵态氮向土

壤深层迁移趋势的影响不明显ꎬ王少平等[２３] 也认

为ꎬ与硝态氮相比ꎬ铵态氮更易被土壤吸附ꎬ它只有

在特定条件如土壤水分接近饱和的情况下借助下

渗流的驱动才可能在土壤剖面中随水迁移ꎮ ２０１７
年 ８０~１００ ｃｍ 土层模式 Ｔ２ 硝态氮含量显著高于其

他处理ꎬ淋溶现象明显ꎬ硝态氮含量达到 １０３.８９ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ污染深层土壤ꎻ２０１８ 年 Ｔ２ 处理 ６０ ~ ８０ꎬ８０ ~
１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量达到 １１５.２７、１０７.６５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ占 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮含量的 ６９％ꎬ硝态氮

淋失现象明显ꎮ 这是由于 Ｔ２ 处理投入高量氮肥和

有机肥ꎬ超过作物的吸收量ꎬ造成土壤硝态氮的累

积[２４]ꎮ 模式 Ｔ３ 硝态氮含量与模式 Ｔ１ 无显著差异ꎬ
淋溶现象不明显ꎬ但其籽粒产量显著高于模式 Ｔ１ꎬ
其硝态氮含量整体上较低ꎬ淋溶现象不明显ꎬ与低

投入的模式 Ｔ１ 没有显著差异ꎮ 说明模式 Ｔ２ 虽然

高产ꎬ但氮肥投入量较高ꎬ造成土壤硝态氮淋溶增

加ꎬ而在 Ｔ３ 模式下ꎬ能有效控制土壤硝态氮淋溶ꎬ
又能保证春玉米产量ꎮ Ｔ３ 种植模式对提高粮食产

量ꎬ氮素利用ꎬ减少环境污染有良好的效果ꎮ
本研究发现ꎬ不同深度土壤硝态氮积累量与旱

作春玉米产量均具有一定相关关系ꎬ硝态氮是决定

夏玉米产量的重要因素[１０]ꎮ 这说明不同土层深度

的硝态氮可作为春玉米直接吸收利用的有效氮素ꎮ
而铵态氮积累量与春玉米产量无关ꎬ这可能是因为

玉米对硝态氮的吸收量大于铵态氮的吸收量[２５]ꎮ
此外ꎬ有些研究认为土壤的硝态氮数量占铵态氮和

硝态氮总量的 ９０％ 以上ꎬ在反应土壤供氮特性方面

与两者之和的趋势完全一致[２６－２７]ꎮ ２０１８ 年硝态氮

累积量与产量的相关系数明显高于 ２０１７ 年ꎬ可能与

两年降水不同有关ꎮ ２０１８ 年降水较多且各生育期

分配均匀ꎬ由于玉米的生长未受到水分的限制ꎬ氮
素供应是限制产量的主要因素ꎬ不同土层的硝态氮

均发挥了充分作用ꎮ ２０１７ 年拔节期到乳熟期降雨

少ꎬ受到中度干旱胁迫ꎬ籽粒产量因水分缺乏表现

出与硝态氮累积量不同的变化趋势[１３]ꎮ 总之ꎬ合理

的施肥配比及合理的有机无机肥配施可以降低土

壤硝态氮、铵态氮的积累及淋溶ꎬ有利于提高作物

产量ꎬ维持农田土壤生态系统的稳定性ꎬ促进农业

可持续发展及保护地下水资源[１０]ꎮ

４　 结　 论

本研究表明ꎬ不同深度土壤硝态氮积累量与春

玉米产量均具有正相关关系ꎬ硝态氮是决定春玉米

产量的重要因素ꎮ 相较传统栽培模式(Ｔ１)ꎬ化肥有

机肥中密度高产高效栽培模式(Ｔ３)无论在干旱年

份ꎬ还是丰水年春玉米均能获得高产和高的水分利

用效率ꎮ 化肥有机肥高密度超高产栽培模式(Ｔ２)
施肥量超过作物吸收利用ꎬ０~１００ ｃｍ 土层土壤硝态

氮积累量高ꎬ淋溶趋势明显ꎮ Ｔ３ 栽培模式既能保证

高产、高 ＷＵＥ 又能保证较少的硝态氮淋溶ꎬ是本试

验的最优栽培模式ꎮ
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