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施氮量及追氮时期对滴灌夏玉米
干物质积累及氮素利用的影响

刘　 帅ꎬ徐宇凡ꎬ贾　 靖ꎬ孟繁港ꎬ朱紫鑫ꎬ张玉璐ꎬ赵长星
(青岛农业大学农学院ꎬ山东省旱作农业技术重点实验室ꎬ山东 青岛 ２６６１０９)

摘　 要:选用夏玉米杂交种‘郑单 ９５８’为试验材料ꎬ以施氮量 Ｎ１(１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｎ２(２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)为主因素ꎬ
追氮时期 Ｓ１(拔节期＋大喇叭口期)、Ｓ２(拔节期＋开花期)、Ｓ３(拔节期＋大喇叭口期＋开花期)为副因素ꎬ以传统畦灌

条件下(施氮量 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)拔节期一次性追肥处理(ＣＫ１)和拔节期＋大喇叭口期追肥处理(ＣＫ２)作为对照ꎬ研究

滴灌水肥一体化条件下施氮量和追氮时期对夏玉米干物质积累、产量形成及植株氮素转运与积累的影响ꎮ 结果表

明:与 ＣＫ１ 相比 Ｎ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理 ２０２０ 年成熟期地上部干物质积累量分别提高 ６.９１％和 ８.３０％ꎬ２０２１ 年分别提高

２.２８％和 ３.９０％ꎻ２０２０ 年氮肥农学利用效率和氮肥偏生产力分别提高 ８４.５９％、６１.４３％ꎬ５５.４４％、３４.６０％ꎬ２０２１ 年分别

提高 ９０.８２％、６４.３８％ꎬ５０.６９％、２９.４０％ꎻ２０２０ 年 ０~２０ ｃｍ 土层硝态氮残留量分别提高 １５.６３、１６.４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ２０２１ 年

分别提高 ５.１９、５.６４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ２０２０ 年产量分别提高 １６.５６％、１７.７７％ꎬ２０２１ 年分别提高 １３.０３％、１３.４８％ꎮ 综合分析

得出ꎬ增加追氮次数可以显著增加夏玉米地上部干物质积累量ꎬ增大玉米植株氮肥农学利用效率、氮肥偏生产力和 ０
~２０ ｃｍ 土层硝态氮残留量ꎬ增加夏玉米产量ꎮ Ｎ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理产量显著高于 ＣＫ１ꎬ但是两处理各指标差异并不显

著ꎬＮ１Ｓ３ 处理较 Ｎ２Ｓ３ 处理减少了氮肥的投入ꎬ维持了较高的干物质积累量、氮素积累量和产量ꎬ增加了氮肥农学利

用效率和氮肥偏生产力ꎬ因此 Ｎ１Ｓ３ 为本试验的最优处理组合ꎮ
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　 　 玉米作为我国第一大粮食作物ꎬ２０２０ 年全国种

植面积达到 ４.１３×１０７ ｈｍ２ꎬ产量达到 ２.６１×１０８ ｔꎬ在
保障国民经济和粮食安全中占有重要地位[１－２]ꎮ 黄

淮海地区是我国玉米主产区ꎬ种植面积和产量约占全

国的 ３３.３％[３－４]ꎮ 氮肥是影响玉米生长发育的重要营

养元素ꎬ正确施氮可以显著增加玉米产量[５－６]ꎬ但因

追求玉米高产ꎬ过量施氮现象越发严重[７－８]ꎮ
我国是目前最大的氮肥消耗国ꎬ用量占全球

３０％以上ꎬ但是我国氮肥利用率仅为 ３０％ ~ ３５％ꎬ远
低于发达国家的平均水平[９－１０]ꎮ 过度施用氮肥会导

致土壤中硝态氮淋失ꎬ降低氮肥利用率ꎬ还会引起

一系列环境问题[１１－１２]ꎮ 黄淮海地区降雨时空分布

不均ꎬ玉米生长季雨热同期ꎬ但阶段性干旱时有发

生[１３－１４]ꎬ严重影响着玉米的生长发育及生产的稳定

性ꎮ 前人研究表明:玉米生育期对氮肥的需求很

大ꎬ单次过量施肥不仅不会增加玉米产量ꎬ氮肥在

短期内也不会被玉米全部吸收ꎬ造成氮肥浪费[７ꎬ１５]ꎮ
滴灌水肥一体化技术克服传统施肥、灌溉的不精准

和耗费劳动力问题[５ꎬ１６]ꎬ又可以根据植株需求ꎬ少量

多次地直接将肥料输送到作物根区的土壤表

面[１７－１８]ꎬ可以解决后期追肥难的问题ꎬ维持玉米生

长季养分的持续供应ꎮ 前人研究表明:滴灌条件

下ꎬ分次追施氮肥会显著提高玉米植株干物质积累

量ꎬ提高植株氮素积累和转运量ꎬ有利于产量的形

成[１９－２０]ꎻ适量增施氮肥可以增加土壤硝态氮含量的

积累[２１]ꎮ 但是在黄淮海平原夏玉米实际生产中ꎬ基
于滴灌条件下ꎬ施氮量和追氮时期组合对夏玉米干

物质积累、植株氮素积累与转运及产量形成的研究

较少ꎮ 因此ꎬ本试验在滴灌水肥一体化条件下ꎬ探

究不同施氮量和追氮时期对夏玉米干物质积累、植
株氮素转运与积累及产量的影响ꎬ以期为黄淮海东

部地区夏玉米滴灌水肥一体化高效生产提供理论

依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ６ 月—２０２１ 年 １０ 月两个夏玉米

生长季在青岛农业大学胶州现代农业示范园

(３５.５３°Ｎꎬ１１９.５８°Ｅ)进行ꎮ 该地位于黄淮海平原的

东部区域ꎬ属半湿润易旱区温带季风气候ꎬ２０２０ 年

玉米生长期内降雨量为 ６３８.２ ｍｍ(丰水年)ꎬ２０２１
年玉米生长期内降雨量为 ３８７. ８ ｍｍ (平水年)ꎮ
２０２０ 年和 ２０２１ 年玉米生育期降雨量分布见图 １ꎮ
该地土壤类型为砂姜黑土ꎬ播种前 ０~２０ ｃｍ 土层的

土壤理化性质为:碱解氮 １２２.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷

１７.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １３４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 １７.２ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.７ꎮ

图 １　 ２０２０ 年和 ２０２１ 年夏玉米全生育期降雨量分布
Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１
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１.２　 试验材料

本试验玉米品种为玉米杂交种‘郑单 ９５８’ꎬ设
置施氮量和追肥时期两个因素ꎬ施氮量设置两个水

平(以纯氮计):１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)、２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｎ２)ꎻ设置 ３ 个追肥时期:拔节期 ＋大喇叭口期

(Ｓ１)、拔节期＋开花期(Ｓ２)、拔节期＋大喇叭口期＋
开花期(Ｓ３)ꎻ并设置施氮量 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２传统畦灌

为对照处理(ＣＫ)ꎬ其中 ＣＫ１ 处理在拔节期一次性

追施氮肥ꎬＣＫ２ 处理在拔节期和大喇叭口期追施氮

肥ꎬ试验共计 ８ 个处理ꎬ采用随机区组设计ꎬ３ 次重

复ꎬ具体施肥方案见表 １ꎮ 试验田采用复合肥(Ｎ ∶
Ｐ ∶ Ｋ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ底施纯氮、Ｋ２Ｏ 和 Ｐ ２Ｏ５各 ９０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ肥料随播种错行施入ꎬ其余追施氮肥为普

通尿素(含氮 ４６％)ꎬ氮肥随灌水等量分次追施ꎬ每
小区定量灌溉 ５ ｍｍꎬ灌水量以水表记录ꎬ各时期灌

水量见表 ２ꎮ 试验地每小区长 ６０ ｍꎬ宽 ５.２ ｍꎬ小麦

收获后进行贴茬直播ꎬ夏玉米行距 ６０ ｃｍꎬ种植密度

均为７５ ０００株􀅰ｈｍ－２ꎬ滴灌带一管一行铺放ꎬ两年试

验处理为连续定位试验ꎬ夏玉米生育进程见表 ３ꎮ

表 １　 试验施肥方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

底施氮量
Ｂａｓｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｅ
/ ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

追施氮量 Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ / ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｂｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｎ１Ｓ１ ９０ ４５ ４５ ０
Ｎ１Ｓ２ ９０ ４５ ０ ４５
Ｎ１Ｓ３ ９０ ３０ ３０ ３０
Ｎ２Ｓ１ ９０ ６０ ６０ ０
Ｎ２Ｓ２ ９０ ６０ ０ ６０
Ｎ２Ｓ３ ９０ ４０ ４０ ４０
ＣＫ１ ９０ １５０ ０ ０
ＣＫ２ ９０ ７５ ７５ ０

表 ２　 各生育期补灌水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期 / ｍｍ
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期 / ｍｍ
Ｂｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期 / ｍｍ
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｎ１Ｓ１ ５ ５ ０
Ｎ１Ｓ２ ５ ０ ５
Ｎ１Ｓ３ ５ ５ ５
Ｎ２Ｓ１ ５ ５ ０
Ｎ２Ｓ２ ５ ０ ５
Ｎ２Ｓ３ ５ ５ ５
ＣＫ１ ５ ０ ０
ＣＫ２ ５ ５ ５

表 ３　 夏玉米生育进程(ｍ－ｄ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

播种期
Ｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｂｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

２０２０ ０６－２０ ０７－１４ ０８－０５ ０８－１４ １０－０８
２０２１ ０６－２２ ０７－１７ ０８－０８ ０８－１６ １０－０４

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 夏玉米地上部的干物质积累 　 于夏玉米开

花期和成熟期每个小区取 ３ 株长势一致、有代表性

的植株ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ将各器官按叶片、茎秆

(含雄穗)、苞叶、穗轴、籽粒分离ꎬ于烘箱 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ７５℃烘干至恒重ꎬ用电子天平(精确度 ０.０１
ｇ)称干质量并记录ꎬ最后乘以种植密度换算成群体

生物量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
花前干物质转运量(ＤＭＴＡＡꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 开花

期干物质积累量－(成熟期干物质积累量－籽粒产

量)
花后干物质同化量(ＤＭＡＡＡꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 成熟

期干物质积累量－开花期干物质积累量

收获指数(ＨＩ)＝ 籽粒产量 /干物质积累量

１.３.２　 夏玉米地上部的氮素积累 　 将烘干后的样

品磨粉、过筛ꎬ采用半微量凯氏定氮法测定各器官

氮素含量ꎮ
植株氮素积累量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 植株氮素含量×

干物质积累量

氮素转运量(ＮＴꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 开花期植株氮素

积累量－成熟期营养器官氮素积累量

氮素转运率(ＮＴＲ)＝ 氮素转运量 /开花期植株

氮素积累量

氮收获指数(ＮＨＩ) ＝ 籽粒氮积累总量 /植株氮

积累总量

氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)＝ 单位面积产量 /单位面

积施氮量

氮肥农学利用效率(ＮＡＥ)＝ (施氮处理产量－不
施氮处理产量) /施氮量

氮素籽粒生产效率(ＮＧＰＥ)＝ 籽粒产量 /氮素积

累总量

１.３.３　 土壤硝态氮含量 　 在夏玉米成熟期用土钻

钻取 ０~１００ ｃｍ 的土层ꎬ每 ２０ ｃｍ 为一层ꎬ分装冷冻

待测ꎮ 测定时取解冻鲜土 ５ ｇ 于可封闭塑料瓶中ꎬ
加入 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＫＣｌ 溶液 ５０ ｍｌꎬ用封口膜密封ꎬ
摇床振荡 ３０ ｍｉｎꎬ振速为 ２５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ滤纸过滤ꎬ滤
液用 ＡＡ３ 连续流动分析仪 (ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ－ⅢꎬＳＥＡＬ
公司ꎬ德国)测定硝态氮(ＮＯ－

３ －Ｎ)含量ꎬ各土层硝态

氮的计算参考以下公式:
某土层(ＮＯ－

３ －Ｎ)供应量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝ 土层深

度(ｃｍ) ×土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３) ×土壤(ＮＯ－
３ －Ｎ)含量

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) / １０
玉米播前采用环刀法测定 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤容

重ꎬ每 ２０ ｃｍ 为一层进行测定ꎮ
１.３.４　 夏玉米产量及其构成因素 　 在玉米成熟期
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取每个小区中部 ５ ｍ ３ 行(９ ｍ２)果穗ꎬ每个小区随

机重复 ３ 次ꎬ统计有效穗数ꎬ自然干燥ꎬ选取 １０ 穗有

代表性的果穗进行室内考种ꎬ产量按照籽粒 １４％含

水量计算ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行计算ꎬ
ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２１ 软

件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮量和追氮时期对夏玉米地上部干物质积

累量及产量的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ施氮量和追氮时期对夏玉米地上

部干物质积累量有显著影响ꎮ 在滴灌条件下ꎬ夏玉

米成熟期地上部干物质量和收获指数随着追氮次

数的增加而增加ꎬ但两种氮肥梯度间差异不显著ꎬ
表明分次追肥可以维持夏玉米地上部干物质积累

量ꎬ减少氮肥投入ꎮ 增加追氮次数和施氮量可以显

著增加夏玉米花前干物质转运量ꎬ具体趋势表现

为:Ｎ１Ｓ３、 Ｎ２Ｓ３ > ＣＫ２ > Ｎ２Ｓ１、 Ｎ２Ｓ２ > Ｎ１Ｓ１、 Ｎ１Ｓ２ >
ＣＫ１ꎬ两年试验期的规律一致ꎮ 增加追氮次数可以

显著增加夏玉米花后干物质同化量ꎬＮ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处

理显著高于其他处理ꎮ 由此可知ꎬ增加追氮次数有

利于增加夏玉米干物质积累量ꎬ满足夏玉米各生育

期氮素需求ꎬ减少氮肥的投入ꎮ

如表 ４ 所示ꎬ增加追氮次数可以显著提高夏玉

米籽粒产量ꎮ 进一步分析表明:Ｎ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理产

量最高ꎬ且显著高于其他处理ꎬ两年试验期的规律

一致ꎮ ２０２０ 年ꎬＮ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理产量相比 ＣＫ１ 增

加了 １６.５６％和 １７.７７％ꎬ２０２１ 年ꎬＮ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理

产量相比 ＣＫ１ 增加了 １３.０３％和 １３.４８％ꎮ ２０２０ 年

夏玉米生育期内降雨过多、降雨量过大ꎬ导致 ２０２０
年产量低于 ２０２１ 年ꎮ
２.２　 施氮量和追氮时期对夏玉米地上部氮素积累

的影响

　 　 增加施氮量可以显著增加夏玉米地上部氮素

积累量ꎬ在相同施氮量条件下ꎬ增加追氮次数可以

显著增加成熟期地上部氮素积累量(表 ５)ꎮ 在相同

施氮量条件下ꎬ增加追氮次数可以显著增加夏玉米

地上部氮素转移量、氮素转移率、氮收获指数和氮

素籽粒生产效率ꎻ在相同追氮时期条件下ꎬ增加施

氮量对夏玉米地上部氮素转移量、氮素转移率、氮
收获指数和氮素籽粒生产效率影响并不显著ꎬ两年

试验期的规律一致ꎬ表明增加追氮次数有利于更好

地满足夏玉米对氮素的需求ꎮ
在相同施氮量条件下ꎬ增加追氮次数可以显著

提高夏玉米氮肥农学利用效率和氮肥偏生产力ꎻ适
当减少施氮量会显著提高夏玉米氮肥农学利用效

率和氮肥偏生产力ꎬ两年试验期的规律基本一致ꎮ
２０２０ 年ꎬ夏玉米氮肥农学利用效率和氮肥偏生产力

表 ４　 不同施氮量和追氮时期对夏玉米地上部干物质积累量及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部干物质积累量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

收获指数
ＨＩ

花前干物
质转运量
ＤＭＴＡＡ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

花后干物
质同化量
ＤＭＡＡ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２０

Ｎ１Ｓ１ ９０６２.６０ｂ １６３０３.０５ｂｃ ０.５７９ｂ １１０１.６５ｄ ７２４０.４５ｃｄ ８３４２.１０ｅ
Ｎ１Ｓ２ ８４６６.１６ｃ １５８５３.５４ｅ ０.５８０ｂ １１４８.７３ｄ ７３８７.３８ｂ ８５３６.１１ｃｄ
Ｎ１Ｓ３ ９０１２.０８ｂ １６７２９.６３ａ ０.５９９ａ １５７３.４５ａｂ ７７１７.５５ａ ９２９１.００ａ
Ｎ２Ｓ１ ８９６７.５４ｂ １６２６０.７４ｃｄ ０.５７９ｂ １１４４.９５ｃ ７２９３.１９ｂｃ ８４３８.１５ｄｅ
Ｎ２Ｓ２ ８５７０.１４ｃ １５９５７.１５ｄｅ ０.５７７ｂ １２８０.４７ｃ ７３８７.０１ｂ ８６６７.４８ｂ
Ｎ２Ｓ３ ９１９７.６２ａｂ １６９４６.１４ａ ０.５９３ａ １６３８.８８ａ ７７４８.５２ａ ９３８７.４１ａ
ＣＫ１ ８５３９.２０ｃ １５６４７.７１ｅ ０.５７４ｂ ８６２.３０ｅ ７１０８.５０ｂ ７９７０.９０ｆ
ＣＫ２ ９４７５.３９ａ １６６１７.８４ａｂ ０.５８０ｂ １４７７.５７ｂ ７１４２.４６ｄ ８６２０.０２ｂｃ

２０２１

Ｎ１Ｓ１ １１０１２.４７ｂ １８８０２.８１ｃｄ ０.５４０ｂｃ １５３５.５４ｃ ７７９０.３８ｃｄ ９３２５.９３ｄ
Ｎ１Ｓ２ １００１４.１７ｃ １７９０３.１０ｅ ０.５４１ｂｃ １４２２.１４ｅ ７８８８.９７ｂ ９３１１.１１ｄ
Ｎ１Ｓ３ １０９４９.７７ｂ １９１７８.７３ｂｃ ０.５５３ａ １８２６.５９ａ ８２２８.９６ａ １００５５.５６ａ
Ｎ２Ｓ１ １１０２１.６７ｂ １８７９５.１２ｃｄ ０.５４１ｂｃ １６４５.０４ｂ ７７７３.４８ｄ ９４１８.５２ｃ
Ｎ２Ｓ２ ９９９３.４５７ｃ １７８３７.１８ｅ ０.５３７ｃ １４９７.０２ｃｄ ７８４３.７２ｂｃ ９３４０.７４ｄ
Ｎ２Ｓ３ １１２８０.６７ｂ １９４８２.１０ｂ ０.５５２ａ １８７２.６４ａ ８２０１.４４ａ １００７４.０７ａ
ＣＫ１ １１２９２.７７ｂ １８７５０.６４ｄ ０.５２２ｄ １４３８.４１ｄｅ ７４５７.８９ｅ ８８９６.３０ｅ
ＣＫ２ １２４６７.４７ａ ２０３０６.７２ａ ０.５４６ａｂ １８８６.６３ａ ７８３９.３０ｂｃ ９７２５.９３ｂ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示相同年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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Ｎ１Ｓ３ 和 Ｎ２Ｓ３ 处理较 ＣＫ１ 处理分别提高了８４.５９％、
６１.４３％ꎬ５５.４４％、３４.６０％ꎻ２０２１ 年ꎬ夏玉米氮肥农学

利用效率和氮肥偏生产力 Ｎ１Ｓ３ 和 Ｎ２Ｓ３ 处理较 ＣＫ１
处理分别提高了 ９０.８２％、６４.３８％ꎬ５０.６９％、２９.４０％ꎮ
２.３　 施氮量和追氮时期对夏玉米土壤硝态氮残留

量的影响

　 　 夏玉米成熟期土壤硝态氮残留量变化如图 ２ 所

示ꎮ ２０２０ 年夏玉米成熟期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤硝态

氮残留量 Ｎ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理最高且显著高于其他处

理ꎬＣＫ１ 最低ꎬ且显著低于其他处理ꎬＣＫ１ 处理土壤

硝态氮残留量随着土层深度的增加而增加ꎬ可能是

因为本年度玉米生育期内降雨过多导致ꎬ氮素存在

淋溶的风险ꎮ ２０２１ 年夏玉米成熟期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤硝态氮残留量相比 ２０２０ 年进一步提高ꎬＮ１Ｓ３、
Ｎ２Ｓ３ 处理显著高于其他处理ꎻＣＫ１ 处理土壤硝态氮

残留量峰值出现在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ其他处理峰值

均出现在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎻＣＫ１、ＣＫ２ 处理 ４０~１００ ｃｍ
土层土壤硝态氮残留显著高于其他处理ꎮ 因此ꎬ增
加施氮量可以提高土层硝态氮残留量ꎬ但是同时氮

素存在淋溶的风险ꎮ

表 ５　 不同施氮量和追氮时期对夏玉米地上部氮素积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部氮素积累量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

氮素转移量
ＮＴ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮素转移率
ＮＴＲ

氮收获指数
ＮＨＩ

氮肥农学
利用效率

ＮＡＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮素籽粒
生产效率
ＮＧＰＥ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥偏
生产力
ＮＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２０

Ｎ１Ｓ１ ９９.８２ｂｃ ２０３.８５ｄ ２８.８２ｂｃ ０.２９ｄｅ ０.６２ｃｄ ２１.１４ｄ ４０.９３ｂ ４６.３５ｃ
Ｎ１Ｓ２ ８３.８０ｄ ２０６.２２ｄ １９.５７ｃｄ ０.２３ｅ ０.６６ｂ ２２.２２ｃ ４１.３９ｂ ４７.４２ｂ
Ｎ１Ｓ３ ９８.９４ｃ ２１０.０５ｃ ５１.４２ａ ０.５２ａｂ ０.７４ａ ２６.４１ａ ４４.２３ａ ５１.６２ａ
Ｎ２Ｓ１ １１１.９０ａ ２０５.５６ｄ ３７.７０ｂ ０.３４ｃｄ ０.６１ｄ １８.５８ｆ ４１.０５ｂ ４０.１８ｆ
Ｎ２Ｓ２ ８５.０６ｄ ２０９.１８ｃ １５.７７ｄ ０.１８ｅｆ ０.６４ｂｃ １９.６７ｅ ４１.４４ｂ ４１.２７ｅ
Ｎ２Ｓ３ １０９.８１ａｂ ２１３.９３ｂ ５９.０５ａ ０.５４ａ ０.７２ａ ２３.１０ｂ ４３.８８ａ ４４.７０ｄ
ＣＫ１ ９２.７４ｃｄ ２１４.６８ａｂ １０.００ｄ ０.１１ｆ ０.５８ｅ １４.３１ｈ ３７.１３ｄ ３３.２１ｈ
ＣＫ２ １１９.０４ａ ２１７.３７ａ ５０.９４ａ ０.４３ｂｃ ０.６５ｂ １７.０１ｇ ３９.６６ｃ ３５.９２ｇ

２０２１

Ｎ１Ｓ１ １６３.４８ｃ ２２５.８３ｂｃ １０７.４９ｃ ０.６６ｄ ０.７３ｃ １７.３３ｃ ４１.３０ｂ ５１.８１ｂ
Ｎ１Ｓ２ １２５.７６ｅ ２２３.３９ｃ ７２.５９ｄ ０.５８ｅｆ ０.７４ｃ １７.２４ｃ ４１.６８ｂ ５１.７３ｂ
Ｎ１Ｓ３ １６５.０７ｂｃ ２３１.８３ａｂ １２１.０５ａ ０.７３ａ ０.７９ａ ２１.３８ａ ４３.３８ａ ５５.８６ａ
Ｎ２Ｓ１ １６９.１２ｂ ２２６.６７ｂｃ １１４.１１ｂ ０.６８ｃｄ ０.７３ｃ １５.２９ｄ ４１.５６ｂ ４４.８５ｄ
Ｎ２Ｓ２ １３０.０８ｅ ２２６.７６ｂｃ ７５.２５ｄ ０.８０ｅ ０.７３ｃ １４.９２ｅ ４１.２０ｂ ４４.４８ｅ
Ｎ２Ｓ３ １６８.２９ｂｃ ２３１.６７ａｂ １１９.４１ａｂ ０.７１ａｂ ０.７６ｂ １８.４１ｂ ４３.４９ａ ４７.９７ｃ
ＣＫ１ １３８.２７ｄ ２２６.７７ｂｃ ７６.０８ｄ ０.５５ｆ ０.７０ｄ １１.２０ｇ ３９.２５ｃ ３７.０７ｇ
ＣＫ２ １８２.６９ａ ２３８.２３ａ １２５.６７ａ ０.６９ｂｃ ０.７４ｃ １４.６６ｆ ４０.８４ｂ ４０.５３ｆ

　 　 注:数据为各处理的平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示在相同土层处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .
图 ２　 不同施氮量和追氮时期对夏玉米成熟期 ０~１００ ｃｍ 土壤剖面硝态氮残留量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ＮＯ－
３ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
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３　 讨　 论

３.１　 施氮量和追氮时期对夏玉米地上部干物质积

累及产量的影响

　 　 前人研究表明:玉米植株干物质积累与转运对

其产量形成有重要作用ꎬ提高干物质积累能力以及

同化物向籽粒的转移能力、协调源库关系是提高玉

米产量的有效途径[２２－２４]ꎮ 一次性施肥会降低玉米

干物质积累量和产量ꎬ施氮量 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２可以显

著促进玉米增产ꎬ增施氮肥至 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产作

用减弱[２５]ꎮ 适时适量地为作物供应养分是实现增

产和提高养分利用率的要求[２６]ꎮ 王旭敏等[２７] 研究

表明适当节水减氮可以显著提高花前干物质转运

量ꎬ且对玉米成熟期干物质积累量影响不显著ꎮ 本

研究表明:在定额灌溉、滴灌水肥一体化条件下ꎬ
Ｎ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理成熟期干物质积累量和收获指数

最高ꎬ施氮量对夏玉米成熟期干物质积累量和收获

指数影响并不显著ꎬ这与前人研究结果一致ꎻ本研

究还发现与传统灌溉施肥处理(ＣＫ１、ＣＫ２)相比ꎬ增
加追氮次数可以显著提高夏玉米成熟期干物质积

累量、花前干物质转运量和花后干物质同化量ꎬ证
明氮肥后移可以更好地满足夏玉米不同生育期对

氮素的需求ꎬ对夏玉米干物质积累、转运与同化起

促进作用ꎬ从而增加夏玉米产量ꎮ
３.２　 施氮量和追氮时期对夏玉米地上部氮素积累

的影响

　 　 养分的吸收、同化与转运直接影响着作物的生

长和发育ꎬ从而影响着产量[２８]ꎮ 前人研究表明:合
理施氮可以提高玉米植株氮素积累量ꎬ而氮肥后

移、分次施氮可以提高氮肥的利用ꎬ提高氮肥农学

利用效率[２９－３０]ꎮ 本研究发现ꎬ增加施氮量和追氮次

数可以显著提高夏玉米地上部氮素积累量ꎮ 在定

额灌溉、滴灌水肥一体化条件下ꎬ增加施氮量对夏

玉米地上部氮素转移量、氮素转移率、氮收获指数

和氮素籽粒生产效率影响并不显著ꎻ增加追氮次数

可以显著增加夏玉米植株地上部氮素转移量和氮

素转移率ꎬ从而增加了氮素籽粒生产效率ꎬ达到增

产的目的ꎮ 本研究还发现ꎬ增加追氮次数、适量减

氮条件下ꎬ可以维持夏玉米植株地上部氮素积累

量ꎬ但是显著提高了氮素农学利用效率和氮肥偏生

产力ꎬ达到了减氮稳产增产的目的ꎮ
３.３　 施氮量和追氮时期对夏玉米土壤硝态氮残留

量的影响

　 　 氮肥淋溶不仅会导致氮肥的浪费ꎬ还会引发环

境污染ꎬ大水大肥会增加氮肥淋失ꎬ从而减少玉米

对养分的吸收利用ꎬ这与实现玉米高产高效相矛

盾[３１－３３]ꎮ 王平等[３４] 研究表明氮肥后移提高其在 ０
~１００ ｃｍ 土层的氮素残留量ꎮ 本试验表明ꎬ在滴灌

水肥一体化条件下ꎬ增加施氮量和追氮次数可以增

加土壤硝态氮存留ꎻ增加追氮次数可以显著提高 ０~
２０ ｃｍ 土层硝态氮存留ꎬ且随着年份增加有向深层

土壤迁移的趋势ꎮ 滴灌分次追肥处理土壤硝态氮

残留峰值均出现在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ２０２０ 年ꎬ传统

灌溉处理 ＣＫ１ 土壤硝态氮残留随土层深度增加而

增加ꎬ这可能是由于 ２０２０ 年玉米生育期降雨量过大

导致ꎬ２０２１ 年传统灌溉处理 ＣＫ１ 土壤硝态氮残留峰

值出现在 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ且从 ４０~６０ ｃｍ 土层开

始ꎬ传统灌溉处理(ＣＫ１、ＣＫ２)深层土壤硝态氮残留

显著高于滴灌分次追肥处理ꎮ 因此ꎬ增加追氮时

期、适量减氮可以降低氮肥淋溶风险、提高氮肥农

学利用效率ꎬ实现玉米栽培的高产与高效ꎮ

４　 结　 论

与传统畦灌常规施肥处理相比ꎬ在水肥一体化

条件下ꎬ适量减氮并增加追氮次数可以显著增加夏

玉米成熟期干物质积累量、收获指数、花前干物质

转运量和花后干物质同化量ꎬ增加夏玉米植株成熟

期氮素积累量、氮素转移量和氮素转移率ꎻ减氮并

增加追氮次数可以显著增加氮肥农学利用效率和

氮肥偏生产力ꎬ提高 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层硝态氮残留量、
减少氮肥淋溶ꎬ从而提高了植株的氮素积累量、氮
收获指数、氮肥农学利用效率和氮肥偏生产力ꎬ最
终增加了玉米产量ꎮ Ｎ１Ｓ３、Ｎ２Ｓ３ 处理各指标显著

高于其他处理ꎬ但是两处理差异并不显著ꎬＮ１Ｓ３ 处

理较 Ｎ２Ｓ３ 处理少了氮肥的投入ꎬ维持了较高的干

物质积累量、氮素积累量和产量ꎬ增加了氮肥农学

利用效率和氮肥偏生产力ꎬ表明 Ｎ１Ｓ３ 为本试验的

最优处理组合ꎮ
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