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氮肥深施对旱作覆膜农田土壤养分
含量及春玉米产量的影响
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摘　 要:以春玉米为供试作物ꎬ于 ２０２１—２０２２ 年在甘肃省定西市进行不同深度施肥田间试验ꎬ以双垄沟覆膜种

植为基础ꎬ设置 ３ 个氮肥施用深度:５ ｃｍ(Ｄ５)、１５ ｃｍ(Ｄ１５)和 ２５ ｃｍ(Ｄ２５)ꎬ以不施氮(Ｎ０)处理为对照ꎬ共 ４ 个处理ꎬ
分析不同氮肥施用深度对农田土壤养分含量、干物质积累、水分利用及玉米产量的影响ꎬ为优化施肥模式和进一步

提升其节水增产效能提供理论依据ꎮ 结果表明ꎬ随施肥深度的增加ꎬ农田 ０~４０ ｃｍ 土层土壤养分含量逐渐增大ꎬＤ２５
处理较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 处理的土壤有机碳、全氮、速效磷和速效钾含量分别平均提高 ８.６７％、２.２３％、２２.１１％和 １５.１８％ꎻ氮
肥深施可提高生育后期养分供给能力ꎬ玉米干物质积累量显著提高ꎬＤ２５ 处理播后 １０５ ｄ~收获期干物质积累量分别

较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 提高 ６.５３％和 ２５.３０％ꎻ２ 个试验年份农田耗水量和水分利用效率均随着施肥深度的增加逐渐增大ꎬＤ２５
处理分别较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 平均提高 １０.０９％和 １０.０８％ꎻＤ２５ 处理玉米生物产量和经济产量较 Ｄ５ 处理分别平均提高

２７.２０％和３４.９３％ꎮ 在西北旱作区ꎬ氮肥 ２５ ｃｍ 深施模式能为玉米提供更好的养分供给ꎬ是提高覆膜旱作农田玉米干

物质积累量及产量的有效措施ꎮ
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　 　 玉米是我国重要的粮食、饲料和工业原料作

物ꎬ在西北旱作农业地区广泛种植ꎬ玉米高产稳产

是保障我国粮食安全的重要措施之一[１]ꎮ 近年来

我国人口快速增长的同时农业耕地面积不断缩减ꎬ
实现作物单位面积增产已成为农业可持续发展的

必然途径[２－３]ꎮ 干旱缺水和土壤瘠薄是限制西北干

旱地区农业发展的重要因素[４]ꎮ 地膜覆盖能有效

提升土壤蓄水保墒能力ꎬ是目前应用最广泛的种植

方式ꎬ很大程度上缓解了旱区农业缺水问题[５]ꎮ 传

统肥料投入方式粗放ꎬ导致肥料利用效率较低ꎮ 因

此改变现有施肥方式ꎬ提高作物养分吸收能力和肥

料利用效率ꎬ是目前旱作覆膜农田实现化肥减量增

效的重要措施ꎮ
化肥的推广使用极大地提高了土壤肥力和粮

食产量ꎬ已成为农业生态系统中不可或缺的物质输

入资源[６]ꎮ 有研究表明ꎬ土壤氮素含量及其分布对

作物生长有非常重要的影响ꎬ在旱地农业生产中表

现更为明显[７]ꎮ 施用氮肥是直接提高土壤氮素含

量的重要方式ꎬ但氮肥施用过浅会造成其在农田耕

层分布不均匀ꎬ易挥发损失ꎻ氮肥施用过深又会导

致氮素随降水迁移到更深层土壤中ꎬ产生淋溶现

象ꎬ无法被作物高效吸收利用[８]ꎮ 可见ꎬ改进施肥

技术及调整施肥深度以降低氮肥损失率在提高氮

肥的吸收利用效率方面具有很大的潜力[９]ꎮ Ｗｕ
等[７]研究指出ꎬ氮肥适当深施能防止其挥发和淋

溶ꎬ同时可增强土壤对铵态氮和硝态氮的吸附ꎬ减
少流失ꎬ还能降低硝化和反硝化作用造成的损失ꎮ
此外ꎬ氮肥适当深施可以通过改善深层根系生长环

境和提高农田养分利用效率ꎬ促进玉米深层根系的

生长[１０]ꎮ 在西北旱作地区ꎬ播种时一次性浅层(距
地表 １０~１５ ｃｍ)基施化肥是玉米种植最常采用的施

肥方式[１１]ꎮ 因此ꎬ可通过调整氮肥施用深度调控农

田养分的合理分布和玉米对光热、水土资源的高效

利用ꎬ合理深施有望成为西北旱作地区玉米增产增

效的重要技术手段ꎮ
目前关于提高农田养分利用效率的研究主要

集中在施肥种类、施肥量等方面ꎬ且多以研究南方

水田为主ꎬ针对北方旱作农田的研究则以半湿润易

旱区居多[１２－１３]ꎬ关于西北旱区不同施肥深度对作物

水肥利用方面的研究相对较少ꎮ 因此本研究在甘

肃定西开展不同施肥深度定位试验ꎬ研究氮肥施用

深度对农田养分含量、春玉米水氮利用效率及产量

的影响ꎬ明确氮肥深施后土壤养分分布及其与玉米

生长的耦合特征ꎬ为优化该区春玉米施肥方式、提
高产量和实现农业可持续发展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１—２０２２ 年在甘肃省定西市安定区

旱作节水农业示范园 ( ３５° ４７′ Ｎꎬ１０４° ３１′ Ｅꎬ海拔

１ ８２２ ｍ)进行ꎮ 该地区属于典型的大陆性季风气

候ꎬ年平均降雨量 ３７０ ｍｍꎬ其中 ７０％的降雨集中在

６—９ 月(图 １)ꎻ年平均气温为 ７.１℃ꎬ年平均日照时

数 ２ ５００.２ ｈꎬ年蒸发量 １ ４７８.５ ｍｍꎬ无霜期 １４０~１６２
ｄꎮ 试验田为旱平地ꎬ土壤质地为黑垆土ꎬ中低等肥

力水平ꎬ前茬作物为玉米ꎬ试验地 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤基础理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ在双垄沟覆膜种植方

式下设置 ３ 个氮肥施用深度:带状施于地下 ５(Ｄ５)、
１５ ｃｍ(Ｄ１５)和 ２５ ｃｍ(Ｄ２５)ꎬ以不施氮处理(Ｎ０)为
对照ꎬ共 ４ 个处理ꎮ 每个小区面积 １２０ ｍ２(１５ ｍ×８
ｍ)ꎬ设 ３ 次重复ꎮ 供试玉米品种为‘先玉 ３３５’ꎬ播
种密度为 ７５ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ各处理行距分别为 ７０
ｃｍ(大行)和 ５０ ｃｍ(小行)ꎬ株距均为 ２３ ｃｍꎬ各年份

玉米均于 ４ 月初播种ꎬ９ 月底收获ꎮ
试验前 ５ ｄ 进行整地施肥ꎬ用深松机(１Ｓ－２２０ꎬ

农哈哈ꎬ河北ꎬ中国)将土壤深松至 ４０ ｃｍ 深度后ꎬ用
旋耕机将磷肥均匀旋耕混合于土壤 ０~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ
采用人工分层施肥机将全部氮肥按处理分别条施

入不同深度土层ꎬ进行机械起垄覆膜ꎮ 各氮肥施用

深度处理氮肥施用量(以纯 Ｎ 计)均为 ２２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ各处理磷肥 ( Ｐ ２ Ｏ５ ) 施用量均为 １２０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ氮肥和磷肥分别为尿素(Ｎ≥４６.４％ꎬ陕西陕化

化肥股份有限公司)和过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５≥１２％ꎬ云南

云天化股份有限公司)ꎬ所有肥料均为基施ꎬ生育期

内不进行追肥和灌溉ꎬ其他田间管理与当地农户保

持一致ꎮ
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图 １　 ２０２１ 年试验期间试验地日降雨量和日均气温

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１

表 １　 试验地播前土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

０~２０ １.０２ １１.８３ ０.９８ ３９.２５ ０.６９ ２０.４７ ２２.４０ １０９.０１ ８.３

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤取样　 ２０２２ 年玉米收获后次日ꎬ在各小

区内用直径为 ５ ｃｍ 的土钻按“Ｓ”型 ５ 点取土法进

行取样ꎬ取样深度分别为 ０~１０、１０~ ２０、２０ ~ ３０、３０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ同小区取样点土样同层混合ꎬ作为 １ 次

重复(约 ５００ ｇ)ꎬ每个小区重复 ３ 次ꎬ样品剔除石块

及动植物残体等杂质后ꎬ放在阴凉通风处自然风

干ꎬ再粉碎、过筛ꎬ备测土壤养分ꎮ
１.３.２　 土壤养分测算 　 土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重

铬酸钾外加热法ꎬ全氮(ＴＮ)采用凯氏定氮法ꎬ碱解

氮(ＡＮ)采用碱解扩散法ꎬ速效磷(ＡＰ)采用钼锑抗

比色法ꎬ速效钾(ＡＫ)采用火焰光度法测定ꎻ并利用

土壤有机碳和全氮的比值计算土壤 Ｃ / Ｎꎮ
１.３.３　 土壤贮水量计算 　 在玉米播前和收获后每

隔 ２０ ｃｍ 土层取一个土样ꎬ采用烘干法测定 ０ ~ ２００
ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ取样位置为大、小垄间及玉米

株间 ３ 个位置ꎬ取平均值ꎬ并用公式(１)进行播前和

收获后贮水量(Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅꎬＳＷＣꎬｍｍ)的计算:
ＳＷＣ ＝ ｈ × ｐ × ｂ × １０ (１)

式中ꎬｈ 为土层深度(ｃｍ)ꎬｐ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬ
ｂ 为土壤水分重量百分数ꎮ
１.３.４　 农田全生育期耗水量计算 　 根据作物播前

和收获后土壤贮水量计算全生育期耗水量(Ｅｖａｐｏ￣
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＥＴꎬｍｍ):

ＥＴ ＝ Ｗ１ － Ｗ２ ＋ Ｐ (２)

式中ꎬＷ１为播前土壤贮水量(ｍｍ)ꎬＷ２为收获期土壤

贮水量(ｍｍ)ꎬＰ 为生育期降水量(ｍｍ)ꎮ
１.３.５　 作物水分利用效率计算 　 结合农田生育期

耗水量、作物经济产量计算作物水分利用效率

(Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２):
ＷＵＥ ＝ Ｙｇｒａｉｎ / ＥＴ (３)

式中ꎬＹｇｒａｉｎ为作物籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＴ 为农田

耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.３.６　 干物质积累量、产量测定　 分别于玉米播后

３０、４５、６５、８５、１０５、１３５ ｄ 和 １６０ ｄ 在各小区随机选

取 ５ 株玉米进行干物质积累量的测定ꎻ收获期ꎬ每个

小区选取 ４ 行有代表性的玉米ꎬ每行随机收获 １０ 株

进行单株生物量的测定ꎮ 玉米穗自然风干(籽粒含

水量≤１４％)后进行单株籽粒产量(穗行数、行粒数

和百粒重)的测定ꎬ将单株籽粒产量和生物量分别

折算为公顷经济产量和生物产量ꎮ
１.３.７　 收获指数计算 　 根据生物产量和经济产量

计算作物收获指数(Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬＨＩ):
ＨＩ ＝ Ｙｇｒａｉｎ / Ｙｂｉｏｍａｓｓ (４)

式中ꎬＹｇｒａｉｎ为作物籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＹｂｉｏｍａｓｓ为作

物生物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.８　 氮肥利用效率、氮肥农学利用效率和氮肥偏

生产力计算　 根据作物收获后土壤氮肥吸收量计算

氮肥利用效率 (Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＮＵＥꎬ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１):
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ＮＵＥ ＝ １００％ × (ＮＦ － Ｎ０) / ＦＮ (５)
式中ꎬＮＦ 表示施氮处理氮吸收量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＮ０ 表

示不施氮处理氮吸收量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＦＮ 表示施氮量

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
根据作物产量及施氮量计算氮肥农学利用效

率(Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＮＡＥꎬｋｇ􀅰ｋｇ－１):
ＮＡＥ ＝ １００％ × (ＧＹＮＦ － ＧＹＮ０) / ＦＮ (６)

式中ꎬＧＹＮＦ 表示施氮处理经济产量 (ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ
ＧＹＮ０ 表示不施氮处理经济产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＦＮ 表示

施氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
根据施氮处理作物产量和施氮量计算氮肥偏

生产 力 ( Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰꎬ ｋｇ 􀅰
ｋｇ－１):

ＮＰＰ ＝ ＧＹＮＦ / ＦＮ (７)
式中ꎬＧＹＮＦ 表示施氮处理经济产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＦＮ

表示施氮量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 进行数据处理ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２２ 进

行绘图ꎬＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行显著性差异分析、单因

素方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和相关性分析等ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤有机碳、全氮及 Ｃ / Ｎ 的影响

连续 ２ 年氮肥深施后ꎬ各处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土

壤 ＳＯＣ 含量随土层深度的增加逐渐减小(图 ２)ꎬ各
处理大小均表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５>Ｎ０ꎮ 在不同土

层ꎬ各施肥深度处理间差异有所不同ꎬ除 ０ ~ １０ ｃｍ
土层ꎬＤ２５ 在其余土层土壤 ＳＯＣ 含量均显著高于 Ｄ５

处理ꎬ平均提高 １５.１２％(Ｐ<０.０５)ꎻＤ１５ 处理仅在 １０
~２０ ｃｍ 和 ３０~４０ ｃｍ 土层分别较 Ｄ５ 显著(Ｐ<０.０５)
提高 ８.２９％和 １５.８２％ꎻＤ２５ 在各土层均略高于 Ｄ１５
处理ꎬ但两者之间差异不显著ꎮ

各处理 ＴＮ 含量均随着土层的加深逐渐减小ꎮ
各施肥深度处理间差异随土层加深逐渐增大ꎬ０ ~ １０
ｃｍ 土层ꎬＤ５ 处理 ＴＮ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｄ２５
和 Ｄ１５ 处理ꎬ分别提高 １.３１％和 １.５３％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬＤ１５ 处理最高ꎬ分别较 Ｄ２５ 和 Ｄ５ 提高 １.８８％
和 ２.７１％(Ｐ<０.０５)ꎻ随着土层加深ꎬ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层

和 ３０~４０ ｃｍ 土层ꎬＴＮ 含量均表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５ꎬ
Ｄ２５ 较 Ｄ５ 分别显著提高 ４.４６％和４.０２％(Ｐ<０.０５)ꎮ

与 ＳＯＣ 变化趋势类似ꎬ各施肥深度处理间土壤

Ｃ / Ｎ 在各土层均表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５ꎬ除 ０ ~ １０ ｃｍ
土层外ꎬＤ２５ 和 Ｄ１５ 处理在其余土层均显著(Ｐ <
０.０５) 高于 Ｄ５ 处理ꎬ 分别平均提高 １１. ９８％ 和

８.８７％ꎻＤ２５ 处理 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ / Ｎ 较 Ｄ１５
显著提高 ４.６０％(Ｐ<０.０５)ꎬ其余土层两处理间无显

著差异ꎮ
２.２　 不同处理对土壤速效养分的影响

２０２２ 年玉米收获后ꎬ各施肥处理 ０~４０ ｃｍ 土层

土壤碱解氮含量随着土层的加深逐渐降低(图 ３)ꎮ
施肥深度对土壤碱解氮的影响在不同土层有所不

同ꎬ表层(０~１０ ｃｍ)施肥深度处理表现为 Ｄ５>Ｄ１５>
Ｄ２５ꎬ随着土层加深ꎬ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层则表现为

Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５ꎬ且 Ｄ２５ 处理在 ２０~３０ ｃｍ 土层较 Ｄ１５
和 Ｄ５ 分别显著提高 ５.６７％和 ３.２１％(Ｐ<０.０５)ꎬ其
余土层各处理间均无显著差异ꎮ

　 　 注:图中误差棒为标准误差ꎬ柱上不同字母表示相同测定指标处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下图同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ.

图 ２　 不同施肥深度处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有机碳、全氮含量及 Ｃ / Ｎ(２０２２ 年)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２２)
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　 　 各处理土壤速效磷含量随土层深度增加显著

降低ꎬ深层(２０ ~ ４０ ｃｍ)较表层(０ ~ ２０ ｃｍ)降幅达

６０.７２％~７４.９０％ꎮ 各施肥深度对土壤速效磷含量

的影响有所不同ꎬ随着土层加深ꎬ处理间差异逐渐

增大ꎬ在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＤ２５ 和 Ｄ１５ 处理均显著(Ｐ
<０.０５)高于 Ｄ５ꎬ分别平均提高 ３０.４９％和 １９.８８％ꎮ

玉米收获后各处理速效钾含量基本维持在

８５.００~１４８.０７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ且随着土层加深逐渐降低

(图 ３)ꎮ 同碱解氮和速效磷相比ꎬ施肥深度对土壤

速效钾影响较大ꎬ１０ ~ ４０ ｃｍ 土层均表现为 Ｄ２５ >
Ｄ１５>Ｄ５ꎬ１０ ~ ４０ ｃｍ 各土层ꎬＤ２５ 较 Ｄ１５ 分别提高

４.２６％、２３.８８％(Ｐ<０.０５)和１０.８９％(Ｐ<０.０５)ꎬＤ２５
较 Ｄ５ 分别显著提高 ２１.４５％、２７.９４％和 １８.２９％(Ｐ<
０.０５)ꎬＤ１５ 处理仅在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层较 Ｄ５ 显著提

高 １６.４８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 不同处理对玉米干物质积累量的影响

玉米各处理干物质积累量均随生育进程的推

进呈“增大－降低－增大－降低”的双波峰趋势(图
４)ꎮ 在玉米生育前期(０~６５ ｄ)ꎬ各施肥深度处理均

表现为 Ｄ５>Ｄ１５>Ｄ２５ꎻ随着生育进程的推进ꎬＤ２５ 处

理逐渐增大ꎬ播后 １０５ ｄ ~收获ꎬＤ２５ 处理干物质积

累量均高于 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 处理ꎬ且差异逐渐增大ꎮ 播

后 １０５ ｄꎬ Ｄ２５ 较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 分别提高 ５. ２０％ 和

２２.４８％(Ｐ<０.０５)ꎬ播后 １３５ ｄ 分别提高 ７. ０７％和

２５.１６％(Ｐ<０.０５)ꎬ收获期(播后 １６０ ｄ)分别提高

７.３２％和 ２８.２７％(Ｐ<０.０５)ꎻＤ１５ 较 Ｄ５ 平均显著提

高 １７.６１％(Ｐ<０.０５)ꎬ说明适当增加施肥深度有利

于提高玉米生育期干物质积累量ꎮ

　 　 注:ＡＮ 表示碱解氮ꎬＡＰ 表示速效磷ꎬＡＫ 表示速效钾ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＮ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＰ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ＡＫ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ.
图 ３　 不同施肥深度处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤速效养分含量(２０２２ 年)

Ｆｉｇ.３　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２２)

　 　 注:图中误差棒为标准误差ꎬ柱中不同字母表示相同时间处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ(Ｐ<０.０５) .
图 ４　 不同施肥深度处理玉米干物质积累量动态变化(２０２２ 年)

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０２２)
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２.４　 不同处理对玉米生物产量、经济产量及收获指

数的影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ施肥深度对 ２ 个年份春玉米产量

均有显著影响ꎬ且随着施肥深度的增加各处理生物

产量和经济产量逐渐增大ꎬ表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５>
Ｎ０ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＤ２５ 处理较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 处理生物

产量 ２０２１ 年分别显著 (Ｐ < ０. ０５) 提高 ６. ４２％ 和

２７.２０％ꎬ２０２２ 年分别显著(Ｐ<０.０５)提高 ７.２１％和

２３.３８％ꎻＤ２５ 处理 ２０２１ 年经济产量较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 分

别显著(Ｐ<０.０５)提高 ８.９２％和 ３４.９３％ꎬ２０２２ 年分

别显著(Ｐ<０.０５)提高 ７.６１％和 ２９.８３％ꎻ各年份 Ｄ１５
处理产量也显著高于 Ｄ５ꎬ说明肥料适当深施有利于

提高春玉米产量ꎮ
与产量变化趋势类似ꎬ２ 个年份各处理收获指

数均随施肥深度的增加逐渐增大(表 ２)ꎬＤ２５ 分别

较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 平均提高 １.３１％和 ８.０２％(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｄ２５ 与 Ｄ１５ 间在各年份均无显著差异ꎮ
２.５　 不同处理对玉米收获期贮水量、生育期耗水量

及水分利用效率的影响

　 　 不同施肥深度对玉米收获后农田土壤水分含

量均有一定影响ꎬ各年份玉米收获期土壤贮水量均

随施肥深度的增加逐渐降低(表 ３)ꎬＤ２５ 和 Ｄ１５ 分

别较 Ｄ５ 处理平均显著(Ｐ < ０. ０５) 降低 １２. ３４％和

１０.３３％ꎬＤ２５ 仅较 Ｄ１５ 平均降低 １.８２％ꎬ两者之间

无显著差异ꎮ

　 　 生育期耗水量与贮水量变化趋势相反(表 ３)ꎬ
随着施肥深度的增加ꎬ各年份玉米生育期耗水量均

逐渐增大(图 ６)ꎬ表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５>Ｎ０ꎬ其中

Ｄ２５ 和 Ｄ１５ 处理均显著高于 Ｄ５(Ｐ<０.０５)ꎬ２０２１ 和

２０２２ 年分别平均提高 １７. ４１％和 １４. １２％ꎬＤ２５ 和

Ｄ１５ 处理间在各年份均无显著差异ꎮ

　 　 注:图中误差棒为标准误差ꎬ箱体中线、上 / 下限和宽度分别
代表中位数ꎬ上 / 下四分位数和数据波动程度ꎬ阴影部分代表 ９５％
置信区间ꎮ ∗∗表示极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅꎬ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓꎬ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎꎬ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄａｔａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ｐａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ. ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ( Ｐ <
０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ５　 施肥深度与玉米经济产量、生物产量的相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ

表 ２　 不同施肥深度处理下的玉米产量及收获指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
２０２１ ２０２２

经济产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
２０２１ ２０２２

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
２０２１ ２０２２

Ｎ０ １６.６７±０.９８ｄ １５.６９±０.９４ｄ ７.３２±０.７１ｄ ７.０６±０.６６ｃ ０.４４±０.０２ｃ ０.４５±０.０２ｃ
Ｄ５ ２１.３６±１.５３ｃ １８.９８±１.０９ｃ １０.０５±０.９７ｃ ９.０２±０.７１ｂ ０.４７±０.０１ｂ ０.４８±０.０１ｂ
Ｄ１５ ２５.５３±１.１２ｂ ２１.８１±１.０２ｂ １２.４５±０.７８ｂ １０.８９±０.９２ａ ０.４９±０.０１ａ ０.５０±０.０１ａ
Ｄ２５ ２７.１７±１.４７ａ ２３.４２±１.０６ａ １３.５６±１.０７ａ １１.７２±１.０１ａ ０.５０±０.０２ａ ０.５０±０.０２ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎬ同列不同字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ Ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同施肥深度处理下的玉米收获期贮水量、生育期耗水量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获期贮水量 / ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

２０２１ ２０２２

生育期耗水量 / ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

２０２１ ２０２２

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

２０２１ ２０２２
Ｎ０ ５７７.９７±１５.１５ａ ５０７.８１±１４.７４ａ ３０８.１０±１８.０７ｃ ２５６.６５±１６.３８ｃ ２３.７７±２.２７ｃ ２７.４９±２.６８ｃ
Ｄ５ ５３３.３４±２３.７５ａ ４７３.７７±２１.３２ｂ ３５２.７２±２０.８７ｂ ２９０.７０±２０.０６ｂ ２８.５±３.２４ｂ ３１.０４±３.４３ｂ
Ｄ１５ ４７５.４２±１９.７６ｂ ４３７.３７±１７.５７ｃ ４１０.６４±１５.８６ａ ３２７.０９±１７.４５ａ ３０.３３±１.４８ｂ ３３.２９±２.０３ａｂ
Ｄ２５ ４６８.４５±１８.０１ｂ ４２８.０５±１４.２２ｃ ４１７.６１±２３.６４ａ ３３６.４１±２６.９０ａ ３２.４６±１.０３ａ ３４.８３±２.０７ａ
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　 　 ２ 个试验年份各处理水分利用效率均随施肥深

度的增加而逐渐增大(图 ６)ꎬ其中 ２０２１ 年 Ｄ２５ 处理

均显著高于 Ｄ１５ 和 Ｄ５(Ｐ<０.０５)ꎬ分别提高 ７.０２％
和 １３.８９％ꎬ２０２２ 年 Ｄ２５ 处理较 Ｄ５ 显著(Ｐ<０.０５)
提高 １２.１９％ꎬ较 Ｄ１５ 提高 ４.６３％ꎻＤ１５ 与 Ｄ５ 处理间

在各年份均无显著差异ꎮ
２.６　 不同处理对氮肥利用效率、氮肥农学利用效率

及氮肥偏生产力的影响

　 　 不同施肥深度对玉米的氮肥利用效率影响有

所不同ꎬ随着施肥深度的增加ꎬ各年份氮肥利用效率

均逐渐增加(表 ４)ꎬ表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５ꎬ其中 ２０２１

图 ６　 施肥深度与作物生育期耗水量和
水分利用效率的相关关系

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

年 Ｄ２５ 较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 分别显著 ( Ｐ < ０. ０５) 提高

２５.６６％和 １４３.２５％ꎬ２０２２ 年分别显著(Ｐ<０.０５)提高

２６.３７％和 １４９.４３％ꎮ 与 Ｄ５ 相比ꎬＤ１５ 两年平均显

著提高 ９５.４８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
与氮肥利用效率变化趋势相似ꎬ增加氮肥施用

深度可以显著提高氮肥农学利用效率ꎬ表现为 Ｄ２５>
Ｄ１５>Ｄ５(表 ４)ꎬ且 ２ 个试验年份均以 Ｄ２５ 处理最

高ꎮ Ｄ２５ 处理 ２０２１ 年分别较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 显著(Ｐ<
０.０５)提高 ２３.０７％和 １１１.９６％ꎬ２０２２ 年分别显著(Ｐ
<０.０５)提高 ２４.９５％和 １４７.６５％ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ各年份氮肥偏生产力均随施肥深

度的增加逐渐增大ꎬ表现为 Ｄ２５>Ｄ１５>Ｄ５ꎬ２ 个试验

年份 Ｄ２５ 和 Ｄ１５ 分别较 Ｄ５ 平均显著(Ｐ<０.０５)提

高 ３６. ７４％和 ２６. ７６％ꎬＤ２５ 较 Ｄ１５ 处理分别提高

８.８９％(Ｐ<０.０５)和 ６.６３％ꎮ

２.７　 各指标相关性

相关性研究结果表明(表 ５)ꎬ所有土壤养分指

标均与玉米生物产量和经济产量呈正相关关系ꎬ其
中 ＳＯＣ、Ｃ / Ｎ、速效钾呈显著正相关关系ꎬ土壤全氮

与玉米产量无显著相关性ꎻ各土壤养分对收获指数

和 ＷＵＥ 影响较小ꎬ仅土壤 Ｃ / Ｎ 与 ＷＵＥ 显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎻ同时ꎬ土壤养分指标中仅 ＳＯＣ 和 Ｃ / Ｎ 与

氮素利用相关指标 ＮＵＥ 和 ＮＡＥ 显著正相关ꎻ收获

期贮水量与玉米生物产量(Ｐ<０.０１)、经济产量(Ｐ<
０.０１)、收获指数(Ｐ<０.０５)、ＷＵＥ(Ｐ<０.０１)、ＮＵＥ(Ｐ<

表 ４　 不同施肥深度处理下的玉米氮肥利用效率、氮肥农学利用效率及氮肥偏生产力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥利用效率 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０２１ ２０２２

氮肥农学利用效率 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
２０２１ ２０２２

氮肥偏生产力 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
２０２１ ２０２２

Ｄ５ ３２.６５±１.０７ｃ ３０.９７±１.３５ｃ １２.４６±０.９６ｃ １０.０１±１.１３ｃ ４１.８８±１.７１ｃ ４０.１７±１.３５ｂ
Ｄ１５ ６３.２±１.９３ｂ ６１.１３±２.１１ｂ ２１.４６±０.３１ｂ １９.８４±０.５７ｂ ５１.８７±２.５９ｂ ５２.２２±２.２８ａ
Ｄ２５ ７９.４２±２.０７ａ ７７.２５±２.３８ａ ２６.４１±１.１５ａ ２４.７９±１.２４ａ ５６.４８±１.６２ａ ５５.６８±１.３９ａ

表 ５　 不同施肥深度处理下各土壤养分指标与玉米产量指标及水肥利用效率的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘｅｓꎬｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

速效钾
ＡＫ

速效磷
ＡＰ

碱解氮
ＡＮ

收获贮水量
ＳＷＳ

耗水量
ＥＴ

生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ０.６３∗∗ ０.３３ ０.７４∗∗ ０.５５∗ ０.２１ ０.５４∗ －０.９９∗∗ ０.９１∗∗

经济产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ０.５４∗ ０.１８ ０.６９∗∗ ０.４８∗ ０.１０ ０.４７ －０.９５∗∗ ０.９０∗∗

收获指数 ＨＩ ０.１１ －０.２７ ０.３３ ０.１４ －０.２２ ０.１３ －０.５０∗ ０.５７∗

水分利用效率 ＷＵＥ ０.４７ ０.１１ ０.６５∗∗ ０.４５ ０.０４ ０.４５ －０.９０∗∗ ０.８２∗∗

氮肥利用效率 ＮＵＥ ０.５７∗∗ ０.２７ ０.６９∗∗ ０.５０ ０.１９ ０.４５ －０.９１∗∗ ０.８５∗∗

氮肥农学效率 ＮＡＥ ０.５８∗ ０.２９ ０.７０∗∗ ０.５１∗ ０.２１ ０.４６ －０.９１∗∗ ０.８５∗∗

氮肥偏生产力 ＮＰＰ ０.４８ ０.１９ ０.６２∗ ０.３８ ０.０６ ０.３４ －０.９３∗∗ ０.８４∗∗

　 　 注:表中数据表示相关系数ꎬ∗和∗∗分别表示相关性达到 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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０.０５)、ＮＡＥ(Ｐ<０.０５)和 ＮＰＰ(Ｐ<０.０５)均具有显著

负相关关系ꎬ而生育期耗水量则与这些指标均显著

正相关ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 氮肥深施对农田土壤养分含量的影响

氮肥是生产上影响作物生长最主要的因子之

一ꎬ作物产量的提高与氮肥施用息息相关ꎮ 近年来

氮肥施用不当带来的负面影响日趋严重ꎬ如何合理

施用氮肥以促进农田可持续发展成为热点研究内

容ꎬ而通过增加氮肥施用深度改善农田土壤养分状

况是其中的重要方向ꎮ 有研究表明ꎬ氮肥深施是增

加土壤养分含量和减少氮肥损失和的重要技术措

施[１４]ꎮ 适当增加施肥深度比常规覆土施肥处理具

有更高的养分利用效率和土壤养分含量[１５]ꎮ 本研

究表明玉米收获后ꎬＤ２５ 处理农田土壤碱解氮含量

均高于其他施氮深度处理ꎬ其较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 处理分

别提高 ３.４６％和 １.５８％(图 ３)ꎮ 丁相鹏等[１０]也得出

类似结果ꎮ 这可能是因为在施用深度递增的情况

下ꎬ氮肥的挥发损失会逐渐变少ꎬ同时土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ

的淋溶也会减少[１６]ꎮ 而 Ｃｈｅｎ 等[１７] 在陕西关中平

原进行的夏玉米不同施肥深度试验表明ꎬ施氮 １５
ｃｍ 深度处理农田土壤碱解氮含量均高于其他施氮

深度处理ꎮ 其结果与本研究存在差异ꎬ一方面可能

是因为不同地区降水、灌溉条件差异影响了土壤氮

素的分布土层ꎻ另一方面可能是作物播种时间不一

致引起土壤微生物活性和根系酶代谢活性不同造

成的ꎮ 尽管不同研究土壤氮素最大值分布土层有

所不同ꎬ但深施处理氮素含量均较常规浅施处理有

所提升ꎬ可见适当增加氮肥施用深度有利于根层土

壤氮肥的保持和利用ꎮ 土壤磷、钾参与并影响作物

的多种生长和生理进程ꎬ而速效磷和速效钾含量被

广泛用于评估土壤供磷和供钾能力[１８]ꎮ 前人研究

表明ꎬ改变施肥深度显著影响土壤速效磷和速效钾

在土壤中的含量和分布情况[１９]ꎮ Ｌｉｕ 等[２０] 研究发

现ꎬ施肥深度增至 １６ ｃｍ 可以有效提高土壤速效磷

和速效钾含量ꎬ同时提高不同土层根系活力ꎬ促进

冬小麦生长ꎮ 本研究中ꎬＤ１５ 和 Ｄ２５ 处理显著增加

了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤速效磷和速效钾含量ꎬ并且施

氮 ２５ ｃｍ 深度处理高于其他处理ꎮ 这可能是因为施

肥深度增加促进了磷和钾在土壤深层分布ꎬ同时降

低了土壤中这两种元素的流动和挥发损耗ꎻ且氮肥

深施提高了土壤微生物活性ꎬ促进作物对速效磷和

速效钾的吸收ꎬ进而形成明显的养分分布层次

性[２１]ꎮ 由此可见ꎬ施氮 ２５ ｃｍ 深度处理更有利于改

善速效磷和速效钾在土壤剖面的分布ꎬ土壤速效钾

含量与玉米产量显著正相关也进一步支撑了此结

论(表 ５)ꎮ
西北旱地土壤养分供应能力差ꎬ与实现作物增

产目标之间的矛盾日益增加ꎮ 提高土壤有机碳

(ＳＯＣ)含量是改善该地区土壤理化性状、提高作物

产量的重要途径[２２]ꎮ 前人研究指出ꎬ氮肥深施可以

显著提高土壤有机碳的含量ꎬ同时降低土壤有机碳

的降解速率[２３]ꎮ 本研究表明ꎬ随着施肥深度的增

加ꎬ土壤 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量逐渐增加ꎬ
且 ２５ ｃｍ 深施处理高于常规浅施及其他施肥深度处

理(图 ２)ꎬ这可能是因为氮肥深施会增加作物的生

物量和归还到土壤中的有机物量ꎬ进而提升 ＳＯＣ 的

累积[１４]ꎮ 樊代佳等[２４] 在湖北省武穴市的研究表

明ꎬ与传统表施和深施 ２０ ｃｍ 处理相比ꎬ氮肥深施

１０ ｃｍ 处理土壤有机碳含量最高ꎬ提高土壤肥力和

作物产量的效果也最佳ꎮ 其影响有机碳的最佳施

肥深度与本研究不同ꎬ可能是两地的气候条件和成

土过程差异造成的ꎮ
３.２　 氮肥深施对农田玉米干物质积累量及产量的

影响

　 　 不少研究表明ꎬ氮肥深施能通过改善土壤养分

状况和土壤结构促进作物生长ꎬ最终实现增产增

收[２５－２６]ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７]研究发现ꎬ深施氮肥能够增加

玉米穗数以及穗粒数ꎬ从而提高玉米产量及收获指

数ꎮ 本研究也发现ꎬ随着施肥深度的增加ꎬ玉米生

物产量及经济产量均逐渐增加ꎬＤ２５ 处理增产效果

最佳(图 ５ꎬ表 ２)ꎮ 这可能是因为氮肥深施后氮素

以气态形式的损失量减少ꎬ保证了玉米生育中后期

氮素供给ꎬ促进了植株的生殖生长ꎬ同时有利于花

后植株氮素向籽粒转移ꎬ从而实现增产[１１]ꎮ 本研究

还发现各处理玉米干物质积累量均随施肥深度的

增加呈逐渐增大趋势ꎬ这与 Ｑｉａｎｇ 等[２８] 的研究结果

基本一致ꎬ可能是相比于浅施ꎬ氮肥深施可提高玉

米根层土壤养分含量ꎬ促进根系对养分和水分的吸

收利用ꎬ提高植株光合能力ꎬ进而增加地上部干物

质积累量[２９]ꎮ
３.３ 　 氮肥深施对农田耗水量及水分利用效率的

影响

　 　 优化施肥深度有利于作物根系生长ꎬ进而提高

作物吸收和利用水分的能力[３０－３２]ꎮ 前人研究表明ꎬ
旱作农田土壤贮水量同时受降雨量和作物根系对

水分吸收利用情况的影响[３３]ꎮ 而改变施肥深度能

显著影响作物根系吸收利用水分能力进而影响作

物耗水量[３４]ꎮ 本研究发现ꎬ随着施肥深度的增加ꎬ
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玉米生育期耗水量逐渐增加ꎬ收获期土壤贮水量逐

渐降低ꎬＤ２５ 和 Ｄ１５ 处理贮水量均显著低于 Ｄ５(表
３)ꎮ 这可能是因为氮肥深施可有效提高作物的叶

面积指数和蒸腾速率[１８]ꎬ与 ５ ｃｍ 施肥深度处理相

比ꎬ１５ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 氮肥深施处理玉米生育中后期

的干物质积累量较有所增加(图 ４)ꎬ生物产量和经

济产量显著提高(表 ２)ꎬ而农田耗水量与玉米产量

显著正相关(表 ５)ꎬ故氮肥深施处理农田耗水量显

著增加ꎬ同时收获期土壤贮水量降低[３５]ꎮ 本研究还

表明ꎬ优化施肥深度可以改善作物水分利用状况ꎬ
随着施肥深度的增加ꎬ春玉米水分利用效率逐渐增

大ꎬＤ２５ 较 Ｄ１５ 和 Ｄ５ 处理 ２ 年平均显著提高 ５.８５％
和 １３.０６％(图 ６)ꎮ 这与 Ｗｕ 等[２６] 在半湿润易旱区

的研究结果一致ꎬ可能是因为深施氮肥可以一定程

度上缓解水分的空间错位问题ꎬ减少水分的无效蒸

发ꎬ促进了作物对深层土壤水分的利用[３６－３７]ꎻ此外ꎬ
地膜覆盖措施也可以有效收集和利用雨水ꎬ防止径

流和保持土壤湿度ꎬ从而提高作物产量及水分利用

效率[３８]ꎮ 本研究还发现春玉米水分利用效率与收

获期土壤贮水量极显著负相关ꎬ与农田耗水量极显

著正相关(表 ５)ꎬ进一步印证了此结论ꎮ

４　 结　 论

与常规施氮深度处理(Ｄ５ 和 Ｄ１５)相比ꎬ氮肥

２５ ｃｍ 深施处理(Ｄ２５)提高了覆膜农田 ０~４０ ｃｍ 土

层有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、碱解氮(ＡＮ)、速效磷

(ＡＰ)和速效钾(ＡＫ)等土壤养分含量ꎻ可促进玉米

吸收利用土壤水分和养分ꎬ提高春玉米水分利用效

率和整个生育期干物质积累量ꎬ显著增加玉米产量

并提高氮肥利用效率ꎮ 因此ꎬ氮肥 ２５ ｃｍ 深施模式

是优化西北旱作区春玉米施肥方式、提高农田水肥

利用率和农业可持续发展的重要措施ꎮ
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