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不同氮肥运筹对东北春玉米氮素吸收和
土壤氮素平衡的影响
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摘 要：在吉林省榆树市粮食高产示范区，以先玉 335 为试验材料，通过田间试验研究不同氮肥运筹对春玉米

的生长、产量及土壤氮素平衡的影响。结果表明，适宜氮肥运筹方式能显著提高玉米产量，施氮量 200 kg/hm2，全部用

作基肥不追肥(基追比 1颐0)处理前期氮素供应过量，导致氮素向子粒转运量减少，过多保留在营养体中，致使产量和

氮素利用效率相对其他处理较低；氮肥 1/5 基施，2/5 拔节期追施，2/5 大喇叭口期追施(基追比为 1颐2颐2)的处理有较高

的氮肥农学利用率、氮肥利用率和氮肥偏生产力。玉米生育期田间氮肥的表观损失主要由一次性过量施肥造成，增

大拔节后追肥比例增加了收获后土壤的无机氮残留。对氮肥的调控应结合作物养分不同阶段需求及土壤养分供应，

达到玉米高产和提高氮肥利用效率，减少氮肥损失对环境带来的危害。
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Abstract: The field experiments were conducted to investigate the effects of different nitrogen(N) application on

spring maize growth, grain yield and the change of soil N content in Yushu, Jilin province. The results showed that the

appropriate Nitrogen application can significantly increase grain yield, N 200 kg/ha at the ratio of 1 颐 0 (basal N and

topdressing N) treatment oversupply nitrogen at early growing season, cause to turn on the nitrogen was reduced. Ex-

cessively retained in the plant, the yield and nitrogen use efficiency is poorer than other treatments, N 200 kg/ha at the

ratio of 1 颐 2 颐 2 treatments obtain higher nitrogen agriculture utilization, nitrogen utilization efficiency and nitrogen

partial productivity. The reason of maize growth period in the field of the apparent nitrogen loss is one-time applying

fertilizer excessively, while high topdressing N rates after elongation stage also increase soil N residual after the har-

vest. So in order to achieve high maize yield and improve nitrogen use efficiency, nitrogen fertilizer control should be

combined with crop nutrient demand at different stages, soil nutrient supply, in order to reduce the harm by nitrogen

fertilizer losses to the environment.
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中国东北地区玉米种植面积占全国的 25.8%，

其中，吉林省玉米产量占全国的 13.0%[1]，吉林省玉

米产量对我国粮食安全至关重要。氮素是玉米需求

量最大的营养元素，合理的氮肥运筹是提高玉米产

量的措施之一[2，3]。鱼欢等对玉米不同施肥量及基追

比例的试验表明，氮肥后移能更好地满足玉米生长

后期的需要，从而使产量提高[4]。过量施氮不仅造成

玉米养分利用率下降，同时增加了向地下淋溶的风

险[5]。

目前，关于氮肥用量对玉米产量影响的研究较

多 [6～10]。叶东靖研究表明，玉米氮肥适宜用量为

180～240 kg/hm2。赵营等报道，在陕西省中低肥力田

块上，施氮对夏玉米子粒有显著增产作用，但随施氮

量的增加产量变化不大，氮肥利用率在 9.2%～

22.6%之间，随施氮量的增加而降低。王俊忠研究表

明，高产田夏玉米的推荐施氮量应控制在 300 kg/hm2

以内。这些研究大多是氮肥不同用量的产量效应和

氮素吸收利用方面，关于氮肥运筹方式对玉米产量、

氮肥吸收、转运及利用的研究较少。本研究在吉林省

黑土上进行氮肥运筹试验，研究氮肥施用的农学效

应、玉米对氮素的吸收及土壤氮素平衡，为吉林省春

玉米主产区氮肥合理施用、减肥增效和农田可持续

利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于吉林省榆树市粮食高产示范区进行，

春玉米生长季内≥10℃积温 3 139 ℃·d，无霜期 154 d，

降雨量 558 mm。供试玉米品种为先玉 335，供试

土壤为黑土，质地中壤，0～20 cm 土层土壤容重

1.35 g/cm3，有机质含量 25.7 g/kg，碱解氮 138.5 mg/kg，

速效磷 33.6 mg/kg，速效钾 169.3 mg/kg，pH 值 5.4。

试验设 6 个处理，分别为 N0，不施氮；N1颐0，氮肥

一次性基施；N1颐1，氮肥 1/2 基施，1/2 拔节期追施；

N1颐4，氮肥 1/5 基施，4/5 拔节期追施；N1颐2颐2，氮肥 1/5

基施，2/5 拔节期追施，2/5 大喇叭口期追施。3 次

重复，小区面积 40 m2，6 行区。各小区氮(除不施氮

处理)、磷、钾用量相同，分别为 N 200 kg/hm2、P2O5

75 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2，磷、钾肥全部作基肥。试验

用氮肥为尿素(含 N 46%)，磷肥为过磷酸钙(含 P2O5

46%)，钾肥为氯化钾(含 K2O 60%)。于 4 月 29 日播

种，种植密度为 6.0 万株 /hm2，9 月 30 日收获。

1.2 样品采集与测定

播种前和收获后在每小区取 0～30、31～60、

61～90 cm 土壤，取土后立即置于 -20℃冷冻保存。

样品解冻后称取 12 g 土样，用 0.01 mol/L CaCl2 溶液

浸提，震荡 1 h 过滤，用德国 Foss 型流动注射分析仪

测定土壤铵态氮和硝态氮含量。

于不同生育期采取 3～5 株植株样品，成熟期采

集的植株样品分为秸秆和子粒两部分。样品于

105℃杀青 30 min，于 80℃烘干至恒重，计算地上部

干物质量。样品粉碎后，采用凯氏定氮法测定全氮含

量。收获时取中间 4 行计产。

1.3 计算方法[11～14]

氮收获指数(NHI)= 子粒吸氮量 / 植株总吸氮量；

氮肥利用率(REN)=(施氮区地上部吸氮量 - 无

氮区地上部吸氮量)/ 施氮量×100%；

氮肥偏生产力(PEPN，kg/kg)= 施氮区子粒产量 /

施氮量；

氮肥农学利用率(AEN，kg/kg)=(施氮区子粒产

量- 无氮区子粒产量)/ 施氮量；

土壤氮素净矿化量 = 不施氮肥区作物吸氮量 +

不施氮肥区土壤残留无机氮 - 不施氮肥区土壤起

始无机氮；

土壤氮素表观损失量 = 生育期施氮量 + 土壤

起始无机氮 + 土壤氮素净矿化量 - 作物吸收氮 -

收获后土壤残留无机氮；

营养体转运量 = 抽雄期营养体养分吸收量 -

成熟期营养体养分吸收量；

运转率 =(抽雄期营养体氮积累量 - 成熟期营

养体氮积累量)/ 抽雄期营养体氮积累量×100%；

对子粒氮贡献率 =(抽雄期营养体氮积累量 -

成熟期营养体氮积累量)/ 成熟期子粒氮积累量×

100%。

试验数据用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS11.5

统计软件处理。

2 结果与分析

2.1 氮肥运筹对玉米产量及氮肥利用率的影响

由表 1 看出，各施氮处理玉米产量较不施氮处

理显著增加。不同氮肥运筹处理相比，N1颐1、N1颐4、N1颐2颐2
处理的产量均显著高于 N1颐0 处理，其中，N1颐2颐2 处理产

量最高，比一次性施氮肥产量增加了 2 665 kg/hm2，

说明施氮时间和施氮量上的后移有助于玉米产量的

增加。

与不施氮肥处理相比，施氮各处理均显著提高

了氮收获指数、氮肥利用率和氮肥农学利用率，表明

施用氮肥可促进植株对氮肥的吸收和利用。不同氮

肥运筹处理结果表明，随氮肥施用量和时间的后移，

氮收获指数及氮肥偏生产力有所提高，氮肥利用率

129王 蒙等：不同氮肥运筹对东北春玉米氮素吸收和土壤氮素平衡的影响6 期



2.2 氮肥运筹对玉米生长发育及养分吸收动态的

影响

在整个生育期内不同处理地上部干物质量积累

趋势基本相同，生育前期比较缓慢，拔节期(播种后

52 d)后干物质积累快速增加，灌浆期(106 d)后增幅

有所下降(图 1)。

玉米氮素积累量随生育期的变化各处理趋势基

本相同，苗期至拔节期氮素积累量较低，拔节期、大

喇叭口期和抽雄至灌浆期氮素积累量进入快速增长

阶段，灌浆期后又进入平稳阶段。各施氮处理氮素积

累量显著高于不施氮处理。不同氮肥运筹处理间相

比，N1颐1、N1颐4 和 N1颐2颐2 处理显著高于 N1颐0，其中，N1颐2颐2 处

理氮素积累量最高，拔节期至抽雄前期追施氮肥对

玉米获得高产具有重要意义(图 2)。

2.3 氮肥运筹对营养体氮素再分配及其对子粒氮

贡献率的影响

表 2 表明，不施氮处理玉米转运效率最高，对子

粒贡献率也最高，说明供氮不足使营养体氮素转运

增加。N1颐0 处理的转运效率和对子粒贡献率最低，说

明前期供应过量氮素导致氮素向子粒转运量减少，

过多保留在营养体中。N1颐1、N1颐4 和 N1颐2颐2 处理对子粒贡

献率保持在 52.1%～55.6%的稳定范围，说明在拔节

期后追施氮素有利于氮素再分配。
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及氮肥农学利用率显著提高。

N0 8 197 d 0.549 b

N1颐0 9 388 c 0.634 a 6.0 c 20.1 c 46.9 b

N1颐1 10 238 b 0.625 a 10.2 b 30.2 b 51.2 a

N1颐4 10 479 b 0.636 a 11.9 b 33.5 ab 52.8 a

N1颐2 颐2 10 862 a 0.651 a 13.3 a 35.1 a 54.3 a

注：表中不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平。

Note: Different letters mean significant difference at 5% level.

处 理

Treatment

产量(kg/hm2)

Yield

氮收获指数

NHI

氮肥农学利用率(%)

AEN

氮肥利用率(%)

REN

氮肥偏生产力(kg/kg)

PFPN

表 1 氮肥运筹对玉米产量及氮肥利用率的影响

Table 1 The effect of N application on maize yield and nitrogen utilization rate

图 1 氮肥运筹对玉米生育期地上部干物质量的影响

Fig.1 The effect of N application on maize dry matter

during growing season

图 2 氮肥运筹对玉米生育期氮素积累量的影响

Fig.2 The effect of N application on maize nitrogen

dynamic during growing season

N0 N1颐0 N1颐1 N1颐4 N1颐2颐2

转运量(kg/hm2) 36.3 49.3 53.2 53.8 56.2

转运效率(%) 43.4 37.0 39.8 38.5 38.8

对子粒的贡献率(%) 59.8 50.1 52.1 53.8 55.6

营养体氮素转运

N translocation from vegetative organs

氮肥处理 N fertilizer treatment

表 2 氮肥运筹对营养体氮素向子粒转运量及转运效率的影响

Table 2 The effect of N application on the N translocation amount and the translocation rate of maize
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2.4 氮肥运筹对土壤氮素平衡的影响

氮素平衡状况是田间和区域尺度上评估氮素表

观损失的有效方法[15，16]。氮素的表观损失是氮素输

入总量与作物吸收和土壤残留两项输出之差，即施

肥处理相对于不施肥处理氮素损失量。由于 0～

90 cm 是作物根系主要的活动层次[17]，本研究仅计算

0～90 cm 土层内氮素平衡用以评估玉米对氮肥的

利用状况。

施氮量

Nitrogen rate

起始氮

Starting nitrogen

矿化氮

Mineralized N

作物吸收氮

Crops absorb nitrogen

土壤残留氮

Soil residual nitrogen

土壤表观损失氮

The soil apparent loss of nitrogen

N0 0 61 119 149 30 2

N1颐0 200 61 119 160 59 161

N1颐1 200 61 119 172 67 141

N1颐4 200 61 119 178 75 127

N1颐2颐2 200 61 119 179 83 118

处 理

Treatment

氮素输入 Nitrogen input 氮素输出 Nitrogen output

表 3 氮肥运筹对土壤氮素平衡的影响

Table 3 The effect of N application on the soil N balance of maize kg/hm2

由表 3 可见，在氮素输入项中，氮肥的投入占主

要地位，占氮素总投入的 52.6%，是作物主要的氮素

来源。在氮素输出项中，N0、N1颐0、N1颐1、N1颐4 和 N1颐2颐2 处理

土壤氮素表观损失分别占盈余氮总量的 6.3% 、

73.2%、67.8%、62.9%和 58.7%，表明盈余的氮素主

要以损失的形式进入环境而非保留在土壤中，从而

增加了环境污染风险。氮肥运筹处理中，N1颐2颐2 的氮素

表观损失量最小，为 118 kg/hm2；N1颐0 的氮素表观损

失量最大，达 161 kg/hm2，表明在当前条件下，氮肥

后移能有效降低氮素表观损失，提高玉米植株氮肥

利用率，而一次性基施氮肥给环境造成很大的潜在

威胁。

3 结论与讨论

氮素是玉米生长最重要的营养元素之一，施用

氮肥对玉米有明显的增产效果。高强等[18]研究认为，

在春玉米的连作体系下，氮肥施用过量、一次性施肥

均会导致土壤中无机氮高残留，使休闲期间氮素损

失增加，易引起环境污染。钟旭华等[19]研究表明，控

制氮肥总用量，适当减少作物生长前期氮肥的供应，

增加后期氮肥用量，将氮肥后移能有效实现氮肥高

效利用的目的。本研究结果表明，不同氮肥运筹处理

间相比，N1颐0 处理的子粒产量、氮肥农学利用率及氮

肥利用率均最低；N1颐2颐2 处理比 N1颐0 处理子粒产量、氮

肥农学利用率及氮肥利用率分别提高了 1 474 kg/hm2、

7.3 kg/kg 和 15.0%，达显著水平。说明增加氮肥的追

施次数，将氮肥后移，对玉米增产及提高氮肥利用率

有显著效果。

Hocking[20]研究认为，营养体氮的再分配对子粒

品质有重要意义。何萍等[21]研究表明，不施氮或施氮

不足可能导致营养体氮素外运过多；施氮过量由于

营养体氮素代谢过旺，使运往子粒的氮素减少。在氮

素供应较好的条件下，营养体氮素再分配率和对子

粒氮贡献率越高，越有利于经济产量的形成[22]。玉米

在拔节期至大喇叭口期吸氮量最多，占 36.25%，吐

丝期至子粒成熟期占 30.5%。两次追施氮肥基本满

足春玉米重要生育期的氮素需求，氮肥后移有利于

玉米生育期内氮素平衡，使产量大幅度提高。

在等量氮肥条件下，不同肥素运筹处理中，一次

性基施处理土壤氮素表观损失量最大，达 161 kg/hm2，

其他 3 个处理的土壤氮素表观损失量维持在 118～

141 kg/hm2 范围内。由此可见，玉米生育期田间氮肥

表观损失主要来源于基肥，中、后期增大追肥比例增

加了收获后土壤的无机氮残留，这是由于玉米在生

育前期对氮素吸收较少，氮素易挥发和淋洗，对环境

造成一定威胁。拔节后追肥量的增加也增加了收获

后土壤无机氮的残留。因此，合理的基追比例，应以

达到作物养分吸收和土壤供求同步以及土壤无机氮

残留没有显著积累为宜。科学施用氮肥应根据作物

生长阶段需求特性和土壤供应状况确定氮肥基、追

施用量。对不同地区玉米合理氮肥基、追施用量还需

进一步研究。
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研究，但某些线虫如茎线虫和滑刃线虫中的某些种

是其他作物、苗木上的重要病原线虫[11～12]，应该对它

们的潜在危害提高警惕。
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