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覆膜和控 /缓释肥互作对春玉米生长与氮素利用的影响
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摘要: 在陕西渭北旱塬地区永寿和长武试验站分别布设田间试验,研究地膜覆盖和控 /缓释肥互作对玉米生长和氮

素吸收利用的影响。 设置了 2 种栽培方式(双垄沟覆膜、平作)和 3 种肥料类型(尿素、包膜控释肥和尿素配施双氰

胺硝化抑制剂(DCD)缓释肥),共 6 个处理。 通过对比分析不同处理春玉米叶面积指数(LAI)、干物质累积量、产
量和氮素利用效率,评价不同互作方式对春玉米生长的影响。 结果表明:覆膜可提高玉米产量 14郾 0% ~ 34郾 2% ,减
少土壤氮素的淋失,并且增加了 0 ~ 40 cm 土壤硝态氮含量,氮素利用效率和氮肥利用效率高于平作处理 9郾 5% ~
23郾 7% 。 覆膜条件下,尿素基施处理的叶面积衰减速率分别高于包膜控释肥处理和尿素加施 DCD 处理 42郾 0% ~
51郾 6% 和 55郾 4% ~ 66郾 3% ,开花期到成熟期干物质积累速率分别低于包膜控释肥处理和尿素加施 DCD 处理

112郾 7% ~ 155郾 2% 和 30郾 3% ~ 44郾 7% 。 控 /缓释肥延缓了覆膜条件下春玉米叶片的衰老速率和衰老时间,加快了

玉米生育后期干物质积累速率,营养器官氮素转运量和转运效率均高于尿素基施处理 4郾 2% ~ 78郾 1% ,并且氮素吸

收效率和氮肥利用效率高于尿素基施处理 6郾 6% ~ 24郾 2% 。 因此,覆膜和控 /缓释肥互作可以在一定程度上缓解覆

膜条件下春玉米生长的早衰现象,促进玉米生长发育,提高氮肥利用效率,可以作为渭北旱塬春玉米增产的一项有

效措施。
关键词: 春玉米; 早衰; 覆膜; 控 /缓释肥; 氮素吸收利用; 渭北旱塬

中图分类号: S158; S513 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2019)08鄄0321鄄10

收稿日期: 2019 01 14摇 修回日期: 2019 02 14
基金项目: 陕西省科技统筹创新工程计划项目(2016KTZDNY03 06)、黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室开放基金项目

(A314021402 1611)、西北农林科技大学人才专项(千人计划项目)和高等学校学科创新引智计划(111 计划)项目(B12007)
作者简介: 周翔(1993—),男,博士生,主要从事农业生态系统模拟研究,E鄄mail: zhouxiangnwafu@ 163. com
通信作者: 何建强(1977—),男,教授,博士生导师,主要从事农业生态系统模拟研究,E鄄mail: jianqiang_he@ nwsuaf. edu. cn

Influences of Interactions of Plastic Film Mulching and Controlled / Slow
Release Fertilizer on Growth and Nitrogen Utilization of Spring Maize

ZHOU Xiang1,2 摇 CHEN Shang1,2 摇 HE Chuan1,2 摇 XU Fang1,2 摇 FENG Hao2,3 摇 HE Jianqiang1,2

(1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid Areas, Ministry of Education,
Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2. Institute of Water鄄saving Agriculture in Arid Areas of China, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China
3. Institute of Water and Soil Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources,

Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: In order to study the effects of interactions of plastic film mulching and controlled / slow release
fertilizer on the growth and nitrogen utilization of spring maize, field experiments were conducted at two
sites in Yongshou and Changwu on the Weibei Dryland in Shaanxi Province in 2017. The experiments
included two cropping patterns (e. g. full plastic film mulching, M; flat planting, F), and three types of
nitrogen fertilizer (e. g. urea fertilizer, U; control release fertilizer, CU; slow release fertilizer, SU). A
total of six different treatments were involved consequently. Then the influences of different interactions
on the growth of spring maize were evaluated through comparisons of leaf area index (LAI), biomass
accumulation, grain yield and nitrogen utilization under different treatments. The results showed that
plastic film mulching could significantly increase spring maize yield by 14郾 0% ~ 34郾 2% compared with



the flat planting treatment. The plastic mulching treatment increased nitrogen content in the 0 ~ 40 cm
soil, reduced nitrogen leaching to deep soil layers, and increased nitrogen use efficiency by 9郾 5% ~
23郾 7% . Under plastics film mulching, the leaf area aging rate of urea鄄based treatment (U) was higher
than that of the coated controlled release fertilizer treatment (CU) and the urea added DCD treatment
(SU) by 42郾 0% ~ 51郾 6% and 55郾 4% ~ 66郾 3% , respectively. The dry matter accumulation rate of
urea鄄based treatment (U) from flowering to maturity was lower than that of the coated controlled release
fertilizer treatment (CU) and the urea added DCD treatment (SU) by 112郾 7% ~155郾 2% and 30郾 3% ~
44郾 7% , respectively. Under plastic film mulching, nitrogen transport amount and efficiency of vegetative
organs of the controlled / slow release fertilizer treatment were higher than that of the urea鄄based treatment
( U) by 4郾 2% ~ 78郾 1% , and the nitrogen absorption efficiency and nitrogen fertilizer utilization
efficiency were higher than the urea treatment (U) by 6郾 6% ~ 24郾 2% . Therefore, the interactions of
plastic film mulching and controlled / slow release fertilizer can alleviate premature aging of spring maize,
promote the growth, and increase the efficiency of nitrogen fertilizer utilization of spring maize to some
extent. Thus, the combination of plastic film mulching and controlled / slow release fertilizer can be used
as an effective measure to increase corn yield in the Weibei Dryland in Shaanxi Province.
Key words: spring maize; premature aging; plastic film mulching; controlled / slow release fertilizer;

nitrogen uptake and utilization; Weibei Dryland

0摇 引言

陕西渭北旱塬地处黄土高原南部半湿润易旱

区,年降水量在 500 ~ 650 mm,降雨主要集中在 7—
9 月。 降水不足、早春低温、土地贫瘠是限制渭北旱

塬玉米生产的重要原因[1]。 研究表明,使用地膜覆

盖、制定合理的施肥制度、增加种植密度、降低无效

蒸发等措施是改善玉米生产和提高水氮利用效率的

重要途径[2 - 3]。 覆膜具有明显的增温保墒效果,在
早春低温和干旱半干旱地区得到了广泛推广,使得

作物生产潜力得到极大发挥[4]。 但是,在覆膜条件

下,传统的尿素一次性基施的施肥方式,使得玉米前

期生长过快,而后期氮素供应不足,造成氮素供需错

位,肥料利用率降低[5 - 6]。 因此,改进覆膜条件下的

氮肥施用技术、提高氮肥利用效率,对渭北旱塬玉米

高产、高效和安全生产具有重要意义。
相关学者针对地膜覆盖条件下玉米生长和氮素

利用状况进行了系统的研究。 地膜覆盖和化肥有机

肥交互的情况下,可以显著提高春玉米的产量[1],
增加土壤呼吸和有机氮矿化,显著增加 0 ~ 100 cm
土层的 NO -

3 鄄N 累积[7 - 8]。 但是 LI 等[9] 研究表明,
生育期全程连续地膜覆盖会使作物生长前期土壤水

分和养分耗竭严重,后期出现脱水脱肥现象,导致减

产。 在渭北旱塬地区,地膜覆盖结合传统的尿素一

次性基施,使得玉米生育前期生长过快,后期土壤有

效氮积累降低,出现脱氮现象,影响植株生育后期氮

素的吸收和转运,从而降低氮素利用效率[6,10]。 同

时,地膜覆盖条件下种植玉米,后期追肥费时费力,
并且会对玉米植株产生一定程度的伤害[11],因此后

期追肥不是有效的解决方案。

近年来,控 /缓释肥的研发和应用成为解决上述

问题的有效途径。 控 /缓释肥通过包膜材料和抑制

硝化反应等方法,可以有效控制氮素的释放速率,促
进作物生育后期的氮素积累,促进氮素转运和分配,
提高作物产量和肥料利用效率[12]。 ZHAO 等[13] 研

究表明,作物对氮素吸收曲线与缓释肥的释放曲线

相对应,由此得到缓释肥能很好地满足作物生长所

需氮素的结论。 目前,对控 /缓释肥的研究大都集中

在不同肥料类型、尿素与缓释肥料掺混等单因素对

玉米生长、产量和氮素吸收利用的影响[9 - 10,14 - 15]。
周宝元等[16]研究不同耕作方式下控 /缓释肥对夏玉

米产量以及氮素利用的影响,得出条带深松耕作下,
控 /缓释肥施用的作物产量和氮素利用效率最高,也
由此证明种植方式能够显著影响不同类型肥料的施

用效果。
控 /缓释肥与覆膜、起垄等栽培方式结合,可以

较好地发挥技术之间的耦合效应,使得覆膜的效应

最大化[10]。 控 /缓释肥可以与地膜覆盖协同调控土

壤氮素供给[17 - 18],改善作物氮素积累条件和干物质

转移“源冶—“库冶过程的影响,对提高作物产量和水

氮利用效率具有重要意义[9,18 - 19]。
本文通过在陕西渭北旱塬地区开展不同栽培方

式和氮肥施用类型条件下春玉米生长大田试验,研
究地膜覆盖措施和控 /缓释肥互作对玉米生长和氮

素吸收利用的影响,以期进一步优化渭北旱塬地区

春玉米种植的高效水肥利用方案,揭示地膜覆盖和

控 /缓释肥互作的增产机制。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

大田试验于 2017 年在陕西省永寿县渡马镇
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(34毅42忆N,108毅8忆E,海拔 985 m)和中国科学院水利

部水土保持研究所长武黄土高原农业生态试验站

(35毅14忆N,107毅41忆E,海拔 1 220 m)两地进行。 永寿

试验站年平均气温 10郾 8益,多年平均降水量 580 mm

(主要集中在 7—9 月)。 长武试验站年平均气温

9郾 5益,多年平均降水量为 578 mm(主要集中在 7—
9 月)。 两个试验站土壤初始理化性质如表 1 所示,
2017 年春玉米生育期内逐日气温和降雨量如图1 所示。

表 1摇 永寿和长武试验站土壤初始理化性质

Tab. 1摇 Initial soil properties of experimental sites in Changwu and Yongshou

站点 土壤类型
容重 /

(g·cm - 3)

田间持水量 /

(cm3·cm - 3)

凋萎系数 /

(cm3·cm - 3)

有机碳质量比 /

(g·kg - 1)
pH 值

全氮质量比 /

(g·kg - 1)

碱解氮质量比 /

(g·kg - 1)
永寿 黑垆土 1郾 35 28郾 06 8郾 92 14郾 97 8郾 38 0郾 90 28郾 71
长武 黑垆土 1郾 29 27郾 24 7郾 30 16郾 50 8郾 12 0郾 86 26郾 66

摇 摇 注:田间持水量、凋萎系数和容重为 0 ~ 100 cm 土层平均值;pH 值、有机碳、全氮、碱解氮含量为 0 ~ 20 cm 土层平均值。

图 1摇 永寿和长武试验站 2017 年春玉米生育期内逐日气温和降雨量

Fig. 1摇 Daily temperature and precipitation during growing seasons of spring maize in Yongshou and Changwu in 2017
摇

1郾 2摇 试验设计

两个试验站玉米种植为雨养模式,无灌溉措施。
试验设置双垄沟全膜覆盖(M)和平作不覆膜(F)
2 种栽培方式,同时设置 3 种氮肥类型:尿素(U)、
包膜控释肥 ( CU)、 尿素和双氰胺硝化抑制剂

(DCD)配施(SU),总体施氮水平皆为本地推荐施氮

量225 kg / hm2,共 6 个处理,每个处理 3 个重复

(表 2)。 供试玉米为“先玉 335冶。 平作处理采用宽

窄行播种方式,宽行 60 cm,窄行 40 cm,株距 30 cm;
覆膜采用双垄沟全膜栽培方式,大垄宽 60 cm,小垄

宽 40 cm,株距 30 cm,播种密度为 67 000 株 / hm2。

供试玉米于每年 4 月底播种(人工点播),9 月中下

旬收获。
如表 2 所示,试验所用的肥料为尿素(含 N 大

于等于 46% )、包膜控释肥(含 N 40% ,史丹利公司

生产,由有机高分子材料作为包膜材料对颗粒尿素

进行包裹,氮素释放曲线为 S 型,属控释肥料,释放

期为 90 d)和双氰胺硝化抑制剂(用量一般是 10%
的施肥纯氮量,属缓释肥),磷肥为过磷酸钙 (含

P2O5大于等于 16% ),钾肥为硫酸钾(含 K2 O 大于

等于 50% ),肥料全部以一次性基施的方式施入,不
设置追肥处理。

表 2摇 春玉米不同栽培方式和不同氮肥类型施用试验处理

Tab. 2摇 Treatments of different cropping patterns and types of nitrogen fertilizer in spring maize experiment

处理编号 栽培方式 氮肥类型 施肥水平 / (kg·hm - 2)
MU
MCU
MSU

双垄沟覆膜

尿素 225(N)、150(P2O5)、90(K2O)

包膜控释肥 225(N)、150(P2O5)、90(K2O)

尿素 + DCD 225(N)、150(P2O5)、90(K2O)

FU
FCU
FSU

平作不覆膜

尿素 225(N)、150(P2O5)、90(K2O)

包膜控释肥 225(N)、150(P2O5)、90(K2O)

尿素 + DCD 225(N)、150(P2O5)、90(K2O)

1郾 3摇 试验测定项目和方法

1郾 3郾 1摇 土壤硝态氮累积量

玉米生育期内,用土钻法采集土样,每个小区随

机选取 3 个样点,每个土层混合采样,平作处理采样

分别是 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm、
80 ~ 100 cm,而全膜双垄沟的土壤采样则先取垄上
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土样(高垄 15 cm,低垄 10 cm),再取垄下 0 ~ 20 cm、
20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm、80 ~ 100 cm 处土

样。 永寿试验站在玉米苗期(47 d)、拔节期(69 d)、
开花期(85 d)、灌浆期(112 d)、收获期(150 d);长
武试验站在玉米拔节期(55 d)、开花期(84 d)、灌浆

期(119 d)、收获期(146 d)每个生育期采集土样一

次,每次取完土样用干燥法进行土壤含水率的测定。
采用 2 mol / L 氯化钾溶液浸提新鲜土样,浸提液用

连续流动分析仪(AUTO Analysis 芋型,德国 Bran
Luebbe 公司)测定,并根据各层土壤的容重换算成

土壤硝态氮累积量[20]

M = CHY
10 (1)

式中摇 M———土壤硝态氮累积量,kg / hm2

C———土壤硝态氮质量比,mg / kg
H———土层深度,cm
Y———土壤容重,g / cm3

1郾 3郾 2摇 叶面积、生物量、产量和植株氮素含量

永寿试验站在玉米苗期(47 d)、拔节期(69 d)、
开花期(85 d)、灌浆期(112 d)、收获期(150 d);长

图 2摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和氮肥类型处理对玉米叶面积指数的影响

Fig. 2摇 Effects of different cropping patterns and types of nitrogen fertilizer on leaf area index of spring maize
in Yongshou and Changwu

武试验站在玉米拔节期(55 d)、开花期(84 d)、灌浆

期(119 d)、收获期(146 d)每个生育期每个小区取

3 株玉米,测量叶面积。 并且在各个生育期每个小

区随机取样 3 株玉米,鲜样在 105益下杀青 30 min,
75益下干燥至质量恒定后测定干物质量。 植株样品

粉碎后,过 1 mm 筛,采用 H2SO4 H2O2法消煮,凯氏

定氮法测定茎秆和籽粒氮素含量。 在玉米成熟期各

小区随机选取 10 株玉米风干脱粒测定籽粒的总质

量,最终折算成含水率 14% 的产量,并折算成公顷

产量。
1郾 3郾 3摇 氮素吸收、转运及利用效率相关指标

春玉米生产过程中氮素吸收、转运和利用效率

相关的指标定义如下[21]:
植株氮素吸收量(kg / hm2)为植株氮素含量与

干物质量的乘积,营养器官氮素转移量(kg / hm2)为
开花期营养器官氮素吸收量与成熟期营养器官氮素

吸收量的差值,开花期后氮素吸收量(kg / hm2)为成

熟期氮素吸收总量与开花期营养器官氮素吸收量的

差值。
营养器官氮素转移率(% )为营养器官氮素转

移量与开花期营养器官氮素吸收量比值的百分数,
氮素吸收效率(kg / kg)为植株氮素累积量与施氮量

的比值,氮素利用效率(kg / kg)为籽粒产量与植株

氮素累积量的比值,氮肥利用效率(kg / kg)为籽粒

产量与施氮量的比值,氮素收获指数为籽粒氮素吸

收量与植株氮素吸收量的比值。
1郾 4摇 数据统计分析

试验数据采用 Excel 2010 进行整理汇总,使用

SPSS 19郾 0 对栽培方式和肥料类型两个因素进行显

著性方差分析(LSD,P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 覆膜和控 /缓释肥互作对叶面积指数的影响

随着生育期进程的推进,春玉米叶面积指数

(LAI)呈现先增大后减小的趋势(图 2)。 生育前

期,M 处 理 叶 面 积 指 数 高 于 F 处 理 38郾 4% ~
240郾 4% ,有显著性差异(P < 0郾 01),覆膜可以较好

促进玉米生育前期叶面积生长。 两个试验站 6 个处

理 LAI 的峰值没有显著性差异(P > 0郾 05),但是叶

面积衰减速率有显著性差异(P < 0郾 05)。 MU 处理

叶面积指数比其他 5 个处理提前产生衰减。 永寿试

验站,M 处理条件下,U 处理 LAI 衰减速率高于 CU
处理 和 SU 处 理 42郾 0% ~ 51郾 6% 和 55郾 4% ~
66郾 3% ,U 处理与 CU 和 SU 处理有显著性差异(P <
0郾 05),控 /缓释肥有效地减缓了 LAI 的衰减速率

(图 2a)。 但在长武试验站,M 处理条件下,不同肥

料类型的叶面积衰减速率没有显著性差异 (P >
0郾 05),但是与尿素基施相比控 /缓释肥延缓了叶面
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积衰减的时间,并且长武试验站玉米收获期的 LAI
在 2郾 2 ~ 3郾 0 之间,保持较高的数值。 F 处理条件

下,U 处理叶面积指数衰减速率比 CU 处理快

27郾 2% ~ 42郾 0% ,比 SU 处理快 15郾 1% ~ 66郾 3% ,F
处理条件下 U 处理叶面积指数衰减速率显著快于

CU 处理和 SU 处理(P < 0郾 05)(图 2b)。
2郾 2摇 覆膜和控 /缓释肥互作对春玉米干物质累积的

影响

全生育期 M 处理干物质累积量与 F 处理相比

有显著的提高(P < 0郾 01)(图 3)。 在全生育期 M 处

理干物质累积量比 F 处理高 77郾 8% ~ 200郾 0% 。 M
处理条件下,成熟期 CU 处理干物质累积量高于 U
处理 10郾 7% ~ 19郾 7% ;成熟期 SU 处理干物质累积

量高于 U 处理 3郾 1% ~6郾 1% 。 控 /缓释肥基施和尿

素基施相比显著提高了成熟期玉米的干物质累积

量,且 SU 处理比 CU 处理更显著。 M 处理条件下,

开花期到成熟期 CU 处理干物质累积速率高于 U 处

理 112郾 7% ~ 155郾 2% ;开花期到成熟期 SU 处理干

物质累积速率高于 U 处理 30郾 3% ~ 44郾 7% ,U 处理

开花期到成熟期干物质累积速率显著低于 SU 和

CU 处理(P < 0郾 05)。 开花期及之前,控 /缓释肥基

施处理干物质累积量低于尿素基施处理,因此控 /缓
释肥基施对开花期到成熟期干物质累积速率有显著

促进作用。
如图 3 所示,F 处理条件下,除了永寿试验站

CU 处理成熟期干物质累积量高于 U 处理 15郾 8%
(P < 0郾 05),其他肥料类型对干物质累积量的影响

有差异但是并不显著(P > 0郾 05),F 处理条件下,CU
处理干物质累积量比 SU 处理高。 F 处理条件下,
CU 和 SU 处理干物质累积速率高于 U 处理 5郾 3% ~
19郾 2% ,控 /缓释肥基施对开花期到成熟期干物质累

积速率有促进作用,但是并不显著(P > 0郾 05)。

图 3摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和氮肥类型处理对地上部干物质累积量的影响

Fig. 3摇 Effects of different cropping patterns and types of nitrogen fertilizer on dry biomass accumulation of
maize in Yongshou and Changwu

摇

图 4摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和氮肥

类型处理对玉米产量的影响

Fig. 4摇 Effects of different cropping patterns and types
of nitrogen fertilizer on grain yield of spring maize in

Yongshou and Changwu

2郾 3摇 覆膜和控 /缓释肥互作对产量的影响

相同栽培方式下,U 处理产量与 CU 处理和 SU
处理有显著性差异(图 4,图中不同小写字母表示处

理间差异显著(P < 0郾 05))。 相同肥料类型条件下,
M 处理产量高出 F 处理 40郾 0% ~ 64郾 8% 。 永寿试

验站相同栽培方式, CU 处理产量高出 U 处理

14郾 0% ~ 34郾 2% ,长武试验站为 7郾 0% ~ 8郾 5% ;SU
处理产量高出 U 处理 8郾 5% ~ 19郾 9% ,长武试验站

为 5郾 6% ~ 6郾 6% 。 其中无论是 M 处理还是 F 处理

条件下,CU 处理产量都最高,SU 处理次之,且两种

肥料类型在 M 处理产量增长率更高,即 M 处理条件

下,控 /缓释肥对产量的提升作用更显著。
2郾 4摇 覆膜和控 /缓释肥互作对开花期前后氮素累积

及转运的影响

栽培方式相同的情况下,CU 和 SU 处理营养器

官向籽粒转运量和转运效率高于 U 处理 4郾 2% ~
78郾 1% ,CU 和 SU 处理与 U 处理相比提高了营养器

官向籽粒氮素转运量和转运效率(表 3)。 MCU 和

MSU 处理营养器官氮素转运量和转运效率最高。 M
处理条件下,控 /缓释肥处理高于尿素处理开花期后

氮素吸收量 43郾 6% ~ 54郾 7% 。 控 /缓释肥显著增加

了玉米生育后期氮素吸收量。 相同肥料类型处理

下,M 处理开花期后氮素吸收量大于 F 处理 12郾 3% ~
185郾 5% 。 相同肥料类型处理下,M 处理营养器官氮
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素转 运 量 和 转 运 效 率 大 于 F 处 理 21郾 7% ~
217郾 7% 。 覆膜显著提高营养器官氮素转运量、转运

效率和开花期后氮素吸收量。 由此可见,控 /缓释肥

和覆膜都有利于开花期后氮素吸收和营养器官氮素

向籽粒转移。

表 3摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和不同氮肥

类型处理对玉米开花期前后氮素累积和转运的影响

Tab. 3摇 Effects of different cropping patterns and different
types of nitrogen fertilizer on pre鄄 and post鄄flowering N
accumulation and remobilization of spring maize in

Yongshou and Changwu

站点 处理

开花期营养

器官含氮量 /

(kg·hm - 2)

开花期后氮

素吸收量 /

(kg·hm - 2)

营养器官

氮素转运量 /

(kg·hm - 2)

氮素转

运效率 /
%

MU 97郾 66c 24郾 33b 39郾 81b 45郾 43c

MCU 110郾 39ab 37郾 44a 55郾 96a 50郾 65b

永寿
MSU 99郾 05c 39郾 42a 56郾 41a 56郾 88a

FU 104郾 74bc 16郾 55bc 14郾 94d 14郾 30e

FCU 116郾 99a 15郾 93c 26郾 60c 22郾 71d

FSU 105郾 21bc 14郾 31c 25郾 79c 24郾 49d

MU 99郾 88c 32郾 02b 69郾 32a 69郾 37a

MCU 103郾 66bc 47郾 19a 72郾 26a 69郾 76a

长武
MSU 111郾 44b 45郾 99a 75郾 09a 67郾 41a

FU 105郾 74bc 28郾 51b 41郾 62d 39郾 37c

FCU 107郾 73bc 16郾 54c 54郾 10c 50郾 23b

FSU 119郾 63a 18郾 60c 61郾 71b 51郾 61b

摇 摇 注:表中数值为平均值( n = 3),同列不同字母表示差异显著

(P < 0郾 05),下同。

2郾 5摇 玉米收获期土壤硝态氮分布和累积

双垄沟覆膜条件下,由于玉米种植是先施肥再

起垄,导致大量的肥料堆积到垄上,并且覆膜显著增

加了有机氮的矿化[22 - 23],使垄上的硝态氮累积量很

高(图 5)。 在 M 处理条件下,U 处理垄上土层氮素

累积量高于 CU 和 SU 处理 44郾 2% ~ 106郾 4% ,U 处

理显著高于 CU 和 SU 处理(P < 0郾 05)。 控 /缓释肥

可以有效缓解覆膜条件下土壤氮素在表面“集聚冶,
并且垄上的氮素很难被玉米直接吸收利用。 如图 6
所示,相同肥料类型情况下,M 处理条件下,0 ~ 40 cm
土层的硝态氮含量所占 0 ~ 100 cm 土层硝态氮含量

比例高于 F 处理 7郾 0% ~ 303郾 5% ,有显著性差异

(P < 0郾 05)。 覆膜能够增加 0 ~ 40 cm 土层氮素所

占的比例,减少土壤氮素向更深土层淋失,显著提高

氮素利用效率和氮肥利用效率。
相同栽培条件下,U 处理收获期土壤氮素累积

量高于 CU 和 SU 处理 33郾 9% ~ 100郾 0% ,U 处理收

获期土壤氮素累积量显著高于 CU 和 SU 处理(P <
0郾 05),说明控 /释肥有利于作物吸收氮素,从而减

少土壤中硝态氮残留[14]。 而且 CU 和 SU 处理与 U

处理相比,U 处理的累积峰已经下移,说明控 /缓释肥

可以有效减缓硝态氮随下渗水的运移速度,并且使更

多的土壤硝态氮留在 0 ~40 cm 的土壤根层,提高氮素

吸收效率,降低其对深层地下水的污染潜势[23 -25]。

图 5摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和氮肥类型处理

对玉米收获期垄上和 0 ~100 cm 土层硝态氮累积量的影响

Fig. 5摇 Effects of different cropping patterns and types of
nitrogen fertilizer on NO -

3 鄄N accumulation amount at

ridge and 0 ~ 100 cm soil layer during post鄄harvest period
of spring maize in Yongshou and Changwu

摇

图 6摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和氮肥类型

处理对玉米收获期 0 ~ 100 cm 土层硝态氮分布的影响

Fig. 6摇 Effects of different cropping patterns and types of
nitrogen fertilizer on distribution of NO -

3 鄄N in 0 ~ 100 cm

soil layer during post鄄harvest period of spring maize
in Yongshou and Changwu

摇
2郾 6摇 覆膜和控 /缓释肥互作对氮肥利用效率的影响

M 处理条件下,CU 和 SU 处理成熟期氮素积累

量高于 U 处理 9郾 5% ~23郾 7% ,而在 F 处理条件下,
CU 和 SU 处理成熟期氮素积累量与 U 处理相比没

有显著差异(表 4)。 地膜覆盖条件下,控 /缓释肥显

著提高氮素累积量,与干物质累积量有相同趋势。
M 处理条件下,CU 和 SU 处理氮素吸收效率和氮肥

利用效率高于 U 处理 6郾 6% ~ 24郾 2% ,CU 和 SU 处

理氮素吸收效率和氮肥利用效率与 U 处理相比有

显著提高。 相同栽培方式条件下,不同肥料类型氮

623 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



收获指数没有显著差异。 F 处理条件下,CU 和 SU
处理氮素利用效率和氮肥利用效率高于 U 处理

5郾 6% ~54郾 0% 。 相同肥料类型条件下,除了永寿试

验站 U 处理,M 处理各种氮素吸收利用指标高于 F
处理 5郾 1% ~51郾 6% 。 双垄沟覆膜与平作处理相比

对各种氮素吸收利用指标都有显著提高。

表 4摇 永寿和长武试验站不同栽培方式和氮肥类型处理对玉米氮素吸收利用的影响

Tab. 4摇 Effects of different cropping patterns and different types of nitrogen fertilizer on nitrogen
uptake and use efficiency of spring maize in Yongshou and Changwu

站点 处理
成熟期氮素积累量 /

(kg·hm - 2)

氮素吸收效率 /

(kg·kg - 1)

氮素利用效率 /

(kg·kg - 1)

氮肥利用效率 /

(kg·kg - 1)
氮收获指数

MU 145郾 83e 0郾 66e 59郾 51a 39郾 55b 0郾 68b

MCU 180郾 35a 0郾 82a 54郾 75b 45郾 08a 0郾 71b

永寿
MSU 172郾 27b 0郾 77d 56郾 02a 42郾 90a 0郾 75a

FU 169郾 56bc 0郾 73bc 28郾 79d 20郾 91e 0郾 45d

FCU 177郾 76ab 0郾 75ab 42郾 75c 32郾 19c 0郾 47cd

FSU 165郾 61cd 0郾 71cd 40郾 74c 28郾 77d 0郾 50c

MU 177郾 48b 0郾 79b 75郾 69a 59郾 69b 0郾 83a

MCU 194郾 37a 0郾 87a 74郾 32a 64郾 19a 0郾 84a

长武
MSU 198郾 60a 0郾 88a 72郾 23a 63郾 65a 0郾 82a

FU 169郾 59bc 0郾 75bc 53郾 42c 40郾 23d 0郾 62c

FCU 159郾 00d 0郾 71d 60郾 96b 43郾 06c 0郾 66b

FSU 160郾 44cd 0郾 71cd 59郾 58b 42郾 50c 0郾 64bc

3摇 讨论

3郾 1摇 覆膜和控 /缓释肥互作对春玉米生长和产量的

影响

控 /缓释肥的作用在于缓慢释放养分,使得整个

生育期土壤中有足够的养分,增大玉米生育后期叶

面积指数及光合生产能力[26]。 本研究中,覆膜条件

下,CU 和 SU 处理与 U 处理相比,生育后期的叶面

积衰减速率明显放缓,干物质积累速率也有所提升。
M 处理条件下,尿素一次性基施使得玉米前期生长

速率过快,后期土壤有效氮含量降低,出现后期脱肥

现象,影响植株后期氮素吸收和向籽粒的转运,从而

降低了玉米氮肥利用率[27]。 本研究发现覆膜可显

著提高玉米的生物量和产量,其原因是控 /缓释肥导

致氮素后移,保证土壤氮素的供应,有效协调生育后

期氮素,增大了开花期以后叶片净光合速率和蒸腾

速率,促进光合同化物向籽粒进行转移[26,28 - 29]。 本

研究中玉米收获时,控 /缓释肥处理下玉米叶面积指

数还保持较高数值,籽粒还处于灌浆阶段,可以将玉

米收获期适当延后,更好地发挥控 /缓释肥对玉米产

量和干物质累积的促进作用。
3郾 2摇 覆膜和控 /缓释肥互作对玉米氮素转运和利用

的影响

作物氮素的吸收和转运是植株利用氮素的主要

形式,明确作物氮素吸收转运的动态过程是提高氮

肥利用效率的关键[28,30]。 氮肥后移较传统一次性

基施能延迟玉米植株氮素累积活跃的时间,使玉米

代谢酶活性保持较高水平[28],并且能显著提高玉米

植株氮素积累量,尤其是玉米生育后期的氮素积累

量[31]。 前人研究表明,控 /缓释氮肥在对作物生长

和产量方面与氮素后移相比有接近或显著增加的效

果[32]。 覆膜条件下,控 /缓释肥处理成熟期植株含

氮量较尿素基施处理提高 9郾 5% ~ 23郾 7% ,且开花

期后氮素吸收量控 /缓释肥处理高于尿素基施

43郾 6% ~ 54郾 7% 。 本研究中相同栽培方式下,不同

肥料类型的氮收获指数没有显著性差异,氮收获指

数是籽粒氮素吸收量和植株氮素吸收量的比值,因
为不同肥料类型的施氮量相同,即使尿素基施条件

下玉米出现氮素亏缺的情况,植株吸收到的土壤中

氮素会优先满足籽粒的氮素积累[33]。
控 /缓释肥处理既保持了较高的碳、氮运转

率,又避免生育后期叶片早衰,从而维持了生长中

后期叶片的高光合能力,为产量与氮肥利用效率

提高奠定了基础[34 - 35] 。 本研究中,相同种植条件

下,CU 和 SU 处理营养器官向籽粒转运量和转运

效率高于 U 处理 4郾 2% ~ 78郾 1% ,但是丁民伟

等[36]研究表明,施氮量是植株氮素累积量的决定

因素,花粒期追肥导致营养器官氮素转运量显著

降低。 这也说明,在光照和降雨充足的地区,控 /
缓释肥氮素后移效应可能不再显著,在本研究中

已经得到一部分验证,2017 年永寿和长武试验站

玉米生育期降雨量为 381郾 6 mm 和 481郾 3 mm,控 /
缓释肥的效应使永寿试验站的各个指标的响应程

度明显高于长武试验站。
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3郾 3摇 覆膜和控缓释肥互作对土壤氮素残留的影响

因为控 /缓释肥本身缓慢释放氮素,相比一次性

基施尿素降低了向深层次淋溶的风险[37],能够更多

地让作物吸收,因此收获后缓释肥处理土壤硝态氮

累积明显低于尿素处理[26],本研究结果表明,成熟

期 CU 和 SU 处理垄上和 0 ~ 100 cm 硝态氮累积量

明显低于 U 处理。 说明控 /缓释肥有利于作物对土

壤氮素的吸收,显著提高了玉米生育期的氮素吸收

效率[38],减少了土壤硝态氮的残留和土壤硝态氮的

无效损失[26,39]。 但是邵蕾等[40] 研究指出,控 /缓释

肥表层的氮素残留量显著增加,增加幅度为 6郾 4% ~
20郾 9% ,可能是因为区域气候、栽培方式和施肥量不

同对氮素残留的规律不同。

4摇 结论

(1)耕作方式上,与平作不覆膜相比,覆膜促进

春玉米生育前期叶片生长,显著提高地上部生物量

和产量。 覆膜处理下玉米各种氮素吸收利用指标都

有显著提高,且形成土壤表面氮素 “集聚冶, 0 ~
40 cm土层土壤氮素含量在 0 ~ 100 cm 土层占比增

加。
(2)与控 /缓释肥处理相比,尿素基施处理的春

玉米生育前期生长较快,其中覆膜条件下尿素基施

处理土壤氮素消耗加剧,生育后期出现一定程度的

脱氮,干物质积累速率显著低于其他 5 个处理,植株

衰老提前。
(3)覆膜条件下,控 /缓释肥有效减缓叶面积衰

减速率和衰减时间,提高渭北旱塬春玉米产量和生

育后期干物质积累速率。 与尿素基施相比,控 /缓释

肥显著提高玉米生育后期氮素转运和吸收,覆膜和

控 /缓释肥互作有效地缓解了覆膜尿素基施处理的

脱氮现象。
(4)控 /缓释肥显著促进玉米植株氮素的吸收

和利用,减少土壤中硝态氮残留,降低其对深层地下

水的污染,缓解覆膜尿素基施处理土壤氮素的表面

“集聚冶现象。
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