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一次性施肥模式对覆膜夏玉米产量与氮素利用的影响
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摘要: 采用垄沟全降解膜覆盖种植,设置氮肥一次性根区穴施(N1)、一次性沟内条施(N2)、传统一次性全田撒施

(N3)以及不施肥对照处理(CK)4 种施肥方式,开展 2015—2016 年两年大田试验,探究垄沟全膜覆盖种植方式下

一次性施肥模式对夏玉米产量和干物质、氮素累积以及氮素吸收利用的影响。 结果表明,3 种一次性施肥处理模式

下,夏玉米秸秆、籽粒干物质量均高于 CK 处理,且 N1 处理下 2 年平均籽粒干物质量较 N3、N2 分别增加 14郾 75% 、
4郾 98% ;N1 处理下氮素吸收速率均高于 N2、N3 处理,在出苗 拔节期、拔节 大喇叭口期与 N2、N3 差异显著;夏玉米

成熟期氮素累积量从高到低依次为 N1、N2、N3,不同处理下夏玉米氮素阶段累积量变化趋势均表现为在拔节 大喇

叭口期、吐丝 灌浆期较多;N3、N2、N1 处理比 CK 对照 2 年平均增产 30郾 23% 、44郾 16% 、54郾 65% ,且一次性穴施

(N1)处理产量高于 N2、N3 处理,比 N3 处理 2 年平均增产 18郾 75% ;N1 处理下氮肥偏生产力 2 年平均值比 N2、N3
提高 7郾 28% 、18郾 75% ,氮肥表观利用率 2 年平均值比 N2、N3 提高 30郾 61% 、88郾 28% 。 垄沟全膜覆盖种植方式下,一
次性根区穴施(N1)有利于氮素在土壤耕作层的集中,提高夏玉米对氮素的利用效率,促进夏玉米干物质的累积和

产量的提高。 本研究可为干旱半干旱地区降解地膜全覆盖种植方式下有效施肥、减少氮肥污染以及提高肥料利用

效率等提供科学依据。
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Abstract: In order to reveal the effects of biodegradable film mulching with one鄄time fertilization on the
yield and nitrogen use efficiency of summer maize, a field experiment was carried out in 2015 and 2016.
Four treatments were designed, including one鄄time root zone fertilization ( N1 ), one鄄time furrow
fertilization (N2), one鄄time whole field fertilization (N3) and no fertilizer control treatment (CK). The
results showed that the straw dry matter and grain dry matter mass under the three kinds of one鄄time
fertilization treatments were all higher than that under CK control treatment, and the average grain dry
matter mass under N1 treatment was increased by 14郾 75% and 4郾 98% compared with that under N3 and
N2 respectively. The nitrogen absorption rate under N1 treatment was higher than that under N2 and N3
treatments, and there were significant differences between N2 and N3 during seedling stage to jointing
stage and jointing stage to big trumpet stage. The nitrogen accumulation in summer maize ripening stage
arranged from high to low was N1, N2 and N3. Compared with CK control, the yield under N3, N2 and
N1 treatments was increased by 30郾 23% , 44郾 16% and 54郾 65% on average, respectively, and the yield
under N1 treatment was higher than that under N2 and N3 treatments, and the average yield was



increased by 18郾 75% compared with that under N3 treatment. The average nitrogen fertilizer partial
productivity under N1 treatment was increased by 7郾 28% and 18郾 75% compared with that under N2 and
N3, respectively, and the average apparent nitrogen utilization rate under N1 was increased by 30郾 61%
and 88郾 28% compared with that under N2 and N3, respectively. Above all, one鄄time root zone
fertilization treatment (N1) was advantageous to the concentration of nitrogen in soil plough horizon,
which can improve the efficiency of nitrogen utilization in summer corn, and promote dry matter
accumulation and yield of summer maize. It can also provide scientific basis and theoretical value for
effective fertilization, reduction of nitrogen fertilizer pollution and improvement of fertilizer utilization
efficiency under the cultivation mode of fully covered plastic film degradation in arid and semi鄄arid areas.
Key words: summer maize; fertilization patter; yield; nitrogen use efficiency

0摇 引言

垄沟全覆盖栽培技术是我国干旱半干旱地区一

项重要的栽培技术[1 - 2]。 田间垄沟全覆盖地膜不仅

能减少土壤水分的无效蒸发损失,改变作物生长的

水、气、热、肥环境,促进产量的增加[3],而且还能利

用垄沟的坡度优势汇集降水,将无效降水转化为有

效降水,提高了作物对降水资源的利用效率[4]。
随着垄沟全覆盖机械相关技术的研究与发

展[5 - 8],垄沟全覆盖种植技术能够有效改善和解决

干旱地区水资源供应不足的问题,但在全覆膜条件

下施肥却成为新的问题。 为探索夏玉米一次性施肥

技术,前人做了相关试验与研究。 王宜伦等[9] 研究

发现,夏玉米苗期一次性开沟条施缓 /控释氮肥的植

株氮素累积量比常规 2 次施氮提高了 6% ~ 7% ,产
量提高了 3% ~ 4% 。 刘晓伟等[10] 研究发现,根区

一次性施氮的产量比常规施氮显著增产 24郾 5% 。
姜超强等[11]研究发现,一次性根区穴施尿素能够替

代当前的分次施肥,实现作物高产、稳产,对化学氮

肥减量施用、提高肥料利用率具有很大的潜力和空

间。 也有研究认为,在农业生产过程中,采用一次性

施肥方式会造成氮肥的利用效率低下,前期氮量供

应过多、后期氮素供应不足,对产量的提升效果并不

显著,再加上夏玉米生育期一般高温多雨,氮肥一次

性施入可能会造成挥发淋溶等损失[12 - 14]。 张美微

等[15]研究发现,在相同施氮量条件下,使用免耕深

松分层施肥技术的玉米干物质累积量、产量及氮肥

利用效率均显著高于传统施肥技术。 综上,只要施

肥深度合理、施肥位置得当、离作物根区位置适宜,
一次性施肥效果优于传统分次施肥,而采用氮肥一

次性全田撒施,不考虑作物与氮肥之间的吸收利用

关系,其效果低于传统分次施肥。 目前,很多研究都

采用缓释氮肥来达到一次性施肥的效果[16 - 18],虽然

可有效提高肥料利用率,但我国的缓控释肥发展尚

处于起步阶段,且成本较高,推广比较困难。 因此,
研究全膜垄沟覆盖下施用普通氮肥和一次性施肥模

式对发展地膜覆盖技术、提高夏玉米产量以及降低

后期追肥成本等具有重要意义。
本研究通过田间试验比较氮肥一次性根区穴施

(N1)、一次性沟内条施 ( N2)、一次性全田撒施

(N3)以及不施肥对照处理(CK)4 种施肥方式的效

果,研究垄沟全膜覆盖种植方式下一次性施肥模式

对夏玉米生长和氮素运移、累积以及夏玉米对氮素

吸收利用效率的影响,旨在为干旱半干旱地区地膜

覆盖条件下合理施肥、提高肥料利用效率和夏玉米

产量等提供理论依据。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2015 年 6—11 月和 2016 年 6—11 月在

西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实

验室的灌溉试验站进行。 试验站位于陕西杨凌

(108毅24忆E,34毅20忆N,海拔 521 m),多年平均蒸发量

为 1 510 mm 左右,年平均降水量约为 632 mm(主要

集中在 7—9 月),夏玉米生育期近 5 年平均降水量

为 301郾 9 mm,其中 2015 年和 2016 年夏玉米生育期

平均降水量分别为 283郾 9、299郾 0 mm。 试验地土壤

为中壤土,耕作层土壤容重为 1郾 35 g / cm3,田间土壤

持水率为 22郾 5% (质量含水率),0 ~ 40 cm 表层基础

土壤平均养分为:有机质质量比 11郾 23 g / kg、碱解氮

质量比 74郾 51 mg / kg、速效磷质量比 24郾 67 mg / kg、速
效钾质量比 133郾 20 mg / kg、全氮质量比 0郾 93 g / kg、
全磷质量比 0郾 60 g / kg、全钾质量比 14郾 0 g / kg、pH
值约为 7郾 8。
1郾 2摇 供试材料

2 年供试作物为夏玉米“漯单 9 号冶,该品种根

系发达、出苗率高,由河南金囤种业有限公司生产。
试验所用降解膜为环保型生物降解膜(杨凌瑞丰环

保科技有限公司生产),主要由 30% 淀粉、50% PCL
(聚已内酯) 及其他助剂组成,膜宽 100 cm、厚

0郾 008 cm,使用寿命较长,100 d 左右开始降解并出

现细小裂痕,可保障夏玉米整个生育期的覆盖效果。
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所用钾肥为农业用硫酸钾,氧化钾(K2O)质量分数

大于等于 51郾 0% ;供试磷肥为过磷酸钙,有效 P2O5

质量分数大于等于 16郾 0% ;供试氮肥为尿素,总氮

质量分数大于等于 46郾 4% ,肥料均在当地农资化肥

点购买。
1郾 3摇 试验设计

试验处理均采用连垄全降解膜覆盖,除了施肥

方式不同外,其他农业耕作措施均相同。 试验共设

置了 4 种不同的施肥方式,分别为:不施肥处理

(CK)、一次性根区穴施 ( N1)、一次性沟内条施

(N2)、一次性全田撒施(N3)。 每个处理 3 次重复,
随机区组排列。 小区面积 20 m2(4 m 伊5 m),南北走

向,小区内均起垄种植,垄高 25 cm,垄宽 60 cm,于
2015 年 6 月 18 日和 2016 年 6 月 17 日按照行间距

60 cm、株间距 28 cm 进行覆盖种植,每行 18 株夏玉

米,一共 6 行,共 108 株夏玉米,每平方米种植 6 株夏

玉米(用于产量计算),小区四周均设有保护行。 根据

当地多年施肥经验,肥料施用量为氮肥 180 kg / hm2、磷
肥 60 kg / hm2、钾肥 80 kg / hm2。

所有小区的磷肥、钾肥处理相同,均在起垄播种

前一次性均匀施入土壤表层,再经过耕整地后均匀

混于 0 ~ 40 cm 耕作层。 氮肥施用方法:CK 不作氮

肥处理;N3 处理的氮肥与磷肥、钾肥施入方法一致,
在播种前一次性全部施入土壤表层,每个小区施入

尿素 646郾 5 g;N2 处理在小区起垄后,在偏离沟中心

玉米种植行 12 cm 左右处人工开沟进行条施尿素,
条深 10 cm,每条施入尿素 107郾 5 g,一共施 6 条;N1
处理在小区起垄后,在对应种植玉米位置偏离

12 cm 处进行穴施尿素,穴深 10 cm,每穴施入尿素

6 g,一共 108 穴。 所有小区在种植施肥完成后再进

行垄沟全降解膜覆盖,薄膜四周用土压实,保护降解

膜以防风雨天气对降解膜的破坏。 出苗后及时放苗

和间苗,除了施肥方式与传统夏玉米种植方式不同

外,其他田间管理均与当地大田处理一致。
1郾 4摇 指标测定与方法

(1)夏玉米生育期

以全田 50% 的植株达到各生育时期标准的日

期为各生育时期的记载标准。 本试验夏玉米平均生

育期为:播种 出苗期 8 d,出苗 拔节期 24 d,拔节 大

喇叭口期 14 d,大喇叭口 吐丝期 14 d,吐丝 灌浆期

25 d,灌浆 成熟期 24 d,全生育期一共 109 d。
(2)夏玉米干物质量、含氮量

分别在夏玉米苗期、拔节期、大喇叭口期、吐丝

期、灌浆期以及成熟期采集夏玉米地上部样品,分为

叶、茎及果穗 3 部分存于档案袋,每个处理选 3 株,
称完鲜质量后放入干燥箱在 105益杀青 0郾 5 h,75益

恒温干燥至质量恒定,用电子天平称量干物质量。
所有植物样品均干燥后粉碎,并过 0郾 5 mm 筛,在阴

凉干燥处密闭保存,测量时,植物样品用 H2SO4 H2O2

消煮,并用流动分析仪测定各部分全氮含量并折算

植株含氮量。
(3)夏玉米籽粒含水率、产量

在夏玉米成熟期取具有代表性的果穗样品,手
工脱粒,取果穗中部籽粒,采用直接干燥法进行籽粒

含水率的测定,每个处理取 5 份样品,重复 3 次,以
平均值作为籽粒含水率。 成熟期每个小区收获内侧

4 行测产,根据质量均值法取有代表性的 12 穗样穗

进行自然风干、脱粒、称量,得到籽粒产量。
(4)夏玉米氮肥利用率计算

氮肥偏生产力(PFP,kg / kg)计算公式为

PFP = Y / N (1)
式中摇 Y———产量,kg / hm2

N———施氮量,kg / hm2

氮肥表观利用效率(AUE,kg / kg)计算公式为

AUE = (Ni - N0) / N (2)
式中摇 Ni———施肥区夏玉米氮素累积量,kg / hm2

N0———对照区夏玉米氮素累积量,kg / hm2

氮肥农学利用效率(NUE,kg / kg)计算公式为

NUE = (Yi - Y0) / N (3)
式中摇 Yi———施肥区夏玉米籽粒产量,kg / hm2

Y0———对照区夏玉米籽粒产量,kg / hm2

氮肥生理利用效率(NPE,% )计算公式为

NPE = (Yi - Y0) / (Ni - N0) 伊 100% (4)
1郾 5摇 数据处理

采用 Excel 2010 进行数据整理;采用 SPSS 19
进行试验数据统计分析,方差分析使用最小显著差

异( Least鄄significant difference, LSD) 法进行;采用

OriginPro 8郾 0 软件作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同施肥方式对夏玉米产量及构成因子的影响

表 1 为不同施肥处理对夏玉米产量及构成因子

的影响。 由表 1 可知,4 种处理下夏玉米 2 年平均

籽粒含水率处于 30郾 10% ~ 32郾 60%之间,N2、N1 处

理籽粒含水率较高,与 CK 差异显著(P < 0郾 05),N3
处理籽粒含水率略低于 N2、N1 处理,3 种施肥处理

间籽粒含水率差异不显著。 3 种一次性施肥模式

(N3、N2、N1)下的夏玉米平均产量、穗粒数和百粒

质量均高于 CK 对照处理,除了 N3 处理百粒质量与

CK 对照差异不显著外,其他差异均达到显著水平

(P < 0郾 05)。 N3、N2、N1 处理较 CK 对照 2 年平均

增产 30郾 23% 、44郾 16% 、54郾 65% ,穗粒数 2 年平均增
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加 25郾 21% 、32郾 06% 、39郾 42% ,百粒质量 2 年平均增

加 3郾 12% 、7郾 37% 、9郾 69% 。 3 种一次性施肥处理

中,一次性穴施(N1)处理产量高于 N2、N3 处理,与
N3 差异显著(P < 0郾 05),较 N3 处理 2 年平均增产

18郾 75% ,N1 与 N2 处理差异不显著。 综合而言,施
肥处理有助于夏玉米生长及产量的增加,垄沟全覆

盖条件下一次性穴施(N1)与一次性条施(N2)增产

幅度较为显著。

表 1摇 不同施肥处理对夏玉米产量及其构成因子的影响

Tab. 1摇 Effects of different fertilization treatments on yield and its components of summer maize

年份 处理 籽粒含水率 / % 穗粒数 百粒质量 / g 平均产量 / (kg·hm - 2) 增产率 / %
CK 30郾 10b 422郾 95c 27郾 56b 6 993郾 90c

2015
N3 31郾 02ab 529郾 56b 28郾 42ab 9 030郾 11b 29郾 11
N2 31郾 91a 558郾 53ab 29郾 59a 9 916郾 10a 41郾 78
N1 32郾 54a 589郾 68a 30郾 23a 10 695郾 57a 52郾 93
CK 30郾 17b 424郾 34c 27郾 64b 7 016郾 95c

2016
N3 31郾 22ab 540郾 51b 28郾 74ab 9 216郾 85b 31郾 35
N2 32郾 35a 579郾 13ab 29郾 83a 10 281郾 82ab 46郾 53
N1 32郾 60a 604郾 93a 30郾 75a 10 972郾 16a 56郾 37

摇 摇 注:同列不同小写字母表示处理间差异达显著水平(P < 0郾 05),下同。

2郾 2摇 不同施肥方式对干物质量的影响

图 1(图中不同小写字母表示处理间差异显著

(P < 0郾 05),下同)为不同施肥处理对夏玉米秸秆干

物质量、籽粒干物质量的影响。 由图 1 可知,3 种一

次性施肥处理下的夏玉米秸秆干物质量、籽粒干物

质量均高于 CK 对照处理,且差异显著(P < 0郾 05)。
N3、N2、N1 处理的 2 年平均秸秆干物质量较 CK 对

照增加了 14郾 40% 、14郾 07% 、15郾 30% ;2 年平均籽粒

干物质量较 CK 对照增加了 10郾 88% 、 21郾 20% 、
27郾 23% 。 在 3 种一次性施肥处理中,N3、N2、N1 处

理下的秸秆干物质量无显著差异,平均干物质量达

到了 6郾 47 ~ 6郾 54 t / hm2。 3 种一次性施肥处理下夏

玉米籽粒干物质量差异显著(P < 0郾 05),N3、N2、N1
处理 2 年平均籽粒干物质量分别为 9郾 89、10郾 81、
11郾 34 t / hm2,其中 N1 处理夏玉米籽粒干物质量累

积最多,2 年平均籽粒干物质量较 N3、N2 处理增加

了 14郾 75% 、4郾 98% 。 总的来说,3 种一次性施肥处

理均能促进夏玉米秸秆干物质量和籽粒干物质量的

累积,其中一次性穴施氮肥(N1)累积量最高,效果

更为显著。

图 1摇 不同处理对夏玉米秸秆干物质量和籽粒干物质量的影响

Fig. 1摇 Effect of different treatments on straw and grain dry matters of summer maize
摇

2郾 3摇 不同生育期植株氮素累积变化

表 2 为不同施肥处理对夏玉米不同生育期植株

体内氮素累积变化的影响。 由表 2 可知,3 种一次

性施肥方式下的夏玉米氮素累积量在不同生育期均

高于 CK 对照处理,其中成熟期氮素累积量差异最

大,N1、N2、N3 处理下 2 年氮素累积量较 CK 对照平

均增加 52郾 0% 、74郾 9% 、97郾 8% ,增加幅度大且差异

显著(P < 0郾 05)。 对 3 种一次性施肥方式而言,在
吐丝期之前,N1、N2 处理下的氮素累积量高于 N3

处理,2 年氮素累积量在吐丝期分别较 N3 处理提高

22郾 34% 、26郾 49% ,且差异显著(P < 0郾 05);N1 与 N2
处理之间差异不显著,在灌浆期后 N1 与 N2 处理之

间的差异才开始达到显著水平。 在成熟期,氮素累

积量从高到低依次为 N1、N2、N3,其中 N1 比 N2、N3
氮素累积量 2 年平均增加 30郾 2%和 11郾 9% 。
2郾 4摇 夏玉米氮素阶段累积量及阶段吸收速率

表 3 为不同施肥处理对夏玉米不同生育期 2 年

平均氮素阶段累积量、吸收速率的影响。由表 3 可
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表 2摇 夏玉米不同生育时期氮累积量的变化

Tab. 2摇 Effects of different treatments on N accumulation
at different growth stages of summer maize

kg / hm2

年份 处理 拔节期 大喇叭口期 吐丝期 灌浆期 成熟期

CK 11郾 43c 31郾 67c 40郾 71c 61郾 49d 71郾 19d

2015
N3 13郾 67b 46郾 52b 53郾 81b 80郾 36c 107郾 72c

N2 16郾 94a 54郾 38a 67郾 57a 95郾 15b 122郾 77b

N1 17郾 81a 56郾 06a 68郾 95a 102郾 47a 139郾 70a

CK 14郾 29c 32郾 19c 42郾 61c 63郾 59d 73郾 26d

2016
N3 17郾 49b 45郾 85b 67郾 27b 98郾 29c 111郾 84c

N2 21郾 95a 54郾 74a 80郾 56a 119郾 04b 129郾 95b

N1 22郾 63a 59郾 85a 84郾 20a 125郾 28a 146郾 15a

知,不同处理下夏玉米氮素阶段累积量变化趋势大

体相同,均表现为在拔节 大喇叭口期、吐丝 灌浆期

较多,出苗 拔节期、灌浆 成熟期次之,大喇叭口 吐

丝期最少的变化趋势。 以拔节 大喇叭口期为例,
N3、N2、N1 处理的夏玉米 2 年平均氮素阶段累积量

分别为 30郾 60、35郾 11、37郾 74 kg / hm2,均高于 CK 对

照处理下的 19郾 07 kg / hm2,且差异显著(P < 0郾 05),
但 4 种处理下氮素阶段累积量占总量比例却比较接

近,均处于 26郾 40% ~ 27郾 87% 之间,说明不同施肥

处理对夏玉米氮素阶段累积量影响较大,但对夏玉

米吸氮关键时期以及所占比例影响较小。 通过 N3、
N2、N1 处理下的全生育期氮素吸收速率可知,同等

量的氮肥,施入方式不同,夏玉米在不同生育期对氮

素的吸收速率不同,N1、N2 处理下的氮素阶段吸收

速率在灌浆期前均高于 N3 处理,且差异显著(P <
0郾 05),灌浆期 成熟期 N2 与 N3 处理差异不显著。
N1 处理下夏玉米氮素阶段吸收速率在出苗 拔节

期、拔节 大喇叭口期、大喇叭口 吐丝期与 N2 差异

不显著,而在吐丝 灌浆期、灌浆 成熟期与 N2 差异

显著(P < 0郾 05)。 说明不同施肥处理在前期对作物

的吸收速率影响较大,氮素在夏玉米根区的分布量

不同,穴施氮肥更容易向作物根区提供氮素。 而均

匀撒施,氮素分布太过分散,氮素大多处于作物根区

之外很难被作物所吸收利用,所以 N3 处理下的氮

表 3摇 夏玉米氮素阶段累积量及阶段吸收速率

Tab. 3摇 Accumulation and uptake rate of summer maize plant N at different growth stages

指标 处理
出苗 拔节

期

拔节 大喇叭

口期

大喇叭口 吐

丝期
吐丝 灌浆期 灌浆 成熟期 全生育期

CK 12郾 86c 19郾 07c 9郾 73c 20郾 87d 9郾 69c 72郾 23d

阶段累积量 / (kg·hm - 2)
N3 15郾 58b 30郾 60b 14郾 36b 28郾 79c 20郾 45b 109郾 78c

N2 19郾 45a 35郾 11a 19郾 51a 33郾 03b 19郾 26b 126郾 36b

N1 20郾 22a 37郾 74a 18郾 62a 37郾 30a 29郾 05a 142郾 93a

CK 17郾 80 26郾 40 13郾 48 28郾 90 13郾 42 100

占总量比例 / %
N3 14郾 19 27郾 87 13郾 08 26郾 22 18郾 63 100
N2 15郾 39 27郾 79 15郾 44 26郾 14 15郾 25 100
N1 14郾 15 26郾 40 13郾 03 26郾 10 20郾 33 100
CK 0郾 54c 1郾 36c 0郾 70c 0郾 83d 0郾 40c 0郾 71d

阶段吸收速率 / (kg·hm -2·d -1)
N3 0郾 65b 2郾 19b 1郾 03b 1郾 15c 0郾 85b 1郾 08c

N2 0郾 81a 2郾 51a 1郾 39a 1郾 32b 0郾 80b 1郾 24b

N1 0郾 84a 2郾 70a 1郾 33a 1郾 49a 1郾 21a 1郾 40a

素阶段吸收速率显著低于 N2、N1 处理。
2郾 5摇 植株茎叶果氮素累积量

图 2 为不同施肥处理对夏玉米茎叶果氮素累积

量的影响,由图 2 可知,随着夏玉米生育期的进行,
各处理下的夏玉米氮素累积量表现为逐渐增加的趋

势,其中在吐丝期夏玉米体内氮素主要累积于茎、叶
部位,其中叶片所占比例为 58郾 31% ~ 62郾 37% ,为
主要的氮素累积部位。 进入灌浆期后,夏玉米体内

氮素逐渐开始向果穗部位累积,最后在成熟期达到

最大,且氮素累积量在体内分布由大到小依次为:
果、叶、茎,果穗氮素累积占总量的比例为 67郾 68% ~
69郾 52% ,说明后期进入生殖生长阶段后,养分的累

积部位逐渐从叶片向果穗转移。 与 CK 对照相比,

N3、N2、N1 处理下的夏玉米各部位氮素累积量均显

著提高,且差异显著(P < 0郾 05)。 在 3 种一次性施

肥处理中,N1 处理下的茎叶果氮素累积高于 N2、N3
处理。 以灌浆期为例, N1 处理下茎氮素累积量比

N3、N2 分别提高了 3郾 96% 、17郾 42% ,叶氮素累积量

提高了 7郾 36% 、 26郾 59% , 果氮素累积量提高了

6郾 25% 、31郾 86% 。
2郾 6摇 不同施肥处理对夏玉米氮肥利用效率的影响

表 4 为不同施肥处理对夏玉米氮肥利用效率的

影响,由表 4 可知,3 种一次性施肥处理下 2 年氮肥

生理利用率无显著差异。 综合 2 年试验表明,N1 处

理下 的 夏 玉 米 氮 肥 农 学 利 用 率 最 高, 平 均 为

21郾 27 kg / kg,N2 处理次之,平均为 17郾 19 kg / kg,N3
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图 2摇 夏玉米各器官氮素累积与分配

Fig. 2摇 Accumulation and distribution of plant N in various organs
摇

处理下的氮肥农学利用率最低,平均为 11郾 77 kg / kg,且
3 种处理之间差异显著(P < 0郾 05)。 N1 处理下的氮

肥偏生产力、表观利用率也均高于 N2、N3 处理,其
中氮肥偏生产力 2 年平均值较 N2、N3 提高 7郾 28% 、
18郾 75% ;氮肥表观利用率 2 年平均值较 N2、N3 提

高 30郾 61% 、88郾 28% 。 可见,同等量施肥条件下,施
肥方式或者施肥区域不同,对夏玉米的氮肥利用效

率差异不同,一次性穴施氮肥更能有效地促进夏玉

米氮肥利用效率的提高。

表 4摇 不同施肥处理对夏玉米氮肥利用效率的影响

Tab. 4摇 Effects of different treatments on N fertilizer use
efficiency of summer maize

年份 处理

氮肥表观

利用率 /

(kg·kg - 1)

氮肥农学

利用率 /

(kg·kg - 1)

氮肥生理

利用率 /
%

氮肥偏生

产力 /

(kg·kg - 1)
N3 20郾 29c 11郾 31c 55郾 75ab 50郾 17c

2015 N2 28郾 65b 16郾 23b 56郾 66a 55郾 09b

N1 38郾 06a 20郾 56a 54郾 03b 59郾 42a

N3 21郾 43c 12郾 22c 57郾 03a 51郾 20c

2016 N2 31郾 49b 18郾 14b 57郾 59a 57郾 12b

N1 40郾 49a 21郾 97a 54郾 26b 60郾 96a

3摇 讨论

3郾 1摇 不同施肥方式对夏玉米氮素累积的影响

植株体内氮素含量的累积直接关系到氮肥利用

效率的高低,提高氮素累积量可促进作物正常生长

发育以及产量和品质的提高[19 - 21]。 姜超强等[11] 研

究发现,一次性根区穴施尿素提高了氮肥在耕层土

壤的集中度,降低了氮素释放速度,达到缓控释肥的

效果,其中一次性穴施的植株氮素累积量与传统追

肥的无显著差异。 葛均筑等[22] 研究发现,一次性施

肥显著降低了春玉米生育前期氮素累积量,生育中

后期玉米养分累积速率加快,成熟期氮素累积量差

异不显著。 本研究发现,3 种一次性施肥方式下的

夏玉米氮素累积量在不同生育期均高于 CK 对照处

理,其中一次性穴施处理下植株体内氮素累积量显著

高于条施和一次性撒施,与姜超强等[11]研究结论一致。
通过对夏玉米整个生育阶段氮素累积量和吸收

速率的研究发现,穴施下夏玉米氮素累积量和吸收

速率要显著高于条施、撒施,其中在吐丝 灌浆期、灌
浆 成熟期穴施与条施差异显著,这与葛均筑等[22]

的研究结论不一致,可能原因在于两地的降雨量和

种植方式不同,前人很多的研究都没有进行覆盖处

理,且降水量较大,这种情况下氮素的淋溶效果会增

大,氮素挥发和向深层渗漏量会增加,从而导致后期

氮素供应不足,穴施和条施与 CK 对照无显著差异。
本研究在垄沟全覆盖条件下进行,地膜在土壤表层

形成了一层分隔膜,将土壤耕作层水、气、热环境与

土壤表层环境分隔开,不仅可减少土壤水分无效蒸

发、氮素挥发,而且还能有效避免降雨直接对土壤氮

素进行淋溶损失。 特别是穴施和条施,水分汇集到

沟中会从种植行出苗破膜处流下去,间接减少了对

土壤氮素的冲刷和淋洗,而作物氮素累积量与根区

附近氮素的供应有很大的关系,穴施对作物根区提

供的氮素高于条施和撒施,因此在整个生育期不同

施肥区域对氮素的累积量产生不同影响。
本研究进一步对夏玉米不同部位的吸氮量做了

相关分析,吐丝期夏玉米体内氮素主要累积于茎、叶
两个 部 位, 其 中 叶 片 所 占 比 例 为 58郾 31% ~
62郾 37% ,为主要的氮素累积部位。 进入灌浆期后,
果穗 氮 素 累 积 量 占 总 量 的 比 例 为 67郾 68% ~
69郾 52% 。 其中拔节期至大喇叭口期和吐丝期至灌

浆中期是夏玉米两个氮素吸收关键时期,这与王宜

伦等[23]研究结论一致。 这说明随着夏玉米的生长

发育,生长中心不断转移,导致氮素分配中心分异,
也是导致器官养分含量和数量变化的主要原因。
3郾 2摇 不同施肥方式对夏玉米产量及氮肥利用效率

的影响

如何提高肥料利用率、促进作物产量的提高是

当前农业发展和环境保护迫切需要解决的问题[24]。
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一次性施肥相对传统分次施肥具有减少劳动投入、
提高生产效率的优势[25 - 27]。 孙旭东等[28] 研究发

现,一次性全田施撒尿素较不施氮相比可以显著提

高玉米产量,其中夏玉米郑单 958 和登海 605 一次

性施用尿素较 CK 处理 2 年平均增产 18郾 9% 和

19郾 4% 。 本研究发现,3 种一次性施肥模式下的夏

玉米产量、穗粒数和百粒质量均高于 CK 对照处理,
增产效果显著,其中一次性全田施撒处理下夏玉米

增产幅度(30郾 23% )略高于前人研究[28],这个差异

可能与种植方式和地区气候有一定的关系,但最终

增产效果一致。
姜超强等[11]研究发现,一次性根区穴施比一次

性条施夏玉米增产 9郾 8% ,得出优化施肥位置的根

区一次性施氮能够实现作物增产的结论。 本研究发

现,一次性穴施(N1)比一次性全田撒施(N3)处理

2 年平均增产 18郾 75% ,但与一次性条施(N2)处理

差异不显著。 这与前人结论不同,可能原因在于种

植方式的不同。 前人很多研究都是在田间土壤裸露

的情况下开展不同施肥的试验[11],且条施和穴施氮

肥的集中程度不一样将会造成氮肥与土壤接触面不

同,全田撒施下氮肥与土壤的接触面最大,其次是条

施氮肥,接触面最小的是穴施。 接触面越大,氮素稀

释释放的速率也就越高,后期对作物供应的氮素量

也就越少,从而导致作物对氮素的吸收量减少。 本

研究耕作层均采用连垄全覆盖种植方式,一次性条

施的氮肥和一次性穴施的氮肥均存在于偏离沟种植

中心 12 cm 处,且都属于根区施肥,氮肥利用效率较

高,虽然穴施产量高于条施,但产量差异未达到显著

水平。 此外,可能与施肥深度也有一定的关系,前人

很多研究的施肥深度在 12 cm 左右,也有研究采用

不同的深度[15,29],本试验施肥深度是在 10 cm 左右,
而夏玉米生长过程中根系不断生长,施肥位置太深

会造成前期根系吸氮困难,施肥太浅会导致后期氮

素供应不足。 使氮肥的释放范围与作物根系生长范

围耦合是提高氮肥利用效率,促进作物氮素吸收最

为理想的方式。 施肥深度与夏玉米根系生长的关

系、使氮素向深层迁移的速率与根系生长的速率一

致还需要更进一步的研究和探讨。
提高氮肥利用效率、探究最佳的施肥方式是目

前减少氮肥污染、保护环境亟待解决的主要问题。
有关研究结果表明一次性施肥氮肥表观利用率高达

49郾 8 g / kg[30];一次性穴施氮肥表观利用率可达

50郾 1 ~ 58郾 9 g / kg[18]。 本试验 N1、N2、N3 处理下氮

肥表观利用率 2 年平均值分别为 39郾 28、30郾 07、
20郾 86 kg / kg,低于前人的研究结果[11,30]。 可能原因

在于施肥量的不同,前人的结论均在施氮量为 240、
300 kg / hm2的高氮水平下获得,而本试验施氮水平

为 180 kg / hm2,为当地多年经验施肥量。 施肥量是

目前公认的影响肥料利用率的最主要因素,在一定

范围内提高氮肥施用量能有效提高作物产量和氮肥

利用效率,但众多的研究表明,避免过量施肥可以显

著提高肥料利用率。 依据报酬递减律,过量施用的

肥料不一定增产,且难以被作物吸收,也更容易损

失[24],因此,在不同的地区、不同的品种以及不同的

种植方式下,能够提高肥量利用效率,保证产量不降

低,氮肥污染最小的适宜施氮量需进一步研究。

4摇 结论

(1)采用一次性施肥模式对夏玉米干物质量的

大田试验表明,3 种一次性施肥处理模式下的夏玉

米秸秆干物质量、籽粒干物质量均高于 CK 对照处

理,N1 处理下夏玉米籽粒干物质量累积最多,2 年

平均籽粒干物质量较 N3、 N2 增加了 14郾 75% 、
4郾 98% 。

(2)在吐丝期之前,N1、N2 处理下的氮素累积

量高于 N3 处理,2 年氮素累积量在吐丝期分别比

N3 处理提高了 22郾 34% 、26郾 49% ;在成熟期,氮素

累积量从高到低依次为 N1、N2、N3,其中 N1 比 N2、
N3 氮素累积量 2 年平均增加 30郾 2% 和 11郾 9% ;N1
处理下氮素吸收速率均高于 N2、N3 处理,且在前期

的出苗 拔节期、拔节 大喇叭口期与 N2、N3 差异显

著;N1 处理下的茎、叶、果中氮素累积高于 N2、N3
处理。

(3)对产量和氮肥利用效率而言, N3、N2、N1
处理比 CK 对照 2 年平均增产 30郾 23% 、44郾 16% 、
54郾 65% ;3 种一次性施肥处理中,一次性穴施(N1)
处理产量高于 N2、N3 处理,比 N3 处理 2 年平均增

产 18郾 75% ;N1 处理下的夏玉米氮肥农学利用率最

高,N1 处理下氮肥偏生产力 2 年平均值较 N2、N3
提高 7郾 28% 、18郾 75% ,氮肥表观利用率 2 年平均值

较 N2、N3 提高 30郾 61% 、88郾 28% 。
(4)在垄沟全降解膜覆盖种植方式下,一次性

穴施(N1)有助于夏玉米产量的提高和干物质的累

积,同时能够有效改善氮素的释放环境,提高作物对

氮素的利用效率,可为干旱半干旱地区一次性施肥

提供参考依据。
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