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不同水氮管理模式对玉米地土壤氮素和肥料氮素的影响
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摘要: 为了解决东北地区灌溉条件下水氮合理施用问题,以大田试验为基础,采用15N 同位素示踪技术,设置 3 个灌

水定额水平(W1:40 mm,W2:60 mm,W3:80 mm)和3 个施氮量水平(N1:180 kg / hm2,N2:240 kg / hm2,N3:300 kg / hm2),分析

比较了不同水氮管理模式对玉米地土壤氮素的吸收、土壤无机氮残留、土壤 作物氮平衡以及肥料氮去向的影响。
结果表明:随着施氮量的增加,0 ~ 100 cm 土层铵态氮、硝态氮的含量和累积量均呈现增加的趋势;提高灌水量可以

提高 60 ~ 100 cm 土层铵态氮累积量、80 ~ 100 cm 土层硝态氮累积量。 对土壤 作物氮平衡的研究表明,增加施氮量

可以提高土壤无机氮残留量和氮素盈余,而作物氮素吸收量随着施氮量的增加呈先增后减的趋势,氮素盈余量和

表观损失量随灌水量的增加表现为先降低后增加。 肥料氮累积量随着施氮量的增加呈先增后减的趋势,施氮量

300 kg / hm2时肥料氮累积量占比 21郾 27% ~ 31郾 23% ,肥料氮残留量和损失量所占比例均有所提高。 玉米植株氮素

中有 66郾 70% ~ 75郾 05%来自于对土壤氮的累积,随着施氮量的增加,玉米植株土壤氮素累积量呈先增后减的趋势。
综合不同水氮管理模式对玉米地土壤无机氮残留、土壤 作物氮平衡以及肥料氮去向的影响得出,灌水 60 mm、施氮

240 kg / hm2的水氮组合可保证肥料氮的充分利用,减少无机氮的残留和损失。
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Effects of Different Water and Nitrogen Managements on Soil Nitrogen
and Fertilizer Nitrogen in Maize Field
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Abstract: In order to solve the problem of rational application of water and nitrogen under irrigation
conditions in Northeast China, an experiment with three irrigation levels (W1:40 mm, W2:60 mm, W3:
80 mm) and three nitrogen levels (N1:180 kg / hm2, N2:240 kg / hm2, N3:300 kg / hm2) was carried out
in the field conditions with 15N isotope tracer technique. The results showed that the accumulations of
ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in the 0 ~ 100 cm soil layer was increased with the increase of
nitrogen application, so did the contents in the different layers. The ammonia nitrogen accumulation in
60 ~ 100 cm layer and the nitrate nitrogen accumulation in 80 ~ 100 cm layer were increased due to the
increase of irrigation amount. The soil inorganic nitrogen residue and nitrogen surplus were increased with
the increase of nitrogen application, however, the crop nitrogen absorption was decreased first and then
increased. The nitrogen surplus and apparent loss was decreased first and then increased with the
increase of irrigation water amount. The accumulation of fertilizer nitrogen was increased first and then
decreased with the increase of nitrogen application. The proportion of accumulated fertilizer nitrogen was
21郾 27% ~ 31郾 23% , and the proportion of residual fertilizer nitrogen and nitrogen loss were increased
when 300 kg / hm2 nitrogen was applied. As the nitrogen in maize plants, of which 66郾 70% ~ 75郾 05%



came from the accumulation of soil nitrogen. The accumulation of soil nitrogen in maize plants was
increased first and then decreased with the increase of nitrogen application. Combined with the effects of
different water and nitrogen management on inorganic nitrogen residue in maize soil, soil鄄crop nitrogen
balance and the fate fertilizer nitrogen, the water and nitrogen combination of 60 mm irrigation and
240 kg / hm2 nitrogen application can ensure the full utilization of fertilizer nitrogen and reduce the residue
and loss of inorganic nitrogen.
Key words: maize; water and nitrogen management; ammonia nitrogen; nitrate nitrogen; nitrogen

balance; isotope trace technology

0摇 引言

在农田系统中,施入土壤中的氮肥经过硝化和

脲酶作用后,转化为能够被作物吸收利用的铵态氮

和硝态氮,部分 NO -
3 盐和 NH +

4 盐经历淋洗、反硝

化、NH3挥发以及 NO -
2 的化学分解等途径从土壤中

损失,大部分将存在于土壤中,且主要为硝态氮。 一

季作物收获后,土壤中依然有氮存留,可以供下一季

作物吸收利用[1 - 2]。 现阶段作物增产方式主要是通

过增施氮肥和提高灌水量来实现,这往往导致肥料

氮的大量浪费和土壤中无机氮的大量残留,同时,肥
料氮和无机氮随灌水向深层土体淋失也将引发一系

列的环境问题[3 - 4]。 中国北方地区氮肥的当季利用

率仅为 30% ~ 35% [5],随着生育期的进行,土壤氮

素含量降低,作物氮素增加,土壤中减少的氮素量与

作物中增加的氮素量存在一定关系[6 - 7]。
已有的研究结果表明,高施氮处理玉米氮素累

积量高于低施氮处理,而中等施氮条件下植株氮素

累积量最高,氮肥利用率较高,高灌水更容易导致硝

态氮的淋失[8 - 9]。 隽英华等[10] 对东北地区春玉米

的研究指出,随着施氮量增加,氮肥农学利用率、氮
素吸收效率和氮素偏生产力均显著降低,氮盈余主

要以土壤残留为主。 张忠学等[11]利用15N 示踪技术

对玉米肥料氮的吸收利用进行了深入研究,发现籽

粒对于肥料氮的竞争能力大于叶和茎。
已有关于作物氮素的研究大多集中于产量和氮

素农学效率方面,只考虑单一变量对土壤无机氮残

留和土壤氮库盈亏的影响,而关于不同水氮配比对

土壤无机氮残留,特别是对于玉米地土壤 作物氮平

衡的研究很少。 本文在前人研究基础上,探究喷灌

条件下不同水氮用量对于东北黑土区玉米土壤无机

氮的残留特征和水氮两因素对于土壤 作物氮平衡

的影响,同时借助于15N 同位素示踪技术,研究肥料

氮在土壤中的残留和玉米植株中土壤氮素累积量及

其分配特征,并对肥料氮的去向进行系统的分析,以
期为东北地区玉米种植过程中水氮合理施用提供理

论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于2018 年4冥10 月在黑龙江省肇州县水利科

学试验站进行。 试验站位于 45毅17忆N、125毅35忆E,属大陆

性温寒带气候。 年降雨量在 400 ~ 500 mm 之间,平
均蒸发量 1 733 mm,有效积温 2 845益,无霜期

138 d,属于第一积温带,试验土壤为碳酸盐黑钙土。
试验区土壤质量田间持水率为 31郾 78% ,土壤 pH 值

为 6郾 4。 土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速
效磷、速效钾含量 (质量比) 分别为 28郾 20、1郾 41、
0郾 88、19郾 86、0郾 13、0郾 04、0郾 21 g / kg。
1郾 2摇 试验设计

试验设置灌水定额和施氮量 2 个因素。 灌水定额

设置 3 个水平:W1(40 mm)、W2(60 mm)、W3(80 mm)。
氮肥施用量设置 3 个水平为:N1(180 kg / hm2)、 N2
(240 kg / hm2)、N3(300 kg / hm2),磷肥和钾肥施用量

均为 90 kg / hm2,同时设置不施氮不灌水的对照

(CK)处理,共 10 个处理,每个处理 3 次重复,共 30
个小区。 各小区面积 104 m2(10郾 4 m 伊10 m)。 每公

顷保苗 67 500 株,各小区均采用 65 cm 小垄种植,每
小区 16 条垄,株距 23郾 0 cm。 保护区宽度为 5 m,保
护行宽度为 1 m,隔离带宽度为 1郾 3 m(即 2 条垄)。
于各小区正中心设置微区,微区采用长 2郾 0 m、宽
0郾 6 m、高 0郾 4 m 的铁皮框制成。 将铁皮框放到划出

的微区所在位置,外围垂直挖出 0郾 35 m,将铁皮框

套入土中,使其周围与土壤紧贴,铁皮框上方露出地

表 5 cm。
试验所用的肥料为尿素(氮质量分数 46% )、磷

酸二铵(氮质量分数 18% ,含磷质量分数 46% )和

硫酸钾(钾质量分数 58% ),施肥方式为撒施,不覆

膜,微区内施用的氮肥为丰度 10郾 22%的15N 标记的

尿素。 各处理的肥料施用量均是经过折算后的氮、
磷、钾元素的施用量,磷肥和钾肥全部作基肥施入,
氮肥 1 / 2 随底肥施入,剩余 1 / 2 在拔节期施入。 供

试玉米品种为“大龙 568冶。 试验于 2018 年 5 月 1
日播种,分别在拔节期、抽雄期灌水两次,各次灌水

定额比例为 1 颐 1,其中拔节期灌水是在施完拔节肥
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随后进行灌水,6 月 30 日追肥,撒施尿素,拔节期 7
月 1 日灌水,抽雄期 7 月 20 日灌水。

喷灌采用 5983 型摇臂式喷头(喷洒半径 9郾 0 ~
14郾 0 m,流量 0郾 74 ~ 1郾 02 m3 / h),喷头安装在长 1郾 5 m
的支管上。 灌水时将 4 个喷头分别布置在小区四角

上,逐一对各小区进行灌水。 为防止各小区之间发

生水分交换,调节喷头射程略微小于小区长度。 灌

溉所用水源为当地地下水,用管道末端的水表控制

灌水量。
1郾 3摇 观测内容及方法

1郾 3郾 1摇 植株含氮量

成熟期在微区取样,将植株沿地上部分取下,用
农用压缩喷雾器将植株冲洗干净,并将植株按不同

器官放入干燥箱中,105益下杀青 30 min 后,60益干

燥至恒定质量。 将干燥后的样品放置在干燥箱中冷

却,冷却后称量干物质量,将干燥后的样品用球磨机

磨碎,过 80 目筛后混匀,采用 H2SO4 H2O2消煮,取
消煮后的清液,采用德国 SEALAnalytical 公司生产

的 AutoAnalyzer 6芋型流动分析仪,测定成熟期植

株各器官含氮质量分数。
1郾 3郾 2摇 土壤含氮量及同位素测定

玉米收获后,在微区按“S冶形采集深度 100 cm
的土壤样品,取样分层为 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~
60 cm、60 ~ 80 cm 和 80 ~ 100 cm。 每层取 3 个平行

样,同层次混合。 将部分土样 105益 干燥至恒定质

量,并计算土壤容重及含水率,将干燥的土样磨碎后

用于测定土样中15N 丰度。 其余土壤样品用 2 mol / L
KCl 浸提,并使用 AA3 型连续流动分析仪 ( Seal
Analytical GmbH, 德国, 灵敏度 0郾 001 AUFS) 测定

土壤各层硝态氮、铵态氮、土壤全氮含量。
植株和土样同位素测定在东北农业大学农业农

村部水资源高效利用重点实验室完成,采用元素分

析仪(Flash 2000 HT 型,Thermo Fisher Scientific,美
国)和同位素质谱仪(DELTA V Advantage,Thermo
Fisher Scientific,美国)联用的方法测定收获后不同

土层土壤中的15N 丰度。
1郾 3郾 3摇 相关指标计算

植株氮素累积量计算公式为

NAA = DmNc (1)
式中摇 Dm———植株干物质量,g

Nc———植株含氮率

植株氮素来源于肥料氮素的百分比计算公式为

Ndff = (Np - Nc) / (Nf - Nc) 伊 100% (2)
植株氮素来源于土壤氮素的百分比计算公式为

Ndfs = 1 - Ndff (3)
式中摇 Np———微区内植株样品的15N 丰度

Nc———天然15N 丰度标准值(0郾 366 3% 15N)
Nf———15N 标记尿素中15N 丰度

植株中肥料氮素累积量为 Ndff与植株氮素累积

量的乘积。
植株中土壤氮素累积量为 Ndfs与植株氮素累积

量的乘积。
各层土壤的氮素总量按杜会英等[12] 的公式计

算,即
Ts = 籽VNs (4)

式中摇 Ts———各层土壤氮素总量,kg / hm2

籽———各层土壤容重,g / cm3

V———各层土壤体积,m3

Ns———各层土壤全氮质量比,g / kg
肥料氮土壤残留量(Nsoil)计算公式为

Nsoil = (Ne - Nc) / (Nf - Nc)Ts 伊 100% (5)
式中摇 Ne———微区中土壤样品的15N 丰度

肥料氮损失量为施氮量减去植株中肥料氮素累

积量和肥料氮土壤残留量。 参考巨晓棠等[13] 的方

法计算 0 ~ 100 cm 土层氮素平衡参数,土壤无机氮

残留量为土层厚度与土壤容重、土壤无机氮含量的

乘积除以 10,土壤氮素净矿化量为不施氮区作物吸

氮量与不施氮区土壤无机氮残留量的和减去不施氮

区土壤起始无机氮累积量,土壤氮素表观损失量为

施氮量、土壤起始无机氮累积量、土壤氮素净矿化量

三者之和减去作物吸氮量和土壤无机氮残留量,氮
素盈余量为氮素表观损失量与收获后土壤无机氮残

留量的和。
1郾 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 记录数据,SPSS 16郾 0
统计分析数据, LSD 法进行显著性检验。 采用

Microsoft Excel 2010 绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水氮管理对土壤无机氮含量的影响

2郾 1郾 1摇 对土壤剖面铵态氮含量的影响

如图 1 可知,玉米收获后,0 ~ 100 cm 土层铵态

氮质量比在 0郾 40 ~ 5郾 97 mg / kg 之间,随着土层加深

总体呈现先降低再升高再降低的趋势,由大到小依

次为 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、60 ~ 80 cm、40 ~ 60 cm、
80 ~ 100 cm。施氮处理的铵态氮含量高于 CK 处理,
其中 N3W1 处理 0 ~ 60 cm 土层的铵态氮含量最高,
N3W3 处理 60 ~ 100 cm 土层铵态氮含量最高。 相

同灌水量条件下,随着施氮量增加,各层土壤铵态氮

含量呈增加趋势,相同土层 N3 各处理较 CK 处理各

土层铵态氮含量分别提高了 84郾 82% ~ 385郾 77% ,
N2、N3 处理 0 ~ 40 cm 铵态氮含量较 CK 处理提高
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31郾 69% ~ 174郾 34% , N1、N2 各处理在 40 ~ 60 cm
的铵态氮含量接近,而当土层深度在 60 ~ 100 cm
时,N2、N1 较 CK 处理提高 115郾 01% ~ 377郾 93% 、
N3 较 CK 处理提高 246郾 40% ~ 786郾 33% ,说明高施

氮量能提升各层土壤铵态氮含量。 相同施氮量条件

下,0 ~ 60 cm 土层铵态氮含量随灌水量的增加而减

小,其中 0 ~ 40 cm 土层中施氮处理在 W2、W3 水平

下的含量较 W1 下降 13郾 52% ~ 41郾 47% ,而 W3 和

W2 水平下铵态氮含量接近;60 ~ 100 cm 土层的铵

态氮含量随灌水量增加出现增加的趋势, N2W3 处

理较 N2W1 处理在 60 ~ 80 cm、80 ~ 100 cm 土层的

铵态氮含量增幅最高,达到 27郾 56% 、65郾 23% 。

图 1摇 不同土层深度铵态氮质量比

Fig. 1摇 Ammonia nitrogen content in different soil layers
摇

图 2摇 不同土层深度硝态氮质量比

Fig. 2摇 Nitrate nitrogen content in different soil layers

2郾 1郾 2摇 对土壤剖面硝态氮含量的影响

如图 2 所示,玉米收获后,相同处理相同土层硝

态氮含量明显高于铵态氮。 与铵态氮含量变化趋势

相似,在 60 ~ 80 cm 土层中呈增加的趋势后,在 80 ~
100 cm 又呈降低趋势,施氮灌水处理较 CK 处理增

加明显。 各处理 0 ~ 20 cm 的硝态氮含量最高,与
40 ~ 60 cm 接近,而 60 ~ 80 cm 含量较 40 ~ 60 cm 的

含量有小幅提升。 相同灌水水平下,随着施氮量的

提高,施氮处理 0 ~ 100 cm 土层的硝态氮含量均较

CK 处理提升明显,其中 N2、N3 处理 80 ~ 100 cm 土

层硝态氮含量增幅最高,达 366郾 37% ~ 656郾 55% ,
说明增施氮肥在对土壤硝态氮含量有显著提升的

同时对底层土壤的硝态氮含量影响显著。 N3 和

N2 水平各土层硝态氮含量均较 N1 有明显增加,
同时 N3 的增幅高于 N2。 相同施氮水平下,随着

灌水量的增加,0 ~ 60 cm 的硝态氮含量均呈下降

趋势,40 ~ 60 cm 硝态氮含量下降最大;60 ~ 100 cm
呈增加趋势,但不同灌水水平下的硝态氮含量

接近。
2郾 2摇 不同水氮管理对土壤无机氮累积量的影响

2郾 2郾 1摇 对成熟期土壤铵态氮累积量的影响

由表 1 可知,玉米收获后,0 ~ 100 cm 土层中铵

态氮累积量在 19郾 29 ~ 47郾 57 kg / hm2之间。 随着施

氮量的增加,0 ~ 100 cm 土层铵态氮的累积量呈上

升趋势,且相同灌水水平下,各个土层铵态氮累积量

均随着施氮量的增加而增加,不同施氮量条件下

0 ~ 100 cm 土层铵态氮总累积量差异显著 (P <
0郾 05)。 施氮处理 60 ~ 80 cm 土层较 40 ~ 60 cm 土

层铵态氮累积量有所提高。 相同灌水水平下,N1 各

处理与 CK 处理各土层铵态氮累积量间没有明显差

异(P > 0郾 05),但 N3 与 N2、N1 处理 0 ~ 80 cm 土层

铵态氮累积量均差异显著(P < 0郾 05)。 相同施氮水

平下,0 ~ 100 cm 土层铵态氮累积量随着灌水量的

增加而减小,施氮处理 W3 与 W1 水平下的累积量

差异显著(P < 0郾 05),而 W3 与 W2 无明显差异。
0 ~ 60 cm 土层铵态氮累积量随着灌水量的提高而

减少,除 N1W3 处理外,60 ~ 100 cm 土层铵态氮累

积量随着灌水量的增加而增加。

表 1摇 不同处理不同土层铵态氮的累积量

Tab. 1摇 Ammonia nitrogen accumulation of different
treatments in different soil layers kg / hm2

处理
土层深度 / cm

0 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100
合计

N1W1 8郾 61bc 6郾 29cd 3郾 74bc 3郾 91bc 2郾 19bc 24郾 74e

N1W2 6郾 42cd 4郾 55d 3郾 27bc 4郾 02bc 2郾 46b 20郾 72 f

N1W3 5郾 78cd 4郾 00d 3郾 04bc 4郾 82b 2郾 32ab 19郾 96 f

N2W1 10郾 06b 10郾 11b 3郾 86bc 3郾 95bc 2郾 68b 30郾 66c

N2W2 9郾 56bc 7郾 57c 4郾 64b 4郾 65bc 3郾 23ab 29郾 65cd

N2W3 7郾 96c 6郾 83c 3郾 70bc 5郾 05b 4郾 43ab 27郾 97d

N3W1 14郾 32a 13郾 49a 7郾 80a 8郾 42a 3郾 54ab 47郾 57a

N3W2 13郾 58a 10郾 62b 7郾 47a 9郾 36a 4郾 70ab 45郾 73ab

N3W3 11郾 18b 10郾 43b 6郾 83a 9郾 69a 4郾 96a 43郾 09b

CK 7郾 65cd 6郾 15cd 2郾 89c 1郾 32c 1郾 28c 19郾 29 f

摇 摇 注:同列不同小写字母表示处理在 5%水平上差异显著,下同。

2郾 2郾 2摇 对成熟期土壤硝态氮累积量的影响

由表 2 可知,玉米收获后 0 ~ 100 cm 土层硝态

氮 累积量在 61郾 37 ~ 126郾 70 kg / hm2之间,比较表 1
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表 2摇 不同处理不同土层硝态氮的累积量

Tab. 2摇 Nitrate nitrogen accumulation of different
treatments in different soil layers kg / hm2

处理
土层深度 / cm

0 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100
合计

N1W1 27郾 09c 24郾 51bc 16郾 83bc 17郾 32c 9郾 23d 94郾 98d

N1W2 23郾 08d 22郾 28c 14郾 46c 16郾 34c 10郾 06cd 86郾 22e

N1W3 22郾 61d 18郾 50d 14郾 23c 16郾 90c 12郾 13c 84郾 37e

N2W1 30郾 85b 26郾 38b 18郾 41b 21郾 43b 11郾 32cd 108郾 39b

N2W2 27郾 77c 24郾 14bc 15郾 85c 21郾 10b 12郾 68c 101郾 54c

N2W3 24郾 64cd 19郾 52d 14郾 88c 19郾 15c 14郾 12bc 92郾 34d

N3W1 33郾 41a 31郾 10a 21郾 38a 25郾 87a 14郾 94b 126郾 70a

N3W2 31郾 99ab 29郾 33a 20郾 74ab 23郾 59ab 16郾 26ab 121郾 91a

N3W3 27郾 12c 26郾 11b 19郾 46ab 22郾 08b 18郾 36a 113郾 13b

CK 20郾 53e 17郾 25ef 10郾 03d 10郾 53d 3郾 03ef 61郾 37 f

和表 2 可知,相同处理硝态氮累积量明显高于铵态

氮。 施氮处理 0 ~ 100 cm 土层硝态氮累积量较 CK
处理有明显提高。 0 ~ 100 cm 土层硝态氮累积量随

着施氮量的增加呈现增加趋势,相同灌水水平下,不
同施氮处理之间均差异显著(P < 0郾 05),同时各层

土壤硝态氮累积量也均随施氮量增加有不同程度增

加,0 ~ 20 cm 土层的硝态氮累积量增加最多。 N1、
N2、N3 施氮水平下各层土壤硝态氮累积量较 CK 处

理提高 2郾 08 ~ 12郾 88 kg / hm2;80 ~ 100 cm 土层硝态

氮累积量增幅高于其他层土壤。 随着灌水量增加,
0 ~ 100 cm 土层硝态氮累积量呈现递减趋势,且相

同施氮量条件下 W1 和 W3 水平下硝态氮累积量差

异显著(P < 0郾 05)。 除 N1W2 和 N1W3 处理外,其
他处理硝态氮累积量在 0 ~ 80 cm 土层均随灌水量

的增加而减小;在 80 ~ 100 cm 土层随着灌水量的增

加而增加,同时 80 ~100 cm 硝态氮累积量占 0 ~100 cm
的比例由 W1 水平下的 27郾 43% ~ 28郾 67% 增加到

W2、W3 水平下的 28郾 62% ~ 37郾 82% 。 灌水量的增

加使得 0 ~ 80 cm 硝态氮累积量降低,增加了 80 ~

100 cm 土壤硝态氮累积量,增加了硝态氮向深层土

壤淋失的风险。
2郾 2郾 3摇 对土壤 作物氮平衡的影响

由表 3 可以看出,施氮处理的氮素输入方式中

肥料氮占比达到 40郾 38% ~ 53郾 02% ,播前无机氮和

矿化 氮 占 比 19郾 92% ~ 25郾 28% 和 27郾 06% ~
34郾 34% 。 输出量中作物吸收量占比 47郾 54% ~
63郾 60% ,是氮素输出的主要方式。 随施氮量的增加

玉米氮素吸收量呈现先增后减的趋势,N2W3 处理

较高,与 N2W2 处理接近。 相同施氮量条件下,W2、
W3 水平下玉米氮素吸收量较 W1 有明显提高(P <
0郾 05),相同灌水水平下,N2、N3 处理与 N1 处理差

异显著(P < 0郾 05),施氮灌水处理均较 CK 处理有明

显提高。 施氮处理 0 ~ 100 cm 土层土壤残留无机氮

量占输出量的比例为 23郾 40% ~ 29郾 63% ,无机氮残

留量与 CK 处理差异显著(P < 0郾 05)。 无机氮残留

量由高到低表现为 N3、N2、N1;相同施氮水平下,无
机氮残留由高到低表现为 W1、W2、W3,且 W1 和

W3 处理差异显著(P < 0郾 05)。 N3 水平的 3 个处理

无机氮残留量达到 156郾 22 ~ 174郾 27 kg / hm2,与 N1、
N2 处理差异显著(P < 0郾 05)。 表观损失量占输出

量的比例为 10郾 46% ~ 25郾 60% 。 W1 处理表观损

失量最高,W2 处理表观损失量最低。 N3 施氮量

条件下,相同施氮量不同灌水量处理的表观损失

量差异显著(P < 0郾 05)。 氮素盈余由大到小表现

为 N3、N2、N1, N2、N3 施氮水平下,氮素盈余量随

灌水量增加表现为先降低后增加,这与表观损失

量的规律相同。 灌水施氮处理氮素输出的各项指

标均较 CK 处理有明显提高,且均表现出显著差异

(P < 0郾 05),适宜的水氮管理有助于土壤 作物氮

平衡系统向着提高作物吸氮量、减少土壤残留的

方向发展,对节约水氮用量和环境保护起到积极

作用。

表 3摇 不同处理土壤 作物氮平衡

Tab. 3摇 Soil crop nitrogen balance of different treatments kg / hm2

处理
氮输入 氮输出

施氮量 播前无机氮量 净矿化量 作物吸收量 无机氮残留量 氮表观损失量
氮素盈余量

N1W1 180 112郾 7 153郾 09 211郾 93e 119郾 72e 114郾 14bc 233郾 86d

N1W2 180 112郾 7 153郾 09 268郾 23c 106郾 94 f 70郾 62e 177郾 56 f

N1W3 180 112郾 7 153郾 09 260郾 57cd 104郾 33 f 80郾 89d 185郾 22 f

N2W1 240 112郾 7 153郾 09 267郾 66c 139郾 05c 99郾 08c 238郾 13cd

N2W2 240 112郾 7 153郾 09 321郾 67a 131郾 19d 52郾 93 f 184郾 12 f

N2W3 240 112郾 7 153郾 09 288郾 34b 120郾 31e 97郾 14c 217郾 45e

N3W1 300 112郾 7 153郾 09 252郾 47d 174郾 27a 139郾 05a 313郾 33a

N3W2 300 112郾 7 153郾 09 319郾 81a 167郾 64a 78郾 34d 245郾 98c

N3W3 300 112郾 7 153郾 09 286郾 42b 156郾 22b 123郾 15b 279郾 37b

CK 0 112郾 7 153郾 09 185郾 13 f 80郾 66g 0g 80郾 66g
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2郾 4摇 不同水氮管理植株对土壤氮素的利用

从表 4 可知,随着施氮量的增加,玉米植株土壤

氮素累积量呈现先增后减的趋势,同一灌水水平下

N2 处理较 N1 处理提高 7郾 37% ~ 22郾 39% ,N2 处理

与 N1 处理差异显著(P < 0郾 05)。 N2、N3 施氮水平

下植株土壤氮的累积量随着灌水量的增加而增加,
相同施氮量 W1、W2、W3 水平下的植株土壤氮累积

量差异显著(P < 0郾 05),当施氮量为 180 kg / hm2时,
W2、W3 处理植株土壤氮累积量接近,但均与 W1 处

理差异显著(P < 0郾 05)。 结合表 3 和表 4 可以得

出,玉米植株中氮素有 66郾 70% ~ 75郾 05% 来自于对

土壤氮的累积,其中占比最高的是 N1W3 处理,
N2W2 处理土壤氮累积量达到 214郾 55 kg / hm2,占植

株氮素累积量的比例最低。 各器官土壤氮累积量由

大到小顺序为籽粒、叶、茎(茎和茎鞘),籽粒、叶、
茎 、穗轴 + 苞叶占植株土壤氮累积量比例分别

表 4摇 不同处理玉米土壤氮累积量

Tab. 4摇 Soil nitrogen accumulation in different
treatments of maize kg / hm2

处理 茎 叶 穗轴 + 苞叶 籽粒 合计

N1W1 7郾 67c 21郾 87d 8郾 51a 120郾 56e 158郾 61e

N1W2 12郾 89ab 36郾 41b 8郾 45a 142郾 07c 199郾 83c

N1W3 11郾 84b 28郾 04c 7郾 27a 148郾 42b 195郾 57c

N2W1 7郾 64c 40郾 34b 8郾 53a 137郾 62cd 194郾 12c

N2W2 15郾 90a 48郾 87a 8郾 76a 141郾 02c 214郾 55b

N2W3 13郾 51ab 40郾 83b 8郾 36a 163郾 43a 226郾 13a

N3W1 7郾 57c 38郾 56b 9郾 52a 133郾 01d 188郾 66d

N3W2 13郾 13ab 39郾 03b 9郾 05a 135郾 93cd 197郾 14c

N3W3 13郾 58ab 37郾 20b 7郾 41a 150郾 02b 208郾 21b

为 65郾 73% ~76郾 01% 、13郾 79% ~22郾 78% 、3郾 94% ~
7郾 41% 、3郾 70% ~ 5郾 37% 。 叶的土壤氮累积量随施

氮量的增加呈现先增后减的趋势,籽粒土壤氮累积

量随着灌水量的增加而增加。 研究结果表明,中等

施氮可以促进茎、叶、籽粒对于土壤氮的累积,而提

高灌水量可以促进籽粒吸收土壤中的氮素。
2郾 5摇 不同水氮管理对肥料氮去向的影响

由表 5 可知,中等施氮水平下,植株肥料氮累积

量最高,在氮肥去向中占比最大,当施氮量增加到

300 kg / hm2时,土壤15 N 残留量成为占比最高的部

分。 植株肥料氮累积量随施氮量和灌水量的增加均

呈现先增加后减小的趋势,植株肥料氮累积量由大

到小表现为 N2、N3、N1 和 W2、W3、W1,除 N1 水平

外,相同施氮不同灌水处理肥料氮的累积量影响显

著(P < 0郾 05)。 肥料残留量随着施氮量的增加而增

加、随着灌水量的增加而减小,且相同灌水量条件

下,N3 水平下与 N2、N1 肥料氮损失量差异显著

(P < 0郾 05),相同施氮量条件下,W1 处理肥料氮残

留量与 W2 差异显著(P < 0郾 05)。 随着灌水量的增

加肥料氮损失量先减少后增加,这与植株肥料氮累

积量的趋势相反。 从各去向的占比来看,中等施氮

条件下植株氮素累积量所占的比例最高,当施氮量

由 240 kg / hm2增加到 300 kg / hm2时,肥料氮残留量

和肥料氮损失量所占比例均有所提高,而施氮量

300 kg / hm2时肥料利用率为 21郾 67% ~ 31郾 23% ,造
成大量的氮肥残留或者损失。 N1、N3 各处理在灌

水量 80 mm 时损失量以及损失量占比在各自施氮水

平下均最高,这说明高灌水有增加肥料损失的风险。

表 5摇 不同处理肥料氮去向

Tab. 5摇 Fertilizer nitrogen whereabouts of different treatments

处理
施氮量 /

(kg·hm - 2)

去向 1 去向 2 去向 3
植株吸收15N 量 /

(kg·hm - 2)
比例 / %

0 ~ 100 cm 土层残留
15N 量 / (kg·hm - 2)

比例 / %
15N 损失量 /

(kg·hm - 2)
比例 / %

N1W1 180 53郾 32e 29郾 62 71郾 92d 39郾 96 54郾 76e 30郾 42
N1W2 180 73郾 54cd 40郾 86 64郾 09e 35郾 61 42郾 37 f 23郾 54
N1W3 180 63郾 81d 35郾 45 59郾 89 f 33郾 27 56郾 30e 31郾 28
N2W1 240 68郾 40d 28郾 50 88郾 18c 36郾 74 83郾 42c 34郾 76
N2W2 240 107郾 12a 44郾 63 74郾 08d 30郾 87 58郾 80e 24郾 50
N2W3 240 91郾 20b 38郾 00 70郾 03d 29郾 18 78郾 77d 32郾 82
N3W1 300 63郾 81d 21郾 27 123郾 79a 41郾 26 112郾 40a 37郾 47
N3W2 300 93郾 68b 31郾 23 115郾 52b 38郾 51 90郾 80b 30郾 27
N3W3 300 78郾 21c 26郾 07 112郾 41b 37郾 47 109郾 38a 36郾 46

3摇 讨论

长期施加化肥可以培育高肥力土壤,上茬作物

残留在土壤中的无机氮可以作为储备为下茬作物所

利用,是作物不减产的保证[13], 潘家荣等[14]对中国

北方地区小麦 /夏玉米轮作的土壤无机氮残留量的

研究表明,无机氮残留量不宜超过 100 kg / hm2。 农

业生产中,氮肥的去向主要包括作物吸收利用、以无
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机氮形式残留在土壤中以及淋洗、径流和氨挥发等

途径的损失[15],而淋溶损失是肥料氮和无机氮特别

是硝态氮损失的主要方式。 灌溉区农业土壤中残留

的无机氮将会随灌溉水淋溶而无法被下季作物利

用,土壤中氮素的吸收可以改变土壤剖面中硝态氮

的分布和淋洗状态,但当施氮量超过作物需求时,土
壤无机氮累积量会随施氮量的增加而增加[16]。 本

试验研究显示,施氮量 240 kg / hm2时,作物的氮素累

积量和土壤氮累积量均最高,这与尚文彬等[17] 的研

究结果相近,而本试验的研究还显示,当施氮量为

300 kg / hm2时,底层 80 ~ 100 cm 土层铵态氮和硝态

氮含量较 CK 处理提高最为明显,这是由于 NO -
3 鄄N

粒子带负电,土壤胶体粒子对硝态氮的吸附能力弱,
降水及不合理灌溉将会加剧硝态氮的淋溶。 本研究

中灌水量的增加降低了表层土壤铵态氮和硝态氮的

含量,提高了 60 ~ 100 cm 土层的铵态氮含量、80 ~
100 cm 土层硝态氮含量,80 ~ 100 cm 土层硝态氮累

积量以及占 0 ~ 100 cm 土层的比例也呈现增加的趋

势,硝态氮有向下层土壤累积和淋失的风险。 肥料

氮和播前土壤提供的氮素是植物氮素的主要来源,
播前土壤提供的无机氮和有机氮在土壤中的矿化,
是播前土壤能够供给作物氮素的两个主要部分[18]。
从土壤和作物体系氮平衡的角度看,本研究中肥料

氮为氮输入量的主要来源,本试验中当施氮量

240 kg / hm2时,氮输入量已达到 505郾 79 kg / hm2,已
远超玉米全生育期吸氮量,这也导致继续增施氮肥

至 300 kg / hm2时土壤无机氮累积量和氮表观损失量

过高,土壤氮素大量盈余。 N2W2 处理氮表观损失

量最低,无机氮残留量也维持在相对较低的水平,同
时 W2 灌水水平下的氮素盈余量和 W3 水平相近,
有利于维持土壤 作物体系的氮素平衡,这与侯云鹏

等[19]的研究结果一致。 杨荣等[20] 对沙地绿洲农田

玉米肥料吸收利用率的研究中指出,地上部植株氮

肥吸收利用率为 19郾 87% ~ 49郾 85% 。 张忠学等[11]

在利用15 N 同位素对玉米追肥氮素去向研究中指

出,有 8郾 81% ~24郾 89%的追肥氮素残留在土壤中。
本试验中 0 ~ 100 cm 土层15 N 残留量所占比例为

29郾 18% ~40郾 87%,15N 损失量所占比例为 24郾 50% ~
37郾 47% ,且肥料氮损失量和残留量均随着施氮量的

升高而升高,这与山楠等[21]的研究结果相近。 张忠

学等[22] 的研究发现,水稻成熟期氮素积累量中

77郾 77% ~84郾 51%来自于土壤氮素,徐明杰等[23] 指

出玉米累积的氮素中有 70%左右来源于土壤,这与

本试验研究结果相同。 同时本试验研究结果还表

明,成熟期玉米各器官土壤氮累积量大小依次为籽

粒、叶、茎(茎和茎鞘),增加灌水量可以提高籽粒对

于土壤氮素的吸收。 本试验利用15N 示踪技术对肥

料氮的去向做了进一步研究,发现随着施入肥料氮

的增加 0 ~ 100 cm 土层肥料氮残留和损失都明显增

加,随着灌水量的增加15N 损失量呈现先减小后增

加的趋势,而土壤残留肥料氮量却逐渐降低,说明增

加灌水有加剧肥料氮淋失的风险。 本试验中植株氮

素累积量和肥料氮累积量、土壤无机氮残留量和肥料

氮的残留量呈现类似的规律,施氮 240 kg / hm2和灌水

60 mm 条件下既能促进作物对肥料氮和土壤氮的利

用,将肥料氮损失量和损失率以及表观损失量维持在

一个较低水平,可以保障培肥土壤,保持土壤肥力,同
时降低了无机氮和肥料氮淋失的风险,本研究可为东

北地区玉米种植过程中水氮管理方式提供理论参考。

4摇 结论

(1) 随着施氮量的增加,0 ~ 100 cm 土层铵态

氮、硝态氮含量和累积量均呈增加趋势,提高灌水量

可降低表层土壤的铵态氮、硝态氮含量,提高深层土

壤铵态氮、硝态氮含量。 灌水施氮处理 0 ~ 100 cm
土层铵态氮、硝态氮累积量与 CK 处理差异显著

(P < 0郾 05)。
(2) 灌水施氮处理中 N2W2 处理作物氮累积量

最高,达到 321郾 67 kg / hm2,氮表观损失量最低,为
52郾 93 kg / hm2,说明中等施氮、中等灌水条件处理能

够使土壤 作物氮平衡系统向着提高作物吸氮量、减
少土壤残留的方向发展。

(3)玉米植株氮素中有 66郾 70% ~ 75郾 05%来自

于对土壤氮的累积,各器官土壤氮累积量由大到小

依次为籽粒、叶、茎(茎和茎鞘),中等施氮可以促进

茎、叶、籽粒对于土壤氮的累积,而提高灌水量可以

促进籽粒吸收土壤中的氮素。
(4) 肥料氮累积量随着施氮量和灌水量的增加

呈先增后减的趋势,0 ~ 100 cm 土层肥料氮残留量

和肥料氮损失量均随着施氮量的增加而增加,施氮

量 300 kg / hm2 时会造成 68郾 77% ~ 78郾 73% 的肥料

氮残留和损失。
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