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氮肥运筹对夏玉米氮素盈亏与利用的影响
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摘要：基于 ２年田间试验，确立了尿素（纯氮 ０、８０、１６０、２４０ｋｇ／ｈｍ２，基追比为 ２∶３）和控释氮肥（纯氮 ０、６０、１２０、

１８０、２４０ｋｇ／ｈｍ２，一次性基施）运筹下夏玉米临界氮浓度稀释曲线模型，据此构建氮素吸收模型、氮素营养指数模型

和氮积累亏缺模型进行夏玉米氮素营养诊断，并比较不同氮肥运筹的氮素利用效率。结果表明，夏玉米临界氮浓

度与地上部最大生物量间符合幂函数关系。利用独立试验数据对模型进行验证，结果表明该模型可靠性较高（相

对误差为 ０４６％ ～４０８％）。氮素营养指数模型和氮积累亏缺模型可用于诊断植株氮素营养并定量调控氮肥管

理。尿素和控释氮肥的适宜施氮范围分别为 １６０～１７４ｋｇ／ｈｍ２和 １２０～１５０ｋｇ／ｈｍ２。与尿素相比，控释氮肥的氮肥

利用率显著提高，获得理论最高产量时，可节省氮肥用量约 １４％。
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　　引言

肥料作为粮食的“粮食”，在农业生产中发挥着

重要的作用。目前，为了追求高产，普遍存在肥料投

入量大、利用率低的现象，这不仅造成资源的严重浪

费，还会带来一系列的环境问题
［１－３］

。氮是玉米需

求量最大的营养元素，合理的氮肥供应是调控生长

发育，改善光合性能，实现高产优质的有效途

径
［４－５］

。如何在保证作物产量和品质的前提下，实

现节本增效和环境友好的统一已引起广泛关注。研

究表明，适当降低施氮量并提高拔节期追肥比例，有

利于玉米根系生长和植株氮素累积，可有效减轻氮

素淋失和反硝化作用
［６－７］

。合理协调基、蘖、穗肥比

例可显著改善光合产物的运转、分配和积累速

率
［８］
。适宜施氮量与追肥时期的耦合效应有助于

养分的优化配置
［９］
。化肥有机肥配施可协调土壤

氮、磷、钾平衡，提高作物经济产量和肥料利用

率
［１０］
。然而，无论何种氮肥运筹均会在一定程度上

增加劳动投入和资源消耗。因此，氮素释放速率与

作物需肥规律高度吻合，一次性基施满足生长需求，

同时具备节本增效、品质提升、资源节约和环境友好

的控释氮肥的研发与应用成为 ２１世纪肥料产业的
焦点

［１１－１２］
。

及时有效地监测作物体内氮营养状况并以此为

依据合理施肥，可实现氮素供需平衡和节能增效的

目的。早在１９５２年，Ｕｌｒｉｃｈ［１３］提出了“临界氮浓度”
的概念，即在一定生长时期内获得最大生物量时的

最小氮浓度，且作物的氮浓度随生物量的增加而下

降，二者存在幂函数关系。Ｌｅｍａｉｒｅ等［１４］
首先将临

界氮浓度稀释曲线模型应用于牧草。Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
等

［１５］
和 Ｌｅｍａｉｒｅ等［１６］

分别提出和修正了 Ｃ３、Ｃ４作
物的通用模型。此后，诸多研究者针对马铃薯

［１７］
、

冬油菜
［１８］
、向日葵

［１９］
、棉花

［２０］
、番茄

［２１］
、小麦

［２２］
和

玉米
［２３］
等作物分别建立了临界氮浓度稀释曲线模

型。基于临界氮浓度的氮素吸收、氮素营养指数和

氮积累亏缺模型是对作物进行氮素营养诊断的有效

方法
［２４］
。

目前，关于氮肥运筹的研究大多集中于不同

施氮量、基追比例和追肥时期下氮素在土壤中的

分布、运移，在植株体内的吸收、分配以及养分收

支平衡等方面，而较少涉及盈亏评价体系。且现

阶段国内外关于施用控释氮肥时作物氮浓度稀释

曲线模型的研究较为缺乏，尤其是将控释氮肥应

用于玉米的氮浓度稀释曲线至今尚未清楚。本文

通过 ２年田间试验，对比研究基于氮浓度稀释曲
线模型的尿素和控释氮肥的氮素盈亏评价及氮素

利用效率，旨在探究临界氮浓度稀释曲线在我国

陕西关中地区的适用性以及氮素盈亏评价的可行

性，以期为夏玉米的精准施肥和节能增效提供参

考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于 ２０１３年和 ２０１４年 ６—１０月，在西北农

林科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室试

验站进行。该区地处 １０８°２４′Ｅ，３４°２０′Ｎ，海拔高度
５２１ｍ，全年无霜期２２１ｄ，年均降水量 ６３２ｍｍ，年均
蒸发量１５００ｍｍ。土壤质地为中壤土，０～１ｍ土层
平均田间持水率为 ２３％ ～２５％，凋萎含水率为
８５％（均为质量含水率），平均干容重为 １４４ｇ／ｃｍ３。
２年播前耕层土壤营养状况见表 １。气象资料由西
北农林科技大学灌溉试验站提供。试验期间夏玉米

全生育期降水量 ２０１３年为 ２６９５ｍｍ，２０１４年为
３５５３ｍｍ。
１２　试验设计

供试玉米品种为“漯单 ９号”。试验用氮肥分
别为尿素（含 Ｎ质量分数 ４６％）和树脂膜控释氮肥
（含 Ｎ质量分数４２％），其中尿素设４个施氮水平

表 １　播前土壤营养状况

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｉｎｔｗｏｙｅａｒｓ

年份 ｐＨ值
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１３ ８１４ １１１８ ０９４ ７６０１ ２５２２ １３１９７

２０１４ ８１３ １０８８ ０９８ ６９８０ １５０７ １６３０１
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（纯Ｎ），即 ０（Ｎ０）、８０（Ｎ８０）、１６０（Ｎ１６０）、２４０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ２４０），基追比为２∶３，追肥在大喇叭口期进行（分
别为２０１３年７月２７日和２０１４年７月２４日）；树脂
膜控释氮肥设 ５个施氮水平（纯 Ｎ），即 ０（Ｋ０）、６０
（Ｋ６０）、１２０（Ｋ１２０）、１８０（Ｋ１８０）、２４０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｋ２４０），于播前一次施入。各处理磷肥（过磷酸钙，
Ｐ２Ｏ５质量分数为１６％）１２０ｋｇ／ｈｍ

２
（纯 Ｐ２Ｏ５）和钾肥

（硫酸钾，Ｋ２Ｏ质量分数为 ５０％）６０ｋｇ／ｈｍ
２
（纯

Ｋ２Ｏ）全部做基肥。其他管理措施同一般高产田。
试验共８个处理（不施氮处理共用），每个处理重复
３次，共２４个小区。行距６０ｃｍ、株距３０ｃｍ，小区面
积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），随机区组排列（２年中同一小
区施氮量固定）。试验区周围布设 ２ｍ宽保护带。
２０１３年 ６月 １７日播种，１０月 １０日收获；２０１４年
６月１５日播种，１０月１１日收获。
１３　测定项目与方法
１３１　地上部生物量与产量的测定

于夏玉米十三叶展、吐丝期、吐丝后 １２ｄ、吐丝
后２４ｄ、吐丝后 ４０ｄ和成熟期（分别为种植后 ４５、
５５、６７、７９、９５、１０４ｄ），各处理取代表性植株５株，分
茎、叶、穗 ３部分，采用干燥法测定干物质量。采用
１ｍ２的样方人工脱粒测产，并换算成单位面积产量
（ｔ／ｈｍ２）。
１３２　植株各器官含氮量的测定

将各处理的干样分器官粉碎后，过 ８０目筛，用
Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮法和凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）
测定各器官全氮含量，并计算植株全氮含量。各器

官氮素含量为器官含氮量与器官干物质量的乘积，

其单位为 ｋｇ／ｈｍ２。所有器官氮素含量相加得地上
部植株氮累积量。植株氮浓度为植株氮累积量与植

株干物质量的比值，其单位为 ｇ／ｋｇ。
１３３　氮素利用效率的计算

根据籽粒产量及收获时植株氮素含量计算氮肥

利用率、氮肥生理利用率、氮肥农学利用率和氮肥偏

生产力。相关指标计算方法为

ＲＥＮ＝
ＣＮ－Ｃ０
Ｎ

×１００％ （１）

ＡＥＮ＝
ＹＮ－Ｙ０
Ｎ

（２）

ＮＰＥ＝
ＹＮ－Ｙ０
ＣＮ－Ｃ０

（３）

ＰＥＰ＝
ＹＮ
Ｎ

（４）

式中　ＲＥＮ———氮肥利用率，％
ＡＥＮ———氮肥农学利用率，ｋｇ／ｋｇ
ＮＰＥ———氮肥生理利用率，ｋｇ／ｋｇ

ＰＥＰ———氮肥偏生产力，ｋｇ／ｋｇ

ＣＮ———施氮区植株地上部氮积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｃ０———不施氮区植株地上部氮积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＹＮ———施氮区籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙ０———不施氮区籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｎ———施氮量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　氮素营养指标的计算
１４１　临界氮浓度稀释曲线模型

建立作物临界氮浓度稀释曲线，首先需要确定

临界氮浓度。其确定方法有２种。
第１种方法由 Ｊｕｓｔｅｓ等［２５］

提出，具体步骤为：

①对各施氮处理的每次取样地上部生物量进行方差
分析，并根据作物生长是否受氮素限制分为氮制约

组（作物生长受氮素供应不足的限制）和不受氮制

约组（生长不受氮素制约）。②对氮制约组，其地上
部生物量与相应氮浓度值以线性拟合。③对不受氮
制约组，以其地上部生物量的平均值代表生物量的

最大值。④每次取样日的理论临界氮浓度由上述线
性与以最大生物量为横坐标的垂线的交点纵坐标确

定。

第 ２种方法由 Ｈｅｒｒｍａｎｎ等［２６］
提出，用于相邻

氮素处理间生物量与氮含量结果相近、显著性不高

的情形，其认为植株生物量随氮含量增加呈先增加

后趋缓最后不再增加的趋势，将同一取样时期所得

数据放在一起，对生物量和氮含量以分段函数拟合。

本研究不同处理间生物量与氮含量差异显著，

且各取样时期数据未呈现较好的分段函数规律，因

此采用第一种方法建模。

按照 Ｌｅｍａｉｒｅ等［２７］
提出的临界氮浓度稀释曲线

计算方法，构建临界氮浓度稀释曲线模型为

Ｎｃ＝ａＷ
－ｂ
ｍａｘ （５）

式中　Ｎｃ———临界氮浓度，ｇ／ｋｇ

ａ———地上部生物量为１ｔ／ｈｍ２时植株的临界
氮浓度，ｇ／ｋｇ

Ｗｍａｘ———植株地上部生物量的最大值，ｔ／ｈｍ
２

ｂ———决定临界氮浓度稀释曲线斜率的统计
学参数

在作物生长过程中，若植株氮浓度位于该曲线

之下，表明氮素供应不足；若氮浓度位于该曲线之

上，表明氮素供应过度；若氮浓度与曲线相吻合，则

表明氮素供应适宜。

１４２　氮素吸收模型
作物在临界氮浓度条件下达到最大生物量时的

氮吸收量为临界氮吸收量 Ｎｕｐｔｃ（ｋｇ／ｈｍ
２
），即

Ｎｕｐｔｃ＝１０ＮｃＷｍａｘ （６）
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将式（５）代入式（６）为作物氮累积量与生物量
之间的临界氮吸收模型，即

Ｎｕｐｔｃ＝１０ａＷ
１－ｂ
ｍａｘ （７）

１４３　氮素营养指数模型
为了进一步明确作物氮素营养状况，Ｌｅｍａｉｒｅ

等
［２７］
提出了氮素营养指数（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＮＮＩ）的概念，表示为

ＮＮＩ＝
Ｎｔ
Ｎａ

（８）

式中　Ｎｔ———地上部生物量氮浓度的实测值，ｇ／ｋｇ
Ｎａ———根据临界氮浓度稀释曲线模型求得

的在相同地上部生物量时的氮浓度，

ｇ／ｋｇ
ＮＮＩ可直观反映作物氮素营养状况，若 ＮＮＩ＝１，

表明氮素营养适宜；若 ＮＮＩ＞１，表明氮素营养过剩；
若 ＮＮＩ＜１，表明氮素营养不足。
１４４　氮积累亏缺模型

根据式（５）可推出氮积累亏缺模型，推导过程
参照文献［２８］，模型为

Ｎａｎｄ＝Ｎｕｐｔｃ－Ｎｔ （９）

式中　Ｎａｎｄ———氮亏缺值，ｋｇ／ｈｍ
２

若Ｎａｎｄ＞０，表明氮积累不足，反之则氮积累过量。

１５　数据分析

利用回归拟合方法建立临界氮浓度稀释曲线模

型（２０１３年），基于独立测定数据（２０１４年）对模型

进行验证。采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９０
软件对试验数据进行整理和分析，使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
８５软件作图。

２　结果与分析

２１　夏玉米临界氮浓度稀释曲线模型的构建
２１１　氮肥运筹对夏玉米地上部生物量效应分析

不同氮肥运筹下夏玉米地上部生物量动态累积

过程如表２所示。由表２分析知，不同氮素类型、施
氮水平和取样时期，夏玉米地上部生物量的变化范

围为１０１～１４６５ｔ／ｈｍ２。同一取样时期，随施氮水
平的增加，夏玉米地上部生物量呈先增加后平稳的

趋势，说明一定范围内提高施氮水平可促进植株生

长，而施氮过度则造成氮肥供过于求，无法被植株吸

收利用。２种氮肥夏玉米地上部生物量满足统计意
义上的不等式，即尿素：Ｗ０＜Ｗ８０＜Ｗ１６０＝Ｗ２４０；
控释氮肥：Ｗ ０＜Ｗ ６０＜Ｗ １２０＝Ｗ １８０＝
Ｗ２４０。式中 Ｗ０、Ｗ８０、Ｗ１６０、Ｗ２４０表示 Ｎ０、Ｎ８０、
Ｎ１６０、Ｎ２４０施氮水平下夏玉米地上部生物量；Ｗ０、
Ｗ６０、Ｗ１２０、Ｗ１８０、Ｗ２４０表示 Ｋ０、Ｋ６０、Ｋ１２０、
Ｋ１８０、Ｋ２４０施氮水平下夏玉米地上部生物量。

２种氮素夏玉米地上部生物量的最高值无显著
性差异（Ｐ＜００５），但与尿素相比，控释氮肥达到统
计意义上最高生物量所需的最小施氮量较低，前者

为１６０ｋｇ／ｈｍ２，后者为１２０ｋｇ／ｈｍ２。

表 ２　氮肥运筹对夏玉米地上部生物量动态累积的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ ｔ／ｈｍ２

氮源处理
生育阶段

十三叶展 吐丝期 吐丝后１２ｄ 吐丝后２４ｄ 吐丝后４０ｄ 成熟期

尿素

Ｎ０ １０１±００６ｄ ３６１±０１１ｃ ５８３±０２６ｃ ６９９±０３１ｃ ８２３±０５９ｃ １０７１±０２２ｃ

Ｎ８０ １２９±００２ｃ ４５９±００９ｂ ６９９±０３１ｂ ８０３±０２８ｂ ９３１±０４６ｂ １２０１±０１７ｂｃ

Ｎ１６０ １８３±０１０ｂ ５２１±００５ａ ８２０±００９ａ １０３２±００６ａ １２０６±０２１ａ １４４２±０７１ａ

Ｎ２４０ ２１４±００９ａ ５６２±０１６ａ ８１１±０５２ａ １１０１±０３５ａ １１９１±０２６ａ １３２７±０３６ａｂ

Ｋ０ １０１±００６ｄ ３６１±００９ｄ ５８３±０１１ｃ ６９９±０１６ｄ ８２３±０２１ｃ １０７１±０５７ｃ

Ｋ６０ １３１±００７ｃ ４４３±００５ｃ ７０５±０２６ｂ ８７１±０２９ｃ ９１６±０６６ｂｃ １１９５±０４８ｂｃ

控释氮肥 Ｋ１２０ １７９±００３ｂ ５０６±０１３ｂ ８２１±０４９ａｂ １０２６±０５６ｂｃ １１５６±０８６ａｂ １３３２±０６６ａｂ

Ｋ１８０ ２０１±００９ａ ５１５±００８ｂ ８５１±０５１ａ １０５５±０３３ａｂ １２２９±０７２ａ １４６５±０７６ａ

Ｋ２４０ ２０３±０１６ａ ５３１±０１２ａ ８３９±０５８ａ １１１０±０４０ａ １２０２±０３９ａ １４５９±０２１ａ

　　注：数据为３个重复的平均值 ±标准差，同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２１２　氮肥运筹对夏玉米产量效应分析
将２种氮肥的施氮水平与其对应的产量进行拟

合，得到如图１所示的二次曲线。由图１分析知，施
用尿素和控施氮肥时均表现为随施氮水平的提高，

产量显著增加，但当施氮水平超过一定范围后产量

不仅没有增加反而有所降低。由拟合曲线可得，施

用尿素时夏玉米理论适宜施氮量为 １７４ｋｇ／ｈｍ２，最

高产量为 １０７３ｔ／ｈｍ２；施用控释氮肥时夏玉米理论
适宜施氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，最高产量为１１０１ｔ／ｈｍ２。

以上分析表明，夏玉米地上部生物量和产量均

与施氮水平密切相关。适宜的施氮量有利于植株生

长及最终产量的形成。一定施氮量范围内，生物量

与产量均随施氮量的增加而增加，当施氮量达到一

定水平后，继续增加施氮量，生物量基本维持在一个
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图 １　氮肥运筹对夏玉米产量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
　
统计学意义上相等的范围内，而产量却有下降的趋

　　

势。可见，夏玉米在生长过程中存在一定的临界氮

素吸收量，且与尿素相比，控释氮肥的临界氮素吸收

量较小。

２１３　临界氮浓度稀释曲线模型的建立
２种氮肥不同施氮水平下夏玉米植株氮素含量

随地上部生物量的动态变化如图２所示。由图２分
析知，施用２种氮肥时，植株氮素含量均表现为随施
氮水平的提高而增加，随地上部生物量的增加而下

降的趋势。施用尿素和控释氮肥下植株氮素含量

（质量比）变化范围分别为８４～２９１ｇ／ｋｇ和８４～
２９５ｇ／ｋｇ。

图 ２　不同氮肥运筹下夏玉米植株氮素含量动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
（ａ）尿素　（ｂ）控释氮肥

　
　　按照１４１节中临界氮浓度稀释曲线模型的构
建方法，将不同氮肥运筹夏玉米地上部生物量与对

应氮浓度进行回归曲线拟合，得到每次取样的临界

氮浓度。根据临界氮浓度及相应的地上部生物量，

建立夏玉米全生育期临界氮浓度稀释曲线和幂函数

方程如图３所示。２种氮肥拟合方程的决定系数分
别为０９５８和０９７１，拟合度均达到极显著水平，说
明该模型可以很好地解释夏玉米植株临界氮浓度与

地上部生物量之间的关系。

图 ３　夏玉米地上部生物量的氮浓度稀释曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
　
比较 ２种氮肥临界氮浓度稀释模型可知，地上

部生物量一定时，尿素对应的氮浓度较控释氮肥高，

两者相差６３３％ ～１２５４％。可见，与尿素相比，控
释氮肥的有效性较高，吸收较少的氮素便可获得较

高的生物量。

２２　不同氮肥运筹下夏玉米氮素营养诊断

２２１　基于氮素吸收模型的夏玉米氮营养调控
根据异速生长模型式（７）可得各取样日夏玉米

临界氮累积量，图 ４为不同氮肥运筹下夏玉米氮素
吸收量与临界氮累积量的关系。

由图４分析知，２种氮肥不同施氮水平下氮素
吸收量与临界氮累积量的相对误差（各拟合直线斜

率与 １的 相 对 误 差）分 别 为：尿 素 ２８５０％、
２２００％、３６０％ 和 ５０１％；控 释 氮 肥 ２６０８％、
２０１９％、３１８％、８０５％和１６８２％。说明２种氮肥
的适宜施氮水平分别为 １６０ｋｇ／ｈｍ２（尿素）和
１２０ｋｇ／ｈｍ２（控释氮肥）。这与２１１节中不同氮肥
运筹对夏玉米地上部生物量效应的分析结果一致。

２２２　基于氮营养指数模型的夏玉米氮营养调控
图５为根据氮素营养指数模型式（８）计算所得

的不同氮肥运筹夏玉米 ＮＮＩ随播种后天数的动态变
化。由图５分析可知，不同氮素类型和施氮水平下
夏玉米地上部 ＮＮＩ变化趋势一致，均呈现出一定程
度的波动状态，且随施氮水平的提高，ＮＮＩ值增大。

２种氮肥的 ＮＮＩ在 ０６６～１２３之间变动。施用
尿素时，整个生育期中 Ｎ０和 Ｎ８０处理的 ＮＮＩ值均始
终低于１，表现为氮营养供应不足，其中 Ｎ０处理由
于没有追施氮肥，拔节后期 ＮＮＩ值逐渐下降；Ｎ８０处
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图 ４　不同氮肥运筹下夏玉米氮素吸收量与临界氮累积量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
（ａ）尿素　（ｂ）控释氮肥

　

图 ５　不同氮肥运筹夏玉米氮素营养指数动态变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
（ａ）尿素　（ｂ）控释氮肥

　

理拔节期追施氮肥后 ＮＮＩ有所提高，但由于数量较
少，仍无法满足植株生长需求。Ｎ２４０处理的 ＮＮＩ值
始终大于１，表现为氮营养严重过剩，而 Ｎ１６０处理
的 ＮＮＩ值则初期略高于１，之后基本接近于１，说明适

宜的施氮水平应在 １６０ｋｇ／ｈｍ２左右。与尿素相比，

施用控释氮肥各处理在夏玉米整个生长过程中 ＮＮＩ
值变幅较小，且 Ｋ１２０处理的 ＮＮＩ值始终接近于１，是
合理的施氮水平，而 Ｋ６０、Ｋ１８０和 Ｋ２４０处理或营养
不足或营养过剩，均不利于氮素的有效利用。可见，

ＮＮＩ可作为定量诊断植株营养状况与调控施肥水平
的指标。控释氮肥的适宜施氮水平较尿素低，其养

分释放速率与作物需肥规律协调统一的特性有助于

养分的高效利用。

图 ６　不同氮肥运筹夏玉米氮亏缺动态变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
（ａ）尿素　（ｂ）控释氮肥

２２３　基于氮积累亏缺模型的夏玉米氮营养调控
图６为不同氮肥运筹下夏玉米植株临界需氮量

与氮素累积量差值的动态分布状况。由图 ６分析
知，在夏玉米生长前期，不同氮肥运筹植株氮素累积

值与临界需求量差异较小，随生育期推进则呈现或

低于或高于临界需求量的两极分化。且随施氮水平

的提高，尿素和控释氮肥的亏缺值均逐渐减少，其变

幅分别为 －９８４～５５１６ｋｇ／ｈｍ２和 －２９９６～

４４２１ｋｇ／ｈｍ２。

施用尿素时，Ｎ０和 Ｎ８０处理的氮素累积值明
显低于临界需求量；Ｎ２４０处理尽管前期氮累积量与
需求值相近，但中后期氮素积累过剩，不利于氮素的

充分利用；只有 Ｎ１６０处理的氮素累积与需求量最
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为接近，但略低于需求量，说明适宜的施氮水平应略

高于１６０ｋｇ／ｈｍ２。施用控释氮肥时，Ｋ０、Ｋ６０处理与
Ｋ１８０、Ｋ２４０处理的氮亏缺值表现为明显的两极分
化，前者供不应求，而后者供过于求，均不是合理的

施氮水平，Ｋ１２０处理的氮亏缺值始终在０附近，但略高
于０，说明合理的施氮水平应略高于１２０ｋｇ／ｈｍ２。这与
２１２节中氮肥运筹对夏玉米产量效应的结果一致。

就２种氮肥而言，与 Ｎ２４０处理相比，Ｋ１８０和

Ｋ２４０处理的氮亏缺值均较小。可见，控释氮肥独特
的养分释放规律，可有效减少氮素的淋失、挥发和渗

漏等损失，在实现相同目标效应的同时，可大幅度减

少肥料施用量。

２３　夏玉米临界氮浓度稀释曲线模型的验证
利用２０１４年不同氮肥运筹试验结果对所建立

的夏玉米临界氮浓度稀释曲线模型（２０１３年）进行
验证（表３）。

表 ３　临界氮浓度预测值与实测值比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氮源 项目
生育阶段

十三叶展 吐丝期 吐丝后１２ｄ 吐丝后２４ｄ 吐丝后４０ｄ 成熟期

预测值／（ｇ·ｋｇ－１） ２７１０ ２０３１ １７７６ １６４１ １５７９ １５２１

尿素　　 实测值／（ｇ·ｋｇ－１） ２６１４ １９５３ １８２６ １６９２ １６３１ １５２８

相对误差／％ ３６７ ３９９ ２７４ ３０１ ３１９ ０４６

预测值／（ｇ·ｋｇ－１） ２６４８ １８０８ １４８０ １３５５ １２９７ １２２１

控释氮肥 实测值／（ｇ·ｋｇ－１） ２７０１ １７４３ １５４３ １３３０ １２７１ １１８４

相对误差／％ １９６ ３７３ ４０８ １８８ ２０５ ３１３

　　注：分别以 Ｎ１６０和 Ｋ１２０处理为例进行比较。

　　按照 Ｊｕｓｔｅｓ等［２５］
的计算方法，２０１４年生长季，

施用尿素和控释氮肥 ２种氮肥时，夏玉米从十三叶
展到成熟期最大生物量分别为１０８～１４５９ｔ／ｈｍ２和
１０８～１４７２ｔ／ｈｍ２。各取样日实测氮浓度值与依
据图３中模型预测的氮浓度值间相对误差分别为

０４６％ ～３９９％和 １８８％ ～４０８％。可见，临界氮
浓度模型具有较好的可靠性。

２４　不同氮肥运筹对夏玉米氮素利用效率的影响
利用２年试验数据平均值计算所得的不同氮肥

运筹下氮肥利用效率如表４所示。

表 ４　不同氮肥运筹对氮素利用效率的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮源 处理 氮肥农学利用率／（ｋｇ·ｋｇ－１） 氮肥生理利用率／（ｋｇ·ｋｇ－１） 氮肥偏生产力／（ｋｇ·ｋｇ－１） 氮肥利用率／％

Ｎ０ — — — —

尿素　　
Ｎ８０ ２６６１±０４５ｃ ５９６０±０７４ｃ １１７５０±１２３ｂ ４４６５±０４５ｂｃ

Ｎ１６０ ２２０６±０４１ｄ ５６１５±０５８ｄ ６７５０±０８１ｄ ３９２８±０４４ｄ

Ｎ２４０ ８０４±０２９ｇ ２２４０±０４０ｇ ３８３３±０４１ｇ ３５８８±０３８ｅ

Ｋ０ — — — —

Ｋ６０ ４０４８±０６２ａ ７７１７±０９２ａ １６１６７±１３６ａ ５２４６±０６７ａ

控释氮肥 Ｋ１２０ ３１０７±０４０ｂ ６７２４±０６９ｂ ９１６７±０７４ｃ ４６２２±０４９ｂ

Ｋ１８０ １８４９±０３２ｅ ４２３０±０３８ｅ ５８８９±０４７ｅ ４３７２±０５５ｃ

Ｋ２４０ １１９１±０３９ｆ ３３５０±０４１ｆ ４２２０±０６０ｆ ３５５４±０５１ｅ

　　由表４分析知，施用２种氮肥时，４种氮素利用
效率均表现为随施氮水平的提高而显著降低。与尿

素相比，施用控释氮肥可显著提高氮素利用效率。

其中，Ｋ１２０处理的氮肥农学利用率、氮肥生理利用
率、氮肥偏生产力和氮肥利用率可分别较 Ｎ１８０提
高 ４０８９％、１９７５％、３５８０％和 １７６５％。这可能
是由于控释氮肥在早期养分释放量少，可有效促进

夏玉米根系的垂直生长。随着生育期的推进，植株

对氮素的需求量逐渐增大，氮素释放速率迅速加快，

根系吸氮能力也相应增强，可形成一个和谐的供需

模式，有助于土壤氮向植株氮的迁移和转化。而尿

素为速效氮肥，前期土壤养分过高，但植株吸收养分

的能力有限，大量氮素极易通过淋溶、径流和挥发等

途径损失，不利于植株中后期对氮素的吸收利用。

３　讨论

３１　玉米临界氮浓度稀释曲线模型
作物氮浓度稀释现象的产生归因于以下２个过

程：①植株冠层相互遮阴。②作物生长过程中叶片
与茎秆干物质比例的变化

［２７］
。近年来，一些学者构

建了不同地区不同作物的临界氮浓度稀释模

型
［１７－２３］

，针对玉米的临界氮浓度稀释模型也有所涉
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及。Ｐｌéｎｅｔ等［２９］
建立了玉米临界氮浓度与地上部

生物量的幂函数曲线模型（Ｎｃ＝３４０Ｄ
－０３７
Ｗ ），限定

该模型仅适用于生物量大于 １ｔ／ｈｍ２至吐丝后 ２５ｄ
期间。此后 Ｈｅｒｒｍａｎｎ等［２６］

证明该模型的适用范围

可拓展至成熟期，但 ａ、ｂ参数略有不同 （Ｎｃ＝

３４１２Ｄ－０３９１Ｗ ）。随后在澳大利亚
［３０］
和加拿大

［３１］
的

研究同样证实了该曲线的适用性。在国内，梁效贵

等
［２３］
构建了华北地区夏玉米的临界氮浓度稀释曲

线模型（Ｎｃ＝３４９１４Ｄ
－０４１３４
Ｗ ），认为该模型可用于

华北地区夏玉米临界氮含量的预测。本研究构建了

陕西关中地区夏玉米施用不同氮肥时的临界氮浓度

稀释曲线模型（尿素：Ｎｃ＝３３８０６Ｄ
－０３０８
Ｗ ；控释氮

肥：Ｎｃ＝３４３５６Ｄ
－０３９９
Ｗ ）。与前人建立的模型相比，

形式基本相同，但参数略有差异。这种差异产生的

原因可能是：①不同玉米品种的生长形态和生理机
制有所区别。②氮素水平设置、土壤营养状况和气
候环境因子等存在差异。就本研究而言，施用尿素

和控释氮肥所得的临界氮稀释曲线模型参数不同，

这可能与 ２种氮肥的养分释放特性有关。利用
２０１４年不同氮肥运筹独立试验数据对模型进行检
验，发现该模型在不同年际间具有较好的可靠性。

本研究通过２年大田数据构建并验证了临界氮浓度
稀释曲线模型，但仅是同一生态地点、单一品种下构

建的。今后需要通过不同生态地区和不同品种的试

验资料进行检验并不断完善，以进一步实现模型估

测的普适性。

３２　玉米氮素营养诊断
准确有效地诊断植株氮素营养是合理施肥的基

础。研究发现，ＮＮＩ不仅可以诊断作物生育期中植株
氮素营养状况，还可以量化作物受氮胁迫的强

度
［３２］
。赵

!

等
［２２］
利用氮素营养指数对小麦生育期

内营养状况进行诊断，发现小麦 ＮＮＩ一般为 ０３７～

１２８，且随施氮水平的提高而增大。梁效贵等［２３］

研究了 ＮＮＩ与相对氮积累量、相对地上部生物量和
相对产量之间的关系，发现 ＮＮＩ与该 ３个物理量间
存在显著的相关性，认为利用 ＮＮＩ评价植株氮营养
状况是可行的。本研究表明，２种氮素的 ＮＮＩ在
０６６～１２３之间变动。与尿素相比，施用控释氮
肥各处理在夏玉米整个生育过程中 ＮＮＩ值变幅较
小。

氮亏缺模型可定量确定作物生育过程中的施肥

量。赵
!

等
［２２］
利用氮亏缺模型对不同生育期小麦

的氮素营养进行诊断，发现 １５０、２２５ｋｇ／ｈｍ２处理的
氮亏缺值在０附近波动，为适宜的施氮量。本研究

表明，在夏玉米生长前期，不同氮肥运筹植株氮累积

值与临界需求量差异较小，随生育期推进则呈现或

低于或高于临界需求量的两极分化。尿素和控释氮

肥的适宜施氮水平分别为略高于１６０ｋｇ／ｈｍ２和略高
于１２０ｋｇ／ｈｍ２。
３３　控释氮肥的节能增产效应

传统氮肥利用率低下主要归因于以下 ３方面：
①常规尿素及复混肥料为速溶性肥料，施入土壤后
养分迅速释放，导致土壤中铵态氮和硝态氮浓度急

剧升高，氮素流失显著增加。②养分释放特性与作
物需求规律严重错位。③氮素不稳定，易通过挥发、
径流和渗漏等多种途径散失

［３３］
。而新型控释氮肥

具有养分供应能力与作物需肥要求高度统一，一次

性施肥即可满足作物整个生育期需求，在显著减少

氮素流失和环境污染的同时提高肥料利用率和作物

产量等多重功效。研究表明，与尿素相比，相同施氮

水平下，控释氮肥处理的玉米穗位叶光合速率、叶绿

素含量和籽粒灌浆速率显著提高
［３４］
。控释氮肥可

促进水稻生育中后期叶片中硝酸还原酶和谷氨酰胺

合成酶的活性，从而加强水稻孕穗期对氮素的吸收

与同化，提高氮素利用率
［３５］
。控释氮肥的肥料利用

效率可较速效氮肥提高 １０％ ～３０％，在目标产量相
同的情况下，可减少用量 １０％ ～４０％［９］

。本研究也

有类似的结论，即与尿素相比，控释氮肥达到最高生

物量所需的施氮量较小，生物量一定时，施用控释氮

肥的植株吸氮量较低，且氮肥农学利用率、氮肥生理

利用率、氮肥偏生产力和氮肥利用率显著提高。将

２种氮肥的施氮量与产量进行拟合发现，实现理论
最高产量时，施用控释氮肥可较尿素节省氮肥用量

约１４％。

４　结论

（１）夏玉米植株地上部生物量与氮浓度间符合
临界氮浓度稀释曲线模型，尿素为 Ｎｃ＝３３８０６Ｄ

－０３０８
Ｗ ，

控释氮肥为 Ｎｃ＝３４３５６Ｄ
－０３９９
Ｗ ，该模型具有一定的

可靠性。

（２）基于临界氮浓度构建的氮素吸收模型、氮
素营养指数模型和氮积累亏缺模型对夏玉米生育期

内氮素营养诊断结果一致，综合施氮量与产量的拟

合曲线，尿素和控释氮肥的适宜施氮范围分别为

１６０～１７４ｋｇ／ｈｍ２和１２０～１５０ｋｇ／ｈｍ２。
（３）与尿素相比，控释氮肥的氮肥利用率显著

提高。获得理论最高产量时，施用控释氮肥可较尿

素节省氮肥用量约１４％。
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２６　ＨｅｒｒｍａｎｎＡ，ＴａｕｂｅＦ．ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌＮｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｕｎｔｉｌｓｉｌａｇｅｍａｔｕｒｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００４，９６（４）：１１３１－１１３８．

２７　ＬｅｍａｉｒｅＧ，ＯｎｉｌｌｏｎＢ，ＯｎｉｌｌｏｎＧ，ｅｔａｌ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａＬｕｃｅｍｅｃａｎｏｐｙｄｕｒｉｎｇｒｅｇｒｏｗｔｈ：ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｇｈｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９１，６８（６）：４８３－４８８．

２８　ＬｅｍａｉｒｅＧ，ＪｅｕｆｆｒｏｙＭＨ，ＧａｓｔａｌＦ．ＤｉａｇｎｏｓｉｓｔｏｏｌｆｏｒｐｌａｎｔａｎｄｃｒｏｐＮｓｔａｔｕｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｃｒｏｐＮ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００８，２８（４）：６１４－６２４．

２９　ＰｌéｎｅｔＤ，ＬｅｍａｉｒｅＧ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｃｒｏｐｓ，
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９９，２１６（１－２）：６５－８２．

３０　ＬｅｍａｉｒｅＧ，ＯｏｓｔｅｒｏｍＥＶ，ＳｈｅｅｈｙＪ，ｅｔａｌ．ＩｓｃｒｏｐＮｄｅｍａｎｄｍｏｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｌｅａｆａｒｅａ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１００：９１－１０６．

３１　ＺｉａｄｉＮ，ＢｒａｓｓａｒｄＭ，ＢéｌａｎｇｅｒＧ，ｅｔａｌ．ＣｒｉｔｉｃａｌＮｃｕｒｖｅａｎｄＮｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｃｏｒｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１００（２）：２７１－２７６．

３２　ＯｌｅｓｅｎＪＥ，ＢｅｒｎｔｓｅｎＪ，ＨａｎｓｅｎＥＭ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｍａｎｄａｎｄｃａｎｏｐｙａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００２，１６（４）：２７９－２９４．

３３　徐明岗，孙小凤，邹长明，等．稻田控释氮肥的施用效果与合理施用技术［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（４）：４８７－
４９３．
ＸｕＭｉｎｇｇａｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｆｅｎｇ，ＺｏｕＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎ
ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２００５，１１（４）：４８７－４９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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