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氮肥运筹对夏玉米根系生长与氮素利用的影响
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摘要：基于 ２季夏玉米田间试验，对比研究了尿素（纯氮 ０、８０、１６０、２４０ｋｇ／ｈｍ２，基追比为 ２∶３；记为 Ｎ０、Ｎ８０、Ｎ１６０、

Ｎ２４０）和控释氮肥（纯氮 ０、６０、１２０、１８０、２４０ｋｇ／ｈｍ２，一次性基施；记为 Ｋ０、Ｋ６０、Ｋ１２０、Ｋ１８０、Ｋ２４０）运筹对夏玉米根

系生长、产量及土壤硝态氮分布和氮素吸收利用的影响。结果表明，施用尿素和施用控释氮肥的夏玉米整根各参

数均表现为随施氮水平的提高呈先增加后减小的趋势。其中处理 Ｎ１６０和处理 Ｋ１２０的根系各项指标较高，且根长

比根表面积和产量的拟合效果更优，更能反映不同氮肥运筹间产量的差异。与尿素相比，控释氮肥各处理土壤硝

态氮累积量与作物需肥规律吻合较好，收获后０～２００ｃｍ土层硝态氮含量变幅较小，且硝态氮峰值所在土层深度较

浅。２种氮肥中，处理 Ｎ１６０与处理 Ｋ１２０的籽粒产量、氮收获指数和氮素利用效率较高。其中处理 Ｋ１２０的节肥增

效潜力显著，其２季夏玉米平均氮收获指数和氮素利用效率分别较处理 Ｎ１６０提高５３８％和４９６％，是适宜的氮肥

运筹方式。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　引言

氮是限制农业生态系统生产力最为重要的营养

元素，增加氮肥施用量可提高农田氮素供应水平，然

而作物产量与土壤含氮量并非成正相关关系。当土

壤供应量高于作物需求量时，会限制植株生长，降低

肥料利用率，造成资源浪费，甚至导致环境污

染
［１－３］

。合理进行氮肥运筹既能满足作物的养分需

求，又可避免养分流失，是调节土壤 作物系统氮素

循环与平衡的重要措施。

如何在保证作物产量和品质的同时，进行氮肥

优化管理，以实现节本增效和环境友好的有机统一

是农业可持续发展的必然要求。关于尿素施用效应

的研究表明，随着施氮量的增加，玉米籽粒产量、植

株氮素累积和氮肥利用效率均呈先增加后减小的趋

势
［４］
；施氮量一定时，拔节期追肥可提高营养器官

中氮素向籽粒的运转，而拔节期和开花期追肥则有

利于氮素在籽粒中的累积
［５］
。适宜的施氮量与追

肥时期的耦合效应可实现夏玉米产量和品质的同步

提升
［６］
，且土壤硝态氮淋溶大幅度降低

［７］
。在此基

础上配施有机肥可有效协调土壤氮、磷、钾养分平

衡，改善土壤理化性状，提高土壤养分有效性
［８－９］

。

近年来，新型缓控释氮肥因其养分释放速率与作物

需肥规律高度吻合，一次性基施可满足全生育期生

长需求，同时具有养分利用率高、省工省肥和环境友

好等多重优点而备受关注。研究发现，与尿素相比，

控释氮肥和缓释氮肥独特的养分释放模式，尤其是

在节水条件下，其控盐和增产效果显著
［１０］
。施用控

释氮肥的水稻功能叶叶绿素含量和超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性较施用尿素显著提
高，可有效延缓叶片衰老

［１１］
。缓释氮肥条件下，硝

酸还原酶活性高峰期持续时间长且主要集中在作物

生长中后期，有利于小麦的氮素代谢和产量形

成
［１２］
。

以上有关氮肥运筹的研究主要集中于不同施氮

量、基追比例、追肥时期和氮肥类型等对作物生长及

氮素在土壤中的分布、运移和在植株内的吸收、分配

等方面，关于缓控释氮肥的田间应用主要以水

稻
［１１，１３－１４］

为主，而较少涉及不同尿素和缓控释氮肥

施用量对作物生长及氮素吸收利用的系统比较。关

中平原是陕西省重要的粮食生产基地，玉米产量占

全省总产量的６０％以上，且主要依靠大量施用氮肥
实现高产。本文基于 ２季夏玉米田间试验，通过横
向、纵向对比尿素（基追比为２∶３）和控释氮肥（一次
性基施）运筹对夏玉米根系生长、产量及土壤硝态

氮分布和氮素吸收利用的影响，旨在探究该区夏玉

米合理的氮肥运筹模式，为控释氮肥的大面积推广

应用提供理论参考。

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。该区位于 １０８°２４′Ｅ、３４°２０′Ｎ，海拔高度
５２１ｍ，全年无霜期２１０ｄ，年均降水量 ６３２ｍｍ，主要
分布在７—９月份，年均蒸发量１５００ｍｍ。土壤质地
为中壤土，１ｍ土层平均田间持水量 ２３％ ～２５％，凋
萎含水率 ８５％（均为质量含水率），平均干容重
１４０ｇ／ｃｍ３。耕层土壤（０～２５ｃｍ）基础肥力（质量
比）为：有机质 １１１８ｇ／ｋｇ，全氮 ０９４ｇ／ｋｇ，全磷
０６０ｇ／ｋｇ，全钾１４１０ｇ／ｋｇ，速效磷２５２２ｍｇ／ｋｇ，速
效钾１３１９７ｍｇ／ｋｇ。２季夏玉米生育期降水量分别
为２６９５ｍｍ和３５５３ｍｍ，０～２００ｃｍ土层平均初始
硝态氮含量分别为１２２６ｍｇ／ｋｇ和１２８７ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

供试玉米品种为“漯单 ９号”。试验用氮肥分
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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
（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≥１６％）１２０ｋｇ／ｈｍ

２
（纯 Ｐ２Ｏ５）和钾肥

（硫酸钾，Ｋ２Ｏ质量分数 ≥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。行距 ６０ｃｍ、株距 ３０ｃｍ，小区面积 ２０ｍ２

（４ｍ×５ｍ），随机区组排列（２季夏玉米同一小区施
氮量固定）。试验区周围布设 ２ｍ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　根系测定

于夏玉米灌浆期（分别为 ２０１３年 ９月 １２日和
２０１４年 ９月 １６日）各处理随机选取代表性植株
３株进行根系样品采集。使用根钻在植株正下、左
侧（正南）１５ｃｍ、右侧（正北）１５ｃｍ以 ２０ｃｍ为间隔
取样至 １００ｃｍ深度。样品清洗干净后分层装袋。
使用 ＥＰＳＯＮＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ７００型根系扫描仪进行根
系扫描，ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏ软件进行根系分析，得出相
应土层的根长、根表面积和根体积等参数。随后干

燥至质量恒定得到根系干质量。

１３２　植株全氮测定
于夏玉米主要生育期（苗期、拔节期、抽雄期、

灌浆期）及收获后采集植株样品，经干燥粉碎后过

８０目筛，采用凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）测定植株
全氮含量。

１３３　土壤硝态氮测定
于夏玉米播种前、收获后（０～１００ｃｍ每 １０ｃｍ

取１个土样，１００～２００ｃｍ每 ２０ｃｍ取 １个土样）及
主要生育期（０～１００ｃｍ每 １０ｃｍ取 １个土样）分层
测定土壤硝态氮含量。取土位置为小区中央相邻两

株玉米的中间区域。土样经风干后过 ２ｍｍ筛，称
取５ｇ土样，用５０ｍＬ氯化钾溶液（２ｍｏｌ／Ｌ）浸提，震
荡０５ｈ后过滤，使用流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒＩＩＩ，
德国 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ公司）测定。硝态氮累积量计算
式为

Ｍ＝ＣＨＢ
１０

（１）

式中　Ｍ———土壤硝态氮累积量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｃ———土壤硝态氮含量，ｍｇ／ｋｇ
Ｈ———土层深度，ｃｍ
Ｂ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

１３４　测产
夏玉米成熟后采用 １ｍ２样方人工脱粒测产，换

算成单位面积产量（ｋｇ／ｈｍ２）。
１３５　相关指标计算公式

分别计算各处理的氮素利用效率
［１５］
和氮收获

指数
［１６］
，其计算式为

ＮＵＥ＝
Ｙ
ＴＮＡ

（２）

ＮＨＩ＝
ＧＮＡ
ＴＮＡ

（３）

其中 ＴＮＡ＝ＤＭＮＣ （４）

式中　ＴＮＡ———植株氮素累积量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＤＭ———植株干物质量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＮＣ———植株含氮率，％
ＮＵＥ———氮素利用效率，ｋｇ／ｋｇ

Ｙ———夏玉米籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＮＨＩ———氮收获指数，％

ＧＮＡ———籽粒氮素积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

１４　数据分析
分别采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ７０５进行数据整

理与统计分析，方差分析使用最小显著差异法

（ＬＳＤ）进行（Ｐ＜００５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件作图。

２　结果与分析

２１　氮肥运筹对夏玉米根系生长的影响
２１１　氮肥运筹对根系特征参数的影响

根系形态除与作物品种、土壤类型和土壤水分

状况有关外，还与土壤养分含量和分布紧密相关。

灌浆期是作物产量形成的关键时期。不同氮肥运筹

对夏玉米灌浆期整根特征参数的影响如表 １所示。
由表 １分析知，２季夏玉米中施用尿素和施用控释
氮肥的夏玉米整根各参数均表现为随施氮水平的提

高呈先增加后减小的趋势，说明一定范围内提高施

氮水平可促进根系生长，而施氮过量则会导致氮

素供过于求，无法为植株吸收利用，甚至阻碍作物

生长。施用尿素时，处理 Ｎ１６０的根系各指标较
高，与处理 Ｎ０和 Ｎ２４０相比，其 ２季夏玉米平均总
根长分别增加 ７４７７％和 １８７７％，平均根表面积
分别增加 ８７１３％和 ３４４４％，平均根体积分别增
加 ５８６０％ 和 １７２８％，平 均 根 质 量 分 别 增 加
９５０５％和 ２９３４％。施用控释氮肥时，处理 Ｋ１２０
的整根各指标均较高，且与处理 Ｎ１６０相比，二者
无显著差异。
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表 １　不同氮肥运筹夏玉米灌浆期整根特征参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｒｏｏｔａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

氮源 处理
２０１３年 ２０１４年

总根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２ 根体积／ｃｍ３ 根质量／ｇ 总根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２ 根体积／ｃｍ３ 根质量／ｇ

尿素

Ｎ０ ５００１２２ｆ １１８２０７ｅ ４４４１ｅ ５０２ｅ ４６１８６０ｅ １０１１７９ｅ ４３６８ｅ ４８８ｅ

Ｎ８０ ６０３２７８ｄ １４０９８２ｄ ５４８２ｄ ６９１ｄ ５８３４１４ｄ １３５８００ｄ ５３７２ｄ ５７１ｄ

Ｎ１６０ ８４５６７１ａ ２０９９８２ａ ７０３９ａ ９７９ａ ８３５５６９ａ ２００５５６ａ ６９３２ａ ９５２ａ

Ｎ２４０ ７１１８０３ｃ １５０３０６ｃ ６０２２ｃ ７５５ｃ ７０３６８１ｃ １５５０５６ｃ ５８９１ｃ ７３８ｃ

Ｋ０ ５００１２２ｆ １１８２０７ｅ ４４４１ｅ ５０２ｅ ４６１８６０ｅ １０１１７９ｅ ４３６８ｅ ４８８ｅ

Ｋ６０ ５４７８７７ｅ １４４９９１ｄ ５３２２ｄ ７３５ｃ ５６４７１１ｄ １３７６５４ｄ ５２５７ｄ ５５５ｄ

控释氮肥 Ｋ１２０ ８５２１６３ａ ２１１２８７ａ ６９９８ａ ９６３ａ ８３９９５４ａ ２０４１９７ａ ６７６８ａｂ ９４４ａ

Ｋ１８０ ７８９１２６ｂ １７９８０８ｂ ６７４５ｂ ８５５ｂ ７６６２０５ｂ １７１３２３ｂ ６４１９ｂ ８８４ｂ

Ｋ２４０ ７６１１９０ｂ １５９４８２ｃ ６１０８ｃ ７９９ｂｃ ７３７８６９ｂｃ １５８１５９ｃ ５３６１ｄ ７６５ｃ

　　注：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　氮肥运筹对根系垂直分布的影响
氮肥运筹不仅能调控根系生长发育，同时会

影响根系在土层中的垂直分布。不同氮肥运筹

下各土层根长占０～１００ｃｍ土层总根长的比例如
图 １所示。由图 １分析知，２个夏玉米生长季，施

用尿素和施用控释氮肥各处理土层根长占总根

长的比例表现为随土层深度的增加，土层根长比

例逐渐减小，且随施氮量的增加，浅层根长比例

提高，而深层根长比例降低，表现为高氮营养浅

根化趋势。

图 １　不同氮肥运筹夏玉米灌浆期各土层根长占 ０～１００ｃｍ土层总根长的比例

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｔｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　
　　２０１３年生长季，各处理０～４０ｃｍ土层根长占０～
１００ｃｍ土层总根长的 ６７３６％ ～７９０３％。其中不
施氮处理最小，处理 Ｎ２４０、Ｋ１８０和 Ｋ２４０较大；各处
理４０～８０ｃｍ土层根长占０～１００ｃｍ土层总根长的
１６０５％ ～２４５３％，其中不施氮处理最大，而处理
Ｎ２４０、Ｋ１８０和 Ｋ２４０较小；各处理 ８０～１００ｃｍ土层
根长所占 ０～１００ｃｍ土层总根长比例的规律与
４０～８０ｃｍ土层类似。处理间各土层根长所占比例
的变幅在０～４０ｃｍ土层最大，达１１６７％，其他土层
为３１９％ ～５１６％。可见，夏玉米约 ７０％的根长集
中分布在０～４０ｃｍ土层，且土壤供氮不足会促使根
系向剖面深处延伸。

２０１４年生长季，不同处理各土层根长占０～１００ｃｍ
土层总根长比例的变化规律与 ２０１３年生长季基本
一致。

２２　氮肥运筹对植株氮素累积的影响
植株氮素累积与植株干物质量密切相关，随着

干物质的累积，氮素在植株体内不断增加
［１７］
。２季

夏玉米不同氮肥运筹对夏玉米主要生育期地上部氮

素累积的影响如图 ２所示。由图 ２分析知，２种氮
素各处理均表现为随生育期推进，植株氮素累积量

不断增加，且不施氮处理的氮素累积量始终低于施

氮处理。

苗期阶段，施用尿素条件下，处理间氮素累积量

在２９０３～５９０１ｋｇ／ｈｍ２之间；而施用控释氮肥时处
理间氮素累积量相对较小，为 ２９０３～５２１４ｋｇ／ｈｍ２。
这与２种氮肥的养分释放特性有关。拔节期施用尿
素各处理进行追肥，期间植株营养生长旺盛，处理间

氮素累积量大幅度提高，平均为苗期氮素累积量的

１２７倍。此后，施用尿素各处理的氮素累积速率较
施用控释氮肥处理趋于平缓。这主要是由于尿素为

速溶性氮肥，易通过挥发、径流和渗漏等途径散失，

使得植株可吸收利用的氮素减少，从而制约作物生

长及养分累积；而控释氮肥氮素释放与植株需求高

２３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



度统一，一次性基施便可满足植株整个生育期对氮

素的需求。统计分析表明，到成熟期时，处理 Ｎ１６０
与处理 Ｋ１２０的植株氮素累积量无显著差异，而处

理 Ｋ２４０的植株氮素累积量显著高于处理 Ｎ２４０
（Ｐ＜００５）。可见，与尿素相比，控释氮肥的氮素有
效性较高。

图 ２　不同氮肥运筹对植株氮素累积动态的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ
　
２３　氮肥运筹对土壤硝态氮的影响
２３１　土壤硝态氮的时间变化特征

土壤硝态氮是作物生长最为重要的氮素形态，

根系吸收利用与土壤水分状况均会影响土壤硝态氮

含量。图３为不同氮肥运筹下夏玉米主要生育期０～
１００ｃｍ土层土壤硝态氮累积量的变化。由图 ３分
析知，不同氮肥运筹夏玉米生育期内土壤硝态氮累

积量呈倒 Ｖ型变化，即苗期、拔节期和抽雄期较高，
而播前、灌浆期和收获后较低。

２０１３年生长季，播前处理间土壤硝态氮累积量
略有差异，之后，与施氮处理相比，不施氮处理的土

壤硝态氮累积量均较低，且低于播前基础累积量。

施用基肥可显著提高各处理苗期土壤硝态氮累积

量，且随施氮量增加，提高幅度增大。在拔节期，施

用尿素处理经追肥后其土壤硝态氮累积量仍低于苗

期。产生这一现象的原因与夏玉米生长规律和土壤

养分运移有关。一方面拔节期正值夏玉米营养生长

旺盛时期，植株对养分尤其是速效养分的需求量大；

另一方面随着雨季来临，土壤硝态氮向较深土层运

移加剧。而控释氮肥由于其养分释放规律与作物需

肥特征高度统一，各处理土壤硝态氮累积量在苗期

和拔节期较尿素处理低，而抽雄期较尿素处理高。

到灌浆期，控释氮肥各处理土壤硝态氮累积量为

９６５４～３６９７６ｋｇ／ｈｍ２，而尿素各处理土壤硝态氮
累积 量 则 为 ９６５４～３２２３４ｋｇ／ｈｍ２，平 均提高
２２１１％。收获后，控释氮肥各处理平均土壤硝态氮
累积量较尿素各处理高 ２２６７％。可见，与尿素相
比，控释氮肥能大幅度提高夏玉米生长中后期 ０～
１００ｃｍ土层土壤硝态氮含量，从而为夏玉米生殖生
长提供充足的养分。

２０１４年生长季，受夏玉米生长中后期强降水的
影响，处理间抽雄期、灌浆期和收获后土壤硝态氮累

积量均较２０１３年大幅度降低，但施用控释氮肥处理
的土壤硝态氮累积量仍高于施用尿素处理。

２３２　土壤硝态氮的空间分布特征
为了进一步了解不同氮肥运筹对土壤硝态氮的

影响，对收获后各处理硝态氮在土壤剖面上的分布

（图４）进行分析，发现２个夏玉米生长季，不同氮肥
运筹夏玉米收获后０～２００ｃｍ土层土壤硝态氮整体
呈 Ｓ型分布，且与尿素相比，施用控释氮肥各处理土
壤硝态氮含量变幅较小。

０～５０ｃｍ土层平均土壤硝态氮含量表现为处
理 Ｋ１２０较处理 Ｎ１６０提高２３１７％，处理 Ｋ２４０较处
理 Ｎ２４０提高３０３３％；５０～１００ｃｍ土层平均土壤硝
态氮含量表现为处理 Ｋ１２０较处理 Ｎ１６０提高
２６２％，处理 Ｋ２４０较处理 Ｎ２４０提高５０２％；而１００～
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图 ３　不同氮肥运筹对 ０～１００ｃｍ土层土壤硝态氮

累积的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　
２００ｃｍ土层平均土壤硝态氮含量则有所不同，表现
为处理 Ｋ１２０较处理 Ｎ１６０减少 ３７４２％，处理 Ｋ２４０
较处理 Ｎ２４０减少３５５１％。

不同氮源作用下除土壤硝态氮平均含量差异较

大外，另一显著特点是土壤硝态氮峰值所在土层深

度不同。其中２０１３年夏玉米生长季，施用尿素各处
理（Ｎ８０、Ｎ１６０和 Ｎ２４０）的土壤硝态氮峰值分别出
现在１００、１００、１２０ｃｍ土层处；而施用控释氮肥各处
理（Ｋ６０、Ｋ１２０、Ｋ１８０和 Ｋ２４０）的土壤硝态氮峰值则
分别出现在 ６０、７０、８０、１００ｃｍ土层处。与 ２０１３年

相比，２０１４年生长季各处理土壤硝态氮峰值均有所
加深。这主要与夏玉米生育期内降水分布有关。

２４　氮肥运筹对夏玉米产量及氮素利用的影响
不同氮肥运筹对夏玉米产量、氮收获指数和氮

素利用效率的影响如表 ２所示。由表 ２分析知，施
用尿素和施用控释氮肥各处理籽粒产量、氮收获指

数和氮素利用效率均表现为随施氮水平的提高，各

指标值显著增加，当施氮量超过一定范围后反而有

所降低。施用尿素条件下，处理 Ｎ１６０的籽粒产量、
氮收获指数和氮素利用效率最高，其 ２季夏玉米平
均值分别较处理 Ｎ０提 高 ４７３５％、１７９４％ 和
８２３％，较 处 理 Ｎ２４０提 高 ５１４％、３４４％ 和

２０７４％。施用控释氮肥条件下，处理 Ｋ１２０的籽粒
产量、氮收获指数和氮素利用效率最高，且与处理

Ｎ１６０相比，二者平均籽粒产量无显著差异，而平均
氮收获指数和平均氮素利用效率分别提高 ５３８％
和４９６％。可见，控释氮肥较优的养分释放特性，
可更有效地促进植株氮素吸收，提高氮素向籽粒的

运转，从而实现氮素的高效利用。

２５　产量与根系、植株氮累积和氮收获指数间的相
关关系

为了探究不同氮肥运筹下夏玉米产量差异产生

的原因，分别对根长、根表面积、植株氮累积和氮收

获指数与产量进行相关性研究（图５）。由图 ５分析
知，施用２种氮素条件下，夏玉米籽粒产量与氮收获
指数、根长总和和根表面积之间具有较好的一元线

性关系，且相关性均达到显著水平；而籽粒产量与

植株氮累积量间的关系则表现为抛物线型，即一

定范围内植株氮素累积的增加有利于产量的形

成，当氮素累积达到一定程度后反而会导致产量

下降。与根表面积相比，根长与产量的拟合效果

较优，说明根长更能反映不同氮肥运筹夏玉米产

量间的差异。

４组相关关系中，产量与氮收获指数在尿素和
控释氮肥处理间差异较大。与尿素相比，获得一定

目标产量时，施用控释氮肥可实现较高的氮收获指

数，即有较大比例的植株氮素转移到籽粒中。

３　讨论

３１　氮肥运筹对作物根系生长的影响
根系是作物吸收营养物质的主要器官。不同氮

肥运筹的土壤氮素有效性不同，从而影响作物根系

生长、形态及其分布特征。前人关于氮素供应对作

物根系生长的研究表明，一定范围内增加施氮量可

促进根系生长，而施氮过量则会对根系产生负作

用
［１８］
。适宜的施氮量能更好地协调作物根系与冠
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图 ４　不同氮肥运筹对收获后 ０～２００ｃｍ土层土壤硝态氮分布的影响
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表 ２　氮肥运筹对夏玉米产量及氮素利用的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

氮源 处理

２０１３年 ２０１４年

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮收获指数／

％

氮素利用效率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮收获指数／

％

氮素利用效率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

尿素

Ｎ０ ７２７１ｄ ６０１３ｅ ６３０８ｄ ７１５２ｄ ５８９４ｅ ６１６６ｄ

Ｎ８０ ９４１３ｃ ６５２８ｄ ６５０２ｃ ９１５０ｃ ６４３５ｄ ６４４４ｃ

Ｎ１６０ １０７１０ａｂ ７０３２ｂ ６７５６ｂｃ １０５４２ａｂ ７０１１ｂ ６７４４ｂ

Ｎ２４０ １０１８２ｂｃ ６８８３ｃ ５５４６ｅ １００３１ｂ ６６９３ｃ ５６３５ｅ

Ｋ０ ７２７１ｄ ６０１３ｅ ６３０８ｄ ７１５２ｄ ５８９４ｅ ６１６６ｄ

Ｋ６０ ９６９２ｃ ６５９７ｄ ６８１１ｂ ９３８０ｃ ６４２５ｄ ６７９７ｂ

控释氮肥 Ｋ１２０ １０９８０ａ ７３８６ａ ７０８１ａ １０７７４ａ ７４１２ａ ７０８８ａ

Ｋ１８０ １０５２３ｂ ７１０５ｂ ６１５６ｄｅ １００４１ｂ ７０８３ｂ ５８３８ｅ

Ｋ２４０ ９３３２ｃ ６９４３ｂｃ ４８６４ｆ ９４７０ｃ ６７４９ｃ ４９０４ｆ

层的功能关系
［１９］
，且氮素对根系的效应与灌水量有

关，灌水量较低和中等时，根系各参数随施氮量的增

加先增大后减小；而灌水量较高时则随施氮量的增

加呈下降趋势
［２０］
。在本研究中，施用尿素和施用控

释氮肥的夏玉米整根特征参数均表现为随施氮水平

的提高先增加后减小。可见，作物根系生长存在合

理施氮量，且与土壤水分状况密切相关
［２１］
。不同氮

肥类型也会影响作物根系生长。郑圣先等
［２２］
研究

表明，一定施氮量条件下，施用控释氮肥较施用尿素

可显著提高杂交水稻生长后期的根长和根长密度。

本研究也发现，与处理 Ｎ１６０相比，处理 Ｋ１２０在减
少氮肥用量２５％的条件下，二者灌浆期根系参数值
无显著差异。根系发达与否直接影响植株对水肥的

吸收能力，最终影响作物产量的形成。有研究表明，

根长尤其是直径小于２ｍｍ的根长与产量呈显著相
关关系

［１８，２３］
。本试验对根系与产量的相关性研究

也发现，与根表面积相比，根长与产量的拟合效果较

优，对产量的影响较大。

３２　氮肥运筹对作物氮素吸收及土壤硝态氮累积
的影响

作物氮素吸收是土壤氮循环的重要组成部分。

植株根系形态和土壤氮素分布是影响作物氮素吸收

的主要因素。赵营等
［２４］
研究表明，夏玉米播种后

２０～４５ｄ和５８～８５ｄ２个阶段植株氮素累积量之和
占总累积量的 ６０％ ～９０％，是夏玉米需肥关键期。
姜涛等

［６］
研究发现，玉米大喇叭口期到籽粒形成期
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图 ５　产量与根系、植株氮累积和氮收获指数间的相关关系
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是植株氮素吸收强度最大的时期，也是产量形成的

重要时期。该时期追肥可促进植株生长及雌穗分

化，同时有利于提高光合作用，延长叶片功能期。本

研究结果表明，２种氮素类型下，随生育期推进，植
株氮素累积量不断增加，其中拔节期各处理植株氮

素累积最多，对氮素的需求量最大。施氮量相同时，

施用控释氮肥较施用尿素可显著提高植株成熟期氮

素累积量，从而提高土壤氮素向植株的转移。这与

彭玉等
［２５］
和张小翠等

［２６］
的结论一致。

硝态氮在土壤中的分布因氮肥运筹不同而差异

较大。研究表明，适当减少施氮量和增加追肥比例

均可在一定程度上降低土壤硝态氮的深层渗漏损

失
［２７］
。与尿素相比，控释氮肥的氮素可更及时地被

作物吸收，从而减少氮素损失机会
［２８］
。本研究发

现，施用尿素各处理土壤硝态氮累积量从苗期到成

熟期呈逐渐减小的趋势，其中拔节期尽管追肥，但由

于植株吸收和氮素淋溶等原因其硝态氮累积量仍低

于苗期；而控释氮肥各处理土壤硝态氮累积量与作

物需肥规律高度吻合，表现为拔节期和抽雄期较高，

而灌浆期后逐渐减小。进一步对各处理收获后 ０～
２００ｃｍ土层土壤硝态氮分布进行分析发现，与尿素
相比，施用控释氮肥各处理土壤硝态氮含量变幅较

小，且硝态氮峰值所在土层深度较浅。尿素各处理

中，处理 Ｎ２４０在２００ｃｍ土层处土壤硝态氮含量仍
较高，而控释氮肥各处理的硝态氮含量在２００ｃｍ土层
处无显著差异，且作物生育期内降水越集中，高氮处

理氮素下渗越严重。在陕西关中地区冬小麦、夏玉

米轮作的耕作制度中，夏玉米生育期正值雨季（降

水量占全年的６０％ ～７０％），降水频率高且强度大，
极易导致土壤硝态氮向较深土层淋洗，对地下水环

境造成潜在威胁，导致氮素转变为环境污染物质。

考虑到农田生态环境的稳定和农业的可持续发展，

在生产实践中，应减少速效氮肥的使用量，或增施有

机肥或以缓控释氮肥代替速效氮肥，以培肥土壤，提

高地力，降低农田环境污染，实现节能增效与环境友

好的协调统一。

３３　氮肥运筹对作物产量及氮素利用效率的影响
氮素只有被作物充分吸收，才能降低其在土壤

中的残留，进而减少一系列环境污染；只有被作物充

分利用，减少奢侈累积，才能使单位氮素形成更多的

经济产量，从而实现增产高效的目的。本研究结果

表明，夏玉米的籽粒产量、氮收获指数和氮素利用效

率与施氮量并非呈正相关关系，而是存在一个较优

值。其中施用尿素条件下，处理 Ｎ１６０的籽粒产量、
氮收获指数和氮素利用效率较高；而施用控释氮肥

条件下，处理 Ｋ１２０的籽粒产量、氮收获指数和氮素
利用效率较高，且与处理 Ｎ１６０相比，其平均氮收获
指数和平均氮素利用效率分别提高 ５３８％ 和
４９６％。这与栗丽等［２９］

得出夏玉米籽粒吸氮量、氮

肥回收效率和氮肥农学效率均随施氮量增加呈先增

加后减小的趋势以及卢艳丽等
［２８］
和黄丽娜等

［３０］
得

出与尿素相比，控释氮肥可在减少施氮量的条件下

仍能实现较高产量的结论一致。可见，控释氮肥具

有显著的高产增效潜力，同时可减少环境污染，有利

于农业的持续高效发展。目前，价格高是限制控释

氮肥推广应用的一个主要障碍，且关于控释氮肥的

施用效应尚缺乏较为系统的定量评价。

４　结论

（１）施用尿素和施用控释氮肥的夏玉米根系各
参数均表现为随施氮水平的提高呈先增加后减小的

趋势。其中处理 Ｎ１６０和处理 Ｋ１２０的根系各项指
标较高，且二者无显著差异。随施氮量的增加，浅层

根长比例提高，而深层根长比例降低，表现为高氮营
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养浅根化趋势。且与根表面积相比，根长与产量的

拟合效果较优，更能反映不同氮肥运筹间产量的差

异。

（２）随生育期推进，植株氮素累积量不断增加。
与尿素相比，控释氮肥各处理苗期氮素累积量较小，

随后累积速率加快。到成熟期时，处理 Ｎ１６０与处
理 Ｋ１２０的氮素累积量无显著差异。

（３）施用尿素各处理土壤硝态氮累积量从苗期
到成熟期呈逐渐减小的趋势，而施用控释氮肥各处

理土壤硝态氮累积量则与作物需肥规律高度吻合，

拔节期和抽雄期较高，灌浆期后逐渐减小。与尿素

相比，控释氮肥各处理收获后 ０～２００ｃｍ土层土壤
硝态氮含量变幅较小，且硝态氮峰值所在土层深度

较浅。

（４）处理 Ｎ１６０与处理 Ｋ１２０的籽粒产量、氮收
获指数和氮素利用效率均较高，且与处理 Ｎ１６０相
比，处理 Ｋ１２０可在不显著影响籽粒产量的基础上，
使平均氮收获指数和平均氮素利用效率分别提高

５３８％和４９６％。
（５）综上所述，处理 Ｎ１６０与处理 Ｋ１２０在促进

夏玉米根系生长、植株氮素吸收、增产高效和减少硝

态氮淋溶等方面效果显著。且与处理 Ｎ１６０相比，
处理 Ｋ１２０可在减少氮肥用量２５％的条件下获得相
同的产量（Ｐ＞００５），在陕西关中地区夏玉米种植
中推广意义重大，但其稳定性和持续性还有待进一

步研究。
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