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　　摘要：通过田间试验探究了不同施肥水平［正常氮磷肥（ＮＰ）、７０％的氮磷肥（７０％ＮＰ）、５０％的氮磷肥（５０％ＮＰ）、
３０％的氮磷肥（３０％ＮＰ）、不施肥（ＮＦ）］对玉米根、茎、叶的氮含量，农田１００ｃｍ土壤全氮含量及玉米产量的影响。结
果表明，随施肥量减少，玉米产量明显降低。在５０％ＮＰ、３０％ＮＰ、ＮＦ处理下，玉米产量显著低于正常施肥水平，而
７０％ＮＰ（９．４７ｔ／ｈｍ２）与ＮＰ（９．７１ｔ／ｈｍ２）处理差异不显著。可见，化肥减量下玉米根、茎、叶氮含量明显降低。土壤氮含
量随土层深度增加逐渐降低，玉米整个生育期深层土壤氮含量变化不大。相关分析表明，玉米产量与灌浆期玉米根、茎、

叶的氮含量呈显著或极显著正相关，与苗期、拔节期０～２０ｃｍ土壤氮含量呈显著正相关，而与成熟期的０～２０ｃｍ土壤氮
含量呈现一定程度的负相关，因此合理、适时地减少化肥施用量具有一定经济、生态意义和现实可行性。
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　　氮元素是植物发育和生长的必需养分，也是许多化学肥
料的重要成分。化肥尤其是氮肥的大量施用，虽然在一定程

度上有助于提高作物产量，但也增加了农业生产成本，而过量

地施用不仅造成肥料浪费，引起土壤酸化地力退化，而且污染

环境，破坏生态系统的平衡［１－７］。相关专家表示，目前的农业

污染绝不小于工业生产造成的污染［８］，其中很大一部分是源

于化肥尤其是氮肥的滥用。据此，本试验通过田间试验分析

了化肥减量处理下土壤氮素分布和玉米器官氮素含量的变

化，以此研究氮素在土壤－植物系统中的分布及其相互关系。
研究结果将为玉米生产中的化肥减施提供一定的借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１１年夏季在西北农林科技大学三原试验站玉

米生育期进行。该地区年平均气温１３．４℃，降水５１７．７ｍｍ，
平均无霜期２１５ｄ，太阳总辐射４７．３７５亿 Ｊ／ｍ２，长期进行冬
小麦—夏玉米轮作。供试土壤为棕黄壤，是关中地区代表性

黄色土，试验开始前采集耕层（０～２０ｃｍ）基础混合土样，进
行其基本理化性质分析，基础土壤 ｐＨ值（去离子水与土比
１∶１）为８．４１，全氮量１．５２ｍｇ／ｇ，速效磷含量 ２０．３５ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量１３０．５０ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量 ４０．００ｍｇ／ｋｇ，有机碳
含量１４．４５ｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料与田间设计

供试肥料为尿素（Ｕ）（总氮含量为４６％）、磷酸二铵（Ｄ）
（五氧化二磷含量为４６％），设置了氮磷肥（ＮＰ）、７０％氮磷肥
（７０％ＮＰ）、５０％氮磷肥（５０％ＮＰ）、３０％氮磷肥（３０％ＮＰ）及
不施肥（ＮＦ）５个处理（表１），完全随机区组设计，３次重复。

种植时一次性施肥，免耕，其他农事操作均按常规耕作进行。

供试玉米为郑单９５８，于２０１１年６月２０日人工播种，密度为
６．７５万株／ｈｍ２，行距６０ｃｍ，小区面积为１５ｍ×２６ｍ。

表１　试验处理

处理 操作

ＮＰ Ｎ，１３ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５，９．１ｋｇ／ｈｍ２

７０％ＮＰ Ｎ，９．１ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５，６．３７ｋｇ／ｈｍ２

５０％ＮＰ Ｎ，６．５ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５，４．５５ｋｇ／ｈｍ２

３０％ＮＰ Ｎ，３．９ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５，２．７３ｋｇ／ｈｍ２

ＮＦ 不施肥

１．３　取样与分析方法
１．３．１　取样时间及方法　于２０１２年６—９月，在玉米苗期、
拔节期、灌浆期、成熟收获期用 Ｓ形布点法进行取样，每个土
壤样品由５点采样混合而成，采样深度分为０～２０、２０～４０、
４０～６０、６０～１００ｃｍ４层。土壤样品自然风干后，过０．２５ｍｍ
筛备用。在玉米苗期、拔节期、灌浆期、成熟期分别取代表性

的植株１０株，所有植株样品采回后，将植株各器官分开，然后
在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，再在８０℃下烘至恒质量，然后粉碎，
经粉碎的样品过２００目筛后装自封袋，备用。
１．３．２　玉米根茎叶及土壤全氮含量分析　样品氮含量用丹
麦ＦＯＳＳ公司的Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００凯氏定氮仪测定。
１．３．３　考种与测产　在夏玉米收获时，每小区随机取２０个
植株考种，测定植株的株高，果穗行数、穗粒数、百粒质量等。

产量为每小区单收单打（单独采收试验小区所有果穗脱离、

烘干）的实测结果。

１．４　数据处理
数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１７．０软件，方差分析采用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法。

２　结果与分析

２．１　化肥减量对玉米产量的影响
株高、穗行数、行粒数、百粒质量是玉米产量的主要构成

因素［９］，本试验调查了不同施肥条件下玉米的株高、穗行数、
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行粒数及百粒质量（表２）。可见在化肥减量条件下，各处理
间玉米穗行数差异不显著，但随着施肥量的减少，穗行数有逐

渐增加的趋势，由此可见穗行数不是玉米产量的决定因素。

除穗行数外，株高、行粒数、百粒质量均以不施肥处理（ＮＦ）最
小，如行粒数和百粒质量，ＮＦ较其他处理相比分别减小
５．３４～１０．３３粒和２．５４～７．８４ｇ；其中ＮＰ、７０％ＮＰ处理与ＮＦ
各产量构成因素（株高、行粒数、百粒质量）差异显著。由此可

见，适当地施肥在一定程度上有利于玉米生长和产量的提高。

减量施肥处理下，７０％ＮＰ、５０％ＮＰ、３０％ＮＰ、ＮＦ处理的玉米产
量分别为９．４７、８．４７、８．１７、６．２９ｔ／ｈｍ２，与ＮＰ处理的玉米产量
（９．７１ｔ／ｈｍ２）相比分别降低了 ２．４７％、１２．７７％、１５．８６％、
３５．２２％，在化肥减量的情况下，７０％ＮＰ与常规施肥（ＮＰ）产量
差异不显著，其他减量施肥处理都表现出显著性降低。

表２　化肥减量对玉米主要产量构成因素的影响

处理
产量

（ｔ／ｈｍ２）
穗行数

（行／穗）
行粒数

（粒／行）
百粒质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）

ＮＰ ９．７１ａ １４．００ａ ３５．５５ａ ３６．０８ａ ２０９．８３ａ
７０％ＮＰ ９．４７ａ １４．６７ａ ３４．５６ａ ３６．８４ａ ２０４．６７ａ
５０％ＮＰ ８．４７ｂ １５．３３ａ ３０．５６ａｂ ３１．５４ａｂ ２００．００ａ
３０％ＮＰ ８．１７ｂ １６．６７ａ ３２．３３ａｂ ３２．０４ａｂ ２０６．６７ａｂ
ＮＦ ６．２９ｃ １６．６７ａ ２５．２２ｂ ２９．００ｂ １８８．１７ｂ

２．２　化肥减量对玉米根、茎、叶氮含量的影响
由图１可知，各处理从玉米的苗期到拔节期，玉米根、茎、

叶中氮含量均呈现出降低的趋势；不同处理下根、茎、叶中，叶

中的氮含量最高，但是茎中各时期氮含量变化最大，它们之间

呈现出较大差异。随着施肥量的减少，玉米根、茎、叶中氮含

量有明显的降低趋势；所有处理的氮含量在苗期最大，最大值

为３７．６５ｍｇ／ｇ，在成熟期最低，最小值为１４．２３ｍｇ／ｇ。玉米前
期主要是营养生长，养分大多集中在作物的营养器官中，到了

玉米的生殖生长期，随着作物的生长，养分开始向玉米生殖器

官转移，因此根、茎、叶的氮含量随着生长期的延长逐渐降低。

作物中氮素主要来源于土壤，根是作物从土壤中获取必

需养分的器官，其氮素含量的高低不仅能反映出根的活力，也

将决定作物生长的好坏。由图１－ａ可以看出，与 ＮＰ处理相
比，３０％ＮＰ、ＮＦ处理的玉米根中氮含量在玉米各生育时期均
显著降低，而７０％ＮＰ、５０％ＮＰ处理下的玉米根氮含量只是在
玉米拔节期和成熟期比 ＮＰ处理玉米根氮含量显著减少了，
在玉米的苗期及灌浆期并没有呈现出显著性差异。由此可以

看出，拔节期玉米进入快速生长期，此时是玉米对氮肥需求量

最大的时期，土壤含氮量势必会影响根对氮素的吸收及根本

身的氮含量。

茎作为植株连接地上部分、地下部分的纽带，是植株营养

最主要的运输枢纽。作物茎中的氮含量一方面可以反映作物

转运系统，同时也会影响到作物的生长。由图１－ｂ可知，随
着施肥量的减少，玉米根的氮含量在各个时期均有逐渐降低

的趋势，在苗期和灌浆期３０％ＮＰ、ＮＦ处理与 ＮＰ处理氮含量
均显著降低。

叶是植物进行光合作用最主要的器官，它的生长状况不

仅决定了植物干物质的积累，同时叶片外观及其养分含量亦

是作为植物是否缺素的重要依据［１０］。由图１－ｃ可知，随着

玉米的生长，玉米叶中氮含量明显降低。在不同的生育时期，

与ＮＰ处理相比，不施肥处理玉米叶的氮含量均显著降低；
３０％ＮＰ处理在玉米苗期和成熟期时叶中氮含量显著降低；
５０％ＮＰ处理玉米叶的氮含量只在成熟期显著降低；７０％ＮＰ
处理各生育期均无显著性差异。

２．３　化肥减量对土壤氮分布的影响
由图２可以看出，在玉米的不同生育时期，各处理的土壤

氮含量均随着土壤深度的增加逐渐降低，且在玉米的整个生

育时期，各处理在６０～１００ｃｍ土层的氮含量均没有出现明显
差异，而土壤氮含量有较大变化的主要是在０～６０ｃｍ的土
层，特别在０～４０ｃｍ的土壤中。

从玉米苗期到灌浆期，与 ＮＦ处理相比，施肥处理后的
０～２０ｃｍ土壤中氮含量增加了，且各处理之间２０～１００ｃｍ土
壤中氮含量没有明显差异。值得注意的是在玉米苗期４０～
６０ｃｍ土壤中氮含量低于 ６０～１００ｃｍ土壤。ＮＦ处理 ０～
２０ｃｍ土壤的氮含量随着玉米生长逐渐增加，且在成熟期高
于其他处理。由此可以看出，施肥处理一方面促进作物对土

壤中的养分吸收，利于作物的生长，但另一方面却可能影响土

壤养分的积累，促进土壤养分的流失。
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３　讨论

３．１　氮肥对夏玉米产量的影响
氮肥的施用量对作物产量有显著影响。适量地施用氮肥

可以提高籽粒灌浆速率，增加粒质量，而缺氮或过量地施用氮

肥都会降低粒质量［１１］。但也有学者认为，施用氮肥对夏玉米

籽粒有显著的增产作用，但随施氮量的增加，产量变化不

大［１２］。郭红梅等研究表明，氮肥运筹对春玉米产量和经济效

益有显著影响［１３］。本试验结果表明，玉米产量在施氮量减少

到７０％（７０％ＮＰ）时，产量与常规施肥（ＮＰ）差异不显著，但若
施氮量继续减少则会使产量显著降低。由此可以看出，针对

常规的氮肥施入，适当地减少氮肥的施用量可能会取得更好

的经济效益和农田生态效益。

３．２　化肥减量下玉米根茎叶氮含量与土壤氮分布的相互影
响分析

土壤中氮素可以以多种形式被植物吸收利用，土壤氮含

量是影响作物根吸收氮素并转化利用的重要因素。本试验中

化肥减量（主要是氮肥的减量）造成玉米产量不同程度地降

低，一方面化肥减量影响到土壤中氮素含量，造成土壤氮素含

量在不同处理间差异显著，影响到玉米根对氮的吸收。观测

玉米根、茎、叶及各层土壤氮含量，发现玉米根、茎、叶中氮含

量随着玉米的生长表现出逐渐降低的趋势，而土壤氮含量却

有一定程度的增加。玉米根、茎、叶中氮含量的减少主要是由

于有机物质向玉米穗转移，而土壤中氮含量的增加可能是由

于玉米根系残留或其分泌物的影响。综合分析玉米根、茎、叶

氮含量与土壤氮含量，不难看出化肥减量对玉米氮吸收产生

一定的影响，不同处理下０～２０ｃｍ土壤氮含量均有一定增
加。由此可以看出，化肥减量虽然会影响作物对氮的吸收，但

可能有利于表层土壤对氮的固定，适当的化肥减量具有一定

的生态经济意义。

３．３　根、茎、叶及０～２０ｃｍ土壤氮含量与玉米产量的相关性
由表３可知，根、茎、叶氮含量在灌浆期与玉米产量显著

相关，而叶片的氮含量与玉米产量在灌浆期和成熟期均呈现

极显著相关性；而在苗期和拔节期０～２０ｃｍ土壤氮含量与玉
米产量显著相关。苗期和拔节期是玉米生长最快的时期，这

２个时期也是玉米对养分需求最多的时期，而土壤养分含量
直接影响到玉米叶片有机物质的积累；灌浆期是决定玉米产量

最关键的时期，叶片在前期积累的有机物质经过转运枢纽———

茎转移到籽粒中，所以这一生育期根、茎、叶的作用极其重要。

因此，化肥减量在玉米营养生长期影响了玉米根、茎、叶的生长

后，在灌浆期势必会影响玉米籽粒对有机物质的积累。

表３　玉米产量与氮含量的相关分析

器官
玉米产量与氮含量的相关系数

苗期 拔节期 灌浆期 成熟期

根 ０．８４５ ０．８０４ ０．９１２ ０．６６５
茎 ０．７９５ ０．７６７ ０．８８７ ０．６０３
叶 ０．８６８ ０．６２５ ０．９８６ ０．９８２

０～２０ｃｍ土层 ０．９１７ ０．９０４ ０．８０２ －０．６４２

　　注：、分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关。

４　结论

在大田试验条件下，７０％ＮＰ处理玉米产量与常规施肥
（ＮＰ）无显著差异。化肥减量条件下玉米根、茎、叶的氮含量
存在显著差异，化肥减量会影响作物对氮的吸收。玉米收获

后，０～２０ｃｍ土壤氮含量较苗期均呈现不同程度的增加。由
此可见，化肥减量有利于土壤对氮素的固定。鉴于减量施肥

３０％在保持土地的高生产力前提下，能降低氮肥的使用量，节
约成本，减少环境污染，因此这一处理在夏玉米种植化肥的高

—８６— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
效利用中具有一定的可行性。

参考文献：

［１］杨学云，张树兰，袁新民，等．长期施肥对土硝态氮分布、累积和
移动的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００１，７（２）：１３４－１３８．

［２］刘春增，寇长林，王秋杰．长期施肥对砂土肥力变化及硝态氮积
累和分布的影响［Ｊ］．土壤通报，１９９６，２７（５）：２１６－２１８．

［３］ＺｈａｏＲＦ，ＣｈｅｎＸＰ，ＺｈａｎｇＦＳ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅｉｎｗｈｅａｔｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，９８：９３８－９４５．

［４］ＨｅＰ，ＬｉＳＴ，ＪｉｎＪＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１０１（６）：１４８９－
１４９５．　

［５］ＺｈｕＺＬ，ＣｈｅｎＤＬ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｉｎＣｈｉｎａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，６３（２／３）：
１１７－１２７．

［６］ＬｉｕＪＧ，ＤｉａｍｏｎｄＪ．Ｃｈｉｎａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｇｌｏｂａｌｉｚｉｎｇｗｏｒｌｄ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３５（７０４６）：１１７９－１１８６．

［７］ＬｉｕＪＧ，ＤｉａｍｏｎｄＪ．ＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｉｎｇＣｈｉｎａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８５９）：３７－３８．

［８］温铁军．农业造成的污染远大于工业［Ｒ／ＯＬ］．（２０１３－０５－１１）
［２０１７－０１－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．３６０ｄｏｃ．ｃｏｍ／ｃｏｎｔｅｎｔ／１３／０７１６／２１／
１３１８４５７４＿３００４６４７３９．ｓｈｔｍｌ．

［９］赵允格，邵明安．不同整地方式下施肥对夏玉米产量及水氮利用
效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（４）：４０－４４．

［１０］戴廷波，孙传范，荆　奇，等．不同施氮水平和基追比对小麦籽
粒品质形成的调控［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（２）：２４８－２５３．

［１１］何　萍，金继运，林　葆，等．不同氮、磷、钾用量下春玉米生物
产量及其组分动态与养分吸收模式研究［Ｊ］．植物营养与肥料
学报，１９９８，４（２）：１２３－１３０．

［１２］赵　营，同延安，赵护兵．不同供氮水平对夏玉米养分累积、转运
及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２（５）：６２２－６２７．

［１３］郭红梅，王宏庭，王　斌，等．氮肥运筹对春玉米产量及经济效
益的影响［Ｊ］．山西农业科学，２００８，３６（１１）：６７－７０．

卞能飞，王晓军，孙东雷，等．水稻—花生轮作对不同花生品种生长发育、产量和病虫草害的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２０）：６９－７１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２０．０１７

水稻—花生轮作对不同花生品种生长发育、
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　　摘要：连作障碍是花生生产面临的突出问题，为建立更合理的花生轮作制度，对４个不同花生品种在水稻—花生
轮作模式下的生长发育、产量性状和田间病虫草害进行调查分析。结果表明４个品种在水稻—花生轮作模式下出苗
率不受影响，生育期延长，营养生长更旺盛；单株饱果数、百果质量、百仁质量、出仁率均有所提高，产量分别提高

２０．７％、２３．６％、２２．８％和１８．５％，生育期短的小果型品种增产幅度更大。另外，水稻—花生轮作可以显著降低花生叶
斑病病级和地下害虫的数量。水稻—花生轮作是一种合理的种植模式。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）是我国重要的油料及经济作
物。近年来，由于花生种植效益高，加上国家种植业结构调

整，花生种植面积有增加趋势。我国花生产区集中，连作现象

普遍，长期连作导致花生病虫害加重，产量降低，品质变差，效

益减少［１－２］，已成为花生生产主要限制性因素之一。花生连

作障碍的主要原因有土壤微生物种群失衡、土壤矿质元素失

调、某些土壤酶活性降低以及化感自毒物质积累 ４个方
面［３－７］。缓解花生连作障碍的措施主要有轮作换茬、翻转深

耕、地膜覆盖、土壤消毒、合理施肥、防治病虫和选用耐连作品

种等，每种方法都有其局限性，而其中轮作换茬法是当前最经

济有效、应用范围最广的方法［８］。

江苏花生种植面积常年稳定在１０万ｈｍ２左右，产地集中
在苏北地区，连作现象普遍，这既降低了花生种植效益，也不

能充分发挥花生的固氮养地作用。建立花生与其他主要农作

物的合理轮作制度有利于耕地用养结合，减少肥料用量，提高

土地种植效益，也有利于构建粮经饲协调发展的作物结构，促

进农业可持续发展。本研究对不同花生品种在水稻—花生轮

作模式和花生连作模式下的生长发育、产量相关性状以及田

间病虫草害进行调查，为探索更合理的耕作制度提供依据。
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