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摘要:土壤水分是制约我国西北干旱半干旱地区农业发展的重要因素,探寻科学合理的氮肥—水分—产量

关系,对于促进区域农业持续发展有重要的理论与实践意义。在陕西省长武县的中国科学院长武黄土高

原农业生态试验站进行氮肥递减试验,在传统施氮250kg/hm2(N6)的基础上,依次递减20%,设置CK、

N1、N2、N3、N4、N5、N67个处理。结果表明:(1)春玉米生育期土壤耗水量随氮肥施用量的增加而增加,

土壤水分亏缺主要发生在80cm以下土层,且水分亏缺程度随施氮量增加而加重。(2)春玉米产量和水分

利用率均随氮肥用量的增加呈现二次抛物线趋势变化。春玉米传统施氮量(N6,250kg/hm2)已严重过量,

减氮20%(N5,施氮量200kg/hm2)可以取得较高的产量和水分利用率。2年N5籽粒产量较N6分别增加

9.6%和5.8%,水分利用率提高14.5%和9.1%。因此,建议把减氮20%(N5,即200kg/hm2施氮量)作为

试验区推荐施氮量。
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Abstract:Soilmoistureisanimportantfactorrestrictingagriculturaldevelopmentinaridandsemi-arid
regionsofnorthwestChina.Itisofgreattheoreticalandpracticalsignificancetoexploreascientificand
reasonablerelationshipbetweennitrogenfertilizer,waterandyieldforpromotingthesustainabledevelopmentof
regionalagriculture.AttheChangwuLoessPlateauAgro-ecologicalExperimentStationoftheChinese
AcademyofSciencesinChangwuCounty,ShaanxiProvince,anitrogenfertilizerdeclinetestwasperformed.
Basedonthetraditionalnitrogenapplicationof250kg/hm2(N6),itwasreducedby20%inorder.SetCK,

N1,N2,N3,N4,N5,N6sevenprocesses.Theresultsshowedthat:(1)Thesoilwaterconsumptionduring
thegrowthperiodofspringcornincreaseswiththeincreaseofnitrogenfertilizerapplication.Thesoilwater
deficitmainlyoccursbelow80cmofsoillayer,andthedegreeofwaterdeficiencyincreaseswiththeincrease
ofnitrogenfertilizerapplication.(2)Boththeyieldandwateruseefficiencyofspringcornshowedasecond
parabolictrendwiththeincreaseofnitrogenfertilizeruse.Thetraditionalnitrogenapplicationrateofspring
corn(N6,250kg/hm2)hasbeenseverelyexcessive,andareductionof20% (N5,nitrogenapplicationrate
of200kg/hm2)canachievehigheryieldandwateruseefficiency.ComparedwithN6,N5grainoutput
increasedby9.6% and5.8%,andwateruseefficiencyincreasedby14.5% and9.1%.Therefore,itis
recommendedtoreducenitrogenby20% (N5,200kg/hm2nitrogenapplicationrate)astherecommended
nitrogenapplicationrate.
Keywords:LoessPlateau;springmaize;Napplication;yield;wateruse



  土壤水分是制约我国西北干旱半干旱地区农业

发展的重要因素,水对作物生长具有不可替代的作

用[1-2]。一些学者[3]认为,供水短缺和土壤养分缺乏

是旱作生产的2大制约因子。有研究[4]表明,当肥料

投入达到一定量的时候,农田生产力的限制因子由土

壤肥力变为土壤水分。在旱地农业系统中增加氮肥

的施用可提高作物产量,但是氮肥的大量施用也增加

了0—200cm土壤不同层次的土壤水分消耗[5-7]。肥

料的长期施用,加大了作物对土壤水库的耗竭,土壤

水库的库容不能在作物收获后得到很好的恢复[8-11]。
长此以往,必将影响到作物的生长。

西北干旱半干旱地区如何在保证产量的情况下

减少肥料投入,提高作物水分利用效率是当地农业发

展的关键。现有研究大多关注于如何提高氮肥利用

率和减少氮素损失,但关于氮肥—水分—产量关系研

究较少。因此,本研究以传统施氮为基础,采用氮肥

递减的施氮方式,分析在不同氮肥用量下土壤剖面水

分含量、土壤耗水量及水分利用效率的变化,为寻找

区域农田合理施氮量、提高作物水分利用率和促进农

业持续发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验布设在陕西省长武县的中国科学院长武黄

土高原农业生态试验站,该站位于黄土高原南部沟壑

区的陕西省长武县境内塬面上(107°40'E,35°12'N),
海拔1220m,属典型的雨养农业区。试验所在地为

半干旱湿润性季风气候,根据长武县气象局资料统

计,1985—2016年均降水量为560mm,其中最高年

份为954mm,最低年份为296mm。7—9月降水量

占年总量的57%。年平均气温9.2℃,≥10℃积温

为3029℃,年日照时间2230h,日照率为51%,年
辐射总量为484kJ/cm2,无霜期171d,无灌溉条件,
属于典型的雨养农业区。

土壤为黏壤质黑垆土,母质为黏壤质马兰黄土,
土层深厚,土质疏松。试验开始年份耕层土层有机碳

含量6.5g/kg,全氮含量0.8g/kg,速效磷含量5.0
mg/kg,pH8.4,碱解氮含量37.0mg/kg,速效钾含量

129.3mg/kg,碳酸钙含量10.5%,黏粒含量(<0.002
mm)24%,沙粒含量8%,粉粒含量71%。土壤氮磷含

量比较低,钾含量丰富,容重为1.3g/cm3,土壤田间

持水量21.0%~23.8%。凋萎含水量9%~12%。

1.2 试验设计

本试验地是在前5年种植玉米不施氮肥、土壤氮素

水平较低的基础上开展的。试验实施期为2017—2018
年,其中2017年玉米生育期为4月26日至9月24日,

2018年玉米生育期为4月26日至9月28日。玉米生

育期各月降雨分布情况见表1。玉米采用半地膜种植模

式,膜宽80cm,玉米行距60cm,株距30cm。
表1 玉米生育期降水量分布情况 单位:mm

年份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 合计 全年降水量

2017 0 52.6 107.2 41.0 149.4 18.2 368.4 560.4
2018 0 45.0 62.8 191.8 105.4 74.6 479.6 586.4

  在传统施氮250kg/hm2水平基础上,依次减氮

20%为间距,形成6个施氮水平,分别为80,100,

130,160,200,250kg/hm2,另设不施氮肥对照1个;
施磷肥(P2O5)120kg/hm2;施钾肥(K2O)38kg/hm2

(表2)。CK、N1、N2、N3、N4处理小区面积为16.5
m2(3.0m×5.5m),N5、N6处理小区面积为46.75
m2(8.5m×5.5m),小区间距0.5m。采取随机区组

排列,重复3次。氮肥为普通尿素(N46.4%),磷肥

为过 磷 酸 钙 (P2O516%),钾 肥 为 硫 酸 钾 (K2O
51%),均于播种前,均匀撒施在土壤表面后经人工翻

入0—20cm土壤。

1.3 水分测定与计产方法

水分测定:黄土高原玉米根系分布在200cm以

内,作物耗水主要集中在200cm土层,故分别于播种

前与收获后1~2天采样,钻取0—200cm土壤样品,

0—100cm土层每10cm采1个混合土样,100—200
cm土层每20cm采1个混合土样(混合土样是指将

所取20cm土层土样混合均匀后,取部分土壤测定土

壤含水量,每小区取1个样),采用烘干法[12]测定土

壤含水量。
产量测定:玉米收获时,每个小区收获中间1/3

面积玉米,进行考种,计算产量。
表2 试验各处理氮肥、磷肥、钾肥用量

单位:kg/hm2

处理 N P K
CK 0 120 38
N1 80 120 38
N2 100 120 38
N3 130 120 38
N4 160 120 38
N5 200 120 38
N6 250 120 38

1.4 参数计算公式

(1)土壤含水量:θ=(土壤鲜质量-烘干土质

量)/烘干土质量×100%
(2)土壤储水量:W=h×a×θ×10

式中:W 为土壤储水量(mm);h 为土层深度(cm);a
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为土壤容重(g/cm3);θ为土壤质量含水量(%)。
(3)土壤耗水量:△W=W1-W2

式中:△W 为土壤耗水量(mm);W1为播前土壤储

水量(mm);W2为收获期土壤储水量(mm)。
(4)作物耗水量:ET=△W +P

式中:ET 为作物生育期耗水量(mm);P 为作物生

育期降雨量(mm)。在本试验地块很少发生地表径

流,水分入渗深度一般在根层以内,无灌溉条件,地
下水位很深(超过70m),因此,其他水量平衡项忽

略不计。
(5)水分利用效率:WUE=Y/ET

式中:WUE 为 作 物 水 分 利 用 效 率 (kg/(mm·

hm2));Y 为作物产量(kg/hm2)。

1.5 数据统计分析

采用Excel2010制图,SPSS进行方差分析,并
用LSD法(P<0.05)进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 氮肥用量对春玉米土壤剖面水分分布的影响

氮肥施用量的不同使春玉米土壤剖面水分分布

出现明显差异。试验结果(图1)表明,春玉米土壤水

分变化土层主要发生在80—200cm,而且该范围土

层水分亏缺随氮肥用量的增加而增加。0—80cm土

层各处理间差异不大,与春玉米生育期降雨较多、土
壤水分得到补充有关。从年度对比来看,2017年

80—200cm 土壤水分变化幅度2017年大于2018
年,主要是原因玉米生育期降雨量2017年(368.4
mm)小于2018年(479.6mm)。作物不同生长阶段,
需水量不同。在某一生长阶段,当降雨量少于作物需

水时,作物会吸收较多土壤水分;反之,当降雨量多于

作物需水时,多余的降雨将补充到土壤中。如2017
年在玉米生长旺盛需水量较大的7月降雨量仅为41
mm,玉米必将消耗更多的土壤水分满足生长需求。

图1 各处理春玉米收获期土壤剖面水分分布

2.2 氮肥用量对春玉米土壤耗水的影响

由表3可以看出,2017年各处理土壤耗水量随

氮肥施用量的增加而增加,其中CK、N1、N2处理土

壤耗水量为负值,说明其储水量并未减少,反而增加。
各处理土壤耗水量以N6处理最大,为87.7mm,分
别比CK、N1、N2、N3、N4、N5显著提高113.5,100.1,

95.7,75.8,49.1,21.3mm(P<0.05)。受生育期降雨

量增加的影响,2018年土壤耗水量各处理之间变化

相对较小,耗水量最高的N6处理仅为29.9mm,但
显著高于其他各处理。在施氮量80~200kg/hm2,
各处理间土壤耗水量差异不显著(P<0.05)。
2.3 氮肥用量对春玉米产量、作物耗水量和水分利

用效率的影响

施氮量不同直接影响春玉米产量、作物耗水量和

水分利用效率。从表4可以看出,施氮显著提高产量

和水分利用效率。在一定施氮量范围内,产量随施氮

量的增加而增加,在施氮量为N5时玉米产量达到最高,

继续增加施氮量产量出现下降。说明春玉米传统施氮

量过高,减量施氮20%不会造成作物减产,反而提高玉

米产量。2017年籽粒产量N5较N6增加9.6%,2018年

籽粒产量N5较N6处理增加5.8%,但2年N5和N6之

间差异均不显著(P<0.05)。从作物耗水量来看,2017
年作物耗水随施氮量的增加作物耗水量呈增加趋势,
并在N6达到最大值,为456mm。2018年作物耗水

量各处理变化较小,在80~200kg/hm2施氮量范围

内差异不显著。不同氮肥用量对春玉米水分利用效

率总体趋势均表现为随着施氮量增加而增加的趋势,
在N5处理时达到最大值;N6处理水分利用效率显

著低于N5处理(P<0.05),2017年、2018年分别显

著降低12.9%,8.4%(P<0.05)。

3 讨 论
氮肥用量影响春玉米土壤剖面含水量的分布和

土壤耗水数量[13-14]。2年试验结果表明,0—80cm
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土层各处理间水分含量变化不大,其原因与玉米生育

期雨热同季、耗水与降雨补给相对平衡有关;而80—

200cm土层土壤水分波动较大,与不同处理作物耗

水量差异和降雨补充较少有关。其中2018年各处理

在80—200cm土层土壤含水量波动范围小于2017
年,主要与2018年降雨较多,且降雨基本满足玉米生

育期大部分水分需要,减少了对土壤深层水分的消

耗。80cm以下土层土壤含水量呈下降趋势,且土壤

含水量随氮肥施用量的增加而减少。施氮处理土壤

耗水量均高于CK,且N6处理土壤耗水量最高,从土

壤剖面水分分布可以看出,土壤亏缺主要发生在80
cm土层以下,且深层水分亏缺程度随施氮量的增加

而加重。高洪军等[15]研究表明,施肥可以促使作物

深层根系的发育,进而增加深层土壤水分的消耗;韩
云良等[16]的研究也表明,玉米根系对土壤深层水利

用较多,使得80—200cm土层土壤含水量低于0—

80cm土层。这些研究与本试验结果一致。尽管春

玉米是雨热同季作物,其产量除了受生育期降雨影响

外,土壤底墒也是作物供水的重要组成部分,因此,播
前蓄水保墒对玉米生产非常重要。

表3 氮肥用量对春玉米土壤耗水的影响

处理

2017年

土壤耗水量

△W/mm
标准差

2018年

土壤耗水量

△W/mm
标准差

CK -25.8a 3.9 5.5a 1.6
N1 -12.4ab 1.0 11.5ab 4.3
N2 -8.0b 2.3 16.9b 4.8
N3 11.9c 2.9 14.5b 3.6
N4 38.6d 12.3 16.0b 2.5
N5 66.4e 11.2 15.3b 6.2
N6 87.7f 6.6 29.9c 5.6

注:同列数据后不同字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下同。

表4 氮肥用量对春玉米产量、水分利用效率的影响

处理

2017年

产量/

(kg·hm-2)
作物

耗水量/mm

水分利用率/

(kg·mm-1·hm-2)

2018年

产量/

(kg·hm-2)
作物

耗水量/mm

水分利用率/

(kg·mm-1·hm-2)

CK 1491.3a 342.6a 4.4a 3294.9a 485.5a 6.9a

N1 4956.5b 356.0ab 13.9b 7937.8b 491.1ab 16.0b

N2 7536.3c 360.3b 20.9c 9981.4c 496.5b 20.1c

N3 9315.5d 380.3c 24.5d 11657.0d 494.1b 23.6d

N4 9661.6d 407.0d 23.7d 13771.7e 495.6b 27.8f

N5 14396.6e 434.8e 33.1f 14117.3e 495.9b 28.6g

N6 13137.0e 456.1f 28.8e 13339.8e 509.5c 26.2e

  提高水分利用效率是旱地农业发展追求的目标

之一[17]。施用氮肥可以显著提高玉米产量和水分利

用效率[18-19];2年试验结果显示,玉米产量和水分利

用效率均随施氮量增加呈先增加后减小趋势,其中

2017年、2018年籽粒产量N5处理最高,籽粒产量较

N6分别增加9.6%和5.8%。水分利用效率N5处理

显著高于N6处理(P<0.05),2017年、2018年分别

高出14.5%,9.1%(P<0.05)。宋娜等[20]也得出类

似结论,水分利用效率随施氮量的增加而呈抛物线趋

势变化;张建军等[21]研究也表明,在一定范围内施氮

(225kg/hm2),能增加春玉米产量和水分利用效率,
过量施氮二者均不再增加。本研究表明,当地春玉米

传统施氮量(250kg/hm2)已严重过量,既不能提高

产量,也不能改善水分利用率。减氮20%(N5,200
kg/hm2施氮量)可以取得较高的产量和水分利用率。

4 结 论
(1)春玉米生育期土壤耗水量随氮肥施用量的增

加而增加,土壤水分亏缺主要发生在80cm 土层以

下,且水分亏缺程度随施氮量的增加而加重。

(2)春玉米产量和水分利用率均随氮肥用量的增

加呈二次抛物线的变化趋势。当地春玉米传统施氮

量(N6,施氮量250kg/hm2)已严重过量,减氮20%
(N5,施氮量200kg/hm2)可以取得较高的产量和水

分利用率。2年N5籽粒产量较N6分别增加9.6%,

5.8%,水分利用率提高14.5%,9.1%。
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