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有机肥等氮替代化肥对春玉米生长、产量和水肥利用效率的影响

陈梦茹,邢英英,解云霞,刘栩柠,邵雅婷,李珊珊,赵天盛,卢 杰,王秀康
(延安大学生命科学学院,陕西 延安716000)

摘 要:[目的]为探究不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对陕北旱区春玉米生长、产量和水肥利用效率

的影响。[方法]采用多元回归分析和三维拟合模型,以期建立陕北地区春玉米种植最佳氮肥管理模式。

设置3个施氮水平(N1、N2、N3分别为240,180,120kg/hm2)和5个有机肥等氮替代比例(R0、R12.5、

R25、R37.5、R50分别为100%化肥氮、12.5%有机肥氮+87.5%化肥氮、25%有机肥氮+75%化肥氮、

37.5%有机肥氮+62.5%化肥氮、50%有机肥氮+50%化肥氮),共15个处理。在春玉米主要生育期测定

春玉米生长、产量及产量构成要素,计算生育期耗水量(ET)、水分利用效率(WUE)、氮肥偏生产力(NPFP)

及经济效益。[结果]Logistic函数对春玉米干物质累积量具有较高的拟合度,R12.5软件处理可推迟干物

质快速积累期的起点、终点和最大值出现的时间,N2处理可提升干物质累积量的日最大增长速率。施氮

量和替代比例对春玉米干物质累积量、产量及构成要素、ET、NPFP和经济效益有显著影响(p<0.05),两

者交互作用对穗长、穗粗、ET 的影响显著(p<0.05)。N2处理的平均干物质累积量、产量、ET、净收入分

别比N1和N3处理高5.58%和15.80%,4.25%和16.76%,4.96%和3.41%,8.76%和29.42%。有机替代

比例为12.5%~37.5%的处理可显著提升干物质累积量、产量及构成要素、ET、WUE、NPFP、净收入、产投

比。随着施氮量增加,WUE上升,而NPFP降低。处理 N2R25的干物质累积量、ET 最高,处理 N2R37.5
的产量、净收入、产投比最高。春玉米产量与干物质累积量、ET、WUE、净收入、产投比呈显著正相关。

[结论]综合分析得到,在施氮量和替代比例区间分别为190~210kg/hm2和17%~29%时,可使春玉米干

物质累积量、产量、WUE、NPFP、净收入同时优化。

关键词:春玉米;产量;有机肥;水分利用效率;多元回归分析
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EffectsofOrganicManureandOtherNitrogenSubstitutesonSpringMaizeGrowth,
Yield,andWaterandFertilizerUtilizationEfficiency

CHENMengru,XINGYingying,XIEYunxia,LIUXuning,SHAOYating,

LIShanshan,ZHAOTiansheng,LUJie,WANGXiukang
(CollegeofLifeSciences,Yan’anUniversity,Yan’an,Shaanxi716000,China)

Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoinvestigatetheeffectsoforganicmanurereplacingchemical
fertilizerwithequalnitrogenunderdifferentnitrogenapplicationratesonthegrowth,yieldandwater-
fertilizeruseefficiencyofspringmaizeinthedryzoneofnorthernShaanxi.[Methods]Multipleregression
analysisandthree-dimensionalfittingmodelswereusedtoestablishinganoptimalnitrogenmanagement
modelforspringmaizecultivationinnorthernShaanxi.Inthisexperiment,threenitrogenapplicationlevels
(240,180,120kg/hm2forN1,N2,N3,respectively)andfiveorganicmanurereplacingchemicalfertilizer
withequalnitrogenratios(R0,R12.5,R25,R37.5,R50for100%chemicalfertilizernitrogen,12.5%
organicfertilizernitrogen +87.5% chemicalfertilizernitrogen,25% organicfertilizernitrogen +75%
chemicalfertilizernitrogen,37.5% organicfertilizernitrogen+62.5%chemicalfertilizernitrogen,50%
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organicfertilizernitrogen+50%chemicalfertilizernitrogen,respectively),atotalof15treatments.During
themainreproductiveperiodofspringmaize,springmaizegrowthandyieldandyieldcomponentswere
measured,and waterconsumption (ET),wateruseefficiency (WUE),nitrogenfertilizerpartial
productivity(NPFP)andeconomicbenefitswerecalculated.[Results]theLogisticfunctionhadahighfitfor
drymatteraccumulationinspringmaize,theR12.5treatmentdelayedthestart,theendandtheappearance
ofthemaximumvalueoftheperiodofrapiddrymatteraccumulation,andtheN2treatmentenhancedthe
maximum dailygrowthrateofdry matteraccumulation.Nitrogenapplicationandreplacementratio
significantlyaffecteddrymatteraccumulation,yieldandcomponents,ET,NPFPandeconomicefficiencyof
springmaize(p<0.05),andtheinteractionsignificantlyaffectedearlength,earcoarse,andET (p<0.05).
Theaveragedrymatteraccumulation,yield,ET,andnetincomeofN2treatmentwerehigherthanthoseof
theN1andN3treatment5.58%and15.80%,4.25%and16.76%,4.96%and3.41%,8.76%and29.42%,

respectively.R12.5% ~R37.5% treatmentsignificantlyenhanceddry matteraccumulation,yieldand
components,ET,WUE,NPFP,netincomeandinput/output.WUEcontinuedtoincreasewithincreasingN
application,whileNPFPcontinuedtodecrease.TreatmentN2R25hadthehighestdrymatteraccumulation
andET,andtreatmentN2R37.5hadthehighestyield,netincome,andinput/output.Springmaizeyield
wassignificantlyandpositivelycorrelatedwithdrymatteraccumulation,ET,WUE,netincomeandinput/

output.[Conclusion]Thecomprehensiveanalysisobtainedshowedthatdrymatteraccumulation,yield,

WUE,NPFP,andnetincomeofspringmaizecouldbeoptimizedsimultaneouslyattheNapplicationand
replacementratiointervalsof190~210kg/hm2and17%~29%,respectively.
Keywords:springmaize;yield;organicfertilizer;wateruseefficiency;multipleregressionanalysis
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  玉米(ZeaMaysL.)作为四大主粮作物之一,是
我国重要的经济作物,不仅可用于粮食生产,而且在

饲料使用方面也占据极大比例[1]。陕北地区是我国

重要的玉米生产区,玉米生产在保障当地粮食安全和

缓解能源危机等方面发挥重要作用[2]。在玉米生长

过程中,氮素是所需最多的营养元素和主要的养分限

制因子,也是决定玉米产量高低的关键。由于陕北地

区土壤中氮素含量比较低,只依靠土壤中氮素供给不

能满足作物生长过程中氮素需要,因此,必须通过增

施氮肥来满足玉米整个生育期氮素需求,从而提升玉

米产量[3]。然而,在该地区春玉米种植过程中普遍存

在不合理的氮肥管理、过量施氮肥等现象,严重限制

玉米产量,降低资源利用效率,恶化区域环境,与“绿
色农业”、“可持续发展”等观点背道而驰[4],因此,探
索一种合理的氮肥管理方式迫在眉睫。

有机肥等氮替代化肥技术是一种新型的氮肥施

用技术,该技术广泛应用于作物生产实践中,相比于

传统的单施化肥,该技术不仅提升作物的产量和氮素

利用效率,而且节约资源,减少追肥及劳动力的投入

成本。徐路路等[5]通过多年定位大田试验发现,与单

施化肥相比,有机肥部分替代化肥不仅不降低田间土

壤养分和酶活性,且可在一定程度减小玉米的秃尖

长,增加籽粒的百粒重和产量,优化玉米穗部多个性

状;LI等[6]研究表明,无机化肥配施有机肥料可显著

提升旱区小麦产量,其相比于全施化肥增产8.7%,同
时优化土壤质量;陈倩等[7]通过研究多种比例有机肥

替代化肥对玉米生长及水分利用效率发现,相比于全

施化肥,有机肥37.5%和12.5%替代处理的籽粒产量

和生物产量分别增加100.6%,122.0%和132.7%,

156.8%,水分利用效率分别提升73.1%,165.1%,另
外,有机肥替代处理的氮肥利用效率、氮肥偏生产力、
氮肥农学利用效率等也得到了不同程度的改善。

然而,以上研究[5-7]主要集中在施氮量或有机

肥等氮替代比例单个因素对玉米生长和产量的影响,
两者交互作用对春玉米生长、产量、水肥利用效率、经
济效益的影响研究较少。另外,基于春玉米生长、产
量、水肥利用效率、经济效益的多目标优化研究也较

为缺乏,特别是在陕北旱作雨养区春玉米种植实践

中。因此,结合当地农户生产实际情况,探讨施氮量水

平、有机肥等氮替代化肥比例及其两者交互作用对陕

北地区春玉米生长、产量、生育期耗水量、水分利用效

率、氮肥偏生产力、经济效益的影响;同时,以施氮量和

有机肥等氮替代化肥比例为自变量,以春玉米干物质

累积量、产量、水分利用效率、氮肥偏生产力、经济效益
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为因变量进行回归分析,以5重目标为出发点,采用三

维空间拟合的方法,以期实现同一氮肥管理方案下多

目标优化的效果。研究结果可为陕北旱作雨养区春玉

米种植最佳氮肥管理技术提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2023年4—10月在陕西省延安市安塞区

高桥镇延安大学试验基地(109°11'E,36°38'N)进
行,属于干旱半干旱大陆性季风气候,海拔高度为

1109m。年均气温和多年平均降水量分别为8.7℃
和511mm,降水量主要集中在6—9月,年蒸发量约

为1800mm。试验地土壤为黄绵土。采集耕层0—

60cm,土壤容重为1.39g/cm3;pH为8.61;硝态氮、
铵态氮、速效磷、速效钾含量分别为9.83,2.80,45.7,

113.7mg/kg;有机质含量为11.10g/kg。该试验区

在春玉米生长季节有效降雨量为322.1mm,具体降

雨分布和气温概况见图1。

图1 春玉米生育期降雨量和日平均温度

Fig.1 Rainfallanddailymeantemperatureduringspring
maizegrowthstage

1.2 试验设计

试验设置施氮量(N)和有机肥等氮替代比例(R)

2个因素。依据前期试验研究和当地农业生产实际

情况 调 查 结 果,设 置 3 个 施 氮 量 水 平:N1(240
kg/hm2)、N2(180kg/hm2)和 N3(120kg/hm2);设
置5个有机肥等氮替代比例:R0(100%化肥氮)、

R12.5(12.5%有机肥氮+87.5%化肥氮)、R25(25%
有机肥氮+75%化肥氮)、R37.5(37.5%有机肥氮+
62.5%化肥氮)和 R50(50%有机肥氮+50%化肥

氮),共15个处理(表1)。各小区随机区组排列且重

复3次,每个小区长7.5m,宽4m,小区面积为30
m2。为避免外界环境对试验的干扰,试验区周围布

设2m保护带。试验供试玉米品种为“郑单958”,种
植时行距为60cm、株距为30cm,播种密度为55000
株/hm2。春玉米于4月28日播种,10月3日收获。
整个生育期田间管理方式(杂草、病虫害防治等)与当

地田间管理方式相同。玉米收获后,将土地深耕。
供试化肥为尿素(含 N46%)、过磷酸钙(含P2

O512%)和硫酸钾(含K2O52%),供试有机肥由内

蒙古青牧农业科技有限公司所生产的科学有机发酵

纯羊 粪,有 机 质、水、N、P2O5、K2O 含 量 分 别 为

53.1%,1.92%,3.89%,1.66%,2.34%。其中,氮肥以

总氮量40%作为基施,60%作为追施,于拔节期施

入。磷肥、钾肥和有机肥料均作为基施,播种前1次

性施 入。各 处 理 的 施 磷 量 和 施 钾 量 均 为 100
kg/hm2。

表1 试验处理

Table1 Experimentaltreatment

处理
化肥施N量/

(kg·hm-2)
有机肥施用量/

(kg·hm-2)
N1R0 240.0 0
N1R12.5 210.0 771.2
N1R25 180.0 1542.4
N1R37.5 150.0 2313.6
N1R50 120.0 3084.8
N2R0 180.0 0
N2R12.5 157.5 578.4
N2R25 135.0 1156.8
N2R37.5 112.5 1735.2
N2R50 90.0 2313.6
N3R0 120.0 0
N3R12.5 105.0 385.6
N3R25 90.0 771.2
N3R37.5 75.0 1156.8
N3R50 60.0 1542.4

1.3 测定指标与方法

1.3.1 春玉米干物质累积量测定 分别在春玉米播

种后25,53,80,129,157天采取植株样品,在每个小

区随机选取长势良好的5株玉米植株,整株挖取后带

回实验室,去除表面污垢,按照根、茎、叶、籽粒、苞叶

和穗轴进行分离、装袋。将分装好的植株各器官组织

样品分别置于105℃烘箱中杀青30min,并在75℃
下干燥至恒重。利用天平称取各样品干物质累积量,
随后结合种植密度将其转化为群体干物质累积量。

采用Logistic函数对春玉米整个生育期干物质

累积量动态变化进行非线性回归拟合,其表达式

为[8]:

Z=
k

1+ae-bt
(1)

式中:Z、k、a、b、t分别为干物质累积量(kg/hm2)、干
物质累积量潜在最大值(kg/hm2)、与干物质相关的

阻滞系数、干物质的增长率和生长时间(天)。

1.3.2 春玉米产量和构成要素测定 在春玉米收获

时期,选取各小区春玉米种植中段区域,平行挖取3
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m距离,测定面积为9m2,每个处理重复3次,风干

后测定春玉米穗粒数、行粒数、穗长、穗粗和秃尖长,
脱粒测定百粒重和总质量,最终折算为含水量14%
的群体籽粒产量。

1.3.3 春玉米生育期耗水量和水分利用效率计算 
春玉米生育期耗水量(ET,mm)的计算公式为[9]:

ET=P+U+I-D-R-ΔS (2)
式中:P 为春玉米生育期有效降雨量(mm);U 为地

下水补给量(mm);I为灌溉用水量(mm);D 为深层

水渗漏量(mm);R 为地面径流量(mm);ΔS 为相比

种植前,0—60cm土层收获时土壤储水量的变化量

(mm)。由于该试验区灌溉条件,同时该地区地下水

埋藏较深,故D、R、U 可忽略不计。
采用烘干称重法[10]测定各土层土壤水分,分别

在春玉米苗期(5月24日)、拔节期(6月21日)、吐丝

期(7月18日)、灌浆期(9月5日)和成熟期(10月3
日),在各小区随机选取3个样点,沿土壤垂直剖面取

样,每10cm为1层,深度为60cm,取其平均值作为

该小区的土壤含水率(%)。
春玉米水分利用效率(WUE,kg/m3)的计算公

式为:

WUE=
Y
ET

(3)

式中:Y 为春玉米产量(kg/hm2);ET 为春玉米生育

期耗水量(mm)。

1.3.4 春玉米氮肥偏生产力计算 春玉米氮肥偏生

产力(NPFP,kg/kg)的计算公式为[11]:

NPFP=
Y
FN

(4)

式中:Y 为春玉米产量(kg/hm2);FN 为春玉米生育

期施用的氮肥总量(kg/hm2)。

1.3.5 春玉米经济效益计算 总收益(G,元/hm2)、
净收入(N,元/hm2)和产投比(II)的计算公式为:

G=Y×1.5 (5)

N =G-Fi-Oi (6)

II=
G

Fi+Oi
(7)

式中:Y、Fi、Oi和1.5分别为春玉米产量(kg/hm2)、
肥料投入(元/hm2)、其他投入(元/hm2)和玉米籽粒

价格(元/kg)。

1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2010软件对试验数据进行

收集和初步整理,采用SPSS23.0软件进行方差分

析,Duncan新复极差法分析显著性。采用 Math-
ematica9.0软 件 对 春 玉 米 干 物 质 累 积 量、产 量、

WUE、NPFP和经济效益与施氮量和有机肥等氮替

代比例的关系进行回归分析并进行寻优。采用R-
studio和Origin9.0软件绘制图形。

2 结果与分析
2.1 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米干

物质累积量的影响及Logistic函数拟合

由图2、表2可知,干物质累积量与生长时间的

Logistic函数拟合方程和特征值,各处理拟合方程的

R2均>0.987,说明Logistic函数对单个处理干物质

累积量随时间的动态变化过程具有较高的拟合度。
有机肥等氮替代化肥可推迟春玉米干物质累积量快

速增长期的起始时间(t1)和终止时间(t2),以及日最

大增长量出现的时间(tm),相比于R0处理,R12.5处

理的平均t1、t2、tm的时间分别推迟1.2,1.6,1.4天左

右。随着施氮量增加,日最大增长量(VM)和平均增

长速率(GT)呈先增加后降低趋势,N2处理的平均

VM分别比N1和 N3处理高6.39%,11.08%。适当

的增加有机肥替代比例可提升VM和GT,R25处理的

平均GT最高,分别比R0、R12.5、R37.5、R50处理高

15.31%,4.84%,12.90%,14.05%。适量的施肥也可

提前t1、t2、tm的时间,相比于 N1和 N3处理,N2处

理的平均t1、t2、tm时间分别提前0.6,1,0.9天和0.5,

1,0.8天左右。
各处理的干物质累积速率均随生长时间呈“慢—

快—慢”趋势,于播种后80天左右干物质累积量的日

生长速率最大,其中,处理 N2R25的达1.13×104

kg/hm2(图3)。处理 N2R25的干物质累积量最高

(3.39×104kg/hm2),相比于其余处理高出2.54%~
30.94%。施肥可改善春玉米干物质累积量,随着施

氮量增加,春玉米干物质累积量呈先上升后下降趋

势,N2处理的平均干物质累积量分别比N3和N1高

15.80%,5.58%。不同的有机肥等氮替代化肥比例

对干物质累积量的影响有所差异,过高或过低的有机

肥等氮替代比例均对春玉米干物质累积量产生不利

影响,R25处理的平均干物质累积量最高,分别比

R0、R12.5、R37.5、R50高11.59%,1.62%,7.48%,

11.42%。

2.2 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米产

量及其构成要素的影响

施氮量和替代比例对春玉米产量及其构成要素

各指标有显著影响(p<0.05),施氮量和替代比例两

者交互对春玉米穗长和穗粗的影响分别达到极显著

(p<0.01)和显著水平(p<0.05)(表3)。各处理间

春玉米产量及其构成要素存在显著差异(p<0.05)。
处理N2R37.5的产量最高(1.59×104kg/hm2),比处

理N3R0高33.80%。施氮量并非与春玉米产量始终
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呈正相关关系,随着施氮量增加,产量呈先增加后降

低趋势,N2处理的平均产量分别比N1和N3处理高

4.25%,16.76%。适量的有机肥替代化肥比例可促

进作物产量的形成,R25处理下的平均产量分别比

R0、R12.5、R37.5、R50 处 理 高 10.75%,1.47%,
7.28%,15.80%。

图2 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米干物质累积量的影响

Fig.2 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfertilizerwithequalnitrogenonspringmaizedrymatteraccumulationun-
derdifferentnitrogenapplicationrates

表2 干物质累积量与生长时间的Logistic函数拟合

Table2 Logisticfunctionfittingofdrymatteraccumulationandgrowthtime

处理 t1/d t2/(d) tm/(d)
VM/

(kg·hm-2)
GT/

(kg·d-1)
回归方程 R2 p

N1R0 70.44 90.81 80.63 848.31 743.79 y=26243.15/(1+33702.01e-0.1293t) 0.991 0.014
N1R12.5 72.20 93.07 82.64 973.50 853.56 y=30855.72/(1+33822.03e-0.1262t) 0.990 0.007
N1R25 70.51 90.76 80.63 896.40 785.96 y=27560.42/(1+35973.37e-0.1301t) 0.993 0.009
N1R37.5 69.81 89.76 79.78 798.44 700.07 y=24195.09/(1+37468.63e-0.1320t) 0.997 0.003
N1R50 71.15 91.21 81.18 865.95 759.26 y=26380.82/(1+42550.89e-0.1313t) 0.992 0.008
N2R0 69.15 88.69 78.92 833.67 730.96 y=24737.94/(1+41693.66e-0.1348t) 0.998 0.002
N2R12.5 70.47 90.69 80.58 931.27 816.53 y=28588.52/(1+36304.08e-0.1303t) 0.999 <0.001
N2R25 71.10 90.57 80.83 1126.11 987.37 y=33292.26/(1+56199.31e-0.1353t) 0.997 0.004
N2R37.5 70.53 90.56 80.54 928.33 813.95 y=28238.10/(1+39792.10e-0.1315t) 0.993 0.011
N2R50 70.01 89.91 79.96 843.25 739.35 y=25494.95/(1+39290.97e-0.1323t) 0.987 0.019
N3R0 70.41 90.52 80.47 823.65 722.17 y=25149.61/(1+37842.29e-0.0.1310t) 0.999 <0.001
N3R12.5 70.93 91.15 81.04 850.98 746.13 y=26143.79/(1+38231.03e-0.1302t) 0.999 <0.001
N3R25 70.15 90.09 80.12 866.62 759.85 y=26241.31/(1+39504.63e-0.1321t) 0.997 0.004
N3R37.5 71.08 91.80 81.44 832.23 729.69 y=26191.30/(1+31278.80e-0.1271t) 0.997 0.005
N3R50 71.27 91.79 81.53 824.08 722.54 y=25672.14/(1+35183.76e-0.1284t) 0.994 0.009

  注:t1和t2分别为春玉米干物质累积量快速增长期的起始时间和终止时间;tm为日最大增长量出现的时间;VM为日最大增长量;GT为t1到t2
的春玉米干物质累积量平均增长速率。

图3 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米干物质累积量增长速率的影响

Fig.3 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfertilizerwithequalnitrogenonspringmaizedrymatteraccumulation
growthrateunderdifferentnitrogenapplicationrates
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  处理N2R25的穗粒数、穗长、穗粗最高(672.00
粒、25.50cm、58.32 mm),分 别 比 其 余 处 理 高

0.30%~23.83%、5.81% ~35.64% 和 0.75% ~
16.07%。

随着施氮量增加,春玉米百粒重、穗粒数、行粒

数、穗长和穗粗呈先增加后降低趋势,适量的施肥将

显著降低春玉米的秃尖长。适量的有机肥等氮替代

化肥比例将显著改善春玉米各构成要素,R25处理的

平均百粒重、穗粒数、行粒数、穗长、穗粗分别比 R0
高8.14%,11.13%,6.82%,10.53%,4.63%。

表3 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米产量及其构成要素的影响

Table3 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfertilizerwithequalnitrogenonspringmaizeyieldanditscomponents
underdifferentnitrogenapplicationrates

处理
产量/

(×104kg·hm-2)
百粒重/g 穗粒数 行粒数 穗长/cm 穗粗/mm 秃尖长/mm

N1R0 1.47abc 41.26c 609.33abcd 40.33abcd 21.37cde 53.04cdef 13.39a
N1R12.5 1.51ab 46.06a 650.67ab 44.33abc 24.10ab 54.81bcd 10.68bcd
N1R25 1.58a 46.40a 670.03a 40.33abcd 22.33bcd 56.70ab 8.62de
N1R37.5 1.42abc 43.40abc 627.00abc 39.67bcd 20.40def 55.36bc 10.73bcd
N1R50 1.40abcd 43.06abc 592.67bcd 39.33bcd 20.60def 52.69defg 11.88abc
N2R0 1.48abc 44.68abc 624.67abc 40.33abcd 21.57cde 54.22cde 10.02bcde
N2R12.5 1.56a 47.27a 655.33ab 43.00abc 22.33bcd 57.88a 8.52de
N2R25 1.58a 47.01a 672.00a 44.67ab 25.50a 58.32a 7.59e
N2R37.5 1.59a 45.65ab 614.67abc 45.33a 23.27bc 54.92bcd 9.67cde
N2R50 1.48abc 44.39abc 590.33bcd 39.00cd 21.53cde 53.23cdef 10.52bcd
N3R0 1.19d 41.76bc 542.67d 36.67d 18.80f 51.28fg 12.50ab
N3R12.5 1.44abc 44.03abc 613.33abc 39.33bcd 20.07ef 52.25efg 9.87cde
N3R25 1.42abc 44.67abc 632.33abc 40.33abcd 20.40def 50.85fg 9.37cde
N3R37.5 1.26cd 41.76bc 584.67bcd 37.33d 19.67ef 51.13fg 10.39bcd
N3R50 1.28bcd 41.26c 576.67cd 36.00d 19.27f 50.25g 11.74abc

方差分析

N ** ** ** ** ** ** **
R * ** ** * ** ** **
N×R ns ns ns ns ** * ns

  注:同列不同字母表示处理间差异显著(p<0.05);*、**和ns分别表示效应在0.05,0.01水平显著和不显著。下同。

2.3 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米

ET 和 WUE的影响

施氮量、替代比例以及两者交互作用对春玉米生

育期耗水量有极显著影响(p<0.01,图4)。

注:图柱上不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。*、**
和ns分别表示效应在0.05,0.01水平显著和不显著。下同。

图4 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米耗水量的影响

Fig.4 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfer-
tilizerwithequalnitrogenonspringmaizewater
consumptionunderdifferentnitrogenapplication
rates

从整体上来看,春玉米各阶段耗水量表现为灌浆

期>吐丝期>成熟期>拔节期>苗期。处理N2R25
的耗水量最高(319.56mm),相比处理 N1R0的高

7.50%,但与处理 N2R12.5和 N2R37.5间无显著差

异。适量的施氮量可改善作物生育期内耗水量,随着

施氮量增加,作物耗水量呈先上升后下降趋势,N2处

理的平均耗水量分别比 N1和 N3处理高4.96%和

3.41%。不同施氮量水平下,有机肥等氮替代化肥表

现出不同变化趋势。N1和 N2水平下,R25处理的

平均耗水量最高,但是与R37.5间无显著差异,然而,
在N3水平下,R37.5处理的平均耗水量最高,但与

R25间无显著差异。
施氮量对 WUE有极显著影响(p<0.01),替代比

例及两者交互作用对 WUE的影响未达到显著水平

(p>0.05,图5)。处理 N1R25的 WUE最高(5.20
kg/m3),比处理N3R0高32.18%。施氮量与 WUE呈

正相关。随着施氮量增加,WUE持续上升,N1处理的

平均 WUE分别比N2和N3处理高0.75%,13.80%。
随着有机肥替代比例的提高,WUE呈先升高后降低趋

势,R25处理的平均 WUE分别比R0、R12.5、R37.5、
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R50处理高8.51%,0.77%,7.03%,9.54%。

图5 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米 WUE的影响

Fig.5 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfer-
tilizerwithequalnitrogenonspringWUEunder
differentnitrogenapplicationrates

2.4 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米

NPFP的影响

施氮量和替代比例对春玉米NPFP的影响分别

达到极显著(p<0.01)和显著水平(p<0.05),两者交

互作用对NPFP的影响不显著(p>0.05,图6)。不

同处理下春玉米 NPFP存在显著差异(p<0.05)。

NPFP为58.43~120.02kg/kg,处理 N3R12.5达到

最大值,但与处理N3R25和N3R50间无显著差异。
施氮量与NPFP存在极显著负相关,随着施氮量增

加,NPFP持续降低,与N3处理相比,N1和N2处理

的平均NPFP分别降低43.99%,22.16%。适量的增

加有机肥替代比例可改善春玉米的NPFP,与R0处

理相比,R12.5和R25处理的平均 NPFP分别增加

11.32%,12.15%。

图6 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米NPFP的影响

Fig.6 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfer-

tilizerwithequalnitrogenonspringNPFPunder

differentnitrogenapplicationrates

2.5 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米经

济效益的影响

施氮量对春玉米总收益、净收入和产投比有极显

著影响(p<0.01),替代比例对3个指标有显著影响

(p<0.05),然而两者交互作用对3个指标的影响不

显著(p>0.05,表4)。不同处理下春玉米总收益、净
收入 和 产 投 比 存 在 显 著 差 异(p<0.05)。处 理

N2R37.5的总收益、净收入和产投比最高,分别为

2.39,1.46万元/hm2和2.58。随着施氮量增加,净收

入呈先上升后下降趋势,N2处理下的平均净收入分

别比N1和N3处理高8.76%,29.42%。不同施氮水

平下,最优替代比例处理略有差异。在 N1处理下,

R25处理的净收入最高(1.43万元/hm2);在N2处理

下,R37.5处理的净收入最高(1.46万元/hm2);在

N3处理下,R12.5处理的净收入最高(1.25万元/

hm2)。施氮量对春玉米产投比有极显著影响(p<
0.01),N2处理下的平均产投比分别比N1和N3处

理高6.19%,14.59%。随着有机肥替代比例增加,春
玉米产投比呈先升后降趋势,于R25处理达最高值。

2.6 相关性分析

春玉米DMA与 MY、ET、WUE、NC、II 分别在

0.001,0.01,0.001,0.001,0.001级别呈显著正相关,相
关系数为0.473~0.878。MY 与ET、WUE、NC、II分

别在0.05,0.001,0.001,0.001级别呈显著正相关,相关

系数分别为0.375,0.974,0.998,0.991。ET 与NPFP、

NC、II分别在0.05,0.01,0.01级别呈显著正相关,相
关系数分别为0.304,0.403,0.441。WUE与NC、II分

别在0.001,0.001级别呈显著正相关,相关系数分别为

0.965,0.948。NC 与II在0.001级别呈显著正相关,
相关系数为0.997。NPFP与DMA、MY、WUE呈负相

关,但均未达到显著水平(图7)。

2.7 基于春玉米生长、产量、WUE、NPFP和经济效

益的多目标优化

在实际农业生产实践中,增加肥料施用量可有效

改善春玉米生长和产量,但也提高生产实践中的投入

成本,减少经济效益,甚至降低水肥利用效率。而当

肥料施用量降低时,虽然农业生产过程投入成本减

少,有效提升资源利用效率,但春玉米产量和经济效

益将显著下降。因此,如何同时优化作物生长、产量、
水肥利用效率和经济效益对当地春玉米生产可持续

发展至关重要。以施氮量和替代比例为自变量,以春

玉米干物质累积量、产量、WUE、NPFP、净收入为因

变量进行多元回归分析(表5),拟合方程拟合优度的

R2均>0.827。采用 Matlab分析可得各回归方程的

最大值以及其相应的施氮量 N和替代比例R,春玉

米干物质累积量、产量、WUE、NPFP、净收入难以在

同一施氮量和有机肥替代比例下同时得到最优值(表

6),例如,当施氮量为194kg/hm2,有机肥替代比例

为23%时,虽然春玉米干物质累积量获得最大值
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(3.33×104kg/hm2),但春玉米产量、WUE、NPFP、 净收入均未能达到最优。
表4 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米经济效益的影响

Table4 Effectsoforganicmanurereplacingchemicalfertilizerwithequalnitrogenoneconomicbenefitsofspringmaizeunder
differentnitrogenapplicationrates

处理
投入/(万元·hm-2)

肥料 其他 总投入

总收益/

(万元·hm-2)
净收入/

(万元·hm-2)
产投比

N1R0 0.15 0.80 0.95 2.20abc 1.26ab 2.33ab
N1R12.5 0.15 0.80 0.95 2.26ab 1.32ab 2.39ab
N1R25 0.14 0.80 0.94 2.37a 1.43a 2.51a
N1R37.5 0.14 0.80 0.94 2.13abc 1.19abc 2.26abc
N1R50 0.14 0.80 0.94 2.10abcd 1.17abc 2.24abc
N2R0 0.13 0.80 0.93 2.22abc 1.29ab 2.39ab
N2R12.5 0.13 0.80 0.93 2.35a 1.42a 2.53a
N2R25 0.13 0.80 0.93 2.37a 1.45a 2.56a
N2R37.5 0.13 0.80 0.93 2.39a 1.46a 2.58a
N2R50 0.12 0.80 0.92 2.22abc 1.29ab 2.40ab
N3R0 0.11 0.80 0.91 1.78d 0.87c 1.96c
N3R12.5 0.11 0.80 0.91 2.16abc 1.25ab 2.37ab
N3R25 0.11 0.80 0.91 2.13abc 1.22ab 2.34ab
N3R37.5 0.11 0.80 0.91 1.89cd 0.98bc 2.08bc
N3R50 0.11 0.80 0.91 1.92bcd 1.02bc 2.12bc

方差分析

N / / / ** ** **
R / / / * * *
N×R / / / ns ns ns

  注:DMA、MY、ET、WUE、NPFP、NC、II分别为春玉米干物质累积量、产量、耗水量、水分利用效率、氮肥偏生产力、净收入和产投比。*、*

*、***分别表示在0.05,0.01,0.001级别(双尾)相关性显著。

图7 春玉米各指标的相关性分析

Fig.7 Correlationanalysisofvariousindicatorsofspringmaize

  进一步分析考虑将五者最大值的80%以上的置

信区间设为可接受的优化范围,随着置信区间范围的

扩大,春玉米干物质累积量、产量、WUE、净收入重叠

区域也逐渐增加,NPFP与 干 物 质 累 积 量、产 量、
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WUE、净收入的变化规律完全相反,即得到的NPFP
最大值的置信区间与干物质累积量、产量、WUE、净
收入的置信区间均无重叠区域,一旦继续扩大优化置

信区间的范围,所得到的优化结果将会严重降低春玉

米干物质累积量、产量、WUE、净收入,违背春玉米生

产的高产、高效益的目标,因此,优先考虑春玉米干物

质累积量、产量、WUE、净收入的优化。当干物质累

积量达到最优值99%的置信区间内时,所需的施氮

量和 替 代 比 例 区 间 分 别 为 174~212kg/hm2 和

15%~31%;当产量达到最优值99%的置信区间内

时,所需的施氮量和替代比例区间分别为178~216
kg/hm2和15%~32%;当 WUE达到最优值99%的

置信区间内时,所需施氮量和替代比例区间分别为

190~242kg/hm2和11%~29%;当净收入达到最优

值99%的置信区间内时,所需的施氮量和替代比例

区间分别为180~210kg/hm2和17%~30%。因此,
当以干物质累积量、产量、WUE和净收入最优值

99%的置信区间为目标时,符合条件的施氮量和替代

比例区间分别为190~210kg/hm2和17%~29%,此
时,NPFP为77.05~85.27kg/kg,约为 NPFP最大

值的65%(图8)。

表5 施氮量和替代比例的耦合效应对春玉米干物质累

积量、产量、WUE、NPFP、净收入的回归关系

Table5 Regressionrelationshipsofthecoupledeffectsof

nitrogenapplicationandreplacementratioondry
matteraccumulation,yield,WUE,NPFP,and

netincomeofspringmaize

因变量 回归方程 R2

干物质

累积量

y=-1916.212+329.880×

N-0.83221×N2+282.010×

R-0.32937×NR-4.71103×R2

0.903

产量

y=-954.528+158.824×

N-0.39382×N2+125.497×

R-0.15457×NR-2.05641×R2

0.845

WUE

y=1.20896+0.032654×

N-7.224×10-5×N2+0.038290×

R-6.839×10-5×NR-5.789×10-4×R2

0.827

NPFP

y=152.929-0.40369×

N+4.919×10-5×N2+0.76018×

R-6.677×10-4×NR-0.01319×R2

0.966

净收入

y=-10181.792+235.237×N-0.59073×

N2+188.246×R-0.22686×

NR-3.08462×R2

0.831

  注:N和R分别代表施氮量和替代比例。

表6 最优春玉米干物质累积量、产量、WUE、NPFP、净收入所对应的施氮量和替代比例

Table6 Nitrogenapplicationandreplacementratiocorrespondingtooptimalspringmaizedrymatteraccumulation,yield,

WUE,NPFPandnetincome

因变量
施氮量/

(kg·hm-2)
替代比例/(%)

干物质累积量/

(×104kg·hm-2)

产量/

(×104kg·hm-2)
WUE/

(kg·m-3)
NPFP/

(kg·kg-1)

净收入/

(万元·hm-2)
最优干物质累积量 194 23 3.328 1.614 5.094 83.990 1.491

最优产量 198 23 3.327 1.615 5.105 82.391 1.490
最优 WUE 216 20 3.284 1.600 5.131 75.069 1.460
最优NPFP 100 26 2.604 1.246 4.178 122.162 0.965
最优净收入 195 23 3.328 1.615 5.097 83.590 1.491

3 讨 论

3.1 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米干

物质累积量、产量和经济效益的影响

干物质累积量是衡量作物生长状况优劣的重要

指标之一,干物质累积量高低直接影响作物产量形成

和经济效益[12]。本研究发现,单个处理的干物质累

积量随时间的动态变化规律采用Logistic模型拟合

后具有较好的效果,各处理干物质累积速率均随生长

时间呈“慢—快—慢”变化趋势,与前人[13]研究结果

基本一致。拟合结果表明,N2(中肥)处理下干物质

累积快速增长期的起始、结束和日最大增长量出现的

时间均提前,有效提升干物质的日最大增长量和平均

增长速率,促进干物质累积量的形成,与严富来等[14]

研究结果相同。适当的有机肥替代比例可提升干物

质累积的日最大增长量,促进作物生物量的形成,

R25(替代25%)处理的平均日最大增长量最高,分别

比R0(无替代)、R12.5(替代12.5%)、R37.5(替代

37.5%)、R50(替代50%)处理高15.31%,4.84%,

12.90%,14.05%,原因可能是当生育期施用的肥料

为化肥时,其施入土壤后由于快速水解,导致春玉米

生育期后期氮素供应受阻,而有机肥的施入可克服化

肥肥效后劲不足的缺点,使得春玉米生育期后期氮素

持续供应,促进春玉米干物质持续累积,有利于产量

形成[15]。在本研究中,不同有机肥等氮替代化肥比

例对干物质累积量的影响不同,过高或过低的有机肥

等氮替代比例均对春玉米干物质累积量产生不利影

响,R25(替代25%)处理的平均干物质累积量的最

优。土壤中氮素的供应量高低是影响干物质累积量

的另一重要因素。
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在本研究中,施氮肥是提升春玉米干物质累积量

的重要手段,随着施氮量的增加,春玉米干物质累积

量呈先上升后下降趋势,与ZHANG等[16]研究结果

相似,可能有两个方面的原因,首先,施氮肥是农业生

产实践中促进作物生长、改善产量的重要方式,合理

的施氮量可增加作物叶表面光合色素的形成,改善植

株光合作用速率,提升春玉米根系生长,加速干物质

量的累积,然而,一旦施氮量超过作物所需养分的阈

值,严重的根系盐害胁迫将阻碍根系养分吸收,引起

玉米叶片发黄,抑制作物干物质量的形成,不利于作

物生长;其次,合理的施氮量可维持春玉米营养器官

和生殖器官正常的养分循环,但过量施氮打破平衡,
造成营养器官产生“徒长”现象,从而推迟作物成熟

期,增加病虫害发生的可能性,不利于春玉米干物质

的累积[17]。
科学合理的氮肥管理措施对作物增产极其重要,

适当增加有机肥等氮替代化肥比例可显著提升作物

产量。赵吉霞等[18]研究发现,与单施化肥相比,多个

有机肥 替 代 化 肥 的 处 理 提 高 玉 米 籽 粒6.07%~
19.53%,提高秸秆生物量2.16%~21.76%。吕梦

等[19]通过多年定位试验对减氮配施有机肥条件下旱

区玉米生长和产量的影响研究发现,相比于不施肥和

单个施用化肥,化肥减氮配施有机肥处理可显著提升

玉米干物质累积量和籽粒产量。本研究表明,有机肥

替代比例对春玉米籽粒产量有显著影响(p<0.05),
随着有机肥替代比例的升高,玉米籽粒产量和部分产

量构成要素(百粒重、穗粒数、行粒数、穗长、穗粗)呈
先上升后降低趋势,产生此现象的原因可能是陕北地

区土壤贫瘠,土壤中氮素含量较低,化肥施用后可迅

速补充土壤中的速效养分,对春玉米产量产生积极效

应,适量的有机肥等氮代替化肥后,可有效改善春玉

米生育期根部氮素的循环和供应过程,既可确保春玉

米整个生育期根部土壤氮素的持续供应,又可满足生

长发育期间作物的氮素需求,有利于作物产量形成,
因此,适量增加有机肥替代比例可有效提升产量,增
加经济效益,虽然有机肥中富含大量的养分和有机

质,对作物提产增效至关重要,但有机肥中养分的矿

化速率缓慢,在单位时间内所释放的养分含量有限,
所以,当有机肥等氮替代比例过高时,对作物生长和

产量产生不利影响。有机无机配施可有效提升作物

产量和经济效益,并且当有机肥等氮替代比例在

25%左右时效果最佳[20],与本试验结果基本相同,

R25(替代25%)处理下的平均产量、净收入、产投比

最优。施氮量对春玉米产量、净收入、产投比有极显

著影响(p<0.01),说明N1(高肥)、N2(中肥)、N3(低

肥)处理下春玉米平均产量、净收入、产投比存在显著

差异。随着施氮量增加,春玉米产量、净收入和产投

比呈单峰变化趋势,在N2(中肥)处理下达到最优值,
与前人[21]研究相似,原因可能是当施氮量由 N2(中
肥)增加到N1(高肥)时,过量的氮肥投入将抑制春玉

米根部生长和发育,减少作物根部对土壤水分和养分

的吸收能力,造成作物减产;另外,在玉米灌浆期合理

的根部土壤氮素供应将减少春玉米营养器官(叶和

茎)氮素向生殖器官(籽粒)的转运,延缓叶片衰老速

率,延长作物生物量形成时间,从而提高产量,YAN
等[22]的研究结果可验证此观点。

3.2 不同施氮量下有机肥等氮替代化肥对春玉米

WUE和NPFP的影响

提高水肥利用效率是旱区农业高效利用、可持续

发展的关键。本研究发现,施氮量、替代比例以及两

者交互对春玉米ET 有极显著影响(p<0.01),说明

有机肥替代比例对春玉米ET 的响应因施氮量不同

将有所差异。对春玉米各生育阶段耗水量分析发现,
春玉米在灌浆期和吐丝期耗水量最高,与焦智辉

等[23]研究结果相同。处理 N2R25的耗水量最高

(319.56mm),但与处理 N2R12.5和 N2R37.5间无

显著差异,原因可能是N2(中肥)和R25(替代25%)
处理下可有效提升春玉米的根部生长性状,促使根部

向更加深层的土壤移动,以致消耗更多土壤水分,提
高ET。WUE是反映作物产量和水分消耗量动态变

化的另一种表现形式。在本研究中,施氮量对 WUE
有极显著影响(p<0.01),N1(高肥)、N2(中肥)和N3
(低肥)处理的平均 WUE存在显著差异,随着施氮量

增加,WUE持续上升,但从N3(低肥)增加到N2(中
肥)处理的平均 WUE增幅明显高于N2(中肥)增加

到N1(高肥)处理,可能是适量的氮肥投入将促进根

系生长和冠层发育,提高作物蒸腾能力,加速作物生

育期新陈代谢,进而促使作物从根区持续吸收水分,
在供水恒定或略微增加的情况下显著提升 WUE,然
而,当施肥量过多时将引起根区盐离子浓度骤增,其
将显著提升作物无效的水分消耗,同时影响春玉米产

量的形 成,降 低 WUE。减 氮 配 施 有 机 肥 是 提 升

WUE的另 外 一 种 手 段,在 本 研 究 中,R25(替 代

25%)处理的平均 WUE显著高于其余处理,与张作

为等[24]研究相同,可能是适量的有机肥施入可明显

优化土壤物理性质,提高降雨入渗同时抑制土壤水分

的蒸发,有效改善作物水分利用效率,对实现旱地农

业可持续发展具有重要意义。

NPFP是衡量作物氮肥利用效率高低的重要指

标之一。本研究表明,施氮量与 NPFP存在极显著
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负相关,随着施氮量增加,NPFP持续降低,可能是由

于产量的边际效应而引起,春玉米产量并非与施氮量

呈正相关,当施氮量超过一定阈值时,产量不增加,甚
至降低,最终降低 NPFP。另外,虽然施氮提升土壤

中速效养分的含量,但由于作物对土壤中速效养分吸

收能力有限,因此,吸收养分引起的春玉米产量的增

加量明显低于春玉米整个生育期氮肥的施用量,也是

导致 NPFP 随 施 氮 量 的 增 加 持 续 降 低 的 另 一 原

因[25]。有机肥等氮替代化肥比例对春玉米NPFP有

显著影响(p<0.05),适量增加有机肥替代比例可改

善春玉米的NPFP,R25(替代25%)处理最优,与LI
等[26]研究结果相似,分析其原因可能是有机肥与化

肥适宜比例配施可显著提升土壤中速效养分的吸附

能力,提高土壤肥力,改善土壤质地状况,从而提升春

玉米PFP。

3.3 基于春玉米生长、产量、WUE、NPFP和经济效

益的多目标优化

单一处理无法同时兼顾多个指标同时最优,有必

要采用多目标优化。在选择同时兼顾多个目标的最

佳氮肥管理方案时,考虑到 NPFP最大值的80%置

信区间与干物质累积量、产量、WUE和净收入无重

叠区域,一旦继续扩大优化区间范围将造成干物质累

积量、产量、WUE和净收入大大降低,故先考虑基于

春玉米干物质累积量、产量、WUE和净收入进行多

目标优化,通过探讨干物质累积量、产量、WUE和净

收入与施氮量和替代比例间的关系得到,施氮量和替

代比例区间分别为190~210kg/hm2和17%~29%
时,优化区间所得到的 NPFP在77.05~85.27kg/
kg,春玉米干物质累积量、产量、WUE和净收入均可

达到最优值的99%以上。

  注:图中红点代表各处理指标实测值的平均值;蓝色区域分别表示春玉米干物质累积量的99%置信区间,产量最优值的99%置信区间,WUE
最优值99%置信区间,NPFP最优值80%置信区间和净收入最优值99%置信区间;图中的颜色由蓝变红,表示数值距离最优值越来越近。

图8 春玉米干物质累积量、产量、WUE、NPFP和净收入与施氮量和替代比例的关系

Fig.8 Relationshipbetweenspringmaizedrymatteraccumulation,yield,WUE,NPFPandnetincomeandnitrogenapplica-
tionandreplacementratio
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4 结 论
(1)Logistic函数对春玉米干物质累积量具有较

高的拟合度,有机肥等氮替代12.5%处理可推迟干物

质快速积累期的起点、终点、最大值出现的时间,中肥

(180kg/hm2)处理可提升干物质累积量的日最大增

长速率。施氮量和替代比例对春玉米干物质累积量、
产量及构成要素、经济效益有显著或极显著影响,两
者交互作用对穗长和穗粗的影响显著。中肥(180
kg/hm2)和有机肥等氮替代25%处理的平均干物质

累积量、产量及构成要素和经济效益最高。
(2)施氮量对生育期耗水量、水分利用效率和氮

肥偏生产力有极显著影响,替代比例对耗水量和水分

利用效率有显著影响,两者交互作用对耗水量有显著

影响。随着施肥量的增加,水分利用效率上升,而氮

肥偏生产力呈下降趋势。有机肥等氮替代12.5%,

25%,37.5%处理的平均水分利用效率和氮肥偏生产

力显著高于无替代处理。
(3)在施氮量和替代比例区间分别为190~210

kg/hm2和17%~29%时,可使春玉米干物质累积量、
产量、水分利用效率、氮肥偏生产力、净收入得到同步

优化,为陕北旱作雨养区最适宜的氮肥管理区间。
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