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施氮量对夏季玉米产量及土壤水氮动态的影响

王西娜，王朝辉!，李生秀
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌\ "#!#$$）

摘要：在黄土高原南部旱地有大量氮素残留背景的田块上，研究了不同氮肥用量对夏玉米生长及对土壤水分、硝态氮、铵态氮累

积及其剖面分布的影响。结果表明：适量施氮可以提高作物产量；过量施氮没有表现出增产效果，其氮肥利用率只有 92 :] ，残

留率则高达 7"2 !]。施氮 !6$ TB I? ^! 时，$ > !$$F? 土层土壤水分达到 =:9??，且可以下渗到 !$$F? 土层；不施氮和施氮

#!$TBI? ^!小区土壤的蓄水量分别为 =8# 和 ==9??，可下渗到 #7$F?。对矿质态氮而言，施氮量可以显著影响土壤中硝态氮的

累积和分布，但对铵态氮的影响较小；施氮 $，#!$，!6$ TB I? ^!时，收获期土壤硝态氮累积量分别为 "7，#67，!:$TB I? ^!，硝态氮

的下移前沿分别到达 8$，8$，#6$F?。可见，适量施氮会促进作物对土壤水氮的利用，提高作物生物量和产量；过量施氮导致硝

态氮在土壤中大量累积，提高硝态氮随水分淋溶危险；但硝态氮向下层土壤的移动显著滞后于水分。
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施用氮肥是补给土壤氮素和维持土地生产力的主要措施，是土壤矿质态氮的主要来源。长期不施化肥，

土壤自然肥力将不断耗竭，土质恶化，最终导致土壤侵蚀和退化；如果立即停止施用化肥，全世界农作物将会

减产 ,4D E F4D ［+］。但是长期过量的施用氮肥又会造成土壤氮素的大量盈余，降低氮肥的增产效率并给环

境带来重大压力。硝态氮（7G 1
H I7）是旱地作物吸收的主要氮素形态。旱地土壤，不论施入酰胺态氮肥尿素，

还是铵态氮肥碳酸氢铵，最终都将转化成硝态氮［2］。大量研究发现，土壤中硝态氮的累积量随化学氮肥用量

的增加而增加，过量施氮引起土壤中硝态氮的大量累积［H 1 F］。+F7 试验表明，肥料氮的土壤残留率可达到 +4D
EHFD ［;］。铵态氮（7J K

, I7）在旱地土壤中的累积量很小，其浓度不随施氮量和生育时期而发生显著的变化，

所以，铵态氮水平不能反映土壤的有效氮肥力高低［L］。硝态氮由于带负电荷而成为氮素淋溶的主要形式，硝

态氮向土壤深层和地下水中的淋溶不但导致了土壤肥力的下降，而且污染了地下饮用水，对人体健康带来严

重威胁。同时，土壤残留硝态氮还是径流损失和反硝化损失的重要来源。可见，调控土壤中的硝态氮含量是

降低氮素损失和提高氮肥利用率的关键，这就要深入了解硝态氮在土壤中的运移和变化规律。

在目前高氮投入的作物种植体系中，土壤往往会有大量的矿质态氮残留。黄土高原南部旱地年均降雨量

FF4 E ;44%%，其中 ;4D 以上集中在 L E 5 月份。在这种高强度降水的夏季，分析残留矿质态氮和水分在土壤

中的变化及运移规律意义重大。本研究分析了不同氮肥用量、种植夏玉米的情况下，土壤水分、硝态氮和铵态

氮随生育期的动态变化及在土壤剖面的分布，旨在探索土壤矿质态氮在夏季随水分下淋和上移的规律，为制

定合理的施氮措施，提高氮肥利用率，减少氮肥对环境的污染提供理论依据。

)* 材料与方法

)6 )* 试验地概况

试验地位于陕西杨凌西北农林科技大学水利灌溉试验站。处于渭河三级阶地，年平均气温 +HM，年均降

雨量 FF4 E ;44%%，降雨主要集中在 L E 5 月份，属半湿润易旱地区。夏玉米试验于 244, 年 ; 月 5 日 E 244, 年

+4 月 L 日进行。作物生长季节的降水总量为 2-2%%，分布情况如图 +。另外，在夏玉米苗期（244H 年 ; 月 2-
日），因天气干旱，补充灌水 -2%%（图 +）。供试土壤耕层（4 E 24’%）基本理化性状为：容重为 +6 H+/ ’% 1H，

)J-6 2F，有机质含量 56 ;H/ ./ 1+，全氮 +6 4L/ ./ 1+，速效钾 +-26 ,%/ ./ 1+，速效磷 +26 2%/ ./ 1+。

)6 +* 试验设计与管理

试验设 4，+24，2,4 ./ 0% 12 H 个氮水平，H 次重复，每个小区面积为 H% N ;% O +-%2。夏玉米品种为陕单

5++，在小麦收获后直接播种。播种时沿小区短边成行，行距 F4’%，株距 H4’%。每小区播 +2 行，每行 +4 株。

采用点播方式，每穴播 , 粒种子。待植株长至 +F’% 左右时定苗，每穴 + 株。氮肥用尿素，于拔节期（244, 年 L
月 +4 日）在玉米行间距植株 +4’% 处开沟施入。定期除草除虫。

)6 ,* 样品采集与测定

土壤样品采集分 F 个时期进行，分别为播种前（244, 年 F 月 25 日）、拔节期（244, 年 L 月 2, 日）、抽雄期

（244, 年 - 月 22 日）、灌浆期（244, 年 5 月 +L 日）和收获期（244, 年 +4 月 5 日）。在每小区采集 2 点，播种前

与收获期采至 H44’%，其余时期采到 244’%。4 E ,4’% 按 +4’% 为 + 个土层，,4 E H44 ’% 按 24’% 为 + 个土层，
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图 !" #$$% 年夏玉米生长季节的降雨量和灌水量

&’() !" *+, -.’/0.11 ./2 ’--’(.3’4/ 25-’/( 6577,- 7.’8, (-49’/( 6,.64/ ’/ #$$%

用土钻取土，分别装入编好号的塑料袋中。样品带回实验室后测定土壤水分，方法是称 !$( 左右鲜土放入铝

盒中，在 !!$:的干燥箱中烘 #%+，称干重，用差减法计算水分含量。土壤中的 ;< =
> ?; 和 ;@ A

% ?; 用!741 B =!

的 CDE 溶液浸提：称 F( 新鲜土放入振荡瓶中，加 F$71CDE 溶液，振荡 !+，过滤，然后用连续流动分析仪测定滤

液中 ;< =
> ?; 和 ;@ A

% ?; 含量。

玉米植株样品的采集在每次采集土壤样品的前一天进行。每个小区随机并均匀的选取 F 株玉米，齐地面

割下地上部分，装入密封袋中，立即带回实验室，称总鲜重，然后分茎、叶、穗皮、穗轴、籽粒（拔节期不分）分别

称量鲜重，再分别剪碎、取一部分装入信封在 !$F:杀青 >$7’/，之后控温在 G$ H I$:烘至恒重，称量干重，计

算水分含量。用粉碎机将各器官分别粉碎。称取 $) #F$$( 左右粉碎后样品，用 @#J<%?@#<#法消煮；用全自动

凯氏定氮仪（#>$$ CK,13,L M/.1N8,- O/’3）测定消煮液中的全氮。

!) "# 有关计算方法［P］

吸氮量（Q( +7 =#）R 茎叶（或籽粒）含氮量（S ） T 茎叶（或籽粒）干物质产量（Q( +7 =#）

收后土壤矿质氮（;7’/：Q( +7 =#）R 收获后 $ = #$$L7 土层硝态氮累积量（Q( +7 =#）A 铵态氮累积量（Q(
+7 =#）

氮肥利用率（S ）R （施氮区作物吸氮量 = 对照区作物吸氮量）U 施氮量 T !$$
氮素残留率（S ）R （收获后施氮区 $ H #$$L7 土层残留 ;7’/ = 对照区 $ H #$$L7 土层残留 ;7’/）U 施氮

量 T !$$
$# 结果分析

$) !# 氮肥用量对作物产量、氮素吸收与残留的影响

氮肥用量是影响作物产量和吸氮量的主要因素，而作物的生长状况反过来又决定氮肥在土壤中的残留。

从表 ! 发现，与不施氮肥相比，施氮 !#$ Q( +7 =#显著增加了作物的产量和吸氮量，其中茎叶生物量和籽粒产

量分别增加了 I$PQ( +7 =#和 IIP Q( +7 =#，吸氮量分别增加了 !#Q( +7 =# 和 !F Q( +7 =#；而施氮 #%$ Q( +7 =#

时，茎叶生物量、籽粒产量及吸氮量均无显著变化。施氮 !#$ Q( +7 =# 的氮肥利用率亦比 #%$ Q( +7 =# 处理高

!P) FS。就土壤残留矿质态氮而言，随施氮量的增加，土壤残留量迅速增加，施氮 !#$ Q( +7 =# 的氮素残留率

为 F!) !S，而施氮 #%$ Q( +7 =#时达到了 PI) #S。说明适量施氮有利于作物生长，过量施氮无显著增产效果，

反而使大量肥料氮残留于土壤中。

$) $# 不同生育期土壤的蓄水量变化

$ H #$$L7 土层的蓄水量随生育期后延而逐渐增加（图 #）。不施氮处理的蓄水量从播种时的 %$%77 一

直增加到收获期的 FG!77；施氮 !#$Q( +7 =#时，增加到 FF>77；施氮 #%$Q( +7 =#时，增加到 FV>77。从不同施

氮水平来看，施氮 #%$Q( +7 =#小区土壤的蓄水量始终高于不施氮小区和施氮 !#$Q( +7 =#的小区，后两者之间
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无明显差异。施氮量高时，土壤中积蓄了更多的水分。

表 !" 不同氮水平的作物产量、氮素吸收量与残留量

#$%&’ !" ()*+ %,*-$.. $/0 1 2+3$4’ $/0 )’.,02$& 1 ,/ .*,& $3 0,55’)’/3 1 )$3’.

施氮量

! "#$%&
（’( )* +,）

生物量

-./*#&& （’( )* +,）

茎叶

0#12*
籽粒

3"#.4

吸氮量

! 15$#’% （’( )* +,）

茎叶

0#12*
籽粒

3"#.4

收后土壤矿质氮

6/.2 *.4%"#2 ! #$
)#"7%&$ （’( )* +,）

氮肥利用率

! 8%"$.2.9%" 1&%
%88.:.%4:; （< ）

氮素残留率

! "%&.=1% %88.:.%4:;
（< ）

> ??@A B CD>? # ?, B D> B D? B

A,> @E@@ # ?CDF # @G # A>F # AF@ B ,,H E # FAH A B

,E> ?DD, B C?DF # @> #B D, #B G>C # GH D B @?H , #

I I 数据后的相同字母表示氮水平间的方差分析结果差异不显著（! J >H >F）K#21%& 8/22/L%= B; &#*% 2%$$%"& &)/L 4/ &.(4.8.:#4$ =.88%"%4:% （! J

>M >F）B%$L%%4 ! "#$%& #::/"=.4( $/ N14:#4’& O12$.52% P#4(% Q%&$

图 ,I 不同生育期 > R ,>>:* 土层的蓄水量（**）

I S.(H , I T#$%" &$/"#(% .4 > ,>> :* &/.2 2#;%" #$ =.88%"%4$ ("/L$)

&$#(%& /8 &1**%" *#.9% （**）

6N：&%%=.4(，U3：U2/4(#$./4，Q6：Q#&&%2.4(，3S：3"#.4V8.22.4(，

0K：0#"7%&$.4(，$)% &#*% B%2/L

6H 7" 不同生育期土壤水分的剖面分布动态

随生长期后延，土壤中水分的入渗深度均在增加

（图 G），但增加情况因施肥量而异。播种至拔节期，不

施氮和施氮 A,>’( )* +,小区的土壤水分增加仅发生在

> R A>>:* 土层，而施氮 ,E>’( )* +, 的小区 > R ,>>:*
土壤剖面的水分均增加。拔节到抽雄期，不施氮小区的

水分增加延伸到了 AE>:* 深的土层；施氮 A,>’( )* +,

时，达到 A@>:*；施氮 ,E>’( )* +,时，土壤剖面的水分增

加已到达 ,>>:* 以下的土层。此后到灌浆期，不施氮

小区的水分亦下渗到了 A@>:*；施氮 A,> ’( )* +, 的小

区，土壤水分没有明显变化；施氮 ,E>’( )* +, 的小区，

@> + AC>:* 土层的水分继续增加。到收获期，不施氮和

施氮 A,>’( )* +, 小 区 的 土 壤 水 分 增 加 仍 没 有 超 过

A@>:* 深的土层，施氮 ,E>’( )* +, 的小区，,>>:* 以上

土层的水分均比播种时明显增加。可见，夏玉米生长季节不施氮肥和施氮量较低的情况下，土壤水分只下渗

到 A@>:*，而施氮量较高时，土壤水分有向更深层次移动的趋势。

图 GI 不同生育期水分在土壤剖面的分布（**）

S.(H GI Q)% =.&$".B1$./4 /8 L#$%" .4 &/.2 5"/8.2% #$ =.88%"%4$ ("/L$) &$#(%& /8 &1**%" *#.9%（**）
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!! "# 不同生育期土壤的硝态氮和铵态氮累积量变化

对不同生育期 " # $""%& 土层硝态氮累积量（图 ’(）观测表明：从播种到拔节期，不施氮小区土壤的硝态

氮累积量无明显变化，而施氮 )$" 和 $’" *+ ,& -$的小区则由 )$" *+ ,& -$分别上升到了 )./ 和 $$. *+ ,& -$。

拔节到抽雄期，施氮小区的硝态氮数量变化不明显，不施氮小区的硝态氮却开始迅速减少。抽雄到灌浆期，不

施氮小区土壤的硝态氮继续减少，施氮小区的硝态氮亦开始明显减少，均在灌浆期达最低值，分别为 $.，.0，

)12 *+ ,& -$。这主要是由于此期为玉米生长高峰期，对土壤养分吸收量大且速度快所致。灌浆到收获期，由

于作物养分吸收逐渐减弱，土壤硝态氮累积量又迅速上升。施氮 "，)$"，$’" *+ ,& -$时，收获期土壤硝态氮分

别为 32，)’2，$."*+ ,& -$，与灌浆期相比，增加 /"，/1，)/$ *+ ,& -$。前两者增幅相近，说明施氮 )$" *+ ,& -$

时与不施氮相似，后期土壤的硝态氮增加主要来自土壤有机氮矿化；施氮 $’" *+ ,& -$ 时，增幅远大于不施氮

处理，说明此时土壤硝态氮的增加主要来自前期施入的肥料氮被土壤微生物或粘土矿物固定部分的重新矿化

或再释放。从不同施氮水平的硝态氮累积量来看，施氮小区土壤的硝态氮累积量始终高于不施氮小区，且以

施氮 $’" *+ ,& -$ 时最高。与播前相比，不施氮肥时，收获期土壤硝态氮减少 ’$ *+ ,& -$，施氮 )$" 和 $’"
*+ ,& -$时，分别增加 $2 和 )3" *+ ,& -$。说明过量施氮会增加土壤的硝态氮残留，对环境造成潜在威胁。

图 ’4 不同生育期 " # $""%& 土层的硝态氮和铵态氮累积量（*+ ,& -$ ）

56+! ’4 7,8 9%%:&:;9<6=> =? >6<@9<8 A 9>B 9&&=>6:& A 6> " $"" %& C=6; 9< B6??8@8>< +@=D<, C<9+8C =? C:&&8@ &96E8（*+ ,& -$ ）

与硝态氮不同，从播种到拔节，无论施氮与否，土壤的铵态氮累积量均在下降（图 ’F），且以不施氮时下降

幅度最大。进入拔节期后，施氮小区土壤的铵态氮与硝态氮情况一致，累积量亦无明显变化；不施氮小区的铵

态氮却出现增加趋势，到抽雄期与施氮小区在数量上已无明显差异。此后到灌浆期，不施氮和施氮 )$"*+
,& -$和 $’" *+ ,& -$小区的土壤铵态氮亦均减少，同样在灌浆期达到最低值。灌浆到收获期，土壤的铵态氮

累积量虽呈现出上升趋势，但与硝态氮相比，上升幅度很小，比灌浆期增加 ) # 2 *+ ,& -$。除拔节期外，不同

施氮水平 " # $""%& 土层的铵态氮累积量差异不明显。与播前（/’*+ ,& -$）相比，收获时土壤的铵态氮累数

量明显降低，不施氮和施氮 )$"*+ ,& -$和 $’" *+ ,& -$时，分别减少 1/，’/*+ ,& -$和 12 *+ ,& -$。这种减少主

要是由于夏季高温多雨的气候条件加强了土壤氮素的硝化作用，以及作物对土壤氮素的吸收利用。

!! $# 不同生育期硝态氮在土壤剖面的分布动态

夏季，硝态氮在土壤剖面的分布随作物生长期变化，又因施氮量而异（图 /）。播种前，硝态氮主要累积在

" # 0"%& 的土层，0"%& 以下土层的硝态氮极少，介于 $! / # 1! 1 *+ ,& -$。随拔节肥施入，施氮 )$"*+ ,& -$ 和

$’" *+ ,& -$小区的耕层（" # $"%&）土壤硝态氮急剧增加，分别从播种前的 /1 *+ ,& -$ 上升到 )"1*+ ,& -$ 和

)1$ *+ ,& -$；不施氮处理 " # $"%& 土层的硝态氮明显减少。拔节到抽雄期，不施氮小区 " # 0"%& 土层的硝态

氮由于作物吸收急剧下降，施氮 )$"*+ ,& -$和 $’" *+ ,& -$小区的硝态氮变化不明显。抽雄到灌浆期，不施肥

小区 " # 0"%& 土层的硝态氮进一步减少，施氮小区土壤的硝态氮因作物吸收增加亦大量减少，特别是 " #
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!"#$ 的土层。此后，因作物吸收减弱使得土壤硝态氮数量增加的同时，在降雨的作用下，施氮 !%"&’ ($ )! 小

区土壤的硝态氮沿剖面由 *"#$ 土层下移到了 +%"#$ 深处，但不施氮和施氮 +!" &’ ($ )! 小区的硝态氮却无

明显的下移趋势。可见，夏季过量施氮增加了硝态氮在土壤中的累积，且这些硝态氮可因降雨作用而向下层

土壤移动。

图 ,- 夏玉米不同生育期硝态氮在土壤剖面的分布

./’0 ,- 1(2 3/456/785/9: 9; :/56<52 = /: 49/> ?69;/>2 <5 3/;;262:5 ’69@5( 45<’24 9; 48$$26 $</A2

!0 "# 不同生育期铵态氮在土壤剖面的分布动态

与硝态氮一致，播种前铵态氮亦主要分布在 " B *"#$ 土层（图 *）。拔节期，不施氮小区土壤剖面的铵态

氮数量比播种前明显降低，施氮小区因氮肥施用使得 " B %"#$ 土层的铵态氮随施氮量的增加而显著增加。

拔节期后，铵态氮在土壤剖面的分布又趋于均匀，各施氮水平之间无显著差异。可见氮肥投入对旱地土壤铵

态氮影响的时间比较短暂，只是在施肥后的短期内表现出增加土壤铵态氮的效果，且主要发生在 " B %"#$ 的

上层土壤。不同时期，土壤剖面不同土层的铵态氮均小于 , &’ ($ )!，各施氮水平间亦无显著差异。这可能是

由于夏季土壤硝化能力较强，肥料氮或土壤有机氮释放的铵态氮会很快经硝化作用形成硝态氮［C，D］。

图 *- 不同生育期铵态氮在土壤剖面的分布

./’0 *- 1(2 3/456/785/9: 9; <$$9:/8$ = /: 49/> ?69;/>2 <5 3/;;262:5 ’69@5( 45<’24 9; 48$$26 $</A2

$# 讨论

研究表明，夏季适量施氮可以促进作物生长，提高其对氮素的吸收利用能力；过量施氮不仅没有明显的增

产效果，反而使大量肥料氮素残留在土壤中。施氮 !%" &’ ($ )! 时，氮肥利用率仅 E0 DF ，肥料氮残留率则却
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高达 !"# $%（表 &）。这主要与播前土壤中有大量的氮素残留有关［&’］。本试验中，玉米播前 ’ ( $’’)* 土层土

壤的矿质态氮总量达到了 &"+ ,- .* /$，几乎与夏玉米收获期植株的吸氮量一样高（表 &）。可见，不考虑土壤

的残留矿质氮情况和供氮能力，盲目过量施用氮肥是造成氮肥利用率不高、土壤矿质氮大量盈余和累积的主

要原因。

从土壤的水分状况来看，施氮 $+’ ,- .* /$ 小区 ’ ( $’’)* 土层的蓄水量显著高于不施氮和施氮 &$’ ,-
.* /$的小区；不施氮和施氮 &$’ ,- .* /$ 时，土壤水分可以下渗到 &!’)*，而施氮 $+’,-.* /$ 时，则能下渗到

$’’)* 土层。施氮量高时，土壤蓄水量增加主要是由于高施氮量时夏玉米的生物量及产量出现降低趋势，从

而使植物对土壤水分的消耗减少所致。高施氮量引起的水分入渗深度增加可能与作物根系在土壤剖面的分

布有关。氮肥施用直接影响作物根系的生长、分布［&&］。施肥量较高时，作物根系主要分布在上层土壤［&$］，以

吸收上层土壤水分为主；不施肥或施肥量低时，作物根系向下层土壤扩展，增加对下层土壤水分的吸收［&0］。

原因在于，供氮多时，地上部分形成的碳水化合物大量与氮素结合，形成的蛋白质增加，从而促使地上部生长，

影响碳水化合物向根部转移，从而使根系发育不良［&+］。

土壤中硝态氮累积量随氮肥用量的增加而增加。巨晓棠在华北地区的研究［&1］表明，冬小麦 2 夏玉米轮作

体系中，没有被作物吸收利用的氮素主要以硝态氮残留在 ’ ( $’’)* 土层。如果不被作物及时吸收，遇到灌

水和降雨，这些硝态氮将通过重力流和扩散作用逐渐向深层移动，脱离根区。本研究表明，在黄土高原南部旱

地降水量（含灌水）为 03+** 的夏季，土壤中硝态氮累积量因生育期和施氮量而异。施氮 ’，&$’，$+’ ,- .* /$

时，收获期 ’ ( $’’)* 土层土壤硝态氮累积量分别为 "!，&+!，$4’,- .* /$。在降雨作用下，施氮 $+’,- .* /$小

区土壤的硝态氮沿剖面由 3’)* 土层下移到了 &+’)* 深处，而不施氮和施氮 &$’ ,- .* /$ 小区的硝态氮却无

明显的下移趋势。铵态氮在土壤中持续存在的时间与尿素施用量有关。旱地土壤中，硝化作用一般在 " 天内

完成，之后土壤铵态氮浓度不随施氮量和生育时期而发生显著的变化，累积量通常也很小［"］。因此，不同施

氮水平间，土壤铵态氮仅在拔节期追肥后较短的时间内有显著差异。

水分在土壤剖面的向下运动是硝态氮淋溶必不可少的条件，土壤水分的入渗和再分布是引起硝态氮入渗

和再分布的动因［&3］，加之硝态氮又难以被土壤胶体吸附。因此，水分所到之处应亦是硝态氮能至之地，两者

的运动应该一致。但试验表明，和水分在土壤剖面的下渗相比，硝态氮的淋溶有明显的滞后现象。比较收获

时 ’ ( $’’)* 土壤剖面的水分和硝态氮分布（图 0，图 1）可以发现，在当年夏玉米生长季节降水（含灌水）

03+** 的情况下，不施氮和施氮 &$’,- .* /$小区土壤水分可下渗到 &!’)*，而硝态氮只下移到了 3’ )* 深处，

两者下移深度相差 &$’)*；施氮 $+’,- .* /$ 时，土壤水分可下渗至 $’’)* 深的土层，而硝态氮只下渗到了

&+’)* 深处，两者下移深度相差 3’)*。这可能和水分、硝态氮在土壤中移动的复杂性有关。有研究发现，在

团聚化较好的土壤上，水分优先流入大孔隙，而使硝态氮则被遗留在小空隙中［&"］，只有饱和流才能引起硝态

氮的淋溶［&! ( $’］。土壤的水分入渗和硝态氮淋溶取决于许多因素，包括土壤性质，灌水或降水量，氮肥施用的

数量、时间和种类等［$&］。
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