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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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施氮量对小麦 /玉米带田土壤水分及硝态氮的影响

杨蕊菊1,4, 柴守玺2,马忠明3,*

(1. 甘肃农业大学生命科学技术学院, 兰州摇 730070; 2. 甘肃农业大学农学院,兰州摇 730070;

3. 甘肃省农业科学院,兰州摇 730070; 4. 甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所,兰州摇 730070)

摘要:通过田间试验研究了河西绿洲灌区典型的小麦 /玉米间作群体不同施氮量(0、210、420 和 630 kg / hm2)对小麦、玉米带田

土壤水分和硝态氮(NO-
3 鄄N)的动态的影响。 结果表明:小麦 /玉米总籽粒产量随着施氮量的增加而增加,但当施氮量超过 420

kg / hm2 时,总籽粒产量不再随施氮量增加而增加,最高总籽粒产量可达 13661—14668 kg / hm2。 水分利用效率在施氮 420 kg /
hm2 时最高可达 21. 25 kg·hm-2·mm-1。 小麦收获后,0—120 cm 土层内土壤含水量随施氮量增加而减少,NO-

3 鄄N 的累积量随施

氮量增加而增加,并且表层土壤(0—60 cm) NO-
3 鄄N 含量明显高于深层土壤(60—200 cm)。 在小麦 /玉米整个生育期,土壤硝态

氮的变化呈双峰曲线。 施氮 0 和 210 kg / hm2 的土壤硝态氮第一峰值和第二峰值均分别出现在小麦三叶期和玉米大喇叭口期;
施氮 420 和 630 kg / hm2 的土壤硝态氮第一峰值出现在小麦挑旗期,第二峰值分别出现在玉米大喇叭口期和玉米灌浆期。 因

此,在该地区小麦 /玉米间作栽培模式下,施氮水平控制在 420 kg / hm2 时,使混合产量达到最高,同时可减轻土壤硝态氮的累积

和运移,从而达到高效、安全的目的。
关键词:产量;水分利用效率;硝态氮

Dynamic changes of soil moisture and nitrate nitrogen in wheat and maize
intercropping field under different nitrogen supply
YANG Ruiju1,4, CHAI Shouxi2, MA Zhongming3,*

1 College of Life Science and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

2 College of Agronomy, Gansu Agricultural University, Lanzhou730070, China

3 Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou730070, China

4 Soil Fertilizer and Water鄄saving Agricultural Institute, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou730070, China

Abstract: The purpose of the study was to analyze the dynamic impacts of vary amount of N鄄fertilization (0、210、420and
630 kg / hm2) on the soil water content and NO-

3 鄄N content from the field of wheat鄄corn intercrop field. The data showed
that the total kernel yield of intercropping wheat and maize increased with the increase of nitrogen supply,it could reach as
high as 13661—14668 kg / hm2 when 420 kg / hm2 of N鄄fertilizer applied. When the nitrogen supply is 420 kg / hm2,the
water use efficiency of the filed can reach 21. 25 kg·hm-2·mm-1 . After wheat was harvested, the soil water content in the
layer of 0—120cm depth decreased with the increased amount of nitrogen supply, while the content of nitrate nitrogen
increased with the increased amount of nitrogen supply. Moreover, the soil nitrate nitrogen content of the topsoil (0—
60cm) was significantly higher than that of the soil layer at the depth of 60—200cm. The dynamic changes of soil nitrate
content during the whole growth season of intercropped wheat and maize could be summarized into a double鄄peaked curve.
When the 0 and 210 kg / hm2 nitrogen supply were applied, the first and second peaks appeared at the wheat trefoil stage and
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the maize large bell stage, respectively. However, the first peak appeared at the wheat flagging stage when 420 and 630 kg
/ hm2 nitrogen supply applied; and the second peak appeared at the maize large bell stage and the grain鄄filling stage when
420 and 630 kg / hm2 nitrogen supply applied, respectively. Therefore, the results suggested that the high鄄yield nitrogen
supply was 420 kg / hm2 for the wheat and maize intercropping cultivation mode, With this amount of nitrogen supply, the
accumulation and transformation of the soil nitrate nitrogen could be reduced, and therefore fulfill the purpose of the
efficiency and environmental safety.

Key Words: yield; water use efficiency; nitrate nitrogen

水分和氮素调控是作物高产管理的重要组成部分。 水、氮协调是提高作物水分和氮肥利用效率、节约肥

水资源和减轻环境污染的重要环节;氮素供应不足产量降低,增施氮肥可以显著促进作物生长,提高作物产

量;但是过量施用氮肥,氮素利用率下降,造成巨大的资源浪费和经济损失,同时也对环境造成不良的影

响[1鄄5],主要表现在硝酸盐淋失造成地下水硝酸盐的污染。 土壤中硝酸盐的移动及淋溶受许多因子影响,如
氮肥用量、肥料类型、施肥时期和方法、耕作方式、灌水量等[6鄄8],其中施氮量是影响硝态氮含量的重要因子,
且施氮量容易调控。 氮肥是粮食增产的主要肥力因素,对粮食产量增加的贡献率达 40% 左右[9鄄10]。 我国是

人口大国,粮食安全一直受到关注。 合理施用氮肥,确保粮食安全,实现作物高产稳产,兼顾环境效益是研究

的主要课题。
间作套种是我国农业生产中一种普遍的高产种植模式,它能充分利用地力、光能、热能资源,是作物增产

的重要措施。 小麦 /玉米带田高产种植模式在我国西北一熟制灌区粮食增产中起了重要的贡献作用[11]。 由

于一味的追求高产,生产中主要表现为过量施肥[12]、过量灌水,而河西绿洲灌区水资源十分匮乏,氮肥无限度

的施入农田对生态环境造成的危害不可估量。 鉴于此,本文以河西绿洲灌区典型的小麦 /玉米带田种植模式

为主,研究在适量灌水情况下不同施氮量对小麦 /玉米间作体系下的水、氮相互运移关系,从而揭示土壤水分

和硝态氮含量在时间及空间的变化规律,以期为河西绿洲灌区小麦 /玉米带田高产高效安全栽培措施提供理

论依据和技术支撑。
1. 1摇 试验地概况

试验于 2007 年 3 月—2008 年 11 月在甘肃省农业科学院张掖节水试验站进行。 该试验站位于甘肃省河

西走廊中部,东经 100毅26忆,北纬 38毅56忆,海拔 1570 m,年均日照时数 3085 h,年蒸发量 2075 mm,多年平均降水

量 127 mm,干旱指数达 10. 3,属于典型的无灌溉即无农业的干旱绿洲灌区。
供试土壤为灌漠土,0—20 cm 基础土样土壤有机质含量为 18. 1 g / kg,全氮为 1. 40 g / kg,硝态氮为 10. 6

mg / kg,速效磷 22. 0 mg / kg,速效钾 125. 6 mg / kg, 0—200 cm 平均土壤容重为 1. 38 g / cm3,田间最大体积含水

量为 31. 68% 。
1. 2摇 试验设计

试验采用随机区组设计,设 4 个氮肥处理,施氮水平分别为不施氮(N0)、低氮(N1)210 kg / hm2、中氮(N2)

420 kg / hm2、高氮(N3)630 kg / hm2,其中氮肥用量的 40%于小麦播前一次性施入,小麦整个生育期不再追肥,
玉米结合灌水在大喇叭口期和灌浆期各追肥 30% 。 磷肥(P2O5) 用量为 180 kg / hm2,全部做底肥播种时一次

性施入。 氮肥为尿素(含 N46% ),磷肥为过磷酸钙(含 P2O5 12% )。 3 次重复,小区面积为 4. 5 m伊8 m。 灌水

量统一为 555 mm,分别在小麦三叶期、小麦挑旗期、小麦灌浆期、小麦收获后和玉米灌浆期灌水,每次灌水占

总灌溉定额的 20% ,灌溉方式为畦灌,采用水表量水灌溉。 种植方式为小麦 /玉米带田(图 1),带宽 1. 5 m,其
中小麦带 72 cm,行距 12 cm,玉米带 78 cm,株距 30 cm,带向东西,每小区设 3 个带幅,玉米带覆膜种植。 相邻

小区之间打 50 cm 宽地埂。 供试小麦品种为宁春 4 号,于 3 月 22 日播种,7 月 25 日收获,基本苗为 900 万苗 /
hm2。 玉米品种为沈单 16,4 月 18 日播种,9 月 26 日收获,密度为 6 万株 / hm2。 小麦 /玉米共生期达 85 d,玉

6097 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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米独立生长期 65 d。 小麦 /玉米带田生育期内降雨量(表 1)。

图 1摇 小麦 /玉米带田示意图

Fig. 1摇 Wheat and maize intercropping field schematic diagram

表 1摇 2007—2008 年小麦 /玉米带田生育期内月降雨量 / mm

Table 1摇 Monthly precipitation during wheat and maize intercropping growing stage from 2007 to 2008

时间
Time

3 月
March

4 月
April

5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

2007 0 20. 8 19. 4 34. 2 45. 4 0 15

2008 0 0 0 0 33. 9 0 50. 6

1. 3摇 土壤样品采集及测定

1. 3. 1摇 样品采集

土样于春小麦播种前(3 月 19 日),小麦三叶期灌水前(4 月 27 日),小麦挑旗期灌水前(5 月 30 日)、小
麦灌浆期灌水前(6 月 29 日)、玉米大喇叭口期灌水前(7 月 23 日)、玉米灌浆期灌水前(8 月 23 日) 及玉米收

获后(9 月 28 日),在每一小区小麦带和玉米带上 5 点取样,用土钻自 0—200 cm 土层分层取土,20 cm 为一层

混合均匀分成两份,一份立即装入铝盒用于测定土壤含水量,另一份放入-4 益冰箱中保存鲜样,用于测定土

壤硝态氮含量。 并进行田间观察记载,收获后小麦带和玉米带分别进行常规考种,测定株高、穗粒数、穗粒重、
千粒重等指标,小区全部收获计产。
1. 3. 2摇 测定项目与方法

土壤 NO3 鄄N 含量的测定:采用紫外分光光度法,将土壤鲜样解冻,过 2 mm 土壤筛后,准确称取 20 g 用

100 mL NaCl(1 mol / L)溶液浸提,振荡 30 min,浸出液经酸化,在 1806 型紫外分光光度计的 220 nm 和 275 nm
波长处比色计算求值[13]。

土壤水分的测定:采用烘干法,称取约 50 g 新鲜土壤样品放入铝盒,在 105 益烘干至恒重,用重量含水量

法计算土壤含水量。
1. 4摇 数据处理与分析

采用 excel 及 spss13. 0 来进行数据处理统计分析。
土壤硝态氮积累量(mg / hm2)= 土层厚度(cm)伊土壤容重(g / cm3)伊土壤硝态氮含量(mg / kg) / 10[14]

耗水量计算摇 用水分平衡法计算作物生育期间耗水量[15]。
带田生育期耗水量(mm)= 播前土壤储水量(mm)+生育期间自然降水量(mm)+灌水量(mm)-收获期土

壤储水量(mm)。 于播种前和收获后测定土壤含水量,根据公式 W= rvh / 10 计算土壤储水量,其中 W 为不同

深度土壤贮水量(mm),r 为土壤含水量(% ),v 为土壤容重(g / cm3),h 为土层深度(cm)。
水分利用效率计算摇 WUE=Y / ET,式中 WUE 为产量水分利用效率(kg·hm-2·mm-1);Y 为籽粒产量(kg /

hm2);ET 为带田生育期耗水量(mm)。
2摇 结果分析

2. 1摇 施氮量对小麦 /玉米带田产量及水分利用效率的影响

摇 摇 施用氮肥是农业生产中重要的增产措施,试验表明(表 1),2007 年间作小麦的产量显著地高于 2008 年,
而间作玉米的产量 2008 年却显著的高于 2007 年,主要原因是由于不同年际间生育期内降雨量分配不均而导
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致两种作物对水分资源的竞争利用不同所致。 不同处理之间随施氮量的增加产量显著增加,但同等肥力水平

下带田混合产量两年的数据基本趋于一致,表现为随施氮量的增加在 0—630 kg / hm2 范围内小麦 /玉米带田

混合产量呈先增加后减少趋势,混合产量均在中氮水平时产量最高,可达 13660. 5—14667. 8 kg / hm2。 即小

麦 /玉米间作体系产量随氮肥水平的增加呈动态平衡,间作体系共生阶段,资源竞争激烈,两种作物产量差异

较大,即氮肥用量过高或高低均不利于小麦 /玉米带田复合群体生长。
水分利用效率(WUE)是研究作物产量、蒸腾耗水和地表蒸发之间相互消长关系,具体表现为作物耗单位

水量生产出的经济产量。 由表 1 可知,同一灌水水平下,不同氮肥处理间 WUE 差异显著 (P<0. 05)。 WUE
两年均表现为 N2>N3 >N1 >N0,处理 N2 较其它处理 WUE 平均提高 16. 61% (N3 )、48. 41% (N1 )、223. 31%
(N0)。 相对于不施肥(N0)处理,氮肥每增加 210 kg / hm2,WUE2007 年依次增加 4. 21、10. 53、7. 44 kg·hm-2·
mm-1;2008 年增加 10. 31、17. 18、14. 54 kg·hm-2·mm-1。

表 2摇 氮肥水平对小麦 /玉米带田产量及水分利用的效率

Table 2摇 The yield and water use efficiency in wheat and maize intercropping of different nitrogen levels

处理
Treatment

小麦产量 / (kg / hm2)
Wheat yield

玉米产量 / (kg / hm2)
Maize yield

混合产量 / (kg / hm2)
Total yield

耗水量 / mm
Water consumption

WUE
/ (kg·hm-2·mm-1)

2007 年

N0 3812b 1985d 5796d 691. 6b 8. 38d
N1 5090a 4310c 9399c 746. 5ab 12. 59c
N2 5412a 8249a 13661a 722. 6ab 18. 91a
N3 4911ab 7113b 12024b 760. 2a 15. 82b

2008 年

N0 1206c 1476d 2682d 659. 1ab 4. 07d
N1 2458ab 7556c 10013c 696. 6a 14. 38c
N2 2759a 11953a 14668a 690. 2a 21. 25a
N3 1928b 10353b 12281b 659. 8ab 18. 61b

摇 摇 表中数字后不同小写字母间表示差异显著.

2. 2摇 施氮量对小麦 /玉米带田土壤水分动态变化的影响

如图 2 所示[16],小麦 /玉米间作体系中,不同生育期小麦行和玉米行的土壤含水量差异较大,小麦行主要

表现在小麦孕穗期(5 月 26 日)0—80 cm 土壤含水量随氮肥水平的增加呈显著减少趋势,整个土层垂直分布

均呈先减少而后略有增大的趋势,而到 100 cm 土层深时土壤含水量趋于相等,即孕穗期间作小麦水分养分竞

争主要分布在 0—80 cm。 间作玉米行土壤含水量主要表现在小麦收获期(7 月 23 日)以后不同层次间土壤含

水量差异显著,氮肥每增加 210 kg / hm2, 0—80 cm 玉米行平均土壤含水量依次为,18. 1% 、15. 1% 、13郾 5% 、
11. 2% ,垂直方向随氮肥水平的增加 0—80 cm 土壤含水量急剧下降。 玉米灌浆期(8 月 25 日)不同氮肥处理

间小麦行和玉米行的土壤含水量差异显著,施肥处理的土壤含水量显著低于不施肥处理。 小麦行和玉米行土

壤含水量的平均值呈 N0>N1>N2>N3 的趋势。 小麦收获后玉米处于竞争恢复阶段,随肥力水平的增加阶段耗

水量依次增大,在 120 cm 土层内氮肥处理从 N0—N3,土壤耗水量依次为 121. 7、127. 5、132郾 8、140. 9 mm。
2. 3摇 施氮量对小麦 /玉米带田土壤硝态氮运移的影响

土壤中硝酸盐的移动以及潜在淋洗受众多因子的影响,然而氮肥用量是影响土壤硝态氮含量累积和向深

层移动的最直接因子。 如图 3 所示,在小麦 /玉米整个生育期结束后小麦行和玉米行在 0—200 cm 的土层中

硝态氮含量随施氮量的增加,垂直分布上低氮肥处理(N0、N1)表现为随土壤层次的加深硝态氮含量逐渐减

少,0—80 cm 硝态氮减少速率高于 80 cm 以下的减少速率。 而处理 N2、处理 N3 在 0—100 cm 硝态氮累积量

呈减少趋势,100 cm 以下随施氮量的增加,处理 N3 硝态氮含量呈先增大后减少趋势,整体表现为显著的高于

处理 N2。 小麦成熟期高氮肥处理在 0—200 cm 土壤剖面硝态氮含量呈双峰曲线,且峰值出现在 80 cm 处和

140 cm 处。 玉米成熟期高氮肥处理在 0—200 cm 土壤剖面中硝态氮的含量在 60 cm,120 cm 和 160 cm 处分
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图 2摇 小麦 /玉米带田生育期土壤含水量的变化[6]

Fig. 2摇 Changes of soil water content in wheat and maize intercropping during the period of duration

别出现了 3 次峰值 。 即随着间作体系生育期的推进结合灌水施肥,硝态氮向下运移速度加快。
不同年份间随施氮量的增加硝态氮向下运移加快,2007 年随施氮水平的增加在 0—80 cm 土层中处理 N3

硝态氮的累积量显著的高于其他处理,2008 年随施氮量的增加硝态氮向下运移的速度加快,在 80—200 cm
土层里同一层次硝态氮含量表现为 N3>N2>N1>N0,即在小麦 /玉米间作体系中当施氮量高于 420 kg / hm2 时,
土壤硝态氮残留量主要堆积在 160 cm 土层中,这些硝态氮极易受灌水的影响污染地下水源。
2. 4摇 施氮量对小麦 /玉米带田生育期内土壤硝态氮的影响

土壤硝态氮含量受水肥因素的共同作用,在整个生育期内均处于动态变化过程中(图 4)。 总体表现为不

同生育期内硝态氮累积量呈 N3>N2>N1>N0 的趋势。 垂直方向表现为随土壤层次的加深硝态氮累积量呈减少

趋势,0—60 cm 土层内硝态氮累积量明显高于 60—120 cm 和 120—200 cm 内的累积量。 N0 处理 0—60 cm 土

层不同生育期硝态氮累积量占 200 cm 土层累积量的 18. 8%—26. 3% ,N1 处理 0—60 cm 土层不同生育期硝

态氮累积量占 200 cm 土层累积量的 34. 1%—66. 5% ,N2 处理 0—60 cm 土层不同生育期硝态氮累积量占 200
cm 土层累积量的 27. 1%—58. 3% ,N3 处理 0—60 cm 土层不同生育期硝态氮累积量占 200 cm 土层累积量的

36. 1%—63. 8% 。 不同施氮水平下不同土壤深度层次内硝态氮累积量在作物生育期内均呈双峰曲线,且 0—
60 cm 硝态氮的累积量第一个峰值显著高于其他层次,且随施氮量的不同作物生育期内硝态氮峰值出现的时

间不同。 低氮处理(N0,N1)生育期内土壤硝态氮的峰值均为小麦三叶期(4 月 27 日)和玉米大喇叭口期(7 月

23 日);中氮和高氮处理(N2、N3)土壤硝态氮的第一个峰值均为小麦挑旗期(5 月 30 日),第二个峰值受施氮

量的影响出现的时间不同, N2 处理硝态氮累积量的第二个峰值出现在玉米大喇叭口期(7 月 23 日), 而 N3

处理的第二次峰值则后移至玉米灌浆期(8 月 25 日)。
3摇 讨论与结论

本研究结果表明,在河西绿洲灌区灌水量为 5555 m3 / hm2 的条件下,适量增加氮肥,可以提高水分利用效

率和小麦玉米带田混合产量,当施氮量达到 420 kg / hm2 时,小麦 /玉米带田的混合产量达到最高值 14667. 8
kg / hm2,水分利用效率相应达到最大值,均值高达 19. 68 kg·hm-2·mm-1,本研究与前人研究的随着施氮量的增

加,作物产量增加,但当施氮量达一定值,作物产量增加不显著[17鄄18],甚至出现产量降低的结论相似。 其主要
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图 3摇 玉米收获期不同施氮量对硝态氮含量的时空动态变化影响

Fig. 3摇 Effect of different nitrogen fertilization application on the spatial and temporal distribution of soil nitrate鄄N during the maize harvest

图 4摇 施氮水平对小麦 /玉米带田生育期内土壤硝态氮积累的影响(2008 年)

Fig. 4摇 Effect of different nitrogen fertilizer levels on soil NO3 鄄N accumulation in the field of wheat and maize intercropping during

growth period

原因为可能是氮肥用量过低或过高均不利用小麦 /玉米带田群体的生长,不利于水分利用效率的提高,适宜施

氮量水分利用效率最高,氮肥利用最充分。 通过增加灌水和增施氮肥能否大幅度提高产量有待于进一步

研究。
不同施氮水平对小麦 /玉米带田土壤剖面 NO-

3 鄄N 累积量的影响主要表现在不同生育期土壤含水量差异

上,本研究结果表明,在灌水量一定的条件下,小麦 /玉米带田不同生育期内土壤含水量差异较大,小麦孕穗期

0197 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

小麦行水分主要表现在 0—80 cm 竞争激烈。 小麦收获后玉米进入生殖生长阶段,对水肥需求敏感。 玉米行

土壤含水量显著的表现为 N0>N1>N2>N3 的趋势,阶段耗水量随氮肥的增加呈增长趋势,水肥之间呈显著的以

肥调水关系。 随施氮量的增加 0—60 cm 土层硝态氮的含量显著增加,尤其是玉米收获以后土壤中仍残留大

量的 NO-
3 鄄N,但此时土壤含水量较小,当年向下淋溶的可能较小,若增大灌水量或遇强降雨则有可能向土壤深

层淋溶。 小麦 /玉米带田不同生育期内土壤硝态氮的变化呈双峰曲线,但施氮量对硝态氮的峰值出现影响较

大。 低氮处理(N0,N1)生育期内土壤硝态氮的峰值分别出现在小麦三叶期和玉米大喇叭口期,中氮和高氮肥

水平(N2、N3)则硝态氮的第一个峰值均出现在小麦挑旗期,第二个峰值中肥处理(N2)出现在玉米大喇叭口

期,高肥处理(N3)出现在玉米灌浆期。
前人有关土壤剖面 NO-

3 鄄N 累积量与施氮量和土壤含水量影响研究结果不尽一致,有研究表明,随氮肥用

量的增加,土壤剖面 NO-
3 鄄N 累积深度增加,NO-

3 鄄N 淋失量显著增大[19鄄21]。 也有研究认为,土壤剖面中残留的

NO-
3 鄄N 含量随施氮量的增加显著增加,但氮肥用量对 NO-

3 鄄N 在土体中的移动深度没有影响[22]。 就本试验结

果来看,在灌水量一定的条件下,土壤剖面 NO-
3 鄄N 累积量与施氮量和土壤含水量都有一定的关系,土壤剖面

NO-
3 鄄N 累积量随着氮肥用量的提高明显增加,在 0—200 cm 的土层中,NO3 鄄N 的累积量表现为 N3 >N2 >N1 >

N0,不同年际间施氮量越高 NO-
3 鄄N 向深层淋溶的程度越大,氮肥低于 420 kg / hm2 时硝态氮主要分布在 0—80

cm 土层内。 垂直方向 NO-
3 鄄N 的累积量主要表现为 0—60 cm 土层内 NO-

3 鄄N 累积量明显高于 60—120 cm 和

120—200 cm。
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