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摘 要：通过盆栽试验，比较吉林省 6种主要类型农田土壤在不同施氮量（0、0.10、0.14、0.16和 0.18 g N/kg土，相当于田间

施用量 0、168、240、270和 312 kg N/hm2）条件下的玉米产量及氮肥利用率，分析了玉米子粒产量和氮肥偏生产力与土壤

性质之间的关系。结果表明：随施氮量的增加，玉米子粒产量也趋于增加，而氮肥偏生产力（PFPN）趋于降低；不同类型土

壤相比，平均玉米子粒产量为白浆土>暗棕壤>草甸土>冲积土>黑土>风沙土，平均 PFPN为暗棕壤>白浆土>草甸土>冲积

土>黑土>风沙土。相关分析指出，玉米子粒产量和 PFPN与土壤粉粒（0.02～0.002 mm）含量、总孔隙度、毛管孔隙度和田

间持水量之间呈线性正相关，与土壤细砂粒（0.2～0.02 mm）含量、0.25～0.05 mm微团聚体含量、容重、pH值、脲酶和酸性

磷酸酶活性之间呈线性负相关。
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Abstract：A pot-cultured experiment was carried out to investigate the grain yield and nitrogen use efficiency of
spring maize in six major types of farmland under different nitrogen fertilizer rates (i.e., 0, 0.10, 0.14, 0.16 and 0.18
g N/kg soil, equivalent to 0, 168, 240, 270 and 312 kg N/hm2 in the field experiment). The correlations between
maize grain yield and partial factor productivity of nitrogen fertilizer (PFPN) with soil properties were evaluated. The
results showed that the maize grain yield tended to increase whereas the PFPN tended to decrease with the increasing
nitrogen fertilizer rates. For the different types of soil, the average of maize grain yield was in such order: albic soil >
dark brown soil > meadow soil > alluvium soil > black soil > aeolian sandy soil. The average of PFPN was dark brown
soil > albic soil >meadow soil > alluvium soil > black soil > aeolian sandy soil. The maize grain yield and PFPN were
positively correlated with the silt (0.02-0.002 mm) content, total porosity, capillary porosity, and field capacity of
soils, and negatively correlated with the fine sand (0.2-0.02 mm) content, microaggregate (0.25-0.05 mm) content,
bulk density, pH value, and urease and acid phosphatase activities of soils.
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随着全球人口的增长，粮食安全问题已经受

到广泛关注 [1]。玉米是世界产量最高的粮食作

物 [2]，同时也是我国第二大粮食作物 [3]。研究表

明，自 20世纪 60年代以来，我国玉米产量呈现增

加趋势 [3]。然而，为了满足快速增长的食品、饲料

和燃料需求，玉米产量还必须保持持续的增

长 [3-6]。
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已有的研究表明，化肥在增加玉米产量方面

起着十分重要的作用 [7]。但目前，我国的化肥利

用率仍然很低，其中氮肥的表观利用率仅为

29.1%，显著低于世界平均水平 [8]。因此，在确保

粮食安全的前提下提高氮肥利用率，一直以来都

是我国科学家关注的焦点 [8]。

明确影响玉米产量和氮肥利用率的因素，是

提高玉米产量和氮肥利用率的关键。以往的研究

中，主要报道氮肥用量、施肥方式、作物品种和土

壤肥力等对玉米产量和氮肥利用率的影响 [8-14]。

土壤性质是影响作物生长以及肥料氮素转化、残

留和损失过程的关键因素，因此不同类型土壤在

物理、化学和生物学性质上的差异必将对玉米产

量和氮肥利用率产生重要影响 [15-16]。但目前，关

于土壤性质与玉米产量和氮肥利用率之间的关系

尚缺乏系统和深入的研究。为此，本研究通过盆

栽试验，研究吉林省主要类型农田土壤的玉米产

量和氮肥利用率，分析玉米产量和氮肥利用率与

土壤物理、化学和生物学性质之间的关系，以期

为提高玉米产量和合理施用氮肥提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

供试土壤为暗棕壤、白浆土、黑土、草甸土、冲

积土和风沙土，其中暗棕壤和白浆土取自吉林省

东部延吉市，黑土和草甸土取自吉林省中部长春

市，冲积土取自吉林省中部四平市梨树县，风沙

土取自吉林省西部松原市长岭县。供试氮、磷和

钾肥分别为尿素、过磷酸钙和硫酸钾，供试玉米

品种为先玉 335。
盆栽试验于 2013年 5～10月在吉林农业大学

培养场进行，此期间的平均气温约为 20℃，降雨量

约为 548 mm。试验设置 5个不同的施氮处理，即

0、0.10、0.14、0.16和 0.18 g N/kg土（相当于田间施

氮量 0、168、240、270和 312 kg N/hm2，分别用 N0、
N0.10、N0.14、N0.16和 N0.18表示），各处理磷、钾

肥用量保持一致（即 0.18 g P2O5/kg土和 0.12 g K2O/
kg土）。氮肥的三分之一及所有的磷、钾肥都做

基肥施用，其余的三分之二氮肥做追肥施用。将

土样与肥料充分混匀后，装入米氏盆中，每盆装

土 13 kg。每个处理设 3次重复，随机排列。

1.2 测定和计算方法

土壤物理性质（容重、孔隙度、机械组成、团聚

体组成、水分常数等）、化学性质（pH值、总有机

碳、易氧化有机碳、腐殖质碳等）和生物学性质

（脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶活性等）以及土

壤养分（碱解氮、有效磷、速效钾等）采用常规方

法 [17-19]测定；待玉米成熟后，分别测定穗长、秃尖

长度、穗粗、果穗重、穗轴重、穗粒数和穗粒重；用

氮肥偏生产力（PFPN，为玉米子粒产量与氮肥施

用量的比值）表示氮肥的利用效率。

1.3 数据处理和统计分析

数据处理用 Excel 2003 软件，统计分析用

DPS 7.05软件。采用双因素方差分析考察土壤类

型、施氮量及其交互作用对玉米子粒产量和氮肥

利用率的影响，单因素方差分析考察每种土壤类

型不同施氮量之间的差异显著性，线性相关分析

考察玉米子粒产量和氮肥利用率与土壤性质之间

的关系。

2 结果与分析

2.1 玉米产量及产量构成因素

双因素方差分析结果（表 1）表明，土壤类型

和施氮量对玉米穗长、穗粗、果穗重、穗轴重和穗

粒数和穗粒重都有显著的影响；两者的交互作用

对玉米秃尖长、穗粗、穗轴重和穗粒数有显著的

影响，而对玉米穗长、果穗重和穗粒重则没有显

著的影响。

表 1 土壤类型、施氮量及其交互作用对玉米穗长、穗粗、果穗重、穗轴重、穗粒数和穗粒重影响的双因素方差分析

因素

土壤类型（A）
施氮量（B）
A×B
注：**代表 P<0.01，*代表 P<0.05，ns代表 P>0.05

穗长

F

41.74
42.05
1.42

P

**
**
ns

秃尖长

F

19.72
10.90
2.37

P

**
**
**

穗粗

F

11.29
32.88
2.48

P

**
**
**

果穗重

F

60.62
83.17
1.55

P

**
**
ns

穗轴重

F

41.13
48.28
2.04

P

**
**
*

穗粒数

F

28.02
27.19
1.81

P

**
**
*

穗粒重

F

57.94
78.70
1.53

P

**
**
ns

不同类型土壤相比，平均玉米穗长的顺序为

白浆土（19.9 cm）>暗棕壤（19.5 cm）>草甸土（18.8
cm）>冲积土（18.7 cm）>黑土（18.3 cm）>风沙土

（15.2 cm），其中冲积土、草甸土和黑土、白浆土和

暗棕壤以及草甸土和暗棕壤之间的差异不显著；

平均秃尖长为风沙土（3.99 cm）>黑土（2.58 cm）>
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暗棕壤（1.89 cm）>冲积土（1.86 cm）>草甸土（1.77
cm）>白浆土（1.67 cm），其中冲积土、白浆土、草甸

土和暗棕壤之间的差异不显著；平均穗粗为暗棕

壤（14.8 cm）、草甸土（14.8 cm）、白浆土（14.8 cm）
>黑土（14.6 cm）>冲积土（14.2 cm）>风沙土（13.7
cm），其中白浆土、草甸土、黑土和暗棕壤之间的

差异不显著；平均果穗重为白浆土（207.1 g）>暗
棕壤（205.8 g）>草甸土（197.0 g）>冲积土（188.7 g）
>黑土（178.0 g）>风沙土（109.6 g），其中白浆土、

草甸土和暗棕壤、冲积土和草甸土以及冲积土和

黑土之间的差异不显著；平均穗轴重为暗棕壤

（24.3 g）>白浆土（24.2 g）>草甸土（23.4 g）>冲积

土（22.8 g）>黑土（22.6 g）>风沙土（15.4 g），其中

冲积土、白浆土、草甸土和暗棕壤以及冲积土、草

甸土和黑土之间的差异不显著；平均穗粒数为草

甸土（540粒）>白浆土（533粒）>暗棕壤（523粒）>
冲积土（496粒）>黑土（474粒）>风沙土（305粒），

其中冲积土、白浆土、草甸土和暗棕壤以及冲积

土、黑土和暗棕壤之间的差异不显著。由表 2可
见，与不施氮肥（即 N0）处理相比，施用氮肥后玉

米的穗长、穗粗、果穗重、穗轴重和穗粒数都明显增

加，而秃尖长明显减小；随施氮量的增加，玉米的穗

长、穗粗、果穗重、穗轴重和穗粒数呈现增加趋势，

而秃尖长趋于减少（除风沙土外）。

表 2 6种类型土壤中不同施氮量下的玉米产量构成因素

土壤类型

白浆土

暗棕壤

草甸土

冲积土

黑 土

风沙土

注：不同的小写字母表示同一土壤不同施氮量之间差异显著（P<0.05）

处理

N0
N0.10
N0.14
N0.16
N0.18
N0
N0.10
N0.14
N0.16
N0.18
N0
N0.10
N0.14
N0.16
N0.18
N0
N0.10
N0.14
N0.16
N0.18
N0
N0.10
N0.14
N0.16
N0.18
N0
N0.10
N0.14
N0.16
N0.18

穗长（cm）
18.2 b
20.0 ab
21.2 a
20.1 ab
20.2 a
17.8 b
20.1 a
20.5 a
18.6 b
20.4 a
16.1 b
18.9 a
19.5 a
20.0 a
19.6 a
14.7 b
19.2 a
20.2 a
20.4 a
19.1 a
15.3 b
18.9 a
19.2 a
18.8 a
19.4 a
12.1 b
16.0 a
16.1 a
15.2 a
16.5 a

秃尖长（cm）
2.93 a
1.00 bc
1.93 ab
1.70 bc
0.77 c
3.33 a
1.70 ab
1.43 b
1.20 b
1.80 ab
3.83 a
1.73 b
0.93 b
1.87 b
0.50 b
3.00 a
1.87 b
1.75 b
1.10 b
1.60 b
3.33 a
3.25 a
2.40 ab
2.43 ab
1.50 b
3.23 a
4.80 a
4.40 a
3.40 a
4.10 a

穗粗（cm）
13.8 b
14.6 ab
15.2 a
15.3 a
15.1 a
13.6 b
15.1 a
15.3 a
14.7 a
15.4 a
14.1 c
14.8 b
14.6 bc
14.9 b
15.6 a
13.0 b
14.6 a
14.5 a
14.5 a
14.3 a
13.8 d
14.6 bc
14.4 c
14.8 b
15.4 a
11.1 b
14.4 a
14.7 a
13.9 a
14.4 a

果穗重（g）
145.6 b
210.5 a
228.1 a
230.6 a
220.7 a
133.5 c
221.9 ab
233.6 a
203.5 b
236.6 a
122.6 c
203.4 b
211.6 b
208.0 b
239.3 a
102.1 b
207.4 a
222.2 a
226.1 a
185.8 a
117.1 d
174.4 c
188.1 bc
200.5 ab
209.8 a
48.6 b
119.7 a
125.8 a
122.9 a
130.9 a

穗轴重（g）
18.8 b
24.8 a
26.7 a
24.9 a
25.8 a
21.1 b
24.9 a
25.1 a
23.5 ab
26.7 a
17.8 d
22.4 c
23.9 bc
25.4 ab
27.5 a
14.6 c
21.7 b
29.1 a
24.2 b
24.1 b
17.3 b
22.2 a
23.2 a
25.7 a
24.5 a
9.06 b
15.7 a
16.9 a
16.5 a
18.9 a

穗粒数（粒）

436 b
570 a
551 ab
576 a
531 ab
378 c
598 a
594 a
477 b
566 ab
359 c
594 a
596 a
510 b
640 a
312 c
580 a
571 a
576 a
441 b
312 c
466 b
500 ab
522 ab
572 a
230 a
328 a
304 a
320 a
345 a
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不同类型土壤相比，平均玉米子粒产量（即穗

粒重）的顺序为白浆土（182.7 g/盆）>暗棕壤

（181.6 g/盆）>草甸土（173.4 g/盆）>冲积土（165.9
g/盆）>黑土（155.2 g/盆）>风沙土（92.9 g/盆），其中

白浆土、暗棕壤和草甸土，草甸土和冲积土以及

冲积土和黑土之间的差异不显著。从图 1a可以

看到，与 N0处理相比，施用氮肥后玉米子粒产量

均显著增加，其中在白浆土、暗棕壤、草甸土、冲

积土、黑土和风沙土中的最大增加幅度分别为

63.3%、85.7%、102.6%、130.6%、86.5% 和 182.5%；
随施氮量的增加（N0.10～N0.18），玉米子粒产量呈

现增加趋势，但在白浆土、冲积土和风沙土中几种

施氮量处理间都没有显著差异。已有研究结果表

明，施用氮肥能够提高玉米产量，土壤肥力越低则

氮肥增产效应越大[8]，这与本结果基本一致。

表 3 6种类型土壤中玉米子粒产量和氮肥偏生产力与土壤性质的相关分析

玉米子粒产量

PFPN
脲酶活性

酸性磷酸酶活性

pH
细砂粒

粉粒

微团聚体

容重

总孔隙度

毛管孔隙度

注：土壤细砂粒指粒径 0.2～0.02 mm的颗粒，粉粒指粒径 0.02～0.002 mm的颗粒，微团聚体指 0.25～0.05 mm的团聚体。**代
表 P<0.01，*代表 P<0.05

PFPN
0.996**

脲酶

活性

-0.923**
-0.906*

酸性磷酸

酶活性

-0.928**
-0.927**
0.955**

pH
-0.936**
-0.928**
0.937**
0.987**

细砂粒

-0.891*
-0.863*
0.848*
0.817*
0.822*

粉粒

0.846*
0.846*
-0.918**
-0.910*
-0.846*
-0.853*

微团

聚体

-0.864*
-0.840*
0.801
0.675
0.676
0.874*
-0.726

容重

-0.861*
-0.858*
0.973**
0.982**
0.952**
0.763
-0.945**
0.678

总孔

隙度

0.860*
0.858*
-0.972**
-0.982**
-0.952**
-0.760
0.943**
-0.675
-1.000**

毛管

孔隙度

0.911*
0.870*
-0.910*
-0.858*
-0.915*
-0.877*
0.720
-0.913*
-0.790
0.789

田间

持水量

0.980**
0.976**
-0.969**
-0.986**
-0.996**
-0.841*
0.874*
-0.841*
-0.936**
0.936**
0.904*

                      （a）                                                    （b） 

b 
c c 

b 

d 

b 
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b a 
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图 1 6种类型土壤中不同施氮量下的玉米子粒产量（a）和氮肥偏生产力（b）

2.2 氮肥利用率

研究指出，偏生产力是现阶段评价我国氮肥

效应的适宜指标 [8]。双因素方差分析的结果表明，

土壤类型、施氮量及其交互作用对PFPN都有显著影

响（P<0.05）。不同类型土壤相比，平均 PFPN的顺序

为暗棕壤（110.1 kg/kg）>白浆土（108.7 kg/kg）>草甸

土（104.8 kg/kg）>冲积土（103.5 kg/kg）>黑土（92.3
kg/kg）>风沙土（58.7 kg/kg），其中暗棕壤、白浆土、

草甸土和冲积土之间的差异不显著。由图 1b可
见，与 N0处理相比，施用氮肥后 PFPN均明显降

低，其中在暗棕壤、白浆土、草甸土、冲积土、黑土

和风沙土中的降低幅度分别为 42.6%、43.7%、
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37.2%、53.0%、34.4%和 41.8%；随施氮量的增加，

PFPN呈现降低趋势，这与已有的研究结果也是一

致的 [8]。

2.3 玉米子粒产量和氮肥利用率与土壤性质的

关系

为了解影响玉米子粒产量和氮肥利用率的因

素，笔者进一步分析玉米子粒产量和 PFPN与初始

土壤的物理、化学和生物学性质之间的线性相关关

系。限于篇幅，本文只列出与玉米子粒产量和 PF⁃
PN呈显著线性相关的土壤性质指标。由表 3可知，

玉米子粒产量与土壤田间持水量之间呈极显著正

相关（P<0.01），与粉粒（0.02～0.002 mm）含量、总孔

隙度和毛管孔隙度呈显著正相关（P<0.05），与 pH
值、脲酶和酸性磷酸酶活性呈极显著负相关，与细

砂粒（0.2～0.02 mm）含量、0.25～0.05 mm微团聚体

含量和容重呈显著负相关；PFPN与土壤田间持水量

呈极显著正相关，与粉粒含量、总孔隙度和毛管孔

隙度呈显著正相关，与 pH值和酸性磷酸酶活性呈

极显著负相关，与细砂粒含量、0.25～0.05 mm微团

聚体含量、容重和脲酶活性呈显著负相关。

以往通过田间长期定位试验的研究表明，氮

磷钾肥配施条件下，玉米氮肥利用率与初始土壤

pH值呈线性负相关 [16]，这与本研究结果一致；然

而以往研究也表明，玉米氮肥利用率与初始土壤

有机质含量呈线性正相关 [16]；此外，还有研究发

现，玉米氮肥利用率与土壤有机碳、全氮、全磷和

速效钾含量呈线性负相关 [20]。这可能是因为，不

同研究者所采用的氮肥利用率指标不同；另一方

面，也可能是由于土壤性质对氮肥利用率的影响

本身就是一个复杂的过程，必须综合考虑各因子

之间的相互作用。

3 结 论

通过盆栽试验的研究表明，随施氮量增加，玉米

子粒产量趋于增加，而PFPN趋于降低。不同类型土

壤相比，平均玉米子粒产量为白浆土>暗棕壤>草甸

土>冲积土>黑土>风沙土，平均PFPN为暗棕壤>白浆

土>草甸土>冲积土>黑土>风沙土。相关分析指出，

玉米子粒产量和PFPN与土壤粉粒（0.02～0.002 mm）
含量、总孔隙度、毛管孔隙度和田间持水量之间呈线

性正相关，与土壤细砂粒（0.2～0.02 mm）含量、0.25
～0.05 mm微团聚体含量、容重、pH值、脲酶和酸性

磷酸酶活性之间呈线性负相关。
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