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摘 要：为探究吉林省西部半干旱区滴灌施肥条件下氮肥合理施用问题，通过连续两年（2017～2018年）田间试验，研究

了覆膜滴灌条件下不同氮肥用量(0，70，140，210，280，350 kg/hm2)对玉米产量、干物质积累、转运及氮肥利用效率的影响。

结果表明：施氮处理玉米产量显著高于不施氮肥处理（P<0.05），且均表现为随施氮量的增加先增后降，其中以施氮量

210 kg/hm2处理玉米产量最高。与不施氮肥处理相比，施氮显著提高了玉米干物质积累量，其中灌浆期至成熟期干物质

积累量以施氮量 210 kg/hm2处理最高。Logistic方程解析表明，施氮显著提高了玉米干物质最大增长速率和干物质平均

增加速率，提高幅度依次为 5.4%～20.0%、13.9%～42.7%（2017年）和 8.9%～25.7%、10.1%～40.2%（2018年），其中以施氮

量 210 kg/hm2处理玉米干物质最大增长速率和干物质平均增加速率最高，而不同施氮处理间干物质最大积累速率出现天

数差异不显著（P>0.05）。干物质转运量、干物质转运对籽粒贡献率和花后光合产物输入籽粒量在施氮量 70～210 kg/hm2

范围内随施氮量的增加而增加，当施氮量超过这一范围，干物质转运量、干物质转运对籽粒贡献率和花后光合产物输入

籽粒量呈下降趋势。氮素吸收利用率、农学利用率和偏生产力均随施氮量的增加呈下降趋势。综上所述，在吉林省西部

地区覆膜滴灌条件下，氮肥施入量为 210 kg/hm2，有利于玉米物质生产、转运保持在较高水平，进而达到高产的生产目的。
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Effect of Drip Nitrogen Fertigation on Dry Matter Production, Translocation
and Nitrogen Utilization of Spring Maize in Northeast China
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Abstract：In order to explore reasonable application rates of nitrogen under drip irrigation in the western semi-arid
region of Jilin Province, the field experiment for continuous two years (2017~2018) was studied the effects of differ⁃
ent nitrogen application rates (0, 70, 140, 210, 280, 350 kg/ha) on maize yield, dry matter accumulation, transloca⁃
tion and nitrogen utilization efficiency under drip irrigation. The results showed that maize yield under nitrogen ap⁃
plication treatments were significantly higher than no nitrogen treatment (P<0.05). The maize yield increased with at
first and decreased later with increasing of nitrogen application rate, and the highest value was at 210 kg/ha of nitro⁃
gen fertilizer application. Compared with no nitrogen treatment, nitrogen application increased the dry matter accu⁃
mulation significantly, and the highest value was supplied with 210 kg/ha of nitrogen application rate from filling
stage to maturing stage. Logistic regression equation indicated that nitrogen application improved the maximum in⁃
crease rate and average increase rate of the dry matter in maize population, with the increment by 5.4%~20.0%,
13.9%~42.7% (2017) and 8.9%~25.7%, 10.1%~40.2% (2018), respectively. And the highest values arrived at 210
kg/ha of nitrogen fertilizer application. There was no significant difference on the days of maximum accumulation
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rate of the dry matter among different nitrogen application treatments (P>0.05). The amounts of dry matter transloca⁃
tion, contribution rate of translocation to kernels and the transfer amount from photosynthetic product for grain after
flowering under applying nitrogen fertilizer increased with the increment of nitrogen fertilizer application among 70~
210 kg/ha, then decreased with increasing of nitrogen application rate. Recovery efficiency, agronomic efficiency
and partial factor productivity of nitrogen all decreased with the increasing of nitrogen application rate. In conclu⁃
sion, the appropriate amount of nitrogen fertilizer was at 210 kg/ha under drip irrigation in the western region of Jilin
Province in order to realize high yield and keep higher levels on dry matter production and translocation of spring
maize.
Key words：Drip irrigation; Nitrogen application rate; Spring maize; Yield; Nitrogen utilization

吉林省西部地区耕地面积占吉林省总耕地面

积的 1/3以上 [1]，是吉林省玉米主产区之一。该地

区气候干燥、降雨稀少、潜在蒸发大，属于半干旱

气候，水分短缺是限制该区域农田生产的主要限

制因子 [2]。玉米覆膜滴灌技术是将覆膜种植和滴

灌相结合的一种栽培技术，能够在提高地温和

减少水分蒸发的同时，利用滴灌控制水分、养分

供给，进而明显提高作物对水分和肥料的利用

效率 [3-4]，实现了节水、节肥、高效和增产的目标。

大量研究表明，覆膜滴灌栽培模式下，由于土壤

中水热环境、养分转化运移过程等方面发生变

化，使农田土壤养分特别是氮素的转化、吸收利

用过程与常规栽培模式存在显著差异 [5-8]。然而

近年来虽然覆膜滴灌技术已被广泛用于吉林省

半干旱区玉米生产，但农民仍沿用传统栽培方

式，大量施用氮肥。不仅导致肥料利用效率

低 [9]，氮素损失量大 [10]，同时还导致土壤无机氮淋

洗过多，严重污染地表水和地下水 [11-12]，造成农

业面源污染 [13]。因此，明确覆膜滴灌栽培模式下

氮肥的适宜用量已成为吉林省西部半干旱地区

玉米生产中亟待解决的问题。前人针对施氮对

作物产量、氮素吸收利用及无机氮积累进行了

大量研究，宋金鑫等 [14]研究表明，氮肥有助于玉

米的生长，但是过量施用氮肥可能会抑制植株

的生长发育，从而影响产量形成。同时当氮肥

过量供应时，还会导致氮积累量呈下降趋

势 [15-16]。目前关于滴灌施氮对玉米物质积累特

征的影响研究多集于中西北地区 [17-18]，而关于东

北滴灌施肥条件下玉米不同生育期干物质积

累、转运及分配特征的研究较少。鉴于此，本研

究通过连续两年试验，对不同氮肥用量下春玉

米产量、干物质积累、转运及分配特征进行研

究，并分析春玉米不同生育阶段物质积累、转运

量与产量间的关系，明确东北半干旱地区覆膜

滴灌条件下最佳的氮肥用量，以期为玉米节肥

增产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2017～2018年在吉林省西部地区乾

安县父子村进行，该区域属温带大陆性季风气

候，年平均气温 4.6℃，平均日照时数 2 866 h，平均

降雨量 420.6 mm，年蒸发量 1 874.6 mm，无霜期

145 d，全年积温 3 200℃·d。试验地种植制度为玉

米连作。土壤类型为淡黑钙土，试验起始时 0～20
cm土壤有机质 17.69 g/kg，水解性氮 108.74 mg/kg，
有效磷 25.47 mg/kg，速效钾 101.57 mg/kg，pH 7.91。
1.2 试验设计

试验共设置 0、70、140、210、280、350 kg/hm2 6
个施氮水平，分别用 N0、N1、N2、N3、N4和 N5表
示。氮肥(尿素，含 N 46%)施用方法按本小组在该

区域于 2015～2016年开展滴灌条件下氮肥不同

运筹模式研究确定的氮肥最佳施用时期及比例施

入（基肥∶拔节期∶大口期∶抽雄期∶灌浆期=20%∶
30%∶20%∶20%∶10%）[5]，追施氮肥随水滴施。所

有处理的磷、钾肥用量相同，分别为 80 kg/hm2(重
过磷酸钙，含 P2O5 46%)和 100 kg/hm2(氯化钾，含

K2O 60%)。均于播种前基施。

试验小区面积 60 m2，重复 3次，随机区组排

列。两年供试玉米品种均为翔玉 998，种植密度

75 000株/hm2。采用大垄双行覆膜栽培模式，相

邻两垄间距 130 cm，垄上行距 40 cm，垄间行距 90
cm，地膜宽度 120 cm。2017年和 2018年的玉米种

植日期分别为 5月 6日和 5月 10日。覆膜与铺设

滴灌带同步进行。滴灌带铺设于大垄中间，每条

滴灌带浇灌 2行玉米。不同处理用水表控制同等

灌水量。试验水源采用地下井水，每小区配备独

立施肥罐，试验选用 18 L压差式施肥罐，施肥开

始前按各小区所需氮肥分别加入各小区施肥罐，

将施肥罐充满水，充分搅拌，使其完全溶解，施肥
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前先滴清水 30 min，然后打开施肥阀施肥，施肥时

间为 120 min，施肥后继续滴清水 30 min。两年均

在 10月 5日收获，其它田间管理按生产田进行。

1.3 测定项目与方法

植株干物质：于玉米 V3（苗期）、V6（拔节

期）、V12（大口期）、VT（开花期）、R2（灌浆期）和

R6（成熟期）采集植株样本，每小区采取有代表性

玉米 6株（苗期取 20株），于 105℃杀青 30 min后，

80℃烘干至恒重，计算干物质积累量。

采用 Logistic方程 Y=K/（1+aebt）拟合玉米干物

质增长过程中最大干物质增长速率及其出现的天

数。式中Y为干物质积累量，t为时间（d），a、b为待

定参数，K为干物质积累量理论最大值。对拟合方

程求导数，可得 Ymax=-k×b/4，对应时间为 tmax=-lna/b，
k/(1+a)相当于曲线的截距。

干物质转运量（kg/hm2）=开花期营养体干重-
成熟期营养体干重

花后同化物输入籽粒量（kg/hm2）=成熟期籽

粒干重-物质转运量

干物质转运对籽粒贡献率（%）=[（开花期营

养体积累量-成熟期营养体积累量）/成熟期玉米

籽粒干物质积累量]×100
花后同化物积累对籽粒贡献率（%）=[1-（开

花期营养体积累量-成熟期营养体积累量）/成熟

期玉米籽粒干物质积累量]×100

氮素吸收利用率（%）=[（收获期施氮区作物

地上部吸氮量-不施氮区作物地上部吸氮量）/施
氮量]×100

氮素农学利用率（kg/kg）=（施氮区作物产量-
不施氮区作物产量）/施氮量

氮素偏生产力（kg/kg）=施氮区作物产量/施氮

量

1.4 数据统计与分析

数据采用Microsoft Excel 2013整理汇总，使用

SPSS 17.0统计分析软件进行单因素分析，采用

LSD法比较处理间在 P＝0.05水平上的差异显著

性，并拟合 Logistic方程及检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理玉米产量、收获指数及其构成

因素比较

由表 1可知，与不施氮肥处理相比，各施氮处

理玉米产量显著增加（P<0.05），且在施氮量 0～
210 kg/hm2范围内，玉米产量随施氮量的增加显著

增加。当施氮量增加至 280 kg/hm2和 350 kg/hm2

时，玉米产量呈下降趋势，但差异未达显著水平

（P>0.05）。施氮处理显著提高了玉米穗粒数和百

粒重，且随施氮量的增加呈先增后降趋势，其中以施

氮量 210 kg/hm2处理玉米穗粒数和百粒重最高，而

不同施氮处理玉米收获指数无显著性差异。

表1 不同施氮处理玉米产量及其构成因素

年份

2017

2018

注：同列数据后不同小写字母表示在 5%水平上差异显著，下同

处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5
N0
N1
N2
N3
N4
N5

产量（kg/hm2）
7 910d
9 497c
10 895b
12 028a
11 926ab
11 595ab
7 203d
8 693c
9 789b
11 156a
10 974a
10 453a

穗数（个 /hm2）
73 791a
73 544a
73 123a
73 790a
73 724a
73 954a
73 791a
73 544a
73 123a
73 790a
73 724a
73 954a

穗粒数（粒）

422.3d
459.1c
519.6b
549.9a
535.6ab
532.1ab
370.4d
382.2c
432.5b
455.2a
451.0a
447.5a

百粒重（g）
26.8c
27.7bc
29.6ab
30.9a
30.8a
30.2a
27.3d
30.4b
31.6ab
33.7a
32.9ab
31.7ab

收获指数

0.49a
0.51a
0.51a
0.49a
0.52a
0.48a
0.49a
0.51a
0.51a
0.50a
0.50a
0.50a

2.2 不同施氮处理玉米干物质积累动态差异

由图 1可知，玉米苗期至拔节期各处理玉米

群体干物质量增加缓慢，拔节期至灌浆期各处理

玉米群体干物质量快速增加，灌浆期至成熟期增

加缓慢，并在成熟期达到峰值。与不施氮肥处理

（N0）相比，不同施氮处理各生育期群体干物质量

均显著提高（P<0.05），其中 2017年提高幅度依次

为 10.2%～19.6%（V3）、14.0%～62.4%（V6）、

11.5%～31.5%（V12）、14.4%～37.2%（VT）、11.4%
～26.4%（R2）、15.5%～39.1%（R6）；2018 年提高
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幅度依次为 13.2%～19.7%（V3）、14.0%～50.2%
（V6）、12.2%～44.4%（V12）、10.8%～35.5%（VT）、
10.4%～34.7%（R2）、13.4%～41.6%（R6）。在不同

施氮处理中，苗期至开花期，群体干物质量随施氮

量的增加而增加，以施氮量 350 kg/hm2处理最高；灌

浆期至成熟期施氮量在 70～210 kg/hm2范围内群体

干物质量随施氮量的增加显著增加，当施氮量超

过这一范围，群体干物质量呈下降趋势。

由表 2可知，不同施氮处理干物质积累可用

Logistic回归方程较好地拟合（R2=0.991～0.998）。
与不施氮处理相比，施氮显著提高了干物质最大

增长速率和干物质平均增长速率（P<0.05），提高

幅度依次为 5.4%～20.0%、13.9%～42.7%（2017
年）和 8.9%～25.7%、10.1%～40.2%（2018年）。干

物质最大增长速率和平均增长速率在施氮量 0～
210 kg/hm2范围内随施氮量的增加而增加，当施氮

量增加至 280 kg/hm2，干物质最大增长速率和干物

质平均增长速率呈下降趋势。从干物质最大增长

速率出现时间来看，不同施氮处理间无显著性差

异（P>0.05）。
2.3 不同施氮处理玉米籽粒干物质来源

表2 不同施氮处理玉米干物质积累速率的Logistic方程回归分析

年份

2017

2018

处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5
N0
N1
N2
N3
N4
N5

回归方程

Y=14 696.906/（1+e154.114-0.069t）
Y=16 188.341/（1+e174.069-0.066t）
Y=18 365.540/（1+e119.853-0.062t）
Y=20 625.029/（1+e93.423-0.059t）
Y=20 402.719/（1+e86.502-0.058t）
Y=20 208.081/（1+e84.744-0.058t）
Y=13 911.408/（1+e174.058-0.067t）
Y=15 860.516/（1+e141.342-0.064t）
Y=17 536.975/（1+e150.037-0.061t）
Y=19 855.974/（1+e108.190-0.059t）
Y=19 336.870/（1+e110.800-0.060t）
Y=19 091.775/（1+e114.387-0.060）

R2

0.993
0.991
0.994
0.996
0.995
0.998
0.996
0.995
0.998
0.992
0.994
0.996

最大增长速率

（kg·d/hm2）
253.5e
267.1d
284.7c
304.2a
295.8ab
293.0b
233.0e
253.8d
267.4c
292.9a
290.1ab
281.6b

最大增长速率出现天数

（d）
73.0a
78.2a
77.2a
76.9a
76.9a
76.5a
77.0a
77.4a
82.1a
79.4a
78.5a
80.3a

平均增长速率

（kg·d/hm2）
101.4d
111.6c
126.7b
142.2a
140.7a
139.4a
93.4d
106.4c
117.7b
133.3a
129.8a
128.1a

表 3显示，与不施氮肥处理相比，施氮显著提

高了干物质转运量、干物质转运对籽粒的贡献率

和花后光合产物输入籽粒量，较不施氮肥处理依

次 提 高 12.9%～115.7%、7.8%～35.7%、11.5%～
46.6%（2017）和 27.3%～108.2%、9.3%～38.0%、
14.2%～42.1%（2018）。在施氮量 0～210 kg/hm2

范围内干物质转运量、干物质转运对籽粒的贡献

率和花后光合产物输入籽粒量随施氮量的增加而

增加，当施氮量超过这一范围，干物质转运量、干

物质转运对籽粒的贡献率和花后光合产物输入籽

粒量呈下降趋势。而不同施氮处理花后光合产物

输入对籽粒贡献率间无显著差异（P>0.05）。

2.4 不同施氮处理氮肥利用效率差异
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图1 不同施氮处理干物质积累动态变化

表3 不同施氮处理玉米籽粒干物质来源

年份

2017
处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5

干物质转运

转运量（kg/hm2）
782.6d
883.0c
1 215.0b
1 687.7a
1 524.2a
1 255.5b

对籽粒贡献率（%）
11.5d
13.6b
13.7b
15.6a
14.3ab
12.4c

花后光合产物输入籽粒量

输入量（kg/hm2）
6 020.7d
6 711.6c
7 553.0b
8 829.7a
8 761.5a
8 503.2a

对籽粒贡献率（%）
88.5a
86.4a
86.3a
84.4a
85.7a
87.6a
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注：柱上不同字母表示在 5%水平上差异显著

图2 不同施氮处理氮肥利用效率

由图 2可知，氮肥吸收利用率、农学利用率和

偏生产力随施氮量的增加均表现为下降趋势。 3 讨论与结论

续表3

年份

2018
处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5

干物质转运

转运量（kg/hm2）
606.9e
820.7d
1 021.0c
1 453.6a
1 340.8a
1 232.0ab

对籽粒贡献率（%）
10.8d
11.8c
13.1b
14.9a
14.6a
14.2ab

花后光合产物输入籽粒量

输入量（kg/hm2）
5 588.7d
6 512.0c
7 111.6b
8 328.0a
8 253.4a
8 188.9a

对籽粒贡献率（%）
89.2a
88.2a
86.9a
85.1a
85.4a
85.8a

吉林省西部半干旱区水资源短缺程度非常突

出，将滴灌施肥与玉米种植相结合是契合区域特

征与作物生长要求的栽培措施 [19]。本试验在吉林

省西部地区覆膜滴灌条件下进行，施氮量为 210
kg/hm2时玉米产量达到最高水平，当施氮量超过

这一用量，玉米产量呈下降趋势。说明在玉米覆

膜滴灌栽培模式下，210 kg/hm2氮素供应量能够

满足玉米在该区域生长发育所需的养分条件，促

进干物质积累，进而提高产量 [20]。而继续增施氮

肥会使根际土壤微生物氮含量下降，抑制后期植

株吸收养分的能力，进而使作物产量下降 [21]，这与

魏淑丽和易镇邪的研究结果一致 [22-23]。魏廷邦

等 [24]指出，干物质是作物光合作用产物的最高形

式，其积累量与作物产量密切相关。而相关研究

表明，增施氮肥能够显著提高作物干物质最大积

累速率和干物质平均积累速率，进而提高干物质

积累 [15]。本研究结果也表明，施氮处理干物质最

大积累速率和干物质平均积累速率均显著高于不

施氮肥处理。其主要原因在于施氮增加了叶绿素

和可溶性蛋白含量，增强了硝酸还原酶和谷氨酰

胺合成酶的活性，减少了丙二醛含量，延缓了叶

片衰老 [25]，从而提高了干物质积累。在玉米营养

生长阶段干物质积累随施氮总量的增加而增加，

在玉米生殖生长阶段，施氮量 30～210 kg/hm2范

围内随施氮量的增加而增加，当施氮量超过 210
kg/hm2，干物质积累量呈下降趋势。其主要原因

是过量施氮导致玉米生育后期内源激素平衡受到

破坏，氧自由基清除能力降低 [26]，从而造成玉米生

育后期干物质积累量的降低。

作物籽粒形成的物质主要来源于作物花前营

养体转运和花后光合产物的积累 [27]。本研究表

明，施氮处理显著提高了干物质转运量和花后光

合产物积累量，并随施氮量的增加先增后降。说

明适宜的氮肥用量在提高花前光合产物转运的同

时促进花后光合产物的积累，而氮肥施用不足或

过量均会抑制花前花后光合产物向籽粒的输入。

氮素施入量的调整势必会反映到氮素吸收利

用率的变化中 [21]，本研究结果表明，氮素吸收利用

率、农学效率偏生产力均以施氮量 70 kg/hm2处理

最高，且随着施氮量的增加而降低。而本研究

中，低施氮量处理虽然氮肥利用效率较高，但其

玉米产量却显著低于施氮量 210 kg/hm2处理。在

当前生产水平条件下，较高的氮肥利用效率并不

能获得理想的玉米产量。因此，协调产量和氮肥
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利用率之间的矛盾，应在保证玉米高产的前提

下，提高氮肥利用效率，进而降低肥料的损失。
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