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摘 要：为探究水氮条件对玉米产量及农田土壤碳氮的影响，试验于 2018年在广西一年两季玉米种植区春玉米和秋玉

米生长季进行。玉米品种为万川 1306，种植密度为 59 524 株/hm2，行株距为 60 cm × 28 cm，小区面积为 16.8 m2。试验采

用裂区试验设计，主处理水分条件分别为雨养和灌溉，副处理施氮量分别为 0 kg/hm2（N0）、150 kg/hm2（N1）、200 kg/hm2

（N2）、250 kg/hm2（N3）和 300 kg/hm2（N4）。在玉米成熟期采集土壤耕层（0~20 cm）样品，测定土壤有机碳、土壤微生物量

碳、土壤有机氮组分。试验结果表明：同一处理条件下，土壤有机氮各组分含量表现为酸解铵态氮≈氨基酸态氮>酸解未

知氮>氨基糖态氮。春玉米，灌溉结合 N3的产量达到最大，为 7 806 kg/hm2，秋玉米，灌溉与雨养产量基本持平。施氮量与

作物产量呈极显著正相关（P<0.01），但当施氮量超过 250 kg/hm2时，产量不再显著增加。酸解总氮与作物产量呈极显著

正相关（P<0.01）。广西春玉米在阶段性干旱条件下，适时合理补水结合 250 kg/hm2施氮量，具有较好的土壤供碳氮潜力，

并获得较高产量。
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Effects of Water and Nitrogen Conditions on Subtropical Maize Yield and Soil
Organic Carbon and Nitrogen Components in Sub-Tropical Soils
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Abstract：In order to investigate the effects of water and nitrogen conditions on maize yield and soil carbon and ni⁃
trogen, the experiment was carried out in 2018 in maize and autumn maize growing season in the maize growing re⁃
gion of Guangxi. The variety is Wanchuan 1306, the planting density is 52,500 plants/ha, row spacing was 60 cm,
and the plot area is 16.8 m2. Split plot design was used in the experiment. The main treatment water conditions
were rain-fed and irrigation, and the nitrogen application rates were 0 kg/ha (N0), 150 kg/ha (N1), 200 kg/ha (N2),
250 kg/ha (N3), 300 kg/ha (N4). Soil organic carbon, soil microbial biomass carbon and soil organic nitrogen compo⁃
nents were measured in soil surface layer (0-20 cm) at maize maturity stage. The result showed that the order of soil
organic nitrogen was amino acid nitrogen ≈ ammonia nitrogen > acid hydrolysis unknown nitrogen > amino sugar ni⁃
trogen. In spring maize, the yield of irrigation combined with N3 reached the highest value, which was 7,806 kg/ha,
and in autumn maize, the yield of irrigation and rain-fed was basically the same. There was a significant positive cor⁃
relation between nitrogen application rate and crop yield (P < 0.01), but excessive nitrogen application could not sig⁃
nificantly increase crop yield. Soil microbial biomass carbon was positively correlated with crop yield (P < 0.01). Un⁃
der the condition of periodic drought, spring maize in Guangxi had better soil potential of carbon and nitrogen sup⁃
ply and higher yield with proper water supply and nitrogen application rate of 250 kg/ha.
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玉米是我国重要的粮食作物，是目前种植面

积最广、产量最高的禾谷类作物，位居三大粮食

作物之首 [1]。当前，世界粮食安全问题面临土壤

退化的巨大挑战，土壤退化与土壤侵蚀、土壤肥

力下降、土壤管理和耕作系统等密切相关 [2]。田
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间管理措施能改变土壤的理化性状，直接或间接

影响土壤有机碳，最终影响土壤肥力 [3]，因此，农

艺措施对作物生产有重要影响。

施肥能促进根系生长，是作物生长发育过程

中必不可少的农艺措施 [4]。氮素是植物生长发育

过程所必需的元素之一，是土壤肥力中最活跃的

因素，适量施氮可以促进作物生长 [5]，施氮量与作

物干物质积累量相关，增施氮肥对玉米实现较高

产量有重要作用 [6]。土壤有机碳含量是土壤肥力

的一部分，施氮能丰富土壤有机碳含量 [7]，加速产

生作物根系分泌物 [8]，同时土壤微生物活性数量

和酶活性提高，加速土壤有机碳分解 [9]；外源氮素

投入也影响土壤-植物系统中碳氮的积累与分

配 [10]。长期施肥能够提高土壤有机氮组分含量，

单施化肥处理中酸解铵态氮含量最高，酸解氨基

糖态氮含量最低 [11]。水分是维持作物生长的重要

因子，土壤水可以影响土壤理化性质，进而影响

作物生长 [12]。适当供水可明显提高地上部干物质

重，最终增加玉米的产量 [13]；适宜的水分条件使土

壤氮和碳的矿化速率加快，从而固定更多的碳素，增

加土壤有机碳含量，但在缺水或过量灌溉的条件下

土壤氮和碳的矿化速率将会下降，氮和碳损失增

加[14]。降雨量高能降低酸解铵态氮含量，增加酸解

氨基糖态氮含量[15]。广西玉米种植区光热资源丰

富，日照时间长，降雨充沛，但由于多年连种，导致土

壤养分不平衡[16]。

本试验在南亚热带广西一年两作玉米种植区

进行，研究在阶段性干旱条件下适当灌溉和不同

氮处理对土壤有机碳氮组分及产量的影响，通过

改善水分和氮素条件确定土壤供碳氮潜力最大的

农艺栽培措施，在达到高产的同时又减少对环境

的压力，为作物生产活动提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于2018年在广西壮族自治区南宁市广西

大学农学试验田（22°50´N, 108°17´E）进行。该区域属

于玉米一年两季种植区，为湿润的亚热带季风气候，年

平均气温22.0 ℃，年均降雨量为1 300~2 000 mm，平
均相对湿度为 79%。2018年月降雨量、月均最高

温度和最低温度如图 1所示。玉米试验地的土壤

类型为黏土，土壤理化性质见表 1；2018年月灌溉

量如图 2所示。

表1 试验前0~20 cm耕作层土壤基本理化性质

pH
5.4

速效氮（mg/kg）
126.2

速效磷（mg/kg）
40.0

速效钾（mg/kg）
124. 5

土壤容重（g/cm3）
1.50

土壤有机质（g/kg）
17.5

田间持水量（V%）
37.2
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图1 2018年月降雨量、月均最高温度及最低温度

1.2 试验设计

试验玉米品种为万川 1306，行株距为 60 cm×
28 cm，小区面积为 16.8 m2。试验分为春玉米和秋

玉米两季进行，春秋玉米分别于 2018年 3月 22和
8月 11日使用播种机按 2~3株/穴播种，深度为 2~
3 cm，分别于 2018年 4月 15日和 8月 26日间苗，

保证试验地基本苗数为 59 524株/hm2。试验设置

两因素，主因素为水分（雨养和灌溉），雨养玉米

全生育期所需水分均来自自然降雨；灌溉根据降

雨和土壤含水量情况采用软管补水滴灌，任何生

育时期土壤含水量均保持不低于田间最大持水量

的 60%，TDR 100土壤水分测定仪测定土壤水分

含量，生长季灌溉量如图 2所示。副因素为五个
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纯氮施用量，分别为 0 kg/hm2（N0）、150 kg/hm2

（N1）、200 kg/hm2（N2）、250 kg/hm2（N3）和 300 kg/hm2

（N4），其中播前基肥占总施氮量的 2/3，大喇叭口

期追加剩余的 1/3氮肥。磷（P2O5）、钾（K2O）肥均

作为基肥按 100 kg/hm2一次施入。春秋玉米分别

于 2018年 7月 12日和 12月 16日收获测产，每个

小区选取 2 m2（约 11株）用于测产。

1.3 测定项目与方法

于 2018年 7月 10日和 11月 30日玉米成熟

期采用 5点取样法取土样，每个处理 3次重复，

将土壤分成 2份，一份鲜土用于土壤微生物量碳

的测定；另一份风干土用于土壤有机碳和有机

氮组分的测定。风干的土样采用四分法磨土，

过 100目筛，塑封袋保存用于后期土壤相应指标

的测定。

1.3.1 土壤微生物量碳

采用氯仿熏蒸-硫酸钾浸提的方法测定 [17]。

鲜土过 2 mm筛，称取 11.0 g过筛土于培养皿，再

放入干燥罐封闭黑暗预培养 7 d。预培养的土壤

取 3份加入氯仿抽提熏蒸 24 h再取出浸提滴定，3
份不熏蒸的可直接取出浸提滴定。

有机碳量（µg C/g）=12×103×(V0-V)×M×f/W
式中，M为 FeSO4浓度（mol/L），V、V0分别为空

白和样品消耗的 FeSO4体积（mL），f为稀释倍数，

W为烘干土壤重量（g）。

土壤微生物量碳：Bc=Ec/kEC，Ec=熏蒸-未熏

蒸，kEC=0.38。
1.3.2 土壤有机碳

称取 0.20 g风干土，参考鲍士旦 [18]土壤农化分

析重铬酸钾容量法-外加热法测定。

1.3.3 土壤有机氮组分

称取 2.50 g风干土于水解瓶中，参考 Evans
等 [19]、鲁如坤 [20]以及刘延美等 [21]的方法进行测定。

1.3.4 数据统计分析

试验数据采用 SPSS Statistics 21.0进行统计分

析（Duncan法）。用 Origin 8.0和 SigmaPlot 10.0软
件作图。

2 结果与分析

2.1 成熟期土壤有机碳和土壤微生物量碳

从表 2可以看出，春玉米雨养的土壤有机碳

（SOC）含量较灌溉显著提高 18.36%（P<0.05），雨
养的土壤微生物量碳（MBC）含量较灌溉显著增加

158.34%（P<0.05）。秋玉米雨养的 SOC含量显著

高于灌溉 1.09%（P<0.05），雨养的 MBC含量较灌

溉增加 13.33%。灌溉条件下，秋玉米的MBC含量

较春玉米显著增加 25.00%（P<0.05）。两季玉米试

验结果表明，灌溉的 SOC和MBC含量均值均显著

低于雨养 8.46%和 45.83%（P<0.05），水分显著影

响 SOC和MBC含量。

表2 玉米成熟期水分条件和施氮量对土壤有机碳及微生物量碳的影响

处理

水分

雨养

灌溉

施氮

N0
N1
N2
N3
N4
水分

施氮

水分×施氮

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表中数据为平均值±标准误，下同

土壤有机碳（g/kg）
春玉米

16.57±0.18a
14.00±0.23b

15.12±0.32b
14.27±0.28c
16.15±0.08a
16.61±0.02a
14.28±0.22c
0.029 3
0.000 1
0.000 1

秋玉米

15.83±0.05a
15.66±0.07b

14.68±0.04e
16.36±0.02b
16.66±0.03a
15.89±0.03c
15.13±0.08d
0.011 4
0.000 1
0.000 1

平均值

16.20±0.08a
14.83±0.10b

14.90±0.14c
15.32±0.12b
16.41±0.04a
16.25±0.02a
14.70±0.07c
0.026 5
0.000 1
0.000 1

微生物量碳（mg/kg）
春玉米

0.31±0.11a
0.12±0.23b

0.19±0.51c
0.21±0.49c
0.22±0.55b
0.25±0.41a
0.21±0.27bc
0.000 1
0.000 1
0.000 1

秋玉米

0.17±0.38a
0.15±0.68a

0.07±0.11d
0.12±0.30c
0.13±0.24c
0.18±0.08b
0.31±0.21a
0.178 4
0.000 1
0.000 1

平均值

0.24±0.14a
0.14±0.46b

0.13±0.36d
0.16±0.42c
0.18±0.44c
0.21±0.27b
0.26±0.11a
0.000 4
0.000 1
0.000 1

春玉米，N3的 SOC含量最大（16.61 g/kg），且
较 N0、N1、N2 和 N4 处理的 SOC 含量分别提高

9.85%、16.40%、2.85%和 16.32%，随着施氮量的增

加，MBC含量呈现先升高后下降的趋势，在 N3达

到最大值 0.25 mg/kg，且显著高于其他施氮处理

（P<0.05），N3的MBC含量分别高于N0、N1、N2、N4水
平 31.58%、19.05%、13.64%、19.05%。秋玉米，随

着施氮量的增加 SOC呈先上升后下降的趋势，而



1期 刘涌鑫等：水氮条件对南亚热带玉米产量及农田土壤有机碳氮组分的影响 69

秋玉米，灌溉的 ANN和 AN均值分别较雨养

显著增加 16.68%和 9.31%（P<0.05）。AN均值在

N4达到最大值 346.84 mg/kg。ANN随着施氮量的

增加呈直线上升且在 N4取得最大值 318.98 mg/kg，
但各施氮处理间无显著差异（P>0.05）。两季玉米

表明，雨养和灌溉的酸解总氮（THAN）均值分别

为 900.98和 876.46 mg/kg，灌溉的 THAN均值较雨

养显著提高 2.80%（P<0.05）。灌溉的 ASN、ANN、
AN和 UAN均值均高于雨养，N3的 UAN和 THAN
均值显著高于其他施氮处理，这表明灌溉结合 N3
利于 UAN提高，最终提高 THAN。土壤有机氮各

组分均值含量为：AN≈ANN>UAN>ASN，ANN 和

AN占酸解总氮的 72.65%，ANN和 AN是主要的酸

解氮形态（图 3）。 THAN 均值含量变化范围

822.27~971.19 mg/kg。
2.3 水分条件和施氮量对产量的影响

由表 3可知，春玉米，雨养和灌溉的产量均值

分别为 5 165 kg/hm2和 7 015 kg/hm2，灌溉较雨养显

著提高 35.82%（P<0.05）。N4的产量（6 998 kg/hm2）

分别较 N3、N2、N1和 N0显著提升 3.80%、10.57%、
21.09%和 52.03%（P<0.05）。灌溉结合 N3春玉米

的产量（7 806 kg/hm2）高于其他处理。

MBC含量则呈直线上升趋势。两季玉米 SOC含量

均值表现为N2>N3>N1>N0>N4，MBC含量则表现为N4
>N3>N2>N1>N0，与 N0相比，N3处理的 SOC含量和

MBC含量分别提高 9.06%和 61.54%。氮素显著影

响 SOC和MBC含量（P<0.05）。
水氮互作显著影响 SOC 和 MBC 含量（P<

0.05），不同施氮量均能影响 SOC和 MBC含量，雨

养结合N3处理有利于 SOC的积累。

2.2 有机氮组分含量

由图 3 可知，春玉米，灌溉的氨基糖态氮

（ASN）和酸解未知氮（UAN）均值分别较雨养显著

增加 13.37%和 14.89%（P<0.05），雨养的氨基酸态

氮（ANN）和酸解铵态氮（AN）均值分别较灌溉显

著上升 0.93%和 1.55%（P<0.05）。ASN随施氮量

的增加呈先上升后下降的趋势，在 N3达到最大值

123.16 mg/kg，并显著高于 N0、N1、N2（P<0.05）。N4
的 ANN 均值分别较 N0、N1、N2 和 N3 显著增加

23.97%、17.59%、3.68%、2.92%。UAN呈先下降后

上升再下降的趋势，在 N3达到最大值为 185.72
mg/kg，并显著高于N1、N2和N4（P<0.05）。
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图3 玉米成熟期水分条件和施氮量对有机氮组分的影响

表3 玉米成熟期不同水分条件和施氮量对产量的影响

处理

水分条件

雨养

灌溉

施氮水平

N0
N1
N2
N3
N4
水分

施氮

水分×施氮

产量（kg/hm2）
春玉米

5 165±0.18b
7 015±0.12a

4 603±0.21e
5 779±0.11d
6 329±0.14c
6 742±0.16b
6 998±0.10a
0.000 3
0.000 1
0.000 1

秋玉米

5 687±0.23a
5 555±0.27b

3 448±0.20e
4 654±0.11d
6 195±0.01c
6 798±0.01b
7 011±0.03a
0.015 2
0.000 1
0.000 1

平均值

5 426±0.80a
6 285±0.18a

4 025±0.03e
5 216±0.15d
6 262±0.07c
6 770±0.08b
7 005±0.04a
0.000 6
0.000 1
0.000 1
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秋玉米，雨养的产量较灌溉显著增加 2.38%
（P<0.05）。N4产量（7 011 kg/hm2）显著高于其他施

氮处理（P<0.05），其产量约为N0的两倍。

两季试验结果表明，灌溉的产量较雨养增长

15.83%，产量随施氮量的增加而上升。N0、N1、N2、N3
和N4的产量均值分别为 4 025、5 216、6 262、6 770、7
005 kg/hm2。施氮量与作物产量呈显著正相关（P<
0.05）。各施氮处理间差异显著（P<0.05）。但在灌

溉条件下，N3和N4间的产量差异显著（P>0.05），表明

在灌溉条件下，适当减少施氮量仍能保持较高产量。

2.4 土壤有机碳氮组分与施氮量及产量的相关

性分析

从表 4可以看出，施氮量与酸解总氮和产量

呈极显著正相关（P<0.01），与氨基糖态氮呈显著

正相关（P<0.05）。氨基糖态氮与酸解总氮和产量

呈极显著正相关（P<0.01），与酸碱未知氮呈显著

正相关（P<0.05）。氨基酸态氮与酸碱未知氮呈极

显著正相关（P<0.01）。酸解铵态氮与酸碱未知氮

呈极显著正相关（P<0.01）。酸解总氮与产量呈极

显著正相关（P<0.01）。
表4 灌浆参数与施氮量及产量之间的相关分析

变量

氮素

有机碳

微生物量碳

氨基糖态氮

氨基酸态氮

酸解铵态氮

酸碱未知氮

酸解总氮

产量

注：“**”表示相关系数显著水平为 P<0.01，“*”表示相关系数显著水平为 P<0.05

氮素

1.000
有机碳

0.032
1.000

微生物量碳

0.432
-0.281
1.000

氨基糖态氮

0.525*
-0.079
0.294
1.000

氨基酸态氮

0.420
0.142
-0.001
-0.216
1.000

酸解铵态氮

-0.031
0.142
-0.158
-0.261
0.265
1.000

酸碱未知氮

0.092
-0.287
0.054
0.526*
-0.675**
-0.578**
1.000

酸解总氮

0.734**
-0.105
0.132
0.730**
0.269
0.109
0.311
1.000

产量

0.778**
-0.161
0.051
0.660**
0.083
-0.191
0.352
0.699**
1.000

3 讨 论

施氮能增加凋落物的产生，从而促进碳素归

还土壤 [22-23]；施用无机氮肥使土壤中有机碳分解

加快，土壤微生物减少、土壤碳氮比减小，进而土

壤有机碳和土壤微生物量碳含量降低 [24-25]；当氮

素施用量超过 140 kg/hm2时，土壤有机碳含量和

施氮量呈负相关 [14]。本试验结果表明，当施氮量

超过 200 kg/hm2（N3）时，土壤有机碳含量降低，可

能是由于施氮改变土壤理化性质，使土壤微生物

活性上升，促进土壤中微生物活动，加快有机质

分解，土壤有机碳含量降低 [14]；南亚热带高温高湿

条件下灌溉会导致土壤有机碳含量下降 [14]，两季

玉米试验结果表明，灌溉处理的土壤有机碳和土

壤微生物量碳含量显著低于雨养（P<0.05）。
土壤中酸解氨基酸态氮的含量及其分配比例

受水氮的调控影响较为复杂 [26]。单施化肥处理耕

作层酸解铵态氮含量增加显著 [11]。适宜的水分条

件能改善土壤中有机氮组分分配比例 [27]。相同土

层有机氮均以酸解氮为主要存在形式，灌溉和施

肥处理的有机氮各比例表现为酸解未知态氮>酸
解铵态氮>氨基酸态氮>氨基糖态氮 [28]。本试验结

果进一步证实，水分和施氮均能影响有机氮组分

总含量，并且灌溉结合 N3利于酸解未知氮提高，

最终提升酸解总氮含量。

水氮互作显著提高玉米的产量，在一定范围

内，产量随灌溉和施氮量的增加而显著上升，但

水氮过量时产量下降，施氮（243.27 kg/hm2）结合

灌溉（土壤含水量>田间持水量的 65.6%）时，获得

最高产量 [29-30]。本试验表明，秋玉米，灌溉和雨养

的产量差异显著（P>0.05），可能是由于秋玉米生

长季的降雨量较高，自然降雨量已能满足玉米的

水分需求，水分不再是影响产量的主要因素。在

不同类型土壤中作物对养分的需求不同，在广西

的赤红壤区，施氮量超过 240 kg/hm2时，秋玉米的

产量不增反降 [31]。本试验结果表明，在南亚热带

玉米一年两作种植区，春玉米发生阶段性干旱

时，适量灌溉结合N3获得最高产量。

4 结 论

灌溉的土壤有机碳和土壤微生物量碳显著低

于雨养，N3的土壤微生物量碳含量达到最大，雨

养结合 N3有利于促进土壤积累碳素。土壤有机

氮各组分含量表现为酸解铵态氮≈氨基酸态氮>
酸解未知氮>氨基糖态氮，酸解总氮中的绝大部

分（72.65%）为氨基酸态氮和酸解铵态氮。酸解
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总氮含量变化范围 822.97~971.19 mg/kg。灌溉结

合 N3处理有利于提升土壤有机氮各组分含量。

因此适量灌溉结合施氮能显著提高春玉米产量，

而水分对秋玉米的影响机制还有待于进一步研

究。
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