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不同施肥模式对春玉米产量、水分利用效率及硝态氮残留的影响
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摘要:通过2年田间试验,研究了减量施氮和减氮配施不同比例控释肥对黄土旱塬春玉米产量、水分利用

效率及土壤硝态氮残留量的影响,旨在为黄土高原旱作农业区提供合理的施肥管理模式。试验于2017年

4月至2018年9月在黄土旱塬雨养农业区进行,供试作物为春玉米,采用半覆膜种植方式,一年一熟制。

试验共设置CK(不施氮肥)、N1C1(控释尿素65%+普通尿素35%,N200kg/hm2)、N1C2(控释尿素50%+普

通尿素50%,N200kg/hm2)、N1C3(控释尿素35%+普通尿素65%,N200kg/hm2)、N1(减氮模式,普通

尿素,N200kg/hm2)、N2(传统施氮模式,普通尿素,N250kg/hm2)6个处理,测定土壤含水量、收获期土

壤剖面(0—300cm)中的硝态氮含量及春玉米产量。结果表明:与 N2处理相比,减氮处理(N1)并没有减

少作物产量,反而显著增加作物产量(p<0.05),2017年、2018年分别增加9.6%和6.9%,土壤水分利用效

率分别提高13.3%和10.2%(p<0.05)。同等施氮量(200kg/hm2)下,与全尿素 N1处理相比,2017年配

施不同比例控释肥的各处理降低了春玉米的产量和水分利用效率;2018年N1C2处理较N1处理显著增加

春玉米的产量和水分利用效率(p<0.05),分别增加7.7%和11.6%。此外,试验2年后减氮模式 N1和减

氮配施一定比例的控释肥处理显著减少土壤剖面(0—300cm)中硝态氮的残留量(p<0.05),与N2处理相

比,N1处理减少了61.2%;同等施氮量(200kg/hm2)下,与N1处理相比,N1C2处理降低了50.8%。
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Abstract:Atwo-yearsexperimentwasdesignedtoexamineeffectsofdifferentnitrogen(N)reductionand
controlled-releaseureaapplicationratioonspringmaizeyield,wateruseefficiencyandnitrate-Nresidue,so
astoprovideareasonablefertilizationmanagementmodelforthedrylandfarmingsystemsontheLoess
Plateau.TheexperimentwasperformedfromApril2017toSeptember2018intherain-fedagriculturalarea
oftheLoessPlateau.Springmaizewasplantedwithhalfplasticfilmmulchinginonecropperannum.The
experimentincludedsixtreatments,CK(nonitrogenfertilizationtreatment),N1C1(thetreatmentof65%
controlled-releaseureaand35%urea,N200kg/hm2),N1C2(thetreatmentof50%controlled-releaseurea
and50%urea,N200kg/hm2),N1C3(thetreatmentof35%controlled-releaseureaand65%urea,N200
kg/hm2),N1 (reducenitrogenfertilization mode,urea,N200kg/hm2),N2 (conventionalnitrogen
fertilizationmode,urea,N250kg/hm2).Thesoilmoisturecontent,theyieldofspringmaizeandnitrate
nitrogencontentinsoilprofile(0—300cm)atharvestperiodweremeasured.Theresultsoftwoyears
experimentshowedthatcomparedwiththeN2treatment,N1treatmentdidnotreducedthecropyield,but
significantlyincreasedthecropyield (p<0.05),whichincreasedby9.6% and6.9% respectivelyand
significantlyincreasedthewateruseefficiency(p<0.05),by13.3%and10.2%respectivelyin2017and
2018.Underthesamenitrogenapplicationrate(200kg/hm2),comparedwithN1,thetreatmentofapplying



acertainproportionofcontrolled-releasefertilizerreducedtheyieldofspring maizeandthewateruse
efficiencyin2017;thetreatmentofN1C2significantlyincreasedtheyieldofspringmaizeandthewateruse
efficiency(p<0.05)by7.7%and11.6%,respectivelyin2018.Inaddition,aftertwoyearsofexperiment,

thereducingnitrogenapplicationandapplyingacertainproportionofcontrolled-releasefertilizercould
significantlyreducetheamountofresidualnitratenitrogeninsoilprofile(0—300cm)(p<0.05),theN1
treatmentreducedby61.2%comparedwiththeN2treatment.Underthesamenitrogenapplicationrate(200
kg/hm2),theN1C2treatmentreducedby50.8%comparedwiththeN1treatment.
Keywords:thesemiaridLoessPlateau;reducenitrogenfertilization;controlled-releasefertilizer;wateruse

efficiency;nitratenitrogen;springmaize

  氮素是植物生长的必需营养元素之一,氮肥的施

用在一定程度上能显著提高作物产量[1],陕西省的

氮肥用量已从1990年的48.6万t增加到2012年的

98.3万t,其用量总体呈逐年上升的趋势[2],但是施

用的过量氮肥并不能完全被植物吸收利用。有研

究[3]表明,我国当前的氮肥利用率非常低,平均只有

35%;党廷辉等[4]在黄土旱塬上的研究发现,小麦当

季的氮肥利用率仅为36.6%~38.4%。大量不能被

植物吸收利用的氮则会以硝态氮的形式进入水体和

土壤或以气态的形式进入大气,从而造成水体的富营

养化、土壤板结和酸化、温室效应以及地下水的硝酸

盐污染等问题[5-6]。因此,为减轻过量施用氮肥对环

境产生的负面影响,必须要优化氮肥的投入。
控释肥指采用聚合物包膜,可定量控制肥料养分

释放的数量和释放周期,使养分的释放与作物不同生

长时期的需肥量相吻合的包膜尿素[7]。近年来,大量

的研究[8-9]发现,控释肥能够提高氮肥的利用率,增加

作物产量,其中赵斌等[10]研究发现,控释肥会显著增

加作物的千粒重,从而增加夏玉米的产量;赵思远

等[11]研究表明,与传统施肥处理相比,缓/控释肥料

处理能够使作物的吸氮量与产量分别增加4.5%~
10.6%及2.6%~5.2%,并且能够有效地延缓耕层土壤中

的硝态氮向深层土壤迁移;同样,Zheng等[12]研究也发

现,与普通尿素相比,施用控释肥能使玉米产量增加

6.8%~9.8%,氮肥利用率提高13.2%~14.3%,同时,混
施控释肥还可以增加土壤0—40cm土层的硝态氮含

量,减少土壤硝态氮向深层土壤的淋溶。
黄土高原是我国北方主要的旱作农业区,农田面

积达14.58万km2,其中70%属于雨养农业区,土壤

总氮含量仅为0.042%~0.077%[13],水资源短缺和

土壤贫瘠是该地区农业发展的重要限制性因素[14]。
春玉米是黄土高原农业区重要的粮食作物之一,播种

面积达190万hm2[15]。施肥是保证作物产量的重要

措施之一,而该地区常采用“一炮轰”施肥方式,易造

成作物生长后期氮素供应不足。因此,该地区为了提

高作物产量,常过量施用氮肥,结果会增加环境污染

的风险。目前大量的研究[16]主要集中在控释肥对作

物产量和提高氮肥利用率上,而对水分利用效率和土

壤硝态氮残留影响的研究较少,且控释肥因其价格偏

高,常用于水果花卉等经济价值较高的作物上,在农

田还未大量推广使用。因此,本研究基于2年的田间

观察,以探究减量施氮和减氮配施不同比例的控释肥

对春玉米产量、水分利用效率及硝态氮残留的影响,
以期为黄土高原旱作农业区春玉米的生产发展提供

合理的施肥管理建议。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

研究区位于陕西省长武县境内(107°40'E,35°12'N),
海拔1200m,1985—2016年多年平均降水量560
mm,最低年份降水量296mm,最高年份降水量954
mm,降雨主要集中在夏季,7—9月的降水量占全

年降水量的57%。年平均气温9.2℃,≥10℃积温

3029℃,年日照时间2230h,日照率为51%,年辐

射总量为484kJ/cm2,无霜期171d,无灌溉条件,属
于典型的雨养农业区,试验地土壤为黏壤质黑垆土。

2017年布置试验时耕层土壤有机碳含量6.50g/kg,
全氮含量0.80g/kg,速效磷含量5.0mg/kg,速效钾

129.3mg/kg,碳酸钙含量10.5%,碱解氮含量37
mg/kg,pH8.4,土壤容重1.35g/cm3,土壤田间持水

量为21.0%~23.8%,凋萎含水量为9%~12%。本

试验期间春玉米生育期的降雨量分别为368mm
(2017年)和480mm(2018年),数据来源于长武县

气象局网站。

1.2 试验设计

试验于2017年4月至2018年9月进行,2017年

春玉米的播种日期为4月26日,收获日期为9月24日,

2018年的播种日期为4月26日,收获日期为9月28日,
供试作物为春玉米,品种为“先玉335”。春玉米采用半

覆膜种植方式,供试地膜为0.008mm×750mm地膜,株
行距30cm×60cm,密度为60000株/hm2。试验共设

置:(1)CK(不施氮肥);(2)N1C1(控释尿素65%+普通

尿素35%,N200kg/hm2);(3)N1C2(控释尿素50%+
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普通尿素50%,N200kg/hm2);(4)N1C3(控释尿素

35%+普通尿素65%,N200kg/hm2);(5)N1(减氮模

式,普通尿素,N200kg/hm2);(6)N2(传统施氮模式,普
通尿素,N250kg/hm2)6个处理,每个处理重复3次,随
机区组排列。供试的氮肥为普通尿素(含氮46.4%)和树

脂包膜控释尿素(含氮45%),磷肥为过磷酸钙(含

P2O516%),钾肥为硫酸钾(含K2O51%),各处理除

氮肥施用量不同外,均施磷肥120kg/hm2,钾肥38
kg/hm2。每个小区面积27.5m2(5m×5.5m),小
区间距0.5m,四周设置保护行1m。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分及硝态氮含量的测定 春玉米播种

前和收获后在每个小区随机选取3点,用直径3cm
的土钻分层采集0—300cm的土壤样品,0—100cm
范围内每层10cm,100cm以下每层20cm,将各层3
点的土样混合后装入塑封袋中用冰盒运回实验室,冷
藏备用。在实验室内,将待测土样剔除杂质、石块以

及肉眼可见的根系过2mm筛后,称取5.0g鲜土样,
用50mLKCl(1mol/L)溶液浸提,振荡1h后过滤,
采用流动分析仪测定土壤硝态氮含量;采用烘干称重

法测定土壤质量含水量。

1.3.2 春玉米产量的测定 春玉米收获期,每个小

区选取16m2(约90株玉米)的样方进行取样,分别

对地上部和玉米棒称重,然后从中选取具有代表性的

15株玉米带回实验室,脱粒后风干,称取百粒重计算

籽粒产量。

1.4 计算公式

(1)土壤储水量的计算公式为:

W=h×a×θ×10/100
式中:W 为土壤储水量(mm);h 为土层深度(cm);a
为土壤容重(g/cm3);θ为土壤质量含水量(%)。

(2)旱塬作物耗水量的计算公式为:

ET=P+△W
式中:ET 为作物生育期耗水量(mm);P 为作物生育

期降雨量(mm);△W 为作物播种期土壤储水量与收

获期土壤储水量的差(mm)。
(3)作物水分利用效率(WUE)的计算公式为:

WUE=Y/ET
式中:WUE 为 作 物 水 分 利 用 效 率 (kg/(hm2 ·

mm));Y 为作物产量(kg/hm2);ET 为作物生育期

耗水量(mm)。
(4)土壤硝态氮残留量的计算公式为:

A=h×a×d×10/100
式中:A 为土壤硝态氮残留量(kg/hm2);h 为土层深

度(cm);a 为土壤容重(g/cm3);d 为土壤硝态氮含

量(mg/kg)。

1.5 数据分析

采用 MicrosoftExcel2010、Origin9.0及SPSS
25.0等软件对试验数据进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同施肥模式对春玉米产量及性状的影响

由表1中2年的试验数据可以看出,各施氮处理的

春玉米籽粒产量均显著高于对照(CK)(p<0.05);N1处

理的春玉米籽粒产量显著高于N2处理(p<0.05),

2017年、2018年分别增产9.6%和6.9%,说明施氮能

明显增加春玉米籽粒产量,并且在一定程度上减量施

氮不会造成作物减产,反而保障作物的高产。同等施

氮量(200kg/hm2)下,2017年春玉米籽粒产量以N1
处理最高14396.6kg/hm2,配施不同比例控释肥处理的

春玉米籽粒产量均显著低于 N1处理(p<0.05),分
别降 低18.0%(N1C1),14.8%(N1C2)和28.2%
(N1C3),其中N1C2处理降低的最少;2018年的春玉米

籽粒产量以N1C2处理最高,为15777.2kg/hm2,分别

较N1、N1C1和N1C3处理增产7.7%,10.0%和15.3%,
其中N1C1和N1C3处理的春玉米籽粒产量低于N1,分
别降低2.1%和6.6%。2018年各处理的春玉米籽粒产

量均高于2017年。从产量的构成因素来看,与对照

(CK)相比,各施肥处理明显增加了春玉米的每穗粒

数(p<0.05),且N1处理的每穗粒数较N2处理略有

增加;同等施氮量(200kg/hm2)下,每穗粒数和百粒

重均以N1和N1C2处理较高,说明每穗粒数和百粒

重的增加是产量增加的重要因素。
表1 不同施肥模式对春玉米产量及性状的影响

处理 粒数 百粒重/g
籽粒产量/(kg·hm-2)

2017年 2018年 均值

CK 361.23d 24.17c 2845.9d 3885.0d 3365.5
N1C1 650.02bc 31.11b 11804.3bc14339.7bc 13072.0
N1C2 691.98a 32.87ab 12272.5bc15777.2a 14024.9
N1C3 668.06b 31.02b 10341.9c 13689.0c 12015.5
N1 668.74b 32.25b 14396.6a 14654.3b 14525.5
N2 640.04c 33.62a 13137.0b 13708.3c 13422.7

  注:同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平。

2.2 不同施肥模式对土壤剖面含水量动态变化的影响

由图1可知,2017年春玉米播种前,0—200cm
土层范围内土壤含水量均保持在19.4%~22.6%范

围内,2017年收获后除对照(CK)外,90—160cm土

层范围内各施氮处理的土壤含水量下降比较明显,以
N1C1处理下降幅度最大,下降45.9%;2018年播

种前由于降雨少使得0—20cm土层范围内各处理的

土壤含水量普遍较低保持在17.2%~21.4%,范围内

20—160cm土层范围内各施氮处理的土壤含水量差

异不大,保持在19.2%~22.6%范围内;2018年春玉

米收获后土壤0—200cm土层范围内的土壤含水量
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与播前有明显区别,收获前74.6mm的降雨量使得

土壤0—20cm土层范围内的含水量普遍较高保持在

22.1%~23.2%范围内,除对照(CK)外,各施氮处理

80—160cm土层范围内的土壤含水量下降比较明

显,且以 N1C1处理下 降 幅 度 最 大,降 幅28.8%,

N1C1、N1C3和N2处理的土壤含水量低于N1C2和

N1处理,160cm以下各施氮处理的土壤含水量差异

不大,保持在17.4%~18.5%范围内。

图1 不同施肥模式对土壤含水量的影响

2.3 不同施肥模式对土壤耗水量及水分利用效率的

影响

从表2可以看出,不同施氮处理对土壤0—200
cm土层范围内的耗水量会产生不同影响,其中 N1
处理的土壤耗水量较 N2略有下降。同等施氮量

(200kg/hm2)下,2017年土壤耗水量以 N1C3处理

最低为384.93mm,较 N1、NIC1和 N1C2分别降低

6.2%,7.9%和2.2%;2018年的土壤耗水量以N1C2
处理最低为483.07mm,较N1、N1C1和N1C3分别

降低3.5%,5.1%和6.2%。不同施氮处理对土壤水

分利用效率也有不同的影响,本试验结果表明,施氮

会显著提高土壤的水分利用效率(p<0.05)。2年试

验数据中,N1处理的水分利用效率均显著高于 N2
处理(p<0.05),2017年、2018年分别提高13.3%和

10.2%。同等施氮量(200kg/hm2)下,2017年以N1
处理的土壤水分利用效率最高35.08%,较 N1C1、

N1C2和 N1C3处 理,分 别 增 加24.2%,12.5%和

30.6%,其中配施不同比例控释肥处理间以N1C2处

理最高31.17%,较N1C1和N1C3分别增加10.4%
和16.0%;2018年以 N1C2处理的水分利用效率

最高32.66%,较 N1C1、N1C3和 N1处理分别提高

15.9%,22.8%和11.6%,说明减氮模式和减氮配施

一定比例的控释肥处理均能够降低土壤的耗水量,提
高土壤的水分利用效率。

表2 不同施肥模式对土壤耗水量及水分利用率的影响

处理

土壤耗水量/

mm
2017年 2018年 均值

土壤水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
2017年 2018年 均值

CK 345.26c 510.26a 427.76 8.24d 7.61d 7.93
N1C1 418.03ab 509.12a 463.58 28.24c 28.17bc 28.21
N1C2 393.75b 483.07b 438.41 31.17b 32.66a 31.92
N1C3 384.93b 514.85a 449.89 26.87c 26.59c 26.73
N1 410.40ab 500.78a 455.59 35.08a 29.26b 32.17
N2 424.52a 516.27a 470.40 30.95bc 26.55c 28.75

  注:同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平。

2.4 不同施肥模式对土壤剖面(0-300cm)中硝态

氮含量的影响

试验2年后的数据显示,不同施氮处理下土壤剖

面(0—300cm)中硝态氮含量的分布存在差异(图

2),与对照(CK)相比,施氮明显增加土壤剖面(0—

300cm)中硝态氮的含量,其大小依次为 N2>N1>
N1C1>N1C2>N1C3>CK,以N2处理最高,分别在

70cm(8.2mg/kg),140cm(4.7mg/kg)和240cm
(8.7mg/kg)出现峰值,平均为4.4mg/kg;减量施氮

的各处理其土壤剖面(0—300cm)中硝态氮含量平

均为:N1(1.9mg/kg)、N1C1(1.6mg/kg)、N1C2(1.0
mg/kg)、N1C3(0.6mg/kg)均低于N2处理,说明与

N2处理相比,减量施氮可以降低土壤剖面中硝态氮

的含量。同等施氮量(200kg/hm2)下,配施一定比
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例的控释肥处理,会影响春玉米收获期土壤剖面(0—

300cm)中硝态氮的含量并使其呈现出不同的分布规

律,0—100cm范围内N1处理的土壤硝态氮含量呈波

动下降趋势,波动幅度为3.7~1.2mg/kg,而配施一定比

例的控释肥N1C2和N1C3处理的土壤硝态氮含量随土

层深度的增加逐渐下降;100cm土层以下土壤剖面中硝

态氮含量趋于稳定,配施一定比例的控释肥 N1C3和

N1C2处理其土壤剖面中硝态氮的含量要低于N1处

理,说明配施一定比例的控释肥能够减少土壤剖面

(0—300cm)中硝态氮的含量。

图2 2018年春玉米收获后土壤剖面(0-300cm)中硝态氮分布

2.5 不同施肥模式对土壤剖面(0-300cm)中硝态

氮残留量的影响

从表3可以看出,与对照处理相比,各施氮处理

增加土壤剖面(0—300cm)中硝态氮的残留量,其中

以N2处理最高,其残留量为177.2kg/hm2,高于减

量施氮的各处理,说明减量施氮可以降低收获期土壤

剖面(0—300cm)中硝态氮的残留量。
表3 不同施肥模式对2018年春玉米收获后土壤剖面

  (0-300cm)中硝态氮残留量的影响

单位:kg/hm2

处理 0—300cm 0—100cm 100—300cm
CK 15.1d 8.8c 6.3c
N1C1 54.4b 29.7b 24.7bc
N1C2 33.8c 21.6bc 12.2c
N1C3 22.4cd 11.3c 11.1c
N1 68.7b 33.8b 34.9b
N2 177.2a 58.9a 118.3a

  注:同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平。

同等施氮量(200kg/hm2)下,0—300cm土层范围

内土壤硝态氮残留量的大小依次为N1(68.7kg/hm2)>
N1C1(54.4kg/hm2)>N1C2(33.8kg/hm2)>N1C3(22.4
kg/hm2),N1C1、N1C2、N1C3处理其0—300cm土层范

围内土壤硝态氮的残留量较N1处理分别降低20.8%,

50.8%和67.4%,说明配施一定比例的控释肥能够降

低土壤剖面(0—300cm)中硝态氮的残留量;100—

300cm土层范围内土壤硝态氮的残留量以N1处理

较高为34.9kg/hm2,N1C1、N1C2和 N1C3处理较

其分别降低29.2%,65.0%和68.2%,说明配施不同

比例的控释肥能减少土壤硝态氮向深层土壤的淋溶。

3 讨 论
施氮量与作物产量密切相关,在一定程度上施氮

是保持作物高产的重要措施,但是过量施氮易造成环

境污染。2年试验数据均表明,施氮能明显增加春玉

米籽粒产量且在传统施氮的基础上减量施氮不会造

成作物的减产,其中N1处理较N2处理显著增加春

玉米籽粒产量(p<0.05),2017年、2018年分别增加

9.6%和6.9%。董强等[17]的研究也得到了类似的结

论,但李恩尧等[18]研究发现,当氮磷减少30%时玉米

表现为减产,这可能与当地的施肥水平和土壤本底

养分有关。同等施氮量(200kg/hm2)下,2017年春

玉米籽粒产量以 N1处理最高14396.6kg/hm2,配
施不同比例控释肥处理的春玉米籽粒产量均低于N1
处理,分别降低18.0%(N1C1)、14.8%(N1C2)和

28.2%(N1C3);2018年以 N1C2处理的春玉米籽粒

产量 最 高,为15777.2kg/hm2,较 N1、N1C1 和

N1C3处理分别增产7.7%,10.0%和15.3%。此外,

2017年各处理的春玉米籽粒产量均低于2018年,这
主要与试验期间玉米生育期内不同的降雨量有关。
李伟等[19]研究也得到了类似的结论,当控释尿素与

普通尿素的掺混比例为50%时,增产效果最好;但是

姬景红等[20]研究发现,施氮量为175kg/hm2时配施

60%的控释肥增产效果最好;也有在偏沙型和偏黏型

土壤中的研究[21]发现,配施30%的控释肥最适宜,其
原因可能与不同研究区的气候、土壤质地、施肥水平、
土壤本底养分和控释肥种类有关。

提高水分利用效率是干旱地区农业发展追求的

目标之一。2年的试验结果显示,N1处理的水分利

用效率均显著高于N2处理(p<0.05),2017年、2018
年分别提高13.3%和10.2%。同等施氮量(200kg/

hm2)下,2017年以 N1处理的土壤水分利用效率最

高为35.08%,较N1C1、N1C2和N1C3处理,分别增

加24.2%,12.5%和30.6%,配施不同比例控释肥处

理间以N1C2处理最高为31.17%,较N1C1和N1C3
处理分别增加10.4%和16.0%;2018年以 N1C2处

理的水分利用效率最高为32.66%,较 N1C1、N1C3
和N1处理分别提高15.9%,22.8%和11.6%,邵国

庆等[22]和吴得峰等[23]的研究也发现,施用缓控肥能

提高水分利用效率,但是也有研究[24]发现,普通尿素

的水分利用效率高于控释尿素,这可能与作物品种和
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控释肥类型的不同有关。
在北方旱作模式下,施入的普通尿素会很快水解

成NH4+,1~2周就会在氨氧化微生物的作用下完

全被氧化为 NO3-—N[25]。由于 NO3- 是一种负离

子不易被土壤胶体吸附,当土壤中硝态氮的含量大于

植物生长所需要的量时,过量的硝态氮则会在降雨集中

季节随水分向下淋溶[26]。本试验研究发现,同等施氮量

(200kg/hm2)下,配施一定比例控释肥的N1C1和N1C2
处理,其土壤剖面(0—300cm)中硝态氮的残留量低于

N1处理,分别降低20.8%和50.8%,这与谷佳林等[27]、
茹淑华等[21]的研究结果一致。

从测定结果(图3)看,与全尿素处理相比,配施

一定比例控释肥的各处理其土壤耕层的硝态氮含量

在春玉米的整个生育期内保持相对稳定,说明试验用

的控释尿素,其氮素释放缓慢且相对稳定,会影响春

玉米生长关键期的养分需求和作物生长,进而影响土

壤的水分利用效率,延缓土壤硝态氮的快速淋溶,从
而起到阻控硝态氮向深层土壤淋溶的风险。

图3 2018年春玉米不同生育期土壤耕层(0-20cm)

  硝态氮的含量

4 结 论
(1)与传统施氮处理(N2)相比,减量施氮处理

(N1)并没有造成作物的减产反而显著增加作物产量

(p<0.05),2017年、2018年分别增加9.6%和6.9%;同等

施氮量(200kg/hm2)下,2017年与全尿素N1处理相比,

配施不同比例控释肥的各处理降低了春玉米产量;2018
年配施50%控释肥的N1C2处理显著增加了春玉米产

量(p<0.05),较N1处理增产7.7%。
(2)2年的试验结果显示,N1处理的水分利用效率

均显著高于N2处理(p<0.05),2017年、2018年分别提

高13.3%和10.2%;同等施氮量(200kg/hm2)下,2017年

水分利用效率以 N1处理最高为35.08%,2018年以

N1C2处理的水分利用效率最高为32.66%,且显著高于

N1处理(p<0.05),较其提高11.6%。

(3)与N2处理相比,N1处理明显降低了土壤剖

面(0—300cm)中硝态氮的残留量(p<0.05),降低

幅度达61.2%;同等施氮量(200kg/hm2)下,配施一

定比例控释肥的 N1C3和 N1C2处理其土壤剖面

(0—300cm)中硝态氮的残留量显著低于 N1处理

(p<0.05),分别降低67.4%和50.8%,同时,配施一定

比例的控释肥处理可以增加0—100cm土层中硝态氮

的残留量,减少土壤硝态氮向深层土壤的淋溶。
因此,减量施氮处理(N1)和减氮配施50%的控

释肥处理(N1C2),既可以保障春玉米的高产,还可以

提高土壤的水分利用效率、减少收获期土壤剖面(0—

300cm)中硝态氮的残留量,可推荐作为黄土高原旱

作农业区春玉米的合理施肥管理模式。
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