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不同耕作模式对东北风沙土区玉米产量及氮素利用率的影响
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摘要:研究优化集成耕作模式对东北风沙土区玉米产量、肥料氮素利用率及去向的影响,探讨不同耕作模

式下玉米产量及氮肥利用率之间的关系,为东北风沙土区玉米生产合理耕作模式的选择提供科学依据。

在东北风沙土区传统耕作模式(CT)、优化集成耕作模式1(ITP1)和优化集成耕作模式2(ITP2)小区内设

置15N标记微区框栽,以CT处理为对照,研究ITP1和ITP2耕作模式下玉米产量、氮肥利用率及肥料氮去

向。结果表明:2种优化耕作模式玉米籽粒产量显著高于传统耕作模式,分别增产30.10%和15.53%。3
种耕作模式氮肥利用率介于27.10%~35.46%,ITP1处理和ITP2处理氮肥利用率分别为35.46%和

31.40%,比CT处理分别提高了30.85%和15.87%。与CT处理相比,IPT1处理氮肥残留量增加18.67%,

损失量降低45.65%;IPT2处理肥料氮残留量介于IPT1和CT处理之间,差异不显著,IPT2氮肥损失率比

CT处理降低24.36%,比IPT1增加39.17%。2种优化集成耕作模式增加玉米产量,提高氮肥利用率,减
少氮肥污染,IPT1和IPT2两种优化耕作模式适合东北风沙土地区玉米种植。
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EffectsofDifferentTillagePatternsonMaizeYieldandNitrogenUtilization
EfficiencyinAeolianSandySoilofNortheastChina
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Abstract:Theeffectsofintegratedtillagepatternonmaizeyield,utilizationefficiencyanddirectionofnitro-
genfertilizerinaeoliansandysoilofnortheastChinawerestudied,andtherelationshipsbetweenmaizeyield
andnitrogenutilizationefficiencyunderdifferenttillagepatternswerediscussed,whichwouldprovidescien-
tificbasisforrationaltillagepatternofmaizeproductioninthisregion.Intheaeoliansandysoilregion,15N
labelledmicro-plotsweresetupinconventionaltillage(CT),integratedtillagepattern1(ITP1)and2
(ITP2)treatment,andCTwastakenascontrasttreatment.TheeffectsofITP1andITP2onmaizeyield,

utilizationefficiencyanddirectionofnitrogenfertilizerwerestudied.Theresultsshowedthatthemaizegrain
yieldsignificantlyincreasedby30.10%and15.53%inITP1andITP2comparedwiththatofCT,respective-
ly.Thenitrogenutilizationefficiencyofthreetillagepatternsrangedfrom27.10%to35.46%.Thenitrogen
useefficiencywas35.46%and31.40%inITP1andITP2,respectively,whichwas30.85%and15.87%high-
erthanthatofCT.ComparedwithCT,theresidualnitrogenofITP1increasedby18.67%,andthelossrate
decreasedby45.65%.TheresidualnitrogenofITP2waslowerthanthatofITP1,buthigherthanthatof
CT,butthedifferencewasnotsignificant.However,thenitrogenlossrateofITP2was24.36%lowerthan
thatofCTand39.17%higherthanITP1.Bothofintegratedtillagepatternsincreasedmaizeyieldandnitro-
genuseefficiency,anddecreasednitrogenfertilizerpollution.Thus,IPT1andIPT2werepotentialstrategies
forincreasingmaizeyieldinaeoliansandysoilofnortheastChina.
Keywords:tillagepattern;maize;15N;nitrogenuseefficiency;aeoliansandysoil



  玉米在我国粮食生产上占有重要地位,为保障国

家粮食安全,未来玉米单产年均递增189kg/hm2才
能满足我国玉米的消费需求[1]。施用氮肥是确保玉

米稳产高产的必要条件和重要前提,为了追求高产,
自20世纪80年代以来,我国玉米农田氮肥的用量逐

年增加[2-3]。氮肥的大量施用和利用率低带来一系列

环境问题,已引起了人们广泛关注[4-6]。东北风沙土

地区是玉米主要种植区之一,土壤沙化严重,保水保

肥能力弱。目前,东北风沙土区玉米种植过程中主要

是由于耕作模式不够合理导致氮肥利用率偏低,增加

环境的威胁,合理耕作模式对于提高玉米产量和氮肥

利用率、减轻环境压力具有重要意义[5-8]。
关于玉米生长期间的肥料氮吸收利用及损失国内

外学者进行了较多研究。徐明杰等[9]利用15N同位素示

踪技术探讨传统和优化2种施肥管理方式对潮褐土区

玉米氮素吸收、分配及去向的影响,传统方式15N氮肥利

用率为20.8%,土壤残留56.2%,损失23.0%;优化方式

氮肥去向表现为土壤残留>作物吸收>损失。Bhogal
等[10]在英国洛桑长期试验站研究发现,施氮量为40~
200kg/hm2时,施入氮肥有8%~20%被下季作物吸

收利用。肥料种类也影响其利用率,缓/控释肥具有

肥效长、供肥能力稳定的特点,减少营养元素的损失,
提高作物产量和肥料利用效率[11-14]。除了肥料类型

和施肥管理,土壤耕作等栽培措施对作物生长发育及

肥料利用效率也存在较大影响[14-17]。在黄淮海玉米

种植区,条带深松+缓释肥调控土壤的养分供应状

况,实现土壤氮素供应与作物需氮的时空吻合,有助

于实现玉米高产高效生态安全生产[14]。不同管理措

施对氮肥利用率及氮肥去向影响较大,完善管理措施

是一个可操作性比较强的提高氮肥利用率和减轻环

境污染的措施。
前人研究结果主要集中以黏/壤质土为供试土

壤,研究某一农技因素对氮肥利用的影响,而以15N
示踪技术研究多项农技优化集成耕作模式对玉米氮

肥利用的影响鲜见报道。因此,本文以东北风沙土为

研究对象,利用15N标记示踪方法,解析不同优化集

成耕作模式下,玉米氮肥吸收利用及去向规律,探讨

不同集成耕作模式下氮肥利用率,为东北风沙土地区

玉米耕作模式科学选择提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区选在位于东北风沙土区的黑龙江省大庆

市杜尔伯特蒙古族自治县(以下简称“杜蒙县”)农业

科技园区进行(46°80'N,124°45'E)。试验区海拔高

度132m,年平均气温3.1 ℃,≥10 ℃活动积温

2600~2800℃,无霜期145~150d,年均降水量

400mm 左右,降雨主要集中在7—9月,春季降雨

少、春风大、蒸发强、“十年九春旱”。供试土壤类型为

风沙土,按耕作层次土壤剖面基本理化性质见表1。
种植制度为玉米连作,一年一熟制。

表1 供试土壤基本理化性质

土层

深度/cm

碱解 N/

(mg·kg-1)
速效P/

(mg·kg-1)
速效K/

(mg·kg-1)
pH

全 N/

(g·kg-1)
全P/

(g·kg-1)
全K/

(g·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
颗粒组成/%

>0.02mm 0.02~0.002mm <0.002mm
0-17 54.92 5.46 93.6 8.02 0.61 0.36 25.85 9.11 1.29 70.32 11.20 18.48

17-29 47.14 3.17 68.4 8.09 0.42 0.18 25.46 7.43 1.60 71.24 7.01 21.75

29-60 16.16 2.56 52.8 8.12 0.25 0.16 26.32 4.96 1.57 74.57 6.99 18.45

60-100 16.01 2.11 45.8 8.24 0.19 0.11 25.90 2.99 1.55 80.13 4.28 15.60

1.2 试验设计

1.2.1 试验设计 以东北风沙土为供试土壤,试验

设置3种集成耕作模式:(1)传统模式(CT);(2)优化

集成模式1(ITP1);(3)优化集成模式2(ITP2),详细

耕作措施描述见表2。主试验小区面积10m×5.6
m,小区间隔2.1m,3次重复。

表2 不同耕作模式描述

处理 耕作模式 集成农技 优化模式耕作方式

CT 传统模式
破垄夹肥+坐水播种+表层

追肥

春季破垄夹肥,耕深17cm,坐水播种、苗带移位,拔节前期追肥施在

垄台表层,同时伴有深趟上土覆盖追肥

ITP1 优化模式1
有机肥还田+耕层扩容+间

隔深松+侧向追肥

秋季施用有机肥,翻深24cm,春季起垄、坐水播种,夏季间隔深松追

肥,深松沟30cm,浅松沟24cm,追肥施在浅松沟侧垄台上

ITP2 优化模式2
秸秆覆盖+免耕播种+渐进

深松+表层追肥

秋季秸秆还田、春季免耕播种、苗后渐近深松,松土时尽量少伤根,

第1次深松10cm,第2次深松至17cm,第3次深松至25cm同时

追肥,追肥施在垄台表层土2~3cm处

1.2.2 15N微区设置 在小区内设置15N标记田间 土柱微区试验,前茬玉米收获后,每小区距长短边界

602 水土保持学报     第33卷



各2m开始,沿长边方向依次划出2个微区(一个微

区施15N标记氮肥,另一微区施普通氮肥)位置,2个

微区间隔2m,播种7株玉米防止两微区交叉污染,
用挖掘机将70cm×56cm×105cm的铁框压入不

同微区,铁框上口5cm 留在地表之上,防止微区内

外土壤交叉污染。2017年5月9日春季播种前在微

区内取出500g左右的土,过5mm 筛,再与做基肥

的尿素和磷、钾肥混匀,模拟机器条施到微区苗带6
cm深处,浇水后播种,种植密度为2株/微区,株距

28cm(相当于当地种植密度5.1万株/hm2)。施肥

量:N190kg/hm2、P2O5120kg/hm2、K2O25kg/

hm2。1/2用量尿素、过磷酸钙、硫酸钾肥作为基肥

在播种时施用,1/2用量尿素留在玉米拔节期追施。

1.2.3 供试材料 供试玉米品种为“吉农302”。小

区肥料施用普通化肥,尿素作为氮肥,过磷酸钙作为

磷肥,硫酸钾作为钾肥。微区内肥料采用分析纯化学

试剂,15N标记微区施用的氮肥为上海化工研究院生

产的15N原子百分超为19.58%的标记尿素,另一个

微区施分析纯尿素化学试剂,过磷酸钙作为磷肥,硫
酸钾作为钾肥。

1.3 样品采集与测定

  2017年10月玉米收获期将微区内玉米全部收

获,将玉米按根、秸秆和籽粒分为3部分,在105℃杀

青30min后,75℃烘干至衡重,称烘干重。将用于

分析测定的植株样品全部粉碎过0.15m筛,混匀后,
用于测定全氮含量和15N原子百分超。玉米收获后,
采取破坏性取土壤剖面样品,按每层20cm测量微区

0—100cm土壤容重和采集土壤样品,每微区采3点

同层次混匀,风干研磨过0.15m筛,用于测定全氮含

量和15N原子百分超。2018年2月开始土样和植物

样品全氮采用凯式定氮仪测定,15N丰度采用同位素

质普仪测定。

1.4 数据分析

土壤或植株全氮中来自标记15N肥料中氮的比

例f(%),计算公式为:

f=
δ15Nb-δ15Nck

δ15Nf-δ15Nck
×100%

式中:δ15Nb 为试验后标记微区样品的15N原子百分超

(%);δ15Nck为试验后未标记微区样品的15N原子百分超

(%);δ15Nf 为标记尿素15N原子百分超(%)。
土壤或植株中来自标记15N肥料中氮量=植株

或土壤重量×植物或土壤全氮含量×f
氮肥损失量=15N标记氮肥施用量-植株吸收

来自15N标记氮肥量-15N标记的氮肥在土壤残留量

试验数据采用Excel2007和SPSS13软件中的

单因素方差分析。

2 结果与分析
2.1 不同耕作模式玉米生物量及产量差异分析

由图1可知,虽然不同耕作模式施肥量和播种时

期相同,但是玉米生物量处理间差异显著,ITP1处理

的生物量最大,为15.05t/hm2,分别比CT和ITP2
处理的生物量增加25.46%和15.11%;ITP2处理比

传统种植CT处理有增加趋势,但处理间差异不显

著。玉米生物量由根、秸秆和籽粒3部分组成,从根

和秸秆角度分析,ITP1处理显著高于IPT2和CT处

理,而ITP2和CT处理间差异不显著;玉米籽粒产量

3个处理间差异显著,ITP1>ITP2>CT,IPT1处理

玉米籽粒产量最高达7.65t/hm2,达到当地中产田水

平,CT处理玉米产量最低,为5.88t/hm2;虽然ITP2
处理玉米籽粒产量显著高于CT处理,ITP2比CT
处理增产15.53%,但是玉米根、秸秆和生物量与CT
处理间差异不显著。这表明ITP1和ITP2处理可以

增加风沙土区玉米产量,而ITP1模式更适合东北风

沙土区玉米种植。

注:图中不同小写字母表示不同处理相同器官生物量差异显著

(P<0.05);不同大写字母表示总生物量处理间差异显著(P<
0.05)。

图1 不同耕作模式对玉米生物量和产量的影响

2.2 不同耕作模式下玉米吸收氮的分配

由表3可知,不同优化集成耕作模式对玉米吸收

氮量的影响与对玉米生物量影响规律相似,ITP1处

理的根和秸秆吸收氮量显著高于其他2个模式,而
CT和ITP2处理间差异不显著;耕作模式对籽粒吸

收氮量影响表现为ITP1>ITP2>CT。玉米吸收氮在

根、秸秆和籽粒中分配比例分别为4.02%~4.75%,

33.85%~38.06%,57.20%~61.66%。由此表明,玉米吸

收氮主要分配在籽粒中,而分配在吸收器官根中很少

(<5%)。与传统耕作模式CT相比,ITP2处理玉米

吸收氮分配到根部降低15.34%,ITP1处理玉米吸收

氮分配到秸秆比例降低11.05%,而分配到籽粒中比

例变化不显著,这说明耕作模式主要影响氮分配到根

和秸秆的比例,而对分配到籽粒中比例影响不显著。
玉米吸收氮分配到不同器官比例反映了不同器官对
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氮素的吸收协调能力。3种集成耕作模式玉米直接

吸收肥料中的15N占玉米吸收总氮量的39.02%~
43.38%,处理间差异不显著,这说明耕作模式不能有

效调控玉米吸收肥料15N能力。玉米吸收肥料15N在

根、秸秆和籽粒中分配比例与吸收全氮的分配比例相

似,籽粒>秸秆>根。
表3 玉米不同器官吸收氮量与分配

处理
吸收N量/(kg·hm-2)
根 秸秆 籽粒

吸收N分配/%
根 秸秆 籽粒

吸收15N量/(kg·hm-2)
根 秸秆 籽粒

吸收15N分配/%
根 秸秆 籽粒

CT 5.9b 47.3b 71.1c 4.75a 38.06a 57.20a 2.55b 20.62b 35.49b 4.95a 38.65a 56.40a

ITP1 7.7a 58.3a 106.2a 4.49ab 33.85b 61.66a 3.15a 22.01a 42.94a 4.50ab 34.41b 61.10a

ITP2 5.8b 50.2b 89.1b 4.02b 34.59ab 61.39a 3.09ab 21.02ab 40.75a 4.24b 35.43ab 60.33a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 不同种植模式对植株15N当季利用率的影响

由表4可知,3种不同耕作模式处理间玉米的总

氮量、吸收肥料15N量及肥料利用率存在显著差异,
均以ITP1处理最大,传统耕作模式CT处理最小,

ITP2处理居中。吸氮量最多的ITP1处理达172.2
kg/hm2,比CT和ITP2处理分别增加了38.65%和

15.74%,ITP2处理比CT处理增加16.83%。3种集

成耕作模式对玉米吸收15N 肥料占玉米总吸氮量

比例的影响差异不显著,平均为40.60%,而影响吸

收15N肥料氮量,ITP1>ITP2>CT,与传统种植模式

CT相比,ITP1处理吸收量增加30.83%,ITP2处理

吸收量增加15.84%,ITP1处理吸收增加量接近

ITP2处理的1倍。氮肥利用率是评价耕作模式的重

要评价指标,由表4可知,本研究3种耕作模式氮肥

利率为27.10%~35.46%,氮肥利用率最高的ITP1
处理为35.46%,比传统耕作模式CT处理利用率提

高30.85个百分点,氮肥利用率次之是耕作模式

ITP2处理为31.40%。

2.4 不同耕作模式下当季化肥氮的去向

农田化肥氮的去向包括玉米吸收氮、土壤残留氮

和损失3部分。由图2可知,施入土壤化肥氮平均约

42%残留在土壤中,31%被当季玉米呼收利用,27%
以不同形式损失,大量残留在土壤中的氮肥成为土

壤氮库的重要组成部分,为下季作物提供氮素营养,
这表明玉米田施氮肥主要残留在土壤中。由图2可

知,不同优化集成耕作模式之间玉米吸收氮、土壤残

留氮和损失氮表现出显著差异,ITP1处理残留在土

壤中肥料氮最多为87.35kg/hm2,达到施氮肥量的

45.97%,显著高于传统耕作模式CT处理的73.61
kg/hm2;ITP2模式土壤残留氮为81.25kg/hm2,占
施氮量的42.77%,介于CT和ITP1处理之间,与传

统种植CT模式和集成模式ITP1处理间差异不显

著。农田氮素的损失途径较多,对环境具有较大负面

影响,传统耕作模式CT有近1/3氮肥当季损失(图

2);与传统耕作模式CT相比,2种优化集成耕作模

式氮肥的损失较低,分别降低了45.65%和24.36%。
表4 玉米对15N标记氮肥效率

处理
玉米总N量/

(kg·hm-2)

15N吸收量/

(kg·hm-2)
N肥利用率/

%

CT 124.2c 51.50c 27.10c

ITP1 172.2a 67.38a 35.46a

ITP2 145.1b 59.66b 31.40b

  注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图2 玉米收获后15N标记肥料氮肥的去向

3 讨 论
3.1 不同优化集成耕作模式对氮肥利用率的影响

氮是玉米生长所需的必要元素,耕作模式对玉米

生长氮素的吸收利用起着重要的调控作用[18]。因

此,本试验应用15N标记示踪方法,研究3种集成耕

作模式下探究肥料氮的吸收利用。本研究表明,3种

耕作模式氮肥利率在27.10%~35.46%,这与我国种

植玉米氮肥利用率20.9%~35%相吻合[19-21]。ITP1
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处理氮肥利用率最高为35.46%,比传统耕作模式

CT处理提高30.85个百分点,由于IPT1集成模式

是在施用有机肥前提下,进行深翻扩容耕层有效土壤

与间隔深松侧向追肥相结合。因为尿素是活性很强

的氮肥,在土壤中容易移动,在氧化成铵态氮和由铵

态氮转化为硝态氮等的过程中,容易发生气态或淋溶

损失[22-23],有机肥对尿素氮肥可能起到肥际“保护”作
用,延 缓 了 尿 素 氮 的 转 化 过 程,减 少 了 氨 挥 发 损

失[23-24]。间隔深松浅沟定向追肥,也在一定程度上使

尿素氮侧向迁移淋溶具有一定的缓释性,有利于作物

与尿素氮肥的接触时间,增加氮肥吸收利用率[24]。
同时,有机肥的施用增加风沙土有机质含量,间接影

响到尿素氮肥在土壤中的转化、移动和损失过程,也
有利于玉米对氮肥的吸收利用[25-27]。耕层扩容措施

使ITP1处理比CT处理耕深增加7cm,耕层“有效

土壤”增加40%,增加根系的分布(表3),缓冲耕层氮

肥的损失,增加根系的吸氮量(表3)。
集成耕作模式ITP2处理氮肥利用率为31.40%,比

传统耕作模式CT增加15.87%。ITP2模式是由秸秆还

田+免耕播种+渐进深松+表层追肥技术集成的,东北

风沙土区春风大,秸秆覆盖后减少土壤水分蒸发量,增
加土壤微生物活性,增加微生物周转固定氮素,减少氮

肥的直接损失,缓解玉米生长需氮与氮素供应能力不协

调,提高氮肥的利用率[28]。与传统免耕种植相比,渐
近深松解决了风沙土区免耕种植拔节期以后地表土

壤板结、土壤储水蓄水能力弱、地表径流严重、深松伤

根的问题,保持根系的活力,提高根系对氮素的吸收

能力[8,29-30]。风沙土属于偏碱性土壤,氨挥发损失严

重,表层2~3cm追肥,降低氨挥发强度,减少追肥与

根系接触距离,增加氮肥利用率。

3.2 不同优化集成耕作模式对玉米产量的影响

玉米生长与土壤环境因素密切相关,耕作模式可

以有效调控土壤环境。本研究表明,3个处理间玉米

籽粒产量差异显著,ITP1>ITP2>CT,ITP1处理玉

米籽粒产量最高达7.65t/hm2,是传统耕作模式CT
处理的1.3倍。由于ITP1是由有机肥+耕层扩容+
间隔深松+侧向追肥4项种技术集成的模式。有机

肥的施用显著改善风沙土物理性状,降低土壤容重,
增加土壤孔隙度,有机肥作为土壤结构的黏结物质,
促进土壤团聚体的形成,有机肥在改善土壤物理性状

的同时带入大量的养分,促进玉米的生长发育[23,29]。
扩容耕层处理土壤结构较好,有效耕层土壤量增加,能
够有效接纳降水,增大储水库容。由于东北风沙土区玉

米拔节追肥期正是当地雨季,侧向追肥使氮素淋浴路径

发生改变,由垂直向下淋溶变为由浅松沟侧向淋溶到深

松沟,增加耕层氮素存留时间和与根系接触机会,提高

氮肥利用率,促进玉米生长[30]。
集成耕作模式ITP2处理玉米籽粒产量介于

ITP1和CT处理之间,与传统耕作模式相比,免耕措

施增加土壤含水量具有显著效果,免耕+渐近深松较

其他处理减少耕作次数,在春季保持了底层土壤水

分,增加出苗率,中耕深松后,土层疏松,增加耕层承

接降水能力,土壤水分迅速增加;而传统耕作次数较

多,土壤相对板结,结构性差,不利于水分的运移[30]。
秸秆覆盖下地温虽低,但充足的氮肥供应量提高了土

壤养分,改善土壤的结构,促进根系的生长[28,31],从
而增强了玉米的生长发育,使玉米的产量高于无秸秆

覆盖下传统耕作玉米的产量。与ITP1种植模式相

比,ITP2模式耕层有效土壤少,由于降雨后表土板

结,免耕播种加剧板结,板结的耕层土壤限制玉米根

系的生长,后期深松增加了接纳雨水能力,同时深松

作业过程对玉米根系有一定伤害,影响玉米生长。很

多研究[25,29-31]表明,在风沙土区有机肥的培肥地力效

果远好于秸秆覆盖,这是由于秸秆还田后要经历一个

腐解矿化的过程,养分的释放较慢,而且还会出现矿

化微生物与作物根系竞争养分的现象,集成种植

ITP2处理玉米产量低于ITP1处理。

4 结 论
施入玉米田氮肥平均31%被当季玉米吸收利

用,42%残留在土壤中,27%以不同形式损失。耕作

模式影响玉米氮肥利用率,利用率最高的ITP1处理

为35.46%,比传统耕作模式CT处理提高30.85%,
集成耕作模式ITP2处理氮肥利用率次之,为31.40%。

ITP1处理45.97%施氮量残留在土壤中,ITP2模式

土壤残留氮介于CT和ITP1处理之间。传统耕作模

式CT有近1/3氮肥当季损失,与CT相比,ITP1和

ITP2处理氮素损失率分别降低45.65%和24.36%。

3种集成耕作模式对玉米籽粒产量影响为ITP1>
ITP2>CT,ITP1处理玉米籽粒产量最高达7.65t/

hm2,CT处理玉米产量最低为5.88t/hm2,与CT处

理相比,ITP1处理增产30.01%,ITP2处理增产15.53%。
从保护环境和增加玉米产量角度来考虑,ITP1和ITP2
2种集成模式都表现出较好的环境和产量效益,ITP1
更优于ITP2玉米耕作模式,ITP1和ITP22种模式

适合在东北风沙土区玉米种植中推广应用。
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