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摘要:为探明地下水埋深与减施氮肥对夏玉米氮素吸收利用及产量的影响,基于大型地中渗透仪,研究了

地下水埋深和施氮量对夏玉米氮素利用效率、植株氮素积累量、产量及其形成要素的影响,其中地下水埋

深设2m(G1),3m(G2)和4m(G3)3个水平,施氮量设减氮20%处理(240kg/hm2,N1)、常规施氮处理

(300kg/hm2,N2)2个水平,不控水不施氮处理(G0N0)作为对照,共计7个处理。结果表明:(1)减氮20%
条件下,夏玉米产量随地下水埋深增加呈减小趋势,氮素收获指数在埋深2m下显著高于埋深3,4m,分别

增加5.71%,7.22%;(2)常规施氮条件下,埋深2m处理茎、叶吸氮量显著高于埋深3~4m处理,增幅为

19.52%~50.31%,但产量、籽粒吸氮量和氮素收获指数埋深2m处理显著低于埋深3~4m处理,降幅为

17.28%~29.28%;(3)地下水埋深2m下,产量、氮肥农学效率、氮肥生理利用率、籽粒氮肥吸收利用率和

氮素收获指数减氮20%处理均显著高于常规施氮处理,增幅为22.18%~115.35%。地下水埋深2m条件

下,施氮240kg/hm2显著提升氮肥的增产效果,以及施氮后氮素转化为产量和干物质的效率,同时还增强

氮素向籽粒的转移率,从而保持产量不致降低,因此埋深2m条件下减氮20%有一定可行性。研究结果可

为地下水浅埋地区控施氮肥提供理论参考依据。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofgroundwaterdepthandnitrogenreductiononsummermaizenitrogen
uptake,utilizationandyield,basedonlargelysimeters,theeffectsofgroundwaterdepthandnitrogen
applicationrateonsummermaizenitrogenutilizationefficiency,plantnitrogenaccumulation,yieldandits
componentfactorswerestudied.Amongthem,thegroundwaterdepthwassetat3levelsof2m(G1),3m
(G2)and4m(G3);thenitrogenapplicationamountwassetat2levelsofconventionalnitrogenapplication(300
kg/hm2,N2),nitrogenreductiontreatmentby20% (240kg/hm2,N1),andnogroundwaterdepthwithno
nitrogenapplication(G0N0)asthecontrolgroup,whereatotalof7treatmentswereused.Theresults
showedthat:(1)UnderN1treatment,theyieldofsummermaizedecreasedwiththeincreasesofgroundwater,

thenitrogenharvestindexatG1wassignificantlyhigherthanthatatG2andG3,withanincreaseof5.71%
and7.22%respectively.(2)ThenitrogenuptakesofstemandleaftreatedwithN2atG1weresignificantly



higherthanthoseatG2~G3,withtheincreasesof19.52%~50.31%.Butthenitrogenuptake,nitrogen
harvestindexandgrainyieldatG1weresignificantlylowerthanthoseatG2~G3,withthedecreasesof
17.28%~29.28%.(3)AtthedepthofG1,theyield,agronomicefficiency,physiologicalutilizationrate,grainN
uptakeutilizationrateofNfertilizerandNharvestindexunderN1weresignificantlyhigherthanthoseunder
N2,withtheincreasesbetween22.18%and115.35%.Undertheconditionof2mgroundwaterdepth,the
nitrogenapplicationrateof240kg/hm2couldbebeneficialtoimprovetheyieldincreasingeffectofnitrogen
fertilizer,increasetheefficiencyofnitrogenconversionintoyieldanddrymatterafternitrogenapplication,

enhancethetransferrateofnitrogentograinandmaintainyieldnottodecrease.So,itwasfeasibletoreduce
nitrogenby20%underthisgroundwaterdepth.Theresultscouldprovidetheoreticalreferencefornitrogen
fertilizercontrolinshallowgroundwaterarea.
Keywords:groundwaterdepth;nitrogenapplicationrate;yield;nitrogenfertilizerabsorptionamount;

nitrogenfertilizerutilization

  施用氮肥是提高作物产量的主要措施,在施氮量较

低条件下,随施肥量增加作物籽粒产量、品质和氮肥利

用效率均逐渐增加[1],但当施氮量超出一定阈值后,尤
其是农户为追求高产,大量增施氮肥,不仅不会增加作

物产量,反而降低作物产量和氮素利用率,引起土壤氮

素积累、土壤酸化和地下水氮污染等环境问题[2-3]。张

邦喜等[4]研究表明,玉米小麦间套作体系施氮0~236.25
kg/hm2,植株氮素积累量、籽粒产量随施氮量增加而增

加,超过236.25kg/hm2施氮量呈下降趋势;而Dai等[3]

试验发现,262kg/hm2施氮量下作物产量最高,其后产

量不再增加;Yin等[5]研究认为,无论是传统施氮与

控施尿素,高施氮量240kg/hm2玉米农学利用效率、
氮素利用效率均显著降低;王宜伦等[6]研究表明,300
kg/hm2施氮量有助于促进氮素吸收积累,维持土壤

硝态氮平衡和提高氮肥利用率和农学效率。为降低

氮肥施用量,增加氮素利用率和缓解环境氮负荷,不
少学者结合土壤水分含量、作物栽培模式、种植密度

等对施氮量做了大量深入研究,Li等[7]研究表明,轻
度水分胁迫与水分充足下控释尿素施肥量210kg/

hm2与315kg/hm2玉米产量无显著差异;吉艳芝

等[8]认为,水肥高效管理(施氮量150~375kg/hm2)
是培育高产的理想施肥模式;李广浩等[9]研究表明,
高密度条件下,施氮270,360kg/hm2籽粒产量差异

不显著,低密度条件下施氮270kg/hm2产量最高。
水分是影响作物生产、氮素吸收的又一重要因

素[10],地下水作为作物生长所需水分的主要来源之

一,通过影响作物根系生长环境显著影响作物产量形

成和氮素利用[11]。孙仕军等[12]研究表明,地下水埋

深1.0~1.5m玉米产量显著高于埋深2.0~3.0m,
埋深2.0~3.0m间产量差异不显著;亢连强等[13]研

究发现,地下水埋深对产量的影响与地表灌水量相

关,低水处理地下水埋深2m产量最大,而高水处理

则埋深3m最高。地下水埋深过浅过深都会影响作

物产量,Gao等[14]考虑产量和节水效应认为,地下水

埋深宜控制在2.5~3.0m;Karimov等[15]认为,将地

下水位从埋深3m提高到1.5m可以使雨养条件下

的小麦增产31%,而在完全灌溉条件下则不增产。
浅层地下水通过毛管水上升补给土壤,影响土壤氮素

分布迁移及作物氮素利用,Morari等[16]估测认为,平
均59%的淋洗硝态氮在地下水影响下,借助土壤毛

细作用能反运移至作物根区;Wang等[17]研究发现,
浅地下水埋深(埋深0~80cm)条件下,作物氮素利

用效率随施氮量增加而显著降低;Zhang等[18]研究

认为,地下水埋深与施肥量间存在显著交互作用,产
量最大时所对应的地下水埋深随施肥量增加而增加。

前人针对减施氮肥、传统地表灌水与施氮互作条件

下,作物产量、土壤氮素积累及氮素利用效率的演变特

征,以及地下水埋深对作物产量、氮素利用的影响进行

了大量深入研究,但在地下水埋深变化条件下,如何减

施氮肥以及施氮条件下,地下水埋深对作物氮素利用和

产量的影响效应如何等研究较少。鉴于此,研究了不

同地下水埋深与减施氮肥组合处理对夏玉米产量及

其构成要素、作物器官吸氮量以及氮素利用效率的影

响机理,为地下水埋深变化条件下优化施氮、提高农

业生产能力、减轻环境氮负荷提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于中国农业科学院河南新乡农业水土环境野

外科学观测试验站大型地中渗透仪(35°19'N,113°53'E)
进行,海拔73.2m。测坑最大深度分别为2.8,4.8,5.3m,
测坑面积3×3m2,测坑为带底钢筋混凝土结构。试验

地多年平均气温14.1℃,无霜期210d,日照时间

2398.8h,多年平均降水量588.8mm,试验期间日平均

气温及日平均降雨量见图1。试验土壤为粉砂壤土,
耕层0—40cm土壤pH 为9.37,有机质含量16.45
g/kg,全氮含量0.37g/kg,全磷含量0.63g/kg,速效
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钾含量0.21g/kg,土壤容重1.45g/cm3。

图1 试验区夏玉米全生育期日降雨量与日平均气温

1.2 试验设计

供试作物为夏玉米(ZeamaysL.),品种为“怀
玉208”。2019年6月8日播种,9月24日收获,全
生育期108天。试验采用完全随机设计,设地下水埋

深与施氮两因素试验处理,其中地下水埋深设3水

平,分别为2m(G1),3m(G2),4m(G3),主要依据

土壤毛管水上升高度以及实际地下水埋藏深度变化

确定,施氮量设2水平,分别为减氮20%(240kg/

hm2,N1,简称减氮处理)、常规施氮(300kg/hm2,

N2,按当地施肥习惯);试验共计7个处理,分别为

G1N1、G2N1、G3N1、G1N2、G2N2、G3N2,不控水不施

氮(G0N0)作为对照处理,每处理重复2次;地下水位

通过马氏瓶(Mariotte)控制。试验用肥采用尿素(含氮

46.3%)、过磷酸钙(含P2O512%)、硫酸钾(含 K2O
50%),氮肥的底肥和追肥比例为4∶6,追肥于大喇叭口

期施入,磷、钾肥作为底肥一次性施入,施用量分别为

150,120kg/hm2,种植密度为6.7万株/hm2。埋设RS-
XAJ-100探头(山东仁科测控技术有限公司,中国)在
线监测土壤水分,以水分示数为参考,视地面干旱和

作物植株叶片缺水情况进行灌水,方式为地面灌溉,
各处理灌水量保持一致,具体灌水量为苗期48.89
mm,拔节期44.44mm,大喇叭口期37.78mm,灌浆

成熟期60.00mm,全生育期191.11mm。所有处理

的其他田间管理措施参照当地实际情况执行。

1.3 测定指标与方法

植物吸氮量:成熟期每测坑选取长势均匀、有代表

性的玉米2株,地上部分按照叶片(含苞叶)、茎秆(含雄

穗、叶鞘、穗轴)、籽粒分开,于105℃下杀青30min,再于

80℃下烘干至恒重。植株全氮采用浓H2SO4·H2O2联
合消煮后,采用连续流动分析仪测定(AutoAnalyzer3
型,德国BRANLUEBBE,灵敏度0.001AUFS)。植

株吸氮量,根据相关公式[19]计算:
叶片吸氮量(kg/hm2)=叶片干物质重×叶片含氮量

秸秆吸氮量(kg/hm2)=秸秆干物质重×秸秆含氮量

籽粒吸氮量(kg/hm2)=籽粒产量×籽粒含氮量

植株吸氮量(kg/hm2)=叶片吸氮量+秸秆吸氮量+
籽粒吸氮量

玉米氮肥利用相关指标,根据公式[20]计算:
氮肥利用率(nitrogenfertilizerutilizationeffi-

ciency,NFUE,%)=(施氮区吸氮量-不施氮区吸

氮量)/施氮量×100%
氮肥农学效率(nitrogenagronomicefficiency,NAE,

kg/kg)=(施氮区产量-不施氮区产量)/施氮量

氮肥生理利用率(nitrogenfertilizerphysiologi-
calefficiency,NFPE,kg/kg)=(施氮区产量-不施

氮区产量)/(施氮区地上部吸氮量-不施氮区地上部

吸氮量)
氮素收获指数(nitrogenharvestindex,NHI)=

籽粒吸氮量/植株地上部吸氮量

籽粒氮肥吸收利用率(grainnitrogenabsorptionand
utilizationefficiency,GNAUE,%)=(施氮区籽粒氮积

累量-不施氮区籽粒氮积累量)×100%/施氮量

氮肥偏生产力(partialfactorproductivityofni-
trogen,PFPN,kg/kg)=产量/施氮量

产量及其构成要素:于成熟期选取5个有代表性果

穗进行室内考种,测定穗长、穗粗、秃尖长、百粒重、穗重

等指标,以测坑为单元收获后自然风干,称重测产。

1.4 数据处理

采用 Excel2016进行数据处理及作图,利用

SPSS23.0软件进行方差分析,LSD显著性检验(显
著性水平设为α=0.05)。

2 结果与分析
2.1 地下水埋深与控肥对夏玉米产量及其构成要素

的影响

2.1.1 地下水埋深与控肥处理下夏玉米穗部性状变

化分析 不同地下水埋深与施肥处理对夏玉米穗长、
穗粗、百粒重的影响整体上未达到显著性差异(表
1),但显著影响了穗重和秃尖长。常规施氮条件下穗

重随地下水埋深增加而增加,差异显著,埋深4m处

理分别比埋深3,2m处理高出11.21%,29.05%;而
减氮处理条件下随地下水埋深增加而减小,差异不显

著。秃尖长在一定程度上反映了玉米水肥的供应

状况及是否受到盐分胁迫。以对照处理为参考,秃尖

长在减氮处理下随地下水埋深增加而增加,对应地

下水埋深2,3,4m处理分别降低200.00%,174.29%和

152.63%,而在常规施氮处理下随地下水埋深增加而

减小,对应地下水埋深2,3,4m处理分别降低140.00%,

200.00%和284.00%。地下水埋深2m条件下,减氮处

理穗重显著高于常规施氮处理,增加19.25%,而埋深

3,4m条件下,常规施氮处理穗重显著高于减氮处

理,分别增加4.94%,15.51%。

113第2期      佘映军等:地下水埋深与控肥对夏玉米氮素吸收和产量的影响



2.1.2 地下水埋深与控肥处理下夏玉米产量变化分

析 由表1可知,不同地下水埋深与施氮处理产量显

著高于对照处理G0N0,且高于华北地区夏玉米潜在

产量[21],与对照处理相比,产量增加率为49.26%~
111.05%。减氮处理下夏玉米产量与氮肥偏生产力

(PFPN)均随地下水埋深增加而减少,差异不显著,
而常规施氮处理下产量与PFPN随地下水埋深增加

而增加,产量在地下水埋深3,4m下显著高于埋深2
m处理,分别高出34.39%,41.39%,PFPN相应高出

34.41%,41.41%。但在地下水埋深2m条件下,减氮处

理产量、PFPN均显著高于常规施氮处理,分别增加

22.18%,52.72%;在地下水埋深4m条件下,常规施氮产

量显著高于减氮处理,高出17.80%,而PFPN低于减氮

处理。G3N2产量最高,与其他处理组合相比增幅为

5.21%~41.39%。除此,由表1可见,地下水埋深显

著影响夏玉米产量(P<0.05),而施氮作用不显著;
且施氮(P<0.01)对作物氮肥偏生产力(PFPN)的影

响强于地下水埋深(P<0.05),常规施氮处理下各地

下水埋深PFPN普遍偏低,说明在地下水浅埋深条

件下减氮20%有一定可行性。
表1 地下水埋深与控肥处理夏玉米穗部性状及产量构成要素

处理 穗长/cm 穗粗/cm 秃尖长/cm 百粒重/g 穗重/g
产量/

(kg·hm-2)
PFPN/

(kg·kg-1)

G0N0 14.18±0.66b 4.32±0.04c 0.96±0.04a 26.83±0.50c 122.60±1.36d 4795.59±20.03d -
G1N1 17.47±0.45a 4.57±0.04b 0.32±0.02bc 35.97±1.22ab206.21±5.00ab 8745.97±227.17b 36.44±0.95a
G2N1 17.09±0.65a 4.67±0.07ab 0.35±0b 34.04±0.39ab191.22±1.77bc 8689.75±461.58b 36.21±1.92a
G3N1 17.41±0.48a 4.66±0.03ab 0.38±0.02b 35.04±0.46ab193.18±7.92b 8591.93±406.59b 35.80±1.69a
G1N2 16.68±0.15a 4.59±0.11b 0.40±0b 33.57±0.62b 172.92±5.74c 7158.07±82.08c 23.86±0.27b
G2N2 17.12±0.48a 4.66±0.05ab 0.32±0.02bc 35.82±0.38ab200.66±7.81b 9620.02±308.89ab32.07±1.03a
G3N2 18.02±0.54a 4.88±0.13a 0.25±0.05c 36.13±1.07a 223.15±7.10a 10121.06±354.98a 33.74±1.18a

F 值

G 1.116 2.865 10.515* 0.636 4.559 10.515* 7.522*

N 0.016 1.483 1.154 0.064 0.159 1.154 35.287**

G*N 1.047 1.309 12.472** 4.280 13.296** 12.472** 9.310*

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母及*表示处理间差异显著(P<0.05);**表示处理间差异极显著(P<0.01)。下同。

2.2 地下水埋深与控肥处理对作物器官吸氮量的影响

由图2可知,各处理夏玉米器官吸氮量均表现为

籽粒>茎>叶,茎、叶差异小。施氮控水处理下夏玉

米器官吸氮量是不施氮不控水处理的1.44~5.31
倍,差异显著。减氮处理下,茎、叶和籽粒吸氮量均随地

下水埋深增加而增加,茎、叶在地下水埋深3,4m处理

下显著高于埋深2m处理,增幅为24.43%~27.21%和

12.09%~20.03%,籽粒吸氮量随地下水埋深增加有

降低趋势,但差异不显著;常规施氮处理条件下,茎、
叶吸氮量均随地下水埋深增加而减小,地下水埋深

2m处理显著高于埋深3,4m处理,茎、叶分别增加

27.54%~50.31%,19.52%~23.59%,而籽粒吸氮量

在埋深2m处理时显著低于埋深3,4m处理,分别

降低23.06%和22.09%。
相同地下水埋深条件下,常规施氮处理的茎、

叶吸氮量显著高于减氮处理,分别平均增加33.77%
和27.24%;籽粒吸氮量在埋深3,4m水平下,常规施

氮处理显著高于减氮处理,分别增加18.34%和17.01%。
特别是埋深2m条件下,常规施氮处理较减氮处理,
茎、叶吸氮量分别增加92.04%,59.72%,而籽粒吸氮

量降低8.99%,说明地下水埋深2m条件下,常规施

氮处理不利于茎叶氮素向籽粒转移,而减氮处理相

对有利。
对夏玉米器官吸氮量及地上部分总吸氮量进行

方差分析表明,地下水埋深、施氮处理及二者交互作

用对夏玉米器官吸氮量影响显著(P<0.01),其中地

下水埋深、二者交互作用对夏玉米地上部分总吸氮量

影响不显著,而施氮量显著影响夏玉米地上部分总吸

氮量(P<0.01),说明施氮量对作物吸氮的作用效应

强于地下水埋深。

图2 地下水埋深与控肥处理的夏玉米器官及总吸氮量

2.3 地下水埋深与控肥处理下夏玉米的氮肥利用率

氮肥利用率表述为对氮肥的利用情况。从表2可

以看出,地下水埋深与施氮量及其交互作用对氮肥利用

率的影响均不显著;减氮处理条件下,氮肥利用率随地

下水埋深增加呈增大趋势,但整体上各处理氮肥利用率

差异不显著。说明在浅地下水埋深条件下,减少20%施

氮量不会降低作物氮肥利用率,对其影响较小。
氮肥农学效率可以用来评价氮肥的增产效果,氮肥

生理利用率指因施氮增加的氮量转化为产量或干物质

的效率。从表2可以看出,地下水埋深2m条件下,常
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规施氮处理氮肥农学效率与氮肥生理利用率分别为

7.94,21.30kg/kg,显著低于其他处理。说明在地下水埋

深2m条件下,高施氮量不仅不会提高氮肥的增产效

果,反而可能降低氮素转化为产量或干物质的效率。
氮素收获指数反映氮素向籽粒转移的效率。由表2

可以看出,施氮控水处理显著影响氮素收获指数,减氮

条件下,地下水埋深2m处理显著高于埋深3,4m,分别

增加5.71%,7.22%,常规施氮条件下则表现相反,分别

降低17.28%,19.80%;且在地下水埋深2m条件下,减
氮处理显著高于常规施氮处理,增加28.42%。说明浅地

下水埋深2m条件下,减氮处理有助于提高氮素向籽粒

的转移效率,而埋深超过3m后,地下水对氮素向籽粒

的转运作用效应相应减弱。
籽粒氮肥吸收利用率是籽粒氮的积累量增值,反

映了氮肥对籽粒氮积累的贡献,其值的高低不仅与籽

粒产量有关,还与植株吸氮能力及氮素在植株体内的

分布相关。由表2可知,各施氮控水处理下籽粒氮肥

吸收利用率在18.51%~27.85%变化,地下水埋深2m
条件下,减氮处理显著高于常规施氮处理,增加45.76%,
说明该埋深条件下,在常规施氮基础上减少20%施

氮量有助于增加氮肥对籽粒氮积累的贡献和提升植

株的吸氮能力。
表2 地下水埋深与控肥处理夏玉米的氮肥利用

处理
氮肥利用率

NUE/%

氮肥农学效率

NAE/(kg·kg-1)
氮肥生理利用率

NPE/(kg·kg-1)
氮素收获

指数NHI

籽粒氮肥吸收利用率

GNAUE/%
G1N1 35.88±1.60b 16.46±0.86a 45.87±0.08a 69.63±0.95a 26.98±1.52a
G2N1 39.30±2.78ab 16.23±1.84a 41.17±1.53a 65.87±1.89b 26.97±2.88a
G3N1 40.24±0.62ab 15.82±1.61a 39.38±4.61a 64.94±0.47b 26.92±0.09a
G1N2 37.01±0.84ab 7.94±0.27b 21.30±1.04b 54.22±0.01c 18.51±0.31b
G2N2 41.30±1.75a 16.15±1.03a 38.89±1.01a 65.55±0.86b 27.85±1.53a
G3N2 38.71±0.15ab 17.82±1.18a 45.87±3.06a 67.61±0.26ab 27.34±0.19a

F 值

G 3.419 8.124** 7.426** 12.236** 6.259*

N 0.177 4.698 11.813* 31.075** 3.926
G*N 0.703 10.055* 21.940** 51.286** 6.372*

3 讨 论
地下水通过土壤毛细作用补给作物根系区,以满

足土壤蒸发和作物蒸腾耗水,进而影响产量形成[22]。
地下水埋深越浅,水分对包气带补水越充足,越有利

于产量形成,但会受到其他因素的限制[15,23]。本研

究发现,地下水显著影响作物穗重、秃尖长,而对作物

穗长、穗 粗 和 百 粒 重 影 响 不 显 著,研 究 结 果 与 前

人[12,24]研究相近,可能是地下水埋深因施氮量的变

化而影响土壤中水分含量和氮素分布[12,22],从而作

用夏玉米穗部性状;减氮处理下,产量随着地下水埋

深增加而呈降低趋势,与 Karimov等[15]研究结果一

致,但差异不显著,这可能与灌溉降雨有关[15];而在

常规施氮处理条件下,产量随地下水埋深增加而增

加,这与Kahlown等[23]研究结果一致。除此,本研

究还发现,产量在地下水埋深2m条件下常规施氮

处理显著低于减氮处理,这主要与包气带厚度及地下

水水分运移两方面相关:一方面,地下水埋深较深的

处理,灌溉降雨后,包气带蓄水能力较强,多余水分储

存在包气带中,土壤水分充足[12],能够满足作物需水

要求;另一方面,常规施氮量大,地下水埋深越浅,包
气带含有的及施加的氮素等溶质受蒸发作用随水分

向上运移越强烈,引发作物根系区氮素累积量变大、
交换量增多[16],不利于产量形成。

地下水位与施肥水平是作物生长的重要作用因

子,显著影响作物氮素吸收量和利用率[7,18]。本研究

发现,夏玉米茎、叶及地上部分总吸氮量随施氮量增

加而显著增加,籽粒吸氮量高于茎,茎高于叶[19],与
杨荣等[25]、张忠学等[26]研究结果相近,而籽粒吸氮

量差异不显著,可能是浅地下水埋深作用条件下,引
起了水肥互作效应[26]。适宜施氮能够促进作物氮素

吸收,有利于茎、叶氮素向籽粒转运,增加作物氮素吸

收利用率,但过量施氮并未进一步提高氮素吸收量和

氮肥利用效率[7]。本研究还发现,地下水埋深2~3
m条件下,常规施氮处理氮肥利用率并未进一步提

高,氮肥农学效率、氮肥生理利用率以及氮素收获指

数反而均低于减氮处理,而茎、叶器官吸氮量却高于

减氮处理,因此浅地下水埋深条件下,高施氮量不利

于氮素向籽粒转运,研究结果与前人[17-18]研究相近。
本试验仅为1年研究,施氮量与地下水埋深对氮素在

地下水—土壤—作物系统中的分布、转化机理存在明

显的耦合效应,还需进一步研究。

4 结 论
(1)减氮处理下,夏玉米产量、氮肥偏生产力、籽粒吸

氮量随地下水埋深增加呈减少趋势,氮素收获指数在埋深

2m下显著高于埋深3,4m,分别增加5.71%,7.22%。
(2)常规施氮处理下,地下水埋深2m显著高于

埋深3,4m,茎、叶分别增加27.54%~50.31%,
19.52%~23.59%,而产量、籽粒吸氮量和氮素收获

指数相应降低25.59%~29.28%,22.09%~23.06%
和17.28%~19.80%,差异显著。
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(3)地下水埋深2m条件下,减氮处理产量、氮
肥农学效率、氮肥生理利用率、氮素收获指数和籽粒

氮肥吸收利用率均显著高于常规施氮处理,增加率为

22.18%~115.35%,可见,减氮处理不仅有助于提高

氮肥增产效果和提升施氮后氮素转化为产量及干物

质的效率,还能增强氮素向籽粒的转移率,因此埋深

2m条件下,减氮20%是可行的。
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