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摘要:探讨控释氮肥全量基施对旱地玉米干物质积累与转运、产量和水肥利用效率的影响,为建立高效旱

地玉米一次性氮肥全量施用和轻简化栽培技术提供支撑。2016—2019年在甘肃省东部黄土旱塬区连续4
年设置大田定位试验,研究不同用量控释氮肥全量基施对旱地玉米产量、水肥利用效率及干物质积累与转

运规律的影响。结果表明:与普通氮肥相比,相同用量的控释氮肥全量基施有利于提高玉米叶片叶绿素相

对含量(SPAD值),增加干物质积累量,提高灌浆期茎鞘和叶片干物质输出率和贡献率。无论何种降雨年

型,施用控释氮肥均能优化玉米产量构成,平均穗粒数和百粒重分别增加4.0%和4.9%,进而显著提高玉

米产量,4年平均增加9.7%。在产量显著增加而耗水量未明显增加的条件下,控释氮肥明显提高了旱地玉

米水分利用效率,4年平均增加4.0%;同时显著提高了氮肥偏生产力和农学利用率,4年平均分别增加

9.5%和24.7%。因此,与普通氮肥相比,控释氮肥能更好地改善玉米地上部生长发育,增加灌浆期干物质

向穗部转移,有利于旱地玉米高产和水肥高效利用。
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Abstract:Inordertoestablishanefficienttotalnitrogenfertilizerapplicationtechnology,andprovidetechnical
basisforsimplifiedcultivationmaizeinaridarea,afour-yearfieldexperimentwasconductedtoinvestigate
theeffectsofcontrolled-releasenitrogenfertilizer(CRNF)applicationonyield,waterandfertilizeruse
efficiency,drymatteraccumulationandtransferofmaizeinRainfedhighlandofChinaLoessPlateaufrom
2016—2019.ResultsshowedthattheCRNFcouldincreaseSPADvalueofleavesanddrymatteraccumulation,as
welltheoutputandcontributionratesofstemsheathandleafdrymatteratthegrainfillingstage.Regardless
ofwhatkindofrainfallyears,theapplicationofCRNFcouldoptimizethemaizeyieldcomposition.Thegrain
numberandgrainweightincreasedby4.0%and4.9%,respectively,andmaizeyieldsignificantlyincreased
by9.7%onaverageinfouryears.Underthesignificantincreaseinyieldandnosignificantincreaseinwater
consumption,CRNFimprovedthewateruseefficiencyofmaizeinaridarea,withanincreaseof4.0%on
averageinfouryears.Besides,CRNFsignificantlyincreasedthepartialfactorproductivityofnitrogen
fertilizerandagronomicnitrogenuseefficiency,withtheincreasesof9.5%and24.7%onaverageinfour
yearsrespectively,bothdecreasedsignificantlywiththeincreasesofnitrogenapplication.Comparedtothe
conventionalnitrogenfertilization,theapplicationofrelease-controlledurea(CU)couldhaveapositiveeffect
onmaizeabovegroundgrowth,and  increaseyield,waterandfertilizeruseefficienciesofmaize.
Keywords:controlled-releasenitrogenfertilizer;singlebasalfertilization;yield;waterandfertilizeruse

efficiency;drymatteraccumulationandtransfer



  甘肃黄土旱塬半湿润易旱区位于甘肃省东部的

庆阳、平凉地区,因地势相对平坦,水热条件较好,是
西北旱作春玉米主产区,其玉米种植面积和单产均占

到甘肃省的80%左右[1-2]。该区域玉米传统施氮模

式为50%的氮肥结合播前整地基施,50%于拔节期

人工追施。在旱地玉米生产中,由于中后期追肥困

难,追施的氮肥难以协调玉米灌浆期需肥与土壤供肥

间的关系,易造成灌浆期氮素亏缺,使灌浆速率和氮

肥利用率降低[3],而生育后期缺氮会引起叶片早衰,
造成产量下降[4]。作物产量提高过程中氮肥贡献率

超过40%[5],但随氮肥投入量增加,其利用效率逐渐

下降,我国玉米氮肥生产效率由13.8kg/kg下降至

11.5kg/kg[6],在浪费氮肥资源的同时增加了水体环

境负担[7],而合理施氮可提高氮素养分利用率[8],减
小氮素对环境的污染[9]。控释氮肥通过减缓和控制

肥料溶解及释放速度而实现氮肥后移[10],氮肥后移

相比于传统一次性全量基施可增加拔节后玉米叶绿

素含量和光合特性[11],提高籽粒灌浆速率[12],减少

氮素田间表观损失,显著提高氮肥利用率[13],最终提

高粒重和产量[14]。而改变传统的普通氮肥基追2次

施氮为控释氮肥播前1次性基施,既可减少追肥成

本,又能提供玉米前期生长的氮素需求,促进器官形

态建成和干物质积累,同时可解决灌浆前中期干物质

最大积累速率出现时氮素匮乏[15],是玉米高产稳产

的重要保证。培肥地力和提高水分利用效率是提高

旱地玉米产量的关键,而合理施氮是提高旱地玉米水

分利用率的主要途径[16]。Deng等[17]认为,玉米产量

的提高依赖于土壤水分和养分协调供应,与普通氮肥

相比,控释氮肥显著的氮素养分缓慢释放特性与玉米

需肥规律基本吻合,可减少氮肥损失、增加产量和节

约劳动成本[18-19]。但也有不同研究[20]认为,一次性

施氮显著降低了玉米产量。研究结果差异可能是由

于研究者所施用的氮肥类型、土壤质地以及生态区等

因素差异引起的。控释氮肥通过控制氮素养分的缓

慢释放来实现氮肥后移,有望同步优化干物质积累和

产量性状,提高水肥利用效率,实现旱地玉米生长氮

素需求特性与氮素供应间的吻合度,建立适用于黄土

旱塬区玉米生产的高效氮肥管理模式。通过施用控

释氮肥实现氮肥后移,将传统施肥制度中拔节肥取

消,研究其全量基施的施肥方式对不同降雨年型旱地

玉米产量性状、水肥利用特性及干物质积累与转运规

律的影响,以期为优化试区施氮制度提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2016—2019年在农业农村部西北旱作营

养与施肥科学观测实验站(甘肃省庆阳市镇原县上肖

镇,35°29'42″N,107°29'36″E)进行,土壤类型为发育

良好的覆盖黑垆土,该区年均降水量540mm,主要

集中在7—9月,占年降水量的60%,季节和年际间

降水分配不均,年蒸发量1532mm,年均气温8.3
℃,无霜期170d,海拔1279m,500mm降雨量保证

率57.1%,为暖温带半湿润偏旱大陆性季风气候,属
典型的旱作雨养农业区。根据玉米生育期(4—9月)
降水量与对应期间降水分析[21],2016年为干旱年,

2018年丰水年,2017年和2019年为季节性干旱正常

年(表1),其中7月是黄土旱塬玉米抽雄—扬花期,
此阶段降雨量多寡直接影响玉米产量(图1),2017年

和2019年7月降雨量仅是多年同期平均值的55.6%
和33.5%,玉米受季节性干旱影响。

表1 2016—2019年试验期间降水量

年份
玉米生育期月降雨量/mm

4月 5月 6月 7月 8月 9月

生育期(4—9月)

降雨量/mm

生育期

降雨量/mm
年型划分

2016 31.0 44.8 75.5 105.2 48.0 28.8 333.3 273.5 干旱年

2017 19.5 62.1 102.8 64.0 211.3 13.3 473.0 440.2 正常年

2018 49.7 80.2 80.6 253.9 65.6 46.3 576.3 526.8 丰水年

2019 42.0 77.2 102.7 38.5 137.2 98.3 495.9 465.3 正常年

多年平均

(2005—2015年)
27.5 43.5 49.4 115.1 85.6 96.4 417.5 - -

  注:(生育期降水-对应期间多年平均降水)/对应期间多年平均降水>25%为丰水年,<25%为干旱年,-10%~10%为正常年。

1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计,普通氮肥和控释氮

肥分别用U和C表示,设6个施氮处理,分别为UN
75kg/hm2(T1)、U N150kg/hm2(T2)、U N225
kg/hm2(T3)、CN75kg/hm2(T4)、CN150kg/hm2

(T5)、CN225kg/hm2(T6),以不施氮肥为对照

(CK),共7个处理。其中,225kg/hm2为农户传统氮

肥用量。3次重复,小区面积4.4m×5.0m(22m2)。
控释氮肥为聚氨酯包膜尿素,释放期>60天,氮

含量45%,初始释放率<10%,由安徽茂施农业科

技股份有限公司生产;普通氮肥由中国石油西北化

工销售公司生产,氮含量46%;磷肥为过磷酸钙(含

P2O516%)937.5kg/hm2。
控释氮肥和普通氮肥按试验设计用量,控释氮肥
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结合播前整地覆膜一次性基施,整个生育期不再追

肥,普通氮肥采用农户传统施氮模式,为50%做基

肥,50%做追肥于拔节期人工穴施。磷肥一次性基

施。全膜双垄沟播种植,玉米人工穴播在播种沟内,

平均行距55cm,株距24.2cm,密度7.5万株/hm2,
玉米品种为抗逆性和丰产性好的耐密植高产品种“先
玉335”,于每年4月下旬播种,9月上中旬收获,其他

田产管理措施同一般高产田。

图1 2016-2019年试验期间降水量变化

1.3 测定指标与计算方法

1.3.1 土壤水分 在播前和收获时每20cm为1个

土层,采用土钻采集0—200cm土样,烘干法测定土

壤水分。

1.3.2 干物质积累与转运 采用烘干称重法进行测

定。于玉米苗期开始,选择长势一致、有代表性的植

株挂牌标记,在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和收获

期各处理分别取样3株,灌浆期和收获期按叶片、茎
鞘、籽粒等器官分开,105℃杀青30min后75℃恒

温烘干,采用电子天平称各器官的干重,计算灌浆期

和收获期各器官干物质分配量、转运量、转运率及生

物产量[22]。
茎鞘叶物质转运量=灌浆期茎鞘叶干重-收获

期茎鞘叶干重

茎鞘叶物质转运率(%)=(茎鞘叶物质转运量/
灌浆期茎鞘叶干重)×100%

茎鞘叶物质贡献率(%)=(茎鞘叶物质转运量/
收获期籽粒干重)×100%
1.3.3 产量测定 收获前每小区选择长势均匀一致

处作为采样区,按2整行(去除边行株)逐株取30株

测产,脱粒后用PM-8188-A谷物水分测定仪(上
海冠唯仪器有限公司)测定含水量,然后换算成标准

含水量(14%)下的公顷产量。另每小区取10株调查

穗行数、行粒数,计算穗粒数和百粒重。

1.3.4 土壤贮水量、耗水量及作物水分利用效率:

SWS=10×h×d×w
式中:SWS为土壤贮水量(mm);10为单位换算系

数;h 为土层深度(cm);d 为土壤容重(g/cm3);w 为

土壤重量含水量(%)。
作物耗水量(evapotranspiration,ET)由水分平

衡方程计算,ET(mm)=(SWS2-SWS1)+SR。式

中:SWS1和SWS2为收获和播种时0—200cm 土壤

贮水 量(mm);SR 为 生 育 期 降 雨 量(mm),通 过

Campbellcr1000(美国)自动气象站记录仪获得。
作物水分利用效率(wateruseefficiency,WUE,

kg/(mm·hm2))=Y/ET。式中:Y(yield)为含水量

14%的玉米籽粒产量。

1.3.5 氮肥偏生产力及农学效率

(1)氮肥偏生产力(PFP):PFP=Yd/F
式中:Yd为玉米单位面积产量(kg/hm2);F 为氮肥总

用量(kg/hm2)。
(2)氮肥农学效率(kg/kg)=(施肥区产量-不

施肥区产量)/施肥量

1.4 数据处理

采用Excel2010进行数据处理、表格制作和作

图,采用 DPS7.01统计软件进行方差分析(AN-
VOA),LSD法多重比较(P=0.05)。

2 结果与分析
2.1 不同施氮处理旱地玉米产量及产量构成变化

氮肥类型对玉米产量的影响在不同年份均表现为

控释氮肥明显高于普通氮肥(表2)。2016—2019年控释

氮肥较普通氮肥玉米平均产量分别增加7.5%,7.5%,

10.0%,11.8%,平均增加9.7%,差异显著。相同施氮量

75,150,225kg/hm2条件下,不同年份控释氮肥较普通

氮肥产量分别增加1.8%,7.8%,12.2%;3.6%,7.5%,

10.9%;18.1%,10.6%,2.5%和18.0%,12.8%,6.0%,平均

分别增加8.8%,10.3%,10.0%。相同类型氮肥玉米产量

随施氮量增加而增加,4年平均控释氮肥T6较T5、T4
分别增加9.2%,19.4%,T5较T4增加9.4%;与CK相

比,T6、T5、T4分别增加99.9%,83.0%,67.4%。普通氮
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肥T3较T2、T1分别增加9.4%,18.1%,T2较T1增

加7.9%;与CK相比,T3、T2、T1分别增加81.6%,

66.0%,53.8%。玉米产量构成因素中穗粒数和百粒

重在不同年份整体上表现为控释氮肥优于普通氮肥,

2016—2019年分别提高2.5%,3.9%,3.4%,6.4%和

3.2%,6.3%,3.7%,6.9%,4年平均穗粒数和百粒重

分别增加4.0%和4.9%。
不同施肥处理玉米产量变化因降雨年型和关键

生育期降雨量而异。丰水年产量高于干旱年和正常

年,施氮处理平均产量丰水年较干旱年(2016年)和
正常年(2017年、2019年)分别增加21.0%,97.3%,

13.6%,差异显著。而正常年与干旱年产量变化与播

前底墒及关键生育期降雨量关系密切。2017年播前

施氮处理0—200cm土层平均贮水量370.8mm,且
玉米产量形成关键期(7月)降雨量仅为64.0mm,占
多年平均115.1mm的55.4%,播前底墒较低和7月

降雨量减少使玉米出现卡脖子旱,玉米扬花授粉不

良,虽在8月降雨量达211.3mm,但对玉米产量恢复

作用不明显,故2017年(季节性干旱正常年)施氮处

理平均产量较2016年(干旱年)显著降低38.7%。而

2019年7月份降雨量虽仅为38.5mm,占多年平均

115.1mm的33.4%,但播前0—200cm贮水量(443.4

mm)高于2016年(436.5mm),播前0—200cm底墒和7
月降雨量较2016年增加40.2mm,玉米未出现明显旱

情,且8月137.2mm的降雨量有效缓解了旱情,故

2019年(季节性干旱正常年)施氮处理玉米平均产量

显著高于2016年(干旱年),平均增加6.5%。

2.2 不同施肥处理对玉米耗水量及水分利用效率的

影响

不同施氮处理对玉米耗水量与水分利用效率存

在明显影响(表3)。4年研究期间,不同类型氮肥随

施氮量增加,耗水量呈增加趋势,整体上差异不显著,
而氮肥类型间为控释氮肥高于普通氮肥,2016—2019
年分别增加4.0%,0.4%,3.3%,1.4%,4年耗水量平

均增加2.4%。控释氮肥在产量显著增加,耗水量未

显著增加的前提下,不同年份水分利用效率均有所提

高,2016—2019年各施氮处理分别增加3.8%,4.9%,

3.7%,3.8%,4年平均增加4.0%。而不同年份氮肥

类型间水分利用效率整体表现为控释氮肥高于普通氮

肥,与CK差异显著。相同施氮量75,150,225kg/hm2

条件下,不同年份控释氮肥较普通氮肥水分利用效

率分别增加1.1%,1.8%,8.8%;1.4%,6.3%,12.3%;

5.1%,7.3%,9.7%和15.1%,11.9%,5.4%,平均分

别增加5.4%,7.1%,8.3%。
表2 不同处理玉米产量及产量构成变化

处理
产量/(kg·hm-2)

2016年 2017年 2018年 2019年 平均

穗粒数/(粒·穗-1)

2016年 2017年 2018年 2019年 平均

百粒重/g
2016年 2017年 2018年 2019年 平均

T1 12366.7±185.4d 7686.5±24.3d 15982.7±8.8d 12491.0±703.7d 11756.7±2881.5 647.2±14.6ab 469.2±95.7a 659.5±10.9a 597.8±43.4a 593.4±87.0 30.4±0.27bc 22.7±0.6c 36.8±0.13c 31.3±0.94d 30.3±5.8
T2 13289.6±244.1c 8113.5±29.3bcd 17283.2±35.4c 13556.6±375.2c 12685.7±3246.7 649.9±22.1ab 482.8±55.3a 676.3±19.7a 613.5±23.7a 605.6±85.8 31.2±0.37b 24.0±0.7abc 38.1±0.49bc 33.5±2.17c 31.7±5.9
T3 14185.4±530.8b 8639.05±27.0bc 18666.8±16.4b 15535.6±294.4ab 13881.7±3701.6 658.4±40.9ab 491.2±10.7a 687.4±29.2a 617.0±23.2ab 613.5±86.5 31.5±0.37b 24.5±0.4abc 39.0±0.61ab 34.2±0.72bc 32.3±6.1
T4 12585.9±160.1d 7962.2±51.9cd 18880.6±43.9c 14740.1±764.6b 12792.2±3497.8 661.1±53.0ab 480.9±17.8a 693.9±26.5a 648.6±22.9ab 621.1±95.4 31.4±0.97b 24.4±1.4abc 38.8±0.76ab 34.8±1.37abc 32.4±6.1
T5 14331.0±152.6b 8725.7±73.0b 19107.4±15.5b 15291.1±429.3b 13988.8±3768.6 662.7±15.1ab 493.1±18.2a 698.8±18.5a 655.1±21.7ab 627.4±91.6 31.6±0.45b 25.2±1.7ab 39.2±0.74ab 35.2±0.92ab 32.8±6.0
T6 15922.6±146.8a 9583.8±73.2a 19126.7±48.0a 16461.2±656.5a 15273.6±4043.6 680.4±31.2a 525.9±31.5a 700.0±23.0a 641.1±27.1b 636.9±77.9 33.0±0.26a 26.1±1.7a 40.0±1.10a 35.9±0.25a 33.8±5.9
CK 10725.2±97.6e 5864.6±14.3e 8502.1±9.9d 5476.5±382.5e 7642.1±245.9 610.9±4.7b 400.6±14.2b 584.2±64.0b 461.9±7.9c 514.4±99.8 29.2±0.58c 23.9±1.8bc 26.8±2.34d 25.1±0.69e 26.2±2.3

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

表3 不同处理玉米水分利用效率及耗水量变化

处理
水分利用效率/(kg·mm-1·hm-2)

2016年 2017年 2018年 2019年 平均

耗水量/mm
2016年 2017年 2018年 2019年 平均

T1 26.6±0.9c 21.7±1.9c 27.6±0.7a 27.2±1.8b 25.9±2.8 459.6±19.2e 354.6±3.3c 525.1±6.1e 459.1±15.7d 449.6±70.5
T2 27.2±1.6bc 22.3±1.6bc 28.9±1.1b 28.5±0.7b 26.7±3.1 489.7±19.7c 364.4±9.1b 546.3±7.2d 475.2±5.8bcd 468.9±76.1
T3 27.3±2.2bc 22.0±1.7bc 30.0±1.3bc 31.7±0.4a 27.8±4.3 519.9±21.7b 393.0±5.7a 572.2±12.8ab490.0±3.3ab 493.8±75.3
T4 26.9±1.3bc 22.0±1.6bc 29.0±0.8c 31.3±2.0a 27.3±4.0 473.2±18.4d 360.9±9.0bc 547.3±18.0cd470.5±6.0cd 463.0±76.8
T5 27.7±1.31b 23.7±2.7ab 31.0±0.8cd 31.9±1.3a 28.6±3.7 517.3±18.9b 367.6±4.6b 567.9±9.9b 479.7±6.5abc 483.1±85.0
T6 29.7±1.5a 24.7±2.7a 32.9±1.7d 33.4±2.3a 30.1±4.0 537.8±26.1a 388.4±2.1a 582.4±13.4a 494.2±15.2a 500.7±83.1
CK 21.9±1.0d 17.5±0.7d 15.2±0.8e 13.9±0.5c 17.1±3.5 489.8±18.9c 336.1±3.0d 561.1±18.5bc393.0±12.4e 445.0±100.1

2.3 不同施肥处理对玉米干物质积累及各器官干物

质积累与转运的影响

2.3.1 群体干物质积累 干物质量是群体数量和个

体质量的综合反映,同时也是产量形成的物质基础。
由图2可知,同等数量的控释氮肥较普通氮肥明显提

高了各生育阶段干物质积累量,表现为随生育时期推

进,不同施氮处理干物质平均积累量呈逐渐增加趋

势,进入灌浆中期,干物质积累量变缓。氮肥类型间

控释氮肥较普通氮肥在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆

期、收获期干物质平均积累量分别提高5.6%,7.4%,
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7.2%,10.1%,7.6%,平均增加7.6%,差异显著。施

氮量75,150,225kg/hm2条件下,控释氮肥较普通氮

肥在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期、收获期干物质平

均积累量分别提高11.5%,1.8%,7.9%,6.8%,9.4%;

2.5%,1.7%,7.2%,7.2%,3.6%和4.1%,18.0%,

6.6%,15.8%,10.1%。从整个生育期来看,控释氮肥

通过控制氮素养分的缓慢释放来实现氮肥后移,满足

玉米整个生育期特别是抽雄后对氮素养分的需求,能
明显加快抽雄期后干物质积累速率,提高成熟期干物

质积累量,为获得高产奠定基础。

图2 2019年不同生育时期各处理干物质积累动态

2.3.2 各器官干物质积累与转运 干物质积累在各

器官中的分配随生长中心转移而发生变化。由表4
可以看出,灌浆期和收获期茎鞘、叶片和籽粒干物质

积累量整体上表现为控释氮肥显著高于普通氮肥。
茎鞘、叶片和籽粒干物质平均积累量控释氮肥较普通

氮肥分别增加11.1%,19.3%,10.0%和1.5%,8.6%,

3.4%,均显著高于CK。施氮量75,150,225kg/hm2

条件下,灌浆期控释氮肥茎鞘、叶片和籽粒干物质

积累量较普通氮肥分别增加12.6%,7.8%,12.9%;

25.5%,18.2%,15.7%和5.5%,11.2%,12.3%,收获

期分 别 增 加3.8%,0.5%,0.5%;11.7%,12.0%,

3.0%和8.9%,0.9%,1.2%。相同氮肥类型间,茎鞘、

叶片和籽粒干物质积累量同样表现为随施氮量增加

而显著增加。灌浆期控释氮肥T6较T5、T4分别增

加15.4%,24.6%;13.5%,24.7%和22.3%,39.2%,T5较

T4分别增加8.0%,9.9%,13.9%;普通氮肥 T3较

T2、T1分别增加10.2%,24.3%;15.9%,35.3%和

21.1%,30.9%,T2较T1分别增加12.8%,16.7%,

8.0%,均显著高于CK。收获期控释氮肥T6较T5、

T4分别增加4.4%,13.4%;6.8%,10.5%和10.4%,

16.9%,T5较T4分别增加8.6%,3.5%,5.9%;普通

氮肥T3较T2、T1分别增加4.4%,17.2%;16.0%,

19.9%和10.0%,25.8%,T2较T1分别增加12.2%,

3.3%,14.4%,均显著高于CK。
茎鞘和叶片干物质输出率和贡献率与干物质积

累量变化趋势相同。控释氮肥干物质输出率和贡献

率显著高于普通氮肥,茎鞘和叶片输出率和贡献率分

别增加12.1%,20.4%和40.1%,60.7%。施氮量75,

150,225kg/hm2条件下,灌浆期控释氮肥茎鞘干

物质输出率和贡献率较普通氮肥分别增加11.5%,

10.0%,14.5%和15.6%,17.5%,27.5%,叶片干物质

输出率和贡献率分别增加81.5%,19.1%,38.6%和

107.1%,38.5%,58.2%。相同类型氮肥茎鞘和叶片

干物质输出率和贡献率随施氮量增加整体上呈显

著增加趋势,其中控释氮肥茎鞘干物质输出率和贡献

率T6较T5、T4分别增加12.2%,11.2%和17.1%,

18.4%;普通氮肥茎鞘干物质输出率和贡献率T3较

T2、T1分别增加7.7%,8.3%和7.9%,7.4%,与CK
差异显著。表明旱作雨养条件下,控释氮肥通过控制

氮素养分的释放速率来实现氮素后移,改善了玉米生

长状况,明显促进干物质积累,提高灌浆期茎鞘和叶

片干物质向库器官籽粒的转移,增加了对籽粒的贡献

率,为高产奠定基础。
表4 2019年不同施肥处理玉米各器官平均单株干物质积累与转运比较

处理

茎鞘

生育时期

灌浆期/

(g·株-1)
收获期/

(g·株-1)

灌浆期

输出率/% 贡献率/%

叶

生育时期

灌浆期/

(g·株-1)
收获期/

(g·株-1)

灌浆期

输出率/% 贡献率/%

籽粒

生育时期

灌浆期/

(g·株-1)
收获期/

(g·株-1)
T1 208.0b 125.1bc 40.0b 51.1d 37.7e 33.2d 11.9d 2.8e 90.7cd 162.2d
T2 234.7ab 140.4ab 40.2ab 50.9cd 44.0cd 34.3c 22.0bc 5.2c 98.0bcd 185.6bc
T3 258.7ab 146.6a 43.3ab 54.9bc 51.0b 39.8b 22.0bc 5.5bc 118.7ab 204.1a
T4 234.3b 129.9abc 44.6ab 59.1bcd 47.3bc 37.1bc 21.6cd 5.8bc 95.7bcd 176.7c
T5 253.0ab 141.1ab 44.2ab 59.8b 52.0b 38.4b 26.2b 7.2b 109.0abc 187.2b
T6 292.0a 147.3a 49.6a 70.0a 59.0a 41.0a 30.5a 8.7a 133.3a 206.6a
CK 129.9c 109.7c 15.6c 20.7e 38.3de 34.3c 10.4e 4.1d 82.3d 97.7e

  注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平(P<0.05)。

2.4 不同施肥处理不同生育时期玉米叶片SPAD值

变化

从图3可以看出,相同施氮量和施用方式下,无

论何种降雨年型,SPAD值均表现为控释氮肥优于普

通氮 肥,整 体 上 随 施 氮 量 增 加 和 生 育 时 期 推 进,

SPAD值呈增加趋势,CK随生育进程推进,SPAD值

471 水土保持学报     第35卷



逐渐降低。2016—2018年抽雄期、拔节期、灌浆期

SPAD平均值控释氮肥较普通氮肥分别提高1.3%,

1.5%,2.5%;2.3%,3.5%,4.9%和13.1%,11.2%,

10.8%。说明控释氮肥缓慢的养分释放特性有利于

增加叶片叶绿素相对含量,延长玉米叶片持绿期,增
加光合产物积累,为玉米高产奠定生理基础。降雨年

型间为干旱年(2016年)和丰水年(2018年)随生育进

程推进,SPAD值呈增加趋势,而CK随生育进程推

进逐渐降低。季节性干旱正常年(2017年)7月降雨

量减 少 使 玉 米 出 现 卡 脖 子 旱、叶 片 干 枯,灌 浆 期

SPAD值显著降低。因此,2017年 玉 米 产 量 低 于

2016年和2018年。

图3 不同降雨年型不同处理各生育时期SPAD值变化

2.5 不同施肥方式对玉米氮肥偏生产力及农学利用

率的影响

由图4a可知,不同年份氮素偏生产力整体上表

现为控释氮肥显著高于普通氮肥,分别增加5.6%,

6.1%,12.8%,14.0%,4年平均增加9.5%。施氮

75,150,225kg/hm2条件下,不同年份氮素偏生产

力控释氮肥较普通氮肥分别增加1.78%,7.83%,

12.25%;3.58%,7.55%,10.94%;18.13%,10.55%,

2.46%和18.00%,12.79%,5.98%。相同类型氮肥,
高氮量投入可显著降低氮素偏生产力,不同年份控释

氮肥T6较T5、T4分别降低25.9%,57.8%;26.7%,

59.9%;33.3%,66.2%;28.2%,62.8%,4年平均减

少27.2%,67.2%,T5较T4降低43.1%,45.2%,49.4%,

48.1%,4年平均减少45.3%;普通氮肥T3较T2、T1
分别降低28.8%,61.8%;29.0%,62.5%;28.0%,

61.1%;23.6%,58.5%,4年平均减少27.0%,60.6%,

T2较T1分别减少46.3%,47.2%,45.9%,45.7%,4
年平均减少46.0%。

氮肥农学利用率与氮肥偏生产力变化趋势基本

一致(图4b),不同年份氮肥农学利用率整体上表

现为控释氮肥显著高于普通氮肥,分别增加32.4%,

23.2%,26.0%,23.8%,4年平均增加24.7%;施氮

75,150,225kg/hm2条件下,不同年份氮素农学利用

率控释氮肥较普通氮肥分别增加13.4%,40.6%,

50.2%;15.1%,27.2%,34.1%;38.7%,20.8%,4.5%
和32.1%,21.5%,9.2%。相同类型氮肥,高氮量投

入可显著降低氮素农学利用率,不同年份控释氮肥

T6较T5、T4分别降低3.9%,6.9%;13.3%,40.9%;

33.2%,65.9%;25.4%,62.8%,4年平均减少19.8%,

50.6%,T5较T4降低3.1%,31.8%,48.9%,47.0%,

4年平均减少38.4%;普通氮肥 T3较 T2、T1分别

降低10.0%,29.7%;17.7%,49.2%;22.8%,54.7%;

17.0%,52.2%,4年平均减少17.5%,49.5%,T2较

T1分别减少21.9%,38.3%,41.3%,42.4%,4年平

均减少38.7%。表明无论何种类型氮肥,高氮肥用量

均不利于玉米氮肥偏生产力和农学利用率的提高,而
控释氮肥可通过控制氮素养分的缓慢释放较普通氮

肥整体上显著提高氮肥偏生产力和农学利用率。

图4 不同施肥处理对玉米氮素偏生产力和农学利用率的影响
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3 讨 论
3.1 控释氮肥通过控制氮素养分释放时间后移来实

现高产和水分高效

控释氮肥具有调控氮素的释放时间以同步满足

作物营养需求的特点[23],与普通氮肥相比,控释氮肥

可使养分释放时间后移[10]。作物水分利用效率因施

氮量不同而变化[24],氮肥后移可使土壤中更多的水

分用于作物生长[25],促进干物质累积并向籽粒转运,
提高 WUE[24]和籽粒产量[26]。本研究条件下,与普

通氮肥相比,不同用量控释氮肥明显改善了玉米穗部

性状,穗粒数和百粒重分别平均增加4.0%和4.9%,
显著提高玉米产量,平均增加1243.5kg/hm2,增产

9.7%,耗水量无显著差异,但水分利用效率明显得到

提高,4年平均增加4.0%。另外,产量和水分利用效

率变化因降雨年型和关键生育期降雨量而异,丰水

年大于干旱年和平水年,干旱年和平水年玉米产量

与关键生育期降雨量密切相关。可能由于控释氮肥

通过控制氮素养分的释放速率来实现氮素养分后移,
有效调节玉米水分耗散进程,促进水分高效利用来

实现高产。

3.2 控释氮肥通过控制氮素养分释放时间后移对干

物质积累与转运、叶片SPAD值形成调控

过量施氮由于营养器官氮素代谢过旺,运往籽粒

的氮素减少,营养器官氮素再分配率和对籽粒氮贡献

率降低[27]。氮肥后移通过适当减少作物生长前期氮

肥施用量,将节省的氮肥用于作物旺盛生长期[28]。
魏廷邦等[25]认为,玉米抽雄期至灌浆期追施氮肥可

使玉米干物质积累提高24.5%~33.9%。本研究结

果显示,相同施氮量和施用方式下,与普通氮肥相比,
控释氮肥处理玉米干物质平均积累量始终显著高于

普通氮肥,平均增加7.6%。进入灌浆期后,控释氮肥

缓慢的养分释放速率能保持玉米旺盛生长,促进茎鞘

和叶片干物质向穗部转移,进而提高干物质向籽粒分

配比例,使茎鞘和叶片干物质输出率和贡献率较普通

氮肥分别显著增加12.1%,20.4%和40.1%,60.7%。

SPAD值为控释氮肥优于普通氮肥,整体上随施氮量

增加和生育时期推进而提高。可能原因是普通氮肥

一次性基施使玉米生育前期氮素累积过多,对后期氮

素吸收及转运有抑制作用,而控释氮肥通过控制氮素

养分释放速率实现氮肥后移,保证玉米生育后期高的

叶片叶绿素相对含量(SPAD值),增加绿叶面积,延
长叶片持绿时间,推迟玉米植株氮素积累速率最大值

出现的时间[29]。而对于控释氮肥与普通氮肥配施比

例及施用时期对甘肃黄土旱塬区玉米产量水分效应、
生长发育、生理生态指标、土壤生物学活性及氮素吸

收与分配的影响,还有待更深入地研究。

3.3 控释氮肥通过控制氮素养分释放时间后移实现

“以肥调水、以水促肥”效果

控释氮肥通过控制氮素养分释放速率实现氮肥后

移[20],而氮肥后移能够显著提高作物水肥利用效

率[28-29],实现旱区农业“以肥调水、以水促肥”的养分管理

目标[30],显著提高氮肥农学效率和氮肥偏生产力[31]。
当前我国玉米生产中氮肥偏生产力平均为51.6kg/

kg[32]。王寅等[33]和张敬昇等[34]认为,控释氮肥主要通

过满足玉米生长发育中后期对氮素养分的需求,保证玉

米高产的同时提高氮肥偏生产力。本研究结果显示,与
普通氮肥相比,无论何种降雨年型,控释氮肥均能显著

提高氮肥偏生产力和农学利用率,4年平均增加9.5%和

24.7%,且二者均随施氮量的增加而显著减少。原因在

于普通氮肥为速效氮肥,氮素养分释放速率快,再加上

抽雄前的4—6月降雨量接近玉米生育期4—9月降雨

量的50%,充足的降水达到以水促肥的效果,保证了玉

米抽雄前的养分需求,同时过多的氮素养分随水下渗及

地表径流而损失;而控释氮肥通过控制氮素养分释放速

率使玉米氮素供需吻合度高于普通氮肥,进而实现玉

米整个生育期对氮素养分的需求来实现增产,这与

Zheng等[23]研究结果基本一致。

4 结 论
与普通氮肥相比,相同施氮量的控释氮肥播前一

次性施用,生育后期不再追肥的施肥方式可明显提高

玉米叶片叶绿素相对含量(SPAD值),干物质积累量

显著增加,灌浆期茎鞘和叶片干物质向库器官的转运

比例显著提高,增加对籽粒的贡献率,改善穗部性状,
增加穗粒数和百粒重,进而显著提高玉米产量。降水

年型间丰水年产量显著高于干旱年和正常年,正常年

与干旱年产量变化与关键生育期降雨多寡关系密切。
无论何种降雨年型,施用控释氮肥通过优化玉米产量

构成因素,显著提高玉米产量。耗水量及水分利用效

率与关键生育期降雨量及降雨时期密切相关,控释氮

肥在产量显著增加,耗水量未明显增加的条件下,明显

提高旱地玉米水分利用效率。同时,控释氮肥显著提高

氮肥偏生产力和农学利用率。因此,与普通氮肥相比,
控释氮肥一次性基施既能满足玉米植株生长发育对氮

素养分的需求,显著提高干物质积累量,又能优化产量

构成,增产显著且省工高效。
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