
施用氮肥是增加作物产量和改善作物品质的重

要措施之一[1]。但是，当粮食产量达到一定水平，过量施
用氮肥不仅不能持续提高作物产量及经济效益，而且

还会引起资源的严重浪费，污染土壤、水体、大气生态

环境及降低生物多样性[2-4]。因此，优化氮肥施用制度，
不仅能够满足作物所需的氮素营养，获得较高的氮肥

效益，而且必须使土壤矿质氮，特别是硝态氮残留量

保持在一定范围内，并确保土壤生态系统的氮素平衡。

春玉米是我国东北地区最重要的粮食作物之一，

在国家粮食安全中具有举足轻重的地位[5]。增加水肥特
别是氮肥投入是该地区 30年来春玉米产量不断提高
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摘 要：为了提高氮肥增产效益，减少对环境的污染，通过田间试验研究了施氮量对春玉米产量、氮肥效率及土壤矿质氮的影响。结

果表明，施氮量较低时，春玉米籽粒产量随施氮量增加显著增加，当施氮量高于 180 kg·hm-2时，产量保持不变或有减少趋势。氮肥
农学利用率、氮素吸收效率、氮素偏生产力和氮收获指数均随着施氮量增加显著降低，氮肥表观利用率和氮肥生理利用率均先增加

后降低。从苗期到收获期，施氮处理 0~60 cm土层硝态氮含量呈现“上升—下降—上升—下降—稳定”的变化趋势，而 60~120 cm
土层硝态氮在春玉米生长后期有增加的趋势。随着土层加深，土壤硝态氮含量呈波浪式下降，施氮量 240 kg·hm-2和 300 kg·hm-2处
理在 60~100 cm土层硝态氮含量均显著高于其他处理。随着施氮量增加，0~120 cm土层硝态氮累积量显著增加，当施氮量超过 240
kg·hm-2时，土层中累积的硝态氮存在着较大的淋溶风险。综合考虑产量、氮肥效率和环境效应，179~209 kg N·hm-2是本试验条件下
春玉米的合理施氮量。
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Response of Spring Maize Grain Yield, Nitrogen Efficiency and Soil Mineral Nitrogen to Nitrogen Application
JUAN Ying-hua1, WANG Ren1*, HAN Xiao-ri2, SUN Wen-tao1*, XING Yue-hua1

（1. Institute of Plant Nutrition and Environmental Resource, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110161, China; 2. De原
partment of Soil and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China）
Abstract: In order to increase crop production and reduce environmental pollution by nitrogen（N）fertilizer, a field experiment was carried
out to study the effects of N application rate on spring maize grain yield, N use efficiency and temporal and spatial dynamics of soil mineral N
（Nmin）. The results showed that the yield of spring maize increased significantly with N application rate increasing, but once the rate exceeded
180 kg·hm-2, the yield began to keep stable or trend to decline. With increasing of N application rate, N agronomic use efficiency, N uptake
efficiency, N partial productivity and N harvest index all decreased significantly, however, N apparent use efficiency and N physiological use
efficiency both first increased and then decreased. From seedling stage to maturity of spring maize, NO3--N content in 0~60 cm soil layer
showed a trend of increase-decrease-increase-decrease and keeping stable at the end, but in 60~120 cm soil layer showed a trend of in原
crease at the late growing stage under N treatment. With increasing of soil depth, soil NO3--N content decreased in a wave manner, when N
application rates were 240 kg·hm-2 and 300 kg·hm-2, NO3--N content in 60~100 cm soil layer was significantly higher than that under other
N treatments. With the increase of N application rate, NO3--N accumulation in 0~120 cm soil layer increased significantly, but once the rate
exceeded 240 kg·hm-2, accumulated NO3--N in soil layer had high leaching risk. In view of grain yield, N utilization efficiency and environ原
mental benefit, 179~209 kg N·hm-2 was the reasonable N application rate for spring maize under the experimental conditions.
Keywords: spring maize; nitrogen application rate; nitrogen use efficiency; soil nitrate nitrogen
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的重要措施。由于盲目追求高产，生产中氮肥施用过多

现象普遍存在，而且春玉米生长季高温多雨，土壤矿

化作用强烈，因此土壤氮素供应常常过量，在降雨或

灌溉条件下以硝态氮形式向土壤深层淋洗，造成地下

水的污染[1，6-7]。近年来，有关氮肥施用对玉米氮素利用
及环境效应方面的研究多集中在华北夏玉米[8-11]和西
北春玉米[12-13]上，东北春玉米生长发育的温度、水热等
环境条件不同于夏玉米，针对东北春玉米氮素利用及

土壤矿质氮淋溶累积的系统研究报道不多。东北昌图

地区地处中温带亚湿润季风大陆性气候区，是我国北

方重要的春玉米生产带，合理施肥尤其是合理施氮对

于玉米高产高效具有重要意义，但近年来农户玉米氮

肥不合理施用问题严重，氮肥过量与不足施用同时存

在，直接导致氮肥利用率低下。为此，试验以东北昌图

地区广泛种植的春玉米为研究对象，研究施氮量对春

玉米产量、氮肥效率及土壤矿质氮时空分布的影响，

旨在为优化氮肥管理、减少春玉米农田土壤硝态氮淋

溶损失和降低环境污染提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
试验于 2010—2011 年在辽宁省昌图县老城镇

（42毅46忆33忆忆 N, 123毅57忆39忆忆 E）进行，该区属于中温带
亚湿润季风大陆性气候，年均温度 7.0 益，年均日照总
数为 2 700 h，年均降雨量 500~600 mm，无霜期 148 d，
逸10 益有效积温 3 200 益。供试土壤为中等肥力棕壤。
0~20 cm表层土壤的基础理化性质为：pH6.10、有机质
18.50 g·kg-1、全氮 1.23 g·kg-1、全磷 1.08 g·kg-1、全钾
13.81 g·kg-1、碱解氮 114.00 mg·kg-1、有效磷 18.21
mg·kg-1、速效钾 156.00 mg·kg-1。播种前 0~120 cm土
层的矿质氮含量见表 1。

2010 年田间试验共设置 6 个施氮水平：0、60、
120、180、240 kg N·hm-2和 300 kg N·hm-2，分别用N0、
N60、N120、N180、N240和 N300表示，随机区组排列，3
次重复。各处理均施磷酸二铵（以 P2O5计）97.5 kg·hm-2

（N0处理用过磷酸钙代替），氯化钾（以 K2O计）105.0

kg·hm-2，全部以基肥形式施入；氮肥为尿素，其中
20豫作基肥，40豫作拔节期追肥（6月 28日），40豫作大
喇叭口期追肥（7月 31日）。试验小区面积为 30 m2

（5.6 m 伊 5.4 m）。供试玉米品种为郑单 958，种植密度
为 6.2伊104株·hm-2。4月 23日播种，9月 23日收获。
2011 年与 2010年试验方案一致，试验区在同一田
块，但位于不同位置。

1.2 测定项目与方法
土壤样品自播种开始，每隔 15 d取样 1次，共取

样 10次（5月 8日、5月 23日（苗期）、6月 7日、6月
22日、7月 7日（拔节期）、7月 22日（大喇叭口期）、8
月 6日（抽雄期）、8月 21日、9月 5日（灌浆期）、9月
20日（成熟期））。每次采样时，采集每个小区 0~120 cm
土层，每 20 cm为一层。每小区随机采取 3点，同层次
的土壤混合为 1个土样，装入自封袋中。带回实验室
将新鲜土壤混匀过 2 mm筛，经四分后，一部分用烘
干法测定土壤水分含量[14]；一部分用于测定土壤矿质
氮含量[14]，具体方法如下：称取 10 g鲜土，用 100 mL 2
mol·L-1 KCl溶液浸提，160 r·min-1振荡 1 h，过滤后将
滤液保存于-18 益冰箱中，采用连续流动分析仪
（AA3，德国布朗卢比公司）测定硝态氮和铵态氮含量。

收获时每个小区选取 2行玉米（约 6.7 m2）测定
生物产量，然后选取整齐一致具有代表性的 5穗玉米
和 3株秸秆带回实验室，考种测产；同时，按分茎、叶、
籽粒和穗轴测定其鲜质量。再分别剪碎，取一部分装

入信封烘干至恒重，并测定其干质量。样品烘干粉碎

过筛后（0.25 mm），用 H2SO4-H2O2消解，采用半微量
开氏法测定全氮含量[14]。
1.3 计算方法与数据分析

有关氮肥效率参数的计算方法[11，15]如下：
氮肥表观利用率（豫）越（施氮处理作物吸氮量原不

施氮处理作物吸氮量）/施氮量伊100% （1）
氮肥农学利用率（kg·kg-1 N）越（施氮处理产量原不

施氮处理产量）/施氮量 （2）
氮肥生理利用率（kg·kg-1 N）越（施氮处理产量原不

施氮处理产量）/作物吸氮量 （3）

表 1 试验前 0~120 cm土层矿质氮含量
Table 1 Nmin content in 0~120 cm soil layer before test

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 100~120
硝态氮/ mg·kg-1 13.57 10.51 9.58 6.80 4.01 2.70
铵态氮/ mg·kg-1 4.19 2.66 1.77 1.25 1.26 0.94

项目
土层深度/cm

隽英华，等：春玉米产量、氮肥效率及土壤矿质氮对施氮的响应

133— —



农业资源与环境学报·第 31卷·第 2期
氮素偏生产力（kg·kg-1 N）越施氮处理籽粒产量/施

氮量 （4）
氮素吸收效率（kg·kg-1 N）越作物吸氮量/施氮量

（5）
氮收获指数（豫）越（籽粒吸氮量/作物吸氮量）伊100豫

（6）
土壤剖面中各土层矿质氮（硝态氮或铵态氮）累积

量（Nmin, N kg·hm-2）按下式计算：
Nmin越d伊Pb伊C伊0.1 （7）

式中：d为土层厚度（20 cm）；Pb为土壤容重（g·cm-3）；
C为土壤中硝态氮或铵态氮含量（N, mg·kg-1）；0.1为
换算系数。剖面矿质氮累积量为硝态氮和铵态氮累积量

之和。经测定 0~20 cm土壤容重为 1.15g·cm-3，20~40 cm
土层容重为 1.23 g·cm-3，40 cm下层土层容重为 1.38
g·cm-3。

试验数据采用 2年试验平均值的形式表示，利用
软件 Microsoft Excel 2003和 SPSS 11.5进行数据处理
及统计分析。

2 结果与分析

2.1 春玉米产量性状及经济效益
随着施氮量增加，穗长和籽粒产量均先增加后降

低，而百粒重无规律性变化（表 2）。分析表明，施氮处理
与不施氮处理之间百粒重和籽粒产量存在差异显著，

而穗长差异不显著；施氮处理之间穗长差异不显著，

而百粒重和籽粒产量的差异显著性受施氮量制约；

晕240 处理百粒重显著高于其他施氮处理，N180 和
N240处理籽粒产量显著高于其他施氮处理。进一步
分析表明，春玉米籽粒产量与施氮量呈二次曲线关系

（图 1），当施氮量为 209 kg N·hm-2时获得最高产量
10 847 kg·hm-2，当施氮量为 179 kg N·hm-2时获得最

佳产量 10 806 kg·hm-2（利用 dN (尿素态氮单价) / dY (玉米籽粒单价 )
求导数获得最佳产量[16]，按尿素态氮 5.20 Yuan·kg-1，
玉米籽粒 1.90 Yuan·kg-1计）。从经济效益的角度看，施
氮明显提高了经济效益，但大小因施氮量而异，以

N240处理最高（16 051 Yuan·hm-2），其次是 N180 处
理（15 815 Yuan·hm-2）。随着施氮量增加，产投比降
低，以 N0处理最高（11.14），N300处理最低（5.89）。
综合分析施氮量对产量性状及经济效益的影响表明，

最佳施氮量在 179~209 kg N·hm-2之间。

2.2 春玉米氮肥利用效率
不同施氮水平下春玉米的氮肥效率如表 3所示。

随着施氮量增加，氮肥表观利用率先增加后降低，当施

氮量为 180 kg·hm-2时，利用率达到最大，且与其他施氮
处理差异显著。氮肥农学利用率随着施氮量增加除

N120处理外，其他施氮处理呈现降低趋势，说明氮肥
增产效益随施氮量增加而降低。氮肥生理利用率随施

氮量增加先增加后降低，当施氮量为 180 kg·hm-2和
240 kg·hm-2时，生理利用率达到最大，且两者之间差

施氮量/kg·hm-2
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图 1 籽粒产量与施氮量之间的关系拟合
Figure 1 Simulation of the relationship between grain yield and N

application rate

表 2 不同施氮水平下春玉米产量性状及经济效益
Table 2 Yield characteristics and economic benefits of spring maize as affected by N application rate

注：价格：玉米 1.6 Yuan·kg-1，尿素 1.8 Yuan·kg-1，磷酸二铵 2.6 Yuan·kg-1，氯化钾 4.5 Yuan·kg-1，过磷酸钙 0.75 Yuan·kg-1；同一列数据后的不同

小写字母和大写字母分别表示处理间差异达 5豫显著水平和 1豫显著水平。下同。

处理 穗长/cm 百粒重/g 籽粒产量/kg·hm-2 施肥效益/Yuan·hm-2
产投比

产值 成本 利润

N0 14.80aA 29.70aA 9 058.00aA 14 492.80 1 193.82 13 298.98aA 11.14
N60 14.87aA 33.57bcB 9 762.67bB 15 620.27 1 423.05 14 197.22bA 9.98
N120 15.64aA 32.41bcAB 9 913.33bB 15 861.33 1 654.81 14 206.52bA 8.58
N180 15.87aA 31.69abAB 11 064.00cC 17 702.40 1 886.57 15 815.83cB 8.38
N240 15.51aA 34.57cB 11 356.33cC 18 170.13 2 118.33 16 051.80cB 7.58
N300 15.51aA 32.71bcAB 10 120.67bB 16 193.07 2 350.09 13 842.98abA 5.89
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表 3 不同施氮水平下春玉米氮肥效率

Table 3 N use efficiency of spring maize as affected by N application rate
处理 氮肥表观利用率/% 氮肥农学利用率/kg·kg-1 N 氮肥生理利用率/kg·kg-1 N 氮素偏生产力/kg·kg-1 N 氮素吸收效率/kg·kg-1 N 氮收获指数/%
N0 68.5cB
N60 21.3aA 11.7bB 4.0aA 163.0eD 3.0eC 67.9bcB

N120 23.8aA 7.1bB 4.4aA 82.6dC 1.6dB 65.8bAB
N180 28.0bB 11.1bB 9.3bB 61.5cBC 1.2cAB 65.8bAB
N240 22.2aA 9.6bB 10.5bB 47.3bAB 0.9bAB 62.7aA
N300 19.8aA 3.5aA 4.7aA 33.7aA 0.7aA 60.8aA

异不显著。氮素吸收效率和氮素偏生产力随着施氮量

增加均显著降低，两者均以 N60处理最大，分别为 3.0
kg·kg-1 N和 163.0 kg·kg-1 N。施用氮肥可显著降低氮收
获指数，以 N0处理最大（68.5豫），但当施氮量分别在
0~180 kg·hm-2和 240~300 kg·hm-2之间时各施氮水
平间差异不显著。

2.3 土壤矿质氮时空分布特征
2.3.1 土壤铵态氮时空分布特征

本研究表明（试验结果未列出），除追施拔节肥（6
月 28日）和大喇叭口肥（7月 31日）后的拔节期和抽雄
期 0~40 cm土层铵态氮含量较高外（4~27 mg·kg-1），其
余生育时期各土层铵态氮含量均较低（约6 mg·kg-1），没有
表现出随施氮水平、生育时期和土层深度的规律性变

化；并且铵态氮容易被土壤颗粒吸附，植株吸收利用

的量较少，因此土壤矿质氮以硝态氮为主，铵态氮含

量相对于硝态氮可忽略不计。

2.3.2 土壤硝态氮时空分布特征
施氮明显影响春玉米土壤硝态氮的动态变化，其

含量高低和分布特征因生育时期和土层深度而异

（图 2）。纵观春玉米整个生育期而言，施氮处理 0~60 cm
土层硝态氮含量呈现“上升—下降—上升—下降—稳

定”的变化趋势，而 60~120 cm土层硝态氮含量则呈现
“上升—稳定”的变化趋势。各施氮处理均以 0~40 cm
土层硝态氮含量最高，且随着土层加深整体呈波浪式

下降。

当施氮量为 60~240 kg·hm-2时，苗期 0~60 cm土
层硝态氮含量较 N0处理明显增加，且增加幅度随着
施氮量增加而增大。由于追施氮肥，拔节期 0~120 cm
土层硝态氮含量较苗期增加，且 0~60 cm增加幅度大
于 60~120 cm。这表明从出苗到拔节期春玉米对氮需
求较小,外源投入氮肥和土壤本身氮素超出了作物生
长对氮的需求，多余的氮素主要富集在土壤上层。大

喇叭口期 N180、N240和 N300处理土壤硝态氮均有

向下层淋洗的趋势，在 40~80 cm处有明显的累积峰
出现。由于大喇叭口期追施氮肥，抽雄期 N120、
N180、N240 和 N300 处理 0~40 cm 土层硝态氮含量
明显增加，以 N300处理最大；N240和 N300处理的
硝态氮累积峰迁移到 80~100 cm处，说明过量施用的
氮肥以硝态氮形式由表层进入深层，增加了向深层土

壤迁移的风险。与抽雄期相比，灌浆期 0~40 cm土层
硝态氮含量迅速下降，这是由于，一方面，春玉米处于

生殖生长的关键时期，养分吸收急剧增加；另一方面，

部分硝态氮迁移到更深的土体中。

氮肥施用量与土壤硝态氮累积量密切相关，因此

土壤硝态氮的时空分布特征是表征硝态氮淋失风险

的重要指标[17]。0~120 cm土层硝态氮累积量的动态变
化如图 3所示。从图 3中可以看出，随着施氮量增加，
0~120 cm土层硝态氮累积量显著增加，当施氮量超
过 240 kg·hm-2时，硝态氮累积量变化不大。随着生育
进程推进，0~120 cm土层硝态氮累积量总体呈增加
趋势，但具体变化行为因施氮水平而异。与 N180相
比，N240和 N300处理 0~120 cm土层硝态氮累积量
在整个生育期均有大幅度提高，增幅在 18.2豫~56.2豫
之间，这是由于过量施用氮肥在土壤中的大量残余引

起的。较 N240相比，N300处理 0~120 cm土层硝态氮
累积量在 8月 6日有一个更大幅度的增加，达到了
286.34 kg·hm-2。

3 讨论

3.1 春玉米产量和氮肥利用效率
产量和土壤条件不同，合理的施氮量也有所差异[18]。

研究表明，玉米产量随着施氮量增加呈二次抛物线趋

势[19]；孙占祥等[7]在辽宁清源县的研究表明，草甸土春
玉米的合理施氮量应控制在 200 kg·hm-2左右；王爽
等[1]在黑龙江黑土上研究认为，春玉米的推荐施氮量
应控制在 165 kg·hm-2以内；但也有研究表明，由于高
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图 2 不同施氮水平下春玉米生长季土壤硝态氮含量动态变化
Figure 2 Dynamics of soil nitrate content during the growing stage of spring maize as affected by N application rate

产、耐肥玉米品种的推广，过高的施氮量并不会立即

表现为倒伏和产量下降[20]；施氮对玉米籽粒产量的增
产作用不大，氮肥利用率随着施氮量增加而降低[10]。

本研究 2年的试验结果表明，施氮明显改善春玉米的
产量性状和经济效益。随着施氮量增加，春玉米籽粒产

量和经济效益均显著增加，当施氮量为 180 kg·hm-2时
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图 3 不同施氮水平下 0~120 cm土层硝态氮累积量动态变化
Figure 3 Dynamics of nitrate accumulation in 0~120 cm soil layer

as affected by N application rate
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达到最大，分别为 11 064.0 kg·hm-2和 15 815.8 Yuan·
hm-2，超过这个施氮量以后，春玉米的生长发育受到
抑制，因此产量和经济效益均显著下降。通过建立的

肥料效益函数求得春玉米最高产量施氮量为 209 kg·
hm-2，最佳经济产量施氮量为 179 kg·hm-2，这与实际
最高产量的施氮量（180 kg·hm-2）差异不大。因此，综
合考虑产量和经济效益，合理施氮量应在 180 kg·hm-2

左右。由于本试验仅为 2年的试验结果，对土壤高残
留量氮条件下（播前矿质氮残留量 154 kg·hm-2）氮肥
的合理施用量及氮肥利用效率等尚需进一步验证。

氮肥效率是施氮量、作物产量和氮养分利用的综

合体现[12]。氮肥表观利用率、氮肥农学利用率、氮肥生
理利用率和偏生产力是评价农田氮肥效率的 4个主
要指标，被国内外广泛使用[21-23]。氮肥表观利用率反映
了作物对施入土壤中的肥料氮的回收效率，氮肥生理

利用率是作物地上部每吸收单位肥料中的氮所获得

的籽粒产量的增加量。本试验条件下的氮肥表观利用

率在 19.8豫~28.0豫之间，低于全国平均氮肥利用率
（30豫~51豫）[24]，这是由于玉米根系分布浅、土壤供氮
能力强和难以避免的氮素淋洗下渗引起的。随着施氮

量增加，氮肥表观利用率和氮肥生理利用率均显著增

加，当施氮量为 180 kg·hm-2时达到最大，分别为28.0豫
和 9.3 kg·kg-1 N，超过这个施氮量以后，氮肥表观利用
率和氮肥生理利用率均显著下降。氮肥农学利用率是

指单位施氮量所增加的作物籽粒产量，氮素偏生产力

是指单位投入的肥料氮所能产生的作物籽粒产量[23]。
本试验条件下，氮肥农学利用率与氮肥表观利用率和

氮肥生理利用率的变化趋势正好相反，这是因为氮素

利用率不仅与氮肥品种有关，还受土壤条件、作物品

种、气候特征等因素的影响[25]。氮素偏生产力、氮素吸
收效率和氮收获指数均随施氮量增加显著降低，说明

适宜的氮肥施用可促使作物吸收转移更多的氮素，提

高氮肥利用效率。本试验结果只能说明本季作物的氮

肥效率特征，其普遍的规律性还需要长期试验来验

证。

3.2 春玉米土壤矿质氮动态分布
本研究表明，除外源追施氮肥后的拔节期和抽雄

期 0~40 cm土层外，其余生育时期 0~120 cm土层铵态
氮含量均较低（约6 mg·kg-1），因此土壤剖面中存在和
作物吸收利用矿质氮的主要形式为硝态氮，这与王西

娜等[26]和戴铭宏等[6]的研究结论相一致。高亚军等[27]

研究认为，施氮是造成土壤中硝态氮累积的主要原因。

大量研究表明，土壤硝态氮含量及累积量均随着施氮

量增加而增加[12，28]。考虑到玉米根系的最大根深为1.2
m[29]，玉米根重的 95豫分布在 0~80 cm土层[9]，玉米根
区以下的土壤氮素很难被玉米吸收利用，故本研究将

0~120 cm土层作为作物对养分的有效吸收层来评价
土壤硝态氮的动态变化特征。

随着施氮量增加，0~60 cm土层硝态氮含量显著
增加，60 cm以下土层无规律性变化；随着土层加深，
土壤硝态氮含量总体呈下降趋势，这与孙志梅等[30]和
蔡红光等[31]的研究结论相一致。已有研究表明，最佳
的氮肥管理方式是减少作物生长季末土壤中硝态氮

的残留量[32]。在本研究中，收获期低氮不足（N60、N120）、
中氮适宜（N180）和高氮过量（N240、N300）3 个施氮
水平分别以 60、80 cm和 100 cm为界线，上层土壤硝
态氮含量均明显高于下层土壤。与低氮不足和中氮适

宜处理相比，高氮过量处理 N240和 N300在土壤剖
面中有明显硝态氮累积峰的出现，且随生育期推进累

积峰逐渐向下迁移，这也进一步佐证了低量施氮能增

加土壤硝态氮残留量，而高量施氮则加重了硝态氮淋

溶损失风险[31，33]。从春玉米播种到收获，N0处理 0~120
cm土层硝态氮累积量一直呈波浪式增加，这和戴明
宏等[6]在华北春玉米的试验结果正好相反。这是由于，
一方面，供试土壤的基础供氮能力较高，播种前 0~
120 cm土层硝态氮残留累积量高达 124 kg·hm-2；另
一方面，此地区春玉米生长季高温多雨，土壤矿化作

用强烈，净矿化氮量达到 141 kg·hm-2[32]。可见，本试验
条件下，播前土壤残留氮和施氮是造成土壤硝态氮累

积的 2个主要因子。研究表明，在满足春玉米氮素生
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理需求的前提下，适当降低施氮量是提高氮肥利用效

率的有效措施。如何通过栽培管理、新型肥料及施肥

新技术等措施进一步提高春玉米的氮肥利用效率有

待于进一步的研究。

4 结论

综合分析氮肥用量对春玉米产量及氮肥效率的

影响，并考虑土壤硝态氮时空分布带来的环境风险，

初步得到，本试验条件下春玉米适宜施氮量应维持在

179~209 kg·hm-2之间。当然，氮肥最佳用量的确定还
应综合兼顾目标产量、作物需肥特性、土壤条件和周

围环境因素等因子，因此本研究得到的适宜施氮量必

须进一步进行田间示范验证，最终实现作物高产、资源

高效以及生态环境保护的统一。
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