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Determination of the input threshold of nitrogen fertilizer based on environment-friendly agriculture and
maize yield
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（1. Institute of Soil, Fertilizer and Water-saving Agriculture, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China; 2. Gansu
Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China; 3. Dingxi Academy of Agricultural Sciences, Dingxi 741100, China）
Abstract：The semi-arid region of Loess Plateau is vast and acts as one of the main areas of grain production in China. In this study, field
experiments in the Anding District of Gansu Province in China were conducted to explore the effects of different nitrogen application rates
on maize yield, soil mineral nitrogen accumulation, and soil nitrogen surplus rate, to determine the high-yield and environmentally friendly
optimal nitrogen application rate（ONR）for maize fields. The results showed that the application of nitrogen fertilizer had a significant
effect on the yield of maize. When the nitrogen application rate was 243.72 kg·hm-2, the yield of maize was the highest, at 8 139.65 kg·
hm-2. Later, with the increase of nitrogen application rate, the corn yield decreased, and the relationship between maize yield and nitrogen
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摘 要：为确定黄土高原半干旱区玉米的合理氮肥投入阈值，采用田间试验和室内分析方法，在甘肃省定西市安定区连续 3年定

位研究了不同施氮量对玉米产量、土壤矿质氮累积量、土壤氮素表观平衡等的影响。结果表明，施用氮肥对玉米有显著的增产作

用，施氮量为 243.72 kg·hm-2时，玉米产量最高，为 8 139.65 kg·hm-2。之后随施氮量的增加，玉米产量不增反降，产量与施氮量呈

显著的二次抛物线关系；土壤矿质氮累积量与施氮量呈极显著指数相关关系，在 200 cm土层内的累积量随施氮量及施氮年限的

增加而增大，施氮量为 270 kg·hm-2时，矿质氮累积量为 563.01 kg·hm-2，显著高于施氮量为 180、225 kg·hm-2处理的矿质氮累积量

（410.88、480.97 kg·hm-2）；氮表观平衡值与施氮量呈极显著线性正相关。氮素表观平衡值为 0时，施氮量为 179.50 kg·hm-2。施氮

量在 179.50~243.72 kg·hm-2时，玉米产量为 7 925.14~8 139.65 kg·hm-2，土壤矿质氮累积量为 409.83~513.08 kg·hm-2，氮素平衡值

为 0~49.15 kg·hm-2。综合分析提出，施氮量为 179.50~243.72 kg·hm-2是黄土高原半干旱区既保证玉米高产稳产又保证土壤氮素

盈余及矿质氮残留较少，可实现环境安全的氮肥投入阈值。
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氮是植物生长发育所必需的元素之一，氮肥对粮

食增产具有十分重要的作用。中国耕地面积占世界

耕地的比例不足 1/10，但人口占世界的比例高达 1/5，
因而粮食高产至关重要。长期以来人类为了追求高

产而大量使用化肥，但氮肥的过量投入及低利用率使

我国氮素年损失量高达 990万 t，相当于 2 160万 t尿
素，不仅造成巨大的经济损失，还带来温室气体排放、

生物多样性衰减、土地和淡水资源退化等[1-2]环境问

题。针对这一世界性问题，一些人少地多的发达国家

采用降低产量目标以减少氮肥施用量的对策，但我国

必须从协调作物高产与环境保护的关系出发，研究既

能获得高产又能减轻氮肥投入对环境压力的理论及

技术[3]。而确定适宜施氮量是平衡氮肥施用产量效

应和环境效应的有效手段，但合理确定施氮量并没有

统一的标准和方法。

各国科研工作者在这方面已开展了大量工作。

WANG等[4]通过文献综述和试验研究提出，华北平原

小麦 98%最大产量相对应的氮肥施用量可作为适宜

的区域性氮肥施用阈值。罗付香等[5]研究氮肥用量

对紫色丘陵区坡耕地雨季土壤氮素流失及玉米产量

的影响，提出了兼顾产量与环境因素的氮素投入阈值

为 186.73~393.6 kg·hm-2。连彩云等[6]研究施氮量对

春玉米的产量、矿质氮累积及氮素平衡的影响，提出

我国北方平原区春玉米化学氮肥投入阈值为 270~
337 kg·hm-2。张君等[7]研究认为土壤氮素盈余率与玉

米产量、土壤氮残留和氮素回收率有关，并提出了内

蒙古河套灌区施氮量 193~291 kg·hm-2是保证玉米产

量和环境友好的合理施氮阈值。崔玉亭等[8]根据环

境经济学和农业技术经济学的原理，提出太湖流域稻

田氮肥适宜施用量为 221~261 kg·hm-2。就全国来

说，一般粮食作物氮素用量在 150~180 kg·hm-2较适

宜[9]。以上研究为合理施用氮肥控制面源污染提供

了重要的参考依据。

用什么指标来衡量不同尺度或生产体系氮素管

理的优劣，是提高氮素管理水平的核心问题[10]。作为

政府和农民最关心的指标，产量对满足人类生活需求

非常重要，因而是确定适宜施氮量的最常用指标[11]。

研究表明，基于高产的施氮量可作为氮素投入阈

值[4-7]。氮素平衡是衡量氮素投入生产力、环境影响

和土壤肥力变化的最有效指标[12]。减少土壤氮素盈

余是目前最常用的确定适宜施氮量的方法。由于我

国北方旱作农田土壤普遍具有较强的矿化和硝化能

力，盈余的氮素在作物收获后主要以硝态氮形式累积

于土壤剖面，而作物收获后根层硝态氮残留又被作为

潜在淋洗的衡量指标[13]，用来评估氮素管理的合理程

度。以上指标都有其自身的理论依据，是确定最佳施

氮量的常用且有效的指标[11]。

黄土高原半干旱区作为一个特定生态类型区，在

我国旱作农业生产中占有重要地位。该区自然降水

少且与农作物需水供需错位，粮食产量低而不稳[14-15]。

近年来，全膜双垄沟播旱作技术的广泛应用，使玉米种

植面积迅速扩大。但农民盲目施肥、过量施肥现象普

遍[16]。目前，该区域合理施氮研究主要集中在氮肥施

用的农学效应方面[16-17]，有关环境效应及兼顾产量的

环境效应的研究鲜见报道。本研究通过 3年定位试

验，系统研究不同施氮水平对玉米产量、土壤矿质氮累

积以及土壤氮素平衡的影响，以产量、氮素平衡值、矿

质氮残留为约束指标，确定适宜施氮阈值，以期为黄土

高原半干旱区玉米合理施肥提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2011—2013年在定西市农业科学研究院

综合试验站进行。试验区属黄土高原干旱半干旱区，

application rate showed a significant quadratic parabolic relationship; the cumulative amount of soil mineral nitrogen in the 200 cm soil
layer increased with the increase of nitrogen application rate and the period of nitrogen application. The cumulative amount of soil mineral
nitrogen had a significant exponential correlation with nitrogen application rate. When the nitrogen application rate was 270 kg·hm-2, the
soil mineral nitrogen accumulated to 563.01 kg·hm-2, which was significantly higher than 410.88 kg·hm-2 and 480.97 kg·hm-2, achieved
under the nitrogen application rate of 180 kg·hm-2 and 225 kg·hm-2; thus, the nitrogen surplus rate was positively linearly correlated with the
nitrogen application rate. When the nitrogen surplus rate was 0, the nitrogen application rate was 179.50 kg · hm-2. When the nitrogen
application rate was 179.50~243.72 kg·hm-2, the maize yield was 7 925.14~8 139.65 kg·hm-2, soil mineral nitrogen accumulation was
409.83~513.08 kg·hm-2, and the nitrogen surplus rate was 0~49.15 kg·hm-2. Based on the comprehensive analysis, when the threshold of
ONR is 179.50~243.72 kg·hm-2 in the semi-arid area of the Loess Plateau, a high and stable yield of maize was achieved, and the residual of
soil mineral nitrogen was reduced.
Keywords：nitrogen application rate; yield; accumulation of soil mineral nitrogen; soil nitrogen balance; nitrogen threshold
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为典型雨养农业区，作物一年一熟。年均气温 6.4 ℃，

年平均降水 390.9 mm，年蒸发量 1 531 mm。降水量

462.5、390.8、341.3、283.1 mm 的保证率分别为 20%、

50%、75%、95%。2011年试验区玉米生长季降雨量仅

为 146.0 mm，并且降雨主要集中在 7—9月。2012年

和 2013年生育期降雨量 389.4 mm和 430.7 mm，降雨

与作物需求基本同步。试验期间各年降水量分布如

图1所示。试验土壤为黄绵土，基本理化性质见表1。
1.2 试验设计

试验采用随机区组排列，设 6个处理：①不施氮，

②优化施氮量 75%，③优化施氮量 100%，④优化施氮

量 125%，⑤优化施氮量 150%，⑥优化施氮量 200%，

分别记为N0、N1、N2、N3、N4、N5。氮肥优化量（以纯

N计）为 180 kg·hm-2，磷肥（P2O5）用量为 120 kg·hm-2。

各处理磷肥全量及氮肥的 2/3作基肥，剩余 1/3氮肥

在拔节期追施。3次重复，小区面积33 m2。

玉米采用全膜双垄沟播模式，沟内种植。带幅1.1
m，大垄70 cm，小垄40 cm，株距35 cm，播种密度53 500
株·hm-2。2011—2013年5月上旬播种，10月上旬收获。

指示玉米品种为中玉 9号。供试肥料为尿素和

过磷酸钙。

1.3 测定项目与方法

试验开始前和每年秋季玉米收获后，以对角线法

确定测点位置。每小区在垄沟及大小垄上各测定 2

个点。用土钻采集 0~200 cm土壤样品，每 20 cm为一

层，共 10 层。相同土层 6 个点土样混合后迅速放

入-4 ℃冰柜中保存，用于测定土壤含水量、铵态氮及

硝态氮含量。土壤水分用烘干法测定，土壤铵态氮、

硝态氮用 1 mol·L-1 NaCl浸提，采用靛酚蓝比色法及

紫外分光光度计法测定。

收获时各小区单独收获测产并随机取样3株，测定

秸秆、籽粒干物质质量，然后粉碎并过2 mm筛备用。植

株样品全氮采用H2SO4-H2O2消煮后凯氏定氮法测定。

1.4 数据处理与分析方法

试验数据采用 Excel 2003和 SPSS 16.0软件进行

统计分析，不同处理的比较按照随机区组试验设计法

进行。各指标采用的计算方法[18-19]如下：

土壤硝态氮累积量（kg · hm-2）=土壤容重（g ·
cm-3）×土层厚度（cm）×土壤硝态氮含量（mg·kg-1）/10

土壤铵态氮累积量（kg · hm-2）=土壤容重（g ·
cm-3）×土层厚度（cm）×土壤铵态氮含量（mg·kg-1）/10

土壤矿质氮累积量（kg·hm-2）=土壤硝态氮累积

量（kg·hm-2）+土壤铵态氮累积量（kg·hm-2）

N素表观平衡值（kg·hm-2）=施N量（kg·hm-2）-植
株N素吸收量（kg·hm-2）

2 结果与分析

2.1 施氮量对玉米产量的影响

施氮量对玉米产量的影响结果（图 2）表明，

2011、2013年N2处理产量显著高于对照N0及低氮处

理N1和高氮处理N5，N2、N3、N4处理间差异不显著。

2012年施氮处理产量显著高于N0处理，但相互间差

异不显著。N2处理平均产量最高，显著高于N0、N1
及 N5 处理，与 N3、N4 处理间差异不显著。并且

2011、2012年和 2013年施用氮肥较不施氮肥分别增

产25.19%~66.54%、37.60%~42.69%、85.95%~92.44%，

平均增产51.22%~62.52%，增产效果显著。

2.2 施氮量对土壤矿质氮含量的影响

矿质氮在土壤剖面中的含量及其空间分布特征

是表征矿质氮淋失风险的重要指标。图 3显示了不

同年份及施氮水平下 0~200 cm土壤矿质氮剖面变化

表 1 供试土壤的基本理化性质

Table 1 Physiochemical characteristics of the tested soil
土层

Soil depth/cm
0~20
20~40

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

40.56
10.39

硝态氮
NO-3-N/（mg·kg-1）

23.13
17.19

铵态氮
NH+4-N/（mg·kg-1）

0.831
0.998

有效磷
Olsen-P/（mg·kg-1）

28.24
8.82

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

186.35
—

pH
8.4
8.5

容重
Bulk density/（g·cm-3）

1.20
1.54

图1 2011—2013年玉米生长季降水量

Figure 1 The precipitation during maize growing period
in 2011—2013
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特征。2011—2013年 0~20 cm土层矿质氮含量最高，

随着土层深度增加，矿质氮呈下降趋势。在 0~100
cm各处理含量差异较大，在 100~180 cm各处理差异

逐渐减小，在 180 cm以下趋于一致。随施氮量的增

加，200 cm土壤矿质氮含量呈增加趋势，表现为N5>
N4>N3>N2>N1>N0，并且矿质氮含量差异显著；随着

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different small letters indicate significant differences among treatments at the 0.05 level

图2 施氮量对玉米产量的影响

Figure 2 Effects of N application rate on maize yield

图3 不同施氮量下土壤剖面矿质氮含量变化特征

Figure 3 Effects of different N application rates on mineral N content
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种植年限的增加，在不同土层处理间矿质氮含量差异

增大。N0处理矿质氮含量显著低于基础水平，N1处

理与基础水平一致，N2、N3处理比基础水平高，但没

有造成矿质氮的富集现象，而 N4、N5处理土壤中矿

质氮富集现象明显，属于氮肥过量。氮肥的过量施用

造成土壤内矿质氮大量累积，大量矿质氮在强降雨和

过量灌水条件下向下淋溶，从而污染地下水。

2.3 施氮量对土壤氮表观平衡值的影响

土壤氮表观平衡结果（表 2）表明，随着氮肥用量

的增加，氮表观平衡值从负值经零到正值不断变化。

3 年平均结果表明，施氮量少于 180 kg·hm-2的条件

下，氮表观平衡值小于-27.63 kg·hm-2，表示土壤中的

氮处于亏缺状态，随着种植年限延长，土壤氮库被不

断消耗，最终影响土壤肥力。施氮量在 180~225 kg·
hm-2条件下，氮表观平衡值为-27.63~14.72 kg·hm-2，

土壤氮收支基本平衡。该施氮水平既可获得较高目

标产量，也不会消耗土壤氮，不会引起氮素的大量损

失。而在施氮量超过 270 kg·hm-2时，氮素盈余超过

65.13 kg·hm-2，导致氮素大量盈余，而土壤持续较高

的氮盈余最终提高了土壤氮素的累积量，矿质氮累积

量比试验前土壤增加 202.54 kg·hm-2以上，使环境风

险增加。

2.4 施氮量对玉米产量及环境指标的影响

考虑到氮肥的后效作用及年际的影响，3年平均

投入和平均产出更能反映氮肥的施肥效应。本试验

结果为玉米产量与施氮量呈极显著的二次曲线相关

（图 4），效应方程为 y=-0.052x2+25.347x+5 050.8（R2=
0.980 8）。施氮量为 243.72 kg·hm-2时，玉米产量最高

（8 139.65 kg·hm-2），最高产量的 97%（7 895.46 kg·
hm-2）与最高产量差异不显著，对应的施氮量为

175.16 kg·hm-2。最高产量的 95%（7 732.67 kg·hm-2）

显著低于最高产量。因此，97%最高产量至最高产量

（7 895.46~8 139.65 kg·hm-2）对应的施氮量 175.16~

243.72 kg·hm-2是玉米获得高产的施氮阈值。200 cm
土层矿质氮累积量与施氮量呈极显著指数相关，效应

方程为 y=218.71e0.003 5x（R2=0.916 6）。施氮量为 180、
225 kg·hm-2时，矿质氮累积量为 410.88、480.97 kg·
hm-2，两者差异不显著，施氮量为 270 kg·hm-2时矿质

氮累积量为 563.01 kg·hm-2，显著高于 N2、N3 处理。

因此氮素投入量的环境安全上限应低于 270 kg·
hm-2。氮素表观平衡值与施氮量呈显著线性正相关，

效应方程为 y=0.765 4x-137.39（R2=0.921 6），氮素平

衡值为 0，表示土壤氮收支平衡，该点对应施氮量为

179.50 kg·hm-2。该施氮条件下，玉米产量较高，与最

高产量差异不显著，并且矿质氮累积量显著低于 270
kg·hm-2处理，与 180、225 kg·hm-2处理差异不显著。

对以上效应方程联立并采用内插法计算分析，确定玉

米高产及土壤氮素低盈余的施氮量为 179.50~243.72
kg·hm-2。

3 讨论

研究表明，当施氮量较低时，作物产量随施氮量

的增加而增加，但施氮量达到一定水平时，产量增加

不明显甚至减产[20-24]。这可能是由于过量施氮使作

物冠层内透光率较低，降低了后期的光合性能，影响

了作物产量[25]。根据朱兆良等[26]田间试验的统计，施

氮量为 150~180 kg·hm-2 时，大田作物可达到较高的

产量，因此将该施氮量定为控制大面积氮肥用量的

“平均适宜施氮量”。本研究结果表明，由于 2011年

极端干旱，玉米产量显著低于 2012年和 2013年，但施

氮处理间仍呈相似的规律。统计分析结果表明，N2、
N3、N4处理产量最高，再增施氮导致产量下降。分析

玉米产量与施氮量的效应方程，在施氮量为 243.72
kg·hm-2时，玉米产量达到最高，97%最高产量的施氮

量为 175.16 kg·hm-2，因此，玉米高产的施氮阈值为

175.16~243.72 kg·hm-2。

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

处理Treatment
N0
N1
N2
N3
N4
N5

2011
-125.94±11.40e

-3.52±1.28d
8.84±3.75d

49.21±16.22c
111.55±21.22b
226.57±20.78a

2012
-112.82±19.65d
-96.06±8.77d
-63.49±15.13c
-24.88±5.97b
23.78±3.29b
131.62±9.06a

2013
-76.21±7.49f
-49.77±4.54e
-28.24±5.50d
19.83±3.13c
60.07±5.79b

162.87±17.76a

平均Average
-105.16±7.88f
-49.78±3.70e
-27.63±3.95d
14.72±5.40c
65.13±8.87b
173.68±5.10a

表2 施氮量对土壤氮表观平衡值的影响（kg·hm-2）
Table 2 Effects of N application rate on soil N surplus rate（kg·hm-2）
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氮肥可以增加土壤矿质氮的累积量，尽管土壤矿

质氮（NH+4+NO-3）占土壤中全氮含量的比例不高（1%~
10%），却最易被植物吸收，具有重要的农学意义[26]。

大量研究表明，施氮量越大，土壤硝态氮在 180 cm土

层范围内的累积量越高[27-28]。华北地区夏玉米经过 2
年种植后，在施氮量 240 kg·hm-2和 360 kg·hm-2时，土

壤硝态氮淋洗加剧[29]。冬小麦-夏玉米轮作体系下，

当施氮量低于 203 kg·hm-2时，残留硝态氮淋洗量并

不大，不会对环境构成威胁[30]。20世纪末，欧洲一些

发达国家将防止氮肥造成水体污染的年施氮量安全

上限定为 225 kg·hm-2，作物收获后 100 cm土层的氮

素残留量不超过 50 kg·hm-2 [31]。本研究表明，施氮量

越大，土壤矿质氮在 200 cm土层范围内的累积量也

越高，施氮量为 180、225 kg·hm-2时，矿质氮残留量为

410.88、480.97 kg·hm-2，二者差异不显著，施氮量达到

270 kg·hm-2时，矿质氮累积量（563.01 kg·hm-2）急剧

上升，显著高于施氮量 225 kg·hm-2时。依据环境效

应，在生产中应将施氮量控制在270 kg·hm-2以内。

氮素表观平衡值是反映施氮量与植株吸氮量关

系的重要指标。氮素盈余和氨损失之间存在极其显

著的正相关关系[32]。在荷兰，国家尺度上氮素盈余量

减少 1 kg·hm-2，淋失到地下水和地表水中的硝酸盐

含量平均可以减少 0.08 kg·hm-2 和 0.12 kg·hm-2 [33]。

本研究条件下，氮肥用量与土壤氮素盈余呈线性正相

关关系（R2=0.921 6），施氮量每减少100 kg·hm-2，氮素

盈余可降低 76.54 kg·hm-2，当施氮量为 179.50 kg·
hm-2时，氮素盈余为0，氮收支可达到平衡。

土壤氮肥投入阈值的确定要研究供氮量、植株

吸氮量和土壤氮库三者间的平衡关系。本研究结果

表明，在施氮量 179.50~243.72 kg·hm-2时，玉米产量

图4 2011—2013年施氮量与产量、矿质氮累积量、氮表观平衡值关系

Figure 4 The relationship between nitrogen application rate and yield，mineral nitrogen accumulation and nitrogen surplus rate
from 2011 to 2013
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为 7 925.14~8 139.65 kg·hm-2，200 cm 土壤矿质氮累

积量较试验前土壤增加 29.19~132.88 kg·hm-2，氮表

观平衡值为 0~49.15 kg·hm-2。施氮量低于 179.50 kg·
hm-2时，氮素盈余为负值，长期持续会造成土壤肥力

下降。施氮量超过 243.72 kg·hm-2时，产量不升反降，

并且 200 cm土壤矿质氮累积量大幅提升，对地下水

环境造成威胁。为此，依据 3年平均产量、矿质氮累

积量及土壤氮素盈余，确定适宜施氮量为 179.50~
243.72 kg·hm-2，此为既保证玉米产量又实现土壤氮

素盈余量较小的氮肥投入阈值。该阈值与 2007 年

和 2010年国家生态县和生态乡镇化肥施用强度标准

（<250 kg·hm-2）[34-35]一致。

4 结论

对于黄土高原半干旱区降雨量为 283.1~462.5
mm的区域，基于产量及环境安全的玉米氮肥投入阈

值为 179.50~243.72 kg·hm-2。该施氮量下，玉米产量

达到最高，土壤氮素收支平衡，并且未造成土壤矿质氮

富集。
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