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� � 摘要:在冬小麦施氮 144 kg / hm2 的基础上,研究了夏玉米 4 个施氮量( 0, 90, 180, 270 和 360 kg/ hm2 )对后茬冬小麦

生长期间土壤硝态氮含量变化、无机氮供应以及小麦氮素吸收与利用的影响。结果表明: 与玉米不施氮(简称不施

氮)相比, 玉米施氮(简称施氮) 0~ 200 cm 土壤硝态氮含量在冬小麦生长期间显著增加, 自冬小麦拔节起, 0~ 40, 0~

130 和 0~ 200 cm 3 层深的土壤硝态氮含量均随着玉米施氮量(简称施氮量)的增加而明显递增;与冬小麦播种时相

比,不施氮 0~ 130 cm 土壤无机氮减少 156 kg/ hm2,施氮 90 kg/ hm2 该层土壤无机氮富积 41 kg/ hm2,且富积量随着施

氮量继续增加而递增;随着施氮量增加, 冬小麦收获时的植株吸氮量和子粒氮素积累量均增加; 当施氮量低于 180 kg/

hm2 时,植物氮素积累量在不同施氮量之间无显著差异;当施氮量低于 270 kg/ hm2 时, 不同施氮量的子粒氮素积累量

差异不明显。在本试验条件下,冬小麦子粒氮肥利用率随着施氮量增加而递增,但差异不显著。
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Influences of N Rates Applied to Summer Maize on Soil Inorganic Nitrogen

Supply and Winter Wheat N Utilization During the Following Crop Season
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Abstract:To better understand the opt ional N application of summer maize, field experiment with the summer maize-

winter wheat rotation was carried out inHuang-hua-i hai Plain in 2002- 2003�Four rates of nitrogen fertilizer ( i�e�0, 90,
180, 270 and 360 kg/ ha) were applied to maize with high-yield hybrid Zhengdan 958 and the population of 9 plants per

square meter�The following crop is winter wheat with cultivar 97- 3 and seed rate of 704 grain per square meter�N rate

of 144 kg/ ha was applied at wheat sowing�With exception of the precipitation of 112�1 mm during wheat season, two

t imes of irrigat ion with 75 mm at each time were used on April 13 andMay 9, 2003, respectively�The influences of maize

N rates on soil inorganic N dynamics during wheat season and wheat N utilization were examined�The results are as fo-l

lows: In comparison with zero N applied to maize ( ZN) , N applied to maize significantly increases the content of 0- 200

cm soil nitrate during wheat season�The nitrate contents in the 0- 40, 0- 130 and 0- 200 cm soil profiles all apparently

ascend with N rate increment from wheat shooting to maturity�The amount of 0- 130 cm soil inorganic N in ZN plot de-

creases by 156 kg/ ha during wheat season� However, that in the N rate of 90 kg/ ha plot increases by 41 kg/ ha at the

same period, and the amount of soil inorganic N continually increases with the N rate increment during wheat season�At

wheat maturity, The amount of plant N and that of grain N both increase with the increment of N rate�The amount of plant
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N has no signif icant differences betweenN rates when N rate is no more than 180 kg/ ha�There is also no apparent differ-

ences of the grain N amount between N rates when N rate is no more than 270 kg/ ha�In this experiment , the wheat grain

NUE is just 0�2%- 2�9%�
Key words:Winter wheat ( Triticum aestivum L�) ; N fert ilizer rate; Soil inorganic N; N utilization

� � 在我国粮食高产地区, 常年大量施氮造成土壤

基础肥力显著提高, 致使夏玉米氮肥增产效应变小,

氮肥利用率下降已成共识[ 1]。相关研究表明, 夏玉

米氮肥表观利用率最高仅为 11�58% , 最低为

3�54% [ 2] ;施氮270 kg/ hm2 时,夏玉米氮肥利用率仅

有1%~ 17% [ 3]。在高肥力地块, 如果仅靠土壤供

氮,作物产量潜力又受到限制[ 4] ,且不能持续。在黄

淮海平原冬小麦- 夏玉米轮作体系中, 与冬小麦季

相比, 夏玉米季氮肥回收率显著降低而损失率显著

增高[ 5]。

我国玉米生产中氮肥超量施用十分严重。赵久

然等对北京地区 100块夏玉米田的调查表明, 平均

施氮量为 256 kg/ hm
2[ 6]
。当前, 黄淮海平原夏玉米

生产中,氮肥用量也一般在240~ 270 kg / hm
2[ 3]
。如

何降低夏玉米氮肥用量、提高氮肥利用率,成为当前

农业生产上迫切需要解决的难题。黄生斌等从减少

冬小麦收获时土壤残留NO3
--N、以减少氮肥损失角

度,研究了冬小麦施氮对下茬夏玉米的后效
[ 7]
。本

试验充分考虑了与现有冬小麦采用高产节水省肥栽

培技术[ 8]衔接, 研究了不同夏玉米施氮量对冬小麦

季土壤无机氮供应与冬小麦氮素吸收利用的影响,

以期为科学确定玉米氮肥用量提供理论依据。

1 � 材料和方法

本试验于 2002- 2003年在河北省吴桥试验站

进行。在冬小麦 � 夏玉米一年两熟轮作模式下,先

于2002年进行夏玉米氮肥试验,收获玉米后再在所

有试验小区采用同一方式种植冬小麦, 进行冬小麦

试验。

夏玉米试验开始时的土壤基本情况是: 土质为

轻壤,属盐化潮土类型,有机质含量 11�0 mg/ g,全氮

0�7 mg/ g,碱解氮 65�2 mg/ kg,速效磷17�1 mg/ kg,速

效钾 74�9 mg/ kg, 地力中等偏上, pH 8�21。夏玉米
氮肥试验设 0, 90, 180, 270, 360 kg/ hm2 共 4个施氮

量,随机区组设计, 3次重复, 小区面积为6 m � 6 m;

供试品种为郑单 958, 植株密度为 9 株/ m2; 氮肥按

照1/ 3和 2/ 3比例分别在播种期和大喇叭口期 2次

施入, 磷肥 ( 105 kg/ hm2, 以 P2O5 计 ) 和钾肥 ( 120

kg/ hm2,以 K2O计)在播种期一次施入, 施肥方式均

为侧行开沟条施。

冬小麦试验中各对应小区均采用节水省肥高产

栽培技术[ 8] , 选用既节水又对氮肥较敏感的冬小麦

高产品种 93- 9, 10月 18日播种,基本苗704株/ m2。

所有肥料(其中,折合N 144 kg/ hm2)全部基施,在浇

足底墒水基础上采用二水灌溉模式[ 9] ,春一水在 4

月13 日, 春二水在 5月 9 日 (在开花- 灌浆期之

间) ,每次灌水 75 mm。冬小麦期间降水 112�1 mm。

1�1 � 土壤样品采集与分析方法
试验于冬小麦播种前、拔节期( 04- 11)、抽穗期

(05- 04)和成熟期( 06- 08)共采集了 4 次土壤样

品。每小区选代表性的 2个样点,重复 3次,在样点

处用土钻分 8层( 0~ 20, 20~ 40, 40~ 60, 60~ 80, 80

~ 100, 100~ 130, 130~ 160, 160~ 200 cm)采取土壤

鲜样,按采样点分层装入塑料袋, 迅速于冰柜中保

存。鲜土样处理如下:样品解冻后,将袋中土样充分

混匀, 称取 20 g 鲜土于 180 mL 塑料瓶中, 加入 1

mol/ L 的KCl溶液 100 mL, 震荡 1 h, 用定量滤纸过

滤到胶卷盒中, 过滤液需立刻冰冻保存或测定; 同

时, 测定土壤含水量。将过滤液解冻后,用醋酸- 硝

酸试粉法
[ 10]
测定 NO3

-
-N含量, 在 530 nm 下比色;

用靛酚蓝比色法
[ 11]
测定 NH4

+
-N含量,在 625 nm 下

比色。考虑到土壤NO3
-
-N移动性较强,以 20 cm土

层为分层单元误差较大,根据取样层的土壤容重,把

无机氮测定值进行了土层合并处理, 分为 0~ 40, 40

~ 130, 130~ 200 cm 三层进行分析研究。土壤无机

氮供应量= 土壤 Nmin起始 - 土壤 Nmin结束。Nmin为

NO3
--N与NH4

+-N之和。

1�2 � 植物样品采集与分析方法
1�2�1 � 干物质积累 � 每小区选取代表性样段 0�5
m,每小区进行定位 10段,要求各样段基本苗一致。

每小区从所定样段内于拔节期、抽穗期和成熟期各

取30 cm样段, 按所取样段单茎株数与分蘖株数比

例每小区考察 10株,整个所取样段的植株烘干称重

并粉碎留样。

1�2�2 � 测产与考种 � 田间实际收获 1 m2 样区, 每

小区 2个样点, 测定实际产量。
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1�2�3 � 样品全氮测定 � 植物和子粒留样的全氮含
量均采用半微量凯氏定氮法

[ 12]
测定;氮肥利用率采

用非同位素差值法计算, 即氮肥利用率(氮肥表观回

收率) = 作物从所施氮肥中的吸氮量/施氮总量 �

100% ;氮素转移效率(又称氮收获指数) = 子粒积累

氮量/植株吸氮量� 100%。

2 � 结果与分析

2�1 � 夏玉米不同施氮量下冬小麦生长季土壤硝态
氮含量的变化

从图 1可以看出,与不施氮相比,夏玉米施氮显

著增加了冬小麦季 0~ 200 cm 土壤硝态氮含量,施

氮量之间差异明显。冬小麦播种时, 施氮量对 0~

40 cm土层硝态氮含量影响不明显; 在 40~ 130 cm

土层, 施氮 90 kg/ hm2 的硝态氮含量比不施氮增加

不显著, 但比施氮 180 kg/ hm2显著降低,施氮不低于

180 kg/ hm
2
时土壤硝态氮含量随着施氮量增加而显

著递增; 在 130~ 200 cm 土层, 施氮 90 kg/ hm2 的硝

态氮含量比不施氮增加不明显但比施氮 180 kg/ hm2

显著降低,施氮180 kg/ hm2至 360 kg/ hm2范围内,施

氮量之间的土壤硝态氮含量差异不明显。0~ 130

cm和 0~ 200 cm 两土深的硝态氮含量均随着施氮

量增加而递增, 其中施氮 90 kg/ hm2 比不施氮增加

不明显但比施氮 180 kg/ hm2显著降低。

图 1 � 夏玉米施氮量对后茬冬小麦生长季土壤硝态氮含量的影响

Fig�1� Effect of N rates applied to summer maize season on nitrate

concentration during winter wheat season

� � 冬小麦拔节期, 0~ 40 cm、40~ 130 cm 和 130~

200 cm 3土层的硝态氮含量均随着施氮量增加而递

增。在 0~ 40 cm 土层, 施氮量不高于 180 kg/ hm2

时,随着施氮量增加、土壤硝态氮含量增加不明显,

但施氮 270 kg/ hm2比 180 kg/ hm2显著增加;在 40~

130 cm 土层, 施氮量不高于 180 kg/ hm2 时, 硝态氮

含量随着施氮量增加而显著递增, 施氮 270 kg/ hm
2

和180 kg/ hm2差异不大; 在 130~ 200 cm 土层, 施氮

量不高于 270 kg/ hm2 时, 随着施氮量增加, 土壤硝

态氮含量增加不明显, 但施氮 360 kg/ hm2 比 270

kg/ hm
2
增加显著。从 0~ 130 cm 和 0~ 200 cm 两土

层深度看,随着施氮量增加,土壤硝态氮含量显著递

增。

� � 冬小麦收获时, 0~ 40, 40~ 130和 130~ 200 cm

3层的土壤硝态氮含量均随着施氮量增加而递增。

在0~ 40 cm土层, 施氮量不高于 180 kg/ hm2 时,土

壤硝态氮含量随着施氮量增加而明显递增, 施氮

180~ 360 kg/ hm2,随着施氮量增加该土层的硝态氮

含量递增不明显; 在 40~ 130 cm 土层, 随着施氮量

增加,硝态氮含量增加, 其中施氮 90 kg/ hm2 比不施

氮增加显著; 在 130~ 200 cm 土层, 施氮 90 kg/ hm2

的硝态氮含量比不施氮显著增加、比施氮 180

kg/ hm2显著降低, 施氮 180~ 360 kg/ hm2, 随着施氮

量增加硝态氮含量递增不明显。施氮 90 kg/ hm
2
0~

130 cm和 0~ 200 cm两土层深度的硝态氮含量比不

施氮显著增加、比施氮 180 kg/ hm2显著降低。

2�2 � 夏玉米不同施氮量对冬小麦季土壤无机氮供
应情况的影响

如表 1所示, 夏玉米施氮量对后茬冬小麦生长

期间土壤无机氮供应有明显影响。与冬小麦播种时

相比,冬小麦收获时不施氮 0~ 40 cm土层的无机氮

残留量(为 103 kg/ hm2)比播种时减少 47 kg/ hm2, 施

氮 90 kg/ hm
2
该土层的无机氮减少不明显, 随着施

氮量继续增加, 土壤无机氮开始富积。在 40~ 130

cm土层,不施氮冬小麦季该层土壤供给无机氮 110

kg/ hm2,施氮 90 kg/ hm2 后该层土壤无机氮富积 47

kg/ hm
2
。从 0~ 130 cm 土层看, 不施氮在整个冬小

麦生长季土壤 无机氮减少 156 kg/ hm2, 施氮

90 kg/ hm2后土壤无机氮富积41 kg/ hm2,而且富积量

随着施氮量继续增加而持续递增。从经过一季夏玉
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米和一季冬小麦后的地力变化看,与第一季夏玉米

播种时相比,冬小麦收获时不施氮 0~ 40 cm 和 0~

130 cm 两土层深度的无机氮量均显著减少, 施氮

90 kg/ hm2的两土深分别降低 24�2%和 4�8%, 施氮

不小于 180 kg/ hm
2
时两层无机氮量增加,并且随着

施氮量继续增加, 土壤无机氮富积量递增明显。
表 1� 夏玉米施氮量对后茬冬小麦生长期间土壤无机氮供应的影响

Tab�1 � Effect of N rates applied to summer maize on soil inorganic supplying amount during winter wheat season kg/ hm
2

0~ 40 cm 40~ 130 cm 0~ 130 cm

施氮量

N rates

夏玉米

播种

Maize

sowing

冬小麦

Winter wheat

播种

Sowing

收获

Maturity

减少

Balance

夏玉米

播种

Maize

sowing

冬小麦

Winter wheat

播种

Sowing

收获

Maturity

减少

Balance

夏玉米

播种

Maize

sowing

冬小麦

Winter wheat

播种

Sow ing

收获

Maturity

减少

Balance

0 192 150 103 47 394 287 177 110 587 436 280 156

90 192 152 146 6 394 365 412 - 47 587 517 558 - 41

180 192 164 217 - 52 394 357 375 - 18 587 521 591 - 70

270 192 164 222 - 58 394 354 389 - 35 587 518 611 - 93

360 192 163 276 - 114 394 266 455 - 190 587 428 732 - 304

2�3 � 夏玉米不同施氮量下冬小麦产量的影响
� � 从图 2可以看出, 夏玉米不施氮的后季冬小麦

子粒产量最低(为 5�74 t/ hm
2
) ,施氮 360 kg/ hm

2
的

子粒产量最高(为 6�34 t/ hm2)。随着玉米施氮量增

加,冬小麦子粒产量递增。其中,施氮 90 kg/ hm2的

子粒产量比不施氮增加 2�8%; 施氮 180 kg/ hm
2
的

子粒产量比施氮 90 kg/ hm2 增加不明显, 但比不施

氮明显增加(为 4�9% ) ;在施氮 90~ 270 kg/ hm2,子

粒产量差异不明显, 施氮 360 kg/ hm2 分别比施氮

270 kg/ hm
2
和 180 kg/ hm

2
增加 4�0%和 5�4%。

图 2� 玉米施氮量对后茬冬小麦实测产量

(含水 12%)的影响

Fig�2 � Effect of N rates applied to summer maize on wheat

grain yiled with 12% moisture

2�4 � 夏玉米不同施氮量下冬小麦氮素积累与利用
情况

从表 2可以看出,随着夏玉米施氮量增加,成熟

期冬小麦的植株氮素积累量递增。其中, 施氮 90

kg/ hm2仅比不施氮(为170 kg/ hm2)增加 0�6% ;随施

氮量继续增加, 植株氮素积累量的增幅均在 9

kg/ hm2以上。夏玉米施氮量对后茬冬小麦子粒氮素

积累有明显影响。不施氮冬小麦子粒氮素积累量为

109 kg/ hm2,施氮 90 kg/ hm2 的子粒氮素积累量比不

施氮增加 0 1%, 施氮 180 kg/ hm2 的子粒氮素积累

量(为 111 kg/ hm2)比施氮 90 kg/ hm2 增加 2�1%, 而

施氮 360 kg/ hm2的子粒氮素积累量分别比施氮 270

kg/ hm
2
和 180 kg/ hm

2
增加4�2%和 7�2%。

从植株氮向子粒中转移的效率来看, 不施氮冬

小麦的氮转移效率最高(为 64�1% ) ,施氮后冬小麦

的氮转移效率降低,并且氮转移效率随着施氮量增

加而递减。其中, 施氮 90 kg/ hm2 的氮转移效率比

不施氮下降 0�5% , 施氮 180 kg/ hm2 比施氮 90

kg/ hm
2
下降 3�0%, 施氮 270 kg/ hm

2
比施氮 180

kg/ hm2下降8�4%,但施氮 360 kg/ hm2的氮转移效率

仅比施氮 270 kg/ hm2 下降 2�0%。随着施氮量增
加,冬小麦的子粒氮肥利用率增加。其中, 施氮 90

kg/ hm2的后茬冬小麦氮肥利用率仅 0�2% ,施氮 180

kg/ hm2和 360 kg/ hm2冬小麦子粒氮肥利用率也仅分

别为 1�4%和2�9%。
表 2� 不同夏玉米施氮量对后茬冬小麦氮素

积累与利用的影响

Tab�2� Influnces of N rates applied to maize on N

accumulation and utilization by wheat

施氮量
N rates

( kg/ hm
2
)

植株积
累氮量
Plant N
amount

( kg /hm
2
)

子粒积
累氮量
Grain N
amount

( kg /hm
2
)

氮转移
效率

N transfering
eff iciency
( % )

子粒氮肥
利用率

Grain N use
eff iciency
( % )

0 170�01 c 108�98 b 64�1 a

90 171�12 c 109�13 b 63�8 a 0�17 a

180 180�00 bc 111�40 b 61�9 a 1�35 a

270 202�21 ab 114�59 ab 56�7 b 2�08 a

360 215�08 a 119�41 a 55�5 b 2�90 a

3 � 讨论

经过夏玉米生长季后, 施氮后农田各土层的土

壤硝态氮和无机氮均增加
[ 13]

而且, 高施氮量( 400

6期 王启现等: 夏玉米施氮量对后茬冬小麦土壤氮素供应与利用的影响 113��



kg/ hm2)的土壤硝态氮含量在整个玉米生长季都比

常规施氮量( 170 kg/ hm2)显著提高[ 14]。本试验由于

在夏玉米生长季进行了不同施氮量处理, 冬小麦生

长开始前各试验小区土壤硝态氮和无机氮均存在差

异,具体表现为冬小麦播种时 0~ 40 cm、40~ 130 cm

和130~ 200 cm 3层的土壤硝态氮含量均随着夏玉

米施氮量增加而增加。虽然冬小麦各小区均以相同

方式施用了同等氮量 ( 144 kg/ hm2 ) , 但是从小麦拔

节期开始, 0~ 40, 40~ 130和 130~ 200 cm 3土层硝

态氮含量仍然随着玉米施氮量增加而明显递增。从

无机氮残留看, 玉米不施氮处理冬小麦成熟时 0~

130 cm 土层无机氮量比冬小麦播种时减少 156

kg/ hm2,说明在冬小麦季采用节水省肥技术的前提

下,如果夏玉米不施氮肥,土壤肥力将逐渐衰竭;玉

米施氮 90 kg/ hm2 处理冬小麦成熟时仅 0~ 40 cm土

层无机氮量比冬小麦播种时减少 6 kg/ hm2, 40~ 130

cm 土层无机氮在同期增加 47 kg/ hm2; 随着玉米施

氮量继续增加,冬小麦季 0~ 40, 40~ 130 cm两层土

壤无机氮增加量均递增。可见,在硝态氮含量不同

的土壤中,施入相同氮肥,引起的土壤矿化作用是不

同的,土壤氮素的激发效应确实存在[ 15]。

从夏玉米- 冬小麦整个轮作周期看, 与夏玉米

播种时相比,冬小麦收获时不施氮 0~ 40 cm 和 0~

130 cm 土层深度的无机氮量均显著减少, 施氮 90

kg/ hm
2
后两土层深度的无机氮量分别降低 24�2%

和4�8%, 施氮大于 180 kg/ hm2 时两土层的无机氮

量均增加,而且随着施氮量继续增加、土壤无机氮富

积量递增。本试验表明, 在冬小麦采用节水省肥技

术
[ 8]
条件下, 夏玉米施氮 90~ 180 kg/ hm

2
可基本维

持土壤肥力水平,且对冬小麦季土壤供氮动态影响

不明显。从后季冬小麦的子粒产量看, 玉米施氮量

90~ 270 kg/ hm2,子粒产量差异并不明显。

本试验表明,随着玉米施氮量增加,冬小麦植株

氮素吸收量和子粒氮素积累量均增加, 且植株氮素

吸收对玉米施氮量的敏感性比子粒氮素积累高。本

试验中, 冬小麦子粒氮肥利用率仅为 0�17% ~

2�90%, 表明冬小麦所施的外源氮量已基本能满足

冬小麦氮素需求,对夏玉米施氮的吸收很小。黑龙

港流域位于黄淮海平原腹地,在此先后取得的吨粮田

技术、冬小麦节水�吴桥模式� [ 9]等科研成果,为促进

农业生产做出了重要贡献。本研究旨在解决夏玉米

氮肥用量问题,是在现有研究基础上的进一步拓展,

对于完善作物周年高效栽培技术体系和指导农业生

产均具有重要意义。但由于氮肥施入土壤后的转化

与去向十分复杂, 受温度、水分、土质等多因素影

响[ 16]。本试验仅在冬小麦�两水模式�下进行了一个

生长季的初步探讨,对于其他节水模式[ 9]、不同年份、

不同土质的变化情况,仍需展开深入系统的研究。
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