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基于　１５Ｎ示踪技术的不同水肥条件下玉米氮素利用实验
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摘要：为了研究不同水肥条件下玉米对氮肥的吸收利用情况，试验采用１５Ｎ示踪技术，通过设置 ３个灌溉水平

（２００、４００、６００ｍ３／ｈｍ２）以及 ５个施氮水平（０、１５０、２００、２５０、３００ｋｇ／ｈｍ２）研究了玉米成熟期各器官对肥料氮和土壤

氮的吸收情况，不同水肥处理肥料氮对土壤氮的激发规律以及各处理的氮肥有效率。结果表明：不同水肥条件下

玉米吸收肥料中氮素占总氮量的 ３３３２％ ～４３５４％，吸收土壤中氮素占总氮量的 ５６４６％ ～６６６８％。各器官对肥

料氮的竞争能力不同，由大到小表现为：籽粒、叶、茎。增加施氮量可以适当提升玉米对土壤中氮素的吸收能力，但

过量施氮时必须通过增加灌水量才能使玉米从土壤吸收更多的氮素。当灌水量为 ４００ｍ３／ｈｍ２，施氮量为 ２５０ｋｇ／ｈｍ２

时产量达到１４０６３０４ｋｇ／ｈｍ２，土壤氮库达到平衡状态，既实现了高产又满足环境友好需求。
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０　引言

氮素是营养元素中影响产量的首要因子，氮素

的积累和分配对玉米的增产有重要意义
［１－２］

。然

而，为了追求高产盲目地大量施用氮肥不仅达不到

预期的效果，还会降低水肥利用效率，造成环境污

染
［３－５］

。提高肥料利用率，满足产量与环境友好需

求是当前农业可持续性发展以及建设美好生态环境

面临的重要科学问题。

传统普遍采用差值法来计算肥料利用率，即将

施肥作物收获的养分量减去不施肥作物收获的养分

量占施入肥料养分量的比作为肥料利用率
［６］
。然

而此方法不能识别作物吸收的氮来自于肥料氮还是

土壤氮。近年来随着同位素示踪技术的发展，更多

的学者采用同位素示踪法来测定肥料利用率
［７］
。

利用同位素示踪技术，不仅可以得知氮素来源还可

以通过其在植株各器官分布状况反映植株长时间对

氮素的利用情况以及氮素在植株体内代谢和运转的

综合信息
［８］
。侯毛毛等

［９］
利用

１５Ｎ示踪技术得出后
季烤烟对首季施入肥料氮素的再利用率为１０７９％ ～
１４５８％；赵登超等［１０］

采用
１５Ｎ标记的肥料测定不同

时期的冬枣氮素利用率分别为 ２４２％、９７７％、
９０１％；董雯怡等［１１］

应用
１５Ｎ示踪探究毛白杨苗木

对不同形态氮素的吸收利用及分配。玉米在我国粮

食生产中有着十分重要的地位，已有报道利用示踪

法探究玉米对氮素的利用效率，然而关于整个土壤

与作物体系氮素流动过程，肥料氮对土壤氮的激发

和补偿规律，以及肥料氮真实损失情况还少有报道。

本文在优化的水肥组合方案基础上
［１２］
控制磷

肥、钾肥一致，采用大田试验结合
１５Ｎ示踪微区试验

的方法，研究不同水氮条件下，玉米各器官中氮素的

累积情况及玉米对肥料氮和土壤氮的吸收利用情

况，以期为玉米生产节水减肥、提高氮肥利用率提供

理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验设在黑龙江省肇州县水利科学试验站内

（４５°１７′Ｎ，１２５°３５′Ｅ），属典型的旱作物试验区，主要
进行玉米、大豆等旱田作物的试验研究。该区平均

海拔１５０ｍ，属于大陆性温寒带气候，多年生育期平
均降雨量约为３９０ｍｍ，平均蒸发量 １７３３ｍｍ，大于
等于１０℃有效积温 ２８４５℃，无霜期 １３８ｄ。属于第
一积温带，地下水深度在 ７ｍ左右。试验土壤为碳
酸盐黑钙土（土壤物理性质），容重 １２１ｇ／ｃｍ３。土
壤基础肥力（均为质量比）：有机质２８２０ｇ／ｋｇ、全氮

１４１ｇ／ｋｇ、全磷０８８ｇ／ｋｇ、全钾 １９８６ｇ／ｋｇ、碱解氮
０１３ｇ／ｋｇ、速效磷００４ｇ／ｋｇ、速效钾０２１ｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

供试玉米品种为“良玉 ９９”。试验采用 ３个灌
溉水平，即 Ｗ１（２００ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ２（４００ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ３
（６００ｍ３／ｈｍ２），５个施氮水平，即 Ｎ０（不施氮）、Ｎ１
（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（２００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２５０ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｎ４（３００ｋｇ／ｈｍ２），１５个处理，每个处理 ３次重复，共
计４５个处理小区，每个处理小区面积为８ｍ×７８ｍ＝
６２４ｍ２。与整个试验小区长边平行的两端设置宽度
为５ｍ的保护区，与整个试验小区短边平行的两端
设置宽度为１ｍ的保护带。在每个小区正中心位置
设置微区，微区由长 １０ｍ、宽 ０４６ｍ、高 ０４ｍ的
铁皮框制成。划出微区所在位置后，将铁皮框放到

微区所在位置，外围垂直挖出 ０３５ｍ，将铁皮框套
入土中，使其周围与土壤紧贴，铁皮框上方露出地表

５ｃｍ。试验于 ２０１７年 ５月 １日播种，每公顷保苗
６７５００株，生育期于拔节期、灌浆期灌水两次。灌水
方式采用滴灌，滴头间距 ２０ｃｍ，滴头工作压力
０１ＭＰａ，滴头流量 ２Ｌ／ｈ。各处理均施磷肥（磷酸
二铵，Ｎ的质量分数为 １８％；Ｐ２Ｏ５的质量分数为

４６％）９０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥（硫酸钾，Ｋ２Ｏ的质量分数为

５４％）９０ｋｇ／ｈｍ２。磷肥、钾肥作为基肥一次性施入，
氮肥（尿素，含 Ｎ质量分数 ４６％）４０％作为基肥施
入，６０％于拔节期与灌浆期随灌水按 １∶１施入。微
区所用氮肥为１０２２％丰度的１５Ｎ标记的尿素（上海
化工研究院）。微区中施用的氮肥、钾肥、磷肥及灌

水量同其所在的小区。

１３　测定项目与方法
１３１　植株土壤全氮含量及同位素测定

在玉米成熟期取微区中植株的地上部分，并在

取样时用土钻分别取微区中深度为 ０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ的土样。将植株清洗干净后分
成茎（含鞘和雄穗）、叶（含苞叶）、籽粒 ３部分置于
干燥箱中，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，６５℃干燥至恒温并称
量。植株样品粉碎后过 ０１５ｍｍ筛，土壤样品过
０２５ｍｍ筛，混匀后连续用四分法取测定所需的样
品量。植株全氮采用浓 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消解，土壤全
氮采用硫酸铜 硫酸钾 硫酸消解，ＡＡ３型连续流动
分析仪（ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｍｂＨ，德国，灵敏度 ０００１
ＡＵＦＳ）测定各部分全氮含量。植株和土壤同位素测
定在东北农业大学农业部水资源高效利用重点实验

室完成，采用元素分析仪（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ，Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）和同位素质谱仪（ＤＥＬＴＡＶ
Ａｄｖａｎｔａｇｅ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）联用的方
法测定成熟期玉米各器官以及土壤中的

１５Ｎ丰度。
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１３２　产量测定
在２０１７年９月 ２８日进行测产，每个小区随机

选取 ５点（中心点与对角点），每点连续选 ５株玉
米，测其穗长、穗粗、穗质量、百粒鲜质量、百粒干质

量，计算出小区产量。

１３３　相关指标计算
植株氮素来源于肥料氮素的百分比为

Ｎｄｆｆ＝（ＮＰ－ＮＡ）／（Ｎｆ－ＮＡ）×１００％ （１）

式中　ＮＰ———植株样品中
１５Ｎ丰度，％

ＮＡ———
１５Ｎ的自然丰度，取０３６５％

Ｎｆ———肥料中
１５Ｎ丰度，％

植株氮素来源于土壤氮素的百分比为

Ｎｄｆｓ＝１－Ｎｄｆｆ （２）
植株中肥料氮素含量（ＦＮ）为

ＦＮ＝ＮｄｆｆＤＭＮＣ （３）

式中　ＤＭ———植株干物质量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＮＣ———植株含氮量，％
植株中土壤氮素含量（ＳＮ）为

ＳＮ＝ＮｄｆｓＤＭＮＣ （４）
土壤氮素激发率（ＳＥ）为

ＳＥ＝ＮＰＫ／ＰＫ×１００％ （５）

式中　ＮＰＫ———施氮处理来自土壤中氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＰＫ———不施氮处理植株总氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

１３４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７对数据进行整理，使

用 ＳＰＳＳ１６０统计分析数据，ＬＳＤ法进行显著性检
验。采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０进行绘图。

２　结果与分析

２１　不同水肥条件下玉米各器官肥料氮素与土壤
氮素吸收利用

图 １　玉米对肥料氮与土壤氮的吸收

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｏｉｌｂｙｍａｉｚｅ

器官的 Ｎｄｆｆ是指作物各器官从肥料氮中吸收的

氮量对该器官全氮的贡献率，反映了各器官对
１５Ｎ

的吸收征调能力
［１０］
。玉米不同器官来自肥料中的

氮素和来自土壤中的氮素如图１所示。不同水肥条
件下，玉米茎来自肥料中的氮素为 ２６％ ～３７％，玉
米叶来自肥料中的氮素为 ２８％ ～４０％，玉米籽粒来
自肥料中的氮素为 ２３％ ～４６％。当灌水量相同时，
Ｎ１处理的玉米茎、叶、籽粒来自肥料中的氮素显著
低于 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理（Ｐ＜００５）。说明当施氮量较
低时，玉米各器官中氮素主要来自于土壤。Ｎ１处理
时，３种灌水条件下玉米叶来自肥料中的氮素显著
高于玉米籽粒来自肥料中的氮素（Ｐ＜００５），但与
玉米茎来自肥料中的氮素差异不显著（Ｐ＞００５）。
随着施氮量的增加，各器官来自肥料中的氮素整体

呈上升趋势，而各器官来自土壤中的氮素整体呈下

降趋势。说明增加施氮量可以提升植株对肥料氮素

的利用能力，减小土壤中氮素的消耗。处理 Ｗ２Ｎ３
玉米籽粒来自肥料中的氮素最大达到了 ４６％，且显
著高于其他处理（Ｐ＜００５），籽粒吸收肥料氮素与
土壤氮素的比例接近１∶１。玉米茎来自肥料中的氮
素为３１％，玉米叶来自肥料中的氮素为 ３４％，玉米
各器官对肥料氮的竞争能力由大到小表现为籽粒、

叶、茎（各器官间差异显著，Ｐ＜００５）。说明适宜的
水肥组合可以提升玉米生殖器官对肥料氮的利用，

减少玉米营养器官对肥料氮素的利用，进而提升玉

米的产量。

表１为不同水肥处理下玉米各器官对肥料氮和
土壤氮的吸收总量。由表 １可以看出，当灌水量为
Ｗ１和 Ｗ２时，随着施氮量的增加各器官从肥料中吸
收的氮量呈先增加后减小的趋势；当灌水量为 Ｗ３
时，随着施氮量的增加各器官从肥料中吸收的氮量

呈持续增大趋势。当灌水量为 Ｗ１时，Ｎ３处理来自
肥料中的氮量最高，较 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ４分别高出了
１０６％（Ｐ＜００５）、２０８９％（Ｐ＜００５）和 ９７１％（Ｐ＞
００５）；当灌水为 Ｗ２时，Ｎ３处理来自肥料中的氮量
最高，较 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ４分别高出了 １２３％（Ｐ＜
００５）、３７３４％（Ｐ＜００５）和 ４６０％（Ｐ＞００５）；当
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灌水为 Ｗ３时，Ｎ４处理来自肥料中的氮量最高，较
Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３分 别 高 出 了 １２３％ （Ｐ＜００５）、
３０６９％（Ｐ＜００５）和 ４４２％（Ｐ＞００５）。表明，当
水量充足时，增加施氮量可以促进植株对肥料氮

的吸收能力，而灌水量不足时，过量氮肥对植株肥

料氮的吸收能力出现抑制作用但抑制作用不显

著。不同器官从肥料中吸收的氮量不同，由大到

小表现为：籽粒、叶、茎。籽粒、叶、茎从肥料中吸

收的 氮 量 分 别 占 总 量 的 ６２３３％ ～６８５９％、
１６６６％ ～２２６９％、８７２％ ～２１０１％。不同水肥
条件下植株对

１５Ｎ吸收量占总量的 ３３３２％ ～
４３５４％，对 土 壤 中 氮 素 的 吸 收 量 占 总 量 的
５６４６％ ～６６６８％。所有处理植株吸收土壤中的
氮量均高于植株吸收肥料中的氮量。

表 １　不同水肥条件的玉米对肥料氮和土壤氮的吸收总量

Ｔａｂ．１　Ｕｐｔａｋｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｏｉｌｂｙ

ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｋｇ／ｈｍ２

处理
来自肥料氮 来自土壤氮

茎 叶 籽粒 茎 叶 籽粒

Ｗ１Ｎ０ ０ ０ ０ １６８５ｅ ２２９３ｃｄ ５４３５ｃ

Ｗ１Ｎ１ ８２７ｃ ９９９ｃ ２４１２ｄ ２１０５ｄ ２５７５ｃ ７７２９ｂ

Ｗ１Ｎ２ １２３５ｂ １４１９ｂ ４５９２ｃ ３０１０ａｂ ３１２６ｂｃ ８４２９ａ

Ｗ１Ｎ３ １３８０ａｂ １７５６ａｂ ５６２４ｂｃ ２５２７ｂｃ ２６２４ｃ ６８５８ｃ

Ｗ１Ｎ４ １３３２ｂ １６５０ｂ ５００２ｃ ２２３７ｃｄ ３３９３ｂ ６６７４ｃ

Ｗ２Ｎ０ ０ ０ ０ １７８８ｄ ２３６０ｃｄ ５６７８ｃ

Ｗ２Ｎ１ ８６３ｃ １００４ｃ ２８７６ｄ ２４７７ｃ ２５０６ｃ ７７９０ｂ

Ｗ２Ｎ２ １２７９ｂ １５１４ｂ ４８９５ｃ ３０３４ａｂ ２９０３ｂｃ ８２４６ａｂ

Ｗ２Ｎ３ １４６９ａｂ １８２６ａｂ ７２６４ａ ３２３８ａ ３５５４ａｂ ８６０３ａ

Ｗ２Ｎ４ １３８３ａｂ １７６５ａｂ ６９４６ａｂ ２９１４ａｂ ３３０１ａｂ ８４０３ａｂ

Ｗ３Ｎ０ ０ ０ ０ １９５５ｄ ２０２２ｄ ５４１３ｃ

Ｗ３Ｎ１ ８６０ｃ ９７８ｃ ２７１６ｄ ２２７４ｃｄ ２３２７ｃｄ ８０７４ａｂ

Ｗ３Ｎ２ １２３９ｂ １６１２ｂ ４９２１ｃ ２７３８ｂ ３２７７ｂ ７２５９ｂｃ

Ｗ３Ｎ３ １５３９ａ １９６０ａ ６２２９ｂ ２８４３ａｂ ３６９３ａｂ ８１４３ａｂ

Ｗ３Ｎ４ １５６２ａ １９９５ａ ６６０１ｂ ２９５５ａｂ ３７９５ａ ８３１１ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同种器官不同处理在 ００５水

平差异显著，下同。

２２　不同水肥条件下肥料氮对土壤氮的激发效应
有学者将施用无机氮肥使土壤中有机氮分解的

现象称为激发效应
［１３－１４］

。氮素的激发效应反映了

土壤氮库的盈亏和平衡状况。由表 ２可以看出，在
不同水肥处理下，土壤氮素激发率为 １２７％ ～
１６０％。所有处理均产生了正激发效应。除 Ｗ１处
理外，Ｎ１处理下土壤氮素激发率均为最低。当灌水
量为 Ｗ２时，施氮量为 Ｎ１处理的土壤氮素激发率较
其他处理降低了１４、２７、１９个百分点（Ｐ＜００５），当
灌水量为 Ｗ３时，施氮量为 Ｎ１的处理土壤氮素激发
率较其他处理降低 ７、２２、２６个百分点（Ｐ＜００５）。

表明当灌水充足时，随着施氮量的增加，作物从土壤

中吸收的氮量也不断上升，而灌水不足时，过量施氮

会抑制作物从土壤中吸收氮素。在灌水量为 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３时，土壤氮素激发率达到最大对应的施氮量
分别为 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４，土壤氮素激发率达到了 １５４％、
１５７％和１６０％。表明灌水和施肥均会影响土壤氮
素激发效应，过量氮肥的施入会抑制土壤呼吸，使土

壤稳定碳分解而促进土壤碳的累积，增大碳氮比，降

低土壤氮素激发效应。而通过灌水可以增加土壤水

分有效性，补充微生物细胞水，提高微生物活性，使

土壤有机碳矿化增加，降低碳氮比，增加土壤氮素激

发效应。

表 ２　土壤氮的激发效应

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ ％

灌水 施氮 土壤氮素激发率

Ｎ１ １３１ｂ

Ｗ１
Ｎ２ １５４ａ

Ｎ３ １２７ｂ

Ｎ４ １３０ｂ

Ｎ１ １３０ｂ

Ｗ２
Ｎ２ １４４ａ

Ｎ３ １５７ａ

Ｎ４ １４９ａ

Ｎ１ １３４ｂ

Ｗ３
Ｎ２ １４１ａｂ

Ｎ３ １５６ａ

Ｎ４ １６０ａ

２３　不同水肥条件下土壤肥料氮素残留量
图２为不同土层中肥料氮素的残留量。从图中

可以看出，不同水肥处理
１５Ｎ在 ０～６０ｃｍ土层中的

总残留量为１６５４～１１７５５ｋｇ／ｈｍ２。随着施氮量的
增加，０～６０ｃｍ土层中的１５Ｎ残留量总体呈增加趋
势，不同施氮处理之间差异显著（Ｐ＜００５）。当灌
水量为 Ｗ１时，随着土层深度的增加１５Ｎ残留量呈明
显降低趋势。０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层
中
１５Ｎ残留量分别占１５Ｎ残留总量的 ４１９９％ ～

４２８６％、３２４０％ ～３４７０％和 ２２４４％ ～２５６１％
（各土层间差异显著，Ｐ＜００５）。当灌水量为 Ｗ２
时，土层中

１５Ｎ含量分布较均匀。０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层中１５Ｎ残留量分别占１５Ｎ残留
总量的 ３６１３％ ～３８５４％、３３１４％ ～３５２２％和
２６２４％ ～３０７３％（０～２０ｃｍ土层与 ２０～４０ｃｍ土
层间差异不显著，Ｐ＞００５；与 ４０～６０ｃｍ土层间差
异显著，Ｐ＜００５）。当灌水量为 Ｗ３时，０～２０ｃｍ
土层中

１５Ｎ的残留量明显减小，而 ４０～６０ｃｍ土层
中
１５Ｎ的残留量呈增加趋势。０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、

４０～６０ｃｍ土层中１５Ｎ残留量分别占１５Ｎ残留总量的
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图 ２　不同土层１５Ｎ残留量

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆ１５Ｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　

３２８９％ ～３５６３％、２８３７％ ～３５１２％和２９２５％ ～
３８７４％（各土层间差异不显著，Ｐ＞００５）。

图 ３　不同水肥条件下玉米产量与干物质量

Ｆｉｇ．３　Ｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｍａｓｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２４　不同水肥条件下氮肥损失
氮肥损失率必须基于肥料氮、土壤氮素以及作

物吸氮“三氮”之间关系，将主要根区残留的肥料氮

看作是对土壤氮素的一种补偿效应，更加全面客观

地反映氮肥效果，确定最佳水肥组合方案。表 ３为
不同水肥条件下的氮肥损失率。不同水肥处理的氮

肥损失率为２５７９％ ～４５２８％。Ｗ３Ｎ１处理氮肥损
失率最高，达到了４５２８％，显著高于其他处理（Ｐ＜
００５）。这可能是由于灌水过多，施氮量过低，施入
的氮肥多数溶于水中随水流失造成的。相同施氮条

件下氮肥损失率整体由大到小依次为 Ｗ３、Ｗ１、Ｗ２。
可见灌水是影响氮肥损失率的重要因素，过量灌水

会使大量的肥料随水流失，而灌水量不足时会对氮

肥产生抑制作用。相同灌水条件下 Ｎ１处理的氮肥
损失率都显著高于其他处理，氮肥损失率高达

４２４８％、４１５９％和 ４５２８％（Ｐ＜００５）。在 Ｎ１条
件下，不同水分处理间，作物吸收的

１５Ｎ都显著低于
其他处理（Ｐ＜００５），表明施氮量过低会无法满足
植株生长需求，出现过早萎蔫现象，提高了氮肥损失

率。Ｗ２Ｎ３、Ｗ２Ｎ４处理的氮肥损失率显著低于其他
处理（Ｐ＜００５）。说明适宜水肥配比会充分发挥水
和肥的作用，使其被植株充分利用，减少水肥的

损失。

表 ３　不同水肥条件的氮肥损失率

Ｔａｂ．３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｓｓｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理

１５Ｎ施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

作物吸收

１５Ｎ量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

土壤残留

１５Ｎ量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥损失

率／％

Ｗ１Ｎ１ １５０ ４２３８ｄ １７９０ｅ ４２４８ａｂ

Ｗ１Ｎ２ ２００ ７２４６ｃ ５９８３ｃ ３３８６ｃ

Ｗ１Ｎ３ ２５０ ８７６ｂｃ ７３７６ｃ ３５４６ｂｃ

Ｗ１Ｎ４ ３００ ７９８４ｃ １１２７９ａ ３５７９ｂｃ

Ｗ２Ｎ１ １５０ ４７４３ｄ １７１９ｅ ４１５９ａｂ

Ｗ２Ｎ２ ２００ ７６８８ｃ ４７２７ｄ ３７９３ｂｃ

Ｗ２Ｎ３ ２５０ １０５５９ａ ７９９３ｂｃ ２５７９ｄ

Ｗ２Ｎ４ ３００ １００９４ａｂ １１７５５ａ ２７１７ｄ

Ｗ３Ｎ１ １５０ ４５５４ｄ １６５４ｅ ４５２８ａ

Ｗ３Ｎ２ ２００ ７７７２ｃ ４２５１ｄ ３９８９ｂ

Ｗ３Ｎ３ ２５０ ９７２８ｂ ６０８４ｃ ３６７５ｂｃ

Ｗ３Ｎ４ ３００ １０１５８ａｂ ９０２３ｂ ３６０６ｂｃ

２５　不同水肥条件下玉米产量与干物质量
图３ａ为不同水肥处理下玉米产量与干物质量

间的关系。从图 ３ａ中可以看出玉米产量与干物质
累积量呈线性分布规律，具有较强的相关性，决定系

数 Ｒ２＝０９９２８。说明不同水肥处理对玉米产量与
干物质量的影响基本一致。由图 ３ｂ、３ｃ可以看出，
与不施氮相比，施氮可以显著提升玉米干物质量与

产量（Ｐ＜００５）。但施氮对产量和干物质量提升存
在阈值，当灌水量为 Ｗ１和 Ｗ２时，随着施氮量的增
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加，产量和干物质累积量均呈先增加后减小的趋势，

在施氮量为 Ｎ３时干物质量和产量达到最大，Ｗ１分
别为 ２５２１８６８、１３１９２８８ｋｇ／ｈｍ２，Ｗ２分 别 为
２７６７２６０、１４０６３０４ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他处理
（Ｐ＜００５）。当灌水量为 Ｗ３时，随着施氮量的增加
产量和干物质累积量呈持续增加趋势，在施氮量为

Ｎ４时干物质量和产量达到最大（与 Ｎ３处理差异不
显著，Ｐ＞００５；与其他处理差异显著，Ｐ＜００５），分
别为 ２７３７７３３、１３９６３７３ｋｇ／ｈｍ２。说明灌水量过
低会使土壤含水率过低无法满足肥料需求，造成胁

迫作用。而灌水量过高会使肥料随着灌水流失，无

法充分发挥肥料作用。

３　讨论

氮是玉米生长所需的必要元素，水分对作物生

长起着重要的制约作用
［１５－１６］

。许多学者
［１７－１９］

都得

出：水氮对玉米产量的影响最显著。因此，本试验控

制磷肥、钾肥一致（均为 ９０ｋｇ／ｈｍ２），在不同的水氮
组合方案上应用被

１５Ｎ标记过的氮肥探究肥料氮和
土壤氮在玉米不同器官中的吸收分配规律。同时对

各水氮组合下，氮肥损失率进行分析计算。结果表

明：植株来自肥料中的氮素与全氮量有着密切的关

系，含氮量高的器官中肥料氮的比例也更大（由大

到小为籽粒、叶、茎）。潘晓丽等
［２０］
对不同肥力土壤

中玉米氮素吸收和利用规律做了探究，也得到了类

似的结论。不同的水氮组合中，玉米中来自肥料中

的氮为 ３３３２％ ～４３５４％，来自土壤中的氮为
５６４６％ ～６６６８％。这与山楠等［２１］

的研究成果一

致，都得出了土壤是植物最主要供氮源的结论。沈

善敏
［６］
在田间试验中得出了随

１５Ｎ施用量增加，作
物从土壤吸收的氮也增加的结果。而本研究表明：

随着灌水量的增加，提高施氮量，作物从土壤中吸收

的氮量增加。这可能是由于在本试验中施氮量的范

围较大，最高施氮量达到了３００ｋｇ／ｈｍ２，而前者的最
高施氮量仅为１８９ｋｇ／ｈｍ２。过量的施氮会导致土壤
微生物活性降低，而灌水会使土壤湿润，微生物细胞

自溶使其营养物质释放到土壤溶液中，提升微生物

活性。土壤中微生物对施入的氮素和土壤中的氮素

进行一系列的矿化，并且将施入的标记氮素替代非

标记的氮素被固定，使土壤中更多的氮元素被利用。

许多学者研究表明
［６，２２－２６］

：我国的氮肥利用率

仅为２０％ ～３５％，而西方发达国家可以达到 ５０％ ～
６０％。且氮肥施用量越低肥料利用率越高。近年
来，越来越多的学者对此感到质疑。李世清等

［２２］
认

为应该采用叠加氮肥利用率，宇万太等
［２３］
表明

１５Ｎ
标记法和传统差值法得出的结果不可信，并对比值

法进行了验证，王火焰等
［２４］
提出了肥料养分真实利

用率，田昌玉等
［２５］
对氮肥利用率进行了规范，巨晓

棠
［２６］
则提出了氮肥有效率。本研究对巨晓棠

［２６］
所

提出的氮肥有效率进行了分析，并在此基础上对氮

肥利用率、肥料氮对土壤氮的激发效应、土壤氮库平

衡做了分析计算。结果表明：不同水肥处理下，氮肥

利用率为２６６１％ ～４２２４％，且氮肥利用率并不是
随着施氮量的增加而减小。在施氮量 ２５０ｋｇ／ｈｍ２，
灌水 量 为 ４００ｍ３／ｈｍ２时，氮 肥 利 用 率 最 高 为
４２２４％。而无论在低氮处理（吸氮量小）还是高氮
处理（尽管吸收氮量增加，但分母增加更大）氮肥利

用率都很低。不同水肥条件下，氮肥损失率达到

２５７９％ ～４５２８％。施入的氮肥除转为有效养分供
植物吸收利用和用于补充被作物吸收的土壤氮外，

主要通过以下两种途径损失：①经过土壤理化作用
移动到不能被植物根系吸收利用的深层土壤中。

②通过气体如氨挥发和硝化反硝化损失。朱兆良
等

［２７］
曾在国家尺度上对我国部分地区农田中氮肥

去向做了初步估计，氨挥发损失占 １１％，硝化和反
硝化是氮肥损失的主要途径，占 ３４％，土壤残留等
占 １５％。ＳＥＢＩＬＯ等［２８］

用
１５Ｎ做了 ３０ａ的示踪实

验，虽然没能最终获得肥料氮被消耗完的真实利用

率，但却有 ６１％ ～６５％的肥料氮被累积利用，仍有
１５％的肥料氮有待被利用，残留在土壤中的肥料氮
仅有１０％被真实损耗。在本文研究中，将玉米主要
根系残留的肥料作为对土壤氮库补偿的一种手段。

不同水氮处理下土壤氮库盈亏情况如表４所示。在
计算土壤氮库盈余时除了要考虑作物带走土壤氮和

土壤残留肥料氮外还要考虑到秸秆还田和干湿沉降

对土壤氮的补充（５０～７５ｋｇ／ｈｍ２）。不同灌水量下
施入所能维持土壤氮库平衡的氮肥量不同。具体表

现为随灌水量的增加，施入维持土壤氮库平衡的氮

量也增加。当施入氮肥过低时不仅使作物产量降低

还会耗竭土壤氮。而施入氮肥过高时，盈余的氮素

会造成水体与大气的污染。虽然本试验并未对土壤

中的硝态氮、铵态氮作具体的测量，但大量的研

究
［１５，２９－３１］

都表明土壤中盈余的氮素会让土壤中硝

态氮严重累积，硝态氮的迁移和渗漏对地下水造成

严重的污染。硝化和反硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ对全
球变暖的贡献高达 ７％，其微小的累积就会给臭氧
层带来长期的破坏。同时，灌溉量一定时，随着施氮

量的增加水分利用效率均呈先增加后减小的趋势。

而当施氮量一定时，在一定范围内增加灌水量有助

于提高水分利用效率，灌水量过高反而会降低水分

利用效率。水分利用效率是决定玉米经济效益的重

要指标。合理有效的水肥调控有助于提高水分利用
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效率，避免资源浪费。

表 ４　收获后土壤氮素盈亏情况

Ｔａｂ．４　ＢｕｄｇｅｔｏｆｓｏｉｌＮａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｋｇ／ｈｍ２

处理
作物带走土

壤氮量

土壤残留

肥料氮量

土壤氮素

盈亏量

Ｗ１Ｎ０ ９４１３ｄ ０ －９４１３
Ｗ１Ｎ１ １２４０９ｃ １７９０ｅ －１０６１９
Ｗ１Ｎ２ １４５６５ａｂ ５９８３ｃ －８５８２
Ｗ１Ｎ３ １２００９ｃｄ ７３７６ｃ －４６３３
Ｗ１Ｎ４ １２３０４ｃｄ １１２７９ａ －１０２５
Ｗ２Ｎ０ ９８２６ｄ ０ －９８２６
Ｗ２Ｎ１ １２７７３ｂｃ １７１９ｅ －１１０５４
Ｗ２Ｎ２ １４１８３ａｂ ４７２７ｄ －９４５６
Ｗ２Ｎ３ １５３９５ａ ７９９３ｂｃ －７４０２
Ｗ２Ｎ４ １４６１８ａｂ １１７５５ａ －２８６３
Ｗ３Ｎ０ ９３９０ｄ ０ －９３９０
Ｗ３Ｎ１ １２６７５ｃ １６５４ｅ －１１０２１
Ｗ３Ｎ２ １３２７４ｂ ４２５１ｄ －９０２８
Ｗ３Ｎ３ １４６７９ａｂ ６０８４ｃ －８５９５
Ｗ３Ｎ４ １５０６１ａｂ ９０２３ｂ －６０３８

４　结论

（１）通过１５Ｎ同位素标记发现，作物从肥料中获
取的氮要少于作物从土壤中获取的氮。各器官对氮

的竞争能力由大到小为籽粒、叶、茎，且不同水肥处理

下，这种竞争趋势不同。当灌水量 ４００ｍ３／ｈｍ２、施氮
量为 ２５０ｋｇ／ｈｍ２时这种竞争最明显，籽粒中吸收的
肥料氮素占植株吸收肥料氮素的 ６８７９％，而茎与
叶中吸收的肥料氮素分别占植株吸收肥料氮素的

１３９１％和１７３０％。
（２）不同灌水量下最适宜的氮肥施用量不同。

当灌水量为２００ｍ３／ｈｍ２时施入２５０ｋｇ／ｈｍ２的氮肥可
获得最高产量 １３１９２８８ｋｇ／ｈｍ２，最高干物质量
２５２１８６８ｋｇ／ｈｍ２；当灌水量为 ４００ｍ３／ｈｍ２时施入
２５０ｋｇ／ｈｍ２的氮肥可获得最高产量１４０６３０４ｋｇ／ｈｍ２，
最高 干 物 质量 ２７６７２６０ｋｇ／ｈｍ２；当灌 水量为
６００ｍ３／ｈｍ２时施入３００ｋｇ／ｈｍ２的氮肥可获得最高产量
１３９６３７３ｋｇ／ｈｍ２，最高干物质量２７３７７３３ｋｇ／ｈｍ２。

（３）通过对玉米产量、经济效益、玉米对肥料氮以
及土壤氮的吸收能力，土壤氮库盈余水平以及环境友

好的角度综合考量，在黑龙江省西部地区玉米最佳灌

水量为４００ｍ３／ｈｍ２，最佳施氮量为２５０ｋｇ／ｈｍ２，在此条
件下玉米产量为 １４０６３０４ｋｇ／ｈｍ２，氮肥利用率为
４２２４％，土壤氮库处于平衡状态，氮肥向环境中损
失率为２５７９％。
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９９２第 １０期　　　　　　　　　　张忠学 等：基于１５Ｎ示踪技术的不同水肥条件下玉米氮素利用实验
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