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基于１５Ｎ示踪技术的不同灌水方案玉米追肥氮素去向研究
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摘要：为了揭示不同灌水方案下玉米对追肥氮素的吸收利用情况，利用１５Ｎ示踪技术，以大田试验数据为基础，研

究了不同灌水方案下成熟期玉米对追肥氮素的吸收利用率以及在地上部各器官中的分配状况，同时研究了玉米收

获后追肥氮素在土壤中的残留情况和最终的损失率。结果表明：不同灌水方案下玉米地上部分氮素总积累量的

８１４％ ～１３２１％来自于追肥氮素，各处理之间差异显著（Ｐ＜００５），其中籽粒中追肥氮素积累量占植株积累追肥

氮素总量的 ４７９０％ ～７４４０％。不同处理下成熟期玉米植株追肥氮素吸收率为 １９１６％ ～６４７２％，其中籽粒的追

肥吸收率为 １１２９％ ～４７１７％。植株积累的追肥氮素在各器官中的分配比例差异较大，其中，４７９５％ ～７４４０％

分布在籽粒中，１０５０％ ～２７７３％分布在叶片中，３０２％ ～９４８％分布在茎秆中，５２２％ ～１５５３％分布在穗轴中，

苞叶中仅占 ０５３％ ～２３５％。在玉米生育前期灌水量过大而后期缺水会对植株吸收追肥氮素以及氮素向籽粒中

再分配产生不利影响，同时单次灌水量过大产生氮素的淋溶损失，造成资源的浪费和环境的污染。玉米收获后有

８８１％ ～２４８９％的追肥氮素残留在土壤中，随灌水次数的减少，单次灌水量增加，追肥氮素残留率逐渐减小。综合考

虑产量和追肥氮素利用率，得出符合研究区玉米节水、高产、高效要求的灌水方案为全生育期灌溉定额 ８００ｍ３／ｈｍ２，

灌水次数为 ４次（苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期），研究结果可为东北地区玉米生产提供理论支持及数据参考。
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ｒａｔｅ

０　引言

黑龙江省是全国重要的玉米生产基地之一，玉

米播种面积占全国玉米总播种面积的 １０％，产量占
全国玉米总产量的９％。肥料氮素是玉米生产过程
中必需的营养元素，但目前我国氮肥利用率仅在

３５％左右［１］
。由于东北地区气温较低，养分矿化速

率慢，肥效较长，因此在玉米生产上，当地农民普遍

采用一次性施用基肥而不施用追肥的施肥方式。但

该地区土壤基本为黑土或黑钙土，土壤有机质含量

较高，且随着生产力的提高，作物需氮总量逐年增

加，使得玉米生育前期氮素用量偏大，而后期出现缺

肥的情况，当前东北玉米种植区的氮肥损失率高达

５５％［２－３］
。研究表明，在相同施氮量下增加追肥比

例能够促进植株生育后期对氮素的吸收积累，提高

氮素向果实中的转运率，增加果实产量；同时随追肥

用量的增加，作物吸收利用肥料氮的比例增大，对土

壤氮的吸收比例减小
［４－５］

。氮素的运输是随土壤中

水分运移进行的，灌水量、灌水强度、灌水频率对氮

肥利用率、土壤残留率和氮素损失率有较大影

响
［６］
，因此在保证玉米高产和籽粒品质稳定的前提

下，找出有助于氮素优化分配的灌水方案，以实现节

水增效和减少氮肥损失的有机统一是东北地区节水

灌溉研究的必然要求。

作物吸收积累的氮素来源于肥料氮素、土壤氮

素以及大气氮沉降
［７］
等多个方面。相关学者对作

物肥料利用特性的研究多集中在差值法上
［８－９］

，但

由于肥料氮会对土壤氮素产生激发效应
［１０－１１］

，因此

利用差值法得出的肥料利用率会较实际值偏大。在

玉米生育期施用
１５Ｎ标记的尿素可以有效地确定植

株中来源于肥料、土壤氮的含量，为平衡施氮量和作

物生长期内需氮量提供必不可少的信息
［１２］
。
１５Ｎ示

踪技术已经广泛应用于相关农业研究之中，在水稻、

小麦、玉米等粮食作物和葡萄等水果上已普遍得到

运用。林晶晶等
［１３］
研究发现，水稻全生育期吸收积

累的氮素中，基肥的贡献占 ４１３％ ～１０５９％，蘖肥
占３９８％ ～１１７５％，穗肥占 １３３２％ ～３７５６％，土
壤的贡献在 ４５７１％ ～７０８３％之间。沈其荣等［１４］

研究发现，小麦地上部分对叶面施用尿素的氮吸收

率为５４５％ ～６８９％，玉米全株对叶面施用氮素的
吸收率为５９９％ ～７５３％，且随生育期的推进，２种
作物对叶面施用氮素的吸收率均逐渐增加。赵丰云

等
［１５］
等通过对葡萄幼苗进行根际注气研究得出，根

际注气处理能够促进葡萄新生部位对硝态氮的吸

收，同时抑制植株吸收铵态氮。相对于水稻、小麦等

作物，
１５Ｎ示踪技术在玉米方面的研究报道较少，且

大部分研究集中在水氮互作条件下植株氮素吸收分

配规律以及施用氮肥后土壤氮在植株中贡献率的变

化等方面
［１６－１７］

，而灌溉条件下水分变化对玉米生产

中追肥氮素去向的影响研究鲜有报道。

本文采用田间设置微区试验的方法，通过在玉

米拔节期施用
１５Ｎ标记尿素，研究不同灌水方案下

玉米对追肥氮素的吸收、分配规律和氮肥利用率，以

及玉米收获后追肥氮素的残留和损失情况，旨在进

一步解释不同灌水量和灌水频次下追肥氮素在植株

内部的迁移转化规律，找出符合东北地区玉米节水、

高产要求，同时能够获得更高氮素利用率和更低氮

素损失率的灌水方案，为该地区玉米生产提供理论

支撑和数据参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在黑龙江省大庆市肇州县农业技术推广中

心进行。位于黑龙江省西南部（１２５°１７′５７７０″Ｅ，
４５°４２′５７５０″Ｎ），松嫩平原腹地，属于大陆性温寒带
气候，大于 １０℃活动积温 ２８４５℃，无霜期 １３８ｄ，多
年平均降水量为４６３ｍｍ，本试验各时期降雨量见图１。
年风向多属于西南风和西北风，多风少雨，十年九春

旱。试验供试农田土壤类型为碳酸盐黑钙土，基础理

化性质：ｐＨ值６４，耕层土壤（０～２０ｃｍ）基础肥力如下
（均为质量比）：全氮 １４１ｇ／ｋｇ、全磷 ０８８ｇ／ｋｇ、全钾
１９８６ｇ／ｋｇ、有机质２８７３ｇ／ｋｇ、碱解氮 １１０１７ｍｇ／ｋｇ、
速效磷４４７１ｍｇ／ｋｇ、速效钾２２０１６ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计
１２１　小区试验

试验采用灌水定额和灌水次数 ２因素试验，试
验处理方案见表 １。灌溉量设置 ３个水平，依次为
８００、７００、６００ｍ３／ｈｍ２。灌水次数设置 ３个水平，分
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图 １　玉米各生育阶段降雨量

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
别为灌水４次（苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期）、灌
水３次（苗期、拔节期、抽雄期）和灌水 ２次（苗期、
拔节期）。试验共计 ９个处理，以不灌水作为空白
对照，３次重复，共计 ２７个试验小区。小区采用随
机区组布置，每个小区面积为 １０４ｍ２（１０ｍ×
１０４ｍ），试验区总面积为０４１ｈｍ２。试验区每公顷
保苗６７５００株，每小区 １６条垄，垄宽 ６５ｃｍ，植株间
距２３ｃｍ，保护区宽度５ｍ，保护行宽１ｍ。

表 １　试验处理设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２） 灌水次数

Ｌ１ ８００ ４

Ｌ２ ７００ ４

Ｌ３ ６００ ４

Ｌ４ ８００ ３

Ｌ５ ７００ ３

Ｌ６ ６００ ３

Ｌ７ ８００ ２

Ｌ８ ７００ ２

Ｌ９ ６００ ２

ＣＫ ０ ０

　　试验玉米品种为当地高产品种“大龙 ５６８”，于
２０１７年４月２１日施基肥，４月２８日播种，６月１３日
进行苗期灌水，７月 ５日进行拔节期追肥和灌水，７
月２４日进行抽穗期灌水，８月 ２５日进行灌浆期灌
水，到 ９月 ２５日成熟期结束，全生育期共 １５０ｄ。４
次灌水均在各生育阶段开始 １０～１５ｄ进行，若该时
段出现降雨，则灌水延后数日进行。试验所用的肥

料为尿素（含氮质量分数 ４６％）、磷酸二铵（含氮质
量分数１８％，含磷质量分数 ４６％）和硫酸钾（含钾
质量分数 ５８％）。各处理的施肥量相同，折算成元
素量为施纯氮 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，施纯磷 ９０ｋｇ／ｈｍ２，施纯
钾 ９０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥和钾肥全部作为基肥一次性施
入，氮肥按照基肥∶拔节肥为２∶１的比例分施，各试验
小区基肥尿素施用量为２６０ｋｇ，采用人工方式将基
肥均匀撒入垄沟中。

试验灌水方式为喷灌，采用５９８３型摇臂式喷头
（喷洒半径 ９０～１４０ｍ，流量 ０７４～１０２ｍ３／ｈ），

喷头安装在长１５ｍ的支管上。灌水时将４个喷头
分别布置在小区四角上，逐一对各小区进行灌水。

为防止各小区之间发生水分交换，调节喷头射程略

微小于小区长度，且在各个小区之间设置 ３０ｃｍ宽
的缓冲区。灌溉所用水源为当地地下水，用管道末

端的水表控制灌水量。

１２２　微区试验
为了研究不同灌水方案下玉米对追肥氮素的吸

收及分配，在上述试验小区内设置
１５Ｎ示踪微区，每

个试验小区内设置 １个微区，每个处理下设 ３个微
区作为试验重复。试验用微区采用长 ０６９ｍ、宽
０６ｍ、高０４ｍ的无底矩形白铁皮框，于施用基肥
尿素前将铁皮框埋入各个小区中，埋深至犁底层

（深约３０ｃｍ）。为防止灌水后肥料的横向流失，铁
皮框高出地面１０ｃｍ左右。微区内尿素采用上海化
工研究院生产的

１５Ｎ标记尿素（丰度１０２２％），施用
时将肥料溶于５００ｍＬ蒸馏水中，并用喷壶均匀喷洒
在微区内，微区外使用普通尿素。氮肥、磷肥和钾肥

施用量、灌水方案、灌水方式以及其余田间管理等同

于微区所在试验小区。

１３　观测内容与方法
１３１　植株、土壤全氮含量与植株干物质量

于玉米成熟期从每个微区中取 ３株玉米，将地
上部分分为叶片、茎秆、苞叶、籽粒和穗轴５部分，装
入样品袋中，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，然后在 ７０℃条
件下干燥到质量恒定并称量各器官干物质量。于玉

米收获后利用土钻在微区中钻取土样，取土深度为

８０ｃｍ，分为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～
８０ｃｍ，共４层，将取出的土样自然阴干。将干燥后
的植株和阴干后的土壤样品分别进行研磨，过８０目
筛后各自装入样品袋中密封保存。样品全氮含量采

用 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮法和 ＡＡ３型连续流动分析仪
（ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｍｂＨ，德国，灵敏度 ０００１ＡＵＦＳ）
测定。

１３２　氮原子百分比
稳定同位素参数在东北农业大学农业部水资源

高效利用重点实验室内进行测量，采用元素分析仪

（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ型）和同位素质谱仪（ＤＥＬＴＡＶ
Ａｄｖａｎｔａｇｅ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）联用的方
法测定成熟期各器官中

１５Ｎ丰度。
植株中来自追肥氮的百分含量（Ｎｄｆｆ）根据

ＹＡＮＧ等［１８］
的方法计算

Ｎｄｆｆ＝
ａ－ｂ
ｃ－ｄ

×１００％ （１）

式中　ａ———微区内植株样品的１５Ｎ丰度，％
ｂ———相同处理自然条件下１５Ｎ丰度，％
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ｃ———１５Ｎ标记尿素中１５Ｎ丰度，％
ｄ———自然１５Ｎ丰度标准值（０３６６３％）

植株叶片、茎秆、苞叶、籽粒、穗轴的氮素积累量

计算公式为

Ｎ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ）＝Ｗ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ）Ｎ （２）
式中　Ｗ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ）———植株各器官干物质量，下标 ｌ、

ｓ、ｈ、ｇ、ｃ分别表示叶片、茎秆、
苞叶、籽粒和穗轴，ｇ

Ｎ———植株各器官含氮率，％
植株各器官积累氮素来自追肥氮素的积累量

（
１５Ｎ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ））计算公式为

１５Ｎ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ）＝Ｎ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ）Ｎｄｆｆ （３）

植株积累氮素来自追肥的总积累量（
１５Ｎｔｏｔａｌ）为

１５Ｎｔｏｔａｌ＝
１５Ｎｌ＋

１５Ｎｓ＋
１５Ｎｈ＋

１５Ｎｇ＋
１５Ｎｃ （４）

式中　１５Ｎｌ、
１５Ｎｓ、

１５Ｎｈ、
１５Ｎｇ、

１５Ｎｃ———叶片、茎秆、苞
叶、籽粒、穗轴

中积累氮素来

自 追 肥 的 质

量，ｇ
氮素在各器官中分配比率（ＮＤＲ）为

ＮＤＲ＝
１５Ｎ（ｌ，ｓ，ｈ，ｇ，ｃ）
１５Ｎｔｏｔａｌ

×１００％ （５）

追肥氮素植株吸收率（ＦＮＲ）计算公式为

ＦＮＲ＝
１５Ｎｔｏｔａｌ
Ｎｆ

×１００％ （６）

式中　Ｎｆ———微区施用标记尿素中
１５Ｎ总量，ｇ

各土层中氮素总量 Ｔｓｏｉｌ计算公式为
Ｔｓｏｉｌ＝γｓｈＮｓｏｉｌ （７）

式中　γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ｓ———土层面积，ｍ２

ｈ———土层厚度，ｍ
Ｎｓｏｉｌ———土壤含氮率，％

追肥氮素土壤残留量（ＮＲｓｏｉｌ）计算公式为

ＮＲｓｏｉｌ＝
ｅ－ｂ
ｃ－ｄ

Ｎｓｏｉｌ （８）

式中　ｅ———微区中土壤样品的１５Ｎ丰度，％
追肥氮素土壤残留率（ＮＲ）计算公式为

ＮＲ＝
ＮＲｓｏｉｌ
Ｎｆ
×１００％ （９）

追肥氮素损失率（ＦＮＬ）为
ＦＮＬ＝１－ＦＮＲ－ＮＲ （１０）

１３３　产量
２０１７年 ９月 ２５日进行玉米产量测算，按照对

角线原则从每个试验小区中随机选取 ５个测点，取
样在微区外进行，每个测点连续选取 ５株玉米分别
测量单株穗长、穗粗、单株穗质量、秃尖长度和百粒

鲜质量。

氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）计算公式为

ＰＦＰＮ＝
Ｙ
Ｎｔｏｔａｌ

（１１）

式中　Ｙ———玉米籽粒产量（鲜质量），ｋｇ／ｈｍ２

Ｎｔｏｔａｌ———玉米全生育期总施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

１４　数据统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３对试验数据进行收集与整理，

运用 ＳＰＳＳ１９０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，美国）对不同处
理之间各项数据进行统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比
较方法进行各处理的显著差异性分析，最后利用

Ｏｒｉｇｉｎ９０软件绘图。

２　结果与分析

２１　不同灌水方案下玉米籽粒产量、地上部干物质
总积累量和氮素总积累量

由表 ２可知，不同灌水处理下玉米籽粒产量和
地上部干物质量变化范围分别为 １４１８０４３～
１８８８１０４ｋｇ／ｈｍ２和１８７３０９８～２８７４４３７ｋｇ／ｈｍ２，
在灌水次数相同情况下，不同处理之间玉米地上部

干物质量均表现出显著差异（Ｐ＜００５），且各处理
均显著大于 ＣＫ处理。在灌水 ４次和 ２次的情况
下，玉米地上部干物质量均随灌水量的降低而减

小，但是当灌水次数为 ３次时，在中等灌水量情况
下，即灌溉定额为 ７００ｍ３／ｈｍ２所对应的 Ｌ５处理玉
米产量和地上部干物质量均最大。在灌溉定额相

同的情况下，各处理之间玉米地上部干物质量未

表现出显著差异，说明玉米地上部分干物质积累

主要受到灌溉定额的影响，而对于灌水次数的变

化不敏感。

成熟期玉米地上部氮素总积累量、追肥
１５Ｎ总

积累量分别为 １４６３０～３４４３６ｋｇ／ｈｍ２和 １２１２～
４０９４ｋｇ／ｈｍ２，其中籽粒氮素总积累量占植株氮素
总积累量的 ４５５０％ ～６８８０％。不同灌水处理下
成熟期玉米地上部氮素总积累量的 ８１４％ ～
１３２１％来自于追肥氮素，各处理之间１５Ｎ占比差异
显著且均显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜００５）。在灌溉定
额相同条件下，灌水 ４次和 ３次时处理之间氮素总
积累量和肥料

１５Ｎ积累量未表现出显著差异，且均
与灌水２次的情况差异显著（Ｐ＜００５），表明在抽
雄和灌浆期进行灌水有利于玉米植株吸收积累氮

素。成熟期玉米地上部分氮素总积累量和追肥
１５Ｎ

积累量的变化规律基本一致。在灌水４次和３次的
条件下，植株氮素总积累量和追肥

１５Ｎ总积累量均
在灌溉定额 ８００ｍ３／ｈｍ２时出现最大值，但灌水 ２次
时，处理 Ｌ８的氮素总积累量和追肥１５Ｎ总积累量最
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大。结果表明在苗期和拔节期大量灌水，但在玉米

生育中后期尤其是在抽雄期严重缺水的情况对植株

吸收积累氮素的抑制作用较为显著，虽然处理Ｌ７的

籽粒产量和氮肥偏生产力均高于处理 Ｌ８和处理
Ｌ９，但玉米营养物质的形成和转化均受到影响，不
利于提高果实的品质。

表 ２　不同处理下成熟期玉米籽粒产量、地上部干物质量、氮素总积累量和追肥１５Ｎ积累量

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌＮａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙ

灌水次数 处理
地上部干物质量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮素总积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

追肥１５Ｎ积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｌ１ ２８７４４３７ａ ３４４３６ａ ４０９４ａ １８８８１０４ａ ８３９２ａ

４
Ｌ２ ２８３２８９４ｂ ２８６７９ｃ ３４８６ｃ １７３９３４０ｂ ７７３０ｂ

Ｌ３ ２６６１５３９ｃ ３０３４７ｂ ４０１１ｂ １７１３３１２ｃ ７６１５ｃ

ＣＫ １８７３０９８ｄ １４８８４ｄ １２１２ｄ １４１８０４３ｄ ６３０２ｄ

Ｌ４ ２７４９８３２ｂ ３４４０１ａ ３３６０ａ １８２３５９２ｂ ８１０５ｂ

３
Ｌ５ ２８２３１３０ａ ２８２３２ｃ ３１４２ｂ １８３２８８０ａ ８１４６ａ

Ｌ６ ２６６２９５２ｃ ２９３７２ｂ ２４８４ｃ １８１５６３６ｃ ８０６９ｃ

ＣＫ １８７３０９８ｄ １４８８４ｄ １２１２ｄ １４１８０４３ｄ ６３０２ｄ

Ｌ７ ２４７５７０２ａ １４６３０ｃ １３８８ｃ １６８００９６ａ ７４６７ａ

２
Ｌ８ ２２８６３４９ｂ ２６３３０ａ ２６７１ａ １５４５３９６ｂ ６８６８ｂ

Ｌ９ ２０２７０３３ｃ １９５８７ｂ ２２４１ｂ １５１５２０４ｃ ６７３４ｃ

ＣＫ １８７３０９８ｄ １４８８４ｃ １２１２ｄ １４１８０４３ｄ ６３０２ｄ

　　注：同一列不同小写字母表示处理之间在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２２　不同灌水方案下成熟期玉米各器官对追肥氮
素的吸收分配

由图２ａ可知，追肥１５Ｎ在玉米各器官中的分配

比例差异较大，在不同灌水处理下，成熟期玉米地上

部积累的
１５Ｎ中有 １０５０％ ～２７７３％分布在叶片

图２　不同处理成熟期追肥１５Ｎ总积累量在玉米各器官中的分配百分比和各器官中１５Ｎ积累量占该器官氮素总积累量百分比

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１５ＮｔｏｔｏｔａｌＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｍａｔｕｒｉｔｙ

中，３０２％ ～９４８％ 分 布 在 茎 秆 中，５２２％ ～
１５５３％分布在穗轴中，苞叶中积累的１５Ｎ最少，仅

占总体的０５３％ ～２３５％，而籽粒中积累的追肥１５Ｎ

最多，占比４７９５％ ～７４４０％。在 ３种灌水次数水
平下，成熟期玉米籽粒中追肥

１５Ｎ所占比例均随灌

溉定额的减少呈现先减后增的变化趋势。在图 ２ｂ
中，不同灌水处理下玉米籽粒积累的总氮素量中来

自追肥氮素的比例为 ４８０％ ～９８３％，叶片积累氮
素总量的 １０３％ ～２８６％来自追肥氮素，其余器官
总氮素积累量中来源于追肥氮素的比例较小，为

００６％ ～１７８％。在灌水 ４次和 ２次的情况下，籽

粒氮素总积累量中追肥
１５Ｎ占比随灌溉定额减小均

呈先减后增抛物线趋势变化，而灌水３次时，籽粒中
追肥

１５Ｎ占比随灌溉定额减小呈先增后减趋势变

化，总体而言，随着灌水次数的减少，玉米籽粒中追

肥
１５Ｎ积累量占其氮素总积累量的比例逐渐减小。

结合图２和表２可知，在灌水次数为２次，灌溉
定额为８００、７００ｍ３／ｈｍ２所对应的处理 Ｌ７、Ｌ８中，成

熟期玉米籽粒氮素积累量分别仅比 ＣＫ处理高出了
１５０１％、１５９２％，远小于其余各处理籽粒氮素积累
量高出 ＣＫ处理的平均值 ６１７１％（表 ２），在灌水 ２
次情况下，穗轴

１５Ｎ积累量占植株积累１５Ｎ总量百分

比处于较高水平，尤其处理 Ｌ８中穗轴１５Ｎ积累量占

比显著大于其余各处理（图 ２ａ），且该处理中籽粒
１５Ｎ占氮素总积累量的比例以及其占植株追肥１５Ｎ

总积累量的比例均显著小于 ＣＫ处理，说明在玉米
苗期和拔节期灌水量过大且在抽雄期和灌浆期缺水

对植株吸收追肥氮素以及肥料氮素向籽粒进行转移

等过程均产生了较为显著的不利影响，因此应在玉
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米抽雄和灌浆两个时期进行补充灌水以提高追肥氮

素向籽粒转化率，提高追肥氮素利用效率。

２３　不同灌水方案下植株对追肥氮素的吸收率

由表３可知，不同处理玉米成熟期植株１５Ｎ总
吸收率为１９１６％ ～６４７２％，各处理吸收率均显著
高于 ＣＫ处理（Ｐ＜００５）。在灌溉定额相同的情况
下，处理 Ｌ１、Ｌ２的植株１５Ｎ总吸收率较处理 Ｌ４、Ｌ５
高出 ２１８６％、１０９５％，处理间差异显著 （Ｐ＜
００５），同时处理 Ｌ４、Ｌ５的１５Ｎ总吸收率显著较处理
Ｌ７、Ｌ８高出 １４２０７％、４０２７％，处理间差异显著
（Ｐ＜００５）。在灌水２次的情况下，植株１５Ｎ总吸收
率随灌溉定额增加显著下降，且处理 Ｌ９的１５Ｎ总吸
收率显著高于处理 Ｌ６，但低于处理 Ｌ３，表明在玉米
生育后期尤其是灌浆期进行灌水可提高追肥氮素吸

收率，但是在苗期和拔节期灌水量过大会显著降低

氮肥的吸收率。

不同灌水处理下成熟期玉米籽粒的
１５Ｎ吸收率

为１１２９％ ～４７１７％，在灌溉定额为 ６００ｍ３／ｈｍ２，
灌水次数为４次的情况下籽粒对追肥１５Ｎ的吸收率
最高，为４７１７％。灌水 ４次和 ３次情况下各处理
籽粒

１５Ｎ吸收率均显著大于 ＣＫ处理（Ｐ＜００５），但
灌水２次时，处理 Ｌ７的籽粒１５Ｎ吸收率与 ＣＫ处理
差异不显著，且随灌水量增加呈逐渐较小趋势。其

余各部位追肥
１５Ｎ吸收率为 ０２９％ ～８８７％，各处

理茎秆和穗轴的
１５Ｎ吸收率均显著大于 ＣＫ处理，但

Ｌ７处理的叶片１５Ｎ吸收率显著小于 ＣＫ处理，且该
处理苞叶

１５Ｎ吸收率与 ＣＫ处理差异不显著。表明
在玉米生育后期进行灌水会促进追肥氮素向籽粒中

转移，在生育前期灌水量过大会显著降低籽粒对追

肥
１５Ｎ的吸收率。在灌水 ４次情况下，处理 Ｌ１的植

株
１５Ｎ总吸收率略微大于处理 Ｌ３，同时 Ｌ１处理的籽

粒对
１５Ｎ的吸收率略微小于 Ｌ３处理，差异均不显著。

表 ３　不同处理下成熟期玉米全植株以及不同器官１５Ｎ吸收率

Ｔａｂ．３　１５Ｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｗｈｏｌｅｐｌａｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙ ％

灌水次数 处理
植株１５Ｎ

总吸收率

各器官１５Ｎ吸收率

籽粒 叶片 茎秆 苞叶 穗轴

Ｌ１ ６４７２ａ ４６９６ａ ７８０ｂ ６０５ａ ０３４ｆ ３５６ｄ

４
Ｌ２ ５５１１ｂ ３８８１ｂ ６９３ｃ ５１７ｂ ０５１ｅ ３６９ｃｄ

Ｌ３ ６３４１ａ ４７１７ａ ８７１ａ ２５３ｅ ０８２ｃ ４１７ｂｃ

ＣＫ １９１６ｉ １１２９ｅ ５３１ｅ ０５８ｈ ０２９ｆ １７０ｇ

Ｌ４ ５３１１ｃ ３８１６ｂ ５５７ｄ ４０８ｃ ０９７ｂ ４３３ｂ

３
Ｌ５ ４９６７ｄ ３３９２ｃ ７７３ｂ ３９６ｃ １１７ａ ２８９ｅ

Ｌ６ ３９２７ｆ ２８９３ｄ ５４７ｄｅ ２１９ｆ ０６４ｄｅ ２０５ｆ

ＣＫ １９１６ｉ １１２９ｅ ５３１ｅ ０５８ｈ ０２９ｆ １７０ｇ

Ｌ７ ２１９４ｈ １４５０ｄｅ ３６２ｆ １１０ｇ ０３４ｆ ２３８ｆ

２
Ｌ８ ３５４１ｇ １６９６ｄ ８８７ａ ３３５ｄ ０７３ｃｄ ５５０ａ

Ｌ９ ４２２２ｅ ３０４５ｃｄ ５５１ｄ １９８ｆ ０５７ｅ ３７２ｃｄ

ＣＫ １９１６ｉ １１２９ｅ ５３１ｅ ０５８ｈ ０２９ｆ １７０ｇ

２４　不同灌水方案下追肥１５Ｎ土壤残留及损失
由图３可知，不同灌水方案下玉米收获后 ０～

８０ｃｍ土层中追肥１５Ｎ总残留量为５５７～１５８７ｋｇ／ｈｍ２，
其中 ＣＫ处理的１５Ｎ总残留量最大，Ｌ７处理的总残
留量最小。随着灌水次数的减少，土壤

１５Ｎ残留量
逐渐减少，这是由于单次灌水量过大会产生深层渗

漏，使得土壤氮素随下渗水分淋失。０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ４个土层的１５Ｎ残留量
分别占总残留量的 ３７６２％ ～６６３６％、１５１２％ ～
２６０４％、１１８１％ ～２５１４％、４４５％ ～１６７５％，其
中 ０～６０ｃｍ土层中１５Ｎ残留量占总残留量的
８３２５％ ～９５５５％，而６０～８０ｃｍ土层中１５Ｎ残留量
仅占总残留量的 ４４５％ ～１６７５％。不同灌水处理
下，０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层１５Ｎ残留量变化规律
基本一致，均随灌水次数的减少呈逐渐减小趋势。

在０～２０ｃｍ土层，灌水 ４次和 ２次的情况下，处理
之间土壤

１５Ｎ残留量差异显著（Ｐ＜００５），但在灌水
３次时差异未达到显著水平。在 ２０～４０ｃｍ土层，
灌水３次和２次情况下，处理间土壤１５Ｎ残留差异显
著（Ｐ＜００５），灌水 ４次时差异未达到显著水平。
在４０～６０ｃｍ土层，仅有少量处理之间的１５Ｎ残留量
差异达到显著水平（Ｐ＜００５），在 ６０～８０ｃｍ土层，
各处理之间

１５Ｎ残留量差异均不显著，说明施用氮
肥对４０ｃｍ以下土层的氮素水平影响较小，对６０ｃｍ
以下土层基本不产生影响。

由图４可知，各处理在０～８０ｃｍ土层追肥总残
留率和损失率呈极显著负相关关系（Ｒ＝－０９２０，
Ｐ＜００１）。各处理土壤１５Ｎ残留率为 ８８１％ ～
２４８９％，其中处理 Ｌ７的残留率最小，损失率最大，
损失率达到了 ６９２５％，处理 Ｌ１的损失率最小，仅
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图 ３　玉米收获后不同土层追肥１５Ｎ残留量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌ１５Ｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ
　

图 ４　玉米收获后土壤１５Ｎ残留率和追肥１５Ｎ损失率

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｔｅａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ１５Ｎａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ
　
为１２１６％。在灌溉定额相同的情况下，肥料１５Ｎ损
失率随灌水次数增加呈逐渐减小趋势，相应的土壤

中
１５Ｎ残留率逐渐增大。结果表明在施肥后灌水量

过大会产生水分的深层渗漏，使得大量氮素随水分

淋溶损失；在玉米全生育期适当增加灌水次数，合理

控制单次灌水量，增加土壤对肥料氮素的吸收率，减

少追肥氮素损失率，有助于维持土壤氮库平衡。

３　讨论

余卫东等
［１９］
发现，苗期和拔节期淹水对玉米的

影响较为显著，连续淹水 ３ｄ，玉米产量显著下降。
本研究中，全生育期灌水２次的条件下，产量同样出
现大幅度下降，３个处理平均产量较 ４次灌水和 ３
次灌水分别降低 １６８４％、１５９６％。这是因为苗期
淹水胁迫抑制了植株吸收水分和养分的能力，并且

干物质过多地向穗部转移，降低了籽粒干质量
［２０］
。

这与马玉平等
［２１］
对黄淮海地区玉米的研究结果一

致。研究证明将灌溉水量较为均衡地分配给玉米生

长的各个时期内，尤其是在抽雄—乳熟期期间进行

适量的补充灌水有利于玉米的生长发育，促进产量

的形成，达到高产的目的。前人研究发现，成熟期玉

米籽粒氮素分配约占到植株氮素总积累量的２／３左
右

［２２］
，在本研究中，玉米成熟期不同灌水处理籽粒

中氮素积累量占植株氮素总积累量的 ４５５０％ ～
６８８０％，且随着灌水次数的减少呈逐渐减小趋势，
说明在灌溉定额不变的情况下，适当的增加灌水次

数，尤其是在玉米抽雄期适当地进行灌水有助于氮

素向籽粒中转移，提高氮肥生产率。这与苗文芳

等
［２３］
对华北平原夏玉米的研究结果一致。这是因

为玉米抽雄—乳熟期是营养生长和生殖生长最为旺

盛的时期，植株对水分需求逐渐增加，然而在灌水 ２
次情况下，抽雄期和灌浆期玉米会出现水分亏缺状

况，抑制了根系从土壤中吸取水分的能力，植株运输

氮素进入果实中的能力大幅下降，从而抑制了营养

物质向果实中进行转移。同时玉米承受淹水的能力

较弱
［２４］
，因此在灌溉定额固定，仅灌水 ２次情况下，

玉米生育前期植株处于一段时间的淹水状态，淹水

过后植株吸收养分的能力减弱，从而导致产量大幅

减少。

本研究采用
１５Ｎ示踪技术，对不同灌水方案下

玉米对追肥氮素的吸收分配情况进行了试验研究，

结果表明玉米成熟期地上部分积累氮素总量的

８１４％ ～１３２１％来自于追肥氮素，同时植株对追肥
的总利用率为 １９１６％ ～６４７２％，并且处理 Ｌ７的
追肥利用率仅高出 ＣＫ处理 １７６％，这是因为单次
灌水量过大只是增加了氮素淋溶损失，对植株吸收

利用肥料氮素未产生积极影响
［２５］
。翟丙年等

［２６］
研

究发现，灌溉对小麦吸收利用氮素的影响不仅体现

在灌水量上，同时与灌水量在作物各个生育期内的

分配有关。在本研究中，灌溉定额不变的情况下，植

株氮素总积累量和追肥
１５Ｎ总积累量均随灌水次数
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的减少呈逐渐减小趋势，同时籽粒氮素积累量和
１５Ｎ

积累量也呈相同趋势，这是因为在玉米生育前中期

分配过多的水量对植株生长发育产生不利影响，同

时这种影响具有一定的后效作用，抑制了灌浆期植

株籽粒的形成以及营养物质向籽粒中进行转移的过

程。本研究还发现，
１５Ｎ在玉米各器官中分配比例

由大到小依次为籽粒、叶片、茎秆、穗轴、苞叶，且各

器官
１５Ｎ积累量占该器官氮素总积累量比例为

４８０％ ～９８３％，这与张水勤等［２７］
对玉米的研究结

果基本一致。ＩＣＨＩＲ等［２８］
研究发现，灌水频率会影

响肥料氮在植株中的再分配，灌水频率的增加会提

高肥料氮在籽粒中的分配比例。本研究发现，在灌

溉定额不变的条件下，随着灌水次数的增加，玉米籽

粒中
１５Ｎ积累量占植株１５Ｎ总积累量的比例逐渐增

加，但增加幅度较小，除灌水 ２次外，灌水 ４次和 ３
次对应处理间差异不显著。玉米生育前期为营养生

长阶段，灌水２次的情况下，植株处于短暂的淹水状
态，抑制根系吸收追肥氮素，植株营养器官贮存的氮

素减少，同时在玉米生育中后期生殖生长阶段，土壤

出现缺水状况，不利于前期贮存的追肥氮素向籽粒

中进行再分配
［２９］
，这与孟维伟等

［３０］
的研究结果类

似，说明在玉米生育各个时期合理分配灌水量，尤其

是在抽雄期和灌浆期进行适量的补充灌水能够促进

氮素的再分配。此外，本研究中成熟期
１５Ｎ标记尿

素在土壤中的残留率为 ８８１％ ～２４８９％，损失率
为１２１６％ ～６９２５％，该结果与陈平等［３１］

的研究结

果基本一致，但试验中
１５Ｎ标记尿素的吸收率为

１９１６％ ～６４７２％，变化范围较大，与其研究结果不
太一致，原因依然是不同的灌水方案对玉米吸收肥

料氮素影响较大，更精确的灌水能够进一步提高肥

料吸收率。

大量研究表明，作物收获后会有小部分肥料氮

残留在土壤中，且灌水量、灌水次数、灌水强度是影

响肥料氮残留量的主要因素
［３２］
。ＧＡＢＲＩＥＬ等［３３］

研

究发现，玉米收获后约 ４／５的氮肥残留在 ０～４０ｃｍ
土层中，８０ｃｍ以下土层仅占总残留量的 ３７％。在
本研究中，玉米收获后０～６０ｃｍ土层中追肥氮残留
量占总残留量的 ８３２５％ ～９５５５％，仅有 ４４５％ ～
１６７５％肥料氮残留在 ６０～８０ｃｍ土层中，各处理在
该土层残留量差异不显著。在０～２０ｃｍ土层，灌溉
定额不变的条件下，增加灌水次数显著增加追肥氮

在该层土壤中的残留量，这是因为单次灌水强度大

于土壤入渗速率时，会形成优势流，使溶解在水中的

氮素随水分渗漏快速向深层移动，产生淋溶损失。

这与 ＥＬＲＩＣＫ等［３４］
的研究结果一致，说明适当增加

灌水次数，减少单次灌水量，能够有效地减少氮肥淋

溶损失，同时提高氮肥利用率和土壤残留率，一定程

度上起到维持土壤氮平衡的作用，满足节水灌溉的

要求。

东北地区玉米生产长期采用氮肥全部作为基肥

一次施用的方法，氮肥前期流失较大，利用效率偏

低。相关研究表明：相较于仅施用基肥氮素，在作物

生育期内追施氮肥可以显著增加产量，提高作物地

上部干物质量和氮素总积累量，同时能够提高土壤

脲酶和转化酶活性
［３５－３６］

。因此在该地区进行追肥

氮素利用及损失研究势在必行。目前在氮肥利用方

面的研究多集中在水肥配施
［３７－３８］

和多次施氮
［３９］
等

条件下作物吸收利用氮素规律，对灌水强度影响作

物吸收利用追肥氮素的机理仍不明确。野外试验中

研究结果受到外界温度
［４０］
、风速等环境因素以及土

壤结构等因素的影响较大，本研究仅关注了灌水量

和灌水次数对玉米吸收利用追肥氮素的影响，不同

环境因素和土壤类型对玉米氮肥利用特性以及土壤

氮素残留的影响需要进一步研究。此外本研究设置

灌水量水平和灌水梯度均较少，未考虑玉米氮肥吸

收利用特性发生突变的水量临界值，应增加梯度以

进一步研究节水灌溉条件下玉米的肥料氮素吸收利

用特征，制定出满足该地区节水、省肥、高产要求的

最优灌水方案。

４　结论

（１）在灌溉定额不变的条件下，玉米地上部干
物质量均随灌水次数的减少呈逐渐下降趋势。不同

灌水处理下成熟期玉米籽粒氮素积累量、追肥
１５Ｎ

积累量分别占两者总积累量的 ４５５０％ ～６８８０％、
４７９０％ ～７４４０％。处理 Ｌ１的籽粒产量以及氮素
积累量均最大，处理 Ｌ３的籽粒追肥１５Ｎ积累量最
大，但与处理 Ｌ１差异不显著，综合考虑玉米产量和
籽粒中追肥

１５Ｎ积累量，得出灌溉定额为８００ｍ３／ｈｍ２，
分别在苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期进行灌水，共灌

水４次的灌水方案符合玉米节水、高产同时提高肥
料利用率的灌溉要求。

（２）不同灌水处理下成熟期玉米地上部氮素总
积累量的 ８１４％ ～１３２１％来自于追肥氮素，其中
成熟期玉米籽粒中积累的追肥

１５Ｎ最多，占比
４７９５％ ～７４４０％，其余地上部分各器官中１５Ｎ分配
比例由大到小依次为叶片、茎秆、穗轴、苞叶。不同

灌水处理下玉米籽粒积累的总氮素量中来自追肥氮

素的比例为４８０％ ～９８３％，其余器官总氮素积累
量中来源于追肥氮素的比例很小。随着灌水次数的

减少，玉米在相同灌溉定额条件下籽粒中追肥
１５Ｎ

积累量占其氮素总积累量的比例逐渐减小。
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（３）不同灌水处理下玉米成熟期植株１５Ｎ总吸
收率为 １９１６％ ～６４７２％，其中成熟期玉米籽粒
的
１５Ｎ吸收率为 １１２９％ ～４７１７％，其余各部位追

肥
１５Ｎ吸收率为 ０２９％ ～８８７％。处理 Ｌ１的植株

１５Ｎ总吸收率最大，为 ６４７２％，处理 Ｌ３的籽粒１５Ｎ
吸收率最大，为４７１７％，但在两个处理之间差异均
不显著。在灌水２次的条件下，植株１５Ｎ总吸收率随
灌溉定额增加显著下降，表明在生育前期单次灌水量

过大会抑制玉米吸收肥料氮素，降低氮肥吸收率。

（４）玉米收获后 ８８１％ ～２４８９％的追肥氮素

残留在土壤中，其中 ８３２５％ ～９５５５％的１５Ｎ残留
在０～６０ｃｍ土层中，６０ｃｍ以下１５Ｎ残留量仅占
４４５％ ～１６７５％，并且施用氮肥对 ４０ｃｍ以下土层
中氮素水平影响较小，对 ６０ｃｍ以下土层的氮素水
平基本不产生影响。随着灌水次数的减少，土壤

１５Ｎ
残留量逐渐减少，追肥损失率大幅度增加，因此在灌

溉定额不变的情况下，单次灌水量过大会造成土壤

中氮素的淋溶损失，适当增加灌水次数，减少单次灌

水量能够有效地降低氮肥损失，提高肥料氮素残留

率，在一定程度上起到维持土壤氮平衡的作用。
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６　史鑫蕊，徐强，胡克林，等．灌水次数对绿洲春玉米田氮素损失及水氮利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（３）：１１８－１２６．
ＳＨＩＸｉｎｒｕｉ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＨＵＫｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ，ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｏａｓｉｓ
ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（３）：１１８－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　谢迎新，张淑利，赵旭，等．作物地上部氨排放及对大气氮沉降的吸收［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（５）：１９２９－１９３２．
ＸＩＥＹｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｌｉ，ＺＨＡＯＸｕ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｈｏｏｔｓ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１８（５）：１９２９－１９３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　葛均筑，李淑娅，钟新月，等．施氮量与地膜覆盖对长江中游春玉米产量性能及氮肥利用效率的影响［Ｊ］．作物学报，
２０１４，４０（６）：１０８１－１０９２．
ＧＥＪｕｎｚｈｕ，ＬＩＳｈｕｙａ，ＺＨＯＮＧＸｉｎｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４０（６）：
１０８１－１０９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　杜衍红，蒋恩臣，王明峰，等．炭 肥互作对芥菜产量和肥料利用率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：５９－６４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０４．００９．
ＤＵＹａｎｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＥｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｍｕｓｔａｒｄｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：５９－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＬＩＵＸＪＡ，ＧＲＯＥＮＩＧＥＮＫＪＶ，ＤＩＪＫＳＴＲＡＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｌａｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｎａｔｉｖｅｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ—
ｎｏｔａｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔ？［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１１４：１０５－１１０．

１１　ＣＨＥＮＺ，ＸＵＹ，ＨＥＹ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂｕｔｎｏｔａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｓｏｉｌｓ：
ａｇｒｅａｔｅｒｒｏｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｏｖｅｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１１６：２５３－２６４．

１２　ＨＡＳＨＩＭ Ｍ Ｍ，ＹＵＳＯＰＭ Ｋ，ＯＴＨＭＡＮＲ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｍａｌａｙｓｉａｎｒｉｃｅＭＲ２１９ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｓｉｎｇ１５Ｎｉｓｏｔｏｐｅ［Ｊ］．ＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２２（５）：２５０－２５４．

０７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１３　林晶晶，李刚华，薛利红，等．１５Ｎ示踪的水稻氮肥利用率细分［Ｊ］．作物学报，２０１４，４０（８）：１４２４－１４３４．
ＬＩＮＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＧａｎｇｈｕａ，ＸＵＥＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎ１５Ｎｔｒａｃｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４０（８）：１４２４－１４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　沈其荣，徐国华．小麦和玉米叶面标记尿素态１５Ｎ的吸收和运输［Ｊ］．土壤学报，２００１，３８（１）：６７－７４．
ＳＨＥＮＱｉｒｏｎｇ，ＸＵＧｕｏｈｕａ．Ｆｏｌｉａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｏｎｏｆｌａｂｅｌｌｅｄｕｒｅａ１５Ｎｉｎｃｏｒｎａｎｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００１，３８（１）：６７－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　赵丰云，郁松林，孙军利，等．加气灌溉对温室葡萄生长及不同形态氮素吸收利用影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（１）：２２８－２３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０１２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．０２８．
ＺＨＡＯＦｅｎｇｙｕｎ，ＹＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＳＵＮＪｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄａａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮＨ＋

４ＮａｎｄＮＯ
－
３Ｎｏｆｒｅｄｇｌｏｂｅｇｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１）：２２８－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１６　侯毛毛，邵孝侯，翟亚明，等．基于１５Ｎ示踪技术的烟田肥料氮素再利用分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（增刊 １）：

１１８－１２３．
ＨＯＵＭａｏｍａｏ，ＳＨＡＯＸｉａｏｈｏｕ，ＺＨＡＩＹａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｉｎｔｏｂａｃｃｏｆｉｅｌｄｗｉｔｈ１５Ｎ
ｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（Ｓｕｐｐ．１）：１１８－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　崔远来，李远华，吕国安，等．不同水肥条件下水稻氮素运移与转化规律研究［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：２８０－２８５．
ＣＵＩＹｕａｎｌａｉ，ＬＩＹｕａｎｈｕａ，ＬＧｕｏａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｐａｄｄｙｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（３）：２８０－２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＹＡＮＧＧＺ，ＣＨＵＫＹ，ＴＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮ
ｒａｔｅａｎｄｓｐｌｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，１２（６）：９９９－１００７．

１９　余卫东，冯利平，盛绍学，等．黄淮地区涝渍胁迫影响夏玉米生长及产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１３）：１２７－１３６．
ＹＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＦＥＮＧＬｉｐｉｎｇ，ＳＨＥＮＧＳｈａｏｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｔｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１３）：１２７－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＲＥＮＢＺ，ＺＨＡＮＧＪＷ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９４：２３－３１．

２１　马玉平，孙琳丽，马晓群．黄淮海地区夏玉米对干旱和涝渍的生理生态反应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，３４（４）：８５－９３．
ＭＡＹｕｐｉｎｇ，ＳＵＮＬｉｎｌｉ，ＭＡＸｉａｏｑｕｎ．ＥｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎＨｕａｎｇ—
Ｈｕａｉ—Ｈａｉｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１６，３４（４）：８５－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张宏，周建斌，刘瑞，等．不同栽培模式及施氮对半旱地冬小麦／夏玉米氮素累积、分配及氮肥利用率的影响［Ｊ］．植物营
养与肥料学报，２０１１，１７（１）：１－８．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎｂｉｎ，ＬＩＵＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ／ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｎｓｅｍｉｄｒｙｌａｎｄｆａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
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