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基于临界氮浓度的宁夏玉米氮吸收与亏缺模型研究

贾　彪　付江鹏
（宁夏大学农学院，银川 ７５００２１）

摘要：以宁夏回族自治区当地玉米主栽品种天赐１９为试验材料，设置６个氮素水平（０、９０、１８０、２７０、３６０、４５０ｋｇ／ｈｍ２），研

究滴灌玉米地上部生物量和氮累积动态变化，构建玉米临界氮稀释曲线模型，在此基础上构建氮吸收模型和氮累

积亏缺模型，实现对滴灌玉米氮素营养状况的快速诊断。结果表明，滴灌玉米地上部干物质量增长和氮吸收累积

均受施氮水平的影响，且随生育进程的推进呈上升趋势，氮累积量过高或过低均不利于产量形成，玉米植株存在氮

奢侈消费现象；滴灌玉米临界氮浓度、最高和最低氮浓度与地上部干物质量之间均可用幂函数方程表示，其平均决

定系数 Ｒ２分别为 ０９７６、０９０３和 ０９４１，均达到极显著水平；基于临界氮浓度构建的氮吸收模型和氮累积亏缺模型

对滴灌玉米生育期内氮素营养诊断结果一致，综合施氮量与产量的拟合曲线，推荐宁夏引黄灌区滴灌玉米施氮量

以 ２７０～３１１ｋｇ／ｈｍ２为宜。研究结果可为宁夏引黄灌区滴灌玉米实现精准施肥和优化氮素管理提供理论参考。
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０　引言

氮肥对玉米生长发育起着至关重要的作用，合

理施用氮肥可以增加玉米干物质积累量
［１］
，促进植

株对氮素的吸收
［２］
，从而提高产量

［１］
。目前，农业

生产过程中不合理施用氮肥导致的环境污染问题日

益突出
［３］
，与氮肥相关的水体污染

［４］
、土壤污染

［５］

和大气污染
［６］
等成为现代农业研究的热点问题。

因此明确玉米不同生育时期的临界氮浓度，对减少

污染、增加产量、保护环境和实现农业可持续发展具

有重要意义。

精确诊断植株氮素营养状况是合理施肥的基

础。前人针对测土配方施肥
［７］
、ＳＰＡＤ计快速诊

断
［８］
、光谱遥感

［９］
和机器视觉

［１０］
等植株氮素营养精

确诊断方法做了大量研究，但是这些作物氮素营养

诊断技术受成本和普及度的影响，推广存在一定困

难。临界氮浓度 Ｎｃ是作物在生长过程中获得最大

生物量增长所需要的最少氮营养
［１１］
，确定临界氮浓

度是进行作物氮素营养诊断的基本方法之一
［１２］
。

近年来，Ｎｃ因其在作物氮诊断中的准确性和稳定性
而受到广泛关注，关于临界氮稀释曲线模型，相继有

诸多国内外学者分别在水稻
［１３－１４］

、小麦
［１５－１６］

、马铃

薯
［１７］
、棉花

［１８］
、番茄

［１９］
等作物上进了研究。在玉米

研究中，梁效贵等
［２０］
构建了河北省夏玉米全生育期

临界氮稀释曲线模型（Ｎｃ＝３４９１４Ｄ
－０４１３４
Ｍ ，ＤＭ 为植

株地上部干物质累积量）；银敏华等
［２１］
针对陕西关

中地区夏玉米，构建了施用 ２种肥料时的临界氮稀
释曲线模型（尿素：Ｎｃ＝３３８０６Ｄ

－０３０８
Ｍ ；控释氮肥：Ｎｃ＝

３４３５６Ｄ－０３３９Ｍ ）；安志超等
［２２］
构建了河南省 ２种玉

米品种的临界氮稀释曲线模型（伟科 ７０２：Ｎｃ＝

３５６３８Ｄ－０３４１Ｍ ；中单 ９０９：Ｎｃ＝３０８０１Ｄ
－０３７０
Ｍ ）。这些

研究均表明，不同地区、作物品种、土壤类型、水肥

管理和环境条件等因素间的模型存在一定的差

异。宁夏引黄灌区光温资源充足，年降雨量少，蒸

发量大，以灌溉农业为主，在滴灌水肥一体化条件

下对该地区玉米临界氮稀释模型进行区域化研究

很有必要。

本研究以当地主栽品种天赐 １９为对象，通过
２年田间定位试验，研究滴灌玉米基于临界氮稀释
曲线的氮吸收模型与氮累积亏缺模型，旨在探究临

界氮稀释曲线在宁夏引黄灌区的适用性，以期为水肥

一体化条件下玉米定量和精准施用氮肥提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１７、２０１８年 ４—９月在宁夏回族自治

区农垦平吉堡农场（１０６°１′４７″Ｅ，３８°２５′３０″Ｎ）进行。
该地海拔为 １１００ｍ，多年平均温度、降雨量和蒸发
量分别为８６℃、２７２６ｍｍ和２３２５ｍｍ，其中玉米生
育期气象数据如图 １所示。试验田基础土壤肥力
（０～２０ｃｍ）ｐＨ值７７１，有机质质量比１２５６ｇ／ｋｇ、全氮
质量比０６３ｇ／ｋｇ、全磷质量比 ０５１ｇ／ｋｇ、碱解氮质
量比３４００ｍｇ／ｋｇ、速效磷质量比 １９３７ｍｇ／ｋｇ和速
效钾质量比８４３１ｍｇ／ｋｇ。

图 １　玉米生育期气象数据

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅ
　
１２　试验设计

供试玉米品种为天赐 １９。试验设 ６个水平，施
氮量分别为０、９０、１８０、２７０、３６０、４５０ｋｇ／ｈｍ２，以 Ｎ０、
Ｎ９０、Ｎ１８０、Ｎ２７０、Ｎ３６０、Ｎ４５０表示，小区面积６７５ｍ２，重
复３次，随机区组排列。种植密度约９×１０４株／ｈｍ２，采
用宽窄行种植，宽行７０ｃｍ，窄行４０ｃｍ。

采用水肥一体化滴灌施肥技术，肥料由施肥罐

随水施入，窄行玉米中间布设 １条滴灌带，２行玉米
由１条滴灌带控制，滴灌带滴头间距为 ３０ｃｍ，滴头
流量 ２５Ｌ／ｈ，滴头工作压力 ０１ＭＰａ。灌水量以作
物需水量（ＥＴｃ＝ＫｃＥＴｏ，ＥＴｏ为参考作物蒸发蒸腾
量，Ｋｃ为作物系数）为基础，依据２００６—２０１６年过去
１０年气象数据按 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ修正公式计
算

［２３］
，然后取平均值。Ｋｃ前期（苗期 拔节期）取

０７，中期（吐丝期 灌浆期）取１２，后期（乳熟期）取
０６［２３］。玉米全生育期灌水总量为 ４００ｍｍ，苗期、
拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期灌水量分别为 ２０、
１００、１４０、１２０、２０ｍｍ，灌水次数分别为 １、３、２、３、
１次。２年生育期各施肥 ８次，分别于苗期 １次、拔
节期３次、抽雄期 １次、灌浆期 ３次，每次施肥量占
总施肥量的比例分别为苗期 １０％、拔节期 ４５％、抽
雄期２０％，灌浆期２５％。供试氮肥为尿素（总 Ｎ质
量分数大于等于 ４６４％），磷钾肥随水施入（Ｐ２Ｏ５
１３８ｋｇ／ｈｍ２和 Ｋ２ＳＯ４１２０ｋｇ／ｈｍ

２
）。２０１７年和 ２０１８

年分别于４月２６日、４月２８日播种，９月１６日、９月
１８日收获。
１３　测定项目与方法
１３１　地上部植株生物量

于玉米拔节期、小喇叭口期、大喇叭口期、吐丝

７５２第 １期　　　　　　　　　　　　贾彪 等：基于临界氮浓度的宁夏玉米氮吸收与亏缺模型研究



期、乳熟期、腊熟期和成熟期（播种后 ４５、５５、６５、８５、
９５、１０５、１１５ｄ）共计破坏性取样 ７次，每个小区选取
长势一致的３株，将器官分成为茎、叶和穗 ３部分，
于１０５℃干燥箱中杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃干燥至质量恒
定后称量。

１３２　地上部植株含氮量
将各处理的干样粉碎、研磨、过筛，利用凯氏定

氮法对植株各器官全 Ｎ含量进行测定，最后计算出
植株氮浓度

［１４］
。

１３３　产量
在玉米收获期每小区随机选取植株完整的长方

形地块（１１ｍ×３ｍ）进行样方选择，把样方内的所
有玉米果穗带回实验室，脱粒，玉米籽粒折合 １４％
的含水率进行产量计算。

１４　模型构建
１４１　临界氮稀释曲线模型

根据 ＪＵＳＴＥＳ等［２４］
提出的临界氮稀释曲线模型

计算方法，其建模步骤如下：对不同施氮处理下的地

上部干物质积累量进行方差分析，将其分为２类，即
限氮和非限氮。对于玉米生长受氮素限制的施氮水

平，将其地上部干物质积累量与对应的氮浓度进行

曲线拟合。对于玉米生长不受氮素限制的施氮水

平，用其地上部干物质积累量的平均值代表最大生

物量。每次采样日的理论临界氮浓度由上述线性曲线

与以最大生物量为横坐标的垂线的交点纵坐标确定。

按 ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ等［１２］
提出的临界氮浓度定

义，其模型表达式为

Ｎｃ＝ａＤ
－ｂ
Ｍ （１）

式中　ａ、ｂ———模型参数
１４２　氮吸收模型

滴灌玉米地上部氮吸收量与地上部积累的最大

干物质量之间关系为

Ｎｕｐｔ＝ＮｃＤＭ （２）

式中　Ｎｕｐｔ———玉米地上部氮吸收量，ｋｇ／ｈｍ
２

将式（１）代入式（２）得到玉米临界氮吸收模型
Ｎｕｐｔｃ＝ａＤ

１－ｂ
Ｍ （３）

式中　Ｎｕｐｔｃ———临界氮吸收量，ｋｇ／ｈｍ
２

其中１－ｂ表示生长参数，为氮相对吸收速率与地上
部生物量积累速率之比。

１４３　氮亏缺模型
根据式 （１）可推导出玉米临界氮积累方程

式（３），并可推导出氮积累亏缺方程，其推导过程参
照 ＬＥＭＡＩＲＥ等［２５］

的研究方法，方程为

Ｎａｎｄ＝Ｎｕｐｔｃ－Ｎｎａ （４）

式中　Ｎａｎｄ———氮积累亏缺量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｎｎａ———实际氮积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

若 Ｎａｎｄ＝０，表示植株体内氮素积累恰好合适；若
Ｎａｎｄ＞０，表示植株体内的氮积累不足；若 Ｎａｎｄ＜０，表
示植株体内氮积累过剩。

１５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据汇总与计算，Ｏｒｉｇｉｎ

２０１８作图，ＳＰＳＳ２２０进行方差分析和多重比较。

２　结果与分析

２１　滴灌玉米地上部干物质量动态变化
如图２（图中不同小写字母表示各处理在 ００１

水平差异显著）所示，玉米干物质积累量随生育进

程的推进呈增加的趋势。在播后 ５５ｄ最低，在播后
１１５ｄ升至最高，变幅在 １２４～１６０８ｔ／ｈｍ２之间；在
播后 ６５ｄ不同氮素水平玉米干物质量差异明显增
大。不同年份、同一生育时期，地上部干物质量随着

施氮水平的提高呈增加趋势。由于 ２０１７—２０１８年
玉米拔节期各处理地上部干物质量小于 １ｔ／ｈｍ２，故
对拔节期数据予以舍弃。对比分析不同氮素水平下

玉米成熟期干物质量，整体上由小到大依次为：Ｎ０、
Ｎ９０、Ｎ１８０、Ｎ２７０、Ｎ３６０、Ｎ４５０。

图 ２　滴灌玉米地上部生物量的动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｚｅ
　
２２　滴灌玉米植株氮积累量动态变化

如图 ３所示，玉米植株氮积累量随着播种后时
间的增加呈上升趋势。不同年份、同一生育时期，玉

米植株氮素积累量随施氮水平的提高而增加。由于

玉米植株对氮素的吸收积累能力并非无极限，因而

当玉米植株体内的氮积累量达到一定限度时，并不

随着施氮水平的提高而增加，而是趋于一个稳定的

数值范围内，故 Ｎ２７０、Ｎ３６０和 Ｎ４５０的氮积累量较
相近。

２３　滴灌玉米产量效应分析
如图４（图中表示在 ００１水平差异显著）所
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图 ３　滴灌玉米植株氮累积量动态变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ
　
示，滴灌玉米产量随施氮量的增加而显著增加，但当

施氮水平超过一定界限后产量不再增加反而降低。

由拟合曲线得到相应的滴灌玉米理论平均适宜施氮

量为３１１ｋｇ／ｈｍ２，产量为１３９５８ｔ／ｈｍ２。
由图４可以看出，滴灌玉米地上部干物质量和

产量均受到氮素水平的影响，适宜的氮素水平有

利于干物质量和产量的形成。对比不同氮素水平

下滴灌玉米地上部生物量和产量可发现，一定施

氮范围内，干物质量与产量均随施氮水平的提高

而增加，当施氮量达到一定水平时，再增加施肥

量，生物量没有明显变化，但是产量却有下降的趋

势，表明只有在适宜施氮量时，产量与生物量才能

达到最高。可见，滴灌玉米在生长过程中存在一

定的临界需氮量。

２４　滴灌玉米临界氮浓度稀释曲线模型
从图５可知，在相同的干物质量条件下，随着施

氮水平的提高，其氮浓度呈升高趋势。不同年份、不

同氮素水平下玉米地上部植株氮浓度与干物质量间

的关系，均符合幂函数关系，各施氮量处理间滴灌玉

米干物质量与植株氮浓度间幂函数关系见表１。
　　按照 ＪＵＳＴＥＳ等［２４］

对临界氮浓度的计算方法，

利用式（１）构建了不同年份滴灌玉米临界氮稀释曲

图 ４　滴灌玉米产量动态变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
　

图 ５　不同氮素水平下玉米氮浓度与生物量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
　
线模型，如图６（图中 Ｎｍａｘ、Ｎｍｉｎ表示最大、最小临界
氮浓度）所示。结果显示 ２０１７年和 ２０１８年的拟合
方程决定系数分别为 ０９６９和 ０９８２，均达到了极
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　　 表 １　滴灌玉米干物质量与氮浓度间幂函数方程

Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｚｅ

氮素水平
２０１７年 ２０１８年

拟合方程 Ｒ２ 拟合方程 Ｒ２

Ｎ０ Ｎ＝２１９０９Ｄ－０３４７Ｍ ０９６４ Ｎ＝２２０７４Ｄ－０３２８Ｍ ０９２２

Ｎ９０ Ｎ＝２５９８８Ｄ－０３０３Ｍ ０８３４ Ｎ＝２５７３２Ｄ－０２８１Ｍ ０８１２

Ｎ１８０ Ｎ＝３２４４６Ｄ－０３６８Ｍ ０９５３ Ｎ＝２７１０５Ｄ－０２４９Ｍ ０７７９

Ｎ２７０ Ｎ＝３５４４８Ｄ－０３３９Ｍ ０９５３ Ｎ＝３２２１６Ｄ－０２８５Ｍ ０９１３

Ｎ３６０ Ｎ＝３８７８７Ｄ－０３２０Ｍ ０９３７ Ｎ＝３９７５２Ｄ－０３３３Ｍ ０９６８

Ｎ４５０ Ｎ＝４３２１９Ｄ－０３４６Ｍ ０８７８ Ｎ＝４０５６３Ｄ－０３１５Ｍ ０９０４

　　注：表示在００１水平上差异显著，下同。

图 ６　基于地上部干物质量的临界氮浓度稀释曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ
　
显著水平（表 ２），表明临界氮稀释曲线可以很好
地描述滴灌玉米地上部生物量与植株氮浓度的

关系。

　　采用式（１）、（３）对上述确定的临界氮浓度与对
应的最大干物质量进行拟合，得到滴灌玉米临界氮

浓度模型和氮吸收模型参数，如表２所示。
２５　滴灌玉米氮吸收模型

根据式（３）可得到各取样日玉米临界氮累积
量，将其分别与不同氮素水平下实测氮累积量进行

对比，结果如图 ７所示。不同氮素水平下氮累积量
与临界氮累积量的相对误差（各拟合直线斜率与 １
的相对误差）２０１７年为 ３１２４％、１９６０％、８３８％、
１５４％、２０５％、３７６％，２０１８年分别为 ２２６３％、
１６２７％、１１０２％、３５４％、６５２％、８９１％，说明施
氮量以２７０ｋｇ／ｈｍ２为宜。
２６　滴灌玉米氮亏缺模型

由图８可知，各生育期 Ｎａｎｄ均随施氮水平的提

高而减小，甚至有负值出现。各施氮处理植株 Ｎａｎｄ
均随播种后时间的增加而增加，在 Ｎ０、Ｎ９０和 Ｎ１８０
施氮水平时，Ｎａｎｄ均大于 ０，表明植株体内氮素积累
量不足；在 Ｎ３６０和 Ｎ４５０处理施氮水平时，Ｎａｎｄ小于
０，表明植株体内氮积累量过剩；在 Ｎ２７０施氮水平
时，Ｎａｎｄ在０上下波动，表明施氮量在 ２７０ｋｇ／ｈｍ

２
时

植株体内氮素积累较为适宜。

３　讨论

３１　施氮对滴灌玉米干物质量、氮累积和产量的影响
作物氮素吸收是作物光合产物的基础，与作物

　　
表 ２　滴灌玉米临界氮稀释曲线模型和氮吸收模型参数

Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｍａｉｚｅ

模型 参数
Ｎｃ、Ｎｕｐｔｃ Ｎｍａｘ、Ｎｕｐｔｍａｘ Ｎｍｉｎ、Ｎｕｐｔｍｉｎ

２０１７年 ２０１８年 均值 ２０１７年 ２０１８年 均值 ２０１７年 ２０１８年 均值

ａ ３４３９０ ３５５０４ ３４９４７ ４２４２４ ４０５１６ ４１４７０ ２１９０９ ２２１０８ ２２００９

临界氮稀释曲线模型 ｂ ０３０１ ０３１２ ０３０６５ ０３３８ ０３１４ ０３２６ ０３４７ ０３３２ ０３３９

Ｒ２ ０９６９ ０９８２ ０９７６ ０８９９ ０９０７ ０９０３ ０９６４ ０９１８ ０９４１

ａ ３４３９ ３５５０４ ３４９４７ ４２４２４ ４０５１６ ４１４７ ２１９０９ ２２１０８ ２２００９

氮吸收模型 １－ｂ ０６９９ ０６８８ ０６９３５ ０６６２ ０６８６ ０６７４ ０６５３ ０６６８ ０６６１

Ｒ２ ０９５７ ０９６１ ０９５９ ０９１１ ０８９４ ０９０３ ０９２７ ０９０３ ０９１５

　　注：表示在００１水平差异显著。
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图 ７　滴灌玉米氮吸收量与临界氮累积量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｚｅ
　

图 ８　滴灌玉米氮累积亏缺量动态变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｉｚｅ
　
产量密切相关

［２６］
。ＷＯＯＤ等［２７］

研究表明，植株氮

吸收累积与干物质量累积密切相关。本研究表明，

滴灌玉米植株对氮的容纳有一定的限度，地上部干

物质量增长和氮吸收累积均受施氮水平的影响，且

其随生育进程的推进呈上升趋势（图 ２和图 ３），
Ｎ２７０施氮水平下各特征值较为协调，对生物量和氮
累积较为有利，尽管 Ｎ３６０和 Ｎ４５０施氮水平的干物
质量较高，但其氮累积量过高，过多的氮储存在植株

中，造成氮奢侈消耗，导致产量下降（图４）。本研究
进一步表明，产量并非与施氮水平和氮累积量呈正

相关，过多施氮将导致产量下降
［２８］
。可以推测玉米

存在氮奢侈消费现象，因而根据动态变化可判定有

临界氮浓度稀释曲线存在。

３２　玉米临界氮浓度稀释模型比较
本研究以２年田间定位试验构建了宁夏引黄灌

区不同年份玉米临界氮稀释曲线模型（图 ６），通过
比较不同年份临界氮稀释曲线模型，其对应的模型

中，参数 ａ和 ｂ均存在一定差异。由于 ２年玉米生
育期降雨量不同造成生长之间存在差异（图 １），
２０１８年玉米干物质量较高于 ２０１７年，这主要由于
２０１７年降雨量少，从而水热资源供应不足，最终导
致干物质量低于２０１８年。此外，随着干物质量的增
加，氮含量曲线均呈现下降趋势，参数 ｂ值 ２０１８年
大于２０１７年。参数ａ的９５％的置信区间２０１７年介
于 ３３７５３～３４９９１之间，２０１８年介于 ３２８６２～
３５９１１之间，可以看出两者差异不大，平均值为
３４９４７。由此可见，降雨量不会改变模型 ａ值。

从构建的模型角度来看，其形式上与文献［２０－
２２］针对华北地区、陕西关中地区和豫中地区建立
的玉米临界氮稀释模型一致，其取样时间（播种后

４５ｄ）与银敏华等［２１］
（种植后 ４５ｄ）相同，这说明临

界氮浓度稀释模型的建立与玉米的生育期无明显的

关系，所得模型 ｂ均值为０３０７，与梁效贵等［２０］
构建

模型ｂ值（０４１３４）、安志超等［２２］
所建立的模型ｂ值

（０３７０和０３４１）、银敏华等［２１］
施用控释氮肥构建

模型 ｂ值（０３３９）差异较大；与银敏华等［２１］
施用尿

素构建模型 ｂ值（０３０８）极为接近。但模型 ａ值
（３４９４７）与梁效贵等［２０］

（３４９１４）极为接近；与银
敏华 等

［２１］
（３３８０６和 ３４３５６）和 安 志 超 等［２２］

（３５６３８和 ３０８０１）的研究结果有所差异，说明宁
夏引黄灌区滴灌玉米的氮吸收能力比华北地区、陕

西关中地区和豫中地区的玉米（中单９０９）氮吸收能
力强，但是低于豫中地区玉米（伟科 ７０２）的氮吸收
能力。其原因可能是宁夏引黄灌区玉米采用水肥一

体化滴灌施肥模式，遵循“少量多次”的原则，这与

梁效贵等
［２０］
分基施 ４０％和大喇叭口期追施 ６０％ ２

次施入、银敏华等
［２１］
施用尿素时基追比为 ２∶３施入

和施用控释氮肥时作基肥一次施入、安志超等
［２２］
分

基施 １／３和大喇叭口期开沟追施 ２／３不同，说明玉
米氮素吸收能力可能受施肥方式的影响，也可能是
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由于玉米品种、土壤类型和气候条件等不同所导致，

或是这些因素的共同作用所影响，但究竟是何种因

素影响较大，仍需设计试验进一步探讨。

３３　滴灌玉米氮素营养诊断评价
氮亏缺量可精确地诊断、衡量植株氮素营养状

况，对定量作物生长发育过程中的施肥量具有重要

的指导意义。若 Ｎａｎｄ等于 ０，表示植株体内氮素积
累恰好合适；若 Ｎａｎｄ大于 ０，表示植株体内的氮积累
不足；若 Ｎａｎｄ小于 ０，表示植株体内氮积累过剩。银

敏华等
［２１］
利用氮累积亏缺模型对玉米不同生长阶

段的氮素营养状况进行诊断，结果发现施用２种肥料
（尿素和控释肥）的最佳施氮量分别为 １６０ｋｇ／ｈｍ２和
１２０ｋｇ／ｈｍ２左右。本研究结果表明，供试玉米品种
的施氮水平为 ２７０ｋｇ／ｈｍ２时，Ｎａｎｄ在 ０附近波动

（图８），表明施氮量在 ２７０ｋｇ／ｈｍ２时植株体内氮素
积累较为适宜。利用 Ｎａｎｄ确定的最佳施氮量与张富

仓等
［２９］
基于最小二乘法推荐的宁夏滴灌玉米适宜

施氮量（２１０～３２５ｋｇ／ｈｍ２）的研究结果基本一致。

因此，进一步表明氮亏缺量可以很好地评估玉米的

氮素营养状况。

４　结束语

利用 ２年 ６个氮素水平的定位试验数据，建立
了宁夏引黄灌区滴灌玉米临界氮浓度稀释曲线模

型，结果表明，滴灌玉米地上部干物质量增长和氮吸

收累积均受施氮水平的影响，且其随生育进程的推

进呈上升趋势，氮累积量过高或过低均不利于产量

形成，玉米植株存在氮奢侈消费现象；滴灌玉米临界

氮浓度（Ｎｃ）、最高（Ｎｍａｘ）和最低（Ｎｍｉｎ）氮浓度与地
上部干物质量之间均可用幂函数方程来表示，其平

均决定系数 Ｒ２分别为 ０９７６、０９０３、０９４１，均达到
极显著水平；基于临界氮浓度构建的氮吸收模型和

氮积累亏缺模型对滴灌玉米生育期内氮素营养诊断

结果一致，综合施氮量与产量的拟合曲线，推荐宁

夏引黄灌区滴灌玉米施氮量以 ２７０～３１１ｋｇ／ｈｍ２

为宜。
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［１６］　李正鹏，冯浩，宋明丹．关中平原冬小麦临界氮稀释曲线和氮营养指数研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：
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［１９］　石小虎，蔡焕杰．基于叶片 ＳＰＡＤ估算不同水氮处理下温室番茄氮营养指数［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１７）：１２４－１３４．
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌｅａｆＳＰＡＤ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１７）：１２４－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　梁效贵，张经廷，周丽丽，等．华北地区夏玉米临界氮稀释曲线和氮营养指数研究［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（２）：２９２－２９９．
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［２１］　银敏华，李援农，谷晓博，等．氮肥运筹对夏玉米氮素盈亏与利用的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：１６７－１７６．
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１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　安志超，黄玉芳，汪洋，等．不同氮效率夏玉米临界氮浓度稀释模型与氮营养诊断［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，
２５（１）：１２３－１３３．
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ｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９４，７４（４）：３９７－４０７．

［２５］　ＬＥＭＡＩＲＥＧ，ＪＥＵＦＦＲＯＹＭ Ｈ，ＧＡＳＴＡＬＦ．ＤｉａｇｎｏｓｉｓｔｏｏｌｆｏｒｐｌａｎｔａｎｄｃｒｏｐＮｓｔａｔｕｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ
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