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施氮量对砂姜黑土玉米生长及水分
利用效率的影响
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摘要：为探明氮肥不同用量条件下砂姜黑土玉米生长及水分利用的特征，采用田间试验，研究了不
同用量氮肥对玉米不同生育期土壤水分、农艺性状、成产要素、产量及水分利用的影响。结果表明：
施用氮肥提高了０～１００ｃｍ剖面土壤含水量，尤其是３６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥处理效果最佳。在玉米不同
生育期，３６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥处理的植株叶片数、株高和茎粗均高于其他处理。在成熟期，随氮肥用量
的增加，玉米地上部生物量表现为先下降后增加再下降再增加的趋势，各处理中以５４０ｋｇ／ｈｍ２ 氮
肥处理的生物量最大，较对照（不施氮肥）增加３１．９％，而９０ｋｇ／ｈｍ２ 和３６０ｋｇ／ｈｍ２ 处理显著低于
对照。随着氮肥用量的增加，玉米产量和水分利用效率均表现为先增加后逐渐降低的趋势。各处
理中以２７０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥处理的产量最高，而水分利用效率以３６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥处理最高，但其与

２７０ｋｇ／ｈｍ２ 处理差异不显著。综上所述，从多因素考虑，２７０ｋｇ／ｈｍ２ 为最佳氮肥用量。
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　　砂姜黑土是河南省面积较大、分布较广的一个
土壤类型，是小麦、玉米的主要种植区，其耕地面积

３３２．７１万ｈｍ２，占全省耕地总面积的３７．１４％［１］。
而砂姜黑土土壤结构不良，耕层＞０．２５ｍｍ 的水稳
性团聚体的比例只有２０％左右，耕作层以下在长期
干湿交替作用的影响下形成稳定的棱柱状结构，并
覆有铁锰胶膜，导致土壤孔隙度低，有机质分解缓
慢，速效养分含量低，氮磷比例失调，严重缺磷缺锌，

从而影响作物根系生长和对养分的吸收［２］，导致养
分利用率降低，产量下降。同时，砂姜黑土蓄水、保
水能力差，有效水含量低，遇到干旱季节，特别是作
物耗水量最大的季节，会产生水分供不应求，导致旱
灾［３］。而在夏季多雨季节，容易发生涝渍灾害等对
作物生长不利［４］。故此，要实现砂姜黑土稳产、高产
必须采用土壤改良［５］、合理施肥［６］、增施有机肥［７］、

秸秆还田［８－９］等措施，以促进作物养分和水分利用率
的提高。针对砂姜黑土不同养分配比的研究已屡见
不鲜，但关于不同氮肥施用量下玉米水分利用特征
的报道并不多见。因此，针对沿淮砂姜黑土涝渍区
的具体情况，研究了不同用量氮肥对玉米生长及水
分利用效率的影响，旨在探明不同氮肥施用量条件
下玉米对水分的利用特征，为该地区氮肥的合理施
用提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
试验在河南省新蔡县涧头乡毛岗村杨油坊村民

组杨公宇责任田里进行，海拔３５．３ｍ，属典型的大
陆性季风型半湿润气候，年降水量９２６．７ｍｍ，其中

６０％以上集中在夏季，年际变化大，地表径流丰枯年
份非常悬殊，旱、涝、洪并存，灾害频繁。该地区地势
低平且洼，呈微倾斜状态。其土壤类型为砂姜黑土，
土壤容重为１．５５ｇ／ｋｇ，肥力均匀，耕层土壤有机质

１４．２ｇ／ｋｇ、全氮０．９１ｇ／ｋｇ、水解氮７０．３１ｍｇ／ｋｇ、
速效磷２６．８ｍｇ／ｋｇ、速效钾１１５．３ｍｇ／ｋｇ。前茬作
物为小麦。

１．２　试验设计
供试玉米品种为创玉１９８。设置７个氮肥用量

处理，分别为Ｆ１（对照）：０ｋｇ／ｈｍ２、Ｆ２：９０ｋｇ／ｈｍ２、

Ｆ３：１８０ｋｇ／ｈｍ２、Ｆ４：２７０ｋｇ／ｈｍ２、Ｆ５：３６０ｋｇ／ｈｍ２、

Ｆ６：４５０ｋｇ／ｈｍ２、Ｆ７：５４０ｋｇ／ｈｍ２，底施１／３，小喇叭
口期追施２／３。重复３次，共２１个小区。播种前底
施氯化钾（Ｋ２Ｏ　１３５ｋｇ／ｈｍ２）和每个处理氮肥总量
的１／３，其余２／３的氮肥于小喇叭口期追施。于

２０１２年６月上旬播种。玉米生长期内总降雨量为

５３５．７ｍｍ。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　各生育期可见叶数、株高、茎粗、生物量及
产量　于小喇叭口期统计玉米可见叶片数、株高、
茎粗及生物量，每小区取代表性植株５株（每处理

１５株），计算玉米可见叶片数，用最小刻度为１ｍｍ
的直尺测定玉米株高和茎粗（第１片叶与第２片叶
中间部位的茎周长）。生物量（每小区取２株）取
地上部完整植株，带回室内，放入烘箱在１０５℃下
杀青０．５～２ｈ，７５～８０℃恒温烘干至恒质量，用精
确度为０．０１ｇ的电子天平称质量。玉米收获时测
定玉米成产要素，以每小区产量记产，折合成公顷
产量。

１．３．２　土壤含水量测定　在田间０～１００ｃｍ土层，
每２０ｃｍ取一个土样。将取得的土样装入铝盒带回室
内，称质量，然后置于烘箱中，在１０５℃下烘干１２ｈ称
质量，计算土壤含水量。

１．３．３　水分利用效率　水分利用效率计算公式：水
分利用效率＝玉米籽粒产量／玉米全生育期耗水量
（播种前０～１００ｃｍ土层土壤储水量＋玉米生育期内
降雨量－收获时０～１００ｃｍ土层土壤储水量）。

１．４　数据处理
试验结果均为３次重复的算术平均值，数据应用

ＤＰＳ软件处理。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥处理对砂姜黑土土壤含水量的影响
从图１可以看出，０～２０ｃｍ土层土壤含水量大

小表现为Ｆ５＞Ｆ６＞Ｆ２＞Ｆ３＞Ｆ４＞Ｆ７、Ｆ１。２０～４０ｃｍ
土层间仍以Ｆ５处理的含水量最高，其他氮肥处理的
土壤含水量保持在２０％左右，而对照 （Ｆ１）显著低于
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图１　０～１００ｃｍ土层土壤剖面含水量变化

氮肥处理（Ｐ＜０．０５）。而在４０～６０ｃｍ土层，Ｆ７处理
的土壤含水量最高，对照仍显著低于氮肥处理（Ｐ＜
０．０５），而其他氮肥处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），土
壤含水量在２５％左右。在６０～８０ｃｍ土层，仍以Ｆ７
处理的土壤含水量最高，达３５％左右，而其他处理均

小于３０％，对照的土壤含水量为１５％左右。８０ｃｍ土

层以下土壤水分均显著降低（Ｐ＜０．０５），但对照除外，

且其显著高于施用氮肥处理（Ｐ＜０．０５）。综上，８０ｃｍ

以上土层的土壤含水量均以对照显著低于施用氮肥

的处理（Ｐ＜０．０５）。而０～１００ｃｍ土层平均土壤含水
量以Ｆ５处理显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），对照最
低。说明，施用氮肥提高了０～１００ｃｍ剖面土壤含水
量，且以Ｆ５处理的效果最佳。

２．２　不同氮肥处理对玉米生长发育的影响
从表１可以看出，在小喇叭口期，各处理的玉米

叶片数差异不显著。株高以Ｆ５和Ｆ２处理最高，其次
为对照，其他处理均较低，且其处理间差异不显著。
玉米茎粗除Ｆ２和Ｆ５处理大于对照外，其他处理均小
于对照。到大喇叭口期，Ｆ２和Ｆ５处理的叶片数显著
高于对照，而其他处理均较对照低。株高以Ｆ５、Ｆ２和

Ｆ４处理高于对照，尤其是Ｆ５处理。而Ｆ３、Ｆ６和Ｆ７
处理显著低于对照，特别是Ｆ７处理，其株高仅为

７３．０ｃｍ。茎粗表现为Ｆ２和Ｆ５处理显著高于其他处
理，而其他处理间差异不显著。成熟期各处理的叶片
数差异不显著。该时期玉米的穗位高除Ｆ２和Ｆ７处
理外，其他处理均低于对照。株高以Ｆ２处理最高，而
以Ｆ３、Ｆ６和Ｆ７处理显著低于其他处理。但随氮肥用
量的增加，玉米茎粗表现为增加的趋势。
综上所述，在玉米不同生育期，氮肥用量较小

（Ｆ２）和用量较适中时（Ｆ５），其叶片数、株高和茎粗均
高于其他处理，氮肥用量较大不利于玉米的生长。

表１　不同氮肥处理对玉米生长发育的影响

生育期 项目 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

小喇叭口 叶片数／片 ７．８ａ ８．０ａ ７．４ａ ７．４ａ ８．０ａ ８．０ａ ７．８ａ

株高／ｃｍ　 ３４．４ｂ ３６．０ａｂ　 ３２．０ｂｃ　 ３０．０ｃ ３７．０ａ ２９．０ｃ ３０．０ｃ

茎粗／ｃｍ　 ４．９ａｂ　 ５．０ａ ４．３ｂ ４．２ｂ ５．２ａ ４．３ｂ ４．６ｂ

大喇叭口 叶片数／片 １２．２ｃ １３．０ｂ １２．０ｃ １１．０ｄ １４．０ａ １２．０ｃ １１．０ｄ

株高／ｃｍ　 ９０．６ｂ ９２．０ｂ ８６．０ｃ ９１．０ｂ ９７．０ａ ８５．０ｃ ７３．０ｄ

茎粗／ｃｍ　 ８．４ｂ ９．６ａ ８．８ｂ ８．４ｂ ９．６ａ ８．８ｂ ８．８ｂ

成熟期（收获前） 叶片数／片 １７．４ａ １７．０ａ １７．０ａ １７．０ａ １７．０ａ １７．０ａ １７．０ａ

穗位高／ｃｍ　 １０６．０ａｂ　 １０７．０ａ ９９．０ｄ １０４．０ｂｃ　 １００．０ｃｄ　 １０２．０ｃ　 １１０．０ａ

株高／ｃｍ　 ２５０．０ａ ２５２．０ａ ２４１．０ｂ ２５０．０ａ ２４９．０ａ ２４２．０ｂ ２４８．０ａ

茎粗／ｃｍ　 ７．２ｃ ７．８ｂ ７．６ｂ ８．０ａｂ　 ８．３ａ ８．４ａ ８．１ａｂ

　注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．３　不同氮肥处理对玉米不同生育期生物量的影响
从表２可以看出，在小喇叭口期，随氮肥用量的

增加，玉米生物量表现为先增后降再增的趋势，且以
Ｆ３处理效果最明显。到大喇叭口期，生物量表现为
先降后增再降再增的趋势，除Ｆ２处理外，其他处理

的生物量均显著高于对照，且以Ｆ４和Ｆ３处理显著
高于其他处理。而到成熟期，随氮肥用量的增加，其
生物量表现为先降后增再降再增的趋势，各处理中
以Ｆ７处理的生物量最大，较对照增加３１．９％，而
Ｆ２和Ｆ５处理显著低于对照。

表２　不同氮肥处理对玉米不同生育期生物量的影响 ｇ／株　

生育期 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

小喇叭口期 ５．９ｄ ６．４ｃ ８．８ａ ７．８ｂ ５．８ｄ ８．３ａｂ　 ８．２ａｂ
大喇叭口期 ５７．７ｅ ５２．５ｆ ８２．２ａ ８２．４ａ ６３．０ｄ ６６．９ｃｄ　 ７１．６ｂｃ
成熟期 ３０８．６ｄ ２８５．４ｅ ３９０．３ｂ ３３８．５ｃ ２９５．２ｅ ３０６．５ｄ ４０７．０ａ

７５　第１１期 杨永辉等：施氮量对砂姜黑土玉米生长及水分利用效率的影响



２．４　不同氮肥处理对玉米成产要素的影响
收获时对玉米进行考种所得结果如表３。从

表３可以看出，随氮肥用量的增加，玉米茎粗表现为
增加的趋势。而玉米穗长则表现为先增后降再增再
降的趋势，但均显著高于对照，且各处理中以Ｆ２处
理的效果最佳，其次为Ｆ６处理。除Ｆ４、Ｆ７处理外，
其他处理穗粗均较对照高，但处理间差异不显著。

各处理穗轴粗大小变化趋势与穗粗基本一致，但均
高于对照。而穗行数随氮肥用量的增加表现为先增
后降的趋势。行粒数以Ｆ４和Ｆ６处理的效果最佳，
其他氮肥处理间差异不显著，但均显著高于对照。
而穗粒数、百粒质量和穗粒质量均随氮肥用量的增
加先增后降，且以Ｆ４处理的效果最佳。综上，氮肥
用量为２７０ｋｇ／ｈｍ２ 时效果最佳，为推荐氮肥用量。

表３　不同氮肥处理对玉米成产要素的影响

成产要素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

茎粗（周长）／ｃｍ　 ７．２ｃ ７．８ｂ ７．６ｂｃ　 ８．０ａｂ　 ８．３ａ ８．４ａ ８．１ａｂ

穗长／ｃｍ　 １４．０ｄ １９．０ａ １６．０ｃ １６．０ｃ １７．０ｂ １８．０ａ １７．０ｂ

穗粗／ｃｍ　 １４．０ｂ １５．０ａ １５．０ａ １３．０ｃ １５．０ａ １５．０ａ １４．０ｂ

穗轴粗／ｃｍ　 ８．６ｃ ９．５ａ ９．３ａｂ　 ８．９ｂｃ　 ９．０ｂｃ　 ９．７ａ ９．０ｂｃ

穗行数／行 １３．０ｃ １５．０ａ １５．０ａ １５．０ａ １３．０ｃ １４．０ｂ １４．０ｂ

行粒数／粒 ２０．０ｄ ２９．０ｂ ３０．０ｂ ３６．０ａ ２７．０ｃ ３５．０ａ ３０．０ｂ

穗粒数／粒 ２７０．０ｇ　 ３１３．０ｆ ４２２．０ｄ ５４６．０ａ ５１８．０ｂ ４７７．０ｃ ４０５．０ｅ

百粒质量／ｇ　 ３０．８ｂ ３２．７ａ ３３．８ａ ３４．５ａ ３４．３ａ ３４．１ａ ３３．３ａ

穗粒质量／ｇ　 ８３．０ｇ　 １０２．０ｆ １４３．０ｄ １８８．０ａ １７８．０ｂ １６２．０ｃ １３５．０ｅ

２．５　不同氮肥处理对玉米产量及水分利用效率的
影响

从图２可以看出，随着氮肥用量的增加，玉米产
量表现为先增加后逐渐降低的趋势。各处理中以处
理Ｆ４（２７０ｋｇ／ｈｍ２）的产量最高。氮肥用量和玉米
产量之间存在二次曲线关系，其相 关 系 数 为

０．９１４　８，达极显著水平。说明Ｆ４为最佳氮肥用量。

而对于水分利用效率而言（图２），随氮肥用量
的增加水分利用效率仍表现为先增加后降低的趋

势，且其变化趋势仍为二次曲线关系，其相关系数为

０．９４７　０，达极显著水平。各处理中以 Ｆ５（３６０
ｋｇ／ｈｍ２）的水分利用效率最高，继续增加氮肥用量，
其水分利用效率反而降低。从综合因素来看，Ｆ４为
最佳氮肥用量。

图２　不同氮肥处理对玉米产量及水分利用效率的影响

２．６　玉米成产要素与产量和水分利用效率的相关
性分析

对玉米成产要素与产量和水分利用效率进行相

关性分析（表４），结果表明：玉米成产要素中茎粗、穗
行数和行粒数与玉米产量呈显著正相关，而穗粒数、
百粒质量及穗粒质量与玉米产量呈极显著正相关，且

以百粒质量与其相关性最强，而与穗粗呈负相关关
系，但不显著。玉米水分利用效率与行粒数和茎粗呈
显著正相关，与穗粒数、百粒质量及穗粒质量呈极显
著正相关，且仍以百粒质量的相关性最强，与穗粗相
关性最低。说明，玉米产量和水分利用效率与籽粒质
量相关性最强，其次为穗粒数，穗粗相关性最低。
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表４　成产要素与玉米产量和水分利用效率的相关系数

项目 茎粗 穗长 穗粗 轴粗 穗行数 行粒数 穗粒数 百粒质量 穗粒质量

产量 ０．５０２　９ ０．２７９　４ －０．１３５　６　 ０．２８３　２　 ０．５６４　７ ０．７８２　７ ０．８４４　０ ０．８８６　７ ０．８５３　６

水分利用效率 ０．７００　９ ０．４１９　６　 ０．１００　９　 ０．３００　６　 ０．２８９　３　 ０．６４６　３ ０．８８１　６ ０．９３２　８ ０．８９２　０

　注：＊、＊＊分别表示相关性达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）水平。

３　结论与讨论

砂姜黑土土壤结构性差，导致土壤孔隙度低，通
气透水性差，有机质分解缓慢，且速效养分含量低，影
响作物吸收利用，最终影响作物生长和产量。氮肥分
期施用会对土壤水分含量、玉米生长、产量及水分利
用等产生重要影响。本研究发现，在玉米收获后，

８０ｃｍ以上土层的土壤含水量以施用氮肥处理显著高
于对照，且０～１００ｃｍ土层平均土壤含水量以Ｆ５处
理（３６０ｋｇ／ｈｍ２）显著高于其他处理，对照最低。说
明，施用氮肥提高了０～１００ｃｍ土层剖面土壤含水
量，且以Ｆ５处理的效果最佳。
不同用量氮肥也对玉米形态指标产生重要影响。

在玉米不同生育期，氮肥用量较小（９０ｋｇ／ｈｍ２）或较
适中（３６０ｋｇ／ｈｍ２）时，玉米叶片数、株高和茎粗均高
于其他处理，增加氮肥用量，则不利于玉米生长。随
氮肥用量的增加，其生物量表现为先降后增再降再增
加的趋势，各处理中以Ｆ７（５４０ｋｇ／ｈｍ２）处理的生物
量最大，较对照增加３１．９％，而Ｆ２（９０ｋｇ／ｈｍ２）和Ｆ５
（３６０ｋｇ／ｈｍ２）处理显著低于对照。而玉米产量随氮
肥用量的增加，表现为先增加后逐渐降低的趋势。各
处理中以Ｆ４处理（２７０ｋｇ／ｈｍ２）的产量最高。氮肥用
量和玉米产量之间存在二次曲线关系，达极显著水
平。说明２７０ｋｇ／ｈｍ２ 为最佳氮肥用量。水分利用效
率随氮肥用量的增加仍表现为先增后降的趋势，其变
化趋势仍为二次曲线关系，且达极显著水平。各处理
中以３６０ｋｇ／ｈｍ２ 氮肥用量的水分利用效率最高，继
续增加氮肥用量，其水分利用效率反而降低。从综合

因素考虑，２７０ｋｇ／ｈｍ２ 为最佳氮肥用量。
相关性分析表明，玉米的产量和水分利用效率与

籽粒质量相关性最强，其次为穗粒数，穗粗相关性最
低。因此，应做好玉米生长后期的田间管理，促进干
物质向籽粒中的转运，以提高玉米产量。
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