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吉林省黑土区主要集中在中部地区，土壤

肥沃，是重要的玉米生产基地。但近年来，玉米

氮肥超量施用问题日益严重，造成氮肥利用率显

著下降，对生态环境构成潜在威胁，这不仅增加

成本，降低效益，而且导致土壤环境的污染 [1]，

直接影响到粮食持续增产、农业增效、农民增收

和农产品质量安全。本文通过吉林省中部黑土区

玉米施氮肥效应研究，明确玉米施肥模式，为玉

米合理施肥、提高玉米产量和品质、预防由于过

量施氮所造成的农田污染等提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  供试土壤

本试验在吉林省中部地区公主岭市范家屯

镇、陶家屯乡和梨树县万发镇进行。播种前采集

取 0
_
20cm 土壤样品测定，供试土壤的基本肥力

见表 1。

1.2  供试玉米品种与种植密度

供试玉米品种均选择先玉 335，种植密度为

0.4 万株 / 亩；
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摘要：在吉林省中部地区黑土条件下，通过田间试验，研究了氮肥对玉米的增产效应和氮肥利用率。结果表明，施用

氮肥处理极显著高于不施氮肥处理，但产量并不随施 N 量的增加而持续增加 , 两者的关系符合二次曲线 Y=ax2+bx+c

方程。从施肥效益考虑，最大效益施氮量为 10.2_11.6 公斤 / 亩，能获得玉米产量 587_809 公斤 / 亩。玉米对氮肥的利

用率有随施氮量的增加而降低的趋势。范家屯、陶家屯和万发镇三个试验点的施氮量由6.0公斤 /亩增加到17.0公斤 /亩，

其氮肥利用率则分别由 42.7%、58.9% 和 30.8% 降低到 14.5%、21.7% 和 11.2%。
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表 1  供试土壤地理位置与农化性状

试验地点                  经度         纬度                                                                                            pH
                              有机质         速效 N       速效 P2O5     速效 K2O

                              ( 克 / 千克 )                                         (毫克 /千克 )

公主岭市范家屯镇 124o59'63.8" 43o39'58.5" 23.5 124.77 43.87 133.41 5.13

公主岭市陶家屯镇 124o58'40.6" 44o39'26.5" 22.5 121.75 30.15 165.62 5.20

梨树县万发镇 125o01'37.5" 43o45'19.8" 15.9 103.95 48.79 132.84 5.11
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1.3  试验处理与田间设计

试验均设三次重复，小区面积30m2，六行区 ,

小区随机排列，试验重复间留过道 1.5 米，试验

大区周边设保护行 4
_
6 垅。试验处理见表 2。

1.4  供试肥料与施用方法

本项试验所用氮肥为尿素 ( 含 N46%)，磷

肥为重过磷酸钙 ( 含 P2O546%)，钾肥为氯化钾

( 含 K2O60%)；施肥方法是 1/4 氮肥同全部磷钾

肥于整地时施入，3/4 氮肥于拔节期追施。

1.5  测定项目与方法

1.5.1  玉米营养体 ( 植株、籽粒 ) 全 N 的测

定：在玉米成熟期 (9 月 30 日 ) 取样，按小区独

立取样，每小区取代表性玉米 5株，样品将植株

和籽粒部分分别采取，样品于105℃杀青30分钟，

然后 80℃烘干称重；采用凯氏定氮法测定全氮

含量。

1.5.2  氮素收获指数等相关指标按如下公式

计算：

氮收获指数 [2-5](%)= 子粒吸氮量 ( 公斤 /

亩 )/ 植株总吸氮量 ( 公斤 / 亩 )×100%

氮肥农学效率 ( 公斤 / 公斤 )=[ 施氮处理子

粒产量 ( 公斤 / 亩 )_ 对照子粒产量 ( 公斤 / 亩 )]/

施氮量 ( 公斤 / 亩 )

氮肥利用率 (%)=( 施氮区地上部分吸氮量

_
无氮区地上部吸氮量 )/ 施氮量×100%

1.5.3  SPAD测定在玉米拔节期至灌浆期间，

用 SPAD 分析仪 (SPAD_
5200, 日本产 ) 测定玉

米叶片的叶绿素读数，该仪器可以立即测量植物

相对叶绿素含量 , 其测量读数与叶片叶绿素含量

具有密切的相关性。拔节期和大口期测定最新完

全展开叶，抽雄后测定穗位叶，测定部位为玉

米叶片 1/2 处，避开叶脉位置。每小区选择长势

均匀的玉米 30株。用塑料标签定位并标记叶位 ,

测定记录每一处理叶片的读数值。

1.5.4  数据统计分析采用 Microsoft Excel 

2003 和 SPSS 16.0 软件处理。

1.6  秋收与测产

玉米成熟后 , 每个小区单收、单测产，以

14% 含水量计产。

                               施  肥  量 ( 公斤 / 亩 )

  N                                      P2O5                                   K2O

       N0 0.0 5 6

       N1 6.0 5 6

       N2 9.7 5 6

       N3 13.3 5 6

       N4 17.0 5 6

表 2  试 验 处 理

 处 理 代 号
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2  结果与分析
　　

2.1  不同 N 水平对玉米功能叶 SPAD 的

影响

叶片的氮含量具有重要的生理学意义 [4], 同

时也是诊断作物氮营养的一个重要指标。由于绝

大部分的叶片氮存在于叶片的叶绿素分子中 , 植

株的含氮量与叶片的叶绿素含量呈正相关 [6], 可

以用叶绿素含量估计植株的含氮量 [6]。从图 1
_

图 3可以看出，在吉林省中部黑土区，SPAD 值

随生育期发生变化，拔节期 SPAD 值比较低 , 到

大喇叭口期SPAD值达到最大值 ,以后缓慢下降 ,

这种变化规律和玉米营养生长的变化相一致。

施氮能有效地提高玉米叶片 SPAD 值，在各生

育时期，施氮处理 SPAD 值均显著高于不施氮

肥处理的 SPAD 值，但 SPAD 值并不是随施氮

量增加而持续增加 , 在玉米各生育期，范家屯和

陶家试验点均以 N9.7 公斤 / 亩处理最高，当施

N 量高于 9.7 公斤 / 亩时，SPAD 值有下降的趋

势，但差异不显著。万发试验点施 N 量 13.3 公

斤 / 亩处理 SPAD 值最高，说明过量施用氮肥反

而抑制玉米的对 N 的吸收，从而降低叶片的叶

绿素含量，最终影响产量。

　　

2.2  不同 N水平对春玉米产量的影响

从表 3 范家屯、陶家屯和万发镇的试验结

果看出，与不施氮肥处理相比，施氮各处理玉米

产量差异均达到显著水平，说明氮对玉米有明

显的增产效果。施用 6、9.7、13.3 和 17 公斤 /

亩平均产量较不施 N 处理分别增产 121.7 公斤 /

亩 (22.6%)、182.1 公斤 / 亩 (33.9%)、162.3 公斤

/ 亩 (30.4%) 和 148 公斤 / 亩 (27.7%)，增收 164

元 / 亩、242 元 / 亩、198 元 / 亩、159 元 / 亩。

其中以施 N9.7 公斤 / 亩的产量和效益最高，当

施氮量达到 13.3kg/ 亩和 17kg/ 亩时，产量开始

下降，下降幅度分别为 2.61% 和 4.85%。

从氮肥用量与籽粒产量的回归方程得出 ( 图

4
_
6)，在吉林省中部黑土区最高产量施氮 N 量
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为 11.5_
12.4 公斤 / 亩，能获得玉米产量 589

_
829

公斤 /亩。最大效益施氮量为10.2_
11.6公斤 /亩，

能获得玉米产量 587
_
809 公斤 / 亩。

最高产量施氮量是氮肥用量的上限，而最

大效益施氮量是当前生产上的推荐用量。此用量

不仅降低玉米生产成本、增加施氮效益，而且对

粮食安全生产、保护生态环境均有重要意义。

图 4  吉林省中部黑土氮肥施用模式 (范家屯 ) 图 5  吉林省中部黑土氮肥施用模式 (陶家镇 )

                   产量结果   显著性检验                               比 N0 增产                  比 N0 增收

                   ( 元 / 亩 )         ( 5%)              (1%)         ( 公斤 / 亩 )              (% )             ( 元 / 亩 )

 N0 675 d C  --     --  --

 N1 774 c B 99 14.65 129

 N2 816 a A 141 20.89 178

 N3 793 b AB 118 17.50 127

 N4 783 bc B 107 15.91 94

 N0 465 d C  --     --  --

 N1 652 c B 187 40.16 266

 N2 752 a A 287 61.73 406

 N3 723 ab A 258 55.36 344

 N4 705 b AB 240 51.49 300

 N0 473 c C  --     --  --

 N1 553 b B 79 16.79 98

 N2 592 a A 118 24.95 143

 N3 585 a A 111 23.48 116

 N4 573 ab AB 99 21.01 82

表 3  不同氮水平对玉米产量的影响

注 : 表内小写字母为差异显著，大写字母为差异极显著，注：N4.31 元 / 公斤、玉米 1.56 元 / 公斤

试验地点                处  理 

范家屯镇

陶家屯镇

万发镇
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2.3  不同 N 水平对春玉米氮肥利用率的

影响

　　

从表 4 可见，在吉林省中部地区黑土区，

施 N 各处理的玉米平均吸 N 总量均高于 N0 处

理。但玉米吸 N 总量不是随施氮量增加而持续

增加 , 当施 N 量达到 9.7 公斤 / 亩时玉米吸 N 总

量最高，平均为 6.8 公斤 / 亩，较 N13.3 和 N17

处理分别高出 0.23 公斤 / 亩和 0.5 公斤 / 亩。从

表 4 的肥料利用率来看，玉米对氮肥的利用率

                                                                 N 吸总量           N 肥利用率               氮收获指数                氮肥农学效率

                  ( 公斤 / 亩 )   (%)                             (%)                       ( 公斤 / 公斤 )

 N0 3.9    -- 56.69 c    -- 

 N1 6.5 42.71 a 57.31 c 16.49

 N2 6.6 27.96 b 63.70 a 14.59

 N3 6.5 19.36 c 60.20 b 8.86

 N4 6.4 14.52 d 58.60 bc 6.32

 N0 3.3    -- 58.03 d    --

 N1 6.8 58.95 a 62.08 ab 31.14

 N2 7.9 47.85 b 63.70 a 29.70

 N3 7.5 31.79 c 60.20 bc 19.31

 N4 7.0 21.74 d 59.60 cd 14.09

 N0 3.7    -- 56.27 b    --

 N1 5.6 30.81 a 57.10 b 13.24

 N2 5.9 22.86 b 61.87 a 12.22

 N3 5.7 15.14 c 61.30 a 8.67

 N4 5.6 11.16 c 57.49 b 5.85

表 4  不同氮水平对春玉米氮肥利用率的影响

试验地点                  处理      

公主岭市范家屯镇

公主岭市陶家屯镇

梨树县万发镇

图 6  吉林省中部黑土氮肥施用模式 (万发镇 )
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有随施 N 量的增加而降低的趋势。范家屯、陶

家屯和万发镇三个点的施 N 量均由 6 公斤 / 亩

增加到 17 公斤 / 亩，其氮肥利用率则分别由

42.71%、58.95% 和 30.81% 降 低 到 14.52%、

21.74% 和 11.16%。

3  结论
　　

3.1  施氮能有效地提高了玉米叶片 SPAD 值，

在各生育时期，施氮处理 SPAD 值均显著高于

不施氮肥处理的 SPAD 值，但是 SPAD 值并不

随着施肥量的增加而持续增大 , 从整个生育期来

看，施以 N13.3 公斤 / 亩的 SPAD 值最大。

　　

3.2  在吉林省中部黑土区，施氮对玉米有显著的

增产效应，但产量并不随施 N 量的增加而持续

增加，当施氮量增加到一定数量时，玉米产量最

高，再增加施肥量，其产量下降。说明氮肥用

量与玉米产量之间存在函数相关，符合二次曲

线 Y=ax2+bx+c。从施肥效益考虑，最大效益

施氮量为 10.2_
11.6 公斤 / 亩，能获得玉米产量

587
_
809 公斤 / 亩。

　　

3.3  每亩施用氮肥 9.7 公斤的玉米平均吸氮量最

高，为 6.8 公斤 / 亩，可见玉米氮肥的适宜用量

有利于玉米对 N 肥的吸收，与 SPAD 读数和产

量结果表现基本吻合。


