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摘要:为进一步优化玉米水肥一体化施肥技术,促进氮肥有效转化利用,研究不同施氮量对土壤有机氮组分

及玉米产量的影响。结果表明,随施氮量的增加,土壤酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮和酸解氨基糖

态氮含量呈先上升后下降趋势,当施氮量为210kg·hm-2(N2处理)时,以上4种有机氮组分含量最高。酸解

铵态氮是影响玉米产量的关键因素,N2处理下酸解铵态氮含量较 N3(252kg·hm-2)、N4(273kg·hm-2)、

N1(147kg·hm-2)和N0(0kg·hm-2)分别显著提高3.55%、9.86%、20.37%和170.21%;产量分别显著提高

1.58%、2.97%、18.43%和112.89%。综上,N2处理(施氮肥210kg·hm-2)具有更高的供氮潜力,是较为理

想的施氮量。
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  水肥一体化技术是一种将水肥同步施用的先

进农业管理技术,其优势在于有效利用灌溉水中

的养分资源[1]。相比传统施肥方式,水肥一体化

技术能够减少养分浪费,提高利用效率,从而降低

农业生产成本,减轻环境污染,具有明显的经济和

生态效益[2-3]。
在玉米生长过程中,氮素对其生长发育和产

量形成起着决定性作用[4]。不同施氮量会导致土

壤氮素含量变化,进而影响土壤中氮素的形态和

分布,最终关系到土壤的肥力水平和植株长势[5]。
因此,对于玉米种植来说,合理施用氮肥至关重

要,尤其是在水肥一体化技术下,更需要精准施

肥,确保氮素的充分供应和利用[6]。土壤有机氮

是土壤氮库的重要组成部分,含量约占土壤总氮

量的90%,与土壤供氮能力密切相关[7]。丰富的

土壤有机氮有利于改善土壤质量,促进玉米增产,
维持土壤生态系统的稳定性和可持续性[8]。研究

表明,施氮水平是调控土壤有机氮含量及分布特

征的关键因素[9]。徐晓峰等[10]发现,轮作条件

下,施氮量由低向高过渡时,影响小麦氮素吸收的

土壤酸解有机氮组分由氨基酸态氮占主导向氨基

糖态氮占主导转变。邹洪琴等[11]基于不同肥力

地块的研究得出,增加施氮量能够提高土壤有机

氮和可溶性有机氮含量,且玉米吸氮量与可溶解

性有机氮含量显著正相关。尽管前人对不同耕作

措施或养分差异性地块下的土壤有机氮开展了相

关研究,然而目前,关于水肥一体化管理模式下,不
同施氮量对土壤氮素转化和有效性的动态变化,尤
其是对土壤有机氮组分的影响尚不明确。因此,本
研究旨在通过探讨水肥一体化条件下施氮量对土

壤有机氮组分及玉米产量的影响,明确合理的施氮

策略,为进一步优化水肥一体化技术提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023年在黑龙江省农业科学院齐齐

哈尔分院试验基地开展,该区属于松嫩平原西部

半干旱区,年平均降雨量400mm,有效活动基温

2900℃,土壤类型为碳酸盐黑钙土。基础肥力为

有机质19.21g·kg-1,碱解氮110.25mg·kg-1,有效

磷22.54mg·kg-1,速效钾162.20mg·kg-1。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 上一年秋季玉米机械化收获

后,采用液压翻转犁将玉米秸秆全量翻埋还田,作
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业深度30cm,还田量13000kg·hm-2。采取

130cm大垄双行浅埋滴灌水肥一体化种植模式,供
试玉米品种为天育108,播种密度82500株·hm-2。共

设置5种施氮量,如表1所示。氮肥(尿素)采用

底肥加追肥的方式施入,底肥∶追肥=1.00∶1.92,
底肥在播种前机械夹肥施入,追肥分别在拔节期、
开花前、灌浆前按4∶3∶1比例滴灌施入。各处理

的磷肥300kg·hm-2(葛洲坝牌磷酸二铵,N-P2O5-
K2O18-46-0)和钾肥112.5kg·hm-2(米高牌硫酸

钾,K2O≥50%)作底肥一次性施入。每个处理3次

重复,共15个小区,小区面积2668m2。试验具

体设计见表1。

表1 试验设计

播种密度/

(株·hm-2)
施氮处理

施氮量/

(kg·hm-2)
灌水方式

82500 N0 0
N1 147
N2 210
N3 252
N4 273

田间持水量<65%,

及时补灌

1.2.2 测定项目及方法 (1)土壤样品采集:分
别于拔节期-开花前(S1)、开花期-灌浆期(S2)、
灌浆后-成熟期(S3)采集0~20cm土壤样本,每
小区按五点采样法混合为1份样品,每处理取

3份样品,去除可见动植物残体及石块等杂质,保
存于-4℃用于土壤指标测定。(2)土壤指标测

定:酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮、酸解

氨基糖态氮和酸解未知态氮含量测定方法参照文

献[12]。(3)玉米产量测定:每小区取3个收获

点,每个收获点26m2,采摘全部果穗,脱粒测产,
折合成14%标准水产量。

1.2.3 数据分析 采用SPSS19软件对数据进

行差异统计分析,Origin2021进行线性回归分析

和绘图。

2 结果与分析

2.1 施氮量对土壤酸解总氮含量的影响

如图1所示,随着生育进程的推进,酸解总氮

含量先上升后下降,最大值出现在S2时期。从施

氮量来看,各时期酸解总氮含量随施氮量的增加

呈先上升后下降趋势,表现为N2>N3>N4>N1>
N0。S1时期,N2、N3和N4间差异不显著,显著

大于N1和 N0;从S2、S3和3个时期平均值来

看,各处理间的差异性表现一致,即N2和N3间

差异不显著,显著大于N4、N1和N0。从3个时

期平均值来看,酸解总氮含量在N2出现最大值,
平均值较 N4、N1和 N0分别显著提高7.33%、

14.21%和46.56%。

图1 不同施氮量对玉米田土壤酸解总氮含量的影响

注:同一时期不同小写字母表示处理间差异

显著(P<0.05)。下同。

2.2 施氮量对土壤酸解铵态氮含量的影响

如图2所示,与酸解总氮相似,生育期内酸解

铵态氮含量也表现出动态变化,S1至S2时期上

升,S2至S3时期下降。各时期随施氮量的增加,
铵态氮含量也呈先上升后下降趋势。S1时期,各
处理间差异显著;S2和S3时期,N2与 N3差异

不显著,显著大于N4、N1和N0。
从3个时期平均来看,各处理间差异显著,

表现为N2>N3>N4>N1>N0,N2、N3、N4和

N1处理的酸解铵态氮含量较 N0分别显著提高

170.21%、160.94%、145.95%和124.47%,N2
处理的酸解铵态氮含量较 N3、N4和 N1分别显

著提高3.55%、9.86%和20.37%。

图2 不同施氮量对玉米田土壤

酸解铵态氮含量的影响

2.3 施氮量对土壤酸解氨基酸态氮含量的影响

如图3所示,S1至S3时期,酸解氨基酸态氮

含量逐渐下降。S1时期,N2处理下的氨基酸态

氮含量显著大于其他处理,N3与N4间差异不显

著;S2时期,各处理间差异显著;S3时期,氨基酸
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态氮含量在N2处理下最高,N3、N4和 N1间差

异不显著,但均显著大于N0。
从3个时期平均来看,N2、N3、N4和 N1处

理的酸解氨基酸态氮含量较 N0分别显著提高

56.70%、45.34%、39.97%和31.10%,N2处理

的酸解氨基酸态氮含量较 N3、N4和 N1分别显

著提高7.82%、11.95%和19.53%。

图3 不同施氮量对玉米田土壤

酸解氨基酸态氮含量的影响

2.4 施氮量对土壤酸解氨基糖态氮含量的影响

如图4所示,与酸解氨基酸态氮相似,S1至

S3时期,酸解氨基糖态氮含量呈下降趋势。S1
时期,各处理间差异显著;S2和S3时期,N2与

N3差异不显著,显著大于N4、N1和N0。从3个

时期平均来看,各处理间显著差异,N2、N3、N4
和N1处理的酸解氨基糖态氮含量较N0分别显

著提高97.30%、86.20%、49.07%和37.53%,

N2处理的酸解氨基糖态氮含量较N3、N4和N1
分别显著提高5.96%、32.35%和43.46%。

图4 不同施氮量对玉米田土壤

酸解氨基糖态氮含量的影响

2.5 施氮量对土壤酸解未知态氮含量的影响

如图5所示,与其他有机氮组分不同,S1至

S3时期,酸解未知态氮含量在N0处理下逐渐上

升,而在4种施氮处理下呈先下降后上升趋势。
各时期随施氮量的增加,酸解未知态氮含量未表

现出明显规律性。S1时期,N2处理的酸解未知

态氮含量显著小于其他各处理;S2时期,N1、N2、

N3和N4处理均显著小于N0;S3时期,N2和N3
处理间差异不显著,N4和 N1处理间差异不显

著,均显著大于N0。从3个时期平均来看,酸解

未知态氮含量表现为 N0>N3>N4>N2>N1,

N3、N4、N2和 N1各处理较 N0分别显著降低

0.63%、3.26%、4.03%和6.45%。

图5 不同施氮量对玉米田土壤

酸解未知态氮含量的影响

2.6 施氮量对玉米产量的影响

如图6所示,产量随施氮量增加先上升,至

N2处理达到最大后逐渐下降,表现为N2>N3>
N4>N1>N0,与 N0相比,N2、N3、N4和 N1处

理产量分别显著提高112.89%、109.57%、106.76%
和79.76%;N2产量较N3、N4、N1分别显著提高

1.58%、2.97%和18.43%。

图6 不同施氮量对玉米产量的影响

2.7 有机氮组分与产量的线性回归分析

为明确土壤有机氮组分与玉米产量间相关

性,对有机氮组分各指标的平均值与产量进行线

性回归分析,如图7所示,除酸解未知态氮含量与

产量拟合度较低外(R2=0.1789,P>0.05),其
他4种有机氮组分均与产量呈显著正向线性关

系,相关性大小(r值)表现为酸解铵态氮>酸解

总氮>酸解氨基酸态氮>酸解氨基糖态氮。
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图7 有机氮组分含量与产量的线性回归分析

注:R2表示回归方程决定系数,r表示有机氮组分

含量与产量间相关系数,P<0.05表示显著相关;

P<0.01,P<0.001表示极显著相关。

3 讨论

3.1 施氮量对土壤有机氮组分的影响

有机氮组分是土壤氮库的重要组成部分,其
含量变化表征了土壤氮素转化、运移状态,影响着

土壤氮素供应能力[13]。土壤有机氮组分包括酸

解铵态氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮及酸

解未知态氮,直接或间接影响土壤氮素有效性,在
土壤氮素循环中起重要作用[14]。酸解总氮含量

为上述各组分含量之和[15],研究表明,土壤有机

氮组分与施肥措施密切相关[16]。本研究中,各时

期随施氮量的增加,酸解总氮、酸解铵态氮、酸解

氨基酸态氮和酸解氨基糖态氮含量均呈先上升后

下降趋势,表现为 N2>N3>N4>N1>N0。与

N0相比,其他4种处理因氮肥的施入刺激土壤中

的微生物活动和有机物分解,从而转化释放出更

多的酸解铵态氮、氨基酸态氮和氨基糖态氮,因此

当施氮量增加时,土壤中这些氮素形态含量随之

上升;当施氮量到达210kg·hm-2(N2处理)时,
除酸解未知态氮外,其他有机氮组分含量出现最

大值,当施氮量为252和273kg·hm-2时,有机氮

含量逐渐下降,产生这种现象一方面是由于过量

的氮肥可能导致氮素的淋溶、挥发或反硝化损失,
减少了土壤氮素积累量[17],另一方面可能存在氮

素与其他养分(磷、钾等)间的竞争或协同作用,影
响了有机氮的转化和释放,使各组分含量降低[18]。
兰慧青[19]在探究施氮水平对土壤有机氮组分的

影响时也发现,尽管有机氮含量随施氮量的增加

逐步升高,但当施氮量超过某一阈值时,可能会破

坏土壤微生态环境,进而造成有机氮含量降低。
本研究表明,酸解未知态氮含量在各时期无明显

变化规律,但从平均值来看,N0出现最大值,且
显著大于其他施氮处理,这与焦亚鹏等[20]研究结

论相似。酸解未知态氮以一种未确定的形式存在

于土壤中,可能是一些有机氮化合物的碎片或残

留物,通常难以分解,处于相对稳定状态[21],而氮

肥的施入引起氮素转化和固持过程发生变化,使
土壤中的氮素可能更多地被固定为其他组分的

氮,导致本研究中施氮处理下的酸解未知态氮含

量小于N0处理。

3.2 施氮量对玉米产量的影响

研究表明,在一定范围内,随着施氮量的增

加,作物产量会逐渐增加,呈正向趋势,而超出该
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范围时不再增产[22]。本研究得到相似结果,当施

氮量增加至210kg·hm-2时,获得最高产量,增至

252和273kg·hm-2时,产量下降,这可能是氮肥中

的氨或硝酸盐浓度过高引起作物生理障碍,如氨

中毒或离子失衡[23]。此外,适宜的氮磷钾比例对

于作物健康生长至关重要,过量的氮肥可能会打

破这种平衡,导致其他营养元素的相对缺乏[24],
还会影响土壤微生物的多样性和活动,降低土壤

肥力[25],进而抑制作物生长。土壤紧实度增加、
透气性变差也可能是过量施氮导致的结果[26]。
这些共同因素是造成施氮量过高不增产甚至减产

的重要原因。
本研究中,产量与有机氮组分相关性结果表

明,土壤酸解铵态氮含量是影响玉米产量的关键

因素。酸解铵态氮主要来源于土壤有机物的矿

化,酸解铵态氮含量的增加,表明土壤中可供作物

利用的氮素总量增加[27],土壤肥力和作物氮素供

应得到改善,有利于促进植株生长和增产。

4 结论

适宜施氮量是保证土壤有机氮组分有效转化

及玉米获得高产的重要前提。本研究中,随施氮

量的增加,土壤酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基

酸态氮和酸解氨基糖态氮含量呈先上升后下降趋

势,当施氮量为210kg·hm-2(N2处理)时,以上

4种有机氮组分含量最高。酸解铵态氮是影响玉

米产量的第一要素,N2处理下酸解铵态氮含量

显著大于其他处理,即具有更高的供氮潜力,产量

达到最大值。
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EffectsofNitrogenApplicationRateonSoilOrganic
NitrogenComponentsandMaizeYieldUnder

IntegrationofWaterandFertilizer

XUYingying1,2,WANG Yuxian1,2,YANG Huiying1,2,GAO Pan1,2,ZHANG Gongliang1,

SHENHuibo1,LIUYutao1,2,XUTing1,2

(1.QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161006,China;2.ZhangXingyi

SoilScienceScientistStudio,ChineseAcademyofSciences,Qiqihar161006,China)

Abstract:Inordertofurtheroptimizethefertilizationtechnologyunderintegrationofwaterandfertilizerfor

maize,andtopromotetheeffectivetransformationandutilizationofnitrogenfertilizer,effectsofdifferent

nitrogenapplicationrateonsoilorganicnitrogencomponentsandyieldwerestudied.Theresultsshowedthat

withtheincreaseofnitrogenapplicationrate,thecontentofsoilacidhydrolyzedtotalnitrogen,acidhydrolyzed

ammoniumnitrogen,acidhydrolyzedaminoacidnitrogen,andacidhydrolyzedaminosugarnitrogenshoweda

trendoffirstincreasingandthendecreasing.Whenthenitrogenapplicationratewas210kg·ha-1(N2treatment),

contentoftheabovefourorganicnitrogencomponentswasthehighest.Acidhydrolyzedammoniumnitrogen

wasthekeyfactoraffectingmaizeyield,anditscontentunderN2treatmentwashigherthanthatinN3(252kg·ha-1),

N4(273kg·ha-1),N1(147kg·ha-1)andN0(0kg·ha-1),whichsignificantlyincreasedby3.55%,

9.86%,20.37%,and170.21%,respectively.Yieldsignificantlyincreasedby1.58%,2.97%,18.43%,

and112.89%,respectively.Insummary,N2treatment(nitrogenapplicationrateis210kg·ha-1)hashigher

nitrogensupplypotential,wasamoreidealnitrogenapplicationrate.

Keywords:integrationof waterandfertilizer;nitrogenapplicationrate;organicnitrogencomponents;

maizeyield
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