
2022 年 6 月                                     灌溉排水学报                                    第 41 卷 第 6 期 

Jun. 2022                               Journal of Irrigation and Drainage                             No.6    Vol.41 

47 

文章编号：1672 - 3317（2022）06 - 0047 - 08 

施氮量对土壤水氮盐分布和玉米生长及产量的影响 

曹和平 1，蒋 静 1*，翟登攀 2，张超波 1 

（1.太原理工大学 水利科学与工程学院，太原 030024； 

2.中水北方勘测设计研究有限责任公司，天津 300222） 

摘  要：【目的】探究盐渍化土壤下玉米适宜的施氮量。【方法】试验于 2019 年 5—9 月在太原理工大学水利科学与

工程学院试验地的遮雨棚进行，采用桶栽方式种植玉米，设置 4 个施氮量水平 N0（不施氮）、N1（225 kg/hm2）、N2

（275 kg/hm2）和 N3（325 kg/hm2）。【结果】施氮会明显改变水氮盐在土壤中的分布，0~40 cm 土层的体积含水率随

施氮量增加而显著（p＜0.05）减小。各测定时期的土壤电导率随施氮量增加而增大，拔节—抽雄期比苗期升高

0.968~1.542 dS/m，完熟期比抽雄期降低 4.740~5.471 dS/m。土壤硝态氮和铵态氮量随玉米生育期推进而降低，且在

各时期随施氮量增加而增大。施氮显著促进了玉米生长，提高其耗水量及水分利用效率，且各指标均随施氮量增加

而增大，N2 处理和 N3 处理间无显著差异（p＞0.05）。与 N3 处理相比，N2 处理节约肥料 50 kg/hm2，且氮肥偏生产

力高 3.4 kg/kg，差异显著（p＜0.05）。【结论】综合考虑不同施氮量对土壤水氮盐分布规律、玉米生长指标和耗水特

性的影响，得出该地区盐渍化土壤下玉米较适宜的施氮量为 275 kg/hm2。 
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0 引 言
 

【研究意义】玉米的产量和种植面积居主粮之

首，是我国粮食生产的关键作物[1]。然而我国的玉米

平均单产（5 028 kg/hm
2）仍落后于发达国家[2]。盐

碱地在我国分布广泛，其中可用于农业生产的面积

高达 1 300万 hm
2[3]。玉米是盐碱地种植的主要作物，

但其耐盐性较差，容易遭受盐分胁迫而减产。因此，

提升盐碱地玉米生产力对确保我国粮食安全至关重

要。【研究进展】氮素是促进作物生长和提高产量的

重要因子[4]。氮肥的施用能够在一定程度上促进作物

生长，提高产量及水分利用效率[5-7]。增施氮肥可显

著提高玉米的生长指标和产量[8-9]。适宜的施氮量还

可促进玉米的生长发育进程，显著提高作物产量和水

氮利用效率[10-11]。盐渍化土壤一般较贫瘠，水肥利用

效率低，从而种植效益不佳。为了追求粮食高产，在

盐碱地农业生产中普遍存在施肥过量的现象。过量的

氮素投入不仅导致氮肥利用率降低，而且可能加重土
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壤盐渍化程度，严重破坏生态环境[12-13]。所以，科学

合理的施氮除了提高玉米的生产水平外，还可减少氮

肥的损耗及减轻对生态环境的影响，从而实现农业的

可持续生产[14]。【切入点】前人主要通过控制施氮水

平来研究氮素对作物生长和产量等的影响，进而提高

作物产量和氮肥利用效率[15-18]。然而氮肥不仅是作物

生长和产量提高的必要元素，在盐渍土情况下，合理

施氮可以缓解盐分胁迫对作物生长的影响，而过量施

氮则会加重盐碱地土壤的盐渍化程度。因此，关于施

氮对盐渍化土壤条件下玉米的影响还有待进一步研

究。【拟解决的关键问题】本研究通过比较玉米在遮

雨棚桶栽种植方式下不同施氮量对土壤水氮盐分布

规律、玉米生长指标和耗水特性的影响，探究盐碱地

玉米适宜的施氮量，以期实现玉米的高产。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

2019 年 5—9 月在山西省太原理工大学试验地的

遮雨棚（112°30′E，37°51′N）进行玉米桶栽试验。该

试验地海拔 785 m，年均气温 11.7 ℃，全年≥10 ℃

的积温 4 080.9 ℃，年日照时间 2 471.4 h，年平均相

对湿度 52.6%，霜冻期为当年 10 月中旬至第 2 年的 4

月中旬，无霜期大约 149~175 d。 

http://ggps.chinajournal.net.cn/WKC/WebPublication/wkTextContent.aspx?navigationContentID=5621b35e-b1fa-4e40-a9d0-82b48dd4e0a2&mid=ggps#_ftn1


灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

48 

1.2 桶栽试验布置及管理 

供试玉米品种为“中地 88”，桶栽试验装置为聚

氯乙烯（polyvinyl chloride polyper，PVC）管。管壁

厚度为 5 mm，管道内径为 30 cm，管道高度为 50 cm。

底部连接排水管，排水管内径 1.5 cm。土壤采集于山

西省农业科学院盐碱地改良试验基地（113°15′E，

39°54′N），采集深度为 0~40 cm，土壤质地为砂壤土，

砂粒、粉粒和黏粒质量分数分别为 54.5%、34.7%和

10.8%。土壤初始电导率为 0.636 dS/m，平均体积质

量为 1.53 g/cm
3，田间持水率为 32%（体积含水率）。

土壤经自然风干和碾压过筛（D=2 mm）去除杂草及

石块。装置底部铺设不同粒径的碎石及河沙，构成高

度为 3 cm 的反滤层。根据田间实测土壤体积质量分

层填装土柱，高度为 40 cm，并对土层之间做打毛处

理。氮肥使用尿素（N≥46.4%），参照当地玉米施肥

量（N：200~350 kg/hm
2）设置 4 个施氮处理：N0（不

施氮）、N1（225 kg/hm
2）、N2（275 kg/hm

2）和 N3

（325 kg/hm
2），按 7∶3 的比例分别于播种前和拔节

期均匀施入。磷、钾肥分别选用过磷酸钙（P2O5≥16%，

80 kg/hm
2）和硫酸钾（K2O≥51%，40 kg/hm

2），均

作为底肥施入。当土壤条件一定，土壤水氮盐的分布

状况主要取决于灌溉制度。灌水会影响土壤的根际微

气候环境，若灌水过多会造成土壤通气性降低、根系

呼吸减弱，水分过少又会出现土壤干燥、温度过高等

问题，都会限制作物的生长发育，因此选择合适的灌

水定额至关重要。本试验采用称质量法测定管内的土

壤含水率，当含水率低于 1/2 的田间持水率时对玉米

进行灌水，用量杯补至田间持水率的 90%。因玉米在

不同生育时期的需水量有差异，所以灌水的周期不固

定，一般为 3~8 d。试验各处理随机区组排列，每个

处理 4 组重复。 

1.3 测定指标与方法 

1.3.1 土壤指标的测定 

玉米的生育阶段划分如表 1 所示。分别于播种前

（0504）、苗期（0604）、拔节期（0621）、大喇叭口

期（0716）、抽雄期（0815）和完熟期（0910）利用

内径为 38 mm 的土钻分层采集土样，取样深度为 0~10、

10~20、20~30 cm 和 30~40 cm，共 4 层。所取土样部

分置于铝盒先采用烘干法测定含水率，之后测定电导

率；部分置于自封袋用于测定土壤硝态氮和铵态氮量。

此外，取样点还需做回填、夯实及标记处理。 

表 1 玉米生育阶段划分 

Table 1  Maize growth stages division 

生育阶段 播种期—苗期 苗期—拔节期 拔节期—大喇叭口期 大喇叭口期—抽雄期 抽雄期—完熟期 

日期 0504—0604 0604—0621 0621—0716 0716—0815 0815—0910 

新鲜土样采用 UV-5500 型紫外可见分光光度计

（METASH 上海元析仪器有限公司，中国）测定铵

态氮（靛酚蓝比色法）和硝态氮（双波长紫外分光光

度法）量。将烘干后的土样粉碎，过 2 mm 筛孔，制

备土壤饱和浸提液（土水比为 1 ∶ 5 ），采用

SG3-ELK742 型电导率仪（Mettler-Toledo International 

Inc.，Switzerland）测定电导率（EC1:5）。 

1.3.2 生长指标及产量的测定 

于完熟期（0910）测定玉米的生长指标和产量及

其构成要素。使用 0.1 mm 精度的游标卡尺测定玉米

的茎粗（植株第 3 节扁面直径），0.01 cm 精度的卷尺

测定玉米的株高（地面至穗顶）和所有叶片的长度及

最大宽度，玉米叶面积指数计算式为： 

LAI=∑ （0.75libi/f）
k
i=0 ，     （1） 

式中：LAI 为玉米叶面积指数（cm
2
/cm

2）；k 为叶片

数；0.75 为系数；li为单片叶长度（cm）；bi为单片叶

宽度（cm）；f 为单株占地面积（cm
2）。 

在完熟期将所有玉米从茎基部取下，洗净后分为

茎、叶、果穗，放入烘箱 105 ℃杀青 2 h，75 ℃烘干

至恒重，测定产量及其构成要素。采用 0.01 cm 精度

的卷尺测定玉米的穗长，0.1 mm 精度的游标卡尺测

定穗粗，玉米穗脱粒后计数其籽粒数，选取 100 粒籽

粒用 0.1 g 精度的电子称称量其质量，每个处理取 3

个重复。 

1.3.3 耗水量的计算 

玉米的阶段耗水量计算式为： 

ET=P+I+K+ΔW-D-R，       （2） 

式中：ET 为阶段耗水量（mm）；P 为降水量（mm）；

I 为灌溉量（mm）；K 为地下水补给量（mm）；ΔW

为某阶段初始和最终土壤蓄水量的差值（mm）；D 为

深层渗漏量（mm）；R 为地表径流量（mm）。因本试

验在遮雨棚内进行，采用桶栽方式种植玉米，故 P、

K、D 忽略不计，所以该公式简化为 ET=I+ΔW。 

1.3.4 水氮利用效率 

WUE=Y/ET，          （3） 

式中：WUE 为玉米水分利用效率（kg/（hm
2
·mm））；

Y 为玉米籽粒产量（kg/hm
2）；ET 为玉米全生育期总

耗水量（mm）。 

NPFP=YN/FN，          （4） 

NAE=（YN-Y0）/FN，      （5） 

式中：NPFP 为氮肥偏生产力（kg/kg）；NAE 为氮肥

农学利用效率（kg/kg）；YN 和 Y0 分别为施氮区和不
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施氮区的玉米籽粒产量（kg/hm
2）；FN 为施氮量

（kg/hm
2）。 

1.3.5 土壤硝态氮累积量 

SNA=SN×SBD×H/10，        （6） 

式中：SNA 为土壤硝态氮累积量（kg/hm
2）；SN 为土

壤硝态氮量（mg/kg）；SBD 为土壤体积质量（g/cm
3）；

H 为土层厚度（cm）。 

1.4 数据处理及分析 

使用 Microsoft excel 2016 软件进行数据处理；采

用 Surfer 15.0 进行网格化处理，绘制等值线图；用

SPSS 20.0 进行方差统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 土壤水分和电导率 

2.1.1 土壤含水率分布 

各个处理土壤水分的垂直变化趋势在每个测定

时期基本一致（图 1）。其中，各处理在拔节期的土

壤体积含水率随土层深度增加而增大，10~40 cm 比

0~10 cm 土层的含水率高 0.019~0.084 cm
3
/cm

3，N2

处理的变化幅度最大；大喇叭口期的土壤体积含水率

介于 0.197~0.280 cm
3
/cm

3 之间，各土层均保持较高水

平；抽雄期 10~20 cm 比 0~10 cm 土层的体积含水率

高 0.011~0.119 cm
3
/cm

3，N3 处理的变化幅度最大；

20~40 cm 土层体积含水率几乎保持不变。在各生育

时期，0~40 cm 土层都表现为施氮量越高体积含水

率越低。与 N0 处理相比，N1、N2 处理和 N3 处理

在拔节期的土壤体积含水率分别降低 8.1%、25.6%

和 54.9%，大喇叭口期分别降低 8.5%、11.5%和

23.0%，抽雄期分别降低 10.7%、26.1%和 43.0%，

差异显著（p＜0.05）；N1、N2 处理和 N3 处理间差

异显著（p＜0.05）。 

 

    (a) 拔节期                               (b) 大喇叭口期                               (c) 抽雄期 

图 1 不同生育时期土壤水分分布 

Fig.1  Distribution of soil moisture at different growth stages 

2.1.2 土壤电导率分布 

各施氮处理土壤电导率在拔节—抽雄期（49~104 d）

比苗期（32 d）升高 0.123~1.542 dS/m，完熟期（130 d）

比抽雄期（49 d）降低 4.740~5.471 dS/m（图 2）。N0、

N1、N2 处理和 N3 处理在完熟期 0~40 cm 土层的土

壤电导率与苗期相比分别降低 4.446、4.361、3.615 

dS/m 和 3.421 dS/m。土壤电导率在苗期和拔节期随

土层深度的增加而降低，在抽雄期和完熟期随土层

深度增加而增大。完熟期 N0、N1、N2 处理和 N3

处理 20~40 cm 土层电导率与 0~20 cm 土层相比高

56.7%~151.8%。除抽雄期 N2 处理和 N3 处理外，0~40 

cm 土层电导率均随施氮量增加而增大，N1、N2 处理

和 N3 处理在苗期与 N0 处理相比分别高 2.0%、3.0%

和 3.1%，拔节期分别高 2.4%、3.0%和 3.3%，抽雄期

分别高 2.2%、8.5%和 6.2%，完熟期分别高 5.0%、18.7%

和 22.7%。 

                      

     

(a) N0 处理                                                           (b) N1 处理 
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(c) N2 处理                                                        (d) N3 处理 

图 2 不同处理的土壤电导率时空分布等值线图 

Fig.2  Isoline map of temporal and spatial distribution of soil conductivity under different treatments 

2.2 土壤硝态氮和铵态氮 

土壤硝态氮和铵态氮量随玉米的生育期推进逐

渐降低，沿土层深度方向的变化不明显（图 3）。在

0~40 cm 土层，N0、N1、N2 处理和 N3 处理的硝态

氮量拔节比苗期降低 8.4%~11.6%，抽雄比拔节期降

低 3.6%~8.1%，完熟比抽雄期降低 12.3%~17.4%；铵

态氮量拔节比苗期降低 11.7%~26.2%；抽雄比拔节期

降低 25.0%~38.2%；完熟比抽雄期降低 49.3%~55.5%。

可以看出，铵态氮量随玉米生育期推进降低的幅度更

大，尤其在抽雄—完熟期。这是由于玉米在生长过程

中吸收了大量氮素，且在抽雄期到完熟期吸收的氮素

最多。N1、N2 处理和 N3 处理的硝态氮量在各生育

期比N0处理高1.4%~9.5%，铵态氮量高9.9%~53.3%。

各生育时期的硝态氮（除抽雄期外）和铵态氮量均随

施氮量增加而增大，所以高氮处理更容易导致氮素在

土壤中积累。 

 

         (a) 苗期硝态氮                   (b) 拔节期硝态氮                 (c) 抽雄期硝态氮             (d) 完熟期硝态氮 

 

     (e) 苗期铵态氮               (f) 拔节期铵态氮                   (g) 抽雄期铵态氮              (h)完熟期铵态氮 

图 3 土壤硝态氮和铵态氮时空变化 

Fig.3  Spatiotemporal changes of soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen 

2.3 作物生长与产量 

玉米的生长指标与产量均随施氮量的增加而显

著增大（表 2）。N1、N2 处理和 N3 处理比 N0 处理

的株高分别提高 11.8%、16.8%和 20.0%，叶面积指数

0

10

20

30

40

5 7 9 11 13 15

土
层
深
度

/c
m

 

NO3
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3

0

10

20

30

40

5 7 9 11 13 15

土
层
深
度

/c
m

 

NO3
--N/（mg·kg-1） 

处理： 
N0
N1
N2
N3

0

10

20

30

40

5 7 9 11 13 15

土
层
深
度

/c
m

 

NO3
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3

0

10

20

30

40

5 7 9 11 13 15

土
层
深
度

/c
m

 

NO3
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10

土
层
深
度

/c
m

 

NH4
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10

土
层
深
度

/c
m

 

NH4
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10

土
层
深
度

/c
m

 

NH4
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10

土
层
深
度

/c
m

 

NH4
--N/（mg·kg-1） 

处理： 

N0

N1

N2

N3



曹和平 等：施氮量对土壤水氮盐分布和玉米生长及产量的影响 

51 

分别提高了 15.6%、25.2%和 30.8%，茎粗分别提高

23.2%、27.6%和 28.1%。N2 处理和 N3 处理的株高和

叶面积指数无明显差异，且显著高于 N1 处理（p＜

0.05）。施氮处理的生物产量介于 17 251~19 158 

kg/hm
2 之间，籽粒产量在 6 654~7 928 kg/hm

2 之间。

与 N3 处理相比，N2 处理的生物产量减少 3.0%，籽

粒产量减少 3.7%，且二者的 2 项指标间差异均不显

著（p＞0.05）。N1 处理的产量及构成因素显著（p＜

0.05）低于 N2 处理和 N3 处理，但其生物产量和籽粒

产量与 N3 处理相比的降低值不超过 20%。 

表 2 完熟期玉米生长指标与产量 

Table 2  Growth index and yield of maize in  

   complete mature period 

处理 株高/cm 
叶面积指数/ 

（cm2·cm-2） 
茎粗/mm 

生物产量/ 

（kg·hm-2） 

籽粒产量/ 

（kg·hm-2） 

N0 181.2c 3.21c 20.3c 13 091c 4 814c 

N1 202.5b 3.71b 25.0a 17 251b 6 654b 

N2 211.7a 4.02a 25.9a 18 587a 7 635a 

N3 217.4a 4.20a 26.0a 19 158a 7 928a 

注  同列中不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。 

2.4 作物耗水与水氮利用效率 

各处理的耗水量介于 262.3~346.2 mm 之间，水

分利用效率在 18.4~22.9 kg/（hm
2
·mm）之间（表 3）。

提高氮肥用量会使玉米全生育期的耗水量和水分利

用效率增大。与不施氮处理相比，N1、N2 处理和 N3

处理耗水量分别增加 23.8%、31.0%和 32.0%，水分

利用效率分别增加 11.4%、20.7%和 24.5%，N2 处理

和 N3 处理的两项指标均显著（p＜0.05）高于 N1 处

理，但 3 个施氮处理之间的差异都小于 10%，且 N2

处理仅比 N3 处理分别低 0.7%和 3.1%。N2 处理和

N3 处理的氮肥偏生产力比 N1 处理分别降低 6.1%和

17.6%，且 3 个施氮处理间的差异显著（p＜0.05）。

N2 处理的氮肥农学利用效率显著（p＜0.05）高于 N1

处理，略高于 N3 处理。 

表 3 玉米的耗水量和水氮利用效率 

Table 3  Water consumption and water and  

   nitrogen use efficiency of maize 

处理 ET/mm 
WUE/ 

（kg·hm-2·mm-1） 

NPFP/ 

（kg·kg-1） 

NAE/ 

（kg·kg-1） 

N0 262.3c 18.4c - - 

N1 324.7b 20.5b 29.6a 8.2b 

N2 343.7a 22.2a 27.8b 10.3a 

N3 346.2a 22.9a 24.4c 9.6a 

注  同列中不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。 

2.5 作物耗水和硝态氮累积量与玉米产量的关系 

为确定玉米全生育期总耗水量和完熟期 0~40 cm

土层硝态氮累积量对玉米籽粒产量的贡献，分别拟合

了二者与产量的关系（图 4 和图 5）。由图 4、图 5 可

知，耗水量和硝态氮累积量与籽粒产量均呈线性正相

关，相关系数分别为 0.988 1 和 0.886 2，可知玉米耗

水量和土壤硝态氮量是影响玉米产量的重要因素。 

 

图 4 玉米全生育期耗水量与产量的关系 

Fig.4  Relationship between water consumption and 

    yield in the whole growth period of maize 

 

图 5  0~40 cm 土层硝态氮累积量与玉米产量的关系 

Fig.5  Relationship between nitrate nitrogen  

 accumulation and maize yield in 0~40 cm soil layer 

3 讨 论 

马金慧[19]总结前人的研究结果及历史经验值得

出，玉米生育期内土壤含水率阈值分别为种植期

11%~18%，苗期—拔节期 18%~24%、拔节—抽雄期

24%~30%、抽雄—灌浆期 22%~25%。Maas 等[20]对多

个玉米品种从萌发到成熟不同生长阶段的相对耐盐

性进行了研究，结果发现玉米在电导率高达 10 dS/m

的土壤中发芽良好；在苗期—抽雄期对盐分较敏感，

阈值为 1.0 dS/m；在抽雄—灌浆期的土壤盐度不超过

9.0 dS/m，不会显著降低其产量。本研究中玉米各生

育时期的土壤含水率基本在阈值之内，但土壤含盐量

在苗期—抽雄期高于耐盐阈值，而抽雄—完熟期在阈

值之内。在玉米整个生育周期内，各处理的平均土壤

电导率低于玉米产量不受损失的耐盐阈值 3.7 

dS/m
[21]。 

氮肥的施用会影响土壤中的水盐分布和氮素迁

移。杨蕊菊等[22]发现增加施氮量会降低 0~120 cm 土

层的含水率。Che 等[23]觉得施氮过多会加速土壤盐渍

化，但 Machado 等[24]认为适当增加施氮量可以缓解

土壤盐分胁迫效应。刘志恒等[25]研究发现施氮量越
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大则土壤氮素量越高。本研究得出，土壤含水率随施

氮量增加而降低，电导率及硝态氮和铵态氮量随施氮

量增加而增加。土壤电导率在苗期和拔节期随土层深

度的增加而降低，这是因为玉米前期生长速度快、蒸

腾作用强，深层土壤的盐随水分向上运移而被带入土

壤表层[26]；在抽雄期和完熟期随土层深度增加而增大，

这是由于玉米后期蒸腾作用弱，盐分随水分的入渗被

带入深层土壤中。同时，土壤电导率还表现为在大喇

叭口期之前升高，而后降低，且完熟期深层土壤显著

（p＜0.05）高于表层。土壤硝态氮和铵态氮量随玉

米生育期推进而降低，沿土层深度方向无明显变化。

若灌水水平发生变化，土壤水分分布和玉米耗水量会

随之发生改变，另外土壤硝态氮量和电导率值及沿土

层深度方向的分布状况都有可能发生变化，但土壤水

氮盐分布及玉米生长随施氮量改变而呈现出的规律

基本不变。 

本研究发现玉米株高、茎粗及叶面积指数随施氮

量增加而增加，这与 Li 等[27]和翟登攀等[28]的研究结

果相似。合理增施氮肥可有效提高玉米产量，但过量

施氮产量增加不显著，相似观点在原小燕等[29]和宋金

鑫等[30]的试验研究中也有明显体现。这是因为土壤环

境是影响玉米生长和产量的直接因素，施氮量不同导

致土壤的指标存在差异，进而影响玉米的生长和产量。

本研究结果表明，225~275 kg/hm
2 的施氮处理比不施

氮的玉米生物产量高 31.8%~42.0%，籽粒产量高

38.2%~58.6%，但施氮量从 275 kg/hm
2 增加到 325 

kg/hm
2 时产量并没有显著变化。 

李文惠等[31]的研究表明提高氮肥用量会增强玉

米的耗水强度。本研究同样得出施氮可以促进玉米对

土壤水分的吸收利用，这可能是增施氮肥增加了玉米

株高和叶面积，间接增加了根系吸水，进而土壤含水

率随施氮量增加而降低。水分利用效率反映了作物耗

水与产量间的关系[32]，史中欣等[33]认为适当增施氮肥

可提高作物产量和水分利用效率。本研究得到与之相

似的结论，各施氮处理的总耗水量和水分利用效率均

显著（p＜0.05）高于 N0 处理，N2 处理和 N3 处理之

间无显著差异，但二者显著（p＜0.05）高于 N1 处理。

刘梦等[34]通过试验发现，与 180 kg/hm
2 的施氮处理相

比，提高施氮量使氮肥偏生产力降低 31.2%~72.3%，

氮肥农学利用效率提高 12.5%~52.6%。本试验得出，

氮肥偏生产力随施氮量增加显著降低，这与前人得出

的结论一致。氮肥农学利用效率表现为 N2 处理高于

N1处理和N3处理，其中N2处理比N3处理高 7.3%，

这与一些学者的结论不一致，可能是由于土壤中的盐

分对实验结果产生了影响。 

4 结 论 

1）施氮显著影响土壤水氮盐分布，土壤含水率

随施氮量增加而降低，盐分及硝态氮和铵态氮量随施

氮量增加而增大。施用适量氮肥能够显著提高玉米株

高、叶面积指数和产量，对茎粗的影响较小。玉米耗

水量和水分利用效率随施氮量的增加而提高。 

2）因此，在初始电导率为 0.636 dS/m 的盐渍土

条件下，施氮量为 275 kg/hm
2 时，既能有效提高玉米

的生产水平，也不会对土壤环境产生严重影响，还可

以提高水氮利用效率，达到较好的综合效果。 

3）本研究中玉米的桶栽深度为 40 cm，而田间玉

米根系实际生长深度较大，桶栽可能会限制玉米根系

生长及其对水肥的吸收利用。所以，对于该盐渍土条

件下玉米的最佳施氮量还需进一步研究。 
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Nitrogen Fertilization Modulates Spatial Distribution of Water,  

Nitrogen and Salt in Soil, and Growth and Yield of Maize 

CAO Heping
1
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2
, ZHANG Chaobo

1 

(1. College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 

2. Zhongshui North Survey, Design and Research Co., Ltd., Tianjin 300222, China) 

Abstract: 【Objective】Nitrogen is not only a plant nutrient but also functions as a signal affecting crop growth and 

yield in complex ways. This paper presents the results of an experimental study on the effect of nitrogen fertilization 

on water and solute dynamics in soil, as well as the consequence for growth and yield of maize in semi-arid regions 

in northern China. 【Method】The experiment was conducted from May to September in 2019 in a rain shelter at the 

Experimental Station of Taiyuan University of Technology. We compared four nitrogen fertilizations: without 

nitrogen application (N0), applying nitrogen fertilizer at 225 kg/hm
2
 (N1), 275 kg/hm

2 
(N2) and 325 kg/hm

2
 (N3), 

respectively. In each treatment, we measured, at different growing stages, the distributions of water, salt and nitrogen 

in the soil profile, as well as the final grain yield. 【Result】Nitrogen application affected distribution of water, 

nitrogen and salt in the soil, with volumetric water content in the 0~40 cm of soil decreasing significantly (p<0.05) 

with the increase in nitrogen application. Soil electrical conductivity also increased with nitrogen application, 

regardless of the growing stages. As the crop grew, soil electrical conductivity increased by 0.968~1.542 dS/m until 

the tasseling stage, compared with that at seedling stage, and it then fell by 4.740~5.471 dS/m at mature stage 

compared to that at the tasseling stage. Soil nitrate and ammonium decreased as the crop grew. Nitrogen application 

promoted crop growth and improved its water consumption and water use efficiency, with crop yield and water use 

indexes increasing with nitrogen application. There was no significant difference in grain yield between N2 and N3 

(p>0.05), despite the former saving 50 kg/hm
2
 of fertilizer and increasing partial productivity of the nitrogen 

fertilizer to 3.4 kg/kg higher (p<0.05).【Conclusion】Considering the effects of nitrogen application and crop growth 

and yield, the most suitable nitrogen fertilization for maize production in the salinized soils in the studied region is 

275 kg/hm
2
. 

Key words: maize; yield; water use efficiency; soil electrical conductivity; nitrate nitrogen; ammonium nitrogen  
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