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不同降雨状况下渭北旱地春玉米临界氮稀释曲线与氮素营养诊断 
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摘  要: 过量施氮、降雨变率大和水氮耦合差是渭北旱地春玉米生产中氮肥高效利用的主要难题。构建渭北旱地不

同降雨状况下春玉米临界氮稀释曲线, 分析采用氮营养指数 NNI 诊断和评价旱地玉米氮素营养状况的可行性, 为实

现旱地玉米因雨合理施氮提供理论依据。以郑单 958和陕单 8806为试验材料, 设置 5个施氮量处理, 2016—2017年

5个施氮量处理分别为 0、75、150、270和 360 kg hm−2, 2018—2019年施氮量调整为 0、90、180、270和 360 kg hm–2, 

文中依次用 N0、N1、N2、N3、N4表示。其中 2016年和 2018年降水状况表现为穗期多雨, 花粒期干旱; 2017年和

2019 年降水状况表现为穗期干旱, 花粒期多雨, 利用 4 年田间定位施氮试验数据构建并验证 2 种降雨状况下旱地春

玉米临界氮稀释曲线模型。结果表明: (1)增施氮肥显著提高了旱地春玉米地上部生物量和植株含氮量, 不同施氮量处

理间差异显著。2 种降雨状况下春玉米临界氮浓度和地上部生物量均符合幂指数关系, 但模型参数之间存在差异(a.

穗期多雨: Nc=35.98DM–0.35; b. 穗期干旱: Nc=35.04DM–0.23)。模型拟合的植株氮浓度和实际氮浓度线性相关, 穗期多

雨年 RMSE和 n–RMSE分别为 1.03、5.75%, 穗期干旱年分别为 1.53、6.78%, 模型均具有较好稳定性。(2)在试验施

氮量范围内, 不同生育时期 NNI 随氮肥用量增加而增大, 不同降雨状况下最佳施氮量存在差异。渭北旱地玉米最适

施氮方案为基施氮肥 150~180 kg hm–2, 穗期多雨年追施氮肥 45~75 kg hm–2。(3)氮营养指数 NNI 与相对吸氮量

(RNupt)、相对地上部生物量(RDW)和相对产量(RY)均极显著相关, 穗期多雨年 NNI为 1.02时, RY获得最大值, 为 0.95; 

穗期干旱年 NNI为 1.08时, RY获得最大值, 为 0.92。本研究建立的旱地玉米临界氮稀释曲线和氮营养指数, 能够精

准预测 2 种降雨状况下旱地春玉米拔节期至完熟期的氮素营养状况, 对玉米生育季氮诊断及指导精确施氮具有重要

意义。 

关键词: 降雨分布; 渭北旱地; 春玉米; 临界氮浓度; 氮营养指数 

Critical nitrogen dilution curves and nitrogen nutrition diagnosis of spring 
maize under different precipitation patterns in Weibei dryland 
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Abstract: The excessive nitrogen (N) applications, large rainfall variations and poor water-nitrogen couplings are main problems 
to efficient nitrogen fertilizer uses in spring maize production of Weibei dryland. Critical nitrogen dilution curves under different 
rainfall scenarios in Weibei dryland were constructed in this study to analyze the feasibilities of diagnosing and evaluating nitro-
gen nutritional conditions in terms of nitrogen nutrition index (NNI), which would provide a theoretical basis for reasonable ni-
trogen fertilizations application of dryland maize in response to different rainfalls. The experiment design using Zhengdan 958 
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(ZD958) and Shaandan 8806 (SD8806) as tested materials was five treatments level, N applied at 0(N0), 75(N1), 150(N2), 
270(N3), and 360(N4) kg hm–2 in 2016 and 2017, and at 0(N0), 90(N0), 180(N2), 270(N3), and 360(N4) kg hm–2 in 2018 and 
2019, respectively. It was rainy at the ear stage and dry at the grain stage in 2016 and 2018, whereas dry at the ear stage and rainy 
at the grain stage in 2017 and 2019. Critical nitrogen dilution curve models for spring maize with two precipitation patterns were 
constructed and verified using the data collected in the four-year position nitrogen fertilization experiment. The results showed 
that: (1) increased nitrogen fertilizer application significantly increased aboveground biomass and plant N concentrations, and 
there were significantly different among different treatments. Both critical nitrogen concentrations (Nc) and aboveground biomass 
conformed the exponential relations with the two precipitation patterns, but there were differences between the parameters of the 
models for these relations (a. Rainy at the ear stage: Nc = 35.98DM–0.35; b. Dry at the ear stage: Nc = 35.04DM–0.23). The relatively 
stable model had a linear correlation between the fitted and actual plant N concentrations, which shown that the RMSE and 
n–RMSE were 1.03 and 5.75% at the ear stage over the rainy years and 1.53 and 6.78% at the ear stage in the dry years, respec-
tively. (2) at the different growth stages, NNI were increased with the increased application, and there were differences in the op-
timal nitrogen application under different precipitation conditions. The optimum N rate in the form of basal fertilizers was 
150–180 kg hm–2, and in the form of top dressing fertilizers was 45–75 kg hm–2 at the ear stage in the rainy years. The nitrogen 
nutrition index (NNI) was significantly correlated with relative nitrogen uptake (RNupt), as were relative aboveground biomass 
(RDW) and relative yield (RY). When the NNI was 1.02 at the ear stage in the rainy years, the maximum RY was 0.95; and when 
the NNI was 1.08 at the ear stage in the dry years, the maximum RY was 0.92. The critical nitrogen dilution curve model and ni-
trogen nutrition index model constructed in this study were able to accurately predict nitrogen nutrition conditions from jointing 
stage to maturity stage under the two precipitation patterns of spring maize. They would provide an important guidance for nitro-
gen diagnosis and fertilization application in maize growing stage. 
Keywords: precipitation pattern; Weibei dryland; spring maize; critical nitrogen dilution curve; nitrogen nutrition index 

玉米生长过程中对氮素需求量高, 关于玉米植

株养分累积分配、生长与产量、氮肥优化管理等方

面已开展大量研究[1]。农民基于追求作物高产目的, 

过量施氮现象非常普遍, 作物生产过程中无法满足

氮素供需之间的同步性[2], 导致氮素利用效率偏低, 

同时造成温室气体排放加剧和大气污染、土壤酸化

及地下水污染。因此, 针对作物不同生育时期氮素

营养实际状况优化供氮量, 对于提高氮素利用效率

和环境保护具有重要意义。前人围绕植株体氮素精

确诊断方面做了大量研究, 如根区养分检测、叶片

叶绿素测定以及应用 RS 技术[3-5]等。临界氮浓度被

定义为作物一定生长期内最大生物量时的最小氮浓

度, 能较好反映作物高产时的最佳需氮量, 是作物

氮素诊断的基本方法之一, 临界氮稀释曲线及基于

此的氮营养指数可以动态描述作物氮素营养状况的

变化, 是实现合理施氮的氮素营养诊断关键技术[6]。

国内外学者先后建立棉花[7]、小麦[8]、冬油菜[9]、水

稻[10]、大蒜[11]、玉米[12-19]等作物的临界氮浓度稀释

模型, 发现不同作物品种及生态气候区域均会影响

模型参数变化。国内有关玉米临界氮浓度的相关研

究主要集中于关中 [12]、宁夏 [13]、豫中 [14]和华北地

区 [15-16], 且均为基于无水分胁迫条件下的玉米氮稀

释曲线。渭北旱塬属于典型雨养农业区, 水资源缺

乏, 受季节性降雨分配不均、年际间波动大等因素

影响, 旱地春玉米常遭受不同程度干旱胁迫, 导致

产量低而不稳。水分亏缺会影响春玉米生长发育和

干物质累积, 同步影响植株对氮素吸收利用的能力, 

不利于农业可持续性发展。因此明确旱地春玉米不

同生育阶段临界氮浓度, 对于科学诊断植株氮营养

状况, 指导渭北旱地春玉米种植区合理施氮具有重

要意义。本研究通过 4 年田间定位施氮试验, 建立

渭北旱塬不同降雨分布状况下旱地春玉米临界氮素

稀释曲线和氮营养指数模型, 以期为渭北旱地春玉

米氮营养诊断和生育季精准施氮提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验方法 

1.1.1  试验地概况    本试验于 2016 年 4 月至

2019年 9月在陕西省合阳县甘井镇西北农林科技大

学旱农试验站(35°19'54.45″N, 110°05'58.35″E)进行。

该地区海拔 877 m, 属典型黄土高原沟壑区, 暖温带

半干旱型大陆性季风气候, 年均降雨量为 536.6 mm, 

60%以上集中在 7 月至 9 月。供试地块土壤为黑垆

土, 试验地耕层 0~20 cm土壤有机质含量 11.38 g kg–1, 

全氮含量 0.98 g kg–1, 全磷含量 0.79 g kg–1, 全钾含

量 11.15 g kg–1, 速效磷含量 28.39 mg kg–1, 速效钾

含量 277.36 mg kg–1。 

1.1.2  试验年份降雨分布状况    2016—2019年试

验期间春玉米全生育期降雨量分别为 357.5、362.6、

224.9、320.1 mm, 不同生育时期降雨量如图 1所示 
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图 1  2016–2019 年春玉米各生育阶段降雨量分布 
Fig. 1  Precipitation distributions at the different growth stages from 2016 to 2019 
VE–V3: 出苗期–三叶期; V3–V6: 三叶期–拔节期; V6–VT: 拔节期–抽雄期; VT–R3: 抽雄期–乳熟期; R3–R6: 乳熟期–完熟期。 
VE–V3: from emergence stage to third leaf stage; V3–V6: from third leaf stage to jointing stage; V6–VT: from jointing stage to tasseling 
stage; VT–R3: from tasseling stage to milk stage; R3–R6: from milk stage to maturity stage. 

 
(VE–V3、V3–V6、V6–VT、VT–R3、R3–R6分别代

表出苗期—三叶期、三叶期—拔节期、拔节期—抽

雄期、抽雄期—乳熟期、乳熟期—完熟期)。根据 4

年试验期间春玉米穗期(拔节期至抽雄期)和花粒期

(抽雄期到完熟期)降雨分布状况分为两种干旱年型: 

2016 年和 2018 年为“穗期多雨 , 花粒期干旱”型 ; 

2017年和 2019年为“穗期干旱, 花粒期多雨”型, 文

中分别用“a. 穗期多雨”和“b. 穗期干旱”来表示。 

1.1.3  试验设计    采取施氮量与品种二因素裂区

设计, 施氮量为主处理, 设 5个施氮量水平, 品种为

副处理, 设 2 个品种类型, 共组成 10 个处理, 小区

面积 43.2 m2 (8.0 m×5.4 m), 重复 3次。供试玉米品

种为郑单 958 (ZD958)和陕单 8806 (SD8806)。设置 5

个施氮量处理, 分别以 N0、N1、N2、N3、N4表示。

2016—2017年 5个施氮量处理为纯氮 0、75、150、

270和 360 kg hm–2, 2018—2019年施氮量处理调整

为 0、90、180、270和 360 kg hm–2。氮肥全部基施, 

统一配施 P2O5 120 kg hm–2, K2O 45 kg hm–2, 氮、磷、

钾肥分别为尿素(含 N 46.4%)、过磷酸钙(含 P2O5 

12%)、硫酸钾(含 K2O 50%)。每年均于 4 月下旬播

种, 9月中下旬收获。种植密度为 67,500株 hm–2, 人

工播种控制行距 50 cm, 株距 29.6 cm。全生育期无

灌溉, 其他管理措施与当地农户保持一致。 

1.1.4  测定项目与方法    1)植株样品采集与测定: 

分别于玉米拔节期(V6)、抽雄期(VT)、乳熟期(R3)

和完熟期(R6)取样, 每个小区选取长势具有代表性

的植株 2株。将植株去根, 按器官分开在 105℃下杀

青 30 min, 然后 85℃烘干至恒重, 测定其干物质重

后, 粉碎过 60目筛, 用 H2SO4-H2O2消煮法, 凯氏定

氮仪测定植株全氮。2)产量测定: 玉米收获期, 每个

小区选取 4.5 m2, 统计穗数, 然后从中选取能代表

该小区的 10株作为代表样带回实验室考种, 调查穗

部性状, 脱粒后风干, 称取百粒重计算籽粒产量。  

1.2  模型建立方法 

1.2.1  临界氮浓度稀释曲线模型构建    临界氮浓

度是指在一定作物生长期内获得最大干物质量所需

的最小氮素浓度。建立临界氮浓度稀释曲线, 先需

要确定关键数据点 , 参照Justes等 [20]构建临界氮浓

度稀释曲线步骤如下:  

1) 对比分析不同氮水平下每个测定生育时期

的地上部生物量及相对应的氮浓度值, 根据方差分

析(P≤0.05)将作物生长受氮素的影响分为限制和不

限制2类;  

2) 对于施氮量不能满足作物生长需求的观察

数据, 将地上部生物量(DM)与植株氮含量(g kg–1)进

行线性曲线拟合;  

3) 对于生长状况不受氮素影响的施氮水平, 则

地上部生物量的平均值代表地上部生物量的最大值。 

4) 每个作物采样时期的理论临界氮浓度由上

述线性曲线与以最大地上生物量为横坐标的垂线的

交点的纵坐标决定。临界氮浓度稀释曲线模型为:   

Nc = aDM−b  (1) 
式中, Nc为临界氮含量, g kg–1; 参数 a为地上部生物

量为 1 t hm–2时植株的临界氮浓度[21]; DM为春玉米

地上部生物量的最大值, t hm–2; 参数 b为决定临界

氮浓度稀释曲线斜率的统计学参数[20]。 

1.2.2  临界氮稀释曲线模型的检验    模型验证采

用国际通用的回归估计标准误差均方根误差 RMSE
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和标准化均方根误差 n-RMSE [23-24]来检测模型的拟

合度。RMSE和 n-RMSE的计算公式分别为:  

RMSE=

2

1
( )

n

i ii
S M

n



 (2) 

n−RMSE=(RMSE/S)×100% (3) 
式中: Si、Mi分别为临界氮测定值和模拟值; n 为样

本量; S 为实测数据的平均值。参照 Jamiesom等[25]

提出的标准来衡量模型稳定性: n−RMSE<10%, 模

型稳定性极好; 10%<n−RMSE<20%, 模型稳定性较

好 ; 20%<n−RMSE<30%, 模型稳定性一般 ; n− 

RMSE>30%, 模型稳定性较差。  

1.2.3  氮素营养指数(NNI)模型的构建    为进一

步明确作物的氮素营养状况, Lemaire等[21]提出氮素

营养指数(nitrogen nutrition index, NNI)的概念, 可

用公式(4)来表示:   

NNI=Na/Nc (4) 
式中, NNI 为氮素营养指数, Na 为氮浓度实测值, g 

kg–1; Nc为临界氮浓度值, g kg–1。NNI可直观反映作

物体内氮素的营养状况, NNI=1, 表明作物氮素营养

状况适宜; NNI>1, 表明作物氮素营养过剩; NNI<1, 

表现为氮素营养缺失。 

1.2.4  相对氮吸收量、相对地上部生物量和相对产

量计算     相对吸氮量 (relative nitrogen uptake, 

RNupt) = 吸氮量/同一生育时期同一干旱年型吸氮量

最大值 ; 相对地上部生物量 (relative dry biomass, 

RDW) = 地上部生物量/同一生育时期同一干旱年

型地上部生物量的最大值; 相对产量(relative yield, 

RY) = 实际产量/同一干旱年型产量的最大值。 

1.3  数据处理与分析 

根据 4 年玉米试验年份降水季节分布状况 , 

2016 年和 2018 年为“穗期多雨 , 花粒期干旱”型 ; 

2017年和 2019年为“穗期干旱, 花粒期多雨”型。本

文利用 2016 年和 2017 年试验数据分别建立 2 种降

雨状况下旱地春玉米临界氮浓度稀释曲线模型, 利

用 2018年和 2019年独立试验数据分别对 2016年和

2017年构建的模型进行验证。将 2个玉米品种数据

合并处理, 每个模型筛选出 8 个临界数据点, 每个

模型建立和模型验证的样本数 n=8。同时, 分别选取

2016 年和 2017 年的施氮量最高(N4 处理)的数据建

立最大氮浓度稀释曲线(Nmax), 选取 2016 年和 2017

年无氮肥投入(N0 处理)的数据建立最小氮浓度稀释

曲线(Nmin)。  

试验数据和图表采用 Microsoft Excel 2016 和

Origin 2015 软件处理, 使用 SPSS 19.0 软件进行统

计分析, 多重比较采用 Duncan’s 法, 差异显著性水

平设为 P≤0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同施氮量处理对旱地春玉米干物质积累

和产量的影响 

以郑单 958为例, 由表 1可知, 适量施肥可以显

著提高春玉米籽粒产量, 随着氮肥用量增加, 不同

年份下春玉米籽粒产量均表现为先增加后降低的趋

势。同一生育时期随氮素水平提高, 干物质量呈逐

渐增加趋势, 施氮效果显著, 但同一取样时期 N270

和 N360 处理之间地上部干物质积累量基本没有显

著差异, 说明施氮过量并不能提高地上部干物质积

累量。雨养农业区生育期内降雨对作物地上部生物

量和产量影响显著, 由于降雨造成不同年际间玉米

生物量和产量变化较大。以 2018年和 2019年为例, 

2018 年属于穗期多雨年, 地上部生物量和籽粒产量

变化范围分别 2.23~23.14 t hm–2和 5.67~10.26 t hm–2, 

最高产量施氮量为 270 kg hm–2, 且施氮 270 kg hm–2

处理生物量显著高于 180 kg hm–2; 2019年属于穗期

干旱年, 地上部生物量和籽粒产量变化范围分别为

2.01~14.07 t hm–2和 3.21~5.05 t hm–2, 最高产量施氮

量为 180 kg hm–2, 且施氮 180 kg hm–2和 270 kg hm–2

生物量无显著差异。可以看出不同干旱年型中玉米

地上部生物量和籽粒产量对不同施氮量处理的响应

程度差异明显, 在相同施氮量处理下, 穗期干旱年

地上部生物量和籽粒产量分别仅为穗期多雨年的

60.6%和 51.4%。 

2.2  不同降雨状况下旱地春玉米植株氮浓度动

态变化 

以郑单 958品种为例, 利用 2016—2019年田间

数据, 分析 2 种降雨状况下旱地春玉米植株氮浓度

动态变化。玉米植株氮含量随生育时期推进逐渐下

降(图 2)。2 种降雨状况下植株氮含量变化范围分别

为 7.74~26.45 g kg–1和 11.43~26.65 g kg–1。不同干旱

年型间植株氮浓度变化趋势不一致: 穗期多雨年植

株长势较好, 抽雄吐丝期降雨量较多, 籽粒灌浆充

足, 叶片和茎秆中氮素及时向籽粒转运; 穗期干旱

年植株拔节至抽雄期受到水分胁迫 , 影响植株授

粉、受精, 籽粒灌浆受阻, 植株氮素下降速率缓慢, 

后期雨水较多, 但错过最佳水热资源, 导致大量氮

素存在植株体内。 



第 8期 刘朋召等: 不同降雨状况下渭北旱地春玉米临界氮稀释曲线与氮素营养诊断 1229 

 

 

表 1  不同施氮处理下旱地春玉米不同生育时期地上部生物量和籽粒产量 
Table 1  Aboveground biomass at the different growth stages and grain yield of dryland spring maize at the different N rates 

地上部生物量 Aboveground biomass (t hm–2) 年份 

Year 

品种 

Varieties 

施氮量 

N rates V6 VT R3 R6 

籽粒产量 

Grain yield (t hm–2) 

2016 郑单 958 N0 2.17 d 4.78 e 9.67 d 18.22 d 9.98 c 

 ZD958 N75 3.13 c 5.68 d 11.39 c 20.13 c 10.89 b 

  N150 3.39 b 6.18 c 13.36 b 21.4 b 11.87 a 

  N270 3.46 a 7.02 b 14.91 a 21.93 a 12.22 a 

  N360 3.31 b 7.85 a 15.25 a 22.22 a 11.89 a 

 陕单 8806 N0 2.07 c 4.94 e 10.47 e 18.17 d 9.77 b 

 SD8806 N75 2.41 b 5.46 d 12.39 d 19.42 c 10.14 b 

  N150 2.46 b 6.11 c 13.36 c 20.58 b 10.68 a 

  N270 2.67 a 7.11 b 14.61 b 20.97 b 10.97 a 

  N360 2.86 a 7.55 a 17.25 a 22.64 a 10.99 a 

2017 郑单 958 N0 2.10 d 3.78 d 4.97 d 10.22 d 2.22 e 

 ZD958 N75 2.13 d 4.68 c 6.98 c 12.13 c 2.78 d 

  N150 2.39 c 5.20 b 8.96 b 13.40 b 4.47 a 

  N270 2.86 b 6.35 a 9.03 b 14.93 a 4.12 b 

  N360 3.31 a 6.78 a 9.24 a 15.22 a 3.43 c 

 陕单 8806 N0 2.23 c 3.78 d 4.87 d 9.17 e 2.31 e 

 SD8806 N75 2.31 c 4.68 c 5.98 c 10.42 d 3.02 d 

  N150 2.49 b 5.13 b 8.98 b 12.59 c 4.17 b 

  N270 2.43 b 6.35 a 9.01 b 13.97 b 4.29 a 

  N360 3.08 a 6.71 a 9.14 a 14.64 a 3.80 c 

2018 郑单 958 N0 2.23 d 5.11 d 9.97 e 13.45 d 6.72 d 

 ZD958 N90 2.81 c 6.16 c 12.39 d 17.42 c 9.68 bc 

  N180 3.09 c 6.90 b 13.36 c 22.29 b 9.82 ab 

  N270 3.33 b 7.22 a 14.61 b 23.03 a 10.12 a 

  N360 3.48 a 7.65 a 15.25 a 23.14 a 9.42 c 

 陕单 8806 N0 1.91 c 4.62 d 8.93 d 15.06 d 5.67 d 

 SD8806 N90 2.69 b 5.11 c 12.72 d 18.02 c 7.64 c 

  N180 3.11 a 6.86 b 13.51 c 20.80 b 9.75 b 

  N270 3.22 a 7.10 a 15.99 b 21.90 a 10.26 a 

  N360 3.24 a 7.22 a 16.29 a 21.3 a 9.83 ab 

2019 郑单 958 N0 2.08 d 3.78 e 4.57 d 9.87 d 3.21 d 

 ZD958 N90 2.41 c 4.68 d 5.98 c 10.02 c 3.85 c 

  N180 2.85 b 5.83 c 9.76 a 13.98 a 5.05 a 

  N270 2.86 b 7.35 a 9.62 a 13.97 a 4.61 b 

  N360 2.96 a 6.80 b 9.24 b 13.64 b 4.44 b 

 陕单 8806 N0 2.01 c 3.48 d 4.97 d 9.87 e 2.85 d 

 SD8806 N90 2.69 b 4.58 c 6.98 c 10.42 d 3.75 c 

  N180 2.81 a 6.23 b 8.76 b 12.58 c 4.32 b 

  N270 2.91 a 6.35 b 8.83 b 14.07 a 4.91 a 

  N360 2.84 a 6.61 a 9.03 a 13.84 b 4.03 bc 

ZD958: 郑单 958; SD8806: 陕单 8806。N0: 施氮量为 0 kg hm–2; N75: 施氮量为 75 kg hm–2; N90: 施氮量为 90 kg hm–2; N150: 施氮量

为 150 kg hm–2; N180: 施氮量为 180 kg hm–2; N270: 施氮量为 270 kg hm–2; N360: 施氮量为 360 kg hm–2。V6: 拔节期; VT: 抽雄期; R3: 

乳熟期; R6: 完熟期。同列数据不同字母表示不同处理间差异显著(P ≤ 0.05)。 

ZD958: Zhengdan 958; SD8806: Shaandan 8806. N0: 0 kg hm–2; N75: N 75 kg hm–2; N90: N 90 kg hm–2; N150: N 150 kg hm–2; N180: N 180 

kg hm–2; N270: N 270 kg hm–2; N360: N 360 kg hm–2. V6: jointing stage; VT: tasseling stage; R3: milk stage; R6: maturity stage. Values 

followed by different letters in the same column mean significantly different among different treatments at P ≤ 0.05. 
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图 2  不同降雨状况下旱地春玉米不同生育时期植株氮含量变化 
Fig. 2  Plant N concentrations at different stages of dryland spring maize under the different precipitation patterns 
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。V6: 拔节期; VT: 抽雄期; R3: 乳熟期; R6: 完熟期。N0、N1、N2、N3、N4依次表示: 2016–2017年施氮
量分别为 0、75、150、270和 360 kg hm–2, 2018–2019年为 0、90、180、270和 360 kg hm–2。 
a: rainy at the ear stage; b: dry at the ear stage. V6: jointing stage; VT: tasseling stage; R3: milk stage; R6: maturity stage. Nitrogen was  
applied at N0, N1, N2, N3, and N4, that is, 0, 75, 150, 270, and 360 kg hm–2 from 2016 to 2017, and at 0, 90, 180, 270, and 360 kg hm–2 from 
2018 to 2019. 

 

方差分析表明(表 2), 不同施氮量、不同年际间

旱地玉米地上部生物量、植株含氮量和籽粒产量存在

显著或极显著差异, 但两品种之间不存在显著差异。

可以说明利用两个品种的数据建立模型的可行性。 
 
表 2  旱地玉米不同生育时期地上部生物量、植株含氮量和籽粒产量的方差分析 
Table 2  Variance analysis of aboveground biomass, nitrogen uptake, and grain yield at different stages of dryland maize 

V6 VT R3 R6 因子 

Factors DM Na DM Na DM Na DM Na 

籽粒产量 

Grain yield (t hm–2)

郑单 958 ZD958 2.82 23.50 6.11 18.49 10.43 15.56 16.53 12.49 7.04 

陕单 8806 SD8806 2.71 23.78 5.78 18.05 10.52 15.67 16.02 11.98 6.66 

2016 2.79 23.43 6.27 16.87 13.27 12.67 20.57 10.16 10.94 

2017 2.53 23.56 7.72 20.11 7.72 18.45 12.67 16.81 3.46 

2018 2.91 23.63 6.41 17.27 13.31 12.07 19.64 10.36 8.89 

2019 2.64 23.48 6.57 20.51 7.78 18.85 12.23 16.41 4.10 

N0 2.10 20.11 4.28 15.43 7.30 12.55 13.01 9.59 5.34 

N1 2.57 22.13 5.13 17.04 9.35 14.05 14.75 10.73 6.47 

N2 2.82 23.19 6.06 18.57 11.26 16.02 17.20 12.94 7.52 

N3 2.97 25.63 6.86 20.35 12.08 17.12 18.11 14.02 7.69 

N4 3.14 26.45 7.15 21.06 12.59 18.05 18.33 15.15 7.23 

F-value          

年份 Year(Y) 6.10** 0.22NS 164*** 219*** 4938*** 831*** 5133*** 885*** 11735*** 

品种 Variety(V) 0.59NS 0.85NS 1.11NS 0.96NS 1.31NS 0.37NS 0.72 NS 0.38 NS 143*** 

施氮量 Nitrogen(N) 33*** 1675*** 714*** 278*** 1947*** 335*** 1110*** 414*** 654*** 

年份×品种 Y×V 0.29NS 0.28NS 0.71NS 0.32NS 0.45NS 0.12NS 0.81NS 0.13NS 34*** 

年份×施氮量 Y×N 1.74NS 35*** 9.31** 4.61* 35*** 14*** 58*** 11.21** 44*** 

品种×施氮量 V×N 0.08NS 2.39NS 3.32* 1.03NS 13.72** 0.04NS 11.21** 0.11NS 8.92** 

年份×品种×施氮量

Y×V×N 

0.05NS 1.13NS 3.71* 0.34NS 15.21** 0.01NS 8.91** 0.04NS 17.12** 

V6: 拔节期; VT: 抽雄期; R3: 乳熟期; R6: 完熟期。DM: 地上部干物质量; Na: 实际含氮量; ZD958: 郑单 958; SD8806: 陕单 8806。

N0、N1、N2、N3、N4依次表示: 2016–2017年施氮量分别为 0、75、150、270和 360 kg hm–2, 2018–2019年为 0、90、180、270和

360 kg hm–2。NS表示无显著差异, *表示 0.05水平显著, **表示 0.01水平显著, ***表示 0.001水平显著。 

V6: jointing stage; VT: tasseling stage; R3: milk stage; R6: maturity stage. DM: aboveground biomass; Na: actual nitrogen uptake; ZD958: 

Zhengdan958; SD8806: Shaandan8806. Nitrogen was applied at N0, N1, N2, N3, and N4, that is, 0, 75, 150, 270, and 360 kg hm–2 from 2016 

to 2017, and at 0, 90, 180, 270, and 360 kg hm–2 from 2018 to 2019. NS, not significant; * indicates significant at P≤ 0.05; ** indicates signifi-

cant at P ≤ 0.01; *** indicates significant at P ≤ 0.001. 
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2.3  旱地春玉米临界氮浓度稀释曲线模型建立 

采用 2016年和 2017年试验数据分别建立“穗期

多雨”和“穗期干旱”2 种降雨状况下旱地春玉米临界

氮浓度稀释曲线模型。通过玉米各生育时期地上部

生物量和植株含氮量计算得出每个时期临界氮浓度, 

发现随着地上部生物量增加, 临界氮浓度呈下降趋

势。分别对 2 种干旱年型地上部生物量和植株氮浓

度进行幂函数拟合, 建立玉米整个生育时期的临界

氮浓度稀释曲线(图 3), 两种干旱年型的拟合方程均

达到显著水平(a. 穗期多雨: Nc=35.98DM−0.35; b. 穗

期干旱: Nc=35.04DM−0.23), 决定系数分别为 0.989和

0.956, 表明该模型可以用来表征两种干旱年型春玉

米地上部生物量和植株氮浓度的关系。由于年际间

降雨波动大, 2种年型玉米干物质积累量取值范围分

别介于 2.8~22.6 t hm–2、2.4~13.4 t hm–2 之间, 2016

年和 2018 年春玉米全生育期地上部干物质积累量

显著高于 2017 年和 2019 年, 这主要与 2017 年和

2019 年拔节至抽雄期干旱(降雨量分别仅为 8.8 mm

和 19.2 mm), 导致作物授粉、受精严重受阻, 从而错

失最佳水热资源, 最终导致干物质增长缓慢有关。

参数 a的 95%的置信区间在 2016年为[34.97, 36.97], 

2017年为[33.97, 36.31], 可以看出参数 a基本相同, 

两者平均值为 35.51 g kg–1, 此外, 参数 b值 2016年

明显大于 2017年。由此可见, 干旱年型不会改变参

数 a值的大小。  

通过对春玉米地上生物量和氮浓度的结果分析, 

地上生物量对应的氮浓度值存在很大的氮含量变异

性(图 3), 本研究利用每个取样时期所测植株氮浓度

的最小值(Nmin)、最大值(Nmax), 得到 2种降雨状况下

旱地春玉米氮素稀释边界模型: (a. 穗期多雨: Nmin = 

28.63.98DM−0.45, R2 = 0.991; Nmax = 38.89DM−0.35, R2 = 
0.988; b.穗期干旱: Nmin = 24.14DM−0.30, R2 = 0.891, 

Nmax = 36.03DM−0.22, R2 = 0.898)。 

2.4  旱地春玉米临界氮浓度稀释曲线验证 

为验证上述模型的稳定性和可靠性, 使用 2018 年

和 2019年独立试验数据分别对 2016年和 2017年构建

的模型校验精度(a. 穗期多雨: n=8; b. 穗期干旱: n=8)。

具体步骤为: 将独立数据中的最大干物质带入临界氮

浓度稀释曲线模型后, 对比计算值与实测值, 通过1∶1

等值图来显示模型的拟合度(图 4)。根据公式得出穗期

多雨年曲线的 RMSE=1.03, n−RMSE=5.75%; 穗期干旱

年曲线的 RMSE=1.53, n−RMSE=6.78%, 标准化均方根

误差(n−RMSE)均小于 10%, 模型稳定性极好。可知所

构建的 2 种降雨状况下临界氮稀释曲线模型具有较好

精度, 表明本研究所建立的临界氮稀释曲线可进一步

用于玉米植株氮营养诊断。 

 

图 3  不同降水状况下旱地玉米植株氮浓度与地上部生物量的关系 
Fig. 3  Relationships between the plant N concentrations and aboveground biomass of dryland spring maize under the different 
precipitation patterns 
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。Nc、Nmin和 Nmax分别代表为春玉米植株氮浓度临界值、最小值和最大值。 
a: rainy at the ear stage; b: drought at the ear stage. Nc, Nmin, and Nmax are critical nitrogen concentration, minimum, and maximum of nitrogen 
concentration in spring maize. 
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图 4  不同降水状况下旱地玉米临界氮浓度稀释曲线的验证 
Fig. 4  Validations of critical nitrogen dilution curve with independent data under different precipitation patterns in dryland spring 
maize  
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。a: rainy at the ear stage; b: drought at the ear stage. 

 

2.5  不同生育时期旱地春玉米氮营养指数动态

变化 

施氮量和降雨年型显著影响氮营养指数NNI的变

化, NNI随着施氮量增加而增加(图 5)。穗期多雨年各

生育时期 NNI变化区间为 0.58~1.18, 其中 N0、N1和

N2处理 NNI均小于 1, 其值分别为 0.69、0.77和 0.88, 

说明氮素不足抑制春玉米的干物质累积过程, N3处理

下不同生育时期 NNI (NNI=1.03)均略高于 1, 说明适

宜施氮量位于 N2~N3之间, N4处理 NNI值明显大于

1, 表明植株氮营养过剩, 超过作物最大生物量累积所

需的临界氮浓度。穗期干旱年整个生育时期 NNI变化

区间为 0.60~1.24, 其中 N0和 N1处理 NNI小于 1, 氮

素供应不足, 其值分别为 0.67和 0.79, N2处理下 NNI 

(NNI=0.94)略低于 1, 表明施氮适宜, N3 和 N4 处理

NNI值均显著高于 1, 表现为氮素奢侈吸收。综合考虑

春玉米全生育期植株氮营养状况, 穗期多雨年适宜施

氮量介于 N2~N3之间(180~270 kg hm–2), 穗期干旱年

适宜施氮量为 N2 (150~180 kg hm–2)。 

 

图 5  不同降雨状况下旱地春玉米氮营养指数(NNI)动态变化 
Fig. 5  Dynamic changes of nitrogen nutrition index (NNI) under different precipitation patterns in dryland spring maize 
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。缩写同图 2。 
a: rainy at the ear stage; b: drought at the ear stage. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. 
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2.6  氮营养指数与相对吸氮量、相对地上部干物

质量和相对产量之间的关系 

为了评价 NNI 在预测植株氮素盈亏上的可行

性, 利用 2018年和 2019年独立的数据点分别研究 2

种降雨状况下旱地玉米氮营养指数(NNI)与相对吸

氮量(RNupt)、相对地上部干物质量(RDW)和相对产

量(RY)的关系。从图 6 可以看出, 不同干旱年型下

旱地春玉米不同生育时期的 NNI-RNupt 均表现为线

性相关, RNupt 随 NNI 的增加而增加, 穗期多雨年

V6–R6 各生育时期方程决定系数分别为 0.848、

0.868、0.863、0.871, 穗期干旱年 V6–R6 各生育时

期方程决定系数分别为 0.940、0.946、0.964、0.937, 

均达到极显著水平。从图 7 可以看出, 旱地玉米不

同生育时期 NNI 与 RDW 均表现为线性相关, RDW

随着 NNI的增加而增加, 穗期多雨年 V6–R6各生育

时期方程决定系数分别为 0.892、0.780、0.948、0.895, 

穗期干旱年 V6–R6各生育时期方程决定系数分别为

0.814、0.874、0.897、0.872, 均达到极显著水平。

可以看出 NNI 与 RY 二者间呈二次函数关系(图 8), 

即 RY 随 NNI 的增加先升高后降低, 两种降水状况

下决定系数分别为 0.878 和 0.928, 均达到极显著水

平。穗期多雨年 NNI 值为 1.02 时, RY 获得最大值, 

为 0.95; 穗期干旱年 NNI值为 1.08时, RY获得最大

值, 为 0.92。 

3  讨论 

3.1  旱地春玉米临界氮浓度稀释曲线特征 

本研究利用 4 年田间定位试验数据建立渭北旱

地春玉米生长季 2种降雨状况下的临界氮稀释曲线, 

两种干旱年型下参数 a值基本相同, 平均为 35.51 g 

kg–1, 而参数 b 介于 0.23~0.35 之内。参数 a 代表当

干物质为 1 t hm–2时的植株氮含量, 表征的是作物生

育初期内在的需氮特性。首先, 参数 a值偏高, 原因

可能是: 与李正鹏等[12]和 Yue 等[16]构建的模型相比

受到气候因素影响, 关中平原和华北平原属于暖温

带季风半湿润气候, 夏季炎热, 以种植夏玉米为主, 

而渭北旱地属于暖温带半干旱型大陆性季风气候 , 

以种植春玉米为主。依据积温学说原理[26], 渭北旱

地春玉米生育期(150 d)远高于关中和华北地区(110 d), 

生育期延长意味着植株吸氮量增加 [ 2 7 ]。其次 ,  与 

 

图 6  不同降雨状况下旱地春玉米氮营养指数(NNI)与相对吸氮量(RNupt)的关系 
Fig. 6  Relationships between nitrogen nutrition index (NNI) and relative nitrogen uptake (RNupt) under different precipitation pat-
terns in dryland spring maize 
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。缩写同图 2。***表示 0.001水平显著。 
a: rainy at the ear stage; b: drought at the ear stage. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. *** indicates significant at P ≤ 0.001. 
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图 7  不同降雨状况下旱地春玉米氮营养指数(NNI)与相对地上部生物量(RDW)的关系 
Fig. 7  Relationships between nitrogen nutrition index (NNI) and relative aboveground dry biomass (RDW) under different precipi-
tation patterns in dryland spring maize 
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。缩写同图 2。**表示 0.01水平显著, ***表示 0.001水平显著。 
a: rainy at the ear stage; b: drought at the ear stage. Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. ** indicates significant at P ≤ 0.01;  
*** indicates significant at P ≤ 0.001. 

 

 

图 8  不同降雨状况下旱地春玉米氮营养指数(NNI)与相对产量(RY)的关系 
Fig. 8  Relationships between nitrogen nutrition index (NNI) and relative yield (RY) under different precipitation patterns in dry-
land spring maize 
a: 穗期多雨; b: 穗期干旱。 
a: rainy at the ear stage; b: drought at the ear stage.  

 
欧洲国家[17]春玉米种植区相比, 参数 a 相近, 但仍

存在一定差异, 可能与土壤、玉米品种和气候条件

有关。参数 b 描述的是植株氮含量随地上部干物质

增加的递减关系, 其大小主要决定于氮素吸收量与

干物质量的关系, 本研究所得参数 b 在穗期多雨年

(2016年和 2018年)为 0.35, 与前人研究结果相比属

于合理范围内; 而在穗期干旱年(2017年和 2019年)

参数 b为 0.23, 明显偏小, 可能是由于拔节期至抽雄

期严重干旱, 抑制作物生长发育, 干旱对茎秆干物

质积累影响较叶片更为严重 [28], 导致茎叶比变大 , 
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而叶片是活跃氮素存在的主要载体, 故植株氮含量

下降缓慢; 在灌浆期至成熟期, 与多年相同阶段降

雨量相比, 2017年和 2019年降雨量明显偏多, 水分

充足导致玉米根系活力衰弱过程减慢, 加大根系对

土壤氮素利用能力, 从而减缓植株氮含量稀释过程, 

最终导致参数 b偏小。 

考虑到品种差异产生的影响 , 利用郑单958试

验数据构建模型, 用陕单8806独立试验数据对构建

的模型进行验证, 发现构建的两个模型中参数 a 和

参数 b基本未发生改变(a. 穗期多雨: Nc=36.95DM–0.36; 

b. 穗期干旱: Nc=34.11DM–0.23)。但由于本试验参试

品种较少, 所得模型的普适性可能不足, 在今后渭

北旱地玉米生产实践中, 需要增加旱地施氮试验品

种数量, 以便进一步验证和增强模型的普适性。同

时, 本研究中构建的临界氮浓度稀释曲线模型, 涉

及的降雨状况主要为“穗期多雨, 花粒期干旱”型和

“穗期干旱, 花粒期多雨”型, 未涉及全生育期干旱

型和全生育期多雨型, 后期试验可补充人工控制干

旱胁迫或提供充足水分条件综合全面分析, 进一步

不断完善该模型, 从而实现模型预测的通用性。 

3.2  根据旱地玉米氮营养指数推荐适宜施氮量 

氮营养指数(NNI)是基于作物临界氮稀释模型

提出的指标, 以实际氮浓度与临界氮浓度的比值评

价氮素营养状况以及定量动态描述作物生育期内氮

素营养状况。本研究计算两种降雨干旱年型不同施

氮处理下 NNI值发现: 穗期干旱年NNI值总体大于

穗期多雨年, 这与 2017 年和 2019 年春玉米拔节至

抽雄期受到水分胁迫有关, 此期干旱已经导致玉米

叶片失水萎蔫, 生物量积累缓慢, 即使生育后期降

水较多, 已经难以弥补前期生长亏缺, 授粉灌浆过

程受阻, 产量显著降低。比较两种干旱年型下 RY最

高时的 NNI 值, 穗期干旱年(NNI=1.08)高于穗期多

雨年(NNI=1.02), 可能主要由于 2017年和 2019年生

育前期干旱, 植株氮素吸收量高, 但植株生物量积

累少, 导致植株实际含氮量较高, 氮浓度稀释不足

所致。不同干旱年型下玉米籽粒产量对不同施氮量

处理的响应程度差异明显 , 在相同施氮量处理下 , 

穗期干旱年籽粒产量分别仅为穗期多雨年的 51.4%。

与宁芳等[29]在渭北旱地推荐的春玉米最佳施氮量相

近, 说明基于临界氮稀释曲线模型的 NNI 来评价植

株氮营养状况具有可靠性。由于试验中 N2 (180 kg 

hm–2)和 N3 (270 kg hm–2)处理施氮量相差 90 kg hm–2, 

在不同降水状况下由 NNI确定的理论施氮量范围差

异很大, 这仅仅只是考虑了旱地玉米植株氮素营养

需求的理论最高值, 如果考虑氮肥边际产量和经济

收益, 结合两种干旱年型下各生育时期 NNI值和产

量表现状况, 实际生产上穗期多雨年旱地玉米施氮

量应该为 N2和 N3处理的平均值, 即施氮量 225 kg 

hm–2相对较为适宜。穗期干旱年 N2 处理下 NNI 值

略低于 “1”, 表明氮素供应量适中 , 即施氮量

150~180 kg hm–2相对较为适宜。同时, 虽然在渭北

旱地玉米实际生产中, 目前多采用氮肥一次性基施

方式, 但为了保证玉米适时适量氮肥供给, 避免生

育期内遭遇干旱所致的过量施氮和植株氮素奢侈吸

收, 应该提倡旱地玉米“因雨精准施氮”管理, 具体

施氮管理方案为 : 基肥适当减施氮肥 (即施氮量

150~180 kg hm–2), 依据拔节至抽雄期降水量适量追

施氮肥(即穗期多雨年可追施氮肥 45~75 kg hm–2, 穗

期干旱年不追氮肥), 实现旱地玉米氮肥高效利用和

增产增收。  

4  结论 

本研究建立并验证渭北旱地  2 种不同降雨状

况下基于地上部干物质的春玉米临界氮稀释曲线(a.

穗 期 多 雨 : Nc=35.98DM−0.35; b. 穗 期 干 旱 : 

Nc=35.04DM−0.23), 就模型参数的变异性来看, 干旱

年型对参数 a 并未产生影响, 但会明显改变参数 b

的大小。本研究利用氮营养指数评价植株氮营养状

况, 2种降雨状况下 N0 和 N1处理的 NNI均小于 1, 

表明存在氮素亏缺现象, N4处理 NNI均明显大于 1, 

表现为氮素盈余, 存在氮素奢侈吸收现象。根据氮

营养指数 NNI 值和产量表现, 渭北旱地玉米最佳施

氮方案为基施氮肥 150~180 kg hm–2, 穗期多雨年追

施氮肥 45~75 kg hm–2, 穗期干旱年不追氮肥。NNI

与相对吸氮量(RNupt)、相对干物质量(RDW)和相对

产量(RY)等指标间存在极显著相关性。穗期多雨年

NNI值为 1.02时, RY获得最大值, 为 0.95; 穗期干

旱年 NNI值为 1.08时, RY获得最大值, 为 0.92。NNI

可以直观反映 2 种降雨状况下旱地春玉米不同生育

阶段的氮素盈亏状况。 
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