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关中平原不同降雨年型夏玉米临界氮稀释曲线模拟及验证
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摘  要：过量施氮和降雨变率大是陕西关中平原夏玉米种植中常见的 2 大问题，临界氮稀释曲线模型是诊断作物氮营养

状况的有效手段。该研究选取关中平原主栽的 6 个夏玉米品种，设置了 N0（0）、N1（86 kg/hm2）、N2（172 kg/hm2）和

N3（258 kg/hm2）共 4 个施氮水平，在 2013 年（生育前期正常，后期大旱）和 2014 年（生育前期大旱，后期偏涝）这 2
种降雨年型下构建和验证了基于全生育期干物质的夏玉米临界氮稀释曲线。结果表明：2 a 条件下临界氮浓度与地上生物

量均符合幂指数关系，但模型参数存在部分差异，基于临界氮稀释曲线所建立的氮营养指数可用来诊断夏玉米氮盈亏状

态，诊断结果表明氮营养指数均随着施氮量的增加而增加，且年型之间存在差异，最优施氮量介于 86～172 kg/hm2之间。

制定不同降雨年型下夏玉米临界氮稀释模型对于指导精确施氮及生育季氮诊断具有重要的意义。 
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0  引  言   

作物高产以干物质累计为前提，而较高的干物质累

计以植物养分吸收为基础[1]。农民基于提高产量和经济效

益的目的，过量施氮现象非常普遍，很少关注作物在生

长过程中氮素需求和供应之间的同步性[2]，导致氮素利用

效率偏低，同时造成温室气体排放加剧和土壤及水体的

污染[3]。因此，针对作物不同生育阶段优化供氮量对于提

高氮素利用效率和环境保护具有重要的意义。 
前人围绕植株体氮素精确诊断方面做了大量的研究，

例如通过测定叶片叶绿素[4]、进行动态根区养分监测[5]以

及应用遥感技术[6]，这些技术的应用对于优化施氮起到了

很好的作用，但是受技术和成本等因素的制约，推广应用

存在诸多困难。临界氮浓度被定义为在一定的生长期内最

大生物量时的最小氮浓度[7]，是作物氮素诊断的基本方法

之一，以作物器官（叶和茎）或者整株的干物质作为基础
[8]。基于干物质的临界氮稀释曲线模型中，临界氮浓度（Nc）

为作物地上部的干物质（dry matter, DM）的函数 a·DM-b，
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其中，参数 a 代表作物干物质为 1 t 时的临界氮浓度[9]，参

数 b 代表临界氮含量的下降特性[10]。前人建立了 C3和 C4

作物的通用模型[7]，但不同作物品种及生态气候区域之间

存在一定的差异，因此，模型应用到一个新的气候区域和

作物时，需要进行模型参数的本地化。 
夏玉米作为中国主要的粮食作物，农业生产中大水

大肥的现象非常突出，基于临界氮稀释曲线的相关研究

国内较少，梁效贵等[11]和 Yue 等[12]在华北平原建立了无

水分胁迫条件下的氮稀释模型，而作为中国另一夏玉米

主产区的陕西关中平原，仅李正鹏等[13]通过总结关中灌

区历年试验数据建立了夏玉米临界氮稀释曲线，而事实

上除了灌溉农业之外，该区域旱地农业同样占据重要的

地位。旱地农业由于缺乏灌溉条件，因此生长季降雨量

及其分配至关重要，而受季节性降雨分配不均，年季间

变率大[14]等因素的影响，旱地夏玉米常遭受不同程度

的水分亏缺，而水分亏缺会影响夏玉米发育和干物质累

计[15]，同步影响植株体的氮素吸收过程[16-17]，那么现有

玉米氮稀释模型适用于关中旱地农业区吗？降雨年型会

影响模型的参数吗？针对以上疑问，本研究基于 2 a 田间

试验，分别建立和验证了关中平原基于地上干物质的临

界氮素稀释曲线，以期为该地区夏玉米精确施氮提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验及采样 

1.1.1  试验地简介 
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本试验在陕西西北农林科技大学节水灌溉试验站进

行，该试验站位于 108°24′E、34°20′N，海拔 524.7 m，属

于暖温带季风半湿润气候区，年平均温度为 12.9 ℃，多

年平均降水量介于 550～600 mm 之间（主要集中在 7、8、
9 月），年平均蒸发量 1 500 mm。该试验区土壤质地为

重壤土，0～100 m 土层的田间持水率（质量分数，下同）

为 23%～25%，凋萎含水率为 8.5%，0～20 cm 土层的土

壤 pH 值为 8.14，有机质质量分数为 12.02 g/kg，全氮质

量分数为 0.89 g/kg，速效磷质量分数为 8.18 mg/kg，碱解

氮 55.3 mg/kg。 
1.1.2  试验年份气象特征分析 

为了能够量化 2 种降雨年型下夏玉米生长季的旱涝

程度，本研究依照陆桂荣等[18]基于降雨距平百分数（Pr）
的方法来划分，即 25%≤Pr＜50%之间为偏涝、-25%＜

Pr＜25%之间为正常，-50%＜Pr≤-25%之间为偏旱、-75%
＜Pr≤-50%之间为大旱。依据此标准 2013 年夏玉米生长

季的降雨变率特征为（前期正常，后期大旱），而 2014
年为（前期大旱，后期偏涝），详情如表 1 所示。 

表 1  2013 和 2014 年夏玉米生育季旱涝等级划分 
Table 1  Drought and flood hierarchies of summer maize growth season in 2013 and 2014 

06-15－08-05 08-05－成熟 
August 5 to Maturity 

年份 
Year 降雨量 

Rainfall 
/mm 

降雨距平 
Rainfall 

anomaly/% 

旱涝等级 
Drought flood 

hierarchies 

降雨量 
Rainfall 

/mm 

降雨距平 
Rainfall 

anomaly /% 

旱涝等级 
Drought flood 

hierarchies 

2013 年 126.4 -6.9 正常 
Normal 84.6 -58.6 大旱 

Severe drought 

2014 年 56.1 -66.5 大旱 
Severe drought 336.2 33.3 偏涝 

Partial flood 
2003－2012 年 135.7 — — 252.4 — — 

 
1.1.3  试验设计 

试验分别于 2013 和 2014 年 6－10 月在西北农林科

技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室试验田中展

开，2 a 分别选取了当地农民主栽的 6 个夏玉米品种，设

置了 N0（0）、N1（86 kg/hm2）、N2（172 kg/hm2）和

N3（258 kg/hm2）共 4 个施氮水平，共计 24 个处理，各 3
次重复，各处理小区随机排列，其中 N2为推荐施氮量，

N3 为关中地区农民常见施氮量。氮肥选用尿素（含氮质

量分数 46%），播种之前基施 30%，剩余 70%在拔节期

一次性施完。此外施 P2O5 138 kg/hm2、K2O 138 kg/hm2，

均作为基肥一次性施入。小区面积为 3 m×7 m=21 m2；播

种密度为 60 000 株/hm2，2a 均于 6 月 17 日播种，分别于

同年 10 月 1 日和 10 月 13 日收获，生育期内无灌溉，无

明显病虫害和杂草出现，详情如表 2 所示。 

表 2  用于夏玉米临界氮浓度曲线构建和验证的试验处理 

Table 2  Treatments for constructing and validating critical 
nitrogen concentration curve of summer maize 

年份 
Year 

数据点分类 
Classification 
of data points 

品 种 
Variety 

氮肥用量 
N-fertilizer 

amount 
/(kg·hm-2) 

取样次数
Sampling 

times 

建模 Modeling 郑单 958、中科

11、先玉 335 2013 年 
验证 Validation 武科 2 号、秦单 8

号、秦龙 11 

0、86、172、258 5 

建模 Modeling 郑单 958、中科

11、先玉 335 2014 年 
验证 Validation 武科 2 号、秦单 8

号、秦龙 11 

0、86、172、258 4 

 

1.1.4  夏玉米干物质、氮含量和产量测定 

在夏玉米主要生育期（拔节期、吐丝期、灌浆期和

成熟期）共计破坏性取样 5 次（2013 年）和 4 次（2014
年），每小区取样 3 株，3 次重复共计 9 株，在 105℃下

烘 30 min，接着在 70℃下烘至恒质量，测定植株地上部

整株干物质，最后用小型粉碎机粉碎，过 1 mm 筛，经

H2SO4-H2O2消煮后通过凯氏定氮仪（FOSS 2300 型）测

定植株体的全氮含量[19]，（g/kg）。 

在成熟期各小区随机选取 6 株，3 次重复共计 18 株，

风干至籽粒水分质量分数为 14%时测定产量。 
1.2  模型的描述 

1.2.1  构建和验证临界、最小和最大氮素稀释曲线 

构建基于干物质的氮素稀释曲线关键是找出临界数

据点，即既不限制作物生长又不存在奢侈吸收的植株临

界氮浓度。氮素限制处理被定义为增加氮肥会显著增加

干物质累积量，不存在氮奢侈吸收被定义为施氮不会增

加干物质累积量，但是会显著增加植株体含氮量，各处

理之间的显著性差异通过（SPSS, Inc）分析确定，显著

性水平设定为 0.05。 
依据 Justes等[8]提出的方法构建基于干物质的临界氮

素稀释曲线：每次取样测定其干物质及其相应氮浓度值，

通过方差分析对作物生长是否受氮素营养限制进行分

类，若施氮量不能满足作物生长时，其地上部干物质和

氮浓度之间通过线性关系拟合，若作物生长不受氮素限

制，用其地上部生物量的平均值代表生物量的最大值，

每次取样的理论临界氮浓度由上述线性曲线与以最大生

物量为横坐标的垂线的交点的纵坐标决定。其中，基于

干物质的临界氮稀释曲线公式如下： 
DM b

cN a −= ⋅               （1） 
式中：Nc 代表作物临界氮含量，g/kg；DM 为作物地上部

干物质，t/hm2；参数 a 代表作物干物质为 1 t 时的临界氮

浓度[9]；参数 b 为临界氮浓度稀释曲线斜率的统计学参数[10]。 

相同干物质下，氮浓度有很大的变异性，一般来说，

施氮量越多氮浓度越大，因此本研究选取施氮量最多的

（2013 和 2014 年的 N3处理）来建立最大氮浓度干物质曲

线[20]（Nmax），选取无氮肥施入的（2013 和 2014 年的

N0处理）建立最小氮浓度干物质曲线（Nmin）。 
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为了校验模型的精度，本研究通过计算标准化均方

根误差（n-RMSE）和建立模拟值与观测值之间的 1:1 的
直方图来评判模型的精度[21-22]： 

( )2

1RMSE

n

i i
i

s m

n
=

−
=

∑
          （2） 

 RMSERMSEn
s
−− =              （3） 

式中：si和 mi分别为模拟值和实测值；n 为比较数据个数；

m 是实测数据的平均值。一般认为，如果 n-RMSE＜10%，

则模型模拟性能极好；如果 10%≤n-RMSE＜20%则认为

模型模拟性能较好；如果 20%≤n-RMSE＜30%，则认为

模型模拟性能一般；如果 n-RMSE≥30%则认为模拟性能

较差[23]。 
1.2.2  氮营养指数和相对产量计算 

为了进一步明确作物生育期内的氮素营养状况，本

研究采用氮素营养指数（nitrogen nutrition index，NNI）
来评价： 

  NNI /t cN N=                   （4） 

式中：Nt 为地上部生物量浓度实测值。NNI 反映作物体

内氮素的营养状况，NNI=1，氮营养状况适宜；NNI＞1，

表现为氮素营养盈余；NNI＜1，表现为氮素营养亏缺。

相对产量为夏玉米成熟期不同氮处理条件下实际产量与

最大产量的比值[24]。 

1.2.3  氮素吸收模型的建立 

夏玉米植株的氮素吸收量（Nupt，kg/hm2）与地上部

干物质最大累计量（maximum dry matter，DWmax，kg/hm2）

之间的关系可用如下表达式： 

uptc maxDWcN N= ⋅                    （5） 

将式（5）带入到式（1）即可得到夏玉米临界氮吸收模

型： 
1

uptc maxDW bN a −= ⋅                     （6） 

式中：Nuptc为临界氮吸收量，kg/hm2；1-b 为生长参数，

表征氮相对吸收速率与地上部生物量累计速率之比。   
1.3  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel 2003 进行数据的基础整理和

误差计算，主要指标的显著性分析通过 SPSS18.0 软件

中的 least significant difference （LSD）多重比较法获

得，显著性水平设定为 a=0.05，图形通过 Origin8.0 软

件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  临界氮稀释曲线构建及临界氮浓度常数的确定 

临界氮稀释曲线的建立一般采取的是分段函数表示

法：第 1 段为临界氮浓度常数，第 2 段为临界氮稀释曲

线。如表 2 所示，本研究分别从拔节期-成熟期取样（2013
年）5 次和（2014 年）4 次作为数据点，用来构建临界稀

释曲线，由于 2a 降雨年型造成的生长之间的差异，2a 干

物质取值范围分别介于 1.1～19.6、0.2～9.6 t/hm2之间，

2013 年夏玉米全生育期干物质累计量显著高于 2014 年，

这主要与 2014 年苗期干旱导致作物生长受制，从而错失

最佳水热资源，最终导致干物质增长缓慢有关。此外，

随着干物质的增加，3 个品种的氮含量曲线均呈现出下降

的趋势，参数 b 值 2014 年小于 2013 年，如图 1 所示。

参数 a 的 95%的置信区间在 2013 年为[21.86，22.79]， 
2014 年为[19.99，23.06]，可以看出两者差异不大，两者

的平均后，其值为 21.91 g/kg。由此可见，降雨年型不会

改变参数 a 值的大小。 

 
注：Nmin和 Nmax为氮浓度最小和最大值；图中数据表分别为各自对应处理下干物质量显著大于前一取样点的数据点；N0～N3 分别为 4 个施氮水平：0、86、
172 和 258 kg·hm-2。 
Note: Nmin and Nmax are minimum and maximum of nitrogen content; Data points in figure are dry matter significantly higher than value obtained from last sampling point; 
N0～N3 are 4 nitrogen fertilizer application rate of 0, 86, 172 and 258 kg·hm-2. 

 
图 1  基于地上部干物质的临界氮浓度稀释曲线 

Fig.1  Critical nitrogen concentration curves based on aboveground biomass 
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临界氮素稀释曲线不适宜于生物量累计较少时，这

是由于在生育初期生物量增加不会明显降低植株氮含

量，因此不采用氮素临界稀释曲线来拟合初期，而代之

以临界氮浓度常数，其数值为无氮素亏缺处理的植株体

最小氮含量与有氮素亏缺处理的植株体的最大氮含量的

平均值[25]，经计算 2 a 临界氮浓度常数分别为 22.3 和

26.5 g/kg。2 a 建模所需数据点中的最小生物量分别为

1.15 和 0.63 t/hm2。综上，2 种降雨年型下夏玉米临界氮

稀释曲线的分段函数，如式（7）所示： 
0.31 2

c

0.14 2

21.91DM DM 1.15 0.94 0.01
2013

22.3 DM 1.15

21.91DM DM 0.63 0.79 0.05
2014

26.5 DM 0.63c

R P
N

R P
N

−

−

⎧ = <
= ⎨

⎩
⎧ = <

= ⎨
⎩

≥ ，
年 

≤

≥ ，
年 

≤

（7） 
2.2  夏玉米氮素稀释边界模型的建立 

通过对夏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的变异性，

如图 1 所示，本研究利用每个取样日所测得的氮浓度的

最大、最小值（Nmax、Nmin），得到 2 种降雨年型下夏玉

米氮素稀释边界模型表达式： 
0.32 2

max
0.26 2

min

0.20 2
max

0.29 2
min

24.74DM  0.94 0.01
2013

14.83DM     0.89, 0.01
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（8） 
此外，从图 1 可以看出，Nmax最大值出现在 2014 年，

Nmin的最小值出现在 2013 年，从 Nc曲线与 Nmax和 Nmin的关

系来看， 2013 年 Nc曲线和 Nmax曲线在参数 b 上无明显差

别，只是 a 值略小；但是在（2014 年）Nc曲线在生育初期

与 Nmin曲线相交，说明，参数 a 无差异，且随着生育期增

加逐渐远离 Nmin，体现了氮素稀释速率较慢，表现为参数 b
值较小。 
2.3  校验氮素临界稀释曲线 

如表 2 所示，选取独立的夏玉米品种分别在 2013 年（数 

据点=15）和 2014 年（数据点=12）来校验模型的精度。其

步骤为：将实测干物质数据点分别带入式（7）中计算临界

氮含量模拟值，将模拟值分别与 2a 的观测值比较，结果如

图 2 所示。2013 年模型偏差为 8.8%，＜10%，为极好水平，

而 2014 年偏差为 14.1%，介于 10%～20%之间，为较好水

平。可见，所构建的 2 种降雨年型下的临界氮稀释曲线模

型具有较好的精度，表明本研究所建立的 2 种降雨年型下

的临界氮稀释曲线可进一步用于植株体的氮营养诊断。 

 
注：RMSE、n-RMSE 分别为均方根误差和标准化均方根误差。 
Note: RMSE and n-RMSE are root mean square of error and standardized root 
mean square of error.  

图 2  临界氮含量观测值与模拟值比较 

Fig.2  Comparison of observed and simulated critical nitrogen 
values  

2.4  生育期内氮营养指数的变化过程 

施氮量和降雨年型显著影响氮营养指数 NNI 的变

化，如图 3 所示，NNI 随着施氮量的增加而增加。2013
年 NNI 的变化区间为 0.6～1.16，其中 N0、N1处理均＜1，
其值分别为 0.7 和 0.87，表明氮素抑制了夏玉米的干物质

累计过程，N2处理为 1.0，表明其施氮量合理，N3处理其

值＞1，表明，其植株氮营养总体过剩，超过了作物最大

生物量累计所需的临界氮营养。2014 年 NNI 的变化区间

为 0.71～1.31，其中 N0处理＜1，其值为 0.84，N1约为 1，
其值为 0.99，N2 和 N3 处理均＞1，总体表现出氮素的过

剩，综合考虑全生育期氮营养状况，2014 年的最佳施氮

量应介于 N1～N2之间。 

 

图 3  2013 和 2014 年不同施氮水平下夏玉米全生育期氮营养指数的变化 

Fig.3  Change in N nutrition index of summer maize during whole growth stage under different N application rates in 2013 and 2014   
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2.5  夏玉米氮素吸收模型的建立  

建立基于临界氮稀释曲线的夏玉米氮素吸收速率可

以量化最优氮环境下的吸氮规律，从式（9）可以看出作

物吸氮率的差异主要体现在参数 1-b 上，虽然 2014 年干

物质累积较 2013 年明显低，但是其氮素的累计速率参数

（1-b）值总体高于 2013 年，说明降雨年型影响夏玉米的

氮素累积量，而基于临界氮稀释曲线建立的 Nuptc 的吸氮

模型的参数（1-b），其值 2a 分别为 0.69 和 0.86。 
0.68

upmax

0.69
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upmin

0.82
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        （9） 

2.6  氮营养指数与相对产量的关系 

建立 NNI 与相对产量（relative yield，RY）之间的关

系，可以从作物生长发育全过程的氮营养状态评价对产

量的影响，从图 4 可以看出，随着施氮量的增加 NNI 和
RY 均呈现线性的增长趋势，直到 RY 不随 NNI 的增加为

止，其变化趋势呈现出（线性+平台）模式，该 RY 值最

大时的 NNI 在 2a 分别为 0.98 和 1.12，这与拔节期各氮

肥处理的 NNI 均显著大于 2013 年有关。 

注：*和**分别表示 0.05 和 0.01 水平差异显著。 
Note: * and ** indicates significance at 0.05 and 0.01 levels. 

 图 4  2013 和 2014 年夏玉米相对产量和氮营养指数的关系 

Fig.4  Relationship between relative yield and N nutrition index of 
summer maize in 2013 and 2014 

 

3  讨  论 

3.1  夏玉米临界氮浓稀释曲线模型比较 

本研究建立了关中平原夏玉米生长季 2 种降雨年型

下的临界氮稀释曲线，参数 a 值变异不大，平均为 21.91 
g/kg，明显偏低，而参数 b 介于 0.27～0.48 之内，与国内

外主要研究对比结果，如表 3 所示。从数学的角度来讲，

参数 a 代表当干物质为 1 t/hm2时的植株氮含量，表征的

是作物生育初期内在的需氮特性[9]，在作物生长初期，作

物幼小，基本不存在对养分和光热资源的竞争，故采用

氮浓度常数来代替[26]，2a 氮临界常数分别为 22.4 和

26.5 g/kg，但随着茎秆的不断增长和叶片的遮蔽，植株体

的含氮量逐渐降低[25]，出现了氮素的稀释现象。首先，

参数 a 与欧洲地区和中国东北地区相比，明显偏低，这

可能与气候因素有关，陕西关中平原属于暖温带季风半

湿润气候区，夏季炎热，适宜种植夏玉米，而欧洲的德

国属于温带海洋性气候，全年气候温暖，东北属于大陆

性季风，气候温度较低，以种植春玉米为主，依据积温

学说原理[27]，则关中平原玉米生育期（110 d）小于欧洲

（德国）和东北地区（150 d），生育期延长意味着植株体

吸氮量增加[28-29]。其次，参数 a 与华北平原相比，其值

也略低，原因主要与土壤因素有关，华北平原土壤多为

壤土，土壤肥力比关中地区高，这可能是导致华北平原

玉米临界氮浓度曲线高于关中地区的原因[13]。最后与关

中平原李正鹏等[13]所建模型参数相比，差异不明显，这

表明在同一气候区域下，参数 a 的大小具有稳定性，不

会随降雨年型的改变而改变。 

表 3  不同玉米品种之间参数的比较 

Table 3  Comparison of parameters of critical N dilution curve for 
different maize 

品种 
Variety 地域 Region 参数 a 参数 b 参考文献 

Reference 
欧洲（德国，法国） 34.1 0.37 Plenet 等[30] 春玉米 

Spring 
maize 中国东北 36.5 0.48 Li 等[31] 

34.9 0.41 梁效贵等[11] 
中国华北平原 

27.2 0.27 Yue 等[12] 

22.5 0.27 李正鹏等[13] 

0.31 

夏玉米 
Summer 

maize 
中国关中平原 

21.9 
0.14 

本研究 

 
参数 b 描述的是植株氮含量随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的关系，营

养生长阶段植株体含氮量的下降主要归因于结构性和非

光合性组织的增加[32]。本研究所得参数 b 值在 2013 年为

0.31，与前人相比，处在范围之内，但与同一气候区李正

鹏等[13]研究结果相比，值偏大，这可能与 2013 年夏玉米

生育季后期大旱有关，干旱导致根系活力降低[33]，同步

对土壤氮素的吸收降低，从而导致植株体氮素稀释速率

加快，表现为参数 b 较大；而在另一降雨年型 2014 年，

参数 b 值仅为 0.14，明显偏小，究其可能原因，笔者划

分生育前期和后期分段解释，在生育前期，高温干旱抑

制了作物的生长与发育[34-35]，较之于叶片，干旱对茎干

物质的累计影响更大[36]，从而导致叶茎比的变小，而叶

片为活跃氮素存在的主要载体，故植株体氮含量下降缓

慢；在生育后期，与多年同期降雨相比，2014 年降雨明

显偏多，外加气温降低，导致干物质累计过程缓慢，另

外，由于水分充裕导致夏玉米根系活力衰减过程趋缓[33]，

根系加大了对土壤氮素的利用，从而减缓了植株体氮含

量的稀释过程，最终导致参数 b 明显偏小。本研究所建

立的临界氮稀释曲线模型均基于 1a 的试验数据，还需多

年试验验证，尤其是进一步探讨生育季后期的降雨量多

寡是否为影响氮稀释曲线模型参数 b 的主要因素。 
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3.2  夏玉米边界氮浓度的变异分析 

通过分析夏玉米氮含量的变异性，可以探求出夏玉

米生长发育所需的最小氮含量，以及其最大的贮氮能力，

上述参数将被用来建立和验证模型，并以此来预测氮营

养状况和氮需求量[37]。本研究通过 2 个边界（Nmax和 Nmin）

曲线来表征，Nmax 代表了植株体最大的含氮量能力，但

是该值可能低于实际值，可能由于：1）设置的施氮水平，

尤其是高氮处理，尚不足以使植株体氮含量达到极限值；

2）在夏玉米生育后期由于土壤氮素逐渐消耗以及降雨导

致的氮淋失现象，导致作物的吸氮量减小；Nmin被定义的

情形是氮素低至作物的新陈代谢将要停止时的氮含量
[25]，本研究中 N0处理虽然无氮肥施入，但是考虑到土壤

本身的供氮量、氮素干湿沉降[38]和土壤氮的矿化[39]等一

系列因素，Nmin可能高于实测值。 
3.3  基于临界氮浓度稀释曲线和NNI夏玉米氮营养诊断 

笔者建立临界氮稀释曲线的主要目的是通过农学的

研究方法诊断作物的氮营养状态，这种科学施氮技术可

以降低由于过量施氮所造成的生产成本的提高和氮素的

污染问题，通过氮稀释曲线就可以诊断夏玉米生育阶段

的氮素盈亏状态，在农业实践中只要测定作物的干物质

和植株氮含量，就能依据 Nc曲线来判定作物的氮营养状

况：如实测氮浓度在 Nc曲线上时，则表明施氮量最优；

介于 Nmin～Nc 之间，表示氮素的亏缺；介于 Nc～Nmax 之

间则表示氮素的盈余，存在奢侈的氮消耗。现已开发的

能较好地用于区分作物的氮素亏缺和盈余状态的

CropSyst 模型[40]就是以临界氮稀释曲线为基础进行需氮

量计算的 [41]。 
NNI 是一个作物群体氮营养状况的评价指标[26]，可

以诊断作物生育期内的氮营养状况，2014 年的 NNI 总体

大于 2013 年，这与 2014 年夏玉米苗期干旱条件下，土

壤氮含量过高抑制夏玉米生长，而同期低氮处理的干物

质量高[34]，依据临界氮稀释曲线建模的思想，其临界氮

含量必然低，如图 1b 所示，这就造成 2014 年全生育期

尤其是前期 NNI 整体偏大，如图 3b 所示，此外，如式（5）
所示，Nuptc 在 2014 年小于 2013 年，表明在农业实践中

生育前期干旱条件下应该减量施氮，避免奢侈氮素含量

的出现。 
在 2013 年，当氮营养指数＞0.98 时，RY 最高，表

明该年型下的最佳施氮量是 172 kg/hm2，其所对应的 NNI
值与 Zhao[42]所得结论中的 0.93 相近，对应的最佳施氮量

与梁效贵等[11]所得结论夏玉米最优施氮量 180 kg/hm2相

近，而在 2014 年 RY 最高时的 NNI 为 1.12，＞1.0，这可

能主要由于前期干旱使得夏玉米生长季延长[28-29]，从而

导致各氮肥处理的 NNI 总体偏高，其最优施氮量理论应

介于 N1～N2之间。 

4  结  论 

本研究在陕西关中雨养条件下，建立了 2 种降雨年

型下基于地上部干物质的临界氮稀释曲线模型，从而证

明了陕西关中平原夏玉米氮素变化遵循幂指数函数。就

模型参数的变异性来看，降雨年型不改变参数 a 的大小，

但会改变参数 b 的大小，基于单位干物质累计速率 Nuptc，

2013 年植株体氮素的累计速率参数 1-b 大于 2014 年。 
本研究用氮营养指数（nitrogen nutrient index，NNI）

来评判植株体的氮营养状况，2 种年型下 N0处理的 NNI
均＜1，表明均存在氮素亏缺现象，N3处理 NNI 均＞1，
表明均存在氮素盈余，存在奢侈氮消耗；氮营养指数最

优（NNI=1）氮处理在 2014 年介于 N1～N2 之间，而在

2013 年为 N2。从 NNI 和相对产量（relative yield，RY）

的拟合来看，RY 最大时对应的 NNI 2 a 分别为 0.98 和

1.12。 
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Simulation and validation of critical nitrogen dilution curve for summer 

maize in Guanzhong Plain during different rainfall years 
 
Qiang Shengcai，Zhang Fucang※

，Xiang Youzhen，Zhang Yan，Yan Shicheng，Xing Yingying  
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid 

Areas of Ministry of Education, Institute of Water-saving Agriculture in Arid Areas of China, Northwest A&F University, Yangling 712100, 
China) 

 
Abstract: Guanzhong plain of Shaanxi Province is one of the main productions of summer maize, and faces 2 problems: 1) 
Annual and seasonal large rainfall variability can significantly affect dry matter accumulation of summer maize and growth; 
and 2) Nitrogen fertilizer is excessively applied because the increase of nitrogen rate application does not synchronize with the 
increase of maize yield, but lead to a series of environmental problems. The existing crop nitrogen diagnostic tool is 
time-consuming and costly, so exploring simple and practical techniques for scientific nitrogen application is necessary such as 
nitrogen dilution curve. In this study, we constructed nitrogen dilution curves and validated its feasibility to diagnose nutrient 
status in Guanzhong plain. Six summer maize varieties and four nitrogen levels N0(0), N1(86 kg/hm2), N2(172 kg/hm2) and 
N3(258 kg/hm2) were applied to the study. The study was carried out in College of Water Resources and Architectural 
Engineering, Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas of Ministry of Education 
Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi China (108°24′E, 34°20′N) in 2013 and 2014. These two years were different 
with normal rainfall at early stage and drought at late stage in 2013 but drought in early stage and flooding in late stage in 2014. 
Aboveground biomass, nitrogen content and yield of summer maize were determined. Based on dry matter, the critical nitrogen 
dilution curves for summer maize were developed and validated. Results showed that exponential function with two 
parameters including critical N concentration for 1 ton dry matter (CC) and changes of critical N concentration (CR) could be 
used to describe relationships between the nitrogen concentration and the aboveground biomass in 2 years. In 2013, CC values 
were 21.91 and 22.3 for dry matter larger and lower than 1.5 t/hm2; in 2014, CC values were 21.91 and 26.5 for dry matter 
larger and lower than 0.63 t/hm2, respectively; The CR values were 0.31 and 0.14 for the year of 2013 and 2014, respectively. 
The models were validated using data of another maize variety. The standardized root mean square error was 8.8% and 14.1% 
for the year of 2013 and 2014, indicating that the model fitness was well. The model parameter CC was not affected by years 
with different rainfall conditions. However, the parameter CR was greatly affected by years in that the value was higher in 
2013 than 2014. Based on the critical N dilution curves, nitrogen nutrition index (NNI) was calculated to quantify the nitrogen 
nutrition status in main growth period of summer maize. The diagnostic results showed that NNI increased with N application 
rate and it was higher in 2014 than in 2013. The NNI was less than 1 for N0 treatment, indicating N deficiencies, but greater 
than 1 in N3 treatment, indicating excess N application. By analyzing relationship between NNI and relative yield, it was found 
that the optimal N application rate was 172 kg/hm2 in 2013. The results can be used for the diagnosis of N nutrition in maize. It 
also can provide a key technical approach to precise N fertilization management in summer maize production in Guanzhong 
Plain. 
Key words: precipitation; nitrogen fertilizers; diagnosis; summer maize; critical nitrogen concentration; nitrogen nutrition 
index; Guanzhong Plain 

 
 


