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摘　要：为了评价氮肥周年运筹对冬小麦 - 夏玉米连作体系产量和氮肥效率的影响，为合理利用氮肥提供科

学依据。2015 ～ 2017 年在山西运城通过田间小区试验研究不同施氮肥水平下两季作物氮肥配比对小麦 - 玉

米轮作体系中产量、干物质积累及养分利用效率的影响。试验设置 3 个周年氮肥投入水平（300、450、600  

kg/hm2），3 种小麦玉米氮肥分配比例（4∶6、5∶5、6∶4），共 9 个处理。结果表明：冬小麦、夏玉米单季作

物产量均以 450 kg/hm2 水平最高，且施肥量过多均不利于单季作物粒重的增加。周年作物产量以中氮水平 450  

kg/hm2 下氮肥按 5∶5 分配在麦、玉两季时产量最高；随着施肥量的增加作物生物量、植株总吸氮量不断增加，

而氮素利用效率、氮素吸收效率、氮素收获指数、氮肥偏生产力反而降低。氮肥利用率以施氮 450 kg/hm2 水平

最高，且在中高氮水平下，氮肥一半或重施在小麦上，更有利于作物周年生物量的增加和作物氮素吸收与利

用。综合考虑产量和氮肥利用效率，在本试验条件下，周年施氮以 450 kg/hm2 而且小麦玉米分配比例为 5∶5 效果 

最佳。
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氮素在作物产量和品质形成中起着关键作 

用［1］。氮肥是粮食增产的主要肥力因素，对粮食

产量增加的贡献率达 40% 左右，粮食产量的提高

往往依靠氮肥大量投入［2］。目前，我国氮肥施用

量过大，导致资源浪费、环境恶化及肥料利用率明

显下降，氮肥利用率已由 20 世纪末的 35%，下降

到目前的 27%［3-5］。因此，氮肥的合理施用成为农

业高产高效和可持续发展的必然要求［6］。前人研

究多集中于施肥量、施肥时期以及施肥方式对单季

作物的影响［7-12］，两季作物间氮肥分配比例对轮

作体系中作物生长发育、产量品质形成及养分利用

效率的影响也有报道［6，13-14］。但把冬小麦、夏玉

米轮作种植体系作为整体，来统筹考虑周年适宜施

氮量与配比模式的研究较少，为此，本文以山西省

运城市冬小麦 - 夏玉米轮作体系为对象，研究在

不同施氮肥水平下两季作物氮肥配比对轮作体系中

干物质积累、产量及养分利用效率的影响，以期为

该体系的氮肥合理施用与高产高效生产提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验位于山西省农业科学院棉花研究所牛家凹

农场，试验地属半干旱温带大陆性气候。年均气

温在 12.6℃左右，年均降水量 498 mm，全年降雨

集中在夏秋季（6 ～ 9 月），无霜期 212 d。土壤类

型为壤质褐土，播前土壤有机质含量为 12.14 g/kg，

全氮为 0.95 g/kg，有效磷为 15.4 mg/kg，速效钾为

181 mg/kg。

1.2　试验设计

田间试验时间为 2015 年 10 月至 2017 年 6 月，

种植体系为冬小麦和夏玉米一年两熟轮作，供试冬

小麦品种为晋麦 84，夏玉米品种为郑单 958。冬小

麦于每年 10 月播种，次年 6 月收获，夏玉米于 6

月播种，当年 10 月收获。试验设置 3 个氮肥投入

水平（每年 300、450、600 kg/hm2）和 3 种冬小麦

夏玉米两季间的氮肥分配比例（4∶6、5∶5、6∶4），

共 9 个处理（表 1）。田间随机排列，重复 3 次。

小区面积为 20 m2（长 5 m× 宽 4 m）。试验中氮肥

为尿素（N 46%），冬小麦季氮肥的 70% 于播种前

底施，剩余 30% 于拔节期追施；夏玉米季 60% 的
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氮肥做底肥施入，剩余 40% 的氮肥于大喇叭口期

追施。各处理施用的磷肥均为重过磷酸钙（P2O5 

46%），冬小麦施磷肥（P2O5）180 kg/hm2，夏玉米

施磷肥（P2O5）90 kg/hm2，全部底施。

 表 1　不同处理氮肥用量 （kg/hm2）

处理 全年施氮量 冬小麦 夏玉米

N1 300 120 180

N2 300 150 150

N3 300 180 120

N4 450 180 270

N5 450 225 225

N6 450 270 180

N7 600 240 360

N8 600 300 300

N9 600 360 240

1.3　测定项目与方法

1.3.1　样品获取干物质积累量 

小麦成熟期随机取 10 株植株，玉米成熟期随

机取 5 株，测量干物质量。将成熟期小麦和玉米按

籽粒和茎叶两部分器官分样称量并粉碎，用于植株

氮素含量的测定。

1.3.2　氮素养分含量测定

将植株样品用 H2SO4-H2O2 消煮法制备待测液，

采用凯氏定氮法测定全氮含量［15］。

1.3.3　相关指标计算方法［14］

植株氮素总积累量（kg/hm2）=Σ 植株各器官

干重 × 氮含量

氮素利用效率（kg/kg）= 籽粒重／植株氮素总

积累量

氮素吸收效率（kg/kg）= 植株氮素总积累量／

施氮量

氮素收获指数 = 籽粒氮素积累量／成熟期植株

氮素总积累量

氮肥偏生产力（kg/kg）=施氮作物产量／施氮量

氮肥利用率（%）=（施氮区吸氮量 - 不施氮

区吸氮量）／施氮量 ×100

1.3.4　计产与考种

冬小麦成熟期调查各处理穗数，成熟时各小区

收割 2 m2（1 m×2 m），脱粒晒干，折算成实际产

量（kg/hm2），同时每小区取 10 株代表性植株进行

室内考种，调查穗部性状，并测定其每穗粒数和粒

重。夏玉米每小区收 30 株折算实际产量。同时每

小区取 5 株，用以考察产量构成。

1.4　数据处理与统计

试验数据采用 Excel 2007 进行计算处理，采用 

SPSS 17.0 统计分析软件进行统计分析，用 Duncan

新复极差法进行多重比较，显著性检验水平为

0.05。

2　结果与分析

2.1　周年氮肥统筹对作物产量及其构成因素的 

影响

2.1.1　周年氮肥统筹对产量的影响

由表 2 可知，中量施氮各处理（N4、N5、N6）

下冬小麦的产量最高，两年平均来看，比低量施

氮处理（N1、N2、N3）提高了 3.75%，比高量施

氮处理（N7、N8、N9）提高了 3.28%。在中氮水

平下，以 N5 处理，即麦、玉两季氮肥分配比例为

5∶5 时冬小麦的产量最高，且在 2016 ～ 2017 年度，

产量达 7 892 kg/hm2，显著高于 N4 和 N6。在低氮

 表 2　不同氮肥处理的作物产量 （kg/hm2）

处理
2015 ～ 2016 年 2016 ～ 2017 年

冬小麦 夏玉米 周年总产量 冬小麦 夏玉米 周年总产量

N1 6 565 c 9 973 ab 16 538 bc 7 202 d 9 110 b 16 313 bc

N2 6 683 c 9 698 c 16 381 cd 7 492 bc 8 721 bc 16 213 bc

N3 6 712 b 9 312 cd 16 024 ef 7 683 ab 8 721 c 16 216 bc

N4 6 844 ab 10 100 a 16 944 ab 7 669 b 9 348 b 17 018 ab

N5 6 938 a 10 337 a 17 276 a 7 892 a 9 596 ab 17 488 a

N6 6 900 a 9 892 b 16 793 ab 7 483 c 9 798 a 17 281 a

N7 7 003 a 8 794 d 15 797 f 7 264 d 8 769 bc 16 034 c

N8 6 751 b 9 514 cd 16 265 de 7 233 d 9 508 ab 16 742 b

N9 6 740 b 9 900 b 16 640 bc 7 156 d 9 795 a 16 951 b

注：小写字母表示在 5% 水平上的差异显著性。下同。
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水平下，冬小麦产量随着小麦季氮肥分配比例的增

加而增加，以麦、玉两季分配比例为 6∶4 时最高。

在高氮水平下，产量随着小麦季氮肥分配比例的增

加而降低，以麦、玉两季分配比例为 4∶6 时最高。

同样，夏玉米的产量也以中量施氮水平下最

高，较高肥处理平均增加 4.69%，较低肥处理平

均增加 6.73%。周年中氮水平下，两年度有所不

同，2015 ～ 2016 年 度 N5 产 量 最 高， 达 10 337  

kg/hm2，2016 ～ 2017 年度 N6 产量最高，达 9 798 

kg/hm2。在低氮水平下，麦、玉两季氮肥分配比例

为 4∶6 时，夏玉米产量最高，在高氮水平下，麦、

玉两季氮肥分配比例为 6∶4 夏玉米产量最高。

总体来看，中量施氮处理可明显提高冬小麦

和夏玉米的周年总产量，且当麦、玉两季分配比

例为 5∶5 时周年总产量最高，即冬小麦和夏玉米

的年均施氮量均为 225 kg/hm2，是冬小麦 - 夏玉米

一年两熟轮作体系增产效果最好的周年氮肥管理 

方式。

2.1.2　周年氮肥统筹对产量构成因素的影响

从表 3 可以看出，冬小麦成穗数随着小麦季施

氮肥量的增加而增加，两年均以 N9 处理最多，N1

最少；小麦穗粒数在低氮和中氮水平，随着小麦季

施肥量的增加而增加，高氮水平下反之，穗粒数随

着小麦季施肥量的增加而减少，综合两年的结果，

小麦季施肥量在 225 ～ 270 kg/hm2 时最有利于冬小

麦穗粒数的增加。小麦千粒重在年度和处理间的变

化不尽一致，2015 ～ 2016 年度，中氮 > 低氮 > 高

氮，中氮比低氮平均高 0.18 g，比高氮平均高 0.45 

g；2016 ～ 2017 年度，低氮 > 中氮 > 高氮，低氮

比中氮平均高 1.36 g，比高氮平均高 2.52 g，在低

氮和中氮水平下，均是麦、玉两季氮肥分配比例为

5∶5 时千粒重最高。

表 3　不同氮肥处理的产量构成因素

年份 处理

冬小麦 夏玉米

穗数

（104/hm2）

穗粒数

（粒 / 穗）

千粒重

（g）

穗数

（穗 /hm2）

穗粒数

（粒 / 穗）

百粒重

（g）

2015 ～ 2016 N1 488 d 35.8 c 37.78 a 64 750 ab 509.9 ab 31.77 ab
N2 536 c 36.2 c 38.29 a 65 250 ab 494.7 b 31.39 b
N3 577 b 38.6 a 36.63 b 62 500 b 479.4 b 30.83 b
N4 591 b 37.3 ab 36.65 b 66 500 ab 524.3 a 32.18 ab
N5 597 ab 37.9 a 38.94 a 67 750 a 519.9 a 32.51 a
N6 604 ab 38.3 a 37.65 ab 67 500 a 510.7 ab 32.82 a
N7 602 ab 38.3 a 37.95 a 64 000 ab 529.1 a 31.72 ab
N8 617 a 37.9 ab 37.24 b 66 750 a 523.4 a 31.98 ab
N9 629 a 37.6 ab 36.69 b 62 250 b 518.3 a 32.08 ab

2016 ～ 2017 N1 492 d 38.7 b 37.61 ab 63 000 b 479.6 ab 34.58 ab
N2 530 c 39.9 b 38.32 a 66 750 a 469.3 b 33.89 b
N3 571 bc 39.3 b 37.72 a 62 250 b 455.1 b 34.36 ab
N4 585 bc 40.4 b 36.08 ab 62 250 b 497.8 a 35.73 a
N5 590 b 41.6 ab 37.10 ab 67 750 a 493.1 a 33.90 b
N6 598 b 42.8 a 36.40 ab 66 000 ab 484.5 a 35.16 ab
N7 615 ab 41.0 ab 36.09 ab 62 750 b 502.6 a 34.43 ab
N8 618 ab 40.8 b 35.20 b 62 750 b 496.9 a 34.01 b
N9 627 a 40.2 b 34.82 b 66 250 a 482.1 a 34.95 ab

玉米穗数中氮水平高于低氮和高氮，在同一

周年氮肥水平下，麦、玉两季氮肥分配比例为 5∶5

时玉米穗数最高；玉米穗粒数的大小为高氮 > 中

氮 > 低氮，在同一周年氮肥水平下，玉米穗粒数随

着玉米季施氮肥量的减少而减少。玉米百粒重平均

值中氮 > 高氮 > 低氮，低氮水平下，N1 处理最高；

高氮水平下，N9 处理最高；中氮水平下，两年规

律不同。可见，施氮量过多不利于玉米百粒重的 

提高。

2.2　周年氮肥统筹对作物生物量的影响

表 4 可以看出，冬小麦和夏玉米生物量基本随

着各自单季施氮肥量的增加而增加，平均值呈现高

肥 > 中肥 > 低肥的规律。在周年低氮水平下，周年

生物量 N1>N2>N3；中氮水平下，周年生物量 N6

处理最大；高氮水平下，周年生物量在年度和处

理间的差异不尽一致，2015 ～ 2016 年度 N8 最大，

2016 ～ 2017 年度 N9 最大。可见，在中、高氮水

平下，氮肥一半或重施在小麦上，有利于作物周年

生物量的增加。
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 表 4　不同氮肥处理的干物质量 （kg/hm2）

处理
2015 ～ 2016 年 2016 ～ 2017 年

冬小麦 夏玉米 周年 冬小麦 夏玉米 周年

N1 14 698 e 22 656 b 37 355 b 15 895 f 21 690 d 37 585 e
N2 15 014 e 20 879 c 35 893 c 16 228 e 21 110 d 37 338 e
N3 16 197 d 19 868 d 36 065 c 17 198 d 19 580 e 36 778 e
N4 17 251 bc 23 646 ab 40 897 b 17 458 d 23 189 bc 40 647 d
N5 17 763 bc 22 972 b 40 735 b 19 326 c 22 788 c 42 115 cd
N6 18 368 b 22 887 b 41 254 b 20 470 b 21 777 d 42 247 c
N7 18 542 b 24 017 a 42 558 ab 20 543 b 23 729 a 44 272 ab
N8 19 884 a 23 223 ab 43 107 a 20 937 b 23 206 b 44 143 b
N9 19 783 a 22 777 b 42 560 ab 21 778 a 23 021 bc 44 799 a

2.3　周年氮肥统筹对作物氮素吸收与利用的影响

表 5 可以看出，两年度高氮水平下各处理的

作物地上部全年总吸氮量较中氮水平下的相应处

理提高，平均增幅为 4.8%，中氮较低氮平均增幅

为 15%。而氮素利用效率、氮素吸收效率、氮素收

获指数、氮肥偏生产力为高氮 < 中氮 < 低氮，这 4

个指标高氮较中氮减幅分别为 8.7%、21.4%、9.6%

和 28.1%，中氮较低氮减幅分别为 8.5%、23.3%、

4.1% 和 29.8%。两年度氮肥利用率中氮水平下的

相应处理最高，分别较高氮和低氮提高 14.5% 和

15.4%。低氮水平下，植株总吸氮量、氮素吸收

效率和氮肥利用率，这 3 个指标，2015 ～ 2016

年度以 N1 处理最大，2016 ～ 2017 年度以 N2 最

大，氮素利用效率和氮素收获指数这两个指标

2015 ～ 2016 年度以 N2 处理最大，2016 ～ 2017 年

度以 N1 最大，氮肥偏生产力两年度均以 N1 处理

最大；中氮水平下，2015 ～ 2016 年度，植株总吸

氮量、氮肥吸收效率和氮肥利用率以 N4 处理最高，

表 5　不同氮肥处理的氮素吸收与利用

年份 处理
植株总吸氮量

（kg/hm2）

氮素利用效率

（kg/kg）

氮素吸收效率

（kg/kg）

氮素

收获指数

氮肥利用率

（%）

氮肥偏生产力

（kg/kg）

2015 ～ 2016 N1 475.9 d 34.75 a 1.59 a 0.74 a 33.72 b 55.13 a
N2 469.5 d 34.89 a 1.57 ab 0.74 a 31.61 cd 54.60 ab
N3 469.9 d 34.10 ab 1.57 b 0.73 ab 31.72 c 53.42 b
N4 548.7 b 30.88 c 1.22 c 0.70 bc 38.67 a 37.66 cd
N5 545.0 bc 31.70 b 1.21 cd 0.71 b 37.84 ab 38.39 c
N6 535.6 c 31.36 bc 1.19 d 0.71 b 35.74 b 37.32 d
N7 568.9 ab 27.77 d 0.95 e 0.63 d 32.36 bc 26.33 f
N8 576.2 a 28.23 cd 0.96 e 0.63 cd 33.58 bc 27.11 ef
N9 560.6 ab 29.68 cd 0.93 e 0.66 c 30.98 d 27.73 e

2016 ～ 2017 N1 493.0 c 33.09 a 1.64 b 0.74 a 33.78 cd 54.38 a
N2 500.9 c 32.37 ab 1.67 a 0.72 ab 36.41 b 54.05 a
N3 498.0 c 32.56 a 1.66 ab 0.73 ab 35.42 bc 54.05 a
N4 569.2 b 29.90 bc 1.26 d 0.71 b 39.44 a 37.82 c
N5 574.0 ab 30.47 b 1.28 c 0.70 bc 40.51 a 38.86 b
N6 570.9 b 30.27 b 1.27 cd 0.69 c 39.83 a 38.40 bc
N7 601.3 a 26.67 d 1.00 e 0.61 e 34.94 c 26.72 e
N8 604.1 a 27.71 cd 1.01 e 0.64 d 35.41 bc 27.90 de
N9 594.3 a 28.52 c 0.99 e 0.65 d 33.77 d 28.25 d

氮素利用效率、氮素收获指数和氮肥偏生产力这 3

个指标以 N5 最高，2016 ～ 2017 年度，氮素收获

指数以 N4 处理最高，植株总吸氮量、氮肥利用率、

氮素利用效率、氮素吸收效率和氮肥偏生产力均以

N5 最高；高氮水平下，两年度规律相同，植株总

吸氮量、氮素吸收效率、氮肥利用率以 N8 处理最

高，氮素利用效率、氮素收获指数和氮肥偏生产力

均以 N9 最高。可见，随着周年施肥量的增加，氮

肥一半或重施在小麦上，有利于周年作物氮素吸收

与利用。

3　讨论

作物生长发育往往受水、肥、气、热及栽培管

理措施等因素的影响，在气候条件和栽培管理措施

相对一致的情况下，肥料投入的多少是影响作物产

量的关键因素［16］，现代农业生产高投入高产出的
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管理模式，虽然获得了较高的作物产量，但其造成

的浪费和对环境的破坏，使得人们不得不从生态的

角度重新审视农田氮素的合理作用［15］。在肥料投

入量一定的条件下，如何分配麦、玉两季施氮比例

同样会影响氮肥效益的发挥。

本研究结果表明在不同氮肥总量下，不同氮肥

分配影响冬小麦 - 夏玉米轮作产量、生物量、作

物氮素吸收与利用效率。单季作物和周年作物产

量均以中氮（施肥量为 450 kg/hm2）水平最高，冬

小麦产量两年度分别在 N7 和 N5 即小麦季施肥量

为 240 和 225 kg/hm2 时达到最高；小麦季施肥量

在 225 ～ 270 kg/hm2 时最有利于冬小麦穗粒数的

增加，夏玉米产量两年度分别在 N5 和 N6 处理即

玉米季施肥量为 225 和 180 kg/hm2 时达到最高，且

施肥量过多均不利于单季作物粒重的增加。施氮

肥对单季作物产量影响与前人的研究结果基本一 

致［17-21］，单季作物年度间差异由年度间气候和前茬

作物肥料投入的后效差异引起，有研究表明［22-23］，

同等施氮水平下小麦季残留在土壤中的氮肥总量明

显高于玉米季，夏玉米季施入的氮肥损失较冬小麦

季严重，在不同施氮水平下小麦季氮肥残留对玉米

季是否有促进作用，这还需要进一步的研究。周年

作物产量以中氮水平下 N5 处理（即氮肥平均分配

在麦、玉两季时）产量最高，周年总施氮量与刘

海忠等［24］研究结果一致，在低氮水平下（施肥量

为 300 kg/hm2）氮肥重施在玉米上（玉米 60%），

在高氮水平下（施肥量为 600 kg/hm2）氮肥重施在

小麦上（小麦 60%），有利于周年作物产量的提

高，薛泽民等［13］在山西临汾研究结果表明，在总

氮量控制的条件下，冬小麦季施氮 231 kg/hm2（N 

55%）、夏玉米季施氮 189 kg/hm2（N 45%）能获得

轮作的最大产量，这与本研究结果相似。在总氮控

制下研究麦、玉分配比还要重视单季作物的氮肥基

追比，本研究依据当地施肥与灌溉条件，设计小麦

季氮肥基追比为 7∶3，且追施氮肥后移到拔节期，

有利于玉米秸秆的腐熟，使小麦苗期生长健壮，减

少中期分蘖增多，调控小麦群体，形成高产合理的

产量结构，提高氮肥利用率。这与董印丽等［25］对

小麦玉米轮作秸秆还田改变了土壤碳氮比，小麦季

氮肥基追比由 3∶7 调节为 6∶4，追施氮肥执行“前

氮后移”的结论一致。

本研究表明，随着施肥量的增加作物生物量、

植株总吸氮量不断增加，而氮素利用效率、氮素收

获指数、氮肥偏生产力却降低，氮肥利用率中氮

最高。可见，过高的施用氮肥并不利于作物对氮

肥的吸收利用。在中、高氮水平下，氮肥一半或

重施在小麦上，有利于作物周年生物量的增加和

作物氮素吸收与利用。庄振东［23］的研究表明，施

氮肥对小麦的增产效应优于玉米，且小麦季和玉

米季氮肥吸收利用明显不同，玉米季吸收的氮素

18.7% ～ 25.5% 来自氮肥，小麦季 29.1% ～ 46.4%

来自氮肥，说明小麦对氮肥的吸收利用效果要优于

玉米。巨晓棠等［26］的研究也表明，冬小麦比夏玉

米对氮肥的反应更敏感，氮肥的分配应以冬小麦为

主，夏玉米为辅。其原因可能是小麦、玉米植物根

系、植物生理及营养器官和籽粒吸收的氮素比例不

同。因此在小麦－玉米轮作体系中，使用氮肥应两

作统筹合理配置，即要考虑小麦玉米总产量、植株

总吸氮量和氮素利用效率，还要兼顾土壤氮素平衡

和土壤肥力的变化。

4　结论

冬小麦、夏玉米单季作物产量均以 450 kg/hm2

水平最高，且施氮量过多均不利于单季作物粒重的

增加。周年作物产量以中氮水平 450 kg/hm2 下氮肥

按 5∶5 分配在麦、玉两季时产量最高；随着施肥量

的增加作物生物量、植株总吸氮量不断增加，而氮

素利用效率、氮素吸收效率、氮素收获指数、氮肥

偏生产力反而降低。氮肥利用率以施氮 450 kg/hm2

水平最高，且在中、高氮水平下，氮肥一半或重施

在小麦上，更有利于作物周年生物量的增加和作物

氮素吸收与利用。综合考虑产量和氮肥利用效率，

在本试验条件下，周年施氮以 450 kg/hm2，而且小

麦、玉米分配比例为 5∶5 效果最佳。
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Effect of nitrogen fertilizer on yield and nitrogen use efficiency in winter wheat-summer maize rotation system
XI Ji-long1，LI Yong-shan1，WANG Ke1，YANG Na1，HAO Jia-li1，ZHANG Jian-cheng1*，WU Xue-ping2（1．Cotton 

Research Institute，Shanxi Academy of Agricultural Sciences，Yuncheng Shanxi 044000；2．Institute of Agricultural 

Resources and Reginal Planning，Chinese Academy Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：In order to evaluate the effects of nitrogen fertilizer on yield and nitrogen use efficiency for realizing the rational 

use of  fertilizer，the experiment was conducted  to study  the effects of   nitrogen amount and ratios on yield，dry matter 

accumulation and nitrogen use efficiency in winter wheat-summer maize rotation system in Yuncheng，South Shanxi Province． 

Three total nitrogen amounts （300，450 and 600 kg/hm2） and three nitrogen distribution ratios in winter wheat and summer 

maize（4∶6，5∶5 and 6∶4） were used in 2015 to 2017．Highest yield were gained at 450 kg/hm2 for winter wheat and 

summer maize in their single growth seasons，and excess nitrogen decreased grain weight．The highest  total yields in the 

year was gained at 450 kg/hm2 with 5∶5 nitrogen distribution ratio between winter wheat and summer maize．Dry matters and 

total nitrogen absorption increased，and nitrogen use efficiency，nitrogen absorption efficiency，nitrogen harvest index and 

nitrogen partial  factor productivity decreased with nitrogen increase．The highest nitrogen use efficiency was gained at 450 

kg/hm2 with 5∶5 or 6∶4 nitrogen distribution ratio between winter wheat and summer maize．It is suggested applying N 450 

kg/hm2 with 5∶5 nitrogen distribution ratio between winter wheat and summer maize would gain the highest yield and higher 

nitrogen use efficiency.

Key words：wheat-summer maize rotation；annual nitrogen；yield；nitrogen use efficiency；ratio


