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摘 要  本研究整理2005—2013年吉林省“3414”田间试验，选取不施氮和推荐施氮处理数据，研究不同生态区玉米的氮肥施用效果和肥料利用效率现状，探讨区域差异及其影响因素。结果显示，吉林省不同生态区的玉米产量水平差异显著，总体上以中部半湿润平原区最高，其次是东部湿润山区，西部半干旱平原区相对较低。不同生态区玉米施氮效果也存在差异，其中东部最高，施氮的平均增产量与增产率分别为2.44 t hm-2和38.4%，其次为中部（2.40 t hm-2，34.3%），西部则显著偏低（2.21 t hm-2，33.4%）。相比中、西部地区，东部地区玉米的氮肥利用效率显著较高，其平均氮肥农学利用率、偏生产力和肥料贡献率分别为16.6 kg kg-1、65.9 kg kg-1和25.0%。随不施氮处理产量的提高，各生态区施氮处理产量均呈上升趋势而氮肥贡献率呈下降趋势，其中，西部地区的相对变幅较中、东部地区更为明显。可见，应根据区域气候环境条件和施氮响应特征对氮肥进行合理的配置与施用，建议吉林中部地区以维持作物需求为标准适当减少施氮量，东部地区可适度增加施氮量并配合栽培措施以消减光温资源不足对产量的限制，而西部地区应在培肥地力基础上推广高效节水用水技术，发挥水氮耦合效应以促进高产高效。
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近几十年来，随着人口的持续增长，耕地和水资源的减少，全球粮食需求压力日益增加。因此，肥料在作物生产尤其是粮食作物高产栽培中的地位越发重要[1-2]。氮素是影响玉米生长的重要营养因子。大量研究表明，合理施用氮肥能促进玉米生长发育、提高光合能力和植株抗性、增加物质生产和籽粒产量，并促进氮素及其他养分的吸收和高效利用[3-8]。玉米施氮的农学反应、养分利用与环境影响以及合理的施氮技术与措施等相关研究始终是科研人员关注的热点，高产高效与环境友好的施用技术与成果也不断涌现[9-12]。但是，现有成果大多是基于某一田块或某一小区域的玉米施氮效果、氮肥利用效率及推荐施氮量等方面的研究，而面向区域角度的研究偏少，难以为区域的氮素科学管理与氮肥合理配置提供基础信息[13-14]。
吉林省作为我国玉米主产区，近五年玉米播种面积占全省粮食作物的70%，总产量接近75%[15]。根据地形、气候和植被等方面的差异，吉林省一般划分为三大生态区域[16-17]，即：东部湿润山区（Eastern humid mountainous area, EHMA）、中部半湿润平原区（Central semi-humid plain area, CSPA）和西部半干旱平原区（Western semi-arid plain area, WSPA）。目前，吉林省三大生态区玉米施氮效果和氮肥利用效率的现状及其差异仍不清楚。为此，本研究基于国家测土配方施肥项目在吉林省开展的大量“3414”肥料试验，研究推荐施肥条件下不同生态区玉米的氮肥增产效应和氮肥利用效率，旨在明确吉林省玉米生产中氮肥的作用及其区域肥效差异，为不同地区玉米的氮肥合理调控与配置提供参考，促进因地制宜科学施肥理念和区域合理施氮技术的推广。
1材料与方法
1.1研究区概况
吉林省现辖长春、吉林、四平、辽源、通化、白山、白城和松原8个地区和延边朝鲜族自治州，根据地形、气候和植被等方面差异分为三大生态区（图1）。东部湿润山区包括延边朝鲜族自治州、白山市全境、吉林市的蛟河、桦甸两县以及通化市除梅河口以外地区；中部半湿润平原区包括长春市和辽源市全境、松原市的扶余县、通化地区的梅河口市、吉林市除蛟河、桦甸两县以外地区，以及四平除双辽市以外地区；西部半干旱平原区包括白城市全境、四平的双辽市，以及松原除扶余县以外地区。为方便进行地区间的比较，本研究将全省分为48个县市级单位（县、县级市、地级市辖区等），东、中、西部地区分别有20、18和10个县市（图1）。
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图1 吉林省不同生态区地图
Fig.1 Map of Jilin Province with eco-zones delineated
本研究选取2005—2013年国家测土配方施肥项目在吉林省布置的1110个玉米田间试验，其中东、中、西部地区分别有266、567和277个。东部地区土壤类型主要为白浆土、暗棕壤、冲积土等，中部地区主要为黑土、黑钙土、白浆土等，西部地区主要为草甸土、风沙土、黑钙土等。各生态区玉米试验田块的供试土壤基本理化性质如表1所示，pH由东向西逐渐升高，有机质、碱解氮和有效磷含量由东向西逐渐下降，速效钾含量以中部地区较高，东部地区相对较低。供试玉米品种均为各地区主栽品种，包括先玉系列、郑单系列、郝育系列、良玉系列、农大系列和吉单系列等。
表1 吉林省不同生态区玉米试验田块的土壤基本性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the soils of the experiment fields in different ecological zones of Jilin Province
	地区
Region
	pH

	有机质
Organic matter (g kg-1)
	碱解氮
Hydrolyzable N(mg kg-1)
	有效磷
Available P (mg kg-1)
	速效钾
Available K (mg kg-1)

	
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±
标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±
标准差
Mean±SD

	东部湿润山区
EHMA（n=266）
	3.7~7.2
	5.7±0.6
	11.1~123.5
	39.0±21.7
	63.0~392.2
	191.6±67.0
	4.7~153.9
	43.7±28.7
	24.0~374.1
	115.9±58.1

	中部半湿润平原区
CSPA（n=567）
	4.6~8.7
	6.5±0.8
	6.2~60.1
	24.2±8.4
	36.1~269.7
	127.8±39.6
	4.4~103.0
	31.8±19.7
	34.2~320.4
	130.2±46.2

	西部半干旱平原区
WSPA（n=277）
	6.1~8.9
	7.7±0.5
	5.6~31.8
	14.5±5.0
	37.8~245.6
	99.6±32.5
	1.4~76.2
	13.1±10.2
	42.3~292.1
	123.3±40.6


注Note: EHMA, Eastern humid mountainous area; CSPA, Central semi-humid plain area; WSPA, Western semi-arid plain area.下同The same below

1.2 试验设计
本研究选取“3414”田间试验中的处理2（N0P2K2）和处理6（N2P2K2），即不施氮（-N）和施氮（+N）处理。图2显示，吉林省不同地区施氮处理的氮肥（N）用量差异明显，中部地区施氮量整体偏高，平均施氮量为177.0 kg hm-2，近半数县市超过180 kg hm-2，其中磐石县最高（235 kg hm-2）；西部地区施氮量差异较小，所有县市都在155.8~180.0 kg hm-2之间，平均为162.1 kg hm-2；东部地区施氮量整体较低，75%的县市低于160 kg hm-2，平均为155.2 kg hm-2。
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图2 吉林省玉米施氮量的区域差异
Fig.2 Regional difference in N fertilizer application rate for maize in Jilin Province

所有试验点两处理的磷、钾肥用量一致，东、中、西部地区的平均磷肥（P2O5）用量分别为62.2、72.0和72.2 kg hm-2，平均钾肥（K2O）用量分别为69.9、74.4和67.6 kg hm-2。供试肥料分别为尿素（含N 46%）、过磷酸钙（含P2O512%）和氯化钾（含K2O 60%）。氮肥的40%和全部的磷、钾肥做基肥，剩余氮肥于玉米七叶期追施，其他田间管理与农民习惯保持一致。
1.3 样品采集与测定
[bookmark: OLE_LINK51]各试验点于玉米播种前取0~20 cm耕层土壤按常规法测定土壤的基本理化性质[18]：电位法测pH（水土比2.51）；重铬酸钾容量法测有机质；1 mol L–1 NaOH扩散法测碱解氮；0.5 mol L–1 NaHCO3浸提―钼锑抗比色法测有效磷；1 mol L–1 NH4OAc浸提―火焰光度法测速效钾。
玉米成熟后，对各试验点所有小区去除边垄后进行实打实收，获得籽粒产量。
1.4参数计算与统计分析
参考文献[19-20]，计算以下参数：
肥料农学利用率（Agronomic efficiency，AE，kg kg–1），指单位施肥量所增加的作物籽粒产量，即AE=(Y－Y0)/ F，Y为施肥区作物产量，Y0为无肥区作物产量，F为施肥量。
肥料偏生产力（Partial factor productivity，PFP，kg kg–1），指投入单位肥料所生产的作物籽粒产量，即PFP＝Y / F。
肥料贡献率（Fertilizer contribution rate，FCR，%）=（Y–Y0）/Y× 100。
采用Excel 2010软件计算和处理试验数据，用SPSS 17.0软件统计分析，用最小显著差异法（LSD法）检验处理间在p＜0.05水平的差异显著性，采用ArcGIS 9.3软件制作地图。
2 结 果
2.1 施氮对吉林省不同生态区玉米产量的影响
吉林省玉米产量在不同生态区和施氮量条件下均有显著差异（表2），但方差分析显示生态区与氮肥之间无交互作用。三大生态区中，中部地区产量最高，东部地区次之，西部地区最低。不施氮条件下，东、西部与中部的产量差分别为0.80和0.91 t hm-2，而施氮条件下分别为0.76和1.09 t hm-2。
分析区域玉米产量差异发现（图3），不施氮条件下，中部除舒兰市（6.3 t hm-2）和磐石县（6.8 t hm-2）外，各县市产量均超过7.0 t hm-2，其中东丰县达到最高的10.1 t hm-2。东部有45%的县市产量低于7.0 t hm-2，其中延吉市最低（5.8 t hm-2）而辉南县（9.8 t hm-2）最高。西部有30%的县市产量低于7.0 t hm-2，除松原市（9.9 t hm-2）和前郭县（8.8 t hm-2）外均低于8.5 t hm-2。施氮后，中部所有县市产量均超过8.5 t hm-2，最高为吉林市（12.7 t hm-2），而东、西部分别有15%和20%的县市产量不足8.5 t hm-2，两地区最高产量分别出现在辉南县（12.3 t hm-2）和松原市（12.1 t hm-2）。


表2 吉林省不同生态区玉米施氮的产量效应
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Table 2 Maize yield responses of N fertilizer in the different ecological zones of Jilin Province
	地区
Region
	处理
Treatment
	籽粒产量
Grain yield (t hm-2)
	增产量
Yield increase (t hm-2)
	增产率
Yield increase rate (%)

	
	
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD

	东部湿润山区
EHMA(n=266)
	-N
	2.4~12.7
	7.3±1.7
	
	
	
	

	
	+N
	5.3~16.9
	9.8±1.7b
	0.1~8.3
	2.44±1.34a
	1.4~243.5
	38.4±31.9a

	中部半湿润平原区
CSPA(n=567)
	-N
	3.1~13.5
	8.1±1.9
	
	
	
	

	
	+N
	5.4~15.8
	10.5±1.7a
	~0.6~9.2
	2.40±1.46a
	0~281.6
	34.3±30.7b

	西部半干旱平原区
WSPA(n=277)
	-N
	3.7~11.7
	7.2±1.5
	
	
	
	

	
	+N
	4.3~14.9
	9.4±1.7c
	~0.7~7.6
	2.21±1.26b
	0~173.5
	33.4±23.8b


注：+N处理平均值后的小写字母表示不同生态区之间的差异显著（p< 0.05）Note: Means followed by different lowercase letters in Treatments +N indicate significant differences between ecological zones at p< 0.05
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图3 吉林省玉米不施氮（A）与施氮（B）处理产量的区域差异
Fig.3 Regional difference in maize yield of Treatments –N (A) and Treatments +N (B) in Jilin Province

2.2 吉林省玉米施氮增产效果的区域差异
三大生态区中，东部地区玉米施氮的增产效果最好，平均增产2.44 t hm-2（38.4%），其次为中部地区，而西部地区较东部地区显著偏低（表2）。增产量区域差异显示（图4A），东、中部地区施氮增产量整体较高，分别有80%和72%的县市超过2.0t hm-2，西部地区则有半数县市低于2.0t hm-2。单个县市来看，以东部的敦化市最低，增产仅0.90 t hm-2（11.2%），而中部的四平市最高（4.70t hm-2、87.2%）。增产率与增产量的区域差异趋势相似（图4B），东、中、西部地区增产超过25个百分点的县市比例分别为85%、72%和70%，而高于40个百分点的比例分别为40%、22%和10%。
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图4 吉林省玉米施氮增产量（A）与增产率（B）的区域差异
Fig.4 Regional differences in yield increase (A) and yield increase rate (B) of the maize applied with N fertilizer in Jilin Province
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2.3 吉林省不同生态区玉米氮肥利用效率差异
吉林东部地区玉米的氮肥农学利用率、偏生产力和肥料贡献率平均分别为16.6 kg kg-1、65.9 kgkg-1和25.0%，显著高于中、西部地区（表3）。农学利用率的区域差异显示（图5A），东部整体较高，85%的县市高于12.0 kg kg-1，而中、西部相应的比例分别为66.7%和50%。全省以中部的舒兰市最高（27.4 kg kg-1），而东部的敦化市最低（5.8 kg kg-1）。偏生产力方面（图5B），东部有50%的县市超过65 kg kg-1，中、西部则分别为22.2%和30%，全省以东部的汪清县最高（113.8 kg kg-1）而中部的磐石县最低（42.2 kg kg-1）。与农学利用率一致，氮肥贡献率的全省最高、最低值分别为舒兰市（41.5%）和敦化市（9.7%）（图5C）。尽管东部所有县市的氮肥贡献率均未超过36%，但半数以上高于24%，中、西部相应比例分别为38.9%和30%。
表3 吉林省不同生态区玉米的氮肥利用效率
Table 3 N fertilizer use efficiencies of Maize in the different ecological zones of Jilin Province
	地区
Region
	农学利用率
Agronomic efficiency (kg kg-1)
	偏生产力
Partial factor productivity (kg kg-1)
	肥料贡献率
Fertilizer contribution rate (%)

	
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD
	范围
Range
	平均值±标准差
Mean±SD

	东部湿润山区 EHMA(n=266)
	0.7~78.6
	16.6±10.0a
	32.1~187.3
	65.9±21.8a
	1.4~70.9
	25.0±12.7a

	中部半湿润平原区 CSPA(n=567)
	0~57.3
	13.6±8.2b
	30.1~103.0
	60.2±11.9b
	0~73.8
	22.8±12.7b

	西部半干旱平原区 WSPA(n=277)
	0~38.5
	13.6±7.5b
	26.9~92.8
	58.2±10.6b
	0~63.4
	23.1±11.4b


注：平均值后的小写字母表示不同生态区之间的差异显著（p< 0.05）Note: Means followed by different lowercase letters indicate significant differences between ecological zones at p< 0.05
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图5 吉林省玉米施氮农学利用率（A）、偏生产力（B）和肥料贡献率（C）的区域差异
Fig.5 Regional differences in agronomic efficiency (A), partial factor productivity (B), and fertilizer contribution rate (C) of N fertilizer applied to maize production in Jilin Province
2.4 吉林省不同生态区玉米不施氮产量与施氮产量、氮肥贡献率的关系
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]不施氮处理的作物产量可作为土壤基础供氮能力的反映[20]。研究发现，吉林省东、中、西部地区施氮与不施氮处理玉米产量之间均存在极显著的正相关关系，说明较高的土壤基础供氮能力有利于获得较高的施肥产量（图6A、6B和6C）。但是，不同生态区之间施氮与不施氮产量的关系存在差异（图6D），随不施氮产量的增加，西部地区施氮产量的增幅明显较高，而中部地区明显较低，表明西部地区土壤基础供氮能力提高，可获得更大的施氮增产效果。
图7显示，氮肥贡献率与不施氮处理玉米产量之间存在显著的对数关系，氮肥贡献率随不施氮产量的增加而显著降低，说明较高的土壤基础供氮能力可减少作物对外源氮肥的依赖。比较不同生态区差异发现，随不施氮产量增加，西部地区氮肥贡献率的降幅明显低于中、东部地区，表明西部地区玉米产量受施氮的影响相比其他地区较低，其可能还受其他因素的影响。
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注：虚线为1:1线Note: The dash line indicate 1:1 line
图6 吉林省不同生态区玉米不施氮产量与施氮产量的关系
Fig.6 Relationships between Treatments–N and +N in maize yield in different ecological zones of Jilin Province
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图7 吉林省不同生态区玉米不施氮产量与氮肥贡献率的关系
Fig.7 Relationships between maize yield of treatments–N and N fertilizer contribution rates in different ecological zones of Jilin Province
3讨 论
科学的养分管理措施不仅应基于作物的养分需求特性，还需要综合考虑环境因素和其他栽培措施[20-22]。因此，了解不同地区间作物在产量水平、施肥响应和肥料效率等方面的差异，是实现区域养分精准管理和合理施肥的重要基础。本研究发现，吉林省不同生态区的玉米产量水平、施氮反应和氮肥利用效率均存在显著差异，这可能是土壤、光照、降雨和地形等自然条件以及耕作、施肥等人为因素综合作用的结果。
吉林省三大生态区中，中部半湿润平原区在自然条件方面最有利于玉米生产，其光照、积温和降水等气候条件适中，土壤肥力较高，耕作开垦时间相对较长[23]，而且该区域的氮、磷、钾肥施用量也明显较多，因此玉米产量显著较高。该区是吉林省乃至全国重要的商品粮生产基地，全国产粮大县排名前五位的榆树市、农安县、公主岭市、梨树县和扶余县均在此区域。东部湿润山区主要受到长白山的影响，降水较多而光照、积温相对不足，低温冷害时有发生，而且该区域大部分地区长期为森林植被系统，土壤呈酸性或微酸性，养分含量测定值尽管很高，但农田耕作开垦历史较短[17, 24]，施肥量也相对较少。因此，东部地区一些县市尤其是山区地带的玉米产量偏低，如长白山附近的白山市、临江市、通化市和通化县，不施氮时产量均低于7.0 t hm-2。西部半干旱平原区位于我国北方生态环境脆弱带，常年降水偏少，一般很难满足玉米生育期的水分需求，而且农田土壤以砂性土为主，还存在大量盐碱土地带，土壤pH高而有机质、有效氮、磷等养分含量偏低[24]。该区域不良的气候环境和较低的土壤肥力限制了玉米生长，导致产量水平偏低。
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42]本研究发现，东部地区玉米施氮的增产效果和氮肥利用效率较中、西部明显较高。这可能是由于该区土壤肥沃、有机质含量高，尽管基础产量不高，但施肥之后由于激发效应促进土壤养分供应，获得较好的增产效果[25]。另一方面，东部地区玉米种植中氮肥的施用量普遍偏低，75%的县市推荐施氮低于160 kg hm-2，平均施氮量（155.2 kg hm-2）较中部地区低12.4%，因而在较高施氮产量和显著增产效果基础上计算所得的农学利用率、偏生产力和肥料贡献率也均较高。该区玉米生产可在结合其他栽培措施基础上，适当补氮以促进植株发育、提高光合能力[5]。中部地区的绝对增产量与东部地区总体上接近，但其基础产量较高，因而相对增产率较低，而较高的施氮量则导致其氮肥利用效率相对偏低，因此应适当的下调施氮量以稳产增效。对于西部地区，施氮增产效果不佳的原因首先是土壤条件较差，同时也受到干旱气候的重要影响。该地区土壤基础供氮能力对玉米产量的影响程度更高，而外源氮肥对玉米产量的影响程度偏低，这也证明当前影响西部地区玉米产量和氮肥利用效率的关键因素不仅仅是氮肥，更重要的是土壤本身肥力状况和环境限制因素。因此，西部地区应重视土壤培肥工作，同时研究推广各种技术措施，保证水分的高效收集与利用，以水促肥实现高产[26-27]。
与产量表现相比，玉米氮肥利用效率在不同生态区内县域间的一致性明显较低。以中部地区为例，四平市的氮肥农学利用率和贡献率分别为23.9 kg kg-1和38.7%，而德惠市分别为7.0 kg kg-1和12.9%，东丰县的氮肥偏生产力高达79.6 kg kg-1，而磐石县仅为42.2 kg kg-1。相近地区间气候条件相似，如此巨大的差异可能是不同的土壤基础供氮能力、施氮量以及栽培措施等综合作用的结果。分析发现，四平市土壤有机质和碱解氮的含量分别为11.6 g kg-1和68.9 mg kg-1，不施氮产量为7.1 t hm-2，土壤基础供氮能力较差，施氮197.3 kg hm-2有效促进了产量提高，增产达4.7 t hm-2；而德惠市土壤有机质和碱解氮的含量分别为23.3 g kg-1和116.2 mg kg-1，不施氮产量为7.69 t hm-2，土壤供氮能力中等，施氮163.4 kg hm-2后产量反应较低，仅增产1.13 t hm-2，因此农学利用率和贡献率较四平市偏低。东丰县玉米的不施氮产量达10.1 t hm-2，施氮150.1 kg hm-2条件下产量为11.9 t hm-2，因而获得较高偏生产力；磐石县不施氮产量仅6.8 t hm-2，施氮235.3 kg hm-2后产量大幅提高至9.7 t hm-2，但由于施氮过多而导致偏生产力较低。这说明吉林省玉米的区域氮素养分管理还需进一步细化，在此情况下可采用“区域总量控制与田块微调相结合”的策略指导推荐施肥[28]，兼顾大区域与小环境，保证氮肥合理分配，促进高产高效。此外，本研究发现不同生态区玉米除在氮肥用量上有较大差异外，磷、钾肥用量也有明显不同，其中东部地区的磷、钾肥用量明显较低，这可能对玉米产量和施氮效果造成一定的影响，在一定程度上增大氮肥的增产效果与利用效率。因此，不同区域的玉米氮肥管理还要结合当地磷、钾肥施用情况，实现平衡施肥，发挥最大肥效。
4结 论
施用氮肥是当前生产条件下保障吉林省玉米高产的重要措施，但不同生态区玉米在产量水平、施氮效果与氮肥利用效率方面存在显著差异。产量以中部半湿润平原区最高，其次为东部湿润山区，西部半干旱平原区则相对偏低，而施氮的增产效果和氮肥利用率以东部地区相对较高。针对区域气候环境特点和玉米氮肥响应特征，建议中部地区以维持作物需求为标准适当减少施氮量，尤其是永吉、磐石、四平和九台等县市；东部地区可在现有基础上适度增加施氮量，同时配合其他栽培措施消减光温资源不足对产量的限制；西部地区应积极进行土壤培肥，并推广高效节水用水技术，发挥水氮耦合效应而促进高产高效。
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Differences in Yield Response and N Use Efficiency of Maize Crops in Different Ecological Zones of Jilin Province
[bookmark: _GoBack]WANG Yin1  GUO Dan1  GAO Qiang1†  YAN Li1  SONG Lixin2  LIU Zhengang2
( 1 College of Resources and Environmental Sciences, Jilin Agricultural University /Key Laboratory of Sustainable Utilization of Soil Resources in the Commodity Grain Bases in Jilin Province, Changchun 130118, China )
( 2 Soil and Fertilizer Station of Jilin Province, Changchun 130012, China )
Abstract  Jilin Province is one of the leading maize production regions in China, and could be divided into three ecological zones, i.e. Central semi-humid plain area (CSPA), Eastern humid mountainous area (EHMA) and Western semi-arid plain area (WSPA), based on their significant differences in environment including topography, landform, climate condition and vegetation. Interestingly, the maize crops growing in these eco-zones differ in yield, yield response to fertilization and use efficiency of N fertilizer. But how it comes about is still not well understood. Hence, afield experiment, coded as “3414”, was conducted with plots distributed in all the eco-zones of Jilin Province as a part of the national soil-test-based fertilization recommendation program during the years of 2005-2013. The field experiment was designed to have two treatments, i.e. Treatment–N (No N fertilizer applied) and Treatment +N (N fertilizer applied as recommended).The data of the two treatments were collected for analysis of yield response to fertilization and use efficiencies of N fertilizer of the crop relative to eco-zone, and their influencing factors. Results show that the crop varied sharply in yield with the eco-zone, being the highest in the CSPA, medium in the EHMA, and the lowest in the WSPA. On average, the maize yield of Treatments –N was 8.1 t hm-2 in the CSPA (ranging from 3.1 to 13.5 t hm-2), 7.3 t hm-2 in the EHMA (ranging from 2.4 to 12.7 t hm-2) and 7.2 t hm-2 in the WSPA (ranging from 3.7 to 11.7 t hm-2); while that of Treatments +N was 10.5 t hm-2 (ranging from 5.4 to 15.8 t hm-2), 9.8 t hm-2 (ranging from 5.3 to 16.9 t hm-2) and 9.4 t hm-2 (ranging from 4.3 to 14.9 t hm-2) in the three ecological zones, respectively. Not only was maize yield significantly affected by ecological zone, yield response of the crop to N fertilizer was too. The highest maize yield responses to N fertilizer were observed in the EHMA, being 2.44 t hm-2 and 38.4%, on average, in absolute and relative yield increase, respectively. Correspondingly, the absolute and relative yield increase was 2.40 t hm-2 and 34.3%, respectively, in the CSPA and 2.21 t hm-2 and 33.4%, respectively, in the WSPA. Under the present maize production condition, N use efficiency was significantly higher in the EHMA than in the others. On average, agronomic efficiency (AE), partial factor productivity (PFP), and fertilizer contribution rate (FCR) of N fertilizer was 16.6 kg kg-1, 65.9 kg kg-1 and 25.0%, respectively, in the EHMA13.6 kg kg-1, 60.2 kg kg-1 and 22.8%, respectively, in the CSPA and 13.6 kg kg-1, 58.2 kg kg-1 and 23.1%, respectively, in the WSPA. With the maize yield in Treatments-N rising, Treatments +N showed similar rising trends in yield, but declining ones in FCR in all the three eco-zones, but more significantly in the WSPA than in the others. The relationships fit the linear correlation and logarithmic regression models, respectively. The variability of maize yield of treatment +N and FCR with the yield of treatment –N were relatively higher in the WSPA, compared with those in the EHMA and CSPA. In conclusion, N fertilizer for maize production in Jilin Province should be allocated and applied appropriately in the light of regional environmental conditions and characteristics of the crop responding to N fertilization. It is suggested that the current N application rate be reduced properly in line with the demand of the crop for N in the CSPA, while it be increased slightly in combination with effective cultivation practices in the EHMA, aiming to counter the yield limiting factors, such as insufficient light and low temperature, and in the WSPA, the technology of efficient and water saving irrigation be widely extrapolated in addition to soil fertility building to bring the coupling effects of water and nitrogen into full play and thereby to achieve high crop yield and high N efficiency.
Key words  Jilin Province; Eco-zone; Regional differences; N fertilizer; Grain yield; Fertilizer use efficiency
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