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摘要:为了进一步明确氮肥施用效率,采用田间定位试验方法,研究了控释氮肥和普通氮肥配合施用对寒地

黑土玉米产量、氮肥利用及氮素平衡的影响.试验设５个处理,①不施氮肥(CK);②全部普通氮肥基施

(BU);③全部控释氮肥基施(CRU);④农民习惯施肥,即４０％ BU 基肥,６０％ BU 追肥(FP);⑤６０％ CRU 与

４０％ BU混合基施(MBC).结果表明,控释氮肥与普通氮肥配合施用(MBC)能显著提高玉米产量、经济效益

和氮肥利用率(NUE),减少氮素在土壤剖面中的残留,降低氮素损失.与 FP相比,MBC处理３年平均增产

６９％(P＜０．０５),增收２７．８％(P＜０．０５),氮素吸收增加５．８％(P＜０．０５),氮肥利用率显著增加１４．７％(P＜
０．０５).且０~３０cm、３０~６０cm、６０~９０cm 土壤剖面中土壤无机氮(SIN)累积量分别占总量的４４．８％~
５１８％、３２．２％~３４．９％、１５．５％~２１．６％.控释氮肥与普通氮肥配合一次性基施(MBC),土壤剖面SIN 累

积量在０~９０cm 剖面中,MBC处理较 FP降低１０％(P＜０．０５),在６０~９０cm 剖面中降低３０．７％(P＜
００５),氮素损失减少７．１％,氮素在土壤Ｇ作物体系中的盈余减少９．１％.控释氮肥单独施用(CRU)较普通氮

肥单独施用(BU)在玉米产量、效益及氮素利用等方面具有显著正效应,但不如二者配合施用(MBC)效果好.
从产量、效益、氮素利用及氮素循环等综合因素考虑,控释氮肥与普通氮肥以６∶４比例配合施用(MBC)是该地

区玉米高效施肥最佳措施.
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　　化肥在农业生产中占有极其重要的地位,约
５５％的粮食产量来源于施用化肥,其中最重要的

是氮肥.我国化肥年消费量大约６０２３万t,其中

氮肥３０８６万t[１].氮素是玉米生长发育中吸收

量最多的营养元素,也是影响玉米产量最重要的

养分限制因子[２],充足的氮素供给有利于促进玉

米产量的提高,如果氮肥施用不当不仅不利于玉

米高产,还会增加氮肥损失,降低氮肥利用率[３].
我国 主 要 作 物 的 氮 肥 利 用 率 一 般 为 ３０％ ~
３５％[４],与发达国家比较还有很大差距,因此提高

氮肥利用率,降低肥料用量,具有重要的现实意

义.缓控释肥料由于养分释放缓慢,养分释放周

期长,能够保持作物整个生育期土壤氮素供应,提
高作物产量和氮肥利用效率[５Ｇ７],同时,降低氮素

挥发、淋溶和固定,减轻环境污染的压力.许多学

者研究了缓控释氮肥与传统合成氮肥混合施用对

作物养分吸收和利用的影响.赵聪等[８]究了缓释

氮肥与尿素等氮肥配比施用,产量比对照提高了

１０．８％,施用缓释氮肥的处理０~１２０cm 土层土

壤硝态氮含量低于对照,降低了硝态氮向更深土

层淋溶的风险.周丽平等[９]研究表明,树脂包膜

尿素使夏玉米产量提高１３．７％,氮吸收量增加

７３．９％,氮肥表观回收率较普通尿素提高１６．３个

百分点,肥料氮在０~１００cm 土层残留量降低

１５．８％,氮表观损失量降低１２．９％.相关研究表

明,在东北春玉米普通尿素与控释氮肥的最佳比例

是６∶４,既减少了氮施肥用量,提高 N的利用效率,
又减少了追肥劳动力投入,增加经济效益[１０].黑

龙江省是我国重要的粮食生产基地之一,玉米是黑

龙江省第一大粮食作物,年种植面积５８７．５万hm２,
占全省粮食播种面积的４１．０％[１１].目前黑龙江

省玉米生产在氮肥施用上主要采用“一基一追”模
式,由于普通氮肥存在养分释放快,氮素损失量

大,肥料利用率低等问题.针对这一问题,本文采

用定位试验方法,开展控释尿素与普通尿素按一

定比例配合施用,对寒地黑土区玉米产量、氮肥利
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用效率和氮素在土壤Ｇ作物系统中累积与分布的

研究,为寒地黑土玉米高产高效施肥提供技术支

撑和理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验设在黑龙江省农业科学院哈尔滨市道外

区民 主 乡 国 家 现 代 农 业 科 技 示 范 展 示 基 地

(４５８４２９°N,１２６８５１９９°E),年平均气温４．２℃,
无霜期１５０d左右,年平均降雨量５２４．５mm,年日

照时数２５７１．１h.土壤类型为黑土,土壤肥力中等.
种植前土壤有机质含量为２７．３６gkg－１;全氮、全
磷、全钾含量分别为２．２７,０．７６和２１．８０gkg－１;
速效氮、有效磷、有效钾含量分别为１３７．６,２５．３
和１５３．４mgkg－１;pH６．３４.

１．２　材料

参试玉米品种为郑单９５８,由河南商都种业有

限公司生产;采用美国加阳公司生产的聚合物包膜

尿素(N４４％)作为控释氮肥(CRU);采用尿素作为

普通氮肥(BU,含 N４６％);磷肥采用重过磷酸钙

(P２O５４６％),钾肥采用氯化钾(K２O６０％).

１．３　方法

１．３．１　试验设计　采用田间定位试验方法,自
２０１８－２０２０年进行３年.根据土壤分析结果和

当地玉米生产水平设计基础施肥量:氮(N)、磷
(P２O５)、钾肥(K２O)用量分别为１８０．０,７５．０和

８２．５kghm－２.试验设置５个处理:①CK,即不

施氮肥,其余４个处理施氮量相同,而氮肥运筹不

同;② BU,所有普通尿素一次性基施;③CRU,所
有控释尿素一次性基施;④FP,４０％ BU 基肥,
６０％ BU追肥(农民习惯施肥);⑤MBC,６０％ CRU
与４０％ BU 混合一次性基施.试验小区面积为

４０m２,３次重复,随机区组排列.于每年的４月２５－
３０日进行播种,种植密度为６万株hm－２,每年的

１０月３－８日进行收获.
１．３．２　测定项目及方法　土壤无机氮测定:在玉

米播种前和收获期采集０~９０cm土层样品,每３０cm
为一层(共３层).用 ２molL－１ KCl进行振荡

提取,使 用 连 续 自 动 分 析 仪 (AA３ＧA００１Ｇ０２E,
BranＧLuebbe,Germany)测定土壤无机氮(NO－

３ＧN、

NH＋
４ＧN)含量[１２].
植株样总氮测定:在玉米收获期每小区选择

３株有代表性的植株,按秸秆和穗分别装入网袋

带回实验室,烘干后全部粉碎,过２mm 的筛子备

用.采用 H２SO４ＧH２O２消化法和凯氏微量定氮法

测定植物总氮含量[１３].
氮素吸收利用、转化指标的测定:参照巨晓棠

等[１４]的方法,具体计算方法如下:
氮素吸收量(kghm－２)＝籽粒产量×氮素含

量(％)＋秸秆产量×氮素含量(％)
氮肥表观利用率(NUE,％)＝(施氮区作物

吸氮量－不施氮区作物吸氮量/施氮量×１００
土壤初始无机氮量(播种前０~９０cm深度土

壤中剩余的 NO－
３ＧN 和 NH＋

４ＧN)(kghm－２)＝
土层厚度 (cm)× 土 壤 容 重 (gcm－３)× 土 壤

NO－
３ＧN含量(mgkg－１)/１０ ＋土层厚度(cm)×

土壤 容 重 (gcm－３ )× 土 壤 NH＋
４ＧN 含 量

(mgkg－１)/１０[１５]

土壤氮残留量(kghm－２)＝ NO－
３ＧN的积累＋

NH＋
４ＧN的积累[１５]

土壤净矿化氮量(kghm－２)＝不施氮区作物

吸氮量＋不施氮区土壤无机氮残留量－不施氮区

土壤起始无机氮量[１５]

土壤氮表观损失量(kghm－２)＝(施氮量＋
土壤起始无机氮累积量＋土壤氮素净矿化量)－
(作物携出量＋收获后土壤无机氮残留量)[１５]

氮素盈余量N(kghm－２)＝氮素表观损失量＋
收获后土壤无机氮残留量[１５]

玉米产量测定和经济效益分析:在玉米成熟

期,在每个小区随机采３点,每点２m２,取样测

产.并调查株高、穗长、穗径粗、穗粒数和百粒重

等产量构成因子,玉米产量按１４．５％含水量计

算,并计算各处理具体经济效益.
１．３．３　数据分析　使用 DPS７．０５数据处理软

件进行方差分析,应用Excel２００３软件进行图表

处理.

２　结果与分析

２．１　控释氮肥对于米产量和经济效益的影响

２．１．１　产量　２０１８－２０２０年,CK、BU、CRU、FP
和 MBC处理玉米平均产量分别为５８８４,７６８０,
８２５７,８６１７和９２１３kghm－２(图１A).与对照

(CK)相比,BU、CRU、FP和 MBC玉米产量分别

提高了３０．５％、４０．３％、４６．４％和５６．６％.CRU
较BU 处理增产 ７．５％,MBC 较 FP 处理增产

６９％,差异显著(P＜０．０５),MBC 较 CRU 处理

增产１１．６％,差异显著(P＜０．０５);说明控释氮肥

单独施用或与普通尿素配合施用对玉米增产效果

９２
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显著,但以二者配合施用效果最佳.
２．１．２　经济效益　由图１B可知,玉米施氮肥经济

效益显著,BU、CRU、FP和 MBC处理３年平均较

CK分别增收３１５５,４１７４,４９１８和６２８６元hm－２,
差 异 显 著 (P＜０．０５).CRU 较 BU 处 理 增 收

１０１９元hm－２,增收率为３２．３％;MBC较FP处

理增收１３６８元hm－２,增收率为２７．８％;MBC较

CRU处理增收２１１２元hm－２,增收率为５０．６％,差
异显著(P＜０．０５).

图１　不同施肥处理对玉米产量和效益的影响

注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.下同.

肥料价格分别为尿素１８００元t－１,磷酸二铵２５００元t－１,氯化

钾３５００元t－１,缓控释氮肥２２００元t－１;追施氮肥劳动力价格

２２５元hm－２;玉米价格１．９元kg－１.

２．２　控释氮肥对玉米氮素吸收量及氮肥
利用率的影响

２．２．１　玉米氮素吸收量　由图２A可知,CK、BU、
CRU、FP和 MBC处理玉米地上部氮素吸收量分别

为９８．３,１４５．７,１５８．２,１６２．０和１７１．４kghm－２.
与对照(CK)相比,施氮各处理玉米氮素吸收量分

别增加４８．２％、６０．９％、６４．８％和７４．４％,差异显

著(P＜０．０５).与BU 相比,CRU 处理玉米氮素

吸收量平均增加 ８．６％;与 FP 相比,MBC 处

理玉米氮素吸收量平均增加５．８％;与 CRU 相

比,MBC 处理氮素吸收增加 ８．３％,差异显著

(P＜００５).
２．２．２　氮素利用效率　由图２B可知,在玉米生

长季节,氮素利用效率随肥料处理和年份的不同

而变化,但总的趋势一致.氮肥利用率(NUE)表
现为 MBC＞FP＞CRU＞BU.３年平均结果表

明,BU、CRU、FP和 MBC处理氮肥利用率分别为

２６．３％、３３．３％、３５．４％和４０．６％.CRU较BU处

理NUE增加７．０个百分点,即增加２６６％;MBC
较FP 处理 NUE 增加 ５．２ 个百分点,即增加

１４７％,MBC较 CRU 处理 NUE增加７．３个百

分点,即增加２１．９％,差异显著(P＜０．０５).说明

控释氮肥单独施用或与普通尿素配合施用对玉米

氮素吸收和氮肥利用率都有极显著促进作用,但
二者配合施用效果更好.

图２　不同施肥处理对玉米氮吸收及氮肥利用率的影响

２．３　控释氮肥对土壤剖面无机氮积累与分布的

影响

２．３．１　无机氮的积累　土壤无机氮(SIN)积累

值范 围 为 １１０．５~１９１．２ mgkg－１,CK、BU、
CRU、FP 和 MBC 处 理 分 别 为 １１０５,１９１２,
１７３６,１８４．０和１６５．６mgkg－１(表１).与 CK
相比,BU、CRU、FP和 MBC处理均显著增加了

SIN的积累(P＜０．０５).CRU 较 BU 处理 SIN
累积量降低９．２％,MBC较FP处理SIN 累积量

降低１０．０％,差异显著(P＜０．０５),说明控释氮肥

单独施用或与普通氮肥配合施用均能减少无机氮

在土壤中的残留.
２．３．２　无机氮的分布　由表１可知,从土壤无机

氮(SIN)积累分布情况看,无机氮在０~９０cm 土

壤剖面上的分布比例在玉米３年试验中基本一

致,无机氮累积量随土层 深 度 的 增 加 而 降 低.
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表２(续)

年份 参数
对照

(CK)
普通氮肥

(BU)
缓控释氮肥

(CRU)
农民习惯

施肥(FP)
氮肥配施

(MBC)

２０１９ N初始 １０９．４ １７９．４ １５９．８ １７５．２ １５４．８

N肥料 ０ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０

N矿化 ８４．９ ８４．９ ８４．９ ８４．９ ８４．９

N吸收 ９８．６d １５３．２c １６２．５b １６４．９b １７７．０a

N残留 １０４．１c １９０．３a １６８．４ab １８６．６a １６４．６b

N损失 －８．５c １００．９a ９３．８ab ８８．６ab ７８．１b

N盈余 ９５．７d ２９１．１a ２６２．２bc ２７５．２b ２４２．７c

２０２０ N初始 ９７．２ １８８．６ １６６．４ １８３．５ １６１．７

N肥料 ０ １８０．０ １８０．０ １８０．０ １８０．０

N矿化 ６５．５ ６５．５ ６５．５ ６５．５ ６５．５

N吸收 ９３．５d １３９．７c １５３．７b １５８．１b １６７．７a

N残留 ９４．７c ２０５．０a １８３．９ab １９１．６a １７２．９b

N损失 －２５．５c ８９．４a ７４．３ab ７９．４ab ６６．６b

N盈余 ６９．２d ２９４．４a ２５８．２bc ２７０．９bc ２３９．５bc

２０１８－２０２０平均 N吸收 ９８．３±４．６d １４５．７±６．９c １５８．２±４．４b 　１６２．０±３．５b　 １７１．４±５．０a

N残留 １１０．５±７．９d １９１．２±１３．４a １７３．６±９．１bc １８３．７±９．７ab 　１６５．６±６．９c　　

N损失 －１６．７±１５．８c ８８．９±１２．２a ８０．１±１０．４ab ７７．１±１２．９ab 　７１．６±５．８b

N盈余 ９３．７±２３．６c ２８０．１±２１．９a ２５３．７±１１．５ab ２６０．７±２１．５ab 　２３７．０±６．９２b

　　注:N投入 ＝N初始 ＋N肥料 ＋N矿化 ;N损失 ＝N投入 －(N吸收 ＋N残留 );N盈余 ＝ N残留 ＋N损失 .不同小写字母表示在P＜０．０５水平差异

显著.

３　讨论

３．１　缓控释氮肥对玉米产量和效益的影响

氮素是制约玉米产量和效益的重要因素之

一,氮肥管理方式与玉米养分吸收、产量及经济效

益有着密切关系[１６].有研究表明,等养分条件下

一次性施肥效果较分次施肥差;但也有研究认为,
分次施肥增加氮肥向下淋洗的风险和后期施肥困

难,一次性施肥不但能保证作物产量,还比常规施

肥增产１１．５％,提高氮肥利用率等[１７Ｇ１８].缓控释

氮肥能够明显提高玉米的产量,增加经济效益,改
善玉米的氮素利用状况[８,１９].谢婷婷等[２０]研究表

明,６０％缓释肥与２０％尿素混合作基肥一次性施

用,能促进夏玉米增产,增收达３２９８元hm－２.
李嘉等[２１]研究表明,在施 N１８０kghm－２条件

下,控释氮肥较普通氮肥增产１２．３％,平均增收

４００８元hm－２.王宜伦等[２２]用缓释专用肥与

普通专用肥比较,玉米增产８．３％,纯收益增加

７１５元hm－２.在本研究中,控释氮肥与普通尿

素配合施用(MBC)较农民习惯施肥(FP)使玉米

产量增加６．９％,增收１３６８元hm－２,差异显著

(P＜０．０５).控释氮肥(CRU)单独施用较普通尿

素(BU)单独施用,在产量、效益和氮素利用上也

表现出较好的效果,但二者配合施用更佳,与其他

报道基本一致[１７,２３].
３．２　缓控释氮肥对玉米氮素利用效率的影响

肥料利用效率是评价施肥是否合理的重要指

标,土壤Ｇ植物系统氮素输出的主要途径是植物吸

收,作物对氮素的吸收反映了作物本身的利用能

力,也反映了氮素利用效率[２４].缓控释肥料可以

延迟或控制养分释放,持续供应作物吸收利用,因
此,施用控释肥料可以提高氮肥利用率[９,１９].有

研究表明,与相同施用量的传统氮肥处理相比,控
释氮肥与普通尿素混合施用可提高玉米氮素吸收

８．３％~１８．０％,氮素表观利用率提高７．９％~
２３．７％[２５Ｇ２６].缓 控 释 氮 肥 (CRU)与 传 统 氮 肥

(BU)配合施用是提高氮素利用率和农艺效率的

最有效途径,主要原因是 CRU 增加了植株对氮

的吸收[２３,２７].在本研究中,缓释氮肥与普通尿素

配合施用(MBC)较农民习惯施肥(FP)玉米地上

部氮 素 吸 收 量 平 均 增 加 ５．８％,氮 肥 利 用 率

(NUE)增加１４．７％;MBC较缓控释肥单独施用

(CRU)氮素吸收量平均增加８．３％,NUE 增加

２１．９％,说明缓控释氮肥与普通尿素配合施用对

玉米氮吸收和氮肥利用率有显著提高作用.由于
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缓控释氮肥具有养分释放慢和持久的特点,能持

续供应玉米整个生育期所需的氮素,减少氮素损

失,促进氮素吸收,从而提高氮素利用效率,本研

究结果与相关报道结论一致[２２Ｇ２３].
３．３　缓控释氮肥对氮素累积及氮素平衡的影响

氮肥在土壤Ｇ作物体系的去向主要包括三个

方面:一是被作物吸收,二是在土壤剖面以无机氮

形态或有机结合形态残留,三是以氨挥发、淋洗或

径流等各种途径损失至环境[１４];因此,土壤Ｇ作物

系统氮素平衡状况和氮素去向是评价施肥技术措

施优劣的重要依据[２８].从土壤Ｇ作物系统氮素平

衡的观点看,缓控释氮肥施用技术是通过减少氮

素表观损失,降低土壤氮素盈余,来实现增加植株

氮吸收,提高氮肥利用率的[２,２４].张鑫等[２９]研究

表明,氮肥用量与收获后土壤剖面硝态氮累积量

呈正相关,施氮量越大,NO－
３ＧN 在０~１００cm 土

层范围内的累积量也越大,缓释肥与习惯施肥相

比,０~１００cm 土 层 NO－
３ＧN 积 累 量 下 降 了

４８０％.杨峰等[３０]研究表明,缓释肥能够明显降

低０~１００cm 土壤剖面 NO－
３ＧN 残留,而传统氮

肥处理则增加了６０~１００cm 深层土壤 NO－
３ＧN

残留,SIN残留量降低６２．８％,氮素表观损失降

低５６２％,表观利用率提高２．７~３．０倍,氮素表

观盈余率降低４９．８％.本研究施用控释氮肥主

要降低了土壤深层剖面矿质氮含量.在中上层

(０~６０cm)土壤剖面中,无机氮累积量占总量的

７８．４％~８３．９％;在下层剖面(６０~９０cm)中,无机

氮占总量的１６．１％~２１６％.可见,施用缓控释氮

肥能显著降低土壤深层剖面(６０~９０cm)SIN 累

积量,CRU较BU处理降低３０１％,MBC处理较

FP处理降低３０７％.解文艳等[２３]研究表明,通
过４个生长季夏玉米施用树脂包膜尿素较普通尿

素土壤氮损失降低８．９％,土壤无机氮盈余量降

低１０．０％,降低了对土壤环境污染的风险[３１].本

研究通过３年连续生长季研究表明,MBC较 FP
处理氮素的表观损失降低７．１％,土壤Ｇ作物系统

氮素盈余量减少９．０％,说明控释氮肥与普通氮

肥配合施用可以减少氮素损失,减少无机氮在土

壤中的盈余,降低环境污染风险,本研究结果与前

人研究结论一致[９,３２].

４　结论

缓控释尿素(CRU)与普通尿素(BU)６∶４混

合(MBC)一次性作基肥施用,与农民习惯施肥

(FP)处理相比,使 玉 米 平 均 增 产 ６９％,增 收

２７８％,氮肥利用率增加１４．７％,０~９０cm土壤剖

面中无机氮累积量降低１０．０％,氮素损失减少７．１％,
从而降低环境污染的风险.该项技术为轻简化施

肥提供了技术支撑和科学依据,是实现玉米高产

高效施肥和土壤可持续生产的有效措施之一,能
够作为东北寒地黑土生态区传统的“一基一追”施
肥模式的有效补充和替代.
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EffectsofControlledReleaseNitrogenFertilizeronMaizeYield,
NitrogenAbsorptionandUtilizationinColdBlackSoil

ZHENGYu１,２,JIJinghong１,MAXingzhu１,LIUShuangquan１,HAOXiaoyu１,ZHAOYue１,
LIJie３

(１．HeilongjiangInstituteofBlackSoilProtectionand Utilization,Harbin１５００８６,China;２．Postdoctoral
Workstation,Heilongjiang AcademyofAgriculturalSciences,Harbin１５００８６,China;３．DaqingBranch,
HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Daqing１６３３１６,China)

Abstract:Inordertofurtherverifytheefficiencyofnitrogenapplication,theeffectsofcombinedapplicationof
controlledreleaseNfertilizerandcommonNfertilizeronmaizeyield,nitrogenutilizationandnitrogenbalance
inblacksoilofcoldregionwerestudiedbyfixedＧsiteexperiment．Fivetreatmentsweresetup:①noNfertilizer
(CK);②allcommonNfertilizerbasalapplication(BU);③totalcontrolledreleaseNfertilizerbasalapplication
(CRU);④farmerspractice,thatis４０％ BUbasalfertilization,６０％ BUtopdressing(FP);⑤６０％ CRUand
４０％ BU mixedbasalapplication(MBC)．TheresultsshowedthatcombinedapplicationofcontrolledreleaseN
fertilizerwithcommonNfertilizer(MBC)significantlyincreasedmaizeyield,economicbenefit,nitrogenuse
efficiency(NUE),reducedNresidueinsoilprofile,andreducedNloss．ComparedwithFP,MBCtreatment
increasedyieldby６．９％ (P＜０．０５),benefitby２７．８％ (P＜０．０５),andNuseefficiencyby１４．７％(P＜００５)．
Theaccumulationofsoilinorganicnitrogen(SIN)in０Ｇ３０cm,３０Ｇ６０cmand６０Ｇ９０cmsoilprofilesaccountedfor
４４８％Ｇ５１．８％,３２．２％Ｇ３４．９％ and１５．５％Ｇ２１．６％ oftotalSINinthesoilprofile(０Ｇ９０cm),respectively．
ComparedwithFP,inthesoilprofile(０Ｇ９０cm),SINaccumulationdecreasedby１００％,Nlossdecreasedby
７．１％,andNsurplusinsoilＧcropsystemdecreasedby９．１％ whencontrolledreleaseNfertilizercombinedwithcommon
Nfertilizerwasappliedatonetimebasal(MBC)．ComparedwithBU,CRUhadsignificantpositiveeffectsonmaize
yield,benefitandNutilization,butitwasnotasgoodasMBC．Consideringtheyield,benefit,Nuseefficiencyand
Ncycling,MBCwitharatioof６∶４wasthebestmethodforefficientfertilizationofmaizeinthisregion．
Keywords:controlledreleasenitrogenfertilizer;maize;yield;benefit;nitrogenuseefficiency;nitrogenaccumulation
anddistribution
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