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控释尿素对春玉米产量、氮素回收率及农学效率的影响

刘双全   姬景红   李玉影   佟玉欣   郑  雨   李  杰   刘  颖   张明怡   韩  光
( 黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源研究所，黑龙江省土壤环境与植物营养重点实验室，黑龙江省肥料工程技术研究中心，

黑龙江 哈尔滨，150086 )

氮是玉米生长发育所必需的营养元素。近年来，随着

化肥投入量的增加，肥料增产能力和利用率下降的现象相

当普遍 [1–2]。合理施用氮肥对于提高玉米产量、氮肥利用

率、减轻环境压力具有重要意义 [3]。而氮肥的合理施用除

了要确定适宜的氮肥用量外，还应注重肥料的施用时期和

形态 [4]。包膜肥料的研究和应用为解决上述问题提供了新

的途径 [5]。与普通尿素相比，控释氮肥具有养分释放缓慢、

作物吸收多的特点，使用控释肥可以显著提高氮肥利用率

[6]，免去追肥环节，在生产上具有较高的应用价值。目前，

很多研究者研究了缓控释尿素施用对作物产量、肥料利用

率的影响。曹宁等 [7] 的研究表明，以硅藻土为载体的控

释尿素替代普通尿素，一次性基施的施肥方式替代基肥加

追肥是可行的，能达到省工、增效的目的，尿素分次施用

和控释尿素处理分别比尿素一次性施用处理玉米产量增加

23.48% 和 17.70 %，氮肥利用效率提高 17.33% 和 17.58 

%。李伟等 [8] 的研究结果表明，控释掺混肥对夏玉米增产

效果显著，能显著提高夏玉米氮素积累量，较常规施肥处

理的氮素积累量提高 7.88%–20.29%，氮素利用效率增加

9.59%–24.69%。目前，关于黑龙江省春玉米施用控释尿

素效果的报道较少 [9–10]。以往研究多集中在控释肥施用对

夏玉米的产量及肥料利用率的影响上，而对于气候、土壤

条件完全不同的春玉米控释尿素施用效果，尤其是对土壤

氮素损失、平衡方面尚缺乏进一步深入研究。目前，黑龙

江省玉米氮肥施用主要采用一次基肥一次追肥的施肥方式

( 40% 氮肥做基肥，60% 氮肥做追肥 )，由于玉米生育后

期植株较高，机械追肥困难，采用缓控释肥与普通尿素混

合一次性施肥能否达到相似的产量效果，亟需试验研究和

验证。因此，本文旨在明确控释尿素在黑龙江省玉米主产

区应用效果及对氮素回收率的影响，为该区控释尿素的合

理施用以及玉米简化高效施肥提供理论依据和技术支撑。

1  材料与方法

1.1  试验地点

2011–2015 年试验设在黑龙江省哈尔滨市民主乡土壤

肥料与环境资源研究所示范园区。

1.2  供试材料 

供试土壤为黑土，供试土壤基本化学性质见表 1。

供试肥料：氮肥为市场销售的普通尿素 ( BU，含 N 

46% )，磷肥为重过磷酸钙 ( 含 P2O5 46 %)，钾肥为氯化

钾 ( 含 K2O 60% )。控释尿素 ( CRU ) 由中国农科院提供

的美国加阳公司生产的树脂包膜尿素 ( 含 N 44% )，控释

期为 90 天。

摘要 :为明确控释尿素对春玉米的产量、氮素回收率及农学效率的影响，2011–2015 年在黑龙江省哈尔滨市民主乡示范园区进行了 5 点次田

间小区试验。结果表明，控释尿素能够提高春玉米产量、氮素回收率及氮素农学效率。相同氮肥用量条件下，采用控释尿素与普通尿素配合

一次基施与普通尿素分次施用玉米产量相似。100% 氮肥用量下，处理 3 ( 60% 控释尿素 )、处理 4 ( 75% 控释尿素 ) 与处理 2 ( 普通尿素分次

施用 ) 产量相似；80% 氮肥用量下，处理 6 ( 60% 控释尿素 )、处理 7(75% 控释尿素 ) 与处理 5( 普通尿素分次施用 ) 产量相似，说明控释尿素

与普通尿素 ( 控释尿素占比例 60–75% ) 配合一次基施效果较好。单从增产角度来看，普通尿素与控释尿素以 25% 和 75% 的比例混合施用效

果较好，但各氮素处理间产量之间差异不显著；从氮素回收率和农学效率来考虑，80% 氮肥用量下，普通尿素与控释尿素以 40% 和 60% 的

比例混合施用效果较好，这种施肥方式在黑龙江省玉米生产上是可以推广和借鉴的氮素管理方式。

关键词 : 控释尿素；春玉米；产量；氮素回收率；氮素；农学效率
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供试玉米品种：2011 年供试玉米品种为育 258，密

度为 5.0 万株·hm–2；2012 年供试玉米品种为龙单 42，

密度为 5.5 万株·hm–2；2013 年供试玉米品种为德美亚 3

号，密度为 7.5 万株·hm–2；2014 年供试玉米品种为郑单

958，密度为 6.0 万株·hm–2；2015 年供试玉米品种为龙高

L2，密度为 6.0 万株·hm–2。

1.3  试验设计

试验设7个处理 ( 见表2 )，3次重复，随机区组排列，

小区面积 40 平方米。

17 日播种，9 月 27 日收获；2014 年 4 月 30 日播种，9 月

30 日收获；2015 年 4 月 30 日播种，10 月 9 日收获。

1.4.4 测定方法

常规方法 [11] 分析土壤 pH 及养分含量；植株和籽粒

样品于 105 ℃杀青 30 分钟，70 ℃烘干，称重，凯氏法测

定样品中全氮含量。

1.5  数据分析及计算公式

试验数据用 Excel 2007 和 SPSS 13.0 统计分析。

表 1   0–30cm 土层供试土壤基本化学性质

有机质

g·kg–1

36.0

33.1

34.8

35.2

34.8

速效 K

148

183.0

176.2

158.6

149.2

碱解 N

136.5

122.6

125.7

120.6

105.1

pH

5.99

6.54

6.65

6.76

6.68

年份

2011

2012

2013

2014

2015

Olsen–P

mg·kg–1

35.8

48.2

42.8

40.2

30.4

表 2   试验处理及养分用量 / kg·hm–2

处理

处理 1

处理 2

处理 3

处理 4

处理 5

处理 6

处理 7

N

0

178

178

178

142.4

142.4

142.4

P2O5

67.6

67.6

67.6

67.6

67.6

67.6

67.6

K2O

71

71

71

71

71

71

71

                      具体施肥方案

不施 N 肥，N0

RU，40% 播前基施，60% 拔节期追肥

60%CRU+40%RU，一次施用 ( 基肥 )

75%CRU+25%RU，一次施用 ( 基肥 )

80%N，RU，40% 播前基施，60% 拔节期追肥

80%N，60%CRU+40%RU，一次施用 ( 基肥 )

80%N，75%CRU+25%RU，一次施用 ( 基肥 )

1.4  样品采集与田间管理

1.4.1土壤样品采集

试验播种前和收获后按 S 点取样法采集土壤样品，取

样部位为垄台坡的侧面。每小区用土钻取 5 钻，取后立即

放入封口袋中，取样深度为 0–30 厘米。

1.4.2 植株样品采集

玉米成熟后，取小区中间 4 垄测产；采集各小区代表

性玉米 5 株测定植株含氮量。

1.4.3 田间管理

正常田间管理。2011 年 4 月 27 日播种，9 月 28 日收

获；2012 年 5 月 5 日播种，10 月 3 日收获；2013 年 5 月

产量 ( kg·hm–2 )( 14% 含水量 )= [60 穗玉米总粒

重 ( 公斤 )/60 × 密度 ( 万株·hm–2 )/10] ×0.14/ 籽粒

含水量 ( % )

氮肥回收率 ( NUE% )= ( 施氮区地上部分吸氮量－

不施氮肥区地上部吸氮量 ) / 施氮量 ×100；

氮肥农学效率 ( ANUE )( kg·kg–1 )=( 施氮区产量 –

不施氮区产量 )/ 施氮量；

2  结果与分析 

2.1  控释尿素对玉米产量的影响

2011–2015 年五点试验结果表明 ( 表 3 )，在相同磷

肥和钾肥水平上，与处理 1 ( 不施氮 ) 相比，各施氮处理



54

年
  月

总
第
    期

2
0
1
7
   5 

 
 
 
 
 
3
8

高
效

施
肥

均增加玉米产量。相同氮肥用量条件下，采用控释尿素

与普通尿素配合一次基施与普通尿素分次施用玉米产量

相似。100% 氮肥用量下，处理 3 ( 60% 控释尿素 )、处

理 4 ( 75% 控释尿素 ) 与处理 2 ( 普通尿素分次施用 ) 产

量相似；80% 氮肥用量下，处理 6 ( 60% 控释尿素 )、处

理 7 ( 75% 控释尿素 ) 与处理 5 ( 普通尿素分次施用 ) 产

量相似，说明合理的控释尿素与普通尿素 ( 控释尿素占比

例 60–75% ) 配合一次基施效果较好。从增产角度来看，

普通尿素与控释尿素分别以 25% 和 75% 的比例混合施用

效果较好，但各氮素处理间产量之间差异不显著。

2.2   控释尿素对玉米氮素回收率和氮农学效率的影响

相同氮肥用量条件下 ( 100%、80% 氮肥用量 )，控释

尿素处理玉米植株氮素回收率和氮素农学效率均高于普通

尿素处理的 ( 表 4 )。普通尿素分别以 25% 和 40% 的比例

与控释尿素混合施用效果均好于单施用普通尿素处理的，

但各氮素处理间产量之间差异不显著。

从氮素回收率和农学效率来考虑，80% 氮肥用量下，

普通尿素与控释尿素分别以 40% 和 60% 的比例混合施用

效果较好，这种施肥方式在黑龙江省玉米生产上是可以推

广和借鉴的氮素管理方式。

3  讨论

氮肥管理的最终目的是既保证作物高产，又能达到经

济效益和环境效益的统一 [12]。本文通过五年定点田间试

验研究结果表明，黑龙江春玉米施 N 178 kg·hm–2 条件下，

适宜的控释氮肥掺混比例为 40–75%。控释尿素比例不同，

主要是由于不同试验设置的控释尿素比例有所差异，另外

也与试验所用控释尿素种类、土壤肥力、气候等有关。夏

伟光等 [13] 采用田间试验方法研究了控释尿素不同施用条

件对冬小麦产量、氮素利用和经济效益的影响，无论是产

量效应还是氮素利用效应，树脂包膜控释尿素 ( CRU ) 处

理总体优于普通尿素 ( PU ) 处理，尤其树脂包膜控释尿

素和普通尿素配施 ( 60%CRU+ 40%PU ) 效果最佳。本

试验结果也表明，100% 普通尿素效果并不理想，易造成

玉米生长的前期可供应氮量高于玉米实际需求量，一方面

造成肥料氮素的浪费和环境污染风险，另一方面使得玉米

生长后期氮素养分供应不足，造成植株脱肥，影响产量的

提高。采用控释尿素与普通尿素一次性基施效果较好的原

因主要是由于黑龙江省早春气候相对冷凉，玉米植株小，

对养分需求量低，一次性施肥中施用的 25–40% 的普通尿

表 3 不同施氮处理对玉米产量的影响 / kg·hm–2

处理

处理 1

处理 2

处理 3

处理 4

处理 5

处理 6

处理 7

产量

7228

10102

10468

11227

10028

10732

10492

增产

－－

2875

3241

4000

2800

3504

3265

增产率 (%)

－－

39.8

44.8

55.3

38.7

48.5

45.2

                      具体施肥方案

不施 N 肥，N0

RU，40% 播前基施，60% 拔节期追肥

60%CRU+40%RU，一次施用 ( 基肥 )

75%CRU+25%RU，一次施用 ( 基肥 )

80%N，RU，40% 播前基施，60% 拔节期追肥

80%N，60%CRU+40%RU，一次施用 ( 基肥 )

80%N，75%CRU+25%RU，一次施用 ( 基肥 )

表 4 不同施氮处理玉米的氮素回收率和氮农学效率的影响

处理

处理 1

处理 2

处理 3

处理 4

处理 5

处理 6

处理 7

氮素回收率

－－

31.0

35.4

32.6

30.2

37.4

37.2

氮素农学效率

－－

16.0

17.9

17.4

13.5

18.4

16.7

增加

－－

－－

4.4

1.6

－－

7.2

7.0

增加

－－

－－

1.3

1.4

－－

4.9

3.2

具体施肥方案

不施 N 肥，N0

RU，40% 播前基施，60% 拔节期追肥

60%CRU+40%RU，一次施用 ( 基肥 )

75%CRU+25%RU，一次施用 ( 基肥 )

80%N，RU，40% 播前基施，60% 拔节期追肥

80%N，60%CRU+40%RU，一次施用 ( 基肥 )

80%N，75%CRU+25%RU，一次施用 ( 基肥 )

(%) ( 公斤 / 公斤 )
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素足以保证玉米生育前期对氮素养分的需求；而随着玉米

植株的生长，至拔节期对氮素需求量增加，结合黑龙江省

雨热同季的气候特征，此时 60–75% 的控释尿素和部分盈

余的普通尿素同时发挥作用，满足玉米对氮素的需求；另

外，控释尿素具有缓慢释放的特点，在生育后期也能够维

持玉米对氮素养分的需求。

4  结 论

4.1 在相同磷、钾肥水平上，普通尿素与控释尿素分

别以 25% 和 75% 的比例混合施用效果较好，但各氮素处

理间产量之间差异不显著。

4.2 从玉米氮素回收率及氮素农学效率综合考虑，

80% 氮肥用量下，普通尿素与控释尿素分别以 40% 和

60% 的比例混合施用效果较好，这种施肥方式在黑龙江省

玉米生产上是可以推广和借鉴的氮素管理方式。


