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控释尿素对吉林春玉米产量和氮素吸收利用的影响
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( 1. 吉林农业大学资源与环境学院 / 吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室，吉林长春 130118；2. 中国农业科学院农业资源与

农业区划研究所，北京 100081；3. 国际植物营养研究所北京办事处，北京 100081 )

吉林是我国重要的粮食主产省，全国 10 大产粮大县

中有 7 个位于吉林省。玉米作为吉林第一大粮食作物，

种植面积占全省粮食作物的 80% 左右，每公顷平均单

产水平居全国第一 [1]。近年来，由于劳动力成本增加、

高氮复混肥运用以及中后期追肥不便，吉林春玉米种植

区农民的一次性施肥方式迅速增加，据调查比例高达

78.3%[2]。春玉米苗期需氮量较少，氮素吸收高峰通常出

现在拔节之后 [3–4]，氮肥一次性大量基施有悖其氮素需求

规律，对出苗和苗期生长不利，肥料投入增加也使经济效

益降低 [5–6]。此外，过量施氮显著降低氮素利用效率 [7]，

还可能引发水体富营养化 [8]、土壤酸化 [9] 及大气活性氮

排放增加 [10] 等环境问题。

控释氮肥具有养分释放与作物吸收同步的特点，是增

加产量、提高氮肥效率的有效途径 [11]。已有研究表明，

合理施用控释氮肥可满足玉米生育期养分需求，促进生长

发育获得高产 [12–14]，并减少地下水硝态氮污染 [15]。为明

确控释氮肥在吉林春玉米上的施用效果及适宜施用方法，

本研究在吉林省中部黑土区设置多年多点大田试验，研究

不同控释尿素施用方法对玉米产量、氮素吸收及利用的影

响，为地区氮素的科学管理提供依据。

1  材料与方法

1.1  试验概况

本研究在吉林省中部黑土区的公主岭市和德惠市开

展，其中公主岭市于 2009–2011 年设置 3 个大田试验，

摘要 :2009–2011 年在吉林省中部黑土区设置五个大田试验，研究不同控释尿素施用处理对春玉米产量、氮素吸收和利用的影响。多年多点

平均结果显示，玉米产量以控释尿素 157.5 公斤 N/ 公顷基施 ( CRU75%B ) 处理最高，达 11180 公斤 / 公顷，植株氮素吸收量以控释尿素 210
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表 1   田间试验的玉米品种、生育期和基础土壤理化性质

生育期

( 天 )

154

147

151

154

149

有机质

( 克 / 公斤 )

23.4

22.5

19.4

20.8

24.5

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

10.6

10.3

26.9

7.7

7.4

碱解氮

94.7

95.2

147.4

108.4

109.4

速效钾

71

67

164

69

73

品种

郑单 958

银河 36

先玉 508

郑单 958

北育 288

地点

公主岭

德惠

年份

2009

2010

2011

2009

2010

pH

5.62

5.72

5.35

5.86

5.96
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德惠市于 2009–2010 年设置 2 个大田试验。试验地区

属大陆性季风气候，雨热同期，年有效积温 ( 10℃ ) 在

2400–3000 ℃之间，年均降水量为 400–950 毫米，且

70% 左右集中在 7–8 月份，种植制度为一年一熟，以玉

米为主。

大田试验地供试玉米品种均采用当地主栽品种，种

植密度均为 6.0×104 株 / 公顷。春玉米于每年 5 月上旬

播种，10 月上旬收获，生育期均在 150 天左右。各试验

田块土壤类型均为黑土，基础土壤理化性质、玉米品种

及生育期列于表 1。除 2011 年公主岭试验点的土壤速效

氮、磷、钾较高外，其余试验的土壤 pH、有机质和速效

养分含量均接近。

1.2  试验设计

所有大田试验均设置 9 个施肥处理，分别为：( 1 )

不施氮对照 ( CK )，( 2 ) 普通尿素全量基施 ( BU100% 

B )，( 3 ) 控释尿素全量基施 ( CRU100% B )，( 4 ) 普通

尿素 40% 基施 +60% 追肥 ( BU40% B + BU60% T )，

( 5 ) 40% 普通尿素 +60% 控释尿素基施 ( BU40% B + 

CRU60% B )，( 6 ) 普通尿素全量的 75% 基施 ( BU75% 

B )，( 7 ) 控释尿素全量的 75% 基施 ( CRU75% B )，( 8 

) 普通尿素全量的 50% 基施 ( BU50% B )，( 7 ) 控释尿素

全量的 50% 基施 ( CRU50% B )。其中，氮肥全量为 210

公斤 N/ 公顷，磷、钾肥用量分别为 69 公斤 P2O5 / 公顷

和 75 公斤 K2O/ 公顷，具体的施肥量和施肥运筹如表 2

所示。本研究所用控释尿素由加拿大加阳 ( Agrium ) 公

司生产，含氮量为 44.0%，普通尿素含氮量为 46%，磷肥

为过磷酸钙，P2O5 含量为 12%，钾肥为氯化钾，K2O 含

量为 60%。大田试验的小区面积均为 40 平方米，设 3 次

重复，随机区组排列。除施肥措施外，其它田间管理均与

当地农民习惯保持一致。

1.3  测定项目与方法

大田试验基础土壤样品的采集和测定均用如下方法

统一进行。施基肥前在整个田块均匀布点 15 个取 0–20 

厘米耕层土壤，实验室风干磨细过筛后按常规法测定：

pH 按水土比 2.5 : 1，pH 计测定；有机质用重铬酸钾容

量法；碱解氮用碱解扩散法－标准酸滴定；有效磷用 0.5 

mol/L NaHCO3 浸提－钼锑抗比色法；速效钾用 1 mol/L 

NH4OAc 浸提－火焰光度法。

收获时，对大田试验每个小区进行单收单打，测得籽

粒产量，并在每小区取代表性植株 5 株，分秸秆和籽粒两

部分称取干重后粉碎，采用 H2O2 － H2SO4 消煮，用凯氏

定氮仪测定秸秆和籽粒的含氮量。

氮肥利用率计算方法：

氮肥表观利用率 ( NRE，% )=( 施氮区作物吸氮量－

不施氮区作物吸氮量 )/ 施氮量 ×100

氮肥农学利用率 ( NAE，公斤 / 公斤 )=( 施氮区作物

产量－不施氮区作物产量 )/ 施氮量

氮肥偏生产力 ( PFPN，公斤 / 公斤 ) ＝施氮处理玉

米产量 / 施氮量。

1.4  数据统计分析

所有试验数据均采用 Excel 软件计算，用 SPSS17.0

软件进行统计分析，利用随机区组单因素方差分析比较单

个试验各施肥处理间在 p ＝ 0.05 水平上的差异显著性，

利用配对区组单因素方差分析比较所有试验各施肥处理间

在 p ＝ 0.05 水平上的差异显著性。

表 2   田间试验不同施肥处理的施肥量

处理

CK

BU100% B

CRU100% B

BU40% B + BU60% T

BU40% B + CRU60% B

BU75% B

CRU75% B

BU50% B

CRU50% B

控释尿素

基肥

0

0

477.3

0

286.4

0

358.0

0

238.6

基肥

0

456.5

0

182.6

182.6

342.4

0

228.2

0

过磷酸钙

( 公斤 P2O5 / 公顷 )

基肥

575

575

575

575

575

575

575

575

575

氯化钾

( 公斤 K2O/ 公顷 )

基肥

125

125

125

125

125

125

125

125

125

追肥

0

0

0

273.9

0

0

0

0

0

普通尿素

( 公斤 N/ 公顷 )

注：BU 表示普通尿素，CRU 表示控释尿素，B 表示基肥，T 表示追肥。
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2  结果

2.1  不同控释尿素施用处理对春玉米产量的影响

大田试验结果显示，不同施肥处理之间春玉米的籽粒

产量存在显著差异 ( 表 3 )。除 2009 年德惠试验点外，其

余试验各施氮处理的籽粒产量均显著高于不施氮处理。

2009、2010 和 2011 年公主岭试验点的最高产量分别出现

在BU75%B、CRU75%B和BU40% B + CRU60% B处理，

产量分别达到 11657、10762 和 11642 公斤 / 公顷。2009

和 2010 年德惠试验点的最高产量分别出现在 BU75%B 和

CRU100%B 处理，产量分别达到 12080 和 12429 公斤 /

公顷。

从多年多点试验的平均产量来看，各施氮处理中以

CRU75%B 处理最高，达 11180 公斤 / 公顷，而 BU50%B

处理最低，为 9992 公斤 / 公顷。其中，CRU75%B、

CRU100%B 和 BU40% B + CRU60% B 处理的平均产量

显著高于 BU50%B 处理。分析发现，一次性全量施用条

件下、40%：60% 分次施用条件下以及减量 25% 和 50%

条件下，控释尿素与普通尿素施用处理之间产量均无显著

差异。这可能是由于吉林中部黑土区土壤保肥能力和氮素

供应能力较强，采用普通尿素分次施用、全量和减量 75%

一次性基施、控释尿素全量和减量基施，以及普通尿素与

控释尿素掺混基施技术均可获得较高产量，而不同地点、

不同年份施氮处理之间产量的趋势的差异可能与当地或当

年的气候条件有关。总体来看，控释尿素在减量 25–50%

条件下施用可获得较高产量，而普通尿素 50% 减量一次

性基施则导致产量显著降低。

2.2  不同控释尿素施用处理对春玉米氮素吸收的影响

施氮显著促进玉米植株对氮素的吸收累积 ( 表 4 )，

除 2010 年公主岭试验点的 BU50%B 处理外，其余试验

各施氮处理的植株氮素吸收量均显著高于不施氮处理。

各施氮处理中，除 2009 年公主岭试验点以 BU100%B 处

理的氮素吸收量最高外，其余试验均以 CRU100% 处理

的氮素吸收量最高。综合所有试验结果来看，CRU100%

处理的氮素吸收量最高，平均为 242.7 公斤 N/ 公顷，而

BU50%B 处理最低，平均为 187.7 公斤 N/ 公顷。与产量

结果类似，一次性全量施用条件下、4：6 分次施用条件

表 4 不同施氮处理对春玉米植株氮素吸收量的影响 ( 公斤 N/ 公顷 )

处理

CK

BU100% B

CRU100% B

BU40% B + BU60% T

BU40% B + CRU60% B

BU75% B

CRU75% B

BU50% B

CRU50% B

2009

117.9 d

228.2 a

199.2 b

207.1 ab

211.8 ab

202.7 b

208.5 ab

157.1 c

157.7 c

2009

212.6 c

254.4 ab

278.8 a

249.5 ab

275.3 a

257.2 ab

252.7 ab

238.9 b

277.5 a

2010

156.6 c

195.5 ab

217.3 a

205.0 ab

197.7 ab

177.2 b

191.8 ab

166.0 bc

174.2 b

2010

196.7 d

278.9 ab

308.4 a

284.1 ab

250.7 bc

228.9 c

286.9 ab

215.2 c

255.9 bc

2011

132.1 e

195.1 ab

209.8 a

197.9 ab

189.8 bc

191.8 abc

182.9 bc

161.5 d

176.0 cd

平均

值

163.2 d

230.4 ab

242.7 a

228.7 ab

225.1 ab

211.6 ab

224.6 ab

187.7 c

208.3 bc

公主岭                                             德惠

表 3   不同施氮处理对春玉米籽粒产量的影响 ( 公斤 / 公顷 )

处理

CK

BU100% B

CRU100% B

BU40% B + BU60% T

BU40% B + CRU60% B

BU75% B

CRU75% B

BU50% B

CRU50% B

2009

5357 c

10558 ab

9936 ab

10795 a

10927 a

11657 a

11289 a

9413 b

8825 b

2009

10496 bc

10438 c

10881 abc

11392 abc

12035 ab

12080 a

10772 abc

11863 abc

11153 abc

2010

7570 c

9970 ab

9990 ab

10164 ab

10203 ab

8406 bc

10762 a

8149 bc

9744 ab

2010

10170 e

11851 ab

12429 a

11603 bc

10958 cd

10751 de

12227 ab

10191 e

10283 de

2011

8568 f

10749 cde

11527 ab

10495 de

11642 ab

11355 abc

10852 bcd

10342de

10075 e

平均

值

8432 c

10713 ab

10953 a

10890 ab

11153 a

10850 ab

11180 a

9992 b

10016 ab

公主岭                                             德惠

注：同一列内数值后不同小写字母表示处理间差异显著 (p < 0.05)，下同。
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下以及减量 25% 和 50% 条件下，控释尿素与普通尿素施

用处理之间玉米植株的氮素吸收量均无显著差异。可见，

控释尿素在减量 25% 条件下可保证较充足的氮素供应，

但减量 50% 则将导致植株氮素吸收量显著下降。

2.3  不同控释尿素施用处理对春玉米氮肥利用效率

       的影响

通过分析氮肥表观利用率、农学利用率和偏生产力

等指标以表征不同施氮处理条件下玉米植株对氮肥的利

用效率。氮肥表观利用率以 CRU50%B 处理最高，平均

达到 42.9%，而以 BU50%B 处理最低，平均仅 23.4%。

各处理中 CRU50%B、CRU100%B 和 CRU75%B 处理

显著高于 BU50%B 处理，其余处理之间则无显著差异。

氮肥农学利用率以 CRU75%B 处理最高，平均达 17.4 公

斤 / 公斤，而以 BU100%B 处理最低，平均为 10.9 公斤 /

公斤。除 CRU75%B 处理显著高于 BU100%B 处理外，

其余处理之间均无显著差异。氮肥偏生产力以 BU50%B

和 CRU50%B 处 理 显 著 最 高， 其 次 为 BU75%B 和

CRU75%B 处理，其余处理则显著较低，而这主

要是在产量水平接近条件下由于施氮量的差异而

造成的。总体来看，控释尿素施用处理的氮肥表

观利用率和农学利用率相比普通尿素较高，但并

未达到显著差异。

3  结论

多年多点平均结果显示，吉林省中部黑土

区在采用相同施肥量和运筹方式条件下，控释

尿素与普通尿素的产量、氮素吸收量和氮肥利

用效率总体上均无显著差异，而地点和年份之

间的处理表现存在一定变化。综合来看，控释

尿素在减量 25% 条件下基施可获得与全量普通

尿素基施相当的产量水平和氮素吸收量，且氮

肥利用效率更高。

图 1 不同施氮处理条件下春玉米的氮肥利用效率
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