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内蒙古玉米施用缓释尿素的应用效果

段  玉 1,2   侯建伟 1,2   张  君 1,2   景宇鹏 1,2

( 1. 内蒙古农牧业科学院资源环境与检测技术研究所，内蒙古 呼和浩特，010031；2. 农业部内蒙古耕地保育科学观测实验站，

内蒙古 呼和浩特，0117053 )

玉米是内蒙古的第一大作物，年播种面积超过 300 万

公顷，占内蒙古粮食作物播种面积的 50%，占全区粮食

总产的 70% 以上 [1]。玉米生长发育期间吸收氮素较多，

每生产 100 公斤玉米籽粒吸收氮素 ( N ) 1.5–2.5 公斤，氮

素是三大营养元素 ( NPK ) 中增产最大，最容易缺乏的

元素 [2]。但近年来随着我国氮肥施用量的快速增加，氮肥

增产效果逐渐递减，氮肥当季利用率偏低、损失率偏高，

环境风险增加等问题日益凸显 [3]。在我国耕地资源有限、

人口压力大的现实国情下，如何实现保证作物高产稳产的

情况下减量化施肥，降低对环境的负面作用、提高氮肥利

用率已成为我国农业可持续发展的必然要求。

普通氮肥，由于其速溶性特点，施用玉米田后短时间

内迅速溶解，一次性基施通常导致玉米前期养分供应过

量，中后期营养供应不足，养分利用率低 [4]，只有通过少

量分次施用才能达到为作物全生育期提供养分的目的，但

此方法并不适应目前农村劳动力日益紧缺的现状。而缓释

尿素通过各种调控机制有效控制养分释放速度和时间，

延长作物对养分吸收利用的有效期 [5]。因此，缓释尿素与

普通尿素掺混一次基施，可以实现肥料间肥效的有效接

力，达到缓急相济，优势互补，平衡供肥和高效利用的目

的。衣文平等 [6] 于山东泰安的研究表明，在 0%、20%、

25%、30% 和 40% 的缓释尿素比例中，30% 的缓释尿素

比例最能提高玉米产量、氮肥利用率和氮素积累量； 而

孙克刚等 [7] 于河南驻马店小麦 / 玉米轮作的研究表明，在

0%、30%、50%、70% 和 100% 的缓释尿素比例中，70%

摘要 :为了探究缓释尿素 (CRU) 在玉米上的吸收利用效果，在赤峰市和鄂尔多斯市分别进行了不同氮素处理对玉米产量、肥料吸收利用效

果和土壤氮残留影响的大田小区试验。结果表明，施用氮肥玉米籽粒产量和秸秆产量可增加 13.3%–157.2% 和 6.9%–64.2%。减少 20% 施氮量

的同时配比 75% 的缓释尿素，玉米籽粒、秸秆氮含量和积累量最大，与 100% 推荐施氮量无显著性差异。缓释尿素占比 60% 以上时氮素回收

率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率达最大值施用氮肥显著影响土壤中的硝态氮含量，硝态氮含量的变化是引起土壤矿质氮含量差异的主要因素。

缓释尿素具有很好的增产和养分吸收利用效果，减少 20% 的施氮量缓释尿素占比 30% 以上与普通尿素配施即可替代 100% 推荐施氮量，且缓

释尿素占比越大养分吸收利用效果越显著，但玉米产量间无显著性差异。
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的缓释尿素比例的玉米产量和氮肥利用率最高；朱宝国

等 [8] 于黑龙江的研究表明，在 0%、40%、60% 和 100%

的缓释尿素比例中，40% 的缓释尿素比例最能提高拔节

期以后的玉米品质和叶绿素。

上述研究均表明，缓释尿素与普通尿素混施能提高玉

米产量和氮素吸收利用，而对土壤质地和肥力差异悬殊的

农田，通过缓释尿素与普通尿素合理配比一次性基施进行

减量化施肥的研究相对较少。本研究以玉米为研究对象，

在内蒙古东部 ( 赤峰市 ) 和西部 ( 鄂尔多斯市 ) 玉米种植

区开展缓释尿素在玉米上的应用效果试验。研究其对玉米

产量、氮肥利用效率及农学效率等的影响，以达到通过缓

释尿素部分替代普通尿素保证玉米高产稳产的同时达到化

学氮肥减量 20% 的目的，以期为缓释尿素的推广应用和

制定玉米高产高效的氮肥配方施肥技术提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验地概况

试验分别在内蒙古赤峰市农牧业科学院 ( N118  06  ，

E42  10  48  ) 和鄂尔多斯市现代农牧业科技示范园区

( N110  27  13.7  ，E40  18  13.7  ) 进行。

赤峰市农牧业科学院试验地肥力中上等 ( 表 1 )，土

壤为栗钙土，质地为壤土。

鄂尔多斯市现代农牧业科技示范园区试验地肥力下等

( 表 1 )，土壤为潮土，质地为沙壤土。
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1.2  试验作物

试验作物均为玉米，品种是当地的主推品种，具体情

况见表 2。

1.4  实验设计

试验在磷钾基础上施用氮肥 ( 普通尿素 ( RU ) 和缓

释尿素 ( CRU ))，共设 7 个处理，分别为：

( 1 ) CK，不施氮

( 2 ) 推荐施氮量，施普通尿素 ( RU )，即为：

100%N(RU)；

( 3 ) –N20% 推荐施氮量，施普通尿素 ( RU )，即为：

80% N ( RU )；

( 4 ) –N20% 推荐施氮量，CRU：RU=3：1，即为：

80%N ( 75%CRU：25%RU )；

( 5 ) –N20% 推荐施氮量，CRU：RU=3：2，即为：

80%N ( 60%CRU：40%RU )；

( 6 ) –N20% 推荐施氮量，CRU：RU=9：11，即为：

80%N ( 45%CRU：55%RU )；

( 7 ) –N20% 推荐施氮量，CRU：RU=3：7，即为：

80%N ( 30%CRU：70%RU )；

小区面积 50 平方米，四次重复，随机排列。

1.5  测试项目与方法

作物产量调查：玉米成熟后，每小区选取代表性的 5

株进行玉米产量测定，并通过秸秆与籽实比例，计算玉米

秸秆产量；

N 生理效率 ( 千克 / 千克 ) ＝ ( 施肥区产量 – 不施肥

区产量 )/( 施肥区植物吸收的养分量 – 不施肥区植物吸收

的养分量 )；

N 回收率 ( % ) ＝ ( 施肥区植物吸收的养分量 – 不施

肥区植物吸收的养分量 )×100 / 施肥量 式中：施肥量 =

指养分量；

N 农学效率 ( 千克 / 千克 ) ＝ ( 施肥区产量 – 不施肥

区产量 )/ 施肥量；

N 偏生产力 ( 千克 / 千克 )= 施氮处理产量 / 施氮量；

植株及籽粒全 N 含量—浓 H2SO4–H2O2 消煮，凯氏

法定氮法；

表 2 试验基本情况

               项    目

玉米品种

种植密度 /（株 / 亩）

播种日期

施肥量N–P2O5–K2O（公斤 /公顷）

施肥方法

降雨量 / 毫米

灌水量 /（立方米 / 公顷）

灌溉方式

有效积温 /oC（≥ 10℃）

赤峰市

京单 128

4500

5 月 8 日

180–90–75

一次性基施

309

447

滴灌

2900

鄂尔多斯市

丰田 6号

4500

5 月 4 日

270–120–180

一次性基施

240

1500

喷灌

3100

试验地

表 1  试验土壤养分状况

项    目

OM/%

NH4–N/( 毫克 / 千克 )

NO3–N/( 毫克 / 千克 )

有效 P/( 毫克 / 千克 )

速效 K/( 毫克 / 千克 )

pH 值

赤峰市

0.29

0

34.5

42.3

102.5

8.45

鄂尔多斯市

0.18

0

3.3

22.9

86.5

8.62

试验地

1.3  田间管理和施肥 

试验用缓释尿素 ( CRU ) 由美国加阳 ( 中国 ) 公司

提供，含氮量 ( N ) 43%；普通尿素 ( RU ) 含氮量 ( N ) 

46%，磷肥用三料磷肥 ( 含 P2O5 46% )，钾肥用氯化钾 ( 含

K2O 60% )。氮磷钾肥一次性基施，施肥后覆膜铺设滴灌

管，打孔穴播，大小垄种植，窄行距 35 厘米，宽行距 65

厘米，株距 28 厘米。

3  赤峰市和鄂尔多斯市玉米养分施用量（公斤 N/ 公顷）

处    理

CK （不施氮）

100%N（RU） 

80% N（RU）

80%N（75%CRU:25%RU）

80%N（60%CRU:40%RU）

80%N（45%CRU:55%RU）

80%N（30%CRU:70%RU）

CRU(N)

0

0

0

108

86.4

64.8

43.2

CRU(N)

0

0

0

162

129.6

97.2

64.8

RU(N)

0

180

144

36

57.6

79.2

100.8

RU(N)

0

270

216

54

86.4

118.8

151.2

赤峰市                                                  鄂尔多斯市
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收获后各小区分别取耕层土壤 ( 0–20 厘米 ) 样品监测

铵态氮和硝态氮

硝态氮—紫外分光光度法；

铵态氮—靛酚蓝比色法。

1.6  数据处理

利 用 SAS9.0 进 行 方 差 分 析 ( ANOVA )， 用 

EXCEL2007 绘制表格。

2  结果与分析

2.1  不同氮肥处理对玉米产量的影响

2.1.1  籽实产量

赤峰市和鄂尔多斯市均表现为施用氮肥均显著增加了

玉米的籽粒产量 ( p<0.05 )，分别较不施氮肥 ( CK ) 处理

增产 40.0–113.3 公斤 / 亩和 280.0–406.7 公斤 / 亩，增产

幅度为 5.0%–14.7% 和 123.9%–181.4%，农学效率分别为

4.2–12.1 和 18.3–28.4( 表 4 )。

由表4可知，减少20% 的施氮量 ( 80%N )，氮肥施用普

通尿素增产效果不及100% 推荐施氮量 ( 100%N ( RU ))，产

量差异显著 ( p<0.05 )。但缓释尿素与普通尿素不同比例混合，

可以在高产稳产的情况下减少20% 的施氮量 ( 80%N )。在赤

峰市配比缓释尿素，减少 20% 的施氮量玉米产量显著高

于 100% 推荐施氮量 ( 100%N ( RU ))；在鄂尔多斯市减

少 20% 的施氮量玉米产量也至少可以保证与 100% 推荐

施氮量 ( 100%N ( RU )) 无显著差异，且不减产。说明在

赤峰市和鄂尔多斯市两个地区种植玉米通过缓释尿素的施

用 –20%N 是可行的，但缓释尿素比例至少在 30% 以上，

其占比例越大产量增幅越大，但其产量差异不显著。

2.1.2  秸秆产量 

无论施用缓释尿素还是普通尿素，赤峰市和鄂尔多

斯市的玉米秸秆产量均有所增加，分别增加了 0.5–1.6 吨

/ 公顷和 2.7–3.6 吨 / 公顷 ( 增幅分别为 3.4%–10.3% 和

55.3%–72.6% )，( 表 5 )，每公斤氮素可使玉米秸秆产量

分别增加 3.7–9.0 公斤和 12.3–16.4 公斤。

多重均值检验结果表明，除各施氮处理与不施氮 ( CK )

处理达显著差异水平外 ( p<0.05 )，其它各处理间均未达显

著差异水平。说明施氮的确可以增加玉米秸秆产量，但缓释

尿素、普通尿素、减少 20% 施氮量后缓释尿素与普通尿素

混合并不会使玉米秸秆产量产生显著差异；一定施氮量范围

内，氮肥用量不会成为玉米秸秆产量的限制因素。

表 4  不同施肥处理对玉米籽粒产量的影响

处    理

CK（不施氮）

100%N（RU）

80% N（RU）

80%N（75%CRU:25%RU）

80%N（60%CRU:40%RU）

80%N（45%CRU:55%RU）

80%N（30%CRU:70%RU）

籽实产量

793.3±80.0e

853.3±26.7c

820.0±33.3d

906.7±33.3a

900.0±6.7a

886.7±20.0

873.3±20.0ab

籽实产量

793.3±80.0e

853.3±26.7c

820.0±33.3d

906.7±33.3a

900.0±6.7a

886.7±20.0

873.3±20.0ab

增产

－－

66.7 

40.0 

113.3 

113.3 

100.0 

80.0 

增产

－－

66.7 

40.0 

113.3 

113.3 

100.0 

80.0 

较 CK 增幅

(%)

－－

8.2

5

14.7

14.2

12.6

10.3

较 CK 增幅

(%)

－－

8.2

5

14.7

14.2

12.6

10.3

农学效率

（公斤 / 公斤）

－－

5.4

4.2

12.1

11.7

10.4

8.5

农学效率

（公斤 / 公斤）

－－

5.4

4.2

12.1

11.7

10.4

8.5

赤峰市                                                     鄂尔多斯市

（公斤 / 亩） （公斤 / 亩）

注：不同字母表示达到差异显著水平（P <0.05），以下相同。

表 5  不同施肥处理对玉米秸秆产量的影响

处    理

CK（不施氮）

100%N（RU）

80% N（RU）

80%N（75%CRU:25%RU）

80%N（60%CRU:40%RU）

80%N（45%CRU:55%RU）

80%N（30%CRU:70%RU）

秸秆产量

1053.3±33.3b

1160.0±20.0a

1086.0±53.3ab

1126.7±60.0ab

1140.0±60.0ab

1126.7±73.3ab

1100.0±46.7ab

秸秆产量

326.7±73.3b

553.3±40.0a

566.7±60.0a

566.7±20.0a

513.3±6.7a

526.7±66.7a

520.0±26.7a

增产

－－

106.7 

33.3 

73.3 

93.3 

73.3 

46.7 

增产

－－

220.0 

233.3 

240.0 

180.0 

193.3 

193.3 

较 CK 增幅

(%)

－－

10.3

3.4

7.3

8.6

7

4.6

较 CK 增幅

(%)

－－

67.4

71.7

72.6

55.3

59.5

58.8

赤峰市                                                     鄂尔多斯市

（公斤 / 亩） （公斤 / 亩）
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2.2  不同氮肥处理对玉米氮吸收利用的影响

2.2.1  不同氮肥处理对植株氮养分吸收量的影响

不同氮肥处理玉米氮养分含量存在差异，氮养分积

累量具有显著差异 ( 表 6 )。赤峰市和鄂尔多斯市两个试

验地各氮肥处理的玉米籽粒氮素含量、秸秆氮素含量和

植株氮素总吸收量均高于对照 ( CK )，增幅分别为 0.8%–

11.1%、7.7%–22.0%、11.4%–25.0% 和 19.4%–30.6%、

22.2%–41.7%、153.4%–220.6%。各处理中，减少 20% 施

氮量缓释尿素与普通尿素 3 : 1 配比时，玉米籽粒氮含量、

秸秆氮含量及氮积累量达最大值，分别为1.40%、1.11%、

373.2 公斤 / 公顷和 0.47%、1.02%、136.9 公斤 / 公顷。

赤峰市和鄂尔多斯市两个试验地的各个氮肥处理的玉

米籽粒氮含量、秸秆氮含量和植株氮素总吸收量差异较大，

赤峰市分别是鄂尔多斯市的 2.9–3.5 倍、1.1–1.3 倍和 2.7–

7.0 倍。同一地区的玉米籽粒氮含量没有显著差异，秸秆

氮含量和植株氮素总吸收量只与对照差异显著 ( p<0.05 )，

减少 20% 施氮量的各处理与不减氮处理 ( 100%N ( RU ))

间没有显著差异，说明在赤峰市和鄂尔多斯市玉米施肥过

程中 –20%N 是可行的，且 –20%N 的同时配比 75% 的缓

释尿素，玉米籽粒、秸秆氮素含量及累积量相对较大。

2.2.2  不同氮肥处理对氮养分吸收利用率的影响

缓释尿素显著提高了氮素回收率，缓释尿素占比

75% 时氮素回收效果最佳，氮肥利用率最高，分别为

41.5%( 赤峰市 ) 和 52.3%( 鄂尔多斯市 )。缓释尿素为

30%–60% 时，各处理间的氮肥利用率无显著性差异，但

均高于普通尿素处理 ( 100%N ( RU ) 和 80%N ( RU ))，

最大可提高 22.6 百分点 ( 表 7 )。说明缓释尿素具有很好

的缓释效果，可以延长氮肥肥效，促进玉米吸收氮素养分。

赤峰市和鄂尔多斯市两项试验均表明，缓释尿素不

能显著提高氮肥生理利用效率，其变异范围分别为 23.3–

29.8 千克 / 千克和 30.7–44.0 千克 / 千克。缓释尿素较普

通尿素对氮肥偏生产力和农学效率具有显著的提高作用。

减少 20% 氮施入量，缓释尿素较普通尿素的氮肥偏生产

力可分别提高 28.1%–32.8%( 赤峰市 ) 和 12.0%–16.3%( 鄂

尔多斯市 )，分别在缓释尿素为 75% 和 60% 时达最大值；

缓释尿素较普通尿素的氮肥农学效率可分别提高 57.4%–

124.1%( 赤峰市 ) 和 29.5%–55.2%( 鄂尔多斯市 )，分别在

缓释尿素为 75% 和 60% 时达最大值。说明减少 20% 的氮

施入量，通过普通尿素配比 60% 以上的缓释尿素可以达

到比 100% 推荐施氮量更好的氮素吸收利用效果。

表 6  不同氮肥处理玉米籽粒和秸秆的氮素养分含量及积累量

处    理

CK（不施氮）

100%N（RU）

80% N（RU）

80%N（75%CRU:25%RU）

80%N（60%CRU:40%RU）

80%N（45%CRU:55%RU）

80%N（30%CRU:70%RU）

籽粒

1.26± 0.12a

1.31± 0.05a

1.27± 0.06a

1.40± 0.09a

1.36± 0.05a

1.32± 0.05a

1.29± 0.04a

籽粒

0.36±0.06a

0.45±0.04a

0.43±0.12a

0.47±0.12a

0.47±0.08a

0.44±0.06a

0.45±0.06a

秸秆

0.91± 0.09b

0.98± 0.05ab

1.05± 0.06ab

1.11± 0.12a

1.03± 0.10ab

1.02± 0.05ab

1.09± 0.10a

秸秆

0.72±0.03b

0.88±0.14ab

0.94±0.09b

1.02±0.22a

0.93±0.07ab

0.95±0.06ab

0.92±0.11ab

植株总吸收量

( 公斤 / 公顷 )

298.6±8.6c

332.7±10.3b

333.3±8.9b

373.2±40.2a

365.7±13.8ab

348.7±2.7ab

348.3±14.6ab

植株总吸收量

( 公斤 / 公顷 )

42.7±12.4b

108.2±20.8a

108.1±39.3a

136.9±35.1a

122.0±7.3a

119.5±9.4a

114.2±2.1a

赤峰市                                                     鄂尔多斯市

（%） （%）

表 7  不同氮肥处理对玉米氮素养分吸收利用效率的影响

地    点

赤峰市

鄂尔多斯市

指    标

氮素回收率 /%

生理利用率 / 千克 / 千克

氮肥偏生产力 / 千克 / 千克

氮肥农学效率 / 千克 / 千克

氮素回收率 /%

生理利用率 / 千克 / 千克

氮肥偏生产力 / 千克 / 千克

氮肥农学效率 / 千克 / 千克

100%N 

（RU） 

18.9c

28.3a

71.1C 

5.4f

36.4c

30.7a

65.5b

18.3c 

80%N

（RU） 

19.3bc

27.2a

88.9B 

6.6e

36.3c

35.2a 

64.0b

19.4c 

80（75%CRU

:25%RU）

41.5a

23.3a

94.4A 

12.1a

52.3a

44.0a 

65.1b

28.4a 

80（45%CRU

:55%RU）

27.8abc

29.8a

92.4B 

10.4c

42.6b

41.7a 

72.6a

25.8b 

80（60%CRU

:40%RU）

37.3ab

25.1a

93.8 A

11.7b

44b

43.1a 

74.7a

27.4a 

80（30%CRU

:70%RU）

27.6abc

24.7a

91.1B

8.5d

39.7b

39.4a 

71.7a

23.7b 

CK 

（不施氮）

－－

－－

－－

－－

－－

－－

－－

－－

处    理
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表 8  玉米收获后耕层（0-20cm）土壤矿质氮含量（毫克 / 千克）

处    理

CK（不施氮）

100%N（RU）

80% N（RU）

80%N（75%CRU:25%RU）

80%N（60%CRU:40%RU）

80%N（45%CRU:55%RU）

80%N（30%CRU:70%RU）

硝态氮

17.32±1.69d

26.16±6.54a

18.37±0.26c

20.97±6.02b

20.39±7.00b

19.98±6.79b

20.59±2.55b

硝态氮

1.85±0.75b

2.14±0.39a

2.15±0.58a

2.71±0.06a

2.46±0.34a

2.61±0.09a

2.44±0.49a

铵态氮

3.09±0.40a

3.72±0.90a

5.25±2.64a

3.1±0.28a

3.11±0.20a

3.36±0.34a

3.62±0.75a

铵态氮

2.28±0.15b

2.99±0.60a

3.26±0.47a

2.95±0.05a

2.88±0.51a

3.00±0.79a

3.15±0.23a

赤峰市                                                     鄂尔多斯市

2.3  不同氮肥处理对土壤氮素残留的影响

赤峰市各氮素处理收获后耕层土壤硝态氮含量显著高

于铵态氮，约为铵态氮含量的 3.5–7.0 倍，100%N ( RU )

处理最大 ( 7.0 倍 )，80%N ( RU ) 处理最小 ( 3.5 倍 )。各

处理间的硝态氮含量除减少 20% 施氮量缓释尿素与普通

尿素混合的各处理间无显著性差异外，其它各处理间均具

有达显著差异水平 ( p<0.05 )，但各处理间的铵态氮含量

均无显著性差异。说明处理间矿质氮含量的差异主要是由

硝态氮的含量差异引起的。

施氮肥处理土壤的硝态氮含量均高于 CK ( 不施氮

肥 )，高出 6.1%–51.0%。减少 20% 施氮量时，施用缓释

尿素土壤的硝态氮含量比单施普通尿素 ( 80%N ( RU ))

高出 8.8%–14.2%，80%N(75%CRU 25%RU) 处理土壤的

硝态氮含量最大，为 20.97 毫克 / 千克，较 100% 推荐施

氮量低了 5.19 毫克 / 千克，达显著差异水平 ( p<0.05 )。

鄂尔多斯市收获后耕层土壤硝态氮含量和铵态氮含量

基本相当，除各氮素处理与对照 ( CK ) 达显著差异水平外

( p<0.05 )，其它各处理间均未达显著差异水平。施氮肥

处理土壤的硝态氮和铵态氮含量均高于 CK ( 不施氮 )，分

别高出 15.7%–46.5% 和 26.3%–43.0%，80%N ( 75%CRU : 

25%RU ) 处理其含量最高，分别为 2.71 毫克 / 千克和 2.95 

毫克 / 千克。减少 20% 施氮量施用缓释尿素土壤的硝态氮

含量比单施普通尿素 ( 80%N ( RU )) 高出 13.5%–26.0%，

80%N ( 75%CRU : 25%RU )处理土壤的硝态氮含量最大，

为 2.71 毫克 / 千克，较 100% 推荐施氮量高出 26.6%，但

未达显著差异水平。

3  讨论

高产、高效、简化施肥是未来科学施肥的目标和方

向，因地制宜开发与应用作物专用缓 / 控释肥料是实现科

学施肥目标的重要途径和措施，也是适应当前农村大量劳

动力转移出农业生产领域的现实需要 [9]。本研究中氮肥一

次性基施，通过缓释尿素与普通尿素合理配比，实现减少

20% 施氮量和肥料高产、高效的目的，从而简化施肥，

减少施肥量，降低种植成本。氮是三大营养元素中对玉米

产量贡献最大的营养元素，施用氮肥使赤峰市和鄂尔多斯

市的玉米分别增产 0.6–1.7 吨 / 公顷和 4.2–6.1 吨 / 公顷，

平均增幅为 13.3% 和 157.2%。鄂尔多斯市施用氮肥玉米

产量效应最大，这可能与两个试验地的土壤质地和基础地

力有关 ( 赤峰市的试验地土壤为栗钙土，肥力中上等 ( 表

1 ) ；而鄂尔多斯市试验园区土壤为潮土，肥力下等 ( 表

1 ))。近些年来，不同学者在不同质地土壤、基础肥力和

作物上进行了大量的缓释肥料效果研究。如汪强等在砂壤

质土壤上，进行了冬小麦缓释氮肥一次底施与等量速效氮

肥分次施用的效果研究 [10]；李宗新等在玉米上，研究了

缓控释氮肥一次施用的效果 [11]；卢艳丽等在粉砂质潮土

上，比较了冬小麦 – 夏玉米轮作不同缓 / 控释氮肥一次施

用与普通尿素分次施用的效果。结果均表明，采用缓 / 控

释氮肥在作物产量或氮肥利用率方面可取得与速效氮肥

分次施用接近或显著增加的效果 [12]。与本文研究结果一

致，本文试验结果表明施用缓释尿素较普通尿素的氮素回

收率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率平均提高 8.4–14.3、
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4.5–11.0 和 35.7–61.7 百分点。与郭萍等 [13] 研究结果均

认为普通尿素配比 75% 的缓释尿素时玉米的籽粒产量、

秸秆产量和氮素吸收利用效果最好。缓释尿素占比 75%

时，缓释尿素较普通尿素的玉米籽粒产量、氮素回收率、

氮肥偏生产力和氮肥农学效率，赤峰市平均提高 13.3%、

14.3%、4.5%和61.7%；鄂尔多斯市平均提高157.2%、8.4%、

11.0% 和 35.7%。玉米的增产效果高于一些研究结果 [13,14]，

这可能与试验地点、土壤质地和基础肥力等差异有关。

硝态氮进入植物体内转换为铵态氮才能参与氨基酸

和蛋白质的合成，而 GS–GOGA 吨 循环是作物体内铵态

氮同化的主要途径，是整个氮代谢的中心 [15–18]。因此玉

米氮代谢的关键酶 GS、GOGAT 活性很大程度的影响氮

素的吸收利用和氮素残留，进而影响玉米产量。郭萍等 [13]

研究表明，50% 和 75% 的缓释尿素比例前期叶片氮代谢

酶活性高，保证了氮素吸收和物质生产，后期氮代谢酶

活性较高促进了氮素的利用，从而获得高产。至于本文

中缓释尿素与普通尿素掺混是否通过影响氮代谢关键酶

活性提高了玉米产量和氮素的吸收利用效果还需进一步

研究。

玉米收获后的土壤无机氮残留表明 ( 赤峰市试验 )，

掺混缓释尿素处理较普通尿素显著提高了土壤的硝态氮含

量 ( 提高了 10.9%–14.2% )，而铵态氮含量无显著差异。

说明缓释尿素能够减缓硝态氮向铵态氮的转化速率，延长

了作物对养分吸收利用的有效期。

4 结论

( 1 ) 施用氮肥显著增加了玉米籽实和秸秆产量，且鄂

尔多斯市玉米增产效果更为显著。赤峰市和鄂尔多斯市玉

米籽实产量平均增产 13.3% 和 157.2%，秸秆产量平均增

产 6.9% 和 64.2%。缓释尿素比例越大增产效果越显著，

缓释尿素比例在 30% 以上时，可减少 20% 的施氮量，同

时保证与 100% 推荐施氮量无显著性的产量差异。

( 2 ) 赤峰市和鄂尔多斯市玉米施肥过程中减少 20%

的施氮量同时配比 75% 的缓释尿素，玉米籽粒氮含量、

秸秆氮含量和积累量最大且与 100% 推荐施氮量无显著性

差异。不同氮肥处理和试验区玉米籽粒氮含量、秸秆氮含

量和积累量差异显著，赤峰市平均是鄂尔多斯市的 1.3 倍、

2.3 倍和 3.5 倍。

( 3 ) 缓释尿素显著提高了玉米氮素养分吸收利用效

率，占比例 60% 以上时效果最佳，缓释尿素较普通尿素

的氮素回收率、氮肥偏生产力和氮肥农学效率，赤峰市平

均提高14.3、4.5和 61.7百分点；鄂尔多斯市平均提高8.4、

11.0 和 35.7 百分点。

( 4 ) 施用氮肥显著影响土壤中的硝态氮含量，硝态氮

含量的变化是引起土壤矿质氮含量差异的主要因素。


