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天然沸石用量对玉米产量及氮肥利用率的影响
童淑媛，杜震宇

（黑龙江农业经济职业学院，黑龙江 牡丹江 157041）
摘 要：以耐密玉米品种鑫鑫 1号为试验材料，采用小垄超密植（密度 93 000株·hm-2）栽培模式，减少 15%

的氮肥用量，施用天然沸石做氮肥增效剂，研究不同氮肥增效剂用量对玉米产量和氮肥利用率的影响。结果

表明，天然沸石做氮肥增效剂可以提高百粒重，降低倒伏率和空秆率从而提高超密植栽培模式下的玉米产量，

与常规栽培相比可增产 17.6%～38.1%；同时可提高氮肥利用率 13.91～19.15个百分点。在牡丹江砂壤土地

区，玉米超密植栽培模式下，沸石施用量为 176 kg·hm-2时增产增收效果显著，氮肥利用率提高明显。
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Effects of Different Natural Zeolite Rates on Maize Yield and Nitrogen Use Effi⁃
ciency

TONG Shu-yuan, DU Zhen-yu
( Heilongjiang Agricultural Economy Professional College, Mudanjiang 157041, China)

Abstract：The yield and nitrogen use efficiency of maize under super dense planting conditions (93 000 plants
per hectare) were investigated, which using the dense maize variety xinxin1, reducing 15% dosage of nitrogen fertil⁃
izer and using natural zeolite as nitrogen fertilizer synergist. The results showed that using natural zeolite as nitrogen
fertilizer synergist could improve 17.6%～38.1% of maize yield and 13.91～19.15 percentage of nitrogen use effi⁃
ciency in super dense planting conditions compared with conventional cultivation, due to the increase of hundred-
grains weight, reduction of lodging percentage and blank-stem rate. The output and benefit of maize, and nitrogen
use efficiency were increased significantly by applying natural zeolite at 176 kg·hm-2 under super dense planting
conditions in sandy silt of Mudanjiang.
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目前玉米是我国种植面积最大的粮食作物，

并将是今后一定时期内消费需求最快的粮食品

种 [1]，黑龙江省自 2010年推进千亿斤粮食产能工

程以来，玉米种植面积不断增加，已经成为黑龙

江省的第一大粮食作物，随着高产玉米品种的选

育、使用，以及玉米栽培技术模式的变革，虽然其

单产从 1949年的 1308 kg·hm-2提高到 2010年的

4470 kg·hm-2[2]，但玉米的种植密度仍普遍较低 [3]，

与世界先进国家或高产典型相比差距更大。产生

这种现象的原因一方面是我国玉米生产的机械化

水平区域差异较大，另一方面是品种与栽培技术
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不配套。适当增加玉米种植密度的高产栽培模式

的研究与推广是进一步提高玉米产量的重要措

施。

玉米对养分的需求量较大，化肥的使用在其

增产过程中发挥了巨大作用 [4]，特别是一定范围

内增施氮肥可以明显提高玉米子粒产量 [5]，这也

造成了种植者误认为氮肥施用越多，玉米产量越

高，而盲目地过多施用氮肥不仅会造成产量增加

困难，甚至减产，同时也造成氮素利用率的降低，

导致资源浪费、环境污染及农产品品质下降 [6-7]。

因此，有关提高氮肥利用率的研究也一直是研究

热点。本试验采用小垄超密植栽培技术，在同等

密度应用肥料数量的基础上降低氮肥用量的 15%
左右，配合施用氮肥增效剂（天然沸石），探讨确

保玉米增密增产、降低氮肥用量、提高氮肥利用
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率的氮肥增效剂的适宜施用量，为玉米超密超高

产栽培与降低氮肥施用量促进土壤可持续利用提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

鑫鑫 1号，生育期 120 d左右，需≥10℃活动积

温 2400℃·d左右。该品种在牡丹江地区的适宜

密度为 70 000株·hm-2左右。施用的氮肥增效剂

为天然沸石，密度 2.2 g·cm-3，吸氨值为 2 mg·g-1。
1.2 试验区概况

试验于 2014年在黑龙江省牡丹江市黑龙江

农业经济职业学院玉米生产田进行。土壤为砂壤

土，有机质 25.2 g·kg-1，碱解氮 92.2 mg·kg-1，有效

磷 22.4 mg·kg-1，速效钾 123.1 mg·kg-1，pH7.6。
1.3 试验设计

种植模式采用小垄超密植种植模式，即垄距

60 cm，垄上种植双行植株，双行行距 10 cm，种两

垄空一垄，密度为 93 000株·hm-2，肥料施用于种

植垄上，空垄不施肥。试验设 6个不同氮肥增效

剂用量处理（F0~F5）；同时磷钾对照区（记为

PK），该处理不施用氮肥和氮肥增效剂。以鑫鑫 1
号在本地区的常规栽培模式设为产量对照（CK），
即垄距 60 cm，密度 70 000株·hm-2。各小区的种

植面积为 200 m2，采用随机区组排列，重复 3次。

各处理肥料用量见表 1。本试验超密植模式中

F0~F5处理的氮肥用量为尿素 480 kg·hm-2，而按

照与 CK的密度差异，为保证产量形成，应施用尿

素约 560 kg·hm-2，即降低了氮肥施用量约 15%。
1.4 田间管理

4月 20日整地。5月 2日播种，1/3的氮肥、全

部的磷肥和钾肥做种肥施入，氮肥增效剂与肥料

同时施入。2/3的氮肥在拔节期施用。玉米 7～
10叶期每公顷用 150 mL玉米控旺兑水 225 kg均
匀喷施，预防植株生长过高。6月末去除分蘖。

其他管理措施与当地大田栽培管理相同。

1.5 测试指标和方法

1.5.1 产量及其构成因素

完熟期测产，在各种植区内采取 5点取样法，

每个样点 30 m2，实收测产，并折算成含水量为

14%的子粒产量。每个样点内随机取 50穗进行

考种，调查项目包括空秆率、倒伏率、秃尖长度、

穗长、穗行数、行粒数、百粒重（折算成含水量为

14%的子粒质量）等。

1.5.2 氮肥利用率

在玉米成熟期，在各小区分别取 6株植株，将

植株地上部分进行烘干、粉碎，充分混匀后进行

测定。样品中的氮采用凯氏定氮法。氮肥利用率

的计算采用差减法 [8]。

作物吸氮量（kg·hm-2）=∑作物各器官干物质

重 ×该器官氮含量

氮肥偏生产力（kg·kg-1）=施氮区玉米产量/施
氮量

氮肥农学效率（kg·kg-1）=（施氮区产量-无氮

区产量）/施氮量

氮肥利用率（%）=（施氮区作物吸氮量-不施

氮区作物吸氮量）/施氮素量×100%
1.6 分析方法

数据使用 SPSS18.0软件进行分析，绘图使用

Excel 2003软件。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥增效剂用量对玉米产量的影响

不施氮肥与氮肥增效剂条件下，小垄超密植

栽培模式的玉米产量显著低于常规种植模式（图

1），导致其产量降低的原因是高密度与缺少氮肥

导致玉米果穗长度变小，秃尖增长，行粒数减少，

百粒重下降，倒伏率和空秆率增加（表 2）。
小垄超密植栽培模式中，在同等氮、磷、钾肥

用量条件下，玉米产量随氮肥增效剂用量增加而

增加，且与 PK、CK处理相比差异显著（P<0.05）。

表 1 试验处理与肥料用量 kg·hm-2

处理

F0
F1

F2

F3

F4

F5
PK

CK

氮肥增效剂用量

0
110（1 kg纯 N施用氮肥增效剂

0.50 kg）
143（1 kg纯 N施用氮肥增效剂

0.65 kg）
176（1 kg纯 N施用氮肥增效剂

0.80 kg）
220（1 kg纯 N施用氮肥增效剂

1 kg）
253（1 kg纯 N施用氮肥增效剂

1.15 kg）
0

0

肥料用量

尿素 480，过磷酸钙

（P2O5含量 15%)1230，
氯化钾 200，硫酸锌 15

过磷酸钙（P2O5 含量

15%)1230，氯 化 钾

200，硫酸锌 15
尿素 420，过磷酸钙

（P2O5 含 量 15%)920，
氯化钾 150，硫酸锌 10
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F3、F4、F5之间无明显差异，但均显著高于其他氮

肥增效剂施用量处理，表明在超密植栽培降低氮

肥用量的情况下，施用氮肥增效剂可以明显提高

玉米产量，但超过一定施用量时对增产的作用不

明显。 F0～F5 处理的产量分别比 CK 高 8.4%、
17.6%、20.0%、36.9%、38.1%、32.4%，F0、F1、F2处
理主要因百粒重的降低、空秆率和倒伏率的增加

以致产量增加幅度远低于密度增加幅度。

2.2 不同氮肥增效剂用量对氮肥利用率的影响

超密植条件下，F0处理的吸氮量、氮肥利用

率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥贡献率均

明显低于 F1～F5处理（P<0.05）（表 3），说明本试

验中以天然沸石做氮肥增效剂对提高氮肥利用率

的效果明显。氮肥贡献率是指氮肥对作物产量的

贡献率，可以用来衡量年投入氮肥的生产能力 [9]。

施用沸石可明显提高氮肥对玉米产量的贡献能

力，从而提高氮肥利用率。玉米植株的吸氮量、

氮肥利用率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥

贡献率均随氮肥增效剂用量的增加而增加，但

F3、F4、F5处理之间的植株吸氮量差异不显著，F3
与 F4之间的氮肥利用率无明显差异，F5处理的氮

肥利用率显著低于 F4处理，表明当氮肥增效剂用

量达到 176 kg·hm-2时，继续增加氮肥增效剂的用

量不会明显增加植株吸氮量、氮肥利用率、氮肥

偏生产力、氮肥农学效率，并且当氮肥增效剂用

量达到 253 kg·hm-2时，氮肥利用率和氮肥农学效

率反而降低。

2.3 提高氮肥利用率的超密植栽培种植效益分析

采用超密植栽培模式施用天然沸石 176 kg·
hm-2时，每公顷增加成本约 700元，产量 13 306.6
kg·hm-2，比常规栽培增加 3583.9 kg·hm-2，增产

36.9%，按玉米子粒收购价格 1.5元·kg-1计算，每

公顷可增加收入 4675.85元，增产增收效果显著。
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图 1 不同氮肥增效剂用量对玉米产量的影响

注：图中小写字母表示在 0.05水平差异显著

表 2 不同氮肥增效剂用量对玉米产量构成因素的影响

处理

F0
F1
F2
F3
F4
F5
PK
CK
注：小写字母表示在 0.05水平差异显著，下同

穗长（cm）
21.8a
22.9a
23.3a
23.0a
23.5a
23.7a
20.6b
23.4a

秃尖长（cm）
3.1b
2.7bc
2.8bc
2.2c
1.9c
2.1c
4.7a
1.6c

穗行数（行 /穗）

14.8a
14.6a
14.8a
14.8a
14.8a
14.4a
14.8a
14.6a

行粒数（粒 /行）

40.7a
41.1a
40.2a
41.6a
41.3a
41.6a
35.3b
41.9a

百粒重（g）
20.4c
22.4b
22.1b
24.7a
25.2a
24.5a
18.7d
24.1a

倒伏率（%）
14.3b
11.7c
11.5c
8.1d
8.3d
7.9d
17.6a
7.9d

空秆率（%）
9.7b
8.4bc
7.7cd
6.8d
5.7e
5.3e
12.1a
5.4e

表 3 不同氮肥增效剂用量处理的氮肥利用率

处理

F0
F1
F2
F3
F4
F5
PK

总吸氮量（kg·hm-2）
229.51e
238.88d
260.92bc
277.54a
281.10a
269.53ab
181.75f

氮肥利用率（%）
25.84e
30.09d
35.86c
43.38ab
44.99a
39.76b

氮肥偏生产力（kg·kg-1）
47.74c
51.79b
52.80b
60.27a
60.79a
58.28a

氮肥农学效率（kg·kg-1）
11.65d
15.71c
16.71c
24.18ab
24.71a
22.20b

氮肥贡献率（%）
24.40c
30.33b
31.65b
40.12a
40.64a
38.08a
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3 讨论与结论

当前普遍较低的玉米种植密度不仅限制了优

良品种产量潜力的发挥，造成玉米总产的提高更

多由种植面积决定的非高效农业生产模式，也不

利于提高肥料利用率 [10]。目前被认为能够有效提

高氮肥利用率的技术主要有氮肥实时实地精细管

理 [11-13]、缓释（控释）肥料的使用 [14-15]、施用氮肥增

效剂 [16-18]。施用的氮肥增效剂按照作用方式主要

分为硝化抑制剂、尿酶抑制剂和氨稳定剂，沸石

为氨稳定剂的一种。有研究表明，沸石能够保持

较多的肥料氮，增加了玉米对肥料中氮的吸收，

且沸石量的不同对于玉米的生长具有明显的影

响 [19]。

本试验从提高密度和氮肥利用率两个方面出

发，研究超密植条件下降低氮肥用量提高产量和

氮肥利用率的玉米高产栽培模式。研究结果表

明，在提高玉米种植密度 1/3的条件下，降低氮肥

理论用量约 15%，以天然沸石做氮肥增效剂可明

显提高玉米产量和氮肥利用率，这是因为天然沸

石有吸附 NH4
+和控制 NH4

+肥料肥效释放的潜

力 [20]。但氮肥增效剂施用量在 110～143 kg·hm-2

时，产量仅增加 17.6%～20.0%，未能达到增加密

度 1/3的增产效果。氮肥增效剂用量为 176～253
kg·hm-2时可增产 32.4%～38.1%，氮肥利用率达到

39.76%～44.99%，与不施用氮肥增效剂的超密植

栽培相比，可提高氮肥利用率 13.91～19.15 个百

分点，但氮肥增效剂用量超过 176 kg·hm-2时对提

高产量和氮肥利用率的作用不明显，说明该土壤

条件下施用天然沸石 176 kg·hm-2时可实现玉米

超密植栽培的高产、低氮肥投入生产。与不施用

氮肥增效剂比较发现其增产效果是通过提高百粒

重，降低倒伏率和空秆率来实现的。与常规栽培

相比，施用天然沸石 176 kg·hm-2时，本种植模式

每公顷可增加纯收益 4675.85元左右（见表 4），实
现了增密增产增收。根据品种特性，以适当增密

为主的栽培措施改良是有限资源条件下提高玉米

产量的重要途径，但种植模式必须以品种特性为

依据，避免盲目增加密度造成空秆率增加而导致

产量下降 [21]，或因子粒充实度降低而造成品质降

低 [22]，本试验的种植模式为其他品种增密种植模

式的研究提供了理论依据。

我国沸石储量丰富，其在农业生产上的作用

也进行了多年广泛的研究，但真正在农业生产上

的应用较少，一方面与人们对其结构和功能认识

不足有关，沸石形态的多样性，它参与农业生产

的可参考的成功数据较少，也限制了其应用 [23]。

本试验表明黑龙江省牡丹江地区中土壤类型玉米

超密植条件下，施用沸石作为氮肥增效剂提高玉

米产量和氮肥利用率的可行性，同时确定了该种

植模式下，沸石的最佳用量，但其常年作用效果

及不同类型沸石在不同土壤条件下的具体用量仍

需做进一步研究。
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表 4 超密植条件下施用氮肥增效剂玉米生产效益 元·hm-2

处理

CK
F3

注：生产成本中只计算种子与肥料投入

种子

450
600

氮肥（尿素）

860
985

磷肥（过磷酸钙）

535
715

钾肥（氯化钾）

420
560

天然沸石

0
105

合计

2265
2965
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利于提高低温胁迫苗的根活力，叶面喷施处理有

利于提高低温胁迫苗的呼吸速率和叶绿素含量；

而对可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量、抗

氧化酶活性、MDA含量及电导率的影响差异不明

显。
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