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摘 要：本研究在大田条件下研究普通掺混肥（CK）、等养分含量玉米专用控释肥 (CRF)和减量 20%玉米专用控释肥

（CRF80%）对夏玉米农艺性状、产量、经济效益及土壤性状的影响，以期为控释肥在玉米上大面积推广提供参考依据。结果

表明，等养分含量施用控释肥（CRF）能显著提高玉米的株高、穗长、穗粗、穗行数、行粒数和百粒重等农艺性状指标，显著提

高玉米产量，增产 15.53%，且产量与穗行数、行粒数、百粒重呈显著正相关，与秃尖长呈显著负相关，农民收益增加 2 371.43
元/hm2，显著提高氮肥偏生产力及土壤速效氮、速效钾含量。控释肥在玉米上应用效果显著，值得在玉米生产中大力推

广应用。
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Abstract：The field experiment was conducted to investigate the effects of common mixed fertilizer (CK) and con⁃
trolled-release fertilizers with equal nutrient content(CRF) and 20% reduction(CRF80%) on agronomic traits, yield,
economic benefits and soil properties of spring maize, so as to provide reference basis for large-scale promotion of
controlled-release fertilizer on maize. The results indicated that the application of CRF with equal nutrient content
could significantly improve the agronomic traits of maize, such as plant height, ear length, ear diameter, ear row
number, grain number per row and 100 grain weight, and significantly increased maize yield by 15.53%. The yield
was positively correlated with ear row number, row grain number and hundred grain weight, and negatively correlat⁃
ed with the length of bare tips. Farmers' income increased by 2 371.43 yuan/ha. And the partial productivity of nitro⁃
gen fertilizer and the content of available nitrogen and potassium were significantly increased. Moreover, the applica⁃
tion of CRF on corn has remarkable effect and it is worth popularizing and applying vigorously in corn production.
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玉米是具有饲用、工业和食用等综合利用价

值的第一大粮食作物，在我国农业生产中发挥了

举足轻重的作用。科学施肥是保证玉米高产稳产

的重要措施。然而近年来为追求高产而盲目超量
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施用化肥，致使土壤养分失衡，肥料利用率逐年

降低 [1]，我国氮肥当季利用率为 30%～35%[2-3]，玉

米的氮肥利用率仅为 25.6%～26.3%[4]，氮肥损失

特别严重，不仅造成经济浪费，而且污染环境 [5]。

控释肥料由于其本身养分释放可控制的特点，按

照作物不同时期的需肥量，缓慢趋向释放与作物

需肥规律基本相一致，可显著降低氮素的挥发和

淋失 [6-7]，成为提高氮肥利用效率和增加作物产量

的有效途径 [8-10]，能够节省肥料 15%～20%，且基

肥一次施用能够满足作物整个生育期对养分的需
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求，无需追肥，节省劳力投入 [11]。近年来，我国对

控释肥料养分释放机理及包衣技术的研究取得了

显著成效 [12]。但仍存在一些问题，如价格偏高就

是限制控释肥应用推广的一个主要因素，同时，

控释肥在大田作物上的应用推广还需大量的试验

验证，尤其是华北平原中低产田控释肥的应用和

推广问题, 还缺少系统定量的评价。为此，本研

究分析了普通掺混肥和玉米专用控释肥处理下玉

米农艺性状、产量及经济效益上的差异，并对玉

米收获后的土壤性状进行比较，探讨控释肥对玉

米增产增效的可行性，为控释肥在玉米中大面积

推广提供科学依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在河北省沧州市东光县吴定杆村进行，该

区域属华北冲积平原，暖温带半湿润大陆季风气

候，年均温 13℃，≥ 10℃积温 4 349℃·d，年均降水量

616 mm。土壤为沙质潮土，土壤 pH值 8.35，有机质

含量 17.2 g/kg，土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量分

别为 60.20 mg/kg、38.23 mg/kg、90.34 mg/kg。
试验设 3个处理，分别为：（1）CK为普通掺混

肥，施用量 750 kg/hm2；（2）CRF为“富思德”玉米

专用控释肥，施用量 750 kg/hm2；（3）CRF80%为

“富思德”玉米专用控释肥，施用量 600 kg/hm2，根

据当地种植习惯，肥料均为基施，不追肥，其他田

间管理一致。每个处理试验面积约 3.33 hm2，不

设重复。“富思德”玉米专用控释肥（N-P2O5-K2O=
26-12-8），其中控释氮素占配方肥中氮素的 20%，
为聚氨酯包膜控释尿素，控释期 30 d，含氮量

44%。磷、钾分别为磷酸一铵和硫酸钾。普通掺

混肥，氮磷钾含量同“富思德”玉米专用控释肥，

氮、磷、钾分别为尿素、磷酸一铵和硫酸钾。两种

肥料均由领先生物农业股份有限公司生产。玉米

供试品种为“郑单 958”，种植密度为 7.5万株/hm2，

夏玉米于 2017年 6月 15日播种，6月 21日出苗，

10月 7日收获。

1.2 测定项目和方法

玉米成熟期进行农艺性状调查并测定产量。

每个处理随机选择 3个点，每个点随机抽取 10
株，测量株高及穗位高，并进行考种，测量穗粗、

穗长、秃尖长、穗行数、行粒数、百粒重。每个点

测量 20行的宽度，计算平均行距，测量 50米株

数，计算平均株距，穗数=1hm2/平均行距/平均株

距。产量=穗数×穗行数×行粒数×百粒重/100×
0.85（含水量以 15%计）；氮肥偏生产力（kg/kg）＝
施氮处理产量（kg/hm2）/施氮量（kg/hm2）。

玉米收获期采集 0～20 cm土层土样，用自封

袋封好带回室内，风干后测定土壤 pH值及土壤有

机质、碱解氮、有效磷、速效钾的含量。

1.3 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010进行数据处理及绘

图，采用 SPSS 13.0软件进行单因素方差分析(ANO⁃
VA)及多重比较(Duncan法)并进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对玉米农艺性状的影响

由表 1可知，与 CK相比，CRF处理能显著提

高玉米的株高、穗长、穗粗、穗行数、行粒数和百

粒重，分别提高 1.62%、7.24%、3.78%、5.60%、

3.49%和 5.36%；玉米秃尖长显著降低了 50%；对

玉米的穗位高和穗数影响不大。CRF80%处理能

显著提高玉米的穗长、穗粗，对其他农艺性状影

响不大，差异不显著；CRF和 CRF80%处理，行粒

数和百粒重之间差异显著，其他农艺性状差异不

显著。说明等量养分条件下，控释肥对玉米植株

的生长发育具有更好的促进作用。

表1 不同施肥处理对玉米农艺性状的影响

处理

CK
CRF

CRF80%
注：同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，下同

株高 (cm)
262.90b
267.15a
266.32ab

穗位高 (cm)
116.21a
114.26a
118.50 a

穗长 (cm)
17.82b
19.11a
18.94 a

穗粗 (cm)
4.50 b
4.67a
4.63 a

秃尖长 (cm)
1.56 b
0.78 a
1.25 ab

穗数 (个 /hm2)
76 995a
77 250a
76 950a

穗行数

14.28 b
15.08 a
14.59 ab

行粒数

32.05 b
33.17 a
32.29 b

百粒重 (g)
31.90b
33.61a
32.61b

2.2 不同施肥处理对玉米产量及经济效益的影响

由表 2可知，与 CK相比，CRF和 CRF80%均能

提高玉米产量，分别提高 15.53%和 5.17%，CRF处
理差异达显著水平。CRF比 CRF80%处理玉米产

量提高 9.86%，差异不显著；与普通掺混肥相比，

CRF和 CRF80%处理能提高经济效益，分别增加

2 371.43元/hm2和 1 068.41元/hm2。说明施用控释

肥可实现玉米增产和农民增收。
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2.3 玉米农艺性状与产量的相关性分析

表 3分析结果表明：玉米各农艺性状与产量

的相关系数由大到小依次为穗行数、百粒重、行

粒数、667 m2穗数、穗粗、株高、穗长、穗位高和秃

尖长，其中产量与穗行数、行粒数、百粒重呈显著

性正相关，相关系数分别为 0.998、0.992、0.996，说
明这 3个性状对玉米产量的提高极其重要，产量

与秃尖长呈显著负相关，相关系数为-0.997，说明

秃尖长是制约玉米产量的一大重要因素，产量与

株高、穗位高、穗长、穗粗、667 m2穗数相关性不

显著，说明这些性状对玉米产量的影响大不。

表3 玉米农艺性状与产量的相关性分析

产量

注：*代表相关性在 0.05水平显著

株高 X1
0.863

穗位高 X2
-0.62

穗长 X3
0.829

穗粗 X4
0.883

秃尖长 X5
-0.997*

667 m2穗数 X6
0.891

穗行数 X7
0.998*

行粒数 X8
0.992*

百粒重 X9
0.996*

表4 不同施肥处理对土壤性状的影响

处理

试验前

CK
CRF

CRF80%

pH值
8.35a
8.24b
8.21b
8.23b

碱解氮（mg/kg）
60.20b
56.41c
68.23a
60.58b

有效磷（mg/kg）
38.23a
29.21b
32.75b
28.37b

速效钾（mg/kg）
90.34b
92.65b
101.71a
91.70b

有机质（g/kg）
17.2a
16.9a
17.3a
17.1a

表2 不同施肥处理对玉米产量及经济效益影响

处理

CK
CRF

CRF80%
注：按当时的市场价，玉米 1 800元 /t，普通掺混肥 2 800元 /t，玉
米专用控释肥 3 200/t，种子及其他管理成本 3 150元 /hm2

产量（kg/m2）

9 554.95 b
11 039.08 a
10 048.51 ab

增产（%）
-

15.53
5.17

经济效益（元 /hm2）

11 948.91
14 320.34
13 017.32

2.4 不同施肥处理对氮肥偏生产力的影响

氮肥偏生产力是衡量氮肥利用率的重要指

标。施用控释肥有利于获得较高的氮肥利用率，

如图 1所示，CRF和 CRF80%处理均能显著提高玉

米的氮肥偏生产力，CRF80%处理的氮肥偏生产

力最高，为 64.41 kg/kg，而 CRF和 CRF80%之间氮

肥偏生产力差异不显著。

2.5 不同施肥处理对土壤性状的影响

由表 4可知，相比于试验前土壤，各处理的有

机质含量变化不大，差异均不显著，各处理的 pH
值和有效磷含量均有显著降低，但处理间差异不

显著。 CK 碱解氮含量有显著降低，CRF 和

CRF80%碱解氮含量有所提高，CRF处理达到显著

水平，相比于 CK，CRF和 CRF80%碱解氮含量均

有显著提高，增幅分别为 21.0%和 7.0%，可能与普

通尿素前期释放快，氮素易挥发和淋失，而控释

肥在土壤中释放缓慢有关，收获期检测的土壤碱

解氮含量控释肥处理显著高于 CK。相比于试验

前土壤，各处理速效钾含量均有所提高，其中 CRF
处理达到显著水平。上述实验结果表明，等养分

施用控释肥能显著提高土壤速效氮、速效钾含

量，有利于玉米对速效养分的吸收。
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图1 不同施肥处理对氮肥偏生产力的影响

3 结论与讨论

肥料未来的开发与推广重点是如何提高肥料

的利用率，而不是继续大幅度提高施肥水平 [13]，

缓/控释肥料具有省工、省力、省肥和免追（三省一

免）等优点，同时能够提高肥料利用率、降低环境

污染，已经成为今后肥料发展的趋势 [14]。本研究

对常规掺混肥和控释肥处理下的玉米产量、农艺

性状及土壤性状等指标进行分析结果表明，控释

肥能显著提高玉米的株高、穗长、穗粗、穗行数、

行粒数和百粒重等农艺性状指标，对玉米植株的

生长发育具有更好的促进作用；控释肥能够显著

提高玉米产量，产量与穗行数、行粒数、百粒重呈

显著正相关，与秃尖长呈显著负相关；控释肥能
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增加农民收益，同时显著提高氮肥偏生产力和土

壤速效氮、速效钾含量，更好的为玉米提供养分。

关于控释肥可提高农艺性状、促进作物地上

部分干物质积累、增加作物产量的报道已有很

多 [15-19]，在大田条件下，王友平等 [15]研究证明施用

控释肥有助于玉米干物质积累，提高玉米的产

量，比不施肥处理增产 17.61%～24.39%，比习惯

施肥增产 0.59%～6.38%，朱红英等 [19]将控释肥应

用于玉米上，研究了不同控释肥对玉米产量及产

量性状的影响，结果表明玉米施用控释肥产量和

产量性状得到显著提升。本试验条件下，等量养

分施用控释肥能提高玉米的农艺性状，玉米增产

效果明显，这与前人研究结果一致，同时减量 20%
施用控释肥对玉米也具有一定的增产效果，氮肥

的偏生产力最高。王文岩 [20]、栗丽等 [21]研究也证实

控释肥能够在减施 25%氮肥的条件下保证产量并

提高氮肥利用率，同时也能维持土壤氮素平衡。

张安邦 [22]的试验结果认为，穗长、穗行数、穗

粒数、千粒重与产量间的关系较为密切，穗粒数

与产量的相关系数最大；梁晓玲 [23]认为千粒重、穗

粗、穗长、穗行数与产量呈正相关，千粒重对产量

的直接作用最大。本试验研究表明，产量与穗行

数、行粒数、百粒重呈显著正相关，与秃尖长呈显

著负相关，穗行数与产量的相关系数最大，这与

前人的研究结果基本一致。

刘飞等[24]研究表明，与施用普通肥料相比，控释

肥可显著减少氮素养分的挥发和淋失，并在一定程

度上抑制了磷、钾的淋失，从而提高耕层土壤速效养

分含量。长期定位试验也证实控释肥的施用能够保

持并趋于提高土壤肥力，并达到减少肥料养分流失、

降低环境污染、养地沃土的目标 [25]。本试验结果显

示，等养分含量施用控释肥能显著提高土壤中碱解

氮和速效钾的含量，而且减量 20%施用控释肥也能

显著提高土壤中碱解氮的含量。

综上所述，控释肥能显著增加玉米产量，增加

农民收益，提高氮素利用效率。本试验条件下，

基于控释肥对产量和经济效益以及肥料利用率的

影响，以 750 kg/hm2的控释肥处理为最佳施肥量，

600 kg/hm2的控释肥处理效果次之。
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