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摘 要：在河南省夏玉米主产区连续 2年设置大田定点试验，设置 6种施肥处理，分别为 100%普通氮肥（T1）、25%控释氮

肥+75%普通氮肥（T2）、50%控释氮肥+50%普通氮肥（T3）、75%控释氮肥+25%普通氮肥（T4）、100%控释氮肥（T5），以不施

氮肥为对照（CK），研究控释氮肥与普通氮肥配施对连作夏玉米氮素积累、氮肥利用效率及产量性状的影响。结果表明，

与普通氮肥一次性基施相比，控释氮肥与普通氮肥配施提高了夏玉米籽粒产量、干物质积累量和氮素积累量及肥料利用

效率，随着控释氮肥占总施氮量比例的增加呈先升后降的趋势。2019、2020年氮素积累量成熟期分别增加了 4.5%~
11.2%和 4.5%~15.6%；干物质积累量分别增加了 2.8%~17.6%和 9.5%~18.6%。T3、T4处理提高了氮肥农学效率、氮肥表观

利用效率、氮肥偏生产力、氮收获指数。控释氮肥与普通氮肥配施籽粒产量 2019、2020年比普通氮肥一次性基施分别增

加了 4.4%~12.2%和 5.4%~13.9%，经济效益分别增加了 1~1 496元/hm2和 157~2 111元/hm2，在总施纯氮量为 225 kg/hm2时，

75%控释氮肥+25%普通氮肥处理可以促进氮素利用效率和产量的协同提高。
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Abstract：A two-year fixed plot experiment was conducted in the major maize production area in Henan Province, 6
controlled release nitrogen fertilizer (CRN) with conventional nitrogen fertilizer (N) treatments were arranged, includ‐
ing T1(100%N), T2(25%CRN+75%N), T3 (50%CRN+50%N), T4 (75%CRN+25%N), T5 (100%CRN), and CK (no ni‐
trogen fertilizer), effects of CRN combined with N on nitrogen accumulation, nitrogen use efficiency and yield of con‐
tinuous summer maize. The results showed that the combination of CRN and N increased significantly grain yield,
dry matter and nitrogen accumulation, and fertilizer use efficiency of summer maize, compared with single basal ap‐
plication of conventional nitrogen fertilizer, which were increased firstly and then gradually decreased with the in‐
crease of proportion of CRN. The nitrogen accumulation increased by 4.5%-11.2% and 4.5%-15.6% in the maturity
stage, respectively, dry matter accumulation increased by 2.8%-17.6% and 9.5%-18.6%, respectively, from 2019
to 2020. The treatment T3 and T4 improved the agronomic efficiency, apparent benefit efficiency, partial productivity
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a harvest index of nitrogen fertilizer. The grain yield of the controlled release nitrogen fertilizer combined with con‐
ventional nitrogen fertilizer increased by 4.4%-12.2% and 5.4%-13.9%, respectively, the economic benefits in‐
creased 1-1 496 yuan/ha and 157-2 111 yuan/ha, respectively, compared with single basal application of conven‐
tional nitrogen fertilizer in 2019 and 2020. combined application of 75% CRN and 25% N could promote synergistic
improvement of nitrogen use efficiency and yield in the treatment of nitrogen fertilizer level 225 kg/ha.
Key words：Controlled release nitrogen fertilizer; Conventional nitrogen fertilizer; Summer maize; Dry matter accu‐
mulation; Nitrogen use efficiency; Yield

玉米（Zea mays L.）是黄淮海区主要粮食作物

之一，2019年黄淮海区种植面积 1 500万 hm2，占

全国玉米总种植面积的 33%，达到全国玉米总产

量的 35%[1]。氮素是玉米生育和产量形成所必需

的营养元素，有利于植株叶片的生长、器官的形

成及光合作用的进行，能够促进干物质的积累 [2]。

氮肥对玉米产量提升作用明显，生产过程中为追

求高产盲目超量施用，致使养分失衡，氮肥利用

效率显著降低 [3-4]。因氨的挥发、硝态氮随雨淋

溶、硝化和反硝化作用、水体富养、土壤酸化、硝

酸盐类超标、大气排放氮过量等产生系列环境问

题 [5-6]。目前河南省玉米生产过程中氮肥利用大

多以普通尿素为主，养分快速释放且氮肥损失较

重，玉米生长发育前期过量氮肥导致硝态氮淋溶

与挥发，后期氮素供应不足，需要追肥才能满足

生育需求 [7]。控释氮肥通过控制内核尿素颗粒和

交界环境之间的扩散通量，调节氮肥释放模式与

释放时期，延缓氮肥释放速度，确保氮肥能够平

稳在土壤中释放，与玉米氮肥吸收规律基本同

步，可供玉米氮肥连续吸收利用，降低淋溶损失

而且不易脱肥，协调土壤氮肥供应和吸收之间的

矛盾 [8-9]。但全量基施控释氮肥又会造成前期氮

肥供应不足 ,致使玉米前期生长发育缓慢 ,物质积

累下降 [10]。因此通过控释氮肥与普通氮肥配施，

可更加合理协调氮肥供求关系，玉米生育期间可

实现氮肥均匀供给，既降低氮肥投入成本，又能

更好满足玉米对氮肥的需求 [5,7,10]。控释氮肥与普

通氮肥配施技术前人已经在玉米生产中进行了一

些研究 [11-13]。姬景红等 [14]研究表明，比例不同的掺

混缓释肥使玉米产量提高，叶片衰老延缓，表层

土壤硝态氮含量增加，深层土壤硝态氮的残留降

低。金容等 [15]研究认为，同等施氮量条件下，控释

氮肥和普通氮肥按一定比例混合施用可以增加中

后期玉米氮素积累量，提高了氮肥的利用效率，

比施用普通氮肥产量提高 8.3%~21.6%。朱宝国

等 [16]以缓释氮肥 0%、40%、60%、100%比例混施试

验结果显示，40%缓释氮肥可使玉米拔节期之后

的玉米叶绿素含量和籽粒品质得到最大限度地提

升。以前对控释氮肥与普通氮肥混施技术多集中

在东北、西北、西南生态区域，而河南省夏玉米主

产区域在固有土壤氮素水平、气候环境条件下的

研究相对较少，而区域性气候环境、土壤质地、农

业措施、肥料类型等又是导致控释氮肥与普通氮

肥适宜比例不尽相同的因素 [17-18]，因此河南省夏

玉米生产过程中不可简单地参考其他区域的掺混

施肥技术指导。本研究设置连续 2年的田间定位

试验，旨在探索控释氮肥与普通氮肥不同配施比

例对河南省夏玉米连作条件下的氮素积累、氮肥

利用效率及产量的影响，为河南省夏玉米控释氮

肥与普通氮肥的合理配比施用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2019年和 2020年在驻马店市农业科

学试验站（114°02′ E，32°98′ N）进行，属典型半湿

润大陆性季风气候，亚热带过渡暖温带区域，雨

热同季。试验点 2019-2020年生育期间气象资料

见表 1。2020年比 2019年平均气温降低了 2.7 ℃，

降雨量增加 515.4 mm，日照时数减少 267.9 h。
2019年降雨量主要集中在 6月，2020年降雨量主

要集中在 6-7月。土壤质地为砂姜黑土，试验前

0~20 cm土壤 pH值 6.2，有机质含量 10.2 g/kg、碱
解氮含量 86.3 mg/kg、速效磷含量 17.6 mg/kg、速效

钾含量 79.7 mg/kg。
1.2 试验设计

供试玉米品种为驻玉 216，由驻马店市农业

科学院玉米研究所提供。供试肥料：普通尿素

（N，河南骏马化工集团生产）氮含量 46%；控释氮

肥树脂包膜尿素（CRN,中国-阿拉伯化肥有限公

司生产）氮含量 44.5%，实验室养分释放期 60 d
（25 ℃泡水实验60 d内释放80%氮）[19]；过磷酸钙（云

南磷联化肥联合营销有限公司生产）P2O5含量 16%；
氯化钾（以色列化工集团生产）K2O含量60%。

试验共设置 6个处理：CK（不施氮肥）、T1（0%
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表 1 2019-2020年 6-9月夏玉米生育期间平均气温与降雨量

月份

6月上旬

6月中旬

6月下旬

7月上旬

7月中旬

7月下旬

8月上旬

8月中旬

8月下旬

9月上旬

9月中旬

9月下旬

2019年
平均气温/℃

27.3
25.7
26.3
26.3
26.6
30.2
27.6
27.9
25.4
23.9
20.9
23.0

降雨量/mm
120.9
28.9
53.2
1.0
7.5
31.4
9.9
11.6
31.7
0.0
5.8
0.0

日照时数/h
82.7
37.3
49.2
74.6
58.8
71.2
40.8
82.8
66.1
70.7
7.6
80.0

2020年
平均气温/℃

28.3
23.8
25.6
27.3
23.1
24.1
29.3
29.2
25.3
25.0
22.5
19.6

降雨量/mm
58.9
132.1
62.7
52.0
155.5
162.4
80.9
18.6
16.5
29.1
5.0
43.6

日照时数/h
76.3
11.2
36.6
60.4
15.3
15.5
53.1
73.4
68.8
82.6
45.8
14.9

表 2 不同施肥处理肥料总量 kg/hm2

处理

CK
T1
T2
T3
T4
T5

配比

不施氮肥

0% CRN+100% N
25% CRN+75% N
50% CRN+50% N
75% CRN+25% N
100% CRN+0% N

CRN
用量

0
0

126.40
252.81
379.21
505.62

N
用量

0
489.13
366.85
244.57
122.28
0

磷肥

用量

150
150
150
150
150
150

钾肥

用量

90
90
90
90
90
90

CRN+100% N）、T2（25% CRN+75% N）、T3（50%
CRN+50% N）、T4（75% CRN+25% N）、T5（100%
CRN+0% N），不同处理肥料用量见表 2。随机区

组排列，3次重复，每处理种植 5行区，行长 8 m，
行距 0.6 m，小区面积 24 m2，种植密度 7.5万株/hm2。

2019年 6月 7日播种，9月 25日收获；2020年 6月
11日播种，9月 28日收获。整地规划后各小区按

试验方案氮、磷、钾肥施肥一次性基施，总施氮量

225 kg/hm2。管理措施同大田生产，各处理管理措

施相同。

1.3 测定项目与方法

各处理于玉米拔节期、吐丝期、成熟期选取生

长一致，具有代表性的玉米植株 5株，按照茎秆、

穗、穗轴、籽粒、叶片、苞叶分类，105 ℃杀青 30
min，80 ℃烘干到恒重，称重测定各器官干物质积

累量。分别粉碎后再过 0.2 mm筛，H2O2-H2SO4消
煮后用凯氏定氮法测定含氮量 [20]。参照解文艳

等 [17]的方法进行下列计算。

植株地上部氮素积累量=∑(植株地上部各器

官干物质量×各器官氮含量)

籽粒氮素积累量=籽粒干物质量×籽粒氮含量

氮肥农学效率=(施氮区籽粒产量-不施氮区

籽粒产量)/施氮量

氮肥表观利用率=[(施氮区植株吸氮量-无氮

区植株吸氮量)/施氮量]×100%
氮肥偏生产力=籽粒产量/施氮量

氮收获指数=籽粒吸氮量
植株吸氮量

×100%
成熟期各小区选取有代表性的 10个果穗，调

查穗粒数、千粒重，收获中间 3行脱粒自然风干后

进行产量测定折算公顷产量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2003、DPS 3.01进行数据分析与图

表绘制。

2 结果与分析

2.1 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米氮素积累

动态的影响

由图 1可知，不同生育时期各施氮肥处理地

上部氮素积累量均高于对照。其中，拔节期植株

氮素积累量随着控释氮肥用量的增加而降低，

2019年 T2、T3、T4、T5处理间差异不显著，与 T1处理

相比植株氮素积累量分别降低 6.2%、10.2%、
13.0%、18.9%；2020年 T2、T3、T4、T5处理间差异也

不显著，与 T1处理相比，植株氮素积累量分别降

低 7.0%、9.1%、5.2%、12.8%。玉米生育前期由于

控释氮肥释放缓慢，不能满足植株对氮素的需

求，使植株氮素积累量低于普通氮肥处理。2019
年和 2020年，在吐丝期、成熟期随着控释氮肥用

量的增加植株氮素积累量呈现先升高后降低的趋
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势，T4处理（75% CRN+25% N）氮素积累量最大，

控释氮肥比例超过 75%氮素积累量开始下降，与

T1处理相比，T2、T3、T4、T5处理植株氮素积累量

2019年分别增加了 5.5%、9.4%、11.2%、4.5%，2020
年分别增加了 4.5%、9.7%、15.6%、6.8%，各控释氮

肥处理均比 T1处理更利于植株氮素的积累。由此

可见，75％控释氮肥与 25％普通氮肥配施更接近

夏玉米生长发育期间对氮肥的需求，既能够确保

玉米生育前期对氮肥需求，又可以保证生育后期

的氮肥供应，明显提高了玉米植株氮素积累量。

2.2 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米氮肥利用

效率的影响

由表 3可知，T2、T3、T4、T5处理氮肥农学效率、

氮肥表观利用效率、氮肥偏生产力均高于 T1处
理，并随着控释氮肥用量的增加氮肥利用效率呈

现先升后降趋势。其中以 T4处理氮肥农学效率、

氮肥表观利用效率、氮肥偏生产力最高，2019、
2020 年 分 别 比 T1 处 理 增 加 35.61%、56.53%；

45.69%、62.43%；13.83%、12.84%。氮肥农学效

率，2019年 T2、T3、T4、T5处理间差异不显著，2020
年 T4、T5处理间差异显著；氮肥表观利用效率，

2019年 T2、T5处理间差异不显著，但与 T1、T3、T4处
理间差异显著，2020年 T4、T5处理差异不显著，但

与 T2处理间差异达显著水平；氮肥偏生产力，2019
年 T2、T3、T5处理间差异不显著，但与 T1处理间差异

达显著水平，2020年 T3、T4、T5处理间差异不显著，

但 T4处理与 T2处理间差异达显著水平。氮收获指

数，T3 处理最大，2019、2020 年分别为 65.30%、
61.45%，籽粒氮素积累量占植株氮素积累量达 60%
以上，养分主要贮藏在籽粒中，并且比 T1处理分别

增加了 20.2%、16.2%，控释氮肥可延缓玉米衰老，

能够提高夏玉米对氮素的同化作用，产量潜力高。

2.3 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米干物质积

累量的影响

由图 2可知，控释氮肥可明显促进玉米干物

质的积累，2019年 T2、T3、T4、T5处理比 T1分别增加

了 2.8%、9.8%、17.6%、12.1%，2020年分别增加了

11.3%、14.0%、18.6%、9.5%。 2019 年，T4 处理与

T2、T3、T5处理间差异显著，但 T3、T5处理间差异不

表 3 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米氮肥利用效率

的影响

年份

2019

2020

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

处 理

T1
T2
T3
T4
T5
T1
T2
T3
T4
T5

氮肥农学

效率

/kg·kg-1
12.58b
15.05ab
16.41a
17.06a
14.83ab
10.49c
12.89bc
15.14ab
16.42a
13.30b

氮肥表观

利用效率

/%
27.16d
32.94c
36.80b
39.57a
33.35c
23.66d
27.52c
33.81b
38.43a
36.08ab

氮肥偏

生产力

/kg·kg-1
48.02c
51.26b
53.37ab
54.66a
51.75b
45.39c
47.74bc
49.93ab
51.22a
49.18ab

氮收获

指数

/%
54.34d
59.72bc
65.30a
60.36b
57.11c
52.89d
55.76bc
61.45a
58.18b
55.37cd

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

图1 控释氮肥与普通氮肥配施对不同时期玉米植株地上部氮素积累量的影响
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图2 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米干物质

积累量的影响
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显著；2020年，T3、T4、T5处理间差异显著。T2、T3、
T4处理玉米干物质积累量随着控释氮肥用量的增

加而升高，T4处理干物质积累量最大，控释氮肥配

用量超过 75%时，反而抑制了玉米生长发育，致

使干物质积累量下降。说明 75%控释氮肥与 25%
普通氮肥配施可促进玉米干物质的积累，增加干

物质积累量，提升了玉米产量。

2.4 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米产量及经

济效益的影响

由表 4可知，T2、T3、T4、T5处理穗粒数、千粒

重、籽粒产量均高于 T1处理。穗粒数，2019年 T4
处理与 T1、T2、T3、T5处理间差异显著，但 T3、T5处
理间差异不显著；2020年 T1、T2、T3、T4、T5处理间

差异显著。各处理间千粒重存在一定差异。各

处理间籽粒产量差异达显著水平。T2、T3、T4、T5
处理比 T1 处理 2019 年籽粒产量分别增加了

4.4%、8.7%、12.2%、7.5%，经济效益分别增加了

565元/hm2、1 119元/hm2、1 496元/hm2、1元/hm2；2020
年籽粒产量分别增加了 5.5%、12.1%、13.9%、7.6%，
经济效益分别增加了 907元/hm2、2 102元/hm2、2 111
元/hm2、157元/hm2。T5处理由于全施控释氮肥，肥

料成本高，造成经济效益提高不显著。T4处理中普

通氮肥在玉米生育前期可促进玉米群体构建，有益

玉米穗粒形成，而生育后期因增加控释氮肥，满足

了籽粒灌浆期间氮素供应，确保玉米籽粒有效灌浆，

籽粒饱满度较高，进一步提升了千粒重，籽粒产量随

之提升，经济效益增加。说明 75%控释氮肥与 25%
普通氮肥配比混施能够实现玉米高产和农民增收。

3 讨 论

控释氮肥与普通氮肥配施能够实现肥料之间

的肥效接力，优势互补、缓急相济，平衡施肥之目

的 [17]。本试验结果表明，控释氮肥不同配比混施

玉米穗粒数、千粒重、籽粒产量均高于纯施普通

氮肥处理，说明一定比例的控释氮肥有利于玉米

产量的提高和经济效益的增加，与金容等 [21]研究

结果一致。在本研究中 75%控释氮肥与 25%普

通氮肥配施产量最高，能够实现玉米增产和农民

增收，控释氮肥比例继续增加玉米产量反而会下

降，效益降低，说明控释氮肥比例过大对玉米产

量构成因素产生抑制作用，其原因在于前期氮肥

释放不足，易造成苗期脱肥，这与王宜伦 [22]、姬景

红 [23]、闫童 [24]等研究结果相似。

衣文平等 [25]研究表明，控释氮肥与普通氮肥

配比基施与玉米生长发育吸氮规律相吻合，可以

增加氮素积累量。本研究结果表明，与纯施普通

氮肥相比，控释氮肥与普通氮肥配施显著提高了

植株氮素积累量，实现氮素利用效率和产量的同

步增加，此研究结果和姬景红等 [14]研究结果一致。

本研究条件下 50%控释氮肥和 75%控释氮肥可

显著增加氮素的积累量，促进干物质的积累，实

现控释氮肥与普通氮肥之间氮素供应持续接力、

缓急兼并以及平衡供肥之目的。这与李伟 [3]、闫

童 [24]、王寅 [26]等有关控释氮肥与普通氮肥配施对

玉米氮素积累量的影响研究中最佳配施比例在

50%至 75%之间的结果相同。

王晓琪等 [27]研究表明，控释氮肥和普通氮肥

配施能够提高氮肥利用效率，有利于维持土壤高

水平的氮素营养，降低氮素损失，让氮素更多地

向籽粒转运，产量提高。本研究结果表明，氮肥

农学效率、氮肥表观利用效率、氮肥偏生产力、氮

收获指数随着控释氮肥比例的增加呈现先升后降

的趋势，这与解文艳等 [17]研究结果一致。本试验

条件下 75%控释氮肥与 25%普通氮肥配施可显

著提高氮肥农学效率、氮肥表观利用效率、氮肥

偏生产力，说明此控释氮肥比例氮素释放量与河

南省夏玉米养分需求量相接近。氮收获指数表明

了成熟期氮素在籽粒和营养器官中的分配情况，

控释氮肥可显著提高氮收获指数[28]。本试验结果表

明，不同比例的控释氮肥显著提高了氮收获指数，

表 4 控释氮肥与普通氮肥配施对玉米产量性状和

经济效益的影响

年份

2019

2020

注：按当年市场价，2年平均玉米价格 1.7元 /kg，控释氮肥 4.2
元 /kg，普通氮肥 3.1元 /kg，磷肥 6.8元 /kg，钾肥 7.4元 /kg，
玉米种子及其他管理成本为 3 700元 /hm2。经济效益=玉
米产值-肥料投入成本-种子及其他管理成本

处理

CK
T1
T2
T3
T4
T5
CK
T1
T2
T3
T4
T5

穗粒数

/粒
428.3e
467.7d
484.0c
523.5b
533.5a
522.9b
419.6f
458.6e
482.2d
497.7b
513.4a
490.5c

千粒重

/g
260.7e
285.5d
290.1cd
298.8b
307.5a
294.4bc
254.7d
285.2c
296.6b
305.7a
311.6a
289.0bc

籽粒产量

/kg·hm-2
7 283f
7 860e
8 202d
8 540b
8 817a
8 446c
7 106f
7 758e
8 181d
8 695b
8 833a
8 346c

经济效益

/元·hm-2
6 995e
7 944d
8 509c
9 063b
9 440a
7 945d
6 694e
9 627d
10 534b
11 729a
11 738a
9 784c
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50%控释氮肥与 50%普通氮肥配比混施氮收获指

数最高，这一结果与郭萍等[7]研究结果相近，50%控

释氮肥比例处理两年氮收获指数均超过 60%，养分

主要贮藏在籽粒中，显著提高了夏玉米对氮素积累。

干物质积累是玉米产量形成的重要物质基

础，氮素养分同步供应和需求是玉米实现高产的

关键 [10]，研究表明，控释氮肥缓慢释放可明显促进

玉米干物质的积累，提高玉米籽粒产量 [17,21,29]，有

关控释氮肥与普通氮肥配施对玉米干物质积累影

响的研究结果显示，控释氮肥适宜比例在 50%~
75%之间 [14,22-24]。本研究结果表明，75%控释氮肥

与 25%普通氮肥配比混施干物质积累量最大。

说明 75%控释氮肥与 25%普通氮肥配比混施可

促进玉米干物质的积累，提高了玉米的产量。

4 结 论

2019-2020年试验结果说明控释氮肥与普通

氮肥配施可显著增加玉米产量，在 75%控释氮肥

与 25%普通氮肥配施条件下产量最高，经济效益

最高，实现干物质和氮素的较高积累，提高了氮

素的利用效率。在目前施氮量为 225 kg/hm2条件

下，控释氮肥与普通氮肥最佳配施比例为 75%控

释氮肥+25%普通氮肥。
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