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不同施肥条件下甘肃夏玉米农田灌淤土

土壤氨挥发研究

杨晓云１，杨虎德１，２

（１．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：通过间歇密闭室抽气法对不同施肥方式下甘肃农田灌淤土土壤氨挥发，以及不同施肥方式对玉米生

长发育与氮素平衡的影响进行了研究。结果表明，基肥与追肥氨挥发分别持续了１５ｄ与１１ｄ，基肥时期氨挥发累
积量在２．９７０～４．１２３ｋｇ·ｈｍ－２之间，占施肥量的０．８１％～１．６５％；追肥时期累积量在６．２４０～８．３４７ｋｇ·ｈｍ－２之间，占
施肥量的３．１％～４．６％；覆膜 ＋尿素施肥条件下农田氨挥发损失较小，氮肥利用率高，千粒重比常规施肥高出
３．６％～１１．９％；产量比常规施肥高出２４．９８％～３６．７３％；降低氮盈余量４０．４６～６８．６７ｋｇ·ｈｍ－２。综上所述，覆膜施
肥（尿素深施／表施灌水）能降低土壤氨挥发损失，促进夏玉米生长发育及产量，增加生产效益，农业面源污染小。
因此，可以在甘肃灌淤土玉米种植区进行大面积推广使用。
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氮素是植物生长发育不可或缺的重要营养元

素［１］，农田施用氮肥后可以显著提高作物产量，从而

促进粮食生产。但近十几年来，由于化肥投入量的

增加和耕地土壤肥力的不断提高，氮肥的增产效果

逐渐降低。大量研究表明，施入农田土壤的氮素，其

去向大致为三个方面：第一，作物吸收利用；第二，在



土壤中被固定残留；第三，由于各种途径被损

失［１－２］。氨挥发损失是一个重要的损失途径。据统

计，全球施入到农田土壤中的氮肥，大约有 １％～
４７％通过氨挥发途径进入到大气中［３］。灌淤土是甘
肃省干旱半干旱地区重要的农业土壤，但由于土壤

自身肥力低，盐渍化严重，漏水、漏肥等问题［４］，在灌

淤土上种植的小麦、玉米等粮食作物产量较低。为

了获得高产就必须加大养分投入，大量化学氮肥的

输入虽然补充了土壤氮库，有利于培肥地力，但农田

氨挥发损失也随之加大。不仅造成作物产量降低和

氮肥利用率下降，而且大量的氨气进入大气给生态

环境带来了许多潜在危害。

夏玉米是甘肃灌淤土农业区主要种植的作物，

对该地区粮食安全与农民增收具有重要作用［５］，但

夏玉米生长季节气温与土壤 ｐＨ较高，氨挥发损失
较为严重［６－７］，造成了氮肥投入成本大，收益少，且

污染环境等问题。国内关于氨挥发的研究主要集中

在南方水稻田不同施肥方式和施氮量对氨挥发的影

响，以及平原地区粮食作物和蔬菜农田氨挥发损失、

氨挥发机理等方面研究，而对甘肃灌淤土农区夏玉

米农田土壤氨挥发研究相对较少，且主要在室内进

行模拟研究，多为研究方法或单一肥料运筹等相关

研究，缺乏大田条件下不同施肥方式对土壤氨挥发

规律的研究与评估。本试验研究了不同施肥条件对

夏玉米农田灌淤土土壤氨挥发的影响，旨在探明施

氮后氨挥发损失量及其动态变化，不同施肥方式对

玉米生长发育及产量的影响，为确定该地区适宜施

氮量及施肥方式，提高氮肥利用率，减少氮素损失，

优化栽培技术措施，降低农业环境污染提供科学依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１５年在甘肃省兰州市安宁区农科院
土壤肥料与节水农业研究所试验基地（３６°５′Ｎ，１０３°
４′Ｅ）进行，该区属中温带大陆性气候，年平均气温
１０℃，年平均降水量３６０ｍｍ，降水主要集中在 ６～９
月，无霜期约１８０ｄ以上，海拔高度１５５０ｍ，监测点
地块平整，连片集中。土壤属灌淤土肥力水平低，耕

层土壤全氮 ０．９５ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．７０ｇ·ｋｇ－１，全钾
２０．４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮６５．４ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷８．９０ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾８８ｍｇ·ｋｇ－１，有机质１１．２２ｇ·ｋｇ－１，硝态
氮１０３．３６ｍｇ·ｋｇ－１，铵态氮２．５３ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．２０。
１．２ 试验方案

１．２．１ 试验设计 试验设８个处理（表 １），３次重

复，小区面积４ｍ２，随机区组排列，施肥深度２０ｃｍ。
起垄种植，垄宽６０ｃｍ，沟宽３０ｃｍ，垄高１０ｃｍ。平作
覆膜种植，膜宽８０ｃｍ，无覆膜间距３０ｃｍ。

基肥与追肥按１∶１比例（３００ｋｇ·ｈｍ－２）分别于４
月２７日撒施翻耕（２０ｃｍ深）（基肥）；７月１１日于行
间撒施并立即大水灌溉（追肥），灌溉水量１０５０ｍ３·
ｈｍ－２，即每个小区 ０．４ｍ３水。其后不再进行灌溉，
其它种植管理都按常规方法进行。

１．２．２ 供试材料 （１）尿素：兰州市兰化宏大公司
生产，含氮量４６％；（２）施可丰复合肥：山东史丹利
化肥股份有限公司生产，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均为１８％；（３）
尿酶抑制剂乙酰氧肟酸：苏州天可贸易有限公司生

产，含量＞９９％；（４）地膜：厚度 ０．０１ｍｍ，兰州金土
地塑料制品有限公司；（５）玉米秸秆：１０ｃｍ小段覆
盖地表；（６）麦草：机械粉碎后均匀撒在小区内然后
翻埋；（７）供试土壤：供试土壤为灌淤土；（８）供试作
物：品种选用先玉 ３３５，敦煌种业先锋良种有限公
司。

１．３ 样品采集及测定

１．３．１ 氨气捕获方法 采用间歇密闭室抽气法测

定氨挥发量［８］；密闭室法测定原理是利用空气置换

将土壤挥发出来的 ＮＨ３随气流进入吸收瓶中，然后
将吸收液带回室内测定（图 １）。测定时，用玻璃转
子流量计测定真空泵流量，控制在１０～１５ｒ·ｍｉｎ－１。
施肥后当天开始测定，抽气时，将底座扣入土壤表面

３ｃｍ深，然后盖上罩子。每天０９∶３０—１１∶３０抽气２
ｈ，记录该时段温度。抽气结束以后，将密闭罩取下
并将氨的吸收液拿回实验室，然后通过标准稀盐酸

滴定来计算氨挥发损失量。从施肥后持续测定直到

施肥处理与空白对照的氨挥发损失量无差异时为止

（１０～１５ｄ）。在试验开始前和结束后对各小区土壤
进行采集 （０～２０ｃｍ鲜土，取土位置随机），用于土
壤含水量、ＮＯ３－－Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ含量测定。
１．３．２ 玉米生长发育指标及产量的测定方法 玉

米生长发育指标分别在玉米的苗期（５月２８日）、拔
节期（６月１１日）、抽雄期（７月１５日）、灌浆期（７月
２８日）、成熟期（９月２９日）进行田间各小区调查，在
玉米成熟收获时对其生物量、产量、千粒重等进行测

定。

玉米收获时从每个小区中随机选取 １０株完整
的玉米植株带回实验室，然后将玉米秸秆和籽粒样

品取样并处理，采用浓硫酸消煮法结合自动定氮仪

测定玉米秸秆和籽粒的氮素含量，然后计算氮素利

用率。
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表１ 试验各处理施肥方式和养分投入量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｔｈｅｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｐｕｔｓ

代号

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
施肥量／（ｋｇ·６６７ｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ

小区肥料施用量／（ｇ·ｐｌｏｔ－１）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔｉｎｐｌｏｔ

Ａ 对照ＣＫ ０ ０ 平作＋不施肥 Ｆｌａｔ＋ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｂ
垄作覆膜＋尿素
Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇ＋ｕｒｅａ ２０ ３００

半膜垄作＋尿素３０ｇ
Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇ＋ｕｒｅａ３０ｇ

Ｃ
平作覆膜＋尿素
Ｆｌａｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ＋ｕｒｅａ ２０ ３００

全膜平作＋尿素３０ｇ
Ｆｌａｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ＋Ｕｒｅａ３０ｇ

Ｄ
平作＋常规施肥
Ｆｌａｔ＋ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ２０ ３００

平作＋尿素３０ｇ
Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ３０ｇ

Ｅ
平作＋施用施可丰
Ｆｌａｔ＋ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ５１ ７６５

平作＋施可丰复合肥７６．６ｇ
Ｆｌａｔ＋ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｈｉｋｅｆｅｎｇ７６．６ｇ

Ｆ
平作＋尿素＋尿酶抑制剂
Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ＋ｕｒｉｎａｒｙｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ２０ ３００ 平作＋尿素３０ｇ＋乙酰氧肟酸０．１５ｇ（１００ｇ·６６７ｍ－２）

Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ３０ｇ＋ａｃｅｔｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ０．１５ｇ

Ｇ
平作＋尿素＋玉米秸秆
Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ＋ｍａｉｚｅｓｔａｌｋ ２０ ３００ 平作＋尿素３０ｇ＋玉米秸秆覆盖１．２ｋｇ（８００ｋｇ·６６７ｍ－２）

Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ３０ｇ＋ｍａｉｚｅｓｔａｌｋｍｕｌｃｈｉｎｇ１．２ｋｇ

Ｈ
平作＋尿素＋粉碎麦草
Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ＋ｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ ２０ ３００ 平作＋尿素３０ｇ＋粉碎麦草０．７５ｋｇ（５００ｋｇ·６６７ｍ－２）

Ｆｌａｔ＋ｕｒｅａ３０ｇ＋ｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ０．７５ｋｇ

图１ 田间原位氨挥发密闭室空气交换法装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｅｌｄｉｎｓｉｔｕａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｉｒｔｉｇｈｔｒｏｏｍａｉｒｅｘｃｈａｎｇｅｄｅｖｉｃｅ

１．４ 计算方法

通过单位面积和单位时间内的 ＮＨ３挥发通量
计算得出氨挥发速率，由此得出日氨挥发通量，计算

公式为：

ＷＮ ＝（Ｖ－Ｖ０）×Ｃ×Ｍ （１）

式中，ＷＮ指单位时间内硼酸所吸收氮的数量（ｇ）；Ｖ
为滴定消耗盐酸标液的量（ｍＬ）；Ｖ０为空白滴定消耗
盐酸标液的量（ｍＬ）；Ｃ为盐酸标液的浓度（０．０１ｍｏｌ
·Ｌ－１）；Ｍ指氮的摩尔质量（１４ｇ·ｍｏｌ－１）。

ＮＨ３－Ｎ＝（ＷＮ×２４）／Ｓ （２）

式中：ＷＮ指单位时间内硼酸所吸收氮的数量

（ｇ）；Ｓ为收集装置的横截面积（ｍ２）。根据施肥后日
氨挥发量用加权法计算得出整个周期内累积氨挥发

量（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）。

土壤氨挥发损失率（％）＝（施肥处理区氨挥发
累计损失量－对照处理区氨挥发累积损失量）／土壤
施氮量×１００；

肥料利用率的计算方法：

土壤氮依存率（％）＝对照区吸氮量／施肥处理
区吸氮量×１００；

肥料农学利用率（ｇ·ｇ－１）＝（施肥处理区产量－
对照区产量）／施肥量；

肥料贡献率（％）＝（施肥区产量 －对照区产
量）／施肥区产量×１００；

氮肥利用率（％）＝（施肥处理区植株吸氮量－
对照区植株吸氮量）／施氮量×１００；

根据土壤氮平衡可得出此公式：

氮素表观损失（ｋｇ·ｈｍ－２）＝（施氮量 ＋起始无
机氮量 ＋氮矿化量）－（植株吸收 ＋土壤中无机氮
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量）；

土壤氮素净矿化量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝对照区地上氮
素累积量＋对照区地下残留无机氮量－对照区起始
无机态氮量；

氮盈余（ｋｇ·ｈｍ－２）＝氮素表观损失量＋土壤残
留无机氮含量。

１．５ 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行
多重比较和方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 施基肥后不同施肥处理土壤氨挥发速率动态

变化

从图２可以看出，施基肥后各处理氨挥发速率
都成双峰趋势变化，但氨挥发速率大小各不相同。

各处理在施基肥后氨挥发速率迅速上升，Ａ、Ｃ、Ｄ处
理在第２天达到峰值；Ｂ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ处理在第３天达
到峰值，之后出现降低的趋势。随着时间的推移，各

处理挥发速率在一定范围内上下波动。第１１天时，
各处理氨挥发速率出现第二个峰值，峰值较小，之后

氨挥发速率逐渐降低，直到第１５天后，各处理与对
照无显著差异。就不同基施处理与对照 Ａ相比，不
同处理施肥后氨挥发速率均显著高于 Ａ。Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｆ、Ｇ处理的氨挥发速率明显高于 Ａ、Ｅ、Ｈ处理。氨
挥发平均速率大小依次为 Ｄ＞Ｇ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｈ＞Ｂ＞Ｅ
＞Ａ。经过多重比较分析表明，施肥处理与对照之
间差异显著；除了Ｂ、Ｆ、Ｈ不显著，Ｄ、Ｇ不显著外，各
施肥处理间差异显著（见表２）。

图２ 施基肥后土壤氨挥发速率的动态变化

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｐｌａｎｔｉｎｇ

２．２ 追肥后不同施肥处理土壤氨挥发速率动态变

化

从图３可以看出，施追肥后各处理氨挥发速率
都成单峰趋势变化，但氨挥发速率也大小各不相同。

各处理在施基肥后氨挥发速率迅速上升，除 Ａ、Ｇ
处理施肥第１天达到峰值，其余处理都在第２天达
到峰值，之后出现降低的趋势。随着时间的推移，各

处理挥发速率在一定范围内波动并逐渐降低。第

１１天的时候，各处理与对照无显著差异。不同追肥
处理与对照Ａ相比，氨挥发速率均显著提高。氨挥
发平均速率大小依次为 Ｆ＞Ｈ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｇ＞Ｃ＞Ｂ＞
Ａ。经过多重比较分析表明，施肥处理与空白之间
差异显著；除了 Ｂ与 Ｃ、Ｄ与 Ｇ、Ｅ与 Ｈ、Ｅ与 Ｆ处理
之间不显著外，各施肥处理间的差异显著（见表２）。

图３ 施追肥后土壤氨挥发速率的动态变化

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｓｉｄｅｄｒｅｓｓｉｎｇ

２．３ 不同施肥处理对玉米农田土壤氨挥发累积量

的影响

从基肥氨挥发累积量变化图（图 ４）可以看出：
各施肥处理氨挥发量主要集中在１～４ｄ和 １０～１４
ｄ。从 Ｂ～Ｈ处理氨挥发总量来看（表２），Ｄ处理的
氨挥发量最高为４．１２３ｋｇ·ｈｍ－２，Ｅ的氨挥发量最少
为２．９７０ｋｇ·ｈｍ－２，Ａ对照氨挥发速率为 １．８５０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ、Ｃ、Ｆ、Ｇ、Ｈ氨挥发量分别为 ３．２４３、
３．７３２、３．４１９、３．９３８、３．３９９ｋｇ·ｈｍ－２，大小依次为 Ｄ
＞Ｇ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｈ＞Ｂ＞Ｅ＞Ａ。施肥处理氨挥发量减
去对照氨挥发量则为氨挥发净损失量，氨挥发的净

损失总量范围在 １．１２０～２．２７３ｋｇ·ｈｍ－２之间，占施
肥量的０．８１％～１．６５％。分析表明（表２），除 Ｂ、Ｈ、
Ｆ之间，Ｄ、Ｇ之间氨挥发累积量差异不显著外，其余
各处理间氨挥发累积量差异显著。
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图４ 施基肥后土壤氨挥发累积量的动态变化

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｐｌａｎｔｉｎｇ

从施追肥后土壤氨挥发累积量变化图（图５）可
以看出：各施肥处理氨挥发量主要集中在前７ｄ。从
各追肥处理氨挥发总量来看（表２），Ｆ的氨挥发量最
高，为８．３４７ｋｇ·ｈｍ－２，Ｃ的最少，为６．２４０ｋｇ·ｈｍ－２，
对照Ａ氨挥发量为２．０１７ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｇ、Ｈ氨
挥发量分别为 ６．３３７、７．１０４、８．０８１、６．８８８、７．７９１

ｋｇ·ｈｍ－２，大小依次为Ｆ＞Ｅ＞Ｈ＞Ｄ＞Ｇ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ。
氨挥发的净损失总量范围在４．２２３～６．３３０ｋｇ·ｈｍ－２

之间，占施肥量的３．１％～４．６％。多重比较分析表
明（表２），除了 Ｅ、Ｆ、Ｈ之间，Ｄ、Ｇ之间，Ｂ、Ｃ之间氨
挥发累积量差异不显著外，其余处理间差异显著。

图５ 施追肥后土壤氨挥发累积量的动态变化

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｓｉｄｅｄｒｅｓｓｉｎｇ

表２ 土壤氨挥发损失率和通量

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氨挥发损失量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｏｓｓａｍｏｕｎｔｓ

基肥期

Ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ
追肥期

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅ

氨挥发净损失率／％
Ｌｏｓｓｒａｔｅ

基肥期

Ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ
追肥期

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅ

时段氨挥发通量／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）
Ｔｉｍｅｆｌｕｘ

基肥期

Ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ
追肥期

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅ

Ａ １．８５０ａ ２．０１７ａ ０．００ ０．００ ０．１３７ａ ０．２８６ａ

Ｂ ３．２４３ｂ ６．３３７ｂ １．０１ ３．１３ ０．２４３ｃ ０．４７４ｂ

Ｃ ３．７３２ｃ ６．２４０ｂ １．３６ ３．０６ ０．２７５ｄ ０．４９０ｄ

Ｄ ４．１２３ｄ ７．１０４ｃ １．６５ ３．６９ ０．３０８ｅ ０．５２４ｅ

Ｅ ２．９７０ｅ ８．０８１ｄｅ ０．８１ ４．３９ ０．２２１ｂ ０．８０８ｂ

Ｆ ３．４１９ｂ ８．３４７ｅ １．１４ ４．５９ ０．２５５ｃ ０．９３５ｃ

Ｇ ３．９３８ｃ ６．８８８ｃ １．５１ ３．５３ ０．２９５ｅ ０．９５３ｄｅ

Ｈ ３．３９９ｂ ７．７９１ｄ １．１２ ４．１８ ０．２５４ｃ ０．９４８ｃ

注：不同处理间字母相同的表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．４ 不同施肥处理对玉米不同时期生长发育的影响
在玉米生长发育过程中，不同施肥处理对玉米

的生长性状有很大影响，从表５可以看出，不同施肥
处理的出苗率各不相同。出苗率最高为平作覆膜方

式，垄作覆膜次之，出苗率在 ９５％～９７．５％之间，其
余处理出苗率较低在 ９２．５％～９４．２％之间；在夏玉
米的幼苗期和拔节期，不同施肥处理间玉米植株高

度相差较小，两个时期玉米株高都在 ３５～３７ｃｍ左
右（表３）。在拔节期以后玉米开始迅速生长，在玉

米抽雄期不同施肥处理的玉米株高大小为Ｃ＞Ｂ＞Ｆ
＞Ｄ＞Ｈ＞Ｇ＞Ｅ＞Ａ。玉米的叶长对玉米的生长具
有重要作用，在玉米生长时期，不同施肥处理间叶长

相差不大（表 ４）。从拔节期到抽雄期，垄作覆膜和
平作覆膜施肥处理叶长的增幅最大，幅度在 ２７．４９
～３３．０５ｃｍ。在相同施氮量情况下，各施肥处理玉
米的叶宽，在不同时期表现出的生长趋势与叶长、株

高相似，垄作覆膜、平作覆膜施肥处理与常规施肥处

理之间差异不明显。
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在玉米成熟收获时，对玉米植株的各项指标进

行了测量与统计（表 ５）。在玉米植株高度方面，各
施肥处理高度差距不明显，范围在 ２３２～２４６ｃｍ之
间；在植株叶片数方面，对照处理的植株叶片数较少

为１１．５个，其余施肥处理叶片数在 １２．４～１３．６个
之间，相差不大。不同施肥处理玉米的植株干重有

一定的差异，其中植株干重最大的是玉米秸秆覆盖

施肥处理，为３．９６ｋｇ，麦草粉碎还田与尿酶抑制剂
＋尿素施肥处理植株干重较小，分别为 ２．６９、２．７０
ｋｇ；其余施肥处理植株干重相差不大，在３．０３～３．４９
ｋｇ。在玉米籽粒含水率方面，垄作覆膜与平作覆膜
施肥处理明显低于其它施肥处理，为 ０．１５６％、
０．２１９％；而尿酶抑制剂＋尿素与麦草粉碎还田施肥

处理含水率最高，为 ０．３８６％、０．３９０％；其余施肥处
理含水率在０．３０９％～０．３５０％。在玉米秸秆含水率
方面，基本与玉米籽粒含水率变化相似，垄作覆膜与

平作覆膜施肥处理含水率较低而尿酶抑制剂＋尿素
与麦草粉碎还田施肥处理含水率较高。

２．５ 不同施肥处理对玉米成熟期籽粒、千粒重及产

量的影响

不同施肥处理的玉米千粒重如表 ６所示，结果
表明，在相同施氮量下，垄作覆膜与平作覆膜施肥处

理的玉米千粒重显著大于常规施肥处理，平作覆膜

施肥处理玉米籽粒千粒重最大，垄作覆膜处理次之，

达到２７８．３３、３００．６８ｇ，常规施肥千粒重为２６８．７６ｇ；
覆盖玉米秸秆和粉碎麦草玉米千粒重分别为

表３ 不同施肥处理玉米不同生长时期的株高／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
不同施肥处理 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ３５．２０±１．８３ ３７．５８±２．１１ ３６．５０±１．２５ ４０．１２±２．５９ ３５．５５±３．４８ ３５．６４±２．４４ ３７．１６±２．４５ ３５．２３±３．０４

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ４２．３６±１．９０ ４８．９０±１．１２ ５０．２０±３．２５ ４５．３５±４．２０ ４４．６３±０．７８ ４３．５０±１．１２ ４４．８６±１．３４ ４４．５６±２．３５

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ７９．８５±１．９９１３３．５０±１．７５１５８．０５±１．６９ ８５．６０±４．３２ ７９．９５±１．８８ ９２．３８±２．５７ ８１．１０±３．６９ ８２．５２±３．８４

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ２０３．３０±３．４２２０１．２４±２．３７２０４．８５±１．４０１９９．７０±７．１４２０５．００±２．３８２０１．０９±３．７９２０７．７１±４．５２２００．５０±３．４７

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ２３７．３５±２．８６２３２．３０±２．１６２３４．５５±１．２０２４１．６４±１．１２２４３．１７±２．２０２４０．０７±１．５８２４６．４２±４．４０２３５．５９±２．２１

表４ 不同施肥处理玉米不同生长时期的叶长／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
不同施肥处理 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ３３．０５±０．８０ ３６．１５±１．９６ ３５．４７±１．２３ ３３．４９±０．８９ ３４．６５±３．１７ ３４．３１±２．４６ ３４．２４±１．３１ ３３．１８±１．１１

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ４９．２５±３．３１ ５９．２４±３．２５ ６０．４７±３．６６ ５２．６５±５．１２ ５０．３３±４．１４ ５３．２８±３．７０ ５５．６５±１．５６ ５２．８５±２．４６

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ７８．５４±６．１５ ８９．９８±４．００ ９１．６２±１．９０ ８０．３８±２．５８ ８０．４７±４．２５ ８１．９５±２．０８ ８２．５０±５．１４ ８０．６６±２．４６

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ １００．１５±０．７８１０６．１３±０．９９１０８．０９±２．２０１０４．３０±２．６９１００．４０±２．８８１０５．６０±１．７７１１０．１０±２．５０１０４．４７±３．６５

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ １３１．１５±２．２２１３０．２１±２．３７１３５．６０±２．２２１３０．２１±２．３６１３３．００±３．０６１３１．００±２．３３１３６．００±２．２０１３０．４５±０．９８

表５ 玉米抽雄期和成熟期各项指标

Ｔａｂｌｅ５ Ｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｉｚｅｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗率／％
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

抽雄期叶片数／个
Ｐｌａｎｔｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ
ａｔｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期叶片数／个
Ｐｌａｎｔｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ
ａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

成熟期干重／ｋｇ
Ｐｌａｎｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔａｔ
ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

成熟期籽粒含水率／％
Ｍａｉｚｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔａｔ
ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

成熟期秸秆含水率／％
Ｓｔｒａｗｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔａｔ
ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

Ａ ９４．２ １０．８ １１．５ ２．９１ ０．３０９ ０．６６３

Ｂ ９５．０ １３．６ １２．６ ３．１１ ０．２１９ ０．５１２

Ｃ ９７．５ １４．４ １３．６ ３．４９ ０．１５６ ０．５３６

Ｄ ９３．３ １１．０ １２．０ ３．０３ ０．３２１ ０．６９０

Ｅ ９３．３ １０．６ １２．４ ２．７０ ０．３８６ ０．７４０

Ｆ ９３．３ １１．７ １３．１ ３．９６ ０．３５０ ０．５４８

Ｇ ９３．３ １０．０ １３．０ ３．２１ ０．３４０ ０．７００

Ｈ ９２．５ １０．５ １３．５ ２．６９ ０．３９０ ０．７４２
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２８６．３７、２７６．４４ｇ，比常规施肥千粒重高 １８．６１、７．６８
ｇ。施可丰控释肥与尿酶抑制剂＋尿素施肥处理千
粒重分别为 ２７３．３２、２７４．０５ｇ。不同施肥处理间的
玉米产量存在一定差异。与常规施肥相比，垄作覆

膜与平作覆膜处理的玉米产量比常规施肥处理产量

高。两种施肥处理产量达１５０８２．５、１６５００ｋｇ·ｈｍ－２，
比常规施肥处理增产２４．９８％、３６．７３％；覆盖玉米秸
秆处理略高于麦草粉碎还田，产量分别为 １２３５５、
１２２５０ｋｇ·ｈｍ－２，比常规施肥高２．３８％、１．５１％；施可
丰复合肥与尿酶抑制剂 ＋尿素处理产量分别
１２２３０、１２１７５ｋｇ·ｈｍ－２，比常规施肥高 ０．４５％、
０．８９％。经多重比较分析，垄作覆膜与平作覆膜处
理的玉米产量与其它施肥处理玉米产量差异显著。

表６ 不同施肥处理玉米成熟期千粒重、穗数和产量

Ｔａｂｌｅ６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅａｃｈｄｉｓｔｒｉｃｔｍａｉｚｅ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ，ｏｕｔｐｕｔｔａｂｌｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

千粒重／ｇ
１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

穗数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

与常规相比

（产量）／％
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

Ａ ２６５．８９ｈ ３６ １１５６２．５ａ －４．１８

Ｂ ２７８．３３ｃ ３８ １５０８２．５ｂ ２４．９８

Ｃ ３００．６８ａ ３８ １６５００．０ｂ ３６．７３

Ｄ ２６８．７６ｇ ３８ １２０６７．５ａ ０．００

Ｅ ２７３．３２ｆ ３５ １２１７５．０ａ ０．８９

Ｆ ２７４．０５ｅ ３５ １２２３０．０ａ ０．４５

Ｇ ２８６．３７ｂ ３５ １２３５５．０ａ ２．３８

Ｈ ２７６．４４ｄ ３３ １２２５０．０ａ １．５１

２．６ 不同施肥处理对玉米农田氮素利用率及氮素

平衡的影响

不同施肥处理对玉米秸秆、籽粒含氮量和氮素

利用效率有不同的影响（表７）。相同施氮量下以垄
作覆膜与平作覆膜施肥处理吸氮量最大，分别为

２４０．１２５、２６６．３４５ｋｇ·ｈｍ－２，比常规施肥处理高出
３７．８９２～６４．１１２ｋｇ·ｈｍ－２；这两种施肥处理植株吸氮
量比对照高 ５９．２０３～８５．４２３ｋｇ·ｈｍ－２；其余施肥处
理植株吸氮量均高于常规施肥 ４．４６２～３２．５４４ｋｇ·
ｈｍ－２。在施氮量相同的情况下，玉米农田土壤氮素
利用率大小依次为：Ｂ＞Ｃ＞Ｇ＞Ｆ＞Ｅ＞Ｈ＞Ｄ。垄作
覆膜与平作覆膜施肥处理氮素利用率比常规施用尿

素处理高１９．４５％～２１．８２％；其余施肥处理氮素利
用率比常规施肥高 ２．９５％～８．７０％，但相互之间差
异不大。

表７ 不同施肥处理氮素利用率

Ｔａｂｌｅ７ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植株含氮

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＰｌａｎｔＮｃｏｎｔｅｎｔ

土壤氮素

依存率／％
ＳＮＤＲ

肥料贡

献率／％
ＣＲＦ

氮素利

用率／％
ＲＮＦ

氮肥农

学效率／％
ＡＵＥ

Ａ １８０．９２２ — — — —

Ｂ ２４０．１２５ ０．７５３ ２１．４５０ ５１．１２ ５．８７

Ｃ ２６６．３４５ ０．６７９ ３０．９５０ ４８．７５ ８．２３

Ｄ ２０２．２３３ ０．８９５ ７．７２１ ２９．３０ ０．８４

Ｅ ２０８．２１３ ０．８６９ ９．８８８ ３３．６６ １．０２

Ｆ ２３４．７７７ ０．７７１ １９．５１３ ３５．８９ １．１１

Ｇ ２３２．６１７ ０．７７８ １８．７３０ ３８．００ １．３２

Ｈ ２０６．６９５ ０．８７５ ９．３３８ ３２．２５ １．１５

氮收获指数是指氮素在植株籽粒中含量的多

少，含量越高说明植株籽粒中氮素吸收量也越高。

从表７可以得出，除了垄作覆膜与平作覆膜施肥处
理比常规施用尿素处理的氮收获指数高以外，其余

施肥处理较低且差别不大，其中平作覆膜施肥处理

最高。在相同施氮量下，垄作覆膜与平作覆膜施肥

处理农学效率为５．８７％、８．２３％，高于常规施用尿素
（０．８４％）处理５．０３％～７．３９％；玉米秸秆覆盖施肥
处理与麦草粉碎还田施肥处理农学效率为１．３２％、
１．１５％；施可丰控释肥与尿酶抑制剂 ＋尿素处理肥
农学效率为１．１１％、１．０２％。各施肥处理的肥料贡
献率大小顺序为Ｃ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｇ＞Ｅ＞Ｈ＞Ｄ；垄作覆膜
与平作覆膜施肥处理对玉米增产的贡献率最高为

２１．４５％～３０．９５％，高于常规施肥处理 １３．７３％～
２３．２３％。相同的氮肥施用量下，土壤氮素依存率大
小顺序为：Ｄ＞Ｈ＞Ｅ＞Ｇ＞Ｆ＞Ｂ＞Ｃ。其中与常规施
用尿素处理相比，垄作覆膜与平作覆膜施肥处理的

氮素依存率降低了１４．２％～２１．６％。
２．７ 不同施肥处理对玉米农田氮素平衡的影响

通过对玉米生长季内 ０～２０ｃｍ土层的氮素平
衡计算，可以得出土壤的氮素平衡状况（表 ８）。经
过对不同施肥处理条件下收获的玉米植株氮素平衡

分析结果表明，在施氮量相同情况下，不同施肥处理

和常规施用尿素处理之间氮肥输入相差很小，在

０．５５～８．２５ｋｇ·ｈｍ－２；在氮素输出项中，垄作覆膜与
平作覆膜施肥处理与常规施肥相比，能显著增加作

物携出氮量达１８．７３％～３１．７０％，而且能有效减少
氮素表观损失１８．４７％～２１．６６％；降低当季玉米氮
素盈余量为４０．４６２～６８．６７２ｋｇ·ｈｍ－２。
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表８ 不同施肥处理玉米整个生育期氮素平衡

Ｔａｂｌｅ８ Ｎｂａｌａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮输入 Ｎｉｎｐｕｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

施氮量

Ｎｓｕｐｐｌｙ
起始无机氮量

ＩｎｉｔｉａｌＮｍｉｎ
矿化量

Ｎｅｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

氮输出 Ｎｏｕｔｐｕｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

玉米携出

Ｍａｉｚｅｕｐｔａｋｅ
残留无机氮

ＲｅｓｉｄｕａｌＮｍｉｎ
表观损失

Ａｐｐａｒｅｎｔｌｏｓｅｓ
氮盈余

Ｎｓｕｒｐｌｕｓ

Ａ ０ ５２．８０ １７６．７０ １８０．９２２ ４８．５９ ３．８７ ５２．３４８

Ｂ ２７６ ５７．７５ １７６．７０ ２４０．１２５ ９３．６３ ９．５８ ２７９．８０５

Ｃ ２７６ ５５．５５ １７６．７０ ２６６．３４５ ６５．２１ ９．９７ ２５１．７７５

Ｄ ２７６ ５８．８５ １７６．７０ ２０２．２３３ １３２．６２ １１．２３ ３２０．４４７

Ｅ ２７６ ５５．００ １７６．７０ ２０８．２１３ １２２．７９ １１．０５ ３１０．４３７

Ｆ ２７６ ５６．６５ １７６．７０ ２３４．７７７ ９７．８７ １１．７７ ２８６．２４３

Ｇ ２７６ ５８．８５ １７６．７０ ２３２．６１７ １０２．２３ １０．８３ ２８９．６６３

Ｈ ２７６ ６１．０５ １７６．７０ ２０６．６９５ １３０．３６ １１．１９ ３１８．１４５

３ 讨 论

３．１ 不同施肥期对玉米农田土壤氨挥发的影响

经过对玉米农田基肥期与追肥期土壤氨挥发的

测定与分析得出两次氨挥发试验的氨挥发速率、氨

挥发累积量变化规律与前人研究结果相一致［９］。追

肥期氨挥发损失量明显大于基肥期，主要原因是：基

肥的施肥方式是将肥料与０～２０ｃｍ土壤混合，属于
优化施肥方式［１０］，符合当地习惯施肥方式。徐万

里［１１］研究结果表明，氮肥施入土壤深度显著影响氨

的挥发速率和挥发损失量，氨挥发强度会随施肥深

度而降低。尿素深施后可以充分与土壤混合，被土

壤吸附，活动范围减小，抑制氨挥发；而在追肥期，施

肥方式是尿素撒施在农田地表后并立即灌水，这使

土壤含水量升高并促进了氨挥发。Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒ
等［１２］发现，尿素的氨挥发与土壤含水量有关，当土

壤水分含量上升 １０％时，氨挥发量提高 ８％。在土
壤持水量比较高的情况下，加快了尿素固体颗粒的

溶解，溶解的尿素与土壤充分接触，较快发生形态的

转化；除此之外，有研究表明温度升高能增加液相中

氨态氮在铵态氮和氨态氮总量中的比例，还能增加

氨分配在气相中的比例，其中，氨气的扩散速率也会

随着温度的上升而增加［１］；脲酶活性也会因为温度

的升高而增强［１３－１４］；追施氮肥时玉米抽穗期，土壤

温度较高，而基肥期为出苗期土壤温度较低，所以追

肥期氨挥发损失大于基肥期。

３．２ 不同施肥处理对玉米农田土壤氨挥发的影响

两次试验得出，不同施肥处理下氨挥发损失情

况不同。其中垄作覆膜处理下氨挥发速率最小，显

著低于常规施肥模式，平作覆膜处理下的氨挥发速

率也低于常规施肥处理，但两者差异不显著；垄作覆

膜下，一方面施肥后起垄可以将施肥土壤覆盖，间接

增加了施肥深度，使氨从土壤扩散至大气的阻力增

加，氨挥发速率降低，另一方面覆膜也可以抑制氨挥

发气体挥发的流动性，从而达到降低氨挥发的效果。

平作覆膜下，地膜平铺覆盖了地表且留有 ５０ｃｍ的
无覆膜带，增加了土壤氨挥发气体流动性，而且地膜

平作施肥深度比垄作覆膜浅，故氨挥发比垄作模式

强；上官宇先［１５］研究表明，垄作覆膜处理能够显著

降低土壤氨挥发量和氮肥损失率，垄沟栽培模式下，

氨挥发速率随铵态氮浓度增长缓慢；氮肥深施并在

地表覆膜，氨从土壤中挥发到大气中必然受到土壤

深度和薄膜的阻滞，改变了土壤氨挥发的途径，使土

壤氨挥发降低。施入施可丰复合肥后，氨挥发速率

明显高于常规施肥。由于施可丰复合肥含有 Ｐ、Ｋ
元素，且Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均为 １８％，为了保持各处理的
含氮量一致，施可丰施用量是尿素施入量的３倍，所
以土壤Ｐ、Ｋ含量升高。相关文献表明［１６］，Ｎ、Ｐ配施
可以使氨挥发增强，Ｐ含量与氨挥发呈正相关关系。
施可丰复合肥中高含 Ｐ量可以促进氨的挥发，挥发
量高于常规施肥。尿素添加尿酶抑制剂施入土壤

后，虽然尿酶抑制剂对尿素分解有抑制作用，但本试

验将大颗粒尿素磨成粉与尿酶抑制剂混合，这样使

尿素的分解速度加快，灌水后分解速度更快，土壤表

层ＮＨ４＋浓度增大，氨挥发比较强；覆盖玉米秸秆后
氨挥发速率比常规施肥氨挥发速率高出很多，差值

最大；玉米秸秆覆盖土壤后增加了土壤的温度，提高

了土壤的含水量，微生物活性增强［１７］，加快尿素分

解，进一步促进氨的挥发。麦草粉碎和尿素一起施

入土壤后，可以改变土壤表层的透气性，土壤中物理

变化与化学反应强烈，而且增加微生物活性，并有一

定增温效果，氨挥发略微增强［１８］。

３．３ 不同施肥处理对玉米生长发育及产量的影响

不同施肥处理对玉米的生长发育有很大影响。
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在玉米生长发育前期，各处理间的玉米植株生长情

况差别不大。随着生育期的延长，垄作覆膜和平作

覆膜施肥处理的玉米株高生长优势逐渐明显，对照

处理的玉米植株生长比较慢。抽穗期是玉米植株生

长旺盛时期，需要大量的养分，垄作覆膜和平作覆膜

在玉米生长前期氨挥发量少，土壤养分含量高，玉米

吸收养分多，而且土壤温度较高促进了玉米植株生

长，长势优于其它施肥处理。这与卢艳艳等［１９］研究

结果相一致。对照处理由于施肥量为零，土壤本身

所固有的养分虽在玉米苗期养分需求少时可以满足

玉米生长，但是在抽穗期，对照处理土壤养分含量较

低，不能满足玉米拔节期养分的迫切需求而影响了

玉米的株高。麦草秸秆粉碎还田后玉米长势比较缓

慢，有研究表明，土壤添加粉碎的麦草后增加了玉米

农田土壤表层水分的蒸发和农田耗水量，养分流失

较大，不利于玉米植株的生长发育［２０］。Ｍａ等［２１］研
究表明，当玉米氮肥供应不足，会引起玉米叶片早

衰，导致植株生长速率变慢，植株矮小，产量降低。

在玉米收获时期，垄作覆膜与平作覆膜处理的

玉米千粒重显著大于普通尿素处理，其中平作覆膜

施肥处理玉米千粒重最大，垄作覆膜处理次之；覆盖

玉米秸秆与粉碎麦草还田处理之间玉米千粒重差别

不大，但均高于常规施肥。玉米总产量方面，平作覆

膜与垄作覆膜玉米总产量显著高于其它施肥处理，

而混合尿酶抑制剂 ＋尿素施肥处理玉米总产量较
低，对照施肥处理最少。Ｌｉｕ等［２２］研究得出，覆盖地
膜可以使玉米生长的时间变短，而玉米灌浆期的时

间被延长，所以玉米灌浆期在整个生育期所占比例

增加，玉米产量可以显著增加。与常规施肥相比，垄

作覆膜与平作覆膜处理的玉米产量高，其余处理与

之相比差异不大。可以说明，覆膜施肥能有效增加

玉米千粒重及产量，增产率比较高，而其它处理对玉

米增产效果影响不大。

３．４ 不同施肥处理对玉米氮素利用率及氮素平衡

的影响

本次试验中，在氮肥施用量相同情况下不同施

肥处理土壤的氮素利用率大小为 Ｂ＞Ｃ＞Ｇ＞Ｆ＞Ｅ
＞Ｈ＞Ｄ。施入土壤的氮肥，一方面经水下渗而淋
失；另一方面通过氨挥发途径逸散在大气中，这是造

成氮肥利用率下降的主要原因之一。除此之外，玉

米对氮素吸收的多少也会影响氮肥利用率大小。覆

膜施肥方式可显著减少土壤中氮素的挥发和淋失，

土壤氮素充足，供氮时间长，作物能够更多的吸收利

用，故氮素利用率较高；常规尿素施入土壤后，刚开

始土壤养分比较高，但这一时期玉米植株比较小，对

养分的需求有限，所以土壤中被利用的养分少，而不

能利用的养分则会通过各种途径损失。到玉米生长

后期，满足不了玉米植株大量吸收氮肥的需要，所以

氮肥的利用率较低。

合理施用氮肥一个重要依据就是通过土壤－作
物体系氮素平衡来对其进行评估［２１］，土壤－作物体
系氮素平衡也可以反过来指导氮肥的合理施用。通

过对玉米生长季内０～２０ｃｍ土层的氮素平衡计算，
得出不同施肥处理之间的表观损失各不相同，其中

垄作覆膜和平作覆膜处理比常规施肥处理、对照作

物携出氮量分别高 １８．７％ ～３１．７％、２１．８２％ ～
３２．７２％；氮素表观损失比常规施肥处理降低
１８．４７％～２１．６６％；而氮素盈余量比常规施肥处理
低４０．４６２～６８．６７２ｋｇ·ｈｍ－２。在没有施入氮肥的情
况下，土壤中残留的氮素和表观损失的氮素均较低，

当土壤施肥后，氮素的盈余量就会增加，氮盈余中，

土壤无机氮残留占绝大部分，其经过各种途径而损

失，并引起相应的环境问题［５，２３］。垄作覆膜与平作

覆膜处理由于覆膜的作用，氨挥发较小，释放的氮素

缓慢，持续满足玉米生长需求，因此玉米成熟收获后

残留在土壤中的无机态氮含量显著低于常规施肥处

理，对减少氮素损失效果明显。

４ 结 论

本次试验在玉米生长期进行，基肥氨挥发一共

持续了１５ｄ，追肥氨挥发一共持续了１１ｄ，基肥氨挥
发累积量占施肥量的 ０．８１％～１．６５％；追肥时期氨
挥发累积量占施肥量的 ３．１％～４．６％。与周静基
肥追肥氨挥发研究结果一致［２４］。覆膜 ＋尿素施肥
氨挥发损失较小；有机物料还田＋尿素、施用复合肥
和添加尿酶抑制剂＋尿素会增加氨挥发强度；而且
覆膜＋尿素施肥条件下，氮肥利用率高，千粒重和产
量高于其它施肥处理。综上所述，垄作覆膜与平作

覆膜＋尿素深施（基肥）／表施灌水（追肥）的施肥方
式可以有效降低土壤表观氮损失，促进玉米生长发

育及产量，增加生产效益，而且覆膜施肥操作简单，

地膜回收系统完善，农业面源污染小。
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