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缓释尿素对土壤和玉米植株氮素及干物质和产量的影响
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摘　 要:试验在等量普通尿素、磷、钾肥(纯 Ｎ ６０、Ｐ２Ｏ５ １２０、Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)作种肥一次性施入玉米种下 ８ ｃｍ
基础上ꎬ在拔节期前施入不同类型缓释尿素(纯 Ｎ 记 １６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ采用随机区组设 ４ 个施氮处理:树脂包膜尿素

(Ａ)ꎻ硫包膜尿素(Ｂ)ꎻ植物油包膜尿素(Ｃ)ꎻ普通尿素(ＣＫ)ꎮ 测定玉米整个生育期 ０~ ２０ ｃｍ 土层中硝态氮、铵态氮

和全氮含量ꎬ测定植株不同器官干物质量和氮含量ꎮ 结果表明缓释尿素可以提高玉米生育后期土壤硝态氮和铵态

氮含量ꎬ与普通尿素相比处理 Ａ、Ｂ、Ｃ 灌浆期分别提高硝态氮 ２０.３７、２９.７６、５.１８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和铵态氮 ８.１９、２.３１、１.８５ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ成熟期分别提高硝态氮 ５.５０、５.９３、２.０４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和铵态氮 ７.１２、３.３９、１.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ土壤全氮含量灌浆期提

高 ０.２２、０.１１、０.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ成熟期提高 ０.２０、０.２０、０.０１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ与对照相比树脂包膜尿素(Ａ)、硫包膜尿素(Ｂ)、
植物油包膜尿素(Ｃ)干物质积累量和氮素积累量分别提高 ８９.４１、６０.９２、４８.９７ ｇ􀅰株－１和 ７３.１２、５１.６０、３４.８４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ成熟期籽粒氮素吸收量提高 ５６.９８、４３.５８、２９.３６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ缓释尿素处理较普通尿素处理增产 ２.２２％~１８.８２％ꎮ
三种缓释尿素处理相比较ꎬ树脂包膜尿素施用有效提高了生育后期土壤氮素含量、植株干物质积累、氮素积累和产

量ꎬ施用效果最佳ꎮ
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　 　 玉米是我国重要粮食产物ꎬ其产量高低影响国

家粮食安全和玉米产业的发展[１]ꎬ土壤中无机态的

氮是作物可以直接吸收利用的矿质态氮ꎬ主要以硝

态氮和铵态氮为主ꎬ其含量多少反映土壤短期内的

供氮能力[２]ꎮ 玉米生长对氮素需求量较大[３]ꎬ大多

数农田中ꎬ土壤自身氮素储量不能有效满足玉米高

产优质的需求ꎬ生产中需要施入氮肥满足这种需求
[４－５]ꎬ普通氮肥主要为速溶性肥料ꎬ施入土壤后可在

短期内溶解ꎬ但在短期内不能全部被植物吸收利

用[６]ꎬ导致氮肥利用率较低[７]ꎮ 缓释肥料是采用各

种机制延缓或控制养分的释放ꎬ使肥料养分释放时

间和强度与作物养分吸收规律相吻合ꎬ协调植物养

分需求、保障养分供给和提高作物产量的新型肥

料[８]ꎬ被认为是促进作物生长ꎬ降低氮素损失ꎬ提高

氮肥利用率和作物产量的有效途径[９－１１]ꎮ 有研究者

提出将缓释尿素作追肥在玉米生长时期施入土

壤[１２]ꎬ目的在于调节作物速效和缓效氮素供应ꎬ同
时减少追肥次数ꎬ降低经济成本ꎬ提高经济效益ꎮ
因此缓释肥料作追肥技术的研究与应用对于 ２１ 世

纪中国推动资源节约型和环境友好型绿色农业的

发展具有重要意义ꎮ 前人研究发现不同缓释包膜

尿素在不同生态条件下释放速率不同[１３]ꎬ对于作物

影响也不同ꎮ 刘敏[１４]和李伟[１５] 研究认为缓释尿素

能够降低苗期和提高灌浆期和成熟期的土壤硝态

氮含量ꎬ与普通尿素处理相比提高玉米各生育期的

土壤铵态氮含量ꎬ肖强[１６]认为施用缓释肥能够提高

春玉米植株和籽粒的全氮含量ꎬ陈艳萍[１７] 研究认为

施用缓释肥提高植株和籽粒氮素积累量是提高玉

米产量的关键ꎮ 前人研究主要集中于一种缓释尿

素与普通尿素以不同比例混施或单独作基肥一次

性施用于土壤对作物生长期土壤氮素含量和作物

产量的影响效果ꎬ但是缓释尿素一次基施容易导致

作物生育前期植株生长缓慢、干物质积累较低、价
格成本过高等系列问题[１８]ꎬ同时一次性施肥也易导

致供肥时间难达玉米生长所需时长ꎬ造成后期脱

肥[１９]ꎮ 试验数据表明后期追肥能够促进玉米生长

发育ꎬ提高玉米产量[２０－２３]ꎮ 但是对于比较不同缓释

尿素对玉米影响的文献较少ꎬ普通尿素作基肥ꎬ不
同缓释尿素作追肥应用于东北盐化草甸土地区玉

米的研究更是鲜有报道ꎮ 本试验通过研究普通尿

素作基肥不同缓释尿素作追肥探索适合东北盐化

草甸土地区的缓释肥料类型和施肥方式ꎬ以期为本

地区制定高产高效的配方施肥及新型配方肥的生

产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验条件

试验于 ２０１６ 年 ５ 月 ２０ 日至 １０ 月 １８ 日在黑龙

江八一农垦大学农学院试验基地(大庆ꎬ４６°６２′Ｎ
１２５°１９′Ｅ)进行ꎮ 供试土壤为盐化草甸土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤基础肥力见表 １ꎮ 供试玉米品种为庆单 ３
号ꎬ供试肥料为树脂包膜尿素(Ａꎬ含氮量≥４５％ꎬ山
东茂施生态肥料有限公司生产)ꎻ硫包膜尿素(Ｂꎬ含
氮量≥３７％ꎬ山东明泉缓释肥料有限公司生产)ꎻ植
物油包膜尿素(Ｃꎬ含氮量≥５５％ꎬ中化化肥有限公

司生产)ꎻ普通尿素(ＣＫꎬ含氮量≥４６％ꎬ中国石油天

然气股份有限公司———昆仑尿素)ꎻ硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥
５０％ꎬ国投新疆罗布泊钾盐有限公司———罗布泊农

业用硫酸钾)ꎻ磷酸二铵(Ｎ≥１８％ꎬＰ ２Ｏ５≥４６％ꎬ中
化化肥有限公司)ꎮ

表 １　 土壤基础地力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

有机质 硝态氮 铵态氮 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾 ｐＨ

Ｏ. Ｍ.
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ＮＯ－
３ －Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＮＨ＋

４ －Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ Ｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｌｋ￣ｈｙｄｒｏ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

２８.１２ ４.４ ０.５ １.１６ １１４.５６ １８.２１ １０６.１６ ８.０９
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１.２　 试验设计

供试玉米品种为由大庆市庆发种业有限责任

公司选育的庆单 ３ 号ꎬ根据当地需肥规律ꎬ试验在等

量普通尿素、磷、钾肥(纯 Ｎ ６０、Ｐ ２Ｏ５ １２０、Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)作种肥一次性施入种下 ８ｃｍ 基础上ꎬ在拔

节期前侧施入垄沟不同类型缓释尿素(纯 Ｎ 记 １６０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ采用随机区组设 ４ 个施氮处理:树脂包

膜尿素(Ａ)ꎻ硫包膜尿素(Ｂ)ꎻ植物油包膜尿素(Ｃ)ꎻ
普通尿素(ＣＫ)ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ共 １２ 个小区ꎬ
每小区 ６ 行ꎬ行长 １０ ｍꎬ行距 ０.６５ ｍꎬ面积 ３９ ｍ２ꎬ种
植密度 ６０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ区组两边各设 ４ 行保护

行ꎮ ２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日播种ꎬ１０ 月 １８ 日收获ꎬ按照

常规大田试验进行田间管理ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 土壤指标测定　 ２０１６ 年试验田施基肥前取 ０
~２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ按常规法测定土壤基本理化性

质[２４－２５]ꎮ 在玉米拔节期、吐丝期、灌浆期、成熟期分

４ 次在每个小区玉米株间距植株 １０ ｃｍ 处取 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层新鲜土样ꎬ每小区 ３ 个样点的土壤混合均匀

后放入冰盒迅速带回实验室ꎬ新鲜土样过 ５ 目筛后ꎬ
采用紫外分光光度法测定土壤硝态氮[２４]ꎬ采用 ＫＣｌ
浸提—靛酚蓝比色法测定铵态氮[２４]ꎮ 各时期新鲜

土样自然风干后过 ０.２５ ｍｍ 孔径筛ꎬ采用半微量开

氏法测定土壤全氮含量[２５]ꎮ
１.３.２　 植株指标测定 　 在玉米拔节期、吐丝期、灌
浆期、成熟期分 ４ 次在每个小区采集有代表性的植

株样品 ３ 株ꎬ带回实验室擦洗干净按叶、茎、鞘、籽粒

等器官分解植株ꎬ于 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃下烘

干至恒重ꎬ将称重后的样品磨碎后充分混合ꎬ采用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２湿灰化法消煮处理样品ꎬ用凯氏定氮仪

(ＫｊｅｌＦｌｅｘ Ｋ－３６０ꎬＢÜＣＨＩ)测定全氮含量ꎬ计算植株

吸氮量[２６]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

参照 Ｍｏｌｌ 等[２７] 的方法ꎬ 氮积累总量 ( ｇ 􀅰
ｐｌａｎｔ－１)＝ 植株含氮量(％)×生物量ꎮ

采用软件 Ｅｘｃｅ２００３ 对数据进行处理ꎬＤＰＳ７.０５

统计软件进行方差分析和 ＬＳＤ 法多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同尿素处理对土壤氮素的影响

２.１.１　 不同尿素处理对土壤硝态氮含量的影响 　
旱田土壤中氮素主要以硝态氮为主ꎬ硝态氮含量的

高低直接反映土壤中氮素的丰缺[３]ꎮ 不同包膜尿

素对春玉米不同生育时期 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤硝态

氮含量的影响不同ꎮ 随着生育时期的推进ꎬ所有试

验处理中的硝态氮含量均呈现先升高后降低的趋

势ꎮ 拔节期和吐丝期处理 ＣＫ 极显著高于其它处理

１.７７~３.７９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.７６ ~ １０.３７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ两个

时期树脂包膜尿素处理的含量均为处理中最低分

别为 ２.９７、１３.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 吐丝期至灌浆期是玉米

生长需肥关键时期ꎬ树脂包膜尿素和硫包膜尿素处

理的硝态氮含量继续增长ꎬ植物油包膜尿素与 ＣＫ
的硝态氮含量开始下降且 ＣＫ 下降最快ꎬ灌浆期各

处理之间差异极显著ꎮ 灌浆期之后各处理硝态氮

含量开始下降ꎬ成熟期处理 Ａ 与 Ｂ 硝态氮含量显著

高于对照 ＣＫ ５.５０、５.９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ树脂包膜尿素和

硫包膜尿素处理差异不显著ꎮ
２.１.２　 不同尿素处理对土壤铵态氮含量的影响 　
不同包膜尿素对春玉米不同生育时期 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕

层土壤铵态氮含量的影响不同ꎬ均随着生育期的进

行表现为先升高后降低ꎮ 拔节期各处理铵态氮含

量无明显差异ꎬ吐丝期处理 ＣＫ 与树脂包膜尿素处

理和硫包膜处理差异极显著ꎬＣＫ 比缓释尿素处理

高 ３.４１ ~ １３.９１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 吐丝期至灌浆期玉米需

氮量较高ꎬ是玉米产量形成的关键时期ꎬ此时树脂

包膜尿素与硫包膜尿素处理的土壤铵态氮含量均

维持在较高的水平ꎬ植物油包膜尿素与普通尿素处

理铵态氮含量开始下降ꎬ灌浆期树脂包膜尿素处理

铵态氮含量极显著高于其它处理ꎮ 灌浆期至成熟

期各处理铵态氮含量均下降ꎬ成熟期树脂包膜尿素

处理含量最高为 ８.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与其它处理差异极

显著ꎮ

图 １　 不同处理土壤硝态氮含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｌｕｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图 ２　 不同处理土壤铵态氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｌｕｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.１.３　 不同尿素处理对土壤全氮含量的影响 　 四

种不同的尿素对玉米不同生育期 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土

壤的全氮含量影响不同ꎬ同时不同生育时期不同包

膜尿素处理耕层土壤全氮含量总体变化趋势差异

不大ꎮ 缓释尿素呈先升高后降低的趋势ꎬ普通尿素

呈下降趋势ꎮ 普通尿素处理土壤全氮含量在拔节

期最高ꎬ显著高于其它处理 (硫包膜尿素处理除

外)ꎮ 植物油包膜尿素处理全氮含量在吐丝期达到

最大值ꎮ 树脂包膜尿素和硫包膜尿素处理在灌浆

期达到最大值ꎬ且显著高于其它处理ꎮ 灌浆期缓释

尿素处理高于普通尿素处理 ０.１９ ~ ０.２４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ树
脂包膜尿素处理含量最高为 １.７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 成熟期

缓释尿素处理显著高于普通尿素(Ｃ 除外)以树脂

包膜尿素处理最高ꎮ 表明缓释尿素能在玉米生长

前期有效控制肥料氮素的释放并保证能够满足玉

米生长后期氮素需求高峰期时充足的氮素供应ꎬ满
足玉米整个生育期的生长需求ꎮ

　 　 注:同列数据后不同小、大写字母表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平下的显著性ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｂｉｇ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌ￣

ｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 不同处理土壤全氮含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｌｕｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２　 不同尿素处理对植株的影响

２.２.１　 缓释尿素对春玉米干物质积累和分配的影

响　 图 ４ 表明ꎬ随着玉米生育期的推进ꎬ玉米各器官

的干物质量逐渐增加ꎬ但营养器官所占比例在逐渐

降低ꎬ生殖器官所占比例逐渐增大ꎮ 拔节期各处理

茎、叶、鞘分别占干物质积累量的 ９.３４％ ~ １６.４１％、
７２.９６％~７５.８５％和 １０.４４％~１７.３９％ꎻ吐丝期玉米进

入营养生长与生殖生长并进阶段ꎬ茎和鞘占地上部

干物质积累量比例继续增大ꎬ叶片所占比例有所降

低ꎬ分别为 ４４. ２４％ ~ ４５. ２９％、１９. ７７％ ~ ２４. ５％ 和

３０.６５％~３６.３０％ꎻ灌浆期随着玉米籽粒的形成生殖

器官所占干物质比例迅速增加ꎬ其中树脂包膜、硫
包膜、植物油包膜和普通尿素处理籽粒所占比例分

别为 ３２.５２％、３３.５３％、３１.５４％和 ２７.２１％ꎻ成熟期玉

米籽粒所占比重达到 ４７.６０％~５４.８４％ꎬ树脂包膜尿

素处理籽粒干重分别比硫包膜、植物油包膜和普通

尿素处理高 ９.６７、１３.６２ 和 ５９.７２ ｇ􀅰株－１ꎮ 拔节期各

处理之间干物质积累量差异不显著ꎬ吐丝期树脂包
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膜尿素处理显著低于其它处理ꎬ普通尿素处理最大

分别为 ３９.１４ ｇ􀅰株－１和 １８６.３９ ｇ􀅰株－１ꎻ灌浆期和成

熟期缓释尿素处理植株干物质量均显著高于普通

尿素处理ꎬ树脂包膜尿素处理分别比普通尿素处理

高５７.０１ ｇ􀅰株－１和 ８９.４１ ｇ􀅰株－１ꎮ
２.２.２　 不同尿素处理对玉米氮素积累和分配的影

响　 养分的吸收、同化和转运影响作物的生长和发

育ꎬ进而影响作物产量[２８]ꎬ图 ５ 可以看出ꎬ随着玉米

生育期的推进ꎬ营养器官的氮素积累量呈先升高后

降低趋势ꎬ生殖器官呈增长趋势ꎮ 拔节期各处理氮

素主要分配在叶中ꎬ 占总吸氮量 的 ８１. ８１％ ~
８８.３４％ꎻ吐丝期玉米进入营养生长与生殖生长并进

阶段ꎬ茎和鞘的氮素含量占氮素总积累量的比重升

高ꎬ分别为 １５.３７％ ~ ３４.０５％和 ６.０５％ ~ １４.２３％ꎬ叶
所占比重有所下降为 ５１.７２％~７１.３７％ꎻ灌浆期是玉

米生殖生长的旺盛时期ꎬ营养器官叶吸氮量所占比

重大幅下降为 ３６.１１％~４２.８９％ꎬ生殖器官吸氮量大

幅上升[２９]ꎬ籽粒所占比重为 ２７.２２％ ~４１.１３％ꎻ成熟

期籽粒氮素积累量占总积累量的比重达到 ６７.７１％
~７６.４３％ꎬ远高于其它器官ꎮ 从氮素积累量来看拔

节期普通尿素处理吸氮量最高为 ５９.６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
显著高于树脂包膜尿素处理ꎻ吐丝期各处理之间氮

素吸收量差异不明显ꎮ 灌浆期和成熟期树脂包膜

尿素(Ａ)处理氮素吸收量最大ꎬ与其它处理差异达

到显著水平ꎮ
２.３　 不同尿素处理对春玉米产量及其构成要素的

影响

　 　 不同处理产量及其构成要素如表 ２ 所示ꎬ单从

产量水平上来看ꎬ缓释尿素处理产量显著高于普通

尿素处理ꎬ增产幅度为 ２.２２％ ~１８.８２％ꎬ三种缓释尿

素处理间差异显著ꎬ树脂包膜尿素产量最高ꎮ 从产

量构成要素来看ꎬ四个处理的穗长与行粒数差异未

达显著水平ꎮ 除硫包膜尿素处理外ꎬ其它缓释尿素

处理秃尖长都小于普通尿素处理ꎮ 处理 Ａ 的穗行

数显著高于处理 Ｃ 与 ＣＫ ０.８ 和 １.０ 行ꎮ 但缓释尿

素处理的百粒重均高于普通尿素ꎬ比普通尿素增加

１.３７~１.７２ ｇꎬ树脂包膜尿素硫包膜尿素百粒重无显

著差异ꎮ 总体来看ꎬ增产的主要原因是缓释尿素的

施用有效提高了穗行数和百粒重ꎬ同时一定程度上

减小了秃尖长度ꎮ

图 ４　 不同处理玉米干物质积累与分配

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理玉米氮素积累和分配

Ｆｉｇ.５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ２　 不同处理春玉米产量及其构成要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理 穗长 / ｃｍ 秃尖 / ｃｍ 穗行数 / 行 行粒数 / 粒 百粒重 / ｇ 产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 增产率 / ％

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅ Ｂａｒｅ ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈ Ｅａｒ ｒｏｗｓ Ｌｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ １００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ Ｙｉｅｌｄ Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ
Ａ １９.１６ａＡ １.６６ａＡ １６.４ａＡ ３７.９ａＡ ２５.５３ａＡ １１２５２.５８ａＡ １８.８２
Ｂ １９.６０ａＡ １.９９ａＡ １５.７ａｂＡ ３６.６ａＡ ２５.２５ａｂＡ １０１１６.９１ｂＢ ６.８３
Ｃ １９.７４ａＡ １.５４ａＡ １５.６ｂＡ ３５.８ａＡ ２４.９０ｂＡ ９６８０.２０ｃＣ ２.２２
ＣＫ １９.６７ａＡ １.７２ａＡ １５.４ｂＡ ３７.０ａＡ ２３.５３ｃＢ ９４７０.４１ｄＤ

３　 讨　 论

玉米在苗期至拔节期吸氮量占全生育期的 ６％
~７％ꎬ拔节期至小喇叭口期为 ２２.７％ ~ ２６.３％ꎬ大喇

叭口期到散粉期占 ２２％ ~ ３１. ２％ꎬ散粉期之后占

３５.５％~４９.３％ꎮ 普通尿素主要为速溶性肥料ꎬ玉米

生育前期大量释放ꎬ但短期内不能全部被作物吸收

利用ꎬ易造成后期脱肥现象ꎮ 硝态氮和铵态氮是植

株可以利用的氮素形态ꎬ因此在氮素肥料的研究

中ꎬ通常把施用肥料后土壤中硝态氮和铵态氮含量

作为养分转化特点的指标加以评价[３０]ꎮ 本试验结

果表明ꎬ由于缓释尿素的释放特性[３１]ꎬ不同缓释尿

素的施用不但满足了玉米整个生育时期对氮素的

需求ꎬ而且生育后期土壤中的硝态氮和铵态氮含量

要高于普通尿素处理ꎬ满足了作物的需求ꎮ 同时土

壤中的全氮含量也表现为拔节期缓释尿素低于普

通尿素ꎬ而在后期缓释尿素的氮素得到充足释放ꎬ
使土壤全氮保持在较高水平ꎬ这与卫丽[３２] 的研究一

致ꎮ 这是由于普通尿素施入土壤后迅速水解而导

致前期普通尿素处理氮素含量高于缓释尿素[３３]ꎬ而
包膜尿素是通过膜上的微孔和裂隙实现对养分的

调控ꎬ随着生育期的推进ꎬ包膜尿素后期继续释放

使土壤中氮素含量提高[３４]ꎮ 同时缓释尿素延缓了

铵态氮向硝态氮的转化[３５]ꎬ减弱由于硝态氮的淋洗

对环境产生的污染效应ꎬ进而将有效氮较长时间的

保持在土壤耕层中供植物吸收利用ꎮ 本试验中三

种缓释尿素相比ꎬ硫膜和植物油膜易溶解和破

碎[３３]ꎬ所以生育前期硫包膜尿素处理硝态氮含量高

于树脂包膜处理ꎬ树脂包膜尿素氮素养分释放规律

同玉米养分吸收规律更加吻合ꎬ本研究中聚氨酯树

脂包膜尿素的持续释放时间达 ７０ 天以上[３６]ꎬ所以

后期树脂包膜尿素处理土壤氮素含量高于硫包膜

和植物油包膜处理ꎮ
干物质是产量形成的物质基础ꎬ在一定范围

内ꎬ干物质积累量越高意味籽粒产量越高[３７]ꎮ 本试

验中ꎬ前期各处理生物产量没有显著差异ꎬ表明基

施较低量的普通尿素就能满足作物前期对氮素的

需求ꎬ促进干物质积累ꎮ 成熟期缓释尿素处理的玉

米地上部干物质积累显著高于普通尿素处理ꎬ成熟

期树脂包膜尿素处理干物质积累量分别比硫包膜、
植物油包膜尿素和普通尿素处理高 ８９.４１、６０.９２ 和

４８.９７ ｇ􀅰株－１ꎬ这是由于拔节期追施缓释尿素肥效

持续时间长能够保证在生育后期为作物源源不断

提供充足的氮素养分ꎬ这说明缓释尿素处理能够增

加玉米干物质积累量ꎬ这与前人关于不同包膜缓释

尿素的研究结果类似[３８]ꎬ同时说明树脂包膜尿素与

硫包膜和植物油包膜尿素相比更有利于玉米干物

质积累[３９]ꎮ 自拔节期到吐丝期ꎬ玉米叶干物质量占

植株干物质积累量的比例逐渐降低ꎬ茎和鞘的分配

比例逐渐升高ꎮ 吐丝期至成熟期ꎬ茎、叶和鞘的分

配比例随生育期的推进逐渐降低ꎬ生长中心向穗部

转移ꎬ籽粒分配比例逐渐增大[３８]ꎮ 与普通尿素处理

相比ꎬ吐丝期缓释尿素处理叶、茎和鞘的分配比例

较小ꎻ成熟期缓释尿素的籽粒分配高达 ５２. ４３％ ~
５４.８３％ꎬ显著高于普通尿素处理ꎬ说明缓释尿素能

够提高籽粒的分配比例ꎬ有利于吐丝后茎、叶和鞘

的干物质向籽粒转移ꎬ促进玉米增产ꎮ 三种缓释尿

素相比ꎬ吐丝期和灌浆期树脂包膜尿素处理叶的分

配比例较小ꎻ灌浆期树脂包膜尿素处理茎的比例较

高ꎻ成熟期树脂包膜尿素籽粒干物质量最大但是分

配比例与其它处理无明显差异ꎬ说明树脂包膜尿素

处理有利于后期茎和叶干物质向籽粒转移ꎬ提高

产量ꎮ
不同氮肥种类显著影响作物对氮素的吸收[４０]ꎬ

氮素的积累量反映了玉米整个生育时期对氮素营

养的吸收情况[３５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ同等施氮量

下ꎬ缓释尿素处理的玉米吸氮量均显著高于普通尿

素处理ꎬ这与 Ｓｈｏｊｉ[４１] 和易镇邪[４２] 等人的研究结果

一致ꎮ 玉米籽粒中的氮一方面来源于抽雄前叶片、
茎秆中积累氮素的再转移[４３]ꎬ另一方面来源于根系

的氮素吸收[４４－４５]ꎮ 开花至成熟期是玉米氮素吸收

运转分配的重要时期[４６]ꎮ 本试验在同等施氮量下ꎬ
与普通尿素处理相比ꎬ吐丝期缓释尿素处理叶片的

氮素分配比例较大ꎬ茎和鞘的分配比例较小ꎻ灌浆
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期缓释尿素处理茎的氮素分配比例较大ꎬ这有利于

灌浆期和成熟期氮素向籽粒的转移ꎮ 缓释尿素处

理籽粒氮素吸收量全部高于普通尿素处理ꎬ其中树

脂包膜尿素处理籽粒氮素吸收量最高ꎬ说明籽粒从

缓释尿素中吸收的氮素显著高于普通尿素处理[３９]ꎬ
其中树脂包膜尿素对籽粒氮素吸收影响最大ꎮ 成

熟期缓释尿素处理的籽粒吸氮量占总吸氮量的比

例达 ７０. １５％ ~ ７１. １３％ꎬ 高 于 普 通 尿 素 处 理 的

６７.７１％ꎬ说明缓释尿素能够提高籽粒的氮素积累与

分配比例ꎮ
玉米产量受到气象因子、耕作方式、玉米生物

性状、养分含量以及籽粒构成因子等多种因素的影

响[４７－５０]ꎬ缓释尿素能够协调玉米产量构成因素的关

系[５１]ꎮ 本试验中缓释尿素处理的玉米产量极显著

高于普通尿素处理ꎬ其中树脂包膜尿素处理增产率

达到 １８.８２％ꎬ说明缓释尿素能够增加玉米穗行数和

百粒重[５２]ꎬ提高玉米产量ꎮ

４　 结　 论

缓释尿素作追肥拔节期前施入ꎬ与普通尿素处

理相比能够满足春玉米整个生育时期对土壤氮素

的需求ꎬ同时能够提高春玉米生育后期土壤硝态

氮、铵态氮和全氮含量ꎬ促进春玉米干物质积累和

氮素吸收ꎬ提高籽粒干物质和氮素吸收比例ꎬ增加

春玉米穗行数和百粒重ꎬ促进玉米增产 ２. ２２％ ~
１８.８２％ꎮ 不同缓释尿素由于包膜材料不同所以释

放特性不同ꎬ要发挥其最好的效益需要确定合适的

量和施用方式ꎬ本试验条件下表明在东北地区普通

尿素作基肥ꎬ树脂包膜尿素作追肥施用效果最佳ꎮ
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