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控释尿素与普通尿素配施对春玉米产量、
氮肥利用及经济效益的影响
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摘　 要:在黄土高原东部春玉米主产区连续 ３ ａ 开展大田定点试验ꎬ设置不施氮(ＣＫ)、控释尿素与普通尿素不

同配比:０(ＣＲＵ０％)、２５％(ＣＲＵ２５％)、５０％(ＣＲＵ５０％)、７５％(ＣＲＵ７５％)、１００％(ＣＲＵ１００％)共 ６ 个施肥处理ꎬ研究控

释尿素与普通尿素不同配施比例对春玉米产量、氮素利用和经济效益的影响ꎬ并建立控释尿素配施比例与产量、氮
肥表观利用率和施肥收益之间的关系ꎬ以确定最佳配施比例ꎬ为筛选适于在黄土高原东部推广应用控释掺混配方肥

提供科学依据ꎮ 研究结果表明:(１)控释尿素与普通尿素配施能显著提高玉米产量ꎬ增加施肥收益ꎬ且随着配施比例

的增加ꎬ２ 项指标均呈先增加后降低的趋势ꎬ其中 ＣＲＵ７５％处理的春玉米产量和施肥收益最高ꎬ分别较 ＣＲＵ０％处理

增加了 １ ２７３ ｋｇｈｍ－２(１１.９％)和 １ ７３５ 元ｈｍ－２(６５.７％)ꎮ (２)与 ＣＲＵ０％处理相比ꎬ控释尿素不同配施比例处理显

著提高了玉米氮素利用率、农学效率和偏生产力ꎬ提高幅度依次为 ２４.７３％ ~ ４３.８７％、３８.２２％ ~ ６１.２４％和 ７.４５％ ~
１１.９３％ꎬ且均以 ＣＲＵ７５％处理最高ꎮ (３)控释尿素与普通尿素配施处理显著降低了 ０~ １００ ｃｍ 土层土壤中氮残留量

和氮素表观损失量ꎬＣＲＵ７５％处理氮残留量和氮表观损失量最低ꎬ分别为 １１９.８ ｋｇｈｍ－２和 ２４７.５ ｋｇｈｍ－２ꎮ (４)控
释尿素配施比例与春玉米产量、氮肥表观利用率和施肥收益均存在显著一元二次关系ꎬ基于此 ３ 项指标推算出控释

尿素的适宜配施比例分别为 ６４.３％、７１.２％和 ６１.８％ꎮ 控释尿素与普通尿素配合施用有利于促进春玉米生长发育ꎬ获
得增产增收并提高氮素效率ꎬ综合各因素确定黄土高原东部春玉米生产的控释尿素适宜配比为 ６０％~７５％ꎮ
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ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉ￣
ｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ａｓｐｅｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚ￣
ｅｒ ｗａｓ ６０％~７５％ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

　 　 氮素是影响玉米生长发育的最重要因素之一ꎬ
合理施用氮肥是提高玉米产量的重要技术措

施[１－２]ꎮ 研究表明ꎬ中国氮肥利用率为 ３０％ ~ ３５％ꎬ
低于发达国家水平 １０％ ~１５％ꎬ每年有约 １ ５００ 万 ｔ
氮素(约占氮肥用量的 ６０％) 损失进入大气和水

体[３]ꎮ 近年来北方地区为追求玉米高产而过量施

肥的现象愈加严重ꎬ受春季农村劳动力外出务工、
人力缺乏等条件限制ꎬ许多地区农户施肥方式从基

肥＋追肥模式转变为底肥一次性施用ꎮ 单次过量施

用氮肥不仅会对玉米的产量和品质产生不良影响ꎬ
还会严重影响生态环境ꎬ引发土壤酸化、地下水污

染及大气活性氮排放增加等环境问题[４－６]ꎮ
控释氮肥具有延缓养分释放速率ꎬ与作物养分

吸收基本同步ꎬ有效减少氮肥损失、减轻环境污染、
提高肥料利用率等优点[７－１１]ꎮ 但全量施用控释肥料

成本太高[２]ꎬ且会造成作物前期供氮不足[１２]ꎬ可能

无法达到既增产又增收的效果[１３]ꎬ故出现了较多有

关控释氮肥与其他肥料混合施用的研究[２ꎬ１４－１５]ꎮ 李

伟等[１６]研究表明ꎬ将控释氮肥减量或将控释与普通

氮肥掺混配施有助于解决目前氮肥过量施用引发

的问题ꎬ控释氮肥与普通尿素掺混施用不仅能提高

经济效益ꎬ肥效还更优于控释氮肥[１７]ꎮ 区域气候环

境、土壤特性、控释肥料种类、农业措施等因素均是

导致最佳掺混配施比例不同的原因ꎮ 因此ꎬ黄土高

原东部春玉米生产不能简单借鉴其他地区的控释

氮肥施肥指导ꎮ 本研究通过 ３ ａ 的田间定位试验ꎬ

探讨控释尿素与普通尿素不同配施比例对黄土高

原东部地区春玉米产量、氮素利用和经济效益的影

响ꎬ并建立控释尿素配施比例与产量、氮肥表观利

用率和施肥收益之间的关系以确定最佳配施比例ꎬ
为筛选适于在黄土高原东部推广应用控释掺混配

方肥提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

长期定位试验于 ２０１６—２０１８ 年在国家农业环

境寿阳观测实验站(１１３°０６′Ｅꎬ３７°５８′Ｎ)进行ꎮ 该实

验站海拔 １ １３０ ｍꎬ年均气温 ７. ４℃ꎬ≥１０℃ 积温

３ ４００℃ꎬ无霜期约 １３０ ｄꎬ年蒸发量 １ ６００ ~ １ ８００
ｍｍꎬ年日照时数 ２ ８５８.３ ｈꎬ年均降水量 ５０１.１ ｍｍꎬ
７０％左右的降水集中在 ６—９ 月ꎬ干燥度为 １.３ꎬ属暖

温带半湿润偏旱区ꎮ 试验地块基本平坦ꎬ土层深

厚ꎬ地下水埋深在 １０ ｍ 以下ꎮ 土壤为褐土性土ꎬ成
土母质为马兰黄土ꎬ属黄土旱塬地ꎮ 种植制度为一

年一作ꎮ 试验初始时 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤基本性质

为:有机质 ２５.６３ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 １.２２ ｇｋｇ－１ꎬ全磷
０.４５ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 ２０. １８ ｇ ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ８１. ５８
ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ６４. ８５ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效钾 １７２. ２７
ｍｇｋｇ－１ꎬ缓效钾 ３７１. ０８ ｍｇ  ｋｇ－１ꎬ ｐＨ 为 ７. ９ꎮ
２０１６、２０１７ 和 ２０１８ 年试验区年降水量分别为 ４７３.７、
５５５.９ ｍｍ 和 ５０２.１ ｍｍꎮ
１.２　 试验材料

供试肥料:氮肥采用普通尿素(含氮量 ４６.０％ꎬ
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中国石油天然气股份有限公司生产)和硫包衣尿素

(含氮量 ３７.０％ꎬ汉枫缓释肥料有限公司生产)ꎬ磷
肥采用过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５量 １６％ꎬ云南祥丰化肥股

份有限公司生产)ꎬ钾肥采用氯化钾 (含 Ｋ２ Ｏ 量

６０％ꎬ浙江浙农爱普贸易有限公司生产)ꎮ
供试玉米品种为‘晋单 ８１’ꎬ种植密度 ６.６ 万株

ｈｍ－２ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１ 　 试验设计 　 试验设置 ６ 个处理:不施氮肥

(ＣＫ)ꎬ普通尿素 １００％(ＣＲＵ０％)ꎬ控释尿素 ２５％和

普通尿素 ７５％配施(ＣＲＵ２５％)ꎬ控释尿素 ５０％和普

通尿素 ５０％配施(ＣＲＵ５０％)ꎬ控释尿素 ７５％和普通

尿 素 ２５％ 配 施 ( ＣＲＵ７５％)ꎬ 控 释 尿 素 １００％
(ＣＲＵ１００％)ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ小区面积 ５５ ｍ２

(５ ｍ×１１ ｍ)ꎬ随机区组排列ꎮ 除不施氮处理外ꎬ各
处理氮(Ｎ)、磷(Ｐ ２ Ｏ５)和钾(Ｋ２ Ｏ)肥用量分别为

２４０、９０ ｋｇｈｍ－２和 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎬ均在整地后播种

前一次性底施ꎬ玉米生长期间不施肥ꎬ无灌溉ꎮ 玉

米播种日期为每年 ４ 月下旬ꎬ收获时间为每年 １０ 月

上旬ꎮ 各小区栽培管理措施一致ꎬ田间管理措施主

要是除草和防治病虫害ꎮ
１.３.２　 测定项目与方法 　 收获期将各小区玉米全

部收获测得籽粒产量ꎮ 各小区选择有代表性的植

株 ３ 株ꎬ秸秆和穗分离ꎬ杀青、烘干后全部粉碎ꎻ采用

Ｈ２ＳＯ４ －混合加速剂消解ꎬ用全自动蒸氮仪 ＦＯＳＳ－
Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００ 测定植株和籽粒全氮含量ꎮ 玉米播种

前和收获期在每个小区采集 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层土样ꎬ
每 ２０ ｃｍ 为一层ꎻ用 ２ ｍｏｌＬ－１ ＫＣＬ 进行振荡提取ꎬ
用全自动间断化学分析仪(ＳＭＡＲＴ ＣＨＥＭ ２００ꎬ法国

Ａｌｌｉａｎｃｅ 公司生产)测定土壤无机氮(ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －
Ｎ)含量ꎮ

施肥收益分析中ꎬ ２０１６—２０１８ 年玉米价格分别

为 １.４、１.６ 元ｋｇ－１和 １.４ 元ｋｇ－１ꎬ普通尿素分别

为 １.３５、１.５５ 元ｋｇ－１和 １.９５ 元ｋｇ－１ꎬ控释氮肥分

别为 ２.４、２.５ 元ｋｇ－１和 ２.６ 元ｋｇ－１ꎬ过磷酸钙分

别为 １.２、１.２ 元ｋｇ－１和 １.４ 元ｋｇ－１ꎬ氯化钾分别

为 ３.０、３.１ 元ｋｇ－１和 ３.２ 元ｋｇ－１ꎮ 本研究各处理

投入包括耕作投入(播种、翻地、收获等)、材料投入

(农药、种子等)和肥料投入ꎬ各处理种植、管理等措

施一致ꎬ所以除肥料投入不同外ꎬ其他投入一致ꎮ
相比不施氮肥处理ꎬ各施氮处理的收益由增加的产

值减去增加的肥料投入计算得出ꎮ
１.４　 数据统计与分析方法

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １１.５ 统计软件

进行统计分析ꎮ

参考巨晓棠[１８－１９]、王寅[２０] 等的方法计算以下

参数:
氮肥农学效率

ＮＡＵＥ (ｋｇｋｇ－１)＝ (Ｙ － ＹＣＫ) / ＦＮ

氮肥偏生产力　 ＮＰＦＰ(ｋｇｋｇ－１)＝ Ｙ / ＦＮ

土壤氮素依存率　 ＮＣＲＳ(％)＝ ＹＣＫ / Ｙ
氮肥表观利用率

ＮＡＵＲ(％)＝ (ＵＮ－ＵＣＫ) / ＦＮ×１００％
氮肥表观残留率

ＮＡＲＲ(％)＝ ( ＩＮ － ＩＮＣＫ) / ＦＮ×１００％
氮肥表观损失率

ＮＡＬＲ(％)＝ １００％－ＮＡＵＲ－ＮＡＲＲ
施肥收益

ＮＦＢ(元ｈｍ－２)＝ (Ｙ－ＹＣＫ)×ＰＭ－ＦＮ×ＰＮ

式中ꎬＹ 表示施氮区产量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＹＣＫ表示不施

氮区产量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＦＮ表示施氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎬ
ＵＮ表示施氮区作物吸氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＵＣＫ表示不

施氮区作物吸氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＩＮ 表示施氮区土壤

无机氮残留量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＩＮＣＫ表示不施氮区土壤

无机氮残留量 ( ｋｇ  ｈｍ－２ )ꎬ ＰＭ 表示玉米价格

(元ｋｇ－１)ꎬＰＮ表示氮肥价格(元ｋｇ－１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮处理对春玉米产量的影响

由表 １ 可知ꎬ控释尿素与普通尿素配施处理较

单施普通尿素处理增产效果显著ꎬ而不同配施比例

之间无明显差异ꎮ 与 ＣＲＵ０％处理相比ꎬＣＲＵ７５％的

增产幅度最大ꎬ ３ ａ 平均增产达 １１. ８９％ ( １. ２７
ｔｈｍ－２)ꎬＣＲＵ２５％、ＣＲＵ５０％和 ＣＲＵ１００％分别平均

增产 ７.６５％、９.３１％和 ７.４１％ꎮ 可见ꎬ与单施普通尿

素相比ꎬ控释尿素与普通尿素的配合施用有助于春

玉米获得高产ꎮ 施氮处理与不施氮对照相比ꎬ
ＣＲＵ７５％、ＣＲＵ５０％ 、ＣＲＵ２５％、ＣＲＵ１００％和 ＣＲＵ０％
平均增产率分别为 ３９. ０２％、 ３５. ８１％、 ３３. ７５％、
３３.４５％和 ２４.２１％ꎮ

２.２　 不同施氮处理对春玉米收获期地上部干物质

量和氮素吸收量的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬ春玉米收获期地上部干物质量和

氮素吸收量在不同处理间存在显著差异ꎮ ３ ａ 平均

数据显示ꎬＣＲＵ７５％处理的干物质量最高ꎬ达 ２３.５８
ｔｈｍ－２ꎬ较不施氮肥(ＣＫ)处理提高 ３１.５３％(５.６６
ｔｈｍ－２)ꎬ 较 ＣＲＵ０％ 处 理 提 高 １０. ８８％ ( ２. ３１
ｔｈｍ－２)ꎮ 各处理 ３ ａ 平均地上部干物质量大小顺

序为 ＣＲＵ７５％ > ＣＲＵ５０％ > ＣＲＵ１００％ > ＣＲＵ２５％ >
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ＣＲＵ０％>ＣＫꎮ 春玉米 ３ ａ 连作中ꎬ收获期氮素吸收

量均以 ＣＫ 处理最低ꎬ施氮后氮素吸收量显著提高ꎬ
且随控释尿素配施比例的提高呈先升高后降低的

趋势ꎮ ＣＲＵ７５％处理的地上部吸氮量 ３ ａ 平均为最

高ꎬ高达 ２６７.０７ ｋｇｈｍ－２ꎮ ３ ａ 平均结果显示ꎬ与
ＣＲＵ０％处理相比ꎬＣＲＵ７５％、ＣＲＵ５０％、ＣＲＵ１００％和

ＣＲＵ２５％地上部吸氮量平均提高了 １５.４７％、１１.６６％、
１０.０６％和 ５.８５％ꎮ
２.３　 不同施氮处理对氮素利用的影响

２.３.１　 对氮肥利用的影响 　 由表 ２ 可知ꎬ３ ａ 不同

控释尿素与普通尿素配施处理之间的氮素利用效

率有明显的差异ꎮ ＣＲＵ７５％的氮肥农学利用效率最

高ꎬ与 ＣＲＵ０％处理相比ꎬ３ ａ 平均提高了 ５.３２ ｋｇ
ｋｇ－１ꎬＣＲＵ２５％、ＣＲＵ５０％和 ＣＲＵ１００％的氮肥农学利

用效率 ３ ａ 平均提高了 ３.４３、４.１７ ｋｇｋｇ－１和３.３２ ｋｇ
ｋｇ－１ꎮ ＣＲＵ０％处理 ３ ａ 春玉米的氮肥偏生产力平

均为 ４４.６１ ｋｇｋｇ－１ꎮ 控释尿素与普通尿素配施各

处理氮肥偏生产力均有所提高ꎬ且整体上随配施比

例的增加呈先升高后降低的趋势ꎮ 氮肥偏生产力

在控释尿素配施比例为 ７５％时最高ꎬ平均为 ４９.９３
ｋｇｋｇ－１ꎮ 土壤氮素依存率与氮肥农学效率和氮肥

偏生产力变化规律相反ꎬ整体上随控释尿素配施比

例的增加呈先下降后升高的趋势ꎬ平均土壤氮素依

存率从 ＣＲＵ０％处理的 ８０.７４％显著降至 ＣＲＵ７５％处

理的 ７１. ９７％ꎬ后升至 ＣＲＵ１００％ 处理的 ７５. ０６％ꎮ
２０１８ 年各处理的氮肥农学效率和氮肥偏生产力均

最高ꎬ土壤氮素依存率最低ꎮ
２.３.２　 对春玉米连作周期内土壤－作物系统氮素平

衡的影响　 由三季春玉米连作的土壤－作物系统氮

素平衡状况可以看出(表 ３):(１)氮素输入项中ꎬ施
用氮肥带入氮素为主要方式ꎬ占施氮处理氮素总输

入量的 ６１.６％ꎬ氮素矿化量和播前土壤无机氮量分

别占氮素总输入量的 ２４.６％和 １３.８％ꎻ(２)氮素输出

方式以作物吸收带走氮素为主ꎬ平均占氮素总输出

表 １　 不同处理春玉米产量、地上部干物质量和氮素吸收量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

增产率 / ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

干物质量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

氮素吸收量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｎ ｕｐｔａｋｅ

２０１６

ＣＫ ８.０７ｃ ０.００ １７.３ｃ １５７.８ｄ
ＣＲＵ０％ ９.８６ｂ ２２.２３ ２０.０ｂ １９８.６ｃ
ＣＲＵ２５％ １０.８３ａ ３４.１８ ２１.３ａｂ ２１９.５ｂ
ＣＲＵ５０％ １０.９９ａ ３６.２０ ２２.０ａ ２３２.９ａ
ＣＲＵ７５％ １１.１６ａ ３８.３０ ２２.３ａ ２４４.１ａ
ＣＲＵ１００％ １０.７５ａ ３３.２２ ２０.４ｂ ２３０.５ａ

２０１７

ＣＫ ８.７１ｃ ０.００ １９.０ｃ １９０.７ｃ
ＣＲＵ０％ １０.３５ｂ １８.８８ ２２.４ｂ ２４２.７ｂ
ＣＲＵ２５％ １１.１１ａ ２７.５５ ２２.８ｂ ２５１.９ｂ
ＣＲＵ５０％ １１.４１ａ ３１.００ ２３.６ａｂ ２６８.７ａ
ＣＲＵ７５％ １１.９６ａ ３７.３６ ２５.５ａ ２７８.５ａ
ＣＲＵ１００％ １１.１７ａ ２８.２５ ２３.６ａｂ ２６７.４ａ

２０１８

ＣＫ ９.０９ｃ ０.００ １７.５ｃ １８２.２ｃ
ＣＲＵ０％ １１.９０ｂ ３０.９６ ２１.５ｂ ２５２.６ｂ
ＣＲＵ２５％ １２.６５ａ ３９.１６ ２２.０ａ ２６３.１ａ
ＣＲＵ５０％ １２.７２ａ ３９.９３ ２２.８ａ ２７３.１ａ
ＣＲＵ７５％ １２.８３ａ ４１.１１ ２３.０ａ ２７８.６ａ
ＣＲＵ１００％ １２.５９ａ ３８.５０ ２２.１ａ ２６５.８ａ

　 　 注:同列不同字母表示相同年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同处理的氮肥利用指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥农学效率 ＮＡＵＥ / (ｋｇｋｇ－１)
２０１６ ２０１７ ２０１８

氮肥偏生产力 ＮＰＦＰ / (ｋｇｋｇ－１)
２０１６ ２０１７ ２０１８

土壤氮素依存率 ＮＣＲＳ / ％
２０１６ ２０１７ ２０１８

ＣＲＵ０％ ７.５０ｃ ６.８５ｃ １１.７４ｂ ４１.１０ｃ ４３.１４ｃ ４９.６０ｂ ８１.７６ａ ８４.１３ａ ７６.３４ａ
ＣＲＵ２５％ １１.５１ｂ １０.００ｂ １４.８５ａ ４５.１２ａｂ ４６.２９ｂ ５２.７１ａ ７４.４８ｂ ７８.４１ｂ ７１.８３ｂ
ＣＲＵ５０％ １２.１９ａｂ １１.２５ｂ １５.１４ａ ４５.８０ａｂ ４７.５４ｂ ５３.００ａ ７３.３７ｂｃ ７６.３５ｂ ７１.４４ｂ
ＣＲＵ７５％ １２.９０ａ １３.５５ａ １５.５８ａ ４６.５０ａ ４９.８５ａ ５３.４４ａ ７２.２６ｃ ７２.８１ｃ ７０.８５ｂ
ＣＲＵ１００％ １１.１９ｂ １０.２５ｂ １４.５９ａ ４４.８０ｂ ４６.５４ｂ ５２.４６ａ ７５.０２ｂ ７７.９８ｂ ７２.１８ｂ
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表 ３　 不同处理对春玉米连作周期内土壤－作物系统氮素平衡的影响 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ－ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

氮输入输出
Ｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

项目
Ｉｔｅｍ ＣＫ ＣＲＵ０％ ＣＲＵ２５％ ＣＲＵ５０％ ＣＲＵ７５％ ＣＲＵ１００％

第一季(２０１６ 年)
氮输入

Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ２０１６

施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０
播前土壤无机氮量 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ １６１.０ １６１.０ １６１.０ １６１.０ １６１.０ １６１.０

氮矿化量 Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ８２.７ ８２.７ ８２.７ ８２.７ ８２.７ ８２.７
总输入量 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ２４３.７ ４８３.７ ４８３.７ ４８３.７ ４８３.７ ４８３.７

第一季(２０１６ 年)
氮输出

Ｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ２０１６

作物吸收 Ｃｒｏｐ ｕｐｔａｋｅ １５７.８ １９８.６ ２１９.５ ２３２.９ ２４４.１ ２３０.５
土壤无机氮残留量 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ８５.９ １７５.７ １６３.２ １６４.５ １５５.６ １５９.５

表观损失 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｎ ｌｏｓｓ ０.０ １０９.５ １０１.０ ８６.３ ８４.０ ９３.６
氮盈余 Ｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ８５.９ ２８５.１ ２６４.２ ２５０.８ ２３９.６ ２５３.２

第二季(２０１７ 年)
氮输入

Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ２０１７

施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０
播前土壤无机氮量 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ １５８.０ ２１０.９ ２０３.４ ２０１.９ １９０.０ ２０６.３

氮矿化量 Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ９８.７ ９８.７ ９８.７ ９８.７ ９８.７ ９８.７
总输入量 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ２５６.７ ５４９.６ ５４２.１ ５４０.６ ５２８.７ ５４５.０

第二季(２０１７ 年)
氮输出

Ｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ２０１７

作物吸收 Ｃｒｏｐ ｕｐｔａｋｅ １９０.７ ２４２.７ ２５１.９ ２６８.７ ２７８.５ ２６７.４
土壤无机氮残留量 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ６５.９ １５４.７ １５２.９ １４８.２ １４０.６ １４２.４

表观损失 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｎ ｌｏｓｓ ０.０ １５２.１ １３７.３ １２３.７ １０９.６ １３５.２
氮盈余 Ｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ６５.９ ３０６.８ ２９０.２ ２７１.９ ２５０.２ ２７７.６

第三季(２０１８ 年)
氮输入

Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ２０１８

施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０
播前土壤无机氮量 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ １２６.３ １９６.３ １８７.５ １８１.３ １７９.４ １８５.７

氮矿化量 Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ １０６.１ １０６.１ １０６.１ １０６.１ １０６.１ １０６.１
总输入量 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ２３２.４ ５４２.４ ５３３.６ ５２７.４ ５２５.５ ５３１.８

第三季(２０１８ 年)
氮输出

Ｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ２０１８

作物吸收 Ｃｒｏｐ ｕｐｔａｋｅ １８２.２ ２５２.６ ２６３.１ ２７３.１ ２７８.６ ２６５.８
土壤无机氮残留量 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ５０.２ １４０.８ １３０.１ １２２.７ １１９.８ １３０.８

表观损失 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｎ ｌｏｓｓ ０.０ １４９.０ １４０.３ １３１.６ １２７.１ １３５.２
氮盈余 Ｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ５０.２ ２８９.８ ２７０.４ ２５４.３ ２４６.９ ２６６.０

３ 季(２０１６—２０１８ 年)
氮输入

Ｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

施氮量 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０ ７２０ ７２０ ７２０ ７２０ ７２０
播前土壤无机氮量 Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ １６１.０ １６１.０ １６１.０ １６１.０ １６１.０ １６１.０

氮矿化量 Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ２８７.５ ２８７.５ ２８７.５ ２８７.５ ２８７.５ ２８７.５
总输入量 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ４４８.５ １１６８.５ １１６８.５ １１６８.５ １１６８.５ １１６８.５

３ 季(２０１６—２０１８ 年)
氮输出

Ｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

作物吸收 Ｃｒｏｐ ｕｐｔａｋｅ ５３０.８ ６９３.９ ７３４.５ ７７４.７ ８０１.２ ７６３.７
土壤无机氮残留量 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ５０.２ １４０.８ １３０.１ １２２.７ １１９.８ １３０.８

表观损失 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｎ ｌｏｓｓ －１３２.５ ３３３.８ ３０３.９ ２７１.１ ２４７.５ ２７４.０
氮盈余 Ｎ ｓｕｒｐｌｕｓ －８２.３ ４７４.６ ４３４.０ ３９３.８ ３６７.３ ４０４.８

量的 ６４.５％(５９.４％~６８.６％)ꎻ(３)氮素盈余项中ꎬ各
处理土壤无机氮残留量和表观损失在 ３ ａ 里均存在

差异ꎬ其中ꎬＣＲＵ７５％处理由于大部分氮素被作物吸

收利用ꎬ其无机氮残留量和氮素表观损失最低ꎬ最
终氮素表观盈余最少ꎮ 三季春玉米连作后ꎬ各处理

的土壤无机氮残留量大小顺序依次为 ＣＲＵ０％ >
ＣＲＵ１００％> ＣＲＵ２５％> ＣＲＵ５０％> ＣＲＵ７５％ꎬ氮素表

观损失量大小顺序依次为 ＣＲＵ０％ > ＣＲＵ２５％ >
ＣＲＵ１００％> ＣＲＵ５０％> ＣＲＵ７５％ꎮ ３ ａ 平均来看ꎬ与
ＣＲＵ０％处理相比ꎬＣＲＵ２５％、ＣＲＵ１００％、ＣＲＵ５０％和

ＣＲＵ７５％处 理 的 氮 素 表 观 盈 余 分 别 下 降 ４０. ６
ｋｇｈｍ－２ ( ８. ６％)、 ６９. ８ ｋｇ  ｈｍ－２ ( １４. ７％)、 ８０. ８
ｋｇｈｍ－２(１７.０％)和 １０７.３ ｋｇｈｍ－２(２２.６％)ꎮ
２.３.３　 对春玉米连作周期内氮肥表观利用、残留和

损失的影响 　 ２０１６—２０１８ 年春玉米连作体系中氮

肥的表观利用率、残留率及损失率(表 ４)显示ꎬ控释

尿素与普通尿素配施显著提高了春玉米的氮肥表

观利用率ꎬ降低氮肥表观残留率和氮肥表观损失

率ꎮ ３ ａ连作体系中ꎬＣＲＵ７５％处理的平均氮肥表观

利用率高达 ３７. ６％ꎬＣＲＵ５０％、ＣＲＵ１００％、ＣＲＵ２５％
和 ＣＲＵ０％ 处理的平均氮肥表观利用率分别为

３３.９％、３２.４％、２８.３％和 ２２.７％ꎮ 与 ＣＲＵ０％处理相

比ꎬＣＲＵ７５％、ＣＲＵ５０％、ＣＲＵ１００％和 ＣＲＵ２５％处理

平均氮肥表观利用率分别提高了 ６５.６４％、４９.３４％、
４２.７３％和 ２４.６７％ꎮ ３ ａ 平均来看ꎬ与 ＣＲＵ０％处理相

比ꎬＣＲＵ７５％、ＣＲＵ１００％、ＣＲＵ５０％和 ＣＲＵ２５％处理

的氮肥表观残留率分别降低了 ２０. ５８％、１４. ３５％、
１３.３７％和 ９.３２％ꎬＣＲＵ７５％、ＣＲＵ５０％、ＣＲＵ１００％和

ＣＲＵ２５％ 处 理 的 氮 肥 表 观 损 失 率 分 别 降 低 了

１８.１８％、１５.７４％、１０.９８％和 ５.５４％ ꎮ
２.４　 不同施氮处理对春玉米经济效益的影响

图 １ 表明ꎬ３ ａ 试验 ＣＫ 处理春玉米产值平均为

１２ ６５０ 元ｈｍ－２ꎻ施氮后显著提高ꎬ从 ＣＲＵ０％处理

的 １５ ６８１ 元ｈｍ－２增加至 ＣＲＵ７５％处理的１７ ５７５元
ｈｍ－２ꎬ而后有所降低ꎮ 控释尿素与普通尿素配施

处理的氮肥施肥收益明显高于普通尿素处理ꎬ３ ａ 平
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均提高了 ９５７ ~ １ ７３５ 元ｈｍ－２ꎬ３ ａ 平均增收率为

３６.２％~６５.６％ꎮ ＣＲＵ７５％处理的施氮肥收益显著高

于其他处理ꎮ
２.５　 春玉米控释尿素的适宜配施比例

对不同年份的控释尿素配施比例与春玉米产

量、氮肥表观利用率和施肥收益之间的关系进行拟

合表明(表 ５)ꎬ每年 ３ 项指标与控释尿素配施比例

均呈显著的一元二次关系ꎮ 根据一元二次模型方

程ꎬ以产量为指标时各试验春玉米的控释尿素最佳

配施比例分布在 ６３.４％~６５.３％之间ꎬ以氮肥表观利

用率为指标时分布在 ６４.３％~７８.０％之间ꎬ以施肥收

益为指标时分布在 ６０.６％~６３.１％之间ꎮ
以 ｘ 为控释尿素配比比例ꎬ与玉米产量的方程

模型为 ｙ＝ －２８６３ｘ２＋３６８２ｘ＋１０７１９(Ｒ２ ＝ ０.９５８)ꎬ与氮

肥表观利用率的方程模型为 ｙ ＝ －２６.９９ｘ２ ＋３８.４６ｘ＋
２１.８５(Ｒ２ ＝ ０.９３７)ꎬ与施肥收益的方程模型为 ｙ ＝
－４２２５ｘ２＋５２２５ｘ＋２６５５(Ｒ２ ＝ ０.９４８)ꎮ 由上述方程模

型推算得出ꎬ控释尿素配施比例为 ６４.３％、７１.２％、
６１.８％时玉米产量最高、氮肥利用率最佳、施肥收益

最好ꎮ 综合各因素确定黄土高原东部春玉米生产

的控释尿素适宜配比为 ６０％~７５％ꎮ

３　 讨　 论

控释氮肥与普通尿素的配合施用效果受作物

的养分需求特性、气候状况、土壤条件及种植模式

等多方面因素影响[１２]ꎮ 众多影响因素中以气候因

素的影响最为强烈ꎬ主要原因是温度和水分显著影

响控释氮肥的养分释放特征及其在土壤中的转化

运移过程ꎬ适宜掺混比例可以调控养分供应ꎬ从而

实现与作物吸收在时间和空间上的同步[１２ꎬ２１]ꎮ 本

研究区域 ２０１６、２０１７ 年和 ２０１８ 年春玉米生育期内

降水量分别为 ３２７.３９、３６７.６８ ｍｍ 和 ４４６.９７ ｍｍꎬ分
别为偏旱年、平水年和丰水年ꎮ ３ ａ 田间试验发现ꎬ
硫包衣尿素与普通尿素配施各处理与普通尿素处理

表 ４　 不同处理对春玉米连作周期内氮肥表观利用、残留和损失的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＡＵＲ
２０１６ ２０１７ ２０１８

ＮＡＲＲ
２０１６ ２０１７ ２０１８

ＮＡＬＲ
２０１６ ２０１７ ２０１８

ＣＲＵ０％ １７.０ｄ ２１.７ｄ ２９.３ｃ ３７.４ａ ３７.０ａ ３７.８ａ ４５.６ａ ４１.４ａ ３２.９ａ
ＣＲＵ２５％ ２５.７ｃ ２５.５ｃ ３３.７ｂ ３２.２ｂ ３６.２ａｂ ３３.３ｂ ４２.１ａ ３８.３ａｂ ３３.０ａ
ＣＲＵ５０％ ３１.３ｂ ３２.５ｂ ３７.９ａ ３２.７ｂ ３４.３ｂ ３０.２ｃ ３６.０ｂｃ ３３.３ｂｃ ３１.９ａｂ
ＣＲＵ７５％ ３６.０ａ ３６.６ａ ４０.２ａ ２９.０ｃ ３１.１ｃ ２９.０ｃ ３５.０ｃ ３２.３ｃ ３０.８ｂ
ＣＲＵ１００％ ３０.３ｂ ３２.０ｂ ３４.８ｂ ３０.７ｃ ３１.８ｃ ３３.６ｂ ３９.０ｂ ３６.２ｂ ３１.６ａｂ

图 １　 不同处理对春玉米产值和施肥收益的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

表 ５　 控释尿素最佳配施比例与玉米产量、氮肥表观利用率偏生产力和施肥利润的关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ＮＡＵＲꎬ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔ

年份
Ｙｅａｒ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

产量
Ｙｉｅｌｄ

决定系数
Ｒ２

氮肥表观利用率
ＮＡＵＲ

决定系数
Ｒ２

施肥利润
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔ

决定系数
Ｒ２

２０１６
２０１７
２０１８

一元二次
Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

６３.４ ０.９６７∗ ７１.２ ０.９６５∗ ６０.６ ０.９６１∗

６５.３ ０.８８４∗ ６４.３ ０.９００∗ ６３.１ ０.８６８∗

６４.０ ０.９４７∗ ７８.０ ０.９１６∗ ６１.５ ０.９３８∗

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６４.３ ０.９５８∗ ７１.８ ０.９３７∗ ６１.８ ０.９４８∗

　 　 注:∗表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .
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相比增产效果显著ꎬ２０１６、２０１７ 年和 ２０１８ 年增产幅

度分别为 ９.０４％~１３.１９％、７.３４％ ~１５.５９％和 ５.７９％
~７.７９％ꎮ 本研究的前期结果表明ꎬ在黄土高原东部

春玉米主产区ꎬ不同控释氮肥处理能够明显提高春

玉米产量ꎬ其中硫包衣尿素效果最好[２２]ꎮ 本研究试

验田块土壤养分状况、种植和管理措施一致ꎬ因此ꎬ
硫包衣尿素的肥效受本区域气候条件的变化影响

较小ꎬ适宜在本区域推广应用ꎮ
氮肥合理运筹的最终目的是减少施肥量、降低

劳动力投入、保证作物高产、减轻氮素残留ꎬ达到经

济效益和环境效益的统一[２１]ꎮ 本研究中ꎬ全部施用

普通尿素ꎬ一方面易造成玉米生长的前期可供应氮

量高于玉米实际需求量ꎬ导致肥料氮素的浪费和增

加环境污染风险(表 ３ 和表 ４)ꎬ另一方面会使玉米

生长后期氮素养分供应不足ꎬ造成植株脱肥ꎬ影响

产量的提高ꎮ 全部施用控释氮肥ꎬ一方面会导致成

本增加而经济收益降低ꎬ大多数农户难以接受ꎻ另
一方面玉米生育前期养分释放缓慢ꎬ在氮素需求量

大的时期ꎬ不能满足植株养分需求ꎬ即使后期氮肥

供应充足ꎬ仍会影响产量(表 １)ꎻ另外控释氮肥的养

分释放受气候因素特别是水分和温度的影响较大ꎬ
田间生产中气候具有不确定性ꎬ１００％施用控释氮肥

可能会对玉米产量或环境造成不利影响ꎮ 因此ꎬ采
用控释尿素与普通尿素合理配合施用是经济可行

的一次性施肥技术ꎮ
王寅等[１２]研究结果表明ꎬ东北地区春玉米施 Ｎ

量为 １８５ ｋｇｈｍ－２时ꎬ控释氮肥与尿素掺混施用相

比普通尿素一次性全施可增加植株氮素吸收ꎬ显著

提高春玉米产量ꎻ且控释氮肥掺混比例在 ３０％时产

量最高ꎬ较普通尿素一次性基施增产 ９.０％ꎮ 李伟

等[１６－１７]研究表明ꎬ在等氮(Ｎ１８０ ｋｇｈｍ－２)条件下ꎬ
控释掺混处理夏玉米产量以控氮比 ５０％处理最高ꎬ
比常规施肥处理增产 ９.４３％ꎮ 本研究结果表明ꎬ黄
土高原东部春玉米施 Ｎ 量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２条件下ꎬ
随着控释尿素比例的增加ꎬ春玉米产量呈现先升高

后降低的趋势ꎬ其中ꎬ控释尿素配施比例在 ７５％时

产量最高ꎬ较普通尿素一次性基施增产 １１.８９％ꎮ 本

研究结果与冯小杰等[２３] 在辽中南地区的研究结果

一致(施氮量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２和 ２２０ ｋｇｈｍ－２)ꎮ
氮肥利用率、农学效率和偏生产力是表征氮肥

利用效率的重要指标[２４]ꎮ 王寅等[１２] 研究表明ꎬ控
释氮肥与尿素掺混施用有利于维持较高的土壤氮

素水平ꎬ减少氮素损失ꎬ从而提高氮肥利用率ꎮ 施

用控释尿素显著提高水稻、玉米、小麦等作物的氮

肥利用率和氮肥农学效率[１６ꎬ２５－２６]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ控释尿素与普通尿素配施处理的氮肥农学效

率、氮肥偏生产力和氮肥利用率均显著高于普通尿

素处理ꎬ且随配施比例的增加ꎬ三者均呈先升高后

降低趋势ꎮ 当控释尿素与普通尿素配施比例为

７５ ∶ ２５施用时ꎬ氮肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥

利用率最高ꎬ分别为 １４.０１ ｋｇｋｇ－１、４９.９３ ｋｇｋｇ－１

和３７.５７％ꎮ 于飞等[２４]研究表明ꎬ当前我国玉米氮肥

用量 １８０~２４０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ氮肥农学效率、氮肥偏

生产力和氮肥表观利用率分别为 １０. ３ ｋｇｋｇ－１、
４５.５ ｋｇｋｇ－１和 ３１.０％ꎮ 本研究结果表明氮肥利用

率的 ３ 项指标均高于目前中国氮肥利用率的平均

水平ꎮ
合理施氮除了要考虑产量和经济效益等指标

外ꎬ同时还应将施肥后植物—土壤系统的氮素平衡

状况和氮素去向考虑在内[１２]ꎮ 戴明宏等[２７] 对春玉

米的研究表明ꎬ 习惯施肥处理 (普通尿素 ２４０
ｋｇｈｍ－２分次施用)的氮肥表观损失率为 ４２.６％ꎮ
王寅等[１２]研究表明ꎬ两季连作春玉米表观残留率在

控释氮肥掺混施用后均显著提高ꎬ而表观损失率从

普通尿素一次性全施处理的 ３７.３％显著下降至掺混

比例为 ４５％时的 ６％ꎮ 本研究结果表明ꎬ三季连作

春玉米在普通尿素一次性全施处理的氮肥表观损

失率和残留率分别为 ４０.０％和 ３７.４％ꎬ控释尿素与

普通尿素混施显著降低了氮肥表观损失率和表观

残留率ꎮ 其中ꎬ掺混比例为 ７５％的处理降低效果更

明显ꎬ较普通尿素处理分别下降 １８.１８％和 ２０.５８％ꎮ
土壤无机氮残留量过高是导致氮素损失的重

要原因ꎬ因此其被要求控制在一定范围内以兼顾作

物吸收与环境友好ꎮ 钟茜等[２８]研究表明ꎬ中国华北

冬小麦－夏玉米轮作区土壤无机氮的残留量不宜超

过 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ而欧盟国家一般要求 ０ ~ ９０ ｃｍ 土

层硝态氮残留应低于 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 本研究中ꎬ相比

普通尿素一次性全施处理ꎬ控释尿素与普通尿素混

施处理可以降低土壤中的无机氮残留量ꎮ 控释尿

素与普通尿素混施处理 ３ 个生长季的土壤无机氮残

留量分布在 １１９.８ ~ １３０.８ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ总体上处

于较适宜水平ꎮ 掺混比例为 ７５％时的土壤无机氮

残留量最低ꎬ三季连作春玉米后为 １１９.８ ｋｇｈｍ－２ꎮ
因此ꎬ从土壤－植物系统氮素平衡的观点看ꎬ控释尿

素与普通尿素掺混施用技术通过减少氮素表观损

失ꎬ降低土壤氮素盈余ꎬ从而增加植株氮素吸收ꎬ提
高了氮肥利用率ꎮ

本研究 ３ ａ 田间定点试验研究显示ꎬ黄土高原

东部春玉米施 Ｎ 量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ随着控释尿

素比例的增加ꎬ春玉米产量、氮素表观利用率和施
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肥收益均呈现先升高后降低的趋势ꎬ春玉米产量、
氮素利用率和施肥收益最佳的配施比例分别为

６４.３％、７１.２％和 ６１.８％ꎮ 因此ꎬ从产量、氮素效率和

施肥收益等方面综合考虑ꎬ黄土高原东部春玉米主

产区控释尿素的最佳配施比例为 ６０.０％ ~ ７５.０％ꎮ
各个学者关于控释尿素与普通尿素掺混施用研究

结果差异较大ꎬ根本原因是地域差异ꎬ因为不同的

区域环境气候、土壤类型及养分含量不同ꎬ同时还

受控释氮肥种类等的影响ꎮ 因而开展地域性研究ꎬ
筛选出适宜本区域的最佳控释尿素及其配施比例

对农业生产具有重要的现实意义ꎮ

４　 结　 论

科学的控释尿素与普通尿素配合施用能够提

高春玉米产量ꎬ促进植株氮素吸收ꎬ提高肥料利用

效率ꎬ同时减少氮素表观损失ꎬ降低土壤氮素盈余ꎬ
增加经济效益ꎬ因而可作为推荐的一次性施肥技

术ꎮ 从玉米产量、氮素利用和施肥收益等方面综合

考虑ꎬ当前生产条件下ꎬ黄土高原东部春玉米主产

区控释尿素的最佳配施比例为 ６０.０％~７５.０％ꎮ
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