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控释尿素对土壤供氮能力及旱作玉米产量的影响

王 浩,梁 熠,康建宏,冯朋博,王 乐
(宁夏大学农学院,银川750021)

摘要:通过田间试验,探明控释尿素输入对土壤无机氮变化及春玉米氮素吸收利用特性的影响,为宁夏南

部山区氮肥高效利用及玉米高产提供理论依据和技术支撑。以“先玉698”为供试材料,在等氮量(225kg/

hm2)条件下,以不施氮为对照(CK),设置UR(100%普通尿素,2/3基施,1/3小喇叭口期追施)、CRU1(1/3
控释尿素+1/3普通尿素基施,1/3普通尿素小喇叭口期追施)、CRU2(2/3控释尿素+1/3普通尿素一次

基施)、CRU3(100%控释尿素基施)4种施氮模式,探明控释尿素输入对土壤无机氮分布、玉米氮素吸收运

转、氮素利用效率以及产量的影响。结果表明,相对于 UR处理,控释尿素输入显著提升了春玉米生育中

后期土壤硝态氮和铵态氮的含量,其中以CRU2处理效果最明显。CRU输入能提高春玉米产量及氮肥利

用率,与UR相比,2年内平均增产0.67t/hm2,氮肥偏生产力提高2.92kg/kg,氮肥利用率提高6.02%。

CRU处理间尤其以CRU2效果最佳,与CRU1、CRU3相比,2年内分别平均增产0.10,0.53t/hm2,氮肥偏

生产力分别提高0.30,2.23kg/kg,氮肥利用率分别提高2.49%,9.44%。由此可见,控释/普通尿素配施有

利于提高土壤养分供应与春玉米氮素吸收的吻合度,初步建议采用控释尿素基施150kg/hm2+普通尿素

基施75kg/hm2的施肥模式,以提高宁夏旱区春玉米产量和氮肥利用率。
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EffectsoftheControlledReleaseUreaApplicationonSoilNitrogen
SupplyintheMid-lateGrowingStageandYieldinRainfedMaize

WANGHao,LIANGYi,KANGJianhong,FENGPengbo,WANGLe
(CollegeofAgricultural,NingxiaUniversity,Yinchuan750021)

Abstract:Basedonfieldexperiment,theinfluenceofcontrolledreleaseurea(CRU)applicationonsoil
inorganicnitrogendistribution,nitrogenuptakeandusecharacteristicsofspringmaize(ZeamaysL.)was
analyzedtoprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforhigh-efficiencyutilizationofnitrogenfertilizer
andhigh-yieldmaizeinthesouthernmountainareaofNingxia.Xianyu698wasusedasexperimentalmaterial.
FivetreatmentsthatincludingNonitrogenwasappliedasthecontrol(CK),conventionalnitrogensupply
UR(100% Urea(U),1/3Ubaseapplication,1/3Uflareopeningperiodapplication),CRU1(1/3CRU+
1/3Ubaseapplication,1/3Uflareopeningperiodapplication),CRU2(2/3CRU+1/3Ubaseapplication),and
CRU3(100% CRUbaseapplication)weredesignedtoexploretheeffectsofCRUinputonsoilinorganic
nitrogendistribution,nitrogenuptake,nitrogenuseefficiencyandyieldofmaize.Theresultsshowedthat
thesoilnitratenitrogenandammonianitrogencontentinthemid-latestageofmaizewiththeCRUtreatmentswas
significantlyincreasedcomparedwiththoseofURtreatment,withthehighestincreaseinCRU2treatment.
CRUinputcouldimprovetheyieldandnitrogenutilizationofspringmaize.ComparedwithUR,theaverage
yieldofspringmaizeincreasedby0.67t/hm2,thenitrogenpartialfactorproductivity(NPFP)increasedby
2.92kg/kg,andthenitrogenuseefficiency(NUE)increasedby6.02%.ComparedwithCRU1andCRU3
treatments,theyield,NPFP,andNUEinCRU2treatmentwithintwoyearsweresignificantlyincreasedby
0.10t/hm2and0.53t/hm2,0.30kg/kgand2.23kg/kg,2.49%and9.44%,respectively,indicatingthatthe
positiveresponsesofyield,NPFP,andNUEtoCRU2inallCRUtreatments.Comprehensively,under
reasonabledistributionconditions,theblendingofURandCRUhadasignificanteffectonincreasingthesoil



nutrientsupplyandnitrogenabsorptioninspringmaize.Therefore,wesuggestedthat2/3CRU+1/3Ubase
applicationforrain-fedmaizeinSouthernNingxia.
Keywords:springmaize;urea;controlledreleaseurea;nitrogenutilizationrate;yield

  玉米是宁夏南部山区的主要作物,对稳定该区域

粮食安全和农民增收起着重要的作用。该区域属典

型雨养农作区,干旱少雨的气候特点造就了当地玉米

种植多采用全膜双垄沟播栽培技术模式,该栽培模式

条件下合理施用氮肥是春玉米稳产、高产的基本保

证,对增产和增效具有双重意义[1]。然而,为追求产

量提升,该区农民在氮肥上的投入量日益增大,普通

尿素大量基施,导致表层土壤尿素含量相对过高而

“烧苗”,前期氮素供应过剩,中后期脱肥植株早衰,氮
肥利用率低等问题[2-3]。基于春玉米需肥规律,分次

追肥能缓解上述问题,但随着城镇化速率的激增,农
村劳动力锐减,追肥模式不再适应当前宁南山区玉米

生产现状,因此,如何简化施肥,提高氮肥利用率是目

前肥料研究中共同关注的课题。
控释氮肥作为一种新型肥料具有延缓氮素释放速

率、减少氮素损失等特点,受到广泛的关注[4-5]。胡斌

等[6]研究认为,施用控释氮肥相比于普通氮肥,不仅

有增产的效果,同时能够较好地维持和提高土壤养分

水平;石宁等[7]进一步研究表明,控释肥能够实现减

量施氮不减产,降低土壤中硝态氮累积和迁移,较好

地维持土壤养分供给;王晓琪等[8]在水稻方面作出研

究认为,施用控释尿素后,氮素释放速率适中,能够为

水稻提供较为稳定的氮素来源。但由于单施控释尿

素成本较高,养分释放易受试验土壤、气候、施肥时间

和施肥方式等的影响,可能出现植株需氮与土壤供氮

不协调的问题;也有学者[9-10]提出,依照合适比列混

合配施普通尿素与控释尿素,能够满足不同时期的氮

素需求,主要由于速效氮与缓效氮素得到较好的调

节;金容等[1]和李伟等[11]都研究表明,控释/普通尿

素按比例掺混施用,能够协调整个玉米生育期土壤对

氮素的供应,同时提高氮肥利用效率;郭金金等[12]研

究也指出,尿素与缓释氮肥以3∶7比例掺混,能够更

好地促进玉米对氮素的吸收利用。
前人在控释/普通尿素掺混施用对氮素吸收利用

方面的研究较多,而围绕配施后土壤速效养分的变化

规律,进而影响玉米氮素吸收利用和产量效应的系统

研究较为鲜见。因此,本研究采用控释/普通尿素不

同配比的施肥模式,开展其对宁南旱区春玉米吸收利

用氮素与土壤供氮能力的效应研究,探讨春玉米产

量、氮素吸收利用特性、土壤无机氮变化对控释尿素

输入的响应,为指导该地区合理施肥提供理论依据和

技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2017—2018年在宁夏固原市彭阳县城阳

乡长城村(35°51'42″N,106°40'27″E)进行,该区海拔

高度为1660m,属黄土高原半干旱雨养农业区,年
降水量350~500mm,7—9月降水量占全年降水的

60%以上,2017年和2018年玉米生育期(4—9月)的
降雨量分别为337,578mm,无霜期140~170d,2年

平均气温8.0℃,≥10℃的积温约2700℃。土壤类

型为黄绵土,土壤基础理化性质见表1。
表1 2017-2018年0-40cm耕层土壤理化性质

年份
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
pH

2017 0.50 28.19 26.56 107.85 15.48 8.09
2018 0.69 35.51 35.23 142.24 14.59 8.74

1.2 试验材料

供试玉米品种为“先玉698”;供试肥料为中国石

化宁夏分公司生产的尿素(纯氮≥46.4%)和聚氨酯

包膜控释尿素(纯氮≥43.2%),该控释尿素释放期为

70天,产品由宁夏荣和绿色科技有限公司提供。
1.3 试验设计

试验设2种氮肥类型,5种配肥方式,具体见表2。
施入的纯氮均为225kg/hm2,4次重复,共20个小

区。玉米播深3~4cm,种植行距为均行起垄种植,
行距55cm,株距30.3cm,垄高6cm,垄沟深3cm,
种植密度为60000株/hm2,播种方式为人工精量点

播,其他管理与大田管理相同。2017年4月20日播

种,10月3日收获;2018年4月17日播种,10月5
日收获。
1.4 测定指标与方法

1.4.1 采集土样 玉米播种前、苗期、拔节期、大喇

叭口期、开花期、灌浆期、成熟期共取土样7次。各取

样小区随机选取3个位点取土样混合,用土钻分4
层,每层20cm,取至80cm深度,将所取鲜土进行分

装,带回实验室进行风干过筛,测定不同形态氮素。
1.4.2 不同形态氮素测定 测定0—80cm土层土样。
称取过16目风干土样5g于塑料瓶中,加入0.5mol/L
的硫酸钾30mL,振荡1h,用滤纸过滤到干燥洁净的三

角瓶中。硝态氮和铵态氮含量均采用比色法[13]测定。
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表2 控释尿素/普通尿素配施模式

单位:kg/hm2

处理
肥料

种类

基肥施

纯氮量

小喇叭口期

追施纯氮量

CK
普通尿素 0 0
控释尿素 0 0

UR
普通尿素 150 75
控释尿素 0 0

CRU1
普通尿素 75 75
控释尿素 75 0

CRU2
普通尿素 75 0
控释尿素 150 0

CRU3
普通尿素 0 0
控释尿素 225 0

1.4.3 植株氮素测定 在玉米生长各生育时期,按
处理选取代表性植株5株,将单株每样分成茎鞘、叶
和籽粒,105℃下杀青30min,80℃下烘干至恒重,
测定干物重后粉碎,采用半微量凯氏定氮法测定氮含

量。相关计算参照杜森等[13]的方法:
氮肥农学利用率(NAE,kg/kg)=(施氮区玉米产

量-对照区玉米产量)/施氮量

氮肥偏生产力(NPFP,kg/kg)=施氮区产量/施

氮量

氮肥利用率(NUE,%)=(施氮区地上部总吸氮

量-不施氮区地上部总吸氮量)/施氮量×100%
氮素转运量(NT,kg/hm2)=开花期氮素累积量-

成熟期营养体氮素累积量

氮素转运对籽粒的贡献率(GCR,%)=氮素转运

量/成熟期籽粒氮素累积量×100%
花后氮素积累量(PNA,kg/hm2)=成熟期全株氮

素积累量-开花期全株氮素积累量

1.4.4 测产与考种 玉米成熟时,收获小区中间4
行,在大田直接测定其果穗总鲜重,并采用美国帝强

MiniGAC水分仪对鲜玉米脱粒进行水分测定,折算

成14%含水率的产量。按平均穗重从所收获的玉米

穗中取20穗带回实验室进行考种。

1.5 数据处理

试验数据采用Excel2003整理,采用SPSS16.0
软件进行方差分析,Origin2018软件绘图。显著性

检验采用Duncan新复极差法。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤硝态氮时空变化的影响

控释/普通尿素配施对不同生育时期不同土层深

度硝态氮的含量影响不同。同一生育时期内,硝态氮

含量大多随着土层深度的加深呈现递减的趋势(图

1)。苗期和花期0—60cm 土层硝态氮含量表现相

同,以单施普通尿素 UR的含量值最高,平均达到

59.19mg/kg,说明普通尿素基施和追施后肥效较快。

拔节期0—60cm土层,配施的CRU2硝态氮含量最

高,较UR、CRU1、CRU3分别提高4.03%,40.04%,

19.24%。成熟期控释/普通尿素配施的CRU2处理

在0—60cm土层对土壤养分供给最佳,较 UR提高

212.05%,较同为配施的CRU1提高49.29%。相同

土层深度(0—60cm)下,硝态氮含量随着生育期的

推进有明显减少的趋势,60—80cm 变化不显著。

0—60cm苗期至花期均以UR硝态氮含量最高,其均

值分别为75.91,73.41,42.48mg/kg。花期至成熟期,UR
对土壤养分的提供急剧下降,CRU2相较于UR、CRU1、

CRU3对硝态氮的供应显著提高61.56%,34.34%,

47.45%,由此说明,控释/普通尿素配施的CRU2有利于

提高生育后期土壤硝态氮含量。

2.2 不同处理对土壤铵态氮时空变化的影响

控释/普通尿素配施对不同生育时期不同土层深

度铵态氮的含量影响不同。同一生育期内,随土层深

度的加深铵态氮含量变化与硝态氮相近,但其变化主

要以0—40cm土层为主(图2)。苗期0—20cm土层,
以UR处理(17.86mg/kg)远高于其他处理,较CRU提

高51.62%,CRU处理间无明显差异;土层深度加深至40
cm时,UR处理下降幅度较大,且较CRU处理无差异。
拔节期至成熟期,0—20cm土层以控释/普通尿素配施

的CRU2对土壤氮素供应最佳,均值达9.83mg/kg。相

同土层深度下,0—20cm土层拔节期铵态氮含量出现峰

值,UR处理达12.12mg/kg,CRU处理达10.15mg/kg。
拔节期之后,所有处理铵态氮含量均呈现降低趋势,但

CRU2较UR处理仍高出12.47%,较同为配施的CRU1
处理高出37.68%。可见,CRU2处理在春玉米生育中后

期,仍能提高土壤氮素水平。

2.3 不同处理对春玉米氮素积累量的影响

于玉米开花期、灌浆初期、成熟期3个重要生育时

期,对植株氮素累积量进行分析,相对于普通尿素单

施(UR),控释/普通尿素配施能显著增加各营养器官

内氮素累积量(表3)。开花期CRU处理氮素积累

总量平均值较UR高出4.40%,CRU处理间又以配施

的CRU1、CRU2处理表现最佳,平均氮素累积总量达

108.19kg/hm2。灌浆初期和成熟期UR处理植株氮素

积累总量和籽粒氮素累积量分别为245.43,257.08kg/

hm2和126.38,165.04kg/hm2;而配施处理相应平均值为

253.67,263.35kg/hm2和127.14,179.91kg/hm2。不同比

例控释尿素处理间植株和籽粒的氮素累积量从开花期

到成熟期均以CRU2处理综合表现最佳。由于 UR、

CRU1处理小喇叭口期追施普通尿素,使得土壤速效养

分增加的同时也提高了开花期各处理营养器官内的氮

素累积量,所以CRU配施之间未出现显著性差异。
从灌浆初期到成熟期,结合土壤养分来看,CRU2处
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理在持续供应速效养分上具有明显优势,也是植株和 籽粒在生育后期汲取氮素表现最佳的重要原因。

图1 2018年施肥模式对不同土层土壤硝态氮含量的影响

图2 2018年施肥模式对不同土层土壤铵态氮的影响

表3 2018年控释/普通尿素配施对春玉米不同时期氮素积累量的影响 单位:kg/hm2

处理
开花期

叶片 茎鞘 总和

灌浆初期

叶片 茎鞘 籽粒 总和

成熟期

叶片 茎鞘 籽粒 总和

CK 48.11d 20.38b 68.49c 80.97b 25.25b 108.03c 214.25c 26.69c 23.19d 151.39d 201.27c
UR 61.91bc 36.31a 98.22b 86.22b 32.83a 126.38ab 245.43b 47.74a 44.30a 165.04c 257.08b
CRU1 68.74ab 35.64a 104.38a 81.39b 30.59ab 117.56bc 229.54b 44.94b 42.31ab 174.67b 261.92a
CRU2 76.07a 35.92a 111.99a 104.53a 36.56a 136.71a 277.80a 42.36b 37.28c 185.14a 264.78a
CRU3 58.15c 33.10a 91.25b 79.69b 25.31b 102.62c 207.62c 43.02b 40.27bc 165.67c 248.96b

  注:表中数值后不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.4 不同处理对春玉米氮素转运的影响

控释/普通尿素配施对玉米花后氮素累积量存在显

著性影响,进而显著影响着玉米的产量,花后氮素积累

量相比于UR,CRU2提高1.00%,但无显著差异;CRU3
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降低0.72%,无显著性差异;CRU1则显著降低5.62%
(表4)。氮素转运量、氮素运转对籽粒的贡献率具有显

著性差异,均表现为CRU2、CRU1>CK>UR>CRU3。
由此说明,CRU施用能够显著提高春玉米氮素转运。花

后氮素积累量差异性不显著,分析由于2018年丰水年的

原因,相比于UR,CRU处理在促进花后氮素累积量上

的优势逐步开始减弱。
表4 2018年控释/普通尿素配施对春玉米氮素转运的影响

处理
氮素转运量/

(kg·hm-2)
氮素运转对籽粒

贡献率/%

花后氮素积累量/

(kg·hm-2)

CK 41.81ab 27.62ab 132.78b
UR 35.97b 21.37b 158.86a
CRU1 52.64a 27.83ab 149.93b
CRU2 55.59a 31.83a 160.40a
CRU3 19.87c 11.99c 157.71a

2.5 不同处理对春玉米氮素利用效率的影响

不同氮肥运筹对宁南山区覆膜春玉米氮肥农学利

用率、氮肥偏生产力及氮肥利用率存在显著影响。由

表5的2年试验得出,控释/普通尿素配施对春玉米

氮肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥利用率的影

响均高于单施普通尿素处理。CRU处理氮肥农学利

用率达14.09kg/kg(2年均值),较 UR显著提高

31.44%。CRU处理2年间均以CRU2表现最佳,其
值达15.68kg/kg。氮肥偏生产力大小可表征提高氮

肥利用率的潜力。2年间平均氮肥偏生产力整体表

现为 CRU2>CRU1>CRU3>UR,可 见 配 施 的

CRU2能更好地提高氮肥的生产效率。从氮肥利用

率2年综合来看,CRU处理较 UR有显著性提升,2
年平均提高19.83%,但在2018年提升幅度较小,这
主要是由于丰水年促进不施氮区域产量增长所致。

CRU处理2年间同样以CRU2表现最佳,较CRU1、

CRU3分别提高6.56%,30.53%。

2.6 不同处理对春玉米产量及其构成因素的影响

从表6可以看出,施氮显著增加了玉米产量。2年

间,相比于单施普通尿素(UR),控释尿素(CRU)输入在

增产上呈显著性提升,UR产量达到12.48t/hm2,

CRU 处理达13.15t/hm2。CRU 处理间,CRU1、

CRU2较CRU3有显著性增长,增产幅度分别提高

4.36%,5.19%。产量的高低主要取决于穗粒数和百粒重

之间的差异。2年间不同处理穗粒数表现不同,2017年

CRU处理较 UR显著提高1.30%,CRU 处理间以

CRU1、CRU2表现最好,且二者无显著性差异;2018年

穗粒数方面CRU与UR处理之间均无显著性差异。百

粒重变化,2017年CRU处理较UR显著提高5.48%,

CRU处理间CRU1、CRU2二者无显著性差异,较CRU3
显著提高2.09%;2018年百粒重变化同样显著,表现为

CRU1、CRU2>UR>CRU3>CK。综合来看,2年

间控释/普通尿素配施CRU1、CRU2增产的重要因

素是穗粒数和百粒重的增加所致。
表5 2017-2018年控释/普通尿素配施对

    玉米氮素利用效率的影响

年份 处理
产量/

(t·hm-2)
氮肥农学利用率/

(kg·kg-1)
氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)
氮肥

利用率/%
CK 8.83c - - -
UR 11.11b 8.96c 49.38c 25.37c

2017 CRU1 12.09a 14.31b 53.73a 36.84b
CRU2 12.06ab 15.32a 53.60a 42.24a
CRU3 11.72ab 10.96b 52.09b 29.2c
CK 11.04c - - -
UR 13.85b 12.48c 61.56b 35.36b

2018 CRU1 14.43a 15.07a 64.14a 38.91a
CRU2 14.65a 16.04a 64.87a 38.48a
CRU3 13.93b 12.84b 61.92b 32.64c

表6 2017-2018年控释/普通尿素配施对春玉米产量及

 产量构成因素的影响

年份 处理
产量/

(t·hm-2)
穗粒数/

粒

百粒重/

g

增产

幅度/%
CK 8.83c 537.00c 27.95d -
UR 11.11b 641.00b 29.00c 25.82

2017 CRU1 12.09a 653.00a 31.00a 36.92
CRU2 12.06a 652.00a 30.60a 36.58
CRU3 11.72ab 643.00b 30.17b 32.73
CK 11.04c 582.02b 32.48c -
UR 13.85b 642.49a 38.26b 25.45

2018 CRU1 14.43a 638.38a 39.40a 30.71
CRU2 14.65a 641.81a 38.56a 32.70
CRU3 13.93b 634.01ab 36.91c 26.18

3 讨 论
3.1 控释/普通尿素合理配施可提高春玉米关键期

土壤速效氮含量

氮肥的类型、配比、施用时期及其在土壤中的释放

特性决定着作物生育期内土壤中氮素的供应强度,进
而影响 作 物 氮 素 吸 收 和 土 壤 中 氮 素 的 累 积 及 淋

失[14-15]。He等[16]和银敏华等[17]研究指出,控释氮肥处

理土壤中NO3-—N的积累量得到显著提升;胡斌等[6]

和卢艳艳等[18]研究表明,普通/控释氮肥按比例掺混施

用,在玉米整个生育期内能够显著提升耕层土壤

NO3-—N含量,同时有效控制氮素向下淋溶。本研究

对硝态氮含量的时空变化研究得出,施氮显著提升土壤

硝态氮含量。单施普通尿素UR处理,在玉米拔节期之

前和开花期相比于控释尿素处理各土层硝态氮含量较

高,分析由于普通尿素基、追施后肥效较快所致,且由于

6,7月雨水较多,土壤氮素随水入渗导致UR处理深层

土壤硝态氮含量偏高。控释尿素各处理于拔节期之后

和开花期之后2个阶段相比 UR处理对硝态氮含量
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的供给较好,其中以CRU2处理表现最佳,能够持续

供应玉米生长发育所需的氮素养分,同时能够减免劳

动力,降低肥料投入的成本。前人[19-20]对土壤铵态氮

分布研究得出,土壤铵态氮含量在作物整个生育期内

变化较小;姜涛等[21]研究表明,夏玉米生长季土壤铵

态氮含量较低,且时空变化不明显;张鑫等[22]指出,
不同施氮方式下,基肥和追肥的施用显著影响0—40
cm土壤铵态氮含量,41—100cm变化幅度较小,趋
于稳定;胡斌等[6]研究进一步指出,控释氮肥的施用,
在玉米完熟期显著提高了0—20cm土壤铵态氮的含

量。本研究得出的结论与上述类似,施氮使得土壤

0—40cm土层铵态氮含量有一定程度的提升,且随

土层深度加深呈现下降趋势,仍以CRU2处理提高

耕层铵态氮含量最佳。
3.2 控释/普通尿素合理配施有效提升春玉米对氮

素的吸收利用

作物氮素吸收和分配的关键时期是开花期至成熟

期,营养器官的氮素转移对籽粒氮素积累起重要作

用[23-25]。有学者[26]指出,施用控释肥能显著提高植

株花后的氮素积累,保证籽粒对营养物质的需求。本

研究表明,玉米成熟期以CRU1、CRU2处理氮素积

累量最高,其中籽粒氮素含量占比分别达到64.53%和

67.80%;氮素运转对籽粒的贡献率以CRU2处理最高为

31.83%,该结论与郭金金等[12]的研究一致,说明控释/普

通尿素能够促进氮素向籽粒中运移,增加籽粒中氮素含

量,从而提高玉米产量。氮肥利用率和农学效率是表现

氮肥利用效率的重要指标,反映作物对土壤中肥料氮

的吸收与利用效果[27-28]。本研究经2年试验得出,
CRU2处理下春玉米对氮素的吸收利用得到了有效

提升,结合土壤养分的供给规律来看,土壤供氮能力

是春玉米提升氮素吸收利用的关键,本研究二者的吻

合度也较高。由于2018年降雨量充足,较2017年提

高71.31%,使得施氮区与不施氮区的产量都得到明

显的提升,从而提高了2018年的氮肥农学利用率和

氮肥偏生产力。因考虑到当地农民习惯施用有机肥

与秸秆还田的种植模式,对植株土壤系统中氮素循环

影响较大。本课题组将在控释尿素150kg/hm2∶普

通尿素75kg/hm2配施的模式下对土壤氮素状况与

环境效应做进一步研究。
3.3 控释/普通尿素合理配施显著提高春玉米产量

及其构成因素

土壤养分供应与作物需求同步和籽粒对氮素的吸

收累积很大程度上决定着玉米产量的高低。司东霞

等[14]研究指出,控释尿素的氮素释放曲线与夏玉米

的氮素吸收吻合度较好,施用控释尿素的夏玉米产量

可提高4.2%。本研究得出,土壤养分(硝态氮、铵态

氮)含量变化以开花期为界线,开花前单施普通尿素

处理对土壤养分的供应较好;开花后以CRU2处理的

供应处于较高的水平,主要集中于0—40cm土层深度,
而UR处理对土壤养分的供应骤降。结合2年玉米产

量来看,CRU2处理下的玉米产量较UR和其他CRU处

理(CRU1、CRU3)有显著性提高,而CRU2处理在土壤

养分供应与玉米生育后期对养分的需求同步性较好。
因此,控释尿素150kg/hm2∶普通尿素75kg/hm2 的配

施模式对整个生育期内土壤养分的供应及玉米吸收养

分的效果最为合理,也是春玉米增产的原因之一。前

人[23,29]研究表明,玉米产量的形成几乎全部依赖于花后

干物质的累积,主要取决于籽粒干物质占全生育期干物

质的比例。本研究表明,UR处理玉米成熟期籽粒氮素

累积量达165.04kg/hm2,占全生育期干物质的64.20%;
CRU处理中以CRU2处理表现最佳,成熟期籽粒氮素累

积量达185.14kg/hm2,占全生育期干物质的69.92%,
氮素运转对籽粒的贡献率达31.83%。可见,CRU2
处理于玉米生育后期在提高籽粒氮素吸收利用方面

最佳,从而提高产量。
单位面积收获穗数、穗粒数、千粒重是决定玉米籽

粒产量高低的三大要素,同等种植密度条件下,穗粒

数和千粒重是籽粒产量的主要决定因子[30-31]。朱宝

国[32]和李前等[33]研究表明,相同施氮量下,一次性

施用缓/控释肥的产量显著高于普通尿素处理,且提

高了玉米穗粒数,对百粒重的影响不大;而朱红英

等[34]和梁熠等[35]的研究指出,控释/普通尿素配施

玉米产量得以增加,主要由于粒重和穗粒数的提高。
本研究经2年产量分析得出,CRU2处理其增产幅度

最高,主要原因是在一定控释水平下百粒重和穗粒数

得到提升,进而增加产量。普通/控释尿素配施对产

量的高低可能受到氮素施用水平、土壤温度、各区域

间气候变化及农民补充有机肥含量所影响,本课题组

今后将从该方面进行进一步的研究。

4 结 论
(1)控释/普通尿素合理配施能够有效提升春玉米

生育中后期土壤硝态氮、铵态氮含量,相比于普通尿

素的施用,体现出较好的氮素持续供应能力。
(2)控释/普通尿素合理配施显著促进了春玉米植

株和籽粒中氮素累积量,提高了氮肥利用率和春玉米

氮素转运,说明春玉米对氮素的吸收利用与土壤养分

供给密切相关。
(3)控释/普通尿素合理配施相比于普通尿素的施

用显著提高了春玉米的产量、氮肥偏生产力和氮肥农

学利用率,产量增加的主要原因来源于百粒重和穗粒

数的增加,说明土壤养分的充足供应和春玉米氮素的

高吸收利用是对产量提升的关键。
由此初步得出,在宁南旱区春玉米种植,施氮量以

控释尿素基施150kg/hm2∶普通尿素基施75kg/

hm2最为适宜。
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