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缓释肥等氮替代尿素对坡耕地径流氮素流失和
青贮玉米生长的影响

陈佳钰,李永梅,廖学圆,范茂攀,王自林,赵吉霞
(云南农业大学资源与环境学院,昆明650201)

摘要:为比较单施尿素与尿素和缓释肥配施对云南坡耕地径流氮流失、土壤养分及青贮饲用玉米生长的影

响作用。通过自然降雨下的径流槽试验,在等氮条件下按云南常规施肥量设置单施尿素(CK)、添加硝化

抑制剂速溶诺泰克􀆿21等氮替代40%的尿素+60%普通尿素(处理I)和聚谷氨酸增效3代等氮替代40%
的尿素+60%普通尿素(处理Ⅱ)3个处理。结果表明:生育期内尿素配施缓释肥的处理I和处理Ⅱ与单施

尿素CK处理相比,总氮、铵态氮和硝态氮流失浓度削减量最高分别为2.59,1.60,1.42mg/L和1.61,1.38,

1.25mg/L;累计流失量与CK相比,处理I、处理Ⅱ的总氮、铵态氮和硝态氮累计流失量分别削减18.56%,

16.19%,24.31%和10.75%,8.73%,17.08%。在青贮玉米生育期内,配施缓释肥处理土壤较CK处理铵态

氮含量分别显著提高13.94%~45.04%和9.63%~22.39%,硝态氮含量分别显著降低3.70%~29.91%,

8.61%~12.55%,土壤微生物生物量氮含量分别显著提高22.13%~31.76%,11.80%~22.81%。尿素配施

缓释肥也可以显著提高青贮玉米产量和植株氮吸收量,并通过显著提高植株粗蛋白和粗脂肪含量,降低粗

灰分和洗涤纤维含量来提高其品质性状。相关性分析可知,径流氮流失与土壤氮含量、青贮玉米产量和植

株吸氮量呈负相关关系,土壤氮素与产量和植株氮吸收均呈正相关关系,产量与植株氮吸收呈极显著正相

关关系。综上所述,与单施尿素相比,尿素配施缓释氮肥能够减缓土壤氮素的硝化过程,显著增强土壤的

固氮能力,维持土壤高氮素水平,进而提高青贮饲用玉米的产量和品质,为红壤坡耕地青贮玉米种植的施

肥提供科学理论依据。
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EffectofSlow-releaseFertilizerwithEqualNitrogenSubstitutionforUreaon
RunoffNitrogenLossandSilageMaizeGrowthonSlopingLand
CHENJiayu,LIYongmei,LIAOXueyuan,FANMaopan,WANGZilin,ZHAOJixia

(CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201)

Abstract:Tocomparetheeffectsofsingleureaandureacombinedwithslow-releasefertilizerapplicationon
runoffnitrogenloss,soilnutrientsandgrowthofsilageforagemaizeinslopearablelandofYunnanProvince.
Intherunofftroughexperimentundernaturalrainfall,threetreatmentsofsingleurea(CK),ureasupplementedwith
thenitrificationinhibitorInstantNortech􀆿21with40%Nreplacement+60%commonurea(TreatmentI)and

polyglutamatePlus3with40% Nreplacement+60%commonurea(TreatmentⅡ)weresetupunder
iso-nitrogenconditionsaccordingtoconventionalfertilizerapplicationratesinYunnan.Theresultsshowed
thatthehighestreductionsoftotalN,ammoniumNandnitrateNlossconcentrationswere2.59,1.60,1.42
mg/Land1.61,1.38,1.25mg/LfortreatmentsIandⅡ,respectively,whencomparedwithCKtreatment
duringthefertilityperiod.ComparedtoCK,thecumulativelossesoftotalnitrogen,ammoniumnitrogenand
nitratenitrogenwerereducedby18.56%,16.19%,24.31%and10.75%,8.73%and17.08%fortreatments
IandⅡ,respectively.Duringthegrowthperiodofsilagemaize,thecombinedapplicationofslowrelease
fertilizertreatmentsignificantlyincreasedtheammoniumNcontentby13.94%~45.04%and9.63%~22.39%,



significantlyreducedthenitrateNcontentby3.70% ~29.91% and8.61%~12.55%,andsignificantly
increasedthesoilmicrobialbiomassNcontentby22.13%~31.76%and11.80%~22.81%.Ureacombined
withslow-releasefertilizercouldalsosignificantlyincreasethesilageyieldandplantNuptake,andimprove
thequalitytraitsofsilagemaizebysignificantlyincreasingthecrudeproteinandcrudefatcontentsand
reducingthecrudeashanddetergentfibrecontentsoftheplant.CorrelationanalysisshowedthatrunoffN
losswasnegativelycorrelatedwithsoilNcontent,silagemaizeyieldandplantNuptake,soilNwaspositively
correlatedwithbothyieldandplantNuptake,andyieldwassignificantlypositivelycorrelatedwithplantN
uptake.Inconclusion,comparedwithsingleurea,ureacombinedwithslow-releasenitrogenfertilizercould
slowdownthenitrificationprocessofsoilnitrogen,significantlyenhancethenitrogenfixingabilityofsoil,

maintainthehighnitrogenlevelofsoil,andthusimprovetheyieldandqualityofsilagemaize,providinga
scientificandtheoreticalbasisforthefertilizationofsilagemaizeinredsoilslopearableland.
Keywords:slow-releasefertilizer;runoffnitrogenloss;soilnitrogen;cornsilage

  云南地处西南边陲,是典型的红壤分布区,水热资

源丰富,其中坡耕地占云南省总耕地面积的69.79%[1],
是经济作物和粮食作物重要的生产区域[2]。由于长期

不合理耕作管理和开发利用,浅薄的土层在降雨冲刷下

更易造成养分的流失[3],面临着坡耕地地力衰减及水土

流失严重等问题,环境恶化的同时还使得坡耕地农业

生产力不断下降[4],红壤山区的农业生产效率难以提

高,并逐步失去可持续发展的能力[5]。为了实现高产

目标对于肥料的依赖程度日益增加,尤其是在粮食作

物上氮素的施用远高于国际平均用量,而近半数氮素

则通过氨挥发、硝化-反硝化作用、淋失和径流等多

途径损失[6],不仅会形成温室效应、破坏臭氧层,而且

会导致水质恶化、水体富营养化。因此,科学利用肥

料资源是云南省防治农业面源污染的关键。
青贮饲用玉米的需求随着云南省“粮改饲”的发展

势必还将进一步增加,其栽培过程中化肥投入相对一般

粮食作物较少且经济效益高,具有极大的发展潜力。在

云南山区坡耕地种植饲用玉米,除了如何提质增效,也
存在后期追肥困难、费力费工等诸多问题。合理施肥作

为关键管理措施在坡耕地农业生产实践中则尤为重

要[7],氮肥作为作物生长发育必需的主要养分元素更

是起着支撑作用[6],缓释氮肥有效规避了常规氮肥水

溶性高、溶解迅速,使得养分转化快、挥发、淋失和化

学固定多等缺点[8],减轻氮肥过量引起的环境污染,
而且可以通过改变肥料水溶性来有效控制氮素释放

规律[9],提高土壤的供氮能力,使养分在数量、时间和

空间上与作物需求规律基本吻合。生物合成缓释肥

通过添加硝化抑制剂或脲酶抑制剂来抑制土壤硝化

过程,聚谷氨酸通过肥料增效来促进作物的养分吸收

能力,随着肥料生产技术的改进和成熟,缓释肥以其

环境友好的优势被广泛推广[10]。已有研究[11]发现,
单施缓释氮肥可以简化施肥技术,提供植物生长中后

期吸收利用的无机氮肥,但会增加成本,且其前期释

放缓慢可导致前期供氮不足而后期作物晚熟[12]。尿

素配施缓释肥则可以通过促进玉米生长、提高生育后

期的土壤矿质氮含量达到增产的效果[13]。
目前,施入添加DMPP缓释肥对促进玉米的生长研

究取得一定进展[14],聚谷氨酸缓释肥在玉米、大豆和水

稻等经济粮食作物的增产优质上也有显著成果[15]。尿

素配施缓释肥多用于提高籽粒玉米产量和氮素利用,对
于坡耕地饲用玉米种植鲜见报道[16]。因此,本研究根据

饲用玉米的需肥特性,通过普通尿素分别配施2种缓

释肥,探究在等氮条件下缓释氮肥一次性做基肥施

入,对坡耕地青贮玉米生长中径流氮流失及土壤肥力

的影响,为滇中红壤坡耕地绿色饲用玉米的种植及土

地资源有效利用提供理论依据和支持。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2021年5—9月在云南农业大学后山放

置于试验基地的模拟径流槽中进行。试验地点中心

地理坐标为25°08'19″N,102°45'58″E,海拔1950m,
坡向为北偏西55°,年平均气温14.65℃,无霜期249~
365天,年平均降水量830mm,属低纬度亚热带高原季

风气候,干冷同期,雨热同季。试验土壤为旱地山原红

壤,2021年5月按照“S”形在每个径流槽内选取4~5个

点,采集0—20cm耕层土壤,去除土样中的杂草、石块

等杂物后混匀,用无菌袋密封,经过风干后过筛,测定土

壤基础养分值:pH为6.22,有机质含量18.13g/kg,全氮

含量0.57g/kg,碱解氮含量66.50mg/kg,速效磷含量

13.90mg/kg,速效钾含量45.22mg/kg。

1.2 试验材料

供试青贮玉米品种为“桥单6号”;供试肥料为尿素

(含 N≥46.0%)、速溶诺泰克􀆿21(含 N≥20.5%)以
及聚谷氨酸增效3代(含 N≥46.0%),过磷酸钙(含
P2O5≥12.0%),农业用硫酸钾(含K2O≥50.0%),其
中2种缓释肥中均不含P、K元素。
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1.3 试验设计

1.3.1 径流槽设计 试验装置由厚度为2mm的铁

板制成,长160cm,宽80cm,土层深度为50cm的径

流模拟槽,上管口用于采集地表径流,于出口位置下

端摆放1个容量为22L的水桶用于收集径流及泥

沙,用塑料薄膜将径流收集桶覆盖,防止降雨期间

雨水进入(图1)。

图1 试验装置示意

1.3.2 缓释肥试验设计 在施氮水平相同的情况

下,设置3个处理:CK,单施普通尿素;处理I,添加硝

化抑制剂速溶诺泰克􀆿21等氮替代40%的尿素+
60%普通尿素;处理Ⅱ,包膜缓释氮肥聚谷氨酸增效3代

等氮替代40%的尿素+60%普通尿素。每个处理重复3
次,共9个槽,径流槽随机排列。播种玉米采用种子穴

播方式,施入模拟径流槽的表层土壤(0—10cm),种植

密度为9000株/667m2,每塘播种3粒,间苗后每塘1
株,行距为30.0cm,株距为20.0cm,即每槽12株。

1.3.3 施肥与田间管理 于2021年5月27日播种,

2021年9月30日收获。按照当地常规施肥量分别

为纯氮270kg/hm2、P2O590kg/hm2、K2O90kg/

hm2,氮肥的基追比为6∶4,追肥在大喇叭口期进行,
其中缓释氮肥、磷肥、钾肥均作为基肥一次性施入,肥
料在播种时穴施于0—20cm的耕层土中,玉米生育

期内,根据试验基地内径流模拟槽的具体情况进行田

间管理工作。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 样品采集 径流样品:玉米生育期内,每次降

雨产流结束12h内收集径流水样,将收集桶内的径

流和泥沙充分搅拌,并分上、中、下层共取水样600
mL,取样后将其清洗排空。收集到的水样带回实验

室过滤,低温保存或即时测定。土壤样品:在青贮玉

米的苗期、拔节期、大喇叭口期、吐丝期和成熟期5个

生育期内分别进行土样采集,测定土壤理化性质;每
个槽内按“S”形选取4~5个点采样,分别采集0—20
cm土层的土壤,均匀混合保留部分鲜样,部分经自然

风干保存,测定不同施肥处理的土壤养分含量。植株

样品:在玉米乳熟末期采集植株样品,每个径流槽选

3株长势居中的玉米,齐地面处刈割后称重测产,然
后在105℃杀青30min,降至80℃烘干至恒重,称
重后用粉碎机将烘干样品粉碎过筛,放入自封袋中保

存测定品质。

1.4.2 测定项目与方法 水样测定:记录径流收集

桶内的水深后,用容积法测定径流桶中水体积,计算

径流量;参照《水和废水监测分析方法(第4版)》[17]:
采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮含

量,使用AutoAnalyzer3HighResolution连续流动

分析 仪(德 国 SEAL 公 司,SEALXY-2SAM-
PLER)测定铵态氮、硝态氮含量;地表径流养分流失

量等于整个监测周期中(整个玉米生育期)各次径流

水样中养分浓度与收集水体积乘积之和。
测定土壤样品:土壤铵态氮、硝态氮含量用1

mol/L的KCl浸提后,同水样测定方法一致;土壤微

生物生物量氮(MBN)含量采用氯仿熏蒸法[18]测定。
植株产量的测定:对玉米实收测产,单位面积鲜重,

每个径流槽收获3株,收获后立即称重,得到小区生

物鲜重,折合成单位面积生物产量(t/hm2),换算单位面

积干重产量。植株品质的测定:粗蛋白采用 H2SO4—

H2O2消化—奈氏比色法测定,粗脂肪测定采用索氏乙

醚提取法,粗灰分采用高温直接法,中性洗涤纤维、酸性

洗涤纤维采用范式洗涤纤维测定法。收获玉米分别测

定茎、叶、穗测定鲜干重,粉碎过筛后采用 H2SO4-
H2O2法消煮,凯氏定氮法测定植株全氮含量,植株氮

吸收量(kg/hm2)=氮含量×干重产量。

1.5 数据处理

本试验中采用MicrosoftExcel2019软件进行数

据处理分析和作图,用IBMSPSS进行单因素方差分

析,邓肯多重比较检验显著性差异及相关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对径流及其氮素流失的影响

2.1.1 不同施肥处理下降雨—径流分析 表1和表

2为2021年5月27日至2021年9月30日玉米生育

期内降雨—径流情况,累计降雨量达704.6mm,集中

在6—8月的苗期至吐丝期,期间降雨次数和降雨

量分别占整个生育期的91.38%和85.49%,3个处理

总产流均为17次。可以看出,径流量与降雨量显著

相关,产流量随生育期的推进呈减少趋势,整个生育

期内总产流量大小为CK>处理Ⅱ>处理I,较CK
相比,处 理I、Ⅱ径 流 累 计 量 分 别 减 少3.25%和

2.06%,处理I的削减率更高,苗期和拔节期各处理

间径流量无显著性差异,其余生育期各处理间均达到

显著水平。
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表1 玉米生育期内降雨特征

降雨日期

(年-月)
降雨

次数

产流次数

CK 处理I 处理Ⅱ

降雨量/

mm

百分比/

%
2021-05 1 0 0 0 6.8 0.96
2021-06 13 5 5 5 325.8 46.24
2021-07 20 5 5 5 157.4 22.34
2021-08 20 6 6 6 189.6 26.91
2021-09 4 1 1 1 25.0 3.55

合计 58 17 17 17 704.6 100.00

2.1.2 不同施肥处理对径流氮素流失的影响 由图

2可知,随生育期推进,不同施肥处理氮素流失浓度

均呈下降—上升—下降的趋势,氮素流失量均在苗期

达到峰值后呈现下降的变化趋势。尿素配施缓释肥

处理较单施尿素处理相比可以显著减少氮素流失浓

度和流失量,生育期内处理I和处理Ⅱ的总氮、铵态

氮和硝态氮流失浓度较CK处理相比,削减量最高分

别为2.59,1.60,1.42mg/L和1.61,1.38,1.25mg/L。
氮素流失量在生育期内大小为CK>处理Ⅱ>处理

I,较CK相比,处理I、处理Ⅱ的总氮、铵态氮和硝态

氮累计流失量分别削减18.56%,16.19%,24.31%和

10.75%,8.73%,17.08%。
表2 不同施肥处理下各生育期内产流量

生育期
降雨量/

mm

径流量/(m3·hm-2)

CK 处理I 处理Ⅱ
苗期 185.4 370.99±5.50a 366.91±5.41a 367.72±4.86a

拔节期 209.4 353.82±5.71a 345.09±4.66a 351.60±4.08a
大喇叭口期 125.6 188.60±2.61a 178.81±2.29b 179.24±4.39b

吐丝期 159.2 168.47±4.59a 159.70±2.49b 164.05±3.72ab
成熟期 25.0 14.73±1.70a 10.50±0.80b 11.36±2.02b
合计 704.6 1096.61 1061.01 1073.97

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示不同处

理间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同施肥处理下径流氮流失的变化

2.2 不同施肥处理下土壤铵态氮和硝态氮含量变化

由图3a可知,各施肥处理下土壤铵态氮含量在苗

期达到峰值后,随着生育期推进发展,处理I、Ⅱ的土壤铵

态氮含量总体呈逐渐降低的趋势,CK处理则下降至大

喇叭口期有少量增加又呈逐渐下降趋势。较CK相比,
处理I和处理Ⅱ的土壤铵态氮含量均有显著提高,分别增

加13.94%~45.04%和9.63%~22.39%,说明配施缓释

肥可持续稳定地提供铵态氮以满足生育中后期的需求。
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不同施肥处理下土壤硝态氮含量随生育期的发

展呈下降—上升—下降的变化趋势(图3b),除成熟

期CK处理的土壤硝态氮含量略低于处理I和处理

Ⅱ,各处理间无显著性差异,其余各生育期处理I、Ⅱ

土壤硝态氮含量较CK处理均有显著降低,分别降低

3.70%~29.91%和8.61%~12.55%,且硝态氮含量

表现为CK>处理Ⅱ>处理I,说明缓释氮肥施用可

以显著降低土壤中硝态氮含量。

图3 不同施肥处理下土壤铵态氮和硝态氮含量的变化

2.3 不同施肥处理对土壤微生物生物量氮的影响

各施肥处理的土壤微生物生物量氮(MBN)含量

从苗期开始呈下降趋势至大喇叭口期含量有少量上

升后又开始逐渐下降(图4),整个生育期内处理I、处
理Ⅱ的MBN含量较CK处理分别显著提高22.13%~
31.76%和11.80%~22.81%,且各处理的含量大小

均表现为处理I>处理Ⅱ>CK,缓释肥配施尿素能够

有效增加土壤 MBN含量。
2.4 不同施肥处理下青贮玉米生物产量及植株吸氮量

由图5a可知,与CK处理相比,处理I、处理Ⅱ的

青贮玉米生物产量均有显著提高,分别增加12.37%
和8.67%,处理I和处理Ⅱ之间无显著性差异,说明

缓释氮肥配施尿素可以显著提高青贮玉米的生物产

量,处理I的增产效果优于处理Ⅱ;缓释氮肥配施尿

素可以改善青贮玉米植株对氮素的吸收(图5b),
处理I、Ⅱ的植株吸氮量均显著高于 CK,分别增加

70.46%和57.04%,其中处理I的植株吸氮量最高,
为278.30kg/hm2,较处理Ⅱ也有显著增加。

图4 不同施肥处理对土壤微生物量氮的影响

图5 不同施肥处理下青贮玉米的生物产量及植株吸氮量

2.5 不同施肥处理对青贮玉米品质性状的影响

粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维是评价青贮饲料营养品质的重要指标,由表

3可知,不同施肥处理下青贮玉米的品质指标均存

在显著差异。处理I和处理Ⅱ较CK处理相比显著

提高植株的粗蛋白含量,分别提高22.16%和9.13%,
且处理I、Ⅱ间也达到显著水平;与CK处理相比,处
理I、Ⅱ的粗脂肪含量分别显著增加25.42%和16.38%,

3个处理间均呈现显著性差异,且含量呈处理I>处

理Ⅱ>CK的关系;处理I和处理Ⅱ的玉米粗灰分含

量较CK处理相比均有显著降低,分别减少32.98%
和16.49%,且处理I、Ⅱ之间也有显著差异;较CK处

理相比,缓释肥配施尿素处理在一定程度上降低植

株2种洗 涤 纤 维 含 量,处 理I、Ⅱ 的 中 性 洗 涤 纤

维含量分别降低13.15%和6.48%,酸性洗涤纤维含

量分别降低10.12%和3.59%。综合来看,配施缓释

氮肥速溶诺泰克的处理I全株青贮饲料玉米的品

质最好。
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表3 不同施肥处理对青贮玉米营养品质的影响 单位:%

处理 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维

CK 8.98±0.03c 1.77±0.05c 4.67±0.31a 31.17±0.15a 22.54±0.54a
处理I 10.97±0.12a 2.22±0.07a 3.13±0.25c 27.07±0.41c 20.26±0.63b
处理Ⅱ 9.80±0.09b 2.06±0.06b 3.90±0.17b 29.15±0.36b 21.73±0.19a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.6 不同生育时期径流氮流失量、土壤养分和青贮

玉米产量及吸氮量之间相关性分析

由表4可知,在玉米各生育时期,径流氮素流失

量均与土壤铵态氮和微生物量氮含量呈显著负相关

(p<0.05)或极显著负相关关系(p<0.01),苗期至吐丝

期4个时期与硝态氮呈正相关关系,在拔节期和大喇叭

口期差异达到极显著正相关(p<0.01),成熟期时,径流

氮流失与土壤硝态氮则呈负相关关系。除吐丝期的土

壤碱解氮外,其余各生育时期土壤碱解氮、铵态氮和微

生物量氮均与青贮玉米产量和植株吸氮量呈正相关关

系,其中土壤铵态氮和微生物量氮与产量和吸氮量差异

均呈极显著正相关关系(p<0.01),除成熟期外,土壤硝

态氮与产量和吸氮量为负相关关系,且在苗期和拔节

期相关性达到极显著(p<0.01)。且在全生育期内产

量与植株氮吸收呈极显著正相关关系(p<0.01),说
明植株吸氮量的增加可以有助于玉米生长。

3 讨 论
降雨和施肥均为影响径流氮流失浓度和流失量

的主要因素[19],本研究表明,尿素配施缓释肥处理较

单施尿素处理相比,氮素流失浓度和流失量均有显著

削减,这与丁志磊等[20]的研究结果一致,其中径流流

失与降雨量的增加呈正比,说明产流量与降雨显著相

关。试验中,70%的氮素流失在生育前期,除了前期

降雨量大外,尿素的氮素释放大于青贮玉米的吸收利

用,导致土壤中氮素过剩,加大流失风险,缓释肥前期

养分释放不致过多的特点则可以显著降低氮素的流

失,并且前期玉米覆盖度较低,更易发生径流。随着

生育期推进,降雨量有所减少,同时玉米对氮素吸收

增加,生长中后期覆盖度增加,可以截留部分雨水,增
加土壤表层粗糙度和紧实度,从而减缓径流流速,减
少地表径流氮输出。

合理施肥可以提升耕地生产力含量并改善土壤

环境[21],与单施尿素相比,配施缓释肥可以在保证作

物生长所需养分的同时减少养分的流失,提高肥料的

利用效率。试验中单施尿素处理的土壤碱解氮和铵

态氮含量显著低于尿素配施缓释肥处理,而硝态氮含

量总体上显著增加,除在酸性土壤中自养硝化作用本

身受到抑制外[22],配施添加DMPP缓释肥的处理I
通过有效抑制胺氧化酶等酶活性,明显阻断硝化作

用,配施聚谷氨酸缓释氮肥的处理Ⅱ则通过阻控尿素

的溶解,有效减缓铵态氮的生成和氧化,或者通过阴

离子氨基酸聚合体吸附铵态氮,降低土壤硝态氮含

量。说明尿素配施缓释肥可以有效调节氮素的释放

转化过程,使得土壤在较长时间内保持高铵态氮含量

水平[23],一定程度上降低氮素损失,延长肥效期[24],
在空间和时间上使氮素供应更加平缓,且与玉米需氮

水平基本吻合,进而能提高作物对氮的吸收利用[25]。
土壤微生物生物量在调控土壤物质养分循环与利用

中起着重要的作用[26],驱动着作物养分转化,同时也

是衡量土壤健康状态的一个重要指标,可以精确反映

土壤品质的改善和退化情况[27],微生物生物量氮量

也是氮素的储备库。试验中,单施尿素处理微生物生

物量氮含量最低,尿素配施缓释肥处理的含量则有显

著增加,一方面因为pH 的降低抑制土壤微生物活

性[28];另一方面,缓释肥可以长期保持土壤中的可利

用氮素,有利于微生物对氮的固定,所以处理I、Ⅱ的

微生物量氮含量较高。
青贮玉米是一种喜肥作物且对氮肥敏感[29],有

效施用氮肥有利于改善玉米农艺性状从而提高产

量[30],缓释肥可以在有效提高青贮玉米产量、改善玉

米氮素吸收中起到积极作用[31],地上生物量越高氮

素的吸收则越高[32];同时氮肥也是影响饲用玉米品

质的主要因素之一,施用氮肥可以在增加植株粗蛋白

和粗脂肪含量,积累热能的同时,降低其2种洗涤纤

维含量[33],从而促进动物的咀嚼及唾液的产生帮助

动物吸收营养。本研究中尿素配施缓释肥处理的产

量、氮吸收量、粗蛋白、粗脂肪含量较单施尿素处理均

有显著提高,粗灰分、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

的含量则显著降低,达到饲料玉米优质高产的标准。
青贮玉米生育期内对养分需求吸收规律表现为“慢-
快-慢”,单施尿素在施入土壤后因为其速效性,生育

前期的土壤氮素水平远超玉米吸收水平,导致大量氨

挥发、淋失等途径损失;而尿素配施缓释肥处理在拔

节期前有尿素提供充足的氮素,缓释肥通过影响土壤

生化环境,抑制酶活性或氨氧化古菌群落结构和丰

度[34],在玉米生长中后期保证了氮素持续释放,维持

土壤供氮水平,满足全生育期的氮素需求,减少单施

尿素造成的脱靶现象,聚谷氨酸还可以通过提高植物

根际的养分吸收率,提升作物营养品质[35]。缓释肥

的施入还影响土壤的pH,pH 的提高对于氮素的转
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化和促进氮素吸收起到积极作用[36],有利于青贮玉 米的生长,达到提高产量、改善品质的目标。
表4 不同生育时期径流氮流失、土壤养分与青贮玉米产量和吸氮量之间的相关性

生育

时期
项目

径流

总氮

径流

铵态氮

径流

硝态氮
碱解氮 铵态氮 硝态氮

微生

物量氮
产量

植株

吸氮量

径流总氮 1.000 0.763* 0.792* -0.398 -0.864** 0.595 -0.807** -0.859** -0.801**

径流铵态氮 1.000 0.941** -0.106 -0.885** 0.744 -0.900** -0.931** -0.942**

径流硝态氮 1.000 -0.183 -0.917** 0.738* -0.843** -0.857** -0.963**

碱解氮 1.000 0.126 0.037 0.097 0.276 0.172
苗期 铵态氮 1.000 -0.843** 0.866** 0.858** 0.953**

硝态氮 1.000 -0.827** -0.702* -0.846**

微生物量氮 1.000 0.938** 0.922**

产量 1.000 0.915**

植株吸氮量 1.000
径流总氮 1.000 0.135 0.350 -0.340 -0.715* 0.458 -0.751* -0.771* -0.844**

径流铵态氮 1.000 0.505 -0.707* -0.686* 0.800** -0.615 -0.565 -0.418
径流硝态氮 1.000 -0.539 -0.722* 0.579 -0.760* -0.537 -0.639

碱解氮 1.000 0.746* -0.901** 0.774* 0.782* 0.755*

拔节期 铵态氮 1.000 -0.820** 0.920** 0.887** 0.885**

硝态氮 1.000 -0.798** -0.784* -0.751*

微生物量氮 1.000 0.927** 0.946**

产量 1.000 0.915**

植株吸氮量 1.000
径流总氮 1.000 0.729* 0.784* -0.845** -0.917** 0.774* -0.909** -0.887* -0.960**

径流铵态氮 1.000 0.909** -0.616 -0.722* 0.545 -0.856** -0.777* -0.763*

径流硝态氮 1.000 -0.552 -0.770* 0.817** -0.798** -0.754* -0.791*

碱解氮 1.000 0.844** -0.524 0.897** 0.920** 0.800**

大喇叭口期 铵态氮 1.000 -0.749* 0.894** 0.907** 0.918**

硝态氮 1.000 -0.595 -0.665 -0.751*

微生物量氮 1.000 0.933** 0.882**

产量 1.000 0.915**

植株吸氮量 1.000
径流总氮 1.000 0.841** 0.895** 0.699* -0.779* 0.152 -0.798** -0.761* -0.836**

径流铵态氮 1.000 0.867** 0.508 -0.927** 0.124 -0.855** -0.932** -0.840**

径流硝态氮 1.000 0.631 -0.681* 0.161 -0.795* -0.775* -0.828**

碱解氮 1.000 -0.360 -0.175 -0.560 -0.394 -0.424
吐丝期 铵态氮 1.000 -0.221 0.788* 0.920** 0.824**

硝态氮 1.000 -0.453 -0.405 -0.597
微生物量氮 1.000 0.894** 0.928**

产量 1.000 0.915**

植株吸氮量 1.000
径流总氮 1.000 0.857** 0.926** -0.536 -0.779* -0.620 -0.932** -0.886** -0.937**

径流铵态氮 1.000 0.781* -0.667* -0.700* -0.534 -0.800** -0.642 -0.733*

径流硝态氮 1.000 -0.565 -0.746* 0.540 -0.855** -0.803** -0.793*

碱解氮 1.000 0.741* 0.325 0.635 0.269 0.373
成熟期 铵态氮 1.000 0.448 0.889** 0.658 0.791*

硝态氮 1.000 0.611 0.391 0.538
微生物量氮 1.000 0.856** 0.924**

产量 1.000 0.915**

植株吸氮量 1.000

  注:*表示在p<0.05水平显著相关;**表示在p<0.01水平极显著相关。
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  本研究发现,与单施尿素相比,尿素配施缓释肥条

件下青贮玉米的产量及植株吸氮量均表现较好,径流氮

素流失量与土壤微生物量氮含量、产量及植株氮吸收量

呈极显著负相关关系,土壤铵态氮和微生物量氮的含量

与产量和植株吸氮量呈极显著正相关,产量与植株氮吸

收呈极显著正相关关系,说明尿素配施缓释肥可以延长

氮素释放,并且被土壤固持的氮素多于单施尿素[37],
氮以有机氮形式保存,提高氮在土壤的残留,增加玉

米氮吸收,促进生长,减少径流氮损失。

4 结 论
(1)尿素配施缓释肥可以显著减少径流氮素流失

浓度,较单施尿素相比,处理I、Ⅱ的总氮、铵态氮和硝

态氮流失浓度削减量最高分别可达2.59,1.60,1.42
mg/L和1.61,1.38,1.25mg/L;总氮、铵态氮和硝态

氮累计流失量削减率分别为18.56%,16.19%,24.31%
和10.75%,8.73%,17.08%。

(2)与单施尿素处理相比,尿素配施缓释肥可以

显著增加土壤氮素利用,处理I和处理Ⅱ土壤铵态氮

含量较CK相比分别显著增加13.94%~45.04%和

9.63%~22.39%,土壤微生物量氮的含量分别显著

增加22.13%~31.76%和11.80%~22.81%,降低土

壤硝化速率,加强土壤对氮素的固持作用,提高土壤

的供氮能力。
(3)尿素配施缓释肥可以显著提高青贮饲用玉米

的产量,较单施尿素相比,处理I和处理Ⅱ分别显著

增加12.37%和8.67%,并且促进植株氮素的吸收,植
株吸氮量较CK处理相比,处理I、Ⅱ分别显著提高

70.46%和57.04%;同时可以通过有效保存玉米的粗

蛋白和粗脂肪含量,降低粗灰分酸性洗涤纤维和中性

洗涤纤维含量进而改善青贮饲用玉米品质,达到高种

植水平的预期目的,为云南推广应用高产、优质青贮

玉米提供理论依据。
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