
 

控释尿素与常规尿素配施比例对甜玉米产量
和氮肥利用的影响

黄巧义，唐拴虎*，张发宝，张  木，黄  旭，逄玉万，李  苹，付弘婷
（广东省农业科学院农业资源与环境研究所/农业部南方植物营养与肥料重点实验室/

广东省养分资源循环利用与耕地保育重点实验室，广州 510640）

摘要: 【目的】研究在不同施氮水平下，控释尿素与普通尿素不同组配比例施用对甜玉米生长、产量及氮肥利

用率的影响，为控释尿素在甜玉米生产上的推广应用提供参考。 【方法】2015 年在广东省博罗县和惠阳县以当

地主栽品种华珍和粤甜 9 号开展田间试验。试验共设 7 个处理：不施氮 (CK)；施尿素 N 360 kg /hm2 (U1)；减施

尿素 30% (252 kg/hm2，U2)；40% 控释尿素，减氮 30% (252 kg/hm2，40% CRU1)；40% 控释尿素，减氮 50%
(180 kg/hm2，40% CRU2)；60% 控释尿素，减氮 30% (252 kg/hm2，60% CRU1)；60% 控释尿素，减氮 50%
(N 180 kg /hm2，60% CRU2)。乳熟期采集甜玉米植株样品进行养分分析，每小区单独采收后记录产量和产量构

成要素。 【结果】施氮显著提高甜玉米鲜苞产量 (P < 0.05)。且随着施氮量的增加，甜玉米鲜苞产量逐渐提

高。U1 处理的鲜苞产量最高，其次是 60% CRU1 处理，40% CRU2 处理的鲜苞产量显著降低。60% CRU1 处理

的甜玉米鲜苞产量与 U1 基本持平。在等氮条件下，甜玉米鲜苞产量表现为 60%CRU > 40% CRU > U，两地结

果一致。施氮主要提高甜玉米穗长、穗粗和行粒数，显著提高甜玉米物质累积量和氮素吸收累积量 (P < 0.05)，
秸秆和籽粒的平均增幅分别为 55.1% 和 24.2%，95.0% 和 43.4%，秸秆增幅更大。甜玉米物质累积量和氮素吸收

累积量随着施氮量的增加而提高；在等氮条件下，甜玉米物质累积量和氮素吸收累积量均表现为 60%CRU >
40% CRU > U，以 60%CRU 处理的氮肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率最高，其次是 40%CRU 处
理，U 处理最低。不同施肥处理对氮肥生理利用率和氮收获指数没有影响。不同施肥处理对甜玉米维生素C和
可溶糖含量没有影响。 【结论】控释尿素与普通尿素配施处理的甜玉米产量、物质累积量和氮素吸收累积量均

优于常规施肥处理，且随着控释尿素配施比例的增加而增加。在甜玉米生产中，控释尿素与普通尿素配施可显

著提高氮肥利用效率，是甜玉米化肥减施增效的有效途径。
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Effect of the blending ratio of controlled-release urea and conventional urea on
yield and nitrogen utilization efficiency of sweet corn
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Nutrition and Fertilizer in South Region, Ministry of Agriculture/ Guangdong Key Laboratory of Nutrient Cycling
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Abstract: 【Objectives】Effects of different blending rates of controlled-release urea (CRU) and conventional
urea (U) at different N amounts on growth, grain yield, nitrogen uptake and nitrogen efficiency of sweet corn were
studied to provide reference for the application and dissemination of CRU in sweet corn production.
【Methods】Field experiments of sweet corn were carried out using sweet corn cultivars of Huazhen and Yuetian
9 as tested materials in Boluo County and Huiyang County of Guangdong Province simultaneously in 2015.
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Conventional urea and controlled-release urea were mixed in different ratio and total N input in different rate. No
nitrogen fertilizer as CK, urea N 360 kg/hm2 (U1), 252 kg/hm2 (U2), N 252 kg/hm2 with 40% CRU (40% CRU1),
N 180 kg/hm2 with 40% CRU (40% CRU2), N 252 kg/hm2 with 60% CRU (60% CRU1), and N 180 kg/hm2 with
60% CRU (60% CRU2). All treatments were fertilized with P2O5 157 kg/hm2 and K2O 360 kg/hm2. Straw and ear
of sweet corn were collected at maturity period for the N analysis. The yield and yield components were also
recorded after the harvest. 【Results】The ear yields of sweet corn were increased significantly due to the
nitrogen applications (P < 0.05), and increased as more nitrogen was applied. The highest ear yield of sweet corn
was achieved under the U1, and the second highest yield was obtained under the 60% CRU1, but that of the 40%
CRU2 decreased significantly. No significant differences between the U1 and the 60% CRU1 were observed. On
the basis of the uniform N rate, the yields of different treatments at the two sites were all in order: 60% CRU >
40% CRU > U. The application of N fertilizers mainly increased the ear yield through increasing the ear length
and diameter and kernel number per row. The accumulative amounts of dry matter and N uptake of sweet corn
were increased significantly by applying N fertilizers, the average increases of dry matter and N uptake in straw
and kernel were 55.1% and 24.2%, and 95.0% and 43.4%, and the increases in the straw were greater. The
accumulative amounts of dry matter and N uptake of sweet corn were increased due to more N applied. And on
the basis of the same N rate, accumulative amounts of dry matter and N uptake of sweet corn under different
treatments at the two sites were in order: 60% CRU > 40% CRU > U. On the basis of the same N rate, the
agronomic N use efficiencies, partial factor productivities of N fertilizer and N recovery efficiencies of different
treatments at the two sites were all in order: 60% CRU > 40% CRU > U. But no significant differences in the
physiology efficiencies of nitrogen and nitrogen harvest indices among different treatments were observed. There
were no significant differences in Vc and soluble sugar contents of sweet corn among different treatments.
【Conclusions】The yield, dry matter and N uptake of sweet corn were increased due to the blending application
of controlled-release urea and urea, and increased more with controlled-release urea addition of 60%. The
blending application of controlled-release urea and urea could benefit to the nitrogen utilization efficiency of
sweet corn, and be potential way to decrease the total N fertilizer input.
Key words: sweet corn; controlled-release urea; nitrogen use efficiency; blending ratio

 

甜玉米 (Zea mays L. var rugosa) 具有甜、爽、

脆、嫩等多种风味，在全国各地广受青睐，市场需

求量大，种植效益高[1–2]。自 2008 年以来，全国甜玉

米种植面积迅速扩张，广东是我国甜玉米主产区，

其种植面积约占全国总面积的 60%[3]。随着居民生活

水平的提高及加工技术水平的提高，甜玉米消费需

求持续稳定增加，已成为全球最重要的蔬菜作物之

一[3]。甜玉米国内消费市场不断扩大，向韩国、日本

及欧盟等出口数量也持续上升，供应缺口较大 [3–4]。

改进甜玉米种植技术，提高甜玉米产量，将有助于

提高农民收入。氮素对甜玉米产量和品质具有显著

影响，因此，氮肥管理是甜玉米高产优质栽培的关

键措施[1–2, 5]。

甜玉米生长速度快，生物累积量大，对养分需

求量大、强度高[2, 6]。氮素供应是影响甜玉米生长和

产量形成的主导因素[2]。氮素管理显著影响甜玉米的

农艺性状、口感以及糖度，从而决定了甜玉米的商

品性状[1, 7–8]。同时，甜玉米在鲜食期采摘，子粒成分

不同于其他玉米亚种，其氮素积累和分配可能有其

自身的变化特征[9]。张白鸽等[4]通过多点“3414”试

验结果，提出广东地区甜玉米的氮素最佳施肥量为

N 360 kg/hm2。陈建生等[2]采用氮、磷、钾三元素二

次饱和 D-最优回归方法，也得出甜玉米适宜施氮量

为 N 371 kg/hm2，低于该施氮量会导致减产，而过高

施肥不但未能进一步增产，同时还降低甜玉米品

质。另一方面，广东秋播甜玉米的整个生育期内，

气候高温干旱，追肥难度大，影响肥料利用效率。

控释氮肥通过包膜技术使肥料的释放和供应速率尽

量的接近作物的营养需求，实现氮素长效供应的智

能化管理[10–11]。施用控释肥能提高玉米产量，减少氨

挥发，提高氮肥利用效率 [12–14]。控释尿素的利用率

高、肥效长、作物增产明显，且可减少施肥次数，
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节省劳力[15–17]。已有研究表明，控释尿素与普通尿素

混施在水稻、夏玉米等作物上表现出良好的增产效

果，是控释肥在大田作物生产中推广应用的主要方

向[14, 18]。目前，控释肥掺混比例、施用时期以及肥料

减量幅度尚处于摸索阶段，相关技术指标的定性

化、定量化、标准化还有待进一步建立。为此，本

研究以 ICL，Specialty Fertilizer 公司的 E-max型控释

尿素为材料 (养分释放期为 2～3 个月)，配以不同比

例的普通尿素，在广东省两个甜玉米主产区开展田

间肥效试验。研究在不同施氮条件下，控释尿素与

普通尿素混施对甜玉米生长、氮素累积分配、氮肥

利用率以及产量的影响，以及甜玉米生产过程中的

施氮量、控释尿素与普通尿素的掺混比例，为甜玉

米高产优质安全生产的氮肥增效减施生产技术提供

理论支撑。

1    材料与方法

1.1    供试材料

试验于 2015 年 9 月至 12 月在广东省惠州市惠

阳县平潭镇 (E 114.61°，N 23.06°) 和博罗县白塘镇

(E 114.34°，N 23.37°) 开展甜玉米田间试验。两试验

点均属亚热带季风性湿润气候，年平均气温 22℃，

年平均降雨量 1770 mm，无霜期长达 350 d，阳光充

足，雨量充沛。两试验点供试土壤理化性状见表 1。
供试控释尿素 (CRU) 为 ICL，Specialty Fertilizer 公司

的  E-max 型控释尿素  (含  N 43%，养分释放期为

2～3 个月)。
博罗试验点采用甜玉米品种为华珍，由台湾农

友种苗有限公司引进，生育期为 85～95 天，具有耐

热性好、品质优和抗性强等特点，平均鲜穗产量为

13.5 t/hm 2。惠阳试验点采用甜玉米品种为粤甜  9
号，由广东省农科院作物所选育，该品种具有品质

优、产量高、综合抗性较好等优点，平均鲜穗产量

为 12.8 t/hm2。

1.2    试验设计

根据对广东省甜玉米主产区惠州、广州种植大

户的施肥习惯进行调查总结，同时结合文献[4, 8]确定

了甜玉米的常规施肥量及施肥方式。试验共设 7 个
处理，以不施氮为 CK，在常规施氮量 360 kg/hm2 的
基础上，设置 6 个不同氮肥量和不同控释氮肥比例

处理，具体氮肥施用量、施用比例和施用方法见表 2。
所有处理的磷肥施用量为 P2O5 157 kg/hm2，在秧苗移

栽前 1 天做基肥一次性施入；钾肥施用量为 K2O 360
kg/hm2，50% 在秧苗移栽前 1 天施入，50% 在拔节

期施用。拔节期和抽穗期施肥前先用锄头挖出施肥

沟，肥料均匀撒施后，用铁锹将肥料埋入土中。

采用起畦双行种植，畦宽 1.7 m、株距 0.25 m，

小区面积 30.6 m2(9.0 m × 3.4 m)。试验所有处理设 4
次重复，随机区组排列。博罗试验点甜玉米品种为

华珍，于 9 月 16 日播种，9 月 30 日移栽，12 月 11
日收获；惠阳试验点甜玉米品种为粤甜 9 号，于 9
月 22 日播种，10 月 6 日移栽，12 月 8 日收获。

在甜玉米生长期间，博罗试验点平均温度为 21.5℃，

累积降雨量 106.1 mm，其中11月降雨量偏少，仅

16.9 mm。惠阳试验点平均温度为 20.8℃，累积降雨

量 101.1 mm，其中 11 月降雨量偏少，仅 9.8 mm，

两试验点均采用传统沟渠引水灌溉方式进行灌溉。

在甜玉米苗期撒施毒死蜱防治地下害虫，喷施

除草剂防止杂草生长；在拔节前后，及时去除次生

分蘖，保留主茎；在拔节成穗期喷施锐劲特和苏云

金杆菌 (Bt) 防止玉米螟发生。其他管理按常规方法。

1.3    测定项目与方法

田间试验开始前采集 0—20 cm 耕层土样用于测

定 pH、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量。成

熟期每小区采集样品用于考种和品质分析；并采集

代表性植株用于生物量及含氮量的测定，测定秸秆

和玉米穗的氮含量。成熟期采集各小区耕层土样，

用于碱解氮测定。土样和植株样品均采用常规方法

分析测定。各小区单独收获玉米穗和秸秆，分别测

定其经济产量和生物产量。

生物量测定：样品采集后立即洗净、擦干，将

秸杆和玉米穗分开，在 105℃ 下杀青 30 min，再在

75℃ 下烘干至恒重，称量并换算成每株植株的干重。

表 1   供试土壤基本理化性状

Table 1   Soil properties of the experimental sites

地点

Site
土壤质地

Texture
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

碱解氮 (mg/kg)
Alkali-hydro N

有效磷 (mg/kg)
Available P2O5

速效钾 (mg/kg)
Available K2O

博罗 Boluo 砂质壤土 Sandy loam 4.47 20.0 217.93 107.95 182.50

惠阳 Huiyang 粘壤土 Clay loam 4.50 37.6 128.77   55.97 279.50
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植株含氮量测定：将各处理的秸杆和玉米穗样

品在  85℃ 下杀青  30 min，随后在  75℃ 下烘至恒

重，粉碎后过 0.5 mm 筛，采用 H2SO4–H2O2 消煮，

AA3 型自动分析仪测定。

甜玉米氮吸收累积量的计算：氮积累总量

(kg/hm2) = 秸杆生物量 (kg/hm2) × 秸杆含氮量 (%) +
玉米穗生物量 (kg/hm2) × 玉米穗含氮量 (%)

土壤样品经风干过筛后，采用常规土壤农化分

析方法进行理化分析[19]。土壤 pH 用酸度计电位法，

有机质用重铬酸钾容量法，土壤碱解氮用碱解扩散

法，有效磷用 Olsen 法，速效钾用醋酸铵浸提—火焰

光度法测定。

1.4    计算方法

氮素吸收量及氮素利用效率相关参数[14, 20]的计算

方法为：

氮肥农学效率 (NAE，kg籽粒/kgN) = (施氮区产量 –
对照区产量)/施氮量

氮肥偏生产力 (PFP，kg籽粒/kgN) = 施肥区鲜苞产

量/施氮量

氮肥吸收利用率 (NRE，%) = (施氮区地上部吸

氮量 – 对照区地上部吸氮量) × 100/施氮量

氮素生理利用率 (NPE，kg籽粒/kgN) = (施肥区鲜苞

产量 – 对照区鲜苞产量)/(施肥区地上部氮吸收量 –
对照区地上部氮吸收量)

氮收获指数(NHI，%) = 苞子氮吸收量 × 100/地
上部氮吸收量

1.5    统计方法

采用 MS Excel 2007 进行数据整理。数据采用 R
软件的 agricolae 包进行方差分析，各处理之间的多

重比较采用 LSD-test (P < 0.05) 法；数据图采用 R 软
件的 ggplot2 包进行绘制。

2    结果与分析

2.1    不同施肥处理对甜玉米鲜苞产量的影响

从图  1 可见，施氮显著提高甜玉米鲜苞产量，

平均增幅分别为 24.88% (博罗试验点) 和 26.34% (惠
阳试验点)。不同施氮处理也显著影响甜玉米鲜苞产

量，其中常规施肥 100% 氮处理 (U1) 的产量最高，

其次是 60% 控氮减氮 30% 处理 (60% CRU1)，而

40% 控氮减氮 50% 处理 (40% CRU2) 的甜玉米鲜苞

产量显著降低 (P < 0.05)。甜玉米鲜苞产量与施氮量

显著相关，随着施氮量的增加而增加，表明施氮是

提高甜玉米鲜苞产量的关键因素。在减氮 30% 条件

下，CRU 处理的甜玉米鲜苞产量较常规施肥有所增

加，且增幅随着 CRU 施用比例的增加而增加。在相

同施氮水平下，甜玉米鲜苞产量均随着 CRU 施用比

例的增加而增加。

2.2    不同施肥处理对甜玉米鲜苞主要性状的影响

从表  3 可见，施氮显著提高甜玉米穗长  (P  <
0.05)，且甜玉米穗长随着施氮量的减少逐渐降低，

其中常规施肥减氮 30% 处理 (U2) 和 40% 控氮减氮

表 2   氮肥施用量、配比和施用方法

Table 2   Nitrogen fertilizer input, ratios and application methods

处理

Treatment
氮肥配比

Nitrogen ratio

总施氮量

Total N input
(kg/hm2)

氮肥用量 Allocation of N fertilizers (kg/hm2)

3～4 叶期

3–4 leaf stage
7～8 叶期

7–8 leaf stage
拔节期

Jointing stage

抽雄期

Tasseling
stage

CK 不施氮 No N 0 0 0 0 0

U1
常规用量, 100% 尿素

Conventional rate, 100% Urea
360 U 78.3 U 78.3 U 352.2 U 273.9

U2
减氮 30%, 100% 尿素

30% less N input, 100% Urea
252 U 54.8 U 54.8 U 246.5 U 191.7

40% CRU1
减氮 30%, 40% 控释氮 + 60% 尿素

30% less N input, 40% CRU + 60% Urea
252 U 54.8 U 54.8 CRU 234.4 + U 219.1 0

40% CRU2
减氮 50%, 40% 控释氮 + 60% 尿素

50% less N input, 40% CRU + 60% Urea
180 U 39.1 U 39.1 CRU 167.4 + U 156.5 0

60% CRU1
减氮 30%, 60% 控释氮 + 40% 尿素

30% less N input, 60% CRU + 40% Urea
252 U 54.8 U 54.8 CRU 351.6 + U 109.6 0

60% CRU2
减氮 50%, 60% 控释氮 + 40% 尿素

50% less N input, 60% CRU + 40% Urea
180 U 39.1 U 39.1 CRU 251.2 + U 78.3 0
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50% 处理 (40% CRU2) 的穗长显著降低。施氮处理的

穗粗和行粒数较不施氮处理有所提高，且在相同的

施肥方式下，穗粗和行粒数随着施氮量的降低呈逐

渐减少的趋势，然而，不同施肥处理的穗粗和行粒

数的差异不显著。不同施肥处理对不秃尖率和穗行

数没有显著影响。

2.3    不同施肥处理对甜玉米品质的影响

从表 4 可见，施氮处理和不施氮处理的可溶糖

含量没有显著差异。在同样施肥方式下，可溶糖含

量随着施氮量的减少而提高，然而，不同处理的可

溶糖含量没有显著差异。施氮处理的甜玉米籽粒中

维生素 C 含量较不施氮处理有所提高，但差异不显著。

2.4    不同施肥处理对甜玉米生物量和氮吸收累积

量的影响

从图 2 可见，施氮显著提高甜玉米的地上部分

干物质累积量 (P < 0.05)，两试验点施氮处理的甜玉

米干物质累积量平均较不施氮处理提高了 25.0% (博

罗点) 和 45.1% (惠阳点)，其中秸秆增幅为 30.0% (博

罗点) 和 80.1% (惠阳点)，籽粒增幅为 21.3% (博罗

点) 和 27.2% (惠阳点)，秸秆干物质量的增幅更大。

不同施氮处理的甜玉米地上部分干物质量没有显著

差异。甜玉米的秸秆和籽粒干物质量随着施氮量的

减少而降低，籽粒的降幅更明显，其中惠阳点常规

施肥方式下减氮  30% (U2) 和  40% 控氮减氮  50%

表 3   不同施肥处理对甜玉米鲜苞主要性状的影响

Table 3   Effects of different treatments on the ear characteristics of sweet corn

处理

Treatment

穗长 (cm)
Ear length

穗粗 (mm)
Ear diameter

不秃尖 (%)
Tip fill

穗行数

Row number per ear
行粒数

Kernel No. per row

博罗

Boluo
惠阳

Huiyang
博罗

Boluo
惠阳

Huiyang
博罗

Boluo
惠阳

Huiyang
博罗

Boluo
惠阳

Huiyang
博罗

Boluo
惠阳

Huiyang

CK               17.0 ± 0.6 b 15.7 ± 0.3 c 46.9 ± 1.3 a 46.4 ± 0.4 a 86.1 ± 1.1 a 91.1 ± 1.7 a 12 ± 0.52 a 12 ± 0.32 a 33 ± 1.7 a 33 ± 1.3 a

U1               18.7 ± 0.2 a 17.8 ± 0.1 a 50.1 ± 0.5 a 48.2 ± 1.2 a 91.5 ± 1.3 a 92.2 ± 2.2 a 12 ± 0.50 a 13 ± 0.27 a 37 ± 0.5 a 37 ± 0.3 a

U2               18.4 ± 0.2 a 16.4 ± 0.1 c 49.1 ± 1.4 a 46.9 ± 1.8 a 90.2 ± 0.5 a 89.2 ± 1.4 a 12 ± 0.17 a 12 ± 0.79 a 37 ± 0.8 a 35 ± 0.5 a

40% CRU1 18.3 ± 0.1 a 17.7 ± 0.2 a 49.4 ± 1.0 a 47.0 ± 0.7 a 91.1 ± 1.3 a 89.8 ± 1.0 a 12 ± 0.00 a 13 ± 0.27 a 37 ± 0.7 a 36 ± 0.8 a

40% CRU2   18.1 ± 0.3 ab   16.7 ± 0.2 bc 48.0 ± 1.1 a 45.2 ± 1.0 a 89.8 ± 2.4 a 90.3 ± 2.5 a 12 ± 0.32 a 12 ± 0.32 a 36 ± 1.0 a 34 ± 1.9 a

60% CRU1 18.7 ± 0.1 a 17.8 ± 0.2 a 50.2 ± 1.1 a 47.8 ± 0.4 a 91.1 ± 0.8 a 92.8 ± 0.3 a 13 ± 0.27 a 12 ± 0.19 a 37 ± 0.3 a 37 ± 0.8 a

60% CRU2 18.5 ± 0.4 a   17.7 ± 0.1 ab 49.1 ± 1.6 a 46.8 ± 0.8 a 89.9 ± 1.8 a 88.8 ± 1.5 a 13 ± 0.00 a 13 ± 0.32 a 37 ± 1.2 a 37 ± 1.0 a

        注（Note）：数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters mean significant differences among
treatments at 0.05 level.

 
图 1   不同施肥处理对甜玉米鲜苞产量的影响

Fig. 1   The ear yields of sweet corn in different fertilizing treatments
[注（Note）：柱上不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平

Different letters on the bars mean significant differences among the treatments at the 5% level.]

 626 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



(40% CRU2) 处理的籽粒干物质量均显著降低 (P <

0.05)。

施氮处理的氮吸收累积量显著高于不施氮处理

(P < 0.05)，博罗点平均增幅为  40.4%，惠阳点为

79.0%，其中秸秆增幅为 45.3% (博罗点) 和 146.6%

(惠阳点)，籽粒增幅为 37.0% (博罗点) 和 49.7% (惠

阳点)。不同施氮处理显著影响氮吸收累积量，其中

60% 控氮减氮 30% 处理 (60% CRU1) 的氮吸收累积

表 4   不同施肥处理对甜玉米籽粒中可溶糖和维生素 C 含量的影响

Table 4   Soluble sugar and Vc contens of kernel of sweet corn under different treatments

处理

Treatment

可溶糖 Soluble sugar (mg/kg) Vc (mg/kg)

博罗 Boluo 惠阳 Huiyang 博罗 Boluo 惠阳 Huiyang

CK               93.27 ± 2.91 a 121.03 ± 4.04 a   98.74 ± 6.45 a 101.49 ± 3.25 a

U1               91.67 ± 1.34 a 121.58 ± 6.28 a 109.37 ± 4.89 a 106.27 ± 3.38 a

U2               89.17 ± 1.14 a 117.03 ± 7.43 a 103.07 ± 2.39 a 105.10 ± 3.79 a

40% CRU1 92.72 ± 1.60 a 123.78 ± 6.88 a 109.11 ± 2.24 a 102.72 ± 1.20 a

40% CRU2 85.82 ± 2.78 a 117.68 ± 3.76 a 106.00 ± 5.20 a 101.24 ± 1.85 a

60% CRU1 94.56 ± 2.45 a 123.93 ± 7.39 a 105.91 ± 8.11 a 104.08 ± 3.01 a

60% CRU2 92.50 ± 1.33 a 114.13 ± 5.33 a 102.99 ± 7.70 a 101.47 ± 1.75 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters mean significant differences
among treatments at 0.05 level.

 
图 2   不同施肥处理对甜玉米地上部分干物质和氮吸收累积量的影响

Fig. 2   Dry matter and N uptake in above ground parts of sweet corn in different fertilizing treatments
[注（Note）：柱上不同字母表示不同处理间差异达 5% 显著水平

Different small letters above the bars indicate significant differences at P < 0.05 level among treatments.]
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量最大，其次是常规施肥  100% 氮处理  (U1)，而

40% 控氮减氮 50% 处理 (40% CRU2)、60% 控氮减

氮 50% 处理 (60% CRU2) 的氮吸收累积量显著降低

(P < 0.05)。不同施肥处理显著影响甜玉米秸秆氮吸

收累积量，其中常规施肥和 40% 控氮施肥方式下，

秸秆的氮吸收累积量均随着施氮量的降低显著降低

(P < 0.05)；60% 控氮施肥方式下，秸秆的氮吸收累

积量也随着施氮量的降低而降低，但差异不显著。

不同施氮处理对甜玉米籽粒的氮吸收累积量没有显

著影响。

2.5    不同施肥处理甜玉米的氮素利用效率

从表 5 可见，CRU 各处理的氮肥农学效率、氮

肥偏生产力和氮肥吸收利用率均显著高于 U 处理。

不同施肥处理对氮肥生理利用率和氮收获指数没有

显著影响。随着施氮量的降低，氮肥农学效率、氮

肥偏生产力和氮收获指数均呈逐渐提高的趋势；而

氮肥吸收利用率的变化趋势不明显。当施氮量为 N
252 kg/hm2 时，60% CRU 处理的氮肥农学效率、氮

肥偏生产力和氮肥吸收利用率最高，其次是  40%
CRU 处理，U 处理最低。当施氮量为 N 180 kg/hm2

时，60% CRU 处理的氮肥农学效率、氮肥偏生产力

和氮肥吸收利用率也高于 40% CRU 处理。

2.6    不同施氮处理对土壤碱解氮含量的影响

从表 6 可见，施氮提高了土壤碱解氮含量，但

差异不显著。在等氮条件下，CRU 处理的土壤碱解

氮含量比 U 处理高，但 40% CRU 处理和 60% CRU
处理间的土壤碱解氮含量基本一致。

表 5   不同施肥处理的甜玉米氮素养分吸收利用效率

Table 5   The nitrogen use efficiencies of sweet corn in different fertilizing treatments

试验点

Site
处理

Treatment
氮肥农学效率

NAE (kg/kg)
氮肥偏生产力

PFP (kg/kg)
氮肥吸收利用率

NRE (%)
氮肥生理利用率

NPE (kg /kg)
氮收获指数

NHI (%)

博罗

Boluo
CK               59.94 ± 4.81 a

U1               8.67 ± 1.29 b 38.07 ± 2.21 c 11.61 ± 0.50 a 79.80 ± 24.53 a 53.52 ± 2.38 a

U2               9.81 ± 1.41 b 49.64 ± 3.57 b 11.45 ± 1.06 a 89.15 ± 24.07 a 57.33 ± 2.58 a

40% CRU1 10.70 ± 1.74 ab 50.77 ± 2.02 b 16.26 ± 3.75 a 76.83 ± 26.89 a 57.05 ± 4.29 a

40% CRU2 10.71 ± 0.58 ab 65.09 ± 2.26 a 12.81 ± 4.49 a 88.02 ± 33.61 a 59.92 ± 5.21 a

60% CRU1 10.70 ± 0.59 ab 52.67 ± 2.95 b 16.84 ± 8.02 a 79.23 ± 15.93 a 61.33 ± 4.91 a

60% CRU2 13.28 ± 0.62 a 70.08 ± 0.60 a 18.60 ± 7.51 a 80.67 ± 25.52 a 61.04 ± 7.03  

惠阳

Huiyang
CK               71.02 ± 5.95 a

U1               8.50 ± 0.63 d 33.32 ± 1.59 c 17.12 ± 0.44 ab 53.91 ± 8.38 a 60.03 ± 7.12 a

U2               8.78 ± 0.62 d 41.61 ± 1.34 b 13.82 ± 2.70 b 54.27 ± 16.59 a 64.28 ± 7.11 a

40% CRU1 9.90 ± 0.23 cd 42.49 ± 1.26 b 18.22 ± 1.40 ab 54.84 ± 8.99 a 61.15 ± 2.74 a

40% CRU2 11.61 ± 0.48 ab 57.26 ± 2.12 a 17.55 ± 4.78 ab 55.05 ± 22.44 a 65.93 ± 7.13 a

60% CRU1 10.87 ± 0.73 bc 45.16 ± 0.87 b 19.42 ± 3.31 ab 56.58 ± 9.76 a 62.69 ± 2.86 a

60% CRU2 12.46 ± 0.84 a 60.11 ± 1.68 a 22.67 ± 2.32 a 53.47 ± 10.92 a 64.38 ± 4.04 a

        注（Note）：NAE—Nitrogen agronomic efficiency; PFP—Nitrogen partial productivity; NRE—Nitrogen recovery efficiency; NPE—Nitrogen
physiological efficiency; NHI—Nitrogen harvest index; 同列数据后不同字母表示相同地点各处理差异达  5% 显著水平  Values followed by
different small letters in the same column mean significant differences among the same site treatments at the 0.05 level.

表 6   甜玉米收获后不同施肥处理的土壤碱解氮含量 (mg/kg)
Table 6   Soil available N after corn harvest

in different treatments

处理

Treatment
博罗

Boluo
惠阳

Huiyang
平均

Average

CK               105.84 ± 7.75 a 108.32 ± 5.90 a 107.08

U1               126.74 ± 16.42 a 120.79 ± 5.36 a 123.77

U2               121.15 ± 7.47 a 111.61 ± 3.90 a 116.38

40% CRU1 126.27 ± 17.48 a 119.70 ± 12.73 a 122.99

40% CRU2 112.91 ± 11.99 a 110.51 ± 10.83 a 111.71

60% CRU1 123.65 ± 3.92 a 118.81 ± 5.71 a 121.23

60% CRU2 114.48 ± 7.18 a 113.79 ± 16.46 a 114.14

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著

水平 Values followed by different letters mean significant differences
among the treatments at the 0.05 level.
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3    讨论

甜玉米生长速度快且生物量大，物质形成和累

积速率极高，对养分吸收强度大[2, 8, 21]。氮素供应水平

显著影响甜玉米的物质形成累积及产量形成[2]。本研

究结果也表明，施氮显著提高甜玉米产量，且随着

施氮量的增加，甜玉米产量和生物量均显著提高 (图 1
和图 2)，进一步表明氮素是甜玉米产量形成的关键

因素。研究表明，施氮显著提高甜玉米穗长、穗

粗、穗行粒数和百粒重，缩短秃尖长，从而实现增

产[5, 7, 22]。本研究结果中，甜玉米的穗长和穗粗随着施

氮量的增加而提高 (表 2)。同时，随着施氮量的增

加，甜玉米维生素 C 含量和可溶糖含量均有所提高

(表 3)。赵福成等[1]认为，合理施氮能提高甜玉米籽

粒中蔗糖合成关键酶的活性，从而提高甜玉米籽粒

中可溶糖含量。研究表明，甜玉米对氮肥的响应存

在基因型差异 [9 ,  23 ]，同时显著受土壤、气候因素影

响[2, 24]。本研究供试品种华珍和粤甜 9 号的品种特性

较接近，均属于半紧凑型、生长旺盛、株型高达、

生物量大 [25–26]，对养分需求量较大，以施氮量为 N
360 kg/hm2 处理的甜玉米产量最高，该结果与前人研

究结果相似[2, 4]。博罗和惠阳分别位于惠州市的东南

和中南部，在试验开展期间两地平均温度和降雨量

均非常接近，分别为 21.5℃ 和 20.8℃，106.1 mm 和
101.1 mm。博罗试验点土壤为砂质壤土，碱解氮含

量较高，土壤肥力水平相对高于惠阳试验点。但相

关研究表明，基础地力对玉米产量的贡献率较低，

尤其在南方仅为 20%～30%[27]。且两地的氮肥农学效

率、氮肥偏生产力均非常接近，表明本研究中博罗

和惠阳两地的土壤地力对甜玉米产量的贡献率相对

一致。因此，本研究中甜玉米的产量和氮素吸收利

用效率主要受施肥措施的影响。

氮素显著影响甜玉米产量和品质，因此，合理

高效氮素管理在甜玉米高产、优质生产中至关重

要 [1-2,  5]。另一方面，甜玉米在籽粒生理成熟期前收

获，生育期短，各主要生育期的物质形成和累积速

率都相当高[2]。甜玉米生物体较小，氮吸收累积量较

低，但氮含量比较高[6]。甜玉米苗期对氮素的需求量

相对较低，但浓度较高，且其根系系统尚小。因

此，甜玉米种植户在实际生产过程中常在苗期采用

淋水肥的方式补充氮素营养。随着生育期的推进，

甜玉米的物质吸收累积量和氮素吸收累积量从拔节

期开始大幅提高，并在吐丝至灌浆期达到高峰[6, 21]，

拔节初期和吐丝期是氮营养关键时期[2, 8]。拔节到开

花期和开花至鲜食期的氮素积累量显著影响甜玉米

产量水平[9]。由于甜玉米的收获时期是鲜食期，叶片

中氮素含量没有向子粒大量转移，灌浆期间的氮吸

收累积量非常关键[9]。为满足甜玉米拔节到开花和开

花至鲜食期间高强度的氮吸收累积需求，甜玉米种

植户常分两次追肥，拔节初期撒施肥料于畦面并结

合培土措施将肥料覆盖，在抽雄期将肥料直接撒施

于种植畦之间的沟里，并灌水。在抽雄期甜玉米的

植株较大，基本封行，追肥不好操作；同时，广东

秋季常干旱缺水，撒施畦面的肥料利用率较低。因

此，农户常采用直接撒施于种植畦之间的沟里，并

灌水，然而氮肥流失风险较大。

缓控释肥可有效降低或控制养分释放速率，减

少肥料挥发、淋溶损失，提高肥料利用率，降低施

肥的环境风险[10–11, 15, 28]。前期研究结果表明，甜玉米

施用缓控释肥可减少施肥量和施肥次数，同时实现

增产增收[29–30]。本研究结果表明，在拔节期配施控释

尿素和普通尿素，其产量水平与常规施肥措施基本

持平。控释尿素和普通尿素掺混施用，可显著降低

肥料施用成本，实现肥料间养分供应持续接力，充

分发挥控释尿素的养分控释增效性能。李伟等[14]通过

比较控释氮肥与普通尿素不同掺混比例对夏玉米生

长、产量、效应和氮肥利用率的影响，得出控释尿

素与普通尿素的掺混比例为 1∶1 时，产量最佳。本

研究结果表明，在等氮条件下，控释尿素与普通尿

素掺混施用处理的产量显著高于常规施肥处理，且

随着控释尿素施用比例的增加而增加。赵斌等[12]研究

结果也表明，随着控释氮肥施用比例增加，夏玉米

产量和氮素吸收累积量逐渐提高。然而，随着控释

尿素施用比例增加，施肥成本必然随着提高。因

此，为进一步优化控释氮肥施用比例，需进一步结

合肥料成本、作物价格、土壤氮肥可持续性等多方

面进行探讨。

因一部分肥料养分被固定在土壤中，当季肥料

表观利用率并不能很好地反映肥料真实利用效率[31]。

当前氮肥农学效率、氮肥偏生产力、氮肥吸收利用

率和氮肥生理利用率依然是反映作物对氮肥的吸

收、利用效果的有效指标[32]。研究表明，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[13–14, 16, 20, 33]。本研究结果也表明，控释

尿素与普通尿素配施处理的氮肥农学效率、氮肥偏

生产力和氮肥吸收利用率均显著高于常规施肥处理 (表 5)，
且随着控释尿素配施比例的增加而增加，但对氮肥

生理利用率和氮收获指数没有影响。我国化肥施用

量大，强度高，以致造成了农业面源污染和地力下
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降等[34]。2014 年全国农业工作会议明确提出了“化肥

增效减施”任务指标，试图通过提高肥料利用率，降

低化肥用量，促进农业可持续发展。研究表明，采

用控释尿素作为氮素补充肥料在水稻、小麦、夏玉

米、土豆等作物上均能在稳产，甚至增产情况下实

现减量施肥[10, 12–13, 20]。本研究结果也表明，60% 控释

氮施用比例处理在减氮 30% 的情况下，其甜玉米产

量与常规施肥 100% 施氮量处理没有显著差异。因

此，控释尿素在甜玉米生产中可作为化肥减施的有

效载体。

4    结论

在拔节初期配施控释尿素和普通尿素可以满足

甜玉米灌浆期间的氮素供应需求，其产量水平和籽

粒品质与常规施肥基本一致，甜玉米产量随着控释

尿素配施比例的增加而增加。另一方面，控释尿素

和普通尿素处理显著提高氮肥农学效率、氮肥偏生

产力和氮肥吸收利用率，在甜玉米生产中可作为化

肥减施的有效途径。因此，在广东省秋播甜玉米生

产过程中，在拔节初期结合培土配施控释尿素和普

通尿素可减少施肥次数，提高氮肥效率，是一种实

际可行且增产增效的施肥措施。
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