
 

普通尿素与控释尿素配施比例和方法对土壤氮素供应和
春玉米产量的影响
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摘要: 【目的】宁夏南部山区玉米生产中施肥不合理，氮素供需矛盾突出。研究普通尿素与控释尿素配施对土

壤氮素、酶活性及玉米产量形成的影响，为玉米高产高效栽培提供一定的理论依据。【方法】以先玉 698 为试

材，在施氮 225 kg/hm2 条件下，设置控释尿素和普通尿素配施比例及施用时期处理：不施肥 (T1)；普通尿素

2/3 基施、1/3 小喇叭口期追施 (T2)；1/3 控释尿素氮 + 1/3 普通尿素氮基施，小喇叭口期 1/3 普通尿素氮追施

(T3)；2/3 控释尿素氮 + 1/3 普通尿素氮一次基施 (T4)；控释尿素一次基施 (T5)。探讨不同处理对土壤不同形态

氮素含量、土壤酶活性、植株氮素利用效率及产量的影响，并对相关指标进行主成分分析。【结果】在玉米灌

浆期，T3、T4、T5 处理 0—20、20—40 cm 土层 NH4
+-N 含量均显著高于 T2 处理 (P < 0.05)；土壤 NO3

–-N 含量

在 0—20 cm 土层玉米拔节期 T2 处理较 T3、T4、T5 处理高，灌浆期 T3、T4、T5 处理较 T2 处理高，20—40
cm 土层，玉米大喇叭口期 T2 处理较 T3、T4、T5 处理高，成熟期 T3、T4、T5 处理较 T2 处理高，且处理间差

异达到显著水平 (P < 0.05)；土壤无机氮含量，在玉米拔节期 0—20、20—40 cm 土层 T2 处理较 T3、T4、T5 处

理高，在玉米成熟期 0—20、20—40 cm 土层 T3、T4、T5 处理较 T2 处理高，且处理间差异达到显著水平 (P <
0.05)。在玉米拔节期 0—20 cm 土层 T2 处理的脲酶活性较 T4、T5 处理分别高 45.8%、54.7%，同时期 20—40
cm 土层 T2 处理的土壤脲酶活性分别较 T4、T5 处理高出 38.2%、76.9%，在灌浆期 20—40 cm 土层 T5 处理的

脲酶活性较 T2 处理提高 15.6%；随着控释尿素比例增加，土壤碱性磷酸酶活性达到峰值的时间延长；过氧化氢

酶活性在施控释尿素的土壤中变化不明显。两年试验 T4 处理的平均产量较 T2 处理高出 6.89%，相对经济效益

较 T2 处理高出 6.76%。通过对所测土壤指标与产量进行主成分分析，结果表明硝态氮、无机氮对产量的贡献率

最高。【结论】普通尿素与控释尿素配施可以调节耕层土壤铵态氮、硝态氮、无机氮含量，提高土壤脲酶、碱

性磷酸酶活性，确保土壤持续稳定地供给玉米生长发育所需的氮素。在施 N 225 kg/hm2 条件下，普通尿素与控

释尿素按 1﹕2 配合一次性基施，可协调肥料氮素释放与作物养分吸收，实现土壤供氮与作物需氮之间的平衡，

达到作物绿色高产高效栽培的目的。
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Effects of combination ratio and application method of conventional urea and
controlled release urea on soil nitrogen supply and spring maize yield
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Abstract: 【Objectives】Unreasonable fertilization in maize (Zea mays L.) production in the mountainous
regions of southern Ningxia will cause imbalance between the N supply and demand. We studied the combination
ratio and application method of conventional urea and controlled release urea, in order to propose an efficient and
economically suitable nitrogen management strategy for maize production.【Methods】In this research, spring
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maize cultivar ‘Xianyu 698’ was used as the experimental materials, the controlled release urea (CRU) and
conventional urea (urea) were applied in different proportions and growing stages of maize, at the total N input
rate of 225 kg/hm2. The five treatments were: T1, no fertilization; T2, urea, 2/3 base applied and 1/3 top-dressed;
T3, 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4, total N basal applied in one
time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5, total N basal applied in one time (100% CRU). The soil N contents and some
enzyme activities, and the maize plant N contents and yield were measured.【Results】In grain filling period of
maize, the NH4

+-N contents in 0–20 and 20–40 cm soil layers of T3, T4 and T5 were all significantly higher than
those of T2. In the 0–20 cm soil layer, the NO3

–-N content of T2 was higher than those of T3, T4 and T5,
respectively. In the maize filling period, those of T3, T4 and T5 were higher than that of T2, respectively. In the
20–40 cm soil layer, the soil NO3

–-N content of T2 was higher than those of T3, T4 and T5, respectively. Those of
T3, T4 and T5 were higher than that of T2 in maize ripening period. The difference among treatments in the same
period reached a significant level (P < 0.05). In the jointing stage of maize, the soil inorganic nitrogen content of
T2 in 0–20 and 20–40 cm soil layers was higher than those of T3, T4 and T5, respectively. In the mature stage
of maize, the soil inorganic nitrogen contents of T3, T4 and T5 in 0–20 and 20–40 cm soil layers were higher
than those of T2, respectively. The difference among treatments in the same period reached a significant level
(P < 0.05). At the jointing stage of maize, the urease activity of T2 in 0–20 cm soil layer was 45.8% and 54.7%
higher than those of T4 and T5. At the same time, the soil urease activity of T2 in 20–40 cm soil layer was
38.2% and 76.9% higher than those of T4 and T5. During the grain filling stage of maize, the urease activity of
T5 in the 20–40 cm soil layer was increased by 15.6% compared with T2. With the increase of the proportion of
controlled release urea, the later the activity of soil alkaline phosphatase reached peak. Catalase activity did not
change significantly in controlled release urea treatment. The average yield of T4 in the two-year experiment
was 6.89% higher than that of T2, and the relative economic benefit was 6.67% higher than that of T2. Principal
component analysis of soil related indicators and yields showed that nitrate nitrogen, inorganic nitrogen contributed to the yield most.
【Conclusion】Comprehensively, compared with conventional urea, conventional urea combined with controlled
release urea has more positive effects on the content of ammonium nitrogen, nitrate nitrogen and inorganic
nitrogen in the plough layer soil, coordinates the activities of soil urease and alkaline phosphatase, and improves
the nitrogen needed for the soil to sustain and stably supply the growth and development of maize.
Conventional urea/controlled release urea is applied in the ratio of 1∶2 in the circumstances of equal nitrogen
fertilization, which can fully exert the advantages of the nutrient release characteristics and the crop nutrient
absorption, achieve the balance between the level of nitrogen supply in the soil and the nitrogen requirement of
crops. At the same time, this pattern could achieve the goal of high yield and high efficiency cultivation of spring
maize.
Key words: spring maize; controlled release urea; combination ratio; application time; yield

 

在玉米生长发育和产量形成过程中，氮扮演着

重要角色[1-4]。近年来在农业生产中对氮肥施用不合

理，导致氮肥利用率低，效益下降，同时造成水体

污染，对生态环境构成潜在威胁[5-8]。为了减少氮素

的损失，提高肥料利用率，世界各国开展了广泛的

研究，如平衡施肥、肥料深施、多次施肥技术、新

型肥料的研发等。随着农村劳动力的逐渐减少，农

村施肥逐渐向便捷化发展，缓/控释尿素因其简便高

效的特点在农业生产中已成为研究热点[9]。

玉米是宁夏南部山区主栽作物，近年来，由于

农村青壮年多外出务工、农村劳力减少，且在玉米

拔节期追肥困难，田间施肥常出现底肥、追肥“一

炮轰”的现象，导致氮素养分释放过快，难以实现

玉米高产高效栽培。王寅等[10]提出控释尿素与尿素按

适宜比例掺混施用作为当前普通肥料一次性施用的

替代技术，可达到节本增效的目的。有学者用盆栽

试验研究控释尿素与普通尿素配施对夏玉米生育期

土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 的影响表明，土壤中 NH4
+-
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N 含量保持在较稳定水平，可有效降低 NO3
–-N 的淋

失，防止对环境的污染[11]。李玉浩等[12]通过研究盆栽

水稻表明，控释氮肥与普通尿素配施增加了土壤中

无机氮含量，促进了土壤微生物繁殖，达到了水稻

增产目标。王素萍等[13]研究控释尿素和普通尿素配施

对田间土壤无机氮的影响表明，两者配施的土壤无

机氮含量明显高于单施普通尿素。王晓琪等[14]以普通

尿素为对照，通过水稻试验表明，在相同施氮量条

件下控释尿素能够为水稻提供较为稳定的氮素来

源，更有利于水稻中后期氮素供应。郭新送等[15]通过

研究控释尿素配施微生物菌剂对小麦氮肥利用率及

土壤酶活性的影响表明，控释尿素配施微生物菌剂

能够提高土壤硝态氮、铵态氮含量，提高土壤脲

酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性。尿素与控释氮肥配

施土壤中 NO3
–-N 和 NH4

+-N 浓度增加，特别是在作

物生育后期，土壤氮素的淋溶降低，最终可提高作

物产量和氮素利用效率，同时降低肥料成本和施肥

所需的劳动力[16]。但是，有关普通尿素与控释尿素配

施对宁夏南部山区玉米种植带土壤的氮素供应、酶

活性及玉米产量的影响研究相对较少。因此，通过

开展普通/控释尿素对土壤不同形态氮、土壤酶活性

及玉米产量的影响研究，找出更有利于玉米绿色高

效生产的施肥方式，为宁夏南部山区玉米高产高效

栽培提供科学依据与理论支撑。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验点位于宁夏固原市彭阳县城阳乡长城村。

地处宁夏南部边缘，六盘山东麓，北纬 35°51′42′′，
东经 106°40′ 27′′，海拔高度为 1660 m，属黄土高原

半干旱雨养农业区，年降水量 350～500  mm，

7—9 月降水占全年 60 % 以上，2017、2018 年玉米

生育期 (4—9 月) 降雨量分别为 337、578 mm，无霜

期 140～170 天，年平均气温 8.0℃，≥ 10℃ 积温约

2700℃。土壤类型为黄绵土，两年试验在同一区域

的不同地块进行种植，处理相同。土壤的基础理化

性质如表 1。

1.2    试验设计

1.2.1  供试材料　　供试玉米品种为先玉 698。供试

尿素 (N ≥ 46.4%) 由中国石化宁夏分公司生产，聚

氨酯包膜控释尿素 (纯 N ≥ 43.2%) 生产商为宁夏荣

和绿色科技有限公司，释放期为 70天。

1.2.2  试验设计　　设 5 个处理，具体为：不施肥

(T1)；普通尿素 2/3 基施，1/3 在小喇叭口期追施

(T2)；1/3 控释尿素氮 + 1/3 普通尿素氮基施，1/3 普

通尿素氮在小喇叭口期追施 (T3)；2/3 控释尿素氮 +
1/3 普通尿素氮一次基施 (T4)；控释尿素一次基施

(T5)。小区面积为 33.4 m2，每个处理 4 次重复。除

T1 外，所有处理施化肥量均为 N 225 kg/hm2、P2O5

120 kg/hm2(过磷酸钙) 和 K2O 60 kg/hm2(硫酸钾)，基

施氮肥和磷钾肥在玉米播种前分小区均匀撒施后进

行旋耕，整地，起垄覆膜。追施氮肥于小喇叭口期进行。

1.2.3  种植方式及田间管理　　玉米采用全覆膜双垄

沟播技术种植，播深 3～4 cm，种植行距为宽窄行起

垄种植，宽行 60 cm、窄行 50 cm，株距为 30.3 cm，

垄高 6 cm，垄沟深 3 cm，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一

致。 2 0 1 7 年 4 月 2 0 日播种， 1 0 月 3 日收获；

2018 年 4 月 17 日播种，9 月 25 日成熟，10 月 5 日

收获。

1.3    测定指标及方法

1.3.1  土样采集　　2018 年在玉米拔节期、大喇叭口

期、花期、灌浆期、成熟期取样，共取 5 次。用土

钻分 2 层 (0—20、20—40 cm) 取土样，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

态氮素及土壤酶活性。

1.3.2  氮素测定　　称取过 1 mm 筛风干土样 5 g 于

塑料瓶中，加入 0.5 mol/L 硫酸钾 30 mL，振荡 1 h，
过滤到干燥三角瓶中。硝态氮含量采用紫外分光光

度计法[17]测定，铵态氮含量采用靛酚蓝比色法[16] 测
定。土壤无机氮含量为铵态氮与硝态氮含量之和[17-18]。

1.3.3  土壤酶活性测定　　土壤脲酶活性采用比色法

表 1   试验地 0—40 cm 土层理化性质

Table 1   Physical and chemical properties of 0–40 cm layer of the experimental soil

年份

Year
土壤容重 (g/cm3)
Bulk density

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Available N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

全盐 (g/kg)
Total salt

pH

2017 1.51 16.46 0.62 88.25 29.23 126.24 1.95 7.44

2018 1.49 14.59 0.69 88.25 35.23 142.24 1.95 8.74
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测定，碱性磷酸酶活性采用比色法测定，过氧化氢

酶活性采用滴定法测定[19-20]。

1.3.4  植株氮素测定　　2017、2018 年在玉米收获

期，每小区选取代表性植株 5 株，分成茎鞘、叶、

籽粒和苞叶，105℃ 下杀青 30 min，80℃ 下烘干至

恒重，测定干物重后进行粉碎，采用半微量凯氏定

氮法测定氮含量。氮素利用率计算方法参照Moll等[21]：

氮肥农学利用率 (kg/kg) = (施氮区玉米产量 − 对
照区玉米产量)/施氮量；

氮素表观利用率 = (施氮区玉米地上部吸氮量−
对照区玉米地上部吸氮量)/施氮量 × 100%；

肥料氮贡献率 (fertilizer contribution ratio, FCR,
%) = (施氮区产量 − 对照区产量) /施氮区产量 × 100
1.3.5  产量构成因素　　玉米收获时，收获试验小区

中间 4 行，在大田直接测定其果穗总鲜重，将穗脱

粒，并用美国帝强 Mini GAC 水分仪对籽粒进行水分

测定，并计算其出籽率。折算成 14% 含水率的产

量。从所收获的玉米穗中取 20 穗进行考种。相对增

产率 (%) = (施肥区产量 − 不施肥区产量)/不施肥区产

量 × 100；总收益 (× 104 元/hm2) = 各处理产量 × 单价

1.4    数据处理

数据采用 Excel  2003、SPSS17.0、R3.5.1、
Duncan新复极差法进行统计分析，Origin 2018绘图。

2    结果与分析

2.1    普通尿素与控释尿素配施对土壤氮含量的影响

2.1.1  NH4
+-N 含量　　由表 2 可见，0—20 cm 土层

NH4
+-N 含量拔节期各施肥处理间没有显著差异，大

喇叭口期 T2、T4、T5 处理显著低于 T3 处理；花期

T3、T4 处理显著高于 T2 处理，与 T5 处理差异不显

著，灌浆期 T5 处理显著高于 T4 处理，T4 处理显著

高于 T3 和 T2 处理，成熟期各施肥处理间差异均不

显著；20−40 cm 土层，T2 和 T3 处理在拔节期、大

喇叭口期均显著高于 T4 和 T5 处理，花期以 T3 处理

最高，其显著高于 T2 和 T5 处理；灌浆期 T5 处理显

著高于其他处理，T3 处理又显著高于 T2 和 T4 处

理。综合两层土壤 NH4
+-N 含量的变化规律可得出：

在玉米拔节期和花期，T3处理两层土壤 NH4
+-N均较

高，在花期之后 T4 和 T5 较高，主要是由于控释尿

素的释放及玉米对 NH4
+-N 吸收的结果，而 T2 处理

的土壤 NH4
+-N 含量与玉米需求的吻合度不如 T3、

T4处理。

2.1.2  土壤 NO3
–-N 含量　　表 3 显示，各处理间土

壤硝态氮含量差异显著 (P < 0.05)。在 0—20 cm 土

层，玉米拔节期、大喇叭口期 T2 处理显著高于

T3、T4、T5 处理，在玉米花期、灌浆期、成熟期

表 2   普通尿素与控释尿素配施对不同土层 NH4
+-N 含量的影响 (mg/kg)

Table 2   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on NH4
+-N content in different soil layers

土层 (cm)
Soil layer

处理

Treatment
拔节期

Jointing stage
大喇叭口期

Big bell stage
花期

Flowering stage
灌浆期

Filling stage
成熟期

Mature stage

  0—20 T1 6.28 ± 0.83 b 9.64 ± 1.25 b 5.42 ± 0.63 c 8.28 ± 0.10 b 6.21 ± 0.28 b

T2 8.87 ± 0.27 a 7.17 ± 0.63 c 6.81 ± 0.42 b 5.27 ± 0.39 c 7.15 ± 0.27 a

T3 8.85 ± 0.31 a 10.90 ± 0.13 a 9.13 ± 0.87 a 6.07 ± 0.61 c 7.82 ± 0.36 a

T4 8.72 ± 0.41 a 8.93 ± 0.38 c 8.18 ± 0.35 a 8.67 ± 0.45 b 7.69 ± 0.36 a

T5 8.46 ± 0.49 a 7.52 ± 0.35 c 7.65 ± 0.15 ab 11.99 ± 0.69 a 7.71 ± 0.87 a

20—40 T1 4.64 ± 0.31 c 6.40 ± 0.31 a 3.51 ± 0.51 c 4.95 ± 0.31 c 5.05 ± 0.16 bc

T2 8.46 ± 0.29 a 6.93 ± 0.66 a 3.93 ± 0.32 bc 4.93 ± 0.18 c 4.92 ± 0.28 bc

T3 8.04 ± 0.28 a 7.05 ± 0.33 a 5.59 ± 0.49 a 7.87 ± 0.83 b 4.48 ± 0.21 c

T4 6.96 ± 0.45 b 5.42 ± 0.11 b 4.60 ± 0.92 ab 5.76 ± 0.91 c 5.39 ± 0.53 ab

T5 6.90 ± 0.27 b 4.61 ± 0.59 c 4.10 ± 0.26 bc 11.01 ± 0.69 a 5.79 ± 0.13 a

      注（Note）：T1—不施肥No fertilization; T2—普通尿素  2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4—2/3
控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5一控释尿素一次基施 Total N basal applied in one
time (100% CRU). 表中数值为平均值 ± 标准差 Data in the table are mean value ± standard deviation; 同列数值后不同小写字母表示同一土层不

同处理间差异显著 (P<0.05) Values followed by different lowercase letters in column are significantly different among treatments in the same soil
layer (P<0.05).
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T3、T4、T5 处理显著高于 T2 处理；在 20—40

cm 土层，玉米拔节期、大喇叭口期、花期 T2 处理

显著高于 T3、T4、T5 处理，在灌浆期、成熟期

T4、T5 处理分别显著高于 T2 处理。综合来看，在

玉米大喇叭口期之前 T2 处理在各土层的 NO3
–-N 含

量明显高于同时期的其它处理，在玉米花期之后

表 3   普通尿素与控释尿素配施对不同土层 NO3
–-N 含量的影响 (mg/kg)

Table 3   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on NO3
–-N content in different soil layers

土层 (cm)
Soil layer

处理

Treatment
拔节期

Jointing stage
大喇叭口期

Big bell stage
花期

Flowering stage
灌浆期

Filling stage
成熟期

Mature stage

  0—20 T1 22.09 ± 1.00 d 20.78 ± 1.73 b 8.52 ± 0.73 d 19.20 ± 1.18 e 36.46 ± 0.51 d

T2 70.78 ± 2.12 a 24.92 ± 3.13 a 11.64 ± 0.89 c 43.18 ± 0.84 d 35.87 ± 0.28 e

T3 23.94 ± 0.65 d 16.68 ± 0.75 c 15.24 ± 1.03 b 69.03 ± 0.41 b 76.87 ± 1.19 c

T4 50.15 ± 0.99 b 12.00 ± 0.07 d 15.41 ± 0.96 b 66.14 ± 0.42 c 85.19 ± 0.88 b

T5 33.17 ± 1.39 c 21.81 ± 0.74 b 20.58 ± 1.32 a 92.75 ± 0.16 a 97.73 ± 2.59 a

20—40 T1 27.79 ± 0.93 e 19.17 ± 1.10 e 13.64 ± 0.93 e 13.80 ± 0.78 e 20.90 ± 0.58 d

T2 86.68 ± 2.56 a 83.51 ± 0.42 a 37.37 ± 0.59 a 32.72 ± 0.57 c 18.17 ± 0.54 e

T3 61.25 ± 0.82 c 52.84 ± 2.34 b 21.34 ± 1.39 c 23.19 ± 0.13 d 22.20 ± 0.27 c

T4 66.65 ± 1.71 b 35.36 ± 0.63 c 31.15 ± 0.94 b 59.33 ± 0.48 a 24.73 ± 0.26 b

T5 55.17 ± 1.44 d 21.79 ± 0.73 d 17.36 ± 0.43 d 36.42 ± 1.03 b 80.08 ± 0.98 a

      注（Note）：T1—不施肥No fertilization; T2—普通尿素  2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4—2/3
控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5一控释尿素一次基施 Total N basal applied in one
time (100% CRU). 表中数值为平均值 ± 标准差 Data in the table are mean value ± standard deviation; 同列数值后不同小写字母表示同一土层不

同处理间差异显著 (P<0. 05) Values followed by different lowercase letters in column are significantly different among treatments in the same soil
layer (P<0. 05).

表 4   普通尿素与控释尿素配施对不同土层无机氮含量的影响 (mg/kg)
Table 4   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on inorganic nitrogen content

in different soil layers

土层 (cm)
Soil layer

处理

Treatment
拔节期

Jointing stage
大喇叭口期

Big bell stage
花期

Flowering stage
灌浆期

Filling stage
成熟期

Mature stage

  0—20 T1 28.37 ± 2.27 e 30.43 ± 3.03 b 13.94 ± 1.14 d 27.48 ± 0.85 d 42.67 ± 0.28 e

T2 79.65 ± 0.67 a 33.86 ± 1.15 a 18.45 ± 1.15 c 48.45 ± 0.43 c 44.03 ± 0.88 d

T3 32.79 ± 1.45 d 27.59 ± 1.86 bc 23.37 ± 0.96 b 74.10 ± 0.33 b 84.69 ± 11.50 c

T4 58.87 ± 0.22 b 20.93 ± 0.80 c 23.59 ± 1.75 b 74.82 ± 0.51 b 92.89 ± 0.97 b

T5 41.63 ± 1.08 c 29.34 ± 0.33 b 28.23 ± 0.30 a 104.75 ± 0.65 a 105.45 ± 12.79 a

20—40 T1 32.43 ± 2.30 e 25.57 ± 0.49 d 17.15 ± 0.28 e 18.76 ± 1.17 e 25.96 ± 0.54 c

T2 95.14 ± 1.55 a 90.45 ± 2.77 a 41.30 ± 1.81 a 37.65 ± 1.36 c 23.09 ± 1.07 d

T3 69.29 ± 1.04 c 59.89 ± 0.56 b 26.93 ± 0.88 c 31.07 ± 0.88 d 26.69 ± 0.93 c

T4 73.61 ± 1.06 b 40.78 ± 0.97 c 35.75 ± 0.70 b 65.10 ± 0.27 a 30.13 ± 0.03 b

T5 62.07 ± 0.48 d 26.40 ± 1.68 d 21.47 ± 1.33 d 47.43 ± 0.74 b 85.88 ± 1.09 a

      注（Note）：T1—不施肥No fertilization; T2—普通尿素  2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4—2/3
控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5一控释尿素一次基施 Total N basal applied in one
time (100% CRU).表中数值为平均值 ± 标准差 Data in the table are the mean value ± standard deviation; 同列数值后不同小写字母表示同一土层

不同处理间差异显著 (P<0.05) Values followed by different lowercase letters in column are significantly different among treatments in the same soil
layer (P<0. 05).
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T5处理在各土层的 NO3
–-N含量明显高于同时期的其

它处理，T2 处理与 T5 处理的 NO3
–-N 含量在玉米生

育期的两端呈现较高分布，T3、T4 处理在玉米拔节

期、花期及灌浆期保持相对平稳，更有利于玉米根

系对土壤中 NO3
–-N进行有效的吸收。

2.1.3  土壤无机氮含量　　由表 4 可见，相同土层同

一时期各处理土壤无机氮含量差异显著 (P < 0. 05)。
且普通尿素与控释尿素配施下 0—20、20—40 cm 土

层的无机氮含量在玉米生育中、后期有明显的提

升。T3、T4 处理在玉米生育期对土壤无机氮释放速

度控制较好，能够持续供应玉米生长发育所需的氮

素养分。0—20 cm 土层，在玉米大喇叭口期之前

T2 处理的无机氮含量处于较高水平，花期之后各生

育期 T3、T4、T5 处理的无机氮含量逐渐增大，玉米

拔节期、大喇叭口期 T2 处理高于 T3、T4、T5 处

理；灌浆期、成熟期 T3、T4、T5 处理高于 T2 处

理。在 20—40 cm 土层，玉米拔节期、大喇叭口

期、花期 T2 处理高于 T3、T4、T5 处理；灌浆期

T4 处理较 T2 处理高 72.91%，成熟期 T3、T4、
T5 处理分别较 T2 处理高出 1 5 . 6%、 3 0 . 5%、

271.9%。这进一步说明普通尿素与控释尿素配施更

有利于土壤中无机氮的持续供给，防止玉米根系早衰。

2.2    普通尿素与控释尿素配施对土壤酶活性的影响

2.2.1  土壤脲酶活性　　由图 1 可知，在玉米生育期

内 0—20 cm 土层，T2、T3 处理玉米拔节期的土壤

脲酶活性达到最大值，T2 处理较同时期的 T4、
T5 处理分别提高 45.8%、54.7%。T5 处理的土壤脲

酶活性在玉米生育前期相对较低，灌浆期达到最大

值，T4 处理在该时期同样达到最大值，且不同处理

间在同一生育期的差异达到显著水平  (P < 0.05)。
20—40 cm 土层，T2、T3 处理玉米拔节期的脲酶活

性同样达到最高值，T2 处理分别较同时期的 T4、
T5 处理高出 35.3%、76.9%，在灌浆期 T5 处理的脲

酶活性较 T2处理提高 15.6%。

2.2.2  土壤碱性磷酸酶活性　　图 2 表明，各土层的

碱性磷酸酶活性变化趋势一致。土壤碱性磷酸酶活

性在整个生育期差异较小，随控释尿素的施入量不

同达到峰值时间不同，随着控释尿素比例的增加，

碱性磷酸酶活性达到峰值的时间推迟。0—20 cm 土

层，T2 处理在玉米生育前期较高，拔节期 T2 处理

分别较 T3、T4、T5 处理高 6.5%、27.8%、185.5%，

大喇叭口期 T3 处理较 T2 处理高 17.9%，而 T4、
T5 处理在生育后期持续升高，在成熟期 T4、T5 处

理分别较 T2 处理高出 17.1%、17.0%。20—40 cm 土

层，在大喇叭口期，T2 处理分别较 T3、T4、T5 处

理高 11.8%、42.1%、39.5%，成熟期 T3、T4、T5 处

理分别较 T2 处理高出 20.3%、51.4%、73.3%，说明

控释尿素可以调节土壤碱性磷酸酶活性，在一定程

度上提高耕层土壤肥力。
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图 1   普通尿素与控释尿素配施对不同土层脲酶活性的影响

Fig. 1   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on urease activity in different soil layers
[注（Note）：T1—不施肥 No fertilization; T2—普通尿素 2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed;
T4—2/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施 Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5 一控释尿素一次基施 Total N basal
applied in one time (100% CRU). 柱上不同字母表示相同生育期不同处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate
significance among treatments at the same stage at the 5% level.]
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2.2.3  土壤过氧化氢酶活性　　图 3 表明，各处理过

氧化氢酶活性在不同土层的变化趋势基本一致皆表

现为先增后降，最终趋于平稳。在 0—20 cm 土层，

玉米大喇叭口期 T3、T4、T5 处理分别较 T2 处理高

3.2%、7.6%、1.8%，且在此时期不同处理间差异达

显著水平 (P < 0.05)；在 20—40 cm 土层，花期 T3、
T4、T5处理分别较 T2处理高 3.0%、3.0%、6.5%。

2.3    普通尿素与控释尿素配施对玉米产量构成因

素、氮肥利用效率及经济效益的影响

2.3.1  玉米产量及其构成因素　　由表 5 可见，两年
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图 2   普通尿素与控释尿素配施对不同土层碱性磷酸酶活性的影响

Fig. 2   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on alkaline phosphatase activity
in different soil layers

[注（Note）：T1—不施肥 No fertilization; T2—普通尿素 2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed;
T4—2/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施 Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5 一控释尿素一次基施 Total N basal
applied in one time (100% CRU). 柱上不同字母表示相同生育期处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate significance
among treatments at the same stage at the 5% level.]
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图 3   普通尿素与控释尿素配施对不同土层过氧化氢酶活性的影响

Fig. 3   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on catalase activity in different soil layers
[注（Note）：T1—不施肥 No fertilization; T2—普通尿素 2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed;
T4—2/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施 Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5 一控释尿素一次基施 Total N basal
applied in one time (100% CRU). 柱上不同字母表示相同生育期不同处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate
significance among treatments at the same stage at the 5% level.]
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试验中 T3、T4 处理的千粒重、穗粒数在 5 个处理中

处于较高水平，两年的平均千粒重 T3 处理分别较

T2、T5处理两年均值高出 4.7%、4.9%，且处理间差

异达到显著水平 (P < 0.05)，表明普通尿素与控释尿

素配施的玉米果穗生长发育状况良好。两年试验产

量 T3、T4 处理显著高于其他处理，2017 年 T3、

T4 处理较 T2 处理分别增产 8.8%、8.6%，2018 年

T3、T4 处理较 T2 处理分别增产 4.9%、5.6%，说明

普通尿素与控释尿素配施能够增加籽粒重量和数

量，达到增产目的。且年份间的差异达到显著水平

(P < 0.05)。
2.3.2  氮素利用率　　T3、T4 处理的氮肥农学利用

率、氮素表观利用率和氮肥贡献率均高于 T2 和

T5 处理  (表 6)。不同氮肥处理的氮素农学利用率

(AEN) 差异达到显著水平 (P < 0.05)。两年 AEN 的平

均值，T3、T4、T5 处理分别较当地传统模式 T2 处

理提高 74.9%、84.9%、20.2%；不同的氮肥处理对

氮素表观利用率  (ANUE) 的影响同样达到显著水

平，T3、T4、T5 处理分别较当地传统模式 T2 处理

提高 49.3%、59.1%、21.9%；两年的氮肥贡献率

(FCR) 的平均水平亦呈现相同规律，T3、T4、T5 处

理分别较当地传统模式 T 2 处理提高 3 8 . 5%、

65.6%、12.4%。可见，控释尿素与普通尿素的不同

比例配施下氮素利用相关指标均高于尿素单施，控

释尿素与普通尿素配施可有效地促进植株氮素吸

收，实现氮素的高效利用。

2.3.3  玉米经济效益　　表 7 显示，综合两年玉米种

植的经济效益，总收益在两年间的差异明显。

2017 年 T2、T3、T4、T5 处理的相对增收率分别为

表 5   普通尿素与控释尿素配施对玉米产量及产量构成因素的影响

Table 5   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on maize yield and yield components

年份

Year
处理

Treatment
产量 (t/hm2)

Yield
相对增收率 (%)

Relative yield increase
收获穗数 (× 104 ears/hm2)

Harvest ears
穗粒数

kernel number per ear
千粒重 (g)

1000-grain weight

2017 T1   8.83 d 5.97 a 537 c 279.54 c

T2 11.11 c 25.8 5.94 a 641 b 289.98 c

T3 12.09 a 36.9 5.94 a 653 a 309.90 a

T4 12.06 a 36.6 5.95 a 652 a 306.01 a

T5 11.72 b 32.7 5.93 a 643 b 301.71 b

2018 T1 13.25 b 5.97 a 627 b 370.25 c

T2 13.85 b   4.5 6.04 a 642 a 382.68 b

T3 14.53 a   9.7 6.02 a 638 b 394.03 a

T4 14.62 a 10.3 6.08 a 641 a 385.61 b

T5 13.93 b   5.1 6.07 a 634 b 369.12 c

均值Mean T1 11.04 c 5.95 a 582 d 324.90 d

T2 12.48 b 13.0 5.99 a    641.5 b 336.33 c

T3 13.31 a 20.6 5.98 a    645.5 a 351.97 a

T4 13.34 a 20.8 6.02 a    646.5 a 345.81 b

T5 12.83 b 16.2 6.00 a    638.5 c 335.42 c

变异来源 Source of varieties

处理 Treatment (T) * * NS * *

年份 Year (Y) * * NS * *

T × Y * * NS * *

      注（Note）：T1—不施肥 No fertilization; T2—普通尿素 2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4—2/3
控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施 Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5—控释尿素一次基施 Total N basal applied in one
time (100% CRU). 同列数值后不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (P<0.05) Values followed by different lowercase letters in a column are
significantly different among treatments (P<0. 05); NS—不显著 No significance；*—P<0.05.

4 期 冯朋博，等：普通尿素与控释尿素配施比例和方法对土壤氮素供应和春玉米产量的影响 699  



25.8%、36.9%、36.6%、32.7%，2018 年 T3、T4 处

理的相对增收率分别为 9.7%、10.3%，T2、T5 处理

的相对增收率为 4.5%、5.1%。综合比较两年经济效

益，每年各处理间的差异达到显著水平 (P < 0.05)，
以 T3、T4 处理效果较优。T4 处理虽然增加了肥料

成本，但其产量高，同时减少了追肥环节劳动力的

投入，相对收益最佳。说明在施氮量为 225 kg/hm2

时，普通尿素与控释尿素以 1﹕2 比例一次基施，可

以同时达到增加玉米产量和经济效益的目的。

2.4    玉米产量与土壤不同形态氮、土壤酶活性的

主成分分析

产量与土壤不同形态氮、土壤酶活性的主成分

表 6   普通尿素与控释尿素配施对氮素利用效率的影响

Table 6   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on nitrogen use efficiency

年份 Year 处理 Treatment AEN (kg/kg) ANUE (%) FCR (%)

2017 T2   8.96 c 15.37 d 17.76 d

T3 14.31 a 36.84 b 22.41 b

T4 15.32 a 42.24 a 27.01 a

T5 10.96 b 29.20 c 19.95 c

2018 T2   2.67 b 35.36 b   4.33 c

T3   6.03 a 38.91 a   8.18 b

T4   6.18 a 38.48 a   9.56 a

T5   3.02 b 32.64 c   4.88 c

      注（Note）：T1—不施肥 No fertilization; T2—普通尿素 2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4—2/3
控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施 Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5—控释尿素一次基施 Total N basal applied in one
time (100% CRU). AEN—氮肥农学利用率 Nitrogen agronomy efficiency; ANUE—氮素表观利用率 Nitrogen apparent use efficiency; FCR—氮肥

贡献率 Nitrogen fertilizer contribution rate. 同列数值后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P< 0.05) Values followed by different
lowercase letters in a column are significantly different among treatments in the same year (P< 0. 05).

表 7   普通尿素与控释尿素配施对玉米相对经济效益的影响

Table 7   Effects of conventional urea combined with controlled release urea on the relative economic benefits of maize

年份

Year
处理

Treatment

总收益

Total income
(× 104 yuan/hm2)

氮肥投入

N fertilizer cost
(yuan/hm2)

追肥劳力投入

Fertilization labor input
(yuan/hm2)

相对经济效益

Relative economic benefit
(× 104 yuan/hm2)

2017 T1 1.41 d 1.41

T2 1.78 c 1027.2 450 1.63

T3 1.93 a 1292.4 450 1.76

T4 1.93 a 1557.7     0 1.77

T5 1.88 b 1822.9     0 1.69

2018 T1 2.12 c 2.12

T2 2.22 b 1027.2 450 2.07

T3 2.32 a 1292.4 450 2.15

T4 2.34 a 1557.7     0 2.18

T5 2.23 b 1822.9     0 2.05

      注（Note）：T1—不施肥 No fertilization; T2—普通尿素 2/3 基施、1/3 追施 Urea, 2/3N was applied as basal and 1/3N as topdressing;
T3—1/3 控释尿素 + 1/3 普通尿素基施，1/3 普通尿素氮追施 2/3 N (half CRU and half urea) basal applied, and 1/3 N in urea top-dressed; T4—2/3
控释尿素 + 1/3 普通尿素一次基施 Total N basal applied in one time (2/3 CRU + 1/3 urea); T5—控释尿素一次基施 Total N basal applied in one
time  (100%  CRU). 尿素  Urea—2100  yuan/t;  控释尿素  CRU—3500  yuan/t；玉米籽粒  Grain  of  maize—1700  yuan/t  (2017)、1600
元 yuan/t (2018); 人工成本 Labor cost—450 yuan/hm2；同列数值后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P<0.05) Values followed
by different lowercase letters in a column are significantly different among treatments in the same year (P<0. 05).
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分析，通过三次回归模拟，其贡献率达到 89.06%，

第一主成分中贡献率较高的指标是土壤硝态氮和无

机氮，第二主成分中贡献较高的是土壤脲酶活性，

在第一、第二主成分中土壤碱性磷酸酶活性的系数

均为负值，在一定程度说明其对产量的贡献较小 (表 8)。
由此说明，土壤硝态氮对玉米产量的影响较大。综

合得分 T1、T2、T3、T4、T5 处理分别为–5.38、
–1.99、–1.24、5.38、1.47，其中以 T4处理最优。

3    讨论

3.1    普通尿素与控释尿素配施对土壤 NH4
+-N、

NO3
–-N、无机氮含量的影响

有学者通过研究普通/控释尿素配施对水稻田土

壤养分的影响发现，普通尿素与控释尿素掺混后，

会使土壤硝态氮、铵态氮和碱解氮含量维持在较高

水平，有利于水稻中后期氮素供应[14]。杨雯玉等[22]通

过研究普通尿素与控释尿素配施对冬小麦的生长影

响表明，普通尿素与控释尿素配施可以降低土壤中

硝态氮的含量，增加氮素利用效率，增加产量，这

与本研究的结果基本一致。本研究表明，在施入纯

氮 225 kg/hm2时，普通尿素与控释尿素以 1∶2 的比

例一次性基施或是普通尿素与控释尿素 1 / 3∶
1/3 基施并在玉米拔节期追施 1/3 的普通尿素更有利

于玉米的高产，主要因为其在玉米灌浆期能够持续

供应养分。说明在这两种施肥条件下玉米的需氮水

平与土壤供应氮素的能力基本吻合，从而提高玉米

产量。

从土壤铵态氮、硝态氮、无机态氮含量对普通

尿素与控释尿素的响应可以看出，T2 与 T5 处理

3 种状态氮的含量变化规律正好相反，T2 处理在玉

米生育前期各种形态的氮素水平相对处于较高水

平，且在玉米生育中期较深土层的土壤硝态氮、无

机氮含量明显高于同时期的其他施氮处理。T5 处理

在玉米生育前期的氮素水平相对较低，中后期土壤

中各种形态的氮素释放，这与李泽丽等[23]在小麦上应

用控释尿素的变化规律基本一致。土壤无机氮含量

一方面与作物的吸收有一定的关系，同时与土壤的

微环境有一定的关系，在等氮素养分投入的情况

下，在玉米成熟期，各处理间土壤无机氮含量差异

显著，除与控释肥养分释放缓慢的特性相关外，土

壤无机氮含量与土壤微生物固定的氮也有一定的关

系，这也是需要进一步研究的内容。普通尿素 (T2)
处理由于本身的速效性，使得前期土壤硝态氮含量

相对较高。而 T3、T4 处理在玉米生育期内对土壤硝

态氮含量的控制较好，能够持续供应玉米生长发育

所需的氮素养分。说明普通尿素与控制尿素配施更

有利于土壤无机氮的供应，与王寅等 [10]的研究结果

相近。

3.2    普通尿素与控释尿素配施对土壤酶活性的影响

脲酶广泛存在于土壤中，是一种分解酰胺氮的

酶，能促进有机质分子中肽键的水解，促进尿素水

解生成 NH3、CO2 和水，NH4
+-N 又是植物主要氮素

来源之一[24]。人们常用土壤脲酶活性表征土壤的氮素

转化状况。张敬昇等[25]研究表明，控释氮素掺混普通

尿素，掺混 40% 以上控释尿素能明显提升稻、麦生

育中后期土壤脲酶活性，刺激土壤脲酶与蛋白酶参

与氮素转换，促进了土壤氮素有效性，与本试验的

研究结果基本相符。本试验研究表明，普通尿素与

表 8   主成分特征值

Table 8   The eigenvalue of principal components

项目 Item PC1 PC2 PC3

特征值 Eigenvalue 1.74 1.36 1.17

贡献率 Contribution rate (%) 43.08 26.51 19.47

累计贡献率 Cumulative contribution (%) 43.08 69.59 89.06

产量 Yield 0.34 0.49 –0.09

土壤硝态氮 Soil NO3
–-N 0.55 0.02 0.13

土壤铵态氮 Soil NH4
+-N 0.22 –0.23 –0.72

土壤无机氮 Soil inorganic N 0.55 –0.07 –0.10

土壤脲酶 Soil urease –0.06 0.54 –0.53

土壤碱性磷酸酶 Soil alkaline phosphatase –0.11 –0.59 –0.34

土壤过氧化氢酶 Soil catalase 0.47 –0.25 0.23
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控释尿素配施可以调节 0—40 cm 土层土壤脲酶活

性。脲酶活性在一定程度上反映尿素的分解水平，

脲酶活性较高说明分解氮素的水平较高，进而维持

土壤供应氮素的水平，改善土壤肥力。在降雨较多

的月份，降雨在一定程度上会降低土壤温度，并使

得无机氮素养分稀释、下渗，使得脲酶转化酰胺态

氮素的速率增加。中后期 T3、T4 处理的脲酶活性相

对稳定，说明普通尿素与控释尿素配施在一定程度

上会影响脲酶活性。总体而言，T3、T4 处理土壤脲

酶活性相对平稳，说明普通尿素与控释尿素配施在

玉米生长发育中后期对土壤 0—40 cm 土层的土壤脲

酶活性有一定的提升。

碱性磷酸酶 (ALP 或 AKP) 是一组水解酶类，这

组酶在碱性条件下具有较高的活力，在 pH 4～9 的

土壤中均有磷酸酶，磷酸酶对土壤磷素的有效性具

有重要作用[26-27]。本试验研究表明，在玉米生育期内

0—20 cm 土层土壤碱性磷酸酶活性在不同处理间差

异显著，玉米生育中后期 T4 的碱性磷酸酶活性高于

T2 处理，说明控释尿素的施入可以提高玉米中后期

土壤碱性磷酸酶的活性。20—40 cm 土层土壤碱性磷

酸酶活性变化趋势与 0—20cm 土层变化趋势一致。

从不同时期的表现来看，在同一氮素水平下随着控

释尿素比例的增加，土壤碱性磷酸酶活性逐渐升

高，但到达峰值所用时间因控释尿素的施入量不同

而异，说明控释尿素可调节土壤中的养分供应。

过氧化氢酶广泛存在于土壤中和生物体内，其

可以将过氧化氢分解 (分解为分子氧和水)，有利于

防止过氧化氢对生物体的毒害作用，它与有机质和

微生物数量有关，一般认为，土壤肥力因子与过氧

化氢酶活性成正比[28]。本试验通过测定土壤过氧化氢

酶活性，了解了土壤中过氧化氢酶活性的高低，土

壤过氧化氢酶活性较高时，可以缓解植株根系的

“自毒”现象，使根系对土壤无机氮持续吸收，进

而减少植株因过氧化氢积累而使得功能根系失活，

影响植株正常生长，在玉米生育前期 T3、T4 处理的

土壤过氧化氢酶活性较高，在玉米生育后期 T4、
T5处理的土壤过氧化氢酶活性较高。

综上所述，土壤酶活性会受土壤无机氮含量变

化的影响而略有差异，在玉米花期及之后各生育

期，土壤脲酶、土壤碱性磷酸酶活性与土壤无机氮

含量的变化趋势一致，有可能是由于土壤无机氮的

释放改变了土壤微环境，进而导致碱性磷酸酶的活

性发生变化，也有可能是由于土壤微生物及根系分

泌物对碱性磷酸酶活性造成的影响。土壤过氧化氢

酶活性的变化趋势与土壤无机氮含量的变化趋势不

同，但从植物根系对无机氮的吸收而言，碱性磷酸

酶活性越高，越有利于植株对无机氮的吸收。

3.3    普通尿素与控释尿素配施对玉米产量的影响

玉米产量的高低除受自身遗传特性影响外，还

受栽培措施、地理位置、农田微环境的影响。前人

对控释肥料与玉米产量之间的关系已经做了较多的

研究，朱荣[29]在旱地研究表明，普通尿素与控释尿素

配施可以提高玉米产量和经济效益，这与本研究结

果一致；姬景红等[30]研究表明，普通尿素与控释尿素

以 40% 和 60% 的比例混合施用可以提高玉米产量，

且能提高氮素利用效率；李玮等[31]通过研究基施缓释

尿素与普通尿素表明，缓释尿素处理持续供应氮素

能力更好，以缓释尿素 50% 作基肥的处理玉米产量

及氮肥利用率较高；周勇明等[32]研究海藻酸尿素对夏

玉米产量和氮肥利用率的影响表明，在施纯氮 180
kg/hm2 水平下，海藻酸尿素可显著提高玉米产量。

王忠孝等[33]研究相关文献表明，产量在 7500～9000
kg/hm 2，其氮素吸收量为 165～225 kg，产量在

10500～13500 kg/hm2，其氮素吸收量为 225～270
kg，因此要使玉米达到高产，就需要一定的氮素作

为基础，进而发挥品种的生产潜力。邵国庆等[34]研究

表明，与常规尿素处理相比，控释尿素处理花前根

系数量、活性和根冠比均较低，但花后三者能维持

较高水平，更有利于产量形成。郭金金等 [35]研究发

现，尿素与缓释氮肥掺混时，施氮量为 180 kg/hm2

是玉米高效生产的最佳施氮量，表明尿素与缓释肥

3∶7 掺混对玉米的生长指标、干物质累积量、产量

及产量构成要素都有显著的影响。

本试验研究表明，与不施肥料、单施普通尿

素、单施控释尿素相比，普通尿素与控释尿素配施

条件下的玉米产量及产量构成要素均表现较好，两

年产量和氮素利用效率差异明显，主要原因是由于

两年的降雨量差异明显，对于旱作区的玉米种植，

限制玉米高产的因素主要是水分供应，但水分的多

少人为不可控制，而从作物产量的角度考虑，普通

尿素与控释尿素配施对宁夏南部山区覆膜春玉米产

量、效益有一定的提高，其中以 T4处理最优。

4    结论

在施 N 225 kg/hm2 的前提下，普通尿素与控释

尿素以 1∶2 的比例混合一次性基施，不仅可以保证

玉米中后期耕层土壤 (0—40 cm 土层) 具有较高的无
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机氮含量、土壤酶活性，而且由于无需进行追肥，

获得了最佳产量、肥效和经济效益。
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