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摘　要：探索一次性施用控释掺混肥对夏玉米产量、氮肥利用效率和叶片氮代谢关键酶活性的影响，为化肥

减施增效提供技术支撑。以夏玉米品种‘明科玉 77’为材料进行了大田试验，试验设 5 个处理，分别是不施

氮（CK）、常规施氮（U100）和 3 个控释掺混肥处理（CBB100、CBB90 和 CBB80，较 U100 分别减氮 0、10%

和 20%），分析调查了夏玉米产量、氮素利用效率、叶片氮代谢关键酶活性、施肥经济效益和土壤无机氮动态。

结果表明，控释氮肥在田间的释放主要集中在夏玉米生长前中期，夏玉米拔节和收获时氮素累积释放率分别为

56.2% 和 86.2%。与 U100 相比，CBB80、CBB90 和 CBB100 处理的夏玉米产量分别提高 -2.64%、4.41% 和 9.41%，

氮肥农学利用率分别增加 -0.03、2.99 和 4.45 kg·kg-1，氮肥利用率提高 16.6% ～ 29.5%，氮肥偏生产力增加

4.45 ～ 10.25 kg·kg-1，每公顷净收益（扣除肥料投入）分别增加了 -108、816 和 1442 元。施氮显著提高了夏玉

米抽雄期叶片硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢酶活性，CBB90 和 CBB100 处理叶片酶

活性高于 U100，其中谷氨酰胺合成酶活性差异显著，其他差异均不显著。综合夏玉米产量、氮肥利用率和施肥经

济效益等因素，不减氮一次性施用控释掺混肥的效果最好。
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氮肥作为农作物增产的重要因素之一，施入农

田土壤后部分会通过氨挥发、淋洗和硝化、反硝化

等各种迁移、氮素转化途径而损失［1-4］。造成氮肥

损失的主要原因是氮肥供应与作物吸收不一致。缓

控释肥相比速效性化肥能够更好地调节和控制氮肥

在土壤中的释放和转化，在提高氮肥利用率和降低

氮素淋失方面效果明显［4-7］。

玉米是我国三大粮食作物之一，2017 年的种

植面积为 0.42 亿 hm2，排名全球第一，其中黄淮

海平原是夏玉米主产区，占全国玉米种植面积的

43.4%［8］。近年来随着农村人口持续向二三产业转

移，直接从事农业生产的劳动力短缺且老龄化问题

日益突出。农业生产的轻简化已成为当下和未来农

业发展趋势。氮肥作为玉米生长发育的关键生命元

素，对其生理特性和产量的影响较大，合理施氮在

玉米增产诸因素中起主要作用［9］。夏玉米生产中

一次性施肥技术应用已日益普遍，控释氮肥作为一

次性施肥技术的载体，在夏玉米上施用表现出增产

增收、节肥省工、提高氮肥利用效率和降低氮素

损失等方面的良好效果［1，3，10-12］。Xia 等［13］采用

meta-analysis 对在玉米上一次性基施缓控释肥（截

止到 2016 年）的应用效果进行了统计分析，结果

表明，与常规施肥相比，缓控释肥可使玉米增产

8.3%，氮肥利用率平均提高 37.5%，净收入平均增

加 7.8%，氨挥发、N2O 排放、氮淋溶和氮径流分别

平均降低了 58.6%、24.5%、25.7% 和 22.4%。叶片

硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）、谷氨

酸合成酶（GOGAT）、谷氨酸脱氢酶（GDH）是作

物氮素同化的关键酶，在氮素同化和运转中均起决

定作用，能直接反映作物的氮素营养水平［14］。金
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容等［15］的研究证实，控释氮肥通过有效促进玉米

生育后期叶片 GS、GDH、谷草转氨酶活性等氮代

谢关键酶活性而促进玉米氮素转换与积累，进而提

高玉米产量。

为了研究方便，目前有关夏玉米上施用控释氮

肥的试验施肥方案大多由实验者自制的单质氮磷钾

肥组成［10，12，15-17］，其肥料组成与肥料企业生产的

控释掺混肥产品有较大差异，其研究结果并不能

完全等同控释掺混肥的作用和效果。而本研究结

合华北夏玉米的养分需求规律，使用了控释氮肥

释放周期为 60 d 的控释掺混肥［10，12］，拟通过田间

小区试验研究控释掺混肥对夏玉米产量、氮肥利用

效率、叶片氮代谢关键酶活性和经济效益的影响，

以期为促进控释肥推广应用和化肥减施增效提供 

参考。

1　材料与方法

1.1　试验地点基本情况

田间试验布置在河北赵县六市庄村（37°47′ 

34.94″N，114°41′37.71″E），夏玉米品种为明科

玉 77，2019 年 6 月 28 日播种，10 月 5 日收获。供

试土壤为褐土，0 ～ 20 cm 土壤理化性状为：有机

质 1.87%，全氮 1.9 g·kg-1，有效磷 53.6 mg·kg-1， 

速效钾140.0 mg·kg-1，pH 7.64，EC值15.9 μS·cm-1。

夏玉米生育期总降水量为 362 mm，地温和降水分

布见图 1。
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图 1　夏玉米生长季降水量与土壤温度

1.2　供试肥料

试验所用控释掺混肥由河北萌帮水溶肥股份有

限公司生产，掺混肥中控释氮在 25℃水浸泡条件

下氮素累积释放 80% 所需时间为 60 d。

控释氮肥在土壤中的释放检测采用田间埋设肥

料网袋的方法进行。准确称量肥料样品 5.00 g，装

入长 20 cm、宽 5 cm 的尼龙网袋内，埋前在网袋内

装入 100 g 表层土与肥料混匀，然后埋入深 15 cm

土中，共埋 15 袋，分别在苗期、拔节期、大喇叭

口期、灌浆期和收获期取样，每次取 3 袋，用自来

水将泥土冲洗干净，自然晾干，用常规方法测定膜

内的残留氮含量［16］，计算控释氮肥溶出率。

1.3　试验设计

试 验 共 设 5 个 处 理， 分 别 为 不 施 氮 对 照

（CK），常规施氮（尿素 46%，U100），控释掺

混 肥 CBB100（N∶P2O5∶K2O=24∶10∶10）、 控

释掺混肥 CBB90（较 CBB100 减氮 10%）和控释

掺混肥 CBB80（较 CBB100 减氮 20%），控释掺

混肥中控释氮肥占掺混肥总氮比均为 30%。小区

面 积 40 m2（10 m×4 m），4 次 重 复， 完 全 随 机

排列。各处理磷肥和钾肥用量相同，其中 CK 和

U100 处理所用磷肥为普钙，钾肥为氯化钾，控释

掺混肥中磷肥与氮肥为磷酸二铵和硫铵，钾肥为氯 

化钾。

U100 和 CBB100 的 N、P2O5、K2O 用量分别为

180、75 和 75 kg·hm-2，U100 的氮肥 70% 作基肥、

30% 在大喇叭口期追施，CK 和 U100 处理的磷钾

肥及控释掺混肥均在播种前一次性基施。
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1.4　取样与测定方法

1.4.1　土壤取样与检测

在玉米生长苗期、拔节期、大喇叭口期、灌

浆期及收获期分别采用“S”型采样法采集 0 ～ 20 

cm 土壤，在每个小区内选择 4 个重复。土样储

藏于 -20℃冰箱中用于测定土壤 NH4
+-N、NO3

--N

含量。NH4
+-N、NO3

--N 采 用 流 动 分 析 仪（AA3，

Bran+Luebbe，German）测定。

1.4.2　玉米产量和植株氮素含量

在收获期测定各小区夏玉米产量并随机选取

10 株进行考种，测定穗粒数与千粒重，植株样品

按籽粒和秸秆（茎秆和叶）部位分开，置于烘箱中

于 105℃杀青 30 min，70℃烘干并称重，样品粉碎

后用凯氏定氮法测定全氮含量［18］。

1.4.3　酶活性

夏玉米叶片硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成

酶（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）、谷氨酸脱氢

酶（GDH）活性均利用试剂盒（南京建成生物工程

研究所）进行测定。其中NR以每小时每毫克组织蛋

白催化产生1 μmol NO2
- 的量作为一个NR活力单位。

GS以每毫克组织蛋白在每毫升反应体系中每分钟使

540 nm下吸光值变化0.01定义为一个酶活力单位，

GOGAT和GDH以每毫克组织蛋白在反应体系中每分

钟消耗1 μmol NADH定义为一个酶活力单位。

1.5　数据处理

氮肥利用率（%）=（施氮区玉米吸氮量 - 不

施氮区玉米吸氮量）/ 施氮量 ×100

氮肥农学效率（kg·kg-1）=（施氮区产量 - 不

施氮区产量）/ 施氮量

氮肥偏生产力（kg·kg-1）= 玉米产量 / 施氮量

采用 SAS 6.12 软件中 ANOVA 程序对数据进行

单因素方差分析，5% 显著水平。

2　结果与分析

2.1　控释氮肥田间氮素释放

控释氮肥在夏玉米生长期间的氮素累积释放如

图 2 所示。从图中可以看出，苗期和拔节期控释氮

肥的累积释放率分别为 25.0% 和 51.6%，夏玉米收

获时（收获期）氮素累积释放率达到 86.2%。上述

结果说明控释氮肥在田间的氮素释放主要分布在夏

玉米生育前中期，其氮素释放与夏玉米生育期较好

吻合，一次性施用控释掺混肥能满足玉米全生育期

的氮素需求。
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图 2　控释肥田间释放动态

2.2　控释掺混肥料对夏玉米产量与氮素吸收的 

影响

由表 1 可见，CBB100 和 CBB90 较 CK 显著增

加了夏玉米产量（P<0.05），增幅分别为 25.6% 和

19.9%；U100 和 CBB80 的夏玉米产量较 CK 分别增

加 14.8% 和 11.8%，但差异未达到显著性水平。与

常规施氮（U100）相比，CBB100 和 CBB90 的夏玉

米分别增产 9.41% 和 4.41%，差异不显著，CBB80

夏玉米产量几乎没有差异，究其原因是 CBB100 和

CBB90 处理显著增加了夏玉米的穗粒数（P<0.05）
（表 2）。

表 1　不同施肥处理夏玉米产量及产量因子构成因素

处理
穗粒数

（粒）

千粒重

（g）

产量

（kg·hm-2）

CK 328.2d 281.8a 7400b

U100 379.3b 280.1a 8500ab

CBB100 411.6a 282.4a 9300a

CBB90 390.8b 283.8a 8875a

CBB80 360.0c 287.2a 8275ab

注：同列小写字母不同表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。下同。

施氮显著提高了夏玉米籽粒和秸秆的含氮量和

吸氮量（表 2）。与常规施氮（U100）相比，控释

掺混肥提高了夏玉米籽粒的含氮量和吸氮量，但

秸秆含氮量和吸氮量则低于前者；控释掺混肥提

高了夏玉米的氮肥利用效率（表 2），其中氮肥利

用率提高了 16.6 ～ 29.5 个百分点，氮肥偏生产力

提高了 4.45 ～ 10.25 kg·kg-1，氮肥农学利用率除

CBB80 几乎持平外，CBB100 和 CBB90 处理分别提

高了 4.45 和 2.99 kg·kg-1。
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表 2　不同施肥处理氮素吸收及氮肥利用效率

处理
籽粒含氮量

（%）

秸秆含氮量

（%）

籽粒吸氮量

（kg·hm-2）

秸秆吸氮量

（kg·hm-2）

氮肥利用率

（%）

氮肥偏生产力

（kg·kg-1）

氮肥农学利用率

（kg·kg-1）

CK 0.803b 0.673b 62.5c 69.8c — — —

U100 0.950ab 0.905a 80.7b 103.4a 28.8 47.22 6.11

CBB100 1.06a 0.837a 98.5a 100.9a 37.3 51.67 10.56

CBB90 1.03a 0.836a 91.5ab 99.3a 36.2 54.78 9.10

CBB80 1.06a 0.793b 87.7b 92.9ab 33.6 57.47 6.08

2.3　叶片氮代谢关键酶活性

夏玉米抽雄期叶片氮代谢关键酶活性如

图 3 所示。叶片硝酸还原酶（NR）活性表现为 

CK<CBB80<U100<CBB90<CBB100， 而 谷 氨 酰 

胺合成酶（GS）、谷氨酸合成酶（GOGAT）和

谷氨酸脱氢酶（GDH）活性均呈现为 CK<U100< 

CBB80<CBB90<CBB100，而且施氮显著增加了 4

类氮代谢关键酶活性。在 4 个施氮处理中，除了

CBB100 较 U100 的 GS 活 性 显 著 增 加（P<0.05），

其他差异均不显著。CBB90 和 CBB100 处理的叶片

酶活性高于常规施氮的结果，说明抽雄期前者氮的

供应优于后者。
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图 3　不同施肥处理夏玉米叶片氮代谢关键酶活性

注：小写字母不同表示差异达显著水平（P<0.05）。

2.4　施肥经济效益分析

施氮处理较不施氮对照均能增收，每公顷净

收益增加 527 ～ 2120 元（表 3）。从表中还可以看

出，与 U100 相比，CBB100 和 CBB90 的产值和净

收入分别增加 4.41% ～ 9.41% 和 5.31% ～ 10.4%，

CBB80 略低但差异极小。此外，虽然控释掺混肥价

格高于速效性化肥，但因采用一次性施肥节省了追

肥所需劳动力投入，故除了 CBB100 处理总的施肥

投入略高于 U100 外（每公顷增加 38 元），CBB90

和 CBB80 的施肥投入反而低于常规施肥。上述结
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果说明，在减氮 10% 以内，采用控释掺混肥能获

得更大的种植收益。

表 3　不同施肥处理的经济效益

处理
产值

（元·hm-2）

肥料成本

（元·hm-2）

追肥

劳力投入

（元·hm-2）

净收入

（元·hm-2）

CK 12580 690 — 11890

U100 14450 1462 300 12688

CBB100 15810 1800 — 14010

CBB90 15087 1725 — 13362

CBB80 14067 1650 — 12417

注：2019 年夏玉米市场价格 1.7 元·kg-1，尿素 2000 元·t-1，普钙

（磷酸二氢钙）820 元·t-1，氯化钾 2420 元·t-1，3 种控释掺混肥分

别为 2400、2300 和 2200 元·t-1，追肥人工费用 300 元·hm-2。

3　讨论

3.1　控释掺混肥对夏玉米产量和氮肥吸收效率的

影响

受限于缓控释肥相对较高的价格，为了有效控

制肥料投入成本，在低附加值粮食作物上，大多采

用部分缓控释肥和速效性化肥配制成缓控释掺混肥，

推动了其在玉米、小麦等作物上大面积应用［6，19］。 

本研究中，控释氮肥在夏玉米生长中前期的氮素

释放较多，至拔节期时氮素累积释放已达到51.6%

（图2），与该时段温度较高且降水较为集中是一致

的（图1），因为控释肥养分释放速率主要受温度

和水分驱动［20］。夏玉米收获时控释氮肥累积释放

86.2%，与夏玉米生育期基本吻合（图2），确保了

采用一次性施肥的控释掺混肥与夏玉米生长期的氮

素需求一致。相关研究表明，释放期为60 d的控释

肥更能保障夏玉米高产和提高氮肥利用效率［10，21-22］。 

相比常规分次施氮，等氮量和减氮 10% 的控释掺

混肥使得夏玉米分别增产 9.41% 和 4.41%，与多

年多点玉米控释肥试验平均增产 8.2% 的结果相 

符［12］，控释掺混肥即使减氮 20% 也基本未造成夏

玉米减产。此外，不同施氮量下，控释掺混肥的氮

肥利用效率（氮肥利用率、氮肥农学效率和氮肥偏

生产力）大多高于常规施氮（表 2），与相关研究

结果一致［12-13］。控释肥能提高作物产量和氮肥利

用效率的主要原因是其氮素释放特征与作物吸氮规

律高度吻合［7］，Zhang 等［23］研究表明，控释肥的

氮素释放与直播稻氮素吸收呈显著的线性相关，相

比常规施肥即使减氮 1/3 还能显著增产，氮肥利用

率大幅提高。

控释肥较常规施肥的施肥投入成本平均增

加 6.4%，但因产值更高，净收益反而平均增加 

7.8%［13］。本研究中，控释掺混肥的肥料投入较常

规施氮增加 12.8% ～ 23.1%，但考虑追肥的劳动力

成本后，除了等氮量控释掺混肥的施肥投入略超常

规施氮（增加 2.1%），减氮 10% 和 20% 的控释掺

混肥较常规施肥反而降低了 2.1% 和 6.4%（表 3）。

3 个控释掺混肥处理的夏玉米净收入较常规施氮分

别增加 -2.1%、5.3% 和 10.4%，结果与以往研究结

果类似［13］。相对来说，减氮 10% 的控释掺混肥在

节肥和控制肥料投入成本的情况下，既能满足夏玉米

高产的氮素需求，又实现了作物增产和农民增收［24］。

3.2　控释掺混肥对夏玉米叶片酶活性的影响

作物氮代谢关键酶通过影响植物体内氨的同

化和氨基酸的合成，进而调控作物代谢和发育的

重要生理过程［25］。作物吸收的氮在一系列氮代谢

酶（NR、GS、GOGAT 及 GDH）催化下形成各种

功能物质，其中 NR 是作物氮代谢的关键酶和限速

酶，其活性高低表征作物体内氮同化能力［26］，GS

和 GOGAT 偶联形成的循环反应是作物氮代谢的主

要途径，是氮代谢的中心，GDH 途径是氮代谢的

重要支路，在 NH4
+-N 的再利用过程中占有一定地 

位［27-28］。本研究中，与 CK 相比，施氮显著提高了

叶片氮代谢关键酶活性，这与吴雅薇等［26］的研究

结果一致。与 U100 相比，CBB100 和 CBB90 处理

抽雄期叶片氮代谢关键酶活性增加，这主要是由于

尿素在土壤中转化较快，肥效持续时间相对较短，

而控释氮肥能有效降低或控制养分释放速率，使得

控释氮肥的释放与玉米生长关键时期的氮素需求相

匹配，减少肥料挥发和淋溶损失［15，28-29］，从而有

利于提高玉米生长中后期叶片氮代谢酶活性，增加

此阶段玉米氮素转化与积累。这与金容等［15］在玉

米上的研究结果基本一致，表明控释掺混肥在提高

玉米叶片氮代谢关键酶活性的效果优于尿素，从而

保证了夏玉米生长中后期氮代谢的高效运转，为高

产奠定了良好基础。

4　结论

与常规分次施氮相比较，采用一次性施肥的控

释掺混肥不仅实现了夏玉米生产的轻简化，而且在提

高氮肥利用效率的同时，在夏玉米上实现了增产增

收。与U100相比，CBB100和 CBB90可增产9.41%
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和4.41%，CBB80不减产，控释掺混肥氮肥利用率提

高4.8 ～ 8.5个百分点，CBB100经济效益最高。综

合来看，CBB100控释掺混肥的施氮方案效果最佳。
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Impact of controlled release blended fertilizer on yield，nitrogen use efficiency and leaf enzyme activity of nitrogen 
metabolism of summer maize under single basal reduction application
CAO Bing1，2，HUANG Zhi-hao3，WU Guang-li3，LIANG Hong-sheng4，CHEN Yan-hua1，2，ZUO Qiang1，2，NI 

Xiao-hui1，2，ZOU Guo-yuan1，2，WANG Xue-xia1，2*（1．Institute of Plant Nutrition and Resource，Beijing Academy 

of Agricultural and Forestry Science，Beijing 100097；2．Beijing Engineering Technology Research Center  for Slow/

Controlled-Release Fertilizer，Beijing 100097；3．Hebei Monband Water Soluble Fertilizer Co. Ltd.，Hebei Province，

Shijiazhuang Hebei 050000；4．College of Life Science，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 

010011）

Abstract：The effects of single basal application of controlled release blended fertilizer on the yield，nitrogen use efficiency 

and leaf enzyme activities of summer maize were explored to provide technical support  for reducing fertilizer application 

and increasing efficiency．A field experiment was carried out on the summer maize variety “mingkeyu 77”．No nitrogen

（CK），conventional nitrogen（U100）and 3 controlled release blended fertilizer levels（CBB100，CBB90 and CBB80，

which denotes 0，10% and 20% reduction of N rate based on U100，respectively）were employed in this experiment．The 

yield of summer maize，nitrogen use efficiency，key enzyme activities of  leaves nitrogen metabolism，economic benefits 

and soil  inorganic nitrogen dynamics were analyzed and investigated．The results showed that  the release of controlled 

release nitrogen in the field was mainly concentrated in the early and middle period of summer maize，and the cumulative 

release rate of nitrogen was 56.2% and 86.2%，respectively，at jointing and harvesting．Compared with U100，the yield 

of summer maize was increased by -2.64%，4.41% and 9.41%，the agronomic utilization rate of nitrogen was increased by 

-0.03，2.99 and 4.45 kg·kg-1，the utilization rate of nitrogen was increased by 16.6% ～ 29.5%，the partial productivity 

of nitrogen fertilizer was increased by 4.45 ～ 10.25 kg·kg-1，and net  income per hectare（excluding fertilizer  input）

was increased by -108，816 and 1442 yuan in CBB80，CBB90 and CBB100 treatment，respectively．The activities of 

nitrate reductase，glutamine synthetase，glutamate synthetase and glutamate dehydrogenase in  leaves of summer maize 

were significantly increased by nitrogen application．Compared with U100，the activities of leaves in CBB90 and CBB100  

were increased，with significant difference in glutamine synthetase activities，but there was no significant difference in other  

parameters between nitrogen application treatments．According to the factors of summer maize yield，nitrogen utilization 

rate，economic benefit of  fertilization and residual soil nitrogen，the effect of no nitrogen reduction by controlled-release 
blended fertilizer was the best.

Key words：summer maize；controlled release blended fertilizer；yield；nitrogen use efficiency；enzyme activity of nitrogen 

metabolism


