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氮肥运筹方式对土壤无机氮变化、玉米产量和 
氮素吸收利用的影响 

张　林，武文明，陈　欢，陈洪俭，彭　晨，王世济 *，曹承富 *

（安徽省农业科学院，安徽　合肥　230001）

摘　要：研究氮肥运筹方式对黄淮海南部砂姜黑土区夏玉米生育期间土壤无机氮含量、玉米氮素积累与转运、产

量和氮素利用效率的影响，为该地区玉米合理施肥，实现增产增效和轻简化生产提供科学依据。试验于 2018 年

在安徽省蒙城县农业科技示范场进行，以庐玉 9105 为材料，共设置 6 个处理，分别为不施氮肥（T1）、常规

氮肥一次性基施（T2）、常规氮肥 50% 基施 +50% 拔节期追施（T3）、常规氮肥 50% 基施 +50% 大喇叭口期追

施（T4）、50% 常规氮肥 +50% 控失肥一次性基施（T5）、控失肥减氮 25% 一次性基施（T6）。T2 ～ T5 氮施用

量为 262.50 kg/hm2，T6 为 195.00 kg/hm2。系统分析了玉米生育期间 0 ～ 40 cm 土层土壤硝态氮和铵态氮含量动

态变化、玉米开花期和成熟期干物质及氮素积累量，玉米产量、氮素转运、氮肥利用效率及经济效益。结果表

明，不同氮肥运筹方式对玉米产量、穗粒数、千粒重及氮肥利用效率有显著影响，常规氮肥一次性基施 T2 低 

产低效。拔节期或大喇叭口期追施氮肥通过补充玉米生长中后期土壤硝态氮和铵态氮含量，促进了玉米花后氮

素积累，减少花前氮素转运，玉米产量、氮肥利用效率（NUE）、吸收效率（NUPE）、农学利用率（NAE）和偏 

生产力（NPFP）比 T2 分别增加 6.89% ～ 11.11%、18.84% ～ 24.48%、7.15% ～ 9.29%、23.49% ～ 37.88%

和 6.89% ～ 11.11%。T5 处理玉米开花后 0 ～ 40 cm 土层土壤硝态氮和铵态氮高于 T2，其有利于耕层土壤氮

素持续有效供应，增加花后干物质和氮素积累量，花前氮素转运率和转运对籽粒贡献率比 T2 分别显著减少 

11.58% 和 22.16%，玉米产量、NUE、NUPE、NAE 和 NPFP 分别达到 9535.15 kg/hm2、36.01%、0.82 kg/kg、14.00 

kg/kg 和 36.32 kg/kg，比 T2 分别显著增加 15.00%、27.88%、10.59%、51.14% 和 15.00%；其效果优于常规氮肥两

次施用，经济效益比常规氮肥两次施用增加 706.94 ～ 1302.08 元/hm2。T6 与 T2 玉米产量、效益相当，但 NUE、

NUPE、NAE 和 NPFP 分别显著增加 41.96%、37.41%、38.44% 和 35.74%，达到氮肥高效，减少环境污染的目

的。因此，在黄淮海南部砂姜黑土区，50% 常规氮肥与 50% 控失肥配施，能增产增效，实现一次性施肥轻简化 

生产。
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玉米对氮肥敏感，生育期间对氮肥需求量

大，施用氮肥是促进玉米增产的重要措施［1-2］。但

长期不合理施用氮肥，不仅不利于玉米高产，还

会降低氮肥利用率，华北平原玉米氮肥利用率仅

26% ～ 31%［3］，同时造成资源浪费和环境污染，

特别是土壤无机氮的淋失，成为水体和大气污染的

重要来源，严重影响了生态环境［4］。因此，在保

证产量和品质的同时，优化氮肥管理对于保障粮食

安全，提高氮肥利用率，减轻环境污染都具有重要 

意义［5］。

黄淮海南部是安徽省粮食主产区，是典型的小

麦 / 玉米轮作种植区。玉米常规施用传统复合肥和

尿素，其活性高，损失途径多［6］。施肥方式为基

施复合肥并追施尿素，其追肥多为降雨前后人工撒

施。玉米生育期内，雨量充沛，时空不均，旱涝易

发；同时玉米植株高大，后期追肥极为不便；且在

农村劳动力日益减少，劳动成本提高的情况下，分

次施肥更为困难，不利于农业精简化生产。甚至一

些地区出现不追肥的现象，导致玉米不同程度减

产。缓 / 控释肥因具有养分释放与作物吸收同步的
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特点，成为一次性施肥中的重要技术环节［7-8］。研

究表明与常规氮肥相比，缓 / 控释肥可以提高玉米

生育中后期土壤无机氮尤其是硝态氮含量［9］，提

高玉米产量和氮肥利用效率［10-11］。缓 / 控释肥保

水能力差，释放到土壤中未被植物吸收利用的养

分在遇到强降雨时仍有淋失的风险［12］。控失肥是

国内新一代缓 / 控释肥料，其施入土壤遇水后，控

失剂自组织成微纳尺度的“互穿网络”结构，“网

捕”肥料有效养分，“放大”肥料分子空间尺度而

团聚于土壤耕作层中，降低水分子以及溶解在水中

的肥料分子的迁移率和挥发性，改变了肥料的溶解

特性及主动释放性，具有固定养分、控制流失的特 

点［13-14］。白珊珊等［15］研究发现，在环渤海低平

原区 N 和 P2O5 施肥量同常规施肥量基本一致，仅

灌一次底墒水或无灌水条件下，控失肥能提高冬小

麦产量 17% ～ 29%、氮肥农学效率 71% ～ 228%、

肥料贡献率 53%。相对于普通肥料，控失肥能显

著增加玉米产量 6.9% 和偏生产力 39%［16］。此外，

在控失型复合肥较普通复合肥减氮 28% 的情况下，

产量几乎相当，但氮肥农学利用率提高 36.6%［17］。

可见，不同的氮肥运筹方式对作物产量和氮肥利用

效率均有显著影响。

目前针对黄淮海夏玉米区不同施肥方式对玉

米产量及氮肥效应的研究虽有一定报道［7，18-20］，

但黄淮海南部砂姜黑土区尚缺乏对玉米氮肥运

筹方式的系统研究，特别是控失肥对玉米氮素积

累、转移和产量等的影响。为此，本研究结合黄

淮海南部冬小麦 / 夏玉米典型轮作区玉米生产中施

肥情况，通过田间试验，探讨不同施肥措施对玉

米植株氮素累积与转移、玉米产量及土壤无机氮

动态的影响，以期为黄淮海南部夏玉米区合理施

肥，实现轻简化栽培，减少农业面源污染提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2018 年在安徽省蒙城县农业科技示范

场（33°9′44″N，116°32′56″E）进行，该区位

于黄淮海平原南部，属暖温带半湿润季风气候，光

热资源丰富。2018 年玉米生育期内降雨量为 538.1 

mm，平均气温为 26.69 ℃，总日照时长为 718.4 h

（图 1）。

土壤类型为砂姜黑土，施肥前 0 ～ 20 cm 土

层土壤基本性状为：有机质含量 18.60 g/kg，铵态

氮含量 11.86 mg/kg，硝态氮含量 8.42 mg/kg，有

效磷含量 35.40 mg/kg，速效钾含量 169.60 mg/kg。

20 ～ 40 cm 土层土壤铵态氮含量 4.91 mg/kg，硝态

氮含量 4.55 mg/kg。

图 1　玉米生育期内降雨量和日均气温

1.2　试验设计

试验采用单因素设计，按不同氮肥运筹方式

设 6 个处理，见表 1。T2 ～ T4 处理施用的氮肥为

常规氮肥（常规 NPK 复合肥 600 kg/hm2+ 尿素 375  

kg/hm2）；T5 处理的氮肥为 50% 常规氮肥配施 50%

控失肥（常规 NPK 复合肥 300 kg/hm2+ 尿素 187.5 

kg/hm2+ 控失复合肥 504.75 kg/hm2）；T6 处理的施

氮量减少 25%，施用控失肥 750 kg/hm2。各处理

P2O5、K2O 不足部分分别由过磷酸钙、硫酸钾提供。

试验中常规 NPK 复合肥（N-P2O5-K2O=15-15-15）

由安徽司尔特肥业股份有限公司生产；控失复合肥

（N-P2O5-K2O=26-7-10）为网捕式，由中国科学院
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合肥物质科学研究院研制，安徽瑞虎肥业有限公司

生产；尿素为普通尿素（N 46%），磷肥为过磷酸

钙（P2O5 12%），钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。每处

理 3 次重复，共 18 个小区，小区面积 36 m2，随机

区组排列。

试验中前茬小麦秸秆粉碎全量还田，玉米基肥

撒施后旋耕。玉米品种为庐玉 9105。2018 年 6 月 5

日播种，播种密度为 75000 株/hm2，行距 0.6 m，播

种后灌溉。T3、T4 处理分别在玉米拔节期（7 月 5

日）、大喇叭口期（7 月 20 日）追施尿素，均采用

沟施覆土方法追施。9 月 30 日收获，其他田间管

理按大田常规方法进行。

表 1　试验处理及肥料用量

处理
施肥量（kg/hm2）

施肥方式
N P2O5 K2O

T1 0 90.00 95.55 一次性基施

T2 262.50 90.00 95.55 常规氮肥，全部肥料一次性基施

T3 262.50 90.00 95.55 常规氮肥，总 N 量 50% 的尿素在拔节期追施，其余肥料一次性基施

T4 262.50 90.00 95.55 常规氮肥，总 N 量 50% 的尿素在大喇叭口期追施，其余肥料一次性基施

T5 262.50 90.00 95.55 50% 常规氮肥配施 50% 控失肥，全部肥料一次性基施

T6 195.00 90.00 95.55 控失肥，一次性基施

1.3　测试项目与方法

分别于玉米拔节期（7 月 5 日）、大喇叭口

期（7 月 20 日）、开花期（8 月 4 日）、灌浆中

期（9 月 3 日）和成熟期（9 月 31 日）取 0 ～ 20、

20 ～ 40 cm 土层土样，其中拔节期和大喇叭口期土

壤样品采集在追肥前进行，每小区随机取 5 点。鲜

土过 2 mm 筛后，混合均匀称取 5 g 土壤样品，加

入 2 mol/L KCl 溶液（土液比 1∶10）振荡 30 min

浸提，采用全自动流动分析仪（AA3 SEAL Analyt-

ical，德国）测试土壤硝态氮和铵态氮含量，同时烘

干法测定土壤含水量。

在玉米开花期和成熟期采集玉米植株样品，每

小区采取具有代表性玉米植株 3 株，按叶片、茎

鞘、营养体和籽粒（成熟期）等部位分开，105℃

杀青 0.5 h，然后 75℃烘干至恒重。称量质量并计

算干物质积累量。植株样品粉碎过 2 mm 筛，用

H2SO4-H2O2 消煮，然后用全自动流动分析仪（AA3 

SEAL Analytical，德国）测试样品氮含量。

玉米完熟后，调查每小区玉米有效穗数。每小

区连续取 20 株玉米果穗风干后考种，计数穗行数、

行粒数和穗粒数。在每小区籽粒中选取均匀一致的

玉米籽粒 1000 粒，放入烘箱烘至恒重并称量质量，

然后转换成含水量 13% 的质量为玉米千粒重。收

获时每小区收取有代表性 2 行玉米果穗，脱粒后风

干称重，同时转换成含水量 13% 的质量，根据面

积计算玉米产量。

1.4　计算方法与数据统计分析

参考 Zhang 等［20］和赵斌等［21］的方法计算参

数：

氮素转运量（NT，kg/hm2）= 开花期植株氮素

积累量 - 成熟期营养器官氮素积累量；

氮素转运率（NTR，%）= 氮素转运量 / 开花

期植株氮素积累量 ×100；

氮素转运对籽粒的贡献率（GCR，%）= 氮素

转运量 / 成熟期籽粒氮素积累量 ×100；

氮收获指数（NHI，%）= 玉米籽粒中氮积累

量 / 植株氮积累总量 ×100；

氮肥利用率（NUE，%）=（成熟期施氮区

植株氮素积累量 - 不施氮区氮素积累量）/ 施氮 

量 ×100；

氮肥吸收效率（NUPE，kg/kg）= 成熟期植株

氮素积累量 / 施氮量；

氮肥农学利用率（NAE，kg/kg）=（施氮区籽

粒产量 - 不施氮区籽粒产量）/ 施氮量；

氮肥偏生产力（NPFP，kg/kg）= 施氮区籽粒

产量 / 施氮量。

采用单因素方差分析（ANOVA）和最小显著

极差法（LSD），在 5% 水平上对不同处理结果进

行差异显著性检验，不同小写字母表示差异显著

（P<0.05），表中数据为平均值 ± 标准差（n=3），

图中为平均值 ± 标准误（n=3）。数据分析和作图

利用 SPSS 18.0 和 Excel 2010 进行。
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2　结果与分析

2.1　不同氮肥运筹下玉米生长季土壤铵态氮和硝

态氮动态变化

与 T1 相比，施用氮肥显著提高了 0 ～ 40 cm

土层土壤铵态氮和硝态氮含量，但不同生育期各土

层含量随施氮方式不同存在差异（图 2）。拔节期

（播种后 30 d）0 ～ 40 cm 土层土壤铵态氮含量 T2

高于 T5，两者显著高于其他处理。T3 和 T4 处理

追施尿素后，T3 拔节期至大喇叭口期和 T4 大喇叭

口期至开花期土壤铵态氮及硝态氮含量升高。大喇 

叭口期（播种后第 45 d）0 ～ 40 cm 土层土壤铵态

氮含量 T2、T3 和 T5 处理显著高于 T4、T6 和 T1。

开花期（播种后 60 d）0 ～ 20 cm 土层土壤铵态氮

含量 T4 处理最高，T3 和 T5 处理显著高于 T2、T6

和 T1；20 ～ 40 cm 土层规律类似。灌浆中期（播种

后 90 d）铵态氮含量明显降低，T5 处理 0 ～ 20 cm

土层最高，之后依次是 T4、T3、T2、T6 和 T1，其

中 T5 显著高于后四者，T4 显著高于后三者；各处

理 20 ～ 40 cm 土层铵态氮含量差异不显著。成熟

期（播种后 118 d）各施氮处理 0 ～ 40 cm 土层土

壤铵态氮含量差异不显著。
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图 2　不同施肥处理 0 ～ 40 cm 土壤无机氮含量动态变化

拔节期 0 ～ 40 cm 土层土壤硝态氮含量与铵

态氮规律相同（图 2）。大喇叭口期 0 ～ 20 cm 土

层硝态氮含量 T3 处理最高，其次为 T5，两者显

著高于 T1、T4 和 T6 处理；20 ～ 40 cm 土层处理

间差异减小。开花期 0 ～ 20 cm 土层土壤硝态氮

含量 T4 处理最高，其次为 T5，两者显著高于 T6、

T2 和 T1；20 ～ 40 cm 土层规律类似。灌浆中期

0 ～ 20 cm 土层硝态氮含量 T4 和 T5 显著高于其

他处理，20 ～ 40 cm 土层 T4 显著高于 T2、T6 和

T1。成熟期 0 ～ 20 cm 土层土壤硝态氮含量 T5 处

理最高，之后依次是 T4、T3、T6、T2 和 T1，T5

显著高于后四者；20 ～ 40 cm 土层各处理依次为

T4、T5、T3、T2、T6 和 T1。可见，常规氮肥一次

性基施在玉米拔节期前 0 ～ 40 cm 土层硝态氮和

铵态氮含量最高，但开花期后低于 T3、T4 和 T5 

处理。

2.2　不同氮肥运筹对玉米产量及其构成的影响

氮肥运筹方式对玉米籽粒产量、穗粒数和千粒

重影响显著（表 2）。相对于 T1 处理，施氮显著增

加玉米产量 41.51% ～ 62.74%。T3 和 T4 处理间产

量差异不显著，比 T2 处理增产 6.89% ～ 11.11%，

其中与 T4 处理达到显著水平。T5 处理产量最高，

比 T2、T3 和 T4 分别增产 15.00%（P<0.05）、7.59%

和 3.50%。T6 与 T2 处理的产量差异不显著。可见，

与等量常规氮肥一次性基施相比，追施氮肥及配施

50% 氮的控失肥一次性基施能增加玉米产量。
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表 2　不同施肥处理玉米产量及其构成

处理 籽粒产量（kg/hm2） 穗数（穗/hm2） 穗粒数 千粒重（g）

T1 5859.28±382.97c 72855.33±1614.74a 402.64±12.33d 261.23±2.07c

T2 8291.44±498.25b 73689.00±1804.81a 504.24±32.10bc 273.42±7.33b

T3 8862.62±415.80ab 73760.67±603.40a 520.15±13.57abc 280.48±3.15ab

T4 9212.71±523.18a 74372.33±1306.18a 535.52±18.10ab 283.00±2.15ab

T5 9535.15±633.27a 73690.00±1468.57a 542.57±7.68a 284.25±4.87a

T6 8360.53±97.72b 73835.00±659.72a 500.94±16.59c 276.80±10.86ab

注：表中数据的小写字母不同表示处理间差异显著。下同。

T5 处理穗粒数最多，其次为 T4，T5 显著高于

T2、T6 和 T1；处理 T2、T3 和 T6 间差异不显著。

T5 处理千粒重最大，显著高于 T2 和 T1；处理 T2、

T3、T4 和 T6 间差异不显著。

2.3　不同氮肥运筹对玉米物质积累与氮素转运的

影响

T1 处理玉米植株干物质和氮素积累量最低，

施氮后显著增加（表 3）。开花期 T4 处理干物质

积累量最高，比 T2 显著增加 15.27%；成熟期 T5

最高，其次为 T4，比 T2 分别显著增加 11.03% 和

8.61%；T3、T4 和 T5 间差异不显著。T6 开花期干

物质积累量显著低于 T3、T4 和 T5 处理，成熟期

T6 与 T2、T3 及 T4 差异不显著。开花期 T2、T3、

T4 和 T5 处理氮积累量差异不显著，四者显著高于

T6。成熟期 T5 处理氮积累量最高，其次为 T4 处

理，比 T2 分别显著增加 10.59% 和 9.29%；T3 和

T6 与 T2 处理差异不显著。

T2 处理花前氮素转运量最多，显著高于 T5、

T6 和 T1 处理（表 3）。T5 处理氮转运率（NTR）最

低，显著低于 T1、T2 和 T3。T5 和 T6 处理转运对

籽粒氮的贡献率（GCR）显著低于 T1 和 T2。T2、

T3 和 T4 处理间 NTR 和 GCR 差异不显著，但随氮

肥后移，有降低趋势。说明控失肥一次性基施能增

加花后植株氮素积累，减少花前氮素转运。

表 3　不同施肥处理玉米干物质和氮素积累量及氮素转运特征

处理
干物质积累量（kg/hm2） 氮素积累量（kg/hm2） 氮素转运量

（kg/hm2）

氮转运率

（%）

转运对籽粒氮

贡献率（%）开花期 成熟期 开花期 成熟期

T1 5522.75±597.46d 12888.00±1438.14d 64.17±6.32c 120.73±15.74d 31.97±1.81d 54.69±1.68a 36.92±7.53a

T2 7750.75±445.60bc 21410.00±876.17c 103.12±5.80a 194.66±7.76c 45.00±3.97a 50.50±0.46ab 33.02±3.55ab

T3 8529.25±641.97ab 22539.00±683.27abc 108.28±8.31a 208.59± 4.48abc 44.35±2.53ab 49.34±0.78b 30.78±3.41abc

T4 8934.50±409.66a 23254.25±1028.82ab 105.08±2.20a 212.75±8.37ab 42.53±3.22ab 47.02±4.23bc 28.34±2.31bc

T5 8559.75±544.95ab 23772.50±916.51a 103.26±5.08a 215.27±1.98a 38.72±3.08bc 44.65±1.75c 25.70±2.24c

T6 7604.75±366.51c 21607.75±993.65bc 90.22±7.67b 198.70±10.52bc 36.12±5.07cd 46.42±3.39bc 25.08±4.17c

2.4　不同氮肥运筹对氮素利用效率的影响

氮肥运筹方式对玉米氮收获指数（NHI）影响

不显著（表 4），但对氮肥利用率（NUE）、氮肥

吸收效率（NUPE）、氮肥农学利用率（NAE）和

氮肥偏生产力（NPFP）有显著影响。T6 的 NUE、

NUPE 和 NPFP 最 高， 其 中 NUE 显 著 高 于 T2 和

T3，NUPE 和 NPFP 显著高于其他施氮处理。T5 处

理 的 NUE、NUPE、NAE 和 NPFP 比 T2 分 别 显 著 

增加 27.88%、10.59%、51.14% 和 15.00%，T4 处

理的 NUE、NUPE、NAE 和 NPFP 比 T2 分别显著 

增加 24.48%、9.29%、37.88% 和 11.11%，T3、T4

和 T5 间差异不显著。可见，相对于常规肥料一次

性基施，追施氮肥能提高氮肥利用率、吸收效率、

农学效率和偏生产力，其中在大喇叭口期追施效果

显著；配施 50% 氮的控失肥和控失肥减氮 25% 一

次性基施，能显著提高氮肥利用率、吸收效率、农

学效率和偏生产力。

2.5　不同氮肥运筹方式经济效益分析

不同处理经济效益分析如表 5 所示，追施氮肥

的 T3 和 T4 处理以及控失肥一次性基施的 T5 和 T6

处理玉米产值较 T2 均不同程度增加，其中以 T5 处

理最高。T5 处理肥料成本最高，但省去了追肥劳
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动力成本，其收益亦最高，较 T2、T3 和 T4 处理分

别增加 1823.10、1302.08 和 706.94 元/hm2。此外，

T6 与 T2 处理效益相当。说明配施 50% 氮的控失肥

一次性基施，可增加农民纯收入。

表 4　不同施肥对氮肥利用效率的影响

处理
氮收获指数

（%）

氮肥利用率

（%）

氮肥吸收效率

（kg/kg）

氮肥农学利用率

（kg/kg）

氮肥偏生产力

（kg/kg）

T1 68.63±0.82a — — — —

T2 68.62±1.53a 28.16±2.96c 0.74±0.03c 9.27±1.90b 31.59±1.90c

T3 69.06±0.24a 33.46±1.71bc 0.79±0.02bc 11.44±1.58ab 33.76±1.58bc

T4 69.41±1.30a 35.05±3.19ab 0.81±0.03b 12.77±1.99a 35.10±1.99b

T5 69.55±0.21a 36.01±0.75ab 0.82±0.01b 14.00±2.41a 36.32±2.41b

T6 69.91±1.86a 39.97±5.40a 1.02±0.05a 12.83±0.50a 42.87±0.50a

 表 5　不同氮肥运筹方式经济效益 （元/hm2）

处理 产值
成本

效益
种子农药 肥料 机械 人工 合计

T1 9960.78 1200 1098.30 2250 2250 6798.30 3162.48

T2 14095.44 1200 2020.80 2250 2250 7720.80 6374.64

T3 15066.46 1200 2020.80 2250 2700 8170.80 6895.66

T4 15661.60 1200 2020.80 2250 2700 8170.80 7490.80

T5 16209.76 1200 2312.02 2250 2250 8012.02 8197.74

T6 14212.90 1200 2157.05 2250 2250 7857.05 6355.85

注：玉米价格按 1.70 元/kg 计，常规 NPK 复合肥、控失复合肥和尿素分别按 2000、2500 和 2100 元/t 计，追肥劳动力价格按 450 元/hm2 计（只

有 T3 和 T4 追肥用工）。成本核算不包含土地成本。

3　讨论

3.1　常规氮肥基施需要追肥，50% 常规氮肥 +50%

控失氮肥一次性基施能增产增效

夏玉米各生育阶段对氮素需求不同，合理的 

氮肥运筹不仅要满足玉米各生育阶段的生长需 

求，促进氮素吸收、提高产量，还要提高氮肥利

用效率和农学效率。本研究中 50% 氮追施（T3 

和 T4）相比于常规氮肥一次性基施（T2），增加 

干物质和氮素积累量（表 3）、产量（表 2）及经 

济效益（表 5），提高氮肥利用效率、吸收效率、

农学利用率和偏生产力（表 4），其中大喇叭口期

追肥达到显著水平。与之前的研究结果一致［20，22］。

玉米生育期对氮素的吸收符合“S 型”曲线［23］，

苗期作物根系没有完全形成，吸收氮素能力差［24］；

从营养器官建成后开始对氮素需求能力迅速增强，

在抽雄前后达到最大值［25］。常规氮肥作基肥，其

氮素主要在拔节至大喇叭口期发挥作用［26］，后期

氮素供应不足，灌浆速率降低［27］，低产低效。王

火焰等［28］研究指出，肥料养分的低效是由于常规

施肥措施下，土壤中肥料养分的供应空间、时间、

浓度和用量无法与作物需求匹配。但是分次施用氮

肥能促进作物氮素需求与氮素供应相匹配，提高氮

素利用效率［29］。在拔节期或大喇叭口期追施氮肥

较好满足玉米生育中后期氮素吸收，增强叶片光合

作用，增加花后干物质积累并向籽粒转运，进而增

加产量和氮素利用效率。因此常规氮肥基施，需要

根据拔节期至大喇叭口期降水等天气情况，追施一

定比例的氮，满足穗粒数和粒重形成期氮素营养 

供应。

控失肥作基肥时，肥效释放缓慢，将更多的养

分保持在根系分布层，供肥能力持久，控制肥料的

流失，遭遇强降雨时比控释肥养分流失少［30］。此

外，控失肥能提高植株根系活力［31］，有利于根系

从土壤中吸收较多的水分和养分。本研究结果表

明，50% 常规氮肥与 50% 控失氮肥配合一次性基

施（T5）与 T2 相比能促进玉米氮素吸收，显著增

产 15.00%（表 2），NUE、NUPE、NAE 和 NPFP 分 
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别显著增加 27.88%、10.59%、51.14% 和 15.00%

（表 4）；其对玉米产量和氮肥利用效率的增幅高

于 T3 和 T4，效果优于常规肥料基追两次施用。与

黄淮海地区 100% 控释肥一次性基施增产效果相

当［19］。其原因可能是控失肥持久均衡的养分供

应，能够满足玉米后期的氮素需求。玉米吐丝期到

完熟期一直保持较高的光合势，延缓叶片衰老进 

程［31］，最终增加产量和氮肥利用效率。虽然 T5 处

理肥料成本最高，但省去了追肥劳动力成本，其收

益最高，较 T2、T3 和 T4 处理分别增加 1823.10、

1302.08 和 706.94 元/hm2（表 5）。此外，本研究在

控失肥减氮 25% 的条件下（T6），玉米产量、效

益 与 T2 相 当， 但 NUE、NUPE、NAE 和 NPFP 分

别 显 著 增 加 41.96%、37.41%、38.44% 和 35.74%

（表 4），且 NUPE 和 NPFP 显著高于 T3 和 T4。符

合同等产量条件下控失肥施用量应该减少的研究结 

果［13］。 说 明 在 262.50 kg/hm2 施 氮 量 下，50% 常

规氮肥与 50% 控失氮肥结合一次性基施，养分

释放可以满足玉米全生育期需求，节约追肥劳

动力成本，实现轻简化生产，同时增加经济效

益。控失肥减氮 25% 一次性基施不影响玉米籽粒

的建成，却能提高氮肥利用效率，减少对环境的 

污染。

3.2　控失肥基施增加花后氮素积累，减少花前氮

素转运

玉米籽粒产量是由生育期内干物质及养分的

积累、分配和转运所决定的，很大程度上取决于

生育后期的光合能力。玉米开花至成熟阶段是玉

米氮素吸收与转运的关键时期［32］，花后氮素积

累对作物产量影响显著［33］。本研究发现，同等施

氮量下各处理开花期玉米氮素积累量差异不显著 

（表 3），但成熟期 T2 显著低于 T4 和 T5，T5 花前

氮素转运率和氮素转运对籽粒贡献率比 T2 分别显

著减少 11.58% 和 22.16%。可见，常规氮肥一次性

基施，花后氮素积累相对少，加大了花前氮素的转

运，导致生育后期叶片衰老进程加快，光合能力下 

降［34］，限制产量的提高。而控失肥能保障玉米花

后吸收较多的氮，以保持叶片较高的光合速率，为

植株提供更多的光合产物，进一步增强根系对养分

和水分的吸收能力，最终获得了更高的产量和氮肥

利用效率。因此，控失肥持久均衡的养分供应，减

少花前氮素转运，延缓叶片衰老进程，维持花后叶

片较高的光合能力，保证灌浆对养分的需求，是实

现高产高效的生理基础。

3.3　控失肥基施能协调土壤氮素供应与玉米生长

需氮的关系

土壤硝态氮和铵态氮作为植株吸收利用的主

要氮素形式，其丰缺程度可有效表征土壤供氮状

况。不同施氮措施对土壤硝态氮和铵态氮有显著影 

响［35］，而土壤氮素能否满足作物对养分的需求， 

对作物产量有显著影响［36］。本研究结果表明，0 ～ 

40 cm 土层土壤硝态氮和铵态氮含量，在玉米拔节

期之前常规氮肥一次性基施处理最高；在开花后

常规氮肥配施控失肥处理高于常规肥料一次性基

施，控失肥减氮 25% 与常规肥料一次性基施差异

不显著（图 2）。其主要原因是常规氮肥氮素释放

快，使土壤无机氮含量在短期内快速增加，不利于

土壤氮素的长久固持［37］；此外，本研究中玉米开

花期之前降雨量达 284.6 mm，大量氮素可能通过

氨挥发、硝化 - 反硝化、淋洗或径流等各种途径损 

失［38］。控失肥通过控制氮素释放和流失，可使氮

挥发减少 79%，水体径流减少 52.6%，土壤淋溶减

少 51.9%［13］，保证玉米生育中后期耕层土壤氮素

持续有效供应。适当提高后期土壤氮素供应能力，

有利于提高氮肥利用率和降低土壤氮素的表观盈余

量，减轻氮肥施用对环境的污染［39］。侯云鹏等［36］

指出玉米开花期至成熟期耕层土壤无机氮含量与玉

米产量、氮素积累量和氮素利用效率均呈显著或极

显著的正相关关系。可见，在黄淮海南部砂姜黑土

区，控失肥能更好协调土壤氮素供应与玉米生长需

氮的关系，达到一次性施肥、增产增效和减少污染

环境的优化氮肥管理目的。

4　结论

与等量常规氮肥一次性基施相比，在玉米拔

节期或大喇叭口期追施 50% 氮能增加玉米产量、

氮素利用效率和农学效率，两个追肥时期差异不 

显著。

常规氮肥与控失肥结合一次性基施能保持玉米

生育阶段耕层土壤氮素均衡有效供应，促进花后氮

素吸收，减少花前氮素转运，通过增加玉米穗粒数

和粒重提高玉米产量和经济效益，同时提高氮肥利

用率和农学效率；其效果优化常规氮肥基追两次施

用。控失肥减氮 25% 相比于常规氮肥一次性基施

玉米产量相当，但能提高氮肥利用率和农学效率。

因此，在黄淮海南部砂姜黑土区，50% 常规氮肥与
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50% 控失肥配施，能增产增效，实现一次性基施轻

简化生产。
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Effect of nitrogen management on dynamic changes of soil inorganic nitrogen，yield，nitrogen uptake and utiliza-
tion of maize
ZHANG Lin，WU Wen-ming，CHEN Huan，CHEN Hong-jian，PENG Chen，WANG Shi-ji*，CAO Cheng-fu*（Anhui 

Academy of Agricultural Sciences，Hefei Anhui 230001）

Abstract：The field experiment was conducted to study the effects of nitrogen management on the dynamic changes of soil inorganic 

nitrogen，nitrogen uptake and translocation，yield and nitrogen use efficiency of summer maize in lime concretion black soil of the 

south of Huang-Huai-Hai region．The study aimed to provide scientific basis for rational fertilization of maize in this area，to increase 

production and efficiency，and to simplify production．The field experiment was conducted at the experimental station of Mengcheng 

Agricultural Scientific Institute，Anhui Province in 2018．The maize hybrid was Luyu9105 in this experiment．Six fertilization 

treatments were compared，including no nitrogen fertilizer（T1），one-off application of convention nitrogen fertilizer（T2），

1∶1 split application of convention nitrogen fertilizer between base and topdressing at jointing stage（T3），1∶1 split application 

of convention nitrogen fertilizer between base and topdressing at big flare stage（T4），one-off application of convention and loss-
control fertilizer（1∶1，T5），one-off application of loss-control fertilizer with the amount of nitrogen input was 25% reduction. 

（T6） ．N at a rate of 262.50 kg/hm2 was used in T2 ～ T5，and 195.00 kg/hm2 in T6．The results showed that different nitrogen 

management significantly affected the grain yield and yield components，plant nitrogen uptake and accumulation，and nitrogen use 

efficiency．Topdressing of convention nitrogen increased NH4
+-N and NO3

--N content at 0 ～ 40 cm layer soil from anthesis stage 

to maturing stage，and promoted nitrogen accumulation of maize，while decreased nitrogen translocation from vegetative organs 

to grain pre-anthesis than 100% basal fertilizer．T3 and T4 treatments increased maize yield，nitrogen use efficiency（NUE），

nitrogen uptake efficiency（NUPE），agronomy efficiency（NAE）and partial factor productivity（NPFP）by 6.89% ～ 11.11%，

18.84% ～ 24.48%，7.15% ～ 9.29%，23.49% ～ 37.88% and 6.89% ～ 11.11%，respectively，compared to N2．NH4
+-N 

and NO3
--N content at 0 ～ 40 cm layer soil in T5 treatment were significantly higher than that in T2 after anthesis stage，which 

could better match nitrogen supply with nitrogen requirement of maize growth．Thus，T5 treatment increased dry matter and 

nitrogen accumulation of maize after anthesis stage，and significantly decreased nitrogen translocation rate and contribution rate 

to grain pre-anthesis by 11.58% and 22.16%，respectively，compared to N2．Finally，Maize yield，NUE，NUPE，NAE 

and NPFP of T5 treatment were 9535.15 kg/hm2，36.01%，0.82 kg/kg，14.00 kg/kg，36.32 kg/kg，respectively，which were 

significantly increased by 15.00%，27.88%，10.59%，51.14% and 15.00% compared to N2．T5 treatment increased net income 

by 706.94 ～ 1302.08 yuan/hm2 compared to T3 and T4 treatments．Loss-control nitrogen fertilizer decreased nitrogen by 25%，it 

did not affect the maize yield and economic benefit ，but could improve NUE，NUPE，NAE and NPFP by 41.96%，37.41%，

38.44% and 35.74%，respectively，compared to N2．In this way，reduced fertilization of loss-control fertilizer could enhance 
nitrogen efficiency and reduce environment pollution．In conclusion，the combination of convention and loss-control nitrogen 
fertilizer（1∶1）could not only increase maize grain yield，economic and nitrogen efficiency，but also realize maize simplified 

production techniques of one-off application in lime concretion black soil of the south of Huang-Huai-Hai region．

Key words：Zea mays；loss-control fertilizer；one-off fertilization；yield；nitrogen translocation；nitrogen use efficiency


