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摘　要：为探究工业副产硫酸铵高效资源化利用途径，设置利用不同增效剂和工业副产硫酸铵制备成的 3 种增效

硫酸铵肥料处理（ASN，硝化抑制剂 + 硫酸铵；ASG，油脂包膜 + 硫酸铵；ASH，腐植酸 + 硫酸铵），分别以单施

尿素（U）和单施硫酸铵（AS）为对照，通过大田试验研究了不同施肥措施下土壤氮素特性、玉米生长发育和氮

肥利用率。结果表明：与 U 处理比，AS 处理可使玉米产量增加 22.63%，氮肥吸收利用率提高 30.92%。3 种增效

硫酸铵肥料可以增强硫酸铵肥料的肥效，进一步促进玉米植株生长，ASN、ASG、ASH 处理分别使玉米产量增加

11.07%、25.26%、58.92%，氮肥吸收利用率分别提高 6.17、18.27、27.57 个百分点，氮肥农学效率分别提高 5.10、

9.57、20.16 kg/kg。可见，与普通尿素肥料相比，普通硫酸铵肥料促进玉米生长，增加玉米产量，提高氮肥利用

率。3 种增效硫酸铵肥料可以进一步提高硫酸铵肥料的增产增效作用。其中，腐植酸 + 硫酸铵的施用效果最好，

这为工业副产硫酸铵在农业上应用提供了理论参考。
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玉米是世界三大粮食作物之一，我国当今及

以后对玉米的需求量还会持续增加。中国总耕

地面积位列世界第四，但人均耕地面积不足世

界水平的 50%［1］，在人口增长、耕地面积不足

等多重压力下，我国粮食安全问题仍然十分严

峻［2］。实现玉米高产高效协调对我国农业可持续

发展具有重要意义。施肥是获得农作物高产的主

要途径，而氮肥是农业生产中主要的限制因子，

30% ～ 50% 的作物产量是通过增施氮肥来实现 

的［3］。但是，我国的肥料利用率远不及发达国家，

仅为 30% ～ 35%，过量施用氮肥不仅导致利用率

降低，还使大量氮素流失，造成生态环境污染和经

济损失。因此，如何实现肥料的高效利用和粮食增

产是我国农业生产面临的重大问题。

添加一些外源增效剂是提高氮肥利用率、提

高作物养分吸收的重要措施。崔磊等［4］研究表明，

与单施氮肥处理相比，添加硝化抑制剂处理显著提

高了玉米生物量和氮肥吸收利用率，其中添加硝化

抑制剂双氰胺的处理显著提高玉米籽粒产量和氮肥

吸收利用率，且 3 种硝化抑制剂两两结合的处理对

土壤中铵态氮含量的提高效果要显著高于单独添加

硝化抑制剂的处理。景旭东等［5］利用酱渣废弃物

制得油包膜材料的研究表明，与普通施肥处理相

比，包膜肥处理促进了玉米生长，使玉米干物质重

增加了 4.30%，且 30 d 后，土壤中有机质、全氮和

碱解氮含量显著增加。庄振东等［6］研究表明，与

普通尿素处理相比，添加腐植酸能显著提高玉米产

量和氮肥利用率，其中氮肥利用率分别提高 5.00%

和 3.40%，氮肥损失率分别减少 18.30% 和 10.90%，

同时腐植酸氮肥可以明显提高土壤硝态氮和铵态氮

含量。可见，利用增效措施可能实现肥料的高效利

用。

硫酸铵作为一种生理酸性肥料，可替代常规尿

素为植物生长提供氮肥。但前人研究多集中在硫酸

铵单施或硫酸铵与尿素配施等对作物生长发育的研

究报道，对硫酸铵增效措施的报道较少。本文预期

通过添加硝化抑制剂（3，4- 二甲基吡唑磷酸盐）、

腐植酸和油脂包膜来提升硫酸铵的肥效，从而增加

玉米产量，提高作物氮肥利用率，增加农民的经

济收入，对硫酸铵在农业生产中的应用提供理论 

指导。
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1　材料与方法

1.1　试验地区概况

试验于 2020 年 5 月 3 日—9 月 12 日在山西省

晋中市祁县试验大田进行，该区属于温带季风性

气候，年平均气温在 9.90℃左右，年均降水量为

441.80 mm，主要集中在 7—9 月份，冬春易旱，供

试土壤为石灰性褐土。供试土壤基本理化性质为

pH 7.84、有机质 12.89 g/kg、全氮 1.57 g/kg、全磷

0.96 g/kg、碱解氮 57.49 mg/kg、有效磷 3.03 mg/kg、

速效钾 139.08 mg/kg。

1.2　试验设计

选用“先玉 335”玉米作为供试作物。试验

采用完全随机区组设计，选取地力均匀的方形中

心地带，共设 5 个处理：普通尿素（U）、普通硫

酸铵（AS）、硝化抑制剂 + 硫酸铵肥料（ASN）、

油 脂 包 膜 + 硫 酸 铵（ASG）、 腐 植 酸 + 硫 酸 铵

（ASH）。试验小区长 33 m、宽 5 m、面积为 165 

m2，4 次重复，总计 20 个小区，总计占地 3300 

m2，小区之间设置 10 cm 的隔离带，各处理的

施氮（N）量均为 220 kg/hm2。试验施磷（P2O5）

量 为 126 kg/hm2， 施 钾（K2O） 量 为 84 kg/hm2。

70% 肥料作基肥，30% 作追肥，具体施肥量见 

表 1。

 表 1　试验处理 （kg/hm2）

处理

代码
处理 增效途径

施肥量

N P2O5 K2O

U 普通尿素 — 220 126 84

AS 普通硫酸铵 — 220 126 84

ASN 增效硫酸铵 1 硝化抑制剂 220 126 84

ASG 增效硫酸铵 2 油脂包膜 220 126 84

ASH 增效硫酸铵 3 腐植酸 220 126 84

1.3　样品采集

分别于苗期、抽穗期、成熟期进行样品采

集，利用随机布点方法每小区采集长势均匀植株

10 ～ 15 株，分别用标尺、游标卡尺测定株高与茎

粗，随机选择 3 株置于烘箱 105℃杀青 30 min 后，

60℃恒温烘干磨碎，制备成植物样品备用。成熟期

在每小区随机选取 5 个 1 m2 区域，记录区域内玉

米穗数。将采集的玉米果实晾晒，至脱粒不损坏籽

粒时，测量穗行数，随后进行脱粒，称重后磨碎 

备用。

分别于苗期、抽穗期、成熟期按蛇形取样法取

耕层土样 10 个，混匀采用四分法将其中一部分用

来测定土壤含水量、铵态氮和硝态氮，一部分风干

过筛，备用。

1.4　测定指标及方法

植株全氮含量采用 H2SO4-H2O2 消煮、凯氏定

氮法测定；土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定；土

壤铵态氮、硝态氮采用连续流动分析仪测定。

肥料利用率计算公式如下：

氮收获指数（%）= 籽粒中氮累积量 / 收获时

植株氮素累积量 ×100

氮肥偏生产力（kg/kg）= 籽粒产量 / 氮肥投 

入量

氮肥吸收利用率（%）=（施硫酸铵区吸氮量 -

施尿素区吸氮量）/ 施氮量

氮肥农学效率（kg/kg）=（施硫酸铵区玉米产

量 - 尿素区玉米产量）/ 施氮量

氮素对籽粒贡献率（%）=（抽穗期植株氮素

累积量 - 成熟期氮素累积量）/ 成熟期籽粒氮素累

积量 ×100

1.5　数据处理

采用 Excel 2020 进行数据处理，Origin 2016 进

行绘图，采用 SPSS 26.0 进行显著性分析（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　增效硫酸铵对土壤氮素含量的影响

图 1 显示，各处理土壤全氮含量均随玉米生

育期推进呈下降的趋势，与 U 处理相比，AS 处理

使苗期、抽穗期、成熟期土壤全氮含量分别增加

8.01%、5.01% 和 21.09%；苗期与抽穗期，ASN、

ASG、ASH 处理全氮含量均高于 AS 处理，两个

时期全氮含量平均增幅为 8.64% 和 4.06%，其中

苗期差异达到显著水平；成熟期，ASN、ASG 处

理全氮含量较 AS 处理有所增加，增幅分别为

30.56% 和 22.42%，其中 ASN 处理达到显著水平，

而 ASH 处理全氮含量较 AS 处理降幅 3.46%。可

见，施用硫酸铵可以一定程度上增加土壤氮素含

量，且硫酸铵增效措施可使土壤中全氮含量进一步 

增加。
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图 1　玉米不同时期土壤全氮含量

注：同一时期中不同字母表示处理间在统计学上有显著的差异

（P<0.05），下同。

图 2a 显示，各处理土壤铵态氮含量均随生育

期推进呈下降趋势。苗期，施加硫酸铵的各处理土

壤中铵态氮含量均高于 U 处理。与 AS 处理相比，

ASN、ASG、ASH 处理土壤中铵态氮含量增幅分别

为 0.48%、3.00%、6.15%。抽穗期，AS 处理土壤

中铵态氮含量较 U 处理增加 15.36%。与 AS 处理相

比，ASN、ASG、ASH 处理土壤中铵态氮含量降幅

分别为 4.26%、2.23%、15.93%。成熟期，AS 处理

较 U 处理土壤中铵态氮含量增幅 17.95%。与 AS 处

理相比，ASN 处理铵态氮含量增幅 5.71%，ASG、

ASH 处理铵态氮含量则均显著降低，降幅分别为

16.92%、16.88%。

图 2b 显 示， 苗 期，ASN、ASG、ASH 处 理

土 壤 中 硝 态 氮 含 量 比 AS 处 理 降 幅 为 21.41%、

23.76%、19.60%。 抽 穗 期，ASN、ASG、ASH 处

理土壤中硝态氮含量比 AS 处理增幅为 28.50%、

1.86%、6.33%。成熟期，ASN、ASG、ASH 处理土

壤中硝态氮含量比 AS 处理降幅为 22.84%、7.15%、

9.43%。由此可见，3 种稳定型硫酸铵肥料对延缓

硝化作用具有时效性。

图 2　玉米不同时期土壤中铵态氮和硝态氮含量

2.2　增效硫酸铵肥料对玉米植株氮素累积量的 

影响

图3显示，各施肥处理地上部植株氮素累积量随

生育期延长呈增加趋势，并在成熟期达到最大。与U

处理相比，施加硫酸铵的各处理在苗期、抽穗期、成

熟期植株氮素累积量均有所增加。与AS处理相比，

ASN、ASG、ASH处理均可提升成熟期玉米氮素累积量。

2.3　增效硫酸铵肥料对玉米农艺性状的影响

表 2 显示除抽穗期株高，玉米生长各时期，与

U 处理相对比，AS 处理的玉米株高、茎粗、单株

干重均有所增加。苗期 ASN、ASG、ASH 处理相比

于 AS 处理，株高与单株干重均有所下降。抽穗期，

与 AS 处理相比，ASN、ASG、ASH 处理玉米株高

与单株干重均有所降低，ASN、ASG 处理的玉米茎

粗有所增加，仅 ASG 处理达到显著水平。成熟期，

与 AS 处理相比，ASN、ASG、ASH 处理增加玉米

株高，ASN、ASG 处理增加玉米茎粗，ASN、ASH

处理增加玉米单株干重。
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图 3　玉米不同时期地上部氮素累积量

表 2　增效硫酸铵对玉米不同生育时期农艺性状的影响

生育期 处理 株高（cm） 茎粗（cm） 单株干重（g）

苗期 U 35.31±1.40c 0.75±0.12a 1.04±0.08c

AS 40.83±2.21a 0.84±0.08a 1.53±0.21a

ASN 37.48±1.97bc 0.84±0.04a 1.21±0.16bc

ASG 38.74±2.14ab 0.85±0.03a 1.33±0.23ab

ASH 39.59±1.80ab 0.85±0.03a 1.35±0.21ab

抽穗期 U 231.88±16.59a 1.78±0.06d 110.56±15.24a

AS 231.25±6.53a 2.19±0.03bc 115.39±12.88a

ASN 215.56±3.26a 2.32±0.23c 86.64±13.05b

ASG 220.50±10.32a 2.50±0.02a 100.04±14.48ab

ASH 222.31±5.66a 2.07±0.04c 96.45±10.67ab

成熟期 U 265.50±10.21b 1.99±0.06d 332.10±36.21b

AS 280.81±7.73a 2.27±0.08bc 368.89±27.05ab

ASN 281.50±8.55a 2.77±0.29a 395.86±20.35a

ASG 285.88±9.30a 2.51±0.12a 360.62±25.73ab

ASH 281.19±11.38a 2.14±0.10cd 374.42±34.82ab

注：同一列同一时期中不同字母表示处理间在统计学上有显著的差异（P<0.05），下同。

2.4　增效硫酸铵肥料对玉米产量及产量构成的 

影响

表 3 显示，与 U 处理相比，施加硫酸铵的各

处理玉米产量均有所增加，AS 处理较 U 处理玉米

产量增幅为 22.63%，差异达显著水平。与 AS 处

理相比，ASN、ASG、ASH 处理玉米产量增幅分

别 为 11.07%、25.26%、58.92%。 与 U 处 理 相 比，

AS 处理玉米百粒重、穗行数、穗数增幅分别为

5.59%、1.28%、15.56%；与 AS 处理相比，ASN、

ASG、ASH 处理玉米百粒重均有所下降，ASN、

ASG、ASH处理玉米穗数增幅分别为5.77%、30.77%、

59.62%，其中ASH处理差异达到显著水平。可见，

硫酸铵对比尿素可以一定程度上增加玉米产量，且3

种增效硫酸铵肥料可进一步使玉米增产。
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表 3　增效硫酸铵肥料对玉米产量及产量构成因素的影响

处理 产量（kg/hm2） 百粒重（g） 穗行数（行） 穗数（×104/hm2）

U 5646.80±767.18d 35.86±2.56a 15.03±0.54a 5.63±0.63c

AS 6924.76±770.50c 37.86±1.83a 15.23±0.84a 6.50±0.91bc

ASN 7691.20±717.19bc 35.80±1.18a 15.60±0.65a 6.88±1.03bc

ASG 8673.93±473.37b 36.98±3.41a 15.12±1.02a 8.50±2.42ab

ASH 11004.71±806.20a 37.33±2.60a 15.65±0.84a 10.38±1.03a

2.5　增效硫酸铵肥料对玉米氮肥利用率的影响

由表4可知，AS处理的氮收获指数、氮肥

偏生产力均高于U处理，分别增加了3.04个百分

点、5.81 kg/kg。与AS处理相比，ASN处理氮收获

指数减少了8.19个百分点，ASG、ASH处理氮收

获指数分别增加4.53、8.62个百分点，除ASH处

理，差异均未达到显著水平；ASN、ASG、ASH处

理氮肥偏生产力分别增加了3.48、7.95、18.54 kg/

kg，其中ASG、ASH处理差异达到显著水平。ASN、

ASG、ASH处理较AS处理使氮肥吸收利用率分别 

增加了6.17、18.27、27.57个百分点，其中仅ASH 

处理达到显著水平；施加硫酸铵各处理的氮肥

农学效率与氮素对籽粒贡献率从大到小均为

ASH>ASG>ASN>AS，ASN、ASG、ASH处 理 较AS处

理的氮肥农学效率增幅为121.83% ～ 481.37%，差

异均达到显著水平，氮素对籽粒贡献率增幅为

60.04% ～ 420.75%，其中仅ASH处理差异达到显著

水平，由此可见，与尿素处理相比，硫酸铵肥料可以

提高氮肥利用率，且3种增效硫酸铵肥料较普通硫酸

铵肥料可进一步增加氮肥利用率，减少氮素损失。

表 4　增效硫酸铵肥料对玉米氮肥利用率的影响

处理
氮收获指数 

（%）

氮肥偏生产力 

（kg/kg）

氮肥吸收利用率 

（%）

氮肥农学效率 

（kg/kg）

氮素对籽粒贡献率 

（%）

U 75.74±8.43bc 25.67±3.49d — — —

AS 78.78±5.83bc 31.48±3.50c 30.92±5.73b 4.19±1.63d 7.57±0.92b

ASN 70.59±0.47c 34.96±3.26bc 37.09±4.78ab 9.29±0.64c   12.11±1.20b

ASG 83.31±4.34ab 39.43±2.15b 49.19±5.13ab 13.76±2.15b 18.77±2.31b

ASH 87.40±0.75a 50.02±3.66a 58.49±6.21a 24.35±3.66a 39.41±3.97a

3　讨论

玉米产量形成对于氮肥的需要具有一定的临界

值，过量施氮不仅限制增产效果，还会造成氮素损

失及氮肥利用率低，使生态环境受到威胁［7］，因

此提高玉米产量与氮肥利用率、减少氮素损失意义

重大。本研究表明，氮素施入土壤后，全氮、铵态

氮和硝态氮含量均在苗期达到峰值，随后逐渐下

降。在玉米苗期，施加尿素与普通硫酸铵肥料相

比，土壤中全氮与铵态氮的含量差异不显著。苗期

土壤中，施加尿素的处理硝态氮含量显著低于各硫

酸铵处理。因为尿素是一种酰胺态氮，在脲酶的水

解作用下先转化为铵态氮后才可以经过硝化作用形

成硝态氮［8］。3 种增效硫酸铵肥料在抽穗期、成熟

期土壤中全氮和硝态氮含量差异均不显著，而油脂

包膜和添加腐植酸的肥料铵态氮含量显著低于添加

硝化抑制剂的肥料，可能因为施加油脂包膜和添加

腐植酸肥料的产量高于施加硝化抑制剂的肥料。

本研究发现，与施加尿素相比，施加硫酸铵肥

料促进玉米生长，还增加玉米产量和氮肥利用率，

可能原因是硫酸铵是一种生理酸性肥料，施入土壤

会导致土壤pH降低，影响硝化反应过程中的酶活

性，从而影响硝化速率［9］；硫酸铵中含有的硫酸根

离子会改变渗透压，使细胞生活，抑制硝化作用［10］； 

且有研究发现，与尿素相比，铵诱导的根际酸化在

侧根增值与发育中发挥了重要作用，导致更高的养

分吸收和累积［11］。

硝化抑制剂是一种氮肥增效剂，通过延缓铵态

氮到亚硝态氮的转化，抑制硝化过程［12］，从而促

进作物的生长和产量的构成。本研究表明，添加硝
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化抑制剂的硫酸铵肥料较普通硫酸铵肥料可以增加

玉米产量和氮肥利用率，与金何玉等［13］的研究结

果相似，分析原因，一方面可能是硝化抑制剂能够

抑制硝化过程中的微生物和酶活性，延缓土壤中铵

态氮向硝态氮的转化，使铵态氮在土壤中存留时间

延长［14-15］；另一方面，与硝态氮相比，作物吸收

铵态氮消耗的能量较少，尤其是铵态氮可以直接参

与蛋白质代谢［16-17］。

腐植酸是一种富含多种活性官能团的天然有机

高分子化合物，研究发现腐植酸具有促进作物生

长、提高作物产量与肥料利用率的功能［18-19］。本

研究表明，添加腐植酸的硫酸铵肥料可以促进玉米

生长，提高玉米产量和氮肥利用率，其原因一方

面可能是腐植酸可以提高土壤对铵态氮的吸附作

用，提高铵态氮在土壤中的含量，减少氮素的淋溶

损失，提高氮肥利用率［20］；一方面添加腐植酸可

以提高土壤中微生物的活性与数量，腐植酸的施

入丰富了土壤中微生物可利用的碳源，从而增加

了土壤菌群数［21-22］；另一方面腐植酸对玉米植株

产生类似生物刺激素的效果，刺激根系的生长发

育，增加根系活力，进而增加玉米植株对养分的

吸收利用率［23］。王冰清等［24］研究指出氮肥和腐

植酸联用处理可显著提高孔雀草的生物量，能显著

促进孔雀草根系生长发育，改善孔雀草的根系形态 

特征。

本研究表明，油脂包膜腐植酸肥料可以增加玉

米的产量及氮肥利用率，其原因是油脂包膜是一种

肥料缓控释途径，通过肥料颗粒表面的膜层阻隔肥

料与土壤的直接接触，从而减缓肥料释放速率，减

少氮素损失，提高氮肥利用率［25］。3 种增效硫酸

铵肥料对玉米的增产增效效果一部分是通过增加肥

料在土壤中的存留时间，减少氮素淋溶损失来实

现，与本文淋溶试验结果一致，3 种增效肥料可以

减少氮素的淋溶损失，有效增加铵态氮在土壤中

的存留时间，从而为玉米生长提供更多可利用的 

氮肥。

4　结论

（1）与单施尿素相比，单施硫酸铵肥料可以增

加土壤中的氮素含量，促进玉米植株生长，使玉米

产量增加 22.63%，氮肥利用率提高 30.92%；

（2）3 种增效硫酸铵肥料均可以进一步增加硫

酸铵的肥效，增加土壤氮素含量。3 种增效硫酸铵

与普通硫酸铵肥料相比，玉米产量平均增幅分别为

31.75%，氮肥利用率平均增加 16.67%。其中腐植

酸 + 硫酸铵的增产增效效果最佳。
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Effects of ammonium sulfate synergistic measures on yield，nitrogen uptake and utilization of maize
HAO Xiao-hong1，ZHANG Bin2，LIU Yue3，YAN Shuang-dui3*（1．Institute of Information Science and Technology of 

Linfen，Linfen Shanxi 041000；2．Meteorological Bureau of Linfen，Linfen Shanxi 041000；3．College of Resources and 
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Abstract：In order to explore the efficient utilization measures of industrial by-product ammonium sulfate，the effects of 

three kinds of synergistic ammonium sulfate fertilizers（ASN，nitrification inhibitor + ammonium sulfate； ASG，lipid 

coating + ammonium sulfate； ASH，humic acid + ammonium sulfate）on the soil nitrogen characteristics，maize growth and 

development，nitrogen use efficiency were studied，with urea（U）and ammonium sulfate（AS） as the controls. The results 

showed that，compared with U，AS treatments increased maize yield by 22.63% and nitrogen absorption and utilization rate 

by 30.92%. Three kinds of enhanced ammonium sulfate fertilizers enhanced the fertilizer efficiency and further promoted 

maize growth. Maize yield increased by 11.07%，25.26% and 58.92% under ASN，ASG and ASH treatments，respectively，

and the nitrogen absorption and utilization rate increased by 6.17，18.27 and 27.57 percentage points，respectively. Nitrogen 

fertilizer agronomic efficiency increased by 5.10，9.57 and 20.16 kg/kg，respectively. Compared with urea fertilizer，

ammonium sulfate fertilizer promoted maize growth and yield and improved the utilization rate of nitrogen fertilizer. Three 

kinds of enhanced ammonium sulfate fertilizers could further improve maize production and fertilizer efficiency of ammonium 

sulfate. Among them，humic acid + ammonium sulfate showed perfect effects，which provided a theoretical reference for the 

application of industrial by-product ammonium sulfate in agriculture. 

Key words：ammonium sulfate；efficiency enhancing measures；maize；yield；nitrogen fertilizer utilization


