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摘 要：通过田间试验，研究控释氮肥和普通氮肥对春玉米干物质积累与分配和氮素吸收与分配及玉米产量

的影响。结果表明，施氮增加了玉米的干物质积累速率、氮素吸收速率及玉米产量。施用控释氮肥较普通氮肥提高

玉米的干物质积累量及玉米植株的氮素吸收量，促进氮素向子粒的转移，子粒氮素所占比重达68.63%；控释氮肥较

普通氮肥提高氮肥表观利用率5.21个百分点。
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Abstract: A field experiment was carried out to study the effects of controlled- release nitrogen fertilizers
(CRNFs) and common nitrogen fertilizers(CNFs) on dry matter accumulation and distribution, nitrogen absorption
and distribution, maize yield. The results showed that dry matter accumulation rate, nitrogen uptake rate and maize
yield were increased under applying nitrogen fertilizers, respectively. The amounts of dry matter accumulation and
nitrogen absorption were increased under applying CRNFs compared with CNFs. And applying CRNFs could pro⁃
mote nitrogen translocation to grain, the proportion of nitrogen accumulation in grain by 68.63%. Nitrogen apparent
use efficiency with applying CRNFs was increased by 5.21 percentage points than that with CNFs.
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玉米在我国粮食生产中占有重要地位。东北春

玉米区是我国最大的玉米产区，对全国粮食生产具

有举足轻重的作用[1～3]。氮素是玉米生长发育的必

需营养元素，氮肥是玉米氮素的主要来源[4]，施用氮

肥可以增加玉米子粒蛋白质含量，提高生物量和经

济产量。近年来氮肥的过量施用不仅造成了生产效

益低下、氮肥利用率显著下降，而且给生态环境带来

了污染[5～7]。因此，选择适宜的氮肥和恰当的施用方

法，是协调氮素供应与作物吸收、减少氮素损失、提

高氮肥利用率的重要途径。控释氮肥是一种能够控

制氮素养分释放、使氮素供应强度与作物生理需求

达到动态平衡的控释肥料[8,9]。研究表明，施用控释

氮肥可以显著增加玉米产量，提高氮肥利用率[10]。

本试验通过控释氮肥与普通氮肥对比试验，分

析控释氮肥与普通氮肥对玉米的干物质积累与分

配、氮素吸收与分配及产量的影响，为控释氮肥在东

北春玉米上的合理施用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在吉林省公主岭市刘房子镇中等肥力黑

土上进行。试验地全氮含量 0.13%，速效氮含量

128.73 mg/kg，速效磷含量 69.50 mg/kg，速效钾含量

122.50 mg/kg，有机质含量 22.60 g/kg，pH值为 5.25，
田间持水量为26.13%。整个生育期日照数为1 285 h，
积温为3 154.8℃·d，降水为642.9 mm。

1.2 供试材料

供试玉米品种为先玉 335，种植密度为 6.0万

株/hm2。

1.3 试验设计与方法

试验设不施氮肥 (CK)、普通氮肥(PU，底施+追
施)和控释氮肥(PCU，一次性底施)3个处理。PU和

PCU处理施氮量为180 kg/hm2，各处理磷、钾肥用量

一致(P2O5 90 kg/hm2, K2O 75 kg/hm2)。试验设 3次重

复，随机排列，小区面积50 m2。

试验所用氮肥为金正大树脂包膜尿素 (含 N
43%)和普通尿素(含N 46%)，磷肥为重过磷酸钙(含
N 18%、P2O5 46%)，钾肥为氯化钾(含K2O 60%)。作

底肥的控释尿素和普通尿素及所有磷钾肥于播种前

打垅时一次性深施，作追肥的普通尿素于拔节中期

施入。

1.4 样品采集

试验于春播施肥前取0～20 cm土样，测定全氮、

速效氮、速效磷、速效钾、pH值、有机质、田间持水量；

玉米植株样品分别在3叶1心期、6叶期、拔节期、大

喇叭口期、抽雄开花期、乳熟期和成熟期采取，并将

所取植株按不同营养器官在105℃恒温下杀青20 min，
在80℃恒温下烘干至恒重，粉碎，测定养分含量。

1.5 数据处理与统计分析

采用 Microsoft Excel 进行数据处理，采用 SAS
9.0软件进行统计分析。

氮肥表观利用率=(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=(施氮处理子粒产量-不施氮处

理子粒产量)/施氮量；

氮肥偏生产力=施氮区产量/施氮量；

氮素利用效率=玉米子粒干重/成熟时玉米地上

部植株养分总量。

2 结果与分析

2.1 控释氮肥和普通氮肥对玉米植株干物质积累

的影响

2.1.1 控释氮肥和普通氮肥对玉米植株干物质累积

速率的影响
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图1 不同处理地上部干物质积累速率变化

Fig.1 Change of accumulation rate of above-ground dry matter under different treatments
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干物质积累速率是作物的光合作用量积累强

度。由图 1可以看出，施用氮肥增加了玉米干物质

积累速率，施用控释氮肥处理的干物质积累速率大

于施用普通氮肥处理。乳熟期是玉米干物质积累速

率的高峰期，PCU 处理的平均积累速率最高，为

335.27 kg/(hm2·d)；其次是 PU处理。从大喇叭口期

至成熟期，PCU处理的干物质积累速率始终高于其

他处理，说明施用控释氮肥与施用普通氮肥处理均

能增加玉米干物质积累量，从而提高玉米子粒产量。

2.1.2 控释氮肥和普通氮肥对玉米植株干物质分配

的影响

随着玉米生育时间的推移，玉米各器官的干物

质逐渐增加，苗期至拔节期玉米以叶的生长为主，从

大喇叭口期开始营养器官所占比例逐渐降低，生殖

器官所占比例增大。由图 2可见，苗期至拔节期各

处理间地上部干物质积累量无显著差异；大喇叭口

期各处理玉米茎、叶分别占地上部干物质总量的

48.15%～50.53%和49.47%～51.85%；开花期玉米进

入生殖生长与营养生长并进阶段，玉米营养器官中

叶所占干物质比重有所下降，茎、叶分别占地上部干

物质总量的 60.59%～61.81%和 38.19%～39.41%；

乳熟期随着玉米子粒的形成，生殖器官所占干物质

比重迅速增加，子粒占干物质总量的 33.52%～

34.48%。PCU处理的子粒干物质积累量相对高于

PU处理，差异不显著，说明在乳熟期PCU处理转移

到子粒的营养较多；成熟期子粒的干物质分配比例

明显高于茎、叶，达54.38%～56.39%，各处理间无明

显差异。PCU处理地上部总的干物质积累量高于

CK和PU处理。
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图2 不同处理地上部干物质积累及分配

Fig.2 Accumulation and distribution of above-ground dry matter under different treatments
2.2 控释氮肥和普通氮肥对玉米植株氮素累积的

影响

2.2.1 控释氮肥和普通氮肥对玉米植株氮素吸收速

率的影响

图3 不同处理地上部氮素吸收速率变化

Fig.3 Change of nitrogen accumulation rate of above-ground parts under different treatments
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由图 3可以看出，大喇叭口期是玉米氮素吸收

速率的高峰期，以 PCU处理最高，平均氮素吸收速

率为 3.43 kg/(hm2·d)；其次是 PU处理，平均速率为

2.41 kg/(hm2·d)。从大喇叭口期至成熟期，玉米氮素



吸收速率呈“下降—升高—再下降”的趋势，PU处理

的变幅较大，PCU处理的变幅较缓，且在大喇叭口期

至成熟期其氮素吸收速率最高，说明控释氮肥具有

延缓氮释放的效果，从大喇叭口期至成熟期能持续

不断地为玉米提供充足的养分，使玉米不会出现后

期脱肥现象。

2.2.2 控释氮肥和普通氮肥对玉米植株氮素分配的

影响

养分的吸收、同化与转运直接影响作物的生长

和发育，从而影响产量。从氮素在玉米生育期的分

配可以看出(图 4)，玉米苗期氮素全部分配到叶中，

各处理间地上部氮素累积量无明显差异；拔节期除

CK处理的地上部氮素累积量显著小于其他处理外，

各施氮处理间差异不大；大喇叭口期PU处理地上部

氮素累积总量高于其他处理，其他施氮处理间差异

不显著。各处理叶的氮素累积量显著高于茎，茎、叶

分别占总吸氮量的 26.31%～33.83%和 66.17%～

73.69%；开花期玉米进入营养生长与生殖生长并进

时期，茎的氮素含量占总吸氮量的比重略有下降，叶

的氮素吸收量所占比重有所增加，施氮处理地上部

的氮素累积量显著高于不施氮处理，且PCU处理叶

的氮素累积量高于其他处理；灌浆乳熟期是玉米生

殖生长的旺盛阶段，营养器官吸氮量所占比重迅速

下降，生殖器官吸氮量所占比重大幅上升，各处理子

粒中的氮素累积量分别占总吸氮量的 42.69%～

47.09%。乳熟期 PU处理的氮素累积量显著高于

PCU处理，而分配到子粒的氮素小于 PCU处理；成

熟期各处理子粒氮素累积量所占比重进一步上升到

65.21%～68.63%，远大于其他器官，PCU处理氮素

累积总量高于PU处理，差异不显著。

a a a ab b a 

b 
a a 

b 

a 
ab b 

a a 

c 

a 
b b 

a a 

0  

50  

100  

150  

200  

250  

CK PU PCU CK PU PCU CK PU PCU CK PU PCU CK PU PCU CK PU PCU CK PU PCU 

3叶期 6叶期 拔节期 大喇叭口期 开花期 乳熟期 成熟期 

氮
素
积
累
量

(k
g
/h

m
2
) 

N
it

ro
g
en

 a
cc

u
m

u
la

ti
o
n

 

生育时期  Growth stage 

茎 叶 粒 

注: 图中不同小写字母表示处理间差异达5%显著水平。下表同。

Note: Different lowercase letters mean significant at 5% level. The same below.
图4 不同处理地上部氮素累积及分配

Fig.4 Nitrogen accumulation and distribution of above-ground parts under different treatments

2.3 控释氮肥和普通氮肥对玉米产量的影响

2.3.1 不同处理作物生长感观指标及产量的比较

由表1可见，氮肥的施用明显增加玉米的产量、

百粒重及穗粒数。施氮各处理的产量显著高于不施

氮处理，但施氮各处理间差异不显著；PCU处理的百

粒重高于其他处理，PU处理的穗粒数最高，但与

PCU处理间差异不显著；PU和PCU处理的增产率分

别为 25.62%和 27.12%。施用控释氮肥处理的玉米

综合性状好于施用普通氮肥处理。

表1 不同处理产量及产量构成因素

Table 1 Yield and yield components under different treatments
处 理

Treatment
CK
PU
PCU

产量(kg/hm2)
Yield
8 883 b

11 159 a
11 292 a

百粒重(g)
100-kernel weight

33.8 b
34.5 ab
36.1 a

穗粒数(粒)
Grains per spike

553 b
585 a
578 ab

增产率(%)
Increasing rate

25.62
27.12
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2.3.2 不同处理氮素养分利用率的比较

对各处理吸氮量、氮素利用率、氮肥表观利用

率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力进行分析表明

(表 2)，施用控释氮肥较普通氮肥可提高玉米的吸氮

量、氮素利用率、氮肥表观利用率、氮肥农学效率和

氮肥偏生产力，PCU处理的氮素利用效率和氮肥表

观利用率较 PU处理分别提高了 2.63%和 5.21个百

分点，说明控释氮肥通过缓慢释放养分减少了氮素

的淋失，提高了肥料利用率，且控释氮肥一次性施入

较普通氮肥分两次施用，在产量差异不大的条件下，

减少了人工投入成本。

表2 不同处理相关参数分析

Table 2 Analysis of the relevant factor under different treatments
处 理

Treatment
CK
PU
PCU

产量(kg/hm2)
Yield
8 883 b

11 159 a
11 292 a

吸氮量(kg/hm2)
N uptake
155.26 b
202.97 a
212.36 a

氮素利用效率

NUE

55.23
56.68

农学效率(kg/kg)
AE

12.64
13.38

氮肥表观利用率(%)
NAUE

26.51
31.72

氮肥偏生产力(kg/kg)
PFP

62.00
62.74

3 结论与讨论

干物质是作物光合作用的产物，其积累和分配

与经济产量密切相关，也是揭示高产机理的重要方

面[11～13]。控释氮肥能提高玉米的干物质平均积累速

率，有效地促进玉米生育前期生物量的积累及生育

后期干物质从营养体向子粒的转移，从而获得较高

的子粒产量。

相关研究表明，植株在生育后期所吸收的氮素

被分配到子粒中的比例很高，因而对产量高低起决

定性作用。施用控释氮肥玉米植株的氮素累积量和

氮素平均累积速率高于普通氮肥，分配到子粒中的

氮素也高于普通氮肥，且控释氮肥较普通氮肥有效

提高了氮肥表观利用率。
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