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摘 要：采用连续多年田间小区定位试验，在氮肥施用量200 kg/hm2下，观测夏玉米季不同施氮模式对夏玉米

季土壤氨挥发、子粒产量及氮肥利用率的影响。结果表明，夏玉米季不同施氮处理土壤氨挥发损失量不同，当地常

规施氮处理损失量最高，改变氮肥基追比处理次之，控释复合肥处理损失量最低。与不施肥对照相比，各施氮模式

处理均能提高夏玉米产量，控释复合肥、改变氮肥基追比处理较当地常规施氮处理分别增产9.89%和7.14%。不同

施氮模式下夏玉米季氮肥利用率以控释复合肥利用率最高，改变氮肥基追比处理次之，常规施氮最低。综合考虑，

控释复合肥、改变氮肥基追比均可作为砂质潮土区推广的适宜氮肥施用模式。
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Abstract: Under the field experiment condition, the effects of different nitrogen application patterns on ammo⁃

nia volatilization, yield of summer maize and nitrogen use efficiency were studied at the same amount of nitrogen(N)
application with 200 kg/ha in summer maize season in each fertilizer treatment. There were four treatments includ⁃
ing no fertilizer(CK), convention fertilizer(F1), changing basic fertilizer and topdressing regimes(F2) and controlled-
release fertilizer(F3). The result showed that the amount of ammonia loss from summer maize field was different in
all treatments, F1 was the highest, followed by F2, and F3 was the lowest. Compared to CK, each nitrogen applica⁃
tion patterns treatment all can improve the yield of summer maize, of which F3 was best, followed by F2, compared
with F1, the yield increased by 9.89% and 7.14%, respectively. In addition, the study also showed that the nitrogen
use efficiency was different in all treatments, of which F3 was the highest, followed by F2, F1 was the lowest. In con⁃
clusion, F3 and F2 could be taken as nitrogen application patterns by spread and application for summer maize in
the sandy loam fluvo-aquic soil region.
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在人类的农业生产活动中，施肥起着举足轻重

的作用。现代农业生产力的提高与肥料产业的发展

进步对作物产量的影响很大。近几十年来促进粮食

大幅度增产的诸因素中，化肥所起的作用占 50%左

右[1]，21世纪化肥的作用还将持续增加[2]，到 2030年
我国化肥需求总量约为6 600～7 000万 t[3]。氮素是

作物生长发育关键的矿质元素，是保证玉米产量提

高的主导因子[4]。氮肥的大量施用有力地保障了粮

食生产，合理利用氮肥资源是实现玉米高产、优质、

高效的重要措施。

近年来生产上普遍存在不合理施用氮肥的现

象[5～7]。我国是全球氮肥消耗量较大的国家之一，氮

肥大量投入的同时，肥料利用率明显降低。目前，世

界氮肥的平均利用率为 40%～60%。大量研究表

明，我国农田氮肥的利用率相对较低，大部分氮素以

各种形式进入到大气或水环境中，不仅造成了资源

的浪费，而且对环境产生了污染。其中，氨挥发是氮

素损失的重要途径之一，全世界施入土壤的氮肥中

1%～47%通过氨挥发进入大气[8]。近几十年来国内

外有关田间土壤氨挥发的研究报道也很多，测定方

法主要有密闭法、微气象法、风洞法[9～11]。微气象法

和风洞法的准确性高，但要求较大的试验区域，多适

用于大型生态区域的气体动态研究；通气法是在密

闭法基础上设计改良的氨捕获装置，结构简单，操作

简便易行，适用于田间小区试验原位测定[12]，国内外

的相关研究多[13～15]。旱地氨挥发试验相对较少，且

多为研究方法或单一肥料运筹的相关研究，缺乏不

同施氮模式下旱地氨挥发规律的研究与评估[16，17]。

氮肥利用率较低不仅造成资源的巨大浪费而且

产生一系列的生态环境问题。缓释肥料能够根据作

物的需肥规律释放养分，这样既能减少肥料损失、提

高肥料利用率，又能达到增产的作用。另外，生产上

优化氮肥的基追比能够提高玉米产量和氮肥利用

率[18]。本试验通过对夏玉米季相同供氮水平下几种

供氮模式(当地常规施氮、改变氮肥基追比、控释复

合肥)土壤氨挥发状况、子粒产量及氮肥利用率的研

究，为当前肥料的合理施用提供理论依据和技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况和试验设计

采取连续多年定位试验，在河南省封丘县潘店

乡段堤村进行。由于 2009年 6～9月试验田间氨挥

发试验结果不理想，并且未监测玉米季成熟期植株、

子粒样品氮素含量，无法计算氮素吸收效率和生理

效率，因此，本文采用 2010年玉米季研究结果。研

究地区位于北纬 34°01′，东经 114°45′，东南两面毗

邻黄河，处于黄淮海平原的中部，年均降雨量为

610 mm左右，分布不均，主要集中在7、8和9月(图1)。
年蒸发量平均为 1860 mm左右，蒸发量远大于降雨

量，属于典型暖温带半干旱型季风气候的灌溉农田

区。前茬小麦，试验地为砂壤质潮土，肥力中等，0～
30 cm 耕层土壤养分状况，有机质 9.59 g/kg，全氮

0.63 g/kg，全磷 1.65 g/kg，全钾 18.13 g/kg，碱解氮

34.29 mg/kg，速效磷6.78 mg/kg，速效钾41.48 mg/kg，
pH值8.44。

图1 两玉米季逐日降雨量

Fig.1 Daily rainfall during the two maize seasons
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本试验各处理在相同施氮量(200 kg /hm2)下设

置当地常规施肥(F1，N-P2O5-K2O=24-12-9，所有肥

料全部拔节期开沟追施)、改变氮肥基追比(F2，N-
P2O5-K2O=24-12-9，氮肥按照拔节期和大喇叭口期

3:7比例开沟追施，磷钾肥料全部拔节期施用)、玉米

专用控释复合肥(F3，N-P2O5-K2O=24-10-13，全部

拔节期开沟追施)以及不施肥处理(CK)4个处理。小

区面积 43 m2，重复 3 次。试验选用普通尿素 (N
46%)、重过磷酸钙(P2O5 44%)和硫酸钾(K2O 50%)为
供试氮、磷、钾肥料，选用国审玉米品种浚单20为供
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试材料，其他田间管理同当地农田。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 土壤氨挥发的测定方法

土壤氨挥发的测定参照王朝辉等介绍的田间原

位通气法改进后进行，装置由聚氯乙烯硬质塑料管

制成，内径 20 cm，高 20 cm(图 2)。分别将两块厚度

均为1.5 cm、直径为20 cm的海绵均匀浸入20 mL的

磷酸甘油溶液(100 mL磷酸+40 mL丙三醇，定容至

1 000 mL)后，置于硬质塑料管中，下层的海绵距管

底15 cm，上层的海绵与管顶部相平。

土壤挥发氨的捕获于施肥后的当天开始，在各

小区的不同位置，分别放置2个通气法氨捕获装置，

间隔24 h取样。取样时，将通气装置下层的海绵取

出，迅速按小区号分别装入塑料袋中密封；同时换上

另一块刚浸过磷酸甘油的海绵。上层的海绵视其干

湿情况 3～7 d更换 1次。变动摆放位置后，将装置

重新放好，开始下一次田间吸收。把取下的海绵带

回试验室，置入盛有 500 mL 1 mol/L氯化钾溶液的

1 000 mL塑料瓶中振荡 1 h，测定浸提液铵态氮含

量。每次施肥后持续监测氨挥发状况，直到各施肥

小区与不施肥小区氨挥发量相当为止(海绵通常为

前 7 d每 24 h更换 1次，以后间隔 2～3 d更换 1次)。
每天记载试验当天的地温、气温、晴雨等天气状况，

直至监测不到氨挥发为止。

氨挥发速率(NH3-N)计算公式：NH3-N=[M /(A·
D)]/100，其中，M为通气法单个装置平均每次测的氨

量(NH3-N, mg)；A为捕获装置的截面积(m2)；D为每

次连续捕获的时间，试验中以1或3 d为1个测定循

环的单位。

铵态氮浸提液置于-4℃低温冰箱保存，靛酚蓝

比色法测定[19]铵态氮浓度。

1.2.2 产量及产量构成要素

于夏玉米成熟期每小区随机取 10穗进行室内

考种，并实收20 m2计产。

1.2.3 氮肥利用率的计算

氮肥农学利用率(kg/kg)=(施氮处理子粒产量-
无氮处理子粒产量)/施氮量；

氮肥偏生产力(kg/kg)=施氮区产量/施氮量；

氮肥吸收效率(kg/kg)=(施肥处理氮累积量-无
氮处理氮累积)/施氮量；

氮肥生理利用率(kg/kg)=氮肥农学利用率/氮肥

吸收效率。

1.2.4 数据分析

采用 Excel 2003 和 DPS 软件分析数据，采用

Duncan新复极差法对数据进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 施氮模式对夏玉米田间氨挥发的影响

2.1.1 田间土壤氨挥发速率动态变化

 

图2 田间氨挥发捕获器示意图

Fig.2 Sketch map of methods for measurement of
ammonia volatilization
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图3 不同施氮模式下田间土壤氨挥发速率

Fig.3 Ammonia volatilization rate from soil under different nitrogen application patterns



在玉米季拔节期(小喇叭口期)和大喇叭口期两

个时期追肥后进行田间土壤氨挥发监测(图3)，结果

表明，在施氮肥后1～3 d氨挥发速率急剧升高，之后

逐步下降，直至与不施肥对照处理氨挥发排放速率

接近。

在拔节期，各处理追肥(7月 13日施肥)后，常规

施肥处理和控释复合肥处理氨挥发速率远高于其他

处理，这主要是由于这两个处理在该时期一次性按

照 200 kg /hm2氮肥供应量全部施入农田所致；在等

量施氮条件下控释复合肥处理氨挥发速率要低于常

规施肥处理，表明控释肥可以在某种程度上起到降

低农田土壤氨挥发的作用。

在大喇叭口期，仅在改变氮肥基追比处理检测

到氨挥发速率变化，其他处理间无明显差异，这主要

是由于该期仅为改变氮肥基追比处理追施氮肥所致。

改变氮肥基追比处理在施肥后(7月 30日)第 2 天(8
月1日)氨挥发速率达到高峰，达6.84±1.34 kg/(hm2·d)，
之后迅速下降，第6 天后降至与其他处理相近水平，

该结果表明，增加氮肥施用次数虽然能够满足夏玉

米不同生育时期对氮素养分的需求，但也为增加农

田土壤氨挥发提供了可能。

2.1.2 田间土壤氨挥发损失量

从表1可以看出，在夏玉米整个生育期间，各施

肥处理氨挥发总量以当地常规施肥处理(F1)最高；

其次为改变氮肥基追比处理；控释复合肥处理最低，

挥发量分别达23.8±3.1、19.5±6.4和16.0±6.4 kg/hm2，

占施氮量比例分别为 11.9%、9.7%和 8.0%。试验结

果表明，控释肥处理和改变氮肥基追比处理均可起

到降低农田土壤氨挥发的作用，且以控释肥处理效

果最好。

表1 夏玉米季农田土壤氨挥发量

Table 1 The amount of ammonia loss from field soil during summer maize season
处 理

Treatment
CK
F1
F2
F3

注：同列不同小写字母表示差异达5%显著水平；不同大写字母表示差异达1%显著水平。下表同。

Note: Different normal and capital letters in same column indicate significant at P=5% and P=1%, respectively. The same below.

氨挥发总量 (kg/ hm2)
Amount of ammonia loss

7.0±2.0 c C
23.8±3.1 a A
19.5±6.4 ab A
16.0±6.4 b B

氨挥发占施氮百分比例(%)
The proportion of ammonia loss accounting for N application

--
11.9±1.5 a
9.7±3.2 a
8.0±3.2 a

2.2 施氮模式对夏玉米产量及构成要素的影响

由表2可以看出，3种施氮模式均能增加夏玉米

子粒产量，并以 F3处理产量最高，F2处理次之，且

F3和F2处理分别与CK、F1处理间差异达极显著水

平。与对照相比，F3和F2处理夏玉米子粒产量增产

率分别达 101.6%和 96.5%，较当地常规施肥处理

(F1)分别增产9.89%和7.14%。

表2 不同施氮模式下夏玉米产量及构成要素

Table 2 Summer maize yield and its components under nitrogen application patterns
处 理

Treatment
CK
F1
F2
F3

穗数(穗/ hm2)
Spikes

63 953 ab A
66 977 a A
64 638 ab A
61 965 b A

穗粒数(粒)
Grains per ear

373 c C
522 b B
566 a A
571 a A

百粒重(g /100粒)
100-seed weight

24.07 c B
26.90 b A
27.00 a A
28.13 a A

产量(kg/hm2)
Drying grain yield

4 064 c C
7 454 b B
7 986 a A
8 191 a A

增产率(%)
Yield increasing rate
--
83.4
96.5

101.6

--
--
7.14
9.89

通过对夏玉米产量构成要素分析发现，控释复

合肥处理和改变氮肥基追比处理主要是由于提高了

夏玉米的穗粒数和百粒重，进而提高了夏玉米子粒

产量，但并不能提高夏玉米穗数。试验结果表明，在

相同施氮量条件下，控释复合肥和改变基追比处理

均能起到提高夏玉米子粒产量的效果，且以控释复

合肥增产效果相对较好，可作为研究区域重点推荐

的施肥模式之一。

2.3 施氮模式对夏玉米氮肥利用率的影响

由表3可以看出，在氮肥吸收效率方面，各施肥

处理与产量结果规律一致，并以 F3处理最高，达

0.64 kg/kg，其次为F2处理；在氮肥农学利用率和氮
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肥偏生产力方面，也以 F3处理最高，F2处理次之，

F1处理最低；对于氮肥生理利用率，F2处理较高，其

次为F3处理，F1处理最低。

试验结果表明，与当地常规习惯施肥处理(F1)
比较，改变氮肥基追比处理(F2)和控释复合肥处理

(F3)均能提高氮肥吸收率、氮肥农学效率和氮肥偏

生产力，并以控释肥效果较好，差异达显著水平；改

变氮肥基追比处理次之, 这与夏玉米产量增加结果

和农田土壤氨挥发减少结果变化趋势基本一致。此

外，研究还表明，根据作物生长和需肥特性进行的分

期追施氮处理也可明显提高夏玉米季的氮肥生理利

用率。

表3 不同施氮模式下氮素利用率

Table 3 Nitrogen use efficiency under different nitrogen application patterns kg/kg

处 理

Treatment
F1
F2
F3

氮肥吸收效率

N absorption efficiency
0.52 ±0.01 b
0.57 ±0.01 ab
0.64 ±0.03 a

氮肥农学利用效率

N agronomy efficiency
16.95 ±0.38 b
19.61 ±1.20 a
20.64 ±0.23 a

氮肥偏生产力

N partial factor productivity
37.27 ±0.56 b
39.93 ±0.99 a
40.96 ±0.01 a

氮肥生理利用率

N physiology efficiency
32.61 ±0.50 a
34.23 ±1.47 a
32.64 ±1.30 a

3 结论与讨论

常规施氮水平下，本试验中当地常规施氮处理

农田氨挥发损失量最高，氮素利用率最低，而控释复

合肥处理和改变氮肥基追比处理则能明显降低农田

土壤氨挥发损失，进而提高氮肥利用率。此外，本研

究还表明，与当地常规施肥和控释复合肥处理一次

性施肥比较，改变氮肥基追比处理虽然多施 1次氮

肥，增加了农田土壤氨挥发损失的可能，但同时也满

足了夏玉米关键生育期对氮素营养的需求，最终该

处理氨挥发损失并不最高，而以拔节期一次性传统

施肥处理氨挥发损失最高。此外，在本试验中观测

到，农田氨挥发损失量及氮素氨挥发损失率较他人

研究结果偏低，原因可能是本试验采用开沟条施的

肥料施用方式能够有效降低农田氨挥发损失，进而

可促进玉米根系的营养吸收，提高氮素利用效率。

王宜伦等[20]研究认为，氮肥后移可提高夏玉米

植株氮积累量和氮肥利用率，促进夏玉米子粒灌浆，

增加百粒重和产量。李宗新等[21]研究认为，施用控

释肥有助于夏玉米干物质积累和延缓植株后期的衰

老，提高夏玉米的穗粒数、容重和百粒重。农民习惯

在小喇叭口期施肥，不能满足夏玉米生长前期的养

分需求，影响了夏玉米前期的生长发育，可能是产量

不高的主要原因[22]。 本试验研究表明，几种施氮模

式均较对照处理能提高夏玉米子粒产量，且控释复

合肥和改变氮肥基追比处理夏玉米子粒产量与对照

处理(不施肥和常规施肥)间差异均达极显著水平，

较常规施氮模式分别增产 9.89%和 7.14%。本试验

还表明，改变氮肥基追比处理和控释复合肥处理均

较当地常规施肥处理能提高氮肥吸收率、氮肥农学

效率和氮肥偏生产力，并以控释肥效果较好。

在本试验玉米季 200 kg/hm2供氮水平下，采用

控释复合肥或分期追肥的氮肥供应模式均能降低农

田土壤氨挥发损失，进而起到提高氮肥利用率，提高

夏玉米子粒产量的作用，适宜于研究区域砂壤质潮

土区夏玉米季推广和应用。
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