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尿素硝铵溶液对西辽河平原密植滴灌水肥一体化
春玉米产量和氮肥生产效率的影响
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摘 要：为实现西辽河平原玉米高产稳产和养分的高效利用，研究尿素硝铵溶液(UAN)对滴灌水肥一体化密

植(9.0×104株/hm2)玉米群体产量、氮肥利用效率和经济效益的影响。2020-2023年在西辽河平原补充灌溉区开展研

究，试验在黏壤土和沙土进行，设置常规尿素追肥(CK)、UAN追肥350 kg/hm2(F3)、250 kg/hm2(F2)、150 kg/hm2(F1)以及

不施氮肥(F0)5个处理。结果表明，分次追施UAN 250 kg/hm2，产量达14.09～17.92 t/hm2，氮肥农学利用率达37.06～
45.67 kg/kg，平均净收益达15 295.5元/hm2。相比CK处理，玉米的产量、氮肥农学利用率和经济效益平均分别提高

5.30%～9.88%、107.31%～131.23%和16.31%～38.86%。结果表明，分次追施UAN 223.72～268.74 kg/hm2可在西辽

河平原区域获得较高的产量，同时显著减少氮肥投入，提高氮肥利用率和经济效益。
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Abstract: A study was conducted to investigate the effects of urea ammonium nitrate solution(UAN) on maize

yield, nitrogen use efficiency, and economic benefits with integrated drip irrigation(9.0×104 plants/ha) in the West
Liaohe Plain from 2020 to 2023. The experiment was carried out in clay loam and sandy soil with five treatments by
conventional urea topdressing(CK), UAN topdressing at 350 kg/ha(F3), 250 kg/ha(F2), 150 kg/ha(F1), and no nitro⁃
gen fertilizer(F0). The results showed that F2 treatment, the yield ranged from 14.09 to 17.92 t/ha, the nitrogen fertil⁃
izer utilization rate was 37.06-45.67 kg/kg, and the average net benefit was 15 295.5 yuan/ha. Compared with CK,
maize yield, nitrogen fertilizer utilization rate, and economic benefits increased by 5.30%-9.88%, 107.31%-131.23%,
and 16.31%-38.86%, respectively. It was concluded that applying UAN at 223.72-268.74 kg/ha can achieve higher
yield, reduce nitrogen input, improve nitrogen utilization and economic benefits.
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玉米作为我国的第一大粮食作物，同时又作为

饲料、化工及酿造等行业的重要原料，玉米的高产稳

产对保障我国粮食安全具有重要意义 [1-2]。玉米产

量是通过群体生产而实现的，合理密植可以在一定

范围内提高作物冠层光截获、冠层生产力和生物量，

是提高玉米子粒产量最直接有效的途径 [3-4]。不同

区域玉米获得最高产量对应的适宜种植密度是由当

地光照资源决定的 [5]。有研究表明，在西辽河平原

采用耐密型玉米品种在 9.0×104株/hm2种植密度条

件下获得较高的子粒产量和容重[6]。

氮是促进作物生长的重要元素，合理施用氮肥

对保障作物生长发育、实现作物优质高产起着重要

的作用[7-9]。前人研究表明，氮肥可以显著提高玉米

产量，当施氮量达到一定程度后，玉米产量不再显著

增加[10]。生产中农户往往为追求高的作物产量而施

用过量的氮肥，造成增产不增收，浪费大量的氮肥，

降低氮肥的利用效率，并带来一系列的环境污染问

题 [11-12]。此外，当前生产中普遍施用的肥料以固体

颗粒型为主，其存在挥发性大、养分释放慢和溶解性

差等问题。在水肥一体化快速发展的态势下，生产

中亟需水溶性好、吸收利用效率高、环保安全的新型

高效肥料。

近年来出现的液态肥料推进了水肥一体化技术

的发展与推广。尿素硝铵溶液(UAN)是一种新型液

体氮肥，将硝态氮、铵态氮、酰胺态氮 3种氮源集中

在一起，产品中性，具备腐蚀性低、复配性好、水溶性

高和利用效率高等优点，尤其在滴灌水肥一体化农

业生产中具有良好的应用前景 [13-15]。研究表明，在

相同施氮量、施用方式条件下，UAN相比常规尿素

显著提高玉米的产量，并且施用液态肥可以节水

40%，肥料利用率提高 20%，土壤病害可以减少

30%，并减少农药的使用量[16-18]。

通辽地处西辽河平原腹地，为内蒙古自治区玉

米主产区，常年玉米种植面积稳定在 120万 hm2，是

我国优质的商品粮生产基地。近年来浅埋滴灌水肥

一体化技术已经大面积应用于玉米生产。过量施氮

已成为玉米生产中普遍存在的问题，导致氮肥生产

效率低。UAN的使用目前处于初步试验阶段，生产

上缺乏UAN使用的施肥制度，相关应用研究相对较

少。因此，在不同土壤质地开展多年大田试验，研究

西辽河平原浅埋滴灌水肥一体化条件下，不同UAN
追肥施用量对玉米产量、氮肥利用率和经济效益的

影响，明确西辽河平原春玉米水肥一体化追施UAN
的最佳施肥制度，可以为当地玉米的高产高效栽培

提供理论基础与技术指导。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2020-2023年在内蒙古通辽市科尔沁区

钱家店镇和经济技术开发区辽河镇开展。钱家店镇

试验点(43°43′ N，122°26′ E；海拔171 m)，年日照时数

2 500~2 800 h，2020-2023年玉米生长期(5-10月)平
均温度分别为21.39、20.70、20.26和20.40 ℃，降雨量

分别为 359.1、326.4、362.6和 357.8 mm，试验田土质

为粉砂质黏壤土。2020-2023年0～60 cm土壤平均

有机质含量 23.88 g/kg，全氮含量 1.40 g/kg，碱解氮

87.5 mg/kg，速效钾296.0 mg/kg，速效磷16.34 mg/kg，
pH值7.5。辽河镇试验点(43°37′ N，122°19′ E，海拔

182 m)，年日照时数 1 429~1 813 h，2021-2023年玉

米生长期(5-10月)平均温度分别为 21.11、21.16和

22.46 ℃，降雨量分别为292.3、339.4和350.6 mm，试

验田土质为砂土。2021-2023年0～60 cm土壤平均

有机质含量 11.6 g/kg，全氮含量 0.90 g/kg，碱解氮

50.2 mg/kg，速效钾 81.4 mg/kg，速效磷 5.7 mg/kg，pH
值8.4。两个试点田块前茬均为玉米。

1.2 试验设计

试验以迪卡159为供试品种，种植密度为9.0万
株/hm2，采用宽窄行(80 cm+40 cm)种植，以追施尿素

500 kg/hm2(CK)为对照，设置 3 个尿素硝铵溶液

(UAN)追肥水平，UAN追肥350 kg/hm2(F3)、UAN追肥

250 kg/hm2(F2)、UAN追肥150 kg/hm2(F1)和不施氮肥

(F0)，种肥统一施入尿素(N 46%)77.73 kg/hm2(F0除

外)、磷酸二铵(P2O5 64%；N18%) 180.50 kg/hm2、氯化

钾(K2O 60%) 200.00 kg/hm2，F0处理底肥施过磷酸钙

(含P2O5 45%)256.67 kg/hm2。小区面积72 m2(长10 m，

宽7.2 m)，3次重复。试验所有处理在播种后24 h内
浇出苗水，滴水齐苗，提高玉米的出苗率和整齐度。

玉米整个生育期分次追肥，从7展叶期开始每隔8～
10 d追施1次，追肥总计6次。供试液体肥料选用优

斯美 UAN尿素硝铵溶液，总含氮量 32%，总氮 (N)
422 g/L，其中硝态氮 (NO3- )102 g/L、铵态氮 (NH4 + )
102 g/L、酰胺态氮 218 g/L。常规颗粒尿素，氮含量

为46%。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量测定与考种

在玉米进入生理成熟期后，各处理去除边行及

两端2 m，消除边行效应。在每个小区中间选取6行
宽，5 m长，进行田间测产，收获小区全部玉米果穗，

称取玉米果穗鲜重。统计果穗数量，按平均穗重法

选取 20个果穗作为标准样穗，脱粒称重，计算出籽
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率，用谷物水分测定仪(PM-8188)测定子粒的含水

率。按国家粮食水分标准 14.0%计算出实际的产

量。玉米收获穗数、穗粒数和千粒重，通过田间调查

和室内考种完成。

1.3.2 氮肥生产效率

氮肥的生产效率按照如下公式进行计算：

氮肥偏生产力(PFPN)=施氮区子粒产量/施氮量；

氮肥农学利用率(AEN)=(施氮区子粒产量-不施

氮区子粒产量)/施氮量。

1.3.3 经济效益

经济效益=子粒产量×玉米价格-施肥量×肥料

价格-其他成本。其他成本包括整地、种子、除草、

收获、水电、管带、人工及地租等费用。钱家店镇试

验田 2020-2023 年地租费分别为 10 500、15 000、
18 000和18 000元/hm2，辽河镇试验田2021-2023年
地租费分别为12 000、16 200和18 000元/hm2；UAN按

平均价格4.3元/kg计算；P2O5 2.3元/kg，K2O 6.2元/kg；
2020-2023 年尿素的价格分别为 2.8、2.8、3.0 和

3.2 元/kg。玉米价格以当地实际收购价格计算，

2020-2023年标准水分收购价格分别为2 040、2 400、
2 300和2 450元/t。
1.3.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2016对数据进行整理，使

用 SPSS 26.0 对数据进行方差分析，采用 LSD(P<
0.05)检验法进行多重比较及差异显著性分析，采用

Origin 2022进行作图。

2 结果与分析

2.1 追施UAN对玉米产量及产量构成的影响

两地多年试验结果表明，追施UAN对玉米子粒

产量有显著影响(表1)。 F2和F3处理玉米产量差异

不显著，显著高于 CK 处理。在钱家店镇试点，

2020-2023年F2处理的玉米产量较CK处理分别高

5.16%、5.28%、5.30%和 5.46%；在辽河镇试点，

2021-2023年F2处理的玉米产量较CK处理分别高

8.80%、9.59%和11.24%。UAN对玉米产量的影响在

不同土质下存在差异，沙土地块(辽河)的玉米增产

效果更显著。

不同施肥处理对玉米的收获穗数无显著影响，

施肥处理主要通过影响玉米穗粒数和千粒重而影响

产量。F2与F3处理的千粒重和穗粒数差异不显著，

但显著高于 CK、F1和 F0处理。在钱家店镇试点，

2020-2023年 F2处理的穗粒数较 CK处理分别高

6.02% 、6.51% 、6.88% 和 6.39% ，千 粒 重 分 别 高

7.50%、5.05%、6.95%和 5.90%。在辽河镇试点，

2021-2023年 F2处理的穗粒数较 CK处理分别高

6.58%、6.25%和7.73%，千粒重分别高5.89%、7.39%
和 6.40%。由此说明，与追施普通尿素相比，追施

UAN能够通过影响玉米的穗粒数和千粒重进而提

高玉米产量。

通过对不同UAN施用量与玉米产量之间的关

系进行拟合(图1)。结果表明，随着UAN施用量增加，

玉米群体产量呈现“线性+平台”的变化趋势。在钱

家店镇试点，UAN施用量在 223.72～235.82 kg/hm2

时，玉米群体获得了16.65～17.93 t/hm2的产量；在辽

河镇试点，UAN施用量在262.57～268.74 kg/hm2时，

玉米群体获得了14.28～15.53 t/hm2的产量。

由表 1结果可知，地点、年份、氮肥处理、地点×
年份和地点×氮肥处理显著影响玉米产量(P<0.01)；
地点、年份、氮肥处理、地点×年份、地点×氮肥处理、

图1 不同施肥处理下对玉米产量的变化

Fig.1 Changes in maize yield with different fertilization treatments



表1 不同氮肥处理的产量及产量构成

Table 1 Yield and yield components of different nitrogen fertilizer treatments
地 点

Location
钱家店镇

辽河镇

地 点

年 份

氮肥处理

地点×年份

地点×氮肥处理

年份×氮肥处理

地点×年份×氮肥处理

注：不同小写字母表示同一年份处理间差异达5%显著水平；“*和**”分别表示P<0.05和P<0.01差异显著。下表同。

Note: Values followed by different small letters are significantly different at 5% among treatments in the same year. * and ** indicate significant
different at P<0.05 and P<0.01 respectively. The same below.

年 份

Year
2020

2021

2022

2023

2021

2022

2023

处 理

Treatment
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0

产量(t/hm2)
Yield
17.04 b
17.94 a
17.92 a
15.63 c
10.95 d
16.66 b
17.74 a
17.54 a
15.34 c
11.32 d
16.04 b
16.92 a
16.89 a
15.63 c
10.25 d
15.76 b
16.67 a
16.62 a
14.33 c
10.01 d
12.95 b
14.28 a
14.09 a
10.27 c
7.82 d

13.98 b
15.53 a
15.32 a
11.00 c
8.76 d

13.70 b
15.36 a
15.24 a
11.95 c
8.65 d

1 029.34**
230.77**

8 448.10**
357.04**
211.94**
20.26
3.93*

收获穗数(×104株/hm2)
Ears
8.67 a
8.57 a
8.67 a
8.61 a
8.61 a
8.81 a
8.81 a
8.93 a
8.81 a
8.84 a
8.81 a
8.83 a
8.81 a
8.86 a
8.83 a
8.89 a
8.81 a
8.88 a
8.83 a
8.83 a
8.67 a
8.59 a
8.62 a
8.63 a
8.63 a
8.78 a
8.82 a
8.83 a
8.79 a
8.80 a
8.77 a
8.80 a
8.79 a
8.78 a
8.78 a
3.55
9.55
0.42
1.33
0.18
0.47
0.53

穗粒数(粒)
Kernels per spike

532.06 b
561.18 a
564.11 a
509.62 c
472.23 d
531.85 b
564.24 a
566.48 a
511.30 c
473.41 d
503.48 b
543.61 a
538.13 a
510.01 c
462.65 d
526.20 b
563.14 a
559.81 a
520.47 c
486.39 d
530.56 b
563.48 a
565.48 a
521.36 c
490.01 d
526.95 b
566.82 a
559.91 a
514.67 c
473.90 d
511.11 b
559.42 a
550.61 a
521.46 c
493.35 d
131.29**
58.19**

1 664.90**
15.58**
6.31

77.04*
5.92**

千粒重(g)
1 000-kernel weight

411.03 b
446.73 a
441.87 a
410.36 c
386.17 d
427.17 b
445.11 a
448.75 a
409.75 c
381.54 d
411.25 b
443.95 a
439.84 a
413.92 c
379.01 d
409.84 b
436.11 a
434.03 a
409.82 c
397.11 d
424.15 b
444.11 a
449.15 a
408.48 c
348.14 d
407.39 b
442.81 a
437.48 a
404.61 c
353.20 d
402.84 b
432.52 a
428.61 a
401.94 c
351.19 d
447.50**
12.47**

3 056.48**
11.60*
11.06*
15.74**
12.97*
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(图 2)。两个试点UAN处理的玉米PFPN和AEN均显

著高于CK处理，UAN的PFPN随着施氮量的增加而

降低。两个试点F2处理的AEN最高，在钱家店镇试

点，F2处理的AEN较CK、F3和F1处理4年分别平均

高 131.23%、21.47%和 19.49%。在辽河镇试点，F2
处理的 AEN 较 CK、F3 和 F1 处理 3 年分别平均高

107.31%、21.82%和 8.6%。综合PFPN 和AEN的结果

分析，F2处理有较高的氮肥生产效率。

由表 2互作分析结果可知，地点、年份、氮肥处

理、地点×年份、地点×氮肥处理、年份×氮肥处理和

地点×年份×氮肥处理均显著影响玉米的 PFPN和

AEN(P<0.01)。

年份×氮肥处理和地点×年份×氮肥处理对收获穗数

均无显著影响；地点、年份、氮肥处理、地点×年份和

地点×年份×氮肥处理显著影响玉米的穗粒数(P<
0.01)；地点、年份、氮肥处理和年份×氮肥处理显著

影响玉米的千粒重(P<0.01)。
2.2 追施UAN对玉米氮肥偏生产力(PFPN)和农学

利用率(AEN)的影响

不同氮肥处理对玉米的PFPN和AEN有显著影响

表2 地点、年份、氮肥处理对PFPN和AEN影响的互作分析

Table 2 Interaction analysis of the effects of location, year, and
nitrogen application treatment on PFPN and AEN

项 目

Item
地 点

年 份

氮肥处理

地点×年份

地点×氮肥处理

年份×氮肥处理

地点×年份×氮肥处理

PFPN

5.35**
0.27**

227.96**
2.20**
1.41**
1.14**
1.34**

AEN

1433.92**
829.16**

2451.77**
10.50**

368.99**
33.04**
54.04**

注：在小提琴图中线条表示数据的密度分布，线条的形状代表数据在不同取值上的分布情况。箱体图中框内圆点和实线分别表示中位数和平

均数。

Note: In a violin plot, the lines indicate the density distribution of the data, and the shapes of the lines denote the distribution of the data at different val⁃
ues. The dots and solid lines in the box of the box plot represent the median and mean, respectively.

图2 不同氮肥处理下玉米氮肥偏生产力及农学利用率的变化

Fig.2 Changes in nitrogen fertilizer bias productivity and agronomic utilization of maize in different nitrogen fertilizer treatments



2.3 追施UAN对玉米经济效益的影响

两地多年经济效益结果表明(表3)，F2处理获得

了最优的经济效益(11 916～19 976元/hm2)和产投比

(1.49～2.07)。F2处理的产投比高于F3处理且无显

著性差异。在钱家店镇试点，F2处理平均产值较

CK处理增加 1 992.3元/hm2，F2处理的平均经济效

益较CK处理增加2 392.3元/hm2；在辽河镇试点，F2
处理平均产值较CK处理增加 3 197元/hm2，平均经

济效益较CK处理增加3 622.0元/hm2。相比普通尿

素，追施UAN在不同土质下均可显著提高玉米产值

及经济效益。

表3 不同氮肥处理对玉米经济效益的影响

Table 3 Effect of different nitrogen fertilizer treatments on the economic efficiency of maize

地 点

Location

钱家店镇

辽河镇

年 份

Year

2020

2021

2022

2023

2021

2022

2023

处 理

Treatment

CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0
CK
F3
F2
F1
F0

成本投入(元/hm2)
Cost input

肥料投入

Fertilizer input
3 290.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 477.4
3 290.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 477.4
3 390.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 447.9
3 490.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 418.4
3 290.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 477.4
3 390.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 447.9
3 490.0
3 395.0
2 965.0
2 535.0
1 418.4

其他投入

Other input
14 655.0
14 655.0
14 655.0
14 655.0
14 655.0
19 155.0
19 155.0
19 155.0
19 155.0
19 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
16 155.0
16 155.0
16 155.0
16 155.0
16 155.0
20 355.0
20 355.0
20 355.0
20 355.0
20 355.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0
22 155.0

合 计

Total
18 050.0
17 620.0
17 190.0
18 050.0
16 132.4
22 445.0
22 550.0
22 120.0
21 690.0
20 632.4
25 545.0
25 550.0
25 120.0
24 690.0
23 602.9
25 645.0
25 550.0
25 120.0
24 690.0
23 573.4
19 445.0
19 550.0
19 120.0
18 690.0
17 632.4
23 745.0
23 750.0
23 320.0
22 890.0
21 802.9
25 645.0
25 550.0
25 120.0
24 690.0
23 573.4

产 值

(元/hm2)
Output value

34 761.6 b
36 597.6 a
36 556.8 a
31 885.2 c
22 338.0 d
39 984.0 b
42 576.0 a
42 096.0 a
36 816.0 c
27 168.0 d
36 892.0 b
38 916.0 a
38 847.0 a
35 949.0 c
23 575.0 d
38 612.0 b
40 841.5 a
40 719.0 a
35 108.5 c
24 524.5 d
31 080.0 b
34 272.0 a
33 816.0 a
24 648.0 c
18 768.0 d
32 154.0 b
35 719.0 a
35 236.0 a
25 300.0 c
20 148.0 d
33 565.0 b
37 632.0 a
37 338.0 a
29 277.5 c
21 192.5 d

经济效益

(元/hm2)
Economic
benefit
16 816.6 b
18 547.6 a
18 936.8 a
14 695.2 c
6 205.7 d

17 539.0 b
20 026.0 a
19 976.0 a
15 126.0 c
6 535.6 d

11 347.0 b
13 366.0 a
13 727.0 a
11 259.0 b

-27.9 c
12 967.0 b
15 291.5 a
15 599.0 a
10 418.5 c

951.1 d
11 635.0 b
14 722.0 a
14 696.0 a
5 958.0 c
1135.6 d
8 409.0 b

11 969.0 a
11 916.0 a
2 410.0 c

-1 654.9 d
7 920.0 b

12 082.0 a
12 218.0 a
4 587.5 c

-2 380.9 d

产投比

The rate of
output to
input
1.94 b
2.03 a
2.07 a
1.85 b
1.38 c
1.78 b
1.89 a
1.90 a
1.70 c
1.32 d
1.44 b
1.52 a
1.55 a
1.46 b
1.00 c
1.51 b
1.60 a
1.62 a
1.42 c
1.04 d
1.60 b
1.75 a
1.77 a
1.32 c
1.06 d
1.35 b
1.50 a
1.51 a
1.11 c
0.92 d
1.31 b
1.47 a
1.49 a
1.19 c
0.90 d
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3 结论与讨论

大量研究表明，氮肥用量、施用频次和肥料配施

等氮肥管理，均可在一定范围内影响玉米产

量 [19-24]。前人研究多以常规尿素为主，对于新型液

态氮肥-尿素硝铵溶液对玉米产量和氮肥利用率的

研究相对较少[25]。目前，国家提倡农业可持续发展

和减肥增效的情势下，UAN作为一种具有良好肥

效、施用灵活、节能环保的新型肥料，已经在氮肥减

量增效、作物高产和兼顾环境方面取得一定效果[26]，

UAN在中国未来作物生产中必将得到广泛的推广

和应用。

有研究结果表明，相比普通尿素，UAN处理的

玉米穗粒数和百粒重分别提高 10.44%和 2.37%，产

量显著提高 8.38%[27]。本研究表明，UAN通过影响

玉米的穗粒数和粒重进而影响玉米的产量，主要原

因是UAN和普通尿素相比存在氮素形态差异，UAN
发挥多态氮素的优势，提高氮素利用率，UAN中含

有 3种形态的氮源，长效氮和速效氮结合持续稳定

为玉米生长提供所需氮源。尿素仅为酰胺态氮，施

入土壤后经过一段时间脲酶的作用大部分水解成

NH4+，才能供玉米吸收利用。通过滴灌水肥一体化

分次施肥将UAN少量多次的滴施到玉米根系附近，

供玉米吸收利用，玉米在整个生长过程中根系附近

均有多形态氮素供应，有效地提高了肥料的利用效

率，促进玉米的生长和产量提高。在本研究中F2处
理的子粒产量相比 CK 处理显著提高 5.16%～

11.24%。王寅等研究表明，在种植密度6.5万株/hm2

条件下减量分次施用UAN 160 kg/hm2，玉米产量达

10.29～11.87 t/hm2[28]。也有研究表明，在种植密度

7.5万株/hm2，UAN施用量 197.6 kg/hm2时玉米产量

达 12.79～13.18 t/hm2[29]。与前人研究相比，本研究

玉米种植密度为 9.0万株/hm2，施用UAN 250 kg/hm2

(F2)获得最高的产量达14.09～17.92 t/hm2。产量提升

主要原因是采用耐密型高产玉米品种，合理增加种

植密度，有效地提高玉米收获穗数，进而提高了玉米

产量。李广浩等研究表明，耐密型品种玉米增密后

群体优势显著，产量相比低密度玉米群体显著提升

7.74%～32.94%[30]，增加种植密度是提高玉米产量的

直接有效途径。

在本研究中，辽河镇沙土地 UAN 的产量

(14.09～15.32 t/hm2)低于钱家店黏壤土地块产量

(16.67～17.92 t/hm2)，沙土地的增产幅度高于黏壤土

地块。钱家店镇试点F2处理的产量多年平均较CK
处理提高了 5.16%～5.46%，辽河镇试点 F2处理产

量较CK处理提高 8.8%～11.24%，可能的原因是沙

土有机质含量较低，黏壤土则富含有机质。普通尿

素所含氮源在单一施用过程中需要一定时间的转

化，沙土地块可能存在短时间缺氮，导致产量较低；

黏壤土有机质含量高，在氮源转化过程中不存在短

时间缺氮，产量较高。在同样分次施用UAN量一致

的情况下，与CK处理相比较，沙土地的增产幅度高

于黏壤土。在滴灌水肥一体化条件下，UAN能促进

玉米对氮素的吸收和利用[32]。马荣辉等在华北平原

潮土区开展UAN的研究，结果表明，UAN相比普通

尿素，纯氮减量 20%，玉米产量相比尿素无显著差

异，AEN较尿素显著提高19.7%，PFPN提高22.77%[33]。

本研究中 F2处理纯氮投入量相比 CK处理减少近

50%，两个试点产量平均提高 7.26%，PFPN和AEN分

别提高了118.14%和120.98%。也有研究表明，在同

等施氮水平下，UAN相比尿素在减少纯氮投入量的

情况下作物产量没有降低，进而提高氮肥利用效

率[34]。氮肥的优化管理是作物高产、高效和农业绿

色可持续生产的有效途径，通过优化UAN的施肥

量，可以显著提高玉米产量和氮肥生产效率, 实现高

产和高效的协同。目前的结果没有考虑到土壤氮的

平衡，还需进一步深入研究。

综合产量、氮肥利用率和经济效益 3个方面考

虑，在滴灌水肥一体化密植条件下，追施 UAN
223.72～268.74 kg/hm2可在西辽河平原区域获得较

高的产量，同时显著减少氮肥投入，提高经济效益，

是未来东北高产春玉米生产过程中高产稳产、减氮

增效的有效途径。
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