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摘  要：以“乐玉一号”玉米品种为试验材料，探究了不施氮处理(T1)、100% 基施尿素处理(T2)、基追比 1∶1 施尿素处理(T3)、

37.5% 尿素+62.5% 控释尿素配施处理(T4)、70% 尿素+30% 有机无机复混肥配施处理(T5)、37.5% 尿素+30% 有机无机复混肥

+32.5% 控释尿素配施处理(T6)对土壤各养分利用、玉米氮磷钾养分吸收、玉米产量及其构成因素以及氮肥利用率的影响，从而找

出了黑龙江省春玉米最佳施氮方式。除 T1 处理外，T6 处理土壤中铵态氮、硝态氮含量在成熟期均最低；除拔节期外，3 个时期 T6

处理玉米叶片、茎秆的氮积累量及干物质量均最高；其产量为 11 428 kg/hm2，增产率为 24.82%，氮肥农学效率及氮肥偏生产力均

最高。因此，黑龙江省春玉米生长所需的最佳施氮方式为 37.5% 尿素+30% 有机无机复混肥+32.5% 控释尿素配施。 
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Study on Optimum Nitrogen Fertilization Method of Spring Maize in Heilongjiang 
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Abstract: In this study, the corn variety of Leyu No.1 was used as the experimental material, 6 treatments were designed which 

include T1, no nitrogen; T2, 100% base urea; T3, 100% urea with 1∶1 ratio of base fertilizer to topdressing; T4, 37.5 % urea + 

62.5% controlled release urea; T5, 70% urea+30% organic-inorganic compound fertilizer; T6, 37.5% urea+30% organic-inorganic 

compound fertilizer+32.5% controlled release urea, and then the effects of above treatments on soil nutrient utilization, the uptake 

of nitrogen, phosphorus and potassium by maize, maize yield and its components, and nitrogen use efficiency of maize were 

investigated in order to find the optimal nitrogen application method for spring maize in Heilongjiang. The results showed that for 

T6 treatment, the contents of soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen were the lowest except T1 at the maturity stage, 

nitrogen accumulation and dry matter weight of corn leaves and stalks were the highest in the other three periods except the 

jointing stage, corn yield was 11 428 kg/hm2, increased by 24.82% compared with T1, and the agronomic efficiency and the 

partial productivity of nitrogen fertilizer both were the highest. In conclusion, T6 was the optimal nitrogen application method for 

spring maize growth in Heilongjiang. 
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我国是粮食大国，玉米在我国农业生产中具有重

要地位[1]。作为我国三大作物之一，玉米为我国在解

决温饱、保障粮食安全和饲料安全及缓解能源危机等

方面发挥了重要作用[2]。黑龙江省作为重要的粮食生

产基地，其肥沃的黑土资源和良好的气候环境为玉米

提供了有利的生长条件。 

近年来，各地区在玉米施肥模式上存在很大的问

题。在施肥过程中往往存在施化肥为主，几乎不施用

有机肥[3-6]；重氮肥，轻磷、钾肥及其他微量元素的

施入。这不仅会导致肥料利用率的降低[7]，还会引起

玉米产量下降[8]、土壤肥力损失[9]及养分资源浪费等

一系列问题，甚至化肥的过量施用还会对环境造成一

定程度的污染。随着控释肥料的出现，以上部分问题

得以解决。许多研究发现，控释肥料代替普通尿素出
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现，在提高作物生育期内氮肥利用率[10]的同时，能

够降低氮肥的挥发和淋溶带来的损失[11]。因此，有机

肥料和控释肥料的合理配施可改善土壤不良特性及

其可持续利用率[12]，还可以节约施肥成本，提高氮

素利用效率[13]。随着玉米种植面积的扩增，土壤中

大部分养分被作物吸收，却未得到及时得补给，这使

得对作物高产有较大影响的土壤养分限制因子序位

发生了变化[14]。因此，兼顾生态环境效益的同时，

找寻玉米的最佳产量和经济效益，是我国农业生产持

续关注的重要问题[15]。 

本试验以黑龙江春玉米为研究对象，在较为客观 

了解黑龙江玉米主产区施肥现状和存在问题的基础

上，利用田间小区试验研究不同氮肥管理措施对土壤养

分变化，玉米干物质积累、养分吸收、产量、养分利用

效率的影响，以期找出在东北春玉米上氮肥的增效途径

和模式，为肥料合理施用提供理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验田位于黑龙江省哈尔滨市香坊区农大试验

基地——向阳农场(126°54′36.778′′E，45°46′17.96′′N)，

土壤为黑土，其基本理化性质见表 1。 

表 1  向阳农场土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of soil in Xiangyang Farm 

土壤类型 pH 含水率(%) 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

黑土 6.96 8.69 14.74 214.67 41.76 180.33 

 
1.2  供试作物 

供试作物为玉米，品种为乐玉一号。 

1.3  试验设计 

本试验氮肥选用尿素(含 N 464 g/kg)、有机无机

复混肥(含 N 15 g/kg，P2O5 100 g/kg，K2O 50 g/kg)、

控释尿素(含 N 462 g/kg；控释期为 4 个月)；磷肥选

用磷酸二铵(含 P2O5 460 g/kg，N 180 g/kg)；钾肥选

用硫酸钾(含 K2O 500 g/kg)。试验中固定 P2O5 和 K2O

用量均为 75 kg/hm2，根据养分含量计算肥料实物量。

试验处理及养分用量如表 2 所示。 

表 2  不同施氮处理氮肥种类、所占比例及施用方法 
Table 2  Types, proportions and application methods of nitrogen fertilizers under different fertilization 

不同来源氮比例(%) 处理 氮用量 
(kg/hm2) 尿素 有机无机复混肥 控释尿素 

施肥方法 

T1 0 0 0 0 - 

T2 200 100 0 0 100% 基施 

T3 200 100 0 0 基追比 1∶1，大喇叭口期追肥 

T4 200 37.5 0 62.5 100% 基施 

T5 200 70 30 0 100% 基施 

T6 200 37.5 30 32.5 100% 基施 

 
为确保试验的准确性，排除其他因素干扰，试验

采用随机区组排列，3 次重复，共计 18 个小区，小

区面积为 80 m2。每小区 N 1.6 kg；P2O5 0.6 kg；K2O 

0.6 kg。采用人工拉线法划定各小区位置及面积。玉

米采用垄作种植，播前底肥采取开沟深施(沟深约

13 cm)，然后覆土起垄，垄间距约 60 cm。采用人工

手动播种，播种深度 5 ~ 7 cm，2 粒/穴，穴间距约

25 cm，播种密度 6.0×104 株/hm2。出苗后在三叶期间

苗，每穴留 1 株。本试验于 2017 年 4 月 30 日播种，

2017 年 10 月 6 日收获。 

1.4  测定项目与方法 

在春玉米不同生育期：拔节期、大喇叭口期、灌

浆期、成熟期采集植株和土壤样品。 

土壤样品的制备和测定：各小区采用“S”形采

集 0 ~ 20 cm 土层土壤样品，混匀。取 50 g 鲜土测定

土壤含水量后，用于土壤铵态氮、硝态氮的测定；其

余土样风干，研磨，过 20 目筛，分别测定土壤有效磷、

速效钾含量。土壤铵态氮、硝态氮采用 AA3 型流动分

析仪测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测

定；速效钾采用醋酸铵浸提-火焰光度法测定。 

植株样品的制备和测定：4 个生育期各小区取有

代表性的玉米植株，新鲜时称其鲜重；然后将样品在

105℃杀青 30 min 后于 70℃下烘干至恒重，称其干

重；最后将茎和叶分开粉碎后过 0.5 mm 筛，用

H2SO4-H2O2 消煮，测定植物样中氮、磷、钾的含量。 

玉米产量及其构成因素测定：玉米成熟期，在每
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个处理中心 1 m × 1 m 框内取有代表性植株 5 株，收

获其玉米穗，分别测定其穗长、秃尖长、穗粒数及百

粒重，计算其产量及增产率。 

1.5  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 进行整理，采用

SPSS 23.0 进行方差分析。 

氮肥利用效率计算方法如下：氮肥偏生产力=施

氮区产量/氮肥施用量；氮肥农学效率=(施氮区籽粒

产量-不施氮区籽粒产量)/ 氮肥施用量。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥方式对土壤速效养分含量的影响 

土壤中铵态氮和硝态氮的含量能较好地反映植

物生长过程中土壤的供氮能力。由表 3 不同施肥方式 

下土壤铵态氮含量的变化可知，各处理随着玉米生育

时期的推进，土壤中的无机氮逐渐被玉米吸收，从而

使其含量呈现逐渐降低的趋势。不施氮处理(T1)在 4

个时期中铵态氮含量最低；100% 基施尿素处理(T2)

与 100% 施尿素且基追比 1∶1 处理(T3)在拔节期和

大喇叭口期土壤铵态氮含量相当，由于 T3 处理在大

喇叭口期进行追肥，因此在灌浆期和成熟期时 T3 处

理的铵态氮含量略高于 T2处理；37.5% 尿素＋62.5% 

控释尿素配施处理(T4)、70% 尿素＋30%有机无机复

混肥配施处理(T5)、37.5%尿素＋30%有机无机复混

肥＋32.5% 控释尿素配施处理 (T6)在拔节期及大

喇叭口期土壤铵态氮含量无显著性差异。成熟期

时，除 T1 处理外，T6 处理铵态氮含量在其他 4 个

处理中最低。 

表 3  不同施肥方式下土壤速效养分含量变化(mg/kg) 
Table 3  Soil available nutrients under different fertilization 

铵态氮 硝态氮 处理 

拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 

T1 8.54 c 7.81 c 7.29 d 6.57 d 10.73 e 9.30 d 5.70 d 5.52 d 

T2 9.76 b 8.89 b 8.42 c 8.14 bc 16.07 d 15.52 c 13.74 a 11.84 a 

T3 9.05 bc 8.79 b 9.20 bc 8.53 b 18.74 c 15.52 c 12.76 ab 9.20 c 

T4 12.34 a 11.25 a 10.24 a 9.04 a 19.92 b 18.99 b 13.31 ab 10.32 b 

T5 12.85 a 11.37 a 9.22 bc 8.56 b 28.26 a 23.99 a 12.30 bc 10.26 b 

T6 12.62 a 11.20 a 9.63 ab 8.08 bc 28.13 a 23.02 a 11.32 c 9.15 c 

有效磷 速效钾 处理 

拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 

T1 28.31 c 22.32 c 13.54 d 8.86 c 170.33 b 156.15 b 127.65 d 108.22 bc 

T2 29.16 c 24.15 b 13.56 d 9.51 bc 169.03 b 158.23 b 150.16 a 115.64 ab 

T3 29.32 c 21.39 c 15.56 c 9.03 bc 168.03 b 164.32 ab 136.04 bc 105.65 bc 

T4 31.21 b 22.65 c 15.73 c 10.23 a 170.50 b 162.65 ab 148.16 ab 117.13 a 

T5 33.56 a 25.65 a 19.57 a 10.17 ab 174.03 a 161.13 ab 139.56 bc 102.35 c 

T6 33.14 a 25.13 a 17.12 b 9.55 bc 173.65 a 168.03 a 134.13 c 103.16 c 

注：表中同列数据后不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同。 

 

随着玉米生育时期的推进，各处理土壤中硝态氮

含量同于土壤中铵态氮含量变化趋势，均逐渐减少

(表 3)。T1 处理在各时期土壤硝态氮均最低；T2 与

T3 处理相比，前 3 个时期均无很大差异，成熟期时，

T2 处理硝态氮含量显著高于其他处理；T4 与 T2 处

理相比，前 3 个时期硝态氮含量均高于 T2 处理，而

在成熟期其含量低于 T2 处理，这可能是由于控释尿

素的加入使得土壤中更多的无机氮被植物体吸收，并

且最终有助于减少无机氮在土壤中的残留；T5 与 T6

处理相比，两者在拔节期和大喇叭口期硝态氮含量相

当，大喇叭口期后，T6 处理其含量显著降低，最终

T6 处理的土壤无机氮含量低于除 T1 处理外的其他 4

个处理。 

由土壤中铵态氮及硝态氮含量变化可以看出，

T3 处理无论在前期无机氮含量还是在成熟期无机氮

残留量方面，均优于 T2 处理；T4 处理由于控释尿素

的加入有助于减少最终土壤中无机氮的残留；T6 处

理对玉米生长期土壤的供氮能力最有帮助，且在成

熟期时土壤中无机氮残留量最低，对土壤环境的影

响最小。 

从土壤有效磷含量的变化(表 3)可以看出，随着

时间的推移，玉米生长需要从土壤吸收大量的速效磷
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作为养分，其含量逐渐降低。T1 ~ T4 处理磷来源相

同，因此各个时期土壤有效磷含量并无太大差异，但

由于各处理本底土壤中有效磷含量可能不同，其含量

会有轻微波动；T5、T6 处理中磷肥有部分来自于有

机无机复混肥，在拔节期和抽雄期两处理土壤中有效

磷含量稍高，在灌浆期及成熟期其含量有所回落。成

熟期时 T1 ~ T6 各处理土壤中有效磷含量并无显著性

差异。由此可见，前 4 种配施方式对土壤中有效磷含

量影响不大，而有机无机复混肥与普通化肥混合施入

能够增加土壤中的有效磷含量，为玉米生长前期提供

充足的养分。 

从土壤速效钾含量的变化(表 3)可知，与土壤有效

磷含量相似，土壤速效钾含量整体呈随生育时期推进而

下降的趋势。T1 ~ T4 处理钾来源相同，因此在各个时

期土壤中速效钾含量差异均不显著；T5 及 T6 处理肥料

中的钾有部分来源于有机无机复混肥，在最初的拔节期

两者含量较其他处理稍高，在成熟期两者含量较其他处

理低。因此，前 4 种配施方式对土壤中速效钾含量的影

响不大，而有机无机复合肥与普通氮肥配施同样能够在

前期增加土壤中速效钾的含量，供玉米生长所需。 

2.2  不同施肥方式对玉米养分吸收的影响 

随着生育期的推进，玉米叶片及茎秆氮积累量变

化如表 4 所示，各处理均呈现先升高后稍有降低的趋

势，均在拔节期到大喇叭口期增长速度最明显，大喇

叭口期到灌浆期缓慢增加，灌浆期达到氮素积累量最

大值，最后在成熟期稍有回落。T1 处理在 4 个时期

氮素积累量均低于其他处理；T2 与 T3 处理在拔节期

和大喇叭口期叶片及茎秆氮素积累量差异不大，T3

处理在大喇叭口期追肥，使得其在灌浆期和成熟期叶

片及茎秆氮素积累量高于 T2 处理；T4 处理各个时期

叶片及茎秆氮积累量均高于 T2、T3 处理，这说明控

释尿素的加入相比于只施尿素，能够使玉米吸收更多

氮素；T5 与 T6 处理相比，两处理叶片及茎秆氮素积

累量在拔节期均无显著差异，在大喇叭口期及以后两

者差异逐渐显著。T6 处理在各个时期叶片及茎秆氮

积累量均最大，说明在本试验中玉米生长的最佳施肥

方式为 37.5% 尿素＋30% 有机无机复混肥＋32.5% 

控释尿素配施。 

表 4  不同施肥方式下玉米叶片及茎秆氮、磷、钾积累量变化(kg/hm2) 
Table 4  Nitrogen, phosphorus, and potassium accumulation in maize leaves and stalks under different fertilization   

氮 磷 钾 部位 处理 

拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期

T1 4.98 d 13.59 e 18.61 f 16.32 e 6.99 c 14.99 c 34.47 f 30.62 c 8.71 cd 11.92 d 19.92 e 10.82 e

T2 5.63 d 20.48 d 22.76 e 20.11 d 7.59 b 22.65 b 36.99 e 35.98 b 8.20 cd 17.91 c 27.97 d 19.30 cd

T3 7.95 c 21.47 d 31.70 d 30.75 c 8.27 b 23.32 b 39.55 d 36.03 b 7.37 e 17.30 c 30.60 c 18.11 cd

T4 10.42 b 26.33 c 37.24 c 34.01 c 8.60 b 22.99 b 42.99 c 36.90 b 9.39 bc 21.98 b 34.74 b 20.36 c

T5 12.77 a 31.58 b 45.64 b 38.18 b 9.98 a 26.99 a 47.65 b 48.65 a 11.77 a 22.25 b 39.25 a 26.72 b

叶片 

T6 12.83 a 39.31 a 54.24 a 53.41 a 9.90 a 28.98 a 52.98 a 48.80 a 10.42 ab 25.88 a 41.20 a 30.75 a

T1 41.84 d 167.58 f 207.4 f 186.19 e 5.77 c 44.98 c 62.99 d 60.16 d 43.55 b 216.17 b 184.60 b 170.11 c

T2 43.16 c 229.23 e 244.84 e 227.19 d 5.50 c 47.02 bc 78.59 c 73.79 c 52.56 a 228.40 b 260.35 b 177.07 c

T3 44.87 c 246.57 d 291.66 d 270.29 c 7.40 ab 47.99 bc 75.13 c 64.37 cd 45.78 b 228.42 b 296.95 b 226.85 b

T4 47.45 b 340.36 c 349.67 c 270.78 c 6.50 bc 55.98 ab 79.65 c 76.98 bc 50.32 a 219.28 b 278.72 b 238.49 b

T5 67.93 a 393.89 b 404.11 b 307.85 b 8.10 a 54.65 b 90.57 b 87.65 ab 53.34 a 364.01 a 401.86 a 344.97 a

茎秆 

T6 64.64 a 455.40 a 484.55 a 341.10 a 8.09 a 58.65 a 98.63 a 91.65 a 52.14 a 384.37 a 407.75 a 356.64 a

 
不同施肥方式下玉米叶片及茎秆磷积累量变化

趋势与氮积累量变化趋势相同，均呈现先升高后降

低趋势，且在灌浆期达到最大值，在成熟期有所回

落(表 4)。T1 处理各时期玉米叶片及茎秆磷积累量均

小于其他处理；T2 ~ T4 处理磷施用量及来源相同，

因此三者在各个时期并无明显差异；T5、T6 处理中

磷肥有部分来自于有机无机复混肥，两者各时期磷积

累量均高于其他处理。由此可见，6 个施肥处理对玉

米叶片及茎秆磷积累量无较大影响。 

不同施肥方式下玉米叶片及茎秆钾积累量的变

化与氮、磷积累量相同，无论是叶片还是茎秆钾积累

量均先升高，至灌浆期达到最大值，而后在成熟期有

所降低(表 4)。T1 处理各时期叶片及茎秆钾积累量均

低于其他处理；T3 处理在大喇叭口期进行追肥，T2

处理在拔节期和大喇叭口期叶片及茎秆中钾积累量

高于 T3 处理，大喇叭口期过后，其含量低于 T3 处
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理，但两者总体差异不大；与磷积累量相似，T5、

T6处理叶片及茎秆钾积累量处于 4个时期的最高值，

且两者间无显著差异。这也说明 6 个施肥处理对玉米

叶片及茎秆钾积累量无较大影响。 

2.3  不同施肥方式对玉米生长、产量及其构成因

素的影响 

各施氮处理玉米干物质量在各时期均高于 T1 处

理(表 5)。在拔节期 T1、T2、T3、T4 处理间差异不

显著，这可能是由于土壤中原有的氮素足够供给玉米

最初生长所需；从大喇叭口期开始，各施肥处理差异

显著，T6 处理在各时期玉米干物质量均最大。 

表 5  不同施肥方式对玉米干物质量的影响(g/株) 
Table 5  Maize dry weights under different fertilization  

处理 拔节期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期 

T1 19.0 b 50.7 d 227.0 c 201.7 f 

T2 23.5 b 70.8 c 346.0 b 255.9 e 

T3 25.90 b 78.1 c 349.3 b 279.7 d 

T4 26.0 b 93.9 b 459.0 a 292.4 c 

T5 36.5 a 97.5 ab 485.5 a 306.8 b 

T6 39.1 a 108.6 a 502.4 a 332.2 a 
 

表 6 显示了不同施肥方式对玉米产量及其构成

因素的影响。由表 6 可知，T1 处理玉米穗长值最小；

施氮对穗长、秃尖长及穗粒数无显著影响；各施氮处

理百粒重及产量均显著高于 T1 处理，增产 8.24% ~ 

24.82%。 

2.4  不同施肥方式对氮肥利用率的影响 

氮肥偏生产力是土壤本身养分和施用肥料养分

的综合效应。有研究指出，氮肥偏生产力一般在 40 ~ 80 

kg/kg，>60 kg/kg 则氮素管理较好或者施肥量较低。本

试验中不同施氮方式下氮肥偏生产力均<60 kg/kg，而

T6 处理大于其他处理。对于氮肥农学效率，其规律与

氮肥偏生产力相同，同样为 T6 处理最高。 

由此可见，本研究中，T6 处理(37.5% 尿素＋30% 

有机无机复混肥＋32.5% 控释尿素配施)在本年度是可

行的，既可以减少氮素在土壤中的残留，改善土壤质量，

又可以提高玉米产量，同时可以提高氮肥利用率，但长

期施用是否可以维持玉米产量这一问题还有待进一步

试验验证。且本研究仅为一年试验成果，一年中降水量

及气候因素影响较大。因此，研究合理配施方式对玉米

产量及经济、环境效应的影响还有待进一步深入。 

表 6  不同施肥方式对玉米产量及其构成因素和氮肥利用率的影响 
Table 6  Maize yields and its component factors and nitrogen use efficiencies under different fertilization 

处理 穗长(cm) 秃尖长(cm) 穗粒数 百粒重(g) 产量(kg/hm2) 增产率(%) 氮肥农学效率(kg/kg) 氮肥偏生产力(kg/kg)

T1 14.7 bc 0.12 ab 504 c 27.6 e 9 156 d - - - 

T2 15.5 b 0.13 ab 525 a 30.6 de 9 911 c 8.24 3.77 49.55 

T3 14.9 bc 0.08 b 523 a 31.7 cd 10 086 c 10.15 4.65 50.43 

T4 16.2 ab 0.16 ab 523 a 33.4 ab 10 475 b 14.41 6.60 52.37 

T5 17.2 a 0.21 a 516 b 32.3 bc 10 690 b 16.76 7.67 53.45 

T6 16.9 ab 0.04 b 502 c 34.6 a 11 428 a 24.82 11.36 57.14 

 

3  结论 

1)黑龙江春玉米生长期，各施氮处理在各时期土

壤无机氮含量均高于不施氮处理，其中，37.5% 尿

素＋30% 有机无机复混肥＋32.5% 控释尿素配施处

理在拔节期无机氮含量高于其他处理，而在成熟期低

于其他处理(除不施肥处理外)，表明其向玉米植株转

运氮素效率更高。 

2)玉米叶片及茎秆氮素积累量各处理均呈现先

升高后降低趋势，且均在灌浆期达最大值，成熟期有

所回落，其中，37.5% 尿素＋30% 有机无机复混肥

＋32.5% 控释尿素配施处理在除拔节期外的 3 个时

期氮素积累量均高于其他处理。 

3)各施肥处理对土壤有效磷、速效钾以及玉米叶

片、茎秆磷和钾含量均无显著影响。 

4)施氮处理产量均高于不施氮处理，37.5% 尿素

＋30% 有机无机复混肥＋32.5% 控释尿素配施处理

(T6)的干物质量、产量、增产率、氮肥偏生产力及农

学效率均高于其他处理，因此，其为黑龙江省春玉米

生长的最佳施氮方式。 
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