
 

稳定性氮肥减施对春玉米氮素吸收及土壤无机氮供应的影响
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摘要: 【目的】稳定性氮肥减量施用在玉米上表现出良好的稳产和增产效果，但缺乏针对不同土壤和气候条件

下春玉米生产的推荐施用量。为此，我们在辽中、辽南地区春玉米上开展了稳定性氮肥一次性施用最佳用量试

验。【方法】2017 年在辽宁省沈阳市和海城市两地开展田间试验。供试稳定性氮肥中同时添加了脲酶抑制剂和

硝化抑制剂。两个试验区均设置了不施氮处理 (CK)、普通尿素常规施氮量 (CK1) 和普通尿素减氮 10% 对照

(CK2)。沈阳试验区设置稳定性氮肥比其 CK1 (244 kg/hm2) 分别减氮 10%、15%、20% 3 个处理 (S1、S2、S3)，
海城试验区设置比其 CK1 (217 kg/hm2) 分别减氮 10%、15% 2 个处理 (S1、S2)。采集玉米生长季内各生育时期

的土壤样品和植株样品，测定土壤无机氮含量和植株不同部位养分含量，每个小区单独采收，记录产量。【结果】与

CK1 相比，稳定性氮肥能显著提高玉米产量 (P < 0.05)，且以减氮 15% 的 S2 处理肥效稳定，沈阳试验较

CK1 增产、增收幅度分别为 7.5%、1795 元/hm2，较 CK2 增产、增收幅度分别为 11.1%、2808 元/hm2；而海城

试验产量与 CK1 没有显著区别，收入减少 184 元/hm2，与 CK2 相比，增产 19.5%，增收 2685 元/hm2。与

CK1 相比，稳定性氮肥处理氮素表观利用率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力依次提高 10.4%～12.4%、

3.4%～6.2% 和 6.5%～10.8%；与 CK2 相比，分别提高 10.2%～12.2%、3.3%～6.1% 和 3.3%～7.6%。与普通尿

素相比，施用稳定性氮肥显著提高了玉米生育中后期植株氮素吸收强度，稳定性氮肥各处理氮素总积累量表现

为 S2 > S1 > S3 > CK1 > CK2。土壤无机氮含量主要在 0—20、20—40 cm 土层表现出较大差异，总体上稳定性

氮肥处理 (S1、S2、S3) 耕层土壤无机氮含量在玉米生育前期 (苗期、拔节期) 低于普通尿素处理 (CK1、CK2)，
在玉米生育中后期 (大喇叭口期至成熟期) 0—40 cm 土层无机氮含量显著高于普通尿素处理，但总体上无机氮含

量在 0—40 cm 土层中变化幅度较普通尿素处理平缓。【结论】稳定性氮肥减施可以维持或提高土壤无机氮含

量。在沈阳试验点，稳定性尿素施氮量减少 15％时，玉米的产量和经济效益、氮素累积总量和氮素表观利用

率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力等都最高；而在海城试验点，由于普通尿素投入量相对较低，最佳稳定性尿

素推荐量为减氮 10%。
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Abstract: 【Objectives】Stabilized nitrogen fertilizers have showed acknowledged effects in yield increasing
and nitrogen input reduction, but lack the targeted recommendation for different soil and climatic conditions.
Therefore, we conducted experiment to propose the optimum rate of one-time application of stabilized nitrogen
fertilizer in spring maize in central and southern Liaoning Province.【Methods】Field experiments were carried
out in Shenyang and Haicheng of Liaoning Province in 2017. The experimental nitrogen fertilizers were urea
containing urease inhibitor and nitrification inhibitor. The treatments in both sites included no-nitrogen control
(CK), ordinary urea control (CK1) and 10% less urea control (CK2), stabilized urea in application rates of 10%,
15% and 20% less than its CK1 (N 244 kg/hm2) treatment in Shenyang (S1, S2 and S3), and stabilized urea in
rates of 10% and 15% less than its CK1 (N 217 kg/hm2) in Haicheng (S1 and S2). Soil and plant samples were
collected in the main growing season of maize, respectively. The biomass and yield were investigated and the
content of soil inorganic N and the N contents in different parts of maize plant were measured.【Results】The
treatments of stabilized fertilizer increased the maize yield significantly (P < 0.05), and S2 treatment showed the
most stable and highest yield. The yield and income in S2 treatment were 7.5% and 1795 yuan/hm2 more than
those in CK1, and 11.1% and 2808 yuan/hm2 more than those in CK2 in Shenyang. The yield in S2 in Haicheng
site was not significantly different from that in CK1 and the income decreased by 184 yuan/hm2, and the yield and
income were increased by 19.5% and 2685 yuan/hm2, compared with CK2. Compared with CK1, the nitrogen
recovery efficiency (NRE), nitrogen agronomy efficiency (NAE) and nitrogen partial factor productivity
(NPFP) of stabilized fertilizer treatments were increased by 10.4%–12.4%, 3.4%–6.2% and 6.5%–10.8%, and
compared with CK2, the increases were 10.2%–12.2%, 3.3%–6.1% and 3.3%–7.6%. The stabilized urea
significantly increased the N absorption intensity of maize in the middle and late growth stages. The total plant
N accumulation intensity was in order of S2 > S1 > S3 > CK1 > CK2. The soil inorganic N contents (SIN)
varied quite differently in 0–20 and 20–40 cm soil layers during the growing season. In the seedling and
jointing stage of maize, the SIN contents of 0–20 cm layer in S1, S2 and S3 treatments were lower than those in
CK1 and CK2, but from bell-mouthed stage to mature stage, the SIN contents of 0–40 cm soil layer were
significantly higher. Generally the SIN content of the 0–40 cm soil layer in S1, S2 and S3 treatments varied less
than that of ordinary urea treatment.【Conclusions】Stabilized nitrogen reduction can maintain or increase soil
inorganic nitrogen content. At the experimental site in Shenyang , the maize yield and economic benefit, total N
accumulation and agricultural efficiency of nitrogen fertilizer are all highest when using stabilized urea at 15%
less rate, while At the experimental site in Haicheng, the optimum recommendation for stabilized urea is 10% less
as the relatively low conventional urea application rate in the area.
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东北春玉米区是我国最大的玉米主产区，对全

国粮食安全具有重要的地位和作用[1]。目前，随着土

地集中流转和玉米规模化种植模式的发展，玉米产

量和生产成本成为重要的玉米种植效益衡量指标。

由于从事农业生产的劳动力短缺，农业用工的工资

水平不断上涨，为降低成本，在东北平原地区一次

性施肥现象十分普遍，而速效氮肥一次性基施，易

造成作物生育前期氮素的大量损失以及生育后期脱

氮[2-3]，不但影响玉米产量和效益[4]，也加剧了施肥对

环境的污染程度[5-9]。缓/控释氮肥的应用对解决这些

问题提供了思路[1, 10-11]。其中，稳定性氮肥是一类新

型肥料，是在速效尿素中添加生化抑制剂进行改性

的肥料，一次性基施可以减少劳动力的投入，降低

生产成本，并且基本可以满足玉米整个生育期对氮

素的需求，达到稳定和提高产量、增加经济效益以

及减少氨挥发和氮素向土壤深层淋失、提高氮肥利

用效率的目的[12-13]。因此，在玉米产区明确稳定性氮

肥合理施用量，是协调作物稳产高产、氮肥高效利

用和生态环境保护的一项可行性施肥措施。稳定性

氮肥有 3 种类型，分别为只添加脲酶抑制剂的稳定

性氮肥Ⅰ型、只添加硝化抑制剂的稳定性氮肥Ⅱ型

和同时添加两种抑制剂的稳定性氮肥Ⅲ型[14]。“十二

五”期间，稳定性氮肥已在我国 22 个省份的玉米、

香蕉等 12 种作物上示范推广，肥料产品达 60 余
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种，累积推广面积已达 2000 万 hm2 (3 亿亩)[14]，但由

于不同类型的稳定性氮肥影响其养分释放因素不

同，目前在不同土壤、作物背景下，肥料功效不

一。张文学等[15]研究表明，肥料中脲酶抑制剂和硝化

抑制剂配合施用显著提高水稻孕穗期土壤中的 NH4
+-

N 含量、水稻产量及植株地上部氮素回收率，生产

实践上具有氮肥后移的重要效果。Li 等[16-17]通过对华

北和西北地区 3 个典型的小麦–玉米轮作模式田间试

验研究发现，稳定性氮肥较常规尿素施氮量减少

20%，既可使玉米保持稳产或者小幅度增产，又可显

著降低 NH3 挥发损失，提高氮肥利用率。孙爱文等[18]

研究表明，施用添加两种抑制剂的稳定性肥料较普

通氮肥处理显著增加了玉米百粒重和产量。Qiao等[19]

和 Yang 等[20]对全球不同玉米区施用硝化抑制剂的试

验进行了 Meta 分析，发现肥料中添加硝化抑制剂可

显著降低氧化亚氮的排放，减少 NO3
－-N 淋溶损失，

同时显著增加产量和经济效益。张英鹏等[21]在华北小

麦–玉米轮作体系下的研究结果表明，稳定性氮肥处

理与普通尿素处理相比，能保证作物产量及地上部

吸氮量，还能提高 0—40 cm 土层土壤无机氮含量以

及降低 40—100 cm 土层土壤无机氮含量。大量研究

表明稳定性氮肥减量施用在玉米上表现出良好的稳

产、增产效果[16-17]，但目前农业生产中缺乏针对不同

土壤和气候条件下春玉米生产的稳定性氮肥推荐施

用量。为此，我们在辽中、辽南地区开展了稳定性

氮肥不同减施比例一次性施用在春玉米上的应用效

果研究。针对辽中、辽南春玉米产区的土壤和气候

特征，通过田间试验探究稳定性氮肥不同减氮施用

条件下，春玉米的产量和效益特征、植株养分吸收

特性与土壤无机氮含量动态的相互关系，旨在明确

肥料养分释放与植株养分吸收同步性更好的稳定性

氮肥用量，为当地春玉米生产中稳定性氮肥的施用

提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验地点及材料

春玉米田间小区试验于 2017 年 5—9 月份在沈

阳农业大学北山科研基地   (沈阳， 4 0 ° 4 8 ′ N、

123°33′E) 和沈阳农业大学海城教学实习基地  (海
城，40°85′N、122°75′E) 进行。沈阳农业大学北山科

研基地处于松辽平原，年平均降水量 574～684
mm，年平均气温 7.0℃～8.1℃，无霜期为 148～180
天；沈阳农业大学海城教学实习基地位于辽宁南

部，辽东半岛北端，属暖温带大陆性季风气候区，

年平均气温 10℃ 以上，年积温在 3000℃～3100℃，

无霜期 170 天左右，年降水量在 600～800 mm。土

壤类型均为棕壤，属于淋溶土，基本理化性质见表 1。
供试肥料为普通尿素 (含 N 46%，北方华锦化学工业

股份有限公司生产)、过磷酸钙 (含 P2O5 12%，铜陵

市铜官山化工有限公司生产 )、硫酸钾   (含 K 2O
50%，吉林金秋肥业科技有限公司生产)、稳定性氮

肥 (同时添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂的一类肥料，

沈阳中科新型肥料有限公司生产)。根据辽宁省 21 个

监测站 1957 至 2000 年共 44 年的月降水资料进行分

析，其特征为从 6 月份开始增加、7 月份陡升达到峰

值、8月份稍有回落、9月份急剧减少[4]。

1.2    试验设计

两个试验区均设置了不施氮处理 (CK)、普通尿

素常规施氮量 (CK1) 和普通尿素减氮 10% (CK2) 对
照处理；稳定性氮肥处理 (S)，其中沈阳试验区稳定

性氮肥减氮处理设置了 3 个减施比例   (S1、S2、
S3)，海城试验区设置了两个减施比例  (S1、S2)。
S1、S2、S3 处理较   (CK1) 处理减氮比例分别为

10%、15%、20%；两个试验区常规施氮量 (CK1) 是
根据辽宁省测土配方施肥项目推荐施肥量确定，沈

阳试验区常规氮肥用量为 244 kg/hm2，S1 氮肥用量

为 220 kg/hm2，S2 氮肥用量为 207 kg/hm2，S3 氮肥

用量为 195 kg/hm2；各处理磷、钾肥用量相同，施磷

量 (P2O5) 97.5 kg/hm2、施钾量 (K2O) 101.5 kg/hm2；海

城试验区常规氮肥用量为 217 kg/hm2，S1 氮肥用量

为 195 kg/hm2、S2 氮肥用量为 184 kg/hm2；各处理

磷、钾肥用量相同，施磷量 (P2O5) 75 kg/hm2、施钾

量 (K2O) 90 kg/hm2。试验用氮肥包括普通尿素 (含 N
46%)、稳定性氮肥 (含 N 26%，在常规肥料中添加脲

表 1   供试土壤基本理化性状 (0—20 cm)
Table 1   Basic soil properties of the experimental sites

试验地点

Experimental site
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

无机氮 (mg/kg)
Inorganic N

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Available N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

沈阳 Shenyang 5.14 14.61   8.53 0.83   91.40   7.60   89.80

海城 Haicheng 5.14 22.30 18.25 0.86 129.60 27.42 122.76
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酶/硝化抑制剂制成，属缓释氮肥)。施用稳定性氮肥

的各处理，若稳定性氮肥中磷、钾数量不足，用过

磷酸钙和硫酸钾补足。沈阳试验区于 5 月 8 日播

种，9 月 26 日收获，供试玉米品种为东单 6531；海

城试验区于 5 月 11 日播种，9 月 24 日收获，供试玉

米品种为铁研 358。所有肥料均作基肥在播种当天一

次性以垄施方式施到种子行侧下方 8—10 cm 土层。

小区面积 30 m2。各处理均设 3 次重复，随机区组排

列，田间管理方法同当地。

1.3    测定项目与方法

分别在播前、播种后 7 天、玉米苗期、拔节

期、大喇叭口期、抽雄期、乳熟期、成熟期，采集

0—20、20—40、40—60、60—80、80—100 cm 土

样，测定土壤无机氮含量及含水量。

于各时期取 5 株长势均匀一致的植株，按器官

分离，在 105℃ 杀青 30 min 后，80℃ 烘至恒重，测

定玉米氮素吸收量。

土壤无机氮含量   (土壤鲜样 )  用 0 .01  mol /L
CaCl 2 浸提，采用连续流动分析仪   (AA3，SEAL
Analytical，德国) 测定；玉米植物样品经 H2SO4–
H2O2 消煮后，用凯氏定氮仪测定全氮含量。玉米成

熟期每处理小区测产 15 m2，调查株数、双穗率和空

秆率，按籽粒含水率 14%折算产量。

氮素相关参数计算：

植株氮素积累量 (kg/hm2) = 单株干重 × 植株含氮

量×种植密度；

氮肥农学效率  (kg/kg) = (施氮小区籽粒产量−
不施氮小区籽粒产量)/施氮量；

氮素表观利用率 (%) = (施氮区植株地上部吸氮

量−不施氮区植株地上部吸氮量)/施氮量 × 100；
氮肥偏生产力   (kg/kg) = 施氮肥区产量 /施氮

肥量；

植株氮素吸收强度 [kg/(hm2·d)][3-4, 22] = (某个生育

时期的氮素含量 −上个生育时期的氮素含量)/天数；

肥料氮残留量 (kg/hm2)[23] = 施氮处理当季无机氮

残留量  (kg/hm 2) − 不施氮处理当季无机氮残留量

(kg/hm2)；
肥料氮残留率[23] = 肥料氮残留量 (kg/hm2)/施氮量

(kg/hm2) × 100%。

土壤无机氮残留量的计算[24]为：

土壤无机氮残留量 = 土层厚度 × 土壤面积 × 土
壤容重 × 土壤无机氮含量

此处无机氮指 NH4
+-N和 NO3

–-N之和。

1.4    数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 整理数据、作图和

SPSS 19.0 对数据进行单因素方差分析；两地间土壤

无机氮和氮素利用试验数据趋势相近，用沈阳试验

区数据呈现；采用 Duncan 法进行显著性检验，P <
0.05为显著。

2    结果与分析

2.1    施用稳定性氮肥对春玉米产量和经济效益的

影响

由表 2 可知，两地产量均表现为施氮肥处理显

著高于不施氮肥处理，表明施用氮肥对春玉米增产

效果显著；稳定性氮肥各处理与普通尿素常规用量

处理   (CK1) 相比，除沈阳区 S2 处理显著高于其

CK1，两地处理间产量和净收入没有显著差异，且

在沈阳试验区表现出小幅度增产增效，海城试验区

产量和净收入基本持平；与普通尿素减量施肥处理

(CK2) 相比，稳定性氮肥各处理产量和经济效益均表

现出 S2 > S1 > S3 > CK2，且差异显著；在肥料投入

和净收入方面，稳定性氮肥处理比普通尿素处理分

别高 120～292 元/hm2 (沈阳)、256～353 元/hm2 (海
城) 和 1842～2808 元/hm2 (沈阳)、2389～2685 元/hm2

(海城)。结果说明，稳定性氮肥较 (CK1) 处理减氮

10%～20% 施用，可达到玉米稳产和增产的作用；

施用稳定性氮肥虽然增加了肥料成本，但由于同时

也大幅提高了玉米产量，因此净收入也显著提高；

在各稳定性氮肥减氮处理中，以减氮 15% (S2) 处理

增产增收作用最显著，其中沈阳试验较 CK1 增产、

增收幅度分别为 7.5%、1795 元/hm2，较 CK2 分别

为 11.1%、2808 元/hm2；而海城试验产量与 CK1 没

有显著区别，收入减少 184 元/hm2，与 CK2 相比，

增产 19.5%，增收 2685 元/hm2。

2.2    不同施肥处理对玉米氮素积累和利用效率的

影响

由图 1 可见，稳定性氮肥各处理氮素总积累量

均高于普通尿素处理，表现为 S2 > S1 > S3 > CK1 >
CK2；由图 2 可知，稳定性氮肥处理氮素表观利用

率 (S2 处理)、氮肥农学效率和氮肥偏生产力均显著

高于普通尿素处理，提高幅度依次为 10.4%～12.4%、

3 .4%～6 .2% 和 6 .5%～10 .8%  (较 CK1 处理 )；
10.2%～12.2%、3.3%～6.1% 和 3.3%～7.6% (较
CK2 处理)，各稳定性氮肥处理中以减氮 15% 的处理

(S2) 氮素利用效率最高。这是由于普通尿素和稳定
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性氮肥在玉米生育期间的供氮规律不同，普通尿素

一般养分释放期为 15 天左右[25]，稳定性氮肥可延长

至 60 天左右[26]，这对玉米生育中后期的氮素吸收影

响尤为显著，稳定性氮肥在玉米生殖生长阶段氮素

有效期仍可继续满足玉米的氮素需求，因而植株氮

素积累总量显著增加，氮肥利用效率显著提高；而

普通尿素此时养分已经释放殆尽，无法满足玉米籽

粒灌浆的氮素需求，因而导致氮素积累总量显著减

少，氮肥利用效率显著降低。

2.3    不同施肥处理土壤氮素供应和植株氮素吸收

特征

由图 3 可见，不同处理玉米各生育期 0—20 cm
土层中铵态氮和硝态氮含量变化表现为先上升后下

降的趋势。稳定性氮肥处理土壤 NH4
+-N 含量在玉米

苗期达到高峰，之后显著下降 (P < 0.05)，但与普通

尿素处理相比，仍然相对较高；而普通尿素处理土

壤 NH4
+-N 含量高峰出现在施肥后 7 天，之后便迅速

下降，直至成熟期一直保持相对较低水平，说明施

用稳定性氮肥由于脲酶抑制剂的添加延缓了氮素的

释放，从而推迟了土壤中 NH4
+-N 含量达到高峰的时

间，且由于硝化抑制剂的添加，抑制了硝化作用速

率，使得土壤中保持相对较高的 NH4
+-N含量。

由图 4 可见，稳定性氮肥处理的土壤 NO3
－-N 含

量在苗期达到高峰，但含量低于 CK1 处理；在拔节

期和大喇叭口期与 CK1 和 CK2 相比也较低，但在抽

雄至成熟期一直显著高于 CK1 和 CK2 (P < 0.05)；普

通尿素处理在施肥后 7 天其土壤 NO3
－-N 含量就显著

高于稳定性氮肥处理 (P < 0.05)，且在大喇叭口期前

基本维持在较高含量水平，但在抽雄期至成熟期显

著低于稳定性氮肥处理 (P < 0.05)。说明施用稳定性

氮肥能够延长氮肥的肥效，更有利于作物在生育中

后期获得充足的氮素供应，从而促进作物产量和肥

料利用效率的提高。

表 2   不同施肥处理对春玉米产量和经济效益的影响

Table 2   Effects of different fertilization treatments on the yield and economic benefits of spring maize

试验地点

Experimental site
处理

Treatment

产量

Yield
(kg/hm2)

产值

Output value
(yuan/hm2)

肥料投入

Fertilizer input
(yuan/hm2)

人工投入

Manual input
(yuan/hm2)

总成本

Total cost
(yuan/hm2)

净收入

Net income
(yuan/hm2)

沈阳 Shenyang CK 6855 d 10420 1371 2250 3621 6799 d

  CK1 10042 b   15264 2432 2250 4682 10582 b  

  CK2 9307 c 14146 2327 2250 4577 9569 c

S1 10887 ab 16549 2619 2250 4869 11680 ab

S2 11289 a   17159 2532 2250 4782 12377 a  

S3 10598 ab 16108 2447 2250 4697 11411 ab

海城 Haicheng CK 7300 c 11096 1031 2250 3281 7815 c

  CK1 11850 a   18012 1974 2250 4224 13788 a  

  CK2 9900 b 15048 1879 2250 4129 10919 b  

S1 11716 a   17808 2250 2250 4500 13308 ab

S2 11835 a   17989 2135 2250 4385 13604 a  

        注（Note）：尿素  Urea 2.00 yuan/kg, 稳定性氮肥  Stablizied urea 3.00 yuan/kg, 磷肥  Phosphate fertilizer 1.0 yuan/kg, 钾肥  Potassium
fertilizer 3.75 yuan/kg, 人工费 Manual input 100 yuan per person per day, 玉米 Maize 1.52 yuan/kg; 同列数值后不同小写字母表示处理间差异达

到 5% 的显著水平 Values followed by different small letters in the same column mean significant difference at 5% level among treatments .
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图 1   不同施肥处理对玉米氮素积累量的影响 (沈阳)
Fig. 1   Effects of different fertilization treatments on

nitrogen accumulation of maize (Shenyang)
[注（Note）：柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)
Different small letters above the bars indicate significant difference
among treatments (P < 0.05).]

 1220 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 26 卷



由图 4 可见，不同施氮处理土壤无机氮含量主

要在 0—20、20—40 cm 土层表现出较大差异；在

60—80 cm 土层，普通尿素处理 CK1、CK2 无机氮

含量与播前相比增加幅度比稳定性氮肥处理更高。

各处理 0—40 cm 土层无机氮含量在苗期最高，从苗

期到抽雄期均呈显著下降趋势，抽雄期降至整个生

育期最低，成熟期又有小幅提高，但均显著大于播

前 (BS) 0—40 cm 土层土壤无机氮含量 (P < 0.05)，
即经过玉米整个生育期，至收获时土壤中仍有一定

量肥料氮素的残留。总体上稳定性氮肥处理  (S1、
S2、S3) 耕层土壤无机氮含量在玉米生育前期 (苗
期、拔节期) 低于普通尿素处理 (CK1、CK2)，在玉

米生育中后期 (大喇叭口期至成熟期) 0—40 cm 土层

无机氮含量显著高于普通尿素处理 (P < 0.05)，但总

体上无机氮含量在 0—40 cm 土层中变化较普通尿素

处理平缓；且在 0—40 cm 土层内随氮肥用量增加，

无机氮含量增加，施用普通尿素的两处理也表现出

这一特征 (图 4)。成熟期肥料氮素残留量 (图 5) 显

示，与普通尿素相比，施用稳定性氮肥可使 0—
40 cm 土层土壤中残留更多的氮素，且随施氮量的增

加而增加，这说明施用稳定性氮肥更有利于氮素保

留在土壤中，从而减少了挥发和淋溶等损失，更有

利于环境质量的提升。

由图 6 可见，施用氮肥显著提高了不同玉米生

育期的植株氮素吸收强度 (P < 0.05)；各处理均在拔

节期出现一个显著的氮素吸收高峰，且在吸收高峰

点各处理之间吸收强度数值接近。稳定性氮肥各处

理在玉米生育前期如苗期、大喇叭口期氮素吸收强

度均低于普通尿素处理，但在抽雄期和成熟期显著

高于普通尿素处理 (P < 0.05)；而普通尿素处理在拔

节期氮素吸收高峰之后，其吸收强度便呈快速下降

趋势，至成熟期降至与不施氮肥处理相近。

3    讨论

作物产量、经济效益及肥料利用效率是施肥合
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图 2   不同施肥处理对玉米氮素利用效率的影响 (沈阳)

Fig. 2   Effects of different fertilization treatments on nitrogen use efficiency of maize (Shenyang)
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars indicate significant difference among treatments for the same index (P < 0.05).]
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图 3   玉米各生育期 0—20 cm 土层土壤铵态氮和硝态氮的动态变化 (沈阳)

Fig. 3   Dynamics of NH4
+-N and NO3

–-N contents in 0–20 cm soil layer at different growth stages of maize (Shenyang)
[注（Note）：BS—播前 Before seeding；7d—施肥后 7天 7 days after fertilization；SD—苗期 Seedling stage；SS—拔节期 Shooting stage；

BMS—大喇叭口期 Bell-mouthed stage；HS—抽雄期 Heading stage；FS—乳熟期 Filling stage；MS—成熟期 Maturity stage.]
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理与否的重要评价指标[27-29]。已有研究表明，稳定性

氮肥一次性施用较当地常规尿素用量减少 20% 基

施，不但可保证作物不减产，而且还有小幅增产[16-17]，

并减少氮素损失，提高氮肥利用率[15, 30]。稳定性氮肥

与等氮磷钾养分含量的普通速效单质肥料相比价格

偏高，即使在减氮 20% 情况下肥料成本也相对较

高，但由于稳定性氮肥在增产和提高肥效方面的突

出作用，仍然可以保证作物的经济效益不降低[19]，或
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图 4   不同施肥处理对土壤无机氮含量的影响 (沈阳)

Fig. 4   Effects of different fertilization treatments on soil inorganic nitrogen content (Shenyang)
[注（Note）：BS—播前 Before seeding.]
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图 5   不同施肥处理对收获期肥料氮残留量的影响 (沈阳)

Fig. 5   Effects of different fertilization treatments on
nitrogen residues of fertilizers in harvest period (Shenyang)
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显

著 (P < 0.05) Different small letters above the bars indicate significant
difference among treatments for the same soil layer (P < 0.05).]
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图 6   不同施肥处理对玉米氮素吸收强度的影响

(沈阳)
Fig. 6   Effects of different fertilization treatments on

nitrogen absorption intensity of maize (Shenyang)
[注（Note）：SD—苗期 Seedling stage；SS—拔节期 Shooting
stage；BMS—大喇叭口期  Bell-mouthed stage；HS—抽雄期

Heading stage；FS—乳熟期 Filling stage；MS—成熟期 Maturity
stage.]
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者使其显著提高[20, 31]。本研究结果表明，稳定性氮肥

减氮 10%～20% 施用均能维持和增加玉米产量，显

著提高氮肥利用效率，其中以减氮 15%的 S2处理对

产量和氮肥利用效率提升作用最显著。在减氮

15% 条件下，沈阳试验区的净收入较普通尿素增加

17.0%，海城试验区基本持平。

肥料养分供应与作物养分需求在数量上匹配、

时间上同步、空间上一致是获得作物高产、肥料高

效利用[32-35]、较高经济效益的关键。在本研究中，根

据辽中和辽南地区土壤和气候条件，其中，土壤类

型为棕壤，属于淋溶土，下层的持水能力强于上

层，但其空间变异性弱于上层[36]；对试验年份中降水

的周期特征进行分析，发现 2017 年 6—8 月份的月

总降雨量变化趋势，基本与辽宁省 21个监测站 1957—
2000 年共 44 年的月降水资料的变化曲线相吻合，其

表现出从 6 月份逐渐增加、7 月份陡升达到峰值、

8 月稍有回落、9 月急剧减少的趋势[4]；施用稳定性

氮肥条件下，在玉米整个生育期内无机氮主要分布

在 0—40 cm 土层，在 60—100 cm 土层无机氮含量

与播种前该土层无机氮含量无明显差异；这是因为

稳定性氮肥中添加的硝化抑制剂降低了硝化作用速

率，减少了硝态氮的生成，从而减少了硝态氮向深

层土壤的淋溶 [37]，使氮素主要保存在 0—40 cm 土

层。相关研究表明，在常年旋耕条件下玉米根系主

要分布在上层土壤中，其中 0—30 cm土层根量最大[38]，

这说明稳定性氮肥的养分供应与玉米养分吸收在空

间上更加一致。稳定性氮肥各处理土壤铵态氮含量

高峰期较普通尿素处理延迟了 2 周，铵态氮和硝态

氮含量均在苗期达到峰值，且铵态氮含量峰值显著

高于普通尿素处理 (P < 0.05)，硝态氮含量在达到峰

值前一直处于较低水平，说明在辽中、南地区土壤

和气候特定条件下，稳定性氮肥中的脲酶抑制剂和

硝化抑制剂有效延缓了玉米生育前期肥料氮素释放

和硝化作用的速率，从而减少了氨挥发和硝态氮淋

溶损失风险[20, 39]。这与已有的研究[21, 37]结果相似；在

玉米整个生育期内，0—40 cm 土层无机氮含量的变

化较普通尿素处理更加平缓，特别是在玉米生育后

期 (抽雄期至成熟期) 土壤中继续保持较高的无机氮

含量水平，这是因为添加脲酶抑制剂延缓了氮素养

分的释放速率，肥效期延长[14]。拔节期—大喇叭口期

是玉米整个生育期内氮素吸收强度最大的时期 (图 6)，
抽雄-成熟期是籽粒建成关键时期[40]，稳定性氮肥既

满足了氮素吸收高峰期对氮素养分的需求，又延长

了肥效，保证了在籽粒建成期充足的氮素供应，使

得肥料养分释放与作物氮素吸收强度更加匹配，因

此获得了更高的产量；相关研究表明，花后养分供

应和作物养分吸收状况对产量的影响显著，超高产

夏玉米整个生育期能持续吸收养分，吐丝后适当追

肥保证灌浆期养分充足供应对夏玉米超高产至关重

要[41-42]。与施用普通尿素相比，稳定性氮肥在玉米生

育后期维持较高的氮素供应水平，从而促进了氮肥

利用效率和玉米产量的提高，在各稳定性氮肥处理

中，以减氮 15% 处理 (S2) 表现最佳。这说明结合辽

中南地区土壤和气候特定条件施用稳定性肥料，特

别是在 S2 处理施肥量条件下，肥料养分供应与玉米

养分吸收在时间上更同步，在肥量上更匹配。

施用普通尿素处理 (CK1、CK2) 其土壤铵态氮

含量在施肥后 7 天就已达到峰值，硝态氮含量在玉

米苗期达到峰值，但在此前已持续处于较高含量状

态，相关研究也表明，普通尿素一般养分释放期为

15 天左右[26]；说明在施用普通尿素情况下，肥料氮

素的释放和硝化作用都非常迅速。在玉米植株尚未

进入营养生长期，此阶段植株的氮素吸收能力还非

常弱，在短时间内氮素大量释放和转化极易引起作

物生育前期的大量氨挥发、硝态氮淋溶损失[21]及后期

的氮素供应不足 [ 2 - 3 ]，另外施用普通尿素条件下在

60—100 cm 土层无机氮含量相对较高，因此肥料养

分供应与植株养分吸收之间在时间上的不同步、肥

量上的不匹配、空间上的不一致，是导致玉米产

量、效益和肥料利用效率显著下降的主要原因[4]。

4    结论

与常规施氮处理相比，结合辽中、辽南春玉米

产区特定土壤和气候条件下，施用稳定性氮肥在土

壤无机氮供应与植株吸收氮素匹配性上更强，特别

是在中后期土壤无机氮含量维持较高水平，减小了

玉米籽粒建成期氮素供需之间的差距。与常规施尿

素相比，在沈阳试验点稳定性尿素氮用量减少

15% 时，玉米的产量和经济效益、氮素累积总量和

氮素表观利用率，氮肥农学利用率和氮肥偏生产力

等都最高；而在海城试验点，由于普通尿素投入量

相对较低，最佳稳定性尿素推荐量为减氮 10%。
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