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Abstract：Summer maize is an important staple food crop in China. The Huanghuaihai Plain is the main production area for summer maize,
and stabilizing the planting area and yield of summer maize is of great significance for ensuring national food security. Adopting high-
efficiency nutrition management practices is critical for maintaining summer maize yields and for sustainable agricultural development.
Controlled-release fertilizer is a novel nutrient-efficient and environment-friendly fertilizer that can provide available nutrients in the soil
at controlled rates or concentration levels required for crop growth while maintaining the nutrients for a longer period. Controlled-release
fertilizer can promote crop yield, simplify fertilizer application, save labor, improve nitrogen use efficiency（NUE）, and reduce reactive
nitrogen losses by better synchronization of nitrogen release and crop uptake. To determine the effects of the blends of controlled-release
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摘 要：为阐明控释掺混肥对夏玉米产量、氮肥利用效率和气态氮损失的影响，本研究以郑单 958为供试材料，设不施氮对照

（CK）、常规施氮（FFP）、优化施氮（OPT）、含30%控释尿素的控释掺混肥（CRBF30）和含50%控释尿素的控释掺混肥（CRBF50）共5
个处理，对比分析了不同处理的夏玉米产量、氮肥利用效率和气态氮损失（氨挥发和N2O排放）的差异。结果发现，控释掺混肥

（CRBF30和 CRBF50处理）较 FFP处理夏玉米增产 1.4%~2.9%（P>0.05），在减氮和一次性施肥的条件下实现了夏玉米稳产。与

FFP处理相比，CRBF30和CRBF50处理的氮肥吸收利用率分别提高了8.4个和11.1个百分点，其中CRBF50处理差异显著（P<0.05）；
氮肥偏生产力分别提高了8.87 kg·kg-1和9.86 kg·kg-1（P<0.05）。与FFP处理相比，控释掺混肥（CRBF30和CRBF50处理）的氨挥发强

度和累积氨挥发损失分别降低 71.9%~73.5%（P<0.05）和 71.59%~72.66%（P<0.05），N2O排放强度和累积排放量分别显著降低了

34.5%~41.4%（P<0.05）和33.7%~37.5%（P<0.05）。综上，施用控释掺混肥可兼顾夏玉米稳产、氮肥高效利用并降低氮素气态损失。
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氮是作物生长发育的关键营养元素，合理施氮在

农作物增产诸因素中起主要作用[1-2]。施入农田的氮

肥部分会进入水体和大气 [3]，造成环境污染[4]，因此，

采用科学的养分管理措施，在实现作物高产的同时降

低氮素损失对环境的危害，是保障粮食安全和农业绿

色发展的重要举措。

玉米是我国三大主粮作物之一，其中夏玉米占全

国玉米播种面积的 43.4%[5]，黄淮海平原则是我国夏

玉米主产区，稳定夏玉米播种面积和产量对于保障国

家粮食安全具有重要意义。近年来随着农村人口持

续向城镇转移，农业生产中劳动力短缺及老龄化问题

日益突出，已严重威胁到了农业生产的可持续性和粮

食安全，农业生产的轻简化已成为当下和未来农业发

展趋势。目前夏玉米生产中广泛采用了缓控释肥一

次性种肥同播技术，实现了夏玉米生产的高产、高效、

生态、节肥和省工[6-7]，对于化肥减施增效和保障国家

粮食安全发挥了重要作用。根据缓控释肥养分缓慢

持续释放的特点，采用缓控释氮肥与速效化肥掺混成

缓控释专用肥，夏玉米播种时一次性施入缓控释专用

肥，不仅解决了常规速效性化肥需要追肥的难题，还

能有效降低肥料投入成本，且能较好地满足夏玉米稳

产高产的氮素需求并降低氮素损失[8-11]。Zheng等[12]

通过 8 a的定位研究表明，在冬小麦-夏玉米轮作制度

下，控释掺混肥一次性施肥的夏玉米增产 6.8%~
9.8%，平均氮肥利用率提高 13.2%~14.3%。Guo等[13]

对高产玉米的施肥研究表明，控释掺混肥一次性施肥

能满足高产玉米生育期的氮素需求，其中控释尿素和

普通尿素以 2∶1的比例掺混不仅能实现玉米高产，还

能将氮素损失降至最低。刘仲阳等[14]对缓控释肥一

次性施肥连续施用对粮食作物产量、土壤肥力、氮肥

利用率及对农田生态环境影响的分析表明，缓控释肥

料一次性施肥连续 5 a及以上使玉米产量提高了 0~
14.4%，氮肥利用率提高了 14.3%~80.3%；一次性施肥

连续施用3 a及以上的玉米农田N2O排放、NH3挥发分

别降低 5.1%~56.0%和 6.1%~52.4%。Zhang等[15]通过

Meta 分析表明施用控释尿素可使玉米产量提高

5.3%，氮肥利用率提高24.1%，N2O排放和氨挥发损失

分别降低23.8%和39.4%。

目前控释肥在夏玉米上的研究主要以释放期、掺

混比例对产量和氮肥利用率的影响为主[9，16-18]，对控

释肥施用的氮素损失和环境效应研究相对缺乏，尤其

是与大气环境密切相关的气态氮损失。为此，本研究

拟通过田间小区试验研究包膜尿素和普通尿素不同

掺混比例对夏玉米产量、氮肥利用效率和气态氮损失

（氨挥发和N2O排放）的影响，以期为夏玉米的轻简高

效生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验地位于山东省德州市现代农业科技园区

and conventional nitrogen fertilizers on summer maize yield, nitrogen utilization efficiency, and gaseous nitrogen loss, ammonia（NH3）

volatilization was measured using the aeration method and nitrous oxide（N2O）emission was sampled using a static box and measured by gas
chromatography. A field experiment was conducted using the summer maize cultivar Zhengdan 958, and five nitrogen fertilizer management
treatments were established：no nitrogen fertilizer（CK）, conventional nitrogen application（FFP）, optimized nitrogen application（OPT）,
blends of controlled-release and conventional nitrogen fertilizers with 30% coated urea（CRBF30）, and blends of controlled-release and
conventional nitrogen fertilizers with 50% coated urea（CRBF50）. For the CRBF30 and CRBF50 treatments, total nitrogen was applied
simultaneously as basal fertilization. Summer maize yield, NUE, NH3 volatilization, and N2O emissions under different treatments were
compared. The results showed that blends of controlled-release and conventional nitrogen fertilizers（CRBF30 and CRBF50 treatments）
increased the yield of summer maize by 1.4% to 2.9% compared with FFP treatments（P>0.05）, and a stable yield of summer maize was
achieved under the conditions of nitrogen reduction and one-time fertilization. Compared with FFP, the nitrogen recovery efficiency（NRE）
of the CRBF30 and CRBF50 treatments increased by 8.4 and 11.1 percentage points, respectively, with a significant difference in the
CRBF50 treatment（P<0.05）. Nitrogen partial factor productivity（NPFP）of CRBF30 and CRBF50 treatments increased by 8.87 kg·kg-1 and
9.86 kg·kg-1（P<0.05）, respectively. Compared with FFP treatment, NH3 volatilization intensity and cumulative NH3 volatilization loss of the
blends of controlled-release and conventional nitrogen fertilizers（CRBF30 and CRBF50 treatments）were reduced by 71.9%-73.5%（P<
0.05）and 71.59% - 72.66%（P<0.05）, respectively. The N2O emission intensity and cumulative emission were significantly reduced by
34.5%-41.4%（P<0.05）and 33.7%-37.5%（P<0.05）, respectively. In summary, blends of controlled-release and conventional nitrogen
fertilizers can help ensure stable summer maize yields, improve NUE, and reduce gaseous nitrogen losses.
Keywords：summer maize; blends of controlled-release and conventional N fertilizers; nitrogen utilization efficiency; ammonia
volatilization; N2O emission
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（37.44°N，116.30°E），属温带大陆性季风气候，年平

均温度为 12.9 ℃，年均日照时数为 2 592 h，年平均降

雨量为 547.5 mm。夏玉米生育期降雨量为 468.5
mm，研究期气温和降雨分布见图 1。试验地土壤为

潮土，0~20 cm耕层土壤养分状况：土壤 pH值 8.40，有
机质含量 13.31 g·kg-1，全氮含量 0.80 g·kg-1，有效磷

含量 28.66 mg·kg-1，速效钾含量 170.35 mg·kg-1，碱解

氮含量53.1 mg·kg-1。

1.2 试验设计

田间试验共设 5个施肥处理，分别为不施氮对照

（CK），不施氮肥，只施磷钾肥；常规施氮（FFP），其中氮

肥 1/3 作为底肥，2/3 用于大喇叭口追肥；优化施氮

（OPT），其中氮肥 1/3作为底肥，2/3用于大喇叭口追

肥；含 30%控释尿素的控释掺混肥（CRBF30），控释氮

占总施氮量的 30%，采用一次性施肥；含 50%控释尿

素的控释掺混肥（CRBF50），控释氮占总施氮量的

50%，采用一次性施肥。氮肥分为大颗粒尿素（含 N
46%）和生物基聚氨酯包膜尿素（含N 44.7%，初期释放

率0.52%，氮素累积释放80%所需时间为62 d，由北京

市农林科学院植物营养与资源环境研究所自制），各处

理磷肥（105 kg·hm-2）和钾肥（135 kg·hm-2）用量相同，

磷肥为重过磷酸钙（含 P2O5 46%），钾肥为硫酸钾（含

K2O 52%），磷钾肥全部基施，施氮方案详见表1。每个

处理3次重复，15个试验小区，小区面积为42 m2，每个

小区种植 7 行夏玉米，采用随机区组设计。夏玉米

2022年 6月 10日机播（7行），10月 13日收获，夏玉米

品种为郑丹 958。夏玉米在出苗后侧深施入基肥，追

肥尿素则采用撒施。夏玉米株行距为 23 cm×60 cm，

前茬小麦秸秆全部还田，田间管理参照当地农民习惯。

1.3 取样与测定方法

1.3.1 夏玉米产量

在夏玉米收获时，每小区选取中间两行有代表性

的 20株玉米进行人工收割，将玉米穗摘下后风干脱

粒，并测定玉米籽粒的实际含水量，折合水分含量

14%计算玉米籽粒质量作为产量数据。

1.3.2 吸氮量和氮肥利用效率

玉米成熟期每小区选取长势均匀的 3株玉米，将

所取的植株分为秸秆（含棒芯）和籽粒以测定植株含

氮量，样品置于烘箱 105 ℃杀青 30 min，75 ℃下烘干

至质量恒定，籽粒全部粉碎后取样分析，秸秆先用大

机械全部粗粉碎，再用小型粉样机细粉碎后取样分

析，采用凯氏定氮法测定样品的全氮含量。

氮肥吸收利用率（NRE，%）计算公式：

NRE=( )Na−Nb /N （1）
式中：Na和Nb分别为施氮区和不施氮区地上部氮素

积累量，kg·hm-2，N为当季施氮肥量，kg·hm-2。

氮肥农学利用率（NAE）计算公式：

NAE=(Ya−Yb ) /N （2）
式中：Ya和Yb分别为施氮区和对照区产量，kg·hm-2。

氮肥偏生产力（NPFP，kg·kg-1）计算公式：

NPFP=Y/N （3）
式中：Y为总产量，kg·hm-2。

1.3.3 氨挥发和N2O排放测定

土壤 NH3挥发采用通气法测定[19]。通气法装置

图1 夏玉米生长季降雨量与温度

Figure 1 Precipitation and temperature during summer maize growing period

表1 施氮方案（kg·hm-2）

Table 1 Nitrogen application scheme（kg·hm-2）

处理Treatment
CK
FFP
OPT

CRBF30
CRBF50

基肥Base fertilizer
0
80
70
210
210

追肥Topdressing
0

160
140
0
0
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由硬质 PVC管（内径 16 cm，高 20 cm）制作而成，上下

通透。测定前将装置插入土壤约5 cm，测定时将两块

厚度均为 2 cm、直径为 17 cm 的海绵均匀浸以磷酸甘

油溶液，置于塑料管中，下层海绵距离管底部5 cm，上

层海绵与管顶部相平，下层海绵用于吸收土壤挥发的

NH3，上层海绵用于防止空气中的 NH3和灰尘进入。

施肥后立即进行土壤NH3挥发的测定，每次取样时间

均为上午 8：00—9：00，取样时仅将装置的下层海绵

取出放入密封袋中，并换上另一块浸过磷酸甘油的海

绵，上层的海绵视干湿情况 3~5 d更换一次，保证湿

润。在每次施肥后 1~2 d取样一次，随后视监测到的

氨挥发量每隔 3~5 d一次，往后可拉长至 7~10 d，直至

各处理的氨挥发量维持在很低水平，停止监测。将取

回的海绵带回实验室，立即浸泡在 300 mL 1 mol·L-1

的 KCl 溶液中，振荡 1 h，随后用流动分析仪（AA3，
Bran+Luebbe，德国）测定浸提液的铵态氮含量。计算

公式如下：

FNH3=[ ]M/ ( )A × D ×10-2 （4）
式中：FNH3 为氨挥发速率，kg·hm-2·d-1；M为单个捕获

装置平均每次测得的NH+4-N量，mg；A为捕获装置的

横截面积，m2；D为每次连续捕获的时间，d。
AAV =∑

i = 1

n ( )Fi + 1 + Fi

2 × ( )ti + 1−ti （5）
式中：AAV为测定NH3累积排放量（以N计），kg·hm-2；
Fi为第 i次测定时NH3的排放通量；ti+1-ti为第 i次取样

到第 i + 1次取样的间隔天数，d。
N2O排放通量采用静态暗箱-气相色谱法进行采

集与测定[20]。静态箱由箱体和底座两部分组成。箱

体为直径 31.5 cm，高 60 cm的 PVC圆柱形，静态箱外

部用黑色泡沫包裹，表面覆有隔热层。静态箱底座附

有凹槽，在种植作物后将底座埋入土壤约 10 cm深，

取样时将底座凹槽注满水，将箱体置于水槽底座中形

成密闭空间，随后分别在放置箱子后的第 0、5、15、30
分钟用 20 mL注射器收集箱内气体并打入 10 mL真

空顶空气瓶。底座均置于小区中央，每小区均放置一

个静态箱。温室气体于作物施肥后开始取样，取样时

间均为晴朗上午 9：00—11：00，施肥或降雨后加密采

集次数（间隔 1~2 d），平时 7 d 一次（共采样 18 次）。

在气样采集的同时记录 10 cm深土壤温度和土壤含

水量。土壤温度和土壤含水量采用土壤温湿度记录

仪（BS3132，北京雨根科技公司）测定，每个处理任选

一个小区放置 1个土壤温湿度记录仪。利用气相色

谱仪（HP6890N，Agilent公司）测定顶空气瓶中的N2O

浓度，测定 N2O 浓度的检测器为电子捕获检测器

（ECD），测定温度为 330 ℃，色谱柱也为 Porpak Q 填

充柱，柱温70 ℃。

N2O排放通量计算公式：

FN2 O = ρ × V
A

× ΔC
Δt × 273

273 + T （6）
式中：FN2 O 为N2O排放通量，μg·（m2·h）-1；ρ表示标准

状态下气体的密度，g·cm-3；V为采样箱体积，m3；A为

采样底座内土壤表面积，m2；Δc/Δt表示气体的排放速

率；T为采样时箱内的平均温度，℃，N2O排放通量（均

值）为夏玉米生长期内所有测试数据的算术平均值。

N2O累积排放量计算公式：

ANE =∑
i = 1

n ( )Fi + 1 + Fi

2 × ( )ti + 1−ti × 24 （7）
式中：ANE为测定N2O累积排放量，kg·hm-2；Fi为第 i

次测定时N2O的排放通量。

NH3/N2O 挥发或排放强度（EINH3 /N2 O，kg·t-1）和排

放因子（EFNH3 /N2 O，%，占施氮量的比率）采用下述公式

计算：
EINH3 /N2 O = AENH3 /N2 O /Y （8）
EFNH3 /N2 O = AEN−AE0

RN
× 100 （9）

式中：AENH3 /N2 O 是各处理NH3/N2O的累积排放量，kg·
hm-2；Y是产量，t·hm-2；AEN和 AE0是施氮处理和无氮

对照处理NH3/N2O的累积排放量，kg·hm-2；RN是施氮

量，kg·hm-2。

1.4 数据处理

采用Excel 2013、Origin 8.5软件进行数据处理和

图形绘制，所有数据均运用 SPSS 22.0软件进行单因

素方差分析，差异显著性水平为0.05水平。

2 结果与分析

2.1 夏玉米产量和氮肥利用效率

施氮显著提高了夏玉米产量，增产幅度为

16.5%~17.1%（P<0.05），施氮处理间则无显著差异

（表 2），可见控释掺混肥处理（CRBF30和CRBF50）在

减氮条件下可起到稳产的效果。

与不施氮对照相比，施氮显著增加了夏玉米吸氮

量，施氮处理间差异不显著（表 2）。与常规施氮（FFP
处理）相比，优化施氮（OPT 处理）和控释掺混肥

（CRBF30和CRBF50处理）均在一定程度上提高了氮

肥利用效率（表 2）。与 FFP 处理相比，CRBF30 和

CRBF50处理的氮肥吸收利用率分别提高了 8.4个和

11.1个百分点，其中CRBF50处理差异显著（P<0.05），
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氮肥偏生产力分别提高了 8.87 kg·kg-1和 9.86 kg·kg-1

（P<0.05）。

2.2 氨挥发

施基肥后，各处理均在第 1天出现氨挥发速率高

峰，施氮处理的氨挥发速率显著高于不施氮对照（图

2a），FFP 处理的氨挥发速率最高，较 CK 处理增加

150.5%。在施氮处理中，CRBF30和 CRBF50处理较

FFP处理均降低了氨挥发速率峰值，所有处理的氨挥

发速率在6 d后均趋于平稳；夏玉米大喇叭口追肥后，

FFP 与 OPT 处理同样在第 1 天出现氨挥发峰值（图

2b），并在追肥后第 4 天开始趋于平稳，CK、CRBF30
和CRBF50处理未出现氨挥发高峰，与前期差异较小

且相对平稳。各处理的氨挥发通量峰值仍然以 FFP
处理为最高，是 CK 处理的 15.5 倍且远高于 CRBF30
和CRBF50处理。FFP和OPT处理在追肥期的氨挥发

通量峰值远高于基肥期，而控释掺混肥处理（CRBF30
和CRBF50）在夏玉米整个生育期的氨挥发速率均维

持在较低水平，无明显波动。

与 FFP 相比，CRBF30 和 CRBF50 处理显著降低

了夏玉米生育期内的氨挥发强度（表 3），降幅分别为

71.9%和 73.5%（P<0.05）。各施肥处理的氨挥发累积

损 失 量 呈 现 FFP>OPT>CRBF30>CRBF50>CK 的 趋

势，其中FFP处理和OPT处理的累积氨挥发损失量较

CK处理显著增加了 11.35~13.59 kg·hm-2（P<0.05），增

幅达 317%~379%，而控释掺混肥处理（CRBF30 和

CRBF50）与CK处理相比均无显著差异（P>0.05）。与

FFP相比，OPT、CRBF30和 CRBF50处理的累积氨挥

发损失量分别显著降低了 13.04%、71.59%和 72.66%
（P<0.05）。各施氮处理的氨挥发损失因子在 0.5%~
5.7%之间，其中控释掺混肥处理仅为 0.5%~0.6%，而

且控释氮的比例越高，氨挥发损失越低。可见施用控

释掺混肥可明显降低夏玉米生育期内的氨挥发损失，

既提高了氮肥利用效率又减少了氨挥发对环境造成

的危害。

箭头表示施肥时间。下同。
The arrow indicates the fertilization time. The same below.

图2 氨挥发通量

Figure 2 Ammonia volatilization flux

表2 产量和氮肥利用效率

Table 2 Yield and nitrogen use efficiency
处理

Treatment
CK
FFP
OPT

CRBF30
CRBF50

产量
Yield/

（t·hm-2）

11.53±0.32b
13.40±0.32a
13.50±0.80a
13.59±0.51a
13.80±0.35a

吸氮量
Nitrogen uptake/
（kg·hm-2）

133.6±14.4b
212.6±11.1a
213.0±9.87a
220.4±6.81a
236.1±9.93a

氮肥吸收利用率
N recovery efficiency/%

—

32.9±4.6b
37.8±4.7ab
41.3±3.2ab
48.9±4.7a

氮肥农学利用率
N agronomic efficiency/

（kg·kg-1）

—

7.81±1.33a
9.40±3.80a
9.82±2.42a
10.81±1.69a

氮肥偏生产力
N partial factor productivity/

（kg·kg-1）

—

55.85±1.33b
64.31±3.80a
64.72±2.42a
65.71±1.69a

注：不同小写字母表示处理之间在5%水平上差异显著。下同。
Note：Different lowercase indicates the significant difference among treatments at the 5% level. The same below.
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2.3 N2O排放

如图 3a所示，施基肥后第 3天，FFP处理较不施

氮对照的 N2O 排放通量增加 70 µg·m-2 · h-1，增幅

82.3%，随后CK处理的N2O排放通量总体缓慢下降，

各施氮处理则迅速上升并在第 5天出现 N2O排放通

量峰值，其中 FFP处理最高。在追肥期，FFP与 OPT
处理均在施追肥后的第 3天出现排放通量峰值，且同

样以 FFP处理最高，而控释掺混肥处理除在灌浆期有

一个较小的排放峰外，整个追肥期无明显波动。FFP

处理较不施氮对照的 N2O 排放通量（均值）增加了

179.6%（P<0.05）。在施氮处理中，CRBF30和CRBF50
处理的N2O排放通量（均值）较FFP处理分别显著降低

了23.1%和28.5%（P<0.05），较OPT处理分别显著降低

了 12.3%和 18.4%（P<0.05），CRBF50处理的N2O排放

通量（均值）又显著低于CRBF30处理（P<0.05，图3b）。
N2O排放通量与环境因子（土壤温度和土壤含水

量）呈显著正相关关系（图 4），土壤温度和含水量越

高，N2O排放通量越高，夏玉米生长前期和中期温度相

对更高，黄淮海平原具有雨热同季特点，夏玉米生长期

内的土壤含水量则主要受降雨影响（图1），因此N2O排

放通量在夏玉米生长前期和中期相对更高（图3a）。
施氮显著增加了夏玉米的N2O排放强度和累积

排放量（P<0.05），其中 FFP处理N2O累积排放量最高

（表 4），较不施氮对照增加 2.31 kg·hm-2，增幅 151%。

与FFP相比，CRBF30和CRBF50处理的N2O排放强度

分别显著降低了 34.5%和 41.4%（P<0.05），与OPT相

比，CRBF30和CRBF50处理的N2O排放强度分别显著

降低了24.0%和32.0%（P<0.05）；与FFP相比，CRBF30
和 CRBF50 处理的 N2O 累积排放量分别显著降低了

图3 N2O排放通量

Figure 3 nitrous oxide emission flux

图4 N2O排放通量与环境因子（土壤温度和含水量）的关系

Figure 4 Relationship between nitrous oxide emission flux and environmental factors（soil temperature and moisture content）

表3 夏玉米全生育期氨挥发损失

Table 3 Ammonia volatilization loss of summer maize
growth period

处理
Treatment

CK
FFP
OPT

CRBF30
CRBF50

氨挥发强度
NH3 volatilization
intensity/（kg·t-1）

0.31±0.01c
1.28±0.01a
1.10±0.05b
0.36±0.01c
0.34±0.01c

氨挥发累积损失
Cumulation

volatilization emission/
（kg·hm-2）

3.58±0.08c
17.16± 0.39a
14.93±1.17b
4.88±0.07c
4.69±0.20c

氨挥发损失因子
Ammonia

volatilization loss
factor/%

—

5.7±0.16a
5.4±0.56a
0.6±0.03b
0.5±0.10b
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33.7% 和 37.5%（P<0.05），与 OPT 相比，CRBF30 和

CRBF50 处理的 N2O 累积排放量分别显著降低了

23.5%和27.9%（P<0.05）。CRBF30和CRBF50处理的

N2O排放因子仅为 FFP处理的一半左右。由此可见，

与速效性氮肥相比，施用控释掺混肥可以有效降低夏

玉米的土壤N2O排放，减排作用明显。

3 讨论

3.1 控释掺混肥对夏玉米产量和氮肥利用效率的影响

控释肥的养分供应更易满足作物生长期的氮素

需求，采用一次性施肥的控释肥较常规分次施氮的作

物产量和氮肥利用率更高，同时还能显著降低活性氮

损失[21]，但由于控释材料和肥料二次加工均会增加控

释肥的成本，因此在粮食作物生产中，大多采用控释

肥和速效性化肥配制成控释掺混肥，充分利用了速效

性氮肥和控释肥不同的氮素供应特征，满足作物生长

前期和中后期的氮素差异化需求，同时价格降低使得

控释肥能大规模应用于玉米、水稻等粮食作物[6-7，22]，

控释掺混肥已成为平衡肥料投入和作物增产的最优

选择[10]。本研究中，相比常规分次施氮，在减氮12.5%
且采用一次性施肥的情况下，施用控释掺混肥实现了

夏玉米稳产，但不同控释尿素掺混比例的夏玉米产量

差异不显著（表 2），与杨俊刚等[11]在夏玉米上研究发

现控释掺混肥具有稳产的结果类似，曹兵等[18]研究表

明，控释尿素不同掺混比例对夏玉米产量影响不明

显，即使减氮 20% 也不会导致夏玉米减产。本试验

结果表明，施用控释掺混肥的氮肥利用效率（氮肥利

用率和氮肥偏生产力）均高于常规施氮（表 2），与定

位试验和Meta分析的研究结果一致[12，23]。控释肥能

提高作物产量和氮肥利用效率的主要原因是其氮素

释放特征与作物吸氮规律高度吻合[21，24]，Zhang等[25]研

究表明，控释肥的氮素释放与直播稻氮素吸收呈显著

的直线关系，相比常规施肥，即使减氮1/3还能显著增

产，氮肥利用率大幅提高。

3.2 控释掺混肥对氮素气态损失的影响

氨挥发是农田氮肥损失的主要途径之一，氨挥发

不仅会降低农田氮肥利用率，也会造成大气雾霾、氮

沉降和温室效应等环境问题[26-28]，控释肥料的包膜层

可以使得氮素缓慢释放，降低土壤铵态氮浓度和脲酶

活性，进而减少氨挥发损失[21，29]，Meta分析揭示控释

肥可平均减少氨挥发损失48.4%[28]。本研究中，FFP处

理的氨挥发损失因子为5.7%，低于北方夏玉米氨挥发

损 失 的 均 值（7.72%）[30]，控 释 掺 混 肥（CRBF30 和

CRBF50处理）较常规氮肥显著降低了氨挥发速率（图

2），氨挥发强度降低 71.9%~73.5%，氨挥发损失降低

71.59%~72.66%，稍高于杨俊刚等[11]关于控释掺混肥

在夏玉米上 54%~63%的氨挥发减排比例。本研究氨

挥发损失与类似研究出现差异的原因可能与施氮量、

施肥方式、测试方法、控释掺混肥（释放期和掺混比

例）和土壤及环境因素等有关。在夏玉米生育期内，

控释掺混肥（CRBF30和CRBF50处理）的氨挥发速率

没有大的波动，但FFP和OPT处理在追肥后的氨挥发

速率远高于基肥阶段（图 2），导致这种差异的主要原

因是施肥方式不同，基肥采用开沟条施，而追肥则采

用雨前撒施，但如果追肥后降雨较小，尤其是在施肥

后的一周内没有出现过强降雨，将会为氨挥发创造适

宜的条件[31]，从而造成北方夏玉米基肥期氨挥发明显

低于追肥期[30]。

土壤N2O主要通过微生物活动的硝化反硝化过

程产生，N2O是一种重要的温室气体．虽然单位质量

N2O对温室效应的贡献率仅为 5%，但它的增温潜势

却分别是CH4和CO2的 13倍和 296倍，农田系统中因

氮肥施用造成的N2O排放量大约可占到 50%[32]，控释

尿素较速效性氮肥平均降低玉米地 23.8% 的 N2O排

放量[15]。其主要原因是控释肥的氮素供应更能满足

生长期的氮素需求，而且控释肥持续而缓慢地释放氮

素降低了土壤中可用于硝化和反硝化的底物氮含

量[33-34]，N2O排放量甚至可降低 60%~80%[35]。本研究

中，控释掺混肥（CRBF30和 CRBF50处理）较常规氮

肥显著降低了N2O排放速率（图 3），N2O排放强度降

低 34.5%~37.9%，N2O 累 积 排 放 量 降 低 了 33.7%~
37.5%（表 3），降幅与 Shen等[21]的研究结果接近。除

了氮肥施用的影响外，土壤温度和水分等因素也会影

响土壤中 N2O的排放[36]，本研究中，土壤温度和含水

量与N2O排放呈显著正相关关系，土壤温度和含水量

升高加剧了N2O排放，与Liang等 [37]的研究结果类似。

表4 夏玉米生育期N2O排放

Table 4 N2O emission of summer maize growth period
处理

Treatment
CK
FFP
OPT

CRBF30
CRBF50

N2O排放强度
N2O emission

intensity/（kg·t-1）

0.13±<0.01d
0.29±0.01a
0.25±0.02b
0.19±<0.01c
0.17±0.01c

N2O累积排放量
Cumulation N2O

emission/（kg·hm-2）

1.53d
3.84a
3.33b
2.55c
2.40c

N2O排放因子
N2O emission

factor/%
—

1.1
1.0
0.57
0.48
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本供试土壤的N2O自然排放量（CK处理）为 1.53 kg·
hm-2，常规施氮（FFP 处理）的 N2O 排放因子为 1.1%，

与全球农业生产中氮肥平均 1%的N2O排放因子基本

一致[38]，而控释掺混肥（CRBF30 和 CRBF50 处理）则

仅为0.48%~0.57%（表4），减排效果明显。

4 结论

（1）控释掺混肥在减氮和一次性施肥条件下实现

了夏玉米稳产。氮肥吸收利用率和氮肥偏生产力分

别提高了8.4~11.1个百分点和8.87~9.86 kg·kg-1。

（2）与不施氮对照相比，常规施氮的氨挥发和

N2O排放显著增加 379%和 151%，不同配比的控释掺

混肥较常规施氮有效降低了夏玉米生长期气态氮损

失（P<0.05），氨挥发和N2O排放分别降低了 71.59%~
72.66% 和 33.7%~37.5%，在保证产量的同时实现了

氨挥发和温室气体减排。

（3）综合考虑作物产量、氮肥利用效率和氮素气

态损失，一次性减量施用控释掺混肥可推荐为夏玉米

稳产和降低氮素损失的有效氮肥管理措施。
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