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Impact of coated urea combined with conventional urea on the yield, nitrogen use efficiency, and soil residual
nitrate of summer maize
CAO Bing1,2, NI Xiao-hui1,2, CHEN Yan-hua1,2, ZOU Guo-yuan1,2, WANG Jia-chen1,2, YANG You-qing3, CHEN Li-juan3, LIU Jie3,
WANG Xue-xia1,2*

（1. Institute of Plant Nutrition and Resource, Beijing Academy of Agricultural and Forestry Science, Beijing 100097, China; 2. Beijing
Engineering Technology Research Center for Slow/Controlled-Release Fertilizer, Beijing 100097, China; 3.Yucheng Agricultural and Rural
Bureau, Shandong Province, Yucheng 251200, China）
Abstract：The present study was conducted to assess the effects of single basal application of blended fertilizer（coated urea blended with
conventional urea）on summer maize yield, nitrogen use efficiency（NUE）, economic returns, and residual soil nitrate, which could provide
technical support for simplified cultivation and N application reduction as well as efficiency improvement for summer maize. A field
experiment was designed to investigate the yield and N uptake of summer maize and soil inorganic N dynamics, and the summer maize
cultivar Fuyou 9 was used as the material. The experiment included six treatments, namely no N fertilizer（CK）, conventional N application
（CON）, 10% N rate reduction with a 30% ratio of coated urea（90N-30C）, 10% N rate reduction with a 50% ratio of coated urea（90N-
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摘 要：为探索一次性施肥（包膜尿素和普通尿素混施）对夏玉米产量、氮肥利用率、施肥经济效益和土壤硝态氮残留的影响，以

夏玉米品种‘富友9’为材料进行了大田试验，试验设不施氮、常规施氮、减氮10%（30%包膜尿素）、减氮10%（50%包膜尿素）、减氮

20%（30%包膜尿素）和减氮 20%（50%包膜尿素）共 6个处理，分析调查了夏玉米产量、氮素吸收和土壤无机氮动态变化。结果表

明，包膜尿素在田间的释放曲线为抛物线形，释放期为 81 d（氮素累积释放 80%）。与常规分次施氮相比，采用包膜尿素和普通尿

素混施处理的夏玉米产量增加 2.85%~20.87%，氮肥利用率提高 19.1~25.3个百分点。包膜尿素和普通尿素混施的情况下，夏玉米

每公顷净收益（扣除肥料投入）比常规施氮增加 1 000~4 484元。夏玉米收获后，在 100~200 cm土体内残留硝态氮较常规施氮降

低 35.1%~56.6%，减少了硝态氮淋失风险。研究表明，减氮 10%~20%的一次性基施混施肥在夏玉米上实现了增产增收，减少了硝

态氮在深层土壤的残留量，降低了环境污染风险，综合夏玉米产量、氮肥利用率、施肥经济效益和土壤硝酸氮残留等因素来看，减

氮10%（30%包膜尿素）施氮配方的效果最好。研究结果可为为夏玉米轻简化生产和氮肥减施增效提供技术支撑。
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化肥的大量使用对作物增产发挥了重要作用，是

我国粮食安全的重要保障[1]，但是过量施用化肥及不

合理的施用方法导致我国肥料利用率远低于国际水

平[2]，化肥中又以氮肥的问题更为突出，大量氮素通

过氨挥发、硝化/反硝化和径流/淋洗等途径进入大气

和水体，导致酸雨、地表水富营养化、地下水硝酸盐含

量超标及温室效应等一系列环境问题[1-4]。氮肥深

施、分次施氮和测土施肥等农艺措施在提高氮肥利用

率和减轻氮素损失方面有较好效果，但受限于农业机

械缺乏、农村劳动力短缺及农民对技术的认知和掌握

有一定难度，上述农艺措施在实际生产中的推广效果

并不理想[4-5]。

缓控释肥通过调节肥料的释放模式和释放期，较

好地解决了速效性化肥养分供应与作物吸收规律不

一致导致的肥料利用率低、损失严重等问题，采用一

次性施肥更能减少追肥所需的劳动力投入，达到增产

增效、省工节肥、减少环境污染等目的[6-12]，在化肥减

量中的效果非常突出[8，10-11，13-14]。近年来，通过筛选和

研发性能优异的新型缓控释材料、开发自动连续化工

艺和装备，缓控释肥产能规模大幅提高，成本逐步走

低，同时在应用层面，采用速效、缓效合理混配等方式

进一步降低了缓控释肥的使用成本，使其用于低附加

值作物的价格障碍被消除[15]，在农业生产中的应用领

域和范围日益扩大[16-18]，尤其是在粮食作物上的应用

已非常普遍[17，19-20]。

玉米是缓控释肥推广应用的主要农作物之一，对

于玉米增产增收、节肥省工、提高氮肥利用率等方面

的效果明显[11，19，21]，Zheng 等[22]通过定位试验研究发

现，一次性施用缓控释肥，玉米产量和氮肥利用率分

别提高 4.9%~11.1% 和 36.2%~45.4%，即使减氮 30%
也不会导致玉米减产。玉米生产中采用缓控释肥与

速效氮肥混配的方式，既能有效降低肥料投入成本，

又能较好地满足玉米稳产高产的氮素需求[19，20，23]，李

伟等[21]研究表明，包膜尿素与普通尿素掺混施用较仅

施用普通尿素的夏玉米产量增加 2.9%~5.68%，每公

顷经济效益增加 397~1 294元，氮肥利用率提高 2.12~
14.92个百分点。目前有关玉米施用缓控释肥的研究

主要集中在缓控释肥和速效氮肥适宜掺混比例的筛

选上[19，21，23]，但同时考虑缓控释肥混配比例及适宜施

氮量方面的研究较少。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混配比例及不同

施氮量对夏玉米产量、氮肥利用率、施肥经济效益和

土壤硝态氮残留的影响，以期为肥料企业产品设计和

促进控释肥推广应用提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

田间试验在北京市房山区石楼镇二站村进行，夏

玉米品种为‘富友 9’（青贮），2017年 6月 28日播种，

10月 5日收获。供试土壤为褐土，0~20 cm土层理化

性状为：铵态氮 2.18 mg·kg-1，硝态氮 18.4 mg·kg-1，速

效磷 53.6 mg · kg-1，速效钾 140.0 mg · kg-1，有机质

1.18%，pH 8.5，全氮0.99 g·kg-1。

试验共设 6个处理，分别为不施氮对照（CK）、常

规施氮（CON）、减氮 10%（30% 包膜尿素）（90N-
30C）、减氮 10%（50% 包膜尿素）（90N-50C）、减氮

20%（30%包膜尿素）（80N-30C）和减氮 20%（50%包

膜尿素）（80N-50C）。小区面积 40 m2，3次重复，随机

区组排列。各处理磷肥和钾肥用量相同，磷肥为普

钙，钾肥为氯化钾，试验所用包膜尿素由北京市农林

科学院植物营养与资源研究所自制，25 ℃水浸泡条

件下氮素累积释放 80%所需时间为 60 d。常规施氮

50C）, 20% N rate reduction with a 30% ratio of coated urea（80N-30C）, and 20% N rate reduction with a 50% ratio of coated urea（80N-
50C）. Showed the release pattern of coated urea showed a parabolic curve, and the release duration was 81 d（80% cumulative N release）
under field conditions. In comparison with CON, the summer maize yield and NUE of blended fertilizer with basal application were
increased by 2.85%~20.87% and 19.1~25.3 percent point, respectively. Compared with CON, the economic return of summer maize with
blended fertilizer was increased by 1 000~4 484 yuan·hm-2. In comparison with conventional urea, the soil residual nitrate at 100~200 cm
soil depth with blended fertilizer was reduced by 35.1%~56.6%, therefore, the risk of nitrate leaching was significantly decreased.
Compared with conventional fertilization, single basal application of blended fertilizer with a 10%~20% N rate reduction increased the
summer maize yield, NUE, and economic returns, and decreased the nitrate residue in the deeper soil layer, which mitigated the risk of
environmental pollution. In summary, 90N–30C was superior considering the summer maize yield, NUE, economic returns, and residual
soil nitrate.
Keywords：summer maize; coated urea; yield; nitrogen use efficiency; soil nitrate
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（普通尿素）处理氮肥40%作基肥、60%在大喇叭口期

追施，其他处理N、P、K均在播种前一次性基施，各处

理施肥量详见表1。

1.2 取样与测定方法

1.2.1 土壤速效氮

夏玉米收获后采集 0~200 cm土壤样品（每 20 cm
一层），并在夏玉米主要生育期（苗期、大喇叭口期、

抽雄期）取耕层（0~20 cm）土壤，每小区取 3个点，同

层混合土样。新鲜土样带回实验室后立即过 5 mm
筛，充分混匀后取 20 g放入铝盒中，105 ℃下烘干测

定土壤水分，另取 12 g鲜土，加入 100 mL 0.01 mol·L-1

CaCl2 浸提液振荡 60 min，过滤后采用流动分析仪

（Bran Luebbe AA3，德国）测定土壤无机氮（硝态氮和

铵态氮）含量。夏玉米收获后土壤剖面 100~200 cm
残留硝态氮采用如下公式：

C =∑L × B × T
式中：C为土壤残留硝态氮，kg·hm-2；L为每层土壤硝

态氮浓度，mg·kg-1；B为土壤容重，g·cm-3；T为土层厚

度，cm。

1.2.2 田间条件下包膜尿素的溶出过程

包膜尿素在土壤中的释放采用田间埋设肥料网

袋的方法进行。准确称量供试包膜肥 5.00 g，装入长

20 cm、宽 5 cm的尼龙网袋内，埋前在网袋内装入 100
g表层土与肥料混匀，然后埋入深 15 cm土中，共埋 18
袋，分别在第 1、8、23、40、50 d和 89 d取样，每次取 3
袋，用自来水将泥土冲洗干净，自然晾干，用常规方法

测定膜内的氮含量[24]。

1.2.3 产量和氮肥利用率

收获时每小区采 40株夏玉米测定质量，并根据

每亩（667 m2）玉米株数换算成每公顷产量（生物

量）。同时另取 5株玉米，测定鲜质量后全株切碎混

匀，取分样烘干测定干质量，然后将烘干样粉碎并混

匀后取少量混合样，用凯氏定氮法测定样品的全氮

含量[24]，氮肥利用率（NUE）用差减法计算。

NUE=（施氮区作物吸氮量－无氮区作物吸氮

量）/施氮量×100%
1.3 数据处理

采用 SAS 6.12软件中ANOVA程序对数据进行单

因素方差分析，5%显著水平。

2 结果与分析

2.1 包膜尿素田间氮素释放

图 1是包膜尿素在夏玉米生长期间的氮素释放

曲线。从图中可以看出，包膜尿素第一天释放率为

5.28%，玉米生长期内氮素释放过程近于抛物线，即

在前期释放速率较快，40 d内累积释放率接近 60%，

随后释放速率逐渐变缓。田间条件下累积释放 80%
所需时间为 81 d，与夏玉米 99 d生长期仅相差 18 d，
说明包膜尿素的氮素供应与夏玉米的氮素吸收吻合

较好，一次性施肥能满足玉米全生育期的氮素需求。

2.2 产量与氮肥利用率

从表 2 可见，施氮显著增加了夏玉米产量（P<
0.05），5 个施氮处理较不施氮对照的夏玉米增产

18.51%~43.24%，4个包膜尿素和普通尿素混施处理

较常规施氮的夏玉米产量更高，增产 2.85%~20.87%。

其中减氮10%的两个处理增产显著，90N-30C处理的

夏玉米产量最高。说明混施氮肥在保证夏玉米增产

的条件下具有较好的节肥效果。

与产量类似，施氮显著增加了夏玉米植株氮素含

量和氮素吸收（P<0.05），其中混施氮肥处理的夏玉米

植株氮素含量和吸氮量又显著高于常规施氮处理，4
个混施氮肥处理的氮肥利用率均超过了 40%，较常规

处理
Treatment

CK
CON

90N-50C
90N-30C
80N-50C
80N-30C

N/（kg·hm-2）

尿素Urea
0

240
108
151
96
134

包膜尿素Coated urea
0
0

108
65
96
58

P2O5 /
（kg·hm-2）

0
75
75
75
75
75

K2O/
（kg·hm-2）

0
75
75
75
75
75

表1 不同处理施肥量

Table 1 The fertilization rate of different treatments

图1 包膜尿素田间释放曲线

Figure 1 Nutrient release pattern of coated urea under
field conditions
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施氮提高 19.1~25.3个百分点（表 2），说明混施氮肥的

供氮模式更吻合夏玉米生长期的氮素需求。

2.3 施肥经济效益

2017 年青贮夏玉米市场价格 0.24 元·kg-1，尿素

2 000 元·t-1，包膜尿素 3 500 元·t-1，追肥人工费 200
元·hm-2，按上述价格计算后，在氮肥用量降低 10%~
20%的情况下，包膜尿素和普通尿素混施均能增产增

收，每公顷净收益增加 1 000~4 484元，其中减氮 10%
的增收效果优于减氮 20%，30%的包膜尿素混配比例

增收效果优于减氮 50%（表 3）。虽然包膜尿素价格

高于普通尿素，但合理的速效缓效配比降低了不合理

的氮肥用量，能较好地控制肥料成本的增幅（如成本

最高的 90N-50C处理每公顷氮肥投入仅比常规施肥

增加 225元）。而在产量增加以及减少追肥所需劳动

力投入等综合因素的作用下，施用混配氮肥能促进农

民增收。另外，在目前我国农村劳动力日渐短缺的情

况下，采用一次性施肥方式必然减少农业生产对劳动

力的大量需要，降低了劳动力成本，对稳定我国的农

业生产、保障国家的粮食安全和农产品有效供给具有

重要的现实意义。

2.4 表层土壤无机氮动态变化

夏玉米生育期间各处理表层土壤铵态氮含量均

低于 8 mg·kg-1，除了苗期 90N-30C处理显著偏高及

抽雄期 80N-30C处理显著高于 90N-30C和 90N-50C
处理外，其他处理间差异均不显著（图 2）。夏玉米生

长期间，土壤硝态氮含量则明显高于铵态氮含量，前

者约为后者的 3倍（图 2和图 3），这是典型旱地土壤

的无机氮形态特征，因为旱地土壤氧化条件有利于硝

态氮的形成。4个混施氮肥处理在抽雄前的硝态氮

含量始终处于较高水平，总体优于常规分次施氮，主

要原因是混施氮肥中包膜尿素在前期释放强度较高

（图 1）。在 4个混施氮肥处理中，从趋势上看，包膜尿

素占比及施氮量越高，硝态氮含量也越高，但处理间

差异并不显著。

2.5 土壤剖面硝态氮残留

由图 4可知，各处理不同土层硝态氮含量大多超

过10 mg·kg-1，2 m土层处的硝态氮含量除80N-50C处

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：Lowercase letters indicate the significant difference among

treatments at 0.05 level. The same below.

表2 产量和氮肥利用率

Table 2 Yield and nitrogen use efficiency
处理

Treatment
CK

CON
80N-30C
80N-50C
90N-30C
90N-50C

产量
Yield/（t·hm-2）

74.0c
87.7b
91.0b
90.2b
106.0a
98.3a

含氮量
N content/%

0.85c
1.01b
1.19a
1.23a
1.14a
1.18a

氮素吸收
N uptake/（kg·hm-2）

253c
305b
343a
341a
341a
352a

氮肥利用率
NUE/%

21.4
46.7
45.6
40.5
45.7

表3 不同施肥处理的经济效益

Table 3 Economic benefits of different treatments
处理

Treatment
CK

CON
80N-30C
80N-50C
90N-30C
90N-50C

产值
Output value/

（104元·hm-2）

1.78
2.11
2.18
2.16
2.54
2.36

氮肥成本
Cost of N/

（元·hm-2）

—

939
921

1 034
1 036
1 164

追肥劳力投入
Labor input/
（元·hm-2）

—

200
—

—

—

—

净收入
Net income/

（104元·hm-2）

1.78
1.99
2.09
2.06
2.44
2.24

图3 表层土壤（0~20 cm）硝态氮动态变化

Figure 3 The dynamic changes of NO-3-N in surface layer
soil（0~20 cm）

图2 表层土壤（0~20 cm）铵态氮动态变化

Figure 2 The dynamic changes of NH+4-N in surface layer
soil（0~20 cm）

铵
态

氮
含

量
NH

+ 4-N
con

ten
t/（m

g·k
g-1 ）

苗期
玉米生育期Growth period of summer maize

10

8

6

4

2

0

80N-30C
90N-50C

80N-50C
CON

90N-30C
CK

ababab bb

aa
aa

aa
ab

a

b
bbb

大喇叭口期 抽雄期

硝
态

氮
含

量
NO

- 3-N
con

ten
t/（m

g·k
g-1 ）

50

40

30

20

10

0

80N-30C
90N-50C

80N-50C
CON

90N-30C
CK

苗期

玉米生育期Growth period of summer maize

bb

ab
aaab

b

aa
abab

aa

a

a

a

aa

大喇叭口期 抽雄期

—— 698



2020年9月

http://www.aed.org.cn

曹兵，等：包膜尿素和普通尿素混施对夏玉米产量、氮肥利用率和土壤硝态氮残留的影响

理外，其他处理均超过 10 mg·kg-1，其中常规施氮最

高，达43 mg·kg-1。与不施氮对照相比，常规施氮在夏

玉米生长期间发生了较为明显的硝态氮淋洗，包膜尿

素和普通尿素混施则有利于抑制硝态氮向下层土壤

迁移，4个混施肥处理总体并未增加 100 cm以下的硝

态氮浓度，且减氮越多，残留越低。由于夏玉米在100 cm
土体以下的根系分布较少，对深层土壤的养分吸收能

力较弱，因此100~200 cm土层的残留硝态氮具有较大

淋失风险，4个混施氮肥处理 100~200 cm土层的土壤

残留硝态氮较常规施氮处理显著降低 193~315 kg·
hm-2（图5），降幅35.1%~56.6%，说明混施氮肥抑制硝态

氮向土壤深层移动及减轻淋洗损失的效果非常明显。

3 讨论

包膜尿素相比普通尿素的氮素释放缓慢，氮素供

应更吻合作物吸氮规律，但单独施用价格仍然偏

高[16]，农民接受意愿不强，尤其是在粮食作物上。为

此本研究采用包膜尿素与普通尿素混施的方法，探索

出满足夏玉米高产、氮素高效利用、有利于降低硝酸

盐残留和淋洗，以及具有较好经济效益的合理混配比

例和施氮量。研究结果表明，试验所用包膜尿素在田

间的实际释放期为 81 d（图 1），基本与夏玉米生长期

的氮素需求吻合。相关研究表明，60 d释放期的包膜

尿素氮素释放基本与夏玉米生长期吻合，利于夏玉米

高产和提高氮肥利用率[19，21]。包膜尿素与普通尿素

混配后一次性施用，相比常规施氮，在减氮情况下夏

玉米表现出不同程度增产，其中减氮 10% 情况下显

著增产，氮肥利用率提高 19.1~25.3个百分点，这与前

人的研究结果[22，25-26]一致。笔者先前研究表明，包膜

尿素在减氮情况下能大幅增产和提高氮肥利用率的

主要原因是其氮素释放特征与作物吸氮规律高度吻

合[14]。包膜尿素和普通尿素混施能为玉米生殖器官

形态建成的关键时期——孕穗期提供充足的氮素，又

能保持生殖生长后期不脱肥，从而保证了玉米高产，

提高了氮肥利用率[21]。

与常规施氮相比，采用包膜尿素与普通尿素混

施，在 100~200 cm 土层累积残留硝态氮减少 193~
315 kg·hm-2，降幅 35.1%~56.6%，且包膜尿素占比越

高，残留越少，上述结果除了与减少氮肥用量及提高

氮肥利用效率有关外（表 2），包膜尿素持续平稳供氮

的特征亦能有效降低硝态氮向深层土壤的迁移和累

积[20，27]。由于玉米根系在 100 cm土层以下的深层土

壤分布较少[28]，对硝态氮吸收能力较弱，因此 100~
200 cm土层的残留硝态氮发生淋失的风险很高，而缓

控释肥在降低硝态氮淋失风险方面的效果往往优于

速效性氮肥[8，13]。

有关施用缓控释肥的经济效益优于常规施肥的

报道较多[19，29-31]。丁武汉等[7]在水稻-油菜轮作系统

的研究表明，与优化施肥相比，一次性基施控释肥的

水稻和油菜每公顷分别增收 3 048元和 2 220元。本

研究采用包膜尿素与普通尿素合理配比、降低氮肥

用量和一次性施肥的措施有效控制了氮肥投入成本，

在基本不增加氮肥投入的情况下，每公顷净收益增加

1 000~4 484元，结果与上述研究类似，其中减氮 10%
（30%包膜尿素）处理在增收方面的效果最优，包膜尿

素 30% 的混配比例既能满足夏玉米高产的氮素需

求，同时还能较好地控制肥料投入成本，从而实现作

物增产和农民增收[32]。总之，缓控释肥在化肥减量和

促进农民增收方面的综合效益显著，是控制化肥用量

较好的替代技术。

图5 100~200 cm土层硝酸盐残留

Figure 5 Cumulative nitrate content in 100~200 cm soil layer

图4 土壤剖面硝态氮含量

Figure 4 NO-3-N content of soil profile
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4 结论

（1）与常规分次施氮相比，包膜尿素和普通尿素

混配的肥料一次性施用，不仅节省了追肥所需劳动力

投入，而且在提高氮肥利用率的同时，实现了夏玉米

增产增收，减少了硝态氮在深层土壤的残留量，降低

了环境污染风险。

（2）综合来看，包膜尿素占比 30%且减氮 10%的

施氮方案效果最佳。
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