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缓控释肥一次性施用后土壤氮素
供应与损失特征研究
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摘 要：采用小区试验，设置常规施肥(U，240 kg/hm2)、包膜控释肥料(CU，180 kg/hm2)、双效抑制剂增效肥料

(DU，180 kg/hm2)、添加生物炭保护层的抑制剂增效肥料(BU，180 kg/hm2)一次性施肥、无氮对照(CK)5个处理，研究对

夏玉米生长、产量、氨挥发和土壤无机氮残留的影响。结果表明，一次性施肥显著增加了苗期无机氮的供应，在大喇

叭口期维持一定的供氮强度，其中BU处理供氮较高。与常规施肥处理相比，一次性减量施肥对营养生长的影响不

明显，产量未出现下降，氮肥农学效率显著增加，氨挥发降低54%～63%，硝态氮残留减少6%～20%。3种缓控释肥

减量一次性施用均可维持较高的产量并降低环境影响。与聚合物包膜控释肥相比，双效抑制剂增效肥制作简单、成

本低，氮素释放快、供应充足，添加生物炭保护层可以进一步促进增产增效。
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Abstract: A field experiment was conducted with 5 treatments, (1) control(CK) : no N fertilizer; (2) convention⁃

al fertilization(U): traditional urea at 240 kg/ha by two splits; (3) synergistic urea(DU): double-effect inhibitor syner⁃
gistic urea mixed with traditional urea = 2:1, one-off fertilization at 180 kg/ha; (4) coated urea(CU): resin-coated
urea mixed with traditional urea = 1:2, one-off application at 180 kg/ha; (5) biochar synergistic urea(BU): biochar
synergistic urea and traditional urea mixed at 2:1, one-off fertilization at 180 kg/ha, to verify the trait of nitrogen(N)
supply, yield and environmental impacts. Three one-off fertilization treatments significantly increased mineral N
supply in the early stage, and maintained a certain N supply intensity in the big bell stage; the N supply of the BU
treatment was higher than the other two treatments. Compared with U treatment, one-off fertilization did not produce
obvious effects on maize growth and yield, and the agronomic N efficiency increased significantly, the NH3 emission
decreased by 54%-63% and soil nitrate N residues also decreased by 6%-29%. In Conclusion, one-off application
of the controlledow release fertilizers by 25% reduction can sustain a high-level yield and reduce environmental im⁃
pacts. In comparison to polymer-coated urea, the manufacture of double effect inhibitor synergistic urea is simpler,
lower cost, and the N release is faster, resulting in sufficient supply. The double effect inhibitor synergistic urea add⁃
ed with biochar protective layer can further promote yield and N use efficiency.
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一次性施肥已经成为我国玉米生产中一种常见

的施肥方式，缓控释肥料在促进一次性施肥的应用

与推广中起到了重要的作用 [1，2]。一次性施肥不仅

可以降低施肥次数和劳动强度，而且可以提高玉米、

小麦和水稻三大粮食作物的产量和氮肥利用率，并

减少淋洗、挥发等氮损失 [3]。一次性施肥中应用较

多的缓控释肥料包括聚合物包膜尿素、含氮素抑制

剂的缓释肥、硫包衣尿素和部分肥包肥产品，这些肥

料主要针对氮肥进行缓控释处理，减少氮肥集中大

量施用产生的氮素损失。前人对于缓控释肥释放类

型、释放期以及与普通氮素的配比研究做了大量工

作。在黄淮海夏玉米区和东北春玉米区做了包膜尿

素释放期筛选以及与普通尿素配比比例的研究，推

荐了不同区域控释肥的释放天数和适宜的配比，为

一次性施肥技术参数细化提供了支持[4～7]。

包膜尿素是一种比较理想的一次性施肥用肥，

由于其受水土等环境条件影响较大以及成本高等问

题，在环境适应性、释放期匹配以及低成本肥料替代

上还有待进一步研究[8]。目前的研究中一次性施肥

在不同地区或不同气候条件下对氮素释放期的要求

尚不明确，有的即使是同一地区所选释放期也不相

同，还有一些研究未说明释放期或直接使用普通尿

素[9，10]，对氮素供应动态与作物吸收匹配还缺乏系统

的研究。同时，对于一次性施肥的氮素损失和环境

效应的研究还不深入。因此有必要对不同种类的缓

控释肥料，根据其特性配比不同的普通氮肥，研究其

对产量和氮素损失的影响。华北平原是我国夏玉米

主产区，但生产中施肥强度高，其氨挥发损失已经成

为全球氨排放的“热点区”，资源环境问题逐步凸

显[11]。本文以该区域的夏玉米为对象，开展不同类

型缓控释肥一次性施肥的氮素供应特征与产量、环

境效应的研究。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2018年 6月 20日到 10月 9日在北京市

房山区农作物新品种展示基地(115°59′16″ E，39°39′
119″ N)进行。所在地区年平均气温 11.6℃，降水量

为 687 mm，属温带大陆性气候，玉米试验季平均气

温25.8℃，总降雨量312 mm(图1)。供试土壤为壤土，

0～30 cm土壤基本理化性质为有机质 18.5 g/kg、硝
态氮54.4 mg/kg、铵态氮2.46 mg/kg、有效磷38.4 mg/kg、
速效钾 183 mg/kg，pH值 8.2。播前 0～30、30～60、
60～90 cm土壤容重分别为1.31、1.40、1.47 g/cm3。

图1 播种后每10 d平均气温和降水量

Fig.1 Temperatures and precipitations at 10 days interval after sowing

播后天数 (d) Days after sowing 
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图 1 
1.2 试验设计

试验设5个处理，分别为无氮对照(CK)，不施氮

肥；习惯施肥 (U)，普通尿素分次施肥，总施氮量

240 kg/hm2，基追比为 2∶3，大喇叭口期进行追肥(播
后第 48天)，表面撒施尿素后立即喷灌；增效尿素

(DU)，播前一次性施肥，双效抑制剂增效尿素：普通

尿素=2∶1，施氮量180 kg/hm2；包膜尿素(CU)，一次性

施肥，树脂包膜控释尿素：普通尿素=1∶2，施氮量

180 kg/hm2；含抑制剂生物炭涂层增效尿素(BU)，一

次性施肥，双效抑制剂增效尿素(添加生物炭)：普通

尿素=2∶1，施氮量 180 kg/hm2。每个处理 3次重复，

随机排列，小区面积 30 m2(6 m×5 m)。各处理磷、钾

肥用量均相同，全部作基肥，用量分别为90 kg/hm2、

120 kg/hm2。

包膜尿素采用聚烯烃树脂包膜，由北京市缓控

释工程中心生产，释放期60 d；双效抑制剂增效尿素

由北京市缓控释工程中心研制，将硝化抑制剂DCD
和脲酶抑制剂NBPT混合液喷涂在大颗粒尿素上制



成，抑制剂添加比例为含氮量的 1.0%；生物炭型抑

制剂增效尿素是在上述增效尿素的基础上添加生物

炭而成，生物炭添加量为 3%。磷、钾肥分别为过磷

酸钙和氯化钾。

田间管理：夏玉米品种为当地主栽品种郑单958，
行距60 cm，株距25 cm，种植密度6.67万株/hm2。灌

水和病虫害防治同当地习惯。

1.3 测定项目与方法

采用通气法收集土壤氨挥发[12]。氨气的捕获装

置由PVC塑料圆管(内径15 cm，高10 cm)制成，内置

两块浸泡过磷酸甘油溶液的海绵，海绵厚度为

2 cm，直径为16 cm，下层海绵距离底部5 cm，上层与

顶部相平。施基肥后开始收集氨气，每个小区随机

放 2个集气装置。追肥前收起所有装置，撒施追肥

灌水后，再随机摆放装置。取样时，取出下层海绵放

入封口袋中，并换上另一块经过同样处理的海绵。

上层的海绵定期更换，并记录取样的间隔时间。施

肥后，连续3 d每天取样1次，之后每2 d取样1次，当

测得的氨挥发量较少时，延长取样间隔至 7 d，直至

基本检测不到氨气为止，停止收集。每次取样后将

带回的海绵用凯氏定氮法进行测定。挥发量由下式

计算。

田间土壤氨挥发速率[kg/(hm2·h)]=单个装置每

次测出的铵态氮含量/(装置横截面积×取样时间

间隔)
土壤无机氮(硝态氮、铵态氮)测定：苗期(7月15

日，播后第 25天)、大喇叭口期(8月 9日，播后第 50
天)和抽雄期(8月23日，播后第64天)取0～30 cm土

壤；收获后(10月 9日，播后第 111天)分 3层取 0～
90 cm土壤，采用分光光度法测定无机氮。在进行

小批量测定时样品时，与流动分析法相比, 分光光度

法也有较高的精准度和精密度，可以满足检测需

求[13]，因此本试验中采用紫外分光光度法测定土壤

硝态氮，采用分光光度法测定土壤铵态氮[14]。

生长指标、全氮含量与产量：分别于播后第40 d
(苗期)、50、64 d测定株高(直尺)、茎粗(游标卡尺)和
叶片叶绿素(SPAD值)；分别于播后第 40、50、64 d取
全部植株，收获(111 d)时取玉米茎叶样品，采用凯氏

定氮法测定全氮含量；收获时每个小区取2 m2，计穗

数、鲜重，将玉米穗按小区装入网袋风干后考种测定

子粒产量、百粒重。

氮肥农学效率=(施氮区产量－对照区产量)/施
氮量×100%；

氮肥偏生产力=施氮区产量/施氮量；

氨挥发损失率=(施氮区氨挥发量－对照区氨挥

发量)/施氮量×100%。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2016进行数据录入、整理

和图表制作，采用 SPSS 17.0 进行显著性分析 (P<
0.05)。
2 结果与分析

2.1 土壤无机氮供应动态变化

不同处理土壤硝氮态和铵态氮在玉米每个生育

阶段均出现显著差异(图2)。播种后第25 d，BU处理

硝态氮含量最高，DU处理的铵态氮显著高于CK和

U处理，增加60%～64%，说明增效尿素一次性施肥

在早期对无机氮增加作用明显。3个一次性施肥处

理间硝态氮和铵态氮均无显著差异，说明不同类型

缓控释肥在增加早期无机氮供应上差别并不明显。

U处理大喇叭口期追肥后，无机氮供应量显著增加，

其中，硝态氮含量远高于其他处理，此时期BU处理

的硝态氮和铵态氮也维持了较高的供应量，在播后

第50天显著高于CU和DU处理，说明肥料中添加的

氮肥抑制剂产生了作用，在施肥后50 d后能维持较

高的供氮浓度。收获后U处理硝态氮残留量仍很

高，而 3个一次性施肥处理的硝态氮显著低于U处

理，且铵硝比明显提高有利于降低硝态氮的累积和

向下层的淋洗。总体来看，BU处理无机氮供应与玉

米养分需求规律更加匹配，而DU处理在大喇叭口

期养分供应相对较低，CU处理与之相似，说明这两

个肥料对氮素释放的影响较大，存在进一步调整的

空间。

2.2 夏玉米不同时期生长指标与植株全氮含量

变化

玉米苗期(播后40 d)、大喇叭口期(播后50 d)、抽
雄期(播后 64 d)各处理除苗期的 SPAD值外，株高、

茎粗均未出现显著差异(表 1)，说明不同施肥处理对

前期株高、茎粗等生长指标的影响不明显，对于早期

叶绿素含量存在一定影响。3个缓控释肥处理减氮

25%与U处理相比，差异不明显，说明减施氮肥对玉

米的生产影响不大，继续减氮可能会降低叶绿素含

量。收获后玉米茎叶生物量以BU、CU处理较高，各

施肥处理间无显著差异。各处理早期玉米植株全氮

含量差异不明显(图 3)，收获后CK茎叶全氮含量显

著高于其他施氮处理，说明未施氮处理的植株氮转

移与施氮处理存在较大差别；施氮处理间无显著差

异，表明不同施肥处理对植株氮含量无影响。总体

来看，一次性减量施肥与分次施肥对营养生长的影

响差异不明显。
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注：不同小写字母表示处理间差异显著P<0.05。下图同。

Note: Different lowercase letters mean significant difference between treatments at P<0.05. The same as following.
图2 不同时期0～30 cm土壤硝态氮和铵态氮动态

Fig.2 Inorganic N dynamic nitrate N and ammonium N in 0-30 cm top soil with different fertilizers during growing stages

表1 不同时期玉米株高、茎粗、叶绿素以及茎叶生物量

Table 1 Plant height, stem diameter, chlorophyll, biomass at different growing stages

处 理

Treatment

CK
U
DU
CU
BU

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下表同。

Note: Different lowercase letters in the same column mean significant difference between treatments(P<0.05). The same below.

株高(cm)
Height of plant

40 d
154 a
145 a
150 a
153 a
157 a

50 d
222 a
225 a
229 a
229 a
230 a

64 d
263 a
259 a
253 a
257 a
261 a

茎粗(mm)
Diameter of plant

40 d
18.0 a
17.9 a
17.4 a
17.6 a
17.3 a

50 d
22.4 a
22.9 a
22.1 a
22.4 a
21.5 a

64 d
22.1 a
21.2 a
22.4 a
21.3 a
22.3 a

叶绿素(SPAD)
Chlorophyll

40 d
47.3 b
51.0 a
48.5 ab
48.9 ab
50.9 a

50 d
56.3 a
54.4 a
53.0 a
53.3 a
54.2 a

64 d
57.7 a
58.4 a
59.5 a
60.2 a
58.3 a

茎叶生物量(t/hm2)
Biomass
111 d
4.54 b
5.31 ab
4.78 ab
6.14 a
6.35 a

图3 不同时期植株全氮含量的变化

Fig.3 Total N contents of maize plant at different growth stages
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2.3 夏玉米产量与氮肥利用效率

不同处理玉米产量存在显著差异，BU处理显著

高于 CK，增产 14.5%，但施氮处理间差异不显著

(表 2)。在产量构成因素中，CK处理的百粒重最低，

与U处理相比显著下降，从而导致子粒产量出现显

著下降。U处理穗粒数最低，与DU和BU处理相比
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2.4 氨挥发和土壤无机氮残留

施氮处理的氨挥发速率在基肥施入后 3～5 d
内达到峰值 (图 4)，其中 U处理排放量最高，达到

0.55 kg/(hm2·d)，其他依次为CU、BU、DU处理，CK除

播种后第 1天挥发速率较高外，之后很快降到较低

的水平。U处理在大喇叭口期追肥后(第48天)产生

了 较 大 的 氨 挥 发 ，排 放 通 量 迅 速 上 升 ，达 到

0.25 kg/(hm2·d)，而缓控释肥处理和CK在浇水后仅

出现一个小的波动，挥发速率未到0.1 kg/(hm2·d)，与
U处理差别明显。3个缓控释肥处理在生长中后期

总体氨挥发通量均处于较低水平，各缓控释肥处理

之间氨挥发速率无显著差异。

表2 玉米产量构成与氮肥农学效率、氮肥偏生产力

Table 2 Yield, agronomic efficiency of N fertilizer and partial N productivity under different N fertilizer treatments
处 理

Treatment

CK
U
DU
CU
BU

穗数(104穗/hm2)
Spike number

6.67
6.67
6.67
6.67
6.67

百粒重(g)
100-grain weight

28.0±1.3 b
30.3±0.5 a
28.1±1.5 ab
29.2±0.5 ab
28.4±1.4 ab

穗粒数

Kernels per spike

525±44.9 ab
507±30.4 b
551±23.4 a
532±6.3 ab
566±42.6 a

子粒产量(t/hm2)
Grain yield

9.26±0.8 b
10.2±0.7 ab
10.3±0.8 ab
10.2±0.1 ab
10.6±0.9 a

氮肥农学效率(kg/kg)
Agronomic efficiency
of N fertilizer

—

3.84 c
5.68 b
5.49 b
7.22 a

氮肥偏生产力(kg/kg)
Partial productivity
of N fertilizer

—

42.4 b
57.1 a
56.9 a
58.7 a

显著下降，但百粒重最高，因而产量没有显著下降。

施氮处理氮肥农学效率与氮肥偏生产力均存在显著

差异(表2)。BU处理农学效率和氮肥偏生产力均为

最大，其中农学效率显著高于其他处理，氮肥偏生产

力显著高于U处理，说明BU处理保持了较高的氮肥

利用效率，减少了氮损失的几率。

图4 不同处理氨挥发速率动态变化

Fig.4 Dynamic of ammonia volatilization under different treatments

 

 

 

图 4 

  

表3 不同处理氨挥发量

Table 3 The amount of ammonia emissions under different treatments
处 理

Treatment
CK
U
DU
CU
BU

注：BF表示基肥；TD表示追肥。

Note: Basal fertilizer, Top-dressing

基肥后追肥前(kg/hm2)
After BF before TD

1.15 d
4.81 a
2.33 c
2.70 b
2.90 b

追肥后(kg/hm2)
After TD
0.59 b
2.84 a
0.52 b
0.53 b
0.59 b

氨挥发总量(kg/hm2)
Total NH3 volatilization

1.75 e
7.65 a
2.85 d
3.23 c
3.49 b

氨挥发比例(%)
NH3 volatilization rate

—

2.5
0.6
0.8
1.0
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处理间氨挥发总量存在显著差异，施用基肥后

到追肥前以及追肥后两个时期内各处理的挥发量也

存在显著差异(表 3)。基肥后追肥前挥发损失占总

挥发量的 63%～84%，其中一次性施肥处理的损失

率较高，达到 82%～84%。U处理追肥后氨挥发显

著高于其他处理，挥发量增加 3.81～4.46倍，3个缓

控释肥处理与CK的排放量相当，无显著差异。U处

理挥发总量显著高于其他处理，与U处理相比，DU、

CU、BU处理氨挥发总量分别减少了 63%、58%和

54%。3个缓控释肥处理之间氨排放总量也存在显

著差异，其中DU处理显著低于CU处理，CU处理显

著低于BU处理，说明使用抑制剂增效尿素(DU)在控

制氨挥发损失上与聚合物包膜控释肥相比可以出现

更好的效果，而采用生物炭和抑制剂组合(BU)后氨

挥发损失会略大于聚合物包膜尿素，但总体上挥发

损失率处于较低水平。

玉米收获后各处理0～90 cm土壤剖面硝态氮、

铵态氮总量存在显著差异(表 4)。施氮处理硝态氮

残留量显著高于CK。不同施氮处理之间，U处理较

CU增加 41%，而与DU、BU处理无显著差异，CU处

理土壤剖面硝态氮残留较低，有利于降低氮淋洗风

险。缓控释肥处理的铵态氮累积量较高，其中CU

处理显著高于U和CK处理，增加 60%和 94%，说明

包膜型控释尿素在后期还存在氮形态的转化。从不

同土层分布来看(图5)，施肥显著增加了各土层硝态

氮和铵态氮含量，0～30 cm土层中U处理的硝态氮

含量最高，30～60 cm土层BU处理硝态氮最高，下

层以DU处理硝态氮含量最高，说明BU、DU处理在

中下层累积较为明显，淋洗风险增加。整体来看，

CU处理硝态氮淋失风险较小，U处理淋洗风险最

高，增效型氮肥减缓了铵态氮的硝化作用有利于硝

态氮淋洗阻控，但一次性施肥播前施氮量较大，中下

层硝态氮累积量增加，淋洗损失风险有增加趋势。

表4 收获后0～90 cm土壤剖面硝态氮和氨态氮累积总量

Table 4 The nitrate and ammonium N accumulation
in 0-90 cm soil after harvest kg/hm2

处 理

Treatment
CK
U
DU
CU
BU

硝态氮

Nitrate N
88.6 c

373.0 a
335.0 ab
264.0 b
350.0 ab

铵态氮

Ammonium N
14.2 b
17.2 b
23.1 ab
27.5 a
24.2 ab

图5 收获后0～90 cm土壤硝态氮和铵态氮分布

Fig.5 The distribution of nitrate N and ammonium N in soil 0-90 cm after harvest
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3 结论与讨论

一次性施肥技术是以专用缓控释氮肥为支撑

的，缓控释氮肥种类、添加比例、释放期等是精准控

制同步氮素供应的重要内容。本研究表明，一次性

施用不同种类缓控释肥均能够维持较高的玉米产

量，其中施用含抑制剂生物炭涂层尿素的BU处理

增产显著。本试验采用了缓释型增效尿素产品，不

使用膜层，成本降低且有利于环保[15]。氮肥全部使

用缓控释产品成本较高，采用常规尿素与缓控释尿

素掺混可以实现氮素供应缓速相济和降低成本的目

的。包膜尿素的添加比例一般为 30%～100%[16]。

本试验中 CU处理的聚合物包膜尿素添加比例为

33%，与衣文平等所用包膜控释肥添加比例(30%)接
近，而低于江丽华等(100%)和郭家萌等(67%)的添加

比例[17]。本试验中增效尿素添加比例为 67%，由于

增效尿素成本较包膜膜尿素低约1/3，提高添加比例

用肥成本不会增加[18]。本试验不同处理氮素供应与



产量表明，包膜控释肥采用较低的添加比例是可行

的，而新型增效尿素提高添加比例后可获得与包膜

尿素相同的增产效果，同时可以避免聚合物膜层残

留在土壤中。释放期是衡量包膜尿素氮素释放同步

作物需求的重要指标 [19，20]，本试验中包膜尿素释放

期为60 d，而增效尿素为缓释型肥料没有释放期，收

获后CU处理硝态氮显著降低、铵态氮显著升高，显

示氮素转化活跃，有可能存在氮素释放滞后的现

象[21，22]。本试验BU处理氮肥利用效率最高，一方面

与降低氮肥用量有关，同时也与其更加合理的氮素

供应有关。BU处理在玉米进入旺盛生长期后维持

了相对较高的氮素供应，为玉米关键生长期(喇叭口

期)提供了合理的氮素，为增产奠定了基础。U处理

通过追肥也提供了充足的氮素供应，但较高的氮肥

供应强度(127～162 kg/hm2)并没有对生长、全氮含量

以及产量产生影响，可能与大量供氮造成贪青晚熟

等有关[23]。

本研究表明，与U处理的两次施肥相比，一次性

施肥降低氨挥发 54%～64%，减少 0～90 cm土壤硝

态氮残留6%～29%，显著降低了氮损失的风险。缓

控释肥一次性施肥降低硝态氮淋洗已得到大多数研

究的支持[24]。实际生产中往往需要配施较大比例的

普通氮素，这部分氮素进入土壤后，很快开始水解、

氨化及硝化反应，这一过程中有大量氮素以气态形

式挥发和硝态氮形式留存，加剧损失风险[25]。本试

验中一次性施肥后第 25 d 表层土壤硝态氮达到

122～150 kg/hm2，此时期(7月中旬)正处于北方集中

降雨期内，播种后第 20～30 d降雨量达到 147 mm，

较大的降雨量进一步加剧土壤硝态氮的淋洗，收获

后 30～60 cm土层硝态氮的升高，说明淋洗风险增

大。本研究表明，基肥后3～5 d内是挥发量最高的

时期，不同施肥方式下一次性施肥挥发速率低于习

惯施肥；习惯施肥在追肥后还会出现新的排放峰值，

而一次性施肥在中后期的排放量很低。本试验追肥

采用撒施后灌水的方法，追肥产生的氨挥发量与沟

施相比显著下降。氨挥发不同时期出现排放峰值与

环境温度和追肥方法不同有关。本试验中一次性施

肥的氨挥发损失(2.85～3.49 kg/hm2)低于其他研究结

果(12.2～12.8 kg/hm2)，与环境条件及产品特点关系

较大[26]。一次性施肥大幅降低了劳动成本，但其潜

在损失风险仍然存在，如何进一步降低用肥成本与

氮损失风险仍需进一步研究。

一次性施用包膜控释尿素和增效尿素均可提供

充足的氮素供应，含有生物炭涂层的增效尿素与普

通尿素掺混在大喇叭口期供氮显著增加，较好地满

足了玉米关键生长期的氮素吸收，有利于增产。一

次性施肥显著减少氨挥发损失，降低了硝态氮残留，

但包膜尿素成本较高，氮素释放期长，易受环境影

响；增效尿素制作简单、释放较快，以含抑制剂生物

炭增效尿素综合增产效果较好。在黄淮海北部平原

缩短包膜尿素释放期或选用增效尿素还需要进一步

研究。
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