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　　摘要：比较同等氮素用量１５６ｋｇ／ｈｍ２条件下不同施氮方式对玉米产量的影响，结果表明，同等施氮用量条件下，
以树脂包膜尿素（ＣＲＦ２）的玉米产量相对最高，其他处理玉米产量由高到低依次为５０％尿素＋５０％包膜尿素（ＣＲＦ３）＞
普通尿素２次施用（ＣＣＦ２）＞普通尿素１次性施用（ＣＣＦ１）＞硫包膜尿素１次性施用（ＣＲＦ１）。以树脂包膜尿素为最
佳施氮方案，比较不同施氮方式的氮素释放特征，结果表明，玉米苗期、拔节期、抽雄期、成熟期时０～３０ｃｍ土壤的铵
态氮含量由高到低分别为ＣＣＦ１＞ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１＞ＣＣＦ２＞ＣＲＦ２、ＣＣＦ２＞ＣＣＦ１＞ＣＲＦ２＞ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１、ＣＲＦ２＞ＣＲＦ３＞
ＣＣＦ２＞ＣＲＦ１＞ＣＣＦ１、ＣＲＦ２＞ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１＞ＣＣＦ２＞ＣＣＦ１；０～３０ｃｍ土壤的硝态氮含量由高到低分别为 ＣＣＦ１＞
ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１＞ＣＣＦ２＞ＣＲＦ２、ＣＣＦ２＞ＣＣＦ１＞ＣＲＦ２＞ＣＲＦ１＞ＣＲＦ３、ＣＲＦ３＞ＣＣＦ２＞ＣＲＦ１≈ＣＣＦ１＞ＣＲＦ２、ＣＣＦ２＞
ＣＲＦ１＞ＣＲＦ３＞ＣＣＦ１≈ＣＲＦ２。
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　　玉米对氮素的吸收与氮素供给之间的关系是确定氮素施
肥措施的主要依据［１－２］，而玉米高产、氮素低损失是氮肥施用

追求的主要目标，因此，须改善玉米的生长环境，增强玉米对

养分的吸收能力［３］。目前，在黑龙江省南部地区，玉米产量

潜力在８～１０ｔ／ｈｍ２，而常规的耕作措施是化学除草加“两铲
一耥”的除草方式，加上基肥按４０％氮肥总量、拔节期按６０％
氮肥总量、磷钾肥随基肥一次性施入的施肥模式［４－５］。在这

种施肥模式下，氮素的当季利用率在５％～６０％之间［６］，而氮

在土壤中的释放、作物吸收和损失仍存在诸多疑问［７］。

氨挥发与硝态氮的淋失是氮素损失的主要途径［８－９］。在

作物生长早期，施用尿素产生的铵态氮挥发量可高达总施氮

量的２７％［１０］，而通过改变施肥方式、氮肥缓释化处理可显著

降低铵态氮的挥发量［１１］。有研究表明，氮肥撒施加翻耕施肥

方式的氨挥发量小于条施，而包膜氮肥的氨挥发量仅为施氮

量的４％，远远小于普通尿素的铵态氮损失量。铵态氮对作
物与环境的影响还表现在铵态氮向硝态氮的转化，后者是作

物氮素吸收的主要形式之一，同时也是潜在的环境污染物，硝

态氮会从土壤中淋失到地下水中［９］。将氮肥颗粒包被１层具
有一定强度的化学材料，可不同程度地改变氮素的释放形

式［１２－１３］。氮肥（尿素）颗粒包膜材料主要分为硫包膜和树脂

包膜２大类，具有一定的半透性。包膜尿素施入土壤，在化学
梯度作用下，土壤中的水分通过半透膜被吸收到尿素颗粒内

形成尿素溶液，尿素分子从颗粒内部向土壤中缓慢释放。包

膜尿素颗粒的释放与环境温度、湿度密切相关，随环境温度、

湿度的增加而加快，这与作物的需氮形式近似［２］。

包膜尿素在提高作物产量、降低氮素损失上的表现差异

较大，对玉米的增产效应并不明显［７］。黑土质地黏重，具有

较好的保肥能力，而玉米在整个生育期面临着较为明显的氮

素损失风险［５］。研究黑土区包膜尿素对玉米的增产效应和

氮素释放规律，不仅可以优化包膜尿素的施用方法，改进施肥

效果，而且还可以找出现有氮肥施肥方法的不足，改进现有的

施肥方法。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于黑龙江省哈尔滨市阿城区东北农业大学试验

基地，地理位置１２７２′３．１″Ｅ、４５３１′１１．６″Ｎ，海拔１４４ｍ，是黑
龙江省玉米主产区。试验地属寒温带，冬季漫长、春秋季短，３
月份开始化冻，年活动积温在２２００～２８００℃，年均降水量为
５２０ｍｍ（图１），雨热同季；土壤为典型黑土，耕层土壤有机
质、全氮含量分别为２９．８、１．４７ｇ／ｋｇ，碱解氮、有效磷、有效钾
含量分别为１２５．０、２９．１、１２２．５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．１１，土壤容
重为１．２３ｇ／ｃｍ３。玉米播种期一般为４月下旬到５月１０日
前，生长期为５—９月。
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１．２　试验设计
根据施肥用量和方式不同，试验共设６个处理（表１），除

ＣＣＦ２处理４０％氮肥总量作基肥、６０％氮肥总量在玉米拔节
时作追肥外，其他处理氮肥均与磷钾肥作为基肥一次性施入，

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ用量均分别为７２、６０ｋｇ／ｈｍ
２。每试验小区面积为

４０ｍ２，完全随机区组排列，重复４次。处理 ＣＲＦ３中，树脂包
膜尿素、普通尿素各占总施氮量的５０％。供试玉米品种为巴
玉１１，于２０１４年５月８日采用机械播种，人工开沟施肥。每
小区等行距种植４垄，垄宽６６．７ｃｍ、长１５ｍ。基肥施在垄的
两侧以避免烧苗，中耕、除草、病虫害防治等田间管理措施同

常规大田。

表１　试验区各施肥处理施肥量

编号 处理
氮素用量

（ｋｇ／ｈｍ２） 施肥方式

ＣＫ 空白 ０ 无

ＣＣＦ１ 普通尿素 １５６ 基施

ＣＣＦ２ 普通尿素 １５６ ４０％基施，６０％追肥
ＣＲＦ１ 硫包膜尿素 １５６ 基施

ＣＲＦ２ 树脂包膜尿素 １５６ 基施

ＣＲＦ３ ５０％树脂包膜＋
５０％普通尿素

１５６ 基施

１．３　采样时间与测定内容
于玉米苗期（６月１３日）、拔节期（７月６日）、抽雄期（７

月２４）、成熟期（１０月９日）分别采集深度为０～３０、３０～６０、
６０～９０ｃｍ的新鲜土壤，室内测定其含水量；用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ
溶液浸提，用 Ａ３３型流动注射分析仪测定新鲜土壤中硝态
氮、铵态氮含量，并通过含水量换算成风干土中的硝态氮、铵

态氮含量。２０１４年１０月１６日收获，并考种测产。
１．４　数据处理与分析

采用ＳＰＳＳ１７．０、Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同施氮方式对玉米产量的影响
由表２可见，不同施氮处理的玉米产量由高到低依次为

单纯施用树脂包膜尿素（ＣＲＦ２）＞５０％尿素 ＋５０％包膜尿素
（ＣＲＦ３）＞普通尿素２次施用（ＣＣＦ２）＞普通尿素一次性施用
（ＣＣＦ１）＞硫包膜尿素一次性施用（ＣＲＦ１）＞不施肥（ＣＫ），其
中处理 ＣＲＦ２的玉米产量相对最高，为 １２．３９８ｔ／ｈｍ２，与
ＣＲＦ３处理差异不显著，与其他处理差异极显著；处理 ＣＲＦ３
与处理 ＣＣＦ２、处理 ＣＣＦ２与处理 ＣＣＦ１、处理 ＣＣＦ１与处理
ＣＲＦ１之间差异不显著；对照（不施肥）的玉米产量相对最低，
为８．４７５ｔ／ｈｍ２，极显著低于其他处理的玉米产量。这说明氮
素是玉米增产的关键因素，在单位面积施氮量相同的情况下，

处理ＣＲＦ２的玉米产量相对最高，这在一定程度上说明玉米
对氮素的吸收量相对最高、失量相对最小，为最佳施肥方案。

由表３可见，不同施氮处理对玉米产量具有极显著的影响。
２．２　不同施氮处理对玉米不同时期不同深度土壤铵态氮含
量的影响

由图２可见，３０～６０、６０～９０ｃｍ２个深度土壤各处理的
铵态氮含量除苗期到拔节期有明显降低外，拔节期到成熟期

变化不大，故仅对玉米不同时期０～３０ｃｍ深度土壤的铵态氮

表２　不同施氮方式对玉米产量的影响

处理
产量

（ｔ／ｈｍ２）
差异显著性

０．０５ ０．０１
ＣＲＦ２ １２．３９８ ａ Ａ
ＣＲＦ３ １１．７６０ ａｂ ＡＢ
ＣＣＦ２ １０．９７９ ｂｃ ＢＣ
ＣＣＦ１ １０．６６４ ｃｄ ＢＣ
ＣＲＦ１ ９．９０７ ｄ Ｃ
ＣＫ ８．４７５ ｅ Ｄ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜
００１）、显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　施氮方式对产量影响的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ０．０５ Ｆ０．０１
处理 ３８．６７１ ５ ７．７３４１８．９８９ ２．９０ ４．５６
区组 ４．０７６ ３ １．３５９ ３．３３６ ３．２９ ５．４２
误差 ６．１０９ １５ ０．４０７
总和 ４８．８５６ ２３

　　注：“”“”“ｎｓ”分别表示差异显著、极显著、不显著。
表４同。

含量进行比较。

　　由图２－Ａ可见，在玉米苗期，０～３０ｃｍ土壤的铵态氮含
量由高到低依次为 ＣＣＦ１＞ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１＞ＣＣＦ２＞ＣＲＦ２＞
ＣＫ，其中普通尿素一次性施入时铵态氮的释放相对最快，土
壤中的铵态氮含量相对最高；５０％树脂包膜尿素 ＋５０％普通
尿素（ＣＲＦ３）处理的土壤铵态氮含量略低于ＣＣＦ１处理；硫包
膜尿素处理（ＣＲＦ１）的土壤铵态氮含量低于处理 ＣＲＦ３，而稍
高于处理ＣＣＦ２；除ＣＫ外，树脂包膜尿素处理（ＣＲＦ２）的铵态
氮含量相对较低。这说明改变苗期施肥方式，可有效降低耕

层土壤的铵离子含量。玉米拔节期是对氮素的吸收高峰期，

适当提高铵离子含量会对玉米的生长有利。由图 ２－Ｂ可
见，在玉米拔节期，０～３０ｃｍ土壤的铵态氮含量由高到低依
次为ＣＣＦ２＞ＣＣＦ１＞ＣＲＦ２＞ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１＞ＣＫ，其中尿素分
２次施肥处理（ＣＣＦ２）的铵态氮含量相对最高，追肥可能是造
成铵离子含量急剧增加的主要因素；处理 ＣＣＦ１也使土壤的
铵离子含量较高。由图２－Ｃ可见，在玉米抽雄期，０～３０ｃｍ
土壤的铵态氮含量由高到低依次为 ＣＲＦ２＞ＣＲＦ３＞ＣＣＦ２＞
ＣＲＦ１＞ＣＣＦ１＞ＣＫ，说明此时树脂包膜尿素处理（ＣＲＦ２）的铵
离子供给能力相对最强，其次是５０％尿素 ＋５０％树脂包膜尿
素处理（ＣＲＦ３），尿素分２次施入处理（ＣＣＦ２）仍具有较高的
铵离子供给能力。由图２－Ｄ可见，在玉米成熟期，与玉米其
他３个时期相比，各个施氮处理的铵态氮含量基本降到最低，
０～３０ｃｍ土壤铵态氮含量由高到低依次为 ＣＲＦ２＞ＣＲＦ３＞
ＣＲＦ１＞ＣＣＦ２＞ＣＫ＞ＣＣＦ１，其中树脂包膜尿素处理的铵态氮
含量相对最高，其次是 ５０％尿素 ＋５０％树脂包膜尿素处理
（ＣＲＦ３）［１４］，硫包膜尿素处理次之。
２．３　不同施氮处理对玉米不同时期不同深度土壤硝态氮含
量的影响

由图３可见，玉米苗期各处理０～３０ｃｍ土层土壤的硝态
氮含量相对最高；抽雄期３０～６０、６０～９０ｃｍ土层土壤的硝态
氮含量大多高于拔节期，说明从拔节期到抽雄期，土壤中的硝

态氮随水体向下淋洗；玉米成熟期与抽雄期相比，各个土层土
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壤的硝态氮含量大多有不同程度的下降，说明土壤中一部分

硝态氮被植物吸收利用，一部分被淋洗损失；不同处理０～
３０ｃｍ土层土壤的硝态氮含量大致顺序为苗期 ＞拔节期 ＞抽
雄期 ＞成熟期，且施氮处理明显高于对照，这说明施入氮肥
后，有相当数量的氮素从尿素转变为铵态氮，并又转化为硝

态氮。

由图３－Ａ可见，在玉米苗期，０～３０ｃｍ土壤的硝态氮含
量由高到低依次为 ＣＣＦ１＞ＣＲＦ３＞ＣＲＦ１＞ＣＣＦ２＞ＣＲＦ２＞
ＣＫ，其中普通尿素一次性施肥处理（ＣＣＦ１）的土壤硝态氮含
量相对最高，其次是５０％尿素＋５０％树脂包膜尿素一次性施
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肥（ＣＲＦ３）；传统的施氮方式即处理ＣＣＦ２，其硝态氮含量仅略
高于树脂包膜尿素一次性施氮（ＣＲＦ２）；硝态氮含量最低的为
对照，即不施氮肥，此硝态氮可能来自于前茬土壤的残余氮。

由图３－Ｂ可见，在玉米拔节期，０～３０ｃｍ土壤的硝态氮含量
由高到低依次为 ＣＣＦ２＞ＣＣＦ１＞ＣＲＦ２＞ＣＲＦ１＞ＣＲＦ３＞ＣＫ，
处理ＣＣＦ２土壤的硝态氮含量相对最高，这可能是拔节期追
施６０％氮肥的缘故；处理 ＣＲＦ２土壤的硝态氮含量次于处理
ＣＣＦ２、ＣＣＦ１，说明处理 ＣＲＦ２可以供给作物较多的氮素。由
图３－Ｃ可见，在玉米抽雄期，０～３０ｃｍ土壤的硝态氮含量由
高到低依次为 ＣＲＦ３＞ＣＣＦ２＞ＣＲＦ１≈ＣＣＦ１＞ＣＲＦ２＞ＣＫ，其
中，处理 ＣＲＦ３土壤的硝态氮含量相对最高，其次是处理
ＣＣＦ２；处理 ＣＲＦ１、ＣＣＦ１土壤的硝态氮含量基本相当，处理
ＣＲＦ２土壤的硝态氮含量低于处理 ＣＲＦ１、ＣＣＦ１而高于不施
肥处理，说明树脂包膜尿素一次性施肥在抽雄期释放的硝态

氮水平较低。由图３－Ｄ可见，在玉米成熟期，０～３０ｃｍ土壤
的硝态氮含量由高到低依次为 ＣＣＦ２＞ＣＲＦ１＞ＣＲＦ３＞

ＣＣＦ１≈ＣＲＦ２≈ＣＫ，其中处理 ＣＲＦ２土壤的硝态氮含量相对
较低，说明树脂包膜尿素处理（ＣＲＦ２）能在玉米生长后期降低
表层土壤中硝态氮含量；处理 ＣＣＦ１０～３０ｃｍ土壤的硝态氮
含量相对较低，而３０～６０ｃｍ土壤的硝态氮含量相对较高，这
可能是大量硝态氮淋洗到深层土壤的缘故。

２．４　玉米不同生育时期、土层深度和处理对土壤铵态氮、硝
态氮影响的方差分析

在土壤中，尿素中的酰胺态氮会在脲酶的作用下转化为

铵态氮，进一步在细菌的作用下转化为硝态氮。铵态氮和硝

态氮是作物吸收氮素的主要形式，而硝态氮还是造成环境污

染的主要物质，二者在土壤中的变化反映了土壤氮素的供给

状态。由表４可见，玉米生育时期、土层深度、施氮方式对铵
态氮、硝态氮的影响均达到极显著水平；玉米生育时期对铵态

氮的影响远高于硝态氮；土层深度对２种氮素的影响较大，对
硝态氮的影响略低于铵态氮；玉米生育时期与土层深度、生育

时期与施氮方式互作对土壤铵态氮的影响达到极显著水平。

表４　玉米不同生育时期、土层深度、对施氮方式对土壤铵态氮、硝态氮含量影响的方差分析结果

变异来源 因变量 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ０．０５ Ｆ０．０１
生育时期 ＮＨ＋４ －Ｎ １４８００．７０８ ３ ４９３３．５６９ ５６．３９３ ２．７０ ３．９８

ＮＯ－３ －Ｎ ９４３．８６５ ３ ３１４．６２２ ７．７０７ ２．７０ ３．９８
土层深度 ＮＨ＋４ －Ｎ ７１３２．４７５ ２ ３５６６．２３８ ４０．７６４ ３．０９ ４．８２

ＮＯ－３ －Ｎ ３１０９．２１８ ２ １５５４．６０９ ３８．０８２ ３．０９ ４．８２
施氮方式 ＮＨ＋４ －Ｎ ４１５９．０３１ ５ ８３１．８０６ ９．５０８ ２．３０ ３．２０

ＮＯ－３ －Ｎ １８８０．９６９ ５ ３７６．１９４ ９．２１５ ２．３０ ３．２０
生育时期×土层深度 ＮＨ＋４ －Ｎ ２３３６．６２２ ６ ３８９．４３７ ４．４５１ ２．１９ ２．９９

ＮＯ－３ －Ｎ ４２２．７０６ ６ ７０．４５１ １．７２６ｎｓ ２．１９ ２．９９
深度×施氮方式 ＮＨ＋４ －Ｎ １２４０．４２１ １０ １２４．０４２ １．４１８ｎｓ １．９２ ２．５１

ＮＯ－３ －Ｎ ７３０．１１８ １０ ７３．０１２ １．７８８ｎｓ １．９２ ２．５１
生育时期×施氮方式 ＮＨ＋４ －Ｎ ６５８３．３５７ １５ ４３８．８９０ ５．０１７ １．７９ ２．２６

ＮＯ－３ －Ｎ ７７５．５９１ １５ ５１．７０６ １．２６７ｎｓ １．７９ ２．２６
生育时期×土层深度×施氮方式 ＮＨ＋４ －Ｎ ２８６６．８２７ ３０ ９５．５６１ １．０９２ｎｓ １．５７ １．８９

ＮＯ－３ －Ｎ １２４７．３１５ ３０ ４１．５７７ １．０１８ｎｓ １．５７ １．８９
区组 ＮＨ＋４ －Ｎ ７１．８３５ ３ ２３．９４５ ０．２７４ｎｓ ２．７０ ３．９８

ＮＯ－３ －Ｎ １７６．５２４ ３ ５８．８４１ １．４４１ｎｓ ２．７０ ３．９８
误差 ＮＨ＋４ －Ｎ １８６３４．５４４ ２１３ ８７．４８６

ＮＯ－３ －Ｎ ８５８９．９６３ ２１３ ４０．３２８
总和 ＮＨ＋４ －Ｎ ５７８２５．８１９ ２８７

ＮＯ－３ －Ｎ １７８７６．２６７ ２８７

３　结论与讨论

在不同施氮方式下，玉米产量差异明显，树脂包膜尿素、

与树脂包膜尿素处理相关的施氮方式均对玉米有较好的增产

趋势。然而，树脂包膜尿素处理与传统的分次施氮相比，增产

没有显著性差异。玉米高产的氮释放特点是在生长前期即苗

期与拔节期，土壤铵态氮处于较低水平；随生育期的推进，铵

态氮释放强度增强，处于相对较高水平。因此，前期控制氮素

的释放是增加后期氮供给的重要调控手段，而具备这一调控

特征的施氮处理主要有３个，即树脂包膜尿素播种时期一次
性施入处理、５０％尿素＋５０％树脂包膜尿素播种时一次性施
入处理、４０％尿素播种时施入 ＋６０％尿素拔节期追肥处理。
可见，树脂包膜尿素与传统的施氮方式相比，优势并不明显。

对硝态氮来说，其变化规律与铵态氮基本相似，在玉米生育前

期，土壤硝态氮含量相对较低，随生育期的推进，硝态氮含量

略有增加，在成熟期突降，各处理的硝态氮含量多处于较低水

平，这反映树脂包膜尿素在增加后期土壤铵态氮含量的同时，

土壤硝态氮水平并没有增加，使土壤硝态氮含量保持在环境

友好水平。
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超前去雄携带叶片数对玉米光合特性及生长的影响

曹晋军，刘永忠，李万星，靳鲲鹏，李　丹
（山西省农业科学院谷子研究所，山西长治０４６０１１）

　　摘要：研究了超前去雄携带叶片数量对玉米光合特性及生长的影响，为提高玉米产量提供参考。试验品种郑单
９５８，种植密度９００００株／ｈｍ２，当能摸到雄穗苞叶内穗苞时去雄，每２ｄ隔１行去２行雄穗，雄穗完全抽出时停止，统计
每个处理平均携带叶片数，设有３．２、２．８、２．６、１．６、０．５片叶５个处理，以不去雄为对照。结果表明，与对照相比，携带
２８片叶的处理，完熟期穗位叶ＳＰＡＤ值增加了１６．７％；在灌浆期穗位叶净光合速率增加了５．２％；平均灌浆速率增加
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　　种植密度是玉米高产的决定因素之一，但随着种植密度
的不断提高，植株之间相互遮蔽，群体郁闭，通风透光条件变

差，依靠继续增大密度来提高产量的空间越来越小。去雄是

提高玉米产量的简便途径，有研究表明，玉米栽培群体中花粉

的供应量大大超过实际需求量，雄穗保留４％～６．７％即可满
足花粉需求［１－２］。玉米雄穗在产量形成的总变异中的作用可

达３７４％，是进一步提高产量的一个不容忽视的相关因
子［３］。由于玉米植株高大，雄穗完全抽出后再进行去雄不易

操作，因此，进行超前去雄更适宜大田作业。目前摸苞带叶超

前去雄在制种玉米田有较多研究，但在大田玉米中研究较少，

本研究从穗位叶叶绿素含量、光合速率、灌浆速率、干物质分

配等方面入手研究，以期探明超前去雄携带的叶片数对玉米

产量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
试验于山西省农业科学院谷子研究所试验基地进行。试

验地为壤土，０～４０ｃｍ土层内的有机质含量为２１．６０ｇ／ｋｇ，全
氮１．２８ｇ／ｋｇ，碱解氮５５．１３ｍｇ／ｋｇ，速效磷１４．３６ｍｇ／ｋｇ，速效
钾２０４．０１ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

供试品种为郑单９５８，２０１５年４月２７日播种，９月３０日
收获。密度 ９００００株／ｈｍ２，小区行长 ６ｍ，共 １５行，行距
５０ｃｍ，小区面积４５ｍ２，随机区组排列，３次重复。当能摸到
雄穗苞叶内穗苞时超前去雄，分别于７月５日、７月７日、７月
９日、７月１１日、７月１３日隔１行去２行雄穗，雄穗完全抽出
时停止去雄，每个处理去掉的总叶片数除以去雄株数得到平

均携带叶片数，分别为３．２、２．８、２．６、１．６、０．５片叶，对照为不
去雄，共６个处理。
１．３　测定项目
１．３．１　穗位叶叶绿素含量　ＳＰＡＤ值测定：采用 ＳＰＡＤ－５０２
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