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摘  要：为通过田间小区试验，研究了黄腐酸尿素、腐植酸尿素、控失尿素 3 种功能性尿素及普通

BB 肥、农民习惯施肥对夏玉米产量、氮肥利用率和土壤硝态氮累积的影响。结果表明，相比农民

习惯施肥和普通 BB 肥，黄腐酸尿素、腐植酸尿素、控失尿素均能提高夏玉米产量和氮肥利用率，

除腐植酸尿素与普通 BB 肥的产量无显著差异外，其他处理间的相应指标均表现出显著差异；较农

民习惯施肥增产率分别为 3.27%、1.86%、2.19%，氮肥利用率分别提高 11.87、10.01、4.01 个百分点；

较普通 BB 肥增产率分别为 2.16%、0.77%、1.10%，氮肥利用率分别提高 5.87、9.09、3.09 个百分点。

相比农民习惯施肥和普通 BB 肥，黄腐酸尿素、腐植酸尿素、控失尿素均能降低 0 ～ 100 cm 土层硝

态氮含量，黄腐酸尿素降低效果最突出，可有效减少氮素淋溶风险，兼具改善土壤环境、增产与环

保多重效益。
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Abstract: The eff ects of three functional urea types, namely fulvic acid urea, humic acid urea and loss-
controlled urea, as well as common BB fertilizer and conventional farmer fertilization, on the yield, 
nitrogen use effi  ciency and soil nitrate nitrogen accumulation of summer maize were studied based on 
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fi eld plot experiments. The results showed that, compared to the conventional farmer fertilization and 
common BB fertilizer, fulvic acid urea, humic acid urea and loss-controlled urea increased summer maize 
yield and nitrogen use efficiency. Except for the yield of humic acid urea and common BB fertilizer 
showing no significant difference, the corresponding indicators among other treatments all showed 
significant differences. Specifically, compared to conventional farmer fertilization, the yield increase 
rates were 3.27%, 1.86% and 2.19%, respectively, while nitrogen use efficiency improved by 11.87, 
10.01 and 4.01 percentage points, respectively. Compared to the common BB fertilizer, the yield increase 
rates were 2.16%, 0.77% and 1.10%, respectively, while nitrogen use effi  ciency improved by 5.87, 9.09 
and 3.09 percentage points, respectively. Additionally, compared to the conventional farmer fertilization 
and common BB fertilizer, the fulvic acid urea, humic acid urea and loss-controlled urea could all reduce 
the nitrate nitrogen content in the 0 ～ 100 cm soil layer. The reduction eff ect of fulvic acid urea was the 
most prominent, which could eff ectively reduce the risk of nitrogen leaching and had multiple benefi ts 
such as improving the soil environment, increasing production and environmental protection.
Key words: fulvic acid urea; summer maize; production; nitrogen use efficiency; soil nitrate nitrogen 
content

氮肥利用率低一直是制约我国农业可持续发

展的关键问题 [1，2]。氮肥利用率的提高可以通过作

物品种的筛选、土壤改良、平衡施肥技术等来实

现 [3]。近年来，关于传统氮肥增效研究较多。黄腐

酸作为腐植酸类物质中分子量最小、活性最高的

组分，具有良好的水溶性和生物活性，可通过促

进作物根系发育、增强酶活性等途径调控氮素吸

收利用 [4，5]。已有研究表明，黄腐酸与尿素配施，

对甜玉米氮肥偏生产力及氮素农学利用率分别提高

22.07% ～ 70.1% 和 4.51% ～ 162.41%[6]。然而，关

于黄腐酸尿素与其他功能性尿素在夏玉米上的系统

对比研究尚较缺乏，其对土壤硝态氮累积的影响差

异也不明确。因此，本研究对比黄腐酸尿素、腐植

酸尿素、控失尿素及普通 BB 肥和农民习惯施肥对

夏玉米产量、氮肥利用率和土壤硝态氮含量的影响，

旨在筛选适宜河南地区的高效氮肥品种，为夏玉米

绿色高产栽培提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在河南省新乡市延津县进行。试验地土

壤类型为潮土，其基本理化性状为 pH 6.5、有机质

12.8 g/kg、全氮 0.151 g/kg、碱解氮 84.3 mg/kg、
有效磷 16.3 mg/kg、速效钾 83.9 mg/kg，有效硫

12.8 mg/kg。
1.2 供试材料

供试作物：夏玉米，品种为“郑单 958”，种

植密度 82500 株 /hm2。

供试肥料：黄腐酸尿素（N≥45%，FA 2.0%）、

腐植酸尿素（N≥45%，HA 2.0%）、控失尿素（N≥ 
45%）、普通尿素（N，46%）、普通BB肥（30-8-10）、

颗粒磷酸二铵（18-46-0）、颗粒氯化钾（K2O≥60%）、

过磷酸钙（P2O5≥16%）。其中，黄腐酸尿素、腐

植酸尿素、控失尿素由河南心连心化学工业集团股

份有限公司生产提供，其他肥料均在当地农化市场

购买。

1.3 试验设计

试验共设 6 个处理，每个处理 3 次重复，共

18 个小区，每小区面积 30 m2，随机区组排列，小

区之间均设置保护行和走道。各处理氮、磷、钾养

分投入依据当地土壤肥力以及夏玉米需肥规律确

定，具体施肥处理如下。处理 1（CK）：不施氮肥，

过磷酸钙 375 kg/hm2，氯化钾 125 kg/hm2；处理 2：
农民常规施肥，普通尿素 535.9 kg/hm2，颗粒磷酸二

铵 130.4 kg/hm2 和颗粒氯化钾 125 kg/hm2；处理 3：
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普通 BB 肥，基施 750 kg/hm2；处理 4：控失尿素，

基施 500 kg/hm2，过磷酸钙 375 kg/hm2，氯化钾

125 kg/hm2；处理 5：腐植酸尿素，基施 500 kg/hm2，

过磷酸钙 375 kg/hm2，氯化钾 125 kg/hm2；处

理 6：黄腐酸尿素，基施 500 kg/hm2，过磷酸钙

375 kg/hm2，氯化钾 125 kg/hm2。各处理肥料施用

量详见表 1。

1.5 数据处理与分析

采用 Excel 2010 软件和 SPSS 17.0 软件对数据

进行统计分析。采用 LSD 法进行差异显著性检验。

2  结果与分析

2.1 不同施肥处理对夏玉米产量构成因子的影响

由表 2 可知，不同施肥处理对夏玉米产量构

成因子的影响不同。从夏玉米穗数来看，各处理之

间无显著差异；从穗粒数来看，施氮肥处理与不施

氮（处理 1）相比显著增加，施氮肥处理间无显著

差异；其中，以施用黄腐酸尿素（处理 6）最多；

穗粒数增幅 76.7 ～ 88.4 粒 / 穗，增长率 22.46% ～

25.88%，以施用腐植酸尿素（处理 5）最多。从百

粒重来看，不同处理依次为：处理 6 ＞处理 5 ＞

处理 4 ＞处理 3 ＞处理 2 ＞处理 1；处理 1 与各施

氮肥处理差异均显著；处理 3、处理 4、处理 5 之

间差异不显著，但与处理 2、处理 6 差异均达显

著水平；以处理 6 百粒重最高，为 30.23 g，较处

理 1 ～处理 5 分别增加 21.02%、13.73%、7.12%、

6.63%、4.28%。综合来看，各施肥处理主要通过

影响百粒重这一产量构成因子来影响夏玉米产量，

其中以黄腐酸尿素促进效果最好。

种植方式及田间管理措施均采用当地大田的

常规方法。所有小区统一播种，统一病虫害防治，

确保同一作业当日完成。

1.4 测试项目与方法

产量测定：夏玉米收获时每小区进行单打单

收，以小区实测，按含水量 14% 计产。

氮肥利用率测定：夏玉米收获时，每个小区取

玉米 3 株，风干并烘干至恒重，送化验室。采用硫

酸 - 双氧水消煮法 [7] 分别测定籽粒和秸秆氮含量。

吸氮量＝籽粒干物质量 × 籽粒氮含量（或植株秸

秆干物质量 × 秸秆氮含量）；地上部吸氮量＝植

株秸秆吸氮量＋籽粒吸氮量；氮肥利用率（%）＝

（施氮处理地上部吸氮量－不施氮处理地上部吸氮

量）×100/ 施氮量。

土壤硝态氮含量测定：夏玉米收获后，每个

小区取 0 ～ 100 cm 深度土壤，分 5 层取样：0 ～

20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、80 ～ 100 cm，

测定土壤硝态氮含量。样品风干后采用氯化钙溶液

浸提，流动分析仪测定不同深度土壤硝态氮含量。 

表 2 不同施肥处理对夏玉米产量构成因子的影响

Tab.2 Eff ects of diff erent fertilization treatments on 
yield components of summer maize

处理
穗数

（个 /hm2）

穗粒数

（粒 / 穗）

百粒重

（g）

 处理 1 82499.0a 341.5b 24.98d

处理 2 82515.0a 418.2a 26.58c

处理 3 82513.0a 428.4a 28.22b

处理 4 82516.0a 428.7a 28.35b

处理 5 82516.0a 429.9a 28.99b

处理 6 82518.0a 428.8a 30.23a

注：同 列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），

下同。

2.2 不同施肥处理对夏玉米产量影响

由表 3 可知，不同施肥处理对夏玉米产量影

表 1 不同处理肥料施用量

Tab.1 Fertilizer application number of 
diff erent treatments  

处理
基施氮肥

（N）

基施磷肥

（P2O5）

基施钾肥

（K2O）

处理 1 0 60 75

处理 2 270 60 75

处理 3 225 60 75

处理 4 225 60 75

处理 5 225 60 75

处理 6 225 60 75

 kg/hm2
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响不同，表现为：处理 6 ＞处理 4 ＞处理 5 ＞处

理 3 ＞处理 2 ＞处理 1；处理 1 与各施氮肥处理差

异显著，处理 2 与处理 3 ～处理 6 差异显著，处

理 3 与处理 4、处理 6 差异显著，处理 3、处理 5
间差异不显著，处理 4、处理 5 间差异不显著，

但与处理 6 差异均达显著水平；以处理 6 产量最

高，为 10434.3 kg/hm2；以处理 1 产量最低，为

7742.1 kg/hm2。处理 6 较处理 1 ～处理 5 增产率分

别为 34.77%、3.27%、2.16%、1.05%、1.39%。处

理 4、处理 5 分别较处理 2 提高 2.19%、1.86%，

较处理 3 产量提高 1.10%、0.77%。综合来看，相

比农民常规施肥和普通 BB 肥，控失尿素、腐植酸

尿素和黄腐酸尿素均能提高玉米产量，以黄腐酸尿

素效果最显著，说明黄腐酸尿素的增产潜力最大。

2.3 不同施肥处理对夏玉米氮肥利用率的影响

由表 4 可知，不同施氮肥处理对夏玉米氮肥

利用率的影响不同，表现为：处理 6 ＞处理 5 ＞处

理 4 ＞处理 3 ＞处理 2，且各处理之间差异显著。

处理 6 氮肥利用率为 35.91%，分别比其他施氮肥

处理提高 11.87、5.87、2.78 和 1.86 个百分点；处

理 5 氮肥利用率为 34.05%，分别比处理 2 ～处理

4 提高 10.01、4.01、0.92 个百分点；处理 4 氮肥利

用率为 33.13%，分别比处理 2、处理 3 提高 9.09、
3.09 个百分点。综合来看，相比农民常规施肥和普

通 BB 肥，控失尿素、腐植酸尿素和黄腐酸尿素均

有利于提高氮肥利用率，以黄腐酸尿素最为显著，

这与其改善根系生长、增强氮代谢酶活性的作用机

制有关。

2.4 不同施肥处理对土壤硝态氮含量的影响

由图 1 可知，不同施肥处理对土壤硝态氮含

量的影响不同。同一处理，硝态氮含量主要集中

在 0 ～ 100 cm 中。与处理 1 相比，施氮肥处理对

表 3 不同施肥处理对夏玉米产量的影响

Tab.3 Eff ects of diff erent fertilization treatments on yield of summer maize

处理 产量（kg/hm2）
较处理 1 增产 较处理 2 增产

kg/hm2 % kg/hm2 %

处理 1 7742.1e — — — —

处理 2 10104.1d 2362.0 30.51 — —

处理 3 10213.3c 2471.2 31.92 109.2 1.08

处理 4 10325.6b 2583.5 33.37 221.5 2.19

处理 5  10291.6bc 2549.5 32.93 187.5 1.86

处理 6   10434.3a 2692.2 34.77 330.2 3.27

表 4 不同施肥处理对氮肥利用率的影响

Tab.4 Eff ects of diff erent fertilization treatments on nitrogen use effi  ciency

处理
籽粒 秸秆 地上部吸氮总量

（kg/hm2）

氮肥利用率

（%）干物质量（kg/hm2） 氮含量（%） 干物质量（kg/hm2） 氮含量（%）

处理 1 6658.2 1.03 7487.2 0.32 92.54 —

处理 2 8689.5 1.24 9742.3 0.51 157.44 24.04e

处理 3 8783.4 1.23 9827.4 0.53 160.12 30.04d

处理 4 8880.0 1.26 9855.6 0.56 167.08 33.13c

处理 5 8850.8 1.26 10112.6 0.57 169.16 34.05b

处理 6 8973.5 1.26 10213.5 0.59 173.33 35.91a
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夏玉米收获后 0 ～ 100 cm 土层硝态氮含量均有不

同程度提高；且施氮肥处理不同土层硝态氮含量

均随土层加深而降低。同一土层，不同施氮肥处

理硝态氮含量依次为处理 2 ＞处理 3 ＞处理 4 ＞

处理 5 ＞处理 6，且以处理 6 降低土壤硝态氮累积

效果最为显著。综合来看，相比农民常规施肥和普

通 BB 肥，控失尿素、腐植酸尿素和黄腐酸尿素均

能够减少土壤 0 ～ 100 cm 深度硝态氮含量，其中

黄腐酸尿素的控释保肥及减控残留效果最为突出，

可显著降低氮素淋溶风险。

图 1 不同施肥处理对土壤硝态氮含量的影响

Fig.1 Eff ects of diff erent fertilization treatments on nitrate nitrogen content of soil

3 结论

（1）施氮肥处理均显著增加了夏玉米穗数、

穗粒重和百粒重，显著提高了夏玉米产量。分析产

量构成因子与产量的关系，施氮肥处理主要通过增

加夏玉米的百粒重来增加产量。不同施氮肥处理相

比，控失尿素、腐植酸尿素、黄腐酸尿素相比农民

常规施肥和普通 BB 肥效果更佳，以黄腐酸尿素表

现最佳。

（2）不同施氮处理对夏玉米氮肥利用率影响

不同，相比农民常规施肥和普通 BB 肥，控失尿素、

腐植酸尿素、黄腐酸尿素均能提高夏玉米氮肥利用

率，以黄腐酸尿素表现最佳。

（3）相比不施氮肥处理，施氮处理均会导致

土壤硝态氮的累积，虽然累积程度不同，但硝态氮

在土壤剖面的分布特征表现为一致规律，即随土层

深度 0 ～ 100 cm 增加呈显著递减趋势。相比农民

常规施肥和普通 BB 肥，控失尿素、腐植酸尿素、

黄腐酸尿素均不同程度地降低了土壤硝态氮含量，

以黄腐酸尿素效果最为显著。
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