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秸秆还田配施控释掺混尿素对玉米产量和土壤肥力的影响* 
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室，金正大生态工程集团股份有限公司，山东临沭 276700） 

摘  要：探讨秸秆还田配施控释掺混尿素对玉米产量和土壤肥力的影响，为其科学合理配伍提供依据。2014—2018 年开展

了控释掺混尿素（硫加树脂包膜尿素：树脂包膜尿素：普通尿素为 3.5：3.5：3）应用于夏玉米（Zea mays L.，郑单 958）

的田间长期定位试验。试验设 6 个处理：1）不施氮且秸秆不还田处理（CK1）；2）不施氮但秸秆还田处理（CK2）；3）

普通尿素但秸秆不还田处理（BBF1）；4）普通尿素且秸秆还田处理（BBF2）；5）控释掺混尿素但秸秆不还田处理（CRF1）；

6）控释掺混尿素且秸秆还田处理（CRF2）。成熟期测定叶面积指数（LAI）和叶片叶绿素相对含量测定值（SPAD），调查

玉米产量和产量构成，同时取 0～20 cm 土壤样品测定相关土壤肥力状况。结果表明：1）BBF2 相比 BBF1 处理，5 年平

均玉米产量和氮素累积利用率显著提高 5.9%和 13.3%；CRF2、CRF1 相比 BBF2 处理玉米 5 年平均产量分别显著提高 12.0%

和 4.2%，氮素累积利用率分别显著提高 57.3%和 42.4%；2）较 2013 年基础土壤，2018 年玉米收获季 CRF2、BBF2、CRF1

和 BBF1 处理土壤有机质含量分别提高 33.5%、25.9%、19.5%和 11.4%，全氮含量分别提高 26.6%、18.6%、9.9%和 7.0%；

3）秸秆还田的 CRF2、BBF2 较同类肥料秸秆不还田的 CRF1、BBF1 处理，土壤有机质含量分别显著提高 11.8%、13.0%，

全氮含量分别显著提高 15.2%、10.9%；4）较 BBF1 处理，CRF1 处理的土壤硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾分别显著提

高 52.0%、18.6%、19.5%和 24.7%；秸秆长期还田进一步提高了土壤养分含量，CRF2 土壤硝态氮、铵态氮、有效磷和速效

钾含量分别显著提高 66.3%、25.2%、47.5%和 30.4%。本试验条件下，秸秆还田配施控释掺混尿素可协同增效，显著提高土

壤肥力、玉米产量、氮素累积利用率和净收益。 

关键词：长期定位试验；氮素累积利用率；一次性施肥；小麦玉米轮作 
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Abstract: 【Objective】Effects of straw returning coupled with application of the mixture of controlled-release urea(CRU)and 

common urea on maize yield and soil fertility were investigated, in an attempt to provide a scientific basis for rationalizing the 

application. 【Method】A long-term field experiment from 2014 to 2018 was conducted to investigate effects of application of 

the mixture fertilizer consisting of sulfur and polymer-coated urea, polymer coated urea, and normal urea at a ratio of 3.5: 3.5: 

3 in terms of N to summer maize (Zea mays L., Zhengdan 958) on yield. The experiment was designed to have six treatments: 

1) No nitrogen applied or straw returning (CK1); 2) No nitrogen applied in addition to straw returning (CK2); 3) Common urea 

applied only (BBF1); 4) Common urea applied in addition to straw returning(BBF2); 5) Application of the mixture only 

(CRF1); and 6) Mixture applied in addition to straw returning (CRF2). At the mature stage, soil samples were collected from 

the 0-20 cm soil layer of each plot for analysis, and LAI, SPAD, yield and yield composition of the maize were measured. 

【Result】Results show that: 1) Treatment BBF2 was 5.9% and 13.3% higher than Treatment BBF1 in 5-year mean of grain 

yield and accumulative N use efficiency (ANUE), respectively, and Treatment CRF2 and CRF1 was 12.0% and 4.2% higher in 

maize yield, and 57.3% and 42.4% higher in accumulative N use efficiency, respectively, than Treatment BBF2; 2) The soil 

samples collected from Treatments CRF2、BBF2、CRF1 and BBF1 at the maize harvest stage in 2018 were 33.5%, 25.9%, 

19.5% and 11.4%, respectively, higher in soil organic matter content, 26.6%, 18.6%, 9.9% and 7.0%, respectively, higher in 

soil total nitrogen content than their respective samples collected in 2013; 3) Treatment CRF2 and BBF2 was 11.8% and 13.0% 

higher in soil organic matter content, 15.2% and 10.9%, higher in total nitrogen content, respectively, than Treatment CRF1 

and BBF1; 4) Treatment CRF1 was 52.0%, 18.6%, 19.5% and 24.7% higher in soil 3NO -N- , 4NH -N+ , available phosphorus 

and available potassium content, respectively, than Treatment BBF1, indicating that straw returning further increased soil 

nutrient content. Treatment CRF2 was 66.3%, 25.2%, 47.5% and 30.4%, higher, respectively, in soil 3NO -N- , 4NH -N+ , 

available phosphorus and available potassium content than Treatment BBF1.【Conclusion】All the findings demonstrate that 

long-term application of the mixture of urea fertilizers coupled with straw returning can significantly improve maize yield, 

ANUE, net income and soil fertility due to their synergistic interactions.  

Key words: Long-term experiment; Accumulative N use efficiency; Single fertilization; Wheat and corn rotation 

中国是秸秆资源最为丰富的国家之一，焚烧是

我国传统的作物秸秆处理方式。秸秆大量焚烧导致

其作为可利用资源的比重下降，间接弱化了土壤保

水保肥能力，造成了环境污染和经济损失[1]。秸秆

还田是经济可持续的秸秆资源高效利用方式之一，

可减少焚烧产生的温室气体。秸秆丰富的有机物质

经土壤微生物腐解能够培肥土壤[2]，还田秸秆自身

的碳氮比（C/N）是影响腐解速率的重要因子[3]。适

宜微生物活动的 C/N 一般为 20～25：1[4]，禾本科

作物秸秆的 C/N 通常为 65～85：1，小麦、玉米秸

秆还田后会造成土壤碳氮比过高，因此会出现微生

物消耗土壤养分与作物争氮的现象，易造成作物前

期缺肥，进而影响产量[5]。 

秸秆还田后土壤的碳氮比是决定微生物固持氮

素的关键因素[6]，添加氮肥可提供秸秆腐解所需氮

源，加速腐解，保障苗期养分需求，增加根系生物

量及分泌物，提高作物产量[7]。袁嫚嫚等[8]发现秸秆

还田配施尿素，较单施尿素处理显著提高水稻-油菜

轮作年均产量 17.5%～28.6%。然而普通尿素一次性

基施无法满足秸秆持续分解所需氮素及作物中后期

养分需求，仍需多次追施，费工费时，且存在氮素

挥发、淋溶、径流等风险。控释尿素可调控氮素养

分释放速率，显著提高肥料利用效率，减少化肥用

量和施肥次数，省工省力，配施还田秸秆可显著提

高小麦、玉米年平均产量 8.22%～15.06%[9]。但全

量控释尿素在作物苗期养分释放缓慢，无法有效降
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低秸秆还田后土壤 C/N，可能会影响作物氮素吸收，

且过高成本限制了其推广应用[10]。 

将普通尿素和控释尿素按照一定比例混合后制

得控释掺混尿素，其中的普通尿素能保障玉米苗期

氮素需求，控释尿素能满足玉米中后期养分需求，

有利于作物增产[11]，然而控释掺混尿素配施秸秆还

田对夏玉米增产增效的研究鲜有报道。且以往秸秆

还田研究中的还田秸秆量均为人为控制定量投入，

未充分考虑长期累积的有机物料投入数量差异。通

过 5 年小麦玉米轮作田间定位试验，探讨 9 季秸秆

还田条件下，控释掺混尿素处理对土壤肥力和玉米

产量的影响，为秸秆合理还田和控释掺混尿素高效

施用提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2014—2018 年在山东省泰安市山东农业大学土

肥资源高效利用国家工程实验室南校区中试基地

（36°09′14″ N，117°09′01″ E）进行了连续 5 年的定

位试验。供试土壤类型为棕壤，在“中国土壤系统

分类”（CST，2001）中为普通简育湿润淋溶土（Typic 

Hapli-Udic Argosols），土壤质地为砂质壤土（含砂

粒 569.7g·kg–1，黏粒 119.8 g·kg–1，粉粒 310.5 g·kg–1）。

耕层土壤基础性质为 pH7.28（土水比 1：2.5），有

机 质 含 量 11.40 g·kg–1 ， 全 氮 0.78 g·kg–1 ，

3NO -N- 10.7 mg·kg–1， 4NH -N+ 7.8 mg·kg–1， 有 效 磷

39.2 mg·kg–1，速效钾 75.7 mg·kg–1。 

供 试 肥 料 包 括 树 脂 包 膜 控 释 尿 素 （ PCU， N 

430 g·kg–1，释放期 3 个月）、硫加树脂包膜控释尿

素（PSCU，N 350 g·kg–1，释放期 3 个月）、普通尿

素（N 460 g·kg–1）、过磷酸钙（P2O5 160 g·kg–1）、磷

酸二铵（N 180 g·kg–1，P2O5 460 g·kg–1）、氯化钾（K2O 

600 g·kg–1）。控释掺混尿素由 PCU、PSCU、普通尿

素按 3.5︰3.5︰3 进行掺混制得，其控释氮释放呈 S

型（图 1）。供试玉米品种为“郑单 958”，生育期约

103 d。 

1.2  试验设计 

试验共设 6 个处理：（1）CK1，不施氮肥且秸

秆不还田处理；（2）CK2，不施氮肥但秸秆还田处

理；（3）BBF1，普通尿素但秸秆不还田处理；（4）

BBF2，普通尿素且秸秆还田处理；（5）CRF1，控

释掺混尿素但秸秆不还田处理；（6）CRF2，控释掺

混尿素且秸秆还田处理，每个处理重复 3 次。 控释

掺混尿素处理中控释氮占总氮量的 70%，其中 PCU 

和 PSCU 各占 35%，速效氮占 30%，均作为基肥

一次性施入；普通尿素处理的氮肥 60%基施，40%

于 拔 节 期 追 肥 ； 小 麦 季 N-P2O5-K2O 用 量 按 照

150-150-75 kg·hm–2 施入；玉米季 N-P2O5-K2O 用量

按照 150-75-150 kg·hm–2 施入。本研究中秸秆还田处

理为小麦、玉米秸秆均还田，秸秆不还田处理仅玉

米秸秆不还田。小麦秸秆粗纤维较玉米秸秆少，且

在高温潮湿环境下更易腐熟，而玉米秸秆含水量高，

粉碎还田难，且粗纤维较多不易腐化[12]，故当地农

民习惯仅小麦秸秆还田、玉米秸秆不还田。 

 

图 1  控释尿素在玉米田土壤中的养分释放特征 

Fig. 1  Dynamics of N release from controlled release urea in maize 
field 

试验小区面积为 16 m2（4 m×4 m），随机排列。

为防各小区之间水分和肥料相互渗透的影响，各小

区由厚 80 mm、埋深 1 m 的水泥板围四周隔开。种

植玉米 7 行，行距约 60 cm，株距 20 cm。种子埋深

5 cm，肥料条施埋深 10～15 cm，距种子行 10 cm。

玉米种子行和肥料行数比为 1︰1。 

玉米季于播种后、抽穗期和灌浆期采用农民习

惯田间管理措施。作物收获后，还田处理的秸秆经

人工粉碎后撒施于地表，并通过小型旋耕机将秸秆

与 20 cm 土壤混匀。 

1.3  样品采集 

2018 年玉米成熟期（施肥后 112 d）分别采集

植株和土壤样品。各小区的玉米全部实收，然后用

脱粒机将籽粒与玉米芯分离并进行烘干，按照入库
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含水量（140.0 g·kg–1）折算产量[13]，穗粒数随机选

取 10 个玉米果穗记录行数及行粒数。秸秆及籽粒置

于烘箱 105℃杀青 15 min，然后转至 65℃烘箱烘干

至恒重，其后称重磨细待测。采集 0～20 cm 的土壤

样品，自然风干后研磨分别过 2 mm 筛和 0.25 mm

筛后，测定土壤理化性质。 

1.4  样品测定方法 

作物叶片叶绿素相对含量（SPAD）值采用叶绿

素仪（SPAD-502，Minolta，日本）在各小区随机选

取 5 株玉米测定最上部的完全展开叶叶缘和叶脉之

间进行测定；叶面积指数（LAI）通过植物冠层分

析仪（LAI-2200，LI-COR，美国）测定；全氮含量

采用 H2SO4–H2O2 联合消煮，凯氏定氮法测定。土

壤有机质采用 K2Cr2O7 和浓 H2SO4 加热法测定；有

效磷含量用 0.5 mol·L–1 NaHCO3（pH 8.5）浸提—钼

锑抗比色法测定；速效钾含量用 1.0 mol·L–1 NH4OAc

（ pH 7.0）浸提—火焰光度法测定 [14] ； 3NO -N- 和

4NH -N+ 含量采用 0.01 mol·L–1 CaCl2 浸提（土水比 1

︰ 10 ） 后 ， 用 连 续 流 动 注 射 分 析 仪 （ AA3 ，

Bran-Luebbe，德国）测定。 

1.5  数据分析方法 

氮肥累积利用率、氮肥累积农学利用率和氮肥

偏生产力指标的计算方法[15]： 

 
氮肥累积利用率/%=（试验开始到某年施氮处

理作物氮累积吸收量–试验开始到某年不施氮处理

作物氮累积吸收量）/累积施入氮量×100； 

氮肥累积农学利用率/（kg·kg–1）=（试验开始

到某年施氮区累积籽粒产量–试验开始到某年不施

氮区累积籽粒产量）/累积施入氮量； 

 
氮肥偏生产力/（kg·kg–1）=施氮区产量/施氮区

施入氮量。 

 
数据处理与统计分析通过 Excel 2016 和 SAS 

8.2 完成，包括单因素方差分析（One-way ANOVA）

及邓肯法（Duncan）差异显著性检验，比较不同处

理间在 P <0.05 的显著性水平，并采用 Excel 2016

软件作图。 

2  结  果 

2.1  秸秆还田配施控释掺混尿素对秸秆还田生物

量及其带入养分量的影响 

2014—2018 年，秸秆还田条件下，不同施肥处

理 5 年期间带入土壤的 N-P2O5-K2O 量有显著差异

（表 1），秸秆还田的 CRF2 和 BBF2 处理带入土壤中

的 N-P2O5-K2O 量分别为 599.7-321.1-1 195 kg·hm–2

和 480.6-278.4-1 105kg·hm–2；秸秆不还田的 CRF1

和 BBF1 处理带入土壤中的 N-P2O5-K2O 量分别为

224.0-96.9-470.5 kg·hm–2 和 198.8-90.5-377.2 kg·hm–2。

因此，秸秆还田控释掺混尿素 CRF2 处理较不还田

控释掺混尿素 CRF1 处理带入土壤中的 N-P2O5-K2O

增加量为 375.7-224.2-724.1 kg·hm–2；秸秆还田普通 

表 1  秸秆还田生物量及秸秆还田带入氮磷钾量 

Table 1  Biomass of the straw returned and input of nitrogen，phosphorus and potassium with the straw returned 

   秸秆还田生物量 

   Biomass of the straw returned/（kg·hm–2） 

还田秸秆带入土壤中的纯氮量 

Total amount of N returned from straw/（kg·hm–2） 
处理 

Treatment 
2014 2015 2016 2017 2018 

5 年累积 

5-years 

Accumulation

2014 2015 2016 2017 2018 

5 年累积 

5-years 

Accumulation

CK1 5 942f  6 698d 6 165e 6 463f 5 830c 31 098f 22.7e 20.9f 23.5e 24.7f 22.3c 114.1f 

CK2 14 444c 15 711b 16 560c 15 330c 5 372c 67 417c 67.3c 66.7c 77.6c 76.0c 21.0c 308.6c 

BBF1 8 444e 8 802c 11 416d 8 093e 9 882b 46 638e 34.6d 43.3e 47.0d 33.3e 40.7b 198.8e 

BBF2 20 588b 23 860a 25 165b 22 693b 9 584b 101 890b 97.3b 119.2b 117.1b 108.2b 38.6b 480.6b 

CRF1 9 236d 10 542c 12 002d 9 386d 10 771a 51 937d 37.0d 50.5d 48.0d 37.6d 51.0a 224.0d 

CRF2 21 578a 26 099a 27 706a 24 547a 11 180a 111 110a 115.4a 145.8a 148.9a 142.9a 46.7a 599.7a 
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续表 

还田秸秆带入土壤中的 P2O5 量 

Total amount of P2O5 returned from straw/（kg·hm–2） 

还田秸秆带入土壤中的 K2O 量 

Total amount of K2O returned from straw/（kg·hm–2） 
处理 

Treatment 
2014 2015 2016 2017 2018 

5 年累积 

5-years 

Accumulation

2014 2015 2016 2017 2018 

5 年累积 

5-years 

Accumulation

CK1 11.2d 12.6e 11.6e 12.2d 11.0d 58.5e 44.6d 51.0e 46.6f 49.2f 43.8c 235.1f 

CK2 46.0b 48.8c 53.1c 48.9c 10.1d 206.9c 148.5b 160.1b 171.6c 158.2c 40.9c 679.3c 

BBF1 16.4cd 17.0de 22.2d 15.7d 19.1bc 90.5d 68.4c 71.1d 92.3e 65.3e 80.1b 377.2e 

BBF2 59.0a 67.6b 70.7b 63.6b 17.5c 278.4b 230.0a 269.1a 274.1b 253.4b 78.8b 1 105b

CRF1 17.2c 19.7d 22.4d 17.5d 20.1b 96.9d 83.3c 95.8c 108.8d 85.3d 97.2a 470.5d 

CRF2 64.3a 78.3a 82.3a 74.0a 22.3a 321.1a 235.7a 285.3a 304.0a 269.9a 99.6a 1 195a

注：CK1：不施氮且秸秆不还田处理；CK2：不施氮但秸秆还田处理；BBF1：普通尿素但秸秆不还田处理；BBF2：普通尿素

且秸秆还田处理；CRF1：控释掺混尿素但秸秆不还田处理；CRF2：控释掺混尿素且秸秆还田处理。2014—2017 年秸秆还田生物量

为小麦和玉米两季之和，2018 年秸秆还田生物量仅小麦季。同列数据后标有相同字母表示处理间在 0.05 水平差异不显著。下同。 Note：

CK1：No nitrogen applied or straw returned；CK2：No nitrogen applied in addition to straw returning；BBF1：Common urea applied only；

BBF2：Common urea applied in addition to straw returning；CRF1：Mixture applied only；CRF2：Mixture applied in addition to  straw 

returning. Biomass input with the straw returned was the sum of wheat and maize straw returned in 2014—2017，and biomass input with the 

straw returned was just the straw of wheat in 2018. Means followed by same lowercase letters within the same column of each item were not 
significantly different at 5% level. The same below. 

 

尿素 BBF2 处理较不还田普通尿素 BBF1 处理带入

土 壤 中 的 N-P2O5-K2O 增 加 量 为 281.8-187.9- 

728.2 kg·hm–2 。 秸 秆 还 田 条 件 下 ， 控 释 掺 混 尿 素

CRF2 处理较普通尿素 BBF2 处理的秸秆还田增加的

生物量为 9 220 kg·hm–2，还田秸秆带入土壤中的

N-P2O5-K2O 增加量为 119.1-42.7-89.2 kg·hm–2。 

2.2  秸秆还田配施控释掺混尿素对玉米产量的影响 

秸秆还田配施控释掺混尿素显著影响玉米产量

（表 2），秸秆还田条件下，控释掺混尿素 CRF2 处理

的 5 年平均玉米产量较普通尿素 BBF2 处理显著提 

表 2  2014—2018 年不同处理的玉米产量 

Table 2  Yield of maize relative to treatment during 2014—2018 

玉米产量  

Maize grain yield/（kg·hm–2） 

处理  

Treatment 
2014 2015 2016 2017 2018 

平均产量 

Mean yield/ 

（kg·hm–2）

较 BBF2 增产 

Yield increment 

over Treatment 

BBF2/% 

较 BBF1 增产  

Yield 

increment 

over 

Treatment 

BBF1/% 

较 CRF1 增产 

Yield 

increment 

over 

Treatment 

CRF1/% 

CK1 7 122d 7 094d 8 093d 6 746d 7 728d 7 377f –34.1 –30.2 –36.8 

CK2 7 226d 7 899c 8 689d 8 148c 8 319cd 8 035e –28.2 –24.0 –31.1 

BBF1 9 683c 12 122b 10 538c 10 892b 9 608bc 10 569d –5.6 -- –9.4 

BBF2 10 058bc 12 236b 12 021b 11 441b 10 224b 11 196c -- 5.9 –4.0 

CRF1 9 943bc 12 600b 14 030a 11 463b 10 284b 11 664b 4.2 10.4 -- 

CRF2 10 624a 13 258a 14 330a 12 776a 11 694a 12 537a 12.0 18.6 7.5 

注：2014—2015 年不同处理的玉米产量已发表[16]。Note：Yield data for the 2014—2015 different treatments was published[16] 

separately. 
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高 12.0%；秸秆还田的 CRF2、BBF2 处理相比秸秆

不还田的同类肥料 CRF1、BBF1 处理的 5 年平均玉

米产量则分别显著提高 7.5%和 5.9%。秸秆不还田

条件下，CRF1 处理的 5 年平均玉米产量较 BBF1 处

理显著提高 10.4%。这表明秸秆还田配施控释掺混

尿素增产效果优于秸秆还田配施普通尿素。 

相同试验条件下，对 2018 年当季玉米生物量、

产量及构成因素进行分析（表 3）。秸秆还田条件下，

较普通尿素 BBF2 处理，控释掺混尿素 CRF2 处理

玉米籽粒产量显著提高 14.4%，茎秆生物量显著提

高 10.2%，地上部生物量显著提高 7.0%，但百粒重、

行数及行粒数无显著差异；秸秆不还田条件下，较

普通尿素基肥加追肥 BBF1 处理，CRF1 处理一次性

施肥不追肥依然稳产。施用控释掺混尿素条件下，

秸秆还田的 CRF2 处理相比 CRF1 处理籽粒产量显

著提高 13.7%，地上部生物量显著提高 3.4%；秸秆

还田的 BBF2 处理相比秸秆不还田的 BBF1 处理产

量无显著差异，茎秆生物量显著提高 7.1%。 

2.3  秸秆还田配施控释掺混尿素对玉米氮素利用

率的影响 

秸秆还田的 CRF2、BBF2 处理相比秸秆不还田

的同类肥料 CRF1、BBF1 处理氮素累积利用率分别

显著提高 10.5%和 13.3%，但氮素累积农学利用率

及氮肥偏生产力无显著差异。秸秆不还田条件下，

CRF1 相比 BBF1 处理氮素累积利用率显著提高

61.3%，氮肥累积农学利用率显著提高 27.4%；秸秆

还田条件下，CRF2 相比 BBF2 处理氮素累积利用率

显著提高 57.5%，氮素累积农学利用率显著提高

24.7%；秸秆还田与不还田条件下，控释尿素处理较

普通尿素处理的氮肥偏生产力无显著差异（表 4）。 

表 3  不同处理的玉米产量和产量构成因素（2018） 

Table 3  Yield and yield composition of maize relative to treatment（2018） 

处理 

Treatment 

地上部生物量 

Aboveground biomass

/（kg·hm–2） 

籽粒产量 

Grain yield 

/（kg·hm–2） 

茎秆生物量 

Stalk biomass

/（kg·hm–2）

百粒重 

Hundred-grain 

weight/g 

行数 

Ear row

行粒数 

Grains 

per row 

较 BBF2 增产 

Yield increment over

Treatment BBF2/% 

CK1 16 541d 7 728d 8 813d 27.0b 15.2a 34.8a –24.4 

CK2 17 366d 8 319cd 9 047d 27.6b 15.0a 34.9a –18.6 

BBF1 19 476c 9 608bc 9 868c 29.7a 14.9a 33.8a –6.0 

BBF2 20 791bc 10 224b 10 568b 30.1a 14.9a 32.8a -- 

CRF1 21 505b 10 284b 11 222a 30.2a 15.2a 33.1a 0.6 

CRF2 22 245a 11 694a 11 651a 30.8a 15.0a 33.0a 14.4 

表 4  不同处理的玉米肥料利用率（2018） 

Table 4  Fertilizer use efficiency of maize relative to treatment（2018） 

处理 

Treatment 

氮素累积量 

N accumulation 

/（kg·hm–2） 

氮素累积利用率 

Accumulative N 

use efficiency（ANUE） 

/% 

氮肥累积农学利用率 

Accumulative N 

agronomic efficiency 

/（kg·kg–1） 

氮肥偏生产力 

N partial factor 

productivity 

/（kg·kg–1） 

氮素累积利用率

增加 ANUE 

change vs BBF2

/% 

CK1 110.1e -- -- -- -- 

CK2 116.0e -- -- -- -- 

BBF1 144.6d 33.1d 23.7c 64.1b –11.7 

BBF2 155.3c 37.5c 26.7bc 68.2ab -- 

CRF1 185.1b 53.4b 30.2ab 68.6ab 42.4 

CRF2 198.0a 59.0a 33.3a 78.0a 57.3 
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2.4  秸秆还田配施控释掺混尿素对玉米经济效益

的影响 

小区试验实打实收换算而来的经济效益估算虽

较田间实际收入有所差异，但各处理间的相对比较

依然具有重要参考价值。本研究条件下，秸秆还田

配施控释掺混尿素对玉米经济效益存在显著的影响

（表 5）。较普通尿素处理，控释掺混尿素处理虽每

公顷提高了 213.2 yuan，但因减少了追肥，可节省

施肥人工成本 493.8 yuan，配合相对产量的提高，

实现农民增收。秸秆还田条件下，CRF2 处理较 BBF2

处 理 总 收 益 显 著 提 高 14.4% ， 净 收 益 显 著 提 高

23.6%。秸秆不还田条件下，CRF1 相比 BBF1 处理

总收益提高 7.1%，净收益提高 13.1%，说明秸秆还

田能够进一步提高控释掺尿素的增收效果。 

表 5  不同处理的玉米经济效益估算（2018） 

Table 5  Economic benefit estimation of maize relative to treatment（2018） 

处理 

Treatment 

总收益 

Total revenue 

/（yuan·hm–2） 

肥料 

Fertilizer costs 

/（yuan·hm–2） 

施肥用工 

Fertilization labor cost 

/（yuan·hm–2） 

其他支出 

Other costs 

/（yuan·hm–2） 

净收益 

Net profit 

/（yuan·hm–2） 

增收 

Change/%

CK1 16 494d 476.6 493.7 4 497 11 027c –23.9 

CK2 17 754cd 476.6 493.7 4 497 12 287bc –15.2 

BBF1 20 506bc 1 852 987.5 4 497 13 170bc –9.1 

BBF2 21 820b 1851.5 987.5 4 497 14 484b -- 

CRF1 21 948b 2064.7 493.7 4 497 14 893b 2.8 

CRF2 24 959a 2064.7 493.7 4 497 17 904a 23.6 

注：国内平均价格：树脂包膜尿素、硫加树脂包膜尿素、普通尿素、氯化钾、过磷酸钙、磷酸二铵、玉米的价格分别为：2 373、

1 919、1 626、2 541、 1 017、3 050、2 134 yuan·t–1，单次施肥人工成本是 494 yuan·hm–2，其他成本包括：机械、灌溉、农药、种子

等[16]。Note：The average price in China for PCU is 2 372 yuan·t–1，for PSCU 1 919 yuan·t–1，for urea 1 626 yuan·t–1，for potassium chloride 

2 541 yuan·t–1，for calcium superphosphate 1 017 yuan·t–1，for diammonium phosphate 3 050 yuan·t–1，for maize 2 134 yuan·t–1，for labor cost 

of single fertilization for one time 494 yuan·hm–2. Other costs include machinery，irrigation，pesticide，insecticide，seeds，other materials 

and expenses[16].  

 

2.5  秸秆还田配施控释掺混尿素对土壤养分的影响 

不同施肥处理下的土壤有机质含量和全氮含量

与 2013 年小麦试验播种前的基础土壤相比差异显

著（图 2），2018 年 10 月玉米收获后，秸秆还田的

CRF2、BBF2 处理相比基础土壤有机质含量分别显

著 提 高 33.5%、 25.9%， 全 氮 含 量 分 别 显 著 提 高

26.6%、18.6%。秸秆不还田的 CRF1、BBF1 处理相

比基础土壤有机质含量分别显著提高 19.5%、11.4%，

全氮含量分别显著提高 9.9%、7.0%。秸秆还田的

CRF2、BBF2 处理相比秸秆不还田的同类肥料 CRF1、

BBF1 处理分别显著提高土壤有机质含量 11.8%、

13.0%，全氮含量 15.2%、10.9%。秸秆还田条件下，

CRF2 相比 BBF2 处理有机质含量显著提高 6.1%，全

氮含量显著提高 6.7%。说明秸秆还田有利于土壤有

机质和全氮的累积，配施控释掺混尿素较普通尿素更

有利于提高土壤有机质含量和全氮含量。 

玉米成熟期 0～20 cm 土壤硝态氮、铵态氮含量

均表现出：CRF2＞CRF1＞BBF2＞BBF1（图 3）。

单施控释掺混尿素 CRF1 处理相比普通尿素 BBF1

处理硝态氮和铵态氮分别显著提高 52.0%和 18.6%。

秸秆还田条件下，CRF2 相比 BBF2 处理硝态氮和铵

态氮分别显著提高 39.3%和 16.6%，这表明控释掺

混尿素有利于提高土壤氮素的供应强度，配施还田

秸秆能在提高供应强度的基础上进一步提高土壤氮

素的供应容量。 

秸秆还田的 CRF2、BBF2 处理相比秸秆不还田

的同类肥料 CRF1、BBF1 处理显著提高速效钾含量

18.2%、28.0%，有效磷含量无显著差异（图 4），说

明秸秆还田有利于提高土壤速效钾的含量，秸秆有

效磷含量低且易与土壤钙镁离子结合，故无显著性

差异。秸秆不还田条件下，CRF1 相比 BBF1 处理有

效磷和速效钾含量分别显著提高 19.5%和 24.7%。 
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注：图中字母不同表示处理间数据差异显著（P<0.05）。下同。Note：Different letters in this figure indicate significant differences 

between treatments at P<0.05. The same below. 

 
图 2  玉米成熟期不同处理的土壤有机质含量（a））和全氮含量（b）） 

Fig. 2  Soil organic matter content（a））and total nitrogen content（b））at the maize maturing stage relative to treatment  

 

图 3  玉米成熟期不同处理的土壤硝态氮含量（a））和铵态氮（b））含量  

Fig. 3  Soil 3NO -N- content（a））and 4NH -N+ N content（b））at the maize maturing stage relative to treatment  

 

图 4  玉米成熟期不同处理的土壤有效磷含量（a））和速效钾含量（b）） 

Fig. 4  Soil available P content（a））and available K content（b））of maize at the maturing stage relative to treatment 

秸秆还田配施控释掺混尿素更有利于土壤有效磷和

速效钾的释放，CRF2 相比 BBF2 处理显著提高有效

磷含量 19.5%，显著提高速效钾含量 15.1%。 

2.6  秸秆还田配施控释掺混尿素对叶面积指数和

SPAD 的影响 

充足的氮素能够更好地维持群体冠层叶面积指
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数和 SPAD。BBF2 处理相比 BBF1 处理叶面积指数

显著提高 7.1%（图 5）。秸秆还田的 CRF2、BBF2

处理相比秸秆不还田的同类肥料 CRF1、BBF1 处理

SPAD 含量无显著性差异，但秸秆还田配施控释掺

混尿素 CRF2 处理相比 BBF2 处理则显著提高 SPAD 

8.6%，说明秸秆还田配施控释掺混尿素进一步提高

了氮素的供应强度和容量。 

3  讨  论  

3.1  秸秆还田配施控释掺混尿素对玉米产量及养

分利用率的影响 

缓控释肥是一种通过物理或化学方法，使其有

效养分按照设定释放率和释放期缓慢释放的化学肥

料[17]，能减少作物根区土壤无机氮淋失、维持土壤

养分供应强度，提高肥料利用效率。PCU 是控释效

果较好、应用较广的一类缓控释肥。其养分释放机 

制主要是水分进入膜壳，溶解膜内肥芯形成尿素饱

和溶液，使其在膜内外浓度差的驱动下持续释放[18]。

硫包膜尿素存在爆发性释放的缺点，可能会引起局

部伤根烧苗[19]。PSCU 在硫包膜尿素表面包覆聚合

物，使养分从硫膜的微孔和裂隙中缓慢释放时避免

硫膜破裂[20]。供试控释掺混尿素分别由普通尿素、

PSCU 和 PCU 按照 3︰3.5︰3.5 比例掺混而成；占

比总氮养分 30%的普通尿素可以保障苗期养分需

求；占比 35%的 PSCU 养分释放高峰期在 30～40 d，

可满足夏玉米氮素最大效率期（拔节期）的氮素需

求；占比 35%的供试 PCU 养分释放高峰在 50～

60 d[21]，可满足夏玉米大喇叭口期的氮素需求，两

者按照 1︰1 混施可分别满足玉米关键生育时期（拔

节期和大喇叭口期）的氮素需求。本试验条件下，

与 BBF1 处理相比，CRF1 处理硝态氮含量显著提高

8.1%，铵态氮含量显著提高 7.8%（图 3b）），与 Zheng

等[16]研究结果一致。 

 

图 5  玉米成熟期不同处理的叶片叶面积指数（LAI，a））和叶绿素相对含量测定值（SPAD，b）） 

Fig. 5  Leaf area index（LAI ，a））and SPAD（b））of maize leaves with different treatments at mature period  

秸秆科学还田再利用是提高作物产量的重要措

施之一[22]。本试验条件下，秸秆还田配施控释掺混

尿素 CRF2 处理相比秸秆还田配施普通尿素 BBF2

处理，玉米 5 年平均产量显著提高 12.0%（表 3），

氮素累积利用率显著提高 57.3%（表 4）。玉米秸秆

快速腐烂阶段约持续 15 d，分解的是多糖、淀粉和

蛋白质等可溶性部分，禾本科秸秆的碳氮比较微生

物自身高，会出现苗期微生物消耗养分与作物争氮

的现象[23]，控释掺混尿素中普通尿素的添加可有效

缓解这一现象。秸秆的缓慢腐烂阶段从第 15 天持续

到第 190 天左右，主要分解纤维素、半纤维素和木

质素等难降解的大分子有机化合物[24]。控释掺混尿

素中缓慢释放的氮可调控作物全生育期土壤碳氮

比，并满足微生物对有效氮的需求，促使土壤由细

菌群落主导向真菌群落主导转变，提高木霉属和青

霉属等真菌的活性。木霉菌含有完全水解天然纤维

素所需的微晶纤维素酶、羧甲基纤维素酶和 β-葡糖

苷酶，通过胞外酶方式将纤维素解聚，使其包裹的

部分有机氮磷钾以矿质盐类形式释放，提高土壤养

分含量[25]。活化的青霉菌可氧化有机物质为多元酚

等芳香族化合物，在多酚氧化酶作用下生成醌，与

土壤含氮化合物聚合为黄腐酸、胡敏酸和胡敏素[26]，

培肥地力、提高作物产量。秸秆还田对产量的正向

效应还可能是秸秆还田配施氮肥促进了物质合成与
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转化[27]。本研究 BBF2 相比 BBF1 处理茎秆生物量

和叶面积指数分别显著提高 7.1%和 7.0%（表 3 和

图 5a））；BBF2 相比 BBF1 处理显著提高硝态氮含

量 19.4%（图 3a）），可能是由于 BBF2 中还田秸秆

增强土壤蓄水保肥能力，减少养分淋失。CRF2 相比

CRF1 处理显著提高了玉米籽粒产量（表 3），但茎

秆生物量和叶面积指数均无显著提高（表 3 和图

5a）），这可能是由于缓释氮素可持续激发还田秸秆

的降解，提高玉米吐丝期的土壤养分供应和叶片养

分向籽粒的转运效率[28]。  

3.2  秸秆还田配施控释掺混尿素对土壤肥力的影响 

薛斌等[29]研究认为，秸秆还田配施氮肥能有效

提高 0～20 cm 耕层土壤中的全氮、有机质、有效磷

和速效钾含量。本试验条件下，2018 年玉米收获期

的 CRF2 相比 BBF2 处理，土壤有机质和全氮含量

分别显著提高 5.6%和 6.5%，且年均还田秸秆量与

土壤全氮含量，有机质含量极相关（表 6）。可能是

由于控释掺混尿素持续供氮，为秸秆还田降解过程

中碳氮比的调控补充氮源，提高土壤微生物活性，

促进还田秸秆降解。秸秆中丰富的氢碳资源通过提

升土壤腐殖质的芳香度，优化有机碳结构并提高其

稳定性，增加土壤有机碳储量[30] 。另一方面，土壤

团聚体的物理保护是土壤有机碳的重要稳定机制。

钙镁离子可与腐殖质芳香环上的酚羟基结合形成复

合物，随后吸附在黏粒表面形成有机无机复合体，

增加土壤团聚体的水稳性。氮素缓释可降低土壤胶

体吸附的钙镁离子被土壤溶液中过量铵离子置换而

随水淋失的风险，更有利于有机碳的储存[31]。 

表 6  玉米产量与各项试验指标的相关性 

Table 6   Correlation analysis of maize yield with various experimental indexes 

  产量① 

氮素 

累积 

利用率② 

叶面积 

指数③  

叶绿素

相对含

量 

测定值④

土壤

全氮⑤

土壤

有机质⑥

土壤

硝态氮⑦

土壤

铵态氮⑧

土壤

有效磷⑨

土壤 

速效钾⑩ 

年均秸

秆 

还田量  

年均秸

秆 

带入氮

量  

年均秸

秆 

带入

P2O5 量

氮累积利用率② 0.860**             

叶面积指数③ 0.311 0.599*            

叶绿素相对含量测定值

④ 
0.780** 0.709** 0.425           

土壤全氮⑤ 0.674* 0.764** 0.654* 0.497          

土壤有机质⑥ 0.584* 0.762** 0.532 0.385 0.789**         

土壤硝态氮⑦ 0.632* 0.827** 0.635* 0.769** 0.594* 0.557        

土壤铵态氮⑧ 0.433 0.536 0.49 0.551 0.346 0.243 0.722**       

土壤有效磷⑨ 0.580* 0.753** 0.634* 0.747** 0.679* 0.592* 0.897** 0.750**      

土壤速效钾⑩ 0.606* 0.759** 0.757** 0.614* 0.861** 0.823** 0.791** 0.512 0.773**     

年均秸秆还田量  0.602* 0.716** 0.596* 0.375 0.938** 0.891** 0.471 0.14 0.521 0.831**    

年均秸秆带入氮量  0.630* 0.720** 0.569 0.41 0.940** 0.885** 0.472 0.151 0.532 0.827** 0.998**   

年均秸秆带入 P2O5 量  0.582* 0.698* 0.487 0.539 0.763** 0.572 0.712** 0.208 0.568 0.760** 0.736** 0.735**  

年均秸秆带入 K2O 量  0.717** 0.864** 0.665* 0.591* 0.918** 0.904** 0.769** 0.426 0.747** 0.957** 0.914** 0.913** 0.815**

注：* 和 ** 分别表示显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）相关。Note：*，significant correlation at P < 0.05；**，extremely significant 

correlation at P < 0.01. ①Yield，②ANUE，③LAI，④SPAD，⑤Soil total nitrogen，⑥Soil organic matter，⑦Soil 3NO -N- ，⑧Soil 4NH -N+ ，

⑨Soil available P，⑩Soil available K，  Average year straw returned biomass， Average year amount of N from straw， Average year 

amount of P2O5from straw， Average year amount of K2O from straw. 

 

土壤有效磷和速效钾同样是评价土壤肥力的重

要指标[32]。本研究中，CRF2 相比 BBF2 处理显著提

高土壤有效磷含量 19.5%（图 4a）），可能是由于还

田秸秆中的有机化合物在土壤微生物作用下发生矿
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化反应释放能量，促进解磷菌产生磷酸酶、植酸酶

和核酸酶等水解酶，去除有机磷底物分子上的磷酸

基团生成磷酸根离子[33]，提高土壤有效磷含量。还

田秸秆带入钾量与土壤速效钾含量呈现极显著正相

关（表 6），秸秆还田的 CRF2 处理较 BBF2 处理显

著提高土壤速效钾含量 15.1%（图 4b））。这是由于

钾素在秸秆中主要以非细胞结构的无机盐形式存

在，含量较高且易释放；秸秆腐解过程产生的小分

子脂肪族、芳香族有机酸[34]能通过水解作用解离出

土壤矿物如钾长石、白云母固定的钾离子[35]，提高

土壤速效钾含量。 

4  结  论 

在秸秆还田条件下，控释掺混尿素一次性基施

（CRF2）相比普通尿素基肥加追肥（BBF2）处理，

5 年 9 季 累 积 还 田 秸 秆 带 入 土 壤 的 养 分

（N-P2O5-K2O）总增加量为 119.1-42.7-89.2 kg·hm–2；

2018 年玉米收获期土壤有机质和全氮含量显著提高

6.1%、6.7%，硝态氮和铵态氮含量显著提高 39.3%、

16.6%， 有 效 磷 和 速 效 钾 含 量 显 著 提 高 19.5%、

15.1%，从而使氮肥累积利用率显著提高 57.3%，玉

米产量显著提高 12.0%。虽然控释尿素提高了肥料

投入成本，但一次性施肥不追肥节省了人工成本，

配合增产效应，最终农民纯收益显著提高 23.6%。

因此，秸秆还田配合控释掺混尿素一次性基施可显

著培肥土壤，提高作物产量，具有广阔的应用前景

和推广价值。 
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