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摘  要 

目的：为提高玉米的科学施肥水平，探索出最适合鲁中地区玉米生产的缓控释肥条件。方法：以玉米为

试材，设置CK空白对照、T1常规施肥、T2配方施肥、T3树脂包膜缓控释肥和T4脲甲醛缓控释肥5个处

理，并对供试玉米的生物学性状、产量及经济效益进行分析。结果：试验结果表明：在试验地块条件下，

与常规施肥和配方施肥相比较，缓控释肥处理的玉米生物学性状表现为根条数增加，叶片功能期延长，

植株长势旺盛，果实籽粒饱满无秃尖，抗逆性能力强；对提高玉米的产量、经济效益和肥料利用率都有

显著的作用效果，并且脲甲醛缓控释肥各类作用效果指标要好于树脂包膜缓控释肥，具有最多的穗粒数

为570.73粒，最大千粒重为317.75 g，最高产量为10218.70 kg/hm2，最大产值为27590.49元/hm2和

产投比为5.36，最大肥料偏生产力为42.52。结论：在鲁中地区玉米种植试验地块下建议采用脲甲醛缓

控释肥可以有效提高玉米的产量，同时获得最大经济和生态效益，建议施肥配比(折纯)为全年施用氮肥

156.30 kg/hm2，磷肥30.00 kg/hm2，钾肥54.00 kg/hm2，在此施肥模式下可以实现鲁中地区玉米一次

性施肥节肥增效，有利于鲁中地区玉米生产的健康、绿色、可持续发展。 
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Abstract 
Objectives: This study aimed to improve the scientific fertilization level of maize and to explore the 
most suitable slow/controlled release fertilizer conditions for maize production in central Shan-
dong. Methods: The maize was treated using five methods of fertilizer application: blank control 
(CK), conventional fertilization (T1), formula fertilization (T2), resin-coated slow/controlled release 
fertilizer (T3) and urea formaldehyde slow/controlled release fertilizer (T4). The indexes of biolog-
ical characters, yield and economic benefits of maize were analyzed after the experiment. Result: 
Under the conditions of the experimental sites, compared with conventional fertilization and for-
mula fertilization, the biological characters of maize treated with slow-release fertilizer were as fol-
lows: the number of roots increased, the leaf functional period was prolonged, the plant was vigo-
rously growing, the fruit grains were plump without bald tips, and the stress resistance was strong. 
It had a significant effect on improving corn yield, economic benefits and fertilizer utilization, and 
the various effect indicators of urea formaldehyde slow/controlled release fertilizer were better 
than those of resin coated slow and controlled release fertilizer. The maximum number of grains per 
ear was 570.73, the maximum thousand-grain weight was 317.75 g, the maximum yield was 
10218.70 kg/hm2, the maximum output value was 27590.49 yuan/hm2, the output-to-input ratio 
was 5.36, and the maximum fertilizer partial productivity was 42.52. Conclusion: It is recommended 
to use urea formaldehyde slow/release fertilizer under the maize planting test plot in central Shan-
dong, which can effectively increase the yield of maize, and at the same time obtain the maximum 
economic and ecological benefits. The recommended fertilization ratio (in pure form) is the annual 
application of nitrogen fertilizer 156.30 kg/hm2, phosphate fertilizer 30.00 kg/hm2, potassium ferti-
lizer 54.00 kg/hm2. Under this fertilization mode, one-time fertilization of maize in central Shandong 
can be achieved, saving fertilizer and increasing efficiency, which is beneficial to the healthy, green 
and sustainable development of maize production in central Shandong. 
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1. 引言 

玉米集食用、药用、饲用和工业用等用途于一体，是我国三大粮食作物中种植面积最大、总产量最

多的粮食作物[1]，由于其产量高，需肥量大，施肥已成为调控玉米产量的主要手段[2]。山东省作为黄淮

海区域小麦–玉米轮作的典型代表，是我国玉米种植生产大省。2021 年，山东省淄博市玉米播种面积为

171.16 万亩，总产量 75.86 万吨，平均每公顷产量 6647.72 kg，鲁中地区种植区域主要分布在高青、桓台、

临淄、淄川等地，北部平原区玉米施肥方式分为基施和追施，基肥品种主要有复合肥、缓控释肥、磷酸

二铵，追肥主要有尿素和碳酸氢铵；而南部山区大多采取“一炮轰”的施肥方式。为保证玉米的高产，

玉米生育后期需追施肥料，但追肥极为不便，费时费工费力，加上玉米生长期高温多雨，所施肥料淋失

严重，造成了成本投入的增加、肥料资源的浪费和生态环境的压力[3]。而缓控释肥具有肥效期长且稳定
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释放，少次甚至 1 次施用就能满足作物在整个生育期对养分需求的特点，可以很好地解决上述问题[4]。
我国对缓控释肥的研究发展时间在世界范围内相对较晚，于 20 世纪 70 年代初期开始研究“应用以碳铵

和磷酸铵镁制成的包膜粒状碳铵缓释肥”[5]，目前我国的研究主要集中在肥料的包膜材料上，主要通过

改变包膜材料的化学组分实现养分的缓慢释放[4]。大量研究表明，与施用普通尿素相比，应用缓控释肥

可减少 10%~30%的施氮量，同时达到稳产或高产的作用效果[6] [7]。李敏等研究表明，缓释氮肥或缓释

氮肥与尿素掺混可增产 2.8%~33.0%，氮肥利用率可增加 9.61%~27.61% [8]。王宜伦等研究表明，玉米专

用缓释肥和普通氮肥 2 次施用相比，产量和氮肥利用率分别提高 4.88%和 2.95% [9]。杨岩、宋梓璇等研

究表明，黄淮海夏玉米和东北春玉米生产中采用减少 20%氮用量的一次性施树脂包膜尿素缓释肥料施肥

方式，与传统施肥处理相比，氮肥偏生产力明显提高 33.85%和 17.47% [10] [11]。因此，通过玉米缓控释

肥能对玉米生长用肥起到很好的调节作用。在玉米苗期肥效缓慢释放，生长旺盛期迅速释放，满足玉米

各个生长时期对养分的不同需求，延长肥效释放时间并防控有效营养元素的流失[12] [13]，从而更好地保

证玉米种植生产的产量的稳定，减少施肥次数和施肥成本，并产生良好的经济效益和生态效益。 
本试验研究目的在于通过玉米缓控释肥与常规施肥、配方施肥相比较，研究其对玉米生物学性状、

产量及经济效益的作用效果，探索出适合鲁中地区玉米生产的缓控释肥方式，提高玉米的产量、肥料利

用率和经济效益，减少生态环境压力，以期为玉米缓控释肥的合理生产应用提供科学试验依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

本次试验地块位于在山东省淄博市桓台县果里镇鲁中农作物研究所基地。试验地块壤质砂姜黑土，

地势平坦，水浇条件好，肥力较高，种植模式为冬小麦–夏玉米轮作[14]。每年 10 月上旬到次年 6 月中

旬为冬小麦的生育期，6 月中旬到 9 月下旬[15]为夏玉米的生育期。该地块土壤养分各项化验指标见表 1。 
 
Table 1. Soil nutrient content of test plot 
表 1. 试验地块土壤养分含量 

有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) pH 

23.7 1.487 16 185 7.9 

2.2. 供试材料 

供试材料为玉米，品种为郑单 958，露地栽培。供试肥料为普通复合肥(N:P2O5:K2O = 15:15:15)，配

方肥(N:P2O5:K2O = 18:12:10)，脲甲醛缓控释肥(N:P2O5:K2O = 26:5:9)均为农大肥业生产；树脂包膜缓控释

肥(N:P2O5:K2O = 26:5:9)为山东舜天化工集团有限公司生产。 

2.3. 试验设计 

试验共设 5 个处理，3 次重复，小区面积 67.5 m2，包括 1 个空白对照，4 个全生育期施肥总养分折

纯量统一为 240.30 kg/hm2 的施肥处理。其中，对照处理 CK 为空白对照；T1 为常规施肥处理，施用普通

复合肥(15-15-15) 534 kg/hm2；T2 为配方施肥处理，施用配方肥(18-12-10) 600.75 kg/hm2；T3 为缓控释肥

处理，施用树脂包膜缓控释肥(26-5-9) 600.75 kg/hm2；T4 为缓控释肥处理，施用脲甲醛缓控释肥(26-5-9) 
600.75 kg/hm2；2021 年 6 月 21 日试验地施肥，6 月 22 日播种，9 月 17 日进行田间测产，10 月 8 日收获

取样，室内考种。其他浇水、病虫防治等管理措施按照当地农户习惯生产方式管理，试验采用随机区组

设计，各处理施肥方案见表 2。 
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Table 2. Calculation of slow/controlled release fertilizer test plan 
表 2. 缓控释肥试验方案计算表 

编号 处理 
化肥折纯用量(kg/hm2) 

小区施肥用量(kg) 
N P2O5 K2O 总养分 

CK 不施肥 0 0 0 0 0 

T1 常规施肥 80.10 80.10 80.10 240.30 3.60 

T2 配方施肥 108.15 72.15 60.00 240.30 4.05 

T3 树脂包膜缓控释肥 156.30 30.00 54.00 240.30 4.05 

T4 脲甲醛缓控释肥 156.30 30.00 54.00 240.30 4.05 

2.4. 样品采集与测定 

试验开展前，采集 0~20 cm 耕层土壤，按照实验室常规方法测定土壤的有机质、全氮、有效磷、速

效钾和 pH [16]。每个小区选取有代表性的玉米植株 10 株，在玉米出苗后及喇叭口期对其生物学性状进

行观察，在玉米收获期进行玉米产量构成因素田间测量，各小区收获取样，室内考种计产。 

2.5. 数据处理  

采用 WPS 统计数据，dps 数据处理软件和 3414 田间试验设计与数据分析管理系统软件进行统计分

析，采用最小显著极差法(LSR-SSR)进行差异性显著分析。 
LSR-SSR 即将一组 k 个平均数由大到小排列后，根据所比较的两个处理平均数的差数与最小显著极

差比较，如果其绝对值 ≥ LSRα，即为在 α水平上差异显著；反之，则在 α水平上差异不显著。其公示原

理为 ,PLSR SE SSRα α= × , ESE SS n= 。其中，LSRα为最小显著极差；SE 为标准差；SSRα,P为极差的平

均数个数的分布概率，可以查 SSR 表；2 ≤ P ≤ k，P 为秩次距，k 为处理数。 

3. 结果与分析 

3.1. 玉米缓控释肥对生物学性状的影响 

在玉米出苗后及喇叭口期进行生物学性状观察，根据田间观察记载，CK (空白对照)表现为植株生

长矮小，根系瘦弱，叶片发黄[14]，中后期长势较弱，果实有秃尖和缺粒现象。T1 (常规施肥)、T2 (配
方施肥)、T3 (树脂包膜缓控释肥)和 T4 (脲甲醛缓控释肥)与 CK 相比植株生长健壮，根系发达，叶片浓

绿，果实的籽粒比较饱满。尤其以 T3 (树脂包膜缓控释肥)和 T4 (脲甲醛缓控释肥)拔节期后新根条数增

加较快，叶片的衰老速度减缓，功能期延长[17]，中后期长势旺盛，果实籽粒更加饱满，无秃尖现象，

抗逆性能增强。 

3.2. 玉米缓控释肥对产量构成因素及产量的影响 

3.2.1. 玉米缓控释肥对穗粒数和千粒重的影响 
由田间测产数据图 1 可以看出，T1~T4 施肥处理的穗粒数与 CK 相比具有显著差异，并且 T3~T4 缓

控释肥处理与配方施肥和常规施肥处理相比也表现为差异极显著，T4 脲甲醛缓控释肥处理的穗粒数最

多，平均为 570.73 粒，其次为 T3 树脂包膜缓控释肥处理，平均为 563.33 粒。说明缓控释肥均能够提高

穗粒数，且脲甲醛缓控释肥对玉米穗粒数的影响要大于树脂包膜缓控释肥。 
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Figure 1. The effect of slow/controlled release fertilizer on the number of maize ears 
图 1. 缓控释肥对玉米穗粒数影响 
 

由室内考种结果图 2 可以看出，T1~T4 施肥处理的千粒重与 CK 相比具有显著差异，由大到小依次

为 T4 > T3 > T2 > T1 > CK，分别为 317.75 g、315.11 g、304.09 g、297.92 g 和 266.60 g。T3~T4 缓控释肥

处理均与 T1 常规施肥处理间差异极显著，且 T4 脲甲醛缓控释肥处理与 T2 配方施肥处理也表现为极显

著差异。由此可以看出，缓控释肥对玉米的千粒重有影响，且脲甲醛缓控释肥对玉米千粒重的影响要大

于树脂包膜缓控释肥。 
 

 
Figure 2. The effect of slow/controlled release fertilizer on thousand kernel weight of maize 
图 2. 缓控释肥对玉米千粒重影响 

3.2.2. 玉米缓控释肥对产量的影响 
通过表 3 室内考种结果可以看出，玉米的产量由大到小均依次为 T4 > T3 > T2 > T1 > CK，表 4 用

最小显著极差法(LSR-SSR)进行方差分析可以看出各处理间 F 值为 30.983，大于 F0.05 值 3.838，差异极

显著水平。其中，与空白对照相比较，产量最高的为 T4 脲甲醛缓控释肥处理，平均产量可达 10218.70 
kg/hm2，增产率可达 44.74%，其次为 T3 树脂包膜缓控释肥处理，平均产量可达 9999.30 kg/hm2，增产

率可达 41.63%。 
与常规施肥 T1 相比，树脂包膜缓控释肥 T3 和脲甲醛缓控释肥 T4 分别增产 1059.35 kg/hm2 和

1278.75 kg/hm2，增产率可达 11.85%和 14.30%，差异极显著。与配方施肥 T2 相比，树脂包膜缓控释肥

T3 和脲甲醛缓控释肥 T4 也表现为增产，分别增产 801.05 kg/hm2 和 1020.45 kg/hm2，增产率可达 8.71%
和 11.09%，差异极显著。 

https://doi.org/10.12677/hjas.2022.128103


刘玉婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2022.128103 727 农业科学 
 

Table 3. The effect of slow/controlled release fertilizer on maize yield 
表 3. 缓控释肥对玉米产量影响 

处理 
每公顷产量(kg/hm2) 

增产量 
(kg/hm2) 

增产率 
(%) 小区 I 小区 II 小区 III 平均值 

CK 6926.85 7497.60 6755.40 7059.95c - - 

T1 8738.25 9121.35 8960.25 8939.95b 1880.00 26.63 

T2 8889.15 9373.65 9331.95 9198.25b 2138.30 30.29 

T3 10285.20 9951.00 9761.70 9999.30a 2939.35 41.63 

T4 10119.00 9721.35 10815.75 10218.70a 3158.75 44.74 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
 
Table 4. Analysis of variance table for the effect of slow/controlled release fertilizer on maize yield 
表 4. 缓控释肥对玉米产量影响方差分析表 

变异因素 自由度 平方和 方差 F 值 F0.05 F0.01 

处理间 4 18767691.249 4691922.812 30.983 3.838 7.006 

重复间 2 63005.988 31502.994 0.208 4.459 8.649 

误差 8 1211473.722 151434.215 - - - 

总数 14 20042170.959 - - - - 

注：对试验数据进行方差分析，求得处理间 F 值为 30.983 > F0.05 = 3.838，差异极显著。 

 
综上所述，在总养分相同条件下，施用玉米配方肥和缓控释肥比常规施肥具有更好的增产作用效

果，且缓控释肥提高产量的效果更佳，而缓控释肥中脲甲醛缓控释肥比树脂包膜缓控释肥增产作用效

果更好。 

3.3. 玉米缓控释肥经济效益分析 

由表 5 不同处理投入产出效益分析可知，玉米一次性施肥对人工、种子、农机田间作业等投入费用

影响较小，因此，在设定其他投入相同的前提下，仅计算化肥的成本投入进行分析比较。其中，玉米复

合肥按照 2645 元/t，玉米配方肥按照 2350 元/t，树脂包膜缓控释肥按照 2730 元/t，脲甲醛缓控释肥按照

2650 元/t 计算，收益主要按照玉米平均价格 2.7 元/kg 计算。与 CK 相比，T1~T4 各施肥处理均能够提高

产值，获得良好的经济效益，并且 T1~T4 产值和产投比由高到低均依次为 T4 > T3 > T2 > T1 > CK。且经

济效益最高的脲甲醛缓控释肥 T4 产值为 27590.49 元/hm2 ，产投比为 5.36，较 T3 树脂包膜缓控释肥产

值和产投比分别提高 592.38 元/hm2和 0.52，其原因在于脲甲醛缓控释肥处理的产量高，因此产值高；同

时脲甲醛缓控释肥的收益增加值又较树脂包膜缓控释肥大，而成本增加值较树脂包膜缓控释肥小，因此

具有最高的产投比。通过计算各施肥处理的偏生产力可知其由高到低同样为 T4 > T3 > T2 > T1 > CK，说

明在相同的土壤地力水平条件下缓控释肥的施肥作用效果更好，肥料利用率更高，并且脲甲醛缓控释肥

大于树脂包膜缓控释肥。 
因此，综合考虑缓控释肥对玉米的产量和经济效益影响，在该试验基地采用脲甲醛缓控释肥对于有

效减少化肥用量，提高肥料利用率，增加玉米产量，提高玉米生产经济效益具有最佳作用效果。 
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Table 5. The economic benefit of slow/controlled release fertilizer on maize 
表 5. 缓控释肥对玉米产生的经济效益影响 

处理 产量 
(kg/hm2) 

产值 
(元/hm2) 

肥料成本 
(元/hm2) 

成本增加值

(元/hm2) 
收益增加值

(元/hm2) 产投比 化肥 
偏生产力 

CK 7059.95 19061.87 0 - - - - 

T1 8939.95 24137.87 1409.76 1409.76 5076.00 3.60 37.20 

T2 9198.25 24835.28 1411.76 1411.76 5773.41 4.09 38.28 

T3 9999.30 26998.11 1640.05 1640.05 7936.24 4.84 41.61 

T4 10218.70 27590.49 1591.99 1591.99 8528.63 5.36 42.52 

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)；成本增加值 = 施肥处理肥料成本 − 对照处理肥料成本；收

益增加值 = 施肥处理产值 − 对照处理产值；产投比 = 收益增加值 ÷ 成本增加值。化肥的偏生产力 = 单位面积

的玉米产量/单位面积施用化肥的纯养分量。 

4. 讨论 

4.1. 缓控释肥对玉米生产增产节肥具有良好的作用效果 

美国作物营养检查官协会(AAPFCO)对缓释和控释肥料的定义为：所含养分形式在施肥后能延缓被作

物吸收与利用的肥料；所含养分比速效肥有更长肥效的肥料[18]。在玉米播种时采用缓控释肥，与传统化

肥相比，一方面可以增加玉米的穗粒数和千粒重，这可能与缓控释肥能够在玉米的不同生长期持续提供

养分有关，玉米的穗粒数和千粒重同时又是决定玉米产量的关键因素；另一方面采用缓控释肥也可以提

高肥料的利用率[4]，起到节肥和保肥的作用。有研究表明，玉米专用缓释肥 1 次施肥与普通氮肥 2 次施

用相比，产量和氮肥利用率分别提高了 4.88%和 2.95% [4] [19]，在收获相同产量的情况下，施用缓释氮

肥比尿素能够节省 30%的施氮量[4]。 

4.2. 降低肥料成本成为未来缓控释肥研究的发展方向 

大多数农作物的生长后期需要进行追肥，施肥难度大，人力物力消耗成本高，缓控释肥 1 次性基施

即可满足作物的全生育期需肥要求，可以简化玉米生产栽培环节、大幅降低劳动力成本，尤其像玉米这

类生育期较短的作物[4]，缓控释肥可保证玉米的稳产高产，甚至可节省一半以上的成本[19]。而缓控释

肥的生产成本高于普通复合肥，其主要来源于缓控释材料的成本，未来通过降低肥料的生产成本[20]，利

用更加合适又低廉的缓控释材料，改良生产工艺、流程与技术，提高肥料的利用率是缓控释肥生产研究

的重要发展方向，对于加大其在主要农作物上的推广和应用，在生产上和经济上提供了可行性。 

4.3. 玉米缓控释肥具有良好的发展前景 

我国对缓控释肥的研究起步较晚，开始于 20 世纪 70 年代[5] [21]，但其发展较迅速，并取得了较好

的研究成果。玉米缓控释肥具有肥效时长、利用率高、环境友好、方便快捷等特点，玉米生长季节多雨，

需肥量大，土壤养分的供应难以满足其生长发育的需要[22]，而玉米缓控释肥释放有效养分的时间与玉米

不同生育阶段对养分的需求基本一致，可以实现一次性施肥即可满足玉米整个生长期的需肥需要。因此，

根据生产实际，密切结合玉米的高产、高效、经济和生态效益，开展玉米缓控释肥的应用研究，具有重

要的理论研究和生产实践价值。缓控释肥在未来也将有更大的发展研究空间，能够逐渐成为肥料市场发

展的方向，具有更加良好的发展前景[5]。 
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5. 结论 

通过本试验研究，有效地印证了玉米缓控释肥在玉米生产中的积极作用效果，在前人研究结论的基

础上进一步对缓控释肥在玉米生产中增加产量，降低生产成本，提高经济效益和肥料利用率等方面进行

了更深刻论证，并从产量构成因素方面进行了合理性分析。与前人相比创新采用了两种类型缓控释肥在

产量构成因素、玉米产量、经济效益等方面进行了对比试验，通过对比发现采用脲甲醛缓控释肥比树脂

包膜缓控释肥在鲁中地区具有更好的作用效果，并总结出符合鲁中地区生产实际的最佳施肥配方。综上

所述，在淄博市桓台县鲁中农作物研究所试验地块条件下，采用缓控释肥比复合肥和配方肥增产作用效

果明显，同时起到节本增效，提高肥料利用率[23]，减少生态环境污染的作用。并且采用脲甲醛缓控释肥

可以有效提高玉米的产量，获得最大经济和生态效益。该区域玉米种植生产脲甲醛缓控释肥建议施肥配

比(折纯)为全年施用氮肥 156.30 kg/hm2，磷肥 30.00 kg/hm2，钾肥 54.00 kg/hm2。在此施肥模式下可以获

得最高的玉米产量和经济效益，实现一次性施肥节肥增效，有利于鲁中地区玉米生产的健康、绿色、可

持续发展。 
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