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基施缓释肥等氮替代化肥对径流氮素流失和
青贮玉米生长的影响

陈佳钰,李永梅,廖学圆,范茂攀,王自林,赵吉霞
(云南农业大学 资源与环境学院,昆明650201)

摘 要:[目的]探究配施两种释放方式不同的缓释氮肥对滇中地区坡耕地径流氮素流失及青贮玉米生长的影响,为

滇中坡耕地水土保持提供理论依据和支持。[方法]通过研究自然降雨条件下的径流槽模拟试验,在等氮条件下设置

普通尿素(CK),40%添加了硝化抑制剂的速溶诺泰克􀆿21+60%普通尿素(处理I)和40%包膜缓释氮肥聚谷氨酸增

效3代+60%普通尿素(处理Ⅱ)3个处理。[结果]生育期内各处理氮素流失呈先上升后下降的趋势,其中CK流失

量最高,处理I和处理Ⅱ较CK有显著减少,总氮流失量分别下降了29.95%和16.77%,硝态氮分别减少了14.55%和

6.53%,铵态氮分别减少了16.08%,8.24%。尿素配施缓释氮肥能够有效提高土壤全氮和铵态氮含量,减少硝态氮含

量。处理I,Ⅱ较CK相比土壤全氮含量增加了3.25%和0.87%,铵态氮含量分别显著增加了30.57%,25.70%;较CK
相比,处理I、处理Ⅱ硝态氮含量分别减少了22.49%和16.61%。[结论]3个处理间青贮玉米的产量无显著性差异,但

配施缓释肥可以在保证土壤肥力和满足青贮玉米正常生长需求的同时减少坡耕地径流养分流失,其中配施缓释肥速

溶诺泰克􀆿21的效果更好。
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EffectsofBaseApplicationSlow-ReleaseFertilizerSubstitutingNitrogen
FertilizersonNitrogenLossAlongwithRunoffandSilageMaizeGrowth

CHENJiayu,LIYongmei,LIAOXueyuan,FANMaopan,WANGZilin,ZHAOJixia
(CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofapplyingtwotypesofslow-releasenitrogenfertilizerswithdifferent
releasemodesonrunoffnitrogenlossandsilagemaizegrowthinslopinglandincentralYunnanwasinvesti-
gatedtoprovidetheoreticalbasisandsupportforsoilandwaterconservationinslopinglandincentral
Yunnan.[Methods]Therunofftroughsimulationexperimentundernaturalrainfallconditionswasstudied,

andordinaryureawassetunderequalnitrogenconditions(CK),40%instantNortec􀆿21withaddednitrifi-
cationinhibitor+60%ordinaryurea(treatmentI)and40%coatedslow-releasenitrogenfertilizerpolyglu-
tamicacidsynergistic3generations+60%ordinaryurea(treatmentⅡ)).[Results]Thenitrogenlossof
eachtreatmentduringthegrowthperiodshowedatrendofincreasingfirstandthendecreasing,amongwhich
thenitrogenlossofCKwasthehighest,andthelossesoftotalnitrogendecreasedby29.95%and16.77%in
treatmentsIandⅡ,respectively.Nitrogendecreasedby14.55%and6.53%,respectively,andammonium
nitrogendecreasedby16.08%and8.24%,respectively.Ureacombinedwithslow-releasenitrogenfertilizer



couldeffectivelyincreasesoiltotalnitrogenandammoniumnitrogencontentsandreducenitratenitrogen
content.ComparedwithCK,treatmentsIandⅡincreasedthesoiltotalnitrogencontentsby3.25%and
0.87%,andtheammoniumnitrogencontentincreasedsignificantlyby30.57%and25.70%,respectively;

comparedwithCK,thenitratenitrogencontentoftreatmentsIandⅡdecreasedup22.49%and16.61%,respectively.
[Conclusion]Thereisnosignificantdifferenceintheyieldofsilagemaizeamongthethreetreatments,butthe
applicationofslow-releasefertilizercanreducetherunoffnutrientlossofslopefarmlandwhileensuringsoil
fertilityandmeetingthenormalgrowthrequirementsofsilagemaizeNortec􀆿21worksbetter.
Keywords:slow-releasenitrogenfertilizer;runoffloss;soilnutrients;yield

  云南属山地高原地形,山地面积37.04万km2,
约占全省国土总面积的94%[1]。云南省耕地以坡耕

地为主,面积为472.55万hm2,占耕地面积的比例为

69.79%[2]。根据2015年的云南省土壤侵蚀调查成

果显示,全省水土流失面积为10.47km2,占全省土

地总面积的27.33%;坡耕地水土流失面积为45.34
km2,占全省水土流失面积的43.29%[3]。防治坡耕

地水土流失一直是农业土地资源可持续发展的重点,
合理施肥作为农业实践中的关键管理措施,在坡耕地

农业生产中起到关键作用[4]。与常规氮肥相比,缓释

氮肥分配更均匀,减少了不必要的氮素流失[5]。丁志

磊等[6]研究表明,配施缓释肥可以显著降低氮、磷流

失量。还可以在农作物的整个生长过程中释放适量

的养分供农作物吸收,促进作物的生长[7],因此,根据

需求对坡耕地肥料施用进行合理的管理对减少养分

流失和环境保护具有重要意义。
玉米是云南省种植面积最大的粮饲作物,也是坡

耕地最不保水的作物之一。随着云南省“粮改饲”的
发展,青贮玉米的栽培面积必将越来越大。如何合理

高效提高青贮玉米的产量和品质备受关注,通过增加

施肥量提高产量的同时易造成不被吸收的养分挥发

及流失,污染农田环境。因此优化施肥,提高肥料的

利用,配施缓释肥显得尤为重要。缓释肥的肥料颗粒

能够缓慢释放养分,对作物不间断释放一种连续性的

养分刺激,能够协调作物整个生长期养分供给[8],解
决了传统化学肥料高水溶性和速效性导致的养分释

放难以和作物各生育时期养分吸收相互协调的问

题[9]。研究表明,氮肥的施用对青贮玉米的产量和品

质起着关键作用[10],缓释氮肥在改善青贮玉米饲用

品质某些方面优于普通尿素[11],因此可以合理施用

适量缓释氮肥,在保证青贮玉米正常生长的同时提高

和改善其产量及品质。
目前配施缓释肥对减少坡耕地养分流失方面的研

究已取得一定的进展[12],通过配施缓释氮肥提高玉米产

量和氮素利用[13]、氮肥及其施用量改善影响青贮玉米产

量和品质[10]也颇有成果。而对配施不同类型缓释氮肥

在满足青贮玉米生长的同时减少生育期内坡耕地养分

流失仍缺乏深入研究。本试验以青贮玉米为研究对

象,进行径流槽模拟试验,尿素分别配施两种缓释氮

肥:(1)在传统肥料中添加硝化抑制剂的稳定性氮肥

速溶诺泰克􀆿21(生化抑制型缓/控释肥料)和(2)在

传统肥料颗粒外表面包裹上一层或多层阻滞肥料养

分扩散的膜的物理包被肥料聚谷氨酸增效3代,为通

过调控氮肥在保证青贮玉米产量和品质的同时实现

滇中坡耕地水土保持提供理论依据和支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020年7月—10月在放置于云南农业

大学后山试验基地的模拟径流槽内进行。试验地点

中心地理坐标为25°08'19″N,102°45'58″E;径流槽放

置于同一坡面,设置坡度为15°;海拔为1950m,坡
向为北偏西55°,年平均气温4.5~23.4℃,无霜期为

249~365d,年平均降雨量为782mm,属低纬度亚热

带高原季风气候,干冷同期,雨热同季。供试土壤为

旱地山原红壤,于2020年7月按照“S”形在每个径

流槽内选取4~5个点,采集0—20cm耕层土壤,经
过风干后过筛,去除土样中的杂草、石块等杂物混匀

后测定土壤基本性质,其基本理化性质为:有机质含

量22.49g/kg,pH值6.12,全氮含量0.45g/kg,碱解

氮含量101.28mg/kg,速效磷含量39.97mg/kg,速
效钾含量92.48mg/kg。

1.2 试验材料

供试青贮玉米品种为曲辰9号;供试肥料为:速
溶诺泰克􀆿21含N≥20.5%、聚谷氨酸增效3代含N
≥46.0%以及尿素含N≥46.0%,过磷酸钙含P2O5≥
12.0%,农业用硫酸钾K2O≥50.0%,其中两种缓释

肥中均不含P,K元素。

1.3 试验设计

1.3.1 径流槽设计 试验装置由厚度为2mm的铁
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板制成长100cm,宽50cm,土层深度为30cm的径

流模拟槽,上口采集地表径流,用薄膜将径流收集池

遮盖,防止降雨期间雨水进入,正对上端径流槽出口

位置摆放一个容量为18L的水桶用于收集径流及泥

沙,共9个(图1)。

图1 试验装置模型

1.3.2 缓释肥试验设计 在施氮水平相同的情况

下,设置3个处理,CK:单施普通尿素,处理I:40%添

加了硝化抑制剂的速溶诺泰克􀆿21+60%普通尿素,

处理Ⅱ:40%包膜缓释氮肥聚谷氨酸增效3代+60%
普通尿素,每个处理重复三次,共9个槽,基地内径流

槽随机排列。玉米采用种子穴播方式播种,施入模拟

径流槽的表层土壤(0—10cm),种植密度为180000
株/hm2,每塘播种3粒,间苗后每塘留1株,行距为

20.0cm,株距为15.0cm,即每槽9株。

1.3.3 施肥及田间管理 玉米于2020年7月21日

播种,2020年10月8日收获。按照当地常规施肥量

分别为纯氮270kg/hm2,P2O590kg/hm2,K2O90

kg/hm2,其中缓释氮肥、磷肥、钾肥均作为基肥一次

性施入,氮肥的基追比为6∶4,在大喇叭口期进行追

肥,肥料在播种时穴施于0—20cm的耕层土中。在

玉米的整个生育期内,根据试验基地内径流模拟槽的

具体情况进行浇水、补苗、除草及防治病虫害等管理

工作。(注:在玉米生育期内出现连续两天无降雨的

干旱情况下,通常在第二天的下午进行浇水工作,浇
水采用喷灌方式于径流槽上方进行,对玉米生长进行

需水补充,当槽内土壤微湿润停止浇灌,不会对土壤

含水量有显著影响或产生径流。)

1.4 样品采集与测定

1.4.1 样品采集 土壤样品:在青贮玉米的苗期、拔
节期、大喇叭口期、吐丝期和成熟期5个生育期内分

别进行土样采集,测定土壤理化性质;每个槽内按

“S”形选取4~5个点采样,分别采集0—20cm土层

的土壤,均匀混合保留部分鲜样,部分经自然风干保

存,测定不同施肥处理的土壤养分含量。
地表径流:在玉米生长期间,每次降雨产流后,测

量计算产流量和泥沙量。将收集桶内的径流和泥沙

充分搅拌,分上、中、下层取水样,带回实验室过滤,测
定径流养分含量。(注:试验中径流槽内土壤相对稳

定,在自然降雨条件下,最大降雨量产流后对径流桶

进行收集,取3个300ml水样在实验室进行过滤,烘
干滤纸后泥沙含量均值仅有0.4722g,土壤随径流

迁移量较少,因此未测定土壤养分流失含量。)
植株样品:在玉米成熟期采集植株样品,从地上

部20cm处全株收割,每个径流槽选3株长势中等的

玉米进行测产,然后在105℃杀青15min,80℃烘干

至恒重,用粉碎机将烘干样品粉碎,过40目筛,放入

自封袋中保存测定品质。

1.4.2 测定项目与方法 测定土壤样品的理化性质

含量以及径流水样品养分含量,具体参照鲍士旦《土
壤农化分析》[14]及《水和废水监测分析方法(第4
版)》。土壤全氮采用 H2SO4消煮—凯氏定氮法测

定,土壤铵态氮、硝态氮采用KCl浸提—流动分析仪

测定;径流总氮采用碱性过硫酸钾氧化—紫外分光光

度法,径流硝态氮和氨态氮使用流动分析仪测定。粗

蛋白采用 H2SO4-H2O2消化—凯氏定氮法,中性洗

涤纤维含量测定:采用范式洗涤纤维测定法,酸性洗

涤纤维含量的测定:采用范式洗涤纤维测定法,粗灰

分含量测定:采用直接灰化法。对玉米实收测产,单
位面积鲜重,每个径流槽随机收获三株,从地上部20
cm处全株刈割,收获后立即称重,得到小区鲜重产

量,折合成单位面积产量(t/hm2)。

1.5 数据处理

试验中数据处理分析均用 MicrosoftExcel2019
版软件进行,用IBMSPSS进行单因素方差分析,邓
肯多重比较检验显著性差异。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对径流及径流中养分流失的影响

2.1.1 不同施肥处理对径流的影响 2020年7月20
日至2020年10月8日各处理降雨—径流情况见表1。
发生产流的降雨事件共18场,累计降雨量为405.2mm,
占全年降雨量的51.82%,集中在7月—9月上旬。根据

我国气象部门采用的降雨强度标准,24h雨量≥50mm
为暴雨,产流事件中有4次暴雨,最大降雨量为60.0
mm,其产流量也达到最大值,径流量与降雨量显著
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相关;从表1可以看出整个生育期内总产流量依次由

大到小为CK>处理Ⅱ>处理I,处理I,Ⅱ径流量较

CK分别减少了7.50%和2.79%,处理I的削减率更

高。产流量随生育期的推进呈先增加后降低的趋势,

苗期和成熟期各处理间径流量无显著性差异,其余生

育期各处理间均达到显著水平,降雨集中会使土壤含

水量较高,导致坡耕地在降雨过程中产生较大的地表

径流,造成水土流失[15]。
表1 2020年玉米生育期内降雨-径流特征

生育期
降雨日期

(月-日)
降雨量/

mm

产流量/(m3·hm-2)

CK 处理I 处理Ⅱ

生育期内径流量/(m3·hm-2)

CK 处理I 处理Ⅱ

苗期

7-20 5.6 20.43±1.22a 20.88±0.34a 20.21±1.07a 92.86±3.53A 89.37±2.06A 89.96±2.83A
7-21 2.4 5.82±0.77a 5.03±0.86a 6.03±1.01a
7-26 18.8 53.77±1.77a 52.63±1.11a 53.69±1.04a
8-3 5.4 12.84±1.02a 10.83±0.93b 10.03±0.74b
8-9 11.0 24.16±2.07a 20.17±0.99b 23.76±1.86a 355.66±3.88A 330.76±4.85B 348.94±5.57A
8-14 56.0 99.41±2.16a 93.37±1.30b 97.93±3.29ab

拔节期 8-16 50.6 92.33±1.28a 87.67±2.11b 90.42±1.47ab
8-17 60.0 108.55±2.33a 102.52±1.52b 104.64±1.01b
8-18 20.6 31.21±1.89a 27.03±1.99b 32.19±1.92a

大喇叭口期

8-30 22.4 39.82±1.13a 35.75±0.97c 37.91±0.43b 119.21±4.21A 107.81±4.06B 113.91±2.93AB
8-31 27.0 47.86±1.53a 42.99±0.48b 45.02±0.82b
9-6 12.2 31.53±0.90a 29.07±0.80b 30.98±0.46a

吐丝期

9-10 12.2 14.44±0.61a 11.94±0.90b 13.51±0.93ab 98.47±4.59A 89.03±3.53B 95.39±2.71AB
9-11 11.0 16.51±0.48a 12.47±0.88c 14.98±0.75b
9-12 56.6 63.22±1.77a 62.26±1.63a 62.78±1.22a
9-16 7.4 4.30±0.53a 2.36±0.53b 4.12±0.66a

成熟期
9-23 14.6 8.24±0.69a 7.54±0.55a 7.98±0.87a 12.34±1.85A 10.65±1.22A 11.36±1.06A
9-28 11.4 4.10±0.48a 3.11±0.25b 3.38±0.36ab

合计 405.2 678.50 627.62 659.56

注:表中小写字母表示同一时间不同施肥处理之间产流量的差异显著性,大写字母表示不同施肥处理之间在同一生育内产流量的显著差异(p<

0.05邓肯氏法)。

2.1.2 不同施肥处理对径流中养分流失的影响 
2020年7—10月期间每次降雨产流后采样,将径流

水样划分为5个生育期,对径流中总氮及硝铵态氮养

分流失进行了分析。从图2可以看出,随时间推移,
试验生育期内氮素流失量均呈现上升—下降趋势,且
均表现为拔节期流失量达到峰值后逐渐下降,其中处

理I流失量最少,对径流氮素削减的能力最佳。
由图2A所示,各处理径流总氮流失量在生育期

内总体上由大到小表现为CK>处理Ⅱ>处理I。配

施缓释氮肥处理I可显著降低总氮流失量;处理Ⅱ
流失量低于CK处理,但仅在拔节期与大喇叭口期

达到显著水平;两个配施缓释肥处理间在大喇叭口

期和吐丝期有显著性差异,其他时期不显著。CK、处
理I和处理Ⅱ累积流失量分别为4.83kg/hm2,3.77
kg/hm2,4.02kg/hm2,处理I,Ⅱ较CK分别削减了

21.95%,16.77%。
由图2B所示,硝态氮总流失量CK处理最大,为

2.67kg/hm2,处理I和处理Ⅱ分别流失了2.06,2.39
kg/hm2,较CK相比分别削减了22.85%,10.47%,

其中处理I的含量全生育期内显著低于对照组,处理

Ⅱ在拔节期和大喇叭口期较CK差异显著,其他时期

无显著差异;处理I,Ⅱ在拔节期和吐丝期处理间达

到显著水平,其他时期不显著。
由图2C所示,处理I,Ⅱ的铵态氮流失量均低于

CK,累积流失量分别降低了16.08%,8.24%。处理I
显著降低了铵态氮流失量,处理Ⅱ除拔节期和吐丝期

外流失量均显著低于CK处理。两个配施缓释肥的

处理I,Ⅱ在大喇叭口期达到显著水平,其余时期差

异不显著;

2.2 不同施肥处理对土壤氮素的影响

由图3A可以看出,土壤全氮呈平稳缓慢的趋势

逐渐减少,整个生育期内处理I,Ⅱ的全氮含量较CK
有所增加,分别提高了3.25%,0.87%,苗期CK处理

显著高于其他两个处理,中间3个生育期内处理I,Ⅱ
均显著高于CK,成熟期处理间无显著性差异,可能

是因为普通尿素施肥初期氮素释放较快,并且流失较

多,而缓释氮肥可以延缓氮素释放,随着玉米生长吸

收养分,缓释氮肥加快释放,最终到达平衡状态。说
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明缓释肥可以控制氮养分释放,相对减少氮素损失,
增加土壤全氮含量。

注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05),下同。

图2 不同施肥处理下径流中养分流失量

缓释氮肥里添加硝化抑制剂或包膜氮肥均会抑

制土壤里的铵态氮向硝态氮转化,从图3B可以看

出,玉米全生育期内CK硝态氮含量均显著高于处理

I、处理Ⅱ,处理I,Ⅱ间只在吐丝期硝态氮含量达到显

著水平,其余时期差异不显著。整个生育期内硝态氮

含量呈逐渐递减的趋势,总体呈现的硝态氮含量大小

关系为:CK>处理Ⅱ>处理I,说明缓释氮肥施用可

以显著降低土壤中硝态氮含量,处理I、处理Ⅱ分别

降低了22.49%,16.61%,添加硝化抑制剂的抑制作

用比包膜肥料显著。
由图3C可以看出,3个处理铵态氮与硝态氮

含量变化表现出一致性,随时间发展逐渐减少。和

CK相比,在整个生育期内配施缓释氮肥的处理I,

Ⅱ均显著提高铵态氮含量,分别增加了30.57%和

25.70%,铵态氮含量由大到小依次为处理Ⅱ>处理

I>CK,可见配施缓释肥可抑制铵态氮的氧化,在生

育中后期内显著增加土壤中的铵态氮含量,延长氮素

供应时间。

2.3 不同施肥处理对青贮玉米产量及品质的影响

由表2可知,3种施肥处理下青贮玉米产量无显

著性差异,与CK处理相比,处理I产量增长幅度较

大为8.67%,处理Ⅱ增长2.55%,说明配施缓释氮肥

在保证玉米产量的同时可以一定程度上有助于青贮

饲用玉米产量增加;粗灰分处理Ⅱ含量最高,较CK
增加了11.30%,与处理I,CK有显著性差异;粗蛋白

处理Ⅱ的含量最高,处理I与处理Ⅱ较CK分别增加

了6.55%,11.68%,处理Ⅱ与CK处理有显著性差

异;3种施肥处理间,中性洗涤纤维含量无显著差异,
处理I含量较CK有下降,减少了1.27%,处理Ⅱ则高于

CK;处理I的酸性纤维含量较对照组降低了1.09%,处
理Ⅱ的酸性洗涤纤维较对照组增加了10.54%,且含量

显著高于其他两种处理。

图3 不同施肥处理对土壤氮素含量的影响
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表2 不同施肥处理对玉米产量及品质的影响

处理 粗灰分/% 粗蛋白/% 中性洗涤纤维/% 酸性洗涤纤维/% 产量/(t·hm-2)

CK 5.75±0.20b 7.79±0.35b 58.23±1.78a 28.46±1.63b 117.60±5.36a

处理I 5.61±0.24b 8.30±0.28ab 57.49±2.38a 28.15±0.72b 127.80±3.90a

处理Ⅱ 6.40±0.12a 8.70±0.17a 58.38±2.01a 30.46±0.80a 120.60±5.44a

3 讨 论

有研究表明,不同氮肥施用对于流失有显著影

响[16],试验结果表明,在自然降雨下,整个玉米生育

期内处理I、处理Ⅱ氮素流失量较CK均有显著削减,
这与张秀玮等的研究结果基本一致[17]。其中降雨量

越大,更易发生径流,氮素流失量越大,影响作物生育

期养分流失[18],说明产流量与降雨显著相关。试验

前期降雨量大,作物覆盖度低,易发生径流,且尿素氮

释放迅速与青贮玉米养分吸收规律不符,使得土壤氮

素含量过剩,径流液中养分含量高,导致流失量高于

其他两个处理,而配施缓释氮肥较普通尿素而言,可
以控制氮素前期缓慢释放,减少硝化作用的氮损失的

同时减少了不必要的养分流失。随着玉米生长,养分

吸收量大,土壤氮素含量降低,作物覆盖度变大,降雨

量较前期有所减少,土壤的紧实度也增加,因此氮素

流失量有所减弱。且铵态氮流失量均小于全氮和硝

态氮,主要是由于硝态氮与土壤胶体均带有负电荷,
硝态氮相较铵态氮而言不易被土壤吸附,而容易流

失。因此可以在坡耕地种植中配施缓释氮肥来有效

防治水土流失,促进作物生长。
研究表明[19-20],在同一个施氮水平下,尿素与缓

释肥配施能有效提高作物对土壤氮的利用。本试验

中,土壤氮素含量变化均呈逐渐递减变化,CK处理

的全氮含量仅在苗期显著高于处理I,Ⅱ,配施缓释

肥处理较CK铵态氮含量显著增加,硝态氮含量显著

降低。主要因为尿素在施肥初期大量释放氮素,大量

铵态氮经硝化细菌转化成硝态氮,且随时间推移,流
失量高于处理I,Ⅱ,供应玉米生长养分后,土壤氮素

含量减少且均低于其他处理。而配施缓释肥料在生

长前期由普通尿素供给养分,后期通过调节氮素的转

化水解,减缓土壤铵态氮的氧化,使铵态氮较高浓度

长时间的存留在土壤中,从而降低了硝态氮的含量,
降低土壤硝化作用,延长氮肥效期,与青贮玉米的养

分吸收规律相吻合,减少养分随径流的流失,增强土

壤养分供应能力及土壤养分供应的可持续性,这与油

伦成等[21]的研究结果一致。
与青贮玉米收益有密切联系的两个因素分别是

产量和品质,氮对玉米茎叶和果实发育有重要作用,
因此,合理运筹氮素是实现青贮玉米高产、优质的重

要措施[22-23]。试验结果表明施氮水平一致的情况下,虽
然3个施肥处理间产量无显著性差异,但处理I,Ⅱ产量

较CK均有少量增加,配施缓释肥对于玉米来说是一种

能够提供充足养分供应的重要途径,特别是确保玉米生

长后期的氮供应,在保证或提高作物产量的同时,减少

施肥次数[24],降低农业劳动强度。施用硝化抑制剂能

改善玉米的生长状况[25],从品质方面来看,优质饲用

作物应具有高蛋白含量和高摄取量(低纤维),试验中

处理Ⅱ可以增加粗灰分含量;粗蛋白是衡量青贮营养

价值的重要指标,缓释肥处理的粗蛋白含量均高于对

照组;酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维3个处理间无显

著差异,但处理I的两种洗涤纤维有少量降低,因此

可供吸收的营养有增加。与CK相比产量有所增加,
品质有所改善,主要是因为青贮玉米整个生育期吸收

速率变化规律为“慢—快—慢”,与施用普通尿素相

比,缓释肥使氮素能以铵态氮形式长期保存在土壤

中,能较好的满足青贮玉米在生长中后期对氮肥的需

求。试验中两种配施缓释肥品质指标影响效果不一

致,分别在不同方面提高玉米营养品质,综合产量和

品质处理I的效果更好。综合产量和品质配施缓释

氮肥对坡耕地青贮玉米种植有很好的调控作用。

4 结 论

(1)研究结果得出,与单施普通尿素相比,配施

缓释氮肥可以明显减少径流氮素流失量,两种缓释氮

肥处理I的削减作用更显著,对全氮、硝态氮和铵态

氮的削减率分别为21.95%,22.85%和16.08%,可见

缓释氮肥的施用对坡耕地径流氮流失具有较好的控

制效果。
(2)单施普通尿素前期养分迅速,易造成氮素供

应不足,配施缓释氮肥处理与单施尿素相比,可以缓

慢释放养分,提高氮肥供应效期,土壤全氮、铵态氮含

量均有显著增加,同时可以显著减少土壤硝态氮含

量,延缓土壤硝化作用。
(3)与CK相比,处理I和处理Ⅱ可以保证并少

量增加青贮玉米产量,处理I增加更多;配施缓释肥
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分别对青贮玉米不同营养品质有所改善,处理I在粗

蛋白和中性、酸性洗涤纤维品质方面有提高,但与

CK无显著差异;处理Ⅱ在粗灰分和粗蛋白方面有所

改善且与CK差异显著。
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