
稳定性肥料形态和施肥方式对玉米产量的影响

李天娇 1，李 杰 2，卢宗云 1,2,3*，王 颖 4

(1. 沈阳中科新型肥料有限公司，沈阳 110000；2. 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110000；3. 贵州天宝丰原生态

农业科技有限公司，贵阳 550200；4. 辽宁省土壤肥料总站，沈阳 110034)

摘 要：为探究大颗粒肥料在我国东北地区玉米种植体系的应用潜力，以稳定性肥料为研究对象，设置 4个处理：对照处

理 (CK)、稳定性肥料条施处理 (T1)、稳定性肥料穴施处理 (T2)及挤压造粒形成的大颗粒稳定性肥料处理 (T3)。研究比较不

同肥料形态与施用方式下土壤养分的动态释放特征及其对玉米产量的影响，从减少肥料损失、促进农业可持续发展的角

度筛选最优施肥模式，为降低东北玉米种植施肥成本提供科学依据。结果表明，不同肥料形态与施用方式显著影响土壤

养分的释放进程，尤以无机氮的释放最为显著，其中，稳定性肥料条施处理 (T1)的无机氮释放速率最快。在玉米生长前

期，T1处理的无机氮释放量达到峰值，且分别低于穴施处理(T2)和大颗粒处理(T3)峰值的 22%和 20%，之后逐渐下降。玉

米前 3个关键生育期内，T1、T2和 T3处理的氮素累积释放量分别为 69%、76%和 65%；而在玉米生长后期，T3处理的氮素

释放量最高，达 35%。产量分析显示，T2与 T3处理下玉米穗重较高，其中 T3处理较 T2处理提高了 0.86%，且显著高于 T1
处理(增产 10.38%)。各处理产量依次为：CK处理 6 871.47 kg/hm²，T1处理 7 413.50 kg/hm²，T2处理 8 112.88 kg/hm²，T3处理

8 182.82 kg/hm²。由此可见，大颗粒肥料可保障东北玉米稳产高产。同时，利用挤压造粒技术生产大颗粒肥料，能有效减

少生产过程中的碳排放，降低加工成本，间接提高农户经济效益。

关键词：玉米；稳定性肥料；大颗粒肥料；穴施；降低成本；碳排放

中图分类号：S513.062 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2026）04-0083-06

Effects of Stabilized Fertilizer Forms and Application Methods on Maize Yield
LI Tianjiao1, LI Jie2, LU Zongyun1, 2, 3*, WANG Ying4

(1. Shenyang Zhongke New Fertilizer Co., Ltd., Shenyang 110000; 2. Institute of Applied Ecology, Chinese Acad‐

emy of Sciences, Shenyang 110000; 3. Guizhou Tianbaofengyuan Ecological Agriculture Technology Co., Ltd.,

Guiyang 550200; 4. Liaoning Soil and Fertilizer Station, Shenyang 110034, China)

Abstract: To explore the application potential of large-particle fertilizers in the maize cultivation systems of

Northeast China, stabilized fertilizers were utilized as the research subject in this study. Four experimental treat‐

ments were established: control treatment(CK),band application of stabilized fertilizer(T1), hole application of sta‐

bilized fertilizer(T2), and large-particle stabilized fertilizer produced via extrusion granulation(T3).The research

compared the dynamic characteristics of soil nutrient release and their effects on maize yield under different fertil‐

izer forms and application methods, aiming to select the optimal fertilization mode for reducing fertilizer loss and

promoting sustainable agricultural development, and to provide a scientific basis for reducing fertilization costs in

maize cultivation in Northeast China.The results showed that different fertilizer forms and application methods

significantly affected the soil nutrient release process, with inorganic nitrogen release being particularly notable.

The band application treatment(T1) exhibited the fastest release rate of inorganic nitrogen. During the early

growth stage of maize, the peak release of inorganic nitrogen in treatment T1 was reached, which was 22% and

20% lower than the peaks of the hole application treatment(T2) and the large-particle treatment(T3), respectively.

After that, it gradually decreased. During the first three key growth periods of maize, the cumulative nitrogen re‐

lease in T1, T2, and T3 treatments was 69%, 76%, and 65%, respectively; while during the later growth stages,

the nitrogen release in T3 treatment was the highest, reaching 35%. Yield analysis indicated that both T2 and T3
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treatments resulted in higher maize ear weights, with T3 treatment increasing by 0.86% compared with T2 treat‐

ment, and showing a significant increase of 10.38% over T1 treatment. The grain yields were as follows: CK treat‐

ment 6871.47 kg/ha, T1 treatment 7413.5 kg/ha, T2 treatment 8112.88 kg/ha, and T3 treatment 8182.82 kg/ha.

These findings demonstrate that large-particle fertilizers can ensure stable and high maize yields in Northeast

China. Furthermore, the application of extrusion granulation technology effectively reduces carbon emissions dur‐

ing production, lowers processing costs, and indirectly enhances farmers' economic benefits. This study provides

a new technical pathway for sustainable agricultural development, as well as a scientific and efficient fertilization

solution for large-scale crop production under land-intensive management models.

Key words: Maize; Stabilized fertilizer; Large-particle fertilizer; Hole application; Cost reduction; Carbon emis‐

sion

玉米作为我国三大粮食作物之一，在农业生产

体系中占据战略地位。其种植面积与产量长期位居

全球前列，虽然总产量仅次于美国，但在保障国家粮

食安全中发挥着不可替代的作用。近年来，随着土

地集约化经营模式的深化与农业劳动力成本的持续

攀升，轻简化施肥技术成为玉米规模化生产的核心

需求之一[1]。稳定性肥料(添加脲酶抑制剂、硝化抑

制剂)因具备一次性施肥、肥效期长 (约 120 d)等特

性，且能通过缓慢释放养分匹配作物生长周期，已成

为推动农业现代化的重要技术路径[2-3]。

在施肥方式优化领域，条施覆土虽被证实可

显著降低 NH₃挥发损失 [4]，但易导致土壤无机氮局

部聚集，引发亚硝态氮累积及肥料利用率下降等

问题 [5]。此外，条施作业的设备精度与操作规范

性直接影响肥料空间分布均匀性，进而造成作物

根系养分吸收失衡 [6-7]。相较于条施，穴施通过将

肥料精准定位至根区，减少养分与土壤的无效接

触面积，有效降低了养分固定、淋溶及挥发风

险 [8]。在此基础上，通过改变肥料物理形态实现

养分精准供给，成为提升化肥利用效率的研究热

点。已有研究表明，剂型优化可显著提高经济作

物产量与品质，同时降低养分淋失率 [9]。卢敬坤

等 [10]在玉米田间试验中发现，大颗粒肥较掺混肥

处理增产 7.54%，氮肥利用率提升 20.40%。李杰

等 [11]在樱桃树试验中证实，大颗粒肥料可显著提

高根区土壤硝态氮、铵态氮、速效磷及速效钾含

量。土柱淋溶试验进一步表明，大颗粒肥料因体

积较大、比表面积较小，可在土壤中形成养分集

中扩散区域，通过浓度梯度驱动实现持续供肥，

从而抑制磷素固定、缓解氮钾流失 [12-13]。

尽管常规大颗粒肥料在大田应用中已表现出

显著的增产增效潜力，但稳定性大颗粒复合肥料

的研究仍处于空白阶段。本研究通过挤压成型工

艺制备稳定性大颗粒复合肥料，该技术路径不仅

可省略传统复合肥生产中的高温造粒环节 (降低

水、电、气能耗及设备折旧等成本)，更能避免高温

对无机/有机增效物质稳定性的破坏 [14]。针对当

前大田施肥分散、土壤大量元素利用率偏低的突

出问题，本研究旨在通过稳定性大颗粒复合肥料

的田间应用，探索土地集约化种植模式下“稳产量、

降成本、减碳排”的技术路径，为绿色农业与生态农

业的可持续发展提供理论支撑与实践依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米品种为“苞米 720”。供试肥料为稳

定性复合肥料，含量 48%(26-10-12)，直径 3.5 mm，
硬度约 20 N；挤压成大颗粒的稳定性肥料，颗粒

厚度 1.5 cm，直径 3.0 cm，质量 15 g，硬度约 200 N。
稳定性肥料及大颗粒肥料均由中国科学院沈阳应

用生态研究所自主研制。新民市属暖温带半湿润

大陆性季风气候，平均气温 7.6 ℃，年均降水量

600 mm，耕作制度为一年一熟制。供试土壤为棕

壤土，耕层土壤 pH值为 7.2，土壤理化性质如下：

有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为

1.76%、92.86、12.86、369.36 mg/kg。
1.2 试验设计

试验于 2023年 5月 6日在沈阳新民试验地进

行，试验共设 4个处理：CK为不施肥；T1为稳定性肥

料条施；T2为稳定性肥料穴施；T3为稳定性大颗粒

肥料穴施。每个处理重复3次，共计12个小区，进行

正常田间管理(图 1)。施肥的各个处理以基肥形式

于播种前一次性施入作底肥(施肥量 15 g/株)，玉米

种植株距为33.33 cm，作物生长期间不再追肥。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤样品采集和测定方法

本研究于玉米出苗期 (两叶一心)、拔节期、喇

叭口期、抽雄期、灌浆期及成熟期 6个关键生育时
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期，采集耕层土壤样本。采样位点设定为距离玉

米根系 10 cm处、土壤深度 15 cm，所采样本用于

测定土壤养分含量，以分析养分动态变化特征。土

壤中的无机态氮含量：采用凯氏法进行测定；土壤速

效磷含量采用 0.5 mol/L NaHCO3溶液浸提，然后通

过全自动智能化学分析仪 (Smart Chem 200，Alli‑
ance，法国)测定；土壤速效钾含量采用 1 mol/L
CH3COONH4浸提液浸提后通过火焰光度法测定。

1.3.2 植株样品采集和测定方法

叶片叶绿素值分别于拔节期至蜡熟期使用叶

绿素仪 (SPAD-502，Minolta，日本)测定；玉米株高

在拔节期、喇叭口期和抽雄期测定，用直尺测定

从地面裸露的位置到植株顶部的距离表示株高。

玉米成熟后在试验田中从不同区组采集生长大小

程度均匀的玉米穗，并从中随机选取 5个代表穗，

测量单穗指标，根据 5穗籽粒风干重量计算产量，

产量(kg/hm2)=小区产量/小区面积。

1.4 数据分析与统计

采用 Excel进行数据录入、整理和计算，采用

SPSS 29.0软件进行统计学的显著性分析，采用

Origin 2024软件绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤养分变化

图 2~图 4展示了玉米生长各关键时期土壤养

分的动态演变过程。就土壤无机态氮浓度变化特

征而言，T1处理 (稳定性肥料条施)自玉米两叶一

心期起，氮素释放速率即达峰值，此后在整个生

育周期内呈持续衰减趋势，其峰值比 T2(稳定性肥

料穴施)、T3(稳定性大颗粒肥料)处理低 22%和

20%。至玉米喇叭口期，T2处理氮素释放速率显

著提升，呈快速上升态势，该阶段无机态氮浓度

峰值分别超出 T1、T3 处理同期水平的 68% 和

25%；进入抽雄期后，T2处理无机态氮浓度迅速

下降，至成熟期氮素减少量相较于峰值超过 84%，
但整个生育期内其氮素累积释放量仍居首位。

T3处理采用稳定性大颗粒肥料，氮养分释放呈现

“前期缓升—喇叭口期达峰值—后期缓降”的特

征：自玉米生长初期起，氮素释放速率稳步上升，

于喇叭口期达到最大值后逐渐回落。

从氮素释放的阶段性分布来看，在玉米生长前

3个关键时期(两叶一心期、拔节期、喇叭口期)，T1、
T2、T3这 3个处理的氮养分累积释放量分别占总释

放量的 69%、76%、65%；而在生育后期(抽雄期至成

熟期)，T3处理氮素释放量占比达 35%，显著高于其

他处理。与对照处理(CK)相比，T1、T2、T3施肥处理

均表现出更为显著的氮素动态释放特征，而 CK处
理土壤无机态氮浓度在整个玉米生长周期内未呈现

明显波动变化。非峰值状态下，各处理间差异较小。

图 3显示，各施肥处理下土壤速效磷浓度的

动态变化规律。T2处理在玉米两叶一心期即达

到速效磷释放峰值，具有显著性，其峰值浓度分

别超过 T1处理 (灌浆期达峰)的 1.7倍、T3处理 (拔
节期达峰)的 2倍；该时期过后，T2处理速效磷释

放速率减缓，呈缓慢释放态势。T3处理的速效磷

释放较为平稳，于拔节期达到释放量最大值，此

阶段释放量占总监测期的 23%，其整体速效磷释

放量与 T1处理相近。T1处理则在灌浆期出现速

效磷浓度释放高峰，该时期释放量占总监测期的

 

 

 

  

图1 模拟试验区域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of simulated experimental area

 

 

 

  

图2 不同处理在土壤中无机态氮的释放特征

Fig. 2 Release characteristics of inorganic nitrogen in

soil under different treatments

注：柱状图上不同小写字母表示各处理在 P<0.05水平差异

显著，下同。

Note: Different lowercase letters above the columns indicate sig‑
nificant differences among treatments at P<0.05, the same below.
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25%。CK处理在整个监测期内速效磷浓度无明

显波动。

图 4显示，T1、T2、T3这 3个施肥处理的有效

钾释放峰值均集中在玉米生长前期。在 6个连续

监测生长期内，有效钾总释放浓度呈 T2>T3>T1>
CK的趋势，其中，T1处理峰值释放量占总监测期

释放量的 20%，T2和 T3处理均为 22%。在玉米整

个生长后期，3个施肥处理的有效钾释放趋势均

较为平缓，各处理间差异较小；而对照处理(CK)的
有效钾浓度始终处于较低水平且无明显变化。

2.2 株高及叶绿素含量

图 5显示，不同处理组玉米株高的动态变化

特征。在拔节期，T1、T2和 T3处理组的株高分别

为对照组(CK)的 0.12、0.11和 0.13倍；至喇叭口期，

上述处理组株高与 CK组的比值分别为 0.08、0.03
和 0.16；抽雄期时，T1、T2和 T3处理组株高进一步

增长，分别达到 CK组的 0.16、0.17和 0.21倍。

叶片叶绿素含量的动态变化如图 6所示。各处

理组叶绿素含量均呈现先快速上升后趋于平缓的变

化趋势。其中，T2和 T3处理组变化趋势较为相似，

其叶绿素含量平均值超出 CK处理组 7%和 9%，而
T1处理组叶绿素含量平均值超出CK处理组9%。
2.3 产量结果

施稳定性大颗粒肥料处理的百粒重与稳定性

肥料穴施处理无太大差异，T3 略高于 T2 约
0.69%，较 T1处理百粒重分别高出 0.5%和 1.2%。
三者均显著高于不施肥处理。各处理产量较不施

肥 (CK)处理均显著增加，产量为 7 413.5~8 182.82
kg/hm2，增幅为 7.89%~19.08%。与 T1(条施)处理相

比，T2(穴施)和 T3(大颗粒)处理分别增产 9.43%和

10.38%，两者差异不显著 (图 7)。上述结果表明，

在相同施肥量条件下，稳定性大颗粒肥料可通过优

化养分释放模式适当提升玉米产量。

3 讨论与结论

传统肥料平均粒径约为 3.5 mm，虽能基本满

足作物营养需求，但在肥料生产、运输、施用等环

节仍面临诸多挑战。制造工艺方面，高塔喷淋造

粒与转鼓造粒的能源成本分别达 120~140元/t和

 
 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

  

图3 不同处理在土壤中速效磷的释放特征

Fig. 3 Release characteristics of soil available phospho‐

rus under different treatments

图 4 不同处理在土壤中有效钾的释放特征

Fig. 4 Release characteristics of soil available potassium

under different treatments

图 5 不同处理对玉米株高的影响

Fig. 5 Effects of different treatments on maize plant

height

图 6 不同处理玉米叶绿素的变化

Fig. 6 Changes in chlorophyll content of maize under

different treatments

图 7 不同处理玉米产量的变化

Fig. 7 Changes in maize yield under different treatments
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140~160元/t[15-16]；存储、运输、使用过程中需添加防

板结剂以避免肥料结块；田间作业时，人工施肥成本

较高，且为追求养分供应常导致化肥过量施用。相

比之下，本研究采用的稳定性大颗粒肥料通过挤压

成型技术，将基础养分与增效剂直接混合后挤压造

粒，无需高温工艺，有效保障增效剂稳定性，其造粒

成本仅为60~80元/t，具备显著的经济优势。

本研究结果表明，不同形态肥料处理的养分

释放规律均符合肥料养分释放机理 [17]。在土壤大

量元素动态监测中，稳定性肥料条施处理的无机

态氮浓度自种植初期便快速下降，至成熟期较峰

值降低 77%。这主要归因于条施肥料的分散性及

较大的比表面积，使其与土壤水分充分接触后快

速释放养分，部分氮素被作物吸收利用，另一部

分则因条施改变了土壤微生物群落结构与功能，

加速了微生物对无机氮的固定 [18]。与之形成对

比，稳定性肥料穴施和大颗粒肥料处理因养分集

中、溶解速率较慢，尤其是大颗粒肥料，初期溶解

促使局部氮素浓度快速升高，结合其缓释特性，

实现了氮素的持续稳定供应 [19-20]。在速效磷释放

方面，穴施处理因肥料快速溶解导致速效磷浓度

骤升；条施处理因肥料空间分布分散，速效磷浓

度低于穴施；大颗粒肥料则凭借结构紧实的特

性，实现速效磷的缓慢释放 [21]。有效钾释放呈现

相似趋势，3个处理的释放峰值均集中于玉米生

长前期，其中，穴施处理释放量最高且最为集中，

条施次之，大颗粒处理相对较低；而在作物生长

后期，各处理有效钾释放量趋于接近。

植株生长指标与产量数据进一步验证了新

型肥料的应用潜力。稳定性肥料穴施和大颗粒

处理在玉米全生育期内展现出更优的养分持续

供应能力，株高与叶绿素含量均显著优于条施

处理。结果显示，穴施和大颗粒处理均显著高

于条施处理，其中大颗粒处理产量较穴施处理

高出 0.68%。以 2023年年底玉米价格 2 488元 /t
为基础计算，稳定性肥料条施和穴施处理的玉

米收入分别为 18 449元 /hm2和 20 189元/hm2，大颗

粒处理的玉米收入为 20 364元 /hm2，较条施增收

约 1 915元 /hm2、较穴施增收约 175元/hm2。从造

肥成本对比 (平均最多可降低 80元/t)，用肥生产

成本降低 66元 /hm2左右，综合计算，稳定性大颗

粒肥料较目前常规大田条施肥可以实现增收约

1 981元/hm2。稳定性大颗粒肥料不仅实现了稳

产增效，还通过一次性施肥减少了因化肥过量施

用带来的土壤养分失衡、地下水污染等环境风

险，为绿色农业发展提供了新的技术路径 [22]。

面向大田玉米轻简化施肥需求，本研究基于

稳定性肥料体系，通过创新肥料形态研发的新型

大颗粒复合肥料，兼具养分高效利用、生产成本

显著降低及施用模式现代化等多重优势。该肥料

在维持作物产量的前提下，一方面通过简化生产

工艺、减少能源消耗，有效降低了单位面积肥料

生产成本，进而提升农业经济效益；另一方面，稳

定性大颗粒复合肥料在实现“低碳、低成本”造肥

的前提下，为“4R”精准施肥提供技术应用路径，

为农业绿色低碳转型提供了技术支撑，对农业生

态系统的可持续发展具有重要意义。
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