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施用腐殖酸对提高玉米氮肥利用率的研究 倡
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摘 　要 　试验研究腐殖酸与尿素配合施用对玉米养分吸收 、产量与 N肥利用率的影响结果表明 ，腐殖酸能明显促

进玉米植株对 N 、P 、K养分的吸收 ，滞留在茎叶的 N和 K２O明显增加 。在尿素中添加腐殖酸能明显提高玉米产量

和 N肥利用率 。在尿素中添加 １０％ 的腐殖酸玉米产量和 N肥利用率综合效果较好 。
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Abstract 　 Effects of applying urea mixed with humic acid on nutrient absorption ，yield and N utilizing rate in maize were
studied ．The results indicate that the humic acid can obviously promote the absorption of nitrogen ，phosphorus and potas唱
sium by maize plants with an obvious increase of the contents of nitrogen and potassium oxide in the stem and leaves of
maize plants ．Humic acid added in urea can evidently increase grain yield and N utilizing rate of maize ．According to the
yield and N utilizing rate of maize ，１０％ humic acid added in urea is better than other treatments in comprehensive ef 唱
fects ．
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腐殖酸是天然有机物 ，含有羟基 、羧基和酚羟基等活性基团 。这些活性基团决定了腐殖酸具有较强的

离子交换能力和吸附能力 ，具有络合和缓冲作用 。本试验研究了在尿素中添加腐殖酸对玉米养分吸收 、产

量和 N肥利用率的影响 ，以期探讨腐殖酸在提高尿素利用率上的可行性 。

1 　试验材料与方法
试验在山东省胶州市胶北镇前七城村砂姜黑土上进行 ，供试玉米杂交种为“掖单 ２号” ，土壤有机质含量

１３畅５g／kg ，碱解氮 ６４畅９μg／g ，有效磷 １１畅５μg／g ，速效钾 ６７畅７μg／g 。在施 ZnSO４ ７畅５kg／hm２ 基础上 ，试验设

PK区（对照 ，CK Ⅰ ） ，每 hm２ 施用 N ０kg ＋ P２O５ １５０kg ＋ K２O ２２５kg ，P 、K 肥用作基肥 ；NPK 区 （对照 ，

CK Ⅱ ） ，每 hm２ 施用 N ３００kg ＋ P２O５ １５０kg ＋ K２O ２２５kg ，N 肥的 ６０％ 作追肥（拔节期 １／３ ，大喇叭口期 ２／３） ，

其余 ４０％ N 肥和 P 、K肥用作基肥 ；处理 Ⅰ ，每 hm２ 施用 N ３００kg ＋ P２O５ １５０kg ＋ K２O ２２５kg ＋ ５％ 腐殖酸（处

理 Ⅰ ～ Ⅲ中腐殖酸所占比例是指腐殖酸占尿素用量的百分比） ，施肥比例与方法同 CK Ⅱ ；处理 Ⅱ ，每 hm２

施用 N ３００kg ＋ P２O５ １５０kg ＋ K２O ２２５kg ＋ １０％ 腐殖酸 ，施肥比例与方法同 CK Ⅱ ；处理 Ⅲ ，每 hm２ 施用 N
３００kg ＋ P２O５ １５０kg ＋ K２O ２２５kg ＋ １５％ 腐殖酸 ，施肥比例与方法同 CK Ⅱ 。本试验所用 N 肥品种为尿素 ，P
肥品种为过磷酸钙 ，K肥品种为氯化钾 。田间管理各处理小区间一致 。小区面积 ２０m２

，每处理重复 ３ 次 。

在玉米成熟期取样 ，每处理 ６株 。将植株按不同器官分开称重 、烘干 、磨碎 。植株样品中 N 用凯氏法 、P 用
钼蓝法 、K用火焰光度法测定［１］

。 N 肥利用率采用差值法测定［２］
，其计算式为 ：

N 肥利用率 ＝ （施 N 区 N的收获量 －无 N区 N 的收获量） ÷施 N量 × １００％ （１）

施 N效益是指向土壤中施入每 kg N 素所产生的籽粒产量（kg） ，计算公式为 ：
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施 N效益 ＝ （施 N 区产量 －无 N 区产量） ÷施 N 量 （２）

2 　结果与分析
2畅1 　腐殖酸对玉米成熟期 N素吸收分配的影响
　 　就 N 素吸收量而言 ，NPK 区比 PK 区玉米植株吸 N量明显增加（增加 １１９畅５％ ） 。在尿素中添加腐殖酸

后 N素吸收量亦明显增加 ，比 NPK 区提高 １１畅０％ ～ ２０畅４％ ，其中以添加 １０％ 腐殖酸对玉米植株 N 素吸收
的促进作用最大 ，其次为添加 １５％ 腐殖酸处理（见表 １） 。从 N 素分配状况看 ，PK区玉米植株吸收的 N 素向
籽粒运转分配相对较少 ，仅占全株吸 N量 ４９畅２％ ，而滞留在茎叶中的比例相对较多 。在 NPK 区 ，玉米植株

吸收的 N素向籽粒运转分配比例增大 ，N 素的绝对量比 PK区提高了 １９９畅４％ ，提高近 ２倍 。在尿素中添加

腐殖酸后 ，玉米植株吸 N总量虽然增加较多 ，但运转分配到籽粒中 N 素的相对量都比 NPK 区低（见表 １） 。

造成该现象的原因可能与滞留在茎叶和穗轴中的 N素较多有关 。换句话说 ，腐殖酸虽然促进了玉米植株对

N 素的吸收 ，但对 N素的运转分配并未受到同步促进 。

表 1 　腐殖酸对玉米 N素吸收分配的影响 倡

Tab ．１ 　 Effects of humic acid on N absorption and distribution in maize plants
处 　 理 N 素含量／mg·株 － １ 舷N content

T reatments 根 茎 叶片 苞叶 穗轴 籽粒 全株

Root Stem Leaf Husk Corncob Grain Whole plant
CK Ⅰ ３５ #畅３９（３ 痧畅０） １５１ 儍畅３２（１２ y畅７） ３２３ 耨畅６９（２７ 珑畅２） ２２ X畅０９（１ %畅９） ７２ 靠畅２０（６ 寣畅０） ５８６ &畅８０（４９  畅２） １１９１  畅４９（１００）

CK Ⅱ ３２ #畅３５（１ 痧畅２） １４８ 儍畅４２（５ P畅７） ５４７ 耨畅０３（２０ 珑畅９） ４９ X畅７８（１ %畅９） ８３ 靠畅２８（３ 寣畅２） １７５６ &畅８３（６７  畅１） ２６１７  畅６９（１００）

Ⅰ ７５ #畅９０（２ 痧畅６） ２９６ 儍畅６５（１０ y畅２） ７１５ 耨畅９６（２４ 珑畅７） ４４ X畅６５（１ %畅５） １４４ 靠畅５９（５ 寣畅０） １６２４ &畅９０（５６  畅０） ２９０２  畅６５（１００）

Ⅱ ７８ #畅３１（２ 痧畅５） ３４４ 儍畅２９（１０ y畅９） ７５２ 耨畅５８（２３ 珑畅９） ２７ X畅８８（０ %畅９） １２６ 靠畅０２（４ 寣畅０） １８１９ &畅３６（５７  畅８） ３１４８  畅４４（１００）

Ⅲ ５６ #畅９０（１ 痧畅９） ３８２ 儍畅８３（１２ y畅７） ７９５ 耨畅００（２６ 珑畅３） ３２ X畅９８（１ %畅１） ９２ 靠畅７８（３ 寣畅１） １６６２ &畅６４（５５  畅０） ３０２３  畅１３（１００）

　 　 倡 括号内数字为各器官 N 素占全株 N 素总量的百分数 。

2畅2 　腐殖酸对玉米成熟期 P2O5 吸收分配的影响

从 P２O５ 吸收量看 ，NPK 区植株吸收 P２O５ 总量比 PK 区提高 ２７畅５％ 。 施用腐殖酸后 ，腐殖酸对玉米植

株 P２O５ 吸收有明显促进作用 ，与 NPK 区相比 ，玉米植株 P２O５ 吸收量可提高 ６畅８％ ～ ２２畅２％ ，其中以添加

１０％ 腐殖酸对玉米植株 P２O５ 吸收的促进作用最大（见表 ２） 。玉米植株各器官 P２O５ 分配状况在各处理间的

趋势一致 ，籽粒为 P２O５ 分配的主要器官 ，占全株吸收总量的 ６０畅８％ ；其次是叶片和茎秆 ，分别占 １６畅０％ 和

１４畅８％ ；穗轴 、苞叶和根分配最少 ，仅占全株的８畅４％ （见表２）。

表 2 　腐殖酸对玉米 P2O5 吸收分配的影响 倡

Tab ．２ 　 Effects of humic acid on P２O５ absorption and distribution in maize plants
处 　 理 P２ =O５ 含量／mg·株 － １ P２O５ content

T reatments 根 茎 叶片 苞叶 穗轴 籽粒 全株

Root Stem Leaf Husk Corncob Grain Whole plant
CK Ⅰ １８ #畅４４（２ 痧畅０） ２１９ 妸畅３１（２３ �畅８） １８０ 耨畅０１（１９ 珑畅５） ３４ X畅１３（３ %畅７） ４０ 靠畅４５（４ 寣畅４） ４２８ &畅６１（４６  畅５） ９２０ 貂畅９５（１００）

CK Ⅱ １１ #畅３４（１ 痧畅０） １３９ 妸畅４５（１１ �畅９） １５０ 耨畅９５（１２ 珑畅９） ２９ X畅４３（２ %畅５） ６８ 靠畅９８（５ 寣畅９） ７７３ &畅８９（６５  畅９） １１７４ 貂畅０４（１００）

Ⅰ ６ #畅９１（０ 痧畅５） １６２ 妸畅１６（１２ �畅８） １９７ 耨畅２１（１５ 珑畅５） ４６ X畅４７（３ %畅７） ６７ 靠畅９２（５ 寣畅３） ７９０ &畅２３（６２  畅２） １２７０ 貂畅９０（１００）

Ⅱ １０ #畅９５（０ 痧畅８） １９６ 妸畅１３（１３ �畅７） ２３９ 耨畅４０（１６ 珑畅７） ３７ X畅００（２ %畅６） ５７ 靠畅２８（４ 寣畅０） ８９３ &畅３６（６２  畅３） １４３４ 貂畅１２（１００）

Ⅲ ８ #畅７０（０ 痧畅７） １４５ 妸畅３８（１１ �畅６） １９４ 耨畅４３（１５ 珑畅５） ２９ X畅４８（２ %畅４） ３６ 靠畅１８（２ 寣畅９） ８３９ &畅５７（６７  畅０） １２５３ 貂畅７４（１００）

　 　 倡 括号内数字为各器官 P２O５ 占全株 P２O５ 总量的百分数 。

2畅3 　腐殖酸对玉米成熟期 K2O吸收分配的影响
NPK 区与 PK 区相比 ，施 N 明显地促进了玉米植株对 K２O 的吸收 ，吸收总量比 PK 区增加 ３１畅３％ 。

在施用 N 、P 、K 肥基础上 ，添加一定量的腐殖酸能明显促进玉米植株对 K２O 的吸收 ，比 NPK 区提高
４９畅３％ ～ ５９畅０％ （见表 ３） 。 从 K２O分配状况看 ，玉米植株吸收的 K２O主要分配在茎和叶中 ，约占植株吸

收总量的 ３１畅４％ 和 ２８畅３％ ；其次是籽粒 ，约占 ２０畅７％ ；根 、苞叶和穗轴中积累的 K２O 相对较少 。 且添加

腐殖酸后 ，滞留在茎和叶中的 K２O明显增加 。
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表 3 　腐殖酸对玉米 K2O吸收分配的影响 倡

Tab ．３ 　 Effects of humic acid on K２O absorption and distribution in maize plants
处 　 理 K２ MO 含量 ／mg·株 － １

　K２O content
T reatments 根 茎 叶片 苞叶 穗轴 籽粒 全株

Root Stem Leaf Husk Corncob Grain Whole plant
CK Ⅰ ８４ #畅２６（４ 痧畅９） ５８２ 妸畅７４（３３ �畅６） ４３５  畅９９（２５  畅１） １７８ 枛畅２２（１０ 寣畅３） １１９  畅０６（６ 揶畅９） ３３５ 崓畅８２（１９ 儍畅３） １７３６ G畅０９（１００）

CK Ⅱ １４３ 8畅３９（６  畅３） ５７２ 妸畅２９（２５ �畅１） ６１６  畅８９（２７  畅１） １７８ 枛畅１５（７ c畅８） １５６  畅９５（６ 揶畅９） ６１０ 崓畅９６（２６ 儍畅８） ２２７８ G畅６３（１００）

Ⅰ １５４ 8畅５３（４  畅３） １３０７ 妸畅７９（３６ �畅１） １０５６  畅２２（２９  畅２） ３０６ 枛畅００（８ c畅４） １８７  畅２２（５ 揶畅２） ６１０ 崓畅７２（１６ 儍畅９） ３６２２ G畅４８（１００）

Ⅱ ２２２ 8畅５３（６  畅５） １０８４ 妸畅０８（３１ �畅７） １０５６  畅０２（３０  畅９） ２３３ 枛畅３０（６ c畅８） １６９  畅２４（５ 揶畅０） ６５２ 崓畅８４（１９ 儍畅１） ３４１８ G畅０１（１００）

Ⅲ １７０ 8畅５２（５  畅０） １０４１ 妸畅８６（３０ �畅６） ９８７  畅５７（２９  畅０） ２３０ 枛畅２９（６ c畅８） ２４５  畅５１（７ 揶畅２） ７２６ 崓畅５６（２１ 儍畅４） ３４０２ G畅３１（１００）

　 　 倡 括号内数字为各器官 K２O 占全株 K２O 总量的百分数 。

2畅4 　腐殖酸对玉米产量及 N肥利用率的影响
NPK区与 PK 区相比 ，配合施用 N 、P 、K肥比 P 、K肥增产 １６畅２％ ，增产效果明显 。在 N 、P 、K肥配合施

用的基础上 ，添加 ５％ ～ １５％ 腐殖酸可提高玉米产量 １畅９％ ～ １２畅８％ ，其中以添加 １０％ 腐殖酸增产效果最好

（见表 ４） 。从 N 肥利用率看 ，在不添加腐殖酸时 ，N 肥利用率为 ２４畅３％ ；添加腐殖酸后 N 肥利用率明显提
高 ，比 NPK区提高 ５畅０％ ～ ９畅２％ ，其中以添加 １０％ 腐殖酸处理 N 肥利用率最高 ，达 ３３畅５％ 。

表 4 　腐殖酸对玉米产量及 N肥利用率的影响
Tab ．４ 　 Effects of humic acid on the yield and N utilizing rate in maize plants

处 　 理 产量／kg·hm － ２ >比 NPK 区增产／％ N 肥利用率／％

Treatments Yield Increasing N utilizing rate
CK Ⅰ ５３８５ b畅０ － －

CK Ⅱ ６２５８ b畅０ － ２４ 腚畅３

Ⅰ ６３７９ b畅５ １ 牋畅９ ２９ 腚畅３

Ⅱ ７０６２ b畅０ １２ 牋畅８ ３３ 腚畅５

Ⅲ ６６２５ b畅５ ５ 牋畅９ ３０ 腚畅６

3 　小 　结

腐殖酸能明显促进玉米植株对 N 、P 、K养分的吸收 。 N素分配方面 ，籽粒为 N 素分配的主要器官 ，添加

腐殖酸后运转分配到籽粒中 N素相对量都比 NPK 区低 ，这可能与滞留在茎叶和穗轴中的 N 素较多有关 。

在 P２O５ 分配上 ，籽粒为 P２O５ 分配的主要器官 ，占全株 P２O５ 吸收总量的 ６０畅８％ ；其次是叶片和茎秆 ，穗轴 、

苞叶和根分配得最少 。添加腐殖酸后 ，对玉米植株 P２O５ 吸收和运转分配的影响是同步的 。从 K２O 分配状
况看 ，玉米植株吸收的 K２O主要分配在茎叶中 ，约占 ６０％ 左右 ；其次是籽粒 ，根 、苞叶和穗轴中积累的 K２O
相对较少 。添加腐殖酸后滞留在玉米植株茎和叶中的 K２O 明显增加 。腐殖酸能明显提高玉米产量及 N 肥
利用率 。从玉米产量和 N 肥利用率综合来看 ，在尿素中添加 １０％ 腐殖酸处理综合效果较好 ，可将腐殖酸直

接加入到尿素中加工成复混肥在生产上推广应用 。
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