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［摘 要］以磷酸一铵、氯化钾、抑制剂、聚谷氨酸为原料开发增效稳定性肥料，讨论添加抑制剂和聚谷氨酸对

20-8-16高塔复合肥造粒生产及产品质量的影响；并以田间试验研究抑制剂与聚谷氨酸复合增效稳定性肥料对玉米

氮肥利用率和产量指标的影响。结果表明，聚谷氨酸添加量在1.0%以内，对于20-8-16高塔复合肥产品的造粒及

产品质量无显著影响。20-8-16稳定性肥料添加1.0%聚谷氨酸减量15%一次性施肥处理，氮肥利用率比常规肥料一

次性施肥处理和常规肥料分次施肥处理分别提高21.91、14.90百分点，百粒质量分别提高9.92%、4.18%；比常规

肥料一次性施肥处理、常规肥料分次施肥处理、稳定性肥料减量 15%一次性施肥处理分别增产 30.80%、23.76%、

25.56%。抑制剂与聚谷氨酸复合添加制备的稳定性肥料处理，可显著提高玉米氮肥利用率、百粒质量、产量等。
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Preparation of efficient and stable fertilizer and its effect on the growth and yield of corn
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Abstract：A high-efficiency stable fertilizer is developed using monoammonium phosphate，potassium chloride，
inhibitors and polyglutamic acid as raw materials. The effects of adding inhibitors and polyglutamic acid on the
granulation and product quality of 20-8-16 tower compound fertilizer products are discussed；The effects of
high-efficiency stable fertilizer containing inhibitor and polyglutamic acid on nitrogen fertilizer utilization
efficiency and yield indicators of corn are studied with field test. The results show that the addition of
polyglutamic acid within 1% has no significant effect on the granulation and product quality of the 20-8-16
tower compound fertilizer product. The nitrogen fertilizer utilization rate of the treatment applying 20-8-16
stable fertilizer containing 1% polyglutamic acid in a 15% reduction of application rate is increased by 21.91，
14.90 percentage points compared with the conventional fertilizer one-time applying treatment and the
conventional fertilizers in batches applying treatment，the 100 grain weight is increased by 9.92% and 4.18%；
The yield is increased by 30.80%，23.76%，25.56% compared with the conventional fertilizer one-time applying
treatment，the conventional fertilizers in batches applying treatment and stable fertilizer reduction of 15% one-time
applying treatment. The stable fertilizer treatment prepared by the combination of inhibitors and polyglutamic
acid can significantly improve the nitrogen fertilizer utilization efficiency，grain weight and yield of corn.
Key words：polyglutamic acid；stable fertilizer；efficiency enhancement；corn；yield
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化肥是粮食的“粮食”，对我国粮食生产有着

极为突出的贡献。20 世纪以来，粮食单产的 1/2、
总产的 1/3来自肥料的贡献，肥料在保障我国粮食

安全上发挥着重要且不可替代的作用［1］。由于传统

化学肥料自身的缺陷及施用不科学、不合理，造成

养分利用率低、肥料资源浪费严重、面源污染加剧

等一系列问题［2］。随着传统化肥产能过剩和行业竞

争加剧，养分利用率高、绿色环保的新型肥料成为

◆健康保育与环境修复◆
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研究热点。20世纪 60年代，国外开始研究包膜缓

释肥料、稳定性肥料等高效肥料产品。我国从 20
世纪 70年代开始研究长效碳铵、硝化/脲酶抑制剂

及包裹型缓释肥料等新型肥料产品，并在 20世纪

90 年代以后开展包膜缓释肥料、包裹型肥料、稳

定性肥料、脲醛肥料等新型肥料的研究，这些产品

陆续实现产业化，并在农业生产中逐步发挥重要作

用［3-4］。

稳定性肥料是指经过一定工艺加入脲酶抑制剂

和（或）硝化抑制剂，施入土壤后能通过脲酶抑制

剂抑制尿素的水解，和（或）通过硝化抑制剂抑制

铵态氮的硝化，使肥效期得到延长的一类含氮肥料

（包括含氮的二元或三元肥料和氮肥）。在国家标准

《稳定性肥料》（GB/T 35113—2017） 中，将稳定

性肥料分为3种类型：稳定性肥料Ⅰ型仅含脲酶抑

制剂，稳定性肥料Ⅱ型仅含硝化抑制剂，稳定性肥

料Ⅲ型同时含有两种抑制剂［5］。稳定性肥料具有养

分释放速率与农作物吸收规律相同步的特点，可显

著提高肥料利用率，为解决肥料资源浪费和农业面

源污染等问题提供了有效途径［6-8］，其作用机制是

利用脲酶抑制剂和硝化抑制剂控制土壤酶和微生物

的活性，从而控制氮的转化和形态，减少流失。我

国科研人员对稳定性肥料的作用机制进行了大量研

究，例如，中国科学院沈阳应用生态研究所等机构

在脲酶抑制剂和硝化抑制剂方面开展了诸多工作，

明确了不同抑制剂对土壤中氮素转化过程的影响，

为稳定性肥料的研发提供了理论支持［6］。脲酶抑制

剂抑制尿素水解，从而减少NH3挥发损失；硝化抑

制剂抑制NH4+的氧化而减少NO3-淋溶与N2、N2O等

气态损失［6-8］。双翼抑制剂调控技术利用其协同作

用，能够有效调节尿素氮在土壤中的转化，从而

减少氮的多种途径的损失，增加土壤中氮的保有

量，可实现多种农作物一次施肥后免追肥，由于

成本较低和生产工艺相对简单，在农业上得到广

泛应用［9-13］。

高分子聚合物聚谷氨酸通过与养分阴离子（磷

酸根、硝酸根等）和阳离子（钾离子、铵离子、钙

离子等）的结合，将肥料养分进行改性，施入土壤

后在土壤-养分-根系之间架起转运通道，促进养分

吸收；分解产物可刺激农作物侧根的形成，使植物

根系更加发达，增强吸收能力和促进农作物长势；

具有超强的保水性能，其分子中含有许多网状交联

体和超亲水基团，能够吸收和保持自身质量数百倍

的水分，充足的水分可以使肥料更好地溶解和运

输，便于植物吸收，同时保持良好的土壤水分状况

有利于植物根系的生长和生理活动，使根系能够更

充分地吸收肥料中的养分。因此聚谷氨酸克服了普

通肥料短期内养分释放快、流失过快与农作物短时

间内不能高效吸收利用的矛盾，提供了一种能在短

期内防止养分流失，提高养分吸收效率，满足农作

物短期内养分快速、高效吸收需要，长时间保留养

分的肥料增效技术［14-15］。

以上两种肥料增效技术各有特点，但各自也存

在短板：抑制剂控氮只作用于养分调控，无法解决

吸收问题，特别是在障碍性土壤中；聚谷氨酸有助

于促进养分吸收和农作物生长，但是调控养分幅度

有限，且作用时间短。笔者通过开展玉米田间肥效

试验，研究抑制剂与聚谷氨酸的复合增效效果，为

开发增效稳定性肥料提供支撑。

1 增效稳定性肥料的研制

1.1 制备方法

本研究采用高塔熔体造粒工艺生产供试肥料，

将原料中的尿素颗粒加热熔融，将尿素熔融液泵送

至高塔塔顶的混合槽，磷酸一铵、氯化钾、抑制

剂（豚酶抑制剂和硝化抑制剂）、聚谷氨酸及填充

料分别计量、预热后，通过刮板机提升至高塔塔

顶，投入混合槽中，与尿素熔融液充分搅拌混合，

形成流动性良好的均匀料浆，料浆经过造粒机旋转

喷洒成小液滴，小液滴在高塔塔体下落过程中，遇

冷凝结成复合肥颗粒，落到塔底集料装置上，经冷

却、筛分、防板结处理后得到供试肥料成品。

供试稳定性肥料为Ⅲ型稳定性肥料，同时添加

了脲酶抑制剂与硝化抑制剂，二者添加质量比例为

1.0∶1.5，在复合肥中的整体添加量为0.8%。

1.2 产品质量检测

产品一次性成品率可体现出该产品生产的难易

程度，一次性成品率高的产品生产成本相对较低，

同时产品中的缩二脲含量也可得到有效控制。

生产过程中监测各供试肥料一次性成品率，对

得到的供试肥料，取样测定养分合格率、颗粒强度。

产品一次性成品率=（一次性成品质量/投料质

量）×100%。

成品养分合格率：肥料养分检测采用《复合肥

料》（GB 15063—2021）中指定的检测方法，然后

计算成品养分合格率。

颗粒强度采用颗粒强度测定仪 （LD-KD4A）
测定。

4种供试肥料的一次性成品率、成品养分合格

王婷婷等 增效稳定性肥料制备及对玉米生长、产量的影响
2025年

第40卷第9期 107



率、颗粒强度见表1。由表1可以看出，4种供试肥

料的一次性成品率、成品养分合格率、产品颗粒强

度均无显著差异，由此表明添加抑制剂和聚谷氨酸

对于20-8-16高塔复合肥产品的造粒生产及产品质

量无显著影响。

2 不同施肥处理对玉米氮素累积及氮肥利用率的

影响

2.1 材料

供试肥料：20-8-16 普通复合肥、20-8-16 稳

定性肥料、20-8-16 稳定性肥料+0.5%聚谷氨酸、

20-8-16稳定性肥料+1.0%聚谷氨酸，均以高塔熔

体造粒工艺生产。

供试农作物：玉米，品种为登海685。
2.2 试验设计

试验地点位于山东省临沂市临沭县周庄西街

村。试验田土壤质地为壤土，中等肥力水平，耕层

土壤基础理化性质见表2。

共设置 8 个施肥处理：T0，不施肥处理；T1，

常规肥料一次性施肥处理，20-8-16普通复合肥施

肥量 1 000 kg/hm2，作为底肥一次性施用；T2，常

规肥料两次施肥处理，20-8-16普通复合肥施肥量

1 000 kg/hm2，作为底肥施用 60%，大喇叭口期追

施 40% ； T3， 稳 定 性 肥 料 一 次 性 施 肥 处 理 ，

20-8-16稳定性肥料施肥量1 000 kg/hm2，作为底肥

一次性施用；T4，稳定性肥料一次性施肥减量15%
处理，20-8-16 稳定性肥料施肥量 850 kg/hm2，作

为底肥一次性施用；T5，聚谷氨酸增效稳定性肥料

一次性施肥减量 15%处理，20-8-16 稳定性肥料+
0.5%聚谷氨酸施肥量850 kg/hm2，作为底肥一次性

施用；T6，聚谷氨酸增效稳定性肥料一次性施肥减

量 15%处理，20-8-16 稳定性肥料+1.0%聚谷氨

酸施肥量 850 kg/hm2，作为底肥一次性施用；T7，

聚谷氨酸增效稳定性肥料一次性施肥减量 20%处

理，20-8-16 稳定性肥料+1.0%聚谷氨酸施肥量

800 kg/hm2，作为底肥一次性施用。

每个施肥处理设置 3次重复，随机区组排列，

每个小区面积 10 m×5 m，栽培密度 67 500株/hm2，

2023年 6月 22日播种，2023年 10月 5日收获，生

长期106 d。
2.3 测定指标与统计分析

植株全氮：采用浓H2SO4-H2O2消解，凯氏定氮

法测定。

氮肥利用率：氮肥利用率=（施氮肥区植株地

上部氮素积累量-不施氮肥区植株地上部氮素积累

量）×100%/施氮肥量［16］。

玉米收获时，取样测定玉米叶片、茎秆和籽粒

全氮含量，测量各样本玉米果穗的穗长、穗粗、穗

粒数、百粒质量等指标，并实测各小区产量。其中

果穗穗长、穗粗指标用米尺测量，百粒质量用百

分之一电子天平称量。所有数据均为选取样本的平

均值。

采用Microsoft Excel 2021和 SPSS 19.0软件进

行数据统计和差异显著性检验。

2.4 不同施肥处理对玉米氮素累积及氮肥利用率

的影响

不同施肥处理对玉米地上部分氮素积累及氮肥

利用率的影响见表3。其中地上部吸氮量由叶片吸

氮量、茎秆吸氮量和籽粒吸氮量3部分组成。由表

3可知，T1至T4 4个处理相比，T3处理的叶片吸氮

量、茎秆吸氮量、籽粒吸氮量、地上部吸氮量均显

著高于其他3个处理，地上部吸氮量较T1处理增加

26.66 kg/hm2，较 T2处理增加 12.64 kg/hm2，较 T4处

理增加 18.11 kg/hm2。T4处理的叶片吸氮量与 T1处

理之间差异不显著，但显著低于T2处理；茎秆吸氮

量显著高于 T1处理，但与 T2处理之间无显著性差

异；籽粒吸氮量显著高于T1处理，但与T2处理之间

无显著性差异；地上部吸氮量比 T1处理显著增加

8.55 kg/hm2，比 T2处理显著降低 5.47 kg/hm2。4 个

处理的氮肥利用率大小顺序为：T3＞T4＞T2＞T1，

其中T3处理较T1处理提高 13.33百分点，较T2处理

提高 6.32百分点； T4处理较T1处理提高 10.64百分

供试肥料

20-8-16普通复合肥

20-8-16稳定性肥料

20-8-16稳定性肥料+
0.5%聚谷氨酸

20-8-16稳定性肥料+
1.0%聚谷氨酸

一次性

成品率/%
82a
83a
82a

84a

成品养分

合格率/%
100a
100a
100a

100a

颗粒

强度/N
27a
26a
26a

28a

表1 不同供试肥料试产情况及产品质量对比

Table 1 Comparison of trial production and product
quality among different tested fertilizers

注：表中相同小写字母表示差异不显著。

w（有机质）/
（g·kg-1）

11.26

w（全氮）/
（g·kg-1）

1.91

w（碱解氮）/
（mg·kg-1）

146.25

w（速效钾）/
（mg·kg-1）

94.18

w（有效磷）/
（mg·kg-1）

26.95
pH

6.82

表2 玉米田间肥效试验耕层土壤基础理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of
cultivated soil in corn field fertilizer efficiency experiment
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点，较T2处理提高3.63百分点。由此说明，稳定性

肥料可显著提高地上部吸氮量，有效提高氮肥利用

率。

T5、T6、T7 3 个处理为添加了聚谷氨酸增效助

剂的稳定性肥料处理，从表3可以看出，T6处理的

地上部吸氮量显著高于T5处理和T7处理，分别增加

5.39 kg/hm2 和 8.22 kg/hm2，氮肥利用率分别提高

3.17百分点和1.78百分点；T5处理和T7处理间的地

上部吸氮量无显著差异。由此可见，聚谷氨酸添加

量在 1.0%时比添加量在 0.5%时，对氮肥利用率有

更好的提升效果。

T6处理的地上部吸氮量显著高于 T1、T2、T4 3
个处理，分别提高 27.70、13.68、8.22 kg/hm2。各

处理的氮肥利用率大小顺序为：T6＞T7＞T5＞T3＞

T4＞T2＞T1，T6 处理的氮肥利用率比 T1 处理提高

21.91百分点，比T2处理提高14.90百分点，比T3处

理提高 8.58 百分点，比 T4处理提高 11.27 百分点。

由此说明，抑制剂与聚谷氨酸复合添加后，更有利

于提高氮肥利用率。

2.5 不同施肥处理对玉米产量指标的影响

不同施肥处理对玉米穗长、穗粗、穗粒数、百

粒质量 4 个产量指标的影响见表 4。从表 4 中可以

看出，稳定性肥料T3至T7处理的穗长、穗粗、百粒

质量均显著高于普通复合肥T1处理；百粒质量指

标，T6处理与T3处理之间差异不显著，但显著高于

其他处理，比 T1处理提高 9.92%，比 T2处理提高

4.18% ，比 T4 处理提高 2.28% ，比 T5 处理提高

1.04%，比T7处理提高1.41%。由此说明，抑制剂与

聚谷氨酸复合添加后，可显著提高玉米百粒质量。

2.6 不同施肥处理对玉米产量的影响

不同处理对玉米产量的影响见表 5。由表 5可

知，各处理玉米小区产量顺序为：T6＞T3＞T7＞

T5＞T2＞T4＞T1＞T0。T6 处理与 T3 处理之间差异不

显著，但显著高于其他处理，较 T1、T2、T4、T5、

T7 处理产量分别增加 30.80%、23.76%、25.56%、

15.23%、14.27%。T5处理、T7处理分别比T1处理增

产 13.51% 、 14.46% ； 比 T2 处 理 增 产 7.40% 、

8.30% 。 T3 处 理 、 T4 处 理 分 别 比 T1 处 理 增 产

26.15%、4.17%；比 T2处理增产 19.37%、-1.44%。

说明抑制剂与聚谷氨酸复合添加制备的稳定性肥料

具有显著的增产效果。

3 结论

聚谷氨酸作为稳定性肥料增效剂，添加量在

1%以内，对于 20-8-16 高塔复合肥产品的造粒生

产及产品质量无显著影响。抑制剂与聚谷氨酸复合

添加制备的稳定性肥料处理，对比常规肥料处理，

处理

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

施氮量/（kg·hm-2）

0
200
200
200
170
170
170
160

叶片吸氮量/（kg·hm-2）

44.13e
53.22d
58.68c
61.20ab
52.68d
59.24c
63.88a
60.37bc

茎秆吸氮量/（kg·hm-2）

4.02f
5.16e
5.89d
6.58b
5.57d
6.85a
6.21c

6.71ab

籽粒吸氮量/（kg·hm-2）

106.24d
159.63c
167.46b
176.89a
168.31b
174.23a
175.62a
170.41b

地上部吸氮量/（kg·hm-2）

154.39f
218.01e
232.03c
244.67a
226.56d
240.32b
245.71a
237.49b

氮肥利用率/%

31.81
38.82
45.14
42.45
50.55
53.72
51.94

表3 不同处理对玉米氮素累积及氮肥利用率的影响

Table 3 Effects of different treatments on nitrogen accumulation and nitrogen fertilizer utilization efficiency in maize

注：表中不同小写字母表示差异显著，下同。

处理

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

穗长/cm
16.8d
21.7c
22.4b
23.4a
22.8b
23.3a
23.5a
23.5a

穗粗/cm
15.7f
16.2e
16.9d
17.6ab
17.1cd
17.3bc
17.8a
16.9d

穗粒数

536c
618b
631a
622b
627ab
636a
632a

628ab

百粒质量/g
32.18g
37.19f
39.24e
40.66ab
39.97d
40.46bc
40.88a
40.31c

表4 不同处理对玉米产量指标的影响

Table 4 Effects of different treatments on maize yield
indicators

表5 不同处理对玉米产量的影响

Table 5 Effects of different treatments on maize yield

处理

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

小区产量/
kg

27.31e
53.38d
56.42c
67.34a

55.61cd
60.59b
69.82a
61.10b

折合产量/
（kg·hm-2）

5 462
10 676
11 283
13 468
11 121
12 118
13 964
12 220

较T1增产量/
（kg·hm-2）

607
2 792

445
1 442
3 288
1 544

较T1增产/
%

5.69
26.15
4.17

13.51
30.80
14.46
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可显著提高玉米氮肥利用率、百粒质量、产量等。

（1） 20-8-16稳定性肥料一次性施肥处理比常

规 肥 料 一 次 性 施 肥 处 理 ， 氮 肥 利 用 率 提 高

13.33百分点；比常规肥料分次施肥处理，氮肥利

用率提高 6.32 百分点。20-8-16 稳定性肥料减量

15%一次性施肥处理比常规肥料一次性施肥处理，

氮肥利用率提高 10.64百分点；比常规肥料分次施

肥处理氮肥利用率提高3.63百分点。20-8-16稳定

性肥料+1.0%聚谷氨酸减量 15%一次性施肥处理，

比常规肥料一次性施肥处理，氮肥利用率提高

21.91百分点；比常规肥料分次施肥处理，氮肥利

用率提高14.90百分点。

（2） 20-8-16 稳定性肥料+1.0%聚谷氨酸减量

15%一次性施肥处理，百粒质量比常规肥料一次性

施肥处理提高9.92%，比常规肥料分次施肥处理提

高4.18%。

（3）不同处理玉米小区产量顺序为：T6＞T3＞

T7＞T5＞T2＞T4＞T1＞T0， 20-8-16 稳 定 性 肥 料 +
1.0%聚谷氨酸减量15%一次性施肥处理，比常规肥

料一次性施肥处理增产 30.80%，比常规肥料分次

施肥处理增产 23.76%，比稳定性肥料减量 15%一

次性施肥处理增产25.56%。
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