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包膜尿素与普通尿素配施对冬小麦产量
及土壤氮素的影响

范　震　田晓飞　翟　胜　陈锦秀　丁新惠　张明慧　邓胜男

(聊城大学 环境与规划学院,山东 聊城２５２０５９)

摘　要　通过田间小区试验研究包膜尿素与普通尿素掺混后一次基施对冬小麦产量和氮素吸收利

用的影响,为冬小麦简化高效施肥提供技术支撑．试验设不施氮 (CK)、尿素一次基施(U１)、尿素

减氮３０％一次基施(７０％U１)、尿素分次追施 (U２)、７０％包膜尿素与３０％普通尿素掺混后一次基

施(CRU)和７０％包膜尿素与３０％普通尿素掺混后减氮３０％一次基施(７０％CRU)６个处理．结果

表明:施用氮肥增加了冬小麦生物量和产量,包膜尿素配施普通尿素处理(CRU 和７０％CRU)较等

施氮量尿素处理(U１和７０％U１)产量平均显著增加７．９１％,氮素利用率提高７．９０％,净收益显著

提高１２．３３％;CRU 与 U２处理产量差异不显著,但显著高于 U１处理;７０％CRU 与 U１处理产量

差异不显著,但氮素利用率显著增加了３０．４％．等氮量的包膜尿素较普通尿素一次基施处理显著

提高了返青期及灌浆期土壤硝态氮含量,且CRU与 U２处理硝态氮含量无显著差异．上述结果表明,
包膜尿素普通尿素掺混后一次基施可满足小麦生育后期对氮素的需求,在保障产量的前提下减少了追肥

次数和氮肥用量．
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０　引言

小麦是我国重要的粮食作物之一,施用氮肥是其重要的增产措施[１],但长期大量施用氮肥也带来了氨挥

发、氧化亚氮排放造成全球气候变暖,氮的流失和淋失造成水体富营养化等一系列问题[２,３]．冬小麦生育期

较长,以追肥的方式实现“氮肥后移”能提高小麦产量和氮素利用率[４],但在小麦价格较低和农村劳动力大量

向城市转移的背景下,后期追肥人力成本较高,而全生育期速效氮肥一次性施用难以达到稳产、增产的目标．
简化施肥技术、提高肥料养分利用率、降低施肥成本能促进农民增加收入[５]．包膜尿素是通过聚合物包

膜等形式实现氮素按设定的释放率和释放时间释放,使其与作物吸收养分规律相一致的新型肥料[６]．大量研

究表明包膜尿素能够减少土壤中氮素损失,以更少的氮肥用量实现小麦高产稳产[７Ｇ９]．Zheng等[７]研究表明

包膜尿素氮素释放与冬小麦各生育期氮素需求具有较好的同步性,一次基施就能够保证小麦中后期土壤氮

素供应强度．Tian等[８]通过４年７季的田间试验探明了施用包膜尿素能够显著降低土壤硝态氮向深层次土

壤淋溶的风险,减少氮素损失．纪洋等[９]则证明施用包膜尿素可以有效抑制小麦生长季单位产量 N２O排放,
且其对单位产量 N２O的减排量随着施氮量的增加而增加．然而,包膜尿素成本高于普通尿素,且前期氮素释

放较慢,单施包膜尿素易造成作物前期氮素供应不足,将包膜尿素与普通尿素掺混后速效氮部分保证前期氮

的供应,而控释氮部分保证中后期供应,从而降低肥料用量和施肥成本[１０]．包膜尿素养分释放缓慢且可
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控[１１],释放周期长,通过与普通尿素掺混后一次性施用,速效氮部分保证前期氮的供应,而包膜控释氮部分

保证中后期供应,在保证小麦产量的同时显著降低肥料和施肥成本[１２,１３],具有较好的应用潜力．
本研究以环氧树脂包膜尿素为原料,综合分析包膜尿素养分释放特征、各生育期土壤氮素供应动态变化

以及冬小麦产量和氮素吸收利用,研究普通尿素与包膜尿素掺混后一次基施对冬小麦产量及氮素利用的影

响,为冬小麦简化高效施肥提供技术支撑．

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２０１８Ｇ２０１９年在山东省聊城市高囤村(３６°１８′４６″N,１１６°０９′６０″E)进行,供试土壤为潮土,试验开

始前０Ｇ２０cm土壤pH 为７．９２,有机质含量为１２．４８g/kg,全氮０．７１g/kg,硝态氮２４．５４mg/kg,铵态氮６．

４７mg/kg,有效磷１７．１８mg/kg,速效钾１４３．５２mg/kg．

图１　包膜尿素在２５℃静水中氮素释放特征

供试小麦品种为济麦２２．供试包膜尿素为山东农大

肥业科技有限公司生产的树脂包膜尿素(N４３．３％),其

在２５℃静水中释放曲线呈“直线型”(图１),在９０d时氮

素累计释放８５．４２％,说明所用包膜尿素释放期约为３
个月．其余肥料包括大颗粒尿素(N４６．４％)、重过磷酸钙

(P２O５４６．２％)和氯化钾(K２O６０．１％)．

１．２　试验设计

试验共设６个处理,分别为不施氮肥 (CK)、尿素一

次基施(U１);尿素分次追施 (U２)、减量３０％尿素一次

基施(７０％U１)、７０％包膜尿素与３０％普通尿素掺混后一

次基施(CRU)和７０％包膜尿素与３０％普通尿素掺混后减氮３０％一次基施(７０％CRU),每个处理重复３次,

随机区组排列．所有处理均基施P２O５１５０kg/hm２ 和 K２O７５kg/hm２．全量氮肥处理施氮量为１８０kg/hm２,

减３０％氮肥用量处理为１２６kg/hm２．CRU和７０％CRU处理中控释氮占总氮量的７０％,所有肥料均作为基

肥一次性施入;U２处理氮肥基施７０％,拔节期(２０１９年４月１５日,播种后１８７d)追施３０％．
小区面积为２１．０m２(长５．０m,宽４．２m)．各小区播种前人工开沟条施肥料,肥料埋深１０Ｇ１５cm．２０１８

年１０月１０日播种小麦,播种量为１２０kg/hm２,２０１９年６月３日收获．各处理生育期管理措施完全一致,且

与农民常规管理措施相同．

１．３　测定项目与方法

分别在小麦苗期(２０１８年１１月１５日,施肥播种后３６d)、返青期(２０１９年３月１５日,施肥播种后１５５

d)、灌浆期(２０１９年５月１０日,施肥播种后２１２d)和收获后(２０１９年６月３日,施肥播种后２３６d)采集土壤

样品．由于肥料为条施,土壤采样时在小麦行和肥料行各选取３点０Ｇ２０cm 土壤样品,混匀后用四分法取部

分土样带回实验室,立即用０．０１mol/LCaCl２ 浸提(土水比１:１０),紫外分光光度法测定硝态氮和铵态氮含

量[１４],同时采用烘干法测定土壤水分含量．收获时,取各小区的中间５行(长１m)小麦统计有效穗数和穗粒

数,并实收测地上部生物量和产量．选取部分秸秆及籽粒样品于１０５℃杀青３０min,然后７５℃烘干至恒重,

粉碎过０．２５mm筛后,采用 H２SO４ＧH２O２ 联合消煮,凯氏定氮法测定植株全氮含量[１２]．

１．４　数据分析

有关氮肥利用效率指标的计算方法为[１５,１６]:氮肥农学利用率＝(施氮处理产量－不施氮处理产量)/施

氮量;偏生产力＝施氮区产量/施氮量;氮肥利用率＝(施氮处理氮积累量－不施氮处理氮积累量)/施氮量×

１００％．数据处理采用Excel２０１０,平均值的差异显著性检验使用统计软件SPSS１７．０,按照 Duncan多重比

较法检测．

６０１ 　 聊 城 大 学 学 报(自 然 科 学 版) 第１卷



２　结果与分析

２．１　冬小麦产量及产量构成因素

施氮显著提高了冬小麦产量和产量构成,但各施氮处理株高无显著差异(表１)．U２和CRU 处理较 U１
处理小麦产量分别显著增加５．５６％和９．９４％,７０％CRU 较７０％U１处理显著增产５．８７％,但 U２与 CRU
处理产量无显著差异．另外,与等氮量的尿素一次基施处理(U１和７０％U１)相比,包膜尿素(CRU 和７０％

CRU)处理显著增加了千粒重和穗粒数,但对有效穗数没有显著性影响．７０％CRU 处理的有效穗数、千粒重

和籽粒产量与 U１处理差异不显著,但较７０％U１处理增产５．８８％,表明施用包膜尿素能增加冬小麦的籽粒

产量、千粒重和穗粒数,普通尿素与包膜尿素掺混后一次基施就能够达到普通尿素分次追施的效果．
表１　不同处理小麦产量和产量构成因素

处理 株高/cm 有效穗数/１０４/hm２ 穗粒数 千粒重/g 产量/kg/hm２

CK ８１．８２±０．６１b ４２９．３３±１０．１７b ３２．６７±０．３２d ４０．９３±０．１５d ５７４２．９５±１８５．９d

U１ ８４．１５±０．３０a ４５２．６７±１０．１７ab ３６．２０±０．４９b ４３．１３±０．１２c ７０７０．８１±２４５．５９bc

７０％U１ ８４．２５±１．１８a ４４０．２２±６．０７ab ３５．３５±０．４１c ４３．０４±０．１９c ６６９５．９８±５６．５３c

U２ ８４．３６±０．４０a ４５５．７８±８．６６ab ３７．２７±０．０８a ４４．０９±０．３１ab ７４８７．３２±１２８．７４ab

CRU ８４．７８±０．７３a ４７１．３３±９．４３a ３７．５８±０．２５a ４４．３３±０．２３a ７８５１．８８±１３３．１９a

７０％CRU ８３．５９±０．５２a ４５１．８９±６．０７ab ３６．１６±０．１６b ４３．５３±０．１２bc ７１１４．１３±１２３．５９bc

　　　　注:表中同列数据后标有相同小写字母表示不同处理间差异不显著(P＞０．０５),下同．

２．２　经济效益

氮肥种类和用量对小麦经济效益影响显著 (表２)．与 U１处理相比,CRU 和 U２处理净收益分别增加

１５．４４％和６．７１％,但CRU与 U２处理净收益无显著差异．此外,７０％CRU比７０％U１处理净收益显著增加

９．２１％,说明尽管包膜尿素处理的肥料投入高于普通尿素处理,但净收益高于等氮量的普通尿素一次基施处

理,收入得到显著提高．
表２　不同处理的小麦经济效益 (元/hm２)

处理 总收益
支出

肥料 追肥用工 其他
净收益 增收/％

CK １２８６４．２０±４４７．８２d １６４５．７８ ０ ４９７８．５０ ６２３９．９２±４１６．４０c －２７．９２０

U１ １５８４０．８６±５９１．６５bc ２２０７．８０ ０ ４９７８．５０ ８６５４．５６±５５０．１４ab /

７０％U１ １４９９８．９９±５９０．０８c ２１１８．１５ ０ ４９７８．５０ ７９０２．３４±１２６．６３b －８．６９

U２ １６７７１．１８±１３６．１８ab ２２０７．８０ ３５０ ４９７８．５０ ９２３４．８８±２９８．３５ab ６．７１

CRU １７５８８．２０±３２０．８６a ２５８８．８８ ０ ４９７８．５０ ９９９１．２２±５４８．６８a １５．４４

７０％CRU １５９３５．６６±２９７．７３bc ２２８４．６３ ０ ４９７８．５０ ８６３０．３２±２７６．８４ab －０．２８

　　　　

注:小麦价格按照２０１８年最低收购价２２４０元/t,肥料价格为２０１８年９月冬小麦播种前市场价格,其中尿素１７２４元/t,包

膜尿素２４７０元/t,重过磷酸钙１５５０元/t,氯化钾２８３７元/t计算,人工追肥按照 ３５０元/hm２ 计算,其他费用４９７８．５

元/hm２,包括灌溉、农药、种子及机械施肥、播种、收割等．

２．３　干物质积累与氮素利用

由表３可知,包膜尿素处理 (CRU、７０％CRU)的地上部干物质量和氮素积累量显著高于等氮量的 U１
和７０％U１处理,且７０％CRU处理与 U１处理差异不显著．CRU 相对于 U１处理地上部干物质量和氮素积

累量分别增加１２．９８％和１０．７６％,但氮素积累量与U２处理差异不显著．CRU、７０％CRU较等氮量的U１和

７０％U１处理冬小麦氮肥利用率、农学利用率和偏生产力分别增加１７．４３％Ｇ２６．３２％、３０．５１％Ｇ３７．０３％和

５．８８％Ｇ９．９３％．
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表３　不同处理的小麦氮肥利用率

处理
地上部干物质量/

kg􀅰hm－２

氮素累积量/

kg􀅰hm－２

氮肥利用率/

％

农学利用率/

kg􀅰kg－１

偏生产力/

kg􀅰kg－１

CK １３３０９．００±１０７．２９d １５８．７±７．６９d / / /

U１ １５４６６．７３±１８２．３６bc ２１２．２２±１．７２b ２９．７３±０．９５d ７．３８±１．３６b ３９．２９±１．３６c

７０％U１ １５３３８．６０±３２５．２７c ２０４．５２±１．３８c ３６．３７±２．１２c ７．５６±１．３６b ５３．１４±１．３６a

U２ １５７９９．４７±５９８．６１b ２３１．３７±３．８２a ４０．３７±１．１０b ９．６９±０．４５ab ４１．６±０．４５bc

CRU １７７７４．６７±９１９．８７a ２３７．８０±６．６６a ４３．９４±０．７４ab １１．７２±０．７４a ４３．６２±０．７４b

７０％CRU １５９２４．１３±３８１．４３b ２１４．２１±２．０１b ４４．０５±１．５９a １０．８８±０．９８ab ５６．４６±０．９８a

２．４　冬小麦各生育期土壤无机氮含量动态变化

在小麦整个生育期,各施氮处理土壤硝态氮如图２(a)含量均显著高于CK．CRU、７０％CRU 和 U２处理

小麦苗期至灌浆期土壤硝态氮含量呈现先降低后升高的趋势,而 U１和７０％U１处理则呈现逐渐降低的趋

势．在灌浆期(施肥后２１２d),等氮条件下包膜尿素 (CRU、７０％CRU)处理的硝态氮含量比尿素处理 (U１、

７０％U１)显著增加２２．１１％Ｇ４０．１２％;７０％CRU处理与 U１处理硝态氮含量差异不显著．由于 U２处理拔节

期时追肥,施用普通尿素处理灌浆期土壤硝态氮含量明显增加,但与CRU 处理差异不显著,这可能与小麦

拔节期前浇水提高了土壤水分含量,加速了包膜尿素养分释放速率有关[１７]．
在小麦苗期、返青期和灌浆期,各施氮处理土壤铵态氮含量均显著高于CK处理,但收获期各处理铵态

氮含量差异不显著,如图２(b)．苗期时铵态氮含量以 U１处理最高,且CRU 处理显著高于７０％CRU 处理,
但７０％U１处理与７０％CRU处理无显著差异．因此,包膜尿素与普通尿素掺混后一次基施可避免越冬前土

壤无机氮含量过高导致冬小麦旺长,同时减少经氨挥发、地表径流等途径导致的氮素损失．

图２　不同时期各处理土壤硝态氮(a)和铵态氮(b)含量

３　讨论

包膜尿素在田间条件下的氮素缓慢释放能够增加冬小麦中后期土壤无机氮含量,一次基施就能够起到

高产麦田“氮肥后移”的作用[１８],但是包膜尿素对产量构成要素的影响报道不尽一致．满建国等[１９]研究表

明,包膜尿素显著增加了冬小麦的千粒重和穗粒数,但是对小麦的亩穗数没有显著性影响．李泽丽等[２０]则认

为有效穗数的增加是包膜尿素促进冬小麦增产的主要原因．本研究表明,施用包膜尿素主要是通过增加千粒

重和穗粒数实现了小麦增产(表１),这与包膜尿素提高了小麦旺盛生长阶段土壤氮素供应能力有关．冬小麦

生育后期合理的氮素供应有利于提高淀粉积累速率,提高千粒重[２１]．同时,等氮量的包膜尿素处理较普通尿

素处理小麦穗数无显著差异(表１),表明包膜尿素处理能够满足小麦分蘖期氮素需求,但其机制尚待进一步

探讨．此外,小麦籽粒产量和收获期土壤硝态氮含量、地上部干物质总量和氮素积累量呈显著的正相关关系

(表４),表明包膜尿素处理小麦产量的提高是有效穗数、穗粒数、粒重等产量构成要素和干物质量、氮素积累
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量等性能指标相互协调发展的结果．
表４　冬小麦产量与其他指标的相关性

产量 干物质量 氮素积累量 氮素利用率 硝态氮含量

产量 １

干物质量 ０．８７∗∗ １

氮素积累量 ０．９５∗∗ ０．８５∗∗ １

氮素利用率 ０．５６∗ ０．６１∗ ０．５５∗ １

硝态氮含量 ０．６９∗ ０．５５∗ ０．７５∗∗ ０．８５∗∗ １

　　　　　　注:∗表示达到P＜０．０５显著水平,∗∗表示达到P＜０．０１显著水平．

冬小麦生育期长,从出苗至拔节期、拔节至抽穗期、抽穗至成熟期吸氮量分别占植株总氮量的２０％、

６０％和２０％[２２]．本研究结果表明,氮素分期施用可增加小麦生育中后期的氮素供应水平(图２),提高植株对

氮素的吸收量,提高氮肥利用率(表３)．同时,研究团队前期结果证明树脂包膜尿素在土壤中养分释放主要

受温度和水分的影响[２３],在温度较低和水分供应不充足时氮素释放缓慢,在温度升高时养分释放增快．对于

冬小麦而言,越冬期前植株矮小,对氮的需求量相对较少;越冬期土壤温度下降,冬小麦地上部生长处于停滞

期;返青期后,小麦植株干物质积累和氮素积累量均快速增加[２４,２５]．包膜尿素具有前期释放少,后期持续释

放的特点[２６],一次施用能够满足冬小麦各生育期尤其是氮素需求旺盛阶段对氮素的需求,既简化了施肥又

为小麦增产打下良好的基础．

４　结论

本试验条件下,包膜尿素在土壤中的释放增加了冬小麦中后期土壤中硝态氮含量,满足了冬小麦生育后

期对氮素的需求．包膜尿素与普通尿素掺混后一次基施与普通尿素分次追施小麦产量无显著差异,但比普通

尿素一次基施显著增产９．９４％,氮素利用率显著增加１７．４３％,经济效益显著增加１６．８％．包膜尿素与普通

尿素掺混后在减量３０％的条件下,与常量普通尿素相比,作物产量无显著差异．因此,包膜尿素一次基施能

够满足作物对养分的需求,提高作物产量,同时减少了氮肥用量,提高氮肥利用率．
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EffectsofBlendingofPolymerCoatedUreaand
UncoatedUreaonWheatYieldandSoilNitrogen

FANＧZhen　TIANXiaoＧfei　ZHAIＧSheng　CHENGJinＧxiu
DINGXinＧhui　ZHANG MingＧhui　DENGShengＧnan
(SchoolofEnvironmentandPlanning,LiaochengUniversity,Liaocheng２５２０５９,China)

Abstract　AfieldexperimentwasconductedtostudytheeffectofoneＧofffertilizationofpolymercoaＧ
tedurea(PCU)onyieldandnitrogenuse(NUE)efficiencyofwheat,providingscientificbasisforapproＧ

priateapplicationofCRU．Thereweresixtreatmentsincluding:noNcontrol(CK),completebasalfertiliＧ
zationoffullＧdoseurea(U１),reducedＧdoseofU１(７０％U１),７０％ basaland３０％topdressingatjointing
stage(U２),completebasalapplicationofPCU (CRU)andreducedＧdoseofCRU (７０％CRU)．Theresults
indicatesthatwheatyields,NUEandnetincomeofCRUsweresignificantlyincreasedby７．９１％,７．９０％
and２０．５３％,comparedwithregularureatreatmentswiththesameNapplicationrates,buttherewasno
significantdifferencebetween７０％CRUand U１treatment．TheNO３

－ＧNcontentofCRUstreatments
(CRUand７０％CRU)weresignificantlyhigherthantheU１and７０％U１treatmentswiththesameNappliＧ
cationrateswhilenosignificantdifferenceobservedbetweenCRUandU２,indicatingthattheCRUstreatＧ
mentsshowedsteadilyNsupplywithapatternnearlysynchronizedwiththeNuptakeofwheat．Therefore,

basalapplicationofCRUcouldmeetthewheatrequirementforNduringthewholegrowthperiod,andsigＧ
nificantlyimprovesthesupplyintensityofsoilinorganicNafterjointingstage,therefore,maintainwheat

yield,fertilizeruseefficiencyandnetincomewith３０％reducedNrates．
Keywords　controlledreleaseurea;winterwheat;yield;Nuseefficiency
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