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摘摇 要摇 应用大田试验研究了不同用量的包膜控释尿素(PCU60,释放期为 60 d)与普通尿素
(U)配合基施(10% PCU60 +90% U,PU1;20% PCU60 +80% U,PU2;30% PCU60 +70% U,
PU3;40% PCU60+60% U,PU4)对冬小麦产量、氮肥利用率等生物学性状及土壤硝态氮累积
的影响,并对 PCU60 氮素田间溶出特征及 25 益静水溶出特征进行了比较分析. 结果表明:在
施氮量相等的条件下,与习惯施肥处理相比,PU4 处理冬小麦各项指标均显著提高: 增产
5郾 6% 、氮肥利用率提高 14郾 6% 、氮素总累积量提高 7郾 2% 、成熟期总茎数提高 2郾 6% 、成熟期
地上部总生物量提高 7郾 5% 、经济效益增加 984郾 3 元·hm-2 . 各处理 0 ~ 100 cm 土层硝态氮总
累积量在 39郾 70 ~ 49郾 93 kg·hm-2,其中,PU4 处理总累积量最低,为 39郾 70 kg·hm-2 . 埋袋试
验表明,释放期为 60 d 的包膜控释尿素氮素释放规律与小麦氮素吸收特性基本吻合.
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Effects of coated controlled release urea combined with conventional urea on winter wheat
growth and soil NO3
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Abstract: Field experiments were conducted to study the effects of different dosages coated con鄄
trolled release urea (PCU60, 60 d release duration) combined with conventional urea (U) used as
basal on the winter wheat grain yield, nitrogen (N) recovery rate, and soil NO3

- 鄄N content, etc.
Five treatments were installed, i. e. , U (CK), 10% PCU60+90 %U (PU1), 20% PCU60+80%
U (PU2), 30% PCU60+70% U (PU3), and 40% PCU60+60% U (PU4). In the meantime, a
comparative analysis was also carried out on the PCU60 N release characteristics under field condi鄄
tion and in 25 益 static water. At the same N dosage, all the test indices in treatment PU4 were sig鄄
nificantly higher, with the grain yield, N recovery rate, total N accumulation amount, total tiller
number and aboveground biomass at ripening stage, and economic benefit increased by 5郾 6% ,
14郾 6% , 7郾 2% , 2郾 6% , 7郾 5% , and 984郾 3 yuan·hm-2, respectively, compared with those in
treatment U. The accumulation amount of NO3

- 鄄N in 0-100 cm soil layer in all treatments ranged
in 39郾 70-49郾 93 kg·hm-2, and was the lowest (39郾 70 kg·hm-2) in treatment PU4 . The N re鄄
lease pattern of PCU60 under field condition better fitted the N absorption characteristics of winter
wheat.

Key words: winter wheat; coated controlled release urea; growth and development; NO3
- 鄄N.
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摇 摇 农业生产中氮肥利用率低而施用量越来越高导

致环境污染问题日趋严重. 改变传统施肥方式,提高

作物产量和氮肥利用率成为当务之急[1-3] . 控释肥

料的出现为解决这一问题提供了可能,因为控释肥

料是传统化学肥料功能的延伸与改进,具有养分释

放与作物需求同步以及挥发、淋溶、固定少和减轻环

境污染等优点[4],能够显著提高作物产量和氮肥利
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用率. 由于控释肥料的价格比普通肥料高 2郾 5 ~ 8
倍[5-6],世界上控释肥的用量仅占化肥用量的

0郾 15% [7],主要用于经济价值较高的花卉、蔬菜、水
果和草坪等. 在九五、十五期间,国内较早研发了溶

剂型再生树脂包衣技术[8],所生产的包膜控释尿素

价格是普通尿素的 1郾 5 ~ 1郾 6 倍,为大田应用提供了

物质基础[9] . 另外,从应用效果来看,单一的控释肥

料很难满足不同作物各生育期的需肥要求,所以应

根据不同作物各生育期的需肥规律,将不同养分释

放速率的肥料配合施用,才能有效调节养分供应速

率[7] . 国内推出的适于大田作物施用的控释肥料实

际上也是以尿素为控释氮源,掺混普通化肥而成的

控释 BB 肥[8] .
目前,全量或减量施用包膜控释氮肥对冬小麦

的增产效果及其环境效应已有报道[10-13],但肥料投

入成本太高,农民不易接受,难以在生产上大面积推

广应用. 现在市场上推广应用的控释 BB 肥,控释氮

素占总养分的 15% ~ 30% [8],成本相对较低,农民

易于接受,但对其应用效果及环境效应尚缺乏系统

研究. 为此,本文依据冬小麦的吸氮动态[14],在大田

生产中选择不同比例的包膜控释尿素与普通尿素配

合基施,综合分析了冬小麦产量、效益、氮肥利用率、
土壤硝态氮累积及包膜控释尿素田间溶出特征,为
企业配方及冬小麦生产中应用包膜控释尿素提供理

论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

试验于 2008 年 10 月在山东省泰安市农业科学

研究院试验基地进行. 供试的包膜控释尿素由北京

首创新型肥料有限公司于 2008 年 2 月生产,释放期

为 60 d,包膜控释尿素的包膜率是 8郾 3% ,含氮量是

42郾 2% . 供试作物为冬小麦泰山 23,前茬作物为夏

玉米. 供试土壤为轻壤土,0 ~ 20 cm 土壤有机质

12郾 27 g· kg-1,碱解氮 82郾 40 mg · kg-1,有效磷

29郾 40 mg·kg-1,速效钾 111郾 70 mg·kg-1,pH 6郾 9.
1郾 2摇 试验设计

试验采用随机区组设计,小区面积 4郾 0 m 伊
6郾 0 m,小麦种植畦宽 1郾 5 m,每畦人工播种 6 行,行
距 0郾 25 m,每个处理种 4 畦,3 次重复. 设 6 个处理:
1)CK1,不施氮肥;2)CK2,习惯施肥,60% 普通尿素

(U)基施,40% U 拔节期追施;3) PU1,10% 释放期

为 60 d 的包膜控释尿素(PCU60) +90% U;4)PU2,
20% PCU60+80% U;5)PU3,30% PCU60+70% U;

表 1摇 各处理施肥方案
Table 1 摇 Fertilizer application scheme in different treat鄄
ments

处理
Treat鄄
ment

施氮量
N application(kg·hm-2)

基肥
Basal

application

追肥
Dressing

application

施磷量
P application
(kg·hm-2)

施钾量
K application
(kg·hm-2)

CK1 0 0 196郾 5 220郾 5
CK2 173郾 7 115郾 8 196郾 5 220郾 5
PU1 289郾 5 0 196郾 5 220郾 5
PU2 289郾 5 0 196郾 5 220郾 5
PU3 289郾 5 0 196郾 5 220郾 5
PU4 289郾 5 0 196郾 5 220郾 5

6)PU4,40% PCU60+60% U. 具体施肥量见表 1. 包
膜控释尿素埋袋处理:称取包膜控释尿素各 5 g,装
入 1 mm 的塑料网袋中封口,定位埋在保护行土壤

中,深度 10 ~ 20 cm,插牌标示,共 21 袋,每个生育

时期取 3 袋.
供试冬小麦于 2008 年 10 月 12 日播种,基本苗

150 万株·hm-2 . 各处理施纯氮 289郾 5 kg· hm-2

(CK1 不施氮肥),纯磷(P2O5)196郾 5 kg·hm-2,纯钾

(K2O)220郾 5 kg·hm-2 . 磷、钾肥在播种前作基肥一

次施入. 除氮肥外,冬前和返青期各漫灌浇水 1 次,
生育期内按冬小麦高产栽培技术规程进行管理.
1郾 3摇 样品采集及测定方法

在生育期内于三叶、封冻前、返青、拔节、扬花、
灌浆和成熟期取植株样品,采用开氏法测定全氮;采
用蒸馏法测定包膜控释尿素在 25 益静水中和埋在

田间的氮素溶出率. 包膜控释尿素氮素养分累积溶

出率一般可用一级动力学反应方程 Nt = N0 [1 -
exp(-kt)] [15]来进行描述,其中,N0 为溶质最大溶

出率,此处,N0 =100% ,由于包膜控释肥料中养分是

可以 100%释放的,但实际测定时未能测到 100% ,
因此,氮素养分累积溶出率一级动力学反应方程可

表示为:Nt =100[1-exp(-kt)]. 式中:k 为氮素溶出

速率常数;t 为时间(d).
每小区在取样区用土钻取 3 钻,取后立即放入

封口袋中,取样深度为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~
80 和 80 ~ 100 cm,共 5 层,不同层次的土壤样品共

计 270 个. 土壤硝态氮含量采用连续流动分析仪

(TRAAS- 2000 / CFA,德国) 测定[16] . 在收获前的

1 ~ 2 d每个处理调查 3 个点(共 1郾 5 m2)测定冬小

麦穗数. 在成熟期,取未采样的两畦收获计产;并随

机选取 30 穗植株进行室内考种,测定穗粒数和千粒

重等. 氮肥利用率采用差值法计算,其公式为:氮肥
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利用率=(施氮区吸氮量-无氮区吸氮量) /施肥量伊
100% [17];土壤氮的依存率指土壤氮对作物营养氮

的贡献率,其计算公式为:土壤氮依存率=无氮区吸

氮量 /施氮区吸氮量伊100% [18] .
1郾 4摇 数据处理

数据统计分析应用 SPSS 17郾 0 软件进行. 采用

LSD 方法进行差异显著性检验.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 包膜控释尿素与普通尿素配合基施对冬小麦

氮素累积量、氮肥利用率和土壤氮依存率的影响

施用氮肥后冬小麦氮素总累积量显著增加. 在
施氮量相等的情况下,与 CK2 相比,包膜控释尿素

与普通尿素配合基施处理氮素总累积量、籽粒氮素

累积量表现为:PU1 显著减少;PU2、PU3、PU4 显著增

加. 各处理氮素总累积量、籽粒氮素累积量随着包膜

控释尿素用量的增加而增加. PU1、PU2、PU3、PU4 处

理间籽粒氮素累积量差异显著,其中 PU1 最低,PU4

最高. 从营养器官氮素累积量来看,PU2 最高,为
61郾 5 kg·hm-2,显著高于包膜控释尿素其他各处

理,但与 CK2 处理无显著性差异. 说明在同一施肥

水平下,随着包膜控释尿素用量的增加,成熟期籽粒

中的氮素分配量增加,而营养器官中的氮素残留量

降低,氮素向籽粒中的分配量增加.
与 CK2 相比, PU1 的氮肥利用率显著降低

6郾 5% ,而 PU2、PU3、PU4 分别显著增加 3郾 3% 、4郾 8%
和 8郾 1% ;PU1 的土壤氮依存率显著提高 6郾 5% ,而
PU2、PU3、PU4 分别显著降低 3郾 3% 、4郾 8% 和 8郾 1%
(表 2). 各处理随着包膜控释尿素用量的增加,氮肥

利用率逐渐增加,而土壤氮依存率逐渐降低.
2郾 2摇 包膜控释尿素与普通尿素配合基施对冬小麦

不同生育时期总茎数的影响

从表 3 可以看出,总体上,随着包膜控释尿素用

量的增加,冬小麦返青起身鄄收获期总茎数呈逐渐增

加趋势. 冬前,PU1、PU3、PU4 与 CK2 间无显著差异;
返青起身期:PU1、PU2 与 CK2 间无显著差异,PU3、
PU4 比 CK2 显著增加,PU3、PU4 比 PU1、PU2 显著增

加;拔节期,PU2、PU3、PU4 间无显著差异,三者分别

比 PU1、CK2 显著增加,PU1 与 CK2 间无显著差异;
扬花期,PU1 比 CK2 显著减少,PU2、PU3、PU4 与 CK2

无显著差异,PU2、PU3、PU4 比 PU1 显著增加,PU4 比

PU2 显著增加;灌浆期,PU2、PU3、PU4、CK2 间无显著

差异,但均显著高于 PU1;收获期,PU2、PU3、CK2 间

无显著差异,但均显著高于 PU1,显著低于 PU4 .

表 2摇 不同处理冬小麦成熟期氮素累积量、氮肥利用率及土壤氮依存率
Table 2摇 N accumulation, recovery rate and soil dependent rate of different treatments at maturity stage
处理
Treat鄄
ment

氮素总累积量
Total N

accumulation
(kg·hm-2)

籽粒氮素累积量
N accumulation in kernel

累积量
Accumulation
(kg·hm-2)

占总氮的百分比
Percentage to

total N

营养器官氮素累积量
N accumulation in vegetative organs

累积量
Accumulation
(kg·hm-2)

占总氮的百分比
Percentage to

total N

氮肥利用率
N recovery
rate (% )

土壤氮依存率
Soil N

dependent rate
(% )

CK1 216郾 5e 178郾 7f 82郾 5 37郾 8e 17郾 5 - -
CK2 323郾 4c 264郾 6d 77郾 0 58郾 8ab 23郾 0 36郾 9c 63郾 1c
PU1 304郾 4d 253郾 1e 77郾 1 51郾 4d 22郾 9 30郾 4d 69郾 6d
PU2 332郾 9b 271郾 4c 76郾 6 61郾 5a 23郾 4 40郾 2b 59郾 8b
PU3 337郾 4b 279郾 8b 78郾 0 57郾 6bc 22郾 0 41郾 7b 58郾 3b
PU4 346郾 7a 292郾 2a 79郾 0 54郾 5c 21郾 0 45郾 0a 55郾 0a
同列不同字母表示差异显著(P<0郾 05) Different letters in the same column indicated significant difference at 0郾 05 level. 下同 The same below.

表 3摇 不同处理冬小麦在不同生育时期的总茎数
Table 3摇 Total tillers of winter wheat at different growing stages under different treatments (伊104·hm-2)
处理
Treatment

冬前期
Before winter

stage

返青起身期
Reviving stage

拔节期
Booting stage

扬花期
Flowering stage

灌浆期
Filling stage

收获期
Ripening stage

CK1 581郾 5c 921郾 0c 912郾 0c 509郾 0d 480郾 0c 467郾 5d
CK2 803郾 5a 1454郾 0b 1359郾 5b 632郾 0ab 612郾 5a 584郾 0b
PU1 800郾 0a 1443郾 5b 1352郾 0b 583郾 5c 558郾 0b 545郾 0c
PU2 789郾 5b 1466郾 5b 1407郾 5a 622郾 5b 596郾 0a 582郾 0b
PU3 814郾 5a 1501郾 0a 1428郾 0a 630郾 5ab 603郾 5a 588郾 5b
PU4 809郾 5a 1520郾 5a 1438郾 0a 643郾 5a 611郾 5a 599郾 0a
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2郾 3摇 包膜控释尿素与普通尿素配合基施对冬小麦

不同生育时期地上部总生物量的影响

由表 4 可以看出,总体上,随着包膜控释尿素用

量的增加,地上部总生物量呈逐渐增加趋势. 与 CK2

相比,PU1 地上部总生物量在三叶鄄扬花期较高,但
无显著差异,灌浆期鄄收获期显著降低;PU2 地上部

总生物量在封冻前较高,但无显著差异,返青起身鄄
拔节期显著提高,扬花鄄收获期无显著差异;PU3 地

上部总生物量在封冻鄄拔节期显著提高,扬花鄄灌浆

期较高,但无显著差异,收获期显著提高;PU4 地上

部总生物量在封冻鄄拔节期显著提高,扬花鄄灌浆期

无显著差异,收获期显著提高.
从表 3、表 4 可以看出,PU4 处理收获期穗数为

599伊104·hm-2,地上部总生物量为 17746 kg·hm-2,
显著高于其他各处理;而 PU1 处理收获期穗数为

545伊104·hm-2,地上部总生物量为 15838 kg·hm-2,
显著低于其他各施肥处理. 可见,基施氮肥过多容易

造成冬小麦早春旺长,消耗过多的养分,不利于生长

后期的分蘖成穗[19] . 因此,通过合理施肥培肥地力,
提高冬小麦单位面积有效穗数是提高其产量的有效

措施之一.
2郾 4摇 包膜控释尿素与普通尿素配合基施对冬小麦

产量及产量构成因子的影响

由表 5 可以看出,各处理的冬小麦产量表现为:

PU4>PU3>PU2>CK2>PU1>CK1 . PU4 处理每公顷穗数

599 万,显著高于其他处理;各包膜控释尿素处理穗

粒重随着其用量的增加而增加;各包膜控释尿素处

理千粒重均高于 CK2 处理,其中以 PU1 处理最高,
为 54郾 1 g. 可见,PU2、PU3、PU4 处理每公顷穗数和穗

粒数的增加保证了其产量的增加,其中 PU4 处理的

冬小麦产量(8748郾 1 kg·hm-2)显著高于 CK2 处理.
2郾 5摇 包膜控释尿素氮素溶出特征

实验室静水 25 益溶出法和田间埋袋法的方程

拟合度 r2 分别为 0郾 995 和 0郾 977(图 1). 实验室静

水溶出法测定的包膜控释尿素初期养分溶出率为

图 1摇 包膜控释尿素氮素累积溶出率的一级动力学方程曲
线
Fig. 1 摇 The first鄄order kinetic equation curves of accumulated
nitrogen release rate from controlled release coated urea.
S:大田 Field;W:静水 State water.

表 4摇 不同处理冬小麦在不同生育时期地上部总生物量
Table 4摇 Aboveground biomass of winter wheat at different growing stages under different treatments (kg·hm-2)
处理
Treat鄄
ment

三叶期
Trefoil stage

冬前期
Before winter

stage

起身期
Reviving stage

拔节期
Booting stage

扬花期
Flowering stage

灌浆期
Filling stage

收获期
Ripening stage

CK1 510b 630d 750c 2940d 5104c 7859c 11111e
CK2 570ab 795c 945b 3390c 7369ab 13040a 16509c
PU1 615a 885bc 945b 3450c 7172b 11345b 15838d
PU2 610ab 900bc 1170a 3765b 7222ab 12885a 16798bc
PU3 630a 930b 1155a 3900ab 7565a 12911a 17262ab
PU4 660a 1080a 1125a 3955a 7539a 12860a 17746a

表 5摇 不同处理对冬小麦产量及其构成因子的影响
Table 5摇 Effects of different treatments on yield and yield components of winter wheat
处理
Treatment

穗数
Number of

ears
(伊104·hm-2)

穗粒数
Number of

grains per ear

千粒重
Mass per

1000 grains
(g)

平均产量
Average yield
(kg·hm-2)

增产率 Increased rate(% )
比 CK1 增产量
Increased yield

to CK1

比 CK2 增产量
Increased yield

to CK2

CK1 467郾 5d 30郾 9e 49郾 8d 6716郾 7d 0 -
CK2 584郾 0b 35郾 9bc 52郾 5c 8285郾 2b 23郾 4 0
PU1 545郾 0c 34郾 6d 54郾 1a 7385郾 2c 10郾 0 -10郾 9
PU2 582郾 0b 35郾 0cd 53郾 5ab 8396郾 3ab 25郾 0 1郾 3
PU3 588郾 5b 36郾 5ab 52郾 8bc 8618郾 5ab 28郾 3 4郾 0
PU4 599郾 0a 37郾 2a 53郾 0bc 8748郾 1a 30郾 2 5郾 6
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表 6摇 不同处理冬小麦的经济效益
Table 6摇 Economic benefits of winter wheat under different treatments
处理
Treat鄄
ment

产量
Yield

(kg·hm-2)

产值
Yield value

(yuan·hm-2)

氮肥用量
N application (kg·hm-2)

普通尿素
Urea

包膜控释尿素
Controlled鄄release

urea

氮肥成本
Cost of

N fertilizer
(yuan·hm-2)

追肥劳动力投入
Labor input

(yuan·hm-2)

净收入
Net income

(yuan·hm-2)

CK1 6051郾 9 10288郾 2 0 0 0 0 10288郾 2
CK2 8285郾 2 14084郾 8 629郾 4 0 1258郾 7 300 12226郾 1
PU1 7385郾 2 12554郾 8 566郾 4 68郾 7 1359郾 4 0 11195郾 5
PU2 8396郾 3 14273郾 7 503郾 5 137郾 3 1460郾 0 0 12813郾 7
PU3 8618郾 5 14651郾 5 440郾 6 205郾 9 1560郾 7 0 13090郾 8
PU4 8748郾 1 14871郾 8 377郾 6 274郾 6 1661郾 4 0 13210郾 4
表内尿素价格以 2008 年 10 月的市场价格计算,冬小麦价格以 2009 年 7 月的市场价格计算,普通尿素 2000 元·t-1,60 d 释放期的包膜尿素
3500 元·t-1,追肥劳动力投入 300 元·hm-2,冬小麦 1700 元·t-1 Data in the table were calculated basing on average market price with conventional
urea 2000 yuan·t-1, release duration of 60 days controlled鄄release urea 3500 yuan·t-1, labor input 300 yuan·hm-2, winter wheat 1700 yuan·t-1 .

3郾 3% ,28 d 为 60郾 4% ,48郾 6 d 为 80郾 0% ;田间埋袋

法测定的包膜控释尿素初期养分溶出率为 1郾 6% ,
28 d 为 16郾 1% ,243郾 2 d 为 80郾 0% . 表明包膜控释尿

素在田间 243 d 氮素累积溶出了 80% ,释放期远大

于实验室测定的 48郾 6 d. 其中,播种鄄三叶期(30 d)
氮素累积溶出 17郾 4% ;三叶期鄄封冻前(50 d),氮素

累积溶出 23郾 2% ;封冻前鄄返青期(70 d),氮素累积

溶出 21郾 7% ;返青期鄄拔节期(29 d),氮素累积溶出

6郾 6% ;拔节期鄄扬花期(26 d),氮素累积溶出 4郾 9% ;
扬花期鄄灌浆期(14 d),氮素累积溶出 2郾 3% ;灌浆

期鄄收获期(25 d),氮素累积溶出 3郾 7% .
2郾 6摇 不同处理冬小麦的经济效益

从表 6 可以看出,与 CK2 相比,PU1、PU2、PU3

和 PU4 氮肥成本分别提高 100郾 7、201郾 3、302郾 0 和

402郾 7 元 · hm-2;净收入 PU1 减少 1030郾 7 元 ·
hm-2,PU2、 PU3 和 PU4 分别增加 587郾 5、864郾 6 和

984郾 2 元·hm-2 . 其中,PU1 净收入远低于 CK2,PU4

经济效益最高,且随包膜控释尿素用量的增加,氮肥

投入成本依次增加,经济效益也依次提高. 控释肥料

的价格一般比普通肥料高 2郾 5 ~ 8 倍[5-6],即使用再

生塑料的包膜控释尿素,每吨价格也比普通尿素高

1000 ~ 1500 元,冬小麦全量或减量施用包膜控释尿

素成本太高,效果不理想[10,13],而包膜控释尿素与

普通尿素配合基施既能满足冬小麦对氮素的需求,
又能减少用工、提高产量,经济效益因产量提高和劳

动力投入减少而明显增加.
2郾 7摇 包膜控释尿素与普通尿素配合基施对不同土

层土壤硝态氮含量的影响

从表 7 和图 2 可以看出,每个土层各施肥处理

硝态氮累积量和含量都比 CK1 显著增加,比 CK2 显

著降低;在 0 ~ 100 cm 土层,各处理硝态氮累积量比

CK1 显著增加,且随包膜控释尿素用量的增加依次

递减. 在 40 ~ 80 cm 土层,CK2、PU1、PU2、PU3、PU4

的硝态氮有一积累峰值, 分别为 26郾 95、 24郾 62、
23郾 80、22郾 43 和 22郾 54 kg·hm-2,分别占 0 ~ 100 cm
土层中硝态氮总积累量的 54郾 0% 、57郾 3% 、55郾 8% 、
54郾 7%和 56郾 8% .

表 7摇 不同土壤深度硝态氮积累量
Table 7摇 Accumulation amount of nitrate N at different soil
depths (kg·hm-2)

处理
Treat鄄
ment

土层深度 Soil depth (cm)

0 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100 0 ~ 100
CK1 4郾 4f 4郾 1d 6郾 9e 4郾 1e 2郾 3cd 21郾 7e
CK2 9郾 2a 9郾 9a 14郾 8a 12郾 1b 3郾 9a 49郾 9a
PU1 7郾 3d 8郾 5b 12郾 0c 12郾 6a 2郾 5c 43郾 0b
PU2 8郾 2b 7郾 5c 14郾 3b 9郾 6d 3郾 2b 42郾 6b
PU3 7郾 1e 8郾 2b 10郾 6d 11郾 8b 3郾 4b 41郾 0c
PU4 7郾 5c 7郾 6c 11郾 7c 10郾 9c 2郾 0d 39郾 7d

图 2摇 各处理 0 ~ 100 cm 土层土壤硝态氮分布
Fig. 2摇 Distribution of NO3

- 鄄N in 0-100 cm soil layers under
different treatments.
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3摇 讨摇 摇 论

关于包膜控释尿素控释性能的评价,已有较多

报道[20-24] . 近年来,一些学者[22-24] 对控释肥料的养

分释放速率进行了系统研究,并建立了一些养分释

放速率模型. Cabrera[23] 认为,所测定的控释肥料在

水中的养分释放速率与一级动力学方程吻合性很

好,相关系数达极显著水平.
包膜控释尿素养分释放主要受温度和水分的影

响,但在土壤含水量高于田间持水量 40% 时,养分

释放仅受温度的影响[21-22] . 本试验中,冬小麦整个

生育期内,天然降雨总量为 195郾 2 mm,且冬前和返

青期各漫灌浇水一次,雨水和灌水总量能够满足冬

小麦对水分的需求,因此,土壤水分条件不是影响包

膜控释尿素养分释放的主要因素. 另外,据 2008 -
2009 年泰安市气象资料,冬小麦生长期间日平均气

温 8郾 5 益,远低于实验室恒温 25 益,田间埋袋法测

定的包膜控释尿素养分溶出速率与 25 益静水溶出

法测定结果相比,前者显著低于后者,说明温度是影

响本试验包膜控释尿素养分释放的主要因素. 土壤

低温条件下,包膜控释尿素养分释放速率显著下降,
这与 Cabrera[23]的研究结果一致.

本试验从产量、包膜控释尿素养分溶出特征、经
济效益等方面综合分析了 10% ~ 40% 用量的包膜

控释尿素(释放期 60 d)与普通尿素配合基施在冬

小麦上的应用效果,结果表明,随着包膜控释尿素用

量的增加,包膜控释尿素处理产量和经济效益均增

加,但没有对 40%以上的包膜控释尿素与普通尿素

配比对冬小麦产量和经济效益的影响进行研究. 杨
雯玉等[24]研究了 50%包膜控释氮素与 50%普通尿

素配合基施对冬小麦的影响,结果表明,与普通习惯

施肥相比,冬小麦产量显著增加,经济效益提高

566郾 4 元·hm-2 . 本试验中,包膜控释尿素在总氮量

40%的条件下,经济效益就提高 984郾 3 元·hm-2 . 孙
克刚等[13]研究了 70% 、50% 、30% 控释氮素分别与

30% 、50% 、70% 普通氮素配合基施对冬小麦的影

响,结果表明,与 100% 普通尿素相比,冬小麦产量

显著增加,但没有进行经济效益评价. 因此,从目前

研究结果来看,冬小麦氮素最佳配施比例还很难确

定,还需对占总氮量 40%以上的包膜控释氮素的经

济效益进行评价.
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