
 

氮素与抑制剂双控释尿素的制备及其对土壤供氮能力
和小麦产量的影响
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摘要: 【目的】包衣和添加抑制剂是常用的制备缓控释肥料的手段。尝试同时使用这两种方法，制备更加可控

氮素释放与转化的新型肥料，并研究其在小麦上的应用效果。【方法】采用先在大颗粒尿素 (2.5～3.5 mm) 表面

涂层，再用树脂包膜的方法制备含不同抑制剂的树脂包膜尿素。依据不同抑制剂，制备了无涂层 (CU)、脲酶抑

制剂 HQ 涂层 (CRU1)、硝化抑制剂 DCD 涂层 (CRU2) 和 HQ + DCD 组合涂层 (CRU3) 4 种新型树脂包膜尿素。

通过扫描电镜观测了 4 种包膜尿素的微观结构，采用静水释放的方法测定了养分和抑制剂的缓释性能。在山东

省潍坊和泰安两地布置冬小麦等氮磷钾施用量和相同施肥方法的田间试验，以普通大颗粒尿素为对照，在冬小

麦苗期、拔节期、开花期、灌浆期和成熟期采集耕层土壤样品，测定速效氮含量，并于小麦成熟期测定产量及

构成因素。【结果】1) 制备的 4 种包膜尿素成膜完整，包膜厚度均匀，表面光滑且膜层致密，树脂包膜材料能

完整地覆盖在肥核的表面，膜表面有微孔，成为尿素和抑制剂向膜外释放的通道；尿素与抑制剂交接处结合严

密，无间隙产生，抑制剂在包膜层的完全包围之中，可实现对尿素和抑制剂释放的同时控制。2) 包膜与抑制剂

结合可有效控制尿素溶出。静水释放条件下，4 种包膜尿素的氮素初期溶出率分别为 7.59%、1.96%、2.12%、

0.89%，尿素控释期依次是 42、56、56、56 天；CRU1 的 HQ 释放期为 28 天，CRU2 的 DCD 释放期为 14 天，

CRU3 中 HQ 和 DCD 的释放期分别为 42 和 14 天。相比较而言，CRU3 的氮素释放期长于 CRU1 和 CRU2，抑

制剂的释放期也长于 CRU1 和 CRU2，因此缓释效果大于 CRU1 和 CRU2。3) 与大颗粒尿素对照 (U) 相比，4 个

包膜尿素处理在小麦苗期能维持土壤中 NH4
+-N 的适宜浓度，开花期后显著增加土壤 NH4

+-N 含量，保障了氮素

的持续供应；而在小麦整个生育期内均显著降低土壤 NO3
–-N 含量，从而减少氮素淋溶损失。含 HQ 涂层的

CRU1、CRU3 处理能在小麦生育期内维持土壤脲酶活性处于较低水平；含 DCD 涂层的 CRU2、CRU3 处理能够

抑制土壤 NH4
+-N 向 NO3

–-N 的转化，显著降低土壤 NH4
+-N 表观硝化率。与 CU 相比，CRU1、CRU2 和

CRU3 处理的小麦产量在潍坊试验点分别显著增加 23.38%、23.13% 和 38.79%，在泰安试验点分别增加 6.36%、

9.52% 和 28.57%。【结论】先在大颗粒尿素表面包裹抑制剂涂层，再包裹树脂，可在尿素表面形成完整且均匀

的膜，而且在膜表面仍有一定量的微孔，实现尿素与抑制剂释放的同时控制。小麦整个生育期，与施用单一抑

制剂的包膜尿素处理相比，施用含两种抑制剂 (CRU3) 的包膜尿素处理的土壤氮素持续供应能力更强，小麦产

量最高；而且土壤硝态氮水平一直较低，也减少了氮素淋溶损失的可能。
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Abstract: 【Objectives】Coating and adding inhibitors are commonly used to prepare slow-release and
controlled-release fertilizers. We tried to prepare new fertilizers with more controllable nitrogen release and
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transformation by applying these two methods at the same time and study the application effect of dual controlled
release urea with nitrogen inhibitor and resine coating on wheat.【Methods】The tested particle size of urea was
2.5–3.5 mm and coating material was resin, and the used inhibitors were urease inhibitor (HQ) and nitrification
inhibitor (DCD) in the preparation. According to the inhibitor used, four kinds of new resin coated urea were
prepared: uncoated (CU), HQ coating (CRU1), DCD coating (CRU2) and (HQ+DCD) combined coating
(CRU3). The microstructure of four kinds of coated urea was observed by scanning electron microscope
(SEM). The slow release characteristics of nutrient and inhibitors were determined using hydrostatic release
test. Two field experiments were carried out separately in Weifang and Tai'an of Shandong Province with the
same N, P and K application rates and the same fertilization methods. Soil samples were collected at seedling,
jointing, flowering, filling and maturity stages of winter wheat to determine the content of available N. The
yield and yield components at the mature stage of winter wheat were investigated.【Results】1) In the
microscope images of 500× and 1000×, the film layers of all the four prepared slow-release urea were complete,
uniform, smooth and dense. Some micropores could be seen on the surface of the film, which worked as the
channel for urea and inhibitor to release out. The inhibitor layer tightly covered urea particle without gap, and was
completely surrounded by the resin coating layer, realizing the control of the release of urea and inhibitor at the
same time. 2) The combination of coating and inhibitor addition effectively controlled urea dissolution. When
loaded in still water, the initial N release rates of CU, CRU1, CRU2 and CRU3 were 7.59%, 1.96%, 2.12% and
0.89%, respectively; the release periods of urea of CU, CRU1, CRU2 and CRU3 were 42, 56, 56 and 56 days,
respectively; the release period of HQ in CRU1 was 28 days, that of DCD in CRU2 was 14 days, and those of HQ
and DCD in CRU3 were 42 and 14 days, respectively. As the longer N and inhibitor release period in CRU3 than
CRU1 and CRU2, CRU3 had longer sustained release effect. 3) Compared with the large granule urea control (U),
the soil NH4

+-N concentrations of the four coated urea treatments were maintained at appropriate low levels at the
seedling stage, and were significantly increased after flowering stage, which ensured the continuous supply of N
to wheat; while the soil NO3

–-N contents during the whole growth period of wheat were reduced significantly,
which decreased the possibility of N leaching loss. CRU1 and CRU3 treatments could maintain the soil urease
activity at a low level during the whole growth period of wheat, CRU2 and CRU3 treatments could inhibit the
transformation of soil NH4

+-N to NO3
–-N, and significantly reduce the apparent nitrification rate of soil NH4

+-N.
Compared with CU, CRU1, CRU2 and CRU3 treatments significantly increased the yield of wheat by 23.38%,
23.13% and 38.79%, respectively in Weifang, and by 6.36%, 9.52% and 28.57% respectively in Tai'an.
【Conclusions】Double coating large granule urea with inhibitor and resin in turn could form a complete and
uniform film layer, and some clear micropores still exist on the layer surface allowing the release of urea and
inhibitor. Coated urea containing both urease and nitrification inhibitor (CUR3) has better controlling effect on
soil ammonium and nitrate concentration during the whole growth stage of winter wheat, so obtains higher yield
effect than the coated urea containing either urease or nitrification inhibitor.
Key words: coated urea; HQ; DCD; release performance; soil nitrogen supply capacity; wheat yield

 

氮是植物生长发育所必需的营养元素，但土壤

供应量少，供求之间存在着极大的不平衡，因此农

业生产中施用氮肥是保障作物产量和粮食安全必不

可少的措施[1-2]。然而，近年来我国氮肥的高投入在

保证粮食高产的同时，氮肥利用率并没有得到提

高，平均约为 30%[3]，损失率非常高[4]。氮肥施入土

壤后，易通过氨挥发、硝化–反硝化作用、径流和淋

溶等途径流失到环境中去[5-6]，不仅造成了肥料资源

的浪费，还引发了土壤、水体和空气污染等环境问

题[7-8]。因此，通过合理的科学技术手段实现粮食产

量与氮肥利用率的同步提高，是现代农业绿色发展

关注的重大课题之一[9]。

尿素施入土壤后，在土壤水分适宜的条件下迅

速溶解，并在土壤脲酶的作用下水解形成 NH3，导

9 期 李玉，等：氮素与抑制剂双控释尿素的制备及其对土壤供氮能力和小麦产量的影响 1613  



致短时间内土壤中 NH3 浓度增加和 pH 升高[10]，这样

不仅会造成 NH3 的挥发损失，还会对植物幼苗产生

毒害作用[11]。而尿素水解后的 NH4
+又是硝化作用的

重要底物，会在硝化作用的第一阶段产生气态中间

产物 N2O，而硝化作用的产物 NO3
–又可经过反硝化

还原为 N 2O 与 NO。要减少尿素在转化过程中的

NH3 毒害、气态 N 损失和 NO3
–淋失，提高氮素的利

用率，一方面要努力控制施入土壤中尿素的溶解过

程，另一方面要尽量减缓土壤中尿素的水解和

NH4
+的硝化速率[12]。在众多控制氮肥溶解的技术中，

对尿素进行物理包膜是将尿素释放周期延长、控制

尿素溶出速率的有效措施[13-14]。包膜尿素能克服尿素

施入土壤后溶解过快的缺点，但不能控制溶出尿素

在土壤中的转化。徐星凯等[15]和周礼恺等[16]的研究表

明，施用脲酶/硝化抑制剂能够减缓土壤中尿素的水

解和铵态氮至硝态氮的转化，从而减少氨挥发和硝

酸盐淋溶的损失，但脲酶和硝化抑制剂施入土壤后

会发生固定和降解等退化现象[17-18]，导致抑制剂发挥

作用时间明显缩短，抑制效能降低。前期研究发

现，将抑制剂添加到无机膜材料中，制成抑制剂型

包膜尿素来联合控氮，可显著提高氮素的利用效

率、改善花生的生理特性、提高花生产量[19]。

树脂是世界公认的包膜材料，脲酶和硝化抑制

剂可有效抑制尿素的水解和 NH4
+的硝化。为了既控

制尿素的溶出又抑制溶出后尿素的水解和水解后

NH4
+向 NO3

-转换的过程，本研究在前人研究成果[20-

21]和实验室前期研究[22]的基础上，采用热固型环氧树

脂与脲酶/硝化抑制剂涂层联合包膜的技术手段，将

抑制剂给尿素做成涂层后，再用环氧树脂包膜，制

备具有物理包膜阻溶与抑制剂减缓氮素转化的新型

缓/控释尿素，以有效控制尿素与抑制剂从膜内的溶

出，并延长抑制剂的持效期，实现对尿素态氮溶出

与转化的双重调控。分别采用扫描电镜和静水释放

试验，研究了自制双控尿素的微观结构特性及养分

与抑制剂的缓释性能；并在山东省潍坊和泰安两地

布置相同处理的小麦田间试验，研究氮素与抑制剂

双控释尿素对土壤供氮能力和冬小麦产量的影响。

为有效提高氮素利用率，促进新型缓/控氮肥的研发

与应用提供理论依据和技术指导。

1    材料与方法

1.1    氮素与抑制剂双控释尿素的制备

1.1.1   试验材料与仪器　　供试肥料：粒径范围

2.5～3.5 mm的大颗粒尿素 (N 46%)。
供试生化抑制剂：脲酶抑制剂氢醌 (HQ) 和硝化

抑制剂双氰铵 (DCD)，两种抑制剂均溶于水和乙醇。

供试包膜材料：双酚 A 型环氧树脂和环氧树脂

固化剂 T-31。
试验仪器：圆盘包衣机 (新而立机械设备有限公

司生产，型号 BY-300)，恒温水浴锅，温度计，手动

喷雾器等。

1.1.2  氮素与抑制剂双控释尿素的制备工艺　　将用

量为纯氮质量 0.8% 的 HQ、4% 的 DCD 和两个同量

抑制剂 (HQ+DCD) 分别混溶于含粘结剂乙基纤维素

的乙醇溶剂中，85℃ 水浴加热混溶均匀后，装入手

动喷雾器中。然后将筛分好的大颗粒尿素装入转速

为 40 r/min 的包衣机的锅中，预热至 85℃，旋转抛

光 5 min，用手动喷雾器对尿素颗粒外表面进行喷

涂，保持尿素温度为 85℃，干燥后制得 3 种涂层尿

素肥核。

分别将大颗粒尿素和制备的 3 种肥核装入转速

为 40 r/min 包衣机锅中，旋转预热至 75℃，将双酚

A 型环氧树脂与固化剂按质量比 10∶1 配制的混合

液均匀喷涂到包衣机锅中的肥料颗粒上，按尿素与

包膜材料质量比为 100∶1，保持尿素温度 75℃，连

续包膜 5 次，分别制得树脂包膜尿素 (CU) 和 HQ 涂

层 (CRU1)、DCD 涂层 (CRU2)、HQ 与 DCD 组合涂

层 (CRU3) 4种新型包膜缓/控释尿素。

制备的新型包膜尿素中膜材料质量占肥料总质

量的 4.76%，CU 的氮含量为 43.00%；CRU1 的氮含

量为 38.30%，HQ 含量为 0.30%；CRU2 的氮含量为

38.30%，DCD 含量为 1.53%；CRU3 的氮含量为

38.30%，HQ 含量为 0.30%，DCD 含量为 1.53%。

1.2    田间试验

试验分别在山东省潍坊市农业科学院实验基地

和山东农业大学资源与环境学院实验站进行，土壤

类型均为棕壤，质地分别为粘壤土和砂壤土，供试

土壤基本理化性质见表 1。
采用大田试验，供试作物为冬小麦（品种：济

麦 22)。于 2018 年 10 月 21 日播种，2019 年 6 月

14 日收获。试验共设 6 个处理：1) 不施氮肥 (CK)；
2) 普通尿素 (U)；3) 树脂包膜尿素 (CU)；4) HQ涂层

树脂包膜尿素 (CRU1)；5) DCD 涂层树脂包膜尿素

(CRU2)；6) HQ 与 DCD 混合涂层树脂包膜尿素

(CRU3)。试验小区面积为 30 m2 (3 m × 10 m)，小麦

播种量为 150 kg/hm2，行间距 22.5 cm。每个处理重
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复 3 次，小区随机排列。肥料施用量标准为 N 240
kg/hm2、P2O5 105 kg/hm2、K2O 105 kg/hm2，磷肥和钾

肥分别由过磷酸钙 (P2O5 12%) 和氯化钾 (K2O 60%)
提供。4 种包膜肥料处理采用撒肥翻耕方式一次性基

施，普通尿素处理的氮肥基施 50%，拔节期追施

50%，磷钾肥料均一次性施入。

1.3    测定项目及方法

1.3.1  氮素与抑制剂双控释尿素的微结构分析　　把

肥料颗粒平放在实验台上，解剖刀垂直切下，肥料

颗粒切成半圆状后，将样品在真空 IB5.0 离子喷镀仪

上喷金，然后用扫描电镜 (OXFORD FEI 7231) 对包

膜肥料的表面、剖面进行扫描拍照。

1.3.2   氮素和抑制剂缓释速率的测定　　按国标

GB/T 23348-2009 采用水溶出率法测定控释尿素的养

分释放率，氮采用凯氏定氮法测定[23]，HQ 采用碱氧

化—比色法测定 [ 10 ]，DCD 采用联二酮分光光度法

测定[24]。

1.3.3  田间样品的采集与测定　　分别于冬小麦的苗

期 (12 月 8 日)、拔节期 (4 月 7 日)、开花期 (5 月

5 日)、灌浆期 (5 月 26 日)、成熟期 (6 月 4 日) 采集

耕层土壤样品，并于小麦成熟期测定产量及构成

因素。

土壤样品的测定：土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量

采用 2 mol/L KCl 浸提，流动分析仪分析法测定；土

壤脲酶活性采用苯酚钠–次氯酸钠比色法测定，以

24 h土壤中产生的NH3-N的量表示[25]（单位：mg/kg）。

小麦产量及其构成因素的测定：成熟期在各小

区内选取长势均匀一致的区域，划定 2.0 m × 6 行

(共计 3 m 2，包含一个边行) 的面积用于穗数的调

查，然后人工收割、脱粒，风干后称重，并用谷物

水分测定仪测定籽粒含水量，换算为含水量至 12%
的籽粒产量，即：小区产量 = 实测产量 × (1 − 籽粒

含水量)/(1 − 12%)；在长势均匀一致的区域随机取

30 个单穗用于每穗粒数的调查；于小区测产的风干

籽粒中随机取样进行粒重调查，并将数据折算为

12%含水量标准的粒重。

1.4    计算公式及数据处理

初期溶出率 (%) = 24 h 养分溶出量/包膜肥料中

养分含量 × 100；
微分溶出率 (%) = (养分累积溶出量/包膜肥料中

养分含量 − 初期溶出率)/(浸泡天数 − 1) × 100；
土壤 NH4

+-N 表观硝化率 (%) = NO3
–-N/(NH4

+-N +
NO3

–-N) × 100。
采用 Excel 2007 软件处理数据和绘表，采用

SPSS 22.0 软件进行统计分析，采用最小显著极差法

(LSD) 进行差异显著性检验 (P < 0.05)。

2    结果与分析

2.1    氮素与抑制剂双控释尿素的表面与剖面结构

特征

在 500 倍和 1000 倍的电镜照片 (图 1-A、B) 中
可以看出，包膜尿素表面成膜完整，树脂包膜材料

能完整地覆盖在颗粒尿素的表面上，膜质细腻、致密、

均匀一致，表面光滑；同时，观察到膜内部的抑制

剂在颗粒尿素表面均匀分布。放大 1000 倍偶见膜表

面有微孔，这些微孔的产生，成为水向包膜尿素核

心及尿素与抑制剂溶液向膜外渗透和扩散的通道。

包膜尿素剖面结构的电镜扫描结果 (图 2) 观察

表明，包膜厚度均匀，表面光滑且膜层致密，其间

孔隙排列纵横交错，形成了水分进入和尿素与抑制

剂溶出膜的通道，包膜层与肥心接合紧密、牢固，

分界明显，其中尿素为粒状晶体。膜材料在成膜时

分布均匀、结合紧密，能穿入肥料颗粒的多孔表

面，很好地适应肥料颗粒表面凸凹部分的外形轮廓

而将其紧密覆盖。成膜时没有形成断层和孔洞，说

明了膜材料组方和包膜工艺较好。

氮素与抑制剂双控释尿素的剖面观察结果显

示，包膜层均匀一致，HQ 和 DCD 完全按尿素不规

则表面走向涂布，尿素与抑制剂交接处结合严密，

无间隙产生，包膜层紧覆于抑制剂不规则的外表，

抑制剂表面不规则的突起与凹陷起着膜附着与粘结

的纽带作用，使膜材料在其表面形成一层坚实的壁

垒将尿素包裹在中心。但在包膜层中，包膜层与抑

表 1   供试土壤基本理化性质

Table 1   Physical and chemical properties of tested soils

地点

Site
pH

电导率 (μS/cm)
EC

有机质 (g/kg)
Organic matter

有效氮 (mg/kg)
Available N

全氮 (g/kg)
Total N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

潍坊Weifang 7.16 172.37 14.41 62.01 1.31 22.30 147.65

泰安 Tai’ an 6.50 145.04 10.10 36.50 0.82 22.50   95.89
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制剂层及抑制剂附着层与尿素表面之间可观察到明

显的界限，抑制剂在尿素表面分布均匀，与尿素结

合紧密。从包膜尿素剖面的电镜照片还可以看出，

抑制剂在包膜层的完全包围之中，可有效控制抑制

剂的溶出，达到了预期效果，说明采用尿素与抑制

剂共包膜的方式，可实现尿素和抑制剂释放的同时

控制。

2.2    氮素与抑制剂双控释尿素中养分与抑制剂的

释放特征

由图 3 可见，树脂包膜尿素氮的第一天溶出率

为 7.59%，第 3 天溶出率达 17.47%，微分溶出率

(7 日) 为 3.93%，肥料 28 天累积释放率为 75.31%。

氮素释放期为 42 天，在第 42 天时，氮素的累计释

放率达到 87.82%，当培养时间达到 56 天时，氮素的

累计释放率达到 95%。

由图 4 可以看出，HQ 的累计释放率一直高于氮

素。试验进行到第 14 天时，HQ 的日释放速率达到

最大值 5.26%，第 28 天时，氮素的日释放速率达到

最大值 2.24%。其中，氮素和 HQ 第一天的溶出率分

别为 1.96%、4.58%，微分溶出率   (7 日 )  分别为

1.01%、2.55%，氮素释放期为 56 天，HQ 释放期为

微孔 Micropores 

抑制剂
Inhibitor

A B

50 μm 10 μm

 
图 1   包膜尿素表面电镜照片

Fig. 1   Images of electroscopic scanning of coated urea surface
[注（Note）：A—CRU3肥料表面 Surface of coated urea CRU3, 500×；B—CRU3肥料表面 Surface of coated urea CRU3, 1000×.]

CRU1

CRU2 CRU3

HQ

Resin

Urea

Resin

DCD

Urea

CU

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

(HQ + DCD)

 
图 2   包膜尿素剖面结构 (500×)

Fig. 2   Sectional view structure of coated urea
[注（Note）：HQ—HQ涂层 HQ coating；Resin—树脂层 Resin coating；DCD—DCD涂层 DCD coating；

(HQ+DCD)—(HQ+DCD) 涂层 (HQ+DCD) coating；Urea—肥心尿素 Urea.]
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28 天，肥料 28 天氮素累积释放率为 53.88%，HQ 累

积释放率为 85.13%。表明树脂包膜不但可以减缓尿

素氮的释放速率，也可明显降低 HQ 的溶解速率 (同
等条件下，不包膜 HQ遇水即溶)。

从图 5 可以看出，DCD 和氮素均能缓慢释放，

但 DCD 的释放速率明显快于 N 素，在第 10 天时

DCD 的累积释放率已达 76.31%，而氮素的累积释放

率只有 17.57%，DCD 的释放速率明显高于氮素，并

在一定程度上抑制了尿素氮的释放。CRU2 中氮素的

释放期是 56 天，第一天溶出率为 2.12%，微分溶出

率 (7 日) 为 1.40%；DCD 的释放期为 14 天，初期溶

出率为 8.46%，微分溶出率 (7 日) 为 7.97%。肥料

28 天氮素累积释放率 68.16%，DCD 累积释放率

100%。同等试验条件下，不包膜 DCD 即溶于水，

而树脂包膜能减缓 DCD 的溶解速率，为延长其持效

期提供了保障。

从双抑制剂涂层树脂包膜尿素 (CRU3) 中氮素和

两个抑制剂的释放曲线   (图 6) 可以看出，HQ 和

DCD 均能缓慢释放，但释放速率均高于氮素。

DCD 的累计释放率一直高于 HQ，第 14 天时，

DCD 累积释放率达到 81.93%，HQ 累积释放率为

41 .76%。CRU3 肥料中，氮素第一天溶出率为

0.89%，微分溶出率   (7 日 )  为 1.15%，释放期为

56 天；HQ 的初期溶出率为 2.54%，微分溶出率

(7 日) 为 2.19%，释放期为 42 天；DCD 的初期溶出

率为 4.99%，微分溶出率 (7 日) 为 7.63%，释放期为

14 天。肥料 28 天氮素累积释放率 48.59%，HQ 累积

释放率 76.91%，DCD 累积释放率 95%。尽管包膜

后 HQ 和 DCD 的释放速率均高于氮素，但与不包膜

抑制剂相比，树脂包膜能实现抑制剂溶解速率的降

低，为延长抑制剂减缓氮素转化的持效期提供了

可能。
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图 3   在 25℃ 水中树脂包膜尿素 (CU) 氮素的

累积释放曲线

Fig. 3   Cumulative N release curve of resin coated urea
(CU) in 25℃ water
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图 4   在 25℃ 水中脲酶抑制剂 HQ 涂层树脂包膜尿素

(CRU1) 氮素与 HQ 的累积释放曲线

Fig. 4   N and HQ cumulative release curves of HQ and
resin coated urea (CRU1) in 25℃ water
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图 5   在 25℃ 水中硝化抑制剂涂层树脂包膜尿素 (CRU2)

氮素与 DCD 的累积释放曲线

Fig. 5   N and DCD cumulative release curves of DCD and
resin coated urea (CRU2) in 25℃ water
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图 6   在 25℃ 水中 HQ 与 DCD 组合涂层树脂包膜尿素

(CRU3) 氮素与抑制剂的累积释放曲线

Fig. 6   N and inhibitor cumulative release curves of
HQ+DCD and resin coated urea (CRU3) in 25℃ water
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2.3    氮素与抑制剂双控释尿素对土壤供氮能力的

影响

2.3.1  双控释尿素对土壤 NH4
+-N 含量的影响　　由

图 7 可见，潍坊、泰安两地田间土壤 NH4
+-N 含量的

变化趋势基本一致，且各处理土壤 NH4
+-N 含量均显

著高于 CK (P < 0.05)。与普通尿素 U 相比，在小麦

苗期，潍坊试验点土壤中 NH4
+-N 含量 CU、CRU1、

CRU2、CRU3 处理分别降低了 12.97%、19.28%、

6.23%、14.54%，在泰安试验点分别降低了 9.84%、

12.24%、6.16%、9.15%，表明包膜尿素的缓释作用

使氮素缓慢释放，从而降低了冬小麦生长前期土壤

中 NH4
+-N 含量。在冬小麦拔节期，两地各施肥处理

土壤铵态氮含量差异不显著。在开花期，包膜尿素

处理土壤中铵态氮含量明显高于普通尿素处理。在

灌浆期，3 个涂层包膜尿素处理土壤中铵态氮含量显

著高于无涂层的树脂包膜尿素处理，潍坊试验点

3 个涂层包膜尿素处理间差异不显著，而泰安试验

点 CUR3 显著高于 CUR1，为小麦生长后期氮素的持

续供应提供了保障。

2.3.2  双控释尿素对土壤 NO3
–-N 含量的影响　　如

图 8 所示，潍坊、泰安两地田间土壤 NO3
–-N 含量变

化趋势基本一致，不同时期各处理土壤 NO3
–-N 含量

存在一定差异。在小麦苗期，两地间 U 处理土壤中

NO3
–-N 含量显著高于其他处理 (P < 0.05)，说明 U 处

理前期尿素大量水解，释放出来的 NH4
+被氧化形成

了 NO3
–。小麦拔节期，与 CU 相比，包膜与抑制剂
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图 7   小麦不同生育期土壤 NH4

+-N 含量

Fig. 7   Soil NH4
+-N contents at different growing stages of winter wheat

[注（Note）：柱上不同小写字母表示相同时期不同处理间差异显著 (P < 0.05)
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among different treatments in the same period (P < 0.05).]
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图 8   小麦不同生育期土壤 NO3

–-N 含量

Fig. 8   Soil NO3
–-N contents at different growing stages of winter wheat

[注（Note）：柱上不同小写字母表示相同时期不同处理间差异显著 (P < 0.05)
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among different treatments in the same period (P < 0.05). ]
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结合的 CRU1、CRU2、CRU3 处理土壤中 NO3
–-N 含

量在潍坊试验点田间土壤分别降低了 8 . 8 5%、

23.45%、33.07%；泰安试验点田间土壤分别显著降

低了 20.02%、22.80%、27.10%。说明抑制剂 HQ、

DCD 能够抑制尿素水解后 NO3
–-N 的形成，且在两个

试验点具有相同的效果。小麦开花期后，CRU2、
CRU3 处理能使土壤中 NO3

–-N 维持在较低水平，且

明显低于其他处理；而与 CU 相比，CRU1 处理土壤

中 NO3
–-N 含量差异不显著。开花期，与 CRU1 相

比，CRU2、CRU3 处理在潍坊试验点田间土壤中

NO3
–-N 含量分别降低了 20.03%、20.44%；在泰安试

验点分别显著降低了 34.53%、39.33%，说明硝化抑

制剂 DCD 能对土壤中 NH4
+的硝化起到显著抑制作

用，包膜与 DCD 结合能够有效降低土壤 NO3
–-N 含

量。其中 CRU3 处理脲酶抑制剂 HQ 和硝化抑制剂

DCD 的协同作用，使土壤中 NO3
–-N 含量处于较低

水平。

2.3.3  双控释尿素对土壤 NH4
+-N 表观硝化率的影响

　　由表 2 可知，不同处理土壤 NH4
+-N 表观硝化率

在潍坊、泰安两地田间土壤上变化趋势基本一致。

在小麦整个生育期，普通尿素   (U )  处理土壤中

NH4
+的硝化作用始终保持在较高水平。小麦生长苗

期，包膜尿素处理的土壤 NH4
+-N 表观硝化率显著低

于普通尿素处理 (P < 0.05)，与 U 相比，潍坊地块中

CU、CRU1、CRU2 和 CRU3 处理土壤 NH4
+-N 表观

硝化率分别显著下降了 10.82%、13.44%、24.26%、

23 .31%，泰安地块中分别显著下降了 10 .08%、

15.66%、29.10%、29.38%，说明由于包膜尿素中

N 的缓释作用，使前期尿素水解的 NH4
+-N 被小麦吸

收利用，不会造成 NH4
+-N 的大量积聚，从而显著减

少 NH4
+的氧化。与 CU 相比，两地 CRU1 处理土壤

NH4
+-N 表观硝化率差异不显著，CRU2、CRU3 处理

在小麦生育期内能显著降低土壤中 NH4
+-N 表观硝化

率 (P < 0.05)，其中小麦成熟期时，在潍坊试验点

CRU2、CRU3 处理分别显著降低土壤 NH4
+-N 表观硝

化率 6.90%、9.50%；在泰安试验点分别显著降低土

壤 NH4
+-N表观硝化率 13.18%、14.08%，说明硝化抑

制剂 DCD 及其与脲酶抑制剂 HQ 组合，能够显著降

低小麦生长时期土壤中 NH4
+的硝化作用而导致的

N 损失。其中，CRU3 处理土壤 NH4
+-N 表观硝化率

在小麦生育期内长时间维持在较低水平，说明

HQ 与 DCD 组合既能抑制氨挥发，又能抑制 NH4
+氧

化，使土壤 NH4
+含量在短期内含量增加，导致土壤

NH4
+-N表观硝化率低于 CRU2处理。

2.3.4  双控释尿素对土壤脲酶活性的影响　　如图 9
所示，两地间 CK 处理的土壤脲酶活性均处于较低

的水平；除小麦成熟期外，其它生长时期 CRU1、
CRU3 处理土壤脲酶活性均低于其它施肥处理。与

表 2   土壤 NH4
+-N 的表观硝化率 (%)

Table 2   Apparent nitrification rate of NH4
+-N in soil

地点

Site
处理

Treatment
苗期

Seedling stage
拔节期

Jointing stage
开花期

Flowering stage
灌浆期

Grain-filling stage
成熟期

Maturity stage

潍坊Weifang CK 59.44 ± 0.80 a 57.38 ± 2.61 b 74.73 ± 1.61 a 78.37 ± 2.18 a 81.58 ± 0.04 a

U 50.66 ± 4.73 b 66.03 ± 2.50 a 71.59 ± 4.57 ab 77.34 ± 3.05 a 81.56 ± 1.61 a

CU 45.18 ± 0.37 c 59.89 ± 3.42 ab 67.75 ± 1.51 bc 70.98 ± 0.64 b 76.94 ± 4.17 a

CRU1 43.85 ± 1.73 cd 57.89 ± 4.86 b 63.79 ± 4.47 cd 68.43 ± 3.21 bc 78.21 ± 2.60 a

CRU2 38.37 ± 3.46 d 54.89 ± 4.42 bc 59.90 ± 3.55 d 67.45 ± 0.34 bc 71.63 ± 2.72 b

CRU3 38.85 ± 3.93 d 49.84 ± 5.29 c 58.56 ± 2.32 d 64.85 ± 2.07 c 69.63 ± 1.56 b

泰安 Tai’ an CK 42.09 ± 2.85 b 56.07 ± 1.76 a 69.20 ± 3.20 a 74.04 ± 0.85 ab 82.02 ± 5.82 a

U 47.52 ± 2.17 a 57.75 ± 1.66 a 70.34 ± 0.80 a 77.58 ± 4.24 a 83.54 ± 1.80 a

CU 42.73 ± 1.80 b 51.66 ± 3.80 b 67.67 ± 1.55 a 71.67 ± 0.53 bc 79.50 ± 0.79 a

CRU1 40.08 ± 2.78 b 49.85 ± 2.33 bc 66.58 ± 2.65 a 68.39 ± 2.00 cd 77.74 ± 0.82 a

CRU2 33.69 ± 1.37 c 47.05 ± 1.98 c 56.82 ± 2.06 b 64.88 ± 1.04 de 69.02 ± 3.75 b

CRU3 35.56 ± 3.49 c 45.65 ± 2.42 c 53.00 ± 0.22 c 61.48 ± 4.56 e 68.31 ± 4.85 b

         注（Note）：同列数值后不同字母表示肥料处理间差异达  5% 显著水平  Values  followed by different  small  letters  mean significant
difference among fertilizer treatments at 0.05 level.
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CU 相比，在小麦苗期，潍坊试验点 CRU1、CRU3
处理土壤脲酶活性分别降低 15.28%、23.63%；在泰

安试验点分别降低 12.13%、17.61%；在灌浆期，与

CU 相比，在潍坊试验点 CRU1、CRU3 处理分别降

低 1 2 . 5 3%、 0 . 6 0%，在泰安试验点分别降低

60.68%、44.56%，说明脲酶抑制剂 HQ 对土壤脲酶

活性有一定的抑制作用，包膜与 HQ 结合还可延长

HQ 的作用时间。与 CRU1、CRU3 相比，CRU2 对

土壤脲酶活性的影响较小。本试验结果表明，CRU3

处理可使土壤脲酶活性维持在一个较低水平，比

HQ单独与包膜结合施用效果好。

2.4    氮素与抑制剂双控释尿素对小麦产量的影响

由表 3 可知，潍坊和泰安两地田间冬小麦产量

变化趋势基本一致，说明不同地块间氮素与抑制剂

双控释尿素对冬小麦产量的影响相同。与 CK 相

比，各施肥处理均能提高小麦产量。与 CU 相比，

CRU1、CRU2、CRU3 在潍坊试验点分别增产

23.38%、23.13%、38.79%，在泰安试验点分别增产

表 3   小麦产量及其构成因素

Table 3   Yield and yield components of wheat

地点

Site
处理

Treatment
穗数 (× 104/hm2)
Spike number

穗粒数

Kernel number per spike
千粒重 (g)

1000-kernel weight
产量 (kg/hm2)

Yield

潍坊Weifang CK 476.00 ± 6.00 d 40.27 ± 4.36 c 48.27 ± 0.57 a 7859.78 ± 817.07 c

U 555.33 ± 18.15 bc 39.35 ± 0.68 c 47.47 ± 1.01 a 8816.83 ± 382.00 bc

CU 515.33 ± 30.75 cd 41.40 ± 2.36 bc 46.27 ± 0.40 a 8373.56 ± 258.12 c

CRU1 576.00 ± 22.27 ab 43.60 ± 2.20 abc 48.33 ± 1.36 a 10332.01 ± 997.41 ab

CRU2 556.00 ± 49.15 bc 45.85 ± 2.02 ab 47.23 ± 2.61 a 10310.69 ± 1959.12 ab

CRU3 624.00 ± 20.00 a 47.00 ± 2.17 a 46.63 ± 0.67 a 11622.33 ± 603.23 a

泰安 Tai'an CK 292.48 ± 54.27 c 30.80 ± 2.00 c 40.43 ± 0.81 a 3066.67 ± 305.51 d

U 355.26 ± 90.33 bc 31.87 ± 1.18 bc 39.40 ± 3.47 a 3666.67 ± 205.15 cd

CU 404.01 ± 33.35 abc 32.80 ± 2.12 b 37.03 ± 2.67 a 4200.00 ± 800.00 bc

CRU1 468.22 ± 28.14 ab 30.00 ± 3.00 c 37.63 ± 3.51 a 4466.67 ± 305.51 bc

CRU2 454.64 ± 10.80 ab 31.13 ± 3.90 bc 39.00 ± 1.00 a 4600.00 ± 400.00 b

CRU3 479.84 ± 17.50 a 34.00 ± 0.75 a 38.97 ± 1.54 a 5400.00 ± 200.00 a

       注（Note）：同列数据后不同小写字母表示同一地点处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters mean significant
difference among treatments in the same experimental site (P < 0.05).
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图 9   不同地区土壤脲酶活性变化

Fig. 9   Changes of soil urease activity in Weifang and Tai'an
[注（Note）：柱上不同小写字母表示相同时期不同处理间差异显著

Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments in the same period (P < 0.05).]
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6.36%、9.52%、28.57 %，不同地区间氮素与抑制剂

双控释尿素均能增加小麦产量，其中以 CRU3 增产

最显著。从产量构成因素来看，各处理间千粒重差

异不显著 (P > 0.05)，穗数和穗粒数是导致产量差异

的关键因素，与 CU 相比，潍坊试验点 CRU1、
CRU2、CRU3 的穗数分别增加了 11.77%、7.89%、

21.09%；泰安试验点的穗数分别增加了 15.87%、

12.51%、18.74%，且两地间表现出相同的变化趋

势。我们认为包膜与生化抑制剂结合型尿素通过促

进分蘖，增加了小麦穗数，进而增加小麦产量。其

中 CRU3 处理在两地间的小麦穗数和穗粒数均高于

其他处理，说明将包膜与两种抑制剂结合能有效提

高氮素的肥效，并增加小麦产量。

3    讨论

3.1    氮素与抑制剂双控释尿素的微观结构及养分

与抑制剂的释放特征评价

扫描电镜结果表明 (图 1、图 2)，采用氮素与抑

制剂双控技术制成的缓释尿素，表面光滑，固体颗

粒凸出较少，包膜厚度较为均匀，膜材料能完整地

覆盖在肥核的表面，抑制剂在尿素表面分布均匀，

与尿素结合紧密，抑制剂层在包膜层的完全包围之

中，包膜可有效控制尿素和抑制剂的溶出。此外，

本研究所用的树脂来源广泛、价格低廉，可以回

收，既可以消纳塑料废弃物，又可以改善农业生态

环境。

另外，新型包膜尿素的研制，首先需在纯水中

进行养分释放曲线和控释特征的研究，以评价其养

分的控制与释放性能[26]。本试验通过测定 4种氮素与

抑制剂双控释尿素在 25℃ 静水条件下的养分释放规

律，发现与 CU相比，其余 3种具有包膜与抑制剂涂

层的双控释尿素使氮素的缓释作用得到强化，其中

氮素初期溶出率降低了 72.00%～88.31%，微分溶出

率降低 64.38%～74.30%，释放期由 42 天延长到了

56 天，说明树脂包膜与抑制剂涂层结合能强化包膜

尿素中氮素的控制释放。这可能是由于 3 种包膜与

抑制剂结合型尿素肥料是将抑制剂喷涂到大颗粒尿

素表面先形成抑制剂涂层，然后将带抑制剂涂层的

尿素再用热固型树脂包膜，而包膜与抑制剂涂层的

共包被增强了包膜尿素的疏水性能，强化了控释效

果，从而延长了氮素的释放期。其中以 CRU3 处

理，即包膜与 HQ 及 DCD 结合型尿素对尿素氮的控

制释放作用最强。

CRU1中尿素和 HQ在水中均能缓慢释放 (图 4)，

减缓尿素和 HQ的溶解，但 HQ从包膜中溶出的速率

明显高于尿素，这可能是由于 HQ 的分子极性较

弱，所含的—OH 的电子云向苯环偏移较多，而尿素

分子的极性较高，所含的—NH2 易与包膜高分子聚

合物结合，因而尿素通过高分子聚合物包膜层的速

率要慢于 HQ。张丽莉等[10]研究包膜与 HQ 结合型尿

素的溶出特征，结果表明 HQ 从包膜中溶出的速率

明显快于尿素，这与本研究结果一致。树脂包膜

DCD 涂层尿素 CRU2 中尿素和 DCD 的溶出是不同

步的 (图 5)，DCD 的溶出速率明显高于尿素，这可

能是因为用树脂包膜控制 DCD 的溶出比较困难。尽

管 CRU2 肥料中 DCD 与尿素溶出并不同步，但包膜

后的 DCD 仍达到了缓释效果，有效降低了溶解速

率，延长了作用时间。张海军[12]将尿素包膜与添加硝

化抑制剂结合起来能使尿素与 DCD 缓慢溶出，减小

了 DCD 淋失的可能性，这与本研究结果一致。

CRU3 肥料是将 HQ 与 DCD 混合涂层大颗粒尿素后

包膜，其养分释放曲线 (图 6) 表明，CRU3 肥料中

HQ 与 DCD 两者的溶出互不影响，释放特征与

CRU1 中的 HQ 和 CRU2 中的 DCD 一致，并与尿素

均达到了缓释效果，两者与包膜的共同作用对尿素

的控释效果最强。综上，4 种氮素与抑制剂双控释尿

素的氮素与抑制剂的缓释效应均达到了预期效果，

实现了对尿素和抑制剂释放的双控制，既有效控制

尿素溶出，又延长了抑制剂对氮素转化的持效期，

从而实现了对尿素溶出与转化的双重调控。

3.2    施用氮素与抑制剂双控释尿素对土壤供氮能

力的影响

尿素施入土壤后，在适宜的土壤条件下迅速溶

解，并在土壤脲酶的作用下水解形成 NH 4
+-N [ 2 7 ]，

NH4
+-N 在土壤微生物的作用下氧化成 NO3

–-N  [28]。
NH4

+-N 和 NO3
–-N 均可被作物直接吸收利用，但由于

尿素水解时间短，水解的 NH4
+-N 来不及被作物吸收

利用，导致短期内土壤中 NH4
+-N 含量升高及 NH3 的

挥发损失[10]，而氧化产生的 NO3
–-N 易发生淋洗进入

地下水，造成氮素损失和对环境的污染。前人研究

表明，尿素包膜能够将尿素释放周期延长，克服尿

素水解过快的缺点[13]；而添加生化抑制剂能控制尿素

在土壤中的转化，其中脲酶抑制剂通过降低土壤脲

酶的活性减缓尿素水解，从而减少氨的挥发损失，

硝化抑制剂通过对铵态氮硝化作用的抑制，降低铵

态氮向硝态氮转化的速率[15]。本试验研究表明，在肥

力水平差异较大的地块上，包膜与抑制剂结合均能

进一步提高土壤供氮能力，增强氮素对作物的持续
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供应。巴闯等[21]也证实包膜与抑制剂联合调控可以进

一步提升包膜尿素的应用效果，减少氮素损失，其

中抑制剂涂层尿素后包膜作用效果最佳，这与本研

究结果相一致。在本研究中，含有 HQ 涂层的树脂

包膜尿素与普通树脂包膜尿素相比，能够将土壤脲

酶活性在小麦生育期内维持在较低的水平 (图 9)，延

缓尿素的水解，增强土壤的持续供氮能力。这是由

于尿素和 HQ同时缓慢的溶出，增加了 HQ的作用效

果，有利于前期维持土壤 NH4
+-N 的适宜浓度，增加

小麦中后期 NH4
+-N 含量，强化土壤中氮素对作物的

持续供应能力。张丽莉等[10]研究表明，尿素与 HQ 同

时缓慢地溶出更加有效地控制了尿素水解的过程，

这与本研究结果一致。含有 DCD 涂层的包膜尿素对

土壤 NH4
+-N 的硝化有明显的抑制作用，显著降低了

土壤 NH4
+-N 表观硝化率 (表 2)，从而减少土壤 NO3

–-
N 的淋溶损失，张海军[12]研究也表明尿素和 DCD 的

控制溶出能明显提高其硝化抑制效果。其中

CRU3 处理包膜与 HQ+DCD 结合型控效尿素，既能

降低土壤脲酶活性，延缓尿素水解，又对 NH4
+-N 的

硝化起到明显抑制作用，减少了氮素损失，有效提

高了氮素利用率，相同施氮量下可显著强化土壤的

氮素供应能力。

3.3    施用氮素与抑制剂双控释尿素对小麦产量的

影响

研究发现树脂包膜尿素能显著提高冬小麦产量[29]，

脲酶/硝化抑制剂型缓释尿素处理的小麦产量也高于

普通尿素处理[28]。前人研究表明包膜尿素与抑制剂结

合能够促进作物生长，增加作物产量 [30]。本研究表

明，研制的氮素与抑制剂双控释尿素能显著提高冬

小麦产量，这与巴闯等[21]包膜/抑制剂联合调控尿素

在玉米施用上的研究结果一致。这是由于将抑制剂

涂层于尿素表面后，再用树脂包膜，既强化了尿素

的疏水性能，又能使氮素与抑制剂同步缓释，实现

对尿素溶出与转化的多重控制，进而使养分供应与

作物生长需求同步，减少氮素损失，增加作物吸收

氮素的数量，达到增产的效果。而包膜与不同抑制

剂涂层尿素结合处理中以 CRU3 处理对冬小麦增产

效果最显著，这是由于与 CRU1和 CRU2相比，CRU3
使尿素溶出与转化过程得到更加有效的控制，进一

步减少了氮素损失，促进了小麦增产。本研究还发

现单位面积穗数和穗粒数是影响冬小麦产量的关键

因素，说明包膜与抑制剂结合型尿素在小麦的植物

营养临界期和养分最大效率期均能保证土壤均衡、

足量供应氮素，通过促进小麦分蘖和小穗分化，增

加了小麦的穗数和穗粒数，提高了小麦产量。

4    结论

热固型环氧树脂与脲酶/硝化抑制剂涂层联合包

膜双控释尿素表面成膜完整，抑制剂与尿素结合严

密，且抑制剂涂层在包膜层的完全包围之中，实现

了对尿素和抑制剂释放的双重调控。

施用脲酶抑制剂 HQ 涂层大颗粒尿素后进行树

脂包膜的控释肥能降低土壤脲酶活性，有效地控

制尿素水解；施用硝化抑制剂 DCD 涂层大颗粒尿

素后进行树脂包膜的控释肥能抑制土壤 NH4
+-N 的

硝化作用，减少 NO3
–-N 的淋溶损失。双抑制剂涂

层大颗粒尿素后包膜可提高土壤氮素持续供应能

力，对氮素的控制释放及控制转化作用最强，小

麦产量最高。因此，以尿素与 HQ 和 DCD 共包膜

处理的双控释尿素效果最优。
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