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控释尿素 (CRU) 在冬小麦夏玉米上的施用效果研究

孙克刚   杨焕焕

( 河南省农业科学院 植物营养与资源环境研究所 / 河南省农业生态与环境重点实验室，河南 郑州，450002 )

河南省粮食作物的主要种植制度以冬小麦 – 夏玉米一

年两熟为主，其中小麦种植面积约 8113 万亩，玉米种植

面积约 4727 万亩，而大约有 95% 以上的玉米面积是与小

麦轮作的夏玉米 [1]。化肥作为粮食的“粮食”，对粮食的

增产做出了巨大贡献，有研究指出中国作物产量的增加其

中 30%–50% 来源于化肥的投入 [2]。近年来，为了追求高

产，小麦玉米生产过程中普遍存在氮肥用量过多的现象，

但是，当粮食产量达到一定水平，氮肥的过量施用会导致

硝态氮淋失量的显著增加，据估计，全世界施入土壤中的

氮肥，大约有 30%–50% 经土壤淋失进入地下水 [3]，存在

着氮肥利用率低的问题 [4–5]，而当化肥投入量超过土壤吸

附和作物吸收能力时，便会出现负作用 [6–8]，例如在引起

土壤硝态氮淋失，污染地下水，造成严重的生态环境 [9–10]

的同时还会诱发钾钙镁等金属离子的大量淋失 [11]，并进

一步引起土壤的酸化 [12–13]。小麦玉米科学施肥是当前施

肥的关键技术，因此我们在驻马店进行控释肥试验，意在

通过减少氮肥、控释氮肥等氮肥运筹模式，在保证增产、

农民增收的前提下，探求提高氮肥利用率，减少土壤硝态

氮残留，降低硝酸盐污染的合理施氮肥措施，以期为实现

农业生态系统高产、高效和促进农业持续发展提供依据。

1  材料和方法

1.1  试验材料

本试验在河南省驻马店农科所农场进行。供试土壤

为砂浆黑土，供试作物为冬小麦 ( 郑麦 366 ) 和夏玉米

( 郑单 958 )。各处理磷、钾肥用量相同并按当地农民习

惯作为基肥施入普通过磷酸钙 ( 42% ) 和加拿大产氯化

钾各 6 公斤 / 亩；大颗粒包膜尿素控释肥为美国加阳公

司生产 ( 44% ) 包膜尿素，施肥量为 12 公斤 / 亩。试验

前采取耕层土壤样品 ( 0–20 厘米 ) 进行分析，供试土壤

养分状况见表 1。

摘要:通过田间试验方法，评价控释尿素 ( CRU，含量44% )在冬小麦和夏玉米上的施用效果和方法，通过施用CRU对冬小麦以及夏玉米籽粒，

氮素利用率和土壤硝态氮的影响，揭示 CRU 在驻马店冬小麦和夏玉米上的施用效果。试验结果表明 : 等氮条件下，40% 普通尿素与 60% 控

释尿素掺混全部基施对提高作物产量效果最好，与普通尿素相比，小麦增产了 41–53 公斤 / 亩，增产幅度为 8.2%–13.6%，玉米增产了 40–58

公斤 / 亩，增产幅度为 8.1%–15.1%。施用 75% 的控释用量处理小麦产量为 495 公斤 / 亩，玉米产量为 485 公斤 / 亩，施用 100% 普通尿素用

量处理小麦产量为 497 公斤 / 亩，玉米产量为 495 公斤 / 亩，不论是小麦还是玉米二者之间没有显著性差异，说明在该地区通过控释尿素就

可以减少 25% 的施氮量，在提高产量方面控释尿素效果优于普通尿素；40% 普通尿素与 60% 控释尿素掺混全部基施处理氮肥利用率最高，

小麦为 47.8%，玉米为 44.3%，等氮条件下小麦提高了 10.7–20.1 个百分点，玉米提高了 5.6–7.5 个百分点。另外，在保证产量的情况下，控

释尿素处理收获后土壤硝态氮含量要低于普通尿素处理，说明施用控释尿素均提高了小麦玉米产量及氮素利用率且降低了硝态氮被雨水淋失

的风险。

关键词 : 控施氮量；冬小麦；夏玉米；氮肥利用率；土壤硝态氮残余量 1

1 项目资助 : 本研究得到国际植物营养研究所 (IPNI) 北京办事处资助。

2 作者简介 : 孙克刚，男，河南省政府特殊津贴专家，河南省优秀青年科技专家，硕士生导师，1965 年出生，河南固始人，研究员，硕士，主要从事

植物营养与施肥和精准农业养分管理与施肥方向的研究。获国家及省部级成果 15 项。《控释肥料高效施用技术研究与应用》获 2012 河南省科技进步

二等奖。

表 1 供试土壤养分状况

作物

小麦

玉米

有机质

( 克 / 公斤 )

9. 8

8

碱解氮

81. 9

82. 3

速效钾

61. 4

53. 8

速效磷

( 毫克 / 公斤 )

9. 7

8. 9
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1.2  试验设计

试验选择当地主推的小麦玉米品种及适宜种植密

度。试验设置 9 个处理，冬小麦夏玉米试验小区面积都

为 4×5=20 平方米，各处理均为 3 次重复，采用完全随

机区组设计，小区之间设畦埂，重复之间设走道，田间管

理按丰产田要求并记载生物学性状。冬小麦播种量为 8.5

公斤 / 亩，播种时间为 2010 年 10 月；夏玉米播种密度为

5000 株 / 亩，播种时间为 2011 年 6 月 2 日。试验处理详

见表 2。

土钻采取 0–120 厘米深度的土样，每小区 3 钻，每 30 厘

米为一层，按层次混匀，用流动分析仪测定硝态氮含量。

2  结果与分析

2.1  控释尿素对冬小麦夏玉米产量的影响

2.1.1  控释尿素对冬小麦产量的影响

由表 3 可知，施用氮肥均有增产效果，比不施氮

肥处理 ( CK ) 增产 80–232 公斤 / 亩，增产幅度 25.9%–

表 2 试验设计

处理代号

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

              处理

CK

BU100% B

CRU 100% B

BU 40% B+60% T

(BU 40%+CRU 60%) B

CRU 75% B

BU 75% B

CRU 50% B

BU 50% B

                       处理内容

对照，不施 N 肥

100% 用量的普通尿素，全部做基肥施用

100% 用量的控释尿素，全部做基肥施用

普通尿素，40% 播前基施，60% 追肥；

40% RU 和 60% CRU 混配，全部作基肥施用

70% 用量的控释尿素，全部做基肥施用

70% 用量的普通尿素，全部做基肥施用

50% 用量的控释尿素，全部做基肥施用

50% 用量的普通尿素，全部做基肥施用

表 3 不同施肥处理对冬小麦籽粒产量和玉米产量的影响

           
           处理

N0

BU100% B

CRU 100% B

BU 40% B+60% T

(BU 40%+CRU 60%) B

CRU 75% B

BU 75% B

CRU 50% B

BU 50% B

           
           处理

N0

BU100% B

CRU 100% B

BU 40% B+60% T

(BU 40%+CRU 60%) B

CRU 75% B

BU 75% B

CRU 50% B

BU 50% B

产量

( 公斤 / 亩 )

309

497

525

541

538

495

449

442

389

产量

( 公斤 / 亩 )

354

495

522

528

535

485

448

442

384

5%

显著性

e

b

a

a

a

b

c

c

d

5%

显著性

e

b

a

a

a

b

c

c

d

较 N0

增产

0

188

216

232

229

186

140

133

80

较 N0

增产

－－

141

168

174

181

131

94

88

30

较 N0

增产 (%)

0

60. 8

69. 9

75. 1

74. 1

60. 2

45. 3

43. 0

25. 9

较 N0

增产 (%)

－－

39. 8

47. 5

49. 1

51. 1

37. 0

26. 6

24. 9

8. 8

冬小麦籽粒产量                                                                                        玉米产量

1.3  样品采集与测定

试验按小区单收，折算成亩产量，并用多重比较 ( LSD

法 ) 进行差异显著性检验。植株全氮的测定采用半微量凯

氏定氮法，并根据测定结果计算氮肥利用率及氮肥农学

效率。

氮肥利用率 ( 公斤籽粒 / 公斤氮 )=[ 施氮区吸氮量 –

不施氮区吸氮量 ] / 施氮量；

氮肥的农学效率 (%)=[ 施氮区作物产量 – 不施氮区

作物产量 ]/ 施氮量 ×100；

土壤硝态氮的测定：作物收获后，分别在各小区内用

75.1%，增产显著 ( P<0.05 )。BU 40% B+60% T 处理

产量最高，达到 541 公斤 / 亩，但是与 (BU 40%+CRU 

60%) B 处理和 CRU 100% B 处理无统计上的差异显著

( P>0.05 )，等氮条件下，三个处理籽粒产量均显著高于

BU100% B 处理 ( P<0.05 )；随着控释尿素用量的增加，

小麦产量也呈增加趋势，CRU 100% B 处理比 CRU 75% 

B 处理增产 16.9%，产量提高 76 公斤 / 亩；比 CRU 50% 

B 处理增产 35.0%，产量提高 136 公斤 / 亩；CRU 75% B

处理比 CRU 50% B 处理增产 15.4%，产量提高 60 公斤 /

亩，普通尿素也表现出同样的趋势；CRU 75% B 处理与



42

年
  月

总
第
    期

2
0
1
7
   5 

 
 
 
 
 
3
8

高
效

施
肥

CRU 100% B 处理相比，虽然 75% 的氮肥用量下小麦籽

粒产量降低，但是与 BU100% B 处理相比，75% 缓释尿

素处理虽然降低了25% 的氮肥用量，却未影响籽粒产量。

50% 的氮肥用量下小麦籽粒产量进一步降低，但是同样

表现出缓释尿素籽粒产量显著高于普通尿素。

2.1.2  控释尿素对夏玉米产量的影响

由表 3 可知，施用氮肥均有增产效果，比不施氮肥处

理 ( CK ) 增产 30–181 公斤 / 亩，增产幅度 8.8%–51.1%，

增产显著 ( P<0.05 )，各处理产量以 ( BU 40%+CRU 

60% ) B 处理产量最高，为 535 公斤 / 亩。等氮量时，

CRU 处理较 RU 处理表现出显著的产量优势，等氮量比

较，CRU 100% B 处理为 522 公斤 / 亩，比 BU100% B

处理增加 5.5%，产量提高 27 公斤 / 亩；CRU 75% B 处

理为 485 公斤 / 亩，比 BU75% B 处理增加 8.3%，产量提

高 37 公斤 / 公顷；CRU 50% B 处理为 442 公斤 / 亩，比

BU50% B 处理增加 15.1%，产量提高 58 公斤 / 亩。

随着控释尿素氮肥用量的增加玉米产量增加，CRU 

100% B 处理比 CRU 75% B 处理增产 7.6%，产量提高 37

公斤 / 亩，比 CRU 50% B 处理增产 18.1%，产量提高 80

公斤 /亩，CRU 75% B处理比CRU 50% B处理增产9.7%，

产量提高 43 公斤 / 亩。普通尿素也表现出同样的趋势；

相同施氮处理 CRU100%B ，( BU 40%+CRU 60% )B 和

BU 40% B+60% T 中，处理 ( BU 40%+CRU 60% )B 比

BU 40% B+60% T 玉米产量增加 7 公斤 / 亩，但两者之

间差异不显著，但这两处理都与 CRU100%B 达到显著性

差异；施氮量为75% 的 CRU 处理和 BU100%B 处理相比，

施氮量为 50% 的 CRU 处理和 BU 75100%B 处理相比，

产量并没有显著下降，表明施用 CRU 可以在减少氮肥施

用量的同时，并不减少产量。

2.2  控释尿素对冬小麦夏玉米氮肥利用率的影响

2.2.1  控释尿素对冬小麦氮肥利用率的影响

由表 4 可知，氮肥利用率以 ( BU 40%+CRU 60% ) 

B 最高，为 47.8%，其次为 CRU75% 处理为 46.6%。等

氮量时，CRU 处理较 BU 处理氮肥利用率有不同程度提

高，CRU100% B 比 BU100% B 处理提高 7.5 个百分点，

CRU 75% B 处理比 BU75% B 处理增加 16.8 个百分点，

CRU 50% B 处理比 BU50% B 处理增加 20.1 个百分点。

随着控释尿素氮肥用量的增加小麦氮肥利用率呈先增

加后降低的趋势，CRU 100% B 处理比 CRU 75% B 处理

降低了 2.0 个百分点，但二者没有显著性差异，比 CRU 

50% B 处理提高 14.1 个百分点，二者达到显著性差异，

CRU 75% B 处理比 CRU 50% B 处理提高 16.1 个百分点

达到显著性差异，普通尿素处理也有相同的趋势。

 ( BU 40%+CRU 60% ) B 处理比 BU 40% B+60% 

T 处理氮肥利用率提高 2.8 个百分点。

氮肥农学效率以 ( BU 40%+CRU 60% ) B 最高，为

15.1 公斤 / 公斤，其次为 CRU 50% B 处理为 14.6 公斤 /

公斤。等氮量时，CRU 处理较 BU 处理氮肥农学效率有

不同程度提高，CRU 100% B 比 BU100% B 处理提高 3.3

公斤 / 公斤，CRU 75% B 处理比 BU75% B 处理提高 4.2

公斤 / 公斤，CRU 50% B 处理比 BU50% B 处理提高 9.6

个公斤 / 公斤。说明在施氮量较低时控释氮肥的优势更明

显。( BU 40%+CRU 60% )B 处理比 BU 40% B+60% T

处理氮肥农学效率提高 2.2 个百分点。

2.2.2  控释尿素对夏玉米氮肥利用率的影响

由表 4 可知，氮肥利用率以 ( BU 40%+CRU 60% ) 

B 最高，为 44.3%，其次为 BU 40% B+60% T 处理，为

44.1%。等氮量时，CRU 处理较 BU 处理氮肥利用率有

表 4 控释尿素对冬小麦玉米氮素利用率的影响

           
           处理

N0

BU100% B

CRU 100% B

BU 40% B+60% T

(BU 40%+CRU 60%) B

CRU 75% B

BU 75% B

CRU 50% B

BU 50% B

           
           处理

N0

BU100% B

CRU 100% B

BU 40% B+60% T

(BU 40%+CRU 60%) B

CRU 75% B

BU 75% B

CRU 50% B

BU 50% B

施氮量

0

12

12

12

12

9

9

6

6

施氮量

0

12

12

12

12

9

9

6

6

地上部氮素

6. 6e

11. 1b

12. 0a

12. 1a

12. 4a

10. 8c

9. 3c

8. 5d

7. 3e

地上部氮素

6. 4f

10. 2b

11. 3a

11. 7a

11. 7a

9. 6c

8. 9d

8. 2e

7. 9e

氮素利用率

(%)

－－

37. 1b

44. 6a

45. 0a

47. 8a

46. 6a

29. 8b

30. 5a

10. 4c

氮素利用率

(%)

－－

32. 3bc

41. 2 a

44. 1 a

44. 3 a

35. 9 b

28. 4 cd

31. 3 c

25. 7d 

氮素农学效应

( 公斤籽粒 /公斤氮 )

－－

11. 7ab

14. 0a

13. 9a

15. 1a

14. 6a

10. 4b

14. 6a

5. 0c

氮素农学效应

( 公斤籽粒 /公斤氮 )

－－

11. 8bc

14. 0ab

14. 5a

15. 1a

14. 6a

10. 4c

14. 7a

5. 0d

冬小麦氮素利用率的影响                                                                 夏玉米氮素利用率的影响

( 公斤 / 亩 ) ( 公斤 / 亩 )
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不同程度提高，CRU100% B 比 BU100% B 处理提高 8.9

个百分点，CRU 75% B 处理比 BU75% B 处理增加 7.5

个百分点，CRU 50% B 处理比 BU50% B 处理增加 5.7

个百分点。

随着控释尿素氮肥用量的增加玉米氮肥利用率增加，

CRU 100% B 处理比 CRU 75% B 处理提高 5.2 个百分点，

比 CRU 50% B 处理提高 9.8 个百分点，CRU 75% B 处

理比 CRU 50% B 处理提高 4.6 个百分点，普通尿素处理

也有相同的趋势。

 ( BU 40%+CRU 60% ) B 处理比 BU 40% B+60% 

T 处理氮肥利用率提高 0.2 个百分点。

氮肥农学效率以 ( BU 40%+CRU 60% ) B 最高，为

15.1 公斤 / 公斤，其次为 CRU 50% B 处理为 14.7 公斤 /

公斤。等氮量时，CRU 处理较 BU 处理氮肥农学效率有

不同程度提高，CRU 100% B 比 BU100% B 处理提高 2.3

公斤 / 公斤，CRU 75% B 处理比 BU75% B 处理提高 4.1

公斤 / 公斤，CRU 50% B 处理比 BU50% B 处理提高 9.7

个公斤 / 公斤。说明在施氮量较低时控释氮肥的优势更明

显。(BU 40%+CRU 60%)B 处理比 BU 40% B+60% T

处理氮肥农学效率提高 0.6 个百分点。

2.3  控释尿素对冬小麦夏玉米土壤硝态氮残留量的影响

2.3.1  控释尿素对冬小麦土壤硝态氮残留量的影响

由图 1 可知，小麦收获后土壤硝态氮主要集中在土壤

0–60 厘米，60 厘米以后土壤硝态氮明显降低且同一土层

各施氮处理的土壤硝态氮含量明显高于 N0，施氮处理提

高了土壤硝态氮含量。在硝态氮含量达到峰值的 0–30 厘

米土层，BU100% B 处理，BU75% B 处理、BU50% B

处理硝态氮含量分别为 32.3 毫克 / 公斤，24.9 毫克 / 公斤

和 22.1 毫克 / 公斤呈逐渐降低的趋势，而其他土层也有

类似的趋势，说明当施用普通尿素时随着施氮量的增加，

土壤硝态氮残留量增加；CRU100% B 处理、CRU75% B

处理和 CRU50% B 处理硝态氮含量分别为 16.3 毫克 / 公

斤，20.6 毫克 / 公斤和 21.4 毫克 / 公斤呈逐渐增加的趋

势，而其他土层 CRU75% B 处理和 CRU50% 处理土层

的硝态氮含量都高于 CRU100% B 处理，说明减少控释尿

素的施用量可能不利于小麦对土壤氮素的吸收；等氮条件

下，BU100% B 处理硝态氮含量最高为 32.3 毫克 / 公斤，

其次是 BU 40% B+60% T 处理为 29.7 毫克 / 公斤，再次

是 (BU 40%+CRU 60%)B 处理为 29.1 毫克 / 公斤，最后

是 CRU 100% B 处理为 16.3 毫克 / 公斤，其他土层趋势
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也较为一致，说明缓释尿素处理能够保持土壤剖面较低的

硝态氮含量，降低了硝态氮随降雨而导致的淋湿风险。

2.3.2  控释尿素对夏玉米土壤硝态氮残留量的影响

由图 2 可知，玉米收获后土壤硝态氮主要集中在土壤

0–60 厘米，60 厘米以后土壤硝态氮明显降低且同一土层

各施氮处理的土壤硝态氮含量明显高于 N0，施氮处理提

高了土壤硝态氮含量。与 BU100% B 处理相比，BU75% 

B 处理、BU50% B 处理硝态氮含量逐渐降低，说明随着

施氮量的增加，土壤硝态氮残留量增加；在硝态氮含量

达到峰值的 0–30 厘米土层，BU100% B 处理，BU75% 

B 处理、BU50% B 处理硝态氮含量分别为 32.5 毫克 / 公

斤，25.0 毫克 / 公斤和 23.3 毫克 / 公斤呈逐渐降低的趋

势，而其他土层也有类似的趋势，说明当施用普通尿素时

图 1 不同施肥处理对施氮条件下土壤剖面硝态氮含量的影响

图 2 不同施肥处理对施氮条件下土壤剖面硝态氮含量的影响
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随着施氮量的增加，土壤硝态氮残留量增加；CRU100% 

B 处理、CRU75% B 处理和 CRU50% B 处理硝态氮含

量分别为 16.4 毫克 / 公斤，21.0 毫克 / 公斤和 21.3 毫克 /

公斤呈逐渐增加的趋势，而其他土层 CRU75% B 处理和

CRU50% 处理土层的硝态氮含量都高于 CRU100% B 处

理，说明减少控释尿素的施用量可能不利于玉米对土壤

氮素的吸收；等氮条件下，BU100% B 处理硝态氮含量

最高为 32.5 毫克 / 公斤，其次是 BU 40% B+60% T 处理

为 29.8 毫克 / 公斤，再次是 ( BU 40%+CRU 60% )B 处

理为 29.3 毫克 / 公斤，最后是 CRU 100% B 处理为 16.4

毫克 / 公斤，其他土层趋势也较为一致，说明缓释尿素处

理能够保持土壤剖面较低的硝态氮含量，降低了硝态氮

随降雨而导致的淋湿风险，这也与缓释尿素较多被作物

吸收有关。

3  结论

3.1 在产量方面，小麦产量以 40% 普通尿素基施，

60% 普通尿素追施处理最高，达到 541 公斤 / 亩，其次

为 40% 普通尿素与 60% 控释尿素掺混全部基施处理，

为 538 公斤 / 亩，玉米产量以 40% 普通尿素与 60% 控释

尿素掺混全部基施处理处理最高达到 535 公斤 / 亩，其次

为 40% 普通尿素基施，60% 普通尿素追施处理，为 528

公斤 / 亩。等氮量处理 100% 普通尿素全部基施，40% 普

通尿素基施，60% 普通尿素追施，40% 普通尿素与 60%

控释尿素掺混三个处理之间没有达到显著性差异，但与

100% 普通尿素全部基施处理均达到显著性差异，说明控

释尿素处理优于普通尿素处理，等氮条件下，40% 普通

尿素与 60% 控释尿素掺混全部基施对提高作物产量效果
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最好，与普通尿素相比，小麦增产了 41–53 公斤 / 亩，

增产幅度为 8.2%–13.6%，玉米增产了 40–58 公斤 / 亩，

增产幅度为 8.1%–15.1%。施用 75% 的控释用量处理小

麦产量为 495 公斤 / 亩，玉米产量为 485 公斤 / 亩，施用

100% 普通尿素用量处理小麦产量为 497 公斤 / 亩，玉米

产量为 495 公斤 / 亩，不论是小麦还是玉米二者之间没

有显著性差异，说明在该地区通过控释尿素就可以减少

25% 的施氮量。

3.2 在氮素利用方面，40% 普通尿素与 60% 控释尿

素掺混全部基施处理、40% 普通尿素基施，60% 普通尿

素追施处理和 100% 控释尿素全部基施处理氮肥利用率

小麦上依次为 47.8%、45.0% 和 44.6%，玉米上依次为

44.3%、44.1% 和 41.2%，三个处理间没有显著性差异，

但都与 100% 普通尿素全部基施达到显著性差异；等氮量

时，控释处理较普通尿素处理氮肥利用率有不同程度提

高，小麦提高了 10.7–20.1 个百分点，玉米提高了 5.6–7.5

个百分点说明，在提高氮素利用率方面，40% 普通尿素与

60% 控释尿素掺混全部基施处理效果最好。另外，在保证

产量的情况下，控释尿素处理收获后土壤硝态氮含量要低

于普通尿素处理，说明控释尿素与普通尿素相比显著提高

小麦玉米的氮素利用率，降低土壤硝态氮的含量。


