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甘蔗施用控释尿素的减肥潜力研究

摘要：为探索甘蔗施用控释尿素的减肥效果，在广西两个主要甘蔗种植区分别连续两年开展了新植蔗和宿根蔗施用控释尿素与普通尿素的肥

效对比、控释尿素减量 20–30% 的 N 量对甘蔗产量影响的田间试验。结果表明，不同试验地点间的差异不大，年度间差异明显；甘蔗施用控

释尿素比施用普通尿素产量提高 2.50–8.20%，N 肥利用率明显提高，并持续影响宿根蔗的产量形成；累积的土壤氮素增产效应明显，年平均

N 肥利用率提高 3.6% ( 绝对值 )；应用控释尿素减量施用与产量、产值的直线效应方程推算，在产量相等的情况下，控释尿素可以减少 N 肥

用量 13.4–18.8% ( 平均 15.5% )；在产值相等的情况下，控释尿素可以减少 N 肥用量 13.3–15.2% ( 平均 14.4% )；若在广西蔗区全部推广施用

控释尿素，每年大约可以减少施用化学氮肥 3.4 万吨以上，减少 N 流失 2.3 万吨左右，这对广西实施化肥减施的成效及降低甘蔗种植区的 N

素面源污染均具有重要意义。

关键词：甘蔗；控释尿素；氮肥利用率；减肥

周柳强   黄金生   曾  艳   区惠平   朱晓辉   谭宏伟 *

( 广西农科院农业资源与环境研究所 )

甘蔗是广西主要经济作物，常年种植在 107 万公顷

左右 [1]，施肥量高低直接影响甘蔗的产量及农民的收益，

甘蔗的需肥走向可以影响广西化肥市场的价格及品种的波

动 [2]，但普通化肥的低利用率以及由此带来的环境污染，

一直是困扰农业生产的大问题 [3，5]。甘蔗生育期长，在低

劳动力价格的条件下精耕细作，一季需要施用 3–4 次肥才

能满足甘蔗生长对养分的需求 [2，4]。但近年来随着劳动力

价格的不断提高，减少施肥次数甚至一次性施肥已成为甘

蔗种植大户的选项 [3]。为了保证甘蔗获得高产，施肥量往

往比小农种植的少量多次管理要高许多，也导致氮肥利用

效率的不断降低，加大了甘蔗种植环境的面源污染治理的

压力 [5]。甘蔗是广西实施 2020 年化肥用量零增长目标的

重要管理的作物之一。控释肥料养分释放缓慢，释放期较

长，一次施肥甚至能满足作物的整个生长期所需的养分供

给 [8,12]，这是群众接受控释肥料的理论基础。但农民在选

用控释肥料时，对控释肥料的减肥效益及其施用技术不甚

了解 [6,7]，往往还是根据经验采用普通肥料的施用量。虽

然过去已有一些控释肥料的试验研究，但大多集中在肥效

及 N 肥利用率方面 [8–13]，对施用控释尿素后的减肥潜力

涉及不多。为了探索甘蔗用控释尿素替代普通尿素后的减

肥潜力及其 N 素的综合利用效益，2013–2015 年，我们

在广西主要甘蔗种植区的武鸣县和兴宾区布置了两个试验

点，每个试验点连续两年定点观测，通过研究甘蔗对控释

尿素减肥的响应关系，以普通尿素为参比对照，推测控释

尿素的减肥潜力，为甘蔗合理施用控释尿素、控释尿素在

减量施肥方面的潜力预测提供科学依据。 

1   试验材料与方法

1.1  试验地点、供试土壤及种植管理情况

试验设在广西南宁市武鸣县锣圩镇、来宾市兴宾区

桥巩乡，供试土壤的理化性状见表 1。

两个试验点供试土壤的有机质及速效氮含量均偏低，

兴宾的土壤有效钾含量也偏低，土壤肥力状况与广西甘蔗

基金项目：广西农科院基金（2015YT30、2015YT38、2015JM06）、广西自然科技基金 2014GXNSFBA118088、IPNI。

作者简介：周柳强（1964–），男，研究员，研究方向：作物营养与生态环境。E-mail：lqzhou@gxaas.net

通讯作者：谭宏伟（1961–），男，研究员，主要从事植物营养与生态环境研究。E-mail: hwtan@public.nn.gx.cn

表 1   供试土壤理化性状

土种

赤红土 ( 砂页岩 )

红泥土 ( 硅质岩 )

地点

武鸣

兴宾

pH

5.8

5.65

有机质

13.22

8.78

速效氮

 

70

68

速效磷

 ( 毫克 / 公斤 )

31

15

速效钾

138

68

( 克 / 公斤 )
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种植土壤肥力状况基本相当。武鸣试验点于 2013 年 3 月

20 日播种，2013 年 11 月 19 日收获，2014 年在原小区基

础上，进行宿根蔗的田间试验， 2014 年 12 月 21 日收获；

兴宾试验点于 2014 年 2 月 24 日播种，2014 年 12 月 23

日收获，2015年在原小区基础上， 进行宿根蔗的田间试验，

2015 年 12 月 12 日收获。两地的供试甘蔗品种均为新台

糖 22 号。

1.2 供试肥料与分配

控释尿素 ( 含 N 44% ) 由加拿大加阳有限公司 ( Agrium 

Inc. ) 提供，其他肥料在当地市场购买，普通尿素 ( 含 N 

46% )，氯化钾 ( 含 K2O 60% )，钙镁磷肥 ( 含 P2O5 18% )。

磷肥 100% 做基肥施用，钾肥 40% 做基肥，60% 做追肥，

氮肥分别在苗期 ( 占 30% )、伸长期 ( 占 70% ) 施用。

1.3 试验处理设计

试验在等 P、K 养分基础设计了 5 个处理。不施氮

肥 ( CK )、普通尿素 100% ( 100% RU )、控释尿素 100% 

( 100% CRU )、控释尿素 80% ( 80% CRU )、控释尿素

70% ( 70% CRU )，每造甘蔗的年施肥量均为 330–150–

375 公斤 N– P2O5–K2O/ 公顷。

试验小区面积武鸣是 30 平方米、兴宾是 40 平方米，

随机区组排列，3 次重复。

1.4 数据处理

分小区验收原料茎、秸秆 ( 蔗叶 + 梢尾 ) 产量，求

算出原料蔗产量、秸秆产量。

甘蔗收获前，每处理采集有代表性甘蔗 30 株 ( 3 重

复 )，分原料茎、秸秆两部分制样测试 N 养分含量 ( 克 /

公斤 )，并求算甘蔗的养分吸收状况。

试验数据采用 EXCEL 整理、DPS 统计，采用多重

比较 ( LSD 法 ) 进行差异显著性检验。

计算公式为：

控释尿素的减肥潜力 ( % )=100%– 根据控释尿素的

减施处理 ( 0、70%、80%、100% ) 推算的线性方程求算

出与普通尿素甘蔗产量相等的相对 N 素用量 ( % )。

N 素的农学效益 ( 公斤 / 公斤 N )=( 施 N 处理的甘

蔗产量 ( 公斤 / 公顷 )– 不施 N 处理的甘蔗产量 ( 公斤 / 公

顷 ) )/ 施 N 量 ( 公斤 / 公顷 )

尿素的农学效益 ( 公斤 / 公斤 N )=( 施 N 处理的甘

蔗产量 ( 公斤 / 公顷 )– 不施 N 处理的甘蔗产量 ( 公斤 / 公

顷 ) )/ 施尿素量 ( 公斤 / 公顷 )

甘蔗的吸 N 量 ( 公斤 / 公顷 )=( 原料茎产量 ( 公斤 /

公顷 )X 原料茎干物质含量 ( % )X 原料茎含 N 量 ( 克 / 公

斤 )+ 秸秆产量 ( 公斤 / 公顷 )X 秸秆干物质含量 ( % )X

秸秆含 N 量 ( 克 / 公斤 ))/106

每生产 1000 公斤原料蔗需要吸收的 N ( 公斤 )=

甘蔗的吸 N 量 ( 公斤 / 公顷 ) / ( 原料茎产量 ( 公斤 / 公

顷 )/1000 )

N 肥利用率 =(( 施 N 肥处理的甘蔗吸 N 量 ( 公斤 /

公顷 ) －不施 N 处理甘蔗吸 N 量 ( 公斤 / 公顷 ))/ 施 N 量

( 公斤 / 公顷 )×100%

N 生理利用效率 ( 公斤 / 公斤 N)=( 施 N 处理的甘

蔗产量 ( 公斤 / 公顷 )– 不施 N 处理的甘蔗产量 ( 公斤 /

公顷 ) )/( 施 N 肥处理的甘蔗吸 N 量 ( 公斤 / 公顷 ) －不

施 N 处理甘蔗吸 N 量 ( 公斤 / 公顷 ))

 

2．试验结果与分析

2.1 甘蔗应用控释尿素效果及其减肥潜力

由表 2 得出，在等 N 量的条件下，甘蔗施用控释尿

素比普通尿素处理的产量明显提高了 2.50–8.20%，平均

增产原料蔗 5816 公斤 / 公顷、提高 5.2%；每公斤 N 增产

原料蔗 17.6 公斤、提高 11.5%，每公斤尿素增产原料蔗

增加 4.7 公斤、提高 6.7%；武鸣、兴宾两试验点的新植

蔗 ( 分别于 2013 年、2014 年播种 ) 控释尿素增产效果分

别为 2.95%、2.50%，而宿根蔗控释尿素增产效果分别为

6.60%、8.20%，宿根蔗的增产效益明显高于新植蔗，说

表 2  不同处理甘蔗产量及 N 肥农学效率

武鸣 2013

48919 dD

99005 bB

101922 aA

97338 bB

93922 cC

处理 

CK

100%RU

100%CRU

80%CRU

70%CRU

兴宾 2014

57336 cB

103422 abA

106005 aA

103505 abA

99088 bA

4 点平均

61007 cC

111435 abAB

117254 aA

110795 bAB

105896 bB

武鸣 2014

75337 cB

136340 abA

145341 aA

138118 abA

132229 bB

兴宾 2015

62437 cC

106972 abAB

115748 aA

104219 bAB

98344 bB

N 肥农学效率

（公斤 / 公斤）

152.9 cC

170.4 bBC

188.6 aAB

194.3 aA

不同试验点甘蔗产量（公斤 / 公顷）
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明在相同施肥管理条件下，用控释尿素

替代普通尿素，N 肥的增产效益明显提

高，而且可以持续影响宿根蔗的产量形

成，累积的增产效应明显。

控释尿素减少 20% 的施用量，甘

蔗明显减产 2.36–9.96%，平均减产原料

蔗 6459 公斤 / 公顷，减产 5.5%；控释尿

素减少 30% 的施用量，甘蔗亦明显减产

6.52–15.04%，平均减产原料蔗 11358 公

斤 / 公顷，减产 9.7%，说明减少控释尿

素的施用量对甘蔗产量有明显的影响。

在本试验设计范围内，甘蔗产量与控释

尿素施用量基本呈线性关系为：武鸣

( 2013 ) y=559.02x+50586，R2=0.975；

武 鸣 ( 2014 ) y=731.36x+77046，R2=

0.9842；兴宾 ( 2014 ) y=519.15x+59037，

R2=0.9685； 兴 宾 ( 2015 )y=528.57x+

62151，R2=0.9992；两年四点平均 y= 

76.924x+8013.2，R2=0.9864， 式 中 y

为产量，x 为相对施氮量。用回归直线

方程推算，每年两个试验点不同处理控

释尿素的平均减肥潜力分别为 14.5%，

15.2%，13.4%，18.9% 和 15.5%。 换 句

话说，施用 81.1–86.6% N 控释尿素可

以获得 100%N 普通尿素的相等产量，

或施用控释尿素比普通尿素可以减少施

用 13.4–18.8% ( 平均 15.5% ) 的 N 肥用

量。 

两个试验点四造的试验汇总统计

结果表明 ( 表 3 )，试验年份、处理、

年份与地点之间的交互作用的差异均达到极显著水平，而地点、地点

与处理、地点与年份的交互作用不明显，说明本试验处理间影响甘蔗

产量的差异是稳定的、甘蔗产量结果差异还受到年际间气候条件的影

响，而供试土壤条件的差异对甘蔗产量结果的差异影响并不明显，本

试验结果可在广西主要典型蔗区推广。

2.2 甘蔗施用控释尿素的 N 素利用状况

四造甘蔗植株采样测试结果表明，在施 N 量相同的情况下，原料茎

及秸秆的含 N 量、年平均吸 N 量、平均每生产 1000 公斤原料蔗需要吸收

的 N 量均有所提高，但统计差异均达不到显著水平；由于施用控释尿素比

施用普通尿素能明显提高甘蔗产量，N 肥利用率明显提高了 3.6% ( 绝对

值 )、N 的农学效率 ( 表 2 ) 及生理利用效率 ( 表 4 ) 亦获得明显提高，甘

蔗吸收的N可增加甘蔗产量，控释尿素比普通尿素增加61.3 公斤 /公斤 N，

提高 12.1%，说明施用控释尿素，甘蔗茎及秸秆的 N 含量与普通尿素无明

显差异，但促进了甘蔗吸收 N 后的对产量形成效果，因而产量获得明显提

表 3  两个试验点四造甘蔗试验产量的方差统计表

变 异 来 源

点内年内区组间

年 份 间

地 点 间

处理间

地 点 × 年 份

处理 × 年 份

地 点 × 处理

地点 x 处理 x 年份

误 差

总 和

SS

139494730

6280565357

1861315764

25104112165

4228360022

187382013

304121660

166823618

527675189

38799850519

df

8

1

1

4

1

4

4

4

32

59

F

380.87

0.44

133.97

256.42

2.84

1.82

2.53

MS

17436841

6280565357

1861315764

6276028041

4228360022

46845503

76030415

41705905

16489850

Prob.

0.0001

0.6271

0.0002

0.0001

0.0402

0.2875

0.0597
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高；N 肥利用率的提高，相应残留在土壤中的肥料 N 就

减少，同时降低了施用氮肥对甘蔗种植环境的影响。

控释尿素减少 20–30% 的施用量，原料茎及秸秆的 N

含量、每生产 1000 公斤原料茎需要吸收的 N 量均有所降

低，但 N 肥利用率及其生理利用效率均有所提高，N 的

农学效率则明显提高，这进一步说明在供 N 量低的情况

下，控释尿素持续提供的 N 能有效应用到甘蔗产量的形

成，从而提高了 N 素的利用效果。

2.3 甘蔗施用控释尿素的经济可行性及减肥潜力

四造汇总结果表明，甘蔗施用控释尿素的平均每造

的产值显著比施用普通尿素的平均每造产值高 2482.71 元

/ 公顷，提高 5.67%，但由于两个试验合计持续 3 年，甘

蔗的收购价年度间不一致，平均产值受甘蔗收购价的影响，

为准确推算施用控释尿素的经济效益，我们用当造试验的

CK 处理的产值作为对照产值 ( 100% )，统计各施肥处理

的相对产值的差异，用相对 100% RU 处理的 N 肥单位施

用效益来表达各施肥处理的 N 肥施用效益的差异。

从表 5 可看出，在施 N 量相等的条件下，甘蔗施用

控释尿素获得的增产值比施用普通尿素获得的增产值均有

所提高，其中兴宾试验点的增收效果明显高于武鸣试验点，

四造平均增收效果为 9.5%；施用 1 公斤 N 的控释尿素获

得的增产值比施用 1 公斤 N 的普通尿素获得的增产值显

著提高了 11.5%，同样，施用 1 公斤实物的控释尿素获得

的增产值比施用 1 公斤实物的普通尿素获得的增产值亦提

高 4.7%，从纯养分分析，控释尿素的 N 销售单价不高于

普通尿素的 11.5%，施用控释尿素是有利润空间的。从实

物施用量分析，甘蔗施用控释尿素可以比施用普通尿素获

得的产值高 9.5%，控释尿素的销售单价不高于普通尿素

的 4.7%，施用控释尿素能够产生利润。

控释尿素减少 20–30% 的施用量，甘蔗的总产值均明

显下降，但单位 N 及实物尿素 ) 的增产值则明显提高，

每公斤 N 的增产值，减施 20%N 处理的增产值提高 7.5% 

( 绝对值，下同 )、减施 30%N 处理的增产值提高 15%，

每公斤实物尿素的增产值，减施 20%N 处理的增产值提

高 12.5%、减施 30%N 处理的增产值提高 17.6%。

根据两年四造的试验结果获得相对于 CK 处理的

产值与相对施 N 量的相关直线方程：武鸣 ( 2013 ) y = 

0.846x + 99.54，R2 = 0.999；武鸣 ( 2014 ) y = 0.767x + 

99.31，R2 = 0.997； 兴宾 ( 2014 ) y = 0.905x + 102.9，

R2 = 0.968；兴宾 ( 2015 ) y = 1.142x + 103.4，R2 = 

0.975；两年四点平均 y = 0.915x + 101.3，R2 = 0.994，

式中 y 为产量，x 为相对施氮量。据此推算，与获得施

用普通尿素甘蔗产值相当的控释尿素 N 施用量为 84.85–

86.68% ( 平均 85.6% ) 的 N。从甘蔗相等产值考虑，施用

控释尿素可以比普通尿素减少 13.3–15.2% ( 平均 14.4% )

的 N 肥施用量。

表 5  甘蔗施用控释尿素的经济可行性分析

武鸣 2013

100.0

180.4

184.9

180.5

100.0

处理 

CK

100%RU

100%CRU

80%CRU

70%CRU

兴宾 2014

100.0

171.3

185.4

166.9

100.0

4 点平均

100.0 cC

179.6 abAB

189.1 aA

176.7 bAB

168.4 bB

武鸣 2014

100.0

202.4

208.3

199.0

100.0

兴宾 2015

100.0

164.4

177.9

160.2

100.0

与 100%RU 相比

每公斤N增产 (%)

100.0 cC

111.5 bBC

123.0 aAB

126.5 aA

相对产值 （%）

平均年产值 (元 /公顷 )

24608.55 dD

43754.54 bAB

46236.81 aA

42981.61 bBC

40910.79 cC

相对于CK产值（%）

100.0 cC

179.3 abAB

189.0 aA

176.8 bAB

168.5 bB

表 4  不同施肥处理的 N 素利用状况

处理

CK

100%RU

100%CRU

80%CRU

70%CRU

平均

蔗茎 N 含量

3.41 cB

3.94 abA

3.99 aA

3.88 abA

3.73 bAB

3.79

吸 N 量

87.1 dC

177.2 abAB

189.0 aA

171.3 bcAB

161.1 cB

157.2

生产 1t 原料蔗的

需 N 量 ( 公斤 )

1.43 bB

1.60 aA

1.63 aA

1.56 aAB

1.53 abAB

1.55

秸秆 N 含量

8.01 bB

8.76 aA

8.82 aA

8.61 aA

8.49 aAB

8.54

N 总吸收量中肥

料 N 比例 (%)

--

50.7 bAB

53.8 aA

48.7 bBC

45.7 cC

49.7

N 肥利用率

(%)

--

27.3 bB

30.9 aAB

31.9 aA

32.1 aA

30.5

N 生理利用效率

( 公斤 / 公斤 N)

--

506.3 bB

567.6 aAB

629.9 aA

636.8 aA

585.1

（克 / 公斤） （公斤 / 公顷）
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3．讨论与小结

3.1 在相同施肥管理条件下，用控释尿素替代普通尿

素，N 肥的增产效益明显提高，这与前人的研究结果基本

一致 [8–13]。但甘蔗是多年生作物，播种一次，可以连续多

年采收，宿根蔗的出苗及产量状况是甘蔗品种特性的重要

评价指标 [2]。本试验两个试验点的结果均显示，控释尿素

比普通尿素的增产效果，宿根蔗普遍高于新植蔗，说明控

释尿素的肥效可以持续影响宿根蔗的产量形成，累积的增

产效应明显，从而也提高了宿根蔗的 N 肥利用率。

3.2 在施肥量基本合理和甘蔗产量相同的情况下，控

释尿素比普通尿素可以减少 13.4–18.8% ( 平均 15.5% ) 的

N 肥施用量；施用控释尿素比普通尿素增产，控释尿素减

量施用，作物产量明显降低，就可以推算控释尿素代替普

通尿素的减肥潜力，这是本文在化肥减施技术的一种理论

探索，希望能获得更多专家的共鸣参与和完善。

3.3 不同厂家的控释尿素的 N 养分含量及其销售价格

均有所不同，推广使用控释尿素如何保证获得较好的收

益，价格是农民主要关心的问题，也是企业制定产品开发

战略需要考虑的重要因素，本试验从产量及 N 肥利用率

角度来对比控释尿素与普通尿素经济效益，从 N 素的平

均单价和实物尿素的平均单价提出了控释尿素与普通尿素

价格差异控制水平，为控释尿素代替普通尿素推广使用提

供一定的理论依据。本试验结果表明，加拿大加阳有限公

司生产的控释尿素的 N 平均销售单价不高于普通尿素的

11.5%，实物平均销售单价不高于 4.7%，在广西甘蔗作物

上应用均能获得比普通尿素更好的收益。

3.4 本试验两地三年四造的汇总统计结果表明：不

同的试验地点对处理间的差异影响不大，因此可以在广

西典型甘蔗种植区推广应用。2014/15 年榨季，广西甘

蔗种植面积为 108.15 万公顷，生产原料蔗 7953 万吨 [1]，

约需要吸收 13.12 万吨的 N 肥，按本次试验的结果，即

大约有 49.7% 的 N 来自于施肥，30% 左右的 N 肥利用

率，推算广西甘蔗生产大约需要施用化学 N 肥 21.7 万

吨，要保持广西甘蔗总产量在 8000 万吨左右，推广施用
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湖北省棉花施用控释尿素的肥效研究

摘要：棉花是湖北省主要经济作物之一，且需肥量大施肥次数较多。本项研究以控释尿素“益多宝”为材料，在湖北省的洪湖市和孝感市布

置了田间肥效试验，探讨了在棉花不同生育期的养分管理中，基肥和追肥按不同比例施用的增产效果，并与使用常规尿素肥料的处理进行了

比较。研究结果表明，普通尿素分期施用处理的棉花产量一般高于一次性施用处理；在相同氮肥用量的条件下，控释尿素处理比普通尿素处

理有增产趋势；在同样施用控释尿素的处理中，施用量高 ( N 300 公斤 / 公顷 ) 的处理棉花产量与施用量较低 ( N 225 公斤 / 公顷 ) 的相比有

增产趋势。考虑到成本原因，推荐在当地棉花施肥上采用每公顷施用氮肥 ( N ) 225 公斤，磷肥 ( P2O5 ) 90 公斤，钾肥 ( K2O ) 180 公斤，其

中控释肥 60%+ 尿素 40% 一次性基施的施肥策略。

关键词：控释尿素；棉花；施肥策略；产量

陈  防 1    鲁君民 2   刘华波 3 
( 1. 中国科学院武汉植物园，湖北 武汉，430074；2. 湖北洪湖市大同湖管理区，湖北 洪湖，433200；

  3. 湖北省孝感学院，湖北 孝感，432000 )

湖北省是我国棉花的主产省份，2010 年湖北棉花的

播种面积占全国的 9.9%，位列第 4。棉花是湖北省的主

要经济作物之一，2010年全省棉花播种面积为720万亩，

总产达 47.18 万吨。与其他主要农作物相比，棉花生长期

长，株型较大，是需肥量较大的农作物。氮素肥料在棉花

的生长中是必不可少的三要素之一，由于施用量大，施用

不当时容易造成浪费和环境污染，因此，如何提高氮肥的

利用效率，减轻棉花施肥的劳动强度成为棉花生产中需要

解决的热点问题。

加拿大加阳有限公司 ( Agrium Inc. )的控释尿素“益

多宝”是一种控释尿素肥料 ( Control release urea， 

CRU )，它主要是通过在尿素颗粒的外表加包膜材料来实

现在大田环境下氮素养分的均匀释放，以达到提高氮肥

利用效率，降低成本，减少污染的目的。目前该产品的

纯氮含量为 44%，一般情况下，氮素的释放周期为 60–80

天，可以满足大部分农作物对氮素养分的需要。为了研究

和确认该产品在长江流域棉花上的施肥效果，本研究于

2011–2012 年在湖北省的洪湖和孝感两地分别进行了控释

尿素 “益多宝”在棉花上的肥效田间试验，试验结果如下。

1   材料与方法

1.1  试验地点与供试土壤

试验地点分别设在湖北洪湖市大同湖农场和孝感市

孝南开发区共青村八组，其土壤理化性质见表 1。

1.2  供试肥料

试验用氮肥为尿素 ( N 46% )，磷肥为过磷酸钙 ( P2O5 

12% )，钾肥为氯化钾 ( K2O 60% )，控释氮肥由加阳公司

提供 ( N 44% )。氮肥按试验设计施用，磷肥、钾肥和硼

砂 ( 1 公斤 / 亩 ) 均作为基肥于移栽前一次施入。

1.3  试验设计

试验处理共 11 个，具体内容见表 2。试验小区面积

24–30 平方米，重复 3 次，随机区组排列。棉花品种在孝

感是“诺华棉 1 号”，在洪湖是“湘杂棉 19 号”，种植

密度均为每亩 1300 株。在孝感的试验棉花于每年 4 月 26

日播种，5 月 11 日移栽，11 月 20 日收获完毕。在洪湖的

试验棉花于每年 4 月 21 日播种，5 月 10 日移栽，11 月

表 1   供试土壤理化性状

地点

洪湖

孝感

pH

7.0

7.67

全氮

--

0.85

有机质

19.80

17.98

速效氮

 

103

118

速效磷

 ( 毫克 / 公斤 )

11.7

12.7

速效钾

81.1

166

( 克 / 公斤 )
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15日收获完毕。各试验示范小区间用沟厢或田埂分隔开，

单独设立排灌水沟，各小区均采用当地最优的水分调控技

术、病虫控制技术、杂草控制技术等进行生产管理，管理

措施一致。对不同施肥处理的各主要生育期生长情况进行

观察记载，记载播种期、移栽期、收获期、伏前桃、伏桃、

秋桃、籽棉产量。

2   结果分析

洪湖和孝感两地试验结果表明 ( 表 3–4 )，与不施氮

肥处理相比，施氮肥处理的株高、分枝数、单株桃数和

籽棉产量均有明显增加 ( 增 73%–97% )，特别是控释肥

( N300 公斤 / 公顷 ) 一次性基施处理和控释肥 60%+ 尿素

40% 一次性基施处理。

在同样用氮量和同样施肥方法的条件下，控释尿素

的产量比普通尿素提高 2.5%，无论是尿素还是控释尿

素，每公顷施用 300 公斤的处理均比施用 225 公顷的处

理产量高 1.1%–21.9%，平均提高 8.7%，差异达到显著水

平 ( P≤ 0.05 )，同时，由于控释肥减少了2次人工追肥，每

表 2  田间试验处理

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

处理代码

CK

RU300T

RU300B

RU225T

RU225B

CRU300B

CRU225B

CRU300(8+2)

CRU225(8+2)

CRU300(6+4)

CRU225(6+4)

处理内容

施磷钾肥 (P2O5 90+K2O 180 公斤 / 公顷 )

尿素 (N300 公斤 / 公顷 ) 分期施用

尿素 (N300 公斤 / 公顷 ) 一次性基施

尿素 (N225 公斤 / 公顷 ) 分期施用

尿素 (N225 公斤 / 公顷 ) 一次性基施

控释肥 (N300 公斤 / 公顷 ) 一次性基施

控释肥 (N225 公斤 / 公顷 ) 一次性基施

控释肥 80%+ 尿素 20% 一次性基施

控释肥 80%+ 尿素 20% 一次性基施

控释肥 60%+ 尿素 40% 一次性基施

控释肥 60%+ 尿素 40% 一次性基施

基肥 + 追肥（尿素 / 控释肥）

磷钾肥全部基施

基 30%+ 追 20%+30%+20%

尿素 100% 基施

基 30%+ 追 20%+30%+20%

尿素 100% 基施

控释肥 100% 基施

控释肥 100% 基施

全部基施

全部基施

全部基施

全部基施

表 3  2012年不同处理棉花生长情况

洪湖

107.5

144

149

141.2

143.9

144

142

147

137.2

146

131

株高 ( 厘米 ) 分枝数 单株桃数
处理

CK

RU300T

RU300B

RU225T

RU225B

CRU300B

CRU225B

CRU300(8+2)

CRU225(8+2)

CRU300(6+4)

CRU225(6+4)

洪湖

17

21.5

21.3

19.6

19.9

20.9

20.9

21

20

20.1

19.5

洪湖

22.8

47

46

44.7

44.2

47

47.1

50

43

53.9

50

孝感

113

126

125

124

130

131

128

132

119

135

130

孝感

16.2

18.3

19.3

19.3

18.6

17.6

19.3

20

19.3

19

20

孝感

33

41

47

45

50.7

45

46.7

52

45.3

46.7

53.3
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表 4  2011–2012 年棉花不同处理相对产量情况

洪湖

1632

4117

3903

3678

3610

4196

3848

4270

4024

4482

3678

洪湖

1616

3164

2925

2956

2998

3210

2875

3113

2877

3190

2877

%

100f

252abc

239bcde

225de

221e

257abc

236cde

262ab

247bcd

275a

225de

%

100b

196a

181a

183a

186a

197a

178a

193a

178a

197a

177a

2011 年皮棉产量（公斤 / 公顷） 2012 年皮棉产量（公斤 / 公顷）
处理

CK

RU300T

RU300B

RU225T

RU225B

CRU300B

CRU225B

CRU300(8+2)

CRU225(8+2)

CRU300(6+4)

CRU225(6+4)

注：F=5.85, 表中平均产量列字母不同表示差异极显著 ( P ≤ 0.05, Duncan 检验 )

孝感

1148

1579

1374

1519

1414

1517

1501

1850

1524

1608

1551

孝感

1740

3135

3346

3002

3124

3369

3091

3113

3068

3146

3124

%

100b

138ab

120ab

132ab

123ab

132ab

131ab

161a

133ab

140ab

135ab

%

100c

180ab

192a

173b

180ab

194a

178ab

179ab

176ab

181ab

180ab

公顷节约了人工成本 3000 元人民币以上，同时减少了氮

肥的损失 20% 左右，经济效益和生态环境明显。

          

3   结论

根据本试验结果，考虑到成本原因，推荐在当地棉花

施肥上采用每公顷施用氮肥 ( N ) 225 公斤，磷肥 ( P2O5 ) 

90 公斤，钾肥 ( K2O ) 180 公斤，其中控释肥 60%+ 尿素

40% 一次性基施的处理 ( 处理 11，CRU225 ( 6+4 ))，在

产量较高田块，可提高氮肥施用量至 N300 公斤 / 公顷，

其他不变。
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缓释尿素与普通尿素配施在加工番茄上的作用效果

摘要：为研究两个不同氮用量下缓释尿素 ( CRU ) 与普通尿素 ( RU ) 不同配比对加工番茄的作用效果，采用大田小区试验进行了 100% 和

80% 推荐氮用量下，CRU 与 RU 掺混施用对番茄产量、生理指标、氮肥利用率及土壤矿质氮残留的影响。结果表明：施用氮肥显著增加

了番茄的产量、株高、分枝数、单株结果数、单株重和可溶性固形物，较不施氮肥分别提高 75.9%–136.9%、15.0%–45.6%、2.7%–13.7%、

80.0%–150.0%、66.7%–141.7% 和10.7%–32.1%。总氮量减量20% 时，普通尿素与缓释尿素掺混产量相近且与100% 推荐施氮量没有显著差异；

施用缓释尿素番茄的秸秆和果实的含氮量高于不施缓释尿素处理，100% 推荐施氮量的氮素利用率缓释尿素单施和缓释尿素与普通尿素配施，

比普通尿素一次基施 ( RU100% B ) 分别高 15.2–20.2 个百分点。80% 推荐施氮量的氮素利用率，缓释尿素单施和缓释尿素与普通尿素配施比

普通尿素一次基施分别高 18.4–20.9 个百分点和 15.2–21.8 个百分点。加工番茄收获后，施氮处理的土壤中铵态氮和硝态氮含量略高于不施氮

处理，但差异不显著。因此综合考虑番茄产量、生理指标、氮肥利用率及土壤矿质氮残留情况下，减少 20% 施氮量用缓释尿素或缓释尿素与

普通尿素配合使用可以代替 100% 推荐施氮量，且 80% 推荐施氮量：70% CRU 基施 + 30% RU 开花期施处理效果最佳。

关键词：番茄；缓释尿素；产量；氮肥利用率；氮残留

段  玉 1,2   侯建伟 1,2   张  君 1,2   史有国 3   景宇鹏 1,2   
( 1. 内蒙古农牧业科学院资源环境与检测技术研究所，内蒙古 呼和浩特，010031；  2. 农业部内蒙古耕地保育科学观测实验站，内蒙古 呼和

浩特，011705；  3. 巴彦淖尔市农牧业科学院，内蒙古 巴彦淖尔市，015000 )

内蒙古河套灌区光热资源丰富、昼夜温差大、气候

干燥，有利于红色素和干物质的形成，气候条件与新疆相

似，非常适宜番茄生长，所产番茄的红色素、可溶性固形

物含量高，霉菌、病害少，品质优。河套灌区是我国第二

大加工番茄生产地，播种面积最大时达到 8 万公顷，近年

来由于市场价格影响，播种面积有所缩小。氮、磷、钾的

不同配比对加工番茄产量有显著影响，施肥不足造成产量

下降，但过量施肥造成旺长，氮素对加工番茄生长影响最

大 [1]。施肥具有提高产量和生物学性状的作用，氮磷钾肥

施用过量并没有增产，生物学性状在施肥过量情况下并不

与产量具有很好的相关性 [3]。张小玲 [4] 等对施用不同控

释肥料对加工番茄产量的影响研究表明，施用控释肥料加

工番茄产量最高，氮磷钾比例1 : 0.6 : 0.5，氮磷钾用量为：

N 18.4 公斤 / 亩，P2O5 7.2 公斤 / 亩，K2O 6 公斤 / 亩。

张炎 [5] 等通过施钾对加工番茄产量和品质的影响研究得

出，氮钾比 1 : 0.8，加工番茄高产的氮磷钾用量为：N 12

公斤 / 亩，P2O5 7.2 公斤 / 亩，K2O 9.6 公斤 / 亩。研究两

个氮素用量下缓释尿素 ( CRU ) 与普通尿素 ( RU ) 的不

同配比对加工番茄生长发育、产量、氮磷钾利用效率和土

壤矿质氮积累的影响，对于减少氮肥用量，提高肥料利用

率，增产增收有重要意义。

1  材料与方法

1.1  试验地点概况

试验地设在巴彦淖尔市农牧业科学院园子渠试验站

内，占地 1.8 亩。2015 年 5 月至 2015 年 9 月番茄生长季

总降水量 54.5 毫米，总日照时数 1053.8 小时，总积温

2187.7℃ ( 表 1 )，试验地肥力中等 ( 表 2 )。

表 1   加工番茄生育期气象资料

月份

降水量（毫米）

日照时数（时）

积温（℃）

5月

0

64.8

132

7 月

18.1

226.1

490.5

9 月

26.3

126.1

238.6

6 月

5.7

304.1

639.8

8 月

4.4

332.7

686.8

合计

54.5

1053.8

2187.7

资料来源：临河区气象观测站。
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1.2  供试作物及品种

加工番茄：屯河 48

氮肥品种：缓释尿素 ( CRU 由 Agrium ( 加阳公司 )

提供 )、普通尿素 ( RU )( 当地购买 )。

1.3  试验设计

试验设 9 个处理 ( 表 1 )，每个处理 3 次重复，采用

随机区组排列。小区面积长6米×宽5.1米=30.6平方米，

6行区，覆膜种植，滴灌浇水，大行110厘米，小行60厘米，

株距 40 厘米，密度每亩 1900 株。氮磷钾用量根据土壤测

试结果和产量目标以及经验确定，各处理磷钾肥全部基施。

各处理如下：

( 1 ) CK ( 不施氮 )；

( 2 ) 100% 推荐施氮量，全部 RU 按农民习惯施肥；

( 3 ) 100% 推荐施氮量，全部 CRU 基施；

( 4 ) 100% 推荐施氮量，60% CRU 基施 + 20% RU 开

花期施 + 20% RU 果实膨大期施；

( 5 ) 100% 推荐施氮量：70% CRU 基施 + 30% RU 

开花期施；

( 6 ) 80% 推荐施氮量，全部 RU 按农民习惯施肥；

( 7 ) 80% 推荐施氮量，全部 CRU 基施；

( 8 ) 80% 推荐施氮量，48% CRU 基施 + 16% RU 开

花期施 + 16% RU 果实膨大期施；

( 9 ) 80% 推荐施氮量：56% CRU 基施 + 24% RU 开

花期施。

1.4  田间管理

3月中旬条磙磙地保墒，4月25日旋耕一遍，条磙镇压，

4 月 30 日机器铺滴灌带、覆膜。3 月 28 日加工番茄温室

播种育苗，5月5日间定苗，5月26日露地定植、滴灌浇水，

6月 28 日锄草，7月 5日、7月 28 日分别滴灌一次，每次

灌水量20毫米，9月 15日收获。各处理磷钾肥全部基施，

氮肥施用量严格按照施肥方案进行。5 月 26 日露地定植

时在距番茄种植行 20 厘米处开沟，将基施肥均匀施入；6

月 28 日对各处理进行花期追肥，在距番茄植株 30 厘米处

用点播器将肥料施入；7月20日对各处理进行膨大期追肥，

在距番茄植株 30 厘米处用点播器将肥料施入。

1.5  测试项目与方法

番茄产量：提前在每个小区内划定测产区，在番茄

采收期，每次收获时将测产区内的成熟果实收获称重，计

算产量，并通过秸秆与果实比例计算秸秆产量。

农艺性状：定点定株定期观查 ( 共调查 50 株 )，详

实记录生育期并根据调查的株数计算分枝数、株高、单株

果数、红果率、单株重、单果重。

可溶性固形物：采用 GB10788—89 中折光计法测定

其百分含量；

N 利用率 (%) ＝ ( 施肥区植物吸收的养分量 – 不施

肥区植物吸收的养分量 )×100/ 施肥量；

全 N：浓 H2SO4–H2O2 消煮，凯氏定氮法；

硝态氮：紫外分光光度法；

铵态氮：靛酚蓝比色法。

表 2   土壤基础养分状况

深度

( 厘米 )

0-20

20-40

pH

8.8

8.9

全氮

0.80

0.73

全磷

0.40

0.56

全钾

20.0

17.5

有机质

13.0

12.3

碱解氮

73

70

全盐

0.58

0.52

有效磷

26.2

21.5

速效钾

130

130

( 克 / 公斤 )  ( 毫克 / 公斤 )

表 3  加工番茄缓释尿素试验施肥方案

处理

1、CK（不施氮）

2、RU100%B（FP）

3、CRU 100%B

4、CRU 60%B+RU20%T（F）+RU20%T（E）

5、CRU 70%B +RU30%TF

6、RU80%（FP）

7、CRU 80%B

8、CRU48%B+16% RUFT + 16% RUET

9、CRU56%B+RU24%TF

缓释尿素（N）

0

0

270

162

189

0

216

129.6

151.2

普通尿素（N）

0

270

0

108

81

216

0

86.4

64.8

P2O5

150

150

150

150

150

150

150

150

150

K2O

180

180

180

180

180

180

180

180

180

养分施用量（公斤 / 公顷）
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1.6  数据分析

采用 Excel 及 DPS7.5 统计分析软件 LSD 法对试验

数据进行处理和分析。

2   结果与分析

2.1  不同施肥处理对加工番茄产量性状的影响

由表 4 可知，不施氮肥处理 ( CK ) 的分枝数、株

高、单数果数、单株重都最低，不施氮肥处理收获时的红

果率最高，单果重 CRU48%B+RU16%T+RU16% T 和

CRU56%B+RU24%T 花期较高。

2.2  不同施肥处理对加工番茄产量的影响

由表 5 可知，施用氮肥加工番茄的产量增产达到极

显著水平。比不施肥处理增产 3300–6333 公斤 / 亩，增产

率为 71.4%–136.9%。在 100% 推荐施氮量下，缓释尿素

60% 基施 + 普通尿素 20% 花期追施 + 普通尿素 20% 膨

大期追施 ( CRU 60%B+RU20%T ( 花期 )+RU20%T ( 膨

大期 )) 处理产量最高，全部施用缓释尿素基施产量次之，

缓释尿素 70% 基施 + 普通尿素 30% 花期追施产量位列第

三，普通尿素 一次性基施产量最低与缓释尿素 60% 基施

+ 普通尿素 20% 花期追施 + 普通尿素 20% 膨大期追施

( CRU 60%B+RU20%T ( 花期 )+RU20%T ( 膨大期 )) 差

异显著。在 80% 推荐施氮量时，全部施用缓释尿素一次

基施产量最高，其次缓释尿素 60% 基施 + 普通尿素 20%

花期追施 + 普通尿素 20% 膨大期追施 ( CRU48%B+16% 

RUFT + 16% RUET )，缓释尿素 70% 基施 + 普通尿素

30% 花期追施产量位列第三，这三个处理比普通尿素 80%

基施 ( RU80%B ) 增产 30% 左右，差异达到显著水平。总

氮量较农民习惯用量减量 20% 时，除普通尿素一次性基

施产量较低外，其余三个处理产量相近并与 100% 推荐施

氮量没有显著差异。说明减少 20% 施氮量用缓释尿素或

缓释尿素与普通尿素配合使用可以代替100%推荐施氮量。

施用氮肥比不施肥处理 ( CK ) 加工番茄的可溶性

固形物增加 0.7–1.5 个百分点，CRU 100%B 处理的固

形物含量最高，其次是 CRU48%B+16% RUFT + 16% 

RUET、CRU 60%B+RU20%T ( F )+RU20%T ( E ) 和

CRU 60%B+RU20%T ( F )+RU20%T ( E ) 与不施氮肥

处理差异达到极显著水平 ( 表 5 )。

表 4  不同施肥处理对加工番茄产量性状的影响

处理

CK（不施氮）

RU100%B（农民习惯）

CRU 100%B

CRU60%B+RU20%T+RU20%T

CRU 70%B +RU30%T

RU80%（农民习惯）

CRU 80%B

CRU48%B+RU16%T+RU16% T

CRU56%B+RU24%T 花期

分枝数

（个）

7.3

7.5

8.2

8.3

7.5

8.2

7.8

7.8

8.7

红果率

（%）

77.5

56.0

44.7

50.0

39.3

47.8

46.7

44.4

48.6

株高

（厘米）

51.5

59.2

75.0

66.0

64.0

69.3

74.2

61.7

72.5

单株重

（公斤）

2.4 

4.0 

5.0 

5.8 

5.8 

5.7 

5.0 

5.8 

5.8 

单株果数

（个）

30 

54 

71 

75 

73 

75 

65 

67 

67 

单果重

（克）

80.2 

75.2 

70.5 

77.2 

79.7 

75.9 

76.9 

87.6 

87.0 

表 5  不同施肥处理对加工番茄产量性状的影响

处理

CK（不施氮）

RU100%B（农民习惯）

CRU 100%B

CRU60%B+RU20%T+RU20%T

CRU 70%B +RU30%T

RU80%（农民习惯）

CRU 80%B

CRU48%B+RU16%T+RU16% T

CRU56%B+RU24%T 花期

番茄产量

4627c

8133b

9533ab

10953a

9460ab

7920b

9327ab

9327ab

9267ab

增产

--

3506.7

4906.7

6333.3

4833.3

3300.0

4706.7

4700.0

4646.7

增产

(%)

--

75.9

106.2

136.9

104.6

71.4

101.8

101.7

100.5

秸秆产量

( 公斤 / 亩）

322.7d

437.3 c

456.0ab

522.7abc

551.3 ab

436.0bc

546.0a

608.0a

646.0a

可溶性固形物 

( 克 /100 克 )

4.67 c

5.33 bc

6.17 a

5.50 ab

5.17 bc

5.33 bc

5.17 bc

5.67 ab

5.83 ab

（公斤 / 亩）
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表 6  不同施肥处理对加工番茄氮素含量及利用率的影响

处理

CK（不施氮）

RU100%B（农民习惯）

CRU 100%B

CRU60%B+RU20%T+RU20%T

CRU 70%B +RU30%T

RU80%（农民习惯）

CRU 80%B

CRU48%B+RU16%T+RU16% T

CRU56%B+RU24%T 花期

秸秆含氮量

(%)

1.303

1.727

1.527

1.610

1.653

1.700

1.653

1.630

1.560

果实含氮量

0.084

0.107

0.120

0.102

0.105

0.111

0.108

0.110

0.113

N 利用率

(%)

--

44.7 

63.1 

64.9 

59.9 

57.8 

78.7 

78.1 

79.6 

吸 N 量

（公斤 / 公顷）

123.1c 

243.8 b

293.6 ab

298.3a 

284.7 ab

248.0 ab

293.0 ab

291.9 ab

295.0ab 

表 7  不同施氮处理对收获后 0–20厘米矿质氮含量的影响                         

处理

CK（不施氮）

RU100%B（农民习惯）

CRU 100%B

CRU60%B+RU20%T+RU20%T

CRU 70%B +RU30%T

RU80%（农民习惯）

CRU 80%B

CRU48%B+RU16%T+RU16% T

CRU56%B+RU24%T 花期

0–20 厘米

16.3

17.4

17.3

15.4

21.2

18.8

21.0

19.3

20.3

0–20 厘米

8.6

11.2

10.2

11.3

10.7

9.2

9.6

10.3

10.1

0–20 厘米

24.9 

29.6 

27.5 

26.7 

31.9 

28.0 

30.6 

29.6 

30.4 

20–40 厘米

17.6 

16.4 

17.3 

15.4 

21.2 

18.8 

21.0 

16.0 

20.3 

20–40 厘米

10.3 

11.6 

8.9 

10.3 

10.0 

9.2 

11.9 

12.0 

8.1 

20–40 厘米

27.9 

27.9 

26.2 

25.7 

31.3 

28.0 

32.9 

28.0 

28.4 

     铵态氮                            硝态氮                               矿质氮

（毫克 / 公斤）

施用氮肥加工番茄的秸秆产量比不施肥处理增产

101.8–253.6 公斤 / 公顷，增产率为 30.4%–75.6%，达到

极显著差异水平 ( 表 5 )。

2.3  不同氮素处理对氮素吸收利用的影响 

表 6 结果表明，不施氮处理的秸秆含氮量和果实含

氮量最低，吸收氮素量 ( N ) 最少，为 123.1 公斤 / 公顷，

与所有施氮处理差异显著，CRU 60%B+RU20%T ( 花

期 )+RU20%T ( 膨大期 ) 吸收氮量最高，与不施氮肥处

理和 100% 用普通尿素基施差异显著，与其他处理没有显

著差异。

从氮素利用率来看，100% 推荐施氮量的氮素利用率依

次为 CRU 60%B+RU20%T ( 花期 )+RU20%T ( 膨大期 )> 

CRU100%B > CRU70%B +RU30%T ( 花期 )，比普通尿素

一次基施 ( RU100%B ) 分别高20.2、18.4和 15.2个百分点。

80%推荐施氮量的氮素利用率依次为CRU56%B+RU24%T 

( 花期 )> CRU 80%B > CRU48%B+ RU16%T ( 花期 )+ 

RU16% T ( 膨大期 ) 比普通尿素一次基施 ( RU80%B ) 分别

高 21.8、20.9 和 20.3 个百分点。

2.4  不同氮素处理对收获后土壤氮素的影响 

由表 7 看出，不同施氮处理加工番茄收获后的土壤

硝态氮含量最低，但是与其他施氮处理没有显著差异。铵

态氮也是不施氮肥处理最低，且与其他处理之间没有显著

差异。矿质氮含量以不施氮肥处理最低，比施氮处理低

1.8–7.0 毫克 / 公斤，但各处理之间没有显著差异。说明

缓释尿素在土壤中没有多少残留。
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3  结论与讨论

1. 无论是 100% 推荐施氮量还是 80% 推荐施氮量，普

通尿素一次性基施产量最低，以缓释尿素 60% 基施 + 普

通尿素 20% 花期追施 + 普通尿素 20% 膨大期追施 ( CRU 

60%B+RU20%T ( 花期 )+RU20%T ( 膨大期 )) 产量最高。

2. 80% 推荐施氮量小，用缓释尿素的处理产量与

100% 推荐量下普通尿素相当，说明用缓释尿素可以减少

20% 的施氮量。

3. 缓释尿素单施和缓释尿素配合普通尿素施用增加

加工番茄的可溶性固形物。

100%推荐施氮量的氮素利用率缓释尿素单施或缓释

尿素与普通尿素配施，比普通尿素一次基施 ( RU100% 

B ) 分别高 15.2–20.2 个百分点。80% 推荐施氮量的氮素

利用率缓释尿素单施和缓释尿素与普通尿素配施比普通

尿素一次基施分别高 20.3–21.8 个百分点。
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控释氮肥施用对香蕉产量和氮素吸收的影响

摘要：本文研究了不同用量控释氮肥对香蕉产量、农艺性状以及氮肥利用率的影响，为南方香蕉生产中控释氮肥的合理施用提供科学依据。

结果表明，控释尿素的施用可显著增加香蕉产量，施用控释尿素 3 年平均香蕉产量与不施氮肥处理相比，增产 7.46–31.59 吨 / 公顷，增产幅

度达 47.37–166.97%。随控释尿素施用量的增加，香蕉产量有增加的趋势，100% 控释尿素的香蕉产量最高。与施用 100% 尿素处理相比，施

用 100% 控释氮肥和 80% 控释氮肥处理 3 年平均香蕉产量增产 0.22–2.52 吨 / 公顷，增产幅度达 0.92–7.0%。与普通尿素施用相比，控释氮肥

施用提高香蕉产量构成因子 ( 果指数、果指重 )、农艺性状 ( 径周、株高 )、地上部干重和植株氮素吸收，其中以施用 100% 控释氮肥、80%

控释氮肥处理表现最好。施用控释尿素比普通尿素产值提高 6253.00–10309.00 元 / 公顷，每公斤 N 增产收益提高 9.29–15.32 元，每公斤实物

氮肥增产收益增加 1.83–4.49 元，因而施用控释尿素比普通尿素可获得较好的投资回报。在全部施用控释尿素条件下，减少 20–30% 的施用量，

产值减少 7267.00–13013.00 元 / 公顷，但每公斤 N 增产收益提高 17.02–24.69 元，每公斤实物氮肥增产收益增加 7.49–10.86 元；产量、产值

虽降低，但施用控释尿素的单位回报率却有所提高。施用控释氮肥可促进香蕉获得高产，增加植株氮素吸收，提高氮肥利用率，增加香蕉产值。

本试验条件下，控释氮肥适宜的控释氮肥比例为 80%–100%。

关键词：香蕉；控释氮肥；氮肥利用率；产量

曾  艳 1   周柳强 1   黄金生 1   区惠平 1   朱晓晖 1   谢如林 1   谭宏伟 2*

( 1. 广西农科院农业资源与环境研究所，广西 南宁 530007；2. 广西农科院甘蔗研究所，广西 南宁 530007 )

引言 

化肥氮的施用在我国农业生产中发挥了举足轻重的

作用，但近年来随着我国氮肥施用量快速增加，氮肥增产

效应呈递减趋势，氮肥当季利用率偏低、损失率偏高、环

境风险增加等问题日益凸显 [1]。在我国耕地资源有限、人

口压力大的现实国情下，如何在提高氮肥增产效应的同

时，降低施肥对环境的负面作用、提高氮肥利用效率已成

为农业可持续发展的必然要求。

香蕉是我国栽培面积大、经济效益高的作物之一，

是热带高效农业的主要支柱产业之一 [2]。由于香蕉生育期

长，需肥量大，需要多次精细施肥才能满足其生长发育需

求 [3–5]，而常规施肥模式效率低，难以满足香蕉的需求，

普通化肥氮如尿素，由于其速效性特点，施入香蕉地后短

时间内迅速溶解，一次性基施通常导致香蕉前期养分供应

过量，中后期营养供应不足，养分利用率低、损失率高 [6]，

只有通过分次施用才能达到为香蕉全生育期提供养分的目

的，但分次施用方法并不适应目前农村劳动力日益紧缺的

现状。控释氮肥通过各种调控机制有效控制养分释放速度

和时间，延长香蕉对其养分吸收利用的有效期，达到减少

施肥次数即可满足香蕉全生育期对氮素养分的生理需求，

实现作物增产，促进香蕉氮素的吸收利用 [7]，同时还可

适当减少施氮量，提高氮肥利用效率 [8]，减少对环境的

污染。为了克服传统施肥模式下养分比例不协调、养分

利用率低 [9–12] 等弊端，近年来人们对控释肥进行了深入

的研究［13–15］。陈祥等 [16]、易镇邪等 [17] 认为控释氮肥能

有效改善作物不同时期营养状况，提高氮肥利用率，并最

终达到增产效果。侯雪坤等 [18] 认为控释氮肥虽能提高氮

肥利用率，但对品质无明显影响。以往关于控释氮肥在香

蕉上的应用研究较为缺乏。因此，为了探讨控释氮肥在香

蕉上的施用效果，在广西香蕉主要种植区设置连续 3 年的

定点大田试验，研究其产量效应和对香蕉农艺性状、产量、

产量构成及氮素吸收利用的影响，旨在为香蕉生产合理施

用控释氮肥提供理论依据。

基金项目：广西农科院基金（2015YT30、2015YT38、2013YM19、2015JM06）、广西自然科技基金 2014GXNSFBA118088、IPNI。

作者简介：* 为通讯作者：谭宏伟（1961 －），研究员，主要从事植物营养与生态环境研究工作，E-Mail：hwtan@gxaas.net。

曾艳（1982 －），主要从事植物营养与环境生态研究工作，E-mail：zengyan_528285@163.com
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2013 年 3 月 18 日定植，2014 年 3 月 15 日收获结束，

留第二造苗，2014 年 3 月 19 日施春 ( 基 ) 肥。2014 年 8

月 4 日开始抽穗，2014 年 12 月 15 开始收获，2015 年 1

月 25 日收获结束；2015 年 3 月 18 日施春 ( 基 ) 肥，( 钙

镁磷肥、氯化钾、普通尿素、加阳控释尿素 )，定量混匀

后撒施在畦面上 )，然后盖土，起平畦面，同时用松土培

覆蕉苗基部；4 月 6 日施苗肥 ( 普通尿素 )，开穴撒施，

施肥后盖土；5 月 9 日施第二次苗肥 ( 普通尿素 )，开穴

撒施，施肥后盖土；6 月 10 日施伸长肥 ( 加阳控释尿素、

普通尿素、加拿大氯化钾、钙镁磷肥 )，开穴撒施，施肥

后盖土；7 月 10 日施攻穗肥 ( 普通尿素 )，开穴撒施，施

肥后盖土；8 月 4 日施果实膨大肥 ( 加阳控释尿素、普通

尿素、加拿大氯化钾 )，在种植畦面撒施，施肥后盖土、

淋水。2015 年 7 月 5 日开始抽穗，10 月 5 日结束抽穗。

2015 年 10 月 5 开始采收，2015 年 1 月 10 日收获结束。

1.3样品采集与测定方法

2013 年试验田施基肥前取 0–20 厘米 耕层土壤，按

常规法测定土壤基本理化性质。2013–2015 年在香蕉收获

期调查统计各处理商品蕉实际收获产量、售价、果指数、

1 材料与方法

1.1试验区概况

大田试验于 2013–2015 年在广西南宁市西乡塘区广

西壮族自治区农业科学院试验基地 ( N：22  51  15.60   ，

E：108  14   40.83   ，海拔 H：75 米 ) 进行。该地区属于

典型的亚热带湿润季风气候，平均气温 21.6℃，年降水

量 1650 毫米，年均日照 1800 小时。供试土壤为第四纪红

土的红泥土。试验前土壤 0–20 厘米耕层土壤有机质含量 

21.15 克 / 公斤，pH ( H2O ) 6.2，碱解氮 115 毫克 / 公斤，

速效磷 35 毫克 / 公斤，速效钾 142 毫克 / 公斤。

1.2试验设计

田间试验设 5个处理，分别为不施氮肥 ( N0 )、100%

普通尿素 ( RU100% )、100% 控释氮肥 ( CRU100% )、

80% 控释氮肥 ( CRU 80% )、70% 控释氮肥 ( CRU 70% )，

每个处理都施用等量磷肥和钾肥，不同年份香蕉具体施肥

量见表 1。各施氮处理香蕉生育期内的施氮量保持一致，

均为 185 公斤 N·hm–2。控释氮肥加阳控释尿素 ( 含 N 

44% ) 为水溶性聚合物包膜的控释尿素，由加拿大加阳有

限公司 ( Agrium Inc. ) 提供。其他肥料在当地市场购买，

普通尿素 ( 含 N 46% )，氯化钾 ( 含 K2O 60% )，钙镁磷

肥 ( 含 P2O5 18%)。磷肥 100% 做基肥施用，钾肥 40% 做

基肥，60% 做追肥。具体施肥措施见表 2。

试验小区面积为46 平米 ( 9株)，重复3次，随机区组排列，

种植规格为：行距×株距 =2.35米×2.15米。3年香蕉的种

植密度均为1950株 / 公顷。供试香蕉品种为桂蕉6号。

°  ′        ″

°  ′        ″

表 1  不同年份香蕉施肥量 （公斤 / 公顷）

年份

2013

2014

2015

处理

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

N

0

672.8

672.8

538.2

470.9

0

897.0

897.0

717.6

627.9

0.0

672.8

672.8

538.2

470.9

P2O5

175.5

175.5

175.5

175.5

175.5

228.2

228.2

228.2

228.2

228.2

156.9

156.9

156.9

156.9

156.9

K2O

877.5

877.5

877.5

877.5

877.5

877.5

877.5

877.5

877.5

877.5

706.7

706.7

706.7

706.7

706.7

表 2  香蕉施肥处理及施肥方式

处理

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

施肥量

不施氮肥

100% 普通尿素

100% 控释氮肥

80% 控释氮肥

70% 控释氮肥

施肥时间 　

基肥 +5 次追肥

基肥 +1 次追肥

基肥 +1 次追肥

基肥 +1 次追肥
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果指重等。果指数为一串香蕉果穗的果指总数；单果质量

用天平测定。2015 年在香蕉收获期，在采收旺盛期 2015

年12月2日，各处理选择抽蕾期相近的有代表性3株香蕉，

沿地面截取地上部位，分叶稍、假茎、果实和果轴制样，

测定其 N 养分含量，用地上部的养分累积量求算氮肥利

用率。

1.4数据处理

测定结果用 Excel 2003 软件和 DPSv7.05 软件进行

统计分析。

2. 结果与分析

2.1控释氮肥施用对香蕉产量和产量构成因子的影响

2.1.1控释氮肥施用对香蕉产量影响

从表 3 可看出，不同试验年份香蕉产量差异显著。

2015 年香蕉产量最高，2013 年香蕉产量最低，但 3 年

中不同施肥处理之间产量的差异性表现一致。表 3 也显

示，控释尿素的施用可显著增加香蕉产量，施用不同用

量控释尿素 3 年平均香蕉产量与不施氮肥处理 CK 相比，

增产 7.46–31.59 吨 / 公顷，增产幅度达 47.37–166.97%； 

随控释尿素施用量的增加，香蕉产量有增加的趋势，

CRU100% 处理的香蕉产量最高，控释尿素 3 个用量水平

处理间差异不显著；与施用 100% 尿素处理 RU100% 相

比，施用控释尿素 70%( CRU70% ) 处理产量较低，施用

控释尿素 ( CRU100%、CRU80% ) 3 年平均香蕉产量增

产 0.22–2.52 吨 / 公顷，增产幅度达 0.92–7.0%，但控释尿

素 3 个用量处理与 RU100% 差异不显著，并且 CRU70%

处理产量在第 2 年显著低于 CRU80% 处理。可见，与普

通尿素施用相比，适宜用量的控释氮肥施用有助于香蕉获

得高产。

2.1.2控释氮肥施用对香蕉产量构成因子的影响

影响香蕉产量的因素包括果指数、单果重等。施肥

能够影响香蕉果实的生长发育，只有协调各因素指标才能

保证香蕉高产优质。不同施肥处理对香蕉产量构成因子的

影响结果见表 3。从表 3 可以看到，施用氮肥显著增加了

香蕉果指数和单果指重。施用控释尿素 3 个用量水平 3 年

平均香蕉果指数较不施氮肥处理 CK 相比增加了 28.46–

65.67 个，增幅达 26.13–95.17%。随控释尿素施用量的增

加，香蕉果指数增加。3 年平均香蕉果指数 CRU100% 处

理的最高，3 个控释尿素用量处理间差异不显著；与施用

100% 尿素处理相比，施用控释尿素 70% 较 RU100% 果

指数少，但随控释尿素施用量的增加香蕉果指数增加，施

用控释尿素 ( CRU100% 和 CRU80% ) 3 年平均香蕉果指

数增加幅度达 0.77–6.03%，但控释尿素 3 个用量处理与

施用尿素处理差异不显著。香蕉果指重表现出与果指数相

似的规律。控释尿素 100% 时香蕉的果指数和单果重均较

高，从而有利于香蕉高产。由此可见，控释氮肥施用量能

够影响香蕉产量构成因子，适宜的控释氮肥比例将有利于

香蕉产量构成因子协调生长。本试验中，CRU100% 处理

影响产量构成因子的各指标表现协调并优于其他处理，故

其产量最高。

表 3  控释氮肥施用对香蕉产量和产量构成的影响

年份

2013

2014

2015

处理

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

产量（吨 / 公顷）

16.19±3.93bB

23.86±3.77aA

25.53±0.81aA

24.08±8.92aA

23.65±3.44aA

24.52±8.84cB

38.36±1.74abA

40.88±2.86aA

38.74±3.08abA

38.16±2.69bA

18.92±5.74bB

48.1±5.68aA

50.51±4.68aA

47.71±4.33aA

45.5±4.12aA

较CK增产（%）

--

47.37

57.69

48.73

46.08

--

56.44

66.72

57.99

55.63

--

154.23

166.97

152.17

140.49

果指数 ( 个 )

93.37±4.30bB

120.03±6.31aA

127.27±1.18aA

123.40±4.83aA

121.83±5.28aA

109.67±5.19bB

138.67±1.81aA

142.67±2.14aA

140±0.71aA

138.33±1.10aA

69.0±5.23bB

129.33±3.97aA

134.67±4.54aA

130.33±3.86aA

129±2.80aA

较RU增产（%）

--

--

7.00

0.92

-0.88

--

--

6.57

0.99

–0.52

--

--

5.01

–0.81

–5.41

果指重 ( 公斤 )

88.96±3.70bB

102.06±3.12aA

102.86±0.48aA

99.95±4.17aA

99.63±1.90aA

114.51±3.93bB

141.85±1.22aA

146.94±0.71aA

141.88±2.42aA

141.44±1.96aA

140.58±2.18cB

190.64±1.95aA

192.44±4.31aA

187.71±1.11abA

180.83±1.36bA
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2.2控释氮肥对香蕉农艺性状的影响

连续 3 年控释尿素施用对香蕉农艺形状的试验结果

表明 ( 表 4 )，与不施氮肥相比，施氮显著增加香蕉径周

和株高。其中施用控释氮肥与不施氮肥处理相比，径周

增加 6.41–10.45 厘米，增幅为 14.66–24.89%，各施用控

释氮肥处理径周均随着施用量增加而增加，控释尿素处

理间差异不显著；与 RU100% 相比，各施控释尿素处

理，2013、2014 年果指数随控释尿素施用量的增加香蕉

果指数而增加，径周增加 0.22–0.91 厘米，增幅为 0.48–

1.67%，但 2015 年各控释尿素处理果指数变化趋势略有

不同，CRU80%、CRU70% 平均径周小于 RU100%，而

CRU100% 平均径周大于 RU100%。

施控释氮肥比不施用氮肥处理的 3 年平均香蕉株高增

加 13.42–58.03 厘米，增幅为 7.33–29.96%。与 RU100%

相比，2013 年控释尿素处理株高均比 RU100% 大；2014

年 CRU80% 平均株高大于 RU100%，但 CRU100%、

CRU70% 平均株高小于 RU100%；而 2015 年 CRU100%

平均株高大于 RU100%，但 CRU80%、CRU70% 平均株

高小于 RU100%。

2.3控释氮肥施用对香蕉地上部干物质含量的影响

香蕉成熟期地上部干物质量不同处理间存在显著差

异 ( 表 5 )。3 年平均数据显示，不同部位香蕉干物质含量

均为：果实 > 叶稍 > 假茎 > 蕉轴。与不施氮肥处理相比，

施用氮肥显著增加地上部干物质含量，增加 7192–8672

公斤 / 公顷，增幅为 109.99–132.63%。与施用尿素处理

表 4  控释氮肥施用对香蕉农艺形状的影响

年份

2013

2014

2015

处理

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

茎周（厘米）

39.82±9.57bB

46.01±3.40aA

46.46±1.89aA

46.26±1.21aA

46.23±1.39aA

48.13±3.03bB

54.56±2.07aA

55.47±2.40aA

55.24±1.43aA

55.19±1.34aA

41.98±9.08bB

51.62±2.43aA

52.43±4.66aA

49.51±1.68aA

49.36±1.47aA

株高（厘米）

181.28±4.17bB

204.48±4.44aA

205.37±2.66aA

204.7±1.35aA

205.23±0.63aA

183.17±3.65bB

200.89±2.32aA

196.59±1.45aA

201.85±3.05aA

199.30±4.42aA

193.7±2.79cB

249.58±1.40aA

251.73±1.15aA

242.55±2.41abA

239.58±2.48bA

表 5  控释氮肥施用对香蕉干物质含量的影响

处理

假茎

叶稍

果实

蕉轴

地上部合计

较 CK 增产 %

较 RU100 增产 %

CK

1485

2049

2916

88

6539

--

--

CRU100%

2949

4440

7614

209

15211

132.63

4.80

RU100%

2858

4201

7249

206

14514

121.98

--

CRU80%

2787

4200

7187

198

14373

119.82

–0.97

CRU70%

2678

3985

6880

188

13731

109.99

–99.24

（公斤 / 公顷）
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表 6  控释氮肥施用对香蕉氮养分吸收状况的影响

处理

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

N 养分含量

( 克 / 公斤 )

果实

12.79

13.41

13.44

13.43

13.41

N 吸收量

( 公斤 /

公顷 )

161.9

371

392.5

373

349.8

NUE

(%)

31.08

34.28

39.24

39.9

叶稍

27.22

28.08

28.19

29.06

29.06

生产 1吨香蕉

需累积干物质

( 公斤 )

507

435

436

436

435

假茎

16.14

17.25

17.52

17.28

16.36

每公斤 N

增产

( 公斤 )

　

43.4

47

53.5

56.5

果轴

19.63

20.72

21.26

20.95

19.87

生产 1吨香蕉

需吸收 N

 ( 公斤 )

8.56

7.71

7.77

7.82

7.69

假茎及根

14.06

15.13

14.9

14.67

14.2

N 生理利用

效率 ( 公斤 )

　

140

137

136

141

相比，CRU100% 处理的干物质量最高，达 15211 公斤·

hm–2，较 RU100% 处理提高4.8%。而相比 RU100% 处理，

CRU80%、CRU70% 成熟期香蕉地上部平均干物质含量

均降低。

2.4 控释氮肥施用对香蕉氮养分吸收状况的影响

从表 6 可以得出，施用控释尿素比 RU100% 处理的

香蕉果实、假茎、叶稍、果轴的N含量分别提高0.13–0.24、

0.13–0.14、1.11–1.17、0.54–1.01 克 / 公斤；地上部吸 N

量增加 20.30–22.93 公斤 / 公顷；每生产 1 吨香蕉吸收的

N 增加 0.12–0.17 公斤；氮肥利用率提高 2.26–2.56% ( 绝

对值 )，每公斤 N 素的生理利用效率降低 7.5–10.3 公斤。

在全部施用控释尿素的条件下，减少 20–30% 的施用

量处理的香蕉果实、假茎、叶稍、果轴的 N 含量分别降低

0.17–0.23、0.18–0.26、1.00–1.23、0.31–0.61 克 / 公斤；地上

部吸 N 量减少 15.8–21.6 公斤 / 公顷；每生产 1吨香蕉吸收

的 N 减少 0.06–0.12 公斤；氮肥利用率提高 0.72–1.58%( 绝

对值 )，每公斤 N 素的生理利用效率提高 3.6–7.6 公斤。

在等 N 量的条件下，控释尿素掺混 20% 的普通尿素

施用，比 100% 的控释尿素处理的香蕉果实、假茎、叶稍、

果轴、球茎的 N 含量分别降低 0.08、0.22、–0.09、0.01 

克 / 公斤；地上部吸 N 量减少 11.1 公斤 / 公顷；氮肥利用

率降低 1.24%( 绝对值 )，每公斤 N 素的生理利用效率降

低 0.81 公斤；

控释尿素减少 20–30% 施用量，对香蕉各部位 N 养

分含量及 N 吸收情况的影响无明显规律，由于多吸收的

N 素对产量的提高无明显影响，故氮肥利用率及氮的生

理利用效率均有所降低。

2.5 香蕉不同施用量及施用方式施用加阳控释尿素的

经济效益分析

施用控释尿素比普通尿素的产值提高 6253.00–

10309.00 元 /公顷，每公斤 N 增产收益提高9.29–15.32元，

每公斤实物氮肥增产收益增加 1.83–4.49 元，因而施用控

释尿素比普通尿素可获得较好的利润 ( 表 7 )。

在全部施用控释尿素的条件下，减少 20–30% 的施用

量，香蕉总产值减少 7267.00–13013.00 元 / 公顷，但每公

斤 N 增产收益提高 17.02–24.69 元，每公斤实物氮肥增产

收益增加 7.49–10.86 元；减少控释尿素的施用量，产量、

产值虽降低，但施用控释尿素的单位回报率却有所提高。

可见，在等 N 条件下，香蕉施用控释尿素，比普通

尿素处理的产值不仅提高，平均每公斤 N 增产收益及平

均每公斤实物氮肥的增产收益亦有所增加，说明施用控释

尿素可获得较大投资回报率。

3   讨论

合理施用氮肥是作物高产优质的重要因素之一，但

目前在我国农业生产中普遍存在着氮肥施用不合理的问

题，导致氮肥当季利用率较低，仅为 30%–35%［19］。这

表 7  施用不同控释尿素经济效益分析

处理

CK

RU100%

CRU100%

CRU80%

CRU70%

产值

( 元 / 公顷 )

49179

125060

131313

124046

118300

普通尿素

--

1462.5

0

0

0

合计实物氮肥

--

1462.5

1529

1223.2

1070.3

每公斤 N 增加

( 元 )

--

112.8

122.1

139.1

146.8

控释尿素 

( 公斤 / 公顷 )

--

0

1529

1223.2

1070.3

每公斤实物氮

肥增产值（元）

--

51.88

53.72

61.21

64.58
香蕉价格：2.6 元 / 公斤
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不仅造成农业资源浪费、成本增加，同时对环境有不良影

响。控释肥具有控制养分释放的特点，可以提高肥料利用

效率，省时省工，减少对环境的不良影响，该类肥料目前

是国内外研究的热点［20］。

本研究结果表明，施用控释氮肥的香蕉产量比施用普

通尿素的香蕉产量有明显提高，施用控释氮肥显著增加香

蕉果指数和单果指重。与施用 100% 尿素处理相比，施用

100% 控释氮肥和 80% 控释氮肥 3 年平均香蕉产量增产幅

度达 0.92–7.0%，施用 100% 控释氮肥和 80% 控释氮肥 3 

年平均香蕉产量增产幅度达 0.77–6.03%，这可能与在香蕉

生长中后期，由于控释氮肥可以供应充足氮素，能够提供

香蕉生长充足的氮素营养，因此获得最高产量。这与前人

研究的控释氮肥对香蕉具有增产效果的结果 [21] 一致。

本试验试验结果也表明，施用控释尿素香蕉农艺性

状 ( 如：株高，径周等 ) 均优于普通尿素处理。说明施用

控释肥促进了香蕉生长从而增加香蕉产量，其主要原因可

能还是控释氮肥延长了氮素在土壤中留存时间、减少养分

损失和提高作物有效性。

香蕉与一般果树比较，需肥量较大，追肥次数较多，

全年约需追肥 10–15 次，因此降低香蕉的追肥次数将对降

低农民的劳动强度和人工成本具有非常重要的意义。本研

究结果表明，在等 N 或者施氮量减少情况下，减少追肥

次数香蕉产量仍然增加，说明控释氮肥对香蕉生产具有重

要作用，较普通肥料能显著提高氮肥利用率。究其原因可

能是供试的控释尿素养分释放动态与香蕉需求较吻合 [22]，

为香蕉提供了持续、较高水平的养分供应，满足植物在整

个生长期对养分的需求，促进了香蕉株高、每穗果指数。

4   结论 

4.1 控释尿素的施用可显著增加香蕉产量。施用控

释尿素 3 年平均香蕉产量与不施氮肥处理相比，增产

7.46–31.59 吨 / 公顷，增产幅度达 47.37–166.97%，随控

释尿素施用量的增加，香蕉产量有增加的趋势，100% 控

释尿素的香蕉产量最高；与施用 100% 尿素处理相比，施

用 100% 控释氮肥、80% 控释氮肥 3 年平均香蕉产量增产
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0.22–2.52 吨 / 公顷，增产幅度达 0.92–7.0%。与普通尿素

施用相比，适量施用控释氮肥有助于香蕉获得高产。

4.2 与普通尿素施用相比，控释氮肥施用提高香蕉产

量构成因子 ( 果指数、果指重 )、农艺性状 ( 径周、株高 )、

地上部干重和植株氮素吸收，其中以施用100% 控释氮肥、

80% 控释氮肥处理表现最好。

4.3 施用控释尿素比普通尿素产值提高 6253–10309

元 / 公顷，每公斤 N 增产收益提高 9.29–15.32 元，每公

斤实物氮肥增产收益增加 1.83–4.49 元，因而施用控释尿

素比普通尿素可获得较好的投资回报。在全部施用控释

尿素的条件下，减少 20–30% 的施用量，产值减少 7267–

13013 元 / 公顷，但每公斤 N 增产收益提高 17.02–24.69

元，每公斤实物氮肥增产收益增加 7.49–10.86 元；产量、

产值虽降低，但施用控释尿素的单位回报率却有所提高。
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控释尿素在湖北棉花上的应用效果研究

摘要：华中农业大学资环学院在湖北武穴和荆州两地安排的试验结果表明 , 在常规施氮量每亩 20 公斤等氮量条件下，控释尿素一次基施处

理和控释尿素和普通尿素配合一次基施处理比普通尿素基施增产 8.3%–29.6%，增产幅度超过当地多年研究形成和普遍接受的普通尿素基肥加

3次追肥的处理。控释尿素的农学效率也明显高于等氮量的普通尿素处理。益多宝控释尿素比普通尿素增产和省工的优势十分明显。

试验中设置了 0–25 公斤 / 亩的控释氮用量试验，结果表明随着控释氮用量的增加，籽棉产量逐渐增加。在武穴试点上，棉花产量与控释

氮施用量呈线性关系，说明试验最高 CRU 控释氮量 25 公斤 / 亩尚未达到最高产量施氮量，继续增加控释氮用量，可能还有增产的潜力；但

是在荆州试点上，氮素用量从每亩 20 公斤增加到 25 公斤， 籽棉产量没有显著增加。表明在供试地区，实现棉花最高产量的控释尿素施氮量

大约在 20–25 公斤 / 亩。 

与普通尿素比较，控释尿素明显增加了氮素养分的吸收利用，在常规氮肥用量 ( 20 公斤 N / 亩 ) 条件下，控释尿素一次基施处理的 N 素

利用率 ( 当季回收率 ) 比普通尿素基施处理增加了 5.5–16.4 个百分点，比普通尿素基追结合 4 次施肥的处理也提高了 3.3–14.8 个百分点。在

武穴试点上，控释尿素与普通尿素配合一次基施处理的 N 素利用率比普通尿素处理增加了 17.0 个百分点，比普通尿素基追结合 4 次施肥的

处理也提高了 14.8 个百分点。控释尿素氮素利用率显著提高。

关键词：控释尿素；棉花；施肥；肥料利用率

鲁剑巍  李小坤

( 华中农业大学资源与环境学院，湖北 武汉，430070 )

前言

长江流域是我国棉花的主产区之一，湖北省是产棉

大省，棉花是湖北省的主要经济作物。近二十年来由于棉

区高产品种的推广和肥料施用量的增加，导致肥料的利用

率不断下降，在施肥成本不断提高的同时，也增加了环境

面源污染的风险。为了有效减少和控制化肥的用量，特别

是氮素化肥的用量，华中农业大学资环学院与加拿大加阳

公司 ( Agrium ) 合作，以加阳公司生产的缓控释尿素为

材料，在湖北省的武穴市和荆州市产棉区开展了棉花缓控

释尿素的肥效试验，研究结果如下。

1 材料与方法

1.1试验地点与供试土壤

本试验于 2010 年 4 月 –11 月在湖北省武穴市和荆州

市两地进行，以研究控释尿素 ( CRU ) 在棉花上的施用效

果。武穴点试验安排在武穴市龙坪镇朱河村、荆州点试验

安排在荆州区菱角湖管理区保障大队棉产区。各试验点基

础土壤理化性状如下表：

1.2 试验设计

试验共设 11 个处理，分别为：( 1 ) 对照 (PK)；( 2 )

尿素分期施用 N20；( 3 ) 尿素一次性施用 N20；( 4 ) 控

释尿素 N10；( 5 ) 控释尿素 N15；( 6 ) 控释尿素 N20；

( 7 ) 控释尿素 N25；( 8 ) 尿素一次性施用 N15；( 9 ) 60%

控释肥 +40% 尿素配合施用 ( N15 )；( 10 ) 60% 控释肥

+40% 尿素配合施用 ( N20 )；( 11 ) 尿素分期施用 N25。

各处理 3 次重复。

处理中右下角的数字表示氮肥用量，单位为千克 /

亩。各处理的磷、钾和硼肥的施用量分别为 P2O5 6 千克

/ 亩、K2O 12 千克 / 亩、硼砂 1 千克 / 亩。肥料品种分别

为过磷酸钙、氯化钾和硼砂，全部一次性基施。第 2 和第

11 处理尿素按 30%–20%–30%–20% 的比例分别以基肥、

试验点

武穴

荆州

pH

8.8

8.9

全氮

1.52

1.23

有机质

35.6

32.4

碱解氮

115.3

110.1

速效磷

17.8

17.7

速效钾

95.4

131.7

( 克 / 公斤 )  ( 毫克 / 公斤 )
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苗肥、蕾肥和花铃肥施用。普通氮肥肥料品种为尿素，含

N 46%。控释尿素由 Agrium 公司提供，含 N 44%。

试验小区面积为 20 平米。武穴试验点棉花品种为

EK288，2010 年 5 月 27 日施基肥，5 月 29 日移栽，密

度为 1600 株 / 亩；荆州试验点棉花品种为鄂杂棉 27F1，

2010 年 4 月 16 日营养钵育苗，5 月 10 日移栽，密度为

1400 株 / 亩。

武穴试验点于 2010 年 8 月 15 日和 9 月 15 日调查控

释尿素施用对棉花生长的影响，并在9月15日取植株样品。

荆州试验点于 2010 年 7 月 15 日和 9 月 9 日调查控释尿素

施用对棉花生长的影响，并在 9 月 9 日取植株样品。将各

试验点所取棉株分茎杆、叶片、棉壳、棉絮和根系 5 部分

测定含氮量，计算植株氮素吸收量和肥料利用率。适时收

花，各小区单独计产。

1.3 计算公式

氮肥农学效率＝ ( 施氮处理产量 – 不施氮处理产量 )/

氮肥用量。

氮肥肥料利用率＝ ( 施氮处理作物吸氮量 – 不施氮处

理吸氮量 )/ 氮肥施用量 ×100。

2 结果与分析

2.1 控释尿素施用的棉花生长的影响

( 1 ) 武穴试验点

移栽后 76 天对棉花进行第 1 次调查 ( 表 1 )。可以看

出，氮肥的施用明显促进了棉花的生长，株高、果枝数、

蕾数、花数、小桃数和总果结数均有一定程度的增加。

表 2   9 月 15日第 2次调查结果

处理

1   CK

2   尿素分次施用（N20）

3   尿素一次性施用（N20）

4   CRU（N10）

5   CRU（N15）

6   CRU（N20）

7   CRU（N25）

8   尿素一次性施用（N15）

9   60%CRU+40% 尿素（N15）

10 60%CRU+40% 尿素（N20）

11 尿素分次施用（N25）

株高

( 厘米 )

121.0

144.0

139.0

128.3

138.0

143.0

150.0

137.0

135.7

143.3

144.0

果枝数

16.4

17.6

17.9

16.8

17.3

17.8

18.8

17.1

17.4

17.7

18.3

花数

0.9

1.4

0.9

0.9

0.7

0.9

2.7

1.8

1.3

0.7

1.1

成桃数

22.9

34.7

36.1

26.7

28.9

36.3

39.7

31.1

29.0

34.7

38.0

蕾数

14.3

11.2

9.3

10.0

7.9

9.1

8.3

10.4

8.5

12.1

12.8

小桃数

（个 / 株）

7.1

8.5

8.5

8.7

6.1

6.9

7.6

10.5

7.3

9.1

8.5

脱落

45.0

47.0

47.6

49.5

54.9

48.3

54.9

43.5

52.0

52.6

49.9

脱落率

(%)

49.9

45.7

46.5

51.7

55.8

47.6

48.5

44.7

53.0

48.2

45.2

总果节数

90.2

102.9

102.5

95.9

98.4

101.5

113.2

97.4

98.1

109.2

110.3

表 1   8 月 15日第 1次调查结果

处理

1   CK

2   尿素分次施用（N20）

3   尿素一次性施用（N20）

4   CRU（N10）

5   CRU（N15）

6   CRU（N20）

7   CRU（N25）

8   尿素一次性施用（N15）

9   60%CRU+40% 尿素（N15）

10 60%CRU+40% 尿素（N20）

11 尿素分次施用（N25）

株高

( 厘米 )

110.7

138.3

133.3

113.0

131.0

139.0

145.0

130.3

134.7

136.0

138.0

果枝数

13.9

15.8

16.4

14.6

15.2

15.8

16.2

15.0

15.3

15.8

15.5

花数

1.1

1.7

2.3

1.9

2.1

1.6

5.5

1.5

1.3

1.3

0.9

成桃数

0.2

0.6

0.7

0.3

1.0

1.2

1.4

0.4

0.8

1.0

1.3

蕾数

39.3

54.0

56.3

41.9

46.3

48.7

60.9

42.5

40.5

54.3

57.5

小桃数

（个 / 株）

1.8

3.9

4.2

2.6

4.6

1.9

4.8

2.9

2.2

3.7

0.9

脱落

4.8

6.1

9.7

5.1

6.1

7.7

6.2

6.8

5.5

5.8

6.2

脱落率

(%)

10.2

9.3

13.3

9.9

10.1

12.6

7.9

12.6

10.9

8.8

9.2

总果节数

47.2

66.3

73.3

51.8

60.1

61.2

78.8

54.0

50.3

66.1

66.8

注：成桃数＝青桃＋絮桃；

脱落＝落蕾＋落花＋落桃；

总果节数＝蕾数＋花数＋小桃数＋成桃数＋脱落。
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移栽后 106 天对棉花进行第 2 次调查 ( 表 2 )。CRU

 ( N25 ) 处理各生长指标和尿素分期施用处理相比显著

增加。

( 2 ) 荆州试验点

移栽后65天对棉花进行第1次调查 (表3 )。可以看出，

氮肥的施用促进了棉花的生长，株高、果枝数、蕾数均有

一定程度的增加，但该时期的花数和小桃数变化不大。

移栽后 120 天对棉花进行第 2 次调查 ( 表 4 )。可以

看出，氮肥的施用明显促进了棉花的生长，株高、果枝数、

蕾数、花数、小桃数和总果结数均有一定程度的增加。

2.2 施用控释尿素 (CRU) 对棉花产量的影响

2.2.1 CRU 施用效果

试验处理 ( 1 )、( 4 )、( 5 )、( 6 ) 和 ( 7 ) 为控释尿

素 ( CEU ) 用量试验。可以看出 ( 图 1 )，在武穴试验

点，不同用量 CRU 处理均可显著增加籽棉产量，增幅

为 21.3–84.3%。棉花产量与 CRU 施用量呈线性关系，

说明试验最高 CRU 用量设置过低，棉花还有增产潜力。

荆州试验点，各 CRU 处理也显著提高棉花产量，增幅为

31.8–70.6%。棉花产量与 CRU 施用量呈线性加平台关系，

当施用量小于 20 千克 / 亩时，籽棉产量随 CRU 施用量的

表 4   9 月 9日第 2次调查结果

处理

1   CK

2   尿素分次施用（N20）

3   尿素一次性施用（N20）

4   CRU（N10）

5   CRU（N15）

6   CRU（N20）

7   CRU（N25）

8   尿素一次性施用（N15）

9   60%CRU+40% 尿素（N15）

10 60%CRU+40% 尿素（N20）

11 尿素分次施用（N25）

株高

( 厘米 )

75.0

86.0

84.0

84.0

89.7

100.7

101.3

78.7

87.3

93.3

91.7

果枝数

14.7

17.0

17.0

17.0

17.7

19.0

19.0

15.7

17.3

17.7

18.0

花数

0.4

0.9

0.4

0.6

0.5

1.2

1.5

0.6

0.9

1.1

1.2

成桃数

10.7

15.8

15.3

13.7

17.7

20.3

19.7

13.7

15.7

14.3

18.3

蕾数

6.7

9.3

6.7

7.0

8.3

13.0

13.0

7.3

8.3

10.0

10.7

小桃数

（个 / 株）

3.3

5.3

4.3

4.3

4.3

10.7

10.3

4.7

7.0

5.7

6.3

脱落

28.3

30.3

28.3

30.7

32.3

47.0

45.3

32.0

31.7

38.0

36.7

脱落率

(%)

57.4

49.1

51.4

54.5

51.2

51.0

50.5

55.0

49.8

55.0

50.1

总果节数

49.4

61.7

55.1

56.3

63.2

92.2

89.8

58.2

63.6

69.1

73.2

表 3   7 月 15日第 1次调查结果

处理

1   CK

2   尿素分次施用（N20）

3   尿素一次性施用（N20）

4   CRU（N10）

5   CRU（N15）

6   CRU（N20）

7   CRU（N25）

8   尿素一次性施用（N15）

9   60%CRU+40% 尿素（N15）

10 60%CRU+40% 尿素（N20）

11 尿素分次施用（N25）

株高

( 厘米 )

45.3

47.0

52.3

51.7

51.3

58.3

51.7

49.3

53.7

53.3

55.0

果枝数

7.5

8.3

9.1

8.0

7.9

8.8

8.6

8.6

7.3

9.3

7.7

花数

0.1

0.1

0.3

0.1

0.1

0.2

0.1

0.3

0.1

0.3

0.1

蕾数

8.6

10.1

12.0

10.1

10.0

13.8

11.6

11.1

13.3

12.7

13.4

桃数

－

0.1

0.1

0.1

－

－

0.1

0.3

－

0.3

0.2

（个 / 株）
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表 5  等量控释尿素和普通尿素施用效果比较

            处理

对照

尿素分期施用（N20）

尿素一次性施用（N20）

CRU（N20）

60%CRU + 40% 尿素（N20）

籽棉产量

195.5

312.0

290.2

317.4

314.4

籽棉产量

195.5

312.0

290.2

317.4

314.4

增产

--

116.5

94.7

121.9

118.9

增产

--

116.5

94.7

121.9

118.9

增幅

（%）

--

59.6

48.4

62.4

60.8

增幅

（%）

--

59.6

48.4

62.4

60.8

（千克 / 亩） （千克 / 亩）

武穴                                                                            荆州

y = 6.6264x + 182.98
R2= 0.9623

y = 6.9x + 186.4    x<20
y = 324.4               x>20
R2 = 0.9912

表 6  不同用量控释尿素和普通尿素施用效果比较

            处理

尿素分期施用（N20）

尿素一次性施用（N15）

CRU（N15）

60%CRU + 40% 尿素（N15）

尿素分期施用（N25）

CRU（N25）

籽棉产量

312.0

263.1

268.5

267.5

344.6

360.3

籽棉产量

297.7

234.5

255.0

251.2

318.7

323.7

增产

–48.9

–43.5

–44.5

32.6

48.3

增产

–63.2

–42.7

–46.5

21.0

26.0

增幅

（%）

–15.7

–13.9

–14.3

10.5

15.5

增幅

（%）

–21.2

–14.3

–15.6

7.1

8.7

（千克 / 亩） （千克 / 亩）

武穴                                                                            荆州

增加而增加；当 CRU 用量高于 20 千克 / 亩，籽棉产量趋

于稳定，为 324.4 千克 / 亩。

2.2.2等量 CRU 与尿素对比试验

试验处理 ( 1 )、( 2 )、( 3 )、( 6 ) 和 ( 10 ) 为等氮量

( N20 ) 条件下，CRU 和普通尿素对比试验，产量结果如

表 5 所示。不同施氮处理均可显著增加籽棉产量。与尿素

分期施用处理相比，武穴点和荆州点尿素一次性施用处理

棉花分别减产 7.0% 和 13.9%；CRU 处理分别增产 1.7%

和 11.7%；60% CRU+40% 尿素配合施用处理分别增产

0.8% 和 6.9%。

2.2.3 不同用量 CRU 和尿素施用效果比较

试验处理 ( 2 )、( 8 )、( 5 )、( 9 )、( 10 ) 和 ( 11 ) 为

不同氮肥用量条件下，CRU 和普通尿素施用效果试验，

产量结果如表6所示。与尿素分期施用 ( N20 ) 处理相比，

减少氮肥用量，尿素一次性施用 ( N15 )、CRU ( N15 ) 和

60%CRU+40% 尿素配合施用 ( N15 ) 处理的棉花产量均

显著降低，但CRU处理的降低幅度要小于普通尿素处理。

与尿素分期施用 ( N20 ) 处理相比，增加氮肥用量，

尿素分期施用 ( N25 )和CRU( N15 )处理产量显著增加，

说明棉花是一种需氮量很高的作物。
图 1  控释尿素施用对籽棉产量的影响
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表 8  不同施氮处理棉花吸氮量及氮肥利用率

            处理

对照

尿素分期施用（N20）

尿素一次性施用（N20）

CRU（N20）

60%CRU + 40% 尿素（N20）

武穴

71.9

123.7

117.1

133.6

168.0

武穴

--

17.3

15.1

20.6

32.1

荆州

25.6

75.2

54.7

104.0

56.8

荆州

--

16.5

9.7

26.1

10.4

养分吸收量（千克 / 亩）                                                         肥料利用率（%）

表 7   不同施氮处理的氮肥农学效率

处理

1   CK

2   尿素分次施用（N20）

3   尿素一次性施用（N20）

4   CRU（N10）

5   CRU（N15）

6   CRU（N20）

7   CRU（N25）

8   尿素一次性施用（N15）

9   60%CRU+40% 尿素（N15）

10 60%CRU+40% 尿素（N20）

11 尿素分次施用（N25）

籽棉产量（千克 / 亩）

195.5

312.0

290.2

237.1

268.5

317.4

360.3

263.1

267.5

314.4

344.6

籽棉产量（千克 / 亩）

195.5

312.0

290.2

237.1

268.5

317.4

360.3

263.1

267.5

314.4

344.6

农学效率（公斤 /公斤 N）

5.8

4.7

4.2

4.9

6.1

6.6

4.5

4.8

5.9

6.0

农学效率（公斤 /公斤 N）

5.8

4.7

4.2

4.9

6.1

6.6

4.5

4.8

5.9

6.0

武穴                                                                         荆州

2.3 氮肥农学效率

武穴试验点的低氮肥用量 ( N15 ) 条件下，CRU 处理

氮肥农学效率和普通尿素处理相比变化不大，高氮肥用量

( N25 或 N25 ) 条件下，CRU 处理氮肥农学效率与尿素处

理相比显著提高 ( 表 7 )。

荆州试验点与武穴试验点不同，低氮肥用量条件下，

CRU 处理氮肥农学效率与尿素处理相比显著提高。高氮

肥用量 ( N25 ) 条件下，CRU 处理氮肥农学效率也有增加

的趋势，如果继续提高氮肥用量，CRU 处理氮肥农学效

率显著降低，这可能与该试验点棉花产量水平较低有关。

常规氮肥用量 ( N20 ) 条件下，尿素分期施用处理氮

肥利用率与尿素一次性施用处理相比，武穴和荆州两试验

点肥料利用率分别提高 2.2% 和 6.8% ( 表 8 )。控释氮肥处

理 ( CRU ) 与尿素一次性施用处理相比，肥料利用率提高

5.5%和16.4%；与尿素分期施用处理相比提高3.3%和9.6%。

3 讨论

( 1 )两试验点棉花产量结果差异较大 (武穴产量较高，

荆州产量偏低 )，可能与棉花品种不同有关。也可能与武

2.4 氮肥吸收利用率

常规氮肥用量 ( N20 ) 条件下，尿素分期施用处理 N 养

分吸收量与尿素一次性施用相比，武穴和荆州两试验点分别

增加5.7% 和37.5%( 表8 )。CRU 处理 N 养分吸收量与尿素

一次性施用处理相比，两试验点分别增加14.1% 和90.0%，

与尿素分期施用处理相比，分别增加8.0% 和38.3%。

穴种植模式和习惯有关。武穴试验点属棉花高产创建区，

整个生育期进行了 5 次化学调控，分别于 6 月 22 日、7 月

17 日、8 月 17 日、9 月 3 日和 9 月 18 日兑水喷施缩节胺

0.5 克 / 亩、1.0 克 / 亩、1.5 克 / 亩、3 克 / 亩和 3.5 克 / 亩；

另外为了防虫喷施农药 13 次。另一方面，两试验点棉花

产量较往年均有一定程度的减产，可能于本年度气候反常
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有关：移栽后气温低，不利于棉株的生长发育；6 月中旬

至 7 月初，持续高温干旱天气达 25 天，对棉花蕾期生长

发育不利；7 月份，连降暴雨，降雨量达 330 毫米，对棉

花开花结铃极为不利，授粉不良，脱落严重，有脱肥表现，

明显影响生殖生长；9月中旬至 10月底又出现频繁低温，

不利吐絮。

( 2 ) 两试验点的肥料吸收利用率均偏低，可能与取

样时间有关。因为棉花收获特点与其它作物不同，采用的

是适时收获，而且可能先后要摘 7 次花，所以取样时间安

排在即将摘花的时候，可能并不是棉花的最大养分吸收

期。另一方面，也可能与取样前打营养枝和打顶有关，损

失了部分生物量，导致实测养分吸收偏低。因此，本研究

报告中的肥料利用率只能相对比较各施肥处理在特定时期

的结果。

4 结论

( 1 ) 氮肥的施用能显著提高棉花产量。棉花产量随

着 CRU 施用量的增加而增加，武穴试验点最佳施用量在

25 千克 / 亩，荆州试验点最佳施用量为 20 千克 / 亩。

( 2 ) CRU 施用效果与尿素分期施用处理相比略有增

产，但与一次性施用处理相比显著增产。CRU 和尿素配

合施用与单施 CRU 相比效果相当。

( 3 ) 减少 CRU 用量，棉花产量显著降低。增加

CRU 用量，不同试验点表现不同，高产区 ( 武穴 ) 仍有

增产的趋势，普通棉产区 ( 荆州 ) 产量趋于稳定。

( 4 ) CRU 施用可减少施肥次数，提高氮肥农学利用

效率和肥料吸收利用率。

CK

U300

CU300
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缓（控）释尿素对马铃薯产量和肥料利用效率的影响 1

摘要：为明确缓释尿素在马铃薯上的施用效果，2009–2011 年在马铃薯主产区武川县和察右中旗进行了马铃薯施用缓释尿素试验研究。结果

表明，马铃薯施用氮肥均有显著的增产效果，施用缓释尿素比普通尿素增产5.7%–12.7%，平均为7.4%，以普通尿素配合缓释尿素基施产量最高。

施用缓释尿素较普通尿素马铃薯的商品率提高 2 个百分点，单株块茎数增加 0.2–0.6 个，块茎单重增加 6.5–7.2 克。施用缓释尿素氮肥的农学

效率提高 7.5–8.8 公斤 / 公斤 N，氮素 ( N ) 利用率提高 11.4–15.9 个百分点，可以显著提高氮肥施肥肥效，减少氮素损失。一次性基施缓释尿

素 75% 施氮量与 100% 普通尿素基施效果相当，说明施用缓释尿素可以减少施氮量 25% 而基本不减产。

关键词：马铃薯；缓释尿素；产量；肥料利用率

段  玉   张  君   侯建伟   栗艳芳   莎  娜
( 内蒙古农牧业科学院资源环境与检测技术研究所，内蒙古 呼和浩特，010031 )

马铃薯 ( Solanum tuberosum L. ) 是内蒙古自治

区的主要作物之一，2010–2014 年，马铃薯平均播种

面积 970 万亩，总产 91 万吨，分别占全国的 12.3% 和

10%[1]。氮素是马铃薯生长发育过程中所需的最重要营养

元素，每生产 1 吨马铃薯鲜薯吸收氮素 ( N ) 约为 5–6 公

斤 [2]，是马铃薯种植者投入成本最大的肥料。马铃薯大多

种植在沙质土壤上，由于氮素在土壤中容易转化成氨从而

造成氨挥发或转化成为硝酸盐或亚硝酸盐随水淋失，渗入

到地下水 [3，4]，造成环境污染，因而氮是最难以管理的营

养元素。目前马铃薯生产上氮肥施用主要以基施为主，追

肥主要在苗期进行，比例相对较少，氮素利用率普遍较低，

当季利用率不足 30%，氮素损失浪费较大。如何合理施

用氮肥提高氮素利用率有重要意义。缓 / 控释肥料以养分

缓慢释放，释放期长达 65–90 天 [5]，有效延长了作物对肥

料的吸收期，肥料利用率显著提高，对环境污染小等诸多

优点成为 21 世纪化学肥料工业的发展方向，缓释肥料的

肥料效应、作物效应、环境效应、生物学效应均比普通尿

素优越 [6，7]。本文以加拿大加阳公司缓释尿素为研究材料，

采用多年多点试验研究缓释尿素对马铃薯产量性状、产量、

氮素利用效率的影响，为马铃薯科学施用氮肥提供依据。

1 材料方法

1.1试验地点 

试验在内蒙古武川县和察右中旗进行。

1.2供试土壤

 试验地选择肥力中下等土壤进行，质地都为沙壤土，

土壤养分状况见表 1 ( ASI )[8]。

1.3供试品种和肥料 

试验品种为克新一号马铃薯。试验用缓释尿素由加

拿大加阳公司提供，包膜尿素是一种颗粒形态肥料，含

氮量 ( N ) ≥ 44.0%，24 小时溶出率≤ 15%，28 天溶出率

≤ 50%，60天溶出率≥ 80%，粒度 ( 1.00–4.75毫米 )≥ 90%，

包膜材料：聚氨基甲酸酯。普通尿素含氮量 46%，磷肥用

基金项目：国际植物营养研究所（IPNI）中国项目部资助

作者简介：段玉（1963 －），研究员，硕士，主要从事植物营养与施肥技术研究工作。邮箱：yduan@ipni.ac.cn。

表 1  试验土壤养分状况

            地点

2009 察右中旗喷灌

2009 武川滴灌

2010 武川喷灌

2010 武川滴灌

2011 武川滴灌

OM

(%)

0.88

1.28

0.54

0.85

1.29

NH4–N

7.3

11.4

16.9

6.8

0.0

S

0

0

21.9

12.9

17.0

NO3–N

11.6

31.4

6.6

27.4

19.9

Fe

11

11.6

21.1

11.5

8.8

P

31.7

26.8

25.4

19.8

14.3

Cu

2.1

2.5

2

1.6

2.5

K

( 毫克 / 升 )

117.1

137

83.9

80.6

80.4

pH

8.7

8.37

8.39

8.44

8.12
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三料磷肥含 P2O5 46%，钾肥用氯化钾含 K2O 60%。田间

管理和施肥磷钾肥全部在播种时做种肥条施，氮肥根据试

验要求在播种带条施。

1.4试验设计  

试验在磷钾基础上施用氮肥，养分推荐用量由中加

合作实验室推荐 [8]。试验设 9 个处理分别为：( 1 ) 不施氮 

( CK )，( 2 ) 100% 推荐施氮量用普通尿素基施 ( RU100% 

B )，( 3 ) 40% 推荐施氮量用普通尿素基施 ，60% 推荐

施氮量用普通尿素追施 ( RU40% B+ RU 60% T )，( 4 ) 

40% 推荐施氮量用普通尿素基施 ，60% 推荐施氮量用缓

释尿素基施 ( RU 40%+CRU 60% ) B，( 5 )100% 推荐施

氮量用缓释尿素基施 ( CRU 100% B )，( 6 ) 75% 推荐施

氮量用缓释尿素基施 ( CRU 75% B )，( 7 ) 75% 推荐施氮

量用普通尿素基施 ( RU 75% B )，( 8 ) 50% 推荐施氮量用

缓释尿素基施 ( CRU 50% B )，( 9 ) 50% 推荐施氮量用普

通尿素基施 ( RU 50% B )。小区面积30平方米，三次重复，

随机排列。其他试验情况见表 2。

2 结果与分析

2.1 施肥对马铃薯产量的影响

试验各处理分别测产收获，各处理结果见表 3。

试验结果表明：马铃薯施用氮肥均有增产效果，施

用氮肥增加产量范围为 247–607 公斤 / 亩，平均为 460 公

斤 / 亩，增产率 7.1%–48.0%，平均为 24.3%，不施氮肥

处理与所有施氮处理有显著差异。在各施氮肥处理中，

100% 缓释尿素基施效果最好产量最高，其次是 40% 普通

尿素 +60% 缓释尿素基施，40% 普通尿素基施 +60% 普

通尿素追施和 75% 缓释尿素基施，这四个处理产量相近

差异不显著，比100%普通尿素基施增加1.8–7.4个百分点。

表 2  试验基本情况

            地点

密度（株 / 亩）

施肥时期

N–P2O5–K2O（公斤 / 亩）

播种日期

出苗日期

开花期

收获期

降雨量毫米

灌水量立方米

灌水时间

≥ 10℃积温 oC

病虫害

2009 中旗喷灌

3000

种肥 5月 13 日，

追肥 8月 8日

20–7–11

5 月 13 日

6 月 10 日

7 月 8 日

9 月 18 日

165.5

喷灌 11 次，

每次喷灌约 15 毫米，

合计 165 毫米

基本每周 1次

2050℃

无病虫害

2010 武川喷灌

4000

种肥 5月 18 日，

追肥 7月 8日

20–8–11

5 月 18 日

6 月 22 日

7 月 21 日

9 月 28 日

171

喷灌 11 次，

每次喷灌约 15 毫米，

合计 165 毫米

基本每周 1次

2250℃

无病虫害

2009 武川滴灌

3000

种肥 5月 24 日，

追肥 7月 5日

14–6–11

5 月 24 日

6 月 18 日

7 月 17 日

9 月 20 日

158.5

第一次 43.2 毫米，

第二次 70.0 毫米

合计 113.2 毫米

7月 5日，7月 12 日

2100℃

有晚疫病

2010 武川滴灌

3000

种肥 5月 14 日，

追肥 7月 20 日

14–6–11

5 月 14 日

6 月 25 日

7 月 27 日

9 月 30 日

171

第一次 48 毫米，

第二次 48 毫米

合计 96 毫米

7月 3日，7月 21 日

2250℃

无病虫害

2011 武川滴灌

3000

种肥 5月 13 日，

追肥 8月 7日

14–6–11

5 月 13 日

7 月 12 日

8 月 5 日

9 月 24 日

215.5

滴灌 3次，

每次滴灌 25 毫米，

合计 75 毫米

7月10日，7月20日，8月7日

2250℃

无病虫害

 
表 3  不同施肥处理的马铃薯产量变化

             处 理

CK

RU 100% B

RU 40% B+60% T

( RU 40%+CRU 60% ) B

CRU 100% B

CRU 75% B

RU 75% B

CRU 50% B

RU 50% B

2009

中旗喷灌

1938e

2303b

2370ab

2355ab

2428a

2325b

2183c

2110cd

2077d

2010

武川喷灌

1185d

1603ab

1753a

1754a

1671a

1573ab

1422c

1513b

1307c

2011

武川滴灌

1559d

1871bc

1953a

1921ab

1991a

1947a

1855bc

1890bc

1820c

最小值

--

18.4 

20.4 

21.4 

24.1 

19.1 

12.4 

8.9 

7.1 

最大值

--

35.3 

47.9 

48.0 

41.0 

33.1 

26.7 

28.2 

19.1 

平均

--

24.1 

31.4 

31.0 

31.5 

25.9 

18.2 

19.5 

12.5 

2009

武川滴灌

2796d

3310b

3366ab

3394ab

3469a

3329b

3142c

3123c

3048c

2010

武川滴灌

2370d

3033bc

3340a

3339a

3309a

3154ab

3004bc

3039bc

2822c

平均

1970f

2424bc

2556ab

2553ab

2574a

2465ab

2321cd

2335c

2215e

产量（公斤 / 亩）                                                                   增产（%）

注：RU——普通尿素，CRU——缓释尿素，B——基施，T——追施
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2.2施用缓释尿素对马铃薯产量性状和商品率的影响

表 4 结果表明：马铃薯不施氮肥处理的单株结薯数最低，平均为

3.75 个，施用氮肥单株节薯数均有增加，增加 0.2–0.6 个，以 100% 缓

释尿素和75% 缓释尿素基施单株结薯数最高，分别为4.38和 4.31个，

比 100% 普通尿素基施增加 0.2 个。施用氮肥马铃薯单薯重增加，增

加幅度平均为 12.2–26.6 克，以 RU 40% B+60%T、( RU 40%+CRU 

60% ) B和CRU 100%B 3个处理单薯重较高，

比普通尿素一次基施增加 6.2–7.5 克。

表 5 结果表明 : 施用氮肥马铃薯商品薯

率均有所提高，由不施氮肥处理的 72.7% 到

施用氮肥的 73.2%–77.7%，增加 0.5–5 个百

分点。以普通尿素 40% 配合缓释尿素 60% 基

施商品薯率最高，达 77.7%。100% 缓释尿素

基施、40% 普通尿素基施 +60% 缓释尿素基

施、40% 普通尿素基施 +60% 普通尿素追施、

75% 普通尿素基施和 100% 普通尿素一次基

施 4 个处理的商品薯率都超过 77%，这 4 个

处理的商品薯率差异不大。

2.3施用缓释尿素对氮素利用效率的影响

增施氮肥的农学效率 ( AE ) 为 17.4–66.9

公斤 / 公斤 ( 见表 6 )，100% 普通尿素基施的

农学效率最低，21.8%–43.5%，平均为27.4%。

其他处理顺序依次为：50% 缓释尿素基施

( 51.8% )>75% 缓释尿素基施 ( 49.1% )>RU 

40% B+60% T ( 44.1% )>( RU 40%+CRU 

 
表 5  施肥对马铃薯商品薯率的影响

             处 理

CK

RU 100% B

RU 40% B+60% T

( RU 40%+CRU 60% ) B

CRU 100% B

CRU 75% B

RU 75% B

CRU 50% B

RU 50% B

2009

中旗喷灌

68.6 

66.5 

62.6 

65.7 

70.4 

71.9 

63.5 

67.1 

67.3 

2010

武川喷灌

59.6 

69.5 

73.3 

76.4 

77.2 

77.3 

76.3 

75.4 

59.0 

2011

武川滴灌

77.1 

81.3 

80.8 

83.3 

79.0 

80.0 

77.4 

82.5 

83.1 

2009

武川滴灌

69.4 

65.4 

74.1 

71.1 

69.9 

61.9 

60.5 

69.8 

66.9 

2010

武川滴灌

88.5 

95.3 

94.3 

91.8 

90.4 

94.3 

91.2 

89.0 

89.8 

平均

72.7 

75.6 

77.0 

77.7 

77.4 

77.1 

73.8 

76.8 

73.2 

                                   商品薯率（%）

 
表 4  不同施肥处理的马铃薯单株结薯数和单薯重的影响

             处 理

CK

RU 100% B

RU 40% B+60% T

( RU 40%+CRU 60% ) B

CRU 100% B

CRU 75% B

RU 75% B

CRU 50% B

RU 50% B

2009 中

旗喷灌

2.96 

3.30 

3.55 

3.52 

3.50 

3.43 

3.37 

3.38 

3.25 

2009 中

旗喷灌

187.6 

199.6 

192.8 

192.6 

201.1 

195.4 

185.2 

180.1 

187.5 

2010 武

川喷灌

3.82 

4.38 

4.30 

4.36 

4.89 

4.82 

3.60 

3.71 

4.21 

2010 武

川喷灌

101.7 

120.1 

143.8 

137.4 

125.8 

125.6 

133.9 

148.4 

113.2 

2011 武

川滴灌

3.78 

3.60 

3.91 

3.87 

4.30 

4.20 

3.97 

4.03 

3.63 

2011 武

川滴灌

145.4 

171.3 

174.5 

170.3 

170.4 

167.8 

157.2 

157.8 

170.3 

2009 武

川滴灌

3.70

4.45

4.20

4.28

4.18

4.20

4.00

3.93

3.93

2009 武

川滴灌

136.6 

137.0 

147.8 

152.1 

167.0 

141.2 

141.3 

138.7 

138.0 

2010 武

川滴灌

4.50 

4.62 

4.93 

4.93 

5.02 

4.90 

4.78 

4.72 

4.68 

2010 武

川滴灌

158.4 

197.3 

204.0 

203.6 

198.5 

193.4 

188.1 

193.5 

181.7 

平均

3.75 

4.07 

4.18 

4.19 

4.38 

4.31 

3.94 

3.95 

3.94 

平均

145.9 

165.1 

172.6 

171.2 

172.6 

164.7 

161.1 

163.7 

158.1 

单株结薯数（个）                                                                        单薯重（克）
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表 7  施用缓释尿素对马铃薯氮素利用率的影响

             处 理

CK

RU 100% B

RU 40% B+60% T

( RU 40%+CRU 60% ) B

CRU 100% B

CRU 75% B

RU 75% B

CRU 50% B

RU 50% B

2009

中旗喷灌

--

36.3 

39.3 

42.2 

46.7 

47.4 

41.8 

39.9 

35.8 

2010

武川喷灌

--

21.8 

40.2 

38.3 

37.2 

35.5 

23.6 

44.8 

20.5 

2011

武川滴灌

--

43.5 

48.7 

45.7 

47.8 

60.1 

50.3 

74.1 

57.1 

2009

武川滴灌

--

26.1 

30.9 

35.4 

34.4 

38.6 

25.5 

34.0 

26.8 

2010

武川滴灌

--

32.3 

61.7 

56.8 

50.8 

64.1 

35.8 

66.4 

39.1 

平均

--

32.0 

44.1 

43.7 

43.4 

49.1 

35.4 

51.8 

35.9 

                          氮素利用率（%）

 
表 6  马铃薯施用缓释尿素对农学效率的影响

             处 理

CK

RU 100% B

RU 40% B+60% T

( RU 40%+CRU 60% ) B

CRU 100% B

CRU 75% B

RU 75% B

CRU 50% B

RU 50% B

2009

中旗喷灌

--

26.1 

30.8 

29.8 

35.0 

36.8 

23.3 

24.5 

19.8 

2010

武川喷灌

--

29.8 

40.5 

40.6 

34.7 

37.0 

22.6 

46.8 

17.4 

2011

武川滴灌

--

22.3 

28.1 

25.9 

30.9 

37.0 

28.2 

47.4 

37.4 

2009

武川滴灌

--

25.7 

28.5 

29.9 

33.7 

35.5 

23.1 

32.7 

25.2 

2010

武川滴灌

--

33.2 

48.5 

48.4 

46.9 

52.3 

42.3 

66.9 

45.2 

平均

--

27.4 

35.3 

34.9 

36.2 

39.7 

27.9 

43.7 

29.0 

                        农学效率 AE（公斤 / 公斤）

60% ) B ( 43.7% )>100%缓释尿素基施 ( 43.4% )。总的来看，

施用缓释尿素处理的农学效率在35–40公斤 /公斤 N之间，

而施用普通尿素处理的农学效率为 27–30 公斤 / 公斤 N，

缓释尿素较普通尿素的氮肥 ( N ) 农学效率增加 8.8–14.7

公斤 / 公斤，平均为 11.8%。

马铃薯施用氮肥的氮素利用率为 21.8%–74.1% 之

间 ( 表 7 )， 50% 缓释尿素基施氮素利用率最高达到

51.8%，75% 缓释尿素基施次之为 49.1%，依次为 RU 

40% B+60% T 为 44.1%，( RU 40%+CRU 60% ) B 为

43.7%，CRU100% 基施为 43.4%，100% 普通尿素基施

的氮素利用率最低，平均为 32%。施用缓释尿素较施用

普通尿素的氮素利用率增加 11.4–15.9 个百分点，平均为

13.7%。

2.4施用缓释尿素对土壤矿质氮残留的影响

收获后耕层土壤硝态氮和铵态氮含量随着温度湿度

等变化较大，3年 5项次试验来看 ( 见表 8，图 1 )，土壤矿

质氮 ( 硝态氮 + 铵态氮 ) 含量的顺序依次为：CRU100%B 

>( RU40%+CRU 60% ) B>RU40% B+60%T>CRU75% 

B>RU100%B>CRU50%B >RU75%B>RU50% B>CK。 图 1 不同施肥处理收获时土壤铵态氮和硝态氮含量变化

其 中 CRU100%B、( RU40%+CRU 60% ) B、RU40% 

B+60%T 和 CRU75% B 4 个处理的矿质氮含量较高，平

均含量均超过20毫克 /公斤，但各处理之间总体相差很小，

不超过 2.5 毫克 / 公斤，说明增施缓释尿素不会造成土壤

氮素残留和积累。

从铵态氮和硝态氮两种形态氮素来看，2009 年和

2011年收获后土壤湿度较高，残留氮主要形态为硝态氮，

2010 年收获后土壤湿度较小，残留氮主要是铵态氮 ( 见

图 1 )。
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表 8  马铃薯收获后耕层 ( 0–20 厘米 ) 土壤矿质氮含量（毫克 / 公斤）

             处 理

CK

RU 100% B

RU 40% B+60% T

( RU 40%+CRU 60% ) B

CRU 100% B

CRU 75% B

RU 75% B

CRU 50% B

RU 50% B

2009 中旗喷灌 2010 武川喷灌 2011 武川滴灌2009 武川滴灌 2010 武川滴灌

铵态氮

7.5

9.4

7.2

7.1

7.6

6.5

6.9

7.4

6.8

铵态氮

4.5

4.7

7.4

10.8

9.3

8.7

6.5

5.4

4.9

铵态氮

18.9

19.3

19.8

19.5

23.5

20.7

16.5

22.1

17.2

铵态氮

20.9

20.0

28.9

24.4

26.5

25.6

21.7

24.9

22.1

铵态氮

3.0

2.8

3.3

3.8

3.1

3.1

2.3

3.0

3.2

铵态氮

11.0

11.2

13.3

13.1

14.0

12.9

10.8

12.6

10.8

硝态氮

2.0

3.2

3.5

4.4

2.9

2.5

1.9

1.9

1.6

硝态氮

6.5

12.6

12.4

11.5

17.4

11.8

8.8

8.4

8.0

硝态氮

1.8

3.4

1.7

1.9

2.3

3.2

2.8

2.0

2.1

硝态氮

2.1

2.7

3.1

2.5

2.9

2.6

1.6

2.8

1.9

硝态氮

4.6

18.7

17.1

24.1

20.1

18.0

15.4

7.5

5.8

硝态氮

3.4

8.1

7.6

8.9

9.1

7.6

6.1

4.5

3.9

平均

3 结论与讨论

马铃薯施用氮肥增产效果显著，施用氮肥平均增产

460 公斤 / 亩，平均增产率 24.3%。以普通尿素 40% 配合

缓释尿素 60% 基施增产效果最好，单独使用缓释尿素基

施可以减少施氮量 25% 马铃薯产量基本不减少。说明缓

释尿素具有较好的节肥增效作用，在玉米、水稻等作物

上表现结果相同 [9–12]。

施用氮肥单株节薯数均有增加，以 100% 缓释尿素

和 75% 缓释尿素基施单株结薯数最高。施用氮肥马铃薯

单薯重增加，以普通尿素 40% 配合缓释尿素 60% 基施、

40% 普通尿素 +60% 缓释尿素基施和 100% 缓释尿素基

施 3 个处理单薯重较高。施用缓释尿素马铃薯的商品薯

率有所提高，以 100% 缓释尿素基施和 40% 普通尿素

+60% 缓释尿素基施商品率较高。研究结果表明，施用

缓释尿素马铃薯单株结薯数、单薯重和商品薯率都有所

提高。

施用缓释尿素处理的农学效率在 40 公斤 / 公斤左右，

而施用普通尿素处理的农学效率为 27–28 公斤 / 公斤。

施用缓释尿素或缓释尿素与普通尿素配合氮素回收率在

40% 以上，而普通尿素基施氮素回收率都低于 30%。说

明施用缓释尿素可以提高肥效，增加施肥效益 [5–7]。

施用缓释尿素可提高氮肥利用率 4.3–17 个百分点，

因而施用缓释尿素可减少氮肥施用量。试验结果表明，

用 75% 缓释尿素基施可以代替 40% 普通尿素基施 +60%

普通尿素追施或40% 普通尿素基施 +60% 缓释尿素基施，

没有减产。 

收获后土壤铵态氮和硝态氮含量总体差异不大，以

100% 施氮量土壤矿质氮较多一些，氮各处理之间差异不

大，可以认为缓释尿素在土壤中没有残留。
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内蒙古向日葵施用缓释尿素的效果研究

摘要：2014 年在内蒙古巴彦淖尔市五原县和赤峰市松山区分别进行了向日葵肥料的大田小区试验，设置缓释尿素一次性基施 ( OPT2 )，优

化施肥 ( OPT1 ) 处理，并在 OPT1 的基础上设置减素试验，分别是减氮 ( OPT1–N )、减磷 ( OPT1–P ) 和减钾 ( OPT1–K ) 处理，同时以不施

肥处理作为对照。结果表明，向日葵施用氮磷钾肥均有增产效果，表现为：氮肥 > 钾肥 > 磷肥。向日葵施用缓释尿素增产效果显著，在河

套灌区和燕山丘陵旱作区向日葵基施缓释尿素比普通尿素基施配合追施分别增产 0.78 和 6.58 个百分点，同时施用缓释尿素氮素的农学效率有

所增加。向日葵施用氮磷钾肥的肥料利用率分别为26.9%–34.1% ( N )、15.6%–16.5% ( P2O5 )和49.6%–57.6% ( K2O ) ；农学效率分别为1.2–2.36

公斤 / 公斤 (N)、1.43–4.07 公斤 / 公斤 ( P2O5 ) 和 2.36–4.99 公斤 / 公斤 ( K2O )。最佳施肥处理 ( 氮磷钾配合施用 ) 向日葵的茎粗、盘径、千

粒重和籽仁率都有所增加，以 OPT2  ( 缓释尿素一次使用 ) 增加尤为明显，较对照分别提高了 3.3%、6.7%、4.3% 和 4.3%。因此在内蒙古向

日葵主产区，氮素仍然是三要素中限制向日葵产量的最重要元素；缓释尿素一次施用可以代替普通尿素基施加追施，且缓释尿素一次施用的

肥料利用率显著提高。

关键词：向日葵；缓释尿素；减肥效果

段  玉   侯建伟   张  君   景宇鹏

( 内蒙古农牧业科学院资源环境与检测技术研究所，内蒙古 呼和浩特，010031 )

1.2试验作物与肥料

试验作物：向日葵 ( 表 1 )。

肥料：缓释尿素 ( CRU ) 由美国加阳 ( 中国 ) 公司

提供，含氮量 ( N ) 44%，普通尿素 ( RU ) 含氮量 ( N ) 

46%，磷肥用三料磷肥含 P2O5 43%，钾肥用氯化钾含

K2O 60%。基肥在播种前覆膜时开沟条施，追肥在向日

葵株间打孔穴施。向日葵大行距80厘米，小行距40厘米，

株数 33000 株 / 公顷。五原采用黄河水浇灌 2 次，分别在

播种前和现蕾期；赤峰采用覆膜不灌溉。

 
表 1  试验基本情况

        项目

地点

品种

密度（株 / 公顷）

播种期（月 – 日）

出苗期（月 – 日）

现蕾期（月 – 日）

开花期（月 – 日）

收获期（月 – 日）

生育期降雨量毫米

灌水量立方米

灌水时间

五原

318

33000

5–27

6–3

7–5

7–20

9–10

160

150

5–8/7–6

赤峰

赤葵 2号

33000

5–28

6–9

7–20

8–3

9–15

310

--

--

向日葵施用缓释尿素肥效试验

向日葵是内蒙古的重要经济作物，年播种面积超过

35 万公顷，占全国播种面积的 40% 左右，占全国总产的

50% 以上 [1]。向日葵是内蒙古河套灌区的主要作物，约占

作物总播种面积的 50% 左右，是河套灌区农民的主要经

济作物。向日葵播种晚、生长快、植株高大在生育期间

吸收氮、磷、钾较多，每生产 100 公斤向日葵籽粒吸收

氮素 ( N ) 4.68 公斤，吸收氮素 ( N ) 1.64 公斤，吸收钾

素 ( K2O ) 8.57 公斤 [2]。氮素是三要素中增产最大，最容

易缺乏的元素。氮素由于在土壤中移动快，不宜在土壤中

保存，氮素的合理施用也是最难以把握的养分元素 [3]。向

日葵由于在生育后期容易倒伏，灌水少或不灌水，更增加

其施肥难度，造成氮素利用率较低，施肥效益差等问题，

如何合理施用氮肥，提高氮素利用率有重要意义。缓释氮

肥可以为向日葵生长发育提供均衡的氮素养分，可减少氮

肥的施用次数，减少氮素损失和浪费，在向日葵上施用有

重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1试验地点 

试验在内蒙古巴彦淖尔市五原县 ( N108  11  23   ，

E41  03   09  ) 和赤峰市松山区 ( N118  10  ，E42  18  )

进行。

°   ′   ″

°   ′    ″ °   ′  °   ′  1.3试验土壤状况 

试验地肥力下等，土壤为潮土，质地沙壤土，养分状

况见表 2。
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1.4试验设计  

试验设 6 个处理分别为 ：

( 1 ) OPT1，NPK 用量相同，氮肥用普通尿素 ( 40%

基施，60% 追施 )

( 2 ) OPT2，NPK 用量相同，氮肥用缓释尿素 ( 基施 )

( 3 ) OPT1–N ( 不施氮肥 )

( 4 ) OPT1–P ( 不施磷肥 )

( 5 ) OPT1–K ( 不施钾肥 )

( 6 ) CK ( 不施肥 )

小区面积 30 平方米，三次重复，随机排列。OPT 处

理的 NPK 用量，五原县为 225–112.5–90 千克 / 公顷，赤

峰市为 180–90–75 千克 / 公顷。

测试项目与方法

1 ) 产量及产量性状：每个小区全区测产，在每小区

中间行连续 3 株分器官留样，并测定株高，茎粗、盘径、

千粒重、结实率和籽实率等，分茎秆、叶片和花盘切碎烘

干，测定各器官的干物质产量和籽实产量，混匀 ( 三次重

复各取 3 株 ) 后取样 250g 左右，分别测定茎杆、叶片、

花盘和籽实的氮、磷、钾养分含量。

2 ) 植株养分：全 N 用凯氏定氮法；全 P 用 NaOH

熔融 – 钼锑抗比色法；全 K 用 NaOH 熔融 – 火焰光度法。

3 ) NPK 养分利用率：养分利用率 ( % ) ＝ ( 施肥区

植物吸收的养分量 – 不施肥区植物吸收的养分量 )×100 /

施肥量；

1.6  数据处理

利用 SAS 9.0 进行方差分析 ( ANOVA )，用 EXCEL 

2007 绘制表格。

2 结果与分析

2.1 施肥对向日葵产量的影响

试验正常成熟，各小区分别收获测产，产量结果见

表 3，表 4。

表 3 结果表明：灌溉条件下，在磷钾基础上施用氮

肥增产 10.6%–11.3%，比不施氮肥增产显著；在氮钾基

 
表 2  试验土壤养分状况

  
地点

五原县

赤峰市

  
pH

8.87

8.37

OM

（克 / 公斤）

10.9

0.81

有效磷 P

(毫克 /公斤 )

11.1

19.1

碱解氮 N

43

38

速效钾 K

221

86
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础上施用磷肥增产 7.3%–8.0%，与不施磷肥差异显著；

在氮磷基础上增施钾肥增产 9.1%–9.9%；表现为氮肥效

果 > 钾肥效果 > 磷肥效果 >。从施用氮肥品种来看，缓

释尿素一次性基施与普通尿素 40% 基施配合 60% 追施效

果相当，略有增产。施肥的农学效率表明，缓释尿素一

次性基施与普通尿素 40% 基施配合 60% 追施的农学效率

基本一致。

施肥的农学效率表明，施用氮肥的农学效率为

1.9–2.04 公斤 / 公斤，缓释尿素比普通尿素 40% 基施配合

60% 追施氮素 ( N ) 的农学效率高 0.14 公斤 / 公斤。施用

磷肥 ( P2O5 ) 的农学效率为 2.16–2.96 公斤 / 公斤，施用

钾肥 ( K2O ) 的农学效率 4.15–4.49 公斤 / 公斤。

旱作覆膜的结果见表 4，在磷钾基础上施用氮肥增产

7.1%–13.3%，比不施氮肥增产显著；在氮钾基础上施用

磷肥增产 5.2%–11.3%，与不施磷肥差异显著；在氮磷基

础上增施钾肥增产 5.5%–11.6%。表现为氮肥效果 > 钾

肥效果 > 磷肥效果。施用缓释尿素均比普通尿素 40% 基

施配合 60% 追施增产 41.1 公斤 / 亩，增产 5.8%，同时施

用氮磷钾肥的施肥肥效增高 6%。

施肥的农学效率表明，施用缓释尿素均比普通尿素

40% 基施配合 60% 追施氮素 ( N ) 的农学效率高 1.1 公

斤 / 公斤，磷素 ( P2O5 ) 的农学效率高 2.19 公斤 / 公斤，

钾素 ( K2O ) 的农学效率高 2.63 公斤 / 公斤。

上述分析表明：在水浇地缓释尿素可以代替普通尿

素 40% 基施配合普通尿素 60% 追施，在旱地向日葵施用

缓释尿素比普通尿素 40% 基施配合普通尿素 60% 追施增

产 5.8%。

2.2  施肥对向日葵养分利用率的影响

灌溉向日葵一次性施用缓释尿素与普通尿素 40% 基

施配合普通尿素 60% 追施效果基本相当或略有增加。试

验结果表明 ( 表 5 )，施用缓释尿素氮素 ( N ) 利用率提

高 1.8 个百分点，磷素 ( P2O5 ) 利用率提高 0.6 个百分点，

钾素 ( K2O ) 利用率提高 2.2 个百分点。

施用缓释尿素提高了肥料养分的利用率，促进了养

分吸收。试验结果表明，每生产 100 公斤向日葵籽实吸收

氮素 ( N ) 增加 0.06 公斤。

雨养向日葵施用缓释尿素同样促进了肥料养分的吸

收利用，从而提高了肥料利用率。试验结果表明 ( 表 6 )，

施用缓释尿素的氮素 ( N ) 利用率比施用普通尿素提高

1.9 个百分点，磷素 ( P2O5 ) 利用率提高 0.7 个百分点，

钾素 ( K2O ) 利用率提高 3.6 个百分点。

施用缓释尿素提高了肥料养分的利用率，促进了养分

吸收吸收的增加。施用氮磷钾肥比不施氮肥的吸氮系数增

加 1.5–1.5 公斤 /100 公斤，比不施磷肥的吸磷 ( P2O5 ) 系

数增加0.29–0.36公斤 /100公斤，比不施钾肥的吸钾 ( K2O )

 
表 3  不同施肥处理对向日葵产量的影响 （五原，灌溉）

   处  理

1、OPT1

2、OPT2

3、OPT1–N

4、OPT1–P

5、OPT1–K

6、CK

产量 

（公斤 / 亩）

298.2a

300.2a 

269.6bc 

278.0b 

273.3bc

258.5c 

 

（公斤 / 亩）

39.7

41.7

11.1

19.5

14.8

--

 

（%）

15.35

16.13

4.30

7.54

5.71

--

 

N

10.6

11.3

--

 

N

1.90

2.04

--

 

P2O5

7.3

8.0

--

 

P2O5

2.69

2.96

--

 

K2O

9.1

9.9

--

 

K2O

4.15

4.49

--

比 CK 增产                   养分增产 (%)                        农学效率 ( 公斤 / 公斤 )

注：字母相同表示没有显著差异，字母不同表示有显著差异。

 
表 4  不同施肥处理对向日葵产量的影响 （赤峰，不灌）

   处  理

1、OPT1

2、OPT2

3、OPT1–N

4、OPT1–P

5、OPT1–K

6、CK

产量 

（公斤 / 亩）

227.5ab

240.6a

212.3 cd

216.2bc

215.7bc

199.6d

 

（公斤 / 亩）

27.9

41.1

12.8

16.6

16.1

--

 

（%）

13.99

20.57

6.40

8.32

8.07

--

 

N

7.1

13.3

--

 

N

1.26

2.36

--

 

P2O5

5.2

11.3

--

 

P2O5

1.88

4.07

--

 

K2O

5.5

11.6

--

 

K2O

2.36

4.99

--

比 CK 增产                   养分增产 (%)                        农学效率 ( 公斤 / 公斤 )

注：字母相同表示没有显著差异，字母不同表示有显著差异。
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表 5  灌溉向日葵施用缓释尿素对养分吸收的影响  （五原）

   处  理

1、OPT1

2、OPT2

3、OPT1–N

4、OPT1–P

5、OPT1–K

N

12.19

12.45

8.15

--

--

N

26.9

28.7

N

4.09

4.15

3.02

--

--

P2O5

4.19

4.24

--

3.02

--

P2O5

15.6

16.2

P2O5

1.41

1.41

--

1.09

--

K2O

23.03

23.16

--

--

20.05

K2O

49.6

51.8

K2O

7.72

7.71

--

--

7.34

养分吸收量 ( 公斤 / 亩）                  养分利用率（%）                             吸收系数（公斤 /100 公斤）

注：字母相同表示没有显著差异，字母不同表示有显著差异。

 
表 6  雨养向日葵施用缓释尿素对养分吸收的影响  （赤峰）

   处  理

1、OPT1

2、OPT2

3、OPT1–N

4、OPT1–P

5、OPT1–K

N

11.3

11.6

7.5

--

--

N

32.2

34.1

--

--

--

N

4.98

4.80

3.51

--

--

P2O5

3.7

3.7

--

2.8

--

P2O5

15.8

16.5

--

--

--

P2O5

1.63

1.56

--

1.27

--

K2O

17.0

17.4

--

--

10.5

K2O

54.0

57.6

--

--

--

K2O

7.47

7.25

--

--

4.88

养分吸收量 ( 公斤 / 亩）                   养分利用率（%）              吸收系数（公斤 /100 公斤）

系数增加2.37–2.59公斤 / 100公斤。

上述分析表明：缓释尿素一次施用不仅可以代替普

通尿素 40% 基施配合普通尿素 60% 追施，而且施用缓释

尿素提高了肥料利用率，本试验结果表明缓释尿素一次

施用，氮肥 ( N ) 的利用率提高 1.8–1.9 个百分点，磷素

( P2O5 ) 利用率提高 0.6–0.7 个百分点，钾素 ( K2O ) 利用

率提高 2.2–3.6 个百分点。

照增加 0.6–1.3 厘米，缓释尿素一次施用较普通尿素 40%

基施 +60% 追施增加 0.7 厘米。不施氮、磷、钾处理的向

日葵盘径都有所变小，分别比 OPT1 减小 0.1、0.8 和 0.2

厘米，分别比 OPT2 减小 0.9、1.5 和 0.9 厘米。

最佳施肥处理 ( 氮磷钾配合施用 ) 向日葵的千粒重较

对照增加 8 克。不施氮、磷、钾处理的向日葵千粒重都有

所降低，分别比 OPT 降低 6、2 和 10 克。

 
表 7  施用缓释尿素对灌溉向日葵产量性状的影响  （五原）

 试验处理

1、OPT1

2、OPT2

3、OPT1–N

4、OPT1–P

5、OPT1–K

6、CK

株高

196.0

197.1

193.9

198.4

197.2

199.1

千粒重

（克）

193

193

187

191

183

185

茎粗

( 厘米 )

2.52

2.51

2.48

2.48

2.43

2.43

结实率

92.2

90.7

91.4

92.9

86.8

90.9

盘径

19.9

20.6

19.7

19.1

19.7

19.3

籽仁率 

48.9

49.0

47.8

47.9

47.7

47.0

（%）

2.3 施肥对向日葵产量性状的影响

最佳施肥处理 ( 氮磷钾配合施用 ) 向日葵的茎粗、盘

径、单盘结实数、结实率、千粒重和籽仁率都有所增加，

以 OPT2 ( 缓释尿素一次使用 ) 增加尤为明显。

最佳施肥处理 ( 氮磷钾配合施用 ) 向日葵的茎粗较对

照增加 0.08–0.09 厘米。不施氮、磷、钾处理的向日葵茎

粗都有所降低，分别比 OPT1 降低 0.04、0.04和 0.09厘米，

分别比 OPT2 变细 0.03、0.03 和 0.08 厘米。

最佳施肥处理 ( 氮磷钾配合施用 ) 向日葵的盘径较对

氮磷钾配合施用的籽仁率较对照增加 1.9–2.0 个百分

点，缓释尿素一次施用较普通尿素 40% 基施 +60% 追施

增加 0.1 个百分点，基本一致。不施氮、磷、钾处理的向

日葵的籽仁率都有所降低，分别比 OPT1 降低 1.1、1和 1.2

个百分点。

3 结论与讨论

3.1 研究结果表明，向日葵施用氮磷钾化肥均有增产
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效果，增产效果为氮肥 > 钾肥 > 磷肥。这与其他研究结

果是一致的 [2]。说明在内蒙古向日葵主产区，氮素仍然是

限制向日葵产量的三要素的最重要元素；钾素的增产效果

是仅次于氮素，向日葵吸收钾素较多，尽管土壤钾素含量

较高，但已经不能满足向日葵对钾素的需求。

3.2 向日葵施用缓释尿素具有显著的增产效果，在河

套灌区向日葵基施缓释尿素比普通尿素基施配合追施增产

0.7 个百分点，在燕山丘陵旱作区施用缓释尿素比普通尿

素基施配合追施增产 5.8%，同时施用缓释尿素氮素的农

学效率有所增加。

3.3 向日葵施用氮肥的氮素利用率为 26.9%–34.1%，

在河套灌区 100% N 推荐施氮量用缓释尿素的氮素利用

率比普通尿素 40% 做基肥 60% 做追肥的利用率高 1.8 个

百分点；在燕山丘陵旱作区 100% N 推荐施氮量用缓释

尿素的氮素利用率比普通尿素 40% 基施 60% 追施的氮肥

利用率高 1.9 个百分点；说明采用缓释尿素一次施用可以

代替普通尿素基施加追施，而且缓释尿素一次施用的肥

料利用率显著提高。向日葵施用磷肥的 P2O5 养分利用率

15.6%–16.5%，平均为 16.0%；向日葵施用钾肥的 K2O

养分利用率 49.6%–57.6%，平均为 53.3%。

3.4 向日葵施用氮肥的农学效率 1.2–2.36 公斤 / 公斤，

平均为1.89公斤；施用磷肥 ( P2O5 ) 的农学效率1.43–4.07

公斤 / 公斤，平均为 2.20 公斤；施用钾肥 ( K2O ) 的农学

效率 2.36–4.99 公斤 / 公斤，平均为 4.00 公斤。

3.5最佳施肥处理 (氮磷钾配合施用 )向日葵的茎粗、

盘径、单盘结实数、结实率、千粒重和籽仁率都有所增加，

以 OPT2 ( 缓释尿素一次使用 ) 增加尤为明显。
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湖北茄子施用控释尿素 (CRU) 对产量的影响

摘要：茄子产量高需肥量大，且氮肥施用对其产量和品质影响显著。为了进一步提高茄子氮肥利用率、减少茄果硝酸盐含量和氮肥损失，作

者在武汉市郊区蔬菜基地以加阳公司的缓控释尿素为材料，在茄子上进行了控释尿素“益多宝”的肥效田间试验。试验结果表明，控释尿素

益多宝与普通尿素相比在等 N 量施肥情况下其产量、净收入、氮肥农学效率等均有增加趋势，而养分管理专家系统的推荐施肥量是比较合理

的。本试验中茄子产量随着施 N 量的增加而增大，控释尿素与普通尿素搭配施用时，一定比例上降低了肥料投入成本，提高了产投比。研究

表明，控释尿素与普通尿素的施用比例以 70% 比 30% 较好。

关键词：控释尿素，茄子，产量，产投比

陈  防   汪  霄   李志国

( 中国科学院武汉植物园，湖北 武汉，430074 )

茄子是夏秋主要的蔬果之一，且结果期长，需肥量大，

其中氮肥对茄子的产量起决定性作用。氮肥的大量投入，

虽然一定程度上提高了茄子的产量，但是也对茄子品质有

负面影响，研究发现过量氮肥会导致茄果中硝酸盐含量超

标，氮肥流失还会造成农田面源污染，带来一系列的环境

问题。同时，氮肥的追肥增大了劳动力与肥料成本的投入。

因此，如何提高肥料利用率，减轻或免除肥料污染，提高

产投比，已引起国内外的广泛关注。2015 年作者在武汉

开展了加拿大加阳有限公司控释尿素“益多宝”肥效试验，

旨在寻求最佳的施氮量以及最优的控释尿素与尿素配施比

例，其结果将为控释尿素在蔬菜作物上的合理使用提供依

据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于湖北省武汉市农科院武湖试验基地，小

区面积 30 平方米。

1.2 供试土壤

试验地土壤为灰潮土，基本农化性状为：pH 7.81，

有机质含量 13.74 克 / 公斤，全氮含量 1.05 克 / 公斤，速

效磷含量24.50毫克 /公斤，速效钾含量127.11毫克 /公斤。

1.3 试验设计

试验设 8 个处理 ( 表 1 )，分别为：

1 ) FP: 农民习惯施肥，150 公斤 / 亩复混肥作为基肥

施入，无追肥；

2 ) RM100–RU：养分专家系统推荐施肥，施肥量为

N–P2O5–K2O=20–10–12 ( 公斤 / 亩 )，基施尿素 23.5 公

斤 / 亩，第一次追施尿素 10 公斤 / 亩，第二次追施尿素

10 公斤 / 亩，过磷酸钙基施 83.3 公斤 / 亩，氯化钾基施

15 公斤 / 亩，与第二次尿素一起追施 5 公斤 / 亩；

3 ) RM100–CRU：养分专家系统推荐施肥，施肥量

为 N–P2O5–K2O=20–10–12 ( 公斤 / 亩 )，其中 45.5 公斤

氮肥全部为控释尿素；

4 ) RM80–CRU：养分专家系统推荐施 N 量的

表 1  试验设计（公斤 / 亩）

              处理

1.FP

2.RM100–RU

3.RM100–CRU

4.RM80–CRU

5.RM100–RU30/CRU70

6.RM100–RU40/CRU60

7.RM100–RU60/CRU40

8.RM–0

尿素

3.3

43.5

0.0

0.0

13.0

17.4

26.1

0.0

过磷酸钙

0.0

83.3

83.3

83.3

83.3

83.3

83.3

83.3

复合肥

150.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

控释肥

0.0

0.0

45.5

36.4

31.8

27.3

18.2

0.0

氯化钾

0.0

20

20

20

20

20

20

20

N–P2O5–K2O

24–22.5–22.5

20–10–12

20–10–12

16–10–12

20–10–12

20–10–12

20–10–12

0–10–12
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80%，施肥量为 N–P2O5–K2O=16–10–12 ( 公斤 / 亩 )，其

中 36.4 公斤氮肥全部施控释尿素；

5 ) RM100–RU30/CRU70：养分专家系统推荐施肥，

施肥量为 N–P2O5–K2O=20–10–12 ( 公斤 / 亩 )，其中 20

公斤氮肥的 30% 施用尿素，70% 施控释尿素；

6 ) RM100–RU40/CRU60：养分专家系统推荐施肥，

施肥量为 N–P2O5–K2O=20–10–12 ( 公斤 / 亩 )，其中 20

公斤氮肥的 40% 施用尿素，60% 施控释尿素；

7 ) RM100–RU60/CRU40：养分专家系统推荐施肥，

施肥量为 N–P2O5–K2O=20–10–12 ( 公斤 / 亩 )，其中 20

公斤氮肥的 60% 施用尿素，40% 施控释尿素；

8 ) RM–0：对照，不施氮肥，和其他处理施用等量

的磷钾肥，全部基施。      

试验材料来源：控释尿素 ( 益多宝 ) 由加阳有限公

司提供，含 N44%；尿素为江西九江化肥厂生产，含

N46%；普钙为湖北省产，含 P2O5 12%；氯化钾为加拿大

产，含 K2O 60%。尿素市场价 2元 / 公斤，控释尿素按 2.4

元 / 公斤计算，普钙 0.56 元 / 公斤，氯化钾 3.3 元 / 公斤，

复混肥 2.3 元 / 公斤，茄子市场价格为 3 元 / 公斤。

试验共 24 个小区，小区面积 30 平方米 ( 长 6 米 ×

宽 5 米 )，每个小区分为 5 行，行间距平均为 1.2 米，每

行种植 7 株茄子。小区区组间随机排列，重复 3 次。

1.5试验操作进程

2015 年 4 月 20 日耕地平整，旋耕深度 15 厘米，4

月 25 日施入基肥。茄子采用育苗移栽，于 5 月 1 日将苗

盘里的茄子幼苗 ( 3–5 片完全展开的真叶 ) 移栽进地里，

5 月 30 日除草，6 月 13 日追施一次肥料。7 月 13 日第 1

次采收茄子 ( 采收的茄子保证直径大小约为 5 厘米左右，

茄长 25–30 厘米 )，之后分别于 7 月 19 日，7 月 28 日，

8 月 9 日，8 月 24 日，9 月 12 日，10 月 20 日采收茄子，

称重计产，累计采收 7 次。茄子种植和采收期间按常规方

法进行田间的管理和病虫害防护工作。

1.6 计算公式：

氮肥农学效率 ( 单位：公斤 / 公斤 )，即单位施氮量

所增加的作物籽粒产量，氮肥农学效率 =( 施肥区产量 –

不施氮肥区产量 ) / 施氮量。

总收入 ( 单位：元 / 亩 )，总收入 = 茄子产量 × 茄

子价格。

净收入 ( 单位：元 / 亩 )，净收入 = 总收入 – 肥料成

本 – 种子、灌溉、农药成本。

产投比 = 总收入 / 肥料成本。

收益率 (%)=( 施肥区净收入 – 不施氮肥区净收入 )/

不施氮肥区净收入 ×100。

1.7数据分析

所有数据采用 Spss 16.0 软件进行统计分析， 最

小显著极差法 ( LSD ) 进行差异显著性检验。文中图用

sigmaplot 10.0 绘图。

2 结果与分析

2.1 控释尿素与尿素配施对茄子经济产量的影响

表 2 结果显示：处理 8 ( 不施氮肥 ) 产量最低，处

理 3 ( 养分专家系统推荐施肥 ) 茄子产量最高，与其他处

理差异显著。随着氮肥施入量的增大，茄子产量也逐渐

增大，100% 的纯控释尿素处理下，茄子产量最高，比

RM–0 处理增产 61.9%，比传统施肥方式 ( FP 处理 ) 增

产 17.0%。控释尿素与普通尿素搭配施用时，控释尿素与

普通尿素的施用比例以 70% 比 30% 茄子产量最高，达到

4592.1 公斤 / 亩，比 RM–0 处理增产 59.2%，比 FP 处理

增产 15.0%，但控释尿素与普通尿素不同配比的处理间产

量差异未达到显著水平，可能是因为基础肥力较高，导致

产量差异不显著，还需要通过多开展几年试验进行验证。
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表 3  不同处理下茄子生物量的差异比较

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

小区生物量（公斤 /30平方米）

15.3 a

18.4 a

16.9 a

17.2 a

20.5 a

18.1 a

19.7 a

14.9 a

折合生物量（公斤 / 亩）

340.2

408.5

376.1

382.6

456.5

403.3

437.1

332.0

比 RM–0 增产（%）

2.5

23.1

13.3

15.2

37.5

21.5

31.6

0.0

比 FP 增产（%）

0.0

20.1

10.6

12.5

34.2

18.6

28.5

–2.4

        处理

FP

RM100–RU

RM100–CRU

RM80–CRU

RM100–RU30/CRU70

RM100–RU40/CRU60

RM100–RU60/CRU40

RM–0

2.2 控释尿素与尿素配施对茄子生物量的影响

表 3 结果显示：处理 8 茄子生物量最低，处理 5 茄

子生物量最大，即不施氮肥时茄子生物量最低，但与其他

处理无显著差异。处理 2 茄子生物量大于处理 3，但是茄

子产量却小于处理 3。

这可能是因为普通尿素施入后释放速率较快，茄子

营养生长时期养分供应充足，造成茄子枝叶茂盛，但是也

导致茄果期氮肥供应不足，产量跟不上。而尿素与控释尿

素配施很好的解决了这一问题，不仅保证前期营养生长的

养分供给，而且后期结果时期控释尿素可以保证养分的持

续供给，同时节约了追肥所需劳力。其中，控释尿素与普

通尿素的施用比例以 70% 比 30% 的处理茄子生物量最高，

达到 456.5 公斤 / 亩，比 RM–0 处理高出 37.5%，比 FP

处理高出 34.2%。

2.3不同处理下氮肥农学效率及茄子经济效益的比较

表 4 中对比处理 2 与处理 3 的氮肥农学效率得出，

等氮量控释尿素的氮肥农学效率高于普通尿素，总收入和

收益率也均高于普通尿素，但由于控释尿素价格略高于普

通尿素，所以控释尿素的产投比略低于普通尿素。因此，

在农业生产上可以考虑在不减产的情况下，将控释尿素和

尿素配施，以降低肥料成本，更好匹配茄子需肥规律。

不同比例的尿素与控释尿素比较结果显示：控释尿

素与普通尿素的施用比例以70% 比30% 处理的茄子产量、

总收入、净收入、产投比、收益率、氮肥农学效率均高于

另外两种不同尿素的配施比例 ( 处理 6 和处理 7 )，收益

率达到 61.7%，而处理 6 和处理 7 收益率分别为 43.2% 和

43.5%，低了大约 20 个百分点。

表 2  不同处理下茄子经济产量的差异比较

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

小区产量（公斤 /30平方米）

179.6 ab

204.2 a

210.1 a

196.1 a

206.5 a

184.0 a

184.3 a

129.7 b

折合产量（公斤 / 亩）

3993.2

4540.4

4670.6

4359.7

4592.1

4091.4

4098.0

2884.5

比 RM–0 增产（%）

38.4

57.4

61.9

51.1

59.2

41.8

42.1

0.0

比 FP 增产（%）

0.0

13.7

17.0

9.2

15.0

2.5

2.6

–27.8

        处理

FP

RM100–RU

RM100–CRU

RM80–CRU

RM100–RU30/CRU70

RM100–RU40/CRU60

RM100–RU60/CRU40

RM–0
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3 主要结论

3.1 控释尿素“益多宝”与普通尿素相比在等 N 量施

肥情况下产量增加了 130.2 公斤 / 亩，总收入增加 390.6

元 / 亩，净收入增加 368.3 元 / 亩，收益率增加 4.5%，氮

肥农学效率增加 6.5 公斤 / 公斤。

3.2 养分管理专家系统的推荐施肥量是比较合理的，

处理 NE–CRU100 在所有 8 个处理中经济产量最高。与

传统施肥方式 ( FP ) 相比，产量增加 677.4 公斤 / 亩，总

表 4  不同处理下氮肥农学效率及茄子经济效益

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

产量

（公斤 /亩）

3993.2

4540.4

4670.6

4359.7

4592.1

4091.4

4098.0

2884.5

收益率

（%）

37.9

60.0

64.5

53.3

61.7

43.2

43.5

0.0

肥料

（元 / 亩）

351.6

199.6

221.8

200.0

215.0

213.0

208.5

112.6

茄子价格

（元 /公斤）

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

产投

比

34.1

68.2

63.2

65.4

64.1

57.6

59.0

76.8

其他

（元 / 亩）

400.0

400.0

400.0

400.0

400.0

400.0

400.0

400.0

总收入

（元 / 亩）

11979.5

13621.1

14011.7

13079.0

13776.4

12274.1

12294.1

8653.4

氮肥农学

效率

（公斤 / 公斤）

46.2

82.8

89.3

92.2

85.4

60.3

60.7

0.0

净收入

（元 / 亩）

11227.9

13021.5

13389.8

12479.0

13161.5

11661.2

11685.6

8140.8

        

        处理

FP

RM100–RU

RM100–CRU

RM80–CRU

RM100–RU30/CRU70

RM100–RU40/CRU60

RM100–RU60/CRU40

RM–0

产值                                         成本

收入增加 2032.1 元 / 亩，节约肥料成本 129.8 元 / 亩，净

收入增加 2161.9 元 / 亩，收益率为 26.6%。 

3.3 本试验结果表明，茄子产量随着施 N 量的增加而

增大，氮肥施用量减少 20% 的处理茄子产量和纯收入均

低于施氮量 100% 的相应处理。控释尿素与普通尿素搭配

施用时，一定比例上降低了肥料投入成本，提高了产投

比。在施用 100% 氮肥时控释尿素与普通尿素的施用比例

以 70% 比 30% 较好。
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陈照明，中国科学院南京土壤研

究所植物营养学博士研究生。主要从

事不同施肥方式下土壤 – 小麦系统中

氮去向的研究。通过多年多点的田间

试验来探寻不同施肥方式对小麦产量、

氮肥利用率以及氮肥损失的影响，为

小麦氮肥高效利用提供理论支持。未来希望在高校或者研

究院所继续从事植物营养相关研究工作，为我国农业的可

持续发展贡献自己的一份力量。 

方先芝，浙江大学研究生。论

文主要研究内容是硝酸盐转运蛋白

NRT1.1 调控植物抗非生物胁迫作用机

制，研究发现 NRT1.1 通过调控硝酸

盐的吸收能够缓解植物根际质子毒害，

这一研究可能为提高低 pH 土壤种植作

物的产量提供一种新的生物技术途径。

刘闯 , 中国科学院武汉植物园硕博

连读研究生。研究方向为植物营养与

农业生态，主要研究是水田两熟制作

物对农田养分运筹响应及机理。通过

田间定位试验和室内模拟分析对水田

两熟制养分运筹、肥料统筹技术进行

研究，提出耕地培肥综合策略和肥料统筹策略，明确其机

理，形成最佳轻简化技术和作物营养状况快速诊断技术，

为长江流域粮食主产区油菜 – 水稻、小麦 – 水稻和早晚稻

三种水田两熟制下的养分运筹和高效施肥提供科学依据和

实用技术规范。未来希望从事植物营养与农业生态相关的

教育和科研工作，为我国农业可持续 发展和粮食安全贡

献自己的力量。

刘晓伟，博士毕业于中国科学院

大学（中国科学院南京土壤研究所）。

植物营养学专业。博士毕业论文题目

为“氮肥施用方式对水稻产量、氮肥

利用率以及氮去向的影响”。博士期

间主要关注如何提高稻田氮肥的利用

效率、如何阻控氮肥损失等稻田氮素循环过程方面的研

究。博士毕业后将继续从事植物营养与肥料方面的博士

后工作。

默罕默德·舒艾博·拉纳，华中农业

大学资源与环境学院植物营养学博士

生，博士论文题目为“长期施钼对土壤

磷转化特性及其生物有效性的影响”，

其研究目标是探明长期施钼下根系分

泌物组成对土壤磷素转化的影响及调

控机制。默罕默德·舒艾博·拉纳希望毕业后能继续攻读博

士后并从事植物营养与施肥领域的研究工作。

IPNI 研究生奖学金自2007年设立了研究生奖学金，

凡有 IPNI 项目的任何国家，在具有学位授予资格的单位

从事土壤和植物营养学相关学科的在读研究生都有资格申

请。截止到 2017 年已有 40 位来自中国研究生获得此项殊

荣。请符合条件的研究生请于每年 1 月 1 日至 4 月 30 日

提交申请。详情请随时关注 www.ipni.net/awards。

2017 年 IPNI 研究生奖学金评选结果揭晓

为鼓励在植物营养和养分管理相关学科取得优异成

绩的优秀研究生，2017 年国际植物营养研究所 ( IPNI ) 

研究生奖学金获得者已揭晓。经过评审委员会严格按照标

准对每一位申请者的学术业绩和其他各方面进行评价，结

果有 37 位来自 20 个国家和地区的在读研究生获得 2017

年度 IPNI 研究生奖学金。中国有 5 位研究生获得了这项

奖励，每位获奖者得到 2000 美元资助。
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