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土壤硝态氮和氮素平衡的影响
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摘要:通过田间试验，研究了农民习惯施肥、优化施肥以及普通尿素和控释尿素在不同配比条件下对冬小麦茎蘖
动态、冬小麦产量、土壤硝态氮动态和氮素平衡等影响。试验共设 7 个处理，分别是对照 ( CK) 、农民习惯施肥
( Ncon) 、优化施肥( Nopt) 、控释尿素 ( 100% ) ( CRU1 ) 、普通尿素 ( 33． 3% ) +控释尿素 ( 66． 7% ) ( CRU2 ) 、普通尿素
( 66． 7% ) +控释尿素( 33． 3% ) ( CRU3) 和普通尿素( 100% ) ( CRU4) 。试验结果表明: 2 个生长季内，各施肥处理之间
冬小麦群体动态没有显著差异，施用控释肥也并没有显著降低土壤硝态氮含量。尽管施氮处理之间冬小麦产量没有
显著差异，但 CRU2 处理的产量、氮肥利用效率( RE) 、农学效率( AE) 和偏生产力( PP) 略优于其他处理。因此，控释
尿素和普通尿素配合施用( 比例为 2∶ 1) 仍然是一种较佳的施肥方法。
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Effects of the Combined Application of Control-Released Urea and Urea on
Tillers，Yield，Soil NO －

3 -N and Nitrogen Balance of Winter Wheat
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( 1． College of Resources and Environmental Sciences，Hebei Agricultural University，Baoding 071001，China;
2． College of Resources and Environmental Science，China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract: This conducted field experiment was to examine the effects of N managements of conventional，opti-
mized and the combination of urea and control released urea on winter wheat stem tillers，yield，soil NO －

3 -N dynamic
and nitrogen balance． Seven treatments including control ( CK) ，conventional N ( Ncon) ，optimized N ( Nopt) ，con-
trol released urea( 100% ) ( CRU1 ) ，urea ( 33． 3% ) + control released urea ( 66． 7% ) ( CRU2 ) ，urea ( 66． 7% ) +
control released urea( 33． 3% ) ( CRU3) and urea ( 100% ) ( CRU4) were conducted． It shows that during the two
winter wheat seasons，although no significant difference on the amount of tillers among different N treatments were i-
dentified and no significant impact on the reduction of soil nitrate accumulation by applying control released urea in
combination with urea was found，through this study，slightly higher yields，nitrogen recovery ( RE) ，agronomic effi-
ciency( AE) and partial productivity ( PP) in the treatment of CRU2 ( ratio of urea to control released urea 2 ∶ 1)
were obtained，indicating it a relative better nitrogen management practice．
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化肥在农业生产中发挥着重要的作用，据联合

国粮农组织( FAO) 的统计表明，在发展中国家施肥
可以提高粮食作物单产 55% ～ 57%，总产 30% ～
31%。但是，由于我国化肥施用和研究起步均较晚，
加上经济和技术的原因，化肥的利用率不高，氮肥的

当季利用率为 30% ～ 50%，磷肥为 10% ～ 20%，钾
肥为 35% ～50%，低于发达国家 15 ～ 20 百分点［1］。
尤其进入 20 世纪 90 年代，我国在氮肥用量和化肥
生产总量方面已居世纪首位

［2］，而且氮肥的过量应

用所引发的大气、水体、土壤等一系列环境问题越来
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越受到大众的普遍关注。
调查研究表明，作为冬小麦主产区的华北平原，

小麦生产中水肥的投入已远远超过当前作物产量的

水肥需求量
［3］。氮肥的不合理施用不仅造成了氮

肥损失严重、利用率低、污染环境，而且也使农产品
安全问题日益突出

［4 － 5］。例如，我国农业生态系统
中 NH3 的释放量为 107 t /年，其中 10%以上来自于
农田氮肥施用后的氨挥发

［6 － 7］。因此，迫切需要在
华北地区冬小麦生产上全面开展减少氮素损失和提

高氮肥利用率的研究工作。
近年的研究表明，依据土壤肥力、作物类型和目

标产量，采用针对性较强的施肥量和施肥时间能够

有效地降低氮肥用量并提高氮肥利用率
［8 － 13］。但

是，这种措施通常需要较多的劳动力资源，这在一定

程度上限制了其推广和应用范围，而控释氮肥的施

用可能为解决该问题开辟了一条新的可行途径。控
释肥是指通过各种机制措施，预先设定肥料在作物

生长季节的释放模式，使其养分释放规律与作物养

分吸收特征同步，从而达到提高肥效的一类肥

料
［14］。控释氮肥具有养分释放慢、作物吸收多、养
分利用率高的特点，使用控释肥可以显著地降低氮

素的挥发与淋失，减少对环境的污染［15］。控释肥的
研究、开发和生产被称为 21 世纪肥料工业发展的第
三次革命

［16，17］。因此，控释氮肥不仅是当今国际肥
料研究的热点，也是肥料产业的发展方向与竞争热

点
［18］。20 世纪 60 年代末，中科院南京土壤研究所
开始缓释氮肥 ( 俗称长效氮肥) 研究，开创了我国

缓 /控释肥料研究先河［19］。
目前，我国对控释氮肥与普通尿素配施对冬小

麦的农学效益和经济效益影响的报道比较少，因此，

本研究通过控释氮肥与普通尿素的配施试验探讨了

其对冬小麦茎蘖动态、产量、土壤硝态氮以及土壤氮
素平衡等影响，为充分发挥控释氮肥减少氮肥损失、
提高氮肥利用率、降低冬小麦的生产成本等特性提
供理论和技术支持。

1 材料和方法
1． 1 试验位点
试验于 2009 年 10 月至 2011 年 6 月在河北省

保定市南市区四平庄进行，小麦品种为河农 6049，
供试土壤为中壤质潮褐土，中等肥力，土壤基本理化

性质如表 1 所示。
表 1 供试土壤基本理化性质

Tab． 1 Physical and chemical properties of experimental soils

年份
Year pH

有机质
/ ( g /kg)
OM

硝态氮
/ ( kg /hm2 )
NO －

3 -N

全氮
/ ( g /kg)
Total N

全磷
/ ( g /kg)
Total P

速效磷
/ ( mg /kg)
Avail． P

速效钾
/ ( mg /kg)
Avail． K

2009 － 2010 7． 8 24． 1 63． 4 1． 00 0． 93 25． 0 78． 0
2010 － 2011 8． 4 16． 5 53． 8 0． 92 1． 49 8． 9 53． 2

1． 2 试验方案
试验为田间小区试验，共设 7 个处理( 表 2 ) ，

每个处理 4 次重复，随机排列，小区面积为 40 m2

( 4 m × 10 m) 。氮肥的 1 /2、磷肥和钾肥作基肥，播
前撒施，然后翻耕; 磷、钾肥用量分别为 75 kg /hm2

P2O5、60 kg /hm2 K2O; 1 /2 的氮肥在拔节期间施用。
播种时间分别为 2009 年 10 月 6 日和 2010 年 10 月
6 日，收获时间分别为 2010 年 6 月 22 日和 2011 年
6 月 20 日，行距 15 cm，小麦在生长期间按农民常规
管理分别进行浇水、打药、除草等。

表 2 小麦施肥方案
Tab． 2 Experimentation design during the experimental periods

试验处理
Experimental treatment

施肥方案( kg /hm2 )
Fertilization scheme

基肥
Basal

追肥
Additional

合计
Total

说明
Explain

CK 0 0 0 对照，不施氮肥

Ncon 150 150 300 农民传统处理;尿素

Nopt 60 120 180 优化氮素处理;尿素

CRU1 180 0 180 100%CRU

CRU2 180 0 180 67%CRU +33%尿素
CRU3 180 0 180 33%CRU +67%尿素
CRU4 180 0 180 100%尿素
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1． 3 样品采集与测定
1． 3． 1 冬小麦产量测定 成熟期每个小区取 9 m2

样品脱粒测产，产量以风干质量表示。
1． 3． 2 植株全氮的测定 每试验地块随机取 3 组
植物样，每组 1 m，对植株样品鲜质量称完后，置于
烘箱中用 105℃杀青 30 min，60℃恒温烘干，烘干称
质量后将其磨碎过筛，植株全氮含量用浓硫酸 －双
氧水联合消煮，对待测液用凯氏定氮法测定植株全

氮量。
1． 3． 3 植株茎蘖分析 植株茎蘖动态 ( 冬前，拔
节，抽穗 3 次调查) 及生物量累积及氮素吸收动态
( 拔节，抽穗，成熟三次取样 ) 均采用鲍士旦的方

法
［20］。

1． 3． 4 土壤硝态氮的测定 每试验地按“S”形路
线采样，利用土钻以 30 cm 为间隔，采集 0 ～ 90 cm
土壤样品，样品采集后用冰盒保存立即运回，后在

4℃下保存。将新鲜土样过 5 mm 筛，称取 12 g，加
入 100 mL的 0． 01 mol /L的 CaCl2，振荡浸提 1 h，过
滤，用 TRACCS2000 型连续流动分析仪测定。
1． 4 数据处理与计算方法
所有试验数据采用 SPSS 和 Microsoft Excel 进

行计算和分析。评价氮肥效率的指标主要采用氮肥
利用率、农学效率和偏生产力，其具体计算方法
如下:

氮肥利用率 ( RE) = ( 施氮区吸氮量 －空白区

吸氮量) /施氮量 × 100% ;
氮肥农学效率 ( AE) = ( 施氮区产量 －空白区

产量) /施氮量 × 100% ;
氮肥偏生产力( PFP) =施肥区籽粒产量/施氮量。

2 结果与分析
2． 1 施肥处理对冬小麦茎蘖动态的影响
由表 3 可知，在 2009 － 2010 年冬小麦生长季

中，农民习惯施肥的基本苗显著高于 CRU1 和
CRU4，冬前分蘖期，CRU3 显著高于 CK 和 Ncon 处
理，但该现象在 2010 － 2011 年生长季中并没有得到
证实，因此，该差异可能是由于其他未知的因素影响

所致;在拔节期，2 季中不同氮肥处理之间植株群体
没有显著差异( P ＞ 0． 05 ) ; 而在抽穗期，2 季的对
照处理的公顷穗数显著低于其他施氮处理 ( P ＜
0． 05) 。由此可见，在 2 个生长季内，施肥与否对出
苗到拔节期间小麦群体的数量并没有规律性的影

响，这可能是由于试验土壤的肥力较高，土壤供氮能

力基本可满足从出苗到拔节期的基本需要。而在大
量吸收氮素的抽穗期，对照处理由于供氮能力较低，

不能满足植株生长的需要，这在一定程度上降低了

冬小麦的生长，因而该时期小麦群体数量受到了显

著影响。同时还发现，在不同氮肥用量之间，抽穗期
的群体数量并没有显著差异，这表明所有处理的氮

肥用量已经能够满足小麦生长的需要。
表 3 施用控释氮肥对冬小麦茎蘖动态的影响

Tab． 3 The effects of different N management on the stems and tillers of winter wheat × 106 /hm2

处理

Treatments

2009 － 2010 年
生育期

Growth period

2010 － 2011 年
生育期

Growth period

基本苗

Basic seeding
冬前期

Pre winter
拔节期

Jointing
抽穗期

Heading
基本苗

Basic seeding
冬前期

Pre winter
拔节期

Jointing
抽穗期

Heading
CK 3． 48ab 5． 61b 8． 84a 7． 28a 4． 69a 7． 26a 9． 62a 5． 50a
Ncon 3． 57a 5． 77b 8． 94a 9． 04b 4． 89a 7． 61a 11． 83a 6． 36b
Nopt 3． 31ab 5． 76ab 9． 31a 9． 65b 4． 66a 7． 44a 9． 67a 5． 63b
CRU1 3． 13b 5． 82ab 10． 17a 9． 44b 5． 12a 7． 93a 11． 68a 5． 78b
CRU2 3． 29ab 6． 01ab 8． 64a 8． 94b 4． 61a 7． 92a 13． 03a 6． 25b
CRU3 3． 18b 6． 03a 9． 76a 10． 43b 4． 74a 7． 73a 12． 05a 6． 33b
CRU4 3． 20b 5． 87ab 9． 05a 9． 24b 4． 65a 8． 06a 12． 23a 6． 08b

2． 2 施氮处理对冬小麦产量的影响
由表 4 可知，与对照相比，在 2009 － 2010 年和

2010 － 2011 年 2 个生长季内，各施氮处理均显著提
高了小麦产量( P ＜ 0． 05) ;农民习惯施肥 Ncon 和优
化氮肥 Nopt处理之间在 2 个生长季内小麦产量均
没有显著差异，因此，优化处理 Nopt 的氮肥用量已
经能够满足小麦的氮素需求; 而在控释氮肥和普通

尿素配施各处理间，冬小麦作物产量并没有显著差

异，但在所有氮肥处理内，在 2 个生长季内均以
CRU2 的产量最高，分别为 8 434 kg /hm2

和 8 397
kg /hm2，比 CK分别增产了 24． 9%和 52． 6%。该结
果在一定程度上表明，与完全施用普通尿素处理

( Nopt 和 CRU4 ) 和完全控释氮肥处理 ( CRU1 ) 相
比，控释氮肥和普通尿素配合施用( 比例为 2 ∶ 1 ) 是
一种较佳的施肥方法。
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表 4 施用控释氮肥对冬小麦产量的影响
Tab． 4 The effects of different N management on the yield winter wheat

处理

Treatments

2009 － 2010 年 2010 － 2011 年
产量 / ( kg /hm2 )

Yield
比 CK增产 /%

Yield increase than CK
产量 / ( kg /hm2 )

Yield
比 CK增产%

Yield increase than CK
CK 6 572 ± 74． 31 a － 5 502 ± 49． 81 a －
Ncon 7 991 ± 40． 19 b 18． 4 7 707 ± 44． 44 b 40． 1
Nopt 7 930 ± 37． 82 b 17． 4 7 786 ± 70． 80 b 41． 5
CRU1 8 346 ± 33． 59 b 23． 6 8 041 ± 62． 37 b 46． 1
CRU2 8 434 ± 39． 35 b 24． 9 8 397 ± 108． 50 b 52． 6
CRU3 8 308 ± 26． 66 b 23． 0 7 863 ± 32． 83 b 42． 9
CRU4 7 900 ± 32． 52 b 17． 0 7 796 ± 94． 11 b 41． 7

2． 3 施氮处理对冬小麦氮素平衡和效率的影响
由表 5 可知，冬小麦植株吸收的氮素均低于氮

素的投入量，因此，在试验地条件下，整个生育期氮

素投入量 180 kg /hm2
已经完全能够满足作物的需

求，同时土壤中氮素仍有不同程度盈余。为了分析
不同施氮处理的氮素利用效率，本研究还分别采用

氮肥利用率、农学效率和偏生产力等指标来评价其
进行进一步的分析

［21］。
与对照相比，在施用普通尿素条件下，2009 －

2010 年生长季中，优化氮肥处理的氮肥利用率、农
学效率和偏生产力分别比常规施氮处理提高了

85%，59%，65% ; 2010 － 2011 年生长季中分别提高
了 83%，73%，68%。这表明，氮肥优化处理在没有
影响产量的基础上，大幅度提高了氮肥生产效率。
而在施肥量完全相同的各控释肥与普通尿素配施处

理之间，在 2009 － 2010 年生长季内，尽管 CRU1-
CRU4 之间氮肥利用效率没有显著差异，但 CRU2
和 CRU4 仍略高于其他 2 个处理; 而在 2010 － 2011
年生长季内，氮肥利用率以 CRU2 为最高。在 2 个
生长季中，普通尿素和控释氮肥配施处理之间，

其中以 CRU2 处理的农学效率和偏生产力为最
高。

表 5 施用控释氮肥对冬小麦生态效益的影响
Tab． 5 The effects of different N management on the ecological benefit of winter wheat

处理

Treatments

2009 － 2010 年 2010 － 2011 年
总氮素吸收量

/ ( kg /hm2)
N uptake

氮素平衡

/ ( kg /hm2)
N balance

氮肥利用率

/%
RE

农学效益

/ ( kg /kg)
AE

偏生产力

/ ( kg /kg)
PFP

总氮素吸收量

/ ( kg /hm2)
N uptake

氮素平衡

/ ( kg /hm2)
N balance

氮肥利用率

/%
RE

农学效益

/ ( kg /kg)
AE

偏生产力

/ ( kg /kg)
PFP

CK 103． 82 － 103． 82 － － － 66． 81 － 66． 81 － － －
Ncon 162． 46 137． 54 17． 62 4． 13 26． 64 131． 83 168． 17 21． 68 7． 35 25． 69
Nopt 156． 68 23． 32 32． 58 6． 55 44． 06 138． 14 41． 86 39． 63 12． 69 43． 26
CRU1 155． 11 24． 89 28． 49 8． 86 46． 37 150． 35 29． 65 46． 41 14． 11 44． 67
CRU2 158． 23 21． 77 30． 23 9． 34 46． 86 160． 38 19． 62 51． 99 16． 09 46． 65
CRU3 159． 33 20． 67 30． 84 8． 65 46． 16 133． 22 46． 78 36． 90 13． 12 43． 69
CRU4 152． 17 27． 83 26． 86 6． 38 43． 89 112． 01 67． 99 25． 11 12． 75 43． 31

通过对比 2 个生长季的氮肥生产效率，发现存
在较大的差异。例如，在 2 个地块的基础地力存在
一定的差异，其中第一个地块的基础地力明显高于

第二个地块，如对照区的氮素吸收量比第二个地块

高大约 55%，这可能是由于 2 个试验地块的供氮能
力和土壤磷素含量差异所致( 表 1) 。在施肥后不同
处理产量变异较小的情况下，由于基础地力的差异

导致了大幅度的氮素生产效率的变化。
试验结果表明，在同等氮肥用量的前提下，施入

控释氮肥的处理在氮素利用效率方面明显高于施入

普通尿素的处理，这可能是由于控释氮肥的释放速

率与小麦氮素的吸收规律较吻合，与普通尿素相比

能够更好地满足冬小麦整个生长时期对氮素的需

求，具有良好的供肥特性。同时也表明，控释氮肥的
一次施用基本满足了冬小麦整个生长期对氮素的需

求，减少了在拔节期对其进行追肥的环节，也节省了

劳动力。
2． 4 控释氮肥对冬小麦土壤硝态氮的影响
为了明确各施氮处理对土壤硝态氮含量的影

响，分别于拔节期、灌浆期和收获期测定了 0 ～ 30，
30 ～ 60，60 ～ 90 cm土层的土壤硝态氮含量。由图 1
可知，与对照相比，2009 和 2010 年各施氮处理的土
壤硝态氮含量在不同深度均有不同程度的增加，且

以表层 0 ～ 30 cm土壤硝态氮含量增加比较明显，而
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在 30 ～ 60 cm和 60 ～ 90 cm土层增加量较低。在拔
节期，2 年的观测结果表明，各处理的硝态氮含量增
加趋势不一致，其中 2009 年各处理之间的分散度明
显大于 2010 年，这可能是由于年际间降雨和温度的
差异导致控释肥的释放速率变异所致。而在灌浆期
和收获期，2 个生长季内，0 ～ 30，30 ～ 60，60 ～ 90 cm
土层土壤层次的硝态氮含量均以 Ncon处理为最高，
这主要是由于该处理的氮肥用量比其他处理高大约

33． 3%。除此之外，在收获期，控释肥处理的土壤硝
态氮含量仍然维持在相对较高的水平，这可能是由

于此时包膜肥料内仍有可能存在一定的氮素并连续

释放出来从而导致该现象。由此可见，在冬小麦生
长季内的 3 个采样时期，施用控释肥处理与优化氮
肥处理 Nopt相比，对土壤硝态氮含量的影响并没有
明显的优势。

图 1 2009 年和 2010 年施用控释氮肥对冬小麦 0 ～ 90 cm土壤硝态氮的影响
Fig． 1 The effects of N managements on NO －

3 -N in 0 －90 cm soil of winter wheat in 2009 and 2010

3 结论
两年的研究表明，在满足氮素需求的基础上，各

施氮处理对冬小麦群体数量没有显著的影响;尽管

不同处理间小麦产量并没有显著性差异，但在 2
个生长季内均以 CRU2 的产量最高，分别为 8 434
kg /hm2
和 8 397 kg /hm2 ;在氮素利用效率方面，也以

CRU2 处理的氮肥利用效率 ( RE) 、农学效率 ( AE)
和偏生产力( PFP) 为最高; 但是控释肥处理与优化
处理相比，在降低土壤硝态氮含量之间的优势并不

明显。综上所述，与完全施用普通尿素处理 ( Nopt
和 CRU4) 和完全控释氮肥处理( CRU1 ) 相比，控释
氮肥和普通尿素配合施用( 比例为 2 ∶ 1) 仍然是一种
较佳的施肥方法。

4 讨论
综合本试验的结果来看，按农民传统处理施肥，

就要底施大量的氮肥，但是冬小麦在生长初期对氮素

的需求是有限的，所以导致了大量的氮素淋失和挥

发，造成了氮素的浪费，降低了氮肥的利用率，同时也

污染了环境，而控释肥料通过对肥料本身进行改性，

有效地延缓或控制了肥料养分的释放，使肥料养分释

放时间和强度与作物养分吸收规律相吻合
［22］。

不同肥料种类和施氮水平的产量差异不显

著
［23 － 25］。施用控释氮肥能够在减少氮素用量的基
础上达到增产的效果，并且控释氮肥能够一次性施

入，不用再对其进行追肥，节省了大量的劳动力，尤

其是当控释尿素较少( 1 /3 用量) 与普通尿素配合施
用时取得了较高的生态效益。
土壤剖面 NO －

3 -N含量具有随氮肥施用量的增
加而增加的趋势

［26 － 27］。本试验结果表明 : 在
0 ～ 30，30 ～ 60，60 ～ 90 cm三个土层中，随着施用控
释氮肥量的增加和尿素量的减少，土壤硝态氮含量

呈现下降的趋势，随着施氮量的增加，氮吸收逐渐达

到了饱和，因此多余的氮就残留在土壤当中。土壤
中大量残留硝酸盐是发生 NO －

3 -N 淋失必须满足的
一个重要的条件

［28］。土壤硝态氮含量越高，多余的
硝态氮就会在降雨和灌溉时淋失到土壤深层，对地

下水造成了一定的威胁，带来了诸多的环境问题。
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