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摘要:为了提高化学氮肥利用效率、减少氮素淋溶造成的环境污染风险。采用大田试验的方法，研究在菜田土壤

条件下，施用树脂包衣尿素、硫包衣尿素、添加 DCD 氮肥 3 种措施对土壤硝态氮累积和圆白菜硝酸盐含量的影响。研

究表明 :树脂包衣尿素能明显提高圆白菜的经济产量，较常规增产 15. 0%，硫包衣增产 7. 3%，添加 DCD 氮肥与常规

持平 ;施用添加 DCD 氮肥圆白菜硝酸盐含量比常规 N 降低 20. 3%，而树脂包衣与硫包衣分别增加了 11. 3%、20. 3% ;

3 种缓释氮素在一定时期能够将土壤硝酸盐保持在圆白菜的主要根系层，树脂包衣在圆白菜莲座期、结球期和收获期

效果比较稳定，硫包衣和添加 DCD 氮肥前期效果好，后期淋溶加强。
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Research on Controlled Release Nitrogen Fertilizer Reducing
Nitrate Leaching in Vegetable Fields
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Abstract: To improve the chemical nitrogen fertilizer use efficiency，reduce environmental pollution risk caused
by nitrogen leaching，research and application of controlled release fertilizer are given special attention in recent
years． This paper researches on the effects of application of three kinds of controlled release fertilizers which are resin
coated urea，sulfur coated urea and DCD added nitrogen on nitrate accumulation in cabbage and soil nitrate leaching
by the method of field experiment，under highly fertility soil conditions． The results showed: resin coated urea could
improved the cabbage's economic output and biomass significantly by 15. 0% comparing the normal，sulfur coated urea
improved by 7. 3%，the effect of DCD added nitrogen was not significant comparing the normal; nitrate content in cab-
bage applied DCD added nitrogen was lower than the conventional N by 20. 3%，but resin coated urea and sulfur coa-
ted urea improved by 11. 3%，20. 3% respectively; The three kinds of controlled release fertilizer could be keep nitrate
in the main root in the cabbage in a certain period，the effects of resin coating was relatively stable at rosette stage，
heading stage and harvesting time，sulfur coated and DCD added nitrogen were effective in the early period，leaching
was strengthened in the latter period．
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目前，在我国农业生产中，化肥的使用越来越
广，施肥不当所带来的非点源污染问题也越来越明
显。我国化肥的利用效率较低，一般作物的氮肥仅
有 30% ～ 35%被有效利用，其余氮肥一部分以挥发

或反硝化方式气态损失，另一部分滞留在土壤中，或
是在降雨和灌溉作用下，随着地表径流流失，或者随
着淋溶进入地下水，从而对水环境造成巨大的影
响［1］。氮肥施用量同土壤中硝酸盐的积累与淋失
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量密切相关。在不同质地土壤上分别进行的试验结
果证明，土壤中硝酸盐累积量随着施氮量的增加而
增加 ;同时大量的氮肥施用也导致蔬菜中硝酸盐过
量累积，施氮越多，植物体内硝酸盐含量越高［2］。

近年来，人们通过确定合理施氮量减少硝酸盐
累积的同时，试图通过改变氮肥品种来降低蔬菜和
土体硝酸盐的累积。有些氮肥品种既可使硝酸盐含
量降低，又减少土壤中硝酸盐淋失 ［3 － 5］。缓控释肥
通过各种调控机制使其养分最初缓慢释放，延长作
物对其有效养分吸收利用时期，使其养分按照设定
的释放率和释放期缓慢或控制释放。这种肥料具有
提高化肥利用率、减少使用量与施肥次数、降低生产
成本、减少环境污染、提高农作物产品品质等优
点［6］。在大田作物、蔬菜、果树上都有显著的增产
效果，同时还可以改善蔬菜的品质。本研究采用田
间试验方法，通过施用树脂包衣尿素、硫包衣尿素和
添加 DCD 氮肥 3 种缓释氮肥，探讨缓控释肥控制土
壤硝酸盐累积、降低蔬菜硝酸盐含量的作用，实现蔬
菜产量、品质与土壤环境保护相互协调。

1 材料和方法
1． 1 供试土壤

试验地点位于北京市延庆县康庄镇北京延庆八

达岭蔬菜生产基地，土壤为潮土。播种前采集0 ～ 20
cm 基础土样，基本理化性状见 ( 表 1 ) 。挖0 ～ 100
cm 土 壤 剖 面，用 环 刀 分 别 取 0 ～ 20，20 ～ 40，
40 ～ 60，60 ～ 80，80 ～ 100 cm 的原状土体，测得土壤
容重值( 用于计算土壤硝酸盐累积量 ) 分别为 1. 32，
1. 62，1. 62，1. 62 和 1. 60 g / cm3。同时用土钻分 5
层采集小区土壤样品，测定硝态氮含量 ( NO3

－ -N )
( 图 1 ) 。

图 1 播种前 0 ～ 100 cm 土体内土壤 NO3
－ -N 含量

Fig． 1 Soil nitrate concentration in 0 － 100 cm

soil profile before seeding

1． 2 供试作物
圆白菜( Cabbage) ，品种为中甘 22，生长期 90 d

左右。

表 1 供试土壤基本理化性状
Tab． 1 Basic physical and chemical properties of soil tested

有机质 / ( g / kg)
Organic matter

全氮 / ( g / kg)
Total N

速效磷 / ( mg /kg)
Olsen-P

速效钾 / ( mg /kg)
Available K

pH

17． 62 0． 66 30． 76 69． 90 7． 8

1． 3 试验处理
试验处理设 5 个 ( 表 2 ) ，3 次重复，小区面积

4 m × 8 m = 32 m2。圆白菜行距 40 cm，株距 30
cm，每行 27 株 ; 氮、磷、钾肥种类分别为尿素、硫包
衣、树脂包衣、二铵和硫酸钾。2009 年 4 月 14 日将
常规处理 1 /3 氮肥、缓释肥各处理全部氮肥、磷肥和
钾肥作为基肥一次施入土壤并翻耕，施肥后每个小

区灌水 50 mm，4 月 18 日播种圆白菜，常规处理尿
素在 5 月 8 日和 6 月 2 日作为追肥 2 次施入土壤。
6 月 17 日收获圆白菜。在蔬菜生长期内，共灌水 3
次，5 月 9 日灌水 1 次，每小区灌水量均为 40 mm; 6
月 3 日灌水 1 次，每小区灌水量均为 50 mm; 6 月 13
日灌水 1 次，每小区灌水量均为 30 mm。

表 2 缓释氮肥减少菜田土壤硝酸盐淋溶试验设计
Tab． 2 Controlled release nitrogen fertilizer reducing nitrate leaching in vegetable fields of soil tested kg / hm2

处理代号
Number

处理
Treatment N P2 O5 K2 O

1 不施氮肥 ( 空白 ) 0 150 150
2 100%普通尿素 ( 习惯 ) 450 常规 N 150 150
3 30%树脂包衣 + 70%普通尿素 220． 5 常规 N + 94． 5 树脂包衣 N 150 150
4 30%硫包衣 + 70%普通尿素 220． 5 常规 N + 94． 5 硫包衣 N 150 150
5 1% DCD + 99%普通尿素 315 常规 N + 1% DCD 150 150

1． 4 样品采集及分析方法
整个试验期内取土壤样品 4 次 ( 定植前、莲座

期、结球期、收获后) ，用土钻分 0 ～ 20，20 ～ 40，40 ～

60，60 ～ 80，80 ～ 100 cm 土层采集小区土壤样品，每
小区用 S 形取样法随机选取多点混匀后测定硝态氮
含量。用 1 mol /L NaCl 浸提，过滤，用紫外分光光度
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法测定硝态氮含量。如追肥与取土在同一天进行，
土样均在追肥前采集。

6 月 17 日对不同施氮处理分区收获，按照种植
面积计产。每小区取代表性的圆白菜鲜样 3 株，将
可食用部分切碎混匀后一部分用于测定硝酸盐含
量，另一部分用去离子水洗净、烘干、磨细供测定全
氮含量。

分析方法 :有机质用重铬酸钾氧化还原滴定法
测定，全氮用凯氏法测定，速效磷用 Olsen 法测定，
速效钾用中性醋酸铵浸提，火焰光度计测定，pH 值
用酸度计法测定。

2 结果与分析
2． 1 不同处理对圆白菜体内硝酸盐的影响

蔬菜是易于富集硝酸盐的作物，而其中的叶菜
类尤为突出。蔬菜中的硝酸盐含量受诸多因素影
响，其中施肥是一个相当重要的影响因素，而氮肥是
影响蔬菜硝酸盐含量作用最大的因素之一［7，8］。根
据世界卫生组织和联合国粮农组织提出的蔬菜可食
用部分中硝酸盐含量的卫生标准 ( ≤432 mg /kg ) ，
本试验结果表明 ( 图 2 ) ，各处理圆白菜体内硝酸盐
含量低于限量标准，食用是安全的［9］。不同氮肥处
理对圆白菜硝酸盐含量影响不同 : 树脂包衣与常规
N 处理相比，圆白 菜 体 内 硝 酸 盐 含 量 升 高 了
11. 3%，但差异不显著。硫包衣处理显著高于常规
和抑制剂 2 个处理，分别提高了 20. 3%，36. 5% ; 抑
制剂处理蔬菜硝酸盐含量接近空白处理，与常规 N
相比差异显著，降低了 20. 3%。由此可见，在缓控

施肥处理中，使用硝化抑制剂能降低蔬菜体内硝酸
盐含量。

图 2 不同施肥处理对圆白菜体内硝酸盐含量影响
Fig． 2 Effect of different fertilizer levels on nitrate

contents in cabbage

2． 2 不同处理对圆白菜产量及吸氮量影响
表 3 可以看出，在树脂包衣尿素、硫包衣尿素、

加 DCD 尿素 3 种缓释肥处理中，以施用树脂包衣尿
素的甘蓝产量提高最为显著，树脂包衣比习惯、硫包
衣和 DCD 处理分别增产 15. 0%，8. 6% 和 16. 5% ;
硫包衣处理次之，比常规处理仅高出 7. 3%，差异不
显著 ;抑制剂处理比常规处理低 1. 9% ; 圆白菜生物
学产量结果得出，缓释肥各处理与常规 N 相比增产
不显著，树脂包衣处理增加了 6. 5%，硫包衣和 DCD
分别降低了 1. 3%，2. 9% ; 从吸氮量看，树脂包衣处
理比常规 N 增加了 5. 3%，差异不显著，硫包衣和抑
制剂处理分别降低了 0. 4%，8. 3%，DCD 与常规 N
差异显著。以上结果表明，缓释肥与常规化肥相结
合，在减少 30% 总氮投入的同时提高圆白菜产量 ;
经济产量、生物学产量和吸氮量三项数据分析中，树
脂包衣效果最佳。

表 3 不同施肥处理下圆白菜生物量和吸氮量
Tab． 3 Biomass and N uptake of cabbage among difference fertilizer treatment

处理
Treatment

经济产量 / ( kg / hm2 )
Economic yield

生物学产量 / ( kg / hm2 )
Biomass yield

吸氮量 / ( kg / hm2 )
N uptake

1 32 454． 75 a 47 035． 87 a 67． 61 a
2 40 436． 92 b 53 726． 37 bc 84． 83 b
3 47 549． 25 c 57 260． 84 c 89． 31 b
4 43 416． 23 bc 53 051． 37 bc 85． 15 b
5 39 666． 05 b 52 153． 69 b 77． 82 a

注 : 表中小写字母代表 LSD P = 0. 05。
Note: Small letters on behalf of LSD P = 0. 05．

2． 3 不同处理对圆白菜土壤硝酸盐含量的影响
图 1 为植前期整块试验地 0 ～ 100 cm 土壤硝酸

盐含量，各土层硝酸盐含量都低于 10 mg /kg，其中
20 ～ 40 cm 最高为 7. 65 mg /kg，40 ～ 60 cm 最低为
2. 68 mg /kg。

图 3 表述了圆白菜第 1 次追肥前 ( 莲座期、5 月
8 日) 不同施肥处理 0 ～ 100 cm 土壤硝酸盐含量变
化。各处理土体硝酸盐峰值在 0 ～ 20 cm 土层，含量

分布于 45 ～ 100 mg /kg 范围内，硫包衣处理与树脂
包衣处理较常规 N 分别减少 30. 2%，12. 7%，差异
显著，DCD 与常规 N 持平 : 20 ～ 40 cm 各处理硝酸
盐含量比上层有下降趋势，硫包衣与空白集中于 43
mg /kg 左右，其余处理集中于 68 mg /kg 附近 ; 40 ～
60 cm 土层中，常规 N 处理土壤硝酸盐含量为 55. 32
mg /kg，远偏离其他处理 22 ～ 28 mg /kg 范围。60 ～
80 cm 土层中各处理土壤硝酸盐含量与上层比较，
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缓释肥 3 处理淋溶加强，各增长了 12 mg /kg，但低
于常规; 80 ～ 100 cm 土层中，硫包衣硝酸盐含量较
常规 N 下降 66. 4%，与空白持平，树脂包衣与 DCD
处理比常规 N 分别下降 13. 2%，28. 0%。此时期
0 ～ 100 cm 土体中，各处理与常规 N 比较硫包衣土
壤硝酸盐含量下降 43. 4%，效果最佳，树脂包衣与
抑制剂处理只下降了 19%。

图 3 第 1 次追肥不同施肥处理对

土壤 NO3
－ -N 含量的影响

Fig． 3 Effect of different fertilizer treatment on soil

nitrate content in the first fertilization

图 4 为圆白菜第 2 次追肥前 ( 结球期、5 月 26
日) 不同施肥处理 0 ～ 100 cm 土壤硝酸盐含量变化
情况。0 ～ 20 cm 中硫包衣处理硝酸盐含量与上一
时期相比不减少，其余各处理均有减少。20 ～ 40 cm
土层硝酸盐含量与第 1 次追肥时 20 ～ 40 cm 土层硝
酸盐含量相比，变化趋势同上层。40 ～ 60，60 ～ 80
和 80 ～ 100 cm 各层土壤硝酸盐含量比上时期和上
一土层都有减少，除 DCD 处理，其他各处理逐渐随
着土层的加深集中于 15 mg /kg 左右。这一时期
0 ～ 100 cm 土体中，各处理与常规 N 比较 DCD 处理
土壤硝酸盐含量升高 14. 4%，树脂包衣与硫包衣处
理分别下降了 24. 9%，7. 4%。

图 4 第 2 次追肥不同施肥处理对土壤 NO3
－ -N

含量的影响
Fig． 4 Effect of different fertilizer treatment on
soil nitrate content in the second fertilization

图 5 为圆白菜收获后不同施肥处理 0 ～ 100 cm

土壤硝酸盐含量变化情况。图中 0 ～ 20 cm 各处理
土壤硝酸盐含量主要集中于 18 mg /kg 附近，比上两
个时期减少幅度大。20 ～ 40 cm 土层硝酸盐含量，
与上两个时期相比常规 N 和 DCD 处理下降趋势明
显，树脂包衣与硫包衣下降不明显 ; 40 ～ 100 cm 各
层土壤硝酸盐含量比上时期和上一土层都有减少，
并逐渐随着土层的加深集中于 34 ～ 43 mg /kg 范围
内。收获时 0 ～ 100 cm 土体中，各处理与常规 N 比
较:树脂包衣与 DCD 处理土壤硝酸盐含量分别下降
了 15. 1%，14. 5%。硫包衣与常规 N 持平。

图 5 收获后不同施肥处理对土壤 NO3
－ -N 含量的影响

Fig． 5 Effect of different fertilizer treatment on soil

nitrate content after harvesting

从以上 4 个时期各处理 0 ～ 100 cm 土壤硝酸盐
变化情况看，0 ～ 20 cm 土层为土壤硝酸盐含量活跃
层，种植前为 7. 14 mg /kg，随着气温的升高，土壤矿
化与施肥作用，圆白菜莲座期土壤硝酸盐含量大幅
提升到 45 ～ 100 mg /kg 范围内 ; 进入圆白菜生长旺
盛时期，根系对硝酸盐的吸收能力增强，结球期土壤
硝酸盐降至 14 ～ 80 mg /kg 范围内，以至收获时期集
中在 18 mg /kg 左右。20 ～ 40 cm 土层各时期土壤硝
酸盐变化次于上层，变化幅度小。40 ～ 100 cm 土壤
硝酸盐变化趋势同上层。从各时期淋溶强度看，在
莲座期除常规 N 处理淋溶强烈，各处理随着土层的
加深逐渐集中与一点。树脂包衣土壤硝酸盐淋溶比
常规 N 低 15% ～ 25%，比较稳定 ; 硫包衣处理在莲
座期较常规土壤硝酸盐淋溶减少显著，在以后各时
期与常规 N 基本持平 ;抑制剂与常规 N 相比硝酸盐
淋溶速度在莲座期和收获后下降明显，但在结球期
反而有所增加。由此看来，树脂包衣处理在减少土
壤硝酸盐效果比较好。

3 结论

在本试验菜田土壤条件下，不同的氮肥处理对圆
白菜硝酸盐含量的影响不同是由多方面的原因造成
的。添加氮素抑制剂处理降低圆白菜硝酸盐含量，该
肥料组合中的 DCD 对土壤中亚硝化细菌的活性具有



170 华 北 农 学 报 25 卷

明显的抑制作用，从而减缓了土壤中氮素向 NO3
－转

化的速率，减少了蔬菜对的吸收速率和积累量［20］。
树脂包衣和硫包衣处理没有降低圆白菜体内硝酸盐
含量，原因可能与包衣肥料的释放机理相关，蔬菜根
部 NO3

－ 含量充足，有利于吸收和积累，而李建

设［10，11］的研究表明大颗粒尿素反而降低了大白菜收
获期体内硝酸盐含量，这有待进一步的研究。

控释氮肥与常规氮肥相组合，在施肥总量比常
规氮肥用量减少 30%的情况下，并且各处理与常规
N 相比并没有显著减少圆白菜的经济产量和生物产
量，树脂包衣处理的经济产量和生物量增产显著，说
明这种肥料组合方式在稳产的同时提高氮肥利用
率。使用缓控施肥能少用人工，确实能在一定程度
上使蔬菜生产简化，但关于缓控施肥的精准配比以
及其价格等问题还有待于进一步的研究。

从各时期土壤硝酸盐含量变化看出，几种释氮
肥能在一定时期把土壤硝态氮保持在圆白菜的主要
根层，树脂包衣处理在 3 个时期效果比较稳定，硫包
衣和添加氮素抑制剂 2 个处理前期效果好，后期淋
溶加强。这表明树脂包衣氮肥溶出机制稳定，能有
效的控制氮素的释放速率 ;硫包衣次，硝化抑制氮肥
作用受土壤和气候条件影响比较大，针对主要影响
因子应作详细研究。
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