
第34卷第2期
2020年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.2
Apr.,2020

 

  收稿日期:2019-07-25
  资助项目:国家重点研发计划项目(2017YFD0200701);国家小麦产业技术体系项目(CARS-03);山东省大科学计划项目(2018-001);“海外泰

山学者”建设工程专项

  第一作者:张玉凤(1972—),女,山东冠县人,研究员,博士,主要从事植物营养和新型肥料研究。E-mail:zhyfsdu@126.com
  通信作者:张强(1979—),男,山东东营人,高级农艺师,博士,主要从事植物营养与肥料研究。E-mail:zhangqiang@kingenta.com

缓控释掺混尿素对章丘大葱—小麦产量、效益及土壤氮素的影响

张玉凤1,2,沈玉文1,王江涛1,刘兆辉1,陈剑秋2,
张 强2,董 亮1,边文范1,田慎重1,罗加法1

(1.山东省农业科学院农业资源与环境研究所,农业部废弃物基质化利用重点实验室,

山东省植物营养与肥料重点实验室,山东省环保肥料工程技术研究中心,济南250100;

2.金正大生态工程集团股份有限公司,养分资源高效开发与综合利用国家重点实验室,山东 临沭276700)

摘要:为了筛选出适合章丘大葱—小麦的缓控释尿素(CRU)与普通尿素(U)掺混比例,实现缓控释肥的一

次性施用增产增效。采用田间定位试验方法,探讨CRU与 U不同掺混比例对章丘大葱—小麦产量、氮肥

表观利用率、经济效益和土壤氮素等指标的影响。结果表明,与习惯施肥相比,50%CRU+50%U、70%
CRU+30%U处理两季大葱总产量提高2.2%~6.0%,两季小麦总产量提高4.3%~5.2%;大葱季50%

CRU+50%U、70%CRU+30%U氮肥表观利用率分别提高3.44~8.48,2.74~3.77个百分点,小麦季50%
CRU+50%U、100%CRU氮肥表观利用率分别提高6.41~6.96,3.00~6.98个百分点;大葱季50%CRU+

50%U、70%CRU+30%U效益分别增加10783.93,5823.04元/hm2;小麦季50%CRU+50%U、70%
CRU+30%U效益分别增加2035.33,1448.24元/hm2;0—20cm100% CRU、70%CRU+30%U土壤硝

态氮含量高于习惯施肥,20—100cm土层含有缓控释肥处理的土壤硝态氮的累积高于习惯施肥,而且呈现

缓控释肥掺混比例越高,保留的养分量越高。综合各项指标,50%CRU+50%U是应用在章丘大葱—小麦

上的最佳配比,其次为70%CRU+30%U,这2个配比能够实现缓控释肥一次性施用,同时提高氮肥表观

利用率,增加经济效益,延长土壤供氮能力。
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoscreenouttheappropriatemixingratioofslow-controlled-release
urea(CRU)andcommonurea(U)suitableforZhangqiuonion-wheat,andtorealizethehighefficiencyof
one-timeapplicationofslow-controlled-releasefertilizer.Fieldexperimentswereconductedtoinvestigatethe
effectsofdifferentmixingratiosofCRUandUonyield,apparentutilizationrateofnitrogenfertilizer,

economicbenefitsandsoilnitrogenofZhangqiuonion-wheat.Theresultsshowedthatcomparedwith
conventionalfertilization,thetotalyieldsofonionandwheatintwoseasonsincreasedby2.2%~6.0%and
4.3%~5.2%respectivelyin50% CRU+50% Uand70% CRU+30% Utreatments,andthenitrogen
apparentefficencyof50%CRU+50% Uand70%CRU+30% Uinspringonionseasonincreasedby3.44~
8.48,2.74~3.77pecentagepointrespectively,50%CRU+50%Uand100%CRUinwheatseasonincreased



by6.41~6.96,3.00~6.98pecentagepointrespectively.Inspringonionseason,50% CRU+50% Uand
70%CRU+30% Uincreased10783.93and5823.04yuan/hm2respectively;inwheatseason,50%CRU+
50% Uand70% CRU+30% Uincreased2035.33and1448.24yuan/hm2respectively.Thenitratenitrogen
contentin0—20cmsoilunder100%CRUand70%CRU+30%Uwashigherthanthatinconventionalapplication.
Theaccumulationofnitratenitrogenin20—100cmsoillayerwithslow-contrdledslow-releasefertilizerwashigher
thanthatofconventionalfertilization,andthehigherthemixingratioofslow-controlled-releasefertilizer,thehigher
theretainednutrientcontent.Consideringallthefactorscomprehensively,50% CRU+50% Uwasthebestratio
appliedinZhangqiuonion-wheat,followedby70% CRU+30% U.Thesetworatioscouldachieveone-time
applicationofslow-controlledreleasefertilizer,atthesametime,improvetheapparentefficiencyofnitrogen
fertilizer,increaseeconomicbenefits,andprolongtheabilityofsoiltoprovidenitrogen.
Keywords:slow-controlled-releaseurea;mixingratio;ZhangqiuOnion;wheat

  章丘大葱是山东省著名的特产之一,被誉为“葱
中之王”,2007年被农业部认定为地理标志产品[1]。
章丘大葱具有高、白、脆、甜、营养丰富、耐寒易储藏、
特殊的香味和辛辣味的特性[2]。章丘大葱中维生素

C、氨基酸等含量比普通大葱丰富,而丙酮酸、粗纤维

含量低,正是由于这种特质,章丘大葱更适合生食[2]。
据统计,山东省大葱生产面积为8.5×104hm2,约占

全国的16.2%,居全国首位[3],而章丘大葱约占山东

省大葱栽培总面积的80%以上。目前,章丘大葱价

格达到1.2~5.0元/kg,纯收入达3万元/hm2以上,
对当地经济发展起了重要作用。由于大葱生长期较

长,约240天,整个生育期需追肥3~4次,施肥成本

高,费时费工,同时过量施肥导致大葱品质下降,肥料

利用率低。近几年,随着农村劳动力的转移,章丘大

葱种植面积开始减少,年均种植面积约6666.7hm2。
因此,为了保护该品牌的发展,亟需从栽培措施上降

低劳动强度,提高大葱品质。
大量研究[4-7]表明,缓控释肥在部分作物上能实

现一次性施肥,是解决氮肥利用率低、劳动力短缺的

有效措施之一。欧美国家缓控释肥主要用于花卉、草
坪等园艺作物,日本主要用于水稻栽培[8-10]。国内研

究[4,11]主要集中于大田作物小麦、玉米、水稻,缓控释

肥比习惯施肥产量增加比例分别为小麦6.5%~20.2%,
玉米0.59%~14.9%[5],水稻4.08%~16.99%[6,12]。缓控

释肥可以使肥料表观利用率 提 高4~10个 百 分

点[7,13],减少了氮向土壤深层淋溶和向大气排放的环

境风险[14-15],绿色环保,节省用工。
虽然缓控释肥具有提高肥料利用率[7,13]、省工等

优点,但是目前缓控释肥料价格是普通尿素的1~4
倍[16],农民难以接受成为不能大面积推广的原因之

一;另一个原因是部分缓控释肥的养分释放受土壤温

度的影响,当温度较低时养分几乎不释放,影响作物

生长,如小麦越冬期。因此,在保证农民效益的前提

下,降低缓控释肥料价格是解决缓控释肥大面积推广

的有效措施,其中的措施之一是采用缓控释氮肥与速

效氮肥掺混。这种方式还能弥补单一缓控释肥在小

麦生长前期气温低导致的养分释放不足,影响小麦分

蘖的问题[17]。国内学者初步确定了部分地区的最佳

掺混量。在广东省台山市水稻上,掺混25%控释氮

肥一次性施用是一种较优的氮肥运筹模式[18];四川

水稻土上水旱轮作下,添加40%控释氮肥处理对稻

麦作物生长和产量的效果最优[19],泰安棕壤上50%
CRU玉米产量最高[20]。上述结果表明,缓控释掺混

比例具有区域、作物特异性,目前国内还未对该方面

进行系统的研究。缓控释肥在章丘大葱—小麦轮作

体系上的应用报道较少。鉴于上述原因,本研究采用

田间定位试验方法,通过设置树脂包膜尿素与普通尿

素不同配比,以作物产量、肥料表观利用率、经济效

益、土壤氮素等为评价指标,筛选出适合章丘大葱—
小麦轮作的最佳配比,为缓控释肥在章丘大葱—小麦

上的田间应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试植物:章丘大葱“29-1系列”;小麦“济麦22”。
供试土壤:潮土,基本理化性质为pH8.16,有机质

含量11.23g/kg,碱解氮含量26.16mg/kg,速效磷含

量6.0mg/kg,速效钾含量82.5mg/kg,全氮含量0.48g/

kg,全磷含量0.46g/kg,全钾含量32.00g/kg。
供试肥料:缓控释氮肥采用树脂包膜尿素,含氮

量43%,25℃静水中释放期3个月(金正大生态工程

集团股份有限公司生产)。速效氮肥采用大颗粒尿

素,含氮量46%,速效磷肥采用重过磷酸钙(P2O5含
量44%),速效钾肥采用硫酸钾(K2O含量50%)。

1.2 田间试验方法

试验设计:设7个处理,3次重复,小区面积30m2。
所有处理磷、钾肥用量均相同,磷肥为重过磷酸钙,钾
肥为硫酸钾,磷钾肥均基施。氮肥施用量和方式见试

验设计。除对照外,施氮肥处理的 N—P2O5—K2O
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用量分别为大葱季为375—120—330kg/hm2,小麦

季为210—120—90kg/hm2(表1)。
表1 试验设计

编号 处理简写 处理内容 施肥方式

T1 CK 对照,不施氮肥

T2 FP 当地农民习惯施肥 基+追施

T3 100%U 100%速效氮肥 基施

T4 100%CRU 100%控释氮肥 基施

T5 70%CRU+30%U 70%控释氮肥+30%速效氮肥 基施

T6 50%CRU+50%U 50%控释氮肥+50%速效氮肥 基施

T7 30%CRU+70%U 30%控释氮肥+70%速效氮肥 基施

  试验于2013年6月至2015年6月在山东省章

丘市庆元村进行。该试验地种植模式为大葱—小

麦—玉米轮作,大葱—小麦轮作2~3年后,进行小

麦—玉米轮作,试验时间和作物分别为2013年6—

11月种植大葱,2013年10月至2014年6月种植小

麦,2014年6月—11月种植大葱,2014年10月至

2015年6月种植小麦,共进行了2季大葱,2季小麦,
以下简称为2013大葱、2013小麦、2014大葱、2014
小麦。小麦采用人工播种,在大葱行内套种,小麦亩

播种量为165kg/hm2。每年10月进行大葱育苗,翌
年6月下旬移栽,11月中旬收获。每个小区含有6
行葱,行距为80cm,株距6cm。

施肥方法:大葱季氮肥施肥时期和方法为氮肥分

1次基施、3次追施,共4次施用,其中基肥量、第1
次、第2次、第3次追施量分别占施肥总量的15%,

40%,15%,30%。开沟后将基肥撒施到沟中,覆土5
cm,然后浇水。分别于8月中旬、9月中旬、10月中

旬在距大葱根系10~15cm处追施普通尿素,然后培

土。其他管理措施按当地农民习惯。
小麦的氮肥分基施和追施,基肥量、追施量分别

是施肥总量的40%和60%,追施1次,在4月上旬。
基肥为撒施,然后翻地,播种。追肥采用开沟施肥,开
沟后将肥料撒施到沟中,覆土5cm,然后浇水。其他

管理措施按当地农民习惯。
大葱植株取样方法和测定指标:于11月中旬(收

获)在每个小区的中间2行取2个1m长样段,带回,洗
净,晾干,称量鲜重,取一部分烘干,测定大葱氮含量[21]。

小麦植株取样方法与测定指标:6月中旬收获时,每
个小区取2个1m2数穗数。在每个小区的中间2行取2
个1m双行样段,贴地面割,用于考种,测量穗粒数、千
粒重、秸秆和籽粒重量,测定秸秆和籽粒氮素含量[21]。
每个小区取长势均匀的6m2面积进行测产。

土壤取样方法与测定指标:在2015年6月小麦

收获时,取0—20,20—40,40—60,60—80,80—100
cm 的土壤,测定各层土壤硝态氮和铵态氮含量[22]。

1.3 计算方法

养分吸收量(kg/hm2)=干物质量×养分含量;氮肥

表观利用率NAUE(%)=(施氮区植株吸氮量-不施氮

区植株吸氮量)/施氮量×100%
1.4 数据统计与分析

采用Excel2010和SPSS19.0软件对数据处理

分析,采用单因素方差分析(P<0.05),LSD法进行

多重比较。

2 结果与分析
2.1 缓控释掺混尿素对大葱-小麦产量的影响

与对照(T1)相比,施氮肥处理的大葱和小麦产

量均显著升高(表2),说明该地力不能满足大葱小麦

生长,需要增施氮素肥料。在施氮肥处理中,100%U
(T3)处理的大葱和小麦产量均显著低于其他处理,
表明一次性施用速效尿素不适合大葱和小麦生长,需
要分次施用或施用缓控释肥。

与习惯施肥(T2)处理相比,2013年大葱50%
CRU+50%U (T6)产量增加6.29%;2014年100%
CRU(T4)、70%CRU+30%U (T5)、T6、30%CRU+
70%U(T7)处理的大葱产量均升高,增幅为2.08%~
9.16%,最高的为T5处理。2013年小麦的T5、T6处理、

2014年小麦T4、T5、T6处理均升高,增幅为2.23%~
6.49%,2013年增幅最高的为T6,2014年增幅最高的

为T5处理。
与100%CRU(T4)处理相比,2013年大葱的T5、T6

处理和2014年大葱T5、T6、T7处理均升高,增幅为

0.05%~20.95%,2013年、2014年增幅最高的分别为

T6、T5处理。2013年小麦的T5、T6处理、2014年小麦

的T5、T6处理均升高,增幅为1.93%~6.65%,2013年、

2014年增幅最高的分别为T6、T5处理。说明在等氮

条件下,采取一次性施肥,缓控释肥的掺混比例应该

≥50%。从产量结果看,在大葱和小麦上均是2013年

50%CRU+50%U效果最好;2014年70%CRU+30%
U效果最好,其次为50%CRU+50%U。

表2 缓控释掺混尿素对大葱-小麦产量的影响

单位:kg/hm2

处理
大葱

2013年 2014年

小麦

2013年 2014年

T1 53433.71d 42310.82d 6052.08c 6983.30d
T2 69257.02ab 45352.62bc 6347.04b 7871.90b
T3 56771.09c 44435.58cd 6127.92c 7390.70c
T4 60863.52b 46294.03b 6337.32b 8047.60ab
T5 67670.71ab 49507.51a 6542.16ab 8283.50a
T6 73614.53a 47860.68ab 6759.00a 8203.20a
T7 58280.67bc 46319.01b 6240.96b 7741.40b

  注:同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

下同。
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2.2 缓控释掺混尿素对小麦产量形成因素的影响

与T2处理相比,T3处理的有效穗数、穗粒数、
千粒重均下降(表3);2013年有效穗数均下降,2014
年T5、T6、T7处理有效穗数均升高,增幅为0.63%~
1.92%;2013年T5、T6、T7处理穗粒数均升高,增幅

为1.41%~4.98%,2014年均下降;2013年 T4、T5
处理、2014年T4、T5、T6、T7处理千粒重均升高,增
幅为0.22%~2.92%;在T4、T5、T6、T7处理中,T5
处理的2014有效穗数、2014年穗粒数、2013年和

2014年千粒重均最高,T6处理的2013年有效穗数

和2013年穗粒数最高,其次为T4处理2014年穗粒

数、2013年、2014年千粒重、T5处理的2013年有效

穗数、2013年穗粒数。与 T4处理相比,T5、T6、T7
处理的有效穗数、2013年的穗粒数均升高;T5处理

的2014年穗粒数、千粒重均升高。表明速效肥一次

施用不适合小麦种植,缓控释尿素的掺混有利于小麦

穗粒数和千粒重的增加,100%CRU影响小麦有效分

蘖,与普通尿素掺混处理后有利于小麦分蘖的形成,
对于小麦产量形成因素来讲,70%CRU+30%U效

果最好,其次为100%CRU或50%CRU+50%U。
表3 缓控释掺混尿素对小麦有效穗数、穗粒数和千粒重的影响

处理

有效穗数/

(万穗·hm-2)
2013年 2014年

穗粒数/

(粒·穗-1)
2013年 2014年

千粒重/g

2013年 2014年

T1 518.82c 589.50c 36.52b 31.72c 35.42c 42.93b
T2 542.38a 632.52ab 37.42ab 34.21a 38.61ab 43.69ab
T3 527.28b 623.16b 36.48b 31.72c 36.93b 43.44ab
T4 529.38b 613.53bc 37.18ab 33.90ab 38.70ab 44.80a
T5 536.48ab 644.67a 38.91a 34.11a 39.78a 44.97a
T6 538.10ab 636.48ab 39.28a 33.80ab 38.28ab 44.71a
T7 540.67a 638.10ab 37.94ab 32.83b 36.05b 43.95ab

2.3 缓控释掺混尿素对大葱-小麦氮素吸收的影响

与T2处理相比,T4、T5、T6、T7处理的大葱氮

含量均升高,增幅为2.43%~15.05%,其中增幅最大

的为T6处理(表4);T4、T5处理小麦籽粒氮含量均

升高,增幅为0.66%~3.43%,增幅最大的为 T4处

理;2013年T4处理、2014年T4、T5、T6处理的小麦

秸秆氮含量均升高,增幅为1.94%~6.16%。
与T4处理相比,2013年T5、T6、T7处理、2014年

T5、T6处理的大葱氮素含量均上升,增幅为1.38%~
12.32%;T5、T6、T7处理小麦籽粒氮含量均下降;只
有2014年T6处理小麦秸秆氮含量升高0.62%。结

果表明,在提高大葱氮含量方面,50%CRU+50%U
效果最好,其次为70%CRU+30%U;100%CRU促

进小麦籽粒吸收氮。
与T2处理相比,2013年T5、T6处理、2014年T4、

T5、T6、T7处理的大葱氮素吸收量均升高,增幅为

5.55%~22.29%,其中增幅最大的分别为2013年T6处

理和2014年的T5处理(表5);T4、T5、T6处理小麦籽粒

氮吸收量均升高,增幅为2.97%~5.99%,2013年、2014
年增幅最高的分别为T6、T5处理;T4、T6处理小麦秸

秆氮吸收量均升高,增幅为3.66%~13.93%,增幅最

大的为T6处理,其次为T4处理。
表4 缓控释掺混尿素对大葱—小麦氮素含量的影响

单位:%

处理
大葱

2013年 2014年

麦粒

2013年 2014年

麦秸

2013年 2014年

T1 2.00d 1.88b 2.14ab 2.05a 0.41c 0.39c
T2 2.06d 2.09ab 2.22a 2.02a 0.75a 0.67ab
T3 2.03d 2.10ab 2.08b 2.00ab 0.66b 0.63ab
T4 2.11bc 2.17a 2.29a 2.09a 0.78a 0.71a
T5 2.26ab 2.2a 2.23a 2.03a 0.75a 0.69a
T6 2.37a 2.25a 2.21a 2.01ab 0.75a 0.71a
T7 2.35a 2.16a 2.16ab 1.86b 0.71ab 0.62ab

  与T4处理相比,2013年T5、T6、T7处理、2014
年T5、T6处理的大葱氮素吸收量均上升,增幅为

6.65%~35.86%;2013年T5、T6处理小麦籽粒氮吸

收量均升高,增幅分别为0.77%,2.88%,2014年T5
增加0.24%;只有T6处理小麦秸秆氮吸收量升高,

2013年、2014年增幅分别为5.00%,4.85%。表明综

合两季大葱的氮素吸收,50%CRU+50%U效果最

好,其次为70%CRU+30%U。100%CRU、70%
CRU+30%U、50%CRU+50%U施肥处理促进氮素向

小麦籽粒转移。在小麦秸秆吸收氮方面,50%CRU+
50%U处理效果最优。

表5 缓控释掺混尿素对大葱—小麦氮素吸收量的影响

单位:kg/hm2

处理
大葱

2013年 2014年

麦粒

2013年 2014年

麦秸

2013年 2014年

T1 106.87d 79.54c 129.78c 143.46c 26.55d 29.34d
T2 142.67b 94.79ab 140.82ab 158.91b 57.71ab 63.81b
T3 115.25d 93.31ab 127.67c 148.06c 45.62c 52.90c
T4 128.42c 100.46a 145.00a 168.03a 59.82a 69.33ab
T5 152.94ab 108.92a 146.11a 168.43a 56.32ab 64.93b
T6 174.47a 107.69a 149.17a 164.64a 62.81a 72.69a
T7 136.96bc 100.05a 135.05b 144.30c 53.53b 57.43c

2.4 缓控释掺混尿素对大葱-小麦氮肥表观利用率

的影响

与T2相比,T3处理氮肥表观利用率均降低(表

6);T4处理2014大葱、2013小麦和2014小麦的氮

肥表观利用率均升高,增加值分别为1.51,3.00,

6.98;T5、T6处理均能提高氮肥表观利用率,增加值

为1.86~8.48;T7处理只有2014大葱氮肥表观利用

432 水土保持学报     第34卷



率提高1.4个百分点。
与T4处理相比,T5处理大葱的氮肥表观利用

率均升高,增加值分别为6.54,2.26;T6处理大葱和

2013小麦上氮肥表观利用率均升高,增加值为1.93~
12.28;T7处理只有2013大葱增加。在提高肥料表观

利用率方面,大葱50%CRU+50%U最好,其次为

70%CRU+30%U;小麦50%CRU+50%U最好,其
次为100%CRU。
表6 缓控释掺混尿素对大葱—小麦氮肥表观利用率的影响

单位:%

处理
大葱

2013年 2014年

小麦

2013年 2014年

T1 - - - -
T2 9.55c 4.06c 20.10b 23.77b
T3 2.23e 3.67cd 8.08c 13.41c
T4 5.75d 5.58b 23.09ab 30.74a
T5 12.28b 7.83a 21.96ab 28.83a
T6 18.03a 7.50a 26.51a 30.73a
T7 8.02c 5.47b 15.36b 13.78c

2.5 缓控释掺混尿素对土壤铵态氮和硝态氮的影响

从图1a可以看出,同一土层不同处理间硝态氮

相比均呈现出T1处理土壤硝态氮含量显著低于其

他处理,表现为 T4>T5>T6>T7;0—20,20—40
cm表现为T2>T3;40—60,60—80,80—100cm表

现为T3>T2;除0—20cm 外,其他土层还表现出

T4、T5、T6、T7处理显著高于T3、T2、T1处理的规

律;0—20cm土层表现为T4>T5>T2>T6>T3>
T7>T1的趋势。表明含有缓控释肥处理的土壤硝

态氮在20—100cm土层的累积高于纯速效肥,而且

呈现出缓控释肥掺混比例越高,保留的氮量越高。而

速效肥无论一次施用还是分次施用保留在20—100
cm土层的氮素低于含缓控释肥处理。

同一土层不同处理间铵态氮含量相比,基本呈现

出T1、T2处理铵态氮含量显著低于其他处理,且处

于未检出状态(图1b);T4处理均大于T3处理;0—

60cmT5处理均大于T3处理;20—100cmT6处理

均大于T3处理;0—20,60—80cmT7处理大于T3
处理;20—100cmT4处理均大于T5处理;除60—

80cm外,其他土层T4处理均大于T7处理。缓控

释肥掺混比例50%~100%时土壤中保留的铵态氮

含量高于速效肥。

图1 缓控释掺混尿素对土壤硝态氮、铵态氮含量在土体中垂直分布的影响

2.6 缓控释掺混尿素在大葱-小麦上的经济效益

分析

与习惯施肥处理相比,大葱季,T4、T5、T6、T7
处理2季大葱肥料成本增加694.82~2316.05元/

hm2,节省肥料施用的劳务成本2700元/hm2(按当

时劳动力价格估算),2季的效益相加后,T6处理效

益增加值最高,达到10783.93元/hm2,效益增加

7.18%,其次为 T5处理,T4和 T7处理效益降低。
表明在大葱上效益最好的为50%CRU+50%U,其
次为70%CRU+30%U(表7)。

小麦季T4、T5、T6、T7处理2季小麦肥料成本增加

389.10~1296.99元/hm2,节省肥料施用的劳务成本900
元/hm2(按当时劳动力价格估算),2季小麦效益相加

后,T6处理效益增加值最高,达到2035.33元/hm2,
效益增加6.43%,其次为T5处理,达到1448.24元/

hm2,T4效益增加值最低,仅为1.36元/hm2,T7处

理效益降低。初步表明在小麦上效益最好的为50%
CRU+50%U,其次为70%CRU+30%U。

与100%CRU相比,大葱季,T5、T6、T7处理肥

料成本降低694.82~1621.24元/hm2,2季效益相加

后,T6处理效益增加最高,达到18965.95元/hm2,
效益增加13.35%,其次为 T5处理,达到14005.06
元/hm2,T7效益降低(表8)。

小麦季,T5、T6、T7处理的肥料成本减少389.10~
907.89元/hm2。2季效益相加后,T6处理效益增加最

高,达到2033.97元/hm2,效益增加6.42%,其次为T5
处理,达到1446.87元/hm2,T7处理效益降低。

3 讨 论
3.1 缓控释掺混尿素配比与作物产量、氮肥利用率

的关系

大量研究[20,23-24]表明,缓控释掺混尿素一次性基施

具有降低劳动投入、提高作物产量、氮素利用率等优点。
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添加40%控释氮肥稻、麦季分别比常规尿素处理增产

11%和14%,小麦季穗长提高19.19%,水稻季穗粒数与

千粒重提高13.79%和8.43%[19],30%控释氮肥与尿素

掺混施用春玉米产量较尿素一次性全施增产9.00%[25]。
本研究表明,缓控释尿素掺混比例在70%和50%时,第

2,3,4季作物产量比习惯施肥增加3.07%~9.16%。

2013年含有缓控释尿素处理的小麦有效穗数均低于习

惯施肥,2013年、2014年掺混处理的有效穗数均高于

100%CRU,100%CRU、70%CRU+30%U处理的土壤

硝态氮含量高于习惯施肥,证明缓控释肥与速效肥掺

混可以解决小麦生长前期土壤温度较低、单一缓控释

肥养分前期释放不足的缺点,掺混的缓控释肥延长氮

素供应周期,因此保证了作物前期优良生长,同时也

为中后期持续供氮[13],籽粒充实时间延长,从而提高

了籽粒产量。由于缓控释肥存在后季效应,所以不同

年份表现出的规律不一致,综合2季大葱和2季小麦

产量看出,产量最高的为50%CRU+50%U,其次为

70%CRU+30%U。
表7 2013年和2014年缓控释掺混尿素处理与习惯施肥处理相比的经济效益

作物 处理
肥料成本增减/

(元·hm-2)
增减产/

(kg·hm-2)
增减产效益/

(元·hm-2)
节约施肥用工成本/

(元·hm-2)
增减的效益/

(元·hm-2)
效益

增减/%
T4 2316.05 -7452.10 -8565.96 2700 -8182.01 -5.45

大葱
T5 1621.24 2568.60 4744.28 2700 5823.04 3.88
T6 1158.03 6865.60 9241.96 2700 10783.93 7.18
T7 694.82 -10009.90 -11625.32 2700 -9620.14 -6.40
T4 1296.99 165.99 398.39 900 1.36 0

小麦
T5 907.89 606.72 1456.13 900 1448.24 4.57
T6 648.49 743.26 1783.82 900 2035.33 6.43
T7 389.10 -236.58 -567.79 900 -56.89 -0.18

  注:树脂包膜尿素价格按2917元/t,普通尿素按1700元/t,施肥成本按一次450元/hm2,大葱3次施肥成本,小麦1次。大葱价格2013年

1.2元/kg,2014年1.6元/kg;小麦价格均按2.4元/kg。下同。

表8 2013年和2014年缓控释掺混尿素处理与100%缓控释尿素处理相比的经济效益

作物 处理
肥料成本增减/

(元·hm-2)
增减产/

(kg·hm-2)
增减产效益/

(元·hm-2)
增减的效益/

(元·hm-2)
效益

增减/%
T5 -694.82 10020.70 13310.24 14005.06 9.86

大葱 T6 -1158.03 14317.70 17807.92 18965.95 13.35
T7 -1621.24 -2557.80 -3059.36 -1438.12 -1.01
T5 -389.10 440.74 1057.78 1446.87 4.57

小麦 T6 -648.49 577.28 1385.47 2033.97 6.42
T7 -907.89 -402.56 -966.14 -58.25 -0.18

  缓控释肥能促进作物吸收氮素,提高氮肥利用率

已得到众多试验证实。油菜60%CRU+40%U 比

100%U氮肥利用率提高7.6个百分点[26];小麦应用

新型水基包膜尿素PCU60氮肥利用率较习惯施肥

提高17.3%[8]。本研究表明,大葱、小麦氮肥表观利

用率最高的均是50%CRU+50%U,比习惯施肥提

高3.44~8.48个百分点;其次分别为大葱70%CRU+
30%U增加2.74~3.77个百分点;小麦100%CRU
增加3.00~6.98个百分点。氮肥表观利用率提高的

原因是包膜尿素氮素缓慢释放,释放的氮素能被作物

及时吸收,因此作物中的氮素含量较高。掺混处理的

氮肥利用率高于100%CRU的原因是掺混处理有一

部分速效氮肥作为基肥施入,为作物生长前期供应氮

素,后期释放的氮素总量低于100%CRU,所以作物

收获时的籽粒和秸秆中氮素含量低于100%CRU,但
是由于掺混处理的有效分蘖多,因此产量比100%
CRU高,最终导致掺混处理的总吸氮量高于100%

CRU,氮肥表观利用率升高。

3.2 缓控释掺混尿素配比与土壤氮素的关系

土壤无机氮作为植物直接吸收利用的氮素形式

之一,其丰缺程度可有效表征土壤供氮状况[27]。有

研究[28]表明,控释氮肥显著降低氮素的淋失,提高耕

层土壤速效氮含量。40%CRU与60%U掺混一次

性基施,可有效增加作物中后期土壤氮素的供应能

力[29]。本研究表明,含有缓控释肥处理的土壤硝态

氮在20—100cm土层的累积高于纯速效肥,而且呈

现缓控释肥掺混比例越高,保留的氮素量越高。原因

可能主要是缓控释肥氮素缓慢释放,经过四季作物种

植后,累积的养分增多。而速效肥无论一次施用还是

分次施用保留在20—100cm土层的氮素低于含控释

肥处理。本研究中0—20cm中100%CRU和70%
CRU+30%U 的含量高于习惯施肥,50%CRU+
50%U、30%CRU+70%U低于习惯施肥,说明速效

氮肥含量高于50%后,一次性施用保留在耕层土中的有
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效氮素低于分次施用。在保留土壤氮素方面,缓控释肥

掺混比例越高越好,应该进一步检测100cm以下土层

的氮素含量,以明确流失的比例。本研究中,掺混缓控

释肥比例50%~100%时土壤中保留的铵态氮含量高于

速效肥,而且铵态氮含量明显低于硝态氮含量,这主要

是由于旱地土壤的硝化作用有利于土壤铵态氮向硝

态氮的转化补充,这与大多数研究[30-31]一致。

3.3 经济效益与最佳掺混尿素配比

缓控释肥价格相对偏高,农民难以接受,所以至

今难以大面积应用到大田。目前生产缓控释肥的主

要工艺是包膜,常用的材料为树脂、硫磺、水基等,树
脂包膜肥料的市场价大约为2917元/t,如果掺混一

定的尿素(1700元/t),可以降低价格。在本试验中,
大葱施氮量是375kg/hm2,若全部采用树脂包膜尿

素,则肥料投入成本为2544元/hm2,全部施用普通

尿素为1386元/hm2,两者相差约1158元/hm2。
小麦施氮量210kg/hm2,若全部采用树脂包膜尿素,
则肥料投入成本为1425元/hm2,全部施用普通尿

素为776元/hm2,两者相差约649元/hm2。树脂包

膜尿素与普通尿素掺混后,肥料成本介于两者之间,
加上节省的施肥人工及增产带来的效益,50%CRU
+50%U的效益最高,四季作物的效益比100%CRU
增加20999.91元/hm2,比习惯施肥增加12819.26
元/hm2;其次为70% CRU +30%U,比100%CRU
增加15451.93元/hm2,比习惯施肥增加7271.28
元/hm2。这些结果与大多数学者[15]研究一致,小麦

季80%CRF较农民习惯增收1373.8元/hm2,玉米

季增收1357.9元/hm2;40%控释氮肥与60%尿素掺

混一次性基施较常规尿素处理,小麦季增收1108.12
元/hm2,水稻季增收2497.80元/hm2[32],证明缓控释尿

素与普通尿素掺混比例合适,则能降低肥料成本,增
加经济效益。

4 结 论
在山东章丘大葱—小麦上可以施用缓控释掺混

肥,实现一次性施肥,缓控释尿素与普通尿素的最佳

配比为50%CRU+50%U,其次为70%CRU+30%U。

50%CRU+50%U和70%CRU+30%U处理的两季

大葱、小麦总产量分别比习惯施肥处理提高2.2%~
6.0%和4.3%~5.2%;氮肥表观利用率分别提高

2.74~8.48,1.86~6.96个百分点;四季作物的总经济

效益提高7271.28~12819.26元/hm2;0—20cm土

层100%CRU、70%CRU+30%U 处理土壤硝态氮

含量高于习惯施肥,20—100cm土层含有缓控释肥

处理的土壤硝态氮的累积高于习惯施肥,而且呈现出

缓控释肥掺混比例越高,保留的氮素量越高。
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