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摘要: 【目的】控释尿素受土壤温度、水分等环境条件的影响，应用效果不一。对比相同施氮量下一次性基施控释

尿素与尿素分期施用，以及控释尿素和普通尿素追施对冬小麦籽粒产量、品质，氮肥利用率及综合经济效益的影

响，可为控释尿素的合理施用提供理论和技术依据。【方法】采用大田试验，选用新麦 26 为供试材料，随机区组试

验设计，调查了冬小麦籽粒产量、主要品质性状、氮肥利用率及经济效益。设两个试验，试验 1: 控释尿素和普通

尿素各设 5 个氮肥水平，即 N 0、120、160、200 和 240 kg /hm2 ; 试验 2: 设不施氮肥、N 200 kg /hm2 总氮量下普通

尿素和控释尿素均 40%返青期追施 3 个处理。【结果】1) 与不施氮( CK) 相比，控释尿素和普通尿素均可显著提高

小麦籽粒产量，且随着施氮量的增加而增加，其中以分期施用普通尿素 N 240 kg /hm2 处理籽粒产量最高。相同施

氮量下，分期施用普通尿素处理小麦籽粒产量显著高于一次性基施控释尿素处理( N 160 kg /hm2 除外) 。然而，返

青期追施控释尿素处理小麦籽粒产量显著高于同期追施普通尿素处理，增产率达 15. 8% ; 2) 相同施氮量下，分期

施用普通尿素处理较一次性基施控释尿素处理的小麦籽粒容重、蛋白质含量、水分含量、湿面筋含量均有所提

高，且两种尿素处理间籽粒容重在 N 160 kg /hm2 和 N 200 kg /hm2 时差异达显著水平。然而，返青期追施控释尿素

处理小麦籽粒容重、湿面筋含量、蛋白质含量等品质指标显著高于同期追施普通尿素处理; 3) 两种尿素处理氮肥

农学利用率和氮肥偏生产力随施氮量的增加而降低，在相同施氮量下分期施用普通尿素处理显著高于一次性基施

控释尿素处理。此外，与分期施用普通尿素处理相比，一次性基施控释尿素处理减少了小麦拔节期追肥人工成本

投入，但由于一次性基施控释尿素处理籽粒产量较低和氮肥价格较高，导致经济效益相对较低。然而，试验 2 结果

表明，返青期追施控释尿素处理氮素利用率( 氮肥农学效率、氮肥偏生产力及氮素回收率) 和经济效益显著高于同

期追施普通尿素处理。【结论】本研究地区较适宜的推荐氮肥施用量为 N 200 kg /hm2，一次性基施控释尿素较适宜

于劳力欠缺的农户，而对于个别劳力充足的农户则适宜采用分期追施普通尿素或者小麦返青期追施控释尿素的氮

肥管理技术。因此，在当前农村劳动力日益减少，用工成本日益增加以及种粮比较效益持续降低的大环境下，氮素

肥料合理选择和施用技术要依据实际情况而定。
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Abstract: 【Objectives】The application effect of controlled-release urea is usually affected by temperature，soil
moisture and other environmental factors，so the reported effect was varied． To provide theoretical and technical
supports for selecting the appropriate nitrogen fertilizers and application methods，two comparison experiments
between the controlled-release urea and common urea application on winter wheat were performed．【Methods】A
wheat cultivar，Xinmai 26 was used as the experimental crop，and two field experiments were designed with a
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randomized block． Grain yield，quality traits，nitrogen use efficiency and economic benefit of winter wheat between
controlled-release urea and common urea were systematically studied． In the 1st experiment，the controlled-release
urea was basal applied in one time，and 60% of commercial urea was basal applied and 40% top dressed at
reviving stage，all the two kinds of urea were applied in the five levels: 0( CK1) ，120，160，200 and 240 kg /hm2，

respectively． In the second experiment，using no N fertilizer as control( CK2) ，200 kg /hm2 of N was applied，and
controlled-release urea and commercial urea were all applied in ratio of top-dressed 40% ．【Ｒesults】1) Compared
to CK1，grain yield of winter wheat was significantly increased with the increase of nitrogen application rates of both
controlled-release urea and common urea，and the treatment with common urea split application reached the highest
grain yield as much as N 240 kg /hm2 ． Compared with controlled-release urea one-time application at the same
nitrogen rate，the treatment with common urea split application could significantly increase grain yield of winter
wheat but not exhibit significant difference at the N 160 kg /hm2 nitrogen rate． However，compared with topdressing
common urea at reviving stage，topdressing controlled-release urea could significantly increase grain yield of winter
wheat by 15. 8% ． 2) Under the same nitrogen rate，compared with controlled-release urea one-time application as
base fertilization，common urea split application could increase grain bulk density，grain protein content，grain
moisture content，wet gluten content of winter wheat，and grain bulk density at nitrogen application rate with N 160
kg /hm2 and N 200 kg /hm2 exhibited significant increases． However，topdressing controlled-release urea at reviving
stage could significantly increase grain bulk density，wet gluten content and grain protein content of winter wheat
compared with topdressing common urea． 3) Nitrogen use efficiency such as nitrogen fertilizer agronomic efficiency
and nitrogen partial productivity was decreased with the increase of nitrogen application rate for both common urea
and controlled-release urea，and nitrogen use efficiency in the treatment with common urea split application was
significantly higher than that in the treatment with controlled-release urea one-time application at the same nitrogen
rate． Compared with common urea split application，controlled-release urea one － time application as base
fertilization reduced labor cost of nitrogen topdressing at the jointing stage of winter wheat，but the grain yield
decreased and the increase in input cost eventually resulted in lower economic benefit in the treatment with
controlled-release urea one-time application． However，the results of 2nd experiment showed that，compared with
topdressing common urea at reviving stage of winter wheat，topdressing controlled-release urea at this stage could
significantly increase nitrogen use efficiency including nitrogen fertilizer agronomic efficiency，nitrogen partial
productivity and nitrogen N recovery efficiency，and economic benefit． 【Conclusions】The rate of recommended
nitrogen is 200 kg /hm2 in this region． Based on a consideration of labor shortage of farmers，controlled release urea
is suitable for one-time base application，and when farmer labors are abundant，common urea is suitable for base and
topdressing fertilizer，or controlled-release urea suitable for topdressing fertilizer at reviving stage of winter wheat．
Therefore，appropriate urea types and application methods as nitrogen fertilizer could be chosen to increase farmers'
income depending on the actual situation under the background of limited labor in rural area as well as increase in
labor force cost and decrease in benefits of growing grain crop at present．
Key words: controlled-release urea; common urea; winter wheat; grain yield; nitrogen( N) use efficiency;

economic benefit

氮肥是影响小麦生长发育最为活跃的因子，

氮肥施入时间、品种及施入量都对小麦籽粒产量

和品质的形成有重要影响。控释尿素由于可延长

养分的释放期，理论上可以进行一次性施肥，减少

用于追肥的劳动力和机械投入，提高养分的利用

率。然而，控释尿素的施用效果国内外研究结论

不一，有研究发现，与普通尿素相比，控释尿素可

显著提高作物产量［1］，且在提高小麦籽粒产量和

品质的同时还能够提高氮肥利用率［2］，也有结果

表明，在相同施氮量条件下，包膜控释尿素没有显

著增加籽粒和生物产量［3－5］，不能增加作物的氮素

吸收［5－6］。为此，本研究通过两个田间试验，考察

了一次性基施控释尿素与返青期追施控释尿素对

小麦产量、蛋白质含量等品质性状、氮肥利用率

及最终经济效益的影响，为控释尿素的合理施用

提供依据。
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1 材料与方法

1. 1 试验地点

试验于 2011 年 10 月 2013 年 6 月在中国科学

院封丘农业生态实验站( 35°04'N，113°10'E) 进行，

试验地处于典型的黄淮海灌溉农田区。供试土壤为

黄河沉积物上发育的砂质潮土，其 0—20 cm 耕层土

壤基础养分指标分别 为 有 机 质 7. 48 g /kg、全 氮

0. 68 g /kg、碱解氮 58. 4 mg /kg、速效钾 ( K ) 71. 2
mg /kg、速效磷( P) 8. 6 mg /kg、pH 值 8. 02。
1. 2 试验设计

选用国审小麦品种新麦 26 作为供试材料，试验

采用随机区组设计，3 次重复，小区面积为 16 m2 ( 4
m × 4 m) ，试验小区四周用深 0. 7 m 的水泥预制板

分隔，四角水泥密封。共设置两个田间试验，均为

10 月 20 日播种，次年 6 月 5 日收获。小麦全生育

期按当地高产田标准管理。
试验 1: 控释尿素一次性基施和普通尿素分期

施用比较试验 普通尿素( CU) 和控释尿素( CＲU)

均设 5 个氮肥水平，即施 N 0( CK1) 、120、160、200
和 240 kg /hm2。控释尿素( N 45%，控释期 3 个月)

由山东农业大学肥业科技有限公司提供，普通氮、
磷、钾 肥 料 分 别 为 尿 素 ( N 46% ) 、重 过 磷 酸 钙

( P2O5 46% ) 和 氯 化 钾 ( K2O 60% ) 。每 个 小 区

P2O5、K2O 用量均为 150 kg /hm2。控释尿素处理的

肥料全部一次性基施，普通尿素处理的 60% 普通尿

素和全部磷、钾肥作为基肥在播种前一次性基施，

剩余 40% 普 通 尿 素 在 小 麦 拔 节 期 ( 3 月 25 日 )

追施。
试验 2: 控释尿素与普通尿素追施比较试验

根据上年度试验结果，以不施氮肥为对照( CK2) ，在

基施普 通 尿 素 的 前 提 下 设 返 青 期 追 施 普 通 尿 素

( CU) 和返青期追施控释尿素 ( CＲU) ，共 3 个试验

处理。各处理均按照 60%氮肥和全部磷、钾肥在播

种前一次性基施，剩余 40% 氮肥按照普通尿素和控

释尿素两种氮肥类型在小麦返青期 ( 3 月 5 日) 追

施。两种尿素处理氮肥用量均为 N 200 kg /hm2，各

处理磷、钾肥用量均为 P2O5 150 kg /hm2 和 K2O 90
kg /hm2。
1. 3 测定指标和方法

1. 3. 1 生物产量、籽粒产量及构成因素 于小麦

成熟期每个小区取 1 m 双行植株进行室内考种，

监测样点株数、样点穗数、茎秆风干重、穗粒数、
千粒重。试验小区小麦全部收获折算为单位面积

籽粒产量。
1. 3. 2 小麦籽粒主要品质性状 采用 FOSS 近红外

谷物籽粒分析仪( InfratecTM 1241，FOSS，瑞士) 测定

小麦籽粒水分、蛋白质含量和湿面筋含量; 用 HGT
－1000A 型谷物容重器测定小麦籽粒容重。
1. 4 数据计算

收获指数 = 样株籽粒产量 /样株地上部分生物

产量;

氮肥农学利用效率( AE，kg /kg) = ( 施氮处理籽

粒产量－无氮处理籽粒产量) /施氮量;

氮肥偏生产力( PEP，kg /kg) = 施氮处理籽粒产

量 /施氮量［7－8］;

氮素回收效率( ＲE，% ) = ( 施氮处理植株吸氮

量－无氮处理植株吸氮量) /施氮量 × 100。
经济效益分析: 以尿素价格为 2000 yuan / t、控

释尿素价格为 3060 yuan / t、氯化钾 2800 yuan / t、重

过磷酸钙 2600 yuan / t、小麦价格按 2. 20 yuan /kg 计

算，追肥劳动力投入当地水平为 450 yuan /hm2，其他

投入包括种子、农药、整地、播种、灌溉、收获等，

按当地水平 2400 yuan /hm2 计算。
采用 Excel 2010 和 SPSS 19. 0 软件进行试验数

据处理和分析，采用 Duncan 法进行多重比较，显著

性水平取 P ＜ 0. 05。

2 结果与分析

2. 1 籽粒产量及产量构成

如表 1 所示，分期施用普通尿素与一次性基施

控释尿素分别较对照处理增产 33. 8% 47. 1% 和

21. 8% 35. 5% ; 相同施氮量下，分期施用普通尿

素均较一次性基施控释尿素显著提高小麦籽粒产量

( N 160 kg /hm2 未达显著水平) ，平均增产 4. 68%
9. 82% ( 表 1) ，可能是因为一次性基施控释尿素引

起小麦苗期和生育后期氮素营养供应不足，影响小

麦生长发育，导致籽粒产量下降，该试验结果表明，

对于生育期较长的冬小麦，不适宜采用控释尿素一

次性基施的方法。由表 1 试验 2 可以看出，小麦返

青期追施控释尿素处理的小麦籽粒产量显著高于同

时期追施等量普通尿素处理，表明在小麦返青期追

施控释尿素比追施普通尿素可以更好地满足小麦生

育中后期对氮素的养分需求。
由表 1 试验 1 还可以看出，分期施用普通尿素

的生物产量以 N 200 kg /hm2 处理最高，其次为 N
160 kg /hm2，最高施氮量处理( N 240 kg /hm2 ) 最低;

而一次性基施控释尿素的小麦籽粒产量从 N 160
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kg /hm2 到 N 240 kg /hm2 差异不明显，生物产量在

最高施氮量处理( N 240 kg /hm2 ) 达到最高，导致其

收获指数最低，表明一次性基施高量的控释尿素导

致大量养分依然留在营养器官中，没有有效地向籽

粒转移。由试验 2 结果可知，返青期追施控释尿素

可以满足小麦生育中后期对氮素的养分需求，增加

库的积累，提高收获指数。
通过对表 1 试验 1 产量构成因素分析发现，在

等氮量下两种尿素处理间穗粒数、千粒重无明显

差异，分期施用普通尿素处理单位面积成穗数高

于一次性基施控释尿素处理，表现为产量差异，进

一步表明一次性基施控释尿素不能满足小麦苗期

氮素需求，影响冬前小麦有效分蘖，导致成穗数降

低，最终小麦籽粒产量下降。试验 2 结果表明，返

青期追施控释尿素较同期追施普通尿素显著提高

小麦成穗数和穗粒数，从而导致追施控释尿素处

理小麦籽粒产量显著高于追施普通尿素处理，表

明返青期追施控释尿素可为小麦生育中后期提供

相对充足的氮素供应，为促蘖成穗和穗粒数增加

奠定营养基础。

表 1 控释尿素与普通尿素施用下小麦籽粒产量及其构成要素

Table 1 Grain yield and components of winter wheat under application of controlled-release urea and common urea

施氮量

N rate

( kg /hm2 )

处理

Treatment

穗数

Spikes

( 104 /hm2 )

穗粒数

Grains per
spike

千粒重

1000-grain
weight( g)

生物产量

Biomass

( kg /hm2 )

籽粒产量

Grain yield

( kg /hm2 )

增产率

Increase
( % )

收获指数

Harvest
index

试验 1 0 CK1 459 d 31 a 43． 75 a 12486 ca 4858 ea — — 0． 39 ab

1st 120 CＲU 534 cd 31 a 42． 45 b 16907 ba 5918 da 21． 8 — 0． 35 bc

experiment CU 578 bc 33 a 41． 84 bc 17480 ba 6499 bc 33． 8 9． 82 0． 37 bc

160 CＲU 604 abc 30 a 41． 76 bcd 17369 ba 6322 ca 30． 1 — 0． 37 bc

CU 620 ab 32 a 41． 98 bc 17733 ba 6618 bc 36． 2 4． 68 0． 39 ab

200 CＲU 612 abc 31 a 41． 34 cd 17720 ba 6377 ca 31． 3 — 0． 36 bc

CU 651 ab 33 a 41． 03 de 18581 ab 6816 ab 40． 3 6． 88 0． 37 bc

240 CＲU 653 ab 32 a 40． 92 e 20177 aa 6582 bc 35． 5 — 0． 33 c

CU 675 a 29 a 41． 23 cde 16735 ba 7148 aa 47． 1 8． 60 0． 43 a

试验 2 0 CK2 468 c 31 c 40． 23 a 14315 ca 5305 ca — — 0． 37 c

2nd 200 CU 576 b 34 b 40． 80 a 17206 ba 6903 ba 30． 1 — 0． 40 b

experiment 200 CＲU 628 a 38 a 41． 37 a 18017 aa 7994 aa 50． 7 15． 80 0． 44 a

注( Note) : CK—不施氮肥 No nitrogen fertilizer; CU—普通尿素 Common urea; CＲU—控释尿素 Controlled-release urea ( release period: 3

months) ; 数据后不同字母分别表示同一试验不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) Different letters mean values in the same experiment significantly

different among the treatments at the 0. 05 level．

2. 2 籽粒主要品质性状

由表 2 试验 1 可以看出，相同施氮水平下，分

期施用普通尿素处理籽粒蛋白质含量与一次性基

施控释尿素处理相比无显著差异，小麦籽粒水分

含量均显著高于一次性基施控释尿素处理。小麦

籽粒湿面筋含量随着施氮量的增加而增加，同一

施氮水平下，分期施用普通尿素处理较一次性基

施控释尿素处理湿面筋含量均有所提高，但二者

差异未达显著水平。通过对小麦籽粒容重分析发

现，一次性基施控释尿素处理间和分期施用普通

尿素处理间籽粒容重无明显差异，在等量氮素供

应条件下，分期施用普通尿素处理均较一次性基

施控释尿素处理籽粒容重有所增加，且在 N 160

kg /hm2 和 N 200 kg /hm2 施氮水平下差异达显著

水平，表明一次性基施控释尿素处理对小麦中后

期氮素养 分 供 应 状 况 不 如 分 期 施 用 普 通 尿 素 处

理，进而影响小麦品质性状指标。
从表 2 试验 2 结果可以看出，返青期追施控释

尿素处理较同期追施普通尿素处理能够显著提高小

麦籽粒容重、湿面筋含量和蛋白质含量，表明满足

小麦中后期氮素充足供应的返青期追施控释尿素处

理具有改善小麦籽粒品质性状的作用。
2. 3 氮肥利用率

由表 3 试验 1 结果可看出，随着施氮量的增加，

两种氮肥处理的氮肥偏生产力、分期施用普通尿素

处理的氮肥农学利用率均随施氮量的增加呈逐渐降
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表 2 不同处理小麦籽粒主要品质性状

Table 2 Quality characteristics of wheat grains in different treatments

处理

Treatment

施氮量

N rate

( kg /hm2 )

含水量

Moisture
( % )

容重

Bulk density
( g /L)

湿面筋含量

Wet gluten
( % )

蛋白质含量

Protein
( % )

试验 1 CK1 0 9． 07 c 799 a 25． 12 c 13． 73 c
1st experiment CU 120 9． 30 a 797 abc 28． 73 ab 15． 60 ab

160 9． 33 a 799 ab 29． 20 ab 15． 80 a
200 9． 27 a 797 ab 29． 47 a 16． 33 a
240 9． 30 a 794 bcd 29． 53 a 16． 07 a

CＲU 120 9． 13 b 795 bcd 27． 27 b 14． 97 b
160 9． 10 b 793 cd 28． 53 ab 15． 77 ab
200 9． 13 b 792 d 28． 40 a 15． 90 ab
240 9． 13 b 793 cd 28． 83 a 16． 13 a

试验 2 CK2 0 9． 13 b 789 b 26． 33 c 13． 87 c
2nd experiment CU 200 9． 38 a 791 b 28． 75 b 15． 86 b

CＲU 200 9． 42 a 801 a 29． 84 a 16． 58 a

注( Note) : CK—不施氮肥 No nitrogen fertilizer; CU—普通尿素 Common urea; CＲU—控释尿素 Controlled-release urea ( release period: 3

months) ; 数据后不同字母分别表示同一试验不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) Different letters mean values in the same experiment significantly

different among the treatments at the 0. 05 level．

低趋势，但一次性基施控释尿素处理的氮肥农学利

用率呈先升高再降低趋势，并以 N 160 kg /hm2 施氮

处理氮肥农学利用率最高，N 240 kg /hm2 施氮处理

最低。由表 3 还可看出，在等量氮肥供应条件下，分

期施用普通尿素处理的氮肥偏生产力、氮肥农学利

用率均显著高于一次性基施控释尿素处理。从氮素

回收率来看，分期施用普通尿素处理随着施氮量的

增加显著降低，而施用控释尿素处理则呈现先降低

后升高趋势，且回收率均高于 30% ( 表 3 ) ，表明施

用控释 尿 素，尤 其 是 在 高 量 施 氮 情 况 下 ( N 240
kg /hm2 ) 有利于提高氮素回收效率，有减少农田土

壤氮素环境污染的效果，具有相对较好的环境效益。

表 3 不同处理氮肥利用效率

Table 3 Nitrogen use efficiency in different treatments

处理

Treatment

施氮量

N rate

( kg /hm2 )

偏生产力

Partial productivity
( kg /kg)

农学效率

Agronomic efficiency
( kg /kg)

氮回收率

N recovery
( % )

试验 1 CU 120 54． 16 a 13． 67 a 48． 5 a
1st experiment 160 41． 36 c 11． 00 b 39． 1 b

200 34． 08 e 9． 79 bc 37． 9 c
240 29． 78 g 9． 54 bc 23． 3 d

CＲU 120 49． 32 b 8． 84 cd 39． 1 b
160 39． 51 d 9． 15 cd 36． 8 c
200 31． 89 f 7． 60 de 31． 7 d
240 27． 43 h 7． 18 e 36． 9 c

试验 2 CU 200 34． 52 b 7． 99 b 26． 4 b
2nd experiment CＲU 200 39． 97 a 13． 45 a 32． 8 a

注( Note) : CK—不施氮肥 No nitrogen fertilizer; CU—普通尿素 Common urea; CＲU—控释尿素 Controlled-release urea ( release period: 3

months) ; 数据后不同字母分别表示同一试验不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) Different letters mean values in the same experiment significantly

different among the treatments at the 0. 05 level．
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表 3 试验 2 结果显示，在 N 200 kg /hm2 施氮水

平下，返青期追施 40% 控释尿素处理氮肥偏生产

力、农学利用效率以及氮素回收率均显著高于返青

期追施 40%普通尿素处理，该试验结果也表明返青

期追施控释尿素具有提高氮肥利用率、降低农田土

壤氮素环境污染的作用。
2. 4 经济效益分析

由表 4 试验 1 可看出，在相同施氮水平下，虽然

分期施用普通尿素处理较一次性基施控释尿素处理

增加了小麦拔节期追肥的人工成本，但分期施用普通

尿素处理肥料成本较低、小麦籽粒产量较高，最终导

致分期施用普通尿素处理在扣除肥料成本、追肥人

工和其他投入后的纯收益显著高于一次性基施控释

尿素处理。由表 4 试验 2 可看出，相同施氮水平下，

虽然控释尿素的价格较高，返青期追施控释尿素处理

肥料成本显著高于追施普通尿素处理，但返青期追施

控释尿素处理相对较高的小麦籽粒产量和产值足以

弥补其高投入的肥料成本，最终纯收益显著高于返青

期追施普通尿素处理。因此，一次性基施控释尿素不

适宜于本研究地区小麦的生长和效益，而底施普通尿

素与返青期追施控释尿素处理可带来较高的籽粒产

量和经济效益，具有推广应用价值。

表 4 不同氮肥施用效益分析

Table 4 Analysis on economic effect from different nitrogen treatments

处理

Treatment

施氮量

N rate

( kg /hm2 )

籽粒产量

Grain yield

( kg /hm2 )

产值

Output

( yuan /hm2 )

肥料成本

Fertilizer cost

( yuan /hm2 )

追肥人工

Labor input

( yuan /hm2 )

其他投入

Other input

( yuan /hm2 )

纯收益

Income

( yuan /hm2 )

试验 1 CK1 0 4858 e 10688 e 1548 0 2400 06740 ebc

1st CU 120 6499 bc 14297 bc 2070 450 2400 09377 bca

experiment 160 6618 bc 14559 bc 2243 450 2400 09466 abc

200 6816 ab 14996 ab 2417 450 2400 09729 abc

240 7148 a 15726 a 2591 450 2400 10285 abc

CＲU 120 5918 d 13020 d 2364 0 2400 08256 dab

160 6322 c 13908 c 2636 0 2400 08872 bcd

200 6377 c 14030 c 2908 0 2400 08722 cdc

240 6582 bc 14481 bc 3180 0 2400 08901 bcd

试验 2 CK2 0 5305 c 11671 c 1268 0 2400 08003 cab

2nd CU 200 6903 b 15187 b 2137 450 2400 10200 bab

experiment CＲU 200 7994 a 17587 a 2334 450 2400 12403 abc

注( Note) : CK—不施氮肥 No nitrogen fertilizer; CU—普通尿素 Common urea; CＲU—控释尿素 Controlled-release urea ( release period: 3

months) ; 数据后不同字母分别表示同一试验不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) Different letters mean values in the same experiment significantly

different among the treatments at the 0. 05 level．

3 讨论

3. 1 产量及产量构成

本研究表明，一次性基施控释尿素的效果不如

分期施用普通尿素，主要在于苗期不能提供足够的

氮素营养满足小麦的分蘖，返青后，又没有足够的养

分供应小麦成穗，导致小麦分蘖数和成穗数均低于

分期施用普通尿素。在小麦返青期追施控释尿素较

同期追施普通尿素处理显著增加了单位面积成穗

数、穗粒数，最终追施控释尿素处理小麦籽粒产量

显著高于追施普通尿素处理。有研究表明，在小麦

拔节期出现两极分化，小麦生长加快［9］，需肥量增

加，在小麦起身拔节期追施一次氮肥，可使小麦拔节

后的营养生长和生殖生长同时得到充足的氮素营

养，提高分蘖成穗数和小花结实率，促进营养器官氮

素向籽粒中转运［10］，拔节期前后追施氮肥是通过增

加单位面积成穗数、穗粒数从而提高小麦籽粒产

量［11］。本研究也证实，在小麦起身拔节期追施普通

尿素或者在返青期追施控释尿素使氮素营养在拔节

期释放，能够根据小麦生长需肥特性供给小麦生长

所需要的氮素营养，提高有效分蘖成穗数，进而提高

小麦籽粒产量，而在小麦播种期间一次性基施控释
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尿素则根据包膜材料的释放特性进行养分释放，释

放时间和释放量受土壤温度、水分等环境条件的影

响较大，不能满足小麦苗期及中后期对氮素养分的

需求，最终导致籽粒产量降低。因此，分期施用普通

尿素或者返青期追施控释尿素较一次性基施控释尿

素更能保证小麦生长发育所需的氮素营养，进一步

可为产量提高奠定营养基础。
此外，从本研究结果看，一次性基施控释尿素与

分期施用普通尿素籽粒产量产生差异的主要原因是

控释尿素处理成穗数较低，这主要是一次性基施控

释尿素引起小麦苗期及中后期氮素供应不足造成

的，同时也与所选控释尿素控释期长短有关。本研

究所选控释尿素养分释放期只有 3 个月，而小麦生

育期近 8 个月，这就容易引起小麦苗期营养供应不

足，而在小麦生长缓慢且对养分需求较少的越冬期

氮素释放较多，小麦拔节后需要大量氮素养分供应

时又显得不足，最终影响小麦生长，导致产量下降。
3. 2 籽粒品质性状

本研究表明，随着普通尿素施氮量的增加，小麦

籽粒蛋白质含量呈先升高后降低的趋势，这与李洪

梅等［12］的研究结果相一致。研究还发现，在不同施

氮量下普通尿素处理均较一次性基施控释尿素处理

籽粒容重有所增加，返青期追施控释尿素处理小麦

籽粒容重、湿面筋含量以及蛋白质含量均显著高于

同期追施普通尿素处理，这与孙克刚等［13］研究结果

不一致，分析原因主要是由于分期施用普通尿素或

者返青期追施控释尿素可以保证小麦中后期氮素营

养供应，而小麦中后期充足的氮素供应是提高小麦

籽 粒 容 重、蛋 白 质 含 量 等 品 质 性 状 的 重 要

基础［14－15］。
3. 3 氮肥利用效率

王英丽等［11］通过分期施肥的方式进行研究认

为控释尿素较普通尿素能够提高氮肥利用率; 孙克

刚等［6］研究表明，一次性基施控释尿素较一次性基

施普通尿素氮肥利用率显著增加，但一次性基施控

释尿素较分期施用普通尿素氮肥利用率降低。在本

试验条件下，分期施用普通尿素处理较一次性基施

控释尿素处理能显著提高氮肥利用率( 氮肥农学效

率和氮肥偏生产力) ，基施普通尿素结合返青期追

施控释尿素处理氮肥农学效率、回收率均显著高于

同期追施普通尿素处理，分析原因可能主要由于分

期施用普通尿素或者返青期追施控释尿素可以根据

小麦生育期需肥特性及时供应氮素营养以满足其生

长需求，而一次性基施控释尿素并不能完全按照小

麦需肥特性供给小麦所需的氮素营养，导致小麦苗

期及中后期氮素供应不足，最终导致氮肥农学效率

和回收率降低。
3. 4 经济效益

有研究指出，与普通尿素相比，施用控释尿素能

够增加作物产量，但由于成本的增加，实际收益并没

有增加［16］，本试验结果与前人研究并不完全相同。
本试验条件下，虽然一次性基施控释尿素能够降低

追肥人工投入成本，但由于控释尿素处理小麦籽粒

产量的降低以及氮肥成本的增加，最终导致在扣除

投入成本后单位面积农田纯收益低于分期施用普通

尿素处理，但返青期追施控释尿素处理纯收益明显

高于同期追施普通尿素处理。试验结果还表明，在

施氮 量 N 0 240 kg /hm2 范 围 内，N 160 240
kg /hm2施氮处理间纯收益无显著差异，而氮肥利用

效率以 N 160 kg /hm2 处理最高，N 240 kg /hm2 最

低，从维持土壤生产力和氮素的可持续充分供应考

虑，本试验条件下，推荐 N 200 kg /hm2 作为本研究

区域适宜的氮肥施用量。因此，在当前农村劳动力

日益减少，用工成本日益增加以及种粮比较效益持

续降低的大环境下，虽然一次性基施控释尿素具有

省工省时的优势，较适宜于劳力欠缺的农户，但对于

个别劳力充足的农户则适宜于选择普通尿素分期进

行追施，而结合我国春节传统农民工返乡过年具备

劳动力背景下选择在小麦返青期追施控释尿素的施

肥管理技术将具有更广阔的应用前景。

4 结论

本研究地区较适宜的推荐氮肥施用量为 N 200
kg /hm2。在氮肥总用量相同条件下，与分期施用普

通尿素相比，一次性基施控释尿素处理降低小麦籽

粒产量、氮肥利用率、收获指数和最终经济效益，

但返青期追施控释尿素较同期追施普通尿素显著提

高小麦籽粒产量( 增产 15. 8% ) 、籽粒容重、湿面筋

含量、蛋白质含量、氮肥利用率及最终经济效益。
因此，一次性基施控释尿素并不适宜于本地区小麦

生产，返青期追施控释尿素能够起到较好的增产增

收作用。考虑到控释尿素价格较高，在实际生产中，

可选用普通尿素基施、控释尿素追施的措施，实现

小麦增产和农民增收。
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