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摘  要： 采用田间小区试验，比较了两种硫包衣尿素（SCU1，SCU2）在等 N 量或减 N 30% 的情况下对辣椒产量、品质、

N 肥利用率的影响及其后效的差异。结果表明：①与普通尿素相比，等 N 量和减 N 30% 的两种硫包衣尿素增加了辣椒产量（增

产幅度为 2.8% ~ 16.6%）和 Vc 含量（增加幅度为 3.5% ~ 10.2%），且 SCU1 增加 Vc 含量效果明显而 SCU2 增产效果明显，这可

能与二者的包膜厚度有关（SCU1 包膜较薄，SCU2 包膜较厚）；②普通尿素和等 N 量的两种硫包衣尿素之间 N 肥利用率和偏生产

力没有显著差异，但是等 N 量的 SCU2 的农学效率要显著高于普通尿素和等 N 量的 SCU1，而减 N 30% 的 SCU1 和 SCU2 的 N

肥利用率、农学效率和偏生产力显著高于普通尿素和等 N 量的 SCU1 和 SCU2；③普通尿素、等 N 量和减 N 30% 的 SCU1 和 SCU2

的后茬作物浙江长莆瓠子的产量差异不大，但是这些施肥处理的后茬作物产量均显著高于不施肥处理，表明前茬作物施用的肥料

可以被后茬作物加以利用。上述这些结果表明硫包衣尿素能够提高辣椒产量和 Vc 含量而没有提高 N 肥利用率，且 SCU2 增产效

果优于 SCU1，SCU1 增加 Vc 含量优于 SCU2。 
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肥料利用率一直是我国学术界和政府关注的焦点。

作物的 N 肥当季利用率大都较低，粮食作物仅为

30% ~ 35%[1-2]，蔬菜的N肥利用率为 14.6% ~ 39.4%[3]。

控释肥料研究和应用实践证明，控释肥可以延缓养分

释放速率，能够有效地减少土壤 N 素的淋失，提高 N

肥利用率，从而提高作物的产量和品质[4-7]。包膜肥料

是控释肥料的一种，其中硫包衣尿素（sulfur-coated urea, 

SCU）是迄今为止应用推广最大的包膜肥料[7]。SCU

是在尿素外面包裹硫磺，聚合蜡密封剂而制成，这类

硫包膜被认为是不透性膜，可以通过微生物、化学和

物理的过程缓慢降解，使养分 N 的控、缓释放时间延

长，达到使土壤养分供应与作物需要相一致。 

近年来，一些报道表明，硫包衣尿素对水稻、小麦

等粮食作物的增产效果显著，而且可以提高 N 肥利用

率[4, 8-10]。与粮食作物相比，蔬菜 N 肥施用量较大，N

肥利用率也较低，然而有关硫包衣尿素对蔬菜产量、

品质和 N 肥利用率的影响报道较少。硫包衣尿素是否

也能提高蔬菜 N 肥利用率和品质？在减 N 量的情况下

硫包衣尿素是否会降低蔬菜产量？辣椒营养丰富，如 

 

 

 

 

维生素 C（Vc）含量较高，既是人们喜欢的蔬菜，又

是主要的调味品，在我国种植广泛，但是辣椒需肥量

较大，且施肥次数较多，一般采收 1 ~ 2 次椒果需要施

肥一次，劳动强度较大。而硫包衣尿素可以达到一次

施肥，长期有效的目的，那么硫包衣尿素对辣椒产量、

品质和 N 肥利用率有何影响？本文通过田间试验，比

较研究了两种不同含 N 量的硫包衣尿素在等 N 量或减

N 30% 的情况下对辣椒产量、品质及 N 肥利用率的影

响，旨在为硫包衣尿素在辣椒上的合理应用与推广提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

田间试验于 2007年 8—12月在南京板桥农户试验

地进行。供试土壤为壤质江淤土。土壤 pH 为 5.46，有

机质含量为 20.0 g/kg，碱解 N 为 61.0 mg/kg，速效 P

为 165.0 mg/kg，速效 K 为 155.7 mg/kg。辣椒品种为

苏椒 5 号。 

1.2  试验设计 

 

 

 

 

1.2.1  肥效试验    试验采用随机区组设计，共设 6

个处理，分别为：①不施 N 肥（CK）；②普通尿素（U，

含Ｎ46%）；③硫包衣尿素 1（SCU1，含 N 39%)；④

硫包衣尿素 2（SCU2，含 N 37%）；⑤SCU1 减量 30%；

⑥SCU2 减量 30%。处理②、③、④的纯 N 用量为 390 

kg/hm2，处理⑤和处理⑥的纯 N 用量减少 30%。其中

硫包衣尿素是通过在尿素外面包裹硫磺，聚合蜡密封

剂而制成的。硫磺与密封剂的数量将会决定该缓释 N

的释放特性，通过调节硫磺、聚合蜡密封剂比例生产

养分释放与作物需要相一致的专用肥料。每个处理 3

次重复，小区面积 14 m2 （2 m × 7 m），每小区定植 72

株。小区间设保护行。P、K 肥的施用情况：P2O5  248 

kg/hm2，K2O 347 kg/hm2。P 肥以普钙（含 P2O5 14%）

施入，K 肥以硫酸钾（含 K2O 49%）施入。P 肥基追

肥量比为 7:3，追 P 肥一次，时间为 9 月 30 日；K 肥

的基追肥量比为 4:6，共追 4 次肥，K 每次追肥是总追

肥量的 1/4，追肥时间分别为 9 月 11 日、9 月 30 日、

10 月 12 日、10 月 26 日。硫包衣尿素处理的肥料均一

次性基肥施入。处理②尿素的基追肥比为 4:6，共追 4

次肥，每次追肥量是总追肥量的 1/4，4 次追肥时间分

别是 9 月 11 日、9 月 30 日、10 月 12 日、10 月 26 日。

辣椒于 7 月 20 日育苗，8 月 18 日施基肥，8 月 20 日

移栽定植，11 月 26 日收获。水分及其他田间管理均采

用农民常规管理方式。 

1.2.2  后效试验    辣椒采收后，在原小区上后茬种

植浙江长莆瓠子，1 月 10 日育苗，2 月 20 日移栽，4

月 23 日起采收上市，6 月 18 日采收结束。瓠子每小

区 27 株。基肥:复合肥（16-16-16）450 kg/hm2，有机

肥（NPK≥4%，有机质≥30%）750 kg/ hm2；追复合

肥（16-16-16）2 次，共 225 kg/ hm2，追 KH2PO4 2 次，

共 60 kg/hm2，每次采收各小区单独计产（全部测产）。 

1.3  样品的采集与分析 

基础土样在未施肥前采集。每小区分次采收辣椒，

每次采成熟果并进行小区全部采收测产。10 月 10 日

采辣椒鲜样用于测定其 Vc 含量，11 月 26 日收获时，

取有代表性植株 3 株称鲜重，分果实和茎叶烘干称重，

粉碎以备测定 N 含量。 

土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；

土壤碱解 N 采用碱解扩散法测定；土壤 Olsen-P 采用

0.5 mol/L (pH 8.5) NaHCO3 溶液浸提，钼蓝比色法测

定；土壤速效 K 采用 1 mol/L NH4OAc 浸提，火焰光

度法测定；土壤 pH 采用电位法（水土比 2.5:1）测定；
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维生素 C 采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定（鲜样）。辣

椒和植株全 N 采用浓硫酸和双氧水消煮，凯氏定氮法

测定[11]。 

1.4  数据处理 

数据采用 SPSS11.5 统计软件进行处理，采用邓肯

检验对处理间进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮肥处理对辣椒产量的影响 

产量是衡量蔬菜生长好坏最直接的指标之一。由

表 1 可以看出，与不施 N 肥相比，不管施用普通尿素

还是硫包衣尿素都能够显著提高辣椒产量。等 N 量的

SCU1 和 SCU2 处理辣椒产量比普通尿素处理分别增

加了 4.6% 和 16.6%，其中 SCU2 处理的辣椒增产幅度

最大，显著高于普通尿素处理。减 N 30% 的 SCU1 和

SCU2 处理辣椒产量与普通尿素处理相比仍有增产，增

产幅度分别为 2.8% 和 10.6%，但差异不显著。这些结

果表明，与普通尿素相比，硫包衣尿素能够提高辣椒

产量。另外，硫包衣尿素减量 30% 与等量硫包衣尿素

处理辣椒产量没有显著差异，表明目前普通尿素和等

N 量硫包衣尿素施 N 量是过量的。 

 

表 1  不同 N 肥处理对辣椒产量的影响 

Table 1  Yields of green pepper under different N fertilizer treatments 

处理 产量 

（×103 kg/hm2） 

比 U 处理增产率 

（%） 

CK 15.3 ± 1.2 c - 

U 21.7 ± 0.7 b - 

SCU1 22.7 ± 2.2 ab 4.6 

SCU2 25.3 ± 2.2 a 16.6 

SCU1 减量 30% 22.3 ± 0.7 b 2.8 

SCU2 减量 30% 24.0 ± 1.4 ab 10.6 

  注：同列中不同小写字母表示差异达 p＜0.05 的显著水平，下同。 

 

2.2  不同氮肥处理对辣椒品质的影响 

辣椒是 Vc 含量较高的蔬菜之一，故 Vc 是评价辣

椒品质的重要指标之一。蛋白质含量一般也用来评价

作物的品质，但蔬菜体内蛋白质含量一般较低。由表

2 可以看出，与普通尿素相比，硫包衣尿素有降低辣

椒蛋白质含量的趋势，但是差异不显著。与施用普通

尿素相比，等 N 量或减 N 30%的 SCU2 处理的辣椒 Vc

含量有一定的增加，但差异不显著。等 N 量或减 N 30%

的 SCU1 处理的辣椒 Vc 含量比普通尿素处理显著增

加。因此，与普通尿素相比，硫包衣尿素能够提高辣

椒 Vc 含量，从而提高辣椒品质。 

 

表 2  不同 N 肥处理对辣椒 Vc 和蛋白质含量的影响 

Table 2  Contents of Vc and protein of green pepper under different N fertilizer treatments 

Vc 蛋白质 处理 

含量（mg/kg） 比 U 处理增加 （%） 含量（g/kg%） 比 U 处理增加（%） 

CK 273.0 ± 8.3 b - 141.6 ± 18.1 a - 

U 276.8 ± 6.1 b - 154.9 ± 11.9 a - 

SCU1 299.9 ± 19.9 a 8.3 142.0 ± 6.8 a -8.4 

SCU2 286.5 ± 7.3 ab 3.5 149.4 ± 18.2 a -3.9 

SCU1 减量 30% 305.0 ± 2.0 a 10.2 146.0 ± 8.8 a -5.8 

SCU2 减量 30% 291.4 ± 10.1 ab 5.3 152.4 ± 11.3 a -1.9 

 

2.3  不同氮肥处理氮肥利用率差异 

N 肥利用率是反映作物、土壤、肥料之间关系的

动态参数，也是用来检验施 N 量与施肥方法是否科学

合理的指标。常用的定量指标有 N 肥吸收利用效率、

N 肥农学利用效率、N 肥偏生产力等，这些指标从不

同的侧面描述了作物对 N 素或 N 肥吸收利用的效率。

肥料吸收利用效率（差值法）是施肥区作物吸收的养

分量与不施肥区作物吸收的养分量之差与肥料投入量

的比值。肥料农学效率是指特定施肥条件下，单位施

肥量（纯养分，如 N、P2O5和 K2O）所增加的作物经

济产量。肥料偏生产力是指施用某一特定肥料下的作

物产量与施肥量的比值。表 3 结果表明，普通尿素、

SCU1 和 SCU2 三者之间 N 肥利用率和 N 肥偏生产力

没有显著差异，而 SCU2 处理农学效率要显著高于普

通尿素和 SCU1 处理，这表明在目前条件下硫包衣尿

素没有提高 N 肥利用率，硫包衣尿素 SCU2 仅提高了

单位施 N 量所获得产量即农学效率。与普通尿素、

SCU1 和 SCU2 处理相比，减量 30% 的 SCU1 和 SCU2
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处理的 N 肥利用率、农学效率、N 肥偏生产力均显著

提高，这表明降低施 N 量提高了 N 肥的利用效率。 

 

表
 
3  不同

 N 肥的利用率比较 

Table 3  Recovery efficiencies under different N fertilizer treatments 

处理 N 肥利用率 

（%） 

农学效率 

（kg/kg） 

N 肥偏生产力

（kg/kg） 

U 10.9 b 16.3 c 55.7 b 

SCU1 11.4 b 18.8 c 58.1 b 

SCU2 11.1 b 25.6 b 64.9 b 

SCU1 减量 30% 14.7 a 25.7 b 81.8 a 

SCU2 减量 30% 14.1 a 31.7 a 87.9 a 

 

2.4  不同氮肥处理对后茬作物长莆瓠子产量的影响  

辣椒收获后，在原小区上种植后茬作物浙江长莆

瓠子。不同肥料对后茬作物浙江长莆瓠子产量的影响

见表 4。所有施肥处理的长莆瓠子产量与 CK 相比增产

幅度为 27.8% ~ 75.8%，差异均达显著水平，这表明前

茬施用的普通尿素和硫包衣尿素在后茬作物仍能发挥

肥效。除 SCU2 减量 30% 处理产量显著高于其他施肥

处理外，普通尿素、SCU1、SCU2、SCU1 减量 30% 4

处理之间产量差异较小，这表明普通尿素和硫包衣尿

素后效没有太大差异。 

 

表 4  不同 N 肥处理对后茬作物长莆瓠子产量的影响 

Table 4  Yields of next crop (Makino bottle gourd) under different 

N fertilizer treatments 

处理 产量 

（×103 kg/hm2） 

比 CK 增产 

（%） 

CK 57.1 ± 8.9 d - 

U 78.5 ± 2.9 bc 37.6 

SCU1 83.1 ± 2.5 b 45.7 

SCU2 81.6 ± 5.5 bc 43.0 

SCU1 减量 30% 72.9 ± 1.6 c 27.8 

SCU2 减量 30% 100.3 ± 3.3 a 75.8 

 

3  结论与讨论 

目前的研究结果表明，与普通尿素相比，两种硫

包衣尿素均能够提高辣椒产量（表 1），这与硫包衣尿

素在水稻和小麦上的研究结果相一致 [4, 8-10]。因此，硫

包衣尿素在辣椒上施用是适合的。硫包衣尿素提高辣

椒产量的原因是硫包衣尿素属一种缓控释肥料，通过

包膜可以延缓 N 的释放速率，使 N 的释放和辣椒需 N

的速率基本一致，从而提高了辣椒产量。也有可能是

硫包衣尿素中的 S 促进了辣椒的生长。另外，目前试

验条件下，硫包衣尿素仅做基肥一次施用，而普通尿

素基肥 1 次，追肥 4 次，即使在这样的情况下，等 N

量的两种硫包衣尿素仍能够提高辣椒产量，所以硫包

衣尿素可以一次施肥，长期供应，既减少了施肥次数，

又提高了产量。 

本文的研究结果也表明硫包衣尿素能够提高辣椒

Vc 含量（表 2）。Vc 是植物体内的一种抗氧化剂，在

清除体内自由基和活性氧中具有重要作用。辣椒是 Vc

含量较高的蔬菜之一，故 Vc 是评价辣椒品质的重要指

标之一。硫包衣尿素可能因为 N 素控释效果能够长期

满足辣椒对 N 素的需求，增强了辣椒的光合能力，提

高了辣椒光合产物，从而提高了辣椒 Vc 含量。一般情

况下，适宜的 N 素水平有助于维持蔬菜较高的 Vc 含

量，N 肥过高或过低都不利于蔬菜 Vc 含量的提高[15]。

普通尿素前期 N 肥释放过快，后期 N 素供应不足，所

以施普通尿素辣椒 Vc 含量会较低，而硫包衣尿素由于

可以有效控制 N 素的释放，使辣椒整个生育期都保持

适宜的 N 素供应，所以施硫包衣尿素（甚至在减量 30% 

的情况下）辣椒 Vc 含量会较高。 

虽然 SCU1 和 SCU2 两种硫包衣尿素均提高了辣

椒产量和 Vc 含量，但是二者之间还是有些差别。在提

高辣椒产量方面 SCU2 比 SCU1 显得更有优势（表 1），

但是 SCU1 对辣椒 Vc 含量提高的幅度比 SCU2 高（表

2），在 N 肥利用率和后效方面二者差异较小。如材料

与方法中所述，SCU1 含 N 量比 SCU2 高，且 SCU1

包膜厚度比 SCU2 薄，这些差异可能是导致二者产量

和品质效应差异的原因。因为 SCU2 包膜较厚，N 素

的释放可能更接近辣椒的需 N 规律，所以其在提高辣

椒产量方面更显著。然而，产量和品质经常不是平行

的，甚至有时候二者是相反的。因此，虽然 SCU2 辣

椒产量最高，但是 SCU2 供给的 N 素量可能并不是获

得 Vc 含量最高点的需 N 量，而 SCU1 供 N 量可能更

适合于辣椒 Vc 含量的提高。这些原因可能导致了

SCU2 更能提高产量，SCU1 更能提高 Vc 含量。 

对不同肥料处理之间 N 肥利用率、农学效率和 N

肥偏生产力比较的结果表明，虽然等 N 量的 SCU1 和

SCU2 N 肥利用率和偏生产力略高于普通尿素，但是差

异不显著（表 3），这表明在目前试验条件下硫包衣尿

素不能提高辣椒 N 肥利用率。由于本试验所得出的 N

肥利用率仅为 10.9% ~ 14.7%，相对较低，这与曹兵等
[3]等的研究结果一致，这可能是由于本试验地基础肥

力较高的原因。由于基础地力较高，所以硫包衣尿素

很难提高 N 肥利用率。虽然等 N 量的硫包衣尿素没有

提高 N 肥利用率和偏生产力，但是减量 30% 的两种
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硫包衣尿素均显著提高了 N 肥利用率、农学效率和 N

肥偏生产力，这是很容易理解的，因为肥料施用量降

低一般会提高 N 肥利用率。另外，我们注意到等 N 量

的 SCU2 显著提高了农学效率，这表明虽然硫包衣尿

素不能提高辣椒 N 肥利用率，但是硫包衣尿素能够提

高单位 N 素生产的辣椒产量即农学效率，这与上述

SCU2 在提高辣椒产量上具有明显优势是相一致的。 

从试验结果也可以看出，等 N 量的 SCU1 和 SCU2

与减量 30% 的 SCU1 和 SCU2 之间在产量（表 1）和

Vc 含量（表 2）方面没有显著差异，这表明目前的硫

包衣尿素施 N 量是过量的，即使减少 30% 的施 N 量

也不会对辣椒产量和品质造成太大影响，而减 N 30% 

反而会提高 N 肥利用率（表 3）。因此，在菜地辣椒施

肥上不仅要施用硫包衣尿素，而且可以适当比例降低

硫包衣尿素的施用量，这不仅不会降低产量和品质，

而且可以提高 N 肥利用率。 

为了探讨不同施肥处理对后茬作物生长的影响，

我们比较了不同施肥处理在相同的后茬施肥条件和管

理方式下后茬作物长莆瓠子的差异。结果表明，后茬

作物产量在普通尿素、等 N 量硫包衣尿素和减量 30% 

硫包衣尿素之间没有太大差异，这可能与后茬作物不

仅施复合肥还施有机肥、干扰因素太多有关。然而，

施普通尿素、等 N 量硫包衣尿素和减量 30% 硫包衣尿

素的后茬作物产量均显著高于不施肥处理，这表明，

虽然前茬作物辣椒 N 肥利用率很低，但是其残留的 N

素可以被后茬加以利用。 

总之，在目前肥力较高的土壤条件下，与普通尿

素相比，两种硫包衣尿素均提高了辣椒产量和 Vc 含

量，而没有提高 N 肥利用率和偏生产力。两种硫包衣

尿素 SCU1 和 SCU2 相比，SCU1 更能够提高 Vc 含量，

而 SCU2 更能够提高产量，其原因可能与其包膜厚度

有关。虽然目前条件下辣椒 N 肥当季利用率较低，只

有 10.9% ~ 14.7%，但是土壤残留的 N 素可以被后茬作

物加以利用。 
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Effects of Several Sulfur-Coated Urea Fertilizers on Green Pepper’s Yield,  

Quality and Nitrogen Recovery Efficiency 
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Abstract:  The effects of two different sulfur coated urea fertilizers (SCU1, SCU2) on green pepper’s yield, quality and nitrogen use 

efficiency were studied under the conditions of equal or 30%-decreased nitrogen inputs by field experiment. The results showed that the equal and 

30%-decreased application of SCU1 and SCU2 fertilizers increased significantly the yield from 2.8% to 16.6% and Vc content from 3.5% to 10.2% 

compared with the urea treatment, and SCU2 increased the yield higher than SCU1 but SCU1 increased Vc content higher than SCU2, probably 

because of their differences in the thickness of coat. There was no significant difference in N recovery efficiency and partial productivity between the 

urea and the equal N sulfur coated urea, but the application of equal N SCU2 increased significantly N agronomic efficiency compared with the urea 

treatment and the equal N SCU1. N recovery efficiency, N agronomic efficiency and partial productivity of 30%-decreased N SCU1 and SCU2 were 

significantly higher than those of the urea and equal N SCU1 and SCU2. No significantly difference in the yields of next crop was observed between 

the urea and sulfur coated urea, but the yields of next crop under the urea treatment and sulfur coated urea were significantly higher than that without 

fertilizer application. In conclusion, sulfur coated urea increased the yield and Vc content of green pepper but not N recovery efficiency, and SCU1 

was better than SCU2 in increasing Vc content while SCU2 better than SCU1 in increasing the yield. 

Key words:  Sulfur-cCoated uUrea, Green pepper, Yield, Quality, Recovery efficiency 


