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摘  要：为探索控释尿素与速效尿素在大白菜上应用的适宜掺混比例，采用田间试验，研究了 3 种掺混比例尿

素对大白菜产量、品质及土壤硝态氮的影响。结果表明：与速效尿素处理相比，100% 控释尿素、80% 控释尿素 + 20% 

速效尿素、60% 控释尿素 + 40% 速效尿素处理的大白菜产量分别提高 2.70%、8.15%、14.70%；100% 控释尿素、

80% 控释尿素 + 20% 速效尿素、40% 控释尿素 + 60% 速效尿素处理的大白菜 Vc含量分别升高 10.39%、21.02%、

18.40%；80% 控释尿素 + 20% 速效尿素处理大白菜还原糖含量升高 9.62%；控释掺混肥处理的大白菜硝酸盐含量降

低 8.45% ~ 16.72%；土壤 0 ~ 60 cm土层内土壤硝态氮含量均降低，降幅为 0.08% ~ 39.13%。本试验条件下，控释肥

比例 60% ~ 100% 时，可增加白菜产量、提高白菜品质、降低白菜硝酸盐含量、降低土壤硝态氮含量。 
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大白菜是我国重要的叶菜类蔬菜，栽培十分广

泛，单产很高，一般可达 75 000 kg/hm2 以上，因而

对养分的需要量较大。实际生产中，菜农为确保高产，

依照传统的多投入多收获的思想，不惜大量施用化

肥，尤其是氮肥，甚至超过作物需求量的数倍[1]。过

多施用氮肥虽然在一定环境下能获得较高产量，但随

之带来的是增产幅度逐年下降、肥料利用率低、蔬菜

品质的下降以及土壤硝态氮的大量累积等问题[1]。此

外，由于白菜是浅根系作物，如果遇灌水过量或降水

量较大的情况，就会发生硝态氮淋洗到地下水，或通

过地面径流把土壤表层氮带入周围地表水(渠、沟、

河、湖)的情况，从而导致环境污染。因此研究白菜

栽培中肥料的合理施用，对实现蔬菜高产、优质、安

全、无公害和环境可持续发展具有重要意义。 

缓控释肥料养分缓慢释放，可有效延长作物对肥

料的吸收利用、提高肥料利用率、显著降低环境污染、

减少施肥次数、节省劳动力、提高农产品品质等[2-6]。

但是由于生产成本昂贵，使得缓控释肥价格偏高，限

制了缓控释肥料在大田作物上的推广应用。如果在控

释肥中掺入部分速效化肥制成控释掺混肥，除具备控

释肥供肥持久的一般特征外，还解决了控释肥前期养

分释放量过低的问题；而包膜量的减少亦降低了肥料

生产成本，更易被农民接受。但是控释氮肥与速效尿

素以何种比例混合才能有利于作物生长，目前尚未明

确。最近几年已有科研工作者开始研究控释尿素与速

效尿素掺混在大田作物上的应用效果[7-8]。控释掺混

肥应用在白菜上，能否在保证产量的同时，降低肥料

流失和提高白菜品质，尚未见报道。基于上述原因，

本试验以包膜尿素为供试肥料，通过田间试验，研究

不同掺混比例的控释尿素与速效尿素配合施用对露
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地大白菜产量、品质及土壤硝态氮含量的影响，旨在

为控释尿素在白菜上的合理应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试肥料：包膜尿素选用金正大公司生产的 34% 

硫 + 树脂包膜尿素(控释期 2 个月)，磷肥为过磷酸

钙，钾肥为硫酸钾。 

供试作物：大白菜，品种为义和早秋实 F1。 

供试田间试验土壤：褐土，质地中壤，土壤有机

质 13.3 g/kg，碱解氮 68.9 mg/kg，速效磷 51.6 mg/kg，

速效钾 146.2 mg/kg，pH值 7.3。 

1.2  试验设计 
试验共设 7个施氮处理，所有处理的磷、钾量相

同，磷钾肥一次基施；除对照不施氮肥外，其余处理

的施氮量相同；习惯施肥处理复合肥基施，在播种后

约 30天和 50天分别追施尿素总量的 30% 和 70%，

速效尿素和含控释肥处理的氮肥均一次性基施；除习

惯施肥外，其余处理的磷、钾肥种类也相同。具体试

验设计见表 1。每个处理设 3次重复，随机区组排列，

每小区规格 4.7 m × 4.7 m。 

 
表 1  试验设计 

处理 肥料种类及施肥量 
(kg/hm2) 

CK 不施氮肥 过磷酸钙 (3 125)，硫酸钾
(82.5) 

CF 习惯施肥 21-8-11 复合肥(375)，磷酸

二铵(750)，速效尿素(750)
U 速效尿素 速效尿素(1 215)，过磷酸钙

(3 125)，硫酸钾(82.5) 

100%CU 100% 包膜尿素 包膜尿素(1 643)，过磷酸钙

(3 125)，硫酸钾(82.5) 

80%CU+20%U 80% 控释尿素+ 

20% 速效尿素 

包膜尿素(1 315)，速效尿素

(243)，过磷酸钙(3 125)，硫

酸钾(82.5) 

60%CU+40%U 60% 控释尿素+

40%速效尿素 

包膜尿素(986)，速效尿素

(486)，过磷酸钙(3 125)，硫

酸钾(82.5) 

40%CU+60%U 40% 控释尿素+ 

60%速效尿素 

包膜尿素(657)，速效尿素

(723)，过磷酸钙(3 125)，硫

酸钾(82.5) 

 
1.3  试验方法 

该试验布置于山东省济南市唐王镇司家村。大白

菜于 2009年 8月中下旬移栽，11月中旬收获。行距

为 0.6 m，株距为 0.5 m。种植密度是 2 190 株/667m2。

施肥量和方法按试验设计中进行。田间管理按当地农

民习惯。收获时，每个小区取中间 3行，统计大白菜

产量，然后取部分样品测定大白菜 Vc 含量[9]、还原

糖含量[9]、硝酸盐含量[10]。烘干后测定大白菜中 N、

P、K含量[11]。同时取每个小区 0 ~ 60 cm土壤样品，

每 20 cm为一层，在每小区中间 3行随机取 3点，同

层次的土壤混合为 1个土样，测定不同土层样品的硝

态氮含量(2 mol/L KCl浸提，流动分析仪测定)。 

1.4  数据的统计分析 
运用 DPS v 2.00 对数据进行方差分析，应用 

Duncan 新复极差法对不同处理间进行多重比较，不

同字母表示差异达 5% 的显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  控释掺混尿素对露地大白菜产量的影响 
由图 1 看出，与对照处理 CK 相比，CF、U、

100%CU、80%CU+20%U、60%CU+40%U、40%CU+ 

60%U处理的大白菜产量分别增加 15.55%、11.34%、

14.36%、20.41%、27.71%、10.45%，说明该地块中

的氮素不能满足大白菜生长，需要施用一定量氮肥。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异在 P < 0.05水平显著， 

表 2 ~ 4 中字母意义相同) 

 
图 1  控释掺混尿素对大白菜产量的影响 

 
与习惯施肥处理 CF 相比，80%CU+20%U、

60%CU+40%U 处理的大白菜产量分别增加 4.21%、

10.53%；U、100%CU、40%CU+60%U处理的大白菜

产量分别降低 3.64%、1.03%、4.41%。统计分析表明，

只有 60%CU+40%U处理与 CF处理间差异达到 5% 

显著水平，其余处理与 CF处理间差异未达到 5% 显

著水平。说明在肥料品种和施肥方式不同情况下，

60%CU+40%U 掺混施用的处理养分释放比例适合
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白菜生长，在减少两次追肥的情况下，依然使白菜

增产。 

与速效尿素处理 U 相比，100%CU、80%CU+ 

20%U、60%CU+40%U 处理的大白菜产量分别升高

2.70%、8.15%、14.70%；40%CU+60%U处理的大白

菜 产 量 降 低 0.80% 。 统 计 分 析 表 明 ， 只 有

60%CU+40%U 处理与速效尿素处理间差异达到 5% 

显著水平，其余处理与速效尿素处理间差异未达到

5% 显著水平。说明在肥料种类和施肥方式相同情况

下，包膜尿素比例达到 60% 以上时，白菜产量有增

加的趋势，但是白菜产量随控释尿素掺混比例的增加

而降低，在本试验条件下 60% 控释尿素与 40% 速

效尿素掺混施用可以使白菜产量达到最高。 

2.2  控释掺混尿素对大白菜品质的影响 
由表 2 可以看出，在大白菜 Vc 含量方面：与

CK处理相比，只有 80%CU+20%U、40%CU+60%U

处理的 Vc含量升高，增幅分别为 2.73% 和 0.50%，

但差异未达到显著水平。其余处理均显著低于对照

处理。与习惯施肥处理相比，100%CU、80%CU+ 

20%U、40%CU+60%U 处理的大白菜 Vc 含量分别

增加 3.39%、13.34%、10.89%；U、60%CU+40%U

处理分别降低 6.38%、10.19%，但只有 100%CU处

理与 CF 处理间差异未达到 5% 显著水平，其余处

理与 CF 处理间差异均达到 5% 显著水平。与 U 处

理相比，100%CU、80%CU+20%U、40%CU+60%U

处理的大白菜 Vc 含量分别升高 10.39%、21.02%、

18.40%，且差异达到显著水平，60%CU+40%U处理

的大白菜 Vc 含量降低 4.11%，但是差异未达到 5% 

显著水平。 

表 2  控释掺混尿素对大白菜 Vc、还原糖及硝酸盐 
含量的影响 

处理 Vc 
(mg/100g) 

还原糖
(g/kg) 

硝酸盐 
(mg/kg) 

CK 14.09 a 12.39 c 315.66 c 

CF 12.77 b 14.23 b 383.06 ab 

U 11.96 c 13.90 b 411.75 a 

100%CU 13.20 b 11.55 cd 363.33 b 

80%CU+20%U 14.47 a 15.57 a 342.90 bc 

60%CU+40%U 11.47 c 10.59 d 365.20 b 

40%CU+60%U 14.16 a 11.40 cd 376.95 ab 

 
在还原糖含量方面：与 CK处理相比，CF、U、

80%CU+20%U处理的还原糖含量显著升高，增幅分

别达到 14.77%、12.10% 和 22.88%，其余处理均低

于 CK，但是只有 60%CU+40%U处理显著降低，其

他两个处理差异不显著；与 CF处理相比，80%CU+ 

20%U处理的大白菜还原糖含量增加 7.30%，且差异

达到 5% 显著水平，其余处理均降低；与 U 处理相

比，80%CU+20%U处理升高 9.62%，其余处理均降

低。 

在大白菜硝酸盐含量方面：与 CK处理相比，施

氮肥处理的硝酸盐含量均升高，增幅在 8.63% ~ 

30.44%；与 CF处理相比，U处理的大白菜硝酸盐含

量升高 7.49%，其余处理均降低，降幅分别为 5.15%、

10.48%、4.66%、1.60%，降幅最大的是 80%CU+20%U

处理；与 U 处理相比，100%CU、80%CU+20%U、

60%CU+40%U、40%CU+60%U处理的大白菜硝酸盐

含量均降低，降幅分别为 11.76%、16.72%、11.31%、

8.45%。说明由于控释肥控制了氮肥释放，所以氮肥

缓慢释放到土壤中，降低了白菜对氮肥的奢侈吸收，

进而降低白菜中硝酸盐含量。 

2.3  控释掺混尿素对大白菜养分含量的影响 
由表 3可以看出，在 N含量方面：CK处理的最

低，80%CU+20%U处理的大白菜 N含量最高，分别

比 CF、U处理高 5.79%、5.30%。在 P2O5含量方面：

CK处理大白菜的 P2O5含量最高，其余处理间无明显

差异，说明施用的磷肥品种不影响大白菜对磷的吸

收，控释尿素的施用也未影响大白菜对磷的吸收。在

K2O含量方面：80%CU+20%U处理的大白菜 K2O含

量最高，其次为 100%CU处理，而 60%CU+40%U、

40%CU+60%U 处理的大白菜 K2O 含量偏低，CK、

CF、U 处理间差异不显著，说明施用的钾肥品种不

影响大白菜对钾的吸收。若以白菜中 P2O5含量为 1，

计算出白菜中 N︰P2O5︰K2O，从 N︰P2O5︰K2O看

出，80%CU+20%U处理的大白菜中 N和 K2O的比例

均最高，说明 80% 控释尿素和 20% 速效尿素掺混

施用能促进大白菜对氮和钾的吸收。 

表 3  控释掺混尿素对大白菜养分含量的影响  

大白菜中养分含量(g/kg) 处理 

N P2O5 K2O 

N︰P2O5︰K2O

CK 40.18 b 32.05 a 43.95 ab 1.26︰1︰1.37

CF 43.19 ab 28.62 ab 41.78 bc 1.51︰1︰1.46

U 43.40 ab 30.18 ab 43.67 ab 1.44︰1︰1.45

100%CU 42.17 ab 30.75 ab 45.17 ab 1.37 : 1︰1.47

80%CU+20%U 45.70 a 28.09 b 45.91 a 1.63︰1︰1.63

60%CU+40%U 42.69 ab 27.88 b 38.75 c 1.53︰1︰1.39

40%CU+60%U 43.20 ab 28.74 ab 40.22 c 1.51︰1︰1.40
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2.4  控释掺混尿素对大白菜土壤硝态氮含量的影

响 
从表 4看出，同一处理不同土层间相比，所有处

理 0 ~ 20 cm土层内硝态氮含量均低于 20 ~ 40 cm土

层内，相差幅度在 9% ~ 66%；20 ~ 40 cm土层内与

40 ~ 60 cm土层内硝态氮含量接近，差异在 1% ~ 14%

内，说明在本试验测定的土层范围内，大白菜收获后，

硝态氮淋移到 20 cm土层以下。 

同一土层，不同处理间相比，0 ~ 20 cm土层内，

所有施氮肥处理的硝态氮含量均显著高于 CK 处理，

主要原因是 CK处理未施氮肥，作物主要依靠土壤中

原始氮肥，所以收获后，土壤中硝态氮含量显著低于

施肥处理；与 CF处理相比，U和 40%CU+60%U处

理的硝态氮含量高于 CF处理，其余含控释肥的处理

均低于 CF处理，降幅在 0.47% ~ 28.15% 之间。说明

控释肥掺混比例≤40% 时，氮肥一次基施的氮素流

失风险大于基施加追施，只有当控释肥掺混比例增加

到 60% 时，氮肥一次基施的氮素流失风险低于基施

加追施；与 U 处理相比，含控释肥处理的硝态氮含

量均降低，降幅在 2.43% ~ 39.13%，说明在氮肥一次

基施条件下，控释氮肥掺混比例≥40% 时，降低氮

素潜在的淋洗损失风险，减轻环境污染。20 ~ 40 cm、

40 ~ 60 cm土层内的规律同 0 ~ 20 cm。 

表 4  控释掺混尿素对不同土层硝态氮含量的影响(mg/kg) 

处理 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 

CK 14.21 e 15.51 d 17.74 c 

CF 23.34 b 32.88 ab 34.92 a 

U 27.55 a 36.59 a 37.52 a 

100%CU 23.23 b 26.55 c 25.90 b 

80%CU+20%U 21.71 c 28.13 bc 29.08 b 

60%CU+40%U 16.77 d 27.89 bc 28.71 b 

40%CU+60%U 26.88 a 36.56 a 35.95 a 

 

3  结论                                                 

综合本试验结果可以看出，相对于速效肥料，控

释肥掺混比例在 60% ~ 100% 时，克服了前期养分供

应过量、后期供应不足的缺点，促进了白菜对养分的

吸收利用，提高了白菜产量和氮钾的吸收，降低了因

与作物吸收不一致而导致的氮素流失。 
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