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摘  要：2014—2015 连续两年通过大田试验研究了尿素、控释氮肥、控释掺混尿素对耕层土壤无机氮、油菜生

长性状和产量、氮素利用率以及经济效益的影响，为控释氮肥在油菜生产中的应用推广提供依据。结果表明，较常规

施肥处理相比，各控释氮肥处理促进了油菜全生育期氮素供应，有效提高了油菜生育中后期株高和干物质积累量，对

油菜主花序长有一定改善作用，且控释掺混处理与单施控释氮肥处理分别显著增长油菜总角果 8.98%、6.76% (2014

年)和 13.80%、9.43% (2015年)。两年田间试验结果表明，控释掺混尿素处理及控释氮肥处理显著增产 13.06% ~ 16.70%，

氮肥表观利用率提高 23.34% ~ 53.71%，氮肥偏生产力提高 13.12% ~ 16.72%，氮肥农学利用率提高 25.60% ~ 35.56%，

土壤氮依存率降低 10.99% ~ 19.83%，净利润提高 12.83% ~ 25.31%，且以控释掺混尿素处理效果最优。综上，控释掺

混尿素处理养分释放适宜，增产增收效果最佳，40% 控释氮肥 + 60% 尿素处理推广应用潜力较大。 
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全球油菜生产约占油料作物总产量的 13.6%[1]，

发展油菜种植有利于缓解粮油供给与日益增长的人

口数量矛盾。合理施氮可明显改善油菜株型性状、生

长发育和产量水平[2-3]。由于油菜吸氮量大以及速效

尿素易迅速水解，因此氮肥过量以及氮肥追施现象普

遍，造成了资源浪费和劳时费力[4]。控释氮肥通过影

响包膜内的尿素分子在土壤环境中的扩散通量等机

制，实现了氮素缓释且较为持续的效果[5]，是一次性

简化施肥技术的有效手段[6]。然而单施控释氮肥一方

面由于材料成本昂贵，使得农田经济作物大面积施用

范围受限[7]，另一方面可能会造成作物生育前期供氮

不足[8]，不利于油菜生长发育。故提出控释掺混尿素

的改良施氮方法，可望协调油菜整个生育周期的氮素

供应，降低施用成本并提高农民净收益。控释掺混尿

素已在小麦、玉米、油菜等作物上有一定的配施应用

效果[9-10]，近年也逐渐成为控释肥研究领域的一类热

点。本研究通过连续 2年定位大田试验，分别设置常

规施肥、控释氮肥、控释掺混尿素处理，研究了不同

氮肥处理对土壤无机氮动态变化、油菜生长性状、产

量、肥料氮素利用率以及经济效益等综合影响，以期

为控释氮肥在油菜生产中的推广应用提供依据。  

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本试验分别于 2014 年 10 月至 2015 年 5 月及

2015 年 10 月至 2016 年 5 月在四川省成都市郫县古

城镇花牌村(30°52′22.19′′N，103°56′5.99′′E)进行，该

区域年均气温 15.7℃，年均日照时数 1 161.5 h，年均

降雨量 963 mm，年均无霜期 280 d。供试土壤类型为水

稻土，土壤有机质 29.80 g/kg，全氮 1.90 g/kg，碱解氮

114.30 mg/kg，有效磷 12.30 mg/kg，速效钾 58.90 mg/kg，

pH 6.70。 

1.2  供试材料 

聚合物包膜控释氮肥（N 41.4%），氮素释放周

期约为 90 天，由中国科学院南京土壤研究所研制；

尿素 (N 46.4%)，由四川美丰化工有限公司生产；过

磷酸钙 (P2O5 12%)，由湖北祥云化工股份有限公司

生产；氯化钾 (K2O 60%)，由湖北宜昌涌金工贸有限

公司经销。供试油菜品种为德油 5 号，全生育期约

200天，移栽密度约为 10万株/hm2。  
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1.3  试验设计 

试验共设 4个处理：CK(不施氮肥)；UR (100% 

普通尿素)；T1 (控释氮肥 40% + 普通尿素 60%)；T2 

(控释氮肥 100%)。除 CK不施氮处理外，各处理氮、

磷、钾用量一致。施氮量 150 kg/hm2，施磷量 90 

kg/hm2，施钾量 90 kg/hm2，氮磷钾肥均作为基肥一

次性基施。试验小区面积 30 m2 (5 m × 6 m)。随机排

列，每个处理设 3次重复。小区田埂设农膜，四周设

保护行，避免水肥相互渗透，田间管理以当地习惯方

式管理。 

1.4  样品采集及测定 

施肥前采集试验基础土样分析其理化性质[11]。

在施肥后第 10、20、40、60、80、100、120、150、

200天用土钻于各小区采用多点混合法采样，采集 0 ~ 

30 cm耕层土壤。土样部分进行冷藏保鲜，用于无机

氮及含水率测定。 

植物样于蕾薹期(施肥后约 120天)、花期(施肥后

约 150天)、成熟期(施肥后约 200天)取代表性样品 5

株，用于量取株高及称量干物质量。成熟期产量单打

单收，计产。 

土壤 NH4
+-N采用靛酚蓝比色法测定，NO– 

3 -N采

用紫外双波段比色法测定[11]。植物样先于 105℃ 烘

箱杀青 30 min，再于 70℃ 烘箱烘至恒重，测量株高

并称量干物质量。 

植株全氮采用 H2SO4-H2O2-凯氏定氮法测定。 

1.5  计算方法 

氮积累量 (kg/hm2) = 干物质量×氮含量/100 

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 

氮肥偏生产力 (NPP，kg/kg) = 施氮区产量/施氮量 

氮肥农学利用率 (NAE，kg/kg) = (施氮区产量–

不施氮区产量)/施氮量  

土壤氮依存率 (CRSN，%) = 不施氮区植株吸氮

量/施氮区植株吸氮量×100  

1.6  数据处理 

采用 Excel 2010和 SPSS 19.0软件对数据处理分

析，采用 LSD方法进行多重比较分析(P＜0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对油菜耕层土壤铵态氮的影响 

如图 1所示，施氮能有效提高耕层土壤 NH4
+-N含

量。随生育期推进，不施氮 CK处理 NH4
+-N含量总体

趋于缓慢递减的趋势；常规施肥 UR处理的 NH4
+-N含

量表现先增长后下降的特征，2014与 2015年均在施肥

后第20天出现峰值后迅速下降，而分别在施肥后第100

和 80 天基本趋于平稳。而 T1 和 T2 处理在施肥后 40

天内，NH4
+-N 含量均持续上升，随后缓慢下降直至与

常规施肥 UR处理基本一致。在 2014与 2015年的施肥

后 40天内，T1处理 NH4
+-N含量明显高于 T2处理，而

40天后 T2处理 NH4
+-N含量略高于 T1处理。 

 

(A. 2014年；B. 2015年) 

图 1  不同处理对油菜耕层土壤 NH4
+-N 的影响 

Fig. 1  Effects of different treatments on topsoil ammonium nitrogen content 
 

2.2  不同处理对油菜耕层土壤硝态氮的影响 

从图 2 可知，各施氮处理具有明显提高耕层土壤

NO– 
3 -N 含量的效果。常规施肥 UR 处理随生育期推进

先增长后下降，且在 2014年施肥后第 60天出现一个下

降速率放缓的拐点。在施肥 0 ~ 40天，T1处理与常规

施肥UR处理的NO– 
3 -N含量接近，而T2处理相对较低。

2014年，T1处理NO– 
3 -N含量在施肥 40天后缓慢下降，

并在第 80天出现第二波峰值，随后逐渐下降；而 2015

年，T1处理在第 100天出现了第二波小峰。T2处理在

施肥 40天后缓慢上升，并在第 80天后缓慢下降。 

2.3  不同处理对油菜生长的影响 

随生育期推进，油菜株高在花期迅速增长，成熟

期明显放缓(表 1)。各生育期，施氮处理均比不施氮

CK处理显著增长油菜株高，且 T1与 T2处理在各生

育期无显著差异，而常规施肥 UR处理在成熟期的株

高水平均显著低于施用控释氮肥处理。油菜干物质量

随生育期推进持续增加(表 1)。各生育期，较不施氮

CK处理相比，施氮处理均显著提高油菜干物质量。

常规施肥 UR 处理在成熟期的干物质量均显著低于

T1处理，与 T2处理无显著差异。 
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图 2  不同处理对油菜耕层土壤 NO– 
3 -N 的影响 

Fig. 2  Effects of different treatments on topsoil nitrate nitrogen content 
 

表 1  不同处理对油菜生长的影响 
Table 1  Effects of different treatments on growth indexes of rape 

株高 (cm) 干物质量 (kg/hm2) 年份 处理 

蕾薹期 花期 成熟期 蕾薹期 花期 成熟期 

CK 80.51 ± 1.82 b 162.81 ± 2.90 c 168.60 ± 3.28 c 1 210.41 ± 28.10 b 2 722.35 ± 19.40 c 4 549.00 ± 29.61 c

UR 87.04 ± 1.11 a 179.19 ± 2.59 b 182.42 ± 3.45 b 2 233.65 ± 42.60 a 4 809.03 ± 17.66 b 7 775.68 ± 212.77 b

T1 86.95 ± 1.40 a 188.54 ± 1.65 a 193.41 ± 1.91 a 2 208.50 ± 26.90 a 4 914.70 ± 18.73 a 8 492.82 ± 381.77 a

2014 

T2 86.54 ± 0.96 a 186.62 ± 4.67 a 190.31 ± 2.45 a 2 197.98 ± 7.96 a 4 905.68 ± 14.74 a 8 004.52 ± 193.75 b

CK 79.42 ± 2.06 b 161.89 ± 4.73 b 166.48 ± 2.64 c 1 259.00 ± 29.84 b 2 659.70 ± 28.38 c 4 380.67 ± 358.12 c

UR 88.30 ± 1.71 a 182.99 ± 2.15 a 188.28 ± 2.59 b 2 422.01 ± 23.96 a 4 939.63 ± 34.37 b 8 101.03 ± 192.87 b

T1 88.33 ± 0.95 a 189.31 ± 2.47 a 194.66 ± 0.60 a 2 399.14 ± 13.78 a 5 091.54 ± 32.92 a 8 763.61 ± 294.39 a

2015 

T2 86.81 ± 2.01 a 186.89 ± 2.94 a 193.04 ± 0.94 a 2 389.78 ± 24.04 a 5 056.36 ± 28.61 a 8 293.86 ± 196.06 ab

注: 同列数据小写字母不同表示处理间差异显著 (P < 0.05)，下同。 

 

2.4  不同处理对油菜产量构成因子的影响 

除每角粒数外，各施氮处理均显著提高油菜各产

量构成因子(表 2)。2014年，各施氮处理的主花序长

无显著差异，而 2015 年控释氮肥 T1、T2 处理较常

规施肥 UR处理显著增长了 2.77和 2.78 cm。主序角

果数、每角粒数以及千粒重均表现为各施氮处理间无

显著差异。而总角果数表现出控释氮肥处理均显著多

于常规尿素 UR处理，T1与 T2处理分别比常规尿素

UR处理增长了 8.98%、6.76% (2014年) 和 13.80%、

9.43% (2015年)。  

表 2  不同处理对油菜产量构成因子的影响 
Table 2  Effects of different treatments on yield components of rape 

年份 处理 主花序长（cm） 主序角果数 总角果数 每角粒数 千粒重（g） 

CK 52.73 ± 1.25 b 74.67 ± 3.51 b 221.00 ± 11.53 c 16.67 ± 1.53 a 3.64 ± 0.06 b 

UR 56.78 ± 1.65 a 86.67 ± 3.06 a 374.67 ± 4.73 b 17.33 ± 2.08 a 3.72 ± 0.04 a 

T1 58.94 ± 0.74 a 90.00 ± 2.00 a 408.33 ± 7.37 a 18.67 ± 1.53 a 3.76 ± 0.02 a 

2014 

T2 58.71 ± 0.39 a 89.33 ± 1.15 a 400.00 ± 5.57 a 18.33 ± 1.15 a 3.75 ± 0.04 a 

CK 51.45 ± 1.00 c 72.67 ± 3.79 b 219.00 ± 11.36 c 16.33 ± 1.53 a 3.61 ± 0.03 b 

UR 58.15 ± 0.90 b 83.67 ± 3.06 a 389.00 ± 8.89 b 17.67 ± 1.53 a 3.70 ± 0.02 a 

T1 60.92 ± 1.22 a 87.33 ± 2.08 a 442.67 ± 11.68 a 18.33 ± 1.15 a 3.74 ± 0.04 a 

2015 

T2 60.93 ± 0.80 a 85.00 ± 2.65 a 425.67 ± 13.20 a 18.00 ± 1.00 a 3.72 ± 0.03 a 

 
2.5  不同处理对油菜产量与经济效益的影响 

由表 3可知，各施肥处理具有显著增产的作用。

与常规施肥 UR 处理相比，T1 处理连续两年的增产

效果最显著，2014 与 2015 年分别增产 391.19 和

378.49 kg/hm2，提高了 16.70% 与 15.39%。T2处理

产量水平相对次之，其 2014 年产量与 T1 处理无显

著差异，与 UR处理相比增产了 342.36 kg/hm2，提高

了 14.62%；而在 2015年的产量水平显著低于 T1处

理，但与 UR处理相比仍增产了 321.12 kg/hm2，提高

了 13.06%。 
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表 3  不同处理对油菜产量和经济效益的影响 
Table 3  Effects of different treatments on yield and economic benefit of rape 

年份 处理 产量(kg/hm2) 产值(元/hm2) 人工投入(元/hm2) 肥料投入(元/hm2) 净利润(元/hm2)

CK 1 241.33 ± 36.02 c 4 965.32 2 000 1 312.5 1 652.82 

UR 2 342.10 ± 33.38 b 9 368.4 2 000 2 039.87 5 328.53 

T1 2 733.29 ± 52.29 a 10 933.16 2 000 2 256.17 6 676.99 

2014 

T2 2 684.46 ± 36.20 a 10 737.84 2 000 2 580.62 6 157.22 

CK 1 205.67 ± 29.37 d 4 822.68 2 000 1 312.5 1 510.18 

UR 2 459.22 ± 40.40 c 9 836.88 2 000 2 039.87 5 797.01 

T1 2 837.71 ± 26.25 a 11 350.84 2 000 2 256.17 7 094.67 

2015 

T2 2 780.34 ± 22.69 b 11 121.36 2 000 2 580.62 6 540.74 

注: 尿素 2.25元/kg，控释氮肥 3.5元/kg，磷肥 1.0元/kg，钾肥 3.75元/kg，人工成本 100元/(人·天)，油菜籽约 4.00元/kg。 
 

连续两年田间试验表明，各处理的净利润表现为

T1＞T2＞UR＞CK (表 3)。与常规施肥 UR处理相比，

T1处理净利润分别提高了 25.31% (2014年)、22.38% 

(2015年)，而T2处理净利润分别提高了 15.55% (2014

年)、12.83% (2015年)。 

2.6  不同处理对油菜成熟期氮积累量和氮素利用

率的影响 

施氮可显著提高油菜成熟期氮积累量，较常规施

肥 UR 处理，T1 处理两年分别显著提高了 24.74% 

(2014年)、22.77% (2015年)，T2处理分别显著提高

了 15.05% (2014年)、12.23% (2015年) (表 4)。 

表 4  不同处理对油菜成熟期氮积累量和氮素利用率的影响 
Table 4  Effects of different treatments on N accumulation and nitrogen use efficiency of rape 

年份 处理 氮积累量(kg/hm2) 氮肥表观利用率（%） 氮肥偏生产力(kg/kg) 氮肥农学利用率(kg/kg) 土壤氮依存率（%）

CK 60.81 ± 1.01 d – – – – 

UR 112.73 ± 2.35 c 34.61 ± 1.57 c 15.61 ± 0.22 b 7.34 ± 0.22 b 53.96 ± 1.13 a 

T1 140.62 ± 3.53 a 53.20 ± 2.36 a 18.22 ± 0.35 a 9.95 ± 0.35 a 43.26 ± 1.07 c 

2014 

T2 129.70 ± 4.53 b 45.92 ± 3.02 b 17.90 ± 0.24 a 9.62 ± 0.24 a 46.92 ± 1.61 b 

CK 57.22 ± 4.24 d – – – – 

UR 120.19 ± 4.76 c 41.98 ± 3.18 c 16.39 ± 0.27 b 8.36 ± 0.27 b 47.66 ± 1.85 a 

T1 147.56 ± 6.59 a 60.22 ± 4.40 a 18.92 ± 0.18 a 10.88 ± 0.18 a 38.83 ± 1.72 c 

2015 

T2 134.89 ± 1.91 b 51.78 ± 1.28 b 18.54 ± 0.15 a 10.50 ± 0.15 a 42.42 ± 0.60 b 

 
与常规施肥 UR处理相比，控释氮肥处理氮肥表

观利用率、氮肥偏生产力、氮肥农学利用率均显著提

高，而土壤氮依存率显著降低(表 4)。2014 与 2015

年，T1 处理氮肥表观利用率、氮肥偏生产力、氮肥

农学利用率分别显著提高 53.71%、16.72%、35.56% 

和 43.45%、15.44%、30.14%，土壤氮依存率显著降

低 19.83% 和 18.53%；T2处理氮肥表观利用率、氮

肥偏生产力、氮肥农学利用率分别显著提高 32.68%、

14.67%、31.06% 和 23.34%、13.12%、25.60%，土

壤氮依存率显著降低 13.05% 和 10.99%。 

3  讨论  

中国的油菜生产高度依赖肥料施用[12]，而氮肥

投入过量、肥效不适时等问题导致肥料利用率低，制

约了肥料的增产增效潜力，产生了一系列资源生态环

境问题[13-14]。本研究结果表明，较常规施肥处理相比，

各控释氮肥处理可不同程度避免尿素迅速水解释放

养分的问题，协调全生育期的氮素供应。具体表现为

由于旱作土壤中铵离子易受大孔隙吸附和硝化作用

的多重影响[15-16]，其 NH4
+-N含量变动幅度相对较小，

且在施肥 40 天内，随生育期推进逐渐增长，可能降

低了因一次性施入尿素造成的氨挥发损失[17]，也满

足了在油菜生长前期，需要持有一定浓度 NH4
+-N 以

保障根系发育活力[18]。本试验中，常规施肥处理NO– 
3-N

含量在施肥 40 天后迅速下降，而各控释氮肥处理皆

在越冬后 (施肥 80天以后) 出现 NO– 
3 -N含量的初峰

或第二峰值，这一方面与控释氮肥的释放周期有

关，另一方面冬季低温对控释氮肥的缓释效果也具

有增强作用，一定程度有利于延长控释氮肥的缓释

效果 [19]。有研究表明，油菜生育中后期的充足养分
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可延缓各营养器官衰老，保持活性光合氮素占比，刺

激各器官氮素积累和转运[20-21]，而各营养器官中约

55% ~ 73% 的氮素会再分配至油菜籽[22-23]。因此本

试验条件下的控释氮肥氮素供应特征，对油菜增产增

效的潜力更大。 

株型直观反映了作物光合作用能力，与产量和构

成因子紧密联系[24]，维持适当的株高有利于稳产，

而干物质积累和各营养器官的氮素再分配，更是油菜

高产的关键因素[25-26]。本研究表明，施氮可显著促进

油菜生长发育，促进氮素吸收，提高油菜产量水平。

各控释氮肥处理由于氮素在油菜生育中后期的持续

供应，对油菜株高和干物质量的促进效果明显。且控

释掺混尿素处理的增长效果优于单施控释氮肥处理，

这可能是因为油菜生育初期，气温低且降水较少，单

施控释氮肥的溶出速率相对受到抑制，故其在生育前

期的生长受到一定缺素影响。而控释掺混尿素处理因

较为适宜的掺混比例，在油菜生育前期通过尿素提供

适量的速效氮养分，刺激了油菜根系生长和叶片氮素

同化[18, 27]，为油菜生育中后期茁壮生长提供条件。

在油菜干物质和氮积累量迅速增长时期，配施的控释

氮肥仍可持续供应养分，促进了籽粒充实时间，协调

各器官间动态源库关系，优化了角果等发育[28]，明

显增强单株生产力[29]，本试验油菜产量构成结论与

此基本一致。因此，控释掺混尿素处理较为全面协调

了作物全生育期的氮素需求，既适当提高株高，有利

于后期花序长度增长[30]，又明显增加干物质量，达

到大群体库容优势，发挥增产潜力[31-32]。 

本文基于成都平原多地多年的比例筛选研究，并

持续对筛选出的最佳掺混比例展开定位监测及示范

试验[33-35]，具有较强的生产实际价值。两年定位试验

表明，常规尿素处理的氮素供应规律不佳，其一养分

高度集中在生育初期，然而油菜苗期吸氮能力相对有

限[36]，降低了氮素高效利用；其二生育后期的供氮能

力变弱，易造成作物缺氮脱肥，影响作物生长发育[29]，

产量与氮素利用率均明显抑制。较常规施肥处理，各

控释氮肥处理可显著增产 13.06% ~ 16.70%，氮肥表

观利用率提高 23.34% ~ 53.71%，氮肥偏生产力提高

13.12% ~ 16.72%，氮肥农学利用率提高 25.60% ~ 

35.56%，土壤氮依存率降低 10.99% ~ 19.83%，净利

润提高 12.83% ~ 25.31%，与王素萍等[37]的试验结果

相似。本试验条件下，各控释氮肥基本实现了氮素供

应与油菜对氮素营养同步吸收。控释掺混尿素处理产

量最高，且肥料成本较单施控释氮肥处理相对适中，

经济效益高，有利于农民推广应用。 

4  结论 

一次性基施控释掺混尿素 (40% 控释氮肥  + 

60% 尿素)克服了单施控释氮肥材料成本过高的问

题，且氮素供应在油菜全生育期较为充足且持续，避

免了作物生育前期可能出现的缺氮脱肥，并有效实现

了增产增收和提高肥料利用率的效果。 
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Abstract: Based on a 2 year (2014—2015) fertilizer field trail, the effects of different nitrogen treatments (CK: no N, UR: 

100% urea, T1: 40% controlled release urea + 60% urea, T2: 100% controlled release urea) on soil inorganic nitrogen, the growth 

status, yield, nitrogen use efficiency and economic benefit of rape were studied to provide reasonable references for the 

application of controlled release urea in rape planting. The results showed that compared with UR, T1 and T2 enhanced the 

nitrogen supply of soil in the whole growing stage, promoted plant height and dry matter accumulation in the mid-late growing 

stage, and increased the length of main inflorescence. T1 and T2 significantly increased total siliques by 8.98% and 6.76% in 

2014, and by 13.80% and 9.43% in 2015, respectively. T1 and T2 significantly increased yield by 13.06% - 16.70%, increased 

NAUE by 23.34% - 53.71%, increased NPP by 13.12% - 16.72%, increased NAE by 25.60% - 35.56%, reduced CRSN by 10.99% 

- 19.83%, and increased net income by 12.83% - 25.31%. In general, T1 has the best integrated effect and is recommended for the 

wild application in rape planting. 

Key words: Controlled release blend bulk urea; Inorganic nitrogen; Yield; Nitrogen use efficiency; Economic benefit 

 


