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摘 要：通过埋袋法及大田试验，研究了包膜尿素的养分释放规律及其减量化施用对大白菜产量、品质及土壤硝酸盐含量的影响。
结果表明，包膜尿素的氮素释放与大白菜的氮素吸收基本吻合。与习惯施肥等几个处理相比，30%减氮包膜尿素处理的大白菜产量
最高，为 39 534.6 kg·hm-2，20%减氮包膜尿素处理的大白菜 Vc、还原糖含量最高，硝酸盐含量最低，有效提高了大白菜品质，减氮包
膜尿素处理的大白菜含氮量较高，100%包膜尿素含磷、钾量较高；减氮包膜尿素处理减少了氮素向土体深层的淋溶损失，降低了环
境污染风险。因此，减量施用包膜尿素能保证大白菜的产量、提高其品质，并有效减少硝态氮在土壤中的累积。
关键词：包膜尿素；大白菜；产量；品质；土壤硝酸盐
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包膜尿素减量化施用对大白菜产量品质及

土壤硝酸盐含量的影响
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Abstract：Nitrogen release rule of coated urea（CU）was studied by covered-bag method and effects of coated urea（CU）application on chi－
nese cabbage′s yield, quality and soil nitrate were studied by field experiment. The results indicated that the nitrogen release rule of CU was
in keeping with the nitrogen uptaking rule of chinese cabbage. Chinese cabbage′s yield treated by decreasing 30% nitrogen CU treatment was
39 534.6 kg·hm-2 which was the highest compared with traditional fertilization treatment etc. Chinese cabbage′s Vc content and sugar content
were the highest treated by decreasing 20% nitrogen CU treatment, and this treatment also could reduce chinese cabbage′s nitrate content ef－
fectively. Chinese cabagge′s nitrogen uptaking treated by decreasing nitrogen CU treatment were higher than traditional fertilization treatment
and 100% CU treatment, chinese cabagge′s phosphor and potassium uptaking treated by 100% CU treatment were higher.Decreasing nitrogen
CU treatment could reduce soil nitrate′s leaching to soil depth,therefore,decreasing nitrogen CU treatment could reduce environment pollution
risk. In a word, decreasing nitrogen CU treatment could ensure chinese cabbage′s yield, increase quality and reduce soil nitrate′s accumula－
tion degree.
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随着人们生活水平的提高及对生态环境保护和

自身健康保护意识的增强，对安全、卫生、洁净的农产
品的需求也日益增长[1]。针对目前由于化学肥料用量

过高而引起的人类健康、环境等一系列问题的出现[2]，

科研工作者们提出肥料减量化技术的概念，要求在减

少肥料施用量的情况下仍能做到作物不减产。而在施
用传统的速效肥料种植作物时，减少肥料用量很可能

会冒着减产的风险。
控释肥料是近年来国内外肥料研究的热点之一，

被誉为“21世纪发展化学肥料生产的最佳途径”[3]。控
释肥由于其养分缓慢释放并与作物吸收相吻合的特

点，施用控释肥料能实现作物一次性施肥，是减少肥料
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用量、降低施肥成本、提高肥料利用率、保证作物高产、
有效降低因施肥造成的环境污染问题的新型肥料[4]。
蔬菜作物具有根系较浅、吸收能力弱，喜好肥水
等营养特性，因而菜地的施肥量普遍较高[5-6]。其结果
则是蔬菜逐年增产幅度下降、品质降低、肥料利用率
低下、经济效益不高，更为严重的是造成菜地土壤退
化及严重的环境污染[7]。因此，肥料减量化对于蔬菜生
产不失为一项合理的施肥措施。
本试验以包膜尿素为供试肥料，通过田间试验研

究包膜尿素减量化施用对露地大白菜产量、品质及土
壤硝酸盐含量的影响，以期为包膜尿素在蔬菜上的合

理减量化应用提供科学依据。

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 3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，含有机质

13.3 mg·kg-1、碱解氮 137.76 mg·kg-1、速效磷 103.25
mg·kg-1、速效钾 292.33 mg·kg-1，pH7.3。
1.2 试验方法
1.2.1 控释肥料养分释放率试验
地点布置在山东省农科院长期定位试验站，具体

方法为：试验地面积为 6 m2，先将 1.88 kg过磷酸钙、
0.05 kg硫酸钾肥均匀撒施在地面上，然后翻地。称取
10 g包膜尿素（6 m2包膜尿素总用量为 1.00 kg）缝合
在孔径约为 2 mm的尼龙网袋中，平铺于 15 cm土壤
深处，尽量使肥料散开，覆盖一定量的土后，在其上面

种植大白菜，管理措施同农民习惯，分别于 1、2、7、
14、30、35、42、49、56、70 d取肥料样（每次 3袋）。样品
取出后用水轻轻洗掉泥土，58～60 ℃烘干至恒重（也

可自然风干，最后应为恒重），计算养分释放量。在取
肥料样袋的同时取大白菜样，样品称量鲜重后烘干、
粉碎，测定其中 N含量，计算大白菜 N吸收量。
1.2.2 田间试验
试验设计：试验共设 7个处理，具体试验内容见
表 1。
田间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。收
获时统计大白菜产量，取部分样品测定大白菜 Vc含
量、还原糖含量、硝酸盐含量，烘干后测定大白菜中
N、P、K含量。同时从不同试验小区中用土钻取不同
土层土样，测定土壤硝酸盐含量。

2 结果与分析

2.1 包膜尿素养分释放试验
供试包膜尿素在土壤中的氮素释放量曲线见图

1。可以看出，在试验的时间段内，包膜尿素在土壤中
的养分释放表现为两个阶段：养分快速释放期、养分
缓慢释放迟滞期。其中，前 7 d肥料养分释放较快，但
由于测定时间是按照白菜的生长期确定的，大约只有

2个多月，时间较短，从图 1只能看出该包膜尿素的
氮素释放一直处于上升状态。在 70 d的时间内，在 6
m2试验地块上，该包膜尿素的氮素释放量为 350.99
g。不同时期收获的大白菜 N素吸收量见图 2。可以看
出，大白菜在整个生长期内，对 N素的吸收也一直处
于上升状态，尤其是从 42 d之后，即大白菜进入莲座
中期之后，对养分需求量的增加趋势更为明显。结合
图 1来看，养分释放试验结果表明，包膜尿素的 N素
释放量能满足大白菜对 N素的需求。
2.2 包膜尿素对露地大白菜产量、品质的影响
2.2.1 包膜尿素对大白菜产量的影响
由图 3可以看出，在所有试验处理中，以 30%减

氮包膜尿素处理的大白菜产量最高，达到 39 534.6

表 1 试验设计
Table 1 Experiment design

处理 Treatment 试验内容 Experiment content

空白 CK 不施氮肥，磷钾肥一次基施，过磷酸钙 3 125 kg·hm-2，硫酸钾 82.5 kg·hm-2

习惯施肥 Traditional fertilization 按农民习惯施肥，21-8-11复合肥 375 kg·hm-2，磷酸二铵 750 kg·hm-2，追施尿素 750 kg·hm-2

速效尿素 Urea 速效氮肥，磷钾肥一次基施，尿素 1 214.7 kg·hm-2，磷、钾同空白处理用量

100%包膜尿素 100%CU 与习惯施肥总养分相同的包膜尿素+磷钾，包膜尿素 1 643.4 kg·hm-2，磷、钾同空白处理用量，氮磷钾一次基施

20%减氮包膜尿素 Decreasing 20% N CU 氮肥减 20%，包膜尿素 1 314.7 kg·hm-2，磷钾同空白处理用量，氮磷钾一次基施

30%减氮包膜尿素 Decreasing 30% N CU 氮肥减 30%，包膜尿素 1 150.4 kg·hm-2，磷钾同空白处理用量，氮磷钾一次基施

40%减氮包膜尿素 Decreasing 40% N CU 氮肥减 40%，包膜尿素 986.0 kg·hm-2，磷钾同空白处理用量，氮磷钾一次基施
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表 2 包膜尿素对大白菜 Vc、还原糖及硝酸盐含量的影响
Table 2 Effect of coated urea on chinese cabbage′s Vc, sugar and nutrate content

处理 Treatment Vc/mg·100g-1 还原糖 sugar/% 硝酸盐 nitrate/mg·kg-1

空白 CK 14.09±0.27a 1.24±0.09bc 381.74±5.17b

习惯施肥 Traditional fertilization 12.77±0.18bcd 1.42±0.07a 383.08±4.59b

速效尿素 Urea 11.96±0.32d 1.39±0.01a 411.75±10.84a

100%包膜尿素 100% CU 13.20±0.61b 1.15±0.02c 363.32±17.45cd

20%减氮包膜尿素 Decreasing 20% N CU 13.36±0.61ab 1.45±0.12a 357.65±0.57d

30%减氮包膜尿素 Decreasing 30% N CU 13.03±0.70bc 1.33±0.06ab 375.13±8.79bc

40%减氮包膜尿素 Decreasing 40% N CU 12.26±0.15cd 1.11±0.05c 369.62±1.88bcd

kg·hm-2。与空白相比，习惯施肥、速效尿素、100%包膜
尿素、20%减氮包膜尿素、30%减氮包膜尿素、40%减
氮包膜尿素处理的大白菜产量分别增加 0.31%、
23.97%、11.88%、2.94%、24.81%、11.02%。与习惯施肥
相比，速效尿素、100%包膜尿素、20%减氮包膜尿素、
30%减氮包膜尿素、40%减氮包膜尿素处理的大白菜
产量分别增加 23.58%、11.53%、2.62%、24.42%、
10.67%。与速效尿素相比，在包膜尿素处理中，只有
30%减氮包膜尿素处理的大白菜产量比速效尿素高

出 265.6 kg·hm-2，说明 30%减氮包膜尿素处理的氮磷
钾养分配比比较适合大白菜生长，利于大白菜生物量

的累积。但统计分析显示，速效尿素与 30%减氮包膜
尿素之间差异不显著。
2.2.2 包膜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，以空
白处理的大白菜 Vc含量最高。分析原因，可能是由
于生物量的提高而导致的“稀释效应”，使得产量越
低，大白菜 Vc含量反倒越高的现象出现，也可能是
施肥影响了 Vc代谢过程中的相关酶如半乳糖酸内
酯脱氢酶的代谢活性，但具体原因还有待于进一步研

究证实。由试验结果还可以看出，在还原糖含量方面，
减氮 20%包膜尿素处理的大白菜还原糖含量最高，但
与习惯施肥、速效尿素、减氮 30%包膜尿素处理之间
差异不显著。在大白菜硝酸盐含量方面，速效尿素处
理的大白菜硝酸盐含量最高，且与其他处理之间差异
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图 1 包膜尿素养分释放量曲线
Figure 1 The curve of N release content treated with coated urea

图 2 大白菜 N素吸收量曲线
Figure 2 The curve of N uptaking content of chinese cabbage
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达显著水平；控释肥处理的硝酸盐含量都较低，其中，

以 20%减氮包膜尿素处理的硝酸盐含量最低。
2.2.3 包膜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，以 20%减氮包

膜尿素处理的大白菜 N含量最高，统计分析显示，与
30%减氮包膜尿素、40%减氮包膜尿素之间差异不显
著。很明显，由于 100%包膜尿素的氮素缓慢释放，所
以 100%包膜尿素处理的大白菜 N含量低于习惯施
肥、速效尿素处理。在 P含量方面，空白处理的大白菜
P含量最高，原因可能是空白处理没有施用氮肥，使
得大白菜对其他元素的吸收能力增强。在包膜尿素处
理中，以 100%包膜尿素处理的大白菜 P含量最高，
说明此肥料的 N、P、K配比比较适于大白菜对 P的吸
收。在 K含量方面，100%包膜尿素处理的大白菜 K
含量最高，说明此 N、P、K配比的肥料比较利于大白
菜对 K的吸收。
2.2.4 包膜尿素对土壤硝酸盐含量的影响
针对大白菜根系生长较浅（主要分布在 0~20 cm

土层）的特点，在进行土壤取样时，只取到 60 cm深度。
由图 4可以看出，各处理的土壤硝酸盐的累积呈
现出不同的规律。其中习惯施肥、速效尿素表现出明
显的升高趋势，40%减氮包膜尿素处理的土壤硝酸盐
略有上升。100%包膜尿素、20%减氮包膜尿素、30%减
氮包膜尿素都是呈现先升高、再降低的趋势。
用氮量相同的试验条件下，在 0~20 cm的土层
中，土壤硝酸盐含量的大小顺序为速效尿素>习惯施
肥>100%包膜尿素>30%减氮包膜尿素>20%减氮包
膜尿素>空白>40%减氮包膜尿素。在 20~40 cm的土
层中，土壤硝酸盐含量的大小顺序为速效尿素>30%
减氮包膜尿素>20%减氮包膜尿素>习惯施肥>100%
包膜尿素>40%减氮包膜尿素>空白。在 40~60 cm土
层中，土壤硝酸盐含量的大小顺序为习惯施肥>速效

尿素>空白>100%包膜尿素 >40%减氮包膜尿素>30%
减氮包膜尿素>20%减氮包膜尿素。
速效尿素处理虽然在 0~20 cm土层中 N素含量
较高，表现出该处理下土壤对 N的保蓄能力较强，但
综合该处理在各个土层中硝酸盐含量都较高的现象，

亦可以说明在该试验条件下，大白菜对该处理的 N
素吸收量少，且该处理的 N素淋移情况也比较严重。
在几种控释肥处理中，40%减氮包膜尿素各层硝酸盐
含量都较低，说明大白菜吸收良好，且 N素淋洗少。
20%减氮包膜尿素、30%减氮包膜尿素在 20~40 cm
处出现了一个 N素累积的小高峰，在 40~60 cm的土
层中硝酸盐含量很低，这对于大白菜生长及降低环境

污染的效果也是比较好的。

3 讨论

在大力发展可持续农业、低碳农业的今天，具有
减少能源浪费、保护环境的农业节能减排措施已越来
越得到人们重视。缓控释肥与国家倡导的节能减排有
重要关系，是发展节能减排的一条有效农业途径。
由于缓控释肥本身的研制特点，其不但能延长作

物对有效养分吸收利用的有效期，而且与速效肥料相

表 3 包膜尿素对大白菜养分含量的影响
Table 3 Effect of coated urea on chinese cabbage′s nutrient content

处理 Treatment
养分含量 Content of nutrient/%

N P K

空白 CK 4.04±0.06d 1.40±0.11a 3.63±0.06ab

习惯施肥 Traditional fertilization 4.32±0.12b 1.25±0.06ab 3.45±0.15bc

速效尿素 Urea 4.34±0.26b 1.32±0.08ab 3.61±0.18ab

100%包膜尿素 100% CU 4.22±0.06c 1.34±0.06ab 3.73±0.16a

20%减氮包膜尿素 Decreasing 20% N CU 4.51±0.06a 1.22±0.03b 3.23±0.12d

30%减氮包膜尿素 Decreasing 30% N CU 4.44±0.04a 1.22±0.10b 3.05±0.06d

40%减氮包膜尿素 Decreasing 40% N CU 4.45±0.08a 1.23±0.13b 3.24±0.05cd

图 4 包膜尿素对土壤不同土层硝酸盐含量的影响
Figure 4 Effect of coated urea on soil nitrate content
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比，对作物的有效性要长得多[8]。包膜缓控释肥的养分
释放期是反映包膜缓控释肥质量的重要评价指标[9]。
肥料施入土壤后，作物根系是从土壤中吸收养分的，

包膜肥料在土壤中所表现出的养分释放率才是实际

养分释放率。Zhang M C等[10]把包膜肥料装入尼龙网

袋放入土壤中培养，测定袋中养分回收百分率来表示

养分释放速率；杨相东等[11]通过土壤-作物培养试验
研究了包膜肥料在土壤介质中释放期的表现。本研究
创新性的采用土壤中埋袋法同步研究了包膜尿素在

土壤中的氮素养分释放及所栽种大白菜的氮素吸收

情况，结果发现，肥料的氮素释放与大白菜的氮素吸

收规律基本吻合，这也符合包膜尿素的研制初衷，即

养分释放缓慢、与作物养分吸收相同步，从而提高作
物对养分的利用效率。
目前，包膜尿素在水稻[12]、小麦[13]、玉米[14]、草坪[15]

等作物上都表现出了明显的增产、提质作用。而对包
膜尿素用量的研究还比较少。朱红英等[16]研究了不

同用量控释肥对玉米生物效应的影响，结果发现，

当控释肥施用量是普通肥量的 2/3 或 1/2时，玉米
经济效益明显提高。聂军等[17]通过田间试验研究了

控释肥不同用量对水稻氮素利用及产量的影响，发

现在试验设计的氮素范围内，稻谷产量随控释肥用

量的增加而增加。本试验的结果显示，比全量减氮
20%或 30%时，大白菜品质及产量较高。这说明，与
传统习惯施肥比较，施用控释肥可以减少用量而做

到增产、提质，从而从根本上减少不必要的肥料投
入，节约能源。
缓控释肥在降低因施肥而造成的环境污染方面

表现出较强优势。一方面，通过减少水田中氨的挥发，
或通过从用量上控制氮肥的大量施用，从而减少温室

气体的产生[18]。另一方面，降低土壤硝态氮的污染，进
而避免地下水污染。研究表明，在养分利用率低下、不
合理施用及过量灌溉条件下，硝态氮在土壤剖面中大

量累积并向下淋溶，从而污染地下水[19]。硝态氮在土
壤剖面中的含量及其空间分布特征是表征硝态氮淋

失风险的重要指标[20]。深层土壤硝态氮累积量越高，
表明农田硝态氮淋失风险越强。于淑芳等[21]研究表

明，施用非水溶性包膜控释肥料可以明显减少 1 m土
层硝酸盐残留，小麦季减少 65.94 kg·hm-2，玉米季减

少 103.55 kg·hm-2。本研究表明，控释肥处理与速效尿
素、习惯施肥处理相比，同样减少了土壤硝酸盐在深
层土体中的累积，降低了因施肥而造成的地下水环境

污染，尤其是减氮控释肥处理，降低效果尤为明显，这

与前人结果一致。

4 结论

（1）在该试验条件下，包膜尿素的 N素释放和大
白菜对 N素的吸收相吻合，能基本满足大白菜对 N
素的需求。
（2）在包膜尿素处理中，30%减氮包膜尿素更有利
于大白菜生物量的累积，产量高达 39 534.6 kg·hm-2。
20%减氮包膜尿素处理的大白菜 Vc含量、还原糖含
量最高，硝酸盐含量最低。
（3）在大白菜养分含量方面，几个减氮处理的大
白菜对 N素的吸收量都比较高，而 P、K则以 100%包
膜尿素处理的大白菜吸收最多。
（4）结合大白菜对 N 素的吸收及土壤中硝酸盐
含量来看，3种减氮包膜尿素处理的大白菜能更有效
地吸收利用 N素，且 N素淋移量少，减少了环境污染
的风险。
总之，在本试验条件下，在大白菜上进行包膜尿

素减量 20%~40%完全可以保证大白菜的产量、品质，
且能降低土壤硝酸盐污染风险。控释肥减量化施用符
合农业可持续发展及国家倡导的节能减排的要求，应

用前景广阔。
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