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Abstract：The purpose of this study was to verify the subrogation of one-time base application of coated urea and multiple application of
quick mineral nitrogen fertilizer in winter wheat system in southern China. A field experiment was established in Jiangning wheat field in
Jiangsu Province. The effects of polyurethane resin coated urea（PU）with single application and non-coated urea（U）with three split
application on wheat yield, nitrogen use efficiency, NH3 volatilization and N2O emission were compared at 0, 160 kg N·hm-2（the lower
application rate） and 240 kg N · hm-2（the conventional application rate）. The agronomic and environmental effects of coated urea
application were evaluated from two aspects of economic benefit and reduction of gaseous active nitrogen. The wheat yield of U and PU
treatments increased with the increase of nitrogen application rate, but the effect of increasing yield was more significant with PU
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摘 要：为验证包膜尿素一次性基施、速效矿质氮肥分次施用在南方冬小麦系统中的可替代性，在江苏江宁麦田建立田间试验，

通过连续3 a的3个作物季观测，比较了0、160 kg N·hm-2（低量）和240 kg N·hm-2（习惯用量）施氮量下树脂包膜尿素一次基施（PU）
和非包膜尿素分次施用（U）对小麦产量、氮肥利用率及NH3挥发与N2O排放的影响，并从经济效益和气态活性氮减排两方面评估

了包膜尿素施用的农学和环境效应。结果表明：U和PU处理小麦产量均随施氮量增加而提高，但PU下增产更显著。习惯施氮量

下，PU比U平均增加小麦产量 16.6%，提高氮肥偏生产力和农学利用效率 16.7%和 26.6%。等氮量下 PU虽不能提高氮肥生理效

率，但却显著提高氮肥利用率 35.7%~65.2%。同时，PU较U处理能有效削减NH3和N2O排放峰，习惯施氮量下可降低NH3和N2O
季节累积排放量 43.3%和 37.6%。综合分析产量、肥料和其他管理成本的产投收益结果表明，施用 160 kg N·hm-2 PU即可近似达

到U习惯施氮量下小麦产量水平和净收益；且当PU施氮量增至 240 kg N·hm-2时，可在不显著增加NH3和N2O排放情况下，显著增

加小麦产量，近而大幅提高农户净收益 41.8%。研究表明，与农户习惯施氮相比，供试聚氨酯包膜尿素一次基施不仅能够获得高

产，而且也有利于农户增收和环境保护。
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小麦作为我国的主要粮食作物，其种植面积最

大，截至 2019年我国小麦收获面积约 2.4亿 hm2，年产

量 1.3亿 t。小麦是耗氮较多的作物之一，为了追求高

产导致每年农田施氮量远高于世界平均水平，而氮肥

利用率却仅约为世界平均水平的一半[1-2]。氮损失增

加，作物氮需求与产量的平衡模式已经被改变，导致

NH3挥发、N2O排放、淋失和径流等形式的活性氮损失

也随之增加[3]。随后，人们采用氮肥分施制度，匹配作

物在生长的不同时期对氮需求的峰值，从而有效提高

了作物产量和氮肥利用率，避免氮素的浪费[4]。然而，

目前我国农村劳动力向城市倾斜，且农村劳动力的缺

失已经很难满足如深施和多次追肥的生产模式[5]。因

此，农业发展需要更合理的氮素管理模式来替代现有

的经营模式，从而达到增产减排的目的。

肥料是人们用以调节植物营养的重要生产资料，

随着化肥工业的发展，人们合成了如尿素、硫酸铵和

硝酸铵等速效合成化学氮肥，其特性是极易溶于水，

易被作物快速吸收，可为作物提供必要的营养氮，但

正是由于易溶于水的特性，使相当一部分氮素损失在

大气中和水中，而无法被植物吸收[6-7]。为解决速效

化学氮肥的缺点，人们开发出一类具有前景的氮肥品

种——控释氮肥，通过扩散、溶解或者减慢氮素的释

放，减少氮素流失并提高氮素的利用效率，且在实现

农学和经济目标的同时减少田间产生的活性氮对环

境的危害[8]。一次性基施控释氮肥可以实现其氮释放

与作物氮需求的同步，作为替代常规速效氮肥的分施

的措施，节约劳动力成本，提高谷物产量，其农业的应

用一直受到科学家、决策者和农业部门的关注[9]。

目前，控释氮肥采用最广泛的技术是有机聚合物

膜材料包裹尿素颗粒，并形成物理屏障来控制释放。

其中树脂包膜尿素是具代表性的脂溶性聚合物包膜

氮肥，其具有膜材强度高、可有效控释养分释放速率

和释放时间等优点，且生产制备技术成熟，近年来应

用最为广泛，但由于其成本较高，农民替换现有施肥

方式意愿偏低，农业推广应用不足[7]。为此胡风仙[10]

提出树脂包膜尿素与尿素配比混合基施可以降低成

本并提高夏玉米产投收益。然而，土壤背景值区域的

差异，水旱农田的差异，年际间气候的差异也会对肥

料的施用效果造成影响[11]。在稻田系统，包膜尿素可

以很好地利用膜内外环境浓度差实现氮素的有序排

放，降低气态氮的排放强度，提高水稻产量[12-13]。而

在旱作系统中，土壤含水量低，包膜尿素难以实现释

放。北方冬小麦可以通过灌溉为包膜肥料释放提供

良好的土壤环境条件。郑沛等[14]验证了树脂包膜尿

素对华北冬小麦土壤氮素和产量的增效。而在南方

小麦孕穗至结实期，存在气温上升较快、空气湿度大、

日照少的特点，小麦所需水分通常通过降雨获得[15]。

同时小麦的生育周期较长，需要持续氮供应以满足分

蘖期和孕穗期氮吸收的峰值[16-17]。树脂包膜尿素的

理论静水释放时间超过 100 d，有较好的释放特征，但

需要进一步验证树脂包膜尿素在南方冬小麦的施用

情况，为目前面临的氮素施用过量和农村劳动力缺失

问题提供解决途径。

为此，本研究建立了 3 a冬小麦季田间试验，以树

脂包膜尿素一次基施模式与农户传统尿素分施模式

相比较，研究冬小麦的产量、氮肥偏生产力、氮肥利用

率、农学利用率、表观氮肥利用率和生理利用率在两

种氮肥不同施氮量下的效果，研究了小麦生长季NH3
挥发与N2O排放的变化规律，并从产投收益和气态活

性氮减排角度综合分析了经济效益和环境减排潜力，

为日后树脂包膜尿素对苏南冬小麦轻简化施用提供

技术支撑。

treatments. At the conventional application rate, the amount of PU to U increased wheat yield by 16.6%, the N partial factor productivity
and agronomic efficiency by 16.7% and 26.6%. Although PU treatments could not improve the physiological efficiency, it significantly
increased nitrogen use efficiency by 35.7%~65.2% at the same application.The results showed that PU had better effect on wheat yield
increase because of the promotion of above-ground nitrogen absorption and the improvement of apparent nitrogen use efficiency.
Meanwhile, PU can effectively reduce the emission peaks of NH3 and N2O compared with U treatment, and the seasonal cumulative
emission of NH3 and N2O can be reduced by 43.3% and 37.6% at the conventional application rate. The results of comprehensive analysis
of yield, fertilizer and other management costs showed that 160 kg N·hm-2 PU could approximately reach the yield level and net economic
benefits of wheat at the conventional application rate. When the nitrogen application rate of PU increased to 240 kg N·hm-2, the wheat yield
was significantly increased and the net economic benefits of farmers was significantly increased by 41.8% with no significant increase in
NH3 and N2O emissions. Compared with farmers ′ conventional practice with three split application, a single application of polyurethane
coated urea in the test could not only obtain high yield, but also benefit farmers ′ incomes increase and environmental protection.
Keywords：yield; nitrogen use efficiency; ammonia volatilization; nitrous oxide; net economic benefits
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1 材料与方法

1.1 试验地点概况

田间试验在南京市江宁区阜庄街道太和水稻专

业种植合作社进行。该地年均气温 15.7 ℃，年平均降

水量 1 177 mm，小麦生长季节的气温和降雨量详见

图 1。试验观测周期为连续 3 a（2018—2020年）的小

麦生长季。供试土壤 pH 5.62，全氮 1.01 g·kg-1、全磷

0.41 g·kg-1，全钾 12.63 g·kg-1，土壤有机碳 9.49 g·
kg-1。供试小麦为扬麦 13号。试验肥料为树脂聚合

物包膜尿素（PU，金正大生态工程集团股份有限公

司）和未包膜常规尿素（U，灵谷化工有限公司）。PU
的氮含量为 42.40%，U 的氮含量为 46.40%，粒径为

1.0~2.0 mm。PU 为聚氨酯类材料，包膜过程需要经

过 6~8轮的热塑性聚氨酯混合和配制，涂层强度高、

不易降解，包膜内的尿素依靠内外浓度差不断浸出，

理论上在 25 ℃的静水中最大释放周期可超过 100
d[7]。

1.2 试验设计

麦季田间试验设计 5种施肥模式：不施氮肥处理

（CK）；在 160 kg N·hm-2施氮量下，肥料处理为农户传

统 分 施 尿 素（U160）和 一 次 基 施 树 脂 包 膜 尿 素

（PU160）；在 240 kg N·hm-2施氮量下，肥料处理为农

户传统分施尿素（U240）和一次基施树脂包膜尿素

（PU240），每组 3个重复。农户传统施肥方式为按照

4∶3∶3的比例施基肥、蘖肥和穗肥。试验田 15个处理

单元随机排列，小区面积 5 m×6 m。磷肥（120 kg
P2O5·hm-2）和钾肥（120 kg K2O·hm-2）一次性基施，基

肥撒施后翻地耙田，追肥直接撒施。小麦每年 11月

中后旬播种，5月上中旬收获。田间管理措施与当地

田间管理措施大致相同，生育期除草除害虫。

1.3 样品采集与测定方法

1.3.1 收获和测产

每个小区单元选择 0.5 m2正方形面积，随机采集

3株植物样品。将植株分为谷粒和秸秆，脱粒后测定

谷粒产量。在 105 ℃下杀青 0.5 h，之后调节到 70 ℃
干燥至恒质量，计算干质量和含水量，用破碎机破碎

籽粒，密封袋装袋以便测定。用 C/N 分析仪（PRI⁃
MACS SNC90-IC-E，Skalar中国有限公司）测定秸秆

和籽粒的氮含量。

农学指标计算如下：

偏生产力（kg·kg-1）=Yi /施氮量

农学利用率（kg·kg-1）=（Yi-Y0）/施氮量

氮肥利用率=（Ni-N0）/施氮量×100%
生理利用率（kg·kg-1）=（Yi-Y0）/（Ni-N0）

式中：Yi表示施氮处理作物产量，kg·hm-2；Y0表示不施

氮处理作物产量，kg·hm-2；Ni表示施氮处理作物地上

部分吸氮量，kg N·hm-2；N0表示不施氮处理作物地上

部分吸氮量，kg N·hm-2。

1.3.2 NH3排放和N2O排放测定

NH3排放通量采用间歇式密闭通气法[18]。PVC圆

柱体罩子（半径 20 cm×高 15 cm）插入土壤深 5 cm处

收集气体，顶部有两个通气孔，一个内径 8 mm气孔连

接盛有 60 mL 0.05 mol·L-1 H2SO4溶液的洗气瓶，另一

个内径 25 mm气孔连接一根固定在土壤中的 PVC管

（高 2.0 m），用于保持平衡装置内的气压恒定。真空

图1 麦季气温和降雨量

Figure 1 Air temperature and precipitation at wheat season

气
温

Air
tem

per
atu

re/℃

降雨量

日期Date

35
30
25
20
15
10
5
0

-5
-10
-15

平均气温 最高温度 最低温度

201
7-1

1-0
1

201
7-1

1-1
7

201
7-1

2-0
3

201
7-1

2-1
9

201
8-0

1-0
4

201
8-0

1-2
0

201
8-0

2-0
5

201
8-0

2-2
1

201
8-0

3-0
9

201
8-0

3-2
5

201
8-0

4-1
0

201
8-0

4-2
6

201
8-1

1-1
2

201
8-1

1-2
8

201
8-1

2-1
4

201
8-1

2-3
0

201
9-0

1-1
5

201
9-0

1-3
1

201
9-0

2-1
6

201
9-0

3-0
4

201
9-0

3-2
0

201
9-0

4-0
5

201
9-0

4-2
1

201
9-1

1-0
7

201
9-1

1-2
3

201
9-1

2-0
9

201
9-1

2-2
5

202
0-0

1-1
0

202
0-0

1-2
6

202
0-0

2-1
1

202
0-0

2-2
7

202
0-0

3-1
4

202
0-0

3-3
0

202
0-0

4-1
5

降
雨

量
Pre

cip
itat

ion
/mm

80
70
60
50
40
30
20
10
0

1117



农业环境科学学报 第40卷第5期
泵将罩子内的NH3抽吸至酸溶液中，被酸溶液吸收，

抽气泵的换气频率为 15~20 t·min-1。施肥后，在每日

8：00—10：00和 14：00—16：00采集NH3，持续观测一

周以上。此后，每 10 d监测一次NH3挥发，直到检测

不到NH3挥发为止[19]。定量滤纸过滤后，用AA3连续

流分析仪测定硫酸吸收液中NH+4-N的含量。

田间试验中NH3排放计算如下：

FAV =C×V× 104

π × r2×6
t

式中：FAV 为田间试验NH3挥发通量，kg N·hm-2·d-1；C

为吸收液NH+4浓度，mol·L-1；V为H2SO4的体积，L；104

为面积换算系数；r为罩子气室半径，m；6为 24 h与 4
h日NH3挥发收集时间的比值；t为采样天数，d。

N2O排放采用闭室法[20]。采用静态密闭箱法采集

气体，采样箱由 5 mm厚的 PVC板制成，箱体（50 cm×
50 cm×100 cm）为暗箱，以防止采样过程中光照对箱

内作物光合作用及温度的影响。箱体顶部留有温度

计插孔以便记录采样时的箱内温度。采样时箱体密

封固定在土壤中。在 0、15、30、45 min时，用注射器通

过暗箱的橡胶小孔抽取腔室的混合气体 20 mL，并将

混合气体注射进入预先抽真空的真空瓶中，抽取 3个

重复的大气混合气体作为空白样，同时记录腔内的温

度变化。采用Agilent 7890A气相色谱仪测定 4个时

间段的N2O气体浓度。考虑到腔室的温度，对采集的

4个时间段的N2O浓度随时间的变化进行线性回归分

析[21]。施肥后，8：00—12：00采集排放的N2O气体，采

样时间持续一周。此后，每 10 d采集一次N2O，直到

无N2O排放为止。特殊事件时，如降雨等，在 1周 1次

的采样频率上增加1次样品采集。

田间试验中N2O排放计算如下：

FN2 O =H× M × P
R × ( 273 + T )×

dC
dt

式中：FN2O 为田间试验N2O排放通量，g·hm-2·d-1；H为

箱体有效高度，m；M为N2O的摩尔体积，g·mol-1；P为

当地大气压力，即 1.103×105 Pa；R为气体常数，8.314
Pa·m3·mol-1·K-1；T为采样时箱内的平均温度，℃；

dC
dt

为气体排放速率，nL·L-1·h-1。

NH3和 N2O 排放气体累积量为观测期间各间隔

采样时间点的气体排放量累加，间隔采样时间点气体

排放量为间隔时间乘以采样点的平均排放通量。

1.3.3 经济效益

农户收益为小麦产量收益减去生产资料成本，小

麦市场价格为 2 400 元·t-1，生产资料成本包括：肥料

成本（尿素 2 200 元·t-1、树脂聚合物包膜尿素 3 200
元·t-1、磷肥 600 元·t-1、钾肥 3 600 元·t-1）[22]，人力成本

600 元·hm-2 [23]和其他生产资料成本（杀虫剂2 400 元·

hm-2 [24]、小麦种子1 680 元·hm-2 [25]）。

1.4 数据统计与分析

采用 SPSS 统计软件（IBM，USA）对数据进行分

析，对各处理的产量、偏生产力、农学利用率、氮肥

利用率、生理利用率、NH3 和 N2O 排放累积量以及

农户收益利用最小显著差异法（LSD）进行方差分

析（ANOVA），P<0.05 表示处理间差异显著。使用

Microsoft Excel制图和整理数据，计算平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 不同施肥模式对产量和农学效益的影响

图 2结果显示，与CK处理相比，各施氮处理均显

著提高了小麦籽粒产量。在同一施氮水平下，PU处

理的产量高于U处理；PU处理的年均小麦籽粒产量

显著高于U处理（P<0.05）。在增加施氮量的情况下，

U240相比于U160平均增产近 14%，而 PU240相比于

PU160平均增产近 19%，PU处理的增幅高于U处理，

且PU160可以达到近似U240的效果。表 1所示，从 3
a结果平均值看，偏生产力和农学利用率低施氮量处

理高于高施氮量处理，在第 3 a相比于U处理，PU处

理分别提高了 13.66%~17.70% 和 24.16%~28.69%。

PU处理年均氮肥利用率较U处理显著提高 35.69%~
65.20%（P<0.05），氮肥利用率最高约 50%；PU处理的

年均作物氮累积量显著高于 U 处理，U240 和 PU160
的年均累积氮量为同一水平；生理利用率方面，U160
氮素吸收利用供小麦生长的效率（57.26 kg·kg-1）高于

其他处理，其余3个处理间没有显著差异（P>0.05）。

2.2 气态活性氮的减排效果

NH3在小麦生长季的动态排放通量过程详见图

3。从 3 a 相似趋势看，施氮肥后 NH3排放量迅速上

升，达到最高峰值后降低。在施基肥、蘖肥和穗肥后

的 1~2 d，U处理分别出现 3个峰值，且U240处理的峰

值要高于U160处理。PU处理出现较高峰值的时间

在施基肥后的 3~5 d，甚至一周以后，PU240处理的峰

值高于 PU160处理，PU 处理 NH3排放峰值出现时间

和大小都要晚于或低于U处理。由累积NH3排放量

（图 4a）可知，在高施氮量的情况下 PU240 相比于

U240显著降低约 40%的NH3排放量，PU160的NH3累

积损失量也低于U160。增加施氮量后，U处理的NH3
排放累积增幅要高于 PU处理，U240较 U160增加了
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40.32%，而PU240较PU160仅增加了7.49%。

N2O在小麦生长季的动态排放通量过程详见图

5。U 处理在施肥后的 1~2 d 达到 N2O 排放的峰值，

随后降低，最高可达 137.71 μg N·hm-2·d-1，高施氮量

的峰值高于低施氮量。PU160 和 PU240 的 N2O 排放

量在基施后达到峰值，随后受气候变化和干湿交替

影响，其排放量在 1.62~28.20 μg N hm-2·d-1和 1.97~
49.58 μg N·hm-2·d-1 之间波动。相比于 U 处理，PU

表1 树脂包膜尿素一次基施和非包膜尿素分次施用氮肥利用效率的比较

Table 1 Comparison of nitrogen fertilizer use efficiency of resin-coated urea with single application and
non-coated urea with split applications

年份
Year
2018

2019

2020

3年平均值

处理
Treatments

CK
U160
U240
PU160
PU240

CK
U160
U240
PU160
PU240

CK
U160
U240
PU160
PU240

CK
U160
U240
PU160
PU240

氮肥偏生产力
Partial factor productivity of

applied nitrongen/（kg N·kg-1）

—

26.86±6.95a
19.92±1.19b
30.86±6.33a
24.28±1.27a

—

27.86±2.32a
21.72±2.31b
29.86±0.30a
24.08±0.41b

—

27.46±0.83b
20.85±0.01d
31.21±1.67a
24.54±1.25c

—

27.39±0.50b
20.83±0.90d
30.64±0.70a
24.30±0.23c

农学利用率
Agronimic efficiency/

（kg N·kg-1）

—

14.60±5.99a
11.75±2.78a
18.60±4.00a
16.11±1.01a

—

17.04±2.72a
14.52±3.54a
19.05±2.70a
16.87±2.02a

—

15.48±0.60b
12.86±1.27c
19.22±2.11a
16.55±0.95b

—

15.71±1.24c
13.04±1.39c
18.96±0.32a
16.51±0.38b

地上作物累积氮吸收
Accumulated N uptake/

（kg N·hm-2）

30.74±6.71c
76.67±25.56b
101.68±9.25b
101.33±9.25b
127.12±14.51a
25.49±5.37c
77.72±6.09b

104.82±13.81ab
99.18±4.56b
121.54±4.04a
31.98±1.04d
70.10±1.08c
100.62±7.02b
112.81±13.31b
136.60±18.72a
29.41±3.44d
74.83±4.13c
102.37±2.19b
104.44±7.33b
128.42±7.61a

氮肥利用率
Nitrogen use
efficiency/%

—

28.71±14.56b
29.56±5.93b
44.12±9.70a
40.16±4.02a

—

32.64±6.97b
33.05±7.16b
46.05±2.65a
40.02±3.91a

—

23.82±0.16b
28.60±3.24b
50.52±8.04a
43.59±7.94a

—

28.39±4.42b
30.40±2.35b
46.90±3.28a
41.25±2.02a

生理利用率
Physiological efficiency/

（kg N·kg-1）

—

53.59±8.13a
39.78±6.07b
42.20±1.09b
40.33±3.69b

—

53.21±9.29a
43.74±1.52b
41.31±4.79b
42.11±1.45b

—

64.98±2.84a
45.09±3.27b
38.28±2.10b
38.54±5.01b

—

57.26±6.69a
42.87±2.76b
40.60±2.06b
40.32±1.78b

注：表中数值为平均值±标准差（n=3）。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The values is mean ± standard variance（n=3）. Different lowercase letters indicated significant differences among treatments（P<0.05）.

数值为平均值±标准差（n=3）。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The values is mean±standard variance（n=3）. Different lowercase letters indicated significant differences among treatments（P<0.05）. The same below

图2 树脂包膜尿素一次基施和非包膜尿素分次施用的产量

Figure 2 Yield of resin-coated urea with single application and non-coated urea with split applications
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图3 树脂包膜尿素一次基施和非包膜尿素分次施用的NH3排放通量

Figure 3 NH3 emission flux of resin-coated urea with single application and non-coated urea with split applications
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图5 树脂包膜尿素一次基施和非包膜尿素分次施用的N2O排放通量

Figure 5 N2O emission flux of resin-coated urea with single application and non-coated urea with split applications
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图4 树脂包膜尿素一次基施和非包膜尿素分次施用的累积气态氮损失

Figure 4 Cumulative gaseous nitrogen loss of resin-coated urea with single application and non-coated urea with split applications
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处理的排放通量峰值较低。由累积 N2O 排放量（图

4b）可知 ，一次性施用树脂包膜后明显降低了

37.65%~43.36%的N2O的排放。施氮量提高后，相比

于 U160和 PU160，U240和 PU240的累积 N2O排放量

虽都增加，但 U240（0.28 kg N·hm-2）增幅高于 PU240
（0.11 kg N·hm-2）。

2.3 不同施肥模式对经济效益的影响

从图 6可以看出，不同施肥模式的农户收益大小

排序依次是 PU240>PU160>U240>U160>CK，PU处理

后，农户麦季年均最高可得到 8.59×103元·hm-2的收

益。在相同的施氮量下，PU处理的经济收益要显著

高于 U 处理，显著提高了 40.52%~41.75%（P<0.05）。

值得注意的是，PU160超过了U240的增收效果，同时

增施氮肥后，PU240的增收效果约是U240的 1.5倍。

树脂包膜肥料的市场价格高于常规未包膜的尿素，但

传统施肥方式产生的人力成本反而提升了总的生产

资料成本。

3 讨论

为了使作物在最大吸氮周期，即分蘖期和穗期，

能有效地利用氮肥、提高产量，避免一次基施尿素造

成的氮素流失，当地农户采用传统的分施方式：1次

基施，分蘖期和穗期追肥 2次[26-27]。研究结果表明，农

民传统分施尿素处理，低施氮量下，U160的年均产量

可达 4 383 kg·hm-2，氮肥偏生产力、农学利用率、氮肥

利用率、生理利用率分别可达 27.39 kg·kg-1、15.71%、

28.39 kg·kg-1、57.26 kg·kg-1，年均经济收益为 4.96×
103 元·hm-2，其在小麦生长季的累积NH3和N2O排放

量为 7.54 kg N·hm-2和 0.85 kg N·hm-2。同水平施氮

量下，华北地区冬小麦产量结果要优于U160，说明增

加氮投入产量仍有增幅的空间[3，17]。一些研究表明，

选择较高的施氮量（200~250 kg N·hm-2）可以获得更

高的作物产量和经济收益，具有一定的正效应[26，28]。

在农户习惯施氮量下，U240的年均产量相比于U160
可提高 14.07%，农户收益提升 22.18%，3年农学利用

率和氮肥利用率的均值无显著差异（P>0.05），然而会

造成每年较高的 NH3 和 N2O 累积排放（10.58 kg N·
hm-2和 1.13 kg N·hm-2）。随着我国农村劳动力的逐

步锐减，农民多次追肥难以实现高产和高收益，且难

以满足可持续的绿色高效农业的愿景，既不经济也不

环保[8]。

一次性基施控释氮肥在满足作物持续氮素需求

的同时省工省时，使氮素释放模式与作物氮需求的模

式相匹配，提高氮利用并减少活性氮的损失[29]。从本

研究结果看，在相同的施氮量下，相比于U处理，PU
处理实现了约 15% 的增产；每千克树脂包膜尿素施

入后可以显著提高地上部分籽粒产量以及单位面积

的地上累积氮吸收，同时表观氮肥利用率显著提高，

而作物吸收每千克氮转化为产量的能力没有变化，这

表明PU对小麦增产效果较好是由于促进地上氮吸收

量和提高表观氮肥利用率所致。由于良好的控释性

能，可以促进小麦对养分的有效吸收，这与马泉等[30]

和胡风仙[10]施用一次性树脂包膜的结果相一致。树

脂包膜材料的物理阻隔作用，使得氮素的释放既可以

覆盖整个作物生长周期又可以有效阻控过量的氮素

通过活性氮的途径损失[15，31]。PU处理累积NH3排放

量 和 N2O 排 放 量 明 显 降 低 了 18.57%~37.62% 和

37.65%~43.36%，但由于气温变化、降雨以及干湿交

替等因素，在穗肥后期气态氮动态排放通量存在一定

程度的起伏[12]。在气态活性氮排放的观测中（图 3和

图 5）可以看出，PU处理施肥后的峰值大小减弱并延

缓其出现时间，施用树脂包膜肥料有效控制了一次基

施后不必要的氮素流失，PU作物NH3排放强度，即单

位面积每千克产量的气态氮排放累积量，仅约为U的

一半，且PU降低了约 40%的N2O排放量，说明一次性

施用树脂包膜尿素具有一定减排潜力。

另外，本研究结果表明，U240和PU160的年均产

量以及年均经济收益近似为相同水平，而PU160累积

气态活性氮排放显著低于U240，低施氮量树脂包膜

图6 树脂包膜尿素一次基施和非包膜尿素分次施用的

年均农户收益

Figure 6 Annual farmer benefits of resin-coated urea with single
application and non-coated urea with split applications
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果，一次性基施节省的劳动成本抵消了两种氮肥的市

场价格差，且有显著的减排效果。在确定了包膜肥料

的增效前提下，需要推荐优化施氮量。蒋丽萍等[8]研

究表明，在推荐施氮量树脂包膜肥料可以达到对小麦

高效节肥的目的，较高占比的树脂包膜肥料的配比施

用对作物生长也有正向的作用[10，30]。提高施氮量后，

小麦的产量和收益提升，U240的收益相当于当地农

户可获利约 6 000元·hm-2，而PU240的收益增幅约是

U240的 1.5倍，使农户可获利约 9 000 元·hm-2，并且

相比于 PU160累积气态氮的损失并不显著。由此表

明施用树脂包膜尿素可以增产并提升农户产投收益，

控制不必要的氮素流失。

此外，一次性基施较高施氮量的树脂包膜肥料增

产增收涨幅可观，NH3和 N2O排放增加也不显著，氮

用量的考量仍有优化的空间，今后需要探究作物生长

过程中养分需求与该包膜肥料养分释放控释机理的

关系，结合如深施和侧施的配套技术方案，进一步优

化控释氮肥用量，开展长期定位试验，综合评价农田

氮平衡和环境经济效益，为该地区的农业轻简化生产

实践提供必要的参考和技术支撑。

4 结论

（1）在本试验区域范围内，一次性基施树脂包膜

肥料可以在节约人力劳动的基础上抵消肥料成本，同

时满足苏南小麦生育期对氮素的有效需求，提高氮肥

偏生产力、农学利用率、氮肥利用率、地上作物累积氮

吸收，高产低污染，增加地方农民的经济收入来源。

（2）在减肥增效趋势下，低施氮量的树脂包膜肥

料可以达到目前习惯分施施用氮量尿素的产量水平，

且显著降低气态活性氮的流失。
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