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摘  要：一次性施肥是农业轻简化生产的迫切需求，一次性施肥在我国主要粮食作物上的短期应用研究较多，但缺乏长期效应分析，

探明一次性施肥长期施用对三大粮食作物产量、土壤肥力、氮肥利用率及环境效应的影响，可为我国农业轻简化绿色可持续生产提

供支撑。本研究利用“中国知网”数据库对三大粮食作物上进行一次性施肥的所有文献(截至 2021 年 12 月 20 日)进行检索，分析一

次性施肥连续施用 5 a 及 5 a 以上对三大粮食作物产量、土壤肥力和氮肥利用率的影响，以及一次性施肥连续施用 3 a 及 3 a 以上对

农田生态环境的影响。与普通尿素分次施肥相比，一次性施肥连续施用5 a及以上使小麦、玉米和水稻的产量分别提高 4.9% ~ 19.6%、

0 ~ 14.4%、0 ~ 17.6%，氮肥利用率分别提高 24.2% ~ 52.0%、14.3% ~ 80.3%、4.4% ~ 80.7%，土壤全氮、有机质、无机氮(NO3
–-N、

NH4
+-N)含量分别提高 0 ~ 8.7%、0 ~ 6.7%、0 ~ 23.8%，3.8% ~ 11.8%、0 ~ 6.4%、0 ~ 16.6% 和 0 ~ 77.2%、0 ~ 66.3%、0 ~ 42.4%；

一次性施肥连续施用 3 a 及以上的小麦、玉米和水稻农田 N2O 排放、NH3 挥发分别降低 16.9% ~ 43.3%、5.1% ~ 56.0%、5.6% ~ 43.2% 

和 18.6% ~ 37.6%、6.1% ~ 52.4%、37.2% ~ 66.0%。一次性施肥在三大粮食作物连续应用可长期维持土壤肥力和作物产量，同时提

高氮肥利用率和降低氮素损失。 

关键词：一次性施肥；产量；土壤肥力；氮肥利用率；环境效应 
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Progress of Long-term Effects of One-off Fertilization on Major Food Crops in China 
LIU Zhongyang1,2, WU Xiaobin2*, ZHENG Fuli2, ZHANG Lingfei1,2, CUI Xiumin1, TAN Deshui2 
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Agricultural Resources and Environment, Shandong Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Agro-Environment of 
Huang-Huai-Hai Plain, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Jinan  250100, China) 

Abstract: One-off fertilization is an urgent need for light and simplified agricultural production in China. The long-term effects 

of controlled-release fertilizers are less reported in comparation with those of short-term effects, thus, this study aims to explore 

the effects of long-term application of one-off controlled-release urea on the yields, soil fertilities, nitrogen use efficiencies and 

environmental effects of the major food crops to provide the supports for the light and green sustainable production of agriculture 

in China. We collected the related papers (as of December 20, 2021) from the China National Knowledge Infrastructure database 

(http://www.cnki.net/) and analyzed the effects of controlled-release urea (CRU) continuous application for five years or more on 

the yields, soil fertilities, and nitrogen use efficiencies of three major food crops (wheat, maize and rice) as well as the effects of 

CRU continuous application for three years or more on the ecological environment of farmlands. Compared with the normal urea 

split application, CRU continuous application for 5 years or more can increase the yields of wheat, maize and rice by 4.9%–19.6%, 

0–14.4% and 0–17.6%, nitrogen use efficiencies by 24.2%–52.0%, 14.3%–80.3%, 4.4%–80.7%, soil total nitrogen by 0–8.7%, 

0–6.7% and 0–23.8%, organic matter by 3.8%–11.8%, 0–6.4% and 0–16.6%, and inorganic nitrogen (NO3
–-N, NH4

+-N) by 0–77.2%, 

0–66.3% and 0–42.4%, respectively. While CRU continuous application for three years or more can reduce N2O emission by 

16.9%–43.3%, 5.1%–56.0%, 5.6%–43.2% and NH3 volatilization by 18.6%–37.6%, 6.1%–52.4%, 37.2%–66.0%, respectively in 
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wheat, maize and rice fields. In conclusion, one-off CRU application continuously can not only maintain soil fertility and crop yield 

in the long term, but also improve nitrogen use efficiency and reduce N losses for the three major food crops. 

Key words: One-off application of controlled-release urea; Yield; Soil fertility; Nitrogen use efficiency; Environmental effect 
 

面对当前农村劳动力短缺对传统高产高效施肥

技术所造成的冲击，三大粮食作物施肥简化和机械作

业已成为我国农业可持续生产的迫切需求。一次性施

肥技术是以作物专用缓控释氮肥为载体，根据作物养

分需求特征和土壤肥力情况确定最佳施肥量，在播种

或整地时将作物专用缓控释氮肥配合磷、钾肥一次性

基施，整个作物生育期内不再进行追肥的方法[1]。前

人对一次性施肥在主要粮食作物上的应用效果研究

较多。与尿素分次施肥相比，一次性施肥(控释氮肥

一次性基施)条件下水稻当季产量和氮肥利用率分别

提高 11.4% 和 44.0%[2]；一次性施肥连续施用两季，

春玉米产量和氮肥利用率分别平均提高 2.8%和

21.9%[3]；一次性施肥连续施用 3 a 的研究结果表明，

小麦冬前分蘖、最大分蘖、有效分蘖和产量分别提高

5.7% ~ 14.7%、10.9% ~ 22.2%、4.5% ~ 6.0% 和 2.6% 

~ 4.6%[4]。一次性施肥在提高作物产量和氮肥利用率

的同时亦可减少农田温室气体排放，一次性施肥较尿

素分次施肥相比，夏玉米田当季 N2O 累积排放量显

著减少 18.2%[5]。侯朋福等[6]研究表明，控释氮肥一

次性基施减少了追肥所产生的 NH3 挥发，作物整个

生长季内 NH3 挥发总量较尿素分次施肥相比显著减

少 13.8% ~ 86.4%。纪洋等[7]研究发现控释氮肥一次

性基施与尿素分次施肥相比可有效减少 N2O 和 CH4

排放总量，分别减少 49.6% 和 15.1%，综合温室效

应降低 19.8%。刘楚桐等[8]研究指出，控释氮肥一次

性基施可以提升土壤肥力，较尿素分次施肥处理相

比，控释氮肥一次性基施使冬小麦/夏玉米轮作体系

土壤全氮、NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量分别提高 36.4%、

39.7% 和 27.0%。前人关于一次性施肥对作物产量、

氮肥利用率、土壤肥力及环境效应等方面的研究较

多，但大部分研究是针对一次性施肥在我国主要粮食

作物上短期效应的研究。本研究利用“中国知网”数

据库进行文献搜集，以“控释氮肥”、“小麦”、“玉

米”和“水稻”为关键词检索 2021 年 12 月 20 日之

前发表的试验文献，基于本研究目的按以下条件对文

献进行筛选：①研究中需提供明确的试验时间，试验

方式为大田试验；②试验处理的重复数≥3；③试验

必须同时包括控释氮肥一次性基施处理和普通尿素

分次施肥处理。基于以上标准，共筛选出有关小麦、

玉米和水稻控释氮肥一次性基施(一次性施肥)的大

田试验研究论文 773 篇，按不同年限(1 ~ 2、3 ~ 4、

≥5 a)和指标(产量、肥力、氮肥利用率和环境)分类，

统计各指标下不同年限论文分别占该指标全部论文

的比值。其中 1 ~ 2 a 的短期研究占 89.9%，3 ~ 4 a

的短期研究占 6.2%，而关于控释氮肥一次性基施长

期效应(≥5 a)的研究报告较少(表 1)。长期定位试验 

表 1  三大粮食作物一次性施肥不同试验年限论文分布情况 
Table 1  Distribution of papers on one-off fertilization of three major grain crops with different experimental years 

年限分布(篇) 作物类型 指标 

1 ~ 2 a 3 ~ 4 a ≥5 a 

产量 126(86.9%) 11(7.6%) 8(5.5%) 

肥力 79(83.1%) 9(9.5%) 7(7.4%) 

NUE 95(84.8%) 10(8.9%) 7(6.3%) 

小麦 

环境 20(90.9%) 2(9.1%) – 

产量 296(89.2%) 22(6.6%) 14(4.2%) 

肥力 152(89.4%) 8(4.7%) 10(5.9%) 

NUE 221(89.5%) 16(6.5%) 10(4.0%) 

玉米 

环境 43(79.6%) 6(20.4%) – 

产量 265(90.1%) 19(6.5%) 10(3.4%) 

肥力 94(86.2%) 6(5.5%) 9(8.3%) 

NUE 192(89.3%) 15(7.0%) 8(3.7%) 

水稻 

环境 62(91.2%) 6(8.8%) – 

累计  695(89.9%) 48(6.2%) 30(3.9%) 

注：肥力指标统计土壤无机氮、全氮、有机质、有效磷和速效钾等；NUE：氮肥利用率，统计氮素表观利用率、氮肥农学利用率

和氮肥偏生产力；环境指标统计农田 NH3 挥发，N2O、CH4、CO2 排放以及氮素淋溶、径流损失；括号内数据为占比。 
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可以对控释氮肥长期应用的可行性进行系统分析，巨

晓棠和张翀[9]对合理施氮的原则和指标进行研究时，

将≥5 a 的田间试验定义为长期定位试验。因此，本

研究选取 5 a 及 5 a 以上的田间定位试验对一次性施

肥(控释氮肥一次性基施)的产量、氮肥利用率和土壤

肥力等指标进行综述。由于多年连续一次性施肥的农

田环境效应定点监测研究较少，本研究统计一次性施

肥连续 3 a 及 3 a 以上的定位试验作为一次性施肥对

环境影响的长期效应进行评价。明确一次性施肥对我

国主要粮食作物产量、土壤肥力、氮肥利用率和农田

环境影响的长期效应，可为我国轻简化绿色可持续农

业生产提供理论指导和技术支撑。 

1  一次性施肥对小麦的影响 

1.1  对小麦产量的影响 

与普通尿素分次施肥相比，一次性施肥(控释氮

肥一次性基施)长期施用可以显著提高小麦产量。不

同于普通尿素养分快速释放造成的前期养分过剩、后

期养分供应不足，控释氮肥的养分释放可根据作物不

同的生育期进行调节，保障小麦全生育期的养分供

应，有利于获得高产稳产。黄淮海连续 5 a 大田定位

试验研究表明，在沟施覆土条件下，控释掺混肥一次

性基施较尿素分次施肥可显著提高产量  9.6% ~ 

11.8%，获得增产的主要原因是小麦穗数的提高[10]。

郑文魁[11]在进行控释氮肥增产机理与长期效应研究

时，选取树脂包膜、硫包膜和硫加树脂包膜控释氮肥

进行田间定位试验，不同控释氮肥的养分释放期均为 

3 个月，结果表明，在 210 kg/hm2 施氮量下，不同

包膜控释氮肥处理 7 a 平均地上部生物量和产量较尿

素分施处理分别增加  8.4% ~ 11.2% 和  4.9% ~ 

11.5%。叶青等[12]7 a 定位试验研究结果表明，习惯

施肥量下，70% 控释氮肥掺混 30% 尿素连续施用

第 7 年小麦产量较普通尿素分次施肥处理增加 

6.0%。黄淮海潮土区 8 a 长期定位研究表明，控释掺

混尿素处理 8 a 间产量仅第二年与尿素分次施肥处理

之间差异不显著，其余年间均显著增产，8 a 平均产

量提高 14.6%，控释氮肥的增产作用表现出良好的

稳定性[10]。Zheng 等[13]研究发现，常规施氮量下，

70% 控释氮肥与 30% 尿素配施处理冬小麦 8 a 平

均产量比尿素分次施肥处理提高 11.9%。Li 等[14]长

期定位试验(2013—2020 年)研究结果表明，控释氮

肥的施用影响了小麦的地上部与根系生长，控释氮肥

处理的根长、根表面积、根数、株高、叶面积指数和

叶绿素含量均高于普通尿素处理，为作物吸收充足的

养分提供了基础；秸秆还田条件下，控释氮肥处理平

均产量 (2018—2020 年 )较尿素分次施肥处理提高 

19.6%，减量 1/3 条件下仍不减产。一次性基施控释

氮肥的长期应用不仅实现了生产过程的简化，同时保

障了小麦稳定持续生产。 

1.2  对麦田土壤肥力的影响 

氮肥投入对土壤肥力具有维持与提高作用，长期

一次性基施控释氮肥对土壤的培肥作用明显优于普

通尿素。控释氮肥可有效减缓尿素水解速率，减少

NO3
–-N 的形成与损失[15]。周洪印[10]在对长期定位试

验的土壤物理性质和化学性质进行研究时发现，与尿

素分施处理相比，控释氮肥和尿素 7:3 掺混连续 5 a

施用对土壤容重、比重以及孔隙度无明显影响；土壤

pH、全氮、全磷以及全钾含量无显著差异，土壤无

机氮、有机碳含量分别提高 8.4% 和 5.3%；控释氮

肥会促进有效磷、钾的吸收，表现为土壤有效磷、速

效钾含量降低。5 a 定位试验研究表明，210 kg/hm2

施氮量下，不同控释氮肥处理小麦收获期土壤全氮和

有机质含量较尿素分次施肥处理分别提高 5.8% ~ 

8.7% 和 3.8% ~ 5.8%，表层(0 ~ 20 cm)土壤中 NH4
+-N

含量差异不显著，NO3
–-N 含量增加 31.4% ~ 34.3%，

控释氮肥养分的缓慢释放减缓了土壤 pH 的下降幅

度，减少了 20 ~ 60 cm 土层的 NH4
+-N 含量，降低了

氮素的淋溶损失[11]。郑文魁等[16]在进行不同包膜控

释肥长期施用对土壤生化性质的影响研究时发现，在

弱碱性土壤中连续沟施 6 a 控释氮肥后土壤无机氮含

量较尿素分次施肥处理提高 31.1% ~ 35.0%。在鲁中

地区 7 a 定位研究结果显示，秸秆还田条件下，控释

氮肥连续施用 7 a 后小麦收获期表层(0 ~ 20 cm)土壤

中 NO3
–-N 含量比尿素分施处理高 15.8%，NH4

+-N 含

量无显著差别，全氮、有机质含量分别显著增加 7.5% 

和 11.8%[14]。叶青等[12]于 2008—2015 年在山东省开

展了 7 a 的长期定位试验，研究表明，240 kg/hm2 施

氮量下，控释掺混尿素连续施用 7 a 后土壤 NO3
–-N、

NH4
+-N、全氮和有机质含量与普通尿素分次施肥相比

提高 77.2%、15.6%、3.0% 和 6.0%。Zheng 等[13]发

现，在中等肥力产田上连续应用 7 a 控释掺混肥后，

小麦收获季表层(0 ~ 20 cm)土壤有机质、全氮含量较

尿素分施处理分别增加 9.0% 和 4.9%，pH 提高 0.17

个单位。土壤作为农业生产的基础，控释氮肥的长期

一次性基施可维持或提高土壤肥力，有利于农业可持

续发展。 
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1.3  对小麦氮肥利用率的影响 

氮肥利用率反映了氮肥施入后作物氮素养分的

提高程度[17]，可用来衡量氮肥施用的合理性[18]。研

究表明，控释氮肥的养分释放与作物养分需求实现了

时间上和空间上的同步，减少了氮素损失，氮肥利用

率较尿素分次施肥处理可提高 36.3% ~ 52.0%[10]。长

期定位试验结果表明，与尿素分次施肥相比，不同包

膜尿素处理(树脂包膜、硫包膜和硫加树脂包膜尿

素 )7 a 平 均 氮 肥 利 用率 可 显 著 提高 28.7% ~ 

34.4%[11]。叶青等[12]在山东省淄博市的长期定位试验

结果表明，与普通尿素分次施肥相比，控释氮肥与尿

素 7:3掺混连续施用第 7年可提高氮肥利用率 24.7%。

农民习惯施氮量下，控释掺混尿素处理 7 a 间冬小麦

氮肥利用率均高于普通尿素处理，年均氮肥利用率提

高 35.7%[13]。周洪印[10]认为，控释掺混尿素可保障冬

小麦全生育期的氮素供应，第 8 年定位试验数据显

示，控释掺混尿素处理的氮素吸收量和氮肥利用率较

尿素分次施肥处理分别显著提高 19.0% 和 24.2%。

上述研究表明，控释氮肥的养分释放与小麦不同生育

期的养分需求具有很好的同步性，长期施用实现了资

源的持续高效利用。 

1.4  对麦田环境效应的影响 

氨挥发、硝化–反硝化作用和淋溶是土壤中氮素

损失的主要途径[19]，氮素的大量损失已经造成了严

重的环境问题[20-21]。孙婷等[22]研究发现，控释氮肥一

次性撒施后翻耕较尿素分次施用明显推迟并降低了

N2O 和 NH3 的排放峰值，3 a 累积排放量较尿素 3 次

施肥处理可分别降低 37.6% ~ 43.3% 和 18.6% ~ 

37.6%。Shakoor 等[23]连续 4 a 对华东地区小麦生育期

的温室气体进行监测，结果表明，225 kg/hm2 施氮量

下，控释氮肥处理年均 N2O 和 CO2 排放量较尿素分

次施肥处理分别显著减少 16.9% 和 19.4%，温室气

体排放强度降低 26.1% 且增产 10.8%。控释氮肥具

有显著的固氮减排作用，减量 1/3 树脂包膜控释氮肥

处理比尿素分次施肥处理提高作物产量的同时显著

降低了 4 a 平均 N2O 累积排放量 25.0%，平均净温室

效应、温室气体排放强度分别降低20.0% 和22.0%[24]。

以上研究表明，长期进行控释氮肥一次性基施显著减

少了小麦生育期的 NH3挥发、N2O 以及温室气体排放，

有利于构建绿色安全的农业生产体系。 

2  一次性施肥对玉米的影响 

2.1  对玉米产量的影响 

氮肥投入是作物产量提升的关键，与普通尿素相

比，全量及减量控释氮肥连续一次性基施 5 ~ 11 a 仍

可提高或维持玉米产量。控释氮肥对作物产量提高作

用明显优于普通尿素。在沟施覆土条件下，一次性施

用控释掺混尿素较尿素分次施用显著提高了夏玉米

地上部生物量积累，有利于养分后期向籽粒转移，5 a

年均产量增加 10.4% ~ 14.4%[25]。甘肃省张掖市春玉

米产田 5 a 长期定位研究结果表明，控释氮肥一次性

施用在减少劳动力的同时维持了作物稳产，5 a 年均

产量与尿素分次施肥相比无显著差别[26]。周洪印[10]

研究表明，与尿素分施相比，控释掺混尿素第 5 年施

用夏玉米产量显著提高 6.9% ~ 11.0%。晋中地区长期

定位研究表明，一次性沟施控释氮肥可以显著提高作

物产量，5 a 年均产量较尿素分施处理提高 13.6%[27]。

西北旱作区长期定位试验研究结果表明，在撒施翻耕

条件下，控释氮肥连续施用第 5、6 年春玉米产量与

普通尿素分次施肥处理之间无显著差异，减少了劳动

力成本投入[28]。郑文魁[11]7 a 定位研究结果表明，树

脂包膜、硫包膜和硫加树脂包膜尿素处理 7 a 平均产

量与尿素分施处理相比增加 7.3% ~ 13.0% 。

300 kg/hm2 施氮量下，控释氮肥掺混尿素处理与普通

尿素分次施肥处理相比第 7 年小麦增产 5.5%[12]。相

同施氮量下，70% 控释氮肥与 30% 尿素配施处理

8 a 平均产量比尿素分施处理提高 6.8% ~ 9.8%[13]。控

释氮肥具有稳定的增产作用，长期定位试验研究结果

显示，控释掺混尿素处理 8 a 间产量均显著高于尿素分

次施肥处理，8 a 平均产量提高 10.9%[10]。Gao 等[29] 

11 a(2008—2019 年)定位研究表明，控释氮肥可有效

提高玉米地上部生物量的累积，相同施氮量下，控释

氮肥掺混尿素(掺混比 7:3)处理 3 a(2017—2019 年)平

均生物量较普通尿素分次施肥处理提高 8.6% ~ 

20.2%，产量提高 9.4% ~ 14.0%。 

控释氮肥在减量条件下对作物产量仍有维持或

小幅度提高作用。相同施氮量以及减氮 25%条件下，

一次性沟施树脂包膜尿素可实现作物稳产，5 a 年均

产量与尿素分次施肥处理之间均无显著差异[30]。焉

莉[31]在东北典型黑土上进行了 6 a 定位试验，在减少

37.6% 施氮量的条件下，产量与普通尿素分次施用

之间无显著差异。郑文魁[11]研究表明，减量 30% 的

树脂包膜和硫加树脂包膜尿素处理夏玉米 7 a 平均产

量与全量尿素处理之间差异不显著，硫加树脂包膜处

理增产 6.3%。研究表明，控释掺混尿素处理减量 50% 

的情况下 8 a 年均产量与全量尿素处理之间仍无差

异，净收益增加 14.8%[32]。控释氮肥减量施用的产

量效应可为探索合理的施氮量提供数据支撑，但由
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于各地土壤肥力、气候、控释氮肥类型与施肥习惯

等差异较大，长期进行控释氮肥减量施用的研究结

果变异较大。 

2.2  对农田土壤肥力的影响 

控释氮肥的养分缓慢释放实现了土壤养分供应

与作物养分需求的多维度同步，减少了氮素损失，长

期施用有利于土壤中养分的持续累积，实现土壤培

肥。研究表明，控释氮肥和尿素 7:3 掺混有利于提高

土壤氮素的供应强度，秸秆还田条件下，控释掺混尿

素连续施用 5 a 土壤中 NO3
–-N、NH4

+-N、有效磷和速

效钾含量相比常规施肥(尿素分次施肥)处理分别显

著提高 52.0% ~ 66.3%、18.6% ~ 25.2%、19.5% ~ 

30.8%和 15.1% ~ 48.4%，土壤有机质、全氮含量分别

提高 6.1% ~ 6.7%和 2.9% ~ 6.7%[25]。郑文魁[11]在山

东省的 5 a 定位研究表明，控释氮肥处理可增加夏玉

米关键生育期的土壤 NO3
–和 NH4

+-N 含量，实现养分

高效供给，玉米收获期表层土壤中 NO3
–-N 和 NH4

+-N

含量较尿素分次施肥处理分别增加 37.9% ~ 62.5% 

和 37.5% ~ 52.1%。宋梓璇等[30]在东北地区春玉米产

田长期定位研究发现，在 180 kg/hm2 施氮量下，控释

氮肥长期一次性基施与尿素分次施肥相比提高了土

壤有机质含量 6.4%，对土壤全氮的影响不显著。

Zheng 等[13]发现，在 375 kg/hm2 施氮量下，控释氮肥

配施尿素连续应用 6 a 后，玉米收获季表层(0 ~ 20 cm)

土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量较尿素分施处理分别增加

19.2% 和 60.5%。研究表明，农民习惯施氮量下，控

释掺混尿素连续施用 7 a 玉米收获期土壤全氮含量与

普通尿素分次施肥相比提高 4.6%，土壤有机质含量

无显著差别；同时，连续多年施用尿素的表层土壤中

NO3
–-N、NH4

+-N含量与控释氮肥处理相比高 13.3% 和

43.4%，NO3
–-N 和 NH4

+-N 在 20 ~ 200 cm 土层中大量

累积，加剧了土体中氮素的向下淋洗损失[12]。以上

研究表明，长期一次性基施控释氮肥可提高土壤中

NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量，减少氮素的淋溶损失，同时

对土壤全氮和有机质也具有提升作用。 

2.3  对玉米氮肥利用率的影响 

提高氮肥利用率需要实现根层养分供应与高产作

物需求在数量上匹配、时间上同步、空间上一致[33]。

长期定位试验第 5 年结果显示，控释掺混尿素处理的

氮肥利用率较尿素分施处理可提高 42.6% ~ 49.6%[10]。

研究表明，与尿素分次施肥相比，控释氮肥掺混尿素

连续施用第 5 年氮素利用率和氮肥农学利用率分别

提高 57.5% ~ 61.3% 和 24.7% ~ 27.4%[25]。春玉米产

田长期定位研究表明，在撒施旋耕条件下，控释氮肥

处理在维持作物稳产的同时提高了氮肥利用效率，

5 a 年均氮肥利用率提高 65.9%[26]。焉莉[31]在东北春

玉米 6 a 定位试验研究表明，高等肥力产田上一次性

基施控释氮肥可提高氮肥利用率 55.1%。Zheng 等[13]7 a

长期定位试验研究发现，农民习惯施氮量下，控释掺

混尿素处理 7 a 年均氮肥利用率较尿素分次施肥处

理提高 14.3%。山东省淄博市的长期定位试验结果

表明，与普通尿素分次施肥相比，控释掺混尿素连

续施用第 7 年可提高玉米季氮肥利用率 20.5%[12]。

郑文魁[11]在泰安的研究结果表明，与尿素分施处理

相比，树脂包膜、硫包膜和硫加树脂包膜尿素一次性

基施可有效提高夏玉米氮肥利用率，7 a 年均氮肥利

用率分别提高 65.9%、75.7% 和 80.3%。周洪印[10]

在优化并制定合理的氮、磷和钾的施肥水平研究中指

出，控释掺混尿素可以在维持夏玉米产量的同时提

高氮肥利用率，第 8 年数据显示，控释掺混尿素处

理的氮肥利用率较尿素分次施肥处理提高 18.3%。

Gao 等[29]11 a(2008—2019 年)长期定位研究表明，相

同施氮量下，一次性沟施控释掺混肥 3 a(2017— 2019

年)氮素利用率、氮素农学利用率和氮肥偏生产力较

尿素分次施肥处理分别提高 22.2% ~ 53.0%、47.3% ~ 

73.1% 和 9.5% ~ 10.8%。综上，控释氮肥长期一次性

基施实现了肥料资源的高效利用，与普通尿素相比，

氮肥利用率可提高 14.3% ~ 80.3%，氮肥农学利用效

率可提高 24.7% ~ 73.1%。 

2.4  对农田环境效应的影响 

控释氮肥是当前可提高作物产量的同时减少农

田温室气体排放的有效措施[34-35]，长期一次性基施可

显著减少农田 NH3 挥发、N2O 以及其他温室气体排

放。210 kg/hm2 施氮量下，控释氮肥处理与尿素 3 次

施用相比在提高玉米产量的同时显著减少了 N2O 排

放，显著降低 3 a 平均 N2O 排放总量 9.1%[36]。与农

民习惯施肥(尿素分次施用)相比，树脂包膜控释氮肥

明显降低了玉米季施肥所产生的 NH3 挥发损失，NH3

挥发总量减少 48.0% ~ 52.4%[37]。朱永昶等[38]连续 4 a

对春玉米生长季内的 N2O 排放进行监测研究表明，

硫包膜控释氮肥处理较常规施肥(尿素分施)处理降

低了 N2O 排放峰平均峰值 32.9%，排放高峰期间 N2O

排放量降低 50.8%，年均 N2O 排放减少 37.8% 且增

产 16.0%，控释氮肥与尿素基肥均采用沟施覆土的方

式。东北春玉米农田长期定位研究表明，180 kg/hm2

施氮量下，控释氮肥处理比农民习惯施肥(尿素分次

施肥)减少 N2O 排放总量 19.2%，NH3 挥发总量减少

6.1%[30]。吕晓东[26]在甘肃省张掖市春玉米产田上进
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行了为期 5 a(2011—2015 年)的温室气体检测，研究

结果表明，减量 1/3 的控释氮肥处理较常规施肥处理

(尿素分次施用)5 a 平均 N2O 累积排放量显著减少

56.0%，N2O 直接排放系数显著降低 43.2%，平均氮

肥利用率增加 65.9%，5 a 土壤 CH4累积吸收量和 CO2

累积排放通量较常规施肥处理分别显著减少 21.7% 

和 26.2%，控释氮肥与尿素基肥均采用撒施后旋耕的

方式。西北旱作区长期定位试验第 4 ~ 5 年温室气体

连续监测结果表明，相较于普通尿素 3 次施用所产生

的 N2O 排放峰，控释氮肥的应用可降低玉米生长后

期的 N2O 排放，N2O 排放总量降低 5.1% ~ 9.5%[28]。

段智源 [27]利用静态箱温室气体自动监测系统，在

2009—2013 年期间对春玉米生长季内的 N2O 排放通

量进行连续测定，研究表明，硫包衣控释尿素可同步

实现 N2O 减排和作物稳产增产，5 a 平均 N2O 排放累

积量较尿素分次施肥处理减少 36.8%，平均单位面积

产量增加 15.6%。控释氮肥的缓慢释放有效降低了农

田 NH3 挥发和 N2O 排放，长期施用有效减少了氮肥

投入造成的环境污染，有利于构建绿色生态的农业生

产体系。 

林茵等[39]在包膜材料使用安全风险评价综述研

究中指出，包膜残留累积会影响土壤生态环境、增

加土壤微塑料污染风险，但受降解作用影响，土壤

中包膜残留呈抛物线型积累即累积量不会无限制增

长[40]。通过模拟试验发现，将 10 ~ 40 a 的树脂残膜

累积量一次性施入土壤中并未对土壤生态环境造成

危害[41-42]。连续施用 10 a 硫包膜和聚合物包膜控释

氮肥后，虽会增加土壤中微塑料含量，但未对土壤造

成污染，且有益于土壤特殊菌群的发生，是环境友好

型的施肥方式[43]。 

3  一次性施肥对水稻的影响 

3.1  对水稻产量的影响 

控释氮肥特有的养分释放特性可使土壤中的氮

素供应与水稻不同生育期养分需求达到一致，有益于

作物长期稳产增产。研究发现，控释氮肥可通过提高

水稻穗长、总粒数、实粒数和千粒重实现增产，在

270 kg/hm2 施氮量下，控释掺混尿素处理较尿素分

次施肥处理第 5 年产量提高 11.0% ~ 12.6%[44]。Sun

等 [45]研究表明，聚合物包膜控释氮肥的增产效应具

有很好的稳定性，5 a 间控释氮肥处理的水稻产量均

高于尿素分次施肥处理且年均产量可增加 12.1%。中

低产田长期定位试验研究发现，控释氮肥连续 5 a 施

用较尿素分施处理可提高晚稻年均产量 5.0%，对早

稻产量无显著影响[46]。在统一配施紫云英作为 40% 

氮源条件下，树脂包膜控释氮肥一次性基施处理较普

通尿素分次施肥处理 6 a 平均早、晚稻总产量提高 

4.2%[47]。刘益曦等[48]选取硫黄加树脂双层包膜尿素

和树脂包膜尿素进行长期田间定位试验(2008—2013

年)，在 210 kg/hm2 施氮量下，控释尿素显著增加了

水稻有效穗数和每穗实粒数，全氮条件下较尿素分次

施肥处理增产 7.6% ~ 17.6%。Mi 等[49]研究表明，双

季稻上连续施用 7 a 控释掺混尿素(70%+30%)较尿素

分次施肥处理可增产 5.3%。 

控释氮肥在减量条件下长期施用对作物产量仍

具有维持或小幅提高作用，与尿素分次施用相比，控

释氮肥减量 30%一次性基施处理 6 a 平均产量提高

4.5% ~ 6.7%，与全量控释氮肥的增产程度(4.7% ~ 

8.2%)基本持平[50]。上述研究中，控释氮肥在等量或

减量条件下均实现了稳产增产，但李文兵[51]的长期

定位研究中，减量 1/3 的控释氮肥处理产量在前 3 a

与当地常规施肥持平，后 3 a 土壤中氮素供应明显不

足，导致产量下降，减量施肥时应对作物生长情况以

及土壤地力变化进行密切观察，氮素供应不足时应及

时补充。 

3.2  对稻田土壤肥力的影响 

长期一次性基施控释氮肥可以改善稻田土壤环

境。水田中 NH4
+-N 是无机氮的主要存在形式[52]，控

释氮肥的养分缓慢释放减少了氮素的淋溶损失，有利

于土壤表层中的养分积累。研究表明，在高等肥力产

田上，60% 的控释氮肥配施 40% 紫云英连续施用

6 a 后，土壤全氮、碱解氮、全钾和速效钾含量与 60% 

普通尿素配施 40% 紫云英处理之间并无显著差异[47]。

刘益曦等[48]长期田间定位试验(2008—2013 年)结果

表明，硫黄加树脂双层包膜尿素和树脂包膜尿素连续

施用 6 a 后土壤有机质和全氮含量较尿素分次施肥分

别增加 3.5% ~ 16.6% 和 13.1% ~ 15.6%。杨锌[50]6 a

定位试验研究表明，农民习惯施肥量下(180 kg/hm2)，

不同控释氮肥处理 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 土层中的

NH4
+-N 含量较尿素分次施肥处理分别增加 13.6% ~ 

37.3%、26.0% ~ 28.6%，土壤表层 pH、NO3
–-N、碱解

氮、有机质、全氮含量无显著差别。Mi 等[49]研究表明，

双季稻连续 7 a 施用硫加树脂包膜尿素后，0 ~ 60 cm

土层的 NH4
+-N和 NO3

–-N含量显著高于尿素分次施肥

处理，分别提高 20.3% 和 42.4%，但是包膜中含有的

硫单质被氧化为 SO4
2– 和 H+，导致土壤 pH 降低。 

中等肥力产田上，树脂包膜尿素掺混尿素处理

(70%+30%，50%+50%)连续施用 5 a 后土壤全磷与 pH



第 4 期 刘仲阳等：我国主要粮食作物一次性施肥的长期效应研究进展 673 

 

http://soils.issas.ac.cn 

与普通尿素分次处理之间无显著差异，土壤全氮、有

机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别显著提高

3.2% ~ 5.2%、1.3% ~ 4.9%、12.0% ~ 19.6%、2.7% ~ 

6.0% 和 8.1% ~ 18.4%[39]。Geng 等[53]在湖北省的定

位研究结果表明，在 180 kg/hm2 施氮量下，硫包膜控

释氮肥连续施用 7 a 后，0 ~ 60 cm 土层内的土壤有机

质、NH4
+-N 含量较尿素处理分别提高 8.9%、15.5% 和

13.3%，表层土壤全氮含量提高 9.9%。Gao 等[29]11 a 

(2008—2019 年)长期定位试验研究表明，同等施氮量

下，控释掺混尿素处理较尿素处理显著提高了土壤

NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量总和 23.3% ~ 24.5%，有效减少

了氮淋溶损失，控释掺混尿素处理还显著改善了土壤

团聚体特性，增加了土壤中腐殖酸和黄腐酸含量。研

究表明，水稻生产上减量 1/3 控释氮肥连续应用 6 a

后，土壤有机质以及全氮含量较农民习惯施肥处理提

高 9.9%和 23.8%[51]。控释氮肥长期施用可以提升土

壤养分含量，改善土壤理化性质，但受不同土壤类型、

包膜类型以及土壤基础地力等的影响，控释氮肥在不

同试验中对土壤的培肥效应表现并不一致。 

3.3  对水稻氮肥利用率的影响 

氮肥利用率低是限制我国农业生产实现资源高

效利用的重要因素，控释氮肥的养分释放与水稻整个

生育期的氮素吸收的关系表现为显著相关，长期施用

控释氮肥在实现资源高效利用、提高氮肥利用率上发

挥了重要作用。控释氮肥可协同实现增产增效，树脂

包膜尿素掺混尿素处理(70%+30%，50%+50%)连续

施用第 5 年氮肥利用率较普通尿素分次施肥处理提

高 36.2% ~ 51.4%[39]。宓文海[46]研究发现，控释氮肥

一次性基施和控释掺混处理连续 5 a 施用较尿素分施

处理 5 a 平均早、晚稻氮肥利用率分别提高 4.4% ~ 

15.7% 和 37.8% ~ 44.2%。鲁艳红等[47]研究表明，在

统一配施 40% 绿肥条件下，树脂包膜控释氮肥处理

双季稻氮肥回收利用率提高 11.9%，氮肥农学效率提

高 10.9%，氮肥偏生产力差异不明显。研究表明，与

尿素分次施肥相比，直播水稻生产上连续施用控释氮

肥第 6 年可提高氮肥利用率 5.5%[51]。 

控释氮肥减量条件下，氮肥利用率的提高更加显

著。刘益曦等[48]研究表明，减量 30% 控释氮肥处理

氮肥利用率较普通尿素处理提高 6.1% ~ 7.2%，全量

处理提高 10.9% ~ 13.3%。与尿素分次施肥相比，减

量 30% 硫加树脂包膜尿素、树脂包膜尿素处理 6 a

平均氮肥吸收利用率提高 8.6% ~ 13.5%，全量处理提

高 9.2% ~ 10.3%[50]。长期进行控释氮肥一次性基施可

显著提高水稻氮肥利用率，实现资源高效的同时对产

量效应、地力提升以及环境效应也具有促进作用。 

3.4  对稻田环境效应的影响 

化肥投入是农田 N2O 排放和 NH3 挥发的主要来

源，肥料类型是影响 N2O 排放和 NH3 挥发的重要因

素[54-55]。稻田 N2O 排放高峰主要出现在施肥后、烤

田以及干湿交替阶段[56]。在 240 kg/hm2 施氮量下，

与尿素分次施肥相比，聚氨酯包膜尿素一次性基施较

尿素分次施肥可有效推迟 NH3 挥发峰值的出现以及

排放峰值的大小，对 N2O 的排放峰值也具有降低作

用，减少 NH3 挥发 37.2%[57]。华中地区典型稻田温

室气体连续 3 a 监测结果表明，硫包膜控释氮肥一次

性基施与尿素分次施用相比减少了晚稻 N2O 排放量

43.2%[58]。Guo 等[59]3 a 定位研究表明，在 195 kg/hm2

施氮量下，聚合物包膜控释氮肥一次性基施避免了追

肥造成的 NH3 损失，与农民习惯施肥(尿素 3 次施用)

相比，NH3 排放量减少 64.2% ~ 66.0%，CH4 和 N2O

累积排放量分别减少 16.5% ~ 24.2% 和 32.8% ~ 

38.0%。Ji 等[60]4 a 观测结果表明，与习惯施肥(尿素

分次施用)相比，相同施氮量下(240 kg/hm2)，一次性

施用树脂包膜控释氮肥可使稻田 N2O 排放量减少

13.0%。Shakoor 等[23]连续 4 a 在华东地区水稻进行温

室气体监测，结果表明，控释氮肥处理水稻季年均

N2O 排放量较尿素分次处理显著减少 5.6%，CO2 排

放量减少 11.9%，温室气体排放强度降低 14.5% 且

增产 3.1%。Ji 等[61]4 a 研究发现，与尿素 3 次施用处

理相比，树脂包膜控释氮肥降低了稻田 CH4 排放量

3.9% ~ 15.2%。控释氮肥的长期施用为解决当前农田

生态系统中氮素的大量损失提供了解决方案，同时保

障了粮食稳定生产，这与 Yang等[62]的综述结果一致。  

4  结论 

一次性施肥连续施用 5 a 及 5 a 以上能够持续维

持我国粮食作物农田土壤肥力，显著提高小麦、玉米

和水稻氮肥利用率，同时保证小麦、玉米、水稻稳产

或增产。一次性施肥连续施用 3 a 及 3 a 以上可显著

减少三大作物农田的氮素损失，N2O 排放和 NH3 挥

发均显著降低，包膜材料未对土壤生态环境产生负面

影响。一次性施肥可同时实现粮食作物长期稳产增

产、土壤培肥、养分高效和环境友好，在我国未来农

业轻简化绿色可持续发展中具有良好的应用前景。 
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