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Efficiency and emission reduction of a one-time basal application of controlled release nitrogen fertilizer in
intensive vegetable production in Jiangsu Province, China
XU Li-ping1, JU Sheng-rong2, WANG Yuan2, LIU Zhi-guang3, MIN Ju2*, SHI Wei-ming2

（1.Agricultural Technology Popularization Center Cultivated Land Quality Protection Station, Nanjing 211500, China; 2. Institute of Soil
Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 3. College of Resources and Environment, Shandong Agricultural
University, Tai’an 271018, China）
Abstract：In Jiangsu Province, there is a high degree of intensive vegetable production, a great demand for labor, a large amount of nitrogen
（N） fertilizer application, and non-point source pollution. The potential of increasing the efficiency and reducing the investment and
emission of controlled-release N fertilizer applied to intensive vegetables in the Yangtze River delta region still lacks research. In this
study, four fertilization treatments were applied through three consecutive seasons of field experiments：conventional fertilization, 100% N
（N1）; conventional N fertilization reduced by 30%, i.e., 70% N（N2）; based on the 30% N reduction（i.e., 70% N）, a one-time application
of controlled-release N fertilizer and urea N at a ratio of 7∶3（N3）; and 70% N, with controlled-release N fertilizer applied basally and urea
N applied topically at a ratio of 7∶3（N4）. The results showed that the N3 treatment had the highest yield and profit compared with the other
treatments, with the average yield of cauliflower and tomato reaching 86.4 t·hm-2 and 87.0 t·hm-2, respectively, and the profit reaching
120 000 yuan·hm-2 and 122 000 yuan·hm-2. This treatment also had the lowest ammonia volatilization emission（4.4 kg N·hm-2 and 9.3 kg
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摘 要：江苏设施蔬菜集约化程度高，劳动力需求大，氮肥用量大，面源污染问题突出。控释氮肥在该地区集约化蔬菜上应用后

的减量、增效和减排潜力尚缺乏研究。本研究通过连续三季田间试验，设置 4个施肥处理：常规施尿素氮 100%N（N1）、常规施尿

素氮 70%N（N2）、基肥一次性施氮 70%N（N3，控释氮与尿素氮的比例为 7∶3）、基肥和一次追肥 70%N（N4，基肥氮为控释氮，追肥

氮全部为尿素氮，控释氮与尿素氮的比例为 7∶3），研究其对集约化花椰菜和番茄产量、环境效应和经济效益的影响。结果表明：

与N1、N2和N4相比，N3处理的产量和利润每季均为最高，花椰菜和番茄平均产量分别达到 86.4 t·hm-2和 87.0 t·hm-2，利润分别达

到 12.0万元·hm-2和 12.2万元·hm-2，氨挥发量最低,仅为 4.4 kg N·hm-2和 9.3 kg N·hm-2，三季蔬菜种植后土壤中硝态氮的残留量最

低。与N1处理相比，N3处理可使花椰菜和番茄分别平均增产 3.7%和 21.3%，分别增收 10.7%和 40.3%，并分别平均减少 64.0%和

46.9%氨挥发。基于此，在江苏设施蔬菜种植上，与常规（N1）相比，控释氮肥与尿素 7∶3混合一次性基施，可减氮 30%且增效减排

效果显著，值得在生产上推广应用。
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我国是全世界设施蔬菜种植面积最大的国家，集

约化程度高，增产主要依靠速效氮肥的大量投入，但

由于其在施用过程中存在用量大、活性高、养分释放

快、损失途径多等特点[1]，氮肥的当季利用率很低，仅

为 10%~18%[2-3]。大量氮素流失到环境中，过量施肥

导致的面源污染日益严重，尤其是水网交错的长三角

地区，加上江苏设施蔬菜种植日趋集约化、规模化，劳

动力需求大，该地区设施蔬菜体系亟须节本增效且环

境友好的施肥模式。缓控释氮肥是缓慢释放氮肥的

统称，包括缓释氮肥和控释氮肥两类。缓释氮肥是指

用物理、化学、生物化学方法制得的使养分缓慢释放

的肥料，而控释氮肥是指采用聚合物包膜、可定量控

制肥料中养分释放数量和释放期的肥料[4]。缓控释

氮肥因其缓慢释放养分的特性从而能基本满足作物

不同生长阶段的养分需求，且与速效氮肥相比，可减

少氮素损失、提高氮肥利用效率[5]。近些年来缓控释

氮肥发展迅速，部分产品已达国外同类产品的质量与

标准，在水稻、小麦等大田作物上的应用开展了大量

研究。如缓控释肥可以使水稻增产 11.6%~18.6%，显

著减少基肥期氨挥发量[6-7]，使鲜食糯玉米增收

58.63%等[8]。研究也表明，与缓控释氮肥和尿素掺混

后一次性基施相比，缓控释氮肥基施后在适宜的时期

补施一定量的尿素对增加水稻产量效果更佳[5]。在

集约化蔬菜种植体系中，缓控释氮肥一次性基施是

否可维持产量、增效和减排的效果如何，尚不清楚。

为此，本研究选取在江苏设施菜地广泛种植的番茄

和花椰菜为研究对象，对控释氮肥不同施肥运筹下的

产量、氨挥发、土壤硝态氮残留以及经济效益进行观

测和分析，为江苏设施蔬菜控释氮肥的应用提供科学

指导。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于 2018年在江苏省南京市六合龙袍现代农

业园区（118.83°E，32.35°N）设施蔬菜种植基地进行。

该地属亚热带季风气候，年均气温 17.4 ℃，4—8月月

平均气温 16.1~28.3 ℃（图 1），年均无霜期 240 d左右，

年均日照时数 1 700 h，年均降水量 1 177 mm。土壤

质地为砂壤土，0~20 cm耕层土壤基础性质为：有机

质 22.2 g·kg-1，全氮 1.5 g·kg-1，硝态氮 70.6 mg·kg-1，铵

态氮 13.5 mg·kg-1，有效磷 86.2 mg·kg-1，速效钾 104.3
mg·kg-1，pH为5.6（水土比2.5∶1）。

1.2 试验处理和田间管理

试验设置4个处理，N1：常规化肥氮量（250 kg N·
hm-2），其中基肥与两次追肥分别占总施氮量的 30%、

40%和 30%；N2：常规施氮量的 70%（175 kg N·hm-2），

N·hm-2）and the lowest nitrate-N residue in the soil after three seasons of vegetable cultivation. Compared with the N1 treatment, the yield
of cauliflower and tomato in the N3 treatment increased by 3.7% and 21.3%, respectively, the profit increased by 10.7% and 40.3%,
respectively, and the ammonia volatilization emission was reduced by 64.0% and 46.9%, respectively. Based on this, compared with the
conventional fertilization（N1）treatment, the controlled release of N fertilizer and urea at a 7∶3 ratio with a one-time base application（the
N3 treatment）can reduce the N application by 30% and significantly increase the efficiency and reduces N emissions; this application
method is worthy of promotion in intensive vegetable production in Jiangsu Province.
Keywords：vegetables; ammonia volatilization; nitrate residue; economic profit; environmental effect

图1 2018年9月到2019年12月日均气温和降雨量变化

Figure 1 Daily mean air temperature and daily precipitation from September 2018 to December 2019
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基追肥比例与 N1 相同；N3：常规施氮量的 70%（175
kg N·hm-2），控释尿素与普通尿素按 7∶3的比例作为

基肥一次性全部施入；N4：常规施氮量的 70%（175 kg
N·hm-2），其中 70%的控释尿素作为基肥，第 1次追肥

期间不追肥，第 2次追肥时施入 30%的普通尿素。试

验处理见表 1。常规施氮量是综合前人研究和试验

地周围当地农民的习惯用量来确定，花椰菜和番茄均

为每季250 kg N·hm-2 [9~12]。控释氮肥由山东金正大生

态工程集团股份有限公司提供（含N量43%，释放期3
个月）。各处理的磷钾肥施用量相同，分别为 90 kg
P2O5·hm-2和 200 kg K2O·hm-2，作为基肥施入。每个

处理4次重复，小区面积11 m2，采用随机区组排列。

供试蔬菜分别为花椰菜（品种为台松 120）和番

茄（品种为东圣 2号）。花椰菜于 2018年 9月 6日和

2019年 9月 9日定植，两次追肥时间为花椰菜的莲座

期和结球期；番茄于 2019年 4月 3日定植，两次追肥

在番茄的花期和第一果膨大期。花椰菜和番茄在同

一地块连续种植，同一处理每季施肥量相同。基肥撒

施后翻耕覆土，定植后的灌溉和追肥采用滴灌的方

式，每次施肥灌溉水用量控制在 135~180 m3·hm-2，其

余田间管理措施与当地种植习惯相同。

1.3 样品采集与测定

所有小区的花椰菜成熟后统一采摘记产，所有小

区的成熟番茄分 5次进行采摘计产，5次采摘全部完

成后累加作为小区产量。2019年花椰菜季结束后采

集各小区 0~20、20~40 cm和 40~50 cm土层的土壤样

品，采用紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量。氨挥

发测定采用密闭室通气法，在各小区预埋 1个直径为

15 cm、高 30 cm的 PVC圆筒为采样箱，密闭箱底面积

为 0.017 7 m2，并使用胶带密封连接部分。观测时，调

整换气速率在每分钟 15次以上，连续抽气 2~4 h，用
加有 80 mL的 2%硼酸液的洗气瓶吸收氨气，用标定

过的标准硫酸滴定溶液中的氨气。施肥后每日测定

1次，连续观测至氨挥发低于检测限度。

1.4 数据分析

采用Excel软件对数据进行基础统计，SPSS 18.0
软件进行方差分析和多重比较，Origin 2019 软件作

图，图中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 花椰菜和番茄产量

不同施肥处理的花椰菜和番茄产量见表 2，可以

看出两季花椰菜产量均为N1处理最低，N3、N4处理

最高，但各处理间的差异未达显著水平。不同处理的

番茄产量表现为N3处理番茄产量最高，与最低的N1
处理相比增产 21.3%，显著高于N1、N2处理；其次是

N4 处理，番茄产量显著高于 N1 处理，增产可达

14.1%。综合两种作物来看，与常规施氮相比，其他

各处理均有一定程度的增产，这说明在习惯施氮的基

础上减施 30% 氮肥可以提高蔬菜产量；与不施用控

释氮肥的处理N2相比，N3、N4三季均有产量的提高，

这说明 70% 控释氮肥+30% 尿素氮的施肥方式可以

提高蔬菜产量，其中将控释氮肥和化肥作为基肥一次

性施入（N3处理）可使蔬菜产量达到最高。

2.2 不同氮肥施用量下的土壤氨挥发

对花椰菜和番茄 3 个时间段（1 次基肥+2 次追

肥）的氨挥发进行观测，由图 2可以看出，每次施肥后

表1 各处理氮肥施用情况（kg N·hm-2）

Table 1 Nitrogen application of each treatment（kg N·hm-2）

注：*标记表示肥料种类为控释氮肥，未标记的氮肥种类为尿素。
Note：* labeled indicates that the fertilizer type is controlled-release N fertilizer and the unlabeled N fertilizer type is urea.

处理
Treatments

N1
N2
N3
N4

总氮量
Total N applied

250
175
175
175

基肥
Base fertilizer

125
87.5

122.5*+52.5
122.5*

第1次追肥（莲座/花期）
1st topdressing（rosette stage/anthesis stage）

62.5
43.75
—

—

第2次追肥（结球/果实膨大期）
2nd topdressing（heading stage/fruit expanding period）

62.5
43.75
—

52.5

注：同一列数据后的不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different letters in a column indicate significant differences

among treatments at P<0.05 level. The same below.

处理
Treatments

N1
N2
N3
N4

2018年花椰菜
2018 cauliflower

105.3±2.5a
105.4±1.7a
107.3±3.1a
107.6±4.0a

2019年番茄
2019 tomato
71.7±2.8c
77.7±1.6bc
87.0±1.1a
81.8±8.6ab

2019年花椰菜
2019 cauliflower

62.1±1.6a
63.9±2.1a
65.5±4.3a
62.5±4.3a

表2 不同处理对花椰菜和番茄产量的影响（t·hm-2）

Table 2 Effect of different treatments on yields of cauliflower
and tomato（t·hm-2）

1108
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的 1~3 d内，氨挥发日排放量达到最高，随后逐渐降

低。其中，N3处理在每个施肥期氨挥发量都较低，基

肥阶段一次性施入所有氮肥并没有显著提高氨挥发

日排放量，且在两个追肥期始终保持最低水平，最高

不超过0.26 kg N·hm-2·d-1。

不同处理的花椰菜和番茄在各阶段的氨挥发累

积量见表 3，可以看出每个种植季土壤氨挥发总累积

量均为N1处理最高，N3处理最低。从 2018年花椰菜

季氨挥发的积累情况来看，总体差异并不显著，与氨

挥发累积量最高的N1处理相比，累积量最低的N3处

理降低了 45.5%，差异主要表现在第 1 次追肥期间，

N3、N4处理的氨挥发累积量显著低于N1处理。2019

年番茄季，3个减氮处理氨挥发总累积量均显著低于

N1处理，其中N3降低氨挥发量的效果最好，基肥期

虽然氨挥发量最高，但之后的两个追肥期均保持最

低，第 2次追肥期间几乎没有氨挥发的排放，与N1处

理相比，氨挥发总量降低了 46.9%。2019 年花椰菜

季，4个处理之间的氨挥发总累积量差异显著，从高

到低为N1>N2>N4>N3，与N1处理相比，N3处理的氨

挥发总累积量减少了 82.9%。综合 3季来看，虽然N3
处理在基肥阶段一次性施入所有氮肥，但氨挥发累积

量均未显著高于N1、N2处理，在 2019年花椰菜季还

显著低于N1、N2处理，追肥期N3处理的氨挥发量也

一直保持较低水平，所以从氨挥发的角度来看，N3处

图2 氨挥发通量的动态变化

Figure 2 Dynamics of the ammonia volatilization flux

N1 N2 N3 N4

花椰菜移栽天数Days after cauliflower transplanting/d

氨
挥

发
通

量
Am

mo
nia

vol
atil

iza
tion

flux
/

（
kg

N·
hm

-2 ·d
-1 ）

2018花椰菜Cauliflower
6
5
4
3
2
1
0

1 3 4 5 7 8 9 11 14 15 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

第2次追肥期第1次追肥期基肥期

番茄移栽天数Days after tomato transplanting/d

氨
挥

发
通

量
Am

mo
nia

vol
atil

iza
tion

flux
/

（
kg

N·
hm

-2 ·d
-1 ）

2019番茄Tomato
6
5
4
3
2
1
0 1 2 3 4 5 6 36 37 38 39 40 41 42 43 60 61 62 63 64 65 66

第2次追肥期第1次追肥期基肥期

花椰菜移栽天数Days after cauliflower transplanting/d

氨
挥

发
通

量
Am

mo
nia

vol
atil

iza
tion

flux
/

（
kg

N·
hm

-2 ·d
-1 ）

2019花椰菜Cauliflower
6
5
4
3
2
1
0 1 2 3 4 5 6 7 32 33 34 35 36 37 38 62 63 64 65 66 67 68

第2次追肥期第1次追肥期基肥期

1109



农业环境科学学报 第40卷第5期
理的环境排放最低。

2.3 不同氮肥施用量下土壤硝态氮含量

不同处理连续三季种植后土壤硝态氮含量见表

4。N1处理0~50 cm土层中的硝态氮含量显著高于其

他处理，其中主要在 0~20 cm土层内的硝态氮含量显

著高于其他处理，平均高出了 219.4 mg·kg-1，这说明

在常规施氮量的基础上减施 30%可以显著减少土壤

中硝态氮的含量。N3处理 0~50 cm土壤中的硝态氮

含量显著低于其他处理，与N1处理相比，N3处理的

硝态氮含量减少了 43.3%。N3处理在各层土壤中的

硝态氮含量均为最低，在 20~40 cm和 40~50 cm土层

中的硝态氮含量显著低于其他处理，原因可能在于其

他处理都在后期追施了尿素。

2.4 不同氮肥施用量下的经济效益分析

各施肥处理所施用的肥料价格如下：尿素氮 4.35
元·kg-1、控释氮 5.95 元·kg-1、磷 4.17 元·kg-1、钾 3.67
元·kg-1，日常用工每季 2.7万元·hm-2，包括打药、除草

和作物采摘，花椰菜和番茄平均价格为 2元·kg-1。通

过对不同处理下花椰菜和番茄的经济效益分析可以

看出（表 5），不同处理的利润在花椰菜季和番茄季均

表现为N1<N2<N4<N3（2019年花椰菜季为N4<N2），

与常规施氮N1相比，减施30%氮肥均可使利润增加。

两季花椰菜各处理的利润差异不显著；而2019年番茄

季N3处理的利润显著高于N1、N2处理，N1处理的利

润显著低于N3、N4处理，与各处理在产值上的差异相

同。增收方面，与N1处理相比，N3和N4处理在 2018
年花椰菜季增收了5.3%和4.4%，N3处理在2019年花

椰菜季增收16.1%，而在2019年番茄季，N3和N4处理

的增收幅度达到了 40.3%和 26.0%，显著高于N2处理

的增收幅度。

3 讨论

3.1 不同氮肥处理对花椰菜和番茄产量的影响

设施菜地常规施氮普遍过量，减施氮肥能达到不

减产甚至增产的效果已得到广泛认可[2，13]。许仙菊

等[14]对稻麦轮作体系下缓释肥运筹的研究中发现，与

当地习惯施氮量相比，所有的缓释氮肥减氮 24.3%或

10.8% 处理均未显著降低两季小麦和水稻的产量。

郭守春[15]的研究表明，氮肥减量 30%的条件下，三茬

花椰菜的产量保持了基本稳定，与常规施肥无显著差

异；施用缓控释肥在施氮量减少 5% 和 64% 的情况

下，均较常规处理增产，最高可达 21.4%。本研究中，

蔬菜季
Vegetable seasons
2018年花椰菜

2019年番茄

2019年花椰菜

处理
Treatments

N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4
N1
N2
N3
N4

基肥期
Base fertilizer periods

3.6±1.0a
4.0±2.4a
4.3±1.2a
4.9±2.4a
8.5±0.6a
7.5±1.8a
8.7±1.6a
7.5±0.9a
3.5±0.6a
3.4±0.4a
2.5±0.6b
1.5±0.3c

第1次追肥期
1st topdressing periods

6.1±4.7a
2.5±0.8ab
1.2±0.2b
1.1±0.2b
1.0±0.2b
1.9±1.0a
0.6±0.1b
0.4±0.1b
5.6±1.3a
5.2±1.6a
0.13±0.1b
0.1±0.1b

第2次追肥期
2nd topdressing periods

1.5±0.9a
1.4±0.7a
0.7±0.1a
0.9±0.2a
8.0±0.8a
1.8±0.6c

0.03±0.03d
5.3±0.7b
6.7±1.4a
3.9±1.7b
0.1±0.1c
4.7±1.2b

总累积量
Total

11.2±5.3a
7.9±3.3a
6.1±1.3a
6.8±2.3a
17.5±2.1a
11.2±3.1bc
9.3±2.2c
13.2±0.7b
15.8±1.5a
12.5±3.2b
2.7±0.7d
6.3±1.1c

表3 不同施肥时期的土壤氨挥发累积量（kg N·hm-2）

Table 3 Ammonia volatilization in different fertilization periods（kg N·hm-2）

表4 连续三季蔬菜种植后土壤硝态氮含量（mg·kg-1）

Table 4 Soil nitrate N content after three consecutive seasons of vegetable planting（mg·kg-1）

处理Treatment
N1
N2
N3
N4

0~20 cm
547.8±192.8a
314.5±49.3b
308.4±13.2b
362.3±60.1b

20~40 cm
193.3±41.7a
194.3±37.8a
109.7±19.4b
165.5±26.4a

40~50 cm
246.8±30.0b
301.6±7.5a
142.5±13.5c
264.8±39.9ab

合计Total
987.9±219.7a
810.4±37.3b
560.6±33.2c
792.7±11.2b
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2018年至 2019年连续种植花椰菜和番茄共 3季，与

常规施氮相比，其余各减氮 30% 处理的蔬菜都有一

定程度的增产，花椰菜最高可增产 5.5%，番茄增产幅

度可达 8.4%~21.3%。许多有关缓释肥料效果的研究

都表明缓释肥料具有延迟肥料释放、延长供肥期、减

少肥料流失的功效[4，16-17]。缓控释肥不仅可以促进粮

食作物和经济作物的生长，提高其产量，也可以促进

蔬菜作物的生长，提高其产量[18]。有关研究表明，施

用缓控释肥处理的番茄产量均显著高于普通的肥料

处理，平均增产幅度达到63.1%[19]。本研究中，相对于

减氮 30%且未施用缓控释氮肥的N2处理而言，施用

缓控释氮肥的处理 N3、N4均有增产效果，可使番茄

平均增产 8.62%，而对花椰菜的增产效应较小，仅为

0.16%~1.94%。李涛等[20]在棉花的缓控释肥最佳施用

方案试验中发现，移栽后施入缓控释肥+盛花期追施

速效氮肥的增产效果好于移栽后一次性施用缓控释

肥。当基肥中的氮全部来自缓控释肥时，缓控释氮肥

所提供的速效养分可能不足以满足作物生长需要，在

满足总施氮量不变的情况下，减少缓控释氮的施用

量、提高速效氮量会增加作物产量。本研究中，N3处

理与N4处理之间相比，2018年花椰菜季N3处理产量

与N4处理仅相差 0.3 t·hm-2，2019年番茄季和花椰菜

季N3处理产量均高于N4处理，但产量间的差异未达

显著水平，整体来看，N3处理是提高蔬菜产量最佳的

施肥方式。

3.2 不同氮肥处理对经济效益的影响

本研究中，减氮 30%各处理均可增收，这种增收

一方面是由增产带来的，另一方面是减少了肥料成本

或用工成本，从而增加了纯利润。从表 4可以看出，

习惯施肥处理（N1处理）的肥料成本和人工成本均为

最高，这使得本就最低的产值在扣除成本后利润更

低。N3处理恰恰因为其高产值、低人工成本使其每

季蔬菜的利润都为最高，与N1处理相比，花椰菜可增

收 5.3%~16.1%，番茄可增收 40.3%，与单纯只减氮

30% 相比（N2 处理），番茄增收的效果也是显著的。

宋俏姮等[8]的研究表明，施用缓控释肥实现了一次性

施肥，减少了施肥次数，增加了经济效益，增幅达到

58.63%。周华萍等[21]的研究表明，施用缓控释肥比施

用普通复合肥经济效益增加更大，其中以 75% 缓控

释肥量效果最明显，每公顷增加经济效益达 4万元。

李涛等[20]的研究表明，与常规施肥相比，施用缓控释

肥净增收2 712.30元·hm-2，其中产量带来的增收（840
元·hm-2）抵消了选用缓控释肥增加的成本（825 元·

hm-2），用工成本的减少（2 700元·hm-2）显示出了节本

的优势；此外，与缓控释肥+追速效氮的施肥方式相

比，一次性施用缓控释肥的增收节本效果更好，可以

多增收 405元·hm-2，与本研究中N3处理经济效益最

高的结果一致。

3.3 不同氮肥处理对土壤中硝态氮含量的影响

在减少肥料氮素的损失方面，李燕婷等[22]研究了

4种缓释复混肥料对玉米产量和土壤中硝态氮累积

的影响。结果表明，缓释复混肥料较普通化肥的常规

施肥方式土壤剖面硝态氮累积量降低 20%~70%，从

而降低了地下水硝态氮污染的生态风险。卢艳丽

等[23]的研究发现，减少用量的缓控释肥处理可以保证

产量显著高于常规施肥处理的情况下，保持土壤中硝

态氮含量在整个生育期处在相对较低的水平。本研

究中，与常规施肥相比，减氮 30%各处理均显著降低

了 0~20 cm土壤硝态氮含量，说明减量施肥可以直接

减少耕层土壤中硝态氮的残留量。N3处理在 20~40

注：总成本=肥料+人工+种苗和农药+租地用电等，肥料成本=普通肥料+控释氮肥，人工成本=日常田间管理费用+施肥，种苗和农药成本 1.53
万元·hm-2，租地用电等共0.62万元·hm-2，每次施肥0.20万元·hm-2。

Note：Total cost= Fertilizer cost+Labor cost+Other cost. Fertilizer cost=Regular fertilizer cost+Slow/controlled release fertilizer cost. Labor cost=Daily
field management cost+Fertilizing. Price of seeds and pesticide is 15 300 yuan·hm-2，price of leased land and electricity consumption is 6 200 yuan·hm-2，
each fertilizing cost 2 000 yuan·hm-2.

表5 不同处理下花椰菜和番茄的经济效益分析（万元·hm-2）

Table 5 Economic benefits of cauliflower and tomato in different treatments（10 thousand Yuan·hm-2）

处理
Treatment

N1
N2
N3
N4

肥料成本
Fertilizer cost

0.22
0.19
0.21
0.21

人工成本
Labor cost

3.30
3.30
2.90
3.10

总成本
Total cost

5.66
5.63
5.25
5.45

2018年花椰菜 2018 cauliflower
产值

Output value
21.07±0.50a
21.09±0.34a
21.47±0.62a
21.52±0.80a

纯利润
Net profit

15.40±0.50a
15.46±0.34a
16.22±0.62a
16.07±0.80a

增收
Profit

increase/%
—

0.4±2.2a
5.3±4.0a
4.4±5.2a

2019年番茄 2019 tomato
产值

Output value
14.34±0.55c
15.55±0.32bc
17.41±0.22a
16.37±1.71ab

纯利润
Net profit

8.67±0.55c
9.92±0.32bc
12.16±0.22a
10.92±1.71ab

增收
Profit

increase/%
—

14.4±3.7b
40.3±2.5a
26.0±9.7ab

2019年花椰菜 2019 cauliflower
产值

Output value
12.42±0.32a
12.77±0.42a
13.10±0.86a
12.49±0.86a

纯利润
Net profit

6.76±0.32a
7.14±0.42a
7.85±0.86a
7.04±0.86a

增收
Profit

increase/%
—

5.6±6.2a
16.1±12.7a
4.1±12.7a
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cm和 40~50 cm土壤中的硝态氮含量显著低于N4处

理，原因在于后期追施尿素导致的氮肥盈余，速效氮

向下淋失。因此从硝态氮淋洗的方面来看，减量控释

氮肥+尿素一次性基施的施肥方式可以减少土壤中

硝态氮的含量，减少淋洗损失的风险。王媛等[24]在连

续 5年施用不同剂量氮肥对土壤硝态氮含量影响的

研究中表明，施氮量低于 150 kg·hm-2残留氮素逐年

累计的效果不明显，几乎不存在潜在的环境危险。翁

玲云等[25]在长期试验中发现，土壤硝态氮累积量随着

施氮量增加依次上升，且各年份硝态氮均表现出明显

的累加效应。本研究仅对第 3季蔬菜收获后土壤硝

态氮含量进行了分析，关于长期减氮施用缓控释肥对

土壤硝态氮含量的影响还有待进一步的研究。

3.4 不同氮肥处理对氨挥发的影响

氨挥发是造成传统肥料利用率低的一个主要原

因，而且也是造成环境污染的一个重要因素[26]。缓控

释肥最大的特点是能使养分释放与作物吸收同步，损

失少、作物回收率高、环境友好。薛利红等[27]研究表

明，与农户施肥、化肥减量施肥、有机无机配施等氮肥

管理模式相比，缓控释肥处理的环境排放量最低，主

要是因为其显著抑制了氨挥发，氨挥发量仅为 23.4
kg·hm-2，是农户施肥氨挥发量的 1/3。颜旺[28]的研究

显示，与普通尿素处理相比，常量控释尿素处理可减

少氨挥发损失 50.27%，控释尿素减量 10%~30%可减

少氨挥发损失 52.25%~57.35%。本研究中，每季花椰

菜氨挥发的总累积量均为N1>N2>N4>N3，减少氮肥

的施用量和施用控释氮肥都可以减少设施菜地氨挥

发量，与常规施肥相比，减氮施用控释氮肥+尿素的

方式可减少菜地氨挥发量 24.6%~82.9%，与只减氮

30%（N2处理）相比，可以减少 18.4%~64%氨挥发量。

两种施用控释氮肥的处理相比，N3的减排效果更好。

N3处理与N4处理的区别在于尿素施用的时间不同，

从表 2可以看出，N3处理在基肥期多于N4处理的氨

挥发累积量始终低于N4处理在第 2次追肥后多出N3
处理的氨挥发累积量。其原因在于控释氮肥在前期

释放养分慢，在这个阶段补充速效氮可以直接供给作

物吸收利用；而在作物生长后期，控释氮肥已经可以

持续供应养分，再施入速效氮则会造成养分的盈余，

进而通过氨挥发损失。俞映倞等[7]的研究表明，缓控

释肥可明显减少基肥期氨挥发量，但后期效果不明

显。唐拴虎等[29]的研究表明，一次性使用控释肥料，

氮素在初期被控制，释放量较小，至第9 d左右才达到

释放高峰，在第 9~50 d能够一直维持较高水平，50 d

之后，氮素供应量仍然较多。戴建军等[30]测得两种树

脂包膜控释肥的肥效期分别为 280、353 d，远高于普

通肥料的肥效期。因此，在基肥阶段一次性施入控释

氮肥和尿素更有利于减少设施菜地中氨挥发的排放。

吕晓东[31]5 a的长期试验结果显示，优化缓控释肥模

式可以形成兼具产量效益、资源高效利用和低温室气

体效应的最优减排模式。本试验只进行了三季田间

试验，对于减量缓控释肥在增效减排的持续性上还有

待进一步研究。

综合来看，控释氮肥因其养分释放特性直接减少

了氨挥发的排放和土壤硝态氮的残留；一次性施用控

释氮肥+尿素的方式可以保证蔬菜整个生育期的养

分供应，使蔬菜达到最高产量；除此之外，一次性施用

控释氮肥节省了人工成本，提高了产值，弥补了施用

控释肥增加的肥料成本，使利润达到了最大。

4 结论

（1）相比常规施氮处理，控释氮肥一次性基施在

花椰菜和番茄上均可减氮 30%，增效和减排效果显

著，且可维持蔬菜高产。

（2）控释氮肥和尿素以 7∶3比例混合在基肥一次

性施用，可获得较好的经济效益。

（3）控释氮肥的应用可显著减少土壤硝酸盐残

留，有利于设施菜地土壤的可持续利用。

（4）控释氮肥一次性基施技术是节本增效且环境

友好的施肥技术，应在集约化程度高、劳动力需求大、

氮肥用量大，面源污染问题突出的长三角等水网地区

的设施蔬菜种植上广泛推广应用。
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