
园  艺  学  报  2013，40（4）：782–790                                            http: // www. ahs. ac. cn 
Acta Horticulturae Sinica                                                     E-mail: yuanyixuebao@126.com 

收稿日期：2012–10–10；修回日期：2013–03–11 

基金项目：‘十二五’国家科技支撑计划项目（2011BAD11B01） 

* 通信作者 Author for correspondence（E-mail：jianjieb@163.com；Tel：0538-8248076） 

控释尿素与尿素配施对杭白菊产量和氮肥利用

率的影响 

祝丽香，毕建杰*，王建华, 辛永东 

（山东农业大学农学院，作物生物学国家重点实验室，山东省作物生物学重点实验室，山东泰安 271018） 

摘  要：在大田栽培适量施肥和减量施肥条件下研究施用尿素、尿素与控释尿素配施对杭白菊

（Chrysanthemum morifolium）产量和氮素利用率的影响。设 6 个处理：对照不施氮肥（CK11）；适量施肥

氮肥为尿素（N11）、适量施肥氮肥为尿素与控释尿素配施（N12）；减量施肥氮磷钾施用量均减少 1/4，对

照不施氮肥（CK22），减量施肥为尿素（N21），减量施肥尿素与控释尿素配施减量施肥（N22）。结果表明，

与对照相比，施氮处理提高了株花序数、花序直径和单花序质重。采收期，施肥量相同时，控释尿素与

尿素配施茎叶部氮素分配比例低于单施尿素处理，花部高于单施尿素处理，表明控释尿素与尿素配施有

利于氮素向花序分配，提高产量。适量施肥杭白菊产量高于减量施肥。适量施肥控释尿素与尿素配施比

单施尿素增产 87.96 kg · hm-2，比减量施肥控释尿素与尿素配施增产 124.99 kg · hm-2。施用方式相同时，

适量施肥氮肥利用率高于减量施肥，氮肥农学利用率低于减量施肥。施肥量相同时，控释尿素与尿素配

施氮肥利用率、氮肥农学利用率高于单施尿素。在本试验条件下，施氮量 120 kg · hm-2，控释尿素（150 d）

与尿素按 1︰1 混合，基施用量占总施氮量 50%，控释尿素（90 d）与尿素按 1︰1 混合，8 月 15 日追施孕

蕾肥，施用量占总氮量 50%，效果最佳。 
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Effects of Mixture of Controlled-release Urea and Conventional Urea on 
the Yield and Nitrogen Use Efficiency of Chrysanthemum morifolium  

ZHU Li-xiang，BI Jian-jie*，WANG Jian-hua，and XIN Yong-dong 

（College of Agronomy，Shandong Agricultural University，State Key Laboratory of Crop Biology，Shandong Key 
Laboratory of Crop Biology，Tai’an 271018，China） 

Abstract：Field experiment was conducted to study the effects of applying conventional urea，

conventional urea combined with controlled-release urea on Chrysanthemum morifolium yield and 

nitrogen use efficiency. Six treatments with three replications were set up，i.e.，control（CK11），no nitrogen 

fertilizer applied；Suitable fertilization rate including single conventional urea（N11），controlled-release 

urea combined with conventional urea（N12），control（CK22），no nitrogen fertilizer applied，phosphorous 

and potassium saved 1/4；Fertilization rate saved 1/4 including conventional urea（N21），controlled-urea 
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combined with conventional urea（N22）. Results showed that applying nitrogen fertilization increased 

inflorescence diameter，inflorescence numbers per plant and dry weight per inflorescence significantly as 

compared with control. At harvesting stage，controlled-release urea combined with conventional urea 

decreased nitrogen distribution ratio to stem and leaf，and increased that to inflorescence comparing with 

single conventional urea under same fertilization rate，this indicated that controlled-release urea combined 

with conventional urea was more favorable to nitrogen allotting to inflorescence，and increased yield. Yield 

under suitable fertilization rate was higher than fertilization rate saved 1/4. Under suitable fertilizer rate，

controlled-release urea combined with conventional urea increased yield by 87.96 kg · hm-2 compared with 

single conventional urea，and 124.99 kg · hm-2 higher compared with the same nitrogen fertilization mode 

under fertilization saved 1/4. Nitrogen use efficiency treated by suitable fertilization rate was higher than 

that of treated by fertilization saved 1/4 under the same nitrogen fertilization mode，while nitrogen 

agricultural use efficiency displayed reverse tendency. Both nitrogen use efficiency and nitrogen 

agricultural use efficiency treated by controlled-urea combined with conventional urea were significantly 

higher than those of treated by single conventional urea under the same fertilization rate. Considering from 

economic and practical view，controlled-release urea combined with conventional urea under suitable 

fertilizer rate was the best nitrogen fertilization mode，namely the suitable nitrogen fertilization rate was 

120 kg · hm-2. 50% of the total was used as basal，which was controlled-release urea（150 d）combined with 

conventional urea at the ratio of 1︰1；50% of the total was used as dressing at vigorous stage，which was 

controlled-release urea（90 d）combined with conventional urea at the ratio of 1︰1. 

Key words：Chrysanthemum morifolium；controlled-release urea；conventional urea 

 

施用氮肥是提高杭白菊（Chrysanthemum morifolium）产量的重要措施（祝丽香 等，2010；刘

大会 等，2012）。目前，杭白菊栽培中氮肥主要采取尿素基施和追施相结合的方法。随着人工费的

增长，生产成本逐年上升，如何控制成本投入是杭白菊栽培中迫切需要解决的问题。控释肥料具有

控制养分释放速度，达到养分释放与作物对养分需求同步的效果，在经济价值较高的作物、蔬菜、

花卉等生产上广泛推广使用（杜建军 等，2007；邵蕾 等，2009）。研究表明，控释肥料能够提高杭

白菊的产量和品质（祝丽香 等，2009b）。由于控释肥料价格高于普通肥料，限制了控释肥料的推广

使用。根据普通肥料养分释放速度快，控释肥料养分释放速度缓慢的特点，采用控释肥料与普通肥

料配施，调节养分释放速率，可提高产量，降低生产成本（陈贤友 等，2010；杨俊刚 等，2010）。

已有报道，控释尿素与尿素配合施用使氮素长期效应与短期效应相结合，具有提高嘉菊产量和氮肥

利用率的优点（祝丽香 等，2012）。杭白菊为多年生宿根性植物，在山东年生育期长达 7 个月，根

据此生长特性，本研究中利用不同控释期的控释尿素与尿素混合，采用基施与追施相结合的方式，

研究其对杭白菊产量和氮肥利用效率的影响，以期为指导杭白菊科学施肥，提高氮肥利用率提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况与供试材料 

田间试验于 2011 年在山东农业大学药用植物栽培基地进行。该试验点位于东经 117.06°，北纬

36.20°，海拔高度 174.40 m，属于温带大陆性半湿润季风气候区。年平均气温 13.4 ℃，全年平均 ≥ 
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0 ℃的积温 4 731 ℃，≥ 10 ℃的积温 4 213 ℃，无霜期平均 195 d，年平均降水量 697.3 mm，夏

季降水最多，占年降水量的 32.1%。 

试验田土壤类型为棕壤。试验前耕层0 ~ 30 cm土壤有机质36.24 g · kg-1，碱解氮121.25 mg · kg-1，

速效磷 33.71 mg · kg-1，速效钾 89.67 mg · kg-1。 

供试材料是从浙江桐乡高桥镇杭白菊种苗基地引种经作者鉴定为小白菊。控释期分别为 150 d、

90 d 的树脂包膜控释尿素（N 42%）由山东金正大生态工程有限公司生产；尿素（N 46%）由山东

农大肥业有限公司生产。磷钾肥分别为过磷酸钙（P2O5 12%）、硫酸钾（K2O 50%），均为市售。 

1.2  试验设计  

根据对杭白菊氮磷钾吸收积累规律的研究结果（祝丽香 等，2009a），杭白菊年生长周期内对氮

磷钾的吸收比例为 N︰P2O5︰K2O = 1︰0.89︰1.58。试验设适量施肥和减量施肥两个施肥水平。适量

施肥氮素施用量 120 kg · hm-2，磷素 106 kg · hm-2，钾素 189 kg · hm-2。① 对照（CK11）不施氮肥；

② 氮肥为尿素（N11），50%基施，15%于 7 月 15 日追施，25%于 8 月 15 日追施，10%于 10 月 15

日追施；③ 氮肥为尿素与控释尿素配施（N12），控释尿素（150 d）与尿素等比例混合基施，施用

量占总施氮量的 50%，控释尿素（90 d）与尿素等比例混合 8 月 15 日追施，施用量占总施氮量的

50%。减量施肥氮素施用量 90 kg · hm-2，磷素 80 kg · hm-2，钾素 142 kg · hm-2。④ 对照（CK22），

不施氮肥；⑤ 氮肥为尿素（N21）；⑥ 氮肥为尿素与控释尿素配施（N22），减量施肥氮肥施用方式

同适量施肥，所有处理磷钾肥全部基施，采用行间开沟方式追施氮肥。采用田间小区试验，小区面

积为 20 m2，随机区组排列，3 次重复。2011 年 4 月 15 日选株高 10 ~ 13 cm、茎粗 5 ~ 7 mm 的分蘖

苗，按照株距 50 cm，行距 45 cm 种植。常规管理。 

1.3  测定项目与方法 

氮素累积量和生物学产量：生长旺盛期（8 月 14 日）、采收期（11 月 6 日）取样测定。每小区

采样 3 株，用水冲洗干净，按器官分开，自然晾干至恒重，称质量。随机取干样品，粉碎过 0.25 mm

筛。H2SO4-H2O2 消解，KDY-9820 凯氏定氮仪测定全氮含量（鲍士旦，2000）。各器官氮素累积量是

含氮量与其相应部位干物质乘积之和，根据下列公式计算各施肥处理氮肥利用率。 

氮肥农学利用率（agronomic efficiency of applied N，AEN，kg · kg-1N）=（施氮区杭白菊产量–

对照区杭白菊产量）/施氮量。 

氮肥利用率（recovery efficiency of applied N，REN，%）=（施氮区植株吸氮量–对照区植株吸

氮量）/施氮量 × 100。 

氮肥收获指数（harvest index of N，NHI） = 花序氮积累量 / 植株总氮积累量。 

产量及产量构成因素测定：采收期每个小区取 3 株测定株花序数，每株随机选 20 个花序测定

花序直径、单花序舌状花数量、管状花部分直径。每个小区分别取 1 m2 测定杭白菊产量。 

利用 Excel 2003 和 DPS 软件进行数据分析，采用 LDS 进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对杭白菊生物量的影响 

由表 1 可知，生长旺盛期和采收期，适量施肥控释尿素与尿素配施杭白菊生物累积量低于单施

尿素，减量施肥控释尿素与尿素配施杭白菊生物累积量高于单施尿素。生长旺盛期，适量施肥单施

尿素、控释尿素与尿素配施植株生物累积量比对照 CK11 分别增加 26.88%和 26.13%，减量施肥分别
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比对照 CK22 增加 13.30%和 28.89%；采收期分别增加 44.07%、29.64%、30.10%和 47.36%。 

适量施肥植株茎部、叶部生物累积量生长旺盛期与采收期变化趋势一致，茎部 N11 > N12，叶部

N12 > N11。生长旺盛期，根部生物累积量为 N12 > N11 差异显著，采收期差异不显著。 

减量施肥植株根部、茎部、生物累积量生长旺盛期和采收期变化趋势相同，即 N22 > N21。叶部

生物累积量生长旺盛期 N22 > N21，采收期 N21 > N22。施肥量相同时，控释尿素与尿素配施花序生物

累积量大于单施尿素，表明控释尿素与尿素配施促进杭白菊花序生长和干物质积累，为提高产量奠

定基础。 
 

表 1  不同施肥处理杭白菊各器官生物量积累 
Table 1  Effects of different fertilizer treatments on biomass accumulation of Chrysanthemum morifolium        （g · plant-1） 

时期 
Stage 

施肥处理 
Treatment 

根 
Root 

茎 
Stem 

叶 
Leaf 

花序 
Inflorescence 

总生物量 
Total biomass 

生长旺盛期 CK11 9.48 cd 20.29 d 21.34 b  51.12 b 

Vigorous stage N11 11.48 bc 29.60 a 21.86 b  64.86 a 

 N12 15.45 a 28.05 b 24.81 a  64.48 a 

 CK22 8.88 d 19.57 d 19.59 c  48.04 c 

 N21 10.98 cd 22.99 c 19.92 c  54.43 b 

 N22 13.32 ab 29.29 ab 22.98 ab  61.92 a 

采收期 CK11 17.71 c 80.01 d 21.25 d 24.27 bc 143.24 d 

Harvest stage N11 33.76 b 112.18 a 33.74 b 26.70 b 206.38 a 

 N12 30.22 b 87.71 c 38.03 a 29.73 a 185.69 b 

 CK22 17.06 c 76.98 d 19.20 e 21.70 c 134.94 e 

 N21 31.59 b 88.60 c 33.45 b 21.93 c 175.56 c 

 N22 39.69 a 102.51 b 31.40 c 25.25 b 198.85 b 

注：同列同期不同字母表示处理间差异达 5%水平。 

Note：Different small letters in the same line meant significant difference among treatments at 0.05 level. 

2.2  不同施肥处理对杭白菊产量及产量构成因素的影响 

表 2 显示，适量施肥 N12、N11 单株花序数高于减量施肥 N22、N21；花序直径 N11 最高，N12、

N22、N21 差异不显著；CK11、N12、N22、N21 单花序干质量差异不显著，但 CK11、N21 明显高于 CK22

和 N11；各施氮处理间单花序舌状花数量、管状花部分直径差异不显著，但明显高于对照（CK11、

CK22）。各施肥处理产量高低顺序为N12 > N11 > N22 > N21 > CK11 > CK22。N12比 N22高 124.99 kg · hm-2，

比 N11 高 87.96 kg · hm-2。说明适量施肥时控释尿素与尿素配施更经济实用。 

 
表 2  不同施肥处理杭白菊产量及产量构成因素 

Table 2  Effects of different fertilizer treatments on yield and its component of Chrysanthemum morifolium 

注：同列不同字母表示处理间差异达 5%水平。 

Note：Different small letters in the same line meant significant difference among treatments at 0.05 level . 

处理 
Treatment 

单株花序数 
Inflorescence 
number per plant 

花序直径/cm 
Inflorescence 
diameter 

单序舌状花数 
Ray floret 
number per 
inflorescence 

管状花部分 
直径/cm 
Tubulous flower 
part diameter 

花序干质重/g 
Dry weight of 
inflorescence 

产量/（kg · hm-2） 
Yield 

CK11 76.27 bc 3.85 c 93.73 b 1.41 b 0.201 a 861.21 c 

N11 84.83 b 4.94 a 122.50 a 1.66 a 0.198 b 1035.41 ab 

N12 88.81 a 4.53 b 117.33 a 1.67 a 0.201 ab 1123.37 a 

CK22 70.53 c 3.57 c 92.35 b 1.43 b 0.198 b 749.61 d 

N21 78.17 bc 4.42 b 119.35 a 1.72 a 0.202 a  946.77 b 

N22 84.02 b 4.56 b 128.51 a 1.71 a 0.201 ab 998.38 ab 
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2.3  不同施肥处理对杭白菊氮素积累的影响 

表 3 表明，施用氮肥显著增加了杭白菊生长旺盛期和采收期氮素累积量，且适量施肥植株氮素

累积量高于减量施肥，差异显著。施肥量相同时，控释尿素与尿素配施植株氮素累积量均显著高于

单施尿素，即 N12 > N11，N22 > N21。 

生长旺盛期，适量施肥不同施氮处理植株叶部、茎部氮素累积量差异不显著，但控释尿素与尿

素配施茎部与叶部氮素分配比例之和少于单施尿素。减量施肥，控释尿素与尿素配施叶部氮素累积

量及分配比例高于单施尿素，茎部则相反。各处理不同器官氮素累积量顺序为叶部 > 茎部 > 根部，

表明生长旺盛期叶部是植株氮素分配中心。 

采收期，适量施肥控释尿素与尿素配施植株茎部、叶部氮素累积量显著低于单施尿素。减量施

肥不同处理植株茎部、叶部氮素累积量差异不显著。施肥量相同时控释尿素与尿素配施植株茎部与

叶部氮素分配比例之和少于单施尿素，花序氮素分配比例高于单施尿素差异显著。 

从生长旺盛期至采收期，各处理花序氮素分配比例迅速上升，根部、叶部明显下降，叶部下降

比例最大。说明在此阶段花序为植株氮素分配中心，根部、叶部累积的氮素逐步向花序转移。 

 
表 3  不同施肥处理杭白菊各器官氮素累积量 

Table 3  Effects of different fertilizer treatments on N accumulation of Chrysanthemum morifolium    （mg · plant-1） 

时期 

Stage 

施肥处理 

Treatments 

根 

Root 

茎 

Stem 

叶 

Leaf 

花序 

Inflorencence 

氮素总积累量 

N accumulation 

根︰茎︰叶︰花序 

Root︰Stem︰Leaf︰Inflorencence

生长旺盛期 CK11 90.72 c 120.74 c 241.07 bc  452.53 c 0.20︰0.27︰0.53︰0 

Vigorous stage N11 88.37 c 234.82 a 346.78 a  669.96 a 0.13︰0.35︰0.52︰0 

 N12 146.87 a 235.65 a 342.86 a  725.39 a 0.20︰0.32︰0.47︰0 

 CK22 86.31 c 127.18 b 216.08 c  429.57 c 0.20︰0.31︰0.49︰0 

 N21 107.63 b 172.22 ab 301.23 ab  581.08 c 0.19︰0.30︰0.52︰0 

 N22 87.08 c 164.02 b 337.94 a  589.04 b 0.15︰0.28︰0.57︰0 

采收期 CK11 193.16 c 404.15 c 240.48 c 231.05 b 1068.83 d 0.18︰0.38︰0.22︰0.22 

Harvest stage N11 230.81 b 751.61a 368.89 b 233.63 b 1584.93 b 0.15︰0.47︰0.23︰0.15 

 N12 255.96 a 675.37 b 513.41 a 336.79 a 1781.53 a 0.14︰0.38︰0.29︰0.19 

 CK22 144.28 d 386.87 d 204.03 c 182.67 c 917.86 e 0.16︰0.42︰0.22︰0.20 

 N21 204.65 c 459.98 c 463.84 ab 131.95 d 1260.42 d 0.16︰0.36︰0.37︰0.10 

 N22 195.27 c 487.36 c 441.43 ab 213.57 b 1385.64 c 0.14︰0.35︰0.35︰0.15 

注：同列同期不同字母表示处理间差异达 5%水平。 

Note：Different small letters in the same line meant significant difference among treatments at 0.05 level . 

 

 

2.4  不同施肥处理对氮肥利用效率的影响 

从表 4 可以看出，施用氮肥增加杭白菊氮素累计量。施肥量增加，氮素农学效率下降。施肥量

相同时，控释尿素与尿素配施氮肥农学效率高于单施尿素，N12 比 N11 提高了 0.98 kg · kg-1，N22比

N21 提高了 0.54 kg · kg-1。与氮肥农学效率相反，施肥量增加氮肥利用率同步增加。施肥量相同时，

控释尿素与尿素配施氮肥利用率高于单施尿素，N12比 N11增加了 8.12 个百分点，N22比 N21 增加了

7.38 个百分点。 

可见，控释尿素与尿素配施提高氮肥增产能力和氮肥利用率。 
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表 4  不同施肥处理对氮肥利用效率的影响 

Table 4  Effects of different fertilizer treatments on nitrogen use efficiency 

施肥处理 

Treatment 
总吸氮量/（kg · hm-2） 

Total N absorption 
氮肥收获指数 

N harvest index 
氮肥农学效率/（kg · kg-1） 

ANUE 
氮肥利用率/% 

NUE 

CK11 64.13 cd 0.22 a   

N11 95.15 b 0.15 b 1.45 c 27.51 c 

N12 106.89 a 0.19 a 2.43 b 35.63 a 

CK22 55.07 d 0.20 a   

N21 75.63 c 0.11 b 2.36 b 25.54c 

N22 90.17 b 0.15 b 2.84 a 32.92 b 

注：同列不同字母表示处理间差异达 5%水平。 

Note：Different small letters in the same line meant significant difference among treatments at 0.05 level. 

3  讨论 

3.1  不同施氮方式对杭白菊氮素吸收和产量的影响 

杭白菊花序产量与其吸收和利用氮素的效率有关。已有研究表明，在一定范围内，施氮量增加

杭白菊花序产量和氮素累积量（祝丽香 等，2010）。本研究表明，适量施肥杭白菊花序氮素累积量

和产量高于减量施肥，控释尿素与尿素配施高于单施尿素，表明控释尿素与尿素配施比单施尿素提

高杭白菊产量。苏琳等（2010）研究控释尿素施用方式和用量对夏玉米影响也发现，控释尿素与尿

素配施能够充分发挥氮素的长期效应和短期效应，满足作物整个生育期内对氮素的需求。 

植物体内养分的有效循环利用是养分高效的生理机制之一（吴鹏飞和马祥庆，2009）。对杭白

菊氮磷钾及干物质积累变化规律研究表明，杭白菊生育后期根、茎、叶累积的养分有向花序转移的

特性（祝丽香 等，2009a）。花序是杭白菊的主要收获部位，花序收获后茎叶中残留的氮素随茎叶枯

萎凋落而损失，茎叶累积的氮素占全株氮素的比例越大则氮素损失率越高。本研究发现，采收期适

量施肥茎叶中氮素累积量占全株氮素累积量的比例低于减量施肥，花序中高于减量施肥。易镇邪等

（2008）研究发现，施氮量影响植株各器官碳氮代谢以及氮素的转移与分配。本研究结果与此相符，

说明适量施肥比减量施肥更有利于氮素向花序转移，提高产量。施肥量相同时，采收期控释尿素与

尿素配施茎叶中氮素累积量占全株氮素累积量的比例低于单施尿素，花序则高于单施尿素。可见，

控释尿素与尿素配施更有利于茎叶中累积的氮素向花序转移，减少氮素浪费。 

盛蒂（2006）和刘大会等（2009）研究施肥对杭白菊产量、品质的影响证明，株花序数和单花

序干质量是影响杭白菊产量的主要因素。本研究显示，杭白菊产量增加主要由株花序数差异造成的，

相同施肥量不同施氮方式各处理间单花序干质量差异不显著。产生这种差异可能是孕蕾期采取控释

尿素（90 d）与尿素配合追施，控释尿素与尿素配施具有长效与短效结合，促进花芽形成和花蕾发

育。单施尿素在孕蕾期和花蕾发育期两次追肥，速效氮肥多次施用对植物生长发育的促进效应与控

释氮肥接近（杨雯玉 等，2005）。 

3.2  不同施肥方式对氮素利用率的影响 

氮肥利用率和农学效率是表征氮肥利用效率的重要指标（张福锁 等，2008）。本研究中施氮量

增加氮肥利用率随之上升，这与本研究氮肥施用量有关。本研究中适量施肥氮施用量 120 kg · hm-2

低于杭白菊种植尿素最佳施用量 150 kg · hm-2（祝丽香 等，2010），在此范围内施氮量增加氮肥利

用率上升符合氮肥利用率变化规律（陈永春，2009）。作物主要依靠根系吸收土壤中水分和养分，发
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达的根系扩大植株吸收养分的土壤空间（王艳 等，2003）。史正军和樊小林（2003）研究认为，在

一定范围内，根系生长量与施氮量正相关，发达的根系增加了根系对土壤中氮素吸收。根部生物累

积量是根系生长状况的集中体现，反映了根系发达程度。适量施肥杭白菊根系生物累积量大于减量

施肥，这可能是适量施肥氮肥利用率高于减量施肥的主要原因。 

作物对氮肥的反应不仅受施氮量的影响，还受土壤类型、肥料类型、施肥时期、基肥和追肥比

例等的影响（张青 等，2005；彭福田 等，2006；苏伟 等，2010）。以往研究控释尿素采用基施方

式，尿素采取基施和一次性追施方式，本研究不同控释期的控释尿素与尿素配合采用基施与一次性

追施相结合，单施尿素采用基施和多次追施方式。氮肥施入土壤后氨挥发和淋失是氮素从土壤—植

物生态系统流失的主要途径（朱兆良，2000）。苗期植株个体小，对氮素吸收能力弱，尿素由于速溶

性施入土壤后短期内土壤中尿素态氮和铵态氮的大量积累，造成氨挥发损失（Michael et al.，2003）。

氮肥施入土壤后，在土壤水分含量高的情况下，氮素容易淋失，降低氮肥利用效率（巨晓棠和张福

锁，2003）。山东 7—8 月为高温多雨季节，在此期间仅施尿素处理追肥次数多于控释尿素与尿素配

施。与尿素相比，控释尿素控释氮的溶出速度，减少氮素淋失（郑圣先 等，2004）。杜建军等（2007）

研究认为，尿素氨挥发损失率比控释尿素高 30%以上，淋溶损失率高 60%以上。控释尿素与尿素配

施氮素因挥发和淋失造成的损失低于单施尿素。 

根系活力是根系吸收养分和水分能力，适量施氮能够提高根系活力（章建新 等，2009）。控释

尿素与尿素配施比单施尿素能提高了杭白菊发育中、后期根系活力和叶片硝酸还原酶活性（祝丽香 

等，2012），提高了氮素吸收效率。由此推测，本研究中控释尿素与尿素配施氮肥利用率高于单施尿

素是控释尿素减少氨挥发和淋溶造成的氮素损失，提高根系活力的结果。 

4  结论 

综合考虑生产投入、菊花产量、氮素利用率三方面的因素，在本试验条件下选用适量施氮量 120 

kg · hm-2、控释期 150 d 的控释尿素与尿素等量掺混基施，施氮量占总施氮量 50%，控释期 90 d 控

释尿素与尿素等量掺混用于 8 月追肥施氮量占总施氮量 50%是最佳氮肥施用方式。由于田间试验进

行仅一年，不同年份之间气候变化可能会对试验结果产生一定的影响，需要进一步研究验证。 
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