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摘 要：为提高大豆产量和经济效益，探究不同土壤肥力下控释尿素与普通尿素的最佳掺混比例，以许豆 1 号为

供试材料，设置 0%、30%、50%、70%、100% 不同比例控释尿素与普通尿素掺混施肥，测定高肥力和低肥力农

田大豆农艺性状、产量和经济效益。结果表明，与普通尿素单施相比，控释尿素掺混显著改善了不同土壤肥力

农田大豆农艺性状，其中，单株荚数、单株粒数和百粒质量是产量的主导因素。在高肥力农田中，控释尿素占比

50% 和 70% 时，产量较高，分别较普通尿素单施增产 29.47% 和 29.80%；经济效益分别较普通尿素单施

增加 3 219.20、3 237.14 元/hm2。在低肥力农田中，控释尿素占比 50% 时，产量和经济效益较高，分别较普通

尿素单施增加 44.44% 和 4 246.87 元/hm2。高肥力农田和低肥力农田中，控释尿素占比分别为 61.50% 和

61.04% 时，产量较高，分别为 3 103.76、2 856.37 kg/hm2，经济效益分别为 15 564.37、14 393.90元/hm2。综上，控

释尿素与普通尿素掺混施用可改善大豆农艺性状，增加产量和经济效益，建议高、低肥力农田控释尿素占比分

别为 61.50% 和 61.04%。
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Abstract：To improve soybean yield and economic benefits, determine the optimal blending ratio of controlled-release 
urea(CRU) and normal urea under different soil fertility, in this study, using Xudou 1 as the test material, different blending 
ratios of CRU(0%, 30%, 50%, 70%, and 100%) with normal urea were set, and soybean agronomic traits, yield, and 
economic benefits were determined in both high-fertility and low-fertility fields. The results showed that, compared to normal 
urea alone, CRU blending treatment significantly improved soybean agronomic traits in different soil fertility fields, among 
which, pods per plant, seeds per plant, and 100-seed weight were the main factors determining yields. In high-fertility fields, 
the highest yields were observed at CRU ratios of 50% and 70%, with increases of 29.47% and 29.80% compared to normal 
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urea alone, respectively, and economic profits increased by 3 219.20 yuan/ha and 3 237.14 yuan/ha. In low-fertility fields, a 
50% CRU ratio achieved the highest yield and economic profit, with increases of 44.44%, 4 246.87 yuan/ha compared to 
normal urea alone, respectively. In both high-fertility and low-fertility fields, the theoretical maximum yields occurred at CRU 
ratios of 61.50% and 61.04%, yielding 3 103.76 kg/ha and 2 856.37 kg/ha, respectively, with corresponding economic profits 
of 15 564.37 yuan/ha, 14 393.90 yuan/ha. In conclusion, blending CRU with normal urea improved soybean agronomic traits, 
increased yield and economic benefits. The CRU ratio recommended in high-fertility fields and low-fertility fields was 61.50% 
and 61.04%, respectively.

Keywords：soybean; fertility; controlled-release urea; yield; economic benefit

大豆是我国重要的粮油饲作物，在保障粮食

安全、推动畜牧业发展以及医疗保健行业中发挥

着重要作用。近年来，我国人民消费结构不断升

级，大豆需求也随之持续攀升。然而，国内大豆供

应却深陷严重不足的困境 [1]，进口依存度已然超过

80%[2]，这无疑为大豆产业和粮食安全带来了极为

严峻的挑战。为缓解进口压力，我国提出大豆振

兴计划 [3-4]，旨在通过扩大种植面积、提升产量和质

量，提高国内大豆供给能力。但由于耕地资源有

限，提高大豆单位面积产量成为解决问题的关键

途径。氮肥是大豆生产中不可或缺的营养源，其

根瘤固氮作用仅能满足 1/3 的氮需求 [5]，剩余部分

需要通过外源氮肥补充。然而，近年来氮肥过量

施用导致的增产效果下降、肥料利用率低下以及

环境污染等问题日益凸显 [6-7]。因此，优化氮肥施

用策略，以提高氮肥利用效率并减轻环境压力，成

为提升大豆产量和推动绿色发展的重要举措。

当前，大豆生产中常用的氮肥以普通尿素为

主 [7]，虽然其成本较低，但肥效期较短，易导致作物

生长后期养分供应不足 [8]。尽管在花荚期适当追

肥能够弥补这一不足，但会增加劳动成本，降低经

济效益。控释尿素作为一种新型肥料，能够延缓

养分释放 [9]，缓解作物生长后期养分不足的问题，

但其成本较高且存在滞后释放的问题 [10-12]。因此，

将普通尿素与控释尿素结合使用成为一种有效策

略，既能发挥普通尿素的速效性，又能延续控释尿

素后期效能，从而实现增产增收并降低成本的目

的 [13]。已有研究表明，控释尿素掺混可显著提高作

物氮肥利用率、产量和经济效益 [14-16]。例如，张建

军 [17]等研究表明，在陇东春玉米种植体系中，控释

尿素与普通尿素的混合施用可以提高整个生育期

土壤中的硝态氮含量，从而提升玉米的产量、品

质、氮肥利用率和经济效益。其中，控释尿素的最

佳掺混比例为 70%。杨金宇等 [18]研究表明，70%

的控释尿素比例是小麦的最佳配比，可显著增加

小麦的有效穗数和产量。严田蓉等 [19]在水稻上的

研究也表明，控释尿素与普通尿素掺混有助于协

调群体与个体生长，调节叶片的碳氮比，从而改善

叶片质量并防止早衰。当控释尿素占比 40% 时，

水稻产量最高。此外，不同土壤肥力条件由于供

应养分能力不同，也会影响控释尿素和普通尿素

的最佳配比 [20]。目前，控释尿素掺混的研究主要集

中在小麦 [21-22]、玉米 [23]、水稻 [24]等作物上，针对夏大

豆的相关研究较为匮乏，且多局限于同一基础地

力条件下开展。而在不同土壤肥力条件下控释尿

素与普通尿素不同掺混比例对大豆产量和经济效

益的影响仍不明确。

河南省是我国夏大豆重要产区之一，其种植

面积在黄淮海地区排名第二，仅次于安徽省，该地

区夏大豆稳产增收对我国大豆振兴计划具有重要

意义 [25-26]。因此，本研究通过大田试验，探讨控释

尿素和普通尿素掺混比例对河南省高、低肥力农

田大豆农艺性状、产量和经济效益的影响，旨在进

一步明确该区域不同肥力农田的最佳掺混比例，

为当地大豆增产增收提供理论依据和技术支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2024 年 6—10 月在河南省许昌市建安

区金营村（113°47'E，33°34'N）进行。该区域属暖温

带大陆季风气候，年平均气温 14.7~15.2 ℃，年降水

量 671.1~736.0 mm，平均无霜期 216.3~219.5 d。
根据农业农村部“耕地质量等级”（GB/T 33469—
2016）划分标准，试验地分为高肥力农田和低肥

力农田。土壤类型为潮土，试验开始前高肥力农

田和低肥力农田 0~20 cm 土层基本理化性质见

表 1。大豆于 2024 年 6 月 17 日播种，10 月 6 日收

获，种植密度 23 万株/hm2，前茬作物为冬小麦。
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1.2　试验材料

供试大豆品种为许豆 1号。

1.3　试验设计

试验设普通尿素 100%（CK）、70% 普通尿素

+30% 控释尿素（CRU30）、50% 普通尿素+50%
控释尿素（CRU50）、30% 普通尿素+70% 控释尿

素（CRU70）、100% 控释尿素（CRU100）共 5 个处

理。每个处理 3 次重复，随机区组排列，小区面积

6 m×10 m。采用机械播种，行距 40 cm。氮磷钾肥

料用量分别为 N 58.5 kg/hm2、P2O5 76.5 kg/hm2、

K2O 67.5 kg/hm2。供试肥料品种分别为普通尿素

（46% N）、控 释 尿 素（43% N）、磷 酸 一 铵（50% 
P2O5）和硫酸钾（52% K2O）。控释尿素为聚氨酯

包膜尿素（新洋丰公司生产，释放期约为 60 d）。

氮、磷、钾肥均随大豆播种一次性施入。

1.4　样品采集与分析

收获时，分别在各小区连续选取具有代表性

的 10 株大豆完整植株进行室内考种。统计植株株

高（X1）、茎 粗（X2）、主 茎 节 数（X3）、有 效 分 枝

（X4）、单株荚数（X5）、单株粒数（X6）和百粒质量

（X7）等性状。各小区取中间 5 行实收计产（计产

面积 4 m2），脱粒后自然晒干，称量小区籽粒产量，

折合成公顷产量。

按照大豆市场价 4.77元/kg、普通尿素 1.8元/kg、
控释尿素 2.6 元/kg，其他成本费用 3 773.63 元/hm2

（包括磷肥、钾肥、灭茬、播种、种子、浇水、除草、杀

虫、收获），计算大豆经济收益。

经济效益=产出-氮肥成本-其他成本 （1）　

1.5　数据分析

采用单因素（One-way ANOVA）和 Duncan 法

进行方差分析和多重比较（P<0.05），所有统计分

析均采用 SPSS 22.0 软件进行，图表采用 Origin 
2018 和 R-4.3.2 软件制作。

2　  结果与分析

2.1　不同施肥处理对大豆农艺性状的影响

不同施肥处理对大豆农艺性状的影响结果如

表 2 所示。

表 1 试验区土壤基础理化性质

Tab.1 Basic physicochemical properties of soil in the experimental area

肥力水平
Fertility level

高肥力　High fertility

低肥力　Low fertility

pH

8.01

8.02

有机质含量/（g/kg）
Organic matter

24.02

19.80

碱解氮含量/（mg/kg）
Alkaline hydrolyzable nitrogen

86.84

64.03

速效磷含量/（mg/kg）
Available phosphorus

25.32

11.11

速效钾含量/（mg/kg）
Available potassium

122.11

108.73

表 2 不同施肥处理对大豆农艺性状的影响

Tab.2 Effects of different fertilization treatments on soybean agronomic traits

肥力水平
Fertility level

高肥力
High fertility

低肥力
Low fertility

处理
Treatment

CK
CRU30
CRU50
CRU70

CRU100
CK

CRU30
CRU50
CRU70

CRU100

株高/cm
Plant height

62.97±1.24a
64.85±1.65a
66.18±1.12a
65.10±1.06a
63.32±0.88a
58.40±1.25b
60.39±0.87ab
63.61±0.79a
59.95±0.60b
60.47±0.58ab

茎粗/mm
Stem diam ⁃

eter
6.62±0.25a
7.51±0.26a
7.83±0.26a
7.18±0.22a
7.15±0.39a
6.54±0.08b
7.05±0.03a
7.23±0.04a
7.15±0.04a
7.18±0.05a

主茎节数
Main stem 

node
15.35±0.25a
16.40±0.34a
16.50±0.34a
16.20±0.36a
16.40±0.27a
14.10±0.38a
15.30±0.30a
15.50±0.40a
15.60±0.43a
15.10±0.38a

有效分枝数/个
Effective branches

2.20±0.27a
2.30±0.54a
2.10±0.50a
2.00±0.45a
1.70±0.60a
2.20±0.25a
2.50±0.43a
2.30±0.33a
2.40±0.27a
2.10±0.38a

单株荚数/个
Pods per plant

38.22±1.30b
42.53±1.51ab
47.15±1.61a
45.15±1.20a
41.58±1.62ab
35.20±0.57c
40.00±0.88ab
42.80±1.13a
41.20±1.24ab
37.30±0.99bc

单株粒数
Seeds per plant

71.93±1.93c
75.86±1.55bc
82.43±1.91a
80.75±1.57ab
77.18±1.36abc
65.80±1.41c
73.80±1.60ab
79.20±1.06a
71.90±1.88bc
73.30±2.06ab

百粒质量/g
100-seed 

weight
19.68±0.15c
20.05±0.17bc
20.26±0.15b
21.46±0.13a
20.12±0.27bc
17.70±0.25c
18.05±0.14bc
18.91±0.13a
18.54±0.21ab
18.47±0.13ab

注：不同小写字母表示同一肥力水平农田不同处理间差异显著（P<0.05）。下表同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differences among the different treatments within the same fertility level（P<0.05）.The 
same as below.
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由表 2 可知，施用不同比例的控释尿素后，无

论高肥力或低肥力农田，大豆的农艺性状均随着

控释尿素比例的增加呈现先增加后降低的趋势。

在高肥力农田中，施用控释尿素增加了大豆的单株

荚数、单株粒数和百粒质量。与CK相比，单株荚数、单

株粒数和百粒质量分别增加了 8.79%~23.35%、

5.47%~14.60%和2.96%~9.05%。CRU50 处理的

单株荚数、单株粒数最大，均显著高于 CK（P<
0.05），CRU70 处理的百粒质量最大且显著高于

CK（P<0.05）。在低肥力农田中，施用控释尿素增

加了大豆的株高、茎粗、单株荚数、单株粒数和百

粒质量。与CK相比，株高、茎粗、单株荚数、单株粒数

和百粒质量分别增加了 2.65%~8.92%、7.81%~
10.47%、5.97%~21.59%、9.27%~20.37和1.97%~
6.85%。CRU50 处理大豆的株高、茎粗、单株荚数、

单株粒数和百粒质量均最高，且显著高于 CK（P<

0.05）。总之，控释尿素和普通尿素配施可显著改

善不同肥力农田大豆的农艺性状，在高肥力农田

主要促进大豆的繁殖生长，而在低肥力农田，则对

营养生长和繁殖生长均有显著改善。

2.2　不同施肥处理对大豆产量的影响

大豆产量结果表明（表 3），在高肥力和、低肥

力农田中，控释尿素和普通尿素配施均增加大豆

产量，且随着控释比例的增加呈先增加后降低的

趋势。在高肥力农田中，CRU50、CRU70 处理的

大豆产量最高且相近，均显著高于 CK（P<0.05），分

别增产 29.47% 和 29.80%。而在低肥力农田中，

CRU50处理的大豆产量最高，增产 44.44%。此外，

高肥力、低肥力农田的平均增产率分别为 22.88% 和

31.52%。可见，高肥力农田 CRU50、CRU70 处理

增产效果较好，低肥力农田 CRU50 处理增产效果

较好，且低肥力农田较高肥力农田增产效果更好。

对控释尿素比例与产量进行回归分析，结果

表明（图 1），在高肥力、低肥力农田中，控释尿素比

例与大豆产量显著相关（P<0.05）。在高肥力农田

中，当控释尿素与普通尿素的掺混比例为 61.50%
时，大豆产量最高，为 3 103.76 kg/hm2。而在低肥力

农田中，当控释尿素与普通尿素的掺混比例为

61.04%时，大豆产量最高，为2 856.37 kg/hm2。尽管

本研究中，高肥力农田在 CRU50、CRU70 处理中

产量最高，而低肥力农田中 CRU50 处理产量最

高，但 2 块农田理论最适宜的控释尿素与普通尿

素的掺混比例相近。

表 3 不同施肥处理对大豆产量的影响

Tab.3 Effects of different fertilization treatments on soybean yield

处理
Treatment

CK
CRU30
CRU50
CRU70

CRU100

高肥力农田　High fertility field
产量/（kg/hm2）

Yield
2 322.84±47.40b
2 739.37±131.20ab
3 007.39±99.53a
3 015.02±118.64a
2 655.01±67.61ab

较 CK 增加%
Yield increase companed to CK

17.93
29.47
29.80
14.30

低肥力农田　Low fertility field
产量/（kg/hm2）

Yield
2 025.01±124.47c
2 520.01±96.04ab
2 925.00±80.80a
2 774.68±73.82ab
2 433.34±139.94bc

较 CK 增加%
Yield increase companed to CK

24.44
44.44
37.02
20.16

图 1　控释尿素与普通尿素掺混比例与大豆产量的关系

Fig.1　Correlation between CRU and RU blending ratio and soybean yield
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2.3　大豆产量与农艺性状的相关性分析

对玉米产量和农艺性状及产量构成因素进行

相关性分析，结果表明（图 2），在高肥力农田中，大

豆产量与主茎节数、单株荚数、单株粒数和百粒质

量均呈极显著正相关（P<0.001）。主茎节数与单

株荚数、单株粒数均呈极显著正相关（P<0.01），

单 株 荚 数 与 单 株 粒 数 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0.001），而百粒质量则与茎粗呈极显著负相关（P<
0.01）。表明在高肥力农田中，控释尿素与普通尿

素的掺混处理下，应注重单株荚数、单株粒数和百

粒质量所产生的效应，适当考虑主茎节数。而在

低肥力农田中，大豆产量与株高、茎粗、单株荚数、

单 株 粒 数 和 百 粒 质 量 均 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0.001）。株高与单株荚数、单株粒数和百粒质量

均呈极显著正相关（P<0.01）。茎粗与主茎节数、

单 株 荚 数 、单 株 粒 数 均 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0.01），与百粒质量呈显著正相关（P<0.05）。表

明在低肥力农田中，控释尿素与普通尿素的掺混

在关注植株单株荚数、单株粒数和百粒质量的同

时，应兼顾株高和茎粗。

2.4　大豆产量与农艺性状的通径分析

为明确不同肥力农田各农艺性状对大豆产量

影响的相对重要性，进一步进行通径分析。首先

对不同肥力农田分别进行逐步回归分析，在高肥

力 农 田 得 到 回 归 方 程 Y=-2216.51+50.48X2+

9.70X5+16.28X6+143.61X7（相关系数 r=0.93，
P<0.001，决定系数 R2=0.87），表明该方程可靠有

效，可进一步进行通径分析。由表 4 可知，高肥力

农田中，大豆主要性状对产量的直接通径效应均

为正效应，其大小顺序为百粒质量>单株粒数>

*表示显著相关，**、***表示极显著相关

* indicated significant correlation, **, *** indicated extremely significant correlation

图 2　不同肥力农田大豆农艺性状与产量的相关关系

Fig.2　Correlation between agronomic traits and yield of soybean in fields with different fertility levels
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单株荚数>茎粗。高肥力农田中，百粒质量对大

豆产量的直接影响最大，且通过单株荚数和单株

粒数对产量产生较大间接正效应。单株粒数对大

豆产量的直接正效应也较大，同时通过单株荚数

和百粒质量对产量产生间接正效应。单株荚数对

产量的直接正效应较小，其主要通过单株粒数和

百粒质量间接对大豆产量产生正效应。说明在高

肥力农田，控释尿素配施处理下，百粒质量、单株

粒数和单株荚数是产量的决定性因素，百粒质量、

单株粒数和单株荚数越高，产量越高。

在低肥力农田，逐步回归分析得到的最优回归

方程 Y=-971.93-34.19X1+46.00X5+38.35X6+
53.04X7(相 关 系 数 r=0.92，P<0.001，决 定 系 数

R2=0.84)。通径分析结果表明（表 5），在低肥力农

田中，大豆主要农艺性状对产量的直接效应大小

顺序为单株粒数>单株荚数>株高>百粒质量。

单株粒数的直接正效应最大，单株荚数和百粒质

量次之，3 个性状通过其他性状的间接效应总和均

为正，但通过株高对产量的间接效应为负，说明单

株粒数、单株荚数和百粒质量越大，产量越高，同

时协调好单株粒数、单株荚数、百粒质量与株高的

关系，可以提高 3 个性状对产量的贡献。株高对产

量的直接作用为负，但其通过单株粒数、单株荚数

和百粒质量对产量的间接作用之和为正，远大于

其直接作用，因此，株高增加，产量不一定增加，但

协调好株高与其他性状的关系可以促进产量提

高。百粒质量对产量的直接影响较小，主要通过

单株荚数和单株粒数对产量产生间接正效应。表

明在低肥力农田中，控释尿素与普通尿素掺混处

理下，单株荚数、单株粒数和百粒质量为产量的决

定性因素，但应注意协调好株高与单株荚数、单株

粒数和百粒质量的关系。

2.5　不同施肥处理对经济效益的影响

大豆种植经济效益主要受大豆单价、产量和

前期投入的影响。控释尿素与普通尿素配施可有

效提高高肥力和低肥力农田大豆生产的经济效

益（表 6）。在高肥力农田中，与 CK 相比，控释尿素

掺混经济效益增加了 1 492.28~3 237.14 元/hm2，

增幅为 21.61%~45.90%，产投比增幅为 11.69%~

27.97%，其中，CRU50、CRU70 处理的经济效益相

近且无显著差异，分别为 10 356.5、10 374.4元/hm2，

但 CRU50 处理的产投比较高。在低肥力农田中，

控释尿素掺混较 CK 经济效益增加了 1 855.58~
4 246.87 元/hm2，增幅为 20.11%~52.76%，产投比

增幅为 17.42%~42.77%，其中，CRU50 处理的经

济效益和产投比最高，分别为 9 963.5 元/hm2 和

表 4 高肥力农田大豆产量与农艺性状的通径分析

Tab.4 Path analysis of soybean yield and agronomic traits in high fertility field

变量
Variable

茎粗　Stem diameter
单株荚数　Pods per plant
单株粒数　Seeds per plant
百粒质量　100-seed weight

相关系数
Correlation co⁃

efficient

0.23
0.86
0.87
0.85

直接通径系数
Direct path coef⁃

ficient

0.16
0.17
0.34
0.46

间接通径系数　Indirect path coefficient

茎粗
Stem diameter

0.05
0.02

-0.01

单株荚数
Pods per plant

0.05

0.15
0.13

单株粒数
Seeds per plant

0.03
0.29

0.27

百粒质量
100-seed weight

-0.02
0.34
0.36

表 5 低肥力农田大豆产量与农艺性状的通径分析

Tab.5 Path analysis of soybean yield and agronomic traits in low fertility fields

变量
Variable

株高　Plant height
单株荚数　Pods per plant
单株粒数　Seeds per plant
百粒质量　100-seed weight

相关系数
Correlation co⁃

efficient

0.49
0.77
0.87
0.73

直接通径系数
Direct path co⁃

efficient

-0.26
0.45
0.61
0.12

间接通径系数　Indirect path coefficient

株高
Plant height

-0.19
-0.14
-0.17

单株荚数
Pods per plant

0.34

0.31
0.33

单株粒数
Seeds per plant

0.33
0.42

0.45

百粒质量
100-seed weight

0.08
0.09
0.09
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3.5。依产量与控释尿素比例拟合得到的理论最佳

配比 61.50% 和 61.04%，其对应的经济效益和产

投比分别为 15 564.37、14 393.90 元/hm2和 3.87∶1、
3.58∶1。

3　  结论与讨论

3.1　控释尿素与普通尿素配施对大豆产量和农艺

性状的影响

控释尿素和普通尿素配施兼具 2 种肥料的优

点，在降低成本的同时，可以实现增产的效果。有

研究表明，与单施普通尿素相比，控释尿素和普通

尿素配施可显著增加小麦 [10，21]、水稻 [19]、玉米 [17，20]、

花生 [26]等作物的产量并改善其农艺性状、提高其氮

肥利用率。本研究中，与单施普通尿素相比，控释

尿素与普通尿素配施显著改善高肥力和低肥力农

田大豆的农艺性状，并提高产量和经济效益。且

随着控释尿素比例的增加，大豆单株荚数、单株粒

数及百粒质量等农艺性状呈先增加后降低的趋

势，而产量也呈相似的趋势。这与本研究结果一

致，刘忠新等 [27]研究表明，控释尿素与普通尿素配

施显著增加大豆的株高、单株粒质量和产量，且均

呈先增加后降低的趋势。王朝伟等 [5]研究也表明，

控释尿素与普通尿素配施显著提高黄淮海地区大

豆叶片叶绿素含量和冠层光能截获率，产量和经

济效益也随控释尿素比例呈先增加后降低的趋

势。其原因可能是由于普通尿素肥效快，易挥发

流失，单独施用普通尿素，易造成大豆生长前期氮

供应量高于其实际需求量，但后期氮素供应不足，

造成植株脱肥，不利于产量提升 [28]。而控释尿素能

缓慢释放养分，具有肥效后移的特征，配施控释尿

素可为作物开花期至成熟期提供充足的养分供

给 [29]，使作物在生育后期维持较高的叶绿素含量和

光合速率 [5]，提高作物氮代谢活性 [30]，促进其光合

产物形成和籽粒灌浆 [5，31]，进而提高产量。但当控

释尿素比例过高时，养分延迟释放会造成大豆生

育前期养分供应不足，影响其植株构建，而生育后

期大量的营养元素也会造成大豆贪青晚熟，进而

影响产量 [7]。因此，适宜的控释尿素和普通尿素比

例才能实现肥料间养分供应持续接力，达到缓急

兼济，平衡供肥的目的。

控释尿素和普通尿素的最佳配比受土壤肥

力、气候条件、控释尿素种类等影响。已有研究表

明，大豆种植中控释尿素适宜的掺混比例存在差

异，从 50%~70% 不等 [5，27，32]。本研究中，高肥力农

田中，控释尿素占比 50% 和 70% 处理的增产效果

最 好 ，与 单 施 普 通 尿 素 相 比 ，增 产 29.47% 和

29.80%；而在低肥力农田，控释尿素占比 50% 处

理的增产效果最好，与单施普通尿素相比，增产

44.44%。2 块农田的控释尿素理论最佳配比分别

为 61.50% 和 61.04%。尽管不同肥力农田中控释

尿素占比 50% 均可获得最高产量，且理论最佳配

比相近，但在高肥力农田中，70% 控释尿素也能获

得最高产量。这可能是由于高肥力农田中较高的

基础地力，在增加控释尿素比例后，仍然能为大豆

的生育前期提供充足的氮素供应。而且更高比例

的控释尿素更有助于籽粒灌浆 [31]，提高籽粒的百粒

表 6 不同施肥处理对大豆经济效益的影响

Tab.6 Effects of different fertilization treatments on the economic benefits of soybean

肥力水平
Fertility level

高肥力农田
High fertility field

低肥力农田
Low fertility field

处理
Treatment

CK
CRU30
CRU50
CRU70

CRU100
CK

CRU30
CRU50
CRU70

CRU100

产出/（元/hm2）
Output

11 079.95
13 066.79
14 345.25
14 381.65
12 664.40

9 659.30
12 020.45
13 952.25
13 235.22
11 607.03

氮肥成本/（元/hm2）
Nitrogen fertilizer 

cost
169.04
196.69
215.13
233.56
261.21
169.04
196.69
215.13
233.56
261.21

其他成本/（元/hm2）
Other costs

3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63
3 773.63

经济效益/（元/hm2）
Net income

7 137.27±226.08b
9 096.47±625.85ab

10 356.49±474.75a
10 374.45±565.89a

8 629.56±322.48ab
5 716.62±593.73c
8 050.12±458.11abc
9 963.49±385.41a
9 228.03±352.13ab
7 572.19±667.53bc

产投比
Output to input

2.81∶1
3.29∶1
3.60∶1
3.59∶1
3.14∶1
2.45∶1
3.03∶1
3.50∶1
3.30∶1
2.88∶1
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质量。我们也发现，控释尿素占比 70% 的处理中，

大豆的百粒质量最大。在黑龙江，土壤肥力较高

情况下，控释尿素占比 70% 情况下，大豆单株粒质

量、百粒质量和产量最高，而在土壤肥力较低的情

况下，控释尿素占比 50% 处理土壤碱解氮含量在

需氮量最大的结荚期到鼓粒期最高，整个生育期

叶面积指数最大，实现了大豆产量和经济效益最

大化 [27-28]。姬景红等 [33]研究也表明，土壤肥力高的

土壤产量最高也需要较高的控释尿素比例。除了

土壤肥力外，种植体系、控释尿素种类等也会影响

控释尿素的最佳比例。如孙子钦等 [32]研究表明，在

山东玉米和大豆的间作体系中，植物包膜油控释

尿素占比 60% 为最佳配比，该配比下大豆的氮素

利用效率、氮肥偏生产力、产量和经济效益最高。

因此，在确定控释尿素的最佳配比时，应充分考虑

土壤的肥力、气候、控释尿素种类以及种植体系等

因素。

3.2　土壤肥力对控释尿素与普通尿素配施增产效

果的影响

土壤肥力影响控释尿素与普通尿素掺混对大

豆的增产效果。本研究中，与普通尿素相比，普通

尿素配施控释尿素后，高肥力农田增产 14.3%~
29.8%，而低肥力农田增产 20.16%~44.44%，且相

同配施比例下，低肥力农田的增产效果比高肥力

农田增加 5.86%~14.97%，表明控释尿素与普通

尿素配施在低肥力农田的增产效果优于高肥力农

田。与本研究结果一致，姬景红等 [33]研究结果表

明，控释尿素配施普通尿素在肥力较低的农田具

有更好的增产效果 [33]。这可能是由于不同肥力农

田的增产机制不同。在高肥力农田，控释尿素和

普通尿素配施显著增加了大豆的单株荚数、单株

粒数和百粒质量。相关性分析和通径分析也表明

单株荚数、单株粒数和百粒质量是高肥力农田大

豆产量的决定性因子，且与产量正相关。而在低

肥力农田，控释尿素和普通尿素配施除了显著增

加单株荚数、单株粒数和百粒质量之外，还显著增

加了大豆株高和茎粗。相关性和通径分析也表

明，单株荚数、单株粒数和百粒质量是低肥力农田

大豆产量的决定性因子，同时株高也是影响大豆

产量的重要因素之一。这说明在高肥力农田中，

控释尿素与普通尿素配施主要通过影响大豆的繁

殖生长影响产量，而在低肥力农田，控释尿素和普

通尿素配施影响大豆的整个生育期。在高肥力和

低肥力农田，控释尿素与普通尿素配施通过增加

大豆生育后期的土壤碱解氮含量 [30]，促进大豆生殖

生长期大豆豆荚和籽粒的发育，进而提高产量。

此外，由于低肥力农田的基础地力较低，控释尿素

和普通尿素配施促进了大豆营养生长时期的生长

发育，使其株型配置更合理，通过协调株高与单株

荚数、单株粒数和百粒质量的关系，进一步提高产

量，因而增产效果更佳。

与普通尿素单施相比，控释尿素和普通尿素

掺混在不同肥力农田均显著改善了大豆的农艺性

状，并提高产量和经济效益。同时，随着控释尿素

比例的增加，大豆产量和经济效益呈先增加后降

低的趋势。土壤肥力对控释尿素与普通尿素配施

的最佳比例及增产效果具有重要影响。在高肥力

农田中，控释尿素占比 50% 和 70% 时，产量和经

济效益最高，而在低肥力农田中，控释尿素占比

50% 能够获得最高的产量和经济效益。高肥力农

田和低肥力农田中，控释尿素分别占比 61.50% 和

61.04%，可获得最高产量和收益，可作为当前生产

条件下河南大豆生产的推荐施肥方式。
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