
  70 

中国土壤与肥料　2024  （6）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.23398
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摘　要：与常规尿素相比，施用控释尿素被认为是提高作物产量的有效措施之一。然而，影响控释尿素增产的关

键因素尚不清楚。基于大量的田间数据（494 对作物产量数据），通过 Meta 分析评估了控释尿素施用对作物产量

的影响及其关键影响因素。结果显示，施用控释尿素较常规尿素增产 5.0%。亚组分析表明，控释尿素在壤质土

壤上较常规尿素增产 6.1%，而在砂质（-0.1%）和黏质（1.8%）土壤对作物产量无显著影响。控释尿素在中等

季节降水量（7.9%）条件下较低降水量（3.8%）和高降水量（3.1%）表现出更高的增产效应。作物产量响应随

土壤 pH 和季节平均温度的增加而增加，而随土壤全氮和施氮量的增加而逐渐降低。此外，控释尿素与常规尿素

配施（11.2%）、雨养农田施用（6.9%）、玉米季施用（10.7%）和控释尿素撒施 + 耕作（8.1%）较控释尿素单施

（3.9%）、灌溉田施用（3.1%）、小麦和水稻季施用（0.6% ～ 4.0%）和其他控释尿素施肥方式（3.3% ～ 4.3%）显

著提高了作物产量（P<0.05）。总之，施用控释尿素是农业生产中提高作物产量的有效途径，但在应用中需要充分

考虑特定环境条件和管理因素对增产效应的影响。
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氮素是作物生长必需的营养元素之一，对作物

高产至关重要。常规尿素施入土壤后养分迅速释

放，其快速释放的氮素有时不能被作物及时吸收，

易造成严重的活性氮损失，进而降低氮肥利用率、

影响作物产量、加剧环境污染等［1］。尿素分次施用

可以减少氮素损失并提高作物产量，但费时费力、

增加额外的田间操作和劳动力投入。

土壤矿质氮（NH4
+-N、NO3

--N）是反映土壤

供氮水平的重要指标。作为速效养分，其易被作物

吸收和利用，同时也易以 N2O、NH3 排放或 NO3
--N

淋溶等形式从农田流失［2］。研究表明尿素施用后

土壤 N2O 和 NH3 排放速率均显著增加［3］。相对于

常规尿素，控释尿素被认为是减少活性氮损失和提

高作物产量的环境友好型肥料；它可以调控氮素释

放速率，实现土壤氮素供应与作物氮素需求基本同 

步［4］。目前，控释尿素已广泛应用于小麦、玉米、

水稻等大田作物。Ding 等［5］研究发现，一次性施

用控释尿素可以维持或提高作物产量，并降低水稻

季的氮素淋失。Yaseen 等［6］研究表明，施用控释

尿素是减少 NH3 挥发的最佳技术，且提高小麦产量

和氮肥利用率。此外，施用控释尿素还能显著提高

土壤全氮和有机碳含量［7］。

肥料颗粒中氮素的释放速率及其在土壤中的形

态转化是影响氮素有效性的关键步骤，也是调控作

物产量的重要因素。许多研究已经探讨了控释尿素

相对于常规尿素对作物产量的影响，但结果并不一

致［8-11］。Kiran 等［9］在马来西亚施用硫包衣尿素和

常规尿素获得了相似的水稻产量；Zebarth 等［12］在

加拿大中等质地土壤上研究发现，控释尿素也未显

著提高马铃薯产量。这些研究仅考虑了单一因素

或地点下作物产量对控释尿素的响应，如肥料类 

型［13］、耕作方式［8］、作物类型［14］等，且研究因

素、研究地点间存在较大差异。此外，气候因素、

土壤质地和土壤肥力水平对作物产量效应的影响也

无法通过单个试验获得。Meta 分析是一种有效的统

计方法，可以综合多个单独研究的结果，得出一般

性结论，并估计处理效应的方向和大小［15］。

目前，许多研究基于单个国家或全球范围的研

究资料分析了控释尿素相对于常规尿素的增产效 

应［16-18］。然而，这些研究仅分析了单一作物或少
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数环境因子的影响，缺乏对不同环境条件和管理因

素下控释尿素增产效应的综合考虑。而明确这些影

响因子对于科学施用控释尿素以实现最佳的农学、

生态和环境效益至关重要。本研究收集了全球范围

内不同环境条件和管理措施下控释尿素和常规尿素

施用对作物产量影响的大量田间数据，通过 Meta

分析以评价控释尿素相对于常规尿素的增产效应及

关键影响因子。

1　材料与方法

1.1　数据收集

本研究数据来源于 Web of Science 和中国知

网（CNKI）数据库文献，以“控释氮肥”“控释尿

素”“聚合物包膜尿素”“缓释氮肥”“环保氮肥”“增

效氮肥”“氮肥来源”“化肥形态”为关键词进行文

献检索（文献出版时间为 2000—2022 年），中文文

献包括已发表的硕、博士学位论文。文献筛选标准

如下：（1）研究均为大田试验（盆栽试验排除）；

（2）同一研究中必须包含配对的对照组（常规尿

素）与处理组（控释尿素），每个小区除氮肥类型

和施肥次数外，氮、磷、钾肥用量和田间管理措施

（耕作、秸秆还田和灌溉等）均相同；（3）文献研

究内容包括氮肥对作物产量的影响。共获得符合标

准的期刊文献 179 篇和学位论文 5 篇，研究地理跨

度包含了 11 个国家和 142 个试验地点。作物产量

数据从表格直接获取或通过 Getdata Graph Digitizer

从图片中提取，获得相匹配的有效数据 494 组，同

时记录研究中的环境因子和田间管理措施，以分析

其对产量效应的影响。

对于数据库中的环境因子，表层土壤（0 ～ 20 

cm）质地根据其颗粒组成划分为黏土、壤土和

砂 土； 土 壤 pH 变 化 范 围 为 4.61 ～ 8.70（ 平 均

6.98），分为酸性（<6.5）、中性（6.5 ～ 7.5）和

碱性（≥ 7.5）［16］；起始土壤全氮含量变化范

围 为 0.15 ～ 3.91 g/kg（ 平 均 1.27 g/kg）， 分 为

<1.0、1.0 ～ 2.0 和≥ 2.0 g/kg；季节降水量范围

为 81 ～ 2450 mm（ 平 均 986 mm）， 分 为 <400、

400 ～ 800 和≥ 800 mm；季节平均温度范围为

2.6 ～ 27.5℃（平均 14.1℃），分为 <15、15 ～ 20、

20 ～ 25 和≥ 25℃。对于田间管理措施，水分管理

包括雨养和灌溉，“控释尿素”和“控释尿素 + 常

规尿素”（控释尿素和常规尿素以不同比例混合）

视为 2 种不同的肥料类型；施氮量（N）范围为

20 ～ 420 kg/hm2（平均 190.3 kg/hm2），分为 3 个水

平：<100、100 ～ 200 和≥ 200 kg/hm2。在作物生长

季，尿素一般施用 2 次或以上（基施和追施），控

释尿素主要施用方式包括一次性撒施、条施和撒施

+ 翻耕（撒后耕作）。

1.2　数据分析

采用 OpenMEE［19］并结合 Meta 分析的随机效

应模型，研究不同环境因子和管理措施下控释尿素

相对于常规尿素的增产效应。

提取了每个文献中作物产量平均值、标准偏差

（SD）和重复数（n）。若文献提供的数据是标准误

差（SE），可以通过式（1）转换为 SD：

    （1）

若研究中未提供 SD 或 SE，我们将 SD 赋值为

产量平均值的 1/10［20］。

缓控释尿素与常规尿素的自然对数响应比（ln 

RR）表示该 Meta 分析的效应值：

    （2）

式中，Xt 和 Xc 分别表示控释尿素处理和常规尿素

对照的平均产量。

lnRR 的方差（v）计算公式如下：

    （3）

式中，St 和 Sc 为 SD，nt 和 nc 分别为控释尿素和常

规尿素的样本重复数量。

加权因子（w）和平均效应值（RR*）采用以下

公式计算：

    （4）

    （5）

    （6）

式中，lnRR′为加权效应大小，i 为第 i 个观测值。

lnRR* 的 95% 置信区间（95%CIs）用于确定统

计学意义：

    （7）

95% 置信区间不包含 0，则说明控释尿素与常

规尿素的总体效应具有统计学差异。

为了便于理解，计算百分比变化（C%）来表

示效应大小：

    （8）
采用失安全系数的均值计算发表偏倚，若失安

全系数大于 5k + 10（k 为观测数），则认为 Meta 分

析是可信的。

利用 SPSS 22.0 将控释尿素产量效应值与土壤
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pH、土壤全氮含量、施氮量和季节降水量进行回

归分析。使用 R 4.0.0“随机森林”软件包中的随机

森林模型预测环境因素和管理措施对产量效应的影

响。所有图形均采用 Origin 2020 制作。

2　结果与分析

2.1　总体数据集信息

根据高斯分布曲线，控释尿素对作物增产的

效应值呈正态分布（R2=0.9884，P<0.001）（图 1）。

发表偏倚分析的失安全系数为 199489，表明研究

中的大多数结果是可信的（表 1）。

240

200

160

120

80

40

0
0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

R2
0.9884

P<0.001

n=494

图 1　作物产量效应值的频数分布

注：拟合曲线表明作物产量效应值呈正态分布，服从高斯分布曲线。

2.2　不同环境因子和管理措施下控释尿素对作物

产量的影响

总体分析表明，控释尿素较常规尿素增产

5.0%，不同环境条件对控释尿素的增产效应有

显著影响（图 2）。在不同质地土壤上，控释尿

素较常规尿素在壤质土壤上增产 6.1%，但在砂

质（-0.1%） 和 黏 质（1.8%） 土 壤 上 增 产 不 显

著。控释尿素的增产效应随土壤 pH 的增加而增

加，与土壤 pH（R2=0.0398，P=0）呈正相关（图

3a）；但随土壤全氮含量的增加而逐渐降低，与

土 壤 全 氮 含 量（R2=0.0453，P=0） 呈 显 著 负 相

关（图 3b），当全氮含量超过 2.0 g/kg 时，产量

增加（0.3%）不显著。作物产量响应量随季节平

均温度的升高呈增加趋势（图 2），与季节平均

温度呈正相关（R2=0.027，P=0）（图 3c）；当季

平均气温超过 20℃，产量效应无明显变化。低

季节降水量（<400 mm）（3.8%）和高季节降水量

（≥ 800 mm）（3.1%）下作物产量对控释尿素的响

表 1　缓控释氮肥增产效应的出版偏差

影响因子 亚组 数据数量 失安全系数

产量 全部 493 199489

土壤质地 砂质 24 20

壤质 372 109136

黏质 96 12922

土壤 pH <6.5 180 14608

6.5~7.5 126 5834

≥ 7.5 188 61511

土壤全氮（g/kg） <1.0 133 32746

1.0~2.0 245 58210

≥ 2.0 31 12

季节降水（mm） <400 133 5659

400~800 181 82549

≥ 800 52 285

季节均温（℃） <15 100 0

15~20 31 10517

20~25 222 45951

≥ 25 130 14402

肥料类型 控释尿素 415 101684

控释、常规

尿素配施

79 16220

水分管理 雨养 253 54666

灌溉 241 45062

氮肥用量（N kg/hm2） <100 27 0

101~200 251 103609

≥ 200 214 12893

作物类型 小麦 97 1234

玉米 159 63761

水稻 184 35000

施肥方式 撒施 189 7904

条施 125 31531

撒施后耕作 145 25696

应相似；但中等降水量（400 ～ 800 mm）（8.0%）

下产量响应更大，回归分析表明季节降水量与作

物产量效应（R2=0.0054，P=0.14）无显著相关性 

（图 3d）。
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图 3　土壤 pH（a）、土壤全氮（b）、季节平均温度（c）、季节降水量（d）、氮肥用量（e）与作物产量效应值间的回归分析

注：季节降水量不包括水稻季数据。
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图 2　不同环境条件下控释尿素较常规尿素的增产效应

注：右侧数字为数据对个数，误差线表示 95% 的置信区间。

管理措施也影响作物产量对控释尿素的响应

（图 4）。与单施控释尿素（3.9%）相比，控释尿素

与常规尿素（11.2%）配施可显著提高增产效应。

雨养条件下控释尿素的增产效应（6.9%）大于灌

溉条件（3.5%）。与常规尿素相比，控释尿素在低

氮用量下（<100 kg/hm2）（3.5%）并未提高作物产 

量，增加氮肥用量（>100 kg/hm2）提高了作物增

产效应，且在 100 ～ 200 kg/hm2（7.6%）施氮量下

的增产效应大于高氮水平（≥200 kg/hm2）（2.7%）；

而回归分析表明产量效应与施氮量（R2=0.0031，

P=0.149）无显著相关性（图3e）。与常规尿素相

比，控释尿素未提高小麦（0.6%）产量，但显著提

高了玉米（10.7%）和水稻（4.0%）的产量，且玉米

比水稻的增产效应更大。控释尿素施用方式对产量

响应无显著影响，与撒施（3.7%）和条施（4.3%）

相比，撒施结合耕作（8.1%）显著提高了增产 

效应。

2.3　影响控释尿素增产的关键因子

随机森林模型预测显示，影响控释尿素施用

增产的最重要因子是土壤 pH，其次为土壤全氮含

量、季节降水量、季节温度、施肥方式、氮肥用

量、水分管理、作物类型、土壤质地、肥料类型 

（图 5）。
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图 4　不同管理措施下控释尿素较常规尿素的增产效应

注：右侧数字为数据对个数，误差线表示 95% 的置信区间。
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图 5　基于随机森林回归分析预测不同环境条件和管理措施

对控释尿素增产效应的影响

注：季节降水量不包括水稻季数据。

3　讨论

3.1　控释尿素对作物产量的影响

本Meta分析结果表明，控释尿素施用较常规尿

素增产5.0%，这与许多先前研究的结果一致［16，21］。

控释尿素的优点在于其能够调节氮素释放速率，实

现肥料氮素供应与作物氮吸收在生育期内较好地同

步，从而促进作物生长并提高产量［22］。然而，也

有研究报道施用控释尿素并未较常规尿素显著增

产。如 Maharjan 等［23］在美国明尼苏达的砂质土

壤研究中发现，控释尿素分次施用导致玉米产量

降低了 10.0%；Nishimura 等［24］指出，在日本冷温

带地区，冬小麦季施用控释尿素较常规尿素减产

17.7%。这些不同研究结果表明，控释尿素对作物

产量的影响还受到其他因素的调节，如环境因子和

田间管理措施。

3.2　环境因子调控作物产量对控释尿素的响应

作物产量对控释尿素的响应受环境因素影响较

大。随机森林分析表明，土壤 pH 是影响作物产量

对控释尿素响应的首要因素，其通过调节土壤养分

有效性直接或间接影响作物生长。本研究中作物产

量对控释尿素的响应与土壤 pH 呈正相关，Linquist

等［25］也报道了类似的结果。由于低 pH 土壤主要

分布在温度和降水量均较高的热带和亚热带地区，

高的温度和水分可以促进控释尿素的氮释放；但高

的温度和降水量造成更多的速效氮淋溶、径流损失

和 N2O 排放［26］，不利于氮素供应与作物需求的同

步。Jiang 等［27］研究表明，在 pH ≥ 6 的土壤中，

控释尿素可较常规尿素显著减少 N2O 排放。此外，

Lesschen 等［28］还发现，在中性或微碱性土壤中，

控释尿素为微生物反硝化种群提供的氮更少，从而

减少 N2O 的排放。

土壤温度和水分是影响控释尿素氮素释放速率

的关键因子。高温高水分条件下氮素释放加快，适

宜的土壤水分和温度是控释尿素氮素正常释放和作

物生长所必需的［22］。在本 Meta 分析中，高的季节

降水量（≥ 800 mm）下控释尿素的增产效应不如

中等降水量（400 ～ 800 mm）。因为高量降水可以

通过增加氮素运移速度增加 NO3
- 淋溶和径流损失，

高降水量下土壤易形成厌氧环境而增加土壤中 N2O

的排放，导致作物根区的氮素有效供应减少，进而

影响作物对氮素的吸收和利用，减弱了其的增产效

应。季节平均温度与作物增产效应呈正相关，因为

适宜温度有助于维持肥料中氮素释放的稳定性，使

土壤氮供应与作物氮需求基本同步。较高的温度促

进了微生物活动和作物根系发育，从而增强了作物

对控释肥的响应。

砂质和黏质土壤对控释尿素的增产效应无显著

影响，但壤质土壤的产量响应显著增加。土壤质地

是塑造土壤孔隙大小和分布的重要因素，因此影响

土壤通透性和氮有效性［29］。壤质土壤具有良好的

通透性和水肥保持能力，有利于植物根系生长和土

壤微生物活动，同时控释尿素缓慢释放的氮有利于

作物同步吸收利用而提高其产量。而砂质土壤通常
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具有低的水肥保持能力，易造成氮素损失［30］，如

通过硝化作用淋溶到地下水或以氨挥发至大气。而

黏质土壤，尤其是排水性差的土壤，不利于作物对

氮素的吸收，增加了反硝化导致的氮素损失［31］。

控释尿素的增产效应与土壤全氮含量呈显著负

相关，当全氮 <1.0 g/kg 时的增产效应最显著。Zhu 

等［32］也发现作物产量对控释尿素的响应随土壤全

氮含量的增加而降低。因为土壤氮含量较高时，仅

土壤氮供应即可满足作物生育期大部分氮需求，尽

管控释尿素可调控氮素释放来同步氮素供应，但控

释肥源氮对作物增产量的贡献较小。相反，低氮土

壤的土壤氮供应相对作物需求不足，常规尿素的氮

素快速释放后可产生较大的损失，可能导致作物生

长后期氮素供应不足，而控释尿素能较好地同步氮

素供应和作物氮需求而实现作物高产。

3.3　管理措施调控作物产量对控释尿素的响应

不同管理措施可以改变土壤理化特状而影响肥

料氮的释放及其在不同形态间的转化。本研究中，

与单施控释尿素相比，控释尿素和常规尿素配施的

增产效应显著提高，这与 Zou 等［21］和高雪健等［33］

的研究结果一致。常规尿素入土后迅速转化为速效

氮，导致作物生长前期土壤氮素供应充足，这对于

生育期较短且生长在低氮素土壤的作物十分重要。

控释尿素缓慢的氮素释放可能导致作物生长前期土

壤供氮不足，从而限制作物生长。因此，将控释尿

素与常规尿素以一定比例配施，可以更好地实现土

壤氮素供应与作物氮素需求的同步。张木等［34］发

现 75% 控释尿素配施 25% 常规尿素在早、晚稻上

均获得较高产量。Tian 等［35］的研究也表明，当控

释尿素占总施氮量的 70% 以上时，与等量常规尿

素单施相比，控释尿素与常规尿素配施的氮肥利用

率提高了 18.1% ～ 24.7%。

相比于灌溉农田，雨养农田对控释尿素的增产

效应更为显著。氮主要通过水分在土壤和水介质间

的流动进行运输，因此土壤水分管理对氮的有效性

具有重要影响［36］。Shao 等［37］研究也发现，在灌

溉条件下施用控释尿素和常规尿素的玉米产量均较

雨养下显著提高，但雨养下控释尿素较常规尿素的

增产幅度高于灌溉处理。这与常规尿素在雨养下的

损失率较高有关［38］。本研究表明，撒施结合耕作

下控释氮肥表现出显著的增产效应。肥料撒施不利

于控释肥养分释放，增加了释放氮的氨挥发和活性

氮径流损失，无法确保肥料氮在适当的时间和位

点供作物吸收，而撒施后翻耕可将肥料深埋于土

壤，能减少活性氮的损失，并调节作物根际的氮素 

状况［39］。

回归分析结果显示，作物产量对控释尿素的响

应与施氮量无显著相关性，但随着施氮量的增加，

作物增产效应呈下降趋势。在低施氮量下，控释尿

素较常规尿素并未增产，可能因为低氮供应限制了

作物的生长。然而，在中等氮水平下，控释尿素表

现出最大的增产潜力，这与 Jiang 等［27］的研究结

果一致。当施氮量过高时，供氮量可能远超作物需

氮量，导致控释尿素氮供应与作物需氮匹配的效果

难以体现，这与高氮土壤的情况类似。

对于不同作物，本 Meta 分析中玉米增产效应

最高，水稻次之，而对小麦无显著影响。这些差异

主要与作物生长季温度和土壤含水量有关。玉米和

水稻季（夏季）的平均气温普遍较高，而小麦季

（冬季和春季）则较低。控释尿素的氮释放速率随

温度的升高而增加［40］。与玉米和水稻季相比，低

温和少雨抑制了冬小麦前期控释尿素的氮素释放，

影响了土壤氮素供应［2，22］。玉米雨热同期，有利

于控释尿素的氮释放。而稻田淹水削弱了控释尿

素控制氮释放的效果，导致更多的 NH3 和 N2O 产

生，而旱地有利于玉米季降低 N2O 排放［26，41］。Gao 

等［26］也发现控释尿素相对常规尿素在干旱地区的

增产效果优于湿润地区。

在本研究中，仅关注了控释尿素相对于常规尿

素对作物产量响应的影响。而控释尿素施用也是

减少土壤活性氮损失和提高氮肥利用率的重要措 

施［42］。先前的 Meta 分析表明，玉米季施用控释

尿素可以使氮肥利用率提高 24.1%，减少氮淋溶

27.1%、N2O 排放 23.8% 和 NH3 挥发 39.4%［18］，其

他研究也得到了类似的结论［16，43］。因此，控释尿

素在提高作物产量的同时，还能显著降低活性氮损

失和提高氮肥利用率。

3.4　研究的局限性

试验数据的数量和质量对 Meta 分析结果的可

靠性有重要影响。本研究中，试验数据主要来自

壤质或黏质土壤，仅约 4.9% 的数据来自砂质土

壤。控释尿素的氮素释放期是影响其氮素释放和作

物吸收的重要因素。然而，不同研究在同种作物上

应用的控释尿素氮素释放期存在较大差异。如冬小

麦季使用的控释尿素氮素释放期有 40［24］、90［38］、

90 ～ 120［44］、120 和 180 d［45］不等，即使排除其
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他因素的影响，这也会导致作物产量效应的显著差

异。此外，本 Meta 分析未考虑不同因素对作物产

量的交互影响，实际上，作物产量的提高是多个因

素综合作用的结果。

4　结论

根据全球范围内的 Meta 分析，控释尿素施用

较常规尿素显著增加作物产量，土壤 pH、土壤全

氮含量、作物生长季的降水量和温度以及氮肥用量

是影响作物产量响应的主要因素。相对于其他环境

条件，控释尿素在壤质土壤、碱性土壤、低氮土

壤、中等降水量和高季节平均温度下显著提高了作

物产量。相对于其他管理措施，玉米季、控释尿素

与常规尿素配施、雨养农田、肥料撒施结合耕作是

提高控释尿素增产效应的较优措施。本研究明确了

影响控释尿素增产效应的关键因素，对基于特定环

境和管理因素优化控释尿素施用以提高作物产量具

有重要意义。
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Evaluation of the response of crop yield to controlled release urea and the crucial influencing factors
LV Hui-dan，WANG Xi-ya，PAN Zhao-long，ZHAO Shi-cheng*（State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arid and 

Semi-arid Arable Land in Northern China/Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizer，Ministry of Agriculture and Rural 

Affairs/Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 

100081）

Abstract：The application of controlled release urea has been recognized as an efficient measure  to  improve crop yield 

relative  to conventional urea. However，the crucial  factors  influencing  the crop yield response  to controlled release urea 

relative to   conventional urea are still unclear. In this study，the response of crop yield to controlled release urea and the 
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crucial  influencing  factors were evaluated based on  the collected data（494 pairwise observations  for crop yield）with a 

Meta-analysis. Controlled release urea increased crop yield by 5.0% over conventional urea. According to subgroup analysis，

controlled release urea increased crop yield by 6.1% compared to conventional urea in loam texture soil，but did not affect 

crop yield in sand（-0.1%）or clay（1.8%）texture soils. Controlled release urea showed a greater increase in crop yield 

under medium season rainfall（7.9%），relative to low（3.8%）and high season rainfalls（3.1%）. In addition，the yield 

response to controlled release urea increased with increasing soil pH and season mean temperature，whereas  it gradually 

decreased with increasing soil  total nitrogen and nitrogen fertilizer rates. Moreover，the combined application of controlled 

release urea and conventional urea（11.2%），rainfed system （6.9%），maize season（10.7%），and controlled release 

urea broadcast+tillage（8.1%）greatly enhanced the yield response relative to the single application of controlled release urea

（3.9%），irrigated system（3.1%），wheat and rice seasons（0.6%-4.0%），and other controlled release urea fertilization 

methods（3.3%-4.3%）（P<0.05），respectively. Overall，the application of controlled release urea was a good option to 

enhance crop yield in agriculture production，and the site-specific environmental factors and management practices should be 

considered when applying controlled release urea to increase crop yield.

Key words：controlled release urea；crop yield；environmental factor；management practice；Meta-analysis


