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缓释尿素减施对冬小麦产量和
氮素利用效率的影响

白东萍ꎬ卢识宇ꎬ谷晓博ꎬ杜娅丹ꎬ宋　 慧ꎬ蔡文璟ꎬ李援农
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为优化旱地小麦高效施氮管理ꎬ实现高效生产目标ꎬ通过 ２ ａ(２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度)田
间试验ꎬ设不施肥(ＣＫ)、不施氮(Ｔ１)、３００ ｋｇｈｍ－２尿素 Ｎ(Ｔ２ꎬ常规施氮处理)、３００ ｋｇｈｍ－２缓释尿素 Ｎ(Ｔ３)、１９５
ｋｇｈｍ－２缓释尿素 Ｎ(Ｔ４)和 ９０ ｋｇｈｍ－２缓释尿素 Ｎ(Ｔ５)６ 个处理ꎬ分析不同缓释尿素减施量对农田土壤硝态氮分

布及累积、氮素吸收与转运、冬小麦产量和氮素利用效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ缓释尿素减施处理(Ｔ４ 和 Ｔ５)显著降低

收获期 ０~２００ ｃｍ 土层的土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 累积量ꎬ同时提高 ０~４０ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ －Ｎ 占比ꎮ 施用缓释尿素显著提高冬小麦

氮素转运量和花后氮素吸收量ꎬＴ３ 处理较当地常规施氮处理分别提高 １２.９％和 １３.６％ꎮ 氮素转运对籽粒的贡献率

随缓释尿素减施比例的增加呈先增后降的变化趋势ꎬＴ４ 处理最大ꎬ较其他施氮处理提高 ０.２％~５０.０％ꎮ 施用缓释尿素

可不同程度地改善冬小麦产量构成因素和提高产量ꎻＴ４ 处理两年产量分别为 ８ ４３４、９ ０６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ２０１９—２０２０ 年度

较 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理分别提高 １９.７％和 １３.９％ꎬ２０２０—２０２１ 年度分别提高 １７.３％和 １０.４％ꎬ其经济效益 ２０１９—２０２０ 年度较

Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理分别提高 ３３.３％和 ３４.０％ꎬ２０２０—２０２１ 年度分别提高 ２６.８％和 ２３.２％ꎮ 缓释尿素减施显著降低氮素表观损

失ꎬ提高了氮素利用效率和氮肥偏生产力ꎮ 通过拟合分析发现ꎬ缓释尿素施用量为 ２０８.７ ｋｇｈｍ－２时ꎬ两年产量分别为

８ ０５４、８ ８０６ ｋｇｈｍ－２ꎬ净效益分别为６ ８９０、８ ４７５ ＣＮＹｈｍ－２ꎬＮＨＩ 分别为７８.２％和７８.９％ꎬ可实现西北旱区冬小麦高产高效ꎮ
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　 　 氮素是影响小麦产量的重要营养元素ꎬ氮素亏

缺会严重限制干物质生产和养分吸收ꎬ使冬小麦产

量下降[１]ꎮ 在干旱和半干旱地区ꎬ施氮可以提高作

物产量ꎬ增强抗旱性[２]ꎮ 然而ꎬ近年来作物生产中

施氮量已远远超过农艺经济最优水平ꎬ过量施氮不

仅会导致冬小麦籽粒氮含量降低ꎬ还会造成环境污

染[３－４]ꎮ Ｌｉ 等[５]研究表明ꎬ冬小麦生长季在当地常

规施氮量 ２５０ ｋｇｈｍ－２基础上减施 ２０％可有效降低

温室气体排放量ꎬ且对作物产量无影响ꎬ是高产集

约化农田减排的有效措施[６]ꎮ 因此ꎬ优化氮肥管理

技术、减少氮肥无效损失是实现小麦产业绿色高效

可持续发展的重要措施ꎮ 在全球范围内ꎬ尿素的一

次性基施技术因能简化传统的生育期多次施肥流

程、大幅节省劳动力成本而被广泛应用ꎬ但其增加

了氮淋溶到深层土壤的风险ꎮ 分次施肥虽然提高

了氮肥利用效率和作物产量[７]ꎬ又会产生浪费劳动

力、生产效率低等问题ꎮ 缓释尿素具有调控氮素释

放速度的特点ꎬ可以确保作物整个生育期内氮的持

续供应ꎬ满足作物生长发育需求[８]ꎮ 与普通尿素相

比ꎬ缓释尿素能够显著降低硝酸盐浸出ꎬ减少氮损

失ꎬ有效提高小麦产量和氮肥利用效率[９]ꎬ同时降

低环境污染[１０]ꎮ 郑文魁等[１１] 研究发现ꎬ在等量施

氮条件下ꎬ树脂包膜尿素、硫包膜尿素和硫加树脂

包膜尿素相比于普通尿素更有利于满足冬小麦关

键生育时期对土壤氮素的需求ꎬ可显著提高冬小麦

产量ꎮ 张晨阳等[１２]研究表明ꎬ缓释肥与尿素配施能

显著提高冬小麦的氮素累积吸收量、产量和氮肥利

用效率ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[１３] 和 Ｘｉａ 等[１４] 研究发现ꎬ在提高

小麦产量和氮素利用效率方面ꎬ缓释尿素一次性基

施的效果优于普通尿素分次施用ꎮ 一次基施缓释

尿素可满足冬小麦生育后期对氮素的需求ꎬ与普通

尿素相比能够增产减排ꎬ可作为实现简化栽培的重

要技术措施ꎮ
目前ꎬ我国西北旱区对于缓释肥的研究主要集

中在不同包膜类型或其与普通尿素不同配比对作

物生长及产量的影响等方面ꎬ而缓释尿素减施对冬

小麦产量、氮素转运、氮素表观损失和盈余以及氮

肥利用效率的影响尚不明晰ꎮ 基于此ꎬ本研究通过

２ ａ(２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度)田间试

验ꎬ对比当地常规施氮与缓释尿素减施对西北旱区

冬小麦产量和氮肥利用效率的影响ꎬ分析不同施氮

模式下冬小麦生产的经济效益ꎬ旨在进一步优化西

北旱区冬小麦氮肥管理措施ꎬ为确定冬小麦农田高

产高效的最优施氮量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度在

陕西省杨凌示范区西北农林科技大学旱区农业水

土工程教育部重点实验室灌溉试验站(３４°１７′Ｎꎬ
１０８°０４′Ｅ)进行ꎮ 试验区年均气温 １３.０℃ꎬ年均蒸散

量 １ ５００ ｍｍꎬ年均降水量 ６３２ ｍｍ(降水主要集中在

７、８、９ 月)ꎮ 供试土壤为中壤土ꎬ初始耕层土壤容重

１.４０ ｇｃｍ－３ꎬ田间持水量 ２４.００ ｇｇ－１ꎬ凋萎系数

８.５０ ｇｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.１２ꎬ有机质 １６.０２ ｇｋｇ－１ꎬ全氮

０.８８ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １３.６７ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １８２.３０
ｍｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５２.２０ ｍｇｋｇ－１ꎮ

２０１９ 年 １０ 月—２０２０ 年 ６ 月和 ２０２０ 年 １０ 月—
２０２１ 年 ６ 月的日平均气温分别为 ９.０°Ｃ 和 ９.１°Ｃꎬ
两个冬小麦生长季总降水量分别为 １４９. ５ ｍｍ 和

１８５.２ ｍｍ(图 １)ꎮ ２０１９ 年 １０ 月—２０２０ 年 ６ 月的降

水分布表现为前期(播种后 ~１２ 月底)和中期(１ 月

初~３ 月底)偏少ꎬ后期(４ 月初~收获期)较多ꎬ其中

９１.２ ｍｍ(６１.０％)降水集中在 ４ 月和 ５ 月ꎻ２０２０ 年

１０ 月—２０２１ 年 ６ 月ꎬ降水呈现前期和后期多、中期

少的分布趋势ꎬ其中 ４０.３ ｍｍ 降水集中在 １０ 月和

１１ 月ꎬ１０８.５ ｍｍ(５８.６％)降水集中在 ４ 月和 ５ 月ꎮ
１.２　 试验材料及试验设计

供试冬小麦品种为‘小偃 ２２’ꎬ供试氮肥包括尿

素(Ｎ≥４６％)和硫包衣尿素(Ｎ≥３７％ꎬＳ≥１０％)ꎬ磷
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图 １　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度冬小麦生长季的日平均气温和日降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

肥和钾肥分别为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５≥１６％)和硫酸钾

(Ｋ２Ｏ≥５１％)ꎮ 其中硫包衣尿素以经过筛选的优质

尿素为核心ꎬ以熔融硫磺和微晶聚合物及各种微量

元素为包膜外壳ꎬ制成优质黄色缓释肥料ꎬ释放期

为 ９０ ｄꎮ
试验为完全随机设计ꎬ设 ６ 个处理:不施肥

(ＣＫ)、不施氮(Ｔ１)、３００ ｋｇｈｍ－２尿素 Ｎ(当地常规

施氮量ꎬＴ２)、３００ ｋｇｈｍ－２缓释尿素 Ｎ(Ｔ３)、１９５ ｋｇ
ｈｍ－２缓释尿素 Ｎ(即 Ｔ３ 用量的 ６５％ꎬＴ４)和 ９０ ｋｇ
ｈｍ－２缓释尿素 Ｎ(即 Ｔ３ 用量的 ３０％ꎬＴ５)ꎮ 每个

处理重复 ３ 次ꎬ地块均为南北方向ꎬ面积为 １６ ｍ２(４
ｍ×４ ｍ)ꎮ 除不施肥处理 ＣＫ 外ꎬ其余各处理均施用

Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏꎬ用量分别为 １２０ ｋｇｈｍ－２和 １３５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ所有肥料均为播种前基施ꎮ 冬小麦分别于

２０１９ 年 １０ 月 １９ 日和 ２０２０ 年 １０ 月 １９ 日播种ꎬ于
２０２０ 年 ６ 月 １ 日和 ２０２１ 年 ６ 月 ７ 日收获ꎮ 播种量

为 １２.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎮ 除草和防虫等其他

田间管理措施与当地常规农田一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量　 各小区分别

在苗期、拔节期、灌浆期和成熟期取 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

土壤样品(取土间隔为 １０ ｃｍ)ꎬ播种前和收获后取 ０
~２００ ｃｍ 土层土壤样品(０ ~ １００ ｃｍ 取土间隔为 １０
ｃｍꎬ１００ ｃｍ 之后间隔为 ２０ ｃｍ)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 取样点

在每块地中间相邻的两行冬小麦之间ꎮ 土壤样品混

合后过 ０. ５ ｍｍ 筛网ꎬ用连续流动分析仪 ( Ａｕｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｒ ３ꎬ 德国 Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ 公司)测定土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ
和 ＮＨ＋

４－Ｎ 含量ꎮ 土壤ＮＯ－
３－Ｎ 和ＮＨ＋

４－Ｎ 累积量计算

公式如下:
Ｍ ＝ ｃ × ｈ × γ / １０ (１)

式中ꎬＭ 为土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ (ＮＨ＋

４ －Ｎ) 累积量 ( ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻｃ 为土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ(ＮＨ＋
４ －Ｎ)含量(ｍｇｋｇ－１)ꎻ

ｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎻγ 为土壤容重(ｇｃｍ－３)ꎮ
１.３.２　 植株氮素吸收及转运量 　 于开花期和成熟

期取植株样品ꎬ将茎秆、叶片和小麦穗分开ꎬ放入

１０５℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５℃烘至恒重ꎬ称取干物

质量ꎬ磨碎ꎬ经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后用连续流动分析

仪(Ａｕｔｏ ａｎａｌｙｚｅｒ ３ꎬ 德国 Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ 公司)测定全

氮含量ꎮ 氮素累积吸收量计算公式如下[１５]:
ＴＮＡ ＝ ＮＣＤＭ (２)

ＮＲＡ ＝ ＴＮＵＶＢ － ＴＮＵＶＭ (３)
ＮＲＥ ＝ ＮＲＡ / ＴＮＵＶＢ × １００ (４)
ＣＧＮＮＲＥ ＝ ＮＲＡ / ＧＮｕ × １００ (５)
ＰＢＮＵ ＝ ＴＮＵＭ － ＴＮＵＶＢ (６)

式中ꎬＴＮＡ为各器官氮素累积吸收量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＮＣ

为植株各器官含氮率(％)ꎻＤＭ为植株各器官地上部

干物质量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＮＲＡ 为营养器官氮素转运量

(ｋｇｈｍ－２)ꎻＴＮＵＶＢ 为开花期营养器官氮素累积量

(ｋｇｈｍ－２)ꎻＴＮＵＶＭ为成熟期营养器官氮素累积量

(ｋｇｈｍ－２ )ꎻＮＲＥ 为营养器官氮素转运率 (％)ꎻ
ＣＧＮＮＲＥ为氮素转运对籽粒贡献率(％)ꎻＧＮｕ为成熟

期籽粒氮素累积吸收量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＰＢＮＵ 为花后

氮素吸收量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＴＮＵＭ为成熟期氮素累积吸

收量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.３.３　 小麦产量　 冬小麦成熟期ꎬ从各小区中选择

１ 行(每行 ４ ｍ)长势均匀的小麦ꎬ３ 次重复ꎬ共计 ３
行ꎬ测定穗数、穗粒数和千粒重ꎬ风干脱粒后测定产

量(籽粒含水量为 １４％)ꎮ
１.３.４　 土壤氮素变化指标计算　 土壤氮净矿化 Ｎｍｉｎ
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(ｋｇｈｍ－２)、氮素表现损失 Ｎｌｏｓｓ(ｋｇｈｍ－２)和氮素

盈余 Ｎｓｕｒｐｌｕｓ(ｋｇｈｍ－２)计算公式如下[１６]:
Ｎｍｉｎ ＝ Ｎ′ｕｐｔａｋｅ ＋ Ｎ′ｒｅｓｉｄｕａｌ － Ｎ′ｉｎｉｔｉａｌ (７)

Ｎｌｏｓｓ ＝ Ｎｒａｔｅ ＋ Ｎｉｎｉｔｉａｌ ＋ Ｎｍｉｎ － Ｎｕｐｔａｋｅ － Ｎｒｅｓｉｄｕａｌ (８)
Ｎｓｕｒｐｌｕｓ ＝ Ｎｌｏｓｓ ＋ Ｎｒｅｓｉｄｕａｌ (９)

式中ꎬ Ｎｒａｔｅ 为施氮量 ( ｋｇ  ｈｍ－２ )ꎻ Ｎｉｎｉｔｉａｌ、 Ｎｕｐｔａｋｅ 和

Ｎｒｅｓｉｄｕａｌ分别为施氮土壤初始矿质氮积累量 ( ｋｇ
ｈｍ－２)、作物氮素吸收量(ｋｇｈｍ－２)和收获后土壤

残留矿质氮积累量 ( ｋｇｈｍ－２ )ꎻＮ′ｉｎｉｔｉａｌ、Ｎ′ｕｐｔａｋｅ 和
Ｎ′ｒｅｓｉｄｕａｌ分别为未施氮肥土壤初始矿质氮积累量(ｋｇ
ｈｍ－２)、作物氮素吸收量(ｋｇｈｍ－２)和收获后土

壤残留矿质氮积累量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.３.５　 氮素利用指标计算 　 氮素利用效率(ＮＵＥꎬ
ｋｇｋｇ－１)、氮肥偏生产力(ＮＰＦＰꎬｋｇｋｇ－１)和氮素

收获指数(ＮＨＩꎬ％)计算公式如下[１７]:
ＮＵＥ ＝ ＧＹ / ＴＮｕ (１０)
ＰＦＰ ＝ ＧＹ / Ｎａ (１１)

ＮＨＩ ＝ ＧＮｕ / ＴＮｕ × １００ (１２)
式中ꎬＧＹ 为籽粒产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＴＮｕ为小麦各器

官氮素累积吸收量之和( ｋｇｈｍ－２)ꎻＮａ 为施氮量

(ｋｇｈｍ－２)ꎻＧＮｕ为籽粒氮素累积吸收量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件处理试验数据ꎬＳＰＳＳ ２０.０
软件进行方差分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差

法ꎬ显著性水平为 α ＝ ０.０５ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 进行相

关性分析并绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 小麦生长季各处理土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ
含量

　 　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ各处理 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量在整个冬

小麦生长季呈逐渐下降趋势(Ｔ４ 除外)ꎬ其中 ＣＫ 和

Ｔ１ 处理的 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量始终处于较低水

平(图 ２、图 ３)ꎮ 施用氮肥显著增加了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎬ且随着缓释尿素施氮量

的增加ꎬ各生育时期土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量呈

不断增加的趋势(拔节期除外)ꎮ 在冬小麦拔节期ꎬ
Ｔ４ 处理 ０~ ２０ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量最高ꎬ较其他施

氮处理 ２ 年分别提高 ５. ３％ ~ １６. ０％ 和 ３. ８％ ~
２３.０％ꎬ但 Ｔ４ 与 Ｔ３ 处理间无显著差异ꎮ 与当地常

规施氮量(Ｔ２)相比ꎬ缓释尿素减施显著降低了苗期

０~２０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎬ提高了灌浆

期和成熟期 ０~２０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎬ
其中 Ｔ４ 处理灌浆期和成熟期的 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量分别较

Ｔ２ 处理提高 １７.４％和 １８.８％ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 含量分别提高

２７.１％和 ２０.５％ꎮ
０~２００ ｃｍ 土层土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 累积量随着施氮量

的增加而增加(图 ４ａ、ｂ)ꎮ 缓释尿素处理(Ｔ３、Ｔ４ 和

Ｔ５)土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 主要集中在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ常规施

氮处理(Ｔ２)土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 主要集中在 ８０~１６０ ｃｍ 土

层ꎮ 与 Ｔ２ 相比ꎬＴ３ 处理的土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 累积量显著

　 　 注:不同小写字母表示处理间在 α＝ ０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ α＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度冬小麦生长季不同施氮处理下 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１
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图 ３　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度冬小麦生长季不同施氮处理下 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

图 ４　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度 ０~２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮累积与分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

降低(Ｐ < ０.０５)ꎮ 施肥处理中 ０~２０ ｃｍ 和 ０~４０ ｃｍ
土层 ＮＯ－

３ －Ｎ 累积量均表现为 Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ２ꎬ与 Ｔ２
处理相比ꎬＴ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ －Ｎ
含量 ２ ａ 平均分别增加 ７７.４％、４６.４％和 １４.６％ꎮ 施

用缓释尿素显著提高 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ －Ｎ 占比ꎬ

Ｔ３ 处理较 Ｔ２ 处理平均提高 １０８.３％ꎬ当缓释尿素施

用量降低 ３５％(Ｔ４)时ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ －Ｎ 占比

较 Ｔ２ 处理平均提高 １２３.０％ꎮ
２.２　 各处理冬小麦植株氮素吸收及转运

施加氮肥显著提高了冬小麦植株的氮素累积

吸收量ꎬ其中对籽粒的氮素吸收量提高最为显著

(图 ５)ꎮ ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 度年ꎬ施氮

处理成熟期冬小麦氮素累积吸收量较不施肥处理

ＣＫ 和不施氮处理 Ｔ１ 分别提高 ４０.５％ ~ １６２.９％和

３２.１％~１８６.１％ꎮ 与当地常规施氮处理(Ｔ２)相比ꎬＴ３
处理的氮素累积吸收量在 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—
２０２１ 度年分别提高 １０.０％和 ９.０％ꎮ 随施氮量的增

加ꎬ氮素累积吸收量呈先增后减的变化趋势ꎮ 两个年

份成熟期植株氮素累积量最大的均为 Ｔ４ 处理ꎬ分别

为 １４６.１ ｋｇｈｍ－２和 １７１.１ ｋｇｈｍ－２ꎬ但其茎和叶的

氮素吸收量与 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理无显著差异ꎬ籽粒的氮素

吸收量分别比 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理平均提高２４.７％和 ９.５％ꎮ
２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ施用氮

肥显著提高了冬小麦花前营养器官氮素转运量、氮
素转运率、花后氮素吸收量和氮素转运对籽粒贡献

率(表 １)ꎮ 与施用普通尿素相比ꎬ缓释尿素能显著

提高氮素转运量和花后氮素吸收量ꎬＴ３ 处理的氮素

转运量和花后氮素吸收量较当地常规施氮处理

(Ｔ２)分别提高 １２.９％和 １３.６％ꎮ 随着缓释尿素施氮

量的增加ꎬ氮素转运量、氮素转运率、花后氮素吸收

量和氮素转运对籽粒贡献率呈先增后减的变化趋

势ꎬ均在 Ｔ４ 处理下达到最大ꎬ４ 个指标分别较其他

施氮处理提高 ８.７％~１５１.２％、２.８％~２６.６％、６.２％ ~
７３.０％和 ０.２％~５０.０％ꎮ
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图 ５　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度不同施氮处理下冬小麦成熟期氮素累积吸收量

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

表 １　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度不同施氮处理下

冬小麦花前营养器官氮素转运和花后氮素吸收

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅ￣ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ
ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素转运量
Ｎ

ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

氮素
转运率

Ｎ
ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％

花后氮素
吸收量

Ｐｏｓｔ￣ｂｌｏｏｍｉｎｇ
Ｎ ｕｐｔａｋｅ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

氮素转运对
籽粒贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏ ｇｒａｉｎ
Ｎ ｂｙ Ｎ

ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
/ ％

２０１９—
２０２０

ＣＫ １０.１ｆ ３７.２ｆ ２４.７ｄ ２８.９ｄ
Ｔ１ １４.０ｅ ４２.０ｅ ２７.４ｄ ３３.８ｃ
Ｔ２ ４８.９ｃ ６１.９ｃ ３６.４ｃ ５７.３ａ
Ｔ３ ５６.４ｂ ６５.２ｂ ４０.４ａｂ ５８.２ａ
Ｔ４ ６３.８ａ ６８.５ａ ４２.９ａ ５９.８ａ
Ｔ５ ２５.４ｄ ５４.１ｄ ３８.４ｂｃ ３９.８ｂ

２０２０—
２０２１

ＣＫ １４.３ｄ ４２.２ｅ ２５.８ｅ ３５.７ｃ
Ｔ１ １８.４ｄ ４７.５ｄ ３１.２ｄ ３７.０ｃ
Ｔ２ ５４.５ｂ ５９.２ｂｃ ５５.２ｂ ４９.７ａ
Ｔ３ ６０.２ａ ６２.７ａｂ ６４.１ａ ４８.４ａ
Ｔ４ ６５.５ａ ６４.４ａ ６９.４ａ ４８.５ａ
Ｔ５ ３０.２ｃ ５８.０ｃ ４０.１ｃ ４３.０ｂ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.

０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０.

０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 各处理冬小麦籽粒产量和净效益

施氮不同程度地提高了冬小麦产量及其构成

因素ꎬ且 ２０２０—２０２１ 年度籽粒产量高于 ２０１９—２０２０
年度(表 ２)ꎮ 两个年份施氮处理(Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５)
比不施肥处理 ＣＫ 增产 ５０.３％ ~ １６４.６％ꎬ比不施氮

处理 Ｔ１ 增产 ３３.５％ ~ １０２.６％ꎮ 与当地常规施氮处

理(Ｔ２)相比ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理穗数和穗粒数均有所提

高ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 间差异不显著ꎻＴ３ 和 Ｔ４ 处理较 Ｔ２ 处

理分别增产 ５.６％和 １８.５％ꎮ 两年产量最高的处理

均为 Ｔ４ꎬ分别为 ８ ４３４ ｋｇｈｍ－２和 ９ ０６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
２０１９—２０２０ 年度较 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理分别提高１９.７％和

１３.９％ꎬ２０２０—２０２１ 年度分别提高 １７.３％和 １０.４％ꎮ
与 Ｔ２ 相比ꎬＴ５ 处理的氮肥减量 ７０％ꎬ但 ２ ａ 平均产

量仅降低 ８.８％ꎮ
对冬小麦进行经济效益分析(表 ３)可知ꎬ施加

氮肥增加了冬小麦肥料投入ꎬ但提高了冬小麦产值

和净效益ꎮ 与不施肥处理 ＣＫ 和不施氮处理 Ｔ１ 相

比ꎬ施氮处理(Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５)的净效益分别提高

８４.９％~８２９.０％和 ６４.４％ ~ ３２９.５％ꎮ 两年净效益均

为 Ｔ４ 处理最大ꎬ平均分别比 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理提高

３０.６％、２８.３％和 ５１.７％ꎮ 综合来看ꎬ缓释尿素减量

施用(Ｔ３ꎬ１９５ ｋｇｈｍ－２)可实现冬小麦高效生产和

经济效益的“双赢”ꎮ
２.４　 各处理冬小麦氮素利用情况

２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ施氮显

著提高了氮素表观损失和氮素盈余量(表 ４)ꎮ 缓释

肥处理(Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５)的氮素表观损失和氮素盈余

量均显著低于常规施氮处理(Ｔ２)ꎬ２ ａ 平均氮素表

观损失分别降低 ２７.６％、１０５.０％和 ５５３.７％ꎬ氮素盈

余量分别降低 １５.８％、４８.５％和 １０７.９％ꎮ 随缓释尿

素施氮量的降低ꎬ冬小麦氮素表观损失和氮素盈余

量逐渐下降ꎬ与 Ｔ３ 处理相比ꎬＴ４ 和 Ｔ５ 的施氮量分

别降低 ３５.０％和 ７０.０％ꎬ２ ａ 平均氮素表观损失分别

降低 ４８.２％和 ８２.１％ꎬ２ ａ 平均氮素盈余量分别降低

２３.３％和 ４３.６％ꎮ
２０１９—２０２０ 年度各处理的氮素利用相关指标

整体较 ２０２０—２０２１ 年度低ꎬ但两个生长季各处理变

化规律基本一致(表 ５)ꎮ 缓释肥减施处理(Ｔ４ 和
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Ｔ５)较常规施氮处理 ( Ｔ２) 提高了氮素利用效率

(ＮＵＥ)、氮肥偏生产力 (ＮＰＦＰ) 和氮素收获指数

(ＮＨＩ)ꎬ ＮＨＩ 下差异显著ꎮ 两个生长季 ＮＵＥ 和

ＮＰＦＰ 均随缓释尿素减施比例的增大而显著提高ꎬ
Ｔ５ 处理 ＮＵＥ 较 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理平均值两年分别提高

３９.９％和 ３３. ５％ꎬＮＰＦＰ 平均分别提高 １８７. ４％和

６６.８％ꎮ ＮＨＩ 随缓释尿素施氮量的减少呈先增后减

的变化趋势ꎬ两年 ＮＨＩ 均在 Ｔ４ 处理下达到最大ꎬ较
Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理平均分别提高 ２.３％和 ４.０％ꎮ
２.５　 冬小麦合理施氮量

将冬小麦产量、净效益和 ＮＨＩ 数据归一化处理

之后ꎬ可得缓释尿素施氮量与产量、净效益和 ＮＨＩ
的拟合关系(图 ６)ꎮ 随缓释尿素施氮量的增加ꎬ产
量、净效益和 ＮＨＩ 均呈先增加后降低的趋势ꎬ
２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度产量、净效益

和 ＮＨＩ 分别在图 ６ 中的 ｘ 值下达到最大ꎮ 当缓释尿

素施氮量为 ２０８.７ ｋｇｈｍ－２(ｘ２)时ꎬ两年 ＮＨＩ 均达

到最大值ꎬ分别为７８.２％和 ７８.９％ꎬ产量分别为 ８ ０５４
ｋｇｈｍ－２ 和８ ８０６ ｋｇｈｍ－２ꎬ净效益分别为 ６ ８９０
ＣＮＹｈｍ－２和 ８ ４７５ ＣＮＹｈｍ－２ꎮ ２０１９—２０２０ 年度

表 ２　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度不同施氮

处理下冬小麦产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
/ (穗ｍ－２)

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

/ (Ｓｐｉｋｅｍ－２)

每穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１９—
２０２０

ＣＫ ２４２ｃ ３１ｂ ４２.３ｅ ３１８７ｅ

Ｔ１ ３０８ｂ ３１ｂ ４４.３ｄ ４１６２ｄ

Ｔ２ ４３３ａ ３２ｂ ５１.６ｃ ７０４６ｂ

Ｔ３ ４５６ａ ３０ｂ ５３.６ｂ ７４０４ｂ

Ｔ４ ４３４ａ ３７ａ ５２.３ｂｃ ８４３４ａ

Ｔ５ ３３３ｂ ３３ａｂ ５６.３ａ ６１９３ｃ

２０２０—
２０２１

ＣＫ ２９２ｃ ４１ｂ ４０.７ａ ４８６５ｆ

Ｔ１ ３０３ｃ ４８ａｂ ３８.１ａｂ ５４７６ｅ

Ｔ２ ３７８ｂ ５５ａ ３７.５ａｂ ７７２７ｃ

Ｔ３ ４７６ａ ５５ａ ３１.５ｃ ８２０６ｂ

Ｔ４ ４８９ａ ５４ａ ３４.３ｂｃ ９０６０ａ

Ｔ５ ３８７ｂ ５２ａ ３６.８ａｂ ７３１０ｄ

表 ３　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度不同施氮处理下冬小麦的经济效益 / (ＣＮＹｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产值
Ｉｎｃｏｍｅ

投入 Ｏｕｔｃｏｍｅ

肥料
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

种子
Ｓｅｅｄ

机械
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

其他
Ｏｔｈｅｒ

净效益
Ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔ

２０１９—
２０２０

ＣＫ ４７８０.６ｅ ０.０ ７４９.６ １７２５.０ １５００.０ ８０６.０ｄ
Ｔ１ ６２４３.０ｄ ５２５.０ ７４９.６ １７２５.０ １５００.０ １７４３.４ｄ
Ｔ２ １０５６８.３ｂ ９７５.０ ７４９.６ １７２５.０ １５００.０ ５６１８.７ｂ
Ｔ３ １１１０５.９ｂ １５４５.０ ７４９.６ １７２５.０ １５００.０ ５５８６.３ｂ
Ｔ４ １２６５０.７ａ １１８８.０ ７４９.６ １７２５.０ １５００.０ ７４８８.１ａ
Ｔ５ ９２８９.５ｃ ８３１.０ ７４９.６ １７２５.０ １５００.０ ４４８３.９ｃ

２０２０—
２０２１

ＣＫ ７５８８.６ｅ ０.０ ７３０.９ １８１８.６ １５００.０ ３５３９.１ｃ
Ｔ１ ８５４２.４ｄ ５１３.０ ７３０.９ １８１８.６ １５００.０ ３９８０.０ｃ
Ｔ２ １２０５３.７ｃ ９６３.０ ７３０.９ １８１８.６ １５００.０ ７０４１.２ｂ
Ｔ３ １２８０１.２ｂ １５０３.０ ７３０.９ １８１８.６ １５００.０ ７２４８.８ｂ
Ｔ４ １４１３３.１ａ １１５６.５ ７３０.９ １８１８.６ １５００.０ ８９２７.１ａ
Ｔ５ １１４０４.１ｃ ８１０.０ ７３０.９ １８１８.６ １５００.０ ６５４４.７ｂ

　 　 注:２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度小麦价格分别为 １.５０ ＣＮＹｋｇ－１和 １.５６ ＣＮＹｋｇ－１ꎻ肥料包括尿素(１.５ ＣＮＹｋｇ－１)、硫包衣尿素

(２０１９—２０２０ 年度 ３.４ ＣＮＹｋｇ－１、２０２０—２０２１ 年度 ３.３ ＣＮＹｋｇ－１)、过磷酸钙(２０１９—２０２０ 年度 １.０ ＣＮＹｋｇ－１ꎬ２０２０—２０２１ 年度 ０.９ ＣＮＹ
ｋｇ－１)和硫酸钾(３.０ ＣＮＹｋｇ－１ )ꎻ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度种子价格分别为 ４. ０ ＣＮＹｋｇ－１ 和 ３. ９ ＣＮＹｋｇ－１ꎻ机械包括犁耕

(２０１９—２０２０ 年度 ９７５.０ ＣＮＹｈｍ－２ꎬ２０２０—２０２１ 年度 １ ０２７.９ ＣＮＹｈｍ－２)和收割(２０１９—２０２０ 年度 ７５０.０ ＣＮＹｈｍ－２ꎬ２０２０—２０２１ 年度７９０.７
ＣＮＹｈｍ－２)ꎻ其他包括播种、除草、病虫害防治ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｗｈｅａｔ ｉｓ １.５０ ＣＮＹｋｇ－１ ａｎｄ １.５６ ＣＮＹｋｇ－１ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｕｒｅａ (１.５ ＣＮＹ
ｋｇ－１)ꎬ ｓｕｌｆｕｒ－ｃｏａｔｅｄ ｕｒｅａ (３.４ ＣＮＹｋｇ－１ ｉｎ ２０１９－２０２０ꎬ ３.３ ＣＮＹｋｇ－１ ｉｎ ２０２０－２０２１)ꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ (１.０ ＣＮＹｋｇ－１ ｉｎ ２０１９－２０２０ꎬ
０.９ ＣＮＹｋｇ－１ ｉｎ ２０２０－２０２１)ꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ (３.０ ＣＮＹｋｇ－１)ꎻ ｓｅｅｄ ｉｓ ４.０ ＣＮＹｋｇ－１ ａｎｄ ３.９ ＣＮＹｋｇ－１ ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－

２０２１ ｓｅａｓｏｎｓꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｐｌｏｕｇｈ (９７５.０ ＣＮＹｈｍ－２ ｉｎ ２０１９－２０２０ꎬ １ ０２７.９ ＣＮＹｈｍ－２ ｉｎ ２０２０－２０２１) ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ (７５０.０ ＣＮＹｈｍ－２ ｉｎ

２０１９－２０２０ꎬ ７９０.７ ＣＮＹｈｍ－２ ｉｎ ２０２０－２０２１)ꎻ ｏｔｈｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓｏｗｉｎｇꎬ ｗｅｅｄ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ.
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表 ４　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度不同施氮

处理下 ０~１００ ｃｍ 土层土壤氮素变化指标 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ０~１００ ｃｍ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎｒａｔｅ Ｎｉｎｉｔｉａｌ Ｎｍｉｎ Ｎｕｐｔａｋｅ Ｎｒｅｓｉｄｕａｌ Ｎｌｏｓｓ Ｎｓｕｒｐｌｕｓ

２０１９—
２０２０

ＣＫ ０ ２９７.３ｅ －５０.４ ５１.８ｆ １６５.７ｅ ２９.５ｅ １９５.２ｅ
Ｔ１ ０ ２４９.５ｆ －５０.４ ６０.８ｅ １３８.４ｆ ０.０ｆ １３８.４ｆ
Ｔ２ ３００ ４６７.９ａ －５０.４ １１５.４ｃ ４４８.６ａ １５３.５ａ ６０２.１ａ
Ｔ３ ３００ ３９０.８ｂ －５０.４ １２７.０ｂ ４１３.６ｂ ９９.８ｂ ５１３.４ｂ
Ｔ４ １９５ ３８８.７ｃ －５０.４ １３６.１ａ ３２１.７ｃ ７５.４ｃ ３９７.２ｃ
Ｔ５ ９０ ３５５.６ｄ －５０.４ ８５.３ｄ ２７７.５ｄ ３２.４ｄ ３０９.９ｄ

２０２０—
２０２１

ＣＫ ０ ３６４.０ｄ －５７.４ ５９.８ｄ １６３.５ｅ ８３.３ａｂ ２４６.８ｄ
Ｔ１ ０ ２７４.３ｆ －５７.４ ６９.９ｄ １４７.１ｅ ０.０ｄ １４７.１ｅ
Ｔ２ ３００ ４２６.４ａ －５７.４ １４７.２ｂ ４１７.６ａ １０４.２ａ ５２１.８ａ
Ｔ３ ３００ ３７４.３ｃ －５７.４ １６０.４ａｂ ３５３.７ｂ１０２.８ａ ４５６.５ｂ
Ｔ４ １９５ ３９２.０ｂ －５７.４ １７１.１ａ ３０８.０ｃ ５０.５ｂｃ ３５８.６ｃ
Ｔ５ ９０ ２９５.３ｅ －５７.４ ９２.３ｃ ２２３.２ｄ １２.５ｃｄ ２３５.６ｄ

表 ５　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度不同施氮

处理下冬小麦氮素利用情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ
２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＵＥ
/ (ｋｇｋｇ－１)

ＮＰＦＰ
/ (ｋｇｋｇ－１) ＮＨＩ / ％

２０１９—
２０２０

ＣＫ ６１.７ｂ ６７.２ｃ
Ｔ１ ６８.６ａ ６８.１ｃ
Ｔ２ ６１.１ｂ ２３.５ｃ ７４.０ｂ
Ｔ３ ５８.３ｂ ２４.７ｃ ７６.２ａｂ
Ｔ４ ６２.０ｂ ４３.３ｂ ７８.４ａ
Ｔ５ ７２.６ａ ６８.８ａ ７４.７ｂ

２０２０—
２０２１

ＣＫ ８１.５ａ ６７.１ｄ
Ｔ１ ７８.５ａ ７０.９ｃ
Ｔ２ ５２.７ｂ ２５.８ｃ ７４.４ｂ
Ｔ３ ５１.３ｂ ２７.４ｃ ７７.４ａｂ
Ｔ４ ５３.２ｂ ４６.５ｂ ７８.８ａ
Ｔ５ ７９.７ａ ８１.２ａ ７６.４ａｂ

　 　 注:图中 ｘ 为各曲线 ｙ 值达到最大值时所对应的施氮量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｘ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ.

图 ６　 ２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度缓释氮肥施氮量与冬小麦产量、净效益和氮素收获指数的拟合关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎬ
ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９－２０２０ ａｎｄ ２０２０－２０２１

和 ２０２０—２０２１ 年度ꎬｘ２ 下的净效益较 ｘ３ 分别增加

０.３％和 ０.２％ꎬ但产量仅降低 ０.１％ꎬ与 ｘ１相比ꎬｘ２下

的产量略有增加ꎬ且净效益仅降低不足 ０.１％ꎮ 综合

考虑两年冬小麦产量、净效益和 ＮＨＩꎬ冬小麦高产高

效生产的缓释氮肥施用量为 ２０８.７ ｋｇｈｍ－２ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 缓释尿素减施对冬小麦产量和净效益的影响

氮肥的合理供应是协调单位面积穗数、穗粒数

和粒重之间关系ꎬ实现小麦增产增收的重要途

径[１８]ꎮ 充足的氮素供应有利于小麦生育前期形成

壮苗ꎻ在快速生长的拔节期ꎬ氮素供应促进分蘖成

穗ꎬ增加穗粒数ꎻ小麦生育中后期ꎬ维持一定的氮素

水平能够增加光合产物积累ꎬ促进粒重增长[１９]ꎮ 与

普通尿素相比ꎬ缓释尿素能有效控制氮素释放ꎬ使

氮素释放速率与作物的养分吸收速率紧密匹配ꎬ有
利于小麦群体建设和产量形成[２０－２１]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ当地常规施氮处理的土壤硝态氮和铵态氮含

量在苗期高于缓释尿素处理ꎬ主要是由于尿素的快

速水解特性使播期施肥后大部分氮素在返青前释

放ꎬ虽然土壤中的无机氮含量在苗期保持较高水

平ꎬ满足了分蘖~越冬期的氮需求高峰ꎬ但多余的氮

在苗期无法被植株吸收ꎬ氮淋失的风险增加ꎬ同时

无法满足拔节后期小麦对氮素的需求[２２]ꎮ 缓释尿

素稳定的氮素释放量基本能满足小麦生育前期对

氮素的需求ꎬ拔节 ~ 成熟期缓释尿素处理 ( Ｔ３ 和

Ｔ４)始终保持较高的无机氮水平(图 ２、图 ３)ꎬ更好

地满足了小麦在第二次氮需求高峰期间(拔节 ~开

花期)的氮吸收要求[２３]ꎬ缓释尿素的氮素释放周期

与冬小麦的生长周期相匹配ꎬ能显著增强植株对氮
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素的吸收能力ꎬ有利于增产ꎮ 本研究结果发现ꎬ３００
ｋｇｈｍ－２施氮量下ꎬ缓释尿素处理显著改善了产量

构成因素ꎬ与常规施氮处理相比ꎬ产量显著提高

５.１％~６.２％ꎮ 马富亮等[２４] 研究也发现缓释尿素相

较于普通尿素能促进小麦生长发育ꎬ同时提高穗

数、穗粒数和千粒重ꎬ与本研究结果一致ꎮ 在 ０~３００
ｋｇｈｍ－２缓释尿素施用量范围内ꎬ冬小麦产量随缓

释尿素施氮量的增加呈先增加后降低的变化趋势ꎬ
表明在 ３００ ｋｇｈｍ－２的基础上ꎬ减施缓释氮肥具有

提高作物产量的巨大潜力[２５]ꎮ ２０１９—２０２０ 年度ꎬ
由于苗期降水不均和干旱胁迫ꎬ小麦种子的萌发和

活力受到限制ꎬ同时影响了养分释放和氮吸收ꎬ产
量不及 ２０２０—２０２１ 年度ꎻ而 ２０２０—２０２１ 年度充足

的降雨增加了土壤水分和养分的有效性ꎬ产量较上

年度整体有所提升[２６]ꎮ ２０１９—２０２０ 年度ꎬＴ３ 处理

的产量与当地常规施氮处理(Ｔ２)处理无显著差异ꎬ
但前者仍高于后者ꎬ表明即使在相对干旱的条件

下ꎬ缓释尿素的氮释放仍可满足作物生长所需[２７]ꎮ
成本效益分析结果表明ꎬ缓释尿素减施处理(Ｔ４ 和

Ｔ５)的净效益优于当地常规施氮处理(Ｔ２)ꎬ表明在

施氮量减少的条件下ꎬ缓释尿素的经济效益能有效

弥补其因肥料施用而增加的成本[２８]ꎮ 当缓释尿素

处理的施氮量为 ３００ ｋｇｈｍ－２和 ９０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ净
效益相对较低(表 ３)ꎬ主要原因是氮肥施用量过低

导致产量低ꎬ影响产值增加ꎻ而过量施用氮肥不仅降

低了冬小麦产量ꎬ还增加了肥料成本ꎬ从而导致经济

效益降低[２９]ꎮ 缓释尿素的施用量减少 ３５％有效地减

少氮损失ꎬ并获得了最大产量ꎮ 同时ꎬ通过减少缓释

尿素的施用量ꎬ有效控制了化肥成本ꎬ最终实现了两

年平均净效益的最大化ꎮ 可见ꎬ减少缓释尿素的施用

量是提高作物产量和经济效益的有效途径ꎮ
３.２　 缓释尿素减施对冬小麦氮素吸收利用的影响

缓释尿素能够延缓氮素释放速率ꎬ延长释放周

期ꎬ在一定程度上达到氮肥肥效后移的效果ꎬ有利

于增加植株开花期和成熟期氮素吸收量和花后氮

素吸收量ꎬ促进营养器官氮素向籽粒的转运ꎬ提高

氮肥的吸收与利用效率[３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ与当

地常规施氮处理(Ｔ２)相比ꎬ施用缓释尿素显著促进

了小麦氮素转运和花后氮素累积ꎬ氮素累积吸收

量、籽粒氮素吸收量和氮素收获指数分别提高 ９.０％
~１０.０％、１３. ３％ ~ １３. ５％ 和 ３. １％ ~ ４. ０％ꎬ与马泉

等[１８]对小麦氮素吸收和转运的研究结论相同ꎮ 施

氮措施对作物氮素吸收转运影响显著ꎬ过量施氮不

仅降低营养器官氮素转运量、氮素转运率及其在籽

粒中的分配比例ꎬ影响作物源库关系的协调性ꎬ还

造成了资源浪费[３１]ꎮ 本研究发现ꎬ与 １００％缓释尿

素处理相比ꎬ缓释尿素减量 ３５％后ꎬ氮素转运量、花
后氮素吸收量和氮素转运对籽粒贡献率反而有所

提高ꎮ 所以合理的氮肥运筹有利于协调小麦的氮

素吸收ꎬ增加小麦的氮素累积[３２]ꎮ
氮素利用效率、氮肥偏生产力和氮素收获指数

是反映作物对土壤中氮肥吸收与利用效应的重要

指标ꎬ氮肥施用量及运筹对氮肥利用率均有显著影

响ꎮ 与当地常规施氮处理(Ｔ２)相比ꎬ缓释尿素处理

(Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５)提高了氮素利用效率、氮肥偏生产力

和氮素收获指数ꎬ主要是因为缓释氮肥提高了作物

氮需求和氮供应的同步性[３３－３４]ꎬ避免了过量的无机

氮转化为气态氮排放和氮肥养分下移的情况[３５]ꎻ同
时缓释氮肥中的包膜外壳带入硫元素ꎬ其作为植物

生长所需的第四大营养元素ꎬ有效补充了营养ꎬ促
进作物生长ꎬ硫氮的结合显著提高了氮素利用

率[３６]ꎮ 本研究结果表明ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理间的氮素利

用效率、氮肥偏生产力和氮素收获指数未表现出显

著差异ꎬ可能是因为适宜的水热条件导致缓释尿素

提前释放ꎬ一定程度上影响了氮素利用效率ꎮ 本研

究还发现ꎬ各处理氮素吸收量显著小于收获后土壤

矿物氮累积量ꎬ且作物氮素吸收量随着施氮量的增

加呈先增加后降低的变化趋势ꎬ导致土壤矿物氮累

积量和氮素表观损失显著增加ꎬ矿质氮渗入深层土

壤的 风 险 也 显 著 提 高ꎬ 氮 肥 利 用 效 率 显 著 降

低[３７－３８]ꎮ 巨晓棠等[３９] 研究结果也表明ꎬ随着施氮

量的增加ꎬ氮素吸收效率和氮肥偏生产力持续降

低ꎬ这与本研究的结果一致ꎮ 当缓释尿素的施用量

减少 ７０％时ꎬ氮肥利用效率虽然有所提高ꎬ但由于

氮素供应不足ꎬ冬小麦氮素累积吸收量和产量显著

降低ꎮ 本研究中ꎬ２０２０—２０２１ 年度各处理的氮素收

获指 数 高 于 ２０１９—２０２０ 年 度ꎬ 这 可 能 是 因 为

２０２０—２０２１ 年度拔节~灌浆期充沛的降水补充了土

壤水分ꎬ缓解了季节性干旱造成的土壤水分亏缺和

养分流动障碍[４０]ꎬ促进养分向穗部运输ꎬ穗部氮积

累比例显著增加ꎬ导致 ＮＨＩ 升高ꎮ ２０２０—２０２１ 年度

植株氮素转运量和花后氮素吸收量较上年度提高ꎬ
有利于延缓小麦生长后期衰老ꎬ提高籽粒产量和氮

素利用率ꎮ 结合缓释氮肥施氮量与冬小麦产量、净
效益和氮素收获指数的拟合结果ꎬ缓释尿素施用量

为 ２０８.７ ｋｇｈｍ－２可实现冬小麦高效生产ꎮ 本文主

要综合考虑冬小麦的土壤硝态氮分布、氮素累积吸

收与转运、产量和氮素利用效率ꎬ确定了最优的缓

释氮肥施用量ꎬ关于不同缓释尿素施氮量下氨挥发

以及温室气体的同步减排还需进一步研究ꎮ
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４　 结　 论

１)缓释尿素减施可显著降低 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土

壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 累积量ꎬ并提高 ０~４０ ｃｍ 土层 ＮＯ－

３ －Ｎ 的

占比ꎮ 与当地常规施氮处理相比ꎬ缓释尿素减施处理

(１９５ ｋｇｈｍ－２和 ９０ ｋｇｈｍ－２缓释尿素 Ｎ)０~４０ ｃｍ
土层土壤 ＮＯ－

３－Ｎ 含量分别增加 ４６.４％和 １４.６％ꎮ
２)与施用普通尿素相比ꎬ施加缓释尿素能显著

提高冬小麦植株氮素转运量和花后氮素吸收量ꎮ
氮素转运量、氮素转运率、花后氮素吸收量和氮素转

运对籽粒贡献率均在缓释尿素减施 ３５％处理下达到

最大ꎬ４ 个指标分别较其他施氮处理提高 ８. ７％ ~
１５１.２％、２.８％~２６.６％、６.２％~７３.０％和 ０.２％~５０.０％ꎮ

３)２０１９—２０２０ 年度和 ２０２０—２０２１ 年度缓释尿素

施用量为 ２０８.７ ｋｇｈｍ－２时ꎬ产量分别为 ８ ０５４ ｋｇ
ｈｍ－２和 ８ ８０６ ｋｇｈｍ－２ꎬ净效益分别为 ６ ８９０ ＣＮＹ
ｈｍ－２和 ８ ４７５ ＣＮＹ ｈｍ－２ꎬＮＨＩ 分别为 ７８. ２％ 和

７８.９％ꎬ是西北旱区冬小麦高产高效的缓释氮肥施

用量ꎮ
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