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　 　 摘要:　 本试验旨在研究普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦产量及氮素利用率的影响ꎬ为江苏里下河

地区稻麦科学施肥提供依据ꎮ 以宁麦 １３、南粳 ９１０８ 为材料ꎬ在江苏省高邮市进行为期 ３ 年的稻麦轮作大田试验ꎬ以不

施氮肥为空白对照(ＣＫ)ꎬ设置 Ｗ０ 处理(１００％普通尿素ꎬ５０％基肥＋５０％追肥)与控释尿素按不同比例替代普通尿素

一次性基施处理(Ｗ３ 处理ꎬ７０％普通尿素＋ ３０％控释尿素ꎻＷ５ 处理ꎬ５０％普通尿素＋５０％控释尿素ꎻＷ７ 处理ꎬ３０％普通

尿素＋ ７０％控释尿素ꎻＷ１０ 处理ꎬ１００％控释尿素)ꎮ 同时ꎬ基于 Ｗ７ 处理设置减氮 ２０％处理(ＷＪ７)ꎮ 结果表明ꎬ与普通

尿素施肥处理相比ꎬ普通尿素与不同配比的控释尿素一次性施肥处理能够显著提高稻麦产量、氮素利用率ꎬ其中稻、
麦产量最高分别可达 ８.２６ ｔ / ｈｍ２、６.０９ ｔ / ｈｍ２ꎬ分别较常规施肥处理(Ｗ０)提高 １８.３％、３４.４％ꎮ 此外ꎬＷ１０ 处理的小麦 ３
年平均氮素利用率最高ꎬ为 ４７.５％ꎬＷ７ 处理的水稻 ３ 年平均氮素利用率最高ꎬ为 ４５.６％ꎮ 在普通尿素与控释尿素简化

配施条件下ꎬ减氮 ２０％整体上对稻麦产量、氮素利用率无显著影响ꎬ但会降低水稻植株的氮素积累量ꎮ 与普通尿素施

肥处理相比ꎬ普通尿素与不同配比控释尿素一次性施肥处理提高了土壤全氮含量、有机质含量ꎬ并且在 ３ 年试验期

内ꎬ全氮含量、有机质含量整体呈增加趋势ꎮ 基于本研究结果得出ꎬ在江苏里下河地区稻麦轮作条件下ꎬ水稻适宜的

控释尿素配施比例为 ７０％ꎬ小麦适宜的控释尿素配施比例为７０％~１００％ꎮ
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　 　 水稻、小麦是中国重要的粮食作物ꎬ稻麦轮作是

最主要的轮作方式ꎬ水稻和小麦的生产对于保障国

家粮食安全具有重要意义[１]ꎮ 氮肥在保障作物质

量、提高作物产量方面发挥着重要作用ꎬ但是由于氮

肥的不合理施用ꎬ导致盈余氮素从土壤中流失ꎬ降低

了氮素利用率ꎬ给环境带来了严重的负面影响ꎬ如引

起温室气体排放量增加、水污染和土壤酸化等[２]ꎮ
研究发现ꎬ中国氮肥利用率较低ꎬ仅有 ３３％ꎬ远低于

欧盟国家的３５％~ ４５％[３]ꎮ 控释肥料是提高作物氮

素利用率的一种高效肥ꎬ其具有减缓和控制养分释

放速率的功能ꎬ能满足养分释放与作物吸收相一致

的要求ꎬ最终达到提高稻麦产量与氮素利用率的目

的[４￣７]ꎮ 然而ꎬ控释氮肥早期释放速率缓慢ꎬ而稻麦

在分蘖期、拔节期对氮素的需求较高ꎬ控释氮肥不能

完全满足稻麦早期对养分的需求ꎬ导致稻麦在分蘖

期难以吸收充足的氮素[８]ꎬ即使在中后期能提供长

效的肥力ꎬ仍难以弥补作物初期的养分亏损ꎬ导致作

物的产量下降ꎮ 因此ꎬ将普通尿素与控释尿素进行

配比后一次性施肥ꎬ其氮素释放规律与稻麦生育期

的氮素需求更吻合ꎬ更有利于稻麦作物的生长发育ꎮ
相关研究发现ꎬ将普通尿素与控释尿素进行配比后

一次性施用能调节冬小麦分蘖生长ꎬ促进冬前有效

分蘖ꎬ增加有效穗数[９￣１０]ꎻ此外ꎬ能在生育前期促进

水稻生理生长ꎬ在生育后期满足水稻生殖生长对养

分的需求ꎬ提高水稻对氮素的吸收利用率ꎬ从而积累

足够的干物质ꎬ促进作物高产[１１￣１２]ꎮ 由于地区、土
壤类型及气候条件的不同ꎬ普通尿素与控释氮肥的

最适配施比例存在较大差异ꎮ 何杰等[１３] 发现ꎬ４０％
控释氮肥＋６０％普通尿素一次性施用处理的小麦产

量最优ꎻ王义凡等[１４] 的研究结果表明ꎬ５０％缓控释

肥＋５０％尿素一次性基施处理的小麦产量最优ꎮ 本

研究拟设置控释尿素与普通尿素的不同配施比例ꎬ
通过 ３ 年连续定位试验ꎬ探究普通尿素与控释尿素

进行配比后一次性施用对稻麦产量、氮素利用率及

土壤肥力的影响ꎬ以期筛选出适宜里下河地区稻麦

高产高效生产的施肥方案ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验于２０２０－２０２２ 年在江苏省高邮市送桥镇

毛港村江苏现代农业(水稻)产业技术体系推广示

范基地(３２°４７′Ｎꎬ１１９°２５′Ｅ)进行ꎮ 试验区属亚热带

温润气候ꎬ年平均气温 １５ ℃ꎬ年平均降雨量 １ ０３０
ｍｍꎬ当地主要种植模式为稻麦轮作ꎮ 试验区土壤为

水稻土ꎬ土壤质地为黏土ꎬ试验前耕层土壤(０~ ２０
ｃｍ)养分含量如下:全氮含量 ０􀆰 ８５ ｇ / ｋｇꎬ有机质含

量 １８􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １２０􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量

４５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ８１ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试小麦品种为宁麦 １３ꎬ水稻品种为南粳

９１０８ꎮ 供试控释尿素为树脂包膜尿素ꎬ含氮量为

４２％ꎬ释放周期为 ９０ ｄꎬ购自河南心连心化肥有限公

司ꎮ 供试尿素(含氮量 ４６％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量

１２％)、氯化钾(Ｋ２Ｏ 含量 ６０％)分别购自山西晋丰

７７２贺　 平等:普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦产量及氮素利用率的影响



煤化工有限责任公司、江苏新科肥业有限公司、绥芬

河市龙胜经贸有限责任公司ꎮ ３ 年试验期间均使用

相同作物品种和肥料类型ꎮ
１.３　 试验设计

在控制水稻、小麦总施氮量的条件下ꎬ共设 １ 个

对照(ＣＫ)和 ６ 个处理:(１)ＣＫꎬ不施氮肥ꎻ(２)Ｗ０ 处

理ꎬ１００％普通尿素(５０％基肥＋５０％追肥)ꎻ(３)Ｗ３ 处

理ꎬ７０％普通尿素＋ ３０％控释尿素ꎻ(４)Ｗ５ 处理ꎬ５０％
普通尿素＋５０％控释尿素ꎻ(５)Ｗ７ 处理ꎬ３０％普通尿

素＋７０％控释尿素ꎻ(６)Ｗ１０ 处理ꎬ１００％控释尿素ꎻ(７)
ＷＪ７ 处理ꎬ３０％ 普通尿素 ＋ ７０％ 控释尿素 (减氮

２０％)ꎮ 水稻季氮肥(Ｎ)、过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５)、氯化钾

(Ｋ２Ｏ)的施用量分别为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２、７５ ｋｇ / ｈｍ２、１５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎻ小麦季过磷酸钙、氮肥、氯化钾的施用量分别

为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２、２４０ ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 其中ꎬＷ０ 处

理的氮肥分 ２ 次施用ꎬ基肥与追肥的占比分别为 ５０％
和 ５０％ꎬ其余各处理氮肥均作为基肥一次性施用ꎬ过
磷酸钙、氯化钾全部作基肥一次性施用ꎮ 各试验小区

采取随机区组设计ꎬ设 ３ 次重复ꎬ试验小区面积均为

２０􀆰 ６ ｍ２ꎮ 试验小区间筑埂并覆盖塑料薄膜进行隔

离ꎬ单排单灌ꎮ 小麦于每年 １１ 月上旬播种ꎬ次年 ６ 月

上旬收获ꎻ水稻于每年 ６ 月中下旬移栽ꎬ当年 １１ 月上

旬收获ꎮ 其中ꎬ小麦进行人工条播ꎬ行距为 ３０ ｃｍꎬ水
稻插秧统一采用沃得晓龙高速乘坐式插秧机ꎬ行距、
间距分别为 １６ ｃｍ、３０ ｃｍꎮ 各试验区的田间管理与当

地水稻、小麦生产习惯保持一致ꎮ
１.４　 样品采集与测定方法

每年 ６ 月上旬、１１ 月上旬分别进行小麦、水稻

的田间测产ꎬ同时在各试验小区割方(２ ｍ２)进行水

稻、小麦地上部植株样的采集ꎬ用于作物地上部生物

量及田间穗数的分析ꎬ并且各试验小区随机采集 ２０
株小麦、水稻的籽粒样ꎬ用于作物穗粒数分析ꎮ 小

麦、水稻收获后按多点取样法进行耕层(０~ ２０ ｃｍ)
土壤样品的采集ꎮ

将小麦、水稻地上部割方样品放置于通风干燥箱

中ꎬ于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ再于 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ去
除籽粒后称重ꎬ获得小麦、水稻地上部生物量ꎮ 随机

取部分风干后的地上部茎秆、籽粒ꎬ磨碎后过筛ꎬ分别

用于籽粒、茎秆中氮、磷养分含量的测定ꎮ 耕层土壤

样品经自然风干磨碎后ꎬ分别过 ２􀆰 ０００ ｍｍ、０􀆰 １４９ ｍｍ
筛ꎬ分别用于土壤有机质含量、全磷含量、全氮含量、
碱解氮含量、有效磷含量的测定ꎮ 其中ꎬ土壤有机质

含量采用重铬酸钾氧化￣容量法进行测定ꎬ土壤全氮

含量、碱解氮含量分别采用半微量凯氏法、碱解扩散

法进行测定ꎬ土壤全磷、有效磷含量分别用硫酸￣高氯

酸消解法、碳酸氢钠浸提￣钼锑抗比色法进行测定[１５]ꎮ
１.５　 数据处理与分析

氮素利用率、氮素累积量的计算公式如下[１６]:
氮肥利用率(ＮＵＥ)＝ (施氮区作物地上部吸氮

量－无氮区作物地上部吸氮量) /施氮量×１００％ꎻ
氮素积累量 ＝籽粒干重×籽粒含氮量＋秸秆干

重×秸秆含氮量ꎮ
分析数据均采用各处理重复的平均值ꎮ 数据用

Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行统计分析ꎬ主要指标

的显著性采用最小显著性差异法(ＬＳＤ)在 ０.０５ 水

平进行检验ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行作图ꎬ相关性

分析采用 ＲＳｔｕｄｉｏ ｍａｎｔｅｌ ｔｅｘｔ 进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 稻麦产量及产量构成

普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对小麦产

量及产量构成的影响分别见图 １Ａ 和表 １ꎮ 施用氮

肥各处理小麦产量均显著高于未施用氮肥的对照

(ＣＫ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２０ 年、２０２１ 年、２０２２ 年常规施

氮处理(Ｗ０ 处理)的小麦产量分别为 ４􀆰 ５７ ｔ / ｈｍ２、
４􀆰 ４４ ｔ / ｈｍ２、４􀆰 ５３ ｔ / ｈｍ２ꎻ各控释尿素替代普通尿素

处理(Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理)的小

麦产量均高于 Ｗ０ 处理ꎬ部分差异显著ꎮ 在 ２０２０
年、２０２１ 年ꎬＷ３ 处理的小麦产量最高ꎬ分别达 ５􀆰 ８９
ｔ / ｈｍ２、６􀆰 ０１ ｔ / ｈｍ２ꎻ在 ２０２２ 年ꎬＷ７ 处理的小麦产量

最高ꎬ达到 ６􀆰 ０９ ｔ / ｈｍ２ꎻ２０２０ 年、２０２１ 年、２０２２ 年最

高小麦产量分别较 Ｗ０ 处理提高 ２８􀆰 ９％、３５􀆰 ４％、
３４􀆰 ４％ꎬ且处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在减氮

２０％的条件下ꎬＷＪ７ 处理的小麦产量与 Ｗ７ 处理间

无显著差异ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ在 ２０２０ 年、２０２１
年ꎬ普通尿素与控释尿素配比一次性施肥处理(Ｗ３
处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理)小麦

的穗粒数、千粒重整体上与 Ｗ０ 处理无显著差异ꎬ但
穗数整体上显著高于 Ｗ０ 处理ꎮ
　 　 图 １Ｂ 显示ꎬ在２０２０ 年、２０２１ 年ꎬ普通尿素与控

释尿素配施处理(Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０
处理)的水稻产量整体上均高于常规施氮处理(Ｗ０
处理)ꎬ且 ３ 年试验期间 Ｗ７ 处理的水稻产量均较

高ꎬ分别为 ７􀆰 ５２ ｔ / ｈｍ２、８􀆰 ２１ ｔ / ｈｍ２、８􀆰 ２６ ｔ / ｈｍ２ꎬ分
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别较 Ｗ０ 处理提高 ４０􀆰 ３％、３０􀆰 ２％、１８􀆰 ３％ꎬ处理间

产量差异在 ２０２０ 年、 ２０２１ 年达显著 水 平 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在减氮 ２０％条件下ꎬＷＪ７ 处理的水稻产量

在 ２０２０ 年、２０２２ 年与 Ｗ７ 处理间无显著差异ꎮ 由表

２ 可知ꎬ在 ２０２０ 年、２０２１ 年ꎬ普通尿素与控释尿素配

比一次性施肥处理(Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、
Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理)的水稻穗数、穗粒数、结实率、
千粒重与 Ｗ０ 处理无显著差异ꎻ在 ２０２２ 年ꎬＷ７ 处理

的水稻穗数、结实率显著高于 Ｗ０ 处理ꎬＷ１０ 处理的

结实率显著高于 Ｗ０ 处理ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎬ不施氮肥ꎻＷ０ 处理:１００％普通尿素(５０％基肥＋５０％追肥)ꎻＷ３ 处理:
７０％普通尿素＋３０％控释尿素一次性施用ꎻＷ５ 处理:５０％普通尿素＋５０％控释尿素一次性施用ꎻＷ７ 处理:３０％普通尿素＋７０％控释尿素一次

性施用ꎻＷ１０:１００％控释尿素一次性施用ꎻＷＪ７:３０％普通尿素＋７０％控释尿素一次性施用(减氮 ２０％)ꎮ
图 １　 ２０２０－２０２２ 年不同配比施肥处理对小麦(Ａ)和水稻(Ｂ)产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ (Ａ) ａｎｄ ｒｉｃｅ (Ｂ) ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２

表 １　 ２０２０－２０２２ 年不同配比施肥处理对小麦产量构成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２

年份 产量结构　 　 ＣＫ Ｗ０ 处理 Ｗ３ 处理 Ｗ５ 处理 Ｗ７ 处理 Ｗ１０ 处理 ＷＪ７ 处理

２０２０ 穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) １７１.０±１１.０ｄ ３０６.０±１７.０ｃ ３９１.０±３４.０ａ ３６３.０±３５.０ａｂ ３５４.０±８.０ａｂ ３８１.０±４１.０ａｂ ３４９.０±７.０ａｂ

穗粒数(粒) ２２.３±１.２ｂ ３６.７±３.２ａ ３９.３±０.６ａ ３９.０±２.０ａ ３７.３±２.１ａ ３８.３±０.６ａ ３８.０±１.０ａ

千粒重(ｇ) ３７.１±０.４ｃ ３９.８±０.２ｂ ４０.５±０.６ａ ３９.７±０.４ｂ ３９.７±０.１ｂ ３９.１±０.６ｂ ３９.５±０.１ｂ

２０２１ 穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) ２１１.０±３７.０ｃ ２９８.０±４５.０ｂ ３９９.０±２５.０ａ ３３４.０±５２.０ａｂ ３９６.０±３１.０ａ ３５４.０±４０.０ａｂ ３７０.０±１１.０ａ

穗粒数(粒) ２１.７±１.５ｂ ３６.７±１.５ａ ３６.７±０.６ａ ３７.０±１.０ａ ３５.３±０.６ａ ３５.５±２.１ａ ３７.０±２.０ａ

千粒重(ｇ) ３７.３±０.２ｂ ４０.８±０.５ａ ４１.１±１.２ａ ４０.２±０.９ａ ３９.６±１.０ａ ４０.５±０.９ａ ３９.９±１.７ａ

２０２２ 穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) ２０３.０±６.０ｃ ２５８.０±２６.０ｂｃ ２８７.０±３７.０ｂ ３１６.０±４２.０ｂ ３７３.０±２１.０ａ ３５０.０±３２.０ｂ ３８４.０±４５.０ａ

穗粒数(粒) ３２.７±２.９ｄ ４９.０±０.５ｂ ５３.２±０.３ａｂ ５７.７±１.９ａ ５７.５±２.８ａ ５３.２±２.０ａｂ ５７.０±３.９ａ

千粒重(ｇ) ３７.６±０.７ｅ ４０.７±０.６ｄ ４１.８±０.１ｃ ４３.０±０.３ｂ ４４.１±０.６ａ ４３.２±０.６ｂ ４４.１±０.３ａ
同行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｗ０ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理见图 １ 注ꎮ

２.２　 稻麦氮素积累量

由图 ２ 可以看出ꎬ与普通尿素处理相比ꎬ普通尿

素与控释尿素配比一次性施肥处理提高了稻麦氮素

积累量ꎮ 在 ３ 年试验期内ꎬ控释尿素替代普通尿素

处理(Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理)小麦

的平均氮素积累量分别较 Ｗ０ 处理提高 ２９􀆰 ９％、
２８􀆰 ６％、３４􀆰 ８％、３４􀆰 ４％ꎬ水稻的平均氮素积累量分别

较 Ｗ０ 处理提高 ２２􀆰 ６％、２６􀆰 ７％、４７􀆰 ８％、３４􀆰 ４％ꎮ 在

３ 年试验期间ꎬＷ７ 处理水稻的氮素积累量整体最

高ꎮ 在减氮 ２０％的条件下ꎬ水稻、小麦对氮素的积

累量整体呈降低趋势ꎬ其中 ２０２０ 年、２０２１ 年、２０２２

年水稻的氮素积累量与同比例常规施肥处理(Ｗ７
处理)相比分别降低了 １３􀆰 ８％、１７􀆰 ７％、６􀆰 ０％ꎮ
２.３　 稻麦氮素利用率

普通尿素与控释尿素配比一次性施肥提高了稻

麦氮素利用率(图 ３)ꎮ 在 ３ 年(２０２０－２０２２ 年)试验

期间ꎬＷ０ 处理的小麦氮素利用率分别为 ２９􀆰 ９％、
２９􀆰 ５％、２９􀆰 ７％ꎬＷ３ 处理的小麦氮素利用率分别为

４１􀆰 ２％、４５􀆰 ８％、４１􀆰 ６％ꎬＷ５ 处理的小麦氮素利用率

分别为 ３８􀆰 ５％、３５􀆰 ７％、５２􀆰 ６％ꎬＷ７ 处理的小麦氮素

利用率分别为 ３４􀆰 １％、４５􀆰 ８％、５５􀆰 １％ꎬＷ１０ 处理的

小麦氮素利用率分别为 ４６􀆰 ０％、４１􀆰 ９％、５４􀆰 ７％ꎮ 与

９７２贺　 平等:普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦产量及氮素利用率的影响



表 ２　 ２０２０－２０２２ 年不同配比施肥处理对水稻产量构成的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２

年份 产量结构　 　 ＣＫ Ｗ０ 处理 Ｗ３ 处理 Ｗ５ 处理 Ｗ７ 处理 Ｗ１０ 处理 ＷＪ７ 处理

２０２０ 穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) ２３１.０±２９.０ｂ ２８３.０±２６.０ａｂ ３３０.０±１１.０ａ ２８６.０±５７.０ａｂ ３３６.０±２０.０ａ ２９７.０±８.０ａｂ ３２６.０±３７.０ａ

穗粒数(粒) ９４.７±１.４ａ ９６.３±３.１ａ ９６.５±３.４ａ ９８.７±３.３ａ ９９.７±４.５ａ ９７.３±２.１ａ ９３.５±２.８ａ

结实率(％) ９１.１±５.４ｂ ９４.１±１.７ａｂ ９６.７±２.３ａ ９６.０±１.４ａ ９５.８±１.０ａ ９６.１±２.５ａ ９６.１±１.３ａ

千粒重(ｇ) ２３.７±１.４ｂ ２６.７±１.５ａ ２４.９±０.２ａｂ ２５.０±０.７ａｂ ２５.９±１.４ａ ２６.４±０.６ａ ２６.４±１.４ａ

２０２１ 穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) １７８.０±３６.０ｂ ２０３.０±３５.０ａｂ ２１１.０±３２.０ａｂ ２２２.０±２５.０ａｂ ２６０.０±５３.０ａ ２５４.０±４６.０ａ ２４７.０±３４.０ａ

穗粒数(粒) ９４.２±１０.９ｂ １４２.４±１３.８ａ １４０.２±６.３ａ １４３.７±１７.５ａ １４４.７±１７.６ａ １４３.１±８.２ａ １４１.３±７.４ａ

结实率(％) ９５.６±０.４ａ ９４.９±０.４ａ ９５.６±１.４ａ ９４.９±０.５ａ ９５.９±１.０ａ ９５.６±０.５ａ ９５.４±０.６ａ

千粒重(ｇ) ２６.４±０.２ａ ２６.９±１.５ａ ２７.１±０.４ａ ２７.０±０.７ａ ２７.５±０.７ａ ２７.３±１.１ａ ２８.１±１.５ａ

２０２２ 穗数(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２) ２２４.０±１１.０ｃ ２６０.０±１２.０ｂｃ ２８８.０±１４.０ａｂｃ ２７４.０±１３.０ｂｃ ３５６.０±１７.０ａ ３１１.０±１５.０ａｂ ３１１.０±３０.０ａｂ

穗粒数(粒) ８４.１±１６.９ｂ １１２.４±１１.４ａ １１４.８±１１.０ａ １２７.９±６.７ａ １２６.７±１３.５ａ １３５.０±１４.４ａ １２１.０±５.３ａ

结实率(％) ９２.２±０.２ｃ ９４.２±０.３ｂｃ ９６.２±０.３ａｂ ９６.０±０.１ａｂ ９８.５±０.１ａ ９８.０±０.１ａ ９６.７±０.７ａｂ

千粒重(ｇ) ２５.１±１.１ａ ２５.７±０.３ａ ２５.９±１.０ａ ２５.９±０.５ａ ２６.５±０.５ａ ２６.４±０.４ａ ２８.１±０.２ａ
同行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０. ０５)ꎮ ＣＫ、Ｗ０ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理见图 １ 注ꎮ

Ｗ０ 处理相比ꎬ２０２０ 年 Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、
Ｗ１０ 处理的小麦氮素利用率分别提高了 ３７􀆰 ８％、
２８􀆰 ８％、１４􀆰 ０％、５３􀆰 ８％ꎬ２０２１ 年 Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、
Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理的小麦氮素利用率分别提高了

５５􀆰 ３％、２１􀆰 ０％、５５􀆰 ３％、４２􀆰 ０％ꎬ２０２２ 年 Ｗ３ 处理、Ｗ５
处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理的小麦氮素利用率分别提

高了 ４０􀆰 １％、７７􀆰 １％、８５􀆰 ４％、８４􀆰 １％ꎬ其中Ｗ１０ 处理小

麦 ３ 年平均氮素利用率最高(４７􀆰 ５％)(图 ３Ａ)ꎮ

柱上标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｗ０ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ２　 ２０２０－２０２２ 年不同配比施肥处理对小麦(Ａ)和水稻(Ｂ)氮素积累量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ (Ａ) ａｎｄ ｒｉｃｅ (Ｂ) ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２

柱上标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｗ０ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ３　 ２０２０－２０２２ 年不同配比施肥处理对小麦(Ａ)和水稻(Ｂ)氮素利用率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ (Ａ) ａｎｄ ｒｉｃｅ (Ｂ) ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２
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　 　 在 ３ 年(２０２０－２０２２ 年)试验期间ꎬＷ０ 处理的

水稻氮素利用率分别为 ２１􀆰 ５％、２８􀆰 ０％、３２􀆰 ２％ꎬＷ３
处理的水稻氮素利用率分别为 ３１􀆰 １％、 ３８􀆰 ６％、
３７􀆰 ５％ꎬＷ５ 处理的水稻氮素利用率分别为 ２８􀆰 ３％、
４２􀆰 ３％、３９􀆰 １％ꎬＷ７ 处理的水稻氮素利用率分别为

４７􀆰 ０％、４９􀆰 ０％、４０􀆰 ９％ꎬＷ１０ 处理的水稻氮素利用

率分别为 ３５􀆰 ６％、４６􀆰 ５％、４４􀆰 ６％ꎮ 与 Ｗ０ 处理相

比ꎬ２０２０ 年 Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理

的水稻氮素利用率分别提高了 ４４􀆰 ７％、 ３１􀆰 ７％、
１１８􀆰 ９％、６５􀆰 ５％ꎬ２０２１ 年 Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处

理、Ｗ１０ 处 理 的 水 稻 氮 素 利 用 率 分 别 提 高 了

３７􀆰 ９％、５０􀆰 ９％、７４􀆰 ９％、６６􀆰 ０％ꎬ２０２２ 年 Ｗ３ 处理、
Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理的水稻氮素利用率分

别提高了 １６􀆰 ３％、２１􀆰 ４％、２６􀆰 ８％、３８􀆰 ２％ꎮ 其中ꎬＷ７
处理 ３ 年的水稻平均氮素利用率最高(４５􀆰 ６％)(图
３Ｂ)ꎮ 在减氮 ２０％的条件下ꎬ水稻、小麦对氮素的利

用率与 Ｗ７ 处理相比ꎬ无明显变化ꎮ
２.４　 土壤肥力性状

由表 ３ 可以看出ꎬ与单纯施用普通尿素相比ꎬ

２０２２ 年普通尿素与控释尿素配比一次性施肥处理

整体上显著增加了水稻收获期土壤的有机质含量ꎮ
在 ３ 年(２０２０－２０２２ 年)试验期间ꎬ普通尿素与控释

尿素配比一次性施肥处理(Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７
处理、Ｗ１０ 处理)小麦季土壤有机质平均含量分别

较 Ｗ０ 处理提高 ６􀆰 ０％、４􀆰 ５％、１１􀆰 ８％、２０􀆰 ３％ꎬ水稻

季土壤有机质平均含量分别较 Ｗ０ 处理提高 ６􀆰 ２％、
９􀆰 ４％、１５􀆰 ５％、２０􀆰 ２％ꎮ 此外ꎬ与普通尿素施肥处理

相比ꎬ普通尿素与控释尿素配施处理能够显著提高

２０２２ 年水稻土壤全氮含量ꎮ 在 ３ 年试验期间ꎬ普通

尿素与控释尿素配比一次性施肥处理(Ｗ３ 处理、
Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理)的小麦季土壤全氮平

均含量分别较 Ｗ０ 处理提高 ５􀆰 ９％、８􀆰 ３％、９􀆰 ２％、
４􀆰 ５％ꎬ水稻季土壤平均全氮含量分别较 Ｗ０ 处理提

高 ４􀆰 １％、９􀆰 １％、１０􀆰 ３％、１０􀆰 ０％ꎮ 在 ３ 年试验期间ꎬ
普通尿素与控释尿素配施处理的土壤有效磷含量整

体高于 Ｗ０ 处理ꎮ 与同比例常规施肥(Ｗ７)相比ꎬ减
氮 ２０％(ＷＪ７)处理均可降低土壤有机质含量ꎬ但未

达显著水平ꎻ氮、磷养分含量整体上也无明显变化ꎮ

表 ３　 ２０２０－２０２２ 年不同简化配施处理对小麦和水稻土壤肥力的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２２

年份 作物 处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

２０２０ 小麦 ＣＫ １３.９５±０.４３ｂ ０.７４±０.０８ｃ ０.６５±０.１４ｂ ６１.８５±１.８７ｄ ６１.３７±６.０２ｃ

Ｗ０ １３.０９±１.１５ｂ １.０１±０.０８ａｂ ０.７８±０.０６ａ ８８.５４±５.６６ｂ ７２.０１±５.１７ｂ

Ｗ３ １３.９４±０.７３ｂ １.０２±０.０８ａｂ ０.８２±０.０４ａ ９４.７９±４.３０ａ ８６.２７±９.５６ａ

Ｗ５ １２.５５±１.７８ｂ １.０６±０.０８ａ ０.８４±０.１０ａ ８９.０２±６.８２ｂ ８５.５６±４.１４ａ

Ｗ７ １４.０８±１.０２ｂ １.０２±０.０１ａｂ ０.７９±０.０５ａ ８７.４４±４.９８ｂ ８０.１４±４.２２ａ

Ｗ１０ １６.８７±２.１２ａ ０.９５±０.０２ｂ ０.７８±０.１０ａ ７７.５２±４.１２ｃ ７１.４７±７.７２ｂ

ＷＪ７ １２.７５±０.８０ｂ ０.９７±０.０７ｂ ０.８６±０.１０ａ ８１.７２±４.４１ｃ ７９.９７±４.２８ａ

水稻 ＣＫ １６.７４±０.７１ｅ １.０７±０.１２ｂ ０.５９±０.０５ｂｃ ８１.５６±５.０１ｃ ７３.７２±１.０５ｄ

Ｗ０ １８.０４±１.３３ｄｅ １.１６±０.１２ａｂ ０.７３±０.０３ａ １２９.１２±１２.６１ｂ １０４.２５±２.１３ｃ

Ｗ３ １８.２０±０.５０ｄｅ １.１６±０.１２ａｂ ０.６４±０.０７ｂｃ １３２.４２±９.７３ｂ １１９.２１±１.８４ａ

Ｗ５ １９.０４±０.９５ｃｄ １.２０±０.１６ａｂ ０.６７±０.０５ａｂ １３３.５６±１８.２０ｂ １１７.９０±４.１６ａｂ

Ｗ７ ２１.０８±０.８９ｂ １.２３±０.０５ａ ０.６７±０.０５ａｂ １３５.６０±１３.７８ａｂ １０４.４２±２.２３ｃ

Ｗ１０ ２１.８２±１.４９ａ １.２２±０.０８ａｂ ０.６６±０.０７ａｂ １４９.２８±４.０９ａ １１２.３７±１０.４５ｂ

ＷＪ７ ２０.２８±２.０４ａｂｃ １.２４±０.１５ａ ０.６６±０.０４ａｂ １３４.６０±１２.８２ｂ １０２.４５±５０.００ｃ

２０２１ 小麦 ＣＫ １４.２８±１.２５ｃ ０.９０±０.０７ｂ ０.６４±０.０７ｂ ８２.８１±１１.３６ｂ ６０.１７±２.０５ｄ

Ｗ０ １４.４９±１.１４ｂｃ ０.９５±０.０４ａｂ ０.８２±０.０７ａ ８８.２１±９.４７ｂ ７５.６７±２.３５ｃ

Ｗ３ １４.６６±１.０９ｂｃ １.０５±０.１２ａ ０.７２±０.０７ａｂ ９６.５２±１５.９１ａｂ ８１.８７±９.０１ｂｃ

Ｗ５ １４.８２±１.７２ｂｃ １.０１±０.０９ａｂ ０.７５±０.０９ａｂ １０８.７２±１３.１４ａ ９３.８６±９.２６ａ

Ｗ７ １５.９６±１.１２ａｂ １.０３±０.１８ａｂ ０.７７±０.１２ａｂ １０８.２６±５.３１ａ ８８.９８±８.８７ａｂ

Ｗ１０ １７.１２±０.９８ａ １.０７±０.０６ａ ０.７６±０.０８ａｂ １０５.７０±０.７２ａ ７７.０５±７.３６ｃ

ＷＪ７ １５.２５±０.６８ｂｃ １.０７±０.１４ａ ０.７４±０.１８ａｂ ９６.８９±１９.０４ａｂ ８７.６６±９.４５ａｂ

１８２贺　 平等:普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦产量及氮素利用率的影响



续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

年份 作物 处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

水稻 ＣＫ １５.８３±１.１２ｃ ０.７８±０.０９ｂ ０.５３±０.０４ｂ ７８.２６±７.２０ｄ ８１.２３±３.１７ｄ
Ｗ０ １７.３０±０.４３ｂ １.１０±０.０５ａ ０.８１±０.０３ａ ９９.９０±４.５９ｃ １０５.１２±３.４１ｃ
Ｗ３ １７.７１±０.２５ｂ １.１２±０.０１ａ ０.８２±０.０４ａ １１０.１９±１２.５３ｂｃ １１８.５３±３.４７ａ
Ｗ５ １８.１９±１.８３ｂ １.１５±０.１５ａ ０.８４±０.１０ａ １２０.７６±９.６１ａｂ １１７.２３±６.２９ａ
Ｗ７ １８.５３±０.６２ｂ １.１５±０.０４ａ ０.８６±０.０６ａ １２０.８６±１７.０９ａｂ １０４.４２±１.６５ｃ

Ｗ１０ ２０.７４±０.７６ａ １.１９±０.０６ａ ０.９０±０.１０ａ １３０.４０±７.１４ａ １１３.０５±９.５７ａｂ
ＷＪ７ １８.０２±０.８２ｂ １.１４±０.０２ａ ０.８６±０.１０ａ １０１.３９±１５.５５ｃ １０８.５５±２.６４ｂｃ

２０２２ 小麦 ＣＫ １４.５９±０.６５ｃ ０.８５±０.０７ｄ ０.６５±０.０１ａ ８６.７４±９.８１ｄ ５６.０５±４.９０ｂ
Ｗ０ １５.９１±０.６９ｂｃ １.１５±０.０１ｃ ０.７１±０.０５ａ ９７.１４±４.９１ｃｄ ７４.７７±２２.９９ａｂ
Ｗ３ １７.５１±１.３２ａｂ １.２２±０.０１ｃ ０.７０±０.１５ａ １０６.６９±６.１３ｂｃ ８３.５１±１２.７４ａ
Ｗ５ １８.０８±１.１５ａｂ １.３３±０.０２ｂ ０.７６±０.０１ａ １２４.９０±１２.２７ａｂｃ ７８.４３±４.４７ａ
Ｗ７ １８.５９±２.１４ａ １.３６±０ａｂ ０.７４±０.０８ａ １３１.８４±３.４７ａ ８９.２７±１０.０４ａ

Ｗ１０ １８.３４±０.５３ａｂ １.２３±０.０４ｃ ０.７９±０.０７ａ １２８.３７±４.９１ａｂｃ ７２.９４±４.１１ａｂ
ＷＪ７ １８.３０±１.５２ａｂ １.４１±０.０１ａ ０.７２±０.０９ａ １２９.５３±１６.０２ａｂ ８８.１７±８.１１ａ

水稻 ＣＫ １５.８２±０.２４ｃ １.０５±０.０７ｄ ０.６１±０.０５ｂ ７１.７４±１.６４ｄ ６７.０３±２.４０ｄ
Ｗ０ １８.８５±０.５０ｂｃ １.１４±０.０４ｃ ０.７１±０.０６ａ ９１.７２±２.１３ｃ ９９.５２±３.０６ｂｃ
Ｗ３ ２１.７２±１.１４ａｂ １.２６±０.０１ｂ ０.７４±０.０７ａ １０５.９５±１０.１３ｂ ９６.９０±３.０７ｃ
Ｗ５ ２２.１７±４.７６ａｂ １.３６±０.０２ａ ０.７３±０.０３ａ １０９.０４±４.６５ｂ １０３.７５±１.５５ｂ
Ｗ７ ２３.０８±１.２５ａ １.３７±０.０５ａ ０.７１±０.０７ａ １２３.０６±６.７９ａ ９９.３４±０.８８ｂｃ

Ｗ１０ ２２.６０±７.９１ａｂ １.３３±０.０７ａｂ ０.６８±０.０５ａｂ １２２.６７±２.０７ａ １０９.６７±６.０８ａ
ＷＪ７ ２３.０３±８.３１ａ １.３４±０.０５ａｂ ０.７１±０.０７ａ １１５.０１±５.７２ａｂ １１１.７９±６.８３ａ

同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｗ０ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ５ 处理、Ｗ７ 处理、Ｗ１０ 处理、ＷＪ７ 处理见图 １ 注ꎮ

２.５　 稻麦氮素利用率影响因素

图 ４ 的相关性分析结果表明ꎬ在普通尿素与控

释尿素配比条件下ꎬ小麦对氮素的利用率与土壤有

机质含量、有效磷含量呈显著正相关ꎬ与碱解氮含

量、全氮含量、小麦产量、氮素积累量呈极显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ水稻对氮素的利用率与土壤全氮含

量、碱解氮含量、有机质含量、产量、氮素积累量呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

ＳＯＭ:土壤有机质含量ꎻＴＮ:土壤总氮含量ꎻＴＰ:土壤总磷含量ꎻＡＮ:土壤碱解氮含量ꎻＡＰ:土壤有效磷含量ꎻＮＡ:氮素积累量ꎮ ∗、∗∗、∗∗∗分

别表示在 ０.０５、０.０１、０.００１ 水平显著相关ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ’ ｓ ｒ(皮尔逊相关系数):用于衡量两个变量之间的线性相关程度ꎬ取值范围在－１ 到 １ 之

间ꎬ１ 表示完全正相关ꎬ－１ 表示完全负相关ꎬ０ 表示无线性相关ꎮ 图中通过颜色深浅直观展示其数值大小ꎬ红色越深ꎬＰｅａｒｓｏｎ’ ｓ ｒ 越接近 １ꎬ
相关性越强ꎮ Ｍａｎｔｅｌ’ｓ ｒ:用于检验两个矩阵之间的相关性ꎮ 如果 Ｍａｎｔｅｌ’ ｓ ｒ 值越大ꎬＰ 值越小ꎬ通常意味着相关因素对小麦氮素利用率和

水稻氮素利用率影响较大ꎮ Ｍａｎｔｅｌ’ｓ ｒ 数值大小通过线型粗细进行判断ꎮ
图 ４　 稻麦氮素利用率(ＮＵＥ)与产量、氮素积累量和土壤肥力指标间的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＮＵＥ) ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
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３　 讨 论

３.１　 普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦

产量及产量构成的影响

　 　 普通尿素与控释尿素配比一次性施肥可促进稻

麦产量的增加ꎮ 张敬昇等[１７] 的试验结果表明ꎬ与常

规尿素处理相比ꎬ添加 ２０％以上控释氮肥处理使小麦

产量提高６.０％~ １４􀆰 ０％ꎬ使水稻产量提高７％~ １１％ꎮ
姬景红等[１８]研究发现ꎬ与施用普通尿素相比ꎬ在控释

尿素与普通尿素配施处理下ꎬ水稻增产７.３％~１５􀆰 ７％ꎮ
在本研究中ꎬ普通尿素与控释尿素简化配施处理的稻

麦产量分别较常规施肥处理提高ꎬ最高分别提高

３５􀆰 ４％、４０􀆰 ３％ꎮ 稻麦产量提高的原因主要有:(１)控
释尿素配施普通尿素能有效调控产量构成因素(穗
数、结实率)和灌浆特征参数ꎬ优化作物籽粒灌浆进

程ꎬ促进产量提高[１９]ꎻ(２)控释尿素和普通尿素配施

处理的氮素养分释放ꎬ能够增加土壤中全氮及碱解氮

含量ꎬ提高土壤供氮能力ꎬ更加契合作物对养分的需

求特征ꎮ 袁嫚嫚等[２０]认为ꎬ在等氮或减氮条件下ꎬ控
释氮肥与普通氮肥一次性基施处理均能提高水稻产

量、氮素利用率及经济效益ꎬ其中以 ７０％控释氮肥＋
３０％普通氮肥配施一次性基施的效果最佳ꎮ 陈剑

秋[２１]研究发现ꎬ供试水稻增产效果最好的处理为

７０％控释氮肥与 ３０％普通氮肥配合施用ꎮ 何杰等[１３]

研究发现ꎬ冬小麦适宜的控释氮肥配施比例为２０％~
４０％ꎮ 本研究发现ꎬ在 ３ 年试验期内ꎬ７０％控释氮肥＋
３０％普通氮肥配施处理的水稻产量整体上最高ꎬ３０％
控释氮肥＋７０％普通氮肥配施处理的小麦产量整体上

最高ꎮ 上述结果表明ꎬ适宜的配施比例既能有效提供

作物生育前期的养分需求ꎬ又能延长氮素供应ꎬ适配

作物中后期对养分的需求ꎬ以促进作物生长发育ꎮ 顾

文健等[２２]认为ꎬ缓释氮肥配施处理能够增加小麦产

量ꎬ以 ７０％控释氮肥＋３０％普通氮肥配比的表现最优ꎻ
李伟等[２３]研究发现ꎬ冬小麦增产增收的最优方案是

５０％控释氮肥的处理ꎮ 造成这一差异的可能原因是:
(１)试验施氮量不同ꎻ(２)作物轮作方式不同ꎻ(３)试
验地区和气候条件的差异ꎮ 在本研究中ꎬ在普通尿素

与控释尿素配比一次性施肥条件下ꎬ减氮 ２０％对稻麦

产量无显著影响ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[２４]同样发现ꎬ在控释尿素

掺混普通尿素施用条件下ꎬ减氮 ３０％的处理未降低小

麦产量ꎮ 其原因可能是ꎬ与普通尿素处理相比ꎬ配施

控释尿素更有利于协调氮肥供应与作物需求之间的

关系ꎬ因而使作物产量维持稳定ꎮ
３􀆰 ２　 普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦

氮素利用率的影响

　 　 普通尿素与控释尿素配比一次性施肥显著提高

了稻麦氮素利用率ꎮ 施用控释尿素可持续释放氮

素ꎬ为作物生长提供养分ꎬ满足水稻、小麦轮作制度

下作物对氮素的需求ꎬ从而避免盈余氮素流失而导

致的氮素利用率的降低[２５￣２７]ꎮ 马富亮等[２８] 研究发

现ꎬ相比于单施普通氮肥ꎬ施用控释氮肥处理的氮素

利用率提高了 ５８􀆰 ２％ ~ １０１􀆰 ２％ꎮ Ｆｕ 等[２９] 同样发

现ꎬ控释氮肥的施用能够使早稻的氮肥利用率提高

１３􀆰 ６％~ ８６􀆰 ４％ꎬ晚稻的氮肥利用率提高１００􀆰 ０％~
１６１􀆰 ４％ꎮ 在大田条件下ꎬ普通尿素的释放速度快ꎬ
施入土壤后快速水解ꎬ从而促进作物早期生长发育ꎮ
而控释尿素释放高峰后移ꎬ能够为作物后期生长发

育提供必需的氮素ꎬ满足作物关键生育期对养分的

需求ꎬ促进成熟期氮素向穗部转运[２１]ꎬ进而促进稻

麦氮素利用率的提升ꎮ 此外ꎬ相关性分析结果发现ꎬ
稻麦产量、氮素累积量和土壤肥力性状的提升均促

进了稻麦氮素利用率的提升ꎮ 在本研究中ꎬ当控释

尿素配施比例分别为 ７０％、１００％时ꎬ水稻、小麦对氮

素的利用率最高ꎮ 薛欣欣等[３０] 同样发现ꎬ随着控释

尿素配施比例的提高ꎬ水稻对氮素的利用率呈升高

的趋势ꎬ其中 ３０％普通尿素＋７０％控释尿素处理的

效果最佳ꎮ 但梁靖越等[３１]认为ꎬ与常规尿素施肥相

比ꎬ４０％控释氮肥＋６０％普通氮肥处理下小麦对氮素

的利用率最高ꎮ 造成该差异的原因可能主要与试验

区作物品种、土壤肥力、气候环境等因素有关ꎮ 在本

研究中普通尿素与控释尿素简化配施条件下ꎬ减氮

２０％处理对稻麦的氮素利用率整体上均无显著影

响ꎬ但会降低水稻的氮素积累量ꎮ Ｔｉａｎ 等[３２] 同样发

现ꎬ在普通尿素与控释尿素配比一次性施肥条件下ꎬ
减氮 ２０％处理对水稻氮素利用率无显著影响ꎮ
３􀆰 ３　 普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对土壤

肥力的影响

　 　 普通尿素与控释尿素配比一次性施肥提高了

２０２２ 年水稻收获期后土壤有机质含量ꎮ 高丽超等[３３]

同样发现ꎬ控释氮素与普通氮素简化配施处理能够显

著提高土壤的有机质含量ꎮ 其原因可能是施用控释

氮肥对提高作物的氮素积累量、增强作物的根系强

度、增加作物生物量和植株残体有促进作用ꎬ并且控

释尿素的施用能够提高土壤蓬松度、通透性ꎬ改善土

３８２贺　 平等:普通尿素与控释尿素配比一次性施肥对稻麦产量及氮素利用率的影响



壤菌群的活性和丰度ꎬ增加土壤保肥力ꎬ促进土壤中

有机残体的腐殖化过程ꎬ从而导致土壤有机碳的积

累[３４￣３５]ꎮ 在本研究中ꎬ普通尿素与控释尿素简化配施

处理下ꎬ７０％、１００％控释尿素掺混处理对提升稻麦轮

作土壤有机质含量的效果较好ꎮ 王海月等[３６]研究发

现ꎬ在 ７０％缓释氮肥＋３０％常规氮肥处理下ꎬ土壤的有

机质含量最高ꎮ 王雨桐[３７] 的研究同样发现ꎬ施用控

释氮肥能够促进土壤有机质含量的提高ꎮ 此外ꎬ在本

研究中ꎬ施用控释尿素增加了 ２０２２ 年水稻收获后土

壤氮素含量ꎮ 何杰等[１３]同样发现ꎬ与单施尿素相比ꎬ
配施 ２０％以上控释氮肥能有效增加麦田土壤的氮素

养分含量ꎬ其中土壤中碱解氮、全氮含量均显著增加ꎮ
前人研究发现ꎬ随着控释尿素配施比例的升高ꎬ土壤

氨挥发速率呈下降趋势[３８￣３９]ꎬ并且控释尿素能有效抑

制土壤硝化[２３]ꎬ显著降低土壤中硝化螺菌数量[４０]ꎬ进
而减少土壤氮素损失ꎬ提高土壤氮素残留量ꎮ 此外ꎬ
本研究还发现ꎬ减少氮肥施用量不会显著降低土壤的

养分含量ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ与普通尿素施肥处理相比ꎬ普
通尿素与控释尿素配比一次性施肥处理能够显著提

高稻麦产量ꎬ在 ３ 年试验期内ꎬ水稻、小麦的最高产量

分别达 ８􀆰 ２６ ｔ / ｈｍ２、６􀆰 ０９ ｔ / ｈｍ２ꎬ且均以 Ｗ７ 处理最

高ꎮ 其中水稻、小麦产量的提高均归因于产量构成因

素中穗数的提高ꎮ 在 ３ 年试验期间ꎬ普通尿素与控释

尿素配比一次性施肥处理能够显著促进稻麦氮素积

累量的增加和氮素利用率的提高ꎬ其中 Ｗ７ 处理的水

稻和 Ｗ１０ 处理的小麦对氮素的利用率最高ꎬ平均分

别达到 ４５􀆰 ６％、４７􀆰 ５％ꎮ 稻麦氮素利用率的提高主要

归因于稻麦产量、氮素积累量和土壤肥力指标的提

高ꎬ特别是土壤有机质、全氮含量、有效磷含量的增

加ꎮ 综上ꎬ在江苏里下河地区稻麦轮作条件下ꎬ水稻

适宜的控释尿素配施比例为 ７０％ꎬ小麦适宜的控释尿

素配施比例为７０％~１００％ꎮ
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