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优化缓释氮肥与尿素配施比例提高冬小麦产量和氮肥利用效率
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摘　要：为探究匹配冬小麦氮素需求规律的最佳缓释氮肥与尿素配施比例，优化施肥结构，达到氮肥高效利用与经济效

益“双赢”的目标，该研究以冬小麦为研究对象，通过 2 a（2019—2020年和 2020—2021年）田间试验，设置 7个施肥

处理：仅施尿素（U）、仅施缓释氮肥（S）、缓释氮肥与尿素 1:3配施（SU1）、缓释氮肥与尿素 1:1配施（SU2）、
缓释氮肥与尿素 3:1配施（SU3）、不施氮肥（N0）和不施肥（CK），研究缓释氮肥配施比例对冬小麦干物质积累和转

运、产量和氮肥利用效率的影响。结果表明，冬小麦干物质快速生长期和最大累积速率随缓释氮肥配施比例的增加而增

加，缓释氮肥与尿素配施的冬小麦干物质平均累积速率比普通尿素提高 1.90%～19.91%。缓释氮肥与尿素配施可在改善

花前干物质转运量的同时提高花后生产量，花后干物质生产量对籽粒贡献率达 53.18%～71.83%。产量随缓释氮肥配施

比例的增加而显著提高，SU3处理 2 a产量分别为 7 243和 8 021 kg/hm2，较 S和 U处理分别提高了 7.25%和 16.07%，

其经济效益较 S和 U处理提高了 15.18%和 25.67%。与仅施尿素相比，缓释氮肥与尿素配施可显著提高氮肥利用效率，

但 SU2和 SU3处理无显著差异（P>0.05）。综合考虑，在施氮量 180 kg/hm2 条件下，缓释氮肥与尿素配施比例

50%（SU2），可实现冬小麦绿色高产高效，其产量为 7 458 kg/hm2，氮肥吸收利用效率为 45.97%，农学利用效率、生

理利用效率和偏生产力分别为 16.07、30.49和 42.09 kg/kg。该研究可为冬小麦合理施肥提供理论依据。
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 0　引　言

小麦是中国主要粮食作物之一，其高产稳产对保障

中国粮食安全有重要意义[1]。氮是提高小麦产量的主要

元素，作物需要充足的氮才能获得更高的经济产量，施

氮量的多少必须与作物的需求相适应[1-2]。普通氮肥施用

后土壤养分浓度在短时间内过高，加大了挥发损失和渗

漏的风险，且土壤养分供应与作物养分需求不同步，导

致作物难以获取充足的养分[3]。与普通尿素相比，缓释

氮肥高效且环境友好，可促进作物生长和氮素吸收，提

高产量和氮肥利用效率[4]，并对玉米、马铃薯等生育期

较短的作物具有显著增产提效作用[5-6]。缓释氮肥前期释

放较慢，可能会导致作物生育前期供氮不足，且冬小麦

生育期较长，仅施用缓释氮肥难以保证冬小麦全生育期

充足的氮素供应[7]；而且单施缓释氮肥成本较高。为调

整和优化施肥结构，提高氮肥利用效率。开展缓释氮肥

与尿素配施对作物生长及氮素吸收的研究[8-10]，寻求提

高肥料利用效率和经济效益的“双赢”施肥模式，对农

业高效生产，实现绿色可持续发展具有重要意义。

很多学者在对作物生长研究中发现，在干旱和半干

旱气候条件下，缓释氮肥与尿素配施可提高作物产量[11]，

降低施肥成本[12]。ZHENG等[13] 研究表明，混施缓释氮

肥和尿素后，小麦产量提高 7.9%～10.3%。另外，缓释

氮肥与尿素的不同配施比例也会对作物产量和氮肥利用

效率产生不同影响。ZHANG等[14] 研究表明，缓释氮肥

占比为 20%～40%时冬小麦产量最高，较常规施肥氮素

利用率提高 14.21%～29.89%；但 FAN等 [15] 研究发现，

缓释氮肥与尿素混施占比 75%时冬小麦产量最高，较尿

素处理产量、氮素利用效率和经济效益提高了 12.2%、

9.7%和 19.1%。前人关于缓释氮肥与尿素最佳配施比例

的研究结果不尽一致，且主要集中于对作物产量和水肥

利用效率的影响，而关于缓释氮肥和尿素配施对作物产

量形成的调控机制尚不明晰。

因此，本研究在前人研究成果的基础上，进一步研

究不同缓释氮肥和尿素配施比例对冬小麦干物质累积及

转运、作物产量和氮素吸收利用效率等方面的影响，目

的在于：1）揭示缓释氮肥和尿素配施对冬小麦产量的影

响机制；2）确定冬小麦高产高效生产的缓释氮肥与尿素
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最佳配施比例，优化冬小麦施肥模式，以期为冬小麦绿

色高效生产提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　试验区概况及试验材料

2019－2020年和 2020－2021年 2 a冬小麦田间试验

在陕西省杨陵区西北农林科技大学农业水土工程教育部

重点实验室节水灌溉试验站（108°24′E，34°17′N）进行，

该区属暖温带季风半湿润气候区，海拔 521 m，多年平

均气温 13 ℃，多年平均降水量 632 mm，年平均蒸发量

1 500 mm。

试验地土壤质地为中壤土，田间持水率 23%～25%
（质量含水率），平均干容重 1.42 g/cm3。耕层土壤（0～
30 cm）pH值约 7.92，基础肥力（质量比）如下：有机

质 18.2 g/kg，硝态氮 68.71 mg/kg，速效磷 21.45 mg/kg，
速效钾 156.96 mg/kg。2019—2020年和 2020—2021年冬

小麦生育期内总降水量分别为 149.5和 185.2 mm，平均

气温为 9和 9.1 ℃，逐日平均气温和降雨量动态变化如

图 1所示。
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图 1　2019—2021年冬小麦生育期内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—2021

供试小麦品种为“小偃 22”。试验所用缓释氮肥为

硫包衣尿素，由江苏泰州汉枫缓释肥料有限公司生产

（其缓释曲线如图 2所示），含氮量不小于 37%，释放期[16]

为 90 d。硫包衣尿素相比于其他树脂包膜缓释肥料具有

抑制氮素损失、供硫+氮硫互促、以及疏松土质，缓解土

壤板结，改良土壤的优势[4]。 
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图 2　硫包衣尿素（SCU）的缓释曲线

Fig.2    Slow-release curves for sulfur-coated urea (SCU)
 
 1.2　试验设计

试验包括不施肥（CK）、不施氮肥（N0）、仅施尿

素（U）、仅施缓释氮肥（S）、缓释氮肥与尿素 1:3配
施（SU1）、缓释氮肥与尿素 1:1配施（SU2）、缓释氮

肥与尿素 3:1配施（SU3）7个施肥处理（表 1），每个

处理重复 3次，共 21个试验小区，小区随机排列，面

积 16 m2（4 m×4 m），小区周围布设 0.5 m保护带。关

中地区施氮量 180 kg/hm2 是冬小麦适宜的推荐施肥量[17]，

各小区氮肥、磷肥（120 kg/hm2，以 P2O5 计）和钾肥

（135 kg/hm2，以 K2O计）均作为基肥施入。2 a冬小麦

播种量 187.5 kg/hm2，行距 20 cm，分别于 2019年 10月
18日和 2020年 10月 20日播种，2020年 6月 5日和

2021年 6月 7日收获。
 
 

表 1    各处理设计

Table 1    Design of different treatments

处理
Treatment

缓释氮肥与
尿素比例

Ratio of slow-
release N

fertilizer to urea

施肥量 Fertilizer application rate/(kg·hm−2)

普通氮肥
Common
N fertilizer

缓释氮肥
Slow-release
N fertilizer

磷肥
Phosphorus
fertilizer

钾肥
Potassium
fertilizer

CK − − − − −
N0 − 0 0 120 135
U − 180 − 120 135
S − − 180 120 135

SU1 1:3 135 45 120 135
SU2 1:1 90 90 120 135
SU3 3:1 45 135 120 135

注：试验所用普通氮肥为尿素（N≥46%），缓释氮肥为硫包衣尿素（N≥
37%），磷肥为过磷酸钙（P2O5≥16%），钾肥为硫酸钾（K2O≥51%）。

Note: The common nitrogen fertilizer used in the experiment is urea(N≥46%),
slow-release nitrogen fertilizer is sulfur coated urea (N≥37%), phosphorus
fertilizer is superphosphate (P2O5≥16%), and potassium fertilizer is potassium
sulfate (K2O≥51%).
 

 1.3　测定项目与计算方法

 1.3.1　干物质累积量

于苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期在每个

小区选取长势均匀且具有代表性的 10株小麦（苗期和拔

节期植株较小，选取 15株），将茎秆、叶片、麦穗分开，

放入干燥箱 105 ℃杀青 30 min后，75 ℃干燥至恒质量，

冬小麦地上部干物质总量为各器官干物质量之和。

花前营养器官干物质向籽粒转运量为开花期营养器

官干物质积累量与成熟期营养器官干物质积累量的差值，

kg/hm2；花前营养器官干物质转运量对籽粒产量贡献率

为花前营养器官干物质向籽粒转运量占籽粒产量的比
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例，%；花后干物质生产量为籽粒产量与花前营养器官

干物质向籽粒转运量的差值，kg/hm2；花后干物质生产

量对籽粒产量贡献率为花后干物质生产量占籽粒产量的

比例，%。

 1.3.2　产　量

于冬小麦成熟期在每小区中间选取单行 4 m长的小麦

植株，晒干脱粒称质量，取部分籽粒烘干测其含水率，

并测定穗长、穗行数、穗粒数、单穗籽粒质量和千粒质量。

 1.3.3　氮素累积吸收量

冬小麦地上部植株经小型粉碎机粉碎，过 0.5 mm筛，

用 H2SO4−H2O2 消煮后通过连续流动分析仪（Auto
Analyzer-Ⅲ型，德国 Bran Luebbe公司）测定植株体内

各个组织器官全氮含量。氮素吸收总量为各个器官氮素

吸收量之和。氮素累积量（TN），其计算式如下：

TN = NCDM （1）

式中 NC 为植株含氮率，%；DM 为植株地上部干物质累

积量，kg/hm2。

 1.3.4　经济效益

产值为产量与单价的乘积，元/hm2；净效益为产值

与总投入的差值，元/hm2。小麦单价按当年当季的收购

价计算。2019—2020年和 2020—2021年小麦收购价分

别为 1.50和 1.56元/kg。总投入包括肥料、种子、种植、

收获和其他成本。用工标准和生产资料价格依据试验点

当地当年用工及物价水平确定。肥料包括尿素（1.5元/kg）、
硫包衣尿素（2019—2020年和 2020—2021年分别为 3.4、
3.3元/kg）、过磷酸钙（2019—2020年和 2020—2021年分

别为 1.0、0.9元/kg）、硫酸钾（3.0元/kg）；种子（2019—
2020年和 2020—2021年单价分别为 4.0、3.9元 /kg）；
种植包括旋耕（2019—2020年和 2020—2021年分别为

975和 1 027.9元/hm2）；收获按 750元/hm2 计算；其他

包括播种、杂草和害虫防治（1 500元/hm2）。

 1.3.5　氮肥利用效率

氮肥农学利用效率（SN）、氮肥生理利用效率（SP）、

氮肥吸收利用效率（SR）和氮肥偏生产力（SF）的计算

式如下：

S N =
YN−Y0

EN
（2）

S P =
YN−Y0

TN−T0
（3）

S R =
TN−T0

EN
×100 （4）

S F =
YN

EN
（5）

式中 YN 为施氮处理籽粒产量，kg/hm2；Y0 为不施氮处理

籽粒产量，kg/hm2；EN 为施氮量，kg/hm2；TN 为施氮处

理植株氮素累积量，kg/hm2；T0 为不施氮处理植株氮素

累积量，kg/hm2。

 1.4　数据分析

1）以生长天数为自变量，地上部干物质为因变量，

选取 Logistic方程拟合冬小麦干物质累积的动态变化过

程[18]：

y =
Ymax

1+ae−ct
（6）

式中 y 为小麦的干物质累积量，kg/hm2；Ymax 为最大干物

质累积量，kg/hm2；t 为播种后天数，d；a 和 c 为待定系数。

对式（6）进行求导得：

T1 =
lna− ln(2+

√
3)

c
（7）

T2 =
lna− ln(2−

√
3)

c
（8）

Vmax =
cYmax

4
（9）

T = T2−T1 （10）

T3 =
lna−2.197

c
（11）

T4 =
lna+2.197

c
（12）

Vmean =
a

T4−T3
（13）

式中 T1 为干物质快速累积起始时间，d；T2 为干物质快

速累积结束时间，d；T3 为干物质累积有效增长起始时间，

d；T4 为干物质累积有效增长结束时间，d；Vmax 为干物

质最大累积速率，kg/(hm2·d)；Vmean 为干物质平均累积速

率，kg/(hm2·d)；T 为干物质快速生长期，d。
2）用 Excel 2021软件对试验数据进行整理和误差计

算；用 SPSS20.0软件中的单因素 AVNOVA进行方差分

析，采用 Duncan’s新复极差法进行显著性方差分析，显

著水平 α=0.05；用 Origin 2021软件制图。

 2　结果与分析

 2.1　缓释氮肥与尿素配施对冬小麦干物质累积和转运的

影响

随生育期推移，地上部干物质累积呈苗期缓慢增加，

拔节和灌浆期快速增长，灌浆末期达到最大值后趋于稳

定的趋势（图 3），最大干物质累积量随缓释氮肥与尿

素配施比例的增加而增加（表 2），用 Logistic曲线拟合

的决定系数均在 0.95以上，表明此方程可以准确地描述

干物质的动态累积过程。
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图 3　2019—2021年冬小麦生育期内干物质动态累积过程

Fig.3    Dynamic accumulation process of dry matter (DM) in
winter wheat growth period from 2019 to 2021 
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表 2    不同处理下冬小麦地上部干物质动态 Logistic方程拟合参数

Table 2    Fitted parameters of Logistic equations for aboveground dry matter dynamics of winter wheat under different treatments
年份 Year 处理 Treatment Ymax/(kg·hm−2) R2 T1/d T2/d T/d Vmean/(kg·hm−2·d−1) Vmax/(kg·hm−2·d−1) Tmax/d

2019—2020

CK 8 188 0.989 161 198 37 133 146 179
N0 9 808 0.990 161 197 36 162 178 179
U 13 813 0.992 162 195 33 216 237 179
S 14 117 0.990 163 198 35 244 269 181

SU1 14 779 0.991 162 196 34 261 287 179
SU2 15 192 0.994 160 195 35 258 283 178
SU3 15 388 0.994 159 195 36 259 285 177

2020—2021

CK 4 484 0.958 177 202 25 78 86 184
N0 7 911 0.982 178 206 28 170 186 192
U 11 842 0.984 178 205 27 263 289 192
S 12 382 0.989 175 206 31 242 266 190

SU1 13 062 0.990 174 205 31 252 276 189
SU2 13 856 0.989 174 206 32 258 284 190
SU3 14 945 0.986 175 208 33 268 295 191

注：Ymax，最大干物质累积量；T1 和 T2，干物质快速累积起始时间和结束时间；T，干物质快速生长期；Vmean，干物质平均累积速率；Vmax，干物质最大累积速率；
Tmax，达到干物质最大累积速率的时间。

Note: Ymax, maximum accumulated dry matter; T1 and T2, initial and end time of rapid dry matter accumulation; T, rapid growth period of dry matter; Vmean, average dry matter
accumulation rate; Vmax, maximum accumulation rate of dry matter; Tmax, time to reach the maximum dry matter accumulation rate.
 

2 a干物质快速累积起始时间最早的处理为 SU3和
SU2，较其他各处理提前了 1～4 d（表 2）。随缓释氮肥

与尿素配施比例的增加，干物质快速生长期（T）也呈增

加趋势。2 a试验中，与 U相比，缓释氮肥与尿素配施

干物质快速生长期（T）延长了 3～6 d，平均累积速率提

高了 1.90%～19.91%。SU3处理较 SU2、SU1、S、U和

N0处理平均累积速率分别提高 2.13%、2.79%、8.45%、

10.90%和 58.76%。与不施氮相比，施氮均提高最大累

积速率（Vmax）。缓释与尿素配施比普通尿素处理，Vmax

增加了8.43%～11.16%。2019－2020年和2020－2021年Vmax

分别在 SU1和 SU3处理最大为 287和 295 kg/(hm2·d)，
较 S和 U分别提高 6.69%和 10.90%、21.10%和 2.08%。

缓释氮肥与尿素配施处理达到最大累积速率的时间 Tmax

比 U和 S提前了 1～3和 1～4 d。由此可见，缓释氮肥

与尿素配施有利于促进冬小麦干物质累积，并延长快速

生长期。

不同氮肥配施比例显著影响了干物质转运过程

（表 3）。配施比例对花前转运量的贡献率、花后生产

量和花后转运量对籽粒产量贡献率有极显著影响

（P<0.01）；年份对花前转运量及其对籽粒产量贡献率

和花后生产量的贡献率有极显著影响（P<0.01）。与不

施肥相比，缓释氮肥与尿素配施小麦花前转运量和花后

干 物 质 生 产 量 分 别 提 高了 88.12%～ 101.62%和

192.65%～233.09%（P<0.05）。
 
 

表 3    2019—2021年不同处理下冬小麦营养器官的花前贮藏干物质转运量与花后干物质生产量

Table 3    Storage dry matter transportation before flowering and photochemical production after flowering in winter wheat under different
treatments from 2019 to 2021

年份
Year

处理
Treatment

花前 Before flowering 花后 After flowering
转运量

Translocation/(kg·hm−2)
贡献率

Contribution/%
生产量

Translocation/(kg·hm−2)
贡献率

Contribution/%

2019—2020

CK 1 959±19 d 44.93a 2 401±70e 55.07 d
N0 1 765±40e 30.23cd 4 074±81c 69.77ab
U 2 615±70b 39.96b 3 929±120c 60.04c
S 2 930±85a 43.28a 3 840±99 d 56.72 d

SU1 2 257±7c 31.95c 4 809±41b 68.05b
SU2 2 277±1c 31.70c 4 904±27b 68.30b
SU3 2 040±60 d 28.17 d 5 203±56a 71.83a

2020—2021

CK 1 115±30c 46.82ab 1 227±30 d 53.18ab
N0 1 952±70bc 55.16a 1 576±66 d 44.84b
U 2 871±22ab 46.38ab 3 314±75c 53.62ab
S 2 830±47ab 42.85b 3 750±67bc 57.15a

SU1 3 200±42a 40.72b 4 724±48abc 59.28a
SU2 3 034±76a 38.08b 4 936±89ab 61.92a
SU3 3 089±89a 35.99b 5 515±82a 64.01a

显著性检验 F 值 Significance test F value
配施比例 Proportion of application（PA） 0.51 31.94** 7.53** 31.94**

年份 Year (YR) 15.77** 52.42** 0.13 52.42**

PA×YR 2.22 5.92** 0.66 5.92**

注：不同小写字母表示相同年份不同处理间差异显著（P<0.05）。*，P<0.05；**，P<0.01。下同。
Note: Different lowercase letter indicates significant differences among treatments in the same year (P<0.05). *, P<0.05; **, P<0.01. Same as below.
 

小麦产量随花后干物质生产量的增加呈不断增加趋

势（图 4，R2≥0.79）。2019－2020年和 2020－2021年
小麦花后干物质生产量均在 SU3处理达到最大值，分别

为 5 203和 5 515 kg/hm2，2019－2020年，SU3的花后

干物质生产量较 SU2、SU1、S、U和 CK处理分别提高

了 6.10%、8.19%、35.49%、32.43%和116.70%（P<0.05），

2020－2021年，SU3的花后干物质生产量较 S、U和 CK
处理分别提高了 47.07%、66.42%和 349.47%（P<0.05），
但与 SU2和 SU1处理差异不显著。2 a冬小麦花后干物

质生产量对籽粒贡献率（53.18%～71.83%）均高于花前转

运量对籽粒的贡献率（28.17%～46.82%），且 2 a花后

干物质生产量对籽粒贡献率均在 SU3处理达到最大，在
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2019－2020年 SU3比 U、S、SU1和 SU2处理显著提高

19.64%、26.64%、5.56%和5.17%（P<0.05），而在2020－
2021年与 U、S、SU1和 SU2间差异不显著（ P >0.05）。
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图 4　2019—2021年冬小麦花后生产量与产量之间的拟合关系

Fig.4    The fitting relationship between translocation after
flowering and yield of winter wheat from 2019 to 2021

 2.2　缓释氮肥与尿素配施对冬小麦产量及其构成的影响

施氮显著提高了冬小麦产量及构成因素（表 4）。
由表 4可知，缓释氮肥配施比例与年份均对冬小麦穗数、

穗长和产量有极显著影响（P<0.01）；二者交互效应对

穗粒数和穗长有显著影响（P<0.05），对千粒质量达到

极显著水平（P<0.01），对产量影响不显著（P>0.05）。2 a
小麦产量均随缓释氮肥施用比例的增加而增加，SU3处
理产量最高，分别为 7 243和 8 021 kg/hm2，平均较 SU1、
S和 U处理分别提高了 5.71%、7.25%和 16.07%（P<
0.05），但和 SU2处理产量 7 458 kg/hm2，差异不显著（ P>
0.05）。与 2019—2020年相比，2020—2021年施肥处理

（SU3、SU2、SU1、S和 U）产量分别提高 10.74%、

7.74%、4.23%、10.21%和 0.95%，CK和 N0处理产量

降低 32.22%和 42.15%。缓释氮肥与尿素配施处理与 U
处理相比，提高产量 7.99%～21.44%。

 
 

表 4    2019—2021年不同处理冬小麦产量及其构成因素

Table 4    Grain yield and yield components of winter wheat under different treatments from 2019 to 2021
年份
Year

处理
Treatment

穗数
Ear number

穗粒数
Grain number per spike

穗长
Ear length/cm

千粒质量
1 000-grain weight/g

产量
Yield/(kg·hm−2)

2019—2020

CK 338±10 d 34±1c 5.1±0.2 c 26.6±0.7 e 4 360±115 f
N0 405±11 c 33±1c 5.2±0.3 c 28.9±0.5 d 5 839±85 e
U 524±13 b 39±2 b 5.8±0.3 b 34.8±0.8 c 6 543±54 d
S 546±15 b 42±1 ab 6.3±0.2 a 36.4±0.7 b 6 770±79 c

SU1 563±10 b 44±2 a 6.2±0.1 a 40.9±0.3 a 7 066±48 b
SU2 631±16 a 43±1 ab 6.5±0.1 a 41.7±0.3 a 7 180±26 ab
SU3 641±17 a 44±2 a 6.6±0.3 a 41.8±0.2 a 7 243±49 a

2020—2021

CK 217±8 c 29±1 c 9.6±0.3 c 44.2±1.1 a 2 955±88 d
N0 214±6 c 37±1 b 9.6±0.3 c 39.9±1.2 b 3 378±100 d
U 301±8 b 57±2 a 10.5±0.3 b 36.4±1.1 c 6 605±80 c
S 327±10 b 57±1 a 12.0±0.2 a 38.0±0.9 bc 7 461±75 ab

SU1 314±10 b 57±2 a 11.0±0.3 b 39.1±1.1 bc 7 365±53 b
SU2 335±11 b 55±2 a 11.1±0.3 b 39.4±1.1 bc 7 736±79 ab
SU3 384±12 a 51±2 a 11.0±0.2 b 38.7±0.8 bc 8 021±64 a

显著性检验 F 值 Significance test F value
PA 16.45** 0.92 6.93** 25.16** 4.92**

YR 800.14** 150.24** 1 687.53** 4.19 8.59**

PA×YR 2.75 3.04* 3.46* 6.58** 0.65
 

对冬小麦进行经济效益分析（表 5）可知，随缓释氮

肥配施比例的增加冬小麦肥料投入不断增长，但同时也

提高了小麦产值和净收益。与 CK和 N0相比，SU1、SU2
和 SU3处理的净收益分别提高了 409.75%～562.47%、

444.04%～605.58%、468.40%～635.93%（P<0.05）。2 a
均在 SU3净收益最大，比 S和 U处理，经济效益提高

了 15.18%和 25.67%。SU2较 SU3在减少总支出的同时

并没有显著降低经济效益，可实现小麦高效生产与经济

收益的“双赢”。

 2.3　缓释氮肥与尿素配施对冬小麦氮素累积吸收与利用

的影响

施氮对冬小麦地上部氮素累积量有显著影响，缓释

氮肥与尿素配施显著提高了冬小麦氮素累积吸收量

（P<0.05）（图 5）。2 a均表现为 SU3处理氮素累积最

大，分别为 196.23 和 189.69 kg/hm2，但 SU3与 SU2处
理间差异不显著（P>0.05）。SU3在 2019—2020年分别

比 U和 CK处理提高 24.08%和 291.53%（ P<0.05），

2020—2021年分别提高 36.63%和 428.31%（P<0.05），

但与 SUZ无显著差异。

2019—2020年各处理的氮素利用效率相关指标整体

较 2020—2021年低，但各处理变化规律基本一致（图 6）。
缓释氮肥与尿素配施较普通尿素处理显著提高了小麦氮肥

农学利用效率、氮肥生理利用效率、氮肥吸收利用效率和

氮肥偏生产力。2020—2021年 SU3较 SU2处理 SR 显著

提高 14.96%（ P<0.05）， 2019—2020年 SU3处 理 与

SU2处理 SR 差异不显著（P>0.05）。2 a试验中，SU2处
理 SR 为 45.97%， SN、 SP 和 SF 分别为 16.07、 30.49和
42.09 kg/kg，SU3和 SU2处理间的 SN、SP（2019—2020
年除外）和 SF 均无显著差异（P>0.05）。SU3处理的 SN

较 S和 U处理分别提高 82.88%和 70.96%（P<0.05），
但与 SU1和 SU2处理差异不显著（P>0.05）。2019—
2020年和 2020—2021年 SP 在 SU3和 SU1处理达到最大

值，分别为 32.47和 39.72 kg/kg，较 U分别提高 100.56%
和 17.86%（P<0.05）。2 a 试验中，SF 均在 SU3处理达

到最大值，分别为 40.24和 47.80 kg/kg，与 SU1和 SU2
处理没有显著差异（P>0.05）。 
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表 5    2019—2021年不同处理冬小麦的经济效益

Table 5    Economic benefits of winter wheat under different treatments from 2019 to 2021 元·hm−2

年份
Year

处理
Treatment

产值
Income

投入 Outcome 总投入
Total outcome

净效益
Economic benefit种子 Seed 肥料 Fertilizer 种植 Cultivation 收获 Harvest 其他 Other

2019—2020

CK 6 540 f 750 0 975 750 1 500 3 975 2 565 d
N0 8 759 e 750 525 975 750 1 500 4 500 4 259 c
U 9 816 d 750 795 975 750 1 500 4 770 5 046 b
S 10 156 c 750 1 137 975 750 1 500 5 112 5 044 b

SU1 10 599 b 750 881 975 750 1 500 4 856 5 744 a
SU2 10 771 ab 750 966 975 750 1 500 4 941 5 830 a
SU3 10 865 a 750 1 052 975 750 1 500 5 027 5 838 a

2020—2021

CK 4 610 c 731 0 1 028 750 1 500 4 009 601 c
N0 5 270 c 731 513 1 028 750 1 500 4 522 748 c
U 10 305 b 731 783 1 028 750 1 500 4 792 5 513 b
S 11 640 ab 731 1 107 1 028 750 1 500 5 116 6 524 ab

SU1 11 491 ab 731 864 1 028 750 1 500 4 873 6 617 ab
SU2 12 069 a 731 945 1 028 750 1 500 4 954 7 115 a
SU3 12 513 a 731 1 026 1 028 750 1 500 5 035 7 478 a
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图 5　2019—2021年不同处理下冬小麦地上部氮素累积量

Fig.5    Nitrogen uptake accumulation of winter wheat under
different treatments from 2019 to 2021
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图 6　2019—2021年不同处理对冬小麦氮素利用效率的影响

Fig.6    Effects of different treatments on nitrogen use efficiency of
winter wheat from 2019 to 2021

 

 3　讨　论

 3.1　缓释氮肥配施对冬小麦地上部干物质累积和转运的

影响

提高作物干物质量是籽粒高产的物质基础[19]。本研

究表明，与普通尿素相比，施用缓释氮肥与尿素配施可

以显著提高冬小麦成熟期干物质量，这与衣文平等[8,20-21]

的研究结果一致。YANG等[22] 对玉米进行研究发现，施

氮提高了干物质累积最高速率，提早了累积速率达到最

大值的时间，延长干物质快速生长期的持续时间。本研

究对冬小麦进行分析发现，缓释氮肥与尿素配施使干物

质快速累积起始时间提前了 1～4 d，并延长干物质快速

生长期 3～6 d，同时提高了小麦干物质最大累积速率

8.43%～11.16%（表 2），有利于干物质累积，进而促进

产量的提高。该结果进一步被 LYU等[23] 研究证实，说

明将缓释氮肥和尿素配施能更加充分地发挥氮肥对作物

生长发育的促进作用，促进作物的干物质累积。

合理施氮能促进花后干物质积累[24]，屈会娟等[25] 研

究发现花后干物质累积量对小麦籽粒产量的贡献率达

60%以上。本研究发现缓释氮肥和尿素配施处理的冬小

麦花后生产量随着缓释氮肥配施比例的提高而增加，但

花前营养器官中储存物质的转移量和对籽粒的贡献率却

明显随之下降。表明缓释氮肥与尿素配施在增加冬小麦

花后生产量的同时改善花前转运量。花后是籽粒灌浆的

关键时期，较高的干物质累积量能保证小麦正常的灌浆

能力[26]。研究发现，小麦花前干物质转运量与产量呈线

性负相关，花后干物质累积量与产量呈线性正相关[27]。

施用缓释氮肥与尿素配施有利于开花后干物质累积

和干物质对籽粒的贡献，同时也改善了花前转运量以及

对籽粒的贡献率。可见，花后干物质累积是冬小麦高产

的关键，赵艳等[28-29] 研究得到相同结果。

 3.2　缓释氮肥配施对冬小麦产量的影响

土壤养分供应能力直接影响作物生长和产量[30]，合

理的氮素运筹是提高作物产量的重要保障[31]。缓释氮肥

能够降低氮素损失量，缓慢持续释放养分能够匹配作物

需肥特性，实现稳产增产。本研究表明，缓释氮肥与尿

素配施可以显著提高穗数、穗粒数、穗长和千粒质量，

而有效穗数和穗粒数的增加，可以增加小麦库容量，且

产量构成要素之间的叠加效应可以显著提高作物产量[32]。

卢艳丽等[33] 研究表明，施用 144 kg/hm2 缓释氮肥比施

用 180 kg/hm2 常规施肥，显著提高玉米产量 18.30%。

ZHENG等[13] 表明，混施 30%的缓释氮肥和尿素后，小
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麦产量提高 7.9%～10.3%。本研究发现，缓释氮肥与尿

素配施处理相较于仅施普通尿素处理提高产量 7.99%～

21.44%，年份与配施比例对产量均有显著影响，但二者

交互影响不显著（表 4）。2020—2021年 CK和 N0产量

比 2019—2020年降低，可能是因为 2019—2020年播种

前土壤中残留的养分较多，且连续 2 a不施肥土壤肥力

降低。2020—2021年缓释氮肥与尿素配施产量比 2019—
2020年提高了 4.23%～10.74%，可能连续施肥土壤肥力增

加，2020—2021年小麦生育期内降水量也增加了 35.7 mm，

有助于加快硫包衣尿素的供氮速率[34]。

与仅施用缓释氮肥相比，缓释氮肥与尿素配施还可

显著降低投入成本，增加冬小麦的产投比。缓释氮肥与

尿素 3:1配施（SU3）处理冬小麦产量最高（P<0.05），
而缓释氮肥与尿素 1:1配施（SU2）处理产量与 SU3差
异不显著（P>0.05），缓释氮肥与尿素 1:1配施（SU2）
降低投入并获得高产。这与张晨阳等[20] 研究发现施用缓

释氮肥和尿素配施在不同品种下的小麦均有显著的增产

效果一致。缓释氮肥与尿素配施可以协调养分释放时间

和强度，降低普通氮肥养分释放过快导致淋失损失的风

险，同时解决了缓释氮肥养分释放速度慢不能满足作物

生育前期氮需求的问题和生育后期氮素供应短缺的潜在

问题[34-35]。

 3.3　缓释氮肥配施对冬小麦氮素吸收利用的影响

氮素损失的主要原因是氮供应与作物吸收不一致。

缓释氮肥能调控土壤中氮肥的释放和转化，对提高氮肥

利用率、减少氮素淋失有明显效果[21]。胡迎春等[9] 研究

表明，在黄土高原地区，缓释氮肥与普通氮肥配施可显

著提高作物氮肥农学利用效率，并达到增产的目的。氮

肥利用率的高低与氮素损失之间存在密切联系，本研究

发现，与仅施尿素处理相比，缓释氮肥与尿素配施处理

显著提高小麦氮素累积吸收量、氮肥吸收利用效率和氮

肥偏生产力（图 6），这与张宁宁等[36-38] 的研究结果一

致。说明了缓释氮肥配施使得肥料利用率提高，被作物

及时并充分吸收同时减少了氮素在土壤中淋失的机会。

LYU等[23] 研究结果表明，缓释氮肥配施比例为 30%时

小麦产量和氮素利用达到最高，但本研究发现缓释氮肥

配施比例 50%时产量与氮素利用效率达到最佳。原因可

能是他们的研究采用了秸秆覆盖，而作物秸秆分解和早

期小麦生长产生氮竞争，所以生育期前期所需的氮更高，

尿素比例相对高一些。施氮对氮素吸收利用效率起主导

作用，合理配施氮肥对植株氮素吸收、转运及利用效率

有显著影响[31]。缓释氮肥配施的氮素供应优于普通氮

肥[39]，研究发现，缓释氮肥与尿素 3∶1配施（SU3）处

理显著提高小麦氮素吸收量、氮素利用效率和花后干物

质生产量，并获得较高产量，但缓释氮肥与尿素 1∶1配
施（SU2）处理与 SU3处理无显著差异。结合经济效益，

SU2较 SU3在减少总支出的同时并没有显著降低经济效

益，缓释氮肥与尿素 1:1配施（SU2）可实现冬小麦绿色

高效生产。

本研究综合分析了不同缓释氮肥与尿素配施比例对

冬小麦干物质累积与转运、产量和氮素利用效率的影响，

揭示了缓释氮肥与尿素配施对冬小麦地上部干物质累积、

花前转运量和花后生产量的影响规律，进一步明晰了缓

释氮肥与尿素配施对产量形成的影响机制，并基于产量

和氮肥利用效率，确定了冬小麦高产高效的缓释氮肥与

尿素配施比例。但后续研究还需考虑环境效应和碳氮排

放等，如关于缓释氮肥与尿素配施对土壤硝态氮分布、

氨挥发以及温室气体排放的影响还需进一步研究，以确

定出冬小麦农田高产高效并同步减排的缓释氮肥与尿素

施用量及其配施比例。

 4　结　论

为优化施肥结构，开展连续 2 a缓释氮肥配施比例

对冬小麦干物质积累和转运、产量和氮肥利用效率的影

响研究，得出如下结论：

1）与普通尿素相比，缓释氮肥与尿素配施可延长冬

小麦干物质快速生长期 3～6  d、提高平均累积速率

1.90%～19.91%、增加最大累积速率 8.43%～11.16%，增

产 7.99%～21.44%。

2）与仅施尿素和仅施缓释氮肥相比，缓释氮肥与尿

素配施冬小麦花后干物质生产量显著增加 32.43%～

66.42%和 35.49%～47.07%，花后干物质生产量对籽粒

产量的贡献率均显著提高。缓释氮肥与尿素配施通过协

调花前干物质转运量，极大的促进花后干物质累积，从

而提高冬小麦的生产力。

3）缓释氮肥与尿素配施比例为 50%时，冬小麦产

量为 7 458 kg/hm2，氮肥农学利用率、生理利用率和偏

生产力分别为 16.07、30.49和 42.09 kg/kg，吸收利用率

为 45.97%，建议作为西北旱区冬小麦绿色高产高效的缓

释氮肥与尿素配施比例。
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Combined the application of slow-release N fertilizer and urea to improve
the yield and N use efficiency of winter wheat

GU Xiaobo, SONG Hui, BAI Dongping, DU Yadan, CHANG Tian, LU Shiyu, CAI Wenjing

(1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education, Northwest A&F
University, Yangling 712100, China;　2. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University,

Yangling 712100, China)

Abstract：Here,  the  best  ratio  of  slow-release  nitrogen  fertilizer  to  urea  was  determined  to  match  the  nitrogen  demand  of
winter  wheat.  The fertilizer  application structure  was also  optimized for  the  efficient  use  of  nitrogen fertilizer  and economic
benefits. Seven fertilizer treatments were applied into the winter wheat in a two-year field trial: urea only (U), slow-release N
fertilizer  only  (S),  slow-release  N  fertilizer  with  the  urea  1:3  (SU1),  1:1  (SU2),  and  3:1  (SU3),  no  N  fertilizer  (N0)  and  no
fertilizer (CK). A systematic investigation was made to explore the effects of slow-release N fertilizer application rates on the
dry matter accumulation and transport, yield, and N fertilizer use efficiency of winter wheat. The results showed that there was
an  increase  in  the  rapid  growth  period  and  the  maximum  accumulation  rate  of  dry  matter  in  the  winter  wheat  with  the
proportion of slow-release N fertilizer. The average dry matter accumulation rate of slow-release nitrogen fertilizer combined
with  the  urea  increased  by  1.90%  to  19.91%,  compared  with  the  ordinary  urea.  The  proportion  of  slow-release  nitrogen
fertilizer application posed a significant impact on the post post-flowering dry matter production. There was an increase in the
pre  and  post  post-flowering  dry  matter  transport.  Meanwhile,  the  post  post-flowering  dry  matter  production  was  contributed
53.18%  to  71.83%  of  the  grain  yield.  The  yield  increased  significantly  with  the  increasing  proportion  of  slow-release  N
fertilizer, with the two-year yields of 7 243 and 8 021 kg/hm2 in the SU3, which were 7.25% and 16.07% higher than the S and
U treatments, respectively, and their economic benefits were 15.18% and 25.67%, respectively. The cumulative nitrogen uptake
of  winter  wheat  increased  by  the  application  of  slow-release  nitrogen  fertilizer  with  the  urea.  Specifically,  the  cumulative
nitrogen uptake values were 24.08% to 36.63% higher than those in the SU3, compared with the U treatment. The slow-release
N  fertilizer  with  the  urea  was  improved  the  N  fertilizer  use  efficiency.  The  agronomic  use  efficiency,  physiological  use
efficiency,  and biased  productivity  were  improved in  the  SU3,  compared with  the  U treatment.  But  there  was  no  significant
difference between SU2 and SU3 treatments (P>0.05). The slow-release N combined with the urea was significantly improved
the N use efficiency, but there was no significant difference between SU2 and SU3 treatments (P>0.05). Therefore, the slow-
release N fertilizer mixed with the urea can be expected to improve the winter wheat yield and N use efficiency. The dry matter
growth  period  was  significantly  extended  to  promote  the  maximum  accumulation  rate  for  the  post-flowering  dry  matter
production and its transport rate to the seed. By comprehensive consideration, under the condition of nitrogen application rate
of 180 kg/hm2, the combination of slow-release nitrogen fertilizer and urea application ratio of 50% (SU2) can achieve green,
high yield, and high efficiency of winter wheat. Among them, the yield is 7 458 kg/hm2, the nitrogen fertilizer absorption and
utilization rate is 45.97%, and the agronomic utilization rate, physiological utilization rate, and partial productivity are 16.07,
30.49, and 42.09 kg/kg, respectively. The finding can provide the theoretical basis for the rational fertilization of winter wheat.
Follow-up studies need to consider the environmental effects and carbon and nitrogen emissions, together with the impact of
slow-release nitrogen fertilizer combined with the urea on the soil nitrate nitrate-nitrogen distribution, ammonia volatilization,
and  greenhouse  gas  emissions.  Further  research  can  be  conducted  to  determine  the  amount  and  proportion  of  slow-release
nitrogen fertilizer and urea application for the high yield, high efficiency, and simultaneous emission reduction in winter wheat
farmland.
Keywords：nitrogen;  urea;  fertilizers;  wheat;  Logistic  equation;  post-flower  dry  matter  production;  nitrogen  fertilizer  use
efficiency; yield
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