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摘 要:为探究不同类型控释尿素运筹对小麦氮代谢及产量的影响,以释放期60d控释尿素(SCU)、释

放期150d控释尿素(LCU)和普通尿素(U)为氮肥,设置不施氮肥(N0)、常规施用U(基肥∶分蘖肥∶拔节肥=
4∶3∶3,CK)、40% U基肥+30%SCU基肥+30% U拔节肥(F1)、40% U基肥+40%SCU基肥+20% U拔节

肥(F2)、40% U+30%SCU+30% LCU均基施(Y1)、40% U+40%SCU+20% LCU均基施(Y2)共6个处

理,除N0 外,其他处理总施氮量一致,研究不同类型尿素运筹对土壤无机氮含量、小麦旗叶和籽粒硝酸还原

酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)、谷草转氨酶(GOT)和谷丙转氨酶(GPT)活性、游离氨基酸和可溶性蛋白含

量、小麦氮素积累量、产量和氮肥利用率的影响。结果表明,与CK相比,灌浆期F2 处理的土壤硝态氮和铵态

氮含量分别提高了10.67%和4.69%;旗叶和籽粒NR、GS、GOT、GPT活性均显著提高(P<0.05),增幅3.46%~
16.55%;游离氨基酸和可溶性蛋白含量提高了9.95%~25.03%。F2 处理产量较CK显著提高,增幅4.81%。

Y1、Y2 处理较CK显著减产,产量降幅分别为7.59%和4.79%。从产量构成来看,控释肥施用处理显著降低

有效穗数;F2 处理通过增加千粒重提高了产量;F1 和F2 处理显著提高了氮肥利用率,其中F2 处理氮肥利用率

较CK提高了10.23个百分点。综合考虑小麦氮代谢水平、产量和氮肥利用率,40% 普通尿素和40%释放期

60d控释尿素基施+拔节期追施20% 的普通尿素可作为江淮地区稻茬小麦增产增效的最佳施肥方式。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofdifferentcontrolreleasedureaonnitrogenmetabolism
andyieldofwheat,60daysofcontrolreleasedurea(SCU)and150daysofcontrolreleasedurea
(LCU)andnormalurea(U)wereusedasnitrogenfertilizers.Sixtreatmentsweresetup:nonitrogen
fertilizer(N0),regularfertilization(basal∶tiller∶jointingfertilizer=4∶3∶3,CK),40%Ubasalfertiliz-
er+30%SCUbasalfertilizer+30%Ujointingfertilizer(F1),40%Ubasalfertilizer+40%SCUbasal
fertilizer+20% Ujointingfertilizer(F2),40%U+30%SCU+30%LCUasbasalfertilizer(Y1),40%
U+40%SCU+20% LCUasbasalfertilizer(Y2).Nitrogenapplicationwasconsistentforalltreat-
mentsexceptforN0.Theaimofthisstudywastoinvestigatetheimpactofdifferenttypesofurea
combinedapplicationonsoilinorganicnitrogencontent,aswellasontheactivitiesofwheatflagleaf
andgrainnitratereductase(NR),glutaminesynthetase(GS),glutamineaminotransferase(GOT),



andglutaminetransaminase(GPT),freeaminoacids,solubleproteincontent,wheatnitrogenaccu-
mulation,yield,andnitrogenuseefficiency.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,thesoil
NO3--NandNH4+-NcontentsduringthefillingperiodofF2treatmentwereincreasedby10.67%
and4.69%,respectively;flagleafandgrainNR,GS,GOT,andGPTactivitiesweresignificantlyin-
creasedby3.46%-16.55%,andfreeaminoacidandsolubleproteincontentswereincreasedby9.95%-
25.03%.TheyieldoftheF2treatmentwasfoundtobesignificantlyhigherthanthatofCK(P
<0.05),withanincreaserateof4.81%.Incontrast,theY1andY2treatmentswereobservedto
haveasignificantnegativeimpactonyield,withreductionratesof7.59%and4.79%,respectively,

comparedtoCK.Fromtheperspectiveofyieldcomponents,thecontrolreleasedfertilizertreatment
resultedinasignificantreductioninthenumberofeffectivespikes.TheF2treatmentledtoanim-
provementinyield,withanincreaseinthousand-grainweight.Furthermore,theF1andF2treat-
mentsdemonstratedanotableenhancementinnitrogenuseefficiency,withtheF2treatmentexhibi-
tinga10.23percentagepointincreasecomparedtoCK.Undertheconditionsofthisexperiment,the
bestfertilizationmethodtoincreasetheyieldandnitrogenuseefficiencyofwheatfollowingricestub-
bleintheJianghuairegionistoapply40%ofnormalureaand40%ofcontrolreleasedureabasallyfor
60daysduringthereleaseperiod,and20%ofnormalurearetrospectivelyduringthenodulationperi-
od,consideringthelevelofNmetabolismandnitrogenuseefficiencyofwheat.
Keywords:Controlreleasedurea;Wheatfollowingricestubble;Nitrogenmetabolism;Yield

  小麦是中国主要的粮食作物,约40%人口以

小麦为主食[1]。稻茬麦是中国长江中下游地区主

要的冬季作物之一,其播种面积占中国小麦总播

种面积的20%左右[2-3]。稻茬麦区由于降水量

大,小麦的氮肥利用率和产量较低,为了提高小麦

的氮肥利用率和产量,该区常采用分次施氮的生

产模式,但分次施肥劳动投入较大,不能满足轻简

化生产的要求[4-5]。提高稻茬麦单产水平和氮肥

利用率、减少劳动强度是该区小麦生产亟待解决

的问题之一。氮代谢与小麦产量和氮肥利用率密

切相关[6]。尿素是中国使用最普遍的氮肥种类,
但其存在释放期短、易损失等缺点[7]。控释尿素

的氮释放时间与速度可以控制,合理施用可使其

养分供给与作物的需肥规律同步,从而减少氮肥

投入量与施肥次数,提高氮肥利用率[8-9]。因此,
研究不同类型尿素运筹对稻茬小麦氮代谢和产量

的影响对农业可持续发展具有重要意义。
氮肥中的无机氮需要经过硝酸还原酶(NR)、

谷氨酰胺合成酶(GS)、谷草转氨酶(GOT)和谷丙

转氨酶(GPT)等氮代谢关键酶同化为有机物被

作物利用,土壤无机氮浓度和氮代谢酶活性密切

相关[10-12]。研究表明,与普通尿素相比,施用控释

尿素可以显著提高土壤无机氮浓度,促进氮代谢

酶活性,提高作物氮素利用率和产量[13-14]。控释

尿素释放期、施用方式与环境条件关系密切。有

研究发现,相比普通尿素分次施用,释放期90d
的控释尿素与普通尿素混配一次性基施可以显著

提高小麦返青期至开花期的土壤硝态氮含量,提
高小麦的产量和氮肥利用率[15]。也有研究表明,
相比控释尿素一次性基施和普通尿素分次施用,
释放期90~120d控释尿素基施和返青期追施普

通尿素可以提高小麦茎秆充实度和抗折力,降低

倒伏系数,实现小麦增产[16];基施控释尿素和追

施普通尿素可以提高小麦叶片光合性能,增加氮

素积累量,从而提高产量和氮素利用效率,但释放

期60d控释尿素与普通尿素混配一次性基施会

导致产量和氮素利用率降低[17]。上述关于不同

类型尿素运筹对小麦产量的效应不尽相同,对氮

代谢生理机制的效应研究缺乏。
江淮地区是中国重要的稻茬麦种植地区,该

地区存在施氮量大、施肥次数多和氮肥利用率低

等问题[4,18]。本研究拟在大田研究不同类型尿素

运筹对小麦产量、氮肥利用率和灌浆期旗叶与籽

粒氮代谢相关指标的影响,以期为江淮地区稻茬

小麦氮肥的高效利用和高产栽培提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022-2023年在安徽省合肥市庐江县

白湖农场(31°24'N,117°46'E)进行,该地气候温和,
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年平均气温15.8℃,年均降水量1188mm,无霜

期238d,试验地前茬作物为水稻。试验前0~20
cm土壤硝态氮含量17.25mg·kg-1,铵态氮含量

9.92mg·kg-1,速效磷含量8.93mg·kg-1,速效

钾含量66.52mg·kg-1,pH5.97。

1.2 试验材料与设计

供试小麦品种为白湖麦1号,由安徽省白湖

种子有限公司提供。供试氮肥为本课题组自制的

包膜短期控释尿素(释放期60d,含氮量44%,

SCU)、包膜长期控释尿素(释放期150d,含氮量

42%,LCU)和购自中盐安徽红四方肥业股份有

限公司的普通尿素(含氮量46%,U)。试验采用

单因素随机区组设计,设置40%U 基肥+30%
SCU基肥+30%U 拔节肥(F1)、40%U 基肥+
40%SCU基肥+20% U 拔节肥(F2)、40%U+
30%SCU+30%LCU均基施(Y1)、40%U+40%
SCU+20%LCU均基施(Y2)、常规施用 U(基肥∶
分蘖肥∶拔节肥=4∶3∶3,CK)和不施氮处理(N0)
共6个处理,每个处理3次重复。小区面积15
m2(2.5m×6m),小区间留0.5m过道。各处

理施氮量均为225kg·hm-2(N0 除外),所有处

理基施P2O590kg·hm-2、K2O135kg·hm-2,
磷、钾肥分别为过磷酸钙(P2O512%)和氯化钾

(K2O60%)。基肥在小区整地时均匀施入耕作

层,分蘖肥于2023年1月12日施入,拔节肥于

2023年3月14日施入。小麦播种量为150kg·

hm-2,人工开沟条播,行距25cm,于2022年11
月5日播种,2023年5月29日收获。其余田间

管理措施与当地大田相同。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集

于开花期选取长势一致的植株进行标记,在
开花后7、14、21、28和35d每个小区每次取40
株单茎,20株保存至-80℃冰箱中用于测定氮

代谢相关活性物质,20株用 H2SO4-H2O2 消煮

后用全自动流动分析仪(AA3型,德国)测定叶片

与籽粒氮含量。

1.3.2 小麦产量及其构成因素的测定

成熟期每个小区用正方形取样框(1m×1
m)选取长势均匀的1m2 区域调查穗数,从中随

机选取30株小麦测定穗粒数;收获、晒干后测定

实际产量(13%含水量)和千粒重。重复3次。

1.3.3 氮代谢相关酶活性及物质测定

旗叶和籽粒中硝酸还原酶(NR)和谷氨酰胺

合成酶(GS)活性参考董召娣等[19]的方法测定;
谷草转氨酶(GOT)和谷丙转氨酶(GPT)活性参

考吴良欢等[20]的方法测定;游离氨基酸和可溶性

蛋白含量分别采用茚三酮显色法和考马斯亮蓝

G-250比色法测定[10]。

1.3.4 土壤无机氮测定

于小麦分蘖期、越冬期、返青期、拔节期、孕穗

期、开花期和花后7、14、21、28、35d利用土壤取

样器(STEPS,德国)采集0~20cm土层的土壤

样品,混匀后过2mm筛;取5g筛下土,加入50
mL、1mol·L-1 的 KCl溶液振荡40min,滤纸

过滤后得到浸提液;用化学分析仪(CleverChem
380,德国)测定土壤硝态氮(NO3--N)和铵态氮

含量(NH4+-N)。

1.3.5 氮素利用相关指标测定和计算

开花期和成熟期每个小区取10株小麦单茎,
将植株分成叶片、茎、穗轴+颖壳和籽粒后烘干、
称重、粉碎,用 H2SO4-H2O2 消煮后用全自动流

动分析仪(AA3型,德国)测定氮含量。
氮素积累量=氮含量×干重;
氮肥利用率=(施氮处理植株氮素积累量-

不施氮处理植株氮素积累量)/施氮量×100%。

1.4 数据分析及处理

使用Excel2019对试验数据进行整理及制图,
使用SPSS24.0进行单因素方差分析和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同类型尿素运筹对小麦产量及其构成因

素和氮肥利用率的影响

由表1可知,F2 处理产量最高,相较CK显

著提高(P<0.05),增幅4.81%,F1 处理产量较

CK和F2 处理无显著差异;Y1 和Y2 处理产量显

著低于F1 和F2 处理,且Y1 和Y2 处理间没有显著

差异。从产量构成因素看,相较于CK,各施用控释

肥处理的小麦穗数均显著降低,降幅为4.26%~
15.34%,但F1 和F2 处理的穗数显著高于Y1 和

Y2 处理;各施氮处理间的穗粒数均无显著差异;与

CK相比,施用控释肥处理的千粒重均显著提高,

F1、F2、Y1 和Y2 处理分别提高了3.47%、6.74%、

16.71%和15.35%,Y1 和Y2 处理的千粒重显著

高于其他处理,但二者间无显著差异 。相较于

CK,F1 和F2 处理显著提高了氮肥利用率,F2 处

理增幅最高,提高了10.23个百分点,Y1 和Y2 处

理显著降低了氮肥利用率。
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表1 不同类型尿素配施下小麦产量及其构成因素和氮肥利用率

Table1 Yieldanditscomponentsandnitrogenuseefficiencyofwheatunderdifferenttypesofureacombinedapplication

处理
Treatment

穗数
Paniclenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsperspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

氮肥利用率
Nitrogenuse
efficiency/%

N0 293.33d 32.05b 43.98a 3270.17d

CK 484.67a 45.51a 33.10d 6349.93b 47.77c

F1 464.00b 46.67a 34.25c 6547.83ab 53.90b

F2 454.67b 46.28a 35.33c 6655.40a 58.00a

Y1 410.33c 46.01a 38.65b 5867.88c 41.49d

Y2 416.33c 46.29a 38.18b 6045.81c 41.90d

  同列数据后不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。下同。

Differentlettersfollowingdatainthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesamein

tables2and3.

2.2 不同类型尿素运筹对土壤无机氮含量的影响

由表2和表3可知,各施肥处理的土壤无机

氮含量变化趋势一致,均在施肥后出现峰值。

N0、CK、FI、F2、Y1、Y2 全生育时期土壤NO3--N
平均含量分别为15.73、29.26、28.63、31.14、

32.74和35.15mg·kg-1;与CK相比,F2、Y1 和

Y2 处理能显著提高全生育时期NO3--N平均含

量(P<0.05)。N0、CK、FI、F2、Y1、Y2 处理灌浆

期土壤 NO3--N平均含量分别为8.46、10.40、

11.08、11.51、9.36和9.46mg·kg-1,其中F2

处理土壤NO3--N平均含量显著高于其他处理,

CK与F1 处理间无显著差异,Y1 与Y2 处理间无

显著差异。N0、CK、FI、F2、Y1、Y2 处理的全生育

时期土壤NH4+-N平均含量分别为6.99、11.57、

11.20、11.32、11.12和11.50mg·kg-1,各施氮

处理间无显著差异;N0、CK、FI、F2、Y1、Y2 处理

灌浆期土壤 NH4+-N平均含量分别为5.58、

6.61、6.76、6.92、6.05和6.23mg·kg-1,其中

F1 和F2 处理的灌浆期土壤 NH4+-N平均含量

显著高于Y1、Y2 处理。

表2 不同类型尿素运筹下土壤硝态氮含量

Table2 SoilNO3
--Nunderdifferenttypesofureacombinedapplication mg·kg-1

处理
Treatment

分蘖期
Tillering
stage

越冬期
Wintering
stage

返青期
Reviving
stage

拔节期
Jointing
stage

孕穗期
Booting
stage

开花期
Anthesis
stage

花后天数 Daysafteranthesis/d

7 14 21 28 35

N0 31.68f 27.37e 24.64d 22.60e 15.98e 13.17d 13.03c 8.30d 6.53c 5.24b 4.48d

CK 63.93e 67.01c 38.69b 34.58c 55.26a 16.25bc 14.77ab 12.55a 8.20b 5.43ab 5.18bc

F1 76.69d 56.92d 37.93b 23.85e 53.01a 18.12ab 14.41b 13.58a 8.09b 6.61a 5.69ab

F2 90.63c 67.82c 35.97c 29.05d 50.01b 19.69a 15.80a 13.76a 7.98b 5.96ab 5.90a

Y1 101.53b 84.04b 40.46a 49.73a 28.21c 15.21cd 12.82c 9.58bc 8.67a 4.96b 4.92cd

Y2 123.69a 104.26a 41.03a 41.91b 18.99d 14.61cd 12.52c 10.68b 8.11b 5.96ab 4.91cd

表3 不同类型尿素运筹下土壤铵态氮含量

Table3 SoilNH4
+-Nunderdifferenttypesofureacombinedapplication mg·kg-1

处理
Treatment

分蘖期
Tillering
stage

越冬期
Wintering
stage

返青期
Reviving
stage

拔节期
Jointing
stage

孕穗期
Booting
stage

开花期
Anthesis
stage

花后天数 Daysafteranthesis/d

7 14 21 28 35

N0 10.46e 9.19b 8.09d 7.86d 7.78e 6.96c 5.72c 5.55b 5.40b 5.08b 4.76a

CK 24.31d 20.87a 12.75a 11.13a 18.62c 8.97a 8.24a 6.06ab 5.21b 5.79ab 5.37a

F1 26.82c 19.33a 8.36d 7.89d 20.23b 9.01a 8.32a 6.31a 5.95a 5.66ab 5.30a

F2 25.43cd 18.54a 8.16d 8.11d 22.68a 9.28a 8.88a 6.22a 6.01a 5.85a 5.29a

Y1 32.92b 19.53a 11.79b 8.73c 13.04d 7.73b 6.55b 6.33a 5.43b 5.30ab 4.95a

Y2 35.10a 20.18a 10.61c 9.90b 13.37d 7.92b 7.04b 6.15ab 5.63ab 5.84a 4.82a
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2.3 不同类型尿素运筹对小麦花后旗叶和籽粒

氮代谢酶活性的影响

随着灌浆期推移,旗叶和籽粒中 NR、GS、

GOT和GPT的活性均呈现下降趋势(图1)。由

图1A可知,与CK比较,F1 和F2 处理旗叶 NR
活性在花后7、14和35d均显著提高(P<0.05),
平均增幅分别为5.39%和8.82%;Y1 和Y2 处理

显著降低,降幅分别为4.70%和2.89%。由图1B
可知,相较于CK,F1 和F2 处理籽粒NR活性在花

后7d均提高,F2 处理提高显著,增幅14.62%;Y1
处理显著降低,降幅11.81%,F1 和 Y2 处理与

CK间无显著差异。
由图1C可知,与CK比较,F2 处理旗叶GS

活性在花后7、14和21d显著提高,F1 处理在花

后14d显著提高,F1 和F2 处理花后平均GS活

性显著提高,增幅分别为2.15%和7.30%;Y1 和

Y2 处理显著降低,降幅分别为3.49%和3.53%。
由图1D可知,相较于CK,F2 处理籽粒GS活性

在花后7、14、28和35d显著提高,F1 处理在花后

7和14d显著提高,Y1 和Y2 处理在花后35d显

著提高;F1 和F2 处理花后籽粒平均GS活性显著

提高,增幅分别为6.72%和9.94%,Y1 和Y2 处

理与CK间无显著差异。
由图1E可知,相较于CK,F2 处理旗叶GOT

活性在花后7d显著提高,Y2 处理在花后35d显

著提高;F2 处理花后旗叶平均GOT活性显著提

高,增幅3.46%,而 Y1 处理显著降低,降幅2.
71%,F1 和Y2 处理与CK间无显著差异。由图

1F可知,相较于CK,除花后28d外,其余时期F1
和F2 处理籽粒GOT活性均显著提高;F1、F2 和

Y1 处理花后籽粒平均GOT活性显著提高,增幅

分别为10.28%、16.55%和6.61%,Y2 处理与

CK间无显著差异。
由图1G 可 知,相 较 于 CK,F1 处 理 旗 叶

GPT活性在花后21、28和35d显著提高,F2 处

理在花后21和28d显著提高;F1 和F2 处理旗

叶平均GPT活性显著提高,增幅分别为3.91%
和7.02%,Y1 处理显著降低,降幅8.75%,Y2 处

理与CK间无显著差异。由图1H 可知,相较于

CK,F2 处理籽粒GPT活性在花后14和35d显

著提高,F1 处理在花后35d显著提高;F1、F2 和

Y1 处理籽粒平均GPT活性显著提高,增幅分别

为5.79%、7.63%和2.29%,Y2 处理与CK间无

显著差异。

2.4 不同类型尿素运筹对小麦花后旗叶和籽粒

游离氨基酸和可溶性蛋白含量的影响

如图2A所示,旗叶中游离氨基酸含量随着

花后灌浆的进行呈先上升后下降的趋势,相较于

CK,F2 处理旗叶游离氨基酸含量在花后14~28
d显著提高,F1 处理在花后14d显著提高;F2
处理旗叶平均游离氨基酸含量显著提高,增幅

25.03%,Y1 和 Y2 处理显著降低,降幅分别为

17.86%和6.88%,F1 处理与CK间无显著差异。
由图2B可知,籽粒游离氨基酸含量随着花后灌

浆的进行不断下降,相较于CK,除花后14d外,

F2 处理籽粒游离氨基酸含量显著提高,F1 处理

在花后7d和35d显著提高;F1 和F2 处理籽粒平

均游离氨基酸含量显著提高,增幅分别为5.51% 和

17.99%,而Y1 和Y2 处理显著降低,降幅分别为

10.40%和6.45%。
由图2C可知,旗叶可溶性蛋白含量随着花

后灌浆的进行不断下降。相较于CK,F2 处理旗

叶可溶性蛋白含量在花后7~35d显著提高,F1
处理在花后7、14和28d显著提高,Y1 处理在花

后28d显著提高,Y2 处理在花后21~35d显著

提高;F1、F2 和Y2 处理旗叶平均可溶性蛋白含量

显著提高,增幅分别为5.32%、9.95%和2.39%,

Y1 处理显著降低,降幅1.73%。由图2D可知,
籽粒可溶性蛋白含量在花后7~14d迅速上升,
随后在14~21d缓慢下降,21d后迅速下降;相
较于CK,除花后28d外,F2 处理籽粒可溶性蛋

白含量显著提高,F1 处理在花后7~28d显著提

高;F1 和F2 处理籽粒平均可溶性蛋白含量显著

提高,增幅分别为8.00%和14.80%,而Y1 和Y2
处理显著降低,降幅分别为17.94%和9.47%。

2.5 不同类型尿素运筹对小麦花后叶片和籽粒

氮累积量的影响

由图3A和3C可知,小麦花后叶片中氮含量

和氮累积量随着灌浆期的进行不断下降,相较于

CK,F1 和F2 处理叶片中氮含量在花后7~21d
均显著提高;F1 和F2 处理叶片平均氮含量显著

提高,增幅分别为6.28%和7.39%,Y1 和Y2 处

理显著降低,降幅分别为13.67%和3.23%;F2
处理叶片平均氮累积量在花后7~35d显著提

高,F1 处理在花后7~21d和35d显著提高;F1
和F2 处理叶片平均氮累积量显著高于CK,增幅

分别为13.67%和16.08%,Y1 和Y2 处理显著降

低,降幅分别为21.96%和10.47%。由图3B可知,
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  相同时期柱形图上小写字母不同表示不同处理间在0.05水平差异显著。下同

Differentlettersabovethebarsinatsametimeindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesamein
figures2and3.

图1 不同类型尿素配施下小麦花后旗叶和籽粒氮代谢酶活性

Fig.1 Nitrogenmetabolismenzymeactivitiesinflagleavesandgrainsofwheatafter
anthesisunderdifferenttypesofureacombinedapplication
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图2 不同类型尿素配施下小麦花后旗叶和籽粒游离氨基酸和可溶性蛋白含量

Fig.2 Contentsoffreeaminoacidsandsolubleproteinsinflagleavesandgrainsofwheatafter
anthesisunderdifferenttypesofureacombinedapplication

籽粒中氮含量随着灌浆期的进行呈先下降后上升

的趋势;相较于CK,F1 处理籽粒氮含量在花后

21~28d显著提高,F2 处理在花后28~35d显

著提高;F1 和F2 处理籽粒平均氮含量显著提高,
涨幅分别为3.13%和2.93%,而Y1 处理显著降

低,降幅2.04%,Y2 处理与CK间无显著差异。
由图3D可知,籽粒中氮累积量随着灌浆期的进

行呈上升趋势;相较于CK,除花后14d外,其他

时期F1 和F2 处理籽粒氮累积量均显著提高;F1
和F2 处理籽粒平均氮积累量显著提高,增幅分

别为7.58%和10.53%,而Y1 和Y2 处理显著降

低,降幅分别为7.55%和5.28%。总体来看,F1
和F2 处理下叶片和籽粒的氮含量和氮累积量较

高,Y1 和Y2 处理最低,其中F2 处理叶片和籽粒

的氮含量和氮累积量均显著高于其他处理。

3 讨论

3.1 不同类型尿素配施对小麦花后氮代谢酶活

性和氮素利用率影响

氮代谢酶活性与氮素同化密切相关,NR和

GS是氮同化关键限速酶[21]。本研究结果表明,
与常规施肥相比,F1 和F2 处理可以显著提高小

麦旗叶与籽粒NR和GS活性,但Y1 和Y2 处理

NR和GS活性显著降低,这与其他研究结果不完

全一致[13]。底物浓度是影响氮代谢酶活性的关

键因子[22]。有研究提出,相较常规施肥,施用控

释尿素可以提高土壤无机氮含量[23]。本研究也发

现,F2 处理可显著提高小麦全生育期土壤NO3--
N含量,F1 和F2 处理可以提高灌浆期土壤无机

氮浓度,但Y1 和Y2 处理灌浆期土壤无机氮浓度
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图3 不同类型尿素运筹下小麦花后叶片和籽粒氮含量和氮累积量

Fig.3 Effectsofnitrogencontentandnitrogenaccumulationinwheatleavesandgrainsafter
anthesisunderdifferenttypesofureacombinedapplication

降低了5.75%~10.00%,灌浆期无机氮供应不

足,这可能是Y1 和Y2 处理花后NR和GS活性

降低的原因。前人研究认为,控释肥释放速度受

水分、温度和膜材等多种因素共同影响[24],不同

释放期控释肥在田间表现具有较大差异[23],由于

小麦生育期较长,降雨不规律,生育前期和后期温

差大[25-26],这可能影响了Y1 和Y2 处理中控释尿

素的释放速率,造成后期氮素不足。研究表明,氮
代谢水平和作物氮素利用率密切相关[27]。本研

究也发现,相比常规施肥,F1 和F2 处理可以显著

提高小麦氮素利用率,其中F2 处理显著高于其他

处理。本研究中,相较常规施肥,F2 处理旗叶和

籽粒GOT活性、GPT活性、游离氨基酸和可溶性

蛋白含量均显著提高。因此,在本研究条件下,F2
处理可以弥补Y1 和Y2 处理中控释尿素释放受

环境影响和普通尿素转化快、肥效短的不足,提高

小麦旗叶和籽粒的NR、GS、GOT和GPT活性,
增加籽粒氮素积累量,进而提高氮肥利用率。

3.2 不同类型尿素配施对小麦产量的影响

前人研究表明,控释尿素可以调控养分的释

放速率,合理施用可以在小麦氮素吸收关键时期

提供充足的氮素,从而提高小麦产量[28]。本研究

发现,相较常规施肥,F2 处理可以显著提高小麦

产量,这与前人研究结果一致[15];但控释尿素一

次性施用会显著降低小麦产量。有效穗数、穗粒

数和千粒重是构成小麦产量的三要素,三者协调

对小麦高产至关重要[29]。本研究结果显示,施氮

处理间小麦穗粒数无显著差异;相比常规施肥处

理,施用控释肥处理下小麦有效穗数显著降低,特别

是Y1 和Y2 处理,分别降低了15.34%和14.10%。
研究表明,拔节期是小麦需肥高峰期,此时氮肥供

应和小麦穗数形成密切相关[30]。本研究中,Y1
和Y2 处理在分蘖期可以维持较高的土壤氮素浓

度,拔节期出现峰值,但氮素浓度显著低于拔节期

追肥处理,这可能是有效穗数降低的原因。因此,
在稻茬小麦生产中采用控释尿素一次性施肥时,
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可以适量增加播种量,以免造成小麦减产。本研

究认为,相比常规施肥,施用控释尿素可以显著提

高小麦千粒重,这与前人研究结果相似[28];相较

常规施肥处理,F2 处理灌浆期的土壤氮素浓度显

著提高,其氮代谢相关酶活性也增强,说明40%U
普通尿素和40%释放期60d控释尿素基施、在拔

节期追施20%的普通尿素可以协调产量构成因

素之间的关系,在减少一次追肥的情况下提高千

粒重,进而增加小麦产量。

4 结论

与常规施肥处理相比,40%U 和40%SCU
基施+20%U拔节期追施提高了灌浆期土壤的

NO3--N和NH4+-N含量,进而增加旗叶与籽粒

的NR、GS、GOT、GPT活性和游离氨基酸、可溶

性蛋白含量,显著提升产量和氮肥利用率;40%U
和40%SCU基施+20%U拔节期追施氮肥运筹

模式可作为江淮地区稻茬小麦轻简化生产的控释

尿素施用方式。
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