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摘 要:为明确不同控释肥一次性基施对稻茬小麦的影响,以淮麦139为材料,设置植物油包膜控释掺混

肥(A,N26%)、聚胺脂包膜控释掺混肥(B,N32%)、聚胺脂包膜氮肥(C,N43%)和水基树脂包膜氮肥(D,N

43%)4种控释肥处理,以尿素为对照(CK,施肥比例为基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥=5∶1∶2∶2),另设不施氮

肥处理(N0)计算氮效率,研究不同处理间稻茬小麦干物质生产、氮素积累、产量及经济效益的差异。结果表

明,与CK相比,A和B处理显著降低了小麦拔节到开花期、开花到成熟期氮素积累量及氮素利用效率;A处

理的小麦穗数、穗粒数、千粒重与B处理的穗粒数、千粒重均显著降低,二者产量均显著下降;C处理在小麦各

主要生育阶段的氮素积累量、光合能力、氮素利用效率、成熟期干物质积累量、千粒重、产量及净效益均显著增

加,2021—2022和2022—2023年 产 量 分 别 增 加 了3.89%和5.35%,2022—2023年 度 小 麦 净 效 益 增 加

了3.27%。D处理的氮素积累特征和产量与CK无显著差异。综合来看,一次性基施聚胺脂包膜氮肥可有

效保障小麦中后期养分供给,协调产量形成,实现产量与经济效益的双提升。
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Abstract:Toclarifytheeffectsofone-timebasalapplicationofdifferenttypesofcontrolled-releasefer-
tilizersonrice-stubblewheat,afieldexperimentwasconductedusingthewheatcultivarHuaimai
139.Fourtypesofcontrolled-releasefertilizertreatmentswereapplied:vegetableoil-coatedcon-
trolled-releasecompoundfertilizer(A,N26%),polyurethane-coatedcontrolled-releasecompoundfer-
tilizer(B,N32%),polyurethane-coatedcontrolled-releasenitrogenfertilizer(C,N43%),andwater-
basedresin-coatednitrogenfertilizer(D,N43%).Atreatmentwithsplitapplicationofureawasused
ascontrol(CK,nitrogenappliedatabasaltotilleringtojointingtobootingratioof5∶1∶2∶2),anda
non-nitrogentreatment(N0)wassetupcaculatethenitrogenefficiency.Thedrymatterproduction,
nitrogenaccumulation,yieldandeconomicbenefitsofrice-stubblewheatunderdifferenttreatments
wereanalyzed.Theresultsshowedthat,comparedwithCK,AandBtreatmentssignificantlyre-
ducednitrogenaccumulationfromjointingtoheadingandfromheadingtomaturity,aswellasnitro-
genuseefficiency.InAandBtreatments,thenumberofspikes,grainsperspike,andthousand-ker-



nelweightweresignificantlydecreased,leadingtoloweryield.Ctreatmentsignificantlyincreasedni-
trogenaccumulationatallkeygrowthstages,enhancedphotosyntheticcapacity,nitrogenuseefficien-
cy,drymatteraccumulationatmaturity,thousand-kernelweight,yield,andneteconomicbenefits.
Yieldsin2021-2022and2022-2023increasedby3.89%and5.35%,respectively,andthenetbene-
fitin2022-2023increasedby3.27%.Dtreatmentshowednosignificantdifferencecomparedwith
CKinnitrogenaccumulationpatternsoryield,indicatingstableperformance.Inconclusion,one-time
basalapplicationofpolyurethane-coatednitrogenfertilizercaneffectivelymeetnitrogendemandduring
mid-to-lategrowthstages,optimizeyieldformation,andimprovebothyieldandeconomicefficiency.
Keywords:Wheat;Controlled-releasefertilizer;Nitrogenaccumulation;Yield;Economicbenefits

  稻茬小麦是江淮地区主要的农作物之一,播
种面积仅次于水稻,其产量高低影响粮食安全和

小麦产业的发展[1]。施肥是提高小麦产量的关键

措施,氮素在施入土壤后经硝化作用转化为硝态

氮,但过量施用后形成的硝态氮无法完全被植株

吸收利用,极易淋溶流失,污染地下及周边水

源[2-3];同时氮素经反硝化作用形成的 NO2 挥发

到大气中,加剧温室效应[4]。据统计,中国小麦氮

肥利用率仅为30.9%[5]。因此,如何实现小麦对

氮素高效吸收利用、节本增收是农业生产中亟待

解决的问题。
缓/控释肥作为新型肥料,能够控制养分延缓

释放,使得养分在土壤中的释放时间和释放量与

作物吸收规律一致,可有效提高作物产量、品质以

及肥料利用效率[6-7]。缓/控释肥主要包括缓/控

释氮肥、缓/控释磷钾肥、缓/控释复合肥等,现有

研究多针对于包膜氮肥。研究发现,与常规施肥

相比,不同缓/控释肥配施处理小麦产值可提高

4.24%~9.70%,经济收益增加5.50%~13.25%[8]。
与常规施用普通尿素相比,一次性基施包膜控释

尿素可提高小麦生育后期土壤中无机氮水平,其
土壤氮素依存率降幅达11.0~17.3%,从而显著

提高小麦籽粒产量和品质[9-11]。邓先亮等[12]研究

指出,在相同施氮量条件下,一次性基施树脂包衣

尿素的小麦产量为与传统高产施肥产量相当,一
次性基施含腐植酸的控释掺混肥的产量比对照提

高2.21%。然而一次性基施不同类型控释肥的

效益在稻茬小麦中尚鲜有研究。本研究以小麦品

种淮麦139为对象,通过比较不同类型控释肥一

次性基施对小麦产量、氮肥利用及经济效益的影

响,以期为简化施肥条件下小麦高产高效生产提

供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点和材料

试验于淮安市农科院试验基地进行(119°04'

E、33°48'N)。试验地前茬作物为水稻,土壤类型

为沙壤土,肥力中等且较均匀。0~20cm土层土

壤全氮含量1.6g·kg-1,有效磷含量17.6mg·

kg-1,速效钾含量182mg·kg-1,有机质含量

32.5g·kg-1,土壤pH值为5.98。在施肥后每

隔10d进行土壤温度和含水量动态监测(图1)。
供试小麦品种为淮麦139,由江苏徐淮地区淮阴

农业科学研究所选育。

图1 试验地土壤温湿度动态变化

Fig.1 Dynamicschangesofsoiltemperatureand
moistureattheexperimentalsite

1.2 试验设计

试验设置4种不同控释肥一次性基施处理,
分别为植物油包膜控释掺混肥(A,N∶P2O5∶K2O=
26%∶10%∶12%,山东省农科院提供)、聚胺脂包
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膜控释掺混肥(B,N∶P2O5∶K2O =32%∶12%∶
6%,山东茂施生态肥料有限公司提供)、聚胺脂包

膜氮肥(C,N43%,山东茂施生态肥料有限公司

提供)、水基树脂包膜氮肥(D,N43%,山东省农

科院提供)。以速效氮肥分次施用(氮素施肥比例

为基肥∶分蘖肥∶拔节肥∶孕穗肥=5∶1∶2∶2)为对照

(CK),另设不施氮肥处理(N0),除N0处理外各

处理纯氮、磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)施用量一

致,分别为270、135和135kg·hm-2,控释肥处

理中 P、K 用 量 不 足 的,使 用 过 磷 酸 钙(P2O5
12%)及氯化钾(K2O60%)补足,各处理施肥用

量详见表1。试验采用随机区组设计,小区面积

30m2,重复3次。小麦分别于2021年10月31日

和2022年11月1日播种,人工条播,行距20cm,
播种量225kg·hm-2。整个生育期不进行灌水,
于2022年6月4日和2023年6月7日收获,其他

管理措施同当地高产田。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 产量及其构成因素测定

于小麦成熟期每小区随机选取生长一致的1
m双行调查单位面积穗数;取代表性样株30株

测定穗粒数及千粒重,计算理论产量。另外每小

区收获2m2 长势均匀小麦脱粒测产。

1.3.2 叶片SPAD值、叶面积指数(LAI)测定

于小麦返青期、拔节期和开花期选取长势一

致的植株20株,采用SPAD-502便携式叶绿素仪

测定旗叶SPAD值;采用长宽法测定叶面积,计
算小麦叶面积指数(LAI)。

1.3.3 干物质量与含氮量的测定

于小麦返青期、拔节期、开花期和成熟期在各

小区取长势一致的植株30株,将绿色叶片、茎鞘

(含死叶)、穗分别取样,于105℃下杀青30min,

80℃下烘干至恒重后称重,计算干物质量。采用

H2SO4-H2O消煮,凯氏定氮法测定植株全氮含

量,相关计算公式如下:
氮素积累量=氮素含量×干物质量;
氮素利用效率=(施肥区植株氮素积累量-

未施氮区植株氮素积累量)/总施氮量×100%。

1.3.4 经济效益计算

产值=籽粒产量×小麦单价;
净效益=产值-肥料成本-追肥人工投入-

其他成本投入。
小麦2023上半年淮安各地平均市场价格为

2600元·t-1,尿素、过磷酸钙、氯化钾价格分别

为2300、900和3200元·t-1,植物油包膜控释

掺混肥、聚胺脂包膜控释掺混肥、聚胺脂包膜尿素

和水基树脂包膜氮肥的价格分别为3100、3600、

3800和3250元·t-1。其他成本投入(种子、农
药、机械、人工等),共计4569元·hm-2。

1.4 数据分析

采用Excel2021软件整理数据,用SPSS20.0
和Origin2022分析数据并作图。两年试验的产

量在年度间差异不显著,因而本研究除产量及其

构成外其他均以2022—2023年度数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同控释肥一次性基施对小麦产量及其构

成因素的影响

由表2可知,等量施肥条件下,与CK相比,

2021—2022和2022—2023年度C处理的小麦产量

表1 不同处理肥料施用量

Table1 Fertilizerapplicationratesunderdifferenttreatments

处理
Treatment

基肥Basalfertilizer/(kg·hm-2)

控释肥
Controlledrelease

fertilizer

尿素
Urea

过磷酸钙
Calcium

superphosphate

氯化钾
Potassium
chloride

追肥(尿素)Topdressing(urea)/(kg·hm-2)

分蘖肥
Tillering

拔节肥
Jointing

孕穗肥
Booting

A 1038.5 - 259.6 17.3 - - -

B 843.8 - 281.2 140.6 - - -

C 627.9 - 1125.0 225.0 - - -

D 627.9 - 1125.0 225.0 - - -

N0 - - 1125.0 225.0 - - -

CK - 293.5 1125.0 225.0 58.7 117.4 117.4

  尿素含N量46%,过磷酸钙含P2O512%,氯化钾含K2O60%。

Ureacontains46% N,superphosphatecontains12%P2O5,andpotassiumchloridecontains60% K2O.
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表2 不同处理下小麦的产量及其构成

Table2 Yieldanditscomponentsofwheatunderdifferenttreatments

年度
Year

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

实际产量
Actualyeild/
(kg·hm-2)

2021—2022 A 542.94c 39.40d 41.95c 7660.27d

B 561.61b 40.60c 42.17c 8216.88c

C 562.95b 43.18a 43.97a 9034.85a

D 576.29a 42.10b 42.85b 8749.93b

N0 397.53d 28.60e 40.74d 3922.41e

CK 554.94b 42.97ab 43.09b 8696.51b

2022—2023 A 526.27c 37.04d 41.61c 6855.50d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

B 549.04ab 39.58c 41.74c 7674.00c

C 550.51ab 41.98a 43.74a 8546.25a

D 555.06a 41.19b 42.73b 8189.50b

N0 388.20d 27.00e 40.46d 3559.00e

CK 541.26b 41.58ab 42.72b 8112.00b

  同列数据后不同小写字母表示同一年度下不同处理间差异显著(P<0.05)。下表同。

Differentnormallettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsinthesameyears
(P<0.05).Thesameintables3-5.

分别显著提高3.89%和5.35%;A和B处理产量

均显著减少,A处理分别下降11.92%和15.49%,

B处理分别下降5.52%和5.40%;D处理产量与

CK差异不显著。在产量构成因素方面,A处理

的小麦穗数、穗粒数和千粒重和B处理的穗粒数

与千粒重均显著低于CK;D处理穗数显著高于

CK,而穗粒数和千粒重差异不显著;C处理的穗数

和穗粒数在2021—2022年度分别增加了1.44%和

1.71%,在2022—2023年度分别增加了0.49%
和0.96%,差异不显著,而千粒重在2021—2022和

2022—2023年度分别显著增加2.0%和2.4%。这

表明一次性基施控释氮肥D可以基本实现稳产,
而C能保持稳定的穗数和穗粒数,通过提高千粒

重,从而增加产量。

2.2 不同控释肥一次性基施对小麦叶面积指数

(LAI)的影响

由图2可知,在返青期时,A处理的LAI显著

高于CK,而B、C和D处理与CK差异均不显著;
在拔节期,B、C、D处理的LAI均显著高于CK,增
幅为4.90%~35.04%,其中D处理最高;在开花

期,C处理LAI显著高于CK,增幅为5.7%,D处

理与CK差异不显著,A、B处理显著低于CK。

2.3 不同控释肥一次性基施对小麦SPAD的影响

由图3可知,与CK相比,小麦返青期各控释

肥处理的SPAD值增加了3.2%~8.4%,其中

A、B、D处理与CK差异显著;拔节期各控释肥处

理SPAD值均显著增加,增幅为8.7%~14.8%;
在开花期,C处理SPAD值升高,A 处理SPAD
值降低,差异不显著。这说明C处理可以有效提

高小麦各生育期的光合能力。

  RS:返青期;JS:拔节期;HS:开花期。图柱上不同小写字母

代表同一时期不同处理间在0.05水平下差异显著。图3同。

RS:Regreeningstage;JS:Jointingstage;HS:Heading
stage.Differentnormallettersabovethecolumnsindicatesignifi-

cantdifferencesamongtreatmentsatthesamestagesat0.05level.

Thesameinfigure3.

图2 不同处理下小麦叶面积指数(LAI)

Fig.2 Leafareaindex(LAI)ofwheatunderdifferenttreatments
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图3 不同处理下小麦SPAD值

Fig.3 SPADvalueofwheatunderdifferenttreatments

2.4 不同控释肥一次性基施对小麦干物质阶段

积累量及积累比例的影响

由表3可知,与CK相比,从播种期到返青

期,控释肥处理的小麦干物质积累量显著增加,其
中A处理的物质积累量和比例均最高,干物质积

累量增幅为25.81%;返青期至拔节期,C和D处

理的干物质积累量与CK差异不显著,B处理干

物质积累量和比例显著增加,干物质积累量增幅

为3.70%;在拔节至开花期,C处理的干物质积累

量显著增加了1.92%,A、B处理显著降低,D处理

与CK差异不显著;在开花至成熟期,C和D处理

干物质积累分别提高了0.35%和0.17%,差异均

不显著。C处理小麦成熟期干物质积累量显著高于

CK,这表明C处理可促进小麦干物质的积累。

表3 不同处理下小麦干物质积累量与积累比例

Table3 Drymatteraccumulationanditsdistributioninwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

SS—RS

干物质积累量
Drymatter
accumulation/
(t·hm-2)

比例
Proportion
/%

RS—JS

干物质积累量
Drymatter
accumulation/
(t·hm-2)

比例
Proportion
/%

JS—HS

干物质积累量
Drymatter
accumulation/
(t·hm-2)

比例
Proportion
/%

HS—MS

干物质积累量
Drymatter
accumulation/
(t·hm-2)

比例
Proportion
/%

成熟期干物
质积累量
Drymatter
accumulation
ofMS/
(t·hm-2)

A 1.17a 7.52a 2.51d 16.14b 6.99d 44.9bc 4.90c 31.44c 15.58d

B 1.06b 6.31b 2.80a 16.71a 7.49c 44.76c 5.39b 32.22b 16.73c

C 1.05b 6.02c 2.67c 15.33d 7.97a 45.74a 5.74a 32.91ab 17.43a

D 1.08b 6.24bc 2.73b 15.83c 7.72b 44.72c 5.73a 33.21a 17.25b

CK 0.93c 5.43d 2.70bc 15.75c 7.82b 45.54ab 5.72a 33.28a 17.17b

  SS:播种期;RS:返青期;JS:拔节期;HS:开花期;MS:成熟期。表4同。

SS:Sowingstage;RS:Regreeningstage;JS:Jointingstage;HS:Headingstage;MS:Maturitystage.Thesameintable4.

2.5 不同控释肥一次性基施对小麦氮素积累量、
积累比例及氮素利用效率的影响

由表4可知,与CK相比,从播种到返青期,
控释肥处理小麦氮素积累量显著增加,其中A处

理的氮素积累量和比例最高,氮素积累量增幅为

33.22%;在返青至拔节期,A处理的氮素积累量

显著降低,B、C和D处理与CK差异不显著;在
拔节至开花期,C处理的氮素积累量显著增加了

7.3%,其余处理均显著降低;开花至成熟期,C和

D处理的氮素积累量分别提高了4.87%和2.22%,
差异均不显著,A和B处理均显著降低。在等量

施肥条件下,与CK相比,A和B处理的氮素利用

效率分别降低了27.47%和8.58%,C和D处理

氮素利用率分别提高了9.33%和2.87%。这说

明,C处理可显著促进小麦氮素积累,提升氮素利

用效率。

2.6 不同控释肥一次性基施对小麦经济效益的影响

由表5可知,在等量施肥的情况下,与CK相

比,A和B处理的产值和净效益均显著下降,净
效益降幅分别为26.29%和11.47%;D处理的产值

显著高于CK,但最终净效益较CK降低了1.21%,
差异不显著;C处理的产值和净效益显著增加,净
效益增幅为3.27%。

3 讨论

3.1 不同控释肥一次性基施对小麦氮素积累的

影响

缓/控释肥通过延缓养分释放,促进植株对养

分的 吸 收 利 用,从 而 提 高 作 物 氮 素 利 用 效

率[10,12-13]。王茂莹等[14]研究表明,树脂包膜与脲

酶抑制剂结合型控释尿素可使小麦氮素生产效率

较常规尿素提高11.06%~38.66%。吴小宾等[15]
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表4 不同处理下小麦氮素积累量、积累比例及氮素利用效率

Table4 Nitrogenaccumulation,accumulationproportion,andnitrogenuseefficiencyinwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

SS—RS

氮素积累量
Nitrogen

accumulation/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

RS—JS

氮素积累量
Nitrogen

accumulation/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

JS—HS

氮素积累量
Nitrogen

accumulation/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

HS—MS

氮素积累量
Nitrogen

accumulation/
(kg·hm-2)

比例
Proportion
/%

成熟期氮素
积累量
Nitrogen

accumulation
ofMS/

(kg·hm-2)

氮素
利用效率
Nitrogen
use

efficiency
/%

A 46.00a 26.93a 42.77c 25.05c 63.32e 44.9bc 18.70b 10.95b 170.79e 29.07e

B 40.17b 20.93b 55.68ab 29.00a 77.72d 44.76c 18.39b 9.58c 191.96d 36.64d

C 39.51b 18.64c 52.39b 24.71c 91.27a 45.74a 28.87a 13.61a 212.03a 43.82a

D 39.82b 19.44c 56.40a 27.53b 80.44c 44.72c 28.14a 13.74a 204.80b 41.23b

CK 34.53c 17.13d 54.46ab 27.02b 85.06b 45.54ab 27.53a 13.65a 201.59c 40.08c

表5 不同处理下小麦经济效益

Table5 Economicbenefitsofwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

肥料成本
Fertilizercost/
(yuan·hm-2)

追肥人工成本
Laborcostfortopdressing/

(yuan·hm-2)

其它成本
Othercost/
(yuan·hm-2)

产值
Grossoutputvalue/
(yuan·hm-2)

净效益
Netbenefit/
(yuan·hm-2)

A 3869.34 0 4569 17824.30e 9385.96d

B 4109.98 0 4569 19952.40d 11273.42c

C 4501.33 0 4569 22220.25a 13149.92a

D 4143.69 0 4569 21292.70b 12580.01b

CK 3428.41 360 4569 21091.20c 12733.79b

认为,一次性基施水性树脂包膜肥(N43%)和聚

氨脂包膜(N44.5%)肥可显著提高小麦氮肥表观

回收率和氮素吸收量。但不同类型缓/控肥养分

释放规律不同[16-17],因此氮素供应在时间和空间

上与作物养分吸收规律的匹配程度存在差异。华

一帆等[18]研究表明,腐植酸控释掺混氮肥、树脂

包膜氮肥与常规尿素按7∶3掺混一次性施用使小

麦花后氮素吸收量及产量均降低。马泉等[19]报

道,一次性基施氮含量45%的树脂包膜缓释肥的

氮肥表观利用率与CK相当。本研究中,聚胺脂

包膜氮肥(43%)(C)与水基树脂包膜氮肥(D)均
可以基本满足小麦全生育期对氮素的需求,其中

C处理在播种到返青、拔节到开花阶段的氮素积

累量均显著高于CK,其他时期与CK差异不显

著;而D处理拔节到开花阶段氮素积累量显著低

于CK,说明处理C的氮素供应与淮麦139的养

分吸收匹配度更高。植物油包膜控释掺混肥(A)
在播种到返青期过多释放养分,此后养分供应严

重不足,聚胺脂包膜控释掺混肥(B)在拔节后出

现养分供应明显不足的现象,因此成熟期的氮素

积累量和氮素利用效率显著低于CK。上述差异

可能是由于包膜厚度不同,导致养分释放周期和

速率不同引起。本研究条件下,聚胺脂包膜氮肥

养分供应与淮麦139需肥时期同步,可以有效提

高小麦氮素利用效率。

3.2 不同控释肥一次性基施对小麦光合能力及

干物质积累的影响

干物质是作物产量形成的重要基础,小麦灌

浆期籽粒干物质主要来源于两个方面[20-21]:一方

面是花前营养器官中储藏同化物的转运,当花后

同化物积累不足时,植株可以调动这部分同化物

来维持籽粒正常灌浆,构建穗器官;另一方面是花

后营养器官光合产物,这些物质被暂时储藏或直

接运输到籽粒,是小麦籽粒形成的主要来源。本

研究发现,各处理小麦花前的LAI和SPAD值均

高于对照,而在小麦生育中后期仅有聚胺脂包膜

氮肥和水基树脂包膜氮肥处理的LAI和SPAD
高于CK,说明聚胺脂包膜氮肥和水基树脂包膜

氮肥可以维持小麦中后期较高的光合能力,促进

小麦灌浆及籽粒形成,进而实现增产,这与前

人[22-24]研究结果一致。

3.3 不同控释肥一次性基施对小麦产量及经济

效益的影响

控释肥对作物产量及经济效益的影响差异显

著。刘仲阳等[25]比较一次性基施水基树脂包膜

氮肥、环氧树脂包膜氮肥、聚氨脂包膜氮肥等不同

控释氮肥对小麦产量及氮素利用的影响,认为各

控释肥均可以维持小麦稳产,其中环氧树脂包膜
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氮肥节肥效果最优。陈立等[26]通过设置7种缓

释肥一次性基施新配方,发现配方5可显著提高

小麦产量及净效益。在本研究中,A和B处理小

麦生育后期氮素供应不足,导致穗粒数和千粒重

显著下降,使得产量和净效益显著低于CK。而C
处理的氮素释放和小麦吸收的匹配度最高,故而

穗数、穗粒数和千粒重协同增加,使得产量和效益

较显著提高。D处理在开花前和开花后具有较高

氮素积累量,产量基本稳定,但因肥料成本较高,
净效益略低于CK。这与咸云宇等[27]研究中树脂

包膜缓释氮肥一次性基施处理产量显著低于常规

施肥处理的结果不一致,这可能是由于试验地肥

力水平及气候条件不同导致,因此控释肥的施用

应充分考虑区域适应性。

4 结论

在江苏淮安稻茬小麦种植条件下,施用聚胺

脂包膜肥料(N43%)和水基树脂包膜肥料可以

满足小麦中后期对氮素的需求,可增强小麦中后

期光合能力,显著增加氮素积累量、氮肥吸收利用

率和干物质积累量,促进籽粒形成,实现小麦增

产,提高经济效益,可作为小麦控释肥一次性基施

优选施用模式。

参考文献:
[1]文廷刚,贾艳艳,顾大路,等.氮水运筹对苏北平原稻茬麦干物

质积累、产量和氮肥利用的影响[J].麦类作物学报,2023,43
(3):321.

WENTG,JIAYY,GUDL,etal.Effectofnitrogenandwa-

termanagementondrymatteraccumulation,yieldandnitro-

genutilizationofwheatfollowingriceinnorthernJiangsu

Plain[J].JournalofTriticeaeCrops,2023,43(3):321.
[2]PEREIRAEI,DACRUZCCT,SOLOMONA,etal.Novel

slow-releasenanocompositenitrogenfertilizers:Theimpactof

polymersonnanocompositepropertiesandfunction[J].In-

dustrial& EngineeringChemistryResearch,2015,54(14):

3717.
[3]VEJANP,KHADIRANT,ABDULLAHR,etal.Controlled

releasefertilizer:Areviewondevelopments,applicationsand

potentialinagriculture[J].JournalofControlledRelease,

2021,339:321.
[4]MAOXY,SUNKJ,WANGDH,etal.Controlled-release

fertilizer(CRF):Agreenfertilizerforcontrollingnon-point

contaminationinagriculture[J].JournalofEnvironmental

Sciences,2005,17(2):181.
[5]闫 湘,金继运,梁鸣早.我国主要粮食作物化肥增产效应与肥

料利用效率[J].土壤,2017,49(6):1067.

YANX,JINJY,LIANG MZ.Fertilizeruseefficienciesand

yield-increasingratesofgraincropsinChina[J].Soils,2017,

49(6):1067.
[6]隋常玲,张 民.不同控释肥对土壤无机硫组分的影响[J].水

土保持学报,2010,24(6):158.

SUICL,ZHANG M.Effectsofdifferentcontrolled-release

fertilizersonthecontentofinorganicsulfurinbrownsoil[J].

JournalofSoilandWaterConservation,2010,24(6):158.
[7]LAWRENCIAD,WONGSK,LOWDYS,etal.Controlled

releasefertilizers:Areviewoncoatingmaterialsandmecha-

nismofrelease[J].Plants,2021,10(2):238.
[8]王义凡,任 宁,董向阳,等.控释尿素与普通尿素配施对小麦

产量、氮素吸收及经济效益的影响[J].作物杂志,2023(5):

117.

WANGYF,RENN,DONGXY,etal.Effectsofcontrolled-

releaseandordinaryureaonwheatyield,nitrogenabsorption

andeconomicbenefit[J].Crops,2023(5):117.
[9]方袁江,田 苗,曹永宏,等.一次性侧深施缓释肥对冬小麦生

长和土壤细菌群落结构的影响[J].石河子大学学报(自然科

学版),2024,42(3):288.

FANGYJ,TIAN M,CAO Y H,etal.Effectsofone-time

sidedeepapplicationofslow-releasefertilizeronwinterwheat

growthandsoilbacterialcommunitystructure[J].Journal

ofShiheziUniversity (NaturalScience),2024,42(3):288.
[10]马富亮,宋付朋,高 杨,等.硫膜和树脂膜控释尿素对小麦产

量、品质及氮素利用率的影响[J].应用生态学报,2012,23
(1):67.

MAFL,SONGFP,GAOY,etal.Effectsofsulfur-andpoly-

mer-coatedcontrolledreleaseureafertilizersonwheatyield

andqualityandfertilizernitrogenuseefficiency[J].Chinese

JournalofAppliedEcology,2012,23(1):67.
[11]李 敏,郭熙盛,叶舒娅,等.树脂膜控释尿素及普通尿素配施

对强筋小麦产量、品质和氮肥利用率的影响[J].麦类作物学

报,2013,33(2):339.

LIM,GUOXS,YESY,etal.Effectsofcombinedapplica-

tionofpolymer-coatedcontrolledreleaseureaandcommon

ureaonyield,qualityandfertilizernitrogenuseefficiencyof

strongglutenwheat[J].JournalofTriticeaeCrops,2013,

33(2):339.
[12]邓先亮,屠 晓,李 军,等.缓控释肥一次性基施对小麦产量及

其形成的影响[J].中国土壤与肥料,2019(3):87.

DENGXL,TUX,LIJ,etal.Effectofcompletebasalappli-

cationofslowandcontrolledreleasefertilizeronwheatyield

anditsformation[J].SoilandFertilizerSciencesinChina,

2019(3):87.
[13]刘秋蒙,刘静文,张 满,等.缓控释肥料对水稻产量、品质及

土壤微生物多样性的影响[J].江苏农业科学,2024,52(9):

136.

LIUQM,LIUJW,ZHANG M,etal.Impactsofslowand

controlledreleasefertilizersonyield,qualityandsoilmicrobi-

aldiversityofrice[J].JiangsuAgriculturalSciences,2024,

52(9):136.
[14]王茂莹,漆增连,代兴龙,等.不同缓/控释尿素对小麦生长及

·1651·第11期 宋佳敏等:不同控释肥基施对小麦氮素积累及产量的影响



氮素利用的影响[J].植物营养与肥料学报,2021,27(4):

643.

WANGM Y,QIZL,DAIXL,etal.Effectsofdifferent

slow/controlledreleaseureaonwheatgrowthandnitrogen

utilization[J].JournalofPlantNutritionandFertilizers,

2021,27(4):643.
[15]吴小宾,谭德水,林海涛,等.冬小麦一次性施肥氮肥产品筛

选与产量效应[J].中国农业科学,2018,51(20):3863.

WUXB,TANDS,LINHT,etal.Yieldeffectandnitrogen

fertilizerscreeningofone-offapplicationofcontrolledrelease

fertilizerforwinterwheat[J].ScientiaAgriculturaSinica,

2018,51(20):3863.
[16]赵 聪,申亚珍,杜昌文,等.改性聚丙烯酸酯包膜控释肥料的

控释性能研究[J].土壤学报,2017,54(3):767.

ZHAOC,SHEN YZ,DU C W,etal.Studyonthecon-

trolledreleaseperformanceofmodifiedpolyacrylatecoated

controlledreleasefertilizers[J].ActaPedologicaSinica,

2017,54(3):767.
[17]刘永红,郑文涛,张晋天,等.缓/控释肥研究进展及其应用

[J].华中农业大学学报,2023,42(4):167.

LIUYH,ZHENGWT,ZHANGJT,etal.Progressandits

applicationofslow/controlledreleasefertilizersinagricultural

production[J].JournalofHuazhongAgriculturalUniver-

sity,2023,42(4):167.
[18]华一帆,秦际远,王 洁,等.播种方式与缓控释氮肥一次性基

施对冬小麦干物质积累转运和产量的影响[J].植物营养与

肥料学报,2022,28(12):2185.

HUAYF,QINJY,WANGJ,etal.Effectsofsowingpat-

ternandone-timeapplicationofcontrolled-releasefertilizer

ondrymatteraccumulation,remobilization,andyieldofwin-

terwheat[J].JournalofPlantNutritionandFertilizers,

2022,28(12):2185.
[19]马 泉,唐紫妍,王梦尧,等.树脂包膜缓释肥与尿素配施对稻

茬冬小麦产量、氮肥利用率与效益的影响[J].麦类作物学

报,2019,39(10):1202.

MAQ,TANGZY,WANGMY,etal.Effectofresincoated

slowreleasefertilizercombinedwithureaonyield,nitrogen

useefficiencyandeconomicbenefitsofwinterwheatfollow-

ingrice[J].Journalof TriticeaeCrops,2019,39(10):

1202.
[20]ERCOLIL,LULLIL,MARIOTTIM,etal.Post-anthesisdry

matterandnitrogendynamicsindurumwheatasaffectedby

nitrogensupplyandsoilwateravailability [J].European

JournalofAgronomy,2008,28(2):138.

[21]ARDUINII,MASONIA,ERCOLIL,etal.Grainyield,and

drymatterandnitrogenaccumulationandremobilizationin

durumwheatasaffectedbyvarietyandseedingrate[J].Eu-

ropeanJournalofAgronomy,2006,25(4):309.
[22]GRANTCA,WUR,SELLESF,etal.Cropyieldandnitro-

genconcentrationwithcontrolledreleaseureaandsplitappli-

cationsofnitrogenascomparedtonon-coatedureaappliedat

seeding[J].FieldCropsResearch,2012,127:170.
[23]党建友,杨 峰,屈会选,等.复合包裹控释肥对小麦生长发育

及土壤养分的影响[J].中国生态农业学报,2008,16(6):

1365.

DANGJY,YANGF,QU H X,etal.Effectofcombined

coatedcontrol-releasedfertilizeronwinterwheatgrowthand

soilavailablenutrient[J].ChineseJournalofEco-Agricul-

ture,2008,16(6):1365.
[24]王新民,侯彦林,介晓磊,等.冬小麦施用控释氮肥增产效应

研究初报[J].中国生态农业学报,2004,12(2):98.

WANGXM,HOUYL,JIEXL,etal.Effectofapplying
controlledreleasenitrogenfertilizeronyieldenhancementof

winterwheat [J].ChineseJournalof Eco-Agriculture,

2004,12(2):98.
[25]刘仲阳,崔秀敏,史桂芳,等.不同类型控释氮肥对冬小麦群

体结构、产量和氮效率的影响[J].山东农业科学,2022,54
(5):104.

LIUZY,CUIXM,SHIGF,etal.Effectsofdifferenttypes

ofcontrolled-releaseNfertilizersonpopulationstructure,

yieldandnitrogenefficiencyofwinterwheat[J].Shandong
AgriculturalSciences,2022,54(5):104.

[26]陈 立,钱晨诚,徐东忆,等.不同释放期缓释尿素配合一次基

施对稻茬冬小麦产量及氮肥利用率的影响[J].麦类作物学

报,2022,42(10):1231.

CHENL,QIANCC,XUDY,etal.Effectofslow-released

ureaindifferentreleaseperiodscombinedwithonebasalap-

plicationonyieldandnitrogenuseefficiencyofwinterwheat

followingrice [J].Journalof TriticeaeCrops,2022,42
(10):1231.

[27]咸云宇,王维领,赵凌天,等.缓释氮肥配施尿素对迟播小麦

产量形成及氮素利用的影响[J].麦类作物学报,2022,42
(9):1117.

XIANYY,WANG W L,ZHAOLT,etal.Effectofslow

releasenitrogenfertilizercombinedwithureaonyieldforma-

tionandnitrogenutilizationoflatesowingwheat[J].Jour-

nalofTriticeaeCrops,2022,42(9):1117.

·2651· 麦 类 作 物 学 报                  第45卷


