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新型氮肥对潮土冬小麦产量及氮肥利用率的影响
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摘　要：通过研究不同施氮量下，新型氮肥与普通氮肥对潮土大田冬小麦产量、产量构成因素、地上部吸氮量、

氮肥利用率和土壤全氮含量的影响，用以探明华北潮土区小麦玉米轮作体系下科学合理施氮及适宜氮肥品种。从

2016 年 6 月开始在河南省现代农业研究开发基地 - 轻壤质潮土上设置了 3 种氮肥（控失尿素、腐植酸尿素和普通

尿素）和 6 个施氮水平（0、100、150、200、250、300 kg·hm-2）的长期试验，以不施氮为对照，共 16 个处理。

小麦收获期测产，并统计产量构成因素。结果表明：氮肥类型和施氮量及两者交互作用对小麦产量构成因素、地

上部吸氮量和氮肥利用率都有显著影响。3 种氮肥，冬小麦产量均随着施氮量的增加而增加。各施氮处理与不施

氮相比，分别增产 29.0% ～ 66.2%、27.7% ～ 79.7%、13.9% ～ 59.4%。其中，控失尿素的增产效果显著，与腐植

酸尿素和普通尿素相比，在施氮量为 300 kg·hm-2 时，达到最大产量 7 970 kg·hm-2，比普通尿素和腐植酸尿素分

别提高了 8.1% 和 12.7%。3 种氮肥和施氮量对小麦产量构成因素也有显著或极显著影响。小麦每公顷穗数随着施氮

量增加而增加，并且控失尿素和腐植酸尿素小麦平均每公顷穗数分别比普通尿素提高了 12.8% 和 17.3%。其中，腐

植酸尿素处理小麦穗粒数随着施氮量的增加而增加，在施氮量为 300 kg·hm-2 时，最大穗粒数达到 34.6 粒·穗 -1，

比普通尿素增加了 23.1%。对于 3 种施氮肥处理，小麦地上部吸氮量均随着施氮量的增加而增加，与小麦产量表

现一致的趋势。其中以控失尿素的小麦地上部平均吸氮量最大，为 161.3 kg·hm-2；其次是腐植酸尿素，为 154.7 

kg·hm-2，分别比普通尿素提高了 9.6% 和 5.1%。与普通尿素相比，控失尿素平均氮肥利用率提高了 9.6 个百分

点，施用控失尿素能够提高小麦氮肥利用率、偏生产力和农学效率。其中腐植酸尿素处理，小麦氮肥利用率随施

氮量的增加而增加。新型氮肥（控失尿素和腐植酸尿素）通过提高小麦产量构成因素、小麦产量、小麦氮素吸收

量，从而提高小麦氮肥利用率。本试验条件下，从提高产量和氮肥利用率方面考虑，控失尿素的增产效果优于腐

植酸尿素，在施氮量为 300 kg·hm-2 时，达到最大产量。

关键词：新型氮肥；施氮量；冬小麦；产量；吸氮量；氮肥利用率；土壤全氮

华北平原是我国粮食主产区之一，主要粮食作

物为冬小麦 - 夏玉米，周年轮作。该地区小麦玉米

单产分别为 6 341 和 5 264 kg·hm-2［1］。为了提高作

物产量，肥料投入量不断增加，特别是施氮肥的现

象普遍。据统计，自20世纪80年代以来，我国氮肥

用量从943.3万 t增加到2016年的 3 046.2 万 t，增加

了 3 倍多（复合肥折合 1/3 氮肥）［1］。氮肥用量与

作物产量呈显著正相关［2］。因此，在华北平原冬小

麦 - 夏玉米轮作模式上，氮肥施用过量的现象也较

为普遍，然而氮肥利用率显著下降［3］。大量田间试

验表明，施氮的增产效果和氮肥利用率并不高，当

季施氮不增产或者在低氮水平下就可以达到最大产

量的结果比较普遍［4-9］。长期过量施氮带来的一些

环境问题也日益突出，特别是氮淋失造成地下水污

染和农田氮氧化物排放导致全球变暖等问题。所

以，研发高肥效、环保型氮肥是肥料行业的热点，

也是农业未来发展的方向。新型氮肥不仅能够满足

作物养分需求，减少氨挥发和氮淋失，还可以增加

作物产量，提高肥料利用率。本研究中的控失尿素

和腐植酸尿素是两种新型氮肥。已有研究表明，一

次性基施控失尿素能够提高作物产量和氮肥利用 

率［10-11］。近年来，市场上有各种各样的新型氮肥，

不同氮肥类型对作物产量和氮素吸收机理的影响等

还需要进行试验研究。而如何施用新型氮肥，在黄

淮海地区小麦 - 玉米轮作制度上有显著的增产作

用，需要深入研究。
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因此，研究新型氮肥在不同施氮量下，对作物

的产量和氮素吸收的影响，为探明新型氮肥科学施

用提供理论依据。控失尿素和腐植酸尿素都是新型

肥料，控释肥料是指能够减缓或控制养分释放的新

型肥料，而控失肥料是指通过在肥料内添加包裹

型材料以控制养分损失的一种新型肥料，从广义

上看，也是控释肥料的一种。腐植酸尿素是指将

腐植酸、尿素和水按一定配比制成的一种新型肥

料。新型氮肥相比普通氮肥，肥效长，能够为作物

整个生育期提供养分，降低肥料气态损失或淋溶损

失，降低环境污染，提高肥料利用率，减少施肥次数

等［12-14］。有研究表明，连续两周年冬小麦/夏玉米一

次性基施控失尿素能够控量节本、增产增效和提高氮

肥利用率［10］。大量田间试验表明，施用缓 / 控释

氮肥能够增加作物产量，提高作物氮素积累和氮肥

利用率［15-16］。谭德水等［17］在黄淮海东部冬小麦一

次性施肥的产量效应的研究中发现控释尿素随小麦

播种一次性施用，比习惯施肥和普通肥料优化施用

在稳产、提高氮吸收、节本增效等方面优势明显。

近年来，许多研究表明，缓 / 控释肥料对提高作物

产量、提高氮肥利用率和降低氮肥损失都有明显效 

果［18-20］。刘红恩等［21］研究表明，施用腐植酸尿素

能够增加作物产量，提高氮肥利用率。袁天佑等［22］

在腐植酸与尿素配施对冬小麦产量和氮肥利用率的

影响研究中发现，常规施肥减氮 15%+ 腐植酸能够

提高小麦产量和氮肥利用率。

近年来，学者们在不同类型的土壤上小麦对普通

氮素吸收利用研究较多，如Si等［23］、巨晓棠等［5］。

还有学者们主要研究缓 /控释氮肥在玉米或水稻上的

田间应用，如王宜伦等［24］、姬景红等［25］、杨越超 

等［26］。这些试验多是研究氮肥运筹对作物的影响，

而围绕控失氮肥和施氮量对生育期较长的冬小麦的氮

素吸收利用研究较少。对腐植酸的研究多是作为添

加剂，而围绕腐植酸尿素和施用量对小麦的氮素吸

收利用研究较少。本研究通过两种新型氮肥（控失

尿素和腐植酸尿素）与普通尿素作比较，研究不同

氮肥类型和施氮量对小麦产量、产量构成因素、地

上部吸氮量、氮肥利用率和土壤全氮的影响，为新 

型氮肥的推广应用以及科学合理施肥提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区域与供试土壤

试验于河南省现代农业研究开发基地－国家潮

土土壤肥力与肥料效应长期监测站（N35°00′28.43″，

E113°1′47.66″）内进行，位于新乡市平原新区，该

地区属于半干旱半湿润暖温带季风气候，年有效积

温 4 700℃，年平均温度为 15.6℃，年均降水量为

645 mm，主要集中在 6 ～ 8 月份，无霜期 209 d。 

供试土壤类型为轻壤质潮土，在 2016 年 6 月 20

日，播种玉米前采集试验地不同土层基础土样，分

析保存，土壤基本性质见表 1。

表 1　供试土壤基础化学性质

土层

（cm）

全氮

（g·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

有机质

（g·kg-1）

0 ～ 20 0.74 26.5 147 11.8

20 ～ 40 0.52 12.3 78 7.8

1.2　试验设计

试验种植模式为冬小麦 - 夏玉米轮作，采用

两因素设计－氮肥类型（普通尿素、控失尿素、腐

植酸尿素）和施氮量，设 6 个施氮水平分别为 0、

100、150、200、250、300 kg·hm-2， 共 16 个 处

理。小区面积 6 m×8 m，试验区周围设 2 m 保护

带，各处理随机排列，4 次重复。

氮肥选用普通尿素（氮 46.4%），控失尿素

（氮 43.2%）和腐植酸尿素（氮 44%）。3 种氮肥施

氮量一样，播种前均作基肥一次施入。各处理磷

肥（P2O5）用量为 75 kg·hm-2，钾肥（K2O）用量为 

60 kg·hm-2。磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾，也

作为基肥一次施入。

2016 年 10 月 17 日，试验区旋耕 2 遍，小麦季

施肥量与上季玉米相同，小麦品种选用郑麦 7698，

播种量 180 kg·hm-2，2017 年 6 月 1 日收获。

1.3　样品采集和测定

土壤取样：试验前随机选取 5 个点，采集

0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 的土壤样品，测定土壤基础

理化性质，在小麦玉米收获后，分别在各处理中取

0 ～ 15 cm 土样，每个小区取两点混合，风干、磨

碎、过筛。用浓 H2SO4 消煮，蒸馏 - 凯氏法测定。

植株取样：在成熟期取样，样品分茎叶和穗

（小麦穗分为籽粒和颖壳）两部分，杀青烘干称重，

粉碎，植株样品全氮测定用 H2SO4-H2O2 消煮，蒸

馏 - 凯氏法测定。

产量测定：在成熟期随机取 1 m 单行小麦，籽

粒与地上部分开杀青烘干称重，并对小麦进行考

种；另外，随机连续收割 3 行小麦，脱粒烘干，进
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行测产。

1.4　数据处理

地上部吸氮量（kg·hm-2）= 地上部生物量（kg·hm-2）× 

植株地上部氮浓度（g·kg-1）/1 000

氮肥利用率（%）=［施氮处理植株吸氮量（kg·hm-2）- 

不 施 氮 处 理 植 株 吸 氮 量（kg·hm-2）］/ 施 氮 量

（kg·hm-2）×100

农学效率（kg·kg-1）=［施氮处理籽粒产量（kg·hm-2）-

不施氮处理籽粒产量（kg·hm-2）］/施氮量（kg·hm-2）

氮肥偏生产力（kg·kg-1）= 施氮区产量（kg·hm-2）/ 

施氮量（kg·hm-2）

采用 Excel 2003 对数据进行处理，采用 SPSS 

11.0 软件对数据进行方差分析和多重比较。

2　结果与分析

2.1　新型氮肥及施氮量对小麦产量的影响

由表 2 可以看出，不同施氮量对小麦产量有显

著影响，但是氮肥类型和两者交互作用对小麦产量

影响不显著。3 种氮肥，小麦产量均随着施氮量的

增加而增加。在施氮量为 300 kg·hm-2 时，产量达

到最大，并且显著高于其他处理。可能是在秸秆还

田的条件下，为了维持土壤碳氮比平衡，微生物活

动需要大量氮源，所以在高施氮条件下能够获得较

高产量。

表 2　新型氮肥及施氮量对小麦产量的影响

 （kg·hm-2）

施氮量
普通尿素

产量

控失尿素

产量

腐植酸

尿素产量

N0 4 435±539d 4 435±539c 4 435±539c

N100 5 720±282c 5 662±409bc 5 052±636c

N150 5 320±185c 6 279±879b 5 575±1 039bc

N200 6 419±286b 6 670±846b 6 403±855ab

N250 6 230±200b 5 882±710b 6 869±843ab

N300 7 371±230a 7 970±1 286a 7 070±1 030a

显著水平（P）

氮肥类型 0.397NS

施氮量 0.000**

类型 × 施氮量 0.309NS

注：同一列数字不同小写字母表示差异达 5% 显著水平（P<0.05）。NS

表示在 0.05 水平下差异不显著；*、** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平下

差异显著，下同。

从普通尿素来看，随着施氮量的增加，小麦产

量呈增加趋势；与不施氮处理相比，施氮处理小麦

产量分别增加了 29.0%、19.9%、44.7%、40.5%、

66.2%，施氮处理均显著高于不施氮处理。从控失

尿素来看，随着施氮量的增加，小麦产量呈增加趋

势；与不施氮处理相比，施氮处理小麦产量分别增

加了 27.7%、41.6%、50.4%、32.6%、79.7%，施氮

量在 100 kg·hm-2 以上时，小麦产量增产显著，并

且在施氮量为 300 kg·hm-2 时，产量达到最大。从

腐植酸尿素来看，小麦产量随着施氮量的增加而增

加，与不施氮处理相比，施氮处理小麦产量分别增

加了 13.9%、25.7%、44.4%、54.9%、59.4%，施

氮量在 200、250 和 300 kg·hm-2 时，小麦增产显

著，但 3 个处理差异不显著。在相同施氮水平下，

除了施氮量为 100 和 250 kg·hm-2 的处理，控失尿

素各处理的产量均高于其他两种氮肥。以上结果

表明，3 种氮肥，小麦产量均随着施氮量的增加而 

增加。

通过计算可以看出，普通尿素、控失尿素和腐

植酸尿素处理，小麦平均产量分别为 5 916、6 150、

5 901 kg·hm-2。以控失尿素处理增产效果最优。与

普通尿素处理和腐植酸尿素处理相比，小麦平均产

量分别增加了 3.9% 和 4.2%。从最高产量来看，所

有处理中控失尿素施氮量为 300 kg·hm-2 时，产量

最高，分别比普通尿素和腐植酸尿素增产 8.1% 和

12.7%。也说明了控失尿素处理的增产效果优于其

他两种氮肥。

2.2　新型氮肥及施氮量对小麦产量构成因素的 

影响

从表 3 可以看出，氮肥类型对小麦每公顷穗数

和穗粒数影响极显著；施氮量对小麦每公顷穗数和

穗粒数也具有极显著影响，对小麦千粒重有显著影

响；两者交互作用对小麦每公顷穗数有极显著影

响。3 种氮肥，小麦每公顷穗数基本随着施氮量的

增加而增加，说明了小麦产量的增加主要原因是每

公顷穗数的增加。

从平均每公顷穗数来看，3 种氮肥平均每公

顷穗粒数分别为 407×10 4、459×104 和 478×104 

hm2，控失尿素和腐植酸尿素分别比普通尿素提高

了 12.8% 和 17.3%。从小麦平均穗粒数来看，3 种

氮肥的平均穗粒数分别为 24、27 和 28。整体表现

为控失尿素和腐植酸尿素对小麦产量构成因素的效

果优于普通尿素。除了腐植酸尿素外，其他两种氮
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表 3　新型氮肥及施氮量对小麦产量构成因素的影响

氮肥类型 施氮量 每公顷穗数（×104·hm-2） 穗粒数（个） 千粒重（g）

普通尿素 N0 373.0 b 22.4 a 50.6 a

N100 429.0 ab 21.6 a 51.3 a

N150 389.8 b 20.3 a 51.0 a

N200 353.8 b 24.3 a 51.2 a

N250 398.9 b 27.8 a 50.0 a

N300 498.6 a 28.1 a 49.6 a

控失尿素 N0 373.0 c 22.4 a 50.6 a

N100 412.6 bc 25.9 a 52.5 a

N150 467.2 ab 27.7 a 52.4 a

N200 545.1 a 32.1 a 48.3 a

N250 480.9 ab 26.2 a 50.7 a

N300 477.2 ab 28.2 a 50.2 a

腐植酸尿素 N0 373.0 b 22.4 c 50.6 ab

N100 416.7 b 25.9 bc 51.4 a

N150 408.5 b 25.7 bc 52.2 a

N200 515.0 a 26.5 bc 50.1 ab

N250 555.6 a 30.9 ab 51.1 a

N300 597.0 a 34.6 a 48.9 b

显著水平（P）

氮肥类型 0.000** 0.006** 0.936 NS

施氮量 0.000** 0.000** 0.011*

类型 × 施氮量 0.000** 0.094 NS 0.488 NS

肥处理对穗粒数和千粒重无明显影响。对于腐植酸

尿素来说，随着施氮量的增加，小麦穗粒数呈增

加趋势，施氮量在 300 kg·hm-2 时，小麦穗粒数最

大。但从小麦千粒重来看，随着施氮量的增加，小

麦千粒重呈先增加后减少的趋势，在施氮量为 300 

kg·hm-2 时，小麦千粒重最小。这也说明了，与其

他两种氮肥处理相比，腐植酸尿素在施氮量为 300 

kg·hm-2 时，虽然每公顷穗数和穗粒数都比较大，

但是产量不是最大，原因可能是千粒重较小。氮肥

类型和施氮量对小麦每公顷穗数的影响达显著水

平。在相同施氮水平下，除了施氮量为 100 和 300 

kg·hm-2，新型氮肥的各处理小麦每公顷穗数均高

于普通尿素。在施氮量为 250 kg·hm-2 时，控失尿

素的小麦每公顷穗数低于腐植酸尿素，这与产量表

现一致。综上，3 种氮肥，腐植酸尿素对小麦产量

构成因素影响最大，原因可能是腐植酸能够提高作

物根系活力，改善氮素在土壤中的分布，进而提高

作物对氮素的吸收利用。也说明了腐植酸尿素对小

麦生理性状的影响更大。

2.3　新型氮肥及施氮量对小麦各部分吸氮量和氮

素分配的影响

从表 4 可以看出，3 种氮肥，小麦籽粒吸氮

量、秸秆吸氮量和地上部吸氮量均随着施氮量的增

加而增加。氮肥类型对小麦各部分氮含量有极显著

影响，对籽粒吸氮量有显著影响；施氮量对小麦各

部分氮含量和各部分吸氮量都有极显著影响；两者

交互作用对小麦各部分氮含量和秸秆吸氮量有极显

著影响，对地上部吸氮量有显著影响。从小麦各器

官氮含量来看，小麦各器官氮含量随施氮量的增加

呈增加趋势。从小麦各部分吸氮量来看，随着施

氮量的增加，小麦各部分吸氮量均呈现增加趋势。

3 种氮肥，在相同施氮水平下，除了施氮量为 150 

kg·hm-2，新型氮肥的各处理小麦籽粒和秸秆氮含

量均高于普通尿素，提高了小麦地上部吸氮量，进
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而提高小麦氮肥利用率；3 种氮肥，在相同施氮水

平下，新型氮肥的各处理籽粒吸氮量均高于普通尿

素，而新型氮肥对秸秆吸氮量和地上部吸氮量的影

响没有明显的规律，与普通尿素相比，表明了新型

氮肥能够促进小麦秸秆氮素向籽粒氮转运，进而提

高小麦产量。

表 4　新型氮肥及施氮量对小麦各部分吸氮量的影响

氮肥类型 施氮量
籽粒氮含量

（%）

秸秆氮含量

（%）

籽粒吸氮量

（kg·hm-2）

秸秆吸氮量

（kg·hm-2）

地上部吸氮量

（kg·hm-2）

普通尿素 N0 1.74 c 0.43 b 79.46 d 21.96 c 107.20 d

N100 1.65 c 0.35 c 94.44 cd 26.44 c 128.18 cd

N150 1.83 bc 0.38 bc 97.55 cd 25.68 c 129.35 c

N200 1.67 c 0.35 c 107.15 bc 26.60 c 139.99 bc

N250 1.95 ab 0.45 b 120.15 b 32.47 b 160.98 b

N300 2.07 a 0.54 a 152.68 a 53.04 a 217.47 a

控失尿素 N0 1.74 d 0.43 a 79.46 c 21.96 c 107.20 d

N100 1.77 cd 0.41 a 97.39 bc 25.42 bc 126.77 cd

N150 1.92 bc 0.47 a 121.08 b 35.10 bc 165.02 b

N200 2.25 a 0.49 a 150.31 a 35.68 ab 194.98 ab

N250 1.97 b 0.49 a 122.48 b 28.16 ab 159.15 bc

N300 2.03 b 0.54 a 161.97 a 43.19 a 214.42 a

腐植酸尿素 N0 1.74 c 0.43 cd 79.46 b 21.96 c 107.20 c

N100 1.85 c 0.39 de 95.50 b 17.96 c 122.66 c

N150 1.72 c 0.36 e 94.57 b 21.59 c 123.39 c

N200 2.10 ab 0.46 bc 129.04 a 32.55 b 170.55 b

N250 2.04 b 0.51 b 145.41 a 36.51 b 192.07 ab

N300 2.23 a 0.62 a 158.22 a 45.77 a 212.36 a

显著水平（P）

氮肥类型 0.000** 0.000** 0.025 * 0.438 NS 0.089 NS

施氮量 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**

类型 × 施氮量 0.000** 0.005** 0.098 NS 0.008** 0.027*

对于普通尿素来说，小麦各部分平均吸氮量分

别为 108.6、31.1、147.2 kg·hm-2。在施氮量为 300 

kg·hm-2 时，小麦各部分吸氮量达到最大，显著

高于其他处理。对于控失尿素来说，小麦各部分平

均吸氮量分别为 122.1、31.9、161.3 kg·hm-2，也

表现出类似规律；从小麦各部分吸氮量来看，除

了施氮量为 300 kg·hm-2 外，各施氮处理差异不显

著。对于腐植酸尿素来说，小麦各部分平均吸氮

量分别为 117.0、29.9、154.7 kg·hm-2。在施氮量

为 0 ～ 150 kg·hm-2 时，各处理的小麦各部分吸氮

量均差异不显著。在施氮量为 200 ～ 300 kg·hm-2

时，小麦各部分吸氮量显著高于施氮量为 0 ～ 150 

kg·hm-2 时各处理，除了籽粒吸氮量外，小麦各部

分吸氮量在 300 kg·hm-2 时达到最大，并显著高于

其他两个处理。通过计算不同氮肥处理小麦各部分

平均吸氮量，整体表现为控失尿素 > 腐植酸尿素 >

普通尿素。

2.4　新型氮肥及施氮量对氮素利用效率的影响

氮肥偏生产力和农学效率都是描述氮肥利用率

的重要指标。从表 5 可以看出，施氮量对小麦氮肥

利用率和氮肥偏生产力有极显著影响；氮肥类型对

小麦氮肥利用率有显著影响；两者交互作用对氮

肥利用率有显著影响。3 种氮肥，在相同施氮水平

下，除了施氮量为 250 和 300 kg·hm-2，控失尿素

各处理的小麦氮肥利用率显著高于其他两种氮肥。

在高量施氮水平下，各处理的氮肥利用率无明显差

异。氮肥类型和两者交互作用对氮肥偏生产力和农

学效率没有显著影响。
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表 5　新型氮肥及施氮量对氮素利用效率的影响

氮肥类型 施氮量 氮肥利用率（%） 氮肥偏生产力（kg·kg-1） 农学效率（kg·kg-1）

普通尿素 N100 21.0 b 57.20 a 12.85

N150 14.8 b 35.46 b 5.90

N200 16.4 b 32.09 c 9.92

N250 21.5 b 24.92 d 7.18

N300 36.8 a 24.57 d 9.79

控失尿素 N100 19.6 a 56.62 a 12.27

N150 38.5 a 41.86 b 12.29

N200 43.9 a 33.35 c 11.18

N250 20.8 a 23.53 d 7.20

N300 35.7 a 26.57 d 11.78

腐植酸尿素 N100 15.5 a 50.52 a 6.17

N150 19.8 a 37.16 b 7.60

N200 31.7 a 32.02 bc 9.84

N250 33.9 a 27.48 cd 9.74

N300 35.1 a 23.57 d 8.78

显著水平（P）

氮肥类型 0.030* 0.204NS 0.122NS

施氮量 0.006** 0.000** 0.443NS

类型 × 施氮量 0.029* 0.158NS 0.227NS

对于普通尿素来说，随着施氮量的增加，小

麦氮肥利用率有增加趋势，施氮量为 300 kg·hm-2

时，氮肥利用率显著高于其他处理；氮肥偏生产力

随着施氮量的增加而减小；农学效率随着施氮量增

加有减小趋势。对于控失尿素来说，小麦氮肥利用

率随着施氮量的增加有先增加后减小趋势，但差异

不显著；氮肥偏生产力随着施氮量的增加而减小；

农学效率随着施氮量增加有先减小后增加的趋势。

与普通尿素相比，控失尿素处理明显提高了氮肥偏

生产力和农学效率。对于腐植酸尿素来说，随着施

氮量增加，小麦氮肥利用率呈增加趋势；氮肥偏生

产力与其他氮肥处理表现的规律一样；农学效率随

施氮量增加有先增加后减小的趋势。

通过计算可知，控失尿素的平均氮肥利用率为

31.7%，比腐植酸尿素和普通尿素分别提高了 6.1、

9.6 个百分点。整体表现趋势为控失尿素 > 腐植酸

尿素 > 普通尿素。以上结果表明，3 种氮肥均表现

出增施氮肥能够提高小麦氮素利用率，普通尿素和

腐植酸尿素效果显著；3 种氮肥，氮肥偏生产力均

表现出随施氮量的增加而减小，差异显著。

2.5　新型氮肥及施氮量对土壤全氮的影响

由表 6 可以看出，对小麦收获后土壤全氮含量

进行显著差异性分析，结果表明：氮肥类型和施氮

量及两者交互作用对 0 ～ 15 cm 土壤全氮无明显影

响。原因可能是在本试验条件下，试验周期仅进行

一季，时间短，并且氮肥易随水流失，小麦季生育

期较长，本试验设计一次性施肥，不同氮肥和施氮

量对土壤全氮无显著影响，这与前季玉米收获后土

壤全氮结果相同。但不同氮肥类型，土壤全氮含量

均值有所差异。不施氮肥处理土壤全氮含量均值为

0.83 g·kg-1；普通尿素所有处理土壤全氮含量均值

为 0.81 g·kg-1；控失尿素所有处理土壤全氮含量均

值为 0.82 g·kg-1；腐植酸尿素所有处理土壤全氮含

量均值为 0.82 g·kg-1。与不施氮相比，3 种氮肥处

理土壤全氮含量均值分别低于不施氮处理，但差异

不显著。可能是试验周期短，本试验在砂性比较高

的潮土上进行，保水保肥性差，氮肥易随水流失，

所以各处理对土壤全氮含量影响差异不显著。以上

结果表明，3 种氮肥，控失尿素和腐植酸尿素土壤

全氮含量均值高于普通尿素，说明了新型氮肥能够
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影响土壤表层全氮含量，而对土壤深层氮含量的影

响需进一步研究。

表 6　新型氮肥及施氮量对土壤全氮的影响

氮肥类型 施氮量 氮含量（g·kg-1）

普通尿素 N0 0.83

N100 0.76

N200 0.83

N300 0.83

控失尿素 N0 0.83

N100 0.82

N200 0.82

N300 0.81

腐植酸尿素 N0 0.83

N100 0.77

N200 0.83

N300 0.86

显著水平（P）

氮肥类型 0.770 NS

施氮量 0.055 NS

类型 × 施氮量 0.396 NS

3　讨论

本文通过新型氮肥（控失尿素和腐植酸尿素）

与普通氮肥对比，研究氮肥类型和施氮量对小麦氮

素吸收利用、产量和产量构成因素的影响。结果表

明，3 种氮肥均能提高小麦产量、每公顷穗数、地

上部吸氮量和氮肥利用率，以控失尿素处理效果最

好，其次是腐植酸尿素。

3 种氮肥和施氮量对小麦产量都有明显影响。

一般来说，作物产量随施氮量的增加而呈增加趋

势，但在超过一定施氮量下产量不增加或增加缓 

慢［27］。巨晓棠等［5］研究表明，在华北地区冬小

麦－夏玉米轮作模式下，3 季作物（玉米 - 小麦 -

玉米）习惯施氮量达到 900 kg·hm-2，与优化施氮

量（225 kg·hm-2）相比，增加了 3 倍用量，但作

物产量没有明显提高。过量施氮和不合理施氮都会

造成氮肥利用率低和一系列环境问题［28-30］。李久

生等［31］研究表明，冬小麦氮素吸收量随施氮量的

增加而增加，但施氮量对其产量没有显著影响。本

试验研究结果表明，3 种氮肥，小麦产量随着施氮

量的增加而增加。但是腐植酸尿素处理，在施氮

量超过 200 kg·hm-2 时产量增加不显著。而控失尿

素和普通尿素在施氮量 250 kg·hm-2 下产量低于施

氮量 200 kg·hm-2，但差异不显著。有研究表明，

控释尿素添加 20% 比例以上，与常规尿素处理相

比，能显著提高小麦产量［32］。也有研究表明，减

氮 20% 的基施缓 / 控尿素不仅可以保证产量，提高

氮肥利用率，还降低劳动成本，增加经济效益［33］。

本试验结果表明，与普通尿素和腐植酸尿素相比，

施用控失尿素的小麦平均产量高于其他两种氮肥

处理；并在施氮量为 150 kg·hm-2 时小麦产量稍高

于普通尿素施氮量 250 kg·hm-2。在施氮量为 300 

kg·hm-2 时，达到最大产量，比普通尿素和腐植

酸尿素分别提高了 8.1% 和 12.7%。也有研究表明，

腐植酸尿素能够促进植物生长，并提高产量［34］。

腐植酸对植株的影响主要是增加根系生物量，促

进根系的活力，进而影响植株对养分的吸收［35-36］。

本试验研究结果可以看出，在高量施氮水平下，新

型氮肥的各处理小麦产量高于普通尿素，而在低量

施氮水平下，各处理差异不显著。在施氮量为 250 

kg·hm-2 时，腐植酸尿素处理的小麦产量高于其他

两种氮肥处理。并且腐植酸尿素对小麦产量构成因

素影响显著。综上表明，在本试验条件下，从 3 种

氮肥处理的小麦平均产量来看，控失尿素的增产效

果要优于其他两种氮肥，但无显著差异。

本试验 3 种氮肥均对小麦每公顷穗数有显著影

响，也都表现为随施氮量的增加而增加；腐植酸

尿素对小麦千粒重和穗粒数也有显著影响。Sieling

等［37］研究认为，增施氮肥能够增加单位面积上的

小麦穗数。腐植酸尿素小麦产量的增加主要原因是

单位面积上小麦穗数随施氮量的增加而增加，从而

提高产量，与前人研究结果一致。有研究表明，不

同活化处理的腐植酸尿素能够显著提高冬小麦产 

量［38］。张树清等［39］研究表明，腐植酸的吸附量随

氮含量的增加而增加。已有研究表明，腐植酸与氮

肥配施，不仅可以促进作物生长，还可以促进作物

对氮的吸收，提高肥效［40-41］。本试验结果可以看

出，对于腐植酸尿素来说，随着施氮量的增加，小

麦穗粒数呈增加趋势；而在施氮量为 300 kg·hm-2

时，小麦千粒重显著低于对照处理，可能是因为小

麦较大的群体并不利于成熟期籽粒的氮素累积。所

以在施氮量为 300 kg·hm-2 时，虽然有较高的穗数

和穗粒数，但产量并不是最高。

本试验结果表明，3 种氮肥小麦地上部吸氮量

均表现出随施氮量的增加而增加。从地上部吸氮量
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来看，3 种氮肥，均在施氮量为 300 kg·hm-2 时，

地上部吸氮量达到最高，与小麦产量表现一致趋

势。控失尿素小麦地上部平均吸氮量比普通尿素和

腐植酸尿素分别高 8.1% 和 0.3%。腐植酸尿素小麦

地上部平均吸氮量也表现出较高吸氮量，比普通尿

素高 7.8%。施用腐植酸尿素能够促进小麦对氮的

吸收，提高肥力［23-24］。因此，控失尿素和腐植酸

尿素均对提高小麦地上部氮素累积效果较好，腐植

酸尿素效果更平稳。

于淑芳等［42］研究表明，与普通尿素相比，施用

控失尿素能够显著提高氮肥偏生产力和农学效率。周

丽平等［18］认为，控失尿素一次性基施的氮肥利用率

高于普通尿素一次性基施。张宏等［43］研究表明，在

冬小麦－夏玉米种植模式上，小麦的氮肥利用率和氮

肥农学效率随施氮量的增加分别呈降低趋势。本试验

研究结果可以看出，控失尿素处理的平均氮肥利用率

比腐植酸尿素和普通尿素分别提高了6.1、9.6个百分

点。对于普通尿素来说，氮肥利用率随施氮量的增加

呈现先降低后增加的趋势。而控失尿素处理均表现出

较高的氮肥利用率，在施氮量为200 kg·hm-2 时，达

到最大氮肥利用率（43.9%）。腐植酸尿素在施氮量为

200 kg·hm-2 及以上时，小麦氮肥利用率显著高于低

氮水平。这与前人［44］的研究结果一致。

本试验小麦收获后，氮肥类型与施氮量及两者

交互作用对土壤全氮没有明显影响，这与玉米季收

获后土壤全氮含量表现一致［45］。刘艳丽等［44］研究

表明，施肥处理对土壤全氮含量和有机碳含量没有

显著影响。本试验也表现出类似的结果，可能的原

因是试验进行一年，施肥时间短，土壤氮累积量较

低；也可能是供试土壤为轻壤质潮土，属于中低产

田，土壤砂性比较高，漏水漏肥问题比较严重，而

且氮素易随水流失，灌水和降水均对土壤氮素影响

较大，氮素淋失是氮素损失的主要原因，特别是耕

层土壤；并且小麦季生育期较长，本试验设计一次

性施肥，在小麦生育后期灌水和降雨对土壤氮素影

响较大。本试验条件下，3 种氮肥对土壤全氮含量

没有明显影响，但新型氮肥的土壤全氮含量均值大

于普通尿素，表明了新型氮肥能够影响土壤表层氮

含量，而对土壤深层氮含量的影响需进一步研究。

4　结论

3 种氮肥（普通尿素、控失尿素和腐植酸尿

素），小麦产量均随着施氮量的增加而增加。且均

在施氮量为 300 kg·hm-2 时，小麦产量最高，分

别为 7 371、7 970、7 070 kg·hm-2。与普通尿素

和腐植酸尿素相比，控失尿素分别增产了 8.1% 和

12.7%，所以控失尿素的增产效果最好。

3 种氮肥均能显著增加小麦每公顷穗数，并随

着施氮量的增加而增加。普通尿素和腐植酸尿素

都在施氮量为 300 kg·hm-2 时，达到最大，分别为

498.6 万、597.0 万穗·hm-2，而控失尿素在施氮量

为 200 kg·hm-2 时，达到最大（545.1 万穗·hm-2）。

控失尿素和腐植酸尿素平均小麦每公顷穗数比普通

尿素提高了 12.8% 和 17.3%；控失尿素和腐植酸尿

素对小麦穗粒数的效果也优于普通尿素。其中腐植

酸尿素对小麦穗粒数和千粒重有显著影响，小麦穗

粒数随施氮量的增加而增加。

3 种氮肥，小麦地上部干物质积累量均随施氮

量的增加呈现增加趋势。小麦地上部平均吸氮量

表现为：控失尿素 > 腐植酸尿素 > 普通尿素，控

失尿素的小麦地上部平均吸氮量最大，为 161.3 

kg·hm-2。3 种氮肥，控失尿素小麦的平均氮肥利

用率为 25.0%，比腐植酸尿素和普通尿素分别提高

了 6.1、9.6 个百分点。控失尿素在提高小麦氮肥利

用率方面效果明显。综上，从产量和氮肥利用率来

看，控失尿素不仅能够提高小麦产量和氮肥利用

率，还可以保持土壤氮素平衡，降低环境风险；并

且控失尿素一次施用，省时省力，提高经济效益。

因此，在本研究中控失尿素施氮量为 300 kg·hm-2

时，小麦获得最大产量。
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Effects of new-type and application rate of N-fertilizer on yield，nitrogen uptake and nitrogen use efficiency of 
wheat in wheat-summer maize rotation system
YUE Ke1，ZHONG Wen-jin2，SONG Xiao1，ZHANG Ke-ke1，GUO Dou-dou1，HUANG Shao-min1，YANG Zi-chao2，

ZHANG Shui-qing1*（1．Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources Science，Henan Academy of Agricultural 

Sciences，Zhengzhou Henan 450002；2．Henan Xinlianxin Chemicals Group Co. Ltd.，Xinxiang Henan 453700）

Abstract：In this paper，the effects of new-type N-fertilizers（release-controlled urea and humic acid-urea）and common 

urea on wheat yield，nitrogen uptake and nitrogen use efficiency were studied to explore the scientific and rational application 

of nitrogen and suitable nitrogen fertilizer varieties under wheat-maize rotation system in alluvial soil area of North China．Since 

June 2016，with no nitrogen fertilizer as control，three nitrogen fertilizers（release-controlled urea，humic acid-urea and 
common urea）and six nitrogen levels（0，100，150，200，250，300 kg·hm-2），totally 16 treatments were set up on 

sandy alluvial soil of a modern agricultural research and development base in Henan province．The yield of winter wheat 

was measured at harvest and the yield components were counted．The results showed that the yield of winter wheat increased 

with the increasing nitrogen fertilizer．Compared with CK，the yield increased by 29.0% ～ 66.2%，27.7% ～ 79.7%，

13.9% ～ 59.4% for the three fertilization treatments，in which the release-controlled urea was the best treatment，and it 

obtained the maximum yield of 7 970 kg·hm-2 when nitrogen application was 300 kg·hm-2，which was 8.1% and 12.7% 

higher  than that of common urea and humic acid-urea  treatments，respectively．With  the  increase of nitrogen fertilizer，

The average spikes per hectare of wheat with release-controlled urea and humic acid-urea increased by 12.8% and 17.3% 

than that of common urea，respectively．The grain number per spike of wheat for the humic acid-urea treatments increased 

significantly with the increase of nitrogen application rate，when nitrogen application rate was 300 kg·hm-2，the maximum 

grain number per spike was 34.6，which was 23.1% higher  than  that of common urea．For all  the  three kinds of urea 

treatments，nitrogen uptake accumulation of the above-ground parts of wheat increased with the increase of nitrogen fertilizer，
which had the consistent pattern of wheat yield．Among them，the average nitrogen uptake was the highest in wheat shoot 

treated with  release-controlled urea（161.3 kg·hm-2），followed by humic acid-urea  treatment（154.7 kg·hm-2）．

Compared with common urea，average nitrogen use efficiency of release-controlled urea increased by 9.6 %，which indicted 

that the application of release-controlled urea could improve the nitrogen use efficiency，partial productivity and agricultural 

efficiency of wheat．In the treatment of humic acid-urea，the utilization rate of nitrogen fertilizer increased with the increase 

of nitrogen use efficiency．New nitrogen fertilizers（release-controlled urea and humic acid-urea）can improve the nitrogen 

utilization efficiency of wheat by  increasing the yield components，wheat yield and nitrogen uptake of wheat．Under the 

conditions of this experiment，the release-controlled urea was the best for increasing yield and nitrogen use efficiency．The 

maximum yield was achieved when nitrogen was applied at 300 kg·hm-2．
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