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普通尿素与控释尿素配施对谷子
产量及氮素利用的影响

申朝阳１ꎬ２ꎬ高林广３ꎬ周浩露１ꎬ罗新宇１ꎬ黄英惠１ꎬ高小丽１
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摘　 要:为揭示控释尿素调控旱地谷子生长发育及氮素吸收利用的生理生态机制ꎬ以谷子品种‘陕豫谷 ３ 号’为
试验材料ꎬ于 ２０２２—２０２３ 年在陕北半干旱雨养农业区进行田间试验ꎬ设置不施尿素(ＣＫ)、１００％普通尿素(Ｆ１)、
１００％控释尿素(Ｆ２)、５０％普通尿素＋５０％控释尿素(Ｆ３)、７０％普通尿素＋３０％控释尿素(Ｆ４)、３０％普通尿素＋７０％控

释尿素(Ｆ５)共 ６ 个处理ꎬ施肥处理氮素总量均为 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ研究普通尿素与控释尿素配施对谷子生长发育、干
物质积累、产量及氮素吸收利用的影响ꎮ 结果表明:控释尿素配施比例 ３０％ ~ ５０％处理的谷子各指标性状表现优于

其他处理ꎮ 与常规施肥 Ｆ１ 处理相比ꎬ控释尿素配施比例为 ３０％ ~ ５０％时ꎬ谷子灌浆期叶片 ＳＰＡＤ 值提高 ０.６５％ ~
３.２０％ꎬ净光合速率 Ｐｎ 提高 １. ０７％ ~ ４. ３３％ꎬ成熟期总干物质积累量提高 １４. ５３％ ~ ７７. ２７％ꎬ产量提高 ２９. ２８％ ~
３１.８１％ꎻ氮肥利用率、氮肥偏生产力和氮肥农学利用率分别提高 ９. ６７％ ~ ５５. ４７％、９. ７２％ ~ ６６. ７４％和 ４３. ０４％ ~
２９５.５５％ꎮ 综上所述ꎬ在陕北旱作谷子生产中ꎬ氮肥施用总量为 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ普通尿素配施 ３０％ ~ ５０％控释尿素

有利于谷子的生长发育和产量提高ꎮ
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　 　 旱地农业是中国北方主要的农业形式ꎬ发展旱

地农业对于保障国家粮食安全意义重大[１]ꎮ 杂粮

作物是指除稻谷、小麦、玉米之外的其他谷物和豆

类作物ꎬ作为旱地农业的特色作物ꎬ杂粮营养价值

丰富ꎬ有利于增加多元化食物供给ꎬ其中谷子因其

抗旱、耐贫瘠ꎬ在旱地农业生产中发挥着重要作

用[２]ꎮ 受降雨和施肥等诸多因素影响ꎬ加之农村劳

动力减少ꎬ旱区谷子等杂粮作物的施肥方式从基施

＋追施转变为一次性施足底肥ꎬ且存在氮肥过量施

用情况ꎬ导致氮素利用率低、土壤酸化和水体富营

养化等问题频发ꎬ不利于该区域农业的绿色可持续

发展[３－５]ꎮ 因此ꎬ提高氮肥利用率ꎬ实现谷子经济效

益和生态效益的协同发展成为旱区农业研究的重

点和难点[６－７]ꎮ
研究发现ꎬ应用新型肥料是维持作物生育期内

氮素营养需求ꎬ促进植株生长发育ꎬ同时提高产量

的有效措施[８－９]ꎮ 缓控释肥、水溶性肥、生物肥和有

机肥等新型肥料的研发与应用推动农业生产向更

加高产、高效、优质、环保的方向发展ꎬ新型肥料相

较于常规肥料可实现作物增产 ４.６％ ~ １７.５％ꎬ氮肥

利用率提高 １６.８％ ~ ５２.３％[１０]ꎮ 其中ꎬ控释氮肥因

能有效控制氮素的释放时间和速率ꎬ延长氮素在土

壤中供作物吸收的时间ꎬ有效解决了普通速效氮肥

分解过快、在作物生育后期无法提供足够养分而造

成植株脱肥、早衰的问题ꎻ同时ꎬ控释氮肥大多为一

次性基施ꎬ可有效降低劳动力成本ꎬ提高经济效益ꎬ
减少环境污染[１１]ꎮ 因此ꎬ与控释氮肥相适应的施肥

和栽培管理措施成为新的研究热点[１２－１３]ꎮ
大田生产中ꎬ有机物包膜控释肥的养分释放速

率与土壤湿度和温度等因素有关ꎬ单施控释肥易出

现初始氮素在土壤中释放不足等问题ꎬ对作物生育

前期的养分利用产生不利影响[１４]ꎮ 如何通过普通

化肥与控释肥的合理配施实现减肥增效ꎬ成为生产

中亟待解决的关键技术问题ꎮ 目前普通尿素与控

释尿素配施的作用效果已在主粮作物中得到验证ꎬ
同等施氮量下ꎬ与单施普通尿素相比ꎬ普通尿素与

控释尿素配施后小麦、玉米、水稻产量增加 ５.１８％ ~

９.５８％ꎬ氮肥利用率提高 １.６９％ ~ ２２.０３％[１５－１７]ꎮ 也

有研究表明ꎬ控释氮肥一次性基施可提高谷子产量

和氮肥利用率[１８]ꎬ关于普通尿素配施控释尿素对谷

子生长发育、产量和氮肥利用效率影响的系统研究

较少ꎮ 因此ꎬ本试验通过研究普通尿素与控释尿素

配施对谷子光合性能、地上部干物质积累量、产量

及其构成因素、氮素利用效率的影响ꎬ揭示两种尿

素配施调控旱地谷子生长发育及氮素吸收利用的

生理生态机制ꎬ以期为旱地谷子绿色高效生产提供

理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年在西北农林科技大学榆

林小杂粮试验示范站(３７°５６′２６″Ｎꎬ１０９°２１′４６″Ｅꎬ海
拔 １ １２０ ｍ)进行ꎬ该地区常年平均降水量 ４００ ｍｍ
左右ꎬ年平均气温为 １１℃ꎮ ２０２２ 年与 ２０２３ 年谷子

全生育期日降水量和日平均气温情况如图 １ 所示ꎮ
供试土壤为黄绵土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤基础理化性

质见表 １ꎮ

１.２　 试验设计

供试谷子品种为‘陕豫谷 ３ 号’ꎮ 设置 ６ 个处

理ꎬ即:ＣＫꎬ不施氮肥ꎻＦ１ꎬ１００％普通尿素(常规施

肥ꎬ１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＦ２ꎬ１００％控释尿素(１３５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻＦ３ꎬ５０％普通尿素＋５０％控释尿素(６７.５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２＋６７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＦ４ꎬ７０％普通尿素＋３０％控释

尿素(９４.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋４０.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＦ５ꎬ３０％普通

尿素＋ ７０％控释尿素 ( ４０. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＋ ９４. ５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ 各施肥处理施氮总量均为 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷
肥和钾肥均为 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ小区面积为 ２０ ｍ２(４ ｍ
×５ ｍ)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ随机区组设计ꎮ 供试化

肥为普通尿素(Ｎ ４６％)ꎬ控释尿素为山西潞安丰喜

化工集团生产的包膜控释尿素 ( Ｎ ４６％ꎬ控释期

９０ ｄ)ꎬ磷肥和钾肥分别为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １２％)和

硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５０％)ꎮ 所有肥料混合均匀ꎬ作为基肥

一次性撒施后深翻ꎬ使肥料与土壤混匀后播种ꎮ
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图 １　 ２０２２—２０２３ 年谷子生育期气象条件
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ２０２２－２０２３

表 １　 试验地 ０~２０ ｃｍ 土层理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

年份(Ｙ)
Ｙｅａｒ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

硝态氮
ＮＯ－

３ －Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铵态氮
ＮＨ＋

４ －Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２ ８.３３ ０.５２ ２.６３ ２.８０ ６.１３ ４５.４０ １１４.３
２０２３ ８.９６ ０.３１ ４.８４ ２.３８ ５.４８ １７.６５ １０２.０

　 　 为避免重茬ꎬ两年选择不同地块种植ꎬ２０２２ 年ꎬ
谷子于 ５ 月 ２０ 日播种ꎬ１０ 月 ３ 日收获ꎬ前茬为玉

米ꎻ２０２３ 年ꎬ谷子于 ５ 月 ２３ 日播种ꎬ９ 月 ２８ 日收获ꎬ
前茬为马铃薯ꎮ 行距 ３３.３ ｃｍꎬ穴距 ２０ ｃｍꎬ用小型

手推滚轮式播种机进行播种ꎬ种植密度约 ２.２５×１０５

株􀅰ｈｍ－２ꎮ 播种后进行 １ 次滴灌以确保出苗ꎬ之后

不再灌溉ꎬ其余田间管理同当地大田生产ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 叶绿素含量( ＳＰＡＤ 值) 　 分别于谷子抽穗

期、开花期、灌浆期的晴天９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ选择各处

理小区有代表性的植株 ６ 株ꎬ使用叶绿素仪(ＳＰＡＤ
－５０２ꎬ日本)测定旗叶的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.３.２　 净光合速率　 分别于抽穗期、开花期、灌浆期

晴天 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ选择各处理小区具有代表性的 ６
个植株用 ＣＩＲＡＳ－３ 便携式光合作用测定系统(ＰＰ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ)测定谷子各生育时期旗叶的净光合速率(Ｐｎ)ꎮ
１.３.３　 地上部干物质积累量　 分别在谷子拔节期、
抽穗期、开花期、灌浆期和成熟期ꎬ各小区取具有代

表性的植株 ３ 株ꎬ测定其地上部总干物质积累量ꎮ
１.３.４　 产量指标　 谷子成熟期ꎬ各处理小区选择未

取样的 ２ 行谷子进行收获ꎬ脱粒后测定单穗粒重和

千粒重ꎬ并计算理论产量ꎮ
１.３.５　 植株全氮含量 　 在谷子成熟期ꎬ各小区分别

随机取 ３ 株植株ꎬ将其分解为茎鞘、叶、籽粒 ３ 部分ꎬ经
烘干、磨粉、过筛ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬＡＡ３ 连续流

动分析仪(ＳＥＡＬꎬ德国)测定各部分全氮含量ꎬ进而按

各部分生物量比例折算得到谷子植株氮素积累量ꎮ
１.３.６　 氮肥利用效率 　 各处理氮肥利用效率相关

指标计算公式如下:
氮素积累量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 植株氮含量×干物质

积累量

氮肥偏生产力 ＮＰＦＰ(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 施氮处理籽

粒产量 /施氮量

氮肥利用率 ＮＵＥ(％)＝ (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
氮肥农学利用效率 ＮＡＥ(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ (施氮处

理籽粒产量－不施氮处理籽粒产量) /施氮量

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行

单因素 ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ用 ＬＳＤ 进行不同处理数据的

显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 普通尿素配施控释尿素对谷子光合性能的

影响

　 　 谷子旗叶 ＳＰＡＤ 值随着生育进程推进整体呈先

升高后降低的趋势ꎬ在开花期达到峰值ꎬ但不同生

育时期施氮处理间存在显著差异(图 ２)ꎮ ２ ａ试验

结果表明ꎬＦ３ 处理灌浆期叶片 ＳＰＡＤ 值比开花期高

１.６０％~５.７６％ꎮ ２０２２ 年ꎬ与常规施肥 Ｆ１ 处理相比ꎬ
Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 处理抽穗期叶片 ＳＰＡＤ 值提高 ３６.７２％ ~
３９. ９７％ꎬ 灌浆期叶片 ＳＰＡＤ 值仅 Ｆ３ 处理提高
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０.６５％ꎮ ２０２３ 年ꎬ与 Ｆ１ 处理相比ꎬＦ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 处

理抽穗期叶片 ＳＰＡＤ 值提高 ８.９６％ ~ １６.９５％ꎬＦ５ 处

理开花期叶片 ＳＰＡＤ 值提高 ２.２４％ꎬＦ４ 处理灌浆期

叶片 ＳＰＡＤ 值提高 ３.２０％ꎮ
谷子旗叶净光合速率除 ２０２２ 年 Ｆ２、Ｆ５ 处理及

２０２３ 年 ＣＫ 随着生育进程推进呈降低趋势外ꎬ其他

处理均呈先升高后降低的趋势(图 ３)ꎮ ２０２２ 年ꎬ与
Ｆ１ 处理相比ꎬ控释尿素配施处理抽穗期旗叶净光合

速率提高 １３.５１％ ~ ４５.９５％ꎬ开花期 Ｆ５ 处理旗叶净

光合速率提高 １.７３％ꎬ灌浆期 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ５ 处理叶净光

合速率提高 ４.５６％ ~ ２１.０２％ꎮ ２０２３ 年ꎬ与 Ｆ１ 处理

相比ꎬ控释尿素配施处理抽穗期旗叶净光合速率提

高 ２６.７０％~６１.７８％ꎬＦ２、Ｆ４ 处理灌浆期旗叶净光合

速率提高 ０.６０％~４.３３％ꎮ
２.２　 普通尿素配施控释尿素对谷子地上部干物质

积累量的影响

　 　 谷子拔节后单株地上部干物质积累逐渐上升ꎬ
其增长速率呈“慢－快－慢”的变化趋势ꎬ同一时期不

同处理间存在一定差异ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ２０２２ 年ꎬＦ３、

Ｆ４ 处理抽穗期 ~成熟期的单株地上部干物质积累

量均高于其余各处理ꎬ在抽穗期、开花期、灌浆期、成
熟期较 Ｆ１ 处理分别提高３０.７８％ ~ ５５.６５％、４１.０４％ ~
４２.２５％、８.３３％ ~ １１.９５％和 １４.５３％ ~ ７７.２７％ꎬ在成

熟期 Ｆ３ 处理的干物质积累量显著高于 Ｆ１ 处理ꎮ
２０２３ 年ꎬＦ４、Ｆ５ 处理的干物质积累量表现较为优

异ꎬ在开花期、灌浆期、成熟期较 Ｆ１ 处理分别提高

３.７７％~１１.１６％、３１.０３％~５８.３３％和１６.７６％~１８.７０％ꎬ
其中成熟期 Ｆ４ 和 Ｆ５ 处理的单株地上部干物质积累

量均显著高于 Ｆ１ 处理ꎮ
２.３　 普通尿素配施控释尿素对谷子产量及其构成

因素的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ年份和施氮处理对谷子单穗粒重、
千粒重和产量均产生显著影响ꎮ ２０２２ 年ꎬ谷子籽粒

产量表现为 Ｆ３>Ｆ２>Ｆ４>Ｆ５>Ｆ１>ＣＫꎬ２０２３ 年谷子籽

粒产量表现为 Ｆ４>Ｆ１>Ｆ２>Ｆ３>Ｆ５>ＣＫꎮ 可见施用氮

肥均可提高谷子籽粒产量ꎬ２０２２ 年各施氮处理较

ＣＫ 增产量为 ７２７.７３ ~ １ ７５３.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率达

２９.１７％~７０.２６％ꎬ其中 Ｆ２、Ｆ３ 处理产量显著高于除

图 ２　 谷子功能叶 ＳＰＡＤ 值的动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 谷子功能叶净光合速率的动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ
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　 　 注:不同小写字母表示同时期不同处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ４　 谷子不同生育时期单株地上部干物质积累量

Ｆｉｇ.４　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

表 ２　 普通尿素与控释尿素配施对谷子产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｏｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份(Ｙ)
Ｙｅａｒ

处理(Ｎ)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单穗粒重 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

增产率 / ％
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

２０２２

ＣＫ １１.０９±１.４１ｃ ２.８７±０.０２ｂ ２４９５.１３±３１７.２９ｃ ０.００
Ｆ１ １４.３２±１.２４ｂｃ ２.８３±０.０２ｂｃ ３２２２.８６±２７８.４６ｂｃ ２９.１７
Ｆ２ １８.６８±１.０６ａ ２.７５±０.０１ｄ ４２０２.１４±２３８.６０ａ ６８.４１
Ｆ３ １８.８８±１.２９ａ ２.８１±０.０２ｃ ４２４８.１９±２８９.７６ａ ７０.２６
Ｆ４ １５.７１±０.８５ａｂ ２.８１±０.０２ｃ ３５３５.６７±１９２.３１ａｂ ４１.７０
Ｆ５ １４.４１±０.３１ｂｃ ２.９８±０.０１ａ ３２４２.１３±７０.６５ｂｃ ２９.９４

２０２３

ＣＫ １８.１６±１.２８ｂ ２.８６±０.０９ｂ ４０８６.５０±２８７.１１ｂ ０.００
Ｆ１ ２０.２７±０.３８ｂ ３.０７±０.０８ａ ４５５９.８３±８６.２５ｂ １１.５８
Ｆ２ ２０.２６±０.６２ｂ ２.５０±０.０４ｃ ４５５９.１７±１３９.２９ｂ １１.５７
Ｆ３ ２０.２０±０.０５ｂ ２.５４±０.０２ｃ ４５４５.８３±１０.２２ｂ １１.２４
Ｆ４ ２６.２０±１.８９ａ ２.２２±０.０８ｄ ５８９５.１７±４２６.０７ａ ４４.２６
Ｆ５ １８.７２±０.３５ｂ ２.６９±０.０２ｂｃ ４２１２.６７±７８.２７ｂ ３.０９

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｙ ７２.６３∗∗ ５３.６９∗∗ ７２.６２∗∗

Ｎ １０.０４∗∗ ２６.３３∗∗ １０.０４∗∗

Ｙ×Ｎ ５.６２∗∗ １８.６７∗∗ ５.６２∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示同年份不同处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎻＮＳ、∗、∗∗分别表示显著性水平为 Ｐ>０.０５、Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＮＳꎬ ∗ꎬ
∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｐ>０.０５ꎬ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

Ｆ４ 外的其他处理ꎬ但两者间无显著差异ꎻ２０２３ 年各

施氮处理较 ＣＫ 增产量为 １２６. １７ ~ １ ８０８. ６７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ增产率达 ３.０９％ ~ ４４.２６％ꎬ其中 Ｆ４ 处理产量

显著高于其他处理ꎮ 与 Ｆ１ 处理相比ꎬ２０２２ 年配施

５０％控释尿素的 Ｆ３ 处理和 ２０２３ 年配施 ３０％控释尿

素的 Ｆ４ 处理谷子产量提升最多ꎬ分别较同年 Ｆ１ 处

理提高 ３１.８１％和２９.２８％ꎮ 各施肥处理均增加了谷

子单穗粒重ꎬ２０２２ 年 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 处理较 Ｆ１ 处理

提高 ０.６３％~３１.８１％ꎬ２０２３ 年 Ｆ４ 处理较 Ｆ１ 处理显

著提高 ２９.２９％ꎮ 与 Ｆ１ 处理相比ꎬ各处理整体上具

有降低谷子千粒重的趋势ꎬ仅 ２０２２ 年 ＣＫ 和 Ｆ５ 处

理千粒重分别提高 １.４１％和 ５.１２％ꎮ
２.４　 普通尿素配施控释尿素对谷子氮素利用效率

的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ年份对谷子氮素积累量、氮肥偏生

产力、氮肥农学利用效率影响显著ꎻ施氮及年份与

施氮处理交互作用对谷子氮素积累量、氮肥利用

率、氮肥偏生产力、氮肥农学利用效率影响均显著ꎮ
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２０２２ 年谷子氮素积累量表现为 Ｆ３>Ｆ４>Ｆ１>Ｆ２>Ｆ５>
ＣＫꎬ２０２３ 年谷子氮素积累量表现为 Ｆ４>Ｆ５>Ｆ２>Ｆ１>
Ｆ３>ＣＫꎮ ２０２２ 年ꎬＦ３、Ｆ４ 处理氮素积累量较 Ｆ１ 处

理分别提高 ８７.９２％和 １２.９９％ꎻ２０２３ 年ꎬＦ２、Ｆ４、Ｆ５
处理氮素积累量较 Ｆ１ 处理分别提高 ３. ２６％、
２９.４９％和９.９３％ꎮ 各处理间谷子的氮肥利用率存在

一定差异ꎬ２０２２ 年ꎬＦ３、Ｆ４ 处理氮肥利用率较 Ｆ１ 处

理分别提高 ５５.４７％和９.６７％ꎻ２０２３ 年ꎬＦ２、Ｆ４、Ｆ５ 处

理氮肥利用率较 Ｆ１ 处理分别提高３.９１％、３５.３６％和

１２.９２％ꎮ ２０２２ 年ꎬ与 Ｆ１ 处理相比ꎬＦ２、Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５
处理的氮肥偏生产力分别提高 ３０. ４１％、６６. ７４％、
９.７２％和 １６.８８％ꎻ２０２３ 年ꎬＦ４ 处理的氮肥偏生产

力较 Ｆ１ 处理显著提高２９.２８％ꎮ ２０２２ 年ꎬ与 Ｆ１ 处

理相比ꎬＦ２、Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 处理的氮肥农学利用效

率 分 别 提 高 １３４. ５０％、 ２９５. ５５％、 ４３. ０４％ 和

７４.７７％ꎬＦ３ 处理最高且与 Ｆ１ 处理间差异显著ꎻ
２０２３ 年ꎬＦ４ 处理较 Ｆ１ 处理氮肥农学利用效率显

著提高 ２８１.７７％ꎮ

表 ３　 普通尿素与控释尿素配施对谷子氮素利用的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｏｎ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

年份(Ｙ)
Ｙｅａｒ

处理(Ｎ)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素积累量
Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮肥利用率
ＮＵＥ / ％

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥农学
利用效率

ＮＡＥ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２

ＣＫ ８５.３２±４.５５ｃ

Ｆ１ １００.５３±１１.８４ｂｃ １１.２７±５.１９ｂｃ ２３.８７±２.０６ｂ ５.３９±２.０６ｂ

Ｆ２ ９５.５２±９.７２ｂｃ ７.６４±２.４７ｂｃ ３１.１３±１.７７ａｂ １２.６４±１.７７ａｂ

Ｆ３ １８８.９２±１０.２８ａ ６６.７４±３.１９ａ ３９.８０±７.５１ａ ２１.３２±７.５１ａ

Ｆ４ １１３.５９±１.１２ｂ ２０.９４±１.４４ｂ ２６.１９±１.４２ａｂ ７.７１±１.４２ａｂ

Ｆ５ ８６.９０±１１.４６ｃ １.１７±０.０５ｃ ２７.９０±４.１２ａｂ ９.４２±４.１２ａｂ

２０２３

ＣＫ １３９.２５±５.２２ｂ

Ｆ１ １６１.８７±２０.７４ｂ １６.７５±３.５４ｂ ３３.７８±０.６４ｂ ３.５１±０.６４ｂ

Ｆ２ １６７.１５±１０.０１ｂ ２０.６６±４.８４ｂ ３３.７７±１.０３ｂ ３.５０±１.０３ｂ

Ｆ３ １６０.２３±１７.６７ｂ １５.５４±４.６８ｂ ３３.６７±０.０８ｂ ３.４０±０.０８ｂ

Ｆ４ ２０９.６０±７.４９ａ ５２.１１±９.６１ａ ４３.６７±３.１６ａ １３.４０±３.１６ａ

Ｆ５ １７７.９５±１６.２０ａｂ ２９.６７±５.１２ａｂ ３１.２０±０.５８ｂ ０.９３±０.５８ｂ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｙ ７９.５５∗∗ １.０７ＮＳ ５９.６２∗∗ １４.６２∗∗

Ｎ ８.３２∗∗ ６.３３∗∗ ６.８８∗∗ ６.８８∗∗

Ｙ×Ｎ ７.９９∗∗ ８.５２∗∗ ７.５０∗∗ ７.５０∗∗

３　 讨　 论

在作物生长中后期籽粒形成阶段ꎬ叶片净光合

速率是影响产量的主要因素ꎮ 董庆玲等[１９] 研究表

明ꎬ普通尿素和控释肥搭配一次性基施可有效提高

小麦花后净光合速率ꎬ增加其光合产物的积累ꎮ 王

永军等[２０]研究发现ꎬ玉米开花后 ４９ ｄꎬ施用控释肥

可使其果穗叶净光合速率及叶绿素含量明显提升ꎬ
且叶片在生长后期仍能保持较高的光合能力ꎬ保障

全生育期的光合强度维持在较高水平ꎮ 本研究发

现ꎬ普通尿素配施控释尿素可以改善谷子抽穗期的

光合性能ꎬ控释尿素配施占比为 ３０％ ~５０％时ꎬ谷子

灌浆期叶片仍保持较高的 ＳＰＡＤ 值与净光合速率ꎬ
说明普通尿素与控释尿素适宜的配施比可促进光

合作用顺利进行ꎬ提高光能利用率ꎬ促进光合产物

的积累ꎬ与前人研究结果基本一致ꎮ

李君霞等[２１]研究表明ꎬ谷子花后积累的干物质

量对产量有明显的正向促进作用ꎮ Ｚｈａｏ 等[２２] 研究

发现ꎬ控释尿素和普通尿素配合施用提高了单季晚

粳稻的干物质积累量ꎮ 本研究发现ꎬ控释尿素配施

占比为 ３０％ ~ ５０％时ꎬ花后干物质积累量和产量相

对较高ꎻ不同处理干物质积累量年际间存在一定差

异ꎬ可能是谷子生育期年度间降水量不同(２０２２ 年

降水较多ꎬ２０２３ 年相对干旱)ꎬ影响了控释尿素肥效

的释放和利用ꎬ进而影响了植株的生长发育ꎮ 有关

谷子田肥料的有效性受降水影响的具体机制还有

待进一步探究ꎮ
谷子以其丰富的营养价值ꎬ成为推动我国饮食

多样性的关键粮食作物之一[２３－２４]ꎮ 有研究发现ꎬ合
理施用氮肥是提高谷子产量和品质的重要途径ꎬ拔
节期追氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２可满足谷子生育中后期的养

分需求ꎬ提高产量ꎬ改善品质[２５]ꎮ 韩锐锋等[２６] 研究
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表明ꎬ掺混施用比例为 ７ ∶ ３ 的树脂包膜尿素(控释

期为 ９０ ｄ)与普通尿素ꎬ可有效提高小麦产量ꎮ 高

雪健等[２７]研究发现ꎬ在 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮水平下ꎬ
１ ∶ ２的普通尿素与控释肥配施比可使玉米相较于单

施普通尿素增产 ３０％ꎮ 本研究发现ꎬ普通尿素配施

控释尿素能较好地满足谷子全生育期的养分需求ꎬ
可以显著提高谷子的产量与植株氮素积累量ꎬ与前

人研究结果基本一致ꎮ 此外ꎬ控释肥养分的释放速

率受环境温度、降水、土壤质地等因素影响[２８]ꎮ 本

研究表明ꎬ与单施普通尿素相比ꎬ２０２２ 年控释尿素

配施比例为 ５０％ꎬ２０２３ 年控释尿素配施比例为 ３０％
时增产效果最佳ꎬ氮肥利用率最高ꎬ可能是在抽穗

开花期降水较多的 ２０２２ 年ꎬ普通尿素的淋溶损失较

大ꎬ需配施 ５０％控释尿素才能满足谷子灌浆期对肥

料的需求ꎻ而降水相对较少的 ２０２３ 年ꎬ肥料淋溶损

失较小ꎬ配施 ３０％的控释尿素即可满足谷子全生育

期对肥料的需求ꎬ具体生理原因有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

与单施普通尿素相比ꎬ普通尿素与控释尿素配

施可有效提高谷子产量ꎬ其中ꎬ控释尿素配施 ３０％ ~
５０％处理较常规施肥的谷子灌浆期叶片 ＳＰＡＤ 值提

高 ０. ６５％ ~ ３. ２０％ꎬ净光合速率 Ｐｎ 提高 １. ０７％ ~
４.３３％ꎬ改善了谷子的光合性能ꎻ谷子氮肥利用率、
氮肥偏生产力和氮肥农学利用率分别提高 ９.６７％ ~
５５.４７％、９.７２~６６.７４％和 ４３.０４％ ~２９５.５５％ꎬ有利于

谷子对氮素的高效利用ꎻ谷子成熟期总干物质积累

量提高 １４.５３％~７７.２７％ꎬ增产 ２９.２８％ ~ ３１.８１％ꎬ有
利于谷子总干物质积累量与产量提升ꎮ 因此ꎬ在陕

北半干旱雨养农业区谷子生产中ꎬ中等肥力地块氮

肥施用总量 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２下配施 ３０％ ~５０％控释尿

素为较适宜的施肥方案ꎮ
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