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摘　要　　为探究适宜于黄淮潮土区的合理氮肥运筹方式，为中国化肥施用量零增长目标提供理

论依据和技术支撑，在黄淮潮土农田定位试验地研究了氮肥运筹对冬小麦/夏玉米产量、氮肥利用率

及经济效益的影响。试验设置4种氮肥运筹方式：基施控失尿素（T1）、基施普通尿素+追施普通尿素

（T2）、基施控失尿素+追施普通尿素（T3）和基施普通尿素+追施控失尿素（T4），各氮肥运筹方式

均包含0、80、160和240 kg·hm-2（以N计，下同）4个施氮水平。结果表明，随施氮量增加，平均单季

籽粒产量、周年产值及周年纯效益均表现为先增加后降低趋势，而氮肥利用效率则表现为逐渐降低趋

势，其中以160 kg·hm-2时效果较优。T1处理小麦季籽粒产量、周年产量、周年产值及周年纯经济效益

均显著高于其他3个处理。效益分析表明，虽然T1处理在等氮条件下氮肥投入成本相对较高，但其较

其他氮肥运筹减少了追肥人工成本，加之该处理产量相对较高，最终该处理纯效益相对较高。结合施

氮量与产量曲线方程，在160～173 kg·hm-2施用范围内一次性基施控失尿素符合当前研究地区农村劳

动力缺乏的实际情况，且能保证产量收益。
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冬小麦 /夏玉米周年轮作是黄淮平原典型的作

物种植制度。氮肥施用，尤其是氮肥的合理施用

是提高小麦、玉米等作物产量的重要因素［1］。氮

肥用量和施肥方式对小麦、玉米产量及氮肥利用

率均有重要影响［2-3］。2015年统计数据显示，中

国化肥施用量已达6.023×107 t，其中，氮肥用量

达2.362×  107 t，占化肥总量39.2% ［4］。然而，中

国化肥施用量持续增加，特别是氮肥的过量施用

并未显著增加作物经济产量［5-7］，且导致一系列问

题出现，如氮肥利用率持续下降［7-8］、地下水污染

加重［9］，进而可能加重对农田生态系统的环境威 
胁［10］。

国际肥料工业协会根据化肥制造工艺分为缓

释肥（如脲甲醛等）和控释肥（控释尿素、控失尿
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素等），控释肥料是指能减缓或控制养分释放速度

的新型肥料，而控失肥则是通过内置包裹型材料控

制肥效损失的一种新型缓释肥料，广义上而言，

缓释肥料是控释肥料一种［11］。多数研究表明，缓

/控释氮肥的施用对增加农作物经济产量、提高氮

肥利用率和降低环境污染具有明显效果［12-14］。然

而，有关缓 /控释氮肥的应用报道不尽相同。有研

究认为，在保证总氮情况下，控释尿素与普通尿素

配施显著提高作物产量和氮肥利用率［15］。相反的

研究则认为，在等氮量供应条件下，一次性施用

控释尿素较分期施用普通尿素可显著提高作物产 
量［16-17］。此外，也有因氮肥种类不同而导致减施

效果存在明显差异的报道，如孙晓等［18］研究认

为，与常规施肥（225 kg·hm-2）相比，普通尿素

减施20%可导致春玉米减产，而控释尿素减施20%
则可增加作物产量、提高氮肥利用率和经济效益。

此外，有关控释尿素与普通尿素的运筹方式的报道

认为，基施控释氮肥与拔节期追施普通尿素可显著

提高小麦产量和氮肥农学效率［19］。总体而言，不

同的氮肥运筹方式对作物产量和氮肥利用效率均有

显著影响［13,16-19］，但目前黄淮小麦/玉米轮作区尚

缺乏对氮肥运筹方式的系统研究，且前人的研究报

道不一致也将影响该区氮肥的合理施用，致使该区

氮肥的盲目施用等不合理现象屡见不鲜。

为此，本文结合当前黄淮冬小麦 /夏玉米典型

轮作种植区实际生产中所应用的主要氮肥类型、施

氮方式及氮肥用量，通过连续两周年的氮肥运筹田

间定位试验，研究冬小麦 /夏玉米高产栽培的氮肥

施用技术，以期为该地区农田氮肥优化管理和化肥

零增长目标实现提供一定的理论和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于2 0 1 5年1 0月—2 0 1 7年1 0月在位于黄

淮典型冬小麦 /夏玉米轮作种植区的河南省封丘

县中国科学院封丘农业生态实验站（34°01′N， 
114°45′E）进行。该站位于河南省东北部，新乡

市东南隅，属暖温带大陆性季风气候，年平均气

温14 ℃；降水量分布不均匀，多集中在6—8月。

2015—2016年冬小麦/夏玉米生育期降水量为676.8 
mm，2016—2017年冬小麦/夏玉米生育期降水量为

501 mm，无霜期214 d，日照时数1 928.5 h。本试

验连续2个轮作周期逐月降水量和温度见图1。试验

地土壤为黄河沉积物上发育的砂质潮土，其0～20 
cm耕层有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含

量分别为11.2 g·kg-1、0.79 g·kg-1、36.1 mg·kg-1、

10.5 mg·kg-1、92.1 mg·kg-1，pH为8.30。

1.2　试验材料与设计

试验供试作物为国审冬小麦品种豫麦49-198
和国审夏玉米品种郑单958。氮肥品种为控失尿

素（总氮大于等于43.2%，为内质包裹型新型缓

释尿素，专利号ZL201210392722.7 ; Loss control 
urea；简称LCU）和普通尿素（Urea）两种，均由

河南心连心化肥有限公司提供。施氮量设0、80、
160和240 kg·hm -2（以N计，下同）四个水平。

图1　2015—2017连续2个冬小麦/夏玉米轮作逐月降雨量和日平均温度变化

Fig. 1　Monthly rainfall and daily temperature during the 2 wheat/maize rotation cycles from 2015 to 2017
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两个冬小麦和夏玉米作物季氮、磷、钾肥施用量

相同。氮肥施用每季均按照6∶4基追比例进行：

基肥在播种前撒施土壤表面，然后翻入土壤耕层

15～20 cm处；追肥冬小麦季在拔节期，夏玉米季

在大喇叭口期，追施方式分别为冬小麦撒施加灌

水，夏玉米穴施加灌水。磷、钾肥分别按照P2O 5 

150 kg·hm-2和K2O 90 kg·hm-2用量作为基肥一次

性施用。各试验小区氮肥运筹方式和施氮量水平

详见表1。所有试验处理均设置3次重复，随机排

列，各小区面积为16 m2。试验各小区四周水泥浇

筑以阻止小区间水肥互串。试验区其他管理与当地 
一致。

表1　试验方案

Table 1　Experiment scheme

氮肥运筹

N application 

(mode and rate)

氮肥用量

N application rate

/(kg·hm-2)

施氮方式

N application method

CK 0 不施氮 No nitrogen application control

T1 80，160，240 控失尿素一次性基肥 Single basal application of Loss control urea (LCU)

T2 80，160，240
普通尿素60%基肥，40%追肥 Split basal and topdressing applications of urea at the 

ratio of 6∶4

T3 80，160，240
控失尿素60%基肥，普通尿素40%追肥 Basal application of LCU and topdressing of 

urea at the ratio of 6∶4

T4 80，160，240
普通尿素60%基肥，控失尿素40%追肥 Basal application of urea and topdressing of 

LCU at the ratio of 6∶4

1.3　测定项目与方法

地上植株样品分籽粒和秸秆（冬小麦为茎秆、

叶和颖壳，夏玉米分茎秆和叶）部位分开置于烘箱

中于105℃杀青30 min，80℃烘干至恒重，称重。

样品粉碎后采用凯氏定氮法测定全氮含量。

于冬小麦、夏玉米成熟期各试验小区单打单

收，经烘干后按照13%标准水分含量计算籽粒和秸

秆产量。

1.4　数据处理

氮肥农学效率(kg·kg-1)=（施氮区每季产量—

不施氮区每季产量）/施氮量

累积氮肥农学效率(kg·kg-1)=（施氮区累积产

量—不施氮区累积产量）/累积施氮量

累积氮素吸收效率(kg·kg-1)=施氮区累积地上

部吸氮量/累积施氮量

经济效益核算：肥料成本按照尿素 1  8 0 0 
yuan·t-1，控失尿素2 500 yuan·t-1，磷肥P2O5 3 000 
yuan·t-1，钾肥K2O 3 200 yuan·t-1计算；籽粒产

量收益根据当年市场价格计算，2015—2016年和

2016—2017年冬小麦价格分别为2.4 yuan·kg-1和2.5 
yuan·kg-1，夏玉米分别价格为1.4 yuan·kg-1和1.7 
yuan·kg-1；每季作物追肥劳动力按当地平均劳动力

水平420 yuan·hm-2计算；其他投入包括种子、农

药、整地、播种、灌溉、收获等每季作物按2 600 
yuan·hm-2计算。

采用Microsoft  Excel  2 013处理试验数据，

SPSS 19.0对数据进行单因素方差分析，并采用最

小显著差异（LSD）法比较不同处理间的差异性，

Origin Pro 8.0绘图。图表中的不同小写字母表示处

理间差异达P<0.05显著水平。

2　结　果

2.1　 氮肥运筹对冬小麦/夏玉米产量及氮肥效率的

影响

两年作物产量存在年际变异（表2）：2016—
2017年冬小麦/夏玉米各施氮处理的产量及氮肥利

用率较2015—2016年高。160～240 kg·hm-2等量

施氮水平下，冬小麦/夏玉米两年产量均表现为T1
优于T2、T3、T4，且在施氮量为160 kg·hm-2下产

量最高。  与T2～T4相比，2015—2016年和2016—
2017年T1小麦产量增产率分别高出1.4%～4.6%
和  9 . 3 %～ 2 2 . 4 %，玉米产量增产率分别高出

3.1%～10.7%和 5.6%～18.5%。从2年4季平均数据



http：//pedologica. issas. ac. cn

168 土  壤  学  报 56 卷

来看，随着施氮量增加，作物平均产量均表现为先

升高后降低趋势，两年度氮肥运筹方式间产量均以

T1处理相对较高。

冬小麦 /夏玉米各季氮肥农学效率随着施氮量

的增加呈下降趋势（表2）。施氮量为160 kg·hm-2

和240 kg·hm-2时，T1较T2、T3和T4高，两年累积

氮肥农学效率也表现为相同规律（表3）。2016—
2017年度的作物氮肥农学效率较2015—2016年度

高，这主要与连续两年不施氮对照处理下土壤氮损

耗有关。

年份、施氮量和氮肥运筹三因素分析结果表明

（表2），年份和施氮量是影响作物产量和氮肥农

学效率的重要影响因素，对冬小麦夏玉米均有显著

影响；氮肥运筹方式仅对生育期相对较长的冬小麦

有重要影响，而对生育期相对较短的夏玉米影响不

显著。

表2　氮肥运筹对冬小麦/夏玉米产量和氮肥效率的影响

Table 2　Effects of nitrogen application (mode and rate) on yield and nitrogen use efficiency of winter wheat / summer maize

年份

Year

氮肥运筹

N operation

施氮量

N rate/

(kg·hm-2)

冬小麦 Winter wheat 夏玉米 Summer maize

产量

Yield

/(kg·hm-2)

增产率

Increasing 

Ratio/%

AE

/(kg·kg-1)

产量

Yield/

(kg·hm-2)

增产率

Increasing

 Ratio/%

AE/

(kg·kg-1)

2015—2016 CK 0 5 320c - - 6 766c - -

T1 80 6 463ab 21.5 16.9a 9 347b 38.1 35.4a

160 6 725a 26.4 8.8c 10 736a 58.7 24.8b

240 6 648ab 25.0 5.5de 10 292ab 52.1 14.7cd

T2 80 6 429ab 20.8 13.9b 9 740ab 44.0 37.2a

160 6 482ab 21.8 7.3cd 10 016ab 48.0 20.3bcd

240 6 286ab 18.2 5.2de 9 797ab 44.8 11.9d

T3 80 6 348ab 19.3 12.9b 9 719ab 43.6 36.9a

160 6 524ab 22.6 7.3cd 10 141ab 49.9 21.1bc

240 6 269ab 17.8 4.0e 9 813ab 45.0 12.7cd

T4 80 6 126b 15.2 12.0b 9 953ab 47.1 39.8a

160 6 650ab 25.0 8.3c 10 531ab 55.6 23.5b

240 6 215ab 16.8 3.7e 10 260ab 51.6 14.6cd

2016—2017 CK 0 2 898d 5 943e

T1 80 7 223abc 149.2 47.9a 10 906d 83.5 62.0a

160 7 785a 168.6 30.5b 12 843a 116.1 43.1b

240 7 400abc 155.3 18.8c 11 561bcd 94.5 23.4c

T2 80 6 925bc 139.0 50.3a 11 484bcd 93.2 69.3a

160 7 136abc 146.2 26.5b 12 116ab 103.9 38.6b

240 6 973bc 140.6 17.0c 11 637bcd 95.8 23.7c

T3 80 6 846bc 136.2 49.3a 11 540bcd 94.2 70.0a

160 7 515ab 159.3 28.9b 12 512a 110.5 41.1b

240 7 309abc 152.2 18.4c 11 719bc 97.2 24.1c

T4 80 6 720c 131.9 47.8a 11 046cd 85.9 63.8a

160 7 360abc 154.0 27.9b 11 745bc 97.6 36.3b

240 7 233abc 149.6 18.1c 11 568bcd 94.6 23.4c
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年份

Year

氮肥运筹

N operation

施氮量

N rate/

(kg·hm-2)

冬小麦 Winter wheat 夏玉米 Summer maize

产量

Yield

/(kg·hm-2)

增产率

Increasing 

Ratio/%

AE

/(kg·kg-1)

产量

Yield/

(kg·hm-2)

增产率

Increasing

 Ratio/%

AE/

(kg·kg-1)

2016—2017 平均Mean 80 6 635b 79.1 31.4a 10 467c 66.2 51.8a

160 7 022a 90.5 18.2b 11 330a 80.0 31.1b

240 6 792b 84.4 11.3c 10 831b 60.1 18.6c

T1 7 041a 91.0 21.4a 10 948a 58.1 33.9a

T2 6 705b 81.1 20.0a 10 798a 71.6 33.5a

T3 6 802b 84.6 20.1a 10 907a 73.4 34.3a

T4 6 717b 82.1 19.6a 10 851a 72.1 33.6a

变异来源 (P) Source of variance (P) 

年份 Year 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

氮肥运筹 Application (mode and rate) 0.010 0.013 0.072 0.764 0.566 0.954

施氮量 Rate 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

年份×氮肥运筹 Year× Mode 0.630 0.297 0.429 0.040 0.040 0.183

年份×施氮量 Year× Rate 0.224 0.049 0.000 0.243 0.110 0.000

氮肥运筹×施氮量 Mode× Rate 0.761 0.804 0.593 0.042 0.107 0.319

年份×氮肥运筹×施氮量 Year×Mode× Rate 0.886 0.890 0.262 0.933 0.889 0.963

　　注：AE, 农学效率；数据后不同字母分别表示同年度同列不同处理间差异显著(P<0.05) 。下同 Note : AE, Agronomic efficiency; 

Different letters after data in the same column mean significant difference between treatments in the same year at 0.05 level. The same 

below

随施氮量增加，各氮肥运筹方式下冬小麦 /夏
玉米作物累积氮素吸收量（两年4季）均表现出先

增加后降低趋势，而氮肥农学效率和氮素吸收效

率则显著降低（表3）。每季160 kg·hm-2施氮水平

（4季总用量640 kg·hm-2）下，T1累积氮素吸收量

最高，且其氮肥农学效率和氮素吸收效率也显著高

于T2、T3和T4。
2.2　不同氮肥运筹模式下经济效益

相同氮肥运筹方式下，两年度N 160 kg·hm-2

周年产量和产值及纯效益均优于其他施氮处理 
（表4）。160～240 kg·hm-2等量施氮水平下，尽

管T1氮肥运筹方式肥料成本较高，但因其节省了

追肥人工成本，并取得相对较高的周年产量和产

值，使得两年度T1纯经济效益均高于T2、T3和

T4，且在施氮量160 kg·hm-2时达到最大。

2.3　产量与施氮量的关系

相同氮肥运筹方式下，对两年冬小麦、夏玉

米平均产量与施氮量间的关系进行一元二次方程拟

合，结果发现（表5），氮肥运筹方式T1下施氮量

为169 kg·hm-2时小麦产量较高（7 518 kg·hm-2），

施氮量为173  kg·hm -2时玉米产量最高（11  757 
kg·hm2）。

3　讨　论

通常情况下，随着氮肥用量增加作物产量呈

现逐渐增加的趋势，但在超过一定施氮量后产量

增长缓慢或不再增加［20］。当前，有关北方小麦 /
玉米轮作体系氮肥最佳用量的研究，结果不尽相

同。薛泽民等［21］在晋南地区小麦/玉米轮作田间试

验研究认为，总氮量控制在420 kg·hm-2情况下，

小麦施氮231 kg·hm-2和玉米施氮189 kg·hm-2时可

获得周年轮作最高产量。茹淑华等［22］在河北山前

平原连续种植6年小麦/玉米定位试验结果表明，小

麦最佳施氮量为250 kg·hm-2，玉米最佳施氮量为

180 kg·hm-2。本研究中，随着施氮量增加，连续4
季作物产量均呈现先增加后缓慢降低趋势，一次性

基施控失尿素160 kg·hm-2可起到控量节本、增产

续表　　
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稳产以及提高氮素利用率的作用。一次性基施控失

尿素实现氮肥减量稳产的可能原因如下：一是与控

失肥本身在生产过程中添加“控失剂”有关，控失

剂遇水形成一张“网”，养分被“锁”在土壤中，

防止肥料流失，能供应作物全生长生育期内所需养 
分 ［ 2 3 ］； 二 是 与 播 种 前 控 失 尿 素 一 次 性 深 施

（15～20 cm）减少氮素损失有关［24］。本研究适

宜施氮量略低于前人关于该区适宜氮肥用量的报 
道［25］，分析原因可能与试验环境、播种时期、氮

肥种类以及氮肥运筹方式不同有关。

氮肥利用率的提高是降低农业生产投入和农

田面源污染的重要举措，而缓 /控氮肥适宜的运筹

方式可以起到提高作物氮肥利用率的作用［25-26］。

梁熠等［26］认为，在总施氮225 kg·hm-2时控释尿

素基施(60%)+尿素追施(40%)处理春玉米的农学

效率高于一次性全部基施控释尿素处理。周丽平 
等［14］认为，一次性施用控失尿素的氮肥利用率较

一次性施用普通尿素高。陈祥等［27］研究认为，

50%基施+50%返青期追施尿素的氮肥利用率明显

高于“一炮轰”传统施肥。于淑芳等［16］在山东恒

台小麦玉米轮作试验研究认为，在80%正常施氮

量下一次性基施控释尿素（小麦168 kg·hm-2和玉

米180 kg·hm-2）可明显提高氮肥农学利用率和偏

生产力。然而，也有减施10%控失尿素处理可显

著降低农学效率、偏生产力的相反报道［28］。本研

究中，随施氮量增加，累积氮肥利用率呈降低趋

势，且在等量氮肥供应水平下施用控失尿素可明

显提高氮肥利用率和氮素吸收效率，特别是在160 
kg·hm-2施氮水平下控失氮肥一次性基肥深施更有

利于提高氮肥利用率和作物产量，说明基施控失尿

素可能有利于提高籽粒氮素吸收转运［29］，而分期

施用普通尿素、基施控失尿素加追施普通尿素以及

基施普通尿素加追施控失尿素处理在冬小麦/夏玉

米生育后期籽粒器官所需氮素营养未被有效地吸收

利用。

有研究指出，减量20%基施缓 /控尿素不仅能

提高氮肥利用率，还可维持作物高产，降低肥料

成本和劳动力成本，增加纯效益［18］。本试验条

件下，等量施氮160 kg·hm-2时，2015—2016年纯

效益为一次性基施控失尿素（T1处理）较高，尿

素基施加控失尿素追施（T4处理）次之；2016—
2017年T1处理周年产量、周年产值及纯效益同样

均显著高于其他施氮方式处理。由于评价经济效益

不能单从单季作物或者单个轮作作物，应至少2个

表3　氮肥运筹对冬小麦夏玉米两周年累积氮肥效率的影响（2015—2017年）

Table 3　Effects of nitrogen application (mode and rate) on accumulative nitrogen use efficiency of winter wheat and summer maize in 

2015—2017

氮肥运筹

N operation

总施氮量

N rate/(kg·hm-2)

氮素吸收

N uptake/(kg·hm-2)
NAE/(kg·kg-1) NUE/(kg·kg-1)

CK 0 495g - -

T1 320 851f 39.1b 2.55a

640 1 088a 26.8c 1.80b

960 1 016cde 15.6e 1.06de

T2 320 809f 41.8a 2.67a

640 1 027bcd 23.2d 1.61c

960 968e 14.3e 1.04e

T3 320 827f 42.3a 2.65a

640 1 046ab 24.6d 1.65c

960 989cde 14.8e 1.15d

T4 320 824f 40.4ab 2.68a

640 1 034bc 24.0d 1.63c

960 983de 14.9e 1.05de

　　注：NAE, 氮肥农学效率；NUE, 氮素吸收效率 Note: NAE, Nitrogen agronomic efficiency; NUE, Nitrogen use efficiency



http：//pedologica. issas. ac. cn

171张伟纳等：氮肥运筹对潮土冬小麦/夏玉米产量及氮肥利用率的影响1 期

表4　氮肥施用经济效益

Table 4　Economic benefit analysis of nitrogen application (mode and rate)

年份

Year

氮肥运筹

N 

operation

施氮量

N rate/

(kg·hm-2)

周年产量

Annual 

yield

/(kg·hm-2)

周年产值

Annual output

/(yuan·hm-2)

肥料成本

Fertilizer cost

/(yuan·hm-2)

追肥人工

Labor input

/(yuan·hm-2)

其他投入

Other input

/(yuan·hm-2)

纯效益

Income

/(yuan·hm-2)

2015—2016 CK 0 12 085d 22 239d 3 086 0 8 400 10 753f

T1 80 16 659abc 29 997abc 4 012 0 8 400 17 585ab

160 17 460a 31 169a 4 938 0 8 400 17 831a

240 16 939abc 30 363abc 5 864 0 8 400 16 099bcd

T2 80 16 169bc 29 066bc 3 707 840 8 400 16 119bcd

160 16 498abc 29 579abc 4 327 840 8 400 16 012bcd

240 15 911c 28 563c 4 948 840 8 400 14 375de

T3 80 16 067c 28 841c 3 890 840 8 400 15 711cde

160 16 623abc 29 755abc 4 694 840 8 400 15 821cd

240 16 081c 28 783c 5 497 840 8 400 14 046e

T4 80 16 079c 28 638c 3 829 840 8 400 15 569cde

160 17 181ab 30 703ab 4 572 840 8 400 16 891abc

240 16 476ab 29 281bc 5 314 840 8 400 14 727de

2016—2017 CK 0 8 841f 17 348e 3 086 0 8 400 5 862e

T1 80 18 129de 36 590cd 4 012 0 8 400 24 187cd

160 20 629a 41 297a 4 938 0 8 400 27 959a

240 18 962cd 38 155bc 5 864 0 8 400 23 891cd

T2 80 18 409cde 36 835cd 3 707 840 8 400 23 888cd

160 19 253bc 38 438bc 4 327 840 8 400 24 871bc

240 18 609cde 37 214cd 4 948 840 8 400 23 026cd

T3 80 18 386cde 36 733cd 3 890 840 8 400 23 603cde

160 20 026ab 40 057ab 4 694 840 8400 26 123b

240 19 028cd 38 195bc 5 497 840 8400 23 458cd

T4 80 17 766e 35 578d 3 829 840 8400 22 509d

160 19 104cd 38 365bc 4 572 840 8400 24 553bc

240 18 801cd 37 748c 5 314 840 8400 23 194cd

平均Mean 80 17 208c 32 785c 3 860 19 896b

160 18 347a 34 620a 4 633 21 258a

240 17 601b 33 538b 5 406 19 102b

T1 18 130a 34 595a 4 938 21 259a

T2 17 475b 33 283b 4 327 19 175b

T3 17 702b 33 727b 4 694 19 794b

T4 17 568b 33 386b 4 572 19 574b
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轮作周期以上进行评价［30］。因此，综合考虑两年

的平均纯效益、不确定的地力因素、冬小麦夏玉米

最佳经济施氮量、粮食价格及肥料价格，结合氮肥

与产量模拟曲线方程，认为适合当前本地区的适宜

施氮量在160～173 kg·hm-2范围，施氮方式为一次

性基施控失尿素处理。此外，考虑到当前农村劳动

力向城市转移，农村仅剩下留守老人和妇女务农，

以及新型农业经营主体的大量涌现，急需省时省力

的简约化肥料施用技术［22］的时代背景，本研究在

160～173 kg·hm-2施氮范围内一次性基施控失尿素

的施肥方式迎合了国家当前对农业的“两减”（减

肥减药）中“减氮”目标，同时满足了农业对轻简

化栽培技术的需求，具有一定的应用前景。

4　结　论

随施氮量增加，连续两周年冬小麦 /夏玉米

籽粒产量均呈先增加后缓慢降低的趋势，其中以

160～173 kg·hm-2一次性基施控失尿素处理增产增

收效果最好。与农户习惯施肥（尿素一基一追）相

比，一次性基施控失尿素主要通过节约施肥人工成

本和小幅增加作物产量进而起到控量节本、增产增

效及提高氮素利用率的作用，迎合当前提倡的轻简

化施肥技术需求，可作为潮土区黄淮平原较适宜的

集约化农田氮肥运筹方式。
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Effect of Nitrogen Application on Yield and Nitrogen Use Efficiency of Winter 
Wheat and Summer Maize in Fluvo-aquic Soil
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Abstract　【Objective】  The aim of this study is to explore reasonable nitrogen (N) fertilizer 
management mode in Fluvo-aquic soil of the Huanghuai Plain, in an attempt to provide certain theoretical 
and technical basis for accomplishing the goal of zero growth in consumption of chemical fertilizer in 
China. 【Method】A stationary field experiment was carried out in Fengqiu of Xinxiang, Henan Province, 
a typical grain crop growing region of China, from October 2015 to September 2017. Then experiment was 
designed to have four treatments on N fertilizer application, concerning mode, i.e. Treatment T1 (application 
of loss control urea once as basal), Treatment T2 (application of conventional urea split as basal and 
topdressing), Treatment T3 (application of loss control urea as basal and conventional urea as topdressing), 
and Treatment T4 (application of conventional urea as basal and loss control urea as topdressing), and 
four N application rates for each treatment, i.e. (0, 80, 160 and 240 kg·hm-2). All the treatments, except 
Treatment T1, received 60% the fertilizer as basal and 40% as topdressing at the jointing stage of winter 
wheat and at the flaring stage of summer maize.【Result】 Results showed that average grain yield per 
crop, average annual yield, and average annual economic benefit increased first and then decreased with 
rising N application rate, but average nitrogen use efficiency (NUE) declined gradually all the way. Among 
the treatments, Treatment T1 160 kg·hm-2 in rate was the highest in yield and economic benefit. In addition, 
it was also found that Treatment T1 varied sharply from all the other three (T2, T3 and T4), which did not 
between themselves, in wheat grain yield, annual yield, annual crop output and annual economic benefit. 
Furthermore, analysis of the economic benefits of the two years showed that, Treatment T1 was lower in 
labor cost than all the others, the same in N application rate, because it saved the labor for topdressing, and 
moreover it was relatively high in yield. So among the treatments, Treatment T1 was relatively higher in, 
economic benefit. 【Conclusion】 Based on the equation of analog curve between yield and N rate, it is 
found that the application of loss control urea 160～173 kg·hm-2 in application rate, is relatively suitable to 
the studied area where rural labor is quite limited, and hence has a vast prospect of extrapolation.

Key words　Loss control urea; Winter wheat; Summer maize; Yield; Nitrogen use efficiency; 
Economic benefit
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