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减量分期施氮和硝化抑制剂对饲用燕麦氮肥
利用率的影响
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摘要：为探讨分期施氮和添加硝化抑制剂（3，4-Dimethylpyrazole Phosphate，DMPP）对饲用燕麦（Avena sativa L. ）
氮素吸收利用和产量的影响，本研究以饲用燕麦为试验材料，设置 7 个处理：不施氮（CK）；常规施氮 105 kg·hm-2

（N105），210 kg·hm-2（N210）和 300 kg·hm-2（N300）；减量优化施氮 168 kg·hm-2（O168）；减量优化施氮配施 DMPP
（O168+D、O144+D），测定饲用燕麦氮肥利用特征及影响因素。结果表明，相较于常规施氮处理，O168+D 处理下的

产量最高，为 7412. 13 kg·hm-2，显著高于常规施氮处理（P<0. 05），燕麦植株氮素吸收量、氮肥农学效率和氮肥利

用率相比 N210处理分别提高了 4. 90%，48. 51% 和 6. 44%。因此，在科尔沁风沙土条件下，通过氮肥减量分期施用

结合 DMPP 进行优化处理，能够起到增产和提高饲用燕麦氮肥利用率的作用，研究结果为科尔沁沙地饲用燕麦增

产和氮肥合理施用提供了理论依据。
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Effects of Reduced--staged Nitrogen Application and Nitrification Inhibitors 
on the Nitrogen Use Efficiency of Forage Oats
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Abstract：To investigate the effects of staged nitrogen （N） application combined with the nitrification inhibitor 
3，4-dimethylpyrazole phosphate （DMPP） on nitrogen uptake， utilization， and yield of forage oat （Avena 
sativa L. ）， a field experiment was conducted with seven N fertilizer treatments： no N application （CK）， con⁃
ventional N application （105 kg·hm-2， N105； 210 kg·hm-2， N210； 300 kg·hm-2， N300）， reduced-staged opti⁃
mized N application （168 kg·hm-2， O168）， and reduced-staged optimized N application combined with DMPP 
（O168+D， O144+D） The results showed that compared with conventional N application， the O168+D treatment 
achieved the highest yield of 7412. 13 kg·hm-2， which was significantly higher than that of under conventional 
N application （P<0. 05）.  Compared to the N210 treatment， the oat plant nitrogen uptake， nitrogen agronomic 
efficiency， and nitrogen use efficiency increased by 4. 90%， 48. 51%， and 6. 44% in O168+D treatment， 
respectively.  Therefore， under the condition of Horqin aeolian sandy soil， the optimized treatment-combining 
reduced-staged application of N with DMPP can increase the yield and improve the N use efficiency of forage 
oat.  These findings provide a theoretical basis for enhancing the yield of forage oat and optimizing N fertilizer 
application in the Horqin Sandy Land.
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氮素（Nitrogen）是植物生长的必需营养元素之

一，合理施用氮肥是提高农作物产量及品质的常用

手段之一［1］。我国作为世界上最大的农业生产国和

氮肥消耗国，氮肥消耗量大，而氮肥利用率却低于

发达国家［2-3］。氮肥不合理利用不仅会造成氮素损

失导致成本增加，还会引发环境污染［4］。在传统农

业生产过程中，为提高作物产量，往往一次施用过

量的氮肥，大量施用的氮短时间内不能被植物有效

的吸收利用，以气态形式（NH3，N₂，N₂O）进入大气

和水生态系统。其中，氨挥发（NH3）是氮肥损失的

主要途径之一，造成土地富营养化和水污染，进而

导致农作物的氮利用效率偏低（30%~50%）［5］。研

究表明，中国农业氨挥发是土壤氮素损失的重要途

径之一，因农业活动而导致的氨挥发占我国大气氨

排放总量的 80%［6］。因此在当今全球环境问题日益

严峻的背景下，如何提高氮肥的利用率，降低氮素

损失，是农业可持续发展首要解决的问题。

大量研究证实了少量多次施氮和添加氮肥增效

剂能够提高氮肥利用率，减少氮损失［7-8］，其中少量多

次施氮能够更好的平衡作物不同时期氮素需求与氮

素供应间的关系，从而提高氮素吸收效率［9］。添加氮

肥增效剂可以延缓氮素在土壤中的存留时间，如硝

化抑制剂可以抑制土壤中硝化作用的发生，将铵态

氮保持在较低的硝化速率下，从而减少硝酸盐的形

成和淋失［10］。杨自超等［11］研究表明，在氮肥中添加

硝化抑制剂可以有效抑制铵态氮向硝态氮的转化，

提升土壤中铵态氮含量，促进根系对铵态氮的吸收，

提高氮素的利用效率。而脲酶抑制剂则通过抑制脲

酶活性，减少尿素分解过程中氨的挥发和流失、延长

氮供应时间等方面发挥作用［12］。Abalos［13］和 Wang
等［14］通过 meta分析指出不同类型或组合的氮肥增效

剂能够提高饲草或作物的产量和氮肥利用率。可

见，氮肥增效剂对于提高农业生产效益、保障粮食安

全以及推动农业可持续发展意义非凡。

饲用燕麦（Avena sativa L.）是一种粮饲兼用的

重要杂粮作物，耐寒抗旱性强，适口性好，生育期短，

可做优质青干草，是畜牧业发展的优质饲料来源之

一，也是科尔沁沙地地区苜蓿倒茬轮作的首选牧草，

燕麦种植规模接近 10 000 hm2［15］。近年来受畜牧业

发展以及相关政策的推动，饲用燕麦的种植面积呈

逐渐增加的趋势，其高效生产策略对于保障畜牧业

的发展具有重要意义。在内蒙古东部科尔沁地区，

土壤类型大多为风沙土，保肥能力差，这使得施入土

壤中的氮肥更容易流失［16］。大量研究证明该地区施

用氮肥可以有效促进饲用燕麦生长，提高饲用燕麦

产量［17-19］，高效合理的氮肥施用策略对于提升饲草产

量和区域生态环境保护具有重要意义。因此，本研

究通过设置不同氮肥施用方案探讨分期施用和配施

硝化抑制剂对饲用燕麦产量和氮素吸收特性的影

响，提出适合饲用燕麦生产的施氮方式，为科尔沁地

区饲草高效生产，减少氮素损失提供理论支持。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地设在内蒙古民族大学农牧业科技示范

园区（43°38' N，122°04' E，海拔高度在 178 m 左右，

属于温带大陆性季风气候），年平均气温 6. 4℃，极

端最低气温-30. 9℃，年日照时数为 2700~3100 h。
无霜期 150 d 左右。年平均降水量 400 mm 左右，降

水主要集中在 7—8 月份。试验地土壤为风砂土，基

础养分含量为：全氮 0. 24 g·kg-1、全磷 0. 39 g·kg-1、

有机碳 4. 22 g·kg-1、速效磷 5. 44 mg·kg-1、速效氮

11. 15 mg·kg-1、pH 值为 7. 6。

1. 2　试验材料

供试饲用燕麦品种为‘蒙饲燕 1 号 ’（Avena 
sativa L.  ‘Mengsiyan No. 1’），由乌兰察布农林科学

研究所提供，氮肥为尿素（CH4N2O，46%）。分别采

用过磷酸钙（P2O5，12%）和氯化钾（K2O，60%）作为

基肥，施用量以纯 P2O5和 K2O 计，分别为 80 kg·hm-2

和 90 kg·hm-2。硝化抑制剂主要成分为 3，4-二甲

基 吡 唑 磷 酸 盐（3，4-Dimethylpyrazole Phosphate，
CAS 号：202842-98-6，DMPP）。

1. 3　试验设计

试验采用完全随机区组设计，设置 7 个氮肥处

理：不施氮（CK）、常规施氮（N105，N210 和 N300）、减量

优化施氮（O168）和减量优化施氮配施 DMPP（O168+
D，O144+D），设置 4 个区组，共 28 个小区。其中，常

规施氮（N）是采用 30% 基肥+70% 拔节期追肥的

施氮方式，优化施氮（O）是在 N210 基础上降低施氮

量，并采用 12. 5% 基肥+50% 分蘖期追肥+37. 5%
拔节期追肥的施氮方式，追肥方式为撒施， DMPP
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（D）添加量为施氮量的 2%，施肥前与尿素充分混匀

后共同施入，具体施氮量和施氮频次信息见表 1。
基肥、分蘖期和拔节期施肥时间分别为 5 月 1 日，6
月 14 日和 7 月 5 日。

小区面积为 19. 25 m2（3. 5 m×5. 5 m），小区间隔

离带宽 1 m，播量为 105 kg·hm-2，播深 3~4 cm。播种

方式为条播，行距 30 cm，每个小区播 11行，于 2024年

5月 1日播种，灌溉方式为喷灌，人工去除杂草。

1. 4　样品的采集与测定方法

（1） 产量与植物氮含量测定

干草产量：各小区随机设置 3 个 1×1 m2 样方，

齐地面刈割测定鲜草产量，样品经 65℃烘干 48 h 后

称取干重，换算干重产量（kg·hm-2）。

植物氮含量测定：烘干样品粉碎后过 0. 25 mm
筛，准确称取 0. 1 g 置于消煮管中，采用 H2SO4-H2O2

法于 370℃高温消化，定容后用凯氏定氮仪（上海纤

检仪器有限公司 KDN-19C）测定消化液中的氮素

含量，计算植株全氮含量［20］。

（2） 叶面积与叶绿素参数测定

叶面积测定：在燕麦拔节期，每个小区随机选

取 20 片旗叶叶片，带回实验室用 Easy Leaf Area 软

件测定面积［21］。

叶绿素测定：随机选取上述叶片 0. 2 g，剪碎后

采用丙酮乙醇混合液（丙酮∶乙醇=1∶1）浸提法测

定叶绿素含量［22］。

（3） 土壤样品采集与测定

土 壤 样 品 采 集 ：在 燕 麦 收 获 期 ，使 用 直 径

2. 5 cm 土钻在每个小区随机设置 3 个样点采集 0~
15 cm 土壤样品，混合均匀后过 2 mm 土壤筛备用。

土壤无机氮：称取 5 g 鲜土样品置于震荡瓶中，

用 50 mL 2 mol·L-1 KCl浸提，采用靛酚蓝比色法测

定并计算硝态氮和铵态氮含量［23］。

土壤全氮：土样风干后过 0. 15 mm 土筛，称取

1 g 土样置于消煮管中，采用浓硫酸消煮法于 360~
410℃高温消化，定容后用凯氏定氮仪（上海纤检仪

器有限公司  KDN-19C）测定消化液中的氮素含量，

计算土壤全氮含量［20］。

（4） 植株氮素吸收利用参数计算

氮素利用率的计算参考段连学等公式计算［24］，

各指标公式如下：

氮肥农学效率（kg·kg-1）=
施氮区作物产量 - 对照区作物产量

施氮量
（1）

氮肥利用率 (%)= (施氮区植株地上部氮积累量 - 对照区植株地上部氮积累量

施氮量 )× 100% （2）

氮素吸收效率（kg·kg-1）= 成熟期植株氮素积累量

施氮量

（3）
植株氮素吸收量（kg·hm-2）= 产量 × 植株氮含量

（4）

1. 5　数据处理与分析

运 用 Excel 2019 整 理 试 验 数 据 ，通 过 IBM 
SPSS 27. 0 软件进行正态性检验和方差齐性检验，

必要时对数据进行 log 或开平方转换以符合正态分

布，通过单因素方差分析探讨不同处理间的差异

表 1　各处理氮肥施用时间与用量

Table 1　The application time and amount of nitrogen fertilizer in each treatment

处理

Treatment
CK
N105

N210

N300

O168

O168+D
O144+D

基肥

Base fertilizer/(kg·hm-2)

0
31.5
63.0
90.0
21.0
21.0
18.0

追肥  Topdressing/(kg·hm-2)

分蘖期  Tillering stage
0
0
0
0

84.0
84.0
72.0

拔节期  Jointing stage
0

73.5
147.0
210.0

63.0
63.0
54.0

总施氮量

Total nitrogen application rates/(kg·hm-2)

0
105.0
210.0
300.0
168.0
168.0
144.0

注：处理中字母 N 代表 30% 基肥+70% 拔节期追肥的常规施氮方式，O 代表 12. 5% 基肥+50% 分蘖期追肥+37. 5% 拔节期追肥的优化

施氮方式，D 代表硝化抑制剂 DMPP
Note： In the treatment， the letter N represents the conventional fertilization method of30 % base fertilizer + 70% topdressing， O represents 

the optimized fertilization method of 12. 5% base fertilizer + 50% is applied during the tillering stage + 37. 5% is applied during the jointing 
stage， and D represents DMPP
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显著性，Duncan 法进行显著性标记，通过 Origin 
2021 作图。通过 R 4. 4. 3 软件进行 Pearson 相关分

析和主成分分析探讨饲用燕麦产量对不同氮肥调

控方式的响应规律。

2　结果与分析

2. 1　不同施氮处理对饲用燕麦产量的影响

由图 1 所示饲用燕麦产量在 O168+D 处理最高，

与 O168，O144+D 和 N300处理无显著差异，但显著高于

N210，N105 和 CK 处理（P<0. 05）。各处理下饲用燕

麦产量大小排序为：O168+D>O168>O144+D>N300

>N210>N105>CK。

2. 2　不同施氮处理对饲用燕麦叶片面积和光合色

素的影响

由图 2 所示，饲用燕麦叶面积在 O168 和 O144+D
处理下显著高于 N105和 CK 处理（P<0. 05），但与其

他处理间无显著差异。饲用燕麦叶面积在不同处

理下的大小排序为：O168>O144+D>O168+D>N300

>N210>N105>CK。

由图 3 所示，与 CK 处理相比，施氮显著提高了

3 种光合色素含量（P<0. 05），叶绿素 a 和叶绿素 b
含量在 O168 处理显著高于 N300，N105 和 CK 处理，与

N210，O168+D 和 O144+D 处理间无显著差异（图 3A）。

类胡萝卜素含量在 O168处理时达最大值，与 O168+D
和 O144+D 处理间无显著差异，但均高于其他处理

（图 3B）。

2. 3　不同施氮处理对饲用燕麦植株氮含量的影响

由图 4所示，施氮显著提高了饲用燕麦植株氮含

量（P<0. 05），在 N300处理下显著高于优化施氮处理

图 1　不同施氮处理对饲用燕麦产量的影响

Fig. 1　Effects of different treatments on oat yield
注：不同小写字母表示处理间存在差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different letters indicate significant differences between treat⁃
ments （P<0. 05）.  The same as below

图 2　不同处理对饲用燕麦叶片面积的影响

Fig. 2　Effects of different treatments on leaf area of oats

图 3　不同处理对饲用燕麦光合色素含量的影响

Fig. 3　Effects of different treatments on chlorophyll content 
of oats

注：不同大写字母表示处理间存在差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different uppercase letters indicate significant differences 
between treatments （P<0. 05）.  The same as below

图 4　不同处理对饲用燕麦植株氮含量的影响

Fig. 4　Effects of different treatments on total nitrogen con⁃
tent of oat plants
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和 CK，但与 N105和 N210处理间无显著差异。整体上

看，优化施氮处理 O168，O168+D 和 O144+D 处理的氮

素含量低于常规施氮处理。

2. 4　不同施氮处理对饲用燕麦氮肥利用率的影响

如表 2所示，不同处理对饲用燕麦的氮素吸收量

和氮肥农学效率有显著影响（P<0. 05），其中氮素吸

收量在 N300和 O168+D处理下相对较高，与 O168，O144+

D 和 N210处理无显著差异，但显著高于 N105和 CK 处

理，其中 O168+D 比 N210处理提高了 4. 90%。氮肥农

学效率在添加硝化抑制剂的 O168+D 和 O144+D 处理

较高，与 O168，N210处理无显著差异，但显著高于 N105和

N300处理。整体上看，氮肥利用率和氮素吸收效率在

N105，O168+D 和 O144+D 处理较高，高于 O168，N210 和

N300处理，其中氮肥利用率 O168+D比 N210处理提高了

6. 44%，但处理间差异未达到显著水平。

2. 5　不同施氮处理对饲用燕麦地土壤氮含量的

影响

如图 5 所示，土壤全氮含量在 N300和 CK 处理显

著低于其他施氮处理（P<0. 05）。

如图 6 所示，土壤铵态氮含量在 O168和 N105处理

较高，显著高于 N300，O144+D，N210，O168+D 和 CK 处

理（P<0. 05），硝态氮含量在 N105处理显著高于其他

处理（P<0. 05），在 N300，O168，N210以及 O144+D处理间

无显著差异，但显著高于 O168+D和 CK（P<0. 05）。

2. 6　饲用燕麦产量、氮素利用及与土壤氮含量

关系分析

如图 7 所示，饲用燕麦产量和植株氮素吸收量

与土壤全氮含量和 3 种光合色素含量呈显著正相关

关系，土壤全氮含量与土壤铵态氮、叶面积、植株氮

含量和 3 种光合色素间存在显著正相关关系，土壤

铵态氮含量与植株全氮含量显著正相关关系。

如图 8 所示，对施氮处理下饲用燕麦产量、植物

和土壤参数进行主成分分析，结果表明第一和第二

排序轴分别解释了总变异的 39. 1% 和 20. 1%，贡献

率为 59. 2%。不同氮肥处理主要分布在第一排序

轴上，整体上看优化施氮处理具有较高的氮素吸收

与利用、产量和光合色素相关参数，而常规施氮则

与土壤无机氮关系较为密切。O168+D 和 O168 处理

具有较高的产量、氮素吸收量以及氮肥农学效率，

较低的土壤无机氮含量。

表 2　不同氮处理对饲用燕麦氮素吸收利用的影响

Table 2　Effects of different nitrogen treatments on nitrogen absorption and utilization of oats

处理

Treatment

CK
N105

N210

N300

O168

O168+D
O144+D

植株氮素吸收量

(Plant nitrogen uptake, 
Nuptake)/(kg·hm-2)

18.22±1.33c

50.37±5.29b

79.55±14.9a

98.78±8.05a

94.11±4.15a

98.72±11.22a

86.99±8.05a

氮肥农学效率

(Nitrogen agronomic efficiency, 
NAE)/(kg·kg-1)

15.13±3.82bc

17.13±4.02abc

15.02±1.71c

24.07±1.56ab

25.44±3.41a

25.09±2.63a

氮肥利用率

(Nitrogen use efficiency, 
NUE)/%

18.7±1.84a

15.21±3.76a

14.51±1.26a

16.31±0.68a

17.36±3.46a

17.59±2.40a

氮素吸收效率

(Nitrogen uptake efficiency, 
NUpE)/(kg·kg-1)

0.48±0.05a

0.38±0.07a

0.33±0.03a

0.45±0.02a

0.47±0.05a

0.48±0.04a

注：同列不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters in same column indicate significant differences between treatments （P<0. 05）

图 5　不同处理对土壤全氮含量的影响

Fig. 5　Effects of different treatments on soil total nitrogen 
content

图 6　不同处理对土壤无机氮含量的影响

Fig. 6　Effects of different treatments on soil inorganic nitro⁃
gen content
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图 7　不同处理下饲用燕麦产量、氮素利用及与土壤氮含量关系分析

Fig. 7　The analysis of the relationship between forage oat yield， nitrogen utilization， and soil nitrogen content under different treatments
注：红色表示正相关，蓝色表示负相关；*，**和***表示在 P<0. 05，P<0. 01 或 P<0. 001 具有显著相关关系

Note： Red indicates positive correlation and blue indicates negative correlation； *， ** and *** indicate significant correlations at P<0. 05， P<
0. 01， and P<0. 001

图 8　不同处理饲用燕麦产量、氮肥利用和土壤氮素主成分分析排序图

Fig. 8　Principal component analysis （PCA） ordination of oat yield， nitrogen use efficiency， and soil nitrogen under different 
treatments

注：STN 为土壤全氮，NH4
+-N 为土壤铵态氮、NO3

--N 为土壤硝态氮、yield 为产量、TN 为植株全氮、Leaf area 为叶面积、Chlo a 为叶绿素 a、
Chlo b 为叶绿素 b、Carotene 为胡萝卜素、Nuptake 为植株氮素吸收量、NAE 为氮肥农学效率、NUE 为氮肥利用率、NUpE 为氮素吸收效率

Note： STN is soil total nitrogen， NH4
+-N is soil ammonium nitrogen， NO3

--N is soil nitrate nitrogen， yield is yield， TN is plant total nitrogen， 
Leaf area is leaf area， Chlo a is chlorophyll a、Chlo b is chlorophyll b， carotene is carotene， Nuptake is plant nitrogen uptake， NAE is nitrogen 
agronomic efficiency， NUE is nitrogen use efficiency， NUpE is nitrogen uptake efficiency
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3　讨论

氮素是植物生长发育所需的重要元素，植物对

氮素的吸收，主要以无机氮为主，同时可吸收低分

子态的有机氮，而氮肥施入土壤后，可能会通过淋

溶［25］或以气体形式（氨挥发、氧化亚氮排放）损失［6］。

有研究表明，尿素施用后在土壤中可能通过 N2O 和

NH3的形式损失到空气中，损失量可达 26. 62%［26］。

段连学等［24］在高寒地区探讨了氮肥减量分期施用

对饲用燕麦生物量及氮肥利用的影响，结果表明减

量 25% 分期施用相比于常规一次性施入氮肥能够

有效减少氮素损失，氮肥利用率提高了 26. 07%，高

于本研究的 6. 44%，可能与抑制剂的添加、施氮量

和施肥方式不同有关。本研究发现常规施氮 N300处

理相比于 O168 处理并未提高产量，说明多量少次施

氮会造成氮肥利用率低，更多的氮素可能通过其他

形式损失到环境中。通过氮肥分期施用进行优化

施氮提高了饲用燕麦的叶面积和光合色素的含量，

通过 O168处理进行分期施氮的产量相比于 N210处理

和 过 量 的 N300 常 规 施 氮 处 理 ，产 量 分 别 提 高 了

25. 7% 和 8. 3%，说明少量多次的优化施氮方式提

高了饲用燕麦的产量。这与田永雷等［27］在科尔沁

沙地种植饲用燕麦的研究结果一致，即分期施氮可

以有效提高饲用燕麦氮肥利用率和产量。优化施

氮通过分期调控，更好地匹配了饲用燕麦不同生育

期的氮素需求与氮素吸收偏好，马小龙等［28］的研究

表明，采用基肥 30%+拔节期追肥 70% 的氮肥后移

方式，促进了饲用燕麦的生长发育，提高了饲用燕

麦的各项生长指标和产量。Cui 等［29］通过对豆科和

禾本科植物氮肥偏好的研究指出，饲用燕麦在生育

早期偏好吸收铵态氮而在后期偏好吸收硝态氮，本

研究中的施氮方式均是在饲用燕麦生育早期（拔节

期）完成 80%（优化施氮）或 100%（常规施氮）的施

氮量，其中优化施氮处理采用 12. 5% 基肥+50% 分

蘖期+37. 5% 拔节期的施氮方式，相比 30% 基肥

+70% 追肥的常规施氮方式具有较高的土壤铵态

氮/硝态氮比值，相对较低的土壤无机氮总量，更好

地促进了饲用燕麦氮素吸收与生育期的同步，降低

了铵态氮转化为其他形式氮素的可能性，减少了大

量氮素在土壤中的存留时间和损失。

DMPP 是一种有机磷酸盐化合物［30］，它可以抑

制铵态氮转化为硝态氮的生物转化过程，延长铵态

氮在土壤中存在的时间［7］前人通过对高粱、玉米、小

麦等研究也证实了添加 DMPP 能够提高产量和氮

肥利用率［31-33］。本研究中饲用燕麦在优化施氮处理

下的氮肥利用率均高于常规施氮处理，且添加硝化

抑制剂 DMPP 更具优势，O168+D 处理相比于优化

施氮 O168 处理和常规施氮 N210 和 N300 处理均显著提

高了产量，说明添加硝化抑制剂 DMPP 对饲用燕麦

产量形成具有促进作用。O168+D 处理植株氮素吸

收量与 O168 和 N300 处理相当，其氮肥农学效率相比

O168 处理提升了 5. 7%（表 2），其具有相对较低的土

壤无机氮总量和较高的铵态氮∶硝态氮，表明在优

化施氮的基础上添加硝化抑制剂对土壤中硝化作

用具有抑制作用，同时促进饲用燕麦氮素吸收并提

高产量。Dong 等［34］和肖宇等［35］通过对棉花和小麦

的研究表明，后期氮素供应能够延缓叶片衰老，提

高叶绿素含量和叶面积指数，进而促进产量的增

加。相关性分析和主成分分析结果表明，氮肥利用

率和产量与植物氮素吸收量、饲用燕麦叶面积和光

合色素含量的变化密切相关，优化施氮处理下的叶

面积和光合色素含量均高于常规施氮处理，说明优

化施氮能够提高光能的截获能力和光能的转化效

率，进而提高产量，证实了上述观点。因此，在保证

产量不变的基础上，减少总施氮量，在饲用燕麦生

长发育的关键时期进行分期施用氮肥可以满足饲

用燕麦生长需求，可有效减少饲用燕麦生长前期施

氮过剩，后期氮肥不足的问题。

4　结论

通过田间试验证实了减量分期施氮和添加

DMPP 的优化处理可实现饲用燕麦减氮不减产的

目标，相比于常规施氮（N210），减量 20% 分期施用并

添加 DMPP 可以显著提升饲用燕麦产量，在此方案

下产量达到最高值 7412. 13 kg·hm-2，植株氮素吸

收量和氮肥利用率相比常规施氮（N210）提高 4. 90%
和 6. 44%。因此，在科尔沁沙地燕麦生产中，分期

施用并添加 DMPP 为该地区饲用燕麦增产和降低

氮素损失的适宜施氮方式。
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