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摘 要:为新型尿素推广应用提供理论依据和技术支持,2024—2025年于河南省许昌市通过田间试验,

在施氮量相同(210kg·hm-2)条件下设置普通尿素(T1)、腐植酸尿素(T2)、控失尿素(T3)、稳定性尿素(T4)

和包膜尿素(T5)5种尿素处理,以不施氮为对照(CK),分析了不同新型尿素对冬小麦籽粒产量、品质及植株

冠层温度、叶绿素、酶活性、氮素吸收利用和土壤有效氮空间分布的影响。结果表明,施用新型尿素可显著提

升冬小麦产量和品质,其中以T3处理效果最优,其籽粒产量、淀粉含量、可溶性糖含量和蛋白质含量较T1处

理分别提高2.90%、29.64%、34.38%和18.45%。与CK和T1处理相比,T2~T5处理均可增加小麦叶绿素

含量、谷氨酸合成酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸脱氢酶和硝酸还原酶活性,并降低冠层温度,以T3处理效果

最佳。T3处理的氮肥表观利用率、氮肥农学效率、氮肥偏生产力较 T1处理分别提高27.01%、2.88%和

14.42%。此外,T3处理可有效提高0~100cm土壤无机氮含量,增强冬小麦氮土壤养分供应能力和吸收积

累效率。本试验条件下,控失尿素的施用效果最佳。
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EffectsofDifferentNewTypesofUreaonWinterWheatYield,Quality,Photothermal
Physiology,andNitrogenAbsorptionandUtilizationCharacteristics
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Abstract:Toprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforthepromotionandapplicationofnew
typesofureafertilizer,fieldexperimentswereconductedinXuchangCity,HenanProvincefrom2024
to2025.Underthesamenitrogenapplicationrate(210kg·hm-2),fiveureatreatmentsweresetup:

ordinaryurea(T1),humicacidurea(T2),controlledreleaseurea(T3),stableurea(T4),andcoated
urea(T5).Theeffectsofdifferentnewureaapplicationsonwinterwheatgrainyield,quality,plant
canopytemperature,chlorophyll,enzymeactivity,nitrogenabsorptionandutilization,andsoilavail-
ablenitrogenspatialdistributionwereanalyzedwithnonitrogenapplicationasthecontrol(CK).The
resultsshowedthattheapplicationofthenewureatypessignificantlyimprovedtheyieldandquality
ofwinterwheat,withT3treatmentshowingthebesteffect.Thegrainyield,starchcontent,soluble
sugarcontent,andproteincontentunderT3treatmentsignificantincreasedby2.90%,29.64%,



34.38%and18.45%,respectively,comparedtoT1treatment.Thechlorophyllcontentandactivi-
tiesofglutamatesynthase,glutaminesynthase,glutamatedehydrogenase,andnitratereductasein
wheatincreasedunderT2-T5treatment,buttheaveragecanopytemperaturedecreased,andT3
treatmentshowedbetterresults.ComparedwiththeT1treatment,theapparentrecoveryefficiencyof
nitrogen,agronomicefficiencyofnitrogen,andpartialfactorproductivityofappliednitrogenunder
theT3treatmentincreasedby27.01%,2.88%,and14.42%,respectively.Inaddition,T3treat-
menteffectivelyincreasedtheavailablenitrogencontentinthe0-100cmsoil,enhancingthesoilin-
organicnitrogenandabsorptionaccumulationefficiencyofwinterwheatsoil.Theapplicationeffectof
controlledreleaseureawasthebestinthisexperiment.
Keywords:Winterwheat;Newtypesofurea;Yield;Photothermalphysiologicalcharacteristics;Ni-
trogenabsorptionandutilization

  小麦是中国三大主粮作物之一,也是全球农

业生产的关键作物。2023年,中国小麦播种面积

达2.36×107hm2,总产量13659万t,在中国粮

食作物种植面积和产量中的占比均约为20%,居
世界首位[1]。除保障国家粮食安全外,小麦还为

食品加工、饲料和相关工业提供重要原料[2],支撑

农业经济发展。氮素作为“生命元素”,对小麦光

合作用、干物质积累、器官发育等至关重要[3-5]。
然而,中国作物氮肥利用效率仅约30%,远低于

发达国家(50%~60%)[6],且单位面积施氮量为

全球平均值的4倍[7]。过量施氮易导致硝态氮淋

溶,引发地下水污染等生态问题[8]。因此,提高氮

肥利用效率、减少氮素污染已成为现代农业亟待

解决的核心任务。
新型尿素是在传统尿素基础上通过添加特定

功能性成分提升氮肥利用效率和延长养分释放周

期,以满足绿色农业对高效施肥需求的改良型氮

肥[9]。新型尿素主要包括控失尿素、包膜尿素、稳
定性尿素、腐植酸尿素等类型。控失尿素通过在

造粒过程中采用高分子网捕技术,达到减少氮素

损失、延缓养分释放的效果[10]。研究表明,施用

控失尿素不仅能显著提高冬小麦产量和氮素利用

率,还能有效降低土壤硝态氮含量[11]。包膜尿素

通过树脂包膜材料调控缓慢释放氮素,持续供给

作物养分,从而提高作物光合生产能力和干物质

积累[12]。Ma等[13]试验表明,包膜尿素有利于控

制小麦拔节初期氮素释放量,并使更多氮素在生

育后期释放,更有利于籽粒增重和产量提升。稳

定性尿素通过加入硝化抑制剂或脲酶抑制剂来延

缓氮肥转化过程,提高氮肥利用效率,降低氮肥施

用的环境风险[14]。郭松等[15]研究指出,施用稳

定性尿素能促进冬小麦生长发育,显著提高产量

和土壤养分含量。腐植酸尿素则通过在尿素中添

加少量腐植酸,改善土壤结构,缓释氮素,促进作

物生长,并减少氮素淋溶损失[16]。胡家钰等[17]

研究认为,腐植酸尿素能有效促进冬小麦叶片氮

素向籽粒转运,提高产量。
目前,已有大量关于单一新型尿素对作物产

量及生长发育影响的研究,但针对不同新型尿素

对特定区域冬小麦植株生长发育及氮素迁移转

化、吸收利用影响等方面的分析较为稀缺,有关不

同新型尿素对小麦产量、品质、光温生理特性、氮
素吸收利用等方面综合效应的探讨也相对不足。
基于此,本研究以黏壤质潮土区冬小麦为对象,系
统评估腐植酸尿素、包膜尿素、稳定性尿素和控失

尿素等不同新型尿素对冬小麦产量、品质、氮素吸

收利用以及光合光温生理特征的综合效应,以期

为新型尿素推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

2024年10月至2025年5月于河南省许昌

市(34°08'N,113°48'E)开展小麦玉米轮作多年

种植田间试验。该地区属暖温带大陆性季风气

候,年平均气温16.4℃,年均降水量649.8mm,
年均日照时数2065.6h。试验期该地气温及降

水量变化见图1。供试土壤为黏壤质潮土,0~20
cm土壤pH值为7.56,全氮含量0.70g·kg-1,
有机质含量21.18g·kg-1,有效磷含量15.76mg·

kg-1,速效钾含量110.70mg·kg-1,铵态氮含量

10.66mg·kg-1,硝态氮含量15.34mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验共设6个处理,分别为不施氮肥(CK)、
普通尿素(N含量46.4%,T1)、腐植酸尿素(尿素
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中添加0.22%的腐植酸,N含量46%,T2)、控失

尿素(尿素生产采用高分子网捕技术,施入土壤吸

水后可吸附氮素减少损失,N含量45%,T3)、稳
定性尿素(尿素中添加脲酶抑制剂,氨挥发抑制率

≥50%,N含量46%,T4)和包膜尿素(尿素生产

采用生 物 基 聚 氨 酯 膜 材 缓 控 释 材 料,N 含 量

45%,T5)。除CK外,其余处理均施氮210kg·

hm-2;各处理中磷(P2O5)、钾(K2O)施用量一致,

分别为210、90和75.0kg·hm-2。磷、钾肥分

别为过磷酸钙(P2O5 含量12%)和氯化钾(K2O
含量60%),所有肥料均于小麦播种时一次性施

入。供试小麦品种为豫农916。播量为225kg·

hm-2,小区面积30m2(5m×6m),3次重复,随
机区组排列。小麦于2024年10月20日播种,

2025年5月28日收获,田间管理与当地常规生

产一致。

图1 2024—2025年生育期试验地气温与降水量

Fig.1 Temperatureandprecipitationatthetestsiteduringthegrowingseasonof2024—2025

1.3 指标测定及方法

1.3.1 产量与品质测定

成熟期于各小区测产区选取连续5m2 样方

测定产量。小麦收获后,将籽粒置于烘箱中105
℃杀青1h,80 ℃烘干后称重,采 用 H2SO4-
H2O2 消煮,凯氏定氮法测定全氮含量,籽粒蛋白

质含量=全氮含量×5.7。采用蒽酮比色法测定

籽粒可溶性糖和淀粉含量[18]。

1.3.2 土壤养分含量测定

冬小麦播种前采集0~20cm基础土壤样品。
采用土水比1∶2.5电极法测定土壤pH 值;采用

重铬酸钾容量-外加热法测定有机质含量,采用凯

氏定氮法测定土壤全氮含量;采用 NaHCO3 浸

提-钼蓝 比 色 法 测 定 土 壤 有 效 磷 含 量;采 用

NH4OAc浸提-火焰光度计法测定速效钾含量。
分别于苗期、拔节期、灌浆期和成熟期,采集0~
100cm 土层样品,每20cm 分为1个土层,用

KCl浸提-靛酚蓝比色法测定铵态氮含量;用KCl
浸提-双波长比色法测定硝态氮含量;用凯氏定氮

法测定土壤全氮含量。

1.3.3 植株样品采集与测定

分别于冬小麦苗期、拔节期、灌浆期和成熟

期,各小区采集1m双行地上部植株样品,经杀

青、烘干后称重。采用浓 H2SO4-H2O2 消煮,凯
氏定氮法测定植株全氮含量。于上述各生育期

11:00—13:00间采用红外热成像仪(TiX650,

Fluke,USA)测量冬小麦冠层温度。测量时,相
机镜头距离冠层高度约1.0m、俯角60°拍摄。每

小区拍摄2张照片,采用仪器自带SmartView软

件对冬小麦冠层温度进行分析。
分别于苗期、拔节期和灌浆期,在各小区选取

3株有代表性植株。苗期取最新完全展开叶,拔
节期和灌浆期取旗叶去除叶尖、叶基和主脉后,剪
碎,称取0.1g叶片放入装有50mL95%乙醇棕

色容量瓶中,避光静置48h后用紫外分光光度计

测定665nm、649nm 和479nm 波长下吸光度

值,计算叶绿素含量。于上述时期各小区选取3
株长势均匀、具有代表性冬小麦植株,采集功能性

叶片,去除叶脉,锡箔纸包好放进液氮速冻,采用

试剂盒测定谷氨酸合成酶(GOGAT)、谷氨酰胺
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合成酶(GS)、谷氨酸脱氢酶(GDH)、硝酸还原酶

(NR)活性。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 冬小麦养分吸收利用指标计算

地上部氮素积累量=籽粒干重×籽粒氮含量

+秸秆干重×秸秆氮含量;
氮肥表现利用率(NUE)=(施氮区地上部氮

素积累量-CK区地上部氮素积累量)/施氮量×
100%;

氮肥农学效率(NAE)=(施氮区产量-CK
区产量)/施氮量;

氮肥偏生产力(NPFP)=施氮区产量/施氮

量。

1.4.2 Logistic模型拟合及参数计算

冬小麦养分积累过程呈“S”型曲线变化,符
合Logistic模型。本研究采用Logistic方程对不

同处理冬小麦氮素积累和干物质积累过程进行拟

合,计算相应参数进行积累动态分析:y=K/[1
+e(a-bx)]。式中,K、a、b 为常数,y 为x 天后冬

小麦氮素积累量,x 为播种后天数。
对Logistic方程进行求导,获得表示氮素和

干物质快速积累开始日期(t1,单位为d)、快速积

累结束日期(t2,单位为d)、快速积累的持续时间

(Δt,单位为d)、最大积累速率的日期(Tmax,单位

为d)、最大积累速率(Vmax,单位为kg·hm-2·

d-1)、平均积累速率(Vmean,单位为kg·hm-2·

d-1):t1=(lna-1.317)/b;t2=(lna+1.317)/

b;Δt=t2-t1;Tmax=lna/b;Vmax=Kb/4;Vmean=
Kb/6。

1.4.3 数据处理

数据处理采用 MicrosoftExcel2021软件进

行,冠层温度图提取分析采用FlukeSmartView
软件进行,用SPSSStatistics22.0进行方差分析

和显著性检验(LSD法),用DPS7.05拟合Lo-
gistic方程,用Origin2024进行绘图。

2 结果与分析

2.1 施用新型尿素对冬小麦产量和产量构成因

素的影响

不同新型尿素处理对冬小麦产量及其构成因

素均有显著影响(表1)。T2~T5处理的冬小麦产

量较CK均显著增加,增幅25.93%~28.53%;较

T1处理增加0.82%~2.90%,T3~T5处理与

T1处理间差异均显著,其中T3处理的产量最高,
较T1处理提高2.90%。与CK相比,T2~T5处

理的冬小麦穗粒数、穗数、千粒重分别增加3.65%~
10.64%、4.15%~13.54%和5.88%~12.17%,
其中T3处理效果最佳。T3处理的穗粒数、穗数、千
粒重较T1处理分别提高7.69%、9.47%和6.79%,
且差异均显著。由此可见,新型尿素施用能够有

效增加冬小麦穗粒数、穗数和千粒重,从而实现冬

小麦增产,其中控失尿素的增产效果最好。

2.2 施用新型尿素对冬小麦籽粒品质的影响

不同新型尿素处理的冬小麦籽粒淀粉、可溶

性糖和蛋白质含量相对于不施肥和普通尿素处理

均不同程度提高,且均以T3处理最高,其中淀粉

含量较CK和T1处理分别显著提高34.96%和

29.64%,可溶性糖含量分别显著提高40.79%和

34.38%,蛋白质含量分别显著提高28.70%和

18.45%(图2)。这说明,施用新型尿素对冬小麦

籽粒品质有一定的改善作用,且以控失尿素效果

最佳。

表1 不同处理下冬小麦产量及其构成因素

Table1 Winterwheatyieldanditscomponentsunderdifferenttreatments

处理
Treatment

产量
Yield/(kg·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

穗数
Spikenumber/(×106·hm-2)

千粒重
1000-grainweight/g

CK 6428.2±8.12d 32.9±0.61d 4.58±0.08b 41.65±0.53d

T1 8029.8±7.32c 33.8±0.92cd 4.75±0.10b 43.75±0.23c

T2 8095.3±3.33bc 34.1±0.64c 4.77±0.17b 44.10±0.20c

T3 8262.2±5.66a 36.4±0.40a 5.20±0.15a 46.72±0.94a

T4 8130.9±3.31b 34.4±0.69bc 5.00±0.03a 44.37±0.39c

T5 8160.9±4.90b 35.3±0.31ab 5.13±0.10a 45.38±0.40b

  同列数值后不同小写字母表示处理间差异达到0.05显著水平。下表同

Differentlowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05
level.Thesameintables2-5.
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  图柱上不同小写字母表示处理间差异达到0.05显著水平。图4同

Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesamein

figure4.

图2 不同处理对冬小麦籽粒品质的影响

Fig.2 Effectsofdifferenttreatmentsongrainqualityofwinterwheat

图3 不同处理对冬小麦干物质及氮素积累动态的影响

Fig.3 Dynamiceffectsofdifferenttreatmentsondrymatterandnitrogenaccumulationinwinterwheat

2.3 施用新型尿素对冬小麦干物质及氮素积累

动态的影响

不同新型尿素处理冬小麦干物质及氮素积累

量均随生育期推进呈“S”型曲线变化,即表现为

缓慢升高-快速积累-趋于平缓(图3)。通过

Logistic模型进行拟合,方程的决定系数(R2)均
在0.98以上(表2)。相较于T1处理,T2~T5
处理均提高了冬小麦干物质及氮素积累量的最大

值(K),增加量分别为79.86~1640.55和2.1~
18.48kg·hm-2,其中T3处理的效果均最佳,其

K 值分别为14698.03和235.96kg·hm-2,较

T1处理分别提高12.56%和8.50%。与 T1处

理相比,T2~T5处理下冬小麦干物质及氮素的

Δt分别延长了0.6~2.0d和0.5~2.3d,其中

T3处理的Δt最大,分别达到了44.8和45.9d;T2~
T5处理冬小麦干物质及氮素积累量Tmax 分别提

前了0.61~2.26d和1.43~6.36d,T3处理出现

最早;T2~T5处理的冬小麦干物质及氮素积累的

Vmax 分别增加0.9%~7.57%、2.18%~5.61%,其
中T3下最大。综合分析,T3处理下冬小麦干物

质及氮素积累的动态指标均最佳。

2.4 施用新型尿素对冬小麦冠层温度的影响

不同新型尿素处理对冬小麦冠层温度影响显

著(表3)。与CK相比,T1~T5处理下冬小麦

冠层最高温、最低温和平均温度均有所下降,其中

T1处理的苗期、拔节期和灌浆期冠层平均温度分

别下降0.76、0.27和0.07℃。T2~T5处理各

生育时期的冠层温度均低于T1处理,其中T3处理

最低。T3处理的苗期、拔节期和灌浆期冠层最高温

度较T1处理分别下降9.81%、1.73%和7.08%,最
低温度分别下降20.03%、3.27%和8.01%,平均

温度分别下降13.95%、2.47%和7.52%。
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表2 不同处理对冬小麦干物质及氮素积累动态的影响

Table2 Dynamiceffectsofdifferenttreatmentsondrymatterandnitrogenaccumulationinwinterwheat

指标
Indicator

处理
Treatment

回归方程
Regressionequation

K/
(kg·hm-2)

Vmax/
(kg·hm-2·
d-1)

Vmean/
(kg·hm-2·
d-1)

t1/d t2/d Δt/d Tmax/d R2

干物质积累
Drymatter
accumulation

氮素积累
Nitrogen

accumulation

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CK Y=10944.6848/(1+e10.0135-0.062012x)10944.68 169.68 113.12 140.2 182.7 42.5 161.48 0.996

T1 Y=13057.4835/(1+e9.9744-0.061512x)13057.48 200.80 133.87 140.7 183.6 42.8 162.15 0.994

T2 Y=13137.3360/(1+e9.8030-0.060686x)13137.34 202.60 132.88 139.8 183.2 43.4 161.54 0.995

T3 Y=14698.0348/(1+e9.3989-0.058785x)14698.03 216.01 144.00 137.5 182.3 44.8 159.89 0.994

T4 Y=13912.2285/(1+e9.6418-0.059957x)13912.23 208.53 139.02 138.8 182.8 43.9 160.81 0.995

T5 Y=14048.4188/(1+e9.6242-0.060189x)14048.42 211.39 140.93 138.0 181.8 43.8 159.90 0.995

CK Y=147.5138/(1+e12.0209-0.079108x) 147.51 2.92 1.94 135.3 168.6 33.3 151.96 0.992􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 Y=217.4781/(1+e9.4156-0.059106x) 217.48 3.21 2.14 137.0 180.6 43.6 159.30 0.991

T2 Y=219.5835/(1+e9.4209-0.059676x) 219.58 3.28 2.18 135.8 179.9 44.1 157.87 0.991

T3 Y=235.9597/(1+e8.7836-0.057432x) 235.96 3.39 2.26 130.0 175.9 45.9 152.94 0.983

T4 Y=220.4579/(1+e9.4065-0.061268x) 220.46 3.38 2.25 132.0 176.0 44.0 153.53 0.987

T5 Y=225.8807/(1+e9.0955-0.059265x) 225.88 3.35 2.23 131.2 175.7 44.4 153.47 0.985

表3 不同处理对冬小麦冠层温度的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsoncanopytemperatureofwinterwheat ℃

处理
Treatment

苗期Seedlingstage

最低温度
Minimum
temperature

最高温度
Maximum
temperature

平均温度
Average

temperature

拔节期Jointingstage

最低温度
Minimum
temperature

最高温度
Maximum
temperature

平均温度
Average

temperature

灌浆期 Fillingstage

最低温度
Minimum
temperature

最高温度
Maximum
temperature

平均温度
Average

temperature

CK 8.64±0.60a 12.24±0.71a 10.44±0.41a 21.50±0.36a 23.53±0.21a 22.52±0.08a 22.90±0.89a 25.90±0.89a 24.40±0.89a

T1 7.74±0.33b 11.62±0.37ab 9.68±0.35b21.40±0.26ab23.10±0.26ab22.25±0.26ab22.83±0.50a 25.83±2.25a 24.33±1.29a

T2 6.62±0.16c 10.88±0.07bc 8.75±0.05c 21.20±0.44ab23.03±0.46ab22.12±0.38ab22.30±0.60ab25.30±0.60a 23.80±0.60ab

T3 6.19±0.17c 10.48±0.17c 8.33±0.13c 20.70±0.56b 22.70±0.56b 21.70±0.56b 21.00±0.70b 24.00±0.70a 22.50±0.70b

T4 6.43±0.06c 10.96±0.74bc 8.69±0.34c 20.87±0.12ab22.93±0.49ab21.90±0.30ab21.80±0.78ab24.80±0.98a 23.35±0.69ab

T5 6.36±0.24c 10.62±0.70c 8.49±0.28c 20.80±0.26ab22.87±0.12ab21.83±0.19b 21.90±0.98ab24.90±0.78a 23.39±0.69ab

2.5 施用新型尿素对冬小麦叶片叶绿素含量的影响

新型尿素施用显著影响冬小麦叶片叶绿素含

量(表4)。与CK相比,T1~T5处理下叶绿素a、
叶绿素b、类胡萝卜素含量均有所增加,其中T1
处理的苗期、拔节期和灌浆期叶绿素a含量分别

增加0.23、0.14和0.09mg·g-1,叶绿素b含量

分别增加0.09、0.06和0.01mg·g-1,类胡萝卜

素含量分别增加0.01、0.01和0.01mg·g-1。

T2~T5处理的叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素

含量均高于T1处理,其中T3处理最高,T3处理

的苗期、拔节期和灌浆期叶绿素a含量较 T1处

理分别增加35.19%、11.25%和86.90%,叶绿素b
含量分别增加17.50%、21.57%和73.68%,类胡

萝卜素含量分别增加22.22%、8.70%和45.45%。

表4 不同处理对冬小麦叶片叶绿素含量的影响

Table4 Effectsofdifferenttreatmentsonchlorophyllcontentinwinterwheatleaves mg·g-1

处理
Treatment

苗期Seedlingstage

叶绿素a
Chlorophylla

叶绿素b
Chlorophyllb

类胡萝卜素
Carotenoid

拔节期Jointingstage

叶绿素a
Chlorophylla

叶绿素b
Chlorophyllb

类胡萝卜素
Carotenoid

灌浆期 Fillingstage

叶绿素a
Chlorophylla

叶绿素b
Chlorophyllb

类胡萝卜素
Carotenoid

CK 0.85±0.05e 0.31±0.02c 0.17±0.02c 1.46±0.02d 0.45±0.04d 0.22±0.04e 0.75±0.03d 0.18±0.02c 0.10±0.01d

T1 1.08±0.03d 0.40±0.01b 0.18±0.02c 1.60±0.02c 0.51±0.01c 0.23±0.02d 0.84±0.02c 0.19±0.01c 0.11±0.01cd

T2 1.24±0.04c 0.45±0.05ab 0.21±0.01ab 1.62±0.02bc 0.57±0.01b 0.23±0.01d 0.88±0.03bc 0.25±0.02b 0.13±0.02bc

T3 1.46±0.03a 0.47±0.04a 0.22±0.02ab 1.78±0.07a 0.62±0.03a 0.25±0.01a 1.57±0.08a 0.33±0.03a 0.16±0.01ab

T4 1.36±0.04b 0.45±0.01ab 0.20±0.02ab1.72±0.13abc0.61±0.02ab 0.23±0.01c 0.93±0.03b 0.25±0.02b 0.14±0.01ab

T5 1.44±0.02a 0.41±0.01b 0.19±0.01c 1.73±0.04ab 0.52±0.01c 0.24±0.01b 0.94±0.03b 0.27±0.04b 0.15±0.01ab
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2.6 施用新型尿素对冬小麦氮代谢酶活性的影响

不同生育时期冬小麦叶片GS、GDH、GOGAT
和NR活性均受新型尿素影响显著(图4)。随生

育进程的推进,各酶活性均呈先升后降趋势,整体

上以拔节期最高。在不同处理中,T3处理的冬小

麦叶片GS、GDH、GOGAT和NR活性最高,T5处

理次之,CK最低。与CK相比,T3处理的4种酶

平均活性分别提高134.28%、86.92%、84.28%和

112.28%,T5处理则分别增加117.00%、101.71%、

66.06%和82.74%。T3处理的4种酶活性较

T1处理分别提高45.33%、52.72%、65.70%和

55.97%,差异均显著。

2.7 施用新型尿素对土壤全氮、铵态氮、硝态氮

含量的影响

施用新型尿素对冬小麦各土层土壤氮含量影

响显著(图5)。在0~20cm土层,T3和T5处理

的各生育时期全氮含量相对较高,苗期T3和T5
处理的土壤全氮含量平均值分别为1.36和1.30
g·kg-1,比 T1处理分别高7.94%和3.17%。
此外,各生育时期不同处理的土壤全氮含量变化

存在差异,如在0~20cm土层,T3处理全氮含量

在灌浆期(1.28g·kg-1)开始下降,成熟期降至

1.26g·kg-1,而T2处理从苗期(1.29g·kg-1)
后开始下降,成熟期降至1.16g·kg-1。

各处理土壤 NH4+-N含量在不同土层和生

育期波动明显,且T2~T5处理的土壤NH4+-N
含量普遍高于T1处理。苗期0~20cm土层T3
和T5处理的土壤 NH4+-N含量平均值分别为

30.27和29.66mg·g-1,较T1处理分别高25.60%
和23.07%。0~20cm土层的土壤 NH4+-N含

量在各生育时期普遍较高,随着土层加深含量逐

渐降低,如在拔节期,T3处理的0~20cm 土层

NH4+-N含量为24.88mg·g-1,而40~60cm
土层仅为15.63mg·g-1。从苗期到成熟期,各
处理的土壤NH4+-N含量整体呈下降趋势,如在

0~20cm土层,T1处理的苗期土壤NH4+-N含

量为24.10mg·g-1,成熟期降至8.27mg·g-1,
降幅65.68%。T3和 T5处理的 NH4+-N含量

在各土层和生育时期相对较高且波动相对较小。
施氮处理的土壤NH4+-N含量显著高于CK。

图4 不同处理对冬小麦氮代谢酶活性的影响

Fig.4 Effectsofdifferenttreatmentsonnitrogenmetabolismenzymeactivitiesinwinterwheat
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图5 不同处理对土壤全氮、铵态氮、硝态氮含量的影响

Fig.5 Effectsofdifferenttreatmentsonsoiltotalnitrogen,ammoniumnitrogen,andnitratenitrogen

  在0~20cm土层,各处理苗期土壤NO3--N
含量相对较高,随后呈逐渐降低趋势;T1、T3处

理苗期土壤 NO3--N含量平均值分别为46.38
和44.24mg·g-1,而CK仅为11.47mg·g-1。
在20~40cm 土层,T3处理苗期土壤 NO3--N
含量为26.05mg·g-1,到成熟期降至22.23mg·

g-1,降 幅 14.66%。虽 然 0~20cm 土 层 的

NO3--N含量在生育前期较高,但随着生育进程

的推进,深层土壤 NO3--N 含量逐渐显现出差

异。灌 浆 期,40~60cm 土 层 的 不 同 处 理 间

NO3--N含量差异开始缩小。T1处理的土壤

NO3--N含量在生育前期较高,而 T5处理的土

壤NO3--N含量在生育期中相对稳定。

2.8 新型尿素对冬小麦氮肥利用效率的影响

冬小麦NUE、NAE、NPFP受尿素类型影响

显著。不同处理下NUE、NAE、NPFP均以T3处

理最高,分别为39.22%、39.34kg·kg-1 和8.73
kg·kg-1,以T1处理最低,分别为30.88%、38.24
kg·kg-1 和7.63kg·kg-1。T3处理较 T1处

理分别提高27.01%、2.88%和14.42%。

表5 不同处理对冬小麦氮肥利用效率的影响

Table5 Effectsofdifferenttreatmentsfertilizerefficiencyofwinterwheat

处理 Treatment NUE/% NPFP/(kg·kg-1) NAE/(kg·kg-1)

CK — — —

T1 30.88±0.14e 38.24±0.03d 7.63±0.03d

T2 32.13±0.18cd 38.55±0.02c 7.94±0.02c
T3 39.22±0.54a 39.34±0.24a 8.73±0.24a

T4 33.11±1.47c 38.72±0.02bc 8.11±0.02bc
T5 35.31±1.14b 38.86±0.02b 8.25±0.02b

  NUE、NAE和NPFP分别指氮肥表现利用率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力。

NUE,NAE,andNPFPrefertonitrogenapparentuseefficiency,nitrogenagronomicefficiency,andnitrogenpartialfactorproduc-

tivity,respectively.
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3 讨论

前人研究表明,施用新型尿素不仅可确保作

物稳产增产、提高肥料利用效率,还可有效实现改

良土壤理化性状、减少养分淋溶、改善作物品质、
减少环境污染等作用[19]。新型尿素具备高效氮

素释放调控能力、环境友好特性及对作物生长精

准助力,是发展可持续农业和循环农业的关键。
本研究中,与CK和T1相比,4种新型尿素均可

提高冬小麦产量,与杜思婕等[20]和王文赞等[21]

的研究结果一致。与普通尿素相比,施用新型尿

素显著增产主要原因是精准调控养分释放节奏,
匹配作物不同生育时期需肥规律,避免养分浪费

或供应不足。此外,新型尿素可优化作物生理代

谢过程,改良土壤理化性状,从而为作物生长提供

更适宜环境[22]。从养分高效利用层面来讲,新型

尿素施用后冬小麦氮素吸收节奏的调整促进了光

合产物向籽粒转运,提高灌浆效率,增加穗粒数和

粒重,进而提高产量[23]。本研究表明,新型尿素

施用后小麦穗粒数和千粒重较普通尿素施用分别

增加0.89%~7.69%和0.80%~6.79%。此外,
不同新型尿素间控失尿素的施用效果最佳,主要

原因是控失尿素通过高分子网捕技术控制养分释

放,其缓释特性能有效延长氮素在土壤中的有效

期,提高作物氮素吸收效率,最终增加冬小麦产

量。已有试验结果显示,控失尿素相较于普通尿

素能显著提高玉米、小麦等作物产量,还可提升氮

肥利用率等相关指标[24-26]。
作物生长发育有赖于土壤养分持续供应和植

株的吸收积累,而后者是产量形成的基础[27]。本

研究的Logistic拟合结果显示,施用不同新型尿

素均可提高冬小麦养分吸收效率,促进冬小麦氮

素和干物质积累,其中以控失尿素效果最优。前

人研究表明,控失尿素施入土壤后遇水膨胀,形成

网状结构,有效控制氮素挥发流失,提高氮肥利用

率,促进冬小麦产量提升[28]。此外,控失尿素还

可通过形成稳定团聚体结构,减缓养分溶出,减少

氨挥发和氮淋溶,提高作物中后期耕层土壤速效

氮含量,促进作物生长和增产[29]。本研究结果与

该结论一致,相较于施用普通尿素,施用控失尿素

可控制养分释放速率,使氮素集中在根际周围,在
作物生育中后期维持耕层土壤较高无机氮含量,
优化土壤养分分布,提高肥料利用率和作物产

量[30]。

作物叶片叶绿素含量能反映其光合能力,冠
层温度可体现植株水分及蒸腾情况,二者均可指

示氮素营养状况以及作物生长发育与产量形成潜

力[31],因而叶片叶绿素含量和冠层温度是评价光

合效率、水分状况、植株长势等生理特征的重要参

数[32-33]。研究发现,施用新型尿素可显著增加冬

小麦叶片叶绿素含量,有效提高冬小麦光合速率

与生物量,对冬小麦生长发育和产量提升均具有

重要作用[34]。冠层温度升高会影响植株生长,降
低光合与蒸腾效率,诱导气孔关闭,并阻碍光合产

物积累转化[35]。本研究结果与前人结论一致。
本研究中施用新型尿素后冬小麦叶片叶绿素a、
叶绿素b和类胡萝卜素含量较施用普通尿素均提

高,干物质积累量增多,其中施用控失尿素效果更

显著。这主要与控失尿素的氮素释放与冬小麦需

氮规律同步,能持续稳定供氮,从而保障叶绿素合

成原料充足,显著提高叶片叶绿素含量[36]。本研

究中,施用控失尿素后冬小麦苗期、拔节期和灌浆

期的冠层平均温度较普通尿素分别降低了1.35、

0.55和1.83℃。这与施用新型尿素后显著提高

冬小麦光合蒸腾速率和气孔导度,降低冠层温度

密切相关。氮代谢是作物同化氮源核心环节,

GS/GOGAT循环是铵态氮同化主途径,硝酸还

原酶是硝态氮还原关键限速酶,谷氨酸脱氢酶在

碳氮代谢平衡中发挥作用[37]。凤晓岗等[38]的试

验证实,施用新型尿素可提高旗叶与籽粒氮代谢

酶活性、游离氨基酸和可溶性蛋白含量,显著提升

产量和氮肥利用效率。本研究表明,施用控失尿

素能显著提升小麦拔节期至灌浆期叶片 GS、

GOGAT、GDH 和 NR活性,其酶活性峰值高且

持续时间长。这可能是由于控失尿素氮素释放特

性与作物氮素需求更为匹配,能持续为根系提供

充足氮素,促进植株对氮素吸收,增强氮素同化能

力[39]。
土壤有效氮含量变化可以作为衡量新型尿素

施用效果的重要指标。本研究结果显示,新型尿

素施用对各时期不同土层(0~20、20~40、40~
60、60~80、80~100cm)无机氮分布均有明显影

响。NING等[40]研究表明,与普通尿素处理相

比,新型尿素处理下氮肥残留主要集中在0~40
cm土层,表层土壤氮素积累量较高,从而减少氮

肥深层淋失及其对地下水和深层土壤污染的风

险。此外,控失尿素施用后氮素分解速度延缓,有
助于土壤氮素养分持续供应和促进作物吸收,从
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而提高肥料利用效率。本研究与韩锐锋等[41]研

究结果一致,施用新型尿素能显著提高不同生育

时期土壤有效氮含量,且在中后期仍维持相对稳

定的铵态氮和硝态氮水平,从而有助于持续满足

作物氮素需求,其中施用控失尿素显著提高0~
20cm土层硝态氮含量,降低20cm以下土层硝

态氮含量。有研究表明,添加腐植酸尿素对0~
90cm土层氮肥残留量影响不大,但硝化抑制剂

施用则能有效抑制60cm 以下土层硝酸盐积

累[42]。
总体而言,施用不同新型尿素对冬小麦产量、

品质、光温生理及氮素吸收利用均有显著影响。
不同新型尿素中控失尿素的整体效果最佳,包膜

尿素、稳定性尿素次之。控失尿素通过高分子网

捕技术能够有效调控氮素释放速率,使其与冬小

麦不同生长阶段需氮规律更为匹配。在冬小麦生

长前期能保证充足氮素供应,促进植株分蘖、叶片

生长和叶面积扩展,为后期光合作用和干物质积

累奠定基础[43]。在生长后期又可持续稳定提供

氮素,防止植株早衰,保障光合产物持续积累与顺

利转化[44]。另一方面,控失尿素在土壤中缓慢释

放养分避免了因短时间内大量氮素释放而造成的

土壤溶液浓度过高,维持了土壤良好的理化性质,
为土壤微生物的生长和繁殖创造了适宜条件[45]。
土壤微生物活动又进一步促进了土壤中养分转化

和释放,提高了土壤肥力,利于冬小麦根系对养分

的吸收,从而促进冬小麦的生长。

4 结论

施用新型尿素可显著提高氮肥利用率和土壤

供氮能力,显著增强植株氮代谢酶活性,改善光温

利用效能,促进植株整体养分积累和光合作用,最
终提高冬小麦产量与籽粒品质。本试验条件下控

失尿素效果最优。
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