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犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０１．０２６

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犚犲犾犲犪狊犲犖犻狋狉狅犵犲狀犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊狅狀犛狅犻犾犐狀狅狉犵犪狀犻犮犖犻狋狉狅犵犲狀

犉狅狉犿狊犖犻狋狉狅犵犲狀犉犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犌狉狅狑狋犺犛狋犪犵犲狊狅犳犚犪狆犲

ＬＩＡＯＪｉａｙｕａｎ，ＳＯＮＧＨａｉｘｉｎｇ，ＺＨＡＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＧＵＡＮＣｈｕｎｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犎狌狀犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狅狌狋犺犲狉狀

犆狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉犳狅狉犌狉犪犻狀犪狀犱犗犻犾犆狉狅狆狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犈犳犳犻犮犻犲狀狋犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犪狀犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犎狌狀犪狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉犪狉犿犾犪狀犱犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾

犪狀犱犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犝狊犲，犎狌狀犪狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犾犪狀狋犖狌狋狉犻狋犻狅狀犻狀犆狅犿犿狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１０１２８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚ

ｅｒ（ＣＲＮＦ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＵＥ）ａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒａｐｅｉｎ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＲＮＦｉｎｒａｐｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｅａ

ａｎｄＣＲＮＦｏｎｒａｐｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆ

ｒａｐｅ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅ，ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇ

ｖａｒｉｅｔｙ“Ｘｉａｎｇｙｏｕ１５”．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒａｐｅｆｉｅｌｄ，ｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｓｅｔｕｐｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｒｅａ（Ｕｒｅａ），ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１（ＣＲＮＦ１），ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ２（ＣＲＮＦ２）ａｎｄｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＣＫ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｒｅａｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＣＲＮＦｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｒａｐｅｂｙ１１．２％～２０．１％ａｔｆｌｏｗｅｒ



ｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅＮＯ３－ＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｉｎｔｈｅＣＲＮＦ１ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ４３．２％ａｎｄ６１．８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅＮＨ
４＋－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ

ｉｎＣＲＮＦ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８．７％ａｎｄ６４．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔ

ｓｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｄｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｔｈｅｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒａｐｅ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＵｒｅａ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｉｎｒａｐｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙＣＲＮＦａｔｔｈｅｂｏｌｔｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ．Ｉｎｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＵＥ）ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２３．１％～６０．２％ａｎｄｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＡＥ）ｒａｉｓｅｄｂｙ１９．１％～３０．５％．ＣＲＮＦ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅ

ＳＰＤＡｖａｌｕｅａｎｄｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙ６．５％ａｎｄ１０．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔｔｈｅｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆ

ｒａｐｅ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＵｒｅａｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＣＲＮＦ１ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｂｙ１４２．５％ａｔｔｈｅｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒａｐｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ，ＦＤＡｈｙｄｒｏｌａｓｅｉｎｔｈｅ

ＣＲＮＦａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ８．４％～１２．９％ａｎｄ２４．５％～３２．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ

ｔｈｅｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒａｐｅ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＲＮＦｍａｉｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｌａｔｅｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｅｎｈａｎｃｅｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆｒａｐｅ，

ｉｎｃｒｅａｓｅｄＮＵＥａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｐｅ（犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ．）；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍ；ｙｉｅｌｄ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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