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配施增效助剂对四川旱地小麦的减氮效应研究

李俊积,马海艳,马宏亮,雷 芳,邹乔生,祝婷婷,杨洪坤,黄秀兰,樊高琼
(四川农业大学农学院农业农村部西南作物生理生态与耕作重点实验室,成都611130)

摘要:为探究增效助剂对四川旱地小麦的减氮效应,设置空白对照(CK0)、常规施氮不追肥(CK1,施氮量

187.5kg/hm2)、常规施氮量下底追比6∶4(CK2,施氮量187.5kg/hm2)、增效助剂拌常规复合肥,减氮

20%(jf—20%),减氮30%(jf—30%)、增效助剂螯合脲甲醛减氮20%(jn—20%),减氮30%(jn—30%),减

氮40%(jn—40%)、增效助剂螯合脲甲醛肥+卵磷脂有机肥3000kg/hm2减氮27%(jny—27%)等9个处

理,分析测定不同处理下土壤氮素动态、小麦叶绿素含量、叶面积指数动态,生长速率、氮素积累与转运、产

量及其构成、氮肥利用率等。结果表明:增效助剂处理后显著降低开花期和成熟期土壤中硝态氮与铵态氮

含量,较CK1开花期降幅分别为6.8%~9.8%和8.7%~14.5%,成熟期降幅分别为14.9%~20.8%和15.9%~

20.0%。花后30天叶面积指数以jn—20%与jny—27%最高,分别较CK1、CK2提高5.3%和5.8%,jn—

20%与jny—27%处理下,叶面积指数较CK1提高5.83%和5.24%;jf、jn、jny模式花后氮素积累量较CK1、

CK2显著增加,幅度分别为33.7%~73.1%和29.8%~68.0%,花后氮素转运量提升幅度分别为116.1%~

217.8%和107.1%~204.0%。jf、jn、jny模式小麦开花—成熟期生长速率较CK1提高13.2%~33.8%。配

施增效助剂后减氮不减产,jf—20%、jn—20%、jny—27%增产幅度为0.2%~2.9%,以jn—20%和jny—

27%处理产量最高,较CK1分别增产2.6%和2.9%,但与CK1和CK2差异不显著。jn、jf、jny模式显著提

高氮肥利用率与氮肥偏生产力,较CK1分别增加6.7%~24.0%和10.3%~25.8%。增效助剂通过促进养

分吸收减少土壤中氮素残留来提高肥料利用率,实现减氮不减产,施用增效助剂拌肥、增效助剂螯合脲甲

醛可以实现减氮20%,增效助剂螯合脲甲醛配合卵磷脂有机肥3000kg/hm2可实现减氮27%。
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ResearchonNitrogenReducingEffectofSynergiston
DrylandWheatinSichuanProvince

LIJunji,MAHaiyan,MAHongliang,LEIFang,ZOUQiaosheng,ZHUTingting,

YANGHongkun,HUANGXiulan,FANGaoqiong
(AgriculturalCollegeofSichuanAgriculturalUniversity,SouthwestKeyLaboratoryofCrop

Physiology,EcologyandCultivation,MinistryofAgricultureandRuralAreas,Chengdu611130)

Abstract:InordertoexplorethenitrogenreducingeffectofsynergistsondrylandwheatinSichuan,the
following9treatmentsweresetupinthisstudy:blankcontrol(CK0);Conventionalnitrogenapplication
withouttopdressing(CK1,nitrogenapplicationamount187.5kg/hm2);Theratioofbasaldressingto
topdressingunderconventionalnitrogenapplicationrateis6∶4(CK2,nitrogenapplicationrateis187.5
kg/hm2);Synergisticauxiliarymixedwithconventionalcompoundfertilizer,reducingnitrogenby20% (jf—

20%)and30% (jf—30%);Synergisticauxiliarychelatingureaformaldehydereducesnitrogenby20% (jn—

20%),30% (jn—30%)and40% (jn—40%);Synergisticauxiliarychelatedureaformaldehydefertilizer+
lecithinorganicfertilizer3000kg/hm2reducednitrogenby27% (jny—27%);Thedynamicsofsoilnitrogen,

wheatchlorophyllcontent,leafareaindex,growthrate,nitrogenaccumulationandtransport,yieldandits
composition,andnitrogenutilizationefficiencywereanalyzedandmeasuredunderdifferenttreatments.The
resultsshowedthateachtreatmentofjf,jnandjnymodelsignificantlyreducedthecontentofammonia



nitrogenandnitratenitrogeninsoilatfloweringandmaturestages,whichwere6.8%~9.8%and8.7%~14.5%
lowerthanthatofCK1atfloweringstage,and14.9%~20.8%and15.9%~20.0%loweratmaturestage,

respectively.At30daysafteranthesis,theleafareaindexofjn—20%andjny—27%wasthehighest,5.3%
and5.8%higherthanthatofCK1andCK2,respectively.Theleafareaindexofjn—20%andjny—27%was
5.83%and5.24%higherthanthatofCK1;Eachtreatmentofjf,jnandjnymodesignificantlyincreasedthe
postanthesisnitrogenaccumulationcomparedwithCK1andCK2,withtheamplitudeof33.7%~73.1%and
29.8%~68.0%respectively,andthepostanthesisnitrogentransportincreasedby116.1%~217.8%and
107.1%~204.0%respectively.Thegrowthrateofeachtreatmentofjf,jnandjnyinfloweringmaturity
stagewashigherthanthatofCK1,andtherangewas13.2%~33.8%.Moreover,wheatyieldwillnot
decreaseafternitrogenfertilizerreductionandsynergistapplication.Theyieldincreaseofjf—20%,jn—20%
andjny—27% was0.2%~2.9%,andtheyieldofjn—20%andjny—27%treatmentwasthehighest,2.6%
and2.9%higherthanthatofCK1,however,thereisnosignificantdifferencewithCK1andCK2.jn,jfand
jnymodessignificantlyimprovednitrogenutilizationefficiencyandpartialproductivityofnitrogenfertilizer,

whichwere6.7%~24.0%and10.3%~25.8%higherthanCK1respectively.Accordingtotheresearch,the
synergistscanimprovethefertilizerutilizationratebypromotingnutrientabsorptionandreducingnitrogen
residuesinthesoil,soastoreducenitrogenwithoutreducingproduction.Theapplicationofsynergiststo
mixfertilizerandsynergiststochelateureaformaldehydecanreducenitrogenby20%,andsynergiststo
chelateureaformaldehydewithlecithinorganicfertilizer3000kg/hm2canreducenitrogenby27%.
Keywords:winter wheat;synergisticadditives;yield;utilizationrateofnitrogenfertilizer;nitrogen

operation;ammoniumnitrogen;nitratenitrogen

  小麦是我国第二大口粮作物[1]。随着人口刚性

增长和耕地面积减少,为确保粮食安全和口粮绝对自

给,追求高产是一个永恒的话题[2]。同时,环境友好、
生态安全也是当前作物生产的重要目标。我国化肥

常年使用量高达6000万t,占世界总量的35%,单位

耕地面积的化肥用量约为世界水平的3倍[3],超量施

用化肥使得其利用率仅为30%左右。滞留于土壤中

的氮素加速土壤的退化,经过淋溶后,以硝酸盐形式

向下偏移污染水体污染环境[4]。减少施氮量,提高肥

料利用率是当前我国小麦生产面临的重要课题。
前人[5-8]研究认为,提高肥料利用率有多种方式,

其中,使用新型肥料是提升肥料利用率的直接途径,
刘宇辉等[5]研究表明,混施菌肥施氮减量50%使小

麦氮素吸收效率由常规施肥的1.75kg/kg显著提高

至4.53kg/kg,小麦氮素生理利用率较常规施肥的

18.5kg/kg显著下降至14.9kg/kg;张祥等[6]研究表

明,搭配腐殖酸肥料在小麦生产中显著提升氮素利用

率10.92%;庄振东等[7]发现,施用腐殖酸肥料氨挥发

量显著高于常规施肥。袁嫚嫚等[8]认为,冬小麦配施

缓释尿素氮肥利用率较普通尿素显著提升43.7%~
91.9%,同时降低49.7%土壤氮素滞留。但也有研究[9-10]

表明,缓释尿素易受土壤、温度、降水等因素影响,进而

影响其控释持久性及释放速率,且其养分释放较难实

现与作物生长吸收规律协同,价格通常为传统化肥的

2~8倍,成本限制其大多运用于经济价值较高的园

艺、果蔬等产业,减氮增效方法仍需要进行探索。
近年随着新材料新方法的兴起,增效助剂(俗称

农药伴侣)在农药减量中逐渐流行,也为化肥减施提

供新思路,增效助剂通常在药、肥加工或使用过程中

添加,是用于改善药、肥理化性质的辅助成分[11],在
药、肥减施上研究较多且作用良好,如农药中配施聚

氧乙烯型非离子表面活性剂可改善农药叶面喷施后

的分布,促进渗透,降低农药在土壤中的移动性,减缓

其降解速率[12],脂肪酸聚氧乙烯酯非离子表面活性

剂可提高肥料在水中的溶解性、在植株上的附着性,
促进植物养分吸收[13]。“激健”是种新型多元醇型非

离子活性助剂,与农药搭配使用可一定程度内增加农

药的渗透传导率及吸收率,相同药效实现农药减量

10%~30%[14]。“激健”作为农药助剂报道相对较

多,与肥料拌施或螯合,在大豆、水稻上的减氮效应有

初步报道[15-16],如大豆肥料用量减少1/3,配施“激
健”较常规施肥增产8.2%,水稻减氮40%,配施“激
健”可使产量与常规施肥无显著差异,但其在小麦上

研究较少,数据支撑不足,仍需试验验证。基于此,通
过设置不同减氮比例,研究减氮后配施此非离子增效

助剂对小麦生长、肥料利用率的影响,以期为四川旱

地小麦减氮增产提供理论和技术依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于四川省崇州市桤泉镇四川农业大学现
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代农业研发基地(30°53'25″N,103°63'43″E),属亚热带湿

润季风气候区。该区年平均气温为15.8℃,平均降水量

为1012.4mm,平均日照时间为1162h,土壤为砂壤土,
土壤有机质、全氮分别为26.2,1.8g/kg,速效磷、速效钾、
铵态氮、硝态氮分别为11.8,85.6,2.4,4.3mg/kg。

1.2 试验材料

小麦品种选用四川省主推品种“蜀麦133”,由四

川农业大学选育。增效剂选用表面活性助剂“激健”。
“激健”为海藻多糖等成分构成的多元醇型非离子活

性增效助剂(简称增效助剂),“激健”脲甲醛为“激健”
螯合成的复合肥(N25—P9—K16),均由成都激健

生物科技有限公司提供,复合肥(N26—P10—K16)
购于当地农资市场。

1.3 试验设计与管理

试验采用单因素随机区组设计,施肥模式与减

量梯度(表1)共9个处理,减氮梯度均与CK1、CK2
对照,底肥不追肥CK1,常规施肥+追肥CK2,“激
健”+常规肥jf,“激健”脲甲醛jn,“激健”脲甲醛+卵

磷脂有机肥jny),jf处理,施用前将“激健”与肥料拌

匀,jn为“激健”螯合肥料,jny为“激健”螯合肥料与

卵磷脂有机肥混施;肥料作底肥施用时,采用撒施,然
后与土壤混匀,开沟播种。采用冬小麦—夏玉米轮作

模式,播种前均把秸秆搬出试验地后翻耕,设3个重

复,小麦播种采用条播,播种后覆土,基本苗为2.7×
106株/hm2,小区面积21m2(4.2m×5.0m),列距20
cm,播种每列与5m边平行,共计21列,小麦于2021
年10月27日播种,2022年5月8日收获,肥料除常

规对照CK2苗期追肥外,追肥日期为11月24日,追
肥为量160.5kg/hm2有效成分46%的尿素,其余均

按底肥一次施用,其他田间管理同当地高产田一致。
表1 施肥模式与梯度

处理 施肥模式与梯度
施氮量/

(kg·hm-2)
±N/% 基追比

施钾量/

(kg·hm-2)
施磷量/

(kg·hm-2)

CK0 空白对照 0 — — — —

CK1 对照:720kg/hm2(26—10—16),不追肥 187.5 — 1∶0 115.0 72.0
CK2 对照:432kg/hm2(26—10—16)+160.5kg/hm2尿素苗期追肥 187.5 — 6∶4 69.0 43.2

jf—20% “激健”3000mL/hm2+600kg/hm2(25—9—16,下同) 150.0 -20 1∶0 96.0 54.0
jf—30% “激健”3000mL/hm2+525kg/hm2 131.3 -30 1∶0 72.0 47.3
jn—20% “激健”脲甲醛肥600kg/hm2 150.0 -20 1∶0 96.0 54.0
jn—30% “激健”脲甲醛肥525kg/hm2 131.3 -30 1∶0 84.0 47.3
jn—40% “激健”脲甲醛肥450kg/hm2 112.5 -40 1∶0 72.0 40.5
jny—27% “激健”脲甲醛肥450kg/hm2+卵磷脂有机肥3000kg/hm2 137.0 -27 1∶0 87.0 70.5

1.4 测定项目与方法

植株样品:每小区分别在小麦拔节期、开花期、成
熟期连取4穴(约30株)有代表性的均匀样本,测量其叶

绿素含量(丙酮—乙醇浸提)、叶面积指数及干物质积累

量,分器官装袋后105℃杀青30min后在80℃烘干至

恒重后称重,磨粉过60目筛,采用浓 H2SO4消煮,凯
氏定氮法测定相关部位氮素含量。收获前每小区连

续调查1行(1m2),统计有效穗数,另连续取30穗,
调查穗粒数、千粒重(2~3个平行),除去边行连取3
行(3m2)实收计产,脱粒后晒干,按13%标准含水量

折算实际产量换算为公顷产收,另根据成熟期生物量

构成计算收获系数。
土壤样品:采用五点取样法,分别在拔节期、开花

期、成熟期取每小区0—20cm土层,混匀后待其风干,
磨出10目与60目均匀土样,土壤样品分析方法参考《土
壤农化分析》[17]:土壤硝态氮含量测定采用紫外分光光

度法;土壤铵态氮含量测定采用靛酚蓝比色法。

1.5 相关指标计算公式及分析

相关指标计算公 式 参 照 袁 嫚 嫚 等[8]、谭 凯 炎

等[18]研究进行。

籽粒收获系数=成熟期籽粒干物质积累量/成熟

期总生物量×100%
氮素积累量=各器官干物质积累量×各器官氮

含量

花前氮素运转量=开花期营养体氮积累量-成

熟期营养体氮积累量

花前氮素运转率=花前氮素运转量/开花期营养

体氮积累量×100%
花后氮素积累量=成熟期氮素积累量-开花期

氮素积累量

花后氮素运转量=花后氮素积累量-成熟期营

养体氮素积累量

花后氮素运转率=花后氮素运转量/花后氮素积

累量×100%
花前氮素转运对籽粒氮贡献率=花前氮素运转

量/成熟期籽粒氮积累量×100%
花后氮素分配对籽粒的贡献率=花后氮素运转

量/成熟期籽粒氮积累量×100%
氮肥利用效率=(施氮区地上部分氮积累量-不

施氮区地上部分氮积累量)/施氮量×100%
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肥料贡献率=(施氮区作物产量-不施氮作物产

量)/施氮区作物产量×100%
氮收获指数=成熟期籽粒氮积累量/成熟期植株

氮素累积量×100%
氮肥偏生产力=施氮区籽粒产量/施氮量

生长速率=当前测定生育阶段干物质积累量-
上一测定生育阶段干物质积累量/间隔天数

采用Excel2010软件整理试验数据,采用SPSS
22.0软件进行方差分析,采用最小显著差数法(LSD)
进行显著性检验(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 增效助剂对土壤铵态氮、硝态氮含量的影响

由图1可知,施用增效助剂后土壤中硝态氮(图

1a)和铵态氮(图1b)含量随生育进程推进较CK1显

著减少,受施肥模式与减量梯度影响,开花期jf、jn、

jny等模式土壤中硝态氮、铵态氮含量较CK1显著下

降(p<0.05),硝态氮含量下降幅度为6.8%~9.8%,
其中以jn—30%、40%处理下降幅度最大,分别为9.8%,

9.3%,铵态氮含量下降幅度为8.7%~14.5%,其中

jf—30%与jn—40%下降幅度最大,分别为12.5%,

14.5%;成熟期jf、jn、jny等模式土壤中硝态氮、铵态氮

含量较CK1显著下降(p<0.05),降幅分别为14.9%~
20.8%和15.9%~20.0%,其中铵态氮含量降幅以jn—

30%处理最高,硝态氮含量降幅以jn—40%处理最

高。增效助剂+减氮显著降低开花期和成熟期土壤

中铵态氮与硝态氮的残留量。

  注:不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 增效助剂对土壤铵态氮和硝态氮含量的影响

2.2 增效助剂对冬小麦叶面积指数及叶绿素的影响

由表2可 知,开 花 期 叶 绿 素 含 量jn—20%与

CK2较高,显著高于jf—30%、jn—30%、jn—40%和

CK0,而花后30天,叶绿素含量以jn—20%最高,其
次是jf—20%和jny—27%,三者均显著高于CK2(p<
0.05),jf—30%、jn—30%、40%与CK2无显著差异

(p>0.05),jn—20%、jny—27%、jf—20%处 理 较

CK1、CK2分别提高10.6%,7.6%,23.4%和20.1%,

8.5%,21.0%。开花期叶面积指数以CK1和CK2最

大,其次是jn—20%与jny—27%,四者之间差异不显

著(p>0.05),与其余处理差异显著(p<0.05)。花后30
天叶面积指数则以jn—20%与jny—27%最高,分别较

CK1、CK2提高5.3%,5.8%,但差异不显著,其余处理较

CK1、CK2叶绿素含量有所降低,除jf—30%外差异均不

显著(p>0.05)。可见,增效助剂延缓花后叶绿素含量的

下降,保持较大的光合叶面积。

2.3 增效助剂对冬小麦生长速率及干物质积累的影响

进一步分析表明(表3),CK1处理显著促进拔节—
开花的生长速率,而jf、jny、jn模式主要促进开花—成熟

期的生长速率,进而提高成熟期的干物质积累,开花—
成熟期生长速率较CK1都有不同程度提升,提升幅度为

13.2%~33.8%,jf—20%、jn—20%、jn—30%、jn—27%
较CK1、CK2显著提升(p<0.05),其中以jny—27%与

jn—20%最高,较CK1分别提高33.8%,28.4%,较CK2
分别提高28.8%,23.6%。

表2 增效助剂对植株叶面积指数及叶绿素含量的影响

处理

开花期

叶绿素/

(mg·g-1)

花后30d
叶绿素/

(mg·g-1)

开花期叶

面积指数

(LAI)

花后30d
叶面积指数

(LAI)

CK0 1.77d 0.97e 1.33d 0.74d
CK1 3.15ab 1.98bc 6.04a 2.82ab
CK2 3.20a 1.77d 6.07a 2.82ab

jf—20% 3.13ab 2.15ab 5.46bc 2.67bc
jf—30% 2.82bc 1.78cd 5.25c 2.60c
jn—20% 3.26a 2.19a 5.93a 2.97a
jn—30% 2.82bc 1.82cd 5.52b 2.66bc
jn—40% 2.69c 1.77d 5.43bc 2.66bc
jny—27% 3.10ab 2.13ab 5.92a 2.99a

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.4 增效助剂对冬小麦产量及其构成的影响

由表4可见,增效助剂处理后,适度减氮不减产。

jf—20%、jn—20%、jny—27%处理下较CK1产量有

所提高但不显著(p>0.05),增产幅度为0.2%~
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2.9%,其余处理较CK1均有不显著减产(p>0.05),
幅度为0.7%~1.1%。jn—20%与jny—27%产量不

减反增的原因是有效穗数和穗粒数的增加,单位面积

粒数提高,jn—20%、jny—27%处理下有效穗数较

CK1分别增加3.1%,6.1%,穗粒数分别增加1.4%,

0.3%,单位面积粒数分别显著增加5.0%,5.9%。

2.5 增效助剂对冬小麦氮素积累与转运的影响

由表5可知,CK1和CK2主要促进花前营养器

官氮素积累与转运,与jf、jn、jny模式处理差异显著;

jf、jn、jny模式主要促进花后氮素同化积累与转运,较

CK1、CK2处理显著提升(p<0.05),花后氮素积累

量提升幅度分别为33.7%~73.1%,29.8%~68.0%,
花后氮素转运量提升幅度分别为116.1%~217.8%,

107.1%~204.0%,两者以jf—20%、jn—20%、jny—

27%最高。jf、jn、jny模式花后氮素运转率、对籽粒贡

献率也均显著高于CK(p<0.05),前者提升幅度较

CK1、CK2分别为20.7%~27.7%,20.2%~27.2%,
后者提升幅度较CK1、CK2分别为11.7%~14.3%,

11.3%~13.9%,两 者 同 样 以jf—20%、jn—20%、

jny—27%最高。
表3 增效助剂对小麦干物质积累及其速率的影响

处理

生长速率/(kg·hm-2·d-1)

播种—拔节 拔节—开花 开花—成熟

播种—成熟

生长速率/

(kg·hm-2·d-1)
积累量/

(kg·hm-2)
CK1 34.2ab 158.9b 94.3c 90.1cde 17297.7cde
CK2 33.8ab 167.5a 98.0c 93.6bc 17979.1bc

jf—20% 35.3a 138.2e 119.1ab 91.1cd 17495.0cd
jf—30% 34.5ab 140.8e 109.2bc 88.7de 17032.8de
jn—20% 35.2a 151.7cd 121.1ab 96.1ab 18453.4ab
jn—30% 32.4b 148.6d 117.5ab 92.6bcd 17783.2bcd
jn—40% 30.0c 141.7e 106.8bc 86.5e 16603.0e
jny—27% 34.3ab 156.5bc 126.2a 98.3a 18881.2a

  注:播种—拔节阶段为2021年10月27日至2022年1月14日,共计78天;拔节—开花阶段为2022年1月14日至3月14日,共计60天;开花-成

熟阶段为2022年3月14日至5月8日,共计54天;全生育期为192天,各处理生育进程基本一致。

表4 增效助剂对小麦产量及其构成的影响

处理
有效穗数/

(穗·m-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

单位面积粒数/

(粒·m-2)
实际产量/

(kg·hm-2)
收获

系数/%

CK0 331 29.8 50.0 9895 4284.5 45.7

CK1 413ab 48.5a 50.7ab 20112c 7618.7abc 46.7ab

CK2 423ab 48.7a 49.0c 20760b 7782.8ab 46.3ab

jf—20% 418ab 46.5b 49.2c 19443d 7633.0abc 47.7a

jf—30% 402b 46.0b 48.9c 18516e 7533.5c 46.3ab

jn—20% 426ab 49.2a 49.5bc 21124a 7820.6a 46.7ab

jn—30% 420ab 46.3b 50.7ab 19445d 7562.5bc 46.3ab

jn—40% 401b 44.8c 51.5a 17715f 7468.9c 45.7b

jny—27% 438a 48.7a 48.7c 21302a 7840.4a 47.3ab

  注:CK0指标仅作后续氮素利用指标计算所需,不参与方差分析。

表5 增效助剂对氮素积累及其运转的影响

处理

花前营养器官

氮素积累量/

(kg·hm-2)

花前营养器官

氮素运转量/

(kg·hm-2)

花后氮素

积累量/

(kg·hm-2)

花后氮素

运转量/

(kg·hm-2)

总氮素积累量/

(kg·hm-2)
花前氮素

运转率/%

花后氮素

运转率/%

花前氮素

转运对籽粒的

贡献率/%

花后氮素积

累对籽粒的

贡献率/%

CK1 134.6a 111.5a 34.7d 11.5c 169.3cd 82.8a 33.1b 76.3a 23.7b
CK2 136.1a 112.4a 35.7d 12.0c 171.8c 82.6a 33.6b 75.9a 24.1b

jf—20% 115.2b 93.4b 54.5abc 32.6ab 169.7cd 81.1b 59.9a 63.2b 36.8a
jf—30% 106.1c 84.5cd 48.6c 27.1b 154.6e 79.7bc 55.6a 63.5b 36.5a
jn—20% 118.8b 94.2b 57.7ab 33.1ab 176.5b 79.3c 57.3a 62.0b 38.0a
jn—30% 115.2b 92.2bc 50.5bc 27.5b 165.7d 80.0bc 54.4a 64.6b 35.4a
jn—40% 104.0c 82.6d 46.4c 24.9b 150.4e 79.4c 53.8a 64.1b 35.9a
jny—27% 121.1b 97.8b 60.0a 36.7a 181.1a 80.7bc 60.8a 62.0b 38.0a
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2.6 增效助剂对肥料利用率及经济收益的影响

由表6可知,jf、jn、jny模式处理后可促进肥料的

吸收利用,氮肥利用效率和氮肥偏生产力显著提

升(p<0.05),较CK1、CK2氮肥利用效率分别提升

6.7%~24.0%,5.3%~22.6%,以jf—20%、jn—

20%、jny—27%最高,氮肥偏生产力分别提升10.3%~

25.8%,9.4%~24.9%,以jn—40%最高。氮收获指

数以jf—20%与jny—27%最高,显著高于其余处理

(p<0.05)。jn—20%和jny—27%处理下的肥料贡

献率与CK2、CK1无显著差异(p>0.05)jf、jn、jny模

式下较CK1均有增收,增收幅度为0.6%~3.3%,jf
模式,jn—30%,40%均降低肥料成本投入。

表6 增效助剂对肥料利用率及经济收益的影响

处理
氮肥利用

效率/%

氮收获

指数/%

肥料

贡献率/%

氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)
肥料成本/

(元·hm-2)
经济收益/

(元·hm-2)

CK1 41.6e 86.3b 44.1ab 40.6e 3240.0 21977.9b

CK2 43.0e 86.2b 45.3a 41.5e 3586.0 22174.9ab

jf—20% 52.3c 87.1a 44.2ab 50.9d 3150.0 22115.1ab

jf—30% 48.3d 86.1b 43.5b 57.4b 2812.5 22123.5ab

jn—20% 56.8b 86.1b 45.6a 52.1c 3240.0 22646.1ab

jn—30% 56.7b 86.1b 43.7b 57.6b 2835.0 22196.8ab

jn—40% 52.5c 85.8b 43.0b 66.4a 2430.0 22291.9ab

jny—27% 65.6a 87.1a 45.7a 57.3b 3240.0 22711.6a

  注:复合肥、尿素单价分别为4.5,4元/kg,人工追肥成本为1000元/hm2,“激健”助剂为150元/L,“激健”脲甲醛、有机肥分别为5.4,0.27
元/kg,小麦参照市场均价3.31元/kg,表中经济收益为除去肥料成本后收益,肥料成本每处理间各重复均相同,故不参与方差分析。

3 讨 论

3.1 增效助剂有效促进小麦对氮素的吸收,降低土

壤氮素残留,增进土壤健康

对冬小麦而言,施肥后氮素主要的损失途径是硝态

氮的淋溶,多余的铵态氮也经过硝化作用转化为硝态

氮[19],土壤中硝态氮和铵态氮的丰缺可间接反映作物养

分吸收情况和淋溶风险。若肥料养分释放过于迅速,高
于作物的吸收速度,就有大量的硝态氮累积于土壤中,
其含量越高,降雨淋溶污染的可能性越大,且降低氮肥

的可利用率[20]。非离子活性剂作为肥料增效助剂,有增

强作物吸收及延缓肥料养分释放的功效[15]。前人[21]研

究表明,添加海藻多糖可促进土壤团粒结构形成,增
强土壤酶与生物活性,提高氮素吸收作用率,且延缓

其在土壤中的释放、转化;也有研究[22]表明,添加海

藻多糖能在一定程度上减少径流引起的氮损失。本

研究表明,增效助剂处理后促进小麦花后对土壤中的

硝态氮和铵态氮的吸收,成熟期土壤中的铵态氮与硝

态氮含量显著低于对照,推测是非离子活性增效助剂

合成中添加的海藻多糖等成分进一步发挥作用,显著

降低土壤氮素残留量,降低环境污染风险。

3.2 增效助剂促进小麦花后氮素积累,增强小麦花

后氮素运转及对籽粒氮素的贡献

开花—成熟是小麦生长发育的一个重要阶段,小
麦花后的生长状态,如叶片光合同化能力、根系的养

分吸收能力对于产量形成尤为重要,小麦生育后期

jn、jny较常规施肥仍保持适宜叶面积指数,叶绿素含

量较高,干物质积累量与积累速率提高显著,为高产

稳产奠定物质基础,与养分的充分供应关系密切。增

效助剂延缓了化肥的氮素释放转化,因而,在生育后

期仍可向植株供给相对充足的养分,有研究[23]表明,

表面活性剂可增加作物蒸腾速率,利于养分吸收与

生长速率提高。同时,表面活性剂可与生物膜亲脂、
水基团作用,增加细胞膜透性,改变物质跨膜运输

速率[24]。试验中jf、jn、jny花前氮素积累与转运量低

于CK1、CK2,而其花后氮素积累和转运量却分别显

著提高33.7%~73.1%和29.8%~68.0%,116.1%~
217.8%和107.1%~204%,推测其在生育后期氮素

供给量较CK1更充足,细胞膜透性增强从而增强养

分运输,改变小麦植株的吸收与供给程度,使植株继

续进行较好的养分吸收累积,维持植株的稳定生长且

提高氮素利用效率。

3.3 施用增效助剂及增效助剂螯合脲甲醛可实现小

麦减氮不减产,提高经济效益

新型肥料或新型增效助剂有助于实现作物减

氮稳产,在不同的区域和不同的作物上,减氮效应

有所不同,将增效助剂与肥料螯合,比减氮混配效

果好。苏锦武等[25]在湖北省黄梅县化肥减量40%配

施增效助剂后,水稻产量较常规施肥增产0.3%~
2.6%;张文超等[16]在湖北省黄冈市施用增效助剂螯

合肥料减量40%~60%,较常规施肥可使水稻增产

3.3%~17.3%,两者主要增产因素为结实率提高。

朱丹等[15]在黑龙江大豆生产中叶面肥配施增效助剂
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减量30%后较常规施肥增产8.2%,其增产主要是粒

数与粒重的提升。本研究表明,较CK1混施增效助

剂的jf—20%产量提高0.2%,螯合增效助剂肥料的

jn—20%提高2.7%,螯合增效助剂肥料的jny—27%
提高2.9%,使作物生长后期养分吸收增加,进而物质

积累增加,促进有效穗数和穗粒数的增加而增产。再

对其成本及收益核算,jf、jn、jny模式下较CK1均有

增收,增收幅度为0.6%~3.3%。综合小麦的产量、
经济效益、氮素利用率、土壤氮素含量等相关指标,认
为jf—20%、jn—20%、jny—27%是值得推荐的3种

简便有效的施肥模式与减量梯度。

4 结 论
施用增效助剂后,可有效促进养分吸收,减少土

壤中氮素残留,增强花后氮素吸收;施用后,旗叶叶绿

素含量提高,叶面积指数大,持续时间长,花后干物质

生产能力加强,最终通过增加有效穗数和穗粒数而增

产。增效助剂拌复合肥(jf)、增效助剂螯合脲甲醛肥

模式(jn)可有效提高肥料利用率,实现减氮20%而

不减产,增效助剂螯合脲甲醛肥+有机肥(jny),可实

现减氮27%而不减产。
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