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摘  要：【目的】探究黄土高原旱作区糜子高效施肥模式，明确控释氮肥减量对糜子光合同化能力及产量的影响。

【方法】以当地习惯尿素纯氮施氮量 120 kg/hm2（TN）为对照，设置控释氮肥纯氮施氮量 120 kg/hm2（T1）、108 kg/hm2

（T2）、96 kg/hm2（T3）、84 kg/hm2（T4）、72 kg/hm2（T5）和不施氮肥（T0）7 个处理，探究不同氮肥处理后

糜子干物质积累分配、旗叶光合特性、SPAD 值、NBI 及产量的变化规律。【结果】①施氮显著提高了糜子各生育期

干物质积累量及旗叶光合能力，与常规尿素相比，控释氮肥等量施用可提高糜子生育中后期干物质积累量

4.44%~8.77%，增加成熟期干物质分配到穗中的比例 1.58%~2.75%，且年际间结果基本一致；②施用控释氮肥提高

糜子旗叶 SPAD 值和 NBI 分别为 2.19%~5.05%和 2.66%~8.34%，2 a 平均提高糜子灌浆期净光合速率、气孔导度和蒸

腾速率分别为 3.90%、6.40%和 4.20%，施用控释氮肥降低胞间 CO2摩尔分数 4.45%。③随着控释氮肥施量降低，糜

子干物质积累及光合性能均下降，并在减氮 20%时显著低于 TN 处理。糜子旗叶 SPAD 值和 NBI 与干物质积累量、

净光合速率及产量均呈正相关关系，其中拔节期和灌浆期 NBI 与产量均极显著正相关。④施用等氮量控释氮肥可显

著提高糜子产量 4.42%，增加净收益 121~280 元/hm2，控释氮肥减量 10%~20%时糜子产量与 TN 处理差异不显著，

控释氮肥减量 30%~40%时糜子产量显著降低 3.19%~5.23%。【结论】综上所述，在黄土高原丘陵区糜子生产中施

用控释氮肥较尿素表现出更高的增产及减氮潜力。 
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0 引 言A 

【研究意义】糜子是我国北方旱作农业区主要杂

粮作物之一，具有生育期短、耐旱、耐瘠薄等特点，

糜子籽粒营养丰富，在北方黄土高原丘陵区种植业结

构和农民生活中具有不可替代的作用[1-3]。黄土高原

干旱、半干旱区是我国主要旱作雨养农业区，当地农

业集中化程度不高，为了简化施肥和节约劳动力在糜

子种植过程中普遍存在氮肥一次性基施等盲目施肥

现象[4]。氮肥投入量大和施肥不合理导致该地区氮肥

利用率较低，严重威胁当地生态环境，同时易导致作

收稿日期：2022-11-23 修回日期：2023-02-10 网络出版日期：2023-03-02 

基金项目：国家科技支撑计划项目（2015BAD22B04-02）；内蒙古农业大

学杂粮产业协同创新中心项目；内蒙古“草原英才”创新团队资金项目 

作者简介：王英（1995-），男。博士研究生，主要从事作物栽培学与耕作

学方面的研究。E-mail: 1269046052@qq.com 

通信作者：刘景辉（1965-），男。教授，博士生导师，主要从事耕作制度

与农业生态系统研究。E-mail: caulih@163.com 

武俊英（1967-），女。教授，硕士生导师，主要从事种子科学与植物营养

调控研究工作。E-mail: nmbtwjy@163.com 

©《灌溉排水学报》编辑部，开放获取CC BY-NC-ND协议 

物生长后期氮肥供应不足。因此，如何在黄土高原旱

作区实施减肥增效受到了广泛的关注。控释氮肥通过

尿素包膜等方式控制肥料的释放时间，使尿素等传统

氮肥的肥效可以缓慢的释放，较传统氮肥有效养分供

应时间长，肥料利用效率高，可按作物需求释放养分

的特点[5]。同时控释氮肥在播种时一次施用，可简化

施肥、降低施肥劳动强度，有效控制种植成本[6]。缓

释氮肥相比传统尿素利用率更高，因此在获得同等肥

效的情况下控释氮肥可较传统氮肥减量施用[7]。 

【研究进展】叶片叶绿素量（SPAD）和氮素平

衡指数（NBI）可以较好地反映作物光合能力、诊断

作物氮素营养状况[8]。施用控释氮肥较普通尿素可提

高冬小麦[9]、棉花[10]各生育期叶片叶绿素量。在水稻

上的研究也证实控释氮肥可使水稻剑叶叶绿素量显

著高于常规施氮，并促进光合产物向籽粒的转运[11]。

施用控释氮肥对烟草叶绿素量和净光合速率也有较

大影响，且在移栽后 11 周时对叶绿素量和净光合速

率的提升效果最明显[12]。控释氮肥可提高作物光合能
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力、干物质积累量，进而通过增加籽粒质量来增加产

量，控释氮肥比普通尿素更有利于玉米吐丝后植株干

物质积累，从而提高成熟期干物质积累量及产量[13-14]。

当施用控释氮肥时棉花有较高的氮素利用效率，更有

利于棉花干物质积累，进而使群体干物质积累量分配

到生殖器官的比例增加，进而有助于实现高产[15]。 

【切入点】前人对控释氮肥的研究多集中在玉米、

小麦等作物上，关于控释氮肥在黄土高原丘陵区糜子

生产中是否具有减氮潜力的研究鲜见报道。【拟解决

的关键问题】本研究针对当前糜子生产中存在的氮肥

种类单一、肥料利用率低等问题，探究控释氮肥减量

对糜子干物质积累分配、光合特性及产量的影响，并

进一步明确各生育期 NBI 与糜子产量的关系。以期建

立黄土高原旱作区糜子控释氮肥高效施肥技术，为当

地糜子优化减量施氮提供理论依据及技术支持。 

1 材料和方法 

1.1 试验地概况 

试验在内蒙古清水河县五良太乡后脑包村

（39˚57´N，111˚39´E）进行，该地区是典型的长城

沿线旱作丘陵地区，丘陵山地占 90%以上，平均海

拔 1 374 m。年平均气温 7.1 ℃，≥10 ℃积温 2 370 ℃，

无霜期 140 d，年日照时间为 2 914 h，年平均大风（指

瞬间风速达 17 m/s，即八级以上）日数达 19 d，年总

辐射量 570.6 kJ/cm
2，干燥度 3.94，年蒸发量 2 577 mm。

试验地土壤类型为黄绵土，播前 0~40 cm 耕层土壤理

化性质见表 1。该地区属典型的中温带半干旱大陆性季

风气候，降水量偏少且春旱尤为严重，2018—2019 年

降水量及气温见图 1。 

表 1 试验地耕层土壤理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of soil in the experimental site 

年份 有机质量/(g·kg
-1

) 全氮量/(g·kg
-1

) 全磷量/(g·kg
-1

) 全钾量/(g·kg
-1

) 碱解氮量/(mg·kg
-1

) 速效磷量/(mg·kg
-1

) 速效钾量/(mg·kg
-1

) pH 值 

2018 3.45 0.51 1.23 22.50 49.80 10.70 139.62 7.75 

2019 3.12 0.43 1.12 19.51 42.20 7.20 121.51 7.62 

 

图 1 试验地 2018、2019 年月降水量及月平均气温 

Fig.1  Monthly variation of rainfall and temperature in 2018 and 2019 

1.2 试验材料 

供试糜子品种为当地主栽品种“黑糜子”，由清

水河农业局提供。供试肥料：控释氮肥为释放期 90 d

的树脂包衣尿素纯氮量为 44.5%，由宁夏荣和绿色科

技有限公司提供纯氮量为 46%的尿素、含 12% P2O5

的过磷酸钙、含 51% K2O 的硫酸钾。 

1.3 试验设计 

试验采用随机区组设计，在当地施氮量 120 

kg/hm
2 的基础上设置不同控释氮肥减量处理包括 T0

（不施氮肥）、TN（农民常规施肥，普通尿素 N，120 

kg/hm
2）、T1（等氮量控释氮肥，N 120 kg/hm

2）、T2

（控释氮肥减量 10%，N 108 kg/hm
2）、T3（控释氮

肥减量 20%，N 96 kg/hm
2）、T4（控释氮肥减量 30%，

N 84 kg/hm
2）、T5（控释氮肥减量 40%，N 72 kg/hm

2）。

各处理均于播种时一次性基施过磷酸钙和硫酸钾，用

量为 P2O5 80 kg/hm
2、K2O 25 kg/hm

2。试验采用机械

条播，行距 25 cm，种植密度 60 万株/hm
2，小区面积

30 m
2（6 m×5 m），每个处理 3 次重复，于 2018 年 5

月 28 日播种，9 月 27 日收获；2019 年 5 月 31 日播

种，9 月 26 日收获。 

1.4 指标测定与方法 

于拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期每小区选择

10 株糜子，将植株按叶、茎鞘、穗等不同器官分别

处理，置于 105 ℃烘箱内杀青 30 min，然后于 80 ℃

烘至恒质量，用电子天平称量各器官干质量，干物质

积累量为各器官干物质量之和；于糜子苗期选择生长

均匀的 30 株挂牌，在拔节期、抽穗期和灌浆期使用

SPAD-502 型叶绿素仪测定糜子旗叶中部 SPAD 值，

用 Dualex-4 氮平衡指数仪测定糜子氮平衡指数；在糜

子灌浆期选择晴天 09:00—11:00 在自然光下采用美

国PP-System公司生产CIRAS-3型便携式光合仪测定

旗叶净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2

摩尔分数（Ci）及蒸腾速率（Tr）；于成熟期取 15 株

糜子进行考种，主穗长为主茎穗第 1 分枝基部到穗
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头的长度，并测定单株穗质量和千粒质量，计算其

平均值，各小区中选择 1 m
2 晾晒风干后脱粒称质量，

然后折算成单位面积产量；经济效益是通过对比不

同氮肥施用量下投入和产出的差值，从而确定经济

效益最大的处理。总投入主要包括化肥和田间管理投

入，其中尿素 1.8 元/kg，控释氮肥 3.2 元/kg，硫酸钾

3.5 元/kg，过磷酸钙 0.62 元/kg，人工 100 元/d，除肥

料投入外田间管理费用各处理均为 2 100 元/hm
2。产

出糜子单价为 3.1 元/kg。 

1.5 数据处理 

采用 Excel 2021 整理试验数据，用 SAS 9.4 进行

（P˂0.05）方差分析和相关性分析。 

2 结果与分析

2.1 控释氮肥减量对糜子干物质积累量的影响 

图 2 为控释氮肥减量对糜子单株干物质积累的

影响，图中不同小写字母表示同一时期不同处理间差

异显著（P<0.05），下同。由图 2 可知，随着生育期

推进糜子干物质积累量呈上升趋势，施氮肥显著提高

了糜子各生育期干物质积累量，2 a 中各生育期施肥

处理糜子干物质积累量均高于 T0 处理，增幅为

6.61%~31.59%。拔节期，2 a 中糜子干物质积累量均

以 TN 处理最高，但与 T1 处理差异不显著。随控释

氮肥减量糜子干物质积累量呈降低趋势，与 TN 处理

相 比 ， 各 减 氮 处 理 干 物 质 积 累 量 降 幅 为

1.07%~17.94%，其中 2 a 中 T5 处理均显著低于 TN

处理。抽穗期、灌浆期、成熟期，糜子干物质积累量

均以 T1 处理最高，且在 2018 年 3 个生育期及 2019

年抽穗期显著高于 TN 处理，较 TN 处理增幅达

4.44%~8.77%，这表明施用控释氮肥可以显著提高糜

子生育中后期干物质积累量。随着控释氮肥减量，2 a

中抽穗期、灌浆期和成熟期糜子干物质积累量表现为

T1 处理＞T2 处理＞T3 处理＞T4 处理＞T5 处理，其

中 2 a 中 T2、T3 处理均与 TN 处理差异不显著，T5

处理较 TN 处理显著降低 7.34%~11.49%。 

(a) 2018 年 (b) 2019 年 

图 2 控释氮肥减量对糜子单株干物质积累量的影响 

Fig.2  Effect of controlled-release N fertilizer reduction on dry matter accumulation of proso millets 

2.2 控释氮肥减量对糜子成熟期干物质分配的影响 

施氮肥显著提高了糜子干物质向穗的转运量，2 a

试验中各施氮处理干物质转运到穗部的比例较 T0 处

理增加14.11%~30.53%，转运比例提高0.77%~4.26%。

施氮肥降低了成熟期分配到糜子叶片和茎鞘中的干物

质量，分配比例分别降低0.31%~3.66%和2.01%~6.98%。

与施用尿素处理相比，施用控释氮肥在 2018 年和 2019

年分别提高分配到穗中的干物质比例 1.43%和 0.64%，

其中 2018 年 TN 处理和 T1 处理间差异达显著水平，

相应的施用控释氮肥处理成熟期分配到茎和叶中的

干物质减少。随着控释氮肥减量，糜子分配到穗中的

干物质量和分配比例呈降低趋势，其中 T2 处理穗中

的干物质分配比例 2 a 平均较 TN 处理提高 0.39%，

T3、T4、T5 处理穗中的干物质分配比例 2 a 平均较

TN 处理分别降低 0.52%、1.53%和 2.40%。控释氮肥

施量降低糜子干物质分配到茎鞘和叶中的干物质分

配比例呈增加趋势。 

2.3 控释氮肥减量对糜子灌浆期旗叶光合特性的影响 

不同氮肥处理对糜子旗叶光合特性的影响如表 3

所示，施氮可显著提高糜子旗叶灌浆期净光合速率，

2018 年各施氮处理糜子净光合速率较 T0 处理提高

8.79%~20.07%，2019 年较T0 处理提高 11.19%~24.73%。

随着控释氮肥施量降低糜子净光合速率呈降低趋势，

2 a 间仅 T1 处理和 T2 处理高于 TN 处理，2018 年 T1

处理和 T2 处理分别较 TN 处理增加 2.71%和 0.65%，

2019 年 T1 处理和 T2处理分别较 TN 处理增加 5.08%

和 0.82%。T3 处理糜子净光合速率较 TN 处理降低，

但差异不显著。T4 处理和 T5 处理糜子净光合速率显

著低于 TN 处理，2018 年分别较 TN 处理降低 6.54%

和 6.93%，2019年分别较TN处理降低 4.90%和 6.31%。

施氮可显著提高糜子旗叶气孔导度，各施氮处理气孔

导度 2 a 平均较 T0 处理增加 12.71%~32.99%，除 2019

年 T5 处理外其他各处理均显著高于 T0 处理。糜子气

孔导度随控释氮肥施量降低呈降低趋势，2018 年 T1
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处理和 T2 处理较 TN 处理分别升高 6.38%和 2.12%，

2019 年较 TN 处理分别升高 6.51%和 4.95%，2 a 中

T3、T4、T5 处理糜子气孔导度平均较 TN 处理分别

降低 5.88%、7.64%和 9.79%。2 a 中糜子旗叶胞间 CO2

摩尔分数均以 T0 处理最高，与 T0 处理相比，各施肥

处理显著降低 7.98%~14.81%。随着控释氮肥施量降

低，糜子旗叶胞间 CO2 摩尔分数呈增加趋势，2 a 中

T1、T2 处理胞间 CO2 摩尔分数较 TN 处理平均降低

4.44%和 0.33%，其中 2019 年 T1 处理显著低于 TN

处理，T3、T4、T5处理较TN处理 2 a平均提高 2.48%、

5.32%和 8.04%，但仅 T5 处理显著高于 TN 处理。

各施肥处理糜子蒸腾速率均显著高于 T0 处理；与

T0 处理相比，各施氮处理蒸腾速率增幅在

8.65%~20.63%之间。随着控释氮肥减量糜子蒸腾速

率呈降低趋势，2 a 中 T1、T2、T3 处理平均较 TN 处

理增加 4.19%、3.14%和 0.33%，T4 处理和 T5 处理较

TN 处理降低 1.37%和 4.10%，但各控释氮肥处理与 TN

处理差异均不显著。 

表 2 控释氮肥减量对糜子成熟期干物质分配的影响 

Table 2  Effect of controlled-release N fertilizer reduction on dry matter partitioning in proso millets at maturity 

年份 处理 
茎鞘 叶 穗 

分配量/(g·株-1
) 分配比例/% 分配量/(g·株-1

) 分配比例/% 分配量/(g·株-1
) 分配比例/% 

2018 

T0 4.49±0.06e 27.34±0.38 2.81±0.11b 17.08±0.68 9.13±0.05e 55.58±0.33 

TN 5.53±0.1abc 26.71±0.48 3.29±0.06a 15.91±0.27 11.87±1.04bc 57.38±0.22 

T1 5.69±0.16a 26.34±0.73 3.34±0.04a 15.47±0.19 12.58±0.07a 58.2±0.31 

T2 5.64±0.12ab 26.47±0.59 3.34±0.19a 15.64±0.87 12.34±0.08ab 57.89±0.39 

T3 5.47±0.08bc 26.67±0.37 3.29±0.12a 16.04±0.59 11.75±0.13bc 57.29±0.63 

T4 5.38±0.09cd 27.01±0.47 3.29±0.19a 16.51±0.98 11.25±0.11cd 56.47±0.54 

T5 5.22±0.11d 27.25±0.57 3.21±0.06a 16.74±0.32 10.74±0.05d 56.01±0.28 

2019 

T0 4.47±0.01d 27.22±0.06 2.85±0.11c 17.32±0.68 9.11±0.06e 55.46±0.35 

TN 5.47±0.15ab 26.44±0.73 3.34±0.16ab 16.11±0.77 11.89±0.11ab 57.45±0.53 

T1 5.69±0.19a 26.33±0.89 3.43±0.15a 15.85±0.67 12.5±0.16a 57.82±0.75 

T2 5.6±0.13a 26.47±0.6 3.41±0.11a 16.14±0.51 12.13±0.14a 57.39±0.67 

T3 5.28±0.13bc 26.54±0.65 3.29±0.03ab 16.52±0.17 11.33±1.02bc 56.94±0.61 

T4 5.14±0.14c 26.75±0.72 3.2±0.05b 16.66±0.24 10.87±0.17cd 56.6±0.88 

T5 5.1±0.13c 27.06±0.69 3.18±0.12b 16.87±0.66 10.57±0.13d 56.07±0.71 

注  数值后面不同小写字母表示各处理在 P＜0.05 水平差异显著，下同。 

表 3  控释氮肥减量对糜子旗叶光合特性的影响 

Table 3  Effect of controlled-release N fertilizer reduction on photosynthetic characteristics of proso millets flag leaf 

年份 处理 净光合速率/(μmol·m
-2

·s
-1

) 气孔导度/(mmol·m
-2

·s
-1

) 胞间 CO2摩尔分数/(μmol·mol
-1

) 蒸腾速率/(mmol·m
-2

·s
-1

) 

2018 

T0 22.53±1.11d 0.292±0.004e 146.47±4.70a 5.31±0.08c 

TN 26.33±0.27ab 0.376±0.023abc 122.91±5.54cd 6.18±0.28ab 

T1 27.05±0.51a 0.400±0.015a 119.03±7.97d 6.40±0.24a 

T2 26.51±0.1ab 0.384±0.014ab 122.54±5.55cd 6.33±0.32a 

T3 25.25±1.69bc 0.348±0.018bcd 126.73±5.05bcd 6.16±0.36ab 

T4 24.61±1.03c 0.344±0.035cd 131.63±7.69bc 6.05±0.31ab 

T5 24.51±1.03c 0.335±0.03d 134.46±1.81b 5.82±0.07b 

2019 

T0 22.9±0.21e 0.325±0.008d 143.31±6.18a 5.86±0.10d 

TN 27.18±0.2bc 0.394±0.029abc 123.89±2.83c 6.52±0.19abc 

T1 28.56±0.11a 0.42±0.011a 116.78±4.97d 6.83±0.09a 

T2 27.40±1.12b 0.413±0.017ab 123.44±3.94cd 6.77±0.22ab 

T3 26.37±0.58cd 0.377±0.021bc 126.20±4.57bc 6.59±0.27abc 

T4 25.85±0.64d 0.367±0.038c 128.28±2.11bc 6.47±0.23bc 

T5 25.46±0.34d 0.359±0.02cd 132.18±0.81b 6.36±0.04c 

2.4 控释氮肥减量对糜子旗叶 SPAD 值的影响 

由表 4 可知，施氮可显著提高糜子旗叶 SPAD 值；

与 T0 处理相比，各施肥处理拔节期、抽穗期和灌浆期

SPAD 值分别提高 4.39%~17.36%、7.87%~20.43%和

6.63%~21.03%。拔节期，2018、2019 年糜子旗叶 SPAD

值以 TN 处理最高分别达到 32.90 和 30.40，等量控释

氮肥处理 SPAD 值稍有降低但差异不显著，随着控释

氮肥减量糜子旗叶 SPAD 值呈降低趋势，T1、T2、T3、

T4、T5 处理较TN处理分别降低 1.62%、4.25%、5.28%、

6.59%和 9.51%。施用控释氮肥可显著提高糜子生育后

期旗叶 SPAD 值，2018、2019 年抽穗期 T1 处理 SPAD

值较 TN 处理分别提高 2.19%和 3.14%，2018、2019

年灌浆期分别较 TN 处理显著提高 5.05%和 3.81%。随

着控释氮肥施量降低糜子旗叶SPAD值2 a均呈降低趋

势。其中 2018、2019 年抽穗期 T3、T4、T5 处理糜子

旗叶 SPAD 值均低于 TN 处理，且 2018、2019 年 T5

处理 SPAD 值较 TN 处理显著降低了 5.83%和 6.64%。

灌浆期 T1 处理和 T2 处理处理糜子旗叶 SPAD 值 2 a

平均较 TN 处理增加 4.43%和 1.17%。T3、T4、T5 处

理旗叶SPAD值2 a平均较TN处理降低0.94%、4.03%、

6.05%。其中 T1 处理显著高于 TN 处理，2 a 中 T5 处

理 SPAD 值均显著低于 TN 处理。 
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表 4 控释氮肥减量对糜子旗叶 SPAD 值的影响 

Table 4  Effect of controlled-release N fertilizer  

reduction on SPAD values of proso millets flag leaves 

年份 处理 拔节期 抽穗期 灌浆期 

2018 

T0 28.03±0.59e 29.26±0.18d 30.86±0.57d 

TN 32.90±0.46a 34.48±0.16ab 35.55±0.46b 

T1 32.37±0.47ab 35.23±1.03a 37.34±0.24a 

T2 31.53±0.32bc 34.20±0.15ab 36.01±0.15b 

T3 31.27±0.86c 33.57±0.09bc 35.16±0.26b 

T4 30.80±0.62cd 33.41±1.12bc 33.47±0.61c 

T5 29.84±0.42d 32.47±1.21c 32.90±1.10c 

2019 

T0 26.29±0.54e 27.5±0.76e 27.67±0.81d 

TN 30.40±0.37a 31.77±0.80ab 32.05±0.59b 

T1 29.91±0.41ab 32.77±0.43a 33.27±0.22a 

T2 29.08±0.61bc 32.29±0.48a 32.38±0.61ab 

T3 28.70±0.49bc 30.82±0.30bc 31.80±0.48b 

T4 28.33±1.42cd 30.19±0.89cd 31.34±0.88bc 

T5 27.44±0.47de 29.66±0.43d 30.56±0.68c 

2.5 控释氮肥减量对糜子旗叶氮平衡指数（NBI）的

影响 

由表 5 可知，施氮可显著提高糜子 NBI，2 a 中

施氮处理NBI较T0处理增加 9.45%~44.51%。拔节期，

糜子 NBI 以TN处理最高，但与 T1处理差异不显著，

各控释氮肥处理 NBI 较 TN 处理降低 2.41%~20.07%。

与施用普通尿素处理相比，施用控释氮肥可显著提高

糜子生育后期旗叶 NBI，抽穗期和灌浆期糜子 NBI 在

2 a中均以T1处理最高，较TN处理增加2.66%~8.34%。

随着控释氮肥施量降低糜子 NBI 呈降低趋势，2 a 中

T1 处理和 T2 处理均与 TN 处理差异不显著，T5 处理

均显著低于 TN 处理。以 2018 年灌浆期为例，T1 处

理和 T2 处理糜子旗叶 NBI 较 TN 处理增加 8.34%和

3.88%，T3、T4、T5 处理较 TN 处理分别降低 4.11%、

7.20%、10.86%，其中 T1、T4、T5 处理与 TN 处理

差异显著。 

表 5 控释氮肥减量对糜子氮平衡指数的影响 

Table 5  Effect of controlled-release nitrogen fertilizer 

reduction on the nitrogen balance index of proso millets 

年份 处理 拔节期 抽穗期 灌浆期 

2018 

T0 20.71±2.02d 21.65±1.24c 21.87±0.91f 

TN 28.95±1.40a 28.78±2.55a 29.17±0.42bc 

T1 27.87±0.68ab 29.54±2.31a 31.60±0.17a 

T2 27.16±0.92ab 28.20±1.23a 30.30±1.35ab 

T3 26.19±1.54bc 27.71±2.22ab 27.97±0.51cd 

T4 24.63±0.75c 26.91±0.51ab 27.07±1.29de 

T5 23.93±1.44c 25.09±0.78b 26.00±1.64e 

2019 

T0 17.06±1.04e 18.65±0.85e 20.60±1.24e 

TN 23.36±1.20a 24.00±0.60ab 27.08±1.2b 

T1 22.80±0.70a 25.11±0.70a 29.05±0.50a 

T2 21.43±0.50b 23.19±0.80bc 28.71±0.58a 

T3 20.48±0.42bc 22.53±0.42cd 25.89±1.00bc 

T4 19.96±0.76cd 22.01±1.25cd 25.00±0.80cd 

T5 18.67±0.65d 21.53±0.59d 24.03±0.5d 

2.6 控释氮肥减量对糜子产量及其构成因素的影响 

由表 6 可知，施氮可显著提高糜子籽粒产量，2 a

中 TN、T1、T2、T3、T4、T5 处理产量平均较 T0 处

理增加 36.88%、42.92%、40.75%、35.39%、32.29%、

30.31%。各施氮肥处理糜子产量 2 a 中均以 T1 处理

最高，其中 2018、2019 年 T1 处理产量分别达 4 400.01、

4 198.43 kg/hm
2；与普通尿素相比，施用等量控释氮

肥可显著提高糜子产量，2018、2019 年产量分别增

加 4.97%和 3.88%。随着控释氮肥施量降低糜子产量

呈降低趋势，其中 T1 处理糜子产量 2 a 均显著高于

TN 处理，T2、T3 处理与 TN 处理差异不显著，T4、

T5 处理显著低于 TN 处理，这表明控释氮肥减量 20%

以上时肥效较普通尿素差。穗长是糜子产量构成的重

要因素，2 a 中 T1、T2、T3 处理糜子穗长均与 TN 处

理差异不显著，2018 年 T5 处理显著低于 TN 处理。

施氮显著提高了糜子千粒质量，但施用控释氮肥处理

糜子千粒质量与施用普通尿素处理差异不显著。穗数

和穗质量是影响糜子产量的主要因素，随着控释氮肥

施量降低糜子穗数呈降低趋势，其中 2 a 中 T1、T2、

T3 处理均与 TN 处理差异不显著，2018 年 T4 处理和

T5 处理显著低于 TN 处理，降幅为 0.40%~5.75%。糜

子穗质量受氮肥施用量影响显著，2 a 中 T1、T2 处理

糜子穗质量平均较 TN 处理提高 4.44%和 1.86%，2 a

中 T3、T4、T5 处理糜子穗质量平均较 TN 处理降低

2.19%、7.64%、9.22%。 

2.7 各生育期旗叶 SPAD 值、NBI 与产量的相关性 

叶片 SPAD 值和 NBI 可用来反映作物氮素营养及

产量水平，糜子各生育期旗叶 SPAD 值、NBI 与产量

等指标的相关性见表 7。糜子 3 个生育期旗叶 SPAD 值

和 NBI 与干物质积累、净光合速率和产量均呈正相关

关系。干物质积累与灌浆期 SPAD 值、拔节期 NBI 极

显著正相关，与抽穗期和灌浆期 NBI 显著正相关；净

光合速率分别与拔节期和灌浆期 SPAD 值和 NBI 极显

著正相关，与抽穗期 SPAD 值显著正相关；糜子产量

与灌浆期SPAD值和NBI、拔节期NBI极显著正相关，

与拔节期 SPAD 值显著正相关。这表明拔节期和灌浆

期的 SPAD 值及 NBI 均能在一定程度上反映糜子光合

及干物质积累能力强弱，但与 SPAD 值相比，NBI 与

干物质积累相关性更高，在反映糜子产量上潜力更大。 

2.8 控释氮肥减量对糜子经济效益的影响 

不同氮肥处理对糜子经济效益的影响见表 8。

控释氮肥价格是尿素的 1.78 倍，T1 处理投入最高达

3 522.70 元/hm
2，T1、T2、T3、T4、T5 处理投入较

TN 处理分别高 10.37%、8.19%、5.91%、3.51%、0.98%。

施氮可提高糜子产出，各施氮处理产出较 T0 处理增

幅达 30.28%~42.89%。2 a 中各施氮处理糜子产出均

以 T1 处理最高，且 T1 处理和 T2 处理产出分别较 TN

处理增加 4.96%~3.88%和 3.54%~2.12%。2 a 中各处

理净收益以 T1 处理和T2处理最高，与 TN 处理相比，
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2018 年 T1 处理和 T2 处理增收分别达 280.02 元/hm
2

和 179.14 元/hm
2，2019 年仅 T1 处理经济效益增加

121.15 元/hm
2，T2 处理经济效益降低 14.95 元/hm

2。

随着控释氮肥施量降低，2 a 中 T3、T4、T5 处理平

均经济效益较 TN 处理降低 332.45、525.86、641.69

元/hm
2。

表 6 控释氮肥减量对糜子产量及其构成因素的影响 

Table 6  Effect of controlled-release N fertilizer reduction on proso millets yield and its constituent factors 

年份 处理 产量/(kg·hm
-2

) 穗长/cm 千粒质量/g 穗数/(×10
4 
hm

-2
) 穗质量/g 

2018 

T0 3 108.55±12.00e 32.83±3.62c 7.34±0.24b 47.70±0.28e 10.30±0.03d 

TN 4 191.87±106.11b 38.2±1.56ab 7.97±0.78a 54.50±0.55ab 11.61±0.98ab 

T1 4 400.01±114.67a 39.97±1.01a 8.00±0.06a 55.45±0.66a 12.10±0.01a 

T2 4 340.54±53.84a 39.17±0.85ab 7.80±0.10ab 54.74±0.15ab 11.74±0.55ab 

T3 4 156.84±101.51bc 37.5±1.40ab 7.70±0.30ab 53.26±2.37bc 11.32±0.55abc 

T4 4 058.30±45.96cd 36.57±1.80ab 7.67±0.15ab 52.79±0.26cd 10.92±0.09bcd 

T5 4 011.76±19.56d 35.93±2.72bc 7.43±0.20ab 51.36±0.24d 10.57±0.06cd 

2019 

T0 2 909.39±87.27e 29.13±1.95d 7.15±0.15c 40.75±1.83d 8.68±0.57c 

TN 4 041.54±68.67bc 33.87±0.9ab 7.67±0.13ab 45.62±0.24abc 9.75±0.70ab 

T1 4 198.43±23.03a 34.53±0.95a 7.77±0.15a 46.91±0.80a 10.21±0.61a 

T2 4 127.6±76.32ab 32.50±0.89abc 7.67±0.05ab 46.21±0.66ab 10.01±0.36a 

T3 3 957.00±70.82cd 32.87±2.55abc 7.67±0.23ab 46.36±0.14ab 9.57±0.44abc 

T4 3 899.89±94.3d 31.60±1.49bcd 7.55±0.21ab 45.44±0.43bc 8.84±0.81bc 

T5 3 827.85±87.29d 30.57±0.23cd 7.43±0.15ab 44.33±0.35c 8.83±0.41bc 

表 7 旗叶 SPAD 值、氮平衡指数与产量的相关性 

Table 7  Correlation of SPAD, nitrogen  

balance index of flag leaf and yield 

指标 生育期 干物质积累 净光合速率 产量 

SPAD 

拔节期 0.73
*
 0.92

**
 0.76

*
 

抽穗期 0.17 0.52
*
 0.43 

灌浆期 0.94
**

 0.97
**

 0.94
**

 

NBI 

拔节期 0.90
**

 0.96
**

 0.89
**

 

抽穗期 0.60*
 0.26 0.51 

灌浆期 0.73
*
 0.93

**
 0.74

**
 

注  *表示在 P＜0.05 水平显著相关，**表示在 P＜0.01 水平显著相关。 

表 8 控释氮肥减量对糜子经济效益的影响 

Table 8  Effect of controlled-release N fertilizer reduction on 

economic efficiency of proso millets 

年份 处理 
投入/ 

(元·hm
-2

) 

产出/ 

(元·hm
-2

) 

净收益/ 

(元·hm
-2

) 

2018 

T0 2 100.00 9 634.80 7 534.80 

TN 3 157.49 12 994.80 9 837.31 

T1 3 522.70 13 640.04 10 117.34 

T2 3 439.22 13 455.68 10 016.45 

T3 3 355.75 12 988.50 9 632.75 

T4 3 272.27 12 580.74 9 339.47 

T5 3 188.79 12 436.43 9 247.65 

2019 

T0 2 100.00 9 019.12 6 919.12 

TN 3 157.49 12 528.77 9 371.29 

T1 3 522.70 13 015.14 9 492.44 

T2 3 439.22 12 795.56 9 356.34 

T3 3 355.75 12 266.69 8 910.94 

T4 3 272.27 12 089.67 8 817.40 

T5 3 188.79 11 866.35 8 677.56 

3 讨 论 

氮肥运筹是提高作物肥料利用率，获得高产的基

础，控释氮肥可与作物需肥规律相匹配，最终达到增

加作物产量的目的[16]。较高的干物质积累量有利于作

物产量形成[17]。施氮可显著提高作物干物质积累量，

本试验中各施氮处理糜子干物质积累量较 T0 处理提

高 4.84%~31.58%。尹彩侠等[18]研究表明，在春玉米

连作条件下控释氮肥较农民习惯施肥量减氮 25%仍可

提高玉米干物质积累量 7.70%。控释氮肥全量施用和

减 量 25% 可 提 高 玉 米 成 熟 期 干 物 质 积 累

4.78%~10.43%
[19]。本研究表明，施用控释氮肥处理

较施用尿素处理可提高糜子生育中后期干物质积累

量 8.77%，随着控释氮肥施量降低糜子干物质积累量

呈下降趋势，在减氮 10%时糜子干物质积累较施用尿

素处理提高 1.37%~4.88%，减量 20%时干物质积累与

TN 处理差异不显著。这表明控释氮肥能更好匹配糜

子全生育期对氮素的需求，从而满足作物减肥高效生

产，这与前人[20]研究结果一致。合理施用氮肥有利于

糜子源库比例协调，可以在提高作物干物质积累的同

时促进其地上部干物质向穗部的分配比例进而增加

产量[21-22]。与施用普通肥料相比，施用控释氮肥后玉

米成熟期干物质向籽粒中的转运提高 1.94%
[23]。本试

验中，施用控释氮肥可以提高糜子成熟期干物质向穗

的转运。适量减少控释氮肥用量不影响植株干物质向

籽粒中转移，并能提高植株氮素的吸收和转运能力[18]。

本试验中，随着控释氮肥施量降低糜子分配到穗中的

干物质量并未提高，这可能与作物类型和控释氮肥施

用量有关。施用尿素处理氮素在糜子生育前期释放较

多，提高了拔节期糜子干物质积累，但控释氮肥在作

物生育期内均匀释放，表现为在作物生育中后期维持

了较高的干物质积累。总的来说，控释氮肥在糜子生

育后期仍能提供较好的氮素供应，促进其干物质积累，

为产量提高奠定基础。 

氮素是作物生长发育中需求量最大的矿质营养

元素，灌浆中后期适宜的土壤氮素水平有利于作物叶

片光合能力和碳代谢水平的提高，能明显延缓叶片的
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衰老速度，显著提高作物灌浆期的净光合速率，增强

作物源器官生育后期的同化物输出能力[24-25]。随着土

壤供氮能力的提升小麦叶片叶绿素量呈上升趋势[26]。

相同施氮量下控释氮肥可显著提高玉米叶片叶绿素

量及净光合速率，且在控释氮肥减量 25%时净光合速

率降低不显著[27-28]。与施用普通尿素处理相比，控释

氮肥一次性基施下减量 50%仍可保持玉米和小麦叶片

叶绿素量不变[29]。本研究发现，施用控释氮肥能提高

糜子生育后期旗叶 SPAD 值，较 TN 处理增加

2.19%~5.50%，但随着控释氮肥施量降低糜子旗叶

SPAD 及净光合速率均呈降低趋势，在减氮 20%时与

TN 处理差异不显著。这表明在黄土高原丘陵区施用

控释氮肥及适量减氮并不会影响糜子光合能力，在一

定程度上也能降低糜子生育前期生长过盛，后期光合

能力受抑制的风险[25]。本试验中施用控释氮肥及适量

减氮对糜子光合性能的提升较前人[29]研究结果偏小，

这可能是因为作物、土壤水热条件及氮肥类型等不同

导致的。本研究发现，随着控释氮肥减量糜子气孔导

度呈降低趋势，胞间 CO2摩尔分数呈升高趋势，这表

明适量的控释氮肥对净光合速率的提升一方面通过

增加气孔导度，促进旗叶吸收更多的 CO2，另一方面

提高细胞对 CO2的利用率，增强碳代谢能力[30]。NBI

和 SPAD 值与植株含氮量显著相关，可作为实时快速

诊断作物氮素营养的指标，且 NBI 在不同水分条件下

均能较好地反映施氮水平，更适合在黄土高原雨养农

业中应用[31-32]。本试验中，糜子旗叶 NBI 表现出随施

肥量降低而下降的趋势。Tremblay 等[33]研究发现，

NBI 较 SPAD 值可以更好得反映水稻产量。在马铃薯

上的研究[34]也表明，叶片 NBI 和 SPAD 值与施氮量正

相关，且块茎膨大期 NBI 更能较好地预测产量。这与

本研究结果相同，即拔节期和灌浆期糜子旗叶 NBI

与产量极显著正相关，表现出更大的预测糜子产量的

潜力。 

控释氮肥可以提高作物光合特性，促进干物质累

积能力进而增加产量，且应用在质地较轻、产量水平

中等偏下田块效果更佳[35-37]。施用控释氮肥较等氮量

尿素处理冬小麦 2 a 平均增产 9.2%，与传统施肥处理

相比，控释氮肥在降低 23%的施氮量时产量无显著差

异[38]。适量减少控释氮肥用量并未显著改变干物质向

籽粒的转运量，较农民习惯施肥减氮 25%时，玉米产

量、干物质及氮素累积量并未显著降低，且 2 a 平均

增产 4.5%
[18]。本试验中，施用等量控释氮肥处理较

施用尿素处理 2 a 增产 4.97%和 3.88%，且控释氮肥

减量 20%时其产量未显著降低，这与前人[37,39]研究结

果相似。产量增减幅度差异可能与肥料类型、氮肥施

用量及土壤肥力、温度、含水率等生态环境不同影响

了树脂包膜控释氮肥养分释放有关[40]。 

4 结 论 

1）拔节期和灌浆期，糜子旗叶 SPAD 值及 NBI

与干物质积累、净光合速率及产量均呈正相关关系，

其中拔节期和灌浆期糜子旗叶 NBI 与净光合速率及

产量呈极显著正相关，有更好的预测糜子产量的潜力。 

2）施用控释氮肥较尿素可促进糜子旗叶SPAD值、

NBI 及净光合速率的提高，增加糜子生育中后期干物

质积累量并提高干物质分配到穗部的比例，最终使糜

子增产3.88%~4.97%，经济效益增加 121~280元/hm
2。

随着控释氮肥施量降低糜子各生理指标呈降低趋势，

减氮 20%以上时糜子光合能力显著下降，干物质积累

量及产量均显著低于 TN 处理。综上所述，在黄土高

原丘陵区糜子生产中控释氮肥一次性基施肥效优于

尿素，表现出较大的减肥潜力。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Effects of Reduced Nitrogen Fertilization Via Controlled Release on  

Dry Matter Accumulation, Photosynthetic Traits and Yield of Proso Millet 
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Abstract:【Objective】Proso millet is a common crop cultivated in the Loess Plateau in northwestern China and 

sustainable production needs to reduce nitrogen fertilization. This paper presents the findings of an experimental 

study that investigated the impact of reducing nitrogen fertilization through controlled release on photosynthetic 

traits and yield of the millet.【Method】The field experiment was conducted with application of 120 kg/hm
2
 of urea 

taken as the control (TN). There were seven controlled-release treatments, which applied N fertilizer at 120 kg/hm
2
 

(T1), 108 kg/hm
2
 (T2), 96 kg/hm

2
 (T3), 84 kg/hm

2
 (T4), 72 kg/hm

2
 (T5), and zero (T0). During the experiment, we 

measured the changes in dry matter accumulation, photosynthetic traits of the flag leaves, SPAD, NBI and yield of 

the millets in each treatment and the CK.【Result】①Nitrogen fertilization significantly improved the dry matter 

accumulation and photosynthetic traits of the flag leaves at all growing stages, regardless of treatments. Compared 

with CK, applying the same amount of N fertilizer but at controlled release increased the dry matter accumulation in 

the middle and late stages by 4.44%~8.77%, proportion of the dry matter allocated to the ears at maturity stage by 

1.58%~2.75%. ②Depending on the application rate, controlled release of N fertilizer led to a 2.19% to 5.05% 

increase in chlorophyll content and a 2.66% to 8.34% increase in nitrogen balance index of the flag leaves; it also 

increased the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate at the filling stage by 3.90%, 6.40% 

and 4.20%, respectively, while reducing the average intercellular CO2 concentration by 4.45%. ③With the decrease 

in controlled-release N fertilization, both dry matter accumulation and photosynthetic rate decreased, and the 

decrease was more significant in T3—T0. SPAD and NBI of the flag leaves were positively correlated with the dry 

matter accumulation, net photosynthetic rate and the yield; the correlations between yield and NBI at the jointing and 

filling stages was significantly positive. ④Applying the same amount of N as in TN but with controlled release 

increased the yield of the millet by 4.42%, equivalent to an increase in net income by 121~280 Yuan/hm
2
. Reducing 

10%~20% of N used in the TN with the controlled release did not reduce the yield significantly, but further reduction 

beyond 20% led to a decrease in yield by 3.19%~5.23%.【Conclusion】Applying N fertilizer in controlled release to 

proso millet in hilly areas in Loess Plateau can improve its yield. It hence has a potential application for other crops 

in this region and other regions with similar growing environments. 

Key words: dry matter accumulation and distribution; nitrogen balance index; net photosynthetic rate; SPAD 
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