
Give to AgEcon Search

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the 
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu

aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only. 
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright 
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.

No endorsement of AgEcon Search or its fundraising activities by the author(s) of the following work or their 
employer(s) is intended or implied.

https://shorturl.at/nIvhR
mailto:aesearch@umn.edu
http://ageconsearch.umn.edu/


ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｕｄｉｅｓｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＮｉｔｒｏｇｅｎＳａｖｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
Ｗｈｅａｔ

ＬｉｙａＮＩＵ，ＬｉａｎｇＹＵ，ＷｅｉＷＡＮＧ，ＷｅｉｗｅｉＷＡＮＧ，ＪｉｎｇＦＵ，ＦｅｎｇｚｈｉＷＡＮＧ，ＳｏｎｇｓｈａｎＺＨＡＯ
ＣａｎｇｚｈｏｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ０６１００１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｗｈｅａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｎ，ｆｒｏｍｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ａｐｐｌｙｉｎｇｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｄｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｇｒａｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｄｉａｇｎｏｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔ，ａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｆｕｔｕｒｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｗｈｅａｔ，Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊａｎｕａｒｙ３，２０１８　　Ａｃｃｅｐｔｅｄ：Ｆｅｂｒｕａｒｙ１９，２０１８
 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：Ｎｉｕｌｉｙａ１９７８＠１６３．ｃｏｍ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｗｈｅａｔ
ｗｈｉｃｈｉｓａｍａｊｏｒｇｒａｉｎｃｒｏｐ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌａｇｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｐｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈａｖｅｌｅｄｔｏａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｌｅｄｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈ
ａｓｗａｓｔｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓ，
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｅ
ｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌａｒｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｗｉｌｌｓｔｉｌｌｎｅｅｄ
ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｃｃｕ
ｐｉｅｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｃｒｏｐｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．
ＩｎＣｈｉｎａ，ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓ
ｏｎｌｙ３０％－５０％，ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓｂｙ
１５－２０ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ．Ｅｖｅｒｙｙｅａｒ，ｓｏｍｅ９ｔｏ１５ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ
ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｌｏｓｔｔｈｒｏｕｇｈｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｗｉｔｈａｖａｌｕｅｏｆａｂｏｕｔ３５００－６０００ｍｉｌｌｉｏｎｙｕａｎ，ｃａｕｓｉｎｇｈｕｇｅ
ｗａｓｔｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｇｉｖｅｆｕｌｌｐｌａｙｔｏｔｈｅｒｏｌｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎ
ａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｏｉｌ，
ｗａｔｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＺｈｕＺｈａｏｌｉａｎｇ［１］ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ７８２ｆｉｅｌｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｗｈｅａｔ，ｒｉｃｅａｎｄｍａｉｚｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ２８％ ｔｏ４１％．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，Ｃｈｉｎａｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｌｏｗ．

２　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
２．１　Ｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｔｈｅｏｒｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｕ
ｌａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｓａｃａｒｒｉｅｒ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｙｉｅｌｄ
ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌａｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌ
ａｎｃｅ．Ｉｎｓｈｏｒｔ，ｉｔｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ＂ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｎｕｔｒｉ
ｅｎｔｔｈａｔｉｓｎｅｅｄｅｄａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｔｈａｔｉｓｎｅｅｄｅｄ＂ｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［２］．Ｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｃｒｏｐｄｅｍａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｐ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａｌａｃｋｓｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ，ｂｕｔｉｎｃａｓｅｏｆｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｌｌａｌｓｏ
ｂｅｖｅｒｙｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｗｉｌｌｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｈａｓａｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｗｈｅａｔｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐａｎｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ，ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄ．Ｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｅｖｅｎｉｆｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｗａｓ８．９１ｃｍｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｉｋｅｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ４１％，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓｐｅｒｓｐｉｋｅｒｅｄｕｃｅｄ１４．４，ａｎｄ
ｔｈｅｂａｓａｌｓｐｉｋｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄ１９．７％．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄａｎｄａｃｔｕａｌ
ｙｉｅｌｄｄｅｃｌｉｎｅｄ４８．２％ ａｎｄ４６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［３］．
２．２　Ｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅｌｏｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅ
ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｌｅａｓｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｐｄｅｍａｎｄ．
Ｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｔｈｅｕｓｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ａｎｄｔｏｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｌｏｗｄｏｗｎｏｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅａｎｄｉｎ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１８，１０（２）：８７－８９，９４ ＤＯＩ：１０．１９６０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１９４３－９９０３．２０１８．２．０２０



ｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｃｒｏｐ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［４］．

Ｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｈａｔｐｒｅｓｅｔｓ
ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏａｔ
ｉｎｇ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｒｕｌｅｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｓｏａｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ．Ｉｔｃａｎｓｌｏｗｄｏｗｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｏｅｘ
ｔｅｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｌａｎｔｓｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．（ｉ）
Ｈｉｇｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｄｕｅｔｏａｉｒｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｌｕｓｈｉｎｇ，ｔｈｅｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｉｓｌｏｗ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３０％－５０％，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆ８０％ ｔｈｒｏｕｇｈａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．（ｉｉ）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏａｔｉｎｇ，ｉｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｍａｋｅｓｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｅｃｏｍｅｓｔｅａｄｙａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｒ，ａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅｄｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｒｐｇｒｏｗｔｈｏｆｃｒｏｐｓ．

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌ
ｉｔｙｌｅｖｅｌａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｍｉｘｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆｃｏａ
ｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｑｕｉｃｋａｃｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
ｓｈｏｕｌｄｔａｋｅｆｕｌｌａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｔｙｐｅ，ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｐｌａｎｔｉｎｇ
ａｎｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ．Ｆｏｒ
ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔａｎｄｏｔｈｅｒｃｒｏｐｓｗｉｔｈｄｅｎｓｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒｏｏｔｓ，ｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｏａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｉｍｅｏｆｓｏｗｉｎｇ．Ｔｈｅｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈａｓｇｒｅａｔ
ｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｍａｄｅｕｓｅｆｕｌｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｒｉｎｇ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉ
ｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
２．３　Ｄｅｅｐａｎｄｇｒａｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　
Ｄｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［５－６］ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｅｐａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｏｒｕｒｅａｉｓａｂｏｕｔ２．７％－
１１．６％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｕｐｔｏ７．２％－１２．８％．Ｇｒａ
ｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓ
ｃａｕｓｅｄｂｙｏｎｅｔｉｍｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ．
２．４　Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒｐｌａｙｓａｇｒｅａｔｅｒａｎｄｇｒｅａｔｅｒｒｏｌｅｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎａｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｅｒｕｎｉｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ［７］．Ｉｎｔｈｅ１９６０ｓ，１ｋｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ２１．０ｋｇ；ｉｎｔｈｅ１９７０ｓ，１ｋｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｌｄｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ８．８ｋｇ；ｉｎｔｈｅ１９８０ｓｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ１９９０ｓ，１ｋｇｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｌｄｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄ６．３ｋｇ，ｌａｒｇｅｌｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ［８］．Ａｔｔｈｅｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｗｈｅｎｉｔｅｘｃｅｅｄｅｄａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｄｉｄｎｏｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈａｔｓｍｏｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｉ
ｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｓｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｖａｒｉｏｕｓｗａｙｓｉｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｌｌａｌｓｏｄｅｃｌｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｔｉｍａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔ．
２．５　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｍｅａｎｄ
ｐｌａｃｅ　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｍ
ｐａｃｔｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅ
ｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｓａｎｄｙｓｏｉｌｆｅａｔｕｒｅｓｆａｓｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ
ａｎｄｐｏｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈｏｌｄｉｎｇ，ｓｏｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｌｅｓｓ
ａｍｏｕｎｔｂｕｔｍａｎｙｔｉｍｅｓ；ｃｌａｙｓｏｉｌｆｅａｔｕｒｅｓｓｌｏｗｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄａｍｍｏｎｉａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｄｕｅｔｏｄｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ．Ｌｏａｍｓｏｉｌｈａｓ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｌｄｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｓｏｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｐｌａｎｔｓ［９］．

Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｏｒｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ｐｒｏｐｅｒｌｙｄｅｌａｙｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｓｐｒｉｎｇｃａｎｐｏｓｔｐｏｎｅｔｈｅａｇｉｎｇｏｆｆｌａｇｌｅａｖｅｓａｎｄｒｏｏｔｓ，ａｎｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ［１０－１１］．Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｆｅｒ
ｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｓｐｉｋｅｓｂｅｃｏｍｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌ．

ＷａｎｇＭｉｎｇｙｏｕ［１２］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇｃａｎ
ｂｅｐｒｏｐｅｒｌｙｐｏｓｔｐｏｎｅｄｔｏｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｏｒｆｌａｇｌｅａｆｓｔａｇｅ；ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｎｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｒｏｐｅｒ
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
ＷｕＪｉｅｔａｌ．［１３］ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｐｒｏｐｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｓｔｒｏｎｇｇｌｕｔｅｎｗｈｅａｔ．Ｓｐｒａｙｉｎｇｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｌｅａｆｓｕｒｆａｃｅａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ，ｓｐｉｋｅｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒａｎｄ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒｏｎｇｇｌｕｔｅｎｗｈｅａｔ，ｔｈｕｓｐｒｏ
ｍｏｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｒｏｎｇｇｌｕｔｅｎ
ｗｈｅａｔ，ａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｔｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓｈａｓｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．
２．６　Ｄｉａｇｎｏｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｒｏｐｓ　Ｔｈｅｄｉａｇ
ｎｏｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅ１９９０ｓ，ｕｓｅｄ
ＳｏｉｌａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｚｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＳＰＡＤ）ｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅ

８８ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１８



ｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ＳＰＡＤｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｃｒｏｐｓｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｉｎ
ｓｅｒｔｔｈｅｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓｉｎｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒｔｏｆＳＰＡＤｔｏｒｅａｄｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｖａｌｕｅ（ｌｅａｆｃｏｌｏｒｖａｌｕｅ），ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｅａｆｃｏｌｏｒ
ｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｐｌａｎｔ，ｓｏａｓｔｏｄｅｄｕｃｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｏｐ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈ
ｏｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｍａｎｙｔｅｄｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎｕｓｉｎｇＳＰＡＤｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｃｒｏｐｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕ
ｔｒｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｂｅｓｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｃｒｏｐｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｐｅｒｌｙ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［１４］．
ＳＰＡＤｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ｑｕｉｃｋ，ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ，ａｎｄｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｌｙ，ｉｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ＳＰＡＤｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎ
ｃｒｏｐｓｓｕｃｈａｓｒｉｃｅ［１５］ａｎｄｗｈｅａｔ［１６］．
２．７　Ａｄｄｉｎｇｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ａｄｄｉｎｇｓｙｎｅｒｇｉｓｔ
ｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｅｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈｏｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｔｈｅｎｉｔｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｂｙｆｅｗｔｉｍｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔ［９］．

ＡｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ，
ｕｒｅａａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｈａｌｆｏｆＣｈｉｎａｓｃｈｅｍｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｒｓｅｖｅｒｙｙｅａｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌ，
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ，ｔｈｅｕｒｅａｉｓｅａｓｉｌｙｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ，
ｌｅａｄｉｎｇｔｏｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮＨ３，ａｎｄｂｒｉｎｇｉｎｇａｂｏｕｔｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｕｒｅａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
ｃａｎｅｘｔｅｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｕｒｅａａｔｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｅｌａｙｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｕｒｅａ，ｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＨ４ａｎｄＮＨ３ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｏｌ
ａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＮＯ３．

Ｕｓｉｎｇｌｉｇｎｉｎａｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｕｒｅａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅａｔｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｅｕｒｅａｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｄｄｉｎｇ
ｌｉｇｎｉｎｃａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｌａｎｔｓ，ｐｒｏｍｏｔｅｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓ，ｓｏａｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄ；ｂｅ
ｓｉｄｅｓ，ｉｔｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｕｅｔｏ
ｌｏｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｓｈｏｗｉｎｇｂｒｏａｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｕｓｉｎｇｌｉｇｎｉｎｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙａｓａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅ
ｌｅａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ［１７］．
２．８　Ｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｌｏｗｒｅ
ｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｒｅｌｅａｓｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｌｏｗｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｌｏｓｓｗａｙｓａｒｅａｌｓｏｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｓｌｉｔｔｌｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄ，ｂｕｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｔｅ
ｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｄｅｍａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｐｓ，ｒｅａｃ
ｈｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎ［１８］．Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［１９］ｓｈｏｗｔｈａｔＳＣＵ（ｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅ

ｌｅａｓｅｕｒｅａ）ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｉｔ
ｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ７．１ｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｕｒｅａ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｇｒｏｎｏｍｉｃｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ５．８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｕｓ，ＳＣＵｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｈｉｇｈｙｉｅｌｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｓｈｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｆｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｈｉｇｈｙｉｅｌｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｉｔ
ｃａｎｂｅｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｋｅｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ［２０］．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｇｒｅａｔａｄｖａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇ，ｂｕｔｉｔｓｔｉｌｌｃａｎ
ｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｓｔｉｌｌｍａｎｙｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｕｒｇｅｎｔｌｙ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐａｎｄｕｓｅｑｕｉｃｋａｃｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｅｎｔｅｒ
ｉｎｇｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｓｔｕｄｙｔｈｅｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｓｔｕｄｙｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｒｏｐｇｅｎｏｔｙｐｅｎｕｔｒｉｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃｔｒａｉｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｃｒｅｅｎａｎｄｃｕｌｔｉ
ｖａｔｅｆｉｎｅｃｒｏｐｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｒｏｐｎｕ
ｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｂｉ
ｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｔｏｕｓｅｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃ
ｔｒａｉｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｃｒｅｅｎａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｆｉｎｅｃｒｏｐｓｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｔｈａｔｍｅｅｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄｆｏｒｃｒｏｐｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｅａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｍａｎｄｓｉｇｎａｌｓ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＺＨＵＺＬ，ＷＥＮＱＸ．Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｍ］．Ｊｉａｎｇｓｕ：ＪｉａｎｇｓｕＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＬＩＣＦ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｆｏｒｍｕｌａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
［Ｊ］．ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７（１９）：４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＨＯＮＧＦ，ＭＥＩＣＹ，ＺＨＯＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒ
ｍｕｌａｏｆｗｈｅａｔｂａｓｉｃｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（１）：４４－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＨＥＸＳ，ＬＩＳＸ，ＬＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｖａｌｉ
ａｂｉｌｉｔｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，１９９８，４
（２）：９７－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＧＡＯＦＪ，ＬＵＪＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｅｓｓｉｎｇｕｒｅａｄｅｅｐｌｙｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６（３）：４９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（Ｔｏｐａｇｅ９４）

９８ＬｉｙａＮＩＵｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｕｄｉｅｓｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＮｉｔｒｏｇｅｎＳａｖｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＷｈｅａｔ



ｅｘｑｕｉｓｉｔｅｃｏｕｐｌｅｐａｃｋａｇｅｓ，ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｐａｃｋａｇｅｓ，ｂｉｒｔｈｄａｙｐａｃｋａ
ｇｅｓ．Ｔｈｅｙｍａｙｐｒｏｖｉｄｅｓｐｅｃｉａｌｐｒｉｃｅｆｏｒｓｏｍｅｄｉｓｈｅｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｋｅｅｐｉｎｇｈｉｇｈｐｒｉｃｅｏｆｓｔｅａｋｂｕｔｒｅｄｕｃｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆｏｔｈｅｒｄｉｓｈｅｓ．（ｉｉ）
Ｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｄｅｖｅｌｏｐａｒｅａ
ｓｏｎａｂｌｅｐｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｆｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｄ
ｕｃｔｓｔｏｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｈｉｇｈｌｉｇｈｔ
ｔｈｅ＂ｖａｌｕｅｆｏｒｍｏｎｅｙ＂ｐｒｉｃｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ．（ｉｉｉ）Ｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔ
ｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｓｅｔｕｐｔｅｌｅｐｈｏｎｅｂｏｏｋｉｎｇ，ＷｅＣｈａｔ
ｃｌｉｅｎｔｏｒｄｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｐｒｏｍｐｔｌｙｐｒｏｖｉｄｅｄｅｌｉｖｅｒｙｓｅｒｖｉｃｅａｎｄ
ｍｅａｌｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｉｃｒｏｂｌｏｇｇｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ
ＷｅＣｈａｔｃｌｉｅｎｔ，ｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓｃａｎｉｓｓｕｅｔｈｅ
ｒｅｓｔａｕｒａｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ｉｖ）Ｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄ
ｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓｃａｎｌａｕｎｃｈｓｐｏｎｓｏｒｓｈｉｐａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｃｏｕｐｏｎｓ．
５．２　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　Ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔ
ｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ．（ｉ）
Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓａｔｉｓｆａｃ
ｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓｏｎ
ｃａｍｐｕｓ．（ｉｉ）Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｆｃｏｎｃｅｐｔ
ａｎｄｓｕｂｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｓｅｌｆ
ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｓｕｂｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｈａｖ
ｉｏｒ．（ｉｉｉ）Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ．（ｉｖ）Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｓｕｍ
ｅｒｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｔｙｌｅｆａｓｔｆｏｏｄｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＺＨＡＮＧＭＬ．Ａｐｒｏｂｅｉｎｔｏｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｄｉｅｔｅｔｉｃｓｅｎｓｅａｎｄｏｕｔｅａｔｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．ＣｕｉｓｉｎｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４（３）：６０－
６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＭＥＮＧＬＬ，ＬＩＡＮＧＣＹ，ＬＩＧＨ．Ａｓｕｒｖｅｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎｆａｓｔｆｏｏｄｏｎｃａｍｐｕｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＨｅｒａｌｄ，２００８（９）：１００－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＦＵＧＱ．Ｃｏｎｓｕｍｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１０：
１２５－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＣＡＩＸＭ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｚｈｏｕｒｅｓｉｄｅｎｔｓｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｎｏｎｈｏｍｅｍａｄｅｆｏｏｄ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００８（３）：７９－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＨＵＡＮＧＷ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｎｉｎｇｏｕｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｐｅｏｐｌｅｉｎｃｉｔｉｅｓ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｇｉｅｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２
（４１）：８６４－８６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＺＨＡＮＧＨＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｐｏｒｔｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉ
Ｒａｄｉｏ＆Ｔｅｌｅｖｉｓｏｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３２（９）：１５１－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＷＡＮＧＺＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅａｔｉｎｇｏｕｔａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｓｏｆｒｅｓｉ
ｄｅｎｔｓｉｎＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＣｈｒｏ
ｎｉｃＮｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｂｌｅＤｉｓｅａｓｅｓ，２０１５（２３）：１４７－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＺＨＡＮＧＹＲ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｅａｔｉｎｇｏｕｔａｎｄｆａｓｔｆｏｏｄ
ａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ／ｏｂｅｓｉｔｙａｍｏｎｇ３１２ｙｅａｒｏｌｄｃｈｉｌｄｒｅｎｉｎ９ａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｎａｌａｎｄＣｈｉｌｄＨｅａｌｔｈＣａｒｅｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，２９（３１）：５１３２－
５１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＺＨＡＮＧＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｔａｘｉｄｒｉｖｅｒｓｏｕｔｄｉｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｐｌａｎ
ｎｉｎｇｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２８（３）：
３８４－３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬＩＵＧＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｓｐｏｒｔｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｐｏｒｔｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖｅｒ，
２０１４（２４）：１４０－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＬＩＪ，ＪＩＡＮＧＧＨ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｅａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｒｅｓｉ
ｄｅｎｔｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＮｕｔｒｉｍｅｎｔａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３６（４）：３２７－３３０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＬＡＩＹＪ．Ｍｅｄｉａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃａｄｅｍｉｃｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１０（１１）：７３－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＺＨＡＮＧＣＰ，ＢＡＩＪＦ．Ｔｈｅｗｅａｌｔｈａｎｄｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｈｏｕｓｅｈｏｌｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓ
ｆｏｒｄｉｎｉｎｇｏｕｔ：ＡｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＳｏｆｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０（９）：５６－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＺＨＯＵＸＹ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎＮｉｎｇ
ｂｏＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｈｏｏｌＨｅａｌｔｈ，２０１１，３２（１０）：１２７１－
１２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＧＵＡＮＪＪ．Ａｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｓｕｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｆａｓｔｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ———Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｃｏｌｌｅｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＣｕｉｓｉｎｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，２０１０（１）：６０－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

．

（Ｆｒｏｍｐａｇｅ８９）
［６］ＨＵＡＮＧＱＹ，ＰＵＣＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，２００６（１）：６０－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＹＡＮＧＷＹ，ＨＥＭＲ，ＷＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ
ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｒｅａｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，１１（５）：６２７－
６３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＧＵＪ，ＧＡＯＨ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１６（２）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｚ］．２００８．
７．２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＹＵＥＴＳ，ＹＵＺＷ，ＹＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｆｌａｇｌｅａｖｅｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，
１９９７，３０（２）：４２－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＰＡＮＱＭ，ＹＵＺＷ，ＴＩＡＮＱＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｏｎｓｅ
ｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｌａｇｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，２４（６）：９２４－９２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＷＡＮＧＭＹ，ＸＵＤＱ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３６（３）：
９４６－９４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＷＵＪ，ＧＵＯＸＳ，ＷＡＮＧＹＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｒｏｎｇｇｌｕｔｅｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００８，３９（１）：１９２－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＪＩＮＪＹ，ＨＥＰ，ＹＡＮＸ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４１（２）：
４５０－４５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＰＥＮＧＳＢ，ＧＡＲＣＩＡＦＶ，ＬＡＺＡＲＣ，ｅｔａｌ．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆ
ｗｅｉｇｈｔｉｍｐｒｏｖｅｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｒｉｃｅｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，８５：９８７－９９０．

［１６］ＷＯＯＤＣＷ，ＴＲＡＣＹＰＷ，ＲＥＥＶＥＳＤＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｔ
ｔｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｗｉｔｈａｈａｎｄｈｅｌｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９２，１５（９）：１４３５－１４４８．

［１７］ＧＯＮＧＪ，ＬＩＵＣＨ，ＳＨＩＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｎｉｎｕｓｅｄａｓａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｍａ
ｔｅｒｉａｌｏｆｕｒｅａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｈｅｚｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００７（５）：５３４－５３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＺＨＡＮＧＷＬ，ＴＩＡＮＺＸ，ＺＨＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒａｔｅｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１（２）：８０－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＬＯＮＧＪＲ，ＭＡＧＨ，ＳＯＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｈｙｂｒｉｄｍｉｄｄｌｅｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，２９（１）：１１２－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＨＯＮＧＺＰ，ＬＩＮＦ，ＺＨＵＡＮＧＢＨ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｌｉｎｅｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＩＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９２，２１（２）：１２９－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４９ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１８


