
缓/控释肥对双季稻产量和氮素利用率的影响

侯红乾１,２,３　黄永兰４　冀建华１,２,３　刘益仁１,２,３　刘秀梅１,２,３,∗　胡兆平５,６

(１ 江西省农业科学院 土壤肥料与资源环境研究所,南昌３３０２００;２国家红壤改良工程技术研究中心,南昌 ３３０２００;３农业部长江中

下游作物生理生态与耕作重点实验室,南昌３３０２００;４江西省超级水稻研究发展中心,南昌３３０２００;５ 养分资源高效开发与综合利用

国家重点实验室,山东 临沭２７６７００;６金正大生态工程集团股份有限公司,山东 临沭 ２７６７００;∗ 通讯联系人,EＧmail:lxm３３９２＠１６３．

com)

EffectsofControlledＧReleaseFertilizerApplicationonDoubleCroppingRice
YieldandNitrogenUseEfficiency

HOU HongＧqian１,２,３,HUANGYongＧlan４,JIJianＧhua１,２,３,LIUYiＧren１,２,３,LIUXiuＧmei１,２,３,∗ ,HUZhaoＧping５,６

(１Soil& FertilizerandResources& EnvironmentInstitute,JiangxiAcademyofAgriculturalSciences,Nanchang３３０２００,ChiＧ
na;２NationalEngineeringandTechnologyResearchCenterforRedSoilImprovement,Nanchang３３０２００,China;３KeyLaboratory
ofCropEcoＧphysiologyandFarmingSystemfortheMiddleandLowerReachesoftheYangtzeRiver,MinistryofAgriculture,P．

R．China,Nanchang３３０２００,China;４JiangxiSuperＧriceResearchandDevelopmentCenter,Nanchang３３０２００,China;５StateKey
LaboratoryofNutritionResourcesIntegratedUtilization,Linshu２７６７００,China;６KingentaEcologicalEngineeringGroupCo．,

Ltd．,Linshu２７６７００,China．∗Correspondingauthor,EＧmail:lxm３３９２＠１６３．com)

HOU Hongqian,HUANGYonglan,JIJianhua,etal．Effectsofslow/controlledＧreleasefertilizerapplicationondouble
croppingriceyieldandnitrogenuseefficiency．ChinJRiceSci,２０１６,３０(４):３８９Ｇ３９６．
Abstract:InordertostudytheeffectsofcontrolledＧreleasefertilizerapplicationondoublecroppingrice,asuccessive
２ＧyearlocationＧfixedfieldexperimentwascarriedoutindoublecroppingregioninredsoilpaddyfieldderivedfromthe
Quaternaryredclayin Nanchang,JiangxiProvinceofsouthernChina．Thefieldexperimentcovered４treatments
includingnofertilizer(CK),recommendedapplicationsplitbythreetimes(OF),controlledreleasefertilizerallused
asbasalfertilizer (１００CRF)and８０％ controlledreleasefertilizerallusedasbasalfertilizer (８０CRF),andeach
treatmenthadthreereplicates．Duringthetwoyearsplantation,riceyield,ricenitrogenuptakeandnitrogenuse
efficiencyofeachtreatmentweremeasuredandtheconclusioncouldbedrawnthattheaverageyieldforthetwoyears
followedtheorderof８０CRF＞１００CRF＞OF＞CF＞CK,andthetreatment８０CRF,１００CRF,andOFincreasedrice
yieldby２５．３２％,２３􀆰９３％and２３．８６％respectively,comparedwithCK(P＜０．０５)．Howevertherewasnosignificant
differencebetweendifferentnitrogenfertilizertreatments．Asfortheaveragenitrogenuptakeintwoyears,１００CRF
and８０CRFtreatmentweresignificantlyhigherthanOFtreatmentinearlyriceand１００CRFtreatmentwashigherthan
OFtreatmentinlaterice(P ＜ ０．０５),but８０CRFandOFwerenosignificantdifferenceinlaterice．Thenitrogen
uptakemanifestedsametrendbetweenstrawandgrain．Thenitrogenrecoveryefficiencyof１００CRF,８０CRFtreatment
weresignificantlyhigherthantheOFtreatment(P＜０．０５)．Nitrogenagronomicefficiency,partialfactorproductivity
ofappliedNatthehighestof８０CRF,issignificantlyhigherthan１００CRFandOFtreatments(P ＜０．０５)．Nitrogen
physiologicalefficiencyandSoilNdependentrateatthehighestof８０CRFinlatericein２０１２andOFindoubleＧricein
２０１３respectively,weresignificantlyhigherthan１００CRFtreatment (P ＜ ０．０５),butthere wasnosignificant
differencebetween８０CRFandOFtreatment．Therefore,oneＧtimeuseofcontrolledreleasefertilizerregardlessofthe
quantityandreducethedosageof２０％,itcouldreachtherecommendedfertilizationproductionlevels,andcould
significantlyincreasethenitrogencontentanduptakeinrice．Fullamountofcontrolledreleasefertilizerutilizationrate
ofnitrogenfertilizercouldonlyimprovenitrogenuptakebothearlyriceandlaterice,butcausedNluxuryabsorption
andnitrogenphysiologicalefficiencylower;Reducedby２０％ controlledreleasefertilizer,thenitrogenrecovery
efficiency,theagronomicefficiency,andthepartialfactorproductivityforappliedN weresignificantlyimprovedin
earlyandlaterice．Therewasnodifferenceinnitrogenphysiologicalefficiencybetween８０CRFtreatmentandoptimized
fertilization．Onthebasisofstableyield,８０CRFtreatmenthassavedthecostandimprovedtheeffectofthenitrogen
utilization．
Keywords:slow/controlledＧreleasefertilizer;yield;nitrogenuptake;nitrogenuseefficiency;rice
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摘　要:为明确缓/控释肥(slow/controlledＧreleasefertilizer,CRF)在水稻上的应用效果,连续２年在南方双季稻区第四纪

红壤发育的水稻土上进行双季稻大田试验,比较了不施氮肥(CK)、推荐分３次施肥(OF)、一次性基施缓/控释肥(１００CRF)
和一次性基施８０％缓/控释肥(８０CRF)条件下,双季稻的产量形成、氮素吸收和利用的差异.结果表明,２年４季产量平均

表现为８０CRF＞１００CRF＞OF＞CK,其中８０CRF、１００CRF和 OF分别比CK增产２５．３２％、２３．９３％和２２．５４％(P＜０．０５),而
各施氮处理间无显著差异;２年籽粒平均吸氮量中,早稻１００CRF、８０CRF处理均显著高于 OF处理(P＜０．０５),晚稻１００CRF
处理显著高于 OF处理(P＜０．０５),但８０CRF处理与 OF无显著差异,秸秆吸氮量与籽粒一致.１００CRF、８０CRF处理下氮肥

吸收利用率均显著高于 OF处理(P＜０．０５);氮肥农学利用率、氮肥偏生产力以８０CRF最高,显著高于１００CRF和 OF处理

(P＜０．０５);２０１２年晚季８０CRF的氮肥生理利用率、土壤氮素依存率最高,显著高于１００CRF处理(P＜０．０５),２０１３年早晚稻

均以 OF处理最高,显著高于１００CRF处理(P＜０．０５);２年定位试验中的８０CRF处理与 OF处理氮素生理利用率无显著差

异.因此,一次性施用缓/控释肥产量水平与推荐分次施肥水平相当,但施用缓/控释肥能显著提高水稻氮素吸收量和含量.
全量施缓/控释肥虽能提高早晚稻氮肥吸收利用率,但氮素生理利用率降低;在推荐施肥的基础上减量２０％施用缓/控释肥

的早晚稻氮肥吸收利用率、农艺利用率、偏生产力均显著提高,氮肥生理利用率与推荐施肥无差异;即在稳产的基础上,提高

了氮素的利用效果,是值得推荐的施肥方式.
关键词:缓/控释肥;产量;吸氮量;氮肥利用率;水稻
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　　 目前,中国稻田氮肥吸收利用 率 为 ３０％ ~
３５％[１],氮肥损失特别严重,随着集约化农区的发

展,大量氮肥的施用,不仅造成资源损失,而且引起

环境污染,如地表富营养化、硝态氮淋溶、温室气体

排放量增加等一系列生态问题[２Ｇ５],如何提高氮素利

用率、减少环境污染并促进产量增长引起了各方面

的重视.控释肥料的应用,能够根据作物生长发育

的需求控制养分的释放速度,相比于传统肥料肥效

期长,养分释放速率与作物的需肥规律基本吻合,一
般认为,缓/控释肥比速效氮肥利用率提高１０％~
３０％,比传统速效肥料可减少用量１０％~４０％,且
能实现全生育期一次性施肥[６Ｇ９],是提高水稻氮素利

用效率的主要措施之一[１０].国际上通用的氮肥利

用率定量指标包括氮肥吸收利用率、氮肥农学利用

率、氮肥生理利用率和氮肥偏生产力,这些指标从不

同侧面描述了作物对氮素或氮肥的利用率[１,１１].陈

贤友等[１２]指出,等氮量下一次性基施硫磺加树脂包

膜尿 素,水 稻 增 产 １７．７５％,氮 肥 利 用 率 提 高

２７􀆰６４％,氮肥农学效率也显著增加.黄旭等[１３]发

现,施用缓/控释肥料可以改善水稻后期的生育性

状,增加产量,提高养分利用率.陈建生等[１４]研究

表明,一次性基施水稻控释肥与等养分量的专用肥

比较,获得８．２０％的增产效果,水稻氮肥利用率提

高１７􀆰１０％,减少肥料用量２２．１２％.前人关于控释

肥料在水稻上的增产效应和氮素利用率方面虽有大

量研究,但主要以一年的试验结果为主,涉及的水稻

连续生长季较少,将氮素利用率各种指标结合起来

综合评价控释肥减施增效作用相对较少.为较准确

地反映氮肥在水稻体内吸收利用状况,本研究以典

型红壤为研究对象,以推荐分次施肥为对照,连续２
年定位研究施用缓/控释配方肥对双季稻产量、氮素

吸收和利用的影响,以期为控释肥在南方双季稻区

的减施增效分析和评价提供理论依据,为缓控释肥

在稻田上的推广应用提供技术参考.

１　材料与方法

１．１　试验区概况

于２０１２－２０１３年连续２年在江西省南昌县冈

上镇进行定位试验(N２８°２５′;E１１５°５１′).该地土壤

类型为第四纪红壤发育的潴育性水稻土,属中亚热

带,年平均气温１７．５℃,≥１０℃积温５４００℃,年降

雨量１６００mm,年蒸发量１８００mm,无霜期约２８０
d.温、光、热资源丰富,适宜大多数农作物生长.水

稻移栽前土壤有机质为３２．５２g/kg,全N为１．８９g/

kg,速效 N为１３５．６mg/kg,速效P为３５．８mg/kg,
速效 K为９４．１４mg/kg,pH 值为６．２０.

１．２　供试品种

早稻品种为佳优９８,于４月中旬抛秧,密度为

４３．４万兜/hm２,７ 月上旬收获,全生育期 １１０d左

右.晚稻品种为１０１,于７ 月中旬移栽,密度为１８
万兜/hm２,１０月中下旬收获,全生育期１２０d左右.

１．３　试验设计

早晚稻大田试验设４个处理,分别为:CK,不施

氮肥;OF,推荐分３次施肥;１００CRF,一次性基施

缓/控释肥;８０CRF,一次性基施 ８０％ 缓/控释肥.
其中,处理２、３等养分设计,小区面积３０m２,随机

区组排列,重复３次,共１２个小区.
早稻施氮肥(折合纯 N)１５７．５kg/hm２、磷肥(折
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表１　本研究各处理施肥量和施肥方式

Table１．Amountsandmethodsoffertilizerapplicationindifferenttreatments．

处理

Treatment

施肥量 Fertilizingamount/(kg􀅰hm－２)

N P２O５∗ K２O

氮、钾肥施用比例(m基肥 ∶m分蘖肥 ∶m穗肥 )

NandKfertilizerapplicationproportion
(Basic∶Fortillering:Forpanicleinitiation)

早稻 Earlyrice

　CK ０ ７５ １３５ ５０∶２５∶２５

　OF １５７．５ ７５ １３５ ５０∶２５∶２５

１００CRF １５７．５ ７５ １３５ １００∶０∶０

　８０CRF １２６ ６０ １０８ 　１００∶０∶０
晚稻 Laterice

　CK ０ ５４ １７１ ５０∶２５∶２５

　OF １８０ ５４ １７１ ５０∶２５∶２５

　１００CRF １８０ ５４ １７１ １００∶０∶０

　８０CRF １４４ ４３．２ １３６．８ １００∶０∶０

　　CK、OF、１００CRF和８０CRF分别表示不施氮肥、推荐施肥、施用控释肥和８０％用量控释肥处理.下同.∗磷肥全部基施.

CK,OF,１００CRFand８０CRFindicatedifferentfertilizationtreatmentsofzeronitrogenapplication,optimizedfertilization,controlledreＧ

leasefertilizationand８０percentcontrolledreleasefertilization．Thesameasbelow．∗Phosphatefertilizerisappliedasthebasalfertilizer．

合 P２O５)７５kg/hm２、钾肥(折合 K２O )１３５kg/

hm２.晚稻施氮肥(折合纯 N)１８０kg/hm２、磷肥(折
合P２O５)５４kg/hm２、钾肥(折合 K２O)１７１kg/hm２.
推荐施肥,氮肥用尿素(N,４６．３０％),磷肥用钙镁磷

肥(P２O５,１２％),钾肥用氯化钾(K２O,６０％).早晚

稻施肥方法,氮、钾肥m基肥 ∶m分蘖肥 ∶m穗肥 为２∶１
∶１,磷肥全部基施;试验用缓/控释肥由金正大生态

工程集团股份有限公司生产,包衣材料为高分子树

脂聚合物,早稻缓/控释肥(N:P２O５:K２O 含量为

２１:１０:１４),晚稻缓/控释肥(N:P２O５:K２O 配方为

２０:６:１９)均一次性施用.其中,氮素由包膜尿素提

供,磷、钾分别由磷酸一铵、氯化钾提供,控释尿素养

分释放期８０d,缓/控释肥用量以氮肥为标准,养分

不足部分用氯化钾补充,详细施肥量及施肥方法见

表１.
在早晚稻生长期间,田面灌溉水保持在５~８

cm,水稻收获１０d排水,冬季休闲,不灌溉和栽培

作物.小区间用田埂分隔开,单独设立排灌水沟,各
小区均采用最优的水分调控技术进行生产管理,除
肥料处理外的其他田间管理措施与当地农民的大田

管理相同.

１．４　项目测定及方法

包膜控释氮肥的养分释放率按照国标 GB/

T２３３４８Ｇ２００９«缓释肥料»的规定,用２５℃静水浸提

法测定.土壤pH 值用酸度计测定;土壤有机质含

量用重铬酸钾容量法测定;全氮含量用半微量凯氏

法测定;碱解氮含量用扩散法测定;有效磷含量用

Olsen法测定;速效钾含量用 NH４OAc浸提Ｇ火焰

光度法测定;植株氮含量测定用半微量凯氏法.
水稻收获前,每小区数２０兜计算有效穗,并以

此为基础取具有代表性５兜,考种后计算每兜有效

穗数、每穗实粒数、千粒重和结实率等.水稻收获

后,分小区单打、单收,以干质量记产,水稻实际产量

用烘干法折算.

１．５　计算公式[１５,１６]

１)氮 素 收 获 指 数 (Nitrogenharvestindex,

NHI)＝籽粒吸氮量/植株总吸氮量;２)氮肥吸收利

用率(Nitrogenrecoveryefficiency,NRE,％)＝(施
氮区植株总吸氮量－空白区植株总吸氮量)/施氮量

×１００;３)氮肥农学利用率(NitrogenagronomicefＧ
ficiency,NAE,kg/kg)＝(施氮区产量－空白区产

量)/施氮量;４)氮肥生理利用率(NitrogenphysioＧ
logicalefficiency,NPE,kg/kg)＝(施氮区产量－空

白区产量)/(施氮区植株总吸氮量－空白区植株总

吸氮量);５)氮肥偏生产力(PartialfactorproductivＧ
ityforappliedN,PFP,kg/kg)＝施氮区产量/施氮

量;６)土 壤 氮 素 依 存 率 (SoilN dependentrate,

SNDR,％)＝空白区植株总吸氮量/施氮区植株总

吸氮量×１００.

１．６　数据分析

数据处理及作图使用 Excel２００３完成.数据

分析使用DPS７．０５统计软件进行单因素方差分析

１９３侯红乾等:缓/控释肥对双季稻产量和氮素利用率的影响



(ANOVA),多重比较采用Duncan新复极差法.

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对水稻产量的影响

由表２可知,连续２年施用缓/控释肥早晚稻产

量变化规律相似,所有施肥处理产量均极显著高于

CK(不施氮)(P＜０．０１),但各施氮处理间无显著差

异.２０１２年施肥处理增产幅度１０．１２~１４．７１％;

２０１３年的增产幅度３５．４８％~３９．５４％;２年产量平

均为８０CRF＞１００CRF＞OF＞CK,其中８０CRF、

１００CRF和 OF分别比CK增产２５．３２％、２３．９３％和

２２􀆰５４％(P＜０．０５),缓/控释肥与推荐分次施肥处

理间无显著差异.综合可知,施用缓/控释肥与推荐

分次施肥产量相当,８０％用量效果最佳.

CK处理有效穗数、每穗粒数均低于施氮肥处

理(P＜０．０１),有效穗数在施氮处理之间无显著差

异;施用控释肥处理(１００CRF)每穗粒数在２０１２年

晚稻季显著高于 OF处理(P＜０．０５),但结实率却显

著低于 OF(P＜０．０５)(表３),这可能与缓/控释肥

的全量施用,造成养分的奢侈吸收,导致水稻贪青晚

熟,容易发生倒伏,结实率降低,其余季节穗粒数、结
实率在施氮肥处理间无显著差异,千粒重所有处理

均无显著差异.

２．２　不同施肥处理对水稻氮含量的影响

表４表明,２年早晚稻施氮处理的籽粒、秸秆含

氮量、吸氮量极显著高于不施氮处理(P＜０．０１);其
中１００CRF处理早晚稻籽粒、秸秆含氮量、吸氮量均

显著高于 OF处理(P＜０．０５);８０CRF处理早稻吸

氮量显著高于 OF(P＜０．０５),而早晚稻含氮量、晚
稻吸氮量与 OF处理无显著差异.因此,可以认为

等养分条件下,施缓/控释肥处理１００CRF水稻含氮

量、吸氮量均高于优化分次施肥处理 OF;缓/控释

肥减量施用处理８０CRF水稻氮素含量、氮素吸收量

与处理 OF处于同一水平.秸秆氮素含量与籽粒氮

素含量、氮素吸收量规律基本相同(表４).

２．３　不同施肥处理对水稻氮肥利用率的影响

从表５可以看出:１)水稻氮素收获指数以不施

肥处理最高,在２０１２年晚稻极显著高于其他施肥处

理(P ＜０．０１);其 次 是 ８０CRF 处 理,显 著 高 于

１００CRF、OF处理(P＜０．０５);在其余季节各处理间

无显著差异.因此,在施氮处理中８０CRF有利于氮

素从植株向着籽粒方向转化.２)氮肥吸收利用率以

施缓/控释肥处理最高,极显著高于 OF处理(P＜０．
０１),第一年早稻,８０CRF极显著高于１００CRF处理

(P＜０．０１),其余季节两个施用缓/控释肥处理之间

无显著差异,原因是８０CRF虽然施氮量低,但籽粒

秸秆氮含量、吸氮量均较低.３)氮肥农学利用率以

缓/控释肥处理８０CRF最高,２０１２年晚稻、２０１３年

早晚稻显著高于其他施氮处理(P＜０．０５);在等氮

条件下高农艺利用率意味着高的产量,说明８０CRF

表２　不同施肥处理下的早晚稻籽粒产量

Table２．Comparisonofgrainyieldindifferenttreatments．

年份

Year

处理

Treatment

早稻

Earlyrice
/(kg􀅰hm－２)

晚稻

Laterice
/(kg􀅰hm－２)

年产量

Yield
/(kg􀅰hm－２)

２０１２ CK ６３９５．００±３７３．６０bB ８３８４．４６±１１１．８７bB １４７７９．４６±４８５．３８bB
OF ６６８５．００±５８０．２４aA ９８０５．５８±２２６．１０aA １６４９１．５８±８０４．１５aA

１００CRF ７１０５．００±１０６．４２aA ９８４８．４３±３２６．２０aA １６９５３．４３±４１７．５２aA
８０CRF ６９７０．００±２７８．７５aA ９８７２．０７±９３．７２aA １６８４２．０７±１８５．９２aA

２０１３ CK ４９３７．６３±４２９．７９bB ６８７２．６４±１２４．１５bB １１８１０．２７±３８７．３７bB
OF ７６３５．３０±１７４．２４aA ８４５７．１１±１１７．９０aA １６０９２．４０±１６１．６４aA

１００CRF ７８１８．８９±３９９．２２aA ８１８２．７３±３５０．７５aA １６００１．６１±３８１．２４aA
８０CRF ７８２９．６１±２５９．６４aA ８６５１．０１±７２０．０６aA １６４８０．６２±９４６．７７aA

平均 Average CK ５６６６．３２±３８８．５５bB ７６２８．５５±８２．７７bB １３２９４．８７±４３３．８４bB
OF ７１６０．１５±２７０．２０aA ９１３１．３５±９５．２１aA １６２９１．４９±３３０．３９aA

１００CRF ７４６１．９５±２５１．２０aA ９０１５．５８±２１８．１５aA １６４７７．５３±３７２．４４aA
８０CRF ７３９９．８０±４２．０４aA ９２６１．５４±４０６．２７aA １６６６１．３４±３８２．４８aA

　　表中数值为平均值±标准差(n＝３);同列数据后不同小写字母表示处理间差异达P＜０．０５显著水平;同列数据后不同大写字母表示处理

间在 P＜０．０１水平差异显著.下同.

Datainthetablearemeanvalue±standarddeviation(n＝３);DifferentlowercaseandcapitallettersmeansignificantdifferencesatP＜０．

０５andP＜０．０１,respectively．Thesameasbelow．
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表３　不同施肥处理对水稻产量构成因素的影响

Table３．Effectofdifferenttreatmentsonyieldcomponentsofrice．

年份

Year

处理

Treatment

有效穗数

No．ofeffectivepanicles
/(×１０４hm－２)

每穗粒数

Grainnumber

perpanicle

结实率

Seedsetting

rate/％

千粒重

１０００Ｇgrain

weight/g
２０１２ 早稻 Earlyrice

CK ４６０．０４±３１．３０aA ７３．２８±４．５３bB ８０．６３±２．８５aA ２１．９９±０．８８aA
OF ５５８．４１±１１５．２６aA ８５．７５±３．３８aA ７４．３６±１１．１６aA ２２．６９±０．６０aA

１００CRF ５３８．１６±８３．７１aA ８３．２０±６．３２aA ７４．５５±２．４５aA ２２．４８±０．０７aA
８０CRF ５００．５５±８２．５０aA ８８．３５±２．７０aA ７４．３２±４．１７aA ２２．７８±０．１５aA

晚稻Laterice
CK ２３４．３３±１１．８９bB １３９．９９±６．００bA ８６．９９±２．５８aA ２５．４５±０．４８aA
OF ２９６．００±１２．８２aA １４２．２７±１６．９９bA ８４．４８±３．５６aA ２５．２９±０．２４aA

１００CRF ３０４．６３±１８．６２aA １５８．１１±１２．２７aA ７７．５７±６．１２bA ２５．２０±０．６３aA
８０CRF ２９３．５３±１７．４９aA １５６．１４±８．３２aA ７９．６５±２．１１abA ２４．９３±０．３７aA

２０１３ 早稻 Earlyrice
CK ３５８．７７±２３．９０bB ５７．２１±２．１４bB ７９．８３±３．１０aA ２０．３０±０．１５aA
OF ５４１．０５±５２．５０aA ８３．９４±４．１０aA ８９．３４±４．１２aA ２１．５２±０．４１aA

１００CRF ５３３．８２±４５．９３aA ８６．００±３．２８aA ８６．０８±５．３１aA ２１．８５±０．３０aA
８０CRF ５６８．５４±５６．９２aA ８２．３１±３．９６aA ８８．４０±２．６５aA ２１．５９±０．１８aA

晚稻 Laterice
CK ２１７．０７±１１．８９bB １３２．７９±５．８０aA ８７．７１±１．６１aA ２４．２６±４．４６aA
OF ２５９．００±１９．２３aA １４８．４３±６．９８aA ８３．１３±２３．１５aA ２５．２７±６．５６aA

１００CRF ２８８．６０±２９．６０aA １４３．６７±２０．７４aA ８０．３６±８．４６aA ２４．４９±５．６９aA
８０CRF ２８１．２０±２６．６８aA １４０．６６±１０．７０aA ８３．２６±１８．１３aA ２４．９５±１．３１aA

对籽粒产量有明显的促进作用.４)氮肥生理利用率

在２０１２年晚稻季８０CRF最高,显著高于１００CRF
处理(P＜０．０５),２０１３年早晚稻均以 OF处理最高,
显著高于１００CRF处理(P＜０．０５),８０CRF与 OF
处理无显著差异,造成这一现象的原因可能是等氮

量条件下控释肥的地上部分叶片、茎秆的吸氮量远

高于 OF,从而降低了单位氮素籽粒增产值.而减

量条件下,氮素的分配与 OF比较无显著差异,氮素

利用更为合理.在本研究条件下,OF处理也具有

较高的产量,这与其较高的氮素生理利用效率有关.

５)氮肥偏生产力以处理８０CRF最高,显著高于其他

施肥处理(P＜０．０５),２０１２ 年晚稻、２０１３ 年早晚稻

１００CRF与 OF处理间无显著差异.６)从土壤氮素

依存率可以看出,施用控释肥比 OF处理在２０１３年

显著降低了土壤氮素依存率(P＜０．０５),说明施用

控释肥降低了水稻产量对土壤氮的依赖,提高了氮

肥的利用效率.

３　讨论

３．１　缓/控释肥的减施作用及理论依据

鉴于控释肥的高肥力和长肥效,有研究认为在

减量施用控释肥的条件下依然可达到稳产甚至高产

的作用[１７],这对成本控制具有实际意义.但王斌[１８]

等研究发现,施控释肥水稻的地上部分特别是稻草

的吸氮量远高于常规尿素,即植株茎叶所含氮素是

具有较大潜力的供应“源”,其养分如果充分转移到

籽粒就能保证产量的提高,而控释肥将可能造成植

株茎叶的“奢侈”吸氮;因此,在优化平衡施肥的基础

上再适当减少其施入量的１０％~２０％,仍然能保证

全生育期的氮素供应,在稳产的同时进一步提高氮

素利用率和节约成本,这有利于新型氮肥的推广.
本研究在推荐施肥的基础上减量２０％,控释肥处理

产量和氮素吸收利用率最高,而推荐施肥也具有较

高的产量,是因为其具有较高的氮素生理利用效率.
通过控释肥减量施用不仅具有较高产量和氮素积累

量,也具有较高的氮素生理利用率和农学利用效率,
因此,控释肥减量具有较高的氮素利用效率.但也

有研究认为控释肥减量条件下与普通尿素处理相

比,早稻有效穗数、每穗粒数、产量、氮肥农学利用率

有所下降[１９].造成这种结果差异的原因可能与试

点的土壤肥力条件和施肥量不同有关.

３．２　施用缓/控释肥增产效益和提高肥料利用作用

评价

缓/控释肥料因其具有提高肥料利用率、减轻施

肥对环境的污染及一次性施肥等优点已经成为今后

肥料发展的趋势.控释肥在减少施肥次数的同时,
能够增加产量[２０Ｇ２２],施用控释肥的作物能够吸收更

多的养分、保护环境和减少污染[２３,２４].本研究发现,
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表４　不同施肥处理水稻氮素含量和氮素吸收量比较

Table４．Comparisonofnitrogencontentandnitrogenuptakeofriceindifferenttreatments．

年份

Year

项目和处理

Itemand

treatment

早稻含氮量

Ncontentof

earlyrice
/(mg􀅰kg－１)

早稻吸氮量

Nuptakeof

earlyrice
/(kg􀅰hm－２)

晚稻含氮量

Ncontentin

laterice
/(mg􀅰kg－１)

晚稻吸氮量

Nuptakeof

laterice
/(kg􀅰hm－２)

２０１２ 籽粒 Grain
CK １２．２２±０．９８bB ７７．９５±２．９６bB １０．６９±０．３４cB １１８．２９±４．５５cC
OF １５．３６±１．６１aA １０２．３２±９．４０aA １２．８０±０．５７abA １８０．３９±５．７６abAB

１００CRF １５．０８±０．７６aA １０７．１８±５．５７aA １３．６５±０．４４aA １９２．７８±８．８３aA
８０CRF １４．９５±０．３３aA １０４．２２±５．６４aA １２．３０±０．４２bA １７０．０７±８．１７bB

秸秆 Straw
CK １０．１９±１．３３bB ４５．１５±２．９３bB ６．０２±０．４３bB ２８．７０±２．４３cC
OF １１．６６±２．０７aA ５９．８４±４．１２aA ９．９３±０．５７aA ５４．９５±０．５４aA

１００CRF １２．５８±０．４９aA ６５．１９±１２．６６aA １０．４０±０．９４aA ５８．４５±６．５６aAB
８０CRF １２．１４±２．２１aA ７０．１２±２３．１５aA ９．３１±０．５７aA ４８．６８±３．６４bB

２０１３ 籽粒 Grain
CK １０．６１±０．２５cC ５２．３７±３．１２cC １１．２１±０．４６dC ７７．０４±２．９４cC
OF １３．９４±０．３８bB １０６．４４±４．７１bB １３．３５±０．５１cB １１２．８８±３．３２bB

１００CRF １５．４６±０．５１aA １２０．８６±６．５３aA １５．７８±０．７８aA １２９．０２±６．０７aA
８０CRF １４．８８±０．６６abAB １１６．５１±８．１７aA １４．７１±０．３３bA １２７．１７±８．６８aA

秸秆 Straw
CK ６．４５±０．７１cC ２８．００±２．１５cC ６．７３±０．３６cC ３４．５２±１．９３bB
OF ８．９０±０．８２bA ４９．５２±５．６３bB ９．４６±０．５２bB ５８．０９±４．０７aA

１００CRF １１．２７±１．０２aA ８５．９１±１０．２６aA １２．０４±０．２０aA ６８．３０±６．１９aA
８０CRF １０．５２±０．４２bA ６８．２０±７．３２aA ９．３０±０．８２bB ５７．７０±３．６２aA

平均 籽粒 Grain
CK １１．４１±１．０３bB ６５．１６±８．７６cB １０．９５±０．２３cC ９７．６７±１．８８cC
OF １４．６５±１．５２aA １０４．３８±８．７９bA １３．０７±０．５４bB １４６．６４±４．２３bB

１００CRF １５．２７±０．４０aA １１４．０２±２．２８aA １４．７１±０．５０aA １６０．９０±５．５５aA
８０CRF １４．９１±０．３３aA １１０．３６±３．４４aA １３．５０±０．３１bB １４８．６２±８．１５bB

秸秆Straw
CK ８．３２±１．９２cB ３６．５８±６．４５cC ６．３７±０．４３cC ３１．６１±１．１５cB
OF １０．２８±２．２０bA ５４．６８±０．４４bB ９．７０±０．５９bB ５６．５２±１．７８bA

１００CRF １１．９３±１．１０aA ７５．５５±１４．６６aA １１．２２±１．１７aA ６３．３８±５．９３aA
８０CRF １１．３３±０．５２abA ６９．１６±１６．６９aA ９．３１±０．４０bB ５３．１９±２．６９bA

施用控释肥处理的产量与推荐施肥无显著差异,而
施用全量控释肥处理氮素含量和氮素吸收量均高于

推荐施肥处理,减少２０％缓/控释肥处理却与推荐

施肥氮素含量和氮素吸收量基本相当.蒋曦龙

等[２５]研究表明,等量的硫包膜尿素、硫加树脂包膜

尿素分别比普通分次施尿素显著增产１３．３２％和

１８．０５％,控释尿素处理与普通尿素处理的氮肥农学

效率、氮肥生理效率、氮肥利用率均达显著增加;周
亮[１９]发现,在早晚稻中,等量控释氮肥处理较普通

尿素处理产量增加５％~２７．７０％,氮肥利用率提高

１８．６０％~３１．３０％,农学利用率也显著增加;陈贤友

等[１２]和徐明岗等[２６]也得出相似结果.本研究施用

缓/控释肥和推荐施肥的水稻产量无显著差异,但吸

氮量显著增加,氮肥吸收和农学利用率显著提高,与
以往研究一致[１９,２５Ｇ２７].本研究等氮量条件下,氮肥

生理利用率缓/控释肥处理显著低于推荐施肥与以

往研究不一致[２５],这可能是因为氮肥的生理利用率

比较稳定,受水稻产量的影响较小,当氮肥过量施用

时,造成水稻对氮的奢侈吸收,而氮肥生理利用率急

剧下降[１].在水稻生长后期过量施用氮肥比在水稻

生长前期过量施用氮肥引起的氮肥生理利用率降幅

更大,本研究供试试验田肥力较高,全量施用控释肥

可能引起水稻后期氮肥供应过量和奢侈吸收,造成

营养生长过剩而抑制水稻生殖生长,导致养分吸收

浪费.本研究下全量施控释肥处理在施肥处理中２
年４季结实率均较低也说明了这一点.因此,施用

控释肥应在推荐施肥的基础上减量施用,不仅能提

高经济效益,而且能提高氮素利用效率.
缓/控释肥施用与推荐分次施肥的产量水平无

显著差异,但缓/控释肥施用既可显著提高水稻氮素
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表５　早晚稻不同施肥处理水稻的氮素利用效率

Table５．Nitrogenuseefficiencyindifferenttreatmentsinearlyandlaterice．

年份

Year

处理

Treatment

氮素

收获指数

NHI

氮肥吸收

利用率

NRE/％

氮肥农学

利用率

NAE
/(kg􀅰kg－１)

氮肥生理

利用率

NPE
/(kg􀅰kg－１)

氮肥偏生产力

PFP
/(kg􀅰kg－１)

土壤氮素

依存率

SNDR/％

２０１２ 早稻Earlyrice
　CK ０．６３±０．０１aA
　OF ０．６３±０．０４aA ２６．０３±５．５８cC ３．９７±１．４５aA １８．７５±４．３０aA ４７．５７±１．４５bA ７６．０５±３．９５aA
　１００CRF ０．６２±０．０５aA ３７．２８±６．０７bB ４．７３±０．７１aA １４．８７±２．１９aA ４７．３７±０．７１bA ７１．７６±６．００aA
　８０CRF ０．６１±０．０７aA ５５．５８±８．２５aA ４．７９±２．３２aA １１．７３±１．２８aA ５８．０８±２．３２aA ７１．９６±１２．４５aA
晚稻 Laterice
　CK ０．７６±０．０１aA
　OF ０．７０±０．０１cB ３４．５０±３．２０bB ７．９０±１．２６bA ２２．９６±３．６９abA ５４．４８±１．２６bB ６５．６２±２．０８abA
　１００CRF ０．７０±０．０２cB ４１．３８±４．９１aA ８．１４±１．８１bA １９．８３±４．８４bA ５４．７１±１．８１bB ６１．４５±２．８４bA
　８０CRF ０．７１±０．０１bB ３９．１１±１．５２aA １０．３４±０．６５aA ２９．１４±３．８５aA ６８．５６±０．６５aA ６９．６６±３．４１aA

２０１３ 早稻 Earlyrice
　CK ０．６５±０．０２aA
　OF ０．６８±０．０１aA ２３．９８±３．４４bB １４．６２±０．７１bB ３５．４８±３．３８aA ５１．２８±０．７１bB ６４．４１±２．０２aA
　１００CRF ０．５９±０．０４aA ５７．８５±６．２１aA １４．９５±２．４４bB ２２．６７±２．６４bB ５１．６９±２．４４bB ４８．５９±３．５１bB
　８０CRF ０．６３±０．０３aA ５３．９３±５．３８aA １８．５３±０．７２aA ２７．５７±４．２１abAB ６４．４１±０．７２aA ５４．３９±４．１２bB
晚稻 Laterice
　CK ０．６９±０．００aA
　OF ０．６６±０．０２aA ３３．０１±２．６８bB ８．８０±０．６５bB ２６．７３±２．２２aA ４６．９８±０．６５bB ６５．２９±１．８５aA
　１００CRF ０．６５±０．０１aA ４７．６４±６．４４aA ７．２７±１．９５bB １５．２０±３．３８bB ４５．４６±１．９５bB ５６．６７±３．２６bA
　８０CRF ０．６９±０．０２aA ５０．９１±７．４９aA １２．３４±５．００aA ２３．６２±６．４８aAB ６０．０８±５．００aA ６０．４８±３．５３abA

　　NHI,NRE,NAE,NPE,PFPandSNDRindicatenitrogenharvestindex,nitrogenrecoveryefficiency,nitrogenagronomicefficiency,niＧ

trogenphysiologicalefficiency,partialfactorproductivityforappliedNandsoilNdependentrate,respectively．

含量和吸收量,又能省工稳产.全量施缓/控释肥氮

肥虽能提高早晚稻氮肥吸收利用率,但导致氮素生

理利用率降低;减量２０％施用缓/控释肥的早晚稻

氮肥吸收利用率、农艺利用率和偏生产力均显著提

高,且氮肥生理利用率与推荐施肥相当;因此,在本

地区推荐施肥的基础上减量２０％施用缓/控释肥,
在稳产的基础上,能提高氮素的利用效果和节约成

本,是值得推荐的施肥方式.
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