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　 　 摘要:　 本研究以武运粳 ３０ 号为试验材料ꎬ设置不施氮肥(Ｎ０)、当地水稻栽培农民习惯施肥量(Ｎ１)、氮肥减

量 １８􀆰 ２％(Ｎ２)、氮肥减量＋脲酶抑制剂(Ｎ３)、硫包衣尿素(Ｎ４)、树脂包膜尿素(Ｎ５)、脲醛尿素(Ｎ６)、草酰胺(Ｎ７)
等 ８ 个处理(Ｎ３ 处理~Ｎ７ 处理施氮量同 Ｎ２ 处理)ꎬ研究不同类型缓控释肥料对水稻产量及稻田氮素地表径流流

失的影响ꎮ 结果表明:(１)与 Ｎ１ 处理相比较ꎬ氮肥减量的 Ｎ３、Ｎ６ 和 Ｎ７ 处理能够确保水稻产量ꎮ (２)Ｎ６ 和 Ｎ７ 处理

水稻生物产量相对较低ꎬ较高的经济系数是其产量不减的重要原因ꎮ (３)试验年度稻田共产生地表径流 ６ 次ꎬ累计

地表径流水量为 ３􀆰 ６８×１０３ ｍ３ / ｈｍ２ꎮ (４)稻季农田地表径流总氮流失量平均为 １１􀆰 ３４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥减量条件下ꎬ通
过不同缓控释肥的使用大部分能够显著降低稻季农田地表径流总氮质量浓度和总氮流失量ꎮ (５)氮肥减量的 Ｎ４
和 Ｎ５ 处理使农田地表径流总氮素流失率显著降低ꎮ 使用不同缓控释肥使水稻氮素偏流失率大部分得到显著降

低ꎮ 说明ꎬ氮肥减量条件下ꎬ脲醛尿素(Ｎ６)和草酰胺(Ｎ７)替代普通尿素在保证水稻产量的同时ꎬ减少了农田地表

径流氮素流失量ꎬ降低了水稻氮素偏流失率ꎮ
关键词:　 缓控释肥ꎻ 水稻产量ꎻ 地表径流ꎻ 氮素流失
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　 　 水稻是中国最主要的粮食作物之一ꎬ确保水

稻高产稳产对保障国家粮食安全具有重要意

义[１￣２] ꎮ 氮肥的合理施用对提高水稻产量发挥着

重要作用ꎬ朱兆良院士的研究结果表明ꎬ施用氮肥

对水稻增产的贡献率达到 ５０％以上[３] ꎮ 为了获得

水稻高产ꎬ中国农田化肥的投入量在持续增加ꎬ长
江中下游地区部分稻田的氮肥施用量达到３.０×１０５

ｋｇ / ｈｍ２ [４] ꎮ 过量的氮肥投入并不能保证水稻进一

步增产ꎬ还会降低肥料利用效率ꎬ相关研究结果表

明ꎬ中国农田氮肥利用率在 ２０％ ~ ３５％ꎬ约为发达

国家的一半[５￣８] ꎮ 大量不能被作物吸收利用的氮

肥ꎬ会通过地表径流、渗漏和氨挥发等途径进入周

围的环境中去ꎬ带来农业面源污染等问题[３ꎬ９] ꎮ 已

有研究结果表明ꎬ缓控释肥料ꎬ由于其养分释放规

律能够与作物养分吸收需求相对同步ꎬ可以减少

肥料施用量以及施肥次数ꎬ同时提高肥料利用效

率[１０￣１３] ꎮ 关于缓控释肥料的施用对水稻产量、养
分吸收利用、土壤肥力等[１３￣１７] 影响的研究已有相

关报道ꎮ 到目前为止ꎬ关于不同类型缓控释肥料

对水稻产量形成以及农田氮素径流损失影响的比

较研究相对较少ꎮ 为此ꎬ本研究于 ２０１６ 年在苏州

市相城区望亭镇项路生态农场试验田设置了不同

类型缓控释肥料等 ８ 个处理ꎬ研究其对水稻产量

形成及农田氮素地表径流流失的影响ꎬ以期为提

高农业资源利用效率提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本研究于 ２０１６ 年 ６ 月－２０１６ 年 １１ 月在江苏省

苏州市相城区望亭镇项路生态农场 (３１°２７′Ｎꎬ１２０°
２５′Ｅ)进行ꎬ该地属于亚热带季风海洋性气候区ꎬ年
均降水量１ １００ ｍｍꎬ年均温度 １５􀆰 ７ ℃ꎬ年日照时间

大于 ２ ０００ ｈꎬ年平均无霜期长达 ２３３ ｄꎬ轮作制度为

水稻和冬小麦轮作ꎮ 试验田土壤类型为潴育型水稻

土ꎬ基本理化性状为:全氮 １􀆰 ７２ ｇ / ｋｇꎬ总磷 ０􀆰 ４３
ｇ / ｋｇꎬ速效氮 ４６􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 １６􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾 １６５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质 ２３􀆰 ７ ｇ / ｋｇꎬ容质量 １􀆰 ２５
ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ ６􀆰 ９ꎮ
１.２　 供试材料

上季小麦收获后ꎬ将秸秆机械切碎后耕翻还田ꎮ
试验采用随机区组设计ꎬ以不施氮肥(Ｎ０)作为空白

对照ꎻ并以当地水稻栽培农民常用(化学氮、磷、钾
肥投入量分别为 ３３０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ９０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２)施肥量为施肥对照(Ｎ１)ꎻ在施肥对照基础

上ꎬ设置减少 １８􀆰 ２％施氮量的氮肥减量处理(Ｎ２)ꎻ
氮肥减量＋脲酶抑制剂(Ｎ３)ꎻ有效含氮量 ３７％的硫

包衣尿素(Ｎ４)ꎬ由汉枫缓释肥料(江苏)有限公司

提供ꎻ有效含氮量 ４２％的树脂包膜尿素(Ｎ５)ꎬ由金

正大集团提供ꎻ有效含氮量 ３８％的脲醛尿素(Ｎ６)ꎻ
有效含氮量 ３１.８％的草酰胺(Ｎ７)ꎻ共 ８ 个处理ꎮ Ｎ２
至 Ｎ７ 处 理 氮、 磷、 钾 肥 投 入 量 分 别 为 ２７０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ９０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｎ１ 和 Ｎ２ 处

理氮肥运筹为基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥１ ∶ 穗肥 ２ ＝ ３ ∶
２ ∶ ３ ∶ ２(质量比)ꎬ穗肥于水稻倒 ４ 叶期和倒 ２ 叶

期分 ２ 次施用ꎮ 磷肥、钾肥和缓控释肥均作为基肥

施用ꎮ 常规肥料为:含氮(Ｎ)量 ４６％的尿素ꎬ含磷

(Ｐ ２Ｏ５)量 １５％的过磷酸钙ꎬ含钾(Ｋ２Ｏ)量 ６０％的氯

化钾ꎮ 详细的肥料运筹情况见表 １ꎮ
　 　 供试水稻品种为:武运粳 ３０ 号ꎮ ２０１６ 年 ６ 月

１８ 日机械插秧ꎬ栽插规格行距为 ３０􀆰 ０ ｃｍꎬ株距为

１３􀆰 ３ ｃｍꎬ每穴３ ~ ４ 苗ꎬ１１ 月 ５ 日收获ꎻ水分管理为

６ 月 １８ 日－７ 月 ２１ 日采用浅水(４ ~ ５ ｃｍ)湿润灌

溉ꎬ７ 月 ２２ 日－８ 月 １０ 日进行 ２ 次脱水烤田ꎬ８ 月

１１ 日到收割前 １４ 日采用干湿交替水分管理方式ꎮ
其他田间管理措施ꎬ参照当地优质高产水稻栽培

技术ꎮ
１.３　 测定内容与计算方法

１.３.１　 水稻生物产量和经济系数　 成熟期ꎬ在各小

区普查 １００ 穴水稻穗数的基础上ꎬ根据平均穗数ꎬ取
代表性的水稻植株 ５ 穴ꎬ分样、烘干ꎬ测算叶片、茎鞘

和穗等器官的干物质量ꎬ折算水稻生物产量ꎮ 水稻

经济系数＝产量÷生物产量ꎮ
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表 １　 试验用肥料运筹情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

处理
基肥 (ｋｇ / ｈｍ２)

尿素 过磷酸钙 氯化钾

普通尿素 (ｋｇ / ｈｍ２)

分蘖肥 穗肥 １ 穗肥 ２

Ｎ０ － ４５０.０ １５０.０ － － －

Ｎ１ ２１６.０ ４５０.０ １５０.０ １４４.０ ２１６.０ １４４.０

Ｎ２ １７５.５ ４５０.０ １５０.０ １１７.０ １７５.５ １１７.０

Ｎ３ ４０７.０ ４５０.０ １５０.０ １８０.０ － －

Ｎ４ ５０７.０ ４５０.０ １５０.０ １８０.０ － －

Ｎ５ ４４７.０ ４５０.０ １５０.０ １８０.０ － －

Ｎ６ ４９３.５ ４５０.０ １５０.０ １８０.０ － －

Ｎ７ ５８９.５ ４５０.０ １５０.０ １８０.０ － －

Ｎ０:不施氮肥ꎬ空白对照ꎻ Ｎ１:施肥对照ꎬ当地水稻栽培施肥量ꎻＮ２:Ｎ１ 减少 １８.２％施氮量ꎻＮ３:Ｎ２＋脲酶抑制剂ꎻＮ４:有效含氮量 ３７％的硫包衣尿
素ꎻＮ５:有效含氮量 ４２％的树脂包膜尿素ꎻＮ６:有效含氮量 ３８％的脲醛尿素ꎻＮ７:有效含氮量 ３１.８％的草酰胺ꎮ 采用田间小区试验ꎬ各试验小区
面积均为 ４０ ｍ２ꎬ小区间筑土埂隔开ꎬ埂上覆膜ꎬ防止窜水窜肥ꎬ每次田间灌水深度 ４~５ ｃｍꎬ各小区基本一致ꎮ 为了让径流自由发生ꎬ各小区排
水口设置为 ５ ｃｍ 高的平水口ꎮ 当降雨和烤田期间有径流发生时ꎬ各小区在径流的前期、中期和后期分别在小区的排水口取水样 ６８ 次ꎬ每次间
隔 １０ ｍｉｎ 左右ꎬ当降雨时间较长时采样间隔适当调整ꎬ混匀后运回实验室ꎬ经定量滤纸过滤后测定其氮素含量ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ

１.３.２　 水稻产量及其构成因素　 成熟期ꎬ根据普查

的水稻平均穗数ꎬ各处理取代表性植株 １０ 穴ꎬ脱粒ꎬ
通过水漂法区分饱粒(沉入水底者)和空瘪粒ꎬ计算

水稻穗粒数、结实率和千粒质量ꎮ
１.３.３　 稻田地表径流量及总氮流失量 　 本试验所

有小区地势平坦ꎬ田面处在同一水平面ꎬ每次灌水深

度相当ꎮ 因此ꎬ当稻田有径流发生时ꎬ设定为单位面

积农田的地表径流水量基本一致ꎮ 通过设置在试验

小区总排水沟的明渠流量计量地表径流总水量ꎬ测
算出各试验小区地表径流水量ꎮ 同时采集各小区水

样ꎬ随即带回实验室分析总氮含量ꎮ
总氮含量用过硫酸钾氧化￣紫外分光光度法测

定[１８]ꎮ
１.３.４　 稻田地表径流总氮流失率 　 稻田地表径流

总氮流失率为地表径流总氮流失量与稻季氮肥施用

量的比值ꎮ
１.３.５　 水稻氮素偏流失率　 水稻氮素偏流失率ꎬ为
地表径流总氮流失量与水稻产量的比值ꎮ
１.４　 数据分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件作图ꎬ用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行

统计分析ꎬ各处理间的比较采用最小显著差数
(ＬＳＤ)法ꎬ超过 ＬＳＤ０.０５和 ＬＳＤ０.０１水平的分别视为差

异显著和极显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型缓控释肥对水稻产量形成的影响

２.１.１　 不同类型缓控释肥对水稻产量及其构成因

素的影响　 不同类型缓控释肥对水稻产量及其构成

因素的影响如表 ２ 所示ꎮ 从产量看ꎬＮ３ 处理水稻产

量最高ꎬ不施氮肥的 Ｎ０ 水稻产量最低ꎮ 与 Ｎ１ 施肥

对照相比较ꎬ氮肥减量的 Ｎ２、Ｎ４ 和 Ｎ５ 处理水稻产

量明显降低ꎬ差异均达显著水平ꎻ与 Ｎ１ 施肥对照相

比较ꎬＮ６ 和 Ｎ７ 处理水稻产量有所增加ꎬ但处理间

的差异不明显ꎮ 说明与 Ｎ１ 施肥对照相比较ꎬ Ｎ２ 处

理水稻产量显著降低ꎬ但是通过缓控释肥料的使用

能够明显提高水稻产量ꎬ其中 Ｎ３、Ｎ６ 和 Ｎ７ 处理增

产效果显著ꎮ
从水稻产量构成因素看ꎬ Ｎ１、Ｎ３ 和 Ｎ６ 处理

的有效穗数较多ꎬ不施氮肥的 Ｎ０ 有效穗数显著低

于其他处理ꎮ 水稻每穗粒数以 Ｎ７ 处理最多ꎬ其次

为 Ｎ３ 处理ꎬＮ０ 处理最少ꎬＮ４ 处理较 Ｎ１ 施肥对照

显著下降ꎬ Ｎ７ 处理较 Ｎ１ 施肥对照显著增加ꎮ 水

稻结实率以 Ｎ７ 处理最高ꎬＮ１ 施肥对照最低ꎬ但不

同处理之间的差异不显著ꎮ 水稻千粒质量ꎬＮ０ 不

施氮肥对照和 Ｎ１ 施肥对照相对较高ꎬ并显著大于

其他处理ꎬＮ２ ~ Ｎ７ ６ 个处理的水稻千粒质量基本

接近ꎮ 说明与 Ｎ１ 施肥对照相比较ꎬＮ３ 处理水稻

产量显著提高ꎬ主要是因为其有效穗数和每穗粒

数均表现为较高ꎻＮ４ 和 Ｎ５ 处理水稻产量显著降

低ꎬ主要是因为其有效穗数和千粒质量均显著降

低ꎬ每穗粒数和结实率处理间的差异不大ꎮ
２.１.２　 不同类型缓控释肥对水稻生物产量和经济

系数的影响　 不同类型缓控释肥对水稻生物产量的
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影响如图 １Ａ 所示ꎮ 不同处理水稻生物产量由高到

低依次为 Ｎ１>Ｎ３>Ｎ７>Ｎ６>Ｎ４>Ｎ５>Ｎ２>Ｎ０ꎬ Ｎ１ 施肥

对照水稻生物产量最高ꎬ不施氮肥的 Ｎ０ 水稻生物

产量最低ꎮ Ｎ１ 施肥对照较 Ｎ３、Ｎ７、Ｎ６、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ２
和 Ｎ０ 处理水稻生物产量分别高 ０􀆰 ２％、 ２􀆰 ６％、
３􀆰 １％、１０􀆰 ２％、１２􀆰 ６％、１７􀆰 １％和 ３７􀆰 ３％ꎬ处理间的差

异大部分达到显著水平ꎮ 说明氮肥减量会降低水稻

的生物产量ꎮ
由图 １Ｂ 可知ꎬ不同处理水稻的经济系数由高

到低依次为 Ｎ０>Ｎ６>Ｎ７>Ｎ３>Ｎ２>Ｎ４>Ｎ５>Ｎ１ꎬ以不

施氮肥的 Ｎ０ 最高ꎬＮ１ 处理最低ꎮ 处理间的差异

大部分达到显著水平ꎮ 说明缓控释肥尿甲醛 Ｎ６
和草酰胺 Ｎ７ 处理水稻产量较高ꎬ与其经济系数较

高有关ꎮ

表 ２　 不同类型缓控释肥对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理 １ ｍ２有效
穗数

每穗粒数
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

１ ｍ２产量
(ｇ)

Ｎ０ ３０７.５ｃ １１６.６ｅ ０.７７７ａ ２７.８ａ ７７２.９ｅ

Ｎ１ ３６９.２ａ １２９.２ｃ ０.７７３ａ ２７.６ａ １ ０１６.５ｂ

Ｎ２ ３４５.０ｂ １２３.４ｄ ０.７７９ａ ２６.９ｂ ８９０.６ｄ

Ｎ３ ３７０.８ａ １３４.７ａｂ ０.７８０ａ ２７.０ｂ １ ０５１.５ａ

Ｎ４ ３４３.３ｂ １２９.１ｃ ０.７８５ａ ２７.０ｂ ９３８.３ｃ

Ｎ５ ３４５.８ｂ １２２.３ｄ ０.８００ａ ２７.０ｂ ９１４.５ｃｄ

Ｎ６ ３６０.８ａ １３１.８ｂｃ ０.７９６ａ ２７.２ｂ １ ０２８.０ａｂ

Ｎ７ ３４５.８ｂ １３７.５ａ ０.８０２ａ ２６.９ｂ １ ０２６.５ａｂ
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小
写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 处理见表 １ 注ꎮ
图 １　 不同类型缓控释肥对水稻生物产量(Ａ)和经济系数(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ(Ａ) ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ(Ｂ) ｏｆ ｒｉｃｅ

２.２　 地表径流水量

通过农田排水沟渠安装的流量计计量农田地表

径流水量ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ２０１６ 稻季试验田共产生地

表径流 ６ 次ꎬ地表径流水总量为 ３.６８×１０３ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ
单次农田地表径流水量最大值出现在 ７ 月上旬ꎬ达
到 １.０２×１０３ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ整个稻季来看ꎬ农田地表径流

主要发生在水稻生育前期、中期ꎬ到水稻生育后期则

相对减少ꎮ 地表径流水量的多少与试验地点的降雨

强度密切相关ꎮ
２.３　 不同类型缓控释肥对稻田地表径流总氮质量

浓度和总氮流失量的影响

　 　 不同类型缓控释肥对农田地表径流总氮质量浓

度的影响如图 ３ Ａ 所示ꎬ从不同处理来看ꎬ稻田地表

径流流失总氮质量浓度均为水稻生育前期最高ꎬ随
着水稻生育进程的推进呈逐渐下降的趋势ꎮ 从整个

稻季来看ꎬ不同处理稻田地表径流流失总氮平均质

图 ２　 ２０１６ 年稻季农田地表径流水量季节变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１６

量浓度由高到低依次为 Ｎ１(３􀆰 ４２ ｍｇ / Ｌ) >Ｎ３(３􀆰 １９
ｍｇ / Ｌ)>Ｎ２(２􀆰 ８７ ｍｇ / Ｌ)>Ｎ７(２􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌ)>Ｎ６(２􀆰 ６６
ｍｇ / Ｌ)>Ｎ４(２􀆰 ５５ ｍｇ / Ｌ)>Ｎ５(２􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌ)>Ｎ０(２􀆰 １２
ｍｇ / Ｌ)ꎬ除不施氮肥的 Ｎ０ 处理外ꎬ缓控释肥的使用

降低了稻季农田地表径流总氮质量浓度ꎮ
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由图 ３Ｂ 可知ꎬ不同处理稻田地表径流总氮流

失量ꎬ六月底七月初由于氮肥作为水稻基肥和分蘖

肥的大量施用ꎬ以及该时段本地区降雨量较大ꎬ因此

稻田总氮流失量大ꎬ仅不施氮肥的 Ｎ０ 相对较低ꎮ
七月底八月初ꎬＮ１ 和 Ｎ２ 处理ꎬ由于将氮肥作为水

稻穗肥在此时间段施用ꎬ因此其总氮流失量明显大

于其他处理ꎮ 不同处理稻田地表径流水体总氮流失

量ꎬ由高到低依次为 Ｎ１(１３􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２) >Ｎ３(１３􀆰 ３０
ｋｇ / ｈｍ２)>Ｎ７(１１􀆰 ３４ ｋｇ / ｈｍ２)>Ｎ２(１１􀆰 ３０ ｋｇ / ｈｍ２) >
Ｎ６(１１􀆰 １８ ｋｇ / ｈｍ２)>Ｎ４(１０􀆰 ７６ ｋｇ / ｈｍ２) >Ｎ５(１０􀆰 ６６

ｋｇ / ｈｍ２)>Ｎ０(８􀆰 ５２ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＮ３、Ｎ７、Ｎ２、Ｎ６、Ｎ４、Ｎ５
和 Ｎ０ 处理较 Ｎ１ 处理总氮流失量分别减少 ２􀆰 ９％、
２０􀆰 ７％、２１􀆰 １％、２２􀆰 ３％、２７􀆰 １％、２８􀆰 ４％和 ６０􀆰 ７％ꎬ除
不施氮肥的 Ｎ０ 外ꎬ缓控释肥的使用降低了稻季农

田地表径流总氮流失量ꎬ处理间的差异大部分达到

显著水平ꎮ 从不同处理总氮流失量的季节性变化来

看ꎬ六月底七月初发生的 ２ 次径流总氮流失量超过

整个稻季农田地表径流总氮流失量的 ６０％ꎮ 因此ꎬ
该时间段需要通过相关栽培技术措施的调节ꎬ有效

减少稻田地表径流总氮流失量ꎮ

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 处理见表 １ 注ꎮ
图 ３　 不同类型缓控释肥对稻田地表径流总氮质量浓度(Ａ)和总氮流失量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ (Ｂ) ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ

２.４　 不同类型缓控释肥对稻田地表径流总氮流失

率的影响

　 　 稻田地表径流总氮素流失率为地表径流总氮

流失量占当季稻田氮肥施用量的比例ꎬ由图 ４ 可

知ꎬ不同处理稻田地表径流水体总氮流失率ꎬ由高

到低依次为 Ｎ３ ( ４. ９３％) > Ｎ７ ( ４. ２０％) > Ｎ２ ( ４.
１８％)>Ｎ１(４􀆰 １５％) >Ｎ６(４. １４％) >Ｎ４(３. ９９％) >
Ｎ５(３.９５％)ꎮ Ｎ３ 处理显著大于其他处理ꎬ说明施

用脲酶抑制剂虽然减缓了尿素的水解速度ꎬ减轻

了其集中形成铵态氮和硝态氮的气态损失ꎬ但是

却增加了氮素的径流损失率ꎮ 此外ꎬ与 Ｎ１ 处理相

比较ꎬ Ｎ６ 和 Ｎ７ 处理未能明显减少农田地表径流

总氮流失率ꎻ Ｎ４ 和 Ｎ５ 处理使农田地表径流总氮

流失率显著降低ꎮ
２.５ 　 不同类型缓控释肥对水稻氮素偏流失率的

影响

　 　 将稻田每生产单位质量谷物的氮素流失量定

义为氮素偏流失率ꎬ由图 ５ 可知ꎬ不同处理水稻氮

素偏流失率ꎬ由高到低依次为 Ｎ１(１􀆰 ３５ ｇ / ｋｇ) >Ｎ２

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 处理见表 １ 注ꎮ
图 ４　 不同类型缓控释肥稻田地表径流总氮流失率

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ

(１􀆰 ２７ ｇ / ｋｇ) >Ｎ３(１􀆰 ２６ ｇ / ｋｇ) >Ｎ５(１􀆰 １７ ｇ / ｋｇ) >
Ｎ４(１􀆰 １５ ｇ / ｋｇ) >Ｎ７(１􀆰 １０ ｇ / ｋｇ) >Ｎ０(１􀆰 ０９ ｇ / ｋｇ)
>Ｎ６(１􀆰 ０８ ｇ / ｋｇ)ꎬ与 Ｎ１ 处理相比较ꎬ氮肥减量处

理(Ｎ２)、使用抑制剂处理(Ｎ３)ꎬ以及通过硫包衣

尿素处理(Ｎ４)、包膜尿素处理(Ｎ５)、尿甲醛处理

(Ｎ６)和草酰胺处理(Ｎ７)等的替代施用ꎬ均能显著

减少水稻氮素偏流失率ꎮ

７８７刘红江等:不同类型缓控释肥对水稻产量形成和稻田氮素流失的影响



Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７ 处理见表 １ 注ꎮ
图 ５　 不同类型缓控释肥对水稻 Ｎ 素偏流失率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｒｉｆｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

３　 讨 论

缓控释氮肥由于改变了内核尿素粒子与交界环

境的扩散通量ꎬ有效控制了氮素释放速率[１９]ꎬ有利

于水稻生育后期土壤氮素供应ꎬ有效增加水稻叶片

叶绿素含量ꎬ促进了水稻花后的干物质生产ꎬ能有效

提高水稻产量[２]和氮素利用效率[２０]ꎮ 因此ꎬ通过使

用缓控释氮肥ꎬ可以减少水稻氮肥施用量和施肥次

数ꎬ实现稻作生产节本增效[２１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ
与农民习惯施肥量比较ꎬ在减少氮肥施用量条件下ꎬ
通过添加脲酶抑制剂ꎬ以及使用脲醛尿素和草酰胺

能够保证水稻高产ꎬ与多数研究中通过缓控释肥的

施用ꎬ在氮肥适当减量条件下ꎬ能够提高水稻产量的

结果[２２￣２３] 基本一致ꎮ 而本研究在氮肥减量施用

１８􀆰 ２％条件下ꎬ不同类型缓控释肥对水稻产量的影

响明显不同ꎬ硫包衣尿素和包膜尿素处理增产效果

不明显ꎬ主要原因是其有效穗数相对较少ꎮ 这可能

与本研究氮肥减量幅度相对较大有关ꎮ 曾建华

等[２４]的研究结果表明ꎬ控释掺混肥养分减量 １０％能

够保证水稻产量ꎬ当减量 ２０％时ꎬ水稻明显减产ꎮ
因为有些缓控释氮肥减量施用后ꎬ会使氮在水稻苗

期的释放量过低ꎬ而氮肥基肥供应不足影响了水稻

苗期的生长和分蘖的快速发生[２５]ꎬ最终使水稻穗数

减少ꎬ影响了水稻产量ꎮ 缓控释肥的养分释放特征

除了与自身特性直接相关外ꎬ还受土壤特性以及温

度和光照等[２６￣２７] 因素的影响ꎮ 本研究在氮肥减量

条件下ꎬ用脲醛尿素和草酰胺替代普通尿素保证了

水稻高产ꎬ可能是其更适应本生态位的基本特点ꎬ其
养分释放规律与水稻养分需求特性能基本吻合ꎬ促

进了水稻的生产发育ꎮ 关于硫包衣尿素和包膜尿素

的养分释放特征ꎬ以及如何通过栽培措施的调节提

高硫包衣尿素和包膜尿素施用下的水稻产量ꎬ有待

于进一步研究ꎮ
关于稻田氮素流失量定位监测研究已有较多报

道ꎮ 前人研究结果[２８]表明ꎬ中国稻田氮肥损失率高

达 ５０％以上ꎬ其中ꎬ稻麦轮作区氮肥径流和淋溶损

失接近氮肥施用的 ６％[２９]ꎮ 刘红江等[３０] 研究发现ꎬ
太湖流域稻麦农田氮素径流流失量约为 ３０􀆰 ６
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ占氮素投入量的 ６.２％ꎬ稻季氮素的径流流

失量远远大于麦季ꎬ通过秸秆还田和合理氮肥运筹

可以有效减少稻田氮素流失量ꎮ 关于缓控释氮肥对

稻田氮素流失的影响ꎬ纪雄辉等[３１的研究结果表明ꎬ
控释氮肥能够显著降低施肥后 １５ ｄ 内稻田田面水

和径流的氮质量浓度ꎬ显著减轻水稻生育前期的总

氮径流损失ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同处理稻季农田

地表径流总氮流失量平均为 １１􀆰 ３４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥减

量条件下ꎬ通过缓控释肥的使用均能够显著降低稻

季农田地表径流总氮质量浓度和总氮流失量ꎮ 这主

要是因为ꎬ与普通速效型尿素比较ꎬ缓控释肥通过包

膜以及抑制剂的使用ꎬ减缓了尿素的水解速度ꎬ控制

了水稻生育前期的土壤氮素养分释放速率ꎬ减少硝

化反硝化作用引起氮素损失的同时ꎬ减轻了水稻生

育前期的氮素径流流失风险[３２]ꎮ 长期监测试验结

果也表明ꎬ稻季氮素径流流失主要集中在水稻生育

前期ꎬ占稻季氮素总流失量的 ６０％以上[３３]ꎮ 因此ꎬ
本研究不同类型缓控释肥料均能有效减少稻田氮素

径流损失ꎮ 本研究硫包衣尿素和包膜尿素对控制稻

田氮素流失的效果相对更好ꎬ可能与其氮素养分在

本研究条件下释放相对偏慢有关ꎬ但是这也影响了

水稻前期的生长发育ꎬ从而影响了水稻产量ꎮ 关于

不同类型缓控释肥稻田施用后ꎬ氮素的渗漏和气态

等途径的损失值得进一步深入研究ꎮ
在减少氮肥施用量条件下ꎬ通过施用缓控释肥

料脲醛尿素和草酰胺ꎬ以及增施脲酶抑制剂ꎬ能够保

证水稻产量ꎮ 不同类型缓控释肥料均能显著降低稻

田地表径流总氮流失量和水稻氮素偏流失率ꎮ 硫包

衣尿素和包膜尿素能够显著降低农田地表径流总氮

流失率ꎮ 脲醛尿素和草酰胺替代普通尿素在保证水

稻产量的同时ꎬ减少了农田地表径流氮素流失量ꎬ降
低了水稻氮素偏流失率ꎬ具有示范推广应用的潜力ꎮ
就硫包衣尿素和包膜尿素而言ꎬ在减少稻田地表径
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流总氮流失的同时ꎬ如何通过合理栽培措施的调节

提高水稻产量值得进一步深入研究ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＨＯＲＩＥ Ｔꎬ ＳＨＩＲＡＩＷＡ Ｔꎬ ＨＯＭＭＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｌｏｗ￣
ｌａｎｄ ｒｉｃｅ ｒｅｓｕｍｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ [Ｊ] .
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９９ꎬ ３２:１５５２￣１５５９.

[２] 　 凌启鸿.作物群体质量[Ｍ].上海:上海科技出版社ꎬ２０００.
[３] 　 朱兆良.中国土壤氮素研究[ Ｊ] .土壤学报ꎬ２００８ꎬ４５(５):７７８￣

７８３
[４] 　 郑永美ꎬ丁艳锋ꎬ王强盛ꎬ等.起身肥对水稻分蘖和氮素吸收利

用的影响[Ｊ] .作物学报ꎬ２００８ꎬ ３４(３):５１３￣５１９.
[５] 　 崔玉亭ꎬ程　 序ꎬ韩纯儒ꎬ等.苏南太湖流域水稻经济生态适宜

施氮量研究[Ｊ] .生态学报ꎬ２０００ꎬ ２０(４):６５８￣６６２.
[６] 　 张福锁ꎬ王激清ꎬ张卫峰ꎬ等.中国主要粮食作物肥料利用率现

状与提高途径[Ｊ] .土壤学报ꎬ２００８ꎬ４５(５):９１５￣９２４.
[７] 　 叶　 青ꎬ曹国军ꎬ耿玉辉. 控释氮肥在小麦玉米轮作体系中的

养分高效利用研究[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１６ꎬ４４(８):１２４￣１２９.
[８] 　 ＰＥＮＧ Ｓ Ｂꎬ ＢＵＲＥＨ Ｒ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒ￣

ｃｏｍｉｎｇ ｌｏｗ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ９６:３７￣４７.

[９] 　 刘红江ꎬ郭　 智ꎬ郑建初ꎬ等.不同栽培技术对水稻产量及地表

径流 ＮＰＫ 流失的影响[ Ｊ] .农业环境科学学报ꎬ２０１５ꎬ ３４(９):
１７９０￣１７９６.

[１０] 景旭东ꎬ刘　 源ꎬ林海琳ꎬ等. 共轭酱渣废油包膜肥对玉米生长

的影响及膜层结构分析[Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１６ꎬ３２(３):５６３￣
５６９.

[１１] 王春梅ꎬ赵贵哲ꎬ刘亚青ꎬ等.含氮、磷包膜缓释肥的制备及其缓

释性能研究[ Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ２０１０ꎬ １６( ４):１０２７￣
１０３１.

[１２] 李子双ꎬ谭德水ꎬ李洪杰 ꎬ等. 不同控释肥对冬小麦产量及氮

素利用的影响[Ｊ] . 山东农业科学ꎬ２０１７ꎬ４９(８):７３￣７７.
[１３] 王素萍ꎬ李小坤ꎬ鲁剑巍ꎬ等.控释尿素在水及不同类型土壤中

的养分释放特征[Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ２０１４ꎬ ２０(３):６３６￣
６４１.

[１４] 张　 萌ꎬ 马智黠ꎬ 徐永康ꎬ等. 贵州春马铃薯生物效应及土壤

肥力对不同类型缓释肥的响应[ Ｊ] . 南方农业学报ꎬ２０１７ꎬ４８
(５):７９３￣７９９.

[１５] ＧＥＮＧ Ｊ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｒｉｃｅ￣ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１５ꎬ １８４:６５￣７３.

[１６] 李　 敏ꎬ郭熙盛ꎬ叶舒娅ꎬ等.硫膜和树脂膜控释尿素对水稻产

量、光合特性及氮肥利用率的影响[Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ
２０１３ꎬ １９ (４):８０８￣８１５.

[１７] 程金秋ꎬ朱　 盈ꎬ魏海燕ꎬ等.缓控释肥料在水稻上的应用效果

综述[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１７ꎬ４５(１７):１１￣１５.
[１８] 鲍士旦ꎬ史瑞和.土壤农化分析 [Ｍ].北京:中国农业科技出版

社ꎬ２００５:６９￣７４.
[１９] ＴＲＩＮＨ Ｙ Ｈꎬ ＫＵＳＨＡＡＲＩ Ｋꎬ ＳＨＵＩＢ Ａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ￣

ｌｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ: Ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｄｅ￣
ｃａｙ ｒｅｌｅａｓｅ[Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １３０:３４￣４２.

[２０] ＭＡＬＨＩ Ｓꎬ ＯＬＩＶＥＲ Ｅꎬ ＭＡＹＥＲＬＥ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｒｏｗ￣ｐｌａｃｅｄ ｕｒｅａ ｗｉｔｈ ｕｒｒａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏａｔ￣
ｉｎｇ ｆｏｒ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃａｎｏｌａ[ Ｊ] . Ｃｏｍｍ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌꎬ
２００３ꎬ ３４(１１ / １２):１７０９￣１７２７.

[２１] 侯红乾ꎬ黄永兰ꎬ冀建华ꎬ等.缓 / 控释肥对双季稻产量和氮素利

用率的影响[Ｊ] .中国水稻科学ꎬ２０１６ꎬ ３０ (４):３８９￣３９６.
[２２] 许仙菊ꎬ马洪波ꎬ宁运旺ꎬ等.缓释氮肥运筹对稻麦轮作周年作

物产量和氮肥利用率的影响[ Ｊ] .植物营养与肥料学报ꎬ２０１６ꎬ
２２ (２):３０７￣３１６.

[２３] 陈建生ꎬ徐培智ꎬ唐拴虎ꎬ等.一次基施水稻控释肥技术的养分

利用率及增产效果[ Ｊ] .应用生态学报ꎬ２００５ꎬ１６( １０):１８６８￣
１８７１.

[２４] 曾建华ꎬ潘孝忠ꎬ吉清妹ꎬ等.控释掺混肥不同施用量对水稻产

量的影响[Ｊ] .广东农业科学ꎬ２０１４(２４):７２￣７５.
[２５] ＺＨＡＯ Ｓ Ｐꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｑꎬ ＳＨＩ Ｗ Ｍ. Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｂａｓａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｃｕｌ￣
ｔｉｖａｒｓ [ Ｊ] . Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １１ ( ５９):
１２２９８￣１２３０４.

[２６] 张敬昇ꎬ李　 冰ꎬ王昌全ꎬ等.控释氮肥与尿素掺混比例对作物

中后期土壤供氮能力和稻麦产量的影响[Ｊ] .植物营养与肥料

学报ꎬ２０１７ꎬ２３ (１):１１０￣１１８.
[２７] ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｅꎬ ＷＡＮ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６(２１５):１００￣１０９.

[２８] 宋勇生ꎬ范晓晖.稻田氨挥发研究进展[Ｊ] .生态环境ꎬ２００３ꎬ １２
(２):２４０￣２４４.

[２９] 向平安ꎬ周　 燕ꎬ江巨鳌ꎬ等.洞庭湖区氮肥外部成本及稻田氮

素经济生态最佳投入研究[ Ｊ] .中国农业科学ꎬ２００６ꎬ３９(１２):
２５３１￣２５３７.

[３０] 刘红江ꎬ郑建初ꎬ陈留根ꎬ等.秸秆还田对农田周年地表径流氮、
磷、钾流失的影响[Ｊ] .生态环境学报ꎬ２０１２ꎬ２１(６):１０３１￣１０３６.

[３１] 纪雄辉ꎬ郑圣先ꎬ鲁艳红ꎬ等.施用尿素和控释肥的双季稻田表

层水氮素动态及其径流损失规律[ Ｊ] .中国农业科学ꎬ２００６ꎬ３９
(１２):２５２１￣２５３０.

[３２] ＤＩ Ｈ Ｊꎬ ＣＡＭＥＲＯＮ Ｋ Ｃ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２００５ꎬ １０９(３):２０２￣２１２.

[３３] 郭　 智ꎬ肖　 敏ꎬ陈留根ꎬ等.稻麦两熟农田稻季养分径流流失

特征[Ｊ] .生态环境学报ꎬ２０１０ꎬ１９(７):１６２２￣１６２７.
(责任编辑:陈海霞)

９８７刘红江等:不同类型缓控释肥对水稻产量形成和稻田氮素流失的影响


