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　 　 摘要:　 速效氮肥对农业生产具有重要作用ꎬ但也存在用量大、损失途径多、损失量高等特点ꎬ造成了一系列环

境问题ꎮ 相较而言缓控释氮肥养分释放缓慢ꎬ可减少氮素损失ꎬ提高氮肥利用效率ꎬ应用于水稻也能够一定程度地

增加产量ꎮ 施用缓控释氮肥对水稻的影响是全方面的ꎬ从稻田氮素损失、氮素吸收利用到产量形成均产生不同的

影响ꎮ 本文概述了缓控释氮肥对稻田氮素损失、水稻氮素利用、器官生长、群体变化及产量形成的影响ꎬ探讨了水

稻上施用缓控释氮肥产生不同效应的原因ꎬ阐述了缓控释氮肥在水稻上应用存在的问题及改进措施ꎮ
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　 　 化学肥料自诞生后便被广泛用于农业生产ꎬ它为

作物增产ꎬ解决人类粮食短缺的问题起到了重要作

７７７



用[１￣３]ꎮ 速效氮肥是化学肥料中最常用的一类ꎬ但由

于其在施用过程中存在用量大、活性高、养分释放快、
损失途径多等特点[１]ꎬ使得目前中国氮肥当季利用率

仅为 ３５％左右[４]ꎮ 未能被植物利用的氮素ꎬ会被土壤

固定或进入水体、大气中ꎬ造成一系列环境污染等问

题[４￣５]ꎮ 缓控释氮肥是缓慢释放氮肥的统称ꎬ包括缓

释氮肥和控释氮肥两类ꎮ 缓释氮肥是指用物理、化
学、生物化学方法制得的使养分缓慢释放的肥料ꎬ而
控释氮肥是指采用聚合物包膜ꎬ可定量控制肥料中养

分释放数量和释放期的肥料[５]ꎮ 作物高产、高效施肥

方式的实质在于养分供应和作物养分吸收保持时空

的相对一致性ꎬ即作物在大量需要养分时养分供应充

足而其他时间养分供应相应减少[６￣７]ꎮ 缓控释氮肥正

因其缓慢释放养分的特性从而能基本满足作物不同

生长阶段的养分需求ꎬ且与速效氮肥相比ꎬ可减少氮

素损失、提高氮肥利用效率ꎮ 中国自上世纪 ６０ 年代

起就开始缓控释氮肥的研究[８]ꎬ近 １５ 年内发展迅速ꎬ
部分产品已达国外同类产品的质量与标准ꎬ在水稻、
小麦等大田作物上的应用研究也同步开展ꎮ 本文基

于前人的研究成果ꎬ概述缓控释氮肥对水稻氮素吸收

利用、生长发育等方面的影响ꎬ探讨水稻上应用缓控

释氮肥产生不同效应的原因ꎬ阐述其在实际生产中的

问题及改进措施ꎮ

１　 缓控释氮肥的种类

在中国水稻栽培研究中ꎬ常见的缓控释氮肥包

括脲醛缓释氮肥、包膜氮肥、生化抑制剂型氮肥ꎮ 脲

醛缓释氮肥是一类化学合成微溶型缓释氮肥ꎬ由尿

素和甲醛缩合而成ꎬ其分子链越长ꎬ释放速率越慢ꎬ
缓释期越长[９￣１０]ꎮ 包膜氮肥包括无机包膜氮肥和有

机聚合物包膜氮肥[８]ꎬ前者为缓释肥ꎬ其中最常见

的、发展时间最长的是硫包衣尿素[１１￣１２]ꎬ而后者为

控释肥ꎬ其中最常见的是热固性、热塑性树脂包膜尿

素[８]ꎮ 两者因其包膜材料不同而各具特点:硫包衣

尿素因其易受气候、机械外力及土壤状况的影响ꎬ田
间往往表现出不稳定的释放特征ꎻ聚合物包膜尿素

价格昂贵、包膜材料难以降解ꎬ除温度和水分外ꎬ不
易受其他环境因素影响[５ꎬ７ꎬ１１ꎬ１３]ꎮ 生化抑制剂型氮

肥指添加抑制剂减缓尿素的水解或抑制铵态氮的硝

化作用ꎬ这类肥料又被称为稳定性氮肥[１４]ꎬ其中包

括稳定性尿素和稳定性铵态氮肥ꎮ 稳定性氮肥主要

分为脲酶抑制剂型氮肥(Ⅰ型)、硝化抑制剂型氮肥

(Ⅱ型)和脲酶抑制剂与硝化抑制剂复合型氮肥(Ⅲ
型)ꎮ

在现有的缓控释氮肥类型中ꎬ聚合物包膜氮肥

因其养分稳定释放的特性而备受关注ꎮ 但此类包膜

材料一般难以降解ꎬ疏水性较强ꎬ因此研发新型可降

解保水包膜材料成为研究热点之一ꎮ Ｌｉ 等[１５] 把液

化甘蔗渣和双酚 ａ 缩水甘油醚以一定比例配合制作

成生物环氧胶包膜尿素ꎬ其中以１ ∶ ４(质量比)生物

环氧胶控释效果最好ꎬ且对环境友好ꎮ Ｙａｎｇ 等[１６]

把利用液化玉米秸秆和其他化合物合成的生物基聚

氨酯作为内涂层ꎬ把从鸡毛粉提取的亲水性蛋白材

料作为外涂层ꎬ由此制成的控释尿素不仅具有良好

的亲水性ꎬ还能改善土壤保水能力ꎮ 淀粉、木质素、
纤维素等是一类价格便宜、易降解、保水能力强的材

料ꎬ经过改良也可作为包膜材料[１３]ꎮ Ｌｉ 等[１７] 利用

从小麦秸秆提取的纤维素制造了纤维素水凝胶ꎬ由
此制得的控释肥在 ｐＨ６ ~ ９ 的环境中具有更好的保

水能力ꎮ Ｈａｎ 等[１８]制作了生物可降解的淀粉￣聚乙

烯醇混合物包膜尿素ꎬ其透水性、保水性、ＮＨ＋
４ 透过

性均有显著提高ꎮ 尽管目前很多可用且符合要求的

膜材料及制作方法已被研究出来ꎬ但很多仅限于实

验室的基础研究ꎬ大田试验效果还有待后续试验进

行验证ꎮ

２　 缓控释氮肥对水稻氮素吸收利用的
影响

　 　 常规氮肥施用后养分迅速释放ꎬ部分氮素在短

时间内以各种形式流失到环境中ꎬ制约着水稻氮肥

利用率的提升ꎬ而施用缓控释氮肥可减少氮素损失、
提高水稻对氮素的吸收利用能力ꎮ
２.１　 缓控释氮肥对稻田氮素损失的影响

稻田氮肥的损失途径主要包括:ＮＨ３挥发、淋失

渗漏、地表径流、Ｎ２Ｏ 排放等途径ꎬ损失氮肥占所施

氮肥用量的２０％~７０％[１３]ꎮ 施用缓控释氮肥能够减

少稻田氮素损失量ꎮ 与常规氮肥相比ꎬ缓控释氮肥

能降低养分释放速率ꎬ使得施肥后７~１０ ｄ 内稻田水

层 ＮＨ＋
４ 浓度显著降低ꎬ并持续稳定在较低的水平ꎬ

从而 可 使 稻 田 ＮＨ３ 挥 发 损 失 降 低 ２７.８％~
９１􀆰 ０％[１９￣２４ ]ꎮ 同时ꎬ田间水层氮素浓度的下降还有

利于减少氮素淋失渗漏和地表径流的损失ꎮ 与常规

氮肥相比ꎬ稻田施用缓控释氮肥能够增加０~ ４０ ｃｍ
土层 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量ꎬ同时降低４０~１００ ｃｍ 土层
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ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量[２５]ꎬ可使水稻全生育期氮素的

淋失渗漏量降低２６.１％~３９􀆰 ５％[２５￣２８]ꎬ地表径流损失

量下降２０.８％~３２􀆰 ８％[２７ꎬ２９￣３３]ꎮ 除此之外ꎬ施用缓控

释氮肥后ꎬ土壤中相对较低的铵态氮、硝态氮浓度ꎬ
还可抑制 Ｎ２Ｏ 的形成ꎬ从而使水稻搁田期和中后期

干湿交替时 Ｎ２Ｏ 的排放量下降７.２％~ ８５􀆰 ３％[３４￣３８]ꎮ
上述施用缓控释氮肥降低稻田氮素损失的效果ꎬ还
会因肥料种类、水稻类型的不同而有所差异ꎮ Ｋｅ
等[１９]将 １０％磷酸铵＋９０％树脂包膜氮肥配制的掺混

肥、硫包膜和树脂包膜 ３ 种控释氮肥以控释氮肥基

施＋尿素作分蘖肥(基肥 ∶ 分蘖肥５ ∶ １)和控释肥全

部基施 ２ 种施肥方式施用ꎬ试验结果表明ꎬ和常规施

肥方式相比ꎬ掺混肥 ２ 种施肥方式下稻田氨挥发量

均显著下降ꎬ硫包膜尿素“一基一蘖”处理和树脂包

膜尿素基施处理氨挥发量均有所下降ꎬ而硫包膜尿

素基施处理氨挥发量增加ꎬ树脂包膜尿素“一基一

蘖”处理未能减少氨挥发量ꎮ 在双季籼稻上ꎬ田昌

等[２１]研究发现施用缓控释氮肥可减少稻田氨挥发

量ꎬ其中晚稻的氨挥发量高于早稻ꎮ 而王斌等[３５] 研

究发现ꎬ在晚稻上应用缓控释氮肥的 Ｎ２Ｏ 减排效果

要优于早稻ꎮ 造成上述差异的原因可能是晚稻生育

期间温度要高于早稻ꎬ缓控释氮肥养分释放加快ꎬ施
用前期稻田表层水的 ＮＨ＋

４ 浓度升高ꎬＮＨ３挥发量遂

增加ꎬ同时土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 浓度受到限制ꎬＮ２Ｏ 排放减

弱ꎮ
２.２　 缓控释氮肥对水稻氮素吸收利用的影响

缓控释氮肥的氮素缓慢释放特性ꎬ不仅可以有

效地减少氮素损失ꎬ还能保证水稻生长各时期对氮

素的需求ꎬ提高水稻对氮素的吸收利用效率[２１ꎬ３９￣４６]ꎮ
Ｙｅ 等[３９]在粳稻的研究中发现ꎬ与常规尿素分次施

用相比ꎬ树脂包膜尿素一次性基施处理的氮肥农学

利用率、氮肥吸收利用率、氮肥偏生产力分别显著增

加 ２９􀆰 ９％、７􀆰 ７％ 、１１􀆰 ５％ꎬ较高的氮素吸收量可能

是其利用率增加的主要原因ꎮ 田昌等[２１] 在双季籼

稻的研究中发现ꎬ在早、晚稻上采用树脂包膜尿素一

次性基施ꎬ其氮肥吸收利用率均有所提高ꎬ分别达

４８􀆰 ７％~７５􀆰 ６％和６８􀆰 ８％~ ９６􀆰 ０％ꎮ 李玥等[４４] 在一

季中籼稻的研究中也发现ꎬ与常规施肥处理相比ꎬ树
脂包膜缓控释氮肥基施处理氮肥农学利用率比常规

尿素处理提高 １８􀆰 ７１％ꎬ 氮肥吸收利用率提高

５７􀆰 ９７％ꎬ氮肥偏生产力提高 ５􀆰 ５４％ꎮ 然而ꎬ也有研

究者认为ꎬ缓控释氮肥对水稻氮素吸收利用的促进

作用会因肥料类型和运筹方式不同而有所差异ꎮ 魏

海燕等[４６]在研究不同缓控释肥类型(脲甲醛、树脂

包膜和硫包衣尿素)与运筹方式(缓控释肥与尿素

按一定比例掺混后全部基施或缓控释肥基施加分蘖

期施尿素)对南粳 ９１０８ 和甬优 ２６４０ 水稻产量的影

响时发现ꎬ在所有缓控释肥处理中仅南粳 ９１０８ 中脲

甲醛基施后分蘖期施用尿素处理的水稻氮肥吸收利

用率高于常规施肥处理ꎬ而其他缓控释肥处理无明

显优势ꎮ 这可能是由于不同缓控释肥料在不同运筹

下ꎬ肥料养分释放与水稻养分吸收难以协调所致ꎮ

３　 缓控释氮肥对水稻生长及产量形成
的影响

３.１　 缓控释氮肥对水稻根、茎、叶生长的影响

根系是水稻吸收养分、水分的重要器官[４７]ꎬ根
系的数量、活性与同化产物生产、分配和水稻衰老等

关系密切[４８￣４９]ꎮ 缓控释肥中缓慢释放的养分有利

于增加水稻深层土壤中的根系数量ꎬ扩大根系养分

摄取范围ꎬ提高根系活力[５０￣５２]ꎮ 同时ꎬ应用缓控释

氮肥可使水稻生育后期根系中丙二醛含量下降ꎬ超
氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物

酶(ＰＯＤ)等酶的活性提高ꎬ从而减少了对根系具有

强烈伤害的活性氧累积速率与数量ꎬ延缓根系衰

老[５３]ꎬ使水稻开花结实后的根系活力维持在相对较

高的水平ꎬ促进根系对氮、磷、钾等养分的吸收ꎬ为提

高光合生产量奠定基础[５２]ꎮ
在一定范围内水稻植株增高有利于提高生物产

量[５４]ꎬ但株高增加后倒伏风险也随之增加ꎬ在水稻

株高增加的同时缩短基部节间、增加茎秆节间厚度

可有效增强水稻抗倒伏能力[５５￣５６]ꎮ 缓控释氮肥的

养分可持续缓慢供应水稻ꎬ使得其节间伸长时期的

养分状况优于常规分施处理ꎬ水稻株高有所增

加[４１ꎬ５７￣５８]ꎮ 同时也有研究者发现ꎬ一次性施用控释

氮肥的水稻茎基部粗度显著增加 ５.４３％ ~ １２.７９％ꎬ
水稻抗倒伏能力增强[５０ꎬ５９]ꎮ

叶片是水稻最重要的光合器官ꎬ抽穗后适宜的

叶面积指数、较长的光合持续时间及较高的光合作

用强度有利于光合产物的积累[６０]ꎮ 相关研究结果

表明ꎬ与常规施肥相比ꎬ施用缓控释氮肥能够提高水

稻各生育期的叶面积指数ꎬ尤其是抽穗期的高效和

有效叶面积指数ꎬ拔节后较多且持续的养分供应能

够保证主要功能叶生长发育的养分需求[４６ꎬ５１ꎬ６１￣６２]ꎮ
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但不同缓控释氮肥和运筹方式对水稻各生育期叶面

积指数的影响各异ꎮ 缓控释氮肥尤其是树脂包膜尿

素单一基施处理ꎬ因其前期养分释放较慢ꎬ对增加拔

节期叶面积指数的作用小于缓控释氮肥和尿素配合

施用处理[６１￣６２]ꎮ 而缓控释氮肥和尿素配合施用ꎬ又
因缓控释氮肥种类、配施比例、运筹方式及环境等因

素有所差异ꎬ部分肥料(如硫包膜氮肥和尿素配施)
处理拔节后的养分释放相对较少ꎬ抽穗期叶面积指

数的增幅相对较小[ ４６ꎬ４９ꎬ６２]ꎮ 除增加叶面积外ꎬ缓控

释氮肥还可提高水稻生育中后期叶片内硝酸还原酶

(ＮＲ)、 谷氨酰胺合成酶 ( ＧＳ )、 谷 氨 酸 合 成 酶

(ＧＯＧＡＴ)等氮同化酶的活性[４２ꎬ６３]ꎬ促进植株体内氮

素的代谢ꎬ增加叶片叶绿素含量[６４]ꎮ 同时ꎬ施用缓

控释氮肥在提高灌浆后叶片中超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)等酶的活性以及植物生

长素(ＩＡＡ)含量的同时还可降低丙二醛(ＭＤＡ)和

脱落酸(ＡＢＡ)含量[６５]ꎮ 在上述酶和激素的共同作

用下能够抑制水稻中后期叶片叶绿素的降解ꎬ延缓

叶片衰老ꎬ使叶片保持较高的光合速率和维持较长

的生 理 功 能 期ꎬ 有 利 于 光 合 物 质 的 生 产 和 积

累[２７ꎬ６３ꎬ６５￣６７]ꎮ
３.２　 缓控释氮肥对水稻群体构建及产量的影响

水稻生长发育过程中ꎬ合理的茎蘖动态与较高

的茎蘖成穗率有利于高产群体的形成[６８]ꎮ 因氮素

释放特征的差异ꎬ不同种类缓控释氮肥对于水稻茎

蘖变化的影响也各异ꎮ 树脂包膜尿素养分释放仅受

温度调节[１１ꎬ１３]ꎬ当水稻分蘖期气温较低时ꎬ其养分

释放量少ꎬ水稻茎蘖数增加较慢[６２ꎬ６９]ꎬ反之则茎蘖

数快速增加[４１]ꎮ 与树脂包膜尿素相比ꎬ硫包衣尿素

易受土壤环境影响ꎬ在分蘖前期养分释放较快ꎬ水稻

分蘖数多[６２ꎬ７０]ꎮ 多数研究者认为ꎬ与常规速效氮肥

相比ꎬ缓控释氮肥处理下水稻分蘖盛期的高峰苗数

及最终有效穗数、成穗率均较高[ ２２ꎬ４１ꎬ６９￣７０]ꎬ且高峰苗

出现时间滞后于尿素分施处理[７０]ꎮ 而这种滞后效

应因水稻类型不同会有差异ꎮ 周亮[２２] 发现晚稻树

脂包膜氮肥处理的高峰苗出现时间较尿素分施处理

推迟 １４ ｄꎬ而在早稻上与尿素分施处理一致ꎬ这可能

是由于晚稻生长季温度高ꎬ分蘖前期分蘖发生快且

多ꎬ水稻群体对氮素的吸收随之增多ꎬ尿素分施处理

分蘖后期土壤中可利用氮素相对减少ꎬ不利于分蘖

的持续发生ꎬ高峰苗出现提前ꎬ而缓控释氮肥处理养

分则持续供应ꎬ保证了分蘖的持续稳定发生ꎮ

水稻抽穗后干物质积累量对籽粒产量的贡献率

达６０％~８０％ꎮ 前人研究结果表明ꎬ与常规施肥相

比ꎬ施用缓控释氮肥能够增加水稻各生育阶段的干

物质积累量ꎬ尤其是抽穗至成熟阶段的干物质积累

量ꎬ进而增加产量[２２ꎬ３９ꎬ５１ꎬ６２￣６３ꎬ７０]ꎮ 这主要是因为能持

续缓慢释放养分的缓控释氮肥有利于保证水稻中后

期生长对养分的需求ꎬ进而生产较多的生物量ꎮ 缓

控释氮肥在水稻生产中的应用方式多样ꎬ包括单一

施用缓控释氮肥和缓控释氮肥和尿素搭配施用ꎮ 其

中单一施用的缓控释氮肥还可根据其施用时期分为

缓控释氮肥一次性基施ꎬ缓控释氮肥按照一定比例

作基肥、分蘖肥(穗肥)分次施用ꎮ 而缓控释氮肥和

尿素搭配施用时ꎬ常可以分为将缓控释氮肥与尿素

混合后一次性作基肥施用和缓控释氮肥基施后分蘖

期或穗期施用尿素等方式ꎮ 一般认为对于提高水稻

拔节前干物质积累ꎬ单一基施缓控释氮肥的作用相

对较小[３９ꎬ６２ꎬ７０]ꎬ尤其是有机高分子包膜氮肥ꎬ因其包

膜材料性质稳定ꎬ施用前期氮素释放量较少[７１]ꎬ而
释放期较长且持续稳定释放的缓控释氮肥能够稳定

提高拔节后的干物质积累[４０ꎬ４４ꎬ６７ꎬ７１]ꎬ同时也可实现

产量 平 稳 甚 至 增 加 的 效 果ꎬ 产 量 增 幅 可 高 达

２２􀆰 ９％[２０￣２２ꎬ２５ꎬ４３￣４４ꎬ５２ꎬ６３ꎬ６６￣６７ꎬ６９￣７６]ꎮ 单一缓控释氮肥一

基一蘖分次施用也是常用的运筹方式ꎬ前人认为此

类运筹下ꎬ相对于常规施肥ꎬ也能在一定程度上提高

成熟期干物质积累及产量[４１ꎬ７３ꎬ７７]ꎮ
缓控释氮肥价格昂贵ꎬ单一施用易增加生产成

本ꎬ农民往往不愿采用[７８]ꎬ而缓控释氮肥与尿素搭

配施用(一般选用释放稳定的有机高分子包膜氮

肥)则能够在降低成本的同时ꎬ增加水稻生物量和

产量[２４ꎬ４６ꎬ６１￣６２ꎬ６６ ]ꎮ 但缓控释氮肥与尿素的搭配施用

常因两者配施比例及运筹方式不同ꎬ对水稻干物质

积累和产量产生显著的影响[５１ꎬ５８ꎬ６１ꎬ７０]ꎮ 在缓控释氮

肥和尿素搭配一次性基施试验中ꎬ前人设置了缓控

释氮肥和尿素以１０ ∶ ０、９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４、５ ∶
５、４ ∶ ６、３ ∶ ７、２ ∶ ８、１ ∶ ９、０ ∶ １０ 等处理ꎬ研究发现

缓控释氮肥占比在 ２０％以上便能增加籼稻抽穗期

到成熟期的干物质积累和产量ꎬ而在粳稻上获得最

高产量的缓控释氮肥占比为４０％~ ８０％[５１ꎬ５８ꎬ６１]ꎮ 与

缓控释氮肥和尿素掺混后一次性基施相比ꎬ缓控释

氮肥基施后在适宜的时期补施一定量的尿素对增加

水稻物质生产及产量效果更佳ꎮ 前人研究指出缓控

释氮肥基施后分蘖期施用尿素ꎬ水稻拔节前后的干
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物质积累均高于缓控释氮肥与尿素掺混后一次性基

施ꎬ增产表现也更为稳定[４６ꎬ６２]ꎮ 而程金秋[４９]对比缓

控释氮肥基施后分蘖期或穗期施用尿素处理(一基

一蘖和一基一穗)的效果时发现ꎬ一基一穗处理水

稻无论是拔节后的干物质积累还是最终产量均要高

于一基一蘖处理ꎮ 与常规分次施肥相比ꎬ缓控释氮

肥配施尿素最优处理可在粳稻上实现５.２％~１２􀆰 ２％
的增产幅度ꎬ在籼稻上增产幅度更是高达 ３１.７％ꎬ且
与单一缓控释氮肥全部基施相比ꎬ不仅能增加产量ꎬ
还能够降低种植成本ꎬ提高净收入[４６ꎬ５１ꎬ５８ꎬ６１￣６２ꎬ６６ꎬ７９]ꎮ
鉴于缓控释氮肥良好的增产效果ꎬ相关减氮研究逐

步展开ꎬ结果表明籼稻在常规施肥水平(早稻 １５０
ｋｇ / ｈｍ２、晚稻 １８０ ｋｇ / ｈｍ２)上减氮１０％~ ２０％ꎬ也可

实现平产甚至增产的效果ꎬ晚稻增幅高于早稻ꎬ增幅

可达 ２０􀆰 ９％[２１￣２２ꎬ６１ꎬ６９ꎬ７１]ꎮ

４　 水稻上应用缓控释氮肥产生不同效
果的讨论

　 　 现今ꎬ缓控释氮肥应用十分广泛ꎬ从园艺作物到

粮食作物均有使用[５]ꎮ 每种作物具体生境差异巨

大ꎬ如水稻ꎬ从东北地区到海南岛均有种植ꎬ环境的

变化对水稻生长及缓控释氮肥养分释放均有显著影

响ꎬ肥料应用效果随之不同ꎮ 综观前人研究结果ꎬ水
稻上应用缓控释氮肥的效果受 ３ 类因素影响ꎮ 其

一ꎬ缓控释氮肥自身的养分释放特征ꎮ 依据不同机

理、方法和包膜材料制造的缓控释氮肥养分释放特

征存在明显差异ꎮ 缓释肥ꎬ如硫包衣尿素、脲甲醛

等ꎬ一般养分释放呈 Ｌ 型ꎬ稻田施用后 １ 周内养分释

放１０％~ ３０％[９ꎬ７８]ꎬ而后养分以较慢速率释放ꎬ释放

期２０~３０ ｄꎮ 硫包衣尿素包膜易破裂ꎬ养分释放难

以预测[１１ꎬ７８]ꎬ经过改良后ꎬ如树脂￣硫包衣尿素ꎬ稳定

性增强、释放期延长[７８]ꎻ对于脲甲醛ꎬ可通过增加链

长延长释放期ꎬ如长链化合物聚甲基脲释放周期在

６０ ｄ 以上[９]ꎮ 控释氮肥ꎬ如树脂包膜尿素、聚氨酯

包膜尿素等ꎬ一般养分释放呈 Ｓ 型(延长释放型)ꎬ
前期抑制释放ꎬ中期加速释放ꎬ后期稳定持续释放ꎬ
与水稻养分吸收规律基本相匹配ꎬ释放期在３０~ ２００
ｄ[８０]ꎬ释放期内养分释放量在 ８５％以上ꎮ 其二ꎬ水稻

田间生态环境因素ꎮ 缓控释氮肥田间养分释放速率

受诸多环境因子限制ꎬ如温度、水分、土壤微生物

等[２ꎬ９ꎬ１１ꎬ７８]ꎮ 一般情况下高温会增强分子活性ꎬ温度

升高ꎬ缓控释氮肥养分加速释放ꎬ同时水稻季温度年

际间存在较大的变化ꎬ不同年份同一生育阶段的养

分累积释放量会出现波动[８１]ꎬ影响水稻对养分的吸

收利用ꎮ 缓控释氮肥的养分释放需要水分作为媒

介ꎬ当田间水分不足时释放通道受阻ꎬ养分释放速率

下降[１１ꎬ８２]ꎬ因此施用缓控释氮肥需搭配合适的灌溉

方式ꎮ 彭玉等[８３] 发现与控灌、常规淹水灌溉相比ꎬ
缓控释氮肥在干湿交替灌溉条件下增加水稻干物质

积累、产量的效应更优ꎬ原因是该处理下缓控释氮肥

的养分释放可与水分协调互作ꎬ在提高根系活力的

基础上促进了水稻植株氮素的积累与合理分配ꎮ 传

统栽培中ꎬ稻田长期保持水层ꎬ而硫包衣尿素等无机

包膜氮肥的包膜材料脆弱ꎬ易出现裂纹ꎬ较长时间浸

泡或 外 力 作 用 下 易 爆 裂ꎬ 养 分 易 提 早 大 量 释

放[１１￣１３ꎬ７８]ꎬ水稻生育中后期养分释放量相对不

足[６２ꎬ６６]ꎮ 土壤微生物种类繁多ꎬ脲甲醛等缓释肥易

受土壤微生物影响ꎮ 稻田长期保持水层ꎬ相关土壤

微生物不活跃ꎬ因此脲甲醛施用前期养分释放速率

会明显降低[７８ꎬ７１]ꎮ 其三ꎬ水稻自身因素的差异ꎮ 水

稻生育期一般在 ９０ ｄ 至 １８０ ｄ 之间ꎬ生育期短的品

种养分吸收时间相对集中ꎮ 只有根据水稻生育期选

择释放期适宜的缓控释氮肥ꎬ才能使肥料养分释放

最大程度地符合水稻养分吸收[６７￣７８]ꎬ以提高产量ꎮ
张木等[６７]研究发现ꎬ在早稻上施用 ６０ ｄ 型缓释尿

素处理的产量显著高于 ９０ ｄ 型缓释尿素处理ꎬ９０ ｄ
型缓释尿素处理还造成了水稻的贪青迟熟ꎮ 因品种

类型不同ꎬ水稻各生育阶段对养分的需求量、利用特

征不尽相同ꎮ 魏海燕等[４６] 研究缓控释氮肥对不同

穗型水稻的影响时发现ꎬ缓控释氮肥和尿素配施对

于多穗型品种南粳 ９１０８ 能够实现平产至增产

５.２％~５􀆰 ９％的效应ꎬ而对于大穗型品种甬优 ２６４０
无增产效应ꎬ原因是缓控释氮肥配施尿素虽然能够

满足大穗型品种前期大群体构建的养分需求ꎬ以形

成较大的群体颖花量ꎬ但中后期释放的氮素难以满

足大群体库容充实的需求ꎬ而对于多穗型品种ꎬ生育

前中期在获得了足够穗数的同时颖花量适中ꎬ中后

期释放的氮素能满足其中等群体库容充实的需求ꎬ
进而能实现高产ꎮ

５　 水稻上应用缓控释氮肥的问题及改
进措施

５.１　 水稻应用缓控释氮肥存在的问题

目前缓控释氮肥在中国水稻上的应用逐渐增

１８７蒋伟勤等:缓控释氮肥对水稻生长发育及氮素利用的影响



多ꎬ而这主要得益于国内企业缓控释氮肥制作工艺

的进步ꎬ产品质量得到了保证ꎮ 同时针对不同地区

专门调配的掺混 ＢＢ 肥又使得其价格进一步降低ꎬ
在农业劳动力不断减少这一大形势及政府的大力推

动下ꎬ农民开始接受并认可缓控释氮肥ꎮ 但其大面

积推广仍存在一些问题ꎬ如树脂类包膜材料难以降

解ꎬ长期滞留土壤会带给环境一定的副作用ꎮ 相对

于常规速效肥料ꎬ缓控释氮肥价格仍偏高ꎬ在种稻效

益难以提升的大背景下ꎬ其大范围应用还难以被广

大农民所接受ꎮ 同时ꎬ中国水稻种植区域非常广阔ꎬ
而每个地区的生态条件复杂多样ꎬ而且水稻种类繁

多ꎬ不同类型的水稻具有各异生理特征及养分吸收

特征ꎬ缺少针对不同类型水稻生理特征及养分吸收

特征的专用缓控释肥料ꎬ因此需要针对某一区域、某
一类水稻开发专用缓控释氮肥ꎮ
５.２　 水稻应用缓控释氮肥的发展方向

在当前的水稻生产形势下ꎬ水稻应用缓控释氮

肥的发展方向为:要着力研发控释效果好的高分子

材料ꎬ开发降解周期短、肥效释放长短可控、养分释

放受制约因素相对少的缓控释氮肥产品ꎮ 以缓控释

氮肥为氮源的水稻专用掺混 ＢＢ 肥有可能会是未来

缓控释氮肥在大田使用的主要产品形式ꎬ因为控释

氮肥和普通尿素配施能够实现肥料的 ２ 个养分释放

峰ꎬ而这更符合水稻养分吸收规律ꎮ 因此在新型缓

控释氮肥开发中要考虑和普通尿素掺混后的养分释

放特征ꎮ
缓控释氮肥施用时的施肥深度、施肥位置、施肥

时间对水稻生长会产生不同的影响[８４￣８５]ꎬ需要针对

水稻生长的不同生态环境、生产条件探索包括插秧

机械侧深施肥和直播稻种肥同播施肥等在内的机械

化高效施肥理论与技术ꎬ注重农机农艺的配套融合ꎬ
形成一套促进水稻优质高产的缓控释氮肥高效施肥

技术体系ꎮ
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