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　 　 摘要:　 探讨 ２ 种控释肥料减氮施用对作物产量与氮素利用率及环境效益的影响ꎬ为巢湖流域氮肥减量增效、
作物丰产及面源污染防控提供理论依据ꎮ 于 ２０２２ 年在巢湖流域进行 ２ 种新型控释肥料减量施用田间试验ꎬ采用

两因素随机区组设计ꎬ选取无机包裹肥和增效控释肥 ２ 种控释肥料ꎬ并设置 ５ 个施氮水平(不施氮、农户模式施氮

量及在农户模式施氮量的基础上减量 ２０％、２８％和 ４０％ꎬ即施氮量为 ０ ｋｇ / ｈｍ２、２６３ ｋｇ / ｈｍ２、２１０ ｋｇ / ｈｍ２、１８９ ｋｇ / ｈｍ２

和 １５８ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 分析 ２ 种控释肥料氮肥减量施用对水稻产量及其构成要素、氮素转运利用及水稻季环境效益的

影响ꎮ 与农户模式相比ꎬ减氮 ２０％施用 ２ 种新型控释肥料对水稻产量无显著影响ꎬ可以实现减氮不减产ꎬ且显著降

低了水稻季活性氮损失的风险ꎮ 通过回归分析得出ꎬ无机包裹肥和增效控释肥的最佳施氮量为 ２３０ ｋｇ / ｈｍ２和 １９５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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　 　 水稻是中国主要的粮食作物ꎬ其高产优质生产对

保障中国粮食安全具有至关重要的作用ꎮ 施用氮肥

是提升水稻产量的重要途径ꎬ中国水稻氮肥用量占全

球水稻氮肥总用量的 ３７％ꎬ中国水稻总产量为世界水

稻总产量的 ３５％左右[１￣２]ꎮ 通过对中国１３ ６６７个田块

施肥情况的调查发现ꎬ水稻季施氮量平均为 ２９４􀆰 ８
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ过量施氮的农户占 ６７％[３]ꎬ造成氮肥利用率

低、环境和水体污染等一系列问题ꎮ 控释肥料较传统

肥料具有养分释放规律与作物养分需求更匹配、氮肥

利用率更高、环境污染较少等特点[４￣７]ꎬ施用控释肥是

实现水稻双高清洁化生产的有效措施之一[８]ꎬ但氮肥

减量情况下ꎬ施用控释肥料对水稻籽粒产量、氮素转

运利用和活性氮排放的影响如何ꎬ尚不明确ꎮ 因此ꎬ
明确施用控释肥料对水稻籽粒产量形成、氮素吸收利

用和环境效益的影响ꎬ可为稻田清洁生产提供理论依

据ꎮ 已有研究结果表明ꎬ施用控释肥料可显著提高水

稻氮肥利用率和籽粒产量[９￣１０]ꎮ 然而ꎬ水稻品种、种
植区域以及控释肥的种类、施用量均会对水稻生长产

生影响ꎮ 江淮地区不同控释肥料处理的水稻产量较

常规肥料增加４７􀆰 ２％~６６􀆰 ２％ꎬ水稻籽粒和秸秆氮素

吸收量也得到显著提高ꎬ在辽宁黄海稻区开展的控释

肥料试验结果表明ꎬ施用控释肥料的水稻籽粒千粒

重、结实率和产量较施用常规肥料分别提高３􀆰 ２％~
４􀆰 ９％、３􀆰 ４％~ ７􀆰 １％和５􀆰 ６％~ ６􀆰 １％[１１]ꎮ 在陕西省汉

中市的田间试验结果表明ꎬ施用有机包膜肥的水稻产

量显著提高 ８􀆰 ３％ꎬ但施用腐殖酸氮肥和纳米碳增效

肥的水稻产量与常规施肥处理差异不显著[１２]ꎮ 还有

研究结果表明ꎬ不同种类的控释肥料在同一个地区不

同施用量对水稻生长发育的影响亦有所不同ꎮ 在山

东省济宁市稻麦轮作体系下ꎬ水稻季施用增效复合肥

可显著提高水稻产量达 ２２􀆰 ０％ꎬ氮肥减量 ２０％施用增

效复合肥料的水稻产量与常规施肥量下无显著差

异[１３]ꎮ 在江苏省常熟市ꎬ等量施用控释肥料和减量

８％施用控释肥料的水稻植株含氮量在拔节期到抽穗

期和抽穗期到成熟期均显著提高ꎬ而减量 １６％和 ２４％
施用控释肥料时则显著降低地上部氮吸收进而影响

产量[１４]ꎮ 目前ꎬ关于控释肥料施用对水稻生产影响

的报道多数仅关注对籽粒产量、氮肥利用率的影响ꎬ
忽略了对氮素转运分配利用及活性氮损失的影响ꎬ且
在巢湖流域水稻体系开展减氮施用控释肥料对水稻

生长及生态环境效益的影响鲜见报道ꎮ 本研究拟在

巢湖流域水稻主要种植区开展田间试验ꎬ测定水稻产

量及构成要素ꎬ氮素吸收、转运及分配ꎬ活性氮损失

量ꎬ明确氮肥减量情况下ꎬ施用控释肥料对水稻产量、
氮素吸收利用及环境效益的影响ꎬ以期为巢湖流域水

稻氮素减施增效及农业面源污染源头减量技术提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０２２ 年 ６ 月－１１ 月在安徽省合肥

市庐江县台创园(３１°４２′３２″Ｎꎬ １１７°１５′９０″Ｅ)进行ꎮ
该地北濒巢湖ꎬ距杭埠河 ２ ｋｍꎬ为巢湖流域二级保

护区ꎬ属亚热带季风性湿润气候ꎬ年平均气温 １６ ℃ꎬ
年平均降雨量１ １００ ｍｍ 左右ꎬ且主要集中在５－ ８
月ꎮ 水稻￣小麦轮作是该地区主要的栽培模式ꎮ 稻

田土壤基础理化性状:有机质含量 ２３􀆰 ２７ ｇ / ｋｇ、碱解

氮含量 ４９􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ、有效磷含量 １６􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、速
效钾含量 １３１􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ、ｐＨ ５􀆰 ３２ꎮ
１.２　 试验设计

田间试验采用两因素随机区组设计ꎬ因素一为

肥料种类ꎬ分别为无机包裹肥(以颗粒尿素为核心ꎬ
包裹材料为枸溶性磷肥及含有植物营养成分的固体

缓释剂ꎬ通过改变不同肥料的空间结构及化学组成ꎬ
实现肥料缓释效果ꎬ 释放期为 ９０~ １２０ ｄꎮ Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２５ ∶ ９ ∶ １０ꎬ重量比)和增效控释肥(生
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产过程中添加一种减少损失的内置分子网控释制剂

和优质矿源腐殖酸或矿源黄腐酸钾ꎬ减少复合肥料

施用后挥发、径流和淋溶损失ꎮ Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝
２３ ∶ ８ ∶ １５ꎬ重量比)ꎻ因素二为施氮水平ꎬ分别为不

施氮(ＣＫ)、农户模式(ＦＰ)及在农户模式施氮量的

基础上减量 ２０％(Ｐ１)、减量 ２８％(Ｐ２)和减量 ４０％
(Ｐ３)ꎬ 即 施 氮 量 为 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 ２６３ ｋｇ / ｈｍ２、 ２１０
ｋｇ / ｈｍ２、１８９ ｋｇ / ｈｍ２和 １５８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 供试肥料均由

中盐安徽红四方肥业股份有限公司提供ꎬ各处理磷

肥(Ｐ ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)用量分别为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２和 ９０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ无机包裹肥处理下的氮肥作为基肥一次性

施入ꎬ增效控释肥处理的氮肥则采取基肥 ９０％和追

肥 １０％(尿素ꎬ含氮量为 ４６％)的比例施入ꎮ 供试水

稻品种为宁香粳 ９ 号ꎬ于 ５ 月 １０ 日播种ꎬ６ 月 １９ 日

移栽ꎬ每穴 ３ 株苗ꎬ行距为 ３０ ｃｍꎬ株距为 ２０ ｃｍꎮ 各

处理重复 ３ 次ꎬ小区面积为 ３０ ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎬ小区

间田埂宽 ４０ ｃｍꎬ高 ４０ ｃｍꎬ覆盖农用薄膜ꎬ其他田间

农事管理及病虫害防治与当地农户丰产田一致ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 测定指标及方法　 在水稻开花期和成熟期ꎬ
在每个小区避开边行随机选取 ５ 穴ꎬ采集水稻植株

样品ꎬ测定水稻地上部和根系生物量ꎮ 将用蒸馏水

快速清洗后的植株样品 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ８０ ℃
烘干至恒重ꎬ称重ꎮ 用不锈钢粉碎机粉碎植物样品ꎬ
称取 ０.２０~０.２５ ｇ 样品ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２法消煮ꎬ使
用连续流动分析仪测定消解液氮含量ꎮ 在水稻成熟

期ꎬ各小区避开边行随机选取 ３ 个 １ ｍ２的样方进行

收割ꎬ装入预先编号的大网袋中ꎬ风干称重后脱粒ꎬ
测定含水量ꎬ计算水稻产量ꎮ
１.３.２　 计算公式 　 地上部氮素积累量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝
地上部生物量×氮含量

氮素转运量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 抽穗期水稻营养器官

氮素积累量－成熟期水稻营养器官氮素积累量

氮素转运效率＝(氮素转运量÷抽穗期水稻营养

器官氮素积累量)×１００％
氮肥偏生产力＝水稻产量÷施氮量

氮素收获指数＝(籽粒氮素积累量÷水稻地上部

分氮素积累量)×１００％
氮吸收利用率＝[(施氮处理水稻氮吸收量－空

白区水稻氮吸收量)÷施氮量]×１００％
氮肥农学利用率＝(施氮区籽粒产量－不施氮区

籽粒产量)÷施氮量

活性氮损失量(ＮＨ３排放量、Ｎ２Ｏ 直接排放量和

ＮＯ－
３淋洗量)参照 Ｃｈｅｎ 等[１５]的方法计算ꎮ

１.４　 数据处理与统计分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理计

算ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０１０ 进行方差齐性检验和方差分

析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用最小显著性差异(ＬＳＤ)法进行多

重比较ꎬ显著水平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 肥料种类和施氮水平对水稻产量及其产量

构成要素的影响

　 　 施氮水平及其和肥料种类的交互作用对水稻的

穗数产生显著影响ꎬ对水稻产量也有极显著影

响(Ｐ<０􀆰 ０１)(表 １)ꎮ

表 １　 肥料种类和施氮水平对各生理指标的影响效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

因素　 　 穗数 穗粒数 结实率 千粒重 产量

肥料种类(Ｆ) １.０７ ２.３６ １.７２ １.３７ ０.０２

施氮水平(Ｎ) １４.８５∗∗ １.７０ ２.３９ ０.６０ １３.３９∗∗

Ｆ×Ｎ ２.６４∗∗ １.６８ １.３６ ０.２９ ２.６１∗∗

∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平影响显著ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ施用无机包裹肥条件下ꎬ与不施氮

相比ꎬＦＰ 处理、Ｐ１ 处理、Ｐ２ 处理和 Ｐ３ 处理的水稻

籽粒产量分别显著提高 ７５􀆰 １％、５０􀆰 １％、６２􀆰 ５％和

２７􀆰 ０％ꎮ 与农户模式相比ꎬＰ３ 处理产量显著降低ꎬ
达 ２７􀆰 ５％ꎮ 施用增效控释肥条件下ꎬ与不施氮相

比ꎬＦＰ 处理、Ｐ１ 处理、Ｐ２ 处理和 Ｐ３ 处理的水稻籽

粒产量分别显著提高 ８０􀆰 ９％、 ７０􀆰 ８％、 ３８􀆰 ０％ 和

３１􀆰 ８％ꎮ 与农户模式相比ꎬＰ２ 处理和 Ｐ３ 处理的水

稻籽粒产量则分别显著降低 ２３􀆰 ７％和 ２７􀆰 １％ꎮ 在

相同施氮水平下ꎬ２ 种肥料处理的水稻产量均无显

著差异ꎮ
此外ꎬ施用无机包裹肥 (图 １ａ) 和增效控释

肥(图 １ｂ)的水稻产量与施氮量均呈现线性加平台

的关系ꎬ分别在施氮量 ２３０ ｋｇ / ｈｍ２和 １９５ ｋｇ / ｈｍ２达

到平台产量１０ ６８８􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２和１０ ５３８􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ且
施用增效控释肥达到平台产量时较无机包裹肥可减

少氮肥用量达 １５􀆰 ２％ꎮ
表 ２ 显示ꎬ施用无机包裹肥条件下ꎬ与不施氮相

比ꎬＦＰ 处理、Ｐ１ 处理、Ｐ２ 处理和 Ｐ３ 处理的穗数分
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别显著提高 ３０􀆰 ７％、２６􀆰 ８％、３２􀆰 ７％和 １５􀆰 ７％ꎮ 与农

户模式相比ꎬ各减氮处理对穗粒数和千粒重均无显

著影响ꎮ 施用增效控释肥条件下ꎬ与不施氮相比ꎬ
ＦＰ 处理、Ｐ１ 处理和 Ｐ２ 处理的穗数分别显著提高

４２􀆰 ９％、２５􀆰 ６％和 １６􀆰 ９％ꎮ 与农户模式相比ꎬＰ２ 和

Ｐ３ 处理的穗数分别显著降低 １８􀆰 ２％和 ２５􀆰 ６％ꎮ 在

减氮 ４０％的条件下ꎬ与增效控释肥处理相比ꎬ无机

包裹肥处理的水稻穗数显著增加 ８􀆰 ９％ꎮ

表 ２　 水稻产量及其构成要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

肥料种类　 　 　 　 施氮水平
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(个)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

无机包裹肥 ＣＫ ２５４.０±２０.６ｄ １２７.９±８.９ｂ ９１.０±０.１ａ ２１.１±１.４ａ ６ ９９９.０±５５８.１ｄ

ＦＰ ３３２.０±２１.３ａ １６９.７±２７.３ａ ９１.０±０ａ ２１.１±１.２ａ １２ ２５８.３±１ ５４２.２ａｂ

Ｐ１ ３２２.０±２３.１ａ １６１.３±１５.１ａｂ ８６.０±０.１ａ ２０.８±０.３ａ １０ ５０６.５±１ １２２.１ａｂ

Ｐ２ ３３７.０±３３.５ａ １４７.０±３４.８ａｂ ９０.０±０ａ ２２.２±２.０ａ １１ ３７５.６±１ ４３７.４ａｂ

Ｐ３ ２９４.０±７.２ｂｃ １４１.１±１３.０ａｂ ９０.０±０ａ ２１.２±１.１ａ ８ ８８６.６±１ ０３４.７ｃ

增效控释肥 ＣＫ ２５４.０±２０.６ｄ １２７.９±８.９ｂ ９１.０±０.１ａ ２１.１±１.４ａ ６ ９９９.０±５５８.１ｄ

ＦＰ ３６３.０±２７.８ａ １８７.９±２５.５ａ ８６.０±０ａ ２０.６±０.３ａ １２ ６６４.４±３６９.７ａ

Ｐ１ ３１９.０±２４.５ａｂ １７２.８±１０.１ａ ９２.０±０ａ ２１.０±２.０ａ １１ ９５１.０±１ ２０７.０ａｂ

Ｐ２ ２９７.０±１４.３ｂｃ １６３.９±４.３ａ ８６.０±０.１ａ ２１.１±１.２ａ ９ ６６０.６±１ ３０１.４ｂ

Ｐ３ ２７０.０±１１.０ｃｄ １７３.７±２３.１ａ ８３.０±０ａ ２１.０±１.１ａ ９ ２２６.２±１ ０９９.４ｂｃ
ＣＫ 表示对照ꎬ不施氮肥ꎻＦＰ 表示农户模式施氮量处理ꎻＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 分别表示在农户模式施氮量的基础上减量 ２０％、２８％、４０％的处理ꎮ 同一
列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ａ:无机包裹肥ꎻｂ:增效控释肥ꎮ
图 １　 ２ 种控释肥料不同施氮水平与水稻产量的相关性

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

２.２　 肥料种类和施氮水平对水稻氮素积累的影响

　 　 肥料种类及其与施氮水平的交互效应对水稻扬

花期植株氮素积累量有极显著影响ꎬ肥料种类则对

成熟期植株氮素积累量及籽粒氮素积累量有极显著

影响(Ｐ<０􀆰 ０１)(表 ３)ꎮ
　 　 由表 ４ 可知ꎬ施用无机包裹肥时ꎬ与不施氮相

比ꎬＦＰ 处理、Ｐ１ 处理、Ｐ２ 处理、和 Ｐ３ 处理的扬花期

植株氮素积累量分别提高 ９０􀆰 ３％、１１５􀆰 ０％、７７􀆰 １％
和 １０７􀆰 ０％ꎬ 成熟期籽粒氮素积累量分别提高

８７􀆰 ６％、１１５􀆰 ４％、７９􀆰 ７％和 ８５􀆰 ５％ꎬ各处理间植株氮

表 ３　 肥料种类和施氮水平对水稻不同时期氮素积累的影响效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

因素　 　 扬花期植株
氮素积累量

成熟期植株
氮素积累量

籽粒氮素
积累量

肥料种类(Ｆ) ０.０７∗∗ ５.２１∗∗ ２３.５３∗∗

施氮水平(Ｎ) ８.０６∗∗ ２.２７ ０.７４

Ｆ×Ｎ １１.５９∗∗ １.１０ ０.３７
∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平影响显著ꎮ

素积累量无显著差异ꎮ 与农户模式相比ꎬ各减氮处

理的水稻成熟期植株和籽粒的氮素积累量差异均不
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显著ꎮ 施用增效控释肥时ꎬ与不施氮相比ꎬＦＰ 处理、
Ｐ１ 处理、Ｐ２ 处理、和 Ｐ３ 处理的扬花期植株氮素积

累量分别显著提高 １４７􀆰 １％、 ２３５􀆰 ７％、 １３５􀆰 ７％ 和

１２８􀆰 ２％ꎬ成熟期植株氮素积累量在减氮 ２０％和减氮

４０％时显著提高 ６０􀆰 ０％和 ５９􀆰 ４％ꎮ 与不施氮相比ꎬ
ＦＰ 处理、Ｐ１ 处理、Ｐ２ 处理和 Ｐ３ 处理籽粒氮素积累

量分别显著提高了 ２２６􀆰 ６％、 ３５８􀆰 １％、 ３１４􀆰 １％ 和

２５７􀆰 ７％ꎮ 与农户模式相比ꎬ各减氮处理对水稻植株

和籽粒氮素积累量均无显著影响ꎮ 相同施氮水平

下ꎬ２ 种施肥处理各时期氮素积累量无显著差异ꎮ

表 ４　 水稻不同时期氮素积累量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

肥料种类 施氮水平
扬花期植株
氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

成熟期植株
氮素积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

籽粒氮素
积累量

(ｋｇ / ｈｍ２)

无机包裹肥 ＣＫ ２２.７±７.７ｃ １７.０±３.４ｂ ２４.１±４.６ｂ

ＦＰ ４３.２±１２.１ａ ２１.５±２.３ａ ４５.２±６.１ａ

Ｐ１ ４８.８±８.６ａ ２０.９±３.０ａ ５１.９±５.０ａ

Ｐ２ ４０.２±１１.８ａｂ １８.４±１.８ａ ４３.３±６.９ａ

Ｐ３ ４７.０±６.３ａ １８.８±３.７ａ ４４.７±５.２ａ

增效控释肥 ＣＫ ２２.７±７.７ｃ １７.０±３.４ｂ ２４.１±７.９ｂ

ＦＰ ５６.１±１１.６ａｂ ２２.０±４.９ａｂ ７８.７±３１.５ａ

Ｐ１ ７６.２±２.０ａ ２７.２±４.７ａ １１０.４±２４.７ａ

Ｐ２ ５３.５±１７.５ａｂ ２１.８±３.０ａｂ ９９.８±３５.３ａ

Ｐ３ ５１.８±２２.７ａｂ ２７.１±２.５ａ ８６.２±３６.８ａ

ＣＫ、ＦＰ、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处
理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 肥料种类和施氮水平对水稻氮素转运、分配及

利用的影响

　 　 表 ５ 显示ꎬ肥料种类、施氮水平以及两者的交互

效应对氮素转运量有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其中肥

料种类对氮素收获指数和氮吸收利用率也产生极显

著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ５　 肥料种类和施氮水平对水稻氮素转运量及氮效率的影响效应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｉｃｅ

因素　 氮素转运量
氮素转运

效率
氮素收获

指数
氮吸收
利用率

肥料种类(Ｆ) ５.２２∗∗ ０.９７ ８.３２∗∗ ２８.７７∗∗

施氮水平(Ｎ) ４.５４∗∗ ２.９７ ０.１１ ２.０７

Ｆ×Ｎ ３.２８∗∗ ２.７４ ０.１５ １０.１０

表内双因素分析中ꎬ∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平影响显著ꎮ

　 　 由表 ６ 可知ꎬ施用无机包裹肥时ꎬ与不施氮相

比ꎬ各施氮处理的氮素转运量显著提高２８０.７％~
３９４􀆰 ７％ꎬＰ１ 处理和 Ｐ３ 处理的氮素转运效率分别提

高 １５７􀆰 ３％和 １７２􀆰 ７％ꎬ与农户模式相比ꎬ各减氮处

理氮素转运量、氮素转运效率、氮素收获指数和氮吸

收利用率均无显著差异ꎮ 施用增效控释肥时ꎬ与不

施氮相比ꎬ施氮可以显著提高氮素转运量ꎬ其中 Ｐ１
处理提高１ １１０􀆰 ５％ꎮ 各处理间氮素收获指数则无

显著差异ꎮ 肥料种类极显著影响水稻氮素收获指数

及氮吸收利用率(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 施用增效控释肥时ꎬ与
农户模式相比ꎬＰ１ 处理和 Ｐ２ 处理的氮吸收利用率

显著提高 ４４􀆰 ０％和 ３０􀆰 ５％ꎮ

表 ６　 水稻氮素转运量及氮效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｉｃｅ

肥料种类 施氮水平
氮素转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素转运效率
(％)

氮素收获指数
(％)

氮吸收利用率
(％)

无机包裹肥 ＣＫ ５.７±５.６ｃ ２２.０±１５.６ｂ ５１.７±１.２ａ －

ＦＰ ２１.７±１４.４ａｂ ４６.１±２３.１ａｂ ５１.２±１１.８ａ ２６.９±５.１ａ

Ｐ１ ２７.９±７.４ａ ５６.６±６.４ａ ５１.６±１.０ａ ３２.８±８.２ａ

Ｐ２ ２１.７±１３.６ａｂ ４９.７±２２.７ａｂ ５２.０±１.５ａ ３１.３±１.１ａ

Ｐ３ ２８.２±５.０ａ ６０.０±６.７ａ ４８.６±８.５ａ ２８.５±１.６ａ

增效控释肥 ＣＫ ５.７±５.６ｃ ２２.０±１５.６ｃ ５１.７±１.２ａ －

ＦＰ ２４.１±７.０ｂ ５１.９±３.７ｂｃ ６１.５±１４.１ａ ４４.３±１０.５ｂ

Ｐ１ ６９.０±４.２ａ ７０.６±６.１ａ ５８.７±５.４ａ ６３.８±１１.３ａ

Ｐ２ ３１.７±１６.３ｂ ５７.２±１０.５ｂ ６４.０±１５.４ａ ５７.８±９.４ａ

Ｐ３ ２４.８±２５.２ｂ ３９.３±２９.８ｂｃ ６２.６±１.１ａ ４０.６±１２.８ｂ
ＣＫ、ＦＰ、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ －表示无法通过计算公式得出数据ꎮ

０３８１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １０ 期



２.４　 肥料种类和施氮水平对水稻季活性氮排放的

影响

　 　 表 ７ 显示ꎬ肥料种类、施氮水平及两者的交互效

应对水稻季 Ｎ２Ｏ 排放量、ＮＯ－
３ 淋洗量及总活性氮损

失量均有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 由表 ８ 可知ꎬ２ 种肥料处理下ꎬ随着施氮量的增

加ꎬ总活性氮损失量均呈上升趋势ꎮ ３ 种活性氮损

失中ꎬＮＨ３排放量损失占比最大ꎬ２ 种肥料处理下农

户模式的 ＮＨ３排放量较不施氮提高１ ４００.０％ꎮ 施用

无机包裹肥时ꎬＮＨ３排放量、Ｎ２Ｏ 排放量和ＮＯ－
３ 淋洗

量大小变化规律相同ꎬ依次为 ＦＰ 处理>Ｐ１ 处理>Ｐ２
处理>Ｐ３ 处理>ＣＫ 处理ꎮ 与农户模式相比ꎬＰ１ 处

理、Ｐ２ 处理和 Ｐ３ 处理的 Ｎ２ Ｏ 排放量显著降低

５０􀆰 ０％、 ５２􀆰 ０％ 和 ７０􀆰 ０％ꎬ ＮＯ－
３ 淋 洗 量 显 著 降 低

２６􀆰 ６％、２７􀆰 ３％和 ４０􀆰 ３％ꎮ 增效控释肥处理的各活

性氮排放量指标变化与上述结果基本一致ꎮ

表 ７　 肥料种类和施氮水平对水稻季活性氮排放量的影响效应

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ

因素　 　 ＮＨ３排放量 Ｎ２Ｏ 排放量 ＮＯ－
３淋洗量 总活性氮

损失量

肥料种类(Ｆ) － ３４.１７∗∗ ４５.１７∗∗ ４１.３１∗∗

施氮水平(Ｎ) － ５８.２５∗∗ ７３.２１∗∗ ７３.７６∗∗

Ｆ×Ｎ － ４.５３∗∗ ５.６４∗∗ ５.１０∗∗

表内双因素分析中ꎬ∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平影响显著ꎮ －表
示无法通过公式计算得出ꎮ

表 ８　 水稻季活性氮排放量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ

肥料种类 施氮水平
ＮＨ３排放量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ２Ｏ 排放量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＮＯ－
３淋洗量

(ｋｇ / ｈｍ２)
总活性氮损失量

(ｋｇ / ｈｍ２)

无机包裹肥 ＣＫ ３.０ ０.７±０ｃ ６.０±０ｄ ９.７±０ｅ

ＦＰ ４５.０ ５.０±０.６ａ １３.９±０.７ａ ６３.９±１.３ａ

Ｐ１ ３６.６ ２.５±０.５ｂ １０.２±０.７ｂ ４９.３±１.３ｂ

Ｐ２ ３３.２ ２.４±０.７ｂ １０.１±１.２ｂ ４５.７±１.８ｃ

Ｐ３ ２８.２ １.５±０.１ｃ ８.３±０.１ｃ ３８.０±０.２ｄ

增效控释肥 ＣＫ ３.０ ０.７±０ｂ ６.０±０ｃ ９.７±０ｅ

ＦＰ ４５.０ ３.４±０.８ａ １１.７±１.２ａ ６０.１±２.１ａ

Ｐ１ ３６.６ １.１±０ｂ ７.２±０.１ｂｃ ４４.８±０.１ｂ

Ｐ２ ３３.２ １.１±０.２ｂ ７.２±０.７ｂｃ ４１.５±０.９ｃ

Ｐ３ ２８.２ １.３±０.３ｂ ７.７±０.７ｂｃ ３７.２±０.９ｄ

ＣＫ、ＦＰ、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表内双因素分析中ꎬ∗、∗∗ 分别表示在 ０􀆰 ０５、
０􀆰 ０１ 水平差异显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 氮肥减量情况下ꎬ施用 ２ 种控释肥料对水稻产

量及氮肥利用率的影响

　 　 目前农户仍普遍通过施用大量氮肥来追求作物

高产ꎬ造成氮肥过量、养分利用率低和农业面源污染

等一系列问题[１６]ꎮ 据报道ꎬ巢湖流域水稻氮肥利用

率仅为 ３０％~３５％[１７]ꎬ低于中国粮食作物氮肥利用

率平均水平ꎮ 因此ꎬ巢湖流域水稻种植体系氮肥减

量增效势在必行ꎮ 本研究结果表明ꎬ与农户模式相

比ꎬ２ 种控释肥料在减氮 ２０􀆰 ０％条件下ꎬ对籽粒产量

均无显著影响ꎬ但当减氮２８􀆰 ０％~ ４０􀆰 ０％时ꎬ则导致

减产ꎮ 在江苏省镇江市ꎬ常规施肥模式下氮肥减施

１７􀆰 ８％时ꎬ水稻产量降低ꎬ但差异不显著ꎬ而在减氮

２０􀆰 ０％时ꎬ产量显著降低ꎬ降幅可达 ２􀆰 ５％[１８]ꎬ与本

研究结果相似ꎮ 本研究中施用无机包裹肥减氮

４０􀆰 ０％后的减产幅度达 ２７􀆰 ５％ꎬ而施用增效控释肥

在减 氮 ２８􀆰 ０％ 和 ４０􀆰 ０％ 时 分 别 减 产 ２３􀆰 ７％ 和

２７􀆰 １％ꎬ２ 种控释肥料减氮施用后效果不一致ꎬ进一

步分析产量构成因素可知ꎬ施用增效控释肥在减氮

２８􀆰 ０％和 ４０􀆰 ０％时ꎬ水稻穗数较农户模式显著降低

１８􀆰 ２％和 ２５􀆰 ６％ꎮ 可见ꎬ过量减氮施用增效控释肥

会造成水稻穗数降低导致减产ꎮ 无机包裹肥减氮

４０􀆰 ０％施用时ꎬ最终产量显著低于农户模式ꎮ 可见ꎬ
过量减氮施用无机包裹肥会造成水稻减产ꎮ 线性加

平台拟合分析结果表明ꎬ无机包裹肥和增效控释肥

１３８１汤佳玮等:巢湖流域氮肥减施下 ２ 种控释肥料对水稻产量、氮肥利用率及环境效益的影响



达到平台产量时的施氮量分别为 ２３０ ｋｇ / ｈｍ２和 １９５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 潘圣刚等[１９] 的研究结果表明ꎬ 在 ２４０
ｋｇ / ｈｍ２施氮水平下ꎬ水稻穗数显著高于施氮 １５０
ｋｇ / ｈｍ２处理和不施氮处理ꎮ 前人研究结果表明ꎬ减
氮 ３３􀆰 ０％施用氮肥会显著提高水稻穗数、千粒重和

结实率ꎬ促进产量提升[２０]ꎮ 无机包裹肥和增效控释

肥具有延缓养分释放的作用ꎬ使氮素释放延后ꎬ满足

水稻穗期营养供应ꎮ 在农户模式施氮量基础上减氮

２０􀆰 ０％~２８􀆰 ０％施用 ２ 种控释肥料可以有效降低高

峰苗而提高成穗率ꎬ进而提高籽粒库容量ꎮ
减氮施用 ２ 种控释肥料对氮肥利用率与对产量

的影响不一致ꎬ减氮 ２８％施用增效控释肥时会造成

水稻减产ꎬ与农户模式相比ꎬ籽粒产量降低 ２３􀆰 ７％ꎬ
氮吸收利用率显著提高ꎬ减氮 ４０％施用增效控释肥

时ꎬ氮吸收利用率与其他减氮处理相比则显著降低ꎬ
说明增效控释肥减氮 ２０％ ~ ２８％施用时ꎬ单位氮量

得到充分利用ꎬ而减氮 ４０％施用增效控释肥时ꎬ氮
吸收利用率显著降低的原因可能是减氮过量导致产

量过低ꎮ 施用无机包裹肥和增效控释肥条件下ꎬ农
户模式施氮量的氮吸收利用率最低ꎬ说明为了追求

高产而增加施氮量会造成氮肥利用率降低ꎬ浪费资

源ꎮ 也有其他研究结果[２１￣２３] 表明增加施氮量会造

成氮肥利用率降低ꎮ 许凤英等[２４] 认为ꎬ水稻籽粒产

量与抽穗前氮素积累量和氮素转运效率呈显著或极

显著相关ꎬ本研究中减氮 ２０％施用增效控释肥时的

氮素转运量和氮素转运效率最高ꎬ与农户模式相比

显著提高ꎬ说明氮素转运效率促进氮素向籽粒转移ꎬ
提高氮肥利用率ꎮ 无机包裹肥通过在尿素颗粒外层

包裹无机材料ꎬ延缓尿素颗粒水解释放养分ꎬ增效控

释肥中添加的网状材料ꎬ可以减缓肥料在土壤中的

转化过程ꎬ促进更多的养分被作物吸收利用ꎬ提高氮

肥利用率ꎮ
３􀆰 ２　 氮肥减量情况下ꎬ施用 ２ 种控释肥料对水稻季

环境效益的影响

　 　 当前ꎬ施用氮肥的环境效益越来越引起研究者

的重视ꎬ稻田氨挥发损失的氮可达施入量的９％~
４２％ꎬ硝酸盐淋洗损失可达１０％~４０％[２５]ꎬ造成严重

的农业面源污染ꎬ危害生态环境ꎮ 温度对 ＮＨ３挥发

影响较大ꎬ而水稻施基肥时期环境温度较高ꎬ氨挥发

损失量大[２６]ꎬ且随着施氮量的增加ꎬ底物浓度增加ꎬ
加快 ＮＨ＋

４ 向 ＮＨ３ 转化ꎬ造成氨挥发损失量增加ꎮ
王家宝等[２７]的研究结果表明ꎬ在同一施氮方式下ꎬ

稻田土壤氨挥发损失量随着施氮量增加而增加ꎬ相
似的结果也已有很多报道[２８]ꎮ 因此减少稻田 ＮＨ３

排放量对水稻季环境效益提升意义重大ꎮ 在本研究

中ꎬ无机包裹肥通过在尿素颗粒外层包裹无机材料ꎬ
延缓尿素颗粒水解ꎬ一定程度上可以减少 ＮＨ３挥发

损失ꎮ 增效控释肥添加网状材料可以延缓肥料中尿

素的水解ꎬ降低底物浓度ꎬ也可以有效降低 ＮＨ３挥发

损失ꎮ 相关研究结果表明降雨量大或灌水过量ꎬ是
氮素淋失量增加的首要原因[２５]ꎬ水稻田外源氮素的

投入会增加 Ｎ２Ｏ 的排放[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ随着施

氮量的提高ꎬＮＯ－
３ 淋洗量、Ｎ２Ｏ 排放量显著提高ꎬ结

果表明施氮量是增加ＮＯ－
３ 淋洗量、Ｎ２Ｏ 排放量的重

要因素ꎮ 也有研究结果表明 ＮＨ３排放量、Ｎ２Ｏ 排放

量、ＮＯ－
３淋洗量与施氮量没有显著的相关性[３０￣３２]ꎬ这

可能是不同地区环境气候条件不同导致的ꎮ 本研究

中ꎬ减氮 ２０％施用 ２ 种控释肥料与农户模式相比ꎬ
Ｎ２Ｏ 排放量、ＮＯ－

３ 淋洗量和总活性氮损失量都显著

降低ꎬ但产量却无显著变化ꎬ顾建芹等[３３] 的研究结

果表明ꎬ减量 ２０％施用缓释肥既能稳定水稻籽粒产

量ꎬ又能有效降低稻田内的氮损失风险ꎬ与本研究结

果相似ꎬ说明合理减氮施用控释肥料可以实现氮肥

减量增效ꎬ从源头上控制活性氮排放ꎮ 减氮施用增

效控释肥对减少活性氮损失的效果较好ꎮ

４　 结 论

在巢湖流域水稻生产中ꎬ农民常规施氮量为

２６３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ本研究结果表明施氮量在此基础上减

少２０％~２８％并配合无机包裹肥施用ꎬ减氮 ２０％配

合增效控释肥施用ꎬ可以保证水稻籽粒产量不显著

降低ꎮ 此外ꎬ减少施氮量可以显著降低活性氮损失ꎬ
提高水稻季环境效益ꎮ 综合考虑 ２ 种控释肥料减氮

施用潜力和环境效益评价ꎬ通过回归分析得出 ２ 种

控释肥料的氮素施用量ꎬ无机包裹肥和增效控释肥

的最佳施氮量分别为 ２３０ ｋｇ / ｈｍ２和 １９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 推

荐农户施用控释肥料ꎬ减少肥料的施用量ꎬ达到节本

增收的同时也为巢湖地区农业面源污染防控做出贡
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