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摘要:探明单季晚稻缓释氮肥一次性施用模式中缓释氮占总施氮量的适宜比例,为单季晚稻高效施肥提供

理论指导。2019—2020年在浙江省长兴县和平镇开展田间试验。试验共设6个处理:(1)不施氮肥(N0);
(2)常规施肥(U1,基肥∶分蘖肥∶穗肥为4∶3∶3);(3)常规施肥减氮12.5%(U2,比例同U1);(4)57%缓

释氮一次性施用(SRU1);(5)45%缓释氮一次性施用(SRU2);(6)34%缓释氮一次性施用(SRU3)。U1的

施氮量为240kg/hm2,U2和SRU的施氮量均为210kg/hm2。测定水稻产量、养分吸收量、养分利用率、

田面水铵态氮含量和氨挥发量等指标。结果表明:N0处理的单季晚稻产量为 U处理的73.55%。与 U相

比,缓释氮肥一次性施用可以维持水稻产量。单季晚稻产量随着缓释氮施用比例升高而增加。SRU处理

与U处理之间地上部氮含量及氮素吸收量均无显著差异。2019年SRU2处理和2020年SRU1处理氮肥

利用率分别比U处理提高10.49%和8.84%,达到显著差异水平,其他处理与 U1、U2处理间差异均不显

著。与U相比,SRU处理显著降低了田面水铵态氮含量和稻田累积氨挥发量,但各缓释肥处理间无显著

差异。综合相关产量及氮素损失的结果,34%缓释氮施用比例可满足单季晚稻一次性施肥要求,能保证水

稻稳产,同时降低氮素径流和挥发损失。
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Abstract:Totesttheappropriateproportionofslow-releasenitrogen(N)tothetotalNapplicationinthe
one-timeapplicationstrategyforsingle-croppingrice,toprovidetheoreticalguidanceforefficientfertilization
ofsingle-croppinglaterice,afieldexperimentwascarriedoutinHepingTown,ChangxingCounty,Zhejiang
Provincefrom2019to2020.Theexperimentconsistedofsixtreatments:(1)NoNfertilizer(N0);
(2)Conventionalfertilization(U1,basefertilizer∶tilleringfertilizer∶paniclefertilizer=4∶3∶3);(3)Re-
ductionconventionalNrateby12.5% (U2,theproportionwasthesameasU1);(4)57%slow-releaseN
withone-timeapplication(SRU1);(5)45%slow-releaseNwithone-timeapplication(SRU2);(6)34%
slow-releaseNwithone-timeapplication(SRU3).TheNapplicationratewas240kg/hm2forU1,and210
kg/hm2forU2andSRU.Thericeyield,nutrientuptake,nutrientutilizationefficiency,ammonium N
contentin-fieldwater,andammoniavolatilizationweremeasured.Theresultsshowedthattheyieldofsingle
croppingriceinN0was73.55% ofthatinU.ComparedwithU,one-timeapplicationofslow-releaseN
fertilizercouldmaintainriceyield.Theyieldofsinglecroppingricetendedtoincreasewiththeincreaseofthe



proportionofslow-releaseNapplication.TherewasnosignificantdifferenceinabovegroundNcontentandN
uptakebetweenSRUandU.ComparedwithU,theNuseefficiencyofSRU2in2019andSRU1in2020
increasedby10.49% and8.84%respectively,reachingthesignificantdifferencelevel,buttherewasno
significantdifferencebetweenothertreatmentsandU1andU2.ComparedwithU,SRUsignificantlyreduced
thecontentofammoniumNandcumulativeammoniavolatilizationin-fieldwater,buttherewasnosignificant
differenceamongslow-releasefertilizers.AccordingtotheresultsofrelatedyieldandNloss,one-time
applicationof34%slow-releaseNapplicationratiocouldmeetthenutrientsrequirementsofsinglecropping
rice,ensurestablericeyieldandreduceNrunoffandvolatilizationlossatthesametime.
Keywords:rice;slow-releasefertilizer;yield;nitrogenuptake;nitrogenuseefficiency

  在长江中下游地区水稻生产中,传统的施肥方式

通常需追肥2~3次。分次施肥可以提高水稻产量,
但增加了劳动力成本。同时追施的速效氮肥容易通

过地表径流、挥发等途径损失,从而对环境造成污染。
因此,合理施肥是培肥土壤、提高作物产量、改善作物

品质、增加农民经济收益的关键因素[1-2]。缓释肥因

其养分释放缓慢、养分损失少等优点,近年来在水稻

生产中的应用日趋广泛[3]。缓释肥一次性施肥技术

可满足农民轻简化施肥的需求,有效降低劳动成

本[4],而且促进水稻对氮素的吸收[5-6],提高水稻产

量[7-8]。也有相关研究[9-10]表明,缓释氮肥一次性施

用在减少环境污染、提高土壤肥力和氮肥利用率等方

面也具有明显的效果。
缓释肥一次性施用技术受到土壤、环境、肥料种类、

施用方式和施用量等因素的影响[11-12]。傅丽青等[13]通

过研究不同缓释肥类型对水稻产量及经济效益的影响

表明,木质素缓释肥氮肥农学利用率达23.95kg/kg,明
显高于金正大控释肥,但其产量和经济效益却低于金正

大控释肥处理;褚光等[14]研究表明,与常规面施相比,控
释尿素侧深施肥处理水稻产量和氮肥利用效率分别显

著提高5.1%~5.7%和5.2%~5.5%;Zhang等[15]通过研

究不同缓释尿素用量对作物产量、氮素利用效率的影响

表明,缓释肥施用量为360kg/hm2时,水稻产量最高,比
常规尿素处理提高28.7%。缓释氮占总氮量的比例是

影响缓释肥一次性施用技术应用效果的关键,同时也直

接影响施肥的产投比。近年来,尽管有许多科研工作者

对于缓释氮肥施用比例做了大量研究,但研究结果间

仍存在诸多矛盾。Wang等[16]和袁嫚嫚等[17]研究表

明,在水稻栽培中,缓释氮肥施用比例为70%时,肥
效最佳。但付月君等[18]研究表明,缓释氮肥施用比

例为40%时,水稻产量和氮肥利用率最高。而王家

宝等[19]研究表明,当缓释氮施用比例为50%时,水稻

产量、氮肥表观利用率和氮肥农学利用率都达到最

高,分别为9325.9kg/hm2,57.01%和20.37kg/kg。
因此,本研究选择市售缓释肥品种,通过田间小区试

验,研究了不同缓释氮施用比例对浙北地区单季晚稻

生长和氮肥利用率的影响,旨在探明单季晚稻生产上

缓释氮肥施用的适宜比例,为缓释氮一次性施用模式

的应用提供技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地点

田间试验于2019—2020年6月在浙江省湖州市长

兴县和平镇(119.91°E,30.84°N)进行。试验点处于长江

中下游平原,属亚热带海洋性季风气候,海拔为98m,年
平均气温为15.6℃,年降水量为1309mm,其中全年降

水主要集中在3—9月,占年降雨量的75%以上,近年来

当地主要种植模式为稻麦轮作。供试土壤为水稻土,土
壤基础农化性状为:pH5.1,有机质含量48.7g/kg,全氮

含量2.8g/kg,碱解氮含量106.5mg/kg,有效磷含量4.7
mg/kg,速效钾含量104.7mg/kg。

1.2 试验设计

试验于2019年6月10日至2020年11月18日

开展,共设6个处理:(1)不施氮(N0);(2)常规施肥

(U1,基肥∶分蘖肥∶穗肥为4∶3∶3);(3)常规施肥

减氮(U2,氮肥运筹比例同U1);(4)57%缓释氮一次

性 施 用 (SRU1);(5)45% 缓 释 氮 一 次 性 施 用

(SRU2);(6)34%缓释氮一次性施用(SRU3)。U1
氮肥用量240kg/hm2,U2和SRU氮肥施用量均为

210kg/hm2。各处理磷肥和钾肥投入量分别为81,

120kg/hm2,作为基肥一次施用。各处理氮肥施用

量和氮肥运筹方式见表1。
田间试验采用随机区组设计,设3次重复,小区

面积30m2,各小区间用宽0.3m、高0.3m的田埂隔

开,田埂上覆盖黑色塑料薄膜防止水肥串流。供试水

稻品种为当地主推单季杂交稻品种“甬优1540”,由
宁波市种子有限公司提供。供试缓释肥由青阳县茂

施农业科技有限公司提供,商品名为“稻坚强”,N、

P2O5、K2O含量分别为26%,10%,15%,其中缓释

氮含量为15%,即缓释氮占总氮的比例为57.7%。

SRU2和SRU3处理根据总施氮量与“稻坚强”中缓

释氮比例计算缓释肥施用量,氮素不足部分用普通尿

素补足。试验中其他肥料采用市售的普通尿素、过磷
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酸钙和氯化钾。除施肥处理外,各处理农事操作措施

与当地高产栽培技术一致。

2019年分别在6月11日、6月23日和8月1日

施基肥、分蘖肥和穗肥,11月18日收获。2020年分

别在6月17日、6月24日和7月31日施基肥、分蘖

肥和穗肥,11月18日收获。
表1 试验各处理氮肥运筹和施用量

单位:kg/hm2

处理

氮肥运筹

基肥

(缓释氮施用量)
分蘖肥 穗肥

总施氮量

N0 0 0 0 0

U1 96 72 72 240

U2 84 63 63 210

SRU1 210(121.1) 0 0 210

SRU2 210(94.5) 0 0 210

SRU3 210(71.4) 0 0 210

1.3 样品采集

1.3.1 土壤样品采集 小麦收获后至水稻种植前按

“S”形多点取样法,用土钻(直径5cm)采集不少于

1.0kg耕层土壤(0—20cm)样品,混合均匀,去除根

系后带回室内进行自然风干,粉碎分别过60,100目

筛后备用,测定土壤基础肥力指标。

1.3.2 植株样品采集 待水稻成熟后,各小区水稻

全部收获测产,称取约500g稻谷带回实验室烘干,
折算含水率,以14%的标准含水率计算稻谷产量。
同时各小区根据平均有效穗数取植株3穴,放入尼龙

网带中,带回实验室洗净,放于烘箱中75℃下烘干至

恒重,分别测定稻谷和秸秆干物重,计算谷草比。根

据谷草比计算每公顷稻草生物量。

1.3.3 田面水样品采集 每次施肥后,各小区(包括

不施肥处理)分别在第1,3,5,10天用100mL医用

注射器抽取田面水注入聚乙烯塑料瓶中,取样时不扰

动土层,随机抽取5处田面水形成1个混合水样。带

回实验室过滤后,用于水样铵态氮的测定。

1.3.4 稻田氨挥发量测定 采用通气法进行氨挥发

收集[20]。每个小区安装3个收集装置,装置采用不

透光的PVC管制成,上面放置2层间距5cm左右,
直径约24cm 的海绵,海绵预先浸透10mL(2.0
mol/L)的磷酸甘油。本研究重点考察3个肥期的氨

挥发损失量,氨挥发测定分别在单季晚稻施基肥后第

1,4,6,8天,追施施分蘖肥和穗肥后第1,3,5,7天取

样。取样时将通气装置下层海绵迅速取出,并装入自

封袋中及时密封。样品带回实验室后,用100mL的

KCl溶液(2.0mol/L)浸提吸收在下层海绵中的氨,

以180r/min转速,25℃恒温振荡1h,振荡结束取

出过滤后,利用AA3流动分析仪测定浸提液中的铵

态氮含量。

1.4 测定方法

土壤基本理化性质的测定:参考鲍士旦[21]主编

的《土壤农化分析》中的方法进行测定。土壤pH 采

用玻璃电极法(土水比为1∶2.5)进行测定;有机质采

用重铬酸钾容量法(外加热法)进行测定;全氮、碱解

氮、有效磷和速效钾分别采用凯氏消解蒸馏滴定法、
碱解扩散法、Bray法和CH3COONH4浸提—火焰光

度法进行测定。
田面水铵态氮含量:利用AA3连续流动分析仪

进行测定[22]。
氮素利用及相关指标测定:植株样品参照严田蓉

等[23]的方法,利用德国ElementarVarioIsotope全自

动元素分析仪测定各样品的含氮量。

1.5 数据处理

氨挥发量(kg/hm2)=
C×10-6

A×10×10-4
[20]

(1)

式中:C 为浸提液中NH4+浓度(mg/L);10-6为 mg
换算为kg;A 为捕获装置的截面积(m2);10-4为 m2

换算为hm2。

氨挥发速率( kg
hm2·d

)=
M
D

(2)

式中:M 为氨挥发量(kg/hm2);D 为每次连续捕获

的时间(d)。

累积氨挥发量(kg/hm2)= ∑
n

i=取样次数
(Mi) (3)

氮吸收量(kg/hm2)=干物重×含氮量 (4)

氮肥表观利用率(%)=
施氮处理氮素吸收量-不施氮处理氮素吸收量

当季氮素(纯氮)施用量 ×100%[24]

(5)
所有数据均采用 MicrosoftExcel2019和IBM

SPSSStatistics25.0软件进行统计分析。采用LSD
法对试验数据进行方差分析和显著性检验,文中有关

图中所标误差线为3次重复数据的标准误差。

2 结果与分析
2.1 缓释氮施用比例对单季晚稻产量的影响

缓释氮施用比例对单季晚稻产量的影响见图1。

U1处理在2019年和2020年的产量分别为11494.22,

8037.67kg/hm2;而 N0处理单季晚稻产量分别为

8456.20,6341.52kg/hm2,分别为U1处理的73.55%
和79.89%。U2处理2019年产量与U1处理间差异

不显著,2020年则显著高于U1处理。缓释氮肥一次

性施用3个处理在2019年和2020年的产量范围分

别为11602.44~11900.00kg/hm2和8306.69~
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8506.64kg/hm2,随着缓释氮施用比例降低呈下降

趋势,除2020年SRU1处理产量显著高于 U1处理

外,其他处理与U1、U2处理间均无显著差异。

2.2 缓释氮施用比例对氮肥利用效率的影响

由表2可知,除 N0外,各处理稻谷和稻草的含

氮量、地上部总吸氮量无显著差异。2019年度缓释

氮肥一次性施肥3个处理稻草和稻谷中含氮量分别

在6.69~7.38,10.56~11.62g/kg,地上部吸氮量

187.56~198.46kg/hm2;氮肥利用率在46.52%~
51.72%,其中SRU2氮肥表观利用率达51.72%,比
常规尿素处理(U1、U2)有显著提高。

2020年度水稻产量下降,各施肥处理地上部吸

氮量都有较大幅度降低。缓释氮肥一次性施肥3个

处理地上部吸氮量114.47~129.42kg/hm2,与常规

尿素处理无显著差异;氮肥表观利用率随着缓释氮施

用比例降低呈下降的趋势,SRU1氮肥利用率显著高

于U1处理。

注:图中同一系列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 缓释氮施用比例对单季晚稻产量的影响

表2 缓释氮施用比例对氮肥利用效率的影响

年份 处理
含氮量/(g·kg-1)

稻草 稻谷

吸氮量/(kg·hm-2)

稻草 稻谷 地上部

氮肥表观

利用率/%

N0 3.91±0.12b 8.08±0.16b 30.72±4.06b 59.14±6.51b 89.86±10.57b —

U1 7.54±2.31a 11.06±0.65a 79.59±21.31a 109.86±4.35a 189.44±17.85a 41.49±7.44b

2019
U2 5.92±0.52ab 10.70±1.11a 65.76±7.26a 110.68±11.93a 176.44±17.10a 41.23±8.14b

SRU1 7.34±1.62a 10.56±0.34a 80.85±17.27a 108.78±6.38a 189.63±13.66a 47.51±6.50ab

SRU2 7.38±1.54a 11.62±1.54a 80.49±16.29a 117.97±11.49a 198.46±6.21a 51.72±2.96a

SRU3 6.69±1.02a 11.55±1.61a 71.59±7.86a 115.97±17.35a 187.56±21.03a 46.52±10.01ab

N0 4.78±0.38b 9.48±1.35a 23.99±2.98c 60.48±12.47b 84.47±13.30b —

U1 5.25±0.28a 10.29±0.31a 31.87±1.78bc 82.75±6.76a 114.63±8.50a 12.56±3.54b

2020
U2 4.96±0.19a 9.68±1.21a 33.15±2.26b 85.64±8.83a 118.78±10.71a 16.34±5.10ab

SRU1 6.60±0.88a 10.29±0.85a 42.11±4.16a 87.31±3.06a 129.42±5.43a 21.40±2.58a

SRU2 5.32±1.02a 9.99±1.48a 33.30±9.15b 82.76±9.89a 116.06±11.15a 18.11±0.21ab

SRU3 6.09±0.83a 9.30±1.08a 36.94±4.69ab 77.53±10.52a 114.47±13.40a 17.65±2.58ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 缓释氮施用比例对田面水铵态氮含量的影响

由图2可知,除 N0处理外,其他处理施基肥后

田面水铵态氮含量变化趋势基本保持不变,均在监测

的第1天最高,各处理在2019年和2020年的田面水

铵态氮含量分别为1.58~28.74,0.56~52.81mg/L。
随着监测时间推移田面水铵态氮含量逐渐下降,各
处理在施基肥后第5天时田面水铵态氮浓度均小于

4.83mg/L,且尿素分次施用处理(U1、U2)和缓释氮

肥一次性施用处理(SRU)间没有显著差异。SRU各

处理从分蘖期后田面水铵态氮浓度均小于16.82
mg/L,不同施用比例间没有显著差异。U1和U2处

理由于受追施分蘖肥和穗肥的影响,两季的田面水

铵态氮含量分别升高到31.62,33.03mg/L,然后随

着监测时间推移逐渐下降。2019年不同缓释氮施用

比例间没有显著差异,但在2020年,随着缓释氮施

用比例增 大,田 面 水 铵 态 氮 含 量 略 有 下 降,其 中

SRU1处理田面水铵态氮含量与 U1、U2处理相比,
降低3.08%~93.11%。

2.4 缓释氮施用比例对稻田氨挥发的影响

水稻生长过程中,稻田氨挥发动态与田面水铵态

氮含量动态变化趋势基本相似。从图3可以看出,除

SRU2处理在2019年施基肥后第3天氨挥发率增大外,
其他处理均在施基肥后第1天氨挥发率最大,随着监测

时间延长逐渐下降,施基肥后第5天,各处理氨挥发率

分别为0.19~0.81kg/(hm2·d)(2019年度)和0.67~
0.99kg/(hm2·d)(2020年度)。尿素分次施肥处理

(U1、U2)和缓释氮肥一次性施肥处理(SRU)间没有显著

差异。SRU各处理从分蘖期后氨挥发率均小于1.87
kg/(hm2·d),不同施用比例间没有显著差异。U1和

U2处理在基肥后第13,21天由于受到追施分蘖肥和穗

肥的影响,两季的氨挥发率分别升高至3.21,3.49kg/
(hm2·d),之后随着监测时间推移逐渐下降。
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图2 缓释氮施用比例对田面水铵态氮含量的影响

图3 缓释氮施用比例对稻田氨挥发的影响

  各处理稻田累积氨挥发损失量见表3。2019年

和2020年U1处理累积氨挥发量分别为41.05,26.44
kg/hm2,SRU处理总累积氨挥发量为16.07~28.17
kg/hm2。与U1处理相比,SRU处理的总累积氨挥

发量显著降低26.31%~60.85%。不同缓释氮施用

比例处理间总累积氨挥发损失量没有显著差异。在

追施分蘖肥和穗肥后,SRU处理氨挥发量显著降低

35.14%~77.29%。除2019年基肥期和2020年分蘖

肥期SRU1处理显著降低外,其他2个SRU处理间

氨挥发量无显著差异。
表3 累积氨挥发损失量 单位:kg/hm2

处理
2019年

基肥 分蘖肥 穗肥 总量

2020年

基肥 分蘖肥 穗肥 总量

N0 4.86±0.32c 1.74±0.42c 3.78±0.98b 10.38±1.56c 3.36±0.32b 0.78±0.09d 1.55±0.16b 5.69±0.27c

U1 19.62±2.70ab 10.51±1.74a 10.92±2.20a 41.05±6.30a 11.69±1.10a 9.18±0.15a 5.57±0.69a 26.44±0.85a

U2 18.16±1.38ab 11.52±1.10a 10.86±1.26a 40.47±2.08a 11.63±0.24a 9.09±0.32a 5.20±0.79a 25.91±0.85a

SRU1 17.59±1.29b 6.81±1.52b 2.86±0.42b 27.26±1.63b 11.58±1.28a 2.08±0.91c 2.41±0.42b 16.07±1.86b

SRU2 21.60±2.13a 6.02±2.37b 2.64±0.21b 30.25±4.64b 10.87±2.83a 2.94±0.24b 2.31±0.43b 16.13±3.28b

SRU3 19.47±2.90ab 6.22±2.01b 2.48±0.16b 28.17±3.28b 12.24±0.55a 2.63±0.53bc 1.99±0.24b 16.85±0.16b

3 讨 论
相关研究[7]表明,缓释氮施用能明显提高单季晚

稻的产量。Chu等[8]研究表明,施用200kg/hm2的
聚合物包膜尿素可使水稻产量和氮肥农学利用率分

别提高11.6%和5.5kg/kg。而在本研究中,虽然

SRU与 U1处理间产量没有显著差异,但随着缓释

氮施用比例的增大而呈现出升高的趋势,其中SRU1
处理2019年度和2020年度单季晚稻产量比 U1处

理分别增加3.52%和5.83%。因此,单季晚稻栽培中

施用34%缓释氮处理成本最低,这与郭晨[25]的研究

结果相近。然而,袁嫚嫚等[17]研究表明,包膜尿素与

常规尿素按7∶3一次性基施比常规尿素基追分次施

用增产7.5%;薛欣欣等[26]也得出了相同的结论,可
能是由于包膜尿素的缓释效果与本试验采用的肥料

不同,导致得出的缓释氮适宜占比不同[27]。

稻田施用缓释氮可减缓养分释放速率,有效降低

氮素的淋洗、径流和气态损失风险。有研究[9]表明,

施用75,150kg/hm2的聚烯烃包膜尿素NH3挥发损

失分别减少62%~83%和59%~91%。在一定的施

肥量范围内,缓释肥施用量减少10%能使氨挥发降
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低约40%、氮肥表观利用率提高约80%[28]。本试验

研究表明,与U1处理相比,SRU处理显著降低分蘖

期和穗期的田面水铵态氮含量和累积氨挥发量,说明

SRU减量12.5%一次施用能显著降低分蘖期和穗期

田面水铵态氮含量和稻田氨挥发损失量。但在2020
年,随着缓释氮施用比例增大,田面水铵态氮含量下

降,与U1、U2处理相比,其中SRU1处理田面水铵

态氮含量降低3.08%~93.11%。且SRU1处理累积氨

挥发量最低,比其他SRU处理降低26.31%~60.85%。
因此,在单季晚稻栽培中施用57%缓释氮更能有效降低

氮素径流和挥发损失。与前人[29-30]研究结果相似。
缓释氮施用也能提高氮素吸收和氮肥利用率。

已有研究[5]表明,施用控释氮肥能减少地表径流损失

57.9%和19.1%,提高氮肥利用效率5.1%~8.9%。
本试验研究表明,除 N0外,各处理间的含氮量和吸

氮量无显著差异。除2019年SRU2处理和2020年

SRU1处理氮肥利用率显著提高10.49%和8.84%
外,其他处理与 U1、U2处理间均无显著差异,说明

施用SRU1和SRU2能提高氮肥利用率,与前人[28]

的研究结果一致。但付月君等[18]研究表明,缓释氮

与尿素比例为4∶6效果最好,氮素利用率可以提高

54.2%,这可能与气候、肥料种类和施氮量等综合因

素不同有关,导致得出的缓释氮适宜占比不同[31]。

2019年的单季晚稻产量和氮素利用率分别约为

2020年的1.3,2.8倍,可能是由于年度间的气候(温
度和降水)等综合因素的影响,导致2020年田面水铵

态氮含量较高,增加氮素径流损失风险,同时也会导

致单季晚稻氮肥利用率存在差异,降低单季晚稻氮素

吸收量和产量[7,32]。

4 结 论
与常规分次施肥(U1和 U2)相比,缓释氮一次

施用可以维持单季晚稻产量。缓释氮一次性施用能

显著降低田面水铵态氮含量和累积氨挥发量,但不同

缓释氮肥施用比例处理之间没有显著差异。3种缓

释氮肥施用比例均能实现单季晚稻一次性施肥目标,
综合考虑产量、环境效应和肥料成本,施用34%缓释

氮肥效果最佳。
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