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豫南水稻应用控释肥料对产量、氮素利用率
及土壤硝态氮含量的影响

孙克刚 1   杜  君   和爱玲   杨焕焕   张运红

( 河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所 / 河南省农业生态与环境重点实验室，河南 郑州，450002 )

目前，中国在人均耕地日趋减少的情况下，还将主

要依靠提高单产来增加粮食产量 [1]。作物单产除受培育

品种影响外，还受栽培措施等方面的影响 [2]，而栽培措

施中则以氮肥对作物产量的影响最大 [3]。氮肥作为粮食

增产的决定因子，在中国粮食生产中发挥着举足轻重的

作用 [4]。据统计，中国每年生产、施用的氮肥量 ( 纯氮计 )

约为 2 千万吨，但当季利用率仅为 30%–35%[5–6]。因此，

普通氮肥的低利用率以及由此带来的环境污染，一直是

困扰农业生产的大问题。普通氮肥不仅利用率较低，而

且施入土壤后极易挥发、淋溶和发生反硝化反应，导致

氮素的大量损失，造成环境污染 [7]。为此，具有肥效长

且稳定、利用率高等特点的控释肥料，成为肥料研究领

域的热点 [8]。

近年来，一些科研单位和企业致力于研发和生产利

用率较高的肥料品种，以控释肥料代替普通化肥，初具

成效。例如，宗晓庆等 [9] 研究表明，在同等氮素用量下，

与普通尿素相比，硫膜控释尿素能显著提高玉米的产量；

卢艳艳等 [10] 研究表明，相对于硫膜控释尿素，树脂膜控

释尿素在玉米需肥高峰期更能持续保持较高水平的耕层

土壤无机氮含量，玉米产量和氮素利用率均有不同程度

的提高。杨雯玉等 [11] 研究表明，控释尿素与普通尿素

配施与普通尿素单施相比，无论是相同施氮量还是减少

30% 的施氮量，冬小麦籽粒产量都极显著增加，同时提

高了氮肥利用率，并降低了土壤中硝态氮的积累量；薛

高峰等 [12] 研究表明，包膜控释尿素能显著促进冬小麦生

长发育，增强对氮、磷、钾养分的吸收，显著增加籽粒

产量，同时，还能明显减少硝态氮向土壤深层渗漏数量，

减轻对地下水污染风险。

有关控释尿素在水稻的应用研究也较多，也多集中

在控释尿素对水稻的增产效应及提高氮肥利用率等方

面 [13–17]。以往的研究大多是不同包膜类型的控释肥料

或者控释尿素与普通尿素的不同配比在水稻上的应用

研究，而本文则以不同用量的控释尿素与等量普通尿

素作对比，研究其对水稻的增产效应、氮肥利用率及

土壤硝态氮的影响，旨为探讨等量氮肥下控释尿素对

水稻的增产效应，以及合理节肥下提高水稻氮素利用

率、降低土壤硝态氮的累积提供科学依据。

摘要 :为探讨等量氮肥及合理节肥条件下，控释尿素对水稻的增产效应及氮素的高效利用，通过田间试验，比较分析了控释尿素 ( CRU ) 和

普通尿素 ( CU )在不同施用量下对水稻产量、氮肥利用率及土壤硝态氮含量的影响。结果表明：CRU100%处理的产量最高，达599.1 公斤 /亩，

较同等氮素用量的 CU100% 处理增产 25.38 公斤 / 亩，差异呈显著水平。CRU3/4 处理与 CU100% 处理，以及 CRU1/2 处理与 CU100% 处理

之间产量差异不显著。这说明与普通尿素相比，控释尿素减少1/4–1/2的氮素用量时也能达到同样的产量水平。氮肥利用率以CRU1/2处理最高，

达 68.3%，较同等氮素用量的 CU1/2 处理提高 20.6 个百分点。同时，控释尿素还可明显降低水稻土壤中硝态氮的含量，减少硝态氮向土壤深

层渗漏数量，以减轻对地下水污染风险。
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1  材料和方法

1.1  试验地概况

试验设在固始县杨集乡进行，试验地前茬为小麦，

供试土壤为壤土，质地轻粘，试验前取耕层 ( 0–20 厘米 )

土层化验土壤基本理化性状。土壤理化性状为：pH6.3，

有机质 15.4 克 / 公斤，碱解氮 78.0 毫克 / 公斤，速效磷

26.3 毫克 / 公斤，速效钾 85.7 毫克 / 公斤。

1.2  供试材料

供试水稻品种为“郑稻 18 号”( 粳稻 )。供试肥料中，

控释尿素 (N，34%) 由金正大生态工程集团股份有限公司

生产提供；普通尿素 (N，46%)、普通过磷酸钙 ( P2O5，

12%) 和氯化钾 ( 加拿大产，K2O，60% ) 肥料均在当地农

化市场购买。

1.3  试验设计

试验设7个处理：( 1 ) CK (不施氮肥，只施磷、钾肥 )。

( 2 ) 控释尿素全量，一次底施 ( N 12 公斤 / 亩 )。( 3 ) 普

通尿素全量，一次底施 ( N 12 公斤 / 亩 )。( 4 ) 控释尿素

全量的 3/4，一次底施 ( N 9 公斤 / 亩 )。( 5 ) 普通尿素全

量的 3/4，一次底施 ( N 9 公斤 / 亩 )。( 6 ) 控释尿素全量

的 1/2，一次底施 (N 6 公斤 / 亩 )。( 7 ) 普通尿素全量的

1/2，一次底施 (N 6 公斤 / 亩 )。同时，普通过磷酸钙和

氯化钾作基肥分别施 P2O5 5 公斤 / 亩和 P2O5 6 公斤 / 亩。

各处理 3 次重复，随机区组排列。小区面积 20 平方

米，周围设 1 米保护行，重复间设走道，小区间设畦埂，

上覆塑料薄膜，防止串水串肥。6 月 10 日划行移栽，株

行距 30×14 厘米，密度为 14.3 万穴 / 公顷，田间管理按

照常规方式进行。

1.4  测定项目及方法

成熟期收获时，各小区全部收获，实打实收，脱粒扬

净后取 1 公斤烘干，称质量，计算烘干率，单独计产，

并折算成公顷产量。同时，分别采取各处理水稻的籽粒和

秸秆样品，测定其全氮含量。植物全氮含量采用 H2SO4–

H2O2 消煮，用半微量凯氏定氮法进行测定 [18]。

氮肥利用率 =[ 施氮区植株吸氮量 – 无氮区植株吸氮

量 ]/ 施氮量 ×100%          (1)

水稻收获后，按土层深度 (0–20 厘米，20–40 厘米，

40–60 厘米，60–80 厘米，80–100 厘米 ) 用土钻分层采集

各小区的土壤样品。土壤硝态氮含量采用 0.01 当量浓度 

CaCl2 为浸提液，在 210 纳米下用紫外分光光度法比色测

定 [18]。

2  结果与分析

2.1  不同氮肥处理对水稻产量及其主要构成因素

        的影响

由表 1 可看出，以控释尿素 100% 处理的产量最高，

为 599.1 公斤 / 亩，较同等氮素用量的普通尿素 100% 处

理增产 253.8 公斤 / 亩，差异呈极显著水平。其次控释尿

素 3/4 处理的产量居第二位，为 577.2 公斤 / 亩。其它处

理的产量分别为普通尿素 100% 处理＞控释尿素 1/2 处理

表 1  不同氮肥处理对水稻产量及其主要构成因素的影响

处理

CK

CRU100%

CU100%

CRU 3/4

CU3/4

CRU 1/2

CU1/2

有效穗 / (×104/ 亩 )

14. 45e

20. 06a

19. 38bc

19. 46b

18. 87c

19. 04c

18. 62d

千粒重 /g

23. 82b

26. 02a

25. 83a

25. 65a

25. 17a

25. 25a

24. 84a

每穗实粒数 / 粒

117. 2d

139. 4a

135. 8ab

136. 6a

130. 2bc

131. 8b

125. 6c

实际产量 /(kg/ 亩 )

351. 3 f

599. 1 a

573. 7 bc

577. 2 b

550. 3 d

566. 0 c

506. 6 e

较 CK 增产 / (%)

0

70. 5

63. 3

64. 3

56. 6

61. 1

44. 2

注 : 同列数据后不同大、小写字母分别表示差异达 (P<0. 05) 显著水平，下同。
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＞普通尿素 3/4 处理＞普通尿素 1/2 处理＞对照处理。对

照处理的产量最低，为 351.3 公斤 / 亩。

其中，控释尿素 3/4 处理与普通尿素 100% 处理，以

及普通尿素 100% 处理与控释尿素 1/2 处理之间产量差异

不显著，这说明施用控释尿素比普通尿素减少 1/4–1/2 的

氮素用量也可达到同样的产量水平。各施肥处理比对照处

理增产效果显著，产量增加 121.9–247.8 公斤 / 亩，增产

34.7%–70.5%。表 1 中的考种表明，控释尿素能显著提高

水稻的产量是与其对水稻的有效穗数、每穗实粒数和千粒

重等产量因子的正效应有关。

2.2  不同氮肥处理对水稻氮肥利用率的影响

表 2 表明，氮肥利用率以控释尿素 1/2 处理最高，

为 68.3%。其次为控释尿素 3/4 处理，为 49.9%。其它处

理的氮肥利用率为普通尿素 1/2 处理＞普通尿素 3/4 处理

＞控释尿素 100% 处理。普通尿素 100% 处理最低，为

33.8%。

当施入等氮量时，控释肥处理较普通尿素处理氮肥利

用率呈现不同程度的提高，而且随着施氮量的降低，等氮

量中，控释肥处理与普通尿素处理氮肥利用率的差值增

加，其中，控释尿素 100% 处理比普通尿素 100% 处理提

高 9.1 个百分点，控释尿素 3/4 处理比普通尿素 3/4 处理

提高 8.5 个百分点，控释尿素 1/2 处理比普通尿素 1/2 处

理提高 20.6 个百分点。

随着控释尿素用量的减少，氮肥利用率逐渐增加，

与控释尿素 100% 处理相比，控释尿素 3/4 处理的氮肥利

用率提高 7.0 个百分点，控释尿素 1/2 处理提高 25.4 个百

分点，其中，控释尿素 1/2 处理比控释尿素 3/4 处理提高

18.4 个百分点。随着普通尿素用量的减少，氮肥利用率也

呈增加趋势，与普通尿素 100% 处理相比，普通尿素 3/4

处理提高 7.6 个百分点，普通尿素 1/2 处理提高 13.9 个百

分点，其中，普通尿素1/2处理比普通尿素3/4处理提高6.3

个百分点。

2.3  不同氮肥处理对水稻土壤硝态氮的影响

从表 3 可看出，水稻增施氮肥可导致耕作层土壤硝态

氮含量增加。各土层的土壤硝态氮含量基本上以 0–20 厘

米耕作层最高。施氮肥处理的各土层土壤硝态氮含量均高

于对照处理，且氮肥用量越大，各土层的土壤硝态氮含量

越高。各处理土壤硝态氮含量变化，基本上 0–60 厘米土

层的土壤硝态氮含量随氮肥施用量增加而升高的趋势明

显，而 60–100 厘米土层的土壤硝态氮含量随氮肥施用量

增加而升高，但趋势则相对平缓。

普通尿素 100% 处理和普通尿素 3/4 处理，随着土

层深度的增加，硝态氮含量有先增加后降低的趋势。在

0–20 厘米土层硝态氮含量随着施氮量的增加而增加，而

20–40 厘米土层普通尿素 100% 和普通尿素 3/4 处理的硝

态氮含量明显高于等量的控释尿素处理及其它处理，在

表 2  不同氮肥处理对水稻氮肥利用率的影响

处理编号

CK

CRU100%

CU100%

CRU 3/4

CU3/4

CRU 1/2

CU1/2

籽粒含氮量 (%)

1. 27a

1. 30a

1. 23a

1. 27a

1. 26a

1. 24a

1. 25a

全株总氮量 ( 公斤 / 亩 )

6. 56e

11. 71a

10. 62c

11. 05b

10. 29c

10. 66c

9. 42d

秸秆含氮量 (%)

0. 52a

0. 57a

0. 54a

0. 56a

0. 53a

0. 56a

0. 53a

氮肥利用率 (%)

0

42. 9bc

33. 8c

49. 9b

41. 4bc

68. 3a

47. 7b

表 3  不同氮肥处理对水稻土壤硝态氮含量的影响 ( 毫克 / 公斤 )

处理

CK

CRU100%

CU100%

CRU 3/4

CU3/4

CRU 1/2

CU1/2

0–20 cm

7. 11d

26. 51b

30. 37a

22. 78c

24. 87bc

20. 66c

21. 58c

40–60 cm

5. 81d

16. 05ab

16. 90a

13. 14bc

14. 65b

11. 54c

12. 54c

20–40 cm

7. 50e

19. 51c

32. 45a

16. 37d

27. 74b

14. 02d

14. 66d

60–80 cm

4. 92c

11. 98ab

12. 35a

10. 04b

11. 22ab

8. 94b

9. 98b

80–100 cm

2. 78d

4. 18b

4. 91a

3. 50c

3. 90bc

3. 49c

3. 90bc
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60–100 厘米土层中，控释尿素处理较普通尿素处理其硝

态氮含量也稍有降低。可见，控释尿素有明显降低土壤硝

态氮含量的作用。因此，施用控释尿素不但可以明显降低

土壤硝态氮的含量，还减少硝态氮向土壤深层渗漏，从而

起到降低地下水硝态氮含量的作用。

3  结论

(1) 等氮量时，与普通尿素相比，控释尿素可显著提

高水稻的产量，增产幅度为 4.42%–11.73%。其中，控释

尿素 100% 处理的产量最高，为 599.1 公斤 / 亩，较同等

氮素用量的普通尿素 100% 处理增产 25.4 公斤 / 亩。其次

控释尿素 3/4 处理的产量居第二位，为 577.2 公斤 / 亩，

较同等氮素用量的普通尿素 3/4 处理增产 27.0 公斤 / 亩。

控释尿素 3/4 处理与普通尿素 100% 处理，以及普通尿素

100% 处理与控释尿素 1/2 处理之间产量差异不显著，表

明与普通尿素相比，控释尿素减少 1/4–1/2 的氮素用量时

也能达到同样的产量水平。

(2) 与普通尿素相比，控释尿素能显著提高氮肥利用

率。控释尿素处理较普通尿素处理的氮肥利用率呈现不同

程度的提高，且随着施氮量的降低，等氮量中的控释尿素

处理与普通尿素处理氮肥利用率的差值增加。其中，氮肥

利用率以控释尿素 1/2 处理最高，为 68.3%，较同等氮素

用量的普通尿素 1/2 处理提高 20.6 个百分点。控释尿素

100% 处理比普通尿素 100% 处理提高 9.1 个百分点，控

释尿素 3/4 处理比普通尿素 3/4 处理提高 8.5 个百分点。

同时，与普通尿素相比，控释尿素还能明显降低水稻土壤

中硝态氮的含量，减少硝态氮向土壤深层渗漏数量，减轻

对地下水污染风险。

本试验结果表明，在控释尿素对水稻产量的影响上，

施用控释尿素明显优于普通尿素。控释尿素的增产效应说

明施用控释尿素能有效地促进水稻的生长发育，尤其是在

水稻生育中后期提供充足的氮素养分，使水稻产量得到有

–

–

–

–

–
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效提高。这与前人 [19–21] 的研究结果基本一致。主要是由

于控释尿素能有效控制氮素释放，使氮素释放后移，为水

稻的高产提供了重要保障。

氮肥在土壤中的损失方式主要是硝态氮淋失和氨挥

发。普通尿素属于速效氮肥，在土壤中通过硝化 – 反硝化

极易淋溶与挥发，导致氮素的损失及利用率的降低 [22–23]，

而控释尿素则通过调控机制使氮素释放延缓，从而减少或

避免了这些损失，使氮肥利用率提高。杨俊刚等 [24] 研究

表明，与普通尿素相比，施用控释尿素能有效减少硝态氮

的淋洗和氨挥发损失，氮素利用率明显提高。于淑芳等 [25]

研究也表明，控释尿素能显著提高氮肥偏生产力，起到节

肥增效作用。本研究也表明控释尿素相比普通尿素，能显

著提高氮肥利用率。同时，还能明显降低水稻土壤中硝态

氮的含量，并减少硝态氮向土壤深层渗漏数量，以减轻对

地下水污染风险。

目前，中国水稻施氮量普遍较高，氮素损失较大，氮

肥利用率较低。本研究比较分析了控释尿素和普通尿素在

不同施用量下对水稻产量和氮肥利用率的影响，从而探讨

等量氮肥及合理节肥条件下，控释尿素对水稻的增产效应

及氮素的高效利用，其中，控释尿素减少 1/4–1/2 的氮素

用量时能达到不减产，且还能显著提高其氮肥利用率。同

时，与普通尿素分次施肥相比，控释尿素一次基施还能减

少劳动成本。但本试验只是 1 年的结果，且在选择地点和

土壤类型上存在较大不足，多年多点试验还需进一步研究。

今后将开展不同控释时期的控释氮肥不同配比试验以及控

释氮肥与普通氮肥不同配比试验，以期找到不同控释时期

的控释氮肥以及控释氮肥与普通氮肥的最佳配比，为水稻

的合理施肥、简化施肥和高产优质提供依据。
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