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控释氮肥配施尿素对土壤无机氮、微生物及水稻生长的影响
① 
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摘  要：为发挥控释氮肥与速效氮肥各自优势，从土壤氮素供应与作物生长角度探索其适宜配比，通过盆栽试

验研究了不同控释氮肥配比(0，10%，20%，40%，80%，100%)尿素处理对土壤无机氮含量、微生物数量及水稻株高、

干物质累积和产量构成的影响。结果表明，配施 40% 控释氮肥处理对水稻生育中后期土壤无机氮影响最优，NH4
+-N

和 NO– 
3 -N含量较单施尿素处理分别提高 10.11% ~ 17.02% 和 12.17% ~ 17.21%。拔节至成熟期，40% 控释氮肥处理土

壤细菌数量最多，与单施尿素处理差异显著；放线菌数量以 20% ~ 40% 控释氮肥处理较为丰富；真菌数量在 80% 控

释氮肥处理下最大。水稻生育中后期，40% 控释氮肥处理的水稻株高和干物质量较单施尿素处理提高 4.73% ~ 10.18% 

和 13.7% ~ 17.88%；水稻产量以 40% 控释氮肥处理最高，较单施尿素和单施控释氮肥分别提高 13.59% 和 11.4%，且

水稻有效穗数、千粒重和穗粒数显著高于单施尿素处理。综上，40% 控释氮肥 + 60% 尿素处理增加了土壤中无机氮

含量，促进土壤微生物繁殖，水稻株高和干物质积累量大，优化了产量构成因子，达到了水稻增产目标，是值得推荐

的控释氮肥配施处理。 
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众所周知，农业生产中使用化肥不合理，不仅会

造成肥料养分的流失，也可能导致作物产量降低。据

世界粮农组织统计，亚洲三分之一的水稻种植区域在

中国，其施肥管理对保障粮食安全和促进肥料高效利

用具有重要现实意义[1-2]。水稻氮肥的施用对其生长

发育、产量和品质形成至关重要，稻田中常规尿素施

用，具有成本低、养分供应快、适应能力强等特点[3]，

但往往存在随水流失严重、肥料利用率低等问题，控

释氮肥能有效避免常规尿素氮素释放过快造成的氮

素流失[4]。但控释氮肥的价格普遍较高[2]，且受温度、

气候限制较大[5]。因此，将常规尿素与控释氮肥进行

配比施用，优势互补，可以在降低施肥成本的同时使

氮肥养分得到充分利用[5]。土壤无机氮是植物能直接

吸收的氮素形态，能促进植物生长；土壤微生物是土

壤养分转化的重要媒介，常常作为评定土壤养分的因

素之一[6]。因此，本文采用不同比例控释掺混氮肥处

理，探究水稻各生育期土壤无机氮含量、微生物数量，

以及水稻生长、干物质积累与产量构成等的变化特

征，以此从土壤养分供应和水稻生长发育角度，探索 

适宜的控释氮肥配施尿素比例，为控释氮肥在水稻生

产上的合理施用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

盆栽试验于 2016年 5–9月在四川农业大学资源

学院盆栽研究室进行。供试土壤采自四川农业大学崇

州市桤泉镇试验基地 0 ~ 30 cm耕层，土壤类型为水

稻土。土壤基础养分含量为有机质 26.96 g/kg，全氮

1.33 g/kg，碱解氮 58.25 mg/kg，有效磷 12.45 mg/kg，

速效钾 95.04 mg/kg，pH 6.45。 

1.2  供试水稻 

供试水稻品种为 F优 498，由四川农业大学水稻

研究所提供，生育期约为 130 d。 

1.3  供试肥料 

控释氮肥由南京土壤研究所研制，氮质量分数为

41.4%，氮素释放时间约为 90 d。 

尿素由四川美丰化工有限公司生产，氮质量分数

为 46.4%。 
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磷源、钾源分别为分析纯 KH2PO4和 KCl，由北

京鹏彩精细化工有限公司生产。 

1.4  试验设计 

盆栽塑料盆内径 35 cm、高 33 cm，每盆装过 1 mm

筛的风干土 15 kg。设计 7个处理：CK(不施氮肥)，

T1(100% 尿素)，T2(10% 控释氮肥 + 90% 尿素)，

T3(20% 控释氮肥 + 80% 尿素)，T4(40% 控释氮肥+ 

60% 尿素)，T5(80% 控释氮肥 + 20% 尿素)，T6 

(100% 控释氮肥)。施氮量保持一致(CK不施氮)，以

N0.15 g/kg、P2O50.075 g/kg、K2O0.06 g/kg施入土壤，

混合均匀。试验于 2016年 5月 25日播种，每盆移栽

长势均匀良好的水稻 4株。每个处理重复 12次，共

计 84 盆，随机摆放。盆栽试验进行过程中，水稻拔

节期前进行淹水处理，拔节期后对每个盆栽每周浇水

2 ~ 3次，每次 1 L，除草。 

1.5  样品采集与测定 

在水稻分蘖期(播种后 33 d)、拔节期(播种后 62 

d)、孕穗期(播种后 81 d)、成熟期(播种后 126 d)采集

土样，对每个处理 3个盆栽的水稻根系带土样挖出，

抖掉根系外围土，取根表附近土样，装入无菌袋中，

放入 4 ℃ 冰箱中冷藏保鲜，用以测定土壤微生物数

量及无机氮含量。对每盆 4株水稻植株量取株高后，

于 65 ℃ 烘干至恒重，称量，记录。 

土壤细菌、放线菌、真菌数量采用涂抹平板计数

法测定，分别用牛肉膏蛋白胨培养基、高氏 I号培养

基及马丁氏培养基进行分离培养，然后测定数量[7]，

以每克干土中微生物菌落数表征微生物数量。 

土壤NH4
+-N和NO– 

3 -N分别采用靛酚蓝比色法和

紫外双波段比色法测定[8]。 

干物质量烘干处理后直接称量。 

水稻成熟期测定水稻籽粒产量，统计相关产量构

成因子。 

1.6  数据处理 

采用 Excel 2016和 SPSS 20.0软件对数据处理分

析，采用单因素方差分析(P＜0.05)、LSD 法进行多

重比较。  

2  结果与分析 

2.1  不同处理对单季稻土壤无机氮含量的影响  

2.1.1  土壤 NH4
+-N    水稻全生育期内，土壤

NH4
+-N 含量先增加后减少，成熟期含量最低，且施

氮处理显著增加土壤NH4
+-N含量(表 1)。水稻分蘖期，

施氮处理 NH4
+-N 含量随控释氮肥配施比例升高而下

降，单施尿素 T1处理与配施 40% ~ 100% 控释氮肥

处理差异显著。拔节至孕穗期，土壤 NH4
+-N 含量随

控释氮肥配施比例升高呈现先上升后下降，均在 T4

处理达到峰值，且配施 20% 以上控释氮肥处理土壤

NH4
+-N含量均显著高于单施尿素 T1处理。水稻成熟

期，配施 40% ~ 100% 控释氮肥处理土壤 NH4
+-N含

量显著高于其余处理，但各处理间无显著差异。 

表 1  不同处理对土壤 NH4
+-N 含量的影响(mg/kg) 

Table 1  Effects of different treatments on ammonium nitrogen 
contents in soils 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 

CK 8.21 ± 0.10 c 6.66 ± 0.61 c 4.06 ± 0.46 d 2.78 ± 0.44 c

T1 17.52 ± 0.46 a 18.23 ± 0.27 b 11.97 ± 0.67 c 8.14 ± 0.68 b

T2 17.51 ± 0.36 a 18.45 ± 0.09 b 12.27 ± 0.33 c 7.90 ± 0.47 b

T3 17.13 ± 0.33 a 19.89 ± 0.23 a 14.75 ± 0.31 b 8.85 ± 0.42 b

T4 15.56 ± 0.27 b 20.28 ± 0.35 a 16.18 ± 0.54 a 9.81 ± 0.22 a

T5 15.08 ±0.30 b 19.99 ± 0.30 a 15.63 ± 0.37 ab 10.17 ± 0.45 a

T6 14.95 ± 0.48 b 19.74 ± 0.21 a 15.03 ± 0.41 b 9.99 ± 0.47 a

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异显著

(P<0.05)，下同。 
 

2.1.2  土壤 NO– 
3 -N    由表 2 可知，随水稻生育期

推进，土壤 NO– 
3 -N含量先增加后减少，孕穗期 NO– 

3 -N

含量最高，施肥处理土壤 NO– 
3 -N 含量较 CK 处理显

著增多。分蘖期，水稻土壤 NO– 
3 -N 含量随控释氮肥

比例升高而下降。拔节期，NO– 
3 -N 含量随控释氮肥

添加比例先升高后下降，以 T5处理最优，T4处理次

之。孕穗至成熟期，添加 40% ~ 100% 控释氮肥处理

土壤 NO– 
3 -N含量显著高于其余处理，且均以 T4处理

含量最高。  

表 2  不同处理对土壤 NO– 
3 -N 含量的影响(mg/kg) 

Table 2  Effects of different treatments on nitrate nitrogen contents 
in soils 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 

CK 3.97 ± 0.06 d 4.79 ± 0.16 d 10.86 ± 0.16 d 7.15 ± 0.26 c

T1 6.23 ± 0.25 a 8.56 ± 0.66 c 22.03 ± 0.28 c 8.73 ± 0.25 b

T2 6.20 ± 0.24 a 8.69 ± 0.50 c 22.04 ± 0.32 c 8.99 ± 0.29 b

T3 6.09 ± 0.24 ab 9.13 ± 0.16 bc 22.78 ± 0.46 b 9.07 ± 0.04 b

T4 5.92 ± 0.18 ab 10.40 ± 0.22 a 24.08 ± 0.39 a 9.94 ± 0.24 a

T5 5.68 ± 0.10 b 10.42 ± 0.36 a 23.94 ± 0.32 a 9.90 ± 0.32 a

T6 5.33 ± 0.18 c 9.79 ± 0.39 ab 23.91 ± 0.18 a 9.68 ± 0.35 a

 

2.2  不同处理对水稻土壤微生物数量的影响  

2.2.1  细菌    由表 3可知，水稻全生育期内，施氮

处理显著增加土壤细菌数量。分蘖期，单施尿素 T1

处理显著高于配施 40% ~ 100% 控释氮肥处理。拔节
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至成熟期，土壤细菌数量随控释氮肥配施比例升高呈

现先上升后下降，均在 T4处理达到峰值，且与单施

尿素处理差异显著。水稻各生育期细菌数量总和随配

施比例升高呈先上升后下降趋势，T4 处理下达到峰

值，与其余处理差异显著，较单施尿素和单施控释氮

肥处理分别提高 13.86% 和 2.62%。 

表 3  不同处理对土壤细菌数量的影响(×106 cfu/g) 
Table 3  Effects of different treatments on bacteria numbers in rice rhizosphere soils 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 总量 

CK 19.99 ± 2.41 e 17.03 ± 1.41 d 15.50 ± 1.45 e 8.93 ± 0.90 e 61.45 ± 1.52 e 

T1 36.42 ± 1.10 a 27.41 ± 4.86 c 21.76 ± 1.25 d 13.53 ± 1.52 d 96.61 ± 3.78 d 

T2 33.24 ± 2.25 ab 25.32 ± 3.97 c 28.99 ± 1.54 c 16.56 ± 1.84 c 104.10 ± 4.97 c 

T3 31.86 ± 2.05 bc 38.70 ± 1.37 ab 30.38 ± 0.92 bc 18.36 ± 0.52 bc 119.29 ± 2.09 b 

T4 28.40 ± 1.44 cd 42.31 ± 2.35 a 35.35 ± 1.51 a 22.59 ± 1.38 a 128.65 ± 2.26 a 

T5 29.79 ± 1.36 bcd 33.99 ± 2.48 b 33.34 ± 2.43 ab 21.73 ± 2.21 ab 118.86 ± 3.52 b 

T6 27.07 ± 1.73 d 24.90 ± 0.60 c 29.59 ± 2.39 c 20.04 ± 2.01 ab 104.11 ± 4.53 c 

 
2.2.2  放线菌    由表 4可知，水稻生育期内土壤放

线菌变化整体呈现“升-降-升”趋势，成熟期数量最

多。 CK处理土壤放线菌数量显著小于施肥处理。分

蘖期，单施尿素 T1 处理放线菌数量最多，显著高于

配施 40% ~ 100% 控释氮肥处理，但配施控释氮肥处

理间无显著差异。拔节期，T3处理放线菌数量最多，

显著高于其余处理；孕穗到成熟期，配施 20% ~ 100% 

控释氮肥处理较单施尿素 T1 处理均显著增加土壤放

线菌数量，且均以 T3处理最高，T4处理次之。随控

释氮肥配施比例升高，各生育期土壤放线菌总量先升高

后降低，以 T3处理数量最多，其次为 T4处理，均与单

施尿素 T1处理差异显著，分别提高 12.52% 和 7.48%。 

表 4  不同处理对土壤放线菌数量的影响(×105 cfu/g) 
Table 4  Effects of different treatments on actinomycetes numbers in rice rhizosphere soils 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 总量 

CK 19.20 ± 1.88 c 24.38 ± 1.81 d 22.34 ± 1.97 d 27.28 ± 1.31 d 93.21 ± 3.15e 

T1 28.29 ± 1.48 a 30.54 ± 0.68 c 27.74 ± 1.25 bc 35.84 ± 1.49 bc 122.41 ± 3.22 cd 

T2 26.71 ± 1.26 ab 29.93 ± 0.77 c 25.93 ± 1.85 c 34.47 ± 3.32 c 117.04 ± 5.41 d 

T3 26.94 ± 1.48 ab 37.61 ± 1.90 a 32.25 ± 1.86 a 43.14 ± 2.24 a 139.94 ± 2.74 a 

T4 23.13 ± 1.74 b 34.81 ± 1.36 b 32.23 ± 1.21 a 42.13 ± 2.91 a 132.30 ± 2.24 b 

T5 23.82 ± 2.24 b 33.45 ± 1.98 bc 30.07 ± 1.39 ab 39.60 ± 1.81 ab 126.94 ± 3.56 bc 

T6 22.92 ± 0.31 b 31.74 ± 1.94 bc 29.54 ± 1.22 ab 40.09 ± 1.87 a 124.28 ± 4.01 cd 

 
2.2.3  真菌    与土壤细菌和土壤放线菌的数量相

比，土壤真菌的数量相对较少(表 5)。分蘖期，单施

尿素 T1处理，水稻土壤真菌数量最高；除单施控释

氮肥 T6处理外，其余控释氮肥处理真菌数量无显著

差异。拔节期，配施 40% ~ 100% 控释氮肥处理真菌

数量较单施尿素显著增加。孕穗到成熟期，施氮处理

真菌数量均在 T5 处理最大，其次为 T4 处理。各生

育期土壤真菌总量以 T4 和 T5 处理最多，与其余处

理差异显著，且分别较单施尿素 T1处理提高 19.89% 

和 23.9%。 

表 5  不同处理对土壤真菌数量的影响(×104 cfu/g) 
Table 5  Effects of different treatments on fungi numbers in rice rhizosphere soils 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 总量 

CK 2.55 ± 0.19 d 2.28 ± 0.30 c 1.75 ± 0.34 c 1.11 ± 0.15 d 7.69 ± 0.12 d 

T1 4.29 ± 0.17 a 3.46 ± 0.16 b 2.60 ± 0.21 b 1.65 ± 0.13 c 12.00 ± 0.40 c 

T2 3.93 ± 0.25 ab 3.62 ± 0.35 b 2.94 ± 0.29 b 1.59 ± 0.09 c 12.08 ± 0.63 c 

T3 3.88 ± 0.24 ab 3.91 ± 0.55 b 2.70 ± 0.10 b 2.81 ± 0.41 a 13.3 ± 0.88 b 

T4 3.67 ± 0.17 bc 4.61 ± 0.29 a 3.64 ± 0.39 ab 3.05 ± 0.19 a 14.98 ± 0.26 a 

T5 3.71 ± 0.21 bc 4.87 ± 0.45 a 4.08 ± 0.94 a 3.12 ± 0.28 a 15.77 ± 1.01 a 

T6 3.41 ± 0.10 c 4.82 ± 0.22 a 3.47 ± 0.16 ab 2.14 ± 0.24 b 13.83 ± 0.06 b 
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2.3  不同处理对水稻生长的影响 

2.3.1  株高    由表 6可知，水稻株高随生育期推进

而逐渐增加，施肥处理与 CK 处理水稻株高差异显

著。分蘖期，施氮处理水稻株高总体随控释氮肥配施

比例升高而下降，配施 0 ~ 20% 控释氮肥处理显著

高于配施 40% ~ 100% 控释氮肥处理。拔节期，水稻

株高随控释氮肥配施比例升高呈现先上升后下降，配

施 40% 控释氮肥处理达到峰值。孕穗期，控释氮肥

添加比例越高，株高值越大，T6 处理下达到峰值。

成熟期，T5处理下水稻株高最高，但配施 20% ~ 80% 

控释氮肥无显著差异。 

2.3.2  干物质积累    水稻全生育期内，施氮处理较

CK处理水稻干物质量积累显著增加(表 7)。分蘖期，

单施尿素 T1处理干物质累积量最多，与配施 40% ~ 

100% 控释氮肥处理差异显著。拔节至成熟期，水稻

干物质积累量随控释氮肥配施比例增加呈先升高后

下降趋势，均在 T4处理达到峰值，且与单施尿素 T1

处理差异显著。 

表 6  不同处理对水稻株高的影响(cm) 
Table 6  Effects of different treatments on plant heights of rice 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 

CK 53.69 ± 1.56 c 82.73 ± 2.04 d 86.80 ± 1.52 f 93.63 ± 1.65 c 

T1 62.95 ± 1.52 a 94.76 ± 2.69 c 99.99 ± 1.43 e 110.59 ± 1.36 b 

T2 62.73 ± 2.46 a 98.73 ± 1.22 b 103.32 ± 1.00 d 108.59 ± 1.04 b 

T3 62.29 ± 0.95 a 103.10 ± 1.17 a 106.50 ± 1.11 c 113.65 ± 1.15 a 

T4 61.03 ± 0.86 b 105.50 ± 1.00 a 108.91 ± 1.35 b 116.09 ± 1.63 a 

T5 59.16 ± 0.43 b 104.76 ± 2.19 a 110.81 ± 1.17 ab 117.72 ± 3.15 a 

T6 58.73 ± 1.01 b 103.73 ± 1.58 a 113.10 ± 1.64 a 117.50 ± 1.06 a 

表 7  不同处理对水稻干物质积累的影响(g/株) 
Table 7  Effects of different treatments on dry matter accumulation of rice 

处理 分蘖期 拔节期 孕穗期 成熟期 

CK 4.66 ± 0.30 d 18.06 ± 0.41 d 27.74 ± 1.04 d 41.16 ± 3.13 d 

T1 7.31 ± 0.49 a 24.17 ± 1.41 c 39.04 ± 1.41 c 72.25 ± 0.91 c 

T2 7.12 ± 0.14 ab 24.84 ± 1.29 bc 42.22 ± 2.33 b 73.37 ± 3.12 c 

T3 6.87 ± 0.38 ab 26.65 ± 0.50 ab 44.98 ± 1.18 ab 83.29 ± 1.96 ab 

T4 6.63 ± 0.19 b 28.01 ± 1.14 a 48.95 ± 0.47 a 87.98 ± 2.32 a 

T5 5.81 ± 0.06 c 25.90 ± 0.52 abc 47.08 ± 3.12 a 84.03 ± 0.97 ab 

T6 5.54 ± 0.10 c 26.52 ± 0.98 ab 45.53 ± 0.32 ab 80.76 ± 2.15 b 

 
2.3.3  产量及其构成因子    由表 8可知，不同处理

对水稻籽粒产量影响显著，施氮处理均显著增加籽粒

产量，其中配施 40% 控释氮肥处理水稻产量最高，

相较于单施尿素和单施控释氮肥分别增长 15.7% 和

12.9%。产量构成因子中，千粒重和有效穗数均随控

释氮肥添加比例增加而呈现先升高后下降规律，在

T4处理达到峰值，且均与单施尿素T1处理差异显著。

添加 40% ~ 100% 控释氮肥处理对水稻穗粒数影响较

优，与单施尿素 T1 处理差异显著，增加 13.83% ~ 

16.54%。 

表 8  不同处理对产量构成因子的影响 
Table 8  Effects of different treatments on yields and yield components of rice 

处理 籽粒产量(g/株) 千粒重(g) 有效穗数(×104 穗/hm2) 穗粒数 

CK 26.64 ± 3.78 d 27.50 ± 0.20 d 5.15 ± 0.55 c 177.59 ± 5.52 e 

T1 47.83 ± 1.96 bc 28.41 ± 0.13 c 7.15 ± 0.19 b 207.24 ± 3.30 c 

T2 46.01 ± 1.32 c 28.29 ± 0.25 c 7.50 ± 0.17 ab 198.43 ± 1.95 d 

T3 52.56 ± 1.48 ab 29.12 ± 0.45 ab 7.86 ± 0.09 ab 218.74 ± 4.29 b 

T4 55.35 ± 1.74 a 29.41 ± 0.52 a 8.11 ± 0.21 a 236.72 ± 2.73 a 

T5 52.35 ± 2.74 ab 28.70 ± 0.16 bc 7.52 ± 0.37 ab 235.91 ± 4.94 a 

T6 49.04 ± 2.07 bc 28.47 ± 0.09 c 7.57 ± 0.23 ab 241.42 ± 2.06 a 
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3  讨论 

大量研究表明，NH4
+-N和 NO– 

3 -N 是植物吸收利

用土壤氮素的主要形态，是土壤无机氮的主要组成成

分，对其生长发育起着重要作用[9]。本试验表明，单

施尿素处理在水稻分蘖期 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量较

高，分别较配施 40% 控释氮肥增加 12.6% 和 5.24%，

这是由尿素的快速分解供氮导致的[3]，与王寅等[5]的

研究结果类似。尿素的快速供氮致使土壤中无机氮含

量迅速上升，但水稻生育前期需氮较少，可能造成氮

素的大量流失，同时过高的氮素水平将会对水稻的生

长产生抑制作用[10-14]；且单施尿素处理不具有持续供

氮能力，水稻生育中后期无机氮含量过低，NH4
+-N

和 NO – 
3 -N 较配施 40% 控释氮肥处理分别降低

17.02% ~ 26.02% 和 8.5% ~ 12.17%，可能无法为水

稻生长提供充足养分。添加控释氮肥处理较单施尿素

处理则体现出较好的氮素后移效果[15]，且添加 40% 

及以上控释氮肥处理的效果较优，配施 40% 控释氮

肥处理下 NH4
+-N和 NO– 

3 -N含量相较单施尿素处理分

别增加 20.52% 和 12.17%。有研究表明，控释氮肥

与尿素合理配施能有效调节氮素供应速率，使肥料供

氮与作物需氮规律更匹配[16]，相较单施尿素能够明

显提高氮素利用率，增加作物产量[17]。本研究中，

相较单施尿素处理的氮素供应短暂性和单施控释氮

肥的前期供氮不足，添加 40% 控释氮肥处理能持续

供氮，使水稻生育期内保持较为充足的氮素水平，有

利于维持土壤良好的肥力状况，促进水稻优良发育，

增加产量。 

土壤微生物能够促进土壤物质循环，加快土壤氮

素的转化[18-20]，从而提高土壤肥力水平[21]。本研究结

果表明，单施尿素处理能有效促进水稻分蘖期土壤微

生物生长繁殖，这可能是水稻生育前期无机氮含量较

高的原因，配施 20% ~ 80% 控释氮肥处理使水稻生

育中后期土壤微生物数量丰富，其中细菌、放线菌和

真菌数量分别以配施 40%、20% 和 80% 控释氮肥处

理最多。这可能是因为控释氮肥处理在水稻生育中后

期土壤无机氮供应水平增加，从而为土壤微生物生长

繁殖提供了充足的氮源[22-23]。同时，也有研究表明，

控释氮肥配施速效氮肥既能保证土壤氮素养分丰富且

持续，能促进水稻优良生长，还能增加根际分泌物[24]

及土壤孔隙度，为微生物生长繁殖提供更为适宜的生

长条件[25-26]。综合来看，配施 40% 控释氮肥处理，

不仅促进了水稻生育中后期土壤氮素供应，增加了无

机氮含量，而且对增加土壤微生物数量的效果最优，

细菌、放线菌、真菌各生育期总量较单施尿素处理分

别提高 24.9%、7.48%、19.89%。 

已有研究表明，控释氮肥能有效延长养分释放周

期，促进作物产量构成因子，实现增产目标[27-28]。本

试验中，配施 40% 及以上控释氮肥处理在水稻生育

中后期的株高及干物质累积量显著优于单施尿素处

理，其可能原因是这些配比处理下水稻能更好地将土

壤养分转化为作物生长所需营养物质，加之土壤无机

氮供应与土壤微生物数量之间的相互促进作用，为水

稻生长发育提供了充足的营养条件，特别是为提高水

稻株高和穗部发育提供动力，从而能够促进干物质的

积累，为水稻高产打下了坚实的基础[29]，本试验中

配施 40% 控释氮肥处理下，水稻干物质积累量最大，

成熟期较单施尿素和单施控释氮肥处理增加 17.88% 

和 8.2%，水稻产量较单施尿素处理增长 13.4%，水

稻千粒重和有效穗数均为最高值，且穗粒数亦显著高

于单施尿素处理。这说明配施 40% 控释氮肥处理能

有效提高干物质积累，优化产量构成因子，显著增产，

这与相关研究结果趋势类似[30-31]。 

4  结论 

旳控释氮肥和尿素 合理配施，可以利用尿素前期

释放氮素较快、后期控释氮肥缓释的特点，保持水稻

生长过程中氮素的充分供应，促进水稻产量增加。本

试验中，40% 控释氮肥 + 60% 尿素处理下水稻土壤

无机氮适量、微生物量适宜，有利于植株对氮素的利

用，且显著提高水稻干物质量的积累，符合水稻的生

长发育规律，产量相较于单施尿素和单施控释氮肥分

别增长 15.7% 和 12.9%，对于水稻的增产有显著的

促进效果。 
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Abstract: A pot experiment of different controlled release nitrogen fertilizer (0, 10%, 20%, 40%, 80% and 100%) 

combined with different urea using were conducted to explore the proper combined proportion of controlled and fast release 

nitrogen fertilizer based on soil nitrogen supply and the growth of crop, in which inorganic nitrogen content and microbial 

biomass in soils as well as height, dry matter accumulation and yield components of rice were analyzed. The results showed the 

application of 40% controlled–release nitrogen fertilizer had the best effect on soil inorganic nitrogen in the middle and late stages 

of rice growth, soil ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents were respectively increased by 10.11%–17.02% and 

8.8%–19.96% compared to the treatment of single urea using. From the jointing stage to mature stage, combined application of 

40% controlled-release nitrogen fertilizer had the highest biomass of bacterial, significantly high than in single urea using. The 

most abundant actinomycete number was found in the treatment of 20%–40% controlled–release nitrogen fertilizers. Fungi 

number was the highest under the combined treatment of 80% controlled release nitrogen. In the treatment of 40% controlled 

release nitrogen fertilizer, rice plant height and dry matter were increased by 4.73%–10.18% and 13.7%–17.88% compared to the 

treatment of single urea using during the middle and late stages. Rice grain yield was the highest with 40% controlled–release 

nitrogen application, increased respectively by 13.59% and 11.4% compared to single urea using and 100% controlled–release 

nitrogen application. The effective panicle number, 1 000 grain weight and grain number per panicle were in the optimum levels 

under the application of 40% controlled release nitrogen. In summary, 40% combined application of controlled–release nitrogen 

fertilizer increases the content of soil inorganic nitrogen, promotes the reproduction of soil microbial, increases rice plant height 

and dry matter accumulation, optimizes rice yield components, thus 40% controlled release nitrogen with urea is recommendable 

in rice fertilizer management. 

Key words: Controlled release nitrogen fertilizer; Soil inorganic nitrogen; Soil microorganism; Rice yield 

 


