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摘要 采用多点大田试验,研究施用控释尿素对水稻产量及其构成因素、养分吸收和氮肥利用率的影响。

结果表明:施用控释尿素可显著提高水稻产量,控释尿素处理减量25%氮时,与普通尿素一次性基施相比,增产

5.3%~7.8%,与普通尿素分期施用相比,增产2.6%~2.9%;稻谷产量与控释尿素施用量呈二次函数关系,控
释尿素处理稻谷产量增加主要由于其显著提高实粒数。养分含量和吸收量结果显示,控释尿素处理水稻地上部

氮含量和吸氮量均显著增加;施用控释尿素显著提高了氮肥吸收利用率,增幅为17.1%~34.1%。当目标产量

为8.35~8.41t/hm2时,控释尿素的适宜施用量为氮102~128kg/hm2。
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  我国一直存在肥料利用率低、氮肥损失严重的

问题,给生态环境带来了巨大的压力[1-2]。施用控释

肥料可以显著提高肥料的利用率[3-4]、减少养分损

失、减轻环境污染,同时还可以改善作物生长发育状

况、提高作物的产量和品质[5-6]、节约劳动力成本,应
用前景广阔。从20世纪60年代开始,美国、日本等

发达国家就开始研究和改进化肥的制作技术,力求

从改变化肥本身的特性来提高肥料的利用率,相继

研制并推出控释肥料系列产品,使化肥的利用率得

以大幅度提高。但由于其价格高昂,主要应用在高

尔夫球场、苗圃、专业草坪和景观园艺上,在大田推

广应用较少[7]。从20世纪90年代开始,我国控释

肥料行业进入快速发展阶段,产业体系逐渐形成。
目前对控释肥料的养分释放机制研究比较深入,研
究方法主要包括静水浸泡、土壤培养和同位素示踪

等[8-10]。控释肥料养分释放快速测定方法[11-12]已日

益成熟,能快速高效地评价控释肥料的养分释放特

性,为生产研制满足作物需求的控释肥料提供理论

依据。经过不断的工艺改进,控释肥料的成本已大

幅下降,并在大田生产上开始大面积推广。为评价

控释肥料在作物上的施用效果,研究人员通过盆栽

试验[13-14]和田间试验[15]开展了一系列研究,证明控

释肥料在提高作物产量及提高肥料利用率等方面潜

力巨大。但对于控释肥料在水稻大田生产上的施用

效果及施用量方面的研究[16]还不够深入,特别是在

不同控释肥料施用梯度下对水稻产量及养分吸收等

方面的影响研究较少,而这是控释肥料在大田得到

推广应用最为关键的一步。笔者采用多点大田试

验,以普通尿素为对照,设置不同水稻专用控释尿素

用量水平,以确定水稻专用控释尿素在水稻大田生

产上的合理施用量,并研究其养分吸收特点及对肥

料利用率的影响,为控释尿素在大田上的合理施用

提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2012年4月在湖北省沙洋县曾集镇

(N30°43′10.2″,E112°17′35.6″)和湖北省洪湖市

大同湖管理区(N30°02′52.0″,E113°42′54.6″)进
行。沙洋和洪湖试验点供试土壤均为水稻土,基本



 第3期 李云春 等:控释尿素对水稻产量、养分吸收及氮肥利用率的影响   

理化性状见表1。
1.2 试验设计

沙洋试验点设7个处理,分别为CK:对照,不
施 氮 肥;U150:普 通 尿 素,氮 150 kg/hm2;

U75-37.5-37.5:普通尿素,氮150kg/hm2;CRU75:控

释 尿 素,氮 75kg/hm2;CRU112.5:控 释 尿 素,氮

112.5kg/hm2;CRU150:控释尿素,氮150kg/hm2;

CRU187.5:控释尿素,氮187.5kg/hm2。洪湖试验

点 设 其 中 的 CK、U150、U75-37.5-37.5、CRU112.5、

CRU150处理。
表1 土壤基本理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofthesoils

试验点

Trialsite pH
有机质/(g/kg)
Organicmatter

全氮/(g/kg)
TotalN

碱解氮/(mg/kg)
Avail.N

速效磷/(mg/kg)
Avail.P

速效钾/(mg/kg)
Avail.K

沙洋Shayang 5.5 25.84 1.69 141.3 42.8 250.9
洪湖 Honghu 6.4 28.16 2.12 125.6 17.7 116.7

  水稻专用控释尿素为聚氨基甲酸酯包膜尿素,
由美国 Agrium AdvancedTechnologiesCompany
提供,含氮量为44%。普通尿素施用量为田间最佳

推荐用量,施用控释尿素梯度结合普通尿素施用量

设计。U150普通尿素处理施肥方法为一次性基施;

U75-37.5-37.5普通尿素处理施肥方法为50%基施、

25%分蘖肥、25%穗肥;控释尿素均一次性基施。
各处理磷(P2O5)和钾(K2O)用量均为90kg/hm2,
肥料品种分别用过磷酸钙和氯化钾,全作基肥一

次性施用。小区面积20m2,3次重复,随机区组

排列。
沙洋试验点供试水稻品种为新两香4号,2012

年4月15日播种,6月2日移栽,8月28日收获,栽
插行株距为30cm×14cm;洪湖试验点供试水稻品

种为两优2326,2012年5月8日播种,6月10日移

栽,9月12日收获,栽插行株距为30cm×17cm,其
他田间管理同当地大田。
1.3 测定方法

土壤理化性质采用常规分析方法测定[17]。水

稻收获前进行田间调查,每小区随机取有代表性的

水稻6蔸,调查测定有效穗数、穗总粒数、结实率和

千粒重,小区产量单打单收计产。
氮含量测定:浓 H2SO4-H2O2消化,流动注射

分析仪(瑞典FIAstar5000)测定。氮肥利用率计算

方法[18]如下:
氮 肥 吸 收 利 用 率 (N recoveryefficiency,

NRE)=(施氮区植株总吸氮量-无氮区植株总吸

氮量)/施氮量×100%;
氮肥生理利用率(Nphysiologicalefficiency,

NPE)=(施氮区产量-无氮区产量)/(施氮区植株

总吸氮量-无氮区植株总吸氮量);
氮肥 农 学 利 用 率 (N agronomicefficiency,

NAE)=(施氮区产量-无氮区产量)/施氮量;
氮肥偏生产力(partialfactorproductivityof

appliedN,PFP)=施氮区产量/施氮量。
1.4 数据分析

试验数据采用 MSExcel2003和SPSS17.0软

件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理对水稻产量的影响

沙洋试验点结果(表2)表明,与对照相比,施用

控释尿素均获得显著增产,增幅在15.0%~20.5%
之间。与普通尿素一次性基施处理(U150)相比,

CRU75处理施氮量减少50%,产量相对增加3.0%,
增产不显著;CRU112.5处理施氮量减少25%,但增产

效果显著,相对增产7.8%;CRU150处理施氮量与普

通尿 素 相 当,增 产 效 果 显 著,相 对 增 产 6.3%;

CRU187.5处理施氮量增加25%,相对增产3.0%,增
产不显著。控释尿素处理与普通尿素分次施用处理

(U75-37.5-37.5)相比,产量均无显著差异,CRU75处理

相对减产1.7%;CRU112.5处理增产效果最好,相对

增产2.9%;CRU150处理相对增产不明显;CRU187.5
处理相对增产1.7%(表2)。洪湖试验点结果表明,
与对照相比,控释尿素处理增产效果显著,增幅为

22.0%和20.0%。与普通尿素一次性基施处理

(U150)相比,CRU112.5与CRU150处理均获得显著增

产。控释尿素处理与普通尿素分次施用处理相比,
产量均无显著差异(表2)。洪湖试验点产量水平略

低于沙洋试验点,但增产规律和沙洋试验点一致。
多点试验结果表明,在相同施氮量下,与普通尿素一

次性基施相比,施用控释尿素可获得显著增产;与普

通尿素分次施用相比,一次性基施控释尿素可获得

同等高产水平。
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表2 不同施氮处理对水稻产量的影响1)

Table2 EffectofdifferentNlevelsonriceyield

处理

Treatment

沙洋Shayang
产量/(t/hm2)

Yield
增产率/%

Increasingrate

洪湖 Honghu
产量/(t/hm2)

Yield
增产率/%

Increasingrate
CK 7.03±0.14c / 6.74±0.07c /

U150 7.86±0.18b 11.7 7.81±0.08b 15.8
U75-37.5-37.5 8.23±0.12ab 17.1 8.02±0.06ab 18.9
CRU75 8.09±0.05ab 15.0 / /

CRU112.5 8.48±0.04a 20.5 8.23±0.11a 22.0
CRU150 8.35±0.04a 18.7 8.09±0.07a 20.0
CRU187.5 8.10±0.22ab 15.1 / /

 1)数据用A±B表示,A为平均值,B为标准误;同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平,下同。DataindicatedwithA ±

B,Aistheaverage,Bforthestandarderror.Valuesfollowedbydifferentlettersinsamecolumnmeansignificantlydifferentamong

differenttreatmentsat0.05levels.Thesameintablesasfollows.

2.2 不同施氮处理对水稻产量构成因素的影响

不同施氮处理对水稻产量构成因素(表3)影响

较大。与对照相比,在不同控释尿素用量水平下,有
效穗 数 随 施 氮 量 的 增 加 而 明 显 增 加,分 别 提 高

3.6%、13.4%、14.8%和24.9%;穗总粒数随施氮

量增加而提高,但结实率明显下降。用实粒数来衡

量上述2个因素,在CRU112.5处理下,实粒数明显增

加(提高7.8%),而在CRU187.5处理下明显下降(降
低7.6%),因此,为保证一定的实粒数,施氮量应适

中。千粒重受施氮量的影响较小,但随施氮量增加

有小幅下降趋势。与普通尿素一次性基施处理

(U150)相比,在等氮施用量下,CRU150处理实粒数提

高11.3%,有效穗数和千粒重变化不明显,最终理论

产量增加9.0%;CRU112.5处理施氮量降低25%,尽
管有效穗数和千粒重有所降低,但实粒数显著增加,
增幅达14.0%,最终理论产量增加11.4%。因此,
实粒数的增加是水稻施用控释尿素获得显著增产的

关键因素。与普通尿素分次施用处理(U75-37.5-37.5)
相比,在等氮施用量下,CRU150处理实粒数提高

4.3%,有效穗数和千粒重分别降低1.1%和2.2%,
最终理论产量增加0.9%;控释尿素在CRU112.5处
理下有效穗数降低2.4%,但实粒数提高6.9%,而
千粒重相差无几,最终理论产量增加3.1%。水稻产

量构成因素相互关联,适宜的控释尿素能够很好的协

调相关性状。与普通尿素相比,实粒数的显著增加是

水稻施用控释尿素最终获得高产的关键因素。
表3 不同施氮处理对水稻产量构成因素的影响(沙洋试验点)

Table3 GrainyieldcomponentsasaffectedunderdifferentNlevels(Shayangtrialsite)

处理

Treatment
有效穗数/(×104/hm2)

Fertilepanicle
实粒数

Filledgrains
结实率/%

Filledgrainrate
千粒重/g

1000-grainweight
产量/(t/hm2)

Yield
理论产量/(t/hm2)
Theoryyield

CK 158.6 195 89.1 27.8 7.03 8.60
U150 180.8 185 79.8 28.1 / 9.38
U75-37.5-37.5 184.2 197 84.5 27.9 / 10.13
CRU75 164.3 202 85.6 28.0 8.09 9.26
CRU112.5 179.8 211 83.1 27.6 8.48 10.44
CRU150 182.1 206 82.2 27.3 8.35 10.22
CRU187.5 198.0 181 69.2 26.8 8.10 9.58

2.3 控释尿素最佳用量

沙洋试验点水稻产量与施用控释尿素量呈二次

函数关系。拟合方程为y=-8.48×10-5x2+
0.0217x+7.0192(R2=0.989),其中x 表示施氮

量,单位为kg/hm2;y表示产量,单位为t/hm2。当

施用控释尿素量在氮128kg/hm2时,达到最高产量

8.41t/hm2。结合方程拟合结果和普通尿素处理产

量结果分析,当目标产量为8.35~8.41t/hm2时,
控释尿素的适宜施用量为氮102~128kg/hm2,与

普通尿 素(氮150kg/hm2)相 比,可 降 低 施 氮 量

14.7%~32.0%。
2.4 不同施氮处理对水稻养分吸收的影响

表4结果表明,与对照相比,稻谷和稻草的氮含

量随控释尿素施氮量的增加而显著增加,稻谷氮含

量增幅在14.4%~49.9%之间,稻草氮含量增幅在

31.8%~99.3%之间,稻谷增加幅度小于稻草。与

普通尿素一次性基施处理(U150)相比,在等氮施用

量下,CRU150处理稻谷和稻草的氮含量分别提高
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26.4% 和 33.6%。与 普 通 尿 素 分 次 施 用 处 理

(U75-37.5-37.5)相比,CRU150处理稻谷和稻草的氮含

量分别提高12.2%和31.2%。与对照相比,稻谷氮

积累量在控释尿素不同施用量下均显著增加,增幅

在33.9%~75.6%之间,在CRU150处理下积累最

多,达97.9kg/hm2。稻草氮积累量随控释尿素施

氮量的增加而显著增加,增幅在39.4%~154.2%
之间,在 CRU187.5 处 理 下 积 累 达 最 大,为 91.1

kg/hm2,氮总积累量与稻草变化趋势相同。与普通

尿素一次性基施处理(U150)相比,在等氮施用量下,

CRU150处理稻谷和稻草的氮积累量均获得显著增

加;与普通尿素分次施用处理(U75-37.5-37.5)相比,

CRU150处理稻草氮积累量增加显著,稻谷增加不

显著。综上所述,施用控释尿素能显著增加水稻

的氮含 量 和 氮 积 累 量,提 高 了 水 稻 的 养 分 吸 收

能力。
表4 不同施氮处理对水稻养分吸收的影响(沙洋试验点)

Table4 NutrientuptakeofriceunderdifferentNlevels(Shayangtrialsite)

处理

Treatment
稻谷氮含量/%
GrainNuptake

稻草氮含量/%
StrawNuptake

稻谷氮积累量/
(kg/hm2)

GrainNaccumulation

稻草氮积累量/
(kg/hm2)

StrawNaccumulation

氮总积累量/
(kg/hm2)Total
accumulation

CK 0.80±0.02d 0.48±0.02c 55.6±0.6c 35.8±0.8c 91.4±0.5d
U150 0.93±0.01c 0.64±0.03b 72.8±2.5b 51.7±61.5b 124.5±4.0c
U75-37.5-37.5 1.07±0.05b 0.73±0.02b 88.6±5.0a 61.5±5.7b 150.1±9.8b
CRU75 0.92±0.04c 0.63±0.05b 74.4±2.5b 49.9±0.5bc 124.3±2.0c
CRU112.5 1.06±0.04b 0.67±0.03b 90.0±3.1a 58.8±5.2b 148.7±8.3b
CRU150 1.17±0.07ab 0.86±0.04a 97.9±6.3a 77.9±6.7a 175.8±9.5a
CRU187.5 1.21±0.01a 0.95±0.06a 97.6±1.7a 91.1±4.8a 188.7±6.1a

2.5 不同施氮处理对氮肥利用率的影响

施用控释尿素和施用普通尿素对氮肥利用率的

影响有所不同(表5)。在不同的施用控释尿素水平

下,随施氮量的增加,氮肥吸收利用率先增后减,在

CRU150处理下最高,达56.2%;氮肥生理利用率因

氮肥过量施用呈显著下降趋势,从 CRU75处理的

32.1kg/kg降到了CRU187.5处理的10.9kg/kg;农
学利用率呈显著下降趋势,最低(CRU187.5)仅为5.7
kg/kg;氮肥偏生产力随施氮量增加,逐渐下降。与

普通尿素一次性基施处理(U150)相比,CRU150处理

氮肥吸收利用率提高34.1%,氮肥生理利用率降低

9.3kg/kg,氮肥农学效率提高3.3kg/kg,氮肥偏

生产力提高3.3kg/kg。与普通尿素分次施用处理

(U75-37.5-37.5)相比,CRU150处理氮肥吸收利用率提

高17.1%,氮肥生理利用率降低4.8kg/kg,氮肥农

学效率提高0.8kg/kg,氮肥偏生产力提高0.8
kg/kg。在等量氮肥施用下,控释尿素提高了水稻

对养分的吸收能力,其氮肥利用率明显优于普通尿

表5 不同施氮处理对氮肥利用率的影响(沙洋试验点)

Table5 EffectofdifferentNlevelsonnitrogenuseefficiencyofrice(Shayangtrialsite)

处理

Treatment

施氮量/(kg/hm2)
Nitrogenapplication

rate

氮肥吸收利用率/%
NRE

氮肥生理利用率/
(kg/kg)
NPE

氮肥农学利用率/
(kg/kg)
NAE

氮肥偏生产力/
(kg/kg)
PFP

CK 0.0 / / / /

U150 150.0 22.1 24.9 5.5 52.4
U75-37.5-37.5 150.0 39.1 20.4 8.0 54.9
CRU75 75.0 43.9 32.1 14.1 107.9
CRU112.5 112.5 51.0 25.1 12.8 75.3
CRU150 150.0 56.2 15.6 8.8 55.7
CRU187.5 187.5 51.9 10.9 5.7 43.2

素。综合比较,由于控释尿素提高了水稻对养分的

吸收能力,使其在氮肥利用率上明显优于普通尿素,
有效减少了氮素的流失,降低了环境风险。

3 讨 论

控释尿素的特点是通过一定的措施控制氮素的

释放,使之与作物养分需求相匹配。本研究结果表

明,等氮素投入或略微减量条件下,控释尿素处理水

稻产量与普通尿素分期施用处理相当,说明该控释

尿素的养分释放期与水稻的养分吸收是吻合的,一
次性施用该肥料可以达到普通尿素分次施用的效

果,从而减少施肥次数,简化工序。一般而言,氮肥

过量施用[19]会带来严重的后果,如倒伏、贪青晚熟,
但在本试验条件下,控释尿素过量施用没有产生严
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重的减产,可能是养分的控释在一定程度上降低了

养分释放强度。普通尿素由于易溶于水,一次性大

量施用[20]会提高前期损失率,显著降低水稻生育后

期养分吸收强度,进而显著降低干物质积累量,导致

水稻严重减产。控释尿素过量施用下的水稻养分吸

收规律与晏娟等[21]研究结果一致,但在肥料利用率

上有所不同。对于氮肥吸收利用率而言,在一定范

围内普通尿素过量施用会显著降低利用率[22],而控

释尿素过量施用降幅不大,主要原因是施用控释尿

素下稻草对氮素高强度吸收,储存了部分过量的氮

素,尽管以此种方式提高氮肥吸收利用率后降低了

环境风险,但从资源利用上来讲稻草过多吸收养分

降低了养分利用效率,养分分配不合理,稻谷产量未

增加,不利于高产高效。从不同施用控释尿素梯度

下的氮肥吸收利用率来看,CRU75处理下氮肥尽管

明显供应不足,但氮肥吸收利用率却相对较低,这与

叶全宝等[23]和许仁良等[24]研究结果一致,可能原

因是氮肥严重缺乏时已严重影响了作物的正常生

长,导致作物对氮素的吸收急剧减少,最终使氮肥吸

收利用率较低。
氮肥农学利用率反映了施用1kg氮肥增加的

产量,是吸收利用率和生理利用率的综合表达。随

施氮量的增加,氮肥农学利用率下降明显。氮肥偏

生产力反映水稻从环境中吸收的氮对产量的贡献能

力,施氮量增加会降低其吸收能力。在等量氮肥施

用条件下,施用控释尿素下的氮肥吸收利用率、农学

利用率及偏生产力均优于普通尿素(不论是分次施

用还是一次性基施),主要是由于控释尿素根据水稻

养分需求分期释放养分[25],使氮肥得到充分利用,
但是由于水稻对养分的吸收存在基因型差异且土壤

背景不同[26-27]对养分的释放效果影响也不同,因而

为使控释尿素能更好的应用于生产,还需从水稻品

种、土壤背景及气候差异等方面研究其施用效果。
控释尿素能否在水稻上得到大面积推广应用,取决

于施肥效果和肥料成本。从本试验结果可以看出,
不同用量的控释尿素处理均取得了较好的增产效

果,且在2个试验点表现一致,说明施用控释尿素能

够保障施肥效果。另一方面,与普通尿素分次施用

相比,减氮、一次性基施控释尿素也可保持高产,说
明可以降低养分投入量及追肥劳动力成本。目前农

村劳动力不足,特别是从事农业的青壮年严重不足,
轻简化栽培正逐步推广[28],一次性施用控释肥料解

决了轻简化技术中的施肥次数问题,减轻了劳动强

度,增强了农民种粮积极性,可以充分利用有限的耕

地资源,保障粮食安全。
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Effectsofcontrolled-releaseureaonyield,
nutrientuptakingandnitrogenuseefficiencyofrice

LIYun-chun1 LIXiao-kun1 LUJian-wei1 XU Wei-ming2

YANGYun-qing2 LUJun-ming3

1.CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity/
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Abstract Fieldtrialsindifferentlocationswerecarriedouttostudyeffectsofcontrolled-releaseu-
rea(CRU)applicationontheyield,nutrientuptakingandnitrogenfertilizeruseefficiencyofrice.The
resultsshowedthattheapplicationofCRUsignificantlyincreasedtheyieldofricegrainby5.3%-7.8%
comparingwiththatofthecommonureatreatment(totalasbasal)whensubtracted25% N,andin-
creasedtheyieldby2.6%-2.9%comparingwiththatofcommonureatreatment(splitapplication).The
significantquadraticfunctioncorrelationwasfoundbetweenthericeyieldandtheapplicationamountof
CRU.IncreasingthenumberoffilledgrainswasthemainfactorthatCRUincreasedtheyieldofrice.
TheresultsalsoshowedthatthenitrogencontentinthedrymatterandNnutrientuptakingofricewere
allincreasedsignificantlyforthetreatmentCRU.TheapplicationofCRUincreasedthenitrogenuseeffi-
ciencyby17.1%-34.1%comparingwiththecommonurea.TheappropriateNapplicationamountof
controlled-releaseureaforricewas102-128kg/hm2underthetargetyieldof8.35-8.41t/hm2.Con-
trolled-releaseureacouldnotonlydecreasethenitrogenapplicationamountby14.7%-32.0%,butalso
reducethefertilizationtimeforlaborsavingandhighefficiency.

Keywords rice;yield;controlled-releaseurea;nutrientuptake;nitrogenuseefficiency
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