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控释氮肥与尿素配施对单季稻产量及氮肥利用率的影响
① 
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(1 四川农业大学资源学院，成都  611130；2 中国科学院南京土壤研究所，南京  210008) 

摘  要：为探讨控释氮肥与尿素配合一次性基施对水稻产量及其氮肥利用效率的影响效应，通过田间小区试验

研究了不同比例控释氮肥(CRNF)与尿素(UR)配施对水稻干物质积累、产量构成，以及氮肥表观、农学和生理利用率等

的影响。结果表明：配施 10% ~ 80% CRNF较常规施氮(T1)处理，分别提高水稻籽粒干物质量和产量 3.7% ~ 13.9% 和

1.4% ~ 13.4%；较全量施用 CRNF(T6) 处理，提高水稻籽粒干物质和产量 6.3% ~ 16.7%、2.8% ~ 16.6%。一次性基施

40%CRNF + 60%UR(T4)较一次性基施全量 CRNF显著提高水稻籽粒吸氮量 24.2%，差异显著(P<0.05)，氮肥表观利用

率、农学利用率、生理利用率及氮肥偏生产力也处于较高水平。在本试验条件下，一次性基施 40%CRNF + 60%UR既

提高了水稻产量和氮肥利用率，又减少了劳动投入，可在实际生产中推广应用。 
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水稻是我国主要的粮食作物之一，种植面积约占

世界种植面积的 20%。而化肥是保证农作物正常生长

和增产的重要因素，对作物增产的贡献率达 40%。在

水稻整个生长发育过程中，氮素起着重要的作用，但

为追求水稻高产，大量地施用氮肥，不仅造成了氮肥

施用过量、氮肥利用率低，还产生了一系列的环境污

染等问题[1–2]，有研究指出改善水稻施肥量及其基追

比例能够有效地提高水稻干物质积累、氮素分配及产

量[5]。但这样不仅增加了劳动成本，且由于速效氮肥

施入农田后会迅速转化，氮肥并不能被作物有效吸收

利用。尿素(UR)是目前农业市场所售的主要固态氮

肥，同时也是世界农业应用最为广泛的氮源[4]。尿素

在施入稻田中会通过 NH3挥发、硝化与反硝化作用、

淋溶、径流等途径损失掉[6–7]，会降低氮素利用率，

影响其经济效益。而施用缓控释肥是减少氮素损失、

提高氮素利用率从而实现作物增产的一种有效方

法[8]。但由于目前缓控释肥价格较高，且控制或减缓

了养分的释放，不能完全满足水稻在生育前期的养分

需求，因此应根据不同作物各生育期的需肥规律，将

不同养分释放速率的肥料配合施用，一方面有效调节

养分供应速率，另一方面又能减少肥料投入和劳动成

本，兼顾经济效益[9–10]。目前，大量研究主要集中在

探索单独施用控释氮肥对水稻、小麦等作物的产量以

及氮素利用率的影响[11–13]。本文探索控释氮肥与速效

氮肥不同配施比例对水稻产量和氮肥利用效率的影

响，旨在筛选出最佳配施比例，为水稻生产中控释氮

肥的推广应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验于 2014 年 5—9 月在成都市崇州桤泉镇进

行，区域属亚热带湿润季风气候，年均气温 15.2℃，

年均降水量 1 000 ~ 1 200 mm，年均无霜期 280 天以

上。区域地形平坦，供试地块田形方正，灌排方便。

供试土壤为水稻土，其基本理化性质见表 1。 

1.2  试验设计 

试验共设 7 个处理，分别为：①不施氮(CK)；   

②常规施氮，基追比 7︰3 (T1)；③10% 控释氮肥配施

90% 尿素，一次性基施 (T2)；④20% 控释氮肥配施

80% 尿素，一次性基施(T3)；⑤40% 控释氮肥配施

60% 尿素，一次性基施(T4)；⑥80% 控释氮肥配施

20% 尿素，一次性基施(T5)；⑦全量控释氮肥，一

次性基施(T6)。尿素含氮 46.4%，由四川美丰化工有

限公司生产。控释氮肥含氮 41.4%，由中国科学院南 



第 4期 付月君等：控释氮肥与尿素配施对单季稻产量及氮肥利用率的影响 649 

 

 

表 1  供试土壤基本化学性质 
Table 1  Physico-chemical properties of tested soils 

土层 
(cm) 

pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

0 ~ 20 6.97 27.5 2.11 103.6 17.2 118.6 

 
京土壤研究所提供。磷肥为过磷酸钙，含磷 (以 P2O5

计算) 12%，钾肥为氯化钾，含钾 (以 K2O计算) 60%。

所有处理氮、磷、钾用量均相同，分别为 150、60、

75 kg/hm2，磷钾肥全部作为基肥一次性施入，T1处

理追肥于基肥施用后 7 ~ 10天进行。小区面积为 5 m ×  

6 m = 30 m2，每个处理设 3次重复，随机区组排列，共

计 21个小区。小区间以薄膜隔开，尽量避免串水串肥。 

供试水稻品种为 F优 498，全生育期 140天左右。

水稻于 5月 28日移栽，9月 14日收获，秧苗间距为

30 cm × 20 cm。其余田间管理与日常管理相同。 

1.3  指标测定及计算方法 

土壤基本理化性质采用常规方法进行分析测定[14]，

田间指标调查在水稻收获前进行，具体做法是每小区

选取有代表性的水稻 5穴，调查测定有效穗数、穗粒

数以及结实率、千粒重，水稻产量按照小区单打单收

计算。 

植株全氮的测定：浓 H2SO4-H2O2消化，全自动

凯氏定氮仪(FOSS)测定，氮肥利用率计算方法如下： 

氮肥表观利用率(NAUE，%) = (施氮区植株吸氮

量–不施氮区植株吸氮量)/施氮量×100%； 

氮肥生理利用率(NPE，kg/kg) = (施氮区水稻产

量–不施氮区水稻产量)/(施氮区植株吸氮量–不施氮

区植株吸氮量)； 

氮肥农学利用率(NAE，kg/kg) = (施氮区产量–

不施氮区产量)/施氮量； 

氮肥偏生产力(NPFP，kg/kg) = 施氮区产量 /

施氮量。 

氮收获指数(NHI) = 籽粒吸氮量/植株总吸氮量。 

1.4  数据处理与分析 

所有试验数据采用 Excel 2013和 SPSS 17.0进行

处理与统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  控释氮肥与尿素配施对水稻干物质积累及分

配的影响 

从表 2可以看出，水稻地上部各器官干物质量分

配比例表现为籽粒>茎鞘>叶。各处理水稻地上部各

器官干物质量均以不施氮处理(CK)最低。施氮处理籽

粒干物质量较 CK增加 42.0% ~ 65.7%；地上部干物

质总积累量较 CK增加 34.0% ~ 64.7%。其中以 40% 

控释氮肥配施 60% 尿素处理 (T4) 籽粒干物质量最

高，较常规施氮 (T1) 增加 13.9%，差异达显著水平

(P<0.05)。而以全部施用控释氮肥 (T6) 茎鞘和叶干

物质量最高。从地上部各器官干物质分配率来看，

以 T4 籽粒干物质分配率最高，T6 籽粒干物质分配

率最低。 

表 2  控释氮肥与尿素配施对水稻干物质积累及分配的影响 
Table 2  Effects of CRNF and urea combined on rice dry matter accumulation and distribution  

干物质积累量 (kg/hm2) 处理 

籽粒 茎鞘 叶 

地上部分干物质积累量 
(kg/hm2) 

CK 4 261.39 ± 42.45 f 3 677.76 ± 16.04 g 1 667.50 ± 55.58 e 9 606.65 ± 89.34 f 

T1 6 197.54 ± 100.20 d 4 687.53 ± 57.86 f 1 991.74 ± 64.18 d 12 876.81 ± 105.22 e 

T2 6 429.14 ± 162.84 c 4 835.75 ± 73.53 e 2 038.06 ± 16.04 d 13 302.94 ± 226.35 d 

T3 6 521.78 ± 42.45 c 4 974.71 ± 27.79 d 2 167.75 ± 27.79 c 1 3664.24 ± 84.9 c 

T4 7 059.08 ± 27.79 a 5 150.72 ± 42.45 c 2 204.81 ± 42.46 c 14 414.61 ± 57.85 b 

T5 6 846.01 ± 32.09 b 5 252.63 ± 48.14 b 2 343.76 ± 32.09 b 14 442.40 ± 97.6 b 

T6 6 049.32 ± 42.45 e 6 670.00 ± 27.79 a 3 103.40 ± 32.09 a 15 822.72 ± 42.45 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下同。 

 

2.2  控释氮肥与尿素配施对水稻产量及其产量构

成因子的影响 

从水稻产量来看(表 3)，氮肥的施用能够有效地

提高水稻产量，较 CK提高 13.3% ~ 32.1%，施氮处

理中以 T4处理产量最高，且较 T1处理提高 13.4%，

T6产量相对较低，差异显著。从产量构成因素来看，

施氮处理有效穗数较 CK增加 18.8% ~ 34.4%，穗粒

数较 CK增加 15.3% ~ 35.3%，穗长与 CK差异显著，  
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表 3  控释氮肥与尿素配施对水稻产量及产量构成因子的影响 
Table 3  Effects of CRNF and urea combined on rice yield and yield component factors 

处理 产量 (kg/hm2) 有效穗数(×104穗/hm2) 千粒重(g) 穗粒数 穗长(cm) 结实率(%) 

CK 6 901.40 ± 177.48 e 170.75 ± 12.57 d 25.93 ± 0.81 c 176.67 ± 10.69 c 25.23 ± 0.47 c 87.42 ± 1.48 c

T1 8 038.50 ± 179.55 cd 202.77 ± 14.13 bc 28.74 ± 0.87 a 223.00 ± 33.45 ab 28.77 ± 0.74 b 90.54 ± 1.29 ab

T2 8 149.50 ± 222.91 c 197.43 ± 12.36 c 28.36 ± 0.80 ab 203.67 ± 8.02 bc 29.70 ± 1.30 ab 90.71 ± 1.39 ab

T3 8 526.30 ± 156.83 b 218.78 ± 10.49 ab 28.50 ± 0.41 ab 224.67 ± 6.66 ab 29.20 ± 0.10 ab 90.96 ± 0.71 ab

T4 9 115.55 ± 111.31 a 229.45 ± 9.81 a 29.60 ± 0.38 a 239.00 ± 23.64 a 31.10 ± 1.00 a 91.68 ± 0.72 a

T5 8 035.10 ± 143.68 cd 213.44 ± 11.19 abc 28.44 ± 0.32 ab 230.67 ± 17.10 a 31.03 ± 1.79 a 89.89 ± 0.98 ab

T6 7 820.00 ± 57.89 d 205.10 ± 11.84 bc 27.12 ± 1.45 bc 225.33 ± 20.74 ab 30.97 ± 1.27 a 89.48 ± 1.18 b

 

各施氮处理间差异不显著。施氮处理中以 T4产量及

其产量构成因素相对最高，全部施用控释氮肥 T6处

理产量和结实率较 T1处理低，但差异不显著。随控

释氮肥配施比例的提高，水稻产量及其产量构成因子

均有相应的提高，但当控释氮肥配施比例达到 80% 

(T5) 时有所降低，施用全量控释氮肥 (T6) 处理相

对最低。全量缓控释肥投入稻田，水稻生育后期养分

供应过剩，结实率降低，从而影响了水稻的产量。 

2.3  控释氮肥与尿素配施对水稻氮素吸收分配的

影响 

氮肥施用有助于提高水稻各器官对氮素的吸收

(表 4)。各施氮处理氮素总吸收量较 CK增加 67.27 ~ 

103.74 kg/hm2。虽然全量控释氮肥 T6处理的茎鞘和

叶氮素吸收量相对最高，但籽粒吸氮量较其他配施处

理低，且差异达显著水平。其中 T4处理籽粒氮素吸

收量最高，较 T1 处理提高 19.9%，较 T6 处理高

24.2%。不同配施比例处理间茎鞘和叶氮素吸收分配

率以全量控释氮肥 T6处理最高。 

2.4  控释氮肥与尿素配施对单季稻氮肥利用率的

影响 

由表 5 可以看出，添加一定比例的控释氮肥有助

于提高水稻氮肥利用率。各施氮处理以 40% 控释氮

肥配施 60% 尿素(T4)处理氮肥表观利用率、农学利

用率、生理利用率及氮肥偏生产力相对最高，较常规

施氮(T1)处理分别提高 54.2%、7.2 kg/kg、4.4 kg/kg、

7.2 kg/kg。从不同的配施比例来看，随着控释氮肥比

例的提高，水稻氮肥表观利用率、农学利用率、生理

利用率、氮肥偏生产力相应提高，但当添加比例达到 

表 4  控释氮肥与尿素配施对水稻氮素吸收分配的影响 
Table 4  Effects of CRNF and urea combined on nitrogen uptake and distribution 

氮素吸收量 (kg/hm2) 氮素吸收分配率(%) 处理 

茎鞘 叶 籽粒 总吸收量 茎鞘 叶 籽粒 

CK 5.93 ± 0.04 e 9.22 ± 0.34 f 40.28 ± 0.52 f 55.44 ± 0.64 f 10.71 ± 0.06 e 16.63 ± 0.53 d 72.66 ± 0.55 a

T1 13.19 ± 0.36 d 20.65 ± 0.91 e 88.87 ± 0.47 d 122.71 ± 1.02 e 10.75 ± 0.38 e 16.83 ± 0.60 d 72.42 ± 0.23 a

T2 15.35 ± 0.4 c 21.85 ± 0.63 e 90.36 ± 1.9 d 127.56 ± 2.01 d 12.04 ± 0.49 d 17.13 ± 0.35 d 70.83 ± 0.41 b

T3 19.34 ± 0.88 b 23.68 ± 0.99 d 96.76 ± 0.03 c 139.78 ± 1.81 c 13.84 ± 0.46 c 16.93 ± 0.50 d 69.23 ± 0.90 c

T4 22.51 ± 0.21 a 30.15 ± 0.56 c 106.52 ± 0.87 a 159.18 ± 1.22 a 14.14 ± 0.06 bc 18.94 ± 0.31 c 66.92 ± 0.26 d

T5 22.53 ± 0.51 a 31.71 ± 0.67 b 99.21 ± 0.42 b 153.45 ± 1.19 b 14.68 ± 0.28 b 20.66 ± 0.34 b 64.66 ± 0.24 e

T6 23.10 ± 0.55 a 41.19 ± 0.67 a 85.75 ± 0.65 e 150.04 ± 0.82 b 15.39 ± 0.44 a 27.45 ± 0.30 a 57.15 ± 0.20 f

表 5  控释氮肥与尿素配施对水稻氮肥利用率的影响 
Table 5  Effects of CRNF and urea combined on nitrogen use efficiency 

处理 氮肥表观利用率(%) 氮肥农学利用率(kg/kg) 氮肥生理利用率(kg/kg) 氮肥偏生产力(kg/kg) 氮收获指数 

CK – – – – – 

T1 44.85 7.58 16.90 53.59 0.72 

T2 48.08 8.32 17.31 54.33 0.71 

T3 56.17 10.83 19.28 56.84 0.69 

T4 69.16 14.76 21.34 60.77 0.67 

T5 65.34 7.56 11.57 53.57 0.65 

T6 63.07 6.12 9.71 52.13 0.57 
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80% 时，亦即 80% 控释氮肥配施 20%尿素(T5)时有

所降低，施用全量控释氮肥时(T6)氮肥农学利用率、

生理利用率和氮肥偏生产力相对较低。 

3  讨论 

控释氮肥的施用能有效提高作物地上部干物质

量和产量[15–16]，但其一次性全部施用易导致前期供

氮不足、后期供氮过剩，尿素一次性施用会导致养分

前期损失过多。本试验中，控释氮肥与尿素配施处理

下的水稻籽粒干物质量和产量比不施氮分别高

42.0% ~ 65.7% 和 13.3% ~ 32.1%，比常规施氮分别

高 3.7% ~ 13.9% 和 1.4% ~ 13.4%，比施用全量控释

氮肥处理高 6.3% ~ 16.7% 和 2.8% ~ 16.6%。张玉凤

等[17]研究表明，配施较施用全量控释氮肥作物产量

更高，本试验也得出一致结果。其中，以 40% 控释

氮肥配施 60% 尿素籽粒干物质量和产量相对最高。 

水稻对氮素的吸收主要集中在幼穗分化期，其对

氮的吸收受到氮肥种类及运筹方式的影响，尿素很难

满足水稻生育后期对氮的需求[18–20]。本试验结果表

明，适当比例的控释氮肥与尿素配施能够提高水稻籽

粒氮素积累量，但当配施比例达到 80% 时，氮素在

籽粒中的积累量开始降低，在茎叶中的积累量增加，

茎叶中的氮素残留会导致氮素损失，即一次性过多的

控释氮肥会使水稻后期贪青晚熟，产量降低。 

氮肥利用率是评价作物对氮素吸收的一个重要

指标。本研究表明，随着控释氮肥添加比例的提高，

水稻氮肥表观利用率、农学利用率、生理利用率及

氮肥偏生产力相应提高，这与前人报道结果基本一

致[21]。添加 40% 控释氮肥时最高，水稻氮肥表观利用

率、农学利用率、生理利用率及氮肥偏生产力较尿素处

理分别高出 54.2%、7.2 kg/kg、4.4 kg/kg、7.2 kg/kg，

但当添加比例达到或超过 80% 时，氮肥利用率相关

指标均呈下降趋势。 

控释氮肥由于研制成本较普通肥料高，目前市场

价格约 3.5 元/kg，而普通尿素 2.0 元/kg 左右。按照

当地劳动力成本平均 120元/天计算，一次性基施 40% 

控释氮肥配施 60% 尿素较常规施氮(100% 尿素，基

追比 7︰3)可节约劳动力成本约 600 元/hm2，较施用

全量控释氮肥节约肥料成本约 400元/hm2，且显著提

高了水稻产量，直接增加了水稻经济效益，是值得推

广的水稻控释氮肥配施技术。 

4  结论 

一定比例控释氮肥与尿素配施能够有效提高水

稻籽粒干物质量和产量，以配施 40% 控释氮肥最高，

较常规施氮产量提高 13.4%，较施用全量控释氮肥提

高 16.6%。配施控释氮肥有效地提高了水稻籽粒对氮

素的吸收，与施用全量控释氮肥相比，40% 控释氮

肥与 60% 尿素配施提高水稻总吸氮量 6.1%，提高籽

粒吸氮量 24.2%。配施 40% 控释氮肥水稻氮肥利用

率相对较高，较施用全量控释氮肥水稻表观利用率、

农学利用率、生理利用率、氮肥偏生产力分别提高

9.7%、8.6 kg/kg、11.6 kg/kg、8.6 kg/kg。尿素能满足

作物在苗期的养分需求，而控释氮肥能减缓养分释

放，供应作物中后期养分需求。控释氮肥与尿素配合

一次性施用，不仅能够使水稻增产，且还比施用全量

控释氮肥减少经济投入，比分次施用尿素节约劳动成

本，具有较强的推广意义。 
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Effects of Combined Application of Controlled-release Nitrogen 
Fertilizer and Urea on Rice (Oryza sativa L.) Yield and Nitrogen  
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Abstract: Taking F you 498 rice variety as test material, a field experiment was carried out to study the effects of different 

ratios of controlled-release nitrogen fertilizer (CRNF) combined with urea (UR) on rice (Oryza sativa L.) yield, and nitrogen use 

efficiency. The results showed that, compared with the treatment of UR (T1), the treatments of combined with controlled-release 

nitrogen fertilizer (T2 – T6) increased the rice dry matter and yield for 3.7% – 13.9% and 1.4% – 13.4%, respectively. The dry 

matter and grain yield with combined treatments (T2 – T5) were 6.3% – 16.7% and 2.8% – 16.6% higher than CRNF only (T6). 

The nitrogen uptake of grain with 40% CRNF +60% UR was 24.2% higher than that of CRNF only, and the difference reached 

significant level (P<0.05). Meanwhile, the nitrogen apparent utilization efficiency (NAUE), nitrogen agronomic utilization (NAE), 

nitrogen physiological efficiency (NPE), nitrogen partial factor productivity (NPFP) were also in higher levels with the treatment 

of 40% CRNF +60% UR. Under experimental condition, 40% CRNF + 60% UR was the optimal treatment for high yield and 

nitrogen efficiency in rice, and could be popularized to practice. 

Key words: Rice; Controlled release nitrogen fertilizer; Urea; Yield; Nitrogen use efficiency 

 


