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摘  要：通过田间试验，以传统配方肥+尿素一基两追施肥模式(CG)为对照，研究了以脲甲醛类缓控释肥(NC)和木质素类缓控释肥

(MC)为基肥、脲铵为分蘖或穗分化追肥的缓控释肥+脲铵一基一追施肥模式对水稻产量、氮吸收累积、氮素利用效率以及土壤养分

的影响。结果表明：缓控释肥+脲铵一基一蘖施肥模式水稻产量与 CG 处理相比无明显差异，但脲甲醛类缓控释肥+脲铵(NC-S)和木

质素类缓控释肥+脲铵一基一穗(MC-S)处理分别比 CG 处理明显增产 3.96% 和 6.01%，主要原因为 NC-S 和 MC-S 处理每穗粒数分

别比 CG处理明显增加 16.7% 和 17.6%；与CG处理相比，脲甲醛类缓控释肥+脲铵(NC-F)和木质素类缓控释肥+脲铵一基一蘖(MC-F)

处理成熟期地上部氮累积分别比 CG 处理增加 2.50% 和 5.89%，NC-S 和 MC-S 处理分别比 CG 处理明显增加 10.0% 和 11.6%；NC-S

和 MC-S 处理氮素利用效率(NUE)分别比 CG 处理高 3.96% 和 6.01%。缓控释肥+脲铵一基一追施肥模式增加了水稻氮吸收效率

(NupE)和表观氮肥回收效率(ANR)，其中 MC-S 处理的 NupE 明显比 CG 处理高 11.6%，NC-S 和 MC-S 处理的 ANR 分别比 CG 处

理明显高 25.4% 和 29.3%。缓控释肥+脲铵一基一追施肥模式土壤碱解氮含量明显比 CG 处理增加 6.58% ~ 10.7%，其中，一基一穗

施肥模式增加比例更大；另外，土壤有机质含量比 CG 处理增加 1.11% ~ 7.56%。由此可见，缓控释肥+脲铵一基一穗施肥模式更有

利于提高水稻产量和氮素利用效率，增加土壤肥力。 
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Abstract: A field experiment was conducted to study rice yields, characteristics of N use efficiency and soil nutrients under 

controlled-release fertilizers (as urea formaldehyde-based one (NC) and lignin-based one (MC)) as basal fertilizer and ammonium 

urea as topdressing, which were contrasted by traditional formula fertilizer as basal fertilizer and urea as two topdressing 

(abbreviated as CG). The results showed that the treatments of controlled-release fertilizers as basal fertilizer and ammonium urea 

as tillering topdressing had no significant effect on rice yield compared to CG. However, compared to CG, NC and MC with basal 

fertilizers and ammonium urea as panicle fertilizer (abbreviated as NC-S and MC-S, respectively) significantly increased yield by 

3.96% and 6.01%, respectively, which should be attributed to 16.7% and 17.6% respectively higher than CG in spikelet number 

per panicle, meanwhile, they significantly increased nitrogen accumulation in above-ground parts of rice by 10.0% and 11.6%. 

Compared to CG, NC and MC as basal fertilizers and ammonium urea as tillering fertilizer (abbreviated as NC-F and MC-F, 

respectively) increased nitrogen accumulation by 2.50% and 5.89%, respectively, meanwhile, they increased nitrogen use 
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efficiencies (NUE) by 3.96% and 6.01%, respectively. The treatments of controlled-release fertilizers as basal fertilizer and 

ammonium area as topdressing enhanced both nitrogen uptake efficiency (NupE) and apparent nitrogen recovery (ANR), of which 

MC-S significantly increased NupE by 11.6% than CG, NC-S and MC-S significantly increased ANR by 25.4% and 29.3% than 

CG, respectively. The treatments of controlled-release fertilizers as basal fertilizer and ammonium urea as topdressing 

significantly enhanced soil alkali hydrolyzable nitrogen by 6.58%–10.7% compared to CG, of which the treatments with 

ammonium urea as panicle fertilizer showed better effect, meanwhile, organic matter contents were found 1.11%–7.56% higher 

than CG. Therefore, controlled-release fertilizers as basal fertilizer and ammonium urea as panicle fertilizer is more conducive to 

improve rice yield and characteristics of nitrogen use efficiency, and increase soil fertility. 

Key words: Rice; Controlled-release fertilizer; Ammonium urea; Topdressing period; Nitrogen use efficiency; Soil fertility 

 

水稻是我国第二大粮食作物，种植面积约占粮食

作物总种植面积的 25.7%，其稳产增产是保障我国粮

食安全、社会稳定的根基，施肥是保障水稻高产稳产

的关键[1]。为了达到水稻稳产高产的目的，传统肥料

如普通复合肥、配方肥和尿素的施肥模式通常为一基

三追，甚至更多，大大增加了施肥次数，同时损失大

量氮素进入环境[2-3]。随着人们对生态环境的日益重

视，以及劳动力成本的逐年升高，绿色生态高效水稻

施肥技术受到广泛关注。与传统肥料相比，新型肥料

缓控释肥具有养分释放相对缓慢、利于作物对养分吸

收、能明显减少施肥次数和节肥省工等特点[4-5]。另

外，脲铵作为一种新型氮素肥料，是由铵态氮和酰胺

态氮按照一定比例复合造粒而成，兼具速效性和长效

性特性[6]，这类新型肥料正成为科学研究和生产实践

的热点。 

前人围绕缓控释肥在水稻种植中的应用开展了

较多研究，如针对不同类型缓控释肥肥效，缓控释肥

替代传统化学肥料的应用效果，缓控释肥的减量和减

施次数肥效，以及缓控释肥的环境效应等[5,7-9]，其中

针对缓控释肥减少施肥次数是研究的热点之一。缓控

释肥一基一追施肥模式是研究和应用中普遍关注的

焦点，这可能与一部分研究结论或应用效果即水稻整

个生育期缓控释肥和尿素一基一追对水稻的增产效

果优于一次性基施缓控释肥效果[10-12]有关，导致这种

结论的主要原因为部分缓释肥料的养分释放特征与

水稻实际养分需求并不完全吻合，一次性基施难以保

证增产效果[13]。因此，为了保证水稻中后期养分供

应效果，缓控释肥一基一追模式是较为稳妥的施肥模

式。然而，在研究和应用中，大部分研究者仅将缓控

释肥一基一追模式中的追肥时期设置为分蘖期，忽视

了穗分化期追肥[12,14-17]，而仅有部分研究者将追施时

间设定于穗分化期[18-19]，比较分蘖期追施和穗分化期

追施的研究报道更是少见。 

为了明确缓控释肥一基一追模式不同追肥时期

在水稻种植过程中的应用效果，本研究以两种类型缓

控释肥作为基肥，以新型氮素肥料脲铵为分蘖或穗分

化追肥，较为全面地研究了不同追肥时期对水稻产

量、氮素吸收利用效率以及土壤肥力的影响，以为丰

富缓控释肥一基一追模式研究和应用提供理论数据

和应用指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于浙江省嘉兴市农业科学研究试验基

地，浙江省嘉兴市秀洲区王江泾镇。该地区属典型的

亚热带季风气候，年均气温 15 ~ 16 ℃，年均降水量

1 194 mm，年均相对湿度 80% ~ 85%，年均辐射

量 462 kJ/cm2。土壤类型为长三角地区典型的水稻

土青紫泥，耕层土壤理化性状：全氮 2.08 g/kg，碱解

氮 165 mg/kg，有效磷 18.0 mg/kg，速效钾 120 mg/kg，

有机质 45.9 g/kg，pH 6.12。  

1.2  试验设计 

试验共设 6 个处理：①不施氮肥(N0)；②配方肥+ 

尿素一基两追 (氮素比例为基肥∶分蘖肥∶穗肥= 

40%∶30%∶30%)(CG)；③脲甲醛类缓控释肥+脲铵

一基一蘖(氮素比例为基肥∶分蘖肥=55%∶45%，下

同)(NC-F)；④脲甲醛类缓控释肥+脲铵一基一穗(氮

素比例为基肥∶穗肥=55%∶45%，下同)(NC-S)；⑤

木质素类缓控释肥+脲铵一基一蘖(MC-F)；⑥木质素

类缓控释肥+脲铵一基一穗(MC-S)。配方肥由江苏华

昌化工股份有限公司生产，N∶P2O5∶K2O=18∶8∶

18；脲甲醛类缓控释肥由佛山住商肥料有限公司生

产，N∶P2O5∶K2O= 22∶8∶15；木质素类缓控释肥

由万里神农有限公司生产，N∶P2O5∶K2O=18∶5∶

0；尿素由河南心连心化肥有限公司生产，含 N 460 g/kg；

脲铵由江苏华昌化工股份有限公司生产，含 N 300 g/kg。

除 N0 处理不施氮外，其他各处理氮施用量均为 N 

200 kg/hm2。各处理磷钾肥用量保持一致，其中磷用
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量为 P2O5 48.8 kg/hm2，钾为 K2O 110 kg/hm2。 

供试水稻材料为秀水 14(常规粳稻)，双本插，栽

培密度 30 万丛/hm2。基肥于水稻移栽前施入，并与

耕层土壤混合；分蘖肥和穗肥以撒施方式施入。磷钾

肥均以基肥形式于移栽前与耕层土壤充分混合一次

性施入。各处理重复 3 次，共计 18 个小区，小区面

积 20 m2。 

1.3  样品采集与测定 

产量：水稻成熟后，各小区人工收割，脱粒测产。 

考种：水稻成熟收获前各区采集 5 穴代表性水稻

地上部植株样品，进行考种。 

关键生育期地上部干物质累积：关键生育期(分

蘖期、齐穗期和成熟期)在各区采集 5 穴代表性水稻

植株地上部样品，105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘至恒

重，称量并计算干物质累积量。 

关键生育期地上部氮吸收累积：干物质称量后的

各关键生育期水稻植株地上部样品磨细后，用

H2SO4-H2O2 消煮，消煮液用全自动定氮仪测定氮含

量，计算氮素累积量(植株氮含量与干物质累积量乘

积)；磷含量测定采用钼锑抗比色法，计算磷素累积

量(植株磷含量与干物质累积量乘积)。 

土壤养分测定: 水稻收获后采用多点法在各试

验小区采集耕层(0 ~ 20 cm)土壤混合样品，自然风干

后 ， 去 除 杂物 ， 研 磨 备用 。 土 壤 有机 质 采 用

H2SO4-K2Cr2O7 外加热法测定；全氮采用 H2SO4+混合

催化剂消解，凯氏定氮法测定；碱解氮采用碱解扩散

法测定；有效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提–钼锑抗

比色法测定；速效钾采用 1.0 mol/L NH4OAc 浸提–火

焰光度法测定。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 SAS 数据分析软件包进行处理和 

统计分析，采用 Sigmaplot 软件作图。 

部分关键指标计算公式如下： 

氮素利用效率(NUE)(kg/kg)=谷物产量/土壤供氮

量(耕层土壤有效氮与施氮量之和)； 

氮吸收效率(NupE)(kg/kg)=水稻植株地上部氮累

积总量/土壤供氮量； 

干物质氮素生理利用率 (PE-bio)(kg/kg)=水稻

植株地上部干物质累积总量 /水稻植株地上部氮累

积总量； 

谷物氮素生理利用效率(PE-grain)(kg/kg)=谷物

产量/水稻植株地上部氮累积总量； 

表观氮肥回收效率(ANR)(%)=(施氮处理水稻植

株地上部氮累积总量–无氮处理水稻植株地上部氮累

积总量)/施氮量。 

2  结果与分析 

2.1  水稻产量及其构成因子 

由表 1 可见，缓控释肥+脲铵一基一蘖处理与配

方肥+尿素一基两追(CG)处理相比水稻产量无明显

差异。缓控释肥+脲铵一基一穗处理明显增加了水稻

产量，其中 NC-S 和 MC-S 处理产量分别比 CG 处理

明显增加 3.96% 和 6.01%(P<0.05)。木质素类缓控释

肥+脲铵一基一追处理水稻产量均高于脲甲醛类缓控

释肥+脲铵一基一追对应处理。 

与 CG 处理相比，NC-F 和 MC-F 处理单位面积穗

数分别增加 3.68% 和 3.07%，千粒重分别明显增加

7.35% 和 6.41%(P<0.05)。NC-S 和 MC-S 处理每穗粒

数与 CG 处理相比分别明显增加 16.7% 和 17.6% 

(P<0.05)，与 NC-F 和 MC-F 处理相比分别明显增加

31.4% 和 34.2%(P<0.05)。与 CG 处理相比，NC-S 和

MC-S 处理结实率分别下降 2.88%(P<0.05)和 0.55%。 

表 1  缓控释肥+脲铵一基一追处理水稻产量及其构成因子 
Table 1  Rice yield and its components under controlled-release fertilizer and ammonium urea as basal fertilizer and topdressing, respectively 

处理 产量(t/hm2) 单位面积穗数(104/hm2) 每穗粒数(粒/穗) 结实率(%) 千粒重(g) 

N0 7.88 ± 0.27 d 240 ± 26 c 91.5 ± 6 d 96.7 ± 0.6 a 29.1 ± 0.6 a 

CG 9.01 ± 0.11 c 326 ± 3 ab 117.5 ± 1 b 95.8 ± 0.7 a 25.3 ± 0.2 c 

NC-F 8.95 ± 0.22 c 338 ± 9 a 104 ± 2 c 96.8 ± 0.3 a 27.1 ± 0.7 b 

NC-S 9.37 ± 0.26 ab 321 ± 3 ab 136 ± 6 a 93.1 ± 2.9 b 24.7 ± 0.1 c 

MC-F 9.08 ± 0.10 bc 336 ± 10 a 102 ± 3 c 96.6 ± 0.1 a 26.9 ± 0.9 b 

MC-S 9.55 ± 0.09 a 310 ± 9 b 138 ± 6 a 95.3 ± 0.4 ab 24.6 ± 0.6 c 

注：表中同列不同小写字母代表处理间差异达显著水平(P<0.05)，下同。 

 

2.2  水稻关键生育期干物质和氮素累积 

与 CG 处理相比，NC-F 和 MC-F 处理水稻分

蘖盛期地上部干物质累积量增加，NC-S 和 MC-S

处理则一定程度降低，但差异均未达显著水平。

NC-F 处理水稻分蘖盛期地上部干物质累积量较

NC-S 处理增加 29.8%(P<0.05)，MC-F 处理较 MC-S
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处理增加 16.3%。与 CG 处理相比，不同追施时期

对水稻齐穗期和成熟期地上部干物质累积影响不

明显(图 1)。 

由图 2 可见，NC-F 和 MC-F 处理水稻分蘖盛期

地上部氮素累积量分别比 CG 处理明显增加 28.6% 

和 25.6%(P<0.05)，NC-S 和 MC-S 处理较 CG 处理明

显降低 22.2% 和 19.6%(P<0.05)。齐穗期时，与 CG

处理相比，缓控释肥+脲铵一基一追不同追肥时期对

水稻地上部氮素累积无明显影响。成熟期时，NC-F

和 MC-F 处理较 CG 处理分别增加 2.50% 和 5.89%，

NC-S 和 MC-S 处理较 CG 处理分别明显增加 10.0% 

和 11.6%(P<0.05)。 

 

(柱图上方不同小写字母代表处理间差异达显著水平(P<0.05)，下同) 

图 1  缓控释肥+脲铵一基一追处理水稻地上部干物质累积量 
Fig. 1  Biomass of aboveground parts of rice under controlled-release fertilizers and ammonium urea as basal fertilizer and topdressing, 

respectively 

 

图 2  缓控释肥+脲铵一基一追处理水稻地上部氮累积量 
Fig. 2  Nitrogen accumulations of aboveground parts of rice under controlled-release fertilizers and ammonium urea as basal fertilizer and 

topdressing, respectively 

 
2.3  水稻氮素利用效率 

由表 2 可见，NC-F 和 MC-F 处理水稻氮素利用

效率(NUE)与 CG 处理相比无明显差异，但 NC-S 和

MC-S 处理分别较 CG 处理提高 3.96% 和 6.01%，其

中后者差异达显著水平(P<0.05)；与 CG 处理相比，

缓控释肥+脲铵一基一追处理增加了水稻氮吸收效率

(NupE)，其中 MC-S 处理差异达显著水平(P<0.05)，

较 CG 处理增加 11.6%。缓控释肥+脲铵一基一追不

同追施时期处理以及 CG 处理间水稻干物质氮生理

利用效率(PE-bio)和谷物氮生理利用效率(PE-grain)

无明显差异，但缓控释肥+脲铵一基一追处理水稻表

观氮肥回收效率(ANR)高于 CG 处理，其中 NC-S 和

MC-S 处理分别明显比 CG 处理增加 25.4% 和 29.3% 

(P<0.05)。 

2.4  稻田土壤养分 

由表 3 可知，与 CG 处理相比，缓控释肥+脲

铵一基一追处理稻田土壤全氮和有效磷含量无明

显差异。缓控释肥+脲铵一基一追处理明显增加土

壤碱解氮含量，增加比例 6.58% ~ 10.7%(P<0.05)，

其中，一基一穗处理增加比例更大。缓控释肥+脲

铵一基一追处理与 CG 处理在土壤速效钾含量方

面无明显差异。与 CG 处理相比，缓控释肥+脲铵

一基一追处理使土壤有机质含量增加 1.11% ~ 

7.56%。  
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表 2  缓控释肥+脲铵一基一追处理水稻氮素利用效率 
Table 2  Nitrogen use efficiencies of rice under controlled-release fertilizers and ammonium urea as basal fertilizer and topdressing, respectively 

处理 氮素利用效率 

NUE (kg/kg) 

氮吸收效率 

NupE (kg/kg) 

干物质氮生理利用效率 

PE-bio (kg/kg) 

谷物氮生理利用效率 

PE-grain (kg/kg) 

表观氮肥回收效率 

ANR (%) 

N0 20.1 ± 0.7 a 0.20 ± 0.02 c 151 ± 9 a 101 ± 14 a – 

CG 15.2 ± 0.2 cd 0.22 ± 0.02 bc 128 ± 3 b 62.4 ± 4.2 b 25.9 ± 5.1 c 

NC-F 15.1 ± 0.4 d 0.23 ± 0.02 ab 128 ± 10 b 63.6 ± 4.8 b 27.5 ± 6.6 bc 

NC-S 15.8 ± 0.4 bc 0.24 ± 0.03 ab 122 ± 8 b 66.0 ± 6.1 b 32.4 ± 8.7 ab 

MC-F 15.4 ± 0.2 cd 0.23 ± 0.02 ab 126 ± 5 b 66.4 ± 4.9 b 29.7 ± 5.6 abc 

MC-S 16.1 ± 0.2 b 0.25 ± 0.02 a 120 ± 8 b 67.8 ± 4.9 b 33.4 ± 4.7 a 

表 3  缓控释肥+脲铵一基一追处理稻田土壤养分 
Table 3  Soil nutrients under controlled-release fertilizers and ammonium urea as basal fertilizer and topdressing, respectively 

处理 全氮(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 

N0 2.07 ± 0.11 a 171 ± 4 bc 17.8 ± 4.9 a 129 ± 5 a 47.3 ± 3.5 a 

CG 2.08 ± 0.01 a 167 ± 5 c 19.4 ± 3.9 a 116 ± 8 b 43.2 ± 0.9 b 

NC-F 2.11 ± 0.06 a 178 ± 8 ab 20.4 ± 4.3 a 117 ± 6 ab 44.9 ± 0.7 ab 

NC-S 2.29 ± 0.29 a 183 ± 7 ab 17.7 ± 4.0 a 112 ± 9 b 43.7 ± 3.2 ab 

MC-F 2.13 ± 0.05 a 181 ± 10 ab 16.5 ± 3.2 a 119 ± 5 ab 45.1 ± 1.4 ab 

MC-S 2.10 ± 0.01 a 185 ± 3 a 19.5 ± 0.2 a 118 ± 9 ab 46.5 ± 0.9 ab 

 

3  讨论 

本研究表明，与配方肥+尿素一基两追(CG)处理

相比，缓控释肥+脲铵一基一追处理能够稳定或增加

水稻产量，其中缓控释肥+脲铵一基一穗处理效果好

于缓控释肥+一基一蘖处理。缓控释肥+脲铵一基一

蘖处理增加了单位面积穗数和千粒重，但降低了每穗

粒数，使水稻产量达到稳产(表 1)。缓控释肥+脲铵一

基一蘖处理明显增加了水稻分蘖期地上部氮含量和

吸收累积量(图 2)。研究表明，分蘖期地上部茎叶氮

含量高低是决定水稻分蘖能力强弱的关键因素之

一[20-21]，氮含量高促进分蘖，因而增加了单位面积穗

数和地上部干物质量(图 1)。蒋琪等[22]发现，缓控释

肥+尿素一基一蘖处理时晚稻有效穗数低于常规施肥

处理，主要原因可能是在其研究中缓控释肥+尿素一

基一追处理总氮养分投入少于常规施肥处理，土壤有

效氮素养分偏低不利于有效分蘖形成所致。另外，范

国灿[14]研究发现，与常规施肥处理相比不同类型缓

控释肥+尿素一基一蘖处理时水稻有效穗数表现不

一，有增有减，这可能是由于不同类型缓控释肥养分

释放速率和主要时期不同，从而使土壤有效氮素养分

对水稻分蘖的影响不同[23-24]。 

本研究中，缓控释肥+脲铵一基一蘖处理降低了

每穗粒数(表 1)，表明此施肥模式不利于水稻穗分化

和大穗形成，这与范国灿[14]研究所得的缓控释肥+尿

素一基一蘖处理水稻每穗粒数低于常规施肥处理的 

结论一致，但与张旭升等[8]的研究结果，即缓控释肥+

尿素一基一蘖处理能增加水稻每穗实粒数相矛盾。主

要原因可能是缓控释肥氮施入比例不同所致，本研究

中缓控释肥氮基施比例 55%，而张旭升等[8]研究中为

68.5%，投入比例大，肥效更长久，氮素养分供应更

多。方文英等[17]发现，不同类型缓控释肥+尿素一基

一蘖处理中氮素基蘖肥不同比例投入时对水稻每穗

粒数的影响不一致，说明不同类型缓控释肥、不同氮

素基蘖肥比例投入均会影响穗分化期土壤氮素水平，

进而影响水稻每穗粒数。胡丹丹等[25]也得出类似结

论，即缓控释肥+尿素一基一蘖处理中在缓控释肥氮

投入比例为总氮投入量的 73% 时，与传统一基两追

相比，增加了水稻每穗粒数，但当投入比例为 58% 

时，每穗粒数降低，说明缓控释肥氮投入比例是影响

水稻穗分化和大穗形成的关键因素之一。除此之外，

不同土壤类型也是影响缓控释肥+尿素一基一蘖处理

是否影响水稻穗分化的因素，如胡丹丹等[25]在黄壤

性稻田和潮沙泥田中所得结论不一致，在黄壤性稻田

中明显增加了水稻每穗粒数，但在潮沙泥田中效果不

明显。 

本研究中，缓控释肥+脲铵一基一穗处理水稻产

量明显高于一基一蘖处理和配方肥+尿素一基两追处

理，其高产的主要原因是每穗粒数增加明显，尽管单

位面积穗数和结实率一定程度降低(表 1)，说明缓控

释肥+脲铵一基一穗处理能极大促进水稻穗发育和大

穗形成，这与杨华军等[19]的研究结果基本一致。研
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究表明，施用缓控释肥可明显提高水稻生育中后期的

植株吸氮量占总吸氮量的比例，保证水稻产量形成关

键时期的养分供应，达到增产增效的目的[26]。本研

究中，在齐穗期时，缓控释肥+脲铵一基一追处理与

配方肥+尿素一基两追处理水稻地上部氮素累积无明

显差异，但至成熟期时缓控释肥+脲铵一基一追处理

均高于配方肥+尿素一基两追处理，其中缓控释肥+

脲铵一基一穗处理更加明显(图 2)。聂军等[27]和吕玉

虎[28]研究发现，施用缓控释肥较常规施肥能有效提

高水稻生育后期功能叶中叶绿素含量与光合速率，延

长水稻生育后期光合功能，延缓叶片衰老，从而提高

水稻产量。施用缓控释肥使水稻生育后期叶片中的蛋

白水解酶活性得到提高，有利于生育后期叶片中蛋白

质水解，并向籽粒进行再运转。另外，缓控释肥显著

增加了根干重、总根长、根系体积和根系伤流强度，

相关性分析表明，水稻籽粒产量与抽穗后的根干重、

总根长、根系表面积、伤流强度等呈显著或极显著正

相关[4]。本研究中，缓控释肥+脲铵一基一追处理，

特别是一基一穗处理，水稻保持稳产和高产可能与水

稻植株后期氮素吸收增多，叶片叶绿素含量增加，光

合效率提高，生育后期较高的蛋白水解酶活性，以及

抽穗后有利的根系特性紧密相关。 

杜君等[29]研究表明，缓控释肥处理水稻生育后

期功能叶中硝酸还原酶活性显著高于常规施肥处理，

而谷氨酰胺合成和转化酶活性的增强作用可从抽穗

期维持到蜡熟期。由此说明，缓控释肥施用可以增强

植株体内氮代谢相关酶的活性，促进水稻生育后期氮

素吸收与同化，增加吸氮量的同时提高利用率。本研

究中，缓控释肥+脲铵一基一追模式提高了水稻的氮

素吸收效率(表 2)，增加了水稻整个生育期地上部的

氮素吸收累积量(图 2)，提高了氮肥的表观利用效率，

降低了氮素环境损失，其中一基一穗处理效果优于一

基一蘖处理。然而，缓控释肥+脲铵一基一追模式对

氮素生理利用效率的影响不明显(表 2)，这与胡丹丹

等[25]报道的缓控释肥一基一蘖处理提高了氮素吸收

利用效率但对氮素的生理利用率影响不明显的结论

一致。 

本研究中，缓控释肥+脲铵一基一追处理增加了

土壤碱解氮含量(表 3)，这与报道的缓控释肥能够提

高土壤中氮残留量[30]基本吻合。另外，脲铵施用也

可提高氮肥的利用效率[31]。因此，本研究中缓控释

肥+脲铵一基一追处理增加了土壤碱解氮含量是缓控

释肥和脲铵共同作用的结果。另外，缓控释肥+脲铵

一基一追处理在一定程度上增加了土壤有机质含量

(表 3)，可能与木质素类缓控释肥本身含有一定有机

物质有关。另外，是否与缓控释肥可能促进水稻根系

发育[4]，导致土壤根系残留物和分泌物增多有关，有

待进一步研究。 

木质素类缓控释肥作基肥施用对水稻产量(表

1)、氮素吸收累积(图 2)、氮素利用效率、表观氮肥

回收效率(表 2)以及土壤肥力(表 3)的效果均优于脲

甲醛类缓控释肥，这与其他研究者[17,22,32]得出的木质

素类缓控释肥效果更好的结论基本一致。主要原因可

能有：①木质素类缓控释肥养分的释放特征更契合水

稻生长的需肥规律；②木质素类缓控释肥中有一定含

量的有机质，其活性有机质中的一部分有机营养可

直接被作物吸收利用，从而促进水稻生长和养分利

用 [33]；③由于木质素类缓控释肥中含有有机物质，

可能对土壤微生物种类、数量和活性产生影响，进而

影响碳和其他养分的循环利用效率[34]。然而，有关

木质素类缓控释肥更有利于促进水稻生长和养分吸

收利用的具体原因，或者是不同因素的权重还需要进

一步研究分析。综上所述，缓控释肥+脲铵一基一穗

的施肥模式更有利于增加水稻产量，提高氮肥利用效

率，减少稻田氨挥发，同时有利于增加土壤肥力。 

4  结论 

与传统的配方肥+尿素一基两追模式相比，缓控

释肥+脲铵一基一追模式能够稳定或增加水稻产量，

提高了水稻的氮素吸收效率，增加了水稻整个生育期

地上部的氮素吸收累积量，提高了氮肥的表观利用效

率。其中，缓控释肥+脲铵一基一穗模式的效果好于

缓控释肥+一基一蘖模式。缓控释肥+脲铵一基一穗

模式高产的主要原因是极大促进了水稻穗发育和大穗

形成。另外，缓控释肥+脲铵一基一追处理增加了土

壤碱解氮含量，一定程度上增加了土壤有机质含量。

总体而言，缓控释肥+脲铵一基一穗更有利于提高水

稻产量和氮素利用效率，同时可以增加土壤肥力。 
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