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摘要:利用田间小区试验研究了控释氮肥全量基施对宁夏水稻产量、氮素利用效率和淋洗损失的影响,为
控释氮肥全量基施技术在宁夏引黄灌区应用提供技术依据。以“宁粳50号”水稻品种为研究对象,以不施

氮肥(CK)为对照,参考农民常规施肥(FP)施氮量,设置了4个控释氮肥减量施用处理:控释氮肥135
kg/hm2(C-135)、控释氮肥180kg/hm2(C-180)、控释氮肥225kghm2(C-225)和控释氮肥270kg/hm2

(C-270)。对水稻产量、氮素吸收和利用效率、水稻生育期不同深度淋溶水浓度和淋失量进行测定和分

析。结果表明:C-180处理和C-225处理在氮肥用量分别降低了25%和40%的条件下,水稻籽粒产量没

有降低,原因在于提高了水稻的有效穗数和穗粒数。与FP比较,控释氮肥施氮量控制在270kg/hm2以下

时,控释氮肥全量施用各处理氮肥利用率显著提高,C-135、C-180、C-225处理氮肥利用率分别比FP处

理提高了10.22,11.10,12.75个百分点。控释氮肥各处理水稻生育期内田面水和不同土体深度淋溶水中的

TN浓度均低于FP处理,且延迟了田面水中 TN浓度峰值出现的时间,减少了因稻田排水和径流导致

的氮素损失。FP处理全生育期氮素淋洗损失总量为24.57kg/hm2,控释氮肥各处理素淋洗损失总量在11.54~
17.35kg/hm2,其中C-180,C-225处理总氮淋失量分别比常规施肥降低了46.17%和49.40%。综合考虑水稻产

量和氮素损失因素,宁夏水稻控释氮肥全量基施适宜施氮量在180~225kg/hm2。
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Abstract:Afieldexperimentwascarriedouttostudytheeffectsofcontrolled-releasenitrogenfertilizer
(CRNF)applicationonriceyield,nitrogenuseefficiencyandleachinglossinNingxia,toprovidetechnical
basisfortheapplicationofCRNFintheYellowRiverirrigationarea.UsingNingjingNo.50ricevarietyasthe
researchobject,withnonitrogenfertilizer(CK)ascontrol,accordingtothelocalfarmersconventional
nitrogenapplicationrate(FP),fourcontrolledreleasenitrogenfertilizerreductiontreatmentsweresetup:
CRNF135kg/hm2(C-135),CRNF180kg/hm2(C-180),CRNF225kg/hm2(C-225)andCRNF270kg/
hm2(C-270).Thericeyield,nitrogenuptakeanduseefficiency,andtheconcentrationofleachateatdiffer-
entsoildepthanddifferentricegrowthstagesweremeasured.Resultsshowedthatthericegrainyieldsunder
C-180andC-225treatmentswerenotreducedunderthereducednitrogenfertilizerapplicationby25%and
40%,respectively.Thatwasbecausetheeffectivepaniclenumberandkernelnumberofricewereincreased.
ComparedwithFPtreatment,thenitrogenuseefficienciesofCRNFweresignificantlyincreasedwhentheni-
trogenapplicationrateswerebelow270kg/hm2,whichwere10.22%,11.10%,and12.75%higherthanFP



underC-135,C-180andC-225treatments,respectively.Theconcentrationsoftotalnitrogen(TN)in
thesurfacewaterandtheleachateatdifferentsoildepthduringthegrowthperiodofriceunderCRNFwere
lowerthanthoseofFP,anddelayedthepeaktimeofTNconcentrationinthesurfacewater,whichreduced
thenitrogenlosscausedbyricefielddrainageandrunoff.Thetotalnitrogenleachinglossduringthewhole
growthperiodofFPwas24.57kg/hm2,andthecorrespondingvalueswerebetween11.54kg/hm2to17.35
kg/hm2underCRNFtreatments.Thetotalnitrogenleachinglosswasreducedby46.17%and49.40%under
C-180andC-225treatmentscomparedwithFP.Consideringriceyieldandnitrogenloss,thereasonable
CRNFapplicationrateinNingxiaisbetween180kg/hm2to225kg/hm2.
Keywords:rice;controlledreleasenitrogenfertilizer;YellowRiverirrigationarea;yield;nitrogenloss

  宁夏引黄灌区地处我国西北内陆干旱地区,自古

以来依靠黄河自流灌溉,属于河套灌区的前套,已有

2000多年的灌溉历史,素有“塞上江南”的美誉[1]。
水稻作物是引黄灌区种植的主要粮食作物,因为黄河

上游雪山融水中矿物质含量高,水稻营养物质含量丰

富,农业部正式批准对“宁夏大米”实施农产品地理标

志登记保护。近年来,由于水稻种植户盲目追求提高

产量,化肥尤其是氮肥过量施用现象严重[2],引黄灌

区的土壤类型为人为耕作形成的灌淤土,土壤保肥保

水能力较差[3],因此由引黄灌溉导致的稻田氮素淋失

严重[4],引黄灌区独特的灌排体系,导致农田退水对

浅层地下水和黄河水体造成威胁[5]。控释氮肥作为

一种新型肥料,合理施用可以提高作物养分利用效

率[6],降低氮素在稻田条件下通过径流、淋洗和气态

途径的损失[7],减少对农业环境造成的污染[8]。近年

来,国内外关于缓/控释肥料在水稻上的增产增效研

究和不同类型控释肥料的释放特征方面已有大量研

究[9-11],Fujisawa等[12]利用15N标记方法研究表明,
控释氮肥释放速率与水稻养分吸收规律较一致,提出

精准施肥措施有利于提高水稻产量和氮肥利用率。
课题组前期研究[13]结果也表明,采用速效氮肥和控

释氮肥配比以及缓释肥料侧条施用技术均可以有效

降低肥料用量,同时显著提高肥料利用率[14]。目前,
国内关于稻田氮素管理措施的研究多以常规尿素为

氮源,研究不同施肥时期和施肥量对水稻氮素吸收和

累积规律的影响,对养分转化和运移主要集中在水稻

吸收量和利用效率方面[15-16]。有关水稻养分吸收规律

和养分释放速率,氮素养分在土体中的转化和淋溶水间

的运移研究较少。本研究利用施肥机械将控释氮肥作

为基肥在水稻插秧时一次施入,通过分析控释氮肥在田

间的释放速率,氮素释放对稻田田面水、不同深度淋溶

水体氮素浓度的影响,并与常规施肥模式比较,研究控

释氮肥在土壤中的释放特征与水稻氮素吸收的关系,为
引黄灌区水稻氮肥合理施用和减施增效提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

田间小区试验于2017年4—10月在位于宁夏引黄

灌区核心区的永宁县望洪镇增岗村裕稻丰生态农业

科技有限公司种植基地进行,该区是典型的大陆性干旱

气候,但因有灌溉反而成为有利水稻生产的有利因素。
年日照时间2868~3060h,年平均气温8.5~9.2℃,

≥10℃积温在2900~3400℃。无霜期稻区为143~
160d,年降水量平均在200mm,降水少且分配不均,7,

8,9月3个月降水量占全年的60%~70%以上,整个

水稻生长季节降水在180mm左右,年蒸发量稻区在

1600~2000mm。供试土壤耕层(0—20cm)pH 为

8.21,容重为1.43g/cm3,有机质含量为13.26g/kg,全氮

含量为1.17g/kg,速效氮含量为82.30mg/kg,速效磷含

量为26.31mg/kg,速效钾含量为167.44mg/kg,供试

水稻品种为“宁粳50号”,生育期148d。

1.2 试验设计

试验共设计6个处理,分别为:(1)CK(不施用氮

肥);(2)FP(农民常规施肥处理);(3)C-135(控释氮

肥N用量135kg/hm2全量基施);(4)C-180(控释

氮肥N量180kg/hm2全量基施);(5)C-225(控释

氮肥N用量225kg/hm2全量基施);(6)C-270(控
释氮肥N用量270kg/hm2全量基施)(表1)。控释

氮肥由山东烟台农资金太阳肥业公司提供,全氮含量

为44%。全部磷钾肥料在整田时做基肥施入,其中

磷肥用重过磷酸钙(P2O5含量为46%),钾肥用氯化

钾(K2O含量为60%),控释氮肥在水稻插秧时用插

秧机上自带的施肥装置作为基肥一次施入。农民常

规处理60%的氮素肥料在整地时基施,生育氮肥分

别在水稻分蘖期和孕穗期平均分成2份做追肥施入。
水稻插秧株行距为12cm×30cm,小区面积为

7.2m×15m=108m2,各处理重复3次,随机区组排列。
各小区之间田埂在试验开始前用塑料棚膜隔离,塑料棚膜

埋深60cm,防止各小区之间串水串肥,各小区均设置有单

独的灌水口和排水口,水稻生育期间单排单灌。各处理生

育期间田间除草和农事管理均按照常规处理进行。

1.3 样品采集和数据分析

在各小区分别埋植课题组自行设计的稻田淋溶

水取样装置[17],采集20,60,100cm深度的淋溶水,
同时用注射器随机采集中上层3个点位的田面水混
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合。田面水和淋溶水的采样时间为水稻移栽和施肥

后的第2天和第8天,其余采样时间按照水稻关键生

育期进行。水稻收获时每小区采集1m2的水稻植株

样品,在70℃杀青20min以后,105℃烘干至恒重,
用于测定植株和籽粒中全氮含量,计算水稻的秸秆生

物量、籽粒产量和氮素养分利用率。
表1 田间试验设计

处理
N/

(kg·hm-2)
P2O5/

(kg·hm-2)
K2O/

(kg·hm-2)
肥料施用方法

氮肥 磷钾肥

CK 0 90 90 基施

FP 300 90 90 60%基施,20%分蘖肥,20%孕穗肥 基施

C-135 135 90 90 全量基施 基施

C-180 180 90 90 全量基施 基施

C-225 225 90 90 全量基施 基施

C-270 270 90 90 全量基施 基施

  植株全氮用凯氏定氮法[18]测定,水样中总氮用

过硫酸钾氧化-紫外分光光度法[19]测定。
氮素渗漏量计算公式[6]为:

P=∑
n

i=1
Ci×Vi

式中:P 为氮素淋失量(kg/hm2);Ci 为第i次淋溶

水中氮的浓度(mg/L);Vi 为第i 次淋溶水的体积

(m3/hm2)。
氮素利用率=(施肥处理吸氮量–对照吸氮量)/

施氮量[6]。
数据处理采用Excel和SAS8.0软件,方差分析

用Duncan新复极差法检验。

2 结果与分析

2.1 控释氮肥全量基施对水稻产量及构成因素的影响

施肥尤其是氮肥是作物获得高产的基础[4],从表

2可以看出,与CK处理比较氮肥的施用显著提高了

水稻的产量,各施肥处理水稻产量增产率在60.84%~
84.20%,施肥处理间水稻产量最高的是C-225处

理,其次是FP处理,但各处理间差异不显著。与FP
处理比较,C-180处理和C-225处理在氮肥用量分

别降低了25%和40%的条件下,水稻子粒产量并没

有降低,C-270处理由于水稻后期营养生长过旺,在
水稻收获前出现了倒伏,因此导致水稻产量降低。可

见,在宁夏引黄灌区采用控释氮肥全量基施技术,施
氮量在185~225kg/hm2,水稻产量可以保持稳定,
当控释氮肥过低(135kg/hm2以下)或者过高(270
kg/hm2以上)时,都会造成水稻减产。

对水稻产量构成因素进行分析,C-180处理和

C-225处理保障了水稻的有效穗数与FP处理比较

没有降低,而控释氮肥后期缓慢释放显著提高了穗粒

数,所以在氮肥投入降低的条件下水稻子粒产量没有

降低。
表2 控释氮肥全量基施对水稻产量及构成因素的影响

处理
子粒产量/

(kg·hm-2)
增产率/

%

株高/

cm

穗数/

(个·m-2)
穗粒数/

个

千粒重/

g
CK 5637a 86.97a 20.30a 149.50a 26.04a
FP 10197c 80.89 94.50b 23.33b 186.93b 24.12a

C-135 9333b 65.57 92.27b 19.27a 155.70a 26.96a
C-180 9990c 77.22 95.03b 26.30b 194.10b 26.40a
C-225 10383c 84.20 92.17b 24.13b 199.47b 26.48a
C-270 9067b 60.84 99.93c 19.17a 153.30a 24.56a

 注:同列小写不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 控释氮肥全量基施对水稻氮素吸收和氮肥利用

效率的影响

控释氮肥由于释放速率缓慢,满足了水稻生育后

期对氮素养分的吸收收用,有利于养分在植株和籽粒

内累积[7],从而增加植株对氮素的吸收量,提高氮肥

利用率,因此施用控释氮肥可以作为一种防控农业面

源污染的有效途径[4]。虽然施氮量与常规施肥比较

有不同程度的降低,但水稻吸氮量只有C-135处理

显著低于FP处理,C-225处理总吸氮量最高,比FP
处理提高了10.38%。用差减法[4]计算了不同处理对

水稻氮肥利用效率的影响,与FP处理比较,控释氮

肥施氮量控制在270kg/hm2以下时,均显著提高

了氮肥利用率。C-135、C-180、C-225处理氮肥

利用率在38.65%~41.18%,分别比FP处理提高了

10.22,11.10,12.75个百分点,氮肥利用率高低表现

为C-225>C-180>C-135>C-270处理(表3)。
2.3 控释氮肥全量基施对不同土层深度淋溶水总氮

浓度的影响

由图1可知,FP处理由于氮源为尿素,且60%
作为基肥施入,在水稻移栽后第2天田面水中的TN
浓度即达到最大值6.63mg/L,显著高于其他处理,
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控释氮肥各处理总体表现为田面水中的TN浓度随

着施氮量的增加而升高,但TN浓度显著低于FP处

理,变化幅度在1.64~3.66mg/L,CK处理的田面水

TN浓度最低,仅为0.35mg/L。FP处理在分蘖期(6
月10日)追肥1次,在水稻生育前期(7月4日前)田
面水中的TN浓度一直高于其他处理,直到7月初水

稻拔节连续1周的晒田增加了土壤中氮素的矿化,
C-225处理和C-270处理田面水中的TN浓度才

超过FP处理。8月进入水稻灌浆期以后,各施肥处

理间田面水中N浓度差异不显著。控释氮肥全量基

施有效降低了水稻生育前期田面水中TN浓度,减少

了因为稻田排水和径流导致的氮素损失。
表3 控释氮肥全量基施对水稻氮素吸收和利用率的影响

处理
秸秆吸氮量/

(kg·hm-2)
籽粒吸氮/

(kg·hm-2)
总吸氮/

(kg·hm-2)
氮肥

利用率/%
CK 21.63 54.84 76.47a
FP 37.33 115.89 153.23c 28.43a

C-135 32.66 95.99 128.64b 38.65b
C-180 41.92 105.71 147.63bc 39.53b
C-225 59.82 109.31 169.13c 41.18b
C-270 52.48 104.66 157.14c 29.87a

图1 控释氮肥全量基施对田面水总氮浓度的影响

  浅层淋溶水采集的为0~20cm深度的淋溶水

样,采样深度跟施肥深度高度吻合,因此浅层淋溶水

中的TN浓度跟氮肥施用量有着显著的正相关关系,
尤其是在水稻生育前期。FP处理水稻移栽后第2天

达到最高,为25.56mg/L,由于前期分蘖期和拔节期

连续2次追肥,浅层淋溶水中的TN浓度在7月之前

一直维持在较高水平,之后随着生育期的延长逐渐降

低(图2)。各控释氮肥处理在水稻移栽1周后浅层

淋溶水中TN浓度达到最大值,在7.38~16.63mg/

L,之后逐渐减低,且全生育期均低于FP处理。CK
处理浅层淋溶水中TN浓度一直维持在最低水平,全
生育前浓度在4.47mg/L以下。

图2 控释氮肥全量基施对浅层(20cm)淋溶水总氮浓度的影响

  与浅层淋溶水中的TN浓度变化特征比较,深层

土体中(60cm)TN浓度变化较为平缓,各施肥处理

表现为随着水稻生育期的延长,深层淋溶水中的TN
浓度呈现出先缓慢升高然后逐渐降低的过程。FP处

理由于生育期内有2次追肥,因此深层淋溶水中TN
浓度峰值出现在水稻移栽40天后,最大值达到16.32
mg/L,远高于同期C-270处理6.47mg/L的水平。
控释氮肥各处理由于前期氮素释放较慢,因此深层淋

溶水中TN浓度峰值出现时间较晚,出现在水稻移栽

后约50天,变化范围在4.39~8.82mg/L,远低于FP

处理,显著降低了氮素向深层水体的淋洗(图3)。

2.4 控释氮肥全量基施对氮素淋洗损失的影响

利用100cm层次淋溶水中的TN浓度计算了稻

田全生育期的氮素淋洗损失量。CK处理因为全生

育期没有氮肥施入,氮源主要途径为灌溉和干湿沉

降带入[5],因此全生育期氮素淋洗损失仅有7.85kg/

hm2,FP处理由于过量施用氮肥,且氮源为速效氮

肥,水稻生育前期极易造成氮素的淋洗损失,全生

育期氮素淋洗损失总量为24.57kg/hm2,显著高于

其他处理(图4)。控释氮肥各处理的氮素淋洗损失
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总量在11.54~17.35kg/hm2,淋失量与施氮量呈正

相关关系(图5),随着施氮量的提高逐渐增加。如果

以各施肥处理的TN淋失量与CK处理的TN淋失

量差值作为氮肥净淋失量,则FP处理净淋失量为

16.72kg/hm2,占氮肥施用量的5.57%;C-135、C-

180、C-225、C-270处理的 TN 净淋失量分别为

3.69,6.90,8.46,9.50kg/hm2,分别占控释氮肥施用

量的2.73%,3.83%,3.76%,3.52%,可见,采用控释

氮肥作为氮源减少了TN淋洗损失的总量,降低了氮

肥淋失比例的降低。

图3 控释氮肥全量基施对深层(60cm)淋溶水总氮浓度的影响

图4 控释氮肥全量基施用对稻田总氮淋失量的影响

图5 稻田施氮量与总氮淋失量的相关性

3 讨 论
3.1 控释氮肥全量基施对水稻产量和氮肥利用效率

的影响

水稻种植严重依赖化肥尤其是氮肥的施用,氮肥在

水稻作物生产和获得高产方面发挥着重要的作用,合理

施用氮肥可以显著促进水稻的生长、干物质积累和籽粒

产量的提高[13]。本研究表明,与常规施肥处理比较控释

氮肥全量基施在氮肥用量降低了25%的条件下(225
kg/hm2),水稻籽粒产量并没有降低,当控释氮肥用量达

到270kg/hm2时,水稻后期营养生长过旺,在水稻收获

前出现了倒伏,因此导致水稻产量降低。课题组前期研

究[20]结果也表明,采用氮肥后移技术在氮肥用量减低

20%的条件下,水稻籽粒产量没有降低。控释氮肥通过

延迟氮素的释放周期,在水稻生育后期持续的供应氮素

养分,从而显著提高水稻籽粒产量。张爱平等[4]研究表

明,采用缓释肥料侧条施用技术,水稻氮素投入比农民

常规施肥处理降低约40%,水稻产量没有降低,穗粒数

和千粒重比农民常规施肥处理增加17.0%和16.6%。与

尿素作为氮源相比,控释氮肥可不同程度地增加后期土

壤氮素有效性,更好地协调全生育期氮素供应,有利于

增加作物养分吸收,提高氮肥利用效率[21]。本研究条件

下由于控释氮肥全量基施,肥料可以在水稻根系附近

形成一个高浓度贮肥库逐渐释放养分供作物吸收,保
障了水稻生育后期养分的持续供应,降低氮肥投入并

没有显著降低水稻对氮素的吸收量,各控释氮肥处理

氮肥利用率在38.65%~41.18%,分别比FP处理提

高了10.22~12.75个百分点。也有研究[22]表明,缓/
控释肥料持续供应养分可以引发作物提高光合酶活

性,有效协调植株各器官氮素动态过程,加速氮素在

各器官中的转运,进而提高籽粒产量,促进了氮素吸

收,从而提高了肥料利用率。
3.2 控释氮肥全量基施对稻田氮素淋失的影响

宁夏引黄灌区地处黄河上游,90%以上的黄河引

水用于农田灌溉,由于引黄灌区的土壤类型为人为长

期耕作形成的灌淤土,土体结构疏松,保水保肥性较

差[2]。农户为了追求水稻高产过量施肥尤其是氮肥

施用量过高,充足灌水的“源”加上过量施肥的“库”,
导致稻田养分通过侧渗和径流进入排水沟,再排入黄

河水体,对黄河上游水质安全造成较大的威胁[3]。前

期研究[13]表明,宁夏引黄灌区稻田氮素损失率在

20%~65%,其中淋洗损失为主要的损失途径,且氮素的

淋失主要发生在水稻生育前期,形态以NO3--N为主,
占全氮流失量的65%左右。易军等[16]研究表明,用尿

素做氮源施入农田后迅速溶解,施肥1~3天内田面水

中总氮浓度达到最高值,然后迅速降低,施肥后10天内
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是氮素径流损失的关键时期。控释氮肥由于肥料自身

释放缓慢的特性,可以显著降低田面水中总氮浓度,进
而减少氮素随降雨或者农田排水径流损失的风险[23]。
本研究条件下,常规施肥处理在水稻移栽后第2天田面

水中TN浓度迅速达到峰值,控释氮肥各处理田面水中

TN浓度仅有常规施肥处理的24.74%~55.20%,浅
层淋溶水和深层淋溶水TN浓度也低于常规施肥处

理,有效降低了氮素向深层淋失,并减少了氮素的淋

失量,C-180、C-225处理总氮淋失量分别比常规

施肥降低了46.17%和49.40%。综合考虑水稻产量

和氮素淋失因素,宁夏引黄灌区水稻种植控释氮肥减

量施用25%~40%是较合理的氮肥运筹模式。由于

稻田氮素转化和损失受到多种条件的影响,且本试验

仅为当年的研究结果,缺少连续长期减氮施肥的研究

结果,关于控释氮肥全量施用对水稻生理特性和氮素

在植株转运的研究还待深入。

4 结 论
与FP处理比较,控释氮肥全量基施在氮素投入降

低25%和40%的条件下,水稻籽粒产量并没有降低,
控释氮肥处理显著提高了穗粒数,控释氮肥用量超过

225kg/hm2时,后期营养生长过剩会造成水稻倒伏影

响产量。控释氮肥均显著提高了氮肥利用率,C-135、
C-180、C-225处理氮肥利用率分别比FP处理提高

了10.22,11.10,12.75个百分点。
控释氮肥各处理田面水中的TN浓度随着施氮量

的增加而升高,但显著低于FP处理,浅层淋溶水和深层

淋溶水TN浓度也低于常规施肥处理,有效降低了氮素

向深层淋失,C-180、C-225处理总氮淋失量比常规施

肥降低了46.17%和49.40%。综合考虑水稻产量和氮素

损失等因素,宁夏引黄灌区水稻种植中控释氮肥全量

基施适宜的施氮量在180~225kg/hm2。
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