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摘要#氮素是水稻必需营养元素中限制植物生长和形成产量的首要因素&同时也是南四湖水体主要营养性污染物之一B通过

施用树脂包膜控释尿素不同氮肥量处理大田试验&研究了南四湖流域鱼台农田控释肥条件下水稻生育期的吸氮特征B结果表

明&树脂包膜控释尿素对水稻产量有明显的促进作用&但并不随施氮量的增加呈线性增长&施用中氮量 **$‘) IVP:F’ 水平下

吸氮速率和氮肥利用率最高&吸氮速率为 ’’‘E& FVP$株-?%&氮肥利用率为 *$‘"$q&均显著高于低氮和高氮的处理B控释尿

素对生物学特性的影响有明显的阶段性&水稻吸氮高峰出现在幼穗分化期B随着施肥水平的提高&水稻体内每积累 " IV氮素

而增加的产量呈下降趋势B以南四湖流域济宁市年施氮肥量 "%‘%) g"(E 9为基数&如果施用包膜控释尿素 **$‘) IVP:F’&济宁

市年均损失氮肥 "(‘E% g"(E 9&可年均减少损失 ’‘)) g"(E 9&仅鱼台县可年均减少损失’ ’*)‘’% 9B高量的氮肥投入引起过剩的

氮素流失成为潜在的面源污染源&根据水稻生育期需肥规律确定控释肥最佳施用量&是保持水稻稳产的前提下减少因超量施

肥导致氮素流入水体的关键途径B
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!!南四湖作为南水北调东线工程的重要输水通道

和调蓄湖泊&水质的好坏直接关系到南水北调工程

的成败B随着南水北调东线工程调水日期的日益临

近&实现南四湖整体水质在调水前达到!地表水环

境质量标准" $ZU*&*&D’((’%中的+类标准目标&
对南四湖流域污染现状进行治理刻不容缓B南四湖

是河迹洼地湖&属浅水富营养型河泊&污染源面广(

量大B南四湖 "( 条河流入湖断面除了东鱼河(西支

河符合!中国地表水环境治理标准"$Z\[U"D##%*
类地表水标准外&其余 & 个断面均劣于*类水质B从
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污染指标看&南四湖的主要污染物为耗氧有机物质

和氨氮
)"*B

随着工业与城市点源污染的逐步控制&农业面

源污染的影响更加凸显&成为南四湖水环境质量改

善的主要制约因素B沿湖灌区农业生产相对发达&为

了增加粮食生产&农业投入较多&驱动氮肥施用量大

幅度增加B氮是作物生长的重要营养元素&沿湖农田

主要以施用氮肥为主&携带养分的农田排水直接影

响南四湖的水体质量B针对农田生态系统氮肥施用

存在的问题&国内外已经进行了大量的研究
)’ h%* &重

点在稻田田面水的氮素动态变化及淋溶损失(氨挥

发的定量化和降低稻田氨挥发损失方面取得了重要

进展B为了提高氮肥利用效率的同时减轻环境污染&
控释肥在农田的应用日益受到重视

)$ h""*B国内围绕

南四 湖 的 研 究&主 要 针 对 南 四 湖 水 体 的 内 源 污

染
)"&’&"’ h")* &而对沿南四湖农田水稻的吸氮特征以

及因氮肥不合理施用导致氮素流失对水体影响的研

究相对缺乏&尤其对控释肥条件下沿南四湖农田水

稻的吸氮特征未见有报道B
本研究主要目标是通过分析施用树脂包膜控释

尿素控释肥在不同水平条件下水稻生长期的吸氮速

率的差异性&估算水稻对氮肥的吸收利用率&以期为

南四湖流域农田氮肥精准适量施肥及南四湖水体外

源污染防治提供理论依据和数据支撑B

LM材料与方法

LNL!试验区概况

南四湖流域是淮河流域的重要组成部分&地处

山东省西南部&由南阳(独山(昭阳(微山 E 个湖泊连

接而成&是我国十大淡水湖泊之一B湖泊南北长 "’%
IF&东西宽 ) h’) IF&水面积约" ’%% IF’&年平均储

水量 "%‘(% 亿 F*)"%*B南四湖承接山东(江苏(安徽(
河南四省 *’ 个县市区来水&流域总面积*" $(( :F’‘
直接引提湖水的就有山东省的济宁(枣庄和江苏省

的徐州 * 个市十多县市区&灌溉着周边 **‘** 多万

:F’ 耕地&仅农业灌溉每年约需水 ’( 多亿 F*‘试验

点选择在南四湖流域下游西岸的山东济宁市鱼台县

谷亭镇B鱼台县地势低洼&属湖西黄泛平原区&临湖

岸线达 )) IFB鱼台县内西支河是污染南四湖水体

最严重的河道之一B试验点鱼台县谷亭镇土壤为湿

潮土型幼年水稻土
)"$* &地下水位 (‘) h" FB土壤质

地为重壤和黏土&降雨或灌溉后易发生浸涝&局部地

区有季节性积水&农业利用方式主要有稻麦轮作(稻

菜轮作B据 ’((* 年资料统计&鱼台县的粮食作物种

植面积为E( &#* :F’&其中水稻的播种面积为’" E**
:F’&占总播种面积的 )’‘E"q)"$*B土壤耕层厚度 ")
h’( MF&均值 "$ MF左右&试验点土壤物理性质见

表 "‘

表 LM南四湖流域鱼台试验点土壤基础养分

2GR;@"!57A;8>9LA@89NA8 N9>?<NA9@G9Y>9GAM7>89<7S,G8NA4GI@RGNA8

土壤深度

PMF
有机质

PV-IV
全氮

PV-IV
全磷

PV-IV
碱解氮

PFV-IV
速效磷

PFV-IV
速效钾

PFV-IV
土壤容重

PIV-MFj*
总孔隙度

Pq
毛管孔隙

Pq

( h’( "$‘$ "‘’ "‘$ $" &‘* ’*( "‘*’ ))q E&‘’

!!鱼台县降水集中&干湿季节分明B全县年降水量

为 %#$‘(( FF&夏季降水最多&达 E"(‘*( FF&占全

年降水量的 )&‘#(q&秋季降水量占年降水总量的

’(‘)q&春冬降水量占年降水总量的 ’(‘%qB因降

水集中&容易内涝B据气象站 "#%$ 年以来的资料表

明#夏涝约 E 年一遇&几率为 ’*‘)q&秋涝为 ) h%
年一遇&几率为 "&qB鱼台县地势低洼&为上游诸地

客水入湖之口&水域面积"( &"#‘& :F’&占土地面积

的 "%‘)qB其中&沟渠占地E )’’‘) :F’&占水域面积

的 E"‘&qB现有大型干渠 ’%( 条&)$& IF&支渠" (&$
条&" (")‘$ IF&斗渠(农渠"E %&"条&E %&)‘) IF&沟

网 &" 条&"&# IF&年均排渗水量为E (E)‘’万 F*‘农

田频繁的提湖灌溉和渍涝排水过程中携带的大量养

分对湖水水质安全形成很大威胁B

LNO!试验设计与样品测定

试验采用小区设计(随机排列&设计了 ) 个处

理#普通尿素习惯施肥量$*$) IVP:F’%(控释肥习惯

用 量 $ *$) IVP:F’ %( 控 释 肥 减 , "(q $ **$‘)
IVP:F’%( 控 释 肥 减 ,’(q $*(( IVP:F’ %( 对 照

$6]%&每个处理 * 个重复&小区面积 )% F’&小区四

周设 ’ F保护行B试验用控释肥为金正大生产的热

塑型树脂包膜控释尿素&含氮量为 E’qB’((# 年 %
月布置大田试验&每个处理的大田管理保持一致B大
田水稻试验移栽时间为 ’((# 年 % 月 ’% 日&水稻行

距 (‘’) F&株距 (‘"& FB烤田时间为 ’((# 年 $ 月 ’*
日开始&复水时间为 $ 月 *" 日B

分别于 $ 月 * 日返青期( $ 月 ’’ 日分蘖期( &
月 % 日幼穗分化期( & 月 ’% 日出穗期( "( 月 "* 日

#(#"
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收获期采集植株样与土壤样品&测定记录各处理的

水稻生长情况$生物鲜重和干重等%B成熟期取有代

表性的植株 & 穴考察每穗粒数(千粒重等性状&每个

小区实收测产量B水稻收获前&按照不同小区取水稻

植株样考种&同时取植株样分析氮素含量B植株样在

"()n左右的温度下杀青 *( FA8 后&在 &(n恒温下

烘干 ’E :&至恒重&称重粉碎B植物全 ,采用 \’50ED
\’0’ 消煮&凯式定氮法测定全 ,含量B土壤样品采

集每个小区采集 ) 个点充分混合后&按四分法分样&
装入密封袋B土壤容重采用重量法(土壤水分含量采

用重量D烘干法&土壤有效氮采用氢氧化钠溶液碱解

扩散法测定
)"&*B

LNP!数据分析

通常以氮的投入与产出来衡量氮素利用效率B
氮肥的效率包括吸收效率和利用效率

)$*B吸收效率

起着较为重要的作用&不同施肥方式和肥料品种对

水稻的吸氮效率具有十分重要的作用B氮素利用效

率$8A9L7V@8 >N@@SSAMA@8M<&,X+%是评价农业措施耕

作制度及作物生长适宜程度的综合生理生态指标&
但由于研究对象(研究目的不同&表征氮肥利用率的

指标很多&目前国内仍然没有统一的标准
)"#*B指标

有的强调利用高效&有的强调吸收高效&有的强调产

量高效&未能将产量和效率统一&因此在实际应用中

具有很多局限
)"#*B为了分析氮肥利用率及流失量对

水体的潜在污染&从不同方面评价施用控释肥水稻

对氮素的利用效率&本研究计算了 ) 个处理的氮肥

表 观 利 用 率 $ GOOGL@89, L@M7T@L< @SSAMA@8M<&
3,/+&q%( 氮 肥 农 艺 利 用 率 $GVL787FAM, >N@
@SSAMA@8M<& 3,X+& IVPIV%( 氮 肥 生 理 利 用 率

$O:<NA7;7VAMG;,>N@@SSAMA@8M<&W,X+&IVPIV%(氮肥

籽粒 利 用 效 率 $ 8A9L7V@8 VLGA8 >9A;AcG9A78 @SSAMA@8M<&
,ZX+& IVPIV% 和 氮 肥 偏 生 产 力 $ OGL9AG;SGM97L
OL7?>M9ATA9<7SGOO;A@? ,&W=W&IVPIV%B氮肥表观利用

率是指施氮区水稻氮素积累量与空白区氮素积累量

的差占施氮量的百分数&是水稻氮肥吸收利用特性

的主要指标B氮肥农艺利用率是指施用氮肥后增加

的产量与施用氮肥量的比值&它表明施用的每 IV纯

氮增产稻谷的能力B氮肥生理利用率是指作物因施

用氮肥而增加的产量与相应的氮素积累量的增加量

的比值&反映了作物对所吸收的氮素肥料在作物体

内的利用率B
不同参数计算公式如下B

氮肥表观利用率 6施氮区植株总吸氮量 9对照植株总吸氮量
施氮量

G"((H $"%

氮肥农艺利用率 6施氮区产量 9对照区产量
施氮量

$’%

氮素生理利用率 6 施氮区产量 9对照区产量
施氮区植株总吸氮量 9对照植株总吸收氮量

$*%

氮素籽粒利用效率 6 籽粒产量
植物总吸氮量

$E%

氮肥偏生产力 6稻谷产量
施氮量

$)%

吸氮速率 6含氮量 G某生育期水稻生物量
生育期时间

$%%

!!文中不同处理间的差异显著性&运用最小显著

差数法$;@GN9NAV8ASAMG89?ASS@L@8M@&45_%在显著水平

$k(‘() 条 件 下 进 行 多 重 比 较 $ 5W55 ""‘) 软 件

处理%B

OM结果与分析

ONL!控释肥不同水平下水稻产量及生物学特性

水稻产量高低取决于干物质的积累(分配和运

转&氮是干物质积累所需要的重要的营养元素B不同

处理对水稻籽粒产量影响的差异显著性分析结果见

表 ’&结果表明&无论是施用普通尿素还是包膜控释

尿素 * 个不同施用量对水稻的产量和生物学特性均

有明显的促进作用B在显著水平 )q条件下&施用包

膜控释尿素 * 个水平下的水稻产量均显著高于对照

水稻产量B与对照相比&施用普通尿素可以增加产量

*&‘$#q&施 用 包 膜 控 释 尿 素 *$)( **$‘) 和 *((
IVP:F’ 水 稻 产 量 分 别 增 加 )(‘E*q( )E‘’)q和

E"‘)#qB与施用普通尿素常规量 *$) IVP:F’ 相比&
施用包膜控释尿素 *$) IVP:F’( **$‘) IVP:F’ 对水

稻产 量 有 显 著 促 进 作 用& 分 别 增 加 &‘*#q 和

""‘"EqB说明施用氮肥对水稻产量有显著促进作

用&但是随氮肥投入量的增加&水稻增产并不显著&
所以掌握水稻的需肥规律&确定最佳需肥量是保持

水稻稳产的前提下减少因超量施肥导致氮素流入水

("#"
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体的关键B氮肥通过影响水稻的生物学性状来影响

水稻的吸氮特征B不同处理对水稻生物学性状的影

响存在差异性&不同处理对水稻生物学特性的影响

进行了差异显著性结果见表 ’‘施用普通尿素 *$)
IVP:F’(包膜控释尿素 *$) IVP:F’ 和 **$‘) IVP:F’

均能显著促进水稻的单株分蘖数&* 个处理下单株

分蘖数显著高于对照&施用控释尿素 **$‘) IVP:F’

条件下 单 株 分 蘖 数 最 高& 且 施 用 控 释 尿 素 *$)

IVP:F’ 和 **$‘) IVP:F’ 处理下的单株分蘖数高于

普通尿素常规施用量B对照的每穗粒数比较高&但与

其他处理间的差异并不显著B除了施用包膜控释尿

素 *(( IVP:F’ 水平下的水稻千粒重与对照无显著

差异外&其它处理的千粒重均与对照相比有显著差

异B在置信度 #)q条件下&施用普通尿素和包膜控

释尿素 * 个水平对水稻的每穴穗数和亩穗数均比对

照有显著增加&但处理间差异不显著B

表 OM控释肥不同水平下水稻产量及生物学特性"%
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处理PIV-:Fj’ 单株分蘖数 粒P穗P个 千粒重PV 每穴穗P个 穗数P万个-:Fj’ 水稻产量PIV-:Fj’
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(‘()%&下同

!!施用包膜控释尿素对水稻生物学特性的影响有

明显的阶段性B施用普通尿素和包膜控释尿素对水

稻生长期根(茎和叶发育影响的差异显著性结果见

表 *‘由分析结果看出&在水稻返青期&所有处理水

稻的茎叶和根发育没有显著差异&只有施用包膜控

释尿素 **$‘) IVP:F’ 水稻的根与地上部分之比&与

其它处理有显著差异性&但与施用普通尿素没有显

著差异B由于试验点水稻移栽时间较晚&返青期根生

物量占整个生物量的比例较高&分别占整个生物量

的 E&q( )(q( EEq( )’q( )"qB水稻分蘖期&施

用包膜控释尿素对水稻发育有明显的促进作用&尤

其是 施 用 包 膜 控 释 尿 素 **$‘) IVP:F’ 和 *$)
IVP:F’ 水稻的地上部分均显著高于对照&施用包膜

控释尿素 *$) IVP:F’ 水稻的根的发育显著高于对

照&各处理根生物量分别占整个生 物 量 的 E(q(
EEq( E"q( E&q( EEqB幼穗分化期&施用包膜控

释尿素 **$‘) IVP:F’ 和 *$) IVP:F’(施用普通尿素

*$) IVP:F’ 水稻的地上部分均显著高于对照&同时

这 * 个处理显著促进了根的发育&各处理根生物量

分别 占 整 个 生 物 量 的 *’q( *(q( *$q( *Eq(
*$qB出穗期&施用包膜控释尿素 **$‘) IVP:F’ 和

*$) IVP:F’ 水稻的地方部分发育显著高于对照&但

施用包膜控释尿素 *(( IVP:F’ 和施用普通尿素水

稻地上部分发育与对照没有显著差异B施用控肥显

著促进了水稻根的发育&施用包膜控释尿素 **$‘)
IVP:F’ 和 *$) IVP:F’ 水稻根的发育均显著高于对

照&各处理根占整个生物量的比例 分 别 为 ’Eq(
’)q( ’#q( *"q( ’&qB

表 PM控释肥不同水平下水稻生长期根冠发育特性PV-株 j"
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处理
返青期 分蘖期 幼穗分化 出穗期

地上部分 根 地上部分 根 地上部分 根 地上部分 根
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ONO!控释肥不同施肥量条件下水稻对化肥氮的

吸收

水稻对氮素的吸收有明显的阶段性B水稻分蘖

期含氮量明显高于苗期&分孽盛期含量达最高峰&其

后随生育期推移而逐渐下降B施用控释包膜尿素不

同氮素水平和施用普通尿素常规量下&水稻茎叶的

""#"
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含氮量在水稻不同生长期有所不同B施用普通尿素(
包膜控释尿素不同水平下水稻不同生长期的茎叶含

氮量以及收获期籽粒含氮量的差异显著性结果见

图 "‘

不同字母表示同一生长期不同处理间含氮量存在显著差异$-k(‘()%&下同

图 LM控释肥不同水平下水稻生长期茎叶含氮量
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!!从分析结果得出&除了返青期和成熟期施用普

通尿素茎叶含氮量与对照没有差异外&在水稻分蘖

期(幼穗分化期和出穗期&施用普通尿素均比对照使

得水稻茎叶含氮量有了显著增加B除了成熟期施用

包膜控释尿素减氮 "(q以外&与对照相比&在水稻

整个生育期&控释肥 * 个施肥水平均显著增加了水

稻茎叶含氮量B从水稻茎叶含量可以看出&水稻对氮

素的吸收积累主要集中在分蘖期和幼穗分化期&各

施肥处理水稻茎叶氮含量均表现为先升高后降低的

趋势&由于控释剂的作用&在水稻成熟期控释肥料 *
个处理的水稻茎叶含氮量均高于普通尿素处理B由

于水稻吸氮速度很快&不管是普通尿素还是控释肥

* 个施肥水平下&幼穗分化期施入稻田中氮素被水

稻吸收 %(q左右&水稻出穗期和成熟期稻田中氮素

浓度很难维持在水稻对氮素的需求水平上B因此&根

据水稻对氮素的需求&采取控施肥是提高氮素效率

的有效手段B水稻对不同生育期追施氮肥的吸收利

用表现出较大差异&穗粒肥的氮肥利用率明显高于

基肥B因此&在不提高施肥量甚至适当减少的基础

上&应用控释肥缓慢释放的特点可以适当提高土壤

后期氮肥供应强度&以提高氮肥利用率B
ONP!水稻生长期的吸氮速率

在水稻各生育期中体内氮素的分布在不断变

化&化肥氮施入后水稻不同生长期对化肥氮的吸收

效率见图 ’‘水稻对氮素的吸收有明显的阶段性&植

株吸氮高峰出现在水稻生育中期B地上部分对氮素

的吸收高峰期出现在幼穗分化期&并延至出穗期&根

对氮素的吸收高峰期主要集中在幼穗分化期B控释

氮肥对水稻体内氮素的含量(分布(吸氮速率有显著

的影响B返青期&施用包膜控释尿素处理下水稻对氮

素的吸收显著高于对照和施用普通尿素B幼穗分蘖

期和幼穗分化期&在置信度 #)q时&施用包膜控释

尿素 *$) IVP:F’( **$‘) IVP:F’( 普 通 尿 素 *$)
IVP:F’ 处理下&水稻地上部分和水稻植株总吸收氮

的速率均显著高于对照&证明了氮素在水稻增产中

的重要作用B施用包膜控释尿素的水稻总吸氮速率

随施肥量的增加呈现.低D高D低/的趋势&施用中氮

量 **$‘) IVP:F’水平下吸氮速率最高&在幼穗分化

期达 ’’‘E& FVP$株-?%&显著高于低氮和高氮的处

理B在出穗期&除了施用控释尿素减氮 ’(q的处理

之外&其它几个处理茎叶和植株的吸氮速率均显著

高于对照B根据水稻不同时期需氮量进行精准施肥

是控制超量施氮肥造成的面源污染的关键途径B
ONQ!收获期水稻对化肥氮的利用率

从表 E 中可以看出&在施用普通尿素常规施肥

量条件下&氮肥表观利用率为 ’"‘&%qB施用包膜控

释尿素 * 个水平下的氮肥表观利用率明显高于普通

尿素&且 * 个施肥水平下存在显著差异B随施氮量的

增加&水稻的氮素表观利用率呈现.低D高D低/的趋

势&在中氮水平控释肥减氮 "(q的水平处为最大

值&达到 *$‘"$q&高氮水平次之&低氮水平最低B可

见&控 释 肥 有 利 于 提 高 氮 肥 表 观 利 用 率&但 应 该

’"#"
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!!!!

图 OM控释肥不同水平下水稻不同生长期的吸氮速率
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适量&氮肥用量过多或过少均不利于提高氮肥的表

观利用率B控释肥 * 个水平下的氮肥农艺利用率均

明显高于施用高氮的普通尿素B控释肥有利于提高

氮肥农艺利用率&同当量氮肥水平下&控释氮肥农艺

利用 率 为 $‘%’ IVPIV& 比 施 用 普 通 尿 素 高 "‘$%
IVPIVB

从表 E 中可以看出&控释肥低氮水平下的氮肥

生理利用率明显高于施用高氮的普通尿素&但随着

控释肥氮素水平的提高&氮肥生理利用率明显下降&
低氮 水 平 下 为 *"‘%$ IVPIV& 中 氮 水 平 下 ’)‘(E
IVPIV&高氮水平下 ’%‘"’ IVPIVB表明随着施肥水平

的提高&水稻体内每积累 " IV氮素而增加的产量呈

下降趋势B控释肥低氮水平下的氮肥籽粒利用率明

显高于施用高氮的普通尿素&但随着控释肥氮素水

平的提高&氮肥籽粒利用率有下降趋势&当季作物不

施氮条件下籽粒利用率为 *$‘%) IVPIV&低氮水平下

为 *)‘&% IVPIV&中氮水平下为 *"‘#$ IVPIV&高氮水

平下为 *’‘#E IVPIVB施用控释肥 * 个施肥水平下水

稻的氮肥偏生产力均高于施用普通尿素的水稻&但

随着控释肥施氮量的增加&氮肥的偏生产力呈现显

著下降的趋势B试验结果说明沿南四湖农田水稻田

当季一半左右的氮肥发生损失B高量的氮肥投入&引

起土壤中养分比例失调&使一部分肥料损失排放在

环境中&并成为潜在的面源污染源&过剩的氮素存在

于土壤或随田面水和渗漏水的形式流失进入湖泊

水体B

表 QM收获期水稻田化肥氮的利用率
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处理

PIV-:Fj’
秸秆吸氮量

PIV-:Fj’
籽粒吸氮量

PIV-:Fj’
植株总吸氮量

PIV-:Fj’
3,/+
Pq

3,X+
PIV-IVj"

W,X+
PIV-IVj"

,ZX+
PIV-IVj"

W=W
PIV-IVj"
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PM讨论

我国农田单位面积的施肥量大大高于发达国

家&据 ’((& 年统计资料
)’(* &我国单位面积化肥施用

量为 E"#‘)& IVP:F’& 单 季 稻 施 氮 量 平 均 为 "&(
IVP:F’ )E* &比世界平均高 ’)q h*)q&南四湖流域

单季水稻的施氮量比太湖流域的高产水稻的施氮量

*)( IVP:F’ 还高
)’(* &为 *$) IVP:F’&是国内平均水

平的 ’ 倍多B沿南四湖流域农用化肥施用量从 ’( 世

纪 #( 年代开始迅猛增加&按 ’((* 年统计数据鱼台

县农作物播种面积E( &#* :F’ 计算&化肥的平均施

用量为" &%*‘( IVP:F’&为全国平均水平的 * 倍多B
化肥投入量 ,(W’0)(]’0分别是 %*%‘(( ’E"‘) 和

)’‘) IVP:F’&,{W’0){]’0k"{(‘E{(‘(&&氮肥占了

绝对优势&所施氮肥以尿素和磷酸二铵为主&分别占

总施用量的 %(q和 ’*qB
灌溉稻田施用氮肥后&由于在土壤D水系统中氨

的挥发&反硝化作用&表面径流以及渗漏作用等造成

*"#"
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氮肥的损失&因此氮肥利用率相对偏低B一般认为&
施氮量增加&在氮素水平较低的种植条件下$如 ")(
IVP:F’%&可以显著提高水稻的氮素利用率&但在高

施氮量水平下&水稻氮素积累总量增加&而氮素生产

效率下降
)"&&’’*B本研究也得到类似结论&在高水平

供氮背景下&水稻的物质生产效率和氮素稻谷生产

效率&随着施氮水平的增加趋于降低B无论是施用普

通尿素还是包膜控释尿素对水稻的产量和生物学特

性均有明显的促进作用B与对照相比&施用普通尿素

可以增加产量 *&‘$#q&施用包膜 控 释 尿 素 *(((
**$‘) 和 *$) IVP:F’

水稻产量分别增加 E"‘)#q(
)E‘’)q和 )(‘E*qB说明施用氮肥对水稻产量有显

著促进作用&但是随氮肥投入量的增加&水稻增产并

不显著B控释氮肥对水稻体内氮素的含量(分布(吸

氮速率有显著的影响B施用包膜控释尿素的水稻总

吸氮速率和氮肥表观利用率随施肥量的增加呈现

.低D高D低/的趋势&施用中氮量 **$‘) IVP:F’
水平

下 吸 氮 速 率 最 高& 在 幼 穗 分 化 期 达 ’’‘E&
FVP$株-?%&显著高于低氮和高氮的处理B氮肥表

观利用率在中氮水平控释肥减氮 "(q的水平处达

到最大值&达到 *$‘"$q&高氮水平次之&低氮水平

最低B因此&氮肥精确定量施用是水稻生长和产量形

成的最重要调控途径之一&确定最佳需肥量是在保

持水稻稳产的前提下减少因超量施肥导致氮素流入

水体的关键B施氮不足往往造成水稻生长量小(产量

不高B而施氮过量和不当也造成群体过大&恶化群体

株型&引起倒伏&导致减产’同时施氮过量还会造成

肥料流失&导致肥料利用率低&引起环境污染B施用

新型控释肥(精确定量施氮是高产高效的重要措施&
也是削减农田污染负荷的重要手段B

我国稻田的氮肥利用效率一般为 *(q左右&低

于世界平均水平&比美国(日本等发达国家低 "( h
") 个百分点B从本试验结果得出&施用普通尿素常

规施肥量条件下&氮肥表观利用率为 ’"‘&%q&施用

控释氮肥 * 个施肥水平下氮肥利用率均显著高于施

用普通尿素&中氮水平控释肥的氮肥利用率最高&为

*$‘"$qB所有处理下&试验农田的氮肥农学利用率

均低于 "( IVPIVB国内各地进行的氮素标记试验结

果表明&水稻氮肥的损失率多为 *(q h$(q)’**B南

四湖流域济宁市化肥施用量 "*"‘#* g"(E 9$按折纯

计 E%‘%* g"(E 9% )’E* &其中氮肥 E$‘)’ g"(E 9$按折

纯计 "%‘%) g"(E 9%&占总施肥量的 *%‘(’qB仅鱼台

县年化肥施用量 #‘’* g"(E 9$按折纯计 *‘"" g"(E

9%&其中氮肥 E‘&$ g"(E 9$按折纯计 "‘E% g"(E 9%&

占总施肥量的 )’‘$"qB按照普通尿素习惯施氮量

*$) IVP:F’
条件下的氮肥利用率 ’"‘&%q估算&济

宁市年均土壤残留和流失的氮肥为 "*‘(" g"(E 9&仅

鱼台县年均土壤残留和流失的氮肥为 "‘"E g"(E 9B
控释肥料通过表面的包膜层来调节肥料颗粒内部速

效养分的释放速率&使肥料中营养元素的供应与作

物对养分的需求基本同步&显著减少氨挥发(氮的淋

溶和硝化D反硝化等途径的损失
)’)* &如果施用包膜

控释 尿 素 **$‘) IVP:F’& 济 宁 市 年 均 损 失 氮 肥

"(‘E% g"(E 9&可年均减少损失 ’‘)) g"(E 9&仅鱼台

县可年均减少损失’ ’*)‘’% 9B氮肥除被作物吸收和

部分以矿质氮残留在土壤中外&通过各种途径的损

失&田面水排放和淋溶水损失是沿南四湖水稻田化

肥氮素损失的基本途径之一B

QM结论

$"%树脂包膜控释尿素对水稻产量有明显的促

进作用&但是随氮肥投入量的增加&水稻增产并不显

著B控释尿素对生物学特性的影响有明显的阶段性&
水稻吸氮高峰出现在幼穗分化期B根据水稻生育期

需肥规律确定控释肥最佳施用量&是保持水稻稳产

的前提下减少因超量施肥导致氮素流入水体的关键

节点B
$’%施用包膜树脂控释尿素对水稻吸氮速率(

氮肥表观利用率和氮肥农艺利用率有明显的促进作

用&但并不随施氮量的增加呈线性增长B施用中氮量

**$‘) IVP:F’
水平下吸氮速率最高&均显著高于低

氮和高氮的处理B随着施肥水平的提高&水稻体内每

积累 " IV氮素而增加的产量呈下降趋势B高量的氮

肥投入引起土壤中养分比例失调&过剩的氮素成为

潜在的面源污染源B
$*%南四湖流域施用普通尿素常规施肥量条件

下&仅以济宁市年施氮肥量 "%‘%) g"(E 9为基数&按

照普通尿素习惯施氮量 *$) IVP:F’
条件下的氮肥

表观利用率 ’"‘&%q估算&济宁市年均土壤残留和

流失的氮肥为 "*‘(" g"(E 9&仅鱼台县年均土壤残留

和流失的氮肥为 "‘"E g"(E 9B如果施用包膜控释尿

素 **$‘) IVP:F’&济宁市年均损失氮肥 "(‘E% g"(E

9&可年均减少损失 ’‘)) g"(E 9&仅鱼台县可年均减

少损失’ ’*)‘’% 9B适量施用新型控释肥是削减农田

污染负荷的重要手段B
!!致谢#对山东鱼台县农业局杨卫华(单衍修(刘
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