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摘 要：通过田间小区试验，研究了稳定氮肥用量及施用方式对水稻产量、氮素累积量、氮肥利用效率、经济效益及土壤养分含量的

影响。结果表明，与不施稳定氮肥相比，100%稳定氮肥一次施用、100%稳定氮肥分次施用、85%稳定氮肥一次施用和 70%稳定氮肥
一次施用分别增产 53.1%、61.6%、39.7%和 36.7%，植株地上部氮素总累积量分别增加 64.0%、80.9%、36.0%和 32.3%，经济效益分
别增加 50.4%、59.5%、37.4%和 34.5%。与农民习惯等氮施肥相比，稳定氮肥一次施用和分次施用分别增产 5.7%和 11.6%，植株地上
部氮素总累积量分别增加 9.9%和 21.2%，经济效益分别增加 5.8%和 12.2%。等氮施用稳定氮肥较农民习惯施肥促进水稻对氮素的
吸收累积，提高了产量，分次施用达到显著性差异。稳定氮肥一次施用和分次施用氮肥表观利用率和农学效率高于农民习惯施氮，且

分次施用达到显著性差异，生理效率和偏生产力 3处理无显著性差异。施用稳定氮肥能够提高土壤碱解氮含量，且随着施用量增加
而增大。稳定氮肥施氮量在 240 kg N·hm-2且基肥与分蘖肥 6颐4分次施用时，能较好地协调水稻高产与稳定氮肥合理利用的统一。
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Abstract: A rice field experiment was carried out in Anhui Province in 2014 to investigate the effects of stabilized N fertilizer（SNF）application
amount and its application methods on rice yield, nitrogen accumulation, nitrogen use efficiency（NUE）of rice, economic efficiency and soil
nutrients. Compared with non-stabilized nitrogen fertilizer, the yield of SNF treatments as 100% one application, 100% split application,
85% one application and 70% N one application increased 53.1% , 61.6% , 39.7% and 36.7% respectively, total N accumulated by
aboveground parts increased 64.0% , 80.9% , 36.0% and 32.3% , and economic benefits increased 50.4% , 59.5% , 37.4% and 34.5%
respectively. Compared with local farmer fertilizer practice, the yield of SNF treatments as 100% and 100% split application increased 5.7%
and 11.6% respectively. Total N absorbed by aboveground parts increased 9.9% and 21.2% , and economic benefits increased 5.8% and
12.2% respectively. At the same N application amount, SNF with 100% promoted rice yield and N accumulation compared with farmer
fertilizer practice and the split application had even more significant difference. The nitrogen apparent efficiency and nitrogen agronomic
efficiency of SNF with 100% was higher than farmer fertilizer practice and the split application had even more significant difference. The
three treatments of nitrogen physiological efficiency and nitrogen partial factor productivity had no significant difference. SNF could increase
soil available nitrogen content, which was increased with the increasing application amount. Based on rice yield and NUE, the optimum SNF
application amount was 240 kgN·hm-2 with the ratio of basal fertilizer to tiller fertilizer of 6颐4.
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氮素对水稻生产的重要性仅次于水，中国水稻生

产所消耗的氮肥占世界水稻氮肥总消耗量的 37%，稻
田氮肥用量约占氮肥总消费量的 24%左右[1]。安徽是
我国水稻主产省份之一，常年水稻种植面积 220万
hm2左右，水稻种植面积和产量约占全省粮食种植面
积和产量的 40%和 50%[2]。农民常常以施用过量氮肥
来获得高产，水稻过量施肥现象普遍存在。中国稻田

单季水稻氮肥用量平均为 180 kg·hm-2，这一用量比
世界稻田氮肥单位面积平均用量大约高 75%左右[1]。
太湖地区稻季化学氮肥投入量高达 300 kg N·hm-2，
以尿素为主[3]。

稻田氮素损失率高达 30%耀70%[4]，氮素利用率低
引起的大量损失导致地下水污染和江河湖泊富营养

化加剧。调查显示，稻作区稻农饮用的地下水中能检

测出铵和硝酸盐[5]。脲酶抑制剂和硝化抑制剂分别对
尿素转化的某一特定过程产生作用，添加脲酶抑制剂

和硝化抑制剂等生物化学方法是减少氮素损失、提高

氮肥利用率最为有效和常见的方法[6]。脲酶抑制剂减
缓水稻分蘖期尿素水解和氮素损失，提高孕穗期土壤

铵态氮含量，显著增加水稻产量和氮肥利用率[7]。硝化
抑制剂能够抑制铵态氮向硝态氮转化来降低氮素损

失，降低氮氧化物排放量[8]。脲酶抑制剂和硝化抑制剂
存在一定的协同作用[9]，配合施用较单独施用能更有
效提高氮肥回收率和稻株根际土壤氮素损失[10]。

近年来随着农田氮磷流失导致的环境污染问题

加重，农田氮素合理施用措施之一的环境友好型新型

肥料的研发与施用成为研究热点。笔者就旱地玉米稳

定氮肥最佳用量已进行系统研究[11]，但针对尿素中添
加脲酶抑制剂和硝化抑制剂复配剂制成稳定氮肥，不

同用量和施用方式对水稻产量和氮素效应研究鲜见

报道。本试验通过研究稳定氮肥不同用量和施用方式

对水稻产量、氮肥利用率、经济效益及土壤养分含量

的影响，找出稳定氮肥在安徽水稻最佳用量和施用方

式，以期为稳定氮肥在水稻生产中合理施用提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验于 2014 年 6 月 5 日—9 月 24 日在安徽省

芜湖县六郎镇东八村进行。研究区属亚热带湿润性季

风气候，光照充足，雨量充沛，四季分明，年平均气温

15耀16益，日照时数 2 000 h左右，年降雨量 1 200 mm，
无霜期每年达 219耀240 d。当地习惯种植制度为水

稻-油菜两熟制。供试土壤为河流冲积物发育形成的
潴育型水稻土砂泥田。供试土壤初始理化性质：全氮

2.23 g·kg-1，全磷 0.74 g·kg-1，有机质 38.10 g·kg-1，碱
解氮 158.28 mg·kg-1，有效磷（P）42.00 mg·kg-1，速效钾
（K）87.75 mg·kg-1，pH值 6.06。
1.2 供试肥料

稳定氮肥由中国科学院沈阳应用生态研究所提

供，为普通尿素中加入脲酶抑制剂氢醌和硝化抑制剂

双氰胺复配制成，氢醌和双氰胺配比为 1颐2；普通氮肥
为尿素，含氮量为 46%；磷肥为过磷酸钙，P2O5含量为
12%；钾肥为氯化钾，K2O含量为 60%。
1.3 试验设计

试验共设 6个处理：（1）无 N对照（N0）；（2）农民
习惯施氮 240 kg N·hm-2，分两次 6 颐4 基蘖肥施用
（N1）；（3）稳定氮肥 240 kg N·hm-2，一次性基施（N2）；
（4）稳定氮肥 240 kg N·hm-2，分两次 6颐4基蘖肥施用
（N3）；（5）85%稳定氮肥 204 kg N·hm-2，一次性基施
（N4）；（6）70%稳定氮肥 168 kg N·hm-2，一次性基施
（N5）。小区面积 7.50 m伊3.33 m=25 m2，3次重复，随机
区组排列。

水稻品种为超级稻两优 6326，水稻播期 2014年
4月 29日，6月 4日各小区基肥混匀撒施耙匀，6月 5
日水稻移栽，密度为 27.4万穴·hm-2，9月 24日收获。
各处理磷钾肥用量相同，P2O5 60 kg·hm-2、K2O 120 kg·
hm-2，一次性基施。各小区统一按照当地习惯方式进
行田间管理。

1.4 测定项目及方法
水稻成熟后，按小区收获脱粒风干后测实产。同

时每小区采水稻 2穴地上部进行室内考种。植株按籽
粒和秸秆分开，烘干、称重、粉碎，分析不同部位氮含

量，采用 H2O2-H2SO4消煮，凯氏定氮法测定。土壤基
本理化性质用常规方法测定[12]。

收获指数=经济产量/生物产量；
氮肥表观利用率（%）=（施氮区植株总吸氮量-不

施氮区植株总吸氮量）/氮肥用量伊100；
氮肥农学效率（kg·kg-1）=（施氮区产量-不施氮区

产量）/氮肥用量；
氮肥生理效率（kg·kg-1）=（施氮区产量-不施氮区

产量）/（施氮区植株总吸氮量-不施氮区植株总吸氮
量）；

氮肥偏生产力（kg·kg-1）=施氮区产量/氮肥用量。
1.5 数据处理

应用 Excel 2003和 SPSS17.0统计分析软件进行
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表 2 稳定氮肥对水稻产量构成的影响
Table 2 Effects of stabilized nitrogen fertilizer on the yield components of rice

处理 株高/cm 穗长/cm 有效穗数/万穗·hm-2 结实率/% 穗实粒数/粒·穗-1 千粒重/g
N0 110.2依2.7a 25.9依1.1a 160.3依7.0c 0.81依0.1a 159.1依13.8a 25.4依1.5a
N1 117.4依2.8a 25.5依0.6ab 211.5依9.1ab 0.86依0.0a 161.0依13.6a 25.8依0.8a
N2 117.0依5.4a 25.1依0.5abc 230.8依19.2a 0.90依0.0a 165.0依4.9a 26.2依0.4a
N3 114.5依6.4a 24.8依0.3abc 234.0依11.1a 0.90依0.0a 177.5依12.6a 26.5依0.5a
N4 114.2依6.3a 24.2依0.4bc 198.7依14.7b 0.85依0.0a 135.1依14.2b 25.8依0.1a
N5 118.7依5.3a 23.8依1.5c 198.7依5.7b 0.83依0.1a 127.1依6.2b 25.9依0.8a

数据统计与分析。

2 结果与分析

2.1 稳定氮肥对水稻产量的影响
稳定氮肥施用对水稻产量有显著影响（表 1），施

氮处理显著高于不施氮处理。各处理水稻籽粒产量表

现为：N3>N2>N1>N4>N5>N0。N3产量最高，显著高
于其他处理，但与 N2 无显著性差异，比 N0 增产
61.6%。等氮施用稳定氮肥处理 N2和 N3高于农民习
惯 N1处理，分别增产 5.7%和 11.6%，其中 N3达到显
著性差异水平，说明等氮施用稳定氮肥处理高于农民

习惯施氮，且分次施用达到显著性差异。地上部秸秆

产量以 N2最高，与 N3、N4、N1无显著性差异。收获
指数 N3最高，与其他施氮处理无显著性差异。从水
稻产量、秸秆产量和收获指数结果看，N3处理对提高
水稻产量效果最好，说明等氮稳定氮肥分次施用效果

最高，其次是一次性施用，均高于农民习惯施氮处理。

2.2 稳定氮肥对水稻产量构成的影响
稳定氮肥对水稻产量构成因素的影响结果见表

2。各处理对水稻株高、结实率和千粒重无显著性影
响。穗长以 N0最高，与 N1、N2、N3无显著性差异。有
效穗数以 N3最高，与 N1和 N2无显著性差异。穗实
粒数以 N3最高，与 N0、N1、N2无显著性差异。说明
施用稳定氮肥 N3 处理通过提高水稻有效穗数和穗

实粒数来提高产量。

2.3 稳定氮肥对水稻经济效益的影响
不同肥料组合的经济效益分析结果见表 3。由表

3可以看出，施用稳定氮肥处理经济效益显著高于不
施氮 N0处理，收益比 N0增加 34.5%耀59.5%。各施氮
处理以 N3处理最高，其次为 N2，均高于农民习惯施
氮处理 N1，N2和 N3比 N1分别增收 1 290.5元·hm-2

和 2 718.6元·hm-2，收益增加 5.8%和 12.2%。
2.4 稳定氮肥对水稻氮素累积量的影响

稳定氮肥对水稻氮素吸收累积量的影响结果表

明（表 4），籽粒和秸秆吸氮量以 N3最高，与 N2秸秆
吸氮量无显著性差异，显著高于其他施氮处理。总吸

氮量以 N3最高，显著高于其他施氮处理，其次为 N2，
显著高于农民习惯 N1处理。氮素在籽粒中分配比例
以 N5最高，其次为 N3和 N1。说明稳定氮肥分次施
用能够较农民习惯施氮显著提高水稻吸氮量。

2.5 稳定氮肥对水稻氮肥利用率的影响
氮肥表观利用率、氮肥农学利用率、氮肥生理利

用率和氮肥偏生产力从不同的侧面描述了作物对氮

素或氮肥的利用率[13]。本试验研究结果表明（表 5），氮
肥表观利用率以 N3处理最高，显著高于其他施氮处
理，其次为 N2处理，但与 N1农民习惯施氮处理无显
著性差异。农学效率以 N3最高，显著高于 N1，但与其
他施氮处理无显著性差异。生理利用率以 N5最高，

表 1 稳定氮肥对水稻产量的影响
Table 1 Effects of stabilized nitrogen fertilizer on rice yield

注：同列不同字母表示各处理差异显著（P<0.05）。下同。

处理 产量/kg·hm-2 比 N0 比 N1
秸秆/kg·hm-2 收获指数

增产量/kg·hm-2 增产率/% 增产量/kg·hm-2 增产率/%
N0 6 189.5依545.3d — — — — 8 809.5依765.3b 0.41依0.01b
N1 8 963.7依670.2bc 2 774.2 44.8 — — 9 375.5依809.0ab 0.49依0.03a
N2 9 473.3依83.2ab 3 283.8 53.1 509.6 5.7 9 896.6依909.4a 0.49依0.03a
N3 10 002.2依142.7a 3 812.7 61.6 1 038.5 11.6 9 832.8依428.6a 0.50依0.01a
N4 8 646.6依224.9c 2 457.1 39.7 -317.1 -3.5 9 297.8依518.5ab 0.48依0.01a
N5 8 457.6依470.7c 2 268.1 36.7 -506.1 -5.7 8 806.8依271.9b 0.49依0.02a
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表 3 稳定氮肥对水稻经济效益的影响
Table 3 Effects of stabilized nitrogen fertilizer

on economic benefits of rice
处理

产值/
元·hm-2

肥料成本/
元·hm-2

收益/
元·hm-2

收入比
N0增加/%

收入比
N1增加/%

N0 16 711.5 1 040.0 15 671.6 — —

N1 24 201.8 1 926.9 22 274.9 42.1 —

N2 25 577.9 2 012.6 23 565.3 50.4 5.8
N3 27 006.0 2 012.6 24 993.5 59.5 12.2
N4 23 346.0 1 819.8 21 526.2 37.4 -3.4
N5 22 835.6 1 751.9 21 083.7 34.5 -5.4
注：水稻收购价 2.7元·kg-1，粒状过磷酸钙 800元·t-1，粉状氯化钾

3 200 元·t-1，尿素 1 700 元·t-1，抑制剂 10 000 元·t-1，稳定氮肥 2 500
元·t-1。

表 4 稳定氮肥对水稻氮素累积量的影响
Table 4 Effects of stabilized nitrogen fertilizer on nitrogen

accumulation of rice
处理

籽粒吸氮量/
kg·hm-2

秸秆吸氮量/
kg·hm-2

总吸氮量/
kg·hm-2

分配比例/%
籽粒 秸秆

N0 52.95依4.68d 43.35依5.56d 93.45依6.67e 56.66 43.34
N1 83.85依6.26bc 55.65依4.78bc 139.50依7.90c 60.12 39.88
N2 90.60依0.80b 62.70依7.90ab 153.30依8.14b 59.13 40.87
N3 102.75依1.47a 66.30依2.89a 169.05依2.35a 60.79 39.21
N4 75.00依1.95c 52.05依2.91cd 127.05依4.02d 58.99 41.01
N5 76.80依4.27c 46.80依1.45cd 123.60依4.25d 62.15 37.85

表 5 稳定氮肥对水稻氮肥利用率的影响
Table 5 Effects of stabilized nitrogen fertilizer

on N use efficiency of rice
处理

氮肥表观利用/
%

氮肥农学效率/
kg·kg-1

氮肥生理利用率/
kg·kg-1

氮肥偏生产力/
kg·kg-1

N0 — — — —

N1 17.76依1.34bc 11.56依1.54b 65.71依13.44bc 37.35依2.79b
N2 23.66依1.95b 13.68依2.28ab 57.92依7.65c 39.47依0.35b
N3 30.20依5.17a 15.89依2.07a 52.54依2.02c 41.68依0.59b
N4 15.05依3.24c 12.05依2.25ab 80.90依2.22ab 42.39依1.10b
N5 16.15依4.47c 13.50依1.83ab 86.46依16.70a 50.35依2.80a

表 6 稳定氮肥对水稻收获后土壤养分含量的影响
Table 6 Effects of stabilized nitrogen fertilizer on soil nutrients

content after rice harvest
处理 全氮/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 有效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1

N0 2.31依0.02c 175.06依2.18c 46.48依0.22a 113.26依4.23a
N1 2.37依0.05b 182.09依2.80ab 47.08依0.94a 94.65依13.83a
N2 2.40依0.01ab 185.52依4.34a 47.94依0.52a 101.96依10.03a
N3 2.44依0.01a 187.05依3.24a 50.15依0.14a 103.83依3.55a
N4 2.39依0.02ab 181.82依2.08ab 47.76依1.39a 109.00依13.42a
N5 2.39依0.01ab 179.24依2.48bc 45.56依1.98a 99.65依6.30a

与N4无显著性差异。偏生产力以 N5最高，显著高于
其他施氮处理，施用稳定氮肥各处理均高于农民习惯

施氮 N1处理。
2.6 稳定氮肥对水稻收获后土壤养分含量的影响

稳定氮肥施用对水稻收获后土壤养分含量的影

响结果得出（表 6），施用稳定氮肥主要影响土壤碱解
氮含量，对土壤全氮、有效磷、速效钾含量影响不明

显，主要原因可能是由于本试验地本底土壤养分含量

高造成。施氮能够增加碱解氮含量，各施氮处理以 N3
最高，碱解氮含量排序为 N3>N2>N1>N4>N5>N0，等
氮施用抑制剂处理 N2和 N3处理高于农民习惯施肥
处理 N1。
3 讨论

尿素作为农业生产上最常用的氮肥品种，在脲酶

催化作用下迅速水解成铵离子，石灰性土壤上 4 d内
完全水解[14]。脲酶抑制剂与硝化抑制剂同时施用可减
缓尿素水解和硝化作用[15-16]。张文学等[17]研究表明，尿
素中添加脲酶抑制剂与传统单施尿素相比，早、晚稻

分别增产 8.54%和 12.87%。叶会财等[18]研究表明，尿
素配施 0.75%脲酶抑制剂水稻增产 14.75%。本试验
的水稻产量结果表明，等氮施用稳定氮肥处理水稻产

量高于农民习惯施氮处理，增产5.7%耀11.6%，且分次
施用稳定氮肥达到显著性差异，与前人研究结果一

致。生物产量的高低是籽粒产量的基础[18]，等氮施用
稳定氮肥较农民习惯施氮显著提高水稻生物产量。施

用稳定氮肥通过提高水稻产量构成中的有效穗数、穗

实粒数来提高水稻产量。稳定氮肥通过向尿素添加脲

酶抑制剂和硝化抑制剂延缓尿素水解及水解后的硝

化作用，达到更好调节尿素氮素的转化，进而有效提

高水稻产量。

氮肥施用过量造成损失严重、氮肥利用率低一直

是困扰水稻生产的现实问题。我国农田化学氮肥当季

作物吸收利用率约为 35%，实际上高产高肥地区可能
低于 25%[19]。李荣刚[20]报道，江苏省水稻的氮肥利用
率仅 19.90%。而本试验结果农民习惯施氮水稻氮肥
表观利用率仅为 17.76%，主要原因是由于供试土壤
基础肥力高，氮肥损失严重。前人研究表明，尿素中添

加硝化抑制剂能够提高水稻植株地上部及籽粒的吸

氮量，促进水稻氮素营养，提高水稻产量[21]，添加脲酶
抑制剂早晚稻氮肥当季利用率分别提高 6.78% 和
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9.46%[17]，氮肥农学利用率提高 18.41%[18]。本试验结果
表明，等氮施用稳定氮肥处理氮肥表观利用率均高于

农民习惯施氮，以 N3最高，显著高于其他施氮处理，
其次为 N2处理，但与 N1和 N5无显著性差异。等氮
施用稳定氮肥农学利用率高于农民习惯施氮，N3较
N1达到显著性差异。说明水稻施用稳定氮肥可以有
效提高氮肥表观利用率和农学利用率。稻田施用稳定

氮肥是减少稻田氮素损失、提高氮肥利用率的有效途

径之一，具有广阔的应用前景。

本试验结果表明，等氮施用稳定氮肥处理土壤碱

解氮含量均高于农民习惯施氮，以 N3最高。这与尿
素中添加脲酶抑制剂/硝化抑制剂处理作物成熟后土
壤有效氮含量显著高于单施尿素处理[22]，有效提高水
稻孕穗期土壤铵态氮含量结果一致[17]。原因可能在于
尿素中添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂能增加了微生

物在作物生长初期对有效态 N固持，有利于后期土
壤有效态 N的矿化[23]，说明施用含抑制剂的稳定氮肥
能有效提高土壤有效氮含量。

4 结论

稳定氮肥通过向尿素中添加脲酶抑制剂和硝化

抑制剂能够有效减少氮素损失，提高水稻产量、经济

效益和氮肥利用效率。本试验综合水稻产量、氮素利

用效率、经济效益和土壤养分结果得出，等氮施用稳

定氮肥优于农民习惯施氮，稳定氮肥用量 240 kg N·
hm-2且基肥与分蘖肥 6颐4分次施用在水稻上应用效
果最佳。
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