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控释氮肥的氮素释放特征及其对水稻的增产效应*
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摘  要   采用浸水释放试验和水稻田间试验方法研究了疏水性材料有机高分子聚合物包膜控释氮肥

的释放特征,并以普通氮肥作对照研究了包膜控释氮肥对水稻的增产效应。研究结果表明, 包膜控释氮肥养

分释放达到了控释效果; 与普通氮肥相比,施用控释氮肥有效提高了稻田土壤中碱解氮和铵态氮含量,促进了

水稻植株和根系对氮素的吸收利用; 两种处理的水稻总生物量差异不显著, 但是在籽粒产量上,控释氮肥各处

理两年的试验结果均比普通氮肥增产 10% ~ 40% ,尤其是控释氮肥施用量为普通氮肥 1/ 3 时仍有增产效果,

2003年高达 15� 1% ;在当地稻田条件下, 2002 年控释氮肥氮素利用率最高达到了 51�2%。采用疏水性包膜材

料有机高分子聚合物包膜的控释氮肥比普通氮肥具有控制释放、促进水稻吸收氮素养分、提高籽粒产量和肥

料的当季利用率与降低施肥量的优越性。
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  提高肥料利用率和农产品的产量与品质, 保护

生态环境,是当前现代化农业生产的热点。尤其是

水田氮素肥料利用率的提高, 在减少环境污染和提

高水稻的产量和品质中所起的作用是至关重要

的
[ 1, 2]
。在探索肥料的施肥技术以后, 开发研制高

效增产的新型肥料成为解决这一问题的关键。针对

肥料本身养分的释放,国内外专家提出了缓释、控释

肥料的概念,由此开始了缓释、控释肥料的研制与应

用。许多研究模拟了作物对控释肥料的吸收和养分

释放的关系,总结出累积氮素释放率是积温的函数,

进一步阐明了控释氮肥的氮素释放行为, 探讨了氮

素控制释放对植物生长、肥料利用率提高以及环境

保护的意义[ 3]。在控释肥肥效方面, 美国研制的控

释肥料 OSMOCOTE 主要应用在草坪和花卉等景观

农业中,日本研制的控释肥料MEISTER主要应用于

免耕直播和水稻草莓育苗盘一次性施肥等方面,研

究证明控释肥料养分利用率均得到了显著的提

高[ 4] ,控释氮肥深施促进大豆生长并提高了产量[ 5]。

国内研究发现, 水稻对氮肥的利用率随氮肥用量的

增加而减少[ 6] , 氮肥提高了叶片干物质的积累[ 7] , 加

入尿素或KNO3 能够改变水稻土无机氮的转化过程

或强度[ 8] ,通过探讨氮素的适宜用量可以提高氮肥

利用率,但是氮肥用量对氨挥发和氮素淋失有明显

影响,采用涂层包膜处理可以减少氮肥淋失和氨挥

发,并且降低环境污染[ 9~ 12] , 因此合理施用控释肥

料能够减少氮肥用量、提高稻谷产量, 控释氮肥提高

了氮素生理效率和农学效率是高产的主要原

因[ 13, 14]。同时稻谷产量随着控释肥料的用量增加

而增加[ 15]。然而, 不同包膜控释肥的释放特征与其

在水稻生长期间的养分需求和供应之间的关系不

同,本文旨在探讨高分子聚合物包膜控释氮肥的释

放特征及其在稻田土壤中氮素养分的供应状况, 对

照普通氮肥, 阐明控释氮肥对水稻的增产效应。

1  材料与方法

1�1  试验设计
1�1�1  控释氮肥浸水释放试验   供试肥料:包膜

控释尿素,由山东农业大学资源与环境学院实验室

制作。采用大颗粒尿素(粒径大于 2 mm) , 以有机高

分子聚合物在流化床包膜塔中进行包膜。设计的养

分控制释放时期为 100 d。
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水浸泡静置培养法 (简称水浸泡法) : 分别称

5�000 g 控释氮肥样品放入 250 ml的玻璃瓶中,各加

150 ml去离子水, 加塞密封, 放入生化培养箱中,在

25 ! 下静置培养,定期取出三瓶进行测定,然后将其

他瓶中的溶液倾弃,并向玻璃瓶中加入 150 ml去离

子水继续培养。前 20天, 每 5天测一次, 以后每 10

天测一次,直至养分溶出 80%以上时, 视为释放完

全。以溶解并渗出颗粒包膜的尿素质量与时间的关

系来描述养分释放特征。

测定时将溶液从瓶中倒出,取溶液 10 ml转移

至100 ml容量瓶,定容,吸取定容液 5�00 ml于凯氏

瓶中, 加入浓硫酸消煮,凯氏法测定含氮量, 根据含

氮量和吸取倍数计算养分释放量, 重复 3次。

1�1�2  田间试验   田间试验设在山东省临沂市
河东区汤和镇后坊坞村, 供试土壤为种植水稻数十

年的潴育型水稻土, 种植模式为稻麦两熟, 其耕层

( 0~ 20 cm)土壤基本理化性状为: pH (土水比 1∀1)

7�5,有机质 12�0 g kg- 1, 全氮 0�867 g kg- 1, 速效氮

96�3 mg kg
- 1
,全磷(P) 0�537 g kg

- 1
, 有效磷(Olsen�P)

33�1mg kg
- 1
,速效钾(NH4OAc�K) 188�4 mg kg

- 1
。

供试肥料为普通大颗粒尿素(粒径大于 2 mm,

含氮量 46%)和采用包膜流化床制作的控释 100 d

的包膜控释尿素 (含氮量为 40%) , 磷肥为 P2O5 #
14%的过磷酸钙, 钾肥为德国产的 K2O #60%的氯

化钾。根据当地农民施肥习惯,普通尿素、包膜控释

尿素、磷肥和钾肥都在灌水前一次性基施, 并耙土覆

盖10 cm 左右, 在灌水后插秧前进行水耙 (耙深

10 cm左右)。供试水稻品种为临稻 10号,第一年在

前茬小麦收获后于 2002年 6月 20 日插秧, 10月 10

日成熟收获。水稻收获后种植冬小麦,小麦种植和

生长期间不施用任何肥料。第二年在前茬小麦收获

后于 2003年 6月 10日插秧, 10月 1日成熟收获。

小区试验按照氮肥的用量共设 8个处理(表 1)。

小区面积为 16 m2( 2 m ∃ 8 m) ,根据当地习惯插

秧密度为 20 cm ∃ 20 cm, 每穴 3~ 5苗, 每苗 1~ 3

蘖, 试验 3次重复,在每个小区四周从土表向下埋入

深达 60 cm 的塑料布进行隔水, 小区管理措施与大

田的常规管理措施相同。

表 1 田间试验处理
Table 1 Treatments of field experiment

处理代号

Treatment code

施氮( N)量

N fert ilizer appl ication rate

( N kg hm- 2)

施磷(P2O5)量

P fert ilizer application rate

( P2O5 kg hm- 2)

施钾(K 2O)量

K fert il izer applicat ion rate

( K2O kg hm- 2)

  对照 1 (空白区) CK1 0 0 0

  对照 2 (缺氮区) CK2 0 67. 5 202. 5

   控氮 1 CRF11) 150 67. 5 202. 5

   控氮 2 CRF2 300 67. 5 202. 5

   控氮 3 CRF3 450 67. 5 202. 5

   普氮 1 CUF12) 150 67. 5 202. 5

   普氮 2 CUF2 300 67. 5 202. 5

   普氮 3 CUF3 450 67. 5 202. 5

  1) CRF: Controlled�release fert ilizer; 2) CUF: Common urea fert ilizer

1�2  样品采集与测试方法
土壤样品和植株样品按照生育时期定期进行采

集。土壤样品每小区分三层( 0~ 20 cm、20~ 40 cm、

40~ 60 cm)用土钻取土, 带回实验室风干制备后进

行测试分析。水稻植株同时分小区进行采集, 分为

地上和地下两部分在 70 ! 鼓风烘干箱内烘至恒重,

然后进行称重、磨细和测试分析。

土壤全氮量用凯氏法, 土壤碱解氮用碱解扩散

法,水田土壤中铵态氮用蒸馏滴定法( 2 mol L- 1KCl

浸提 % 蒸馏法)测定。土壤全磷用 HClO4�H2SO4 消

化法,土壤有效磷用碳酸氢钠浸提 % 钼锑抗比色法,

土壤速效钾用 NH4OAc 浸提 % 火焰光度计法, 有机

质用重铬酸钾容量 % 外加热法测定。植株全氮用

H2SO4 % 混合加速剂 % 蒸馏法。

1�3  数据统计分析
田间调查和室内测定数据均采用 SAS程序软

件[ 16] ( SAS Institute, 1999)进行统计分析。

2  结果与讨论

2�1  控释氮肥的浸水释放特征
供试包膜控释氮肥的养分累积释放率在浸水中
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的释放曲线如图 1所示;时段释放曲线为抛物线型,

释放速率明显分为三个阶段, 即释放速率逐渐增大

阶段、释放高峰阶段和释放速率逐渐减小阶段。整

个释放过程存在一个释放的高峰期。养分释放率开

始时增加较慢,在第 50天时达到最高值, 以后逐渐

下降, 到第 80天时氮素养分累积释放率达到 85%

(图 1)。可以看出, 供试控释氮肥的控释时期约为

100 d。这与 Raban等[ 17]将控释肥释放过程分为迟

滞期、恒释期和滞后期三个阶段的分析是一致的。

用疏水性材料包膜的控释氮肥,尤其是使用有机高

分子聚合物包膜的控释氮肥, 表现出了较好的养分

控制释放效果。

研究结果表明,包膜控释氮肥的养分释放具有

控制释放的效果。虽然在浸水中, 包膜控释氮肥能

很好地达到控释效果。但在土壤中是否能够真正达

到在浸水中的效果,需要进一步研究控释肥施入土

壤后的土壤养分变化情况以及土壤库的库存与周转

情况。在植物生长过程中, 作物与土壤之间的关系

不断发生变化,通过作物的产量仅能反映当季肥料

的肥效, 而施肥对于土壤的物理化学性质, 如土壤质

地、土壤孔隙状况、土壤结构、土壤酸碱度等方面以

及对土壤潜在供肥效应等都需要更深入的研究。

图 1 控释氮肥的氮素释放曲线
Fig� 1 N release rate of CRFs in water at 25 !

2�2  控释氮肥对稻田土壤中碱解氮和铵态氮的

影响

  土壤中碱解氮和铵态氮的变化是土壤供氮能力
的重要指标。土壤中碱解氮的变化直接反映了土壤

的供氮强度。水稻是典型的喜铵态氮作物, 因此在

水稻生长过程中,土壤中碱解氮和铵态氮的变化对

水稻的生长发育有着重要影响。试验结果表明,在

不同施肥量处理中, 相同种类氮肥处理,均是高氮处

理的土壤碱解氮高于低氮处理;相同施 N量的试验

处理,除了水稻的返青期外,在其他生育期均是控释

氮肥处理的土壤碱解氮含量高于普通氮肥处理(图

2)。很显然, 普通氮肥施入后, 迅速溶解到田面水

中,而控释氮肥在稻田土壤中缓慢释放,使耕层土壤

中碱解氮含量不断提高, 虽然在返青期( 6月 27日)

阶段土壤中的碱解氮含量低于普通氮肥处理, 但水

稻植株在返青期需氮量相对较少, 控释氮肥所释放

的氮素养分完全能够满足水稻生长发育的需要。随

着水稻的生长发育,控释氮肥不断释放,到分蘖期( 7

月 27日)持续升高, 在此阶段土壤中有效氮素养分

的供应量至关重要,为有效分蘖的增多和以后大穗

壮秆打下了基础, 相当于常规施肥管理中的促蘖肥。

随后控释氮肥处理有效氮素有所降低,但比普通氮

肥降低的幅度小, 仍然保持在较高的含量水平上,而

普通氮肥处理中低氮处理却降低到与对照处理差异

不显著。这说明土壤碱解氮随各处理施 N 量的提

高而提高,普通氮肥仅能够在水稻生长的初始阶段

满足需要,不能够满足水稻后期生长的需要。普通

氮肥如果施肥量过大,集中快速的溶解还有可能造

成烧苗,而控释氮肥在土壤中能够持续不断地控制

释放,有效提高了土壤中碱解氮的含量,且不造成烧
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苗,使土壤中氮素营养的供应能够充分和持续地满 足水稻生长发育的需要。

图2  大田土壤碱解氮含量变化曲线

Fig� 2  Dynamics of soil alkalyt ic nitrogen (ALR�N)

图3  大田土壤铵态氮含量变化

Fig� 3  Dynamics of soil NH4
+�N

  土壤中铵态氮的变化(图 3)与土壤中碱解氮的

变化相似, 相同施肥量处理中都是控释氮肥处理大

于普通氮肥处理,总的趋势与普通氮肥处理相似, 但

普通氮肥处理降低的幅度大于控释氮肥, 说明控释

氮肥虽然释放比较缓慢, 但却持续地维持了土壤中

较高的铵态氮含量, 提高了氮素的有效性。对于任

何一个施肥处理来说, 土壤中铵态氮含量均是在返

青期、分蘖期与成熟期较高, 而在抽穗期最低, 这与

稻田的田间管理情况有关。在抽穗期, 稻田基本上

处于搁田阶段, 铵态氮大都已经氧化为硝态氮;而在

成熟期,由于要为下季小麦的播种做准备而进行灌

水, 导致硝态氮还原为铵态氮,使土壤中铵态氮的含

量有所上升。在水稻生长的四个主要生育期, 控释

氮肥处理土壤中铵态氮含量均显著高于相同施肥量

的普通氮肥处理, 在返青期 CRF1、CRF2、CRF3 与

CUF1、CUF2、CUF3 相比分别提高了 19%、20% 和

13%,在分蘖期虽然都处于降低阶段,但是控释氮肥

处理 CRF1、CRF2和 CRF3(与 CUF1、CUF2和 CUF3

比较)仍然提高了 45%、49�8%和 53%, 控释氮肥处

理表现出了明显优势,能够明显地增加水稻的有效
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分蘖,并且促进了分蘖健壮生长。而在抽穗阶段, 控

释氮肥处理土壤中铵态氮含量仍然显著高于普通氮

肥处理,此阶段的普通氮肥处理与对照处理差异不

显著。这一时期是水稻营养生长和生殖生长并进时

期,又是决定穗粒数的重要时期,控释氮肥处理土壤

中铵态氮含量的提高能够保证幼穗增大和茎秆的茁

壮。因此,控释氮肥控制释放的特性有效提高了土

壤中的碱解氮与铵态氮含量, 促进了水稻的生长发

育。

2�3  控释氮肥对水稻地上部和根系氮素含量的影响

大田水稻地上部氮素含量变化总的趋势是随着

水稻生物量的增长而先上升后下降,到成熟期时, 水

稻地上部氮素含量降至水稻一生中的最低点 (图

4)。在水稻生长的主要生育时期, 控释氮肥处理的

水稻地上部氮素含量高于相同施肥量的普通氮肥处

理。这是由于控释氮肥的控制释放的特点有效促进

了水稻地上部对氮素养分的吸收利用。在返青期,

虽然不是控释氮肥氮素养分释放的最高峰, 但是控

释氮肥所释放的养分能够有效地被水稻植株所吸收

利用,而普通氮肥却由于养分过分集中释放,导致植

株对养分的吸收和利用受到影响, 开始能够吸收氮

素使地上部氮素含量升高,后期普通氮肥流失较多,

植株吸收少,地上部氮素含量降低。与土壤中铵态

氮的变化相对照(图 3) , 可知土壤中铵态氮的含量

变化影响了水稻植株的生长发育。控释氮肥的控制

释放特性有效提高了水稻地上部的氮素含量。

图4  水稻地上部氮素含量变化曲线
Fig� 4  Dynamics of N content in rice shoots

  水稻根系氮素含量变化(图 5)说明控释氮肥能

够有效促进稻田土壤中有效氮的供应, 促进根系对

有效性氮素养分的吸收利用。在整个水稻生长过程

中的主要生育期,水稻根系氮素含量都是控释氮肥

处理高于普通氮肥处理。在水稻生长的各个时期,

虽然控释氮肥与普通氮肥各处理之间差异不明显,

但前者根系的含氮量普遍比后者根系的含氮量高,

证明控释氮肥有效地促进了根系对氮素营养的吸

收,提高了氮素肥料的有效性和氮肥利用率。

2�4  控释氮肥对水稻植株生物量和产量的影响

在水稻生长的不同生育时期,各处理的水稻生

物量差异不同, 在返青期普通氮肥施肥量最高的处

理( CUF3)生物量最高,在其他三个生长阶段为控释

氮肥最高施肥量处理( CRF3)最高, 但是在成熟期控

释氮肥最高施肥量处理( CRF3)与普通氮肥处理差

异不显著(表 2)。

控释氮肥处理与普通氮肥处理对大田水稻籽粒

的增产效果比较列于表 3。2002年不同处理对大田

水稻籽粒产量增产率比较(表 3) , 其中籽粒产量以

CRF3处理最高, 同时相同氮肥各处理之间差异显

著。各施肥处理均比对照处理( CK1和 CK2)显著增

产, 各施肥处理的增产幅度随施肥量的增加而增加,

增产幅度为 19�5% ~ 116�9%。控释氮肥处理的籽
粒产量均高于普通氮肥处理。相同施肥量的控释氮

肥处理均比普通氮肥处理增产显著, 最高增产

34�6%。低施用量控释氮肥( CRF1)与高施肥量普通

氮肥( CUF3)相比仍然增产1�9%。这说明,控释氮肥

养分的控制释放有效提高了水稻的产量, 与普通氮肥

处理相比能够使水稻产量大幅度提高,同时在保证

产量的前提下,可大幅度减少氮素化肥的施用量。
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图 5 水稻根系氮素含量变化曲线
Fig� 5  Dynamics of N content in rice roots

表 2 控释氮肥与普通氮肥处理水稻植株生物量1)

Table 2  Plant biomass of rice for diff erent treatments(g m- 2)

处理代号

Treatment code

返青期

Turning green stage

分蘖期

Tillering stage

抽穗期

Heading stage

成熟期

Maturity stage

对照 1 CK1 95�92f 331�1e 831�5e 1 470f

对照 2 CK2 114�7e 359�8de 906�7d 1 682e

控氮 1 CRF1 118�2e 465�3cd 1 103bc 2 103d

控氮 2 CRF2 137�6d 557�3ab 1 167b 2 295b

控氮 3 CRF3 150�8c 603�9a 1 296a 2 542a

普氮 1 CUF1 142�2cd 405�2de 959�6d 2 204c

普氮 2 CUF2 184�3b 470�6cd 1 056c 2 331b

普氮 3 CUF3 227�9a 506�3bc 1 130b 2 490a

  1) 在同一列中的平均数据用邓肯多重比较,凡尾部标有不同字母的数值表示其间差异显著( p < 0�05) Means in the same vert ical column with

the same letter are not significant in difference at the 5% level

表 3 控释氮肥与普通氮肥处理水稻籽粒产量1)

Table 3  Comparison in grain yield of rice between different treatments

年份

Year

处理代号

Treatment

code

籽粒产量

Grain yield

(kg hm- 2)

( X2)- CK1) / CK1

增产率%

Increment

( X- CK2) /CK2

增产率%

Increment

( X- CUF1) / CUF1

增产率%

Increment

( X- CUF2) / CUF2

增产率%

Increment

(X- CUF3) /CUF3

增产率%

Increment

2002 对照 1 CK1 4 520g 0 - - - -

对照 2 CK2 5 280f 16. 8 0 - - -

控氮 1 CRF1 8 490c 87. 8 60. 8 34. 6 16. 8 1. 9

控氮 2 CRF2 9 107b 101. 5 72. 5 44. 4 25. 3 9. 3

控氮 3 CRF3 9 803a 116. 9 85. 7 55. 4 34. 8 17. 7

普氮 1 CUF1 6 307e 39. 5 19. 5 0 - 13. 2 -

普氮 2 CUF2 7 270d 60. 8 37. 7 15. 3 0 -

普氮 3 CUF3 8 330c 84. 3 57. 8 32. 1 14. 6 -
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续表

年份

Year

处理代号

Treatment

code

籽粒产量

Grain yield

(kg hm- 2)

( X2)- CK1) / CK1

增产率%

Increment

( X- CK2) /CK2

增产率%

Increment

( X- CUF1) / CUF1

增产率%

Increment

( X- CUF2) / CUF2

增产率%

Increment

(X- CUF3) /CUF3

增产率%

Increment

2003 对照 1 CK1 4 872c 0 - - - -

对照 2 CK2 6 126c 25. 7 0 - - -

控氮 1 CRF1 11 799a 142. 2 92. 6 39.9 37. 6 15. 1

控氮 2 CRF2 12 030a 146. 9 96. 4 42. 7 40. 3 17. 3

控氮 3 CRF3 11 283a 131. 6 84. 2 33. 8 31. 6 10. 0

普氮 1 CUF1 8 432b 73. 1 37. 6 0 - 1. 7 - 17. 8

普氮 2 CUF2 8 574b 76. 0 40. 0 1. 7 0 - 16. 4

普氮 3 CUF3 10 254a 110. 5 67. 4 21. 6 19. 6 0

  1) 在同一列中的平均数据用邓肯多重比较,凡尾部标有不同字母的数值表示其间差异显著( p < 0. 05) Means in the same vert ical column with

the same letter are not significant in difference at the 5% level; 2) X:以上 8个试验处理 X represents any one of the eight treatments

  2003年不同处理对大田水稻籽粒产量增产率

比较(表3) ,各施肥处理均比对照( CK1和CK2)显著

增产, 增产幅度为 37�6% ~ 146�9%, 控释氮肥各处

理的籽粒产量均高于普通氮肥各处理。控释氮肥各

处理之间以及控释氮肥各处理与普通氮肥高施肥量

处理之间差异不显著。控释氮肥处理均比相同施肥

量的普通氮肥处理显著增产, 最高增产达到

40�3%。低施肥量控释氮肥处理( CRF1)与高施肥

量的普通氮肥处理( CUF3)相比仍可增产 15�1%。
2003年的大田水稻试验是在 2002年的基础上, 在小

麦整个生育阶段不施入任何肥料的条件下, 收获小

麦后再按照前述试验方案进行水稻田间试验而得出

的产量结果。同时由于 2002年和 2003年都是丰水

年,试验区所在地山东临沂市河东区的年平均降雨

量800~ 900mm, 2002年和 2003年年平均降雨量达

到了 1 200~ 15 00 mm,施入稻田的普通氮肥随地表

径流流失严重, 同时氮素不断在土体中向下淋溶, 而

控释氮肥流失和淋溶较轻; 同时由于控释氮肥的控

释特性,致使水稻产量结果差异较明显(表 3)。因

此, 2003年的产量更有力地证明了控释氮肥的增产

效果。在试验年份与普通氮肥相比, 控释氮肥具有

极为显著的增产作用。

2�5  控释氮肥对水稻植株含氮量及肥料氮素利用

率的影响

  水稻植株的含氮量在不同生育期均受到施肥处

理的显著影响(表 4)。在返青期和分蘖期, 植株含

氮量控释氮肥处理均大于普通氮肥处理, 并随着施

肥水平的提高而提高, 所有施肥处理均大于空白处

理。在抽穗期,控释氮肥处理植株含氮量均大于相

同施肥量的普通氮肥处理, 高氮控释肥处理( CRF3)

又显著高于其他处理。控释氮肥对水稻植株氮素含

量的影响达显著水平,控释氮肥处理的氮素利用率

比普通氮肥对应的相同施肥量处理分别提高了

29�7、15�4、10�1 个百分点。水稻生长的不同生育
期, 植株氮含量随着水稻生物量的升高而升高, 同时

CRF3处理显著高于其他任何处理。控释氮肥处理

的氮素利用率总是高于任何施肥量的普通氮肥处

理。在相同施氮量条件下, 控释氮肥处理比普通氮

肥处理氮素利用率提高了 10�1~ 29�7个百分点, 证

明施用控释氮肥不仅提高了水稻的产量, 而且有效

地提高了氮素肥料的利用率, 从而可大幅度降低施

肥量。

3  结  论

1) 利用疏水性材料有机高分子聚合物包膜控

释氮肥在浸水中养分释放达到了控制释放的效果。

2) 与普通氮肥相比,控释氮肥提高了土壤中碱

解氮和铵态氮含量,有效促进了水稻的生长发育。

3) 与普通氮肥相比,控释氮肥有效地促进了水

稻地上部和根系对土壤和肥料中氮素的吸收利用。

4) 控释氮肥对水稻植株生物量影响与普通氮

肥相比差异不显著,但控释氮肥有效地促进了籽粒

产量的形成和提高,具有显著的增产效果, 同时有效

地提高了肥料的当季利用率, 能够在保证产量的前

提下降低氮素化肥的施用量。
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表 4  控释氮肥与普通氮肥处理水稻植株氮素含量及肥料氮素利用率1)

Table 4  Nitrogen content of plant and nitrogen use efficiency in different treatments ( 2002)

处理代号

Treatment code

水稻植株氮素含量

N content of the plant ( g m- 2)

返青期

Turning green stage

分蘖期

Tillering stage

抽穗期

Heading stage

成熟期

Maturity stage

氮素利用率2)

Nitrogen use effi ciency

( % )

对照 1 CK1 0�721g 3�492de 4�543d 10�56h -

对照 2 CK2 0�970f 3�083e 6�981dc 12�57g -

控氮 1 CRF1 2�581c 7�103b 14�02b 22�39d 51�2

控氮 2 CRF2 3�343b 8�887a 16�14b 25�11c 36�8

控氮 3 CRF3 4�262a 9�116a 19�18a 32�30a 39�1

普氮 1 CUF1 1�618e 3�993d 8�254c 17�94f 21�5

普氮 2 CUF2 2�053d 5�158d 16�37b 21�14e 21�4

普氮 3 CUF3 2�665c 7�459b 15�70b 27�80b 29�0

  1)在同一列中的平均数据用邓肯多重比较,凡尾部标有不同字母的数值表示其间差异显著( p < 0�05) Means in the same vert ical column with

the same letter are not signif icant in diff erence at the 5% level; 2) 肥料氮素利用率( % ) = (施肥处理植株氮量( g hm- 2) - CK2处理植株氮量( g hm- 2) )

∃ 100/公顷施氮量( g) Nitrogen use efficiency (% ) = ( N content of plant of fertilized t reatment ( g hm- 2) - N content of plant of CK2 ( g hm- 2) ) ∃ 100/

amount of applied N per hm- 2
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RELEASING CHARACTERISTICS OF CONTROLLED�RELEASE NITROGEN

FERTILIZER AND ITS EFFECTS ON RICE YIELD

Song Fupeng  Zhang Min�  Shi Yanxi  Hu Yingying

( College of Recourses and Environment , Shandong Agricultural University, Taian, Shandong  271018, China)

Abstract  Nitrogen release experiments and field experiments were conducted to study release characteristics of the con�
trolled�release fertilizer( CRF) coated with hydrophobic material ( organic macromolecule polymer) and its effect on rice yield as

compared to common urea fertilizer ( CUF) . The results show that nutrient release of the CRF in water met the requirements for

controlled�release. Compared with the CUF, the CRF significantly increased the contents of alkalytic N(ALR�N) andNH4
+�N in

the paddy soil, facilitating N uptake by the roots of rice. There was no difference in total biomass of the rice plants between the

different nitrogen treatments, but the results of two years∋ field experiments show that the grain yield of the rice in the CRF treat�
ments was 10%~ 40% greater than that in the CUF treatments. Especially, the CRF, applied at a rate only 1/ 3 of the rate of

the CUF, also increased the grain yield of rice by 15. 1% in 2003. Under the local paddy field conditions, the results proved

that the nitrogen use efficiency of CRF was up to 51. 2% in 2002. The CRF showed its advantages of controlling release of N

nutrient, promoting N uptake by the rice, increasing grain yield and nitrogen use efficiency, and reducing nitrogen application

rate.

Key words  Controlled�release fertilizers; Release characteristics; Rice; Grain yield; Nitrogen use efficiency

4期   宋付朋等:控释氮肥的氮素释放特征及其对水稻的增产效应 627  


