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基金项目：国家自然科学基金资助项目（３１１０１６０３）；国家科技 支 撑 计 划 资 助 项 目（２０１１ＢＡＤ４１Ｂ０１）；江 西 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目；

学科带头人项目（２０１２２ＢＡＢ２０４００３，２０１０ＧＺＮ００９６，２０１３３ＢＣＢ２２０１３）；农业部作物营养与施肥重点实验室开放基金资助项目。

９８３

中国水稻科学（Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｒｉｃｅ　Ｓｃｉ），２０１６，３０（４）：３８９－３９６
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｉｃｅｓｃｉ．ｃｎ
ＤＯＩ：１０．１６８１９／ｊ．１００１－７２１６．２０１６．５１６３



侯红乾，黄永兰，冀建华，等．缓／控释肥对双季稻产量和氮素利用率的影响．中国水稻科学，２０１６，３０（４）：３８９－３９６．
摘　要：为明确缓／控释肥（ｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ＣＲＦ）在水稻 上 的 应 用 效 果，连 续２年 在 南 方 双 季 稻 区 第 四 纪

红壤发育的水稻土上进行双季稻大田试验，比较了不 施 氮 肥（ＣＫ）、推 荐 分３次 施 肥（ＯＦ）、一 次 性 基 施 缓／控 释 肥（１００ＣＲＦ）

和一次性基施８０％缓／控释肥（８０ＣＲＦ）条件下，双季稻的产量形 成、氮 素 吸 收 和 利 用 的 差 异。结 果 表 明，２年４季 产 量 平 均

表现为８０ＣＲＦ＞１００ＣＲＦ＞ＯＦ＞ＣＫ，其中８０ＣＲＦ、１００ＣＲＦ和ＯＦ分别比ＣＫ增产２５．３２％、２３．９３％和２２．５４％（Ｐ＜０．０５），而

各施氮处理间无显著差异；２年籽粒平均吸氮量中，早稻１００ＣＲＦ、８０ＣＲＦ处理均显著高于 ＯＦ处 理（Ｐ＜０．０５），晚 稻１００ＣＲＦ
处理显著高于ＯＦ处理（Ｐ＜０．０５），但８０ＣＲＦ处理与ＯＦ无显著差异，秸秆吸氮量与籽粒一致。１００ＣＲＦ、８０ＣＲＦ处 理 下 氮 肥

吸收利用率均显著高于ＯＦ处理（Ｐ＜０．０５）；氮肥 农 学 利 用 率、氮 肥 偏 生 产 力 以８０ＣＲＦ最 高，显 著 高 于１００ＣＲＦ和 ＯＦ处 理

（Ｐ＜０．０５）；２０１２年晚季８０ＣＲＦ的氮肥生理利用率、土壤氮素依存率最高，显著高于１００ＣＲＦ处理（Ｐ＜０．０５），２０１３年早 晚 稻

均以ＯＦ处理最高，显著高于１００ＣＲＦ处理（Ｐ＜０．０５）；２年定位 试 验 中 的８０ＣＲＦ处 理 与 ＯＦ处 理 氮 素 生 理 利 用 率 无 显 著 差

异。因此，一次性施用缓／控释肥产量水平与推荐分次施肥水平相当，但施用缓／控 释 肥 能 显 著 提 高 水 稻 氮 素 吸 收 量 和 含 量。

全量施缓／控释肥虽能提高早晚稻氮肥吸收利用率，但氮素生 理 利 用 率 降 低；在 推 荐 施 肥 的 基 础 上 减 量２０％施 用 缓／控 释 肥

的早晚稻氮肥吸收利用率、农艺利用率、偏生产力均显著提高，氮肥生理利用率与 推 荐 施 肥 无 差 异；即 在 稳 产 的 基 础 上，提 高

了氮素的利用效果，是值得推荐的施肥方式。

关键词：缓／控释肥；产量；吸氮量；氮肥利用率；水稻

中图分类号：Ｓ１４３．１；Ｓ５１１．０６２　　　　　　　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００１－７２１６（２０１６）０４－０３８９－０８

　　目 前，中 国 稻 田 氮 肥 吸 收 利 用 率 为３０％～
３５％［１］，氮肥损 失 特 别 严 重，随 着 集 约 化 农 区 的 发

展，大量氮肥的施用，不仅造成资源损失，而且引起

环境污染，如地表富营养化、硝态氮淋溶、温室气体

排放量增加等一系列生态问题［２－５］，如何提高氮素利

用率、减少环境污染并促进产量增长引起了各方面

的重视。控释肥料的应用，能够根据作物生长发育

的需求控制养分的释放速度，相比于传统肥料肥效

期长，养分释放速率与作物的需肥规律基本吻合，一
般认为，缓／控释 肥 比 速 效 氮 肥 利 用 率 提 高１０％～
３０％，比 传 统 速 效 肥 料 可 减 少 用 量１０％～４０％，且

能实现全生育期一次性施肥［６－９］，是提高水稻氮素利

用效率的主 要 措 施 之 一［１０］。国 际 上 通 用 的 氮 肥 利

用率定量指标包括氮肥吸收利用率、氮肥农学利用

率、氮肥生理利用率和氮肥偏生产力，这些指标从不

同侧面描述了作物对氮素或氮肥的利用率［１，１１］。陈

贤友等［１２］指出，等氮量下一次性基施硫磺加树脂包

膜 尿 素，水 稻 增 产 １７．７５％，氮 肥 利 用 率 提 高

２７．６４％，氮肥农 学 效 率 也 显 著 增 加。黄 旭 等［１３］发

现，施用缓／控 释 肥 料 可 以 改 善 水 稻 后 期 的 生 育 性

状，增加产量，提 高 养 分 利 用 率。陈 建 生 等［１４］研 究

表明，一次性基施水稻控释肥与等养分量的专用肥

比较，获得８．２０％的 增 产 效 果，水 稻 氮 肥 利 用 率 提

高１７．１０％，减少肥料用量２２．１２％。前人关于控释

肥料在水稻上的增产效应和氮素利用率方面虽有大

量研究，但主要以一年的试验结果为主，涉及的水稻

连续生长季较少，将氮素利用率各种指标结合起来

综合评价控释肥减施增效作用相对较少。为较准确

地反映氮肥在水稻体内吸收利用状况，本研究以典

型红壤为研究对象，以推荐分次施肥为对照，连续２
年定位研究施用缓／控释配方肥对双季稻产量、氮素

吸收和利用的影响，以期为控释肥在南方双季稻区

的减施增效分析和评价提供理论依据，为缓控释肥

在稻田上的推广应用提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

于２０１２－２０１３年连续２年在江西省南昌县冈

上镇进行定位试验（Ｎ２８°２５′；Ｅ１１５°５１′）。该地土壤

类型为第四纪红壤发育的潴育性水稻土，属中亚热

带，年平均气温１７．５℃，≥１０℃积温５　４００℃，年降

雨量１　６００ｍｍ，年蒸发量１　８００ｍｍ，无霜期约２８０
ｄ。温、光、热资源丰富，适宜大多数农作物生长。水

稻移栽前土壤有机质为３２．５２ｇ／ｋｇ，全Ｎ为１．８９ｇ／

ｋｇ，速效Ｎ为１３５．６ｍｇ／ｋｇ，速效Ｐ为３５．８ｍｇ／ｋｇ，
速效Ｋ为９４．１４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．２０。

１．２　供试品种

早稻品种为佳优９８，于４月中旬抛秧，密度为

４３．４万 兜／ｈｍ２，７月 上 旬 收 获，全 生 育 期１１０ｄ左

右。晚稻品种为１０１，于７月 中 旬 移 栽，密 度 为１８
万兜／ｈｍ２，１０月中下旬收获，全生育期１２０ｄ左右。

１．３　试验设计

早晚稻大田试验设４个处理，分别为：ＣＫ，不施

氮肥；ＯＦ，推 荐 分３次 施 肥；１００ＣＲＦ，一 次 性 基 施

缓／控释 肥；８０ＣＲＦ，一 次 性 基 施８０％缓／控 释 肥。
其中，处理２、３等养分设计，小区面积３０ｍ２，随 机

区组排列，重复３次，共１２个小区。
早稻施氮肥（折合纯Ｎ）１５７．５ｋｇ／ｈｍ２、磷肥（折

０９３ 中国水稻科学（Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｒｉｃｅ　Ｓｃｉ）　第３０卷第４期（２０１６年７月）



表１　本研究各处理施肥量和施肥方式

Ｔａｂｌｅ　１．Ａｍｏｕｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５＊ Ｋ２Ｏ

氮、钾肥施用比例（ｍ基 肥∶ｍ分 蘖 肥∶ｍ穗 肥）

Ｎ　ａｎｄ　Ｋ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
（Ｂａｓｉｃ∶Ｆｏｒ　ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ：Ｆｏｒ　ｐａｎｉｃｌｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）

早稻Ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ

　ＣＫ　 ０　 ７５　 １３５　 ５０∶２５∶２５

　ＯＦ　 １５７．５　 ７５　 １３５　 ５０∶２５∶２５

１００ＣＲＦ　 １５７．５　 ７５　 １３５　 １００∶０∶０

　８０ＣＲＦ　 １２６　 ６０　 １０８ 　１００∶０∶０
晚稻Ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ

　ＣＫ　 ０　 ５４　 １７１　 ５０∶２５∶２５

　ＯＦ　 １８０　 ５４　 １７１　 ５０∶２５∶２５

　１００ＣＲＦ　 １８０　 ５４　 １７１　 １００∶０∶０

　８０ＣＲＦ　 １４４　 ４３．２　 １３６．８　 １００∶０∶０

　　ＣＫ、ＯＦ、１００ＣＲＦ和８０ＣＲＦ分别表示不施氮肥、推荐施肥、施用控释肥和８０％用量控释肥处理。下同。＊磷肥全部基施。

ＣＫ，ＯＦ，１００ＣＲＦ　ａｎｄ　８０ＣＲＦ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｚｅｒｏ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅ－

ｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　８０ｐｅｒｃｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．＊Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．

合Ｐ２Ｏ５）７５ｋｇ／ｈｍ２、钾 肥（折 合 Ｋ２Ｏ ）１３５ｋｇ／

ｈｍ２。晚稻施氮肥（折合纯Ｎ）１８０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥（折

合Ｐ２Ｏ５）５４ｋｇ／ｈｍ２、钾肥（折合Ｋ２Ｏ）１７１ｋｇ／ｈｍ２。

推荐施肥，氮肥用尿素（Ｎ，４６．３０％），磷肥用钙镁磷

肥（Ｐ２Ｏ５，１２％），钾肥用氯化钾（Ｋ２Ｏ，６０％）。早晚

稻施肥方法，氮、钾肥ｍ基 肥∶ｍ分 蘖 肥∶ｍ穗 肥 为２∶１
∶１，磷肥全部基施；试验用缓／控释肥由金正大生态

工程集团股份有限公司生产，包衣材料为高分子树

脂聚合 物，早 稻 缓／控 释 肥（Ｎ：Ｐ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ 含 量 为

２１：１０：１４），晚 稻 缓／控 释 肥（Ｎ：Ｐ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ配 方 为

２０：６：１９）均一次性施用。其中，氮素由包膜尿素提

供，磷、钾分别由磷酸一铵、氯化钾提供，控释尿素养

分释放期８０ｄ，缓／控释肥用量以氮肥为标准，养分

不足部分用氯化钾补充，详细施肥量及施肥方法见

表１。

在早晚 稻 生 长 期 间，田 面 灌 溉 水 保 持 在５～８
ｃｍ，水稻 收 获１０ｄ排 水，冬 季 休 闲，不 灌 溉 和 栽 培

作物。小区间用田埂分隔开，单独设立排灌水沟，各
小区均采用最优的水分调控技术进行生产管理，除

肥料处理外的其他田间管理措施与当地农民的大田

管理相同。

１．４　项目测定及方法

包膜 控 释 氮 肥 的 养 分 释 放 率 按 照 国 标 ＧＢ／

Ｔ２３３４８－２００９《缓释肥料》的规定，用２５℃静水浸提

法测定。土壤ｐＨ 值用酸度计测定；土壤有机 质 含

量用重铬酸钾容量法测定；全氮含量用半微量凯氏

法测定；碱解 氮 含 量 用 扩 散 法 测 定；有 效 磷 含 量 用

Ｏｌｓｅｎ法 测 定；速 效 钾 含 量 用 ＮＨ４ＯＡｃ浸 提－火 焰

光度法测定；植株氮含量测定用半微量凯氏法。

水稻收获前，每小区数２０兜计算有效穗，并以

此为基础取具有代表性５兜，考种后计算每兜有效

穗数、每穗 实 粒 数、千 粒 重 和 结 实 率 等。水 稻 收 获

后，分小区单打、单收，以干质量记产，水稻实际产量

用烘干法折算。

１．５　计算公式［１５，１６］

１）氮 素 收 获 指 数 （Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎｄｅｘ，

ＮＨＩ）＝籽粒吸氮量／植株总吸氮量；２）氮肥吸收利

用率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＲＥ，％）＝（施

氮区植株总吸氮量－空白区植株总吸氮量）／施氮量

×１００；３）氮肥农学利用率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＡＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝（施 氮 区 产 量－空 白 区 产

量）／施氮量；４）氮 肥 生 理 利 用 率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｐｈｙｓｉｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＰＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮区产量－空

白区产量）／（施氮区植株总吸氮量－空白区植株总

吸氮量）；５）氮肥偏生产力（Ｐａｒｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖ－
ｉｔｙ　ｆｏｒ　ａｐｐｌｉｅｄ　Ｎ，ＰＦＰ，ｋｇ／ｋｇ）＝施氮区产量／施氮

量；６）土 壤 氮 素 依 存 率（Ｓｏｉｌ　Ｎ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｒａｔｅ，

ＳＮＤＲ，％）＝空白 区 植 株 总 吸 氮 量／施 氮 区 植 株 总

吸氮量×１００。

１．６　数据分析

数据处理 及 作 图 使 用 Ｅｘｃｅｌ　２００３完 成。数 据

分析使用ＤＰＳ　７．０５统计软件进行单因素方差分析

１９３侯红乾等：缓／控释肥对双季稻产量和氮素利用率的影响



（ＡＮＯＶＡ），多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对水稻产量的影响

由表２可知，连续２年施用缓／控释肥早晚稻产

量变化规律相似，所有施肥处理产量均极显著高于

ＣＫ（不施氮）（Ｐ＜０．０１），但各施氮处理间无显著差

异。２０１２年 施 肥 处 理 增 产 幅 度１０．１２～１４．７１％；

２０１３年的增产幅度３５．４８％～３９．５４％；２年 产 量 平

均 为８０ＣＲＦ＞１００ＣＲＦ＞ＯＦ＞ＣＫ，其 中８０ＣＲＦ、

１００ＣＲＦ和ＯＦ分别比ＣＫ增产２５．３２％、２３．９３％和

２２．５４％（Ｐ＜０．０５），缓／控 释 肥 与 推 荐 分 次 施 肥 处

理间无显著差异。综合可知，施用缓／控释肥与推荐

分次施肥产量相当，８０％用量效果最佳。

ＣＫ处理有 效 穗 数、每 穗 粒 数 均 低 于 施 氮 肥 处

理（Ｐ＜０．０１），有 效 穗 数 在 施 氮 处 理 之 间 无 显 著 差

异；施用控释肥处理（１００ＣＲＦ）每穗粒数在２０１２年

晚稻季显著高于ＯＦ处理（Ｐ＜０．０５），但结实率却显

著低于ＯＦ（Ｐ＜０．０５）（表３），这 可 能 与 缓／控 释 肥

的全量施用，造成养分的奢侈吸收，导致水稻贪青晚

熟，容易发生倒伏，结实率降低，其余季节穗粒数、结
实率在施氮肥处理间无显著差异，千粒重所有处理

均无显著差异。

２．２　不同施肥处理对水稻氮含量的影响

表４表明，２年早晚稻施氮处理的籽粒、秸秆含

氮量、吸氮量极显著高于不施氮处理（Ｐ＜０．０１）；其

中１００ＣＲＦ处理早晚稻籽粒、秸秆含氮量、吸氮量均

显著高于ＯＦ处 理（Ｐ＜０．０５）；８０ＣＲＦ处 理 早 稻 吸

氮量显著高于 ＯＦ（Ｐ＜０．０５），而 早 晚 稻 含 氮 量、晚

稻吸氮量与ＯＦ处理无 显 著 差 异。因 此，可 以 认 为

等养分条件下，施缓／控释肥处理１００ＣＲＦ水稻含氮

量、吸氮量 均 高 于 优 化 分 次 施 肥 处 理 ＯＦ；缓／控 释

肥减量施用处理８０ＣＲＦ水稻氮素含量、氮素吸收量

与处理ＯＦ处于同一水平。秸秆氮素含量与籽粒氮

素含量、氮素吸收量规律基本相同（表４）。

２．３　不同施肥处理对水稻氮肥利用率的影响

从表５可以看出：１）水稻氮素收获指数以不施

肥处理最高，在２０１２年晚稻极显著高于其他施肥处

理（Ｐ ＜０．０１）；其 次 是 ８０ＣＲＦ 处 理，显 著 高 于

１００ＣＲＦ、ＯＦ处理（Ｐ＜０．０５）；在其余季节各处理间

无显著差异。因此，在施氮处理中８０ＣＲＦ有利于氮

素从植株向着籽粒方向转化。２）氮肥吸收利用率以

施缓／控释肥处理最高，极显著高于ＯＦ处理（Ｐ＜０．
０１），第一年早稻，８０ＣＲＦ极显著高于１００ＣＲＦ处理

（Ｐ＜０．０１），其余季节两个施用缓／控释肥处理之间

无显著差异，原因是８０ＣＲＦ虽然施氮 量 低，但 籽 粒

秸秆氮含量、吸氮量均较低。３）氮肥农学利用率以

缓／控释肥处理８０ＣＲＦ最高，２０１２年晚稻、２０１３年

早晚稻显著高 于 其 他 施 氮 处 理（Ｐ＜０．０５）；在 等 氮

条件下高农艺利用率意味着高的产量，说明８０ＣＲＦ

表２　不同施肥处理下的早晚稻籽粒产量

Ｔａｂｌｅ　２．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

早稻

Ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

晚稻

Ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

年产量

Ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２ ＣＫ　 ６　３９５．００±３７３．６０ｂＢ　 ８　３８４．４６±１１１．８７ｂＢ　 １４　７７９．４６±４８５．３８ｂＢ
ＯＦ　 ６　６８５．００±５８０．２４ａＡ　 ９　８０５．５８±２２６．１０ａＡ　 １６　４９１．５８±８０４．１５ａＡ

１００ＣＲＦ　 ７　１０５．００±１０６．４２ａＡ　 ９　８４８．４３±３２６．２０ａＡ　 １６　９５３．４３±４１７．５２ａＡ
８０ＣＲＦ　 ６　９７０．００±２７８．７５ａＡ　 ９　８７２．０７±９３．７２ａＡ　 １６　８４２．０７±１８５．９２ａＡ

２０１３ ＣＫ　 ４　９３７．６３±４２９．７９ｂＢ　 ６　８７２．６４±１２４．１５ｂＢ　 １１　８１０．２７±３８７．３７ｂＢ
ＯＦ　 ７　６３５．３０±１７４．２４ａＡ　 ８　４５７．１１±１１７．９０ａＡ　 １６　０９２．４０±１６１．６４ａＡ

１００ＣＲＦ　 ７　８１８．８９±３９９．２２ａＡ　 ８　１８２．７３±３５０．７５ａＡ　 １６　００１．６１±３８１．２４ａＡ
８０ＣＲＦ　 ７　８２９．６１±２５９．６４ａＡ　 ８　６５１．０１±７２０．０６ａＡ　 １６　４８０．６２±９４６．７７ａＡ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 ＣＫ　 ５　６６６．３２±３８８．５５ｂＢ　 ７　６２８．５５±８２．７７ｂＢ　 １３　２９４．８７±４３３．８４ｂＢ
ＯＦ　 ７　１６０．１５±２７０．２０ａＡ　 ９　１３１．３５±９５．２１ａＡ　 １６　２９１．４９±３３０．３９ａＡ

１００ＣＲＦ　 ７　４６１．９５±２５１．２０ａＡ　 ９　０１５．５８±２１８．１５ａＡ　 １６　４７７．５３±３７２．４４ａＡ
８０ＣＲＦ　 ７　３９９．８０±４２．０４ａＡ　 ９　２６１．５４±４０６．２７ａＡ　 １６　６６１．３４±３８２．４８ａＡ

　　表中数值为平均值±标准差（ｎ＝３）；同列数据后不同小写字母表示处理间差异达Ｐ＜０．０５显著水平；同列数据后不同大写字母表示处理

间在Ｐ＜０．０１水平差异显著。下同。

Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｒｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｎ＝３）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．

０５ａｎｄ　Ｐ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．
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表３　不同施肥处理对水稻产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ　３．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｉｃｅ．

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数

Ｎｏ．ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐａｎｉｃｌｅｓ

／（×１０４　ｈｍ－２）

每穗粒数

Ｇｒａｉｎ　ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ　ｐａｎｉｃｌｅ

结实率

Ｓｅｅｄ　ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ／％

千粒重

１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ
２０１２ 早稻Ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ

ＣＫ　 ４６０．０４±３１．３０ａＡ　 ７３．２８±４．５３ｂＢ　 ８０．６３±２．８５ａＡ　 ２１．９９±０．８８ａＡ
ＯＦ　 ５５８．４１±１１５．２６ａＡ　 ８５．７５±３．３８ａＡ　 ７４．３６±１１．１６ａＡ　 ２２．６９±０．６０ａＡ

１００ＣＲＦ　 ５３８．１６±８３．７１ａＡ　 ８３．２０±６．３２ａＡ　 ７４．５５±２．４５ａＡ　 ２２．４８±０．０７ａＡ
８０ＣＲＦ　 ５００．５５±８２．５０ａＡ　 ８８．３５±２．７０ａＡ　 ７４．３２±４．１７ａＡ　 ２２．７８±０．１５ａＡ

晚稻Ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ
ＣＫ　 ２３４．３３±１１．８９ｂＢ　 １３９．９９±６．００ｂＡ　 ８６．９９±２．５８ａＡ　 ２５．４５±０．４８ａＡ
ＯＦ　 ２９６．００±１２．８２ａＡ　 １４２．２７±１６．９９ｂＡ　 ８４．４８±３．５６ａＡ　 ２５．２９±０．２４ａＡ

１００ＣＲＦ　 ３０４．６３±１８．６２ａＡ　 １５８．１１±１２．２７ａＡ　 ７７．５７±６．１２ｂＡ　 ２５．２０±０．６３ａＡ
８０ＣＲＦ　 ２９３．５３±１７．４９ａＡ　 １５６．１４±８．３２ａＡ　 ７９．６５±２．１１ａｂＡ　 ２４．９３±０．３７ａＡ

２０１３ 早稻Ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ
ＣＫ　 ３５８．７７±２３．９０ｂＢ　 ５７．２１±２．１４ｂＢ　 ７９．８３±３．１０ａＡ　 ２０．３０±０．１５ａＡ
ＯＦ　 ５４１．０５±５２．５０ａＡ　 ８３．９４±４．１０ａＡ　 ８９．３４±４．１２ａＡ　 ２１．５２±０．４１ａＡ

１００ＣＲＦ　 ５３３．８２±４５．９３ａＡ　 ８６．００±３．２８ａＡ　 ８６．０８±５．３１ａＡ　 ２１．８５±０．３０ａＡ
８０ＣＲＦ　 ５６８．５４±５６．９２ａＡ　 ８２．３１±３．９６ａＡ　 ８８．４０±２．６５ａＡ　 ２１．５９±０．１８ａＡ

晚稻Ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ
ＣＫ　 ２１７．０７±１１．８９ｂＢ　 １３２．７９±５．８０ａＡ　 ８７．７１±１．６１ａＡ　 ２４．２６±４．４６ａＡ
ＯＦ　 ２５９．００±１９．２３ａＡ　 １４８．４３±６．９８ａＡ　 ８３．１３±２３．１５ａＡ　 ２５．２７±６．５６ａＡ

１００ＣＲＦ　 ２８８．６０±２９．６０ａＡ　 １４３．６７±２０．７４ａＡ　 ８０．３６±８．４６ａＡ　 ２４．４９±５．６９ａＡ
８０ＣＲＦ　 ２８１．２０±２６．６８ａＡ　 １４０．６６±１０．７０ａＡ　 ８３．２６±１８．１３ａＡ　 ２４．９５±１．３１ａＡ

对籽粒产量有明显的促进作用。４）氮肥生理利用率

在２０１２年晚 稻 季８０ＣＲＦ最 高，显 著 高 于１００ＣＲＦ
处理（Ｐ＜０．０５），２０１３年早晚稻均以ＯＦ处理最高，
显著高 于１００ＣＲＦ处 理（Ｐ＜０．０５），８０ＣＲＦ与 ＯＦ
处理无显著差异，造成这一现象的原因可能是等氮

量条件下控释肥的地上部分叶片、茎秆的吸氮量远

高于 ＯＦ，从 而 降 低 了 单 位 氮 素 籽 粒 增 产 值。而 减

量条件下，氮素的分配与ＯＦ比较无显著差异，氮素

利用 更 为 合 理。在 本 研 究 条 件 下，ＯＦ处 理 也 具 有

较高的产量，这与其较高的氮素生理利用效率有关。

５）氮肥偏生产力以处理８０ＣＲＦ最高，显著高于其他

施肥处理（Ｐ＜０．０５），２０１２年晚稻、２０１３年 早 晚 稻

１００ＣＲＦ与ＯＦ处理间无显著差异。６）从土壤氮素

依存率可以看出，施用控释肥比ＯＦ处理在２０１３年

显著降低了土 壤 氮 素 依 存 率（Ｐ＜０．０５），说 明 施 用

控释肥降低了水稻产量对土壤氮的依赖，提高了氮

肥的利用效率。

３　讨论

３．１　缓／控释肥的减施作用及理论依据

鉴于控释肥的高肥力和长肥效，有研究认为在

减量施用控释肥的条件下依然可达到稳产甚至高产

的作用［１７］，这对成本控制具有实际意义。但王斌［１８］

等研究发现，施控释肥水稻的地上部分特别是稻草

的吸氮量远高于常规尿素，即植株茎叶所含氮素是

具有较大潜力的供应“源”，其养分如果充分转移到

籽粒就能保证产量的提高，而控释肥将可能造成植

株茎叶的“奢侈”吸氮；因此，在优化平衡施肥的基础

上再适当减少其施入量的１０％～２０％，仍然能保证

全生育期的氮素供应，在稳产的同时进一步提高氮

素利用率和 节 约 成 本，这 有 利 于 新 型 氮 肥 的 推 广。
本研究在推荐施肥的基础上减量２０％，控释肥处理

产量和氮素吸收利用率最高，而推荐施肥也具有较

高的产量，是因为其具有较高的氮素生理利用效率。
通过控释肥减量施用不仅具有较高产量和氮素积累

量，也具有较高的氮素生理利用率和农学利用效率，
因此，控释肥减量具有较高的氮素利用效率。但也

有研究认为 控 释 肥 减 量 条 件 下 与 普 通 尿 素 处 理 相

比，早稻有效穗数、每穗粒数、产量、氮肥农学利用率

有所下降［１９］。造 成 这 种 结 果 差 异 的 原 因 可 能 与 试

点的土壤肥力条件和施肥量不同有关。

３．２　施用缓／控释肥增产效益和提高肥料利用作用

评价

缓／控释肥料因其具有提高肥料利用率、减轻施

肥对环境的污染及一次性施肥等优点已经成为今后

肥料发展的趋势。控释肥在减少施肥次数的同时，
能够增加产量［２０－２２］，施用控释肥的作物能够吸 收 更

多的养分、保护环境和减少污染［２３，２４］。本研究发现，

３９３侯红乾等：缓／控释肥对双季稻产量和氮素利用率的影响



表４　不同施肥处理水稻氮素含量和氮素吸收量比较

Ｔａｂｌｅ　４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

年份

Ｙｅａｒ

项目和处理

Ｉｔｅｍ　ａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

早稻含氮量

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

早稻吸氮量

Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ

ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

晚稻含氮量

Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ

ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

晚稻吸氮量

Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ

ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２ 籽粒 Ｇｒａｉｎ
ＣＫ　 １２．２２±０．９８ｂＢ　 ７７．９５±２．９６ｂＢ　 １０．６９±０．３４ｃＢ　 １１８．２９±４．５５ｃＣ
ＯＦ　 １５．３６±１．６１ａＡ　 １０２．３２±９．４０ａＡ　 １２．８０±０．５７ａｂＡ　 １８０．３９±５．７６ａｂＡＢ

１００ＣＲＦ　 １５．０８±０．７６ａＡ　 １０７．１８±５．５７ａＡ　 １３．６５±０．４４ａＡ　 １９２．７８±８．８３ａＡ
８０ＣＲＦ　 １４．９５±０．３３ａＡ　 １０４．２２±５．６４ａＡ　 １２．３０±０．４２ｂＡ　 １７０．０７±８．１７ｂＢ

秸秆Ｓｔｒａｗ
ＣＫ　 １０．１９±１．３３ｂＢ　 ４５．１５±２．９３ｂＢ　 ６．０２±０．４３ｂＢ　 ２８．７０±２．４３ｃＣ
ＯＦ　 １１．６６±２．０７ａＡ　 ５９．８４±４．１２ａＡ　 ９．９３±０．５７ａＡ　 ５４．９５±０．５４ａＡ

１００ＣＲＦ　 １２．５８±０．４９ａＡ　 ６５．１９±１２．６６ａＡ　 １０．４０±０．９４ａＡ　 ５８．４５±６．５６ａＡＢ
８０ＣＲＦ　 １２．１４±２．２１ａＡ　 ７０．１２±２３．１５ａＡ　 ９．３１±０．５７ａＡ　 ４８．６８±３．６４ｂＢ

２０１３ 籽粒 Ｇｒａｉｎ
ＣＫ　 １０．６１±０．２５ｃＣ　 ５２．３７±３．１２ｃＣ　 １１．２１±０．４６ｄＣ　 ７７．０４±２．９４ｃＣ
ＯＦ　 １３．９４±０．３８ｂＢ　 １０６．４４±４．７１ｂＢ　 １３．３５±０．５１ｃＢ　 １１２．８８±３．３２ｂＢ

１００ＣＲＦ　 １５．４６±０．５１ａＡ　 １２０．８６±６．５３ａＡ　 １５．７８±０．７８ａＡ　 １２９．０２±６．０７ａＡ
８０ＣＲＦ　 １４．８８±０．６６ａｂＡＢ　 １１６．５１±８．１７ａＡ　 １４．７１±０．３３ｂＡ　 １２７．１７±８．６８ａＡ

秸秆Ｓｔｒａｗ
ＣＫ　 ６．４５±０．７１ｃＣ　 ２８．００±２．１５ｃＣ　 ６．７３±０．３６ｃＣ　 ３４．５２±１．９３ｂＢ
ＯＦ　 ８．９０±０．８２ｂＡ　 ４９．５２±５．６３ｂＢ　 ９．４６±０．５２ｂＢ　 ５８．０９±４．０７ａＡ

１００ＣＲＦ　 １１．２７±１．０２ａＡ　 ８５．９１±１０．２６ａＡ　 １２．０４±０．２０ａＡ　 ６８．３０±６．１９ａＡ
８０ＣＲＦ　 １０．５２±０．４２ｂＡ　 ６８．２０±７．３２ａＡ　 ９．３０±０．８２ｂＢ　 ５７．７０±３．６２ａＡ

平均 籽粒Ｇｒａｉｎ
ＣＫ　 １１．４１±１．０３ｂＢ　 ６５．１６±８．７６ｃＢ　 １０．９５±０．２３ｃＣ　 ９７．６７±１．８８ｃＣ
ＯＦ　 １４．６５±１．５２ａＡ　 １０４．３８±８．７９ｂＡ　 １３．０７±０．５４ｂＢ　 １４６．６４±４．２３ｂＢ

１００ＣＲＦ　 １５．２７±０．４０ａＡ　 １１４．０２±２．２８ａＡ　 １４．７１±０．５０ａＡ　 １６０．９０±５．５５ａＡ
８０ＣＲＦ　 １４．９１±０．３３ａＡ　 １１０．３６±３．４４ａＡ　 １３．５０±０．３１ｂＢ　 １４８．６２±８．１５ｂＢ

秸秆Ｓｔｒａｗ
ＣＫ　 ８．３２±１．９２ｃＢ　 ３６．５８±６．４５ｃＣ　 ６．３７±０．４３ｃＣ　 ３１．６１±１．１５ｃＢ
ＯＦ　 １０．２８±２．２０ｂＡ　 ５４．６８±０．４４ｂＢ　 ９．７０±０．５９ｂＢ　 ５６．５２±１．７８ｂＡ

１００ＣＲＦ　 １１．９３±１．１０ａＡ　 ７５．５５±１４．６６ａＡ　 １１．２２±１．１７ａＡ　 ６３．３８±５．９３ａＡ
８０ＣＲＦ　 １１．３３±０．５２ａｂＡ　 ６９．１６±１６．６９ａＡ　 ９．３１±０．４０ｂＢ　 ５３．１９±２．６９ｂＡ

施用控释肥处理的产量与推荐施肥无显著差异，而

施用全量控释肥处理氮素含量和氮素吸收量均高于

推荐施肥处 理，减 少２０％缓／控 释 肥 处 理 却 与 推 荐

施肥氮 素 含 量 和 氮 素 吸 收 量 基 本 相 当。蒋 曦 龙

等［２５］研究表明，等 量 的 硫 包 膜 尿 素、硫 加 树 脂 包 膜

尿素分别 比 普 通 分 次 施 尿 素 显 著 增 产１３．３２％和

１８．０５％，控释尿素处理与普通尿素处理的氮肥农学

效率、氮肥生理效率、氮肥利用率均达显著增加；周

亮［１９］发现，在早 晚 稻 中，等 量 控 释 氮 肥 处 理 较 普 通

尿素处理产量增加５％～２７．７０％，氮肥利用率提高

１８．６０％～３１．３０％，农学利用率也显著增加；陈贤友

等［１２］和徐明岗等［２６］也得出相似结 果。本 研 究 施 用

缓／控释肥和推荐施肥的水稻产量无显著差异，但吸

氮量显著增加，氮肥吸收和农学利用率显著提高，与
以往研究一 致［１９，２５－２７］。本 研 究 等 氮 量 条 件 下，氮 肥

生理利用率缓／控释肥处理显著低于推荐施肥与以

往研究不一致［２５］，这可能是因为氮肥的生理利用率

比较稳定，受水稻产量的影响较小，当氮肥过量施用

时，造成水稻对氮的奢侈吸收，而氮肥生理利用率急

剧下降［１］。在水稻生长后期过量施用氮肥比在水稻

生长前期过量施用氮肥引起的氮肥生理利用率降幅

更大，本研究供试试验田肥力较高，全量施用控释肥

可能引起水稻后期氮肥供应过量和奢侈吸收，造成

营养生长过剩而抑制水稻生殖生长，导致养分吸收

浪费。本研究下全量施控释肥处理在施肥处理中２
年４季结实率均较低也说明了这一点。因此，施用

控释肥应在推荐施肥的基础上减量施用，不仅能提

高经济效益，而且能提高氮素利用效率。
缓／控释肥施用与推荐分次施肥的产量水 平 无

显著差异，但缓／控释肥施用既可显著提高水稻氮素

４９３ 中国水稻科学（Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｒｉｃｅ　Ｓｃｉ）　第３０卷第４期（２０１６年７月）



表５　早晚稻不同施肥处理水稻的氮素利用效率

Ｔａｂｌｅ　５．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ａｎｄ　ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ．

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素

收获指数

ＮＨＩ

氮肥吸收

利用率

ＮＲＥ／％

氮肥农学

利用率

ＮＡＥ

／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥生理

利用率

ＮＰＥ

／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥偏生产力

ＰＦＰ

／（ｋｇ·ｋｇ－１）

土壤氮素

依存率

ＳＮＤＲ／％

２０１２ 早稻Ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ
　ＣＫ　 ０．６３±０．０１ａＡ
　ＯＦ　 ０．６３±０．０４ａＡ　２６．０３±５．５８ｃＣ　３．９７±１．４５ａＡ　 １８．７５±４．３０ａＡ　 ４７．５７±１．４５ｂＡ　７６．０５±３．９５ａＡ
　１００ＣＲＦ　 ０．６２±０．０５ａＡ　３７．２８±６．０７ｂＢ　４．７３±０．７１ａＡ　 １４．８７±２．１９ａＡ　 ４７．３７±０．７１ｂＡ　７１．７６±６．００ａＡ
　８０ＣＲＦ　 ０．６１±０．０７ａＡ　５５．５８±８．２５ａＡ　４．７９±２．３２ａＡ　 １１．７３±１．２８ａＡ　 ５８．０８±２．３２ａＡ　７１．９６±１２．４５ａＡ
晚稻Ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ
　ＣＫ　 ０．７６±０．０１ａＡ
　ＯＦ　 ０．７０±０．０１ｃＢ　 ３４．５０±３．２０ｂＢ　７．９０±１．２６ｂＡ　 ２２．９６±３．６９ａｂＡ　 ５４．４８±１．２６ｂＢ　６５．６２±２．０８ａｂＡ
　１００ＣＲＦ　 ０．７０±０．０２ｃＢ　 ４１．３８±４．９１ａＡ　８．１４±１．８１ｂＡ　 １９．８３±４．８４ｂＡ　 ５４．７１±１．８１ｂＢ　６１．４５±２．８４ｂＡ
　８０ＣＲＦ　 ０．７１±０．０１ｂＢ　 ３９．１１±１．５２ａＡ　１０．３４±０．６５ａＡ　 ２９．１４±３．８５ａＡ　 ６８．５６±０．６５ａＡ　６９．６６±３．４１ａＡ

２０１３ 早稻Ｅａｒｌｙ　ｒｉｃｅ
　ＣＫ　 ０．６５±０．０２ａＡ
　ＯＦ　 ０．６８±０．０１ａＡ　２３．９８±３．４４ｂＢ　１４．６２±０．７１ｂＢ　 ３５．４８±３．３８ａＡ　 ５１．２８±０．７１ｂＢ　６４．４１±２．０２ａＡ
　１００ＣＲＦ　 ０．５９±０．０４ａＡ　５７．８５±６．２１ａＡ　１４．９５±２．４４ｂＢ　 ２２．６７±２．６４ｂＢ　 ５１．６９±２．４４ｂＢ　４８．５９±３．５１ｂＢ
　８０ＣＲＦ　 ０．６３±０．０３ａＡ　５３．９３±５．３８ａＡ　１８．５３±０．７２ａＡ　 ２７．５７±４．２１ａｂＡＢ　６４．４１±０．７２ａＡ　５４．３９±４．１２ｂＢ
晚稻Ｌａｔｅ　ｒｉｃｅ
　ＣＫ　 ０．６９±０．００ａＡ
　ＯＦ　 ０．６６±０．０２ａＡ　３３．０１±２．６８ｂＢ　８．８０±０．６５ｂＢ　 ２６．７３±２．２２ａＡ　 ４６．９８±０．６５ｂＢ　６５．２９±１．８５ａＡ
　１００ＣＲＦ　 ０．６５±０．０１ａＡ　４７．６４±６．４４ａＡ　７．２７±１．９５ｂＢ　 １５．２０±３．３８ｂＢ　 ４５．４６±１．９５ｂＢ　５６．６７±３．２６ｂＡ
　８０ＣＲＦ　 ０．６９±０．０２ａＡ　５０．９１±７．４９ａＡ　１２．３４±５．００ａＡ　 ２３．６２±６．４８ａＡＢ　 ６０．０８±５．００ａＡ　６０．４８±３．５３ａｂＡ

　　ＮＨＩ，ＮＲＥ，ＮＡＥ，ＮＰＥ，ＰＦＰ　ａｎｄ　ＳＮＤＲ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎｄｅｘ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉ－
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含量和吸收量，又能省工稳产。全量施缓／控释肥氮

肥虽能提高早晚稻氮肥吸收利用率，但导致氮素生

理利用率降 低；减 量２０％施 用 缓／控 释 肥 的 早 晚 稻

氮肥吸收利用率、农艺利用率和偏生产力均显著提

高，且氮肥生理利用率与推荐施肥相当；因此，在本

地区推荐施 肥 的 基 础 上 减 量２０％施 用 缓／控 释 肥，
在稳产的基础上，能提高氮素的利用效果和节约成

本，是值得推荐的施肥方式。

参考文献：

［１］ 彭少兵，黄见良，钟旭华，等．提高中国稻田氮肥利用 率 的 研

究策略．中国农业科学，２００２，３５（９）：１０９５－１１０３．

Ｐｅｎｇ　Ｓ　Ｂ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈｏｎｇ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｒｉｃｅ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉ　Ａｇｒｉｃ　Ｓｉｎ，２００２，３５（９）：１０９５－１１０３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２］ 卢艳丽，白由路，王磊，等．华北小麦－玉米轮作区缓控释肥应

用效果分析．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（１）：２０９－２１５．

Ｌｕ　Ｙ　Ｌ，Ｂａｉ　Ｙ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｌｏｗ／

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．

Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ　Ｆｅｒｔ　Ｓｃｉ，２０１１，１７（１）：２０９－２１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［３］ 张福锁，王激清，张卫峰，等．中国主要粮食作物肥料 利 用 率

现状与提高途径．土壤学报，２００８，４５（５）：９１５－９２４．

Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｃｅｒｅａｌ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｉｍ－
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｃｔａ　Ｐｅｄｏｌ　Ｓｉｎ，２００８，４５（５）：９１５－９２４．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［４］ 应宗荣，李静，欧阳钊，等．木粉对缓释化肥包膜透过 能 力 的

调控．化工进展，２００８，２７（６）：８７２－８７７．
Ｙｉｎｇ　Ｚ　Ｒ，Ｌｉ　Ｊ，Ｏｕ　Ｙ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｐｏｗ－
ｄｅｒ　ｔｏ　ｕｒｅａ　ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｓｌｏｗ－ｒｅ－
ｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ．Ｃｈｅｍ　Ｉｎｄｕ　Ｅｎｇ　Ｐｒｏｇ，２００８，２７（６）：８７２－
８７７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５］ 朱 兆 良，文 启 孝．中 国 土 壤 氮 素．南 京：江 苏 科 技 出 版 社，

１９９２：２２８－２３１．
Ｚｈｕ　Ｚ　Ｌ，Ｗｅｎ　Ｑ　Ｘ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｉｌ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９２：２２８－２３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［６］ 黄丽娜，刘俊松．我国缓／控 释 肥 发 展 现 状 及 产 业 化 存 在 的 问

题．资源开发与市场，２００９，２５（６）：５２７－５３０．
Ｈｕａｎｇ　Ｌ　Ｎ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｓ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｌｏｗ／ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ．Ｒｅｓ　Ｄｅｖｅｌｐ　Ｍａｒｋ，２００９，２５（６）：５２７－５３０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［７］ 张爱平，刘汝亮，杨世琦，等．基于缓释肥的侧条施肥 技 术 对

水稻产量和氮 素 流 失 的 影 响．农 业 环 境 科 学 学 报，２０１２，３１
（３）：５５５－５６２．
Ｚｈａｎｇ　Ａ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｒ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｄｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｏｓｓｅｓ．Ｊ　Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｓｃｉ，２０１２，３１（３）：５５５－５６２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

５９３侯红乾等：缓／控释肥对双季稻产量和氮素利用率的影响



［８］ Ｌｉ　Ｇ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｔ，Ｙａｎ　Ｌ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅ－
ｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ．Ｒｅｓ　Ｊ　Ａｐｐｌ
Ｓｃｉ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１３，５（７）：２７２４－２７２８．

［９］ 李艳梅，廖上强，薛高峰，等．减量灌溉下番茄施控释 肥 的 水

氮耦合效应研究．农业环境科学学报，２０１４，３３（１）：１３４－１４０．
Ｌｉ　Ｙ　Ｍ，Ｌｉａｏ　Ｓ　Ｑ，Ｙｕｅ　Ｇ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｏｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｊ　Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｓｃｉ，２０１４，３３（１）：

１３４－１４０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）
［１０］Ａｒｖｉｎｄ　Ｋ　Ｓ，Ｊａｇｄｉｓｈ　Ｋ　Ｌ，Ｓｉｎｇｈ　Ｖ　Ｋ，ｅｔ　ａ１．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｌｅａｆ　ｃｏｌｏｒ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
ｏｆ　ｒｉｃｅ　ａｎｄ　ｗｈｅａｔ　ｉｎ　ａ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ａｇｒｏｎｏ　Ｊ，２００１，

９６（６）：ｌ６０６－１６２１．
［１１］Ｎｏｖｏａ　Ｒ，Ｌｏｏｍｉｓ　Ｒ　Ｓ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｐｌａｎｔ

Ｓｏｉｌ，１９８１，５８：１７７－２０４．
［１２］陈贤友，吴良欢，韩科峰，等．包膜尿素和普通尿素不 同 掺 混

比例对水稻产量与氮肥利用率的影响．植物营养与肥 料 学 报，

２０１０，１６（４）：９１８－９２３．
Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｙ，Ｗｕ　Ｌ　Ｈ，Ｈａｎ　Ｋ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘ－
ｔｕｒｅ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｔｅｄ　ｕｒｅａ　ａｎｄ　ｐｒｉｌｌｅｄ　ｕｒｅａ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ　Ｆｅｒｔ　Ｓｃｉ，２０１０，１６（４）：

９１８－９２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）
［１３］黄旭，唐拴虎，徐 培 智，等．不 同 种 类 缓／控 释 肥 料 对 水 稻 产 量

及养分利用率的影响．广东农业科学，２０１０，８：９５－９６，１０５．
Ｈｕａｎｇ　Ｘ，Ｔａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｘｕ　Ｐ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｕ－
ｔｒｉｅｎｔ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ａｇｒｉｃ　Ｓｃｉ，２０１０，８：９５－９６，１０５．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１４］陈建生，徐培智，唐拴虎，等．一次基施水稻控释肥技 术 的 养

分利用率及 增 产 效 果．应 用 生 态 学 报，２００５，１６（１０）：１８６８－
１８７１．
Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｓ，Ｘｕ　Ｐ　Ｚ，Ｔａｎｇ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ－ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｓａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｃｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｅｃｏｌ，２００５，１６（１０）：

１８６８－１８７１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）
［１５］李方敏，樊小林，陈文东．控释肥对水稻产量和氮肥利用效率

的影响．植物营养与肥料学报，２００５，１１（４）：４９４－５００．
Ｌｉ　Ｆ　Ｍ，Ｆａｎ　Ｘ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｗ　Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒ－
ｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ
Ｆｅｒｔ　Ｓｃｉ，２００５，１１（４）：４９４－５００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－
ｓｔｒａｃｔ）

［１６］吴文革，张四海，赵决建，等．氮肥运筹模式对双季稻 北 缘 水

稻氮素吸收利用及产量 的 影 响．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２００７，

１３（５）：７５７－７６４．
Ｗｕ　Ｗ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｐｔａｋｅ，ｕｔｉｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｒｉｍ　ｌａｎｄ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｒｉｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｔｒａｔ－
ｅｇｉｅｓ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ　Ｆｅｒｔ　Ｓｃｉ，２００７，１３（５）：７５７－７６４．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

［１７］李敏，李广涛，叶舒娅，等．连续施用控释氮肥对超级 稻 水 稻

产量、氮肥 利 用 率 及 土 壤 养 分 变 化 的 影 响．中 国 农 学 通 报，

２０１２，２８（３３）：１３０－１３４．
Ｌｉ　Ｍ，Ｌｉ　Ｇ　Ｔ，Ｙｅ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒ－ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ，ａｐｐａｒ－

ｅｎｔ　Ｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｙ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ａｐ－
ｐｌｙｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｃｈｉｎ　Ａｇｒｉｃ　Ｓｃｉ　Ｂｕｌｌ，２０１２，

２８（３３）：１３０－１３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）
［１８］王斌，万运帆，郭晨，等．控 释 尿 素、稳 定 性 尿 素 和 添 加 菌 剂 尿

素肥料对双季稻增 产 效 益 和 氮 素 利 用 率 影 响．植 物 营 养 与 肥

料学报，２０１５，２１（５）：１１０４－１１１２．
Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｗａｎ　Ｙ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ
ｕｒｅａ，ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｏｎ
ｄｏｕｂｌｅ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ　Ｆｅｒｔ
Ｓｃｉ，２０１５，２１（５）：１１０４－１１１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－
ｓｔｒａｃｔ）

［１９］周亮，荣湘民，谢桂先，等．不同氮肥施用对双季稻产量及氮 肥

利用率的影响．土壤，２０１４，４６（６）：９７１－９７５．
Ｚｈｏｕ　Ｌ，Ｒｏｎｇ　Ｘ　Ｍ，Ｘｉｅ　Ｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏ－
ｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｓｏｉｌｓ，

２０１４，４６（６）：９７１－９７５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）
［２０］Ｋｉｒａｎ　Ｊ　Ｋ，Ｋｈａｎｉｆ　Ｙ　Ｍ，Ａｍｍｉｎｕｄｄｉｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｏ－
ｄｅｄ　ｒｉｃｅ．Ｃｏｍｍ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ　Ｐｌａｎｔ　Ａｎａｌ，２０１０，４１：８１１－８１９．

［２１］Ｙａｎｇ　Ｙ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ，Ｌｉ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｕｒｅａ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｅｎｚｙｍｅｓ，

ａｎｄ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ　Ｓｏｃ　Ａｍｅｒ　Ｊ，２０１２，７６：２３０７－２３１７．
［２２］张宣，丁俊山，刘彦 伶，等．机 插 配 合 控 释 掺 混 肥 对 水 稻 产 量 和

土壤肥力的影响．应用生态学报，２０１４，２５（３）：７８３－７８９．
Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｄｉｎｇ　Ｊ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｔｒａｎｓ－
ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｂｕｌｋ　ｂｌｅｎｄｉｎｇ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｅｃｏｌ，２０１４，２５
（３）：７８３－７８９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２３］Ｓｈｅｎ　Ｙ　Ｚ，Ｚｈａｏ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ａｃｒｙｌｉｃ　ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｏａｔｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅ－
ａｃｔｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｃｈｅｍ　Ｅｎｇｉｎ，２０１５，２３：３０９－
３１４．

［２４］Ｘｉｅ　Ｚ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｎ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ　ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｔｅｔｒａｓｏｄｉｕｍ　ｓａｌｔ
ｌｏａｄｅｄ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｈｉｎ　Ｊ
Ｃｈｅｍ　Ｅｎｇｉｎ，２０１０，１８（１）：１４９－１５５．

［２５］蒋曦龙，陈宝成，张民，等．控释肥氮素释放与水稻氮 素 吸 收

相关性研究．水土保持学报，２０１４，２８（１）：２１５－２２０．
Ｊｉａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｂ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌ－
ｉｚｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｃｅ．Ｊ　Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖ，

２０１４，２８（１）：２１５－２２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）
［２６］徐明岗，李菊梅，李冬初，等．控释氮肥对双季稻生长 及 氮 肥

利用率的 影 响．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２００９，１５（５）：１０１０－
１０１５．
Ｘｕ　Ｍ　Ｇ，Ｌｉ　Ｊ　Ｍ，Ｌｉ　Ｄ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｒｉｃｅ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ－
ｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ　Ｆｅｒｔ　Ｓｃｉ，２００９，１５（５）：１０１０－１０１５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２７］侯红乾，冀建华，刘光荣，等．南方红壤区稻－稻连作体系下氮

肥减施模式研究．中国水稻科学，２０１２，２６（５）：５５５－５６２．
Ｈｏｕ　Ｈ　Ｑ，Ｊｉ　Ｊ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｒｅ－
ｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｏｕｂｌｅ－ｒｉｃｅ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ．Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｒｉｃｅ
Ｓｃｉ，２０１２，２６（５）：５５５－５６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）

６９３ 中国水稻科学（Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｒｉｃｅ　Ｓｃｉ）　第３０卷第４期（２０１６年７月）


