
程金秋，朱 盈，魏海燕，等． 缓控释肥料在水稻上的应用效果综述［J］． 江苏农业科学，2017，45( 17) : 11 － 15．
doi: 10． 15889 / j． issn． 1002 － 1302． 2017． 17． 003

缓控释肥料在水稻上的应用效果综述
程金秋，朱 盈，魏海燕，李宏亮，李晓峰，陈 雯，张洪程，戴其根，胡雅杰，崔培媛
( 扬州大学农业部长江流域稻作技术创新中心 /扬州大学江苏省作物遗传生理重点实验室 /粮食作物

现代产业技术协同创新中心，江苏扬州 225009)

摘要:缓控释肥是一种根据作物养分需求缓慢释放养分的新型肥料，它在水稻上的应用对于水稻生产的增产增效

具有重要的意义。在介绍了缓控释肥定义、分类的基础上，重点研究综述了缓控释肥施用对水稻生长、氮素吸收利用、
产量、品质和稻田生态环境等的影响，探讨了现有的缓控释肥施肥技术，并针对目前缓控释肥在水稻应用中存在的问
题提出了进一步研究的展望。
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肥料对水稻的持续增产有着重要的作用，我国稻谷年产

量从 1980 年的 13 990 万 t上升到 2014 年的 20 650 万 t，除良
种培育和栽培措施改进之外，其中一个重要的因素就是肥料

投入。据联合国粮农组织估计，发展中国家粮食的增产 55%
依赖于化肥的作用，至 2020 年预估达到 70%。肥料的大量
施用，尽管增加了作物的产量，但也易通过挥发、淋洗和径流
而造成损失，既增加了环境压力，又降低了肥料利用率。据樊
小林等估计，中国目前主要粮食作物的氮磷钾肥的当季利用

率分别约为 30% ～ 35%、10% ～ 20%和 35% ～ 50%，显著低
于发达国家水平［1］。因此，合理施用肥料、提高肥料利用效
率是当前水稻生产提质增效，实现化肥、农药施用零增长的重
要措施之一。
与此同时，随着经济的发展、农村劳动力的大量转移，省

工节本、人工投入少、科技含量高的机械化轻简化水稻栽培管
理也成为现代稻作发展的重要特征之一。传统的水稻速效肥
料，由于肥效期短，在全生育期中需要分次施用，才能满足水

稻生长各个生育阶段对肥料的需求，不仅费工，也难以提效。
近年来，利用多种调控机制使养分按照设定的释放速率和周

期缓慢或控制释放、以满足作物在一定生长季内对养分需求
的缓控释肥得到了快速发展和应用，为现代作物生产简化施

肥、降低施肥劳动强度、提高肥料利用率提供了可能。且已有
的研究表明，不同的缓控释肥，在水稻、玉米［2］、小麦［3］等粮
食作物以及白菜［4］、棉花［5］等经济作物上均有不同程度的增
产增效作用。为此，本试验在前人研究的基础上，系统综述了
缓控释肥对水稻生长发育特性、产量、品质及其生态环境的影

响等，探讨了现有缓控释肥在水稻生产中应用所存在的问题

及其今后发展的方向，以期为新时期优质高效水稻生产合理

施肥提供一定的参考。

1 缓控释肥概念及类型

缓释肥料( slow release fertilizers，简称 SＲFs) 指的是采用
物理、化学和生物化学方法制造的能使肥料中养分 ( 主要为
氮和钾) 在土壤中缓慢释放，使其作物有效性明显延长的肥

料;控释肥料( controlled release fertilizers，简称 CＲFs) 指的是
以颗粒肥料( 单质或复合肥) 为核心，采用聚合物包膜，可定

量控制肥料中养分释放数量和释放期，使养分供应与作物各

生育期需肥规律相吻合的包膜复合肥和包膜尿素。国内外学
者大多数同时使用这两个概念，或直接称为缓控释肥料。但
从某种意义上说控释肥料是缓释肥料的高级形式。
缓控释肥种类多，分类也有所差异。罗斌等将缓控释肥

分为稳定性肥料、合成有机氮类缓释肥料、包膜( 包裹) 型缓
控释肥和载体类缓控释肥 4 种类型［6］。楚召认为缓控释肥主
要分为微溶于水的合成有机氮化合物和包膜 ( 包裹) 缓控释

肥两大类［7］。谷夺魁等根据大部分已开发和评价出的能控
制氮有效性的材料和工艺将缓控施肥主要分为五大类: 低溶

性需分解的物质、微溶矿物、能逐渐分解的可溶物质、抗溶解
处理普通水溶性产品和抑制微生物活性物质［8］。目前运用较为
普遍的是将缓控释肥分为包膜缓控释肥、包裹材料缓控释肥和具
有有限水溶性的合成型微溶态缓控释肥 3 种类型［9］。

2 缓控释肥对水稻生长的影响

2． 1 对根系的影响
水稻根系是水分和养分吸收的重要器官，也是多种激素、

氨基酸和有机酸合成的重要场所，其形态特征和生理特性与

地上部生长发育、产量及品质均有密切的关系［10］。施用缓控
释肥能促进水稻中后期根系发育，与对照常规施肥相比，显著

增加了根系质量、体积、总吸收面积、根长和根系密度，降低根
半径，同时还提高了水稻生育后期的根系活力，延缓根系衰

老，增加根系对养分吸收［11 － 13］。彭玉等研究还发现，缓控释
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肥的施用，在保证根系活力的同时可提高 10 cm 以下的深层
根系分布比例、增加根尖数、延长总根长，增大植株养分摄取
范围，吸收足够的土壤养分，有利于实现高产［14］。与常规速
效肥料分次施用相比，一次性施用缓控释肥还有利于提高水

稻根深指数，提高植株抗根倒伏能力［12，15］。
水稻生育过程中，根系伤流强度、α －萘胺氧化力、关键

酶活性是水稻根系活力特征的重要指标。相同施氮量下，一
次性施肥缓控释肥处理在齐穗后根系伤流强度均高于常规肥

料一次性基施［14］。同时，水稻生育后期根系 α －萘胺氧化量
也能维持在较高水平，较普通尿素分次施肥下降幅度小，尤其

是能在抽穗后期维持根系较高的活力，保证植株吸收大量的

水分与养分，促进籽粒充分灌浆与结实［12，16］。郑圣先等还指
出，施用缓控释肥处理，水稻生育后期根系中 SOD、POD 和
CAT活性得以提高，抽穗期、乳熟期、蜡熟期和成熟期根系中
MDA含量分别比常规尿素施肥低 23． 3%、15． 1%、8． 8%和
6． 1%，差异均极显著［13］。
2． 2 对茎秆的影响
肥料施用对植株株高和茎秆节间形态有重要影响，目前

已有的缓控释肥对水稻株高的影响不尽相同，王斌等进行四

季水稻的连续试验发现缓控释肥能明显且稳定地促进株高的

增加［17］;而赵胜利等研究认为缓控释肥全量施用下并不能降

低水稻株高，但减量 40%的情况下施用可以达到降低株高的
效果［18 － 22］。造成以上结果的差异可能与所施缓控释肥用量
与肥料复配类型等有重要关系。
在茎秆抗倒伏能力方面，一次性施用缓控释肥的水稻生

长前、中、后期的茎根比显著高于水稻专用肥分次施肥处理，
而茎基部粗度相似，说明一次性施用缓控释肥能够增加单位

茎秆容量，提高水稻抗倒伏能力［12］。唐拴虎等采用盆栽和网
箱试验，探究 3 种缓控释肥对水稻生长发育及抗倒伏能力的
影响，结果表明，施用高钾含量缓控释肥的水稻茎基部粗度显

著大于低钾含量的缓控释肥，等养分下施用不同缓控释肥处

理水稻茎基部粗度均明显高于常规分次施肥处理，且水稻茎

根比降低［23］。由此可见，水稻生产中合理施用缓控释肥可增
加茎秆强度，降低倒伏风险。
2． 3 对叶片的影响
缓控释肥施用对水稻叶片生长具有一定的促进作用。在

秧苗期，缓控释肥处理对水稻总叶片数和叶面积作用不明显，

与常规施肥基本相同［24］。邢晓鸣等研究 3 种缓控释肥类型
( 掺混肥、4 个月树脂尿素、硫包衣尿素) 以及 2 种不同施肥方
式( 一次性基施、分别与常规尿素按 5 ∶ 1 进行一基一蘖施
用) 对水稻生长的影响发现，与等氮量下常规施肥相比，在提

高拔节和抽穗期水稻叶面积指数和光合势上掺混肥优于硫包

衣尿素和 4 个月树脂尿素，均为一基一蘖施 ＞一次性基施，主
要和该肥料肥力释放均匀，在保证适宜茎蘖数的基础上提高

茎蘖成穗率有关［25］。
叶绿素是植物代谢过程中进行光合作用和同化物质的基

础，是光合作用的重要色素。聂军等和吕玉虎等研究发现，施
用缓控释肥较常规施肥能有效提高水稻生育后期功能叶中叶

绿素含量与光合速率，延长水稻生育后期光合功能，延缓叶片

衰老，从而提高水稻产量［26 － 27］; 谢春生等在早稻和晚稻中也

发现了相似规律［20］。水稻功能叶碳代谢关键酶活性是影响

水稻生育后期光合功能的另一重要因素。聂军等通过一次性
基施缓控释肥( 含 N 42% ) 试验发现，自孕穗至抽穗后第 32
天，水稻功能叶中 SOD和 POD活性显著高于常规施肥处理;
叶片中 MDA含量较施用尿素出现极显著下降，表明施用缓
控释肥增强了清除超氧自由基的能力，降低了水稻叶片中细

胞原生质膜系统的受损程度，从而有利于水稻功能叶维持正

常的生理生化功能，延缓水稻生育后期的衰老进程，增加后期

物质积累［26］。从地上部生物生物量来看，缓控释肥处理下水
稻在分蘖初期生物量低于常规施肥，而分蘖盛期至成熟期干

物质显著高于常规施肥［28］。同时不同缓控释肥类型间也有
所差异，其中树脂控释尿素较其他缓控释肥效果更明显［29］。
综上所述，缓控释肥在水稻生育前期控制养分释放速率，降低

肥料损失，生育后期保证叶片较高的光合能力，延长光合时

间，使光合产物不断充实籽粒，提高结实率和千粒质量［17，30］，

充分发挥水稻增产潜力。

3 缓控释肥对水稻氮素吸收利用的影响

3． 1 对氮素吸收的影响
合理地施用缓控释肥对提高肥料利用率具有一定的促进

作用。陈建生等通过盆栽试验发现，水稻控释肥“新农科”一
次性施用相对常规施肥氮肥表观利用率提高了 12． 2% ～
22． 7%［31］。李玥等研究发现一次性基施树脂包膜缓控释肥，
穗部氮积累量、氮肥农学利用率、氮肥表观利用率和氮肥偏生
产力较常规施肥分别提高 51． 83%、18． 71%、57． 97% 和
5． 54%［30］。诸海焘等研究发现水稻专用缓释复混肥
( N ∶ P2O5 ∶ K2O = 24 ∶ 8 ∶ 10) 在减少 20%的氮肥用量下仍
能提高水稻产量和 8． 16%的氮肥表观利用率，并且环境效益
显著［32］。更有研究发现，氮素利用率较常规施肥最多可提高
69． 76%［33］。从水稻各生育时期对氮肥的吸收特性来看，常
规施肥处理水稻在生育前期( 移栽至幼穗分化期) 、生育中期
( 幼穗分化期至齐穗期) 和生育后期( 齐穗期至成熟期) 氮素

吸收量占总吸氮量的 57． 7% ～ 63． 5%、34． 7% ～ 41． 1%和
1． 2% ～ 1． 8%，而缓控释肥处理下分别为 51． 2% ～ 62． 7%、
33． 3% ～ 38． 1%和 4． 7% ～ 10． 1%，生育后期氮素吸收明显
增加［34 － 35］。表明缓控释肥“前足、中控、后促”肥效释放特性
更为契合水稻生长规律，从而促进了水稻关键生育时期尤其

是生育后期对氮素的吸收。
3． 2 对氮代谢相关酶活性的影响
水稻施用缓控释肥下氮素的吸收与利用率的提高和氮代

谢相关酶活性密不可分，其中硝酸还原酶、谷氨酰胺合成和转
化酶和蛋白水解酶起关键性作用。杜君等研究表明，缓控释
肥处理下，水稻生育后期功能叶中( 尤其是抽穗期至乳熟期)

硝酸还原酶活性显著高于常规施肥，而谷氨酰胺合成和转化

酶活性的增强作用可从抽穗期维持到蜡熟期，在抽穗期和乳

熟期最明显，籽粒蜡熟期谷氨酰胺合成和转化酶活性也分别

提高了 31． 6%和 27． 1%［36］。由此说明缓控释肥施用可以增
强植株体内氮代谢相关酶的活性，促进水稻生育后期氮素吸

收与同化，增加吸氮量的同时提高利用率。此外，施用缓控释
肥，使得乳熟期和蜡熟期叶片中的蛋白水解酶活性也得到提高，

有利于生育后期叶片中蛋白质水解，并向籽粒进行再运转［37］。
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4 缓控释肥对水稻产量及品质的影响

4． 1 对水稻产量的影响
水稻生产中，在一定的施氮范围内，增施氮肥可以显著增

加水稻的产量，超过一定范围或氮肥不足均会导致产量及部

分产量构成因子呈下降趋势［38］。因此，研究缓控释肥施氮量
对水稻产量的影响也具有重要意义。等氮量施用下，唐拴虎
等将包膜尿素复混肥、“农科控释肥”和“乐喜施”控释肥 3 种
不同类型缓控释肥一次性基施后发现，在移栽后的前 30 d内
氮素释放量较高，中后期氮素供应充足，成穗率高，较常规施

肥增产 5． 51% ～21． 56%［23］。陈贤友等探究硫磺加树脂双层
包膜尿素和普通尿素按 1 ∶ 0、7 ∶ 3 和 5 ∶ 5 比例配比一次性
基施对水稻产量的影响［39］，结果表明 3 种处理产量分别为
7 664． 0、7 172． 5、7 008． 2 kg /hm2，较常规施肥增产 17． 75%、
10． 49%和 7． 96%。李敏等研究发现，控释期为 90 d 的树脂
膜和硫膜控释尿素与普通尿素以 7 ∶ 3 比例一次性基施均能
显著提高水稻籽粒产量，增幅为 7． 9% ～ 31． 7%［29］。诸海焘
等采用测土配方和平衡施肥原理制成 N ∶ P2O5 ∶ K2O =
24 ∶ 8 ∶ 10 的水稻专用缓释复混肥，与常规施肥相比，等氮处
理下水稻增产 7． 06%，而等价处理仅增产 0． 66%，表明缓控
释肥等氮量下增产效果显著，而由于缓控释肥生产工艺和流

程更加复杂，提高了肥料成本，从而等氮量下经济效益不明

显［32］。为了降低生产成本，许多学者在缓控释肥减量情况下
对产量的影响进行了相关研究，发现减肥增产是可行的。俞
卫星等指出，缓控释肥减量 20% ～ 30%情况下，缓控释肥处
理产量与常规施肥相比不减产甚至增产，在中肥力土壤和低

肥力土壤上表现相同规律［22，40］。Geng 等进行连续 7 年的大
田试验，结果表明缓控释肥减量 30%下水稻产量与常规施肥
一致，维持土壤肥力并降低劳动力成本，在减量 50%下产量
略有降低，与常规施肥相比仍未表现出显著差异［41］。也有研
究发现，缓控释肥在一次性施用下易造成水稻前期氮素供应

不足、后期养分偏多的现象，不利于水稻高产甚至减产，为了
弥补这一不足，有学者采用等氮量下缓控释肥与普通尿素掺

混施、测土配方与平衡施肥等方法，增产 7． 06% ～
10． 49%［32，39，42］。综合前人的研究表明，缓控释肥的合理施用
对水稻具有增产作用，增产效果因缓控释肥肥料种类、施肥方
式和栽培条件等有所差异。
4． 2 对稻米品质的影响
随着人们生活水平的提高，对稻米品质提出了更高的要

求，研究缓控释肥对稻米品质的影响具有十分重要的意义。
莫钊文等研究表明，在 0 ～ 1 500 kg /hm2 范围内，施用缓控释

肥一定程度上可以提高精米率、整精米率、直链淀粉、蛋白质
含量，降低垩白粒率，水稻 N、P、K 总积累量和每 100 kg 稻谷
需 N、P、K量与碾磨品质、直链淀粉含量、蛋白质含量呈显著
正相关，与垩白粒率呈负相关，施用缓控释肥 1 200 kg /hm2 为

获得较优品质和较高养分吸收和利用的肥料水平［43］。居静
等利用 S型和直线型释放曲线的两种缓控释肥与常规氮肥对
比发现，施用缓控释肥不能明显提高稻米加工品质，在一定程

度上增加了稻米垩白率和垩白度，其中 S 型缓控释肥效果更
显著［44］。造成以上差异的原因可能与施肥方式、肥料类型及
施肥量有关。等氮量下一次性施用缓控释肥与常规施肥相比

可明显提高籽粒蛋白质含量，从营养价值来看，籽粒蛋白质含

量越高，其营养价值越高［21］。罗兰芳等认为一次性全量施用
缓控释肥与常规施肥相比能极显著提高水稻糙米蛋白质和总

氨基酸含量，以及除苏氨酸以外的所有必需氨基酸组分含

量［34］。由此可见，施用缓控释肥在提高水稻产量的基础上提
高稻米品质是可行的。

5 缓控释肥对生态环境的影响

施用常规速效氮素，常因氨挥发、氮素的径流和淋洗等原
因，对大气和水体造成污染。郑圣先等研究发现，尿素处理下
17 d氨挥发量为 547． 7 mg /m2，占施入氮量的 4． 7%，而缓控
释肥处理可显著降低氨的挥发量，仅为 2． 2%［45］。其作用机
制主要通过减缓养分释放速率降低土壤溶液中氨态氮浓度，

从而降低氨挥发损失［46］。Xu 等在直播稻中也发现相似规
律，还发现缓控释肥配合 5 cm 深施更能减少氨挥发［47］。除
此之外，缓控释肥还具有减少氮素的渗透与淋失的作用。等
氮量施肥下，硫包膜控释尿素较普通尿素稻田全氮淋失量降

低 44． 6%［48］; 控释 BB 肥和树脂包膜尿素处理分别降低
26. . 1%和 39． 5%［49］。并且在减量 30%条件下，氮素径流损
失量与常规施肥相比仍降低 27． 2%，甚至略高于控释氮肥等
氮量施用［50 － 51］。Zheng 等发现淋失 15N 总量的 97． 2%主要
是 NO3

－ － N淋失量，而缓控释肥的 NO3
－ － N 淋失量仅占常

规施肥的 72． 9%，差异达显著水平［52］。研究还发现，缓控释
肥对减少硝化 －反硝化损失量也有一定促进作用。用氮素平
衡账中的亏缺量扣除氨的损失量后计为硝化 －反硝化损失量
的结果表明，水稻控释氮肥氮的硝化 －反硝化损失量占施入
氮量的 3． 46%，而尿素处理却高达 37． 75%［53］。从 N2O排放
量来看，缓控释肥处理在常规施肥基础上可降低 11% ～
50%［54 － 55］。此外，还可以降低甲烷的排放、提高土壤中有机
质含量等［19，55］。由此可见，缓控释肥是生态友好型肥料，适
宜在水稻种植地区大范围推广，在保护农田生态环境、促进我
国农业可持续发展方面具有重要意义。

6 缓控释肥施肥技术

缓控释肥具备缓慢释放的特点，减少施肥次数的同时能

够满足水稻生长对养分的需求，但缓控释肥施用量、施用时
间、施肥方式和施肥深度的不同会引起缓控释肥肥效表现出
差异。生产中在选用合适缓控释肥基础上配套相应施肥技术
至关重要。
日本从 20 世纪 90 年代开始推广水稻侧条施施肥技术，

将缓控释肥一次性施于秧苗一侧 5 ～ 8 cm 深处，该方法可将
缓控释肥呈条状集中不分散，逐渐释放养分供给水稻的同时

减少养分的固定和流失，从而提高肥料利用效率［56］; 在 1995
年研发了“控释氮肥工厂化箱式育苗”［57］和“免耕种肥接触
直播”［58］技术，由于成本较高、技术要求高很难在中国推广。
山东农业大学在此基础上研制出育苗秧盘全量施肥法，将全

生育期间水稻所需要的专用种衣尿素肥料一次性施于育苗秧

盘底部的方法。采用延迟释放型控释肥，该肥料在抑制期的
养分溶出速率及累计溶出量均极低，既满足水稻在 30 ～ 40 d
及灌浆至成熟期对少量养分的需求，不会造成种子和幼苗高

浓度盐分积累，又满足分蘖至灌浆期大量的氮素供应，且肥料
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施于水稻近根处可明显提高氮素的利用效率。该方法在移栽
作业的同时完成施肥作业，具备省工节本的优点［24］。
由于部分缓控释肥养分释放速率和模式与水稻养分吸收

速率和模式有所差异，赵胜利等与邢晓鸣等将缓控释肥与其

他肥料按一基一蘖与一基一穗方式进行配施，发现水稻产量、
群体干物质、叶面积指数、叶绿素含量和光合势等方面表现出
不同程度增加［18，25］。诸海焘等采用测土配方与平衡施肥原
理制成水稻专用缓释肥［32］，提高产量的同时提高了肥料利用

效率，环境效益显著。
在直播稻中，罗锡文等研究出机械同步深施肥的方法，同

步进行开沟、起垄和播种，垄面上播种小沟增加了水稻根系入
土深度，同时将肥料施入沟内［43］，有利于缓控释肥与水稻根

系接触，促进水稻根系的生长及对养分的吸收，降低肥料损

耗，还可降低氨挥发比率以及延缓氨挥发进程［59］。
总而言之，能够对水稻起到增产增效、减轻环境压力的缓

控释肥施用方法均需要在水稻根际进行深施，同时，针对不同

生长类型水稻品种，还可以与普通尿素进行适当配施来满足

水稻全生育期对养分的需求。

7 缓控释肥在水稻上应用存在的问题及展望

7． 1 提高生产技术，降低生产成本，促进缓控释肥应用
目前限制缓控释肥在大田作物生产中应用的主要因素仍

是价格偏高，是常规肥料的 3 ～ 8 倍( 部分控释的掺混肥大约
为 2 ～ 5 倍) ，缓控释肥是化肥的再生产过程，必定增加生产
成本，生产中运用最多的是花卉类经济作物，在水稻生产中应

用大多处于研究和试验阶段，因此，改进生产工艺和流程，节

能减耗，降低生产成本，减少与传统肥料之间的价格差距，是

目前亟待解决的关键问题。
7． 2 研发针对不同类型水稻品种的专用缓控释肥
从目前缓控释肥类型来看，市场上已有多种适合水稻生

长的专用缓控释肥。我国水稻品种类型较多，主要有早稻和
晚稻、籼稻和粳稻、杂交稻等，具有一定的生态区域性，不同水
稻类型的养分吸收量、吸收速率和模式间也有所差异。同种
缓控释肥的肥效释放速率和模式不能同时满足各种品种水稻

生长需求。因此，要结合目前推行的测土配方施肥技术，根据
不同地区土壤、温度和栽培水稻品种等因素形成不同缓控释
肥的工艺技术，生产出区域适应性强、水稻吸收效果好的不同
类型水稻专用缓控释肥。
7． 3 科学合理的施肥技术
由于缓控释肥发展起步较晚，缓控释肥施肥技术目前尚未

成熟。施肥深度、施肥位置和施肥时间等对水稻产量、品质和
肥料利用率均有不同程度影响。为了提高肥料的利用效率、促
进水稻吸收，要根据不同生态区气候条件、土壤条件、水分管理
和水稻品种确定适宜的缓控释肥类型及用量，并配套相应的施

肥技术，为充分发挥缓控释肥肥效、保证水稻稳产提供保障。
7． 4 残膜导致生态问题
当前对于缓控释肥包膜材料残留问题研究较少，由于包

膜材料选材不同，连年施用是否造成生态环境污染、如何评价
残膜问题，需要进一步改进和完善，也需要生产和推广施肥性

能好且环保无残留的包膜缓控释肥。
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