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　　摘要：在一次性基施模式下，探讨缓控释肥与速效氮的合理配比，实现水稻的轻简化生产。以南粳９１０８为试材，
开展２个稻季的田间试验，以常规施肥为对照，设置３个缓控释肥与速效氮比例（缓控释肥 ∶速效肥 ＝８０％ ∶２０％、
６５％ ∶３５％、５０％ ∶５０％），研究对水稻产量及构成因素、茎蘖动态、叶面积指数（ＬＡＩ）、干物质积累、氮素含量及氮肥
利用率的影响。结果表明，与常规施肥相比，配施处理通过提高水稻穗数和每穗粒数，提高水稻籽粒产量，较常规施肥

处理２年平均增产０．１１％～１１．６９％，其中８０％缓控释肥＋２０％速效肥、６５％缓控释肥＋３５％速效肥处理水稻籽粒产
量显著高于常规施肥处理（Ｐ＜０．０５）；缓控释肥占比越高，水稻籽粒和秸秆产量越高。水稻成熟期，与常规施肥处理
相比，３个配施处理水稻茎蘖数２年平均分别增加１．３５％、０．７２％和０４２％。配施处理２年水稻４个时期平均ＬＡＩ和
地上部干物重均高于常规施肥处理。分析缓控释肥与速效肥配比处理间差异，发现速效肥比例越高，对水稻前期ＬＡＩ
和地上部干物重影响越大；反之，对水稻后期ＬＡＩ和地上部干物重影响越大。与常规施肥相比，２年试验中３个缓控
释肥配施速效肥处理能够分别平均提高氮素利用率 ４９．９３％、２９．１８％、９９６％，同时分别增加水稻氮素吸收量
１６６７％、９．０７％、１．９６％，缓控释肥配施速效氮能够促进水稻对氮素的吸收利用。以上结果表明，一次性基施模式下，
选择８０％缓控释肥＋２０％速效肥配比能有效促进水稻生长和对氮素的吸收利用，最终提高水稻产量。
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　　江苏省是我国重要的水稻主产区之一，水稻常
年种植面积约为２．２２×１０６ｈｍ２，承担着重要的粮食
安全重任［１－２］。为谋求粮食高产，农户在生产过程

中往往施用过量的氮肥，然而这样不但不会增加作

物产量，反而降低肥料利用效率，造成了资源浪费，

造成农业面源污染，增加环境压力［３－５］。因此，为实

现水稻丰产、生态、绿色且高效的产业目标，研究应

用高效的新型肥料迫在眉睫。

在此背景下，以缓控释肥为代表的新型肥料应

运而生。该肥具有养分释放缓慢、肥效持久稳定等

特点，能够提高肥料利用率、减少化肥用量、省工环

保，对实现节肥增效具有重大的现实意义［６］。王玉

红等研究发现，与普通尿素相比，树脂包膜尿素可

以通过缓慢释放肥效，提高作物产量和氮肥利用

率［７］；侯红乾等通过２年田间定位试验发现，在推
荐施肥基础上减量２０％施用缓控释肥并不影响产
量［８］。多项研究表明，控释氮肥与普通尿素按适宜

比例掺混施用，能够有效提高作物氮肥利用效率，

减少生产人工投入，最终获得较高收益［９－１４］。

前人已开展许多关于缓控释肥在水稻生产上

的研究，然而在一次性侧深施肥模式下，缓控释肥

与速效肥配比对水稻生长、产量及氮肥利用率的研

究却不多。因此，本研究以常规施肥为对照，设置３
个缓控释肥和速效肥配施处理，分析比较水稻生

长、产量和氮肥利用率的差异，以期为水稻绿色丰

产生态生产推广提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２１—２０２２年在江苏省农业科学院泰

州农科所试验基地（１１９°５９′３８″Ｅ，３２°３２′２３″Ｎ）进
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行。基地位于江苏里下河地区，年平均温度和降水

量分别为１４．８℃和１０１１．６ｍｍ左右，属于北亚热
带湿润气候区。土壤类型为勤泥土，质地黏性，地

力中等，其中速效钾含量为１７６．２５ｍｇ／ｋｇ，速效磷
含量为７１５７ｍｇ／ｋｇ，速效氮含量为１０９．５４ｍｇ／ｋｇ，
有机质含量为３２．１７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．７。
１．２　供试材料

供试粳稻品种为南粳９１０８，由江苏省农业科学
院粮食作物研究所育成，属于迟熟粳稻品种。供试

肥料有 ４８％缓控释肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为
２６％、１０％、１２％）、常规复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量
均为１５％）、尿素（含Ｎ４６．４％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５
１２％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５２％），均由江苏苏中农业发
展有限公司提供。

１．３　试验设计
分别于２０２１年、２０２２年５月初干种播种，６月

上旬移栽，１０月底收获。试验设置５个施肥处理：Ｔ１
（８０％缓控释肥 ＋２０％尿素）、Ｔ２（６５％缓控释肥 ＋
３５％尿素）、Ｔ３（５０％缓控释肥＋５０％尿素）、Ｔ４（常规
农户施肥对照）、ＣＫ（不施氮处理）。Ｔ１～Ｔ３处理为
一次性基施，Ｔ４处理基肥 ∶蘖肥 ∶穗肥＝３∶３∶４，每
个处理Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｔ１～Ｔ４处

理总施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２。处理中 Ｐ、Ｋ元素不足
的加入过磷酸钙及氯化钾补足相关元素施用量。

每个处理重复 ３次，随机区组排列，小区面积
２０ｍ２。小区之间用０．５ｍ宽双膜埂隔开，单灌单
排。移栽时，统一将肥料均匀撒入秧苗一侧４ｃｍ处
的 ４ｃｍ深的沟中，并及时覆盖。常规和不施氮处
理按当地农户习惯进行人工撒施。其余田间管理

均统一按常规方法实施。

１．４　测定项目和方法
１．４．１　茎蘖动态　每个小区定点选取长势一致的
植株１０穴，自移栽后开始，每 ２０ｄ调查 １次茎蘖
数，直到茎蘖数不再变化为止。

１．４．２　叶面积动态及干物质　自移栽后开始，每个
生育进程调查选取有代表性的植株９穴，运用比叶
重法计算水稻总叶面积指数。１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ
后，７５℃烘干至恒重，测定植株干物重。
１．４．３　水稻产量的测定　水稻成熟后，脱粒，风干，
按含水量 １３．５％测实产。每个处理取长势均匀的
１０穴进行测产，调查有效穗数、每穗粒数、结实率和
千粒重等。

１．４．４　植株全氮含量测定　于成熟期选定长势相

近的水稻植株１０穴，取地上部完整植株，杀青烘干
后，将籽粒和秸秆分别粉碎消化，用半微量凯氏定

氮法测定植株氮元素含量。

１．５　数据计算与统计分析
氮素吸收量（ｋｇ／ｔ）＝籽粒产量 ×籽粒氮素含

量＋秸秆产量 ×秸秆氮素含量；氮素利用率 ＝（施
氮区水稻吸氮量 －无氮区水稻吸氮量）／施氮量 ×
１００％。试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９进行整
理和作图，采用 ＳＰＳＳ１８．０软件进行单因素方差分
析，采用ＬＳＤ法（α＝０．０５）进行处理间多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对水稻产量及其构成因子的影响
方差分析结果（表１）表明，年份对每穗粒数、

结实率和籽粒产量的影响达到显著水平，对穗数、

千粒重和秸秆产量无显著影响；处理对千粒重的

影响达到显著水平，对籽粒产量、秸秆产量、穗数、

每穗粒数的影响均达到极显著水平；年份和处理

互作对籽粒产量、秸秆产量及其构成因素均无显

著影响。

Ｔ１处理籽粒产量在２０２１—２０２２年２年中均为
最高，分别为１０．７３、１０．０８ｔ／ｈｍ２，较常规施肥Ｔ４处
理分别高１４．８８％、８．５０％。Ｔ１～Ｔ２处理籽粒产量
均显著高于常规处理 Ｔ４，Ｔ３与 Ｔ４处理无显著差
异。不同处理间水稻产量构成因子差异显著，Ｔ３处
理水稻穗数２年试验中均为最高，分别较常规施肥
Ｔ４处理高１１．０６％、１４８６％，差异显著；每穗粒数以
Ｔ１处理较高，显著高于 Ｔ３处理；Ｔ１～Ｔ４处理间结
实率和千粒重均无显著差异。以上结果表明在一

次性基施模式下缓控释肥与普通尿素配施较常规

处理增产效果明显，其增产原因可能是通过提高水

稻穗数。

２．２　不同处理对水稻茎蘖动态及成穗率的影响
由表２可知，不同处理水稻茎蘖动态变化规律

基本一致：分蘖盛期最高，拔节至成熟期逐步降低。

方差分析结果表明，年份除对成熟期茎蘖数的影响

达到极显著水平外，对其他３个时期茎蘖数和成穗
率的影响均未达到显著水平；处理对４个时期的茎
蘖数及成穗率的影响均达到极显著水平；年份和处

理互作对４个时期茎蘖数以及成穗率的影响均不显
著。进一步分析不同配施方式对水稻茎蘖动态的影

响可知，Ｔ３处理在 ２年 ４个时期中茎蘖数均为最
高，配施处理Ｔ１～Ｔ３的茎蘖数高于常规施肥处理；
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表１　不同处理的水稻产量及其构成因子

年份 处理
穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
籽粒产量

（ｔ／ｈｍ２）
秸秆产量

（ｔ／ｈｍ２）

２０２１ Ｔ１ ３８６．７５ａ １２１．３３ａ ９０．２８ｂ ２５．７２ｂ １０．７３ａ １１．１７ａ

Ｔ２ ３７８．８０ａｂ １１７．６８ａｂ ８９．９３ｂ ２５．５４ｂ ９．９３ｂ １０．３３ｂ

Ｔ３ ３９２．８９ａ １１４．１８ｂ ８８．９３ｂ ２５．２３ｂ ９．３８ｃ ９．８５ｂｃ

Ｔ４ ３５３．７５ｂ １２１．５１ａ ８９．８１ｂ ２５．５８ｂ ９．３４ｃ ９．５５ｃ

ＣＫ ２６５．１２ｃ １０６．７７ｃ ９３．７２ａ ２６．３０ａ ７．５５ｄ ７．００ｄ

２０２２ Ｔ１ ３７７．１７ａ １２４．４３ａ ８８．７９ｂ ２５．８６ａ １０．０８ａ １０．５３ａ

Ｔ２ ３８２．３２ａ １２０．２４ａｂ ８８．６５ｂ ２５．７７ａ ９．６７ａ １０．１３ａｂ

Ｔ３ ３９３．４７ａ １１８．０８ｂ ８８．６３ｂ ２５．７２ａ ９．２７ｂ ９．７９ｂ

Ｔ４ ３４２．５７ｂ １２２．５７ａｂ ８８．６７ｂ ２５．６５ａ ９．２９ｂ ９．６６ｂ

ＣＫ ２５３．５３ｃ １０８．２６ｃ ９１．８９ａ ２６．２１ａ ７．２７ｃ ６．９６ｃ

方差分析结果 Ｙ ｎｓ   ｎｓ  ｎｓ

Ｔ      

Ｙ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　注：Ｙ表示年份，Ｔ表示处理；ｎｓ表示影响不显著，和分别表示影响达到０．０５和０．０１显著水平。同年份同列数据后标有不同小写字

母表示在０．０５水平上差异显著（ＬＳＤ检验）。下表同。

除２０２１年穗期Ｔ３处理以及２０２１年和２０２２年成熟
期Ｔ２、Ｔ３处理茎蘖数显著高于 Ｔ４处理外，其余时
期施氮肥处理间均表现为无显著差异；成熟期Ｔ１～

Ｔ３配施处理水稻茎蘖数２年平均较Ｔ４常规施肥处
理分别高１．３５％、０．７２％和０．４２％。２年试验Ｔ１～
Ｔ４处理间成穗率无显著差异。

表２　不同处理对水稻茎蘖动态的影响

年份 处理
茎蘖数（万个／ｈｍ２）

分蘖盛期 拔节期 穗期 成熟期

成穗率

（％）

２０２１ Ｔ１ ６０２．０９ａ ５８４．２５ａ ３８１．８０ａｂ ３７２．８９ｂｃ ６１．３３ｂ

Ｔ２ ６１６．６８ａ ５９５．５９ａ ３８６．８６ａｂ ３７８．０４ａｂ ６１．３１ｂ

Ｔ３ ６２８．９５ａ ６０８．８３ａ ３９８．８５ａ ３８３．５２ａ ６１．０３ｂ

Ｔ４ ５９０．３９ａ ５７５．５０ａ ３６１．０７ｂ ３５３．７５ｃ ５９．９３ｂ

ＣＫ ３４６．１３ｂ ３２３．１７ｂ ２５２．２１ｃ ２６５．１２ｄ ７６．６６ａ

２０２２ Ｔ１ ５９７．９９ａ ５７５．３０ａ ３６４．５７ａ ３５３．４７ｂｃ ５９．１３ｂ

Ｔ２ ６０７．５１ａ ５８４．９１ａ ３７０．２５ａ ３６７．３２ａｂ ６０．４８ｂ

Ｔ３ ６２２．５７ａ ６００．３７ａ ３７９．１５ａ ３７７．１８ａ ６０．５８ｂ

Ｔ４ ５８９．３７ａ ５７６．８４ａ ３４７．８２ａ ３４２．５７ｃ ５８．１３ｂ

ＣＫ ３３８．４６ｂ ３２０．１６ｂ ２５４．９４ｂ ２５３．５３ｄ ７４．９４ａ

方差分析结果 Ｙ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ

Ｔ     

Ｙ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２．３　不同处理对水稻叶面积指数的影响
叶面积指数的大小是衡量作物生长发育的重

要指标之一，与肥料效应息息相关［１５］。由表 ３可
知，不同处理水稻叶面积指数（ＬＡＩ）随着生育进程
推移，均呈现先增加后下降的趋势。方差分析结果

表明，年份、年份与处理互作对水稻４个时期ＬＡＩ的
影响未达到显著水平，处理对水稻４个时期 ＬＡＩ的
影响均达到极显著水平。进一步分析发现，Ｔ３处理

水稻 ＬＡＩ在分蘖期和拔节期均为最高，２年分别平
均较 Ｔ４处理高 １６８９％（分蘖期）、６．６１％（拔节
期）；Ｔ１处理ＬＡＩ在水稻穗期和成熟期为最高，２年
分别平均较Ｔ４处理高４．４７％（穗期）、３．４９％（成熟
期）。配施处理在水稻４个时期２年平均 ＬＡＩ均高
于常规施肥Ｔ４处理。分析缓控释肥与速效肥配比
处理间的差异，发现速效肥比例越高，对水稻前期

ＬＡＩ影响越大；反之，对水稻后期ＬＡＩ影响越大。
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表３　不同处理对水稻叶面积指数的影响

年份 处理
叶面积指数

分蘖期 拔节期 穗期 成熟期

２０２１ Ｔ１ ２．０３ａ ４．５０ａ ６．６１ａ ３．９８ａ

Ｔ２ ２．１２ａ ４．６５ａ ６．５４ａ ３．９０ａ

Ｔ３ ２．２４ａ ４．７４ａ ６．５０ａ ３．８７ａ

Ｔ４ １．９１ａ ４．３７ａ ６．３９ａ ３．８８ａ

ＣＫ １．３４ｂ １．９５ｂ ３．６５ｂ １．７１ｂ

２０２２ Ｔ１ １．９９ａ ４．７３ａ ６．７１ａ ４．０３ａ

Ｔ２ ２．０６ａ ４．８２ａ ６．６５ａ ３．９７ａ

Ｔ３ ２．１９ａ ４．９４ａ ６．４３ａ ３．８８ａ

Ｔ４ １．８８ａ ４．７１ａ ６．３６ａ ３．８６ａ

ＣＫ １．３１ｂ １．９２ｂ ３．６７ｂ １．８２ｂ

方差分析结果 Ｙ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｔ    

Ｙ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２．４　不同处理对水稻地上部干物质量的影响
方差分析结果（表４）表明，年份对４个时期水

稻地上部干物重均无显著影响；处理对水稻各生育

期地上部干物重的影响均达到极显著水平；年份与

处理互作对成熟期水稻地上部干物重的影响达到

显著水平，而对其余３个时期水稻地上部干物重的
影响均无显著差异。进一步分析发现，随生育进程

的推移，水稻植株干物质积累量逐渐增加，成熟期

达到峰值，Ｔ３处理水稻地上部干物重在２年水稻分
蘖期和拔节期均为最高，２年平均较常规施肥Ｔ４处
理分别高１３９５％、８９８％。而 Ｔ１处理水稻地上部
干物重在水稻穗期和成熟期均为最高，２年平均较
常规施肥Ｔ４处理分别高１３４％、１２．３４％。分析缓
控释肥与速效肥配比处理差异，发现速效肥比例越

高，对水稻前期地上部干物重影响越大；反之，对水

稻后期地上部干物重影响越大。

２．５　不同处理对水稻氮素含量及氮肥利用率的
影响

方差分析结果（表５）表明，年份、年份和处理互
作对籽粒氮素含量、秸秆氮素含量、氮素利用率和

氮素吸收量无显著影响，处理对籽粒氮素含量、秸

秆氮素含量、氮素利用率和氮素吸收量的影响均达

到极显著水平。由表５可知，秸秆氮素含量、氮素利
用率和氮素吸收量均以Ｔ１处理最高，Ｔ４处理最低；
除籽粒氮素含量无显著差异外，秸秆氮素含量、氮

素利用率和氮素吸收量均显著高于 Ｔ４处理。与常
规施肥Ｔ４处理相比，２年试验中Ｔ１～Ｔ３处理氮素

表４　不同处理对水稻地上部干物重的影响

年份 处理
地上部干物重（ｔ／ｈｍ２）

分蘖期 拔节期 穗期 成熟期

２０２１ Ｔ１ ２．５２ａ ４．７８ａ １１．７９ａ ２１．９０ａ

Ｔ２ ２．６２ａ ４．８６ａ １１．７０ａ ２０．２６ｂ

Ｔ３ ２．７１ａ ４．９３ａ １１．６４ａ １９．２３ｃ

Ｔ４ ２．３６ａ ４．５５ａ １１．６２ａ １８．８９ｃ

ＣＫ １．８２ｂ ２．８２ｂ ７．０５ｂ １３．１５ｄ

２０２２ Ｔ１ ２．５４ａ ４．７４ａ １１．６６ａ ２０．６０ａ

Ｔ２ ２．５９ａ ４．８２ａ １１．６２ａ １９．８９ａｂ

Ｔ３ ２．６８ａ ４．９０ａ １１．６０ａ １９．１６ｂ

Ｔ４ ２．３７ａ ４．４７ａ １１．５２ａ １８．９４ｂ

ＣＫ １．７３ｂ ２．７８ｂ ６．９２ｂ １３．７７ｃ

方差分析结果 Ｙ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｔ    

Ｙ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

表５　不同处理对水稻氮素含量及利用率的影响

年份 处理

籽粒氮素

含量

（ｍｇ／ｇ）

秸秆氮素

含量

（ｍｇ／ｇ）

氮素

利用率

（％）

氮素

吸收量

（１００ｋｇ／ｈｍ２）

２０２１ Ｔ１ １２．２９ａ ９．８０ａ ４８．６８ａ ２．４１ａ

Ｔ２ １２．５５ａ ９．５８ａｂ ４１．２４ｂ ２．２４ｂ

Ｔ３ １２．３４ａ ９．３３ａｂ ３４．６５ｃ ２．０８ｃ

Ｔ４ １２．３０ａ ８．９１ｂ ３１．３６ｄ ２．０４ｃ

ＣＫ ９．６８ｂ ８．２６ｃ — １．２５ｄ

２０２２ Ｔ１ １２．８５ａ １０．０３ａ ４６．７８ａ ２．３５ａ

Ｔ２ １２．７２ａ ９．５７ａｂ ４１．０１ｂ ２．２１ａｂ

Ｔ３ １２．６５ａ ９．１０ａｂ ３５．３６ｃ ２．０８ｂｃ

Ｔ４ １２．５５ａ ８．６８ｂｃ ３２．３１ｃ ２．０４ｃ

ＣＫ ９．６０ｂ ８．２３ｃ — １．２３ｄ

方差分析结果 Ｙ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｔ    

Ｙ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　注：“—”代表无数据。

利用率分别平均提高４９．９３％、２９．１８％、９．９６％，分
别增加水稻氮素吸收量 １６６７％、９．０７％、１．９６％。
以上结果表明，与常规施肥相比，缓控释肥配施速

效氮能够促进水稻对氮素的吸收利用。

３　讨论

３．１　对水稻产量的影响
针对传统生产上过度施肥、缺乏农村劳动力和

人工成本上升等现象，采用一次性基施缓控释肥模

式，既能满足水稻生长需求，又能简化施肥次数，省
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工节本，最终提高经济效益。与常规肥料相比，缓

控释肥能够按照作物需肥规律缓慢释放养分［１６］。

杨阳等研究发现，相同施氮量下，新型基质缓释肥

可使水稻增产１３．４％（Ｐ＜０．０５）；即使减量１０％施
用缓释肥也能使水稻增产９．６％（Ｐ＜０．０５）［１６］。本
研究通过设置３个缓控释肥与速效肥比例处理，发
生三者籽粒产量较常规施肥处理 ２年平均增产
０１１％～１１．６９％。其中８０％缓控释肥 ＋２０％速效
肥、６５％缓控释肥 ＋３５％速效肥处理水稻产量显著
高于常规施肥处理（Ｐ＜０．０５）。这一结论与前人的
研究结论［１６－１７］一致。也有研究认为，基施缓控释氮

肥，减氮处理比常规施肥处理增产 ６００％ ～
１２２６％［１８］。推测用缓控释氮部分代替速效氮，保

障水稻后期生长对氮素的需求，从而提升水稻产量

潜力［１９－２０］。本研究表明，配施处理中２年籽粒和秸
秆产量均表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，表明缓控释肥比例越
高，产量越高，这为一次性基施缓控释肥 ＋速效肥
模式合理减少肥料用量提供了有力依据。

水稻产量由有效穗数、每穗粒数、结实率和千

粒重等４个因素共同构成。不少研究认为提高有效
穗数和每穗粒数是水稻增产的关键措施［１６－１７，２０－２１］。

王海月等在将缓释氮肥与速效肥配比为７∶３的基
础上，保障了充足有效穗数，促进了穗粒数增多，进

而提高群体颍花数，最终实现增产［２１］。本研究结果

表明，配施处理在２年试验中平均穗数较常规施肥
Ｔ４处理高９．３１％ ～１２．９３％，呈显著差异；虽然 Ｔ１
处理在２年试验中平均每穗粒数较常规施肥 Ｔ４处
理高０．６９％，但Ｔ２和Ｔ３处理平均每穗粒数较常规
施肥 Ｔ４处理减少２．５２％ ～４８４％，这可能与缓控
释肥占比有关，推测合理调控缓控释肥与速效肥比

例可促进水稻群体形成和前期生长点的生殖生长，

提高每穗粒数，增加有效穗数，最终影响产量形成。

也有研究认为，缓控释肥若过早释放肥力导致水稻

后期生长不足，籽粒不能顺利灌浆，影响结实率和

千粒重，最终导致减产，表明结实率和千粒重也是

决定水稻籽粒产量的重要因素［２２］。本试验结果与

之基本一致，２年试验中８０％缓控释肥配施２０％速
效肥水稻结实率和千粒重分别平均较常规施肥处

理高０．３０百分点、０１８ｇ，缓控释肥占比越高，结实
率和千粒重越高，表明合理调整缓控释肥与速效肥

比例，既能满足水稻前期群体的形成，又能保障水

稻后期生殖生长产量形成。

３．２　对水稻生长的影响
本研究结果表明，一次性基肥缓控释肥处理最

终成穗率高于常规施肥处理。这一结论与前人的

结论一致，表明缓控释肥可以减少无效分蘖的产

生，提高成穗率，使得成熟期水稻配置更加科学合

理的群体［１７］。体现水稻群体优劣的另一项重要指

标便是叶面积指数（ＬＡＩ）。本试验结果表明，Ｔ１～
Ｔ３处理能够提高水稻 ＬＡＩ，与常规施肥处理相比，２
年４个关键生育期水稻 ＬＡＩ平均提高５．０５％。王
海月等的研究表明，合理配施缓控释氮肥与尿素，

增加水稻中期光合势，建立合理群体，可有效提高

植株ＬＡＩ，促进水稻生长［２１］。朱从桦等研究发现，

控释尿素能够提高水稻叶面积指数，增加光合势，

提高增产潜力［１７］。本研究结果显示，分蘖期至穗

期，缓控释肥促进水稻形成高光效茎蘖群体，为水

稻增产奠定了坚实基础。而水稻成熟期ＬＡＩ缓控释
肥Ｔ３处理几乎与常规处理齐平，推测可能与５０％
缓控释肥配施５０％速效肥处理后期供肥能力不足
有关，Ｔ１和Ｔ２处理建立较高的水稻群体和 ＬＡＩ可
以获得充足的光合作用产量，增加水稻干物质的积

累，为高产奠定物质基础［２３］。程建平等研究发现，

水稻抽穗至成熟期的干物质积累量以及各器官积

累比例协调是影响高产的重要因素［１９］。合理的肥

料运筹有利于水稻中后期营养物质的积累，尤其是

水稻齐穗后光合产物向穗的运转是提高产量的关

键［２４］。本研究表明，成熟期各处理地上部干物重差

异显著，２年试验中 Ｔ１和 Ｔ２处理分别平均较常规
施肥处理提高水稻地上部干物重１２．３５％、６１３％；
缓控释肥占比越高，水稻地上部干物重越高，推测

缓控释肥处理可以促进水稻成熟期养分由营养器

官向籽粒转运，这一结论与前人的结果［２３］基本

一致。

３．３　对水稻氮素吸收利用的影响
肥料运筹对水稻的氮素吸收利用有着重要影

响，施用缓控释肥后，可通过降低稻田氨挥发、径流

以及氮素淋溶损失，最大程度减少肥料损失，促进

有效分蘖对养分的吸收与利用［１６，２５－２７］。王海月等

研究认为缓释氮肥与常规尿素配施，可以增强水稻

对养分元素的吸收利用，促进氮素向籽粒运转，提

高氮肥利用率［２１］，本研究的结果与之基本一致。本

研究表明，２年试验中３个缓控释肥配施速效肥处
理较常规施肥 Ｔ４处理分别平均提高氮素利用率
４９９３％、２９．１８％、９．９６％，分别增加水稻氮素吸收
量１６６７％、９．０７％、１．９６％。这可能与缓控释肥增
加土壤氮素含量，保障水稻后期生长对氮素的需
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求，从而提升水稻对氮素的吸收，提高氮素利用率。

陈立等认为缓释肥是今后肥料发展的主要方向之

一，具有环境友好且高效等优点，能够有效提高成

熟期植株氮素积累和籽粒含氮量［２８］。本研究表明，

２年试验中缓控释肥配施速效肥处理较常规施肥Ｔ４
处理分别平均提高籽粒氮素含量和秸秆氮素含量

１．１４％、８．７９％，这与前人的研究结果［２８］一致。
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