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摘 要：为探讨超级杂交中稻超高产栽培的缓释尿素（硫包衣尿素，SCU）最佳施用量及其环境效应，在大田试验条件下，研究了
SCU不同用量对超级杂交中稻 Y两优 1号产量以及对土水中氮素含量的影响。结果表明，与普通尿素相比，施用 SCU有显著的增
产效果，同等施氮量（180 kg N·hm－2）的 SCU和普通尿素相比，增产幅度为 13．2％；施用 135 kg N·hm－2的 SCU与 180 kg N·hm－2普通

尿素相比（氮素用量减少 25％）仍可增产 12．9％。稻田施氮量可显著影响土壤中铵态氮的累积和分布，但对硝态氮的影响较小。折合
等量纯氮的 SCU与普通尿素处理相比，可以显著减少肥料施用初期土壤水中氮素含量，施肥后 10 d，SCU处理农田面水、0～20 cm
层和 20～40 cm层土壤水全氮含量分别为施用普通尿素处理的 26．3％、64．4％和 64．0％。
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Abstract：The field experiment was conducted at Taoyuan Experimental Station of Agriculture Ecosystem-Chinese Ecosystem Research Net－
work to find out an appropriate dosage of SCU for obtaining high yield of super hybrid rice（Y Liangyou1）as well as decreasing the environ－
mental risk. The results showed that：Compared with the same amount of conventional nitrogen, SCU could bring 13.2% of rice yield increase.
And compared to 180 kg N·hm-2 conventional nitrogen, application of SCU 135 kg N·hm-2（N consumption decreased by 25%）could still in－
crease rice yield by 12.9%. In view of the rice yield and its components, the SCU dosage of 135 kg N·hm-2 was the most applicable amount for
super-hybrid rice Y Liangyou 1. In paddy field, the quantity of N fertilizer application could significantly affect the amount of ammonium ni－
trogen accumulation and distribution in soil water, but nitrate was less affected. Compared with urea in equivalent net nitrogen, SCU could
significantly reduce the nitrogen content in soil water shortly after the application of N fertilizer. 10 days after fertilization, the percentage of
total N content in the treatment of SCU against urea was 26.3%, 64.4% and 64.0%,repectively, in surface water, 0~20 cm and 20~40 cm layer
of soil water. SCU fertilizer can effectively reduce the risk of water pollution shortly after the usage of N fertilization.
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中国是世界氮肥使用大国，每年仅尿素用量就达 2×107 t [1]，并仍在逐年增加；但氮素利用率较低（30％～
35％），在稻田中其损失可达 50％，甚至更多。不仅造
成了经济损失，而且给环境造成了不良后果，如河湖

的富营养化、温室效应等[2-3]。节氮栽培的核心是通过
提高尿素利用率实现减少尿素总用量。在充分挖掘高
产或超高产潜力的前提下减少尿素用量，是超级杂交
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稻节氮栽培的关键技术。缓释肥料是比普通肥料养分
释放缓慢的肥料，其养分释放速率、方式和持续时间
能较好地控制，甚至不受土壤类型等复杂因素的影

响，被称为“21世纪的肥料”[4]。尤其是以尿素为氮源
的缓释肥料和复合肥料是当前和未来我国肥料工业

发展的主要方向[5]。硫包衣尿素（Sulfur Coated Urea，
SCU）是在尿素外面包裹硫磺、聚合蜡密封而成的一
种缓释氮素肥料，也是规模化生产最早、技术成熟、质
量稳定的缓释尿素[6]。国内外有关缓释肥研制和评价
的报道较多[7-8]，但对其在超级杂交稻大田生产上的应

用效果报道较少，尤其缺少其对土水中氮素含量影响

的系统研究。本研究旨在探讨超级杂交中稻超高产栽
培的 SCU最佳施用量及其环境影响效应，为其在超
级稻节氮高效栽培上应用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计
试验于 2007年在中国科学院湖南桃源农业生态

站生态系统综合观测试验场（东经 111°33′，北纬 28°
55′）进行，试验场海拔高度 89 m，年均气温 16.5 ℃，
降水量 1 447.9 mm，日照 1 531.4 h，太阳辐射 322. 6
kJ·cm-2。供试土壤为第四纪红色粘土发育的水稻土，
土壤类型为青隔黄泥，种植制度为一季稻，供试水稻

品种为超级杂交中稻 Y两优 1号。试验田基础肥力
性状为：有机碳 18.2 g·kg-1，全 N 2.035 g·kg-1，全 P
1.18 g·kg-1，全 K 26.46 g·kg-1，pH4.79。试验采用随机
区组设计，共 5个处理组合，小区面积 30 m2，重复 3
次，共 15个小区。小区间设高 20 cm、宽 30 cm的埂隔
离，埂上覆膜，单独排灌。
供试肥料为缓释 SCU和普通尿素。SCU共设 3

个不同水平：即 364.5、486.0、607.5 kg·hm-2（折合纯氮

135、180、225 kg·hm-2，分别以 S1、S2、S3 表示），以施
普通尿素（U）324 kg·hm-2（折合纯氮 180 kg·hm-2）为

对照（CK），各处理配施普通过磷酸钙和氯化钾作为
磷、钾肥（施用量分别折合 P2O5、K2O用量 90、180 kg·
hm-2）。各处理 SCU肥料和磷肥均作基肥一次性全部
施用。钾肥分次施用，其中基肥施 40%、移栽后 5~7 d
施 30%，晒田复水后施 30%。其他管理措施同当地超
级杂交稻高产田。
1.2 主要测定项目和方法
1.2.1 分蘖动态调查
移栽后 5 d调查各小区基本苗数，10 d后每小区
定点 5蔸进行观察记载水稻分蘖动态，每 4 d进行一

次茎蘖数调查，直到剑叶露尖。
1.2.2 经济性状调查
收获前 1 d调查各处理的平均有效穗数，每处理
选有代表性的稻株 5蔸，进行室内考种，分析株高、穗
长、平均穗数、总粒数、实粒数、结实率、千粒重。
1.2.3 收获计产
小区单收单晒，单独计产，3次重复总计后平均
为不同处理实际产量。
1.2.4 稻田水氮动态
施肥后取基础水样一次，以后每隔 20 d取一次
水样（分 3个层次取：田面水、0~20 cm土壤水和 20~
40 cm土壤水），采用 FIAstarTM 5000流动注射分析仪
分别测定其中 NO-

3-N、NH+
4-N及全 N含量。

1.3 数据处理方法
采用 SPSS11.5软件进行统计分析，Duncan法进
行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 SCU尿素对超级稻的产量效应
2.1.1 超级稻产量及其构成因素
有效穗、总粒数和实粒数是超级稻取得高产的主
要因素[9]。通过对 2007年超级杂交稻 Y两优 1号成
熟期产量构成因素调查分析可知（表 1），施用 135 kg
N·hm-2和 180 kg N·hm-2 SCU处理，即 S1、S2、S3处理
的穗实粒数和结实率均显著高于施用 180 kg N·hm-2

普通尿素 CK 处理，而高量 S3 处理（225 kg N·hm-2）

与施用 180 kg N·hm-2普通尿素 CK处理相比穗实粒
数和结实率则无显著差异。同等尿素施用量的 S2处
理与 CK相比，穗总粒数增加 12.6%，穗实粒数增加
22.2%。除施氮量最高的 S3处理外，其他 3个处理间
千粒重无显著差异。
产量分析结果表明，各处理比较其总体变化趋势

为：S2>S1>S3>CK。施用缓释尿素与普通尿素之间，产
量差异显著，而缓释尿素的 3个施用量水平之间，产
量则无显著差异。S1、S2、S3与 CK比较，产量增幅分
别为：12.9%、13.2%和 11.8%。另外值得注意的是，缓
释尿素施肥量最高的 S3处理，产量反而较 S1、S2低，
从表 1可以看出与 S1相比，S2、S3的实粒数和结实
率均有较大程度的降低。由此看出，180 kg N·hm-2是

本试验超级稻高产的最大氮素用量。
2.1.2 氮肥利用率
肥料利用率[10]是反映作物、土壤、肥料之间关系的
动态参数，也是用来检验施肥量与施肥方法是否科学
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图 1 氮肥偏生产力分析
Figure 1 The utilization of fertilizer N

表 1 缓释尿素及其施用水平与超级杂交稻的产量及产量构成因素
Table 1 Grain yield and its components of super hybrid rice at different source of nitrogen and level of SCU application

处理
产量构成

籽粒产量/kg·hm-2

有效穗/穗·m-2 穗粒数/粒·穗-1 穗实粒数/粒·穗-1 结实率/% 千粒重/g

CK 218.40 a 164.40 b 136.14 c 82.81 b 26.67 b 7 469.70 b

S1 203.23 a 169.76 b 150.32 b 88.55 a 26.76 b 8 431.82 a

S2 191.10 a 185.07 a 166.31 a 89.86 a 26.70 b 8 454.55 a

S3 218.40 a 168.63 b 144.54 bc 85.72 ab 27.12 a 8 348.48 a

注：表、图中标有不同字母者为差异显著（P＜0.05）。

合理的指标。本研究以氮肥偏生产力，即每千克纯氮
投入产出的籽粒产量为指标讨论氮肥的利用效率。
如图 1所示，S1，S2，S3，CK 4个处理氮肥偏生产
力的差异均达到了统计显著水平。等氮施用量的普通
尿素与缓释尿素相比，后者的氮肥偏生产力更高。而值
得注意的是，减氮 25%的 S1处理在产量与 S2持平的
情况下，氮肥偏生产力较 S2高 33.0%，显然，S1从经
济投入及产出方面看，均为最佳选择。在本试验条件
下，225 kg·hm-2的氮肥施用量过高，不仅没有明显的

增产作用，而且从氮肥投产比上来讲，也不经济合理。

2.2 SCU尿素的土水中氮素含量影响评价
无论是普通尿素与缓释尿素相比，还是缓释尿素

的不同施用水平相比，其影响稻田田面水和耕层土壤

水氮素含量产生差异的主要时间段都集中在肥料使

用后的前 10 d，而对稻田 20~40 cm土壤水所产生的
影响相对较长。相对于普通尿素肥料而言，缓释尿素
能够减缓氮素的释放速率，从而显著减少田面水中氨

氮及全氮含量。虽然研究证实，在稻田系统中氮素淋
失基本形态主要为 NH+

4 -N和 NO-
3 -N[10]，但本试验结

果表明，红壤稻田施肥后各土层溶液中 NO-
3-N含量

比较低，最高不超过 0.5 mg·L-1，并且各处理之间差异

不显著，同时根据《地面水环境质量标准—2002》集中

式生活饮用水地表水源地对硝态氮的限定值为 10
mg·L-1，可以认为，红壤稻田系统中，NO-

3-N淋失造成
水环境污染的风险不大。
与普通尿素相比，缓释尿素显著降低了稻田田面

及 0~40 cm土壤水氮素含量。由图 2-Ⅰ、2-Ⅱ可以看
出，各处理田面水氮素含量差异主要表现在尿素施入

后的前 10 d，此后趋于一致。根据 6月 20日（尿素作
为基肥施入后第 10 d）的测定结果，田面水中氨氮和
全氮均以 CK处理最高，且 CK处理与等量氮素的缓
释尿素处理 S2之间差异显著。施用高量缓释尿素的
S3处理田面水中氨氮含量为 CK的 45.6%，S1、S2则
分别为 CK的 19.6%和 18.7%。施用缓释尿素的处理
水中氮素含量则与施肥量相关。

0~20 cm土壤水与田面水氮素含量差异也在施
肥 10 d后表现最为明显，与田面水相比，CK处理 0~
20 cm 土壤水氨氮和全氮含量分别减少 57.6%和
54.8%，说明普通尿素快速的释放速度导致了氨态氮
素在田面水中快速、大量富集（图 2-Ⅲ、图 2-Ⅳ）。
超级稻生育期间，施用 180 kgN·hm-2的普通尿

素，20~40 cm土壤水中氨氮含量平均为 0.74 mg·L-1，

而施用等量氮素的缓释尿素处理，其氨氮含量平均为

0.55 mg·L-1，氨氮含量为施用普通尿素的 74.7%。施用
高量氮素的 S3处理与 S2持平，减施 25%氮素的 S1
处理氨氮平均含量仅为 0.32 mg·L-1，为施用普通尿素

的 43.3%（图 2-Ⅴ、图 2-Ⅵ）。有研究表明，田面水NH+
4-

N浓度与氨挥发速率间存在显著正相关[12]，由此可见

缓释尿素的使用，能够降低氮肥施用前期，田面水中

的 NH+
4-N含量，起到减少稻田 NH3挥发，降低大气污

染风险的作用。
总体来看，水稻生育期田面水、土壤水中硝态氮
占全氮的比例较低（0.4%~10%），各处理之间无显著
差异，且变化无明显规律；氨氮占全氮的比例相对较

高（25%~95%），且随着施肥后时间的增加，氨氮占全
氮的比例呈下降趋势。由于水稻生长期间稻田处于长

2013
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图 3 稻田 20~40 cm土壤水氨氮与全氮含量相关分析
Figure 3 The correlation analysis between N－NH＋

4 and TN
of soil water（layer 20~40 cm）

图 2 稻田田面及土壤水中氮素动态分析
Figure 2 N content dynamic in the field surface water and soil water

期淹水状态，无机态氮在土壤水中主要以氨态氮的形

式存在，分析表明，稻田不同层次土壤水中的氨氮均

与全氮含量呈极显著相关，其变化对各处理间全氮的

差异有着决定性的影响。氨氮含量变化可解释 93.6%
的田面水中全氮变化和 74.6%的 20~40 cm层土壤水
全氮变化（图 3~图 4）。由此可见，在田面水中氨氮对
全氮的影响更大。

3 讨论

水环境可分为地下水和地表水环境两部分。在我
国南方广大农村地区，村民饮水多源于自行开挖的水

井，一些水井与农田相邻，井水与农田地下水系互相

尹春梅等：缓释尿素（SCU）对超级杂交中稻产量及土水中氮素的影响研究2014
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连通，很容易受到农田施肥的污染影响。我国南方降
水丰沛，农田地下水位较浅。研究表明，南方红壤稻田
40 cm土层溶液基本上已属于浅层地下水的范围[13]，

稻田 N素养分极易通过地下水体迁移到水井，使井
水受到污染。根据我国地表水环境质量标准，主要适
用于集中式生活饮用水地表水源地二级保护区的Ⅲ

类水体，其氨氮和全氮的标准限值均为 1.0 mg·L-1。本
试验中，水稻生长期地下 20~40 cm层土壤水氨氮含
量范围为 0.2~1.8 mg·L-1，全氮含量范围为 0.8~3.2
mg·L-1，从时间上来看，施肥后 10 d，普通尿素处理
（CK） 氨氮含量超标 83.5%，全氮含量超标高达
219.3%；中量（S2）和高量缓释尿素处理（S3）分别为氨
氮含量超标 0.3%和 1.7%，全氮含量超标 104.2%和
53.6%，低量缓释尿素处理（S1）氨氮含量在标准限值
以内。普通尿素处理约在施肥后一个月氨氮含量降到
标准限值以内，全氮含量则需约两个月才能降到限值

以内，施用等量氮的 SCU处理，氨氮和全氮含量降到
标准限值以内的时间为普通尿素的一半。可见，如果
过量施用缓释尿素将会造成更长时间的稻田浅层土

壤水氮含量超标，对地表水源造成更大的威胁。
在南方稻作区，由于春夏两季多有集中降雨的过

程，稻田施肥后短期内向外大量溢水或集中排水情况

时常发生，对农田下位的地表水体，包括塘堰、水库直
至河流水系都可能造成很大的污染风险，是农区水环

境污染的最敏感时期。移栽后的相当一段时期，水稻
植株生长缓慢，吸肥能力弱，常导致田面水和土壤溶

液中的养分浓度在长时间内保持很高的水平。根据本
试验的研究结果，各处理田面水中氨氮和全氮含量均

只在施肥后 10 d检测时有超标现象（根据我国地表
水环境质量标准，按主要适用于农业用水区及一般景

观要求水域的氨氮、全氮含量标准限值 2 mg·L-1的标

准），氨氮超标量排序为 CK（489.1%）>S3（168.9%）>
S1（15.3%）>S2（10.4%），全氮含量超标情况排序相
同。结果表明，相同施氮量的 SCU与普通尿素相比，
可以显著降低田面水中氨氮以及总氮含量，有效降低

由氮素养分流失引发的地表水环境污染。

4 结论

（1）研究分析表明，随着 SCU各处理的施肥量越
高，穗实粒数和实粒重呈降低趋势，产量表现也有相

同趋势。各 SCU处理产量均显著高于常规尿素处理，
综合投产比以及超级稻高产要求，施用 135 kg N·hm-2

SCU（即 S1处理）为最佳选择。
（2） 南方红壤稻田氮素淋失的风险主要来自

NH+
4 -N，尤其是氮肥施入的 1个月内，稻田田面水中
高 NH+

4 -N含量增加了 NH3挥发对大气污染的风险；

40 cm及以下地下水中 NH+
4 -N的高含量则增加了地

下水源污染的风险。
（3）与普通尿素相比，SCU可显著降低田面水和
土壤水的氮素含量，降低稻田排、溢水过程向农田下
位的地表水体的氮素流入量，同时，降低当地浅层地

下水的氮素污染风险。根据本研究的结果，只有施用
S1处理将地表、地下水体氨氮和全氮含量控制在污
染限值以下标准。因此，从水环境安全的角度考虑，稻
田施用 SCU代替普通尿素，施用量以 135 kg N·hm-2

左右为宜。而对于长期使用 SCU对土壤以及稻田水
环境的氮素影响，还有待于进一步验证。
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