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摘要:研究地上、
 

地下养分供需匹配、
 

保障产量和提高氮肥利用效率的一次性施肥产品及配套施用技术,
 

是现代

化、
 

规模化、
 

轻简化水稻生产的迫切需求。
 

本文探究无机包裹型缓释肥一次性施用技术,
 

为水稻养分高效吸收和

管理精准轻简的施肥策略提供理论依据。
 

采用盆栽试验,
 

设置4个处理:
 

不施肥(CK)、
 

常规分次施肥(FP)、
 

一次

性施用无机包裹型缓释肥料(DF)和减量20%一次性施用无机包裹型缓释肥料(JF),
 

比较水稻生长发育、
 

花前花

后干物质及氮素积累转移、
 

产量、
 

土壤无机氮动态变化特征和氮肥利用率的差异。
 

结果表明:
 

一次性施无机包裹

型缓释肥DF处理水稻产量达8
 

403.57
 

kg/hm2,
 

较常规施肥FP处理增产13.02%,
 

减量20%一次性施无机包裹

型缓释肥JF处理与FP处理产量差异不显著。
 

DF处理可在改善花前干物质转运量的同时提高花后干物质量,
 

花

后干物质量对籽粒产量的贡献率较FP处理提高16.18%。
 

DF、
 

JF处理促进了水稻根系的发育,
 

分蘖期总根长达

455.84~530.42
 

cm,
 

较FP处理提高12.13%和30.48%。
 

整个生育期内DF、
 

JF处理土壤无机氮浓度(59.45~

14.96
 

mg/kg)始终高于FP处理(55.84~12.71
 

mg/kg)。
 

DF处理较FP处理氮肥农学效率显著提高23.01%、
 

当

季回收率显著提高63.80%、
 

氮肥偏生产力显著提高13.01%。
 

一次性基施无机包裹型缓释肥料可实现水稻增

产,
 

氮肥利用率显著提高,
 

为水稻高产高效和轻简化栽培提供了增效肥料产品和可行性施肥策略。
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Abstract:
 

Research
 

on
 

disposable
 

fertilizer
 

products
 

and
 

supporting
 

application
 

technologies
 

that
 

match
 

nu-

trient
 

supply
 

and
 

demand
 

above
 

and
 

below
 

the
 

ground
 

of
 

plant,
 

safeguard
 

yields
 

and
 

improve
 

nitrogen
 

fer-

tilizer
 

utilization
 

efficiency
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

modernized,
 

scaled-up,
 

and
 

light-simplified
 

rice
 

produc-

tion.
 

This
 

paper
 

explores
 

the
 

one-time
 

application
 

technology
 

of
 

inorganic
 

encapsulated
 

slow-release
 

fertil-

izer
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

strategy
 

of
 

fertilizer
 

application
 

for
 

highly
 

efficient
 

absorption
 

of
 

nutrient,
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

and
 

precise
 

and
 

light
 

management
 

of
 

rice.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

used
 

the
 

pot
 

experiment
 

method
 

and
 

set
 

up
 

four
 

fertilizer
 

treatments:
 

no
 

fertilization
 

(CK),
 

conventional
 

split
 

fertilization
 

(FP),
 

one-time
 

application
 

of
 

inorganic
 

encapsulated
 

slow-release
 

fertilizer
 

(DF)
 

and
 

20%
 

re-

duced
 

one-time
 

application
 

of
 

inorganic
 

encapsulated
 

slow-release
 

fertilizer
 

(JF),
 

to
 

compare
 

the
 

differ-

ences
 

in
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

rice,
 

dry
 

matter
 

and
 

nitrogen
 

accumulation
 

and
 

transfer
 

pre-flowering
 

and
 

post-flowering,
 

yields,
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

inorganic
 

nitrogen
 

dynamics,
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

ni-

trogen
 

fertilizer
 

utilization.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

rice
 

yield
 

of
 

one-time
 

application
 

of
 

inorganic
 

en-

capsulated
 

slow-release
 

fertilizer
 

DF
 

treatment
 

reached
 

8
 

403.57
 

kg/hm2,
 

increased
 

by
 

13.01%
 

compared
 

with
 

conventional
 

split
 

fertilization
 

FP
 

treatment,
 

while
 

the
 

yield
 

of
 

20%
 

reduced
 

one-time
 

application
 

of
 

inorganic
 

encapsulated
 

slow-release
 

fertilizer
 

JF
 

treatment
 

was
 

not
 

significantly
 

different
 

from
 

that
 

of
 

the
 

FP
 

treatment.
 

DF
 

treatment
 

could
 

improve
 

the
 

pre-flowering
 

dry
 

matter
 

transfer
 

and
 

the
 

post-flowering
 

dry
 

matter
 

production.
 

The
 

contribution
 

of
 

the
 

post-flowering
 

dry
 

matter
 

production
 

to
 

the
 

yield
 

of
 

grains
 

was
 

16.84%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

FP.
 

DF
 

and
 

JF
 

treatments
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

rice
 

root
 

sys-

tem,
 

and
 

the
 

total
 

root
 

length
 

at
 

tillering
 

stage
 

reached
 

455.84-530.42
 

cm,
 

which
 

was
 

12.13%
 

and
 

30.48%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

FP,
 

respectively.
 

The
 

soil
 

inorganic
 

N
 

concentration
 

of
 

DF
 

and
 

JF
 

treatments
 

(59.45-14.96
 

mg/kg)
 

was
 

always
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

FP
 

(55.84-12.71
 

mg/kg)
 

in
 

the
 

whole
 

growth
 

period.
 

Compared
 

to
 

FP,
 

the
 

agronomic
 

efficiency
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer,
 

the
 

recovery
 

rate
 

of
 

the
 

current
 

season
 

and
 

the
 

bias
 

productivity
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

of
 

DF
 

treatment
 

was
 

significantly
 

higher
 

by
 

23.01%,
 

63.80%
 

and
 

13.01%,
 

respectively.
 

One-time
 

basal
 

application
 

of
 

inorganic
 

encapsulated
 

slow-release
 

fer-

tilizer
 

can
 

achieve
 

increased
 

rice
 

yield
 

and
 

significantly
 

improved
 

nitrogen
 

utilization,
 

providing
 

fertilizer
 

products
 

and
 

feasible
 

fertilizer
 

application
 

strategies
 

for
 

high-yield,
 

high-efficiency
 

and
 

light-simplified
 

pro-

duction
 

of
 

rice.

Key
 

words:
 

rice;
 

slow-release
 

nitrogen
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nitrogen
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root
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ni-

trogen
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utilization
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我国60%的人口以稻米为主食,
 

水稻种植面积占全国粮食种植总面积的25.8%,
 

分别占全球水稻种植面

积和产量的19%和28%[1]。
 

在我国,
 

水稻氮肥施用最普遍的方法是基肥加多次追施尿素,
 

且多采用表面撒施

的施肥方式[2],
 

一方面会导致温室气体排放[3]、
 

径流损失污染水体[4-8]和肥料利用率低(利用率仅25%~35%)

等问题[9]。
 

另一方面,
 

随着土地集中流转和水稻集约化种植模式的发展,
 

更加轻简高效的施肥模式亟待应用。
 

因此,
 

基于水稻稳产、
 

氮肥高效的一次性施肥技术研究具有重要的现实意义。
 

缓/控释肥料可根据作物需求规律缓慢释放养分[10],
 

一次施肥可满足作物整个生育期的养分需

求[11-12]。
 

前期我国在水稻栽培上开展了大量缓/控释肥料研究,
 

主要包括两类:
 

一是单施缓/控释肥,
 

如

树脂包膜尿素、
 

硫包膜尿素、
 

无机包裹型缓释肥等;
 

二是酰胺缓/控释氮肥与尿素搭配一次性施用。
 

前人

大量研究表明,
 

一次性施缓/控释肥料在降低劳动成本的同时可提高水稻产量和肥料利用率,
 

降低稻田

N2O排放和NH3 挥发[11-15]。
 

然而,
 

也部分存在一次施肥较分次施肥产量有所降低的情况,
 

造成这种差

异的原因可能是所选用的缓/控释肥料养分释放速率与水稻需求不匹配,
 

存在前期供应过量或后期供应

不足的现象[16]。
 

无机包裹型缓释肥采用肥料包裹肥料的工艺原理,
 

以颗粒状氮肥(尿素、
 

硝铵)为核心,
 

采用枸溶性磷

肥或含有植物营养成分的固体缓释剂作为包裹材料,
 

其包裹材料高效环保,
 

肥料配方可调节[17]。
 

固体缓释

剂与含有植物营养成分的反应性液体黏结剂,
 

在包裹过程中产生化学反应,
 

生成细小的水不溶性化合物,
 

从而形成致密的包裹层,
 

实现氮肥的缓释[18]。
 

谢建昌在江苏粟阳进行的无机包裹型缓释肥水稻肥效试验表

明,
 

在投入常规肥料2
3

用量的情况下达到了相近的水稻产量,
 

氮肥利用率比常规施肥提高12.82%[18]。
 

我

国水稻分次施肥多采用人工撒施的方式,
 

不符合现代规模化、
 

机械化生产的高效轻简需求;
 

同时,
 

一次性

施肥技术仍存在肥料氮素供应与水稻养分需求不完全匹配问题。
 

因此,
 

针对巢湖流域水稻设计水稻专用无

机包裹型缓释肥料配方,
 

一次性施用对实现水稻稳产和氮肥高效具有重要意义。
 

研究表明,
 

花后氮素供应与作物高产呈正相关关系[19-20],
 

花后氮素累积也是评估肥料氮素缓释性能与

作物氮素吸收规律是否匹配的关键。
 

本研究以农户常规施肥作对比,
 

基于水稻养分需求规律,
 

创新一次性

基施无机包裹型缓释肥料技术,
 

比较其对水稻地上、
 

地下生长与氮肥利用效率的影响,
 

拟为水稻轻简高效

养分管理策略提供理论依据与产品技术选择方案。
 

1 材料与方法
 

1.1 试验地点

试验于2022年6月至10月在安徽农业大学皖中综合试验站(安徽省庐江县北圩村)(31°29'26″N,
 

117°

13'46″E)开展。
 

该站位于巢湖流域,
 

属亚热带季风气候区。
 

供试土壤类型为水稻土。
 

理化性质为:
 

有机质
 

9.35
 

g/kg、
 

铵态氮
 

2.75
 

mg/kg、
 

硝态氮
 

11.35
 

mg/kg、
 

有效磷
 

19.67
 

mg/kg、
 

速效钾
 

38.4
 

mg/kg、
 

pH值

为6.7。
 

土壤风干后过5
 

mm筛留存备用。
 

研究地点种植制度为水稻—小麦轮作。
 

1.2 试验设计

试验设
 

4个处理:
 

①
 

CK,
 

不施肥;
 

②
 

FP,
 

当地常规施肥,
 

氮肥基追比为6∶3∶1;
 

磷钾肥全部基

施;
 

③
 

DF,
 

与常规施肥等养分一次性基施无机包裹型缓释肥;
 

④
 

JF,
 

养分投入减少20%一次性基施无

机包裹型缓释肥。
 

每个处理共9个重复,
 

每次破坏性取3个重复。
 

盆栽使用白色塑料桶(上口径47×高

50×底35
 

cm)。
 

土深45
 

cm,
 

约50
 

kg,
 

先装土25
 

cm深,
 

基肥与上层20
 

cm土壤混匀后再装入盆中,
 

浇

水浸泡2
 

d,
 

浸泡后土壤沉降至约40
 

cm。
 

每桶移栽水稻5穴,
 

每穴1株。
 

每桶肥料施用量依据田间实际

施肥量N
 

187.5
 

kg/hm2、
 

P2O5 67.5
 

kg/hm2、
 

K2O
 

75
 

kg/hm2,
 

按照桶内土壤的上表面积(直径42
 

cm,
 

约等于0.14
 

m2)计算。
 

FP处理基肥施用:
 

复合肥5.25
 

g、
 

尿素1.37
 

g、
 

氯化钾0.18
 

g,
 

分蘖肥施尿素
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1.71
 

g,
 

穗肥施尿素0.57
 

g,
 

两次追肥采用表面撒施的方式;
 

DF处理一次性基施无机包裹缓释肥

10.5
 

g;
 

JF处理一次性基施无机包裹缓释肥8.4
 

g。
 

其他种植管理按当地种植管理方式。
 

水稻移栽和收

获时间分别为2022年6月18日和2022年10月29日。
 

不同处理施肥种类及施用量见表1。
 

表1 不同处理施肥种类和施肥量

处理

基肥/(kg·hm-2)

无机包裹

型缓释肥
复合肥 尿素 氯化钾

分蘖肥/

(kg·hm-2)

尿素

穗肥/

(kg·hm-2)

尿素

合计/

(kg·hm-2)

N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FP 0 375 97.8 12.5 122.3 40.8 187.5 67.5 75

DF 750 0 0 0 0 0 187.5 67.5 75

JF 600 0 0 0 0 0 150 54 60

1.3 试验材料

供试肥料为水稻无机包裹型缓释肥(简称ICCRCF),
 

由郑州大学化工学院磷肥与复肥研究所提供,
 

是以钙镁磷肥为包裹层,
 

多层包裹粒状尿素而制得的缓释肥料[18],
 

依据巢湖流域水稻施肥需求,
 

配方设

计为N-P2O5-K2O:
 

25-9-10的水稻无机包裹型缓释肥。
 

常规施肥处理施用常规复合肥(N-P2O5-K2O:
 

18-

18-18),
 

尿素(含
 

N
 

46%),
 

氯化钾(含
 

K2O
 

60%)。
 

供试水稻品种为‘荃香19’。
 

1.4 样品采集与测定

水稻分蘖期、
 

扬花期、
 

成熟期整桶破坏性齐根收取水稻地上部。
 

用烘箱
 

105
 

℃杀青
 

30
 

min,
 

80
 

℃
 

烘干

至恒重,
 

测定生物量(成熟期分为秸秆和穗部两部分);
 

然后取部分烘干的植物样品粉碎用H2SO4-H2O2 消

煮,
 

凯氏定氮法测定氮素含量。
 

在分蘖期将水稻根系无损取出清洗干净,
 

用中晶 MICROTEK扫描仪扫描

根系形态。
 

水稻成熟期用土钻五点取样法分别取
 

0~20
 

cm和
 

20~40
 

cm土样。
 

土样鲜样采用靛酚蓝比色

法和紫外分光光度法分别测定铵态氮含量和硝态氮含量,
 

同时采用烘干法测定土壤含水量。
 

产量测定:
 

水稻成熟时测定每盆的有效穗数、
 

穗粒数、
 

结实率和千粒质量。
 

每个重复单独脱粒烘干称

重并换算成14%的含水量作为产量。
 

1.5 数据计算方法

花前营养器官氮素向籽粒转运量(YNtra,
 

g/株)、
 

花前营养器官氮素转运量对籽粒氮素积累量的贡献率

(YCtra,
 

%)、
 

花后氮素生产量(YNpost,
 

g/株)和花后氮素生产量对籽粒氮素积累量的贡献率(YCpost,
 

%)的计

算式如下:
 

YNtra=YNpre-YNhar

YCtra=
YNtra

YNgrain
×100%

YNpost=YNtotal-YNsilk

YCpost=
YNpost

YNgrain
×100%

式中:
 

YNpre 为扬花期植株氮素积累量,
 

YNhar 为成熟期秸秆氮素积累量,
 

YNgrain 为成熟期籽粒氮素积累量,
 

YNtotal为成熟期地上部氮素积累量,
 

YNsilk 为扬花期地上部氮素积累量,
 

单位均为g/株[19]。
 

氮肥农学效率(YNAE,
 

kg/kg)、
 

氮肥吸收利用率(YNUE,
 

%)和氮肥偏生产力(YNPFP,
 

kg/kg)的计算

式如下:
 

YNAE=
YN-Y0

YNrate
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YNUE=
TN-T0

Y
 

Nrate
×100%

YNPFP=
YN

Y
 

Nrate

式中:
 

YN 为施氮处理籽粒产量(kg/hm2);
 

Y0 为不施氮处理籽粒产量(kg/hm2);
 

YNrate 为施氮量(kg/hm2);
 

TN 为施氮处理植株氮素累积量(kg/hm2);
 

T0 为不施氮处理植株氮素累积量(kg/hm2)。
 

1.6 数据处理与分析

试验数据用Excel
 

2019进行处理。
 

数据统计分析软件采用SPSS
 

21,
 

利用单因素方差分析Duncan法

进行显著性分析。
 

使用Origin
 

2023绘图。
 

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻产量及其构成因素的影响

对水稻产量及其构成因素分析(表2)可知,
 

一次性施无机包裹型缓释肥DF处理水稻产量最高,
 

达

8
 

403.57
 

kg/hm2,
 

较常规施肥FP处理显著提高
 

13.02%,
 

减量20%一次性施无机包裹型缓释肥JF与FP

处理产量无显著差异;
 

对产量构成因素分析发现,
 

DF和JF处理有效穗数较FP处理分别显著提高28.57%
和14.29%;

 

DF较FP处理总颖花量显著提高21.59%;
 

各处理穗粒数、
 

结实率和千粒质量无显著差异。
 

表2 不同处理水稻产量及其构成因素

处理
产量/

(g·株-1)

有效穗数/

(穗·株-1)

穗粒数/

个

总颖花量/

(×103·株-1)

结实率/

%

千粒质量/

g

CK 9.05±2.16c 4±0.12c 112±31.71a 0.43±0.12c 82.60±3.06a 25.09±2.54a

FP 20.82±0.86b 7±0.40b 123±11.95a 0.88±0.05b 86.40±7.03a 26.42±0.41a

DF 23.53±1.42a 9±0.20a 126±9.67a 1.07±0.06a 88.90±3.47a 27.71±1.52a

JF 20.96±0.86ab 8±0.20a 119±11.93a 0.99±0.07ab 86.67±6.07a 26.49±3.22a

  注:
 

同列数据后无相同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。
 

下同。
 

2.2 不同处理对水稻地上部生物量及氮素累积量的影响

由图1a可知:
 

不同处理水稻地上部生物量在分蘖期无显著性差异;
 

分蘖期至扬花期各处理生物量大幅

增加;
 

扬花期各施肥处理FP、
 

DF和JF地上部生物量无显著差异;
 

成熟期DF处理地上部生物量最高,
 

较

FP和JF处理分别显著提高17.25%和14.63%,
 

JF和FP处理较CK分别显著提高97.06%和101.57%。
 

由图1b可知:
 

地上部氮素累积量在分蘖期无显著差异;
 

扬花期3个施肥处理FP、
 

DF和JF地上部氮

素累积量无显著差异;
 

成熟期两个一次性施用无机包裹型缓释肥DF、
 

JF处理的地上部氮素累积量最高,
 

较FP处理分别显著提高37.86%和27.14%。
 

2.3 不同处理对水稻花前花后生物量和氮素累积的影响
 

各处理水稻花后生物量生产量对产量的贡献率(48.33%~67.00%)均高于花前生物量转运量对

产量的贡献率(20.67%~39.33%),
 

具体结果见表3。
 

FP处理花前营养器官生物量向籽粒转运量及

对籽粒产量的贡献率均高于DF、
 

JF处理,
 

但未达到显著性。
 

DF、
 

JF处理花后生物量生产量高于FP
处理,

 

分别提 高32.32%和16.18%。
 

DF、
 

JF处 理 对 籽 粒 产 量 的 贡 献 率 高 于 FP处 理,
 

分 别 提 高

6.60%、
 

5.20%。
 

FP、
 

DF和JF处理的水稻花前营养器官氮素转运量均显著高于CK。
 

FP、
 

DF和JF处理花前营养器官

的氮素转运量及对籽粒的贡献率与生物量转运表现一致。
 

但DF、
 

JF处理花后氮素生产量分别较FP处理
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显著提高116.67%和83.33%。
 

DF处理花后氮素生产量对籽粒的贡献率较FP处理显著提高65.07%。
 

综

上所述,
 

一次性施用无机包裹缓释肥促进了水稻花后生物量和氮素的生产及向籽粒的转运。
 

不含有相同字母表示差异达到显著水平(p<0.05),
 

下同。
 

图1 不同处理水稻各生育期地上部生物量和氮素累积量

表3 不同处理水稻花前花后生物量和氮素累积转运量

处理

生物量

花前
转运量/

(g·株-1)

贡献率/

%

花后
生产量/

(g·株-1)

贡献率/

%

氮素

花前
转运量/

(g·株-1)

贡献率/

%

花后
生产量/

(g·株-1)

贡献率/

%
CK 3.46±0.39b 39.33±7.77a 4.48±1.61c 48.33±7.37b 0.04±0.00b 67.00±13.53a 0.02±0.01b 33.00±13.53b

FP 6.32±1.74a 30.33±7.57ab 11.94±1.19b57.67±7.57ab 0.12±0.04a65.67±14.84ab 0.06±0.02b 34.33±14.84ab

DF 4.84±1.14ab 20.67±6.01b 15.80±2.30a67.00±6.00a 0.10±0.02a 43.33±9.07b 0.13±0.03a 56.67±9.07a

JF 5.65±0.92ab27.00±4.00ab 12.73±0.86b60.67±4.51ab 0.09±0.01a 46.67±7.10ab 0.11±0.02a 53.33±7.10ab

2.4 不同处理对水稻分蘖期根系形态的影响

无机包裹型缓释肥料促进了水稻根系的生长(表4和图2)。
 

DF和JF处理总根长达455.84~

530.42
 

cm,
 

显著高于FP处理。
 

JF处理的总根长较DF又显著提高16.36%。
 

JF处理根表面积较CK

显著提高33.96%,
 

与DF、
 

FP处理无显著差异。
 

JF处理根尖数达1205个,
 

较CK、
 

FP和DF处理分

别显著提高91.88%、
 

52.53%和33.44%。
 

各处理间根体积无显著差异。
 

JF处理具有最高的总根长、
 

根表面积和根尖数。
 

表4 不同处理水稻分蘖期根系形态

处理 总根长/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3 根尖数/个

CK 363.43±4.43c 118.53±22.55b 6.41±1.76a 628±55b

FP 406.52±1.33c 123.75±17.57ab 9.31±4.00a 790±59b

DF 455.84±36.68b 128.95±5.02ab 9.03±1.91a 903±254b

JF 530.42±33.53a 158.78±23.49a 10.08±1.92a 1205±151a
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上图中从左往右依次是CK、
 

FP、
 

DF、
 

JF处理。
 

图2 不同施肥处理水稻分蘖期根系扫描图

图3 不同处理土壤无机氮含量动态变化情况

2.5 不同处理水稻生育期土壤无机氮含量动态

变化特征

水稻移栽前施入基肥后,
 

淹水放置2
 

d模拟

泡田。
 

此时土壤无机氮含量最高,
 

达48.35~

59.45
 

mg/kg,
 

各处理间无显著差异(图3)。
 

移

栽18d,
 

DF和JF处理无机氮含量均显著高于

CK,
 

分别 增 加132.35%和77.86%。
 

至 移 栽

84d,
 

DF和JF处理无机氮含量始终高于FP和

CK处理,
 

保持在59.45~15.73
 

mg/kg。
 

水稻

生育 后 期 DF和JF处 理 土 壤 无 机 氮 含 量 在

14.96~15.29
 

mg/kg,
 

略高于FP和CK处理,
 

但无显著差异。
 

2.6 不同处理对水稻氮肥利用效率的影响

不同施肥处理对水稻氮肥利用率影响显著

(表5)。
 

DF和JF处理的氮肥农学效率、
 

吸收利用率和偏生产力均显著高于FP处理,
 

其中:
 

氮肥农学效率

分别显著提高23.01%和26.69%;
 

吸收利用率分别显著提高63.80%和81.91%;
 

偏生产力分别显著提高

13.01%和26.06%。
 

JF和DF处理的氮肥农学效率和氮肥吸收利用率无显著差异。
 

JF较DF处理的氮肥偏

生产力显著提高了11.55%。
 

表5 不同处理水稻氮肥利用率

处理 氮肥农学效率/(kg·kg-1) 氮肥吸收利用率/% 氮肥偏生产力/(kg·kg-1)

CK - - -

FP 24.73±1.81b 35.00±6.25b 43.75±1.81c

DF 30.42±2.98a 57.33±7.02a 49.44±2.98b

JF 31.33±1.07a 63.67±16.56a 55.15±1.07a
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3 讨论和结论

3.1 讨论

3.1.1 水稻一次性基施无机包裹型缓释肥的增产稳产效应

本研究发现与常规施肥等养分一次性基施无机包裹缓释肥DF处理水稻产量较常规施肥FP处理显著

提高13.01%。
 

DF处理增产的原因是显著提高了水稻有效穗数和产量库容(总颖花量)[22],
 

而大幅度提升

产量库容是水稻获得高产的关键,
 

且增加有效穗数是提升产量库容的有效途径之一[22-25]。
 

一次性基施无机

包裹缓释肥JF处理虽然较常规施肥FP处理养分投入量减少20%,
 

但仍获得与FP处理相似的水稻产量。
 

JF处理也显著提高了水稻有效穗数,
 

但穗粒数存在劣势,
 

这可能是由于肥料用量减量过多,
 

所以取得了稳

产的效果。
 

地上、
 

地下部良好生长发育是水稻高产形成的前提[26]。
 

一方面,
 

根系的发育,
 

特别是分蘖期,
 

对水稻

高产的形成尤为关键[27]。
 

常规施肥处理基肥可能存在氮素供应过量、
 

快速损失的问题,
 

抑制了水稻根系的

发育[28],
 

根系浅,
 

从而出现个体质量差和易倒伏的现象,
 

水稻产量也受到影响[29]。
 

而无机包裹缓释肥氮素

能够缓慢释放,
 

显著提高了水稻分蘖期总根长(表4,
 

图2),
 

形成了良好的根系形态。
 

地上、
 

地下协同发育,
 

从而为水稻高产提供了保障。
 

文献[30]的研究也表明缓控释肥能促进水稻根系生长、
 

优化根系形态,
 

进而

促进地上部生长和水稻高产。
 

另一方面,
 

水稻产量是干物质积累分配的结果,
 

合理的氮肥供应能优化干物

质和氮素的积累转移[19-20,
 

31]。
 

无机包裹型缓释肥一次性施用处理水稻各关键生育期地上部生物量均高于农

户传统施肥,
 

尤其是花后干物质及氮素生产量显著提高。
 

研究表明,
 

水稻中后期地上部干物质积累和氮素

累积更具增产潜力,
 

与水稻产量呈极显著正相关[20,
 

32]。
 

无机包裹型缓释肥一次性施用处理花后干物质生产

对产量的贡献率也显著高于农户传统。
 

此外,
 

土壤养分供应能力直接影响作物生长和产量[33],
 

肥料氮素释

放匹配作物氮素需求是优化产量的重要保障[16]。
 

本研究中DF、
 

JF处理各个关键生育期土壤无机氮浓度均

高于农户传统施肥,
 

氮素供应能够保持平衡稳定。
 

综上所述,
 

一次性基施无机包裹缓释肥氮素缓慢释放,
 

促进了水稻分蘖期根系的发育,
 

提高了花后干物质、
 

氮素生产量和对籽粒产量形成的贡献率,
 

从而获得高

产和减肥稳产的效果。
 

3.1.2 水稻一次性施用无机包裹型缓释肥的氮高效利用机制

氮肥利用率是衡量施氮合理性最直接的指标[34]。
 

本研究结果显示,
 

两个一次性施用无机包裹缓释肥

DF、
 

JF处理均显著提高了氮肥农学效率、
 

吸收利用率和偏生产力,
 

等肥增产和减肥稳产是氮肥利用率提高

的两个直接原因。
 

缓释肥料一次性施用是基于肥料养分释放与实际水稻生长养分需求在量和时间效益上同

步的特点[34-35]。
 

因此,
 

判断作物一次性施用缓释肥料是否可行可以从两个方面入手。
 

一方面是氮素供应特

征。
 

土壤无机氮动态浓度反映了肥料的氮素供应能力[36]。
 

本试验中,
 

DF、
 

JF处理土壤无机氮浓度各关键生

育期均高于FP处理,
 

做到了优于氮肥分次施用的效果,
 

为氮肥高效利用提供了保障。
 

另一方面,
 

水稻对氮

素的吸收转运差异影响了氮高效利用机制[37]。
 

DF、
 

JF处理水稻成熟期地上部氮素积累量均显著高于FP
处理,

 

施肥投入的氮素被水稻大量吸收利用,
 

从而提高了利用率。
 

无机包裹缓释肥处理在促进水稻氮素吸收积累的基础上,
 

促进了氮素向籽粒的转移。
 

DF、
 

JF处理花后

氮素生产量对籽粒的贡献率均高于FP处理,
 

有利于籽粒的灌浆,
 

从而获得高产。
 

文献[36]的研究也发现:
 

一次性施用控释氮肥,
 

水稻全生育期氮素积累量增加,
 

促进水稻生长,
 

提高了氮肥利用率。
 

此外,
 

根系的发

育与水稻养分利用率息息相关:
 

文献[38]研究发现,
 

氮肥利用率与水稻分蘖期根长、
 

根表面积呈显著正相

关;
 

文献[27]研究也发现,
 

水稻氮积累量、
 

产量与水稻移栽后20
 

d的总根长呈极显著正相关。
 

本试验结果

显示,
 

DF、
 

JF处理促进了水稻分蘖期根系的发育,
 

显著提高了的总根长。
 

综上所述,
 

一次性基施无机包裹

缓释肥供应的氮素能够满足水稻需求,
 

促进了水稻对氮素的吸收利用,
 

从而显著提高了氮肥利用率。
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3.2 结论

无机包裹缓释肥氮素缓慢释放,
 

一次性基施能够促进水稻的生长发育,
 

提高花后干物质和氮素生产

量,
 

从而显著提高水稻的有效穗数、
 

总颖花量和产量。
 

无机包裹型缓释氮肥一次性施用促进了水稻对氮素

的吸收利用,
 

显著提高了氮肥农学效率、
 

吸收利用率和偏生产力。
 

因此,
 

综合水稻地上、
 

地下生长状况、
 

产

量和氮肥利用率等,
 

一次性施用无机包裹型缓释肥料是一种面向未来规模化和机械化水稻生产的高效精准

轻简施肥策略。
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