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控释氮肥减量施用对稻田氮素径流流失

与水稻氮肥利用率的影响 
朱泽宇 1，毛志伟 1，苏柠 1，曾鹏 1，胡东升 3，谢桂先 1,2*  

(1.湖南农业大学资源学院，湖南 长沙 410128；2.土肥高效利用国家工程研究中心，湖南 长沙 410128；3.靖州

苗族侗族自治县农业农村局，湖南 靖州 418400) 

摘要：设置不施氮肥(CK)、常规尿素(U)、等氮量控释氮肥(CRU)、控释氮肥减氮10%(CRU1)、控释氮肥减氮

20%(CRU2)和控释氮肥减氮30%(CRU3)等6个处理，通过2020—2021年田间试验研究控释氮肥减量施用对双季稻

稻田氮素径流流失与水稻产量和氮素利用效率的影响。结果表明：相比U处理，CRU1、CRU2、CRU3处理的稻

田总氮(TN)径流流失量显著降低，其中，2020年CRU1、CRU2、CRU3处理的早稻稻田TN径流流失量分别降低了

57.99%、74.58%、78.49%，晚稻稻田的分别降低了60.80%、63.89%、66.05%，2021年CRU1、CRU2、CRU3处理

的早稻稻田TN径流流失量分别降低了55.08%、63.77%、72.12%，晚稻稻田的分别降低了42.18%、66.67%、75.36%，

且TN径流流失量随控释氮肥施用量的减少有降低的趋势；铵态氮(NH4+–N)为稻田氮素径流流失的主要形态，施氮

处理下NH4+–N流失量为0.50~7.98 kg/hm2，占TN径流流失量的28.40%~64.57%；与U处理相比，控释氮肥减量处理

在维持水稻产量的同时，氮肥农学效率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率分别显著提高了25.69%~37.63%、13.48%~ 

42.24%、9.55%~40.53%，其中以控释氮肥减氮30%处理的效果最佳。综上，控释氮肥减量施用在稳定水稻产量的

同时能有效减少稻田氮素径流流失，提高氮肥利用效率，适宜在南方双季稻区推广应用。 
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Effects of controlled-release nitrogen fertilizer reduced application on  
nitrogen runoff loss in paddy field and nitrogen use efficiency of rice 

ZHU Zeyu1，MAO Zhiwei1，SU Ning1，ZENG Peng1，HU Dongsheng3，XIE Guixian1,2* 
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Abstract: In this study, six treatments, no nitrogen(CK), conventional urea(U), controlled-release nitrogen fertilizer at 

full(CRU), 10%(CRU1), 20%(CRU2), and 30%(CRU3) reduced nitrogen rates were performed in a field experiment in 

double-cropping rice fields from 2020 to 2021. The goal of this experiment was to examine the effects of reduced 

controlled-release nitrogen on nitrogen runoff loss, rice yield, and nitrogen use efficiency. The results indicated that 

compared with the U treatment, total nitrogen(TN) runoff losses under CRU1, CRU2, and CRU3 treatments were 
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significantly reduced. In 2020, early rice TN losses under CRU1, CRU2, and CRU3 treatments decreased by 57.99%, 

74.58%, and 78.49%, and late rice losses decreased by 60.80%, 63.89%, and 66.05%, respectively, while in 2021, early 

rice TN losses decreased by 55.08%, 63.77%, and 72.12%, and late rice losses decreased by 42.18%, 66.67%, and 

75.36%, respectively. TN runoff loss decreased as nitrogen application rates declined. Ammonium nitrogen(NH₄⁺-N) was 

the primary form of nitrogen runoff loss, ranging from 0.50 to 7.98 kg/hm² and accounting for 28.40%-64.57% of TN 

loss in nitrogen fertilizer treatments. Compared with the U treatment, controlled-release nitrogen fertilizer reduced 

treatments significantly increased agronomic efficiencies, partial factor productivities, and absorption and utilization rates 

of nitrogen fertilizer by 25.69%-37.63%, 13.48%-42.24%, and 9.55%-40.53%, respectively, while maintaining rice 

yields. CRU3(30% reduction) treatment performed best. In conclusion, reduced controlled-release nitrogen application 

effectively lowered nitrogen runoff loss, improved nitrogen use efficiency, and stabilized rice yield, making it suitable for 

southern double-cropping rice systems. 

Keywords: double cropping rice; controlled-release nitrogen fertilizer; nitrogen runoff loss; yield; nitrogen use efficiency 

 

氮是实现水稻高产、稳产的重要元素，对水稻

产量提升和品质改善等有着举足轻重的作用。大量

氮肥的施用在获得较高水稻产量的同时，也会导致

氮素损失量大、氮肥利用率低和环境污染等问题[1]。

中国南方双季稻区早稻和晚稻生育期降雨频次和

强度大，农田产流量大，因而径流是稻田氮素的主

要损失途径[2]。此外，常规化学氮肥具有速溶性，

也会造成氮素养分的大量流失[3]。 

控释氮肥是一种环境友好型肥料，它能够控制

氮素养分缓慢地释放，具有养分利用率高、肥效时

间长、施用方便和养分流失量少等特点[4–6]。控释

氮肥的施用能弥补传统氮肥、尿素的不足，满足作

物生长过程中各个时期所需要的养分供应，减少农

田氮素径流损失，同时能够减少施肥次数，节省财

力和物力[7]。控释氮肥已成为农业面源污染研究的

热点[7]。前人的研究结果表明，与常规化学氮肥相

比，施用控释氮肥能显著降低氮素的渗漏与径流损

失，降低氮在土壤中的残留[8–9]，减少氮肥的挥发、

淋失和固定，从而提高氮肥的利用率，降低氮流失

造成的环境污染的风险[10–12]。控释氮肥一次性施用

能满足水稻不同生育期对氮素的营养需求[13]，提高

水稻生长发育后期氮素养分的供给和干物质的积

累，对水稻具有稳定的增产效果[14–15]。针对控释氮

肥的施用对稻田氮素流失、水稻产量与氮素养分利

用率的影响已开展了相关的研究，但绝大部分研究

的周期短，且研究的内容不够全面。笔者通过两年

的田间试验，研究施用不同量的控释氮肥的双季稻

田氮素流失特征、水稻氮肥利用率和产量，以期为

控释氮肥的大面积推广及农业面源污染的防控等

提供依据。 

1 试验地概况 

定位试验位于湖南省浏阳市沿溪镇花园村

(113°49′Ｅ，28°19′Ｎ)。该试验从 2013 年开始，本

研究中，选取的时间段为 2020—2021 年。试验区

域 属 中 亚 热 带 季 风 湿 润 气 候 ， 年 平 均 气 温 为

17.4 ℃，最热月份为 7 月，月平均气温为 28.4 ℃，

最冷月份为 1 月，月平均气温为 5.8 ℃，年平均日

照时数为 1 516.7 h，年平均降水量为 1 680 mm，无

霜期 266 d。 

2 材料与方法 

2.1 供试材料 

供试土壤为潮沙泥，主要是由黏土和河流冲积

物等成土母质发育而成。试验开始前土壤(0~20 cm)

的全氮、全磷、全钾和有机质质量分数分别为 1.18、

0.46、10.68、18.24 g/kg。供试肥料为尿素，含 N 46%；

控释氮肥由山东农大肥业科技股份有限公司生产，

含 N 42%，控释期 60 d；过磷酸钙含 P2O5 12%；氯

化钾含 K2O 60%。供试早稻品种为泰优 395，晚稻

品种为泰优 390。 

2.2 试验设计 

试验设置 6 个处理，分别为不施氮肥处理(CK)、

常规尿素处理(U)、等氮量控释氮肥处理(CRU)、控
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释氮肥减氮 10%处理(CRU1)、控释氮肥减氮 20%
处理(CRU2)、控释氮肥减氮 30%处理(CRU3)。每

个处理设置 3 次重复。每小区的面积为 20 m2(5 m× 

4 m)，小区随机区组排列。 

CK、U、CRU、CRU1、CRU2 和 CRU3 处理

的早稻 N 肥用量分别为 0、150、150、135、120、

105 kg/hm2，晚稻 N 肥用量分别为 0、180、180、

162、144、126 kg/hm2。各施肥处理早稻的 P2O5 和

K2O 施用量分别为 72、90 kg/hm2，晚稻的 P2O5 和

K2O 施用量分别为 60、105 kg/hm2。60%的氮、钾

肥当成基肥施用，40%的氮、钾肥当成分蘖肥施用，

100%磷肥当成基肥施用。 

早稻和晚稻的栽植株行距均为 20.0 cm×17.4 cm，

每穴 1~2 苗。2020 年双季稻早稻于 4 月 25 日施基

肥并移栽，5 月 3 日追肥，7 月 18 日收获；晚稻于

7 月 22 日施基肥并移栽，7 月 29 日追肥，10 月 12

日收获。2021 年双季稻早稻于 4 月 30 日施基肥并

移栽，5 月 8 日追肥，7 月 23 日收获；晚稻于 7 月

27 日施基肥并移栽，8 月 3 日追肥，10 月 17 日收获。

整个水稻生育期管理措施与当地水稻生产相同。 

2.3 样品的采集与测定 

2.3.1 径流量的测定及径流样品的采集和分析 

在每个小区的一侧设置排水口连接集流池，排

水口高度差为 8 cm，降雨时，小区内水面超过排水

口，即为产生 1 次径流；径流流入每个小区的集流

池内，测量池内水位刻度，用体积法测定小区径流

流失量；同时取径流水样于 500 mL 塑料瓶内，低

温保存，24 h 内完成水样指标分析。采用碱性过硫

酸钾氧化–紫外分光光度法测定径流水样总氮(TN)

含量；径流水样经 0.45 μm 微孔滤膜抽滤后，采用

碱性过硫酸钾氧化–紫外分光光度法测定溶解态氮

(DN)含量，并运用 SmartChem200 全自动间断化学

分析仪测定抽滤后径流水样中硝态氮(NO3––N)和

铵态氮(NH4+–N)的含量。测量并记录早稻和晚稻生

长季的降雨情况。 

2.3.2 水稻产量测定和植株样品的采集与分析 

各小区水稻单收称质量，测定籽粒和稻草产

量。先将采集的籽粒和稻草样品放入烘箱于 105 ℃

杀青，75 ℃烘干至恒重；然后将样品粉碎过孔径为

0.5 mm 的筛；最后采用 H2SO4–H2O2 消煮–凯氏定

氮法测定籽粒和稻草的全氮含量。 

2.4 数据统计与分析 

参照文献[16–17]的方法，计算 N 素径流流失

量、N 素径流流失率、N 肥吸收利用率、N 肥农学

效率和 N 肥偏生产力。运用 Excel 2010 进行表格处

理和数据分析，选用 LSD 检验法进行多重比较。 

3 结果与分析 

3.1 不同施肥模式对双季稻田氮素径流流失的影响 

3.1.1 早稻和晚稻生长季的降水量与产流量 

在 2020—2021 年，早稻和晚稻生长季降水量如

表 1 所示。2020 年早稻生长季总降水量为 754.0 mm，

日降水量最大值为 103.4 mm；晚稻生长季总降水量

为 235.0 mm，日降水量最大值为 78.4 mm。2021 年

早稻生长季总降水量为 427.8 mm，日降水量最大值

为 91.2 mm；晚稻生长季总降水量为 166.5 mm，日降

水量最大值为 68.4mm。总体来说，这两年中早稻生

长季降雨次数和降水量均大于晚稻生长季的。 

表 1 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的降水量 
Table 1 Rainfall in early and late rice growth seasons from 2020 to 2021 

稻季 日期 降水量/mm  稻季 日期 降水量/mm  稻季 日期 降水量/mm 

早稻 2020–05–02 24.3  早稻 2020–07–03 22.8  早稻 2021–05–17 50.4 

 2020–05–03 81.4  晚稻 2020–08–03 78.4   2021–05–27 11.4 

 2020–05–04 38.6   2020–08–04 19.8   2021–06–07 31.4 

 2020–05–11 103.4   2020–08–05  8.6   2021–06–09 12.2 

 2020–05–12 49.0   2020–08–19 60.4   2021–06–24 42.3 

 2020–05–13 36.0   2020–08–21  6.8   2021–06–29 13.6 
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表 1(续) 
稻季 日期 降水量/mm  稻季 日期 降水量/mm  稻季 日期 降水量/mm 

 2020–05–19 71.2   2020–09–12 22.0   2021–06–03 30.2 

 2020–05–02 21.8   2020–09–13 20.6   2021–07–17 22.4 

 2020–05–21 41.2   2020–09–14 18.4  晚稻 2021–08–11 68.4 

 2020–05–22 98.8  早稻 2021–05–03 36.4   2021–08–28 52.2 

 2020–06–02 79.3   2021–05–04 29.6   2021–09–05 8.8 

 2020–06–03 25.6   2021–05–06 91.2   2021–09–18 32.5 

 2020–06–04 18.5   2021–05–14 18.2   2021–10–02  4.6 

 2020–06–29 42.1   2021–05–15 38.5     
 
由表 2 可知，2020 年和 2021 年早稻季和晚稻

季稻田产流频次差异较大。2020 年早稻季稻田产流

共 5 次，产流时间分别为 5 月 4 日、5 月 11 日、5 月

19 日、5 月 22 日和 6 月 2 日，5 次产流事件的径流

量分别为 287、316、237、256、198 m3/hm2；晚稻

季仅在 8 月 19 日产流 1 次，径流量为 249 m3/hm2，

这是由于晚稻季降雨频次和降雨强度均比早稻季

的低。2021 年早稻季稻田产流 2 次，产流时间为 5
月 7 日和 5 月 14 日，2 次产流事件径流量分别为

315、273 m3/hm2；晚稻季分别在 8 月 11 日和 8 月 

表 2 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的径流量 
Table 2 Runoff in early and late rice growing seasons from 

2020 to 2021 

稻季 日期 径流量/(m3·hm–2) 

早稻 2020–05–04 287 

 2020–05–11 316 

 2020–05–19 237 

 2020–05–22 256 

 2020–06–02 198 

晚稻 2020–08–19 249 

早稻 2021–05–07 315 

 2021–05–14 273 

晚稻 2021–08–11 281 

 2021–08–28 170 
 

28 日产流 2 次，径流量分别为 281、170 m3/hm2。 

3.1.2 早稻和晚稻生长季稻田氮素径流流失特征 

从表 3 可知，2020 年 5 月 4 日、5 月 11 日、5
月 19 日、5 月 22 日、6 月 2 日和 8 月 19 日共 6 次

产流事件中各施氮肥处理下 TN 径流流失量分别占

该处理 TN 径流流失总量的 31.92%~41.59%、

14.10%~27.74%、7.65%~11.42%、0.98%~8.04%、

0.92%~5.38%、18.84%~28.21%，由于施肥后降水量

较大导致早稻生长期间 5 月 4 日、5 月 11 日和晚稻

生长期间 8 月 19 日的 TN 径流流失量较大；相比 U
处理，控释氮肥处理稻田 TN 径流流失量在 5 月 4
日、5 月 11 日、5 月 19 日(早稻季)和 8 月 19 日(晚
稻季)均显著降低，而在 5 月 22 日和 6 月 2 日均显

著增加，这可能是因为控释氮肥在水稻生长后期氮

素养分释放，导致 5 月 22 日和 6 月 2 日时稻田面

水氮素养分含量较高。2021 年 5 月 7 日、5 月 14
日、8 月 11 日和 8 月 28 日 4 次产流事件中各施氮

肥处理 TN 径流流失量分别占该处理 TN 径流流失

总量的 39.19%~44.17%、19.59%~26.74%、

20.42%~26.17%、10.70%~15.20%；在 4 次产流事件

中，相比 U 处理，施用控释氮肥处理的稻田 TN 径

流流失量显著降低。2020—2021 年控释氮肥各处理 

表 3 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的 TN 径流流失量 
Table 3 TN runoff in early and late rice growing seasons from 2020 to 2021 

处理 
TN 径流流失量/(kg·hm–2) 

2020–05–04 2020–05–11 2020–05–19 2020–05–22 2020–06–02 2020–08–19 2021–05–07 2021–05–14 2021–08–11 2021–08–28 

CK (0.14±0.02)e (0.14±0.01)d (0.14±0.02)d (0.13±0.02)c (0.13±0.01)b (0.13±0.01)d (0.14±0.02)e (0.14±0.02)d (0.14±0.01)e (0.14±0.01)d 

U (6.64±0.14)a (4.51±0.08)a (1.56±0.11)a (0.16±0.04)c (0.15±0.03)b (3.24±0.23)a (7.12±0.20)a (4.50±0.14)a (4.41±0.16)a (1.92±0.08)a 

CRU (4.35±0.24)b (2.18±0.12)b (0.80±0.02)b (0.51±0.03)a (0.31±0.01)a (2.31±0.04)b (4.78±0.24)b (2.57±0.14)b (3.12±0.16)b (1.45±0.08)b 

CRU1 (2.32±0.12)c (1.68±0.14)b (0.77±0.06)bc (0.45±0.04)a (0.25±0.04)a (1.27±0.02)c (3.48±0.18)c (1.74±0.08)c (2.31±0.22)c (1.35±0.14)b 

CRU2 (1.43±0.04)d (0.82±0.04)c (0.47±0.03)c (0.36±0.05)b (0.23±0.01)a (1.17±0.01)c (2.52±0.07)cd (1.69±0.08)c (1.42±0.06)d (0.69±0.02)c 

CRU3 (1.38±0.08)d (0.55±0.04)c (0.37±0.03)c (0.29±0.02)b (0.21±0.04)a (1.10±0.16)c (2.12±0.10)d (1.12±0.05)c (0.98±0.03)d (0.58±0.02)c 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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的稻田 TN 径流流失量峰值(施基肥后第 1 次下雨造

成的氮素径流流失量)早稻、晚稻较 U 处理的分别

降低了 32.87%~ 79.22%(2020–05–04、2021–05–07)、
28.70%~77.78% (2020–08–19、2021–08–11)。 

从表 4 可知，相比 U 处理，在 2020 年早稻季

前 3 次产流事件中，控释氮肥各处理下 DN 径流流

失量均显著降低；在 5 月 22 日产流事件中，控释

氮肥处理 DN 径流流失量显著增加；在 6 月 2 日产

流事件中，CRU 和 CRU1 处理 DN 径流流失量显著

增加；在 2020 年晚稻季 1 次产流事件中，CRU2 和

CRU3 处理 DN 径流流失量显著降低。2021 年 4 次

产流事件中，控释氮肥各处理下 DN 径流流失量均

显著低于 U 处理的，且随着控释氮肥施用量的降

低，DN 径流流失量也逐渐降低。 
从表 5 可知，与 U 处理相比，2020 年早稻季

前 3 次产流事件中，控释氮肥各处理 NH4+–N 径流

流失量均显著降低；在 5 月 22 日和 8 月 19 日产流

事件中，控释氮肥减量处理 NH4+–N 径流流失量显

著降低；在 6 月 2 日产流事件中，CRU2 和 CRU3
处理 NH4+–N 径流流失量显著降低。2021 年 4 次产

流事件中，控释氮肥减量处理 NH4+–N 径流流失量

显著低于 U 处理的，且随着控释氮肥施用量的降

低，NH4+–N 径流流失量有减少的趋势。 
从表 6 可知，与 U 处理相比，在 2020 年早稻

季前 4 次和晚稻 1 次产流事件中，控释氮肥各处理

NO3––N 径流流失量显著降低；在 6 月 2 日产流事件 

表 4 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的 DN 径流流失量 
Table 4 DN runoff in early and late rice growing seasons from 2020 to 2021 

处理 
DN 径流流失量/(kg·hm–2) 

2020–05–04 2020–05–11 2020–05–19 2020–05–22 2020–06–02 2020–08–19 2021–05–07 2021–05–14 2021–08–11 2021–08–28 

CK (0.11±0.01)d (0.10±0.01)d (0.11±0.02)d (0.10±0.01)b (0.11±0.01)b (0.11±0.02)d (0.11±0.02)e (0.11±0.02)e (0.10±0.01)e (0.11±0.01)e 

U (5.38±0.12)a (3.00±0.14)a (0.82±0.06)a (0.14±0.02)b (0.11±0.04)b (1.20±0.04)a (4.62±0.16)a (2.66±0.18)a (3.04±0.24)a (1.85±0.08)a 

CRU (2.28±0.18)b (1.24±0.08)b (0.49±0.04)b (0.22±0.04)a (0.18±0.02)a (1.15±0.02)a (2.58±0.16)b (1.43±0.14)b (1.74±0.08)b (1.14±0.06)b 

CRU1 (1.26±0.10)c (1.17±0.12)b (0.38±0.03)bc (0.21±0.02)a (0.17±0.02)a (1.01±0.01)ab (1.98±0.12)c (1.10±0.12)c (0.97±0.08)c (0.78±0.08)c 

CRU2 (1.06±0.02)c (0.68±0.02)c (0.34±0.04)c (0.20±0.02)a (0.15±0.01)ab (0.94±0.09)b (1.50±0.16)d (1.08±0.06)c (0.91±0.06)c (0.62±0.04)c 

CRU3 (0.87±0.04)c (0.46±0.12)c (0.22±0.04)c (0.19±0.02)a (0.14±0.01)ab (0.76±0.02)c (1.34±0.08)d (0.72±0.04)d (0.42±0.02)d (0.36±0.02)d 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

表 5 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的 NH4+–N 径流流失量 
Table 5 NH4

+-N runoff in early and late rice growing seasons from 2020 to 2021 

处理 
NH4

+–N 径流流失量/(kg·hm–2) 

2020–05–04 2020–05–11 2020–05–19 2020–05–22 2020–06–02 2020–08–19 2021–05–07 2021–05–14 2021–08–11 2021–08–28 

CK (0.08±0.02)d (0.09±0.01)d (0.08±0.02)d (0.08±0.01)c (0.09±0.01)b (0.09±0.01)d (0.08±0.02)d (0.08±0.01)d (0.07±0.01)e (0.07±0.01)d 

U (4.42±0.08)a (2.51±0.16)a (0.85±0.04)a (0.11±0.04)a (0.09±0.02)a (0.92±0.16)ab (4.16±0.22)a (1.96±0.18)a (1.80±0.08)a (1.07±0.12)a 

CRU (1.30±0.16)b (1.14±0.04)b (0.44±0.04)b (0.19±0.02)a (0.16±0.04)a (1.00±0.05)a (1.98±0.12)b (1.33±0.08)b (1.26±0.04)b (1.04±0.02)a 

CRU1 (1.15±0.03)b (0.95±0.04)bc (0.28±0.02)c (0.13±0.04)b (0.10±0.01)a (0.82±0.02)b (1.54±0.16)bc (1.01±0.08)b (1.02±0.02)b (0.40±0.2)b 

CRU2 (0.88±0.04)bc (0.44±0.04)bc (0.18±0.01)c (0.12±0.02)c (0.09±0.02)b (0.62±0.02)c (1.20±0.06)bc (0.84±0.06)bc (0.84±0.04)c (0.38±0.02)b 

CRU3 (0.64±0.06)c (0.35±0.04)c (0.11±0.02)d (0.08±0.01)c (0.08±0.01)b (0.50±0.01)c (0.94±0.04)c (0.64±0.02)c (0.36±0.01)d (0.27±0.04)c 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

表 6 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的 NO3––N 径流流失量 
Table 6 NO3

–-N runoff in early and late rice growing seasons from 2020 to 2021 

处理 
NO3

––N 径流流失量/(kg·hm–2) 

2020–05–04 2020–05–11 2020–05–19 2020–05–22 2020–06–02 2020–08–19 2021–05–07 2021–05–14 2021–08–11 2021–08–28 

CK (0.01±0.01)d (0.02±0.01)d (0.01±0.02)d (0.02±0.01)d (0.01±0.01)d (0.02±0.01)e (0.01±0.02)d (0.02±0.01)d (0.01±0.01)d (0.02±0.01)d 

U (0.68±0.03)a (0.37±0.4)a (0.18±0.04)a (0.12±0.02)a (0.05±0.01)ab (0.28±0.04)a (0.68±0.02)a (0.44±0.01)a (0.42±0.08)a (0.24±0.02)a 

CRU (0.36±0.06)b (0.18±0.04)b (0.10±0.02)b (0.08±0.02)b (0.07±0.01)a (0.13±0.02)b (0.41±0.02)b (0.27±0.08)b (0.25±0.06)b (0.17±0.04)b 

CRU1 (0.21±0.02)c (0.12±0.04)bc (0.07±0.02)bc (0.04±0.01)c (0.04±0.01)b (0.15±0.02)c (0.32±0.08)bc (0.09±0.02)c (0.12±0.01)c (0.11±0.1)bc 

CRU2 (0.11±0.02)c (0.08±0.02)c (0.05±0.01)c (0.04±0.01)c (0.04±0.02)b (0.14±0.03)c (0.24±0.08)c (0.08±0.02)c (0.12±0.04)c (0.08±0.01)c 

CRU3 (0.06±0.02)cd (0.04±0.01)c (0.04±0.01)c (0.03±0.01)c (0.02±0.01)c (0.09±0.01)d (0.23±0.08)c (0.07±0.01)c (0.07±0.01)c (0.04±0.01)c 

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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中，控释氮肥减氮处理NO3––N径流流失量显著降

低。2021年4次产流事件中，控释氮肥各处理NO3––N

径流流失量均显著低于U处理的，且随着控释氮肥

施用量的降低，NO3––N径流流失量有降低的趋势。 

3.1.3 早稻和晚稻生长季稻田的氮素径流流失量

和流失率及流失形态 

从表 7 可知，相比 U 处理，控释氮肥减量施用

能显著降低稻田 TN、DN、NH4+–N、NO3––N 径流

流失量(2020 年晚稻 CRU1 处理的 NH4+–N 径流流

失量除外)和降低稻田 TN 流失率。2020 年施氮处理

早稻季稻田 TN 径流流失总量为 2.80~13.02 kg/hm2，

TN 流失率为 2.02%~8.23%；晚稻季稻田 TN 径流流

失总量为 1.10~3.24 kg/hm2，TN 流失率为 0.64%~ 

1.73%；相比 U 处理，CRU、CRU1、CRU2、CRU3

处理的早稻季稻田 TN 径流流失量分别降低了

37.40%、57.99%、74.58%、78.49%，晚稻的分别降

低了 28.70%、60.80%、63.89%、66.05%，且随控

释氮肥用量的减少，TN 径流流失量均逐渐降低。

2021 年施氮处理早稻季稻田 TN 径流流失总量为

3.24~11.62 kg/hm2，TN 流失率为 2.82%~7.56%；晚

稻季稻田 TN 径流流失总量为 1.56~6.33 kg/hm2，TN

流失率为 1.02%~3.36%；与 U 处理相比，CRU、

CRU1、CRU2、CRU3 处理的早稻季稻田 TN 径流

流失量分别降低了 36.75%、55.08%、63.77%、

72.12%，晚稻季的分别降低了 27.80%、42.18%、

66.67%、75.36%。两年中两个稻季的 TN 径流流失

量均随控释氮肥用量的减少逐渐降低，且控释氮肥

减氮处理稻田 TN 径流流失量均显著低于 CRU 的。 

表 7 2020—2021 年早稻和晚稻生长期间的氮素径流流失量和总氮流失率 
Table 7 Nitrogen runoff losses and total nitrogen loss rates in early and late rice growing seasons from 2020 to 2021 

年份 稻季 处理 
N 径流流失量/(kg·hm–2) 

TN 流失率/% 
TN DN NH4

+–N NO3
––N 

2020 早稻 CK (0.68±0.04)e (0.53±0.01)e (0.42±0.21)e (0.07±0.02)e  

  U (13.02±0.19)a (9.45±0.12)a (7.98±0.34)a (1.40±0.03)a 8.23 

  CRU (8.15±0.21)b (4.41±0.11)b (3.23±0.12)b (0.79±0.01)b 4.98 

  CRU1 (5.47±0.23)c (3.19±0.33)bc (2.61±0.25)c (0.48±0.01)c 3.55 

  CRU2 (3.31±0.06)d (2.43±0.06)c (1.71±0.22)d (0.32±0.04)c 2.19 

  CRU3 (2.80±0.09)d (1.88±0.02)d (1.26±0.04)d (0.19±0.04)d 2.02 

 晚稻 CK (0.13±0.01)d (0.11±0.02)d (0.09±0.01)d (0.02±0.01)e  

  U (3.24±0.23)a (1.20±0.04)a (0.92±0.16)ab (0.28±0.04)a 1.73 

  CRU (2.31±0.04)b (1.15±0.02)a (1.00±0.05)a (0.13±0.02)b 1.21 

  CRU1 (1.27±0.02)c (1.01±0.01)ab (0.82±0.02)b (0.15±0.02)c 0.70 

  CRU2 (1.17±0.01)c (0.94±0.09)b (0.62±0.02)c (0.14±0.03)c 0.64 

  CRU3 (1.10±0.16)c (0.76±0.02)c (0.50±0.01)c (0.09±0.01)d 0.77 

2021 早稻 CK (0.28±0.01)e (0.22±0.02)e (0.16±0.12)e (0.03±0.02)e  

  U (11.62±0.12)a (7.28±0.10)a (6.12±0.06)a (1.12±0.01)a 7.56 

  CRU (7.35±0.12)b (4.01±0.01)b (3.31±0.02)b (0.68±0.01)b 4.71 

  CRU1 (5.22±0.20)c (3.08±0.03)bc (2.55±0.03)c (0.41±0.02)c 3.66 

  CRU2 (4.21±0.04)d (2.58±0.04)c (2.04±0.06)c (0.32±0.04)c 3.28 

  CRU3 (3.24±0.03)d (2.06±0.04)d (1.58±0.04)d (0.30±0.02)d 2.82 

 晚稻 CK (0.28±0.02)e (0.21±0.01)d (0.14±0.02)d (0.03±0.02)e  

  U (6.33±0.04)a (4.89±0.08)a (2.87±0.04)a (0.66±0.01)a 3.36 

  CRU (4.57±0.04)b (2.88±0.04)b (2.30±0.03)a (0.42±0.02)a 2.38 

  CRU1 (3.66±0.02)c (1.75±0.03)b (1.42±0.02)b (0.23±0.02)b 2.09 

  CRU2 (2.11±0.02)c (1.53±0.03)b (1.22±0.02)b (0.20±0.02)b 1.27 

  CRU3 (1.56±0.12)d (0.78±0.02)c (0.63±0.04)c (0.11±0.01)c 1.02 

同列不同字母示同年同季处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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从表 7 还可知，各施氮处理下 DN 流失量占 TN
径流流失量的 37.04%~80.34%；NO3––N 径流流失

量占 TN 径流流失量的 5.63%~11.97%；NH4+–N 径

流流失量占 TN 径流流失量的 28.40%~64.57%，且

各控释氮肥处理的早稻 NH4+–N 径流流失量占 TN
径流流失量的占比均小于 U 处理的。因长期处于淹

水状态，稻田面水和土壤溶液中氮素以 NH4+–N 形

态为主，所以稻田氮素径流流失的主要形态为

NH4+–N。 

3.2 不同施肥模式对双季稻产量及肥料利用率的

影响 

3.2.1 早稻和晚稻的产量与地上部氮累积量 

相比 CK 处理，施氮处理均显著提高了 2020
年和 2021 年早稻和晚稻的籽粒产量，但早稻和晚

稻籽粒产量在施氮处理间的差异均无统计学意义

(表 8)。从两年的结果来看，相比 U 处理，CRU、

CRU1 处理的早稻籽粒氮积累量均显著增加，增幅 

表 8 2020—2021 年早稻和晚稻的籽粒产量与地上部氮积累量 
Table 8 Grain yields and aboveground nitrogen accumulations of early and late rice from 2020 to 2021 

年份 稻季 处理 籽粒产量/(t·hm–2) 
地上部氮积累量/(kg·hm–2) 

籽粒 稻草 总积累量 

2020 早稻 CK (4.74±0.04)c (44.38±0.70)d (28.70±1.61)c (72.90±1.47)c 

  U (6.19±0.03)ab (75.22±0.68)c (39.89±3.17)a (115.11±0.25)ab 

  CRU (6.51±0.15)a (83.79±0.72)a (34.40±3.38)b (118.19±1.42)a 

  CRU1 (6.48±0.11)a (79.03±1.31)b (37.37±1.17)b (116.40±0.80)ab 

  CRU2 (6.28±0.08)ab (76.82±2.03)c (36.37±3.10)b (113.19±2.05)b 

  CRU3 (6.15±0.09)ab (76.17±1.63)c (34.86±3.48)b (111.03±1.45)b 

 晚稻 CK (6.73±0.08)c (57.45±0.74)d (20.69±1.57)c (78.15±1.69)c 

  U (9.07±0.03)ab (93.63±2.27)c (38.80±2.32)a (132.43±1.12)b 

  CRU (9.53±0.11)a (102.81±1.00)a (34.39±1.91)b (137.20±1.02)a 

  CRU1 (9.26±0.08)a (98.73±1.21)b (32.92±1.39)b (131.65±1.45)b 

  CRU2 (9.11±0.08)ab (100.67±0.70)ab (31.10±0.63)b (131.77±1.30)b 

  CRU3 (9.00±0.04)ab (99.61±1.32)ab (31.93±2.41)b (131.54±1.22)b 
       

2021 早稻 CK (5.02±0.02)c (46.27±0.31)d (28.33±0.72)c (74.60±1.47)c 

  U (6.48±0.10)ab (77.25±0.44)c (41.32±1.12)a (118.57±0.21)ab 

  CRU (6.83±0.05)a (85.84±0.65)a (35.64±2.02)b (121.48±0.48)a 

  CRU1 (6.78±0.11)a (81.04±0.87)b (38.73±0.84)b (119.77±0.55)ab 

  CRU2 (6.56±0.04)ab (78.66±0.88)c (37.52±0.59)b (116.18±0.98)b 

  CRU3 (6.31±0.12)ab (78.50±1.22)c (35.30±0.65)b (113.80±1.02)b 

 晚稻 CK (6.82±0.05)c (59.66±1.71)d (20.36±1.01)c (80.02±1.23)c 

  U (9.12±0.09)ab (95.68±0.90)c (40.54±0.73)a (136.22±0.71)b 

  CRU (9.61±0.04)a (103.21±0.88)a (37.85±0.81)b (141.06±0.42)a 

  CRU1 (9.34±0.05)a (100.34±1.02)b (35.29±0.92)b (135.63±1.22)b 

  CRU2 (9.21±0.11)ab (101.89±0.51)ab (33.11±0.33)b (135.00±0.85)b 

  CRU3 (9.08±0.04)ab (100.15±1.31)ab (34.30±0.46)b (134.45±0.44)b 

同列不同字母示同年同季处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
为4.91%~11.39%；控释氮肥处理晚稻籽粒氮积累量

均显著增加，增幅为5.45%~9.80%；控释氮肥处理

的稻草氮积累量均显著降低，但稻草氮积累量在控

释氮肥处理间的差异无统计学意义。综上，控释氮

肥能提高籽粒氮素累积量，降低稻草中氮素的累积。 

3.2.2 早稻和晚稻的氮肥利用率 

从表 9 可知，与 U 处理相比，除 CRU 的氮肥

偏生产力外，控释氮肥处理水稻的氮肥农学效率、

偏生产力和吸收利用率均显著提高；控释氮肥减氮

处理两年中，早稻氮肥农学效率、偏生产力和吸收

利 用 率 分 别 增 加 了 25.69%~34.16% 、 16.25%~ 

41.92% 、 14.16%~29.03% ， 晚 稻 的 分 别 增 加 了

27.64%~37.63%、13.48%~42.24%、9.55%~40.53%，

其中各稻季各指标均以 CRU3 处理的最高。 
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表 9 2020—2021 年早稻和晚稻的氮肥利用率 
Table 9 Nitrogen use efficiencies of early and late rice from 2020 to 2021 

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

2020 早稻 U (18.62±0.50)c (41.27±0.20)d (28.14±0.86)d 

  CRU (22.62±1.26)b (43.41±0.97)d (30.19±1.73)c 

  CRU1 (23.50±0.53)ab (48.00±0.85)c (32.22±0.74)b 

  CRU2 (24.64±1.34)a (52.30±0.67)b (33.57±2.65)b 

  CRU3 (24.98±0.80)a (58.57±0.85)a (36.31±1.04)a 

 晚稻 U (15.92±0.81)c (50.37±0.29)d (30.15±1.08)d 

  CRU (19.86±0.47)b (52.93±0.62)d (32.80±1.42)c 

  CRU1 (20.32±1.09)ab (57.16±0.51)c (33.03±1.17)c 

  CRU2 (20.39±1.64)ab (63.25±0.57)b (37.24±0.73)b 

  CRU3 (21.91±0.80)a (71.41±0.33)a (42.37±0.47)a 

2021 早稻 U (19.27±0.34)c (43.20±0.14)d (29.31±0.47)d 

  CRU (24.00±0.23)ab (45.53±0.24)d (31.25±0.43)c 

  CRU1 (24.22±0.82)ab (50.22±0.88)c (33.46±0.38)b 

  CRU2 (25.17±0.21)a (54.66±0.67)b (34.65±1.21)b 

  CRU3 (25.76±0.47)a (60.09±0.21)a (37.33±1.18)a 

 晚稻 U (15.94±0.88)c (50.66±0.44)d (31.22±0.82)d 

  CRU (20.50±0.60)b (53.38±0.31)d (33.91±0.42)c 

  CRU1 (20.74±0.34)ab (57.65±0.44)c (34.33±1.07)c 

  CRU2 (21.32±0.22)a (63.95±0.78)b (38.18±0.26)b 

  CRU3 (21.51±0.62)a (72.06±0.19)a (43.20±0.62)a 

同列不同字母示同年同季处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

4 结论与讨论 

本研究结果表明，在施肥后短时间内降雨会导

致稻田径流氮素流失量增加，施肥后降低稻田氮素

径流流失的关键是减少稻田径流，这与前人的研究

结果[18–19]一致。各施氮处理下 NH4+–N 在径流 TN

中占比较大，说明 NH4+–N 是径流中氮素的重要来

源[20]。各控释氮肥处理下早稻氮素径流流失量中

NH4+–N 在 TN 径流流失量中的占比均小于 U 处理

的，说明控释氮肥处理降低了以 NH4+–N 为主的相

对流失潜能[21–22]。 

本研究中，控释氮肥减量施用能显著降低稻田

氮素径流流失量，且稻田氮素径流损失量随控释氮

肥施用量的减少有降低的趋势，以控释氮肥减量

30%处理的降低氮素径流流失量最为明显，同时控

释氮肥处理降低了稻田氮素径流流失峰值时期的

氮素径流流失，这与前人研究结果[23]一致。同时，

与常规施肥相比，控释氮肥合理用量不仅能减少氮

素径流损失，还能提高水稻产量。主要原因可能是

用控释氮肥代替速效氮肥后，氮素释放周期持久，

会增加水稻中后期土壤氮素供应能力，满足作物长

时间养分吸收，提高作物的氮素利用效率，同时也

促进了土壤中微生物的生长繁殖，从而提高了水稻

产量[24]。与常规施肥相比，等氮量控释氮肥处理能

显著提高早稻和晚稻籽粒氮积累量和总氮积累量。

各控释氮肥处理的氮肥农学效率、氮肥偏生产力、

氮肥吸收利用率均高于常规释肥处理的，且随着控

释氮肥施肥量的减少，氮肥吸收利用率有增加的趋

势，以控释氮肥减量 30%处理的效果最佳，这可能

是因为控释氮肥更能满足作物生长期的养分需求，

提高水稻籽粒对氮素的吸收[25]。 

综上，通过两年的田间试验结果发现，控释氮

肥减量 30%时能在保持水稻产量稳定的同时，也能

提高氮素利用效率，可在南方双季稻地区推广。 
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