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Abstract：This study explores the effects of combined application of polymer-coated urea and common urea on nitrogen loss in direct
seeding paddy fields. Field trials conducted in 2021 set eight nitrogen treatments under 180 kg·hm-2 nitrogen application levels：CRFU
series with polymer-coated urea（base fertilizer）∶common urea（tillering fertilizer）ratios of 4∶6（CRF4U6）, 6∶4（CRF6U4）, and 8∶2
（CRF8U2）, and single base application of polymer-coated urea（CRF10U0）; U series with common urea（base fertilizer）∶common urea
（tillering fertilizer）ratios of 4∶6（C4U6）, 6∶4（C6U4）, and 8∶2（C8U2）; and no nitrogen treatment as control（CK）. The results showed
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摘 要：为探究树脂包膜尿素与普通尿素配施对直播稻田氮素损失的影响，于 2021年开展大田试验，在施氮 180 kg·hm-2水平下，

设置 8个氮肥处理：树脂包膜尿素（基肥）∶普通尿素（分蘖肥）=4∶6（CRF4U6）、6∶4（CRF6U4）、8∶2（CRF8U2），一次性基施树脂包膜

尿素（CRF10U0）；普通尿素（基肥）∶普通尿素（分蘖肥）=4∶6（C4U6）、6∶4（C6U4）、8∶2（C8U2）；以不施氮处理为对照（CK）。结果表

明：施树脂包膜尿素处理（CRFU系列）基肥期氨挥发通量峰值显著低于施普通尿素处理（U系列），水稻整个生育期氨挥发损失量

以CRF10U0最低，CRF8U2次之，其氨挥发损失率分别为7.35%和8.92%。CRFU系列水稻生育期总氮（TN）径流流失率均显著低于

U系列，以CRF10U0最低，CRF8U2次之，其流失率仅为1.69%和2.04%，原因是直播稻田径流主要发生在施基肥后，而CRFU系列基

肥期（5月22日、5月26日）径流TN浓度显著低于U系列。直播稻田30 cm处渗漏水中氮素以NH+4-N为主，基肥期CRFU系列30 cm
处渗漏水中TN、NH+4-N浓度峰值显著低于U系列，水稻整个生育期氮素渗漏损失量CRFU系列显著低于U系列，以CRF10U0最低，

CRF8U2次之，其渗漏淋失率分别为2.90%、3.18%。CRF8U2与C4U6产量显著高于其他处理（CRF10U0除外），而CRF8U2产投比仅

比C4U6低4.90%。综合考虑氮素损失、产量和产投比等多方面因素，CRF8U2施肥模式更加贴合直播稻实际生产。

关键词：直播稻；氨挥发；径流；渗漏；氮素流失；树脂包膜尿素
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水稻是世界一半以上人口的主食和营养来源[1]，

移栽稻是我国当前的主要种植方式[2]，但这种方式需

要较多的劳动力用于育秧和移栽。随着我国城市化

进程的加快，农村劳动力减弱，劳动力成本不断升

高[3]，促使我国水稻种植方式逐渐从移栽转变为直

播[4-5]，同时田间杂草管理技术的改进也促进了直播

稻面积的扩大[6-7]，据统计湖北省在 2008—2015年间

直播稻种植面积总体增长10.58%。

氮肥是水稻产量的保障，我国在水稻生产中投入

的氮肥占全球水稻氮肥消耗量的 37%[8-9]，但我国氮

肥利用率仅为 30%~35%[10-11]，同时由于不合理的施肥

方式和施肥量导致了一系列的农田面源污染问题。

作物未吸收的氮素通过氨挥发[12]、径流[13]、渗漏[14]等途

径进入环境中，从而造成耕地退化、农产品品质下降、

湖泊水域富营养化、酸雨等环境问题。如何提高氮肥

利用率和降低氮素损失带来的环境危害是保证农业

可持续发展的关键[15]。前人研究发现，树脂包膜尿素

与普通尿素相比能有效降低氨挥发[16]，同时树脂包膜

尿素表面具有一层聚合物，其可使氮素的释放得到控

制[17]，降低稻田氮素径流和渗漏损失[18]，而普通尿素

进入稻田土壤环境中后，迅速溶解于土壤水体中，使水

体中铵态氮浓度增高，从而增加了氮素流失的风险。

直播稻在播种后需要及时排水以防止种子腐烂不发

芽，同时直播稻前期生长缓慢，对氮素要求不高，中后期

对氮素需求量较大[19]，因此树脂薄膜尿素与普通尿素配

合施用可能更适合直播稻对氮素的需求，且有助于减

少氮素流失的风险，降低农田面源污染。为探究缓释

氮肥与速效氮肥在直播稻生产上配合施用对氮素流失

的影响，本试验采用“深两优332”为供试材料，设置8个
施肥处理研究树脂包膜尿素配施普通尿素对直播稻田

氨挥发、氮素径流和渗漏损失及水稻产量的影响，以期

为江汉平原直播稻种植提供理论施肥依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验于 2021年在湖北省荆州市长江大学农学院

试验基地（30°21′N，112°09′E）标准小区内进行。选

用“深两优 332”为试验水稻材料。试验基地地处江

汉平原，土壤为典型潜育型水稻土。土壤（0~20 cm）
基本性质：pH为 7.19、有机质为 29.25 g·kg-1、全氮为

2.53 g·kg-1、碱解氮为 116.05 mg·kg-1、速效磷为 15.89
mg·kg-1、速效钾为 223.55 mg·kg-1。树脂包膜尿素由

北京市缓控释肥料工程技术研究中心研制（氮素含量

43%，包膜率 2.69%，静水释放期 3~4个月），普通尿素

有效养分为 46%，磷肥和钾肥分别为过磷酸钙和氯化

钾，有效养分为12%和60%。

1.2 试验设计

试验地耕作模式为轮作模式，上茬作物为小麦。

试验采用单因素试验设计，设有8种氮肥管理方式，施

肥基追比例参考张祖建等[20]和柯健等[21]的基追配比并

优化而来，分别为CRFU系列：树脂包膜尿素（基肥）∶

普通氮肥（分蘖肥）=4∶6（CRF4U6）、6∶4（CRF6U4）、8∶2
（CRF8U2），一次性基施树脂包膜尿素（CRF10U0）；U
系列：普通尿素（基肥）∶普通尿素（分蘖肥）=4∶6
（C4U6）、6∶4（C6U4）、8∶2（C8U2）；以不施氮处理为对

照（CK）。各处理施氮量均为 180 kg·hm-2，磷肥 75

that the peak value of ammonia volatiles at the base fertilizer stage in the polymer-coated urea treatment（CRFU series）was significantly
lower than that of common urea treatment（U series）. The ammonia volatiles loss at the whole growth stage of rice was the lowest in
CRF10U0, followed by CRF8U2, with ammonia volatiles loss rates of 7.35% and 8.92%, respectively. The total nitrogen（TN）runoff loss
rate of the CRFU series was significantly lower than that of the U series. CRF10U0 had the lowest TN runoff, followed by CRF8U2, with
wastage rates of only 1.69% and 2.04%, respectively. This was because the runoff in direct seeding paddy fields mainly occurred after base
fertilizer application. However, TN concentration in runoff of the CRFU series was significantly lower than that of U series during the base
fertilizer period（May 22 and May 26）. Nitrogen percolation at 30 cm depth of the direct seeding paddy field was dominated by NH+4-N, and
the peak concentrations of TN and NH+4-N at 30 cm of the CRFU series were significantly lower than those of the U series at base fertilizer
stage. Furthermore, nitrogen leakage loss during the whole growth stage of rice was significantly lower than that of the U series, with
CRF10U0 being the lowest followed by CRF8U2, with leakage rates of 2.90% and 3.18%, respectively. The yields of CRF8U2 and C4U6
were significantly higher than that of other treatments except CRF10U0, and the production-investment ratio of CRF8U2 was only 4.90%
lower than that of C4U6. Therefore, considering nitrogen loss, yield and production-investment ratio, the CRF8U2 fertilization model is
most suitable for the actual production of direct seeding rice.
Keywords：direct-seeded rice; ammonia volatilization; runoff; seepage; nitrogen loss; polymer-coated urea
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kg·hm-2，钾肥 105 kg·hm-2，磷钾肥均作基肥一次施

入。每个处理 3次重复，共计 24个小区，小区面积均

为 15 m×3 m=45 m2，小区之间用高 0.15 m 的土埂隔

开，土埂上覆薄膜，薄膜插入土壤 20 cm深处，防止小

区之间窜水窜肥，每小区均有独立的灌溉系统和径流

池，径流池用于收集每次径流的产流水样。

田块旋耕后构建小区，将肥料撒施于表层，在小

区中间开沟用于灌排水，沟宽 0.2 m、深 0.1~0.2 m。播

种前排水，保证小区厢面湿润无水层。于5月22日撒

施基肥并人工撒播，播种量折合干种 22.5 kg·hm-2。

播种后 3 d内化学除草，播种后至三叶一心期保持田

间湿润无水层，如遇强降水则需进行排水，在试验期

间共排水 3次（5月 22日、5月 26日、7月 14日）。2021
年 6月 8日复水，保持田间 2~3 cm浅水层，之后维持

浅水层管理，6 月 16 日撒施分蘖肥，10 月 7 日收获。

及时防控病虫草害，避免产量损失。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 水样采集及测定

降雨过后，按照水稻不同生育期的水管理方法进

行排水，在每次降雨产流后统计径流水体积，并取

100 mL水样冷冻保存，用于检测分析。及时清空剩

余的径流水，避免干扰下一次采样。

参照叶玉适等[22]的方法，在各小区埋置直径 2
cm、长 90 cm的PVC管，且在距离底部 25 cm处每隔 1
cm均匀钻直径 5 mm的渗水孔，底部封闭，渗水部分

用纱布包裹，以防泥沙进入，PVC管埋深 60 cm，渗水

孔距离表层 25~30 cm，收集的渗漏水视为 30 cm[22]处

的混合水样。管口高出地表 30 cm，上部加盖以防雨

水进入。在施肥后每隔 2 d取一次样，连续 2周，随后

每隔 7 d取一次样。参照晏军等[23]的测定方法，每日

对田间渗漏量进行监测。

径流水、渗漏水水样中总氮（TN）浓度采用碱性

过硫酸钾－紫外分光光度法测定，氨态氮（NH+4-N）和

硝态氮（NO-3-N）浓度使用 Alliance-Futura Ⅱ连续流

动分析仪测定。

氮素径流流失量=径流水氮素浓度×径流量/小区

面积

氮素流失率=（施肥处理氮素流失量－不施肥处

理氮素流失量）/施氮量×100%
氮渗漏流失量=小区渗漏水氮浓度×流失体积/小

区面积

1.3.2 氨挥发采集及测定

采用通气法[24]采集挥发的氨，具体采集方法参照

乔月等[25]的方法。在每次施肥后第 1 周每日取样一

次，第 2~3 周每 2~3 d 取样一次，之后取样间隔时间

可延长至 7~14 d，直至水稻收获为止。将收集的下

层海绵浸泡在 200 mL 1 mol·L-1KCl 溶液中，振荡 1
h，用靛酚蓝比色法[26]测定浸提液中的 NH+4-N，计算

氨挥发通量。

氨挥发通量计算公式：

F = m
A × tD × 10-2

式中：F为氨挥发通量，kg·hm-2·d-1；m为通气法单个

装置平均每次测得的氨含量，g；A为捕获装置的横切

面积，m2；tD为每次连续捕获的时间，d。
氨挥发累积损失量计算公式：

A =∑
i = 1

n ( )Fi + Fi + 1
2 × ( )Ti + 1 - Ti

式中：A为氨挥发累积损失量，kg·hm-2；i表示第 i次氨

挥发采样；Ti+1-Ti表示两个相邻测定日期的间隔，d；n
为累积排放量观测时间内总的测定次数。

氨挥发损失率（L）计算公式：
L = A/180 × 100%

式中：L为氨挥发损失率，%；180为施用纯氮量，kg·
hm-2。

1.3.3 产量及产量构成因素测定

成熟期每小区取 1 m2水稻收获，重复 3次，脱粒

晒干风选之后测定实粒质量，随后换算产量。于成熟

期调查大田有效穗数，每小区调查 5株具有代表性的

植株有效穗，并根据有效穗进行取样。选取取回的样

品 5穗进行脱粒，随后用水选法将瘪粒和实粒进行分

离，烘干后测定结实率、每穗粒数和千粒质量。

1.4 数据计算与统计分析

采用Excel 365和SPSS 25.0软件进行数据统计分

析，处理间差异显著性分析采用最小显著差异法（LSD）。
2 结果与分析

2.1 不同处理下直播稻田氨挥发动态变化

氨挥发是稻田氮素损失的主要途径之一，从图 1
可以看出，施用基肥后氨挥发通量呈现逐渐增加的趋

势，CRFU系列与U系列在施基肥后第4天出现峰值，

峰值介于 0.25~1.98 kg·hm-2·d-1之间，CRFU系列峰值

显著低于U系列（表1，P<0.05），且CRFU系列中各处理

间无显著差异，U系列中各处理间差异显著（P<0.05）。

施用追肥后，CRFU系列在追施尿素后第 1天出现峰

值，U系列在追施尿素后第 2天出现峰值，CRFU系列

2018



周乾顺，等：树脂包膜尿素配施普通尿素对直播稻田氨挥发、氮素径流和渗漏损失及产量的影响2023年9月

www.aes.org.cn

峰值介于 1.31~2.85 kg·hm-2 ·d-1 之间，U 系列介于

1.71~2.72 kg·hm-2 · d-1 之间，各处理中以 CRF10U0
最低，RF8U2次之，且 CRF8U2显著低于 C8U2（表 1，

P<0.05）。

2.2 不同处理对直播稻田氨挥发损失量和损失率的

影响

不同氮肥管理方式下直播稻田氨挥发损失量与

损失率如表 2所示。CRFU系列基肥期氨挥发损失量

显 著 低 于 U 系 列（P<0.05），且 CRFU 系 列 中

CRBF6U4、CRBF8U2、CRBF10U0间无显著差异，但均

高于CRBF4U6，且CRBF10U0显著高于CRBF4U6（P<
0.05），U系列中各处理间氨挥发损失量差异显著（P<
0.05）；追肥期CRFU系列中的CRF4U6、CRF6U4显著

高于 U系列，但追肥期氨挥发损失量以 CRF10U0最

低，与U系列平均水平相比树脂包膜尿素基肥一次性

施用（CRF10U0）可降低追肥期 4.12%~17.17%的氨挥

发损失量；CRFU系列在直播稻整个稻季的氨挥发损

失量显著低于 U系列，以 CRF10U0最低，CRF8U2次

之，与 U 系列相比降低了 24.57%~32.89%、13.29%~
22.86%的氨挥发损失量。且CRF8U2与CRF10U0的

损失率仅为8.92%、7.35%。

处理
Treatment

CK
CRF4U6
CRF6U4
CRF8U2
CRF10U0

C4U6
C6U4
C8U2

基肥期Basal fertilizer period
损失量

Loss volume/（kg·hm-2）

0.85±0.23f
3.34±0.04e
3.42±0.04de
3.59±0.06de
3.74±0.05d
6.62±0.27c
9.44±0.29b
12.34±0.35a

损失率
Loss rate/%

—

1.38±0.02e
1.43±0.04de
1.52±0.29de
1.61±0.02d
3.20±0.14c
4.77±0.17b
6.38±0.20a

追肥期Topdressing period
损失量

Loss volume/（kg·hm-2）

5.05±0.30d
19.67±0.97a
19.91±0.53a
18.07±0.77b
15.11±0.72c
18.37±0.48b
16.06±0.17c
15.76±0.18c

损失率
Loss rate/%

—

8.28±0.54a
8.42±0.30a
7.40±0.43b
5.75±0.40c
7.56±0.27b
6.28±0.09c
6.11±0.10c

总量Total
损失量

Loss volume/（kg·hm-2）

5.90±0.28f
23.01±0.95c
23.33±0.49c
21.67±0.82d
18.85±0.77e
24.99±0.29b
25.49±0.32b
28.09±0.46a

损失率
Loss rate/%

—

9.66±0.53c
9.84±0.27c
8.92±0.46d
7.35±0.43e
10.76±0.16b
11.04±0.78b
12.47±0.25a

图1 不同氮肥管理方式下直播稻田氨挥发通量动态

Figure 1 Dynamics of ammonia volatile flux in paddy fields under different nitrogen fertilizer management

表2 不同氮肥管理方式下氨挥发损失量和损失率

Table 2 Ammonia volatilization loss volume and loss rate under different nitrogen fertilizer managements

氨
挥

发
通

量
NH

3vo
lati

liza
tion

flux
/（k

g·h
m-2 ·d

-1 ）

日期（月-日）Date（Month-Day）

处理
Treatment
CRF4U6
CRF6U4
CRF8U2
CRF10U0

C4U6
C6U4
C8U2

基肥期
Basal fertilizer period

0.29±0.01d
0.29±0.01d
0.29±0.01d
0.25±0.01d
1.22±0.08c
1.62±0.05b
1.98±0.01a

追肥期
Topdressing period

0.20±0.01d
1.85±0.14b
1.31±0.03c
2.85±0.15a
2.72±0.03a
1.77±0.05b
1.71±0.18b

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters after the same column data indicate significant

difference between treatments（P<0.05）.The same below.

表1 不同氮肥管理方式下直播稻田氨挥发通量峰值

（kg·hm-2·d-1）

Table 1 Peak ammonia volatile flux in paddy fields under
different nitrogen fertilizer management（kg·hm-2·d-1）

2019
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2.3 不同处理对直播稻田氮素径流损失的影响

整个稻季期间共产生 3次径流，分别发生在施用

基肥后第 1天和第 4天（5月 22日、5月 26日），施用追

肥后第 28天（7月 14日）。CRFU系列在施用基肥后

径流 TN流失量显著低于U系列（表 3，P<0.05），其中

以 CRF10U0处理最低，与 C4U6相比显著低 65.47%，

主要原因是在施用基肥后径流水中的TN浓度显著低

于U系列（表4，P<0.05）。

2.4 不同处理下直播稻田渗漏水氮素浓度动态变化

不同氮肥管理方式下直播稻田30 cm渗漏水氮素

动态变化如图2所示。施基肥后第5天，各施氮处理下

TN浓度达到峰值（图 2A），峰值介于 3.53~14.62 mg·
L-1，CRFU 系列峰值显著低于 U 系列（P<0.05），以

CRF4U6相对较低，U 系列中各处理间差异显著（P<
0.05）。施追肥后第 3天各处理 TN浓度达到峰值，峰

值介于 3.94~13.78 mg·L-1，其中 CRF6U4、CRF8U2、
CRF10U0均显著低于U系列。NH+4-N浓度变化趋势

与 TN 浓度变化趋势大致相同（图 2B），施基肥后

CRFU系列峰值显著低于U系列（P<0.05），施用追肥

后，相同基追比处理间无显著差异，各处理中以

CRF10U0最低，CRF8U2次之。NO-3-N浓度变化趋势

与 TN浓度不同，各施肥处理在施用基肥后 2周出现

峰值，峰值介于 1.19~2.08 mg·L-1，CRFU系列均显著

低于 U 系列（P<0.05），追施尿素后 1周内出现峰值，

峰值介于 0.94~1.62 mg·L-1。根据上述分析可以看

出，CRF10U0和CRF8U2的施肥模式有利于降低直播

稻渗漏水中的氮素浓度。

2.5 不同处理对直播稻田氮素渗漏损失量的影响

图 3为不同氮肥管理方式下直播稻田TN渗漏损

失量，从图中可以看出，CRFU系列在基肥期 TN渗漏

损失量显著低于U系列，且U系列各处理间的 TN流

失量差异显著（P<0.05）。追肥期，两个系列中不同基

追 处 理 之 间 差 异 显 著（P<0.05），且 CRF10U0、
CRF6U4、CRF8U2 显著低于 U 系列处理。水稻整个

生育期的 TN 渗漏损失量 CRFU 系列显著低于 U 系

列，以CRF10U0最低，CRF8U2次之，与U系列相比分

别显著降低34.86%~45.62%和30.70%~42.15%。

2.6 不同处理对直播稻产量的影响

施肥显著增加了直播稻的产量（表 5），所有施肥

处理中以 C4U6 最高，较 CRF4U6 相比显著高出

18.54%，而与CRF8U2、CRF10U0之间无显著差异，仅

高出 0.01%、1.93%；CRF6U4、CRF8U2、CRF10U0的产

量均高于C6U4、C8U2，并与C8U2之间达到显著差异

水平（P<0.05）。施肥同时增加了各处理的有效穗数、

每穗粒数、结实率和千粒质量，其中CRF8U2、C4U6的

有效穗数、每穗粒数和结实率最高，显著高于

CRF10U0、CRF4U6、CRF6U4、C6U4、C8U2（P<0.05）。

2.7 不同处理对直播稻经济效益的影响

施用氮肥增加了直播稻的产量，从而使产投比得

处理
Treatment

CK
CRF4U6
CRF6U4
CRF8U2
CRF10U0

C4U6
C6U4
C8U2

产流日期（月-日）Date of runoff event（Month-Day）
05-22

1.13±0.09f
2.42±0.09d
2.31±0.06d
2.28±0.13d
1.78±0.02e
6.24±0.06c
7.79±0.48b
8.24±0.08a

05-26
0.98±0.10f
1.91±0.19d
2.18±0.06c
1.74±0.12d
1.49±0.12e
6.12±0.16b
6.24±0.20b
6.75±0.05a

07-14
0.87±0.23e
3.85±0.08b
3.38±0.14c
1.74±0.13d
4.22±0.06a
4.32±0.17a
4.26±0.10a
3.56±0.19c

NH+4-N流失量
NH+4-N loss/（kg·hm-2）

2.40±0.31d
4.05±0.33c
3.55±0.18cd
4.46±0.61c
4.04±0.39c
8.35±0.98b
12.72±0.12a
12.90±0.72a

NO-3-N流失量
NO-3-N loss/（kg·hm-2）

0.49±0.14d
1.54±0.10c
1.60±0.10c
1.55±0.07c
1.68±0.11bc
1.86±0.18ab
1.97±0.13a
1.91±0.13a

TN流失量
TN loss/（kg·hm-2）

2.98±0.32f
7.51±0.16d
8.17±0.21c
7.87±0.18cd
5.76±0.22e
16.68±0.25b
18.29±0.55a
18.54±0.07a

TN流失率
TN loss rate/%

4.17d
4.54c
4.37cd
3.20e
9.27b
10.16a
10.30a

处理
Treatment

CK
CRF4U6
CRF6U4
CRF8U2
CRF10U0

C4U6
C6U4
C8U2

产流日期（月-日）Date of runoff event（Month-Day）
05-22

3.65±1.10f
8.32±0.33e
8.58±0.40e
8.84±0.63de
10.1±0.69d
26.01±1.79c
29.57±0.87b
32.09±0.48a

05-26
4.14±0.66f

6.59±0.48de
7.37±0.78d
8.74±0.24c
6.43±0.55e
24.59±0.42b
26.37±0.24a
27.00±0.80a

07-14
4.43±0.39f

15.81±0.31ab
15.61±0.51bc
13.32±0.32d
8.44±0.65e
16.42±0.31a
15.04±0.50c
16.42±0.15a

表3 不同氮肥管理方式下直播稻田径流水TN流失量

Table 3 TN loss of runoff water in paddy field under different nitrogen fertilizer managements

表4 不同氮肥管理方式下径流水中TN浓度（mg·L-1）

Table 4 TN concentration in runoff water under different nitrogen
fertilizer managements（mg·L-1）

2020
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图2 不同氮肥管理方式下直播稻田30 cm渗漏水氮素浓度

Figure 2 Leakage nitrogen concentration at 30 cm in direct paddy field under different nitrogen fertilizer managements

TN
/（m

g·L
-1 ）

日期（月-日）Date（Month-Day）

（A）

NH
+ 4-N

/（m
g·L

-1 ）

日期（月-日）Date（Month-Day）

（B）

NO
- 3-N

/（m
g·L

-1 ）

日期（月-日）Date（Month-Day）

（C）

图中不同字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。
Different letters indicate significant difference between different treatments at the 0.05 level.

图3 不同氮肥管理方式下直播稻田30 cm渗漏水TN淋失量

Figure 3 TN loss of 30 cm seepage water leakage in paddy field under different nitrogen fertilizer managements
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到提升（表 6），在CRFU系列中，CRF8U2的产投比最

高，CRF10U0次之，同时CRF8U2与CRF10U0相比产

量高出 1.83%，产投比高出 0.99%。U系列中以C4U6
产投比最高，C6U4次之，同时C4U6与C6U4相比产量

高出 4.47%，产投比高出 4.39%。两系列之间以C4U6
产投比最佳，但仅比 CRF8U2 高 4.90%，由此可见，

CRFU 系列中的 CRF8U2和 U系列中的 C4U6施肥模

式能有效增加直播稻产量，同时提升直播稻田经济

效益。

3 讨论

3.1 树脂包膜尿素配施普通尿素对氨挥发的影响

树脂包膜尿素被报道在水稻生产中能有效降低

稻田氨的产生和排放，其中树脂包膜尿素的减排效率

最高（56.20%）[27]。Guo等[28]的研究表明，树脂包膜尿

素与普通尿素相比可使稻田年氨挥发损失量降低

64.80%。树脂包膜尿素能有效降低稻田氨的排放[29]。

在本研究中，CRF10U0处理的氨挥发损失量较C4U6、
C6U4、C8U2处理显著减少了32.57%~49.02%，这是由

于树脂包膜尿素具有一层树脂包裹，肥效释放缓慢，

从而使氨挥发通量得到了控制[30]。另外，本研究还得

出，CRFU系列中，氨挥发损失量随树脂包膜尿素基

肥施用比例的增加而减少，CRF8U2和CRF10U0在整

个稻季的氨挥发损失量显著低于CRF4U6、CRF6U4，
主要原因可能是减少了追肥次数和降低了追肥量[31]。

氮肥基追比例也是造成稻田氨挥发的因子之一，

夏文建等[32]指出，速效氮肥一次性基肥施用是不合理

的，不能满足作物全生育期的养分需求，且加剧了氮

素损失。直播稻前期生长缓慢对养分需求量较小，应

减少基肥期氮肥用量，将氮肥适量后移。本研究结果

处理
Treatment

CK
CRF4U6
CRF6U4
CRF8U2
CRF10U0

C4U6
C6U4
C8U2

有效穗数
Effective spike/（104穗·hm-2）

165.95±1.35d
172.71±1.62c
176.66±2.83b
182.42±1.78a
177.73±2.04b
182.92±1.25a
175.92±1.66b
172.31±1.26c

每穗粒数
Spike

163.54±2.24e
204.34±2.02d
209.19±1.00bc
215.02±1.68a
211.13±1.65b
217.15±1.03a
207.95±1.21c
202.65±0.53d

结实率
Fruition rate/%
83.12±1.22e
84.61±0.14de
85.26±0.91cd
87.47±1.04ab
86.79±0.21bc
89.01±0.83a
85.10±0.54d
85.47±1.02cd

千粒质量
Thousand grain weight/g

24.19±0.10c
24.69±0.07bc
24.93±0.05ab
25.35±0.05a
24.96±0.57ab
25.22±0.11a
24.89±0.55ab
24.49±0.20bc

产量
Yield/（t·hm-2）

6.11±0.32e
8.47±0.03c
9.77±0.14b
10.03±0.07a
9.85±0.07ab
10.04±0.01a
9.61±0.10b
7.77±0.10d

处理
Treatment

CK
CRF4U6
CRF6U4
CRF8U2
CRF10U0

C4U6
C6U4
C8U2

产值/（元·hm-2）
Value/（yuan·hm-2）

15 888.28
22 014.26
25 395.37
26 066.59
25 596.39
26 103.96
24 978.23
20 197.88

树脂包膜尿素/（元·hm-2）
Polymer-coated urea/（yuan·

hm-2）

586.05
879.07

1 172.09
1 465.12

尿素/（元·hm-2）
Urea/（yuan·hm-2）

422.61
281.74
140.87

704.35
704.35
704.35

人工/（元·hm-2）
Labor/（yuan·hm-2）

1 500
1 500
1 500
1 500
1 200
1 500
1 500
1 500

其他/（元·hm-2）
Other/（yuan·hm-2）

9 987.50
9 987.50
9 987.50
9 987.50
9 987.50
9 987.50
9 987.50
9 987.50

产投比
Production-

investment ratio
1.38
1.76
2.01
2.04
2.02
2.14
2.05
1.66

表5 不同氮肥管理方式下直播稻产量及产量构成因素

Table 5 Yield and yield components of direct seeding rice under different nitrogen fertilizer managements

注：水稻按 2021年国家最低保护价 2.6 元·kg-1计算；树脂包膜尿素 3.5 元·kg-1；人工按 150 元·d-1计算，CRF10U0处理需 8个工时·hm-2，其他处
理需10个工时·hm-2；其他包含种子、磷肥、钾肥、机械收割、机械旋耕、农药等投入。

Note：Rice is calculated according to the national minimum protection price of 2.6 yuan·kg-1 in 2021；Resin-coated urea 3.5 yuan·kg-1；Calculated at
150 yuan·d-1，CRF10U0 treatment needs 8 workers·hm-2，other treatments need 10 workers·hm-2；Other inputs include seeds，phosphate fertilizer，potash
fertilizer，mechanical harvesting，mechanical rotary tillage，pesticides and so on.

表6 不同氮肥管理方式下直播稻经济效益

Table 6 Economic benefits of direct seeding rice under different nitrogen fertilizer managements

2022
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表明，在U系列中C4U6的氨挥发损失量最少，显著低

于C8U2。Li等[33]指出，增加树脂包膜尿素基肥占比，

能有效降低稻田氨气的产生和排放。本研究同样证

实，CRF10U0、CRF8U2 在整个稻季的氨挥发损失量

显著低于 CRF4U6、CRF6U4 和 U 系列。本研究还发

现，CRF4U6、CRF6U4在追肥期的氨挥发损失量显著

高于 CRF10U0、CRF8U2 和 U 系列，这主要是因为树

脂包膜尿素释放缓慢，推迟了峰值的出现，使基肥期

应当出现的峰值与追肥期叠加[34]。

3.2 树脂包膜尿素配施普通尿素对直播稻田氮素径

流损失的影响

施肥初期径流水中的氮素浓度水平较高，该时期

是防止氮素流失的关键时期[35]，肥料种类也是防止氮

素径流损失的重要因素，树脂包膜尿素具有一层脂溶

性聚合物包裹，能有效控制氮素的释放[36]，降低直播

稻前期稻田水中的氮素浓度[34]，相较于普通尿素可使

氮素流失降低 24.5%[37]。王小治等[38]在其研究中指

出，树脂包膜尿素作为基肥施用处理的径流水中 TN
浓度始终接近对照水平，而普通尿素作基肥施用在施

肥后 2 d内径流水中TN浓度达到峰值随后逐渐降低。

本研究结果显示，CRFU 系列径流 TN流失量显著低

于U系列，同时不同基追处理之间的 TN径流流失差

异较大，CRFU系列中基肥施用量越高，TN流失量越

低，U系列则相反，其主要原因可能是稻田氮素流失

要发生在施肥后 1周内[39]，而普通尿素在进入土壤中

后 1周内是释放高峰期[40]，树脂包膜尿素的脂溶性聚

合物包裹层降低了尿素直接与水直接接触的可能

性[41]，降低了稻田水中的氮素浓度，从而降低了氮素

径流损失。

3.3 树脂包膜尿素配施普通尿素对直播稻田渗漏水

氮素浓度和形态以及渗漏损失的影响

稻田渗漏水 30 cm处的NH+4-N浓度与TN浓度趋

势基本一致，施肥后 10 d内渗漏水氮素浓度达到峰

值[42]，本研究结果与其一致。本试验还发现，CRFU系

列基肥期氮素峰值浓度显著低于U系列，初步分析可

能是因为树脂包膜尿素具有释放缓慢的特性，其刚进

入土壤环境中时，氮素并未析出从而降低了氮素下渗

的风险[43-44]，普通尿素进入土壤后迅速溶解于土壤水

环境中，增加了土壤水体的氮素浓度从而增加了氮素

下渗的风险。本试验还发现下渗的氮素形态以NH+4-N
为主，这与叶玉适等[42]的研究结果一致，其原因可能

是直播稻前期生长不完全，根系未发育完整使其对

NH+4-N吸收量较小[45]，导致NH+4-N下渗，同时在施用

追肥后渗漏水中氮素浓度出现峰值，且峰值随追肥量

的增加而增加，其主要原因是直播稻前期保持田面湿

润[46]，导致土壤孔隙中水分含量减少，复水之后导致

水体下渗，而追肥时间与复水之间相近导致田面水体

中氮素下渗从而出现一定峰值。同时本研究还发现，

30 cm渗漏水中的NO-3-N浓度维持在较高水平，其主

要原因可能为播种前期排水和分蘖期晒田增加了土

壤中的氧化还原反应，从而增加了土壤水体中的NO-3-N
浓度[42]。

本研究中 TN 渗漏损失率为 2.90%~6.47%，在李

娟等[47]报道的稻季渗漏淋失率范围之内。叶玉适

等[42]指出，树脂包膜尿素能降低稻田氮素渗漏损失。

本试验结果显示CRFU系列 TN、NO+4-N、NO-3-N损失

量均显著低于 U 系列，其中以 CRF8U2、CRF10U0 处

理最为明显，且CRFU系列氮素淋失主要发生在追肥

期，追施尿素比例越高的处理（CRF4U6）氮素淋失量

越高，而U系列中（C8U2）基肥施用氮素过多是造成

氮素淋失的主要原因。

3.4 树脂包膜尿素配施普通尿素对直播稻产量的影响

氮肥是决定水稻产量高低的关键性因素，是水稻

产量的保障。树脂包膜尿素与普通氮肥混合施用能

有效改善水稻产量构成，有利于形成有效穗，扩充籽

粒库等作用，且树脂包膜尿素在降低农业面源污染等

方面作用明显[27-28，37，48]。本试验结果表明 CRFU系列

下的 CRF10U0、CRF6U4、CRF8U2 的产量与 C6U4、
C8U2相比均有所增加，CRF8U2的产量更是显著高于

C6U4、C8U2，且 CRF10U0、CRF6U4 的产量都显著高

于C8U2。也有研究表明，树脂包膜尿素施用是否增

产取决于水稻品种类型、土壤类型、地力水平[49]，本试

验中CRF8U2处理的产量虽然较CRF10U0、CRF4U6、
CRF6U4、C6U4、C8U2有显著增加，但与C4U6之间没

有显著差异。

4 结论

树脂包膜尿素配施普通尿素能降低直播稻田氮

素径流流失量、30 cm处渗漏损失量和氨挥发损失量，

且以基肥一次性施用树脂包膜尿素（CRF10U0）和树

脂 包 膜 尿 素（基 肥）∶普 通 尿 素（分 蘖 肥）=8∶2
（CRF8U2）两个处理的效果俱佳。同时，CRF8U2 处

理的产量与最高产量处理 C4U6相当，而 CRF8U2的

产投比仅比 C4U6低 4.90%。综合考虑氮素损失、产

量和产投比等多方面因素，CRF8U2施肥模式更加贴

合直播稻实际生产。
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