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Effects of polyaspartic acid urea on rice yield and nitrogen concentrations in paddy field ponding water
WANG Na, XU Jia-yi, ZHANG Xin, SUI Shi-jiang, YE Xin, NIU Shi-wei*

（Plant Nutrition and Environmental Resources Research Institute, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110161, China）
Abstract：To investigate the effects of polyaspartic acid salt（PASP）urea on rice yield and nitrogen（N）concentrations in the ponding
water of paddy fields, a field experiment was conducted. We determined the effects of PASP-Ca urea on rice growth, N-uptake and
utilization, and N concentrations in paddy field ponding water. In addition, Grey Relational Analysis was used to evaluate the effects of
PASP-Ca urea on water pollution. The results showed that N concentrations in the ponding water were lower in the reduced-N treatment
test than they were in the conventional-N treatment test. In particular, TN concentrations were 12.70% and 17.23% lower in the reduced-N
treatment test than in the control on the first day after basal fertilization and topdressing. The reduction of N application was beneficial to
rice growth, with a 0.78% higher yield, 0.39% higher cumulative N-uptake, and 9.35 percent points higher efficiency in N use（P>0.05）.
N concentrations in the field ponding water were lower with the PASP-Ca urea treatment than with the conventional urea treatment, with
NH +4 -N concentration decreasing by 24.94%~68.66%（N fertilization ratio of basal∶tillering∶panicle=5∶3∶2）and 2.72%~51.30%
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摘 要：为探究聚天门冬氨酸（PASP）尿素对水稻产量及田面水氮素变化的综合影响，以聚天门冬氨酸钙盐（PASP-Ca）与尿素复

配为供试材料，通过水稻大田试验研究基于减量施氮下PASP-Ca尿素对水稻生长、氮吸收利用及田面水氮素浓度变化的影响，并

利用灰色关联度法评价PASP-Ca尿素的控污效果。结果表明，与常规施氮量处理相比，减量施氮处理降低了水稻田面水氮素浓

度，尤其在施基肥、蘖肥后第 1 d，田面水总氮（TN）浓度降低了 12.70%、17.23%。减量施氮后，水稻产量增加了 0.78%、氮累积吸收

量增加了 0.39%，氮肥表观利用率提高了 9.35个百分点，差异不显著。减量施氮处理满足了水稻生长的养分需求，节约了氮肥，保

证了水稻稳产。与常规尿素处理相比，减量施氮下各PASP-Ca尿素处理降低了田面水氮素浓度，尤其施基肥1~7 d内，基、蘖肥和穗

肥施氮比例50%、30%和20%处理的田面水铵态氮（NH+4-N）浓度降低了24.94%~68.66%，其中第5、7 d显著降低。施蘖肥1~7 d内，

基、蘖肥施氮比例80%、20%处理的田面水NH+4-N浓度降低了2.72%~51.30%。施用PASP-Ca尿素有利于水稻生长、养分吸收及产量

提高，使水稻产量增加了0.87%~7.27%，氮累积吸收量增加了7.05%~35.20%，氮肥表观利用率提高了6.11~30.26个百分点，其中基、

蘖肥施氮比例 80%、20%处理的籽粒氮吸收量显著增加了 30.08%，秸秆氮吸收量显著增加了 46.27%，氮肥表观利用率显著提高了

30.26个百分点。综合评价水稻产量、氮吸收量、氮肥利用率以及田面水氮素浓度，减量施氮处理效果优于常规施氮量，减量施用

PASP-Ca尿素处理效果优于常规尿素，且最佳基、蘖肥施氮比例为80%、20%。

关键词：聚天门冬氨酸/盐（PASP）；水稻产量；田面水氮素；灰色关联度法
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水稻是我国重要的粮食作物，总产量约占全国粮

食总产量的 40%，其稳产高产对于保障国家粮食安全

具有重要意义[1-2]。大量施用氮肥是获得水稻高产的重

要措施之一，然而我国水稻氮肥当季利用率仅为20%~
35%，低于世界平均水平[3-6]。氮肥除少部分被水稻吸

收外，大部分通过氨挥发、淋溶或径流等方式流失到环

境中，对大气和水体环境造成污染[7-10]，特别是在施肥

初期或者雨季，氮肥流失量更大[11]。因此，农田氮肥高

投入、低利用率的传统型农业生产模式造成的资源浪费

及其引起的农业面源污染已经得到了广泛关注[12]。

尿素具有成本低、养分供应快等特点，被广泛应

用于农业生产中。在水稻生产中，尿素是最主要的氮

素来源，尿素的转化直接关系到氮素的利用和损

失[13]，因此研发缓释型尿素对于控制氮肥流失十分重

要。聚天门冬氨酸/盐（PASP）是一种环境友好型绿

色聚合物，由天门冬氨酸单体的羧基和氨基进行分子

间脱水缩合而成，除具有缓慢释放养分的优点外，还

具有良好的螯合、解离和吸蓄等性能，能够螯合游离

的阴离子和阳离子，解离土壤固定的养分，并吸蓄养

分，形成利于作物吸收的形态，提高肥料利用率，减少

养分流失，因此在农业生产中常被用作肥料增效剂和

缓释剂[14-15]。PASP与尿素复配，其包裹在尿素表面，

通过自身缓慢降解逐渐释放尿素，同时 PASP还可吸

附、螯合水和土壤中的养分，并富集到作物根系周围，

有利于作物养分吸收，减少氮素流失，提高作物产量

与肥料利用率[16-17]。苗方[18]研究发现 PASP与尿素复

配能提高玉米、棉花等多种作物产量，推荐添加量为

0.01%~1.5%。孙克刚等[19]研究不同添加量 PASP 与

尿素复配和减量施氮对小麦产量的影响，发现添加

0.3% PASP结合20%减量施氮可使冬小麦增产1.3%，

说明尿素中添加 PASP可以减少氮肥使用量，且作物

不减产。陈秉翼[20]研究了PASP尿素对农作物的增效

机制，表明PASP促进了作物养分吸收，改善了作物养

分平衡，提高了肥料利用率，对于产量提高和品质改

善具有明显效果。

目前关于PASP尿素的研究主要集中在对旱作区

作物增产效果和增产机制等方面，而关于 PASP尿素

对水稻产量和田面水氮素变化等方面的作用效果尚

不清楚，尤其关于控污效果综合评价未见报道。为此，

本研究选用 0.3%聚天门冬氨酸钙盐（PASP-Ca）与尿

素复配，通过水稻大田试验研究基于减量施氮下

PASP-Ca尿素对水稻生长、氮吸收利用及田面水氮素

浓度变化的影响，并利用灰色关联度法评价PASP-Ca
尿素的控污效果，旨在获得PASP-Ca尿素的最佳施肥

模式，为水稻合理施肥、控制面源污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地位于辽宁省盘锦市盘山县坝墙子镇烟李

村。地处辽河三角洲中心地带，位于辽河、大辽河入

海口交汇处，是滨海盐土和盐渍化土壤分布区。属于

温带半湿润大陆性季风气候，年平均温度8.4 ℃，无霜

期 174 d，年均降水量 612 mm。供试土壤为水稻土，

中等肥力。0~20 cm 土壤基础理化性质为全氮 1.58
g·kg-1、全磷 17.7 g·kg-1、全钾 28.7 g·kg-1、水解氮 71
mg·kg-1、有效磷 18.96 mg·kg-1、速效钾 154 mg·kg-1、有

机质17.7 g·kg-1、全盐量1.17 g·kg-1、pH 7.8。
1.2 试验材料

供试氮肥为大颗粒尿素（N 46%）和聚天门冬氨

酸尿素（PASP-Ca与尿素复配，添加量为尿素施用量

的 0.3%。），磷肥为磷酸二铵（P2O5 46%、N 18%），钾肥

为氯化钾（K2O 60%）。供试水稻品种为盐丰 47 号。

2018年5月15日施基肥旋耕，5月20日泡田，5月22日
插秧，插秧密度为30 cm×16.5 cm，9月30日收获水稻。

1.3 试验设计

试验设置 6个处理：CK0为不施肥空白处理；CK1

（N fertilization ratio of basal∶tillering=8∶2）with the PASP-Ca urea treatment during one week after basal fertilization. The application of
PASP-Ca urea was beneficial to rice growth, nutrient absorption, and yield promotion, with a 0.87%~7.27% higher yield, a 7.05%~35.20%
higher accumulated N-uptake, and a 6.11~30.26 percent points higher N use-efficiency, compared to the control. In particular, the PASP-
Ca urea treatment, with a N fertilization ratio of 8∶2（basal∶tillering）, enhanced N uptake in grain（30.08%）, N absorption in straw
（46.27%）and N use-efficiency（30.26 percent points）. Considering rice yield, the N absorption rate of paddy field ponding water, and its
resulting N concentration, the reduced-N treatment was more effective than the conventional-N treatment, and the PASP-Ca urea
treatment was better than the treatment using conventional urea. Moreover, the optimal N application ratio, of base fertilizer to tillering
fertilizer, was 8∶2, and the effects of field application needed to be further verified.
Keywords：polyaspartic acid salt（PASP）; rice yield; nitrogen of the paddy field ponding water; Grey Relational Analysis
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为常规尿素+常规施氮量；T1为常规尿素+减量施氮；

T2~T4为聚天门冬氨酸尿素+减量施氮（各时期施氮

比例见表 1）。常规施氮量为 270 kg·hm-2，减量施氮

量为 210 kg·hm-2。磷肥和钾肥用量分别为 P2O5 90
kg·hm-2、K2O 90 kg·hm-2，磷钾肥全部基施。大区试

验面积为 400 m2，每个处理 3次重复，共 18个小区，小

区间田埂用薄膜覆盖，防止串灌串排。田间管理与当

地相同。

1.4 样品采集与测定

施肥后第1、3、5、7、10、15 d每日上午10：00采集田

面水，水样经0.45 μm滤膜过滤后采用AA3流动分析仪

（Bran Luebbe，德国）测定总氮（TN）、硝态氮（NO-3-N）、

铵态氮（NH+4-N）浓度。水稻成熟后，每个小区采用 3
点取样法沿土表收割水稻地上部分，每点收割 1 m2样

方，测籽粒和秸秆生物量，并从中随机选取 10穴测定

水稻株高、有效分蘖数，并烘干粉碎籽粒和秸秆样品，

采用凯氏定氮法测定全氮含量，计算水稻的氮素累积

吸收量、氮肥表观利用率。

氮素累积吸收量（kg·hm-2）=籽粒产量（kg·hm-2）×

氮素含量（%）+秸秆产量（kg·hm-2）×氮素含量（%）

氮肥表观利用率=（施氮处理氮吸收量-不施氮

处理氮吸收量）/施氮量×100%[21]。

1.5 数据处理与分析

1.5.1 数据处理与作图

采用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据处理与

作图，使用SPSS 19.0软件进行差异显著性检验。

1.5.2 灰色关联度分析

应用灰色关联度法[22]对不同施肥处理的控污效

果进行综合评价。正向指标籽粒和秸秆产量、氮吸收

量及氮肥表观利用率值越高越好，逆向指标基肥期

TN、NH+4-N浓度峰值越低越好。因此选择这些指标

中的最优值构建一个相对理想的“参考处理”，以“参

考处理”各项指标值所构成的数列作为参考数列。以

本研究中不同施肥处理下水稻产量、田面水氮素等各

单项指标所构成的数列作为比较数列，计算关联系数

及关联度。关联度值越高，与理想“参考处理”关联越

密切，关联度值越低，与理想“参考处理”关联越远。

2 结果与分析

2.1 水稻田面水总氮动态变化

从图 1可以看出，不施肥 CK0处理田面水 TN浓

度一直处于较低水平，且相对稳定。施入基、蘖肥后，

常规尿素的各施肥处理田面水TN浓度均高于CK0处

理，且在第 1 d即达到峰值，之后迅速下降，于第 10 d
降至峰值的 11.82%~16.01%、17.86%~22.69%后趋于

稳定。在各施肥期 1~7 d，基肥期的田面水TN浓度高

于蘖肥期，尤其在施肥后第 1 d，基肥期的CK1处理田

面水 TN浓度最高为 45.07 mg·L-1，蘖肥期 TN浓度显

著低于基肥期 68.35%，这说明基肥期氮素流失风险

高于蘖肥期。同时在峰值期，各施肥期 T1处理田面

表1 试验处理设置

Table 1 Experiment treatments

处理
Treatments

CK0
CK1
T1
T2
T3
T4

处理描述
Treatments description

N 0 kg·hm-2

N 270 kg·hm-2

N 210 kg·hm-2

N 210 kg·hm-2 +PASP-Ca
N 210 kg·hm-2 +PASP-Ca
N 210 kg·hm-2 +PASP-Ca

施氮比例Nitrogen ratio/%
基肥
Basal

fertilizer
0
80
80
80
50
80

蘖肥
Tillering
fertilizer

0
20
20
20
30
0

穗肥
Panicle
fertilizer

0
0
0
0
20
20

图1 施肥后田面水TN浓度变化
Figure 1 TN concentrations in the ponding water after fertilization
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图2 施肥后田面水NH+4-N浓度变化

Figure 2 NH+4-N concentrations in the ponding water after fertilization
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水 TN 浓度分别低于 CK1处理 12.70%、17.23%，差异

不显著，这说明减量施肥能够降低田面水TN浓度。

施基肥 1~7 d内，添加PASP-Ca的T2、T3和T4处

理田面水 TN浓度均低于 T1处理，其中 T3处理 TN浓

度降低了 5.60%~34.17%，差异不显著。施蘖肥 1~7 d
内，在等施氮量情况下，T3处理田面水TN浓度最高，

高出T1处理 9.79%~30.25%，而T2处理TN浓度最低，

低于 T1 处理 1.60%~18.74%，差异不显著，这表明添

加 PASP-Ca能够降低田面水 TN浓度，且随着施氮比

例增大，田面水TN浓度呈增加趋势。

2.2 水稻田面水铵态氮动态变化

从图 2可以看出，CK0处理田面水NH+4-N浓度一

直处于较低水平，且相对稳定。常规尿素的各施肥处

理田面水NH+4-N浓度均高于CK0处理，且在第 3 d达

到峰值后迅速下降，于第 10 d 降至峰值的 3.11%~
4.32%、3.32%~5.89%后趋于稳定。

施基肥 1~7 d内，T2、T3和 T4处理田面水NH+4-N
浓度低于T1处理，其中T3处理田面水NH+4-N浓度较

T1处理降低了 24.94%~68.66%，尤其在第 5、7 d差异

显著。施蘖肥 1~7 d内，T2处理田面水NH+4-N浓度降

低了 2.72%~51.30%，尤其在第 3 d峰值期，T2处理田

面水NH+4-N浓度较 T1处理降低了 43.58%，这说明添

加PASP-Ca能够延缓田面水NH+4-N浓度过快增加。

2.3 水稻田面水硝态氮动态变化

从图 3可以看出，CK0处理田面水NO-3-N浓度一

直处于较低水平，且相对稳定。在施基肥后，所有施

肥处理的田面水NO-3-N浓度第 1 d达到峰值后迅速

下降，于第 10 d降至峰值的 8.39%~21.64%后趋于稳

定。其中，CK1 处理田面水 TN 浓度峰值最高，为

11.13 mg · L-1，其次为 T1 处理 8.46 mg · L-1。所有

PASP-Ca处理田面水NO-3-N浓度均低于常规尿素处

理，在第 1 d 峰值期，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处

理田面水 NO-3 -N 浓度分别降低 8.28%、11.57% 和

6.63%，差异不显著。在施蘖肥后，所有施肥处理的

田面水NO-3-N浓度第 5 d达到峰值后迅速下降，于第

10 d 降至峰值的 16.65%~61.48%。此时期 PASP-Ca
处理田面水NO-3-N浓度低于NH+4-N浓度，且峰值出

现时间相对滞后。在第 5 d峰值期，T2、T3处理田面
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Figure 3 NO-3-N concentrations in the ponding water after fertilization
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水 NO-3-N 浓度分别低于 T1处理 5.98%、7.05%，差异

不显著。

2.4 不同处理对水稻产量及构成因素的影响

如表 2所示，所有施肥处理水稻株高、有效分蘖

数、秸秆产量和籽粒产量均显著高于CK0处理，这说

明施用氮肥是水稻增产的关键因素，且施氮量、肥料

种类、施肥方式均影响增产效果。

T1处理水稻株高、有效分蘖数、秸秆产量和籽粒

产量与CK1处理无显著差异，说明减量施肥能够满足

水稻生长养分需求。与 T1处理相比，T2、T3处理增

加了水稻有效分蘖数、秸秆产量和籽粒产量，差异不

显著，这说明添加PASP可有效促进水稻生长和分蘖，

使水稻增产 0.87%~7.27%，且施肥时期和比例对水稻

生长及产量有一定影响。

2.5 不同处理对水稻氮素吸收量和氮肥利用率的影响

如图 4和图 5所示，所有施肥处理水稻籽粒和秸

秆氮吸收量均显著高于不施肥CK0处理。与常规施

肥 CK1相比，减量施氮 T1处理的水稻氮累积吸收量

增加了 0.39%，氮肥表观利用率提高了 9.35 个百分

点，但差异不显著，这说明减量施肥可促进养分吸收，

提高氮肥利用率，节约了肥料，降低了因过量施肥而

引起的氮素流失风险。

与 T1处理相比，所有 PASP-Ca处理均增加了水

稻籽粒和秸秆氮吸收量，氮累积吸收量增加了

7.05%~35.20%，尤其T2处理籽粒、秸秆氮吸收量显著

增加了 30.08%和 46.27%，表明添加 PASP-Ca能够增

加水稻氮含量。所有 PASP-Ca处理均提高了氮肥表

观利用率，氮肥表观利用率提高了 6.11~30.26个百分

点，尤其 T2、T3处理利用率为 71.98%、55.63%，较 T1
处理分别显著提高了 30.26、14.63个百分点，这表明

添加 PASP-Ca能够提高氮肥表观利用率，且施氮比

例影响氮素吸收利用。

2.6 不同施肥处理控污效果综合评价

利用灰色关联度法分析不同施肥处理对田面水

氮素和水稻产量、氮素吸收量以及肥料利用率等指标

的综合影响并筛选出最佳的施肥模式。如表 3所示，

在各单一指标关联度中，籽粒产量关联度最大为

0.855 4，其次基肥期田面水 TN 浓度峰值关联度为

0.851 6，表明不同施肥处理对水稻产量和田面水 TN
浓度的影响较大。通过比较各单一指标的关联系数，

发现 T2处理对水稻的籽粒、秸秆产量和氮吸收量及

氮肥利用率影响最大，T3处理对基肥期田面水的TN、

NH+4-N浓度峰值影响最大。从综合评价结果与排序

来看，所有PASP-Ca尿素处理关联度均高于T1处理，

其中 T2处理关联度较高，其次是 T3处理，常规施肥

CK1处理关联度最低。

图4 不同处理水稻氮吸收量
Figure 4 N uptake by rice under the different treatments

图5 不同处理水稻氮肥表观利用率
Figure 5 Fertilizer N use efficiency under the different treatments
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注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 level.

处理
Treatments

CK0
CK1
T1
T2
T3
T4

株高
Height/cm

79.17±1.44c
95.33±4.91a
91.50±2.18ab
88.67±1.53b
89.50±2.65b
90.00±6.69b

有效分蘖数/（穗·株-1）
Productive tillers/（panicle·plant-1）

15.46±2.14c
22.47±0.50ab
23.13±0.76ab
24.87±2.39a
23.27±0.61ab
19.60±3.30b

秸秆产量
Straw yield/（kg·hm-2）

5 356.2±430.2c
9 893.85±682.2a
9 287.4±841.5ab
10 136.4±860.4a

9 307.65±349.65ab
8 074.8±700.8b

籽粒产量
Grain yield/（kg·hm-2）

6 791.25±626.55b
11 591.7±201.9a
11 682.6±413.85a
12 531.45±866.25a
11 864.55±796.65a
11 783.7±386.25a

表2 不同处理水稻株高、有效分蘖数及产量

Table 2 Plant height，effective tiller number，and rice yield under the different treatments
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3 讨论

3.1 不同处理对田面水氮素动态的影响

了解田面水中不同形态氮素动态变化，有助于准

确评价氮素流失风险及控污效果。本试验中，各施氮

肥处理田面水 TN浓度均高于不施肥CK0处理，这说

明氮肥是田面水氮素浓度增加的主要来源。施肥后

田面水 TN浓度在第 1 d即达到峰值，随后迅速下降，

至第10 d后趋于稳定，可见施肥10 d内是控制氮素流

失的关键时期，这与杨坤宇等[23]、唐敏等[24]研究结果

一致。各施肥期 T1处理田面水 TN浓度均低于 CK1
处理，其峰值期分别低于 CK1处理 12.70%、20.82%，

这说明减量施肥能够降低田面水 TN浓度，进而降低

施肥对农田生态系统造成的环境风险。在减量施氮

情况下，添加PASP-Ca的T2处理田面水TN浓度低于

T1处理，这可能是由于 PASP-Ca延缓尿素水解及向

田面水释放养分，从而降低了田面水 TN浓度。T3处

理基肥期田面水TN浓度低于T2处理，而蘖肥期高于

T2处理，这说明施肥比例对田面水 TN浓度有影响，

随着施氮比例的增大而增加，因此要合理施肥以满足

不同时期水稻生长养分需求，减少稻田养分流失。基

肥期的田面水 TN浓度高于蘖肥期，尤其是施入基肥

后第 1 d，这表明泡田期是稻田氮素流失的主要风险

期，因此要合理灌溉，严禁排泡田水。

NH+4-N是尿素施入田间后不同形态氮素转化的

关键形态。在本试验中，所有PASP-Ca处理的NH+4-N
浓度低于常规尿素处理，这是由于常规尿素易水解，

引起田面水中NH+4-N浓度迅速升高，而 PASP-Ca尿
素缓慢释放尿素，使田面水 NH+4-N 浓度缓慢升高。

这是因为 PASP-Ca经微生物降解后，缓慢释放尿素，

延缓了尿素分解过程[14]；另一方面 PASP本身具有羧

基阴离子（COO—），对阳离子有较强的化学键结合作

用，而且络合基团的成环性对离子具有环绕作用，形

成了作物易吸收的形态，能够促进作物养分吸收，降

低田面水NH+4-N浓度[15]。

田面水中NO-3-N主要是由NH+4-N硝化作用转化

而来，出现峰值的时间滞后于NH+4-N。本试验中，在

施肥初期产生高浓度NO-3-N，这可能是由于施肥后，

稻田未立即进行灌溉，待灌溉后取水样，尿素在土壤

里已进行了分解，因此田面水NO-3-N浓度在施肥后第

1 d即达到峰值。蘖肥期，田面水NO-3-N在施肥后第 5
d达到峰值，且所有施肥处理田面水中NO-3-N浓度低

于NH+4-N浓度，尤其是 PASP-Ca处理。这一方面是

由于NO-3-N主要由NH+4-N硝化作用形成，而NH+4-N
通过植株吸收、氨挥发和淋失等损失，可转化为NO-3-N
的数量相对较少，同时由于淹水条件下硝化作用较

弱、反硝化作用增强，导致田面水中 NO-3-N 浓度较

低[25]。另一方面可能是由于 PASP 分子中的羧基与

NH+4发生螯合作用，使硝化反应中NH+4底物浓度降低，

减少NH+4转化成NO-3[26]。再者，PASP分子中的羧基可

与硝化反应过程中所必需的铵氧化酶活性位点上的

铜离子相结合，使酶活性受到抑制，延缓硝化反应，起

到缓释作用[27]。可见，尿素施入稻田后，铵态氮是田面

水氮素流失的主要形态，可作为稻田水体污染监测的

主要氮素指标，要实时监测和严格控制田面水NH+4-N
浓度，降低氨挥发，防止地表径流发生风险。

3.2 不同处理对水稻产量、氮素吸收量及氮肥利用率

的影响

本试验中，所有施肥处理的水稻产量均高于不施

肥处理，这说明稻田自然环境中氮供给不足，因此水

稻生产中人为补充氮肥是必要的。氮肥使用量由

270 kg · hm-2 减至 210 kg · hm-2，可促进水稻增产

表3 关联系数、关联度及综合评价排序

Table 3 The correlation coefficients，correlation degree，and comprensive evaluation sorting

处理Treatments

CK1
T1
T2
T3
T4

单指标关联度

关联系数Correlation coefficients
基肥期
TN峰值

TN peak at basal
fertilizer stage

0.621 4
0.837 3
0.936 2
0.999 7
0.863 7
0.851 6

基肥期
NH+4-N峰值

NH+4-N peak at
basal fertilizer stage

0.485 0
0.483 5
0.507 6
0.998 1
0.548 4
0.604 5

籽粒
产量
Grain
yield

0.793 9
0.810 0
1.000 0
0.844 4
0.828 8
0.855 4

秸秆
产量
Straw
yield

0.923 5
0.775 2
1.000 0
0.779 4
0.586 8
0.813 0

籽粒
氮吸收量

N uptake of
grain

0.546 0
0.555 4
1.000 0
0.697 5
0.640 4
0.687 8

秸秆
氮吸收量

N uptake of
straw

0.484 1
0.477 2
1.000 0
0.653 5
0.493 2
0.621 6

氮肥
表观利用率

Fertilizer N use
efficiency
0.342 1
0.405 3
1.000 0
0.568 3
0.460 1
0.555 2

综合指标关联度
Correlation degree
of comprehensive

index
0.599 4
0.620 6
0.920 5
0.791 6
0.631 6

—

排序
Sorting

5
4
1
2
3
—
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0.78%，增加水稻养分吸收量 0.39%，提高氮肥表观利

用率 9.35个百分点，这说明在保证水稻稳产情况下，

适量减少施肥量，实施源头控制，可以降低氮肥流失

风险。

减量施肥增产效果不显著，因此在减量施肥基础

上添加了PASP-Ca。与常规尿素相比，所有PASP-Ca
尿素处理使水稻增产 0.87%~7.27%，氮累积吸收量增

加了 7.05%~35.20%，氮肥表观利用率提高了 6.11~
30.26个百分点，可见添加PASP-Ca实现了氮肥减施、

水稻增产和肥料高效利用等综合效果。这一方面是

由于添加 PASP-Ca抑制了氮素过快释放，延长了尿

素肥效，实现了养分释放与水稻生长需肥规律协调一

致，提高了肥料利用率。另一方面，PASP-Ca能够吸

附、螯合田面水和土壤中的养分，形成可利用形态氮，

富集到水稻根系附近，有利于水稻养分吸收和干物质

积累，促进水稻增产。

3.3 不同施肥处理控污效果的综合评价

利用灰色关联度法对上述与稻田控污相关的主

要指标进行综合评价，筛选出控污效果最佳的施肥模式，

克服了利用单一指标评价控污效果的弊端，能真实地

反映不同施肥处理的实际控污效果。选择田面水氮

素浓度、水稻产量和氮素吸收量以及肥料利用率等为

主要比较指标，应用灰色关联度法对不同施肥处理的

控污效果进行综合评价是可行的。本试验中，应用灰

色关联度法对各单一指标进行关联分析，发现籽粒产

量关联度最大，其次是基肥期田面水TN浓度，因此推

荐水稻籽粒产量和田面水TN浓度作为不同施肥处理

控污效果的主要评价指标。通过比较各单一指标的

关联系数，T2处理对籽粒产量、秸秆产量和氮吸收量

及氮肥利用率影响最大，T3处理对基肥期田面水TN、

NH+4-N浓度峰值影响最大，这表明 T2处理施氮比例

和时期所供给养分与水稻需肥规律一致，有利于水稻

养分吸收和干物种积累，促进水稻增产，提高氮肥利

用率，而 T3处理施氮比例和时期有利于降低田面水

不同形态氮浓度。从综合评价结果与排序来看，所有

PASP-Ca尿素处理关联度均高于 T1处理，其中 T2处

理关联度最高，其次是T3处理，常规施肥CK1处理关

联度最低，这表明添加 PASP-Ca和减量施氮对于稻

田氮素流失具有较好的防控作用，其中 PASP-Ca是
影响水稻控污效果的主要因素，减量施肥是次要因

素，施肥比例是一般因素。综上所述，应用灰色关联

度法对不同施肥处理的控污效果进行综合评价，筛

选出 T2处理为最佳的施肥模式，兼顾水稻增产和肥

料减施，对于保护粮食安全和环境安全具有双重意

义。本研究仅是一年大田试验结果，有待于进一步开

展多年田间熟化验证，以保证该技术模式的推广应用

效果。

4 结论

（1）减量施氮处理降低了田面水氮素浓度，尤其

在施肥后第 1 d，田面水 TN浓度显著降低，节约了肥

料，保证了水稻稳产。

（2）减量施用 PASP-Ca 尿素，基、蘖肥施氮比例

为 80%、20%，能够有效降低田面水氮素浓度，尤其显

著降低田面水NH+4-N浓度，是值得推荐的一种控污

施肥模式。

（3）减量施用 PASP-Ca 尿素能够有效增加水稻

籽粒、秸秆产量和氮素吸收量，促进水稻增产，提高氮

肥利用率。

（4）PASP-Ca尿素能够在一定程度上保障水稻产

量，降低田面水氮素浓度，是辽宁省稻区面源污染防

控中值得推广的一种技术模式。
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