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摘　 要: 试验选取 ４ 种新型尿素 (树脂包膜控释尿素 ＣＲＵ、 尿素配施氯甲基吡啶 ＮＵ、 硝化抑制剂 ＤＭＰＰ、 有效微

生物菌剂 ＥＭ) 为材料ꎬ 通过大田双季稻试验ꎬ 研究新型尿素对水稻光合特性、 生物量以及产量的影响ꎮ 结果表

明ꎬ 新型尿素均能提高水稻叶片的净光合速率ꎬ 早、 晚稻分别以 ＣＲＵ 和 ＤＭＰＰ 提高效果最为显著ꎻ 气孔导度受氮

肥影响较小ꎬ 仅早稻季 ＣＲＵ 降低叶片气孔导度比较显著ꎻ 包膜控释尿素 ＣＲＵ 对水稻胞间 ＣＯ２ 浓度、 蒸腾速率的

降低效果较为明显ꎬ 其他氮肥处理影响较小ꎮ ４ 种新型尿素相比对照普通尿素ꎬ 均显著促进了双季稻各生育期生

物量的增加ꎮ ＣＲＵ 处理增产效果最为显著和稳定ꎬ 早、 晚稻相比 ＣＫ 处理平均增产 １９􀆰 ９％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 而 ＮＵ、
ＤＭＰＰ、 ＥＭ 处理早稻增产不显著ꎬ 晚稻增产平均达到 １４􀆰 ６％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 且晚稻增产效应优于早稻ꎮ
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水稻是世界各国特别是亚洲地区主要的粮食作

物ꎬ 而中国是世界上最大的水稻生产国ꎬ 水稻产量

位居全球首位[１]ꎮ 水稻整个生育期累积的干物质超

过 ９０％ 来自光合产物ꎬ 其中 ９０％ 以上依靠水稻叶

片光合作用产生[２]ꎬ 而其中又以水稻剑叶对产量的

影响最为显著ꎬ 水稻产量的 ４０％ ~６０％由剑叶光合

作用贡献[３]ꎮ 中国的氮肥消耗位居全球第一ꎬ 氮肥

用量约占全球总氮肥用量的 ３７％ ꎬ 其中约占全国总

氮肥用量的 ２４％用于水稻生产[４]ꎮ 但是我国稻田氮

肥利用率只有 ２０％ ~ ４０％ [５]ꎬ 远低于其他发达国

家ꎬ 稻田中氮肥损失高于 ５０％ ꎬ 稻田氮素的损失不

仅降低了氮肥利用率ꎬ 增加了种植成本ꎬ 同时氮素

通过氨挥发、 淋溶、 径流等造成水体富营养化等一

系列污染环境问题[６ － ７]ꎮ 因此为了提高氮肥利用

率ꎬ 减轻环境污染ꎬ 包膜和添加剂等新型尿素被研

制出来ꎬ 相比普通尿素ꎬ 新型尿素具有肥效持久、
养分利用率高、 污染小、 能促进作物的生长和增加

产量等优点[８ － ９]ꎮ 微生物菌剂与氮肥配施ꎬ 能够起

到改良土壤微生物结构ꎬ 提高土壤肥力ꎬ 促进作物

高质、 高产等作用[１０]ꎮ

以往新型氮肥在水稻上的研究多集中在单一的

新型氮肥试验ꎬ 而本文选取 ４ 种最有代表性的新型

氮肥作为研究对象ꎬ 进行双季稻的大田试验ꎬ 探究

不同类型氮肥对水稻不同生育期叶片光合特性、 生

物量累积以及最终产量的影响ꎬ 以期为新型氮肥在

水稻高产、 优质、 高效生产中的应用提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地点位于湖北省荆州市荆州区气象局农业气

象试验站内 (３０°２１′Ｎꎬ １１２°０９′Ｅ)ꎮ 该地区作为江汉平

原的代表站点ꎬ 属于亚热带季风气候区ꎬ 光能充足、
热量丰富ꎮ 太阳年辐射总量为 ４３５ ~４６１ ｋＪ􀅰ｃｍ －２ꎬ 年

平均气温 １５􀆰 ９ ~１６􀆰 ６℃ꎬ 年平均降水量 １ １００ ~１ ３００
ｍｍꎬ 主要集中在早、 晚稻季ꎬ 年日照时数 １ ８００ ~
２ ０００ ｈꎮ 土壤为内陆河湖交替沉积形成的水稻土ꎬ
保水保肥能力良好ꎬ 质地为粉质中壤土ꎮ 当地属于

双季稻作区ꎬ 耕层 ０ ~２０ ｃｍ 土壤的基本理化性质为:
容重 １􀆰 ４４ ｇ􀅰ｃｍ －３ꎬ 有机质 ２８􀆰 ３８ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 全氮

１􀆰 ３７ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 有效磷 １５􀆰 ３８ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 速效钾

６２􀆰 ５１ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ ｐＨ 值 (Ｈ２Ｏ) ７􀆰 ２０ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计与田间管理

双季稻大田试验采用单因素随机区组设计ꎬ 共

设 ５ 个不同的氮肥处理ꎮ (１) ＣＫ: 为普通尿素 (Ｎ
４６％ꎬ 下同)ꎬ 作为对照处理ꎬ 根据当地传统施肥方式
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来进行ꎻ (２) ＣＲＵ: 为树脂包膜控释尿素 (Ｎ ４２％)ꎬ
控释期 ９０ ｄꎻ (３) ＮＵ: 为尿素添加质量分数 ０􀆰 ５％
的硝化抑制剂氯甲基吡啶ꎻ (４) ＤＭＰＰ: 为尿素添

加质量分数 １％ 的硝化抑制剂二甲基吡唑磷酸盐ꎻ
(５) ＥＭ: 为尿素配施 ２００ 倍等重的 ＥＭ 菌液 (有
效微生物菌 ２ × １０９ ｃｆｕ􀅰ｍＬ － １ꎬ 主要包括酵母菌群、
乳酸菌群、 光合菌群、 芽孢杆菌群和放线菌群等)ꎬ
配制方法为菌剂∶ 红糖∶ 水 ＝ １∶ １∶ ２００ 培养 ４８ ｈꎮ 所

有处理的磷肥均为过磷酸钙 (Ｐ２Ｏ５ １２％ )ꎬ 钾肥为

氯化钾 (Ｋ２Ｏ ６０％ )ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ 共计 １５
个小区ꎬ 小区长 ６ ｍꎬ 宽 ４􀆰 ５ ｍꎮ

施肥共分 ３ 次ꎬ 一次基肥在水稻移栽前施用ꎬ
两次追肥分别在分蘖期和抽穗期施用ꎮ 施肥总养分

量根据江汉平原地区相关专家的研究和荆州土肥站

的推荐ꎬ 按以下设置 (各处理总养分量均一致):
总施肥量氮肥早稻为 Ｎ １６５ ｋｇ􀅰 ｈｍ － ２ꎬ 晚稻为

Ｎ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 各阶段施氮量根据肥料种类和特

性而定ꎬ 为当地最优施肥方式ꎬ 具体施氮方案如表 １
所示ꎮ 鉴于包膜控释肥养分释放的长效性ꎬ 只采用

一次追施ꎻ 为了保证单一变量差异ꎬ 添加剂处理施

氮量与 ＣＫ 保持一致ꎮ 磷肥均为 Ｐ２Ｏ５ ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ
作为基肥全部施入ꎬ 钾肥均为 Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 按

比例 ２∶ １∶ ３ 分 ３ 次施入ꎮ 选用的早、 晚稻品种分别为

两优 ２８７ 和湘丰优 ９ 号ꎬ 皆为当地主推品种ꎬ 早稻和

晚稻的大田移栽时间分别为 ４ 月 ２７ 日和 ７ 月 ２６ 日ꎬ
移栽密度为 ２１ 万穴􀅰ｈｍ －２ꎬ 每穴 ２ 株ꎮ

表 １　 双季稻氮肥施用方案 (Ｎ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

处理 基肥 分蘖肥 穗肥

早稻 ＣＫ ９０ ３０ ４５

ＣＲＵ １２０ ４５ ０

ＮＵ ９０ ３０ ４５

ＤＭＰＰ ９０ ３０ ４５

ＥＭ ９０ ３０ ４５

晚稻 ＣＫ ９０ ４５ ４５

ＣＲＵ １２０ ６０ ０

ＮＵ ９０ ４５ ４５

ＤＭＰＰ ９０ ４５ ４５

ＥＭ ９０ ４５ ４５

试验小区间均用田埂分隔ꎬ 各小区四周田埂宽

３０ ｃｍꎬ 高 ２０ ｃｍꎬ 并用塑料薄膜覆盖ꎬ 每个小区都

有单独的排水沟ꎬ 以减少串流和侧渗ꎮ 各个小区田

间管理一致ꎬ 全部依照当地的常规管理进行ꎮ 水分

管理依照当地常规习惯进行ꎬ 即前期淹水ꎬ 中期晒

田ꎬ 后期干湿交替ꎬ 完熟落干ꎮ 除草及病虫害防治

均根据需要参照习惯种植模式统一进行ꎮ
１􀆰 ３　 测定方法

分别在早、 晚稻的分蘖盛期、 孕穗期、 扬花期

和成熟期ꎬ 使用便携式光合测定仪 ( ＬＩ － ６４００ꎬ
ＵＳＡ) 对水稻叶片进行光合测定ꎬ 每次测定选在晴

朗天气的 ９:００ ~ １１:００ 进行ꎬ 每个小区固定 ５ 株长

势一致的水稻ꎬ 选取水稻剑叶进行测定ꎬ ３ 次重复ꎮ
测量指标主要有净光合速率 ( Ｐｎ)、 气孔导度

(Ｇｓ)、 胞间 ＣＯ２ 浓度 (Ｃｉ) 和蒸腾速率 (Ｔｒ)ꎮ 测

定时使用内置红蓝光源ꎬ 测定气体流速为 ５００
μｍｏｌ􀅰ｓ － １ꎬ 光照强度为 １ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２ 􀅰ｓ － １ꎬ
测定温度与当时叶温一致ꎬ ＣＯ２ 浓度为大气 ＣＯ２ 浓

度ꎬ 测定过程中适时进行匹配ꎬ 以保证测定数据的

准确性ꎮ
同时在对应的生育期分别测定植株地上部生物

量ꎬ 在成熟收获时对小区进行测产ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据处理及作图ꎬ
ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 进行方差分析ꎮ 图、 表中不同字母表示处

理间在 ０􀆰 ０５ 水平上的差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥处理对双季稻光合特性的影响

２􀆰 １􀆰 １　 不同施肥处理对双季稻净光合速率的影响

图 １ 表示不同施肥处理之间ꎬ 双季稻各生育期

净光合速率的变化特征ꎮ 早稻 ４ 个生育期中ꎬ 各处

理净光合速率呈现先逐步上升ꎬ 到扬花期达到最

大ꎬ 后随早稻进入生育晚期而逐渐下降的变化趋

势ꎮ 分蘖盛期、 孕穗期 ＣＲＵ 的净光合速率相对最

高ꎬ 但各处理之间差异未达到显著水平 ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎻ 扬花期 ＣＫ 低于其它 ４ 个处理ꎬ 且与 ＣＲＵ
差异达到显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 与 ＣＲＵ 相比净光

合速率降幅达到 １２􀆰 ９％ ꎻ 成熟期 ＣＲＵ 极显著高于

ＣＫ 和 ＤＭＰＰ (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ 但 ＣＫ 与 ＤＭＰＰ 差异不显

著ꎮ 晚稻从分蘖盛期到成熟期ꎬ 各处理净光合速率

均呈下降规律ꎮ 分蘖盛期ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 其他 ４ 个

处理均提高了晚稻叶片的净光合速率ꎬ 且 ＤＭＰＰ 与

ＣＫ 差异达到显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 孕穗期 ＤＭＰＰ
与 ＣＲＵ、 ＥＭ 差异显著ꎬ 其他各处理间无显著性差

异ꎻ 扬花期净光合速率与分蘖盛期相似ꎬ ＣＫ 与

ＤＭＰＰ 之间存在显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 晚稻成熟

—５５—
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期ꎬ 水稻进入生育晚期ꎬ 叶片逐渐黄枯ꎬ 各处理净

光合速率均下降明显ꎬ 最终各处理间未发现显著差

异ꎮ 综合早、 晚稻数据来看ꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ ＤＭＰＰ、

ＥＭ、 ＮＵ 和 ＣＲＵ 均能一定程度地提高水稻净光合

速率ꎬ 早稻以 ＣＲＵ 提高效果最为显著ꎬ 晚稻以

ＤＭＰＰ 提高效果最为明显ꎮ

图 １　 不同施肥处理对双季稻净光合速率的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 不同施肥处理对双季稻气孔导度的影响

图 ２ 表示双季稻叶片气孔导度对不同施肥处理

的响应情况ꎮ 早稻的气孔导度随着水稻生育期的进

行ꎬ 总体呈现一定的波动趋势ꎬ 扬花期各处理叶片

气孔导度达到最大ꎬ 但处理之间无显著性差异ꎻ 分

蘖盛期处理之间也无显著差异ꎻ 孕穗期 ＣＫ、 ＤＭＰＰ
数值高于其它 ３ 个处理ꎬ 且 ＣＫ 与 ＣＲＵ 差异达到显

著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 成熟期 ＣＫ、 ＮＵ 高于其他 ３ 个

处理ꎬ 且 ＣＫ 相比 ＣＲＵꎬ 气孔导度显著增大了

２４％ ꎬ 其他各处理之间无显著差异ꎮ 晚稻叶片气孔

导度数据结果显示ꎬ 从分蘖盛期到孕穗期ꎬ 气孔导

度呈现先小幅度减小ꎬ 到扬花期快速下降ꎬ 成熟期

降到最低的变化特点ꎮ 分蘖盛期 ＣＫ 气孔导度低于

其它 ４ 个处理ꎬ 且 ＤＭＰＰ 与 ＣＫ 差异达到显著水平

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 晚稻孕穗期、 扬花期、 成熟期ꎬ 相比

ＣＫꎬ ＤＭＰＰ 能一定程度地增大晚稻叶片气孔导度ꎬ
但 ５ 个处理彼此之间差异不显著ꎮ

图 ２　 不同施肥处理对双季稻气孔导度的影响

２􀆰 １􀆰 ３　 不同施肥处理对双季稻胞间 ＣＯ２ 浓度的

影响

水稻叶片胞间 ＣＯ２ 浓度在不同施肥条件下变化

如图 ３ 所示ꎬ 早稻季水稻胞间 ＣＯ２ 浓度变化趋势呈

现分蘖盛期到孕穗期降低ꎬ 扬花期、 成熟期升高的

特点ꎮ 分蘖盛期各处理胞间 ＣＯ２ 浓度均维持在 ２８０
μｍｏｌ􀅰ｍＬ － １ 的较高水平ꎬ 处理间差异不显著ꎻ 孕

穗期ꎬ 与其它 ４ 个施肥处理对比ꎬ ＣＫ 显著升高了

胞间 ＣＯ２ 浓度 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 增幅分别达到 ３５􀆰 ４％

(差异达极显著水平ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０１)、 ２３􀆰 ４％ (差异达

极显著水平ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０１)、 １３􀆰 ７％ 和 １７􀆰 ４％ ꎻ 扬花

期 ＣＫ 与 ＣＲＵ、 ＮＵ 差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 成熟期

ＣＫ 与 ＣＲＵ、 ＥＭ 差异达到显著水平ꎮ 晚稻季 ４ 个主

要生育期的叶片胞间 ＣＯ２ 浓度均维持在较高水平ꎬ
仅在成熟期随生育末期的临近而降低ꎮ 分蘖盛期ꎬ
和其它 ４ 个处理对比ꎬ ＣＫ 显著降低了叶片胞间

ＣＯ２ 浓度 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 孕穗期、 扬花期各处理之间

无显著差异ꎻ 成熟期 ＣＲＵ 与 ＣＫ、 ＥＭ 差异达到显
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著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 其余处理间差异不显著ꎮ 综

合早、 晚稻数据来看ꎬ ＣＲＵ 显著降低了早稻叶片的

胞间 ＣＯ２ 浓度ꎬ 而晚稻季各处理间胞间 ＣＯ２ 浓度的

变化在不同生育期中存在变异ꎮ

图 ３　 不同施肥处理对双季稻气孔导度的影响

２􀆰 １􀆰 ４　 不同施肥处理对双季稻蒸腾速率的影响

不同施肥处理对双季早晚稻蒸腾速率的影响如

图 ４ 所示ꎬ 早稻的蒸腾速率变化情况ꎬ 和其它处理

相比ꎬ 分蘖盛期 ＣＫ 降低了叶片的蒸腾速率ꎬ 但仅

与 ＥＭ 差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 孕穗期 ＣＲＵ、 ＮＵ 和

对照 ＣＫ、 ＤＭＰＰ、 ＥＭ 相比ꎬ 显著地降低了蒸腾速

率 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 扬花期结果与孕穗期类似ꎻ 成熟

期 ＣＲＵ 与 ＣＫ 仍然差异显著ꎮ 晚稻的蒸腾速率变化

情况与早稻有所不同ꎬ 晚稻蒸腾速率随生育期的进

行逐渐降低ꎬ 分蘖盛期 ＣＲＵ、 ＮＵ、 ＤＭＰＰ 以及 ＥＭ
均显著地提高了蒸腾速率ꎻ 孕穗期 ＤＭＰＰ 处理蒸腾

速率最高ꎬ 且与 ＣＲＵ、 ＮＵ、 ＥＭ 差异达到显著水平

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 扬花期处理之间差异不显著ꎻ 成熟期

水稻叶片蒸腾速率降到最低ꎬ 且 ＤＭＰＰ 与 ＥＭ 存在

显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 整个早、 晚稻季来看ꎬ ＣＲＵ
显著地降低了早稻叶片的蒸腾速率ꎬ 而晚稻蒸腾速

率在不同生育期的不同处理之间变异较大ꎮ

图 ４　 不同施肥处理对双季稻蒸腾速率的影响

２􀆰 ２　 不同施肥处理对双季稻生物量及产量的影响

新型氮肥对水稻各生育期的生物量及产量影响

如表 ２ 所示ꎮ 相比普通尿素 ＣＫꎬ ４ 种新型氮肥均显

著或极显著地增加了早、 晚稻各生育期的植株生物

量ꎮ 具体分析来看ꎬ ＣＲＵ 极显著地增加了早、 晚稻

各生育期的植株生物量 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ 早、 晚稻季 ４
个生育期分别平均增加 １６􀆰 ７％ 和 ２２􀆰 ７％ ꎻ ＮＵ 相比

ＣＫꎬ 早、 晚稻季 ４ 个生育期生物量平均增幅分别为

１５􀆰 ２％和 １１􀆰 ６％ ꎻ ＤＭＰＰ 除晚稻成熟期与 ＣＫ 达到

极显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０１) 以外ꎬ 其余生育期生物量

均显著高于 ＣＫ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 早、 晚稻季 ４ 个生育

期生物量平均增幅分别为 ９􀆰 ０％ 、 １１􀆰 １％ ꎻ ＥＭ 菌

剂相比 ＣＫꎬ 早、 晚稻均显著提高了植株的生物量

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 增幅分别达到 １１􀆰 ２％和 １１􀆰 ５％ ꎮ
相比普通尿素ꎬ 新型氮肥的施用普遍增加了水

稻的产量ꎬ 早稻只有 ＣＲＵ 与 ＣＫ 差异达到显著水平

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 增产幅度为 １９􀆰 ８％ ꎻ 而晚稻产量数据

显示ꎬ ＣＲＵ、 ＮＵ、 ＤＭＰＰ 以及 ＥＭ 相比 ＣＫ 处理均
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存在显著增产效果 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 综合早、 晚稻生

物量以及产量数据来看ꎬ 新型氮肥对水稻植株生物

量的累积以及产量的增加均有一定的积极作用ꎬ 控

释肥 ＣＲＵ 的增产效果最为显著且最稳定ꎬ 两季平

均增产 ２０％左右ꎻ 硝化抑制剂 ＤＭＰＰ 次之ꎬ 两季平

均增产 １４％左右ꎻ ＮＵ 和 ＥＭ 菌剂在早稻上的增产

效果不明显ꎬ 但在晚稻可以增产 １４％左右ꎮ

表 ２　 不同施肥处理对双季稻生物量和产量的影响

处理
生物量 (ｇ􀅰ｍ － ２)

分蘖盛期 孕穗期 扬花期 成熟期

产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

增产

(％ )

早稻 ＣＫ ３０９􀆰 ３ ± １３􀆰 ５ｃＢ ５５７􀆰 ３ ± １４􀆰 ６ｂＢ １ １４２􀆰 ７ ± ３６􀆰 ５ｂＢ １ ３３８􀆰 ０ ± １９􀆰 ４ｂＢ ６ ８８７􀆰 ３ ± ５４７􀆰 １ｂ —

ＣＲＵ ４１２􀆰 ７ ± ７􀆰 ５ａＡ ７３２􀆰 ７ ± ３３􀆰 ０ａＡ １ ３０１􀆰 ３ ± ４７􀆰 １ａＡＢ １ ４６０􀆰 ０ ± ３５􀆰 ６ａＡＢ ８ ２４７􀆰 ８ ± ６１８􀆰 ５ａ １９􀆰 ８

ＮＵ ３５７􀆰 ３ ± ７􀆰 ０ｂＢ ７０２􀆰 ０ ± ４０􀆰 ４ａＡ １ ３２０􀆰 ０ ± ２７􀆰 ７ａＡ １ ４７６􀆰 ７ ± ２３􀆰 １ａＡ ７ ２２３􀆰 １ ± ６７２􀆰 ５ａｂ ４􀆰 ９

ＤＭＰＰ ３５４􀆰 ０ ± １４􀆰 ０ｂＢ ６３８􀆰 ７ ± ３３􀆰 ２ａｂＡＢ １ ２２０􀆰 ７ ± ４５􀆰 ４ａｂＡＢ １ ４３６􀆰 ０ ± ３０􀆰 ７ａＡＢ ７ ７５２􀆰 ７ ± １ ３６９􀆰 ３ａｂ １２􀆰 ６

ＥＭ ３２６􀆰 ７ ± １０􀆰 ７ｂｃＢ ６９３􀆰 ３ ± ２４􀆰 ８ａＡＢ １ ２９８􀆰 ０ ± ２４􀆰 １ａＡＢ １ ４０５􀆰 ３ ± ３９􀆰 ６ａｂＡＢ ７ １５５􀆰 ５ ± ５０７􀆰 ３ａｂ ３􀆰 ９

晚稻 ＣＫ ４９６􀆰 ３ ± ２５􀆰 ４ｂＢ ７７１􀆰 ３ ± ２４􀆰 ９ｂＢ １ ３１４􀆰 ０ ± ２６􀆰 ０ｃＢ １ ５１６􀆰 ０ ± １４􀆰 ０ｃＢ ７ １２６􀆰 ７ ± ２４９􀆰 ７ｂＢ —

ＣＲＵ ６５０􀆰 ７ ± ３６􀆰 ８ａＡ ９８６􀆰 ７ ± ４９􀆰 ８ａＡ １ ５８８􀆰 ７ ± ３７􀆰 １ａＡ １ ８００􀆰 ３ ± ３４􀆰 ９ａＡ ８ ５５６􀆰 ６ ± ６００􀆰 １ａＡ ２０􀆰 ０

ＮＵ ６４２􀆰 ０ ± ３６􀆰 ２ａＡＢ ８５０􀆰 ０ ± ３０􀆰 ６ｂＡＢ １ ３８１􀆰 ３ ± ２６􀆰 ３ｂｃＢ １ ７０１􀆰 ３ ± ５０􀆰 ８ａｂＡ ８ １８６􀆰 ５ ± ７５５􀆰 １ａＡＢ １４􀆰 ９

ＤＭＰＰ ５９７􀆰 ０ ± ３８􀆰 ０ａｂＡＢ ８１６􀆰 ７ ± ２７􀆰 ４ｂＢ １ ４２２􀆰 ０ ± ２７􀆰 ２ｂＢ １ ７１７􀆰 ６ ± ３４􀆰 ０ａｂＡ ８ ２２４􀆰 ８ ± １８８􀆰 １ａＡ １５􀆰 ４

ＥＭ ６２２􀆰 ０ ± ３１􀆰 ４ａＡＢ ８６８􀆰 ７ ± ４０􀆰 ２ｂＡＢ １ ４２０􀆰 ０ ± ３９􀆰 ０ｂＢ １ ６６０􀆰 ０ ± ３８􀆰 ７ｂＡＢ ８ ０８８􀆰 ０ ± ３２８􀆰 ５ａＡＢ １３􀆰 ５

注: 大、 小写字母分别表示 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同氮肥处理对水稻光合特性的影响

水稻生育期光合特性的动态变化可以有效地反

映出不同施肥处理不同生育期水稻光合特性的大小

趋势ꎬ 从而有针对性地采取合理的栽培管理措施ꎬ
有效地提高水稻光合利用效率及产量ꎮ 聂军等[１１]

双季稻试验研究发现ꎬ 施用控释尿素较普通尿素对

延缓早、 晚稻功能叶的衰老和延长叶片的光合功能

期均具有明显的效应ꎮ 本试验早稻光合速率变化与

其研究结果一致ꎬ 水稻进入拔节期以后ꎬ 施用控释

尿素的水稻叶片净光合速率显著高于普通尿素ꎮ 晚

稻净光合速率的变化与早稻存在差异ꎬ 晚稻以添加

硝化抑制剂的施肥处理对净光合速率提高最为明

显ꎬ 晚稻生育中后期新型尿素的施用对于维持水稻

较高的光合效能有积极作用ꎬ 早、 晚稻净光合速率

对不同氮肥施用的响应存在差异ꎬ 可能与早、 晚稻

品种不同ꎬ 对肥料的利用以及生长季跨度不同

有关ꎮ
气孔导度表示植物叶片气孔开张的程度ꎬ 影响

植物的光合作用、 呼吸作用及蒸腾作用ꎮ 本试验结

果显示ꎬ 水稻植株叶片气孔导度在早、 晚稻同一生

育期的不同施肥处理间变化较小ꎬ 大部分生育期处

理间均无显著差异ꎬ 可能原因是各种不同类型氮肥

的施用能够满足水稻的正常生长需求ꎬ 水稻叶片气

孔导度受空气温度、 ＣＯ２ 浓度的影响较多ꎮ 胞间

ＣＯ２ 是植物生理生态研究中经常用到的一个参数ꎬ
其大小取决于 ４ 个可能变化的因素: 叶片周围空气

的 ＣＯ２ 浓度、 气孔导度、 叶肉导度和叶肉细胞的光

合活性ꎬ 其与净光合速率间的关系也较为复杂[１２]ꎬ
本研究结果发现早稻季ꎬ ４ 种新型氮肥较普通尿素

普遍降低了叶片胞间 ＣＯ２ 浓度ꎬ 且以控释氮肥 ＣＲＵ
效果最为显著ꎬ 结合净光合速率数据ꎬ 植物叶肉细

胞进行光合作用ꎬ 细胞间 ＣＯ２ 进入细胞内被吸收利

用ꎬ ＣＲＵ 处理的胞间 ＣＯ２ 浓度低ꎬ 表示细胞中 ＣＯ２

浓度高ꎬ 从而更多 ＣＯ２ 被用来进行光合作用ꎬ 提高

叶片光合速率ꎬ 可见早稻净光合速率与胞间 ＣＯ２ 浓

度呈负相关关系ꎮ 蒸腾速率是计量植物蒸腾作用强

弱的一项重要生理指标ꎬ 蒸腾速率的快慢与植株形

态结构和外界多种因素相关ꎮ 蒸腾速率的数据显示

早稻季控释氮肥的施用较普通尿素显著降低了水稻

蒸腾速率ꎬ 与其减小叶片气孔导度有直接关系ꎬ 而

晚稻蒸腾速率在不同生育期处理间变异较大ꎬ 可能

与晚稻品种对不同氮肥吸收利用情况有关ꎮ
３􀆰 ２　 不同氮肥处理对水稻产量的影响

和前人研究结果一致ꎬ 新型氮肥拥有比普通尿

素更稳定和高效的氮素供应ꎬ 能够促进水稻在营养

生殖阶段植株长高、 分蘖增多、 叶绿素含量提高ꎬ
—８５—
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从而提高水稻光合效率ꎬ 进一步在生殖生长阶段增

加水稻穗数、 穗粒数ꎬ 提高结实率和千粒重ꎬ 最终

增加生物量和产量[１３ － １６]ꎮ 本研究中ꎬ 相比普通尿

素 ＣＫꎬ ４ 种新型氮肥均显著或极显著地增加了早、
晚稻各生育期的植株生物量及最终产量ꎬ 且晚稻的

增产效果比早稻明显ꎬ 因为早、 晚稻是一个连续的

过程ꎬ 早稻土壤中累积的氮素可以被晚稻生长继续

利用ꎬ 而且晚稻施氮量略高于早稻ꎬ 结合早、 晚稻

季气象数据来看ꎬ 早、 晚稻整个生育期的有效积

温、 总降水量分别为 １ ２７０􀆰 ９、 １ ４１３􀆰 ８℃和 ５０９􀆰 １、
４２２􀆰 ３ ｍｍꎬ 晚 稻 季 有 效 积 温 比 早 稻 季 高 出 约

１４３℃ꎬ 适当的高温能够促进水稻植株新陈代谢ꎬ
促进肥料的养分释放ꎬ 同时早稻季降水量高于晚稻

季ꎬ 特别是在早稻的关键生育期ꎬ 连续的阴雨天气

影响水稻的灌浆、 抽穗ꎬ 这一系列原因都可能导致

两季水稻产量的差异ꎮ
对于不同的施肥处理ꎬ 树脂包膜控释尿素能够

按照水稻生长的需肥曲线缓慢释放氮素ꎬ 特别在水

稻生育中后期氮素释放率高[１５]ꎬ 与水稻生育中后

期吸氮量大的特点相吻合[１７]ꎬ 通过对水稻叶片中

内源激素含量及平衡的调控[１８]ꎬ 有效延缓叶片衰

老ꎬ 显著提高水稻生育中后期叶片光合效率[１５]ꎬ
进而提高水稻生物量及产量ꎮ

普通尿素添加氯甲基吡啶ꎬ 能够有效抑制土壤

硝态氮、 铵态氮的转化速率ꎬ 起到氮肥保护剂的作

用ꎬ 减少氮损失ꎬ 从而提高氮肥利用率[１９]ꎬ 促进

水稻产量的提高ꎮ 而硝化抑制剂 ＤＭＰＰ 的添加对

早、 晚稻产量促进效果比较明显且稳定ꎬ 与 ＤＭＰＰ
能抑制亚硝化、 硝化、 反硝化细菌的活性ꎬ 从而阻

碍 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 向 ＮＯ －

３ － Ｎ 转化ꎬ 控制土壤中的氮尽

量以 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的形式存在ꎬ 而水稻为喜铵态氮作物

有直接关系[１４ꎬ２０]ꎮ ＥＭ 菌剂主要包含酵母菌群、 光

合菌群和乳酸菌群等[２１]ꎬ 其施用能够提高土壤酶

活性及微生物活性ꎬ 改善土壤微生物环境[２２]ꎬ 使

越来越多的有益微生物对土壤微生物群落和肥力的

改良效果愈加明显[２３]ꎬ 进而促进植株生长ꎬ 提高

水稻光合效率ꎬ 增加水稻产量ꎮ

４　 结论

新型氮肥通过调整氮肥的供应量、 供应形式和

供应时间ꎬ 能够降低水稻叶片胞间 ＣＯ２ 浓度、 提高

净光合速率ꎬ 促进植株生长发育ꎬ 累积更多有机物

以及提高稻谷产量ꎮ 施用包膜控释肥、 硝化抑制剂

和生物菌剂能够提高水稻产量ꎬ 除 ＤＭＰＰ 外其他肥

料价格均较低ꎬ 值得今后深入研究和大面积推广ꎬ
其中树脂包膜控释尿素在水稻种植中施用具有更好

的综合效应ꎬ 更能实现水稻的高效高产ꎮ
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