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控失尿素和密植对辽河三角洲水稻产量和氮素利用率的影响
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摘　要：为了明确氮肥类型和种植密度对辽河三角洲水稻产量和氮素利用的影响，选择典型稻田，以不施肥＋稀

植和不施肥＋密植为对照，在氮肥施用量相同的基础上，设置了普通尿素＋稀植、普通尿素＋密植、控失尿素

＋稀植、控失尿素＋密植处理，分析了不同处理方式下的水稻生长、产量和氮素利用率的差异。结果表明：水

稻产量和氮素利用率受到氮肥类型的显著影响，而种植密度以及氮肥类型 × 种植密度的交互作用对水稻产量

和氮素利用率的影响不显著。与施用普通尿素相比，不管是稀植还是密植，施用控失尿素均能够提高水稻产量

（6.6% ～ 13.8%）和氮素利用率（5.4% ～ 10.1%）。而与稀植相比，密植并不能提高水稻产量和氮素利用率。虽然

密植后水稻群体增大，促进了前期干物质积累、氮素吸收和有效穗形成，但减少了生育后期的吸氮量，导致穗粒

数显著降低 10.3%。控失尿素能够提高稀植和密植处理的有效穗，但仅增加了稀植处理的穗粒数；此外，施用控

失尿素还可以通过提高吸氮量、增加氮素利用率，从而间接减少氮素盈余 15.7 ～ 28.2 kg/hm2。因此，在辽河三角

洲地区，采用稀植方式配合施用控失尿素就可以提高水稻产量和氮素的吸收利用，这也是适宜该地区水稻稳产高

产种植的有效管理措施。
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布局作物种植密度可以促进作物生长从而获得高

产。有研究基于肥料效应函数和土壤 - 作物系统氮

素平衡等模型，推导出辽河三角洲地区水稻种植的

氮肥推荐用量为 225 ～ 245 kg/hm2［1，3］。然而，不

同田块间土壤肥力差异较大，这就导致所推荐的

氮肥用量在田块尺度上的实际应用效果仍有待深

入研究［4］，并且氮肥类型和群体密度同样是影响

作物氮素高效利用的重要因素。控失尿素等新型

氮肥可以减缓尿素在土壤中的转化过程，减少氨

挥发和反硝化损失，促进作物氮素吸收和产量形

成［5］，同时，适当密植能够发挥群体优势，增加

作物群体光能利用率，提高氮肥利用率、实现高

产［6］。然而，目前尚不确定辽河三角洲稻区适宜

采用的氮肥类型和种植密度，关于两者之间的交

互作用也缺少相关试验研究。因此，本研究依托

具有 11 年历史的长期定位监测点，在当地推荐的

施氮量基础上，设置了不同氮肥类型、种植密度

处理，旨在研究控失尿素、密植及其交互作用对

水稻产量和氮肥利用率的影响，本研究结果可为

优化稻田生态系统，改善稻田生态环境提供技术 

支撑。

辽河三角洲位于辽河平原的南端，拥有靠辽

河水灌溉的连片生态稻田，水稻常年种植面积

约 18 万 hm2，该地区因光热资源充足、农田基础

设施完备，是著名的盘锦大米主产区，也是东北

重要的高产优质粳稻生产基地；然而在生产实践

中，该地区水稻种植长期依赖过量氮肥投入，纯

氮用量高达 300 kg/hm2。过量施氮不仅没有增加产

量，反而降低了氮肥回收利用率，使其常年徘徊

在 26.6% ～ 33.0%，致使氮素盈余过多［1］。这些

盈余的氮素大部分通过气态排放进入大气，或随水

以淋洗和径流的方式进入水体，直接威胁生态环境 

安全［2］。

研究表明，确定适宜的氮肥用量是从源头控

制氮素损失、提高氮素利用率的关键，通过合理

收稿日期：2020-09-30；录用日期：2021-02-27

基金项目：国家重点研发计划（2017YFD0300709）；辽宁省自然

科学基金（2020-MS-045）；兴辽英才计划项目（XLYC1802044）。

作者简介：曲航（1983-），副研究员，博士，主要从事植物营养

研究。E-mail：quhang8377@163.com。

通讯作者，孙文涛，E-mail：wentaosw@163.com；张文忠，E-mail：

zwzhong1@syau.edu.cn。



  48 

中国土壤与肥料　2022  （1）

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试 验 于 2018 年 5 ～ 10 月 在 辽 河 三 角 洲

中 心 地 带 的 盘 锦 市 盘 山 县 坝 墙 子 镇 姜 家 村

（122°14′29″E，41°9′23″N）进行，供试土壤为

盐渍型水稻土，0 ～ 20 cm 土层土壤理化性状：pH 

7.1，有机质 28.4 g/kg，全氮 1.43 g/kg，全磷 0.57  

g/kg，全钾 21.8 g/kg，碱解氮 113 mg/kg，有效磷

27 mg/kg，速效钾 257 mg/kg，容重 1.23 g/cm3。该

地区属温带半湿润季风气候类型，年均降水量 650 

mm，年均气温 8 ～ 9 ℃，无霜期 165 ～ 170 d。试

验点水稻生长季降水量 460.7 mm，降水主要发生在

7 ～ 9 月；日均气温变化范围为 10.5 ～ 30.5℃，平

均值为（22.7±4.2）℃（图 1）。
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图 1　水稻生长季气温和降水量

1.2　试验设计

试验采用氮肥类型和密度两因素完全随机设

计，设置 3 个氮肥处理：不施氮肥（CK）、普通

尿素（CU）和控失尿素（CLU）；2 个移栽密度处

理：稀植（D20）和密植（D33），行距不变，均为

30 cm，株距分别为 16.7 和 10.0 cm，即每平米水稻

穴数分别为 20 和 33 穴。试验小区面积为 5 m×10 

m=50 m2，每个处理重复 3 次。依据当地实际情

况推荐的水稻氮肥用量为 240 kg/hm2，氮肥按基 -

蘖 - 穗肥比例 40-30-30 分次施用。磷肥（P2O5）

和钾肥（K2O）用量均为 90 kg/hm2，各小区用量相

同，全部作为基肥一次施用。氮、磷、钾肥料种类

为普通尿素（N 46%）、控失尿素（N 43.2%，氮控

失率≥ 45%，由河南心连心化肥有限公司提供）、

过磷酸钙（P2O5 12%）和硫酸钾（K2O 50%）。各

小区之间用 PVC 板分隔并筑埂，单灌单排。供试

品种为辽河三角洲稻区的代表性水稻品种“盐丰

47”，4 月 15 日水稻大棚育秧、5 月 26 日插秧、10

月 8 日水稻收获，其他管理措施如病虫害防治与灌

溉等均按照当地常规方式进行。

1.3　测试项目

分蘖动态调查：在每个小区中设置一个包含 8

穴水稻的微区，水稻生育期内每 7 d 调查分蘖数，

记录分蘖动态。

干物质和氮素积累：在移栽期（5 月 26 日）、

分蘖中期（6 月 14 日）、最大分蘖期（7 月 4 日）、

穗分化期（7 月 20 日）、灌浆期（8 月 24 日）和

成熟期（10 月 5 日）分别进行采样。为减少边际

效应，在小区的非边行处采集 8 穴水稻样品。样品

在 70℃烘干后测定干重，穗分化期和成熟期植株

样品粉碎后用凯氏定氮法测定氮含量。

测产和考种：水稻收获时每个小区随机选取 8

穴水稻进行考种，调查指标包括有效穗、穗粒数、千

粒重和结实率。小区中间3 m2 水稻收获后用于测定

籽粒和秸秆产量，籽粒产量按照14%含水量计算。

1.4　数据处理与计算

用 SAS 9.4 的 GLM 模型进行两因素方差分析，

模型包括：氮肥（N）、密度（D）和氮肥 × 密度

（N×D）。

作物生长速率和氮素吸收速率由生育阶段内

（移栽 - 穗分化和穗分化 - 成熟）每日干物质和氮

素积累计算得出。

氮肥回收利用率（%） = （施氮区地上部吸氮

量 - 不施氮区地上部吸氮量）/ 施氮量 ×100。

2　结果与分析

2.1　水稻产量及其构成因子

氮肥类型对水稻籽粒和秸秆产量均有显著影

响，而密度和氮肥类型 × 密度的交互作用对籽粒

和秸秆产量均无显著影响。与普通尿素（CU）相

比，控失尿素（CLU）处理的籽粒和秸秆产量分别

提高了 10.0% 和 23.8%；与稀植（D20）相比，密

植（D33）处理的籽粒和秸秆产量表现出下降趋势

（图 2）。

氮肥类型和种植密度对产量构成因子的调控

作用差异较大（表 1）。总体上，氮肥类型和种植

密度均显著影响了有效穗的形成，有效穗数在不

同氮肥类型处理间表现为 CLU>CU>CK。与 CK 处

理相比，CLU 和 CU 处理的有效穗分别显著提高
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了 80.1% 和 64.2%。相似的，密植同样有利于有效

穗形成，与 D20 处理相比，D33 有效穗显著增加了

11.4%。氮肥类型对穗粒数的影响不显著，但种植

密度显著影响穗粒数，与 D20 处理相比，D33 处理

的穗粒数显著减少了 10.3%。氮肥类型、种植密度

及其两者交互作用对千粒重和结实率均无显著影响。

施用普通尿素和控失尿素均能够通过增加有效穗进

而提高产量，控失尿素在提高有效穗的作用上更为

突出，尽管密植能够促进有效穗形成，但无法维持

较高的穗粒数，因此对产量的提升作用不大。

2.2　干物质累积和分蘖动态

与 CK 处理相比，无论是水稻生育前期（移

栽 - 穗分化期）还是生育后期（穗分化 - 成熟

期），施氮处理尤其是 CLU 处理的地上部干物质积

累均显著提高（图 3a）。与 D20 处理相比，D33 处

理能够显著提高生育前期地上部干物质积累，但生

育后期的干物质积累优势逐渐减弱（图 3a）。对于

分蘖动态而言，控失尿素和密植均能够显著促进分

蘖发生，在分蘖期形成更大的水稻群体，控失尿素

施用条件下，稀植和密植处理的最大分蘖数分别高

达 502.0 和 543.8 个 /m2（图 3b）。

2.3　作物生长速率和氮素吸收速率

在生育前期和生育后期，与CU处理相比，CLU

处理在作物生长速率和氮素吸收速率方面均优势明显

（图4）。与D20处理相比，D33处理提高了生育前期

水稻生长速率和氮素吸收速率，而生育后期的作物生

长速率和氮素吸收速率均表现出下降趋势（图4）。

2.4　氮肥回收利用率

与 CU 处理相比，CLU 能够显著提高籽粒、秸

秆和地上部吸氮量，增幅为 4.7% ～ 14.5%；同时，

CLU 处理相对 CU 处理的氮肥回收利用率提高了

5.4% ～ 10.1%。不考虑氮肥类型，D33 与 D20 处理

相比，籽粒、秸秆和地上部吸氮量以及氮肥回收利

用率均略有下降，但并不显著（表 2）。
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图 2　控失尿素和密植对水稻籽粒和秸秆产量的影响

注：不同小写字母表示氮肥处理间差异显著；* 表示在 0.05 水平下差异显著；ns 表示差异不显著。下同。

表 1　控失尿素和密植对水稻产量构成因子的影响

种植密度 氮肥 有效穗（个 /m2） 穗粒数（粒 / 穗） 千粒重（g） 结实率（%）

D20 CK 188.3±11.3b 122.0±4.5a 25.4±0.01a 90.4±0.3a

CU 321.3±5.8a 119.6±9.5a 24.8±0.5a 87.1±0.1b

CLU 335.5±8.7a 132.1±5.3a 24.4±1.2a 88.5±1.4ab

平均值 281.7B 124.6A 24.8A 88.6A

D33 CK 213.9±16.0b 110.3±6.6a 25.2±0.2a 89.0±1.1a

CU 338.9±7.7a 112.8±8.3a 23.2±0.3b 87.0±0.3a

CLU 388.9±25.7a 111.9±5.8a 24.4±0.6ab 88.6±3.8a

平均值 313.9A 111.7B 24.3A 88.2A

N *** ns ns ns

D * * ns ns

N×D ns ns ns ns

注：不同小写字母表示氮肥处理间差异显著；不同大写字母表示密度处理间差异显著。*** 表示在 0.001 水平下差异显著；** 表示在 0.01 水平

下差异显著；* 表示在 0.05 水平下差异显著；ns 表示差异不显著。下同。
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图 3　控失尿素和密植对水稻地上部生物量和分蘖动态的影响
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图 4　控失尿素和密植对水稻作物生长速率和氮素吸收速率的影响

注：白色柱为移栽 - 穗分化期；灰色柱为穗分化 - 成熟期。

表 2　控失尿素和密植对水稻吸氮量和氮肥回收利用率的影响

种植密度 氮肥
吸氮量（kg/hm2） 氮肥回收利用率

（%）籽粒 秸秆 地上部

D20 CK 52.1±1.8c 27.7±1.5b 79.8±2.0c

CU 108.7±9.6b 62.7±5.1a 171.4±14.6b 38.1±6.1a

CLU 124.4±1.1a 71.2±2.2a 195.6±1.5a 48.2±0.6a

平均值 95.1A 53.8A 148.9A 43.2A

D33 CK 54.9±1.0c 27.6±4.0b 82.5±3.5c

CU 102.0±7.5b 65.4±4.8a 167.4±12.4b 36.5±5.2a

CLU 114.6±5.7a 68.4±3.7a 183.0±4.3a 41.9±1.8a

平均值 90.5A 53.8A 144.3A 39.2A
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3　讨论

氮肥用量、氮肥类型和栽培密度是影响水稻

生产和氮素利用的重要因素。在辽河三角洲稻区，

采用当地氮肥推荐用量可使当季氮肥投入量减少

18% ～ 25%，而水稻仍可以保持稳产高产［3］。但

在此基础上，提高粳稻移栽密度，籽粒产量和氮肥

利用率均没有显著提高，而施用控失尿素，不管稀

植还是密植条件下，均可以提高籽粒产量和氮肥利

用率。同时，受氮肥类型和种植密度等多因素的影

响，水稻在生育期所积累的光合产物直接决定了各

产量构成因子的形成［7］。因此，有必要详细分析

水稻的产量、干物质以及氮素的积累过程，这有

助于理解不同氮肥类型和密度条件下的产量差异 

成因。

3.1　密植对水稻产量和氮素利用的影响

目前，关于产量对密植响应的研究报道并不

一致。有研究认为密植可以提高产量，双季稻区

早、晚稻密植后产量分别显著提高 15.4% ～ 55.2%

和 9.2% ～ 33.1%［6，8］； 在 寒 地［9-10］ 和 低 产 稻

田［11］ 中，密植可以分别增产 3.2% ～ 10.7% 和

6.1% ～ 34.7%。但本研究中利用减少株距的方式

增加种植密度，并没有进一步提高水稻产量，反而

有减产风险，这可能是由于气候、品种和氮肥用量

等均能够显著影响种植密度对水稻群体的调控效

果。有研究表明，对于分蘖力较强的水稻品种，密

植会限制籽粒灌浆而造成减产 2.0% ～ 4.2%［10］。 

在本试验中，水稻密植后群体增大，预示着光能截

获能力增强，可以促进前期干物质积累、氮素吸收

和有效穗形成；然而，水稻群体过大会加速生育后

期群体氮素竞争，后期缺氮早衰导致了穗粒数显 

著减少。也有研究与本研究结论有所差异，陈佳

娜等［8］研究认为，尽管其供试品种密植后同样

出现穗粒数和有效穗的此消彼长，但有效穗的增

幅远远高于穗粒数的降幅。施氮量为适宜用量的

1.25 ～ 1.5 倍时，密植对氮素吸收的促进效果会显

著下降［11-12］。而本试验氮肥施用量在推荐范围内，

因此氮肥用量并不是限制因素。在本研究中，密植

与稀植相比氮肥利用率有下降趋势，主要原因可能

是密植限制生育后期氮素吸收利用，导致群体吸氮

量下降。但也有研究表明，在辽宁地区进行辽星 1

号密植后，适当减少氮肥投入可以显著降低稻田温

室气体排放，提高氮肥利用率［13］。

3.2　控失尿素对水稻产量和氮素利用的影响

不管稀植还是密植，与施用普通尿素相比，施

用控失尿素均有利于生育前期分蘖和成穗，从而形

成更大的籽粒库，最终提高产量，这与前人的研究

结果相一致［5］。水稻氮素营养状况决定了水稻的穗

粒数［14］，控失尿素可以改善生育后期的作物生长

速率和氮素吸收速率，但仅增加稀植处理而非密植

处理的穗粒数，这主要归因于密植条件下控失尿素

进一步增大群体，而造成后期氮素需求无法满足的

问题。此外，本试验中控失尿素表现为增产趋势，

相似的情况也发生在江淮稻区的控失尿素应用报道 

中［15］，同时农作制度、氮肥运筹、种植模式等因

素也会影响控失尿素的施用效果。

在水稻［5，16］和玉米［17-18］单季种植时，控失

尿素的增产幅度分别为 7.5% ～ 12.2% 和 13.5% ～ 

33.5%。在冬小麦 - 夏玉米轮作时，控失尿素只显

著提高冬小麦产量，而夏玉米产量持平［19］。控失

尿素施用量在 150 ～ 250 kg/m2 时，玉米平均增产

24.7%，而当施用量达到 300 kg/m2 时增产幅度下降

到 8.7%［18］，说明当总氮投入充足时，水稻产量已

经接近或达到潜力水平，其增产效果会被削弱。控

失尿素通过氮肥缓释作用减少氮肥损失从而提高氮

肥有效性，其中，氨挥发和氧化亚氮排放降幅分

别为 18.0% 和 58.0%［20-21］；对于氮肥利用率而言，

施用控失尿素后地上部吸氮量得以提高，氮肥回收

利用率也增加了 7.8%。

氮素盈余是衡量农田氮素管理水平的重要指

标，采用区域氮肥推荐量在减少氮素盈余方面效果

显著，但同一区域不同田块间通过氮肥推荐用量

获得的产量往往因土壤肥力和管理水平的区别而

有很大差异［4，22］。不施氮处理的产量和吸氮量水

平可以直观反映土壤供氮能力，并与施氮后的产量

表现密切相关［23-24］。有研究者建议当土壤供氮能

力较弱时，区域氮肥推荐用量应该适当增加［24］，

而施用控失尿素同样可以弥补土壤供氮能力的不

足，水稻可以基本达到目标产量从而减少氮素盈

余。本研究表明，施用普通尿素后地上部吸氮量达

到 167.4 ～ 171.4 kg/hm2，而控失尿素处理地上部吸

氮量可以提高至 183.0 ～ 195.6 kg/hm2，从而使得氮

素盈余控制在 89.4 ～ 102.0 kg/hm2，最终氮素盈余可

以减少 15.7 ～ 28.2 kg/hm2。本研究施用普通尿素后，

籽粒产量和地上部吸氮量略低于长期定位试验的潜

力产量（10.2 t/hm2）和吸氮量（202.0 kg/hm2）［1，3］，



  52 

中国土壤与肥料　2022  （1）

而控失尿素效果显著提高，氮素盈余显著减少，但

其产量和氮素利用率提高能力在不同密度下有所不

同，因此控失尿素等新型肥料具有进一步降低氮肥

推荐施用量、提高氮素利用率、减少氮素盈余的潜

力，但作用效果和幅度还有待深入研究。

4　结论

在当地氮肥推荐用量基础上，不管是稀植还是

密植，与施用普通尿素相比，施用控失尿素水稻产

量能够提高 6.6% ～ 13.8%，同时氮素利用率提高

5.4% ～ 10.1%。而密植并不能提高水稻产量和氮素

利用率，反而有减产风险。虽然密植促进了水稻前

期干物质积累、氮素吸收和有效穗形成，但群体过

大会加速生育后期群体氮素竞争，导致穗粒数显著

降低 10.3%。施用控失尿素能够改善水稻密植和稀

植时生育前期的生长和氮素吸收状况，但密植条件

下控失尿素进一步增大群体，进而造成后期氮素需

求无法满足的问题。此外，施用控失尿素还可以通

过提高吸氮量增加氮素利用率，从而间接减少氮素

盈余 15.7 ～ 28.2 kg/hm2。因此，在辽河三角洲地

区，稀植方式配合施用控失尿素可以作为适宜该地

区的水稻稳产高产种植的有效管理措施。
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Effects of loss-controlled urea and high plant density on yield formation and nitrogen utilization of japonica rice in 
Liaohe delta
QU Hang1，GONG Liang1，LI Bo1，JIN Dan-dan1，GAO Yun3，ZHANG Wen-zhong2*，SUN Wen-tao1*（1．Institute of 

Plant Nutrition and Environmental Resources，Liaoning Academy of Agricultural Sciences，Shenyang Liaoning 110161； 

2．Institute of Rice Research，Shenyang Agricultural University，Shenyang Liaoning 110866；3．Wafangdian Agro-Tech 
Extension and Service Center，Wafangdian Liaoning 116300）

Abstract：In order to determine the effects of nitrogen (N) fertilizer type and plant density on rice yield and N use efficiency in 

Liaohe delta, an experiment was established on a typical rice field．Zero-N+low plant density and zero-N+high plant density 

were used as control treatments in this study, and common urea+low plant density, common urea+high plant density, loss-
controlled urea+low plant density, and loss-controlled urea+high plant density were also included in which the same N fertilizer 

amount were applied．Crop growth, yield formation, and plant N uptake were measured to analyze the differences among 

treatments．Grain yield and N use efficiency were significantly affected by N fertilizer type, while were not affected by plant 

density and N fertilizer type by plant density interactions．Compared to common urea, loss-controlled urea increased grain 
yield (6.6%~13.8%) and N use efficiency (5.4%~10.1%) regardless of high or low plant density．However, high plant density 

did not enhance grain yield and N use efficiency compared to low plant density．Number of stems was strongly increased 

with increasing plant density, which enhanced dry matter accumulation, N uptake and panicle formation in the early growth 

stage，but high plant density reduced N uptake in the later growth stage, which led to a significant decrease of spikelets by 

10.3%．Loss-controlled urea could increase productive tillers in low and high plant density treatments, while spikelets were 

only increased in low plant density treatment．Furthermore, the application of loss-controlled urea could reduce the N surplus 

of 15.7~28.2 kg/hm2 by enhancing shoot N uptake．Hence, the application of loss-controlled urea combined with low plant 

density can increase rice yield and N utilization in Liaohe delta, which is an effective cultivation management for high and 

stable rice yield in this area.

Key words：high plant density；rice；loss-controlled urea；nitrogen fertilizer threshold


