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我国是世界上最大的水稻生产国家，但水稻平

均单产较低，氮利用效率仅为 30% ～ 35%［1-2］。要

实现水稻高产高效就不能过度依赖氮投入［3］，需

要探究氮肥管理对水稻产量和氮利用效率的影响。

水稻机插侧深施氮（SDN）指在秧苗移栽的同时，

将肥料颗粒精准施用在水稻秧苗侧面 3 ～ 5 cm 的

土壤中［4］，这种施氮方式能有效促进水稻对氮素

的吸收，提高水稻的氮肥利用率和产量［5］。SDN

对水稻产量和氮利用效率的影响已经开展了很多

研究并取得较多成果，然而其增产增效结果却有

差异。SDN 对单季稻和双季稻的增产增效作用均

显著［5］；然而，杨剑波的研究［6］却表明 SDN 对

水稻产量和氮利用效率提升不显著甚至有降低的

可能。此外，SDN 增产增效作用还受到追肥的影

响，例如，王晓丹［7］研究表明，一次性 SDN 基施

氮肥可显著提高水稻产量和氮利用效率；SDN 基施

后追若干次氮肥的增产增效作用与一次性 SDN 比

差异不显著或小幅降低。然而，黄恒等［5］研究却

表明，相对于一次性 SDN，SDN 加后期追肥会使

水稻获得更高的产量和氮利用率。SDN 的增产增

效作用还受到种植区域、管理措施、氮肥类型和土

壤理化性等影响。首先土壤基础肥力水平是决定作

物能否高效利用肥料的关键因子，我国种植区域辽

阔，土壤肥力差异较大，导致水稻产量及氮利用率

响应特征不同［3，8］，水稻类型及不同种植模式对

其影响也比较密切，因此有必要在上述条件下探明

SDN 对水稻产量和氮利用效率的影响。尽管大量研

究报道 SDN 对水稻产量和氮利用率等方面有影响，
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摘　要：探讨在不同条件下侧深施氮（SDN）对水稻产量及氮肥利用效率的影响，为水稻精准施氮提供理论依据。

通过搜集已发表的文献，建立了 214 组 SDN 和农民常规撒施（BN）下水稻产量和氮肥利用效率的数据库。采用

整合分析的方法，研究在水稻种植区、土壤氮素含量、不同施氮量等条件下 SDN 对水稻产量及氮肥利用效率的

提升幅度，采用随机森林方法明确了影响 SDN 效果的主控因素。相对于 BN，SDN 能够显著提高产量、氮肥偏生

产力、氮肥农学利用率和氮肥吸收利用率，提高幅度分别为 4.57%、4.57%、23.94% 和 21.11%。不同种植区域下

SDN 对产量的提升幅度东北稻区最大。不同水稻类型下 SDN 的产量和氮肥利用效率提升幅度不同，产量提升方

面，粳稻（6.85%）> 籼稻（5.11%），杂交稻无显著提升；SDN 对氮肥农学利用率和吸收利用效率的提升幅度方

面，籼稻 > 粳稻 > 杂交稻。不同种植模式下 SDN 对产量和氮肥利用效率的提升幅度均为单季稻 > 双季稻。土壤全

氮 <2 g/kg、速效氮 <150 mg/kg 时 SDN 对产量的提升幅度较大。当 SDN 的氮肥施用量≤ 150 kg/hm2 和追肥施氮均

使水稻产量和氮肥利用效率提升幅度较大，然而，随着 SDN 施氮量的提升，增产增效幅度下降。随机森林分析结

果表明 SDN 对水稻产量的提高幅度主要受土壤全氮、有效磷和施氮量的影响，而其对水稻氮肥利用效率的提升幅

度主要受速效氮、施氮量和有效磷的影响。SDN 对水稻产量和氮肥利用效率均有显著的提高，南方稻区和长江流

域采取 SDN 对产量和氮素利用效率增幅不如东北稻区，SDN 有利于含氮量较低的土壤水稻增产增效，且 SDN 施

氮量不宜超过 150 kg/hm2，增效型氮肥、追施氮肥以及磷肥与 SDN 配合施用利于增产增效。
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但大多都集中在施氮量和施肥次数方面，此外，不

同地区、水稻类型、管理措施以及土壤基础肥力等

之间的差异影响无法分析。因此，需要综合田间试

验并结合相关影响因素来探索 SDN 对水稻增产增

效的影响。本研究采用整合分析的方法，综合量化

侧深施氮在各因素下对水稻产量和氮利用效率的影

响变化幅度，并通过随机森林模型阐明不同因素的

重要度，为实际生产过程中 SDN 的使用提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

利用中国知网（CNKI）和 Web of Science 两

个数据库对发表的关于水稻 SDN、产量及氮利

用效率的国内外期刊及学位论文进行检索。分别

以“侧深施氮”“水稻”“产量”“氮利用效率”和

“rice”“yield”“deep fertilization”“China” 为 关 键

词检索获得相关文献。文献需满足如下筛选条件：

（1）以水稻（单季稻、双季稻，籼稻、粳稻、杂

交稻）为研究对象的大田试验，具有明确的试验

地点；（2）试验处理必须包含农民常规施肥（BN，

撒施，追肥 1 ～ 3 次）和 SDN（不追肥或者追肥

1 ～ 2 次），且在施氮量相同的条件下，有产量和

氮利用效率数据；（3）每个试验处理重复不少于

3 次；（4）含有试验前表层土壤（0 ～ 20 cm）基

础理化性质数据，包括土壤全氮含量、速效氮含

量。文献中以图呈现的数据通过 Get Data Graph 

Digitizer 2.24（Get Data Pty Ltd，KogarahNSW2210，

澳大利亚）提取。经过筛选，共获取 56 篇文献，

214 组数据（产量 214 组，氮素偏生产力 212 组，

农学利用率 114 组，吸收利用效率 56 组）。本文

参考 Chen 等［9］和全国第二次土壤普查［10］得到的

土壤养分含量分级标准，将土壤氮素含量划分为

高、中、低 3 个水平，如全氮≤ 1.5、1.5 ～ 2、>2； 

参考 Zhang 等［11］的研究将施氮量划分为高（>250  

kg/hm2）、中（150～250 kg/hm2）、低（≤150 kg/hm2） 

3 个水平。水稻实际产量、农学利用率、氮素偏

生产力、氮素吸收利用效率为响应变量直接获

取或者参考朱从桦等［4］的方法计算，水稻氮品

种、施氮量、SDN 次数、全氮含量、速效氮含

量、稻米品种、地区（样本少于 2 个则不作统

计）、种植模式为解释变量，其具体划分如表 1 

所示。

表 1　侧深施氮对水稻产量和氮利用效率效应数据库 

解释变量分类分组

解释变量 分组

氮品种 ENF vs ENF；CN vs ENF；CN vs CN

施氮量（kg/hm2） ≤ 150；150 ～ 250；>250

侧深施氮次数 1；>1

全氮（g/kg） ≤ 1.5；1.5 ～ 2；>2

速效氮（mg/kg） ≤ 90；90 ～ 150；>150

水稻类型 粳稻；籼稻；杂交稻

种植区域 东北稻区；长江流域稻区； 

南方稻区；其他稻区

种植模式 单季稻；双季稻

注：ENF和CN分别代表增效氮肥和速效型氮肥，ENF vs ENF为农民常

规撒施和侧深施氮肥均为增效型氮肥；CN vs ENF为农民常规撒施氮肥

品种为速效型氮肥，侧深施氮肥品种为增效型氮肥；CN vs CN为农民常

规撒施和侧深施氮肥均为速效型氮肥。东北稻区包括吉林省、黑龙江

省、辽宁省；长江流域稻区包括湖北省、重庆市、四川省东部、江西

省、浙江省；南方稻区包括广东省、福建省、海南省、浙江省、湖南

省、广西壮族自治区；其他地区主要包括云南省、贵州省等。下同。

1.2　数据计算与分析

整合分析方法对多个相互独立的研究结果进

行定量综合评价。本研究采用 Metawin 2.1 进行整

合统计分析［12］，并用自然对数响应比 lnR 来描

述 SDN 对水稻产量、氮肥利用效率及构成因子的 

影响［13］：

LnR=1n(xa/xb)

公式中的 xa 和 xb 分别是 BN 和 SDN 对应的水

稻产量及氮利用效率的平均值。在分组计算合并效

应时，利用对独立的响应比进行加权处理，公式 

如下：

V=
SDa

2

nxa
2 +

SDb
2

nxb
2

W=
1

V

V 为平均变异系数，W 为权重系数，SDa
2 和 SDb

2

分别代表 BN 处理组和 SDN 处理组的标准差，用产

量平均数的 5% 作为相应处理的 SD。其中 n 表示

重复数。采用随机效应模型计算平均效应值，95%

置信区间采用 bootstrapping（n=4999）法进行估计。

本研究中的合并效应值以百分比表示，通过公式 

（elnR-1）×100% 进行换算［14］。

如果一个变量的 95% 置信区间重叠于零，表

明该 BN 组的变量与 SDN 组无显著差异。如果分类
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变量的 95% 置信区间没有重叠，则认为它们的均

值存在显著差异，在零刻度右边表明 SDN 处理显

著高于 BN；左边表明 SDN 处理显著低于 BN。通

过卡方检验对不同分组间的效应值进行异质性检

验，若检验结果 P<0.05，表示分组间结果存在异质

性，说明该效应结果受施肥方式因素显著影响，可

采用随机效应模型计算合并统计量，否则采取固定

效应模型［15］。数据采用 Excel 2010 整理，Meta Win 

2.1 进行 Meta 统计分析。在 Meta 分析中，不同处

理间产量和氮利用效率的显著性分析用 SPSS 11.0，

图 1 利用 Meta 分析了 212 组水稻 SDN 对水稻产量

及氮利用效率的响应比是指 SDN 对产量及氮利用

效率的增加幅度，且分布检验表明全部响应比符合

正态分布（P<0.01），水稻 SDN 对产量、农学利用

率、氮素偏生产力和氮肥吸收利用效率的响应比

平均值分别为 0.04±0.08、0.22±0.24、0.05±0.08

和 0.19±0.21，因此不用进行数据转化而直接进

行因素分析。随机森林方法则是运用 R 语言中的

“Random Forest”来计算各因素对 SDN“增效”作

用的重要度［16］，采用 Sigmaplot 10.0 绘图。

2　结果与分析

2.1　样本描述统计

SDN 较 BN 能显著增加水稻产量，与 BN 相比，

总体平均增长幅度为 4.57%（置信区间为 3.57% ～ 

5.62%）（表 2）。与 BN 相比，SDN 处理下的氮素偏

生产力、农学利用率和吸收利用率的增长幅度分别

为 23.94%、4.57% 和 21.11%。
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图 1　产量（a）、氮素农学利用率（b）、氮素偏生产力（c）和氮素吸收利用效率（d） 样本分布频率

注：曲线代表数据呈极显著的正态分布（P<0.01）；Mean 和 SE 分别代表数据的平均值和标准误。

表 2　样本总体侧深施氮对农民常规产量及氮利用效率的影响

项目 产量（kg/hm2） 氮素偏生产力（kg/kg） 氮素农学利用率（kg/kg） 氮素吸收利用率（%）

BN 9098±455 49.74±2.49 13.14±0.66 35.84±1.79

SDN 9510±475 53.35±2.67 16.43±0.82 43.47±2.17

增加（%） 4.57±0.23 4.57±0.23 23.94±1.20 21.11±1.06

置信区间 （%） 3.57 ～ 5.62 3.55 ～ 5.59 19.30 ～ 28.24 15.68 ～ 26.79

注：BN 为农民常规施肥，SDN 为侧深施氮。下同。
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2.2　侧深施氮对水稻产量的影响

2.2.1　不同水稻种植区、水稻类型和种植模式下侧

深施氮对产量的影响

整合分析结果表明（图 2），在不同种植区域

条件下，东北稻区 > 南方稻区 > 长江流域稻区。对

于不同的水稻类型而言，SDN 较 NB 对水稻产量的

提升幅度为粳稻 > 籼稻 > 杂交稻，其中粳稻提升幅

度为 6.85% （置信区间为 5.42% ～ 8.33%），籼稻

提升幅度为 5.11%。不同的种植模式方面，SDN 较

BN 对单季稻产量的提升幅度（7.39%）大于双季稻

（2.00%）。
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114
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%

图 2　不同水稻种植区、水稻类型和种植模式 

下侧深施氮对产量增幅的影响

注：n 指样本数，点和误差线分别代表响应比及其 95% 置信区间，如

果误差线没有跨越零线表示处理和对照存在显著差异，后面的数值代

表样本数。下同。

2.2.2　不同稻田土壤性质和氮肥管理下侧深施氮对

产量的影响

如图 3 所示，SDN 对水稻产量的提高与稻田肥

力密切相关。随着土壤全氮含量的增加，SDN 对水

稻产量提高的幅度呈先降低后增加的趋势，当全氮

≤ 1.5 g/kg 时提高的幅度最大，为 10.45%。SDN 对

水稻产量提高的幅度随土壤速效氮呈先降低后增加

的趋势，当速效氮≤ 90 mg/kg 时，提升幅度最大为

9.47%。如图 4 所示，与 BN 相比，在不同氮品种、

施氮量和施肥次数条件下 SDN 均能显著提高水稻

产量。对于不同氮肥品种而言，当 BN 条件下氮品

种为速效型氮肥而 SDN 为增效型氮肥时，产量提

升幅度最高 6.67%（置信区间为 4.23% ～ 8.95%），

但是差异不显著。随着施氮量的增加，产量提升幅

度先减小后增加，施氮量≤ 150 kg/hm2 时，产量提

升幅度为 8.65%（置信区间为 6.64% ～ 10.96%）。

SDN 为一次性施肥时，产量提升幅度为 3.93%，追

施氮肥（施肥次数 >1），SDN 产量提升幅度为

4.56%，略高于一次施肥，但差异不显著。
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图 3　不同土壤养分水平下侧深施氮对产量增幅的影响
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图 4　不同氮管理下侧深施氮对产量增幅的影响

2.3　侧深施氮对水稻氮利用效率提升的影响

2.3.1　不同水稻类型、种植区和不同种植模式下侧

深施氮对氮利用效率提升的影响

如表 3 所示，在不同的水稻类型下，SDN 较

BN 对水稻氮素农学利用率、氮素偏生产力和吸

收利用效率都有显著提升，籼稻的农学利用率

和吸收利用效率最大，提升幅度分别为 37.01%

和 40.43%。在不同的种植区下，SDN 对水稻的

氮利用效率都有显著提升，具体表现为南方稻区

（39.29%）> 东北稻区（29.50%）> 长江流域稻区

（20.94%）。SDN 对水稻氮素偏生产力和氮素吸收利

用率的提升幅度为东北稻区较大，分别为 12.60%



  142 

中国土壤与肥料　2024  （2）

和 14.97%。不同的种植模式下，SDN 对水稻氮利

用效率的提升幅度为单季稻高于双季稻，单季稻氮

素农学利用率、氮素偏生产力和氮素吸收利用率的

增幅分别是 31.46%、8.63% 和 28.63%。

表 4　不同稻田肥力、不同氮品种、施氮量和施氮次数下侧深施氮对氮利用效率的影响

项目
氮素农学利用率 氮素偏生产力 氮素吸收利用效率

增幅（%） 置信区间（%） 增幅（%） 置信区间（%） 增幅（%） 置信区间（%）

全氮 

（g/kg）

≤ 1.5 51.56（16） 34.23 ～ 71.04 9.60（19） 6.67 ～ 13.04 51.95（7） 39.26 ～ 66.08

1.5 ～ 2 14.35（52） 7.67 ～ 21.64 2.76（108） 1.19 ～ 4.38 19.04（34） 11.97 ～ 27.41

>2 22.84（20） 10.75 ～ 35.60 6.07（29） 3.86 ～ 8.24 -3.03（4） -20.44 ～ 18.19

速效氮 

（mg/kg）

≤ 90 43.75（22） 33.63 ～ 55.72 10.53（26） 8.38 ～ 13.04 48.11（12） 36.51 ～ 60.64

90 ～ 150 49.45（7） 24.19 ～ 81.03 6.10（15） 3.06 ～ 9.20 39.91（7） 23.36 ～ 58.58

>150 34.54（14） 23.54 ～ 47.43 11.08（22） 7.33 ～ 15.20 — —

氮品种 ENF vs ENF 10.81（2） 9.78 ～ 11.85 3.15（15） 1.38 ～ 5.25 — —

CN vs ENF 28.81（17） 14.05 ～ 43.43 6.67（33） 4.22 ～ 9.05 29.29（14） 15.73 ～ 45.69

CN vs CN 23.41（95） 17.56 ～ 29.36 4.29（166） 3.04 ～ 5.57 18.55（42） 12.15 ～ 25.41

施氮量 

（kg/hm2）

≤ 150 34.89（30） 26.06 ～ 45.14 10.88（48） 8.16 ～ 13.75 27.30（12） 16.20 ～ 41.38

150 ～ 250 28.54（49） 19.72 ～ 37.93 3.16（110） 1.66 ～ 4.60 26.01（27） 14.94 ～ 38.32

>250 9.80（35） 2.34 ～ 17.22 4.36（54） 2.48 ～ 6.30 27.30（17） 5.31 ～ 14.92

施氮次数 1 15.52（31） 4.25 ～ 26.71 4.14（46） 1.64 ～ 6.86 16.33（27） 8.18 ～ 24.65

>1 24.52（71） 20.01 ～ 29.19 5.33（153） 3.98 ～ 6.67 20.55（25） 14.48 ～ 27.42

表 3　不同水稻类型、地区、种植模式下侧深施氮对氮利用效率的影响

项目
氮素农学利用率 氮素偏生产力 氮素吸收利用效率

增幅（%） 置信区间（%） 增幅（%） 置信区间（%） 增幅（%） 置信区间（%）

水稻类型 粳稻 20.27（59） 14.28 ～ 26.62 7.96（97） 6.32 ～ 9.72 17.27（31） 12.54 ～ 22.35

籼稻 37.01（30） 30.35 ～ 44.13 5.71（58） 3.92 ～ 7.52 40.43（12） 28.23 ～ 53.12

杂交稻 17.39（23） 5.87 ～ 29.09 -0.41（53） -2.25 ～ 1.46 9.77（11） -5.62 ～ 27.87

地区 东北稻区 29.50（19） 22.61 ～ 37.77 12.60（37） 9.75 ～ 15.76 14.97（9） 11.61 ～ 21.36

长江流域稻区 20.94（85） 15.40 ～ 26.44 3.49（162） 2.30 ～ 4.68 4.95（39） 2.21 ～ 15.82

南方稻区 39.29（10） 27.04 ～ 52.63 6.89（11） 5.19 ～ 8.61 — —

其他稻区 — — 0.26（2） -0.46 ～ 1.00 — —

种植模式 单季稻 31.46（49） 25.60 ～ 37.32 8.63（91） 7.14 ～ 10.20 28.63（25） 19.28 ～ 38.17

双季稻 18.18（64） 11.82 ～ 24.82 2.22（114） 0.79 ～ 3.62 14.49（30） 9.47 ～ 20.44

注：括号中的数据为对应解释变量的样本数，下同。

2.3.2　不同土壤性质和氮管理下侧深施氮对水稻氮

利用效率提升的影响

如表 4 所示，不同稻田肥力下 SDN 对氮利用

效率的提高不同。随着土壤全氮含量的增加，SDN

对水稻农学利用率提高的幅度先减小后增加，在全

氮≤ 1.5 g/kg 时提高幅度最大，为 51.56%，水稻氮

素偏生产力提高的幅度有相似规律。随着土壤全氮

含量的增加，SDN 对水稻氮素吸收利用率提高的

幅度具体表现为：当全氮≤ 1.5 g/kg、1.5 ～ 2 g/kg

和 >2 g/kg 时 增 幅 分 别 为 51.95%、19.04% 和 不

显著。随着土壤速效氮的增加，SDN 对水稻氮

素农学利用率提高的幅度先增加后减小。不同
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氮品种下，CN vs ENF 对氮素农学利用率、氮素

偏生产力和氮素吸收利用率的提升幅度都最大， 

分别为 28.81%、6.67% 和 29.29%。随着施氮量的

增加，氮素农学利用率和氮素偏生产力的提升幅度

逐渐减小，氮素吸收利用效率提升幅度相差不大。

SDN 追肥氮（施肥次数 >1）氮素农学利用率、偏

生产力和利用效率的提升幅度均大于 SDN 一次性 

施肥。
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图 5　各因素影响侧深施氮水稻产量及氮利用效率的重要度

2.4　氮利用影响侧深施氮增产增效效果的主控因素

利用随机森林分析 SDN 对水稻产量及氮利用

效率增幅的影响因素进行重要性分析（图 5）。重

要度指预测误差准确性降低的程度，该值越大表示

该变量的重要性越大。各指标对水稻产量响应比均

有一定的影响，通过比较各变量的重要性可知，其

中全氮、速效氮、施氮量 3 个因素的重要程度较

大，而其他因素影响较小。

3　讨论

3.1　侧深施肥对水稻产量提升的影响

本研究中，不同水稻种植区域、水稻类型和种

植模式下 SDN 对产量增幅不同。朱从桦等［4］研究

表明，SDN 分别对单季稻和双季稻产量提升幅度

均显著增加，这与本研究结果一致；同时，本研

究还发现单季稻产量提升幅度大于双季稻，分别

为 7.93% 和 2.00%。这与单季稻生育周期长和平均

施氮量高有关，例如华中地区，单季稻生育期为

120 d 左右，平均施氮为 N 226 kg/hm2［17］，东北稻

区显著优于南方稻区和长江流域稻区，原因可能是

东北稻区多为单季稻种植模式，南方稻区和长江流

域稻区为单双季稻混种模式；此外南方稻区土壤全

氮含量平均值（1.68 g/kg）低于东北稻区和长江流

域稻区的全氮含量平均值（1.92 和 1.95 g/kg）（本

研究数据）。本研究表明土壤氮含量对水稻产量具

有显著影响（图 3），在土壤全氮和速效氮低含量

下 SDN 对水稻产量提升幅度最大。原因可能是低

肥力土壤对氮肥敏感性更强［18］，低氮情况下，水



  144 

中国土壤与肥料　2024  （2）

稻结实率和氮素偏生产力较高，与水稻穗数的相

关性更大［19］。这说明南方稻区和长江流域稻区采

用 SDN 仍有较大潜力。此外，本研究发现 SDN 使

粳稻和籼稻分别显著增产 6.85% 和 5.11%，黄恒

等［5］和吴文革等［20］研究分别认为 SDN 最高增产

2.37% ～ 15.91% 和仅达到稳产。杨剑波［6］研究表

明杂交稻（甬优 1538 和晶两优 1468）SDN 无显著增

产，原因是其研究中杂交稻常规施肥下均产（8667

和 9639 kg/hm2）较高，SDN 增产相对困难。由于多

次施用和缓释氮肥一次施用均能满足水稻氮素需求，

所以水稻营养器官生长旺盛，还可提高水稻的光合

势并极大地促进灌浆［5］，利于氮素积累和转移［21］。

3.2　侧深施氮对水稻氮利用效率提升的影响

不同水稻类型、种植区域和种植模式下 SDN

对水稻氮利用效率有不同的影响效果。吴文

革等［20］的研究表明，SDN 下籼稻和粳稻均可以提

高氮利用效率；祁雪姣等［22］研究表明，籼稻相比

于粳稻可产生大量的一氧化碳，从而促进水稻对氮

素的高效利用，但是籼稻平均施氮量小于粳稻和杂

交 稻（ 分 别 是 173.49、220.47 和 203.61 kg/hm2），

最终氮素农学利用率和吸收利用效率籼稻更占优。

单季稻的氮肥利用效率优于双季稻（图 3）的原因

是单季稻相比于双季稻的早稻、晚稻，温光资源条

件优于早稻和晚稻 ［23-24］。由于东北稻区氮利用效

率大于长江流域和南方稻区，但氮素农学利用率

相比于南方稻区较低，原因是多方面的，史常亮

等［25］总结认为东北地区水稻移栽期温度较低，缓

苗慢和水肥用量大是不利因素。

不同土壤氮素含量下 SDN 对水稻氮利用效率

提升的影响不同。鲁艳红等［26］研究表明，高基础

地力土壤对肥料的依赖程度降低，从而氮肥利用

效率降低。在低氮条件下，SDN 以缓释肥作为基

肥，其缓慢释放氮素的特性能进一步减少氮素损失

量［4］，缓控释氮部分代替速效型氮时，能有效增

加土壤中无机氮持续供应，从而促进土壤微生物繁

殖，利于提高水稻氮素吸收和利用效率［27］。本研

究增效型氮肥和 SDN 结合能显著提高水稻氮利用

效率（表 4），这与朱从桦等［4］的研究结果相似，

因此 SDN 采用增效氮肥效果更佳。氮素偏生产力

主要反映了水稻从土壤及灌溉水系统中吸收的氮

素对稻谷生产的贡献［28］，与氮肥施用量呈负相关，

随着氮肥用量的增加而降低［3］。速效型氮肥品种

下 SDN 追肥更利于提高氮利用效率［5］，因此，SDN

如果采用一次性轻简化施肥需要与增效氮肥结合，

SDN 采用速效型氮肥则需要追 1 ～ 2 次氮肥确保增

产增效。

4　结论

SDN 对水稻产量和氮利用效率都有显著的提

高，具体结论如下：

（1）南方稻区和长江流域采取 SDN 对产量和氮

素利用效率增幅不如东北稻区，需要深入分析限制

因素、提高效能。

（2）含氮量较低的土壤，SDN 促进水稻增产增

效的作用显著；反之，则增产增效作用不显著。

（3）施氮量不宜超过 150 kg/hm2，增效型氮肥、

追施氮肥配合施用利于增产增效。
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Effects of side deep fertilization of nitrogen on rice yield and nitrogen use efficiency in China: a meta-analysis
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Abstract：The effect of side deep fertilization of nitrogen （SDN） on rice yield and nitrogen use efficiency under different conditions 

was investigated to provide a theoretical basis for precise fertilization of nitrogen for rice. By collecting published literature，this 

study established a database of rice yield and nitrogen use efficiency under 214 groups of SDN and broadcast of nitrogen（BN）. The 

meta-analysis method was used to study the improvement of SDN on rice yield and nitrogen use efficiency under different rice planting 

areas，soil physicochemical properties，nitrogen application rates and so on. The random forest analysis was used for the main 

controlling factors of SDN’s impacts. SDN could significantly improve yield，nitrogen partial factor productivity，nitrogen agronomic 

efficiency and nitrogen recovery efficiency by 4.57%，4.57%，23.94% and 21.11%，respectively. For the different planting areas，

the yield improvement of SDN was the largest in Northeast rice area. Different rice types had different increase rates in SDN yield and 

nitrogen use efficiency，ranked as Japonica rice （6.85%） > Indica rice （5.11%），and Hybrid rice had no significant effects on 

yield increase rate. In terms of the improvement of SDN on nitrogen agronomic efficiency and nitrogen recovery efficiency，it ranked 

as Indica > Japonica rice > Hybrid rice. Under different crop types，the yield increase rate of SDN was single-season rice （7.39%） > 

double-season rice （2.00%），and the increase of nitrogen use efficiency was single-season rice > double-season rice. Soil properties 
total nitrogen <2 g/kg and available nitrogen <150 mg/kg had greatly improved the rice yield. When nitrogen fertilization rate of SDN 

was ≤150 kg/hm2 and top-dressing nitrogen application，both the rice yield and nitrogen use efficiency were greatly improved. The 

results of random forest analysis showed that the increase of SDN on rice yield was mainly affected by soil total nitrogen，available 

phosphorus and nitrogen application rate，while nitrogen use efficiency increase rate was mainly affected by available nitrogen，

nitrogen application rate and available phosphorus. SDN can significantly improve rice yield and nitrogen use efficiency. And the use of 

side deep fertilization of nitrogen in Southern rice area and Yangtze River basin did not increase yield and nitrogen use efficiency as well as 

Northeast rice area. SDN was conducive to increasing the yield and efficiency of rice in soil with low nitrogen content. Nitrogen application 

rate of SDN should not exceed 150 kg/hm2. Enhanced-efficiency nitrogen fertilizers，topdressing nitrogen fertilizer and phosphorus fertilizer 

combined with SDN are beneficial to increase the sustainability production of rice.
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