
第42卷 第2期

2023年    3月

Vol.42    No.2
Mar. 2023，99~107

华 中 农 业 大 学 学 报
Journal of Huazhong Agricultural University

控释肥一次性侧深施对水稻生长、
氮素利用和产量的影响

宋文杰，罗嘉润，刘伟，张大弘，李燕丽，卢碧林

长江大学农学院，荆州 434025 

摘要 为探索机插水稻一次性侧深基施的轻简高效栽培技术，以水稻品种“全两优鄂丰丝苗”为材料，设置

不施肥（N0）、控释肥一次性侧深基施（N1）、控释肥减氮 10%一次性侧深基施（N2）、控释肥减氮 20%一次性侧

深基施（N3）和传统施肥（CK）处理，测定水稻分蘖动态、主要生育期的叶面积指数与干物质积累量、齐穗期根系

指标、氮素利用效率与产量，研究控释肥一次性侧深施对水稻生长、氮素吸收利用和产量的影响。结果显示：与

CK相比，处理 N1、N2显著增产 12.99%~14.85% 和 5.47%~6.09%，处理 N3产量与 CK差异不显著，对施肥量

和产量拟合后分析，在减氮 18.72%时与CK产量持平。与CK相比，控释肥一次性侧深施处理显著提高了水稻

的成穗率、提高了生育中后期的叶面积指数和干物质积累量、促进了根系的生长并扩大了根系的分布范围，处理

N1、N2和N3与处理CK相比，分别提高氮素表观利用率 1.21%~46.57%、氮素农学利用率 18.85%~61.73%、氮

素生理利用率 8.90%~17.71%和偏生产力 12.99%~23.61%。研究结果表明，控释肥一次性侧深施促进了根系

生长，增加水稻有效穗数，提高了氮素利用效率且大幅较少施肥次数，在减氮18.72%的范围内，可实现水稻的高

产、稳产。
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目前水稻生产上的施肥方式仍以 2 次及以上的

人工或机械撒施为主，虽满足了其生长发育各阶段

的养分需求，促进了产量的提高，但面临人工短缺且

费用高、施肥均匀度难以精确控制和肥料利用率低

等问题［1］，降低了水稻生产效益［2］，加剧水体富营养

化［3］和温室气体排放［4］等环境问题。随着经济的快

速发展，农村劳动力发生了转移，节本增效和节能降

耗的轻简高效施肥方式为水稻生产所急需。水稻侧

深施肥通过机械插秧，同步将肥料施于秧苗侧边 3~
5 cm 深的土壤中。现有研究表明，侧深施肥可有效

减少肥料损失，增加作物产量［5］。相同施氮量下侧深

施肥处理的水稻产量较常规施肥增产幅度达

6.95%~8.11%［6］，减氮条件下较常规施肥仍可以

稳产［7］。

缓控释肥可根据作物生长发育对养分的需求而

将养分缓慢释放或控制释放［8］，大幅减少施肥次

数［9］，并减少氮素损失［10］，是一种节本增效的新途

径。较常规施肥处理，缓控释肥中缓慢释放的养分

有利于增加水稻深层土壤中的根系数量，扩大根系

养分摄取范围［11］，提高叶面积指数［12］，增加干物质

和氮素累积量［13］，提升成穗率并增产［14］。但也有研

究认为施缓控释肥难以达到增产效果［15］。

前人针对侧深施肥的氮肥运筹和缓控释肥的施

用种类及用量等问题开展了大量研究，但对侧深施

肥和缓控释肥的合理减氮量，不同学者的研究存在

差异［16］，控释肥一次性侧深施及施用量对水稻的生

长和氮素利用的相关研究报道较少。本研究拟通过

控释肥一次性侧深施的减量试验，探明控释肥一次

性侧深施对水稻生长、氮素吸收利用和产量的影响

及减氮阈值，以期为长江中下游水稻轻简高效栽培

提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2020-2021年在湖北省荆州市华中农高

区 长 江 大 学 农 业 科 技 产 业 园 进 行（30° 22′N，

112°4′E）。

土壤类型为轻壤土，2020 年水稻移栽前 0~20 
cm 耕层土壤 pH 值 7.68，碱解氮 73.6 mg/kg，速效磷

30.1 mg/kg，速效钾 78.6 mg/kg，有机质 18.93 g/kg。
2021年水稻栽前0~20 cm耕层土壤pH值7.73，碱解氮

86.6 mg/kg，速效磷31.1 mg/kg，速效钾98.2 mg/kg，有
机质22.94 g/kg。

供试品种为杂交籼稻全两优鄂丰丝苗（湖北荃

银高科种业有限公司生产）。试验氮肥为洋丰复合

肥（新洋丰科技有限公司生产，N∶P2O5∶K2O=15∶
15∶15），尿素（湖北潜江金华润化肥有限公司生产，

N 46%），控释氮肥（中化集团临沂分公司生产，90 d
控释包衣尿素，包衣 3%，N 44.6%）；磷肥为过磷酸

钙（16% P2O5，湖北三峡生态肥业有限公司生产）；钾

肥为氯化钾（60%，K2O中化化肥有限公司生产）。

1.2　试验设计

2020 年，水稻 5 月 13 日播种，6 月 3 日移栽。

2021年，5月13日播种，6月4日移栽。移栽时使用带

有侧深施肥装置的插秧机，三本栽插，行株距为 30 
cm×16 cm。以传统撒施（CK）为对照，设置全程不

施肥（N0）、控释肥一次性侧深基施（N1）、控释肥减

氮 10%一次性侧深基施（N2）、控释肥减氮 20%一次

性侧深基施（N3），各处理 3次重复，共 15个小区。处

理 CK 的总施氮量为 195 kg/hm2，氮肥分为基肥、分

蘖肥和穗肥，以 5∶3∶2的比例人工撒施，其中基肥为

复合肥，分蘖肥和穗肥均为尿素，分蘖肥及穗肥分别在

移栽后 7 d以及幼穗分化三期施用。N∶P2O5∶K2O=
2∶1∶2，穗肥补 K2O 97.5 kg/hm2，分蘖肥及穗肥分别

在移栽返青后以及幼穗分化第三期施用。侧深施肥

处理的控释肥均在移栽时同步一次性基施，控释氮

肥占总氮比 100%，其中N1施氮量为 195 kg/hm2，N2
施氮量为 175.5 kg/hm2，N3施氮量为 156 kg/hm2，在

施基肥时使用过磷酸钙和氯化钾将各处理中的P2O5

和 K2O 补至 97.5 kg/hm2，在幼穗分化第三期补 K2O 
97.5 kg/hm2。每小区单独做埂，塑料薄膜包田埂，各

处理单独灌排。

1.3　茎蘖动态的观测

移栽后选取具有代表性的 10穴植株定点调查基

本苗，返青之后每 4 d调查 1次水稻茎蘖数，直至水稻

茎蘖数的变化趋于平缓，各处理重复3次。

1.4　叶面积指数的测定

在分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期根据各处理

的平均茎蘖数选择具有代表性的植株，将处理的全

展叶剪下，拍照，运用 Imagej 1.51 计算叶面积指数

（LAI）［17］。各处理重复3次。

1.5　干物质积累量的测定

在分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期根据各处理

的平均茎蘖数选择具有代表性的植株 3穴，将茎、叶、

穗分开装袋，放入干燥箱中杀青、烘干、称质量，保

存。各处理重复3次。

1.6　水稻根系生长的测定

在齐穗期时，各处理按平均茎蘖数取样，连带植

株根系挖出深30 cm、长30 cm、宽16 cm的土块，用流

水冲洗土块表面，待根系脉络清晰后，根据移栽时侧

深施肥机器施肥的不对称性，将控释肥处理根系分

为施肥侧与未施肥侧，将土块均分后，连带土块放入

尼龙网袋中清洗，以获得较为完整的植株根系。用 
Epson Expression 10000XL 扫描仪配合 WinRHIZO
软件测定根系数据。

1.7　植株氮积累量的测定

将保存的成熟期茎、叶、穗干物质样粉碎，利用

ECS 4024 CHNSO Classic分析仪测定各植株部分氮

含量，参照文献［17］的方法，分别计算植株的氮素表

观利用率（apparent nitrogen use efficiency， ANUE）、

氮素农学利用率（agronomic nitrogen use efficiency， 
AE）、氮素生理利用率（physiological nitrogen use effi⁃
ciency， PNUE ）、氮素偏生产力（partial factor produc⁃
tivity nitrogen， PEPN）。

1.8　产量及其构成因素的测定

水稻成熟后，调查各处理穗数，每穗粒数、结实

率、千粒重。各处理进行测产，3次重复。

1.9　数据分析

试验数据采用 Data Processing System 7.05进行

方差分析，平均值间采用最小显著差异法（LSD）进

行多重比较，利用Origin 2017制图。

2　结果与分析

2.1　不同施肥方式对水稻产量及其构成因素的

影响

由图1可知，2020年，处理N1的产量显著高于其

他处理，比 CK 高 12.99%；处理 N2 的产量比 CK 高

100



第 2 期 宋文杰 等：控释肥一次性侧深施对水稻生长、氮素利用和产量的影响

5.47%；处理 N3的产量与 CK差异不显著。2 a 产量

的变化趋势一致，2020年因阴雨天气较多，齐穗期温

光不足，导致结实率较 2021年低，各处理产量均低于

2021年。

氮肥减量与产量之间的关系如图 2所示，控释肥

一次性侧深施的氮肥减量幅度与产量的回归方程为

y=0.0004x2-0.0737x+10.1896（R2=0.999 6）。由

回归方程可以得到，氮肥减量至 18.72% 时，产量与

CK持平。

不同施肥方式处理下水稻的构成因素如表 1 所

示。由表 1可知，年份和处理互作对结实率之外的构

成因素影响不显著。各处理在 2 a 间的有效穗数和

结实率存在显著差异；各处理在 2 a间的千粒重有显

著差异；各处理的每穗粒数在 2 a 间无显著差异。

2020年，处理N1的有效穗与N2差异不显著，但处理

N1 与处理 N3 和 CK 差异达显著水平；处理 N3 的有

效穗与N2和CK差异均不显著。各施肥处理在平均

穗粒数、结实率和千粒重间差异不显著。2021 处理

N2的有效穗与N3达到显著差异。

2.2　不同施肥方式对水稻茎蘖动态的影响

由图 3 可知，各处理的茎蘖数在 2 a 里随生育期

的进程呈现先增加后减少的趋势。

2020 年，处理 N1、N2、N3 在前期的分蘖速度低

图1 不同施肥方式下的水稻产量

Fig. 1 Rice yield under different fertilization methods

图2 氮肥减量与产量之间的相关性

Fig. 2 Correlation between nitrogen reduction and yield

表1　不同施肥方式下水稻产量及其构成

Table 1　Rice yield and its components under different fertilization methods

年份

Year（Y)

2020

2021

Y

T

Y×T

处理

Treatment（T）

N0

N1

N2

N3

CK
N0
N1

N2

N3

CK

有效穗数/(×104/hm2)
Valid panicle No.

170.14±2.41d

246.53±3.18a

238.19±11.48ab

226.39±8.42bc

225.00±2.08c
179.86±3.18d
262.50±5.51a

253.47±3.18b

239.58±4.16c

237.50±2.08c

**

**

ns

平均穗粒数

Spikelet per panicle

196.01±2.64b

214.06±7.73a

218.40±8.36a

218.52±6.90a

221.00±7.80a
192.34±7.13b
218.04±12.37a

216.50±6.88a

210.13±1.71a

218.39±11.71a

ns

**

ns

结实率/%
Seed-setting rate

78.51±2.28a

73.33±3.06b

72.67±3.06b

73.67±0.57b

71.67±1.53b
87.17±0.85b
88.48±0.39a

88.37±0.20a

87.73±0.61ab

87.16±0.58b

**

*

**

千粒重/g
1 000-grain weight

24.38±0.62a

24.39±0.24a

24.51±0.06a

24.78±0.46a

24.57±0.07a
24.79±0.24a
24.79±0.15a

24.82±0.17a

24.85±0.07a

24.65±0.15a

*

ns

ns

注：小写字母和*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01，ns表示差异不显著。下同。Note：Small letters and * in the table 
indicate significant difference （P<0.05）， ** indicate extremely significant difference （P<0.01）， ns represents no significant. The same as be⁃
low.
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于CK处理，其中CK茎蘖数最先达到峰值。处理N1
的最高茎蘖数与CK差异不显著，但极显著高于其他

处理。在生育后期，CK茎蘖数下降速率高于其他处

理，成穗率显著低于其他处理，其他处理间差异不显

著（图 3A）。2021 年在各时期的茎蘖数平均值与成

穗率均高于2020年（图3B）。 

2.3　不同施肥方式对水稻叶面积指数的影响

不同施肥方式下水稻的叶面积指数随时间的变

化如图 4 所示。由图 4 可知，随着生育期进程的推

进，各处理下水稻的叶面积指数呈现先上升后下降

的趋势，并在齐穗期达到最大值。

2020 年，分蘖期处理 CK 的叶面积指数均值最

大，显著高于处理 N2 和 N3；孕穗期处理 N1 的叶面

积指数均值最大，与除 N2 外其他处理间差异显著；

齐穗期处理 N1 及 N2 比 CK 高 15.31% 和 13.34%，

CK 与 N3 差异不显著；成熟期处理 N1 和 N2 间差异

不显著，N3和CK差异不显著（图4A）。

2021 年各生育期的叶面积指数均值高于 2020
年。处理 N2 与 N3 在分蘖期差异显著，在齐穗期差

异不显著（图4B）。

2.4　不同施肥方式对水稻地上部干物质的影响

由表 2可知，年份间分蘖期的干物质积累量差异

不显著；年份与处理互作在除了孕穗期之外的时期

差异不显著。年份和处理互作在除了分蘖-孕穗期

之外的时期差异不显著。

2020年，分蘖期处理N1与CK间差异不显著，与

其他处理差异达到显著水平；孕穗期处理 N1、N2和

CK 间差异不显著；齐穗期处理 N1 的干物质积累量

比 CK 高 5.04%，差异达到显著水平，处理 N2 与 CK
间差异不显著，但显著高于 N3；成熟期处理 N1的干

物质积累量比 CK 高 20.81%，差异显著，处理 CK 的

干物质积累量与N2和N3间差异均不显著。净干物

质积累量中，在分蘖-孕穗期，处理N1、N2和CK间的

净干物质积累量差异不显著，但显著高于其他处理；

齐穗-成熟期，处理 N1 的净干物质积累量比 CK 高

41.87%，差异达到显著水平，而 CK与其他处理差异

不显著。

2021年，在各时期干物质积累量中，在孕穗期处

理N1与N2差异达到显著水平；在成熟期处理N2与

N3未达显著水平。净干物质积累量中，在分蘖-孕穗

期处理 N1 与 N2 差异达到显著水平；在齐穗-成熟

期，处理N2与N3未达到显著水平。

图3 2020年（A）和2021年（B）不同施肥方式下的水稻茎蘖动态

Fig. 3 Tiller dynamics of rice under different fertilization methods in 2020（A） and 2021（B）

图4 2020年（A）和2021年（B）不同施肥方式下的水稻叶面积指数

Fig. 4 Leaf area index of rice under different fertilization methods in 2020（A） and 2021（B）
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2.5　不同施肥方式对水稻根系的影响

由表 3可见，各处理的水稻根系在平均直径上差

异不显著。在不同施肥方式下，处理 CK 在平均根

长、平均根表面积和平均根体积均显著小于施肥区

域内的N1、N2和N3的根系，但CK与侧深施肥处理

下未施肥区域的根系差异不显著；处理N1的总根数

比CK高11.91%，比处理N3高11.57%。

在一次性施肥方式的不同施肥梯度下，N1、N2
和N3处理间在施肥区域内的平均根长无显著差异，

但相比未施肥区域则分别高出 16.29%、9.08% 和

15.63%；N1、N2 和 N3 处理间在施肥区域内的平均

根表面积无显著差异，但相比未施肥区域则分别高

出 15.33%、9.43% 和 11.65%；N1、N2 和 N3 处理间

在施肥区域内的平均根体积无显著差异，但相比未

施肥区域则分别高出 34.77%、35.41% 和 31.61%；

N1和N2处理间在施肥区域内的总根数无显著差异，

N2和N3处理间在施肥区域内的总根数无显著差异，

但处理 N1的总根数比 N3高 12.57%，差异达到显著

水平。N1、N2 和 N3 处理间在施肥区域内的总根数

相 比 未 施 肥 区 域 分 别 高 出 80.45%、63.14% 和

76.04%；侧深施肥处理的未施肥侧在根系的各项指

标上差异均不显著。

2.6　不同施肥方式对水稻氮素利用率的影响

由表 4可知，氮素积累量和各氮素利用率在处理

间差异均达到显著水平；年份和处理对氮素积累量

和各氮素利用率无互作效应。

表3　不同施肥方式下水稻齐穗期根系形态特征

Table 3　Morphological characteristics of rice roots at full heading stage under different fertilization methods

处理

Treatments

N0

N1

N2

N3

CK

施肥区域

Fertilizing
 area

\
F

NF

F
NF

F
NF
\

平均根长/cm
Average root 

length

14.62±0.78c
21.84±0.21a
18.78±0.38b

20.59±0.63a
18.87±0.24b

21.40±1.65a
18.51±0.30b
18.53±1.17b

平均根

表面积/cm2

Average root 
surface area

2.77±0.01c
3.77±0.16a
3.27±0.18b

3.66±0.15a
3.35±0.15b

3.75±0.05a
3.36±0.05b
3.30±0.20b

平均直径/
mm

Average 
diameter

0.53±0.02a
0.53±0.02a
0.53±0.03a

0.53±0.01a
0.54±0.03a

0.54±0.01a
0.53±0.03a
0.53±0.01a

平均根体积/
×(10-2 cm3)
Average root 

volume

2.29±0.16c
4.39±0.10a
3.26±0.13b

4.39±0.13a
3.24±0.07b

4.36±0.12a
3.31±0.06b
3.30±0.15b

施肥区总根数

Total number of roots 
of fertilizing area

\
397.00±20.22a
220.00±27.78c

370.33±14.01ab
227.00±18.08c

352.67±15.53b
200.33±6.66c

\

总根数

Total number of 
roots of treatments

384.67±15.50c

617.00±9.54a

597.33±11.37a

553.00±21.93b

551.33±22.59b

注：F和NF分别代表侧深施肥的施肥区和未施肥区。Note： F and NF represent the fertilized side and the unfertilized side of deep side fer⁃
tilization.

表2　不同施肥方式下水稻的干物质积累量

Table 2　Dry matter accumulation of rice under different fertilization methods t/hm2 
年份

（Y）
Year

2020

2021

Y
T

Y×T

处理（T）
Treatment

N0
N1
N2
N3
CK

N0
N1
N2
N3
CK

分蘖期

Tillering 
stage

0.56±0.01d
1.05±0.02a
0.96±0.03b
0.91±0.02c
1.03±0.02a

0.57±0.01d
1.04±0.02a
0.97±0.02b
0.89±0.03c
1.03±0.03a

ns
**
ns

孕穗期

Booting 
stage

3.05±0.14c
5.47±0.16a
5.21±0.28a
4.81±0.05b
5.36±0.17a

5.75±0.10d
9.41±0.14a

8.68±0.52bc
8.40±0.08c

9.09±0.36ab
**
**
**

齐穗期

Full 
heading stage

6.41±0.20d
10.92±0.06a
10.28±0.12b
9.80±0.21c

10.40±0.26b

9.55±0.42d
14.77±0.38a
14.14±0.20b
13.62±0.09c
14.13±0.28b

**
**
ns

成熟期

Mature 
stage

12.00±0.11d
22.00±1.28a

20.15±2.25ab
17.41±0.16c

18.19±0.47bc

15.97±0.43c
25.93±1.58a

24.13±2.85ab
21.34±0.17b
22.18±1.18b

**
**
ns

分蘖-孕穗期

Tillering-
booting

2.49±0.15c
4.43±0.14a
4.25±0.30a
3.89±0.05b
4.33±0.17a

5.18±0.10d
8.37±0.15a
7.71±0.50bc
7.50±0.07c

8.06±0.38ab
**
**
**

孕穗-齐穗期

Booting-
full heading

3.36±0.24b
5.45±0.14a
5.06±0.20a
5.00±0.21a
5.04±0.43a

3.80±0.50b
5.35±0.46a
5.46±0.70a
5.22±0.10a
5.04±0.40a

ns
**
ns

齐穗-成熟期

Full heading-
mature

5.58±0.13c
11.05±1.28a
9.87±2.37ab
7.61±0.06c

7.79±0.31bc

6.43±0.77c
11.16±1.31a
9.99±2.93ab
7.73±0.25bc
8.05±1.09abc

ns
**
ns
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2020年，处理N1的氮素积累量显著高于其他处

理，处理 N2 的氮素积累量与 CK 差异不显著；处理

N1 的氮素表观利用率比 CK 高 10.51%，处理 N2 比

CK高 5.48%；N3与N2和CK间差异均不显著；处理

CK 在氮素农学利用率上与 N3 无显著差别，但显著

低于 N1 和 N2 处理，N1 和 N2 的氮素农学利用率差

异不显著；处理 N3 的氮素生理利用率比 CK 高

6.69%，比 N1 高 3.12%，N2 与 N1、N3 间差异不显

著；处理 CK 的氮素偏生产力显著低于其他处理，其

中 N3 最高，显著高于其他处理，N1 与 N2 间氮素偏

生产力差异不显著。2021 年，处理 N1 的氮素表观

利用率和氮素农学利用率显著高于 N2；处理 N2 的

氮 素 农 学 利 用 率 显 著 高 于 N3，其 他 处 理 同

2020年。

3　讨 论

水稻产量主要由单位面积有效穗数、平均穗粒

数和千粒重决定。通常单位面积有效穗数和平均穗

粒数的增加有利于形成高产群体［18］。相同施氮量

下，侧深施肥可通过提高穗粒数，保证水稻的有效分

蘖数达到增产、减氮作用［19］。在减氮量上，不同学者

的研究存在差异，怀燕等［20］研究认为控释肥减氮

20% 一次性侧深基施可减少水稻的无效分蘖，提高

水稻的有效穗数从而实现增产；但魏海燕等［21］研究

认为施缓控释肥难以满足多穗型品种的中后期需

求，对比常规施肥处理不能增产；周亮等［22］进行双季

稻施氮研究发现，控释肥减氮一次性基施的处理与

施普通尿素相比会降低有效穗和穗粒数，在减氮

30%时减产 18.2%。不同学者得到的结论不同可能

与水稻品种、肥料类型和处理方式等因素互作有关。

本研究中，控释肥一次性侧深施在保证了麦茬稻结

实率和千粒重的基础上，提高了单位面积有效穗和

成穗率，相同施氮量下可以增产，在减氮 18.72% 的

范围内可以稳产。

叶面积指数和干物质累积量能较好地反映作物

群体大小［23］，特别是抽穗后光合作用对水稻产量影

响显著［24］。控释肥通过影响水稻生长发育和生理变

化来延缓叶片的衰老，增加光合作用，进而合成更多

的干物质［25］，一般齐穗期后的干物质积累量与产量

呈现正相关［26］；控释肥结合侧深施处理的干物质积

累量在穗分化和齐穗期均显著增加［27］。本研究中，

控释肥一次性侧深施在前期的分蘖速度相对较慢，

但中后期速度较快，从而减少了无效分蘖的形成，增

加了有效穗数，保证了群体质量的高效形成，同时显

著提高了水稻中后期叶面积指数和干物质的积累

量，进而获得了较大的作物群体，为水稻的高产打下

了基础。

施肥方式可影响根系周围的养分分布，进而对

根部产生刺激作用［28］。Shen等［29］研究发现，局部施

肥有利于刺激根系偏向性生长。相较常规施肥处

理，缓控释肥通过缓慢释放的养分增加水稻深层土

壤中的根系数量，扩大根系养分摄取范围［30］，促进合

理群体结构的形成。本研究中，控释肥侧深施具有

施肥的不对称性，深施特征和肥效缓慢释放特性使

表4　不同施肥方式下水稻氮素利用率

Table 4　N use efficiency of rice under different fertilization methods

年份（Y）
Year

2020

2021

Y
T

Y×T

处理（T）
Treatment

N0
N1
N2
N3
CK

N0
N1
N2
N3
CK

氮素积累量/（kg/hm2）

Nitrogen 
accumulation

76.17±1.86d
148.87±5.01a
132.61±3.76b
119.00±4.15c
128.37±6.42b

79.73±3.05d
167.61±2.37a
144.16±3.18b
128.28±10.02c
139.69±6.65b

**
**
ns

氮素表观

利用率/%
ANUE

/
37.28±2.38a

32.25±2.33ab
27.46±3.41bc
26.77±2.38c

/
45.07±1.96a
36.72±0.12b
31.12±5.24bc
30.75±3.83c

**
**
ns

氮素农学

利用率/(kg/kg）
AE

/
16.27±1.41a

14.56±1.35ab
12.82±1.37bc
10.73±1.14c

/
18.07±0.73a
15.30±0.44b
13.28±2.08c
11.17±1.84d

ns
**
ns

氮素生理

利用率/（kg/kg）
PNUE

/
46.74±1.72b
45.16±0.83ab
46.74±0.87a
40.05±1.60c

/
40.15±2.45ab
41.67±1.30a
42.72±0.50a
36.29±3.27b

**
**
ns

氮素偏生

产力/（kg/kg）
PFPN

/
48.22±0.73b
50.15±1.32b
52.74±1.15a
42.67±0.82c

/
56.40±1.07b
57.89±0.86b
61.19±2.55a
49.50±2.23c

**
**
ns
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水稻的根系在生长过程中表现出偏向性，侧深施肥

处理的施肥区的平均根长、平均根表面积和平均根

体积等均显著高于传统撒施处理和侧深施肥处理的

未施肥区，且一次性侧深施处理的总根数也显著高

于传统施肥方式。控释肥一次性侧深施可促进水稻

群体的地下部旺盛生长，总体上促进了根系的发育，

进而可以为地上部供给充足养分，保证群体质量。

传统撒施方式下，施肥形成的土壤养分中

NH4
+-N 多留于表层，不能被植株充分吸收利用，在

生育期内容易因为径流、淋溶和挥发等途径流失［31］。

而控释肥一次性侧深施，减少了肥料与田面水的直

接接触，增加了水稻根际无机氮含量［32］，减少了氮损

失的风险［33］。且控释肥本身的养分释放速率慢，肥

效持续时间较长，深施可以显著提高水稻植株对氮

素的吸收量［34］。本研究中，控释肥侧深施处理N1和

N2在氮素积累量、氮素表观利用率、氮素农学利用率

和氮素偏生产力上显著高于撒施处理（CK），处理N3
在氮素积累量、氮素生理利用率和氮素偏生产力上

显著高于撒施处理（CK），表明控释肥一次性侧深施

能显著提高水稻氮素积累量并增加氮素利用率。

本研究结果表明，控释肥一次性侧深施代替传

统撒施能够促进根系生长，增加植株根量，增加水稻

单位面积有效穗数，提高成穗率，同时提高生育中后

期的叶面积指数和干物质积累量并提高氮素表观利

用率、氮素农学利用率、氮素生理利用率和氮素偏生

产力，从而提高水稻产量。在减氮 10%以下，可显著

增加机插水稻产量；在减氮 18.72% 时，可以稳产

增效。
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Effects of one-time side deep application with controlled-release 
fertilizer on rice growth，nitrogen utilization and yield

SONG Wenjie,LUO Jiarun,LIU Wei,ZHANG Dahong,LI Yanli,LU Bilin

College of Agronomy，Yangtze University，Jingzhou  434025，China

Abstract Taking the rice variety “Quanliangyou Efeng Simiao” as the material，the treatments in⁃
cluding no fertilization （N0），the one-time side deep basal application of controlled-release fertilizer （N1），

the one-time side deep basal application of controlled-release fertilizer by 10% nitrogen reduction （N2），

the one-time side deep basal application of controlled-release fertilizer by 20% nitrogen reduction （N3），

and the traditional and fertilization （CK） were set up to develop the simple and efficient cultivation technol⁃
ogy of machine-transplanted rice with one-time deep foundation application. The tillering dynamics，leaf ar⁃
ea index and dry matter accumulation at stages of major growth，root index at stage of heading，various ni⁃
trogen use efficiencies and yield were measured to study effects of one-time side deep application with con⁃
trolled-release fertilizer on the growth，nitrogen utilization and yield of rice. The results showed that the N1 
and N2 treatment significantly increased the yield by 12.99%-14.85% and 5.47%-6.09% compared with 
the treatment of CK. The yield of N3 treatment was not significantly different from that of CK. After fitting 
analysis of fertilization amount and yield，the yield was the same as that of CK when the nitrogen was re⁃
duced by 18.72%. Compared with CK，the one-time side deep application of controlled-release fertilizer sig⁃
nificantly increased the tiller percentage of ear bearing，the leaf area index and dry matter accumulation at 
stages of the middle and late growth of rice，promoted root growth and expanded the distribution range of 
roots. Compared with CK，N1，N2 and N3 treatment increased the apparent nitrogen use efficiency by 
1.21%-46.57%，agronomic nitrogen use efficiency by 18.85%-61.73%，physiological nitrogen use efficien⁃
cy by 8.90%-17.71% and partial factor productivity nitrogen by 12.99%-23.61%. It is indicated that the 
one-time side deep application of fertilizer release promotes root growth，increases panicle number，im⁃
proves the efficiency of various nitrogen use，and greatly reduces the number of fertilizations. The high and 
stable yield of rice can be achieved within the scope of reducing nitrogen by 18.72%.

Keywords simple and efficient cultivation； controlled-release fertilizer； side deep application； nitro⁃
gen management； nitrogen reduction； rice growth； yield； nitrogen use efficiency
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