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纳米碳增效尿素对水稻田面水氮素流失及

氮肥利用率的影响
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摘 要：为了探讨纳米碳增效尿素对水稻田面水氮素流失特征及肥料利用率的影响，以普通尿素处理为对照，对水稻田

面水氮素浓度、氮素径流流失特征、产量及氮肥利用率进行了试验研究。结果表明，施用氮肥后，田面水全氮浓度迅速

增加，且施氮量越高，田面水全氮浓度越大。纳米碳增效尿素处理与普通尿素处理比较，其田面水全氮浓度下降速度较

快，氮素随排水流失风险期短。应用对数方程模型预测，纳米碳增效尿素田面水安全排放期为施肥后 11.5～15.9 d，普通

尿素田面水安全排放期为施肥后 12.5～17.3 d，纳米碳增效尿素处理与普通尿素处理比较，其遇雨引起氮素流失期限缩短

1.0～1.5 d。该研究同时得出，总氮素径流流失量随施氮量的增加而增加，相同施氮量的两肥料处理间比较，纳米碳增效

尿素处理氮素随降水流失量显著小于普通尿素处理，仅为普通尿素的 70.6%～74.3%。该研究进一步表明，纳米碳增效尿

素处理籽粒产量、氮肥农学利用率亦显著大于普通尿素处理，产量最大提高幅度达 10.2%，氮肥农学利用率最大提高幅

度达 44.5%。总之，与普通尿素处理比较，纳米碳增效尿素处理遇雨引起氮素流失期限缩短、氮素径流流失量小，产量、

氮肥农学利用率均较高，是优于普通尿素的新型高效肥料，其中施氮量为 225 kg/hm2 的处理，是该试验条件下的氮肥运

筹的高产、高效、安全模式。
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0 引 言

我国稻谷产量占粮食总产的 40%以上，氮肥在提高

水稻产量中起了十分重要的作用[1-3]。然而大量研究表明，

氮肥施用过量，并不能使水稻产量进一步提高，更多的

氮通过氨挥发、硝化-反硝化、渗漏、径流等多种途径流

失，最终导致肥料利用率降低[4-8]。据联合国粮农组织统

计，目前我国氮肥用量占全球氮肥用量的 30%，其中水

稻田单季氮肥用量占世界水稻氮肥总用量的 37%，比世

界单位面积平均用量高出 65%，而氮肥农学利用率显著

低于世界平均水平[9-11]。目前，随着不可更新能源不足状

况的加剧，如何在农业生产中实现产量不降低的前提下，

降低氮肥投入、减少氮肥流失、提高氮肥利用率是亟待

解决的问题之一。然而仅依靠传统肥料，很难应对以上
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窘境[12-15]。有研究表明，纳米触媒处理水后，可提高水

的细胞生物透性[16]，促进作物的生长[17-19]。又有研究表

明，纳米碳增效肥可显著提高小麦等作物的产量，提高

其肥料利用率[20]。因此，有必要在前人研究基础上，研

发新型纳米碳增效肥料，并探讨其对产量、氮素流失特

征、氮素利用特征的影响及其机理，以加快杂交稻高产、

优质、节氮减排栽培技术的创建。

1 材料与方法

1.1 试验区自然概况

试验于 2009 年水稻生长季在长江大学“种三产四”

项目基地进行，试验点位于松滋市南海镇，东经 111°773，

北纬 30°178，属亚热带季风湿润气候区，年均降雨量为

1200 mm，2009 年中稻生育期间总降雨量为 307.1 mm。

1.2 试验材料与设计

试验以高产品种皖稻 153 为试验材料。播种前 0～

20 cm 土层土壤各养分状况为：有机质 11.00 g/kg，全氮

1.00 g/kg，速效氮 82.03 mg/kg，速效磷 33.25 mg/kg，速

效钾 57.11 mg/kg。试验中纳米碳增效尿素（NMUrea）和

普通尿素（Urea）均设置 6 个施 N 量处理：0、90、135、

180、225、270 kg/hm2。

纳米碳增效尿素由北京华龙肥料科技有限公司提
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供，由普通尿素添加纳米碳制成。配制过程如下：先将

普通尿素磨成粉状（直径为≤0.2 mm），然后按 1000∶3

的质量比与纳米碳混合均匀，并制成与普通尿素大小一

致的颗粒。纳米碳增效尿素成份组成质量分数为：纳米

碳 0.3%，N≥46%，缩二脲≤1.4%，H2O≤0.3%。普通尿

素成分组成质量分数为：N≥46%，缩二脲≤1.4%，

H2O≤0.3%。

试验田两端设有非试验保护区（面积约为 167 m2）。

小区面积为 3.5×8=28 m2，随机区组排列，重复 3 次。小

区间用塑料农膜包埂，以减少侧渗、串流，设立相互独

立的排灌系统，除按水稻生长需要进行排水烤田外，通

过渠灌维持不低于 10 cm 的田面水。低于小区田埂 3 cm

的排水缺口可将遇暴风雨而外溢的田面水自动输入排水

渠，保持小区稳定水位。

各处理磷肥用过磷酸钙（P2O5，90 kg/hm2），钾肥

用氯化钾（K2O，144 kg/hm2）。氮肥（纳米碳增效尿素

和普通尿素）、磷肥和钾肥均于插秧前 1 d 作基肥施入，

施入后，立即用铁齿耙耖入 5 cm 深的土层内。5 月 20 日

播种，湿润育秧，6 月 7 日移栽，叶龄为 5 叶 1 心，行株

距为 23.3 cm×23.3 cm，一穴双株。移栽 3～4 d 后查缺补

苗，保证全苗。其它管理同当地水稻高产田。

2009 年在整个水稻生长季有 4 次降雨量在 40 mm 以

上的强降雨，其中前 3 次降雨时间分别为 06-07－06-09、

06-17－06-20、06-28－06-30，总降雨量分别为：52.4、

40.0 和 137.4 mm；在 06-09、06-18、06-29 分生了地表径

流，径流量根据径流深度（各小区均为 10.5 cm）以及径

流发生面积（各小区面积均为 28 m2）估算，3 次降雨引

起的径流量均按 10.5 cm×28 m2=2.94 m3 记。第 4 次强降

雨发生在 08-13－08-16，此时田面水全氮含量已远远低于

安全排放临界值（2 mg/L），其地表径流氮素流失量忽略

不计。于分蘖末期进行晒田排水，各小区排水量均按 10.5

cm×28 m2=2.94 m3 记。

1.3 测定项目与方法

1）田面水含氮量。参照张志剑[21]法测水样全氮浓度。

2）叶片 SPAD 值。于分蘖盛期、孕穗初期、乳熟期、

成熟期取样，用 SPAD-502 叶绿素测定仪测定叶片 SPAD

值，每小区测 15 个叶片，所测叶片均为最后一片完全展

开叶。 SPAD 是 Soil and plant analyzer development 的缩

写，即土壤、作物分析仪器开发，通过 SPAD-502 测定植

物的 SPAD 值，可了解植物的绿色程度，衡量叶片光合

能力的高低。

3）产量。小区实打测产，脱粒后称湿基质量并测籽

粒含水量，根据含水量换算实际产量。

4）籽粒含水量。采用德国产 Sartorius MA35 型红外

水分测定仪测定。

5）径流流失量、氮肥农学利用率等。按如下公式计

算[21-23]：

氮素径流流失量=流失过程氮素质量浓度×径流量，

其中流失过程氮素质量浓度根据各处理田面水氮素浓度

拟合方程估算，径流量根据径流深度以及径流发生面积

估算。

氮肥农学利用率=(施氮处理产量-不施氮处理产量)/施

氮量

6）数据处理。试验数据用 Excel 和 DPS2000 数据处

理系统分析处理。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻田面水氮素浓度变化的影响

由图 1 可以看出，施肥后 2 d，田面水全氮浓度迅速

升高，且随着施氮量的增加而增加；随着时间的推移，

田面水全氮含量迅速下降。图 1 还显示出，纳米碳增效

尿素处理与普通尿素处理间比较，自施肥后 2d 至 21 d，

田面水全氮含量均表现为 NMUrea＜Urea，差异达显著水

平；其中施肥后 2、4、7、14 和 21 d，NMUrea 处理全氮

浓度分别比 Urea 处理降低 10.0～35.9%、6.0～42.%、5.7～

42.3%、12.7～34.0%、10.1～47.0%。

2.2 田面水全氮浓度变化的拟合模式

田面水氮素质量浓度与时间的量化结果见表 1。从模

式类型显示，达到显著与极显著水平的最佳拟合模式均

为非直线型，表现为指数递减。根据指数方程估计，纳

图 1 不同处理对田面水全氮变化动态的影响

Fig.1 Effects of different treatments on dynamic changes of TN concentration
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米碳增效尿素处理田面水全氮浓度在稻田中减少 1/2 的

时间为 0.9～1.4 d，普通尿素为 1.4～2.3 d，即相同施氮

量条件下，田面水全氮浓度在稻田中减少 1/2 的时间，纳米

碳增效尿素比普通尿素缩短 35.7%～39.1%。表明在本试

验条件下，纳米碳增效尿素有利于缩短田面水全氮高值

持续期，降低降雨或排水后地表径流引起氮素流失风险。

《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）中规定，“农

业用水和一般景观用水”V 类水总氮浓度为 2 mg/L[24]；

《地表水资源质量标准》（SL63-94）规定导致湖泊和水

库重度富营养化的总氮浓度为 1.3 mg/L[25]。由本研究结

果可以得出，纳米碳增效尿素各施氮量处理田面水全氮

浓度在施基肥后 11.5、12.4、13.2、13.7 和 14.2 d 降至 2

mg/L，施肥后 13.3、14.1、14.9、15.4 和 15.9 d 降至 1.3

mg/L；普通尿素各施氮量处理在施基肥后 12.5、13.5、

14.7、15.2 和 15.7 d，田面水全氮浓度降至 2 mg/L，施基

肥后 14.2、15.2、16.4、16.9 和 17.3 d 降至 1.3 mg/L。表明

在本试验条件下，纳米碳增效尿素各处理在施基肥后 11.5～

15.9 d 内，普通尿素处理在施基肥后 12.5～17.3 d 内遇雨或

表 1 田面水氮素浓度随时间变化的拟合模式

Table 1 The quantitative models for nitrogen concentration

changed with time in the field surface water

纳米碳增效尿素 尿素施 N 量/
(kg·hm-2) 拟合模式 相关系数 拟合模式 相关系数

0 y = 6.116e-0.204x 0.9952 y = 13.965e-0.163x 0.9757

90 y = 31.978e-0.2408x 0.8449 y = 45.086e-0.2499x 0.859

135 y = 41.685e-0.2451x 0.8116 y = 60.697e-0.2535x 0.8692

180 y = 59.535e-0.2567x 0.8353 y = 77.13e-0.2491x 0.8608

225 y = 67.801e-0.2568x 0.8352 y = 93.198e-0.2523x 0.8848

270 y = 83.634e-0.2622x 0.8396 y = 117.12e-0.2597x 0.8853

注：样本数量 n=21。y 为田面水全氮质量浓度，mg/L，x 为施氮后的时间，d。

排水，均亦引起氮素流失、加剧下游水体富营养化；不同

施氮量水平下，纳米尿素处理与普通尿素处理比较，其遇

雨引起氮素流失期限缩短 1.0、1.1、1.5、1.5、1.4 和 1.3 d。

2.3 降雨和主动排水对不同处理田间氮素流失量的影响

2009 年在整个水稻生长季有 4 次降雨量在 40 mm 以

上的强降雨，其中前 3 次降雨时间分别为 06-07－06-09、

06-17－06-20、06-28－06-30，分别在 06-09、06-18、06-29

分生了地表径流，并引起氮素流失。第 4 次强降雨发生

在 08-13－08-16，此时田面水全氮含量已远远低于安全排

放临界值（2 mg/L），其地表径流氮素流失量忽略不计。

分析表 2 不同时期降雨引起地表径流流失数据可以得出，

降雨时间越早，引起氮素流失量越大，其中不同施氮量

条件下，纳米碳增效尿素与普通尿素处理间比较，3 次降

雨过程其总氮素流失量分别为普通尿素的 74.3%、71.6%、

74.3%、71.2%、70.6%，这与田面水全氮浓度变化一致，

表明施用纳米碳增效尿素可以显著减少降雨引起的氮素

径流流失。

除降雨引起的被动排水外，稻作期还有主动排水，

本试验主动排水在烤田期进行，烤田排水也引起了一定

量氮素流失（表 2），其中纳米碳增效尿素处理氮素流失

量小于普通尿素处理。

由表 2 同时可以看出，随施氮量的增加，总氮素径

流流失量逐渐增加，差异显著，表明在生产实践中在不

降低产量的前提下应适当减少氮肥用量，以减少氮素径

流流失；纳米碳增效尿素处理与普通尿素处理比较，其

总氮素径流流失量为普通尿素的 70.5%～74.3%，表明施

用纳米碳增效尿素与普通尿素相比，可显著降低总氮素

径流流失量，这是纳米碳增效尿素氮素利用率提高的基

础之一。

表 2 不同处理对田间氮素流失量的影响

Table 2 Effects of different treatments on the loss of N in the field

降水径流氮素流失参数 烤田排水氮素流失参数 总氮素径流流失参数

第 1 次降水 N

流失量/
(kg·hm-2)

第 2 次降水 N

流失量/
(kg·hm-2)

第 3 次降水 N

流失量/
(kg·hm-2)

NMUrea
/Urea

氮素流失量/
(kg·hm-2)

NMUrea
/Urea

氮素流失量/
(kg·hm-2)

NMUrea
/Urea

施氮量/
(kg·hm-2)

NMUrea Urea NMUrea Urea NMUrea Urea /% NMUrea Urea /% NMUrea Urea /%

0 2.84 0.45 0.05 - 0.03 - 3.37 -

90 12.82Ee 17.42Ee 1.47e 1.84e 0.10 0.12 74.3 0.05 0.06 83.3 14.44Ee 19.43Ee 74.3

135 16.42Dd 23.12Dd 1.81d 2.36d 0.12 0.15 71.6 0.06 0.07 85.7 18.41Dd 25.69Dd 71.6

180 22.39Cc 29.90Cc 2.22c 3.18c 0.13 0.21 74.3 0.06 0.10 60.0 24.80Cc 33.38Cc 74.3

225 25.49Bb 35.67Bb 2.53b 3.68b 0.15 0.23 71.2 0.07 0.11 63.6 28.23Bb 39.69Bb 71.1

270 30.77Aa 43.52Aa 2.91a 4.20a 0.16 0.24 70.6 0.07 0.11 63.6 33.91Aa 48.07Aa 70.5

注：同列数据后不同字母表示差异达 5%显著水平，下同。

2.4 不同处理对水稻产量、氮肥利用率的影响

由表 3 可以看出，随施氮量增加，籽粒产量呈先增

加后降低趋势，其中施氮量为 225 kg/hm2 时纳米碳增效

尿素处理和普通尿素处理均达产量最大值。相同施氮量

水平，纳米碳增效尿素处理与普通尿素处理比较，施氮

量为 90 kg/hm2 时，产量差异不显著，施氮量在 135～270

kg/hm2 范围内，纳米碳增效尿素处理籽粒产量较普通尿

素处理显著提高，最大提高幅度达 10.2%，此时施氮量为

225 kg/hm2。表 3 还示出，每生产 1 kg 籽粒纳米碳增效尿

素比普通尿素节氮 0.2%～9.2%。以上表明在本试验条件

下，与普通尿素相比，纳米碳增效尿素增产潜力更大，

更节氮，是适用于杂交稻高产节氮安全栽培模式的理想

肥料类型。

由表 3 同时可以看出，氮肥农学利用率随施氮量增
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加亦呈逐渐降低趋势，其中施氮量为 90 kg/hm2 时，纳米

碳增效尿素处理与普通尿素处理间差异不显著，随施氮

量进一步增加，纳米碳增效尿素处理显著大于普通尿素

处理，且随施氮量的增加，其氮肥农学利用率提高幅度

逐渐增加。

表 3 各处理产量、氮肥利用率的差异

Table 3 Differences of grain yield and N efficiency in different

treatments

施 N 量/
(kg·hm-2)

肥料类型
产量/

(kg·hm-2)
增产率/

%
节氮率/

%

氮肥农学

利用率/
(kg·kg-1)

氮肥农学

利用提高

率/%

0 - 7830.4j - - -

NMUrea 9643.6i 20.1a
90

Urea 9622.0i
0.2 0.2

19.9a
1.2

NMUrea 10332.9e 18.5b
135

Urea 9747.5h
6.0 5.7

14.2e
30.5

NMUrea 11009.5b 17.7c
180

Urea 10270.5f
7.2 6.7

13.6f
30.3

NMUrea 11546.7a 16.5d
225

Urea 10482.7d
10.2 9.2

11.8g
40.1

NMUrea 10880.4c 11.3g
270

Urea 9941.7g
9.4 8.6

7.8h
44.5

注：增产率指相同施氮量条件下纳米碳增效尿素较普通尿素产量提高百分

比；接氮率指每生产 1 kg 籽粒纳米碳增效尿素较普通尿素节氮百分比； 氮

肥农学利用提高率指相同施氮量条件下纳米碳增效尿素较普通尿素氮肥农

学利用率提高百分比。

3 讨 论

有研究结果表明，施氮后田面水氮素浓度迅速增加，

且随施氮量的增加而增加，但随时间推移田面水全氮浓

度迅速下降[21-23]。进一步研究表明，施肥后 1 d 全氮含量

即下降为施肥当天的 25.13%～50.25%，施肥后 4 d 则下

降到 10%以下[22]。张志剑等也有研究表明，施氮后 7 d

田面水全氮浓度降至施氮后 1 d 的 5.32%～38.58%，并提

出施氮后 7 d 内是防止田面水氮素大量流失的关键时期
[21]。本研究在前人研究基础上进行，结果表明，施肥后，

不同处理田面水全氮浓度均迅速增加，且随施氮量增加

而增加，这与前人研究结果一致。本研究进一步表明，

纳米碳增效尿素处理全氮浓度下降趋势与普通尿素一

致，但其可在较短时间内达到全氮安全排水临界值，不

同施氮量处理其全氮安全排水临界期提前 1.0～1.5 d。表

明如在达到安全排水临界值之前遇暴雨而引起被动排

水，纳米碳增效尿素处理氮肥流失量将显著降低。根据

估算，在本试验条件下，纳米碳增效尿素处理降水引起

的氮素径流流失量仅为普通尿素氮的 70.6%～74.3%，烤

田排水引起的氮素径流流失量仅为普通尿素的 60.0%～

85.7%，因此施用纳米碳增效尿素可以显著降低总氮径流

流失量，为提高稻田氮肥利用率奠定了进出。关于施用纳

米碳增效尿素后田面水氮素浓度降低的机理可能与纳米材

料具有独特的物理化学性质有关，这尚需要进一步研究。

纳米材料对作物生长具有显著影响。有研究表明，

用纳米陶瓷进行豇豆和萝卜浸种，可显著提高发芽势、

发芽率、幼苗鲜重[26]；提高大豆根系活力和吸水能力，

增加体内抗氧化酶活性和植物的抗逆能力[19]。刘安勋等

研究表明，纳米材料可促进水稻种子和幼苗的代谢，使

其早发、早生根、多生根，但纳米复合材料对水稻植株

的影响在分蘖期最为明显，随着水稻生长时期的推进，

纳米材料处理与对照间差异变小[16]。曾昭华在水稻栽培

中使用由南昌纳米高新技术开发公司研制的强的纳米

863 生物助长器浸种，结果表明，早稻增产 9.0%，连晚

稻增产 8.3%以上[17]。本研究结果则表明，除施氮量为

90 kg/hm2 外，纳米碳增效尿素与普通尿素相比，籽粒产

量均显著提高，其中最大提高幅度为 10.2%，平均提高幅

度为 8.2%。进一步分析表明，纳米碳增效尿素与普通尿

素相比，增产潜力更大，氮肥利用率亦较高，最大产量

可达 11 546.7 kg/hm2，比相同施氮量的普通尿素处理高出

1 064 kg/hm2；平均氮肥农学利用率为 16.82 kg/kg，是普

通尿素的 1.26 倍；每生产 1 kg 籽粒纳米碳增效尿素比普

通尿素节氮 0.2%～9.2%。以上结果给我们启示，本试验

所施用的纳米碳增效尿素与普通尿素元素组成、形状、

大小等一致，其对产量、肥料利用率等的促进效应完全

归因于占肥料比例 0.3%的纳米碳，这可能与纳米改善了

水稻根系周围微环境，使肥料氮更易于被根系交换吸附，

进而促进水稻根系对氮素的吸收有关，其生化机制，尚

需要进一步研究。

在水稻高产创建实践中，在提高产量、减少氮肥投

入的同时，也应兼顾肥料的价格和经济效益。本试验所

采用的新型肥料纳米碳增效尿素成本略高于普通尿素，

由北京华龙科技肥料有限公司提供的纳米碳成本价为

200 元/kg。若普通尿素纯氮施用量为 225 kg/hm2，则施

用等量的纳米碳增效尿素成本提高 293.5 元/hm2；因纳米

碳增效尿素肥效高，施 N 量为 225 kg/hm2 条件下，产量

比普通尿素高出 1 064 kg/hm2，若稻米的价格按 1 元/kg

记，则施用纳米碳增效尿素每公顷经济效益比普通尿素

增加 1 064 元以上，远大于纳米碳的经济投入。因此生产

中施用纳米碳增效尿素前景广阔。

4 结 论

1）施肥后，不同处理田面水全氮浓度均迅速增加，

且随施氮量增加而增加；纳米碳增效尿素处理全氮浓度

下降趋势与普通尿素一致，但不同施氮量处理全氮安全

排水临界期提前 1.0～1.5 d，遇雨或主动排水引起的氮素

流失风险降低。

2）本试验条件下，公顷施氮量为 225 kg 的纳米碳增

效尿素处理，最终籽粒产量达 11 546.7 kg/hm2，比普通尿

素提高 10.2%，氮肥农学利用率为 16.5 kg/kg，比普通尿

素提高 40.1%，总氮素径流流失量为 28.23 kg/hm2，仅占

普通尿素氮素径流流失量的 71.1%，是本试验条件下的氮

肥运筹的高产、高效、安全模式。
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Effects of NMUrea on nitrogen runoff losses of surface water and nitrogen

fertilizer efficiency in paddy feild

Wang Xiaoyan1,2, Wang Yi1,2,Tian Xiaohai1,2, Ma Guohui2,3※

(1. Engineering Research Center of Wetland Agriculture in the Middle Reaches of the Yangtze River, Ministry of Education

Jingzhou, 434025, China; 2. Agronomy Colledge, Yangtze University, Jingzhou, 434025,China;

3. China National Hybrid Rice Research and Development Center, Changsha, 410125, China)

Abstract:To elucidate the effects of NMUrea on the N runoff losses characteristics and nitrogen use efficiency, the

experiment was carried out and the nitrogen concentration, nitrogen runoff losses character, and grain yield were studied,

with common Urea as control(CK). The results showed that total nitrogen (TN) concentration increased sharply after

nitrogen fertilizer application. At the same nitrogen rate, the TN concentration in the NMUrea treatments decreased

significantly faster than those of the normal Urea. Based on a logarithm model, the safe drainage time was 11.5-15.9 d

after nitrogen application for NMUrea and 12.5-17.3 d after nitrogen application for Urea, respectively. The amount of N

loss from drainage increased with the increase of nitrogen fertilizer rate. At the same N fertilizer rate, N loss in NMUrea

treatment was less than that in the Urea treatment, and that was 70.6%-74.3% of Urea’s. It was also indicated that grain

yield and N agronomic efficiency of NMUrea treatment were higher than those of Urea treatments. On the above basis, it

was concluded that NMUrea treatments gained higher grain yield and N agronomic efficiency, and lower N loss

compared with the normal Urea treatments. The treatment with 225 kg/hm2 NMUrea-N was recommended as the best

rate for achieving high-yield, high-N efficiency and safe cultivation technique in hybrid rice.

Key words: Urea, Nano structured materials, nitrogen, fertilizers, runoff, Nano-carbon, Nitrogen runoff losses, nitrogen

fertilizer use efficiency, rice


