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摘要: 【目的】普遍认为，相同施肥量下增加施肥次数有利于提高肥料利用率，但施肥次数偏多已成为江苏稻

麦化肥过量投入的主要因素。一次施肥仍存在争议，基肥结合分蘖期追肥的两次施肥也会导致水稻生长后期养

分供应不足，明确基肥结合抽穗期追肥的两次施肥效果对稻麦化肥减量具重要意义。【方法】2016—2019 年开

展稻麦轮作田间定位试验，分析产量和产量组成、氮肥累积效率和氮素累积盈余。定位试验为完全随机区组设

计、4 次重复，设不施氮 (CK)、习惯施肥 (CF)、推荐施肥 (相对于 CF 处理水稻减氮 18.2%、小麦减氮 22.2%，

RF) 和推荐施氮量下基施 4 种类型氮肥 (尿素 U、硫包膜尿素 SCU、聚合物包膜尿素 PCU 和尿素添加 5% 双氰

胺 NIU) 结合抽穗期追肥 (BH) 两次施肥 ，共 7 个处理。2018—2019 年，使用以普通尿素为氮源的改良配方肥

(IFF) 和含硝化抑制剂的稳定性复合肥 (SCF) 做基肥，进行稻麦两次施肥（BH）田间验证试验，以农户实际

(FP) 为对照比较施肥成本和种植效益。【结果】定位试验结果表明，与农户习惯 (CF) 比较，推荐施肥处理 (RF)
对稻麦产量均无显著影响；与推荐施肥比较，相同施氮量下基施不同类型氮肥结合抽穗期追肥的两次施肥处理

对稻麦产量也无显著影响。施氮量减少可使稻麦氮肥累积效率显著增加、氮素累积盈余显著减少，而施肥次数

减少对稻麦氮肥累积效率和氮素累积盈余均无显著影响。相同施氮量下基施不同类型氮肥结合抽穗期追肥两次

施肥条件下，稻麦产量和氮肥效率均以含硝化抑制剂的尿素处理 (NIU-BH) 表现较好；小麦上使用聚合物包膜

尿素处理 (PCU-BH) 效果不稳定。验证试验结果表明，基施改良配方肥两次施肥 (IFF-BH) 和基施稳定性复合肥

两次施肥   (SCF-BH)  与农户实际比较，水稻可在施氮量减少 18 .2%～33 .8% 条件下使产量分别增加

1.8%～4.5% 和 2.6%～6.1%，施肥成本分别减少 1069～1538 和 473～1029 元 /hm 2，净收益分别增加

1950～2270 和 1168～2126 元/hm2；小麦可在施氮量减少 30.0% 条件下使产量分别增加 0.7% 和 9.7%，施肥成本

分别减少 1132 和 495 元/hm2，净收益分别增加 1387 和 2045 元/hm2。【结论】在本研究条件下，定位试验和验

证试验结果均表明，采用基肥加抽穗期追肥两次施肥，配合选择合适类型的肥料做基肥，可在施氮量减少

18.2%～33.8%前提下稳定稻麦产量、提高氮肥效率和种植效益。
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Abstract: 【Objectives】It is generally believed that increasing fertilization times under the same dosage of
fertilizer is conducive to improve fertilizer efficiencies, however, too frequent fertilization often leads to excessive
fertilizer input in actual production of rice and wheat in Jiangsu. Single fertilization is still controversial, double
fertilization pattern of basal dressing with top dressing at tillering stage has been found insufficient N supply
during the late growth of rice. It is important to study the effects of fertilization pattern of basal dressing with top
dressing at heading stage of rice and wheat, and the availability of reducing chemical fertilizer.【Methods】From
2016 to 2019, a positioning field experiment in rice-wheat rotation was conducted to investigate yield and yield
components, cumulative nitrogen (N) efficiencies and surplus. The positioning experiment had seven treatments,
including no N control (CK), conventional fertilization (CF), recommended fertilization (compare with CF,
nitrogen application rate was reduced by 18.2% in rice and by 22.2% in wheat, RF), and treatments using four
types of nitrogen fertilizer as basal combined with topdressing at heading stage (BH) under the recommended N
rate, including urea (U), sulfur-coated urea (SCU), polyolefin-coated urea (PCU) and urea + 5% dicyandiamide
(NIU). During 2018 to 2019, the BH fertilization pattern were applied in demonstration field experiment, in
which, the basal applied N were from two compound fertilizers, improved formula fertilizer (IFF) using U as N
source and stable compound fertilizer (SCF) containing nitrification inhibitor. The fertilization costs and planting
benefits were compared to that of farmer’s practice (FP).【Results】According to the results of the positioning
experiment, the RF had no significant effect on rice and wheat grain yields compared with CF, and the BH
treatments of different N sources also had no effects on rice and wheat grain yields compared with RF. As the
reduction of N amount, cumulative N efficiencies were significantly increased and the cumulative N surplus
was significantly decreased. However, cumulative N efficiencies and N surplus were not affected by the
reduction of fertilization times. Under the same N application rate of double fertilization of BH, NIU-BH had a
better performance in rice and wheat, PCU-BH had a unstable performance in wheat. According to the results
of the demonstration experiment, under the condition of 18.2%–33.8% N reduction in rice, the rice yields in
IFF-BH and SCF-BH treatments were respectively increased by 1.8%–4.5% and 2.6%–6.1%, fertilization costs
were respectively decreased by 1069–1538 yuan/hm2 and 473–1029 yuan/hm2, and the net incomes were
respectively increased by 1950–2270 yuan/hm2 and 1168–2126 yuan/hm2. Under the condition of 30.0% N
reduction in wheat, the wheat yield were respectively increased by 0.7% and 9.7%, fertilization costs were
respectively decreased by 1132 yuan/hm2 and 495 yuan/hm2, and net incomes were respectively increased by 1387
yuan/hm2 and 2045 yuan/hm2.【Conclusions】Under the condition of this study, both positioning and
demonstration experiments had proved that, the double fertilization method was available in keeping rice and
wheat yields, improving N efficiencies and planting benefits under the premise of 18.2%–33.8% current N input
through basal application with topdressing at heading stage and combining the selection of a suitable type of
fertilizer as base fertilizer.
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江苏是我国粮食大省，2016 年水稻、小麦播种

面积分别达到 229.48 和 218.99 万 hm2，平均施氮量

分别为 N 325.4 和 268.8 kg/hm2，总播种面积位居全

国前列，单位产量化肥氮投入也远超其他省份。化

肥过量投入引起肥料利用率下降、耕地质量变差以

及一系列环境问题，科学家们对此提出了实地养分

管理[1]、实时定时调控氮素管理[2]、精确施肥[3]、测土

配方施肥[4]等技术措施，其中测土配方施肥 2005 年

以来已得到普遍推广。江苏稻麦种植以单季粳稻和

冬小麦为主，生育期均较长，农户习惯于“看苗施
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肥”，常以追施氮肥来保证叶色浓绿，导致生产实

际中施肥行为频繁，水稻和小麦平均施肥次数多达

4次和 3次[5–6]。普遍认为，相同施肥量条件下增加施

肥次数，即“少量多次”施肥有利于提高肥料利用

率和减少化肥用量[7]，配方施肥在施肥次数上亦未有

改变[4]。但据调查，施肥次数偏多已成为江苏稻麦化

肥过量投入的主要因素，减少施肥次数是当前稻麦

化肥减量增效的主要着力点[5–6]。

近年来尝试的一次性施肥，省工省力，虽然一

些研究表明其能增加稻麦产量、减少氮肥损失、提

高氮肥利用率[8–11]，但一次性施肥所依赖的缓控释肥

料养分释放受到土壤水分、温度等因素的影响，不

同区域气候和土壤条件下的效果不稳定[12–14]，加之价

格成本等原因，一次性施肥仍存在一定争议，在稻

麦生产实际中应用很少[5-6, 15]。最近，有研究者对基施

缓控释肥结合分蘖期追施尿素 (BT) 的两次施肥技术

做了尝试，但其应用于大穗型品种甬优 2640 时，也

难以满足生长后期对氮的需求，导致减产[16]。为此，

笔者根据稻麦养分吸收主要集中在分蘖期和抽穗

期[17]、水稻分蘖期氮肥利用率较低[18–19]以及分蘖期时

间较短等特点，提出基肥结合抽穗期追施尿素 (BH)
的两次施肥方法，并通过 2016—2019 年开展的稻麦

轮作定位试验和验证试验，试图明确基肥结合抽穗

期追施尿素两次施肥法对稻麦产量、产量组成、氮

肥效率、氮素盈余和经济效益的影响，以期为江苏

稻麦化肥减量提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区域

稻、麦田间定位试验于 2016—2019 年在江苏省

泰州市姜堰区张甸镇进行，水稻验证试验于 2018 年

分别在江苏省泰州市姜堰区张甸镇、常州市溧阳市

南渡镇和苏州市昆山市淀山湖镇进行，小麦验证试

验于 2018—2019 年在江苏省泰州市姜堰区张甸镇进

行。研究地点均处于长江三角洲平原，具亚热带季

风气候，日平均温度 14.5℃～17.6℃，年降雨量

992～1200 mm。试验土壤均属于水稻土，0—20 cm
土壤理化性质见表 1。

1.2    试验设计

稻麦定位试验小区面积 30 m2 (5.0 m × 6.0 m)，
完全随机设计，4 次重复。稻麦验证试验在种植大户

的连片田块进行，田块面积不低于 0.2 hm2，不设重

复。定位试验设 7 个处理，包括不施氮 (CK)、习惯

施肥 (CF)、推荐施肥 (RF，相对 CF 处理水稻减氮

18.2%、小麦减氮 22.2%) 和 4 种类型氮肥的两次施

肥处理，分别为 100% 普通尿素 (U-BH)、100% 硫包

衣尿素 (SCU-BH)、100% 聚合物包膜尿素 (PCU-BH)
和 100% 普通尿素添加 5% 双氰胺 (NIU-BH)。验证

试验包括 3 个处理，通用配方肥 (FP，15–15–15，施

可丰化工股份有限公司)、改良配方肥   (IFF-BH，

26–10–12，新洋丰肥业股份有限公司) 和稳定性复合

肥 (SCF-BH，26–10–12，施可丰化工股份有限公

司)。习惯施肥和农户实际施氮量根据事先调查得

出，推荐施肥施氮量根据当地测土配方施肥数据推

荐。定位和验证试验追肥均为含 N 46.2% 的普通尿

素。定位试验所有处理磷钾肥用量一致，稻季分别

为 P2O5 60 kg/hm2 和 K2O 90 kg/hm2，麦季分别为 P2O5

75 kg/hm2 和 K2O 90 kg/hm2，磷、钾肥分别为过磷酸

钙、氯化钾，全部用于基肥。具体试验处理代码、

氮素来源和施用方法见表 2。

1.3    试验管理

定位试验小区之间筑埂并包膜覆盖隔离，验证

表 1   试验地点和试验土壤基本性状

Table 1   Experimental location and the basic properties of the tested soil

试验

Experiment
试验地点

Experiment location
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

碱解氮 (mg/kg)
Alkali-hydrolyzale N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

稻麦定位试验

Positioning experiment
张甸 Zhangdian 6.77 18.6 102.8 13.6 60.9

水稻验证试验

Rice demonstration experiment
张甸 Zhangdian 7.07 17.6 109.8 15.8 90.0

南渡 Nandu 6.35 23.3 129.8 13.6 126.0  

淀山湖

Dianshanhu
6.09 32.0 173.0 14.1 165.0  

小麦验证试验

Wheat demonstration experiment
张甸 Zhangdian 7.02 19.8 112.3 16.6 96.0
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试验田块之间筑埂隔离，便于单排单灌。基肥撒施

后与耕层土壤混合，不同时期的追肥均为土壤表面

撒施。定位实验小区水稻秧苗手栽，验证试验田块

水稻机插秧。张甸、南渡和淀山湖试验点水稻品种

均为当地常规品种，分别为淮稻 5 号、南粳 46 和南

粳 46，移栽日期分别为 6 月 15—20 日、6 月 8 日和

6 月 10 日；定位试验小区水稻移栽密度为 24 穴/m2，

每穴 2～3 苗，株行距 13.9 cm × 30 cm。验证实验田

块水稻机插秧密度均与当地习惯一致，为 24 穴/m2。

定位试验与田间验证试验水分管理一致，即：水稻

移栽后一周，田面保持水层 1～2 cm，分蘖期保持水

层 2～3 cm，分蘖足够多时排水晒田，此后土壤反复

干湿交替直至收获前，其他管理均与当地常规相同。

定位试验小区小麦定量撒播，验证试验田块小

麦机条播。小麦品种为华麦 5 号，播种日期在 11 月

5—10 日，定位实验小区播种量均为 15 g/m2，验证

试验田块播种量 150 kg/hm2；小麦其他管理均与当地

常规一致。

1.4    取样、测产和分析

定位和验证试验均全部收割、实打实收，其中

定位试验小区人工收割后脱粒、秸秆不还田，验证

试验机械收割脱粒，籽粒称重、测水分，按照水稻

籽粒 14.5% 含水量、小麦籽粒 13.5% 含水量折算成

标准粮质量。2018 年选择南渡验证试验，分别在移

栽时、分蘖中期、分蘖末期、拔节期和齐穗期调查

并计算每穴茎蘖数。取样测产的具体方法为：定位

试验每个小区中间位置设置 1 个取样调查点，验证

试验每个田块按照对角线分布设置 3 个取样调查

点。水稻每个取样点调查 50 穴茎孽数并计算平均茎

孽数，小麦每个取样点调查 1 m2 茎蘖数。成熟期，

水稻选具有平均茎孽数的 3 穴植株，小麦选长势中

等的 20 株，齐地剪断，测每穗粒数、结实率和千粒

重，植株在 80℃ 烘至恒重，粉碎过 0.5 mm 筛，浓

H2SO4–H2O2 消煮—凯氏定氮法测定全氮量[20]。

1.5    数据计算和统计

定位试验中，氮肥效率和氮素盈余均为累积

表 2   试验各处理氮素来源、施用量和氮肥运筹

Table 2   Details of N source, application rate and management in each treatment

试验

Experiment
处理代码

Treatment code
氮肥来源

N source

施氮量 N rate (kg/hm2) 氮肥运筹 N management

水稻 Rice 小麦Wheat 水稻 Rice 小麦Wheat

定位试验

Positioning
experiment

CK     0     0

CF 尿素 Urea 330 270 4–2–2–2 4–2–4

RF 尿素 Urea 270 210 4–2–2–2 4–2–4

U-BH 尿素 Urea 270 210 6–0–4–0 6–0–4

SCU-BH 硫包衣尿素

S-coating urea (N 37%)
270 210 6–0–4–0 6–0–4

PCU–BH 聚合物包膜尿素 (N 44%)
Polyolefin-coating urea (N 44%)

270 210 6–0–4–0 6–0–4

NIU-BH 添加 5%双氰胺尿素 (N 46.2%)
Urea (N 46.2%) + 5%
dicyandiamide

270 210 6–0–4–0 6–0–4

大田试验

Field experiment
FP 复合肥 (15–15–15)

Compound fertilizer (15–15–15)
   300～330 300 4–2–2–2 4–2–4

IFF-BH 复合肥 (26–10–12)
Compound fertilizer (26–10–12)

220.5～270 210 6–0–4–0 6–0–4

SCF-BH 稳定性复合肥 (26–10–12)
Stable compound fertilizer
(26–10–12)

220.5～270 210 6–0–4–0 6–0–4

        注（Note）：水稻氮肥运筹为“基肥—分蘖肥—促花肥—保花肥”  Nitrogen  management  in  rice  was  applying  nitrogen  fertilizer  at
“basal–tillering stage–panicle initiation stage–spikelet differentiation stage”; 小麦氮肥运筹为“基肥—分蘖肥—拔节肥” Nitrogen management
in wheat was applying nitrogen fertilizer at “basal–tillering stage–jointing stage”. CF—习惯施肥 Conventional fertilization; RF—推荐施肥

Recommended fertilization; BH—基肥结合抽穗期追肥 Two times of fertilization including basal application and top dressing at heading stage;
NIU—添加硝化抑制剂尿素  Nitrification inhibitor  + urea;  FP—农户实际  Farmer's  practice;  IFF—改良配方肥  Improved formula fertilizer;
SCF—稳定性复合肥 Stable compound fertilizer.
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值，其中氮素累积利用效率和氮素累积盈余根据文

献[21]计算：

氮素累积利用效率 (%) = 氮素累积输出量/氮素

累积输入量 × 100
氮素累积盈余 (kg/hm2) = 氮素累积输入量 – 氮素

累积输出量

氮肥累积回收率 (%) = (施氮区作物氮素累积摄

取量 – 不施氮区作物氮素累积摄取量)/累积施氮量 ×
100

氮肥累积农学效率 (kg/kg) = (施氮区作物累积产

量 – 不施氮区作物累积产量)/累积施氮量

氮素累积生理效率 (kg/kg) = (施氮区作物累积产

量 – 不施氮区作物累积产量)/(施氮区作物氮素累积

摄取量 – 不施氮区作物氮素累积摄取量)
氮素累积偏生产力 (kg/kg) = 施氮区籽粒累积产

量/累积施氮量

其中，氮素输入和输出量分别指施氮量和成熟

期作物带走的氮量。用 IBM SPSS Statistics 19 软件

表 3   两次施肥条件下不同处理的水稻产量和产量组成

Table 3   Rice yield and yield components of different treatments under the condition of double fertilization

年份

Year
处理

Treatment
产量 (t/hm2)

Yield
单位面积穗数

Panicles per m2

每穗粒数

Grain number per panicle
结实率 (%)

Grain filling rate
千粒重 (g)

1000-grain weight

2016 CF 10.24 a 401.2 ab 101.6 a 95.2 a 25.9 a

RF 10.30 a 388.0 b 103.1 a 95.8 a 27.0 a

U-BH 10.01 a 400.9 ab 99.9 a 94.9 a 26.6 a

SCU-BH 9.84 a 385.9 b 100.6 a 95.2 a 26.4 a

PCU-BH 10.31 a 389.9 b 103.3 a 95.8 a 26.8 a

NIU-BH 10.66 a 433.2 a 96.2 a 96.1 a 26.8 a

2017 CF 9.17 a 355.7 a 112.0 a 90.7 a 26.1 a

RF 9.20 a 355.8 a 111.4 a 91.3 a 26.3 a

U-BH 9.15 a 375.9 a 105.7 a 90.4 a 26.3 a

SCU-BH 9.18 a 371.0 a 111.7 a 90.7 a 26.2 a

PCU-BH 9.28 a 369.9 a 108.1 a 91.2 a 26.1 a

NIU-BH 9.41 a 356.7 a 109.3 a 91.5 a 26.3 a

2018 CF 9.37 a 360.4 a 116.3 b 92.8 a 24.8 a

RF 9.39 a 346.5 ab 117.2 b 92.4 a 25.7 a

U-BH 9.02 a 342.2 ab 113.1 b 92.8 a 25.9 a

SCU-BH 9.39 a 309.4 c 134.3 a 92.2 a 25.3 a

PCU-BH 9.04 a 327.3 bc 120.1 b 93.9 a 25.2 a

NIU-BH 9.24 a 328.2 bc 116.6 b 94.4 a 26.3 a

平均值

Mean value
CF 9.59 a 372.4 a 110.0 a 92.9 a 25.6 a

RF 9.63 a 363.4 a 110.6 a 93.2 a 26.3 a

U-BH 9.39 a 373.0 a 106.2 a 92.7 a 26.3a

SCU-BH 9.47 a 355.4 a 115.5 a 92.7 a 26.0 a

PCU-BH 9.54 a 362.4 a 110.5 a 93.6 a 26.0 a

NIU-BH 9.77 a 372.7 a 107.4 a 94.0 a 26.5 a

处理 Treatment ns ns ns ns ns

年份 Year *** *** *** *** ***

      注（Note）：同列数据后不同小写字母表示相同年份各处理间在 0.05 水平上差异显著 Values followed by different lowercase letters in a
column represent significant difference among different treatments within the same year at the 0.05 probability level. ns—不显著 Not significant;
***—P < 0.001.
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进行统计分析。

2    结果与分析

2.1    定位试验不同处理的水稻产量和产量组成

表 3 表明，试验年份对水稻产量和产量组成有

显著影响，各施肥处理之间产量和产量组成的差异

均不显著。与习惯施肥 (CF) 比较，相同施肥次数但

施氮量减少 18.2% 的推荐施肥 (RF) 对水稻产量无显

著影响。与推荐施肥 (RF) 比较，相同施氮量下，基

施不同类型氮肥的两次施肥 (BH) 各处理对水稻产量

也无显著影响。BH 两次施肥条件下，不同类型氮肥

间水稻产量无显著差异。表明在推荐施氮量下，采

用基肥加抽穗期追肥的两次施肥方法，无论基施普

通尿素、包膜尿素还是添加硝化抑制剂尿素，在供

试水稻品种和土壤条件下均没有显著影响水稻的

产量。

2.2    定位试验不同处理的水稻氮肥利用效率和氮素

盈余

与习惯施肥 (CF) 比较，相同施肥次数下施氮量

减少 18.2% 的推荐施肥 (RF) 显著增加了水稻的氮肥

累积效率，降低了氮素盈余 (表 4)。3 季水稻累计，

推荐施肥的氮肥累积回收率、累积农学效率、累积

生理效率、累积偏生产力和累积利用效率 比习惯施

肥分别平均增加 12.0%、23.9%、10.2%、22.7% 和

16.7%，累积氮素盈余平均减少 39.8%。与推荐施肥

比较，相同施氮量下减少施肥次数的两次施肥处理

(U-BH、SCU-BH、PCU-BH 和 NIU-BH) 对氮肥效率

和氮素盈余的影响总体不显著，但不同类型氮肥的

表现有所不同，定位试验第 1 季，基施硫包衣尿素

两次施肥处理 (SCU-BH) 的氮肥累积回收率和累积农

表 4   两次施肥条件下不同处理的水稻累积氮肥利用效率和累积氮素盈余量

Table 4   Cumulative nitrogen efficiencies and cumulative nitrogen surplus of rice in different treatments under the condition
of double fertilization

年份

Year
处理

Treatment

累积回收率

Cumulative NRF
(%)

累积农学效率

Cumulative NAE
(kg/kg)

累积生理效率

Cumulative NPE
(kg/kg)

累积偏生产力

Cumulative NPFP
(kg/kg)

累积利用效率

Cumulative NUE
(%)

累积氮素盈余

Cumulative N
surplus (kg/hm2)

2016 CF 30.2 c 7.7 d 31.0 b 25.4 c 65.2 b 114.9 a

RF 33.5 ab 9.6 b 38.1 a 28.7 ab 76.3 a 64.0 b

U-BH 31.4 bc 8.6 c 37.1 a 27.2 abc 74.2 a 69.8 b

SCU-BH 30.1 c 7.9 c 36.4 a 26.2 bc 72.9 a 73.3 b

PCU-BH 33.6 ab 9.6 b 38.2 a 28.7 ab 76.3 a 63.9 b

NIU-BH 36.2 a 10.9 a 39.5 a 30.2 a 78.9 a 56.8 c

2017 CF 30.5 c 8.3 c 27.0 b 29.4 b 61.8 b 252.4 a

RF 34.0 ab 10.3 ab 30.1 a 36.1 a 72.2 a 150.0 b

U-BH 32.8 bc 9.6 b 29.4 ab 35.5 a 71.0 a 156.7 b

SCU-BH 32.2 bc 9.4 b 29.0 ab 35.2 a 70.4 a 159.6 b

PCU-BH 34.3 ab 10.4 a 30.3 a 36.3 a 72.6 a 148.3 c

NIU-BH 36.1 a 11.3 a 31.3 a 37.2 a 74.3 a 138.7 c

2018 CF 31.6 c 8.8 c 41.0 c 29.1 b 61.1 b 385.6 a

RF 35.4 ab 10.9 ab 45.2 ab 35.7 a 71.3 a 232.2 b

U-BH 33.6 abc 10.1 b 43.4 abc 34.8 a 69.6 a 246.2 b

SCU-BH 34.2 abc 10.3 b 42.8 bc 35.1 a 70.2 a 241.8 b

PCU-BH 34.9 abc 10.6 ab 45.1 ab 35.3 a 70.7 a 236.8 b

NIU-BH 36.3 a 11.4 a 47.0 a 36.2 a 72.4 a 224.5 b

        注（Note）：NRF—N recovery fraction;  NAE—N agronomic efficiency; NPFP—N partial  factor productivity;  NPE—N physiological
efficiency; NUE—N use efficiency. 同列数据后不同小写字母表示相同年份不同处理间在 0.05 水平上差异显著 Values followed by different
lowercase letters in a column represent significant difference among different treatments within the same year at the 0.05 probability level.
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学效率显著低于基施聚合物包膜尿素两次施肥处理

(PCU-BH) 和基施添加硝化抑制剂尿素两次施肥处理

(NIU-BH)，2 季之后两次施肥各处理的氮肥效率和

氮素盈余与推荐施肥均无显著差异。两次施肥条件

下不同类型氮肥之间比较，定位试验第 1 季以及第

2 季均以基施添加硝化抑制剂尿素和聚合物包膜尿素

的氮肥累积回收率、累积农学效率和累积偏生产力

高于 SCU-BH 和 U-BH 处理，累积氮素盈余则反

之；3 季水稻累计，各类型氮肥的氮肥效率和氮素盈

余差异均不显著，其中氮肥效率以基施添加硝化抑

制剂尿素两次施肥最高、基施聚合物包膜尿素两次

施肥次之，氮素盈余以基施添加硝化抑制剂尿素两

次施肥最低、基施聚合物包膜尿素两次施肥次之。

表明施氮量减少 18.2% 可使氮肥效率显著增加，氮

素盈余显著减少，而施肥次数减少 2 次 (即采用两次

施肥处理) 对氮肥效率和氮素盈余均无显著影响。在

两次施肥下，基肥选择添加硝化抑制剂尿素或者聚

合物包膜尿素，可进一步提高氮肥效率，降低氮素

表 5   两次施肥条件下不同处理的小麦产量和产量组成

Table 5   Wheat yield and yield components of different treatments under the condition of double fertilization

年份

Year
处理

Treatment
产量 (t/hm2)

Yield
单位面积穗数 (No./m2)

Panicles number
每穗粒数

Grain number per panicle
结实率 (%)

Grain filling rate
千粒重 (g)

1000-grain weight

2016—2017 CF 6.48 a 410.9 a 32.3 a 77.7 a 43.2 a

RF 6.33 a 382.2 ab 32.7 a 76.9 a 45.2 a

U-BH 6.20 a 377.5 ab 32.8 a 77.3 a 44.2 a

SCU-BH 6.31 a 383.9 ab 33.1 a 75.8 a 45.1 a

PCU-BH 6.31 a 359.9 b 33.0 a 77.9 a 46.2 a

NIU-BH 6.40 a 388.4 ab 33.0 a 76.6 a 44.8 a

2017—2018 CF 6.89 a 567.9 a 34.5 b 84.7 a 41.7 a

RF 6.64 a 504.2 b 35.6 ab 85.1 a 44.2 a

U-BH 6.58 a 492.5 b 37.0 ab 83.4 a 44.2 a

SCU-BH 6.69 a 500.5 b 36.8 ab 83.6 a 44.6 a

PCU-BH 6.77 a 508.0 b 37.0 ab 83.5 a 44.2 a

NIU-BH 6.81 a 507.3 b 38.4 a 81.8 a 43.8 a

2018—2019 CF 7.57 a 551.1 a 39.9 a 79.6 a 44.6 a

RF 7.63 a 542.8 a 40.0 a 78.1 a 46.4 a

U-BH 7.56 a 537.8 a 40.1 a 81.0 a 44.7 a

SCU-BH 7.65 a 555.2 a 39.9 a 77.8 a 45.9 a

PCU-BH 6.47 b 465.4 b 37.4 a 80.5 a 47.8 a

NIU-BH 7.56 a 555.9 a 37.7 a 81.0 a 45.9 a

平均值

Mean value
CF 6.98 a 510.0 a 35.6 a 80.7 a 43.2 a

RF 6.87 a 476.4 ab 36.1 a 80.0 a 45.3 a

U-BH 6.78 a 469.3 ab 36.6 a 80.6 a 44.4 a

SCU-BH 6.88 a 479.9 ab 36.6 a 79.1 a 45.2 a

PCU-BH 6.52 a 444.4 b 35.8 a 80.6 a 46.1 a

NIU-BH 6.92 a 483.9 a 36.4 a 79.8 a 44.8 a

处理 Treatment ns ns ns ns ns

年份 Year *** *** *** *** **

      注（Note）：同列数据后不同小写字母表示相同年份不同处理间在 0.05 水平上差异显著 Values followed by different lowercase letters in a
column represent significant differences among different treatments within the same year at the 0.05 probability level. ns—不显著 Not significant;
**—P < 0.01; ***—P < 0.001.
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盈余。

2.3    定位试验不同处理的小麦产量和产量组成

由表 5 可见，年份对小麦产量和产量组成均有

显著影响，而不同施肥处理之间的小麦产量和产量

组成差异总体不显著。与习惯施肥 (CF) 比较，相同

施肥次数下减少 22.2% 施氮量的推荐施肥处理 (RF)

对小麦产量的影响不显著。与推荐施肥比较，相同

施氮量下减少 1 次施肥的两次施肥处理 (BH) 对小麦

产量的影响总体也不显著。两次施肥条件下，不同

类型氮肥之间比较，基施聚合物包膜尿素的表现不

稳定，第 3 季产量 (2018—2019 年度) 显著低于其他

氮肥处理。表明，与习惯施肥比较，推荐施氮量采

用两次施肥需注意基施肥料选择，本试验条件下选

择普通尿素、添加硝化抑制剂尿素和硫包膜尿素做

基肥较为适宜。

从产量构成看，与习惯施肥比较，推荐施肥单

位面积穗数平均减少 6.6%，而每穗粒数平均增加

1.4%；与等氮量推荐施肥比较，第 3 季小麦基施聚

合物包膜尿素两次施肥处理的单位面积穗数显著减

少，导致当季产量显著降低，3 季平均基施聚合物包

膜尿素两次施肥的单位面积穗数和每穗粒数分别平

均减少 6.7% 和 0.8% (P > 0.05)，但对 3 季小麦平均

产量的影响不显著。

2.4    定位试验不同处理的小麦累积氮肥效率和累

积氮素盈余

由表 6 可知，与习惯施肥 (CF) 处理比较，不论

施肥次数，施氮量减少 22.2% (N 60 kg/hm2) 的推荐

施肥 (RF)、基施普通尿素两次施肥 (U-BH)、基施硫

包衣尿素两次施肥 (SCU-BH)、基施聚合物包膜尿素

两次施肥 (PCU-BH) 和基施添加硝化抑制剂尿素两次

表 6   两次施肥条件下不同处理的小麦累积氮肥效率和累积氮素盈余

Table 6   Cumulative nitrogen efficiencies and cumulative nitrogen surplus of wheat in different treatments under the
condition of double fertilization

年份

Year
处理

Treatment

累积回收率

Cumulative NRF
(%)

累积农学效率

Cumulative NAE
(kg/kg)

累积生理效率

Cumulative NPE
(kg/kg)

累积偏生产力

Cumulative NPFP
(kg/kg)

累积利用效率

Cumulative NUE
(%)

累积氮素盈余

Cumulative N
surplus (kg/hm2)

2016—2017 CF 32.0 b 10.2 b 31.7 a 21.6 b 58.4 b 124.9 a

RF 43.8 a 13.8 a 31.5 a 30.2 a 81.4 a 39.0 bc

U-BH 42.0 a 13.1 a 31.3 a 29.5 a 79.7 a 42.7 b

SCU-BH 43.4 a 13.6 a 31.4 a 30.1 a 81.0 a 39.7 bc

PCU-BH 43.5 a 13.7 a 31.5 a 30.0 a 81.1 a 39.6 bc

NIU-BH 44.7 a 14.1 a 31.6 a 30.5 a 82.3 a 37.1 c

2016—2018 CF 30.6 b 10.4 c 34.1 a 22.3 b 57.9 b 252.6 a

RF 41.3 a 14.0 b 33.8 a 30.9 a 80.2 a 83.0 b

U-BH 41.4 a 13.5 b 33.8 a 30.9 a 80.3 a 82.5 b

SCU-BH 40.7 a 14.0 ab 33.8 a 30.7 a 79.7 a 85.4 b

PCU-BH 41.9 a 14.2 ab 33.9 a 31.1 a 80.8 a 80.4 b

NIU-BH 42.2 a 14.5 a 33.9 a 31.2 a 81.1 a 79.4 b

2016—2019 CF 34.5 c 12.2 c 35.4 a 23.3 b 59.6 b 363.3 a

RF 47.8 a 16.9 a 35.3 a 32.7 a 83.8 a 102.2 c

U-BH 47.5 a 16.8 a 35.3 a 33.0 a 84.5 a 97.7 c

SCU-BH 47.0 ab 16.6 a 35.2 a 32.4 a 83.0 a 107.0 c

PCU-BH 43.3 b 15.1 b 34.8 a 30.9 a 79.2 a 130.8 b

NIU-BH 47.9 a 16.9 a 35.3 a 32.8 a 83.9 a 101.5 c

        注（Note）：NRF—N recovery fraction;  NAE—N agronomic efficiency; NPFP—N partial  factor productivity;  NPE—N physiological
efficiency; NUE—N use efficiency. 同列数据后不同小写字母表示相同年份不同处理间在 0.05 水平上差异显著 Values followed by different
lowercase letters in a column represent significant difference among treatments within the same year at the 0.05 probability level.
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施肥 (NIU-BH) 的氮肥累积回收率、累积农学效率、

累积偏生产力和累积利用效率均显著提高，累积氮

素盈余均显著减少，而累积生理效率差异不显著。

与推荐施肥比较，定位试验第一季   ( 2 0 1 6—
2017)，相同施氮量下减少 1 次施肥的两次施肥处理

的 5 个氮素效率指标均没有显著差异；两季累积

(2016—2018) 结果，两次施肥条件下基施硫包衣尿

素、聚合物包膜尿素和添加硝化抑制剂尿素的氮肥

累积农学效率均比推荐施肥有所增加，其中基施添

加硝化抑制剂尿素两次施肥处理显著高于推荐施肥

和基施普通尿素两次施肥；3 季累积结果 (2016—
2019)，两次施肥条件下基施聚合物包膜尿素的氮肥

累积回收率和累积农学效率均比推荐施肥显著降

低、而氮素累积盈余比推荐施肥显著增加，基施普

通尿素、硫包衣尿素和添加硝化抑制剂尿素的氮肥

效率和氮素盈余均与推荐施肥无显著差异。表明，

减少施氮量是增加小麦氮肥效率和减少氮素盈余的

主要因素；相同施氮量下减少施肥次数，使用聚合

物包膜尿素有降低氮肥效率和增加氮素盈余可能。

2.5    验证试验施肥成本和种植效益

2.5.1   水稻　　表 7 可见，施肥次数由 4 次减为

2 次、氮肥投入量减少 18.2%～33.8%，基肥无论是

使用稳定性复合肥 (SCF) 还是改良配方肥 (IFF)，两

次施肥的水稻产量和产值均比农户实际 (FP) 有所增

加，其中使用稳定性复合肥两次施肥处理 (SCF-BH)
的产量增加 2.6%～6.1%，产值增加 653～1653元/hm2；

使用改良配方肥两次施肥处理 (IFF–BH) 的产量增加

1.8%～4.5%，产值增加 412～1174 元/hm2。从施肥

成本看，由于施氮量降低和施肥次数减少，稳定性

肥料两次施肥的施肥成本比农户实际减少 473～
1029 元/hm2。改良配方肥因价格低于稳定性肥料，

其两次施肥的施肥成本比农户实际降低 1069～1538
元/hm2。与农户实际综合比较，稳定性肥料两次施肥

净收益增加 1168～2126 元/hm2，改良配方肥两次施

肥净收益增加 1950～2270 元/hm2。表明，基施试验

所用的商品复混肥结合抽穗期追施尿素的两次施肥

有利于降低水稻施肥成本，提高产值和净收益。稳

定性复合肥由于肥料价格较高其净收益还低于改良

配方肥，提示水稻采用两次施肥应注意选择合适的

肥料。

2.5.2  小麦　　由表 8 可知，与农户实际比较，在施

氮量减少 30.0%、采用 BH 两次施肥时，稳定性复合

肥 (SCF-BH) 产量增加 9.7%，产值增加 1550 元/hm2，

施肥成本降低 495 元/hm2，净收益增加 2045 元/hm2；

表 7   验证试验点两次施肥的水稻产量、施肥成本和种植效益

Table 7   Rice yield, fertilization cost, and planting profits under double fertilization in demonstration experiment sites

项目 Item
张甸 Zhangdian 南渡 Nandu 淀山湖 Dianshanhu

FP IFF-BH SCF-BH FP IFF-BH SCF-BH FP IFF-BH SCF-BH

施氮量 N rate (kg/hm2) 330 270 270 300 240 240 333 220.5 220.5

施肥次数 Fertilization times 4 2 2 4 2 2 4 2 2

产量 Yield (t/hm2) 9.32 9.72 9.89 8.70 9.09 8.93 7.90 8.04 8.17

产值 Output (yuan/hm2) 27014 28188 28667 25230 26361 25883 22896 23308 23694

复混肥用量 (kg/hm2)
Compound fertilizer amount

880 623 623 800 554 554 888 509 509

尿素用量 Urea amount (kg/hm2) 429 234 234 390 208 208 432 191 191

肥料成本 (yuan/hm2)
Fertilizer costs

3055 2259 2882 2777 2008 2562 3083 1845 2354

施肥成本 (yuan/hm2)
Fertilization costs

3655 2559 3182 3377 2308 2862 3683 2145 2654

其他成本 Other cost (yuan/hm2) 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200

净收益 Net profit (yuan/hm2) 7159 9429 9285 5653 7853 6821 3013 4963 4840

      注（Note）：FP—通用配方复混肥 General formula fertilizer, 2.4 yuan/kg; IFF—改良配方复混肥 Improved formula fertilizer, 2.8 yuan/kg;
SCF—稳定性复合肥  Stable  compound fertilizer,  3.8  yuan/kg;  尿素  Urea,  2.2  yuan/kg;  水稻  Rice,  2.9  yuan/kg;  施肥成本包括用工和肥料

Fertilization costs include fertilizer and employment (20 yuan/labor); 其他成本包括机械 3300 元/hm2、植物保护 3300 元/hm2、耕地租金 9000
元/hm2 和种子 600 元/hm2, Other costs include 3300 yuan/hm2 for machinery, 3300 yuan/hm2 for plant protection, 9000 yuan/hm2 for land rent and
600 yuan/hm2 for seeds.
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改良配方肥  (IFF–BH) 产量增加 0.7%，产值增加

255 元/hm2，施肥成本降低 1132 元/hm2，净收益增

加 1387 元/hm2。表明基施商品复混肥结合抽穗期追

施尿素的两次施肥也有利于降低小麦施肥成本，提

高产值和净收益。

3    讨论

一般情况下，土壤供应的氮可占稻麦全生育期

吸收量的 2/3 左右[19，22]。本研究定位试验中，第 1 季

水稻和小麦不施氮产量占所有施氮处理当年平均产

量的比例分别达到 75.3% 和 70.8%，显示试验开始

时，土壤氮的供应尚可。由于试验地土壤供肥能力

较低 (表 1)[23]，第 1 季土壤氮的供应可以认为是之前

长期大量施用氮肥的残效。研究表明，土壤氮的供

应在作物生长期间比较平稳，作物关键生育期养分

需求强度需依靠施肥来满足[24]，土壤氮持续供应也需

依靠施肥来补充[11, 25]。由于稻麦全生育期只有分蘖期

和抽穗期两个养分吸收高峰[26-27]，基肥结合抽穗期追

肥的两次施肥符合其养分吸收和土壤养分供应

特性。

水稻分蘖期从大田移栽开始主要包括返青和分

蘖，大约经历 4 周左右；小麦营养生长期从播种开

始主要包括出苗、三叶、分蘖、越冬和返青，除去

三叶期之前的种子营养时期和生长处于停滞的越冬

期其持续时间也只有 4 周左右；稻麦抽穗期主要包

括拔节孕穗和扬花，持续时间也只有 4 周左右。在

水稻分蘖期，农户习惯上会施用基肥、返青肥和分

蘖肥，在抽穗期施用保花肥和促花肥[28]；在小麦的抽

穗期也采用多次施肥[29]。也就是说，农户习惯上会在

稻麦的两个养分吸收高峰期即一个月内分别施肥

2～3 次，由于肥效的滞后作用实际施肥行为一般发

生在期间内的前半段，2～3 次的施肥时间跨度实际

只有 2～3 周。研究表明，肥料在施入土壤后需经过

转化和迁移才能被作物吸收利用，如尿素大约为

1 周左右 [30–31]，复合肥中的氮素养分与磷钾相互包

裹，其过程大约持续 10 天以上[32]。显然，短时间内

多次密集施肥容易造成肥料养分损失，从而降低肥

料利用率[18–19]。

营养生长期促进分蘖早发是稻麦形成产量的关

键。从 2018 年南渡点水稻验证试验的茎孽动态调查

发现 (图 1 和图 2)，在分蘖中期，即农户实际 (FP)

追施分蘖肥前，基施稳定性复合肥和改良配方肥两

次施肥处理 (SCF-BH 和 IFF-BH) 的单株茎蘖数比农

户实际高出 3.1～3.5 个 (P < 0.05)，分蘖末期农户实

际的单株分蘖数与两次施肥无显著差异，在齐穗期

还比两次施肥高出 7.8%～9.3% (P > 0.05)，但农户实

际的成穗率比两次施肥显著减少 8.2%～12.8% (P <
0.05)，显然与农户追施分蘖肥导致无效分蘖增加有

关。同样两次施肥，基施稳定性复合肥的单株成穗

数高于普通改良复合肥，可能与稳定性复合肥含硝

化抑制剂能稳定尿素水解后的氮肥形态有关 [ 3 3 - 34 ]。

值得注意的是，本研究定位试验中采用基肥结

合抽穗期追肥两次施肥时，在小麦上出现了聚合物

包膜尿素效果不稳定现象，第 3 季小麦单位面积穗

数显著减少导致小麦当季产量和氮肥效率均显著降

低、氮素盈余显著增加 (表 5 和表 6)，这一现象在水

表 8   两次施肥的小麦产量、施肥成本和种植效益

Table 8   Wheat yield, fertilization cost, and planting profits under double fertilization of BH

项目 Items FP IFF-BH SCF-BH

施氮量 N rate (kg/hm2) 300 210 210

施肥次数 Fertilization times 3 2 2

产量 Yield (t/hm2) 7.65 7.77 8.39

产值 Output (yuan/hm2) 16065 16320 17615

复混肥用量 Compound fertilizer amount (kg/hm2) 800 485 525

尿素用量 Urea amount (kg/hm2) 391 183 183

施肥用工 Fertilization employment (h/hm2) 22.5 15 15

施肥成本合计 Total cost of fertilization (yuan/hm2) 3118 1986 2623

其他成本 Other cost (yuan/hm2) 9750 9750 9750

净收益 Net profit (yuan/hm2) 3197 4584 5242
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稻定位试验中基施 100% 硫包膜尿素 (SCU) 也有发

生，基施硫包衣尿素两次施肥处理 (SCU-BH) 的单位

面积穗数明显低于其他处理 (表 3)。这可能与定位试

验中基肥使用的是 100% 包膜尿素 (表 2) 有关，免追

分蘖肥情况下基施 100% 包膜尿素会导致生长前期养

分释放不足，不利于形成水稻 [ 2 4 ]和小麦单位面积

穗数[35]。

4    结论

基肥结合抽穗期追肥两次施肥是根据习惯施肥

中施肥次数存在不合理分布而设计，符合稻麦养分

吸收和土壤供肥特性，在本研究多点多年试验条件

下基肥结合抽穗期追肥两次施肥对稻麦产量无不利

影响。采用基肥结合抽穗期追肥两次施肥时，需特

别注意选择合适的基施肥料，在本研究定位试验条

件下基施聚合物包膜尿素对小麦的效果不稳定，生

产条件下稳定性复合肥因价格原因其水稻净收益还

低于普通改良配方复合肥。但对于稻麦施肥来说，

基肥结合抽穗期追肥两次施肥是一种值得研究和推

广的施肥技术模式，涉及肥料品种、施肥时间、施

肥方式和施肥用量等多方面的变化，其对不同土

壤、不同稻麦品种的生长发育进程、干物质累积和

分配、养分吸收利用、养分损失等的影响及机理尚

不清楚，还有待于进一步研究。
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图 1   两次施肥条件下不同肥料处理的水稻茎孽动态

Fig. 1   Tiller dynamics of different fertilizer treatment
under double fertilization in rice

[注（Note）：TS—Transplanting stage; MTS—Middle tillering
stage; LTS—Late tillering stage; JS—Jointing stage; FHS—Full
heading stage.]
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图 2   两次施肥条件下不同肥料处理的

水稻成穗数和成穗率

Fig. 2   Efficient spikes and spike rate of different fertilizer
treatment under double fertilization in rice
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