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中国稻田施氮技术研究进展
① 
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摘  要： 提高 N 肥利用率，加强稻田养分管理已经成为水稻生产中研究的热点。针对我国稻田 N 肥利用率低和 N 素损失

严重的现状，综述了国内外提高稻田 N 肥利用率技术途径的研究进展，包括改进施肥方法（确定适宜施 N 量、N 肥深施、前 N

后移、平衡施肥、有机与无机肥配施、水肥综合管理）、新型肥料的研制（硝化抑制剂、脲酶抑制剂、表面分子膜、缓控释肥）、

计算机决策支持系统指导施肥和实时、实地 N 肥管理等。展望了今后需要加强研究的几方面工作。 
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氮（N）素对水稻生产的影响仅次于水，位居N、

P、K三大营养元素的首位。施用化肥特别是N肥是水

稻增产的主要措施之一。据世界粮农组织统计，目前

我国N肥用量占全球N肥用量的 30%，为世界第一N肥

消费大国，而水稻N肥用量占世界水稻N肥总用量的

37%[1]。灌溉稻田施用N肥后，由于在土壤-水系统中

氨的挥发、反硝化作用、表面流失以及渗漏作用等造

成N肥的损失，导致了稻田N肥的利用率偏低[2-3]。 

N肥利用率低下和N素的损失引起了一系列的环

境问

1  稻田氮肥利用现状 

为 180 kg/hm2，比世 

2  稻田氮肥施用技术 

个去向：一是被水稻植株吸

收利

改进施肥方法 

量    适宜的施 N 范围内，水

的方法

题。N肥的地表流失使得水体中富集了过多的营养

元素，直接导致江河湖泊的富营养化作用；N肥的深层

渗漏引起了地下水的污染，Ahmad等人[4]的研究显示稻

作区稻农饮用的地下水中检测出铵和硝酸盐；稻田反

硝化作用释放出的温室气体N2O可能加快全球气候变

暖，从全球范围来看，农业生产过程中释放的N2O占

大气层总量的 70%[1]。此外，为了获得高产，农民常

常施用过量的N肥，不仅造成大量N素的损失和资源的

浪费，同时也增加了投资的成本，还会造成水稻倒伏、

贪青晚熟、病虫害发生加重以及稻米品质下降等不良

后果。由此可见，提高N肥利用率，加强稻田养分管理

已经成为水稻生产中迫切需要解决的重大问题，对生

态环境保护也将起到非常重要的作用。 

中国稻田单季N肥用量平均

 

 

 

 

用率为 30% ~ 35%，其中碳铵的N肥吸收利用率低于

30%，尿素为 30% ~ 40%，在世界主要产稻国中是比

较低的[5-6]。在施N量较高的太湖地区，N肥吸收利用

率甚至不到 20% [7]。N肥利用率低一直是困扰我国农业

生产的一个突出问题。而且近年来随着水稻产量水平

的提高，水稻施N量不断增加，N肥的利用率可能仍在

进一步的下降。因此，如何在保证水稻产量的前提下，

减少N肥用量，提高N肥利用率一直受到土壤学家和农

学家的重视。 

N 肥施入稻田后有 3

用；二是被土壤固定；三是从稻田损失进入环境。

减少 N 素的损失，促进植物吸收利用是提高 N 肥利用

的关键，国内外提出了许多提高 N 肥利用率的技术途

径。 

2.1  

2.1.1  适宜 N 肥施用

稻产量随施 N 量的增加而增加，而过高 N 肥的投入，

既影响 N 肥增产效用的发挥，又容易引起环境污染，

因此寻求一个适宜的施 N 量是合理施用 N 肥的首要问

题。施 N 量应根据经济效益和环境效益相结合的原则

加以确定，水稻适宜施 N 量因土壤条件、作物品种、

气候特点和施 N 方法不同有很大的差异。确定适宜施

N 量的方法有两类，一类是以土壤供 N 量的预测为基 

 

界单位面积平均用量高出 65% 左右[1]。稻田的N肥利 的各种方法，另一类是不需要预测土壤供N量
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[8]。崔玉亭等[9]通过应用环境经济学的Coaes原理和农

业技术经济学的边际收益原理分析，认为 221.5 ~ 261.4 

kg/hm2是苏南太湖流域目前生产条件下，兼顾生产、

生态和经济效益比较合理的水稻施N量。朱兆良[8]综合

以往的研究试验，认为在配施P和K的条件下，每季作

物的施N量在 120 ~ 180 kg/hm2，小麦、玉米和水稻都

可达到较高的产量水平。近年来，凌启鸿等人[10]提出

了水稻精确定量施N技术，其核心内容是以斯坦福

（Stanford）方程（施N总量 = [目标产量的需N量 - 土

壤供N量] / N肥的当季利用率）来指导N肥的精确定量

施用，该技术在江苏等地示范应用取得了节N高产的效

果。实际上，由于影响作物产量的因素很多，对于农

业生产来说，确定一个N肥适宜施用量范围，基本满足

大面积生产的需要。 

2.1.2  N肥深施    氨的挥发损失是灌溉稻田肥料N

  水稻对不同生育期追施N肥的吸

  平衡施肥是根据李比希最小养

量

水分是土壤中N运转及作物

素损失的主要途径[11]。N肥深施有利于减少氨挥发和

径流损失。研究表明，N肥深施尤其是粒肥深施，在减

少N肥损失、提高N肥利用率的各种方法中，是效果最

大且最稳定的一种[2,12]。在水稻生产中将尿素制成超大

粒，以便于N肥颗粒深施，可以降低N肥用量，提高N

肥利用率[13-14]。至于适宜的施用深度，则既要考虑到

尽量减少N肥损失，又要考虑到能及时被作物根系吸

收，且要省工省时。Zhu[11]研究表明，综合考虑N素的

损失和作物对N素的吸收以及劳动力消耗等诸多因素，

N肥深施的深度以 6 ~ 10 cm比较适宜。与传统的面施

方法相比，N肥深施不仅能减少N素的损失，而且能增

加产量[15]。因此，N肥深施往往能获得较高的农学利

用率。 

2.1.3  前N后移  

收利用表现出较大的差异，穗粒肥的N肥利用率明显比

基蘖肥高，针对现行水稻N肥施用上存在的重基肥、分

蘖肥，轻穗粒肥的现象，前N后移往往可以提高肥料的

利用效率。王维金[16]的研究表明，幼穗分化始期和孕

穗期施肥，其N素利用率要显著高于基肥和分蘖肥。幼

穗分化期施用的碳铵或尿素的N素损失平均约比基肥

表施或混施以及移栽后表施的低 18% ~ 24%，并且水

稻植株含N率随着N肥施用时期的推迟有提高的趋势
[17]。这是由于生长前期水稻根系吸收能力低，地上部

分郁闭度也低，挥发损失的可能性大，N肥的利用率降

低。因此，在不提高施肥量甚至适当减少的基础上，

适当增加穗粒肥比率是提高N肥利用率的一个有效途

径。 

2.1.4  平衡施肥  

分率而发展起来的一项比较先进的施肥方法。由于N

肥施用后直观效果更明显，因此稻农往往比较重视N

肥的施用，而P、K肥的施用量则相对较少，这直接导

致了土壤中P、K以及某些中微量元素养分的缺乏，从

而影响到水稻的产量[18]。中国水稻生产N肥农学利用

率从 15 ~ 20 kg/kg下降到 9.1 kg/kg，主要的原因之一

是偏施N肥，没有合理地施用适量的P、K肥所致[19]。

在缺P或缺K的土壤上，配施P肥或P、K肥，可以明显

地降低化肥N的损失，同时不同养分之间存在着正交互

作用，可以促进植株对养分的吸收利用，从而提高水

稻N肥利用率[8,11,20-21]。在N、P、K肥的平衡施用的基

础上，水稻产量得到进一步提高，稻米品质得到改善
[22]。因此，稻田施肥中重N肥，轻P、K肥以及中微量

元素的现象应当引起我们的重视。 

2.1.5  有机与无机肥配施    有机肥的有机质含

高，养分全面，肥力持久稳定，具有改善土壤理化性

状的良好作用，与N素化肥配合施用，具有独特的优点，

有利于N素利用率的提高和产量的增加[23]。近几年，

用有机物料代替有机肥与化学N肥混合施用引起人们

的兴趣，研究者们将有机碳源（木质素、纤维素、淀

粉、葡萄糖等）与化学N肥配施，有效地减少了N素的

损失[24]。周卫军等人[25]研究结果表明，有机无机结合

施肥制度可以大大增强土壤供N能力，改善水稻生长的

土壤环境，促进水稻对N的吸收，提高稻田系统的生产

力。这也为近年来新兴的有机无机复混肥的发展提供

了依据。已有的实践和研究表明，有机无机配合施用

是我国农业现代化进程中一条节能、低耗、高产、稳

产的发展途径。 

2.1.6  水肥综合管理    

N吸收过程中的关键因子，生产上把握适宜的施N量和

供水量，并根据不同作物不同生长阶段的需求特点进

行综合运筹有利于提高肥料利用率[26]。水稻水肥综合

管理技术强调将改进的基肥和追肥施用法结合起来，

即N肥作为基肥时，采用无水层混施或上水前耕翻时条

施于犁沟等；作为追肥时，尿素则宜采用“以水带N”

法，碳铵则宜兑水施用后灌水[8]。该技术降低了施肥

后存留于稻田田面水中的肥料N量，有效减少氨挥发和

径流损失，提高肥料的利用率。在河南封丘进行的N15

微区试验以及从黑龙江到江西进行的多点田间试验结

果均表明，水肥综合管理技术改善了N肥表观利用率，

有利于水稻增产[8]。崔远来和李远华等人[27-28]开展了节

水灌溉条件下水稻高效利用水肥试验研究，结果表明，

在适当的施肥量和合理的追肥方式下，节水灌溉可提

高水稻水分生产率及N肥利用率，获得高产，提出了一

种水肥高效利用的稻田水肥管理模式。王绍华和曹卫
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星等人[29]研究了不同水分管理方式和施N量对水稻N

素吸收与利用的影响，结果表明，水与N存在明显互作

作用，适度水分胁迫有效的调动和利用营养器官中的

储存N，提高N素利用率和产谷效率，减少稻田N损失
[29]。随着水资源的短缺和水稻节水灌溉技术的推广和

应用，水肥综合管理技术将成为研究的热点。 

2.2  抑制剂和新型肥料的研制 

2.2.1  硝化抑制剂    NH4
+-N肥施入土壤后，在土

NH4
+ 在氨氧化细菌

成NH3的挥发。脲酶抑制剂通过延

后配制成的乳剂，能溶于水。应用表面分子膜

用各种机制对常规肥料水溶

理的计算机决策支持系统也在逐步发

模拟研究等。N

壤微生物的作用下发生硝化反应，

的作用下先氧化为NO2
-，进而在亚硝化细菌的作用下

氧化为NO3
-。硝化抑制剂可以抑制NH4

+ 向NO2
- 和

NO3
- 的转化，减少NO3

- 的淋溶损失，也可抑制反硝化

作用所产生的N2O气体，减少N的淋溶和挥发损失，提

高N肥利用率 [30-31]。研究者们将硝化抑制剂双氰胺

（DCD）加入碳铵制成长效碳铵，在水稻的田间试验

中，其利用率达到 35%，比普通碳铵高出 8 个百分点
[32]。但是总结以往的水稻田间微区试验和早作的盆栽

试验中，硝化抑制剂（多数试验用是nitrapyrin，个别

试验中还用了ASU、ATC）大多未能明显地提高NH4
+-N

肥和尿素的利用率和降低其损失率[33]。造成这种结果

的原因可能很多，其中包括供试硝化抑制剂本身的稳

定性、移动性和抑制作用的强弱，以及在不同土壤、

气候、作物等条件下N肥的硝化-反硝化损失率的不同

等[8]。 

2.2.2  脲酶抑制剂    尿素施入土壤后，经土壤脲酶

的作用被水解，造

缓尿素的水解，延长施肥点处尿素的扩散时间，从而

降低了土壤溶液中NH4
+ 和NH3的浓度，能够减少NH3

的挥发损失。经过多年的研究开发，脲酶抑制剂的种

类有一百多种，主要包括无机盐类和有机化合物两大

类 [34]。目前研究较多的是N-丁基硫代磷酰三胺

（NBPT）、苯基磷酰二胺（PPD）和氢醌（HQ）。卢

婉芳和陈苇[35-36]的研究表明，在稻田土壤中，PPD能

有效降低尿素的水解速率和水层中NH4
+-N含量，而

HQ对抑制尿素水解和降低水层中NH4
+-N含量的效果

较差，这与Bymes等[37]的研究结果相一致。稻田研究

资料表明，脲酶抑制剂（PPD和NBPT）能减少尿素的

NH3挥发，其减少量与不加脲酶抑制剂时的NH3挥发

量呈良好的正相关，但是不一定能稳定地减少N肥的总

损失[8]。脲酶抑制剂的有效性在很大程度上受环境条

件影响，如土壤pH值、水分状况、土壤质地、有机质

量、尿素的浓度、气候条件和施肥的数量与方式等。 

2.2.3  表面分子膜    表面分子膜是通过降低气液

两相间的物质交换来降低NH3挥发损失的，多由高碳

醇乳化

后，可大大降低NH3挥发速率，减少N素损失[38-39]。许

前欣等人[40]通过田间观测研究得出，碳铵施膜的效果

好于尿素的施膜效果，加施水面分子膜比对照（不加

膜）明显增加了水稻有效穗、穗粒数、千粒重，增加

了产量，N肥利用率提高 6.5% ~ 11.6%。此外，庄舜尧

等[41]的试验结果也显示，表面分子膜对水体中NH3挥

发有明显的抑制效果，但其效果受到分子膜用量的强

烈影响，试验中以 4 g/m2的效果最佳。总结以往试验

结果表明，稻田水面分子膜可作为减少NH3挥发、提

高N肥利用率的一项新技术。由于表面分子膜易被土壤

-田面水系统中的微生物分解，同时易被大雨冲走，所

以稳定的表面膜物质以及单位面积最佳膜用量有待进

一步研究。 

2.2.4  缓、控释肥    肥料释放养分的时间和强度与

作物需求之间的不平衡是导致化肥利用率低的重要原

因之一。缓/控释肥料是采

性进行控制，通过对肥料本身进行改性，有效地延缓

或控制了肥料养分的释放，使肥料养分释放时间和强

度与作物养分吸收规律相吻合[42-43]。李友宏等[44]的研

究表明，涂层尿素在水稻上施用，吸收利用率可以提

高 7% ~ 14%。尿素包膜后，降低了N素的损失率，N

素利用率提高 35%，N素回收率得到明显的改善[45-46]。

以往的研究结果表明，水稻生产中应用缓/控释肥料，

不仅省工省时，而且有效减少稻田N素的损失，促进水

稻植株的吸收，提高N素的利用率。但同时也存在着一

些急需解决的问题，我国目前生产的缓释肥料还不能

很好地解决释放与作物需求相吻合的难题，达不到自

控缓释的指标，技术含量较低，加之缓/控释肥料生产

成本远远高于常规肥料，限制了在水稻生产中的应用

和推广。 

2.3  计算机决策支持系统指导施肥 

    随着计算机和信息技术应用领域的不断拓展，应

用于水稻生长管

展，主要包括N肥优化管理和水稻生长

肥优化管理研究的先驱者当推Kimura和Chiba，他们于

1943 年通过大量实验得出水稻最佳的N肥管理措施，

表现最大产量或最大N肥利用率的处理为最适N肥管

理措施[47]。澳大利亚科学家Angus等[48]在水稻决策支

持系统Ricecheck的基础上开发出了水稻管理系统

MANAGE RICE，该模型不仅可以模拟不同施N量的情

况下水稻生长发育进程和最终产量，并且能够根据最

新的稻谷价格和N肥价格，提供最佳N肥管理决策方

案，用于指导施肥。Ten Berge等[49]建立了由水稻生长
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模拟模型（ORYZA-O）和优化程序两部分组成的灌溉

稻最佳N素管理决策支持系统MANAGE-N，其中

ORYZA-O模拟作物的吸N量、N素分配和作物生长及

产量；优化程序则通过改变施肥的时间推导出最大模

拟产量，在给定施肥总量的基础上，推荐获得最佳产

量的肥料分配方案。试验结果表明，MANAGE-N推荐

施肥时间与水稻N素需求比较吻合，因此按推荐施肥方

案可增产 5% ~ 10%，农学利用率可增加 20% ~ 

50%[50]。国内外其他学者也进行了大量的研究，取得

了一定的研究成果[51-52]。但是水稻N肥管理系统也存在

一些问题，模型的各种参数特别是土壤参数获取很难

而且准确性不高，总体来说还不成熟[53]。因此，有必

要综合土壤性状、水稻特性及气候条件等方面进一步

深入研究。  

2.4  实时、实地氮肥管理 

为了提高 N 肥利用率，科学家们希望通过一定的

途径动态测定水稻植株的 N 素状况，以根据水稻实际

稻研究所于上个世纪 90

年代

r

密切相关，因此，在一个生长季内，

叶片

量的实地施肥管理模式（SSNM）。SSNM

是通

，但

也都存在着一定的适用范围和缺

产中必须因地制宜采用上述技术

以保

需要适量施用 N 肥。国际水

提出的实时 N 肥管理（ real-time nitrogen 

management ， RTNM ） 和 实 地 施 肥 管 理 模 式

（site-specific nut ient management，SSNM）正好解决

了这一问题。 

实时N肥管理强调施肥时间和N肥施用量与作物

对N的需求量协调一致[54]。由于叶片N素含量与光合速

率及干物质生长

N素含量可以较灵敏地反映作物对N的需求动态。

Peng等人[55-56]的研究证实，叶绿素测定仪（SPAD）与

单位面积叶片含N量呈极显著正相关，可以用SPAD简

单、快速和无损估测叶片含N量，测定值作为水稻N素

营养状况快速诊断的特征指标。在此基础上提出了实

时N肥管理模式（RTNM），其技术要点是利用叶绿素

仪（SPAD）或叶色卡（LCC）在水稻抽穗以前每周测

定水稻N素营养状况，根据每周 1 次实时测定结果是否

低于设定的SPAD或LCC阈值来确定是否追施N肥（用

量N 30 ~ 50 kg/hm2，根据生长期适当调整）[54]。试验

研究结果表明，在稻农田块采用SPAD施N模式的产量

和N肥农学利用率均高于稻农习惯施肥法[1,54]。 

为了减少田间观测次数，简化实时N肥管理模式

（RTNM），Dobermann等[57-58]提出了只在水稻生长的

关键时期用SPAD或LCC测定水稻N素营养状况动态调

节N肥追肥用

过对所输入数据综合分析后为用户提供更为经济

有效的施肥推荐。该系统的输入项包括土壤N、P、K

的有效供应量，水稻产量，稻草带走的养分量，上季

作物的施肥量，当地稻谷价格以及微量元素养分缺乏

的临界值[57]。这一方法在菲律宾应用比农民习惯施肥

法增产 12.5%，N肥用量降低N l4 kg/hm2，N肥农学利

用率提高 57%，节N效果明显，N肥利用率明显提高[54, 

58-60]。上述研究主要在东南亚热带稻区进行，我国的

研究刚刚起步。浙江大学Wang等人[61-62]率先在浙江省

金华市设立试验区，试验研究结果表明，与农民常规

养分管理相比，平均减少N肥用量约 30%，N肥农学利

用率提高 5.7 kg/kg，N肥吸收利用率提高 12 个百分点，

水稻产量提高 7%，经济效益平均提高 11%，深受当地

试验农户的欢迎。自 2001 年起江苏、湖南、广州和黑

龙江等省份相继展开试验研究和示范，进一步检验

SSNM这项新技术，也取得了良好的效果。由此可见，

SSNM在全国广大稻区具有广泛的推广应用前景，可望

成为提高水稻N肥利用率、控制N肥污染的新途径[63]。

目前的研究工作主要集中在该技术提高稻田N肥利用

率的表现、对于水稻产量和干物质累积的影响及其在

示范应用推广方面的研究，较少涉及到水稻生长发育

和养分吸收特性等方面，同时对于其节N、增产、减污

的生理机制研究有待加强。 

3  研究展望 

综上所述，在稻作生产中，通过各种途径减少稻

田N肥损失、提高水稻N肥利用率具有很大的潜力

是各种不同的技术

点，因此，在实际生

证水肥资源的高效利用和维持农业的可持续发

展。随着人口不断增长和粮食需求不断增加，提高稻

田肥料资源利用效率，深入开展稻田养分管理技术研

究对于保障粮食安全、保护生态环境具有极其重要的

意义。笔者建议今后需继续加强以下几方面工作：①

已有研究认为中国稻田土壤背景N过高可能是导致N

肥利用率低的主要原因[1]。在不影响土壤肥力和其他

性状的前提下，如何采取适当的N肥施用技术和管理措

施降低稻田背景N来提高当季水稻N肥利用率是值得

研究的问题。②深入开展水稻养分高效利用的生理生

态学机理研究，加快型新肥料研制及常规肥料升级，

研发水稻高产、高效施肥新技术，集成和提升水稻高

产、高效、优质和环保的养分资源管理技术体系。③

筛选和培育具有养分高效利用基因型的水稻品种或组

合，引入先进的生物技术实现水稻营养遗传性状的改

良，挖掘作物高效利用土壤养分的潜力及其遗传规律，

提高水稻N肥利用率。④建立稻田养分资源高效利用信

息化管理决策支持系统，借助信息技术、3S技术等形
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成切实可行的养分精准管理和精准施肥技术，实现肥

料资源的合理配置与高效利用，发挥有限资源最大的

生产潜力，改善环境质量，保证农业可持续发展。 
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PANG Gui-bin,  PENG Shi-zhang 

 

t:  To increase nitrogen fertilizer use efficiency and to enhance rice field nutrient management has been a focus of rice 

n use ef

ologies in increasing fertilizer nitrogen use efficiency were introduced in this paper, the technologies include improving fertilization methods 

(determining the proper amount of nitrogen use, deep placement, postponing nitrogen fertilizer application time, balancing fertilization, cooperating 

organic and inorganic fertilizer, irrigation and fertilization management), developing new types of fertilizers (urease inhibitors, nitrification inhibitors, 

surface film, slowly release and controlled release fertilizers), computer-based decision support systems and real-time and site-specific nitrogen 

management to decrease nitrogen losses. Finally, some future emphases were prospected. 

Key words:  Rice, Nitrogen fertilizer use efficiency, Nitrogen losses, Nitrogen fertilizer application technologies 


