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摘 要：通过两年田间试验，研究了不同氮肥施用处理对龙稻 18和绥粳 18产量、品质和氮肥利用率的影响。结果表明，施

用氮肥增产的原因主要是增加了水稻单位面积有效穗数和穗粒数。各施肥处理中，与目标产量施氮量相比，减施氮肥

15%，2022年和 2023年龙稻 18和绥粳 18两个品种水稻产量及产量构成因素均未产生显著差异，氮肥利用率分别平均增加

了 4.52%和 5.51%；而采用控释尿素与普通尿素混合施用，龙稻 18和绥粳 18的穗数平均增加了 19.8穗/m2和 20.9穗/m2，穗

粒数平均降低了 8.3粒/穗和 6.2粒/穗，两处理氮肥利用率差异均不显著，但该施肥方式减少了追肥次数，节约了劳动力。

施用氮肥增加了龙稻 18的出糙率和整精米率，对绥粳 18影响不显著；施用氮肥对两个品种的直链淀粉含量影响不大，显

著增加了蛋白质含量，降低了垩白粒率、垩白度和食味评分。同等施氮量条件下，控释尿素与普通尿素混合一次性施用较

普通尿素分次施用显著提高了水稻的外观品质，龙稻 18垩白粒率和垩白度分别平均降低了 1.59%和 0.66%，绥粳 18垩白

粒率和垩白度分别平均降低了 0.31%和 0.13%，其他各施氮处理的加工品质、营养品质和食味品质之间差异不显著。
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Abstract：The effects of nitrogen application on yield, quality and nitrogen fertilizer use efficiency of Longdao 18
and Suijing 18 varieties were studied through field experiments for two years. The results showed that the main rea‐
son for increasing rice production was the increase of effective panicle number and grain number per panicle. In
each fertilization treatment, when nitrogen application was reduced by 15% compared with the applying amount of
target yield, there was no significant difference in the yield and yield components of Longdao 18 and Suijing 18 vari‐
eties in 2022 and 2023, and the nitrogen utilization rate increased by 4.52% and 5.51% respectively. However,
when controlled release urea was mixed with ordinary urea, the panicle number of Longdao 18 and Suijing 18 in‐
creased by 19.8 panicle and 20.9 panicle per square meters on average, and the panicle number decreased by 8.3
panicle and 6.2 panicle per ear on average. The difference in nitrogen utilization rate was not significant, but this
method of nitrogen application reduced the topdressing twice and saved labor. Nitrogen application significantly in‐
creased the roughness and milled rice ratio of Longdao 18, but had no significant effect on Suijing 18. Application of
nitrogen fertilizer had little effect on amylose content of the two varieties, but significantly increased protein content
and decreased chalky grain rate, chalkiness degree and food taste score. Under the condition of same nitrogen appli‐
cation rate, controlled release urea and common urea mixed one times application than application ordinary urea fer‐
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tilizer in stages significantly improved the rice appearance quality, chalky rice percentage and chalk rice whiteness
rate by an average of 1.59% and 0.66% respectively of Longdao 18, chalky rice percentage and chalk white rate by
an average of 0.31% and 0.13% respectively of suijiang18,and other various nitrogen treatment processing quality,
nutritional quality, and no significant difference between eating quality.
Key words：Rice; Yield; Quality; Nitrogen fertilizer use efficiency

随着人们生活水平提高，环境效益凸显，目前

的水稻生产不仅以高产为目标，而应在保持稳定

产量的基础上更加注重稻米品质及环境效应。合

理施用氮肥不仅提高了水稻产量和品质，也有利

于肥料利用率的提高 [1-2]，降低氮素损失带来的环

境风险 [3]。卢铁钢等 [4]分析了不同氮素水平对北

方超级稻产量及品质的影响，结果表明，铁粳 7号
和沈农 265在 147 kg/hm2施氮水平下可以提高稻

米整精米率、降低蛋白质含量、提高食味值，但垩

白粒率、垩白度等外观品质表现不一致。许仁良

等 [5]研究了施氮量对不同品种类型稻米品质的影

响，结果表明，施氮可以显著提高稻米蛋白质含

量。董作珍等 [6]研究结果表明，直链淀粉含量受

施肥处理的影响较小。

黑龙江省是我国最大的粳稻生产省份，年种

植面积在 6 000 万亩以上。彭显龙等 [7]调查了

2005年、2008年和 2015年黑龙江省水稻主产区

638户农民施肥状况，并进行黑龙江省水稻减肥

潜力分析，结果表明，黑龙江省作为全国施肥量

最低的省份，有约 70%的农户处于高产不高效或

者低产低效水平，过量施肥问题突出，节肥潜力

20%以上。目前，关于水稻节肥方面的研究较多，

但水稻生产肥料的减施应该根据不同品种不同地

区的具体情况制定，减肥后对水稻的产量及品质

会产生怎样的影响仍需进一步研究。因此，本文

以国家审定的一级优质稻龙稻 18和目前我省年

推广面积超过 1 000万亩的绥粳 18为试验材料，

研究不同施氮措施对水稻产量、品质及氮肥利用

率的影响，为北方粳稻肥料减施及优质高效生产

提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤：土壤类型为草甸土和暗棕壤，土壤

基本化学性质如表 1所示。

表 1 土壤基本化学性质

地点

方正县水稻研究院

牡丹江分院试验基地

土壤

草甸土

暗棕壤

pH值

5.86
6.01

有机质

/g·kg-1

33.0
34.6

速效氮

/mg·kg-1

102.7
132.6

速效磷

/mg·kg-1

20.0
34.1

速效钾

/mg·kg-1

163.0
175.4

供试品种：水稻品种为龙稻 18和绥粳 18。
供试肥料：氮肥用尿素（含 N 46%）、控释尿素

（美国产树脂包膜控释尿素，含 N 42%，控释期 90
d），磷肥用重过磷酸钙（含 P2O5 46%），钾肥用氯化

钾（含 K2O 60%），各处理磷、钾肥用量均为

P2O5 60 kg/hm2、K2O 75 kg/hm2。

1.2 氮肥施用量的确定

巨晓棠 [8]通过研究分析认为氮素管理比较合

理的情况下，稻田气态氮损失量和除肥料以外其

他来源的氮量大致相等，理论施氮量等于作物收

获时带走的养分量。Peng等 [9]的研究表明，黑龙

江省稻田氮素损失量与除肥料外其他来源的氮

量大致相等，因此，为降低环境污染和维持地力，

黑龙江省稻田氮肥合理施用量可用公式（1）进行

估算。

理论施氮量=目标产量
100 ×百千克收获物需氮量

…………………………………………………（1）
本试验调查方正县水稻研究院和牡丹江分院

试验基地试验地过去三年的水稻平均产量分别为

7 850 kg/hm2和 6 500 kg/hm2，据此估计目标产量（过

去三年平均产量基础上增加 15%）分别为 9 028
kg/hm2和 7 475 kg/hm2，通过 2020和 2021年在该地

区试验，龙稻 18和绥粳 18百公斤收获物平均需氮

量为 1.75 kg和 2.06 kg。因此，可以得出本试验条

件下方正县水稻研究院试验地龙稻 18和牡丹江

分院试验基地试验地绥粳 18合理施氮量分别为

158 kg/hm2和 152 kg/hm2。
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1.3 试验设计

试验于 2022年、2023年设在方正县水稻研究

院和黑龙江省农业科学院牡丹江分院试验基地，每

年秋季秸秆粉碎还田。设 4个处理，3次重复，小区

面积 30 m2，随机区组排列。小区单排单灌，以免影

响肥料效果，试验处理及氮养分用量如表2所示。

表 2 试验处理施氮量及施用方法

处理

1
2
3
4

处理描述

不施氮肥

目标产量施氮量

目标产量施氮量基础上减氮15%
目标产量施氮量，

尿素与控释尿素混合基施

龙稻18施氮量

/kg·hm-2

0
158

135
158

绥粳18施氮量

/kg·hm-2

0
152

130
152

施肥方法

全部磷钾肥一次性基施

磷肥、钾肥及50%氮肥做基肥，30%氮肥分蘖期施，20%
氮肥穗分化期施（氮一基两追，施用比例为5∶3∶2）

同处理2
全部氮、磷、钾肥做基肥一次性施用，其中普通尿素与

控释尿素氮养分比例1∶1

1.4 测定指标及方法

1.4.1 土壤基本理化性质

试验前采集 0~20 cm土层土壤样品（S点取样

法），采用常规方法分析土壤基本理化性质 [10]。

1.4.2 水稻吸氮量及产量

收获时，每小区取 2 m2水稻考种、测产；将水

稻秸秆和籽粒 105 ℃杀青 0.5 h，70 ℃烘干，称重，

采用凯氏定氮法测定全氮含量。

1.4.3 水稻品质

收获时，取 1 kg籽粒于室内保存 3个月，各处

理样品用风选机统一风选。参照优质稻谷 GB/T
17891-1999标准 [11]测定加工品质；大米外观品质

判别仪（日本静冈制机株式会社 ES-1000）测定垩

白粒率和垩白度；参照徐正进等 [12]的测定方法，用

近红外透过式 PS-500食味分析仪 (日本静冈机械

制造有限公司)测定精米的直链淀粉含量、蛋白质

含量和食味评分。

1.5 数据处理及计算公式

采用 Excel 2010和 SPSS 13.0进行数据的统计

分析。

氮肥利用率（NUE，%）=[（施氮区植株地上

部吸氮量-不施氮区植株地上部吸氮量）/施氮

量 ]×100
氮肥农学效率（NAE，kg/kg）=（施氮区籽粒产

量-不施氮区籽粒产量）/施氮量

2 结果与分析

2.1 不同施氮措施对水稻产量及产量构成因素

的影响

不同施氮处理对水稻产量及产量构成因素具

有显著的影响。表 3数据表明，与不施氮肥（处理

1）相比，施氮（处理 2、处理 3和处理 4）显著增加

了水稻的株高、穗长、穗数、穗粒数及产量，千粒

重有所降低。这可能是由于施氮后植株养分充

足，分蘖力强，库容量高，使得单位面积穗数和穗

粒数均增加，而不施氮处理，由于养分缺乏，水稻

提前进入生殖生长期，籽粒灌浆时间长，灌浆充

分，且穗粒数少，每个籽粒获得的养分相对较高，

因此，水稻千粒重较施氮处理反而高。可见，施

氮增产的原因主要是增加了单位面积的有效穗数

和穗粒数。

各施肥处理中，与处理 2相比，处理 3氮肥减

施 15%时，2022年和 2023年龙稻 18和绥粳 18两
个品种水稻株高、穗长、穗数、穗粒数、千粒重及

产量均未产生显著差异；处理 4控释尿素与普通

尿素混合施用时，虽然龙稻 18和绥粳 18穗数平均

增加了 19.8穗/m2和 20.9穗/m2，但穗粒数平均降低

了 8.3粒/穗和 6.2粒/穗，水稻的株高、穗长、产量

也未产生显著差异。其原因可能是，虽然处理 2
与处理 4氮肥用量相同，但处理 4将氮肥一次性

施用，相当于增加了基肥施用比例，促进了水稻

分蘖，因此增加了穗数，虽然控释尿素具有控制

养分缓慢释放的作用，但处理 2分别在水稻分蘖

期和穗分化期进行了两次追肥，尤其是穗分化期

的追肥，保证了颖花数量，因此促进了水稻穗粒

数的增加。

2.2 不同施氮措施对水稻氮肥利用效率的影响

由表 4可知，施氮显著增加了植株氮素吸收

量，各施肥处理之间差异不显著。2022年和 2023
年龙稻 18和绥粳 18的氮肥农学效率和氮肥利用率

均表现为处理 3最高。龙稻 18的氮肥农学效率处

理 3较处理 2和处理 4分别平均增加了 4.15 kg/kg
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表 4 不同施肥处理对水稻氮肥利用效率的影响

品种

龙稻18

绥粳18

年份

2022

2023

2022

2023

处理

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

植株吸氮量

/kg·hm-2
102.52b
160.06a
158.71a
163.23a
98.13b
154.82a
151.34a
156.88a
98.05b
145.69a
147.08a
144.32a
103.63b
148.99a
148.07a
149.28a

氮肥农学效率

/kg·kg-1
-

23.20b
26.53a
21.24b
-

24.68b
29.64a
25.56b
-

12.96a
15.05a
13.28a
-

18.78a
21.02a
19.70a

氮肥利用率

/%
-

36.42b
41.62a
38.42ab
-

35.88b
39.41a
37.18b
-

31.34b
37.72a
30.44b
-

29.84b
34.18a
30.03b

和 4.69 kg/kg，氮肥利用率分别平均增加了 4.36%
和 2.72%；绥粳 18的氮肥农学效率各处理之间差

异未达显著水平，氮肥利用率平均增加了 5.36%
和 5.72%。相同施氮量条件下，处理 4和处理 2
的氮肥农学效率和氮肥利用率差异均不显著，

但处理 4采用了控释尿素与普通尿素混合一次

性施用的施肥方式，减少了两次追肥，节约了劳

动力；处理 3则表现出两个品种连续两年在估算

施氮量的基础上减氮 15%，均未降低水稻养分吸

收量和产量。

2.3 不同施氮措施对水稻品质的影响

由表 5可知，从水稻加工品质、外观品质、营

养品质和食味综合评分来分析，与处理 1相比，施

用氮肥在 2022年和 2023年均显著增加了龙稻 18

表 3 不同施肥处理对水稻产量及产量构成因素的影响

品种

龙稻18

绥粳18

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

年份

2022

2023

2022

2023

处理

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

株高/cm
90.0b
97.0a
96.0a
98.0a
87.0b
99.0a
97.0a
98.0a
96.8b
102.2a
101.2a
103.8a
91.2b
108.3a
106.7a
108.8a

穗长/cm
20.7b
23.4a
22.3a
22.3a
20.3b
22.5a
22.2a
22.4a
17.0b
18.7a
18.8a
18.0a
17.1b
18.4a
18.5a
17.9a

穗数/穗·m-2
240.3b
295.2a
286.5a
307.2a
188.2c
293.2ab
287.4b
320.7a
232.4b
282.5a
283.2a
295.6a
241.2c
300.3ab
292.8b
328.9a

穗粒数/粒·穗-1

95.6c
133.6a
134.9a
125.8b
108.6c
129.3a
132.5a
120.6b
90.5c
110.1a
107.9a
104.7b
89.8b
116.6a
118.2a
109.6b

千粒重/g
27.1a
26.2b
26.3b
26.0b
26.5a
25.9b
25.6b
25.8b
25.7a
25.1b
25.3b
25.2b
26.1a
25.4a
25.4a
25.2a

产量/kg·hm-2
5 611b
9 277a
9 192a
8 967a
4 865b
8 765a
8 812a
8 904a
4 933b
6 903a
6 889a
6 951a
5 021b
7 875a
7 754a
8 015a
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的出糙率和整精米率，而对绥粳 18影响不显著；施

用氮肥对两个品种的直链淀粉含量影响不大，而显

著增加了蛋白质含量，降低了垩白粒率、垩白度和

食味评分。处理 4较处理 2显著提高了水稻的外观

品质，龙稻 18垩白粒率和垩白度分别平均降低了

1.59%和 0.66%，绥粳 18垩白粒率和垩白度分别平

均降低了 0.31%和 0.13%，各施氮处理的加工品质、

营养品质和食味品质之间差异不显著。

3 讨论与结论

3.1 氮肥施用对稻米品质的影响

关于氮肥施用对稻米加工品质和外观品质的

影响不同研究者得出的结论亦不相同。徐年龙

等 [13]研究表明，无氮区整精米率、垩白粒率、垩白

度最高，随着有机肥料用量的减少，无机肥料施

用量的增加，整精米率、垩白粒率、垩白度呈下降

趋势；而张洪程等 [14]研究表明，无氮区出糙率、整

精米率、垩白粒率和垩白度最低，随着氮肥施用

量的增加，稻米的加工和外观品质变劣。徐春梅

等 [15]研究表明，施用氮肥能增加天优华占的整精

米率，且处理间差异达显著水平；对华占整精米

率没有显著影响；而天丰施氮后整精米率反而降

低；华占和天丰施用氮肥后垩白粒率较对照显著

降低。本研究结果表明，施氮显著增加了龙稻 18
的出糙率和整精米率，而对绥粳 18影响不显著；

绥粳 18无氮区的垩白粒率、垩白度最高，与徐春

梅等 [15]的研究结果一致。可见，氮肥施用对稻米

品质的影响与水稻品种密切相关。

施氮对水稻的蛋白质含量有显著影响。金正

勋等 [16]认为，随着氮肥施用量的增加，蛋白质含量

提高；石吕等 [17]认为，品种对氮素的反应存在明显

不同，但肥料处理效应大于品种间差异。本研究

中，施用氮肥蛋白质含量显著提高，这与前人的

研究结果一致。关于氮肥施用对水稻直链淀粉含

量的影响结论不尽一致。一些研究认为，增施氮

肥后稻米直链淀粉含量提高 [14,18]，另一些研究结果

则认为，增施氮肥稻米直链淀粉含量降低 [16,19]。

还有的研究结果表明，各施肥处理间的直链淀粉

含量均无显著差异。本研究中增施氮肥稻米直链

淀粉含量有降低的趋势，但差异不显著，说明在

本研究条件下直链淀粉含量受施肥处理的影响较

小 [6]。产生上述研究结果差异的原因可能与品种

表 5 不同施氮措施对水稻品质的影响

品种

龙稻18

绥粳18

年份

2022

2023

2022

2023

处理

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

出糙率/%
79.62b
81.80a
81.40a
81.46a
80.26a
81.86a
82.10a
81.39a
81.83a
81.59a
81.74a
82.44a
80.54a
81.65a
82.31a
82.84a

整精米率/%
64.14b
69.28a
70.38a
72.46a
67.18b
71.21a
71.87a
72.54a
68.89a
67.23a
67.38a
69.03a
70.21a
71.02a
71.14a
72.12a

垩白粒率/%
4.55 a
5.08 a
4.15 ab
3.60 b
4.24a
4.86a
3.84ab
3.15b
1.30a
1.05ab
1.25a
0.85b
1.82a
1.63a
1.61a
1.21b

垩白度/%
2.30a
2.58a
1.97ab
1.78b
0.84ab
1.02a
0.61b
0.51b
0.78a
0.58a
0.55a
0.55a
1.32a
1.21a
1.01ab
0.98b

直链淀粉/%
18.07a
17.07a
17.63a
17.83a
18.11a
17.86a
17.47a
17.48a
17.63a
16.97a
16.87a
16.87a
17.58a
17.02a
17.16a
17.28a

蛋白质含量/%
7.40b
8.57a
8.47a
8.30a
7.35b
8.47a
8.22a
8.18a
7.60b
8.13a
8.17a
8.37a
7.54b
8.25a
8.23a
8.21a

食味综合评分

83.53a
76.77b
77.72b
76.74b
83.68a
77.58b
78.57b
78.36b
73.40a
71.99a
72.07a
71.38a
75.65a
72.64b
73.41ab
72.31b
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和施氮量的差异有关。由于稻米的品质主要受遗

传和环境因素影响，在氮肥的施用中，应结合水

稻品种，综合考虑土壤、水分、温度等因素，采取

合理的氮肥用量及施氮措施，才能达到水稻的高

产优质。

3.2 氮肥施用对水稻产量、氮肥利用率及土壤养

分平衡的影响

陈琨等 [20]研究表明，与普通尿素相比，在等氮

量情况下，控释尿素增产稻谷 3.61%~11.36%，氮
肥利用率提高 10个百分点以上，氮肥农学效率增

加 24.97%~54.02%；姬景红等 [21]研究也表明，控释

尿素与普通尿素以一定比例混合施用均较普通尿

素一次性施用增加植株吸氮量、氮肥农学效率和

氮肥利用率。本研究结果中施用控释尿素与普通

尿素掺混与仅施用普通尿素相比，并未增加水稻

产量、氮肥农学效率和氮肥利用率，主要是由于

施肥方式的不同，其他研究者是在氮肥用量和施

用次数一致的情况下得出的结论，而本研究中虽

然处理 2和处理 4施氮量一致，但处理 2施用普通

尿素，采用一次基肥结合两次追肥，处理 4采用控

释尿素与普通尿素混合仅进行了一次基肥施用。

水稻施氮量应根据当地实际情况确定，本研

究中确定的方正县水稻研究院试验点龙稻 18和
黑龙江省农业科学院牡丹江分院试验基地试验点

绥粳 18合理氮肥施用量分别为 158 kg/hm2和 152
kg/hm2，该值与当地农民施氮量 160 kg/hm2和 150
kg/hm2（调查当地三年施氮量计算平均数得出）基

本相当，说明该区农民常规施肥量比较合理，也

进一步说明化肥的减施并不是一概而论的，要根

据实际情况减施。本研究中在理论施氮量的基础

上两地点连续两年氮肥减施 15%，水稻产量没有

降低，但这是否是以消耗土壤肥力为代价，而减

氮能够持续多久再增加施氮量以维持土壤氮素平

衡和持续稳定高产，也是一个值得研究的科学问

题 [8]，还有待于进一步研究。
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