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Abstract：The main objective of this study is to investigate the effects of different planting patterns on ammonia volatilization of rice fields,
dynamic change in N and P concentrations of field water, and the nutrient content at different soil depths. This study aimes to provide a
theoretical basis for the technical application and promotion of precision mechanized one-time fertilization and non-point source pollution
prevention in the Dongting Lake double-cropping rice area. Three treatments, including farmer habit + direct seeding（T1）, controlled-
release urea to reduce N by 10% + direct seeding（T2）, and machine transplanting one-time fertilization to reduce N by 10%（T3）were
studied based on the field test method. The experiment monitored the ammonia volatilizes of the base fertilizer period and detected the
content of different N and P forms in the field surface water after fertilization. Additionally, soil physicochemical properties at depths of 0~
20 cm and 20~40 cm were measured and the total yield was analyzed. The NH+

4-N concentration, ammonia volatilization amount, and total
N and total P content of field water in the T3 treatment were decreased by 46.04%, 18.62%, 53.55%, and 30.23%, respectively, compared
to the T1 treatment. These variables in the T2 treatment were decreased by 27.03%, 15.61%, 22.96%, and 11.63%, respectively, compared
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摘 要：研究洞庭湖双季稻区不同种植方式下，稻田氨挥发量变化、田面水氮磷浓度动态特征以及不同土壤深度养分含量差异，

可为水稻机械化精准施肥，防控面源污染提供理论依据。研究采用田间试验方法，设置农民习惯+直播（T1）、控释尿素减氮 10%+
直播（T2）和机插一次性施肥减氮 10%（T3）3个处理，原位监测早稻基肥期稻田氨挥发，取样监测施肥后田面水总氮、总磷及不同

形态氮磷浓度，收获期计产，并取 0~20 cm和 20~40 cm土壤测定其基本理化性状。结果表明，与 T1相比，T3和 T2田面水NH+4 -N
平均浓度分别降低 46.04%和 27.03%，氨挥发量分别降低 18.62%和 15.61%；田面水总氮平均浓度分别降低 53.55%和 22.96%，总

磷浓度分别降低30.23%和11.63%；T3和T2均可显著增加稻田0~20 cm和20~40 cm土壤中有机碳含量，提高全氮、全磷、碱解氮和

有效磷含量，水稻产量分别增加 6.63%和 5.98%。与T1相比，T3和T2两种施肥种植方式均能显著降低稻田氨挥发以及稻田田面

水总氮、总磷浓度，能有效增加 0~20 cm和 20~40 cm土壤有机碳、全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量。在 3种种植方式中，T3在降低

农田氮、磷流失风险、维持土壤肥力、促进水稻增产方面效果更显著。
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我国是世界上最大的产稻国，水稻土的面积达

2.53×107 hm2，占世界水稻土面积的 23%，占我国粮食

耕地面积的 29%。但我国稻田中氮肥（碳铵和尿素）

的利用率只有 30%~35%，损失高达 50%以上[1]。大量

的氮肥投入已成为农业面源污染的重要来源之一[3]。

有研究表明，水稻生长季氨挥发损失的氮可达施入量

的 9%~42%[2，5-6]，是稻田氮肥损失的另一重要途径[4]，

进入大气中的NH3有 90%与大气中的酸作用转化成

NH+4，84%的NH3以NH+4形态进入降水中[7]，成为农田

面源污染的重要影响因素[8-10]。氮、磷既是作物生长

的营养因子，也是导致水体富营养化的主要污染元

素[11]，据报道，湖泊、河流富营养化的养分分别有 50%
和 60%来源于农田地表径流[12]，而中国农业化肥的平

均有效利用率仅为 30%~35%，剩余部分约有 50%通

过地表径流流入江河湖海[13]，因此，减少氮磷的投入、

流失是防控农业面源污染、改善周边水质的重要措

施。当前水稻生产中常规施肥技术往往需要 1次基

肥、2~4次追肥，因施肥环节繁琐，农民不易掌握其技

术要点，常存在肥料运筹不当、养分配比不科学等问

题，导致养分流失严重，既污染了生态环境，又增加了

生产成本。研究表明，在适宜的氮肥种类支撑下，水

稻一次性施肥能促进水稻根系发育，增强水稻生长后

期净光合速率[14-15]。陈建生等[16]的研究表明，在氮肥

和磷肥分别减施 22.1%和 21.9%的基础上，水稻一次

性施肥比分次施肥平均增产 8.22%。基于此，通过研

发基于施肥深度和肥料类型的一次性精简施肥技术，

协调肥料养分投入与作物对养分需求，提高养分利用

率，减少流失，成为当前水稻生产技术开发与应用的

重点[17]。

洞庭湖双季稻区地处亚热带季风气候，稻季高温

多雨，农民习惯高化肥投入与直播栽培，氨挥发量高，

氮磷养分流失严重，目前关于该区域的肥料类型替

代、化肥减量的研究较多，且已有研究主要集中在一

次性施肥技术的稳产机制以及稳产效果等方面，关于

一次性精量深施肥对水稻产量、氮磷养分流失等影响

的研究报道尚少。本文旨在以洞庭湖流域农民习惯

的水稻施肥+直播栽培模式为对照，研究控释尿素减

氮 10%+直播和机插同步一次性深施肥减氮 10% 模

式对稻田氨挥发、田面水氮磷浓度、不同层次土壤养

分含量特征的影响，探明该两种种植方式下的农田氨

挥发与氮磷流失风险，从而为洞庭湖双季稻区水稻精

准化机械化一次性施肥和面源污染防控技术应用与

推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2019年在湖南省岳阳市屈原管理区凤凰

乡进行，试验区位于湘江、汨罗江注入东洞庭湖交汇

处，东接汨罗市，南连湘阴县，西靠湘江，北抵洞庭湖。

地处 109°18′~109°48′E，27°44′~28°19′N，属中亚热

带季风湿润性气候。试验地土壤类型为湖积物发育

的潮砂泥，其基本理化性状指标分别为：pH 5.81，有
机质 16.57 g∙kg-1，全氮 1.54 g∙kg-1，铵态氮 10.75 mg∙
kg-1，全磷 0.53 g∙kg-1，有效磷 9.89 mg∙kg-1，速效钾

167.14 mg∙kg-1。

1.2 试验设计

采取大田试验方法，共设置农民习惯施肥、机插

同步一次性深施肥和缓控释肥+复合肥 3个处理，每

个处理 3次重复，随机排列，小区面积 60 m2，四周设

置保护行。3个处理水稻品种均为陵两优 268，其中，

农民习惯施肥+直播模式（T1）：采用厢面落水后，尽

量保持均匀撒播，水稻播种量为 75 kg∙hm-2。以复合

肥（N∶P2O5∶K2O=24∶9∶18）作基肥，尿素、氯化钾作追

肥，N、P2O5、K2O 养分施用量分别为 117、45、90 kg∙
hm-2，磷肥一次性作基肥施用，基肥氮为 90 kg∙hm-2；

控释尿素减氮 10%+直播（T2）：在农民习惯施肥的基

础上，利用控释尿素减少氮素 10%，即N、P2O5、K2O养

分施用量分别为 105、45、90 kg∙hm-2，其中控释尿素

氮占 20%，其他化肥氮占 80%，将普通尿素、磷酸铵、

氯化钾按照比例充分混合后与控释尿素一起作基肥

to the T1 treatment. The T2 and T3 treatments significantly increased the content of organic carbon, total N, total P, alkali hydrolyzable N,
and available P in 0~20 cm and 20~40 cm soils compared to the T1 treatment and increased rice yield by 6.63% and 5.98%, respectively.
The two management practices（T2 and T3）effectively decreased the ammonia volatilization in rice fields, and total N and total P content of
rice field water, and increased the content of organic carbon, soil total N, total P, alkali hydrolyzable N, and available P in the 0~20 cm and
20~40 cm soils compared to the T1 treatment. The advantages of the T3 treatment for reducing N are prominent, shown by its better ability
to reduce N and P losses and improve soil fertility and productivity.
Keywords：rice; one-time deep fertilization by machine transplantation; ammonia volatilization; nitrogen and phosphorus loss
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一次性撒施；机插一次性深施肥减氮 10%（T3）：水稻

机插插植密度均为 12 cm×25 cm，施肥深度为 5 cm。

将尿素、磷酸铵、氯化钾按照 N∶P2O5∶K2O=21∶9∶18，
制成水稻机插一次性深施专用肥，N、P2O5、K2O养分

施用量分别为105、45、90 kg∙hm-2。

1.3 样品采集及指标测定方法

1.3.1 样品采集及测定指标

氨挥发样品：采用大田原位监测方法，使用通气

法采集氨挥发样品。采样装置用聚氯乙烯硬质塑料

管制成，内径 15 cm，高 20 cm，装置顶部配置遮雨盖，

盖与塑料管之间可通气。分别将两块厚度均为2 cm、

直径为 16 cm的海绵均匀浸以 5 mL磷酸甘油溶液，置

于硬质塑料管中，下层的海绵距管底 8 cm，上层的海

绵与管顶部相平。每个试验小区随机布设 3个氨挥

发采集装置，利用通气法在施基肥后连续监测 21 d，
前 6 d每日采集 1次气体样品，后 15 d每 3 d采集 1次。

采样时，将装置下层的海绵取出，迅速装入密实袋中

密封，同时换上另一块刚浸过磷酸甘油的海绵；将换

下的海绵带回实验室，分别放入 500 mL塑料瓶，加入

1 mol∙L-1的KCl溶液 300 mL，使海绵完全浸入其中，

振荡 1 h，测定浸提液中的铵态氮含量。上层的海绵

每 3 d更换 1次。农民习惯施肥直播模式的监测时段

为 2019年 4月 1日—4月 21日，机插一次性深施肥减

氮模式和缓控释肥减氮直播模式均为一次性施肥，其

监测时段为4月22日—5月12日。

田面水样品：在水稻每次施肥后第 2 d开始取样，

之后每2 d采集一次田面水样。样品采集采用100 mL
注射器，以不扰动水层为前提，按对角线方向随机取各

试验小区田面水样，每个试验小区取5个水样混合，装

瓶带回实验室于 4 ℃冰箱保存，用于测定总氮、铵态

氮、硝态氮、总磷、水溶性磷、颗粒态磷含量。

土壤样品：分别于早稻试验前与收获期随机采集

各处理小区 0~20、20~40 cm深度的分层土样，每个小

区采集 3个重复，混匀后带回实验室用于测定各处理

各小区不同层次土壤的 pH、全氮、全磷、碱解氮和有

效磷含量。

1.3.2 样品分析测定

氨挥发气体样品分析采用 1.0 moL∙L-1的KCl溶
液浸提，靛酚蓝比色法测定；水体总氮、总磷、颗粒态

磷采用碱性过硫酸钾消解，紫外分光光度法测定；硝

态氮、铵态氮使用 0.45 µm滤膜过滤后，用全自动间

断化学分析仪（Smart200）测定。

土壤全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定[18]。

全磷含量采用硫酸-高氯酸消煮，钼锑抗比色法测定；

全钾含量采用火焰光度计法测定；碱解氮采用碱解扩

散法测定；土壤有效磷采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比

色法测定；有机质采用重铬酸钾容量法测定。试验采

用常规田间管理，水稻收获后按小区计产。

数据采用 Excel、Origin 软件进行计算与统计分

析，运用LSD法检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同种植方式对稻田氨挥发的影响

从图1A可以看出，3种处理下的氨挥发速率在施

肥后呈逐渐下降的趋势，且各处理的氨挥发均集中在

施肥后前 9 d，分别占 93.1%、92.1%和 93%。T2、T3的

氨挥发峰值较T1延迟1 d，其峰值较T1分别降低8.13%
和14.69%。3个处理间相比，T1在施肥后前6 d的日挥

发量明显高于T2、T3，之后的3个处理间差异并不显著，

而T2、T3之间相比，T2在施肥后的前4 d的氨挥发通量

明显高于T3，第5 d开始两个处理之间差异并不明显。

由此说明，稻田氨挥发主要集中在施肥后的1个星期，

其氨挥发高峰期主要发生在施肥后的前3 d。
由图 1B可知，3种种植方式的基肥期氨挥发累积

量动态与氨挥发通量趋势完全一致，即施肥后第 9 d
开始，各处理的氨挥发累积量基本趋于稳定。并且 3
个处理之间相比，其累积氨挥发量顺序为：T1>T2>
T3，T1显著高于 T2、T3，T2、T3差异较小，说明与农民

习惯施肥+直播模式相比，控释尿素减氮+直播和机

插同步深施肥模式能显著减少农田土壤氨挥发。各

施肥栽培模式下的氨挥发量及排放系数比较结果（表

1）表明，与T1相比，尽管T2、T3的基肥期施肥量较T1
增加了 15 kg ∙ hm-2，但氨挥发总量却分别降低了

15.61%和 18.62%，氨挥发排放系数分别减少了 4.49、
4.91个百分点，且统计结果表明，T2、T3的氨挥发总

量与 T1相比，差异达极显著水平；T2和 T3之间达显

著性水平。由此说明 T2和 T3均有利于减少稻田氨

挥发，并且与T2相比，T3种植方式对减少稻田氨挥发

的效果更好。

2.2 不同种植方式对稻田田面水氮素流失风险的影响

2.2.1 不同种植方式对稻田田面水总氮含量的影响

由图 2A可知，施肥后 3种种植方式的稻田田面

水浓度在施肥后第 2 d时浓度最高，第 4 d急剧降低，

T3处理在施肥后第 6 d开始进入低总氮浓度期（<10
mg∙L-1），T1、T2在施肥后第 8 d后开始进入低总氮浓

度期，说明水稻施肥后的第 1个星期为氮素径流流失
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的高风险阶段。从监测结果看出，在施肥后的前 8 d，
T1、T2、T3 3种模式的稻田田面水总氮浓度幅度分别

为 11.53~53.14、7.31~49.81、2.53~40.68 mg∙L-1，T2、T3
在施肥后前 8 d的流失较高风险期内平均浓度较 T1
分别降低了 18.74%和 52.29%，T2和 T3之间相比，在

氮素流失高风险期内 T3 的总氮平均浓度降低了

41.28%。从施肥后 16 d 的整个监测周期看出（图

2B），T1、T2和T3总氮日平均浓度分别为 20.86、16.07
mg∙L-1·d-1和 9.69 mg∙L-1·d-1，T2、T3的稻田田面水总

氮平均浓度分别较T1降低了 22.96%和 53.55%，T3较

T2降低了 39.70%。由此说明在肥料撒施和直播条件

下，施用控释尿素可显著降低稻田田面水总氮的流失

风险，如果采用T3种植方式，可进一步显著降低其流

失风险。

2.2.2 不同种植方式对稻田田面水 NH+4-N和 NO-3-N
含量的影响

由图 3A可知，水稻施基肥后第 2 d各施肥处理田

面水NH+4-N浓度达到峰值，之后迅速下降，并且从田

面水NH+4-N浓度动态结果看出，施肥后前 6 d田面水

NH+4-N浓度较高，之后浓度处于相对较低且比较稳定

时期，说明水稻施肥后前 6 d是氮素损失风险较大时

期。3 个处理间相比，水稻施肥后前 6 d 的田面水

NH+4-N 平均浓度分别为 18.20、14.05 mg∙L-1和 10.38
mg ∙ L-1，与 T1 相比，T2、T3 分别降低了 22.80% 和

图1 不同处理早稻氨挥发通量与累积挥发量
Figure 1 Dynamics of ammonia volatilization flux and cumulative volatilization of early rice under different treatments

注：不同大写字母代表处理间的差异极显著（P<0.01），不同小写字母
代表处理间的差异显著（P<0.05）。下同。

Note: The different uppercase letters indicate extremely significant
differences among treatments（P<0.01），and the different lowercase letters
indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表1 各种植方式的氨挥发量及排放系数比较

Table 1 Comparison of ammonia volatilization and emission
coefficients of various planting patterns

处理
Treatments
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T3

基肥期施氮量
Nitrogen application
rate in base fertilizer

stage/（kg∙hm-2）

90.00
105.00
105.00

氨挥发总量
Total ammonia
volatilization
/（kg∙hm-2）

14.61±0.91Aa
12.33±0.71Bb
11.89±0.76Bc
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emission

coefficient/%
16.23
11.74
11.32
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图2 早稻不同处理田面水总氮浓度动态及平均浓度
Figure 2 Dynamics and average concentration of total nitrogen in field surface water of early rice with different treatments

总
氮

浓
度

Tot
aln

itro
gen

con
cen

trat
ion

/（m
g·L

-1 ） A

2 4 6 8
施肥后天数Days after fertilization/d

60

45

30

15

0
10 12 14 16

T1T2T3

总
氮

平
均

浓
度

Av
era

ge
con

cen
trat

ion
on

nitr
oge

n/
（

mg
·L-1 ·d

-1 ）

B

T1 T2 T3
处理Treatments

25

20

15

10

5

0

a

b

c

1532



杨振宇，等：种植方式对稻田氨挥发及氮磷流失风险的影响2021年7月

www.aes.org.cn

42.97%。从施肥后的整个监测期的结果看出（图 3A、

图 3B），3个处理的稻田田面水NH+4-N平均浓度分别

为 9.73、7.10 mg∙L-1·d-1和 5.25 mg∙L-1·d-1，T2、T3分别

较T1降低了 27.03%和 46.04%，统计结果表明，3个处

理的田面水 NH+4-N 平均浓度之间差异均达显著水

平。因此，采用 T2和 T3种植方式可显著降低稻田田

面水NH+4-N浓度，氨挥发损失风险明显降低。

由图 3C和图 3D可知，各处理稻田田面水NO-3-N
浓度变化总体呈前期高，后期低，施肥后前 6 d 3个处

理的田面水浓度幅度分别为1.13~1.31、0.95~1.06 mg∙
L-1和 0.52~0.82 mg∙L-1，后期均小于 0.55 mg∙L-1，施肥

后前 6 d田面水NO-3-N浓度显著高于后期，说明施肥

后前 6 d为田面水NO-3-N流失高风险期。施肥后前 6
d T1、T2、T3 的田面水 NO-3-N 平均浓度分别为 1.24、
0.99 mg∙L-1和 0.69 mg∙L-1，T2、T3 较 T1 分别降低了

20.16% 和 44.35%，T3 较 T2 降低了 30.30%。从施肥

后的整个施肥期的监测期结果看出，3个处理NO-3-N
平均浓度依次为 0.58、0.49 mg∙L-1·d-1和 0.41 mg∙L-1·
d-1，T2、T3分别较 T1降低了 15.52% 和 29.31%，T3较

T2降低了 16.33%，统计表明，3个处理之间均有显著

性差异。由此说明，采用 T2和 T3种植方式可显著降

低稻田田面水NO-3-N浓度，氮素流失风险显著降低。

2.3 不同种植方式对稻田田面水磷素流失风险的影响

2.3.1 不同种植方式对稻田田面水总磷含量的影响

由图4A可知，3个处理稻田田面水总磷浓度在施

肥后第 2 d达到浓度高峰，第 4 d之后均出现较大幅度

的下降，第 8 d之后基本趋于稳定，尽管 T3种植方式

因肥料深施导致田面水总磷浓度在施肥后自第 10 d
至第 12 d有所回升，但其浓度值仍处于较低水平，说

明施肥后第 1 周为稻田磷素流失风险较高的时期。

在施肥后前 8 d，3个处理的稻田田面水总磷平均浓度

分别为 0.91、0.86 mg∙L-1和 0.46 mg∙L-1，T2、T3分别较

T1降低了 5.49% 和 49.45%，T3较 T2降低了 46.51%。

从整个监测期的田面水总磷平均浓度（图 4B）看出，3
个处理的稻田田面水平均浓度分别为 0.43、0.38 mg∙
L-1·d-1 和 0.30 mg∙L-1·d-1，T2、T3 分别较 T1 降低了

11.63% 和 30.23%，T3较 T2降低了 21.05%，且 3个处

理之间差异显著。因此，采用 T2和 T3种植方式可显

著降低稻田田面水总磷浓度，从而降低磷素流失

风险。

2.3.2 不同种植方式对稻田田面水水溶性磷和颗粒态

磷含量的影响

两种磷素形态的动态结果（图5A、图5C）表明，自

施肥第 2 d开始，除T3处理因肥料深施磷素溶出延缓

图3 不同处理稻田田面水NH+4-N、NO-3-N浓度动态及平均浓度
Figure 3 Dynamics and average concentration of NH+4-N and NO-3-N in paddy field surface water with different treatments
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导致颗粒态磷和水溶性磷浓度分别在第 12 d和第 10
d略有回升外，各处理的稻田田面水颗粒态磷和水溶

性磷浓度均呈总体不断下降趋势，且在第 8 d后两种

形态的磷素浓度基本稳定在低浓度水平，说明两种形

态的磷素流失风险为施肥后的8 d之内。

由图 5A可知，3个处理施肥后前 8 d的颗粒态磷

平均浓度分别为 0.42、0.43、0.23 mg∙L-1，T1、T2 颗粒

态磷浓度之间差异不明显，但是 T3的田面水颗粒态

磷 的 流 失 风 险 较 T1、T2 分 别 降 低 了 45.24% 和

46.51%。由图 5B可知，3个处理施肥后前 8 d的水溶

性磷平均浓度分别为 0.27、0.20、0.11 mg∙L-1，T2、T3
的田面水水溶性磷的流失风险分别较 T1 降低了

25.93%和 59.26%。说明施肥后前 8 d磷素流失风险

较高期，T2对不同形态的磷素流失风险影响较小，但

是T3可明显降低两种磷素形态的流失风险。

由图 5B和图 5D可知，3种模式的颗粒态磷的平

均浓度分别为 0.25、0.24、0.20 mg∙L-1·d-1，水溶性磷平

均浓度分别为 0.18、0.14 mg∙L-1·d-1 和 0.10 mg∙L-1·
d-1。与 T1相比，T2、T3的颗粒态磷平均浓度分别降

低 4.00% 和 20.00%，水溶性磷平均浓度分别降低

22.22%和 44.44%；T3较T2的颗粒态磷和水溶性磷平

均浓度分别降低 16.67%和 28.57%。统计结果表明，

施肥后，3个处理的稻田田面水两种形态磷素平均浓

度之间均有显著性差异，因此从整个施肥期来看，相

同种植方式下，施用缓控释肥有利于减少不同形态的

磷素流失，并且机插同步深施肥对减少两种形态磷素

流失的阻控效果最好。

2.4 不同种植方式对稻田不同层次土壤氮磷养分含

量的影响

由表 2可知，表层土（0~20 cm）的 pH均低于下层

土（20~40 cm），相同层次的土壤 pH除T3的 20~40 cm

明显低于 T1、T2外，其他处理之间差异较小，说明稻

田施肥可能会加速稻田表层土壤的酸化，T3可能对

20~40 cm 土壤有一定的酸化风险。0~20 cm 土壤中

全氮、全磷、碱解氮、有效磷含量均显著高于 20~40
cm土壤，说明通过施肥可以增加表层土壤氮磷养分

含量。各处理 0~20 cm 的土壤，T2、T3的全氮、全磷、

碱解氮和有效磷均较T1略有增加，但无显著性差异，

说明短期内 T2和 T3处理不会导致表层土壤养分的

大幅变化。各处理 20~40 cm的土壤，T3的全氮含量

显著高于T1和T2，但T1、T2之间差异不显著，其原因

可能是T3处理机插深施肥种植方式造成了土壤的差

异或者不同土壤耕作导致了剖面分布的差异。但是

各处理 20~40 cm的土壤全氮、全磷、碱解氮、有效磷

含量之间均无显著性差异，说明 T2和 T3种植方式不

会导致下层土壤中氮磷的淋失风险增加。

2.5 不同种植方式对水稻产量的影响

由图6可知，T1、T2、T3 3种种植方式的水稻产量

分别为6 769.51、7 174.54 kg∙hm-2和7 218.03 kg∙hm-2。

与T1相比，T2、T3分别增产 5.98%和 6.63%，T2、T3相

比无显著差异。说明 T2和 T3均能促进水稻增产，并

且T3增产效果更加明显。

3 讨论

稻田早稻季基肥期，T1基肥期施氮量增加 15 kg∙
hm-2的前提下，T2、T3氨挥发程度峰值相较于T1延迟

1 d，峰值大小顺序为 T1>T2>T3，并且氨挥发损失量

大小的顺序依然为 T1>T2>T3，其原因可能与肥料类

型与施肥深度有关。稻田施入氮素肥料后，T1处理

下氮素遇水快速水解，极易造成田面水NH3浓度急剧

升高，易在短时间内产生NH3挥发。T2处理下，其种

植方式与T1一致，但是由于控释尿素的缓释效应，有

图4 不同处理稻田田面水总磷浓度动态及平均浓度

Figure 4 Dynamics and average concentration of total phosphorus concentration in paddy field surface water with different treatments
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利于土壤对氮素的固定，同时其肥效释放速度更适宜

早稻苗期的生长发育，有利于水稻秧苗对氮素的吸

收。而 T3处理因其肥料施入 5 cm以下，延缓了氮素

的溶解和进入田面水，与控释尿素延缓肥力释放机理

虽有差别，但结果基本一致，故在前几天氨挥发通量

相对较小[19-20]。同时邓美华等[21]研究认为氮肥施入土

壤深度显著影响氨的挥发速率和挥发损失量，且氨挥

发强度随施肥深度而降低。周平遥等[22]研究也表明

与氮肥减量撒施相比，减量深施氨挥发损失率较减量

撒施处理降低了 23.89%~53.10%。机插同步深施肥

模式下的复混肥料中的尿素深施后可以与土壤充分

混合，被土壤吸附并减小其溶解范围，从而抑制氨挥

图5 早稻不同处理田面水颗粒态磷、水溶性磷浓度动态及平均浓度

Figure 5 Concentration dynamics and average concentration of particulate phosphorus and water-soluble phosphorus in field water of early
rice with different treatments

表2 不同种植方式对稻田不同层次土壤养分含量的影响

Table 2 Effects of different planting patterns on soil nutrient content in different layers of paddy field
指标
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Figure 6 Early rice yield of different planting patterns
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发。此外机插深施与直播两种模式下的初期田面均

采取施肥后淹水，尿素首先被施入没有水的田面，然

后再灌水使得氮肥进入较深层次的土壤中，从而促进

了氮素被水稻根系吸收，使氮肥利用率提高；同时短

期内田面缺水，造成水稻水分胁迫，促进了水稻根系

生长，从而加强了水稻对氮素的吸收，因此进入田面

水的 NH+4较少，田面水中的 NH+4浓度降低，进而减少

了稻田的氨挥发[23]。

本研究监测了基肥期各处理的稻田田面水不同

形态的氮磷浓度动态，在水稻试验中发现，各处理稻

田田面水的NH+4-N浓度分别是NO-3-N浓度的 16.78、
14.49倍和 12.80倍，稻田田面水颗粒态磷含量明显高

于水溶性磷含量，说明稻田田面水氮素、磷素流失主

体分别为铵态氮与颗粒态磷，其中铵态氮在田面水无

机态氮中所占比例为 92.52%~94.34%；颗粒态磷在稻

田磷素流失中占比为 58.33%~65.82%。此外，稻田田

面水氮磷流失风险主要集中于施肥后一周左右，其流

失比例分别占整个监测周期比例的 69.84%~75.61%、

57.24%~84.38%。在氮素投入低于T1、磷肥施用量相

同的条件下，T2和 T3两种种植方式的稻田田面水总

氮平均浓度分别降低了 23.01%和 53.57%，总磷平均

浓度分别降低了 11.11%和 30.79%，氮磷流失风险大

大降低，这与王强等[24]和蔡佳佩等[25]的研究结论基本

相符。但是本研究认为，在氮磷投入量相同的条件

下，在水稻基肥期深施肥（T3）与直播（T2）相比，水稻

苗期具有较强的养分吸收利用能力，更有利于减缓稻

田氮磷养分溶出进入田面水，从而降低稻田氮磷流失

的风险。此外，陈雄飞等[26]生产试验表明水稻穴播同

步侧位深施肥技术具有增产、节本的效用，在同等的

施肥条件下，机械播种及深施肥处理的有效穗、穗平

均实粒数、结实率均高于机械播种人工撒施肥和直播

人 工 撒 施 肥 ，增 产 418.5~957.0 kg · hm-2，增 幅 为

5.86%~13.41%。朱从桦等[27]研究认为，与撒施相比，

机械侧深施肥的水稻产量增加 4.46%~8.11%，氮素回

收效率提高 17.91%~54.10%。位国建等[28]的研究表

明，侧深施肥技术能减少氨挥发，增强水田对氮的吸

附，减少氮素流失。以上研究均证实了机插同步一次

性深施肥相比于撒施直播对水稻养分利用与产量的

优势影响。本研究结果从土壤养分和产量两方面均

印证了以上观点，即水稻收获期 T2和 T3两种种植方

式土壤全氮、全磷、碱解氮和有效磷虽略有增加，但处

理间无显著性差异，产量分别增加 5.98%和 6.63%，说

明采用这两种种植方式较农民习惯种植方式有利于

降低稻田氮磷养分流失风险，促进水稻增产。

4 结论

（1）早稻基肥期氨挥发主要集中在施肥后的前 9
d，其挥发量占监测期总挥发量的 92% 以上；一次性

施肥种植方式相比于农民习惯施肥+直播模式可显著

降低稻田氨挥发量，且机插同步一次性深施肥减氮

10%模式效果更佳。

（2）水稻施肥后的第 1个星期稻田田面水氮磷浓

度相对较高，即为氮磷径流流失的高风险阶段。机插

同步一次性深施肥减氮 10%模式在降低稻田田面水

氮磷流失风险上优于控释尿素减氮10%+直播模式。

（3）与农民习惯施肥+直播模式相比，机插同步一

次性深施肥减氮 10% 和控释尿素减氮 10%+直播两

种耕作施肥模式有利于降低氮磷养分流失风险，且两

种模式分别增产6.63%和5.98%。
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