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Abstract：To investigate the interactive effects of rice cultivars and fertilizer types on rice yield, nitrogen-phosphorus loss risks in paddy
field surface water. A randomized block design with split plots with three replications was used. The main plots comprised three fertilizer
types：conventional fertilization（CK）, controlled-release fertilizer（CRN）, and urea combined with a nitrification inhibitor（DMPP）. The
split plots included three rice cultivars：Zhongzheyou 8（ZZY8）, Yongyou 1540（YY1540）, and Zhehexiang 2（ZHX2）. The results showed
that under all fertilization treatments, the concentrations of total nitrogen（TN）and nitrate nitrogen（NO-3-N）in paddy field surface water
reached their peak levels at 1 day and 7 days after fertilization, respectively, while ammonium nitrogen（NH+4-N）peaked within 1-3 days
after fertilization, followed by a continuous decline. The application of different fertilizer types significantly influenced peak nitrogen
concentrations and speciation distribution in paddy field surface water. The TN peak concentration under the CRN treatment was
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摘 要：为了探究不同类型水稻品种与肥料互作对水稻产量和稻田田面水氮磷流失风险的影响，采用随机区组裂区试验设计，设

置 3 次重复，主区设常规施肥（CK）、控释肥（CRN）和尿素配施硝化抑制剂（DMPP），副区设中浙优 8 号（ZZY8）、甬优 1540
（YY1540）和浙禾香 2号（ZHX2），通过大田试验进行研究。结果表明：各施肥处理田面水总氮（TN）和硝态氮（NO-3-N）浓度分别在

施肥后 1 d和 7 d达到峰值，铵态氮（NH+4-N）浓度在施肥后 1~3 d达到峰值，随后不断降低。施用不同类型肥料显著影响稻田田面

水氮素峰值浓度及形态占比，CRN处理的氮素浓度峰值与仅一半施肥量的CK相近，且各形态氮素浓度下降均较缓慢，直至晒田

前田面水TN浓度降至 5 mg·L-1；综合不同类型肥料施用基肥和追肥后各形态氮素浓度变化可知，施肥后7 d内是稻田田面水氮素损

失的关键控制期，且各施肥处理田面水中氮素均以NH+4-N为主，其中CRN处理的NH+4-N/TN最高，达到了61.36%~65.43%。种植不

同水稻品种显著影响稻田田面水氮素浓度变化，种植YY1540显著降低了田面水TN、NH+4-N和NO-3-N浓度，其降幅分别为12.19%、

16.50%和11.15%。YY1540与CRN互作稻田田面水各形态氮素平均浓度均最低，且稻谷产量、氮肥偏生产力和磷肥偏生产力均显著

高于其他处理。施用CRN显著降低田面水总磷（TP）浓度和可溶性磷（DIP）浓度，其降幅分别为29.45%和21.65%。水稻品种与肥料

互作对稻田田面水的磷素浓度无显著影响。研究表明，种植籼粳杂交稻品种（YY1540）并配施CRN既能实现水稻增产，又能有效降

低稻田田面水氮磷流失风险。
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水稻是我国主要的口粮作物，全国约 60% 的人

口以大米为主食[1]。因此，持续稳定地提高水稻产

量，对保障国家粮食安全具有十分重要的战略意义。

2023 年我国水稻平均单产达到 7 137 kg·hm-2，较

1990年提高了 24.6%[2]。大量施用化肥是获得水稻高

产的关键，但是我国化肥利用率较低，平均仅约 33%，

远低于发达国家水平。过量、不合理施肥引发的农业

面源污染不断加剧，成为制约我国农业可持续发展的

重要因素之一[3]。我国农业面源污染的重要原因之

一是农田施肥后氮、磷元素的流失[4]。有研究表明，

稻田面源污染的直接来源是田面水中冗余的氮磷[5]。

因此探明田面水氮磷浓度变化特征对防控稻田养分

流失带来的面源污染具有重要的意义。

不同类型肥料或硝化抑制剂直接影响养分的释

放速率和氮肥利用率[6-7]，进而影响稻田田面水氮磷

浓度和水稻产量。大量的研究表明，控释肥能稳定释

放肥效，其氮素释放曲线与水稻的氮素吸收曲线相吻

合，可显著提高氮肥利用率和水稻产量[8-9]。尿素配

施硝化抑制剂可通过调节不同形态氮素的时空和比

例分布，提高主要作物产量和农田氮肥利用率，其平

均增幅分别可达 25.64%和 10.97%[10-11]。控释肥和硝

化抑制剂对养分释放和氮肥利用率的影响机制不同，

其田面水氮磷浓度动态特征同样存在差异。与普通

尿素相比，施用控释氮肥可有效降低稻田田面水氮素

浓度[12]。尿素配施硝化抑制剂同样可显著降低田面

水总无机氮浓度[13]。因此，合理选择肥料类型有利于

实现水稻增产、提高肥料利用率，同时降低稻田田面

水氮磷流失风险。

水稻对肥料的利用率直接影响氮磷养分在稻田

生态系统中的分布。不同类型水稻品种对肥料的利

用率存在较大差异，籼型杂交稻和粳型杂交稻对氮素

的吸收利用能力显著强于粳型常规稻[14]，但无论种植

何种类型水稻品种，施用控释肥的稻田田面水氮素浓

度均显著低于常规尿素[12，15]。以往的研究主要关注

种植单一水稻品种在不同施肥条件下的稻田田面水

氮磷浓度的变化，然而鲜有关于种植不同类型水稻品

种的稻田田面水氮磷浓度变化的比较研究。随着我

国人民生活水平的提高，对优质粳型水稻品种的需求

逐年提高，目前，“籼改粳”已成为我国南方多省稳粮

增粮的重要举措[16]。在“籼改粳”的大背景下，研究种

植不同类型水稻品种的稻田田面水氮磷浓度变化显

得尤为重要。因此，本试验选择粳型常规稻、籼型杂

交稻以及兼有两种类型性状的籼粳杂交稻作为研究

材料，以期探明种植不同类型水稻品种配施不同类型

肥料对稻田氮磷流失风险的影响。

目前，关于肥料减量施用[17]、肥料施用类型及方

式[18]对稻田田面水氮磷浓度影响，以及水稻品种对

氮磷利用率影响的研究较多，但关于品种与肥料互

作对稻田田面水氮磷浓度变化的影响鲜有报道。本

试验以单季稻为研究对象，通过研究品种与肥料互

作对水稻产量和稻田田面水氮磷浓度的影响，为水

稻优质丰产，提高氮肥利用率并降低稻田田面水氮

磷流失风险，以及水稻品种与肥料类型的合理搭配提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

本试验于 2024年 6—10月在浙江省杭州市富阳

comparable to that of the half-fertilized CK while all nitrogen forms in the CRN treatment showed slower reduction rates, with TN
decreasing to 5 mg · L-1 prior to mid-season field drying. Integrated analysis of nitrogen speciation dynamics following basal and
supplemental fertilization revealed that the 7-day period post-application constitutes the critical window for mitigating nitrogen losses in
paddy field surface water. Across all fertilization regimes, NH+4-N dominated the dissolved nitrogen pool, with the CRN treatment exhibiting
the highest NH +4 -N /TN ratio（61.36%-65.43%）. The cultivation of different rice cultivars significantly influenced nitrogen content
dynamics in surface water of paddy fields. Cultivating YY1540 significantly reduced TN, NH+4-N, and NO-3-N concentrations by 12.19%,
16.50%, and 11.15%, respectively. The interaction between YY1540 and CRN resulted in the lowest average concentrations of all
nitrogen forms in surface water, while simultaneously achieving significantly higher grain yield, nitrogen partial factor productivity（NPFP）,
and phosphorus partial factor productivity（PPFP）compared to other treatments. Application of CRN fertilizer demonstrated substantial
reductions in total phosphorus（TP）and dissolved inorganic phosphorus（DIP）concentrations, with reduction rates reaching 29.45% and
21.65% respectively. However, no significant interaction effect between rice cultivar and fertilizer type was observed on phosphorus content
dynamics in surface water. In summary, cultivating indica-japonica hybrid rice（YY1540）and applying CRN had the best effect on rice
yield increase and the risk of nitrogen and phosphorus loss in paddy field surface water.
Keywords：rice cultivar; controlled-release fertilizer; nitrification inhibitor; surface water; nitrogen and phosphorus loss
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区中国水稻研究所试验基地内（30°05′ N，119°54′
E）进行。该地区属亚热带季风气候区，年均气温

20.3 ℃，年降雨量 1 516 mm。试验地表层（0~20 cm）
土壤基本化学性质：全氮 1.94 g·kg-1，全磷 2.49 g·
kg-1，全钾 10.97 g·kg-1，有机质 33.30 g·kg-1，铵态氮

（NH+4-N）25.24 mg·kg-1，硝态氮（NO-3-N）7.97 mg·kg-1。

1.2 试验设计

采用双因素裂区试验设计，主区设常规施肥

（CK）、控 释 肥（CRN）和 尿 素 配 施 硝 化 抑 制 剂

（DMPP），副 区 设 中 浙 优 8 号（ZZY8）、甬 优 1540
（YY1540）和浙禾香2号（ZHX2）。各施肥处理的氮磷

钾施用量相同（表 1），N、P2O5和K2O的施用量分别为

220、80 kg·hm-2和 150 kg·hm-2，其中磷肥（P2O5 12%）

和钾肥（K2O 60%）均作基肥一次性施用。CK处理中的

尿素（N 46%）分3次施用，基肥∶分蘖肥∶穗肥为5∶3∶2。
CRN 处理的掺混肥料（N-P2O5-K2O：22-8-15，控释

130 d）作基肥一次性施用，该肥料是以生物基的高性

能聚酯多元醇和生物基的异氰酸酯在尿素表面交联

固化成膜，其释放原理为膜内外压强差。DMPP与尿

素混合作基肥一次性施用，用量为施氮量的1.5%。

本试验设置 3次重复，各小区面积为 22.25 m2，共

27个小区。各小区四周筑田埂围隔，并覆塑料膜阻

隔水肥侧渗，设置独立排灌口。水稻种植管理为：5
月 10 日育秧，6 月 12 日插秧（行株距为 15 cm×20
cm），10月 10日完成收获。施肥管理为：各施肥处理

的基肥于移栽前日统一施用，CK处理于 7月 2日追施

分蘖肥，8月12日追施穗肥。

1.3 样品的采集与测定

在水稻移栽和施肥后第 1、2、3、5、7天采集田面

水样，之后采样间隔时间为 7 d。采用注射器进行无

扰动取样，每个小区随机取 5处田面水样品混合成 1
个样品（300 mL），测定其总氮（TN）、NH+4-N、NO-3-N、

总磷（TP）和可溶性磷（DIP）浓度。TN采用碱性过硫

酸钾消解-紫外分光光度法测定；NO-3-N先经0.45 μm

孔径滤膜过滤，随后采用紫外分光光度法测定；NH+4-N
经 0.45 μm 孔径滤膜过滤后，采用靛酚蓝比色法测

定；TP采用碱性过硫酸钾消煮-钼酸铵分光光度法测

定；DIP经 0.45 μm孔径滤膜过滤后使用钼酸铵分光

光度法测定[19]。水稻收获后测产，并计算氮肥偏生产

力、磷肥偏生产力和收获指数，计算公式如下[20]：

氮肥偏生产力（NPFP，kg·kg-1）=施肥处理产量

（kg·hm-2）/施氮量（kg·hm-2）

磷肥偏生产力（PPFP，kg·kg-1）=施肥处理产量

（kg·hm-2）/施磷量（kg·hm-2）

收获指数=经济产量/生物产量×100%。

由于CRN和DMPP处理是一次性施肥，因此其施

分蘖肥后和穗肥后的样品采集和测定按照CK处理的

频次进行。

1.4 数据处理

数据统计分析采用 R 语言。作图采用 Origin
2024。通过双因素方差分析（Two-way ANOVA）检验

品种、肥料及其互作效应对结果的影响，采用 Tukey
HSD法进行事后两两比较。

2 结果与分析

2.1 品种与肥料互作对稻田田面水各形态氮浓度的

影响

2.1.1 田面水TN浓度变化特征

施肥后田面水 TN浓度变化特征如图 1a所示，各

肥料处理田面水TN浓度均在施肥后 1 d达到峰值，而

后逐渐降低。CK处理田面水 TN浓度分别在施用基

肥、分蘖肥和穗肥后 1 d 达到峰值，分别为 141.81~
146.81、69.29~102.37 mg·L-1 和 36.79~50.26 mg·L-1，

随后呈下降趋势，施肥后 7 d下降到约 5 mg·L-1。而

CRN和DMPP处理田面水 TN浓度在施基肥后 1 d达

到峰值 ，分别为 133.52~161.67 mg · L-1 和 333.32~
396.36 mg·L-1，施肥后 7 d 分别下降到 14.96~17.91
mg·L-1和 24.50~25.55 mg·L-1，随后呈缓慢下降趋势，

直至晒田前田面水TN浓度下降到 5 mg·L-1左右。可

见，施用 CRN可显著降低田面水 TN峰值的浓度，且

减缓养分的释放，养分随径流流失的风险大幅降低。

从整个监测时期看（图 2a），施肥类型显著影响

稻田田面水TN浓度。CK处理田面水的TN平均浓度

为 38.50 mg·L-1，较CRN显著增加了 55.81%，而DMPP
处理田面水的 TN 平均浓度为 57.40 mg·L-1，增加了

TN流失风险。种植不同类型水稻品种的稻田田面水

TN浓度在不同施肥处理中表现基本一致：种植ZHX2

处理
Treatment

CK
CRN
DMPP

基肥
Base fertilizer/
（kg·hm-2）

110 N+80 P2O5+150 K2O
220 N+80 P2O5+150 K2O

220 N+80 P2O5+
150 K2O+3.3 DMPP

分蘖肥
Tillering fertilizer/

（kg·hm-2）

66 N
0
0

穗肥
Panicle fertilizer/

（kg·hm-2）

44 N
0
0

表1 不同肥料处理的施肥方案

Table 1 Fertilization schemes for different fertilizer treatments
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在 3种施肥处理下的稻田田面水 TN浓度均最高，在

CK 处理中，种植 ZHX2 的稻田田面水 TN 浓度较

ZZY8 显 著 提 升 了 11.53%。 在 CRN 处 理 中 种 植

YY1540和 ZZY8的稻田田面水 TN浓度分别较 ZHX2
显著降低了 18.78% 和 12.10%。在 DMPP处理中，与

ZHX2 相比，种植 YY1540 和 ZZY8 的稻田田面水 TN
浓度分别显著降低了 14.84%和 12.31%。从总体看，

种植杂交稻品种（ZZY8 和 YY1540）并配施 CRN 对

田面水 TN 浓度的控制效果较好。

不同施肥时期田面水 TN浓度如图 2所示，施基

肥后 1周，DMPP处理的田面水TN浓度达到了 165.91
mg·L-1，较 CK 和 CRN 分别显著提高了 174.75% 和

148.91%。施分蘖肥后 1周，CRN和DMPP处理（均未

追肥）的田面水 TN 浓度分别较 CK 处理显著降低了

83.70% 和 86.45%，施穗肥后 1 周则分别较 CK 处理

显著降低了 91.78% 和 92.78%。水稻品种与 CRN 和

DMPP 互作对田面水 TN 浓度的影响主要在施基肥

后 1 周：种植 ZZY8和 YY1540均显著降低了 CRN和

DMPP稻田田面水 TN浓度。而水稻品种与 CK互作

则是在施用分蘖肥和穗肥后 1 周对田面水 TN 浓度

有显著影响：田面水 TN 浓度最低的为种植 YY1540
和 ZZY8两个处理。

2.1.2 田面水NH+4-N浓度变化特征

不同施肥处理对稻田田面水NH+4-N浓度变化的

影响呈现不同的变化规律（图 1b），施用CRN后 1 d田

面水NH+4-N浓度达到峰值，为 63.52~79.66 mg·L-1，随

后呈缓慢下降趋势，晒田前下降到 2 mg·L-1左右，在

水稻生长后期趋于平缓。DMPP处理田面水NH+4-N
浓度呈现先升高后降低的趋势，在施肥后 3 d达到峰

值（106.35~141.32 mg·L-1），随后逐渐降低。而CK处

理田面水NH+4-N浓度在施肥和追肥后呈现先升高后

降低的趋势，均在施肥后2 d出现峰值，且峰值随施氮

量的降低而降低，在施基肥后其田面水NH+4-N峰值浓

度最高，达到了 47.74~66.84 mg·L-1，与一次性施肥的

CRN峰值基本一致。因此，CRN处理对田面水NH+4-N
浓度的控制效果最佳。

从施基肥后一周田面水NH+4-N浓度的平均值看

（图 2e），CRN和DMPP处理田面水NH+4-N浓度较CK
分别显著提高了 90.52% 和 87.03%。施分蘖肥后，

CRN 和 DMPP 处理（未追肥）田面水 NH+4-N 浓度较

CK 显著降低了 86.04% 和 96.00%，施穗肥后两处理

田面水 NH +4 -N 浓度进一步降低，较 CK 降幅均超

99.20%。在整个监测期内（图 2b），不同类型水稻品

种与肥料互作对田面水 NH+4-N 浓度的影响规律不

一致：在 CK处理中，种植杂交稻品种的稻田 NH+4-N
浓度较 ZHX2显著降低了 13.71%；在 DMPP 处理中，

种植 ZZY8 和 YY1540 的稻田 NH +4 -N 浓度分别较

ZHX2 显著降低了 11.91% 和 17.06%；而在 CRN 处理

下，种植 YY1540 的稻田 NH+4-N 浓度最低，较 ZHX2
显著降低了 18.67%。不同施肥时期表现不同，主要

差异在 CK 处理：杂交稻品种（ZZY8 和 YY1540）和

CK 互作显著降低了施基肥和穗肥后 1 周的田面水

NH+4-N浓度。

图1 稻田田面水总氮、铵态氮和硝态氮浓度的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of TN，NH+4-N，and NO-3-N in the
surface water of paddy field
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2.1.3 田面水NO-3-N浓度变化特征

各肥料处理稻田田面水NO-3-N浓度均在施基肥后

7 d达到峰值（图1c），但不同施肥处理的田面水NO-3-N
浓度峰值存在差异。在施基肥后，CRN 处理田面水

NO-3-N 浓度峰值比 CK 显著降低了 8.68%~26.61%。

而在施用 DMPP 下种植 YY1540 和 ZHX2 的田面水

NO-3-N浓度峰值显著高于CK处理。从整个监测期看

（图 2c），施用CRN的稻田田面水NO-3-N浓度最低，较

CK和DMPP显著降低了 17.33%和 15.01%。DMPP处

理下种植杂交稻品种的稻田田面水 NO-3-N 浓度较

ZHX2显著降低了 12.03%~16.44%，其他施肥处理下

种植不同水稻品种的田面水 NO-3-N 浓度无显著差

总
氮

TN
/（m

g·L
-1 ）

F：P<0.001R：P<0.001F×R：P<0.05
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异。从不同施肥时期看，种植杂交稻与 DMPP 互作

显著降低了施基肥后稻田田面水NO-3-N浓度。种植

杂交稻与 CK 互作显著降低了施分蘖肥后稻田田面

水NO-3-N浓度。

2.1.4 田面水NH+4-N/TN和NO-3-N/TN
从整个监测期看（图3a、图3b），施用不同类型肥料对

田面水NH+4-N/TN和NO-3-N/TN的影响均达显著水平（P<
0.001）。施用CRN的稻田田面水NH+4-N/TN为61.36%~
65.43%，较CK显著提高了67.39%。CRN处理的NO-3-N/
TN为2.53%~2.77%，其次为CK、DMPP处理。此外，种植

不同类型水稻品种的稻田田面水NH+4-N/TN在不同施肥

处理中表现不同：在CRN处理中，种植不同类型水稻品种

的稻田田面水NH+4-N/TN无显著差异。在CK处理中，

种植YY1540的田面水NH+4-N/TN比ZHX2显著降低了

6.72%，在DMPP处理中，种植YY1540的田面水NH+4-N/
TN比ZZY8显著降低了8.66%。

2.2 品种与肥料互作对稻田田面水磷浓度的影响

2.2.1 田面水TP浓度变化特征

施肥后田面水 TP浓度呈波动变化特征（图 4a），

CK和CRN处理田面水 TP浓度均在 0.05~0.30 mg·L-1

范围内波动变化。而 DMPP 田面水 TP 浓度则在

0.06~0.73 mg ·L-1 范围内呈波动变化趋势，可见，

DMPP处理田面水 TP流失风险更大。从整个监测期

平均值看（图 5a），施肥类型显著影响田面水TP浓度。

施用 DMPP 后的田面水 TP 平均浓度最高（0.21 mg·
L-1），较CK和CRN显著提高了 19.00%和 29.45%。在

不同施肥处理中种植各水稻品种的稻田田面水TP浓

度排序一致，均呈现为 ZZY8>YY1540>ZHX2。在

CRN处理中，种植YY1540和 ZHX2的稻田田面水 TP
浓度分别较 ZZY8显著降低了 6.78%和 8.53%，而 CK
和DMPP处理中各水稻品种间的稻田田面水 TP浓度

差异未达显著水平。

2.2.2 田面水DIP浓度变化特征

如图 4b 所示，所有处理的田面水 DIP 浓度均呈

波动变化趋势，在后期逐渐趋于平缓。CRN和DMPP
处理田面水DIP均在施磷肥后 1 d达到最高值，分别

为 0.16~0.28 mg·L-1和 0.18~0.23 mg·L-1。施肥类型显

著影响田面水 DIP 浓度。从整个监测期看（图 5b），

图2 田面水监测期内、施基肥后1周内、施分蘖肥后1周内和施穗肥后1周内稻田田面水的总氮、铵态氮和硝态氮平均浓度

Figure 2 Mean concentrations of TN，NH+4-N，and NO-3-N in the surface water of paddy field during monitoring period，1 week after base
fertilizer application，1 week after tillering application and 1 week after panicle fertilizer application

F代表肥料处理，R代表水稻品种。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
F，Fertilizer treatment；R，Rice cultivar. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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DMPP处理的田面水DIP平均浓度最高，达到了 0.08
mg·L-1，较 CK和 CRN显著增加了 14.83%和 21.65%。

在CK处理下种植 ZHX2的稻田田面水DIP浓度显著

低于其他品种。

2.2.3 田面水DIP/TP
施用不同类型肥料对稻田田面水DIP/TP无显著

影响（图 3c）。种植不同类型水稻品种的稻田田面水

DIP/TP在不同施肥处理下表现规律不同：在CK处理

下种植 ZHX2的稻田田面水DIP/TP显著低于其他两

个品种；在CRN和DMPP处理中种植不同水稻品种对

稻田田面水DIP/TP无显著影响。

2.3 品种与肥料互作对水稻产量、氮肥偏生产力、磷

肥偏生产力和收获指数的影响

由表 2可知，施肥类型显著影响水稻产量、氮肥

偏生产力和磷肥偏生产力，但对水稻收获指数无显著

影响。与 CK处理相比，CRN处理使水稻产量、氮肥

偏生产力和磷肥偏生产力均提升了 13.72%，且均达

显著水平（P<0.01）；而DMPP处理虽对上述指标略有

提升，但未达显著水平（P>0.05）。不同类型水稻品种

对产量、氮肥偏生产力、磷肥偏生产力和收获指数的

影响均达极显著水平（P<0.001）。YY1540在产量、氮

肥偏生产力和磷肥偏生产力指标上均显著优于其他

品种，较 ZHX2平均提升了 71.24%，且其收获指数亦

以28.57%的增幅显著高于ZHX2。
进一步分析发现，各施肥处理中不同水稻品种的

产量、氮肥偏生产力和磷肥偏生产力的表现具有一致

性，均表现为YY1540>ZZY8>ZHX2，且品种与肥料互

作对产量、氮肥偏生产力和磷肥偏生产力均产生显著

影响。常规稻 ZHX2在不同施肥处理间的产量无显

著差异（P>0.05），平均产量稳定在 4 338.50 kg·hm-2。

图3 田面水监测期内稻田田面水的铵态氮/总氮、硝态氮/总氮

和可溶性磷/总磷

Figure 3 NH+4-N/TN，NO-3-N/TN，and DIP/TP in the surface water
of paddy field during monitoring period

图4 稻田田面水总磷和可溶性磷浓度的动态变化

Figure 4 Dynamic changes of TP，and DIP in the surface
water of paddy field
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品种对比分析表明，在CK处理中YY1540较ZHX2增

产了 62.86%，在DMPP处理中增产幅度达 60.28%，而

在 CRN 处理中该品种的增产幅度进一步提升至

91.38%，表明种植YY1540与CRN互作可显著提升水

稻产量。与 CK 处理相比，CRN 处理中种植 YY1540
的 氮 肥 偏 生 产 力 和 磷 肥 偏 生 产 力 显 著 提 升 了

91.38%。综上所述，种植YY1540并配施CRN对提高

水稻产量及养分利用的效果最好。

3 讨论

3.1 品种与肥料互作对田面水氮素流失风险的影响

诸多研究表明，CRN和DMPP对养分释放的影响

机制不同，进而影响施肥后田面水不同形态氮素的浓

度变化及形态占比[7，21]。本试验结果显示，CRN处理

施肥后 1 d田面水 TN浓度达到峰值，其田面水 TN峰

值浓度与CK处理相近（图 1a），这与叶玉适等[12]的研

影响因子
Factor

肥料处理（F）

水稻品种（R）

F×R

F
R

F×R

处理
Treatment

CK
CRN
DMPP
ZZY8

YY1540
ZHX 2

CK-ZZY8
CK-YY1540
CK-ZHX2
CRN-ZZY8

CRN-YY1540
CRN-ZHX2
DMPP-ZZY8

DMPP-YY1540
DMPP-ZHX2

产量
Yield/（kg·hm-2）

5 501.29b
6 255.81a
5 857.88ab
5 847.55b
7 428.94a
4 338.50c
5 093.02d
7 069.77b
4 341.09de
6 457.36bc
8 085.27a
4 224.81e
5 992.25c
7 131.78b
4 449.61de

**
***
*

氮肥偏生产力
NPFP/（kg·kg-1）

25.01b
28.44a
26.63ab
26.58b
33.77a
19.72c
23.15d
32.14b
19.73de
29.35bc
36.75a
19.20e
27.24c
32.42b
20.23de

**
***
*

磷肥偏生产力
PPFP/（kg·kg-1）

68.77b
78.20a
73.22ab
73.09b
92.86a
54.23c
63.66d
88.37b
54.26de
80.72bc
101.07a
52.81e
74.90c
89.15b
55.62de

**
***
*

收获指数
Harvest index

0.49a
0.49a
0.46a
0.50b
0.54a
0.42c
0.51b
0.56a
0.41c
0.50b
0.54ab
0.43c
0.50b
0.46b
0.42c

***

图5 田面水监测期内总磷和可溶性磷的平均浓度

Figure 5 Mean concentrations of TP，and DIP in the surface water of paddy field during monitoring period

注：数据后不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。*、**和***分别代表在P<0.05、P<0.01和P<0.001水平上差异显著。
Note：Different lowercase letters after the value represent the significant difference at P<0.05. *，**，and *** represent significant difference at P<0.05，

P<0.01 and P<0.001 levels，respectively.

表2 水稻产量、氮肥偏生产力、磷肥偏生产力和收获指数

Table 2 Rice yield，partial factor productivity of nitrogen fertilizer，partial factor productivity of phosphorus fertilizer and harvest index
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究结果一致。尽管在施基肥时CRN施氮量高于CK，

但二者田面水 TN峰值浓度基本一致。施用 CRN降

低田面水 TN 浓度的原因与其养分释放速率有关，

CRN的包膜材料和加工工艺以及土壤的温度、pH和

微生物等均能影响其释放氮的速率[22]。施用CRN显

著降低田面水 TN浓度，在该施肥条件下种植杂交稻

品种可进一步降低 TN浓度，其原因是杂交稻品种具

有更高的氮素吸收和再分配效率[23]，进而提升氮肥偏

生产力（表 2）。从整个监测期看（图 2a），施用DMPP
的稻田田面水 TN浓度显著高于CK，这与吴静雅等[6]

的研究结果一致。施用DMPP增加了田面水TN流失

风险，一方面是由于施基肥时DMPP的施氮量为 CK
的 2倍，因此显著提高了田面水 TN浓度峰值[17]；另一

方面是DMPP抑制了土壤硝化作用和硝酸还原酶活

性，从而减少了NO-3-N淋失和N2O排放，使得有效态

氮在土壤中得以留存并释放进入田面水[24]。而俞巧

钢等[13]的研究结果表明，施用DMPP显著降低了田面

水总无机氮浓度，与本研究结果不一致的原因是土壤

固持了大部分NH+4-N，只有少部分NH+4-N进入田面

水，导致田面水总无机氮浓度偏低[25]。种植杂交稻品

种显著降低了施用DMPP的稻田田面水TN浓度。

本试验表明，施用CRN后1 d和7 d田面水NH+4-N
浓度和NO-3-N浓度分别达到峰值（图 1b和图 1c），并

且其田面水NH+4-N/TN和NO-3-N/TN显著高于其他处

理（图3a和图3b），与叶玉适等[12]的研究结果一致。稻

田田面水氮素形态占比存在差异是因为CRN抑制了

有机氮的矿化，使其在水稻生长时期内持续释放有效

态氮[26]，而 CK在 3次施肥后田面水NH+4-N和NO-3-N
占 TN比例均在短期内骤升，同时增加了氨气挥发风

险，使其平均占比较低[12]。不同类型水稻品种对氮素

的吸收利用能力存在差异，从而影响田面水 NH+4-N
和 NO-3-N 浓度变化。在本试验中，3 种施肥条件下

种植 YY1540均显著降低了施基肥后田面水 NH+4-N
浓度（图 2b），这主要归因于杂交稻品种在返青期对

NH+4-N的吸收偏好[27]，而籼粳杂交稻尤为发达的根系

进一步增强了对NH+4-N的吸收能力[28]。施用基肥后，

DMPP处理田面水NH+4-N和NO-3-N浓度分别在 3 d和

7 d达到峰值，且浓度峰值显著高于同期CK处理，这

与吴静雅等[6]、俞巧钢等[13]的研究结果一致。施用

DMPP提高了前期氮素流失风险，其原因是更高的施

氮量促使田面水中溶解的NH+4-N和NO-3-N浓度显著

升高。在施用DMPP条件下种植 ZZY8和YY1540显

著降低了田面水NH+4-N和NO-3-N浓度，其原因是杂

交稻品种的根系更发达，对其吸收能力更强[23]。

3.2 品种与肥料互作对田面水磷素流失风险的影响

前人研究指出，在施肥后 1 d田面水 TP和DIP的

浓度达到峰值，随后逐渐下降[17，29]。本试验结果表

明，田面水 TP和DIP浓度在施肥后 1 d达到峰值，随

后呈波动变化。通过对比研究发现，前人研究中的灌

溉频次较低（3次），对磷素迁移的影响有限，而本试

验的灌溉频次较高，加速了颗粒态磷的溶解，增强了

土壤-水界面磷素交换，导致其产生波动变化[30]。不

同类型水稻品种在磷素营养方面存在显著差异[31]。

种植 YY1540 和 ZHX2 并配施 CRN 对稻田田面水 TP
浓度的控制效果较好，原因是这两个水稻品种对磷的

吸收利用与同化作用效果较好[32]。

研究表明，在施肥后 7 d，CRN处理的田面水 TP
和DIP浓度与 CK处理相近或稍低，两施肥处理的田

面水氮素浓度也表现为相近或稍低。而施用 DMPP
的田面水磷素和氮素浓度均显著高于其他处理。产

生该现象的原因是氮磷的协同作用，其协同促进水稻

对氮磷吸收利用的同时也促进了肥料颗粒溶解[33]。

因此，施用不同类型肥料的氮素释放速率不同，对磷

素的释放也有影响。

3.3 品种与肥料互作对水稻产量、氮肥偏生产力、磷

肥偏生产力和收获指数的影响

施用CRN和DMPP较CK提高了水稻产量、氮肥

偏生产力和磷肥偏生产力，与肖雪玉等[18]、Yao等[34]的

研究结果一致。植株吸收利用的氮素主要是NH+4-N
和NO-3-N，氮效率的高低决定了产量，CRN和DMPP
均使速效氮能在土壤中保留一段时间，从而促进了植

株对养分的吸收，故产量有所提升。水稻品种配合不

同的施肥措施有不同的表现[15]。种植杂交稻品种在

施用CRN和DMPP条件下显著提高了水稻产量、氮肥

偏生产力和磷肥偏生产力。杂交稻品种在施用两种

新型肥料后的产量和肥料利用率均表现优异，原因是

其具有更高的收获指数（表 2）和更强的根系活力[35]。

本试验在等施肥量条件下揭示了品种与肥料互作对

稻田田面水氮磷流失及水稻产量的影响，结果与生产

中籼粳杂交稻高产栽培的高施氮量存在差异，未来的

研究中应增加施肥梯度、水稻品种数量来探究对田面

水氮磷流失风险及水稻产量的影响，为高产绿色稻作

系统提供理论支持。

4 结论

（1）控释肥替代常规施肥的优势明显，替代后田
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面水氮素浓度峰值有效降低且各形态氮素浓度下降

较缓，其中甬优 1540与控释肥互作显著降低田面水

TN和NH+4-N浓度分别达18.78%和18.67%。

（2）施肥后 7 d内是稻田田面水氮素损失的关键

控制期。稻田田面水中氮素以NH+4-N为主，施用控

释肥较常规施肥显著提升了NH+4-N/TN，其占比增幅

达到67.39%。

（3）种植籼粳杂交稻品种（甬优 1540）并配施控

释肥既能显著降低田面水氮素流失风险，又能实现水

稻增产，为“籼改粳”过程中品种和肥料的科学搭配提

供了参考和借鉴。
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