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不同氮肥运筹模式对稻田田面水氮浓度和水稻产量的影响

金树权,陈若霞,汪 峰,姚红燕,谌江华
(宁波市农业科学研究院生态环境研究所,浙江 宁波315040)

摘要:通过构建包括不同氮肥类型、氮肥用量、施肥方式和施肥次数的6种氮肥运筹模式,分析了不同氮肥

运筹模式对稻田田面水各形态氮浓度变化和水稻产量的影响。结果表明:不同时期施用缓控释肥和尿素

后,总氮和铵态氮浓度均在1天达到峰值,硝态氮浓度在2~3天达到峰值,之后逐渐下降趋于稳定。铵态

氮为各处理施肥后初期的主要氮形态,1天时铵态氮占总氮比例达50.6%~92.8%,而硝态氮仅占3.8%~
22.6%。田面水总氮和铵态氮峰值浓度大小与氮肥类型、施用用量和施肥方式均存在相关性,等氮量施用

条件下,田面水总氮和铵态氮峰值浓度大小顺序为撒施尿素处理>撒施缓控释肥处理>侧深施缓控释肥

处理,在N施用量48kg/hm2条件下,撒施尿素处理、撒施缓控释肥处理、侧深施缓控释肥处理的总氮和铵

态氮平均峰值浓度分别为38.44,16.44,7.55mg/L和34.39,13.00,3.82mg/L。等氮施用量和相同施肥次

数条件下,基肥采用侧深施缓控释肥的处理4,5,6比相应的撒施缓控释肥的处理1,2,3的产量分别提高

2.8%,3.5%,2.7%。基肥采用侧深施缓控释肥和“一基一穗”2次施肥的处理6的水稻产量,在氮肥总施用

量减少30%条件下,仅比基肥采用撒施缓控释肥和“一基一蘖一穗”3次施肥的处理1的水稻产量减少

0.3%。侧深施缓控释肥可以有效降低施肥初期田面水铵态氮峰值浓度,从而减少氨挥发和降低径流流失

风险,并在一定程度减量条件下不会对水稻产量产生影响。
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EffectsofDifferentNitrogenFertilizerApplicationModesontheVariationof
NitrogenConcentrationinPaddyFieldSurfaceWaterandtheYieldofRice

JINShuquan,CHENRuoxia,WANGFeng,YAOHongyan,CHENJianghua
(EcolgoyandEnvironmentalInstitute,NingboAcademyofAgriculturalScience,Ningbo,Zhejiang315040)

Abstract:Theeffectsofdifferentnitrogenapplicationmodesonthevariationofnitrogenconcentrationsin
paddyfieldsurfacewaterandriceyieldwereanalyzed,throughconstructingsixnitrogenapplicationmodes
withdifferentfertilizertypes,fertilizeramounts,fertilizationmodesandtimes.Theresultsshowedthatafter
slow-controlledfertilizationandureaapplication,theconcentrationoftotalnitrogenandammonuimreached
peakin1day,andtheconcentrationofnitratereachedpeakin2~3days,andthengraduallydecreasedtoa
stablelevel.Ammoniumnitrogenwasthemainformofnitrogenintheinitialstageafterfertilization,andthe
proportaionofammoniumnitrogenintotalnitrogenconcentrationreached50.6% ~92.8%in1day,while
nitratenitrogenonlyaccountedfor3.8% ~22.6%.Thepeakconcentrationoftotalnitrogenandammonium
nitrogeninsurfacewaterwascorrelatedwithfertilizertype,fertilizeramountandfertilizationmode.Under
theconditionofequalnitrogenfertilization,theorderofpeakconcentrationoftotalnitrogenandammonium
nitrogeninsurfacewaterwasasfollows:Sprayingureatreatment>sprayingslow-releasefertilizertreat-
ment>side-deepapplicationofslow-releasefertilizertreatment.Under48kg/hm2Nfertilizationcondition,
theaveragepeakconcentrationsoftotalnitrogenandammoniumnitrogeninthetreatmentsofsprayingurea,
sprayingslow-releasefertilizer,andside-deepapplicationofslow-releasefertilizerwere38.44,16.44,7.55
mg/L,and34.39,13.00and3.82mg/L,respectively.Underthesameamountofnitrogenapplicationand
timesoffertilization,theyieldsoftreatments4,5,and6withside-deepslow-releasefertilizerwere2.8%,
3.5%,and2.7%higherthanthoseoftreatments1,2and3withcorrespondingsprayingslow-releasefertiliz-
er,respectively.Undertheconditionthatthetotalamountofnitrogenfertilizerwasreducedby30%,the



yieldofriceoftreatment6withside-deepapplicationofslow-releasefertilizerduringbasefertilizerperiodand
two-timesfertilizationonlydecreasedby0.3%comparedwiththattreatment1withsprayingslow-release
fertilizerduringbasefertilizerperiodandthree-timesfertilization.Theresultsshowedthatsidedeepapplica-
tionofslow-releasefertilizercouldeffectivelyreducethepeakconcentrationofammoniumnitrogeninsurface
waterattheinitialstageoffertilization,thusreducingtheriskofammoniavolatilizationandrunoffloss,and
wouldnotaffectriceyieldundercertainreductionconditions.
Keywords:nitrogenfertilizermanagement;surfacewaterofpaddyfiled;nitrogenconcentration;yieldofrice

  农业面源污染目前已经成为全世界关心的重要

环境问题之一[1-2],而农田氮素流失作为农业面源污

染的重要来源尤其受到关注[3-5]。目前,由于过量或

不合理施用肥料,我国稻田氮肥利用率仅有30%~
35%[6],大量氮肥施入稻田后通过径流、淋洗、氨挥

发、N2O排放等途径排放到大气和水环境中,引发一

系列如水体富营养化、温室效应等环境问题[7-9]。
已有研究[10-13]表明,农田氮素损失主要受氮肥类

型、用量、施肥方式和次数等各种因素影响,尿素等化

肥施入农田后,在厌氧或好氧条件下均能首先转化为

铵态氮,化肥施入后早期铵态氮浓度过高存在较大的

径流流失风险和氨挥发损失。王强等[14]指出,施氮

后总氮和铵态氮在1天后达到极大值,施氮后9天内

是防止氮大量流失的关键时期;俞映倞等[15]研究表

明,田面水铵态氮与稻田氨挥发通量呈极显著相关关

系。可见施肥后初期是水稻田农业面源污染控制的

关键时期,如何降低施肥后初期的田面水总氮和铵态

氮浓度十分重要。缓控释肥能够控制肥料中养分释

放速度,可以减少氮素损失,提高水稻氮素利用率。
近年来,随着现代农业技术不断提升和务农劳动力的

日益缺乏,采用插秧机械侧深施一体化机械操作越来

越受到欢迎,目前水稻侧深施技术研究较多关注对产

量的影响[16-17],而对田间氮素的变化研究相对较少。
本研究以减少田间氮素损失和水稻不减产为双

重目标,通过构建包括不同氮肥类型、氮肥用量、施肥

方式和施肥次数的6种氮肥运筹模式,跟踪分析不同

氮肥运筹模式对稻田田面水各态氮浓度变化和水稻

产量的影响,以期为农业面源污染减排工作提供技术

依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

本试验于2018年6月18日至11月21日在浙

江省宁波市鄞州区邱隘镇上万龄村(121°39.607'E,

29°49.735'N)进行。水稻田前茬无作物,单季种植。
供试水稻品种为“甬优1540”,籼粳杂交品种,5月24
日播 种 育 苗,6 月 18 日 机 械 移 栽,采 用 井 关

PZ60ADLF型带侧深施肥功能的插秧机,缓控释肥

可与插秧同步进行,分别在6月18日、7月4日和7
月27日施用基肥、分蘖肥和穗肥,田间种植密度30
cm×22cm。供试土壤为水稻土,pH为5.67,有机质

含量为35.3g/kg,全氮含量为2.97g/kg,碱解氮含

量为249.7mg/kg,有效磷含量为65.6mg/kg,速效

钾含量为159.6mg/kg。
试验中采用缓控释肥(N∶P2O5∶K2O为20∶

14∶16)和尿素(N=46%)2种氮肥,共设置6个氮肥

运筹模式处理和1个不施肥处理,各处理重复3次,
其中处理1,2,4,5采用“一基一蘖一穗”3次施肥,处
理3,6采用“一基一穗”2次施肥,各处理在穗肥期统

一追施氯化钾。各处理氮肥类型、用量、施用方式和

次数的运筹方案见表1。
表1 不同处理的氮肥运筹方案

单位:kg/hm2

处理 基肥 蘖肥 穗肥 总量

处理1(100%NSS-3) 96(SS) 72(SU) 72(SU) 240

处理2(70%NSS-3) 48(SS) 48(SU) 72(SU) 168

处理3(70%NSS-2) 96(SS) 0 72(SU) 168

处理4(100%NDS-3) 96(DS) 72(SU) 72(SU) 240

处理5(70%NDS-3) 48(DS) 48(SU) 72(SU) 168

处理6(70%NDS-2) 96(DS) 0 72(SU) 168

处理7(0N) 0 0 0 0

  注:SS代表撒施缓控释肥;DS代表侧深施缓控释肥;SU代表撒

施尿素;-2,-3代表施肥次数。

1.2 采样与测定方法

水样采集与测定:分别于2018年6月18日、7
月3日和7月29日进行基肥,分蘖肥和穗肥的施用,
施肥后统一在1(次日),2,3,5,7,9,11天上午9:00
左右进行各小区田面水取样,过滤后进行水质总氮

(TN)、铵态氮(NH4+-N)和硝态氮(NO3--N)测
定,其中TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定,铵态氮采用纳氏试剂分光光度法测定,硝态氮

采用紫外分光光度法[18]测定。

1.3 数据处理

常规数据处理采用Excel2007,方差分析采用

SPSS19.0处理,采用LSD法进行差异显著性分析

(P<0.05),制图采用Origin7.5软件。
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2 结果与分析
2.1 不同氮肥运筹模式对田面水总氮浓度变化的

影响

从图1可以看出,不同肥料处理的田面水总氮浓

度均在施肥1天后达到浓度峰值,此后逐渐降低。田

面水总氮的峰值浓度大小受肥料类型影响很大,如处

理2在基肥期和蘖肥期分别撒施等氮量(N施用量

48kg/hm2)的缓控释肥和尿素,施肥1天后基肥期

撒施缓控释肥处理的田面水总氮峰值浓度为16.44
mg/L显著低于蘖肥期撒施尿素处理的38.04mg/

L,降低幅度达56.2%。同时,田面水总氮的峰值浓

度与肥料施用量相关,如高N量(96kg/hm2)撒施缓

控释肥的基肥期处理1和减半N量(48kg/hm2)撒
施缓控释肥的基肥期处理2的田面水总氮峰值浓度

分别为21.42,16.44mg/L,降低幅度为23.3%;而分

蘖期撒施尿素处理1,4(N施用量72kg/hm2)和低

氮量蘖肥期撒施尿素的处理2,5(N施用量48kg/

hm2)的田面水总氮峰值浓度分别为50.68,52.90
mg/L和38.04,37.76mg/L,平均下降了26.6%。田

面水总氮的峰值浓度还与氮肥施用方式相关,撒施缓

控释肥的处理1(N施用量96kg/hm2)、处理2(N施

用量48kg/hm2)和侧深施缓控释肥的处理4(N施用

量96kg/hm2)、处理5(N施用量48kg/hm2)的田面水

总氮峰值浓度分别为21.42,16.44mg/L和10.66,7.55
mg/L。可见,在低施肥量(48kg/hm2)条件下,采用缓控

释肥加侧深施肥处理,可大幅度降低田面水总氮浓度

峰值,与等氮量的撒施缓释肥处理相比,降低幅度为

54.1%,与撒施尿素处理相比,降低幅度达80.2%。

图1 不同施肥期的稻田田面水总氮浓度动态变化

  蘖肥期和穗肥期的撒施尿素各处理田面水总氮

浓度前7天下降最快,之后趋于稳定(图1);7天时田

面水总氮浓度仅为峰值浓度的7.6%~12.1%,浓度

值范围为3.98~5.95mg/L。相同时间间隔比较,基
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肥期的撒施缓控释肥处理1,2,3在7天时田面水总

氮浓度为峰值浓度的29.3%~31.4%,浓度值范围为

6.43~8.13mg/L;基肥期的侧深施缓控释肥处理4,5,

6在7天时田面水总氮浓度为峰值浓度的53.8%~
56.4%,浓度值范围为4.19~6.61mg/L。11天时,
基肥期采用侧深施缓控释肥处理4,5,6的田面水总

氮浓度略高于相应的撒释处理1,2,3。

2.2 不同氮肥运筹模式对田面水铵态氮浓度变化的

影响

与田面水总氮浓度变化相似,不同施肥处理的田

面水铵态氮浓度均在施肥后1天达到浓度峰值,此
后逐渐降低(图2)。同样,田面水铵氮的峰值浓度

大小与肥料类型,肥料用量和施肥方式等相关。蘖肥

和穗肥期的撒施尿素各处理田面水铵态氮浓度前

7天下降最快,之后趋于稳定,7天时田面水铵态氮浓

度为峰值时的3.3%~5.7%,浓度值范围为1.55~
2.16mg/L。相同时间间隔比较,基肥期的撒施缓

控释肥处理1,2,3在7天时田面水铵态氮浓度为峰

值浓度的15.4%~19.4%,浓度值范围为3.66~4.81
mg/L。基肥期的侧深施肥处理4,5,6在7天时的

田面水铵态氮浓度为峰值时的41.1%~50.6%,浓度

值范围为2.64~3.74mg/L。11天时,采用侧深施缓

控释肥处理的田面水铵态氮浓度略高于相应的撒

施处理。

图2 不同施肥期的稻田田面水铵态氮浓度动态变化

2.3 不同氮肥运筹模式对田面水硝态氮浓度变化的

影响

不同肥料处理的田面水硝态氮浓度与总氮和铵

态氮浓度变化存在较大的差异,各肥料处理的硝态氮

浓度在2~3天时达到浓度峰值,之后逐渐下降并在

7天后趋于稳定(图3)。各施肥处理的硝态氮峰值浓

度范围为1.37~4.85mg/L,而研究期间不施肥处理

7的硝态氮浓度范围为0.01~0.74mg/L。
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图3 不同施肥期的稻田田面水硝态氮浓度动态变化

2.4 不同氮肥运筹模式对水稻产量的影响

由表2可知,不施肥处理7的有效穗,每穗粒数

和产量等指标均低于各施肥处理,可见不施肥将对水

稻的穗粒结构和产量产生较大影响,与处理1相比产

量减少16.7%。在氮肥总用量减少30%情况下,采
用基肥撒施缓控释肥的处理2,3比处理1产量减少

1.9%,2.9%,采用基肥侧深施缓控释肥的处理5,6
比处理4产量减少1.3%和3.0%。等氮施用量和相

同施肥次数条件下,采用基肥侧深施缓控释肥的处理

4,5,6比相应的撒施缓控释肥的处理1,2,3的产量分别

提高2.8%,3.5%和2.7%,可见基肥采用侧深施方式可

一定程度提高水稻产量。进一步比较,基肥采用侧深施

缓控释肥和“一基一穗”2次施肥的处理6的水稻产量,
在氮肥总施用量减少30%条件下,仅比基肥采用撒施缓

控释肥和“一基一蘖一穗”3次施肥的处理1的水稻产

量减少0.3%,未对产量产生显著影响。
表2 不同氮肥运筹模式对水稻穗粒结构及产量的影响

处理 有穗穗数/(穗·m-2) 每穗粒数/粒 结实率/% 千粒重/g 产量/(t·hm-2) 产量增幅/%
处理1 221.2c 314.4c 82.7a 21.9a 9.30cd 0
处理2 217.4bc 319.2c 82.3a 21.9a 9.12b -1.9
处理3 206.8b 322.2c 82.2a 22.5b 9.03b -2.9
处理4 213.6bc 338.4d 82.9a 21.9a 9.56e 2.8
处理5 223.5c 301.0b 80.7a 22.8c 9.44de 1.5
处理6 214.4bc 334.8d 82.0a 21.8a 9.27c -0.3
处理7 193.2a 274.6a 87.5b 22.8c 7.75a -16.7

  注:同列不同小写字母表示不同处理间在P<0.05水平上显著。
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3 讨 论
已有研究[19-20]表明,水稻田面水总氮和铵态氮浓度

一般在施肥后1~2天达到峰值浓度,本研究中各处

理在施用缓控释肥和尿素后,田面水总氮和铵态氮浓

度均在1天达到最高,此结论与相似研究[19-20]基本一致。
从田面水中氮的形态组成比例和铵态氮浓度值来看,
施用肥料后铵态氮是最主要的氮形态,施肥后1天时,
各时期各施肥处理田面水铵态氮浓度占总氮比例为

50.6%~92.8%,而硝态氮浓度仅占3.8%~22.6%。其

中基肥期撒施缓控释肥后1天田面水铵态氮浓度范围

为13.00~18.59mg/kg,占总氮比例为79.1%~86.8%,
基肥期侧深施缓控释肥后1天田面水铵态氮浓度范围

为3.82~6.94mg/kg,占总氮比例为50.6%~67.0%,蘖
肥和穗肥期撒施尿素后1天田面水铵态氮浓度范围为

34.39~48.11mg/kg,比例达88.2%~92.8%,不施肥处

理铵态氮浓度比例仅为18.8%~21.3%,可见铵态氮是

施肥后初期田面水的最主要的氮形态,而采用缓控释肥

能降低初期铵态氮浓度,采用侧深施缓控释肥方式能进

一步降低初期田面水铵态氮浓度。进一步比较图1和

图2可以看出,在等施氮量(N施用量48kg/hm2)条件

下,田面水总氮和铵态氮峰值浓度大小顺序均为撒施

尿素处理>撒施缓控释肥处理>侧深施缓控释肥处

理,蘖肥期撒施尿素的处理2、基肥期撒施缓控释肥

的处理2、基肥期侧深施缓控释肥处理5的田面水总

氮和铵态氮浓度分别为38.44,16.44,7.55mg/L和

34.39,13.00,3.82mg/L。田面水铵态氮浓度与氨挥

发存在正相关关系[15,21],田面水铵态氮浓度过高将

导致大量氨挥发;另外,施肥后总氮和铵态氮浓度过

高,存在强降雨条件下地表径流氮流失的风险[14,22]。
从不同氮肥运筹模式和水稻产量的相关性可以

看出,不施肥处理会对水稻的穗粒结构和产量产生影

响,导致水稻减产损失,本研究中不施肥处理7比处

理1减量16.7%,如果长期不施肥减产幅度将进一步

扩大[23-24]。本研究在等氮肥施用量和相同施肥次数

条件下,基肥采用侧深施方式比撒施方式可相应提高

水稻产量2.7%~3.5%,这可能是因为采用基肥侧深

施方式能减少氮的挥发、地表径流等损失,而更多被

作物吸收,采用侧深施方式可提高氮肥利用效率。本

研究中,采用“一基一穗”2次和基肥侧深施方式的处

理6,在氮肥总施用量减少30%条件下,与采用“一基

一蘖一穗”3次和基肥撒施方式的处理1比较产量仅

减少0.3%,该结果表明,基肥采用侧深施方式可有效

提高氮利用效率,一定程度肥料减量和减少施肥次数

条件下不会对水稻产量产生显著影响,这一结论与相

关研究[25-26]一致,当然,这一研究结果需要长期定位

试验进一步进行论证。

4 结 论
(1)各处理施用缓控释肥和尿素后,总氮和铵态

氮均在1天达到浓度峰值,硝态氮在2~3天达到浓

度峰值,之后逐渐下降趋于稳定,铵态氮为各处理施

肥后初期的主要氮形态,1天时铵态氮占总氮浓度比

例达到50.6%~92.8%,硝态氮仅占3.8%~22.6%。
(2)田面水总氮和铵态氮峰值浓度大小与氮肥类

型、用量和施肥方式均存在相关性,在等氮量施用条件

下,田面水总氮和铵态氮峰值浓度大小顺序为撒施尿素

处理>撒施缓控释肥处理>侧深施缓控释肥处理。
(3)等氮施用量和相同施肥时间条件下,基肥采用

侧深施方式比撒施方式提高水稻产量2.7%~3.5%。
(4)基肥采用侧深施缓控释肥和“一基一穗”2次

施肥处理6的水稻产量,在氮肥总施用量减少30%
条件下,仅比基肥采用撒施缓控释肥和“一基一蘖一

穗”3次施肥的处理1的水稻产量减少0.3%,未对产

量产生显著影响。
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