
摘 要：为评估单季稻一次性施肥模式中氮素径流损失风险，通过田间试验研究了一次性施肥模式中缓释氮肥类型、施用比例和

氮肥施用量对田面水氮素含量的影响。结果表明：与尿素分次施肥处理（225 kg N·hm-2）相比，不同缓释氮肥（180 kg N·hm-2）一次

性施肥后田面水铵态氮浓度为稳定性肥料（NIU）>常规分次施肥（Urea）>树脂包膜尿素（RCU）>聚氨酯包膜尿素（PCU）；氮肥施用

量为 180 kg N·hm-2时田面水铵态氮浓度随缓释氮肥施用比例增加而下降，但 180 kg N·hm-2和 144 kg N·hm-2处理间田面水铵态氮

含量没有明显差异。尿素分次施肥和一次性施肥处理的稻田氮素径流损失风险都在施基肥后 5 d。研究表明，一次性施肥模式通

过缓释氮肥的应用和氮肥减量等措施，虽然基肥用量大于尿素分次施肥处理，但没有增加稻田氮素径流损失风险。
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Abstract：To evaluate the risk of nitrogen runoff loss from single fertilization in monocropping systems, field experiments were conducted to
determine the effects of the types of slow-release N fertilizer（SRN）, the ratios of SRN to urea, and the application amount of N fertilizer on
the N concentrations in rice paddy surface water. The results showed that the concentrations of ammonium nitrogen（NH+4-N）in rice paddy
surface water after single application of different SRNs（180 kg N·hm-2）, compared to multiple applications of urea（225 kg N·hm-2）, were
ranked as follows：nitrification inhibitor urea> conventional multiple application of urea> resin-coated urea > polymer-coated urea. At a
rate of 180 kg·hm-2 for nitrogen fertilizer, the NH+4-N concentration in rice paddy surface water decreased as SRN usage increased. Howev⁃
er, no significant difference was seen in NH +4-N in the surface water at rates between 180 kg·hm-2 and 144 kg·hm-2. All nitrogen runoff
amounts peaked on the fifth day for both single and multiple urea fertilizations. With the combination of SRN and reduced nitrogen fertilizer
application, single fertilization did not increase the risk in nitrogen runoff loss, although it required more basal fertilizer than that with multi⁃
ple fertilizations.
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水稻生产中合理的氮肥运筹方式应综合考虑土

壤基础地力、水稻品种养分吸收特性和施用方式等因

素[1-2]。虽然分次施肥、氮肥后移等施肥措施能有效提

高氮肥利用率[3-5]，但在实际应用中仍然受到很大的限

制。分次施肥中追肥通常撒施于土壤表层，易造成养

分径流、淋溶和挥发损失。另一方面，由于水稻种植

业的集约化发展趋势和农业劳动人口的减少，水稻种

植大户普遍面临着用工难、用工成本增加等困难。水

稻轻简化施肥技术的研究与推广对于提高劳动生产

率、降低施肥成本具有重要的意义。

缓释氮肥具有养分释放与作物养分吸收同步率

高、肥效长等优点，能有效降低稻田土壤氨挥发损失

和氮素径流损失，减轻农业面源污染[6-8]。我国在缓释

氮肥品种筛选、缓释氮肥合理施用技术等方面开展了

广泛的研究[9-11]，表明在适宜的缓释氮肥支撑下，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[12-13]。陈建生等[14]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%。但已有研究主要

集中在一次性施肥技术的稳产机制以及稳产效果等

方面，对于一次性施肥技术环境效应的研究偏少。稻

田径流损失是水稻生产中重要的氮素损失途径，一次

性施肥模式中基肥的用量明显高于分次施肥，是否增

加田面水氮含量和径流损失风险，是评估一次性施肥

技术环境效应的重要指标。本文通过田间试验研究

了一次性施肥稻田田面水氮含量动态变化特征，并结

合区域降雨特征提出了降低稻田氮素流失风险的避

雨施肥策略，以期为水稻一次性施肥技术的推广提供

理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点

2015年分别在浙江省金华市蒋堂镇和浙江省长

兴县太湖新城进行一次性施肥田间小区试验。蒋堂

试验点属金衢盆地丘陵区域，供试土壤为红壤，质地

为黏壤土，主要是水稻-油菜（绿肥）轮作。太湖新城

试验点为水网平原区，离太湖直线距离约 1000 m，主

要是水稻-小麦轮作，供试土壤为湖松田，质地为黏壤

土。试验前采集耕层土壤测定基本理化性状。采集

样品时将直径 5 cm土钻插到犁底层为止，2个试验点

耕作层厚度都是大约20 cm。试验点土壤基本理化性

状见表1。
1.2 供试肥料品种

供试缓释氮肥品种包括含硝化抑制剂的稳定性

肥料（NIU），由广州新农科肥业科技有限公司提供，

N、P2O5、K2O 含量分别为 23%、7%、20%，肥料中所有

氮肥均添加了硝化抑制剂；树脂包膜尿素（RCU），由

金正大公司提供，为商品复合肥，N、P2O5、K2O含量分

别为 22%、8%、12%；聚胺脂包膜尿素（PCU），其中

PCU1由美国加阳公司提供包膜尿素母粒，商品名益

多宝，氮含量 44.1%，试验中根据各处理缓释氮肥的

占比与普通尿素混合，PCU2由中国农科院提供包膜

尿素母粒，氮含量 42%，试验中包膜尿素母粒占总施

氮量的 40%。试验中使用的普通尿素、过磷酸钙和氯

化钾都采用市售产品。

1.3 试验设计

试验设 9 个处理：（1）N0（不施氮肥，只施磷、钾

肥）。（2）Urea，农民常规施肥（N 225 kg·hm-2），施肥量

和氮肥运筹根据长兴和金华农民习惯施肥调查结果

确定，按 50% 基肥、30% 分蘖肥、20% 孕穗肥分次施

用，供试氮肥为尿素。（3）NIU，稳定性肥料一次基施

（N 180 kg·hm-2）。（4）RCU，树脂包膜缓释肥一次性施

用（N 180 kg·hm-2）。（5）PCU1（40%PCU1，N 180 kg·
hm-2），40%聚氨酯包膜尿素（益多宝）+60%普通尿素

一次性施用。（6）PCU2（N 180 kg·hm-2），40% 聚氨酯

包膜尿素（中国农科院提供）+60%普通尿素一次性施

用。（7）PCU1r（N 144 kg·hm-2），40%聚氨酯包膜尿素

（益多宝）+60% 普通尿素一次性施用。（8）20%PCU1
（N 180 kg·hm-2），20% 聚氨酯包膜尿素（益多宝）+
80% 普通尿素一次性施用。（9）60%PCU1（N 180 kg·
hm-2），60%聚氨酯包膜尿素（益多宝）+40%普通尿素

一次性施用。各处理磷肥和钾肥用量根据农民习惯

施肥情况，分别是 60 kg·hm-2和 90 kg·hm-2，都作为基

肥施用。N0和Urea处理磷肥和钾肥分别用过磷酸钙

和氯化钾，其他一次性施肥处理磷肥和钾肥不足部分

也分别用过磷酸钙和氯化钾补足。

表1 供试土壤的基本理化性状
Table 1 Basic soil properties of field experiment

试验点

金华蒋堂

太湖新城

pH
5.33
5.10

有机质/g·kg-1

38.0
22.5

全氮/g·kg-1

2.49
1.82

碱解氮/mg·kg-1

203.46
191.07

有效磷/mg·kg-1

48.9
38.7

速效钾/mg·kg-1

149.7
40.9
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试验重复 3次，田间按随机区组排列，小区面积

30 m2。金华试验点供试水稻品种为甬优 538，2015年

6月 21日耙田后施基肥，Urea处理在 6月 30日施分蘖

肥。长兴试验点供试水稻品种为嘉 33，2015 年 7 月

11日耙田后施基肥，Urea处理在 7月 17日施分蘖肥。

1.4 样品采集与分析

金华试验点在施基肥后 2、6、9、11、16、23、25 d和

27 d取田面水样，长兴试验点在施基肥后 2、3、4、5 d
取田面水样。用 100 mL医用注射器，取样时不扰动

土层，小心抽取 5处田面水混合成一个水样，注入聚

乙烯塑料瓶中。水样带回实验室后在 24 h内进行测

定。铵态氮（NH+4-N）用靛酚蓝比色法测定，硝态氮

（NO-3-N）用紫外分光光度法测定。

1.5 区域降雨概率计算

从中国气象数据网《中国地面累年值月值数据集

（1981—2010 年）》《中国地面累年值日值数据集

（1981—2010 年）》选择金华和长兴站点等试验区域

下载累年月雨量及累年日雨量数据，统计区域内单季

稻施肥期间月降雨量和日降雨量特征。从中国气象

数据网《中国地面气候资料日值数据集（V3）》下载金

华站点 1995至 2015年 6月—7月每日 20点至次日 20
点的降雨量数据，计算施肥 5 d内产生 30 mm降雨量

的天数占总天数的概率。

1.6 数据计算与统计分析方法

所有数据均采用 Excel 2003和 SPSS 17.0软件进

行统计分析。采用 LSD法对试验数据进行方差分析

和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 缓释氮肥类型对田面水氮含量的影响

缓释氮肥类型对田面水铵态氮含量的影响见图

1。金华试验点 N0处理整个监测期间田面水铵态氮

浓度为 0.33~5.3 mg·L-1，都处于较低水平。其他处理

田面水铵态氮含量都在施基肥后 2 d最高，施肥后 2~
16 d内田面水铵态氮含量逐渐降低。Urea处理在基

肥后 23 d由于追施分蘖肥的影响，田面水铵态氮浓度

升高到 21.71 mg·L-1，然后随着监测时间延长逐渐下

降，缓释肥一次性施肥各处理在施基肥 23 d后取样时

铵态氮含量略有升高，但总体铵态氮浓度都低于 10
mg·L-1。长兴试验点施基肥后田面水铵态氮的变化

趋势和金华试验点基本相似，施基肥后 2 d田面水铵

态氮含量与金华试验点基本接近，但下降速度明显高

于金华试验点，在施肥后第 4 d就降到了 20 mg·L-1，

可能与长兴试验点施肥后2 d产生了大暴雨有关。

不同缓释氮肥处理之间田面水铵态氮含量也有

一定的差异。NIU处理在金华和长兴试验点中施基

肥后 2 d田面水铵态氮浓度分别为 71.6 mg·L-1和 99.9
mg·L-1，都明显高于Urea处理。NIU处理使用的氮肥

是添加硝化抑制剂的稳定性肥料，由于硝化抑制剂的

存在，减缓了铵态氮向硝态氮的转化，所以导致前期

铵态氮含量迅速升高，而且持续时间延长。金华试验

点中NIU处理田面水铵态氮含量在施基肥 9 d内下降

幅度低于其他处理，长兴试验点在施基肥后 5 d内也

保持了较高的铵态氮浓度。RCU处理缓释氮肥品种

是树脂包膜尿素，供试市售成品肥料以速效氮肥和树

脂包膜尿素按一定比例配合，该处理只在施肥 2 d后

测定中田面水铵态氮浓度最高，在以后多次测定中则

没有明显增加，表明该肥料的速效肥料比例较高，在

施肥后 2 d大量释放，之后由于树脂包膜的作用，氮素

释放速率减慢。PCU1和 PCU2处理都是聚胺脂包膜

尿素，在各次测定中铵态氮浓度都比较低，表明这两

种氮肥的缓释性好于RCU和NIU处理。

不同监测时期田面水硝态氮的含量明显低于铵

态氮（图 2），但硝态氮动态变化趋势与铵态氮略有不

同。NIU处理虽然由于硝化抑制剂减缓了铵态氮向

硝态氮的转化，但速效氮肥的施用量高于其他处理，

因此田面水硝态氮含量仍然较高。金华试验点施肥

2 d后 NIU处理硝态氮浓度最高达到 4.94 mg·L-1，高

出其他处理 1倍以上，施肥后 6～11 d硝态氮含量逐

渐下降，至施肥后 16 d硝态氮至最低，之后又略有增

加，常规施肥处理施追肥后田面水硝态氮含量变为最

高。长兴试验点不同一次性施肥处理对田面水硝态

氮含量的影响除RCU处理外与金华结果基本一致，

NIU处理明显高于常规分次施肥处理，PCU处理基本

与常规分次施肥相同，但在长兴点RCU处理与金华

点结果明显不同，并没有表现出明显高于常规施肥处

理，基本和常规施肥处理相近。

2.2 氮肥减施对田面水氮含量的影响

氮肥减量对田面水铵态氮含量的影响见图 3。
金华试验点PCU1和PCU1r处理田面水铵态氮含量随

时间变化都是在 9 d以内较高，11 d以后趋于平缓。

PCU1r处理在各取样时间田面水铵态氮含量与PCU1
处理间没有明显差异。长兴试验点测定结果与金华

试验点相似，PCU1和PCU1r在施基肥后 5 d内田面水

铵态氮含量间没有明显差异。氮肥用量对田面水硝

态氮含量的影响见图 4。金华试验点监测期间田面
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图1 缓释氮肥类型对田面水铵态氮含量的影响

Figure 1 Effects of SRNs type on ammonium concentration of surface water

图2 缓释氮肥类型对田面水硝态氮含量的影响

Figure 2 Effects of SRNs type on nitrate concentration of surface water

水硝态氮浓度为 0.64~1.68 mg·L-1，PCU1和 PCU1r处
理都在基肥后 9 d和 25 d出现高峰，但 2个处理硝态

氮含量在同一取样时间时没有明显差异。长兴试验

点基肥后 2~5 d 田面水硝态氮浓度为 1.77~3.56 mg·
L-1，2个处理硝态氮含量在同一取样时间也没有明显

差异。监测结果表明在 PCU1 180 kg·hm-2的施用基

础上，减少 20% 氮肥用量对田面水氮含量没有产生

明显的影响。

2.3 缓释氮肥施用比例对田面水氮含量的影响

缓释氮肥施用比例明显影响田面水铵态氮含量

图3 氮肥减施对田面水铵态氮含量的影响

Figure 3 Effects of N reduction on the ammonium concentration of surface water
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图4 氮肥减施对田面水硝态氮含量的影响

Figure 4 Effects of N reduction on the nitrate concentration of surface water

图5 缓释氮肥施用比例对田面水铵态氮含量的影响

Figure 5 Effects of SRNs application ratio on the ammonium concentration of surface water

（图 5）。金华试验点施基肥后 2 d和 6 d田面水铵态

氮含量随着缓释氮肥施用比例的增加明显下降，其中

40%PCU1和 60%PCU1处理在施基肥后 2 d田面水铵

态氮含量分别比 20%PCU1 降低了 21.1% 和 27.0%。

施基肥 11 d以后 40%PCU1和 60%PCU1处理铵态氮

含量高于 20%PCU1处理，可能是受缓释氮肥中氮素

释放的影响。长兴试验点田面水铵态氮含量变化趋

势与金华相似，施基肥 2 d 后 40%PCU1 和 60%PCU1
处理田面水铵态氮含量分别比 20%PCU1处理降低了

40.4%和 54.3%，施基肥 5 d后，不同处理铵态氮含量

差异逐渐减小。金华试验点 20%PCU1处理在施肥后

2 d和 6 d田面水硝态氮浓度明显高于其他处理（图

6），9 d以后各处理间硝态氮含量差异减小，到施肥后

27 d时，60%PCU1处理硝态氮含量明显增加，可能受

包膜氮肥养分释放的影响。长兴试验点中施肥后 2~
5 d 各处理硝态氮含量则没有明显差异。

3 讨论

3.1 一次性施肥氮素损失风险的评估

水稻稳产和增产是推广一次性施肥技术的前提

条件。本研究中缓释氮肥一次性施肥各处理氮肥施

用量比常规分次施肥处理减少了 20%，但不同处理间

水稻产量没有显著差异（另文发表）[15]，主要是因为土

壤具有良好的基础地力，而且缓释肥的施用保证了水

稻生长后期养分的供应。一次性施肥模式的养分损

失风险也是影响技术推广的重要因素。由于田面水

中氮含量与稻田氨挥发、径流损失都直接相关，研究

一次性施肥稻田田面水氮含量变化特征对于评估该

项技术的养分损失风险具有重要意义。

稻田田面水氮含量受到氮肥类型和施用量等因

素的影响。本研究中树脂包膜尿素、聚氨酯包膜尿素

等缓释氮肥处理降低了田面水铵态氮含量，与以往的
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图6 缓释肥施用比例对田面水硝态氮含量的影响

Figure 6 Effects of SRNs application ratio on the nitrate concentration of surface water

20%PCU1 40%PCU1 60%PCU1

研究结果相似[16]。含硝化抑制剂的稳定性肥料处理

则增加了稻田田面水铵态氮含量，与俞巧钢等[17]的研

究结果一致。李旭等[18]的研究表明，施氮量是影响稻

田铵态氮含量和氮素径流损失的重要因素。本研究

中一次性施肥处理的氮肥投入量为 180 kg N·hm-2，比

尿素分次施肥处理减少了 20%，加上缓释氮肥的应

用，使一次性施肥模式基肥中速效氮肥施用量低于尿

素分次施肥处理。但一次性施肥模式中氮肥施用量

180 kg N·hm-2和 144 kg N·hm-2的处理间田面水铵态

氮含量没有明显的差异，可能是由于氮肥施用量较

低，而且受到土壤吸附等因素的影响。本试验结果表

明一次性施肥模式通过缓释氮肥应用和氮肥减量等

措施减少了速效氮肥的投入量，虽然基肥中氮肥总投

入量高于常规分次施肥处理，但没有明显增加田面水

氮含量。稳定性肥料处理由于硝化抑制剂减缓了铵

态氮向硝态氮的转化，导致田面水铵态氮含量高于尿

素分次施肥处理，是否增加了稻田氨挥发损失，还需

要进一步研究。

径流损失是稻田重要的氮素损失形态，研究表明

杭嘉湖地区淹水稻田氮素径流流失约占当季水稻氮

素施用量的 12.69%[19]。从金华和长兴试验点看 NIU
处理田面水氮含量都高于 Urea 处理，金华试验点

RCU处理铵态氮也高于常规施肥处理，说明稳定性肥

料和树脂包膜肥料支撑的一次性施肥氮流失的风险

要大于常规分次施肥处理。而 PCU1和 PCU2等聚胺

脂包膜尿素支撑的一次性施肥处理由于氮肥缓释性

能较好，施肥后 5 d内田面水铵态氮含量低于常规施

肥，可降低氮素流失风险。稻田氮素流失风险还与施

肥后可能产生径流的暴雨有关。长江下游单季稻种

植季在 6月至 7月上旬期间，从金华、长兴两地的累年

月平均降雨量看（图 7），6月是全年雨量最大的一个

月，长兴地区 7月的雨量也较大，表明在现行的单季

稻种植模式下，尿素分次施肥和一次性施肥模式都存

在一定的氮素流失风险。

3.2 一次性施肥减少氮素流失的避雨策略

本研究表明田面水铵态氮含量在施肥后第 2 d达

到峰值，到施肥后第 5 d铵态氮浓度降到 20 mg·L-1左

右，研究结果与张丽娟等[20]的一致。李娟等[21]的研究

图7 累年月平均降雨量（1981—2010年）

Figure 7 The long-term（1981—2010）average monthly rainfall
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图8 累年6—7月日平均降雨量（1981—2010年）

Figure 8 The long-term（1981—2010）average daily rainfall from
June to July

图9 金华5 d内产生30 mm降雨概率（1995—2015年）

Figure 9 The probability of rainfall ≥ 30 mm
within 5 days（1995—2015）

也表明稻田田面水铵态氮含量在施肥后第 2 d达到峰

值，之后迅速下降，第 7 d后降至峰值的 15%以下并

趋于稳定，因此施肥后 5 d内是氮素径流损失的关键

时期。农户常规种植中一般根据秧龄和气温确定水

稻种植时间，对于施肥后是否会因为降雨产生氮素径

流损失考虑较少。根据区域降雨概率，合理安排基肥

时间，避开施肥后 5 d内降雨概率较大的时间段，是降

低氮素径流损失的有效策略。从浙江金华和长兴累

年（1981—2010年）平均日降雨量看（图 8），6月中旬

到 7月上旬日降雨量较大。统计 1995—2015年金华

6—7月 5 d内出现 30 mm降雨概率表明（图 9），6月 16
—26日是5 d内出现30 mm降雨概率最大时段。为降

低流失风险，金华地区单季稻种植中应避开 6月 16日

到 6月 26日降大雨概率大的时段施肥。本研究结论

与侯朋福等[22]的研究结果类似。

4 结论

（1）一次性施肥模式中聚氨酯包膜尿素能有效降

低田面水铵态氮含量，树脂包膜尿素在 2个试验点间

表现不一致，添加硝化抑制剂的稳定性肥料处理增加

了田面水铵态氮含量和持续时间。

（2）氮肥类型和施用量直接影响稻田田面水铵态

氮浓度，一次性施肥模式通过缓释氮肥的应用和氮肥

减量等措施减少了基肥中速效氮肥的施用量，没有增

加稻田氮素径流损失风险。

（3）施肥后 5 d 内是稻田径流流失高风险期，基

肥施用应综合考虑区域累年雨量和强降雨概率，避开

区域降雨大概率时期。
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