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摘 要：为探究在机插同步一次性侧深施肥作业方式下的速效氮与缓控释氮合理配比，保证水稻产量，提高肥料利用率，降低氮

素流失，实现水稻的清洁化生产，采用田间小区试验，设置 7个处理，分别为CK：不施肥，T1：农民习惯施肥（施N量早稻 150 kg·
hm-2，晚稻 165 kg·hm-2），T2~T6：机插同步一次性侧深施肥（施N量早稻 105 kg·hm-2，晚稻 132 kg·hm-2），其中T2~T6处理的缓控释

氮分别占总氮的 0%、10%、20%、30%、40%。结果表明：在早稻季，各处理间产量差异不显著；晚稻季，T3~T5处理的产量间差异不

显著，T6处理产量显著低于T4和T5处理；与T1处理相比，T2~T6处理的氮肥吸收利用率提高了 8.08~14.10（早稻）个和 6.68~26.61
（晚稻）个百分点。与T2处理相比，早、晚稻T3~T6处理氨挥发累积量分别降低了 5.20%~38.20%、29.41%~35.60%，田面水总氮平

均浓度下降了 20.90%~38.22%、7.39%~29.14%，田面水铵态氮平均浓度降低了 26.26%~46.09%、42.57%~45.61%，其中 T4处理早、

晚稻不减产，肥料吸收利用率达到 37.93%（早稻）、61.32%（晚稻），氨挥发累积量、田面水总氮平均浓度和铵态氮平均浓度分别下

降 37.00%、30.48%、31.88%（早稻），35.58%、12.88%、52.58%（晚稻），综合效果最好。研究表明，在湖南双季稻生产中，采用机插同

步一次性侧深施肥作业方式，缓控释氮占总氮的20%较为合适。

关键词：双季稻；侧深施肥；速效氮；缓控释氮；产量；氮素损失；氮素利用率
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与不添加缓控释氮处理相比，添加缓控释氮处理

田面水TN平均浓度

速效氮与缓控释氮机插一次性侧深配施的稳产控污效果
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氮是影响水稻生长发育的主要营养元素之一。

进入 21世纪以来，氮肥的大面积施用实现了粮食的

大量增产，解决了大部分地区的温饱问题。但是，我

国的氮肥当季利用效率只有 30%~35%，远低于发达

国家水平[1-2]。较低的肥料利用率，迫使农民增加肥

料投入量以获得较高产量[3]。长期过量和不合理的

肥料施用带来了水体富营养化、地下水硝酸盐过高、

土壤退化等一系列的环境问题[4-5]。减少肥料施用的

同时保证粮食安全已经成为目前亟待解决的问题。

随着农业现代化的不断推进，采用工厂化的育秧

和机插同步一次性侧深施肥技术，不仅有助于解决我

国现阶段农村劳动力不足的问题，还减少了肥料投

入，提高了水稻生产效率和经济效益。在实际应用

中，相比于农民习惯施肥，采用机插同步一次性侧深

施肥作业方式也表现突出，在减氮 15.9%的条件下，

提高了氮肥偏生产力，增产效果显著，同时稻米品质

更优[6]；罗翔等[7]的研究表明，与常规施肥相比，在机

插侧深施肥作业方式下施肥量减少 20%，水稻分蘖

早，有效分蘖数、叶片叶绿素含量和产量明显提高；同

种作业方式，钟雪梅等 [8]在减氮 20%~30% 的条件

下，水稻能实现小幅增产和稳产。但是，随着减氮

量的增加，可能造成水稻后期供氮不足从而影响水

稻产量。缓控释肥能减缓养分释放速度，延长肥

效，但目前单一的速效氮或缓控释氮施用通常不能

满足水稻整个生育期的需肥，仍然需要多次施

肥 [9-10]。缓控释肥部分代替速效肥，能缓解后期供

肥不足的问题 [11]，但采用速效氮与缓控释氮混合深

施的研究较少。本试验采用机插同步一次性侧深

施肥技术，在减氮 20%~30% 的前提下 [8]，设置速效

氮与缓控释氮的不同配比，以探究其对双季稻产

量、氮肥利用率及氮素损失的影响，为水稻机械化、

清洁化生产提供科学依据。

Effects of one-time deep application of available nitrogen and slow and controlled-release nitrogen on rice
yield, nitrogen use efficiency, and nitrogen loss
HOU Kun, RONG Xiangmin, HAN Lei, PAN Zhiyu, PENG Jianwei, ZHANG Yuping, XIE Guixian, TIAN Chang, HAN Yongliang*

（College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil
and Fertilizer Resources, Changsha 410128, China）
Abstract：The purpose of this study was to explore the reasonable ratio of available nitrogen to slow/controlled-release nitrogen under the
one-time side deep fertilization mode of machine insertion synchronization to improve the fertilizer utilization rate, reduce nitrogen loss,
and realize clean production of rice while obtaining a stable rice yield. A field plot experiment was conducted with the seven following
treatments, CK：no fertilization; T1：conventional fertilization [N rate：150 kg·hm-2（early rice）, 165 kg·hm-2（late rice）]; and T2~T6：
simultaneous machine-planting and one-side deep fertilization [N application rate：105 kg·hm-2（early rice）, 132 kg·hm-2（late rice）], for
which slow and controlled-release nitrogen accounted for 0%, 10%, 20%, 30%, and 40% of the total nitrogen, respectively. The effects of
deep application of different ratios of available nitrogen and slow-release nitrogen on the double-cropping rice yield, fertilizer use
efficiency, and nitrogen loss were explored. In the early rice season, the yield difference among the treatments was not significant, whereas
in the late rice season, the yield difference among treatments T3~T5 was not significant. The yield of treatment T6 was significantly lower
than that of treatments T4 and T5. Compared with those of treatment T1, the absorption and utilization rates of treatments T2~T6 increased
by 8.08~14.10 percent points（early rice）and 6.68~26.61 percent points（late rice）, respectively. For early and late rice, compared with
that of treatment T2, the cumulative amount of ammonia volatilization of treatments T3~T6 decreased by 5.20%~38.20% and 29.41%~
35.60%, respectively, and the average concentration of total nitrogen in the field water decreased by 20.90%~38.22% and 7.39%~29.14%,
respectively. The average concentration of ammonium nitrogen in the surface water of approximately decreased by 26.26%~46.09% and
42.57%~45.61%, respectively. Treatment T4 did not reduce the yields of early and late rice, and the fertilizer absorption efficiency reached
37.93%（early rice）and 61.32%（late rice）. The cumulative amount of ammonia volatilization, the average concentration of total nitrogen in
the field water, and the average concentration of ammonium nitrogen decreased by 37.00%, 30.48%, and 31.88% for early rice and by
35.58%, 12.88%, and 52.58% for late rice, respectively; thus, the overall effects were the best. The synchronous one-time side deep
fertilization method is suitable for the production of double-cropping rice in Hunan Province, and slow/controlled-release nitrogen should
account for 20% of the total nitrogen.
Keywords：double-cropping rice; side deep fertilization; available nitrogen; controlled-release nitrogen; yield; nitrogen loss; nitrogen use
efficiency
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2019年 4—11月在湖南省汨罗市凤凰乡

荞麦湖村（28°55′N、112°56′E）进行，该区属亚热带

大陆性季风湿润气候，境内阳光充足，雨量充沛，气候

温和，年日平均气温16.9 ℃，年均总日照时数1 665 h，
无霜期 263 d，年均降雨量 1 353 mm，年均蒸发量

1 330 mm。该区供试土壤为河潮泥，是由近现代河流

冲积物发育而来的水稻土，土壤含有机质 27.56 g·
kg-1、全氮 2.51 g·kg-1、全磷 0.42 g·kg-1、全钾 20.43 g·
kg-1、碱解氮 221.72 mg·kg-1、速效磷 13.42 mg·kg-1、速

效钾251.52 mg·kg-1，pH 5.12。
1.2 供试材料

供试早稻品种为陵两优 268（生育期 112 d），晚稻

为桃优香占（生育期 113 d）。供试肥料为尿素（含N
46%）、氯化钾（含K2O 60%）、复混肥和水稻侧深施专

用肥，早、晚稻的水稻侧深施专用肥各有 5种，分别为

缓控释氮占总施氮量比例的 0%、10%、20%、30%、

40%，肥料均由湖南沃博特生物公司提供。缓控释氮

（包膜为树脂包膜，释放天数为 120 d）的氮素释放曲

线如图 1。供试机械为 2FH-8插秧同步精量施肥机，

由湖南龙舟农机股份有限公司研发，施肥位置为水稻

侧3 cm，施肥深度5 cm。

1.3 试验设计

采用田间小区试验，共设 7个处理，分别为：CK，

不施肥处理；T1，农民习惯施肥处理（早、晚稻基肥、

追肥均为人工撒施，且基肥与追肥施氮量的比分别为

6∶4和6∶5）；T2~T6为机插同步一次性侧深施肥处理，

缓释氮配比分别为 0%、10%、20%、30%、40%。各处

理磷肥量为 45 kg·hm-2（早稻）和 36 kg·hm-2（晚稻）；

各处理的早、晚稻施钾量均为 90 kg·hm-2。各处理的

施肥量见表 1。农民习惯施肥处理的早、晚稻基肥施

用时间为 2019年 4月 18日和 7月 30日，追肥时间为

基肥后 10 d，即 2019年 4月 28日和 8月 9日，T2~T6施

表1 各施肥处理施肥量

Table 1 Fertilization amount of each fertilization treatment
稻季

Season
早稻

Early rice

晚稻
Late rice

处理
Treatment

CK
T1

T2
T3
T4
T5
T6
CK
T1

T2
T3
T4
T5
T6

基肥 Basal fertilizer
肥料类型

—

复混肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

—

复混肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

水稻生产专用肥

N-P2O5-K2O
—

20-10-10

23.1-9.9-19.8（不含缓控释氮）

23.1-9.9-19.8（缓控释氮占比10%）

23.1-9.9-19.8（缓控释氮占比20%）

23.1-9.9-19.8（缓控释氮占比30%）

23.1-9.9-19.8（缓控释氮占比40%）

—

20-8-12

27.1-7.4-18.5（不含缓控释氮）

27.1-7.4-18.5（缓控释氮占比10%）

27.1-7.4-18.5（缓控释氮占比20%）

27.1-7.4-18.5（缓控释氮占比30%）

27.1-7.4-18.5（缓控释氮占比40%）

追肥
Topdressing

—

尿素130.4 kg·hm-2+
氯化钾75 kg·hm-2

—

—

—

—

—

—

尿素163 kg·hm-2+
氯化钾60 kg·hm-2

—

—

—

—

—

总量Total dosage/（kg·hm-2）

N
—

150

105
105
105
105
105
—

165

132
132
132
132
132

P2O5

—

45

45
45
45
45
45
—

36

36
36
36
36
36

K2O
—

90

90
90
90
90
90
—

90

90
90
90
90
90

图1 缓控释尿素在25 ℃静水中氮素累积释放曲线[12]

Figure 1 Cumulative nitrogen release curve of slow controlled
release urea in still water at 25 ℃
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肥处理早、晚稻均不追肥。

各处理均重复 3次，随机区组排列。小区面积为

48 m2（12 m×4 m），栽插密度为 12 cm×25 cm（早稻）和

16 cm×25 cm（晚稻）。

1.4 样品采集及测定方法

1.4.1 氨挥发

挥发的氨气采用密闭室间歇式通气法收集。圆

柱形密闭室由透明有机玻璃制成，底面直径20 cm、高

9 cm。挥发氨吸收液为 20 g·L-1的硼酸，每次抽气结

束后，用标准稀硫酸（0.01 mol·L-1 H+）滴定，计算土壤

中氨挥发量。抽气时，气室内换气速率控制在 15~20
次·min-1。施肥后每日上午 9：00—11：00 和下午

15：00—17：00进行抽气，作为当日氨挥发的平均通

量计算全天氨挥发量，持续测定直至施氮处理与未施

氮处理的氨挥发通量无显著差异为止。田间土壤氨

挥发损失的计算公式如下：

F=（c×V×14×10-2/S）×（24/t）
式中：F为氨挥发通量（以 NH3-N计），kg·hm-2·d-1；c

为标准稀硫酸的滴定浓度，mol·L-1；V为滴定消耗稀硫

酸的体积，mL；14为每摩尔NH3中N的质量数，g·mol-1；

S为捕获装置的截面积，m2；t为氨挥发收集时间，h。氨

挥发累积量是各测定时期的氨挥发通量之和。

1.4.2 田面水

田面水样采集：早稻为施肥后的第 1、2、3、5、7、
9、11、17、24、30、36 d；晚稻为施肥后的第 1、2、3、5、7、
9、11、13、15、22、29、36 d，田面水总氮采用碱性过硫

酸钾消煮-紫外分光光度法测定，NH+4-N、NO-3-N含量

用SmartChem200测定。

1.4.3 土样

采用五点取样法，取收获期 0~20 cm土层土壤。

采用碱解扩散法[13]测定碱解氮含量。

1.4.4 水稻植株样品

分别于水稻分蘖盛期、抽穗期、灌浆期及成熟期，

取水稻植株样品，用H2SO4-H2O2消煮，开氏定氮法[13-14]

测定氮含量（KDN-102C定氮仪）。成熟期测产。

收获期考种指标：

氮素积累总量（Total N accumulation，TNA）为成

熟期单位面积植株（茎叶和穗）氮积累量的总和；

氮收获指数（N harvest index，NHI）为成熟期单

位面积植株籽粒氮素积累量/单位面积植株氮素总

积累量；

氮肥吸收利用率（N recovery efficiency，NRE）=（施

氮区氮总吸收量−无氮区氮总吸收量）/施氮量×100%；

氮肥农学利用率（N agronomic efficiency，NAE）=
（施氮区稻谷产量−无氮区稻谷产量）/施氮量；

氮肥生理利用率（N physiological efficiency，NPE）=
（施氮区稻谷产量−无氮区稻谷产量）/（施氮区氮总吸

收量−无氮区氮总吸收量）；

氮 肥 偏 生 产 力（N partial factor productivity，
NPFP）=施氮区稻谷产量/施氮量。

1.5 数据处理

采用Microsoft Excel 2016 和 SPSS 17.0软件进行

数据处理和分析，处理间差异显著性分析采用最小显

著差异法（LSD）。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对双季稻产量的影响

如表2所示，在早稻季，T1~T6处理的产量都显著

高于 CK 处理，其中 T2 处理产量最高，达到 5 811.43
kg·hm-2，比 T1 处理提高了 2.48%，其次为 T4、T5、T6
处理，比 T1 处理分别提高了 0.34%、2.35%、1.05%，

T3 处理减产了 0.21%，但 T1~T6 处理之间的产量差

异不显著。在晚稻季，T1~T6 处理的产量显著高于

CK 处理，其中 T5 产量最高，达 8 510.42 kg·hm-2，比

T1 处理提高了 5.01%；T2、T3、T4 处理分别提高了

0.43%、0.38%、4.88%；T6处理相比 T5和 T4处理均显

著减产。

早稻季，各处理间的千粒质量和结实率均差异不

显著；晚稻季，T1处理的千粒质量显著低于 CK、T2、
T4、T5、T6处理，T2~T6处理间差异不显著；T3~T6处

理结实率显著低于CK处理，但 T1~T6处理间结实率

差异不显著。

2.2 不同施肥处理对双季稻氮素累积量的影响

如表 3 所示，在早稻季，T2~T6 处理间氮素累积

量、氮收获指数均差异不显著，但T5处理氮收获指数

显著高于 T1处理（P<0.05）。而在晚稻季中，孕穗期

T6处理的氮素累计量显著低于T1~T5处理，但T2~T6
处理在分蘖期、灌浆期和成熟期的氮素累计量各施肥

处理间差异均不显著；CK处理的氮收获指数最高，其

次为 T5处理，在 T2~T6处理中，T5处理显著高 T2处

理，但T3、T4、T6处理间差异不显著。

2.3 不同施肥处理对双季稻氮素利用率的影响

如表 4所示，在双季稻生产过程中，相比于 T1处

理，早稻和晚稻 T2~T6处理的NRE、NAE、NPE、NPFP
分别提高了30.01%~52.38%、-1.16%~26.40%、5.85%~
39.31%、30.48%~41.10%（早稻）和 19.25%~76.66%、
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3.13%~46.15%，38.00%~46.15%，20.29%~40.79%（晚

稻）。在早稻季，T2~T6处理的NRE均显著高于T1处

理，其中 T5 处理的 NRE 显著高于其他处理，达

41.02%；T3~T6 处理的 NAE、NPE、NPFP 差异均不显

著；T2~T6处理的NPFP显著高于 T1处理。在晚稻季

T2~T6处理中，T4处理的NRE达到了 61.32%，显著高

于T2和T3处理，而NAE、NPE、NPFP处理间差异均不

显著。以上说明，氮肥减量深施能有效提高氮肥吸收

利用率，同时在深施处理中添加一定比例的缓控释氮

能进一步提高氮肥利用率，为双季稻的高产奠定基础。

2.4 不同施肥处理的双季稻经济效益

如表 5所示，T2~T6处理与T1处理相比经济效益

提高了 9.2%~12.9%（早稻）和-1.3%~11.4%（晚稻），

从产投比来看，不同缓控释氮配比处理均显著高于

表3 不同施肥处理对水稻生育期氮素累积和氮收获指数的影响

Table 3 Deep application of different fertilization treatments for double-cropping rice has effect on nitrogen accumulation and
nitrogen harvest index during rice growth period

稻季
Season
早稻

Early rice

晚稻
Late rice

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

各生育期氮素累积量TNA at different stages/（kg∙hm−2）

分蘖期/MT
7.04±0.71c
12.18±0.17a
11.49±1.59ab
10.42±0.98ab
10.13±0.92ab
8.93±0.69bc
9.46±0.70abc
42.80±1.80b
80.54±1.66a
70.24±3.00a
69.86±1.94a
75.89±1.36a
80.28±5.65a
71.45±5.62a

孕穗期/HS
12.47±0.75b
23.35±1.68a
21.69±2.73a
20.81±0.43a
20.13±1.99ab
26.42±4.33a
23.84±3.34a
48.63±0.89b
114.64±9.76a
98.55±1.45a
106.89±2.61a
111.89±1.89a
101.76±7.08a
70.34±4.86b

灌浆期/FS
77.34±4.58b
105.56±3.11a
102.33±6.98a
104.75±1.68a
100.62±3.11a
107.22±3.38a
102.12±4.45a
53.57±0.89b
124.37±4.35a
122.00±1.45a
116.70±2.61a
132.58±1.89a
114.27±7.08a
135.9±4.86a

成熟期/MS
102.35±1.03b
133.41±14.5a
123.70±0.30ab
129.28±3.57ab
107.59±7.59ab
139.26±2.16a
129.66±8.12ab
59.79±1.47b
138.91±0.05a
135.41±3.96a
131.07±5.08a
136.79±2.72a
132.73±1.61a
136.82±3.18a

氮收获指数
NHI%

55.19±5.07ab
52.86±4.01b
54.34±0.85ab
58.94±0.41ab
60.90±2.90ab
63.31±0.96a
55.21±2.46ab
62.80±2.22a
45.66±3.90c
44.55±1.34c
50.79±1.05bc
51.54±1.90bc
55.50±6.15ab
48.12±0.44bc

注：表中数值为平均值±标准误（n=3），表中不同小写字母代表处理间在 5%水平上差异显著（LSD）。下同。
Note：Data in the table are represented with mean±SE（n=3）. Different lowercase letters in the table mean significant difference among treatments at 5%

level（LSD）.The same below.

表2 双季稻产量

Table 2 Yield composition of double cropping rice
稻季Season

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

处理Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

产量Yield/（kg·hm-2）

3 879.51±308.92b
5 670.65±113.09a
5 811.43±102.83a
5 658.86±18.14a
5 690.36±309.29a
5 803.95±124.58a
5 730.39±2.06a

6 114.58±150.35c
8 104.17±104.17ab
8 135.42±210.49ab
8 131.25±3.61ab
8 500.00±60.14a
8 510.42±42.1a
7 656.25±18.04b

千粒质量Thousand grain weight/g
25.37±0.29a
24.71±0.09a
24.55±0.30a
24.82±0.36a
27.25±2.04a
24.81±0.13a
24.55±0.21a
26.06±0.48a
23.01±0.42c
25.15±0.14ab
24.16±0.43bc
24.61±1.29ab
25.01±0.19ab
25.19±0.13ab

结实率Seed setting rate/%
84.00±0.48a
85.61±0.42a
87.02±0.14a
88.73±0.43a
87.03±1.29a
87.74±0.19a
88.32±0.13a
89.37±0.18a
83.15±1.58ab
83.54±1.66ab
76.40±2.80b
77.94±2.76b
81.69±4.37b
80.55±2.58b
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T1处理，但 T2~T6之间的差异在早稻季中差异不显

著，晚稻季T6处理显著降低。

2.5 不同施肥处理对双季稻稻田氨挥发的影响

氨挥发是稻田氮素损失的重要途径，如图 2a和

图 2c所示，T1处理早、晚稻氨挥发在施肥后第 3 d达

到峰值，分别为 4.45 kg·hm-2·d-1和 8.66 kg·hm-2·d-1，

之后快速下降到 0.55 kg·hm-2·d-1和 0.82 kg·hm-2·d-1，

下降了87.6%和90.5%，在追肥后第2 d达到第二个峰

注：复合肥（20-10-10）为 2.20 元·kg-1，专用肥（23.1-9.9-19.8）含 0%、10%、20%、30、40%缓控释氮价格分别是 2.45、2.49、2.54、2.58、2.62 元·
kg-1。复混肥（20-8-12）为 2.20 元·kg-1，专用肥（27.1-7.4-18.5）含 0%、10%、20%、30、40%缓控释氮价格分别为 2.49、2.54、2.58、2.62、2.66 元·kg-1。
早、晚稻籽粒价格为 2.60 元·kg-1。插秧、施肥人工费为 160 元·d-1，机械一体化费用为 1 200 元·hm-2。经济效益=水稻产量×单价-肥料成本-人工
费用-机械费用，各处理与其他农作费用一致。

Note：Compound fertilizer（20-10-10）is 2.20 yuan·kg-1，special fertilizer（23.1-9.9-19.8）containing 0%，10%，20%，30，40% slow and controlled
release nitrogen prices are 2.45，2.49，2.54，2.58，2.62 yuan·kg-1. Compound fertilizer（20-8-12）is 2.20 yuan·kg-1，Special fertilizer（27.1-7.4-18.5）
containing 0%，10%，20%，30，40% slow and controlled release nitrogen prices are 2.49，2.54，2.58，2.62，2.66 yuan·kg-1.The grain price for early-and late-
rice is 2.6 yuan·kg-1，the labor cost for transplanting and fertilizing is 160 yuan·d-1，the cost of mechanical integration is 1 200 yuan·hm-2. Economic benefit
=rice yield × unit price-fertilizer cost-labor cost-machinery cost.All other farming costs are the same ．

表5 不同施肥处理下机插双季稻经济效益

Table 5 Economic profit of machine-transplanted double-cropping rice under different fertilization treatments

表4 不同施肥处理的氮素利用率

Table 4 Nitrogen utilization efficiency of different fertilization treatments for double cropping rice
稻季

Season
早稻

Early rice

晚稻
Late rice

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

氮肥吸收利用率
NRE/%

—

26.92±0.11d
36.51±1.52bc
37.07±0.59bc
37.93±1.20b
41.02±0.05a
35.00±0.10c

—

34.71±1.71c
41.71±2.95bc
41.39±3.24bc
61.32±4.15a
59.86±4.66a
53.87±3.25ab

氮肥农学利用率
NAE/（kg·kg-1）

—

11.25±0.54a
14.22±0.88a
11.12±0.48a
12.30±0.20a
13.16±3.30a
14.12±2.38a

—

8.95±0.23a
11.72±2.74a
9.23±0.07a
11.26±1.96a
13.08±0.23a
10.80±0.82a

氮肥生理利用率
NPE/（kg·kg-1）

—

26.10±2.90b
27.63±0.88b
28.04±0.04ab
36.36±4.89a
30.63±0.37ab
33.50±1.50ab

—

29.08±1.23b
40.31±1.61a
41.61±1.61a
42.50±2.50a
41.50±0.77a
40.13±0.67a

氮肥偏生产力
NPFP/（kg·kg-1）

—

39.93±0.54c
56.34±1.26a
52.10±0.48b
53.28±0.20ab
54.14±3.30ab
55.10±2.38ab

—

33.71±0.23b
42.66±2.74ab
40.55±0.45ab
47.46±5.37a
44.02±0.23a
41.74±0.82ab

稻季
Season
早稻

Early rice

晚稻
Late rice

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T1
T2
T3
T4
T5
T6

产值/（元·hm-2）
Output/

（yuan·hm-2）

14 744a
15 110a
14 713a
14 795a
15 090a
14 899a
21 071ab
21 152ab
21 141ab
22 100a
22 127a
19 906b

肥料成本/（元·hm-2）
Fertilizer cost/
（yuan·hm-2）

1 487
1 114
1 132
1 155
1 173
1 191
1 517
1 213
1 238
1 257
1 276
1 296

人工费用/（元·hm-2）
Labor cost/

（yuan·hm-2）

1 920
0
0
0
0
0

1 920
0
0
0
0
0

机械费用/（元·hm-2）
Machining cost/
（yuan·hm-2）

0
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200

0
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200

经济效益/（元·hm-2）
Economic profit/
（yuan·hm-2）

11 337b
12 796a
12 381a
12 440a
12 717a
12 508a
17 634b
18 739ab
18 704ab
19 643a
19 651a
17 410b

产投比
Output/Input

4.33b
6.53a
6.31a
6.28a
6.36a
6.23a
6.13c
8.77ab
8.67ab
9.00a
8.94a
7.98b
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值 2.22 kg·hm-2·d-1和 8.02 kg·hm-2·d-1，随后快速下降

并在一定范围波动。在早稻季中，T2~T6 处理的氨

挥发通量未表现出明显的峰值，一直在 2 kg·hm-2·
d-1以下水平，并整体有缓慢上升的趋势；在晚稻季

中，T2、T4、T6处理在施肥后第 1 d就达到峰值，分别

为 3.24、2.81 kg·hm-2·d-1和 2.56 kg·hm-2·d-1，之后一

直在 1 kg·hm-2·d-1左右的较低水平波动。监测期间

的氨挥发累积损失量见图 2b和图 2d，T2~T6处理相

比于 T1处理表面施肥氨挥发累积量早、晚稻分别减

少 62.8%~77.1% 和 65.36%~77.68%，T3~T6 处理相比

T2处理氨挥发累积量减少 5.28%~38.26%和 29.40%~
35.58%。早、晚稻季，T2~T6处理的氨挥发累积量均

显著低于T1处理；在T2~T6处理中，早稻季各处理差

异不显著，晚稻季中 T4和 T6处理显著低于 T2处理。

以上说明深施处理能显著减少氨挥发带来的氮素损

失，同时添加缓控释肥能进一步减少氨挥发的损失。

2.6 不同施肥处理对氮素径流损失的影响

田面水总氮浓度的动态变化如图3a和4a所示，总

氮浓度早、晚稻的变化趋势基本保持一致，T1处理均

在施肥后的 1~3 d 达到第一个峰值 39.03 mg·L-1 和

47.35 mg·L-1，随后迅速下降，并在施肥 7 d后下降到

13.09 mg·L-1 和 6.30 mg·L-1，分别下降了 66.5% 和

86.7%。第二个峰值出现在追施分蘖肥后的第 2 d，分
别为 38.6 mg·L-1和 33.18 mg·L-1，之后开始下降，并在

10 d左右趋于稳定；相比于T1处理，T2处理早、晚稻的

田面水总氮峰值浓度分别下降了 43.6% 和 68.8%。

T2~T6处理中，早、晚稻田面水总氮浓度变化趋势基本

一致，早稻的总氮浓度只有一个峰值，均出现在施肥后

的第 3 d，分别达到 22.15、21.68、14.38、14.73、11.70
mg·L-1，随后总氮浓度在一定范围内波动；在晚稻季

中，T2~T6处理的峰值出现了不一致，分别在施肥后的

5、3、3、5、7 d。
田面水中可溶性氮的动态变化如图 3d、图 3f和

图4d、图4f，早、晚稻的铵态氮变化趋势与总氮变化基

本一致，而硝态氮的总体含量较低，且变化没有呈现

出明显的规律。

总氮和铵态氮的平均浓度如图 3b、图 3d和图 4b、
图 4d，二者变化趋势基本一致，均为 T1>T2>T3>T4>
T5>T6。田面水总氮和铵态氮平均浓度，与T1处理相

比，T2 处理分别降低了 41.78%、43.48%（早稻）和

柱上不同小写字母代表处理间在 5%水平上差异显著（LSD）。下同
Different lowercase letters above the bars mean significant difference among treatments at 5% level（LSD）. The same below

图2 双季稻稻田氨挥发通量和氨挥发累积量的动态变化

Figure 2 Dynamic changes of ammonia volatilization flux and ammonia volatilization cumulative amount in double-cropping rice fields
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62.62%、54.97%（晚稻）；在 T2~T6处理中，相比 T2处

理，T3~T6处理分别降低了 20.90%~38.22%、26.26%~
46.09%（早稻）和 7.39%~29.14%、42.57%~45.61%（晚

稻）；其中 T4处理的早、晚稻田面水总氮和铵态氮平

均浓度均显著低于T2处理。各处理间硝态氮浓度差

异并无明显规律，且浓度较低。

2.7 不同施肥处理对土壤碱解氮的影响

土壤碱解氮的水平是反映土壤供氮能力的重要

指标，经过早、晚稻耕作后，各处理的土壤碱解氮含量

如图 5所示。在早稻季 T2~T6处理中，T3~T6处理与

T2处理相比差异不显著。在晚稻季 T2~T6处理中，

与T2处理相比，T6处理提高了土壤中碱解氮含量，但

T3~T6处理与T2处理差异不显著。

3 讨论

3.1 缓控释氮与速效氮配比对水稻产量及产量构成

的影响

肥料深施与缓控释肥都能延长肥效，减少肥料施

用量，提升肥料利用率[8]，并减少农田氨挥发和氮素

淋溶损失[15-16]。有研究表明，采用缓控释氮肥一次性

侧深施，减氮16.2%~20%处理比农民习惯施肥处理增

产 6%~12.26%[17-19]。采用缓控释氮部分代替速效氮，

图3 早稻季田面水氮浓度动态变化

Figure 3 Dynamic changes of surface water nitrogen concentration in early-season rice field

1930



侯坤，等：速效氮与缓控释氮配比一次性侧深施对双季稻产量、氮素利用率及氮素损失的影响2021年9月

www.aes.org.cn

总
氮

浓
度

Tot
aln

itro
gen

con
cen

trat
ion

/（m
g·L

-1 ） （a）

1 2 3 5 7 9
施肥后天数Days after fertilization/d

50

40

30

20

10

0 11 13 15 22 29 36

氨
态

氮
浓

度
Am

mo
nia

nitr
oge

nc
onc

ent
rati

on/
（

mg
·L-1 ）

（c）

1 2 3 5 7 9
施肥后天数Days after fertilization/d

50

40

30

20

10

0 11 13 15 22 29 36

硝
态

氮
浓

度
Nit

rate
nitr

oge
nc

onc
ent

rati
on/

（
mg

·L-1 ）

（e）

1 2 3 5 7 9
施肥后天数Days after fertilization/d

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0 11 13 15 22 29 36

总
氮

平
均

浓
度

Av
era

ge
con

cen
trat

ion
oft

ota
l

nitr
oge

n/（
mg

·L-1 ）

（b）

CK
处理Treatment

16
14
12
10
8
6
4
2
0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

a

b bc

f

cd de e

铵
态

氮
平

均
浓

度
Av

era
ge

con
cen

trat
ion

of
am

mo
niu

mn
itro

gen
/（m

g·L
-1 ）

（d）

CK
处理Treatment

16
14
12
10
8
6
4
2
0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

a
b

c

e

c c
d

硝
态

氮
平

均
浓

度
Av

era
ge

con
cen

trat
ion

of
nitr

ate
nitr

oge
n/（

mg
·L-1 ）

（f）

CK
处理Treatment

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

bc
c

ab

c
abc bc

a

CK T1 T2 T3 T4 T5 T6
图4 晚稻季田面水氮浓度动态变化

Figure 4 Dynamic change of surface water nitrogen concentration in late-season rice field

图5 不同施肥处理间收获期土壤中碱解氮的含量

Figure 5 The content of alkali-hydrolyzable nitrogen in the soil during the harvest period between different fertilization treatments
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在兼顾成本的同时能有效增加土壤中无机氮含量，促

进土壤微生物繁殖，优化产量构成因子，达到水稻增产

目标[20-21]。在本研究中，早、晚稻T1~T5处理间产量差

异均不显著（表2），这与王海月等[22]的研究结果相似。

研究表明[23-24]，速效氮与缓控释氮比例为 6∶4，一
次性表施时的水稻增产效果和提高氮素利用率最好。

而本研究中，晚稻T6处理的产量显著低于T4和T5处

理。原因可能是深施肥条件下减少肥料损失，延长了

速效肥的肥效，从而添加较少的缓控释氮也能达到较

好的产量。但不同地区作物的缓控释肥与速效肥的比

例有差异[25-26]，这可能与不同地区的土壤类型和缓控释

肥的种类有关。在本研究的经济效益中（表5），早、晚

稻T2~T5处理间产投比差异均不显著，即在同样的深

施肥处理中，添加缓控释氮（T3~T5）处理与只添加速效

氮（T2）处理的经济效益差异不显著。

本研究产量构成中，与 T2处理相比，早、晚稻季

T3~T6处理的结实率和千粒质量各处理间差异不显

著，说明添加缓控释肥处理对水稻的结实率和千粒质

量没有显著影响，这与前人的研究结果一致[9]；但是晚

稻季中，CK处理的千粒质量和结实率均高于T1~T6处
理。其原因可能是：（1）CK处理水稻秸秆的生物量较

低，使得植株透气和透光性好，产量较低但结实率高。

（2）较大的生物量不利于水稻的干湿交替，陆大克等[27]

认为，轻度适宜的干湿交替灌溉能促进强健根系形态

的建成，提高养分吸收利用，从而促进水稻的结实。

3.2 缓控释氮与速效氮配比对氮肥利用率和土壤碱

解氮的影响

与农民习惯施肥相比，尿素深施的氮素利用率提

高 18%左右[28]。采用机插一次性侧深施控释氮肥的

NRE高于单一的控释氮表施和速效氮深施，早、晚稻

NRE 达到了 48%、63%[29]；采用缓控释肥与速效氮配

比深施，早、晚稻的肥料利用率可达到 50%~60%，但

添加缓控释氮肥的比例，不同地区存在差异[21，30]。在

本研究中，T2~T6 处理的 NRE 为 35.00%~41.02%（早

稻）和 41.39%~61.32%（晚稻），其中 T4处理早、晚稻

的NRE分别为 37.93%和 61.32%，T5处理早、晚稻的

NRE分别为 41.02%和 59.86%，均表现较好。说明在

机插同步一次性侧深施肥作业方式下，同时添加 30%
缓控释肥的施肥模式，能最大限度地提高水稻NRE。

钟雪梅等[8]的研究表明，在普通化肥减量深施条

件下，随着氮肥施用量的减少，土壤中的碱解氮含量

有下降趋势，这可能造成下一季水稻的减产。有研究

结果表明[23-24，31]，在控释氮与速效氮比例为 4∶6时，能

提高土壤的无机氮水平。在本试验结果中，与T2~T5
处理相比，T6处理土壤的碱解氮只在早稻季中显著

高于 T3处理，而与早、晚稻其他处理均无显著差异。

其次，晚稻 T6 处理产量显著低于 T4 和 T5 处理（表

2），导致这样的原因可能是：缓控释氮肥代替部分速

效氮深施进一步减少了氮素损失，使土壤一直保持较

高的无机氮水平，使水稻贪青，不利于水稻的高产。

3.3 缓控释氮与速效氮配比深施对氨挥发以及氮素

径流损失的影响

有效降低施肥后 7~9 d 内的田面水中氮素浓度

是减少氮素损失的关键[32-33]。与农民习惯施肥相比，

一定比例速效氮与缓控释氮减氮配施，可显著降低田

面水中氮浓度，减少氨挥发损失[34-35]。

氮素肥料的深施和条施能有效降低氮素损

失[36-37]。在机插同步一次性侧深施肥作业方式下，采

用不同的缓控释氮混合施用，在减氮 20%~30%时，显

著降低了田面水氮浓度[38]。在本研究中，与农民习惯

施肥相比，T2~T6处理显著降低了施肥后田面水的总

氮和铵态氮浓度，且没有二次峰值，这与前人的研究

结果一致[39]。在 T2~T6处理中，与 T2处理相比，添加

缓控释氮能有效降低氨挥发损失量，但是差异不显

著。而田面水总氮和铵态氮平均浓度有随着缓控释

氮比例升高而下降的趋势，其中T4~T6处理均显著低

于T2处理（图 3和图 4），即当缓控释氮比例为 20%时

的田面水总氮、铵态氮的平均浓度均已显著低于 T2
处理，而田面水的硝态氮浓度各处理均低且差异不显

著。说明在机插一次性侧深施肥作业方式下，添加

20%缓控释氮，比单一的速效氮处理，能显著降低氮

素径流损失和氨挥发损失。

T4与T5处理在产量、氨挥发、氮素径流损失之间

的差异均不显著，结合经济效益，综合考虑下推荐适

宜的缓控释氮配比为20%。

4 结论

与农民习惯施肥相比，采用机插同步一次性侧深

施肥作业方式，早稻氮肥减量 30%，晚稻氮肥减量

20%，早、晚稻不减产。添加 10%~40%的缓控释氮对

早、晚稻产量的影响不显著。添加 0%~30%的缓控释

肥，处理间土壤中碱解氮含量差异不显著。添加 20%
的缓控释氮能够显著降低水稻氨挥发和氮素径流损

失，对水稻绿色生产具有重要意义。因此，推荐湖南

洞庭湖双季稻生产区，在机插同步一次性侧深施肥作

业方式下，采用速效氮与缓控释氮8∶2的配比施用。
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