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双季稻种植模式下氮和磷的适宜施用量 
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摘 要：比照常规施肥量(早稻 N、P2O5、K2O 分别按 150、60、90 kg/hm2施入，晚稻分别按 180、75、90 kg/hm2

施入)，采取不同减量施肥配以冬季种植黑麦草、紫云英、油菜作物的耕作方式，研究双季稻种植模式下氮、磷的

适宜施用量。结果表明：N和 P2O5比常规施肥量分别减量 20%、30%处理组水稻的产量变化率为－11.48%～1.94%；

施硫包衣尿素，N和 P2O5比常规施肥量均减量 30%处理组水稻的产量变化率为－13.24%～3.87%；施复合肥，N

和 P2O5比常规施肥量均减量 30%处理组水稻的增产率为 0.52%～13.70%；不同减量施肥处理可使径流水氮流失量

减少 31.69%～47.74%，磷流失量降低 11.77%～64.71%；使用复合肥的处理，其氮素利用率最多提高 19.31%，磷

素利用率最多提高 11.97%。减量施肥可以在不降低产量的情况下提高肥料利用率，减少农业氮素、磷素输出。  
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double-cropping rice ecosystem 

LI Ping1，2, DUAN Ran1*, ZENG Xi-bai1*, BAI Ling-yu1, TANG Yue-feng2, WEN Jiong2 

(1.Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key 
Laboratory of Agricultural Environment, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 2.Yueyang Agricultural 
Sciences Institute, Yueyang, Hunan 414000, China) 
 
Abstract: The fertilizer reduction and green manure application experiments were conducted to study the nitrogen and 
phosphorus loss in runoff and the rice yield under double cropping rice system. The results indicated that 20% amount of 
urea and 30% of phosphorus reduction could make a change of the rice yield from –11.48% to 1.94%. When the 
application of both sulfur coated urea and phosphorus were reduced 30% respectively, the rice yield changed from 
–13.24% to 3.87%. When both nitrogen and phosphorus were cut 30 percent down from compound fertilizer, the rice 
yield, however, increased by 0.52%–13.70%. The amounts of nitrogen loss could be reduced from 31.69% to 47.74% and 
that of phosphorus from 11.77% to 64.71% in runoff by the way of reducing fertilizer utilization. The utilization rate of 
nitrogen and phosphorus could be increased by 19.31% and 11.97% respectively when the compound fertilizer was 
employed in double cropping rice system. In the context of little impacts on rice yield, fertilizer reduction could improve 
its utilization rate, and reduced agricultural input, such as nitrogen and phosphorus. 
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近年来，部分地区过量施肥现象十分严重，氮

肥、磷肥的利用率分别仅为30%、10%[1]。农田施

用磷肥中有5%的磷素会进入水体，容易导致水体超

过其富氧化临界值(0.2 mg/L)[2]。洞庭湖区稻田氮、

磷的流失是湖区农业面源污染的主要因素[3]。合理

施肥对水稻产量有重要影响[4]。在保证粮食稳产、
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增产的前提下减少肥料施用量，降低农田生态系统

对环境的污染已刻不容缓[5]。笔者研究典型双季稻

种植区减量施肥条件下水稻产量以及田间径流水

氮素流失量的变化情况，旨在提高双季稻田间养分

的利用效率，降低农业面源污染。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于湖南省岳阳县春风乡的农业部岳

阳农业环境科学观测实验站内  (E112°44′14〞，
N28°57′11〞)。供试土壤为洞庭湖沉积物发育的潮

土，有机质含量22.05 g/kg，速效N、速效P、速效K
含量分别为85.14、22.96、61.49 mg/kg，土壤pH 5.8。
供试早稻为湘早籼45，晚稻为岳优9113。 

1.2 试验处理的设置 

试验处理的设置及各处理N、P2O5、K2O施用
量如表1所示。 

表 1 各处理的施肥量 
Table 1  Amount of fertilizers for different treatments  kg/hm2 

早稻施肥量 晚稻施肥量  
处理 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
CF 150 60 90 180 75.0 90 
T1 120 42 90 144 52.5 90 
T2 120 42 90 144 52.5 90 
T3 105 42 90 126 52.5 90 
T4 105 42 90 126 52.5 90 
T5 105 42 90 126 52.5 90 

各施肥处理的具体方法如下。 
CF：常规施肥，即早稻N、P2O5、K2O分别按

150、60、90 kg/hm 2施入，晚稻分别按180、75、90 
kg/hm2施入，冬季休闲； 

T1：N和P2O5比常规施肥量分别减量20%、30%，
氮肥后延10 d施入； 

T2：N和P2O5比常规施肥量分别减量20%、30%，
氮肥用硫包衣尿素代替，磷肥在水稻插秧时蘸根施

用，冬闲时种植黑麦草，并在第二年开春早稻插秧

前翻入土壤作为肥料； 
T3：采用复合肥，N和P2O5比常规施肥量均减

量30%，其复合肥NPK比例为15–15–15，冬季种植
紫云英，在第2年开春翻入土壤作为肥料； 

T4：与T3同，冬季改为种植油菜，第2年开春翻
入土壤作为肥料； 

T5：在T2基础上，在晚稻移栽后一直到第2年春
季黑麦草翻耕入土前，全程实行免耕。 
上述各处理均重复3次，每个小区面积为21.6 

m2(6.15 m×3.50 m)。试验采取随机区组排列，绿肥
施入量为22.5 t/hm2，油菜秆施入量为15 t/hm2，在

移苗前10 d翻耕。 

1.3 观测指标与方法 

水稻生育期内，每次降雨后采集田间蓄水样

品，每小区用小勺取5点，共1 L，用2个洁净矿泉水
瓶分装，并用0.5 µm膜过滤泥沙等杂质后迅速放入
冰箱中冷藏(5 ℃以下)。每季作物收获时，取稻草和
籽粒样品各500 g干样。同时，取各小区0～20 cm土
壤供分析用。 
测定指标为总氮、硝态氮、铵态氮、总磷含量

和土壤pH。在试验地附近安装雨量计1个，记录每
次降雨后的降水量。径流水中铵态氮含量用靛酚蓝

比色法测定；径流水中硝态氮含量用酚二磺酸比色

法测定；径流水中全磷含量用过硫酸钾氧化–钼蓝
比色法测定；径流水中全氮含量采用过硫酸钾氧化

–紫外分光光度计测定；植株中氮、磷含量采取常
规分析方法测定。 
地表径流流失的氮、磷量等于整个监测周期中

各次径流水中污染物的浓度与径流水或淋溶水的

体积的乘积之和。2009年全年共取得生长季有效降
水5次，本研究中的径流总量为全年流失量的总和。 

污染物流失量P=
1i

∞
∑
=

CiVi，其中，Ci为第i次径

流或淋溶水中氮、磷的浓度；Vi为第i次径流水的

体积。 

肥料利用率=(施肥区肥料吸收量－空白区肥料
吸收量)/施肥量。 

1.4 数据处理 

用SPSS13.0软件进行方差分析及多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 各处理水稻的产量 

由表2可见，与CF相比，T1的产量变化率

为－11.48%～1.94%；T2产量变化率为－11.98%～
3.87%；T3增产率为4.01%～13.70%；T4增产率为

0.52%～4.81%；T5产量变化率为－13.24%～1.71%。
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表 2 2008—2009 年各处理的水稻产量 
Table 2 Rice production of all treatments in 2008–2009 

水稻产量/(kg·hm–2) 
处理 

2008年早稻 2008年晚稻 2009年早稻 2009年晚稻 合计 

T1 4 408.09b 5 544.28b 4 613.36c 5 543.14 20 108.87 

T2 5 172.68a 5 341.73b 4 581.32c 5 336.65 20 432.38 

T3 5 202.51a 5 927.77a 5 918.20a 5 781.96 22 830.44 

T4 5 111.44a 5 517.38b 5 231.92b 5 826.25 21 686.99 

T5 4 907.50a 5 531.07b 4 515.98c 5 526.66 20 481.21 

CF 4 979.82a 5 429.56b 5 205.12b 5 559.35 21 173.85 

 

在2008年早稻季，除T1外，其余各处理与CF产
量间的差异均无统计学意义；T1产量为4 408 

kg/hm2，比CF低11.48%，且与CF间的差异显著，这
表明直接减肥对早稻产量有影响。在2008年晚稻
季，T3产量显著高于CF，比CF高9.17%；T1、T4、

T5略高于CF，T2略低于CF，但与CF间的差异均无
统计学意义，这表明各处理间未因施肥与耕作方式

不同而导致产量的较大变化。 
在2009年早稻季，T1、T2和T5的产量均显著低

于CF，分别比CF低11.18%、11.99%和13.26%，而
T3的产量显著高于CF(高12.05%)，T4与CF的产量相
近；在2009年晚稻季，各处理与CF产量间的差异均
无统计学意义，T3、T4分别比CF高3.99%、4.80%，
这表明在没有绿肥的情况下直接采用缓释肥减量

施用会增加水稻减产的可能性。 
T1对早稻产量的影响较大，而对晚稻产量无显

著影响，这可能是由于氮肥后延施肥造成当季作物

产量下降，而后延施入的氮肥可以保存于土壤中供

下季作物利用。T3和T4均为冬季施用绿肥处理，T3

在4个种植季的总产量高于T4的；T3在2008年晚稻季
和2009年早稻季的产量均显著高于T4的，但2009晚
稻季产量间的差异无统计学意义。整体而言，T3处

理的产量略高于T4的，这可能是由于油菜在冬季生

长缓慢，其长势不如紫云英，而春季生长迅速，吸

收大量肥料，造成土壤速效态养分下降，而翻耕入

土的油菜由于其单株生物量较大，难以在当季全量

还田，因此，多余的油菜不易腐解，对春季水稻种

植造成了不利影响。可见，若以产量为衡量标准，

冬季绿肥采用紫云英比种植油菜更有效。普通肥料

以及硫包衣肥料减量使用均造成了稻田轻度减产，

而复合肥减量施用配以冬季种植黑麦草或者紫云

英处理(T3和T4)的产量稳定，这可能是由于相比于
传统肥料，复合肥更利于植物吸收。 
与CF相比，T3、T4的2年水稻总产量分别增产了

7.82%和2.43%，T1、T2和T5分别减产了5.03%、3.50%
和3.27%，但各处理间的差异均无统计学意义。 

2.2 不同处理的氮素利用率 

表3结果表明，在2008年早稻季，T2显著低于

CF，T1与CF间的差异无统计学意义，而T3、T4、T5

均显著高于CF。T2低于CF可能是减施肥料，水稻前
期的生长受阻，导致早稻产量较低；T3、T4和T5高

于CF也是由于稻谷增产提高了养分利用率。在2008
晚稻季，处理T2、T5显著低于CF，T1与CF间的差异
无统计学意义，T3、T4均显著高于CF。2009年早稻
季，T3、T4均显著高于CF，分别提高8.92%、19.31%；
T1、T5与CF的差异无统计学意义，T2显著低于CF。
2009年晚稻季各处理均显著高于CF。 

表 3 不同施肥处理氮素的表观利用率 
Table 3 Utilization efficiency of nitrogen at different treatments in 

2008–2009 

氮素表观利用率/% 
处理

2008年早稻 2008年晚稻 2009年早稻 2009年晚稻

T1 27.38c 31.69b 23.61cd 22.99bc 

T2 21.45d 24.43d 17.64d 21.90c 

T3 27.93b 46.80a 34.45b 28.18a 

T4 38.54a 45.38a 44.84a 24.78b 

T5 31.95b 27.75c 23.09c 24.12bc 

CF 26.80c 35.26b 25.53c 16.37d 
 

从年际变化分析，2008年早稻的氮素利用率较
低，各组间的差异较2008年晚稻的小，2008年晚稻
至2009年晚稻季肥料利用率趋于稳定，这可能是由
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于2008早稻季的第一次减量施肥影响了土壤有机
质与养分的矿化程度，而随着试验的推进，农田生

态系统重新达到了养分供需平衡，这与早稻施氮对

连作晚稻产量和氮肥利用率的影响[6]有关。与CF相
比，硫包衣尿素减量处理(T2和T5)对氮肥利用率的
提高作用不大。这可能是因为试验区的常规施氮量

不高，而硫包衣尿素减量施用影响了作物吸收。T5

的氮素利用率略高于T2，这可能是由于土壤免耕降

低了氮素的硝化、反硝化和氨挥发作用[7–8]，提高

了氮素表观利用率。 

2.3 不同处理磷素的表观利用率 

表4结果表明，各减量施肥处理磷素的表观利
用率比CF有所提高，其中T2、T3、T4与CF的差异达
显著水平(T5的2008、2009年早稻季和T3的2008年早
稻季除外)，而T1变化不大，这可能与T1的产量略低

有关。T4的整体磷素利用率较高，T2的较低。各处

理磷素的表观利用率为6.94%～19.30%。这与水稻
不同施肥方式对养分吸收和肥料利用率的影响[8]有

关。这也表明了肥料中大部分磷素未能被作物充分

吸收利用而富集于土壤。从磷素平衡的角度而言，

磷肥减量是可行的。 

表 4 不同施肥处理磷素的表观利用率 
Table 4  Utilization efficiency of phosphorus at different 

treatments in 2008–2009 
磷素表观利用率/% 

处理 
2008年早稻 2008年晚稻 2009年早稻 2009年晚稻

T1 7.88b 14.45b 8.25c 12.90bc 
T2 6.94c 14.36b 8.91bc 12.81b 
T3 7.70b 18.22a 19.30a 15.13b 
T4 11.77a 17.53a 12.44b 18.32a 
T5 7.30bc 14.65b 9.02bc 15.34ab 
CF 9.01b 10.89c 7.37c 8.89c 

2.4 不同处理氮、磷地表径流流失量 

由表5可知，各减量施肥处理组的铵态氮、总
氮、总磷流失量均比CF低，与CF相比，不同减量
施肥处理可使径流水铵态氮流失量减少54.58%～
74.92%，总氮流失量减少31.69%～47.74%，总磷流
失量降低11.77%～64.71%，这表明减少肥料施入可
以有效降低地表水氮、磷污染。各处理硝态氮地表

径流流失量却高于对照，这可能是由水田中硝化作

用所占比例低，水体中硝态氮容易受环境因素干扰

所致。2009年不同施肥处理的总氮、总磷流失量分
别为2.54~4.86 kg/hm2和0.06~0.17 kg/hm2，这可能与

降雨发生的时间和降水量以及稻田土壤理化性状

有关。减量施肥处理组的总氮流失量均显著低于常

规处理(低31.69%～47.74%)，表明减量施肥可降低
径流水中的氮素流失。 

表 5 不同施肥处理的氮、磷地表径流流失量 
Table 5 Runoff loss of nitrogen and phosphorus at different treatments 

地表径流流失量/( kg·hm–2)  
处理 

全氮 氨氮 硝氮 全磷 
T1 3.07 1.34 0.36 0.06 
T2 2.72 0.78 0.29 0.15 
T3 3.32 0.95 0.73 0.09 
T4 2.54 0.74 0.19 0.09 
T5 3.32 1.23 0.22 0.13 
CF 4.86 2.95 0.22 0.17  
从氮素形态来看，流失的铵态氮远高于硝态

氮，表明铵态氮是水田氮素流失的主体。在磷素流

失的控制方面，由于各组减肥量一致，各处理间流

失量的差异可能是由冬季绿肥作物不同所致。T2径

流水中磷素含量接近CF，据此可推测磷蘸根施肥对
减少磷素径流损失益处不大，更确切的结果还有待

研究。比较T2和T5的磷地表径流流失量后可看出，

在相同减肥措施下，免耕可以降低土壤磷素流失，

这主要与磷素的特殊化学性质有关。土壤对磷的吸

附、固定和沉淀作用导致磷素活性降低，磷素进入

土壤后易被吸附并于土壤表层富集[9]，因此，减少

对土壤的扰动会降低稻田磷素流失，翻耕则容易增

加磷素的流失。 

3 结论与讨论  

a. 减量施肥对作物产量及肥料利用率的影响。
就产量而言，各减量施肥处理2年累计产量与CF的差
异无统计学意义，但T1、T2与T5的总体产量略低于

CF，即以上3种施肥方式的作物产量有下降的可能。
若单从产量带来的经济效益考虑，以上减量施肥模

式可能不被当地农户所接受。处理T3、T4在连续2年
的产量均显著高于CF，最多高出12.05%。这表明施
入常规施肥量70%的氮、磷复合肥料配以冬季种植紫
云英或油菜即可满足作物生长的需求。控释肥中氮

素的分解释放容易受气候影响，在气候异常年份可

能过早或过晚释放肥效，影响作物生长。由于2009
年早稻季的地表温度比较低，所以，硫包衣控释肥

处理(T2和T5)的产量比CF低。这与硫包衣尿素对水
稻产量以及肥料利用率影响的研究结果[10–11]不同，

表明单一肥料长期减量施用易造成产量不稳定。整
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体来看，采用不同施肥与耕作方式，作物的养分利

用率差异较大，复合肥减量处理组(T3和T4)的养分利
用率稍高，而硫包衣控释肥组(T2和T5)的养分利用率
稍低。这可能是由硫包衣控释肥的积温分解曲线无

法与水稻需求过程完好拟合造成的。在选择控释肥

时应充分考虑当地气候环境与种植作物品类。目前

中国控释肥的种类较少，客观上限制了新式肥料在

不同作物上的使用。 
b. 减量施肥对环境的影响。冬季绿肥可降低土壤

中铵态氮浓度，从而降低农田冬季面源污染[12]。本研

究中，冬季种植紫云英和油菜均可提高土壤肥力，且

紫云英的效果比油菜的好。周卫军等[13]的研究也得到

了相同结论。从控制面源污染的角度分析，冬季种植

黑麦草、紫云英、油菜等都可增加地表覆盖，抑制杂

草生长，从而减少氮、磷的地表径流损失。 
本研究中所有减量施肥处理均显著提高了肥

料利用率，减少了氮、磷地表径流流失量。这与文

献[14]的结果相似。不同施肥处理的总氮、总磷流
失量分别为2.54~4.86 kg/hm2和0.06~0.17 kg/hm2，本

结果低于苏南太湖地区水田的地表径流氮、磷流失

量(19.0~44.2、0.13~3.26 kg/hm2 )[15]和太湖地区青紫

泥水稻土氮、磷流失量(38.8、0.95 kg/hm2) [16]，与浙

江嘉兴农场水稻田的地表径流氮、磷流失量

(0.23~0.80、0.07~0.15 kg/hm2)相当[17]。从氮素形态

来看，流失的铵态氮远高于硝态氮，表明铵态氮是

水田氮素流失的主体。这与文献[18]的结果一致。  
综上所述，采用复合肥减量配合冬季绿肥可以

保障水稻产量，紫云英作为绿肥的产量效果优于油

菜，而普通肥料或缓释肥直接减量施用会增加作物

减产的风险。通过减量施肥可以使稻田地表水氮素

流失量降低31.69%～47.74%，磷素流失量降低
11.77%～64.71%。使用复合肥减量施用可以提高肥
料的表观利用率，氮素、磷素的利用率最多可分别

提高19.31%、11.97%，比较各处理2年的总产量，
复合肥减量配以冬季种植紫云英(T3)可以比常规施
肥处理(CF)增产7.82%。 
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