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摘  要：采用田间微区试验研究不同磷肥的施用位置和类型对姜堰、广德两地水稻生长、磷素吸收以及施肥后

地表水磷浓度的影响，为水稻根区施磷提供科学依据。磷肥种类为磷酸二氢钙(MCP)和磷酸氢二铵(DAP)，施用方式

有：①表面撒施；②偏 3 cm，深 5 cm穴施；③偏 12 cm，深 5 cm穴施。结果显示施磷对两地水稻均无显著增产，姜

堰地区水稻产量显著高于广德。不同施磷位置对水稻吸磷量有显著影响，姜堰、广德两地 MCP偏 3 cm处理的水稻总

吸磷量较 MCP偏 12 cm处理分别高 13% 和 12%，且 DAP偏 12 cm处理的水稻总吸磷量显著高于 MCP 偏 12 cm处

理，两地增幅分别达到 12% 和 16%，磷肥撒施虽然在水稻分蘖期有较高的吸磷量，但在水稻成熟期不如磷肥偏 3 cm

穴施。施肥第 10 天的地表水总磷浓度以磷肥表面撒施处理较高，比磷肥穴施处理分别高 245%(姜堰)和 94%(广德)。

以上结果表明：①适当位置的磷肥穴施不但能够促进水稻对磷的吸收，还能有效缓解径流排水造成的磷流失；②磷酸

氢二铵的磷肥适宜施用距离范围较磷酸二氢钙远。 

关键词：水稻；磷肥；施用位置；磷酸二氢钙；磷酸氢二铵 
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水稻是我国主要的粮食作物之一，磷作为植物生

长发育所必需的大量元素，合理的磷肥供应对水稻高

产稳产起着重要作用。土壤对磷肥极强的吸附固定使

其具有很强的后效[1]，又因为淹水条件能够显著提高

土壤 Olsen-P 含量[2]，导致磷肥对水稻的增产作用有

时并不明显。但磷素在种植作物的土壤中必定是一个

耗竭的过程，根据李比希的养分归还原理，必须补充

损失的磷肥才能保持土壤磷养分的平衡。可是生产磷

肥的磷矿石是不可再生资源，磷肥的不当施用不仅导

致资源浪费，更可能引起水体富营养化[3–4]。因此，

如何合理施用磷肥对提高水稻对磷肥的吸收利用并

降低环境风险至关重要。 

从养分管理上考虑，选择合适的磷肥种类、磷

肥用量和施磷位置是提高水稻对磷肥的利用效率的

重要途径。目前已有许多研究表明磷肥用量和磷肥

种类对水稻产量以及磷肥利用率均有不同程度的影

响[5–9]，但由于磷元素在土壤中的移动性很弱，磷肥

施用位置的选择往往较为苛刻。传统的磷肥撒施易

导致磷肥累积在土壤表层，既不利作物根系对磷养

分的获取，且当遇到强降水时，大量的磷肥也会随

地表径流而损失进入水环境[10–11]。有研究表明，在

旱地中磷肥深施较表面撒施能够有效提高作物产量

及其对磷肥的吸收[12–15]；在水田中氮肥的深施能够

显著增产并促进水稻对氮素的吸收[16–17]，但有关磷

肥在水稻田中深施的研究较为少见。“根肥互作”一

直以来为业内所关注，在时间和空间上使养分的供

应与作物对养分的需求得以同步，以便最大程度地

提高根系对养分的捕获尤其重要[18]，因此，通过有

效的施用技术，将肥料施在活性根系分布区域，使

养分扩散与根系生长相匹配，不但能够实现养分的

高效利用，在非根区对肥料养分的拦截作用下，还

能大幅度降低肥料的损失[19]。已有研究表明玉米、

大豆等作物的根系能够对局部供磷作出响应，促进

供磷区根系的生长[20–23]。据此我们认为将磷肥集中

施入水稻根区范围内，能够更大程度上提高水稻对

磷养分的利用。随着水稻穴播同步侧位深施肥技术

的逐渐成熟[24]，实现水稻机械根区一次性施肥必将

是未来的发展趋势。本研究于江苏姜堰(土质偏砂)
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和安徽广德(土质偏黏)两地开展田间微区试验，选

用在土壤中迁移性能不同的磷酸二氢钙(MCP)和磷

酸氢二铵(DAP)为材料，探究该两种磷肥的表面撒

施和不同距离的穴施对水稻生长和磷素吸收的影

响，旨在为当地选择合理的水稻施磷方式的同时，

为根区施磷提供理论支持，并给将来农业一次根区

施肥机械提供设计依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2014年 6—10月在江苏省泰州市姜堰区

梁徐镇(以下简称“姜堰”)和安徽省宣城市广德县邱

村(以下简称“广德”)两实验点进行，两地土壤基本

理化形状有所不同(表 1)。 

表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soils 

颗粒组成(g/kg) 试验地 质地类型 

2 ~ 0.05 mm 0.05 ~ 0.002 mm <0.002 mm

pH 有机质
(g/kg)

全氮
(g/kg) 

全磷
(g/kg) 

速效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg)

姜堰 砂质壤土 567 345 88 7.7 22.4 1.66 0.91 18.1 81.3 

广德 粉砂质黏壤土 227 612 161 5.6 10.2 1.12 0.32 12.6 57.8 

 

本试验采用田间微区进行研究，两地均设 7 个

磷肥处理，其中包括 1个对照、2种磷肥和 3种施磷

方式。2种供试磷肥分别为分析纯磷酸二氢钙(MCP，

含 P 24.6%)和分析纯磷酸氢二铵(DAP，含 P 23.5%；

含 N 21.2%)，3种施磷方式分别为：①表面撒施；②

深 5 cm、偏 3 cm 穴施；③深 5 cm、 偏 12 cm 穴施。

磷肥用量统一为 P2O5 150 kg/hm2，均在水稻插秧前基

施，各处理重复 4次，随机区组排列。 

2个试验地微区面积均为2.25 m2(1.5 m×1.5 m)，

供试水稻品种均为武运粳 24，采用穴盘育秧–移栽的

方式，姜堰于 2014 年 6 月 19 日插秧，广德于 2014

年 6月 24日插秧。株距 18 cm，行距 25 cm，每个微

区种植 6行，每行 8株。供试氮肥为尿素(含 N 46%)，

用量 N为 225 kg/hm2，按基肥︰分蘖︰拔节=4︰3︰

3分 3次撒施，其中磷酸氢二铵中的氮在磷酸二氢钙

处理中以等氮量尿素替代，即替代的尿素与磷酸二氢

钙一同穴施，其他尿素按常规施肥方式进行。供试钾

肥为氯化钾(含 K2O 60%)，用量为 K2O 180 kg/hm2，

作基肥一次撒施。 

1.2  样品采集与测定分析 

植物样共分两个时期进行采集：分蘖期(约插秧

后 50天)和成熟期(约插秧后 120天)。其中分蘖期仅

采取地上部植物样，成熟期将地上部植物样分籽粒和

秸秆收获，植物样品收获后，在 105℃下杀青 1 h并

在 75℃下烘干。施肥移栽水稻后第 10天采集各小区

的田面水。植物样品经过硫酸–双氧水消煮[25]后用法

国 SmartChem200全自动化学分析仪测定植株的磷含

量(钼锑抗比色法)。水样经定量滤纸过滤后采用电感

耦合等离子光谱发生仪(ICP)进行测定其总磷浓度。

养分利用率相关计算公式如下： 

磷肥表观利用率 PUE(%)=(施磷区吸磷量–对照

区吸磷量)/施磷量×100 

试验数据采用 Excel 2003 软件进行数据计算和

作图，利用 SPSS13.0 软件对数据进行统计分析，结

果采用Duncan法在P＜0.05水平上进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施磷处理对水稻干物质累积量的影响 

从表 2可以看出，不同施磷处理的地上部干物质

量在水稻分蘖期差异较大，在水稻成熟期差异较小。

在姜堰，MCP撒施、DAP撒施和 DAP偏 3 cm处理

的水稻分蘖期地上部生物量均显著高于不施磷、

MCP偏 12 cm和 DAP偏 12 cm处理，但与 MCP偏

3 cm 处理无显著差异。在广德，MCP 撒施和 MCP

偏 3 cm处理的水稻分蘖期地上部生物量显著高于不

施磷、MCP 偏 12 cm 和 DAP 撒施处理，但与 DAP

偏 3和 12 cm处理差异不显著。通过主体间效应检验

(表 3)，显示两试验地的分蘖期地上部干物质量也存

在极显著差异，其中姜堰较广德的平均增幅达到

34%，试验地与磷肥施用方式间也存在显著交互效应。 

到了水稻成熟期，在姜堰，各处理水稻籽粒产量

变幅在 0.5% ~ 6.3%，籽粒产量和秸秆干重均无显著

差异，不施磷处理的总生物量最低(18.6 t/hm²)，显

著低于施磷处理(19.0 ~ 19.7 t/hm²)，但施磷处理间

无显著差异(表 2)。在广德，各处理水稻籽粒产量变

幅在 1.3% ~ 10.7%，虽然籽粒产量无显著差异，但

MCP偏 3 cm和 DAP偏 3 cm较两者撒施达到 8.9% 

和 10.7% 的增幅，DAP偏 3 cm处理的秸秆干重最高

(6.82 t/hm²)，显著高于不施磷、MCP撒施、MCP偏

12 cm和 DAP撒施处理(5.69 ~ 6.18 t/hm²)，与其他处

理差异不显著，地上部总生物量为MCP偏 3 cm、DAP

偏 3和 12 cm处理处于较高水平(14.2 ~ 14.7 t/hm²)，  
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表 2  水稻分蘖期和成熟期地上部干物质量 
Table 2  Aboveground biomass of rice at tillering and maturing stages 

干物质重(t/hm²) 

成熟期 

试验地 处理 

分蘖期 

籽粒 秸秆 籽粒+秸秆 

收获指数 

不施磷 5.01 c 9.79 a 8.83 a 18.6 b 0.53 a 

MCP撒施 8.13 a 10.23 a 8.74 a 19.0 a 0.54 a 

MCP偏 3 cm 7.11 ab 10.23 a 9.13 a 19.4 a 0.53 a 

MCP偏 12 cm 6.37 bc 9.85 a 9.36 a 19.2 a 0.51 a 

DAP撒施 8.39 a 9.84 a 9.21 a 19.1 a 0.52 a 

DAP偏 3 cm 7.87 a 10.12 a 9.34 a 19.5 a 0.52 a 

姜堰 

DAP偏 12 cm 6.19 bc 10.41 a 9.31 a 19.7 a 0.53 a 

不施磷 4.6 b 7.33 a 6.05 bc 13.4 ab 0.55 a 

MCP撒施 6.05 a 7.19 a 6.18 bc 13.4 ab 0.54 a 

MCP偏 3 cm 6.17 a 7.83 a 6.41 ab 14.2 a 0.55 a 

MCP偏 12 cm 4.67 b 7.48 a 6.06 bc 13.5 ab 0.55 a 

DAP撒施 4.62 b 7.10 a 5.69 c 12.8 b 0.56 a 

DAP偏 3 cm 5.31 ab 7.86 a 6.82 a 14.7 a 0.54 a 

广德 

DAP偏 12 cm 5.16 ab 7.54 a 6.60 ab 14.2 a 0.53 a 

注：同列数据小写字母不同表示每个试验地处理间差异达到 P<0.05显著水平，下表同。 

表 3  主要指标主体间效应的检验 
Table 3  Testing of treatment effects for major indexes 

因子 地表水总磷 分蘖期生物量 籽粒产量 秸秆干重 分蘖期吸磷量 籽粒吸磷量 秸秆吸磷量 总吸磷量

试验地 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.001** 0.000** 0.000** 

肥料类型 0.326 0.495 0.937 0.132 0.743 0.014* 0.000** 0.001** 

施用方式 0.000** 0.001** 0.058 0.027* 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 

试验地×肥料类型 0.327 0.069 0.930 0.803 0.604 0.184 0.016* 0.039* 

试验地×施用方式 0.000** 0.028* 0.206 0.282 0.203 0.065 0.023* 0.014* 

肥料类型×施用方式 0.897 0.419 0.209 0.506 0.232 0.235 0.000** 0.053 

注：*，** 分别表示效应达到 P<0.05和 P<0.01显著水平。 

 

显著高于 DAP撒施(12.8 t/hm²)，但与其余处理无显

著差异。姜堰的籽粒产量和秸秆干重均显著高于广

德，增幅分别达到 35% 和 46%。 

2.2  不同施磷处理对水稻磷素吸收利用的影响 

2.2.1  水稻含磷量  从表 4可以看出，不同的施磷处

理对水稻的含磷量有显著影响。在姜堰，MCP 撒施

和MCP偏3 cm处理的水稻分蘖期植株含磷量显著高

于 MCP偏 12 cm和 DAP偏 3 cm，但与其余处理无

显著差异。到了水稻成熟期，MCP偏 3 cm处理的籽

粒含磷量最高，显著高于除 DAP偏 3和 12 cm处理

之外的其他处理，DAP偏 3 cm处理的秸秆含磷量最

高，显著高于除 MCP撒施和 DAP偏 12 cm处理之外

的其他处理。在广德，水稻分蘖期的植株含磷量仅

DAP撒施显著高于不施磷和 DAP偏 12 cm处理，且

DAP 偏 12 cm 处理同其余处理没有显著差异。到了

水稻成熟期，不施磷和 MCP撒施处理的籽粒含磷量

均显著低于其他处理，DAP偏 3 cm和 12 cm处理的

秸秆含磷量显著高于其他处理。 

2.2.2  水稻吸磷量  不同处理的水稻吸磷量差异显

著，其中磷肥撒施处理在水稻分蘖期和水稻成熟期的

表现有所不同(表 4)。在姜堰，分蘖期的水稻吸磷

量以 MCP 撒施、MCP 偏 3 cm、DAP 撒施和 DAP

偏 3 cm处理处于较高水平(25.8 ~ 31.6 kg/hm²)，显著

高于不施磷、MCP偏 12 cm处理。到了水稻成熟期，

MCP偏 3 cm处理的籽粒吸磷量最高，且显著高于除

DAP偏 3 cm和 12 cm外的其他处理，秸秆吸磷量则

是 DAP偏 3 cm处理最高，显著高于除 MCP撒施外

的其他处理。从总吸磷量上看，MCP偏 3 cm、DAP偏

3 cm和 12 cm处理均处于较高水平(41.6 ~ 43.1 kg/hm²)，

显著高于不施磷、MCP偏 12 cm和 DAP撒施处理，

其中MCP偏 3 cm处理较MCP偏 12 cm处理高 13%。

在广德，分蘖期的水稻吸磷量以 MCP撒施、MCP偏 
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表 4  水稻分蘖期和成熟期植株的含磷量和吸磷量 
Table 4  P concentration and P accumulation of rice at tillering and maturing stages 

含磷量(g/kg) 吸磷量(kg/hm²) 

成熟期 成熟期 

试验地 处理 

分蘖期 

籽粒 秸秆 

分蘖期

籽粒 秸秆 籽粒+秸秆

磷肥表观利

用率(%)

不施磷 3.76 ab 2.65 bc 1.18 d 18.7 d 25.9 c 10.4 c 36.4 c – 

MCP撒施 3.88 a 2.65 bc 1.54 ab 31.6 a 27.1 bc 13.4 ab 40.5 b 6.38 b 

MCP偏 3 cm 3.94 a 2.89 a 1.33 bc 28.2 ab 29.6 a 12.2 b 41.8 ab 8.25 ab 

MCP偏 12 cm 3.21 b 2.46 c 1.37 bc 20.5 cd 24.3 d 12.8 b 37.1 c 1.12 c 

DAP撒施 3.44 ab 2.67 b 1.29 cd 28.8 ab 26.2 c 11.9 bc 38.1 c 2 .67 c 

DAP偏 3 cm 3.27 b 2.81 ab 1.58 a 25.8 ab 28.4 ab 14.8 a 43.1 a 10. 34 a

姜堰 

DAP偏 12 cm 3.68 ab 2.74 ab 1.4 abc 22.8 bc 28.6 ab 13.2 b 41.6 ab 7.96 ab 

不施磷 3.2 c 2.28 c 1.22 c 14.6 c 16.7 c 7.4 c 24.1 d – 

MCP撒施 3.65 bc 2.85 b 1.20 c 22.1 a 20.5 bc 7.4 c 27.9 c 5.80 c 

MCP偏 3 cm 3.83 bc 3.41 a 1.38 b 23.5 a 26.7 a 8.9 b 35.5 a 17.39 a 

MCP偏 12 cm 3.5 bc 3.32 a 1.14 c 16.1 bc 24.8 a 6.9 c 31.7 bc 11.58 bc

DAP撒施 4.64 a 3.44 a 1.22 c 21.4 ab 24.5 ab 6.9 c 31.4 bc 11.07 bc

DAP偏 3 cm 4.23 ab 3.61 a 1.59 a 22.5 a 28.4 a 10.8 a 39.2 a 23.06 a 

广德 

DAP偏 12 cm 3.59 bc 3.46 a 1.61 a 18.5 ab 26.1 a 10.6 a 36.8 a 19.30 a 

 

3 cm和DAP偏3 cm处于较高水平(22.1 ~ 23.5 kg/hm²)，

显著高于不施磷、MCP偏 12 cm处理。到了水稻成

熟期，MCP偏 3 cm和 12 cm以及 DAP偏 3 cm和

12 cm处理的籽粒吸磷量处于较高水平，显著高于不

施磷和 MCP撒施处理，而秸秆吸磷量则以 DAP偏 3

和 12 cm处理最高，显著高于其他处理。从总吸磷量上

看，MCP偏 3 cm、DAP偏 3和 12 cm处理处于较高水

平，显著高于其他各处理，其中MCP偏 3 cm处理较

MCP偏 12 cm处理高12%。由于采用统一的磷肥用量，

磷肥表观利用率所呈现的结果与总吸磷量一致。 

由表 3可知，试验地点、磷肥类型和施用方式均

对水稻总吸磷量有显著影响，其中试验地和其他两个

因子间存在交互效应，表中还显示磷肥类型和施用方

式在水稻秸秆吸磷量上也存在交互效应。通过在相同

施用方式下对两种磷肥类型进行比较，可以发现，当

磷肥偏 12 cm穴施时，DAP的总吸磷量较 MCP分别

高 12%(姜堰)和 16%(广德)，差异均达显著水平。 

2.3  不同施磷处理对地表水总磷浓度的影响 

从图 1 可以看出，不同的磷肥施用方式对施肥

后第 10 天的地表水总磷浓度有显著影响。在姜堰，

习惯撒施处理的地表水总磷浓度(1.13 ~ 1.26 mg/L)

显著高于其他处理(0.31 ~ 0.38 mg/L)，平均增幅为 

245%。在广德，同样显示习惯撒施处理的地表水总

磷浓度(0.36 ~ 0.37 mg/L)显著高于其他处理(0.15 ~ 

0.22 mg/L)，平均增幅为 94%。由表 3 可知，两地

的地表水总磷也存在显著差异，且试验地和磷肥施用

方式间存在交互作用。 

 

(图中小写字母不同表示每个试验地处理间差异达P<0.05显著水平) 

图 1  施磷第 10 天地表水总磷浓度 
Fig. 1  Total P concentration in surface water in 10 days after P  

was applied 

3  讨论 

水稻田在淹水环境下，由于三价铁离子的还原和

钙磷化合物溶解度的增加，提高了土壤磷对水稻的有

效性，所以通常田间磷养分管理遵循“重旱轻水”的

策略[26]。从本研究中也可以看出，两地的施磷处理

较不施磷对照均无显著增产。然而，现有研究表明：

稻季施用的磷肥可供下季旱作的小麦或油菜所利用，
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且仅在旱季小麦施用磷肥会导致土壤磷素的耗竭，因

此水旱两季均施磷肥才是最有效的施磷策略[27–29]。

在此基础上，如何在水稻中合理施用磷肥才是人们的

关注焦点。本研究结果显示，在水稻分蘖期，磷肥撒

施处理的生物量和磷素吸收大多处于较高水平，而到

水稻成熟期，则是偏 3 cm 穴施处理的吸磷量表现最

好，这是由于水稻在生长前期，根系大多分布于浅层

土壤，撒施于表面的磷肥可供水稻直接利用，但随着

根系的向下伸长，磷肥深施的优势也逐渐凸显出来，

还有一部分原因可能归功于少量氮肥与磷肥共同穴

施。然而，对于偏 12 cm 穴施处理，尤其是 MCP，

其磷素吸收的表现也不够理想，两地 MCP 偏 3 cm 

处理的水稻总吸磷量较 MCP 偏 12 cm 处理分别高 

13% 和 12%，这可能与施用距离过远不利于根肥接

触有关，直接证据是有研究表明：磷肥即使在淹水土

壤中的迁移距离也只有 6.5 cm[30]，远小于偏 12 cm 

的施磷距离。可见磷肥的施用位置对水稻生长有一

定的影响，本试验土壤的本底磷已满足水稻生长需

要，因此，处理间的产量无显著差异，若在缺磷土

壤上进行该项试验，不同处理间水稻产量的差异则

会更加明显。另外，值得注意的是，DAP 偏 12 cm 处

理对水稻磷素吸收利用与 DAP 偏 3 cm 没有明显差

异，且显著优于 MCP偏 12 cm 处理，姜堰广德两地

的 DAP 偏 12 cm 处理的水稻总吸磷量分别较 MCP 

高 12% 和 16%，我们推测这主要是两种磷肥在土壤

中迁移性能的差异所致，其证据有金亮等[31–32]曾在

土壤保持田间持水量下对 MCP 和 DAP 磷肥的迁

移进行比较，结果表明 DAP 的迁移距离较 MCP 远 

2 ~ 3 cm，本试验是在完全淹水条件下进行，且 DAP 

较 MCP 有更好的水溶性，因此 DAP 的迁移距离理

应更远。 

农田氮磷流失造成的水体富营养化一直以来都

是人们较关心的问题[33]。水田地表排水不同于旱地，

在较为集中的雨水季节或是遇到狂暴雨时，水田可能

会被迫进行地表排水[34]。本研究结果显示，在施磷

第 10 天，姜堰广德两地磷肥表面撒施造成地表水总

磷的浓度较磷肥穴施分别高 245% 和94%，说明磷

肥的深施能够在一定程度上减轻地表排水造成的磷

损失。从结果中还可以看出，姜堰的地表水总磷明显

高于广德，两地的本底磷水平是原因之一，还可能与

两个试验地的土壤质地不同有关，姜堰地区土质偏

砂，广德土质偏黏，有研究表明，土壤质地/黏粒含

量对土壤磷吸附能力有显著影响[35–36]，李祖荫和吕

家珑[37]在物理黏粒的固磷特性研究中发现石灰性土

壤中影响磷吸附固定的主要是 0.01 mm 物理性黏

粒，从两地的土壤颗粒组成来看，姜堰的供试土壤中 

0.05 ~ 0.002 mm 颗粒占 34.5%，而广德的供试土壤

中 0.05 ~ 0.002 mm 颗粒占 61.2%。可见对于保肥性

较差的砂质土壤更应注重磷肥的施用方式。 

通过以上分析得知，虽然在本研究中水稻施磷没

有明显的增产，但选择适当的磷肥穴施位置依然有两

个主要优势：①促进水稻的磷素吸收利用；②对于降

水充沛的姜堰和广德两个地区，能够有效缓解径流排

水造成的磷流失。在水稻插秧施肥一体化的机械设计

上应注意不同磷肥所适宜的施用距离范围，如本试验

中，磷酸二氢钙的施用距离不宜离水稻秧苗过远，而

磷酸氢二铵的施用距离则在一定范围内均可。 
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Effects of Application Methods of Phosphorus Fertilizers on the 
Growth and Phosphorus Absorption of Rice in Jiangyan and 

Guangde Regions 
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Abstract: A field micro-plot experiment was conducted to determine the effects of different placements and species of 

phosphorus (P) fertilizers on rice growth, P uptake by rice and P concentration in surface water after fertilization, providing a 

scientific basis for root zone P fertilization. P fertilizer species included mono-calcium phosphate (MCP) and diammonium 

phosphate (DAP), P fertilizer application methods included: 1) surface broadcasting; 2) point placement with 5 cm below and 3 

cm away from seedling; 3) point placement with 5 cm below and 12 cm away from seedling. The results showed that no 

differences were observed between P and P-free treatments in rice yield in both regions, and rice yield in Jiangyan was greater 

than that in Guangde. Total P uptake by rice was significantly affected by P applied placements. The yield for 3 cm-point 

placement of MCP was 13% and 12% higher than that for 12 cm-point placement of MCP in Jiangyan and Guangde, respectively. 

The yield for the treatment with DAP was significantly higher than that with MCP in 12 cm-point placement, and increased 

percentages were 12% and 16% in Jiangyan and Guangde, respectively. Although relatively high total P uptake by rice was found 

in surface broadcasting treatments at tillering stage, 3 cm-point placement performed better than surface broadcasting at maturing 

stage. After 10 days of fertilization, P concentration in surface water for surface broadcasting treatment was 245% (Jiangyan) and 

94% (Guangde) higher than that for point placement treatment. These results suggested that: 1) reasonable point placement of P 

application not only promoted P uptake by rice, but also inhibited P loss from paddy fields with surface water drainage; 2) DAP 

could place relatively more far away from seedling than MCP. 

Key words: Rice; Phosphorus fertilizer; Placement; Mono-calcium phosphate; Diammonium phosphate 

 


