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摘要:稻-麦轮作是太湖流域典型的集约化粮食作物种植体系,化肥用量大,氮磷流失控制广为关注。采

用大区田间对比试验,研究了习惯施肥(FP)和优化控制施肥(CM)2种施肥模式对作物产量及氮磷肥料

偏生产力的影响,同时探讨了2种施肥模式下农田径流水中各形态氮、磷的特征和径流氮、磷损失的差异。

结果表明:优化控制施肥水稻和小麦地上部总生物量、籽粒产量、植株地上各部位养分(氮磷钾)含量及

积累量与习惯施肥差异不显著(P>0.05);优化控制施肥水稻和小麦的氮肥偏生产力显著大于习惯施肥

(P<0.05),磷肥偏生产力也相似。稻季和麦季优化控制施肥径流水中各形态氮、磷浓度小于习惯施肥,甚
至达到显著水平(P<0.05);稻季、麦季和完整轮作期优化控制施肥总氮、总磷的累积流失量显著小于习惯

施肥(P<0.05)。优化控制施肥模式不仅能保持水稻和小麦的籽粒产量,而且能显著减少稻-麦轮作体系

的氮磷流失,可以在实际农业生产中加以推广和利用。
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Abstract:Rice-wheatrotationisatypicalintensivecroppingsystemforfoodproductionwithapplicationof
hugeamountsofchemicalfertilizersintheTaiLakeBasinandthecontrolofnitrogenandphosphorusrunoff
lossesiswidelyconcerned.Inthispaper,theeffectsoftwodifferentfertilizationmodesincludingfarmer
practice(FP)andoptimizedcontrolfertilization(CM)oncropyieldandpartialproductivityofnitrogenand
phosphorusfertilizerswereinvestigatedwithalarge-areafieldcomparisonexperiment.Meanwhile,thechar-
acteristicsofnitrogenandphosphorusformsinrunoffwaterandthedifferencesofnitrogenandphosphorus
runofflosseswereexplored.Theresultsshowedthatriceorwheatabove-groundtotalbiomass,grainyield,
nutrient(nitrogen,phosphorusandpotassium)contentsandaccumulationinplantgroundpartsofCMmode
werenotsignificantly(P>0.05)differentfromthoseofFPmode.Thericeorwheatgrainpartialproductivi-
tyofnitrogenfertilizerofCMmodewassignificantly(P<0.05)greaterthanthatofFPmode,thesamere-
sultswasfoundforphosphatefertilizer.Theconcentrationsofallnitrogenandphosphorusformsinrunoff
waterofCMmodeduringriceandwheatgrowthseasonswerelowerthanthoseofFPmode,evensignificant-
ly(P<0.05).Inthericeorwheatgrowthseasonandthewholerotationperiod,thecumulativelossesofto-
talnitrogenortotalphosphorusofCM modeweresignificantly(P<0.05)lessthanthatofFPmode.Opti-
mizedcontrolfertilizationmodecouldnotonlymaintainthegrainyieldofriceandwheat,butalsosignifi-



cantlyreducetherunofflossesofnitrogenandphosphorusintherice-wheatrotationsystem,whichcouldbe
promotedandutilizedinactualagriculturalproduction.
Keywords:rice;wheat;fertilizationmode;grainyield;nitrogen;phosphorus;runoffloss

  水稻-小麦轮作是太湖流域地区重要的种植模

式之一,由于农业经济迅速发展,土地集约化生产程

度较高,水稻小麦年均施氮量远远超过全国平均水

平[1]。过量氮肥会通过地表径流、淋失和挥发等方式

损失,这些损失降低了氮肥利用率并导致环境水体的

富营养化、土壤酸化、地下水硝酸盐污染和温室气体

排放等环境问题[2]。2016年太湖流域跨界区域农业

面源污染负荷总量较大,总氮、总磷入水负荷分别为

3000,690t,农田径流贡献率约为20%~30%[3]。
苕溪流域是太湖流域一个重要源流,同时也是浙江八

大水系之一,流经杭州和湖州等县市,太湖苕溪流域

整体水质情况较差,总氮污染超标比例高,处于磷限

制状态[4]。苕溪流域农作物种植以水稻、小麦为主,
水稻、小麦化肥污染负荷居整个苕溪流域前三位[5]。
长兴与安吉肥料污染负荷较高,主要是因为当地以种

植业为主(种植业产值占农业总产值的60%),化肥

施用量最高[6]。苕溪流域水质的恶化必然会影响太

湖流域整体的环境质量,所以合理利用肥料资源以降

低农业生产造成的环境负面影响势在必行。
关于控制农田氮磷流失的研究较多,国内外研究

表明,农田土壤氮、磷流失程度受降雨情况、施肥状

况、坡度、作物类型及覆盖度、土壤条件及人为管理措

施等多种因素的综合影响,不同试验研究报道农田养

分径流流失结果差异较大。陈秋会等[7]研究表明,苕
溪流域稻麦轮作系统下,有机种植模式与常规种植模

式相比农田总氮流失负荷显著降低,降低幅度因年际

降雨量不同而产生差异。现研究多集中在模拟试验

及风险研究,忽略了环境因素对氮磷流失的综合影

响,关于自然降雨条件下,减施氮磷和有机肥部分替

代化肥相结合与习惯施肥2种施肥模式对氮磷径流

流失的田块尺度对比研究还少见报道。本文以田块

为尺度分析了安吉地区自然降雨条件下,稻麦轮作系

统中2种施肥模式对作物产量和农田氮磷径流流失

的影响,旨在验证减量施肥与有机肥部分替代化肥施

肥模式对控制农田氮磷径流流失的效果,以期为农田

合理施肥和控制农业面源污染提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2017年6月至2018年6月进行,地点位于

浙江省湖州市安吉县梅溪镇(30°46'57″N,119°46'19″E)。
安吉县属亚热带海洋性季风气候,年平均降水量1413.2
mm,年日照时间1732.6h,年平均气温15.6℃,光照充

足、气候温和、雨量充沛、四季分明,适宜作物生长发

育。试验前供试土壤为青紫泥田,基本理化性质为:

pH5.5,全氮、全磷、全钾、碱解氮含量分别为0.99,

0.34,8.35,0.15g/kg,有效磷、速效钾含量分别为

41.6,67.2mg/kg。供试水稻品种为“嘉花1号”,小
麦品种为“扬麦12”。供试肥料为尿素(含N46%)、钙镁

磷肥(含P2O512%)、氯化钾(含K2O60%)和商品有机

肥(含N2.69%,P2O52.24%,K2O1.03%)。

1.2 试验设计

试验采用田块尺度对比试验设计,选择一定面积的

9块稻田,每块稻田一分为二,分别设置习惯施肥区FP
和优化控制施肥区CM,每个区块重复9次,各试验区块

的面积为0.167hm2,相间排列。水稻和小麦养分投入

量及详细施肥方案见表1,其中优化控制施肥区稻麦氮

肥施用总量的20%用有机肥氮替代。水稻于2017年7
月6日施用苗肥,7月16日施用分蘖肥,8月5日施用穗

肥,8月24日施用拔节肥;小麦11月25日施用基肥,

2018年1月17日施用分蘖肥,3月19日施用拔节肥,除
施肥外,其他田间管理与当地农户相同。

种植水稻时,在田埂出水口处安装径流收集箱,装
置分为2个管道,淹水期自然降雨导致水面高于淹水层

2~3cm时将会沿上管道流出田外产生径流,晒田期与

成熟期通过与地面相平的下管道流出。仪器内置水表,
记录每次径流量。种植小麦时每田块设有独立灌排水

沟,排水口处埋入径流水收集桶,排水管道与排灌水沟

面相平,弯管深入桶内,自然降雨产生径流直接由排

水管道流出,管道后置水表,记录径流量。
表1 水稻和小麦不同处理施肥方案 单位:kg/hm2

作物 处理
N

化肥 有机肥 总量

P2O5
化肥 有机肥 总量

K2O
化肥 有机肥 总量

分次施用方式

水稻
FP 300 0 300 150 0 150 120 0 120 氮肥苗肥、分蘖肥、拔节肥、穗肥比例:25%,30%,25%,

20%;钾肥苗肥、分蘖肥、拔节肥、穗肥比例:30%,20%,

20%,30%;磷肥和有机肥基肥一次施入CM 180 60 240 55 50 105 97 23 120

小麦
FP 270 0 270 120 0 120 90 0 90 氮肥基肥、蘖肥、拔节肥比例:40%,20%,40%;钾肥基

肥、拔节肥比例70%,30%;磷肥、有机肥基肥一次施入CM 169 56 225 58 47 105 100 20 120
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1.3 测定项目与方法

试验前采集试验田土样,测定土壤基本理化性质,
同时记录水表初始读数。试验过程中,每次降雨产流测

径流量后及时采集径流水样,测定径流水总氮、铵态氮、
硝态氮、总磷和无机磷浓度,同时读取水表读数,记录径

流量。为保证测试结果的准确度,水样采集后冷藏(4℃
以下)保存,从样品采集到测定完成不超过2天。

水稻和小麦收获期后各田块单独收割记产,采集水

稻饱粒、瘪粒和秸秆样品,饱粒样品再分为糙米和稻壳

两部分。采集小麦秸秆和籽粒样品,105℃杀青30min,

75℃烘干至恒重后分别进行称重,用不锈钢磨样机磨碎

植株样品过筛备用,测定氮磷钾含量,计算地上部生物

量及氮磷钾积累量,计算氮肥偏生产力。
土壤基本理化性质采用常规方法测定。植物样品

统一采用H2SO4-H2O2消煮,消煮待测液中氮、磷、钾
分别采用靛酚蓝比色法、钒钼黄比色法和火焰光度法测

定。径流总氮采用过硫酸钾-紫外分光光度法测定,硝

态氮采用紫外分光光度法测定,铵态氮采用靛酚蓝比色

法测定;径流总磷采用过硫酸钾-钼锑抗比色法测

定,无机态磷采用钼锑抗比色法测定[8]。

1.4 数据处理及统计分析

采用Excel2013和SPSS22.0软件对数据进行

处理,Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 水稻和小麦收获期植株地上部生物量及籽粒产量

水稻各部位生物量及籽粒产量见表2。习惯施肥区

FP和优化控制施肥区CM植株地上部生物量及籽粒

产量无显著差异。FP、CM处理地上部总生物量分别为

16271.9,16122.2kg/hm2,籽粒产量分别为8109.8,

8066.7kg/hm2。CM处理各部位生物量略低于FP处

理,CM、FP处理秸秆生物量分别为7197.3,7287.2
kg/hm2,瘪粒生物量分别为858.2,874.9kg/hm2,糙
米生物量分别为6684.1,6711.6kg/hm2,稻壳生物

量分别为1382.6,1398.2kg/hm2。
表2 水稻地上部生物量及籽粒产量 单位:kg/hm2

处理
生物量

秸秆 瘪粒 糙米 稻壳 总量
籽粒产量

FP 7287.2±103.4a 874.9±43.6a 6711.6±118.3a 1398.2±45.8a 16271.9±194.6a 8109.8±136.6a
CM 7197.3±143.3a 858.2±38.3a 6684.1±78.9a 1382.6±37.9a 16122.2±149.2a 8066.7±76.2a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间差异达到显著水平(P<0.05)。下同。

  小麦各部位生物量及籽粒产量见表3。习惯施

肥区FP和优化控制区CM 地上部总生物量分别为

9809.0,9797.9kg/hm2,籽粒产量分别为4703.0,

4699.8kg/hm2,秸秆生物量分别为5106.0,5098.1
kg/hm2。CM 处理秸秆和籽粒生物量略低于FP处

理,无显著差异。
表3 小麦地上部生物量及籽粒产量

单位:kg/hm2

处理 秸秆 籽粒产量 总量

FP 5106.0±173.7a 4703.0±72.6a 9809.0±179.9a
CM 5098.1±140.4a 4699.8±71.0a 9797.9±190.1a

2.2 水稻和小麦收获期地上部营养状况及氮磷肥料

偏生产力

水稻地上部养分含量及积累量见表4。习惯

施肥区FP地上部氮含量和氮积累量分别为6.0~15.9
g/kg和7.9~101.9kg/hm2。优化控制施肥区CM地

上部氮含量和氮积累量分别为6.1~15.6g/kg和7.4~
100.2kg/hm2。CM处理秸秆和稻壳氮含量高于FP处

理,瘪粒和糙米氮含量低于FP处理,地上各部位氮积累

量和地上部积累总量均低于FP处理,差异不显著。
习惯施肥区FP地上部磷含量和磷积累量分别

为0.6~4.2g/kg和0.6~28.3kg/hm2。优化控制施肥

区CM地上部磷含量和磷积累量分别为0.6~4.1g/kg

和0.5~27.2kg/hm2。CM 处理水稻植株秸秆、瘪粒

和糙米磷含量和磷积累量均低于FP处理,稻壳磷含

量和磷积累量高于FP处理,地上部磷积累总量低于

FP处理,均无显著差异。
习惯施肥区FP地上部钾含量和钾积累量分别

为2.5~17.4g/kg和2.2~126.8kg/hm2。优化控制

施肥区CM地上部钾含量和钾积累量分别为2.7~
18.0g/kg和2.3~129.6kg/hm2。CM 处理水稻植

株秸秆、瘪粒和糙米钾含量和钾积累量均高于FP处

理,稻壳钾含量和钾积累量低于FP处理,地上部钾

积累总量高于FP处理,均无显著差异。
小麦 植 株 养 分 含 量 见 表 5。不 同 处 理 小 麦

地上部氮含量和氮积累量分别为8.6~18.1g/kg和

43.7~85.0kg/hm2。CM 处理小麦秸秆、籽粒氮含

量和氮积累量均低于FP处理,地上部氮积累量平均

为125.32kg/hm2,相比于FP处理降低3.9%,差异

不显著。
不同处理小麦地上部磷含量和磷积累量分别为

0.7~4.6g/kg和3.7~21.8kg/hm2。CM 处理小麦

秸秆、籽粒磷含量和磷积累量均低于FP处理,其中

秸秆磷积累量差异达到显著水平(P<0.05),地上部

磷积累量为25.2kg/hm2,相比于FP处理降低2.6%,差
异不显著。
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不同处理小麦地上部钾含量和钾积累量分别为

5.1~16.5g/kg和24.2~83.9kg/hm2。CM 处理小

麦秸秆、籽粒钾含量和钾积累量略高于FP处理,地

上部钾积累量为108.9kg/hm2,相比于FP处理增加

2.4%,差异不显著,说明优化控制施肥能促进稻麦对

钾的吸收。
表4 水稻地上部养分含量与积累量

处理
水稻

地上部

氮含量/

(g·kg-1)
磷含量/

(g·kg-1)
钾含量/

(g·kg-1)
氮积累量/

(kg·hm-2)
磷积累量/

(kg·hm-2)
钾积累量/

(kg·hm-2)
秸秆 7.56±0.24a 2.10±0.21a 17.40±1.04a 53.50±4.05a 15.34±1.61a 126.78±8.12a
瘪粒 9.42±0.14a 0.63±0.05a 2.47±0.29a 7.89±0.52a 0.55±0.05a 2.15±0.29a

FP 糙米 15.85±0.13a 4.22±0.34a 4.42±0.52a 101.87±3.54a 28.30±2.38a 29.69±3.63a
稻壳 6.01±0.21a 1.90±0.20a 3.13±0.34a 8.67±0.62a 2.66±0.29a 4.39±0.54a
总量 — — — 171.93±5.83a 46.85±2.85a 163.01±10.11a
秸秆 7.72±0.17a 1.96±0.22a 18.01±1.05a 53.24±2.46a 14.12±1.74a 129.59±7.54a
瘪粒 9.32±0.13a 0.59±0.05a 2.67±0.38a 7.39±0.37a 0.51±0.05a 2.28±0.29a

CM 糙米 15.58±0.29a 4.06±0.41a 4.67±0.59a 100.21±1.12a 27.15±2.51a 31.21±4.18a
稻壳 6.11±0.31a 1.95±0.19a 3.06±0.32a 8.45±0.50a 2.70±0.32a 4.24±0.51a
总量 — — — 169.28±3.05a 44.47±3.01a 167.32±8.07a

表5 小麦地上部养分含量与积累量

处理
水稻

地上部

氮含量/

(g·kg-1)
磷含量/

(g·kg-1)
钾含量/

(g·kg-1)
氮积累量/

(kg·hm-2)
磷积累量/

(kg·hm-2)
钾积累量/

(kg·hm-2)

FP

秸秆 8.90±0.44a 0.80±0.08a 16.09±0.44a 45.43±2.40a 4.10±0.39a 82.13±1.88a
籽粒 18.06±0.53a 4.63±0.51a 5.14±0.37a 84.95±2.38a 21.79±2.35a 24.15±1.61a
总量 — — — 130.38±1.93a 25.89±2.40a 106.28±2.90a

CM

秸秆 8.57±0.59a 0.73±0.08a 16.46±0.68a 3.70±0.38a 15.34±1.61a 83.86±3.17a
籽粒 17.37±0.88a 4.58±0.51a 5.32±0.46a 21.52±2.58a 15.34±1.61a 25.00±2.29a
总量 — — — 125.32±5.80a 25.22±2.61a 108.85±4.75a

  水稻和小麦氮磷肥料偏生产力见图1。CM 处

理水稻氮肥偏生产力为33.61kg/kg,磷肥偏生产力

为76.83kg/kg,均显著高于FP处理(P<0.05)。

CM处理小麦氮肥偏生产力为20.89kg/kg,
磷肥偏生产力为44.76kg/kg,均显著高于FP处理

(P<0.05)。

图1 水稻和小麦肥料偏生产力

2.3 水稻和小麦生长季径流量

水稻和小麦生长季农田径流量见表6。水稻生

长季共发生6次产流事件,FP处理累积径流量为

912.5m3/hm2,CM 处理累积流失量为907.2m3/

hm2。CM处理每次产流事件径流量和累积径流量

均与FP处理无显著差异。小麦生长季共发生6次

产流事件,FP处理累积流失量为815.4m3/hm2,CM
处理累积流失量为806.3m3/hm2,2018年3月26日

FP处理径流量要显著高于CM 处理(P<0.05),其

余产流事件2个示范区径流量及累积径流量均无显

著差异。小麦生育期产流时间主要发生在2月以后,
占到整个生育期径流量的80%。

2.4 水稻和小麦生长季径流水氮磷浓度

水稻产流事件稻田径流水氮素浓度见表7。7月

7日产流事件CM 处理径流水各形态氮素浓度均显

著低于FP处理(P<0.05),此次产流事件距离苗肥

施用时间只有1天,FP处理稻田径流水铵态氮、有机

氮和总氮平均浓度分别高达16.59,11.52,30.97mg/
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L,CM处理径流水铵态氮、有机氮和总氮平均浓度分

别为4.69,3.21,10.24mg/L。CM 处理径流水氮素

浓度显著低于FP处理(P<0.05),主要是CM 处理

在苗肥仅施用了有机肥,未施用化学肥料,从而显著

降低了铵态氮和有机氮浓度。7月26日产流事件

CM处理径流水硝态氮浓度显著低于FP处理,其他

形态氮素无显著差异。8月7日产流事件发生在穗

肥后2天,CM 处理径流水铵态氮浓度显著低于FP
处理,有机氮和硝态氮无显著差异,FP处理稻田径流

水铵态氮和总氮平均浓度分别高达19.72,33.18mg/

L,CM处理径流水铵态氮和总氮平均浓度分别为14.15,

26.51mg/L,最后3次产流事件距施肥时间较长,稻
田径流水氮素浓度处于较低水平,二者径流水氮素浓

度相差不大。
表6 水稻和小麦生长季农田径流量 单位:m3/hm2

作物 处理 2017-07-07 2017-07-26 2017-08-07 2017-08-17 2017-09-26 2017-10-24 总量

水稻
FP 161.9±15a 55.1±8.7a 106.2±9.1a 181.5±11.1a 250.3±9.8a 157.5±10.2a 912.5±22.2a
CM 168.8±13.4a 57.6±9.3a 101.9±7.9a 178.9±13.9a 251.5±8.8a 148.5±8.6a 907.2±33.6a

作物 处理 2017-12-12 2018-01-03 2018-02-05 2018-03-26 2018-04-18 2018-05-01 总量

小麦
FP 49.5±6.9a 84.9±10.5a 138.8±10.1a 151.1±9.0a 216.1±8.8a 175±5.7a 815.4±23.5a
CM 50.2±5.4a 90.1±7.7a 136±9.4a 134.5±11.8b 223.9±13.1a 171.6±8.5a 806.3±20.9a

表7 稻田径流氮素浓度 单位:mg/L

日期(年-月-日) 处理 铵态氮 硝态氮 有机氮 总氮

2017-07-07
FP 16.59±0.84a 2.86±0.34a 11.52±1.24a 30.97±1.09a
CM 4.69±0.66b 2.34±0.29b 3.21±0.48b 10.24±0.65b

2017-07-26
FP 1.67±0.35a 1.50±0.14a 2.50±0.55a 5.67±0.40a
CM 1.46±0.45a 1.19±0.23b 2.66±0.56a 5.32±0.36a

2017-08-07
FP 19.72±1.49a 2.38±0.31a 11.08±1.50a 33.18±1.58a
CM 14.15±0.76b 2.15±0.34a 10.20±1.65a 26.51±1.91b

2017-08-17
FP 0.15±0.01a 1.37±0.08a 2.20±0.11a 3.72±0.16a
CM 0.13±0.02b 1.14±0.08b 1.88±0.12b 3.15±0.09b

2017-09-26
FP 0.12±0.01b 0.73±0.03a 2.45±0.17a 3.30±0.19a
CM 0.14±0.01a 0.69±0.02b 1.97±0.17b 2.80±0.16b

2017-10-24
FP 0.16±0.02a 0.69±0.03a 1.11±0.11a 1.98±0.13a
CM 0.14±0.02b 0.69±0.04a 1.01±0.13a 1.78±0.16b

  小麦生长季麦田径流氮素浓度见表8。6次采样

中,3月26日径流水总氮、铵态氮和硝态氮浓度最

高,其次是12月12日、1月3日和2月5日。前4次

产流事件麦田径流水总氮、铵态氮、硝态氮、有机氮浓

度分别在5.68~9.21,0.54~1.05,2.69~4.98,2.09~
3.18mg/L,最后2次产流事件各形态氮素浓度均较

低。总体来说,CM处理径流水总氮浓度低于FP处

理,除第1次和最后1次产流事件外,其余均达到显

著水平(P<0.05)。前3次产流事件CM 处理麦田

径流水铵态氮浓度均显著低于FP处理(P<0.05),
后3次产流事件浓度相当。3月26日产流事件CM处

理径流水有机氮浓度显著低于FP处理(P<0.05),其余

产流事件两区有机氮浓度相当。CM 处理麦田径流

水硝态氮浓度低于FP处理,除3月26日和5月1日

产流事件外均达到显著水平(P<0.05)。
由表9可知,7月7日产流事件径流水磷素浓度

相对较高,CM处理稻田径流水各形态磷浓度显著低

于FP处理(P<0.05),其余产流事件两区径流水磷

素浓度均较低。8月7日CM 处理稻田径流水有机

磷显著高于FP处理(P<0.05)。小麦季麦田径流水

磷素浓度较低,总磷平均浓度为0.09~0.20mg/L。
径流水磷素浓度随水稻生育期变化幅度不大,且径流

水有机磷浓度略高于无机磷。

2.5 水稻和小麦生长季径流氮磷累积流失量

农田径流氮磷累积流失量见表10。对不同处理小

麦、水稻及全年内测定的总氮、总磷累积流失量进行了

测算研究。FP、CM处理稻田总氮累积流失量分别为

10671.3,6267.3g/hm2,CM处理与FP处理相比降低

40.9%,主要归功于NH4+-N和有机氮流失量的大幅

度下降,CM处理NH4+-N和有机氮累积流失量相比

FP处理分别降低51.3%和31.7%。FP、CM 处理总

磷流失量分别为273.6,212.0g/hm2,CM 处理与FP
处理相比降低22.5%。CM 处理稻田无机磷和有机

磷累积流失量均显著低于FP处理(P<0.05)。

FP、CM处理麦田总氮累积流失量分别为4047.6,

3449.1g/hm2,CM处理与FP处理相比总氮累积流

失量降低14.8%,CM处理麦田径流水各形态氮素累

积流失量均显著低于FP处理(P<0.05)。FP处理
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总磷流失量显著高于CM 处理,分别为109.9,100.0
g/hm2,CM 处理与FP处理相比总磷累积流失量降

低9.0%,CM处理麦田无机磷和有机磷累积流失量

均低于FP处理,显著不差异。
表8 麦田径流水氮素浓度 单位:mg/L

日期(年-月-日) 处理 铵态氮 硝态氮 有机氮 总氮

2017-12-12
FP 1.04±0.15a 4.26±0.45a 2.30±0.41a 7.60±0.54a
CM 0.79±0.09b 3.16±0.3b 2.09±0.29a 6.04±0.39a

2018-01-03
FP 0.65±0.07a 3.46±0.89a 2.47±0.39a 6.59±0.67a
CM 0.54±0.07b 2.69±0.58b 2.45±0.21a 5.68±0.62b

2018-02-05
FP 0.80±0.10a 3.42±0.44a 2.38±0.56a 6.60±0.42a
CM 0.68±0.06b 2.88±0.41b 2.22±0.46a 5.78±0.68b

2018-03-26
FP 1.05±0.08a 4.98±0.34a 3.18±0.45a 9.21±0.29a
CM 0.95±0.14a 4.70±0.36a 2.65±0.42b 8.30±0.32b

2018-04-18
FP 0.35±0.04a 1.54±0.24a 0.61±0.14a 2.50±0.17a
CM 0.33±0.05a 1.23±0.18b 0.63±0.13a 2.18±0.18b

2018-05-01
FP 0.33±0.06a 0.80±0.07a 0.38±0.08a 1.51±0.05a
CM 0.29±0.05a 0.78±0.07a 0.37±0.07a 1.44±0.1a

表9 农田径流水磷浓度 单位:mg/L

处理
日期

(年-月-日)
水稻

无机磷 有机磷 总磷

日期

(年-月-日)
小麦

无机磷 有机磷 总磷

FP
2017-07-07

0.43±0.06a 0.37±0.04a 0.80±0.05a
2017-12-12

0.11±0.02a 0.09±0.03a 0.20±0.02a
CM 0.29±0.04b 0.23±0.04b 0.52±0.04b 0.08±0.02b 0.10±0.02a 0.18±0.01b
FP

2017-07-26
0.10±0.02a 0.15±0.03a 0.25±0.03a

2018-01-03
0.06±0.01a 0.10±0.01a 0.16±0.01a

CM 0.08±0.01b 0.10±0.02b 0.18±0.02b 0.06±0.01a 0.10±0.01a 0.15±0.02a
FP

2017-08-07
0.07±0.01a 0.19±0.02a 0.27±0.03a

2018-02-05
0.05±0.01a 0.08±0.02a 0.13±0.02a

CM 0.06±0.01a 0.22±0.07b 0.28±0.06a 0.04±0.01a 0.07±0.02a 0.12±0.02a
FP

2017-08-17
0.07±0.01a 0.12±0.02a 0.19±0.02a

2018-03-26
0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.13±0.02a

CM 0.05±0.01b 0.11±0.02a 0.16±0.01b 0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.12±0.01a
FP

2017-09-26
0.07±0.01a 0.09±0.01a 0.17±0.01a

2018-04-18
0.05±0.01a 0.08±0.02a 0.14±0.02a

CM 0.05±0.01b 0.08±0.02a 0.14±0.02b 0.05±0.01a 0.08±0.02a 0.13±0.02a
FP

2017-10-24
0.05±0.01a 0.12±0.02a 0.17±0.01a

2018-05-01
0.04±0.01a 0.07±0.01a 0.10±0.01a

CM 0.05±0.01a 0.09±0.01b 0.14±0.01b 0.03±0.01b 0.06±0.01a 0.09±0.01b

表10 农田径流氮磷累积流失量 单位:g/hm2

作物 处理
氮素流失量

NH4+-N NO3--N 有机氮 总氮

磷素流失量

无机磷 有机磷 总磷

水稻
FP 4952.7±465.9a 1343.5±98.9a 4375.1±442.0a 10671.3±844.1a 122.1±11.9a 151.5±8.1a 273.6±13.9a
CM 2396.8±184.8b 1153.6±44.6b 2716.9±254.0b 6267.3±300.2b 91.1±10.4b 120.9±15.8b 212.0±15.5b

小麦
FP 509.1±28.7a 2211.7±144.5a 1326.7±100.8a 4047.6±168.6a 45.6±3.6a 64.4±5.7a 109.9±7.8a
CM 431.9±18.2b 1829.1±118.7b 1188.0±87.1b 3449.1±134.5b 39.6±3.1a 60.4±6.9a 100.0±8.7b

年际
FP 5461.8±446.1a 3555.2±180.9a 5701.9±440.3a 14718.9±739.2a 167.7±9.9a 215.9±7.9a 383.5±10.5a
CM 2828.7±198.9b 2982.8±101.7b 3904.9±214.6b 9716.4±234.5b 130.7±13.0b 181.3±15.9b 312.0±19.2b

  FP、CM处理两季作物农田总氮累积流失量分别为

14718.9,9716.4g/hm2,CM处理与FP处理相比总氮累

积流失量降低34.0%。CM处理两季作物农田径流水各

形态氮素累积流失量均显著低于FP处理(P<0.05)。

FP、CM处理总磷流失量分别为383.5,312.0g/hm2,CM
处理与FP处理相比总磷累积流失量降低18.6%,CM
处理两季作物农田无机磷和有机磷累积流失量均显

著低于FP处理(P<0.05)。
由表11可知,稻田铵态氮、硝态氮、有机氮流失

量分别占总氮流失量的0.38~0.46,0.13~0.18,0.41~
0.43,其中CM处理有效降低了铵态氮流失量占总氮流

失量的比例,稻田氮素流失以铵态氮和有机氮为主,

CM处理有效降低铵态氮流失量。稻田无机磷和有

机磷流失量分别占总磷流失量的0.43~0.45,0.55~
0.57,由此可知,稻田磷素流失有机磷略高于无机磷,
施用有机肥料会增加有机磷流失比例。

麦田铵态氮、硝态氮、有机氮流失量分别占总氮的

0.13,0.53~0.55,0.33~0.34。麦田氮素主要以硝态氮形

式流失,CM处理有效降低了麦田硝态氮含量。麦田无

机磷和有机磷流失量分别占总磷的0.40~0.41,0.59~
0.60,由此可得,麦田磷素流失主要以有机磷为主,施用

有机肥对各形态氮磷流失比例影响不大。
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表11 农田各形态氮磷流失量占比

项目 处理 NH4+-N/TN NO3--N/TN 有机氮/TN 无机磷/总磷 有机磷/总磷

水稻
FP 0.46 0.13 0.41 0.45 0.55
CM 0.38 0.18 0.43 0.43 0.57

小麦
FP 0.13 0.55 0.33 0.41 0.59
CM 0.13 0.53 0.34 0.40 0.60

3 讨 论
地上部生物量可直接反映作物生长状况,本试验可

得优化控制施肥与习惯施肥相比,稻麦植株地上部生物

量并无显著差异,优化控制施肥可保持作物的正常生

长。作物产量是衡量施肥效果的重要参考[9],哈丽哈什

·依巴提等[10]研究表明:在施氮量减少10%~15%的情

况下,有机无机配施可以保持作物产量。本试验可得优

化控制施肥水稻和小麦籽粒产量分别为8066.7,4699.8
kg/hm2,与习惯施肥相比并无显著差异,高于当地平

均水平[11]。这说明在当地习惯施肥基础上减氮20%
后用部分有机氮替代化肥氮施用可以保持水稻产量,
在当地习惯施肥基础上减氮16.7%后用部分有机氮

替代化肥氮施用可以保持小麦产量。
植株各部位养分含量和积累量可以有效反映土

壤供肥能力和作物生长情况,为确定适宜施肥量提供

依据[12]。本试验水稻生产优化控制区减氮20%、减
磷30%和等钾施肥,植株地上各部位氮磷钾含量、积
累量和地上部积累量均与习惯施肥差异不大。小麦

生产优化控制区减氮16.7%、减磷12.5%、增钾33%
施肥,植株地上部氮磷钾含量、积累量(秸秆除外)和
地上部积累量与习惯施肥差异不大,稻麦各部位氮磷

钾含量均符合农业技术推广中心[13]统计结果,说明

优化控制施肥可以满足水稻和小麦的营养需求,保持

其正常生长,这与杜加银等[14]研究结果相似。
减少肥料施用量和有机肥部分替代化肥均可降

低农田氮磷径流流失[15-16]。径流流失是农田氮素流

失最直观的一种表现形式,本试验中控制施肥与习

惯施肥相比稻田总氮和总磷累积流失量分别降低

40.9%和22.5%,麦田总氮和总磷累积流失量分别降

低14.8%和9.0%,年际农田总氮和总磷累积流失量

分别降低34.0%和18.6%,表明优化控制施肥可有效

控制氮、磷径流流失,降低氮、磷流失风险,这与王桂

苓等[17]、斯圆丽等[18]的研究结果相似。径流水氮磷

浓度对氮磷流失量起到至关重要的作用[19],总体来

讲,本试验优化控制施肥区每次产流事件径流水氮磷

浓度均低于习惯施肥,水稻季第1次和第3次产流事

件发生在施肥2天内,优化控制施肥区氮磷浓度与习

惯施肥相比下降幅度较大,防控效果更加明显。产流

事件与施肥事件间隔较长时,不同示范区径流水中氮

磷浓度差异较小。郑小龙等[20]研究表明,施肥后1

周是氮磷流失的高风险期,施肥时应多注意当地天气

情况。施肥会在短期内显著影响农田各形态养分含

量,影响径流氮磷流失比例[21]。本试验得出,稻田氮

素流失以铵态氮和有机氮为主,优化控制施肥会降低

铵态氮流失比例,主要通过降低径流水铵态氮比例,
从而有效控制氮素流失。麦田氮素流失主要以硝态

氮为主,这与王静等[22]研究结果相似。整体来讲,施
用有机肥会增加有机氮和有机磷流失,在实际生产中

要注意有机肥料的施用量。

4 结 论
与习惯施肥比较,优化控制施肥水稻减氮20%、减

磷30%,小麦减氮16.7%、减磷12.5%、增钾33%,2种施

肥模式下,水稻和小麦的地上部总生物量、籽粒产量、
植株的地上各部位氮磷钾含量及积累量均无显著差异。
优化控制施肥下,水稻和小麦的氮肥、磷肥的偏生产力

均显著大于习惯施肥。优化控制施肥可满足作物对养

分的需求,保持作物正常生长和籽粒产量,有效提高

氮磷肥的利用效率。优化控制施肥模式能较大幅度降

低水稻、小麦生育期间径流水中氮、磷浓度和总氮、总磷

的累积流失量,削减农田面源污染负荷。氮磷减施结合

配施有机肥料的优化施肥模式可以在保持作物产量的

基础上,有效控制农田氮磷径流流失,农学效应和生态

环境效应明显。实际应用时,推荐的施肥方案为:水稻

N240kg/hm2、P2O5105kg/hm2、K2O120kg/hm2,小
麦N225kg/hm2、P2O5105kg/hm2、K2O120kg/hm2,
并用有机肥氮替代20%的化肥氮。
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