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不同施肥模式对稻田氮磷流失及产量的影响

缪杰杰,刘运峰,胡宏祥,屠人凤,詹林川,薛中俊,徐启荣
(安徽农业大学资源与环境学院,合肥230036)

摘要:通过在巢湖派河小流域进行田间小区试验,研究了T1(常规复合肥)、T2(生物有机肥替代30%氮

肥)、T3(控失肥替代30%氮肥)、T4(生物有机肥和控失肥各替代15%氮肥)不同施肥模式下水稻田面水中

氮磷浓度变化、径流氮磷流失以及水稻产量。结果表明:处理 T1的田面水总氮、总磷平均浓度分别为

10.30,0.45mg/L,与T1相比,T2、T3、T4的田面水总氮平均浓度分别降低了12.2%,6.5%,5.3%,田面水

总磷平均浓度分别降低了26.7%,15.6%,13.3%。T1的径流总氮、总磷累积流失量分别达17.68,1.60kg/

hm2,处理T2、T3、T4的径流总氮累积流失量较T1分别降低了35.0%,30.8%,25.5%,径流总磷累积流失

量较T1分别降低了16.3%,21.9%,22.5%。处理T1的籽粒产量为8.95t/hm2,处理T2、T4的产量较T1
分别增加了7.8%,6.5%,差异显著,处理T3的产量较T1降低了2.2%,差异不显著。与施用常规复合肥

(T1)相比,生物有机肥替代30%氮肥(T2)、生物有机肥与控失肥各替代15%氮肥(T4)这2种施肥模式既

可显著提高作物产量,又能有效降低稻田氮磷流失风险。研究结果可为巢湖流域稻田面源污染的防治提

供理论依据。
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EffectsofDifferentFertilizationModesonNitrogenand
PhosphorusLossandYieldinPaddyFields
MIAOJiejie,LIUYunfeng,HUHongxiang,TURenfeng,

ZHANLinchuan,XUEZhongjun,XUQirong
(SchoolofResourcesandEnvironment,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei230036)

Abstract:InthefieldplotexperimentoftheChaohuPaihesmallwatershed,fourtreatments,includingT1
(conventionalcompoundfertilizer),T2(bio-organicfertilizerreplacing30%nitrogenfertilizer),T3(loss-of-
controlfertilizerreplacing30%nitrogenfertilizer),andT4(bio-organicfertilizerandloss-of-controlfertilizer
replacing15%nitrogenfertilizerrespectively)weresetuptostudytheeffectsofdynamicchangesofnitrogen
andphosphorusconcentrationsinthesurfacewater,nitrogenandphosphoruslossintherunoff,andrice
yieldunderseveraldifferentfertilizationmodes.Theresultsshowedthattheaverageconcentrationsoftotal
nitrogenandtotalphosphorusinthesurfacewateroftreatmentT1were10.30and0.45mg/L,respectively.Com-
paredwithtreatmentT1,theaverageconcentrationsoftotalnitrogeninthesurfacewateroftreatmentT2,T3,and
T4decreasedby12.2%,6.5%,5.3%,theaverageconcentrationsoftotalphosphorusinthesurfacewaterdecreased
by26.7%,15.6%and13.3%,respectively.Thetotallossoftotalnitrogenandtotalphosphorusintherunoffwith
treatmentT1reached17.68and1.60kg/hm2.ComparedwithtreatmentT1,thetotallossoftotalnitrogenin
therunoffoftreatmentT2,T3,andT4decreasedby35.0%,30.8%and25.5%,thetotallossoftotalphos-
phorusintherunoffoftreatmentT2,T3,andT4decreasedby16.3%,21.9%and22.5% ,respectively.
TheyieldofgrainoftreatmentT1was8.95t/hm2.TheyieldsoftreatmentT2andT4increasedby7.8%and
6.5%,respectively,showingasignificantdifferencewithT1.TheyieldoftreatmentT3decreasedby2.2%
comparedwithT1,andthedifferencewasnotsignificant.Theexperimentalresultsshowthatcomparedwith



treatmentT1(conventionalcompoundfertilizer),T2(bio-organicfertilizerreplaces30%nitrogenfertilizer),

andT4(bio-organicfertilizerandloss-of-controlfertilizerreplacing15%nitrogenfertilizerrespectively)can
significantlyincreasecropyield,andatthesametime,reducetheriskofnitrogenandphosphoruslossfrom
paddyfieldseffectively.Theresearchresultsprovideatheoreticalbasisforthepreventionandcontrolofnon-
pointsourcepollutioninricefieldsofChaohuBasin.
Keywords:fertilizationmodes;nitrogenandphosphorusloss;surfacewater;runoff;yield

  我国水稻种植面积约占粮食种植 总 面 积 的

30%[1],施肥是保持水稻高产、稳产的一个重要措

施[2],人们常施用大量化肥以供应农作物生长所需的

氮、磷等养分,然而我国化肥施用量大,利用率却较

低,我国稻田单季平均施氮量为150kg/hm2,氮肥利

用率仅27%~35%,单季平均施磷量为90kg/hm2,
磷肥利用率仅10%~20%[3-5],富余的氮、磷会通过

地表径流及渗漏、淋溶等途径[6],增加农田周围水体

中氮磷含量,进而造成环境污染。因此,科学管理稻

田氮磷输入并防止其向水体迁移对控制和减少氮磷

的地表流失及农业面源污染的降低具有重要意义。

2015年我国农业部提出,要大力推广与使用新

型肥料,利用“有机肥部分替代化肥”的措施实现养分

高效利用的目标[7]。生物有机肥能促进微生物繁殖、
改善土壤的生态条件,协调土壤的水肥供应能力,增
加作物产量[8]。控失肥是一种新型的缓控释肥料产

品,主要是通过其中的控失剂固定养分来减少养分的

流失[9]。有研究[10]表明,控失肥能提高氮素利用率

6%~13%,增产10%以上,在大田作物施肥中有广

阔的应用前景。但是不同地区和流域,由于具体情况

不同,前人研究[8-10]结果仅具有参考意义,而对于巢

湖地区派河小流域低山丘陵区种植模式下的相关施

肥与农田氮磷流失等相关性研究罕见报道,具体结果

有待于根据实际特点进行系统性研究。因此,针对巢

湖派河小流域内农田种植区面源污染重的问题,本试

验通过田间试验法设置不同的施肥模式,分析不同肥

料处理对田面水氮磷浓度动态变化、径流氮磷损失及

对水稻产量的影响,以期寻找较优的肥料配施方案,
在保证作物产量的基础上减少巢湖派河小流域的氮

磷流失,为巢湖流域稻田面源污染的防治和巢湖水质

的改善,提供基础参数。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验于2019年5月13日至9月24日在安徽

省肥西县紫蓬镇新农村试验田进行。区域年平均气

温15.7℃,无霜期228天,年日照时间2000h,年平均降

水量1000mm,属北亚热带湿润性季风气候。土壤类型

为水稻土,试验前采集0—20cm土壤混合样品测定理

化性质,土壤pH为6.95,全氮含量1.38g/kg,碱解

氮含量138.86mg/kg,全磷含量0.59g/kg,速效磷

含量14.85mg/kg,有机质含量23.34g/kg。

1.2 试验设计

本试验共设置4个处理,分别为常规复合肥(T1)、
生物有机肥替代30%氮肥+无机肥(T2)、控失肥替代

30%氮肥+无机肥(T3)、生物有机肥替代15%氮肥+
控失肥替代15%氮肥+无机肥(T4),每个处理3个

重复,共设置12个小区,小区长宽为6m×5m,分布

采用随机区组的方式,小区周围设置保护行。田埂高

20cm,用薄膜覆盖,以减少小区间侧渗与串流。各

小区设单独的进、排水口及径流水收集池,径流池长

宽高为2.0m×1.0m×1.5m。降雨产生径流后,测
定径流池中径流水高度,计算径流量,采集径流水后

进行排水,以便收集下次径流或排水。
试验时间为2019年5—9月,水稻品种为“深两

优3206”。整个水稻生育期施基肥1次,追肥2次,
氮肥基追比均为4∶4∶2。各处理总施肥量相同,折
合施N量均为206kg/hm2,折合施P2O5量均为82.5
kg/hm2,折合施K2O量均为132kg/hm2。处理T1
按照农户施肥习惯,将复合肥分3次施用,施用比例

为4∶4∶2。处理 T2、T3、T4分别将有机肥、控失

肥、有机肥及控失肥做基肥一次性施入,不足的氮素

用尿素补齐,分蘖期和抽穗期追施尿素,氮肥基追比

均为4∶4∶2;磷肥做基肥一次性施入,不足的磷素用过

磷酸钙补充;钾肥做基肥和穗肥,施用量比例为8∶2,穗
肥施用氯化钾,基肥时不足的钾素用氯化钾补充。复合

肥氮磷钾含量为25—10—16,生物有机肥氮磷钾含量为

15—5—10,控失肥氮磷钾含量为24—12—12,另用过磷

酸钙,氯化钾进行磷和钾的调补。田间采用常规水分

管理,即水稻生育前期保持5cm以上水层,每隔7~
10天灌水1次,生育后期保持浅水层,分蘖末期及黄

熟期自然落干田面水,共烤田2次。

1.3 样品采集与测定

每次施肥后第1,3,5,7,9天采集田面水,用100
mL的注射器在田面分5个点采集水样,装入500
mL的塑料瓶,混合均匀。研究期间降水量数据采用

区域田间设置的小型气象站(Hobeware)记录,每次

降雨产生径流后,立即测量径流池水位,计算径流量,
并采集地表径流水装入500mL塑料瓶,水样采集后
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立即放入冰箱4℃冷藏保存,并在48h内测定其总

磷、可溶性磷、总氮、铵态氮、硝态氮浓度。
水样总氮的测定:碱性过硫酸钾消解-紫外分光

光度法;铵态氮的测定:水样经滤纸过滤,用纳氏试剂

分光光度法测定;硝态氮的测定:水样经滤纸过滤,用
紫外分光光度法测定;总磷用钼酸铵分光光度法测

定;可溶性磷经0.45μm孔径滤膜过滤后,用钼酸铵

分光光度法测定;颗粒磷用差减法[11]测定。
水稻产量及影响因素:水稻成熟后,调查1m2水

稻的总有效穗数,并随机选取植株样6穴,脱粒后用

水漂法区分饱粒和瘪粒(漂浮在水面),测定穗粒数,
结实率,待水稻风干后测定千粒重,计算其理论产量。

1.4 计算方法和数据处理

降雨径流事件氮、磷径流流失量的计算公式为:

Qi=∑
n

i=1
C( iⅹVi) (1)

式中:Qi为径流事件中氮、磷径流流失量(kg/hm2);

Ci为第i次径流事件径流水样中氮、磷质量浓度(mg/

L);Vi为第i次径流事件中小区径流量(L);n是1个完

整的监测期(水稻季)的径流事件总数。
各小区氮磷径流流失率计算公式为:

R=F/N×100% (2)
式中:R 为氮、磷径流流失率(%);F 为小区氮、磷径流流

失量(kg/hm2);N 为小区施入的氮、磷量(kg/hm2)。
水稻理论产量=有效穗数×平均穗粒数×千粒重/1000

(3)
运用Excel2007处理数据并作图,SPSS19.0系

统软件分析数据,图表数据均为3次重复的平均值±
标准误。

2 结果与分析

2.1 不同施肥模式下田面水氮磷动态变化特征

2.1.1 施肥后田面水氮素动态变化特征 由图1可

知,各处理田面水氮素浓度的变化趋势基本一致。在

施基肥后第1天,处理T1、T3、T4的田面水总氮浓

度分别达到峰值20.47,21.89,26.15mg/L,铵态氮浓

度分别达到峰值8.00,9.93,10.23mg/L,在施基肥后

第3天,处理T2的田面水总氮浓度、铵态氮浓度分

别达到峰值19.61,2.71mg/L,第7天,处理T1、T2、

T3、T4的总氮浓度分别降至峰值的31.4%,44.5%,

33.7%,28.6%。第1次追肥后的第1天,处理 T1、

T2、T3、T4的田面水总氮浓度分别达到峰值37.82,

29.87,36.73,26.11mg/L,铵态氮浓度分别达到峰值

8.38,9.04,9.92,9.61mg/L,第7天,处理T1、T2、T3、

T4的田面水总氮浓度分别降至峰值的4.5%,21.5%,

26.8%,32.4%。第2次追肥后第1天,各处理总氮浓

度均有所升高,但峰值较前2次施肥有所滞后,处理

T1、T2、T3田面水总氮浓度在第5天分别达到峰值

10.53,11.09,11.37mg/L,处理T4第7天达到峰值

11.00mg/L。以上说明,施肥后1周内是控制稻田

田面水氮素流失的关键时期。稻田田面水中硝态氮

浓度较低,约占总氮浓度的0.2%~16.4%,铵态氮浓

度约占总氮浓度的4.2%~45.4%,因此田面水中的

氮素流失形态主要为铵态氮和总氮。

图1 稻田田面水总氮、铵态氮、硝态氮浓度变化
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2.1.2 施肥后田面水磷浓度变化特征 由图2可

知,处理T1在整个生育期内,磷浓度一直处于波动

状态,处理T2施基肥后田面水中总磷一直保持在比

较稳定的低浓度水平,直到施肥后第7天才出现峰

值,处理T3和T4的总磷浓度在基肥施用后第1天

达到峰值,然后急剧下降,并维持在比较稳定的水平。
而施用分蘖肥和穗肥后,处理T2、T3、T4的田面水

总磷浓度都有所升高,说明追施尿素会激发磷素的释

放,促进磷素的流失。各处理田面水的总磷浓度在施

肥后第9天基本都降至最低,说明施肥后9天内是控

制稻田田面水磷素流失的关键时期。可溶磷浓度的

变化趋势和总磷基本一致,只是幅度相对较小,而颗

粒磷浓度与可溶磷浓度此消彼长,因此田面水中磷素

的主要流失形态也一直处于变化之中。各处理田面

水总磷浓度变化范围为0.12~1.83mg/L,均高于水

体富营养化发生的临界浓度0.02mg/L[12],这说明

在整个水稻生育期内,任何一次降雨事件都可能导致

水体富营养化,增加水体磷素流失风险。

图2 稻田田面水总磷、可溶磷、颗粒磷浓度变化

2.1.3 不同施肥模式下田面水氮磷的平均浓度 稻

田径流的氮磷主要来自田面水,因此,在一定程度上,
田面水的氮磷浓度,可以表征径流中氮磷流失的潜

力[13]。由表1可知,基肥期和穗肥期,处理T1的田

面水总氮平均浓度分别达12.07,8.13mg/L,高于

T2、T3、T4,差异不显著;全生育期内处理T1田面水

的总氮平均浓度达10.30mg/L,T2、T3、T4较T1分

别降低了12.2%,6.5%,5.3%,这说明处理T1的氮

素流失潜力较其他处理高。由表2可知,基肥期,处
理T1的田面水总磷平均浓度低于T2、T3、T4,处理

T1与T3、T4差异显著;而蘖肥期处理T1的田面水

总磷平均浓度显著高于T2、T3、T4;穗肥期,田面水

的总磷平均浓度表现为 T1大于 T2、T3、T4,T1与

T2、T3差异显著。可能的原因是处理T2、T3、T4的

磷肥做基肥一次施入,而处理T1基肥期、蘖肥期和

穗肥期,均施复合肥,因此各生育期均有磷素施入,所
以,处理T1基肥期的田面水总磷平均浓度低于其他

处理,而蘖肥期和穗肥期的田面水总磷平均浓度高于

其他处理。这说明,稻田田面水中磷素的浓度与磷素

的施入量密切相关,同一时期,施入的磷肥越多,田面

水磷素浓度越高。计算16次田面水总磷浓度的平均

值,作为整个生育期内田面水总磷的平均浓度,表现

为处理T1显著高于处理T2、T3、T4,与磷肥做基肥

一次性施入相比,磷肥分多次施入会增加磷素流失的

风险。与T1相比,T2、T3、T4的田面水总磷平均浓

度分别降低了26.7%,15.6%,13.3%,这说明处理

T1的磷素流失潜力较其他处理高。
综上,与施用常规复合肥相比,有机肥替代30%

氮肥、控失肥替代30%氮肥、有机肥和控失肥综合替

代30%氮肥均能降低氮素流失风险,尤其是有机肥

替代处理效果较为明显。

2.2 不同施肥模式对农田径流氮、磷流失的影响

2.2.1 降雨量与田间径流量 由图3可知,整个水

稻季总降雨量为413.62mm,共发生了4次径流事

件,产流日期依次为5月26日(基肥后第9天),6月

6日(基肥后第20天),6月20日(基肥后第34天),7
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月23日(第1次追肥后第18天),这4个时期降雨量

分别为34.20,20.00,53.60,85.82mm。4次径流事

件所产生的总径流量如图4所示,处理T1、T2、T3、

T4分别为10781.99,9874.78,10768.72,11609.99
L,处理T1与T2、T3、T4无显著差异。整个水稻生

育期内稻田平均径流量为10758.87L。
  表1 田面水总氮平均浓度 单位:mg/L

处理 基肥期 分蘖肥期 穗肥期 全生育期

T1 12.07±1.83a 15.07±0.80a 8.13±0.21a 10.30±0.77a
T2 10.96±0.59a 12.75±1.11b 7.20±0.86a 9.04±0.21b
T3 10.21±0.34a 15.76±1.03a 7.51±0.81a 9.64±0.11ab
T4 11.75±0.94a 13.99±0.89ab 7.73±0.54a 9.76±0.51ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示差异显

著性(P<0.05)。下同。

  表2 田面水总磷平均浓度 单位:mg/L

处理 基肥期 分蘖肥期 穗肥期 全生育期

T1 0.41±0.01b 0.79±0.01a 0.32±0.02a 0.45±0.01a
T2 0.45±0.01b 0.42±0.01c 0.24±0.01bc 0.33±0.01c
T3 0.62±0.04a 0.55±0.03b 0.21±0.01c 0.37±0.01b
T4 0.62±0.07a 0.51±0.03b 0.28±0.01ab 0.39±0.02b

图3 观测期间日降雨量

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<

0.05)。下同。

图4 观测期间稻田径流量

2.2.2 各处理对地表径流氮、磷流失量的影响 由

图5和图6可知,4次径流事件中,总氮流失量从大

到小依次为第4次、第1次、第3次、第2次,总磷流

失量从大到小依次为第4次、第3次、第1次、第2

次,而这4个时期的降雨量分别为34.20,20.00,

53.60,85.82mm(图3),说明降雨是地表径流氮磷流

失的驱动力,降雨量越大,氮磷流失负荷越高。第3
次径流事件降雨量大于第1次,而总氮流失量却较第

1次小,说明径流氮素流失量还与径流发生时间距施

肥日期间隔有关,距施肥时间间隔越小,径流水中总

氮浓度越大,从而径流总氮流失量就越大。从表3可

以看出,整个生育期内处理 T1的4次径流累积总

氮、总磷流失量分别达17.68,1.60kg/hm2,显著高于

其他处理,T2、T3、T4的总氮累积径流流失量较T1
分别降低了35.0%,30.8%,25.5%,总磷累积径流流

失量较T1分别降低了16.3%,21.9%,22.5%。处理

T2、T3、T4的总氮径流流失量分别占当季施氮量的

5.6%,5.9%,6.4%,较T1(8.6%)分别降低了3.0%,

2.7%,2.2%,总磷径流流失量分别占当季施磷量的

1.6%,1.5%,1.5%,较T1(1.9%)分别降低了0.3%,

0.4%,0.4%。这说明与施用常规复合肥相比,生物

有机肥替代30%氮肥、控失肥替代30%氮肥、生物有

机肥与控失肥配合替代30%氮肥,均可有效削减地

表径流总氮、总磷流失量。

图5 稻田径流总氮流失负荷

图6 稻田径流总磷流失负荷

从表3中可以发现,除总氮、总磷外,稻田径流中

铵态氮、硝态氮、可溶磷、颗粒磷的累积流失量均表现

为T1显著高于其他处理。T2、T3、T4的铵态氮累积径

流流失量较T1分别降低了11.4%,14.4%,15.5%,硝态

氮累积径流流失量较T1分别降低了17.8%,34.7%,

30.1%,可溶磷累积径流流失量较 T1分别降低了

24.0%,19.5%,9.4%,颗粒磷累积径流流失量较T1
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分别降低了7.9%,24.9%,37.2%,这表明生物有机

肥替代30%氮肥、控失肥替代30%氮肥、生物有机肥

与控失肥配合替代30%氮肥对径流中不同形态的氮

磷流失均有削减作用。
表3 稻田氮磷径流累积流失量 单位:kg/hm2

处理 总氮 铵态氮 硝态氮 总磷 可溶磷 颗粒磷

T1 17.68±0.88a 2.91±0.12a 1.62±0.11a 1.60±0.13a 0.87±0.07a 0.73±0.06a
T2 11.49±1.34b 2.57±0.21b 1.33±0.10b 1.33±0.14b 0.66±0.08c 0.67±0.06a
T3 12.23±0.28b 2.49±0.07b 1.05±0.01c 1.23±0.08b 0.70±0.00bc 0.55±0.06b
T4 13.17±0.64b 2.46±0.10b 1.13±0.03c 1.24±0.01b 0.78±0.01ab 0.46±0.02b

2.3 不同施肥模式对水稻产量的影响

从表4可以看出,处理T2、T4的有效穗数、每穗

粒数及千粒重均高于处理T1,籽粒理论产量较处理

T1分别显著增加了7.8%,6.5%。处理T3的有效穗

数、每穗粒数及千粒重较处理T1略低,导致籽粒产

量降低了2.2%,差异不显著。
表4 各处理产量及其影响因素

处理
有效穗数/

(穗·m-2)
每穗

粒数/个

千粒重/

g

理论产量/

(t·hm-2)

T1 185.00±5.56ab 189.93±2.33b 25.48±0.48a 8.95±0.15b
T2 195.33±2.08a 190.13±2.80b 25.67±0.02a 9.53±0.07a
T3 184.00±3.61b 188.07±1.86b 25.30±0.78a 8.75±0.38b
T4 186.00±5.29ab 200.06±1.10a 25.95±0.71a 9.65±0.07a

3 讨 论
3.1 对稻田田面水氮磷浓度变化特征的分析

各处理田面水氮素浓度变化趋势基本一致(图

1)。总氮浓度在施肥后急剧上升,达到峰值,之后随

时间变化波动下降,并在1周内降至比较稳定的水

平,说明施肥后1周内是控制稻田氮素流失的关键时

期,这与郑小龙等[14]的研究一致。因此施肥后1周

内最好避免灌水排水,以防止氮素随水流失。铵态氮

在施肥后第1天急速上升,达到峰值,之后急剧下降,
逐渐平稳。这可能是因为尿素施入后,首先在水体中

转化为铵态氮,因此施肥后田面水中铵态氮浓度急剧

升高,之后随时间的变化,水中的铵态氮一部分转化

为氨气,一部分转化为硝态氮或被植物利用[15],因此

铵态氮浓度降低,而铵态氮在转化为硝态氮之前已经

通过各种转化、迁移损失了许多,因此田面水中硝态

氮浓度较低。各处理田面水的总磷浓度在施肥后第

9天基本都降至最低(图2),说明施肥后9天内是控

制稻田田面水磷素流失的关键时期,这与吕亚敏等[16]

的研究结果一致,因此施肥后9天之内要特别注意控

制磷素的流失,且施肥后第9天恰逢降雨,各处理总磷

浓度却并未升高,这说明,降雨对田面水总磷浓度具有

一定的稀释作用,因此,降雨是否会增加稻田的氮磷流

失潜力,需要考虑降雨量和降雨强度2方面的因素,降
雨强度较大时,地表土壤受到扰动释放养分,使田面水

养分浓度增大,才会增加田面水养分流失的潜力。处

理T3和T4的总磷浓度在基肥施用后第1天就达到

峰值,然后急剧下降,随后出现小的波动并维持在比较

稳定的水平,这可能是由于在降雨和灌水等因素下,土
壤受到冲刷、扰动,释放出了一部分被固持在土壤中的

磷素,因此田面水中总磷浓度会出现小的波动[17]。处

理T1在整个生育期内,总磷浓度一直保持在较高水平

并不断出现无规律的波峰,这可能是由于该处理并未

将磷肥做基肥一次性施入,而是按照农户施肥习惯,追
肥期不追施尿素,直接追施复合肥,将磷素分次施入,
使得各生育期田面水中磷素总是保持在较高的浓度。
处理T2施基肥后田面水总磷浓度保持在较低的水平,
直到第7天才达到峰值,这可能是因为生物有机肥养

分释放较为缓慢,因此基肥后处理T2田面水总磷浓度

的峰值较其他处理滞后,基肥后田面水总磷浓度较低,
这可能是因为肥料中的有机分子能与Ca2+、Fe3+、

Al3+等螯合,提高土壤中磷的有效性,且土壤中有机碳

含量的增加能提高土壤中微生物的活性、改善土壤结

构,增强土壤的吸附性能,从而降低田面水中的磷浓

度,因此施肥后田面水总磷浓度并未明显增大[18]。
施用分蘖肥和穗肥后,处理 T2、T3、T4的田面

水总磷浓度都有所升高,说明追施尿素会激发磷素的

释放,促进磷素的流失。这可能是因为磷参与了硝酸

盐还原及氮代谢等反应过程,而追肥时施入大量尿

素,水稻氮素吸收量急剧增加,使得水稻对田面水中

的磷素吸收也大大增加,导致田面水中磷浓度迅速下

降,而为了使土壤固相-液相中的磷素达到新的平

衡,土壤中固定的磷则会进入田间水层中,因此追施

尿素会激发土壤磷素释放[19]。整个生育期内田面水

总磷的平均浓度,表现为T1显著高于其他处理,这
说明,与磷肥做基肥一次性施入相比,磷肥分多次施

入会增加磷素流失的风险。处理T2、T3、T4中,T2
的田面水总磷平均浓度最低,这可能是因为生物有机

肥可以增强土壤对磷素的吸附,减少田面水中溶解的

磷素,且肥料中养分释放速度比较缓慢[12]。

3.2 不同施肥模式对稻田径流养分流失及水稻产量

的影响

生物有机肥可释放土壤固定态元素,改善土壤结

构和生态条件,协调土壤的水肥供应能力[20],本试验
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中,处理T2(生物有机肥替代30%氮肥),径流总氮、
总磷累积流失量较T1(常规复合肥)分别降低了35.0%,

16.3%,产量提高了7.8%,与前人[20-21]的研究结果一

致。控失肥是一种新型缓控释肥料,主要采用控失剂

固定肥料养分,达到减少养分流失的目的。有研究表

明,施用控失复合肥能增加水稻的总粒数、千粒重,从
而提高作物产量[9-10],本试验中,采用控失肥替代

30%氮肥(T3),并未达到增产的效果,可能的原因是

本试验中控失肥配施比例与施用量与前人[9-10]不同,
前人关于控失肥对水稻产量的研究大多设置为控失

肥多次施用或基肥只施控失肥,而本试验采用控失肥

替代30%氮肥,在基肥时将其一次性施入稻田,不足

的养分用单质肥进行调补,更偏重于氮磷流失的控制

效果,径流总氮、总磷累积流失量较T1分别降低了

30.8%,21.9%,该处理虽未达到增产的效果,但也并

未显著减产,同时本试验中控失肥处理在水稻抽穗期

发生了病害,对产量也有一定影响。处理T4(有机、
控失综合替代30%氮肥)径流总氮、总磷累积流失量

较T1(常规复合肥)分别降低了25.5%,22.5%,产量

提高了6.5%,这说明生物有机肥与控失肥配合施用

既能降低氮磷流失,又能达到一定的增产效果,也侧

面表明了控失肥具有一定的增产潜力。因此,关于控

失肥在稻田中的配施比例及施用量还需要做进一步

的优化,其应用效果也需通过长期试验进行验证。

3.3 对稻田径流氮、磷流失的主要影响因素分析

整个生育期内处理T1的总氮、总磷的径流累积

流失量和流失率均高于处理T2、T3、T4,这说明本试

验中几种不同肥料替代配施对氮磷流失的控制效果

都优于常规复合肥。稻田中的氮磷主要以径流和淋

溶、渗漏等途径损失[22],而径流氮磷流失量主要取决

于地表径流量与径流水中氮磷浓度的高低,地表径流

量与降雨量、降雨前田面水高度和降雨后水稻冠层截

留量等诸多因素有关[23],其中降雨量是最主要的一

个影响因素[13],降雨量的多少直接影响到地表径流

量的多少,从而间接影响氮磷等养分的流失量,有研

究[24]表明,降雨量与地表径流和渗漏水量呈显著的

线性关系,降雨量越大,地表径流量越大。雨水击打

地面引起的泥沙搅动会使田面水氮磷等养分的浓度

增加,从而使氮磷流失的风险大大增加,因此,降雨强

度也会对氮磷流失产生影响。

3.4 稻田氮、磷流失的防控措施

降雨和施肥是稻田径流氮磷流失的决定因素。
降雨量和降雨强度是影响氮磷流失的重要因素。但

是自然降雨属于不可抗力,人力无法控制,因此我们

应当从施肥模式、灌水排水等田间管理措施入手控制

氮磷等养分的流失。首先,要选择较优的施肥模式。

合理利用生物有机肥及控失肥等新型肥料替代常规

复合肥,既能提高作物产量,又能减少氮磷流失。其

次,要选择合适的施肥日期,在施肥前查看近期天气

预报,避免施肥后短期内遇到降雨天气,引起稻田养

分流失。再次,合理的灌排措施也很重要,降雨前稻

田田面水高度越高,降雨后产生的径流量就越大,因
此,控制田面水的高度显得尤为重要,尤其是烤田前

应当尽量减少灌溉,使田面水量降到最低,降低排水

量,最好自然落干,这样可大大降低氮磷流失的风险。

4 结 论
(1)各处理田面水总氮浓度在施肥后先急剧上

升,后波动下降,在1周内降至比较稳定的水平,总磷

浓度在施肥后第9天降至最低。施肥后1周内是稻

田氮素流失的关键防控期,施肥后9天内是控制稻田

田面水磷素流失的关键时期。
(2)与T1相比,T2、T3、T4的田面水总氮平均

浓度分别降低了12.2%,6.5%,5.3%,田面水总磷平

均浓度分别降低了26.7%,15.6%,13.3%,与施用常

规复合肥相比,生物有机肥替代30%氮肥、控失肥替

代30%氮肥、生物有机肥和控失肥综合替代30%氮

肥均能降低田面水氮磷流失潜力,其中有机肥替代

30%氮肥的控失效果更好。
(3)处理T2、T3、T4的径流总氮累积流失量较T1

分别降低了35.0%,30.8%,25.5%,径流总磷累积流失量

较T1分别降低了16.3%,21.9%,22.5%。这说明与施用

常规化肥相较,生物有机肥替代30%氮肥、控失肥替代

30%氮肥、生物有机肥与控失肥配合替代30%氮肥,可
以有效削减地表径流总氮、总磷流失量。

(4)处理T2、T4籽粒产量较处理T1分别增加

了7.8%,6.5%。处理T3籽粒产量降低了2.2%。综

合稻田田面水及径流的氮磷流失控制效果和产量效

应,处理T2、T4即生物有机肥替代30%氮肥、生物

有机肥与控失肥配合替代30%氮肥这2种施肥模式

较为适合该地区。由于本试验为大田试验,受各种自

然因素影响较大,且试验年限较短,因此还需进行长

期定位试验,对所得结论做进一步的验证。
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