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长江中下游平原单季稻田氮素径流损失风险评估
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摘要:稻田氮素径流损失是农业面源污染主要来源之一,以巢湖地区单季稻田为研究对象,利用该地区

1957—2019年的历史气象数据,通过设定插秧区间(6月6—25日)及施肥期水位(3,10,20cm),建立

SMNRL模型,模拟不同插秧时间和田面水水位稻田氮素流失,研究降低长江中下游平原气候区单季稻田

氮素径流损失风险的插秧时间与水位控制模式。结果表明:(1)施肥后,稻田田面水氮素浓度呈指数衰减,

基肥期田面水氮素衰减期为9天,分蘖肥和穗肥期为7天。(2)在LW、HW 组合中,各施肥期占全生育的

氮素径流损失为基肥期>分蘖肥期>穗肥期。在LW 组合中,基肥期为氮素径流损失高发期,基肥、分蘖

肥、穗肥的氮素流失为72.4%~98.4%,1.9%~27.6%,0~8.3%。(3)控制水位比选择插秧时间对降低

氮素径流损失更有效。相同水位下,适宜的插秧期氮素径流损失在全生育期施肥中合计能减少0.4~4.5

kg/hm2,降低32.8%~80.3%;相同插秧时间下,LW、MW 组合相比 HW 组合氮素径流损失能减少8.8~
13.1kg/hm2,降低92.1%~98.8%。(4)在LW、MW、HW3种组合中,插秧期分别以6月19日、6月11
日、6月17日为界,将6月6—25日分为前后2个阶段,前1阶段插秧产生氮素径流损失均值显著低于后1
阶段,分别低37.0%,25.0%,21.7%。(5)降低巢湖地区稻田氮素径流损失有效措施为施肥期水位控制为3

cm,并选择6月6-19日期间进行水稻插秧。
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RiskAssessmentofNitrogenRunoffLossinSingleCroppingPaddyFieldinthe
MiddleandLowerReachesoftheYangtzeRiverPlain
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(1.SchoolofResourcesandEnvironment,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei230036;

2.MeteorologicalBureauofLuanCity,AnhuiProvince,Luan,Anhui237000)

Abstract:Nitrogenrunofflossfrompaddyfieldsisoneofthemainsourcesofagriculturalnon-pointsource
pollution.Inordertoreducetheriskofnitrogenrunofflossfromsingle-croppaddyfieldsintheclimaticzone
ofthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver,asuitablefertilizationandwaterlevelcontrolmodel
forthisregionwassoughtandthemodeloftheSMNRLwasbuilt.Thisarticleusedthehistoricalmeteorological
datafrom1957to2019intheChaohuLakeareabysettingthericetransplantinginterval(June6to25)and
thewaterlevel(3,10,20cm)tosimulatenitrogenlossinpaddyfields.Theresultshowedthat:(1)After
fertilization,thenitrogenconcentrationinthepaddyfieldsurfacedecreasedexponentially.Nitrogendecay
timeoffieldwaterwas9daysatbasefertilizerstage,and7daysattilleringandearingfertilizerstage.
(2)Accordingtotheorderofnitrogenrunofflossthataccountsforthewholegrowthineachfertilization
period,inthecombinationofLWandHW,itwasthebasalfertilizerstage,thetillerfertilizerstage,andthe
paniclefertilizerstage.Thenitrogenlossofbasalfertilizer,tillerfertilizer,andpaniclefertilizerwas
respectively72.4%to98.4%,1.9%to27.6%,and0to8.3%inthecombinationofLW,andthebasal
fertilizerperiodwastheperiodofhighnitrogenrunoffloss.(3)Controllingwaterlevelwasmoreeffective
thanreducingplantingtimetoreducenitrogenrunoffloss.Underthesamewaterlevel,thetotalnitrogen



runofflossduringthetransplantingperiodwerereducedby0.4to4.5kg/hm2and32.8%to80.3%duringthe
wholegrowthperiod.Underthesametransplantingtime,thenitrogenrunofflossoftheLWandMWcombi-
nationswerereducedby8.8to13.1kg/hm2and92.1% to98.8% comparedwiththeHW combination.
(4)InthethreecombinationsofLW,MW,andHW,June6to25wasdividedintotheearlyandlatestagesofrice
transplanting,withJune19,June11,andJune17astheboundariesrespectively.Theaveragenitrogenrunofflossin
theearlystagecouldbereducedby37.0%,25.0%,and21.7%comparedwiththelaterstage.(5)Theeffective
measurestoreducenitrogenrunofflossinricefieldsinChaohuLakeregionweretocontrolthewaterlevelduringthe
fertilizationperiodto3cmandchoosearicetransplantingtimebetweenJune6thandJune19th.
Keywords:plainofthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiver;Chaohuarea;singlecroppingrice;

nitrogenrunoffloss;lossrisk

  水稻是我国第二大粮食作物和第一大主粮,2018年

全国播种面积3020万hm2,产量2.1亿t,全国有60%
以上的人口以稻米为主食[1-2]。水稻生产产生的农田面

源污染问题也不容忽视。氮肥除了被农作物吸收和土

壤固定外,还有相当部分以氨挥发、径流和渗漏等方式

流失到环境中,在降低氮肥利用率的同时形成农业面源

污染[3-5],我国水稻的氮利用率为28.3%,低于世界平均

水平[6]。研究减少稻田氮素损失的方法、技术对发展低

碳绿色生态环境友好型农业具有重要意义。
巢湖地区地处长江中下游核心地带,是以单季稻

为主的稻作区。巢湖流域稻田流失的氮素大量进入

地表水面,并汇入巢湖,造成巢湖水体严重富营养化,
是急待解决的重大环境问题。施肥后田面水氮素浓

度变化对氮素流失具有决定性影响,不同学者对施

肥后稻田田面水氮素浓度变化的研究结果略有不同,
李喜喜等[7]通过7种不同施肥处理发现,各处理的田

面水总氮在施肥后1~2天达峰值,7~10天下降至

未施肥水平;吴俊等[8]通过不同处理减量施肥研究发

现,太湖地区稻田田面水总氮在施肥后第1天达峰

值,并于7天后下降至较低水平;而张雪丽等[9]通过

有机肥替代化肥氮发现,洱海流域水稻田面水在施肥

后第14天达到峰值,施肥后1个月内是防控氮素径

流损失的关键期。相关研究都是从田面水浓度变化

方面考虑氮素流失风险,而从水位调控的角度对氮

素浓度变化及其对流失风险的影响则报道较少。氮

素径流损失是长江流域单季稻生长期的主要损失

途径[10],对于氮素径流损失的主要研究方向为天然

降雨和人工模拟降雨下来研究具体的氮素径流损

失[11-14],田玉华等[15]采用管道流入径流收集池方法,
通过连续3年的田间试验研究发现,太湖地区稻田氮

素的径流损失量为10.0~17.9kg/hm2,占稻季施氮

量的0.3%~5.8%,且氮素径流损失量年际差异较

大;王静等[16]在传统耕作条件下研究巢湖流域水稻

田发现,2008年和2009年分别是2.91,6.23kg/hm2。由

于年际降水差异大等因素,短期的氮素径流损失监

测可能无法真实反映实际流失特征和控制效果。在稻

田氮素径流模型中,考虑灌溉等管理措施非常重要[17]。
对于利用历史降水、蒸发数据并考虑人工灌溉建立模型

模拟氮素径流损失的研究鲜见,也较少有在水位调控的

基础上考虑到不同插秧时间对稻田氮素径流损失的研

究。侯朋福等[18]通过多年降水数据研究太湖地区发现,
稻田氮径流易发期为基肥期和蘖肥期,对不同施肥期

的氮素径流损失研究很有必要。
综合以上研究情况,本文研究3,10,20cm水位

下各施肥期稻田田面水氮素浓度衰减期,建立SMN-
RL模型,利用63年(1957—2019年)的历史气象数

据,逐年逐日模拟出巢湖地区在不同施肥期、水位、插
秧时间的氮素径流损失。本文研究的目的为:(1)建
立受降水、蒸发与人工灌溉等因素驱动的SMNRL
模型,便于对稻田氮素径流损失模拟计算;(2)研究控

制田面水水位比选择插秧时间对降低氮素流失风险

更有效;(3)为长江中下游平原水稻种植区提供适宜

的水位和插秧期,以达到降低稻田氮素流失风险,提
高氮肥利用率与减少农业面源污染问题。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设计

长江中下游水稻种植区位于≥10℃活动积温

5300℃等值线以北,淮河以南,鄂西山地以东至东

海之滨,包括苏、浙、皖、豫、鄂、湘、沪7省市[19]。巢

湖位于长江中下游水稻种植区的中心位置(图1),研
究巢湖地区单季稻田氮素流失的控制技术对于该地

区具有普遍意义。
田面水氮素浓度衰减试验于2017年6月13日

在安徽农业大学农萃园进行,采用桶栽试验的方式

(桶的直径为30cm、高为40cm)。供试土壤取自巢

湖市烔炀镇稻田,每桶供试土壤为15kg,其初始基

本农化性状为:土壤pH为6.95,有机质、全氮、全磷、
全钾含量分别为21.22,0.92,0.41,18.60g/kg,速效

钾、有效磷含量为141.67,20.73mg/kg。试验分为3
个处理,4次重复,试验处理分别为:3cm水位下施

肥(T1);10cm水位下施肥(T2);20cm水位下施肥
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(T3)。按照巢湖地区粮食丰产工程最优经济产量的

施氮量,折合尿素225kg/hm2,并采用4∶4∶2的施

肥方式,基肥、分蘖肥、穗肥3次施肥时间分别为6月

13日、7月2日和8月15日。水稻品种为“南粳

9108”,2017年6月13日移栽,9月28日收获。
水样采集:试验除田间日常管理外,于施肥当天(施

肥前)采集水样作为第0天,并在施肥后的每天早晨

10:00对第1,2,3,5,7,9,12,15天的田面水进行采样。采

集方法:在不扰动土层下,采用医用注射器以每次50mL
采样,并注入到塑料瓶密封保存备测。采用德国AA3
连续流动分析仪测定田面水的总氮(TN)、铵态氮

(NH4+)和硝态氮(NO3-)等指标(本文仅用TN指标)。

图1 长江中下游平原水稻种植区

1.2 模型及模拟方法

1.2.1 统计区间划分 依据巢湖地区水稻高产栽培

技术,田埂高度一般为20cm,在水稻分蘖前,为避免

淹苗,排水口高度为10cm,分蘖以后排水口高度与

田埂高度一致。因此,基肥期的排水口高度为10cm
(基肥期只设3,10cm2种水位),分蘖肥和穗肥期排

水口高度均为20cm。一般插秧时间在每年的6月

6—25日期间,具体划分区间见表1(由于基肥期为6
月6日至7月3日,分蘖肥期为6月21日至7月16
日,故基肥—分蘖肥期无法计算)。根据2017年6月

13日至9月28日的田间试验研究表明(见2.1部分):
施肥对基肥期、分蘖肥和穗肥期的田面水氮素浓度衰

减期分别是9,7,7天,且相同肥期下氮素浓度衰减期

不受水位变化的影响。

1.2.2 SMNRL模型的建立

(1)Penman—Monteith估算模型。根据世界粮

农组织(FAO)在1998年修正的Penman—Monteith
估算模型,计算出日蒸散量ET0

[20],计算公式为:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
Tmean+273.3

U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(1)

式中:ET0 为日蒸散量(mm);Δ为饱和水汽压-气温关

系斜率(kPa/℃);Rn 为净辐射(MJ/m2);G 为土壤热曝

辐量密度(MJ/m2);γ为湿度计常数(kPa/℃);Tmean为平

均温度(℃);u2 为2m高度的风速(m/s);es 为饱和水

汽压(kPa);ea 为实际水汽压(kPa)。
表1 插秧及施肥期区间划分

时期
施基肥后

天数/d

施肥影响

天数/d

区间

(月-日)
合计

天数/d
插秧期 1 无 06-06—06-25 20

基肥期(BF) 1 9 06-06—07-03 28
基肥—分蘖肥期(B-T) - - - -

分蘖肥期(TF) 15 7 06-21—07-16 26
分蘖肥—穗肥期(T-H) 无 无 07-17—07-30 14

穗肥期(HF) 55 7 07-31—08-25 26
穗肥—成熟期(H-M) 无 无 08-26—10-08 44

  (2)SMNRL模型。施肥后,稻田田面水在一定

时期内会维持较高的氮素浓度,因降水、蒸发与人工

灌溉等,田面水水位出现升降,当水位高于稻田排水

口高度时,超出的田面水将排出稻田,水中的氮素随

之排出,稻田形成氮素径流损失。本研究的假设条件

为:(1)施肥时间,插秧前1天施基肥,分蘖肥与穗肥

分别于施基肥后第15,55天进行;(2)排水口高度,基
肥期为10cm,分蘖肥和穗肥期为20cm;(3)水位设

定,基肥期(3,10cm)、分蘖肥期(3,10,20cm)、穗肥

期(3,10,20cm);(4)氮素浓度,依据实测值进行拟

合,分别求出每种水位下各肥期的拟合函数(见2.1
部分),并带入计算;(5)灌溉条件,当稻田田面水水

位≤10mm时,即进行灌溉,并灌溉至设定水位。
为便于氮素径流损失的计算,建立氮素径流损失

模拟 模 型 (Simulation ModelofNitrogenRunoff
Loss),简称SMNRL模型,即:将降水、蒸发与人工

灌溉作为稻田田面水升降的驱动因素,在已知的原始

水位、排水口高度及田面水氮素浓度下,计算施肥后

稻田氮素径流损失。利用SMNRL模型可计算出第

t天氮素径流损失,并模拟计算出63年(1957—2019
年)在6月6-25日插秧时期3种水位各肥期主要影

响天数下氮素径流损失量。

Nf=
N+∑

t-1

n=1
(Ni(n)-Nf(n))[ ]×(H-Hd)

H
(2)

其中:

N=C×Hs×S×10-6 (3)

Ni=
Ci×(Hs-H)×S×10-6 H≤Hmin

0           H>Hmin
{ (4)

H=h+P-ET0 (5)
式中:Nf为第t天稻田氮素径流损失(kg/hm2);N 为施

肥后(不考虑第t天前的灌溉与径流)第t天稻田中含
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有的氮素量(kg/hm2);Ni(n)为第n 天稻田灌溉增加的

氮素量(kg/hm2);Nf(n)为第n 天稻田氮素径流损失

(kg/hm2);H 为第t天稻田田面水水深(mm);Hd为稻

田排水口高度(mm);C 为第t天(不考虑灌溉水浓度)
氮素浓度(mg/L);Ci为灌溉水氮素浓度,依据当地实际

取2.59mg/L;Hs为设定的稻田田面水水位(mm);S 为

稻田面积(hm2);Hmin为稻田田面水最低水深,本文取10
(mm);h为第t-1天稻田田面水水深(mm);P 为第t
天降水量(mm);ET0为Penman—Monteith估算模型计

算的第t天蒸散量(mm)。

1.2.3 数据分析方法

(1)处理设置。①降雨频次,某日在多年中发生

降雨的次数;②日降水概率,某日在多年降水中发生

降雨频次与年份数之比,即日降水概率=降雨频次/
年数×100%;③单次降水量,某日多年累积降水量与

该年份数中降雨频次之比,即单次降水量=累积降雨

量/降雨频次。
为研究各生育期逐年氮素流失,采用的模拟处理

为:①氮素绝对流失量,某一肥期逐年每一插秧时间的

氮素流失量;②氮素相对流失量,某一肥期一年在某一

插秧时间的氮素流失与该肥期氮素绝对流失最大值之

比;③流失风险,根据氮素绝对流失大小确定的风险等

级,将x=0,0<x≤1,1<x≤10,x>10(kg/hm2)分为4
个流失风险等级,依次为无风险(NR)、低风险(LR)、中
流失(MR)和高流失(HR)。

为研究全生育期3次施肥总氮素径流损失,采用3
种组合:①低水位组合氮素流失(基肥期、分蘖肥期和穗

肥期均为3cm水位),记为LW;②中水位组合氮素流失

(基肥期为3cm,分蘖肥期和穗肥期为10cm),记为

MW;③高水位组合氮素流失(基肥期10cm,分蘖肥期

和穗肥期均为20cm,即满水位),记为HW。
(2)累计距平法。对于序列x,其某一时刻t的

累计距平表示为[21]:

x̂=∑
t

i=1
(xi-x),t=1,2,…,n (6)

其中:

x=
1
n∑

n

i=1
xi (7)

将n 个时刻的累计距平值分别算出,并画出累

计距平曲线进行趋势分析。

2 结果与分析
2.1 施肥后不同水位下稻田田面水氮素浓度变化

从图2可以看出,同一施肥期不同水位下的氮素

浓度变化趋势一致,稻田3次施肥后田面水氮素浓度

变化在第1天(基肥期、分蘖肥期)、第3天(穗肥期)
达峰值后,再呈指数下降,于第9天(基肥期)、第7天

(分蘖肥期、穗肥期)趋于施肥前水平。基肥期、分蘖

肥期的氮素浓度自施肥后第1天开始衰减,进行下降

指数拟合;穗肥期在第1~3天上升,第3~7天下降,
分段进行上升指数与下降指数拟合(表2)。说明基

肥期氮素浓度衰减期为9天,分蘖肥与穗肥期为7
天,基肥期氮素径流损失防控关键期为9天,分蘖肥

与穗肥期为7天。
在基肥期,3,10cm水位氮素浓度峰值为53.6,

44.9mg/L,峰值时3cm比10cm水位氮素浓度高

19.2%(图2a,图2b);在分蘖肥期,3,10,20cm水位

氮素浓度峰值为32.2,27.3,12.3mg/L,峰值时的3
cm比10,20cm水位氮素浓度高17.8%,160.8%(图

2c,图2d,图2e);在穗肥期,3,10,20cm水位的氮素

浓度5.9,10.4,9.3mg/L,峰值时20cm比3,10cm
水位氮素浓度高12.7%,61.0%(图2f,图2g,图2h)。
说明基肥期、分蘖肥期田面水氮素浓度明显高于穗肥

期,二者于施肥后第1天达到峰值,且3,10cm水位

下这2个肥期的氮素浓度差距仅在20.0%以内。

2.2 年降水与稻季日降水特征

2.2.1 降水特征 依据巢湖地区1957—2019年的

历史降水数据,年降水与稻季降水变化趋势具有一致

性,年降水与稻季降水的最低、最高年份相同,依次为

1978年和1991年(图3)。年降水量、稻季降水量最

低值占最高值的比重分别为26.4%,14.9%,说明巢

湖地区不同年份稻季降水差异大,存在明显的旱涝季。
年降水量为525.5~1988.4mm,均值为1068.5mm;稻
季降水量(6月6日至10月8日)范围为196.8~1323.5
mm,均值为547.7mm,稻季降水量占年降水量均值

的51.3%,说明稻季降水为全年主要降水,稻季降水

对稻田田面水氮素径流损失至关重要。

2.2.2 稻季日降水概率及单次降雨量 巢湖地区近

63年的单次降水量与日降水概率呈波动变化趋势

(图4)。基肥期(BF)、分蘖肥期(TF)、穗肥期(HF)日
降水概率和单次降水量均值分别为39.8%和14.6mm,

43.5%和17.3mm,35.4%和11.9mm;分蘖肥—穗肥期

(T-H)、穗肥—成熟期(H-M)日降水概率和单次降水

量依次为32.3%、13.1mm,32.0%、8.8mm。其中,日降

水概率最高、最低分别为57.1%,19.1%,依次为6月25
日(BF,TF)、9月27日(H-M);单次降水量最高、最低

分别为25.9,2.9mm,依次为6月13日(BF)、9月13日

(H-M)。表明日降水概率依次为TF>BF>HF>
T-H>H-M,单次降水量分别为TF>BF>T-H>
HF>H-M,且日降水概率与单次降水量最高值均出

现在BF和TF,说明巢湖地区稻田在基肥期和分蘖

肥期是氮素流失风险的高发期。
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  注:图中虚线表示施肥前田面水氮素浓度(mg/L)。

图2 不同水位下各肥期的田面水氮素浓度动态变化
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表2 不同水位下各肥期的田面水氮素浓度变化拟合函数

肥期—水位/cm 拟合函数 拟合效果R2

BF-3 Y=4.95+60.18e-0.309x 0.993
BF-10 Y=3.71+51.20e-0.260x 0.989
TF-3 Y=2.09+35.57e-0.424x 0.990
TF-10 Y=1.10+26.03e-0.313x 0.983
TF-20 Y=-7.94+21.12e-0.056x 0.973
HF-3 上升:Y=3.68+0.02e1.603x,下降:Y=1.96+8.65e-0.269x 0.978
HF-10 上升:Y=1.69+0.32e1.104x,下降:Y=2.41+71.68e-0.658x 0.992
HF-20 上升:Y=3.44+0.30e-0.985x,下降:Y=3.18+93.69e-0.834x 0.985

图3 1957-2019年近63年巢湖地区年降水量与稻季降水量

图4 1957-2019年近63年稻季的日降水概率与单次降水量

2.2.3 稻季日降水与日蒸发 巢湖地区近63年稻季

日降水量均值呈先波动上升再波动下降的趋势(以6月

27日为界),稻季日蒸发量均值总体上呈平稳上升再到

平稳下降的趋势(以7月25日为界),在T-H、HF蒸发

相对较高。BF、TF日降水量均值高于日蒸发均值,且降

水量与蒸发量差值分别为1.6mm(降水5.9mm,蒸发4.3
mm)、3.1mm(降水7.5mm,蒸发4.4mm);T-H、HF、

H-M3个时期的日降水量均值低于日蒸发量均值,且
降水量与蒸发量差值分别为-1.0mm(降水4.3mm,蒸
发5.3mm),-0.5mm(降水4.2mm,蒸发4.7mm),

-0.6mm(降水2.8mm,蒸发3.4mm)(图5)。因

此,日降水量与蒸发量的差值依次为TF>BF>HF>
H-M>T-H,进一步说明,在考虑蒸发情况下,基
肥期与分蘖肥期仍是稻田氮径流发生的高发期。

2.3 稻田氮肥流失风险评估

2.3.1 不同施肥期逐年氮素径流损失分析 依据图

6、图7和图8在基肥期中,10cm水位的氮素绝对流失

范围为0~32.2kg/hm2,存在流失风险的概率为61.4%,
高风险流失概率为30.0%;3cm水位氮素绝对流失最大

值为8.3kg/hm2,氮素相对流失在25.7%以下,流失风险

概率为19.9%,无高风险流失。在分蘖肥期,20cm水位

的氮素绝对流失为0~19.7kg/hm2,流失风险概率达

63.9%,高风险概率为21.7%;3,10cm水位氮素绝对流

失最大值分别为3.7,13.0kg/hm2,氮素相对流失依次

在18.9%,66.0%以下,流失风险概率为4.3%,14.0%,仅

10cm水位下存在0.1%的高风险流失概率。穗肥期中,

20cm水位的氮素绝对流失范围为0~13.8kg/hm2,流
失风险概率为46.0%,高风险概率仅为0.7%;3,10cm
水位的氮素绝对流失最大值达0.7,7.2kg/hm2,相对流

失在5.4%,52.6%以下,流失风险仅为1.1%,3.7%,无高

风险流失。说明在整个插秧区间中,水位越高氮素径流

损失越大,3cm水位下的基肥期、分蘖肥期、穗肥期的氮

素相对流失分别在25.7%,18.9%,5.4%以下;10cm水

位的基肥期、20cm的分蘖肥期为高风险流失的主要发

生期,高风险流失概率分别为30.0%,21.7%。

图5 1957-2019年近63年稻季日降水量与日蒸发量均值

2.3.2 不同施肥期多年均值氮素径流损失分析 施

肥期相同,水位越高,氮素径流损失与流失概率越大,
即20cm>10cm>3cm;水位相同氮素径流损失

与流失概率大小为基肥期>分蘖肥期>穗肥期(图
9)。在水位相同而插秧时间不同下,基肥期3,10cm
水位下多年均值氮素流失范围为0.1~0.6,4.1~8.5
kg/hm2,适宜的插秧时间至多能降低81.7%,51.8%
的氮素流失;分蘖肥期3,10,20cm水位氮素径流损

失为0~0.1,0.2~0.5,3.8~5.3kg/hm2,适宜的插秧
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时间至多能降低氮素流失65.1%,62.7%,55.2%;在
穗肥期的3,10,20cm 水位下氮素流失范围为0~

0.1,0~0.2,0.7~1.4kg/hm2,适宜的插秧时间至多

能降低100.0%,100.0%,52.8%。

图6 1957-2019年近63年逐年氮素绝对流失量
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图7 1957-2019年近63年逐年氮素相对流失

  同插秧时间不同水位下,基肥期3cm比10cm水

位平均能降低94.8%,分蘖肥期,3,10cm比20cm水位

能降低99.4%,92.9%,穗肥期3,10cm比20cm水位能

降低99.6%,91.9%。说明在水位相同插秧时间不同下,
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施肥期3,10cm(基肥期10cm除外)水位下,适宜的插

秧时间至多能降低62.7%~100.0%,施肥期20cm(包
括基肥期10cm)水位下适宜的插秧时间至多能降低

51.8%~55.2%;同插秧时间不同水位下,在施肥期

3,10cm比20cm水位(基肥期为3cm比10cm水

位)下平均能降低91.9%~99.6%。

图8 不同水位下3个施肥期氮素流失风险概率

2.3.3 全生育期多年均值氮素径流损失分析 插秧

期的延迟,3种水位组合的氮素流失均呈现波动上升

的趋势(图10)。在LW、MW、HW组合中,6月6—25

日插秧时间区间中氮素径流损失分别为0.1~0.7,
0.5~0.9,9.3~13.8kg/hm2,同水位组合下插秧区间内最

低值占最高值的比重依次为19.7%,52.2%,67.2%,氮素

流失均值分别为0.4,0.7,11.3kg/hm2;在相同插秧时

间下,LW、MW 组 合 氮 素 流 失 只 占 HW 组 合 的

1.2%~4.8%,4.8%~7.9%,能降低9.1~13.1,8.8~
12.9kg/hm2的氮素径流损失。在LW、MW、HW 组

合中,基肥期占全生育期氮素流失依次为72.4%~
98.4%,18.7%~72.4%,42.9%~62.0%;分蘖期占全

生育期的1.9%~27.6%,25.9%~71.1%,27.6%~
48.4%;穗肥期占比最少,只占全生育期的0~8.3%,

0.03%~30.3%,6.6%~11.9%。说明相同水位下适

宜的插秧期氮素径流损失能减少0.4~4.5kg/hm2,
降低32.8%~80.3%;相同插秧时间下,LW、MW 组

合相比HW组合氮素径流损失能减少8.8~13.1kg/

hm2,降低92.1%~98.8%;在LW、HW组合中,各施

肥期占全生育的氮素径流损失为基肥期>分蘖肥

期>穗肥期,而在 MW组合中,分蘖肥期占全生育氮

素径流损失比重最大,各施肥期氮素径流损失随插秧

时间变动影响的波动范围最大。

图9 不同施肥期氮素径流损失和流失概率

  3个组合氮素径流累计距平为负值,且总体呈现先

下降再上升的趋势,说明在6月6-25日这20个插秧期

可以分为2个阶段(图11)。在LW组合中,最低值为6
月19日,可以分为前期6月6-19日、后期6月20-25

日(图11a);在MW组合中,最低值为6月11日,可以分

为前期6月6-11日、后期6月12-25日2个阶段(图

11b);在HW组合中,最低值为6月17日,可以分为前

期6月6-17日、后期6月18-25日(图11c)。
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在LW、MW和HW组合中,前期氮素径流损失

均值分别只占后期的63.0%,75.0%和78.2%,分别

能降低37.0%,25.0%,21.7%,水位越低的情况下,
前期插秧风险比后期小的概率更大(表3)。

图10 全生育期氮素径流损失

3 讨 论
不同地区稻田田面水中氮磷动态变化特征不

同[22]。杨坤宇等[23]认为,早晚稻田面水总氮浓度在

第1天达到峰值,并在10天后恢复到正常水平;张富

林等[24]认为,施肥对稻田田面水的影响在施肥后第1
天达到峰值,在基肥和分蘖肥后5天、穗肥后2天降

低至与不施氮肥基本接近。本研究结果表明,在基肥

期施肥对田面水氮素浓度的影响主要到第9天,而在

分蘖肥和穗肥期影响到第7天,这与董世杰等[25]和

朱利群等[26]的研究结果一致。

图11 全生育期氮素径流损失累计距平

表3 不同插秧时段差异分析

组合水位 时段(月-日) 样本数 平均值/(kg·hm-2) 标准差/(kg·hm-2) 变异系数/%

LW
06-06—06-19 14 0.34 0.16 47.8

06-20—06-25 6 0.54 0.10 18.2

MW
06-06—06-11 6 0.57 0.08 14.6

06-12—06-25 14 0.76 0.09 11.3

HW
06-06—06-17 12 10.20 0.50 4.9

06-18—06-25 8 13.04 0.53 4.0

  有研究[15-16]表明,由于年际降水差异大,造成稻

田的氮素径流年际差异大,可见短期内通过监测氮素

径流损失很难真实反映氮素流失特征。本文建立的

SMNRL模型,模拟计算了巢湖地区63年的氮素径

流损失。该模型综合考虑了驱动田面水产生变动的

自然因素(降水、蒸发)和人为因素(设定原始水位、灌
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溉、排水口高度)等,对于其他研究区域,只需提前测

算出该区域稻田田面水在各施肥期的氮素浓度变化

值及当地灌溉水的浓度,也能通过SMNRL模型对

稻田氮素径流损失进行长期的模拟计算。
本文通过分析63年氮素径流损失表明,在LW、

MW、HW组合中,6月6-25日插秧时间区间中氮素径

流损失分别为0.1~0.7,0.5~0.9,9.3~13.8kg/hm2。有

学者[27]通过长江中游地区2年田间实测对 WHCNS
模型进行标定和验证发现,施肥后大约46.0%的氮

肥通过各种途径流失到环境中,其中氮素径流损失只

占总流失量的5.0%。本文采用的施肥量为225kg/

hm2,按照上述研究结果计算,氮素径流损失为5.2
kg/hm2,介于 MW 与 HW 组合之间,说明在施肥期

将水位控制在LW和 MW组合中能够降低绝大多数

的氮素径流损失。
关于稻田氮素径流损失,研究不同施肥期也很重

要[18]。在6月6-25日插秧区间,LW、MW、HW 组

合下的基肥期占全生育期氮素流失分别为72.4%~
98.4%,18.7%~72.4%,42.9%~62.0%;分蘖期占全

生育期的1.9%~27.6%,25.9%~71.1%,27.6%~
48.4%;穗肥期占比最少,仅占全生育期的0~8.3%,

0.03%~30.3%,6.6%~11.9%,说明由于插秧区间

存在,各肥期占全生育期氮素流失存在波动范围,故
插秧期的选择对各肥期占全生育期的比重也有一定

影响,MW组合受插秧期的选择更为显著。在LW、

HW组合中,各施肥期占全生育期的氮素径流损失

为基肥期>分蘖肥期>穗肥期,而在 MW 组合中,为
分蘖肥期>基肥期>穗肥期,说明基肥期和分蘖肥期

为氮素径流主要发生期,主要原因是基肥、分蘖肥期

日降水均值和降水概率比穗肥期大,且施肥量占总施

肥量的比重是穗肥期的2倍。刘红江等[28]研究发

现,基肥期、分蘖肥期和穗肥期施肥比例为1∶1∶3
可有效降低水田地表径流氮素流失;王强等[29]采用

一次性施肥模式通过缓释氮肥的应用和氮肥减量等

措施发现,一次施肥并没有增加稻田氮素径流损失风

险。因此,可以通过调整施肥比例或改变施肥次数来

降低基肥期和穗肥期的氮素径流损失。稻田田面水

受田埂保护防止溢出,只有在降雨发生时,田面水才

会溢出产生径流[30]。在LW组合中(各肥期水位相同,
为3cm),基肥期占全生育期的氮素流失高达72.4%~
98.4%,这是因为基肥期为防止排水口过高出现淹苗,
排水口高度仅为10cm(分蘖肥和穗肥期为20cm)。
可以通过选用植株偏高的秧苗品种,以达到适当增加

基肥期排水口高度的目的。

在以后的试验中可以多设置几种水位下测算稻

田总氮浓度,以确定最适宜的水位。本研究只考虑水

位和插秧期的变化对稻田氮径流量的影响,未考虑水

位过低存在多次灌溉的管理成本,也未考虑氮径流较

低情况下的水位和插秧对水稻产量和甲烷排放的影

响。因此,在以后的试验中可以综合考虑经济效益

(稻田管理成本、稻田产量收入)和环境效益(甲烷排

放、氮径流量),以确定多高水位、何时插秧对水稻的

综合效益最高。

4 结 论
(1)在不同水位下,同一肥期施肥对稻田田面水

浓度影响天数一致。基肥期氮素浓度衰减期为9天,
分蘖肥与穗肥期为7天。

(2)控制水位比选择插秧时间对降低氮素径流损

失更有效。在水位相同插秧时间不同时,施肥期3,10
cm(基肥期10cm除外)水位下,适宜的插秧时间最

多能降低62.7%~100.0%,施肥期20cm(包括基肥期

10cm)水位下适宜的插秧时间最多能降低51.8%~
55.2%;适宜的插秧期在全生育期施肥中氮素径流损

失合计减少0.4~4.5kg/hm2,降低32.8%~80.3%。
同插秧时间不同水位下,在施肥期3,10cm比20cm
水位(基肥期为3cm比10cm)下平均降低91.9%~
99.6%;LW、MW 组合相比 HW 组合氮素径流损失

减少8.8~13.1kg/hm2,降低92.1%~98.8%。
(3)在LW、HW组合中,各施肥期占全生育的氮素

径流损失为基肥期>分蘖肥期>穗肥期。而在 MW组

合中,分蘖肥期占全生育氮素径流损失比重最大,各施

肥期氮素径流损失随插秧时间变动影响的波动范围

最大。在LW 组合中,基肥期占全生育期氮素径流

损失的72.4%~98.4%,为氮素径流损失高发期;在

HW组合中,基肥、分蘖肥期为氮素径流损失高发

期,分别占全生育42.9%~62.0%,27.6%~48.4%。
(4)相同水位下适宜的插秧期能减少流失0.4~

4.5kg/hm2氮素损失;相同插秧时间下LW、MW 组

合降低96.7%,93.8%的氮素径流损失。在 LW、

MW、HW组合中,插秧期分别以6月19日、6月11
日、6月17日为界,将6月6-25日分为前、后2个

阶段,前1阶段产生氮素径流损失均值分别只占后1
阶段的63.0%,75.0%和78.2%,分别能降低37.0%,

25.0%,21.7%,水位越低的情况下,前期插秧风险比

后期小的概率更大。
(5)本文分析表明,降低巢湖地区稻田氮素径流

损失有效措施为施肥期水位控制为3cm,且插秧时

间选择6月6-19日。
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