
太湖地区是我国化肥用量最高的地区之一[1]，据 悉，该区稻麦轮作年施氮量平均值已高达约 590 kg·
hm-2[2]。过量化肥的施用不仅增加农业生产成本，而且

过低的肥料利用率使得土壤中氮磷大量流失，导致地

表水污染和水体富营养化加剧，引起一系列环境问

题。目前，太湖流域农业面源污染比较严重，已成为人

们普遍关注的热点问题[3-8]。地表径流是农田氮磷流失

的主要方式，我国农田生态系统中氮年径流损失量约

摘 要：为探究不同种植模式对氮磷流失的影响，采用田间径流池法，在太湖地区稻麦轮作系统中，通过连续两年田间试验，研究

比较了等氮投入条件下常规种植和有机种植模式农田径流水中氮、磷浓度特征，以及径流氮、磷流失量、流失系数。结果表明，稻季

和麦季农田径流中总氮、可溶性氮、铵态氮和硝态氮平均浓度和总氮流失量均表现为：常规种植>有机种植>对照。与常规种植相比，

有机种植模式能够有效减少稻麦轮作农田中氮的径流流失，且对麦季氮素径流流失的减少效果优于稻季；尽管有机种植模式下磷

流失系数低于常规种植，但有机肥投入携带的高磷量会增加农田磷素径流流失量。
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Abstract：In order to explore the effects of different cultivation patterns（conventional and organic cultivation）on nitrogen and phosphorus
losses, a 2-year field experiment was conducted by building runoff ponds in farmland. The concentrations of nitrogen and phosphorus in
runoff from the conventional and organic rice-wheat rotation farmland in Taihu Lake Region were analyzed. Results showed that the average
concentrations of total nitrogen（TN）, soluble nitrogen, ammonium, nitrate and TN in runoff were in order of conventional cultivation>or－
ganic cultivation>control. The TN loss coefficients in organic fields were significantly lower than those in the conventional fields. Runoff
losses of TN from rice-wheat rotation under the organic cultivation and conventional cultivation were 24.42~52.30 kg·hm-2 and 54.84~
78.21 kg·hm-2, respectively, with TN losses lower in organic fields decreased by 33.13%~55.47%. Total N runoff loss under organic cultiva－
tion in rice and wheat seasons decreased respectively by 19.27%~25.10% and 40.29%~67.58%, suggesting that effective of reducing N
runoff loss in wheat season was better than in rice season. Although the TP loss coefficients in organic fields were lower than that in conven－
tional fields, higher P amount in organic fertilizer led to the increase of P runoff loss from organic cultivation system.
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表 1 有机和常规种植模式下的施肥种类和施肥量（kg·hm-2）

Table 1 Types and amount of fertilizations under organic and conventional cultivation patterns（kg·hm-2）

131 万 t[9]，磷径流损失量约 6.36 万 t[10]。研究表明，农

田氮磷化学养分投入的减量化技术、科学农业管理模

式有利于减少农田氮磷径流流失，控制农业面源污

染、改善农村生态环境[11-13]。
环境友好型农业即有机农业的日益兴起引起了

人们的极大关注。有机农业是指遵照一定的有机农业

生产标准，在生产中不采用基因工程获得的生物及其

产物，不使用化学合成的农药、化肥、生长调节剂、饲
料添加剂等物质，遵循自然规律和生态学原理，协调

种植业和养殖业的平衡，采用一系列可持续发展的农

业技术以维持持续稳定的农业生产体系的一种农业

生产方式。岳玉波等[13]指出，发展有机农业是从源头

上控制面源污染的良好途径之一，针对有机种植模式

下的农田养分流失问题已逐渐成为研究热点[11，13-15]。
为科学实施有机农业生态工程，发挥有机农业面源污

染控制功效，本文通过研究比较太湖地区主要种植作

物-水稻、小麦在有机与常规种植条件下径流中的氮

磷浓度及其构成、流失量与流失系数，探究稻麦轮作

农田径流氮磷流失的动态变化规律和主控因素，为优

化种植技术，实现发展有机种植控制面源污染目标提

供参考。

1 材料与方法

1.1 研究地点

试验于 2011 年 6 月至 2013 年 6 月在江苏省常

州市武进区雪堰镇万寿村（120°05′05"E，31°29′24"N）

进行。试验田距太湖 2 km，所处地形为丘陵谷地，土

壤类型为水稻土，质地为壤土。土壤 pH5.13，有机质

31 g·kg-1，总氮 1.71 g·kg-1，碱解氮 164 mg·kg-1，总磷

1.17 g·kg-1，有效磷 11.5 mg·kg-1，速效钾 76 mg·kg-1。
耕作制度为稻麦轮作，水稻耕作方式为常规翻

耕，小麦为免耕。供试作物水稻为 9998-3，冬小麦为

扬麦 11 号。
1.2 试验设计

在田间布设长 3.0 m、宽 0.7 m、深 1.0 m 的径流

池，混凝土结构，在降雨产生径流后，测量计算径流水

量，采集径流水样。试验小区面积为 30 m2（长 6.0 m、
宽 5.0 m）。2011 年第一季作物水稻，2011 年 6 月 16
日移栽，2011 年 11 月 11 日收获；第二季作物小麦，

2011 年 11 月 26 日播种，2012 年 5 月 28 日收获。
2012 年第一季作物水稻，2012 年 6 月 14 日移栽，

2012 年 11 月 2 日收获；第二季作物小麦，2012 年 11
月 15 日播种，2013 年 5 月 28 日收获。设置 3 个处

理，每个处理设 3 次重复。（1）空白对照：不施肥；（2）
常规种植模式：在广泛调查的基础上，采用当地农民

的平均施肥量与施肥方式；（3）有机种植模式：施用和

常规组等氮量的有机肥。种植期间全部采用商品有机

肥和植物源农药，不使用任何人工农药和尿素等，严

格执行有机产品生产行业标准。所用有机肥为“田娘”
商品有机肥（含 N 1.42%、P2O5 2.00%、K2O 1.58%）。稻

麦轮作期间各处理具体施肥情况见表 1。试验小区并

排分布在径流池两侧。
1.3 稻麦轮作季降雨和灌溉情况

2011—2012 年稻麦轮作季降雨总量 1 309.7 mm，

其中稻季为 923.2 mm，麦季为 386.5 mm；2011 年 6—
8 月降雨 868.7 mm，其中较大的两次降雨发生在

2011 年 6 月 18 日和 8 月 22 日，降雨量分别为 98.6
mm 和 92.1 mm。径流受控于降雨特性，季节特征明

显，主要发生在 6—8 月，其中稻季共发生 9 次径流，

小区径流量为 21 050 L，麦季发生 5 次径流，小区径

流量为 6810 L。在整个稻季共灌溉 15 次，灌溉水量为

650 mm，每隔 5~7 d 灌溉一次。

项目 种植模式
基肥 追肥 1 追肥 2

总施氮量 总施磷量 总施钾量
复合肥 尿素 有机肥 复合肥 尿素 有机肥 复合肥 尿素 有机肥

2011 年
稻季

常规 67.5 69.6 — — 69.6 — 22.5 69.6 — 298.8 39.3 74.7

有机 — — 152.0 — — 87.4 — — 59.4 298.8 183.8 275.9

2011 年
麦季

常规 45 69.6 — — 69.6 — — — — 184.2 19.6 37.3

有机 — — 114.6 — — 69.6 — — — 184.2 113.3 170.1

2012 年
稻季

常规 67.5 69.6 — — 69.6 — 22.5 69.6 — 298.8 39.3 74.7

有机 — — 162.0 — — 82.3 — — 54.5 298.8 183.8 275.9

2012 年
麦季

常规 45.0 69.6 — — 69.6 — — — — 184.2 19.6 37.3

有机 — — 102.7 — — 81.5 — — — 184.2 113.3 170.1
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图 1 2011—2013 年稻麦轮作期间降雨和灌溉情况

Figure 1 Rainfall and irrigation in rice-wheat rotation system during 2011—2013

2012—2013 年稻麦轮作季降雨总量为 1 094.6
mm，其中稻季降雨量为 533.5 mm，明显低于 2011 年

稻季，而麦季为 561.1 mm，较 2011 年增加 174.6 mm，

较大的两次降雨发生在 2012 年 8 月 9 日和 2013 年

5 月 6 日，降雨量分别为 106.2 mm 和 122.1 mm。稻季

降雨量的减少导致径流次数（4 次）和径流量（9200 L）
较 2011 年少，而麦季径流次数（7 次）和径流量（14 560
L）较 2011 年多。2012 年稻季灌溉 14 次，灌溉水量为

600 mm，每隔 5~7 d 灌溉一次。
2011—2013 年稻麦轮作期间降雨和灌溉情况如

图 1。
1.4 样品采集与测试方法

1.4.1 样品采集

土壤取样：稻麦轮作前采集 0~20 cm 的耕层土壤

样品风干、过筛，用于测定土壤基本理化性质。
径流水取样：在降雨产生径流时记录各径流池水

面高度，计算径流量，然后取水样 500 mL，用于测定

硝态氮、铵态氮、总氮和总磷等含量。
此外，每次降雨后记录降雨量。在小麦和水稻收

获时记录每个小区的作物产量。
1.4.2 测试方法

土壤 pH 采用 pH 计测定（水土比为 2.5∶1），有机

质采用重铬酸钾滴定法测定，总氮采用凯氏定氮法测

定，碱解氮采用碱解扩散法测定，总磷采用钼锑抗分

光光度法测定，有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分

光光度法测定，速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度计

法测定。
水样硝态氮、铵态氮、总氮采用流动分析仪进行

测试，可溶性总氮采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光

光度法测定，总磷采用钼酸铵分光光度法测定，水溶

性磷采用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法测定。
1.5 径流氮、磷流失计算方法

径流氮、磷流失量等于整个监测周期中（一个完

整的生长季）各次径流水中氮、磷浓度与径流水体积

乘积之和。计算公式如下：

P=
n

i=1
Σ（Ci×Vi）

式中：P 为氮、磷流失量；Ci 为第 i 次径流水中氮、磷的

浓度；Vi 为第 i 次径流水的体积。
氮、磷流失系数以流失率（%）表示，即氮、磷流失

量除以施肥投入的氮、磷量，计算公式如下：

Lc（%）= Pf-Pc

F ×100%

式中：Lc 为氮、磷流失系数；Pf 为施肥处理氮、磷流失

量；Pc 为对照氮、磷流失量；F 为施肥量。
1.6 数据分析

数据分析采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 16.0
统计软件完成，不同处理间显著性差异的检验采用单

因素 ANOVA 方差分析。

2 结果与分析

2.1 有机和常规种植模式下水稻和小麦产量差异

从图 2 可以看出，2011 年度有机种植水稻产量

略高于常规种植，但是未达到显著水平（P>0.05），分

别为 8911 kg·hm-2 和 8711 kg·hm-2，是不施肥对照产

量的 2 倍。有机种植小麦产量明显高于常规种植，分

别较对照增产 64.89%和 57.00%。
2012 年度有机种植水稻产量（6654 kg·hm-2）和

小麦产量（3097 kg·hm-2）分别是对照的 1.32 倍和

1.88 倍，但是均显著低于常规种植产量，分别较常规
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对照 常规 有机

图表中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）

between different treatments. The same below

图 3 稻麦轮作径流水中氮浓度的动态变化

Figure 3 Variation of N concentrations in runoff water in rice-wheat rotation system

图中箭头标注的为施肥时间。下同

Arrows denote the timing of fertilization. The same below

种植减产 20.76%和 32.82%。
2.2 稻麦轮作径流水中的氮素及其流失分析

2.2.1 稻季农田径流水中氮浓度的动态变化

不同种植模式下，稻季农田径流水中总氮、可溶

性氮、硝态氮和铵态氮浓度变化特征如图 3 所示。
2012 年稻季降雨量较 2011 年减少 389.7 mm，径流量

减少11 850 L，径流次数仅为 4 次。2012 年稻季各处

理间径流水中氮浓度差异较 2011 年小。在 2011 年整

个稻季，不施肥对照、常规种植和有机种植模式下稻

田径流水中总氮平均浓度分别为 1.42、4.24、3.28 mg·
L-1，而在 2012 年整个稻季，不施肥对照、常规种植和

有机种植模式下稻田径流水中总氮平均浓度分别为

2.97、3.94、3.73 mg·L-1。
不同种植模式下，稻田径流水中氮浓度差异明

显。常规种植模式下径流水中总氮、可溶性总氮和铵

图 2 有机和常规种植模式下水稻和小麦产量

Figure 2 Rice and wheat yields under organic and conventional
cultivation patterns
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图 4 稻麦轮作径流水中氮、磷流失量的动态变化

Figure 4 Variation of N, P losses in runoff water in rice-wheat rotation system

态氮浓度在基肥和追肥施用后明显增加，显著高于有

机种植和不施肥对照。2011 年常规种植模式下径流

水中总氮浓度峰值（8.23 mg·L-1）出现在基肥施用后

（6 月 19 日），有机种植模式径流水中总氮浓度峰值

（8.15 mg·L-1）出现在 8 月 19 日；2012 年常规种植模

式下径流水中总氮浓度峰值（5.59 mg·L-1）出现在 8
月 10 日，而有机种植在 10 月 10 日出现总氮浓度峰

值（5.19 mg·L-1）。
2.2.2 麦季农田径流水中氮浓度的动态变化

由图 3 可见，麦季农田径流水中氮浓度高于稻

季，尤其在常规种植模式下。麦季径流水中氮形态以

硝态氮为主，而在稻季以铵态氮为主。小麦常规和有

机种植模式下农田径流水中总氮、可溶性总氮、硝态

氮浓度高于不施肥对照，且常规种植模式下氮浓度高

于有机种植。在 2011 年麦季，不施肥对照、常规种植

和有机种植模式下麦田径流水中总氮平均浓度分别

为 4.27、16.84、10.29 mg·L-1，2012 年麦季径流水中总

氮平均浓度分别为 2.71、9.42、2.96 mg·L-1。在 2012 年

3 月 6 日常规种植麦田径流水中总氮浓度达到峰值

（26.93 mg·L-1），有机种植则在发生第一次径流时

（2012 年 2 月 7 日）总氮浓度出现峰值（13.77 mg·L-1）。
2012 年小麦常规种植径流水中总氮浓度在 2013 年 2
月 6 日出现峰值（16.50 mg·L-1），有机种植在 2012 年

12 月 31 日出现峰值（4.15 mg·L-1）。
2.2.3 稻麦轮作径流水中氮的流失量

对径流水中总氮流失量的动态变化规律进行分析

（图 4），结果显示，基肥和追肥施用后，径流水中总氮流

失量明显增加，且常规种植农田总氮流失量高于有机

种植，其变化规律与总氮浓度的动态变化基本一致。

由表 2 可见，太湖流域稻季总氮径流流失总量为

8.83~36.82 kg·hm-2，其中可溶态氮是径流流失氮素的

主要形态，占 58.83%~90.74%，铵态氮是稻季农田地

表径流可溶态氮流失的主要成分，最高可占74.85%。麦

季总氮径流流失量为 9.72~41.40 kg·hm-2，硝态氮流

失量是麦田氮流失的主要形态，占可溶态氮流失量的

75.86%~89.15%。水稻常规种植和有机种植模式下的

总氮径流流失总量分别占总施氮量的 4.58%~12.27%
和 3.70%~9.19%，麦季总氮径流流失总量分别占总施

氮量的 22.31%~22.48%和 7.23%~13.42%。
通过两年的试验可以看出，稻麦轮作季有机种植

农田径流氮流失量、总氮流失系数明显低于常规种

植，2011 年和 2012 年有机种植较常规种植总氮流失

量分别减少 33.13%和 55.47%，其中稻季有机种植较

常规种植总氮流失减少 19.27%~25.10%，麦季有机种

植较常规种植总氮流失减排 40.29%~67.58%。
2.3 稻麦轮作径流水中的磷素及其流失分析

2.3.1 稻麦轮作农田径流水中磷浓度动态变化

稻麦轮作农田径流水中磷浓度的动态变化趋势

见图 5。结果显示，径流水中总磷浓度和可溶性磷浓度

变化规律一致，不同种植模式间农田径流水中总磷浓

度有所差异，有机种植农田径流水中的磷浓度普遍高于

常规种植和不施肥对照。在 2011 年，稻季不施肥对照、
常规种植和有机种植模式下径流水中总磷平均浓度分

别为0.06、0.11、0.24 mg·L-1，麦季总磷平均浓度分别为

0.07、0.08、0.14 mg·L-1；在 2012 年，稻季不施肥对照、
常规种植和有机种植模式下径流水中总磷平均浓度

分别为 0.05、0.08、0.14 mg·L-1，麦季总磷平均浓度分

别为 0.03、0.06、0.10 mg·L-1。
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表 2 稻麦轮作季氮、磷径流流失总量及流失系数

Table 2 Runoff losses and loss coefficients of N and P in rice-wheat rotation system

项目 处理
氮流失量/kg·hm-2

总氮 可溶性氮 硝态氮 铵态氮 总磷 可溶性磷 总氮 总磷

2011 年稻季 对照 8.83a 5.90a 2.60a 2.59a 0.38a 0.33a

常规 36.82c 33.41c 7.66c 21.39c 0.88b 0.81b 9.36b 1.28b

有机 27.58b 25.01b 3.48b 18.72b 1.97c 1.87c 6.27a 0.86a

2012 年稻季 对照 8.98a 5.55a 2.07a 1.40a 0.13a 0.11a

常规 13.75c 9.23b 3.48a 3.27c 0.30b 0.28b 1.60b 0.43a

有机 11.10b 6.53a 2.59a 2.36b 0.34b 0.31b 0.71a 0.38a

2011 年麦季 对照 9.72a 8.57a 7.64a 0.26a 0.15a 0.14a

常规 41.40c 39.42c 30.26c 1.70c 0.18a 0.17a 17.21b 0.13a

有机 24.72b 23.71b 20.26b 0.41b 0.36b 0.35b 8.15a 0.18a

2012 年麦季 对照 12.33a 11.14a 9.33a 1.12b 0.11a 0.08a

常规 41.09b 37.48b 34.62b 1.24c 0.25b 0.22b 15.62b 0.67b

有机 13.32a 11.42a 9.27a 0.62a 0.49c 0.47c 0.54a 0.39a

2011 年稻麦轮作 对照 18.55a 14.47a 10.24a 2.85a 0.53a 0.48a

常规 78.21c 72.83c 37.92c 23.09c 1.06b 0.98b 12.35b 0.89b

有机 52.30b 48.72b 23.74b 19.13b 2.33c 2.22c 6.99a 0.60a

2012 年稻麦轮作 对照 21.31a 16.69a 11.40a 2.51a 0.25a 0.19a

常规 54.84c 46.78b 38.11b 4.50b 0.55b 0.50b 6.94b 0.51b

有机 24.42b 17.95a 11.85a 2.97a 0.83c 0.78c 0.65a 0.39a

磷流失量/kg·hm-2 流失系数/%

图 5 稻麦轮作径流水中磷浓度的动态变化

Figure 5 Variation of P concentrations in runoff water in rice-wheat rotation system

基肥和追肥施用后径流水中总磷和可溶性磷浓

度有所增加。在 2011 年 6 月 19 日稻季发生第一次径

流时，常规种植径流水中总磷和可溶性磷浓度达到最

高值（0.24 mg·L-1 和 0.20 mg·L-1），除了降雨时间（基

肥施用后 1 d）离施肥时间比较近外，连续 2 d 37.5
mm 和 98.6 mm 的暴雨强度和化肥的速效性是关键

因素。2011 年水稻有机种植径流水中总磷浓度则在 8
月 19 日出现峰值（0.62 mg·L-1）；麦季常规种植径流

水中总磷浓度在 2012 年 2 月 17 日出现峰值（0.12

mg·L-1），有机种植则在 3 月 6 日出现峰值（0.29 mg·
L-1）。2012 年稻季常规种植径流水中总磷浓度在 2012
年 2 月 17 日出现峰值（0.12 mg·L-1），有机种植则在 3
月 6 日出现峰值（0.29 mg·L-1）；麦季常规和有机种植

径流水中总磷浓度均在 2013 年 5 月 11 日出现峰值，

分别为 0.12、0.18 mg·L-1。
2.3.2 稻麦轮作径流水中磷的流失量

径流水中总磷流失量的动态变化规律见图 5。结

果表明，稻麦轮作系统径流水中总磷流失量在基肥和
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追肥施用后明显增加，且有机种植农田总磷流失量普

遍高于常规种植，其变化规律与总磷浓度变化趋势基

本一致，但是总磷流失量在各处理间的差异较小。
稻麦轮作农田径流磷流失总量见表 2。2011 年和

2012 年稻季总磷流失总量分别为 0.38~1.97 kg·hm-2

和 0.13~0.34 kg·hm-2，有机种植稻田径流总磷流失总

量比常规种植增加11.76%~55.33%。2012 年对照和常

规种植稻田径流水中总磷流失总量较 2011 年减少

65%左右；有机种植稻田径流总磷流失总量较 2011
年减少82.74%。2011 年和 2012 年麦季总磷径流流失

量分别为 0.15~0.36 kg·hm-2 和 0.11~0.49 kg·hm-2，有

机麦田总磷径流流失总量是常规麦田的 2 倍。2011
年和 2012 年有机种植模式下稻麦轮作农田总磷流失

总量较常规种植分别增加 119.81%和 50.91%，但是

总磷流失系数明显低于常规种植。

3 讨论

本研究发现有机种植和常规种植的作物产量有

所差异，试验结果显示，有机种植和常规种植稻麦产

量的比值为 0.67~1.22，与岳玉波等 [13]的结果接近。
Seufert 等[16]和 Ponti 等[17]的数据分析结果表明，有机

和常规种植作物产量的比值为 0.75~0.80。通过分析

发现，有机种植水稻和小麦年际间的产量差异较常规

种植大，这是由于有机种植体系从建立到平衡需要一

定的时间，产量必然会受到体系内外多种因素的影

响。目前，有研究报道，有机种植转换期内作物产量增

加或降低，这主要与土壤肥力、管理措施、农业生产水

平、作物类型和有机生产者的经验有关[18-20]。研究表

明，在 2 至 5 年内，有机种植作物产量有较大的波动，

普遍低于常规种植，5 年之后的产量趋于稳定，不易

受外界因素影响[16]。
径流流失是农田氮素流失最直观的一种表现形

式。本研究中基肥和追肥施用使得稻麦轮作农田径流

水中氮浓度明显升高，总氮径流流失量增加，尤其在

发生强降雨事件后，表明降雨和施肥是影响氮素径流

输出的主要因子[4，21]。如在 2012 年 8 月 10 日常规种

植稻田径流水中总氮浓度出现峰值（5.95 mg·L-1），主

要与 8 月 8 日至 9 日出现强降雨和 8 月 5 日施用第

二次追施化肥有关。因此，在作物生长季，要密切关注

天气情况，尽量避免在降雨前一周内施肥。由于有机

肥和化肥供肥特点的差异，常规种植模式下化肥中氮

的快速释放使得其径流水中氮浓度高于有机种植和

不施肥对照。两年试验结果显示，稻麦轮作系统农田

总氮、可溶态氮、硝态氮和铵态氮流失总量均表现为

常规种植>有机种植>对照，且有机种植模式下总氮流

失系数明显低于常规种植，2011 年和 2012 年有机种

植 较 常 规 种 植 总 氮 流 失 量 分 别 减 少 33.13% 和

55.47%，表明有机种植可有效控制氮径流流失，降低

氮素流失风险。夏天翔等[11]和 Shan 等[3]的研究显示，

常规种植菜地氮素径流损失远高于有机种植菜地。岳

玉波等[13]指出，与常规种植模式相比，有机蛙稻模式

在稻季中的总氮径流流失量减少 14.95%，常规和有

机种植模式下总氮径流流失量分别占总施氮量的

4.52%和 3.68%。在本研究中，稻季有机种植较常规种

植总氮流失减少 19.27%~25.10%，常规种植和有机种

植模式下的总氮径流流失总量分别占总施氮量的

4.58%~12.27%和 3.70%~9.19%。
年际间农田径流水中氮浓度和氮流失量有明显

差异，可能与年际间降雨量的差异有关。2012 年稻季

各处理间氮浓度差异较 2011 年小，常规和有机种植

模式下总氮径流总量分别为 13.75、11.10 kg N·hm-2，

显著低于 2011 年的 36.82、27.58 kg N·hm-2。这与

2012 年稻季降雨量和灌溉量减少所引起的径流量和

径流次数减少密切相关，与 Zhao 等[4]的研究相似。研

究显示，降雨量、灌溉、施肥情况以及稻田堤坝高度等

对稻田径流流失有着显著的影响[8，22]。Zhao 等[4]采用电

磁流量计精准计算得出，59.1%的稻田氮径流流失是

由降雨引起的。与 2011 年相比，2012 年麦季降雨量

的增多导致不施肥对照麦田氮径流流失量增加，常规

种植模式下以硝态氮为形态的氮素径流流失量增加；

然而，有机种植麦田氮径流流失量明显降低，据分析，

可能原因是 2012 年麦季降雨主要集中在 2012 年 11
月—2013 年 2 月，较低的温度不利于有机肥氮素的

矿化，有效氮释放缓慢，说明降雨时机和温度对有机

种植模式下氮径流流失也有明显影响。
稻季和麦季径流水中氮流失主要形态不同，麦季

径流水中氮形态以硝态氮为主，流失量占总氮径流总

量的 69.59%~84.25%；而在稻季氮径流流失形态以铵

态氮为主，最高约占总氮径流总量的 67.88%，与陆敏

等[23]和席运官等[7]的结论一致。本研究稻田和麦田总

氮径流流失量分别为 8.83~36.82 kg N·hm-2 和 9.72~
41.40 kg N·hm-2。Zhao 等[4]和 Tian 等[24]的结果显示，太

湖流域稻季径流总氮流失量分别为 2.65~21.8 kg N·
hm-2 和 1.0~17.9 kg N·hm-2，低于麦季径流总氮流失

量（33.4~58.7 kg N·hm-2 和5.2~38.6 kg N·hm-2），与

本研究结果基本一致。麦季耕层土壤较强的硝化作用
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使得硝态氮大量积累在表层，由于硝态氮易流失，导

致麦季径流水中硝态氮浓度较高，而在淹水条件下，

硝化作用受到抑制，反硝化作用较为活跃。有研究表

明，稻季氮损失途径主要为反硝化作用和氨挥发[4]，而

氮素径流流失是麦季氮损失的主要途径。稻季有机种

植较常规种植总氮流失减少 19.27%~25.10%，麦季有

机种植较常规种植总氮流失减排 40.29%~67.58%，表

明有机种植模式对麦田氮径流流失减排的影响较水

稻田大。
径流水中磷素流失与降雨、肥料种类的关系很密

切[25]。磷素施用后主要吸附于土壤层表面，遇到较大

的降雨后引起土壤吸附磷的流失，是径流磷素流失的

主要形式。研究表明，化肥和有机肥对农田磷径流流

失有着显著影响，磷素径流损失与施磷量呈显著正相

关[26]，当化学磷肥施用后发生强降雨时，径流水中的

磷浓度升高，而有机肥中磷的释放相对滞后，且施肥

处理的径流水中水溶性磷的浓度普遍超过水体富营

养化的阈值（0.05 mg·L-1），磷径流流失对周边水体构

成严重威胁。由于小麦常规种植追肥中不含磷，径流

水中的磷素主要来源于基肥，故在第一次径流时径流

水中的磷浓度相对较高。小麦有机种植麦田径流水中

磷浓度最高值出现在施用追肥和较频繁降雨发生后产

生的径流中，地表径流是土壤中磷流失的主要途径[26]，

可溶性磷是磷流失的主要形态，占总磷径流流失总量

的 72.73%~97.22%。两年的稻麦轮作试验显示，有机

和常规种植模式下稻季总磷径流流失量分别为 0.34~
1.97 kg P·hm-2 和 0.30~0.88 kg P·hm-2，麦季总磷径流

流失量分别为 0.36~0.49 kg P·hm-2 和 0.18~0.25 kg P·
hm-2。以往的研究表明，太湖流域稻季总磷径流流失

总量为 0.43~1.21 kg P·hm-2[27-28]，与本试验结果接近。
稻麦轮作有机种植农田径流总磷和可溶性磷流失量

明显高于常规种植和不施肥对照，有机种植模式总磷

流失总量较常规种植增加 50.91%~119.81%，主要是

由于等氮量有机肥替代化肥条件下磷素投入量增加。
随有机肥施用量的增加，径流水中总磷浓度和总磷流

失总量明显增加[25]。由于两种种植模式施磷量有所差

异，通过比较总磷流失系数发现，常规种植农田总磷

流失系数高于有机种植，表明化肥中的磷素较有机肥

中的磷素更易流失。

4 结论

在太湖流域稻麦轮作系统中，有机种植模式能有

效控制农田中氮素的径流损失，且有机种植对麦季氮

素径流流失减少的效果优于稻季，麦季氮素流失以硝

态氮为主，稻季以铵态氮为主。然而，值得注意的是，

有机种植携入农田的高磷量会增加土壤中磷的积累

和磷素径流流失量，尽管有机种植模式下的磷流失系

数低于常规种植。降雨也是影响农田氮、磷径流流失

的主要因素之一，降雨情况的不同导致年际间氮、磷
流失量差异较大，为减少氮、磷径流损失，要避免在较

大降雨发生前施肥。总之，在太湖地区发展有机农业

应特别关注有机肥的施用风险，采取完善和科学的肥

力管理措施，如种植绿肥、施用高氮低磷有机肥等以

减少有机肥中磷的投入，避免磷流失的污染风险。
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