
摘 要：稻田氮素流失是导致农业面源污染的主要原因之一。采用测坑定位实验获得的野外观测数据对 DNDC模型模拟稻田氮素
流失的可行性进行验证，同时重点采用模型的敏感性分析功能对影响稻田氮素流失的关键因素进行分析研究。结果表明：DNDC模
型能够准确地模拟不同施肥条件下稻田的氮素流失和水稻产量，施肥和降雨是影响稻田氮素流失的主要因素，与稻田氮素流失呈

正比。值得注意的是，在目前施肥水平下有机肥的施用对稻田氮素的渗漏流失无明显贡献。此外，稻田氮素的渗漏流失还与土壤硝

态氮的含量呈正比，而与土壤有机碳含量和黏土比例呈反比。根据敏感性分析结果可知，在我国稻田目前的施肥水平下，降低施肥

量、采用节水灌溉以及增施有机肥等措施均是减少稻田氮素流失的有效手段。

关键词：稻田；氮素流失；DNDC模型；敏感性分析；径流；渗漏
中图分类号：S153.6 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2016）12-2405-08 doi:10.11654/jaes.2016-0796

Modeling N loss from paddy fields and sensitivity analysis with DNDC Model
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Abstract：N loss from paddy fields lead to agricultural non-point source pollution. Observed data from lysimeter study was used for valida原
tion of DNDC model, and then sensitivity analysis was conducted with DNDC model to evaluate the impact factors that affect N loss from
paddy fields. The results indicated that DNDC model accurately simulated rice yields and N loss from paddy fields under different fertiliza原
tion methods. Fertilization and precipitation are the major factors that affect N loss from paddy field, and showed positive correlation with N
loss. N loss through subsurface leaching negatively correlated with SOC content and soil clay fraction, while positively correlated with soil
nitrate content. According to sensitivity analysis, decreasing of fertilization rate, application of water-saving irrigation and organic manure
could effectively reduce N loss from paddy fields.
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基于 DNDC模型的稻田氮素流失及其影响因素研究
赵 峥 员，圆，吴淑杭 圆，周德平 圆，褚长彬 圆，曹林奎 员*

（1.上海交通大学农业与生物学院，上海 200240；2.上海市农业科学院生态环境保护研究所，上海 201403）

我国是水稻种植大国，水稻单产处于世界领先水

平。以 2013年为例，我国水稻总产量达 2.05亿 t，约
占世界总产量的 27.5%，而水稻种植面积仅为世界总
种植面积的 18.5%[1]。我国水稻的高产主要得益于化

学肥料的大量施用，相关调查表明，我国江浙沪地区

的稻田中平均氮肥施用量约为 300 kg N·hm-2，而太湖
流域某些高产稻田中施氮水平高达 350 kg N·hm-2 [2]，
如此高的施氮水平已远远超过了相关研究推荐的稻

田最佳施氮量[3-4]。较高的氮肥施用量和较低的氮素利
用率导致施肥投入的氮只有很少一部分能被水稻吸

收利用，而大部分将随着降雨和稻田排水等通过不同

的途径流失到周边环境中，进而引起了一系列环境污

染问题。稻田氮素的随水流失不仅会引起地表水体的

富营养化，同时也是导致地下水硝酸盐污染的主要原
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因，严重影响人类饮水安全[5-6]。相关研究表明，我国农
田中施肥投入的氮每年约有 7%将通过地表径流和渗
漏的方式流失到周边水环境中[7]。目前，我国超过一半
的淡水湖面临着水体污染问题，水质严重恶化，并且

已经丧失了湖泊应当具有的基本生态功能，部分湖泊

的水质等级已达国标劣五类[8-9]。因此，稻田氮素流失
研究对于我国水环境的保护和农业面源污染的控制

均具有十分重要的意义。

近年来，生物地球化学模型已成为研究农业生态

系统元素循环的重要工具。DNDC模型可用于模拟农
业生态系统中碳和氮的迁移转化过程和主要去向，是

二十一世纪最成功的农业生态系统模型之一 [10]。
DNDC模型以其简单的输入参数和准确的模拟结果
已被广泛地应用到全球不同的国家和生态系统中，目

前可用于模拟农作物的产量、硝酸盐的淋溶、温室气

体的排放以及土壤碳储量的变化等[11-12]。同时，DNDC
模型还具有敏感性分析功能，能够对影响碳氮循环过

程的敏感性因素进行评价，从而确定影响主要碳氮去

向的关键因素，为农业生产过程中养分的科学管理和

调控提供依据。与传统的野外观测实验相比，模型的

研究能够节约大量的时间、人力和物力，并提供相对

可靠的结果用于指导农业生产。在前期研究中，我们

对 DNDC模型中与稻田氮素流失相关的参数进行了
修正和校准，验证了 DNDC模型模拟稻田氮素流失
的功能[13]。本研究在时间尺度上进一步验证 DNDC模
型模拟不同施肥条件下稻田氮素流失的可行性，同时

重点采用 DNDC模型的敏感性分析功能对影响稻田
氮素流失的关键因素进行评价，明确影响稻田氮素流

失的最敏感因素，并以此为依据制定科学有效的减排

措施，为稻田氮素流失的控制和农业环境的保护提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验地概况
实验地位于上海市青浦区，为黄浦江上游地区，

是上海市的水源保护地之一。该地区为典型稻作农

区，种植制度以稻麦轮作为主，气候类型为亚热带

潮湿型季风气候，年平均气温 16.7 益，年平均降雨量
1 087.3 mm。实验时间为 2012—2013年水稻生育期，
两年水稻生育期的平均气温分别为 25.0、26.3 益，降
雨量分别为 408、595 mm。本研究采用测坑定位实验，
测坑系统位于青浦区水务局农田水利技术推广站内。

该测坑系统建于 1998年，共 16个测坑，坑体之间以
水泥埂隔开以防止肥水的串流，每个测坑面积为 6 m2

（2 m伊3 m）。测坑建造时采用原状土回填，坑内土壤深
度为 2.5 m。土壤中埋设有不同的管道以实现对土壤
不同深度剖面水、渗漏水和地表径流水的采集。径流

管出水口高度模拟上海地区水稻田田埂的平均高度，

设定为 10 cm；田面水高度则参照当地农民的水分管
理习惯，整个水稻生育期均维持在 7~8 cm，基于此来
实现对降雨过程中稻田地表径流排水的观测。测坑系

统建有地下控制室，在取样的同时自动记录排水量。

测坑装置示意图如图 1所示。测坑内土壤类型为湖沼
相沉积物起源的青紫泥水稻土，耕层土壤的基础理化

性质如表 1所示。

1.2 实验设置
实验共设 4种处理，包括不施肥的空白对照 CK

和 3种施肥处理，每种处理 3次重复进行随机区组实

表 1 实验地土壤基础理化性质
Table 1 Physical and chemical properties for the topsoil at the experimental site

图 1测坑装置示意图
Figure 1 The structure view of lysimeter system

处理方式 TN/g·kg-1 速效磷/mg·kg-1 有效钾/mg·kg-1 有机质/g·kg-1 pH 容重/g·cm-3

CK 1.20依0.03 21.36依2.87 38.57依3.55 28.07依2.33 7.06依0.08 1.34依0.03
CT 1.15依0.05 20.84依3.01 43.55依2.75 25.54依1.78 7.18依0.05 1.29依0.02
MT 1.23依0.03 25.85依2.45 51.32依4.03 23.72依1.65 7.08依0.06 1.23依0.05
OT 1.46依0.02 33.51依1.98 55.81依3.76 31.33依1.08 7.05依0.05 1.22依0.03

不同深度
土壤剖面水

水泥隔断

土壤深度250 cm

20 cm径流管 10 cm

径流水取样口

田面水

50 cm
80 cm
110 cm
150 cm

渗漏水取样口
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验，其中化肥处理 CT施用尿素，有机肥处理 OT施用
商品有机肥，混施肥处理 MT施用 80%尿素和 20%商
品有机肥（按 N比例）。各施肥处理总施氮量相同，参
照当地常规施肥水平 300 kg N·hm-2。所用有机肥为
以鸡粪为原料发酵生产的商品有机肥，含氮量

1.66%，有机质含量 47.8%。施肥时有机肥以基肥的方
式一次性施入，尿素则分为基肥和两次追肥（3颐1颐1），
追肥时间分别为水稻拔节期和抽穗期。具体施肥方案

如表 2所示。实验所用水稻品种为“宝农 34”，种植方
式为移栽，2012年的移栽时间为 6月 27日，收获时
间为 11月 8日，2013年则为 6月 18日移栽，11月 4
日收获。稻田采用的水分管理方式为传统的淹水灌

溉+中期烤田，烤田期为 10 d左右。除烤田期外，整个
水稻生育期田面水高度均维持在 7~8 cm，水位低于
该高度时即进行灌水，2012年和 2013年水稻生育期
的灌水量分别为 804、824 mm。其他农事操作参照当
地习惯。

1.3 样品采集与分析测定
在稻田灌水后开始对渗漏水和地表径流水进行

采集。渗漏水在每次施肥后的第 1、2、3、5、7、9、11、
15、20、25、30 d进行取样，此后，渗漏水中 N 浓度基
本趋于稳定，取样频率改为每两周 1次，直至水稻生
长期结束。地表径流则在稻田产生地表径流水时进行

取样，同时通过测坑地下控制室记录每次渗漏和地表

径流的排水量。采集的样品立即带回实验室对水样中

TN浓度进行分析测定，采用“Multi N/C 3000”TN/TOC
分析仪（Analytik Jena，德国）。通过水样中的 N浓度及
排水量即可计算稻田 N流失负荷。
1.4 DNDC模型的参数修正、校准和验证

DNDC（DeNitrification-DeComposition）模型是一
个描述农业生态系统中碳和氮生物地球化学循环过

程的计算机模拟模型[14]，最初建立的目的是用于模拟

北美地区农业生态系统中温室气体的排放和土壤碳

储量的变化[15-16]。在过去的 20多年中，随着模型参数
的不断优化，模型的功能也不断完善和提高[17-19]。在
前期研究中（2009—2011 年），我们对 DNDC 模型中
与稻田氮素流失相关的参数进行了一系列修正，使得

模型准确地模拟了稻田系统的氮素流失过程[13]。修正
的参数主要涉及四个方面：（1）根据上海地区水稻田
的结构特点修正了 DNDC模型中对稻田田埂高度的
设置（10 cm）；（2）修正了施肥后氮在田面水和土壤中
的分配比；（3）根据上海地区水稻田犁底层的特性修
正了渗漏水的下渗速率；（4）增加了新的输入参数
———灌溉水中的氮含量。这一系列修正使得 DNDC
模型准确地追踪了水稻田的排水过程和施肥后氮在

田面水中的溶解与分配过程，基于此模型准确地模拟

了稻田系统的氮素流失。在 DNDC模型的校准和验
证过程中，模型对 2009—2011年不同施肥条件下稻
田氮素流失模拟的相对标准偏差为 14.15%~16.82%，
为 DNDC模型研究稻田氮素流失及其影响因素奠定
了良好的基础。有关模型参数修正、校准和验证的详

细内容请参见 Zhao等[13]的方法。
1.5 数据处理与统计分析

本实验中，稻田氮素流失负荷采用以下公式进行

计算：

Q=移Qi

Qi =Ci·q i /100
式中：Qi为氮素流失负荷，kg N·hm-2；Ci为水样 TN浓
度，mg·L-1；q i为渗漏或径流的排水量，mm；i为渗漏水
或径流水的采样次数（1~n）；100为单位换算系数。

敏感性指数（Sensitive Index -SI）可用来评价
DNDC模型敏感性分析的结果，计算公式如下：

SI=（Rmax-Rmin）Ravg
（Pmax-Pmin）Pavg

式中：Pmax、Pmin和 Pavg为输入参数的最大值、最小值和
平均值；Rmax、Rmin和 Ravg为对应的模拟结果。

SI值越大表示模拟结果对于所选择的输入参数
越敏感，其正值表示二者呈正相关关系，而负值则表

示负相关。根据 SI值的计算结果即可对影响稻田氮
素流失的关键因素进行分析。

本实验中数据均以平均值加标准偏差的方式

来表示。数据处理分析采用 Excel 2010 进行；显著
性差异检验采用 SPSS 17.0 中的 one-way ANOVA
在 P<0.05 水平进行；相关性分析与绘图采用Origin
8.0。

表 2 不同处理施肥方案（kg N·hm-2）
Table 2 Fertilization scheme for different treatments（kg N·hm-2）

注：2012 年的施肥时间分别为 6 月 26 日、7 月 20 日和 8 月 14
日；2013年的施肥时间分别为 6月 16日、7月 22日和 8月 14日。

处理方式
基肥 追肥 1 追肥 2

有机肥 尿素 尿素 尿素

CK 0 0 0 0
CT 0 180 60 60
MT 60 144 48 48
OT 300 0 0 0

赵 峥，等：基于 DNDC模型的稻田氮素流失及其影响因素研究 2407



农业环境科学学报 第 35卷第 12期

300
250
200
150
100

50
0

日期

26-Jun

降雨量 地表径流排水量

……

300
250
200
150
100
50
0

2012
8-Sep12-Jul 8-Aug 23-Jun 8-Oct27-Jun 31-Jul

2013

5
4
3
2
1
0

移栽后时间/d
0 20 40 60 80

2012
2013

100 120

2 结果与分析

2.1 稻田水分运移特征及其影响因素
水稻田是一个特殊的生态系统，有着独特的水分

管理方式，渗漏和地表径流是水稻田的两种主要排水

方式，同时也是导致稻田氮素流失的主要驱动力。当

稻田灌水后，田面水会在重力作用下通过土壤剖面持

续下渗，从而进入地下水。由于受水稻田犁底层和土

壤性质的影响，稻田渗漏速率较为稳定，在 2012—
2013年试验期间在每日 2 mm左右波动，变化范围为
0.48~3.83 mm·d-1，其中渗漏量为 0的时间段为水稻
烤田期。试验期间稻田渗漏排水动态特征如图 2所
示，2012 年和 2013 年稻季的平均渗漏速率分别为
1.64、1.85 mm·d-1。

稻田地表径流则主要受降雨的影响，在降雨过

程中，当田面水的高度超过稻田田埂时就会产生地

表径流。实验稻田在 2012年和 2013年分别产生了 7
次和 8次径流，如图 3所示。与渗漏相比，稻田地表
径流排水量的波动范围较大，为 6.7~228.9 mm。值得
注意的是在 2012 年 8 月 8 日产生地表径流排水时
水稻田刚进入烤田期，部分测坑的田面水还未完全

落干，82.3 mm的降雨量仍然导致了 30.2 mm地表径
流排水的产生。由于测坑坑体为水泥结构，并未设计

有人工主动排水口，烤田之前的排水一般通过田面

水的自然落干来实现，各测坑之间田面水的下渗速

率略有差异，田面水的落干过程也有所差别。而在

2013年 10月 8日，稻田地表径流量远高于其他各次
径流，主要原因是当时上海处于台风天气，超过 250
mm的降雨量导致了大量地表径流排水的产生。不难
看出降雨是导致稻田地表径流排水的主要驱动力。

因此，我们分析了稻田地表径流排水量和降雨量之

间的相关性（图 4），结果表明二者之间存在显著相关
性（R2=0.95），其相互关系可用经验公式“Y =0.90X-
11.96”来表示，即当降雨量高于 13.3 mm时，水稻田
就有可能产生地表径流排水（图 4a），可根据降雨量
通过该经验公式来估算水稻田的地表径流排水量。

考虑到在两年试验期间监测到的 15次地表径流中，
2012年 8月 8日和 2013年 10月 8日的两次地表径
流情况较为特殊，因此我们排除这两次径流再次分

析了稻田地表径流和降雨之间的相关性，结果表明

二者间的相关性有所降低，R2仅为 0.67（图 4b）。分
析其主要原因，可能是因为 2013年 10月 8日产生
的径流是所有地表径流中的极大值，该极大值的存

在提高了分析过程中地表径流和降雨之间的相关性

（图 4a）；另一方面，相关性不高的原因可能是由于样
本数量较少（除去两次特殊时期径流后仅为 13次），
还不足以反映出稻田地表径流和降雨之间的一般

规律。

图 2 稻田渗漏排水特征
Figure 2 Leaching dynamics from paddy fields

图 3 稻田地表径流排水特征及其与降雨间的关系
Figure 3 Surface runoff pattern from paddy fields and the relationship with precipitation
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图 4 稻田地表径流量与降雨量之间的相关性分析
Figure 4 Correlation analysis between surface runoff and

precipitation

2.2 不同施肥方式对稻田氮素流失负荷的影响
根据测坑系统对稻田氮素流失过程的监测计算

了水稻整个生长季的氮素流失负荷，结果如表 3所
示。3种施肥处理的氮素流失负荷均显著高于不施肥
的对照组 CK，表明施肥是导致稻田氮素流失的主要
因素。在 2012年水稻季，CT处理的氮素径流流失负
荷最高，显著高于 OT处理，但与 MT处理无显著差
异，3种施肥处理之间氮素的渗漏流失负荷并无显著
差异；在 2013年水稻季，CT处理的氮素径流流失负
荷也为最高，且显著高于 MT和 OT处理，而 MT和
OT处理之间并无显著差异，3 种施肥处理之间氮素

的渗漏流失负荷则差异显著。与渗漏相比，地表径流

是稻田氮素流失的主要途径。从稻田氮素的年均流失

负荷来看，CT处理显著高于 MT和 OT处理，表明稻
田施用尿素会导致较高的氮素流失负荷，而施用有机

肥能在一定程度上减少稻田的氮素流失。在 2012—
2013年试验期间，3种施肥处理的稻田所产生的氮素
流失负荷在施氮量中所占比例为 3.12%~5.02%。
2.3 DNDC模型对稻田氮素流失负荷的模拟

当输入实验地实际的气象条件、土壤理化性质和

农田管理措施数据后，运行 DNDC模型对不同施肥
方式下稻田系统的氮素流失进行模拟，结果如图 5
所示。模拟结果表明，DNDC模型基本准确地模拟了
不同施肥方式下稻田系统的氮素流失负荷，模拟的

平均标准偏差为 6.15%（0.46%~14.33%），在可接受
范围内[20-21]。与施肥处理相比，对照组 CK并没有肥料
的投入，其氮素流失主要来自灌溉水本身含有的氮以

及灌水之后土壤氮在田面水中的溶解。DNDC模型通
过对灌溉水中氮含量的定义以及对土壤氮在田面水

中溶解的模拟，准确地追踪了稻田不施肥条件下的氮

素流失。通过对 2012—2013年试验期间稻田氮素流
失的模拟，进一步验证了 DNDC模型模拟不施肥及

表 3 不同施肥方式下稻田氮素流失负荷（kg N·hm-2）
Table 3 N loading from paddy fields under different fertilization

methods（kg N·hm-2）

注：同一列不同字母表示在 P<0.05水平具有显著性差异。

图 5 DNDC模型对不同施肥方式下稻田氮素流失负荷的模拟
Figure 5 Simulated N loading with DNDC model under different

fertilization methods
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处理
方式

2012 2013 年均流失
负荷径流 渗漏 径流 渗漏

CK 1.79依0.12a 1.04依0.08a 3.05依0.17a 1.57依0.13a 3.73依0.23a
CT 13.74依0.61c 2.98依0.33b 14.73依0.43c 6.13依0.35d 18.79依0.95c
MT 11.79依1.25bc 2.43依0.27b 10.20依0.56b 4.95依0.21c 14.69依1.27b
OT 10.69依0.48b 2.51依0.24b 9.82依0.81b 3.14依0.18b 13.08依0.86b
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表 4 基于 DNDC模型的稻田氮素流失敏感性因素分析
Table 4 Sensitivity analysis with DNDC model

多种施肥条件下稻田氮素流失的可行性，以此为基础

即可对影响稻田氮素流失的敏感性因素进行分析。

2.4 DNDC模型对水稻产量的模拟
DNDC模型不仅准确地模拟了稻田系统的氮素

流失，同时也准确地模拟了水稻的生长过程。模型对

2012—2013年试验期间不同施肥条件下水稻产量的
模拟情况如图 6所示，结果表明 DNDC模型基本准
确地捕捉到了不同施肥条件对水稻产量的影响，各处

理水稻产量实测值与模拟值之间的相对标准偏差为

0.55%~25.76%，平均相对标准偏差为 8.14%，在模拟
水稻产量时模型总体表现良好。模拟偏差较大的情况

出现在 2013年的 CK和 OT处理中，可能与年际间气
候条件的差异和病虫害的发生有关。准确地模拟作物

的生长以及碳氮元素在农业生态系统中的迁移转化

过程是模型进行敏感性因素分析的前提，只有正确地

把握影响稻田碳氮循环的关键因素，才能为稻田氮素

流失的控制制定科学有效的减排措施。

2.5 稻田氮素流失敏感性因素分析
敏感性分析是 DNDC模型特有的功能，通过分

析模拟结果对某个输入参数变化的响应从而评价输

入参数对模拟结果的影响。敏感性分析以 2012年的

模拟条件作为基础情景，选择降雨量、施肥量及土壤

理化性质等 8个输入参数进行分析，评价其对稻田氮
素流失的影响。敏感性分析为单因素模拟试验，即每

个输入参数独立地在其基值的依20%范围内随机波动
来产生模拟情景（其他参数固定为基值不变），每个参

数的模拟次数为 500次，从而根据氮素流失的模拟结
果对于输入参数变化的响应来计算敏感性指数 SI，结
果如表 4所示。敏感性分析结果表明，稻田氮素径流
流失主要与降雨量和施肥量有关，且呈正相关关系，

其中降雨量是稻田氮素径流流失的最大影响因素。而

稻田氮素的渗漏流失仅与降雨量和尿素施用量呈正

相关关系，而与有机肥施用量无明显关系，主要原因

可能是有机肥中氮的形态以有机态大分子为主，易被

土壤胶体吸附，不容易通过土壤剖面渗入地下。此外，

稻田氮素的渗漏流失还与土壤理化性质有关，即与土

壤硝态氮含量呈正相关关系，而与土壤有机碳含量和

黏土比例则呈负相关关系。土壤有机碳和黏土含量是

决定土壤质地的重要指标，土壤质地的差异可能通过

影响渗漏水的下渗速率进而影响稻田氮素的渗漏流

失过程。

3 讨论

DNDC模型是一个模拟农业生态系统中碳氮元
素循环的生物地球化学模型，近年来已在不同的农业

生态系统中得到了验证和应用，然而，目前有关

DNDC模型模拟氮素流失方面的研究主要集中于旱
作作物，如小麦和玉米等[17]。本研究首次将 DNDC模
型应用于水稻田氮素流失的模拟，并采用模型的敏感

性分析功能对影响稻田氮素流失的主要因素进行了

分析，以期为我国稻田氮素流失的控制提供依据。

在本研究中，DNDC模型准确地模拟了不同施肥

图 6 DNDC模型对不同施肥方式下水稻产量的模拟
Figure 6 Simulated rice yields with DNDC model under different

fertilization methods

输入参数 基值 变化范围
敏感性指数（SI）
N径流 N渗漏

降雨量/mm 1 103.6 882.9~1 324.3 0.93 0.28
施氮量-尿素/kg N·hm-2 300 240~360 0.77 0.74
施氮量-有机肥/kg N·hm-2 300 240~360 0.87 0.00
土壤硝态氮含量/mg N·kg-1 5.00 4.00~6.00 0.00 0.23
土壤铵态氮含量/mg N·kg-1 7.25 5.80~8.70 0.01 0.04
土壤有机碳含量/kg C·kg-1 0.015 0.012~0.018 0.08 -0.87

土壤黏土比例 0.43 0.34~0.52 0.01 -0.37
土壤 pH 7.66 6.13~9.19 -0.01 -0.03
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条件下稻田系统的氮素流失，模拟结果与野外观测结

果基本一致，均表明降雨、施肥和土壤性质是影响稻

田氮素流失的主要因素。因此，根据不同的情形选择

合适的管理措施是控制稻田氮素流失的关键。首先，

我国目前水稻田的施肥水平普遍处于过量状态，因而

在保证水稻产量的前提下降低施肥量是减少稻田氮

素流失最直接和有效的手段；其次，降雨是影响稻田

氮素径流流失的最敏感因素，因而稻田施肥应尽量地

避开降雨高峰期，这对稻田氮素径流流失的控制尤为

关键；再次，与渗漏相比地表径流是稻田氮素流失的

主要方式，因而减少稻田氮素的地表径流流失是稻田

氮素流失减排的关键。这也与赵旭等在太湖流域所获

得的研究结论一致[22]。此外，田面水高度也是影响稻
田氮素地表径流流失的重要因素。在本研究中，稻田

采用的水分管理方式为传统的淹水灌溉，田面水水位

较高，在降雨过程中极易产生地表径流。因此，选择合

适的灌溉方式以降低田面水高度也能够有效地减少

稻田氮素的地表径流流失。诸多研究也表明采用湿润

灌溉和间歇灌溉等节水灌溉方式能够显著降低稻田

氮素的地表径流流失[23-24]。
虽然地表径流是稻田氮素流失的主要方式，但氮

素的渗漏流失会引起地下水的硝酸盐污染，直接影响

人类的饮水安全，因此稻田氮素的渗漏流失也应该引

起重视。敏感性分析结果表明，稻田氮素的渗漏流失

与降雨、尿素施用量和土壤硝态氮含量呈正比，而与

土壤有机碳含量和土壤黏土比例呈反比。值得注意的

是，在目前施肥水平下有机肥的施用对稻田氮素的渗

漏流失没有明显贡献。根据敏感性分析结果可知，稻

田若施用有机肥替代化肥则能够有效地减少稻田氮

素的渗漏流失。这也与我们测坑实验观测到的结论一

致。有机肥的施用通常能够提高土壤有机碳的含量，

改善土壤质地，在一定施用量前提下能够有效降低稻

田氮素的渗漏流失。此外，秸秆还田等农业措施也是

提高土壤有机碳含量的常用手段，这也可能对稻田氮

素渗漏流失的控制做出贡献。土壤性状的改良不仅有

助于稻田氮素流失的控制，同时也是农业可持续发展

的重要保障。

DNDC模型是研究农业生态系统碳氮元素循环
的重要工具，是对传统野外观测实验的拓展和延伸。

模型模拟和野外观测的结合不仅能够节省大量的时

间和资源，同时也能获得较为可靠的结果对农业生产

过程进行指导。上文中所提及的诸多减排措施可采用

DNDC模型的情景模拟功能来进行验证，这也是我们

下一步研究的主要内容。综上所述，以野外观测实验

为基础的模型研究是未来农业生态系统研究的重要

发展方向。

4 结论

测坑定位实验表明，施用尿素（CT）的稻田产生
的氮素流失负荷最高，为 18.79 kg N·hm-2；施用有机
肥能够显著降低稻田系统的氮素流失，与 CT处理相
比，施用有机肥的 MT 和 OT 处理能够分别减少
21.8%和 30.4%的稻田氮素流失。DNDC模型能够准
确地模拟不同施肥条件下稻田系统的氮素流失和水

稻产量，是研究稻田碳氮循环和筛选最佳农田管理措

施的重要工具。基于 DNDC模型的敏感性分析结果
表明，稻田氮素流失主要受施肥、降雨及土壤理化性

质的影响，其中稻田氮素流失与施肥、降雨及土壤硝

态氮含量呈正比，而与土壤有机碳含量和黏土比例呈

反比。基于目前我国稻田中普遍存在的施肥过量现

象，降低施肥量、采用节水灌溉以减少地表径流的频

率以及施用有机肥来提高土壤有机碳含量等措施均

是控制稻田氮素流失的有效手段。
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