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摘 要：采用独立排灌系统的田间试验研究了水稻田面氮素、磷素的动态特征。结果表明，分次施肥后的次日，田面水中

氨氮、总氮浓度明显升高，随着时间的推移，氮素浓度下降很快。特别是第１次施氮后第９ｄ，各处理氨氮浓度分别为施
后第１ｄ浓度的１．１９％ ～２．７０％，全氮则变为６．０３％ ～１８．７４％（对照Ｎ－Ｉ除外）。氨态氮 ／全氮比值也呈类似趋势，相
比较而言，硝态氮含量要远远低于氨氮，最大值为２．０７ｍｇ·Ｌ－１。同时还表现出不同的趋势，其峰值在第３ｄ出现。另外，
不同的施氮量的作用下，等量的磷肥所产生的田面效应表现不同，且大体表现为施氮量多者，田面水磷含量也相应多的

现象。从环境污染角度考虑，控制氮素、磷素田面流失主要时期为施肥后１周内。
关键词：稻田；氮素；磷素；流失；动态特征
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水体生态环境的恶化很大程度上归因于农业面

源氮、磷等营养型污染物犤１、２犦。当水体中的营养水平很

高时，藻类会大量生长，水中溶解氧降低，破坏水体生

态系统的平衡，使鱼类死亡；产生的有毒微生物增加，

降低河湖的利用价值。其中农田径流、水土流失等导

致的水体污染最为重要且分布最为广泛犤３犦。国内外在

农田土壤氮磷素方面研究较多，相比下对于施肥后水

稻田面水体中的氮，磷素动态行为进行探讨较少，而

恰恰该方面的研究能为土壤氮、磷资源保护，控制径

流氮、磷流失对受纳水体的污染提供科学依据。农田

生态系统中，氮、磷肥施用对水质造成影响最有可能

发生在高产田，因此，本研究选择地处杭嘉湖平原的

余杭稻区，通过大田试验获得水稻田面水中氮磷素的
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表１ 各小区施氮方案表

Ｔａｂｌｅ１Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｌｏｔｓｓｔｕｄｉｅｄ

注：其中“”表示施尿素总量，“①”为基肥，施肥时间为２００３年７
月 １２日；“②”为蘖肥，施肥时间为７月 ２２日；“③”为保蘖促花肥，施

肥时间为８月 １９日；“④”为粒肥，施肥时间为９月１２日。

动态特征。

１ 材料与方法

１．１大田试验设计
试验地位于浙江杭州余杭区农科所试验站。供试

土壤为青紫泥，系发育于湖沼相淤积物，为浙北稻区

优势性土种。据近年来的产量数据表明在无肥区单季

粮食产量均高于６０００ｋｇ·ｈｍ－２，充分说明该区的土
壤是高肥力土壤。土体结构为Ａ－Ｐ－Ｗ－ＧＷ。其中耕
作层Ａ为０．１８ｍ，犁底层Ｐ为０．０３ｍ，潴育层Ｗ为
０．２３ｍ，潴育层以下为潜育层ＧＷ。耕作层中的有机质
含量为２．６０％，全氮为０．１７６％，全磷为０．０９１％。

供试品种为单季水稻丙９６５２。共计２０个试验小
区（３．６ｍ×５ｍ）呈２行对称排列，试验２端设有非试
验保护区（面积约为２７０ｍ２）。小区田埂筑高０．２ｍ，并
用塑料薄膜包被，以减少侧渗和串流。设立独立的单

排单灌的排灌系统，灌溉水为当地的小运河水。本试

验中，水稻整个生长期间处于“非完全淹水”状态，即

在施肥和治虫害时，小区进水，其余时间不进水，也不

排水，保持田面原有水深让其自然淋失和蒸发。所以

在施肥后半个月内田面有水，后期没水。

１．２氮肥施用方案设计
该试验设５个处理，供试氮肥为尿素，见表１。施

肥方式：基肥时，氮肥及各小区过磷酸钙０．８１ｋｇ施入
田面，随即用田耙与耕层土壤人工拌匀；分次追肥时，

在田面进水达５ｃｍ水层后表施，另外在施保蘖促花
肥和粒肥时，分别加施氯化钾０．２７ｋｇ和０．１４ｋｇ。

１．３水样采集和测定方法
田间试验工作自 ２００３年 ７月 １２日水稻移栽开

始，一直到收割为止。在水稻生长期间进行定期取样，

采样时间为每次施肥后的第１、３、５、７、９ｄ，取样时，采
用１００ｍＬ医用注射器，不扰动土层小心抽取６处田

面水，注入塑料瓶中。

水样中硝态氮测定采用紫外分光光度法，铵态氮

测定运用靛酚蓝比色法，全氮测定先经过硫酸钾于

１２０℃高温消煮３０ｍｉｎ，经预处理后将全氮转为硝态
氮，其余同硝态氮分析。

２ 结果与讨论

２．１田面水中氮素浓度动态变化
分 ４次施尿素田面水氮素的动态变化结果见图

１。第１次施氮后，田面水中氨氮（ＮＨ４＋－Ｎ）浓度、全氮
（ＴＮ）浓度迅速提高，而且随着施氮量的增加而增加，
随着时间的推移两者的浓度都呈下降趋势。１周过
后，６种氮处理氨氮浓度分别为施后１ｄ时的１．１９％
～２．７０％，全氮则变为６．０３％～１８．７４％ （对照Ｎ－Ｉ
除外）。相比较而言，硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）含量要远远低
于氨氮，最大值为２．０７ｍｇ·Ｌ－１，其峰值并未在施后
第１ｄ出现，而在第３ｄ出现。这种变化可以理解为，
在施氮前，田面水中的硝态氮含量本来很少，施氮后

尿素首先转化为氨氮，然后经过硝化作用逐渐转化成

硝态氮。由于稻田系统采用间歇进水，不断补氧，更有

利于硝化作用的进行，在第３ｄ达到最大，随着氨氮
和全氮含量的迅速下降，硝态氮也随之下降。

上述田面氮素浓度随时间动态下降的特征，这可

能主要由于试验时温度和风等环境条件促使氨挥发

作用强烈，消耗损失大量的氨态氮的缘故。虽然氨挥

发过程十分复杂，且受许多因素的影响，在自然条件

下估算其损失非常因难，但是可以肯定氨挥发是稻田

氮素损失的主要途径之一。特别是２００３年７、８月份
表现历年少有的高温少雨天气，对氨挥发创造了很好

的条件。此外，还可能与水稻生长吸收氮素，以及水

稻土壤施尿素随着时间推移硝态氮渗漏逐渐增加有

关犤４犦，这在旱作土壤中氮肥施用也有类似规律犤５犦。

后 ３次追肥引起田面水氮素动态变化与第一次
施氮后的表现相似，随着所施氮量的减少，田面水体

的氮素含量也相应地降低。可以推测，施氮能够明显

提升田面水中的氮素浓度，特别是氨氮浓度，但是另

外一点在施氮过程中不发生径流流失的话，经过一周

左右，田面的氮素浓度可以大幅度地下降，这明显减

少了氮素流失的潜在风险。同时也说明在施肥后一周

内为防止氮素大量流失的关键时期。

鉴于田面水氮素含量与施肥量之间存在密切关

系，故对施氮后田面水氮素浓度与累计施氮水平进行

相关分析牞见表１。每次施氮后所取水样氮素浓度均

处理 氮肥量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 小区施氮量（尿素）／ｋｇ
Ｎ－Ⅰ ０ ０
Ｎ－Ⅱ ７５ ０．３０牗０．１５① ＋０．０７② ＋０．０６③ ＋０．０２④牘
Ｎ－Ⅲ １５０ ０．６０牗０．３０① ＋０．１３② ＋０．１２③ ＋０．０５④牘
Ｎ－Ⅳ ２２５ ０．９０牗０．４５① ＋０．２０② ＋０．１８③ ＋０．０７④牘
Ｎ－Ⅴ ３００ １．２０牗０．６０① ＋０．２７② ＋０．２４③ ＋０．０９④牘
Ｎ－Ⅵ ３７５ １．５０牗０．７５① ＋０．３３② ＋０．３０③ ＋０．１２④）
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图１ 分四次施氮后田面水中氮素的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｆｔｅｒｕｒｅａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｆｏｕｒｔｉｍｅｓ

值同相应的施氮量达到了极显著的水平。表明施氮能

显著提升田面水中氮素含量尤其是氨氮含量。

２．２田面水中氨氮／总氮的动态变化
氨态氮是尿素施入田面后各种形态氮素数量与

周转的关键物质，通过氨氮与总氮比值可以反映氮素

转化与流失的相对水平。由表２可知，在前２次施氮
中，约在施后１～３ｄ之内，田面水中氨氮／总氮达到
所有动态观测期中的最大值，为０．９３。此后比值呈不
断下降趋势，在后２次施氮中，出现最大值的时间推
后约３～５ｄ左右，之后也不断回落。从总体趋势来
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表１ 田面水氮素浓度（ｍｇ·Ｌ－１）与施氮水平（ｋｇ）的直线相关分析

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｍｇ·Ｌ－１）ｉｎｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ｋｇ）

总氮浓度 氨氮浓度

斜率 ／Ｋ 截距 ／ｂ 相关系数 ／ｒ 斜率 ／Ｋ 截距 ／ｂ 相关系数 ／ｒ
施氮

第 １次 １０２．４４８ ５．４８６ ０．９７９ ６５．６４３ －１．２６７ ０．９８９

第 ２次 ７７．１２９ ２．０１２ ０．９８１ ４６．６０６ ０．００６ ０．９８３

第 ３次 ６６．２４２ ０．７７４ ０．９８６ ４６．０５０ －０．０１２ ０．９８４

第 ４次 ５１．５７１ ０．３９７ ０．９８８ ２１．９５１ －０．２６０ ０．９６７

表２ 分四次施氮后田面水中氨氮／总氮的动态变化

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＮＨ４＋－Ｎ／ＴＮｉｎｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｆｔｅｒｕｒｅａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｆｏｕｒｔｉｍｅｓ

处理
第 １次施后时间 ／ｄ 第 ２次施后时间 ／ｄ 第 ３次施后时间 ／ｄ 第 ４次施后时间 ／ｄ

１ ３ ５ ７ ９ １ ３ ５ ７ ９ １ ３ ５ ７ ９ １ ３ ５ ７ ９
Ｎ－Ⅰ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．５２ ０．０１ ０．１５ ０．０８ ０．２２ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．１０ ０．０８
Ｎ－Ⅱ ０．４６ ０．２６ ０．１６ ０．０６ ０．０７ ０．５５ ０．３２ ０．２０ ０．０６ ０．０４ ０．５５ ０．４４ ０．２２ ０．１１ ０．３５ ０．０７ ０．０７ ０．０９ ０．１８ ０．０８
Ｎ－Ⅲ ０．５２ ０．４７ ０．２３ ０．１２ ０．３６ ０．７７ ０．９２ ０．５２ ０．２１ ０．１１ ０．６５ ０．８１ ０．７６ ０．７２ ０．３８ ０．１６ ０．１８ ０．１３ ０．１１ ０．０９
Ｎ－Ⅳ ０．５２ ０．７４ ０．３８ ０．１０ ０．２１ ０．７６ ０．７２ ０．１６ ０．１２ ０．１３ ０．５８ ０．７３ ０．８０ ０．６５ ０．５６ ０．２５ ０．６６ ０．２２ ０．２５ ０．１２
Ｎ－Ⅴ ０．５７ ０．８６ ０．３６ ０．１２ ０．２１ ０．７８ ０．５５ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．６５ ０．７０ ０．８７ ０．５１ ０．６５ ０．３０ ０．５４ ０．２５ ０．２４ ０．０９
Ｎ－Ⅵ ０．５７ ０．９３ ０．４７ ０．２０ ０．１９ ０．５６ ０．７９ ０．３１ ０．３４ ０．２９ ０．５８ ０．９０ ０．８１ ０．６４ ０．６２ ０．３７ ０．７１ ０．１９ ０．１５ ０．１６

图２ 试验期间田面水中 ＴＰ浓度动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｕｌｌｔｉｍｅｏｆｔｅｓｔ

看，田面水氮素流失主要以氨氮的形态为主，经历１
个峰值后随时间推移不断下降。另外从所有比值的均

值看，Ｎ－Ｉ（８％）＜Ｎ－Ⅱ（２２％）＜Ｎ－Ⅲ （４１％）＜
Ｎ－Ⅳ（４３％）＜Ｎ－Ⅴ（４４％）＜Ｎ－ＶＩ（４９％），再次
反映了施氮能明显提高氨氮占全氮的比重，而且是随

施氮量的增加而增加的。

２．３田面水中磷素浓度的动态变化
如图２所示，在基施磷肥后的次日（７月１２日），

田面水的磷素浓度出现一峰值，总磷水平分别为

０．７０、０．４３、０．８７、０．７３、１．２１、１．５０ｍｇ·Ｌ－１，而后迅
速下降。这可用“土壤对磷素的吸附，反而使田间磷素

净化犤６犦”加以解释。此外，还发现在不同的施氮量的作

用下，等量的磷肥所产生的田面效应表现不同，施氮

量多者，田面水磷含量也相应多的现象。这点在水稻

整个生长期间，田面水磷素均值大小顺序排列中更为

突出：Ｎ－Ⅰ（０．２６ｍｇ·Ｌ－１）＜Ｎ－Ⅱ（０．２９ｍｇ·Ｌ－１）
＜Ｎ－Ⅲ （０．３４ｍｇ·Ｌ－１）＜Ｎ－Ⅳ （０．３７ｍｇ·Ｌ－１）
＜Ｎ－Ⅴ（０．５０ｍｇ·Ｌ－１）＜Ｎ－Ⅵ（０．６１ｍｇ·Ｌ－１）。对
于后面出现的磷素浓度的波动，可理解为：几次的追

肥过程会扰动表土层，一定程度上能释放土壤中的

磷，使田面水磷浓度有明显地回升。同时受雨季的影

响，各处理水样总磷浓度有一定幅度的波动。当水稻

进入生长旺盛期，对土壤中磷的吸收也在逐渐增加，

释放到田面的磷素就减少。而到水稻生长中后期，田

面水中的磷反而被田间土壤吸收。所有处理水样磷浓

度变幅较小，逐渐趋于稳定，除Ｎ－Ⅵ外，其余处理均
达到最低水平。

据Ｓｈａｒｐｌｅｙ等 犤７犦人在总结农业磷素与水体保护

时强调指出，尽管当季磷肥的流失量通常不超过

５％。但对水体富营养化具有关键性的作用。因此，控
制磷素的流失就能有效地抑制水体富营养化。而由于

地表径流的磷素流失不仅与施磷水平、施磷时间有

关，且和施磷与径流发生之间的时间间隔有关 犤８犦。从

本试验结果来看，施磷或土层被拨动后１周内是控制
磷素流失的主要环节，同时在此期间，应避免农田排

水和防止因降雨引起的田面水外溢。另外，试验所在

的地区施磷时期恰好与降水集中的雨季相吻合，从最
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图３ 田面水中 ＴＮ／ＴＰ动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆＴＰ／ＴＮｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｅｄ

佳田间磷素管理考虑，结合磷肥的后效，施磷季节可

调整到冬作。

２．４田面水中全氮／全磷的动态变化
氮和磷通常是水体中植物生长的制约因子，国际

上，一般认为总磷浓度为０．０２ｍｇ·Ｌ－１，总氮浓度为
０．２ｍｇ·Ｌ－１，是湖泊富营养化的发生浓度。磷是水体
产生富营养化的限制因素 犤９、１０犦，如果磷素未达到一定

含量，仅有氮、碳等元素不会引起水体富营养化 犤１０犦。

因此从水体富营养化角度看，考核全氮／全磷动态变
化有一定的意义。从图３所示，全氮／全磷在四次施
氮过程大体上在第１ｄ达到最大值 （除了Ｎ－Ⅰ处理
变化平缓外），此后逐渐下降。其间起主要作用的往往

在于总氮的含量，通常它的下降幅度要比总磷大得

多。不同处理间全氮／全磷规律性不强，这可能跟施
氮肥可以激发作物对磷素的吸收有关。

３ 结论

（１）施肥后１周内为防止氮、磷素大量流失的关
键时期。

（２）施氮能显著提升田面水中氮素含量，尤其是
氨氮含量以及氨氮占全氮的比重，而且是随施氮量的

增加而增加的。

（３）从环境污染角度来讲，有必要进一步探讨在
人为控制条件下，研究ＴＮ／ＴＰ浓度变化，实现氮磷流
失最小化，提出适宜当地水稻施肥的最佳方案。
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