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Abstract：In order to study the role of rice as a wetland plant in preventing non-point source pollution, four fertilization treatments were set
up in a potted experiment [which were 100% chemical fertilizer（100%F）, 70% chemical fertilizer + 30% dairy manure（70%F+30%M）,
50% chemical fertilizer + 50% dairy manure（50%F+50%M）, 30% chemical fertilizer + 70% dairy manure（30%F+70%M）], and in each
fertilization treatment, rice planting and non-rice planting（UN）were set respectively in this study were used to investigate the absorption
of carbon（C）, nitrogen（N）, and phosphorus（P）from the whole system by rice planting. The results showed that rice cultivation could re⁃
duce the pH, chemical oxygen demand（COD）, total phosphorus（TP）, and total nitrogen（TN）concentrations of basin surface water, espe⁃
cially under the 70%F+30%M treatment. Rice had the most significant effects on reducing the COD, TP, and TN. Compared with non-rice,
COD, TP, and TN were reduced by 58.16%, 65.50%, and 72.92%, respectively, under rice planting conditions. P content of grain, stems
and leaves of rice with 100% F was the highest. The N content of each part of the 70%F+30%M treatment plants was the highest. The P
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摘 要：为研究水稻作为湿地植物在防治面源污染方面的作用，本研究采用盆栽试验的方式，设置了 4个施肥处理[100%化肥

（100%F）、70%化肥+30%牛粪（70%F+30%M）、50%化肥+50%牛粪（50%F+50%M）、30%化肥+70%牛粪（30%F+70%M）]，在每个

施肥处理中又分别设定水稻种植和无水稻种植（UN）两种处理，以探讨种植水稻对整个体系中的碳（C）、氮（N）、磷（P）的消纳作

用。结果表明，水稻种植能够降低盆面水的 pH值、化学需氧量（COD）、总磷（TP）、总氮（TN）浓度，尤其是在 70%F+30%M处理下，

水稻对COD、TP、TN的减低效果最显著，与无水稻种植相比，其水稻种植条件下分别降低 58.16%、65.50%和 72.92%。100%F的水

稻籽粒和茎叶的P含量最高；70%F+30%M各部分的N含量最高；50%F+50%M各部分的P含量最高；30%F+70%M籽粒的N含量最

高，而茎叶的 P含量最高。因此，在配施牛粪的情况下，水稻种植可以显著降低盆面水的 pH值、COD、TP、TN，稳定土壤中的N含

量，同时增加水稻植株中N、P的含量，其中以70%F+30%M处理下水稻的水处理能力及植株N含量最佳。
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根据《湿地公约》，稻田是一种人工湿地，现有研

究也表明，稻田与湿地的特征相似，水稻本身和稻田

土壤对N、P的吸附固定可以有效降低农田排水中的

N、P流失[1]。稻田人工湿地在承载粮食生产任务的同

时，还有维持土壤肥力、净化水土、固碳减排、气候调

节等生态系统服务功能，尤其对水体中的外源N、P的

消减效果显著[2]。稻田湿地既是消纳 N、P 污染的

“汇”，又是农业面源污染的“源”，只有合理构建和应

用稻田湿地，才能发挥其“汇”的功能[2]。然而，在生

产实践中，稻田管理一直以追求经济效益为主，而忽

视了其湿地的生态功能，不合理的施肥和灌溉导致了

稻田排水成为农业面源污染的主要来源之一[2]。基

于此，如果能够充分利用稻田的湿地功能，将在改善

土壤肥力、肥料用量、净化水质、减小环境负面影响等

方面发挥重要作用。我国水稻种植面积大，其种植面

积占全球的 18%~19%，水稻总产量居全球首位，约占

27%~28%[3]，为了获得高产，农民大多施肥过量[4]。稻

田过量施肥后的氨挥发、N、P径流及渗漏流失都会引

起农业面源污染，而水稻淹水期间，田面水中N、P的

浓度是关键污染控制因子[5]。汤秋香等[6]研究表明，

田面水对沟渠水N、P的贡献率分别为73%和82%，因

此，研究田面水N、P浓度对于控制面源污染具有重要

意义。

在利用水稻田的湿地消纳功能的同时，降低化肥

的使用量也是降低水稻田农业面源污染的重要途径。

我国耕地面积不足全世界的 10%，但化肥用量接近世

界总用量的 1/3[7]。据统计，我国水稻N肥、P肥的利

用率分别仅为 27.1%和 13.7%，N、P的流失量比旱地

更为突出，稻田中的N、P通过泡田弃水、降雨、灌溉进

入到周围水体，导致水环境质量下降，易造成农业面

源污染[8]。而过量单一使用化肥同样也是造成耕地

质量下降的原因之一[9]。同时，我国又是畜禽养殖大

国，畜禽粪便资源丰富，并逐年增长。一方面，畜禽粪

便是重要的环境污染源，另一方面，畜禽粪便可以作

为农家肥用于保持土壤肥力、防止土壤板结、维持作

物可持续生产[10]。农业有机物料具有资源化再利用

的特点，化肥与其配施既可以保证作物产量，又可以

提升地力[11]。施用有机肥已经成为世界范围内的一

种用来部分替代无机肥的手段。许多田间试验表明，

化肥有机肥配施可以把化肥的速效性和有机肥的持

久性的优点相结合，在保持作物稳产增产的同时，明

显改善地力[12-13]。另外，有机无机肥配合施用还能够

提高肥料的利用率，减少化肥和有机废物的环境污

染[14]。施用有机肥作为减少化肥投入量和提高耕地

土壤质量的技术手段，已经得到了较为广泛的研

究[9]。因此，畜禽粪便中营养物质的再利用对于农

业、生态、环境都具有重要意义。

针对保护洱海的迫切需要和大理当地的种养殖

特色，本研究通过盆栽试验，以探索水稻对于盆面水、

土壤中C、N、P的影响，以及水稻自身的生物量及氮、

磷的吸收及配置特征，对指导当地利用稻田湿地消纳

牛粪、减少化肥施用量、降低农业面源污染都具有重

要意义。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于云南省大理白族自治州农业农村部

环保所大理综合实验站（N：25°50′ 01″，E：100°07′
42″，海拔：1 974.49 m）。该区为北亚热带低纬度高原

季风气候，年平均气温 15.1 ℃，最冷月平均气温

8.8 ℃，最热月为 20.1 ℃。年无霜期为 230 d，干湿季

分明，雨季主要集中在5—10月，年均降雨量为1 078.9
mm，平均降雨日为 136 d。本盆栽试验在实验站的网

棚内进行，降雨和光照都可进入网棚，最大程度地使

试验条件接近大田。

1.2 供试土壤

供试土壤为实验站内水稻田 0~40 cm的水稻土，

其理化性质如表 1所示，将土壤碾碎过 1 cm的筛，人

工搅拌均匀，平铺于晒谷场上太阳暴晒 1 d，待用，测

定土壤含水量为18.69%±0.79%。

1.3 试验处理

试验设置 4个施肥梯度，2个种植处理（种水稻和

content of each part of the 50%F+50%M treatment plants was the highest. The seed grain N content of the 30%F+70%M treatment was the
highest, whereas the P content of stems and leaves was the highest. Therefore, under the condition of the use of fresh dairy manure use with
chemical fertilizer, rice plantings could significantly reduce the pH, COD, TP, TN of basin surface water, and stability of soil TN content,
while at the same time increasing the N and P content in rice plants. The water treatment capacity and N content of rice were the best under
the 70%F+30%M treatment.
Keywords：rice; nitrogen; phosphorus; fresh dairy manure; soil; water of pot
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不种水稻），共 8个处理，分别是：100%化肥种植水稻

（100%F）；70% 化肥+30% 鲜牛粪种植水稻（70%F+
30%M）；50% 化肥+50% 鲜牛粪种植水稻（50%F+
50%M）；30% 化肥+70% 鲜牛粪种植水稻（30%F+
70%M）；100% 化肥不种水稻（100%F-UN）；70% 化

肥+30%鲜牛粪不种水稻（70%F+30%M-UN）；50%化

肥+50%鲜牛粪不种水稻（50%F+50%M-UN）；30%化

肥+70%鲜牛粪不种水稻（30%F+70%M-UN）。试验

使用的化肥为尿素（N，46.4%）、过磷酸钙（P2O5，16%）、

硫酸钾（K2O，50%）；使用的牛粪为当地奶牛场的鲜牛

粪，测定出的鲜牛粪养分含量为：全 N：0.490 1%±
0.049 3%，全 P：0.191 2%±0.010 1%，全 K：0.103 9%±
0.022 9%，含水量为 78.20%±2.66%。牛粪部分替代

化肥，只进行氮素的替代，磷肥和钾肥均使用同样的

量。肥料分为底肥、蘖肥、穗肥 3次施入，4个处理中，

鲜牛粪、过磷酸钙和硫酸钾都作为底肥一次性施入。

尿素在 100%F处理中平均分成 3份，分 3次施入，在

其他 3个处理中平均分成两份，作为蘖肥和穗肥两次

施入。每盆施肥量如表2所示。

试验用盆采用塑料桶，桶口直径为35 cm，桶底直

径为 30 cm，桶高 31 cm，每桶装土 20 kg。每个施肥处

理设置 6盆，每盆栽 7丛水稻，每丛 3株，水稻品种为

“云粳 25”，在实验站苗圃育苗再进行移栽，移栽时株

高为（10±2）cm。在水稻种植前，塑料桶中的土壤进

行淹水 24 h处理，然后施入底肥（表层撒施），移栽水

稻幼苗。灌溉水使用当地的灌溉用水（即苍山降水），

其养分含量见表 3，盆面水平时保持水位 5 cm，降雨

后水位会升高。

1.4 样品的采集

水稻于 2017年 6月 4日插秧，2017年 9月 13日收

获采样。其中，水稻植株采集每次每盆采集一棵，清

洗后分开各部分进行鲜质量的称量，再用纸袋分装烘

干到恒质量，测定各部分的干质量，最后将各部分磨

细过筛，进行N、P含量的测定。每次在采集完水稻植

株后，在水稻剩下的土坑内采集土样，采样位置为水

稻根区，深度为 0~10 cm，每个桶采集一个土壤样品，

带回实验室风干过筛备用。水样在水稻收获前1 d采

集，用脚踏真空泵采集表面以下土表以上的水，用

注：盆中实际施入的总氮是尿素中的总氮与鲜牛粪中总氮的和，每个处理设定的总氮量一致，只是尿素和牛粪的配施比例不同。由于施入的
磷化肥设定一致，所以随着牛粪替代比例的增加，实际施入的总磷就会随之增加，总氮/总磷就会降低。

Note：Total nitrogen actually applied into the basin is the sum of total nitrogen in urea and total nitrogen in fresh dairy manure. The total nitrogen
quantity set for each treatment is the same，but the proportion of urea and dairy manure is different. Because of the consistent setting of phosphorus fertilizer
applied，as the proportion of dairy manure replacement increased，the actual total phosphorus applied increased and total nitrogen / total phosphorus
decreased.

施肥处理
Fertilization treatment
100%F & 100%F-UN

70%F+30%M & 70%F+30%M-UN
50%F+50%M & 50%F+50%M-UN
30%F+70%M & 30%F+70%M-UN

尿素
Urea
3.32
2.32
1.66
0.10

过磷酸钙
Superphosphate

4.03
4.03
4.03
4.03

硫酸钾
Potassium
sulphate

1.12
1.12
1.12
1.12

鲜牛粪
Fresh dairy

manure
0

94.22
157.03
219.84

实际施入的总氮
The total nitrogen
actually applied

1.54
1.54
1.54
1.54

实际施入的总磷
The total phosphorus

actually applied
0.28
0.46
0.58
0.70

总氮/总磷
TN/TP
5.47
3.34
2.65
2.19

表2 每盆施肥总量（g·盆-1）

Table 2 Total amount of fertilizer per pot（g·pot-1）

pH值
pH value
7.88±0.13

有机质
Organic matter/

g·kg-1

24.38±2.24

总氮
Total nitrogen/

g·kg-1

1.01±0.09

碱解氮
Available nitrogen/

mg·kg-1

83.57±8.11

总磷
Total phosphorus/

g·kg-1

0.56±0.06

速效磷
Rapid available

phosphorus/mg·kg-1

54.10±5.43

全钾
Total potassium/

g·kg-1

22.21±0.53

速效钾
Available

potassium/mg·kg-1

40.23±3.60

表1 供试土壤背景值

Table 1 Soil background value

pH值pH value
8.19±0.03

化学需氧量COD/mg·L-1

10.96±3.06
总氮TN/mg·L-1

0.67±0.08
总磷TP/mg·L-1

0.15±0.01
硝态氮NO-3-N/mg·L-1

0.39±0.05
氨态氮NH+4-N/mg·L-1

0.31±0.05

表3 灌溉水水质特征

Table 3 Characteristics of irrigation water quality
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250 mL的聚乙烯瓶分装，带回实验室在 4 ℃的冰箱保

存，48 h内测定完相关指标。

1.5 土壤、水、植物的测定方法

土样测定 pH 值、有机质（OM）、全氮（TN）、全磷

（TP），植物样测定的指标有生物量、TN 含量、TP 含

量，烘干研磨过筛样品用H2SO4-H2O2消煮，TP测定用

钼锑抗比色法，TN测定用凯氏定氮法。其测定方法

均参照鲁如坤的《土壤农业化学分析方法》[15]。

水样测定的指标有 pH值、TN、TP、COD，其中 TN
采用碱性过硫酸钾氧化分光光度法测定；TP使用钼

酸铵分光光度法测定；pH值采用 pH计测定；COD采

用微波消解重铬酸钾氧化法测定。

1.6 计算公式及数据分析

水稻成熟期地上生物量/地下生物量、地上部分

N（P）/地下部分 N（P）、生殖器官 N（P）/营养器官 N
（P）、植株总N/植株总P的计算公式如下：

地上生物量/地下生物量=[籽粒生物量+茎叶生

物量]/根生物量；

地上部分N（P）/地下部分N（P）=[籽粒生物量×籽
粒 N（P）含量+茎叶生物量×茎叶 N（P）含量]/根生物

量×根N（P）含量；

生殖器官N（P）/营养器官N（P）=[籽粒生物量×籽
粒 N（P）含量]/[茎叶生物量×茎叶 N（P）含量+根生物

量×根N（P）含量；

植株总 N/植株总 P=[根生物量×根 N含量+茎叶

生物量×茎叶N含量+籽粒生物量×籽粒N含量]/[根生

物量×根 P含量+茎叶生物量×茎叶 P含量+籽粒生物

量×籽粒P含量]。
试验数据使用Excel和 SPSS软件进行分析，使用

Origin软件进行图形制作。

2 结果与分析

2.1 水稻成熟期盆面水特征

图 1A为盆面水 pH值，由图可知，在无水稻种植

图1 水稻成熟期盆面水特征

Figure 1 Characteristics of basin water in ripening stage of rice

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below
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的情况下盆面水 pH 值随着牛粪替代量的增加而降

低，而种植水稻后，4种施肥处理的盆面水 pH值均显

著降低，盆面水的 pH值变化说明水稻的种植导致了

水体的酸化。图 1B、图 1C、图 1D分别为盆面水COD、

TP、TN特征，在无水稻种植的情况下，70%F+30%M-
UN的COD、TP、TN浓度均显著高于其他 3个处理，而

种植水稻情况下，4种施肥处理盆面水的 3个指标都

显著降低，盆面水COD浓度在 100%F、70%F+30%M、

50%F+50%M、30%F+70%M处理下，种植水稻与无水

稻种植相比分别降低了 27.66%、58.16%、24% 和

46.47%；TP浓度分别下降了 41.83%、72.92%、51.90%
和 53.20%；TN 浓 度 分 别 降 低 了 42.89%、65.50%、

38.01%和 53.06%。这说明 70%F+30%M处理的水稻

对于盆面水COD、TP、TN的消纳能力均最高。

2.2 盆面水C、N、P间的比例关系变化

盆面水的C、N、P之间的比例关系是水体中功能

微生物群落结构的重要影响因素。图 2A 为 COD/
TN，由图可知种植水稻后的 COD/TN 高于无水稻种

植处理，这说明水稻的种植能够显著降低盆面水的

COD/TN。图 2B为 TN/TP，该比值在是否种植水稻间

都没有显著差异，而 100%F处理无论是否种植水稻

都显著高于其他 3个施肥处理。说明水稻种植对盆

面水 TN/TP 的数值没有显著影响，而牛粪施入带入

了多余的 P 是降低盆面水 TN/TP 的主要影响因素。

图 2C为 COD/TP，种植水稻处理的 COD/TP都显著高

于不种植水稻处理，而 100%F处理又显著高于其他

几个处理。这说明水稻种植能够升高盆面水的

COD/TP 的值，施入牛粪可以显著降低盆面水的

COD/TP，这也是由于等 N 替代的情况下，牛粪的施

入带入了多余的 P。
2.3 水稻成熟期土壤特征

由土壤 pH值（图 3A）可知，100%F-UN显著高于

100%F，水稻种植与无水稻种植相比，100%F的土壤

pH值降低了 3.47%。而其他 3个施肥处理种植水稻

与不种植水稻间没有显著差异，这说明在仅有化肥施

用而无水稻种植的情况下土壤的 pH 值可以显著提

高，这可能是由于尿素分解成的铵态氮使水体 pH值

升高。由土壤有机质变化情况可知（图 3B），无论种

植水稻与否，土壤有机质含量都随着牛粪施用量的增

加而升高，100%F种植水稻后土壤的有机质含量要显

著高于不种植水稻，而其他 3个施肥处理种植水稻与

否土壤有机质没有显著差异，这说明在有牛粪添加

时，水稻对土壤有机质的增加作用不大，而没有牛粪

添加的情况下，水稻本身的根系留土能够提高土壤的

有机质含量，100%F的根系生物量显著高于其他 3个

处理（表 4）。图 3C 为土壤 TP 含量，其中 70%F+
30%M-UN显著高于其他处理，而种植水稻后各处理

间没有显著差异，这可能是由于 70%F+30%M在无水

稻种植情况下，聚磷菌将大部分 P固定于土壤中，与

不种植水稻相比，种植水稻的 70%F+30%M 的 TP降

低了 9.28%。图 3D为土壤 TN含量，图中水稻种植和

无水稻种植的 4个处理间均没有显著差异，说明种植

水稻对土壤TN含量影响不显著。

2.4 土壤C、N、P间的比例关系

土壤中C、N、P间的比例关系可以很好地表明土

图2 水稻盆面水COD/TN、TN/TP、COD/TP的差异比较

Figure 2 Comparison of COD/TN，TN/TP and COD/TP
of basin water
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壤的养分状况和营养元素流失的风险。由土壤OM/
TN（图 4A）可知，无论种植水稻与否，土壤OM/TN都

随着牛粪替代量的增加而升高，其中 30%F+70%M-
UN显著高于 30%F+70%M，与不种植水稻相比，种植

水稻 30%F+70%M的OM/TN降低 20.99%，其他 3个施

肥处理在是否种植水稻间没有显著差异。说明随着

牛粪替代量的增加，土壤的OM/TN也随之显著增加，

而在牛粪替代量为 70%的情况下，种植水稻又使OM/
TN显著降低。图4B为土壤TN/TP，由图可知100%和

30%F+70%M种植水稻要显著高于不种植水稻的TN/
TP，100%F和 30%F+70%M的TN/TP分别升高 70.41%
和 48.86%，水稻种植可以显著增加 100% 和 30%F+
70%M土壤的 TN/TP，这可能是因为这两个处理中施

入的N/P与水稻植株实际的N/P相差较大，导致了土

壤中N、P的失衡。图 4C为土壤OM/TP，由图可知，无

论种植水稻与否，OM/TP都随着牛粪替代量的增加而

增加，但是只有50%F+50%M显著高于50%F+50%M-
UN，其他 3个处理的种植与无水稻种植间没有显著

差异。土壤水稻种植与无水稻种植相比，50%F+

50%M的OM/TP升高了17.61%。本研究结果表明，随

着牛粪替代量的增加，土壤P流失的风险没有相应增

加。而OM/TN和OM/TP随着牛粪替代量的增加而增

加，这是因为 TN和 TP在短期内相对较稳定，而土壤

OM增加是其增加的主要原因。

2.5 成熟期水稻N、P及生物量特征

水稻收获对N、P的移除是消纳N、P最重要的途

径。本研究中成熟期水稻籽粒、茎叶、根的N、P含量

和生物量见表 4，可知各部分的生物量均随着牛粪替

代量的增加而逐渐降低，这可能是由于盆栽土壤养分

含量较低导致，这与大田的研究结果有差异（大田 4
个处理间产量无显著差异，数据未列出）。100%F的

籽粒和茎叶中 P 含量最高；70%F+30%M 的籽粒、茎

叶、根中的 N 含量均最高，而茎叶中的 P 也最高；

50%F+50%M的籽粒、茎叶、根中的 P含量均最高；而

30%F+70%M的籽粒中N最高，茎叶中P最高，而根中

N、P含量都较低。这说明，在 100%F条件下，水稻植

株趋向于增加生物量和地上部分的 P 含量；70%F+
30%M条件下，水稻倾向于增加整个植株的N含量；

图3 水稻成熟期土壤TN、TP、OM及pH值特征

Figure 3 Soil TN，TP，OM and pH value characteristics of rice in ripening stage
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50%F+50%M条件下，植株倾向于增加整个植株的 P
含量；而 30%F+70%M条件下则水稻植株把大量的N
分配到籽粒中，把大量 P分配到茎叶中，而根的养分

最低。

2.6 水稻各部分间N、P及生物量间的比例关系

水稻各部分间的N、P比例关系可以进一步表明

水稻的营养状况，以及收割带走N、P的比例，同时，植

株的N/P比又可以与施肥的N/P比进行比较，阐释是

否为合理施肥。表 5为水稻地上部、地下部、生殖器

官、营养器官的生物量及N、P含量的比例关系，由数

据可知，4种施肥处理的生物量在各部分之间的比值

没有显著差异，说明虽然生物量随着牛粪替代量的增

加而降低，但是其在各部分的配置比例没有受到施肥

的影响，具有稳定性。地上部分 P/地下部分 P、生殖

器官 P/营养器官 P都是随着牛粪替代量的增加而逐

渐降低，而地上部分 N/地下部分 N 及生殖器官 N/营
养器官 N 都是 30%F+70%M 最高，这说明 30%F+
70%M处理的 N素更倾向于分配在地上部分和生殖

器官中。70%F+30%M 和 30%F+70%M 的植株总 N/
植株总P显著高于100%F和50%F+50%M。

2.7 盆面水及土壤指标相关性分析

土壤中N、P的含量是否会导致盆面水N、P浓度

的升高，其相关性分析显示了内在的联系（表 6）。由

表 6可知，土壤 TP是一个重要的土壤指标，它与盆面

水 TN、TP、COD呈极显著正相关，与水 TN/TP呈显著

负相关。土壤TN/TP与盆面水 pH值、TN、TP、COD呈

极显著负相关关系，与水COD/TN呈极显著正相关关

系。这说明，盆面水的TN、TP、COD随着土壤中TP的

增加而增加，盆面水的 pH值、TN、TP、COD随着土壤

中 TN/TP的增加而降低，而土壤中 TP含量是随着牛

粪的替代量增加而增加（表 2），而施入的 TN是相同

的，因此都说明牛粪替代量的增加会增加盆面水TN、

TP、COD的浓度。

3 讨论

使用新鲜牛粪进行田间施肥，在世界范围内都不

常见[16]。其主要原因是人们认为鲜牛粪可能给农田

带来杂草种子；未处理的粪便中可能含有大量致病

菌[17]；土壤和地下水可能被来自牛粪的硝酸盐污

染[18]；化肥更容易控制N、P、K的供给量。而以色列相

关研究表明，用鲜牛粪替代化肥可以提高牧草产量和

营养价值，同时提高了土壤养分水平和持水能力，并

且也没有造成致病菌和杂草的威胁，因此，使用鲜牛

粪替代化肥可以提高种养结合产业的净利润，并防止

化肥污染水体[16]。基于此，我们也直接施用新鲜奶牛

粪便来探索其对水稻种植是否可行。

3.1 不同化肥牛粪配施下水稻在盆面水N、P消纳中

的作用

本研究对成熟期水稻盆面水水质的变化研究中

发现，种植水稻在 4种施肥处理中都可以显著降低水

体 TN、TP、COD的浓度（图 1），而有牛粪施用的处理

中，盆面水的 TN、TP、COD都显著高于 100% F处理，

这说明牛粪中的养分在水稻生长期间缓慢释放，导致

成熟期仍然有较高的水体浓度，而水稻种植又消纳了

水体中大部分的N、P，使水体中的养分显著降低，从
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图4 土壤中OM、TN、TP间的比例关系

Figure 4 The OM/TN，TN/TP and OM/TP of soil
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而降低了流失的风险。沈其荣等[19]研究也发现，在淹

水条件下牛粪N素的释放始速较小并且恒定，这与本

研究盆面水在有牛粪配施条件下，成熟期盆面水的养

分含量仍较高的结果相似。

水中的TN、TP、COD的比值对于微生物群落及功

能具有显著的影响。本研究发现，100%化肥处理的

COD/TN、TN/TP、COD/TP与其他 3个有牛粪配施的处

理相比都较高。Zou研究表明，低COD/N有利于水体

中微生物的积累[20]。COD/N比值决定了功能性生物

可利用的碳量，从而塑造了微生物群落的动态[21]。因

此，有牛粪配施的处理中水体微生物可能较为丰富。

Wang等[21]研究发现，水体中随着COD/N比值的下降，

注：同一器官同一指标的4个不同施肥处理之间进行单因素方差分析，不同字母表示P<0.05，有显著差异。下同。
Note：One-way anova is performed between 4 different fertilization treatments with the same index in the same organ. P<0.05 is indicated by different

letters，and there is significant difference. The same below.

表4 水稻成熟期各部分N、P含量及生物量

Table 4 Nitrogen and phosphorus content and biomass in different parts of rice in ripening period
植株指标Parameters of the plant

籽粒
Grain

茎叶
Stems and leaves

根
Root

氮N/g·kg-1 DW
磷P/g·kg-1 DW

烘干生物量Drying biomass/g·plant-1

氮磷比N/P
氮N/g·kg-1 DW
磷P/g·kg-1 DW

烘干生物量Drying biomass/g·plant-1

氮磷比N/P
氮N/g·kg-1 DW
磷P/g·kg-1 DW

烘干生物量Drying biomass/g·plant-1

氮磷比N/P

100%F
6.93±0.46b
2.88±0.18a
10.56±2.03a
2.42±0.28c
3.83±0.40b
1.20±0.14a
11.81±0.90a
3.22±0.50b
2.29±0.16c
0.69±0.04c
4.63±0.66a
3.34±0.34b

70%F+30%M
8.02±0.92a
2.47±0.25b
7.02±0.96b
3.28±0.51b
4.87±0.35a
1.26±0.24a
8.49±0.83b
3.92±0.43a
4.29±0.11a
0.71±0.06c
3.05±0.61b
5.66±0.47a

50%F+50%M
7.25±0.11b
2.81±0.20a
5.50±0.62c
2.59±0.17c
3.54±0.18bc
1.20±0.20a
6.93±0.76c
3.01±0.46b
3.63±0.45b
1.05±0.16a
2.33±0.39c
3.51±0.54b

30%F+70%M
8.68±0.45a
2.11±0.16c
4.77±0.85c
4.12±0.25a
3.41±0.20c
1.12±0.15a
5.76±0.85d
3.09±0.55b
2.29±0.09c
0.90±0.11b
2.08±0.39c
2.58±0.34c

施肥处理Fertilization treatments
地上生物量/地下生物量Aboveground biomass/underground biomass

地上部分氮/地下部分氮Aboveground N/underground N
地上部分P/地下部分P Aboveground P/underground P

生殖器官生物量/营养器官生物量
Reproductive organs biomass/vegetative organs biomass

生殖器官N/营养器官N Reproductive organs N/vegetative organs N
生殖器官P/营养器官P Reproductive organs P/vegetative organs P

植株总N/植株总P Plant total N/plant total P

100%F
4.95±1.20a
11.71±4.11a
14.32±3.38a
0.64±0.12a

1.32±0.32b
1.78±0.46a
2.72±0.28b

70%F+30%M
5.23±0.97a
7.69±1.65b

12.55±2.72ab
0.62±0.11a

1.05±0.23b
1.39±0.44ab
3.65±0.34a

50%F+50%M
5.46±0.85a
7.85±1.38b

10.02±1.06bc
0.60±0.08a

1.21±0.16b
1.48±0.40ab
2.78±0.14b

30%F+70%M
5.13±0.81a
13.08±2.41a
9.00±1.34c
0.61±0.07a

1.71±0.33a
1.22±0.16b
3.60±0.26a

表5 水稻不同部分间氮、磷及生物量的比例关系

Table 5 The proportion of nitrogen，phosphorus and biomass between different parts of rice

土壤pH值Soil pH
土壤总氮Soil TN
土壤总磷Soil TP

土壤有机质Soil organic matter
土壤有机质/总氮Soil OC/TN
土壤总氮/总磷Soil TN/TP

土壤有机质/总磷Soil OC/TP

盆面水pH值
Basin water pH

-0.550**
-0.426*

盆面水总氮
Basin water TN

0.625**

-0.661**

盆面水总磷
Basin water TP

-0.470*

0.647**

-0.455*

盆面水COD
Basin water COD

0.642**

-0.606**

盆面水COD/总氮
Basin water COD/TN

0.569**

盆面水总氮/总磷
Basin water TN/TP

0.675**

-0.457*
-0.719**
-0.519**

-0.566**

表6 盆面水与土壤指标间的相关性分析（n=24）
Table 6 Correlation analysis of basin water and soil index（n=24）
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导致硝酸盐的积累，从而降低了反硝化率。这有利于

N在水中积累，便于水稻吸收，也说明了本研究中，有

牛粪配施的处理在水稻成熟期水体的TN浓度仍然较

高的原因。本研究中，70%F+30%M 对盆面水 TN 的

净化能力最高，达到 65.50%，但成熟期收割的 TN却

不是最高的，这也说明了水稻在 70%F+30%M处理下

对N素的移除，除了水稻本身的吸收外，其他与种植

水稻有关的途径也起了重要作用，如水稻根际微生物

可能在N移除方面起到了重要作用[22]。另有研究表

明，水中C/P值的降低使 TP的去除率下降，而不影响

C和N的去除率；C/P比值决定了微生物种群的多样

性和结构[23]。本研究中，有牛粪配施的 3个处理COD/
TP显著低于 100% F处理，因此有牛粪配施的处理对

TP的去除率较高，这与前人的研究结果相同。

3.2 不同化肥牛粪配施下水稻在土壤养分变化中的

作用

土壤 OM是研究土壤肥力和评价土壤质量的重

要指标，在培育肥力、调节土壤理化性质、提供作物营

养、改善土壤结构及减少环境负面影响等方面具有重

要作用[24]。同时，OM还可以保护酶在土壤中免遭降

解，保持较高的酶活性[15]。本研究发现，化肥配施牛

粪可以显著提高土壤中OM的含量，而种植水稻对施

用牛粪的土壤OM含量影响不显著，但是 100%F条件

下种植水稻却能够增加土壤OM的含量，这说明水稻

在平衡土壤OM含量中起着一定的作用，可以通过增

加土壤中根的生物量而间接增加土壤有机质含量。

宓文海等[11]的研究也表明，与其他有机物料相比，化

肥与牛粪配施下土壤有机质增幅最大。

本研究中，70%F+30%M施用后土壤的TP显著增

加，而种植水稻土壤 TP 又显著降低，这说明 70%F+
30%M处理增加了土壤中植物可利用P的量，因此，种

植水稻可以显著降低土壤 TP 含量。李想[14]研究表

明，有机肥的施用有利于土壤中的无机P向有效态转

化，不但增加了土壤有效态无机 P的供应强度，而且

增加了供应容量，从而极大地提高了土壤无机P的有

效性。同时，70%F+30%M处理的土壤 pH值最低，这

也可能是 P活性增加的关键。例如有研究发现，P的

有效性受到一系列 pH值依赖的生物和非生物反应的

影响，这些反应会影响土壤中可溶态 P和不溶态 P的

比例[25]。其中包括：交换态 P的吸附和溶解；土壤微

生物和植物通过菌根菌丝或根系对P的吸收；微生物

分泌释放磷酸酶和有机酸使无机 P从土壤或肥料中

释放出来；微生物对有机质的矿化等[26-27]。本研究发

现，与种植前土壤相比，4种施肥处理都能够显著提高

土壤TN含量，但是水稻种植与否对土壤TN含量影响

不显著，这说明施肥都能够增加土壤N含量，而整个水

稻-土壤-水系统对土壤N有一个稳定缓冲作用，土壤

中N含量达到一个稳定值则植物对其影响不显著。宓

文海等[11]的研究也发现，无论是单施化肥还是化肥与

有机物料配施，都能显著提高水稻土壤的全N，其中以

化肥牛粪配施提高土壤全N效果最为显著。

3.3 不同化肥牛粪配施下水稻对氮、磷的配置特征

尹爱经等[28]研究表明，污水中N、P存在正交互作

用，即 P浓度提高可以促进N素的吸收。王伟妮等[29]

研究发现，在合理施肥条件下，其中一种肥料用量低

时，可以促进另一种肥料的释放。本研究中，70%F+
30%M 肥料施入的 N/P 为 3.335，水稻植株的 N/P 为

3.646，50%F+50%M肥料施入的N/P为 2.647，植株的

N/P为2.780，这两个施肥处理的肥料施入和水稻生长

的N/P最为接近，因此，对于水稻氮磷吸收比例来说

属于合理施肥，在合理施肥的条件下，70%F+30%M
的N/P比较高，因此说明 P用量低，会促进N的释放，

所以导致的结果是 70%F+30%M水稻各部分的 N含

量最高，同理 50%F+50%M 处理的各部分 P 含量最

高，试验结果也验证了该结论。因此在本研究中，从

水稻植株养分含量的角度出发，30%~50%的牛粪替

代比例都是促进N、P吸收的最优替代比例。许多学

者研究指出，畜禽粪便与化肥混合施用，无机N的正

激发效应可以提高有机N矿化，有机N的存在可以促

进无机N的生物固定，从而降低无机N的挥发和硝化

淋失、提高 N 肥的利用效率[30-32]，与本研究的结果相

似。陈贵等[33]的研究发现，单独施用牛粪导致水稻产

量明显下降，主要是由于水稻单位面积的穗数降低所

致，可能是由于牛粪养分含量相对较低，矿化速率小

养分释放慢，导致不能及时提供水稻分蘖所需的养

分。本研究中在 30%F+70%M条件下，水稻植株的生

物量和N、P含量都显著降低，也说明了较高的牛粪替

代导致速效养分较低，不利于水稻的生长、积累。

4 结论

（1）在 70%F+30%M处理下，水稻对盆面水COD、

TP、TN的消纳效果最显著，与无水稻种植相比，在该

施肥处理下，水稻种植分别降低 58.16%、65.50% 和

72.92%。

（2）70%F+30%M 处理下，水稻植物各部分的 N
含量都显著高于其他施肥处理。

1586



王春雪，等：水稻种植在牛粪化肥配施条件下消纳氮磷的作用2019年7月
（3）随着牛粪配施量的增加，盆面水和土壤中的

TP都会增加，但是，由于水稻自身的湿地植物吸收等

作用，TP对于水体的流失风险不会增加（即盆面水TP
浓度没有显著增加）。

（4）将水稻生长期施入的N/P与水稻植株的N/P
作比较来判断是否为合理施肥，结果表明，水稻植株

的N/P与施入土壤中的N/P越接近，盆面水的N、P含

量越低，即N、P流失的风险越低。
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