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Effects of different fertilization treatments on runoff losses of nitrogen and phosphorus in paddy fields in
Erhai Lake basin, China
JIANG Hai-bin1,2,3, SHEN Shi-zhou1,3, GU Yan-ru1, YU Shuang2, ZOU Hong-tao2, Arif Husain1,3, ZHANG Lei4, ZHANG Ke-qiang1,3*

（1. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. College of Land and
Environment, Shenyang Agriculture University, Shenyang 110866, China; 3. Dali Observation and Experimental Station of National
Agricultural Environment, Dali 671004, China; 4. Dali Agricultural Environmental Protection Monitoring Station, Dali 671000, China）
Abstract：To explore the rice planting fertilization mode in Erhai Lake basin and reduce runoff losses of nitrogen and phosphorus in paddy
fields, this study investigated the effects of different fertilization treatments through field plot experiments. Results showed that the total
phosphorus（TP）concentration in the T6 runoff was significantly higher than that of other fertilization treatments. The TP concentration in
the T4 runoff was significantly higher than the other fertilization treatments. The total nitrogen（TN）loss of the chemical fertilizer reduction
pattern（T1）exhibited no significant difference as compared to the conventional fertilization pattern（CF）, while the TN loss of the organic
fertilizer replacement patterns（T2~T5）decreased by 31.6%~40.4%. The slow and controlled release fertilizer pattern（T6）decreased by
15.7%. Compared to the CF, the TP losses of T1, T4, and T6 increased by 16.3%, 57.0%, and 45.3%, respectively. There was no significant
difference in the TP losses between T2 and the CF. The grain yields of T1 and T2~T5 decreased by 9.5% and 11.8%~42.9%, respectively,
compared to the CF. The grain yield of T6 did not differ significantly from the CF. Moreover, there were no significant differences in straw
yields of the CF, T1, T4, and T6, whereas compared to the CF, the T2, T3, and T5 straw yields decreased by 15.5%, 16.0%, and 36.0%,
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摘 要：为探究洱海流域水稻种植的合理施肥模式，减少稻田氮磷径流流失，通过田间小区试验，研究不同施肥模式对稻田氮磷

径流流失和水稻产量的影响。结果表明：与常规施肥处理（CF）相比，化肥减量 20%处理（T1）总氮径流流失量无显著差异，有机肥

替代处理（T2~T5）总氮径流流失量降低 31.6%~40.4%，缓控释肥处理（T6）总氮径流流失量降低 15.7%；与CF处理相比，T1、T2和

T6处理总磷径流流失量无显著差异，T3和 T5处理总磷径流流失量分别降低 23.3%和 17.4%，T4处理总磷流失量增加 57.0%。与

CF处理相比，T6处理和T1处理籽粒产量无显著差异，T2~T5处理籽粒产量降低 11.8%~42.9%；与T1处理相比，T5和T3处理籽粒

产量无显著差异。与CF处理相比，T1、T6和 T4处理秸秆产量无显著差异，T2、T3和 T5处理秸秆产量分别降低 15.5%、16.0%和

36.0%。综合考虑不同施肥处理的稻田径流流失量和水稻产量等因素，化肥减量（T1）、有机无机配施（T3和 T5）和缓控释肥（T6）
处理是可供选择的环境友好型施肥模式。
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洱海是云南省第二大高原湖泊，水域面积 252
km2，是大理市主要饮用水源地，也是苍山洱海国家级

自然保护区和风景名胜区的核心，被称为大理人民的

“母亲湖”[1]。自 20世纪 90年代以来，洱海水质呈下

降趋势（从Ⅱ类水质下降至Ⅲ类水质），处于中度富营

养化阶段[2]。研究表明，目前农业面源污染已成为洱

海流域富营养化的主要污染源之一[3]，而水稻又是流

域主要的种植作物，占农作物播种总面积 34.80%，因

水稻种植期降雨量较大[4]，径流是农田氮磷流失的重

要途径，因此研究水稻种植过程中氮磷径流流失是削

减农业面源污染的重要方式之一。多项研究表明，施

肥是影响稻田氮磷流失的主要原因之一。姚金铃

等[5]对洱海流域稻田氮磷径流流失的研究表明，常规

施肥条件下，稻田氮、磷径流流失量分别为 6.80 kg·
hm-2和 1.30 kg·hm-2，占施肥总量的 8.92%和 16.27%。

Lee等[6]研究表明，化肥减量施用可有效减少氮磷流

失量，提高化肥利用率。蔡佳佩等 [7]研究表明，化肥

减量 20% 配施 1 500 kg·hm-2有机肥能够有效降低施

肥后 7 d内田面水中总氮和总磷含量，同时降低氮磷

径流流失风险，有效增加水稻籽粒和秸秆产量。石敦

杰等[8]的研究结果表明，控释氮肥发挥了肥效长的优

势，能够满足水稻中后期的生长需求，使水稻产量提

高了 8.30%，而田面水总氮含量比常规施肥降低了

89.11%。前人在洱海流域开展的氮磷流失研究，多是

测定稻田田面水氮磷浓度，分析氮磷流失风险，并未设

置径流池直接测定氮磷径流流失量，且对不同施肥模

式下稻田的氮磷径流流失规律研究较少。为此，本研

究设置化肥减施、有机肥替代和缓控释肥等施肥处理，

通过田间径流小区试验，研究洱海流域不同施肥模式

对稻田氮磷径流流失的影响，并结合水稻产量，探究有

效减少稻田氮磷径流流失的施肥模式，为洱海流域水

稻种植氮磷减排提供科学数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于云南省大理市喜洲镇，农业农村部环

境保护科研监测所大理综合实验站内（25°53′34″N，

100°10′27″E）。该地区属于典型低纬高原中亚热带

西南季风气候类型，海拔 1 980 m，气候温和，光照充

足，年平均气温 14.6 ℃，多年平均降雨量为 1 048
mm[9]。供试土壤为水稻土，0~20 cm土壤基本理化性

质为：有机质 57.3 g·kg-1，pH 7.1，全氮 3.3 g·kg-1，全磷

0.9 g·kg-1，硝态氮 21.64 mg·kg-1，铵态氮 14.22 mg·
kg-1，有效磷35.3 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验共设 8 个处理：不施肥（CK）；常规施肥

（CF）；常规施肥减量 20%（T1）；有机肥等氮替代 T1
（T2）；有机肥等磷替代 T1，尿素补齐氮肥（T3）；考虑

有机肥矿化率 25%，以氮计，有机肥替代 T1（T4）；考

虑有机肥矿化率 25%，以磷计，有机肥替代 T1，尿素

补齐氮肥（T5）；缓控释肥（T6）。各处理施肥量见表

1，每个处理重复3次，共24个小区，随机区组设计。每

个试验小区面积为 30 m2（6 m×5 m），小区间用水泥砂

浆筑埂，埂宽 0.24 m、埂高 0.20 m，地表面以下筑入 1
m，径流口距田面 0.15 m。每个径流小区在排水端设

径流收集池，径流池容积为4.5 m3（宽×长×深=1 m×4.5
m×1 m），池表面覆盖彩钢瓦密封，防止雨水进入。

1.3 田间管理

供试水稻品种为云粳25，种植时间为2019年5月
30日—10月 11日。水稻种植施肥管理按当地种植管

理方式，其中常规施肥氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，

钾肥为硫酸钾；缓控释肥氮磷钾比例为 23∶10∶12；有
机肥为牛粪商品有机肥，含有机质14.5%，氮（N）2.3%，

磷（P2O5）2.4%，钾（K2O）5.7%。有机肥作基肥，在翻耕

前一次性施入，翻耕深度约20 cm，缓控释肥和磷钾肥

在分蘖期一次性施入，单施化肥处理（CF、T1）和有机

无机配施处理（T3、T5）的尿素分两次施入，在分蘖期

施入 70%，在穗肥期施入 30%。所有施肥处理肥料均

人工撒施。2019年 5月 30日施入有机肥并且翻耕土

地，6月3日插秧，株距9 cm，行距23 cm，每蔸2~3株，6
月 12日施分蘖肥，8月 2日施穗肥，10月 11日水稻收

获。稻田田面水高度维持在 10 cm左右，水面低至 2~
3 cm时补充灌溉水，每周约2次，在水稻生长中期人工

除草1次。

1.4 样品采集和测定

稻田产生径流时采集径流水样，并测量径流池水

respectively. Considering the runoff losses and rice yields of the different fertilization patterns and the loss of the chemical fertilizer
reduction pattern（T1）, the combined application of organic and inorganic fertilizer patterns（T3 and T5）and the slow/controlled-release
fertilizer pattern（T6）are more environmentally-friendly fertilization models for paddy fields in Erhai Lake basin.
Keywords：Erhai Lake basin; fertilization pattern; paddy field; runoff; N and P loss; yield
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面高度。采集前先混匀水样，再将水样装于 100 mL
塑料瓶带回实验室测定，不能及时测定时将水样放

于-4 ℃冰箱冷冻保存。采集完毕后排空径流池，关

闭上部彩钢瓦以防止降雨直接进入径流池。分别测

定水样中总氮、铵态氮、硝态氮、总磷、可溶磷浓度：总

氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，铵态氮采

用纳氏试剂分光光度法，硝态氮采用紫外分光光度

法，总磷采用钼酸铵分光光度法，可溶性磷采用钼锑

抗比色法[10]。水稻成熟后分别收获每个小区的水稻

籽粒和秸秆测产。

1.5 数据处理与分析

使用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理，Origin
2018绘图，采用 SPSS 19单因素方差分析进行显著性

检验（P<0.05表示差异显著），LSD 和 Duncan 法进行

均值比较。

2 结果与分析

2.1 水稻季降雨和径流特征

水稻季降雨量和径流量如图 1所示。水稻季降

雨量变化范围为 0.20~43.20 mm·d-1，降雨量总和为

407.20 mm，集中发生在 7月，其占整个水稻季降雨量

的 49.40%。生长期内共采集径流水样 6次，径流变化

范围为 25.40~195.00 m3·hm-2，径流总量为 476.50 m3·
hm-2，其中 4 次径流集中在 7 月发生，占总径流量的

62.40%。径流量除直接受降雨量影响以外，还受灌

溉和水稻生长情况以及降雨强度等因素影响，这些导

致径流量与降雨量不呈线性关系。

2.2 不同施肥模式稻田径流氮素浓度

不同施肥模式稻田径流总氮浓度如图 2 所示。

整个水稻季径流总氮浓度范围为 0.27~10.39 mg·L-1，

平均浓度为 3.69 mg·L-1。施分蘖肥后第 6 d总氮浓度

最高，为 1.61~10.39 mg·L-1。7月 2日除CF处理外，其

他各处理总氮浓度均低于 3.72 mg·L-1。7月 5日降雨

量较大，各施肥处理径流总氮浓度都有升高且较为接

近，为 6.85~7.98 mg·L-1。7 月 27 日所有施肥处理的

总氮浓度降至最低，平均为 0.27 mg·L-1。8月 24日由

于穗肥的施入，各施肥处理浓度略有升高。在水稻不

同阶段施肥后，各施肥处理径流总氮浓度均表现为分

表1 不同处理施肥类型和施肥量（kg·hm-2）

Table 1 Types and amount of fertilization application of different treaments（kg·hm-2）

处理
Treatments

CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6

基肥Base fertilizer
有机肥

Organic fertilizer
0
0
0

6 500
2 609
26 000
10 436

0

分蘖肥Tillering fertilizer
尿素
Urea

0
297
237
0

142
0

142
0

过磷酸钙
Superphosphate

0
450
375
0
0
0
0
0

氯化钾
Potassium muriate

0
180
144
0
0
0
0
0

缓控释肥
Control released fertilizer

624

穗肥Spike fertilizer
尿素
Urea

0
127
102
0
61
0
61
0

合计折纯Fold pure total
N
0

195
156
156
156
624
343
156

P2O5

0
72
60
150
60
598
240
68

K2O
0
90
72
375
149

1 482
595
81

图1 水稻生长期降雨量和径流量

Figure 1 Rainfall and runoff during rice growing period
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蘖肥期>穗肥期。整个水稻生长期，化肥处理（CF和

T1）径流总氮浓度高于施用有机肥替代化肥（T2~T5）
和缓控释肥（T6）处理，这与宁建凤等[11]的研究结果

一致。

不同施肥模式稻田径流铵态氮浓度如图 3所示。

整个水稻季径流铵态氮浓度范围为 0.17~6.19 mg·
L-1，平均浓度为 0.80 mg·L-1。6月 18日 CF处理铵态

氮浓度高至 6.19 mg·L-1。从 7月 2日开始径流铵态氮

浓度处于较低水平，且趋于稳定，在 0.13~1.35 mg·L-1

之间。分蘖肥的施入提高了稻田径流铵态氮浓度，6
月 18日采集的稻田径流铵态氮浓度均高于其余 5次

采集的浓度，后期径流铵态氮浓度低于 1.35 mg·L-1，

由于穗肥的施入量较小并且施入时间距离发生径流

时间间隔较长，因此稻田径流铵态氮浓度没有显著升

高，各施肥处理铵态氮浓度峰值均表现为分蘖肥>穗

肥。在整个水稻生长阶段，CK处理铵态氮浓度均低

于0.35 mg·L-1。

不同施肥模式径流硝态氮浓度如图 4所示。水

稻径流硝态氮浓度受施肥和降雨影响较为显著，整个

水稻季径流硝态氮浓度范围为 0.21~3.00 mg·L-1，平

均浓度为 1.33 mg·L-1。施入分蘖肥后，第一次采集的

稻田径流各施肥处理硝态氮浓度都处于相对较高水

平，高于 1.35 mg·L-1。7月 2日各施肥处理硝态氮浓

度显著下降，7月 5日受强降雨影响，各施肥处理硝态

氮浓度都略有回升，提高了径流池水样硝态氮浓度，

这和陈永高等[12]的研究结果一致。补施穗肥氮素后，

8月 24日各施肥处理硝态氮浓度呈现升高趋势。T4
处理初始硝态氮浓度仅为 1.76 mg·L-1，在 8月 24日其

硝态氮浓度达到3.00 mg·L-1。

2.3 不同施肥模式径流磷素浓度

不同施肥模式径流总磷浓度如图 5所示。稻田

径流总磷浓度在 0.03~0.91 mg·L-1之间，平均浓度为

0.30 mg·L-1，在整个水稻生长期内，径流总磷浓度趋

于稳定。T6处理总磷浓度高于其他施肥处理，平均

浓度为 0.71 mg·L-1，其中 7月 24日和 7月 27日采集的

径流样总磷浓度为 0.52 mg·L-1和 0.91 mg·L-1。T4处

理前 3 次采样总磷浓度较低，在 0.23~0.28 mg·L-1之

间，从 7月 24日开始升高，7月 27日达到峰值，为 0.61
mg·L-1。

不同施肥模式径流可溶磷浓度如图 6所示。稻

田径流可溶磷的浓度在 0.04~0.45 mg·L-1之间，平均

浓度为 0.34 mg·L-1，各施肥处理可溶磷浓度普遍低于

0.50 mg·L-1，较为稳定。6月18日CF处理可溶磷浓度

图3 稻田径流铵态氮浓度

Figure 3 Concentrations of ammonia nitrogen in runoff water
from rice fields

图2 稻田径流总氮浓度

Figure 2 Concentrations of total nitrogen in runoff water
from rice fields

图4 稻田径流硝态氮浓度

Figure 4 Concentrations of nitrate nitrogen in runoff water
from rice fields
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高于其他施肥处理，7月 24日和 27日采集的水样可

溶磷浓度显著低于 T4和 T6处理。T4的可溶磷浓度

较高，在 0.17~0.35 mg·L-1之间，前 5次采样中可溶磷

浓度缓慢升高，在 7月 27日达到峰值 0.35 mg·L-1，随

后可溶磷浓度开始降低。T6的可溶磷浓度同样有升

高的趋势，在7月24日达到峰值0.45 mg·L-1。

2.4 不同施肥模式对稻田径流氮磷流失量的影响

稻田径流氮素流失量如表 2所示。稻田径流总

氮流失量呈 T1>CF>T6>T3>T4>T5>CK>T2，CF 和 T1
处理的总氮流失量分别为 32.26 kg·hm-2和 32.30 kg·
hm-2，都处于较高水平，两者之间差异不显著。T6处

理总氮流失量为 27.18 kg·hm-2，比 CF的总氮流失量

降低了 15.7%。施用有机肥的T3、T4、T5和T2处理总

氮流失量分别比 CF低 10.19、12.47、12.62 kg·hm-2和

13.03 kg·hm-2，即分别降低 31.6%、38.6%、39.1% 和

40.4%。稻田径流铵态氮流失量在 2.56~8.55 kg·hm-2

之间，占稻田径流总氮的 13.2%~30.6%，呈 CF>T1>
T4>T2>T3>T5>CK>T6，CF 处理的铵态氮流失量最

大，为 8.55 kg·hm-2。T1处理可降低稻田径流铵态氮

流失量，较CF处理降低了 2.03 kg·hm-2。施用有机肥

的T4、T2、T3、T5处理铵态氮流失量分别较CF处理降

低 2.49、2.98、4.00、5.17 kg·hm-2，即分别降低 29.1%、

34.9%、46.8% 和 60.5%。T6 处理对稻田径流铵态氮

流失量的削减效果最好，铵态氮浓度低至 2.16 kg·
hm-2。稻田径流硝态氮占总氮流失量的 22.5%~
37.2%，稻田径流硝态氮的流失量呈 CF>T1>T4>T5>
T3>T2>T6>CK的趋势，CF处理的硝态氮流失量最大，

达到 9.12 kg·hm-2。T1处理有效降低了硝态氮浓度，

比 CF 低了 14.7%。T6 处理也降低了硝态氮的流失

量，降幅为 32.9%。施用有机肥处理的 T4、T5、T3和

T2 处理都不同程度降低了硝态氮浓度，降幅为

19.3%~30.2%。

表2 稻田径流氮磷流失量（kg·hm-2）

Table 2 N and P loss in runoff water from rice fields（kg·hm-2）

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a row indicate significant differences（P<0.05）. The same below.

处理
Treatments

CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6

总氮
TN

19.42±0.04b
32.26±0.03a
32.30±0.03a
19.23±0.02b
22.07±0.02b
19.79±0.05b
19.64±0.02b
27.18±0.06a

铵态氮
NH+4-N

2.56±0.21e
8.55±0.13a
6.52±0.15b
5.57±0.22c
4.55±0.34c
6.06±0.25bc
3.38±0.22d
2.16±0.33e

硝态氮
NO-3-N

5.96±0.11d
9.12±0.21a
7.78±0.22b
6.37±0.09d
6.49±0.21cd
7.36±0.05bc
6.55±0.18cd
6.12±0.20d

总磷
TP

0.73±0.08c
0.86±0.10bc
1.00±0.07abc
0.88±0.03bc
0.66±0.12c
1.43±0.05a
0.71±0.12c
1.25±0.07ab

可溶磷
SP

0.61±0.04b
0.85±0.03ab
0.91±0.02ab
0.78±0.11ab
0.61±0.06b
1.28±0.05a
0.65±0.11b
1.10±0.09ab

图6 稻田径流可溶磷浓度

Figure 6 Concentrations of soluble phosphorus in
runoff water from rice fields

图5 稻田径流总磷浓度

Figure 5 Concentrations of total phosphorus in runoff water
from rice fields
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稻田径流磷素流失量如表 2所示。稻田径流总

磷流失量和可溶磷流失量均呈 T4>T6>T1>CF>T2>
CK>T5>T3。与CF处理相比，T1、T4和T6处理增加了

总磷流失量的 16.3%、66.3% 和 45.3%，而 T3 和 T5 降

低了总磷流失量的 23.3% 和 17.4%，T2无显著差异。

稻田径流可溶磷流失量占总磷流失量的 83.6%~
98.8%，磷素流失形态以可溶磷为主。

2.5 不同施肥模式对水稻产量的影响

不同施肥模式水稻籽粒和秸秆产量见表 3。稻

田籽粒产量呈 T6>CF>T1>T5>T3>T4>T2>CK。T6 处

理的籽粒产量达到 11.24 t·hm-2，与CF处理无显著差

异，T1处理的籽粒产量为 10.00 t·hm-2，比 CF处理下

降 9.5%，施用有机肥处理（T2、T3、T4和 T5）的籽粒产

量比CF处理下降 11.8%~42.9%，其中 T2籽粒产量仅

为 6.31 t·hm-2。但和等氮（磷）投入的化肥减量模式

T1 处理相比，施用有机肥模式的 T3 和 T5 处理的籽

粒产量无显著差异。CK 水稻籽粒产量最低，仅为

5.91 t·hm-2。稻田秸秆产量与稻田籽粒产量较为相

似，呈 T6>CF>T1>T4>T3>T5>CK>T2。T6、T1和 T4处

理秸秆产量与 CF 处理无显著差异，施用有机肥的

T2、T3 和 T5 处理均不同程度降低了稻田秸秆的产

量，降幅为 15.5%~36%。CK水稻秸秆产量最低，仅为

5.50 t·hm-2。

3 讨论

3.1 不同施肥模式对氮素径流流失的影响

本研究中，稻田径流总氮浓度受施肥和降雨影响

较大，整个水稻季径流总氮浓度范围为 0.27~10.39
mg·L-1。6月 18日总氮浓度在 1.61~10.39 mg·L-1，其

原因为6月12日施入分蘖肥所致，化肥施入稻田后除

一部分被作物吸收外，大部分会存在于田面水中，从

而使此次采集的径流水样浓度最高。7月 5日降雨量

较大，各施肥处理下径流总氮浓度都有升高且较为接

近，处于 6.85~7.98 mg·L-1之间。强降雨对稻田土壤

的冲击力较大，导致农田土壤随径流水流失的风险加

大，原本存在于土壤中的氮素也会溶于水，提高了径

流总氮浓度。6月 18日采集的稻田径流铵态氮浓度

在 0.49~6.19 mg·L-1，高于其余 5次稻田径流铵态氮的

浓度，其余径流铵态氮浓度均低于 1.35 mg·L-1，说明

铵态氮在水稻生长前期明显高于水稻生长后期，这主

要由于施肥主要在水稻生长前期，且水稻生长量偏

小，对肥料养分需求小。水稻径流硝态氮浓度受施肥

和降雨影响较为显著，整个水稻季径流硝态氮浓度

变化范围为 0.21~3.00 mg·L-1。6月 18日各施肥处理

硝态氮浓度均值为 1.92 mg·L-1，8月 24日各施肥处理

硝态氮浓度均值为 2.48 mg·L-1，高于其他 4次稻田径

流硝态氮浓度，这可能是因为前期水稻秧苗较小对氮

素利用较少，且灌溉水、雨水和施入穗肥补充了氮素

所致。

不同施肥处理下稻田径流总氮流失量为 19.23~
32.30 kg·hm-2之间，稻田径流总氮流失量呈 T1>CF>
T6>T3>T4>T5>CK>T2。CF处理施用的尿素为无机养

分，在土壤中释放较快，而水稻在生长期内需要持续供

应养分，所以导致部分未被利用的养分随径流流失[13]。

如表2所示，CF处理的总氮流失量为32.26 kg·hm-2，T1
和T6处理的总氮流失量和CF处理无显著差异，但显

著高于有机肥处理T2~T5和CK处理（P<0.05）。与肖

雪玉等[14]的研究结果一致，T6处理的总氮流失量、铵

态氮流失量和硝态氮流失量分别为 27.18、2.16 kg·
hm-2和 6.12 kg·hm-2，均低于 CF 处理的氮素流失量。

与吴美玲等[15]研究结果相似，施用有机肥可以显著降

低水稻径流总氮浓度，本研究T2、T3、T4和T5处理总

氮流失量为 19.23、22.07、19.79和 19.64 kg·hm-2，分别

较CF处理降低40.4%、31.6%、38.6%、39.1%，施用有机

肥同样降低了铵态氮和硝态氮流失量。张玉平等[16]研

究结果也表明，在等氮、磷养分施用条件下，有机无机

肥配施有利于降低地表氮磷径流损失。

3.2 不同施肥模式对磷素径流流失的影响

本研究中，稻田径流总磷和可溶磷浓度较为稳

定，稻田径流总磷浓度在 0.03~0.91 mg·L-1 之间，平均

浓度为 0.30 mg·L-1。T6处理总磷浓度在水稻生长前

期和水稻生长后期均高于其他施肥处理，前期可能与

缓控释肥溶解缓慢，部分未溶解的缓控释肥直接通过

径流损失，导致径流总磷浓度升高。后期缓控释肥养

分缓慢释放提高了田面水的浓度，进而提高了径流总

表3 水稻籽粒和秸秆产量（t·hm-2）

Table 3 Grain and straw yield of rice（t·hm-2）

处理
Treatments

CK
CF
T1
T2
T3
T4
T5
T6

籽粒产量
Grain yield
5.91±0.76e

11.05±1.58ab
10.00±0.16bc
6.31±0.90e
9.67±1.30cd
8.84±0.77d
9.75±1.53cd
11.24±0.84a

秸秆产量
Straw yield
5.50±0.86c
7.27±1.40ab
7.16±0.50ab
4.65±1.31c
6.14±1.56b
6.53±0.27b
6.11±1.23b
7.52±0.72a
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磷浓度。T4处理总磷浓度在 7月 24日开始升高，这

与有机肥使用量大和有机肥养分释放缓慢有关。稻

田径流可溶磷的浓度在 0.04~0.45 mg·L-1之间，平均

浓度为 0.34 mg·L-1。水稻生长中期各施肥处理径流

可溶磷浓度高于水稻生长前期，这可能是稻田长期在

淹水条件下受降雨扰动，释放出了一部分被固持在土

壤中的磷素，从而使径流可溶磷浓度升高。后期各施

肥处理径流水样可溶磷浓度开始降低，这与作物中后

期需磷量升高有关。不同处理间可溶磷浓度变化规

律与总磷一致，T4和 T6处理在 7月 24日和 7月 27日

磷素浓度明显高于其他施肥模式磷素浓度。

不同施肥模式下稻田径流总磷流失量为 0.66~
1.43 kg·hm-2，稻田径流总磷流失量呈 T4>T6>T1>T2>
CF>CK>T5>T3。与CF处理相比，T1、T4和 T6处理增

加了总磷流失量的 16.3%、66.3% 和 45.3%，而 T3 和

T5处理降低了总磷流失量的 23.3%和 17.4%，T2处理

无显著差异。T4处理有机肥投入量高达 26 000 kg·
hm-2，导 致 该 处 理 径 流 总 磷 流 失 量 为 1.43 kg ·
hm-2 [17-18]。T6处理水稻径流总磷流失量较大，为 1.25
kg·hm-2，这可能是由于高强度降雨对土壤的冲刷强

度较大，雨滴溅蚀破坏土壤团聚体结构，分散表层土

壤，土壤颗粒被径流水携带进入径流池，径流中泥沙

颗粒含量较高，泥沙中的缓控释肥导致产流中磷流失

量升高[19]。有机肥处理中的T3和T5处理的总磷流失

量为 0.66 kg·hm-2和 0.71 kg·hm-2。T3处理投入的磷

素全部来自有机肥，有机肥中的磷素以有机态磷为

主，不能直接被作物吸收利用，有机态磷需要一定时

间水解矿化成无机态磷，同时 T3处理有机肥投入量

为 2 609 kg·hm-2，低于其他 3个有机肥处理施肥量，

所以T3总磷流失量处于最低水平[20]。T5处理的有机

肥投入量高于T2处理，有机肥提供所需磷素，用尿素

补充所缺氮素，导致 T5处理的有机肥投入量的总磷

流失量低于 T2处理，化肥配施有机肥可明显降低磷

素流失量，有利于水稻高产稳产[21-22]。T4处理的总磷

流失量有机肥施用量为 26 000 kg·hm-2，总磷流失量

为 1.43 kg·hm-2，比CF处理增加 66.3%，说明施用有机

肥量增至一定程度时，反而会增加总磷流失量[23]。水

稻径流可溶磷流失量趋势与总磷流失量类似，总体

呈 T4>T6>T1>CF>T2>T5>T3>CK，可溶磷流失量占总

磷流失量 83.6%~98.8%，说明磷素的流失以可溶态

为主。

3.3 不同施肥模式对水稻产量的影响

水稻籽粒产量呈 T6>CF>T1>T5>T3>T4>T2>CK，

T6处理籽粒产量达到 11.24 t·hm-2，与CF处理的籽粒

产量无显著差异。缓控释肥作为新型肥料，能很好地

满足作物不同生长时期的养分需求，通过提高作物生

长中后期的供肥能力，促进速效养分对作物生长的供

应，从而提高了水稻籽粒和秸秆的产量[24]。T1处理籽

粒产量为 10.00 t·hm-2，和CF处理相比未出现显著减

产。与 T1处理相比，施用等磷投入的有机肥处理 T3
和 T5在施用有机肥的基础上增施尿素提供氮源，在

有机无机配施的基础上能保证作物的产量，3个处理

间籽粒产量无显著差异，这和蔡媛媛等[25]的研究结果

一致。有机肥施用处理 T4和 T2其籽粒产量均有所

下降，其中T2降低最多，仅为 6.31 t·hm-2，其原因是仅

投入有机肥料，有机肥释放养分较为缓慢，不能满足

水稻生育前期营养需求，进而造成水稻减产[26]。CK
处理水稻籽粒产量最低，仅为 5.91 t·hm-2，说明施肥

可有效提高水稻籽粒产量。水稻秸秆产量趋势与水

稻籽粒产量较为相似，呈 T6>CF>T1>T4>T3>T5>CK>
T2。可以发现，T6处理同时提高了水稻籽粒和秸秆

的产量，有机肥施用的 T5、T3和 T2处理秸秆产量同

样下降，而T4处理秸秆产量大于其他有机肥处理，可

能原因是 T4处理有机肥投入较高，造成水稻贪青晚

熟，秸秆产量较高，从而使水稻籽粒产量降低[27]。

4 结论

（1）与常规施肥相比，化肥减量处理的总氮径流

流失量无显著差异，有机肥替代处理和缓控释肥处理

均降低总氮径流流失量；与常规施肥相比，有机肥替

代处理 T2总磷径流流失量无显著差异，高量施用有

机肥和施用缓控释肥处理均增加总磷径流流失量。

（2）与常规施肥相比，施用缓控释肥处理的籽粒

产量无显著差异，化肥减量和有机肥替代处理的籽粒

产量分别降低 9.5% 和 11.8%~42.9%，与减量施肥相

比，施用有机肥处理 T3 和 T5 的籽粒产量无显著差

异；与常规施肥相比，化肥减量、施用有机肥处理 T5
和施用缓控释肥处理的秸秆产量无显著差异，其他施

肥处理的秸秆产量降低15.5%~36.0%。

（3）综合考虑不同施肥模式的稻田径流流失量和

水稻产量等因素，化肥减量、有机无机配施模式和施

用缓控释肥是可供选择的环境友好型施肥模式。
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