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摘 要：通过测坑和大田试验，对上海市黄浦江上游水稻田面水氮素动态、径流 （排水）流失规律和控制对策进行了研

究。结果表明，牗１牘在基肥期和第１次追肥（碳铵）后，稻田水中氮素浓度下降均较快，施肥后１～２ｄ牞ＴＮ含量即可下降为
施肥当天浓度的２５．１３％ ～５０．２５％，平均为３０．１７％，到第４ｄ则下降到１０％以下；牗２牘在第２、３次追肥（尿素）后，坑面
水氮素浓度减少趋势不同于基肥期和第１次追肥，施肥后开始１～３ｄ浓度先稍有升高，此后下降趋势同前２次施肥；
牗３牘人工降雨试验表明，如施肥后遇暴雨，则可能导致氮素的大量流失。以基肥期为例，施肥后第２ｄ牞４０ｍｍ雨量引起的

ＴＮ流失量为 ５．５４～７．９５ｋｇ·ｈｍ－２，８０ｍｍ雨量引起的 ＴＮ流失量可达 １６．７４～２４．０２ｋｇ·ｈｍ－２，氮素的径流流失以

ＮＨ４＋－Ｎ为主；牗４牘应严格控制播期排水和烤田排水，否则会引起氮素的大量流失；牗５牘经测产，增施有机肥而减少化肥用

量对水稻产量没有影响，但可以在很大程度上减少水稻田面水氮素的径流（排水）流失。
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学院在读博士，研究方向为水资源保护。

化学氮肥在农业生产上的地位不容质疑。但是，

过高施氮量并不能使作物产量进一步提高，反而造成

肥料利用效率降低，损失量增大，还会使地下水受到

污染，引起河流和湖泊水质的富营养化 犤１犦。施入农田

中的化肥，作物对氮肥的当季利用率仅为 ３０％～

４０％犤２犦，部分留于土壤中，其余则通过氨挥发、硝化－
反硝化、渗漏和径流等多种途径损失。上海郊区耕地

氮肥平均用量为 ４３６ｋｇ·ｈｍ－２，稻季平均用量 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２左右（以氮素计算）。据估计，每年约有１００００
ｔ的氮素进入水体，加速了水体富营养化的进程，直接
影响了黄浦江上游自来水取水口的水质犤３犦。

通过测坑试验及大田示范试验，对上海市黄浦江

ＲｕｌｅｏｆＬｏｓｅｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒｏｆＲｉｃｅＦｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＱＩＵＷｅｉｇｕｏ１牞ＴＡＮＧＨａｏ２牞ＷＡＮＧＣｈａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８牞Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３３牞Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ－ｈｏｌｅａｎｄｒｉｃｅ－ｆｉｅｌｄｓｐａｒａｄｉｇｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牞ｔｈｅｒｕｌｅｏｆｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ－Ｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａｏｆＨｕａｎｇＰｕＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶１牘Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ牗ＮＨ４ＨＣＯ３牘牞ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ牞
ｂｅｉｎｇ２５．１３％～５０．２５％ ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ１～２ｄａｙｓａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｔｈａｎ１０％ ａｆｔｅｒ４ｄａｙｓ．２牘Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄ
ａｎｄｆｏｒｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ牗ＣＯ牗ＮＨ牘２牘牞ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄａｌｉｔｔｌｅ１～３ｄａｙｓａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ牞
ｗｈｉｃｈｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．３牘Ｔｈｅｍａｎ－ｍａｄｅ－ｒａｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒａｉｎｓｔｏｒｍａｆｔｅｒｆｅｒ
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｔｈｅｇｒｅａｔｌｏｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅｌｏｓｓａｍｏｕｎｔｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓ５．５４～７．９５ｋｇ·ｈｍ－２ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ４０ｍｍｒａｉｎｓｔｏｒｍ１ｄａｙａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｒｅａｃｈｅｄ１６．７４～２４．０２ｋｇ·ｈｍ－２ｉｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｓ８０ｍｍ．ＮＨ４＋－
Ｎｗａｓｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓ．４牘Ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｉｎｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｂａｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｉｃｔｌｙｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｌｏｓｓ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ．５牘Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄ牞ｂｕｔ
ｔｈａｔｌａｒｇｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ牷Ｎ－ｅｌｅｍｅｎｔ牷ｍｏｄｅｌ牷ｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓ牷ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



７４１第２３卷第４期 农 业 环 境 科 学 学 报

注：在基肥期还使用过磷酸钙补充磷素，用量为２２４．８９ｇ·测坑 －１。

处理
基肥

第 １次追肥（碳铵） 第 ２次追肥（尿素） 第三次追肥（尿素）
有机肥 化肥（碳铵）

ＮＣＫ 无 ３９６．８６ １８５．２０ ８８．００ ８８．００
ＮＪ３０ 精有机肥 ３．６０ｋｇ ２３８．００ １３２．２９ ６８．４４ ６８．４４
ＮＣ３０ 猪粪 １５．００ｋｇ ２３８．００ １３２．２９ ６８．４４ ６８．４４

表２ 氮素流失特性研究测坑施肥方案（ｇ·测坑 －１）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｔｈｅｒｕｌｅｏｆｌｏｓｓｏｆＮｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ－ｈｏｌｅ牗ｇ·ｈｏｌｅ－１牘

注：Ｎ表示以氮素计。

处理
基肥

第 １次追肥 Ｎ 第 ２次追肥 Ｎ 第 ３次追肥 Ｎ 化肥使用总量 Ｎ
有机肥 化肥 Ｎ

ＮＣＫ 无 １１２．５ ５２．５ ６７．５ ６７．５ ３００
ＮＪ３０ 精有机肥 ６０００ ６７．５ ３７．５ ５２．５ ５２．５ ２１０
ＮＣ３０ 猪粪 ２４００００ ６７．５ ３７．５ ５２．５ ５２．５ ２１０

表１ 氮素流失特性研究施肥设计（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｒｕｌｅｏｆｌｏｓｓｏｆＮｉｎｔｈｅｒｉｃｅｆｉｅｌｄ（ｋｇ·ｈｍ－２）

上游青浦区香花桥现代农业园区稻田中氮素动态、径

流流失规律进行了研究，为合理使用氮肥、防止氮素

对地表水环境的污染提供科学依据，提出了水稻田面

水氮素流失控制方案。

１ 材料与方法

１．１试验设计
测坑定位试验在青浦区农田水利技术推广站的

测坑试验区进行，试验设３个处理，每个处理设３个
重复。

ＮＣＫ处理：按黄浦江上游水源保护区水稻田常规

施肥量、施肥种类施肥；

ＮＪ３０处理：减少化肥用量３０％，在基肥期增施工
厂化生产的精有机肥 （其主要成分为鸡粪，有机质含

量≥４０％，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量≥６％）；
ＮＣ３０处理：减少化肥用量３０％，在基肥期补施粗

有机肥猪粪（含Ｎ量约０．４２％）。
按照当地习惯，播种前施基肥，而后分别３次追

肥。基肥氮肥主要使用碳酸氢铵，外加过磷酸钙（３７５
ｋｇ·ｈｍ－２）。第１次追肥用碳酸氢铵，后２次追肥用尿
素。各处理的施肥设计见表１，在测坑中的施肥方案
见表２，每个测坑面积为６ｍ２。

稻田水氮素动态、径流流失特性测坑试验从６月
上旬开始，６月８日基肥全部施下，开始播种；７月２
日第１次追肥；７月２２日第２次追肥；８月９日第３
次追肥。此外，于８月１０日在其他两个测坑中进行了
氮素的人工降雨试验，对４０ｍｍ、８０ｍｍ２个降雨量情
况下氮素的径流过程、流失特性进行了详细的研究。

１．２仪器与试剂
１．２．１主要仪器

紫外分光光度计 ＳＨＩＭＡＤＺＵＵＶ－２４０１ＰＣ；
凯氏定氮仪 ＧｅｒｈａｒｄｔＫｊｅｌｄａｔｈｅｒｍ，Ｇｅｒｈａｒｄｔ

Ｖａｐｏｄｅｓｔ４５。
１．２．２主要试剂

１０％硫酸锌溶液，盐酸 （优级纯）溶液１ｍｏｌ·
Ｌ－１，１０％氨基磺酸溶液，浓硫酸 （Ａ．Ｒ），硫酸钾
（Ａ．Ｒ），５％硫酸铜溶液，１０ｍｏｌ·Ｌ－１氢氧化钠溶液、
２％硼酸溶液。
１．３分析方法

氨氮直接用凯氏定氮仪测定，凯氏氮用凯氏消煮

法，硝酸盐氮用紫外分光光度法测定犤４牞５犦。

２ 结果与讨论

根据前人的研究成果，已知田面水中氮素形态以

ＮＨ４＋－Ｎ为主犤６犦。通过对稻作期４次施肥后坑面水的
跟踪检测，得到了基肥期、第１次追肥、第２次追肥和
第３次追肥期间各处理坑面水中ＮＨ４＋－Ｎ和ＴＮ的浓
度变化情况。

２．１各处理坑面水氮素浓度变化趋势
２．１．１基肥期和第 １次追肥坑面水氮素浓度变化趋
势

基肥和第１次追肥时，都施用碳酸氢铵，相当部
分铵离子进入稻田水，导致施肥当天坑面水中氮素浓

度相当高。基肥期施肥当天ＮＨ４＋－Ｎ的浓度在６８．１～
９９．４９ｍｇ·Ｌ－１，而有机氮和ＮＯ３－－Ｎ的含量相对较
低，分别为２．８９～５．７６ｍｇ·Ｌ－１和１．６２～５．９１ｍｇ·
Ｌ－１。第１次追肥时基肥期施肥当天ＮＨ４＋－Ｎ的浓度
在３５．８３～４７．０１ｍｇ·Ｌ－１，约为基肥期的１／２，这与
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图２ 第１次追肥各处理坑面水ＴＮ浓度变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

注：其中 ｙ代表 Ｎ素浓度，ｍｇ·Ｌ－１，ｘ代表追肥后时间，ｄ。

施肥时期 处理
ＮＨ４＋－Ｎ ＴＮ

指数拟合式 ｒ２ 指数拟合式 ｒ２

基肥期 ＮＣＫ ｙ＝１０５．２３ｅ－０．５０４２ｘ ０．９８２３ ｙ＝１１３．５ｅ－０．３８１６ｘ ０．９６８８
ＮＪ３０ ｙ＝６７．４３ｅ－０．２７８２ｘ ０．７５５１ ｙ＝７５．８２ｅ－０．２８６４ｘ ０．７３３０
ＮＣ３０ ｙ＝８２．５８ｅ－０．３７０５ｘ ０．７５９０ ｙ＝８７．２３ｅ－０．２８２ｘ ０．７１１７

第 １次追肥 ＮＣＫ ｙ＝４６．２５ｅ－０．４５１６ｘ ０．８８５２ ｙ＝５１．３９ｅ－０．３０４１ｘ ０．３５３５
ＮＪ３０ ｙ＝３９．５７ｅ－０．３７６８ｘ ０．９３１５ ｙ＝４３．１９ｅ－０．２５６６ｘ ０．４５１０
ＮＣ３０ ｙ＝３７．６９ｅ－０．３１３８ｘ ０．８８８５ ｙ＝４１．７３ｅ－０．２２９３ｘ ０．４４０５

表３ 对基肥期和第一次追肥期坑面水氮素浓度的拟合模式

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图１ 基肥期各处理坑面水ＴＮ浓度变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

氮肥用量有关；有机氮和ＮＯ３－－Ｎ的含量相对较低，分
别为 ０．４９～１．７５ｍｇ·Ｌ－１和 ０．１４～０．４８ｍｇ·Ｌ－１，
由于土壤的吸附、作物吸收和自然沉积等作用，田面

水ＯＮ浓度总的来说呈下降趋势。
基肥期和第 １次追肥后 ３处理坑面水氮素 （以

ＮＨ４＋－Ｎ为主）浓度变化表现出相似的趋势，以ＴＮ浓
度变化作图，其变化趋势分别见图１和图２。不难看
出，３个处理坑面水氮素浓度下降均较快，以基肥期
为例，施肥第２ｄ总氮含量即下降为施肥当天浓度的
２８．４２～５０．２５％ ， 第 ３ｄ该 比 例 为 １１．４３％～
１８．７８％，此时坑面水位只有２ｃｍ左右，可见其中ＴＮ
的总量已经下降到至少１０％以下。尔后坑面水落干，
随后几天有降雨，坑面积水后其浓度已经基本恢复到

施肥前的水平。第１次追肥后坑面水ＴＮ浓度下降趋
势同基肥期类似，即肥后１～２ｄ氮素浓度下降较快，
可达到起始浓度的２５．１３％～３４．６０％；到第４ｄ则下
降到１０％以下。ＴＮ的快速下降主要与氨氮下降快有
关，碳铵的铵离子很容易被土壤吸附。

此外，从图１和图２也可以看出，由于在基肥期
使用有机肥，从而化学氮肥投入量减少，使得ＮＪ３０处
理和 ＮＣ３０处理坑面水 ＴＮ浓度明显小于 ＮＣＫ处理 ＴＮ
浓度，这意味着如果肥后遇暴雨天气，ＮＪ３０处理和ＮＣ３０
处理的径流流失量将会小于ＮＣＫ处理。
２．１．２基肥和第 １次追肥后坑面水氮素浓度变化的
拟合模式

根据肥后氮素浓度的变化特点，用指数方程对基

肥和第一次追肥后坑面水中ＴＮ和ＮＨ４＋－Ｎ浓度变化
趋势进行量化拟合，取得了较为理想的拟合模式。对

不同处理 ＴＮ和ＮＨ４＋－Ｎ浓度变化的拟合结果见表
３。

分析表３的拟合模式，可见指数方程可以较好地
对基肥或第１次追肥后田面水中ＴＮ或ＮＨ４＋－Ｎ浓度
变化进行数值模拟，但第１次追肥ＴＮ浓度变化数值

模拟的相关系数较差，未达显著水平。根据指数估计，

氮素在稻田水中减少１／２的时间约为１．４～２．５ｄ。
２．１．３第２、３次追肥坑面水氮素浓度变化趋势

在第２、３次追肥后，坑面水氮素浓度较前２次施
肥低，但一般ＮＣＫ处理仍明显高于ＮＪ３０和ＮＣ３０处理。
需指出，施肥后ＴＮ和ＮＨ４＋－Ｎ浓度的变化趋势不同
于前２次施肥，肥后开始１～３ｄ内氮素浓度变化不
大，甚至有上升趋势，此后氮素浓度与前２次施肥一
样很快下降到施肥前水平，ＴＮ浓度变化趋势见图３
和图４。

经分析，肥后１～３ｄ内稻田水中ＴＮ浓度变化不
大可能与施用尿素有关。尿素为酰胺态氮肥，在稻田

水中呈分子态，不易被土壤吸附。在夏天需２～４ｄ，在
微生物或脲酶的作用下尿素转化为碳酸铵或碳酸氢

铵，使得ＮＨ４＋－Ｎ浓度增加，此后铵离子能很快被土
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图３ 第２次追肥各处理坑面水 ＴＮ浓度变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图４ 第３次追肥各处理坑面水 ＴＮ浓度变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｔｈ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表４ ２种降雨量下径流水氮素浓度（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ（ｍｇ·Ｌ－１）

降雨量 径流深度 降雨前氮素浓度 径流水样加权平均浓度

／ｍｍ ／ｍｍ ＮＨ４＋－Ｎ ＴＮ ＮＨ４＋－Ｎ ＴＮ
４０ １５ １５．６６ １９．５４ ７．１６ ９．５６
８０ ６０ ９．９７ １３．２６ ５．２５ ６．９４

降雨量 径流深度
处理 氮素形态

肥后不同时间降暴雨的径流流失量

／ｍｍ ／ｍｍ 肥后 １ｄ 肥后 ２ｄ 肥后 ３ｄ
４０ １５ ＮＣＫ ＮＨ４＋－Ｎ ６．８３ ３．２５ １．１７

ＴＮ ７．９５ ３．９９ １．４９
ＮＪ３０ ＮＨ４＋－Ｎ ４．６７ １．５８ ０．４９

ＴＮ ５．５４ １．８４ ０．６３
ＮＣ３０ ＮＨ４＋－Ｎ ５．７４ １．４３ ０．２８

ＴＮ ６．６４ １．８９ ０．４３
８０ ６０ ＮＣＫ ＮＨ４＋－Ｎ ２１．２４ １０．１１ ３．６４

ＴＮ ２４．０２ １２．０７ ４．５２
ＮＪ３０ ＮＨ４＋－Ｎ １４．５４ ４．９３ １．５４

ＴＮ １６．７４ ５．５６ １．９２
ＮＣ３０ ＮＨ４＋－Ｎ １８．５６ ４．６２ ０．９０

ＴＮ ２０．０７ ５．７０ １．１５

表５ 基肥期施肥后不同时间降暴雨氮素径流
流失量的估算（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ５ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓｏｆＮｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（ｋｇ·ｈｍ－２）

壤吸附，稻田水中ＴＮ浓度由此也很快下降；此外，也
可能是由于水稻稻株密度大，施肥后１～３ｄ被截留
的肥料因风、雨、露的作用而被吹（洗）落到稻田水中，

从而增加ＴＮ浓度，导致ＴＮ浓度先升高后下降的趋
势。

鉴于２、３次施肥后坑面水中氮素浓度变化的特
殊形式，不能用单一的拟合模式（如指数方程）对其变

化趋势进行模拟。２、３次施肥后坑面水中氮素仍以
ＮＨ４＋－Ｎ主，有机氮和ＮＯ３－－Ｎ的含量相对较低，并
且可以明显看出ＮＪ３０处理和ＮＣ３０处理ＴＮ浓度明显高
于ＮＣＫ处理。
２．２水稻田氮素降雨径流流失特性研究

为了研究暴雨条件下氮素的径流流失特性，于

２００２年 ８月 １０日在青浦区农田水利技术推广站测
坑试验区１７、１９号测坑进行了人工降雨试验。该人工
降雨试验雨型设计为暴雨，共设计４０ｍｍ和８０ｍｍ２
个不同的雨量，降雨时间分别为３０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ。通
过人工降雨试验，得到降雨引起的径流过程及氮素径

流流失特性，并将结果应用到某次施肥中，估算施肥

后不同时间降暴雨引起的氮素的径流流失量。２种降
雨量下的测定结果见表４。

坑面水中氮素的组成以ＮＨ４＋－Ｎ为主，所以在对
不同时期降雨引起的氮素径流流失量进行估算时，只

计算ＮＨ４＋－Ｎ和ＴＮ的流失量。根据所得的２种雨量
条件下测定结果，在田埂高度相同的情况下，可以将

试验结果应用到大田中去。计算方法为，将上述人工

降雨试验所得到的各形态氮素径流过程的平均浓度

占起始浓度的百分数乘以某次降雨前的初始浓度（为

测坑试验的相应稻田水浓度），即得该次降雨径流的

平均浓度，用该平均浓度乘以径流深度以及径流发生

面积，即可以计算出某次降雨引起的氮素径流流失

量。以基肥期为例，根据该方法算得的不同处理各次

施肥后不同时间降暴雨引起的径流流失量见表５。

可见降雨引起的氮素径流流失量是相当大的，基

肥期施肥后 １ｄ４０ｍｍ雨量引起的 ＴＮ流失量为
５．５４～７．９５ｋｇ·ｈｍ－２，８０ｍｍ雨量引起的ＴＮ流失量
可达 １６．７４～２４．０２ｋｇ·ｈｍ－２，氮素的径流流失以
ＮＨ４＋－Ｎ为主。从表中数据可以明显看出，降雨量越
大，引起的氮素径流流失量就越大；同时，对相同处理

相同雨量而言，基肥期氮素的降雨径流流失量约是追

肥期的２～４倍；对不同处理相同雨量而言，ＮＪ３０处理
和ＮＣ３０处理的降雨径流流失量明显小于ＮＣＫ处理，如
施肥后第１ｄ４０ｍｍ雨量引起的ＴＮ流失量ＮＪ３０处理
和 ＮＣ３０处理分别为 ＮＣＫ处理的 ６９．６８％和 ８３．５２％，
大大减少了氮素的降雨径流流失量。

２．３主动排水流失计算
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表６ 基肥后不同时期排水ＴＮ流失量估算（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ６ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓｏｆＴＮｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅ

ｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｆｅｒｔｉｌｉａｚｔｉｏｎ（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥方式 肥后 １ｄ 肥后 ２ｄ 肥后 ３ｄ
按常规方式 １０．９０ ５．４８ ２．０５

按 ＮＪ３０处理施肥 ７．５５ ２．５０ ０．８７
按 ＮＣ３０处理施肥 ９．０６ ２．５７ １．１２

除了降雨引起的“被动”排水外，稻作期还有主动

排水流失。主动排水包括播期的排水和烤田期的排

水。根据当地的农作习惯，不管是示范田还是径流试

验区，在水稻播种前稻田需要基本无水，因此在播种

前后均有少量排水。而此时田面水由于基肥的影响，

氮素（尤其是ＮＨ４＋－Ｎ）相当高，播种期的主动排水将
造成氮素的一定流失，尤其此时若降雨，流失量将会

很大。据调查，播种一般在施肥后１～３ｄ进行，在此，
按 １０ｍｍ的水层深度计算，对基肥后不同时间排水
（即基肥后什么时候播种）所导致的氮素流失量作一

估算，计算时氮素浓度采用测坑试验测得的浓度值牞
计算结果见表６。

此外，在烤田期（在７月中下旬），如果田面有水，
则也会将田面水排出，以利于烤田的进行。一般说来，

烤田排水会选择在第１次追肥后较长一段时间进行，
一般在１０ｄ后或更长，此时施用的化肥已经被充分
吸收，田面水氮素浓度较低，烤田排水导致的氮素流

失量相对较小，不过也应注意避免在追肥后不久就进

行烤田。大田试验区烤田时排水２８．５ｍｍ，其中不施
有机肥径流试验区ＴＮ浓度在５．８３ｍｇ·Ｌ－１左右，主
动排水导致的ＴＮ流失量为１．７ｋｇ·ｈｍ－２左右；施猪
粪的示范田ＴＮ浓度在２．５７ｍｇ·Ｌ－１左右，主动排水
导致的ＴＮ流失量约为０．７３ｋｇ·ｈｍ－２。可见施有机肥
可以大大减少氮素在烤田期的排水流失量。

２．４测坑水稻产量情况
测坑试验所栽种水稻品种为香粳，相应的农作管

理措施等与当地大田保持一致。在水稻收割前，对３
个不同处理、各处理的３个重复共计９个测坑分别进
行了测产，测产结果见表７。

可以看出，各处理水稻的产量处于同一水平，大

表７ 各测坑产量情况（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｒｉｃｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｋｇ·ｈｍ－２）

项目
ＮＣＫ处理 ＮＪ３０处理 ＮＣ３０处理

１号坑 ３号坑 ９号坑 ２号坑 ４号坑 １０号坑 ５号坑 ６号坑 ７号坑
产量 ７６９５ ７６０５ ７３８０ ７５１５ ７２７５ ７６６５ ７３９５ ７８１５ ７６２０
平均值 ７５６０ ７４８５ ７６０５

约在７５００ｋｇ·ｈｍ－２左右。示范田估产结果为７１２５～
７５００ｋｇ·ｈｍ－２，与测坑测产结果相似。这说明由于增
施有机肥而减少化学肥料用量对水稻的产量没有影

响。

３ 结论

牗１牘在基肥期和第１次追肥（碳铵）后，稻田水中
氮素浓度下降均较快，施肥后１～２ｄＴＮ含量即可下
降为施肥当天浓度的 ２５．１３％～５０．２５％，平均为
３０．１７％，到第４ｄ则下降到１０％以下。

牗２牘在第２、３次追肥（尿素）后，坑面水氮素浓度
减少趋势不同于基肥期和第 １次追肥，施肥后开始
１～３ｄ浓度先稍有升高，此后下降趋势同前 ２次施
肥。

牗３牘应严格控制播期排水和烤田排水，否则会引
起氮素的大量流失；应尽量避免在暴雨前施肥，如施

肥后１～３ｄ遇暴雨，则可能导致氮素的大量流失。以
基肥期为例，施肥后第２ｄ牞４０ｍｍ雨量引起的ＴＮ流
失量为５．５４～７．９５ｋｇ·ｈｍ－２，８０ｍｍ雨量引起的ＴＮ

流失量可达１６．７４～２４．０２ｋｇ·ｈｍ－２，氮素的径流流
失以ＮＨ４＋－Ｎ为主。

牗４牘增施有机肥而减少化肥用量对水稻产量没有
影响，但可以在很大程度上减少水稻田面水氮素的径

流（排水）流失，对减少农业氮素面源污染、保护地表

水体具有重要意义。
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