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摘 要：本研究在农田排水沟渠末端增设农田生态塘，对麦季农田流失水体进行贮留，并通过在生态塘配置养分拦截植物进行养

分富集研究，旨在为减轻我国农业面源污染提供技术支撑。小麦季农田设置农民习惯施肥（NN）和优化施肥（EN）2个施肥水平；

生态塘种植水芹菜和黑麦草 2种拦截植物。结果表明：试验年度麦季农田共发生 8次地表径流，麦季农田总地表径流水量为

1 119.0 m3·hm-2。NN处理农田地表径流水体总N、总P、总K流失量分别为 4.5、0.5、4.0 kg·hm-2，采用优化施肥能够减少农田地表

径流养分流失量，EN处理总N、总P、总K流失量分别为 3.9、0.4、3.8 kg·hm-2。本研究灌排单元农田面积为 5.2 hm2，小麦季其农田

地表径流水体总N、总P、总K流失量分别为 23.3、2.4、20.8 kg，生态塘中水芹菜和黑麦草拦截农田N、P、K流失量分别为 18.0、1.9、
22.0 kg，植物养分拦截量占本灌排单元农田地表径流水体养分流失的 77.3%、79.2%、105.8%。经折算，生态塘与农田的面积比例

以 1∶43~50为宜。研究表明，在太湖地区小麦田排水沟渠末端设置生态塘，并配置水芹菜和黑麦草 2种养分富集植物，可拦截麦

田地表径流氮磷养分超75%，有效减轻农业面源污染。

关键词：麦季；流失养分；生态塘；植物拦截；优化施肥；径流；氮；磷；钾

中图分类号：S181 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2021）04-0611-07 doi: 10.13254/j.jare.2020.0424

刘红江，郑建初，孙国峰，等 . 麦季农田流失养分植物拦截技术体系研究[J]. 农业资源与环境学报, 2021, 38（4）: 611-617.
LIU Hong-jiang, ZHENG Jian-chu, SUN Guo-feng, et al. Investigating the plant interception technology system on wheat-season
farmland nutrient loss[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2021, 38（4）: 611-617.

麦季农田流失养分植物拦截技术体系研究
刘红江，郑建初，孙国峰，盛婧，张岳芳，郭智，周炜，陈留根*

（江苏省农业科学院农业资源与环境研究所/农业农村部长江下游平原农业环境重点实验室，南京 210014）

开放科学OSID

Journal of Agricultural Resources and Environment农业资源与环境学报 2021, 38（4）: 611-617

http://www.aed.org.cn

Investigating the plant interception technology system on wheat-season farmland nutrient loss
LIU Hong-jiang, ZHENG Jian-chu, SUN Guo-feng, SHENG Jing, ZHANG Yue-fang, GUO Zhi, ZHOU Wei, CHEN Liu-gen*
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Downstream of Yangtze Plain, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China）
Abstract：An ecological pond was built to collect lost nutrients from the wheat-season farm outfall, and vegetables were planted in the
pond to explore a new strategy for reducing agricultural production pollution and improving environmental safety. During the wheat season,
overland runoff occurred eight times; The total farmland overland runoff was 1 119.0 m3·hm-2, and the irrigation-drainage cell area was 5.2
hm2. Two fertilizer practices were also investigated：the farmers′ fertilizer practice（NN）and an optimized fertilizer practice（EN）. Overland
runoff losses on NN farmland were 4.5（Total nitrogen, TN）, 0.5（Total phosphorus, TP）, and 4.0（Total potassium, TK）kg·hm-2. Overland
runoff losses decreased on EN farmland; with 3.9（TN）, 0.4（TP）, and 3.8（TK）kg·hm-2, respectively. The total overland runoff losses were
23.3（TN）, 2.4（TP）, and 20.8（TK）kg. Celery and ryegrass in the ecological pond intercepted the N, P, and K farmland nutrient losses
（18.0, 1.9, and 22.0 kg, respectively）, accounting for 77.3%（N）, 79.2%（P）, and 105.8%（K）of the irrigation-drainage cell inflow. The
scaled ecological pond to farm proportion was 1∶43~50.
Keywords：wheat season; nutrient loss; ecological pond; biology hold up; optimized fertilizer practice; runoff; nitrogen; phosphorus;

potassium
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农田水平面

高100 cm

养分富集植物

混凝土墙体，
厚度25 cm

出水口，离
塘底3~5 cm进水口，离

塘底20 cm

富营养化是我国湖泊、河流面临的重大环境问

题。有关水质调查表明，2016年太湖水体总氮、总磷

浓度峰值出现在7月，分别为4.13 mg·L-1和0.255 mg·
L-1 [1]；巢湖水体总氮、总磷浓度分别为 2.5 mg·L-1和

0.2 mg·L-1 [2]，均达到Ⅴ类水质标准，属于严重超标。

据报道，我国湖泊水库氮磷养分负荷有一半以上来自

农业[3]，为提高粮食产量，太湖地区部分高产稻田的

施氮量为 270~300 kg·hm-2 [4]，巢湖流域稻田化肥投入

量约 1 000 kg·hm-2[3]，过量的氮肥投入不仅使氮肥利

用率过低，还会使氮通过地表径流等途径进入周围水

体，对生态环境造成不利影响，成为水体污染的主要

污染源[5-6]。陈秋会等[7]在太湖流域的研究表明，稻麦

农田总氮径流流失量为 18.55~78.22 kg·hm-2，总磷径

流流失量为 0.70~2.46 kg·hm-2。王桂苓等[8]在巢湖地

区的研究表明，稻麦轮作农田径流总氮流失量为

45.27~101.38 kg·hm-2，总磷流失量为 0.30~0.61 kg·
hm-2。目前由农田氮磷径流引起的水体富营养化现

象已较为常见。水葫芦是公认的吸附水体中氮磷等

养分物质能力较强的水生植物之一，通过在富营养化

的湖泊和河流种养水葫芦等水生植物来吸附水体养

分的研究报道较多[9-10]。而通过在农田排水沟渠末端

增加生态塘，较长时间贮留和净化农田流失水体，以

减轻其对周围水体环境影响的研究报道相对较少。

本研究在农田排水沟渠末端建设生态塘，在小麦季配

置养分富集植物，用于吸收农田流失水体养分，并分

析不同水生植物的养分拦截效率，进而明确太湖流域

冬季生态塘与麦田适宜面积配比，以期为保证该地区

小麦生产的可持续发展和减轻农业面源污染提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

本试验于 2013年 10月—2014年 6月在江苏省苏

州市望亭镇项路村农业示范园实验田（31°27′N，120°
25′E）中进行，该地区属于北亚热带季风气候，年降

水量 1 100 mm左右，年平均温度 15.7 ℃，年日照时间

大于 2 000 h，年无霜期大于 230 d，耕作方式为水稻、

冬小麦轮作。实验田土壤类型为黄泥土，土壤基本理

化性质：总 N 1.7 g·kg-1，速效 N 45.8 mg·kg-1，总 P
0.41 g·kg-1，速效 P 16.6 mg·kg-1，速效 K 161.4 mg·
kg-1，容重1.25 g·cm-3，有机质23.6 g·kg-1，pH 6.8。
1.2 供试材料

本研究以中小型农田灌排区为基本单元，农田面

积为 5.2 hm2。其中，小麦季农田设置两个施肥水平：

①优化施肥水平（EN），施N、P、K 分别为 240.0、60.0、
82.5 kg·hm-2，N肥基肥∶拔节肥∶穗肥＝6∶1∶3，2013年 11
月 14日施基肥，2014年 3月 8日施拔节肥，2014年 4
月 5日施穗肥，P、K肥全部作为基肥施用，每个小区

面积为 0.2 hm2；②农民习惯施肥水平（NN），施N、P、K
分别为 270.0、90.0、90.0 kg·hm-2，N 肥基肥∶返青肥∶

拔节肥∶穗肥＝4∶2∶2∶2，2013 年 11 月 14 日施基肥，

2014 年 2 月 10 日施返青肥，2014 年 3 月 8 日施拔节

肥，2014年 4月 5日施穗肥，P、K肥全部作为基肥施

用，其余均按照农民施肥习惯进行肥料运筹。试验

重复 3次。供试小麦品种为扬麦 16，于 2013年 11月

14 日通过撒播方式播种，播种量为每 667 m2 12 kg，
在播种小麦的同时撒施基肥，将上一季水稻秸秆全

量还田。适时进行病虫草害防治，保证小麦正常生

长发育。

农田生态塘以原有废弃沟渠或荒地改建而成，用

来收集麦季农田地表径流水，农田排水沟和周边以及

生态塘四周的道路全部硬质化，所有农田排水最终通

过一个排水口汇集到生态塘，并在排水沟的末端安装

明渠流量计，流量计出水口与排水沟的底部相平。生

态塘面积约 2 000 m2，深度低于农田水平面约 100
cm，生态塘留有排水口，当塘中水过量、影响植物生

长时，可以打开闸门向外河排水。同时，在建设生态

塘的过程中，在农田排水沟接近生态塘的地方设计了

旁路系统，平时处于关闭状态。若小麦季遇到极端天

气，大量降雨导致径流量过大，使生态塘中植物处于

淹水状态超过 24 h，则打开旁路系统渠道闸门，将径

流水直接排向外河。生态塘断面结构示意图如图 1
所示。

2013年 10月 10日（小麦播种前），在生态塘种植

水芹菜和黑麦草，以拦截农田流失养分，面积分别为

图1 生态塘断面结构示意图

Figure 1 The cross-section structural sketch map of
ecological pond

—— 612
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350.0 m2和 570.0 m2，均设 3个重复。水芹菜和黑麦草

苗肥N、P、K施用量均为 112.5 kg·hm-2。根据张福锁

等[11]的研究，我国农田氮、磷、钾肥的当季利用率平均

分别为 27.5%、11.6%、31.3%，按此折算，则种植养分

拦截植物所施苗肥当季被植物吸收利用的N、P、K养

分量分别为2.8、1.2、3.2 kg。
1.3 测定项目与方法

1.3.1 麦季农田化肥投入量

麦季每次施肥时记录施肥量，得到农田化肥的总

投入量。

1.3.2 农田地表径流量及养分流失量

当小麦季发生降雨后产生农田地表径流时，通过

明渠流量计测定每次径流量，并采集各小区水体样

品，在径流的前、中、后期分别取水样 8~10次，将它们

混合后随即带回实验室测定水体中N、P、K含量。

全N：硫酸钾于120 ℃高温消煮30 min后，用紫外

分光光度法测定；全P：紫外消解钼蓝比色法测定；全

K：火焰光度法[12]测定。

1.3.3 养分拦截植物生物量及养分含量

2014年 4月 25日，将生态塘中植物收割，分别晒

干称质量。抽样粉碎，粉碎好的样品经 H2SO4-H2O2
消煮后，进行N、P、K含量测定。N采用靛酚蓝比色法

测定，P采用钼锑抗比色法测定，K采用火焰光度法测

定[13]。

1.4 统计分析

采用 SPSS 13.0软件进行统计分析，采用Excel软
件作图。各处理的比较采用最小显著性差异（LSD）
法，凡超过 LSD0.05（或 LSD0.01）水平的视为显著（或极

显著）。

2 结果与分析

2.1 麦季农田养分的投入量

本研究整个灌排单元农田面积为 5.2 hm2。其

中，优化施肥农田面积共 0.6 hm2，麦季N、P、K肥施用

量分别为 144.0、36.0、49.5 kg；农民习惯施肥农田面

积共 4.6 hm2，麦季 N、P、K 肥施用量分别为 1 242.0、
414.0、414.0 kg。整个灌排单元麦季农田N、P、K施肥

量分别为1 386.0、450.0、436.5 kg。
2.2 不同施肥处理麦季农田养分流失量

2.2.1 麦季农田地表径流量

麦季农田地表径流水量的动态变化如图 2所示。

由图 2可知，2013—2014年度麦季农田共发生 8次地

表径流，流量多分布在 50~200 m3·hm-2，最大峰值出

现在 2月上旬，达到 376.5 m3·hm-2，这可能与该段时

间降雨量较大有关。将麦田每次发生地表径流时流

量相加，麦季农田总地表径流水量为 1 119.0 m3 ·
hm-2。

2.2.2 不同施肥处理麦季农田地表径流水体总N流失量

麦季农田地表径流水体总N流失量的变化规律

如图3所示。由图3可知，麦季农田地表径流水体总N
流失量最大值出现在2月初，这是麦田N肥施用时期、

使用量以及该时段降雨量共同作用的结果。在麦季

发生的 8 次地表径流中，农民习惯施肥农田地表径

流水体总N流失量均大于优化施肥农田，统计分析结

果表明，处理间的差异多达到显著水平。整个小麦

季，农民习惯施肥农田地表径流水体总 N 流失量为

4 549.3 g·hm-2，比优化施肥农田多 667.5 g·hm-2，增幅

为17.2%。本灌排单元农田地表径流水体总N流失量

为23.3 kg，占麦季N肥总投入量的1.7%。

图2 麦季农田地表径流水量

Figure 2 Variation of overland runoff in wheat season

图3 麦季农田地表径流水体中总N流失量

Figure 3 Effect of overland runoff loss of total nitrogen quantities
under different fertilizer practices in wheat season

NN和EN分别表示农民习惯施肥和优化施肥。下同
NN and EN，means farmers′ fertilizer practice and optimized fertilizer

practice，respectively. The same below
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2.2.3 不同施肥处理麦季农田地表径流水体总P流失量

麦季农田地表径流水体总 P流失量的变化规律

如图 4所示。由图 4可知，麦季农田地表径流水体总

P流失主要出现在 1月底和 2月初发生的两次地表径

流，占整个麦季总 P流失量的 56.5%。在麦季发生的

8次地表径流中，农民习惯施肥农田地表径流水体总

P流失量总体上大于优化施肥农田，统计分析结果表

明，处理间的差异多未达到显著水平。整个小麦季，

农民习惯施肥农田地表径流水体总P流失量为 455.0
g·hm-2，比优化施肥农田多 20.8 g·hm-2，增幅为 4.8%。

本灌排单元农田地表径流水体总 P流失量为 2.4 kg，
占麦季P肥总投入量的0.5%。

2.2.4 不同施肥处理麦季农田地表径流水体总K流失量

麦季农田地表径流水体总K流失量的变化规律

如图 5所示。由图 5可知，麦季农田地表径流水体总

K流失共产生两个高峰，第 1个高峰出现在 1月底到 2
月初发生的两次地表径流，占整个麦季 K 流失量的

50.9%。这是麦田K肥基施以及该时段降雨量较大共

同作用的结果；第2个高峰出现在3月上半月，占整个

麦季总K流失量的 21.9%，主要是因为这一时间段出

现了持续降雨，地表径流量较大。在麦季发生的 8次

地表径流中，农民习惯施肥农田地表径流水体总K流

失量总体上大于优化施肥农田，统计分析结果表明，

其中4次处理间的差异达到显著水平。整个小麦季，农

民习惯施肥农田地表径流水体总K流失量为 4 033.5
g · hm-2，比优化施肥农田多 268.8 g · hm-2，增幅为

7.1%。本灌排单元农田地表径流水体总K流失量为

20.8 kg，占麦季K肥总投入量的4.8%。

2.3 不同品种养分拦截植物的生物量和NPK含量

小麦播种前，在农田生态塘种植水芹菜和黑麦

草，面积分别为 350.0 m2和 570.0 m2，拦截麦季农田流

失养分。生态塘中养分拦截植物分布如图 6 所示。

养分拦截植物生长后期测定其生物产量和养分含量，

水芹菜和黑麦草的总干质量分别为 163.2、961.6 kg。
N、P、K养分总含量分别为20.8、3.1、25.2 kg（表1）。

2.4 麦季农田流失养分植物拦截效果分析

本灌排单元农田地表径流水体总N、总P、总K流

失量分别为 23.3、2.4、20.8 kg（图 3~图 5），生态塘中

水芹菜和黑麦草 N、P、K 养分富集量分别为 20.8、
3.1、25.2 kg（表 1），养分拦截植物种植初期所施苗

图4 麦季农田地表径流水体中总P流失量

Figure 4 Effect of overland runoff loss of total phosphorus
quantities under different fertilizer practices in wheat season

图5 麦季农田地表径流水体中总K流失量

Figure 5 Effect of overland runoff loss of total potassium
quantities under different fertilizer practices in wheat season
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图6 生态塘中植物种植分布图

Figure 6 Plant planting distribution in ecological pond

水生植物
Aquatic plants

水芹菜

黑麦草

合计

生物量
Biomass yield

163.2
961.6

1 124.8

N
3.0
17.8
20.8

P
0.4
2.7
3.1

K
4.3
20.9
25.2

表1 生态塘中养分拦截植物生物量和养分含量（kg）
Table 1 Biomass and nutrient accumulation of nutrient

intercepting plants in ecological ponds（kg）
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肥中当季被吸收利用的 N、P、K 养分量分别为 2.8、
1.2、3.2 kg，因此生态塘植物实际拦截麦季农田流

失 N、P、K 养分量分别为 18.0、1.9、22.0 kg。植物养

分拦截量占本灌排单元农田地表径流水体养分流

失量的 77.3%、79.2%、105.8%。其中，植物拦截的

钾元素养分大于农田流失养分，可能是因为生态

塘土壤和降雨中的钾元素被养分富集植物吸收利

用；也可能由于生态塘种植的水芹菜和黑麦草对

钾元素养分吸收能力较强，提高了苗肥中钾元素

的利用率。

经折算，单位面积植物拦截农田流失 N、P、K养

分的能力分别为 194.7、20.5、239.2 kg·hm-2。农民习

惯施肥农田地表径流水体总N、总P、总K流失量分别

为 4.5、0.5、4.0 kg·hm-2；优化施肥农田地表径流水体

总N、总P、总K流失量分别为 3.9、0.4、3.8 kg·hm-2（图

3~图 5）。按照 N素计算，生态塘和农田的面积比例

为 1∶43~50；按照P素计算，生态塘和农田的面积比例

为 1∶45~47。综上，生态塘和农田的面积比例以 1∶
43~50为宜（表2）。

3 讨论

农田地表径流养分流失量是施肥量、降雨量、降

雨强度、作物种植方式、耕作方式等[14-16]多种因素共

同作用的结果。席运官等[17]研究表明，太湖流域农田

麦季总氮流失量为 10.1~21.3 kg·hm-2。王桂苓等[8]研

究表明，巢湖流域稻麦轮作农田麦季地表径流总氮流

失量为 42.3~74.8 kg·hm-2，磷流失量为 0.041~0.110
kg·hm-2。本研究结果表明，农民习惯施肥农田地表

径流水体总 N、总 P、总 K 流失量分别为 4.5、0.5、4.0
kg·hm-2，农田地表径流N、P、K流失量小于前人的研

究结果，这可能与各研究的施肥量不同有关。此外，

本试验季降雨量与常年相比明显偏少，使得农田地

表径流量较小，特别是农田养分易流失的小麦生育

中前期[18]地表径流量相对较小，这可能是本研究农

田地表径流N、P、K流失量较小的重要原因。

朱兆良[19]采用田间原位观测方法研究农田地表

径流养分流失率，结果表明我国农田化肥当季氮素径

流损失约为 5%，王桂苓等[8]研究发现，巢湖流域麦稻

轮作农田氮肥年流失率在 6.0%左右，磷肥年流失率

在 0.5%左右。本研究结果表明，不同施肥处理稻麦

两熟制农田麦季地表径流氮、磷、钾的平均流失率分

别为 1.7%、0.5%、4.8%，农田地表径流养分流失率，特

别是氮素流失率明显低于前人的研究结果，这可能是

由于本试验季降雨量较常年偏少，使得农田地表径流

量较小。

目前，关于农田流失养分控制技术的研究主要集

中在原位减排[20-21]和工程防治技术[22-23]等方面，这些

研究可以在一定程度上控制面源污染，但对已经随径

流输出的养分尚不能有效防治。夏季通过浮床种植

水葫芦、睡莲、菱角、美人蕉等植物富集湖泊、河道等

大水域富营养化水体养分已有相关研究[24]，但对农田

流失养分循环利用及其系统工程构建研究的报道甚

少。本研究通过在麦季农田排水口增加生态塘环节，

并在其中种植水芹菜和黑麦草，拦截冬季麦田流失养

分，再将养分富集植物收获还田利用，实现农田流失

养分的循环利用。本研究结果表明，单位面积植物拦

截农田流失 N、P、K 养分的能力分别为 194.7、20.5、
239.2 kg·hm-2，农田地表径流水体总N、总P流失量分

别为 3.9~4.5、0.4~0.5 kg·hm-2。因此，生态塘和农田

的面积比例以 1∶43~50为宜。有关养分富集植物再

利用的研究结果将另文报道。

同时本研究还表明，采用优化施肥方式减少农田

化肥投入量，不但能够减少农田地表径流N、P、K流

失量，而且能使小麦产量有所增加（结果将另文发

表）。农田化肥的大量施用是造成农田氮、磷等养分

随地表径流大量流失，形成农业面源污染的重要原

因[25]。本研究通过优化施肥方式适当减少麦季农田

的化肥投入量，合理进行肥料运筹，在不降低作物产

量的基础上，减轻由农田氮磷养分径流流失带来的生

态环境压力，可为实现我国农业可持续发展提供技术

支持。

4 结论

（1）在太湖地区小麦季农田排水沟渠末端设置生

态塘，并在其中配置水芹菜和黑麦草 2种养分富集植

物，能够拦截麦田地表径流流失氮磷养分超 75%，有

表2 不同施肥处理对农田与生态塘面积配比的影响
Table 2 Effect of different fertilizer practices on the area ratio of

farmland to ecological pond
项目 Items

植物养分拦截能力/（kg·hm-2）

农田养分流失量/（kg·hm-2）

生态塘与农田面积比例

NN
N

194.7
4.5

1∶43

P
20.5
0.5

1∶45

EN
N

194.7
3.9

1∶50

P
20.5
0.4

1∶47
注：NN和EN分别表示农民习惯施肥和优化施肥。
Note: NN and EN, means farmers′ fertilizer practice and opti⁃

mize fertilizer practice, respectively.
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效减轻农业面源污染。

（2）基于水芹菜和黑麦草对太湖地区小麦季农田

养分的拦截能力，经折算，生态塘与农田的面积比例

设置以1∶43~50为宜。
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