
摘 要：化肥过量施用导致土壤养分累积引起的氮（N）磷（P）淋失是农业面源污染的重要形式。基于有效提高养殖废弃物的资源化
利用率和保护地下水水质等目的，通过田间小区试验研究了有机肥（M）与化肥（F）不同配施比例对 100 cm深度稻田土壤 N淋失特
征的影响。结果表明：在整个晚稻生长期内，渗漏水中不同形态溶解态 N 浓度的动态变化不尽一致，其中总氮（TN）和铵态氮
（NH+4 -N）的浓度在每次施肥之后 1~3 d出现淋失高峰，最大分别达到 1.985、1.165 mg N·L-1，而硝态氮（NO-3 -N）浓度的变化比较平
缓，无明显峰值。就组成成分而言，NH+4 -N为淋失 TN的主要成分，平均占 54.2%；其次是有机态氮（ON），占 45.1%；NO-3 -N浓度很低
（< 0.2 mg N·L-1），仅占 0.7%。随着有机肥比例的增高，晚稻产量表现为显著（P<0.05）的先增后降变化趋势，与 TN及 NH+4 -N淋失量
和淋失率的变化趋势相似，但 N的峰值比产量略有滞后。综合考虑施肥的增产作用与土壤 N的淋失风险，研究区稻田化肥与有机
肥的配比采用 7颐3较为适当。
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Abstract：Excessive applications of chemical fertilizers cause nitrogen（N）and phosphorus（P）leaching and thus agricultural non-point
source pollution. Here, we conducted a field experiment to study the impact of manure（M）and chemical fertilizer（F）combination on soil N
leaching at a depth of 100 cm in paddy field in red earth hilly area, Hunan Province of China. The results showed that the peak concentra原
tions of total nitrogen（TN）and ammonium nitrogen（NH +4 -N）in leachates occurred 1~3 d after fertilizer addition and the maximum values
were 1.985 mg N·L-1 and 1.165 mg N·L-1 for TN and NH+4 -N, respectively. However, nitrate（NO-3 -N）concentrations in the leachates were
at a relatively low level（<0.02 mg N·L-1）and varied little without any obvious peaks. Of TN in the leachates, NH +4 -N was the main form
（54.2%）, followed by organic nitrogen（45.1%）and NO -3 -N least（0.7%）. The grain yield of late rice increased in treatments with manure
ratios of 0 to 30%, but decreased with 30% to 60% of total nitrogen addition. Leaching amounts and rates of TN and NH +4 -N showed similar
trends during growth of late rice. Taking into consideration of rice yield and leaching risk of soil N, an application ratio of 7 颐3 chemical to
manure fertilizer is recommended in the studied area.
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化肥过量施用导致的土壤养分累积是造成土壤

氮（N）磷（P）淋失和地表水富营养化的重要原因[1]。稻
田是我国亚热带地区最主要的农业土地利用方式，研

究稻田 N的迁移规律对于揭示农业面源污染机理、
寻求科学控制途径具有重要意义。稻田渗漏水与耕作

层、作物根层区土体的水分、物质交换较为密切，农田

土壤中过量的养分和农药等在很大程度上通过渗漏

进入农田浅层地下水体中，因而可以认为农田浅层地

下水环境是农业生态系统中一个比较脆弱的部分，农

田渗漏水水质的变化能够及时反映农田土壤中的养

分盈亏状态[2]。目前，对 N迁移的研究主要以地表径
流流失规律为主，而对 N淋失机理的研究，尤其是野
外观测研究尚比较薄弱[3-4]。西方国家由于使用化肥较
早，土壤养分累积导致 N淋失的研究开展较早[5-6]。近
年来的一些研究[7-8]表明，养分的不平衡施用会带来严
重的环境问题，如土壤中 N累积引起的地下水污染
问题。我国自 20世纪 80—90年代也逐渐开始关注 N
淋失对地下水污染的研究[9-10]，多数研究表明，氮肥的
施用主要导致硝态氮淋失量显著增加，并降低氮肥的

利用率[11-12]。据初步估测，全世界施入土壤中的氮肥，大
约有 30%~50%经土壤淋失进入地下水[13]。第一次污染
普查的结果也显示，我国 N的淋失量高达 20.74万 t·
a-1，占 N流失总量的 13%[14]。国内关于 N淋失的研究
主要以旱地土壤的研究相对较多[15-16]，而对稻田土壤 N
渗漏淋失的研究相对较少，且主要以土柱模拟试验为

主[17-19]。
畜禽养殖业粪便的无序排放已经成为我国农村

地区主要的农业面源污染源，也是制约我国养殖业良

性发展的主要瓶颈[20]。我国每年畜禽养殖业粪便产生
量 2.43亿 t、尿液产生量 1.63亿 t[14]，而资源化利用的
比例很低，因此将养殖废弃物转化为有机肥，并逐步

实现有机肥与化肥的合理配施是降低养殖业环境风

险、提高养分循环利用率的有效途径[21]。但有研究表
明，施用畜禽有机肥会不同程度地降低土壤对 P的吸
附容量和增加 P在土壤中的移动性，从而导致 P向
环境迁移的风险增大[22-23]。但也有研究发现，由于在有
机肥中 N的矿化需要一个过程，其肥效较化肥更稳
定，且淋失风险会有所降低[1，24-25]。因此，探讨有机肥与
化肥的合理配施比例，不仅可为提高养殖废弃物的资

源化利用率提供重要的理论依据，对于养殖业较密集

的地区还具有重要的环境保护意义[26-27]。本研究针对
稻田土壤肥料配施与氮素淋失研究方面存在的不足，

通过田间小区试验，初步研究了有机肥与化肥配施比

例对典型亚热带稻田 N淋失特征的影响，以期为基
于环境保护目的的养殖废弃物的资源化利用提供理

论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
田间试验设在位于湖南省长沙县金井镇的中国

科学院长沙农业环境观测研究站（28毅33忆0义E，113毅19忆
50义N）。研究区年平均降水量 1200~1400 mm，年平均
温度 17.2 益，无霜期 274 d，年日照时数 1663 h，属于
典型的亚热带湿润季风气候。当地地下水位常年变幅

在 120~140 cm，地面高程为 78.5 m。研究区为典型红
壤丘陵地貌类型，土壤为河流冲积物发育的水稻土。

试验地 0~20 cm耕层土壤基本理化性质为：pH 6.1，
砂粒（>0.05 mm）41.6%，粘粒（<0.002 mm）10.0%，质
地为粉砂壤土，土壤有机质 19.1 g·kg-1，土壤全氮
0.84 g·kg-1、全磷 0.51 g·kg-1、碱解氮 61.4 mg·kg-1、速
效磷 16.8 mg·kg-1。
1.2 试验设计

采用田间小区试验，小区面积 45 m2（5 m伊9 m），
小区间用泥起田埂，埂高 30 cm，用农膜包裹以防止
小区间养分的侧渗，小区外留进水通道，每个小区留

进水口。试验以施肥量为标准设置处理，各处理施 N
量均等，磷钾保持充足供应，试验用有机肥（M）由猪
粪、食用菌糠、鸡粪三种原料堆制腐熟而成，三种原料

所占比重为 4颐4颐2。设置 5个等氮量处理：M0（100%
F），M15（15% M +85% F），M30（30% M +70% F），M45
（45%M+55%F），M60（60%M+40%F）。每个处理 3次
重复，共计 15个小区，完全随机区组排列。稻田 N施
用量为 180.0 kg N·hm-2，施肥方式为：全部有机肥作
基肥施用，其中 5 个处理含有 N 肥的比例依次为
0%、15%、30%、45%和 60%，处理中基肥 N用量不足
30%的，用尿素补足；分蘖期追施尿素使各处理施 N
量达 70%；其余氮肥在孕穗期施入。各处理肥料用量
见表 1。供试水稻品种为优质稻———湘晚籼 12号，采
用常规田间管理方法，2012年 7 月 21 日插秧，2012
年 10月 26日收割，晚稻整个生育期内除排水烤田（8
月 1—20日）和收获前 1周左右落干以外，田面皆保
持 3~5 cm水层。
1.3 样品采集与分析

本研究主要研究稻田 100 cm深度土壤 N的淋失
特征，插秧前在每个小区中间分别垂直埋设 PVC渗
漏水采样管以定期采集渗漏水样。管直径 5 cm，总长
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表 1 试验处理设置与肥料用量（kg·hm-2）

Table 1 Experimental treatments and application rates of fertilizers（kg·hm-2）

注：淤有机无机肥料配比主要依据 N肥的用量，即各处理间施氮量相等；于F和 M分别表示化肥和有机肥；盂供试肥料的养分含量；有机肥 N
0.95%、P 1.47%、K 0.66%，尿素 N 46%，普钙 P 5.24%（P2O5 12%）。

处理
基肥 分蘖肥

（尿素）

穗肥
纯 N量

有机肥 尿素 普钙 氯化钾 尿素 氯化钾

处理 1（M0，100%F） 0 117.5 750 95.3 156.5 117.5 95.3 180.0
处理 2（M15，15%M+85%F） 2 851.1 58.7 0 59.6 156.5 117.5 95.3 180.0
处理 3（M30，30%M+70%F） 5 702.3 0 0 23.9 156.5 117.5 95.3 180.0
处理 4（M45，45%M+55%F） 8 553.3 0 0 0 97.7 117.5 83.3 180.0
处理 5（M60，60%M+40%F） 11 404.4 0 0 0 39.0 117.5 47.4 180.0

度 1.5 m，其中地下埋深 1.3 m，地表预留 0.2 m，在管
子下端距田面 110~115 cm深度不同方向分别错位预
留直径 3 mm的进水孔 24个（6排，每排 4个），将下
端密封，渗漏水可通过进水孔侧渗进入管子，采用微

型泵定期采集渗漏水。每次采样前一天的下午先把陈

水抽干，隔夜后再抽取管内收集的新鲜渗漏水，每次

采样均在 2~3 h内完成。采样的时间间隔在不同阶段
有所不同，在插秧到水稻分蘖（最初 20 d）每 5 d取 1
次，之后为每 10 d取 1次。整个晚稻生育期内共取 11
次样。水样采集后用放置冰块的保温箱带回实验室，

经 4000 r·min-1离心以去除泥沙等颗粒态物质，取上
清液冷冻贮藏，然后集中进行测定，方法依次为：总氮

（TN）采用碱性过硫酸钾消解-连续流动分析仪
（AA3）法；NH+4 -N和 NO-3 -N均采用连续流动分析仪
法直接测定，其中 NO-3 -N含量包含亚硝态氮（在测定
程序中加硫酸肼还原剂）。此外，在水稻收获期测定小

区实际稻谷产量。

1.4 数据处理与统计
本文所用数据为 3个重复的均值，方差分析采用

SPSS 18.0统计软件包进行，首先对 5个处理各个指
标分别进行方差分析，以比较分析肥料配比对 N淋
失特征的影响，差异达到统计显著水平（P<0.05）的则
进一步进行多重比较。文内插图采用 Origin 8.6绘图
分析软件绘制。

N淋失量的计算公式见式（1），淋失率的计算公
式见式（2）。

LA=103伊C伊姿伊t （1）
LR=100伊LA /FA （2）

式中：LA 为水稻生育期内 N的淋失总量，kg N·hm-2；C
为水稻生育期内渗漏水中 N的平均浓度，mg N·L-1；姿
为土壤入渗率，mm·d-1，采用双环法[28]实地测定的土
壤入渗率日均为 4.5 mm·d-1；t为水稻生育期内淹水天

数，d，以 92 d计；LR为 N的淋失率，%；FA 为水稻生育
期内施用 N肥总量，kg N·hm-2。

2 结果与讨论

2.1 渗漏水中氮素的浓度及构成特征
对稻田不同阶段 100 cm深渗漏水 165个不同形

态 N浓度的分析结果按照 5个处理作箱式图予以展
示，由图 1可见：TN、NH+4 -N与 NO-3 -N的浓度总的变
化范围分别为 0.270~2.599、0.127~1.493、0~0.122 mg
N·L-1，变化幅度不大，TN与 NH+4 -N变异系数 CV 分
别为 42.5%和 43.7%，处理间无显著差异（P>0.05）。5
个处理 NH +4 -N 的平均浓度分别为 0.457、0.478、
0.581、0.665、0.508 mg N·L-1，其中处理 M30、M45 和
M60的平均浓度均超出了国家地下水 V类水质标准
（NH+4 -N跃0.5 mg N·L-1），污染较为严重，不宜饮用，超
标率分别达到 48.5%、57.6%和 51.5%，表明随着有机
肥比例的增大，稻田 NH+4 -N的淋失强度有增大的趋
势，且对浅层地下水水质有一定的影响。但是从各处

理 NO-3 -N的变化来看，总体上影响相对较小，均在
0.2 mg N·L-1以下（图 1），未对地下水质构成影响，与
国内外的一些研究结论基本一致[29-30]。

渗漏水中溶解态 N的构成可以划分为 NH+4 -N、
NO -3 -N（包含少量的亚硝态氮）以及有机氮（ON）三
类，从图 2可见：5个处理中除了 M30的 ON略高于
NH+4 -N以外，其余 4个处理均以 NH+4 -N所占的比例
最高，分别达到 54.7%、56.2%、49.6%、60.4%和50.2%；
其次是 ON，依次为 44.3%、42.7%、50.1%、39.0%和
49.4%，表明晚稻生长期内稻田氮的淋失以 NH+4 -N和
ON为主，这与土壤的通气状况以及施肥种类有密切
关系。试验所用 N肥为尿素和畜禽有机肥，其中 N的
形态主要以有机态为主，而在淹水条件下，通过土壤

微生物和酶的作用，有机氮发生水解矿化，短时间内

焦军霞，等：有机肥化肥配施对红壤丘陵区稻田土壤氮淋失特征的影响 1161
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图 1 稻田渗漏水各形态氮素浓度的箱体分布图
Figure 1 Box-plots of concentrations of different nitrogen forms in

leachates from paddy field

图 2各处理中不同形态氮素的比例分布
Figure 2 Distribution of different nitrogen forms in five treatments

会形成大量的 NH+4 -N，并可能导致土壤颗粒达到吸
附饱和状态，从而导致部分 NH+4 -N随水向深层土壤
渗漏[31-32]。与此同时，由于土壤在淹水条件下氧气供应
不足，进一步的硝化作用受到限制，渗漏水中 NO-3 -N
浓度很低，表明水稻生长期内稻田土壤 NO-3 -N的淋
失不是 N淋失的主要形态。总之，在亚热带双季稻
区，有机肥化肥配施对稻田不同形态 N淋失浓度的
影响相对较小，N的淋失形态均以 NH+4 -N 和 ON为
主。

2.2 渗漏水溶解态氮的动态变化
2.2.1 总氮的动态变化

对 100 cm深度稻田浅层渗漏水的观测结果（图
3）表明，在晚稻生育期内，渗漏水中 TN的浓度总体

上变化较小，总的变化趋势是在每次施肥（7月 21
日、8月 7日、9月 10日）后 1~3 d内就有明显的上
升，波动特征与施肥次数一致，各处理分别出现 3~4
个峰值，其中 M60出现第 4个峰的原因可能在于晚
稻灌浆期晒田导致的有机肥 N素矿化所致。根据杨
蕊等[33]的研究，畜禽有机肥中 N的释放比较缓慢，一
般在施肥后 4~10周。每个处理在第一次施肥后渗漏
水中 TN的浓度都从一个高峰迅速下降，说明施肥后
1~2 d是 N淋失的关键时期。这与前人的研究结果基
本一致[17，34-35]，表明由于稻田具有充足的水分供应条
件，其土壤 N的淋失对人为施肥的反应十分敏感，因
此控制稻田施肥量是降低 N淋失的关键。
2.2.2 铵态氮和硝态氮的动态变化

在晚稻生育期内，5个处理渗漏水中 NH +4 -N 和
TN浓度的动态变化趋势基本一致（图 3），且 NH+4 -N
和 TN呈极显著正相关（r=0.863，P<0.01，见表 2）。总
体而言，渗漏水中 NH+4 -N的浓度在每次施肥后都会
有明显的增加，但不同处理峰值出现的时间不完全一

致，其中 M0（化肥处理）的峰值出现最早，而 M60（有
机肥比例最高，占 60%）渗漏水中 NH+4 -N在整个水稻
生育期内的变化都很平缓，没有出现极明显的峰值，

均表明施用有机肥会减缓 N的淋失。这与前人的研
究结果基本一致[25，36]，崔思远等[30]的研究也表明，稻田
渗漏水中 NH+4 -N含量主要受施肥的影响，同时施肥
对田间水分状况也有较大影响。

渗漏水中 NO -3 -N 的浓度则一直处于较低的水
平，没有超过 0.2 mg N·L-1，平均仅占淋失 TN浓度的
0.7%。在渗漏水溶解态 TN中，ON平均占 45.1%，可
见 ON在稻田淋失 TN中也占有相当大的比例，且与
TN有极显著相关性（r=0.804，P<0.01，见表 2）。不同
处理结果的比较表明，随着有机肥比例的增加，ON的
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表 2 稻田渗漏水中不同形态氮素浓度的相关性分析
Table 2 Correlationship between nitrogen concentrations of

different forms in leachates from paddy field
因子

r
NH+4 -N NO-3 -N ON TN

NH+4 -N -0.016 0.486** 0.863**
NO-3 -N -0.016 -0.019

ON 0.804**
有机肥用量 0.395 -0.275 0.537* 0.506
注：有机肥用量与各因子的相关分析中 n=15，对于其他因子均为

n=165；*和 **分别表示在置信度为 0.05和 0.01时相关性达到显著。

图 3 稻田渗漏水中总氮（TN）、氨氮（NH+4 -N）和硝态氮（NO-3 -N）浓度的动态变化
Figure 3 Dynamic in TN, NH+4 -N and NO-3 -N concentrations of leachates from paddy field
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比例有一定的增大趋势，两者呈显著的正相关关系

（r=0.537，P<0.05），表明有机肥施用会在一定程度上
增加 ON的淋失。有研究表明，土壤黏粒对 ON具有
一定的吸附能力，但大量 ON在土壤吸附饱和的情况
下，会随渗漏水迁移至土壤下层，而下层脲酶活性很

低，有机态氮通过吸附-解吸-迁移等过程交替缓慢移
至渗漏水[37]。
2.3 稻田氮素的淋失量与淋失率

对不同形态 N淋失总量和 TN淋失率的估测结
果（表 3）表明，NH+4 -N与 TN淋失量随有机肥施用比
例的增加呈先增后减的抛物线变化趋势，TN淋失率

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
时间（月-日）

120
100
80
60
40
20
0

M0

7-17 10-99-259-118-288-147-31 10-23

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
时间（月-日）

120
100
80
60
40
20
0

M15

7-17 10-99-259-118-288-147-31 10-23

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
时间（月-日）

120
100
80
60
40
20
0

M45

7-17 10-99-259-118-288-147-31 10-23

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
时间（月-日）

120
100
80
60
40
20
0

M60

7-17 10-99-259-118-288-147-31 10-23
TNNO-3 -NNH+4 -N 施 N量

焦军霞，等：有机肥化肥配施对红壤丘陵区稻田土壤氮淋失特征的影响 1163



农业环境科学学报 第 33卷第 6期

的变化趋势也基本相似。总体而言，随着有机肥施用

比例的增加 TN淋失呈现增大趋势，进一步表明稻田
土壤有机肥的施用量不宜过高，否则会导致 N淋失，
从而对地下水质构成威胁。其主要原因可能在于有机

肥的有机氮含量较高，且其矿化释放是逐步进行的，

这具有双重效应，既有利于水稻生长过程对 N的吸
收利用，但也增加了 N的淋失风险，因为土壤对 ON
和 NO-3 -N的吸附作用十分微弱。而全部施用化肥条
件下，由于稻田土壤长期处于厌氧环境，硝化作用十

分微弱，尿素水解形成的 NH+4 -N很容易被土壤吸附
固持，从而降低了其淋失风险。所以无论从植物养分

供应的角度，还是从环境保护的角度，均应该以有机

肥与化肥适当配施更为合理。

由表 3可见，亚热带稻田晚稻生育期 TN淋失量
为 3.55~4.79 kg N·hm-2，淋失率为 1.97%~2.66%。从 N
的形态而言，NH+4 -N的淋失量变化范围为 1.94~2.89
kg N·hm-2，ON淋失量为 1.51~2.20 kg N·hm-2，NO-3 -N
为 0.017~0.037 kg N·hm-2，NH+4 -N和 ON的淋失量远
大于 NO-3 -N，可见研究区晚稻生长期间稻田 N的淋
失以 NH+4 -N 和 ON为主，而 NO -3 -N 的淋失量非常
低。吴建富等[36]在江西农大试验站进行的微区试验也
表明，水稻土 0~1 m土层不同深度渗漏水中 NH+4 -N
的含量明显高于 NO-3 -N，单施化肥 TN淋失量为 5.39
kg N·hm-2；纪雄辉等[35]的研究也表明，双季稻长期淹水
条件下，氮素的淋失中 NH+4 -N占有很大比例，占 TN
的39.7%，TN淋失量为 1.97~6.83 kg N·hm-2，占施肥量
的 1.50%~2.28%；Liang 等 [38]对稻田有无机肥配施的
淋失研究结果表明，N的淋失率为 3.9%~4.5%。但也
有研究表明，稻田 NO-3 -N的淋失量远大于 NH+4 -N，
如：王少平等[39]认为 NO-3 -N淋失量为 37.7 kg N·hm-2；
王胜佳等[40]测得 NO -3 -N 的淋失量为 8.4~12.9 kg N·
hm-2，相当于同期 NH+4 -N淋失量的 8耀14 倍，占施肥

总量的 5.6豫耀8.6豫；罗良国等[41]表明北方稻田淋失的
氮素养分主要以 NO-3 -N为主（3 a期间平均为 54 kg
N·hm-2，占施肥量的 28.9豫），NH +4 -N 占很少部分
（11.3 kg N·hm-2，占施肥量的 6.0豫）。比较可见，本研
究中 TN的淋失量和淋失率与吴建富和纪雄辉等研
究结果较为一致，而与王少平等稻麦轮作、罗良国等

北方稻田的氮素淋失相比要低很多，这种差异与稻田

的轮作制度（尤其是水分管理方式）导致的土壤理化

性质差异有密切关系。南方稻麦轮作与北方稻田由于

每年都有较长时间不淹水的干田期，因此土壤的通气

状况比湖南等地长期淹水为主的双季稻区要好，土壤

硝化作用占有较强的优势，加之土壤本身对 NO-3 -N
的吸附作用一般十分微弱，更容易产生淋失 [42]，淋失
量也就更大；而长期淹水条件下由于土壤的矿化作用

微弱，土壤中氮素的形态以 ON和 NH+4 -N为主，且因
土壤的吸附作用其淋失强度也会相应较小。许晓光

等[43]对研究区稻田 N、P淋失特征的研究结果也表明，
在不淹水的闲田期稻田土壤 N、P 的淋失均明显较
高，也进一步印证了本文的推论。

各处理间产量的比较结果表明，随着有机肥比例

的增高，晚稻产量表现为先增后减的变化趋势，处理间

差异达到统计显著水平（P<0.05），与 TN、NH+4 -N的淋
失量及淋失率表现为基本一致的变化趋势，但峰值略

有滞后（表 3）。M0产量较低的原因可能在于化肥处理
养分肥效快、淋失率高导致晚稻生长后期土壤养分供

应不足，而 M60产量较低则可能因为有机肥肥效缓慢
而限制了晚稻生长前期所需土壤养分的充足供应。因

此综合考虑肥料配施的增产效果与环境影响，研究区

化肥与有机肥的配比以 7颐3较为合适。此外，鉴于有机
肥施用对水稻品质也有重要的提升作用[44]，但究竟应
该采用怎样的配施比例才能同时达到产量、品质以及

环境保护的最佳目标尚待进一步的试验研究。

3 结论

（1）在晚稻生长期内，渗漏水中各形态 N浓度的
动态变化不尽一致，其中 TN和 NH+4 -N浓度在每次
施肥之后 1~2 d出现淋失高峰，NO-3 -N的浓度变化比
较平缓。稻田氮素淋失总体上受有机肥化肥配施的影

响相对较小。

（2）亚热带稻田生态系统 N淋失以 NH+4 -N和有
机氮形态为主（分别平均占 TN的 54.2%和 45.1%），
与国家地下水 V类水质标准相比，NH+4 -N超标率达
49.6%，而 NO-3 -N浓度很低（约0.2 mg N·L-1）。

表 3 水稻籽粒产量与水稻生育期土壤 N的淋失量和淋失率
Table 3 Grain yields and leaching amounts and rates of nitrogen

during rice growth period

注：同列数据后未标和标有相同字母的数据，表示处理间差异未

达到统计显著水平（P>0.05）。

处理
籽粒产量/

kg·hm-2
淋失量/kg N·hm-2

淋失率/%
TNNH+4 -N NO-3 -N ON TN

M0 6 133.4ab 1.94 0.037 1.57 3.55 1.97
M15 6 355.5b 2.00 0.037 1.51 3.55 1.97
M30 7 033.4c 2.18 0.017 2.20 4.40 2.44
M45 6 100.1ab 2.89 0.029 1.87 4.79 2.66
M60 5 944.5a 2.09 0.021 2.05 4.16 2.31
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（3）本试验在施肥量为 180.0 kg N·hm-2条件下，

稻田 N 淋失总量为 3.55~4.79 kg N·hm-2，淋失率为
1.97%~2.66%。综合考虑肥料配施的增产效果与环境
影响，研究区化肥与有机肥的配比以 7颐3较为适宜。
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