
摘 要：为明确氮掺杂碳纳米粒子（N-CNPs）在田间条件下对单季稻田氮素径流和渗漏损失的影响，采用田间小区实验，对不同用
量 N-CNPs和双氰胺（DCD）配施尿素时稻田径流液和渗漏液中总氮（TN）、铵态氮（NH+4 -N）和硝态氮（NO-3 -N）的动态和损失总量进
行研究。结果表明：与单独施用尿素（Urea）处理相比，N-CNPs配施尿素能降低稻田径流 NH+4 -N浓度和渗漏液中 NO-3 -N浓度；基肥
后第 1次自然降雨产流时，15译N-CNPs处理径流液中 NH+4 -N浓度较 Urea处理降低 30.33%，基肥后第 7 d渗漏液中 NO-3 -N浓度
较 Urea处理降低了 27.22%。在水稻全生育期内，15译N-CNPs处理径流总氮损失量为 8.15 kg·hm-2，占该处理总施氮量的 4.08%，较
Urea处理减少 2.04 kg·hm-2，降幅达到 20.02%；TN渗漏总量为 16.59 kg·hm-2,占施氮总量的 8.30%，较 Urea处理减少 8.83 kg·hm-2，
降幅达到 34.73%，其径流和渗漏 TN损失量较 5%DCD处理分别降低 5.67%和 15.70%。研究表明，尿素配施 N-CNPs能显著减少稻
田氮素径流和渗漏损失，达到提高氮肥利用效率、控制农田非点源污染范围和强度的目的。
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Effect of nitrogen-doped carbon nanoparticles（N-CNPs）on nitrogen runoff and leakage loss in paddy fields
HU Wei, XIANG Jian-hua, XIANG Yan-ci, ZHOU Lian, CHEN Yan
（Institute of Ecological Landscape Remediation and Design, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China）
Abstract：A field experiment was conducted from May to December 2016 in Changsha County, Hunan Province, China, to determine the ef原
fects of nitrogen-doped carbon nanoparticles（N-CNPs）on nitrogen loss in runoff and leakage in a paddy field. The results showed that the
application of N-CNPs led to significantly lower runoff of NH +4 -N, and leakage of NO -3 -N. Compared with the urea treatments, during the
first natural rainfall runoff after base fertilizer had been applied, the 15译N-CNPs treatments decreased NH +4 -N concentrations by 30.33%
in runoff and NO-3 -N concentrations by 27.22% in leakage water within seven days after fertilizer application. The results of monitoring for N
loss with natural rainfall runoff indicated that, with 15译N-CNPs application, total nitrogen（TN）loss from the paddy was 8.15 kg·hm-2

throughout the rice growing season. It accounted for 4.08% of urea-N applied. Furthermore, The loss amount of total nitrogen decreased by
20.02% under the condition of adding 15译N-CNPs into urea compared with urea treatments. The results of monitoring for nitrogen loss
with leakage indicated that, with 15译N-CNPs application, leakage TN loss from the paddy was 16.59 kg·hm-2 throughout the rice growing
season. It accounted for 8.30% of urea-N applied. Lastly, 15译N-CNPs application decreased by 34.73% compared with that of urea, and
TN loss with runoff and leakage in 15译N-CNPs treatments decreased by 5.67% and 15.70%, respectively, compared with 5% dicyandi原
amide treatments. Collectively, the application of N-CNPs can be effective in reducing nitrogen loss from paddy fields and promoting pollu原
tion control of agricultural non-point source pollution援
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因农田氮素损失而引起的非点源污染已成为水

体富营养化等环境问题发生的主要因素之一[1-2]，王桂
良等[3]认为氮淋洗和氮径流是长江流域单季稻区氮素
损失的主要途径，损失率分别达到 3.8%和 5.3%。湖南
地处亚热带湿润季风气候区，年均降雨量较高，加之

农业种植过程中普遍存在氮肥过量施用等问题，稻田

氮素流失必将对周边水环境产生污染风险。由于灌溉

和施肥后降雨时间和强度的不可控性，田间条件下精

准控制径流和渗漏损失很难实现。利用纳米材料的小

尺寸效应、表面界面效应和量子尺寸效应等特性来调

控土壤氮素转化途径，已成为目前解决氮肥污染、实

现氮素高效利用的有效措施[4-5]。已有研究表明，在尿
素中添加适量的氮掺杂碳纳米粒子（N-CNPs）能有效
地控制尿素氮的转化，减少尿素氮的淋失[6]，进而降低
氮素损失带来的环境风险。目前，还鲜有田间种植条

件下 N-CNPs对尿素氮转化和损失影响的报道。本文
以 N-CNPs为对象，采用湖南地区常见的稻油轮作制
度，通过田间试验来探讨尿素配施 N-CNPs对农田氮
素径流和渗漏损失的影响，明确 N-CNPs施用水平与
田间氮素径流和渗漏损失的关联，以期为减少化肥氮

素损失、降低农业非点源污染提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验点概况
田间试验于 2016年 5月至 2016年 11月在湖南

省长沙县江背镇太平桥村（28.12毅N，113.36毅E）进行。
试验田所在区域年均降水量为 1200~1400 mm，年均
温度为 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，土壤类型为河流冲积

物发育而成的潮沙泥。试验前水稻田耕层（0~20 cm）
土壤 pH值为 5.72（土颐水=1颐5），有机质含量 51.06 g·
kg-1，全氮含量 4.29 g·kg-1，铵态氮（NH+4 -N）含量 26.95
mg·kg-1，硝态氮（NO-3 -N）含量 6.35 mg·kg-1。
1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计，小区面积 30 m2（2
m伊15 m），各小区四周间设高 40 cm、宽 30 cm 田埂，
覆以尼龙膜以减少各区间互渗。设 6个处理：（1）不施
氮肥（CK）；（2）单施尿素（Urea）；（3）双氰胺（DCD，纯
氮量 5%）配施尿素（5%DCD +Urea）；（4）低量 N-CNPs
（纯氮量 1译）配施尿素（1译N-CNPs +Urea）；（5）中量
N-CNPs（纯氮量 5译）配施尿素（5译N-CNPs+ Urea）；
（6）高量 N-CNPs（纯氮量 15译）配施尿素（15译 N-
CNPs+Urea）。各处理重复 3次。小区种植株距和行距

分别为 20 cm和 20 cm，每穴 2~3苗。除 CK处理外，
其他各处理氮肥用量（按纯氮计）均为 200 kg·hm-2。
所有处理 P2O5、K2O用量相同，分别为 60 kg·hm-2和
100 kg·hm-2，参照当地常规方式施肥，磷肥作基肥一
次性施入，氮肥、钾肥 40%基肥，30%分蘖肥，30%穗
肥。灌溉和病虫草害防治及其他管理与当地生产一

致。N-CNPs由湖南科技大学物理学院提供，该材料
以柠檬酸为原料，以氨水为溶剂和氮掺杂源，采用微

波介电加热法制备，氮掺杂量为 6.72%（原子量百分
比）。供试 DCD为宁夏泰鸿公司生产的工业用剂（净
含量 99.5%）；供试肥料品种分别为尿素（含氮 46%）、
过磷酸钙（含 P2O5 12%）、氯化钾（含 K2O 60%）。供试
水稻品种为“C两优 608”（湖南隆平选育）。2016年 5
月 12日育秧，6月 5日施基肥移栽，6月 25日追施分
蘖肥，9月 1日追施穗肥，11月 3日收获。
1.3 样品采集和测定
1.3.1 径流水样采集

根据降雨和耕作制度等情况确定田间径流水样

采集时间。于 2016年 6月 11日（7 d），6月 15日（11
d），6 月 29 日（24 d），7 月 5 日（30 d），7 月 10 日（35
d），8 月 3 日（59 d），8 月 22 日（78 d），9 月 10 日（97
d），9月 30日（117 d）进行采样，除 7月 10日为烤田
前人工排水外，其他时间均为自然降雨产流，9月 30
日后至采收前没有发生自然降雨产流。采样时，在各

小区排水口（高度 8 cm）处放置容积为 5 L的空塑料
桶，注满后从中采集 500 mL 水样，间隔 1 h 后同样
过程取第 2次水样，每次采样时间段内采 3次水样，
待测。

1.3.2 渗漏液采集
参考连纲等[7]应用的渗漏液收集装置，结合田间

现场情况进行调整，每小区设置 1个渗漏液收集装
置，位置随机，距地表 60 cm处铺设 50 cm伊50 cm 高
度为 5 cm 的混泥土池，在池底铺设外径为 20 mm
PVC排水管将渗漏液导入到小区旁的渗漏收集桶（20
L塑料桶），开挖的稻田土按原有土层回填。从水稻移
栽后每 7 d采集一次渗漏液（第 56、70、84 d因处于烤
田期间，田间渗漏液较少，暂停采样），采集时将各处

理水样混匀，测定水样体积后取 50 mL水样待测，收
集桶清空后重新开始下一轮渗漏液收集。

1.3.3 测定方法
水样中总氮（TN）、NH+4 -N和 NO-3 -N含量经稀释

适当比例采用全自动流动分析仪（AA3 型，德国）测
定；降雨量采用无线翻斗式自记雨量计（福州南禹水
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表 1 2016年单季稻期间径流液中不同形态氮素浓度变化（mg·L-1）
Table 1 Dynamics of runoff water nitrogen concentrations during single-cropping rice growth season in 2016（mg·L-1）

务 JD05）进行自动观测。为统计径流量，在对照处理
中设置一个 1 m伊1 m大小的田块，四周起垄，高 50
cm，宽 30 cm，田垄一侧平时与对照处理区相通，自然
降雨产流时封闭，田垄另一侧开口，高度设置为 8
cm，并与贮水池相连；贮水池为混凝土结构，长 100
cm，宽 30 cm，高 60 cm，顶部带盖，防止自然降水进
入。自然降水产流前排空，结束后根据池水高度确定

每平方米田面径流量，并换算成每公顷径流量。

1.4 数据处理
试验结果以施氮处理和不施氮处理的差值进行

处理，采用 Excel 2007和 SPSS 13.0软件对数据进行
统计分析并作图，采用单因素方差分析（One-way
ANOVA）和多重比较（Duncan）对不同数据组间进行
差异性比较（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 田间径流氮素浓度动态和 TN损失
2.1.1 稻田径流液中 TN浓度变化

与 Urea 处理相比，N-CNPs 的施用对径流液中
TN浓度的影响呈现出先降低后增加的趋势，但平均
浓度较 Urea处理低（表 1）。以 15译N-CNPs处理为
例，基肥施用后第 1 次产流（6 月 11日）时，TN浓度
为 15.78 mg·L-1，较 Urea处理降低了 7.18 mg·L-1，差
异达到显著水平。分蘖肥施用后第 40 d（8月 3日），
TN浓度为 0.96 mg·L-1，是 Urea处理的 2.59倍。不同

用量 N-CNPs 处理对 TN 浓度的影响存在差异，1译
用量的 N-CNPs处理 TN 浓度介于 0.22~18.51 mg·
L-1，平均浓度为 4.33 mg·L-1，用量提升到 15译时 TN
浓度介于 0.45~15.78 mg·L-1，平均浓度降至 3.96 mg·
L-1，分别较 Urea处理径流 TN平均浓度降低了 0.86
mg·L-1和 1.23 mg·L-1。5%DCD处理径流液 TN浓度
低于 Urea处理，其平均浓度处于 1译N-CNPs和 5译
N-CNPs处理之间。
2.1.2 稻田径流液中 NH+4 -N、NO-3 -N浓度变化

从水稻生长期间稻田径流 NH+4 -N变化（表 1）可
以看出，尿素的施用增加了稻田 NH+4 -N流失的风险，
各处理 3次施肥（6月 5日、6月 25日和 9月 1日）后
的第 1次径流液中 NH+4 -N浓度均出现明显升高，其
中 Urea 处理径流液中 NH +4 -N 分别达到 17.12、7.37
和 4.86 mg·L-1，远高于其他时段；N-CNPs能显著降
低氮肥施用后 10 d以内径流液 NH+4 -N 浓度，且随
N-CNPs用量的增加，径流液中 NH+4 -N浓度降低，在
峰值出现的 6 月 11 日，1译N -CNPs、5译N -CNPs、
15译N -CNPs 处理径流液中 NH +4 -N 含量分别为
14.22 、12.95 和 11.93 mg·L-1，较 Urea 处理降低了
16.98%、24.38%和 30.33%，差异均达到了显著水平
（P<0.05）；15译N -CNPs 处理在 6 月 11日、6 月 29
日和9月 10日径流液中 NH+4 -N含量较5%DCD分别
降低了 1.64（P<0.05）、1.16（P<0.05）mg·L-1和0.34 mg·L-1

（P>0.05），表现出更好的减少稻田径流 NH+4 -N流失

注：平均数（n=9）后的小写字母不同表示处理间差异达 5%显著水平。下同。
Note：Different letters（n=9）indicate significant differences at 5% level among treatments. The same below.

6月 11日 6月 15日 6月 29日 7月 5日 7月 10日 8月 3日 8月 22日 9月 10日 9月 30日
NH+4 -N Urea 17.12依0.46a 1.31依0.06a 7.37依0.37a 0.71依0.04a 1.17依0.10c 0.22依0.03b 0.06依0.01cd 4.86依0.43a 0.05依0.01d

5%DCD+Urea 13.57依0.48bc 1.08依0.02b 5.02依0.21b 0.58依0.02b 1.56依0.07a 0.54依0.03a 0.14依0.01b 3.49依0.47bc 0.19依0.04b
1译N-CNPs+Urea 14.22依0.71b 1.27依0.02a 4.65依0.15bc 0.72依0.03a 1.09依0.06c 0.32依0.03b 0.04依0.01d 5.32依0.31a 0.04依0.01d
5译N-CNPs+Urea 12.95依0.68bc 1.08依0.03b 4.11依0.20cd 0.56依0.01b 1.36依0.09b 0.30依0.05b 0.09依0.02c 4.03依0.27b 0.12依0.02c
15译N-CNPs+Urea 11.93依0.73c 0.93依0.03c 3.86依0.12d 0.54依0.01b 1.62依0.08a 0.59依0.07a 0.28依0.03a 3.15依0.34c 0.29依0.03a

NO-3 -N Urea 1.41依0.14a 0.51依0.04a 1.07依0.06a 0.23依0.02a 0.16依0.04a 0.19依0.03a 0.19依0.03a 0.85依0.14a 0.13依0.02a
5%DCD+Urea 1.18依0.04b 0.35依0.01b 0.89依0.02b 0.15依0.02c 0.16依0.01a 0.06依0.02b 0.12依0.01bc 0.57依0.05b 0.06依0.03bc

1译N-CNPs+Urea 1.23依0.05ab 0.37依0.01b 0.90依0.02b 0.20依0.02b 0.17依0.01a 0.02依0.02c 0.11依0.01c 0.62依0.04b 0.05依0.03cd
5译N-CNPs+Urea 1.18依0.07b 0.36依0.02b 0.88依0.03b 0.21依0.03b 0.17依0.01a 0.05依0.03bc 0.14依0.01b 0.58依0.04b 0.08依0.04b
15译N-CNPs+Urea 1.20依0.03b 0.36依0.01b 0.90依0.02b 0.16依0.02c 0.16依0.01a 0.04依0.02bc 0.08依0.01d 0.63依0.05b 0.03依0.04d

TN Urea 22.96依1.01a 2.10依0.05a 11.31依0.44a 1.60依0.04a 1.31依0.12c 0.37依0.08c 0.29依0.03c 6.52依0.46a 0.26依0.02c
5%DCD+Urea 17.26依0.49b 1.83依0.03b 8.92依0.27b 1.44依0.06b 2.03依0.19b 0.70依0.09b 0.46依0.03b 5.31依0.54d 0.35依0.03b

1译N-CNPs+Urea 18.51依1.08b 1.94依0.04b 8.29依0.27bc 1.61依0.01a 1.59依0.13c 0.41依0.05c 0.22依0.01c 6.16依0.36b 0.24依0.01c
5译N-CNPs+Urea 15.12依0.76c 1.83依0.02b 8.08依0.16bc 1.49依0.02b 1.53依0.18c 0.43依0.04c 0.26依0.02c 5.76依0.21c 0.26依0.04c
15译N-CNPs+Urea 15.78依1.05c 1.57依0.03c 7.44依0.26c 1.39依0.03b 2.67依0.11a 0.96依0.05a 0.56依0.04a 4.82依0.32e 0.45依0.01a

氮素形态 处理
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表 2 2016年单季稻期间径流 TN损失量
Table 2 TN loss amount during single-cropping rice growth season in 2016

的效果。

因长期处于淹水状态，稻田径流中氮素极少以

NO-3 -N形态存在（表 1），试验期间，NO-3 -N含量最大
值出现在 Urea 处理的第 1 次径流液中，仅为 1.41
mg·L-1，远低于 NH+4 -N含量；相较于 Urea处理，N-
CNPs和 DCD的施用能显著减少径流液中 NO-3 -N含
量，其中第 1次径流液中 15译N-CNPs和 5%DCD处
理分别降低了 14.7%和 15.9%；不同用量 N-CNPs处
理径流液中 NO-3 -N含量并未表现出明显差异。
2.1.3 稻田径流 TN损失

2016年单季稻种植期间因降雨和人工排水共产
生了 9次径流，径流 TN总损失结果（表 2）表明，5译
N-CNPs、15译N-CNPs 处理 TN 损失量分别为 8.00
kg·hm-2和 8.15 kg·hm-2，占单季水稻总施氮量（200
kg·hm-2）的 4.00%和 4.08%，较 Urea处理减少 2.19 kg·
hm-2和 2.04 kg·hm-2；5译N-CNPs 处理 TN 损失总量
低于 5%DCD处理，差异达到了显著水平。可见在稻
田中配施 N-CNPs能显著减少因尿素施用而引起的
稻田径流 TN损失，当用量达到 5译以上时，对削减氮
素径流损失表现出较 5%DCD更显著的效果。各处理
稻田径流 TN损失中均以基肥期间为最高，占比约为
52.39%~59.30%，分蘖肥期间次之，占比约为31.43%~

38.67%，穗肥期间径流 TN损失最少，占比约为 8.94%~
10.47%。

从单次径流 TN损失变化（图 1）可知，6月 11日、
6月 29日和 9月 10日均为尿素施用后的首次产流，
距施肥间隔时间为 4~9 d，3次产流各处理 TN损失总
量高达 4.26~6.25 kg·hm-2，约占全种植季 TN总损失
的 55.27%~61.88%；分蘖肥后的第 2 次产流（7 月 5
日）降雨量达 121.5 mm，为实验期间最大单日降雨
量，各处理 TN损失量为 1.08~1.36 kg·hm-2，均高于分
蘖肥后的第 1次产流（6月 29日）。N-CNPs的施用降
低了尿素施用后 1~2次径流液中 TN的损失，以 15译
用量效果最佳，3次施肥后的首次径流液 TN损失量
仅为 Urea处理的 68.73%、61.68%和 73.84%，较 5%
DCD处理也降低了 0.26、0.18和 0.07 kg·hm-2。距分
蘖肥施用后第 16 d（7月 10日）因晒田前的人工排水
产流，15译N-CNPs处理 TN损失量达到 1.12 kg·hm-2，
是 Urea处理的 2.03倍，其后的 2次产流（8月 3日、8
月 22 日）以及穗肥后的第 2 次产流（9 月 30 日），
15译N-CNPs处理相较于 Urea处理同样表现出了增
加 TN损失量的风险，但因距施肥间隔时间较长，各
处理径流液中 TN损失量总体上处于较低水平。
2.2 稻田渗漏液氮素浓度动态和 TN损失

图 1 2016年单季稻期间径流 TN损失量及降雨量
Figure 1 TN loss amount and rainfall water depth from each runoff event during rice growth season in 2016
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径流日期（月-日）
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5译N-CNPs+Urea
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降雨量

140
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0

处理
径流 TN损失
总量/kg·hm-2 占施氮比/% 径流 TN损失

量/kg·hm-2 占 TN比/% 径流 TN损失
量/kg·hm-2 占 TN比/% 径流 TN损失

量/kg·hm-2 占 TN比/%
Urea 10.19依0.22a 5.10 6.04依0.20a 59.30 3.20依0.067a 31.43 0.94依0.02a 9.26

5%DCD+Urea 8.64依0.17c 4.32 4.77依0.10bc 55.25 3.08依0.13ab 35.65 0.79依0.02bc 9.10
1译N-CNPs+Urea 8.96依0.21b 4.48 5.10依0.20b 56.87 2.98依0.06b 33.19 0.89依0.01ab 9.94
5译N-CNPs+Urea 8.00依0.15d 4.00 4.39依0.13c 54.86 2.77依0.08c 34.67 0.84依0.01b 10.47

15译N-CNPs+Urea 8.15依0.21cd 4.08 4.27依0.21c 52.39 3.15依0.05a 38.67 0.73依0.01c 8.94

基肥阶段 分孽肥阶段 穗肥阶段
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图 2 2016年单季稻期间稻田渗漏液 TN浓度动态变化
Figure 2 Dynamics of leakage water NH+4 -N concentrations during rice growth season in 2016

图 3 2016年单季稻期间稻田渗漏液 NO-3 -N浓度动态变化
Figure 3 Dynamics of leakage water NO-3 -N concentrations during rice growth season in 2016

2.2.1 稻田渗漏液中 TN浓度动态
图 2为稻田渗漏液中 TN浓度动态变化。各处理

渗漏液中 TN浓度动态变化趋势相似，基肥和分蘖肥
施用 7 d左右出现 TN浓度高峰，随后快速下降，最低
值在水稻移栽后的第 63 d出现；穗肥施用后，因连续
多天无雨且田面少水，TN浓度逐步升高，延迟 7 d后
出现高峰。Urea处理渗漏水 TN浓度介于 0.89~58.83
mg·L-1之间，均值为 15.51 mg·L-1；配施 5%DCD处理
表现出较好的降低渗漏液 TN浓度效果，其含量介于
1.75~44.54 mg·L-1之间，均值为 12.43 mg·L-1；配施不
同用量 N-CNPs均降低了稻田渗漏液 TN浓度，15译
用量降幅最大，其含量介于 3.50~28.85 mg·L-1之间，
均值为 10.34 mg·L-1，较 Urea处理降低了 33.3%，峰
值时，降幅甚至达到了 50.1%。
2.2.2 稻田渗漏液中 NO-3 -N和 NH+4 -N浓度变化

稻田渗漏液 NO-3 -N和 NH+4 -N浓度在施肥后 7~
10 d内出现高峰，此后浓度快速下降，配施 N-CNPs降
低了高峰时期 NO-3 -N浓度（图3），提高了 NH+4 -N浓
度（图 4）。基肥施用后第 7 d，15译N-CNPs处理 NO-3-N

浓度（31.92 mg·L-1）较 Urea处理（43.86 mg·L-1）降低了
27.22%（P<0.01），而 1译N-CNPs处理仅降低了5.46%
（P>0 .05），降幅低于 5% DCD 处理（11 .39%，P<
0.05）；NH+4 -N峰值出现在基肥施用后的第 7 d，15译
N-CNPs处理 NH+4 -N浓度（2.69 mg·L-1）较 Urea处理
（1.88 mg·L-1）增加了 0.81 mg·L-1，增幅达 43.09%（P<
0.05），验证了室内模拟淋溶试验中 N-CNPs的加入会
显著增大土壤 NH+4-N淋失风险[6]这一结论。
2.2.3 稻田渗漏 TN损失

TN渗漏累积损失量（图 5）表明，各处理 TN渗漏
损失总量顺序为 Urea>1译N-CNPs>5%DCD>5译N-
CNPs>15译N-CNPs；15译N-CNPs配施尿素 TN渗漏
总量为 16.59 kg·hm-2，占施氮总量的 8.30%，较 Urea
处理减少 8.83 kg·hm-2，降幅达到 34.73%，较 5%DCD
处理也减少了 3.08 kg·hm-2，差异均达到显著水平。
5译N-CNPs 处理 TN 渗漏总量也较 5%DCD 减少了
0.95 kg·hm-2，但差异不显著。从 TN渗漏累积趋势来
看，各处理在基肥、分蘖肥和穗肥施用后 15 d内均出
现快速增长的趋势，随后增长变缓。其中基肥和分蘖
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图 4 2016年单季稻期间稻田渗漏液 NH+4 -N浓度动态变化
Figure 4 Dynamics of leakage water NH+4 -N concentrations during rice growth season in 2016

图 5 2016年单季稻期间稻田渗漏液 TN累积损失量
Figure 5 Total TN loss amount with runoff during single-cropping rice growth season in 2016

肥施肥间隔时间较短，渗漏液中 TN损失量均处于较
高水平，至水稻移栽后第 35 d时，Urea处理累积 TN
渗漏损失量已达到 18.25 kg·hm -2，占总损失量的
71.73%，15译N-CNPs 处理 TN 渗漏损失量为 11.35
kg·hm-2，占总损失量的 68.42%。N-CNPs减少 TN损
失效果在不同施肥期间存在差异，基肥期间，15译N-
CNPs 处理累积 TN 损失较 Urea 处理减少 4.65 kg·
hm-2，占减少总量的 50.70%，分蘖肥期间减少 1.92
kg·hm-2，占减少总量的 21.78%，穗肥期间减少 2.26
kg·hm-2，占减少总量的 25.52%。
3 讨论

稻田氮素流失，既降低了氮肥当季利用率，还进

一步提高了农田附近水体污染的风险，有报道表明长

江流域稻作区氮素利用率约为 33.6%[8]，流失的氮素
成为了附近水体污染负荷的重要来源[9]。本试验中，尿
素配施 15译N-CNPs径流 TN损失可降低 20.02%，渗
漏液 TN损失降低 34.73%，两项合计占施肥总氮的
5.43%，低于已报道的田间条件下施用控释 BB肥降

低 29.4%径流 TN损失的结果[10]，亦低于 0.3%纳米碳
增效尿素降低28.87%径流 TN 损失 [11]和稻田模拟淋
溶条件下 5%DCD能降低 37.94%渗漏 TN损失等结
果[12]。分析其原因，其一，试验期间长江流域全年平均
降雨量较往年增加 25%，特别是 6月下旬至 7月上旬
暴雨频发，田间径流量和渗漏量大增，N-CNPs随径
流和渗漏产生了较大比例的流失；其二，低 pH值（0~
4）水体环境和腐植酸均可影响纳米碳材料本身电位，
进而引起碳纳米材料絮凝并发生沉降[13]，实验区大气
降水平均 pH值约为 3.97，部分悬浮态 N-CNPs发生
沉降，失去对氮素的吸附能力，导致其减氮效果的降

低；本实验结果中，随 N-CNPs用量的增加，降低氮素
损失的效果提升，结合以上推测，在实际应用时，可在

不影响作物正常生长的前提下，提高 N-CNPs用量，
以实现 N-CNPs提升氮素利用效率、降低氮素流失风
险的作用。

与长期淹水条件下的 Urea处理相比，N-CNPs处
理在施肥后较长时间内均出现渗漏液中 NO-3 -N浓度
降低和 NH+4 -N浓度升高的趋势，变化幅度与N-CNPs
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用量呈正相关关系，同时，这一变化趋势还与本实验

中硝化抑制剂 5%DCD处理对稻田渗漏液中 NH+4 -N
和 NO-3 -N浓度影响相似。已有研究表明，DCD能有效
抑制尿素水解产物的氧化，使其以交换态 NH+4 -N的形
式在土壤中长时间持留 [14]，减少了氧化产物 NO -3 -N
的累积，也降低了 NO-3 -N淋溶潜势，其作用机理主要
在于对铵氧化细菌产生毒性，导致 NH+4氧化为NO-2过

程被抑制[15]。而 N-CNPs的作用机理则可能与土壤氧
化还原电位变化有关，长期淹水显著降低了土壤的

氧化还原电位，引起稻田土壤 NH+4 -N降低和NO-3 -N
的累积[16]，厌氧条件下较高的 NO-3 -N加速了反硝化作
用的进程，进一步加剧了稻田氮素的损失[17]。N-CNPs
包含大量吡啶-N和吡咯-N结构[18]，这类结构具备较
强的电子吸附能力，从而导致与它邻近的 C原子表
面形成正电荷，提高区域氧化还原电位，促进氧化还

原反应的发生[19]。李旭[20]等人的研究表明稻田氮素的
渗漏损失以 NO-3 -N的损失形式为主，占 TN的 70%
以上，与本研究结果一致，尽管 N-CNPs的施用提升
NH+4 -N损失量，但总体而言，TN的渗漏损失大幅降
低，其中 15译N-CNPs处理 TN渗漏总量较 Urea处理
降低 34.73%。

由于渗漏液收集设备的不足，各处理渗漏液中各

形态氮素含量普遍偏高，尤其施肥后表现更为明显。

从水稻生长季各阶段径流和渗漏损失的规律来看，施

肥初期氮素径流和渗漏损失极大，本实验中，径流 TN
浓度峰值出现在基肥施用后的第一次产流，基肥期间

Urea 处理径流 TN 损失达到整个生长季总损失的
59.30%，渗漏液 TN浓度也产生于基肥和分蘖肥施用
后第 7 d左右，至水稻移栽后第 35 d时，Urea处理累
积 TN渗漏损失量已占总损失量的 71.73%。这与赵
冬[21]、纪雄辉[22]等研究结果相似。因此，控制好施肥前
期氮素流失是提高氮肥利用效率、降低氮肥环境污染

的关键。本研究中，15译N-CNPs处理基肥期间径流
TN损失较 Urea处理降低 1.77 kg·hm-2，占全生长期
TN损失减少总量的 86.76%，渗漏液累积 TN损失较
Urea处理减少 4.65 kg·hm-2，占减少总量的50.70%，
较好地实现了在氮素径流和渗漏损失高峰期间降低

氮素损失水平的效果。但受湖南地区稻田氮肥施用水

平较高、降雨 pH值偏低的影响，田间施用 N-CNPs
还存在一定的局限性，同时，纳米材料的生态安全性

也制约了 N-CNPs的推广和应用，纳米 ZnO颗粒严
重影响黑麦草根的形态和结构，包括根尖收缩，表皮

和根冠破坏以及皮层细胞高度空泡化[23]；纳米 ZnO还

会导致洋葱根尖细胞浓缩、微核指数和染色体畸变

指数增大及有丝分裂指数降低，并造成细胞脂质过氧

化[24-25]。如能进一步改进 N-CNPs施用方式，提升 N-
CNPs活性和持续作用时间，降低 N-CNPs潜在生态
风险，配合节水灌溉等田间管理技术，将更好地控制

稻田氮素径流和渗漏的损失风险，实现农业非点源污

染的控制。

4 结论

（1）N-CNPs配施尿素能显著降低氮肥施用后径
流 NH+4 -N浓度和渗漏液中 NO-3 -N浓度，当 N-CNPs
用量大于 5译时表现出较 5%DCD更好的降低径流液
和渗漏液中氮素浓度的效果。

（2）尿素配施 N-CNPs能显著减少稻田 TN径流
和渗漏损失，配施 15译N-CNPs，径流 TN损失量为
8.15 kg·hm-2，占施肥总氮的 4.08%，较 Urea处理减少
2.04 kg·hm-2，降幅达到 20.02%；TN渗漏总量为 16.59
kg·hm-2，占施氮总量的 8.30%，较 Urea处理减少 8.83
kg·hm-2，降幅达到 34.73%，较好地实现了减轻稻田氮
素非点源污染的目的。

（3）N-CNPs生态安全性尚未得到验证，田间条
件下施用方式和施用量还需依据其潜在生物毒性水

平和环境效应评估结果进行调整，确保不产生新的环

境污染。
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