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Abstract：Field plot experiments with spatial and temporal variations of total nitrogen（TN）, ammonium nitrogen（NH+4-N）, and nitrate ni⁃
trogen（NO-3-N）in paddy soil at 20, 40 cm, and 60 cm of infiltration water were used to study nitrogen leachate loss and nitrogen accumula⁃
tion in rice using four different proportions of cow manure and chemical fertilizer. The results showed that the loss of TN, NH+4-N, and NO-3-
N in all treatments was greater during the tillering stage of rice, in which NH +4-N contributed to the greatest nitrogen loss, accounting for
64.3%~76.7% of TN loss. Less nitrogen loss occurred during the later growing period. The TN time-interval weighted average concentra⁃
tion of infiltration water at 60 cm was higher than that of upper layers at 50%CF+50%MF, whereas all other treatments showed a decrease
with increasing depth. Nitrogen loss was highest for the 50%CF+50%MF treatment at 23.12 kg·hm-2, which was significantly higher than
other treatments. Rice yield decreased with an increase of cow manure fertilization but there was no significant difference between the four
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摘 要：采用田间小区试验研究了牛粪与化肥不同比例配施[100%化肥（100%CF）、70%化肥+30%牛粪（70%CF+30%MF）、50%化

肥+50%牛粪（50%CF+50%MF）、30%化肥+70%牛粪（30%CF+70%MF）]的稻田土壤中 20、40、60 cm处下渗水中总氮（TN）、铵态

氮（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-N）的时空变化、氮素下渗流失量和水稻氮素积累特征。结果表明：不同处理的TN、NH+4-N和NO-3-N流

失量以水稻分蘖期较大，氮素流失以NH+4-N为主，占TN流失的64.3%~76.7%，后期氮素流失较少；50%CF+50%MF在60 cm处下渗

水TN时间间隔加权平均浓度高于上层，其他处理的TN均表现为随土层深度增加而减小。不同处理的氮素流失量中以 50%CF+
50%MF最高，为 23.12 kg·hm-2，显著高于其他处理。水稻产量随牛粪配施量增加而降低，但不同处理之间无显著差异；30%CF+
70%MF处理显著降低水稻地上部植株氮素累积量，不利于水稻对氮素的吸收利用。因此，综合考虑水稻产量和氮素流失情况，

70%CF+30%MF是值得推荐的最优配比。
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我国是全球最大的水稻生产国，其种植面积占全

球的 18%~19%，水稻总产量居全球首位，约占 27%~
28%[1]。而与此同时，化肥用量也随着人们对粮食高

产的追求而逐年增加，我国耕地面积不足全世界的

10%，但化肥用量接近世界总用量的 1/3，已经成为农

业面源污染的主要原因[2]。很多地区稻田氮肥施用

量超过了 300 kg·hm-2，容易导致较高的氮流失风

险[3]，从而加重周边环境的负荷[4]。我国又是畜禽养殖

大国，畜禽粪便资源丰富，并逐年增长[5]，这也成为主

要的农业面源污染源。许多学者研究指出，畜禽粪便

与化肥混合施用，无机氮的正激发效应可以提高有机

氮矿化，有机氮的存在可以促进无机氮的生物固定，从

而降低无机氮的挥发和硝化淋失，提高氮肥的利用效

率[6-9]。由于畜牧业废弃物含N、P、K和微量元素，合理

使用可补充化肥的不足，而且合理使用粪肥和化肥还

可以减少畜牧业带来的污染问题[10]，因此，牛粪与化肥

配施是解决农业面源污染的有效措施[5-6]。

下渗淋溶是稻田养分损失的重要途径之一，由

于过度依赖化肥，养分大量随下渗水流失，造成严

重的农业面源污染，其中氮素养分的流失最为严

重，也最为复杂 [11-12]。牛粪与化肥配施能够调节土

壤中养分的释放强度，持续稳定地提高供氮能力，

促进作物的生长 [13-14]，有利于提高作物产量和氮素

利用效率 [15-16]。同时，牛粪中大量的有机质，还能加

强土壤对铵态氮养分的固定 [17]，施入农田后为土壤

带入大量的碳源，改变土壤中的 C/N，促进微生物的

固氮作用，减少氮素的下渗流失 [18-19]。因此，牛粪与

化肥配施于稻田，不仅能解决牛粪造成的环境压

力，还能改善土壤肥力，降低农业面源污染的风险，

提高水体质量。

洱海流域的奶牛养殖业发展迅速，奶牛粪便量也

随之相应增加。针对当地稻田化肥用量高、奶牛粪便

污染严重的问题，研究不同比例牛粪配施化肥对稻田

土壤下渗水中氮素的影响，筛选既有利于水稻生长又

能减少氮素流失的施肥配比，对于降低洱海流域农业

面源污染、提高化肥利用效率具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验田概况

试验田位于云南省农业农村部环境保护科研监

测所大理综合实验站（25°50′N，100°07′E）。该区域

季风气候明显，干湿季分明，海拔 1900 m，降雨主要

集中在 5—10月，全年降雨量为 1048 mm。2017年稻

季总降雨量为 617 mm，平均气温在 21 ℃左右，总日

照时数为 1145 h，平均相对湿度为 80.28%，风向主要

为西南风，平均风速 0.7 m·s-1。土壤类型为水稻土，

土壤基本理化性质见表1。
1.2 试验设计

试验于 2017年 5月 30日到 10月 1日开展，共设 4
个施肥处理，每个处理 3 次重复，各处理随机分布。

各小区长 6 m、宽 5 m，面积 30 m2，田埂夯实，并加塑

料膜防侧渗和串流，顶层加空心砖铺砌，土埂宽 0.5
m、高 0.4 m，塑料膜深入地下 0.4 m。处理设置：全化

肥处理（100%CF）、70% 化肥+30% 牛粪配施处理

（70%CF+30%MF）、50% 化肥+50% 牛粪配施处理

（50%CF+50%MF）、30% 化肥+70% 牛粪配施处理

（30%CF+70%MF）。每个处理的纯氮施入量均为 160
kg·hm-2。供试化学肥料为：尿素（N，46.4%）、过磷酸

钙（P2O5，16%）、硫酸钾（K2O，50%）。供试牛粪为大理

当地鲜奶牛粪便，其养分含量为：全氮 0.49%±0.05%，

treatments. The 30%CF+70%MF treatment significantly reduced nitrogen accumulation in rice aboveground, which was not conducive to
the absorption and utilization of nitrogen in rice. Therefore, considering the rice yield and nitrogen loss, 70%CF+30%MF is recommended
as the optimal fertilizer and cow manure fertilization ratio.
Keywords：rice; cow manure; combination ratio; infiltration water; loss; nitrogen accumulation

土壤层次
Soil layer/cm

0~20
20~40
40~60

pH

7.57±0.26
7.88±0.13
7.77±0.23

全氮
Total N/
g·kg-1

3.93±0.32
1.01±0.09
0.63±0.05

碱解氮
Alkaline N/

mg·kg-1

336.81±43.66
83.57±8.11
50.36±3.27

全磷
Total P/
g·kg-1

1.15±0.11
0.56±0.06
0.54±0.12

速效磷
Available P/

mg·kg-1

61.13±0.99
54.10±5.43
29.96±5.71

有机质
Organic matter/

g·kg-1

70.47±8.04
24.38±2.24
19.56±3.15

全钾
Total K/
g·kg-1

21.71±1.22
22.21±0.53
19.24±2.36

速效钾
Available K/

mg·kg-1

73.84±13.06
40.23±3.60
42.71±2.20

表1 供试土壤的基本理化性状

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil

904



李 敏，等：牛粪化肥配施对稻田下渗水氮素流失和水稻氮素积累的影响2019年4月
全 磷 0.19% ± 0.01%，全 钾 0.10% ± 0.02%，含 水 量

78.20%±2.66%。牛粪和化学磷钾肥作为底肥一次性

施入，100%CF的尿素按 1∶1∶1的比例分别在插秧、分

蘖前期、出穗期施入稻田，其他 3种处理底肥不施尿

素，尿素按 1∶1的比例分别在分蘖前期、出穗期施入

稻田。不同处理的牛粪与化肥施用量见表2。
供试水稻品种为“云粳 25”，水稻种植密度为 600

万穴·hm-2，每穴 2~3株。2017年 5月 30日插秧，同时

施底肥，插秧后 18 d施分蘖肥，68 d施穗肥，120 d收

割。

1.3 样品采集与分析

土壤样品采集：水稻种植前在试验田中采用棋盘

法用土钻采集 0~20、20~40、40~60 cm土壤，风干、过

筛、备用。

牛粪样品采集：在当地奶牛养殖场随机抽取 6个

当日的鲜牛粪样品，风干、研磨、过筛、备用。

水稻样品采集：在水稻收获时，每个试验小区随

机选取 1 m2的样方进行收割，测定水稻籽粒及茎叶的

鲜质量，晾干后进行干质量的测定。取部分鲜样烘

干、研磨、过筛、备用。

下渗水样采集：每个小区在土层 20、40、60 cm处

埋设下渗水收集管（PVC管），采样前 1 d将收集管中

的水抽净，各深度的下渗水在不施肥期间每10 d采集

一次，每次施肥后第 2 d采集一次，采样时间为上午

10∶00，整个水稻种植期共采水样 12次。水样采好后

装于250 mL的聚乙烯瓶中带回实验室于4 ℃冷藏，并

于48 h内进行测定。

植物样品总氮（TN）、总磷（TP），牛粪样品 TN、

TP，土壤样品 pH值、有机质、TN、TP、碱解氮、速效磷、

全钾和速效钾的测定方法参照《土壤农化分析》第三

版[20]。水样TN的测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法，硝态氮（NO-3-N）的测定采用紫外分光光度

法，铵态氮（NH+4-N）的测定采用纳氏试剂分光光度

法。

1.4 数据处理

氮素渗漏损失量（kg·hm-2）＝氮素时间间隔加权

平均浓度（mg·L-1）×渗水量（m3）×10-3/面积（hm2）[21]

氮素时间间隔加权平均浓度（mg·L-1）＝Σ 每次

渗漏水氮素浓度（mg·L-1）×时间间隔（d）/总生长时间

（d）[22]

渗水量（m3）＝渗水速度（mm·d-1）×面积（m2）×浸
没时间（d）×10-3

氮素累积量（kg · hm-2）＝干物质累积量（kg ·
hm-2）×植株氮含量（g·kg-1）×10-3

本研究的试验田地下水位深度在 60 cm左右，因

此氮素渗漏流失量的计算参考 60 cm处的氮素时间

加权平均浓度。水稻浸没时间为 86 d，采样时间间隔

为 10 d，总生长时间为 120 d，稻田平均渗水速度经测

定为12 mm·d-1。

试验数据采用 SPSS 19.0 进行分析，采用 Origin
9.1作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理稻田下渗水氮素浓度的时空变化特征

施用基肥后第 2 d，100%CF的TN、NH+4-N浓度高

于其他处理（图1A、图1D），NO-3-N浓度则低于其他处

理（图 1G）；施用分蘖肥后第 2 d（6月 18日），各处理

20、40 cm 和 60 cm 处下渗水的 TN、NH+4-N 浓度均显

著升高，2~10 d内快速下降趋于平稳；施用穗肥后第

2 d，仅 20 cm处 100%CF的下渗水中 TN、NH+4-N波动

较大（7.41、6.34 mg·L-1），其他施肥处理的较为平稳

（1.22~3.12 mg·L-1和 0.57~1.48 mg·L-1），各处理在 40
cm和 60 cm处的下渗水TN浓度也无较大波动。这说

明，化肥氮施用第 2 d对NO3--N浓度的影响不大，各

处理不同深度的下渗水NO-3-N浓度随时间的推移呈

现先上升后下降的趋势。100%CF处理 40 cm处的下

渗水在施分蘖肥后 10 d时（6月 28日），TN、NH+4-N和

NO-3-N（图 1B、图 1E、图 1H）的浓度均显著增高，这说

表2 不同配比的牛粪与化肥施用量（kg·hm-2）

Table 2 The amount of cow dung and fertilizer application in different proportions（kg·hm-2）

处理
Treatments

100%CF
70%CF+30%MF
50%CF+50%MF
30%CF+70%MF

施肥总量Total amount of fertilizer
尿素

（N，46.4%）

345
241
172
103

过磷酸钙
（P2O5，16%）

419
419
419
419

硫酸钾
（K2O，50%）

116
116
116
116

牛粪

0
9794

16 323
22 852

底肥Base fertilizer
尿素

（N，46.4%）

115
0
0
0

过磷酸钙
（P2O5，16%）

419
419
419
419

硫酸钾
（K2O，50%）

116
116
116
116

牛粪

0
9794

16 323
22 852

追肥Top dressing
分蘖肥

尿素（N，46.4%）

115
120
86
52

穗肥

115
120
86
52
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明 100%化肥施用在土壤 40 cm处的硝化作用在 10 d
时达到最高值；50%CF+50%MF处理 60 cm处的下渗

水在施分蘖肥后第 10 d时，TN和NH+4-N浓度达到峰

值，这说明 50%的牛粪替代在分蘖肥施入的 10 d内，

硝化反应可能较弱。

2.2 不同处理稻田下渗水氮素时间间隔加权平均浓

度分析

如表 3所示，除 50%CF+50%MF 外，各施肥处理

下渗水中 TN、NH+4-N和NO-3-N时间间隔加权平均浓

度均表现出随土层深度的增加而降低的趋势。

100%CF处理的 20 cm和 40 cm处的 TN、NH+4-N都显

著高于其他 3个施肥处理；而在 60 cm处的下渗流失

层，50%CF+50%MF的TN、NO-3-N、NH+4-N都显著高于

其他施肥处理，说明 100%CF能提高 0~40 cm（水稻根

系能够到达的）土层的 TN、NH+4-N浓度，这有利于水

稻对氮素的吸收利用，而 50%CF+50%MF的氮素流失
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图1 不同深度稻田下渗水TN、NH+4-N和NO-3-N浓度的变化

Figure 1 Concentration changes of TN，NH+4-N and NO-3-N at different depth of infiltration water in rice field
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风险最高。

2.3 水稻季下渗水氮素损失量

各处理的TN下渗流失量大小为 50%CF+50%MF
＞100%CF>70%CF+30%MF>30%CF+70%MF（表 4）。

其中 50%CF+50%MF的 TN、NH+4-N和NO-3-N下渗流

失量均显著高于其他处理。而 70%CF+30%MF 和

30%CF+70%MF的 TN下渗流失较 100%CF分别降低

了 24.58%和 48.62%。30%CF+70%MF的 TN、NH+4-N

注：同行4种施肥处理之间进行单因素方差分析，不同字母表示在0.05水平上差异显著。下同。
Note：One-way anova was carried out between 4 fertilization treatments in the same row. Different letters indicate significantly different at 0.05 level.

The same below.

表3 不同施肥处理下渗水中TN、NH+4-N和NO3--N的时间间隔加权平均浓度（平均值±标准差，mg·L-1）

Table 3 Time-interval-weighted average concentration of TN，NH+4-N and NO3--N in infiltration water with different fertilization
treatments（Mean value±SD，mg·L-1）

指标 Index
TN

NH4+-N

NO3--N

深度Depth/cm
20
40
60
20
40
60
20
40
60

100%CF
3.91±0.15a
2.74±0.10a
1.84±0.01b
2.02±0.08a
1.72±0.09a
1.03±0.06a
1.77±0.07a
0.92±0.08b
0.63±0.01b

70%CF+30%MF
2.24±0.13c
1.53±0.08c
1.39±0.05c
1.10±0.07b
0.67±0.04c
0.58±0.05b
1.02±0.04d
0.69±0.04c
0.59±0.03c

50%CF+50%MF
2.92±0.10b
2.16±0.13b
2.30±0.09a
0.97±0.05c
0.81±0.05b
1.09±0.04a
1.47±0.03b
1.29±0.05a
1.14±0.03a

30%CF+70%MF
2.21±0.04c
1.17±0.05d
0.94±0.03d
0.75±0.08d
0.51±0.02d
0.41±0.04c
1.23±0.03c
0.60±0.02c
0.45±0.01d
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续图1 不同深度稻田下渗水TN、NH+4-N和NO-3-N浓度的变化

Continued figure 1 Concentration changes of TN，NH+4-N and NO-3-N at different depth of infiltration water in rice field
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和NO-3-N下渗流失量均最低。

2.4 水稻产量

水稻平均产量随着化肥替代比例的增加而降低

（图2），其由高到低顺序为100%CF（10 933 kg·hm-2）>
70%CF+30%MF（10 633 kg ·hm-2）>50%CF+50%MF
（9833 kg·hm-2）＞30%CF+70%MF（8333 kg·hm-2），各

处理之间没有显著性差异。研究表明，在短期内牛粪

替代化肥不会带来水稻产量的显著降低。

2.5 水稻氮素累积量

由表 5可知，30%CF+70%MF的籽粒氮素累积量

显著低于 100%CF 和 70%CF+30%MF，而 100%CF、
70%CF+30%MF和 50%CF+50%MF间则无显著差异；

70%CF+30%MF 的茎叶氮素累积量显著高于其他 3
种处理；植株氮素总累积量（籽粒与茎叶之和）为

70%CF + 30%MF＞50%CF + 50%MF＞100%CF＞
30%CF+70%MF。因此，70%CF+30%MF的水稻对氮

素积累量最高，而 30%CF+70%MF 的氮素积累量最

低。

3 讨论

3.1 牛粪化肥配施对稻田下渗水氮素浓度时空变化

的影响

近年来，不少研究发现稻田下渗水中 NH+4-N浓

度过高会造成大量的氮素流失[23]。而王正银[24]研究

发现，施用牛粪后NH+4-N在下层土壤中积累总量最

低，其矿化过程由慢到快，呈现出低速递增趋势。本

研究发现，氮素的下渗流失主要集中在施分蘖肥后的

2~10 d内，且流失以NH+4-N为主，受追施化肥的影响

较大，这与李娟等[25]的研究结果一致。100%CF处理

的氮素流失以NH+4-N为主，张玉平等[26]也发现，牛粪

与化肥配施有利于减缓稻田NH+4-N的下渗淋失，本

研究结果与之相似。两次追肥的结果差异表明氮肥

的合理运筹同样影响稻田氮素的下渗流失，这可能需

要调整氮肥的施用次数。刘汝亮等[27]的研究也表明，

氮肥少量多次施用或氮肥后移有利于降低渗漏水中

氮素的最高浓度，减少氮素的下渗损失。

3.2 牛粪化肥配施对稻田下渗水氮素流失量的影响

土壤对氮素有一定吸收固定作用，且上层土壤氮

素转化较为剧烈[28]，另外有机肥施于稻田表层，氮素

释放对上层影响较大，因此土壤上层下渗水中氮素浓

度较下层要高。本研究中各施肥处理的TN时间间隔

加权平均浓度随深度增加而降低，只有 50%CF+
50%MF 在 60 cm 处的 TN 加权平均浓度高于 40 cm
处，原因可能是 50%CF+50%MF施用分蘖肥后 2~10 d
内 60 cm处的氮素浓度都保持较高水平。杨蕊等[29]研

表4 不同施肥处理氮素下渗流失量（平均值±标准差，kg·hm-2）

Table 4 Infiltration loss amount of nitrogen under different fertilization treatments（Mean value±SD，kg·hm-2）

指标 Index
TN

NH+4-N
NO-3-N

100%CF
18.99±0.10b
10.63±0.62a
6.50±0.10b

70%CF+30%MF
14.34±0.52c
5.99±0.52b
6.09±0.31c

50%CF+50%MF
23.74±0.93a
11.25±0.41a
11.76±0.31a

30%CF+70%MF
9.70±0.31d
4.23±0.41c
4.64±0.10d

表5 不同施肥处理水稻氮素累积量（平均值±标准差，kg·hm-2）

Table 5 Nitrogen accumulation in rice of different fertilizer treatments（Mean value±SD，kg·hm-2）

水稻部位Different parts of rice
籽粒Grain

茎叶Stems and leaves
地上部总累积量Accumulation of aboveground

100%CF
89.09±14.42a
24.37±5.79c

111.72±16.31a

70%CF+30%MF
87.51±19.19a
40.81±7.03a

132.09±27.24a

50%CF+50%MF
80.52±8.27ab
35.48±3.63b
115.32±7.16a

30%CF+70%MF
59.03±7.31b
22.43±4.56c
78.87±8.51b

水
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量

Ric
ey
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处理Treatments

15 000
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图2 不同施肥处理水稻产量

Figure 2 The yield of rice in different fertilizer treatments
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究表明施用有机肥后各种微生物群落逐渐壮大，第 4
周矿化速率迅速加快，释放出大量的无机态氮，Bitt⁃
man等[19]发现施用牛粪可以提高土壤中的微生物数

量，促进土壤中有机态氮的矿化，所以 50%CF +
50%MF下渗水中可能溶解的矿质氮较多。此外，还

有研究表明[30]，施入稻田的氮、磷其中之一超过或低

于适合用量，会促进另一养分的流失。本研究中随着

牛粪配施量的增加，磷的施入量增高，过量投入可能

会促进氮的流失[15]。70%CF+30%MF的牛粪配施量较

少，受微生物影响不大，且诸多研究表明适量的有机肥

配施化肥可以提高土壤中有机胶体对带正电的NH+4-N
的 吸 附 固 定 ，减 少 氮 素 的 流 失[15-16，26，30]；30%CF +
70%MF可能因为化肥配施量少，水稻分蘖期又是一

个吸氮高峰期，需吸收大量的氮素养分[31]，矿化出的

氮大多被水稻吸收，因此下渗水中的氮素浓度较低。

有研究表明[15]，随着有机肥配施比例增加，TN的淋失

量呈先增后减的趋势，其中 45%有机肥配施的 TN流

失量最大，这与本研究结果相似。

3.3 牛粪化肥配施对水稻氮素积累的影响

与化肥不同的是，有机肥中超过 50% 的氮素都

是有机态氮，需要经过矿化释放无机氮才能被植物吸

收利用[32]。有机肥中的氮素当季释放率一般低于

20%[29]，因此配施量过大则不利于水稻的前期生长发

育。本研究结果显示水稻产量随牛粪配施量的增加

而降低，说明水稻产量受牛粪氮素释放量的制约。水

稻对氮素的累积与分配是决定水稻生长发育与产量

的重要因素[33]，前人关于有机肥与化肥配施对水稻氮

素吸收利用的研究结果不一，其最佳配施比例在

15%~50%[13，16，34]。本研究结果表明牛粪配施量在

50% 以内对水稻籽粒氮素累积量影响不大，而

70%CF+30%MF最有利于水稻茎叶的氮素吸收利用。

本研究中 30%CF+70%MF的水稻氮素累积效果最差，

不利于水稻对氮素的吸收利用。

3.4 牛粪与化肥配施的最优配比筛选

研究表明，有机肥配施比例控制在 20%~40%对

降低氮素下渗流失以及水稻生长发育的效果较

好[15，27，35]，本 研 究 中 牛 粪 与 化 肥 配 施 以 70%CF +
30%MF 效 果 最 好 。 4 种 牛 粪 配 施 化 肥 处 理 中

70%CF+30%MF 和 30%CF+70%MF 的氮素流失量均

较 100%CF有所降低，而 50%CF+50%MF的氮素流失

量却大于 100%CF，30%CF+70%MF的水稻对氮素的

吸收利用效果最差。综上所述，在保证水稻不减产的

前提下，70%CF+30%MF是化肥与牛粪配施的最优配

比处理，与前人研究结果一致[15，26，35]。

4 结论

（1）水稻分蘖期的NH+4-N流失量较大，抽穗期则

很小，可通过少量多次追施氮肥或氮肥后移等方法，

减少NH+4-N的流失。

（2）50%CF+50%MF 会显著增加氮素的下渗流

失；30%CF+70%MF 的水稻对氮素吸收利用效果最

差，所以在水稻生产中，不宜采用 50%CF+50%MF和

30%CF+70%MF的施肥配比。

（3）各施肥处理均不影响水稻产量，70%CF+
30%MF处理氮素的下渗流失量最小，水稻吸收利用

率最高，是牛粪配施化肥的最优配比处理。
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