
Characteristics and determinants of nitrogen and phosphorus runoff losses under different agronomic mea⁃
sures in double cropping paddy fields
YANG Kun-yu1,2, WANG Mei-hui1,2, WANG Yi1*, YIN Li-ming3*, LI Yong1, WU Jin-shui1
（1.Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences,
Changsha 410125, China; 2.University of China Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3.Hunan Institute of Water Resources and
Hydropower Research, Changsha 410007, China）
Abstract：The typical central subtropical double-cropping rice ecosystem was observed in the Changsha County, Hunan Province, to deter⁃
mine the effects of different agronomic measures（e.g. fertilization, water management, straw returning, and bio-charcoal application）on ni⁃
trogen（N）and phosphorus（P）runoff losses, and to identify the key determinants of the NP runoff losses through the redundancy analysis
method（RDA）. The results suggested that：The total-N（TN）concentrations in surface ponding water peaked one day after fertilization
（base fertilizer, tiller fertilizer, and heading fertilizer）under different agronomic measures in the paddy fields, and then decreased to a sta⁃
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摘 要：选择湖南省长沙县典型中亚热带双季稻田长期定位试验小区，通过田间观测明确不同施肥、水分管理、秸秆还田、生物质

炭农艺管理措施对氮磷径流流失的影响，采用冗余分析方法（RDA）探明稻田氮磷径流流失的主控因子。研究结果表明：早晚稻

各处理田面水总氮浓度在施肥后（基肥、分蘖肥和穗肥）第 1 d达到峰值，并在 10 d后逐步恢复到平稳水平；早稻田面水总磷浓度

在施基肥后第 1 d迅速达到最高，晚稻在施肥后第 5 d才达到峰值。早晚稻田面水氮磷浓度受农艺管理措施影响明显，在间歇灌

溉条件下，施有机肥、秸秆还田与生物质炭比常规化肥处理分别降低总氮浓度 34.05%、15.34%~19.76%和 15.46%~17.47%；秸秆还

田与生物质炭相对常规化肥处理分别降低田面水总磷浓度 6.33%~8.76%和 9.09%~13.66%。铵态氮和颗粒态磷是氮磷径流流失

的主要化学形态，施肥后 10 d内是氮磷径流流失风险窗口期，该期间总氮和总磷径流流失分别占稻季总流失量的 82.53%~97.66%
和 6.73%~47.02%。冗余分析结果表明配施有机肥促进氮磷径流流失，施用生物质炭主要促进稻田氮素径流流失，秸秆还田主要

减少稻田氮素径流流失。综合考虑氮磷径流流失防控潜力、实际效果和实施可行性，中亚热带双季稻田采取高效水分管理（尤其

是流失风险窗口期）加秸秆还田是减少稻田氮磷径流流失的可行方式。
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为满足日益增长的粮食需求，大量化肥和农药投

入到农业系统，造成过剩氮磷通过地表径流大规模向

下游水体迁移，引发长期性和区域性的水体富营养化

现象[1-2]。美国国家环保局研究结果表明，面源污染

占全美污染总量的 2/3，其中农业贡献率为 75% 左

右[3-4]。欧洲农业面源排放氮、磷分别占地表水污染

总负荷的 60% 和 24%~71%[5-6]。据 2010 年发布的第

一次全国污染源普查数据，我国农业面源污染氮、磷

排放总量分别为 270.46万 t和 28.47万 t，分别占全国

排放总量的53%和67%，农业面源污染以氮磷污染为

主[7-8]。水稻是我国主要粮食作物，全国稻田单季平

均施氮量为 150 kg·hm-2，氮肥利用率仅 27%~35%[9]；

单季平均施磷量为 90 kg·hm-2，磷肥利用率仅 10%~
20%[10-12]。因此，防控稻田氮磷径流流失对我国农业

面源污染治理至关重要。

优化农艺管理措施（配施有机肥、水分管理、秸秆

还田、生物质炭）是防控稻田氮磷径流流失的重要途

径。农艺管理措施对稻田氮磷径流流失影响研究众

多，但农艺管理对氮磷径流流失程度常受地理位置、

土壤种类、气候变化、措施类型和干预强度等显著影

响[13-16]，造成研究结果不一致，甚至矛盾[17-18]。稻田总

磷径流流失量一般情况下随有机肥施用量增加而增

加[19]，但郭智等[20]却发现有机肥替代 50%化肥显著降

低 23%的磷素流失。大多数情况下施用生物质炭比

常规化肥处理可显著减少总氮和总磷流失，但也有研

究发现施用生物质炭仅减少总氮流失 8%~13%，对削

减总磷流失无显著效果[21-22]。虽然间歇灌溉较传统

灌溉可降低 23%的总氮和 10%的总磷流失[23]，但间歇

灌溉可通过强化土壤硝化作用，同时增加 9%~16%的

硝态氮流失[24]。秸秆还田通过改善土壤理化性质，降

低稻田径流中氮磷浓度，从而减少氮磷流失[25]，而

Wang等[26]发现秸秆还田仅显著减少稻田氮素径流流

失，对磷素流失无显著效果。因此，农艺管理措施对

稻田氮磷径流流失的影响规律需深入研究。本研究

选择中亚热带典型双季稻田，观测不同施肥、水分管

理、秸秆还田、生物质炭措施对氮磷径流流失影响，采

用冗余分析方法（RDA）明确有效防控稻田氮磷径流

流失的主控因子，以期为控制中亚热带双季稻田氮磷

径流流失和防治农业面源污染提供技术支持和科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本试验依托于湖南省长沙县中国科学院亚热带

农业生态研究所长沙农业环境观测研究站不同施肥

方式的长期（8 年，始于 2012 年）定位试验（27°55′ ~
28°40′N，112°56′ ~113°30′ E，海拔 46~452 m），区域

多年平均气温 17.5 ℃，无霜期 274 d，年日照时数

1663 h，年平均降雨量 1422 mm，年平均蒸发量 1272
mm，属典型中亚热带湿润季风气候，种植制度为双季

稻。土壤类型为花岗岩发育的水稻土，试验前采取

0~20 cm土壤测定理化指标，具体见表1。
试验共选取 8个等氮处理（早稻 120 kg·hm-2，晚

稻 150 kg·hm-2）：常规化肥+间歇灌溉（NPK+IF）、常规

化肥+低施秸秆+间歇灌溉（NPK+LS+IF）、常规化肥+
高施秸秆+间歇灌溉（NPK+HS+IF）、常规化肥+长期

淹水（NPK+CF）、常规化肥+高施秸秆+长期淹水

（NPK + HS + CF）、50% 氮 肥 + 有 机 肥 + 间 歇 灌 溉

（50%NPK+M+IF）、常规化肥+低施生物质炭+间歇灌

溉（NPK+LB+IF）、常规化肥+高施生物质炭+间歇灌

ble level 10 days after fertilization; the total-P（TP）concentrations peaked one day after base fertilization during the early rice season,
while peaked five days after base fertilization during the late rice season. The NP concentrations in surface ponding water were strongly af⁃
fected by the agronomic measures. Under the intermittent irrigation condition, organic fertilizer application, straw returning, and bio-char⁃
coal application reduced the TN concentrations by 34.05%, 15.34%~19.76%, and 15.46%~17.47%, respectively, and straw returning and
bio-charcoal application decreased TP concentrations by 6.33%~8.76% and 9.09%~13.66%, respectively, compared with the conventional
chemical fertilizer application. The TP and TN were lost mainly in chemical forms of ammonium-N and particle-P in surface runoff of pad⁃
dy fields, and the period within 10 days after fertilization was the window period for the NP runoff losses, when occurred 82.53%~97.66%
and 6.73%~47.02% of TN and TP runoff losses during the whole cropping season, respectively. The RDA indicated that application of or⁃
ganic fertilizer promoted the TN and TP runoff losses, application of bio-charcoal increased the TN runoff loss, and straw returning reduced
the TN runoff loss, in the paddy fields. Based on the comprehensive consideration on the potential and actual effects, and practice feasibili⁃
ty of agronomic measures, implementing efficient water management（especially during the window period）and straw returning should be
the suitable strategy for preventing the NP runoff losses in the double rice ecosystem fields in the central subtropics.
Keywords：nitrogen; phosphorus; runoff loss; paddy fields; agronomic management factors
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溉（NPK+HB+IF），其中低施秸秆（LS）和高施秸秆

（HS）分别为 3000 kg·hm-2和 6000 kg·hm-2，低施生物

质炭（LB）和高施生物质炭（HB）分别为 24 000 kg·
hm-2和 48 000 kg·hm-2。每个处理 3个重复，共 24个

小区，小区长宽为 7 m×5 m，采取随机区组方式呈三

行分布，周围设置保护行。小区田埂高 20 cm，水泥

砌筑，以减少小区间侧渗与串流。每个小区设立相互

独立的灌排系统，灌溉水为邻近沟渠水。淹水灌溉模

式小区除水稻收获期外长时间维持 4~8 cm水位，间

歇灌溉模式采取“前水不见后水”方式。小区出水口

高 10 cm，若遇大雨田面水高过出水口，则产流排出。

水稻烤田期间，自然落干田面水。

试验时间为 2017年晚稻季至 2018年早稻季。供

试早稻品种为湘早 45，晚稻品种为 T优-207，各处理

肥料施用量见表 2。氮肥分 3次施用（图 3和图 4），分

别为基肥、分蘖肥和穗肥，施用量比率为 5∶3∶2。过

磷酸钙（P2O5）、钾肥（K2O）、秸秆、生物质炭和有机肥

（猪粪）作为基肥一次性施入。生物质炭是从三里新

能源有限公司（河南商丘）购买，为小麦秸秆在 500 ℃
下热解而成，总氮 5.8 g·kg-1、总磷 1.2 g·kg-1、pH 9.3、
阳离子交换量28.6 cmol·kg-1、容重0.18 g·cm-3。

1.2 水位和水质监测与分析

研究期间气温和降雨量采用全自动气象站（Inte⁃

limetAdvantage，DynamaxInc，美国）记录。每个小区

固定位置垂直安装直尺，每日早晚固定时刻读取田面

水位高度。每 10 d 1次固定周期采集田面水样，施肥

期间（基肥、分蘖肥和穗肥）采样频次加密至每日 1
次，连采 3 d。采样时利用 50 mL医用注射器，在不扰

动土层情况下，随机采集小区内 3个点位田面水中上

层水样，混入 250 mL塑料瓶中，随即带回实验室放入

4 ℃冰箱保存，并测定田面水氮磷浓度。若遇降雨产

流和人为排水事件，加采小区出水口径流水样；灌溉

时采集整个试验区入水总口水样。水样分析指标包

括总氮（TN）、铵态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）、总磷

（TP）、可溶性磷（DP）和颗粒态磷（PP）。TN用碱性过

硫酸钾消化后用流动分析仪测定，NH+4-N和 NO-3-N
用抽滤后水样（过 0.45 μm滤膜的水样）经流动分析

仪测定；TP用过硫酸钾消解后经紫外分光光度法测

定，DP用抽滤后水样经过硫酸钾消解后紫外分光光

度计测定，PP采用差减法（TP减去DP）计算得到。

1.3 数据分析

小区产流期间排水量基于田间观测水位，采用水

量平衡公式计算。由于产流事件通常只持续几小时

到 1 d，因此计算过程不考虑田间蒸散和土壤渗漏，计

算公式如下：

Q=（P+Hbefore）-Eint-Hafter （1）

表1 研究区土壤基本指标

Table 1 Basic indexes of soil in the study area
总有机碳

Total organic
carbon/g·kg-1

17.5

总氮
Total nitrogen/

g·kg-1

1.62

氨态氮
Ammoniacal

nitrogen/mg·kg-1

11.87

硝态氮
Nitrate nitrogen/

mg·kg-1

0.95

总磷
Total phosphorous/

g·kg-1

0.55

速效磷
Available

phosphorus/mg·kg-1

9.17

总钾
Total potassium/

g·kg-1

28.4

pH

5.1

容重
Unit weight/

g·cm-3

1.31

处理
Treatments

NPK+IF
NPK+LS+IF
NPK+HS+IF

NPK+CF
NPK+HS+CF

50%NPK+M+IF
NPK+LB+IF
NPK+HB+IF

早稻Early rice
化肥Chemical fertilizer

N
120

100.08
80.16
120

80.16
60
120
120

P
32.75
32.75
32.75
32.75
32.75

0
32.75
32.75

秸秆Straw
N
0

19.92
39.84

0
39.84

0
0
0

P
0

4.92
9.84
0

9.84
0
0
0

猪粪Manure
N
0
0
0
0
0
60
0
0

P
0
0
0
0
0

47.47
0
0

晚稻Late rice
化肥Chemical fertilizer

N
150

130.08
110.16
150

110.16
75
150
150

P
32.75
32.75
32.75
32.75
32.75

0
32.75
32.75

秸秆Straw
N
0

19.92
39.84

0
39.84

0
0
0

P
0

4.92
9.84
0

9.84
0
0
0

猪粪Manure
N
0
0
0
0
0
75
0
0

P
0
0
0
0
0

59.35
0
0

表2 不同处理的施肥方案（折算为纯氮/磷，kg·hm-2）

Table 2 Fertilization schemes of different treatments（converted to pure nitrogen/phosphorus，kg·hm-2）
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式中：Q为小区径流量，mm；P为实际降雨量，mm；

Hbefore 为降雨前田面水高度，mm；Hafter 为降雨后田面

水高度，mm；Eint为水稻冠层截留量，mm。其中Eint基

于小区水稻叶面积指数（LAI），采用德国Hoyningen-
Huene[27]构建的农田生态系统冠层截留估算方法计

算，该方法广泛应用于多个水文模型[28]。具体公式

如下：

当P<Pgr时

Eint=-0.42+0.245×P+0.2×LAI－0.011×P2+0.027 1×
P×LAI－0.010 9×LAI2 （2）

当P>Pgr时

Eint=0.935+0.498×LAI-0.005 75×LAI2 （3）
其中Pgr=11.05+1.223×LAI

式中：Pgr为降雨最大截留量，mm。

故此，各处理氮磷径流流失量为：

F=∑
i = 1

n (Ci × Qi )×10-2 （4）
式中：F为小区氮磷径流流失量，kg·hm-2；Ci为第 i次

径流事件中NH+4-N、NO-3-N、TN、DP或TP的浓度，mg·
L-1；Qi为第 i次径流事件中小区径流量，mm；n为一个

水稻生育周期内径流事件总次数。

各小区氮磷径流流失率计算公式如下：

R=F
N

×100% （5）
式中：R代表氮素径流流失率，%；F代表小区氮磷径

流流失量，kg·hm-2；N代表小区施氮/磷量，kg·hm-2。

采用冗余分析方法（RDA）解析稻田氮磷径流流

失的主控因子。在进行冗余分析之前，所有数据采用

SPSS 19.0进行相关性分析，去除不同数量级差异对

分析结果造成的影响[29]，然后应用 CANOCO 5.0软件

进行农艺因子-氮磷流失因子排序分析。首先构造

农艺因子矩阵和氮磷流失因子矩阵，农艺因子矩阵包

括水分管理、秸秆还田、有机肥、生物质炭，氮磷流失

因子矩阵包括TN和TP的径流流失量。农艺因子-氮
磷流失因子关系用双序图表示。

2 结果与分析

2.1 降雨量和田间径流量

研究期间降雨量如图 1所示，早稻季累积降雨量

为 212 mm，发生 6次径流事件，晚稻季累积降雨量为

204 mm，发生 4 次径流事件。早稻平均径流量为

133.83 mm，晚稻平均径流量为 133.42 mm（图 2）。间

歇灌溉模式下径流量低于长期淹水，NPK+IF 处理

（早：92.31 mm，晚：101.06 mm）低于 NPK+CF 处理

（早：145.73 mm，晚：129.19 mm）；NPK+LB+IF 处理

（早：98.75 mm，晚 150.18 mm）低于NPK+HB+IF处理

（早：133.26 mm，晚：156.86 mm）。

2.2 田面水氮磷浓度动态变化特征

早晚稻各处理田面水TN浓度在施肥后（基肥、分

蘖肥和穗肥）第 1 d达到峰值，随着时间推移逐渐下

降，在施肥 10 d后达到较低水平并趋于稳定（图 3）。

各处理浓度峰值均表现为基肥>分蘖肥>穗肥。多数

处理中早稻季田面水TN浓度高于晚稻，其中，早稻季

NPK+ IF 处理 TN 浓度最高（38.65±11.34 mg·L-1），

NPK+HS+IF 处理最低（27.50±7.99 mg·L-1）；晚稻季

图1 观测期间日降雨量

Figure 1 Daily rainfall during the observation period
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NPK+HS+CF 处理最高（12.79±3.15 mg·L-1），NPK+
LS+IF处理最低（8.79±2.01 mg·L-1）。在同样间歇灌

溉条件下，施有机肥、秸秆还田与生物质炭比常规化

肥（NPK + IF）处 理 的 TN 浓 度 分 别 降 低 34.05%、

15.34%~19.76% 和 15.46%~17.47%。各处理田面水

NH+4-N浓度占 TN浓度比率为 38.21%~40.33%，其浓

度变化趋势与 TN类似，在施肥后第 1 d出现峰值，随

后下降并在 10 d后达到稳定。多数处理下早稻季田

面水NH+4-N浓度高于晚稻季。在同样间歇灌溉条件

下，施有机肥、秸秆还田与生物质炭相对常规化肥

（NPK + IF）分别降低 NH +4 - N 浓度 8.36%、21.09%~
26.67% 和 4.61%~63.30%。各处理田面水 NO-3-N 浓

度仅占TN浓度 0.41%~0.84%，且变化稳定，没有明显

出峰。

早稻各处理田面水 TP浓度在施肥后第 1 d迅速

达到最高，晚稻在施肥后第5 d才达到峰值，随后在整

个生育期出现几个无明显规律的波峰（图 4）。早稻

季 田 面 水 TP 浓 度 一 般 高 于 晚 稻 季 。 早 稻 季

50%NPK+M+ IF 处理 TP 浓度最高（1.78±0.23 mg·
L-1），NPK+CF 处理最低（0.33±0.11 mg·L-1）；晚稻季

50%NPK+M+ IF 处理 TP 浓度最高（0.97±0.21 mg·
L-1），NPK+LB+IF处理最低（0.33±0.09 mg·L-1）。在同

图3 稻田田面水铵态氮、硝态氮和总氮浓度变化

Figure 3 Dynamics of ammonia，nitrate and total nitrogen concentrations in surface ponding water of paddy fields
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Figure 2 Surface runoff during the observation period
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样间歇灌溉条件下，秸秆还田与生物质炭相对NPK+
IF 处理分别降低田面水 TP 浓度 6.33%~8.76% 和

9.09%~13.66%。 各 处 理 田 面 水 PP 占 TP 浓 度 的

72.60%~77.79%，PP变化趋势与TP类似。早、晚稻期

间 50%NPK+M+IF处理 PP浓度均是最高（1.43±0.82、
0.79±0.3 mg·L-1），早稻季 NPK+IF 处理最低（0.21±
0.14 mg·L-1），晚稻季 NPK+LB+IF 处理最低（0.23±
0.09 mg · L-1）。田面水 DP 占 TP 浓度的 22.21%~
28.01%。早稻季DP浓度一般高于晚稻季，无论早稻

还是晚稻季，50%NPK+M+IF处理DP浓度均是最高，

NPK+CF处理均是最低。在同样间歇灌溉条件下，秸

秆还田和生物质炭处理比 NPK+IF处理分别提高了

DP浓度3.29%~40.62%和63.29%~66.58%。

2.3 稻田氮磷径流流失特征

如图 5所示，大部分处理早稻 TN平均径流流失

量（16.50±2.20 kg·hm-2）和流失率（11%）高于晚稻

（10.77±0.59 kg·hm-2，7.18%）。其中，施肥（基肥、分

蘖肥和穗肥）后 10 d内 TN流失分别占早、晚稻 TN流

失的 82.53%~99.19%和 85.17%~97.66%（表 3）。早稻

季 NPK+HB+IF 处理流失量最大（26.91±11.81 kg·
hm-2），NPK+HS+IF 处理流失量最小（8.07±9.08 kg·
hm-2），流失率分别为 22.42%和 6.73%；晚稻季NPK+
HS + CF 处理流失量最大（13.86 ± 8.41 kg · hm-2），

50%NPK + M + IF 处理流失量最小（8.14 ± 2.67 kg ·
hm-2），流失率分别为 9.24%和 5.43%。在相同施肥情

况下，两季水稻在间歇灌溉处理下 TN流失量均低于

长期淹水处理（NPK+IF 与 NPK+CF 分别为 12.38±
0.45、15.73±0.46 kg·hm-2，NPK+HS+IF与NPK+HS+CF
分别为 9.35±5.24、13.81±5.66 kg·hm-2）。各处理早稻

NH4+-N平均径流流失量（8.12±0.92 kg·hm-2）高于晚

稻（4.63±0.45 kg·hm-2），分别占 TN 径流流失量的

49.19%和 43.00%（表 4）。早稻季NPK+HB+IF处理流

失量最大（11.26±10.53 kg·hm-2），NPK+HS+IF处理流

失量最小（3.55±5.65 kg·hm-2）；晚稻季NPK+LB+IF处

理流失量最大（6.18±5.18 kg·hm-2），50%NPK+M+IF
处理流失量最小（2.40±0.88 kg·hm-2）。相反地，早稻

图4 稻田田面水磷素浓度变化

Figure 4 Dynamics of dissolved and total phosphorus concentrations in surface ponding water of paddy fields

TP PP DP
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NO-3-N平均径流流失量低于晚稻，仅占 TN径流流失

量的0.46%和3.20%。

如图 6所示，大部分处理早稻 TP平均径流流失

量（0.52±0.15 kg·hm-2）和流失率（0.69%）低于晚稻

（0.90±0.09 kg·hm-2，1.2%）。早、晚稻施肥 10 d后 TP

图5 稻田氮素径流流失量

Figure 5 Nitrogen runoff loss in paddy fields

表3 施肥后10 d内氮磷径流流失量占稻季流失量的百分比（%）

Table 3 Percentage of nitrogen and phosphorus runoff losses within 10 days after fertilization to the total losses of cropping season（%）

处理
Treatments
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NPK+LS+IF
NPK+HS+IF

NPK+CF
NPK+HS+CF

50%NPK+M+IF
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施肥后10 d内氮素径流流失量/稻季总流失量
Nitrogen runoff lose within 10 days after fertilization（base，tiller and

panicle）/ Total loss
早稻Early rice

97.65
84.83
99.19
93.46
90.86
82.53
92.13
88.48

晚稻Late rice
96.34
97.55
85.03
97.66
85.17
92.07
94.88
91.16

施肥（基肥）后10 d内磷素径流流失量/稻季总流失量
Phosphorus runoff lose within 10 days after fertilization

（base）/ Total loss
早稻Early rice

38.13
14.86
17.24
24.40
28.51
47.02
23.83
42.14

晚稻Late rice
15.57
22.20
26.59
6.73
15.86
34.78
13.17
9.55
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表4 稻田氮磷径流流失形态（%）

Table 4 Nitrogen and phosphorus runoff patterns in paddy fields（%）
稻季Rice season

早稻

晚稻

NH+4-N/TN
49.19
43.00

NO-3-N/TN
0.46
3.20

DP/TP
27.37
10.48

PP/TP
67.10
81.31
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流失量占稻季总流失量的 14.86%~47.02%和 6.73%~
34.78%（表 3）。早、晚季 50%NPK+M+IF处理TP流失

量最大，分别为 1.55±0.92 kg·hm-2 和 1.27±0.75 kg·
hm-2，流失率分别为 1.29%和 0.85%；两季稻田NPK+
LB+IF 处理 TP 平均流失量最小，早、晚稻季分别为

0.371±0.01和 0.60±0.36 kg·hm-2，磷素流失率分别为

0.49% 和 0.80%。在相同施肥情况下，早、晚季稻

NPK+HS+CF 处理 TP 流失量均高于 NPK+HS+IF 处

理，但是NPK+IF与NPK+CF几乎持平。大部分处理

早稻 PP平均径流流失量（0.35±0.08 kg·hm-2）低于晚

稻（0.73±0.04 kg·hm-2），分别占 TP 流失量的 67.10%
和 81.31%（表 4）。早、晚稻 50%NPK+M+IF处理PP流

失量均最大，分别为 1.12±0.23 kg·hm-2和 1.23±0.28
kg·hm-2；两季 PP 流失量平均值 NPK+CF 处理最小，

早、晚季分别为 0.58±0.07 kg·hm-2 和 0.06±0.04 kg·
hm-2。早稻DP平均径流流失量（0.143±0.03 kg·hm-2）

总体高于晚稻（0.094±0.02 kg·hm-2），分别占 TP流失

量的 27.37% 和 10.48%。早稻 50%NPK+M+IF 处理

DP 流失量最大（0.35±0.16 kg·hm-2）；NPK+HS+IF 处

理流失量最小（0.086±0.04 kg·hm-2）。晚稻NPK+HS+
CF处理流失量最大（0.20±0.16 kg·hm-2）；NPK+LB+IF
处理DP流失量最小（0.049±0.02 kg·hm-2）。

2.4 稻田氮磷径流流失主控因子

RDA排序较好地描述了稻田氮磷径流流失量与

农艺措施的响应关系，如图 7所示，实线箭头连线在

图6 稻田磷素径流流失量

Figure 6 Phosphorus runoff loss in paddy fields

图7 稻田氮磷径流流失与农艺因子的冗余分析（P<0.05）
Figure 7 Redundancy analysis between nitrogen and phosphorus
runoff losses and agronomic factors in the paddy fields（P<0.05）
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排序轴（TN、TP径流流失）上投影长短表示农艺因子

与排序轴之间相关性强弱，投影长度越长，相关性越

强。农艺因子对稻田 TN 径流流失重要性排序为生

物质炭>有机肥>秸秆>水分管理；稻田 TP径流流失

重要性排序为有机肥>水分管理>秸秆>生物质炭。

实线箭头连线与空心箭头连线的夹角余弦值表征农

艺因子与 TN、TP径流流失的相关性正负。结果发现

配施有机肥促进氮磷径流流失，施用生物质炭主要

促进稻田 TN 径流流失，秸秆还田主要减少稻田 TN
径流流失。

3 讨论

田间观测结果表明，各处理早、晚稻平均径流量

基本持平（图 2）。我国中亚热带区域受夏季湿润季

风气候影响，降雨频发，一般而言早稻季更容易发生

降雨-产流事件。研究期间受反常气候影响，早、晚

稻降雨量相近，导致两个稻季径流量接近。在相同施

肥处理下，间歇灌溉处理的径流量低于长期淹水处

理。稻田是由田埂包围形成的一个封闭人工湿地，只

有在降雨和灌溉水量超过田间可蓄水容量时才会从

出水口溢出产流[30-32]。在间歇灌溉模式下，田间地表

积水深度一般较浅，具有较大蓄水容量，有利于在降

雨事件中蓄容降水和减少地表产流，进而减少稻田氮

磷径流流失风险。

从田面水氮磷浓度动态来看，观测期间早晚稻田

面水TN和TP浓度波动幅度大（图 3）。早晚稻各处理

中田面水 TN浓度均在施肥后（基肥、分蘖肥和穗肥）

第 1 d达到峰值，峰值过后TN浓度随时间推移逐渐下

降，在施肥10 d后达到较低水平并趋于稳定。施肥后

10 d 内田面水 TN 浓度高表明了巨大的氮素流失风

险，是稻田氮素径流流失风险窗口期。10 d之后田面

水 TN浓度降低的原因主要包括：作物吸收利用和尿

素水解产生的NH+4-N通过氨挥发和反硝化损失[33-36]。

早稻田面水TP浓度在施肥后第 1 d达到峰值，晚稻田

面水 TP浓度在施肥后第 5 d出峰（图 4），可能与晚稻

磷肥是在耙田之前施用，影响了磷肥肥效释放有关。

田面水TP浓度在出峰后降低，随后出现多次小波动，

可能是因为磷肥施入土壤后只有小部分离子态的磷

酸盐被作物吸收利用，大部分会被土壤固持转化为难

溶性磷酸盐类，由于大雨和灌水的反复冲刷与击溅，

扰动稻田表土并在一定程度上释放土壤固持的磷，故

此，田面水TP浓度出现不稳定的下降趋势[37-38]。

从田面水氮磷化学组成来看，田面水氮素形态以

NH+4-N为主[39]。一方面是由于施用尿素水解产生的

大量NH+4-N[2]，另一方面是稻田长时间淹水和低pH环

境对土壤硝化过程的抑制作用[40]。田面水磷素以 PP
形态为主（图 4），应与磷容易被土壤颗粒固持转化为

难溶性铁/铝/钙氧化物结合态磷（Fe/Al/Ca-P）有关[2]。

从早、晚稻季节规律性来看，各处理早稻田面水各形

态氮磷浓度一般高于晚稻，这可能与早、晚稻季气温

差异有关，在较高温度下土壤生物地球化学过程反应

速度较高，促进了土壤氮磷向水体环境的释放[41]。从

农艺管理措施来看，在间歇灌溉条件下，施有机肥、秸

秆还田与生物质炭比常规化肥处理分别降低TN浓度

34.05%、15.34%~19.76%和 15.46%~17.47%。可能是

因为猪粪中氮素主要以有机态的形式存在，释放缓

慢；秸秆还田有利于补充外源碳源，促进化肥氮素的

微生物固定[13]；而生物质炭对氮素主要形式（NH+4和

NO-3）均有较强的吸附作用[42-43]。在间歇灌溉条件下，

秸秆还田与生物质炭相对常规化肥处理分别降低田

面水 TP浓度 6.33%~8.76%和 9.09%~13.66%，但是配

施有机肥与常规化肥处理相比明显提升田面水TP浓

度 47.17%~83.09%，低于郑小龙等[44]的 77%~96%。这

可能因为试验所用的有机肥（猪粪）中磷含量不同。

由于猪粪中的磷具有较高的水溶性，不易被土壤固

定[45]，故此会明显提升田面水TP浓度。

从氮磷径流流失量来看，早稻 TN径流流失量大

于晚稻，考虑到早晚稻径流量接近一致，早稻较高的

TN径流流失量可能与其氮肥投入量较大有关。田面

水中 NH+4-N是 TN的主要化学组分，且与 TN时间动

态波动规律一致，故NH+4-N流失量同样呈现早稻大

于晚稻的现象。稻田 NO-3-N流失量仅占 TN径流流

失量的 0.46%~3.20%，因此NO-3-N不适宜作为稻田氮

素流失的主要监测指标，但可以作为辅助监测指标。

尽管早稻田面水 TP、PP和DP平均浓度高于晚稻，但

各处理 TP 和 PP 平均径流流失量早稻低于晚稻，DP
平均径流流失量早稻高于晚稻，可能与田面水各形态

磷浓度动态波动不一致有关。在相同施肥情况下，间

歇灌溉处理能够有效减少氮磷流失（图 5和图 6），表

明优化稻田水分管理的重要性。施肥后 10 d内稻田

TN 和 TP 径 流 流 失 分 别 占 总 流 失 量 的 82.53%~
97.66%和 6.73%~47.02%，因此施肥后 10 d是稻田氮

磷径流流失风险窗口期，尤其是对氮流失而言，这与

冯珂等[21]提出的施肥后 10 d内是稻田氮磷流失的最

大风险期相吻合。因此，为减少稻田氮磷径流流失，

施肥后10 d内的水分管理尤其需要加强。
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RDA结果表明，水分管理模式对 TN流失无明显

影响，而间歇灌溉减少 TP流失。这是因为增加田间

可蓄水容量和延长水流在稻田中滞蓄时间，促使了水

中悬移质或颗粒态磷的沉淀下渗，降低磷浓度。配施

有机肥促进稻田磷素流失，与结果中 50%NPK+M+IF
处理为所有处理中最大的磷素径流流失处理一致，表

明有机肥中高含量的水溶性有机态磷增加稻田磷素

流失风险[19]。秸秆还田减少稻田氮素流失，进一步证

实了研究结果中NPK+HS+IF为所有处理中最小氮素

径流流失处理（比 NPK + IF 处理减少氮素流失

44.76%），比朱利群等[46]和刘红江等[47]的研究结果更

为明显。秸秆还田通过为土壤提供丰富的有机碳及

氮、磷、钾等矿质营养元素来改善土壤理化性状和生

物学性状，同时秸秆腐解时微生物可吸收水土环境中

氮磷[48-50]，降低氮磷径流流失风险。施用生物质炭

促进稻田氮素流失，与前人研究结果不一致，可能

是因为本研究中施用的生物质炭 TN 含量（5.8 g·
kg-1）远高于斯林林等[51]所用生物质炭 TN 含量（0.64
g·kg-1）。

在相同施肥和间歇灌溉条件下，秸秆还田、施用

有机肥与生物质炭降低田面水各形态氮浓度，秸秆还

田与施用生物质炭降低 TP和 PP浓度。但是对于氮

磷径流流失实际效果而言，施用有机肥和生物质炭却

促进了氮磷径流流失，这突显了优化田间水分管理减

少径流产生对防控稻田氮磷径流流失的重要性。田

面水是稻田氮磷径流流失的主要来源，一定程度上可

以表征氮磷径流流失潜力；虽然施用生物质炭具有降

低氮磷流失的潜力，但在成本和实施上不具优势；配

施有机肥（猪粪）可降低氮素流失潜力，但同时提高了

磷素流失风险；中亚热带双季稻在机械收割时，秸秆

就地粉碎还田是常见的农事操作方式。综合考虑氮

磷径流流失防控潜力、实际效果和实施可行性，推广

高效水分管理（尤其是流失风险窗口期）加秸秆还田

方式是中亚热带双季稻田氮磷径流流失防控的可行

策略。

4 结论

（1）早、晚稻田面水 TN浓度在施肥后第 1 d达到

浓度峰值，并在 10 d后逐步恢复到平稳水平；早稻田

面水TP浓度在施基肥后第 1 d达到最高，晚稻在施肥

后第5 d才达到峰值。

（2）稻田田面水氮磷浓度受农艺管理措施影响明

显，在间歇灌溉条件下，施有机肥、秸秆还田与生物质

炭 比 常 规 化 肥 处 理 分 别 降 低 TN 浓 度 34.05%、

15.34%~19.76%和 15.46%~17.47%；秸秆还田与生物

质炭相比常规化肥分别降低田面水 TP浓度 6.33%~
8.76%和9.09%~13.66%。

（3）施肥后 10 d内是稻田氮磷径流流失风险窗口

期，该期间TN和TP径流流失分别占稻季总流失量的

82.53%~97.66% 和 6.73%~47.02%，且氮磷流失化学

形态分别以NH+4-N和PP为主。

（4）采取高效水分管理（尤其是流失风险窗口期）

加秸秆还田方式是防控中亚热带双季稻田氮磷径流

流失的可行策略。
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