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摘 要:以水稻为供试作物，水稻土为供试土壤，采用田间定位试验的方法，以施肥后田面水中的总氮（TN）、NH4+-N和 NO3--N浓度
为指标，进行了施氮后田面水中氮素释放规律研究。结果表明，施肥后田面水中的总氮（TN）、NH4+-N和 NO3--N浓度随着施肥量的
增加而增加，随着时间的推移三者的浓度呈先上升后下降的趋势，一周后趋于稳定；以氮素表观盈余率和植株吸氮量为指标，从环

境安全角度研究水稻生产化学氮肥投入阈值，初步确定试验区环境安全化学氮肥投入阈值为 189.22~218.98 kg·hm-2；以水稻产量

为指标，进行了粮食安全氮肥投入阈值研究，初步确定试验区水稻生产粮食安全化学氮肥投入阈值为 202.24~288.89 kg·hm-2。综合考

虑粮食安全和环境安全，试验区化学氮肥投入阈值为 202.24~218.98 kg·hm-2。
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Variations of Nitrogen in Surface Water Body of a Paddy Field and Input Threshold of Chemical N Fertilizer
in Panjin City，China
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Abstract: This experiment adopted rice as treated crop，rice soil was used for test soil，field trials were conducted to study the input threshold
of chemical N fertilizer in rice from the viewpoint of food security and environmental safety. The results during three years（2010—2012）
showed that the concentrations of total nitrogen（TN）、ammonium nitrogen（NH4+-N）and nitrate nitrogen（NO3--N）in the surface water in原
creased with increasing of fertilizer application，and first increased then decreased with being stable after a week. By determination the nitro原
gen uptake and the apparent nitrogen surplus rate , the input thresholds of chemical N fertilizer should be controlled at about 189.22~218.98
kg·hm-2, as the environmental safety be considered. From the effect of N fertilizer on rice yield simulated by linear plus plateau model, the in原
put thresholds of chemical N fertilizer should be controlled at about 202.24~288.89 kg·hm-2, when considering the food security. Considering
food security and environmental security, the input thresholds of chemical N fertilizer should be controlled at about 202.24~218.98 kg·hm-2.
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处理 处理内容 施氮量/kg·hm-2

N0 对照（不施化学氮肥） 0
N1 优化施氮量 75% 160
N2 优化施氮量 100% 210
N3 优化施氮量 125% 260
N4
N5

优化施氮量 150%
优化施氮量 200%

315
420

表 1 试验处理

水稻是我国重要粮食作物之一，总产量约占全国

粮食总产量的 1/2。施用氮肥是提高水稻产量的重要
措施。近 20年来，我国氮肥施用量逐年增加，但稻田
氮素利用率只有 20%~40%[1-2]。目前，关于氮肥损失途
径及造成环境污染问题的研究报道较多[3-6]，但是，兼
顾氮肥施用的农业效益和环境效益，确定作物高产和

环境安全的最佳施氮量的研究则少见报道。本试验以

辽宁省盘锦市为例，在区域现行氮肥用量的基础上，

参考试验数据，提出盘锦地区水稻生产化学氮肥的合

理投入阈值，为有效减少农业面源污染，保障粮食安

全提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验田概况
盘锦市是辽宁省水稻主产区之一，水稻种植面积

约 12万 hm2，占辽宁省水稻种植面积 20%左右。在施
肥技术上存在着养分不平衡，氮肥施入量偏大，磷、钾

肥施入量不足的特点[7]。试验于 2010—2012年在盘锦
市盘山县墙子镇航呈农场进行。试验区位于辽河三角

洲中心地带，属温带半湿润季风气候类型，年均降雨

量 600~750 mm，年均气温 8~9 益，无霜期 165~170
d。供试土壤为水稻土，耕层土壤理化性质为 pH8.2、
有机质 22.57 g·kg-1、全氮 1.42 g·kg-1、有效磷 21.61
mg·kg-1、速效钾 164.22 mg·kg-1。
1.2 试验设计

通过测土推荐施肥法结合资料调研，确定试验区

最佳经济施氮量为 210 kg·hm-2，磷肥用量为 90 kg·
hm-2，钾肥用量为 90 kg·hm-2。在最佳经济施氮量的基
础上试验设 6个氮肥处理，处理内容见表 1。每个处
理 3次重复，随机区组排列。

供试水稻品种为盐丰 47，4 月 10 日育苗，5 月
26日插秧，插秧密度为 30 cm伊16.5 cm，10月 9日收
获。磷钾肥用量相同，全部基施，氮肥施用比例为基

肥-分蘖肥-穗粒肥：40%-30%-30%。氮肥为尿素
（含N 46%），磷肥为磷酸二铵（含 P2O5 46%、N 18%）、

过磷酸钙（含 P2O5 18%），钾肥为氯化钾（K2O 60%）。
小区面积 50 m2，周围设有保护行，各小区之间筑埂并
用塑料薄膜包埂，以减少小区间肥水渗透。各小区均

设有单独的排水口和进水口，单排单灌。

1.3 样品采集与测定
每次施肥后的 1、2、3、5、7、9 d采集田面水，采样

均在上午 8:00—10:00进行。采样时用 100 mL医用注
射器，不扰动水层，按照对角线取样法，每小区取 5个
点田面水混合样 300 mL。采样结束后，迅速带回实验
室分析测定铵态氮、硝态氮、全氮。未能当日分析的水

样保存在 4 益冰箱中，于次日分析。水样硝态氮测定
采用紫外分光光度计比色法，铵态氮测定采用靛酚蓝

比色法，全氮采用碱性过硫酸钾紫外分光光度计比色

法。

水稻成熟后，各处理采集植株 5穴，分别测定茎、
叶和籽粒干重及相应的含氮量。茎、叶和籽粒干重用

烘干法测定，植株全氮测定用开氏法。各小区单收单

打，统计小区产量。

1.4 指标计算公式
养分投入仅包括化肥施入量，不考虑降水、灌溉、

大气沉降等带入的养分。养分支出仅包括因作物收获

而带出的养分，不考虑因淋洗、挥发和反硝化造成的

养分损失[8]。养分平衡采用表观平衡法计算，即：养分
平衡值=养分投入量-作物携出量；养分盈余率（%）=
（平衡值 /作物携出量）伊100。试验数据采用 Excel
2003和 SAS 9.1进行处理。
2 结果与讨论

2.1 稻田田面水中（TN）、NH4+-N和 NO3--N浓度的动
态变化特征

施肥后田面水中氮素变化情况见图 1。从图 1可
见，施入基肥后田面水中 TN浓度迅速提高，在第 2 d
达到峰值，之后随着时间的推移逐渐下降，到第 7 d
趋于稳定，此时田面水中 TN浓度为峰值的 15.36%~
16.90%。施入分蘖肥和穗肥后的第 1 d田面水 TN浓
度即达到峰值，之后随着时间的推移呈下降趋势，到

第 7 d趋于稳定。施入基肥后田面水 TN浓度峰值较
2次追肥滞后，这可能是由于施肥方法不同造成的。
基肥在插秧前均匀撒施田面后耙地，将肥料耙入耕层

土壤中，从而减缓了氮素向田面水释放的速度，其峰

值出现在施肥后第 2 d。而分蘖肥和穗粒肥则直接均
匀撒施田面水中，氮素在田面水中直接分解，因此 TN
浓度在施肥后第 1 d即达到峰值。
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N0 N1 N2 N3 N4 N5

施入基肥后，田面水 NH4+-N浓度在第 2 d达到
峰值后迅速下降，第 3 d 即下降到峰值的 25.69%~
36.80% ，至第 7 d 趋于稳定，此时 NH4+-N 浓度为峰
值时的 12.07%~15.86%。施入分蘖肥和穗肥后，田面
水 NH4+-N浓度在第 2 d达到峰值后缓慢下降，至第
7 d 趋于稳定，此时 NH4 +-N 浓度分别为峰值的
10.77%~16.15%和 2.15%~23.07%。其原因可能是，尿
素施入稻田后经过脲酶水解成为大量 NH4+-N，导致
田面水中 NH4+-N浓度迅速提高，而水稻苗期根系不
发达，对氮素营养物质的吸收能力弱，需求量少，因此

大量的 NH4+-N转化为气态氮排放到大气当中，或通
过土壤渗漏损失掉，导致田面水中 NH4+-N 迅速降
低。水稻分蘖期和孕穗期为水稻需肥关键期，此时水

稻对氮素营养的吸收能力较强，需求量较大，因此减

缓了 NH4+-N的损失，从而降低了 NH4+-N浓度的下
降速率。相较而言，施入穗肥后 NH4+-N浓度下降减
缓的现象更为明显。

施肥后田面水中 NO3--N浓度远远低于 NH4+-N，
3 个施肥时期峰值分别为 8.87、1.91 mg·L-1 和 1.50
mg·L-1，且分别出现在施入基肥后第 5 d和追肥后第
3 d。这可能是因为，NO3--N主要来源于尿素水解产
生的 NH4+-N通过硝化作用形成，而 NH4+-N通过植
株吸收，挥发和淋失等损失，可以转化为 NO3--N的数
量已经很少，同时由于淹水条件下硝化作用较弱及反

硝化作用的存在，导致稻田田面水中的 NO3--N浓度
较低，且峰值出现在施肥后 3~5 d。

图 1 3次施肥后稻田田面水 TN、NH4+-N和 NO3--N的动态变化
A基肥，B分蘖肥，C穗肥；小写字母表示 N0~N5处理间 a=0.05水平上方差分析的结果，

字母相同代表处理间差异不显著，反之代表处理间差异显著
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方差分析结果表明：施肥后 1~7 d为氮素集中释

放时期。施用氮肥 7 d内，不同处理间田面水中 TN、
NH4+-N和 NO3--N的浓度随着施氮量的增加显著增
加；施用氮肥 7 d后，各处理田面水中不同形态氮素
浓度差异不显著。这一结论与王小治等[9]、金洁等[10]研
究结果一致。

水稻田中氮肥损失途径主要有氨挥发、硝化-反
硝化、淋洗和径流。就石灰性土壤而言，氨挥发是导致

氮肥损失的重要原因[11-12]。氨挥发主要通过微气象学
原位测定技术进行定量研究[13]，其结果不仅受田面水
的 NH4+-N浓度影响，而且与施肥时间、风速、光照和
pH值等因素有关，因此，很难用氨挥发来定量评价氮
损失对环境造成的负面影响。本试验在施用氮肥后

1~9 d内分时段对田面水 TN、NH4+-N和 NO3--N的浓
度进行测定，旨在研究施氮后田面水不同形态氮素浓

度与氮素损失的相关性，进而根据其浓度来定量评价

氮肥损失。研究结果显示，施氮后 1~3 d为氨挥发高
风险期（TN和 NH4+-N浓度峰值出现时期）。但如何根
据田面水中不同形态氮素浓度来评价氮肥损失则有

待于进一步研究。

2.2 施氮量与植株吸氮量、氮盈余率的关系
对施氮量和水稻吸氮量、氮盈余率进行相关性分

析，结果见图 2。水稻植株吸氮量和施氮量符合线性
加平台模型。当施氮量低于 218.98 kg·hm-2 时，植株
吸氮量随着施氮量的增加而增加；当施氮量高于

218.98 kg·hm-2时，植株吸氮量增幅不显著，氮素流失
到环境中的风险增大。氮盈余率和施氮量呈正相关。

当施氮量为 189.22 kg·hm-2 时，盈余率为零，此时氮
素投入量和携出量基本持平；当施氮量高于 189.22
kg·hm-2时，氮素开始出现盈余，氮盈余率与施氮量呈
正相关。综合考虑植株吸氮量和氮盈余率 2个因子对
环境的影响，盘锦地区环境安全化学氮肥投入阈值为

189.22~218.98 kg·hm-2。
2.3 施氮量与作物产量的关系

近年来，由于水稻品种向耐倒伏、耐肥和高产的

趋势发展，水稻在达到较高产量水平的一定施氮范围

内，并不因施氮量过量而立即导致倒伏和减产，而是

出现一个产量平台。因此，本试验采用线性加平台模

型对水稻产量和施氮量进行拟合，结果见图 3。从图 3
可以看出，当氮肥施用量为 224.71 kg·hm-2时，水稻
产量最高为 10 092 kg·hm-2，此后，随着施氮量的增
加，水稻产量增加不明显。姜琴等[14]和周江明等[15]研究
结果表明，在传统施氮量的基础上减氮 15%~25%，水
稻减产不显著。根据盘锦地区水稻生产实际情况，按

照最高产量施氮量的 90%来计算试验区水稻产量氮
肥投入阈值下限，结果为 202.24 kg·hm-2。为保证粮食
安全，将施氮量后移至最高产量施氮量的 125%处，作
为产量氮肥投入阈值上限，结果为 288.89 kg·hm-2。因
此，盘锦地区粮食安全化学氮肥投入阈值为 202.24~
288.89 kg·hm-2。

在确定氮肥推荐用量中，施肥模型的选择十分重

要。在对施肥模型的评价上，研究者一致认为应该从

模型统计检验的拟合程度和推荐施肥量的节省程度

来考虑[16-18]。目前研究认为，线性加平台模型可以在保
证产量不会过分降低的情况下使推荐施肥量较低[19]。
本研究通过线性加平台模型计算得到的推荐施肥量，

远低于通过二次多项式模型计算得到的推荐施肥量。

3 结论

（1）通过测定施氮后田面水中 TN 和 NH4+-N浓
度峰值出现时间，确定施氮后 1~3 d为氨挥发高风险
期。对施氮后 N0~N5 处理的田面水 TN、NH4+-N 和
NO3--N浓度进行 a=0.05水平的方差分析，确定施氮
后 1周左右为氮素集中释放时期。
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（2）以氮素表观盈余率为 0时氮肥施用量为环境

安全阈值下限，以水稻植株最大吸氮量为环境安全阈

值上限，确定试验区环境安全化学氮肥投入阈值为

189.22~218.98 kg·hm-2。
（3）以水稻最高产量施肥量的 90%~125%施氮量

作为粮食安全化学氮肥投入阈值，结果为 202.24~
288.89 kg·hm-2。
（4）综合考虑环境安全和粮食安全，以环境安全

化学氮肥投入阈值上限和粮食安全化学氮肥投入阈

值下限确定试验区化学氮肥投入阈值为 202.24~
218.98 kg·hm-2。这个宏观施氮范围对防止目前农户
盲目施用过量氮肥具有一定的指导意义。
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