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Effects of different rotation patterns on nitrogen and phosphorus loss in paddy fields under an optimal ratio
of cow manure and fertilizer
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Abstract：In this study, based on a field plot experiment, we aimed to investigate the effects of different crop rotation methods on the loss of
nitrogen and phosphorus in paddy fields under an optimal ratio of cow manure and fertilizer. To examine the changes in rice yield and total
nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）concentrations in paddy field surface water, infiltrated water, and runoff under different rotation
patterns, we applied the following three rotation treatments：Y-OL（70% chemical fertilizer+30% cow manure–Lolium multiflorum Lamk.–
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摘 要：为探讨牛粪化肥最优配比条件下不同轮作方式对稻田氮磷流失的影响，通过田间小区试验设置Y-OL（70%化肥+30%牛粪-
黑麦草-水稻）、Y-OV（70%化肥+30%牛粪-紫花苕-水稻）、Y-ON（70%化肥+30%牛粪-冬闲-水稻）3种轮作处理，以C-ON（100%化

肥-冬闲-水稻）为对照，研究不同轮作模式下水稻产量及稻田田面水、下渗水、径流中的总氮（TN）和总磷（TP）浓度变化特征。结果

表明：不同处理田面水TN浓度在施穗肥后第2 d达到峰值，TP浓度在施基肥第2 d达到峰值，且最高值均出现在Y-ON处理；C-ON
和Y-ON处理下渗水TN浓度在施基肥第2 d出现峰值，Y-OL和Y-OV处理下渗水TN浓度在施穗肥后第2 d出现峰值，在整个水稻

生育期Y-OV处理下渗水TP浓度整体低于其他处理；不同处理间稻田氮磷径流流失量无显著差异，稻田氮磷径流流失量与降雨量

极显著相关，且降雨量最大时，各处理 TN 径流流失量占径流流失总量的 70.24%~73.42%，TP 径流流失量占径流流失总量的

35.12%~42.42%；Y-OV、Y-OL、Y-ON处理TN总流失量与C-ON相比分别降低43.92%、25.21%、35.74%，Y-OL、Y-ON处理TP总流

失量与C-ON相比分别显著上升66.67%、13.13%，Y-OV处理TP总流失量与C-ON无显著差异；Y-OV、Y-OL、Y-ON各处理水稻产

量与C-ON相比无显著差异。研究表明，70%化肥+30%牛粪施肥条件下，紫花苕-水稻的轮作方式可保证水稻产量，有效降低下渗

水和径流中氮素流失量且维持较低水平的磷素流失量，是一种有效减少氮磷面源污染、增加土地利用效率的种植模式。
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水稻是我国主要的粮食作物之一，占我国粮食总

产量的 30%以上[1]。为追求高产稳产，农户大量施用

化肥，致使部分稻田年均化学氮肥施用量高达 500
kg·hm-2 [2]。我国的稻田化肥施用量高、利用率低，氮

肥利用率为 30%~35%，磷肥利用率为 10%~20%[3]。

大部分肥料养分不能被植物吸收利用，残留在土壤

中，随农田排水和地表径流进入江河湖海，影响水质，

造成水体富营养化，增加环境污染的风险[4]。大量研

究表明，施肥方式是影响田间氮磷素流失的重要因

素[5-6]，有机肥与化肥的合理配施有利于降低农田田

面水中氮素浓度，减少氮素的径流流失，且可维持较

低水平的磷素流失，从而提高肥料利用效率和作物产

量[7-13]。

牛粪是一种很好的有机肥资源，合理的牛粪和化

肥配施比例可减少土壤养分累积、避免淋洗或径流过

程中养分损失[14]。近年来，牧草合理轮作被证实在解

决大量施用化肥而造成的土壤退化和水环境污染等

问题中有着重要应用价值[15]。牧草可分为禾本科和

豆科，研究表明禾本科牧草发达的根系穿插在土壤

中，能提高农田土壤保水持水能力，大幅降低地表径

流流速，减少农田的水土流失[16]；豆科牧草根系能与

土壤中的根瘤菌群结合形成根瘤，从而提高土壤含氮

量，提高土壤肥力，为作物提供必需的氮素营养[17]。

洱海流域奶牛养殖业发展迅速，牛粪产生量大，

采用奶牛粪便配施化肥的施肥方式与水稻-牧草轮作的

种植方式相结合的农业生产模式，可减轻畜禽粪便的污

染负荷，提高土地资源的利用率。多花黑麦草（Lolium

multiflorum Lamk.）是一年生禾本科植物，光叶紫花苕

（Vicia villosa Roth）是一年生或越年生豆科植物，二者均

可作为家畜青贮饲料。本研究针对当地的实际情况，研

究优化施肥条件下两种轮作植物对后茬水稻的产量及

稻田氮磷流失量的影响，对于降低洱海流域农业面源污

染、提高化肥利用效率、提高土地利用率、构建物质资源

循环利用的生态农业模式有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验田位于农业农村部环境保护科研监测所云

南省大理综合实验站（25°50′N，100°07′E）。该区域

季风气候明显，干湿季分明，海拔 1 900 m，降雨主要

集中在 5—10月，2019年稻季（2019年 6月—2019年

10月）总降雨量为 466.2 mm，平均气温在 21 ℃左右，

总日照时数为 1 663 h，平均相对湿度为 79.22%，风向

主要为西南风，平均风速 0.57 m·s-1。供试土壤为潜

育型水稻土，土壤（0~20 cm）基本理化性质：pH 7.57，
全氮 3.93 g·kg-1，碱解氮 336.81 mg·kg-1，全磷 1.15 g·
kg-1，速效磷 61.13 mg·kg-1，有机质 70.47 g·kg-1，全钾

21.71 g·kg-1，速效钾73.84 mg·kg-1。

rice）; Y-OV（70% chemical fertilizer+30% cow manure–Vicia villosa Roth–rice）; and Y-ON（70% chemical fertilizer+30% cow manure–
winter fallow – rice）. A conventional fertilization and tillage mode（C-ON：100% chemical fertilizer –winter fallow – rice）was used as a
control treatment. The results reveled that the TN concentration in the surface water in different treatments peaked on the 2nd day after
applying spiked fertilizer, the TP concentration peaked on the 2nd day of applying the basal fertilizer, and the highest values were obtained
using the Y-ON treatment. In the C-ON and Y-ON treatments, the TN concentrations in infiltrated water peaked on the 2nd day of applying
the basal fertilizer, whereas TN concentrations in the Y-OL and Y-OV treatments showed a peak on the 2nd day after applying panicle
fertilizer. The overall TP concentration in infiltrated water during the entire rice growth period under Y-OV treatment was lower than other
treatments. There were no significant differences in the amounts of nitrogen and phosphorus runoff loss between paddy fields. The amounts
of nitrogen and phosphorus runoff loss in paddy fields were significantly correlated with rainfall, with TN runoff loss in each treatment
accounting for 70.24%~73.42% of the total runoff loss, and TP runoff loss accounted for 35.12%~42.42% of the total runoff loss. Compared
with the C-ON treatment, TN total loss in the Y-OV, Y-OL, and Y-ON treatments decreased by 43.92%, 25.21%, and 35.74%,
respectively, whereas compared with C-ON, TP loss in the Y-OL and Y-ON treatments increased by 66.67% and 13.13%, respectively.
However, TP total loss in the Y-OV treatment showed no significant difference from that in C-ON. Furthermore, we detected no significant
differences in the rice yields obtained in the Y-OV, Y-OL, and Y-ON treatments and that obtained in the C-ON treatment. In summary,
application of 70% chemical fertilizer+ 30% cow dung fertilization in the Vicia villosa Roth-rice rotation system can ensure a high rice
yield, effectively reduce the amounts of nitrogen loss in infiltration water and runoff, and maintain a low level of phosphorus loss, and can
thus be considered an effective planting model for reducing non-point source nitrogen and phosphorus pollution and enhancing land-use
efficiency.
Keywords：chemical fertilizer; cow manure; rotation; paddy field; nitrogen and phosphorus loss
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1.2 试验设计

试验于 2019年 6月 3日至 2019年 10月 5日开展，

采用田间小区试验，共设 3种轮作模式。轮作方式分

别为水稻-黑麦草轮作（Y-OL）、水稻-紫花苕轮作

（Y-OV）、水稻-冬闲（Y-ON），施肥方式为优化施肥，

并以常规施肥-冬闲（C-ON）模式作为对照，每种处

理 3个重复。各处理随机分布，各小区长 6 m，宽 5 m，

面积 30 m2。常规施肥是指根据当地农民习惯施肥，

施入肥料全为化肥，优化施肥是指用牛粪部分替代化

肥施入。在此之前，该试验小区已于 2017年 5月至

2019年 6月按照同样的试验设计进行了两轮的水稻-
牧草轮作试验。前期研究结果表明，70%化肥+30%
牛粪的化肥配施比例在控制稻田氮磷流失风险方面

表现最优[18]。施入的牛粪为大理当地奶牛粪便，其全

氮、全磷、全钾含量分别为 0.49%±0.05%、0.19%±
0.01%、0.10%±0.02%，含水量为 78.20%±2.66%。由

于牛粪存在磷素过量的问题，为了使每个处理的氮磷

比例都达到最优，采用不同的磷替代比例。试验所用

氮、磷、钾肥分别为尿素（N，46.6%）、过磷酸钙（P2O5，

16%）、硫酸钾（K2O，50%），氮和磷的施入量均为纯氮

160 kg·hm-2，纯磷 48 kg·hm-2，不同处理的牛粪与化

肥配施用量见表1。其中，牛粪和化学磷肥、钾肥作为

底肥一次性施入，常规施肥处理尿素按1∶1∶1的比例分

为基肥、分蘖肥、穗肥施入稻田；优化施肥处理基肥不

施尿素，尿素按1∶1的比例分为分蘖肥、穗肥施入稻田。

供试水稻品种为“云粳 25”，水稻种植密度为 350 600
穴·hm-2，每穴 3~4株。2019年 6月 2日开始插秧，6月

3日施入基肥，插秧 7 d后（6月 10日）施分蘖肥，58 d
后（7月30日）施穗肥，125 d（10月5日）时收割。

1.3 样品采集和指标测定

水样采集：于每次施肥的第2 d进行水样采集，不

施肥期每 10 d采一次水样，施穗肥后第 2 d采一次水

样，之后每 20 d采一次水样，每次采样同时采集田面

水和 60 cm处下渗水，整个水稻季共采集水样 10次。

于每次形成地表径流后采集田面水，整个水稻季共采

集5次径流，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内测定。采用碱性

过硫酸钾消煮-紫外分光光度法测定水样总氮（TN），

采用钼酸铵分光光度法测定水样总磷（TP）。

水稻测产：水稻收获期在每种处理的重复地块随

机选取样方（1 m2）收割测产。

氮磷渗漏损失量（kg·hm-2）＝氮磷时间间隔加权

平均浓度（mg·L-1）×渗水量（m3）/面积（hm-2）×10-3[19]

氮磷时间间隔加权平均浓度（mg·L-1）＝Σ[每次

渗漏水氮磷浓度（mg·L-1）×时间间隔（d）]/总生长时间

（d）[20]

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

氮磷径流流失量（kg·hm-2）=Σ[每次径流过程中

氮磷浓度（mg·L-1）×每次径流过程中径流体积（m3·
hm-2）×10-3][21]

氮磷流失率=[氮磷流失量（kg·hm-2）/氮磷施入量

（kg·hm-2）]×100%[22]

整个水稻季稻田浸没天数为 88 d，总生长时间

125 d，稻田平均渗水速度经测定为 12 mm·d-1，渗水

速度具体测定方法：在每个小区中央插入一个白色不

透明塑料圆筒，插入田面以下深度不小于 30 cm以防

止测渗，在筒里加水且水位和田面水位持平，再在筒

上加盖，防止太阳照射和水面蒸发以及降水，每隔 7 d
或半月时间观测一次测渗筒内水位下降高度，然后换

算成平均日渗漏量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010 进行试验数据整理，采用 SPSS
21.0进行差异性统计分析（P<0.05），采用Origin 9.0软

件进行数据绘图。

2 结果与分析

2.1 田面水TN和TP浓度变化特征

在牛粪化肥最优配施条件下，不同轮作方式对稻

田田面水中总氮、总磷浓度有明显影响（表 2）。施基

处理
Treatments

常规施肥

优化施肥

施肥总量
Total amount of fertilizer

尿素（N，
46.4%）

345
265

过磷酸钙
（P2O5，16%）

687
481

硫酸钾
（K2O，50%）

116
116

牛粪

0
7535

基肥
Base fertilizer

尿素
（N，46.4%）

115
0

过磷酸钙
（P2O5，16%）

687
481

硫酸钾
（K2O，50%）

116
116

牛粪

0
7535

分蘖肥
Tillering fertilizer

尿素
（N，46.4%）

115
132

穗肥
Panicle fertilizer

尿素
（N，46.4%）

115
132

表1 不同处理牛粪与化肥施用量（kg·hm-2）
Table 1 The amount of cow manure and fertilizer application in different treatments（kg·hm-2）
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肥后第 2 d，各处理田面水 TN浓度范围为 2.42~12.44
mg·L-1。其中，C-ON处理浓度最高，Y-ON处理最低。

施分蘖肥后第2 d，各处理田面水TN浓度范围为3.55~
5.20 mg·L-1。其中，Y-ON处理浓度最高，Y-OL处理

浓度最低。施分蘖肥后田面水TN浓度缓慢下降并趋

于稳定。稻田田面水TN浓度再次波动出现在施穗肥

后的第2 d，且增幅明显，在整个水稻季中达到峰值，浓

度范围为17.15~38.16 mg·L-1，与C-ON处理相比，Y-ON
处理浓度上升 62.66%，Y-OV处理浓度下降 16.16%，

Y-OL处理浓度下降 16.90%。随后稻田田面水TN浓

度下降并趋于稳定（表2）。各处理田面水TP均在施基

肥后第 2 d达到峰值，且牛粪化肥配施的处理田面水

TP浓度均显著高于只施化肥的处理（P<0.05），其中

Y-ON处理浓度为 3.97 mg·L-1，为 C-ON处理的 3.58
倍。与施基肥后第2 d相比，施分蘖肥后第2 d各处理

田面水 TP 浓度均下降，下降至浓度范围 0.29~0.37
mg·L-1。施分蘖肥后的第 10 d各处理田面水 TP浓度

有上升趋势，且牛粪化肥配施的各处理浓度均高于对

照。随后各处理田面水TP浓度下降，施穗肥后回升至

0.34~0.50 mg·L-1，之后浓度下降至 0.15~0.17 mg·L-1

（表2）。
2.2 下渗水TN、TP浓度变化特征

下渗水 TN、TP浓度变化如表 3所示。无轮作的

两种处理下渗水 TN浓度均在施基肥后第 2 d达到峰

值，且浓度显著高于轮作处理（P<0.05），其中 C-ON
处理浓度为 8.12 mg·L-1，比Y-ON处理高 88.30%；轮

作的两种处理下渗水 TN浓度均在施穗肥后第 2 d达

到峰值，其中Y-OL处理浓度为 2.88 mg·L-1，比Y-OV
处理高 24.68%。施分蘖肥后的第 10 d与施分蘖肥后

第 2 d相比，牛粪化肥配施的三种处理下渗水TN浓度

均有上升趋势，只施化肥的处理浓度下降。施基肥后

第 2 d 各施肥处理下渗水 TP 浓度范围为 0.22~0.79
mg·L-1，无轮作处理浓度均显著高于轮作处理（P<
0.05），其中 Y-ON 处理浓度为 0.79 mg·L-1，C-ON 处

理浓度为 0.64 mg·L-1，在整个水稻生长季达到峰值。

施分蘖肥后的第 10 d与施分蘖肥后第 2 d相比各处

理下渗水 TP浓度均上升，Y-ON处理浓度升幅最大，

Y-OV次之，Y-OL最小。在随后的两次采样中各处

理下渗水 TP浓度持续下降，在 7月 21日浓度有上升

趋势，Y-OL处理升幅最大。施穗肥后第 2 d，Y-ON
处理下渗水TP浓度上升，其他三种处理浓度均下降，

Y-OV浓度比 C-ON处理低 0.09 mg·L-1，为最低。施

穗肥后第 20 d轮作处理下渗水 TP浓度均上升，无轮

作处理下渗水TP浓度下降。

2.3 田面水和下渗水 TN、TP时间间隔加权平均浓度

分析

由表 4可知，Y-ON处理的田面水TN时间间隔加

权平均浓度显著高于其他 3种处理（P<0.05），优化施

肥处理的田面水TP时间间隔加权平均浓度均显著高

于常规施肥处理（P<0.05）。C-ON处理的下渗水 TN
时间间隔加权平均浓度显著高于其他 3种处理；在优

化施肥的各处理中，Y-OL处理的下渗水TN时间间隔

加权平均浓度显著高于Y-OV和Y-ON处理，其中Y-OV
处理的氮素流失风险最低；就 TP而言，Y-OL处理的

表2 不同处理稻田田面水TN、TP浓度变化（mg·L-1）

Table 2 TN and TP concentration changes in paddy field surface water with different treatments（mg·L-1）

注：同行不同字母表示总氮或总磷处理间差异显著（P<0.05）（平均值±标准差）。下同。
Note：Different letters in the same line indicate significant differences among treatments of TN or TP（P<0.05）（Mean value±SD）. The same below.

日期Date
2019-06-04
2019-06-11
2019-06-21
2019-07-01
2019-07-11
2019-07-21
2019-07-31
2019-08-20
2019-09-09
2019-09-29

总氮TN
C-ON

12.44±1.95a
3.89±0.26a
1.85±0.21b
1.83±0.77b
1.57±0.27b
1.24±0.01a
23.46±0.87b
1.40±0.30a
1.76±0.12b
1.33±0.15a

Y-OL
3.65±0.23b
3.55±0.67a
2.07±0.36b
2.44±0.24a
2.21±0.14a
1.24±0.20a
17.15±1.51c
1.02±0.17ab
2.27±0.26a
1.38±0.22a

Y-OV
2.48±0.22c
4.39±0.57a
4.04±0.28a
2.31±0.38ab
1.67±0.16b
1.41±0.10a
19.67±1.89c
0.99±0.10b
2.04±0.21ab
1.13±0.07ab

Y-ON
2.42±0.15c
5.20±1.21a
4.06±0.11a
2.16±0.29ab
1.53±0.24b
1.21±0.08a
38.16±6.38a
0.93±0.14b
1.98±0.13ab
0.93±0.07b

总磷TP
C-ON

1.11±0.19c
0.29±0.03b
0.37±0.05b
0.69±0.01a
0.37±0.02b
0.28±0.03ab
0.50±0.10a
0.19±0.03a
0.16±0.01a
0.17±0.02a

Y-OL
3.87±0.26a
0.37±0.03a
0.50±0.07b
0.70±0.04a
0.65±0.12a
0.25±0.04b
0.38±0.06ab
0.24±0.05a
0.14±0.02ab
0.17±0.03a

Y-OV
1.91±0.19b
0.33±0.01ab
0.93±0.05a
0.68±0.07a
0.63±0.03a
0.32±0.03a
0.34±0.07b
0.21±0.05a
0.15±0.01ab
0.15±0.02a

Y-ON
3.97±0.05a
0.35±0.04a
1.08±0.17a
0.72±0.02a
0.57±0.06a
0.30±0.02ab
0.46±0.03ab
0.18±0.00a
0.13±0.02b
0.17±0.01a
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下渗水时间间隔加权平均浓度显著高于其他处理模

式，其中Y-OV处理的浓度最低。

2.4 径流TN、TP流失量变化特征

从图 1可以看出，该试验区在整个水稻季共产生

5 次径流，且径流 TN、TP 流失量随降雨量变化而变

化，降雨量和 TN、TP流失量的相关性分析结果显示

极显著相关（P<0.01），说明降雨是影响稻田氮磷径流

流失的主要因素之一。在降雨量最高时，不同处理间

径流TN流失量无显著差异，此时TN流失量占整个生

育期 TN流失量的 70%以上。在整个水稻生育期内，

两种轮作处理的径流TN流失量无显著差异且变化趋

势基本一致（图 1A）。稻田径流 TP流失量受降雨量

影响较大，降雨量最高时，各处理间TP流失量无显著

差异，其 TP 流失量占整个生育期的 35% 以上（图

1B）。由表 5可知，各处理间氮磷径流流失量无显著

差异，所以施肥方式与轮作植物对径流氮磷流失的影

响较小，径流流失主要与降雨量有关。

2.5 下渗水和径流氮磷流失总量分析

由表 6可知，优化施肥各处理 TN流失量均显著

低于常规施肥处理，且Y-OV处理TN流失量最低，低

于常规施肥处理 43.92%，Y-OL处理和Y-ON处理分

别低于常规施肥处理25.21%和35.74%。常规施肥处

理的 TP流失量低于优化施肥各处理，在优化施肥处

理中Y-OV处理 TP流失量最低，且与常规施肥处理

无显著差异。

2.6 不同轮作稻田系统的水稻产量分析

由表 7可知，Y-OL处理的水稻产量最高，Y-OV
处理次之，C-ON处理最低。不同处理间差异性分析

显示，各处理间水稻产量无显著差异（P<0.05）。因

此，减少化肥投入、增加轮作次数对水稻产量无显著

表3 不同处理稻田下渗水TN、TP浓度变化（mg·L-1）

Table 3 TN and TP concentration changes in infiltration water of paddy field with different treatment（mg·L-1）

日期Date
2019-06-04
2019-06-11
2019-06-21
2019-07-01
2019-07-11
2019-07-21
2019-07-31
2019-08-20
2019-09-09
2019-09-29

总氮TN
C-ON

8.21±0.75a
4.09±0.35a
3.94±0.33a
2.54±0.38a
2.25±0.24a
1.90±0.14a
2.75±0.30a
2.30±0.28a
1.53±0.26a
1.07±0.13a

Y-OL
2.84±0.39c
1.09±0.21b
2.49±0.19b
1.82±0.17b
2.13±0.41ab
2.00±0.32a
2.88±0.15a
1.58±0.10b
0.62±0.04b
1.21±0.16a

Y-OV
2.14±0.22c
0.73±0.07c
1.43±0.32c
0.95±0.20c
0.80±0.09c
1.01±0.15b
2.31±0.28ab
1.02±0.12c
0.74±0.09b
1.21±0.18a

Y-ON
4.36±0.63b
1.22±0.23b
2.18±0.14b
1.33±0.19c
1.69±0.21b
1.11±0.24b
2.10±0.49b
0.94±0.12c
0.77±0.13b
1.13±0.16a

总磷TP
C-ON

0.64±0.12a
0.10±0.01a
0.29±0.05c
0.24±0.01a
0.04±0.01ab
0.25±0.03b
0.24±0.03bc
0.23±0.02b
0.03±0.01b
0.05±0.01b

Y-OL
0.30±0.05b
0.08±0.00a
0.18±0.02d
0.25±0.03a
0.06±0.01a
0.56±0.06a
0.32±0.06ab
0.66±0.12a
0.07±0.02a
0.20±0.05a

Y-OV
0.22±0.03b
0.06±0.01b
0.38±0.02b
0.27±0.02a
0.03±0.01b
0.26±0.04b
0.15±0.02c
0.26±0.05b
0.03±0.00b
0.06±0.01b

Y-ON
0.79±0.19a
0.08±0.01a
0.46±0.02a
0.23±0.01a
0.03±0.01b
0.19±0.01b
0.36±0.08a
0.27±0.05b
0.02±0.00b
0.07±0.01b

处理
Treatments

C-ON
Y-OL
Y-OV
Y-ON

田面水Field surface water
总氮TN

3.43±0.04b
2.98±0.21b
3.26±0.16b
4.69±0.73a

总磷TP
0.29±0.01c
0.34±0.00b
0.35±0.02ab
0.38±0.02a

下渗水 Infiltrating water
总氮TN

2.15±0.14a
1.53±0.09b
1.05±0.10c
1.23±0.07c

总磷TP
0.15±0.01c
0.26±0.02a
0.15±0.01c
0.17±0.00b

表4 不同处理田面水和下渗水TN、TP时间间隔加权平均浓度（mg·L-1）

Table 4 Weighted average concentration of TN and TP time-intervals of field surface water and infiltrating water
under different treatments（mg·L-1）

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表5 不同处理氮磷径流总流失量（kg·hm-2）

Table 5 Total runoff loss of nitrogen and phosphorus runoff under
different treatments（kg·hm-2）

处理Treatments
C-ON
Y-OL
Y-OV
Y-ON

总氮TN
3.60±0.23a
3.46±0.28a
3.64±0.23a
3.65±0.29a

总磷TP
0.43±0.04a
0.50±0.03a
0.46±0.04a
0.45±0.04a
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影响。以C-ON处理相对产量为 100%，Y-OL、Y-OV
和 Y - ON 的相对产量分别为 116.50%、115.15%、

102.69%，三种处理均表现为相对增产。

3 讨论

3.1 优化施肥条件下不同轮作系统对稻田田面水TN、

TP的影响

降雨、施肥管理、种植模式等均为影响稻田氮磷

流失的重要因素[23]。本研究中，施基肥后第 2 d，优化

施肥处理TN浓度显著低于常规施肥处理，而TP浓度

则显著高于常规施肥处理。究其原因，尿素易溶于

水，且在转化前不能被土壤固定，导致田面水中TN浓

度升高，又因牛粪中碱解氮释放量仅为20.6%[24]，所以

施肥第 2 d，常规施肥处理田面水TN浓度远高于有机

肥化肥配施处理；作物对过磷酸钙的利用率极低，肥

料中的水溶性磷酸钙容易被固定，移动性差，而牛粪

中的速效磷释放量达 61.3%[24]，且有机肥与化肥的配

施减少了肥料与土壤的接触，从而使田面水中 TP浓

度高于常规施肥处理。杨坤宁等[22]研究表明施有机

肥可使稻田田面水 TN浓度比常规施肥降低 34.05%，

该研究结果与本研究一致。施穗肥后第 2 d田面水

TN浓度在整个水稻季中达到峰值，且无轮作处理TN
浓度高于轮作处理。其中，Y-ON处理浓度最高，相

比C-ON上升 62.66%。出现该现象的原因可能是穗

肥期优化施肥处理尿素施入量比常规施肥处理多。

有机肥化肥配施条件下，轮作制度也会引起稻田田面

表6 不同处理氮磷下渗和径流流失总量（kg·hm-2）

Table 6 The total nitrogen and phosphorus loss of infiltrating
water and runoff under different treatments（kg·hm-2）

处理Treatments
C-ON
Y-OL
Y-OV
Y-ON

总氮TN
26.30±1.70a
19.67±0.91b
14.75±1.22c
16.90±0.36c

总磷TP
1.98±0.11c
3.30±0.17a
2.01±0.01c
2.24±0.01b

表7 不同处理水稻产量（kg·hm-2）

Table 7 The yield of rice under different treatments（kg·hm-2）

处理
Treatments

C-ON
Y-OL
Y-OV
Y-ON

水稻产量
Rice yield/（kg·hm-2）

9 900±860a
11 533±555a

11 400±1 435a
10 166±449a

相对产量
Relative yield/%
100.00±10.64a
116.50±6.87a
115.15±17.75a
102.69±5.56a
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图1 不同处理稻田径流TN、TP流失量变化

Figure 1 Runoff loss amount changes of TN and TP at different treatments in rice field
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水 TN、TP浓度的变化。本研究中优化施肥条件下，

无轮作处理的田面水 TN、TP时间间隔加权平均浓度

显著高于轮作处理，原因可能是作物轮作可降低土壤

容重，提高土壤总孔隙度和非毛管孔隙度[25]，有利于

团聚体聚合，形成良好的团聚体组成结构[26]，增强稻

田土壤的持水、保水能力[16]，从而有利于土壤对化肥

中营养元素的固定。

3.2 优化施肥条件下不同轮作系统对稻田下渗水TN、

TP的影响

本研究中稻田下渗水中氮磷流失风险较低的是

Y-OV处理。常规施肥处理下渗水 TN时间间隔加权

平均浓度显著高于优化施肥处理。其原因可能是有

机肥化肥配合施用可提高土壤脲酶等土壤酶活性，促

进肥料中氮素分解转化[27-28]，增加土壤中碳和铵态氮

含量，减少土壤硝态氮的淋溶，提高作物对氮素的利

用率，从而降低下渗水中氮素流失量[29]。优化施肥处

理中除Y-OV外其余两种处理下渗水TP时间间隔加

权平均浓度均显著高于常规施肥处理。这可能是由

于有机肥化肥配施可显著增加土壤中磷素的累积，降

低土壤对磷的吸附能力，增加土壤对磷的解吸，提高

土壤磷的有效性，同时显著提高了土壤磷吸附饱和

度，增加了磷素的流失风险[30]。不同处理稻田下渗水

TP浓度在 7月 21日上升的原因可能是土壤中磷素的

累积量达到一个临界值，引起了下渗水中磷含量的显

著提高。有研究表明，土壤中的Olsen-P含量达到一

定的范围时，会使土壤磷素下渗，淋失量显著增

加[31-32]。而水旱轮作系统中土壤干湿交替使土壤有

机质溶解和微生物细胞破裂溶解，将磷释放出来，提

高土壤有效磷的含量，从而提高磷肥利用率和磷素长

效性，降低磷素流失风险[33-34]。在降低土壤活性磷吸

附累积、增强植物对磷素的吸收利用效果上水稻-紫
花苕轮作处理优于水稻-黑麦草轮作处理[35]。

3.3 优化施肥条件下不同轮作系统对稻田氮磷下渗

和径流流失总量的影响

本研究中不同施肥和轮作处理间氮磷径流流失

量无显著差异，但是降雨量越大，氮磷流失量越高，所

以降雨量是影响稻田氮磷径流流失的主要因素，并且

各处理中 TN、TP 径流流失量分别占总流失量的

13.69%~24.68%、15.15%~22.89%。优化施肥各处理

TN流失总量均显著低于常规施肥处理，常规施肥处

理的 TP流失量低于优化施肥各处理，在优化施肥处

理中Y-OV处理 TP流失量最低，且与常规施肥无显

著差异。其原因可能是不同处理中氮、磷总流失量的

差异主要取决于氮、磷的下渗流失量，且施肥方式和

轮作植物也能影响氮磷的下渗流失量。

3.4 优化施肥条件下不同轮作系统对水稻产量的影响

合理的有机肥化肥配施和轮作模式可降低稻田

氨挥发和氮素损失，增加地上部的吸氮量[36]，提高土

壤有机物含量和速效养分含量，有利于水稻对养分

的利用[37-38]，从而提高水稻的有效穗数和穗粒数[39]，

使水稻增产。本研究中，虽然优化施肥的各处理水

稻产量与常规施肥模式无显著差异，但总体上均表

现为相对增产。

4 结论

（1）牛粪化肥配施可显著降低稻田下渗和径流中

TN流失量，显著增加稻田下渗和径流中 TP流失量。

无轮作条件下，牛粪化肥配施与单施化肥相比，稻田

下渗和径流中TN流失量减少 35.74%，TP流失量增加

13.13%。

（2）水稻-牧草轮作处理，稻田下渗和径流TN流失

量均低于常规施肥不轮作处理，而水稻-牧草轮作对稻

田下渗和径流TP流失量无消减效果。与常规施肥不轮

作处理相比，水稻-黑麦草、水稻-紫花苕轮作处理TN
流失量分别下降25.21%、43.92%。与常规施肥不轮作

相比，水稻-黑麦草轮作处理TP流失量上升66.67%；水

稻-紫花苕轮作处理TP流失量无显著变化。

（3）牛粪化肥配施与水稻牧草轮作的方式对水稻

产量无显著影响。
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