
2002 年    第 4 期               土      壤                           · 215 ·  

 

减少稻田氮素损失的水肥管理措施研究 
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摘 要  采用正交试验研究了不同灌溉、施肥方式和 N 肥用量对稻田 N 素径流和渗漏损失及生产效益

的影响。结果表明，采用间歇和湿润灌溉可减少 N 素损失，提高粮食产量和效益；改进施肥方式可少量降低 N 素

损失，而对产量收益影响不大；N 肥施用量是影响N 素损失和产量收益的首要因素，适当减少 N 肥用量，既可减

少稻田 N 素损失，又可提高生产效益。并推荐了较优化的稻田水肥管理综合措施。 
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长江三角洲是我国农田化肥 N 施用量最高的地区之一，大量的 N 肥投入在提高粮食

产量的同时，农田 N 素的损失又对水环境造成污染，引起水体富营养化。N 素在农田中的

损失途径主要有氨挥发、硝化-反硝化、淋失和径流，近年来我国学者在 N 素损失途径和

机制方面进行了许多研究[1]。农田 N 素，特别在水稻季节，渗漏和径流损失是其对水环境

的影响主要途径[2，3]，因此，加强稻田的水肥管理和技术措施优化，减少稻田 N 素损失，

对提高 N 素利用率、控制农田面源污染具有重要意义[4～6]。鉴于此，本研究在上海市郊农

田水利试验站开展了减少稻田 N 素损失的水肥管理综合技术措施研究，为控制农业面源污

染提供科学依据。 

 

1  材料与方法 

1.1 供试材料 

本研究于 2000 年 6 月至 11 月在上海市郊青浦农田水利试验站野外测坑中进行。供试

测坑土壤为沼泽性起源的青紫泥水稻土，质地亚粘。耕层土壤 pH7.7～8.0，有机质含量

20.2g/kg, 全 N 为 1.1g/kg。供试 N 肥为碳铵和尿素。 

1.2  试验测坑结构 

    试验站共有 12 个有底测坑，单个测坑大小为 2m(长) ×2m(宽) ×2m(深)，测坑池壁

为混凝土结构，池壁超高 15 cm，径流管高 8cm。在测坑土壤剖面的不同深度(0.5、0.8、

1.1、1.5m)设置有采水装置，试验期间测坑的渗漏速率调节为 3.0mm/d。 

1.3  试验设计 

     试验研究中主要考虑灌溉方式（A）、施肥方式（B）和 N 肥施用量（C）3 个影响因

素，每个因素在常规水肥管理的基础上设计 3 个水平，具体内容见表 1。采用正交设计方

法，在测坑中共设有 9 个处理组合，分别为 A1B1C1，A1B2C2，A1B3C3，A2B1C2，A2B2C3，

A2B3C1，A3B1C3，A3B2C1，A3B3C2，测坑编号见表 2。 

1.4  监测与分析 

    水稻播种施肥后 1～2 天开始，间隔 3～7 天采集不同深度土壤渗漏水样，标准方法分

析氨态 N（纳氏比色法）、硝态 N（酚二磺酸法）含量[7]，亚硝态 N 因其含量低未以监测；
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以每次降雨产生径流时，监测径流量，根据径流过程的长短，取 6 ~ 10 个径流水样，分析

其 N 素水平。加权平均估算水稻全生育期 N 素（氨态 N+硝态 N）的渗漏损失和径流损失

量，二者相加为 N 素损失量。水稻苗情观测一般每周 1 次，收获时称量各测坑稻米重量，

估算水稻产量。 

表 1  试验影响因素及水平设计 

因素 

水平 
灌溉方式（A） 施肥方式（B） N 肥用量（C） 

1 淹水灌溉：作为对照处理，按本地区习惯，

除幼苗期保持 10 ~ 20mm 水层，分蘖后期落

干烤田外，其它生育阶段一般保持 20 ~ 

60mm 水层。收割前 20 天断水。 

习惯：基肥在整田后有水

层表施碳铵 40%，分蘖期

2 次各施 30%，拔节追施

尿素。 

常规( N 295kg/hm2 ): 

碳铵 675g/测坑，尿

素 135 g/测坑 

2 间歇灌溉：幼苗期及落干烤田同淹水，其它

生育阶段充分利用雨水或灌足 50mm 以下

水层，落干后歇 1 天再灌 1 次，以减少灌溉

量和灌水次数。 

改进 1：基肥在泡田后无

水层混施（施 40%碳铵后

整田），其它同上。 

减少 30%

（206kg/hm2）： 

碳铵 472.5g/测坑，

尿素 94.5 g/测坑 

3 湿润灌溉：幼苗、孕穗抽穗期田面保持 10mm

左右水层，落干烤田同上几种处理，其余生

育阶段进行干湿交替，灌溉上限为土壤饱和

含水量,下限为田间持水量（地下水埋深控制

20cm 为宜）。另外，充分利用雨水减少灌水。 

改进 2：碳铵不作基肥，

分蘖期增加碳铵用量（2

次各施 50%），其他同改

进 1。 

减少 60%

（118kg/hm2）： 

碳铵 270g/测坑，尿

素 54 g/测坑 

 

2  结果与讨论 

正交试验设计条件下，稻田 N 素损失和产量的试验研究结果见表 2，其中的效益比是

指设计水肥管理条件下

与常规条件下稻田生产

收益（稻米市场价值-施

用 N 肥成本）的比值。 

可见，不同的灌溉方

式、施肥方法和 N 肥用

量，对 N 素的损失和产量

的影响十分明显，对生产

效益影响也很大。下面在

统计各因素水平的平均

N 损失量和产量的基础

上，分别对其进行讨论，

以期获得减少稻田 N 素损失、稳定生产的田间水肥管理综合技术措施和对策。 

2.1 不同灌溉方式的影响 

田间灌溉方式与 N 素的损失密切相关。由图 1 可见，常规淹水灌溉条件下，稻田 N

素损失较大，平均 N 素损失为 17.24kg/hm2；而间歇灌溉和湿润灌溉条件下，稻田 N 素损 

表 2  不同水肥管理条件下稻田 N 素损失量与产量 
 

测坑 

编号 

水肥管理 

设计处理 

径流损失 

(kg/hm2) 

渗漏损失 

(kg/hm2) 

总N损失

(kg/hm2) 

产量 

(kg/hm2) 

效益比 

（%） 

1 A1B1C1 7.26 17.70 24.96 8100 100 

2 A1B2C2 4.95 13.13 18.08 7967 101.5 

3 A1B3C3 3.00 5.69 8.69 6401 83.3 

4 A2B1C2 1.95 7.73 9.68 8373 107 

5 A2B2C3 1.11 3.30 4.41 6633 86.6 

6 A2B3C1 2.78 8.61 11.39 8414 104.3 

7 A3B1C3 1.05 2.60 3.65 6941 88.5 

8 A3B2C1 2.40 8.67 11.07 8733 108.7 

9 A3B3C2 1.65 5.85 7.50 8414 107.6 
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图 1  不同灌溉方式对 N 素损失和产量的影响
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图 2  不同施肥方式稻田 N 素损失和产量的比较 
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研究结果表明（图 2），常规施肥、

改进 1 和改进 2 三种施肥方式，N 素的

径流和渗漏损失存在逐步降低的趋势，

但损失量相差不大，平均 N 素损失分

别为 12.76，11.19 和 9.19 kg/hm2，这

可能由于水稻幼苗期降水不集中，田面

产流少，另外也可能施肥后较长时间才

产生降雨径流，迳流水样中 N 素浓度

较低的缘故。 
由图 2 可见，不同施肥方式对产量

的影响不大，3 种处理平均产量均在

7770 kg/ hm2左右。另外，需要指出的

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

比淹水灌溉的产量增长 4.1%和 7.2%。可见采用适宜的灌溉方式，充分利用降雨量，提高

降雨量的利用率，一方面可减少 N 素的损失，也是的节水增效的重要途径。 

2.2  施肥方式的影响 

研究区传统的施肥方式是在间有水层表施，特别是大量碳铵作基肥表施后，田间水中

N 素水平很高，若在施肥后连续降雨，径流损失较大[3]。采用无水层混施或深施，有助于

降低田面水中 N 肥存留量，从而降低氨挥发和径流损失[1]。为了减少水稻幼苗期 N 素的损

失，试验研究中选择了 2 种改进施肥方式，一是基肥在泡田后无水层混施整田（改进 1），

二是不施基肥（改进 2），总施肥量不变，基肥的用量平均分配到分蘖期 2 次追肥中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

是不施基肥的 3、6、9 号测坑，在水稻分蘖追肥前，径流量、渗漏量中的总 N 浓度相对较

小。但因不施基肥，幼苗黄瘦；分蘖期第一次追肥时， 6、9 号测坑由于施 N 肥量大，出

现烧苗，而后期又出现疯长，在乳熟中期稻田大部分倒伏，虽然对产量影响不大，若遇台

风早至，可能引起大幅度的减产。 

2.3  N 肥用量的影响 

   N 肥的施用量多少无疑与稻田的 N 素损失密切相关。研究区稻田常规 N 肥施用量很高，

达 295kg/ hm2，已超出平均适宜施 N 量范围[1]。试验中分别选择常规施肥量、减少常规 30% 

失明显降低，分别为8.48和7.41kg/hm2。

这主要是因为不同灌溉方式由于田面

水层控制的深度不同，其渗漏量不同，

降雨产生的迳流量亦不同。淹水灌溉耗

水量大，对雨水的利用率低，径流和渗

漏损失均比较多；间歇和湿润灌溉田间

耗水量低，降雨量利用率高。本研究水

稻期降雨量为 478.2mm,最大降雨量为

37.2mm,雨量的有效利用较高，达到

80%以上。 

 另外，从产量来看（图 1），淹水<

间歇<湿润灌溉，间歇和湿润灌溉分别 
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和减少 60% 3 种水平处理，研究结

果表明（图 3），随着 N 肥用量的降

低，稻田 N 素损失量显著降低，从

15.81 kg/ hm2减少到 5.58 kg/ hm2。

同时，降低 N 肥施用量水稻产量也

相应降低，特别是减少常规 60% N

肥施用量时，产量和效益大幅下降；

但从生产效益来看，N 肥施用量减少

常规 30%（206 kg/ hm2）时最高，可

见当前适当降低 N 肥施用量，不仅

可以减少 N 素的损失，还可提高经

济效益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  稻田水肥管理的综合措施和对策 

    从水环境保护的角度出发，稻田 N 素损失越少，对环境的影响越弱；但另一方面，在

强调减少 N 素损失对水环境影响的同时，还要考虑到粮食产量和生产效益。因此在指定稻

田水肥管理综合技术措施的时候，还必须将环境效应和经济效益二者兼顾。对表 1 的正交

试验结果进行统计，综合前面所述，可以发现，A3B3C3 组合的水肥管理措施，稻田 N 素

损失最少，但由于 C3 处理 N 肥施用量低，产量和效益明显下降，且 B3 处理不施基肥苗

期影响生长，后期大量追肥易出现烧苗和倒伏现象，故在实际生产中不宜采用；而 A3B1C1

组合则相反，为产量最高，但 N 素损失较大，也不宜采用。考虑到目前研究地区农民生活

水平较高，粮食问题已根本解决，在产量相对稳定的情况下，农民更关注生产收入和效益。

统计结果表明 A3B2C2 组合，水稻生产效益最好，既稳定了产量，增加了收入，又减少了

农田 N 素流失，是可以推荐的综合优化组合。即采用湿润灌溉，减少常规 30%的化肥施用

量，基肥在泡田后无水层混施（可考虑适当减少基肥用量比例）、分蘖期分 2 次追施碳铵，

拔节追施尿素。 
     综上所述，稻田灌溉方式、N 素施肥方式和施肥量与稻田的 N 素损失密切相关。试

验研究中 3 个影响因素对 N 素损失量和产量的极差序列均为：N 肥用量(C)>灌溉方式(A)>

施肥方式(B)，这说明 N 肥用量是影响 N 素流失和产量的首要因子，其次为农田灌溉方式，

而施肥方式对 N 素流失有一定影响，而对产量和效益影响不大。因此在制定综合优化的水

肥管理措施时，必须加强对 N 肥适宜用量和节水灌溉方式等技术对策的进一步研究。 
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图 3  N 肥施用量对 N 素损失和效益的影响
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