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摘  要： 稻田田面水中 N、P浓度是决定稻田 N、P径流流失，N素的氨挥发与硝化-反硝化等各种损失途

径的关键因子。采用田间试验方法研究了不同 N、P配合下田面水中 N、P动态变化。结果表明，田面水总 N (TN)、

总 P (TP) 和溶解态无机 P（DIP）的浓度在施肥后很快达到峰值，之后迅速下降，其变化均可以用指数方程 (Y = 

C0 × e-k t ) 来描述。NH4
+-N在施 N后 2 ~ 4天达到峰值，之后逐渐下降，6 ~ 7天后降至稳定。基肥施用后的 NH4

+-N

浓度上升比分蘖肥和孕穗肥施用后慢，同时 TN和 NH4
+-N浓度下降也慢。相同施 N水平下，高 P处理田面水的

NH4
+-N和 TN浓度较优化处理高；相同施 P水平下，高 N和低 N处理田面水的 TP和 DIP浓度也较优化处理高，

这表明：当 N、P其中之一超过或低于适合用量时，会促进另一养分的流失。施肥后田面水中 TN、TP和 DIP可

作为稻田 N、P流失的主要指标，应着重控制基肥施用后 N、P的径流流失，以及追肥施用后尿素的水解速度。 

关键词： 氮磷配合；田面水；氮；磷；动态变化 

中图分类号： S143.1；S143.2 
 

经济和农业发达的太湖流域，近 20 年来，N、
P 肥施用量逐年增加，很多稻田的单季 N 肥施用量

已超过了 N 300 kg/hm2，P 肥也有增加的趋势，已

有的研究表明：该地区的 N、P 普遍出现了盈余现
象[1-2]。用差减法测定的结果表明：N 肥当季利用率

平均只有 30 % ~ 41%，水稻田 N 肥通过氨挥发、

径流、淋溶以及硝化-反硝化等损失可达  30% ~ 
70%[3]。P 肥的利用率更低，通常情况下，当季作物

只利用 5% ~ 15 %，大部分 P 滞留在表层土壤中，

增加了向水体流失的风险[4]。由农田 N、P 流失引

起的环境水体富营养化、地下水硝酸盐污染等问题

已受到广泛关注[5-7]。多数研究表明，水体富营养 
化，P 是主要控制因子[8]

； 进入水体的 N 素在水体

中的转化十分活跃，可参加硝化-反硝化过程，并产

生一些中间产物，如 N2O，产生二次污染[9]。稻田

表层水中的 NH4
+-N 是决定稻田氨挥发的最重要因

素之一[10]，田面水中的 N、P 是稻田 N、P 径流流

失的直接来源。已有的研究大多是将 N、P 单独研

究 [11-14]，而将 N、P 不同水平结合起来，进行 N、
P 流失风险的研究还不多见。 

 
 
 
 

本试验是在太湖流域典型土地利用方式─稻麦

轮作体系下，研究不同 N、P 水平配合对稻田田面

水中 N、P 动态变化的影响，为稻田养分流失研究

提供依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  试验地概况 

试验地位于太湖流域，中国科学院常熟农业生

态试验站 (31°32′45″N，120°41′57″E)。试验区属亚
热带中部湿润季风气候，年均气温 15.5℃, ≥10℃ 

有效积温 4933.7℃，年降水量 1038 mm 左右，无

霜期 201 天，年日照 2203 h，年平均太阳总辐射
量 4.94 × 105 J/cm2，站区地形属阳澄湖低洼湖荡  
平原，海拔 1.3 m。供试土壤为湖积物上发育的潜
育型水稻土（乌栅土），0 ~ 20 cm 土壤基本性状见
表 1。 
1.2  试验设计及处理 

试验于 2003年稻季开始。共设置 5 个处理：
CK（无肥区）、LN（低 N）、OPT（优化）、HP（高 
P）和 HN（高 N），对应施肥量见表 2。各处理 3 
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表 1  土壤基本性状   

Table 1  Some basic propertie of the soils used in field experiment 

土壤 pH 

(H2O) 

有机质 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

全 K 

(g/kg ) 

Olsen P 

(mg/kg) 

交换性 K 

(mg/kg) 

CEC 

(cmol/kg) 

乌栅土 7.36 37.9 1.89 0.71 17.33 6.7 121.3 17.7 

 
次重复，随机区组排列，小区面积为 6.8 m × 6.0 m，
试验区周围为宽约 1.5 m 的保护行。各小区均设有
单独的排水口和进水口，灌溉用水为附近河水。水

稻移栽后，除水稻分蘖后期烤田一周，以及收获前 
10 ~ 14 天小区不进水，其余时间保持田面水层 4 ~ 
5 cm，当田面水低于 2 cm 时，小区灌水，在傍晚
进行。若遇大雨田面水高于 7 cm 时通过排水口排
出，认为是径流。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

所用 N 肥为尿素 (含 N 460 g/kg)，P 肥为过 
磷酸钙 (P2O5 140 g/kg)。N 肥施用分配为：2003 年

稻季基肥:分蘖肥:孕穗肥 = 0.45:0.3:0.25，2004 年 
稻季比例为 0.4:0.3:0.3。P、K 肥作基肥一次施入，
田间灌水泡田 3 ~ 5 天后，基肥施入田面，随即用
田耙与表土人工拌匀，然后插秧。追肥为表施，小

区其他管理与周围大田一致。2003 年稻季基肥、分
蘖肥和孕穗肥的施用时间分别是 6 月 24 日、7 月 

28 日和 8 月 18 日，2004 年稻季相应施肥时间为 6 

月 18 日、6月 29 日和 8 月 5 日。 
1.3  采样以及测定 

傍晚施肥后，第 2 天起每天早晨 7:00 左右定
时采集田面水样品，各小区取至少 5 个点混合样 
100 ml 左右，取样持续到田面水中 N、P 浓度降至
稳定。样品取回后带回实验室，无 P 滤纸过滤，TN 
(全 N) 采用过硫酸钾（进口）氧化-紫外分光光度
法测定，NH4

+-N 采用连续流动分析仪测定，TP (全 
P) 采用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法测定，DIP（溶解
态无机 P）采用钼锑抗比色法测定。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  N、P水平对田面水中 N浓度的影响 

施 N 量是影响田面水中 NH4
+-N 和 TN 浓度的

主要因子，TN和 NH4
+-N浓度随施 N量的增加而增

加 (图 1、2)；基肥施用后田面水中 NH4
+-N浓度较

分蘖肥施用后低，而且变化平缓 (图 1)，可能与此
时温度较分蘖肥时低（图 3）以及施肥方式（与表
层土混施）有关，此时尿素水解速度较慢而且更多

NH4
+-N 被土壤固定。NH4

+-N 在每次施肥后有一个
先升后降的过程，而 TN 则不同，施基肥后各施肥
处理浓度立即可达 100 ~ 170 mg/ L（图 2）。 

在相同施 N水平 (255 kg/hm2)下，HP处理田面
水 NH4

+-N浓度始终高于 OPT处理 (图 1)，这种趋
势可能会影响到稻田氨挥发损失，产生这种现象的

原因有待于进一步研究，可能与土壤和田面水中脲

酶、微生物以及藻类活动有关。研究表明土壤脲酶

活性与土壤 P含量呈显著正相关关系[15]。 
为保证水稻分蘖数，通常稻田基蘖肥之间间隔

时间较短，而这两次施肥量占全生育期 70% 的施 
N 量以及全部的 P、K 量，但秧苗吸收养分较少，

此时田面水中的 N 浓度很高，若遇大雨则通过径流

流失的风险很大。如 2004 年 6 月 28 日遇到一次 
大暴雨，产生径流，田面水中 TN 和 NH4

+-N 浓度

骤然下降，因此稻季应及时关注天气情况，尽量避

免大雨前 1 周内施肥。而且，存在于土水系统中的

大量 NH4
+-N 和其他形态 (如 NO3

--N) 很容易通过

氨挥发、硝化-反硝化损失掉[16-18]。因此，降低施肥

后田面水中 N 浓度是减少 N 素损失的有效途径之

一，如采用控释 N 肥等[19]。同时，过量的 P 对田

面水中 N 的这种影响在 P 已经出现盈余的太湖流

域也不能不考虑。 
尿素是稻田施用的主要 N肥种类，施入稻田要

经过脲酶水解成为无机态 NH4
+-N，其水解速度受温

度，pH，土壤有机质，微生物，N、P、K 含量等影

响[20]，NH4
+-N/TN 可反映 N 素转化与流失及氨挥 

发损失潜力的相对水平。试验结果发现 NH4
+-N/TN 

变化也是先升后降的过程，一周后几乎为零。不同

施肥时期变化趋势有明显差异：基肥施用后NH4
+-N/ 

TN 较后两次施 N 后上升和下降得都较慢，主要与
当时温度较低，氨挥发较低 (氨挥发数据没有列   

表
 
2  处理及施肥量  

Table 2  Treatments and fertilization rates 

处理 N（kg/hm2） P2O5（kg/hm2） K2O（kg/hm2）

CK 0 0 0 

LN 180 90 90 

OPT 255 90 90 

HP 255 180 90 

HN 330 90 90 
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出)，以及水稻吸收较少有关。所以，控制追肥施用
后尿素水解速度对减少 N 肥挥发损失有重要意义。 

田面水TN浓度变化可用指数降低模型 (Y = C0 

× e-kt ) 表示，2003 年稻季 3 次施肥 TN 拟合结果   
见表 3，拟合均达到显著（P＜0.01）或极显著 (P
＜0.001) 水平。反应常数 C0随施肥量增加而增加，

而在同一施 N 水平上 3 次施肥之间 C0差异不太明

显，HP 处理的 C0稍高于 OPT 处理。然而，TN浓
度降低系数 k 在基肥施用后明显低于分蘖肥和穗 
肥施用后，处理间 HP 和 HN 稍高于 LN 和 OPT，
表示基肥施用后 TN 浓度比追肥施用后降低得慢，
追肥的施用方法是表施，会导致追肥的损失 (主要
是氨挥发) 的增加。 
对于 NH4

+-N 整体变化过程没有找到合适的模
型来描述，是一个先升后降的趋势，有人把上升过程 

和下降过程分开用指数模型表述，效果比较理想[11]。 
2.2  N、P水平对田面水中 P动态变化的影响 

2004年稻季观测了田面水中 TP和 DIP浓度变
化。与 N相似，P水平是影响田面水 TP和 DIP浓
度的主要因子。水溶性 P肥作为基肥施入土壤后，
当天田面水中 TP和 DIP浓度就达到峰值，4 ~ 5天
内迅速降至稳定，低于 1 mg/L。其变化趋势也可用
指数降低模型 (Y = C0 × e-kt ) 来拟合，拟合结果见表
4。P在土水界面中不易挥发，大多数 P被土壤   固
定或被植物、微生物以及藻类吸收固定。之后整个

稻季生长期内，田面水 TP浓度都在 1.5 mg/L以 下。
不难理解，若在施 P后的 5天内遇到暴雨产生径流，
P 的流失会很严重，稻田 P 的流失管理重点应放在
施肥后的几天，其余时间风险相对较小，与最近提

出的稻田 P素的 “机会径流” 的说法一致[21]。  

日期 (月-日) 

图 1  2003年和 2004年稻季 N、P水平对 3次施 N后田面水 NH4
+-N浓度变化的影响  

Fig. 1  Effect of N combination with P on changes of NH4
+-N concentration in surface water after each 

fertilization in the rice seasons of 2003 and 2004
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图 2  2003 年和 2004 年稻季 N、P 水平对施肥后田面水 TN 浓度变化的影响 

Fig. 2  Effect of N combination with P on changes of TN concentration in surface water after 

each fertilization in rice seasons of 2003 and 2004 
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图 3  2003 年稻季施肥后日平均气温和太阳辐射强度(2004 年稻季与 2003 年规律相似, 数据未列出)

Fig. 3  Daily mean air temperature and sun radiation intensity after fertilization in the rice season of 2003 
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表 3  2003 年稻季施肥后 TN浓度变化拟合结果 
Table 3  Simulation of the decrease of TN concentration in surface water and its regressive parameters 

基肥（N、P、K） 分蘖肥（N） 孕穗肥（N） 参数 

LN OPT HP HN LN OPT HP HN LN OPT HP HN 

C0 (mg/L) 106.597 130.282 163.055 215.185 80.496 110.825 132.866 183.324 67.032 136.327 171.6951 51.60 

K（1/d） 0.501 0.505 0.527 0.507 0.65 0.672 0.701 0.709 0.678 0.723 0.785 0.577 

R2 0.953 0.949 0.963 0.963 0.885 0.876 0.901 0.967 0.844 0.972 0.928 0.801 

P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01 0.001 0.002 0.01 

 
表 4  P肥施用后田面水 TP和 DIP浓度变化指数模拟结果 

Table 4  Simulation of the decrease of TP and DIP concentration in surface water and their regressive parameters 

TP 拟合 DIP 拟合 参数 

LN OPT HP HN LN OPT HP HN 

C0 (mg/L) 44.139 25.789 47.366 53.937 78.829 18.821 48.744 44.173 

K（1/d） 1.023 1.093 1.014 1.029 1.184 1.047 1.263 1.03 

R2 0.995 0.837 0.734 0.932 0.975 0.943 0.946 0.927 

P 0.003 0.05 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.003 

 

在相同施 P水平 (P2O5 90 kg/hm2) 下，N水平
影响田面水中 P 的浓度，具体表现为：HN 处理田
面水 TP 和 DIP 浓度显著高于 OPT 处理，LN 不太
明显 (图 4、5)，施 N量过高会促进稻田 P的流失。
从图 4、5 中还可以看出，第 2 次施 N 后，田面水
中 TP和 DIP的浓度有升高的现象，TP浓度可以超
过 1 mg/L，主要以无机 P形式存在，可以理解为是
一种激发作用，可能与田面水中的 P的生物转化有
关。所以对 P流失评价时，施 N的这种影响也应考

虑。 
从已有的研究来看，在大多数情况下，N、P

水平之间的交互作用大多是正面的，即有利于减少

养分流失[22]；但也有的研究表明，这种正面交互作

用是有限度的[23]。然而，当其中 1个组分超过一定
限度时，也就是说超过土壤和植物系统消纳限度时，

就要重新考虑 N、P 的相互影响，这一点在施肥    
量逐步增加的地区，如太湖流域，应特别值得考  
虑。 
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图 4  N、P水平对施肥后田面水中 TP浓度变化的影响 

 Fig. 4  Effect of N combination with P on changes of TP concentration in surface water 
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3  结论 

 
(1) 田面水 TN、TP 和 DIP 浓度在施肥后即达

到峰值，其变化都可用指数降低模型 (Y = C0 × e-k t ) 
来描述。NH4

+-N 以及 NH4
+-N/TN 在施肥后是先 

升后降的趋势，2 ~ 4 天达到峰值，6 ~ 8 天后含量

很少，并趋于稳定。 
（2）NH4

+-N 浓度变化在不同施肥时期有明显
区别，基肥施用后其浓度上升比追肥施用后慢，同

时 TN 和 NH4
+-N 浓度下降也比追肥施用后慢，所

以应着重控制基肥施用后的径流流失，以及追肥施

用后尿素的水解速度，以减少稻田 N 肥损失。施
肥后 TN、TP 和 DIP 可作为稻田 N、P 流失的主
要 N、P 指标，施肥后 1 周时间是控制 N、P 损失

的关键时期。 
（3）N水平是影响田面水中 TN和 NH4

+-N浓
度的主要因子，P 水平是影响田面水中 P 浓度的主
要因子。然而，在相同施 N 水平下，HP 处理田面
水中 NH4

+-N浓度较 OPT处理高；类似，相同 P水
平下，HN 和 LN 处理田面水 TP 和 DIP 浓度也高  
于 OPT处理，表明当 N、P其中之一超过或低于适
宜用量时，会促进另一养分的损失。在 N、P 施肥
量高并且出现盈余的地区，如太湖流域，考虑 N、P
的上述相互影响对于研究和控制稻田 N、P 流失有
很重要的现实意义。 
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图 5  N、P水平对施肥后田面水中 DIP浓度变化的影响 

Fig. 5  Effect of  N combination with P on changes of DIP concentration in surface water. 
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Dynamic Changes of Nitrogen and Phosphorus Concentrations 
in Surface Water of Paddy Field 
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Abstract:  A field experiment was conducted to study dynamic changes of NH4

+-N, TN, TP and DIP 
concentrations in surface water of paddy fields applied with different combination of N and P fertilizers. Results 
showed that TN, TP and DIP reached their respective peak values in concentration quickly after urea and 
superphosphate applied, and then soon decreased which fits an exponential equation, (Y = C0×e-kt ), while NH4

+-N 
peaked 2-4 days after urea applied, and decreased soon afterwards, and then leveled off after another 6-7 days. NH4

+-N 
concentration rose much slower after basal dressing than after side-dressings at the tillering and milking stages, and the 
decrease of NH4

+-N and TN concentrations was lower, too. With the same level of N fertilization, NH4
+-N and TN 

concentrations in the surface water were higher in Treatment HP than Treatment OPT, while with the same level of P 
fertilization, TP and DIP concentrations were higher in Treatments HN and LN than in Treatment OPT, indicating that 
either N or P being too high or too low in application rate may accelerate loss of the other one. TN, TP and DIP could 
be cited as key parameters for N and P runoff loss within 3 days after urea application. A week after fertilization was 
the critical period for controlling loss of N and P from paddy fields.  

Key words:  N combination with P, Surface water, Nitrogen, Phosphorus, Dynamic change 
 

 


