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摘　要　　在江汉平原地区，因水肥管理粗放，特别是人为排放刚施肥泡田水，水稻种植引发的

氮磷面源污染问题比较严重，迫切需要掌握稻田氮、磷动态特征，并据此进行科学的肥水管理。采

用大田试验的方法，设置不同氮磷梯度，研究了江汉平原稻田田面水氮磷形态与浓度动态变化特征及

施肥的影响。结果表明：施尿素后，田面水可溶性总氮（DTN）、可溶性有机氮（DON）和铵态氮

（NH4
+-N）占总氮（TN）的比例分别在88.0%、44.7%和31.6%以上，且随施氮量增加而增大；施磷

肥后，田面水中颗粒态磷（PP）占总磷（TP）的比例为76%～93%，且随施磷量的增加而降低。田

面水中氮素浓度与施氮量之间呈分段线性相关关系，当施氮量分别超过287.8、289.9、231.5和336.7 

kg·hm-2后，TN、DTN、NH4
+-N和DON的浓度会跃增；田面水中各形态磷素浓度均随施磷量的增加而

线性增加。施氮肥后，田面水中TN和DTN浓度均在施肥后1 d达到峰值，在基肥和分蘖肥后5 d、穗肥

后2 d降低至与不施氮肥基本接近；NH4
+-N浓度在基肥和分蘖肥后2 d、穗肥后1 d达到峰值，基肥和分

蘖肥后5 d、穗肥后2 d后降低至与不施氮肥趋同。施磷肥后TP、PP和可溶性总磷（DTP）的浓度均在

施肥后1 d达到峰值，3 d后急剧降低，降幅均在79.0%以上。可见，在江汉平原地区，施尿素后田面水

中氮素以DTN为主，尤其是DON和NH4
+-N，施磷肥后以PP为主。减少氮、磷肥用量可降低稻田氮、磷

损失，且氮肥施用量应尽可能控制在231.5 kg·hm-2以内。施基肥和分蘖肥后5 d内、施穗肥后2 d内是江

汉平原稻田氮素损失的关键控制期，施磷肥后3 d内是磷素流失的关键控制期。
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改革开放以来，我国农业取得了举世瞩目的

成就，以不足世界 9%的耕地养活了22%的人口，

粮食产量实现“十二连增”，但同时，我国肥料利

用率较低，肥料养分通过径流、渗漏和挥发等途
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径损失导致的农业面源污染问题日益突出［1-2］。根

据2007年第一次全国污染源普查结果，农业面源

化学需氧量、总氮、总磷年排放量已达1 320 万t、 
2 7 0 . 5  万 t 和 2 8 . 5  万 t ， 分 别 占 全 国 排 放 总 量 的

43.7%、57.2%和67.4%。农业面源污染已成为水体

污染、湖泊富营养化的主要原因［3］。

江汉平原是我国水稻主要产区之一，该区域水

稻生产对保障我国粮食安全发挥着重要作用。但因

肥、水管理粗放，降雨频繁，该区域水稻种植引发

的氮磷面源污染问题不容小视。特别是近年来，随

着种植方式的改变，直播稻和机插秧稻已成为该区

域主要的水稻种植方式。在这些种植方式下，人为

排放刚施肥泡田水的现象非常普遍，这极大地加重

了该区域的氮磷面源污染负荷。又由于该区域水网

密集，而且农田沟渠水网与河湖水网紧密相连，稻

田面源污染会直接威胁区域农业用水安全和饮用水

安全。因此，防控稻田氮磷面源污染已是该区域目

前亟待开展的重要任务。

田面水中氮磷是稻田面源污染的直接来源，

掌握田面水氮磷动态特征是防控稻田氮磷面源污染

的重要前提条件之一。目前，已有一些关于水稻田

面水氮磷动态变化的研究，但多集中于太湖、洱

海等地区［4-9］，鲜有关于江汉平原水稻田的研究报

道。而且已有研究显示，不同地区稻田田面水中氮

磷动态变化特征不同［10］。在洱海北部地区的研究

表明，施肥后 9 d 内是控制稻田氮素损失的关键时

期，控制磷素损失的关键时期则是在施肥后的两周

内［9］。对陕南汉江、丹江流域的研究表明［10］，

控制氮损失的关键时期是施肥后5 d 内，施磷后9 d
内是控制田面水磷流失的关键时期。因此，有必要

对江汉平原地区水稻田面水氮磷动态特征进行研

究。本研究通过大田试验，研究了江汉平原稻田田

面水中氮磷形态及浓度动态变化特征，以期为指导

当地施肥、防控稻田氮磷面源污染和氨挥发提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

本试验于江汉平原腹地的农业农村部潜江农

业环境与耕地保育科学观测实验站内（湖北省潜江

市浩口镇柳洲村）进行。试验点所在区域属亚热

带季风气候区，年均降水量为1 100 mm，年均气

温16.1 ℃，全年无霜期约250 d，土壤为潴育型水

稻土。试验初期土壤耕层基本理化性质：容重1.07 
g·kg-3，有机质22.8 g·kg-1，全氮1.87 g·kg-1，全磷

0.78 g·kg-1，有效磷14.68 mg·kg-1，硝态氮14.14 
mg·kg-1，铵态氮4.59 mg·kg-1，pH 6.90。

1.2　试验设计

氮用量试验：设不施氮（N0）、施纯氮157.5 
kg·hm-2（N1）、施纯氮210 kg·hm-2（N2）、施

纯氮262.5 kg·hm-2（N3）、施纯氮315 kg·hm-2

（N4）、施纯氮420 kg·hm-2（N5）6个处理，每

个处理三次重复，共计18个小区，随机区组排列。

各处理均配施等量的磷、钾肥，施用量为P2O5 75 
kg·hm-2，K2O 90 kg·hm-2。

磷用量试验：设不施磷（P0）、施P2O5 37.5 
kg·hm-2（P1）、施P2O5 75 kg·hm-2（P2）、施

P2O5 112.5 kg·hm-2（P3）、施P2O5 150 kg·hm-2

（P4）、施P2O5 300 kg·hm-2（P5）6个处理，每

个处理三次重复，共计18个小区，随机区组排列。

各处理均配施等量的氮、钾肥，施用量为N 210 
kg·hm-2，K2O 90 kg·hm-2。

小 区 面 积 均 为 4 0  m 2。 试 验 所 用 氮 肥 为 尿 素

（含N 463 g·kg -1），分基肥（40%）、分蘖肥

（30%）和穗肥（30%）施用；磷肥为过磷酸钙

（含P2O5 120 g·kg-1），全部作为基肥施用；钾肥

为氯化钾（含K2O 600 g·kg-1），分基肥（50%）

和穗肥（50%）施用。底肥全小区撒施，施后再耖

田一次；分蘖期和穗肥全小区撒施。水稻品种为广

两优476，按16.7 cm × 26.7 cm的密度人工栽秧，

每蔸2株。试验于4月28日播种，5月30日移栽，9
月17日收获。试验过程中水分管理按当地习惯进

行，插秧时不排放泡田水，群体80%够苗后自然断

水晒田，收获前一周自然断水搁田。

1.3　测定项目与方法

每 次 施 氮 肥 后 ， 每 天 上 午 8 : 0 0 ～ 1 0 : 0 0 采 集

田 面 水 样 ， 每 个 小 区 采 集 8 个 样 点 ， 混 合 后 测

定 总 氮 （ T N ） 、 可 溶 性 总 氮 （ D T N ） 、 颗 粒 态

氮（PN）、可溶性有机氮（DON）、NO 3
--N和

NH 4
+-N。施用磷肥后，每天上午8 :00～10 :00采

集 田 面 水 样 ， 每 个 小 区 采 集 8个 样 点 ， 混 合 后 测

定总磷（TP）、可溶性总磷（DTP）、颗粒态磷

（PP）。TN采用碱性过硫酸钾消煮—紫外分光光
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度法测定；DTN先用0.45 μm滤膜过滤，再用碱性

过硫酸钾消煮—紫外分光光度法测定；NO3
--N采用

紫外分光光度法测定；NH4
+-N采用靛酚兰比色法测

定；PN用TN和DTN差减计算获得，DON用DTN与

NO3
--N、NH4

+-N差减计算获得。TP采用碱性过硫酸

钾消煮—钼蓝比色法测定；DTP先用0.45 μm滤膜

过滤，再用碱性过硫酸钾消煮—钼蓝比色法测定；

PP用TP 与DTP差减计算获得。

1.4　数据处理

数据分析和绘图采用Microsoft Office Excel 
2010、SPSS11.5和R 3.0.1进行。差异显著分析用

最小显著差异（LSD）法进行。

2　结　果

2.1　施氮量对田面水中氮素形态及浓度的影响

对稻田田面水中氮素存在形态分析（表1）可

知，施氮肥8 d内（分蘖肥为7 d）田面水中的氮

素以DTN为主，即使不施氮肥条件下DTN占TN的

比例较低，但也高达62.4%，而其他施氮肥处理

DTN占TN的比例均在88%以上，且随施氮量的增

加而线性增加。田面水中PN比例较低，虽然不施

氮肥的比例较高，但也仅为37.6%，而其他施氮肥

处理的均低于12%，且随施氮量的增加而逐渐降

低。几种可溶态氮素（NO3
--N、NH4

+-N和DON）

的存在比例在施氮与不施氮条件下表现不同：在

不施氮肥条件下，以NO3
--N为主，其占TN的比例

为35.4%，DON和NH 4
+-N的比例分别仅为11.9%

和15.1%；但在施氮条件下，则以DON和NH4
+-N

为主，二者占TN的比例分别在31.6%和44.7%以

上 ， 且 随 施 氮 量 的 增 加 而 线 性 增 加 ， 而 N O 3
-- N

的 比 例 均 低 于 1 2 % ， 且 随 施 氮 量 的 增 加 而 线 性 
降低。

进一步分析主要形态氮素浓度与施氮量关系

发现，TN、DTN、NH4
+-N和DON的浓度均随施氮

量的增加而增大，而且当施氮量超过一定量后，其

增幅会明显提高（图1）。对于TN，当施氮量超过

287.8 kg·hm-2后，其浓度增幅会增加2.4倍；对于

DTN，施氮量超过289.9 kg·hm-2后，其浓度增幅会

增加2.5倍；对于NH4
+-N和DON，当施氮量分别超

过231.5 kg·hm-2和336.7 kg·hm-2时，其浓度也会明

显提高（图1）。

表1　不同施氮水平下田面水中氮素形态构成

Table 1　Fractionation of N in surface water relative to N application rate

处理

Treatment
DTN/TN /% PN/TN /% NO3

--N/TN /% NH4
+-N /TN /% DON/TN /%

N0 62.4±6.5c 37.6±6.5a 35.4±2.7a 11.9±2.4b 15.1±4.0b

N1 88.0±1.5b 12.0±1.5b 11.7±6.2b 31.6±4.4a 44.7±3.0a

N2 88.0±2.4ab 12.0±2.4b 10.6±7.7b 31.4±4.6a 46.1±5.4a

N3 89.9±0.7b 10.1±0.7b 8.1±4.4b 36.7±11.7a 45.1±9.1a

N4 89.7±1.7ab 10.3±1.7b 6.9±3.8b 37.0±12.7a 45.8±10.4a

N5 92.3±0.9a 7.7±0.9c 5.5±4.4b 38.3±14.2a 48.5±12.3a

r (n=18) 0.856* 0.856* 0.886** 0.908** 0.832*

　　注：N0～N5分别表示施氮0.0、157.5、210.0、262.5、315.0、420.0 kg·hm-2（以N计）；TN、PN、DTN、DON分别表示总

氮、颗粒态氮、可溶性总氮、可溶性有机氮；表内数值为基肥、分蘖肥和穗肥施用后8 d内测定数据的平均值；r为各形态氮占TN

比例与施氮量的相关系数；同列不同字母表示P<0.05水平上差异显著。下同 Note: N0～N5 stands for N application at 0.0, 157.5, 

210.0, 262.5, 315.0 and 420.0 kg·hm-2, respectively , and TN, PN, DTN, and DON for total N, total soluble N, soluble organic N, 

respectively; values were means of the measurements in the first 8 day after basal, tillering and panical fertilization; r stands for 

correlation coefficient of the proportion of each form of N to total N with N application rate; and different letters in the same column 

mean significant difference at the P<0.05 level. The same below
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2.2　施氮量对田面水中氮素动态变化的影响

施氮肥后各主要形态氮素的动态变化见图2。

从图中可以看出，各施氮处理的TN和DTN浓度变

化动态基本一致，无论施基肥、分蘖肥，还是施穗

肥，二者均在施肥后1 d立即达到峰值，而后逐渐

降低，在施基肥和分蘖肥后5 d降低至与不施氮肥

基本接近，在施穗肥后2 d与不施氮肥处理基本接

近。与TN和DTN相同，各施氮处理DON浓度在每

次施肥后1 d就迅速达到峰值，但降低速度较TN和

DTN更快，在基肥和分蘖肥后3 d降低至与不施氮

处理基本接近。各施氮处理NH4
+-N浓度动态变化特

点与TN和DTN不同，其浓度在施基肥和分蘖肥后2 
d才达到峰值，而后逐渐降低，在施肥后5 d基本与

不施氮处理接近，在穗肥后1 d立即达到峰值，而

后在第2天迅速降低至与不施氮基本接近。此外，

从施肥期来看，施基肥和分蘖肥后各施氮处理的

各形态氮素浓度均明显高于施穗肥后的浓度。比

如N2处理，其TN浓度在施基肥和分蘖肥后1 d分别

高达73.7 mg·L-1和62.6 mg·L-1，而穗肥后仅为12.0 
mg·L-1，仅为基肥和分蘖肥的16%和19%。

2.3　施磷量对田面水中磷素形态及浓度的影响

对 磷 素 的 存 在 形 态 分 析 （ 表 2 ） 可 知 ， 施

氮 肥 后 1 ～ 8  d 内 稻 田 田 面 水 中 磷 素 以 P P 为 主 ，

不 同 施 磷 水 平 下 P P 占 T P 的 比 例 为 7 6 % ～ 9 3 % 。

田 面 水 中 D T P 的 比 例 较 低 ， 各 施 磷 肥 处 理 均 低

于 2 4 % 。 此 外 ， D T P 占 T P 的 比 例 会 随 着 施 磷 量

的 增 加 而 线 性 增 加 ， 而 P P 占 T P 的 比 例 则 线 性 
降低。

分析施磷肥后1～8 d内各形态磷素的浓度（图

3）后发现，无论是何种形态磷，其浓度均随施磷

量的增加而增加，二者之间存在极显著的线性相关

关系，相关系数均大于0.97。但进一步分析发现，

TP、PP浓度随施磷量增加的增幅较大，而DTP的

增幅较小。

2.4　施磷量对田面水中磷素动态变化的影响

施磷肥后TP、DTP和PP浓度的变化动态基本

注：图中数值为基肥、分蘖肥和穗肥施用后8 d内测定数据的平均值。下同Note：Values are means of the measurement of the first 8 d 

after basal, tillering and panical fertilizations. The same below

图1　施氮量与田面水中不同形态氮素浓度的关系

Fig. 1　Relationships between N application rate and concentrations of different forms of N in surface water



http：//pedologica. issas. ac. cn

1194 土  壤  学  报 56 卷

一致，均在施肥后1 d达到峰值，并在施肥后3 d内

急剧降低，各处理TP、DTP、PP的平均降幅分别

高达80.0%、83.6%、79.0%，而后缓慢降低，在施

肥5 d后保持平稳（图4）。

3　讨　论

3.1　田面水中氮磷素形态构成

目前，关于施用尿素后稻田田面水中氮素主

图2　不同施氮水平下田面水中不同形态氮素浓度的动态变化

Fig. 2　Dynamic changes of different forms of N in surface water relative to N application rate

表2　不同施磷水平下田面水中磷素形态构成

Table 2　Fractionation of P in surface water relative to P application rate

处理Treatment PP/TP /% DTP/TP /%

P0 91.2±3.6a 8.8±3.6d

P1 85.1±2.7b 14.9±2.7c

P2 81.2±1.3bc 18.8±1.3bc

P3 78.8±2.4cd 21.2±2.4ab

P4 77.3±2.2cd 22.7±2.2ab

P5 76.3±2.0d 23.7±2.0a

r (n=18) 0.829* 0.829*

　　注：P0～P5分别表示施磷0.0、37.5、75.0、112.5、150.0、300.0 kg·hm-2（以P2O5计）；PP、TP、DTP分别表示总磷、可

溶性总磷、颗粒态磷。r为各形态磷占总磷比例与施磷量的相关系数。下同 Note: P0～P5 stands for P2O5 application rate of 0.0, 

37.5, 75.0, 112.5, 150.0, and 300.0 kg·hm-2, respectively, and PP, TP, DTP for particulate P, total P, and total soluble P. R stands for 

correlation coefficient between P2O5 application rate and proportion of each form of P to TP. The same below
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要以何种形态存在的研究结果不尽相同。有研究表

明，田面水氮素主要以NH4
+-N为主，而且NH4

+-N占

TN的比例会随施氮量的增加而增加［10-11］。但也有

研究［9］表明，施尿素后田面水中氮以DTN为主，

DTN中又以DON和NH4
+-N为主。本研究表明，施

用尿素后，稻田田面水中的氮素以DTN为主，不

同施氮水平下DTN占TN的比例均在88%以上，且

DON和NH4
+-N是稻田氮素主要存在形态，NH4

+-N和

DON占TN的比例分别在31.6%和44.7%以上。稻田

氮素存在形态的差异，可能主要与尿素在稻田水—

土系统中的水解速度有关。水解速度快，表现出以

NH4
+-N为主的特点，水解速度慢，会有大量的尿素

存在于田面水中，则会表现出DON和NH4
+-N共同

为主的特点。本研究中，尿素施用后并不会立即

水解为NH4
+-N，在施肥后3 d内，田面水中DON的

浓度很高（图1），表明仍有大量的尿素溶于田面

水中，因而，表现出田面水氮素以DON和NH4
+-N

共同为主的特点。此外，本研究中各形态氮素占

TN的比例与施氮量关系的结果与施泽升等［9］的类

似，均是DTN、DON、NH4
+-N占TN的比例随施氮

量的增加而明显增大，而NO3
--N和PN的比例随施

氮量的增加而逐渐降低。

关于施磷肥后田面水中磷的主要存在形态，已

有研究的结果也不一致。有研究表明，施磷肥后，

DTP是田面水中磷素的主要成分，占TP的比例介

于50.0%～79.0%之间 ［9-10］。但也有研究表明，

PP是田面水中磷素的主要存在形态，DTP/TP基本

在0.5以下［12］。本研究表明，施磷肥后，田面水

中磷素主要以PP为主，不同施磷水平下PP占TP的

比例介于76%～93%之间，而DTP的比例均低于

24%。磷肥存在形态的差别可能主要与施磷肥时对

土壤的扰动程度有关，扰动较大，田面水中土壤颗

粒较多，被吸附固定的磷素就多，因而PP浓度较

高。本研究的磷肥均作为基肥一次使用，在施基肥

后要耙田，对土壤的扰动比较剧烈，因而表现出磷

素以PP为主的特点。关于各形态磷占TP比例与施

图3　施磷量与田面水中不同形态磷素浓度的关系

Fig. 3　Relationships between P application rate and concentrations of different forms of P in surface water

图4　不同施磷水平下田面水中各形态磷素浓度的动态变化

Fig. 4　Dynamic changes of different forms of P in surface water relative to P application rate
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磷量的关系，已有的研究结果比较一致，均为DTP
占TP 的比例随施磷量增加而增加，PP占TP的比

例则随施磷量的增加呈不断降低趋势［9-10］。本研

究也获得了类似的结果。DTP和PP占TP的比例与

施磷量的关系不一致，可能主要与PP容易沉淀有

关。

3.2　 田面水中不同形态氮磷浓度与氮磷肥用量的

关系

诸多研究表明，氮肥施用量是影响田面水中氮

素浓度的主要因子，而且氮肥用量与田面水中不同

形态氮素浓度之间均有显著的线性相关关系［4,9-11］。

本研究中，TN、DTN、NH4
+-N和DON浓度虽然均

随施氮量的增加而不断增大，但当施氮超过一定量

后，这些氮素浓度随施氮量增加的增幅会明显变大

（图1）。田面水中氮素浓度之所以出现这种跃变

特点，可能与施氮量以及土壤对氮素的吸附和固定

有关。当施氮量较低时，施用的氮素一部分会被土

壤吸附固定，一部分溶于田面水中，呈现出田面水

中氮素浓度随施氮量增加而增大的特点；但当施氮

量较高，超过土壤对氮素的最大吸附固定量后，溶

于田面水中的氮素就会明显增加，从而呈现出氮

素浓度跃增的特点。田面水中氮素浓度跃变的特

点，在以往研究中有一定的反映，如已有研究表

明，稻田氨挥发量会随施氮量增加而增加，但当超

过某个施氮水平后，氨挥发量会跃增［13-15］。稻田

氨挥发量与田面水中铵态氮浓度有密切的相关关 
系［16-18］，因此，氨挥发量跃增间接反映田面水中

铵态氮浓度也会发生跃增。有研究表明，磷肥用量

与田面水中不同形态磷素浓度之间均有显著的线性

相关关系［4,9-11］。本研究结果也表明，TP、DTP和

PP的浓度会随施磷量的增加而线性增加（图3）。

上述研究结果表明，尽可能降低氮、磷肥施

用量，是降低江汉平原地区稻田氮、磷浓度，控制

氮、磷径流和气态损失的重要措施，而且为了防止

氮素损失的大幅增加，氮肥施用量应尽可能控制在

231.5 kg·hm-2以内。

3.3　田面水中氮磷动态变化规律与关键控制期

关 于 施 尿 素 后 田 面 水 中 T N 浓 度 动 态 变 化 趋

势，以往的研究结果基本一致［4,7,11-12］，即无论基

肥还是追肥，均在施肥后1 d就达到峰值，而后逐

渐降低。但不同的研究，TN浓度降低速度不同。

金洁等［11］在浙江杭州余杭区及吴俊等［12］在苕溪

流域的研究结果表明，无论基施还是追施尿素，田

面水中TN浓度1周以后明显降低，控制氮素田面流

失主要时期为施肥后1周内。而施泽升等［9］在洱海

北部地区的研究则显示，基施和追施尿素9 d后TN
才降低至较低水平，施肥后 9 d 内是控制氮素损失

的关键时期。本研究中，TN也是在施尿素后1 d就

达到最大值，但TN降低的速度更快，基肥和分蘖

肥后5 d就降低至与不施氮肥趋同，施穗肥后2 d就

降至与不施氮肥趋同（图2）。有研究表明，DTN
浓度在基肥后1～3 d 内达到峰值，在穗肥后1 d就

立即达到峰值，但均在9 d 后明显降低。本研究中

DTN浓度的变化规律与TN相同，均在施尿素后1 d
达到峰值，基肥和分蘖肥后5 d、穗肥后2 d就降至

与不施氮肥趋同（图2）。本研究中TN和DTN降低

速度快可能主要与本地区氨挥发较快有关。从本研

究TN和DTN的动态变化规律来看，在江汉平原地

区，施基肥和分蘖肥后5 d内、施穗肥后2 d内是控

制稻田氮素损失的关键期。

氨挥发是稻田氮肥损失的主要途径之一［19-21］，

氨挥发损失的氮量占施氮量的8%～39% ［22-23］。 
而且田面水中的NH4

+-N浓度是氨挥发的决定因素 
之一。鉴于此，以往的研究对稻田田面水中NH4

+-N
动态变化的关注较多。诸多研究表明，施尿素后，

田面水中NH4
+-N浓度呈现先升高后迅速降低的特

点［4,9,12］。但也有研究表明，无论基施还是追施尿

素，施肥后1 d田面水中NH4
+-N就达到峰值［10-11］。

此外，关于NH4
+-N浓度降低速度的研究结果也不尽

相同。有研究表明，田面水中NH4
+-N浓度在施尿素

9 d后明显降低［9］，有的则显示，施肥后4 d内就

迅速降低［10］。本研究中，NH4
+-N浓度在基肥和分

蘖肥后呈先增加后降低的特点，施肥2 d后达到峰

值，5 d后降低至与不施肥趋同，但穗肥后1 d就立

即达到最大，2 d后迅速降低至很低水平，而且穗

肥后NH4
+-N浓度明显低于基肥和分蘖肥的浓度（图

2）。可见，施基肥和分蘖肥后5 d内、施穗肥后2 
d内，特别是施基肥和分蘖肥后5 d内是控制江汉平

原地区稻田氮素氨挥发损失的关键期。而且，适当

将基肥和分蘖肥的氮肥后移至穗肥是控制该区域氮

素氨挥发损失的重要措施。

本研究中，分蘖肥和穗肥的施氮量相同，但

分蘖肥后田面水中氮素浓度明显高于穗肥后的，这

可能主要与施肥前土壤氮素水平的差异有关。施分
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蘖肥仅距施基肥8 d时间，在这8 d时间内，水稻还

处于返青阶段，对氮素的吸收量很小，有较多的基

肥氮残留于土壤中，这使得施分蘖肥时土壤氮素含

量较高，分蘖肥氮被土壤吸附的量会比较少，因

而，分蘖肥氮在田面水中存在的量较多，田面水氮

素浓度较高。而施穗肥时距分蘖肥和基肥已有近两

个月的时间，水稻生长也经历了从返青至分蘖盛期

2个生育时期，水稻会吸收大量的氮素，在施穗肥

时土壤中氮素含量相对较低，因而，穗肥氮就会

有较多部分迁移至土壤中，田面水中氮素浓度就 
较低。

从以往研究结果来看，施磷肥后田面水中磷

素的动态变化趋势比较一致，均是施磷肥后1 d各

形态磷的浓度就达到峰值，而后逐渐降低［4, 9-12］。

但田面水中磷素降低的速度差别较大。有研究表

明，磷素易被固定和沉淀，4～5 d内就迅速降至稳 
定［4］。但也有研究显示，施磷肥12 d后，各施磷

处理的田面水磷素浓度才与不施磷的基本接近，施

磷后两周内是磷流失高风险期［9］。有的研究甚至

认为稻季土壤磷素流失的最大风险时期约在水稻移

栽后一个月内［24］。本研究中，TP、DTP和PP浓

度变化趋势与以往研究一致，但各形态磷的降速较

快，施磷肥3 d后，TP、DTP和PP的平均降幅分别

高达80.0%、83.6%和79.0%（图4）。从本研究结

果来看，施磷肥后1～3 d是控制江汉平原稻田磷素

流失的关键时期。

江汉平原是我国水稻主产区，且直播稻和机

插秧稻已成为该区域最主要的两种稻作方式。这

两种稻作方式普遍存在施基肥后1～2 d排放刚施

肥泡田水的情况，由于人为排放刚施肥泡田水，

再加上水稻种植中重施基肥，轻施或不施穗肥，

因而，江汉平原水稻种植中氮、磷流失和氮素氨

挥发损失均较严重。从本研究的结果来看，要防

控该区域稻田氮、磷流失，应通过节水泡田等措

施，力争做到不排泡田水，如果要排，也应尽可

能在旋田施肥5 d后再排，严格禁止旋田施肥后3 d
内排泡田水；在施分蘖肥和穗肥时，应密切关注天

气状况，力求避免施肥后5 d内有大雨或者暴雨发

生。此外，要防控该区域水稻氮素氨挥发损失，应

重点控制施基肥和分蘖肥后5 d内的氨挥发损失，

而且应尽可能将基肥和分蘖肥的氮肥后移至穗肥 
施用。

4　结　论

在江汉平原地区，施尿素后，水稻田面水中

氮素以DTN为主，占TN 88%以上。在可溶态氮

素中，又以DON和NH4
+-N为主，二者占TN 76.3%

以上。施磷肥后，田面水中磷素以PP为主，占TP 
76%以上。减少氮、磷肥用量可降低稻田氮、磷损

失，且氮肥施用量应尽可能控制在231.5 kg·hm-2以

内。施基肥和分蘖肥后5 d内、施穗肥后2 d内是控

制江汉平原地区稻田氮素损失的关键期，施磷肥后

3 d内是控制磷素流失的关键期。
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Changes in Nitrogen and Phosphorus in Surface Water of Paddy Field in 
Jianghan Plain

ZHANG Fulin1　  WU Maoqian1　XIA Ying1　ZHAI Limei2　DUAN Xiaoli1　FAN Xianpeng1† 

XIONG Guiyun1　LIU Dongbi1　GAO Li3
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China）

（3 Agricultural Environment Protection Station of Xishui County，Xishui，Hubei 438200，China）

Abstract　【Objective】Because of extensive management of water and nutrients in rice cultivation, 
especially artificial drainage of just fertilized paddy fields for mechanized rice transplanting and direct rice 
seeding, non-point source N and P pollution turned out to be very serious in Jianghan Plain, posing a great 
threat to the safety of agricultural water and drinking water. N and P in paddy field surface water are the 
direct sources of non-point source N and P pollution. It is, therefore, essential to master rules of the changes 
in N and P in paddy field surface water to preventing and controlling the non-point source N and P pollution 
from paddy fields. However, at present, it is still unclear how N and P changes in paddy fields surface water 
and how fertilizer application affects the changes in the Jianghan Plain. This is a topic that calls for further 
studies.【Method】In this study, a field experiment, designed to have a number of treatments varying in 
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N and P application rate along a gradient, was carried out to explore how N and P changes in paddy field 
surface water and how fertilizer application affects the changes. Samples of paddy field surface water were 
collected for 8 consecutive days after each fertilizer application for analysis of total N (TN), total soluble 
N (DTN), soluble organic N (DON), NH4

+-N and NO3
--N, total P (TP), total soluble P (DTP), and particulate 

P (PP).【Result】Results show that total soluble N (DTN), soluble organic N (DON) and NH4
+-N accounted 

for 88.0%, 44.7% and 31.6%, respectively, of the total N (TN) in surface water, after application of urea, 
and increased with increasing N application rate, while particulate P (PP) made up 76%～93% of the total 
P (TP) after application of superphosphate, but decreased with increasing P application rate. A piecewise 
linear correlation was observed between N concentration in surface water and N application rate. With 
increasing N application rate, N in surface water would increase in concentrations, and when N application 
rate exceeded 287.8, 289.9, 231.5 and 336.7 kg·hm-2, TN, DTN, NH4

+-N and DON would jump by a large 
margin, respectively. All forms of P in surface water would increase linearly in concentraton with increasing 
P application rate. TN and DTN peaked 1 day after urea application, and then leveled off 5 days after basal 
and tillering fertilization and 2 days after panicle fertilization. NH4

+-N reached its peak value 2 days after 
basal and tillering fertilization and 1 day after panicle fertilization, and then leveled off 5 days after basal 
and tillering fertilization and 2 days after panicle fertilization. TP, PP and total soluble P (DTP) reached 
their respective peak values quickly just in 1 day, and then decreased sharply by over 79.0% 3 days after 
superphosphate application.【Conclusion】DTN, especially DON and NH4

+-N are the main forms of N in 
surface water after urea applicaton. PP is the main form of P after superphosphate application. Reducing 
the N and P application rates can reduce the concentrations of N and P in surface water and their losses as 
well. So it is advisable to control N application rate within 231.5 kg·hm-2. The first 5 days after basal and 
tillering fertilization and 2 days after panicle fertilization were the optimal periods key to controlling N loss 
from paddy fields, and 3 days to controlling P loss.

Key words　Jianghan Plain; Surface water; Forms; Dynamic change; Key controlling period 
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