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摘 　要 　　采用田间小区试验 ,连续三年研究了太湖地区稻季的氮素径流损失及影响因素 ,暴雨导致的

田面水高度超过土面 7 cm后通过管道流入径流收集池。结果表明 :稻田氮素径流损失的主要形态是溶解态

氮 (DN) ,DN 中的 NH+
4 2N 浓度基本低于 NO -

3 2N 浓度 ,NH+
4 2N 浓度受施氮水平的影响 ,而 NO -

3 2N 浓度不受施氮

水平的影响。稻田氮素的径流损失量为 N 110～1719 kg hm - 2 ,占稻季施氮量的 013 %～518 %。氮素径流损失

量年际差异很大 ,在同一个稻季损失量随施氮量的增加而增加。氮素径流损失量与径流发生前田面水中氮浓

度间的关系可用方程式 y = a x + b 表示。通过调节施肥与暴雨的间隔时间、控制施氮量以及抬高田埂高度等

措施 ,可以降低稻田氮素的径流损失风险。

关键词 　　氮素损失 ;NO -
3 2N ;NH+

4 2N ;径流 ;尿素

中图分类号 　　S14311 ; S14712 ; S157 　　　　文献标识码 　　A

　　太湖是我国第三大淡水湖 ,在该地区的经济

发展、工农业生产中均扮演着重要角色。然而 ,从

20 世纪 80 年代起 ,太湖及其周边地表水体的富营

养化程度逐步加剧 ,使得太湖地区的环境问题日

益突出并导致严重的经济损失[1 ] 。国家环境保护

总局 2004 年报告显示 :太湖整体水质低于 Ⅳ类 ,总

氮 ( TN) 达 119～710 mg L - 1 。该地区近 20 年来农

田氮肥施用量保持在较高的水平 ,导致农田氮素

大量盈余 ,而农田氮素随径流进入环境是造成水

体质量退化、产生富营养化的重要因素之一[2 ,3 ] 。

许多研究者在该地区采用了不同的方法 ,研究了

稻田氮素的径流损失 ,如邱卫国等[4 ]与 Gao 等[5 ]采

用人工降雨试验 ,研究了稻田径流流失特征 ,王小

治等[6 ]采用原状土柱研究了稻田施用不同尿素品

种的氮素径流流失 , Guo 等[7 ]研究了白土稻田氮素

的径流流失特点 ,等等。为深入了解这一地区稻

田氮素径流损失的过程与影响因素、损失量及其

对环境污染的负荷等问题 ,自 2002 年稻季开始 ,采

用田间小区试验 ,连续三年对三个稻季稻田氮素

的径流损失进行了连续和系统的研究 ,为合理使

用氮肥、减少氮素对地表水环境的污染提供科学

的依据。

1 　材料与方法

111 　试验地概况

试验在中国科学院常熟农业生态试验站

(31°32′45″N , 120°41′57″E ) 进行 ,位于太湖流域 ,属

阳澄湖低洼湖荡平原。年均气温 1515 ℃,年降水量

1 038 mm ,无霜期 224 d。供试土壤为湖积物上发育

的潜育型水稻土 (乌栅土) ,0～15 cm 层深土壤的基

本性状为 :pH( H2O) 7136 , 有机质 35 g kg - 1 , 全氮

2109 g kg - 1 ,全磷 0193 g kg - 1 , 速效磷 510 mg kg - 1 ,

速效钾 12113 mg kg - 1。

112 　试验设计

试验于 2002 年稻季开始 ,设置 6 个处理 ,具体

施肥量见表 1。4 个重复 ,随机区组排列 ,小区面积

4018 m2 (6 m ×618 m) 。在小区周围修建水泥池以收

集径流液 ,根据当地农民种植水稻和水分管理的经

验 ,确定以土表上方 7 cm 为当地水稻田排水口的平

均高度 ,各小区的径流液通过出口在土表上方 7 cm

的 PVC管道出口流入相应的水泥池中。管道出口

平时用橡皮塞塞紧 ,待暴雨导致水面高度超过出口

时 ,拔开塞子让其流向水泥池。水稻生长期间 ,除分
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蘖末期烤田 (抑制无效分蘖和藻类繁殖) 及成熟前 1

周不灌水 ,其他时间保持 3～5 cm 深的水层 ,当水层

低于 2 cm 时 ,小区通过单独的进水口灌水 ,根据天

气预报情况 ,若第 2 天有明显降雨 ,则不进行灌水。

氮肥品种为尿素 ,分 3 次施用 ,2002 和 2003 年稻季

分配比例∶处理 N3 P2 K为 015∶013∶012 ;其他处理为

0145∶0130∶0125 ,2004 年比例均为 014∶013∶013 ,基

肥施用后将表层土耙匀 ,其余两次均是表施 ,磷钾肥

做基肥一次性施入。

表 1 　试验处理及施肥量

Table 1 　Treatments and fertilization rates

处理代号

Treatment code
N(kg hm - 2) P2O5 (kg hm - 2) K2O(kg hm - 2)

CK 0 0 0

N1P2K 180 90 90

N2P2K 255 90 90

N2P1K 255 30 90

N2P3K 255 180 90

N3P2K 330 90 90

113 　样品采集与分析

在施肥后每天早晨采集田面水 ,每个小区选 5

个采集点 ,混合为该小区的一个水样 ,田面水氮浓度

降至稳定后隔 3～5 d 采集一次。径流产流停止后 ,

立即测量径流体积 ,混匀后每个径流池取样 500 ml ,

装入塑料瓶中带回实验室。

测定径流液过滤前和过滤后的总氮 ,过滤后的

总氮为溶解态氮 (DN) ,其差值即为颗粒态氮 ( PN) ,

过滤液测定NH+
4 2N 和NO -

3 2N 浓度。总氮 (TN)采用

过硫酸钾氧化2紫外分光光度法测定 ,NH+
4 2N 采用

靛酚蓝2紫外分光光度法测定 ,NO -
3 2N 则直接采用紫

外分光光度法测定[8 ] 。稻季氮素径流损失的计算方

法为每次径流体积与浓度乘积之和。

2 　结果与讨论

211 　稻季径流量及对应的降雨量

该地区强降雨多集中在 6～7 月 ,而 2002 年稻

季的暴雨发生在 8～9 月 ,与该地区的降雨趋势有所

不同 ,共产生 3 次径流。2003 年和 2004 年稻季的暴

雨则分布在 6 月底 7 月初 ,分别产生 2 次径流。径

流量和对应的降雨量见表 2。

表 2 　2002、2003 和 2004 年稻季径流量及对应的降雨量

Table 2 　Event2based runoff and corresponding rainfall during 2002 ,

2003 and 2004 rice seasons

年份

Year

径流收集日期

Runoff date

径流量 Runoff

(mm)

降雨量1)

Rainfall (mm)

2002 08/ Aug 1610 4613

17/ Aug 6410 9112

16/ Sep 5115 7415

2003 29/ Jun 5310 8811

06/ Jul 2310 5817

2004 24/ Jun 7617 122

03/ Jul 2112 7511

　　1)该降雨量包括连续 1～3 d 的降雨 The rainfall included rainfall

for one to three successional days

212 　田面水中氮浓度动态变化

田面水中的氮浓度影响稻田径流液中氮浓度 ,

因为 ,田面水是径流液的来源之一。田面水 TN 浓

度在施肥当天即达到最大 ,可达 100 mg L - 1 ,而

NH +
4 2N 有一个先升后降的过程 ,一般在第 2～3 天

达到峰值 (图 1～图 3) ,主要是由于施用的氮肥为尿

素 ,施入稻田后有一个水解过程。田面水 TN 和

NH +
4 2N 降低很快 ,一般在施肥后 3～5 d 降至 10

mg L - 1以下 ,其降低的原因主要包括 :尿素水解及藻类

生长使田面水 pH 值上升 ,NH+
4 2N 在较高 pH 值和温

　　　　　　

图 1 　2002 年稻季田面水 NH+
4 2N、NO -

3 2N 和 TN 浓度

Fig1 1 　NH+
4 2N , NO -

3 2N and TN concentrations of the flooded water in paddy fields in 2002 rice season
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图 2 　2003 年稻季田面水 NH+
4 2N、NO -

3 2N 和 TN 浓度

Fig1 2 　NH+
4 2N , NO -

3 2N and TN concentrations of the flooded water in paddy fields in 2003 rice season

图 3 　2004 年稻季田面水 NH+
4 2N、NO -

3 2N 和 TN 浓度

Fig1 3 　NH+
4 2N , NO -

3 2N and TN concentrations of the flooded water in paddy fields in 2004 rice season

度下 , NH3 挥发损失严重 ,可占施氮量的 18 %～

39 %[9～11 ] ;淹水稻田硝化2反硝化损失也是一个重

要的损失途径[12 ] 。在施肥 1 周后田面水氮浓度降

至稳定 ,甚至低于灌溉水中氮浓度 (数据未列出) 。

可见 ,在施肥后几天内 ,大量的化肥氮保留在田面水

中 ,若在这几天内遇到暴雨并产生径流 ,氮素流失会

很严重。如 2002 年稻季第 1 次 ,2003 年稻季第 1 次

和第 2 次 ,以及 2004 年稻季第 2 次等径流产生前的

田面水 TN 浓度分别为 218～1116、14～1915、212～

317 及 516～1611 mg L - 1 ,而其他 3 次径流发生前的

田面水 TN 浓度为 1～2 mg L - 1 ,接近或低于灌溉水

中的氮浓度。

213 　径流液中氮浓度

2002 年稻季第 1 次径流发生在分蘖肥施入后

的第 4 天 ,其余两次分别发生在施分蘖肥及孕穗肥

后的第 15 天和第 20 天 ;2003 年稻季的两次径流发

生在基肥后第 4 天和第 11 天 ;2004 年稻季两次径流

分别发生在基肥和分蘖肥后的第 7 天和第 4 天。

表 3～表 5 显示了 2002、2003 和 2004 年稻季径

流液中的 NH+
4 2N、NO -

3 2N 和 TN 浓度 ,NH+
4 2N 浓度

范围在 0105～3194 mg L - 1之间 ,除 2002 年 8 月 17

日及 9 月 16 日的两次径流外 ,其余径流发生均在施

肥时期 ,径流液中 NH+
4 2N 和 TN 浓度受施氮影响 ,

各施氮处理明显高于对照处理 ,高氮 (N3) 处理高于

N1和 N2处理 ,但 N1和 N2处理之间差异不明显 ,表明

过量施氮情况下 ,氮素径流流失风险增加。其他研

究结果也表明 , 若在施肥后短时间内发生径流 ,径

流液及稻田周围河水中 NH +
4 2N 浓度便会升

高[5 ,7 ,13 ] 。然而 ,NO -
3 2N 浓度基本不受施氮水平的

影响 ,表明径流液中 NO -
3 2N 的主要来源不是当季施

入的肥料 ,可能来源于灌溉水及雨水。

径流液中氮主要是NO -
3 2N 和NH +

4 2N (表 3～表

5) ,以溶解态氮 (DN) 为主 ,这与 Guo 等[7 ]在水稻季

节得出的结果一致 ,原因主要是稻田土壤上面覆盖

了一层 3～5 cm 的田面水 ,它可以保护表层土免受

雨水的直接打击 ,同时水稻冠层覆盖也减弱了雨水

的冲击。而与 Gao 等[5 ]在混合土地利用方式 (包括

稻田)上得出的结果有所不同 ,这可能与径流发生时
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　　　　　　 表 3 　2002 年稻季径流液中的 NH+
4 2N、NO -

3 2N和 TN浓度

Table 3 　N concentrations in runoff in 2002 rice season (N mg L - 1)

处理代号

Treatment code

08/ Aug

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

17/ Aug

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

16/ Sep

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

CK 0109 ±0101 1115 ±0157 1176 ±0156 0109 ±0108 0148 ±0105 0174 ±0131 0112 ±0107 0186 ±0109 1175 ±0160

N1P2K 0152 ±0148 0183 ±0118 2116 ±0168 0109 ±0107 0141 ±0104 0169 ±0122 0114 ±0107 0170 ±0106 1116 ±0115

N2P2K 0149 ±0136 1123 ±0137 2174 ±0146 0109 ±0106 0144 ±0107 0164 ±0124 0131 ±0128 0181 ±0125 1165 ±0179

N2P1K 1150 ±1117 1155 ±0176 3121 ±0132 0107 ±0102 0143 ±0104 1145 ±1147 0129 ±0122 1104 ±0147 2137 ±1112

N2P3K 0163 ±0137 1114 ±0117 2180 ±0153 0111 ±0103 0148 ±0121 0189 ±0165 0117 ±0103 0170 ±0105 1113 ±0111

N3P2K 3132 ±0163 1114 ±0117 6151 ±1101 0105 ±0103 0145 ±0108 0158 ±0129 0120 ±0104 0174 ±0102 1131 ±0128

表 4 　2003 年稻季径流液中的 NH+
4 2N、NO -

3 2N和 TN浓度

Table 4 　N concentrations in runoff in 2003 rice season (N mg L - 1)

处理代号

Treatment code

29/ Jun

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

06/ Jul

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

CK 0143 ±0129 3141 ±1108 4151 ±2101 0149 ±0102 2195 ±0130 3199 ±1128

N1P2K 0137 ±0111 6121 ±2155 7130 ±3103 1118 ±058 1133 ±0118 2156 ±0129

N2P2K 0131 ±0104 6174 ±2146 7146 ±3129 1107 ±0157 1162 ±0148 2172 ±0167

N2P1K 0158 ±0152 8150 ±1157 9180 ±3166 0168 ±0114 2127 ±0141 3117 ±1108

N2P3K 0146 ±0120 7129 ±2132 8102 ±3131 1153 ±1100 2158 ±0185 4114 ±0191

N3P2K 3194 ±2143 7199 ±2157 16176 ±0127 2154 ±2122 1185 ±0162 5119 ±3115

表 5 　2004 年稻季径流液中的 NH+
4 2N、NO -

3 2N 和 TN浓度

Table 5 　N concentrations in runoff in 2004 rice season (N mg L - 1)

处理代号

Treatment code

24/ Jun

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

03/ Jul

NH +
4 2N NO -

3 2N TN

CK 0152 ±0112 0144 ±0119 1180 ±0127 0165 ±0123 0182 ±0117 2125 ±0121

N1P2K 0173 ±0104 0183 ±0153 2166 ±0155 1168 ±0166 1142 ±0126 3170 ±0169

N2P2K 0181 ±0120 0177 ±0153 2123 ±0163 1162 ±0148 1133 ±0133 3150 ±0159

N2P1K 1146 ±0120 0170 ±0100 3140 ±1190 2100 ±0150 1156 ±0133 4144 ±0142

N2P3K 0181 ±0120 0150 ±0110 2108 ±0153 2152 ±0185 1136 ±0121 4109 ±0133

N3P2K 1130 ±0152 1106 ±0119 3108 ±0152 1174 ±1159 2134 ±0161 6175 ±1196

间和田地管理有关 ,若径流发生在耙田翻耕后 ,土壤

颗粒还没有充分沉积 ,颗粒态 N 就会流失严重。

NO -
3 2N 浓度大体较 NH +

4 2N 浓度高 ,原因可能是

NH +
4 2N 容易被土壤颗粒固定而且水稻偏好吸收

NH +
4 2N[14 ] , 同时 , 灌溉水中的 NO -

3 2N 基本上较

NH +
4 2N 浓度高 (数据未列出) 。

　　根据地表水质量划分标准 ( GB383822002) ,相当

一部分径流液中 TN 和 NH +
4 2N 浓度超标 ,例如 ,

8814 %的 TN 以及 3517 %的NH+
4 2N 超过 Ⅲ类水标准

(表 6) 。

表 6 　根据 GB383822002 ,径流液中 TN和 NH+
4 2N超过

不同标准的百分数

Table 6 　Percentage of runoff water samples that exceeded the limits of differ2

　　　ent grades of GB383822002 for TN and NH+
4 2N concentration in runoff ( %)

指标

Parameters

Ⅰ类

Grade Ⅰ

Ⅱ类

Grade Ⅱ

Ⅲ类

Grade Ⅲ

Ⅳ类

Grade Ⅳ

TN 100 9519 8814 7815

NH +
4 2N 7819 5516 3517 2912

214 　稻季氮素径流损失量

表 7 列出了 2002～2004 年连续三个稻季的氮
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素径流损失量。不同年份之间氮素径流损失量差异

很大 , 2002、2003 和 2004 年稻季损失量分别为 N

110～216、418～1719 和 117～418 kg hm- 2。结合表

2 中的径流量可以看出 ,2002、2003 和 2004 年稻季径

流量分别为 122、76 和 98 mm ,虽然 2003 年稻季径流

量最小 ,但氮素径流损失量却最高 ,原因主要是径流

液中氮浓度较高 (表 4) ,在同一个稻季 ,氮素的径流

损失大体上随施氮量的增加而增加。

稻季氮素径流损失量与径流发生前田面水中

TN 浓度显著相关 ( P < 0105) ,二者之间的关系可用

方程 y = a x + b 表示 ,模拟结果见图 4。a 值随施氮

量的增加而增加 ,表明径流产生前田面水 TN 浓度

是预测水稻季氮素径流流失的一个重要指标。

表 7 　2002～2004 年稻季氮素径流损失量

Table 7 　N losses with runoff during 2002～2004 rice seasons

(N kg hm- 2)

处理代号

Treatment code

2002 年稻季

Rice season

in 2002

2003 年稻季

Rice season

in 2003

2004 年稻季

Rice season

in 2004

CK 1134 4181 1170

N1P2K 1191 (0197) 1014 (5179) 2181 (1156)

N2P2K 1102 (0131) 6149 (2154) 2175 (1108)

N2P1K 1156 (0148) 7193 (3157) 3183 (1150)

N2P3K 1122 (0144) 8156 (3136) 3168 (1144)

N3P2K 2157 (0173) 1719 (5142) 4180 (1146)

　　注 : 括号内数值为氮素径流损失占当季施氮量的百分数

Note : The numbers in parentheses indicated the percentage of N loss in runoff

against the total N applied

图 4 　TN 径流损失量与径流产生前田面水 TN 浓度之间的关系

Fig14 　Relationship between TN load in runoff water and TN concentration in the flooded water in each event

　　太湖地区水稻生长期间一般要施 3 次氮肥或更

多 ,氮肥发生径流流失的风险较大。施氮量以及施

氮后的时间间隔决定田面水中的氮浓度 ,进而影响

氮素径流损失量 ,因此 ,适当降低施氮量及避免在暴

雨前施氮是减少稻田氮素径流流失的有效手段。另

外 ,灌溉水及雨水中的氮浓度也可影响氮素径流流

失量 ,因为它们也是径流液的来源。田面水层的高

度以及田埂高度直接影响径流产流量 ,适当筑高田

埂高度可以显著降低稻田氮素径流流失量[15 ] 。

3 　结　论

水稻季节氮素径流流失量年际之间变幅很大 ,

施肥量及施肥与暴雨发生的时间间隔是影响径流损

失量的主要因素 ,若暴雨发生在刚施肥后的几天内 ,

氮素径流流失严重。溶解态氮 (DN) 是稻田氮素径

流流失的主要形态。径流产生前田面水中氮浓度与

氮素径流损失量呈正相关关系 ,可用于预测氮素径

流流失量。适当降低施氮量、避免在暴雨前几天施

肥可降低稻田氮素的径流损失风险。
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NITROGEN LOSS WITH RUNOFF IN RICE SEASON IN THE TAIHU LAKE REGION, CHINA

Tian Yuhua1 ,2 　Yin Bin1 　He Fayun1 　Zhang Qiming1 　Zhu Zhaoliang1

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　In order to evaluate nitrogen loss with runoff from paddy field and its affecting factors in the rice season , field

experiments were carried out for three years in succession in the Taihu Lake region1 When heavy rain shower brought water table

of the flooded water 7 cm above the land overflow was piped to a runoff pooling pond1 Results of the experiments show that dis2
solved N (DN) was the main form of N lost with runoff1 Among the DN concentration of NH+

4 2N was lower than that of NO -
3 2N

in general , and the former was correlated with N fertilization rate but the latter was not1 Seasonal TN loads in runoff ranged be2
tween 110 and 1719 kg hm- 2 during the rice seasons , accounting for 013 %～518 % of the applied N1 N loss with runoff differed

greatly between rice seasons and increased with the N rate in the same rice season1 The relationship between TN loads in runoff

and N concentrations in surface water before runoff could be expressed by equation y = a x + b1 The risk of N losses through

runoff in the rice season could be minimized by reducing fertilization rate , avoiding fertilization just before heavy rainfall and

heightening the ridges of the paddy field1
Key words 　N losses ; NO -

3 2N ; NH+
4 2N ; Runoff ; Urea
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