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控释氮肥对洞庭湖区双季稻田表面水氮素动态及

其径流损失的影响!
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摘# 要 # 用渗漏池模拟洞庭湖区 " 种主要稻田土壤（ 河沙泥和紫潮泥），研究了施用尿素

（’(）和控释氮肥（’)*(）对双季稻田表面水 +,、电导率（-’）、全氮（.*）、铵态氮（*,$
/ 0*）

和硝态氮（*12
3 0*）浓度变化规律及 .* 径流损失的影响4 结果表明，双季稻田施用尿素后，表

面水 .*、*,$
/ 0* 浓度分别在第 !、2 天达到高峰，然后迅速下降；*12

3 0* 浓度普遍很低；早稻

表面水 +, 在施用尿素后 !& 5 内（晚稻 2 5）逐渐升高；-’ 与 *,$
/ 动态变化一致4 与尿素相

比，施用 ’)*( 能显著降低双季稻田表面水 +,、-’、.* 和 *,$
/ 0* 浓度，6%7 * 控释氮肥的

控制效果最显著；但后期 *12
3 0* 浓度略有升高4 径流监测结果表明，洞庭湖区种植双季稻期

间施用尿素的 .* 径流损失为 68 6% 9:·;< 3"，占施氮量的 "8 &67；施肥后 "% 5 内发生的径流

事件对双季稻田 .* 径流损失的贡献极为显著；与施用尿素相比，施用控释氮肥显著降低了施

肥后 !% 5 内发生的第 ! 次径流液中的 .* 浓度，施用 ’)*( 和 6%7 * ’)*( 的氮素径流损失

分别降低 "$8 &7和 "68 "7 4
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)* 引* * 言

氮素径流损失作为水体富营养化的主要贡献

者，是农业面源污染研究的重要内容［8，D,，88］A 随着农

业生产水平的提高，因农业土地利用引起的面源污

染已成为影响水体的主要因子，其中施肥等因素对

污染物迁移的影响已引起关注［D,，D9］A 地表径流水中

的 &E9
F 浓度和地下水 &GH

I 污染的增加与集约化

生产中的氮肥用量增加有关［D，;，DH］A 水稻（!"#$% &%’()
$% JA ）是我国南方主要种植作物之一A 有研究表明，

稻田泡田弃水和地表径流所损失的氮分别相当于氮

肥施用量（H9; KB·?= I8）的 8: +-和 ;: +-［88］A
我国氮肥利用率较低，有相当部分氮素因降雨

径流而损失A 以往提高水稻氮肥利用率的研究主要

集中在氮肥用量、方法和时间等方面，然而，即使根

据土壤类型、作物生长季节进行长期氮肥管理和合

理灌溉，但由于降雨的不可预测性，控制氮素径流损

失仍然很困难A 控释氮肥是一种能够调节或控制养

分释放 的 天 然 或 半 天 然 高 分 子 材 料 包 膜 尿 素 肥

料［D+］A 与普通尿素相比，控释氮肥具有可采取一次性

全量基施而满足作物全生育期对氮素的需求［DL］、并

提高氮素利用效率［9，DM］、减少氨挥发损失［D8，8,］和反硝

化损失［+］等优点A 然而，关于控释氮肥对稻田表面水

氮素动态特征和地表径流损失的影响研究较少A
本文通过比较施用控释氮肥和尿素的双季稻田

表面水 N&、&E9
F >& 和 &GH

I >& 变化规律以及氮素

径流损失，探讨了洞庭湖区双季稻田施用控释氮肥

控制氮素径流损失的效果和机理，以期为南方双季

稻田施肥管理和控制氮素面源污染提供理论指导A

+* 材料与方法

+, )* 供试材料

试验于 8,,; 年在湖南省土壤肥料研究所网室

进行，利用渗漏池模拟稻田土壤A 试验地点位于 8MO
D8P,,Q&、DDHO,9PHMQR，海拔 9+ =，年平均降雨量

D 9,, ==，降雨量主要集中在春季和夏季A 年平均

温度 DS: M T，最高和最低月平均温度分别为 8M: L
T（+ 月）和 9: + T（D 月）A 供试土壤取自洞庭湖区

由河流冲积物发育的河沙泥和湖积物发育的紫潮

泥A 两种水稻土的主要理化性状见表 DA
供试水稻品种（ 组合）为早稻湘早籼 HD 号，株

行距 D+ 1= U8, 1=，9 月 8M 日插秧，+ 月 D, 日收割；

晚稻威优 9S，株行距 8, 1= U8, 1=，+ 月 DS 日插秧，

D, 月 DM 日收割A
+, +* 渗漏池的构建

8,,H 年春季在湖南省土壤肥料研究所网室共

建立 H8 个渗漏池A 渗漏池规格 DSS 1= U D8, 1= U
;; 1=A 渗漏池壁涂覆一层防水漆和一层油基漆并粉

刷成粗糙表面，阻止水分侧漏及沿土壤和池壁间隙

下渗A 渗漏池底部出水口装上 D == 不锈钢丝网，并

覆盖砾石，以改善排水和防止细土冲入 D; == VW$
外流管A 外流管的斜度为 D,,X ;，保证渗漏水流向收

集容器A 在渗漏池上部安装直径为 ;, == 的 VW$
管，并使其底部与土壤表面保持 ; 1= 高度，超过 ;
1= 高度的表面水被认为是可产生径流的部分，通过

该管收集于密闭容器内A 在渗漏池中按原始土壤剖

面层次填装土壤A 8,,9 年对渗漏池中的土壤先用灌

溉水饱和、反复沉降，并人工模拟制作犁底层，放置

S 个月至 8,,; 年春季用于试验A
+, -* 试验设计

试验设置 9 个处理：D）对照（$Y），不施肥料；

8）施 用 化 肥（ $’）；H）施 用 等 氮 量 的 控 释 氮 肥

（$%&’）；9）施用 +,- & 控释氮肥（+,- $%&’）A
$’ 和 $%&’ 处理每季水稻的氮（&）、磷（V8G; ）、钾

（ Y8G）用量分别为D;,、+;和D;, KB·?= I8 ；+,-

表 )* 两种供试土壤的理化性状
./01 )* .2" 32#(45/6 /7’ 52"845/6 3&%3"&94"( %: 9$% 9"(9 3/’’# (%46(
土壤类型
Z"0/ 27.54

.E 有机质
G[

（B·KB ID）

全氮
N"2(/ &

（B·KB ID）

碱解氮
\<(0/A &

（=B·KB ID）

速效磷
\<(0/A V

（=B·KB ID）

速效钾
\<(0/A Y

（=B·KB ID）

$R$
（1="/·KB ID）

] ,: ,D == 粘粒
] ,: ,D ==
1/(7（- ）

河沙泥 \//@<0(/ 4()*7 /"(=7 9: L8 8H: M D: M+ DM;: + 8,: 8 LD L: LS HS: 98
紫潮泥 V@#./5 1(/1(#5"@4 1/(757 +: S+ 99: 8 H: ,8 8;;: H 8+: + DD; D9: ;9 ++: S9
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!"#$ 处理的氮用量为 %&’ ()·*+ ,-，磷、钾肥与

!$ 处理相同. 上述肥料用量是按照当前洞庭湖水稻

种植区施肥水平设计的［/］. 供试肥料品种为尿素

（012 #）、过磷酸钙（%34 ’2 5-6’ ）、氯化钾 1&2
7-6）和湖南兴湘科技开发有限公司复合肥厂生产

的控释氮肥（0-2 #）. 施肥处理的所有肥料均于早

晚稻插秧前 % 8 施入，并立即用铁齿耙耖入 ’ 9+ 深

的土层中. 试验随机区组排列，重复 0 次. 在水稻整

个生育期内，稻田始终保持约 / 9+ 的淹水状态，其

它管理措施与洞庭湖水稻种植区保持一致.
!" #$ 水样的采集

表面水样于施肥后第 % 天开始采集，早稻采样

时间为第 %、/、3、%’、/&、’&、3& 天；晚稻采样时间为

第 %、/、3、%’、/&、’’、:& 天. 表面水采样方法参照文

献［-&］于当日 :：&&—%&：&& 进行. 取表面水样时，用

小塑料瓢，不扰动土层，随机小心采集小区内 ’ ; 1
处的中上层表面水，混合后装入塑料瓶. -&&’ 年双

季稻种植期间共发生了 < 次径流，其中早稻 1 次，晚

稻 - 次. 降雨前将密闭的塑料容器连接径流水接受

管，收集降雨过程中产生的径流水，塑料容器与径流

水接受管连接处用塑料薄膜遮盖以防止雨水直接流

入. 每次降雨事件后立即取样，装入塑料瓶中并送实

验室测定 =#、#>0
? @# 和 #6/

, @# 浓度.
!" %$ 项目测定

表面水和径流水 A> 和 B! 原位测定：用便携式

多功能测量仪（上海三信仪表厂，5C@’&% 型）分别连

接 A> 复合电极和铂黑电极，采集化验样品后（%&：

&&）直接在每个小区及径流水收集桶中测定，记录

随机 0 ; ’ 处的平均值. 水样中 =# 采用凯氏法测

定［<］；#>0
? @# 采用靛酚蓝比色法［<］测定；#6/

, @#
采用镉柱还原@酚二磺酸分光光度法测定（DE ’3’&@
<’（-:））. 每次降雨事件的降雨量用雨量器（天津气

象仪器厂，FCG1H 型）测量.

&$ 结果与分析

&" ’$ 稻田表面水 A>、B! 及氮素动态

&" ’" ’ A>I 由图 % 可知，施用化肥后，表面水 A> 升

高较快，然后迅速下降，早稻在 /& 8、晚稻在 %’ 8 后

逐渐趋于稳定. A> 达到峰值时，河沙泥和紫潮泥的

早稻表面水 A> 分别为 <4 <3 和 <4 0-，比施肥前分别

提高了 %4 %&（! J &4 &%）和 &4 //；晚稻两种土壤分别

为 <4 /: 和 <4 /3，比施肥前分别提高了 &4 1-（! J
&4 &’）和 &4 -<.

施用控释氮肥的表面水 A> 动态与施用尿素基

本相似. 达到峰值时，控释肥处理的表面水 A> 明显

低于 !$ 处理，与 !$ 处理相比，河沙泥早稻 !"#$
和 3&2 !"#$ 处理分别下降了 &4 03（! K &4 &’）和

&4 13（! J &4 &%），晚稻分别下降了 &4 1&（! J &4 &’）

和 %4 &<（! J &4 &%）；紫潮泥施用控释肥的表面水 A>
与施用尿素处理差异较小.

施肥后稻田表面水 A> 变化是土壤和表面水中

酸 、碱性离子交换达到平衡的结果. 施用尿素后，表

图 ’$ 施用尿素和控释氮肥的双季稻田表面水 A> 动态

()*+ ’$ CLMN+O9P QR PSTRN9U VNWUT A> NRWUT NAAXLOM) STUN NM8 !"#$ OM AN88L ROUX8 QR WVQ 9TQAAOM) TO9U.
H：河沙泥 HXXSYONX PNM8L XQN+L；E：紫潮泥 5STAXU 9NX9NTUQSP 9XNLUL4 !：早稻 BNTXL TO9U；"：晚稻 ZNWU TO9U. 下同 =*U PN+U [UXQV.
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面水 !" 上升是尿素水解释放 #" $ 的缘故［%&］，而

’(’ 及 ) &* &+ ,, 粘粒比例低的河沙泥吸附能力

弱，施肥后表面水 !" 上升速度显著快于紫潮泥- 控

释氮肥对氮素的控制释放，降低了前期的 !"，由于

过磷酸钙中游离酸的作用，其在施肥后第 + 天甚至

低于不施肥处理- !" 的回落是由于氨挥发时接受水

中的 #" $ 所致，晚稻前期温度高，尿素水解加快，导

致施肥后表面水 !" 迅速达到高峰，但高温致使氨

挥发显著增强［+.］，回落也快于早稻-
土壤淹水发生一系列反应，包括铁锰还原反应、

水解作用、交换作用、铁解作用等，#%、/01 2 、345 2 、

6#5
$ 、7#1

% $ 等离子态或（ 氢）氧化物被还原，消耗

介质中的氢离子，导致 % 8 5 9 内 !" 升高，+& 9 后

!" 又急剧升高［+:］- 另外，由于 ’; 盐基离子补充

少，耕层土壤盐基离子淋洗而被 " 2 取代［.，+:］，导致

表面水中 #" $ 增加，水稻分蘖减少，藻类繁殖快，在

水中光合作用消耗 ’#% 释放 #" $ ，造成其在水稻生

长后期（约 <& 9 后）高于所有施肥处理-
!" #" $ 电导率（(’）= 由图 % 可知，所有施肥处理的

表面水 (’ 值在施肥后第 + 8 5 天达到高峰，然后迅

速下降，至 5& 9 后与 ’; 接近- 达到峰值时，与 ’3
处理相比，河沙泥早稻 ’>63 处理表面水 (’ 降低

了 &* ?& ,7·@, $+（! ) &* &+），晚稻降低了 &* :% ,7
·@, $+（! ) &* &+）；紫潮泥早稻下降了 &* 1& ,7·

@, $+（! ) &* &<），晚稻下降了 &* 15 ,7·@, $+（! )
&* &<）- ?&A ’>63 处理的表面水 (’ 峰值较 ’>63
略有下降-

(’ 反映了溶液中盐基离子总量，而控释肥和化

肥处理的 B、; 肥施用量相同，因此 ’3 与 ’>63 处

理的表面水 (’ 差值反映了控释氮肥降低 6"1
2 C6

浓度的效果- 对 ’3 与 ’>63 处理在同一测定时间

的表面水 (’ 差值（,7·@, $+，"）与 6"1
2 C6 浓度

差（,D·E $+，#）进行线性回归，可得：

河沙泥：" $ &* &&F5# % &* &5?%
（ & $ &* .1:<!!，’ $ %F） （+）

紫潮泥：" $ &* &&F%# % &* &<5+
（ & $ &* .&&%!!，’ $ %F） （%）

可以看出，% 种土壤的这两个参数均表现出极显著

的线性相关，且 ( 值极为相近，说明当其它离子相同

时，稻田表面水 6"1
2 C6 浓度与其 (’ 呈极显著正

相关-
!" #" ! 总氮（G6）= 施用尿素后表面水 G6 浓度在第

+ 天即达到高峰（ 图 5），然后迅速下降，到第 +< 天

基本与 ’; 接近- 河沙泥早稻施用尿素的表面水 G6
峰值（5?1* 11 ,D· E $+ ）比 紫 潮 泥（%<.* %? ,D·

E $+）提 高 了 11* 1A（ ! ) &* &+），但 晚 稻 仅 提 高

+%* FA（! H &* &<）- 施肥后 +< 9 内，两个控释肥处理

的表面水 G6 浓度均比 ’; 明显提高，却远低于 ’3 处

理，+< 9 后施用控释氮肥的 G6 浓度与尿素无明显差

异- 达到峰值时，与 ’3 相比，河沙泥早、晚稻 ’>63 的

表面水 G6 浓度分别降低了 51F* &（! )&* &+）和 %?<* 5
,D·E $+（! ) &* &+）；紫 潮 泥 早、晚 稻 分 别 降 低 了

%1+* <（! )&* &+）和 %1?* & ,D·E $+（! ) &* &+）- ?&A
’>63 处理的 G6 降低效果更为明显-

图 $% 双季稻田施用尿素和控释氮肥的表面水 (’ 的动态变化

&’() $% IJ0K,L@M NO MPQOK@4 RKS4Q (’ KOS4Q K!!TJL0D PQ4K K09 ’>63 L0 !K99J OL4T9 NO SRN @QN!!L0D QL@4-
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图 !" 双季稻田施用尿素和控释氮肥的表面水 !" 浓度的动态变化

#$%& !" #$%&’()* +, *-.,&)/ 0&1/. !" )+%)/%1.&1(+%* &,1/. &223$(%4 -./& &%5 67"8 (% 2&55$ ,(/35 +, 10+ ).+22(%4 .()/9

图 ’" 双季稻田施用尿素和控释氮肥的表面水 ":;
< =" 浓度的动态变化

#$%& ’" #$%&’()* +, *-.,&)/ 0&1/. ":;
< =" )+%)/%1.&1(+%* &,1/. &223$(%4 -./& &%5 67"8 (% 2&55$ ,(/35 +, 10+=).+22(%4 .()/9

> > 尽管河沙泥土壤全氮和碱解氮低于紫潮泥，但

由于河沙泥对尿素态氮和铵态氮的吸附能力低于紫

潮泥，造成河沙泥施用尿素后释放到表面水中的 !"
浓度较高，也导致在河沙泥上施用控释氮肥的 !"
浓度降低幅度高于紫潮泥；但晚稻施用尿素的两种

土壤之间的表面水 !" 浓度差异缩小，这是由于晚

稻施肥期间气温高，尿素水解和氨挥发［?@］等过程加

快，减弱了两种土壤之间的吸附差异9 晚稻期间高温

也有利于控释肥的氮素释放［?A］，缩小了控释肥与尿

素之间的 !" 差异9
!( )( ’ 铵态氮 > 施用尿素后，表面水 ":;

< =" 浓度

在第 @ 天达到峰值，但晚稻在第 A、@ 天的 ":;
< ="

浓度差异不明显9 随后 ":;
< =" 浓度迅速下降，至第

@B 天后接近 6C9 达到峰值时，两种土壤类型及早晚

稻间 68 处理的表面水 ":;
< =" 浓度差异不显著9

早、晚稻两个控释肥处理的表面水 ":;
D =" 浓

度峰值均远低于 68 处理9 与 68 相比，施肥后第 A、@
天河沙泥 67"8 处理 ":;

< =" 浓度（ 早、晚稻平均

值）分别下降了 EFG ;@（! H BG BA）和 IAG JF ’4·K DA

（! H BG BA），紫潮泥分别下降了 ;BG @@（! H BG BA）和

;EG AB ’4·K DA（! H BG BA）；而与 67"8 相比，河沙

泥 EBL 67"8 处理（ 早、晚稻平均值）分别下降了

J@;A > > > > > > > > > > > > > > > > > > 应> 用> 生> 态> 学> 报> > > > > > > > > > > > > > > > > > > AI 卷



!"# $%（! & ’# ’(）和 )(# !%（! * ’# ’(），紫潮泥分

别下降了 +’# ,%（! * ’# ’(）和 +(# )%（! * ’# ’(），

其降低的百分数与所减少的施氮量（+’% -）基本

一致.
由于 尿 素 水 解 需 要 一 个 过 程，导 致 表 面 水

-/0
1 2- 浓度最高值（ 第 + 天）较 3- 延迟. 宋勇生

等［!!］在太湖地区的研究表明，施尿素后 )0 4 0, 5 内

-/0
1 2- 浓度很快达到高峰. 金洁等［$］报道，在施用

尿素后第 ! 天 -/0
1 2- 浓度即达最大. 可见，表面水

铵态氮浓度达到峰值时间存在一定的差异，主要是由

于水稻施肥时温度影响了尿素的水解速度所致.
!" #" $ 硝态氮6 淹水稻田处于还原状态，土壤和表

面水中 -7+
8 浓度普遍较低. 从图 ( 可以看出，两种

土壤施用化肥和控释氮肥的表面水硝态氮浓度最高

值均在 !# ( 9:·; 8! 以下，远低于相应的铵态氮浓

度. 早、晚稻生育期内，河沙泥施用化肥和两个控释

肥处理的 -7+
8 浓度与 <= 差异不明显. 但到后期，

尤其是晚稻，两个 <>-? 处理的 -7+
8 浓度较 <? 和

<= 处理略有升高. 这是因为控释氮肥在水稻生长后

期释放的 -/0
1 由于作物吸收而减少，同时一部分

被硝化为 -7+
8 的缘故. 紫潮泥在施用尿素后第 + 4

@ 天 -7+
8 2- 浓度最高达 !# +, 9:·; 8!，这可能是

紫潮泥土壤 A/ 偏碱性，适合硝化细菌活动［!(］，致

使土壤中少量的 -/0
1 被氧化.

!" %& 氮素径流损失

对双季稻生长期间各次径流事件引起的 3- 损

失量的监测结果表明，) 种土壤施用尿素和控释氮

肥处理的 3- 径流损失均以早稻施肥后第 !’ 天（(
月 ( 日）发生的径流事件最大，第 !@ 天（( 月 !) 日）

次之（表 )）. <? 处理两次径流的 3- 损失之和占全

生育期总径流损失量百分比在河沙泥和紫潮泥上分

别为@,# +% 和$$# 0%（ 平均@)# 0% ），<>-?处理分

图 $& 施用尿素和控释氮肥后的表面水 -7+
8 2- 变化动态

’()* $& BCDE9FGH IJ HKLJEGM NEOML -7+
8 2- GIDGMDOLEOFIDH EJOML EAAPCFD: KLME EDQ <>-? FD AEQQC JFMPQ IJ ONI2GLIAAFD: LFGM.

表 %& %++$ 年双季稻生长期间各次径流事件的径流量和 ,- 损失量

,./* %& 0.(12.33 .45617 .18 ,- 3599 52 :.;< =61522 :>:17 86=(1) 7?5@;=5AA(1) =(;: )=5?7< A:=(58 (1 %++$（B)·<4 C%）

土壤类型
RIFP OCAM

处理
3LMEO9MDO

(# ’( (# !) (# )! $# ’! $# !, $# ), ,# !0 "# ’@ 总计
RK9

河沙泥 <= ’# +( ’# +! ’# )+ ’# !+ ’# +@ ’# !@ ’# )) ’# )( )# ’) B
SPPKTFEP HEDQC PIE9C <? 0# @0 !# "$ ’# 0! ’# !" ’# 0+ ’# +" ’# !( ’# )" ,# ($ S

<>-? )# 0+ !# "( ’# 0( ’# )0 ’# (! ’# )( ’# )$ ’# !$ $# )( U<
@’%<>-? )# +$ !# @0 ’# 0, ’# !" ’# 0+ ’# +( ’# )’ ’# )’ (# "$ U<

紫潮泥 <= ’# 0! ’# ++ ’# )( ’# !@ ’# 0! ’# )) ’# )$ ’# !0 )# !" B
VKLAPM GEPGELMIKH GPECMC <? +# @’ ’# ,0 ’# @$ ’# )) ’# $! ’# )( ’# ++ ’# !+ $# ,0 U

<>-? )# ++ ’# @" ’# @! ’# !@ ’# 0, ’# +$ ’# ++ ’# !@ (# +0 <
@’%<>-? )# )" ’# $@ ’# $+ ’# +’ ’# (" ’# )0 ’# ++ ’# !( (# )’ <

数据后不同字母表示处理间差异显著（;RB 检验，! * ’# ’!）WEPKMH JIPPINMQ XC QFJJMLMDO PMOOMLH 9MEDO HF:DFJFGEDO QFJJMLMDGM EO ’# ’! PMTMP XC ;RB OMHO#
下同 35M HE9M XMPIN.
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表 !" #$$% 年双季稻期间第 & 次径流液中氮素浓度及 ’( 径流损失总量

’)*+ !" ( ,-.,/.01)02-.3 ).4 ’( 5-33 )6-7.0 2. 17.-88 9)0/1 )0 0:/ &30 17.-88 /;/.0 4712.< 09-=,1->>2.< 12,/ <1-90: >/12-4
2. #$$%
土壤类型
!"#$ %&’(

处理
)*(+%,(-%

).
（,/·0 12）

.34
5 6.

（,/·0 12）

.34
5 6. 7 ).

（8 ）

.9:
1 6.

（,/·0 12）

.9:
1 6. 7 ).

（8 ）

河沙泥 ;< => ?@A => 4? BC> ?4 => @: 44> @
D$$EF#+$ G+-A& $"+,& ;H I> =2+ :> :: 4I> ?= => 44 C> @B

;J.H :> C=K 2> L= ?@> IB => @L B> =C
I=8 ;J.H :> 4LK 2> CC 4I> ?C => :4 L> I4

紫潮泥 ;< => C=A => 22 2B> :: => ?2 B?> =
ME*’$( K+$K+*("EG K$+&(& ;H ?> 4BN :> == ?4> I4 => 4B B> IC

;J.H :> 44K 2> ?@ 44> 2L => ?: 2?> 4
I=8 ;J.H :> :LK 2> =B :2> BC => ?= 24> B

别为 I=> @8 和 ?B> :8（ 平均 C4> @8 ），I=8 ;J.H
处理分别为 CB> B8 和 ?I> =8（ 平均 C@> L8）O 施肥

@= A 后发生的径流 ). 损失逐渐接近 ;<O
@ 种土壤双季稻期间的 ). 径流损失总量均以

;H 处理最大，然后依次分别为 ;J.H、I=8 ;J.H
和 ;<O 河沙泥、紫潮泥施用尿素的 ). 径流损失总

量分别为 B> ?C 和 C> B4 P/·Q, 1@，分别占总施氮量

（:== P/·Q, 1@）的 @> B?8 和 @> @B8，其中，两种土

壤早稻 ). 径流损失量分别为 B> 2@ 和 C> :B P/·

Q, 1@，分别占早稻施氮量（2?= P/·Q, 1@）的 ?> 428
和 4> @?8 O 与 ;H 处理相比，;J.H 和 I=8 ;J.H 处

理河 沙 泥 的 ). 损 失 总 量 分 别 降 低 了 @I> =8 和

:=> 48，紫潮泥分别降低了 @2> L8和 @4> =8 O
第 2 次径流事件中，河沙泥和紫潮泥 ;J.H 处

理的 ). 径流损失分别比 ;H 处理降低了 4B> C8 和

:I> @8，I=8 ;J.H 处 理 分 别 降 低 了 ?=> @8 和

:B> 28；第 @ 次径流事件中，;J.H 与 ;H 处理差异

较小，I=8 ;J.H 处 理 的 @ 种 土 壤 分 别 降 低 了

22> 28和 2L> I8 O
第 2 次径流事件的径流水中，施氮处理 .34

5 6
. 所 占 比 例 较 大，在 ?=8 左 右，而 .9:

1 6. 仅 占

2=8左右，有机氮（). 减去 .34
5 6. 和 .9:

1 6.）占

有较大的比例，在 4=8 以上（ 表 :）O 说明径流损失

的氮素形态中以铵态氮和有机氮为主，径流液中的

.9:
1 6. 浓度与 ;< 相近，主要来自于灌溉和降雨，

与施用的肥料关系较小O
R R 农田氮素流失既是影响氮肥利用率提高的一个

重要方面，也是影响附近水体质量的主要农业污染

源O 有研究表明，苏南太湖地区的径流损失占施肥量

的比例为 ?> I8［@@］，这与洞庭湖区双季稻早稻的 ).
径流损失比例较为接近，而比双季稻 ). 损失比例

要低得多O 这与长江中下游地区的降雨主要集中在

春末夏初和两个区域的种植制度及施肥水平有较大

的关系O 另外，不同土壤类型之间也存在一定的差

异，河沙泥 : 个施肥处理的 ). 径流损失均大于紫

潮泥，尤其施用尿素处理的 ). 径流损失比紫潮泥

增加了 @?> @8（! S => =2）O
研究表明，尿素分 : T 4 次施用，有利于提高肥

料的利用率和籽粒含 . 量O 金洁等［C］研究也表明，

施用基肥、蘖肥、花肥和粒肥的表面水 ).、铵态氮浓

度与施肥量存在极显著相关，其斜率 < 逐渐下降O
因此，分次施肥将有助于降低氮素表面水最高浓度，

减少单次径流的氮素损失量O 但由于降雨事件的偶

然性，以及追肥采用表施的方式，分次施肥使稻田表

面水氮浓度产生多次峰值，径流损失风险仍然难以

控制O 而且，随着社会和经济的发展，这种施肥方法

已逐渐被农民所放弃，目前生产上农民主要采用的

是 I=8氮素基施、:=8 氮素和除草剂于 I T 2= A 后

追施的施肥方式，而且一次性基施的情况也越来越

多O 由于追肥时稻田表面水养分浓度仍然较高，这种

情况与一次性施肥的差异不大，仅降低了表面水氮

素的最高浓度，但延长了表面水高氮素浓度的持续

时间O

?" 结" " 语

2）尿素施入双季稻田后迅速水解导致表面水

).、.34
5 6.、U; 和 ’3 迅速升高，但随后的氮固定、

氨挥发等使表面水 ).、.34
5 6. 和 U; 迅速下降，其

中氨挥发时接受 93 1 ，使 ’3 回落O 然而，由于表面

水中的 .34
5 除部分氨挥发外，大部分被土壤胶体

吸附，使 93 1 仍留在表面水中，致使早稻 ’3 在 2? A
内仍然较高，滞后于表面水 .34

5 的变化（第 : 天达

到高峰），而且吸附能力低的河沙泥 ’3 峰值高于吸

附能力强的紫潮泥O 由于稻田土壤的强还原条件，表

面水 .9:
1 6. 浓度基本上处于较低的水平O

@）控释氮肥对氮素的控制释放在双季稻田表

B:42 R R R R R R R R R R R R R R R R R R 应R 用R 生R 态R 学R 报R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 2B 卷



面水上表现出极显著的效果! 达到峰值时，与 "# 处

理相比，"$%# 处理的表面水 &% 浓度降低了 ’()* +
, -(.* / 01· 2 3)，%4(

5 6% 浓 度 降 低 了 (/* -- ,
.)* 78 01·2 3)，9" 下降了 /* (/ , /* :/ 0;·<0 3)，

而 =4 在河沙泥上的效果较为显著，下降了 /* (: ,
/* 7/，缓冲能力强的紫潮泥差异较小! 两个控释肥处

理之间，以 :/> "$%# 处理的表面水各指标总体上

略低于 "$%# 处理!
-）洞庭湖区 ’ 种水稻土双季稻种植期间施用

尿素的氮素径流损失量平均为 :* :/ ?1·@0 3’，占

施肥量的 ’* +:> ! 双季稻生育期内的降雨量、降雨

时期对 &% 径流损失起至关重要的作用，早稻头 ’
次径流事件发生的时间距施肥时间较近（ 第 8 , )/
天、第 )7 , ): 天），’ 次径流引起的 &% 损失占全生

育期的 7/>以上，导致河沙泥和紫潮泥早稻 &% 径

流损失分别占双季稻总损失量的 8(* 8> 和 8-* -> !
而晚稻期间第 ) 次径流发生在施肥后第 -/ 天（. 月

)( 日），各施肥处理的 &% 损失与 "A 相近!
(）施用控释氮肥对双季稻田表面水氮素动态

的影响与其削减稻田氮素径流损失的机理相吻合!
施用 "$%# 和 :/> "$%# 的 &% 损失总量比 "# 处

理降低了 ’(* +>和 ’:* ’>（’ 种水稻土平均），而且

河沙泥施用控释氮肥的效果优于紫潮泥；控释氮肥

主要降低了施肥后 )+ B 内发生的径流事件引起的

径流损失，而 )+ B 后的径流损失与 "# 处理差异不

明显!
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