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引黄灌区不同肥料类型和施肥技术对稻田氮磷流失的影响
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摘 要：为减少引黄灌区稻田退水导致的农业面源污染，寻找水稻稳产和环境友好的最佳结合点，研究了大田示范

条件下不同肥料类型和施肥技术对稻田田面水和排水沟退水氮磷变化特征的影响。结果表明，与常规施肥处理比

较，优化施肥和侧条施肥均可以显著降低稻田田面水和排水沟中TN质量浓度，其中以侧条施肥处理效果最好，田

面水和排水沟中TN质量浓度仅为常规施肥的47.4%和34.3%，各施肥处理间田面水和排水沟中TP质量浓度变化

差异不显著。优化施肥和侧条施肥处理在肥料减量的条件下水稻产量并没有降低，其中有机种植处理产量最低，

相对产量仅为常规处理的73.5%。综合考虑水稻产量和环境因素，优化施肥和侧条施肥技术可以作为环境友好型

施肥技术在引黄灌区进行推广。
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0 引 言

宁夏引黄灌区位于我国西北内陆干旱半干旱地区，灌区南北长320 km，东西宽40 km，地貌类型为黄河

冲积平原，灌区农田沟渠纵横交错，以引黄自流灌溉为主[1]。灌区水田退水主要以明排、侧渗为主，旱地退水

则以侧渗和垂直渗漏为主，所有退水最后经灌区各级沟渠排入黄河[2]。当地农业用水90%以上引自黄河，宁

夏年均引水量70亿m3，排引水比例在54%左右，通过排水沟和渗漏退回到黄河中的水量约为40亿m3。

引黄灌区依靠黄河自流灌溉，水质良好，既可灌溉又可於地肥田，非常适合水稻生长，“天下黄河富宁

夏”，自古以来水稻就是引黄灌区的标志性作物。随着农业集约化生产程度的提高，宁夏引黄灌区单季水稻

氮肥用量高达270～360 kg/hm2，超过全国平均水平1.5～2.0倍[3]，该区水稻种植中氮素流失严重，氮肥利用

率不到30%，低于全国平均水平[4]。淋失是该区稻田氮素损失的主要途径，所施氮肥的20%～65%通过农田

退水流入黄河，因此探索在保证水稻产量前提下提高氮素利用率是实现该区农业可持续发展的现实需

求[5]。围绕如何提高灌区稻田氮素利用率，相关学者研究大多集中在田块尺度的单项施肥技术和优化水肥

管理上[6]，通过一定规模的集成示范研究优化施肥技术对整条排水沟尺度的养分流失鲜见报道，为减少黄河

上游灌区的农业面源污染，从源头减少化肥的施用量，寻求兼顾水稻产量和环境友好最佳结合点，兹研究不

同施肥技术大田示范条件下稻田田面水和排水沟中氮磷变化特征及水稻产量，为引黄灌区水稻清洁生产提

供一定技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于宁夏引黄灌区精华区的青铜峡市叶盛镇宁夏正鑫源农业发展集团种植基地（106°11′57″ E，
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38°07′32″ N，海拔 1 100 m），距黄河直线距离 2.0 km，该区属典型的大陆性干旱气候，多年平均降水量 174

mm，蒸发量1 800 mm，平均温度8.9 ℃，全年无霜期165 d，平均积温3 900 ℃。主要种植方式是水旱轮作，

水稻收获后种植作物为春玉米，作物 1年 1熟。水稻一般每年 5月中旬移栽，9月底收获，生育期 150 d左

右。供试土壤类型为灌淤土，耕层（20 cm）土壤体积质量为 1.49 g/cm3，有机质质量分数为 11.47 g/kg，全氮

质量分数为 1.08 g/kg，速效氮质量分数为 69.30 mg/kg，速效磷质量分数为 20.84 mg/kg，速效钾质量分数为

165.87 mg/kg，土壤肥力中等偏上。试验区为典型的引黄灌区沟渠系统，水田灌溉后退水依次进入农沟、

斗沟、支沟，最后汇入干沟并排入黄河[7]。

1.2 试验设计

试验于 2015年 4—10月进行，供试水稻品种为宁粳 43号，于 4月 20日育秧，5月 26日移栽，9月 28日

收获，水稻插秧株行距为 10 cm×30 cm，插秧时每穴 3～5株。试验共设计 4种不同施肥模式，以常规施肥

处理为对照，其他环境友好型施肥模式作为对比，即①常规施肥（FP，氮肥的 50%作为基肥，25%作为返青

肥，25%作为分蘖肥，磷钾肥做基肥一次施入）；②优化施肥（DP，施氮量为常规施肥量的 80%，基肥、分蘖

肥和穗肥各占 1/3，磷钾肥做基肥一次施入）；③侧条施肥（SP，施氮量为常规的 60%，用控释氮肥，利用水

稻侧条施肥机器将氮磷钾肥基肥一次施肥）；④有机种植（OP，施用有机肥 12 000 kg/hm2）。常规氮肥施

用量为 300 kg/hm2，优化施肥氮用量为 240 kg/hm2，侧条氮肥施用量为 180 kg/hm2，P2O5和 K2O 用量均为

90 kg/hm2，有机种植模式所用有机肥为吴忠市绿色能源开发有限公司生产的“渔谷丰”牌生态有机肥，有

机质质量分数≥30%，总养分（N+P2O5+K2O）质量分数≥4%，有机肥的 80%作为基肥在整地时施入，20%在

分蘖期作为追肥施入。

各处理采用田间试验和大面积示范区域监测相结合的方法，每条农沟二侧均为同一个处理，保证农沟

退水来自同一个施肥处理，各处理示范面积约为7.0 hm2。

1.3 样品采集和数据分析

示范区内的农沟无侧面外来水，接收的水都是相同施肥处理的稻田侧渗退水，选取农沟退水进入支沟

前的排水口进行定点取样。水稻收获时每个处理的重复地块内随机选取3个样方（3 m2）收割测产。水样总

氮用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定，总磷用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法测定[8]。

数据处理采用EXCEL和SAS(8.0)软件，方差分析用LSD检验。

2 结果与分析

2.1 不同施肥技术对稻田田面水总氮和总磷的影响

水稻生育期间不同施肥技术田面水中TN和TP质量浓度变化特征如图1所示。由图1可知，田面水中

的TN质量浓度在第二次采样时达到最大值，第二次采样时间在追肥之后，而追肥方式为田面撒施，导致

田面水中TN质量浓度较高，容易造成径流损失。之后田面水中的TN质量浓度逐渐降低，8月 18日田面

水质量浓度出现波动原因是水稻孕穗期有一次晒田影响了土壤的氮素矿化，复水后导致田面水中TN质

量浓度出现波动[9]。各施肥技术处理间比较，田面水中TN质量浓度峰值变化范围在 12.54～26.45 mg/L之

间，常规施肥处理最高，其次为有优化施肥处理，侧条施肥处理最低。侧条施肥处理田面水中TN质量浓

度仅为常规施肥处理的 47.4%，侧条施肥处理控释氮肥用量低且释放速率较慢，降低了氮素随地表径流进

入排水沟的风险。

各施肥处理田面水中TP质量浓度随着水稻生育期逐渐降低，各施肥处理间比较，水稻拔节期之前田面

水中TP质量浓度以常规施肥处理最高，达到 0.49 mg/L，侧条施肥处理田面水中TP质量浓度为 0.22 mg/L，

仅为常规施肥的44.3%，整个水稻生育期远低于其他施肥处理，原因可能是因为侧条施肥技术氮肥作为基肥

一次施入，减少了水稻生育期内2次追肥，生育期内对土壤没有人为扰动，从而减少了磷素向土体中的释放，

进而降低了田面水中的TP质量浓度。6月30日以后，有机种植处理TP质量浓度最高，原因是有机肥前期释

放和分解速度较慢，释放的磷素容易被土壤吸附固定，有机水稻种植采用人工除草，人为对土壤的扰动增加

了土壤中磷素向田面水中的释放。由于稻田土壤对氮素的吸附能力较弱，释放的氮肥多被水稻吸收或通过

其他途径损失，OP处理田面水中的氮素没有表现出和磷素一样的变化规律。
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图1 田面水总氮、总磷变化动态

2.2 不同施肥技术对排水沟退水总氮和总磷的影响

水稻生育期间排水沟中各施肥处理TN和TP质量浓度变化特征如图2所示。农田退水进入排水沟时，

由于稻田的自净作用、水生植物的吸收、微生物的分解等多种作用可使其中所含的氮、磷发生变化，起到降

低污染物质量浓度的作用，导致排水沟中TN和TP质量浓度显著低于田面水，与已有研究结论[10]基本相符。

水稻生育前期由于基肥用量过高和稻田排水导致排水沟中TN质量浓度较高，除侧条施肥处理外，其余各处

理都处于《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类水平（以TN计）。侧条施肥处理排水沟中TN质量浓

度峰值仅有常规施肥的34.3%，可见控释氮肥减量施用对减少农田氮素流失有较好作用。有机种植模式由

于有机肥施用量较大且前期人工除草对农田干扰较多，排水沟退水TN质量浓度个别时期超过常规施肥处理。

图2 排水沟退水总氮、总磷变化动态

不同施肥处理排水沟退水TP质量浓度变化没有形成明显差异，这可能是因为磷肥基本上采用一次性

基施，由于土壤对磷肥的吸附和固定作用，磷素通过侧渗进入排水沟的数量较少。影响稻田氮磷养分损失

除考虑减少养分淋洗和退水外，还应该从源头考虑提高氮肥利用效率才是减少养分损失的根本，前期研究

结果表明，优化施氮（DP处理）跟常规施肥比较，氮肥利用率达到42.5%，提高了8.8%[11]；侧条施肥技术（SP处

理）氮素回收率可达到54.9%，比常规施肥处理提高18.0%[8]。

表1 不同施肥技术对水稻产量的影响

处理

常规施肥

优化施肥

侧条施肥

有机种植

产量/(kg·hm-2)

Ⅰ

9 285

9 159

9 542

6 154

Ⅱ

9 637

10 052

9 442

7 860

Ⅲ

9 981

10 265

9 759

7 216

平均产量/(kg·hm-2)

9 634 a

9 825 a

9 542 a

7 077 b

相对产量/%

100

102

99.1

73.5

2.3 不同施肥技术对水稻产量的影响

从表1可以看出，不同施肥技术间比较以优化施肥的水稻产量最高，常规施肥处理次之，其次为侧条施

肥处理，产量最低的为有机种植模式。经方差分析LSD检验比较得出，各处理间除有机种植水稻产量显著

降低外，其他处理间都未达到显著性水平，在减少肥料投入量的情况下，并未对水稻产量造成显著的减产。

以常规施肥处理相对产量为100%，优化施肥和侧条施肥处理的相对产量分别为102%和99.1%，有机种植处
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理仅为73.5%，相对减产26.5%。可见，通过优化施肥处理改变基追比例减氮20%，侧条施肥处理采用控释氮

肥减氮40%的条件下，降低氮肥用量并未对水稻造成减产，可以作为一种环境友好型的施肥技术进行推广。

3 结 论

1）与常规施肥处理比较，减量施用氮肥和有机种植可以显著降低稻田田面水和排水沟退水中TN质量

浓度，但对TP质量浓度的影响略有不同。各施肥处理间比较，以基于控释氮肥的侧条施肥技术减排效果最

好，田面水中TN和TP质量浓度为常规施肥处理的47.4%和44.3%，排水沟中TN质量浓度仅为常规施肥的

34.3%，且水稻生育期间一直低于常规施肥。

2）常规施肥、优化施肥和侧条施肥处理间水稻产量差异不明显，有机种植模式水稻产量显著降低，相对

产量仅有常规施肥的73.5%。在宁夏引黄灌区，优化施肥和侧条施肥在保证水稻产量不降低条件下，减少了

氮肥用量，减轻了过量施肥对退水环境造成的威胁，可以作为环境友好型施肥技术进行推广。
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Types of Fertilizers and Their Application Affect the Leaching of Nitrogen and
Phosphorus in Paddy Fields in Irrigation Districts of Yellow River
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Abstract：：Experiments were conducted in this paper aimed to reduce the leaching of contaminants from the pad-

dy fields in Yellow River Irrigation Districts under different fertilizations after the water receded. The results

showed that compared with conventional fertilization, optimized fertilization and fertigation on“side-strip”could

significantly reduce TN concentrations in the surface and receding water. Under the side-strip fertilization, the TN

concentrations in the surface and the receding water were only 47.4% and 34.3% of those under conventional fer-

tilization. There was no significant difference in TP concentration in the surface water and receding water be-

tween all treatments. The optimized fertilization and side-strip fertilization did not considerably reduce the rice

yield after reducing the fertilizer application. Organic farming reduced the yield by 26.5% compared with the con-

ventional treatment. Considering yield and impact on environment, the optimized fertilization and side-strip fertil-

ization are environmental friendly in the Yellow River Irrigation areas.

Key words：：Yellow River irrigation area; optimization fertilization; side- strip fertilization technology; nitrogen

and phosphorus loss
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