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降水和施肥对稻田地表径流总氮流失量的耦合作用 
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摘  要：【目的】揭示降水和施肥对稻田地表径流总氮（TN）流失量的耦合作用，为水稻种植区面源污染削减提供

理论支撑。【方法】基于水稻田间试验，设置 4 种施肥方式，分别为常规氮肥处理（N18）、减量氮肥处理（N15）、

有机肥处理（OF）和不施肥（CK），监测 2019—2021 年水稻生育期内的地表径流量、地表径流中的 TN 浓度及气象

数据，分析降水和施肥对稻田地表径流 TN 流失量的耦合作用。【结果】2019—2021 年，降水量和 TN 流失量呈同步

下降趋势，而回归分析表明日降水量与 TN 流失量之间没有显著相关性，考虑降水间隔时间后所获得的分段日平均

降水量与 TN 流失量呈正相关（回归系数≥0.36）。不同施肥处理对 TN 流失量的促进作用由高到低依次为：N18 处

理>N15 处理≥OF 处理>CK。结构方程模型的结果表明，分段日平均降水量、降水间隔时间、施肥量、施肥种类和

降水距施肥的天数是影响 TN 流失量的重要因素，以上各因素的标准化总影响因子分别为 0.264、-0.126、0.078、0.033

和-0.038。降水相比施肥对稻田 TN 流失量的影响更强，且分段日平均降水量和降水间隔时间是决定地表径流 TN 流

失量的关键因素。【结论】降水间隔时间的缩短相比降水量的增加对稻田 TN 流失量的促进效应更强，雨季有机肥配

施相比化肥施用能够有效减少地表径流中的 TN 浓度，从而削减稻田 TN 流失量。 
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0 引 言1

【研究意义】在通过增施氮肥达到水稻增产的同

时，稻田氮素流失问题也日益突出。2017 年全国污

染普查报告显示，我国年平均总氮（TN）排放量为

304.14 万 t，农业 TN 排放量为 141.49 万 t
[1]。耿芳等[2]

探究了长江流域典型单季稻田的 TN 流失特征，发现

在整个水稻生育期内，由稻田地表径流产生的 TN 流

失量为 8.70 kg/hm
2，为稻田氮素流失的关键途径。因

此，控制稻田地表径流下的 TN 流失量对于水环境保

护、防治水体富营养化具有重要意义。 

【研究进展】TN 在稻田地表径流下的迁移过程

本质上是土壤可溶态氮素和颗粒态氮素通过土壤水

迁移进入水体的过程[3]。因此，降水是增加稻田 TN

流失量的直接驱动因子。目前，大部分研究主要聚焦

于降水量对稻田 TN 流失量的影响[4-5]。然而，围绕降
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水距离施肥的间隔时间、降水频率等因素对稻田地表

径流 TN 流失量的影响研究甚少。此外，施肥模式会

通过影响稻田径流中的 TN 浓度及氮素赋存形态来改

变稻田径流中的 TN 浓度。Cui 等[6]探究了长期施用

尿素或有机肥对于稻田 TN 流失量的影响，结果表明

施加有机肥明显降低了 TN 流失量，且与施用尿素相

比显著减少了 NH4
+
-N 流失量。Wang 等[7]发现，随着

氮肥施用水平的提高，稻田 TN 流失量和水稻产量同

步增加。Hou 等[8]基于 Meta 分析探究了中国农田 TN

损失的主要影响因素，指出季节性降水、氮肥施用量

和氮肥种类是决定地表 TN 流失量的主要因子。【切

入点】综上所述，施肥模式和降水特征在稻田 TN 流

失过程中具有重要作用[9]。然而，施肥模式和降水要

素的耦合作用机制尚不明确。【拟解决的关键问题】

鉴于此，本研究聚焦于浙江典型稻田，对比分析了

2019—2021 年不同降水分布和施肥处理耦合作用下

的稻田地表径流和 TN 流失特征，以期为稻田面源污

染防治提供理论指导。 

1 材料与方法

1.1 试验区概况 

试验区位于平湖新埭镇鱼圻塘村（121°10.68 É，
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30°78.22 Ń），海拔高度为 2.9 m，试验地面积为 1 098 

m
2，试验区属于北亚热带季风性气候区，多年平均气

温为 15.7 ℃，多年平均降水量为 1 186.3 mm，多年

平均相对湿度为 82%。试验区土壤类型为脱潜水稻

土。耕层土壤基本化学性状为：pH 值 6.99，有机质

量 29.70 g/kg，全氮量 2.09 g/kg，全磷量 1.53 g/kg，

全钾量 20.92 g/kg，碱解氮量 207 mg/kg，速效磷量

62.50 mg/kg，有效钾量 126.20 mg/kg。 

1.2 试验方案 

试验设置 4 个处理，分别为：常规氮肥处理（N18）、

减量氮肥处理（N15）、有机肥处理（OF）和不施肥

（CK）。各处理所用化肥为尿素（N-46%）、过磷

酸钙（P2O5-12%）和氯化钾（K2O-60%）。OF 处理

有机肥由万里神农有限公司提供，施用量为 2 250 

kg/hm
2，其养分组成为：N-1.63%，P2O5-3.5%，K2O-1%，

具体施肥方案如表 1 所示。 

表 1 施肥处理的具体施肥情况 

Table 1  Fertilization of different treatments 

处理 养分指标 
基肥/ 

(kg·hm
-2

) 

分蘖肥/ 

(kg·hm
-2

) 

孕穗肥/ 

(kg·hm
-2

) 

合计/ 

(kg·hm
-2

) 

N15 

N 103 69 53 225 

P 24 0 0 24 

K 47 0 43 90 

N18 

N 124 83 63 270 

P 24 0 0 24 

K 47 0 43 90 

OF 

N 103 69 53 225 

P 24 0 0 24 

K 47 0 43 90 

CK 

N 0 0 0 0 

P 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 

试验采用完全随机设计，每个处理均设置 3 个小

区作为 3个重复，共布设 12个 5 m×6 m标准的小区，

每个小区四周设置宽 1.5 m 的保护行，小区由砖块和

泥土围隔而成。各小区单独排灌，东侧设有排水渠和

径流采集池，当田面水位超过10 cm后形成地表径流，

汇集于径流采集池中，通过径流池内实时的水位监测

仪测定产流量。在收集完成径流水样后排空径流池，

以保证所收集径流均为当次降水产生。 

水稻品种选用苏南粳 46，种植株距为 10 cm，

行距为 30 cm。2019 年水稻季的基肥、分蘖肥、孕

穗肥施用时间分别为 6 月 14 日、7 月 13 日、8 月 12

日，2020 年 3 次施肥时间分别为 6 月 23 日、7 月 2

日、8 月 12 日，2021 年 3 次施肥时间分别为 6 月 16

日、7 月 11 日、8 月 17 日。 

1.3 数据采集与测定 

降水数据由当地自动气象站监测获得。降水产流

后立即通过径流收集池、实时水位检测仪获取各小区

地表径流量，并采集地表径流水样 500 mL，置于 4 ℃

冰箱中保存。在径流水样采集后的 3 d 内采用碱性过硫

酸钾消解-紫外分光光度法测定水样中的 TN 浓度[10]。

1.4 数据分析 

利用 R 语言进行数据分析和处理，运用 Microsoft 

Excel 2010 进行绘图，运用 SPSS 20 方差分析进行显

著性检验（P<0.05），采用 AMOS 21 软件构建结构

方程模型，基于 LSD 法进行差异性比较。 

2 结果与分析

2.1 试验期间的降水特征 

2019—2021 年，稻季降水分布如图 1（a）—图 1

（c）所示。其中，2019 年 8 月 11 日、2020 年 8 月 5

日、2021 年 6 月 19 日和 7 月 9 日发生了暴雨，日降

水量分别达到 212.9、240.5、175.8、103.1 mm。2019、

2020 年和 2021 年产生稻田地表径流的降水事件分别

为 8、10 次和 8 次。不同降水事件距施肥时间下的降

水量如图 1（d）所示。2019 年，稻季降水主要分布

于施肥后的 30 d 内；2020 年，稻季降水主要分布于

施肥前 17 d~施肥后 6 d；2021 年，稻季降水主要分

布于施肥后 16~35 d。2019—2021 年的稻季降水参数

如表 2 所示。稻季总降水量为 2019 年>2020 年>2021

年，各年度稻季降水量分布存在差异。 
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(c) 2021 年 (d) 不同降水事件距施肥时间下的降水量 

图 1  2019—2021 年稻季产生地表径流的降水量分布 

Fig.1  Distribution of rainfall in rice season from 2019 to 2021 

表 2  2019—2021 年稻季降水参数 

Table 2  Rainfall parameters in 2019, 2020 and 2021 

降水参数 2019 年 2020 年 2021 年 

稻季降水量/mm 759.5 722.9 606.7 

总频次/次 20 15 15 

方差/mm 52.5 61.8 49.0 

中雨量/mm 20.9 30.9 11.7 

大雨量/mm 0.0 73.2 74.5 

暴雨量/mm 672.8 618.8 520.5 

2.2 稻田地表径流下的 TN 流失量 

2019—2021 年，施肥后不同时间的 TN 流失量和

相应的降水量如图 2（a）—图 2（c）所示。施肥后

10 d 内的 TN 流失量最高，表明施肥后 10 d 是 TN 流

失的关键时期。图 2（d）为 2019—2021 年稻季 TN

流失量及对应的降水量。2019—2021 年，稻季降水量

和 TN 流失量呈同步下降趋势，且稻季 TN 流失量表

现为：N18 处理>N15 处理≥OF 处理>CK。此外，2019

年 OF 处理的 TN 流失量（1.80 g/m
2）显著低于 N15

处理（P<0.05）。 

(a) 2019 年不同施肥后时间下的 TN 流失量与降水量 (b) 2020 年不同施肥后时间下的 TN 流失量与降水量 

(c) 2021 年不同施肥后时间下的 TN 流失量与降水量 (d) 2019—2021 年稻季 TN 流失量与降水量 

图 2  2019—2021 年稻季 TN 流失量及降水量 

Fig.2  Surface runoff TN loss flux and corresponding rainfall in rice season from 2019 to 2021 

2.3 降水-施肥模式对稻田 TN 流失量的影响 

不同处理下的日降水量与 TN 流失量之间的关系

如图 3 所示。当日降水量小于 50 mm 时，TN 流失量

为 0.79~10.64 g/m
2；当日降水量介于 50~100 mm 之

间时，TN 流失量为 1.18~19.04 g/m
2；当日降水量超

过 200 mm 时，TN 流失量为 2.78~6.89 g/m
2。在各处

理中，TN 流失量与对应日降水量之间没有显著的相

关性。 

0

50

100

150

200

0520 0620 0720 0820 0920 1020

降
水
量

/m
m

 

日期 

0

50

100

150

200

250

300

-25 -5 15 35 55 75

降
水
量

/m
m

 

降水事件距施肥时间/d 

年份： 

2019年 

2020年 

2021年 

c 

b 
b 

d 

b b 

b 

a a a a a 

0

100

200

300

400

500

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 55

降
水
量

/m
m

 

T
N
流
失
量

/(
g
·m

-2
)

施肥后时间/d 

N15 N18 OF

CK 降水量 

b 

b 

a 

c 

b 

a 

b 

a 

a 

a 
b 

a 

0

100

200

300

400

500

0

0.5

1.0

1.5

0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 55

降
水
量

/m
m

 

T
N
流
失
量

/(
g
·m

-2
)

施肥后时间/d 

N15 N18 OF

CK 降水量 

b 

a 

ab 

c 

a 

b 

b 

a 

ab 
a 

a 

a 

0

100

200

300

0

0.5

1.0

1.5

0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 55

降
水
量

/m
m

 

T
N
流
失
量

/(
g
·m

-2
)

施肥后时间/d 

N15 N18 OF

CK 降水量 

c 

b 

b 

c 

c 

c 
b b 

b a 
a 

a 

500

600

700

800

0

1

2

3

4

5

2019 2020 2021

降
水
量

/m
m

 

T
N
流
失
量

/(
g
·m

-2
)

年份 

N15 N18

OF CK

降水量 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

42 

(a) CK (b) N15 处理 

(c) N18 处理 (d) OF 处理 

图 3 不同处理下的日降水量与 TN 流失量之间的对应关系 

Fig.3  Surface runoff TN loss flux and single rainfall amount under different fertilization treatments 

进一步采用分段日平均降水量（Pp）以同时考虑

日降水量与降水间隔时间，其计算式为： 

   
  

  
，    （1） 

式中：Pp代表 2 次相邻降水事件期间的日平均降水量

（mm/d）；Pi代表当次降水量（mm）；Tp代表上次

降水事件距本次降水事件所间隔的时间（d）。 

不同处理下的分段日平均降水量与TN 流失量间

的线性回归分析结果如图 4 所示。4 个处理下的 R
2

均˃0.4，表明在不同施肥处理下分段日平均降水量与

TN 流失量之间呈正相关。 

(a) CK (b) N15 处理 

(c) N18 处理 (d) OF 处理 

图 4 不同处理下的分段日平均降水量与稻田地表径流 TN 流失量 

Fig.4  Surface runoff TN loss flux and partitioned daily rainfall in average with different treatments 
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进一步采用结构方程模型揭示了降水和施肥的

耦合作用对稻田 TN 流失量的影响，结果见图 5。58%

的稻田 TN 流失量的变异性可以通过结构方程模型解

释。TN 流失量直接受径流量（λ=0.31***，P<0.001）

和径流当中的 TN 浓度（λ=0.63***，P<0.001）影响。

分段日平均降水量（λ=0.03，P=0.82）和降水间隔时

间（λ=0.15，P=0.25）与径流量没有显著相关性，而

分段日平均降水量与地表径流的 TN 浓度呈显著正相

关（λ=0.43***，P<0.001）。由标准化总影响因子可

知，分段日平均降水量的增加对稻田 TN 流失量的促

进效应最强，降水间隔时间的增加是稻田 TN 流失量

降低的主要原因。 

(a) 降水和施肥对稻田 TN 流失量的耦合作用 (b) 降水和施肥对稻田 TN 流失量的标准化影响 

图 5 降水和施肥在结构方程模型中对稻田地表径流 TN 流失量的影响

Fig.5  Effects of precipitation and fertilization on TN loss in rice field surface runoff in structural equation model 

3 讨 论 

氮肥施用后，稻田田面水中 TN 浓度提高，进而

提高了稻田的 TN 流失量。王利民等[11]发现，常规施

肥处理（273 kg/hm
2）下的稻田田面水中 TN、NO3

-
-N

浓度高于优化施肥处理（240 kg/hm
2）。本研究表明，

N18、N15、OF 处理相比 CK 显著增加了稻田的 TN

流失量。2019 年，OF 处理相比 N15 处理显著削减了

TN 流失量，这与有机肥的氮素缓释效应有关，与王

伟娜[12]的研究结果相似。然而，2020—2021 年的 OF

处理相比N15处理对稻田TN流失量的削减效果并不

显著，这与有机肥施用对土壤微生物活性的促进效应

和土壤氮素的累积效应有关。赵健宇等[13]发现，有机

肥的长期施用显著提高了氮循环功能基因丰度，从而

促进了土壤有机态氮转化为速效态氮，进而削减有机

肥的氮素缓释效应。同时，有机肥施用初期可以减少

稻田 TN 淋失[14]和稻田地表径流的 TN 流失量，这也

导致了本研究中 2020—2021 年 OF 处理下的土壤 TN

背景浓度高于 N15 处理，造成 2020—2021 年 OF 处

理和 N15 处理间土壤高流动性氮素浓度差距缩小。 

农田地表径流主要由降水导致，地表径流将稻田

中的氮素带入水体，因此降水强度、降水时间等降水

参数会影响稻田 TN 流失量[15]。本研究发现，尽管施

肥后 20~55 d 的降水量高于施肥后 10 d 内的降水量，

但稻田的TN流失主要是由施肥后 10 d内的降水所导

致。Wang 等[16]研究也表明，施肥后 7 d 内的降水是

导致稻田 TN 流失的主要因素，这主要是由于施肥后

稻田土壤和稻田田面水中 TN 浓度在短时间内快速升

高，随后下降。本研究中，TN 流失量与相应日降水

量之间没有显著相关性。Yan 等[17]研究也表明，稻田

TN 流失量不会随着降水强度的增加而增加。余萍[18]

发现，降水量与 TN 流失量呈显著正相关。这种差异

可能与不同试验的监测周期、降水分布、土地利用类

型和土壤性质等方面的差异有关。Qiao 等[19]研究发

现，降水后土壤反硝化速率显著增加，使得降水后一

段时间内的土壤氮素形态发生改变，进而影响后续降

水产流过程中的 TN 流失量。不同的降水间隔时间下

氮素与土壤颗粒间的结合状况、田面水中 TN 浓度、

田面水位、土壤氧化还原电位等方面存在差异[20-21]，

进而导致不同降水间隔时间下的 TN 流失量存在差异。 

本研究发现，地表径流中的 TN 浓度是影响 TN

流失量的主要因素，而分段日平均降水量显著影响地

表径流 TN 浓度。各参数的标准化总影响因子表明，

分段日平均降水量、降水间隔时间比施肥量对 TN 流

失量的影响更强。Zhao 等[22]也发现，降水量相比施

肥对稻田 TN 流失量的影响更大。 

4 结 论 

施肥后 10 d 是控制稻田 TN 流失量的关键时期，

应结合当地降水规律合理安排施肥日期。 

水稻季降水对 TN 流失量的促进作用表现为：

常规氮肥处理>减量氮肥处理≥有机肥配施处理>

不施肥。 

降水比施肥对稻田 TN 流失量的影响更大，各因
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素的影响表现为：分段日平均降水量>降水间隔时间>

施肥量>降水距施肥天数>施肥种类。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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The Coupled Effect of Precipitation and Fertilization on  

Nitrogen Loss Via Surface Runoff from Paddy Fields 
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Abstract: 【Objective】Nitrogen loss from soils is a pervasive environmental issue facing agricultural production in 

many countries. In this paper, we studied the combined effect of rainfall and fertilization on nitrogen loss via surface 

runoff from paddy fields in attempts to improve nitrogen management and reduce the nonpoint source pollution of 

rice production in Southern China. 【Method】The experiment was conducted from 2019 to 2021 in a paddy field in 

Zhejiang province. It consisted of four nitrogen treatments: conventional nitrogen fertilization (N18), reduced 

nitrogen fertilization (N15), organic fertilization (OF). Without fertilization was the control. In the experiment, we 

measured surface runoff, total nitrogen concentration in the surface runoff. The rainfall data were obtained from a 

weather station on the experimental site. 【Result】① Annual rainfall and annual nitrogen loss were closely 

correlated, but linear regression analysis showed that daily rainfall and total nitrogen did not correlate significantly. 

Considering the delay between rainfall and nitrogen loss vial the surface runoff can make piecewise average daily 

rainfall positively correlated to nitrogen loss, with the regression coefficient ≥0.36. ② The effect of fertilization on 

nitrogen loss from the runoff was ranked in the order of N18>N15>OF>CK. ③ Structural equation showed that, 

when considering the delay between rainfall and nitrogen loss, the piecewise average daily rainfall, the runoff 

volume, rainfall interval, the interval between rainfall and fertilization, fertilization amount, and fertilizer types were 

the factors affecting nitrogen loss, with their standardized total effect being 0.264, -0.126, 0.078, 0.033, and -0.038, 

respectively. The rainfall affected nitrogen loss more than the fertilization, and the piecewise average daily rainfall 

and rainfall interval were key factors affecting nitrogen loss. 【Conclusion】For rice-wheat rotation cultivation in 

Zhejiang Province, a short rainfall interval affected nitrogen loss via surface runoff from paddy fields more than an 

increase in rainfall. Applying organic fertilizer in the wet season can reduce nitrogen loss from the runoff. 

Key words: paddy fields; nitrogen loss; non-point source pollution; fertilization; rainfall 
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