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　　摘要：在赣江下游蒋巷镇水稻田示范基地设置径流监测点，研究常规施肥条件下水稻田生态系统地表径流中氮、
磷养分的流失情况。结果表明，在连续多次监测期内，自然降雨条件下常规施肥水稻田地表径流中总氮、总磷平均含

量为３．０９、０．２９ｍｇ／Ｌ，地表径流进入水体存在水体富营养化的风险。可溶性无机氮是水稻田地表径流中氮素流失的
主要形态，尤其以硝酸盐形态的氮流失更显著；溶解态正磷酸盐是该区域水稻田土壤中磷流失的主要形态。地表径流

中氮、磷的流失与降雨量呈极显著的正相关关系。可见，施肥条件和降雨量是影响地表径流氮、磷流失的主要因素，针

对赣江下游稻田氮、磷流失的特点需制定相应的氮、磷流失的防治措施。
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　　农业地表径流中氮、磷等营养元素随降雨径流的迁移与
流失而成为流域内水体富营养化的重要来源［１］，且氮、磷的

流失过程除受区域坡长、坡度等地形地貌特征影响外［２］，还

受区域内的降雨条件、农业作物类型、土壤质地与类型、种植

模式以及肥料施用水平与施用方式等因素的影响［３－６］。对农

业生产而言，施肥是提高水稻等产量的重要措施之一，但其利

用率较低［７］。降雨径流过程是导致氮、磷流失的源动力，所

以降雨强度与施肥是影响农业地表径流氮、磷流失的重要因

素。赣江下游包括江西省南昌市辖区及南昌县和新建县地

域［８］，属中亚热带湿润季风气候，气候温和湿润［９］，每年４—６
月为该区域的汛期，降雨量集中且充沛，近年来该区域水质具

有恶化趋势，而地表径流中养分流失是其水质恶化的重要原

因之一。水稻田是赣江下游重要的土地利用方式，种植面积

占全部耕地的９５％以上［８］，是江西省重要的粮食生产基地，

农业集约化程度高。该区域水稻田耕作时化学肥料施用量较

大，表层土壤中氮、磷养分累积明显，且该区域与赣江相邻，肥

料中的氮、磷等在降雨冲刷下易通过地表径流进入周边水体，

最终进入赣江，对赣江水体富营养化造成直接影响［１０］。因

此，探讨水稻田氮、磷流失特征及其对水体富营养化的贡献具

有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地点
选择赣江下游蒋巷镇水稻田示范基地作为研究区，确定

２条水稻田排水沟，以附近汇水河流为界，每条排水沟由近及
远每隔３０ｍ左右设置１个采样点，共５个，总共１０个样点
（样点编号Ｌ１．１、Ｌ１．２、Ｌ１．３、Ｌ１．４、Ｌ１．５与Ｌ２．１、Ｌ２．２、Ｌ２．３、

Ｌ２．４、Ｌ２．５），其具体情况见图１。分别于２０１１年３月６日、４
月１５日、６月８日及８月１９日等４次典型降雨形成径流后
（采样时间为本次降雨开始后第３天。４次采样分别代表研
究区降雨量变化较明显的不同时段，并用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示）采
集水稻田降雨时的地表径流水样。

１．２　试验方法
对于采集的水稻田地表径流水样进行氮、磷形态［包括

总磷、磷酸盐（ＳＲＰ）、总氮、硝态氮与铵态氮］含量的测定。测
定方法按文献［１１］规定的方法进行，其中总磷含量的测定采
用过硫酸钾氧化－钼锑抗比色法，磷酸盐含量的测定采用钼
锑抗比色法；总氮含量的测定采用过硫酸钾氧化 －紫外分光
光度法，铵态氮含量的测定采用纳氏试剂比色法，硝态氮含量

的测定采用酚二磺酸比色法。

２　结果与分析

２．１　赣江下游水稻田降雨径流中的氮磷流失情况
水稻田是农业生产时土地的主要利用方式，其中氮、磷的

流失是导致河流湖泊等水体产生富营养化的主要原因之一，

其带来的环境问题已引起高度关注。赣江下游水稻田降雨径

流沟渠水样中不同形态的氮磷含量情况见图２。由图 ２可
知，Ａ时段各样品中总氮含量变化范围为０．６１～２．５８ｍｇ／Ｌ，
平均含量为１．３５ｍｇ／Ｌ；铵态氮含量变化范围为 ０．００７７～
０．２８００ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０７８０ｍｇ／Ｌ，可见铵态氮含量处
于较低的水平，且波动幅度也相对较大；硝态氮含量的变化范

围为０．１４～１．０３ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．５２ｍｇ／Ｌ，可见硝态氮
含量显著高于铵态氮含量；总磷含量的变化范围为０．０２３～
０．０６１ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０４２ｍｇ／Ｌ；ＳＲＰ含量的变化范围
为０．０１１～０．０５４ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０２９ｍｇ／Ｌ，可见总磷与
ＳＲＰ的含量变化相对较小。Ｂ时段各样品中总氮含量的变化
范围为０．９７～１２．１４ｍｇ／Ｌ，平均含量为５．６１ｍｇ／Ｌ；铵态氮含
量的变化范围为０．０４１～５．０１ｍｇ／Ｌ，平均含量为１．３９ｍｇ／Ｌ；
硝态氮含量的变化范围为 ０．２４～４．４３ｍｇ／Ｌ，平均含量为
１５８ｍｇ／Ｌ，总氮与硝态氮含量波动幅度均较明显；总磷含量
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的变化范围为０．１６～０．９９ｍｇ／Ｌ，平均含量０．４４ｍｇ／Ｌ；ＳＲＰ含
量的变化范围为０．１１～０．８４ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．３２ｍｇ／Ｌ。Ｃ
时段各样品中总氮含量的变化范围为１．３０～８．３３ｍｇ／Ｌ，平均
含量为４．０２ｍｇ／Ｌ；铵态氮含量的变化范围为０．２２～４．２２ｍｇ／Ｌ，
平均含量为 １．５４ｍｇ／Ｌ；硝态氮含量的变化范围为 ０．２１～
２７５ｍｇ／Ｌ，平均含量为１．３４ｍｇ／Ｌ，该时段总氮、铵态氮、硝
态氮含量变化均相对较明显；总磷含量的变化范围为０．２９～
０．７８ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．４６ｍｇ／Ｌ；ＳＲＰ含量的变化范围为

０．０５１～０．１１ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０８１ｍｇ／Ｌ。Ｄ时段各样品
中总氮含量的变化范围为 ０．８１～１．９６ｍｇ／Ｌ，平均含量为
１３９ｍｇ／Ｌ；铵态氮含量的变化范围为０．１４～０．４９ｍｇ／Ｌ，平
均含量 ０．２５ｍｇ／Ｌ；硝态氮含量的变化范围为 ０．０９１～
０．７９ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．４１ｍｇ／Ｌ，该时段径流水样中总氮、
铵态氮、硝态氮含量变化均较小；总磷含量变化范围为

０．１３～０２９ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．２２ｍｇ／Ｌ；ＳＲＰ含量的变化
范围为００３６～０．１１ｍｇ／Ｌ，平均含量为０．０５２ｍｇ／Ｌ。
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２．２　赣江下游水稻田氮磷流失的影响因素分析
农业径流氮、磷流失过程受降雨过程、蔬菜种植类型与方

式、地形条件、施肥量及施肥方式等因素的综合影响，而降雨

强度则对径流中氮、磷流失具有极显著影响［１２］。降雨造成的

地表径流会带走土壤中的颗粒态和水溶态氮磷养分，从而降

低肥料的利用效率和土壤肥力。

从图３可知，径流水样中总氮及不同形态氮含量均表现
为Ｂ、Ｃ时段显著高于Ａ、Ｄ时段，各时段总氮的平均含量分别
为１．３５、５．６１、４．０２、１．３９ｍｇ／Ｌ，其中以 Ｂ时段最高，这可能
与Ｂ时段水稻田开始耕作且大面积施肥有关，Ｃ时段处于水
稻生长旺季，所以该时段的施肥量也比较高。４个时段的铵
态氮平均含量分别为０．０７８、１．３９、１．５４、０．２５ｍｇ／Ｌ，硝态氮
平均含量为０．５２、１．５８、１．３４、０．４１ｍｇ／Ｌ。历年水文资料显
示，赣江流域的雨季一般出现在４—６月，Ｂ、Ｃ时段正好处在
该区域的雨季，且以Ｃ时段更明显，６月降雨强度大、持续时
间长，其中Ｂ时段实测的降雨量为６５ｍｍ（该值为累积３ｄ的
降雨量，下同），Ｃ时段降雨量实测值为１６０ｍｍ。Ａ时段与 Ｄ
时段为研究区的平水期，其降雨量实测值分别为４６、３２ｍｍ。
结果显示，与Ｂ、Ｃ时段相比，Ａ、Ｄ时段的降雨量和降雨历时
均显著下降，其径流水样中总氮、铵态氮与硝态氮的含量显著

低于Ｂ、Ｃ时段，总氮、铵态氮与硝态氮平均含量与降雨量的
相关系数分别为ｒ＝０．２４０２，ｒ＝０．５９８８，ｒ＝０３８１０，均与降
雨量呈较明显的正相关关系，这说明降雨量和降雨强度均会

影响地表径流中的氮含量。此外，水稻田地表径流水样中总

磷及ＳＲＰ的含量也表现为 Ｂ、Ｃ时段高于 Ａ、Ｄ时段，各时段
总磷的平均值分别为０．０４３、０．４４、０．４６、０．２２ｍｇ／Ｌ，而 ＳＲＰ
平均含量为０．０２９、０．３２、０．０８１、０．０５２ｍｇ／Ｌ。总磷平均含量
与降雨量的相关系数为 ｒ＝０４５８２，具有较明显的正相关关
系，而ＳＲＰ与降雨量的相关性不明显，其 ｒ＝０．０００１，说明降
雨量和降雨强度会影响地表径流中总磷的流失，而对 ＳＲＰ的
影响则极小。

　　在Ｂ、Ｃ时段，稻田径流中总氮平均含量均高于《地表水
环境质量标准》Ｖ类标准限值（２ｍｇ／Ｌ），说明在雨季水稻田
中的总氮流失非常严重，与氮肥施用量较多、降雨量大有关，

水稻田的施肥量较大，而利用率却低。降雨径流中铵态氮与

硝态氮的含量差别不大，说明水稻田降雨径流氮的流失以铵

态氮与硝态氮为主。此外，Ｂ、Ｃ时段降雨径流中总磷平均含
量均略高于 《地表水环境质量标准》Ｖ类标准限值
（０．４ｍｇ／Ｌ），说明水稻田降雨径流中总磷流失也较为严重，

且降雨径流中ＳＲＰ的含量占总磷含量的比例较大，可见水稻
田降雨径流磷的流失主要以ＳＲＰ为主。

相比其他农业生产而言，水稻田的施肥强度较大，而利用

率却较低，造成土壤养分流失量也更大。不同时段水稻田施

用肥料的种类及方式也会影响地表径流中氮磷的流失量，调

查结果显示，研究区肥料的施用主要是常规的无机氮、无机磷

肥料，从而导致研究区降雨径流中氮磷养分的流失极多。因

此，为了减少水稻田降雨径流中的氮磷养分的流失，应尽可能

多施用有机肥料，减少对无机肥料的依赖。

３　结论

赣江下游水稻田降雨径流中氮、磷流失量均较高，尤其在

雨季更为明显，氮的流失以铵态氮与硝态氮为主要形式，磷的

流失则以溶解性正磷酸盐为主。除溶解性正磷酸盐外，赣江

下游水稻田地表径流中其他形态氮、磷的流失与降雨强度呈

较明显的正相关关系，说明降雨强度是影响水稻田中氮、磷流

失的主要因素。此外，施肥量也是影响氮、磷流失的重要

因素。

参考文献：

［１］ＢｏｅｓｃｈＤＦ，ＢｒｉｎｓｆｉｅｌｄＲＢ，ＭａｇｎｉｅｎＲＥ．ＣｈｅｓａｐｅａｋｅＢａｙｅｕｔｒｏｐｈｉ
ｃａｔｉｏｎ：ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０００，３０（２）：
３０３－３２０．

［２］余进祥，赵小敏，吕　，等．鄱阳湖流域不同农业利用方式下的
氮磷输出特征［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１０，３２（２）：３９４－４０２．

［３］ＳｈｉｇａｋｉＦ，ＳｈａｒｐｌｅｙＡ，ＰｒｏｃｈｎｏｗＬＩ．Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｕｓｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｓｏｉｌ
ｔｒａｙｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，３７３（１）：３３４－
３４３．　

［４］张　鑫，安景文，邹晓锦，等．不同氮肥条件对水稻田面水不同形
态氮素动态变化和氮素利用率的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，
４１（３）：４８－５０．

［５］曾立雄，黄志霖，肖文发，等．三峡库区不同土地利用类型氮磷流
失特征及其对环境因子的响应［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１０）：
３３９０－３３９６．

［６］黄仁军，潘明安，袁项成，等．２种耕作方式下施肥对水稻品质及
稻田氮磷含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（５）：７７－７９．

［７］吴建富，潘晓华，石庆华．施氮量对免耕抛栽稻产量及氮素吸收
利用的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１１，３３（６）：１０３１－１０３６．

［８］苏保林，袁军营，李　卉，等．赣江下游平原圩区农村生活污染入
河系数研究［Ｊ］．北京师范大学学报：自然科学版，２０１３，４９（２）：
２５６－２６０．

［９］向速林，王全金，徐刘凯，等．赣江尾闾区农田沟渠径流中氮磷负
荷与迁移特征［Ｊ］．河南农业科学，２０１２，４１（３）：７２－７４．

［１０］向速林．赣江尾闾区农业非点源氮磷污染负荷估算［Ｊ］．人民
长江，２０１２，４３（２０）：７８－８１．

［１１］国家环境保护总局，《水和废水监测分析方法》编委会．水和废
水监测分析方法［Ｍ］．４版．北京：中国环境科学出版社，２００２．

［１２］杨丽霞，杨桂山，苑韶峰，等．不同雨强条件下太湖流域典型蔬
菜地土壤磷素的径流特征［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（８）：
１７６３－１７６９．　

—７１３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１期


