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基于水分管理的稻田养分流失潜力分析

及其拟合预测模型

冯国禄，杨　斌，鲁栋梁，田义超
（钦州学院，广西钦州５３５０１１）

　　摘要：为探明施用春插面肥后的水分管理对春耕稻田养分流失潜力的影响，采用滞水时间控制与单排单灌水分管
理系统相结合的关键技术，以春插面肥种类和蓄水深度为试验因素，对田面水中氮磷养分流失潜力的动态进行分析；

在此基础上以３层后向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ）神经网络为工具，选取春插面肥种类、蓄水深度、动态时间等３
个指标作为输入结点，以氮磷等养分流失潜力作为输出指标，对采集的样本进行训练和验证。结果表明，（１）施用 Ｆ１
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２１∶６∶１３）后，Ｈ３Ｆ１、Ｈ６Ｆ１、Ｈ９Ｆ１处理（Ｈ３、Ｈ６、Ｈ９分别表示蓄水深度为３、６、９ｃｍ）的田面水中氮素

形态以较为活跃的ＮＯ３
－－Ｎ为主。Ｆ２（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝３∶１∶１）是一种液体有机肥，不易被硝化细菌消化。施用Ｆ３（尿素

１７．１％、过磷酸钙１２．０％、氯化钾６０．０％）１ｄ后，Ｈ９Ｆ３、Ｆ３Ｆ３处理均处于低水平，反硝化作用不明显。可见，施用Ｆ２和

Ｆ３可有效减少ＮＯ３
－－Ｎ的流失。（２）将Ｈ９Ｆ３、Ｈ３Ｆ３处理滞水至施肥５ｄ后排放，可有效减少田面水中 ＮＨ４

＋－Ｎ的

流失。（３）将Ｈ３Ｆ２、Ｈ９Ｆ３处理滞水至施肥５ｄ后排水，可有效减少总磷的流失。（４）将 Ｈ３Ｆ３、Ｈ９Ｆ３、Ｈ６Ｆ３处理滞水至

施肥３ｄ后排水，可有效减少田面水中总氮的流失。（５）应用田面水中氮、磷等养分流失潜力实测数据构建ＢＰ神经网
络模型，得出基于面肥种类、蓄水深度以及动态时间的春耕稻田养分流失潜力的拟合预测模型。可得出的结论：（１）
施用单质混合肥蓄水 ９ｃｍ，并滞水至施肥５ｄ后排水是一种清洁的水分管理模式；（２）应用氮、磷等养分流失潜力实
测数据，构建ＢＰ神经网络模型，得出基于面肥种类、蓄水深度以及动态时间的养分流失拟合预测模型为 Ｏｕｔｐｕｔ＝
０．５７×Ｔａｒｇｅｔ＋０．７１，ｒ２＝０５６９９１。该模型的建立与求解过程可为稻田水分的有效管理提供科学的基础数据。
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　　我国湖泊富营养化的水体已占６３．６％，农业主产区中的
太湖、巢湖、滇池等地的水质总氮、总磷含量与２０世纪８０年代
相比大幅增加。农田地表径流所流失的氮磷，成为我国南方地

区农业面源污染和河湖水质富营养物质污染的主要来源［１］。

氮肥、磷肥施入土壤后，由于施肥、排灌水方式不当等原

因，被作物吸收利用的肥料量分别占其总施肥量的 ３０％ ～
３５％、１５％～２５％［２］。目前水稻田的养分流失现象相当普遍，

已经对水体环境质量产生了巨大的威胁。陆地生态系统氮、

磷的大量输入是最终导致湖泊富营养化的重要因素，而降水

地表径流及地下排水径流是农业非点源污染的主要排放形

式。随着社会的持续发展，粮食需求量巨增，水体富营养化具

有进一步恶化的趋势，水体富营养化易导致生态系统崩溃和

物种灭绝，已成为构建和谐社会、建设生态良好型社会过程中

亟待解决的核心水污染问题［３－４］。地表径流氮主要包括颗粒

氮和溶解性氮，其中溶解性氮以铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）、硝态氮

（ＮＯ３
－－Ｎ）为主。

控制排水是降低稻田地表径流损失的重要方式，主要措

施包括３个方面，（１）控制排水时间，若降水量大且持续时间
长，则应延缓降水期间稻田直接向田沟排水的时间，这有利于

增加稻田田面水深度，降低因降水击溅侵蚀和化学侵蚀而进

入地表水中的土壤颗粒和可溶性氮、磷数量［５］，对于刚施肥

的稻田效果尤其明显。（２）增加降水后涝水在排水沟中的滞
留时间，这有利于发挥排水沟湿地功能，促使水中悬移物质或

颗粒态的氮、磷沉淀下渗，降低氮、磷的排放浓度，减轻氮、磷

对附近水体的污染［６］。（３）采取零排放水分管理模式，即在
水稻的整个生育期内只灌水不排水的稻田水分管理技术［７］。

张志剑等采用零排放水分管理模式进行试验发现，一季水稻

田的溶解态磷（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称 ＤＰ）的净排放负荷
降为负值，稻田由输出磷素的“源”转为截流磷素的“汇”［８］。

零排放水分管理模式为减少稻田氮、磷流失提供了新的思路。

Ｔａｋｅｄａ等通过研究得出，在流域系统中，氮、磷的排放负荷随
着年降水量的增多呈近似线性增加趋势，但随着滞水时间的

延长而减少，且在前几天急剧下降，之后逐渐趋于定值甚至随

着时间的延长成为负值，即流域成为氮、磷的“汇”［９］。

鉴于稻田环境系统自身的复杂性、高维性以及各因素之

间的非线性关系，将对复杂系统非线性特征具有很强捕捉能

力的后向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称 ＢＰ）神经网络［１０］应用

于氮、磷等养分流失潜力拟合预测模型的构建。ＢＰ神经网络
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是一种通过模拟人脑神经元结构和功能而设计的信息系

统［８］，与传统方法相比，具有模糊的数据、须要决定的模式特

征不明确、数据本身非线性、随机数据或数据中含有较多的噪

声等优势［１０－１２］。其中，ＢＰ神经网络因解决了多层前馈网络
的学习问题而成为目前最流行的神经网络系统。

国内外关于农田土壤氮、磷形态与转化过程的研究较多，

而在水分管理方面的研究报道却相对较少，因此，研究施肥及

水分管理对稻田氮、磷养分流失潜力的影响，对控制氮、磷流

失、保护环境具有较好的科学意义。为尽量减轻试验立地条件

受外界较大随机性春季降水过程的影响，本研究采用滞水时间

控制与单排单灌水分管理系统相结合的关键技术，设计以春插

面肥种类和蓄水深度为试验因素（２因素３水平）的小区模拟
试验，对田面水中氮、磷养分流失潜力的动态进行分析。另外，

以３层ＢＰ神经网络为工具，选取春插面肥种类、蓄水深度、动
态时间等３个指标作为输入结点，以非点源污染物（氮、磷等养
分）流失潜力作为输出指标，应用ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ软件对采集
的样本进行训练和验证，获得氮、磷等养分流失潜力拟合预测

模型，并对该模型进行误差检验。本研究旨在为我国南方稻田

的有效水分管理提供科学的基础数据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验在广西壮族自治区钦州市农业科学研究所进行，地

处２０°５３′～２２°４２′Ｎ，１０７°２７′～１０９°５６′Ｅ之间，年平均气温
为２２℃，年平均降水量为１６００ｍｍ。供试土壤为水稻土，其
基本理化性状：有机质含量为１８．５ｇ／ｋｇ，总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，
简称ＴＮ）含量为０．９５ｇ／ｋｇ，总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称 ＴＰ）
含量为 ０．８７ｇ／ｋｇ，总钾（ｔｏｔａｌｋａｌｉｕｍ，简称 ＴＫ）含量为
０３４％，水解性氮（Ｎ）含量为１９５ｍｇ／ｋｇ，有效磷（Ｐ）含量为
５０．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ）含量为９７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．３４。供
试肥料为固体复合肥、液体复合肥以及单质混合肥（由尿素、

过磷酸钙、氯化钾等混合而成），其施肥量均为７５０ｋｇ／ｈｍ２。
１．２　试验设计

于２０１５年４月中旬进行春耕试验。以春插面肥种类为
试验因素之一，将春插面肥种类的３个水平分别设为固体复
合肥、液 体 复 合 肥、单 质 混 合 肥，分 别 表 示 为 Ｆ１
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２１∶６∶１３）、Ｆ２（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝３∶１∶１）、Ｆ３
（尿素 １７．１％、过磷酸钙１２．０％、氯化钾６０．０％）。以蓄水深
度为另一试验因素，设蓄水深度为３、６、９ｃｍ３个水平，分别
表示为Ｈ３、Ｈ６、Ｈ９。
　　应用ＳＰＳＳ软件对以春插面肥种类和蓄水深度为试验因
素的春耕试验进行 Ｌ９（３

２）正交试验设计。各试验小区面积

为１８ｍ２，小区田埂筑高 ０．４ｍ，并用塑料薄膜包被（入土
０．４５ｍ），以减少侧渗和串流。在试验大田中建立１个独立
的单排单灌水分管理系统，春耕用水由当地的农田灌溉系统

提供。

本研究的正交试验设计中有９个试验组合，每个组合设
３次重复，共计２７个试验小区，随机区组排列（图１、图２）。
１．３　样品采集

模拟春耕时将肥料施入大田与土壤耕作层混合均匀以提

高肥效的方法，于施肥处理完成０、１、３、５、７、９ｄ后，分别从模

拟小区稻田中采水样带回实验室并立即测定各项指标的

含量。

１．４　数据分析与处理
水样各指标测定方法［１３］：总氮含量采用硫酸钾氧化－紫

外分光光度法进行测定；铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）含量的测定参照

ＧＢ／Ｔ７４７９—１９８７《水质　铵的测定　纳氏试剂比色法》；硝态
氮（ＮＯ３

－－Ｎ）含量的参照ＧＢ／Ｔ７４８０—１９８７《水质　硝酸盐氮
的测定　酚二磺分光酸光度法》；总磷含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ
１１８９３—１９８９《水质　总磷的测定　钼酸铵分光光度法》。

采用瞬时养分绝对流失量法进行数据处理，具体公式为

ΔＱｉ＝Ａ×Ｃｉ×Ｘｉ。
式中：Ａ为稻田小区面积；Ｃｉ为各采样时间（Ｄ）各指标的浓
度；Ｘｉ为蓄水高度。由于各小区面积一致，而 Ｈ６、Ｈ９处理的
蓄水深度又分别是Ｈ３处理的２、３倍，假定在各采样时间点小
区稻田田面水中短时内迅速全部排干，Ｈ３处理的养分相对流
失量为＆Ｑａｉ＝Ｃｉ×Ｘｉ，则 Ｈ６处理的相对流失量为 ＆Ｑｂｉ＝
２Ｃｉ×Ｘｉ，Ｈ９处理的相对流失量为 ＆Ｑｃｉ＝３Ｃｉ×Ｘｉ，以此来分
析田面水中各指标的相对流失潜力。各指标的相对流失量为

３次重复数据的平均值。

２　结果与分析

２．１　ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＨ４

＋－Ｎ相对流失量分析
由图 ３可知，施用 Ｆ１后，Ｈ３Ｆ１、Ｈ６Ｆ１、Ｈ９Ｆ１处理中的

ＮＯ３
－－Ｎ相对流失量在施肥 １ｄ后达到较大值，分别为

６９１５、１１９．１０、３６．１６ｍｇ，且３个处理从施肥后１ｄ至５ｄ均
保持较高的ＮＯ３

－－Ｎ相对流失量水平，施肥５ｄ后田面水中
的 ＮＯ３

－－Ｎ相对流失量呈下降趋势，但总体上表现为Ｈ６处
理＞Ｈ３处理 ＞Ｈ９ 处理。其他处理在整个试验过程中
ＮＯ３

－－Ｎ的相对流失量均处于较低的水平。说明施用 Ｆ１
后，固体复合肥中的氮元素容易在土壤中微生物的硝化作用

下迅速释放出来。而施用 Ｆ２和 Ｆ３，则由于土壤微生物对其
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硝化作用相对较弱，致使释放至田面水中的 ＮＯ３
－ －Ｎ处于

较低的水平。因此，从减少田面水中 ＮＯ３
－ －Ｎ的流失潜力

看，施用Ｆ２和Ｆ３比施用Ｆ１的减排效果更佳。

　　由图４可知，除Ｈ９Ｆ１、Ｈ３Ｆ３、Ｈ９Ｆ３处理外，其他处理小区
的ＮＨ４

＋－Ｎ相对流失量在施肥１ｄ后均处于较高水平，其中
Ｈ６Ｆ２处理的最高，达１５１．２６ｍｇ；Ｈ３Ｆ２处理的相对较低，为
４８．２４ｍｇ；Ｈ９Ｈ１处理的最低，为１５．２７ｍｇ。其中 Ｈ３Ｆ１、Ｈ９Ｆ２、
Ｈ３Ｆ２、Ｈ６Ｆ３、Ｈ３Ｆ３、Ｈ９Ｆ３等处理的 ＮＨ４

＋ －Ｎ相对流失量在施
肥１ｄ后呈下降趋势，至施肥５ｄ后处于较低水平，而 Ｈ６Ｆ２、
Ｈ６Ｆ１处理在整个试验阶段均处于较高水平。因此，将 Ｈ９Ｆ３、
Ｈ３Ｆ３处理滞水至施肥 ５ｄ后排放，可有效减少田面水中
ＮＨ４

＋－Ｎ的流失。

２．２　ＴＰ、ＴＮ相对流失量分析
由图５可见，在施肥１ｄ后，Ｈ９Ｆ２、Ｈ６Ｆ２、Ｈ６Ｆ１处理的 ＴＰ

相对流失量达到峰值，其中Ｈ９Ｆ２处理最高，达 １１８．２９ｍｇ，而
Ｈ６Ｆ３、Ｈ３Ｆ２处理的ＴＰ相对流失量则于３ｄ后达到峰值。施肥
５ｄ后，Ｈ３Ｆ２、Ｈ９Ｆ３处理的 ＴＰ相对流失量逐渐下降至较低水
平，分别为１８．６１、２７．２１ｍｇ。因此，从减少ＴＰ流失潜力看，将
Ｈ３Ｆ２、Ｈ９Ｆ３处理滞水至施肥５ｄ后排水是较为安全的措施。
　　由图６可见，各处理田面水中 ＴＮ的相对流失量均于施
肥１ｄ后达到峰值，其中 Ｈ６Ｆ２处理的最高，为５２１．６４ｍｇ；施
肥３ｄ后，田面水中 ＴＮ的相对流失量迅速下降，其中 Ｈ３Ｆ３、
Ｈ９Ｆ３、Ｈ６Ｆ３ 处理的 ＴＮ相对流失量较低，为 １５．９０～
５０．９０ｍｇ。因此，将Ｈ３Ｆ３、Ｈ９Ｆ３、Ｈ６Ｆ３处理滞水至施肥３ｄ后
排水，可有效减少田面水中ＴＮ的流失。
２．３　氮、磷等养分流失潜力拟合预测模型分析

本研究在进行ＢＰ神经网络计算时，以春插面肥种类、蓄
水深度、动态时间等３个指标作为输入结点，以非点源污染物

（氮、磷等养分）流失潜力作为输出指标，在数据的处理过程

中，由于氮、磷等养分流失数据变化幅度较大，会对模型的模

拟结果产生影响，为解决这一问题，将实测的数据进行归一化

处理。归一化处理能够加快神经网络的收敛。因此，应用

ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ软件对采集的样本进行训练和验证，并对该
模型进行误差检验，以获得氮、磷等养分流失潜力拟合预测

模型。

　　将标准化的数据作为训练材料，训练图 ７中建立的 ＢＰ
神经网络模型。将氮、磷等养分流失潜力作为输出指标，通过

模型训练和模型验证，得到面肥种类、蓄水深度以及动态时间

对稻田田面水中养分流失量的最优拟合方程为 Ｏｕｔｐｕｔ＝
０．５７×Ｔａｒｇｅｔ＋０．７１，ｒ２＝０．５６９９１，其中 Ｏｕｔｐｕｔ表示输出值，
Ｔａｒｇｅｔ表示目标值。

因此，若已知非点源污染物（氮、磷等养分）流失潜力实

测数据，则可以通过构建神经网络模型，得出基于面肥种类、

蓄水深度、动态时间的春耕稻田养分流失潜力的拟合预测

模型。

３　结论与讨论

采用室外微区模拟稻田春耕施肥耕整试验，结果发现，３、
６、９ｃｍ等３个不同蓄水深度处理田面水中的氮、磷浓度变化
与土壤中的氮、磷释放密切相关［１４］。稻田春耕耕整后滞水缓

排技术可以减少春耕稻田随排（退）水迁移流失的氮、磷污染

物，有效减轻春季农业非点源污染［１５］。基肥施入后８ｄ内田
面水中的总氮、总磷含量明显衰减，并于施肥 ８ｄ后趋于稳
定，且处于较低水平［１６］。春耕稻田撒施固体复合肥，在蓄水

５～６ｃｍ的条件下，于第５天或第７天排水，减排降污效果显
著；与第３天排水相比，第５天排水可减少排放的总氮
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２１．２２％～５５．４１％、总磷为６７．６７％～８３．７０％［１４］。虽然提高

排水堰高度田面水中的ＴＮ、ＴＰ浓度有所降低，但并不能降低
其潜在流失量。控水滞排至施肥５～７ｄ后，田面水中的 ＴＮ
和ＴＰ流失量较少。从排水方式看，土壤耕整后先采取控水
至９ｃｍ或６ｃｍ的深度，然后再排水至３ｃｍ控水深度的排水
方式模拟稻田田面水中的ＴＮ、ＴＰ流失量，总体上可分别减少
３３．３３％～５０．００％、３４．４８％～５０．００％［１７］。

综上所述，就本试验的春耕稻田 ＴＰ和 ＴＮ流失潜力而
言，施用单质混合肥，进行蓄水９ｃｍ处理，并滞水至施肥后
５ｄ排干田面水是一种清洁的水分管理模式。同时，利用氮、
磷等养分流失潜力的实测数据，构建 ＢＰ神经网络模型，得出
基于面肥种类、蓄水深度以及动态时间的春耕稻田养分流失

潜力的拟合预测模型为 Ｏｕｔｐｕｔ＝０．５７×Ｔａｒｇｅｔ＋０．７１，
ｒ２＝０．５６９９１。

参考文献：

［１］丁　孟，杨仁斌，冯国禄，等．微区模拟控排水条件下田面水氮磷
流失特征及其减排效能研究［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（５）：
１２２－１２４．

［２］朱兆良．稻田土壤中氮素的转化与氮肥的合理施用［Ｊ］．化学通
报，１９９４（９）：１５－１７，２２．

［３］ＴｉｌｍａｎＤ，ＦａｒｇｉｏｎｅＪ，ＷｏｌｆｆＢ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｙｄｒｉｖｅｎ
ｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２（５５１５）：２８１－
２８４．　

［４］张志剑，王兆德，姚菊祥，等．水文因素影响稻田氮磷流失的研究
进展［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（６）：１７８９－１７９４．

［５］闫百兴，邓　伟，汤　洁．松嫩平原西部稻田回归水中污染物的
输出规律［Ｊ］．上海环境科学，２００２，２１（１０）：５８３－５８７，６４３．

［６］张荣社，周　琪，张　建，等．潜流构造湿地去除农田排水中氮的

研究［Ｊ］．环境科学，２００３，２４（１）：１１３－１１６．
［７］ＺｈａｎｇＺＪ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＨｅＲ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎ
ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｉｃｅ－ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＴａｉＨｕ
ＬａｋｅＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１４５（２）：４２５－４３３．

［８］张志剑，朱荫泥，王兆德．受水浆管理措施影响的水田磷素流失
特征与规律［Ｃ］／／全国土壤污染控制修复与盐土改良技术交流
会，２００６：２８８－２９２．

［９］ＴａｋｅｄａＩ，ＦｕｋｕｓｈｉｍａＡ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄ
ｏｕｔｆｌｏｗｓａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇａ
ｃｉｒｃｕｌａｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４０（３）：５６９－
５７８．　

［１０］丛沛桐，祖元刚，王瑞兰，等．ＧＩＳ与 ＡＮＮ整合技术在森林资源
蓄积量预测中的应用［Ｊ］．地理科学，２００４，２４（５）：５９１－５９６．

［１１］ＥｒｍｉｎｉＬ，ＣａｔａｎｉＦ，ＣａｓａｇｌｉＮ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００５，６６
（１／２／３／４）：３２７－３４３．

［１２］ＹａｂｕｎａｋａＫＩ，ＨｏｓｏｍｉＭ，ＭｕｒａｋａｍｉＡ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ
ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔａｌｇａｌｂｌｏｏｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３６
（５）：８９－９７．

［１３］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．

［１４］冯国禄，杨仁斌，丁　孟，等．模拟稻田中氮磷的变化特征及其
降污潜力分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（７）：１６３６－１６４１．

［１５］廖海玉．稻田田面水中氮磷时空分布及其控水减排效能研究
［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１１．

［１６］王秀娟，朱建强，姚佳佳，等．施肥后稻田田面水的养分变化特
征［Ｊ］．长江大学学报（自然科学版），２０１３，１０（１７）：１－４．

［１７］冯国禄．减排降污控制稻田面源污染物排放总量的技术研究
［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１１．

—８３３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期


