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灌溉和种植方式对稻田水氮利用
及损失的影响
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摘要：【目的】旨在探究灌溉和种植方式对稻田氮素损失与水分利用的影响特征。【方法】选取手工栽插（HT）、抛

秧（ST）、机插（MT）、直播（DS）4种种植方式和淹水灌溉（FI）、间歇灌溉（II）2种灌溉模式，开展晚稻大田小区试

验，分析评价不同灌溉和种植方式下稻田水量平衡、水分利用效率以及氮素径流淋溶损失特征。【结果】不同灌

溉模式的水分利用效率均以间歇灌溉更高，不同种植方式的水分利用效率总体表现由高到低依次为HT（ST）、

MT和DS。间歇灌溉模式下各种植方式处理的灌水量、耗水量、渗漏量、蒸发蒸腾量较淹水灌溉模式分别降低

9.87%~22.11%、9.65%~21.49%、1.46%~3.64%、11.18%~27.15%。种植方式和灌溉模式对氮素径流和淋溶流失

量影响较大，其流失量分别占施肥量的 0.02%~0.17%和 2.33%~3.53%。在相同灌溉模式下，不同种植方式处理

的氮素地表径流损失量和淋溶损失量均由大到小依次为DS、MT、ST和HT。受灌溉模式和种植方式的影响，不

同处理淋溶量和氮素淋溶损失量在各生育期内存在差异，其中以苗期和分蘖前期损失量较高，占全生育期的比

例分别为 43.35%~53.79%、6.67%~22.38%。综合灌溉模式和种植方式，不同处理的产量和水分利用效率均以

HT-II最高、DS-FI最低，氮素淋溶损失则以HT-II最低、DS-FI最高。【结论】间歇灌溉有利于提高水稻产量和水

分利用效率，直播稻的水分消耗和氮素损失高于移栽稻，手工栽插配合间歇灌溉有利于提高水稻水分利用效率

和降低稻田氮素流失。在双季晚稻生产实践中，可通过加强苗期和分蘖前期的水分管理来减少稻田淋溶和氮

素的淋溶损失，从而提高稻田的环境效应。
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Abstract：［Objective］To explore the effect characteristics of irrigation and planting methods on nitrogen 
loss and water utilisation in rice fields.［Method］We selected four planting methods：hand-transplanting（HT），

seedling throwing（ST），machine-transplanting（MT）and direct seeding（DS），and two irrigation modes：flooding 
irrigation（FI）and intermittent irrigation（II），and carried out a plot experiment on late rice to analyse and 
evaluate the characteristics of paddy rice field water balance，water-use efficiency，and nitrogen runoff and 
leaching loss under different irrigation and planting modes.［Result］The results showed that：the water use 
efficiency of different irrigation modes was higher in intermittent irrigation，and the water use efficiency of 
different planting modes was HT（ST）>MT>DS. The water quantity，water consumption，leakage，and 
evapotranspiration were reduced by 9.87%-22.11%，9.65%-21.49%，1.46%-3.64%，and 11.18%-27.15%，

respectively，for the treatments of each cropping method under the intermittent irrigation pattern as compared to 
the flooded irrigation pattern.Planting method and irrigation pattern had a greater impact on nitrogen runoff and 
leaching loss，which accounted for 0.02%-0.17% and 2.33%-3.53% of the applied fertiliser，respectively.
Under the same irrigation pattern，the nitrogen surface runoff loss and leaching loss of different planting 
treatments were DS>MT>ST>HT.The leaching amount and nitrogen leaching loss of different treatments varied 
in each fertility period under the influence of irrigation pattern and planting method，among which the loss was 
higher in seedling and pre-tiller stage，which accounted for the proportion of the whole fertility period，
respectively，43.35%-53.79% and 6.67%. 53.79%，and 6.67%-22.38%，respectively. With the combined 
irrigation pattern and planting method，the yield and water use efficiency of different treatments were the 
highest in HT-II and the lowest in DS-FI，while the nitrogen leaching loss was the lowest in HT-II and the 
highest in DS-FI.［Conclusion］Intermittent irrigation is beneficial to improve rice yield and water use 
efficiency，water consumption and nitrogen loss of direct seeding rice are higher than that of transplanted rice，
and hand-planting with intermittent irrigation is beneficial to improve water use efficiency of rice and reduce 
nitrogen loss from paddy fields.In the production practice of double-season late rice，the environmental effect of 
paddy field can be improved by strengthening the water management at seedling and pre-tiller stages to reduce 
paddy leaching and nitrogen leaching loss.

Keywords：rice；full growth period；planting method；irrigation mode；water use efficiency；nitrogen loss

【研究意义】水稻是我国的基础粮食作物，1/2以上的人口都以水稻作为主食[1]。水氮大量投入的管

理模式成为了水稻增产的关键途径，氮肥的高投入导致了农业面源污染、水体富营养化的现象[2-3]。农业

面源污染中最主要的污染源便是氮素[4]，稻田中过量的氮素通过地表径流、淋溶液进入河流产生污染[5]。

随着农村精壮劳动力流失，我国双季稻的种植方式已逐渐从手工栽插转变为直播、机插、抛秧多种种植

方式并存[6-7]，不同种植方式水稻生长状况和温光环境条件不同，从而使水稻氮素利用与损失程度存在一

定差异[8-10]。因此，探索水分灌溉和种植方式对水稻全生育期（播种-收割）氮素损失的具体影响程度，提

高关键生育期氮素和水分利用效率，减少稻田氮素地表径流和淋溶液流失，降低环境污染，是保障稻田

绿色发展与增产的重要环节。【前人研究进展】太湖流域不同水氮管理的稻作系统中TN损失量占施氮量

的 5.6%~8.3%[11]，稻田氮素地表径流和淋溶液损失较旱田高达 4倍以上[12]。有研究[13-14]发现节水灌溉除了

减少氮素地表径流损失外还降低了氮素淋溶液损失；杨振宇等[15]研究认为机插稻比直播稻更有利于降

低农田氮素流失风险，直播稻在播种前和播种后需要确保田面湿润无水层以促进种子萌发，这就导致产

生中大雨时需将水分排出，进而产生氮素损失，其稻田氮素径流损失以NH4
+-N为主，且大于机插稻的损

失量[16]。双季稻中晚稻受水文因素影响较明显[17]，损失量显著低于早稻[18-19]，晏维金等[20]研究表明，稻田

施肥后降雨氮素的流失量是不施肥降雨的 10~30倍；施肥后降雨产生径流会增大氮素流失量，产生降雨

时间越接近施肥时间，NH4
+-N和TN流失比例越高[21-22]。

【本研究切入点】当前，学者们多以直播稻和机插稻、直播稻和手工栽插稻、旱直播和湿润直播研究

氮素损失规律，缺乏以上 4种种植方式下稻田氮素损失的系统研究。研究的结果普遍认为NH4
+-N和TN
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淋溶液在淹水灌溉条件下损失量高于间歇灌溉，但水氮管理和种植方式对地表径流和淋溶液的具体影

响尚无统一的定论。因此，有必要综合考虑种植方式和灌溉模式，开展稻田水氮利用及损失研究。【拟解

决的关键问题】以晚稻作为研究对象，播种至收割为研究时期，探索种植方式和水分管理协同作用下产

生的环境效益，为南方粮食主产区节水增产减污提供技术参考和理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验区概况与供试品种

本试验于江西省赣抚平原灌区的江西省灌溉试验中心站研究基地（28°26′N，116°00′E）进行，该地

区属亚热带湿润季风性气候。试验晚稻品种为五优华占，属三系杂交迟熟偏早晚稻，生育期 117.5 d左

右。试验田土壤为冲积性黄泥土发育而成的水稻土，试验前土壤（0~20 cm）基本理化性状为：pH 值

6.18，有机质含量 11.25 g/kg，全氮含量 1.41 g/kg，全磷含量 0.23 g/kg，碱解氮含量 127.67 mg/kg，速效磷

含量 13.16 mg/kg，速效钾含量69.40 mg/kg。
1.2　试验设计

采用大田小区试验方法，以播种-收割为研究周期，直播稻直接播种于大田，移栽稻则经过秧田育秧

后移栽至大田。设置手工栽插（hand transplanting，HT）、抛秧（seedling throwing，ST）、机插（machine trans⁃
planted，MT）、直播（direct seeding，DS）4种种植方式，淹水灌溉（FI）和间歇灌溉（II）2种灌溉模式。直播稻

小区面积 34.5 m2，3次重复；移栽稻育秧期（3次重复）HT小区面积 4.2 m2，ST和MT小区面积 2.4 m2，本田

期（3次重复）每个小区面积 34.5 m2。本田期水稻各生育期小区间筑埂并用塑料薄膜包裹，单独灌排，外

部种植与小区相同作物作为隔离带。在育秧期，在各小区均安装铁桩，测量田面水层深度。

1.3　田间管理

试验于2022年6—10月进行，水稻田间种植管理见表1。

1.3.1　水分管理　

水分管理采用传统淹灌晒田的模式，间歇灌溉每次灌水，待田面仅保持湿润无水层再灌水，各小区

均设有单独的排水口和水表，水稻移栽后，除水稻分蘖后期晒田一周，以及收获前10~14 d小区不进水，其

余田间水层控制标准见表2，当田面水低于20 mm时，小区灌水（傍晚进行）。若遇大雨田面水高于70 mm
时通过排水口排出，认为是径流。

1.3.2　施肥管理　

各处理氮肥总量均为225 kg/hm2，直播稻的运筹为基肥∶断奶肥∶分蘖肥∶穗肥（质量比）=4∶2∶2∶2，机插、

抛秧、手工栽插运筹方式为苗肥45 kg/hm2，本田期用量180 kg/hm2，运筹方式为基肥∶分蘖肥∶穗肥（质量比）=
4∶3∶3；小区试验氮肥种类为尿素（N含量46.4%）；磷肥（P2O5）用量为90 kg/hm2，本田期做基肥一次性施用；

钾肥（K2O）仅在本田期施用，其用量为180 kg/hm2，运筹方式均为基肥∶分蘖肥∶穗肥（质量比）=4∶3∶3。

表 1　水稻田种植管理情况

Tab.1　Management table of paddy field planting

处理

Treatment
DS-FI
ST-FI

MT-FI
HT-FI
DS-II
ST-II

MT-II
HT-II

播种日期

Sowing date
07-18
06-28
06-28
06-28
07-18
06-28
06-28
06-28

栽种日期

Planting date
—

07-22
07-22
07-22
—

07-22
07-22
07-22

收割日期

Harvest date
11-07
10-31
10-31
10-31
11-07
10-31
10-31
10-31

播种量/种植密度

Seeding amount
60 kg/hm2

90万株/hm2

26.7 cm×13.3 cm
26.9 cm×13.3 cm

60 kg/hm2

90万株/hm2

26.7 cm×13.3 cm
26.9 cm×13.3 cm

苗数/穴
Number of 
seedlings

—

—

3
2
—

—

3
2

全生育期/d
Full birth 

period
113
126
126
126
113
126
126
126
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移栽稻 6 月 28 日施育秧肥，7 月 21 日移栽并施基肥，7 月 29 日追分蘖肥，8 月 29 日追穗肥；直播稻

于 7月 18日施基肥，7月 29日追施断奶肥，8月 8日施分蘖肥，9月 2日施穗肥。农药、植保等技术措施与

当地保持一致，其他管理措施按当地传统习惯进行。

1.4　样品采集及测定

1.4.1　生育期记载　

记载主要生育时期：育秧期（seedling period，SP）、本田期（transplanting to maturing period，HP）、全生

育期（whole growth period，WGP）；6 个生育期为苗期（seedling stage，SS）、分蘖前期（early tillering period，
ETP）、分蘖后期（late tillering period，LTP）、拔节孕穗期（jointing booting stage，JBS）、抽穗开花期（heading 
and flowering stage，HFS）和成熟期（maturity stage，MS）。

1.4.2　灌溉排水　

（1）耗水量：每天08:00观测田间水位。田面有水层时，在每个小区固定位置上，用ZHD-60型电测针

观测，根据前后日田间水位差值计算小区耗水量；田间无水层时耗水量采用补水法确定。

（2）灌水量：当田间需要灌水时，记录灌水前后水表读数，用测针测定记录灌水后田间水位。

（3）排水量：遇到较强降雨，小区需排水时，用测针测定并记录排前与排后田间水位。

（4）降雨量：通过江西省灌溉试验中心站研究基地气象站获得。

1.4.3　地表径流和淋溶液采集及测定　

（1）淋溶液采集：在秧田和大田试验各个小区施用基肥前埋设土壤溶液取样器（直径 5 cm，高度

100 cm），取样器主体由PVC管制成，埋深 80 cm，在埋深 20 cm处钻一排小孔，小孔上部以及管底部分别

用底板密封形成储水室，将输水管穿过底板固定在储水室底部，储水室土壤溶液即为20 cm的淋溶液。

（2）田面径流采集：分别在降雨后田面排水以及育秧肥、基肥、分蘖肥、穗肥施用后采集水样，同时监

测径流水量并采集径流水样。

（3）取样频率：施肥后 1周，每隔 1 d取样 1次；第 2周后，每隔 5~7 d取样 1次。总氮采用碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法测定，硝态氮采用酚二磺酸分光光度法测定，氨态氮采用纳氏试剂分光光度法

测定。

1.4.4　产量测定　

于成熟期各小区实割7.2 m2，脱粒、晒干去杂称量，并按照13.5%含水量折算实际产量。

1.5　计算公式

1.5.1　稻田水量平衡　

Z=h1-h2+I+P-C （1）
式（1）中：Z为耗水量，mm；h1为当日水深，mm；h2为翌日水深，mm；I为灌水量，mm；P为降雨量，mm；C为

排水量，mm。

表 2　田间水层控制标准

Tab.2　Field water layer control standards

灌溉方式

Irrigation 
method

FI

II

苗期

seedling 
stage

0-20-40
0-20-40
干3 d

分蘖前期

Pretillering 
stage

0-20-50
0-20-50
干3 d

分蘖后期

Late tillering
0-20-50
后期晒田

0-20-50
后期晒田

拔节孕穗期

Jointing booting 
stage

0-20-50
0-20-50
干3 d

抽穗开花期

Heading and 
flowering period

0-20-50
0-20-50
干3 d

成熟期

Maturity
0-30

后期落干

0-30
后期落干

数字表示水层深度，前一位数为灌水下限，中间数为灌水上限，后一位数为蓄水上限。

Number indicate the depth of water layer，the first digit is the lower limit of irrigation，the middle number is the upper limit of 
irrigation，and the second digit is the upper limit of storage.
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1.5.2　氮素径流流失量　

M= Cn × V
1 000 000 × 10 000÷S （2）

式（2）中：M为氮素径流流失量，kg/hm2；Cn为径流水氮素浓度，mg/L；V流失体积，L；S为小区面积，m2。

1.5.3　蒸发蒸腾量　

E=Z-Q （3）
式（3）中：E为蒸发蒸腾量，kg/hm2；Z为耗水量，kg/hm2；Q为渗漏量，kg/hm2。

1.5.4　氮素流失率　

N=Z - M
Z （4）

式（4）中：N为氮素流失率，%；M为氮素径流流失量，kg/hm2；Z为施氮量，kg/hm2。

1.5.5　水分利用效率　

WUE= Y
ET （5）

式（5）中：WUE为水分利用效率，kg/m3；Y为稻谷产量，kg/hm2。

1.5.6　降雨利用率　

L=（1- CP）×100% （6）
式（6）中：L为降雨利用率，mm；C为排水量，mm；P为降雨量，mm。

1.6　数据处理与统计分析

采用Excel 2010处理数据，利用 SPSS 17.0软件对数据进行方差分析。不同处理之间的多重比较采

用最小显著性检验（Duncan’s）法，不同小写字母表示达到P<0.05显著差异水平。移栽稻的秧田与大田

的面积比按照《双季稻优质稻栽培技术规程》（DB36/T 1767—2023）[23]推荐选取 1∶70（机插）、1∶30（抛秧）、

1∶8（手工栽插），文中相应指标计算均按照此比例换算。

2 结果与分析

2.1　不同处理对稻田水量平衡的影响

2.1.1　试验年水文状况　

晚稻种植期内水文情况如图 1 所示，试验年出现了“汛期返枯”且偏枯严重的异常现象[24]，试验育

秧前期属于早晚稻交界的汛涝末期（6月底），7月后大田生长期属于干旱时期，雨量小且少。试验期间降

雨（表 3）共 10次，形成径流的降雨 2次。育秧期间 6次，分别发生在育秧肥施用当天、第 1、6、8、9（径流）、

19（径流）天；大田期间 4次，分别在基肥施用后 7 d，穗肥施用后第 38、39、40天，但由于单次降雨量较少

均未产生径流。

图1　晚稻种植期内水文状况

Fig.1　Rainfall during the growth period of late rice
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2.1.2　稻田水量平衡特征　

由表4稻田水量平衡表可知，灌水量、耗水量、渗漏量、蒸发蒸腾量均表现为FI>II模式；FI模式下，灌水

量、耗水量、蒸发蒸腾量由大到小均表现为DS（HT）、MT和ST，ST的灌水量、耗水量、蒸发蒸腾量较其他处理

分别减少了5.3%~11.6%，4.9%~10.9%，6.5%~13.3%；II模式下耗水量和蒸发蒸腾量大小趋势由大到小依次

为MT、HT和 ST（DS），MT较其他处理的灌水量、耗水量、蒸发蒸腾量显著增多了 2.8%~3.5%，2.5%~3.0%，

4.2%~11.9%；从表中的育秧期耗水情况可知，FI模式和 II模式下的 ST、MT和HT耗水量分别占全生育期

0.77%、0.29%、2.25%和0.39%、0.23%、1.82%。排水量表现为FI<II模式，直播稻无排水，不同种植方式间由

大到小依次为HT、ST和MT，淹水灌溉下HT、ST、MT的排水量较间歇灌溉分别少了4.6%、26.4%、1.1%。

灌溉模式对水稻产量和水分利用效率影响较大（图 2），均表现为 II>FI模式，8个处理中 HT产量最

高，HT-II水分利用效率最高。不同灌溉模式之间产量从大到小依次为HT、ST、MT和DS，水分利用效率

的变化趋势由高到低依次为 ST（或HT）、MT和DS；FI模式和 II模式中DS的产量显著低于其他处理最低，

MT、ST和HT分别较DS增产 10.89%、16.87%、20.93%和 11.15%、16.08%、20.89%。方差分析表明，灌溉模

式和种植方式对灌水量和蒸发蒸腾量达到显著或极显著水平，灌溉模式对耗水量的影响达显著水平。从交

互影响分析可知，种植方式对灌水量、排水量、耗水量、渗漏量、蒸发蒸腾量的影响均为极显著关系；灌溉模

式、种植方式和灌溉模式的互作效应极显著影响灌水量、耗水量和蒸发蒸腾量。

表3　水稻生长期间降雨产生径流情况

Tab.3　Runoff generated by rainfall difference during rice growth

生育期
Reproductive period

育秧期
Seedling raising period

本田期
Transplanting to 
maturing period

降雨日期
Rainfall time

06-28
06-29
07-04
07-06
07-07
07-17
07-28
10-06
10-07
10-08

距施肥时间
Distance from fertilization time

育秧肥后3 h
育秧肥后第1天

育秧肥后第6天

育秧肥后第8天

育秧肥后第9天

育秧肥后第19天

基肥后第7天

穗肥后第34天

穗肥后第35天

穗肥后第36天

降雨量/mm
rainfall

5.30
17.80

0.40
9.20

33.70
29.90

6.60
2.50
1.20
5.60

产生径流（是/否）
Generate runoff

0
0
0
0
1
1
0
0
0
0

ST表示抛秧，MT表示机插，HT表示手工栽插，DS表示直播；FI和 II表示淹水灌溉和间歇灌溉，不同小写字母代表处
理间在5%水平上差异显著（LSD）（P<0.05）。

ST means throwing seedlings，MT means machine insertion，HT means manual planting，and DS means live broadcasting；FI 
and II denote flooded irrigation and intermittent irrigation. Different lowercase letters in the table mean significant difference 
among treatments at 5%level（LSD）（P<0.05）.

图2　不同处理对产量与水分利用效率的影响
Fig.2　Effect of different treatments on yield and water use efficiency
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2.2　不同处理下田面水氮素浓度动态变化特征

移栽稻和直播稻田面水氮素浓度变化特征见图 3，移栽稻和直播稻 4次施肥，其峰值大小受施用氮

肥比例的影响表现出相应的规律（直播稻基肥∶断奶肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶2∶2∶2，移栽稻基肥∶分蘖肥∶穗

肥=4∶3∶3）。不同处理中，移栽稻TN峰值由大到小依次为基肥、分蘖肥、穗肥和育秧肥；直播稻峰值由大

到小依次为基肥、育秧肥、分蘖肥和穗肥。

TN浓度变化（图 3a和图 3b）表明：稻田不同处理TN浓度在肥料施用后 1 d田面水TN迅速增加并达

到峰值，整个生育期峰值约 25 mg/L，不同处理间由高到低顺序依次为MT-II、ST-FI、ST-II（HT-II）、HT-
FI和MT-FI，种植方式和灌溉模式对田面水氮素浓度的影响并不显著。施肥后第 7天，移栽稻 4次施肥

处理后的田面水 TN 浓度分别比第 1 天减幅为 32.61%~54.47%、54.17%~61.87%、76.87%~86.67% 和

81.26%~96.25%；直播稻在施肥后田面水TN浓度分别比第 1天降低了 50.64%~58.39%、80.04%~87.41%、

75.58%~87.3% 和 86.63%~93.64%。不同灌溉模式下，不同处理田面水 NH4
+-N 在施肥后 1 d 出现峰值，

1周内保持较高浓度，随后稳定在较低水平浓度；NO3
--N浓度变化（图 3e，图 3f）与NH4

+-N大致趋势相似，

但具有一定的滞后性，变化速度较缓。

2.3　土壤淋溶液氮素浓度变化特征

20 cm土壤深度淋溶液氮素损失特征显示见图 4，由图 4可知，育秧肥施用后不同灌溉模式大小关系

表现为FI>II。TN浓度变化（图 4a、4b）在 4次施肥后的峰值关系由大到小依次为分蘖肥、育秧肥、基肥和

穗肥；淋溶液NH4
+-N浓度在施肥后3~5 d达到峰值，其峰值浓度为田面水的40%左右（图4c、4d）。

NH4
+-N浓度在育秧施肥后 1 d的淋溶液中达到最大值，平均浓度为 6.32 mg/L；追施分蘖肥时，MT-II

处理淋溶液NH4
+-N浓度均大于其他施肥时段，分别为 27.35 mg/L，较其他处理增幅高 1.01~7.24倍、4.31~

4.82倍。整个生育期NO3
--N浓度均处于较低水平。

误差线表示±标准差；ST表示抛秧，MT表示机插，HT表示手工栽插，DS表示直播；FI和 II表示淹水灌溉和间歇灌溉。
Error lines indicate the±standard deviation；ST means throwing seedlings，MT means machine insertion，HT means manual 

planting，and DS means live broadcasting；FI and II denote flooded irrigation and intermittent irrigation.
图3　不同处理下稻田氮素动态变化特征

Fig.3　Characteristics of dynamic nitrogen changes in rice fields under different treatments
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2.4　稻田氮素流失特征

降雨是产生地表径流的主要原因[25]。2022年下半年雨水稀少，仅在移栽稻苗期产生地表径流，直播

稻无地表径流流失，地表径流流失氮素流失量如表5所示。不同灌溉模式表现为 II>FI，不同处理氮素地表

径流流失量由大到小分别为HT-II、HT-FI、ST-II、ST-FI、MT-II和MT-FI，分别为385.77，368.03，131.67，112.67，
50.13，49.13 g/hm2。FI和 II模式下，HT地表径流 TN 流失量较 MT、ST分别高出 318.9 g/hm2、255.36 g/hm2

（增加 7.49倍和 3.27倍）和 335.64 g/hm2、254.1 g/hm2（增加 7.70倍和 2.93倍）。方差分析结果表明，种植方

式对苗期不同类型氮素地表径流达显著或极显著水平，灌溉模式不显著，而种植方式和灌溉方式的互作

效应对NO3
--N与TN的影响呈极显著关系。

误差线表示±标准差；ST表示抛秧，MT表示机插，HT表示手工栽插，DS表示直播；FI和 II表示淹水灌溉和间歇灌溉。
Error lines indicate the±standard deviation；ST means throwing seedlings，MT means machine insertion，HT means manual 

planting，and DS means live broadcasting；FI and II denote flooded irrigation and intermittent irrigation.
图4　20 cm土壤深度淋溶液氮素特征

Fig.4　Nitrogen characteristics of 20 cm soil depth

表5　苗期稻田地表径流氮素流失量
Tab.5　Surface runoff loss of nitrogen in rice fields during the seedling cultivation period g/hm2  

处理  Treatment
DS-FI
ST-FI

MT-FI
HT-FI
DS-II
ST-II

MT-II
HT-II

A（种植方式）
B（灌溉模式）

A×B

TN
-

112.67±9.45c

49.13±8.70d

368.03±11.90a

-
131.67±10.41b

50.13±4.90d

385.77±8.74a

**
**
ns

NH4
+-N

-
53.67±4.73c

26.37±5.84de

127.47±4.74b

-
62.00±2.00cd

30.07±0.12e

172.70±8.18a

**
**
**

NO3
--N

-
9.67±0.58d

8.47±0.67d

19.27±2.54b

-
13.63±0.64bc

10.37±0.29cd

21.43±4.32a

**
*
ns

表中不同小写字母代表处理间在 5%水平上差异显著（LSD）（P<0.05）；*表示因子作用在P<0.05水平下达显著水平；
**表示因子作用在P<0.01水平下达显著水平；ns表示因子作用不显著。

Different lowercase letters in the table mean significant difference among treatments at 5%level（LSD）（P<0.05）；* indicates 
that the factor effect is significant at the P<0.05 level；** indicates that the factor effect is significant at P<0.01 level；ns indicates 
that the factor effect is not significant.
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不同生育期淋溶液氮素流失量（表6）表明，不同种植方式下氮素淋溶液流失量表现为FI>II模式；不同

灌溉方式下，氮素流失量由大到小依次为DS、MT、ST和HT；FI和 II模式下，DS的TN流失量较MT、ST、HT
分别高了0.23，0.28，0.97 kg/hm2（增幅2.98%~13.92%）和0.77，0.71，2.66 kg/hm2（增幅10.58%~50.67%）。直

播稻FI和 II模式苗期氮素淋溶液流失量显著高于移栽稻，分别为 7.94、7.91 kg/hm2。FI模式下NH4
+-N和

NO3
--N较 TN损失量少了 4.16~4.91 kg/hm2、4.91~6.85 kg/hm2，II模式NH4

+-N和NO3
--N较 TN损失量少了

3.95~4.84 kg/hm2、4.57~7.20 kg/hm2。不同生育期淋溶液大小关系为苗期>分蘖前期（后期）>拔节孕穗期、

抽穗开花期、成熟期。

3 讨 论

3.1　灌溉和种植方式对水量和水分利用效率的影响

不同种植方式的水分管理方式不同，水稻生育期及生长差异导致稻田生长条件不同，从而构成水稻

产量水平和水分利用效率的差异[26-29]。本试验研究表明，不同灌溉模式下产量由大到小均为手工栽插或

抛秧、机插和直播，直播稻苗期时间较长，水分消耗显著高于移栽稻（机插、抛秧、手工栽插），产量大小规

律基本不受灌溉模式的影响，而水分利用效率受灌溉模式影响显著。本试验选择间歇灌溉模式严格控

制田间水层高度，定期落干，在限制水分输入的同时降低了田间渗漏、蒸发蒸腾量和耗水量进而显著增

大不同种植方式的水分利用效率，但受极端干旱气候的影响，导致稻田排水仅局限于育秧期间，大田期

间的地表径流和水分利用效率受不同水文年型的影响还有待研究。郑世宗等[30]研究了枯水年水分利用

情况，相比淹水灌溉模式，间歇灌溉灌模式水量高出 12.69%，需水量和耗水量分别增加了 1.2%、0.9%，渗

漏量、蒸发蒸腾量和耗水量减少了 43.8%、14.4%、17.6%，产量增加 1.7%，与本试验研究结论一致，但未开

展不同种植方式下的水分特性研究。不同种植方式投入成本、生长状况等的不一致，使双季稻产量产生

了差异，伍丹丹[31]探讨了不同种植方式下双季稻的产量特性，并认为晚稻季产量由大到小依次为手工栽

插、机插和直播，郭振华[32]研究认为手工栽插产量高于机插稻，张金才[33]研究了轻简化栽培方式下直播稻

与机插稻的生长特性后表明直播稻生育期长于机插稻且产量低于机插，本试验在得出一致结果的基础

上，还认为机插稻产量仍低于手工栽插；但也有学者认为不同种植方式产量由大到小依次为直播、手工

栽插和机插[34]，陶冶[35]研究指出湿直播产量显著高于手工栽插，旱直播与手工栽插产量无显著差异，这可

能与水稻育秧期水分控制差异和后期水分管理差异较大有关。相关学者提出，间歇灌溉能够较好的提

高稻田水分利用效率[36-37]，这在本试验结果中得到了进一步验证，在保证产量的同时，为减轻农田面源污

染、降低富营养化起着促进作用。

3.2　不同灌溉和种植方式对稻田氮素时空变化特征的影响

针对稻田氮素地表径流流失和淋溶液流失特征，试验结果显示间歇灌溉模式田面水 NH4
+-N 大于

淹水灌溉，4次追肥 TN浓度峰值由大到小依次为基肥、分蘖肥、穗肥和育秧肥，NH4
+-N浓度峰值由大到

小依次为基肥、分蘖肥和穗肥（或育秧肥）；育秧肥施用后 2周水体氮素缓慢下降至稳定准状态，基肥和

穗肥施用后 1周氮素浓度急剧下降，这与周文涛等[38]和霍中洋等[39]植株氮素积累特征相对应；金洁等[40]

研究指出施肥后次日田面水 NH4
+-N、TN浓度明显升高，随着时间推移在 7~10 d快速下降，硝态氮含量

远远低于 NH4
+-N，这与本试验结论趋于一致，但是缺少不同种植方式和灌溉模式下的对比分析；时红

等[10]对相同试验区平水年的水氮损失特征开展了研究，结果表明不同种植方式下氮素损失量在 11.58~
15.37 kg/hm2，手工栽插显著提高了氮素利用率。识别水文因素影响下稻田氮素流失特性可以更高效的

控制农业面源污染。从时红等[10]的水氮损耗及利用来看，试验年不同处理较平水年氮素排放量减少了

4.13~9.53 kg/hm2，但水分利用效率的值仅为 0.01~0.05 kg/m3。由此可见，稻田氮素流失不仅受种植方

式和灌溉模式影响，更受到水文气象因素的影响。水文情况显著影响稻田氮素排放量，稻田排水量和

总氮排放量呈正相关关系，枯水年排水量少，总氮排放量降低，水分消耗量增加。干旱气候会增加灌

溉用水，减少地表径流，从而减少氮素地表径流流失。由于本试验仅开展了一季晚稻，且水稻生长期

内出现了“汛期返枯”且偏枯严重的异常现象，引起了稻田排水的时空差异，导致了移栽稻本田期和直
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播稻全生育期均未产生氮素径流损失，这也造成了本试验结果的局限性，但从干旱少雨的角度出发也

得到一些启示，即在易发生季节性干旱的晚稻种植区，通过合理的灌溉模式可实现稻田水氮的高效利

用和节水减排。

3.3　灌溉和种植方式对稻田氮素地表流失和淋溶液流失特征

种植和灌溉方式对稻田同一时期氮素浓度影响较小，但是对氮素流失量影响较大。这是由于种植

和灌溉方式的不同使得水稻各生长期出现差异，从而对水文条件的需求产生差异[9]。降雨和施肥时间是

氮素浓度变化快慢的关键因素[41-43]，而地表径流流失和淋溶液流失是氮素水体损失多少的主要途径[44-45]。

本研究中，苗期施肥后的降雨使得不同处理氮素浓度峰值降低，氮素地表径流流失量增加，这在王冉

等[46]模拟降雨条件下的氮素流失特性研究结论中得到了验证。

降雨量较少时，田面氮素损失降低，主要以淋溶液渗漏损失为主[47-48]，主要原因是田埂构成了稻田

独立的体系，只有发生强降雨，超过稻田储水量时才需要对田面进行排水，进而产生地表径流[49-50]。

Yang 等[51]研究表明稻田氮素损失量在 14~48 kg/hm2，占氮素输入量的 13.1%~31.7%；胡泽友等[52]研究发

现稻田附近水体氮素富营养化率为 64%。黄思怡[53]研究指出晚稻氮素损失量较早稻减少了 6.71%~
11.33%；尹娟等[54]研究表明手工栽插稻淋失的氮素占施氮量 0%~50%，灌溉引起的淋失量达施氮量

13%~100%；柯健等研究表示机插稻的氮素损失量可达到施肥量的 0.8%~3.1%。本试验期间降雨量较

少，氮素主要以淋溶液渗漏损失为主，不同处理全生育期淋溶氮素损失量为 4.7~8.09 kg/hm2，占施肥量

2.09%~3.60%，这与前人研究认为淋溶氮素损失占施肥量 2%左右的结论一致[55-56]。田面地表径流时间

越接近施肥时间，地表径流流失水中氮素浓度越高，氮素地表流失量越高，若施肥 1周后才发生地表径

流，则氮素流失量相对较小，这与李娟[57]的研究结果类似。因此，应该控制生育期节点和施肥后 1周的

田面水位，以减少外排。

4 结 论

间歇灌溉可显著的降低灌水量、耗水量、渗漏量和蒸发蒸腾量，提高稻田水分利用效率。不同种植

方式处理的产量和水分利用效率由大到小均为HT（或 ST）、MT和DS。综合灌溉模式和种植方式，HT-II
处理的产量和水分利用效率均为最高及氮素淋溶损失最低，DS-FI处理的水分利用效率最低且水氮流失

最为严重。

不同处理田面水TN、NH4
+-N、NO3

--N浓度在施肥后即达到峰值，施肥后6~8 d趋于稳定；移栽稻氮素

浓度峰值由大到小均依次为基肥、分蘖肥、穗肥和育秧肥，直播稻氮素浓度峰值由大到小均依次为基肥、

断奶肥、分蘖肥和穗肥。不同处理育秧肥、基肥分蘖肥、穗肥施用后稳定值的氮素浓度分别为峰值的

44.39%~63.38%，38.13%~45.83%，7%~17.0%，3.75%~18.74%。

不同灌溉和种植方式下，稻田氮素流失量差异显著，而田面水氮素浓度差异不显著。不同处理地表

径流氮素流失大小关系为 II>FI，HT>ST>MT。不同灌溉模式下，淹水灌溉的氮素淋溶损失大于间歇灌

溉，且不同种植方式的由大到小顺序为DS、MT、ST和HT。不同处理淋溶量和氮素淋溶损失量在各生育

期内存在差异，其中以苗期和分蘖前期损失量较高，占全生育期的比例分别为 43.35%~53.79%、6.67%~
22.38%。

综合考虑灌溉模式和种植方式，直播稻的水分消耗和氮素损失高于移栽稻，间歇灌溉有利于提高水

稻产量、水分利用效率及降低氮素淋溶流失。手工栽插协同间歇灌溉模式的稻田水氮利用最优，而淹水

灌溉下的直播方式水氮流失最为严重。双季晚稻可以通过优化种植方式和加强苗期、分蘖前期的水分

管理提高稻田环境效应。
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