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Abstract 
This paper mainly analyzes the characteristics and differences of nitrogen loss between the rice 
field ecological breeding model and the conventional rice field, and puts forward some manage-
ment measures to reduce nitrogen loss. It mainly involves the causes and approaches of nitrogen 
loss, the causes of nitrogen loss differences caused by environmental differences under the two 
systems, and the methods and measures to improve nitrogen utilization efficiency in the rice field 
ecological breeding system. 
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摘  要 

本文主要对稻田种养模式和常规稻田的氮素损失的特点和区别进行了分析，以及针对稻田种养模式提出

了一些减少氮素损失的管理措施。主要涉及氮损失的原因和途径，两种系统下环境差异所导致的氮素损

失差异的原因，以及稻田种养系统中提高氮素利用效率的方法及措施。 
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1. 引言 

水稻在中国具有悠久的栽种历史，是我国最主要的粮食作物之一，在我国农业生产上具有重要意义

[1]。但是在常规水稻栽培的过程中由于农民盲目追求水稻产量，而采用的不合理的施肥方式，不仅导致

了大量的氮素损失，同时也造成了一些列的环境问题[2]。然而在稻田种养系统中，由于水产品带来的收

益远超水稻，导致了农民重视水产而忽略了水稻的种植。从而投入大量的饲料，所以不可避免的导致了

稻田水体的富营养化，藻类肆虐的问题[3]。因此采取合适的施肥管理措施，对提高氮肥的利用效率，以

及防止农业面源污染具有重要的意义。 

2. 氮损失途径 

2.1. 氨挥发 

氨挥发是施肥后氮素损失的最重要的一种形式[4]，通过研究发现：尿素被施入土壤后，迅速被转化

为氨态氮，进而以氨的形式挥发的损失。氨挥发在施肥后的 1 至 3 天达到最高值，然后随时间推移缓缓

下降。稻田中损失的数量表施尿素的氨挥发损失量可达到氮肥施用量的 9%~42% [5]。 
影响因素：施肥处理是影响氨挥发最重要的因素之一，一般随施肥量的增加，氨挥发随之增加，施

肥与不施肥处理相比氨挥发提升轻 1.4 倍。同时不同的施肥方式也会明显的影响到其挥发强度，表施尿

素造成的氮损失远大于深施或施肥后覆土两种施肥方式，通过深施或者覆土可以将氨挥发损失降至 5% 
[6]。氨挥发的强度同样也与温度，光照，土壤类型，风速，降雨量有关。朱兆良等研究者通过实验发现：

水稻施用基肥的量大于分蘖肥，但是水稻分蘖期的氨挥发造成的氮损失峰值反而超过了移栽期，主要原

因是移栽期的平均温度低于分蘖期，温度底不利于氨挥发。降雨量的增大，导致水稻田面水中氨态氮浓

度降低，从而减缓了氨挥发造成的氮损失[5]。薛文涛等科研工作者，通过设计风速为 0 m/s、1 m/s、2 m/s
的三组实验，得到初始沼液的氨挥发通量分别为 1.05、2.54、3.35 g∙m−2∙d−1 (如图 1 所示)，证明氨挥发与

风速呈明显的正相关关系[7]。不同的土壤类型同样会导致氨挥发的差异，在相同施氮量的条件下，氨挥

发速率表现为黑钙土 > 黑土 > 白浆土[8]，产生这种现象的主要原因是不同质地的同壤 PH 差异较大，

PH 越大氨挥发越强烈。因此由氨挥发所导致的氮素损失，受到人为的农事操作影响的同时，还与自然的

环境条件密切相关。 
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Figure 1. Daily ammonia emission flux of biogas slurry during storage under 
different wind speed 
图 1. 不同风速下氨挥发通量 

2.2. 硝化–反硝化作用 

氮素在土壤微生物的作用下，经硝化–反硝化过程从而将氨态氮转化成为硝态氮。部分氮素以氧化

亚氮的形式从土壤排出进入大气，大气中 70%的 N2O 来源于农业生态系统，其中农田的硝化–反硝化作

用是 N2O 排放的主要来源[9]。欲减少 N2O 的排放，主要通过促进硝化作用，而抑制反硝化作用来实现。

而控制这两部分作用的微生物的活性的高低，对控制硝化–反硝化具有重要作用。而土壤 PH，通气状况

等环境条件的改变能显著改变微生物的生存条件，进而影响其活性，从而达到控制硝化–反硝化作用强

度的效果[10]。就目前而言，稻田硝化–反硝化造成的氮损失缺乏精准的定量测定方法，因此阻碍了在田

间条件下，对该部分氮素损失的精准研究[11]。 

2.3. 淋洗和径流损失 

淋洗损失是指在农田水的作用下，耕作层中的氮素随水流向下移动，超出了根系的活动范围，无

法被植株所吸收利用的土壤氮素[12]。上世纪 90 年代，我国科研工作者对稻田中氮素淋失的损失量进

行了测定。在双季稻田中，300 千克氮每公顷的施氮量下，稻田中硝态氮淋失量达到 23 kg/ha，而硝

态氮和氨态氮淋失总和为 27 kg/ha。该实验结果证明淋洗所造成的氮素损失主要以硝态氮为主[13]。产

生差异的主要原因是，土壤胶体一般带负电，容易吸附 4NH+ ，因而 4NH+ 不易随水流向下移动，产生的

淋失量较小。而 3NO−带负电，不易被土壤胶体吸附，极其容易随水自由流动，进入下层土壤的量更大。

径流主要是指：因降雨或者灌溉等水分管理措施的作用下，土壤氮素进入水体并随水流进入沟渠、河

流，这是导致水体富营养化的主要原因[14]。氮素的淋失受到诸多因素的影响，其中氮肥的施用量是

最重要的原因之一。许多科研人员研究证实氮素的淋失量和氮肥的施用量呈显著的正相关关系[15] 
[16]。 

除氮肥用量外，土壤类型，降雨量及灌溉等因素都会影响到氮素淋失。当土壤含水量达到田间最大

含水量时，土壤中的氮素就会随水向下渗漏。田间含水量增大时，尤其是硝态氮渗漏损失更严重。因此

雨季与旱季相比，雨季氮素的淋洗损失也会越多[17]。 
灌溉造成氮素淋失的机理与降水相似，灌溉的水量及灌溉的时间对氮素的下渗有明显的影响。一般

而言旱地氮素淋失损失要小于水田，多次的小水量灌溉方式相比大水漫灌造成的氮素淋失损失要小[18]。
土壤的物理性质，结构形态等特征都会影响水在土壤中的运动。粘土的土壤孔隙度小，保水能力较强。

因而在相同的水分管理条件下，砂土的氮素淋洗损失要高于粘土[19]。 
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3. 稻田种养模式特点 

稻田生态种养模式是指：在传统的稻田种植模式下，以稻田为基础，开展水产动物养殖，充分利用

稻田的生物资源的模式。其中包括稻–鱼、稻–虾、稻–鳅、稻–鸭、稻–鳖等多种复合种养模式[20]。
这些模式与传统的稻田存在以下区别：一、稻田种养模式中，除施用肥料之外，为保证水生生物的生长，

获得相对高的经济效益，还存在着大量的饲料投入。这些饲料一部分被养殖生物食用，另外的大部分则

进入环境中。饲料中的部分氮素能被水稻所吸收利用，陈欣等人通过对稻–鱼系统中饲料氮去向的研究

表明：水稻植株和秸秆中 31.8%的 N 来自于饲料[23]。环境中未被水稻植株所吸收的饲料中的氮素，则

进入水体和土壤中，随水流移动的过程中发生淋洗和径流损失。若不能合理的控制施用量，极易导致水

体富营养化的问题[3]。二、由于稻田中水生生物的存在，会对水稻植株的生长产生促进作用。这些水生

生物(如：鱼，鸭，鳅等)在田间活动时，扰动了气流，改善了田间的通风透光条件。鱼鸭在活动和取食的

过程中，撞击水稻植株，食用落水害虫，有效的降低了病虫对水稻的危害。同时，这些共生生物在觅食

过程中，产生的排泄物富含粗蛋白以及 N、P、K 等元素，从而提高了土壤有机质的含量，促进化学肥料

肥力的释放，土壤肥力得到提升[21]。 

4. 提高种养模式下氮素利用效率的方法 

4.1. 氮素投入 

氮素的投入包括饲料和肥料的合理施用。因为稻田种养模式下，共生动物的取食排泄活动会额外增

加养料投入，提高土壤肥力。相比传统的稻田栽培，种养模式的化学肥料的投入应适当的降低。禹盛苗

等人通过对稻鸭共作模式对土壤理化性质影响的研究得到：稻鸭共作模式相比常规稻田减少了 30%的化

肥投入，但是土壤肥力依然高于常规栽培[22]。饲料的施用量需要把握合适的度，不能只注重饲养动物的

产量，而忽视过量投入对稻田环境带来的负面影响。在稻田养鱼与普通的池塘养鱼的比较实验中，在相

同的投食水平下，稻田中的鱼氮含量更高。实验证明稻田中投入肥料的 2.1%被鱼所吸收利用[23]。稻田

环境中共生动物获取氮素的来源更多，适当的减少含氮物质的投入量有助于提高氮素利用效率。 

4.2. 种养密度 

不同的饲养动物的投喂密度同样会影响到氮素利用效率。科研工作者通过不同稻鸭密度对水稻产量

和经济效益影响的研究得到：随着鸭投放密度的增大，相应病虫早害的防治效果增加，但是相应的饲料

投入加大，投入产出比下降，水稻的产量和净利润与投放密度呈负相关关系。水稻的产量和经济效益结

合起来考虑，鸭适合的投放密度为 216~250 只/hm [24]。适宜的共生动物的密度对维持水稻高产，提高氮

素利用效率具有积极的作用。 
稻田种养条件下，适当的降低水稻的栽培密度有利于提高氮素利用效率。许敏通过对稻–蟹共作模

式与传统水稻栽培和不同水稻栽培密度的研究得到：在相同水稻栽培密度时，蟹稻田约增加了 0.17 个有

效分蘖/穴，水稻生物量增加了 3.3%，结实率和穗粒数明显提高。相比常规栽培，水稻产量提升了 11.5% 
[25]。在不同栽培密度的处理中，单穴单株的产量性状优于高密度处理。并且水稻稀植赋予了单株更多的

生长资源和空间，对稻米品质的提升具有积极作用[26]。在日益追求稻米品质的今天，适当的稀植与种养

相结合在保证产量的同时，保证了稻米品质。这是追求优质高产目标的一条值得探索的路径。 

5. 小结 

稻田种养模式相较传统的栽培模式，额外的投入产品更多，发生氮素损失的可能性更高。但是由于

共生动物的觅食活动和排泄过程，稻田环境中的空间和资源被更加充分的利用。因此为达到提高种养系
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统氮素利用效率的目的，应适当的减少饲料，肥料等投入产品的用量，同时，合理的安排饲养动物以及

栽培水稻的密度。 
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