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摘要： 水稻是我国主要的粮食作物之一。 水稻生产过程中土壤和肥料中的部分氮磷元素以溶质或颗粒形态通过

淋溶、径流迁移至周围水体，造成地下水污染和水体富营养化。 稻田土壤中氨挥发产生的氨气和反硝化反应产生

的氧化亚氮气体进入大气，加剧了温室效应。 笔者围绕稻田氮磷的气体挥发、径流和淋溶 ３ 个流失途径介绍了国

内外常用的监测方法，并进一步讨论了针对径流和淋溶这 ２ 种流失途径的监测指标、监测频率和监测深度等问

题，总结了 ２ 种流失途径的主要氮磷流失形态，根据产流特征和施肥时间确定监测时间节点，综合考虑植物吸收

和地下水深度确定淋溶监测深度，以期为稻田氮磷流失监测提供相关技术支持和科学依据。
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　 　 农田面源污染是目前发生面最广、影响最大的

面源污染，是面源污染的主要形式［１］。 农田面源污

染是指在农业生产活动中氮和磷等营养物质、农
药、重金属以及其他有机和无机污染物质、土壤颗

粒等沉积物以降雨为载体并在降雨的冲击和淋溶

作用下，通过农田地表径流和地下淋溶过程对大

气、土壤和水体等环境形成的污染［２］。 从本质上

讲，农田面源污染物是来自于农田土壤中的农业化

学物质，因此，它的产生、迁移与转化过程实质上是

污染物从土壤圈向其他圈层，特别是水圈扩散的

过程［３］。

氮、磷是植物生长发育需要量较大的营养元

素，过去几十年里施用化肥一直是提高世界粮食产

量的重要措施。 我国是世界化肥第一消费大国，化
肥消费量达到 ５ ５６２ 万 ｔ 以上，约占世界化肥总消费

量的 ３４％，我国稻田单季氮肥用量平均为 １８０ ｋｇ·
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ｈｍ－２，比世界平均施氮水平高 ７５％［４－５］。 施入农田

的氮肥、磷肥不能完全被作物吸收利用，大部分氮

肥、磷肥通过地表径流进入河流、湖泊或通过非饱

和区渗透进入地下水，造成水体富营养化和地下水

污染［６－８］。 我国水稻生产中氮肥平均利用率为

３０％～３５％，高产地区更低，磷肥利用率低至 １５％ ～
２５％［９－１０］。 美国 ６０％左右的地表水环境问题是由农

业生产引起的，农业面源污染被美国环境保护总署

列为河流和湖泊的第一污染源。 欧洲国家农业生

产活动中排放的氮磷量占地表氮磷总负荷的 ２４％ ～
７１％［１１］。 日本地下水源调查结果显示约 ９０％的地

下水源中 ρ（硝酸盐）超过 ３ ｍｇ·Ｌ－１［１２］。 我国北方

京、津、唐等地 ６９ 个观测点数据显示 ５０％以上硝酸

盐超标，最高可达 ６７􀆰 ７ ｍｇ·Ｌ－１［１３］。
长期以来，针对稻田氮磷流失的环境效应问题

国内外已开展大量监测工作，根据稻田氮磷流失途

径可将监测划分为稻田氮素气态损失、氮磷径流流

失和氮磷淋溶流失 ３ 类。 笔者就稻田氮磷流失研究

中采用的监测方法和监测内容进行阐述。

１　 稻田氮素气态损失监测

氮素的挥发损失以氨氮为主，氮肥表施时氨挥

发损失占总施氮量的 １０％ ～ ６０％［１４］。 稻田氨挥发

的监测方法可分为直接法和间接法。 直接法中较

为常用的方法主要有密闭生长箱法、微气象法和风

洞法。 间接法是根据稻田生态系统氮素平衡，由施

肥量、植物吸收量、土壤残留量和淋失量来估算氨

挥发量，该方法不考虑反硝化作用，误差较大［１５］。
密闭生长箱法是将被测植物放置在密闭装置

中，用酸或碱性物质置换气体的方法采集植物释放

的氨，然后定量测定。 该装置结构简单，能够直接

捕获土壤排放的挥发氨，但密闭条件下氨挥发过程

不同于自然通风条件下，并且植物蒸腾的水汽在生

长室内壁被吸附，氨在置换出生长室前可能被这些

水汽吸收，从而影响测定结果［１６］。 有学者针对密闭

箱法的通风问题做出改进。 王朝辉等［１７］ 设计了原

位测定田间土壤氨挥发的一种通气装置，该方法中

氨捕获器由 １ 个聚氯乙烯硬质塑料管和 ２ 片浸过磷

酸甘油溶液的海绵构成。 土壤表面经海绵与外界

环境的空气流通，海绵上层吸收空气中的氨，下层

吸收装置内土壤挥发氨，测定结果的准确度和精确

度较 高， 氨 回 收 率 达 ９９􀆰 ５１％， 变 异 系 数 仅

为 ０􀆰 ７７％。
微气象法主要发展为涡度相关法、梯度扩散法

和质量平衡法 ３ 种方法。 涡度相关法是根据垂直风

速脉动和被测气体浓度脉动来获得气体通量的方

法，该方法要求被测气体的水平浓度梯度可忽略不

计以及观测期间大气条件稳定。 但是涡度相关法

要求使用快速响应的气体检测器，测量频率要求达

５～１０ Ｈｚ，且由于氨的易吸附性和易溶性，目前还没

有可靠的应用于涡度相关法的高频率测定设备。
梯度扩散法首先假设在风速和 ＮＨ３ 浓度均一的大

面积农田上空存在一个 ＮＨ３ 浓度梯度不随时间变

化的剖面，通过测定 ＮＨ３ 的揣流扩散系数（Ｋ）和垂

直方向上 ＮＨ３ 浓度梯度来计算 ＮＨ３ 的垂直通量，所
以该方法需要面积巨大的均匀下垫面。 质量平衡

法要求必须在几个高度处同时测定风速和大气中

氨浓度，设置的最后高度应当在试区半径长度的

１ ／ １０ 处，一般至少要测 ５ 个高度层面，试验区外作

物的覆盖应与试验区内相同［１５］。
风洞法在欧洲国家应用较多，由采样箱、采样

系统和控制系统 ３ 个部分构成［１８］，采用流过风洞的

风速平均值代表实际田间风速［１９］，从而较准确地估

计氨挥发量，几种常见风洞法的回收率： Ｌｏｃｋｙｅｒ 风
洞回收率为 ７７％ ～ ８７％，Ｍｏａｌ 风洞回收率为 ７０％ ～
８０％，Ｂｒａｓｃｈｋａｔ 风洞回收率为 ９７％～１０３％［２０－２２］。 然

而，风洞法无法解决不能模拟静风和降水条件的问

题，当风速低于 ０􀆰 ３ ｍ·ｓ－１时误差较大，虽然风洞内

外风速能保持高度一致，但是由于风洞边界的影

响，会高估氨挥发速率［２３－２４］。 稻田土壤中的硝化和

反硝化作用会产生 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２ 气体，其中，Ｎ２Ｏ 约占

稻田 Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２ 排放量的 ２ ／ ３，Ｎ２ 约占 １ ／ ３。 然而，
目前水稻田的硝化和反硝化作用尚缺乏合适的田

间原位监测方法［２５］。

２　 氮磷径流流失监测

２􀆰 １　 监测方法

降雨事件和分蘖末期的排水晒田是稻田发生

径流、产生氮磷径流流失的直接驱动力。 目前，稻
田氮磷径流流失按照监测尺度分为田间小区监测、
农田多点位监测和平方公里网格监测［２６－２７］。

田间小区监测是构建互相隔离、独立封闭灌溉

和排水系统的种植小区，同时监测降雨产生的径流

的水质和水量，从而确定氮磷的单位负荷量，通过

单位面积氮磷负荷量乘以田间小区面积来估算氮

磷流失负荷量［２８－３０］。 利用人工控制的田间小区开

展监测是定量研究农田养分流失的常用方法［３１－３５］。
ＢＡＲＴＯＮ 等［３１］在云南省设置不同坡度田间小区研

究传统耕作、免耕、秸秆覆盖、聚乙烯地膜覆盖和间

作的水土保持效果。 ＷＯＮ 等［３６］为研究秸秆覆盖和
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土壤改良剂对韩国坡地土壤径流和非点源污染影

响开展了多种处理的砂壤土场的田间小区实验。
农田多点位监测指在农田及周边沟渠、河道等

关键点位进行水质和水量监测，以研究农田所在的

小面积区域氮磷输出特征［３７－３８］。 例如，高超等［３３］

在太湖何家浜流域 ２ 次典型降雨事件中以单块封闭

水稻田直入河点和汇流沟渠入河点为采样点，探究

非点 源 污 染 物 在 降 雨 过 程 中 初 期 冲 刷 效 应。
ＳＨＡＲＰＬＥＹ 等［３９］监测阿肯色州 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ 农场的作

物种植区水道水量和水质情况，以评估保护性耕作

对农场环境的影响。
平方公里网格监测指在平方公里网格尺度上，

考虑降雨、施肥等因素，选取沟渠、河道系统完整的

田块作为氮磷污染监测点，研究不同利用类型农田

氮磷迁移过程。 ＫＵＰＫＡＮＣＨＡＮＡＫＵＬ 等［４０］ 在印度

邦帕通盆地采集河流、水产养殖场和稻田水样和底

泥样本并结合数学模型分析主要河流污染物来源。
陈成龙等［４１］选取三峡库区涪陵段封闭性较好的王

家沟小流域，采集各点位地表径流样品，探究稻田

空间格局对氮磷流失的影响。
２􀆰 ２　 监测指标

土壤养分进入地表径流的主要内在驱动力大

致可以归纳为对流扩散作用、雨滴击溅搅动和水流

冲刷作用等。 土壤中氮磷以 ２ 种形态进入径流：一
种是溶解态，养分溶解于土壤溶液中，通过水分交

换进入地表径流；另一种是吸附态，部分养分被吸

附在土壤颗粒表面，通过解吸或伴随侵蚀泥沙进入

地表径流［４２］。
部分学者认为氮以溶解态形式流失到径流中

的养分占比较高［４３－４７］。 例如，邱卫国等［４６］ 在上海

郊区通过测坑和水稻田大田实验发现氮素径流损

失以溶解态为主。 叶玉适等［４８］ 通过水肥耦合对杭

州稻田氮磷迁移影响实验研究发现，溶解性氮

（ＤＮ）是天然降雨径流流失氮素的主要形态，约占

ＴＮ 的 ７０％ ～ ９２％；ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 约占 ４０％ ～ ８０％，ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
浓度较低，仅占 ３􀆰 ４％～２７％。 然而也有学者认为稻

田径 流 中 氮 素 流 失 形 态 以 颗 粒 态 氮 （ ＰＮ） 为

主［４９－５１］。 陈颖等［５２］对自然降雨条件下海河流域水

稻田地表径流的研究发现，ＰＮ 是农田径流损失的

主要形式，其流失量与径流量呈明显正相关。 于兴

修等［５１］研究西苕溪流域不同土地利用类型土壤氮

径流流失过程发现，ＴＮ 和 ＰＮ 浓度随降雨过程逐渐

降低，稻田径流排放中 ＰＮ 占 ＴＮ 的比例稳定在

６６􀆰 ９％～８３􀆰 ６％。
降雨或灌溉会冲击土壤表层，使表层土壤富集

的磷颗粒大量析出而随径流流失，颗粒态磷（ＰＰ）是
土壤磷径流损失的主要形态。 另外，施磷肥会将磷

素带入土壤，施肥后因短期内降雨而流失的主要磷

形态是可溶性磷（ＤＰ） ［５３］。 施入稻田的磷会立即水

解，释放出大量无机磷酸盐，使得施磷后短期内以

溶解态为主的磷素流失潜能不断增加［５４］。 根据研

究统计，ＰＰ 和 ＤＰ 在径流流失磷素中的比例分别可

达 ５９􀆰 ３５％～８０􀆰 ０４％和 １９􀆰 ９６％ ～４０􀆰 ６５％［２６，５２，５５－５６］。
同一次径流中，早期径流液中磷以 ＰＰ 为主，而后期

ＤＰ 比例加大［５６］。
２􀆰 ３　 监测频率

降雨是稻田氮磷流失的重要驱动力［５７］。 焦少

俊等［５８］的研究表明，１ ／ ３～１ ／ ２ 的稻田氮素径流损失

由施肥后的随机性大雨导致。 一次降雨内，由于初

期冲刷效应，往往在径流起涨期间径流水质较差，
各污染物浓度较高；在径流回落阶段，径流水中各

污染物浓度往往有所下降［５９－６０］。 径流产生初期，采
取径流水样的时间间隔较短，频次较多。 管毓堂

等［６０］在太湖流域水稻田降雨径流实验中水田径流

产生时采集水样 １ 次，此后，在 ５、１０、２０、３０、６０ 和

１２０ ｍｉｎ 时采样并同步记录流量；１２０ ｍｉｎ 后每 ２ ｈ
采样 １ 次。 高超等［３３］ 在太湖流域水稻田排污实验

中设置采样时间为农田径流形成时，前期采样时间

间隔为 １０ ｍｉｎ，中后期随时间推移采样频率逐渐降

低，采样时间间隔逐步延伸至 ６０ ｍｉｎ 以上。 径流水

样采集频率也可按水样体积计。 张继宗等［６１］ 于太

湖流域稻田施基肥后第 ３ 和第 １６ 天进行模拟降雨

实验，在径流产生初期每个样品体积为 １０ Ｌ，在单

位时间产生的径流量稳定后，每个样品体积为 ５０
Ｌ。 降雨结束后径流采样频率可降低，一般隔天采

集 １ 次［６２］。 梁新强等［４５］ 在太湖流域稻田灌溉、降
雨后第 １、３ 和 ５ 天采集稻田径流水样，发现灌溉复

水后短期内径流水中 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度出现高峰期，甚

至高于穗肥施用后的最高值，发生暴雨事件后稻田

排水监测需增加取样频率［６３］。

３　 氮磷淋溶流失监测

３􀆰 １　 监测方法

淋溶是由于降水的天然下渗或人工灌溉使表

层土壤中一些矿物盐类或有机物质溶解并转移到

下层土壤中的过程［６４］。 目前，监测农田氮磷淋溶污

染的方法主要有土壤溶液提取法、渗漏池实验法和

同位素示踪法。
土壤溶液提取法指根据负压原理，用某一类定

点溶液提取器收集田间某一深度土壤淋溶液，测定



　 第 ９ 期 　 胡冰涛等： 稻田氮、磷损失与过程监测方法研究进展 ·７９１　　 ·

土壤溶液实际养分浓度［６５］。 目前，运用最多的主要

有排水采集器法［６６－６８］ 和吸力杯测渗计法［６９］。 排水

采集器法可以直接测定淋失的养分浓度和体积，但
其安装复杂，维护困难，不仅会对原状土壤产生较

大扰动，而且可能产生边际优先流，影响淋溶水的

形成。 吸力杯测渗计法安装操作方便，对原状土壤

的破 坏 性 较 小， 但 是 只 能 测 定 淋 溶 液 养 分 浓

度［７０－７１］，淋溶液体积需要根据气象数据利用水分平

衡原理［７２］ 或者根据当地淋溶水淋溶速率［７３］ 进行

估算。
渗漏池实验法用于监测超过作物根系利用深

度的土壤剖面中的氮磷进入地下水体的情况。 实

际操作中首先在选定地点挖出一定深度的方形坑，
开挖时尽量分层保存挖出的土壤，用水泥等建筑材

料建立渗漏池，并留出不同深度的采样孔，分层回

填土壤，待土壤性质稳定后开展渗漏监测。 渗漏池

监测可以研究不同深度渗漏流失情况，但是由于只

能监测点位，难以反映区域氮磷流失负荷。
同位素示踪法具有准确、安全和不干扰自然的

特性，被广泛运用于监测氮磷的吸收、转化和分配

状况［７４－７６］。 张惠［７５］ 采用１５Ｎ 示踪法研究黄河上游

灌区稻田系统氮肥去向和稻田氮素平衡，发现当季

残留在土壤中的大部分肥料氮富集在深度为 ０ ～ ３０
ｃｍ 的耕层。 谢学俭等［７７］ 运用３２Ｐ 标记方法研究稻

季施肥后磷的垂直迁移，结果表明磷在施入水田后

大部分滞留在 ０～５ ｃｍ 表层土中，３２Ｐ 浓度随土层深

度增加而降低。 由于 Ｂｒ－ 化学性质稳定，土壤中微

生物不参与 Ｂｒ－转化，应用 Ｂｒ－作为标记物更能反映

土壤氮磷淋溶流失潜力［７４］。
３􀆰 ２　 监测指标

土壤颗粒和土壤胶体带负电，所以对 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

有强吸附作用，这使得大部分可交换态 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 得

以保存在土壤中。 但在特定条件下，存在 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

通过质流或水分下渗在土壤中迁移的情况；土壤对

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的吸附甚微，故 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 易遭受雨水或灌溉

水淋洗而进入地下水或通过径流、侵蚀等汇入地表

水中［７８］。
氮素淋溶形态以 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 为主， ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 和

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 占小部分［７８］。 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 分布于土壤上层和

中层，ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 多分布于土壤下层［７９］。 叶玉适等［８０］

在杭州余杭区取 ３０ ｃｍ 深度稻田淋溶水样分析发

现，该深度水样中各形态氮以 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 为主，占 ＴＮ

的 ７０􀆰 １％，ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 占 １３􀆰 ０％，ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 占 １􀆰 ３％。 李

娟［２６］对临安市水稻种植区不同深度淋溶液的分析

发现，６０ ｃｍ 深度处 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 流失量分别

占 ＴＮ 的 １３􀆰 ４１％～２４􀆰 ３４％和 ３４􀆰 １１％～７５􀆰 ８４％。 谢

育平［８１］通过在南通市开展的稻田养分迁移实验发

现，ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 为该地 ９０ ｃｍ 深度淋溶液中氮素主要

形态。
土壤对磷素的固定能力较强，磷在土壤剖面中

向下迁移很少，一般移动速度每年不超过 ０􀆰 １ ｍｍ；
土壤施磷 １００ ａ 后磷素仍集中在 ４０ ｍｍ 土层内［８２］。
除了一些有机土以外，即使在过量施肥的土壤或地

下水位较高的砂质土壤中，多数情况下淋溶水中磷

浓度仍较低［８３］。 但是也有学者认为当土壤中磷素

达到一定水平时，土壤中较强的磷吸附位就会被占

据，从而导致土壤对磷素的吸持能力接近饱和，此
时磷素流失量就会随土壤磷素的增加而急剧

增加［５５，８４］。
土壤磷素淋溶形态分为 ＰＰ 和 ＤＰ。 ＰＰ 包括含

磷矿物、含磷有机质和被吸持在土壤颗粒上的磷，
在一定条件下被溶解和吸持［８５］。 ＤＰ 包括钼酸盐反

应磷（ＭＲＰ）和可溶性有机磷（ＤＯＰ）。 按照淋溶时

间顺序，最先淋溶出土壤的磷是附着在细小土壤颗

粒上的 ＰＰ，其次是 ＤＯＰ。 随着水分的增加以及淋

溶的延续，更多的 ＭＲＰ 被溶解而随水流出土壤［８６］。
所以 ＰＰ、ＤＯＰ 和 ＭＲＰ 均可能是淋溶磷的主要组成

形态［５４，８７－８８］。 ＬÜ 等［８９］在洛桑实验站抽取施加过磷

酸钙的 １２ 块稻田小区 ６５ ｃｍ 深度淋溶水，发现淋溶

水中 ＰＰ 占 ＴＰ 的 ３３􀆰 ８％ ～ ８７􀆰 ３％，是淋溶水中磷的

最主要组成形态。 王小治等［８８］ 利用太湖地区长江

岸边砂质渗育性水稻土进行实验，发现各施肥处理

９０ ｃｍ 处土壤溶液中的磷均以 ＤＯＰ 为主，占 ＤＰ 的

５６％ ～ １００％。 项大力等［４２］ 利用淋溶池设施研究 ３
个灌溉水平对土壤磷素淋失的影响，结果表明土壤

中磷淋失形态均以 ＤＰ 为主，ＭＲＰ 约占 ＤＰ 的 ５０％。
３􀆰 ３　 监测频率

水稻生产活动中，施肥后一段时期内大量氮磷

通过淋溶进入环境。 现有研究［４２，４８，５４，８９］ 表明，施肥

后在没有发生降雨的情况下，稻田淋溶水中 ＴＮ、
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度均在 １０ ｄ 内达到高峰，然后

逐渐下降，淋溶 ＴＰ 和 ＤＰ 浓度变化趋势也相同，均
在施肥后 ７ ｄ 达到最高值，然后逐渐下降。 淋溶水

中 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度高峰可能出现在施肥后稍迟时间，

且浓度变化情况复杂，受硝化条件、水分条件等多

种因素影响。 施肥后一定时期内淋溶水中各形态

氮磷浓度变化幅度较其他时期大。 为了解淋溶水

中氮磷变化规律，该时期内监测采样频率一般设置

为隔天监测，监测时间跨度一般为 ７ ～ １０ ｄ［９０－９２］。
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然而，有研究者发现海相沉积物发育土 ３０、６０ 和 ９０
ｃｍ 深度淋溶液中 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 浓度均在施肥后 １０～１５ ｄ
前后升高到峰值，然后逐渐下降［９３］。 杨梢娜［９４］ 在

杭嘉湖平原稻田监测到施基肥 １４ ｄ 后淋溶水中

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度达到峰值。 以上 ２ 项研究中 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 峰

值出现时间滞后，需要延长施肥后氮淋溶流失监测

时间。
３􀆰 ４　 监测深度

关于农田氮磷的淋溶损失，不同学者的研究结

果相差较大。 目前，氮磷淋失研究中淋溶量的准确

获取仍是一个难点［９５］，这也是由不同的气候条件、
土壤特性、作物类型、耕作制度、 灌溉方式和施肥管

理［８６， ９２， ９６－９８］，以及淋溶水采样深度［９９］ 这些关键因

素造成的。 李卫华等［１３］ 在福建闽侯县将淋溶水收

集装置设置于稻田田间正下方 ４０ ｃｍ 处，是考虑到

该深度以下的氮磷不会被作物吸收。 王德建等［１００］

考虑到太湖地区地下水水位在 ８０ ｃｍ 左右，故取太

湖地区 ８０ ｃｍ 深度土层淋溶液作为稻田氮素淋洗到

地下水中的量。 鉴于磷素的移动性小，谢育平［８１］ 认

为 ３０ ｃｍ 深处土壤淋溶水中 ＤＰ 浓度变化情况可以

代表进入环境的磷素变化情况。 为研究进入环境

的氮磷淋溶量，设置取样深度时需要考虑植物吸

收、地下水深度和氮磷移动特性等因素。

４　 展望

水稻是我国最主要的粮食作物，播种面积约占

粮食种植总面积的 ３０％，稻田面源污染具有分散面

广、随机性强、不易监测和难以量化等特征，这些因

素使得稻田氮磷流失监测工作呈现难度大且紧迫

性强的特点。 现有的稻田氮磷污染监测方法多服

务于科学研究，在实际监测应用中需要根据当地作

物、土壤、降水和耕作制度等情况对监测指标、监测

频率等监测内容进行调整。 另外，将 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技

术运用于稻田氮磷流失监测工作能够实现点位监

测与区域监测的结合，大幅提高区域氮磷流失负荷

计算精度，这是今后的研究方向。

参考文献：

［１］ 　 ＡＢＢＯＴＴ Ｌ Ｋ，ＭＡＮＮＩＮＧ Ｄ Ａ Ｃ．Ｓｏｉｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ［ Ｊ ／ ＯＬ ］． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４（３） ［２０１７－ ０７－ ０１］． ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｃｓｅｎｅｔ． ｏｒｇ ／ ｊｏｕｒｎａｌ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ ／ ｓａｒ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／ ｖｉｅｗ ／ ５０１３１． ｄｏｉ：
１０􀆰 ５５３９ ／ ｓａｒ．ｖ４ｎ３ｐ１１６．

［２］ 　 薛旭初．宁波市农业面源污染治理的对策［ Ｊ］ ．现代农业科技，
２００６（４）：９８－９９．

［３］ 　 刘平乐．农业面源污染及其防治［ Ｊ］ ．甘肃科技，２０１１，２７（３）：

１４７－１５０．
［４］ 　 马群，李国业，顾海永，等．我国水稻氮肥利用现状及对策［ Ｊ］ ．

广东农业科学，２０１０，３７（１１）：１２６－１２９．
［５］ 　 朱兆良，金继运．保障我国粮食安全的肥料问题［ Ｊ］ ．植物营养

与肥料学报，２０１３，１９（２）：２５９－ ２７３． ［ ＺＨＵ Ｚｈａｏ⁃ｌｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｊｉ⁃
ｙｕｎ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１９（２）：２５９－２７３．］

［６］ 　 ＳＶＡＮＢÄＣＫ Ａ， ＵＬÉＮ Ｂ， ＥＴＡＮＡ Ａ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｌｏｓｓｅｓ ｖｉａ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｄｒａｉｎｓ Ｆｒｏｍ ａ Ｃｒａｃｋｉｎｇ Ｍａｒｉｎｅ
Ｃｌａｙ Ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１８４：
１２４－１３４．

［７］ 　 ＹＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＰＥＮＧ Ｓ Ｚ，ＸＵ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓａｖｉｎｇ Ｉｒｒｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ．Ｐａｄｄｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１５，１３（１）：７１－８０．

［８］ 　 ＺＡＭＡＮ Ｍ，ＢＬＥＮＮＥＲＨＡＳＳＥＴＴ Ｊ Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒａｔｅｓ
ｏｆ Ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ Ｇａｓｅｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍ⁃
ｍｏｎｉａ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｕｓ Ｏｘｉｄｅ，Ｎｉｔｒａｔｅ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｓｔｕｒｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆｒｏｍ Ｕｒｉｎｅ Ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ａｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｇｒａｚｅｄ Ｐａｓｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１３６（３ ／ ４）：２３６－２４６．

［９］ 　 ＬＩＵ Ｘ Ｊ，ＡＩ Ｙ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｒｉｃｅ⁃Ｗｈｅａｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｓ Ａｆ⁃
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎｏｎ⁃Ｆｌｏｏｄｅｄ Ｍｕｌｃｈｉｎｇ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（ＮＦＭＣ）［Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，７１（３）：２８９－２９９．

［１０］ 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．
［１１］ ＶＩＧＨＩ Ｍ，ＣＨＩＡＵＤＡＮＩ Ｇ．Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ：Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
１９８７，３：２１３－２５７．

［１２］ ＢＡＢＩＫＥＲ Ｉ Ｓ，ＭＯＨＡＭＥＤ Ｍ Ａ Ａ，ＴＥＲＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，２９（８）：１００９－１０１７．

［１３］ 李卫华．不同施肥及水分管理方式下稻田土壤氮磷养分流失

特征的研究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１１． ［ ＬＩ Ｗｅｉ⁃ｈｕａ．Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｕｎｄｅｒ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｊｉａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．］

［１４］ ＦＩＬＬＥＲＹ Ｉ Ｒ Ｐ，ＶＬＥＫ Ｐ Ｌ Ｇ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ Ｎ Ｌｏｓｓ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｆｌｏｏｄｅｄ Ｒｉｃｅ
Ｆｉｅｌｄｓ［ Ｊ ］ ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， １９８６， ９ （ １ ）：
７９－９８．

［１５］ 宋勇生，范晓晖．稻田氨挥发研究进展［ Ｊ］ ．生态环境，２００３，１２
（２）：２４０ － ２４４． ［ ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ，ＦＡＮ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，１２（２）：２４０－２４４．］

［１６］ 吴小庆，徐阳春，沈其荣．植物叶片氨挥发研究进展［Ｊ］ ．生态与

农村环境学报，２００６，２２（２）：８０－８４．［ＷＵ Ｘｉａｏ⁃ｑｉｎｇ，ＸＵ Ｙａｎｇ⁃
ｃｈｕｎ，ＳＨＥＮ Ｑｉ⁃ｒｏｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｐｌａｎｔ Ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２００６，２２（２）：８０－８４．］

［１７］ 王朝辉，刘学军，巨晓棠，等．田间土壤氨挥发的原位测定：通
气法［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２００２，８（２）：２０５－２０９．［ＷＡＮＧ



　 第 ９ 期 　 胡冰涛等： 稻田氮、磷损失与过程监测方法研究进展 ·７９３　　 ·

Ｚｈａｏ⁃ｈｕｉ，ＬＩＵ Ｘｕｅ⁃ｊｕｎ，ＪＵ Ｘｉａｏ⁃ｔａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓｉｔｕ Ｄｅｔｅｒｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｓｏｉｌ：Ｖｅｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，８（２）：２０５－２０９．］

［１８］ ＢＲＡＳＣＨＫＡＴ Ｊ，ＭＡＮＮＨＥＩＭ Ｔ，ＨＯＲＬＡＣＨＥＲ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ａｆｔｅｒ Ｌｉｑｕｉｄ Ｍａｎｕｒｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：
Ｉ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｕｎｄｅｒ
Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９３，１５６（５）：３９３－３９６．

［１９］ ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲ Ｒ Ｊ Ｂ，ＶＬＥＫ Ｐ Ｌ Ｇ．Ｗｉｎｄ⁃Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｐｏｎｄｅｄ Ｗａｔｅｒ
［Ｊ］ ．Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８１，７３（３）：５４６－５５２．

［２０］ ＷＥＥＲＤＥＮ Ｔ Ｊ Ｖ Ｄ，ＭＯＡＬ Ｊ Ｆ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｉｎｄ⁃Ｔｕｎｎｅｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ
Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，６４（１）：１１－１３．

［２１］ ＬＯＵＢＥＴ Ｂ，ＣＥＬＬＩＥＲ Ｐ，ＦＬＵＲＡ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｉｎｄ⁃Ｔｕｎｎｅｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｆｒｏｍ Ｌａｎｄ： Ｐａｒｔ １． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｃｃｕｒａｃｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， ７２ （ １ ）：
７１－８１．

［２２］ ＭＡＮＮＨＥＩＭ Ｔ，ＢＲＡＳＣＨＫＡＴ Ｊ，ＭＡＲＳＣＨＮＥＲ Ｈ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｆｔｅｒ Ｌｉｑｕｉｄ Ｍａｎｕｒｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ： Ⅱ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＩＨＦ Ｍｅｔｈｏｄ Ｕｎｄｅｒ Ｆｉｅｌｄ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，
１５８（３）：２１５－２１９．

［２３］ 黄彬香，苏芳，丁新泉，等．田间土壤氨挥发的原位测定：风洞

法［ Ｊ］ ．土壤，２００６，３８ （ ６）：７１２ － ７１６． ［ ＨＵＡＮＧ Ｂｉｎ⁃ｘｉａｎｇ， ＳＵ
Ｆａｎｇ， ＤＩＮＧ Ｘｉｎ⁃ｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｒｍａｎ Ｗｉｎｄ⁃Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｏｉｌｓ，２００６，３８（６）：７１２－７１６．］

［２４］ ＬＯＵＢＥＴ Ｂ，ＣＥＬＬＩＥＲ Ｐ，ＧÉＮＥＲＭＯＮＴ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｉｎｄ⁃Ｔｕｎｎｅｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ａｍｍｏｎｉａ Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｆｒｏｍ Ｌａｎｄ：Ｐａｒｔ ２． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７２（１）：
８３－９２．

［２５］ 尹娟，费良军，田军仓，等．水稻田中氮肥损失研究进展［ Ｊ］ ．农
业工程学报，２００５，２１（６）：１８９－１９１．［ＹＩＮ Ｊｕａｎ，ＦＥＩ Ｌｉａｎｇ⁃ｊｕｎ，
ＴＩＡＮ Ｊｕｎ⁃ｃａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥ，２００５，２１
（６）：１８９－１９１．］

［２６］ 李娟．不同施肥处理对稻田氮磷流失风险及水稻产量的影响

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１６．［ ＬＩ Ｊｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｒｉｃｅ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｉｓｋ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［２７］ 夏小江．太湖地区稻田氮磷养分径流流失及控制技术研究

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．［ＸＩＡ Ｘｉａｏ⁃ｊｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｔａｉ Ｌａｋｅ Ａｒｅａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．］

［２８］ ＺÖＢＩＳＣＨ Ｍ Ａ，ＲＩＣＨＴＥＲ Ｃ，ＨＥＩＬＩＧＴＡＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｌｏｓｓｅｓ
Ｆｒｏｍ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｋｅｎｙａ Ｄｕｅ ｔｏ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，３３

（２）：１０９－１１６．
［２９］ 黄宗楚．上海旱地农田氮磷流失过程及环境效应研究［Ｄ］．上

海：华东师范大学，２００５．［ＨＵＡＮＧ Ｚｏｎｇ⁃ｃｈｕ．Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎｏｎｉｒ⁃
ｒｉｇａｔｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓ Ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．］

［３０］ ＤＡＲＺＩ⁃ＮＡＦＴＣＨＡＬＩ Ａ，ＳＨＡＨＮＡＺＡＲＩ Ａ，ＫＡＲＡＮＤＩＳＨ Ｆ．Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ⁃Ｃａｎｏｌａ Ｃｒｏｐｐｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］ ．Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｇｒｏｎ⁃
ｏｍｙ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，６２（１１）：１５５４－１５６６．

［３１］ ＢＡＲＴＯＮ Ａ Ｐ，ＦＵＬＬＥＮ Ｍ Ａ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｕｌｔｉｓｏｌｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅ⁃
ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１０４（２）：３４３－３５７．

［３２］ ＫＵＭＡＲ Ｒ，ＡＭＢＡＳＨＴ Ｒ Ｓ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓｅｓ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｙ Ｌｅｏｎｏｔｉｓ ｎｅｐｅｔａｅｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓｉｄａ
ａｃｕｔａ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｉｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９７，８（３）：２３３－２３９．

［３３］ 高超，朱继业，朱建国，等．不同土地利用方式下的地表径流磷

输出及其季节性分布特征［ Ｊ］ ．环境科学学报，２００５，２５（１１）：
１５４３－１５４９． ［ ＧＡＯ Ｃｈａｏ，ＺＨＵ Ｊｉ⁃ｙｅ，ＺＨＵ Ｊｉａｎ⁃ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ Ｅｘｐｏｒｔｓ ｖｉａ Ｏｖｅｒｌａｎｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ Ｕｓｅｓ ａｎｄ
Ｔｈｅｉｒ Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００５，２５
（１１）：１５４３－１５４９．］

［３４］ 黄沈发，陆贻通，沈根祥，等．上海郊区旱作农田氮素流失研究

［Ｊ］ ．农村生态环境，２００５，２１（２）：５０－５３．［ＨＵＡＮＧ Ｓｈｅｎ⁃ｆａ，ＬＵ
Ｙｉ⁃ｔｏｎｇ，ＳＨＥＮ Ｇｅｎ⁃ｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｄｒｙ Ｆａｒｍｉｎｇ
Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｕｂｕｒｂｓ［ Ｊ］ ．Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，２１
（２）：５０－５３．］

［３５］ 朱新开，盛海君，夏小燕，等．稻麦轮作田氮素径流流失特征初

步研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２００６，２２（ １）：３８ － ４１，６６．
［ＺＨＵ Ｘｉｎ⁃ｋａｉ， ＳＨＥＮＧ Ｈａｉ⁃ｊｕｎ， ＸＩＡ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｌｏｓｓ Ｗｉｔｈ Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｆｒｏｍ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｕｎｄｅｒ Ｗｈｅａｔ⁃Ｒｉｃｅ
Ｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，２２
（１）：３８－４１，６６．］

［３６］ ＷＯＮ Ｃ，ＳＨＩＮ Ｍ Ｈ，ＬＥＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ．ＮＰＳ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ
Ａｌｐｉｎｅ Ｆｉｅｌｄｓ Ｕｓｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｖｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ，２０１６，６５（Ｓ２）：１９３－１９９．

［３７］ 陈育超，李阳，于海明，等．太湖地区何家浜流域初期雨水对水

稻田污染物的冲刷效应［Ｊ］ ．环境工程学报，２０１６，１０（２）：５７３－

５８０． ［ ＣＨＥＮ Ｙｕ⁃ｃｈａｏ， ＬＩ Ｙａｎｇ， ＹＵ Ｈａｉ⁃ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｒａｉｎｆａｌｌ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｆｌｕｓｈ ｏｎ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｆｒｏｍ Ｒｉｃｅ⁃Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｈｅｊｉａｂａｎｇ
Ｃｒｅｅｋ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０（２）：５７３－５８０．］

［３８］ 张继宗．太湖水网地区不同类型农田氮磷流失特征［Ｄ］．北京：
中国 农 业 科 学 院， ２００６． ［ ＺＨＡＮＧ Ｊｉ⁃ｚｏｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ
Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｒｉｖｅｒｉｎｅ Ａｒｅａ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６．］

［３９］ ＳＨＡＲＰＬＥＹ Ａ，ＤＡＮＩＥＬＳ Ｍ，ＢＥＲＲＹ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｒｋａｎｓａｓ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
Ｆａｒｍｓ：Ｄｏｃｕｍｅｎｔｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｏｎ⁃Ｆａｒｍ Ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｍｐｏｗｅｒｉｎｇ Ｆａｒｍｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ： Ｓｏｉｌ ＆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６５ （ Ｓｕｐｐｌ．
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２）：１８６－１９８．
［４０］ ＫＵＰＫＡＮＣＨＡＮＡＫＵＬ Ｗ， ＫＷＯＮＰＯＮＧＳＡＧＯＯＮ Ｓ， ＢＡＤＥＲ Ｈ

Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂａｎｇ Ｐａｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，５５（５）：１０２２－１０３５．

［４１］ 陈成龙，高明，倪九派，等．三峡库区小流域稻田空间格局对氮

磷流失影响［Ｊ］ ．环境科学，２０１７，３８（ ５）：１８８９－ １８９７． ［ ＣＨＥＮ
Ｃｈｅｎｇ⁃ｌｏｎｇ， ＧＡＯ Ｍｉｎｇ， ＮＩ Ｊｉｕ⁃ｐａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８
（５）：１８８９－１８９７．］

［４２］ 项大力，杨学云，孙本华，等．灌溉水平对塿土磷素淋失的影响

［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（１）：１１２－１１７．［ＸＩＡＮＧ Ｄａ⁃
ｌｉ，ＹＡＮＧ Ｘｕｅ⁃ｙｕｎ，ＳＵＮ Ｂｅｎ⁃ｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｇｉｍｅｓ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｍａｎｕｒａｌ Ｌｏｅｓｓｉａｌ Ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１６（１）：１１２－１１７．］

［４３］ ＢＡＫＥＲ Ｊ Ｌ， ＬＡＦＬＥＮ Ｊ Ｍ， ＨＡＲＴＷＩＧ Ｒ Ｏ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｎ
Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ，１９８２，２５（２）：３４０－３４３．

［４４］ ＢＡＫＥＲ Ｊ Ｌ， ＬＡＦＬＥＮ Ｊ Ｍ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｈ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ａ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ，１９７８，２１（５）：８８６－８９２．

［４５］ 梁新强，田光明，李华，等．天然降雨条件下水稻田氮磷径流流

失特征研究［Ｊ］ ．水土保持学报，２００５，１９（１）：５９－６３． ［ ＬＩＡＮＧ
Ｘｉｎ⁃ｑｉａｎｇ， ＴＩＡＮ Ｇｕａｎｇ⁃ｍｉｎｇ， ＬＩ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓ Ｆｒｏｍ Ｒｉｃｅ Ｆｉｅｌｄ ｂｙ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｒｕｎｏｆｆ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１９（１）：５９－６３．］

［４６］ 邱卫国，唐浩，王超．上海郊区水稻田氮素渗漏流失特性及控

制对策［Ｊ］ ．中国环境科学，２００５，２５（５）：５５８－５６２． ［ＱＩＵ Ｗｅｉ⁃
ｇｕｏ， ＴＡＮＧ Ｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ． Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｎ⁃Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｕｂｕｒｂ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２５（５）：５５８－５６２．］

［４７］ 张丽娟，马友华，石英尧，等．灌溉与施肥对稻田氮磷径流流失

的影响［Ｊ］ ．水土保持学报，２０１１，２５（ ６）：７ － １２． ［ ＺＨＡＮＧ Ｌｉ⁃
ｊｕａｎ，ＭＡ Ｙｏｕ⁃ｈｕａ， ＳＨＩ Ｙｉｎｇ⁃ｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｕｎｏｆｆ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（６）：７－１２．］

［４８］ 叶玉适，梁新强，金熠，等．节水灌溉与控释肥施用对稻田田面

水氮素变化及径流流失的影响［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１４，２８
（５）：１０５－１１２． ［ＹＥ Ｙｕ⁃ｓｈｉ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｑｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ ｏｆ
Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ ａｓ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｗａｔｅｒ⁃Ｓａｖｉｎｇ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃
Ｒｅｌｅａｓｅ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２８（５）：１０５－１１２．］

［４９］ ＳＣＨＯＯＮＯＶＥＲ Ｊ Ｅ， ＷＩＬＬＩＡＲＤ Ｋ Ｗ Ｊ， ＺＡＣＺＥＫ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｕｎｏｆｆ ｂｙ Ｒｉｐａｒｉａｎ
Ｂｕｆｆｅｒ Ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２００５，６４（２）：１６９－１８０．

［５０］ 黄满湘，章申，唐以剑，等．模拟降雨条件下农田径流中氮的流

失过程［ Ｊ］ ．土壤与环境，２００１，１０（１）：６ － １０． ［ ＨＵＡＮＧ Ｍａｎ⁃
ｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎ，ＴＡＮＧ Ｙｉ⁃ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ

Ｆａｒｍ Ｒｕｎｏｆｆ Ｕｎｄｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，１０（１）：６－１０．］

［５１］ 于兴修，杨桂山，梁涛．西苕溪流域土地利用对氮素径流流失

过程的影响［ Ｊ］ ．农业环境保护，２００２，２１（５）：４２４－ ４２７． ［ ＹＵ
Ｘｉｎｇ⁃ｘｉｕ，ＹＡＮＧ Ｇｕｉ⁃ｓｈａｎ，ＬＩＡＮＧ Ｔａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉ⁃
ｔｉａｏｘｉ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｒｕｎｏｆｆ［ Ｊ］ ．Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００２，２１（５）：４２４－４２７．］

［５２］ 陈颖，赵磊，杨勇，等．海河流域水稻田氮磷地表径流流失特征

初探［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１１，３０（２）：３２８－ ３３３． ［ ＣＨＥＮ
Ｙｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｌｅｉ，ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｒｉｃｅ
Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（２）：３２８－３３３．］

［５３］ ＣＯＸ Ｆ Ｒ， ＨＥＮＤＲＩＣＫＳ Ｓ Ｅ． Ｓｏｉｌ Ｔｅｓｔ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｃｌａｙ
Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｒｕｎｏｆｆ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，２０００，２９（５）：１５８２－１５８６．

［５４］ 叶玉适，梁新强，李亮，等．不同水肥管理对太湖流域稻田磷素

径流和渗漏损失的影响 ［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１５，３５ （ ４）：
１１２５－１１３５．［ＹＥ Ｙｕ⁃ｓｈｉ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｏｓｓ
ｖｉａ Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（４）：１１２５－１１３５．］

［５５］ ＨＥＣＫＲＡＴＨ Ｇ，ＢＲＯＯＫＥＳ Ｐ Ｃ，ＰＯＵＬＴＯＮ Ｐ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｆｒｏｍ Ｓｏｉｌｓ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｏａｄｂａｌｋ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ，１９９５，２４（５）：９０４－９１０．

［５６］ 盛海君，夏小燕，杨丽琴，等．施磷对土壤速效磷含量及径流磷

组成的影响［Ｊ］ ．生态学报，２００４，２４（１２）：２８３７－２８４０．［ＳＨＥＮＧ
Ｈａｉ⁃ｊｕｎ，ＸＩＡ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ，ＹＡＮＧ Ｌｉ⁃ｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ Ｆｏｒｍ ｉｎ Ｒｕｎｏｆｆ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００４，２４（１２）：２８３７－２８４０．］

［５７］ 陈志良，程炯，刘平，等．暴雨径流对流域不同土地利用土壤氮

磷流失的影响［Ｊ］ ．水土保持学报，２００８，２２（５）：３０－３３．［ＣＨＥＮ
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ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｌｏｃｋｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．］

［７４］ ＴＩＡＮ Ｈ Ｙ，ＹＵ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ Ｌｅａｃｈｉｎｇ
Ｌｏｓｓｅｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｒｉｃｅ⁃Ｗｈｅａｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，１７（４）：４４５－４５６．

［７５］ 张惠．黄河上游灌区稻田系统氮素气态损失及平衡研究［Ｄ］．
北京：中国农业科学院，２０１１． ［ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ． Ｇａｓｅｏｕｓ Ｌｏｓｓ ａｎｄ
Ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．］

［７６］ 纪雄辉，郑圣先，聂军，等．稻田土壤上控释氮肥的氮素利用率

与硝态氮的淋溶损失［Ｊ］ ．土壤通报，２００７，３８（３）：４６７－４７１．［ ＪＩ
Ｘｉｏｎｇ⁃ｈｕｉ，ＺＨＥＮＧ Ｓｈｅｎｇ⁃ｘｉａｎ，ＮＩＥ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｆｒｏｍ ａ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎ ａｎ Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００７，３８（３）：４６７－４７１．］

［７７］ 谢学俭，冉炜，沈其荣，等．田间条件下３２ Ｐ 在淹水水稻土中的

垂直运移［ Ｊ］ ．南京农业大学学报，２００３，２６（３）：５６－５９．［ＸＩＥ
Ｘｕｅ⁃ｊｉａｎ，ＲＡＮ Ｗｅｉ， ＳＨＥＮ Ｑｉ⁃ｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
３２Ｐ ｉｎ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ Ｕｎｄｅｒ Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２６（３）：５６－５９．］

［７８］ 纪雄辉．洞庭湖区典型稻田土壤养分流失规律及流域模拟研

究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学， ２００７． ［ ＪＩ Ｘｉｏｎｇ⁃ｈｕｉ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｌｏｓｓ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．］

［７９］ 王家玉，王胜佳，陈义，等．稻田土壤中氮素淋失的研究［ Ｊ］ ．土
壤学报，１９９６，３３（１）：２８－３６．［ＷＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｙｕ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ⁃ｊｉａ，
ＣＨＥＮ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９６，３３（１）：２８－３６．］

［８０］ 叶玉适，梁新强，周柯锦，等．节水灌溉与控释肥施用对太湖地

区稻田土壤氮素渗漏流失的影响［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１５，３５
（１）：２７０－２７９． ［ＹＥ Ｙｕ⁃ｓｈｉ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｋｅ⁃ｊｉｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ⁃Ｓａｖｉｎｇ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃Ｒｅｌｅａｓｅ Ｆｅｒｔｉｌ⁃
ｉｚｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｔａｉｈｕ
Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１５， ３５ （ １）：
２７０－２７９．］
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［８１］ 谢育平．施用畜禽粪便稻田土壤氮磷养分迁移特征的研究

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００６． ［ ＸＩＥ Ｙｕ⁃ｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ
Ｕｎｄｅｒ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｍａｎｕｒｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｄ］． Ｂａｏｄｉｎｇ：Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．］

［８２］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｃ，ＣＡＯ Ｚ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｕｎｏｆｆ Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５２（９）：１４６１－１４６６．

［８３］ ＲＹＤＥＮ Ｊ Ｃ，ＳＹＥＲＳ Ｊ Ｋ，ＨＡＲＲＩＳ Ｒ Ｆ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ
Ｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙ，１９７４，２５：１－４５．

［８４］ ＢＬＡＫＥ Ｌ，ＨＥＳＫＥＴＨ Ｎ，ＦＯＲＴＵＮＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
‘Ｃｈａｎｇｅ⁃Ｐｏｉｎｔｓ’ ａｎｄ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｙ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，１８
（３）：１９９－２０７．

［８５］ ＤＡＮＩＥＬ Ｔ Ｃ，ＥＤＷＡＲＤＳ Ｄ Ｒ，ＳＨＡＲＰＬＥＹ Ａ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｘｔｒａｃｔ⁃
ａｂｌｅ Ｓｏｉｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ Ｒｕｎｏｆｆ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ，１９９３，３６（４）：１０７９－１０８５．

［８６］ 牛新湘，马兴旺．农田土壤养分淋溶的研究进展［ Ｊ］ ．中国农学

通报，２０１１，２７（３）：４５１－ ４５６． ［ＮＩＵ Ｘｉｎ⁃ｘｉａｎｇ，ＭＡ Ｘｉｎｇ⁃ｗａｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｆｒｏｍ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７
（３）：４５１－４５６．］

［８７］ 彭世彰，黄万勇，杨士红，等．田间渗漏强度对稻田磷素淋溶损

失的影响［ Ｊ］ ．节水灌溉，２０１３（９）：３６－ ３９． ［ ＰＥＮＧ Ｓｈｉ⁃ｚｈａｎｇ，
ＨＵＡＮＧ Ｗａｎ⁃ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｓｈｉ⁃ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｓｅｅｐａｇｅ
Ｒａｔｅ ｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ［ Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ
Ｓａｖｉｎｇ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１３（９）：３６－３９．］

［８８］ 王小治，盛海君，栾书荣，等．渗育性水稻土渗滤液中的磷组分

研究［ Ｊ］ ．土壤学报，２００５，４２ （ １）：７８ － ８３． ［ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｚｈｉ，
ＳＨＥＮＧ Ｈａｉ⁃ｊｕｎ， ＬＵＡＮ Ｓｈｕ⁃ｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｌｅａｃｈａｔｅ Ｆｒｏｍ Ｐｅｒｃｏｇｅｎｉｃ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ
Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，４２（１）：７８－８３．］

［８９］ ＬÜ Ｊ Ｌ，ＦＯＲＴＵＮＥ Ｓ，ＢＲＯＯＫＥＳ Ｐ．Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｗａｔｅｒｓ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｒｏａｄｂａｌｋ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗｈｅａｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ Ｒｏｔｈａｍｓｔｅｄ
［Ｊ］ ．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，１４（２）：２３５－２４０．

［９０］ 陈国军，曹林奎，陆贻通，等．稻田氮素流失规律测坑研究［ Ｊ］ ．
上海交通大学学报 （农业科学版），２００３，２１ （ ４）：３２０ － ３２４．
［ＣＨＥＮ Ｇｕｏ⁃ｊｕｎ，ＣＡＯ Ｌｉｎ⁃ｋｕｉ，ＬＵ Ｙｉ⁃ｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｓ⁃
ｔｉｎｇ⁃Ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ Ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ）， ２００３， ２１
（４）：３２０－３２４．］

［９１］ 姜萍，袁永坤，朱日恒，等．节水灌溉条件下稻田氮素径流与渗

漏流失特征研究［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１３，３２（８）：１５９２－

１５９６．［ＪＩＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ⁃ｋｕｎ，ＺＨＵ Ｒｉ⁃ｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３２（８）：

１５９２－１５９６．］
［９２］ 尹海峰，焦加国，孙震，等．不同水肥管理模式对太湖地区稻田

土壤氮素渗漏淋溶的影响［ Ｊ］ ．土壤，２０１３，４５（ ２）：１９９－ ２０６．
［ＹＩＮ Ｈａｉ⁃ｆｅｎｇ，ＪＩＡＯ Ｊｉａ⁃ｇｕｏ，ＳＵＮ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｅａｃｈｉｎｇ
Ｌｏｓｓｅｓ Ｆｒｏｍ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｉｌｓ， ２０１３， ４５ （ ２ ）：
１９９－２０６．］
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