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摘　要：优化施肥模式是减少稻田氮素径流损失，降低农业面源污染风险，确保作物产量的重要措施。采用 Meta

分析方法研究不同施肥模式（施肥类型、施肥量和分施次数）对稻田氮素径流损失和作物产量的影响，筛选了

29 个同行评议研究论文，共 109 组有效的配对试验数据进行分析。结果表明，与不施肥相比，化肥、有机肥替

代和缓释肥替代分别增加氮素径流损失量 N 6.73、1.21 和 3.40 kg/hm2。与单施化肥相比，有机肥和缓释肥替代分

别显著降低 82.0% 和 49.5% 的氮素径流损失，而对作物产量没有显著影响。同时，单施化肥处理的氮素径流损失

率（4.34%）显著高于有机肥替代（2.33%）和缓释肥替代（2.04%）。施肥量的影响表现为，当施肥量低于 N 240  

kg/hm2 时氮素径流损失量没有明显差异，95% 置信区间范围在 N 4.40 ～ 6.96 kg/hm2；而施肥量高于 N 240 kg/hm2

时氮素径流损失量显著增加，95% 置信区间范围增加为 N 7.17 ～ 11.25 kg/hm2。当稻田的施肥量为 N 120 ～ 180 

kg/hm2 时，可有效降低氮素径流损失，同时维持较高的作物产量。化肥分施次数也对氮素径流有显著影响，与氮

肥一次性施入相比，分施显著降低了氮素的径流损失量和损失率，其中 2、3 和 4 次分施的氮素径流损失率均值分

别为 1.87%、3.54% 和 3.21%，显著低于单次施用的 10.20%。该研究结果为合理制定稻田氮素管理方案、减少氮

素径流损失和农业面源污染物排放、提高氮素利用效率提供科学依据。
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中国是水稻生产大国，也是主要消费国之一，

2018 年水稻产量为 2.14 亿 t，约占全世界的 30%［1］。

为了追求高的水稻产量，稻田氮肥投入量常常高于

作物需求量，不仅浪费资源，盈余的土壤氮易通过

降雨流失，进入水土污染环境，成为农业面源污染

的主要来源［2-3］。有研究表明，农业面源污染已导

致我国太湖、巢湖等区域水体富营养化频发，环

境急剧恶化，对该区域的饮水安全和生态环境安

全产生威胁［4-5］。有效控制该地区稻田氮素流失是

降低农业面源污染物排放和防止水体污染的关键 

环节。

通过改变施肥模式，可以达到降低稻田氮素径

流损失、维持较高作物产量的目的［6-8］。江苏太湖

地区的研究表明，与该区域传统施肥量相比，减

氮 30% ～ 50% 显著降低了总氮径流损失，而对

作物产量没有明显影响［9-10］。同时，缓释肥可在

减少稻田氮素投入量的情况下，降低氮素径流损 

失［11-12］。有机肥替代也可以达到与缓释肥相似的

效果，如马凡凡等［13］在安徽省巢湖市研究了不同

有机肥替代对稻田氮素径流损失和作物产量的影

响，通过合理设置有机肥替代化肥的比例，可以

在兼顾高产的同时有效降低氮素径流损失。闻轶 

等［14］在上海市的研究也发现了类似的结果。一些

学者还发现，施肥次数能够对氮素径流产生显著影

响，与氮肥一次性施入相比，分施显著降低了氮素

的径流损失量和损失率［4］。可见，施肥类型（化

肥、有机和缓释肥）、施肥量和分施次数均对稻田

氮素损失和作物产量有一定影响。

目前国内外对稻田径流损失的研究一般通过田

间试验来进行，试验结果受各试验点土壤类型、气

候因素、田间管理等影响，得到的结果存在一定差

异。Meta 分析方法可归类总结同类型研究结果，在

综合考虑各个研究试验条件的基础上得到更加系统

化的结论。因此，有必要通过 Meta 分析在已有研
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究的基础上，全面评价施肥模式对稻田氮素径流损

失和作物产量的影响，为提高稻田资源利用效率、

减少氮素径流损失、降低农业面源污染提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　数据收集和分类

研究数据来源于中国知网（www.cnki.net）和

Web of Science（www.webofscience.com）， 通 过 搜

索关键词：水稻、氮素损失、径流和产量，筛选

2020 年 12 月 1 日以前经过同行评议的期刊论文。

数据需要符合以下标准：（1）研究为田间试验，且

包含有至少 1 个完整水稻生长季的氮素（总氮）径

流损失数据；（2）试验设置有不同施肥模式处理

（有机、无机、缓释肥等），有具体的施肥管理信

息（施肥时间、施肥类型、施肥量、分施次数等）；

（3）试验设置有不施肥处理，每个处理记录有重复

数和标准差，或两季及以上的数据。经筛选，得到

了 29 篇研究论文中共 109 组有效的配对试验数据，

提取的数据包括每季水稻的径流损失量和作物产量

的重复数、均值和标准差以及相应的施肥管理信

息。

合并试验地点相同的研究，共有 24 个试验

点，各个试验点的地理位置、经纬度、处理设置

和参考文献如表 1 所示。根据各研究试验处理的

设置，对文献中施肥处理方案归纳并分为 3 类： 

（1）施肥种类：化肥、有机肥替代和缓释肥替代；

（2）施肥水平：N 60～ 120、121～ 180、181 ～ 240、

241 ～ 300、≥301 kg/hm2；（3）施肥次数：一次性

施用、2 次分施、3 次分施和 4 次分施。收集的数

据集将用于分析不同施肥处理对氮素径流损失和作

物产量的影响。

表 1　Meta 分析所用数据集基本情况

序号 试验站点 经纬度 施肥处理（N） 文献

1 苏州市，中科院野外试验站 120°37′E，31°18′N 施肥水平，分施次数 ［15］

2 苏州市，望亭镇项路生态农场 120°25′E，31°27′N 施肥水平，缓释肥替代，分施次数 ［8，10］

3 无锡市，胡埭镇龙岩村 120°06′E，31°31′N 施肥水平，有机肥替代，缓释肥替代 ［7］

4 常熟市，中科院农业生态试验站 120°42′E，31°33′N 施肥水平，缓释肥替代 ［11，16］

5 六合市，江苏省农科院试验基地 118°36′E，32°29′N 有机肥替代 ［17］

6 丹阳市，延陵镇 119°32′E，32°00′N 施肥水平，缓释肥替代，分施次数 ［18］

7 昆山市，河海大学野外试验研究基地 120°57′E，31°15′N 施肥水平，缓释肥替代 ［5］

8 宜兴市，大浦镇渭渎村 119°55′E，32°16′N 施肥水平 ［9，19］

9 上海市，青浦区农业水利技术推广站 121°27′E，31°14′N 施肥水平，有机肥替代 ［14］

10 巢湖市，居巢区 117°48′E，31°39′N 分施次数 ［4］

11 巢湖市，宋圩农田示范基地 117°40′E，31°39′N 有机肥替代 ［13］

12 长沙市，长沙县干杉乡 113°11′E，28°08′N 施肥水平 ［20］

13 长沙市，湖南省土肥研究所 113°05′E，28°11′N 缓释肥替代 ［21］

14 浏阳市，湖南农业大学试验基地 113°49′E，28°19′N 施肥水平，有机肥替代 ［22］

15 浏阳市，沿溪镇花园村 113°49′E，28°19′N 施肥水平，缓释肥替代 ［23］

16 岳阳市，湘阴县农业科学院试验基地 112°54′E，28°41′N 缓释肥替代 ［24］

17 荆门市，太湖港农场 112°08′E，30°36′N 施肥水平，缓释肥替代，分施次数 ［25］

18 松滋市，江大学野外试验基地 111°47′E，30°07′N 施肥水平 ［6］

19 灵武市，灵武农场 106°17′E，38°07′N 缓释肥替代 ［26］

20 武穴市，大金镇和梅川镇 115°37′E，29°59′N 施肥水平，缓释肥替代，分施次数 ［12，27］

21 广州市，广州农科院大风试验站 113°20′E，23°08′N 施肥水平，分施次数 ［28］

22 盘锦市，鼎翔农工建集团公司农场 122°11′E，40°44′N 施肥水平，有机肥替代 ［29］

23 银川市，裕稻生态农业科技公司基地 106°15′E，38°16′N 施肥水平，有机肥替代，缓释肥替代 ［30-31］

24 伊犁哈萨克自治州，察布查尔锡伯县 80°06′E，48°65′N 施肥水平，有机肥替代 ［32］
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1.2　数据处理与分析

利用 R 中的“Meta”包进行分析，计算得到的

异质性指数 I2>75%，说明异质性显著，因此本文

采用了随机效益模型。研究选中均数差 MD 作为效

应量，其计算公式为：

  Mi=Xe-Xc  （1）

其中，Mi 为第 i 组配对试验的效应量，N kg/hm2； 

Xe 为第 i 组配对试验施肥处理中单季水稻的氮

素径流损失量（或者产量）均值，N kg/hm2（或 

kg/hm2）；Xc 为第 i 组配对试验空白处理中单季水稻

的氮素径流损失量（或者产量）均值，N kg/hm2（或

kg/hm2）。

Mi 值反映了施肥措施导致的稻田氮素径流损失

量的绝对值，为了更加全面分析施肥对稻田氮素径

流损失的影响，可将 Mi 转为氮素径流损失率 Ri：

  Ri=100×Mi/Ni  （2）

其中，Ni 为第 i 组配对试验中施肥处理的氮素投入

总量，N kg/hm2；氮素径流损失率 Ri 反映了氮素径

流损失占总氮投入的百分比，%。

计算出各组的 Mi 和 Ri 后，采用“Meta”包中

的 metacout 函数合并效应量，并计算相应的 95% 置

信区间。如处理间效应量的 95% 置信区间有重叠，

则认为处理间没有显著差异，反之则存在显著差异。

2　结果与分析

2.1　施肥种类对氮素径流损失的影响

施肥显著增加了氮素径流损失量（每季 N 3.65 

kg/hm2），且不同施肥种类增加的幅度有所不同

（图 1a）。化肥、有机肥替代和缓释肥替代分别增加

氮素径流损失量 N 6.73、1.21 和 3.40 kg/hm2，3 种

施肥类型的 95% 置信区间均不重叠，且两两之间

差异显著。说明与化肥处理相比，有机肥和缓释肥

替代均能显著降低氮素径流损失量，其中，有机肥

的降低效果最明显。施肥增加了氮素径流损失量，

但也显著增加了作物产量（2769 kg/hm2），不同施

肥种类的增产效果无显著差异，化肥、有机肥替

代和缓释肥替代分别增加产量 2659、2752 和 2957  

kg/hm2（图 1b）。

95 CI

N kg/hm2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

3.65 3.36 3.93

6.73 6.00 7.47

1.21 0.90 1.52

3.40 2.30 4.50

kg/hm2

1000 2000 3000 4000 5000

图 1　施肥种类对氮素径流损失量和产量的影响

施肥种类也影响了氮素径流损失率，整体氮肥径

流损失率为3.36%，95%置信区间为3.02%～ 4.25%，

化肥处理的氮素径流损失率（4.34%）显著高于有机

肥替代（2.33%）和缓释肥替代（2.04%）。有机肥替

代和缓释肥替代之间的氮素径流损失率没有显著差

异（图 2）。上述结果说明，有机肥替代和缓释肥替

代均能有效降低氮素径流损失量和氮素径流损失率，

而作物产量与单施化肥之间没有显著差异。

2.2　施肥量对氮素径流损失的影响

施肥量对氮素径流损失量的影响如图 3a 所示，

当施肥量低于 N 240 kg/hm2 时氮素径流损失量没

95 CI

0 2 4 6 8

3.36 3.02 4.25

4.34 3.45 5.23

2.33 1.33 3.33

2.04 1.23 2.86

图 2　施肥种类对氮素径流损失量比例的影响
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有明显差异，95% 置信区间范围为 N 4.40 ～ 6.96 

kg/hm2；而施肥量高于 N 240 kg/hm2 时氮素径流 

损失量显著增加，均值范围为N 7.17～ 11.25 kg/hm2。 

作物产量也受施肥量的影响，当施肥量从 N 60 ～ 

120 kg/hm2 升高到 N 180 ～ 240 kg/hm2 时，作物产

量显著增加，均值从 N 2094 kg/hm2 增加到 N 3050 

kg/hm2（图 3b）；而当进一步增加施肥量时（>N 

240 kg/hm2），产量不再显著增加，说明施肥量 N 

120 ～ 160 和 180 ～ 240 kg/hm2 可以满足水稻生长

所需氮素。

施肥量对氮素径流损失率没有明显规律，表

现为施肥量低于 N 300 kg/hm2 时没有明显差异， 

且存在较大的变异，95% 置信区间范围为 2.01% ～ 

13.30%（图4）；而高于N 300 kg/hm2 时，氮素径流损

失率显著降低，可能是由于施肥量大，绝大部分的氮

素残留到土壤中，或者以其他形式损失。综上所述，

施肥量N 120 ～ 180 kg/hm2 为水稻的最佳施肥范围，

可显著提高作物产量，同时降低氮素径流损失。

95 CI

 N kg/hm2

>300 N kg/hm2

240~300 N kg/hm2

180~240 N kg/hm2

120~180 N kg/hm2

60~120 N kg/hm2

2 4 6 8 10 12

6.73 6.00 7.47

5.63 4.40 6.96

5.37 4.69 6.06

5.37 4.00 6.75

9.21 7.17 11.25

9.07 7.63 10.51

95 CI

kg/hm2

>300 N kg/hm2

240~300 N kg/hm2

180~240 N kg/hm2

120~180 N kg/hm2

60~120 N kg/hm2

0 1000 2000 3000 4000 5000

2659 6.00 7.47

2094 1599 2589

2618 2070 3167

3050 2621 3478

2520 2080 2960

2009 613 3407

图 3　施肥量对氮素径流损失量和产量的影响

2.3　分施次数对氮素径流损失的影响

施肥次数显著影响了氮素径流损失量，一次性

施肥的氮素径流损失量最高，为 N 17.3 kg/hm2，明

显高于其他分施处理（图 5a）。分施 2、3 和 4 次

的氮素径流损失量均值分别为 N 4.06、5.99 和 6.55 

kg/hm2，随着分施次数的增加，氮素径流损失量小

幅增加，但各分施处理间无显著差异（图 5a）。其

中，分施 2 次的作物产量增加量最大，但分施次数

对增产效应没有明显差异（图 5b）。

施肥次数对氮素径流损失率的影响表现出与径

95 CI

>300 N kg/hm2

240~300 N kg/hm2

180~240 N kg/hm2

120~180 N kg/hm2

60~120 N kg/hm2

20 4 6 8 10 1412

4.34 3.45 5.23

8.69 4.09 13.30

5.50 3.79 7.21

3.14 2.01 4.27

4.01 2.28 5.73

1.60 0.97 2.24

图 4　施肥量对氮素径流损失量比例的影响

95 CI

2

3

4

 N kg/hm2

0 5 10 15 20 25

6.73 6.00 7.47

17.30 12.48 22.11

4.06 2.87 5.25

5.99 5.14 6.84

6.55 3.53 9.57

95 CI

2

3

4

2659 2382 2936

2496 1928 3066

3280 1836 4725

2591 2244 2939
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图 5　施肥次数对氮素径流损失量和产量的影响
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流损失量相似的规律，一次性施用的氮素径流损

失率为 7.18% ～ 13.23%，明显高于其他分施处理 

（图 6）。分施 2、3 和 4 次的氮素径流损失率均值

分别为 1.87%、3.54% 和 3.21%，差异不显著。

95 CI

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14

4.34 3.45 5.23

10.20 7.18 13.23

1.87 0.71 3.03

3.54 2.24 4.72

3.21 1.53 4.88

图 6　施肥次数对氮素径流损失率的影响

3　讨论

施肥模式主要通过调控稻田田面水中氮素浓度

影响氮素径流损失。氮肥类型、施用量和分施方案

均与稻田田面水氮素浓度峰值相关［33］。施肥后田面

水氮素浓度在短期内急剧升高，3 d 内稻田田面水

氮素浓度处于较高状态，该阶段发生径流会导致氮

素的大量流失，之后逐渐下降趋于稳定［20］。与化肥

相比，缓释肥可有效控制氮素释放，降低田面水氮

素浓度，从而显著降低氮素径流损失［8，21，33］。湖

北省武穴市的研究发现，与传统化肥相比，缓释

肥显著降低了稻田田面水浓度，减少了 8% ～ 58%

的稻田氮素径流损失，并维持了较高的作物产 

量［12］。在江苏太湖地区的研究也发现，缓释肥替

代普通尿素可有效降低稻田田面水氮浓度，从而降

低了氮素径流损失［8］。闻轶等［14］在上海市青浦区

的研究表明，与化肥处理相比，有机肥替代显著降

低了田面水氮素浓度，减少了 39.7% 的氮素径流

损失。在等氮情况下，单施化肥的稻田田面水总

氮浓度显著高于施用缓释肥处理［33］。同时，与单

施化肥相比，缓释肥还可减少水稻田 50% 的氮素

投入量，显著降低氮素径流 73.5% ～ 80.1%，且维

持较高的作物产量，是一种高效和环保的肥料［11］。

本研究得出与单施化肥相比，缓释肥替代降低了

49.5% 氮素径流损失。同时，有机肥替代也可有效

降低稻田田面水氮素浓度，进而降低氮素径流损失

的风险［11，13，29］。马凡凡等［13］在安徽巢湖流域的

研究结果表明，施用化肥的氮素径流损失总量和损

失率均最高，分别为 N 9.43 kg/hm2 和 4.91%，有机

肥替代 50% 化肥可以在兼顾高产的同时有效降低氮

素径流损失。陈淑峰等［29］在东北典型稻区研究了

有机肥替代对稻田氮素径流损失的影响，发现有机

肥处理的氮素径流损失仅为 N 1.93 kg/hm2，显著低

于常规化肥处理的 N 5.89 kg/hm2。上述结果与本研

究的结果相似，与单施化肥相比，有机肥替代分别

降低了 82.0% 的氮素径流损失，并维持了较高的作

物产量。

过量的氮肥施用，增加了土壤氮素径流损失

量，是导致中国南方地区农业非点源污染的重要因

素。在太湖地区不同施氮水平的田间试验结果表

明，当施肥量从 N 330 kg/hm2 降低到 N 180 kg/hm2

时，氮素径流损失量从 N 9.30 kg/hm2 降低到 N 5.98 

kg/hm2，减少了将近 35.7% 的氮素径流损失，而作

物产量没有显著降低［16］。刘红江等［10］在相同地区

的研究也发现，随着施肥量的减少，氮素径流损失 

量降低，但损失率增加，其中减氮 30% 处理减少

了 19.6% 的氮素径流损失，同时作物产量没有明显

降低。与该区域常规施肥量 N 270 kg/hm2 相比，减 

氮 50%并没有显著降低产量，但显著降低了总氮径

流损失，综合考虑农学和环境效益，建议该地区最

佳的施肥量为N 135 kg/hm2［9］。Wu等［34］通过总结中

国主要稻区1177个田间试验数据发现，中国各稻区

的最佳施肥量在 N 114 ～ 224 kg/hm2 之间，平均值

为 N 167 kg/hm2，在最佳施肥模式下，可以降低约

56% 的氮肥投入，并确保较高的作物产量。本研

究也发现，当稻田的施肥量在 N 120 ～ 180 kg/hm2 

时，可有效降低氮素径流损失，同时维持较高的作

物产量。除施肥量外，化肥的分施次数也显著影响

了稻田氮素径流损失。巢湖流域的研究表明，与

氮肥一次性施用相比，分施 2、3 和 4 次分别降低

了 30.5%、52.7% 和 59.7% 的氮素径流损失，且不

同分施次数间作物产量无显著差异［4］。这与本研

究结果类似，与氮肥一次性施入相比，分施显著降

低了氮素径流损失量和损失率，其中分施 2、3 和

4 次之间差异不显著。这可能是由于分施较好地匹

配了作物的生长需氮量，提高了氮素利用效率，从

而减少了氮素径流损失量。同时，每次分施的化肥

用量，也是影响土壤氮素径流损失和作物生长的重

要因素［35］；然而，目前在这方面的研究数量较少，

可收集的数据集相对较小，无法较好地分析基追比

等对氮素径流损失的影响，所以需要在今后的工作
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中进一步完善。

4　结论

研究通过Meta分析方法定量了不同施肥类型、

施肥量和分施次数对稻田氮素径流损失和作物产量的

影响。研究结果显示，与单施化肥相比，有机肥替代

和缓释肥替代显著降低了氮素损失量和损失率，并维

持了较高的作物产量。在综合考虑氮素径流损失量

和作物产量基础上，得到最佳施肥量为N 120～ 180  

kg/hm2。化肥分施相比一次性施用也显著降低了氮素

径流损失。上述研究结果可为稻田氮素管理决策，及

稻区农业面源污染治理提供科学依据与参考。
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Effects of different N management practices on N runoff loss and yield in rice production system based on Meta-
analysis in China
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Abstract：Developing optimized nitrogen management practice is crucial for mitigating nitrogen runoff loss and reducing the risk of 

agricultural non-point source pollution，and ensuring crop yield in paddy rice system．A meta-analysis was conducted to analyze 
the effects of different nitrogen  management practices on nitrogen  runoff loss and crop yield．A total of 29 peer-reviewed papers 
and 109 treatment pairs were selected by a global literature review．Results showed that chemical nitrogen fertilizer，organic 

nitrogen fertilizer substitution，and slow-release nitrogen fertilizer substitution increased nitrogen runoff loss by N 6.73，1.21 and  

3.40 kg/hm2，respectively，compared with no fertilization treatments．Compared with the single application of chemical nitrogen 

fertilizer，organic nitrogen fertilizer and slow-release nitrogen fertilizer substitutions decreased 82.0% and 49.5% of nitrogen runoff 

loss，respectively，without reduction in crop yield．Moreover，the ratio of nitrogen runoff loss to total nitrogen input of organic 

nitrogen fertilizer（2.33%）and slow-release nitrogen fertilizer（2.04%）substitution treatments was significant smaller than that 

of chemical nitrogen fertilizer treatments（4.34%）．Under different nitrogen application rates，the amount of nitrogen runoff loss 

showed no significant difference when the nitrogen application rates were less than N 240 kg/hm2，and within the 95% confidence 

interval of N 4.40 to 6.96 kg/hm2．And the amount of nitrogen runoff loss increased significantly with the nitrogen application rate 

when nitrogen input was above N 240 kg/hm2．The nitrogen application rates from N 120 to 180 kg/hm2 was recommend to minimize 

nitrogen runoff loss and meanwhile maintaining high crop yield．In addition，the fertilization times also significantly impacted 

nitrogen runoff loss．Two，three and four split applications significantly reduced nitrogen runoff loss，with the average ratios of 

1.87%，3.54% and 3.21%，respectively，compared to one-off application（10.20%）．These results provide decision supports for 

developing best N management practices in paddy rice system.

Key words：rice；fertilization；nitrogen runoff loss；yield；Meta-analysis


