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三峡库区临库水稻田氮磷径流流失过程与强度

黄琦舜 1，2， 汪 涛 1， 胡 磊 1，2

（1.中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都  610041； 2.中国科学院大学，北京  100049）

摘  要： ［目的］ 查明三峡库区临库水稻田氮磷径流流失过程和强度，评估梯级水稻田对氮磷的消减作用，

为三峡库区农田面源污染防控提供科学依据。  ［方法］ 通过野外田间试验，对 2017—2018 年水稻生育期历

次降雨产流事件的径流量和各种形态氮磷浓度进行监测。  ［结果］ 1）临库水稻田氮磷径流流失潜在的环

境风险极大，历次地表径流中总氮（TN）浓度为 0.65~56.50 mg/L，总磷（TP）浓度为 0.06~0.84 mg/L，

47.6% 的径流中 TN 浓度>2 mg/L，40.5% 的径流中 TP 浓度>0.2 mg/L。2）临库水稻田氮磷流失浓度和

流失强度随生育期均呈逐渐下降的趋势。水稻全生育期地表径流 TN、TP流失通量分别为 2.89、0.29 kg/hm2，

其中分蘖期氮、磷径流流失强度均最高。3）梯级水稻田在水稻生长期对地表径流中 TN、TP 的平均消减率

为 19.18%、18.49%，其中水稻田 TN 最高消减率出现在成熟期（34.82%），TP 最高消减率出现在分蘖期

（26.46%）。  ［结论］ 水稻分蘖期是临库水稻田氮磷地表径流流失的高风险期，但临库梯级水稻田也具有一

定的消纳拦截作用，通过合理调控能减少库区水体的氮磷输入。
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Runoff Loss Process and Intensity of Nitrogen and Phosphorus from Paddy Fields 
Adjacent to Three Gorges Reservoir Area

HUANG Qishun1，2， WANG Tao1， HU Lei1，2

（1.Institute of Mountain Hazards and Environment， Chinese Academy of Sciences， Chengdu 610041， China； 

2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract: ［Objective］ To investigate the process and intensity of nitrogen （N） and phosphorus （P） runoff losses 
from paddy fields adjacent to the Three Gorges Reservoir area， and to assess the reduction effects of terraced 
paddy fields on N and P losses， thereby providing a scientific basis for the prevention and control of farmland non-
point source pollution in the region. ［Methods］ Field experiments were conducted to monitor runoff volumes and 
N and P concentrations of various forms during rainfall-runoff events throughout the rice growth stages in 2017 and 
2018. ［Results］ 1） The potential environmental risk of N and P runoff losses from reservoir-adjacent paddy fields 
was extremely high. Total nitrogen （TN） concentrations in surface runoff during each event ranged from 0.65 mg/L to 
56.50 mg/L， and total phosphorus （TP） concentrations ranged from 0.06 mg/L to 0.84 mg/L. TN concentrations 
exceeded 2 mg/L in 47.6% of runoff， and TP concentrations exceeded 0.2 mg/L in 40.5% of runoff. 2） The 
concentrations and intensities of N and P losses from reservoir-adjacent paddy fields decreased gradually over the 
rice growth stages. The cumulative surface runoff fluxes of TN and TP during the entire growth stages were 
2.89 kg/hm2 and 0.29 kg/hm2， respectively， with the highest intensity of N and P runoff losses observed during 
the tillering stage. 3） During the rice growing stage， the average reduction rates of TN and TP in surface runoff by 
terraced paddy fields were 19.18% and 18.49%， respectively. The highest TN reduction rate （34.82%） occurred 
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during the maturity stage， while the highest TP reduction rate （26.46%） occurred during the tillering stage. 
［Conclusion］ The tillering stage is a high-risk period for N and P surface runoff losses from reservoir-adjacent  
paddy fields. However， terraced paddy fields have a certain capacity for retention and interception， and appropriate 
regulation can reduce N and P inputs into the reservoir water.
Keywords: Three Gorges Reservoir area； paddy fields； nitrogen； phosphorus； loss intensity
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三峡库区是长江流域重要的大型水库，是长江

中下游水质安全的重要保障［1］。但三峡库区山高坡

陡，人地矛盾突出，为满足高密度人口生存需要，提

高单位面积产量，农民大量使用农药和化肥［2］。据统

计［3］，2022 年，三峡库区 19 个区县农用化肥施用量

（折纯）共 534.84 万 t。农业生产过程中，过量化肥施

入土壤后会直接造成土壤板结、酸化、硝酸盐积累等

耕地质量下降问题［4］，且一部分过剩的氮磷养分会通

过暴雨或强降雨形成的径流被带入库区水体，是水

库水体富营养化的重要污染途径［5］。目前，富营养化

问题已经是三峡水库所面临和有待解决的主要水污

染问题之一［6］。

针对库区日益严重的水体富营养化现象，国内

科学界对三峡库区面源污染开展了大量卓有成效的

研究工作。在库区土壤养分迁移与流失研究方面，

紫色土坡耕地径流中氮磷的主要形态以颗粒态氮、

颗粒态磷为主［7-8］，且流失的主要途径是地表径流［9］。

对于库区内不同土地利用类型面源污染的研究中，

朱波等［10］研究石盘丘小流域主要土地利用区非点源

氮磷污染的来源与负荷发现，居民点、坡耕地和果园

是三峡库区面源污染的主要贡献者；陈成龙等［11］研

究发现，春季作物时期 3 种土地利用类型 TN、NO−
3 -N

地表平均流失浓度差异最显著，其大小关系为旱地>
桑树套种地>水田；金昶颖［12］对王家桥小流域面源

污染特征研究发现，不同土地利用类型的年均 TP
负荷强度从大到小依次为柑橘、玉米、小麦、林地、

水稻、灌木林。总体来说，已有研究主要集中在三

峡库区旱地的氮磷流失。对于库区水田氮磷流失

的研究也有一些报道，但关于三峡库区临库稻田氮

磷流失的时空特点及其向邻近水体的输出强度尚

不清楚。

水稻田是三峡库区重要的土地利用类型，占库区

耕地总面积的 26.3%［13］。受限于取水难度和为了耕

作方便，三峡库区大多数水稻田在地势较低处临库而

建，且以冬水田为主，施肥量大，其上方的坡耕地和果

园土壤中残留的氮磷也可随地表径流经水稻田流入

库区水体。因此，查明三峡库区临库水稻田氮磷径流

流失过程和强度，对三峡库区面源污染防控具有重要

意义。本文通过野外大田试验，研究三峡库区临库水

稻田氮磷流失的过程与输出强度，以期为三峡库区农

田面源污染防控提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于三峡库区忠县石宝寨新政村石盘

丘 小 流 域（30° 24'59″~30° 29'44″N，108° 08′09″~
108° 12'05″E），海 拔 119~780 m，地 势 南 部 低 北 部

高，属低山丘陵区。该地区气候属暖湿亚热带东南

季 风 区 ，年 平 均 日 照 时 间 1 327.5 h，年 平 均 气 温

18.2 ℃，无霜期 341 d，多年平均降水量 1 140 mm，

每 年 5—9 月 为 雨 季 ，降 雨 量 占 全 年 降 水 总 量 的

70% 左右［13-14］。该区域土壤以中性紫色土、水稻土

为主，小流域各主要土地利用类型面积占小流域总

面积比例分别为水稻田占 46%、果园占 17%、旱坡

地占 13%，水田以冬水田为主［14］，大多为单季稻，部

分为双季再生稻，再生稻第 2 季产量低，稻田排水以

田块间通过田埂溢流为主。

1.2　试验设计

在石盘丘小流域选择有代表性的梯级稻田（顺

坡自上而下相连的 3 块稻田）作为研究对象，每块稻

田面积约为 470 m2，种植方式为冬水田，常年滞水（图

1）。在选定的 3 块稻田一侧修建宽 0.5 m 的排水沟

渠，以规避梯级稻田上方来水进入监测田块。3 块稻

田种植作物均为再生稻。每块稻田施肥量保持一

致，按当地习惯第 1 季施肥量为 163 kg/hm2（尿素）、

100 kg /hm2（过磷酸钙），所有肥料作基肥一次性施

用，第 2 季再生稻不施肥。水稻种植按当地习惯，每

年 4 月移栽，种植密度 0.4 m×0.3 m，8 月底第 1 季收

获，10 月底第 2 季收获。在每个梯级稻田出口设置薄

壁矩形三角堰监测径流量，矩形堰长 1.5 m、宽 0.8 m、

深度 0.5 m，堰口为 90°倒立等腰三角形口，在堰内安

装水位自动监测仪，实时记录水位变化。根据薄壁

三角堰水位-流量关系曲线，分别计算稻田出口径流

量。利用虹吸式自记雨量计实时记录降雨量。
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1.3　样品采集与分析

分别在每块稻田三角堰出水口设置采样点。

2017 年开始试验，持续监测 2 a。2017 年 5 月开始采

集地表径流水样，11 月结束，2018 年 4 月底开始采

样，11 月结束。径流样品采集频率为逢降雨产流必

采，不降雨时每周采集 1 次。采样时利用经过稀硫酸

处理并用去离子水洗净的聚乙烯塑料瓶采集 500 mL
水样，每块稻田的三角堰出水口独立采样，采集后的

水样立刻放入冷藏箱保存，送回实验室并分别分析

3 块稻田的水样指标，24 h 内未分析完毕的水样加硫

酸化至 pH<2，并在 1 周内完成分析。

水样分析指标包括总氮、可溶性总氮（DN）、硝

态氮（NO−
3 -N）、铵态氮（NH+

4 -N）、颗粒态氮（PN）、总

磷、可溶性总磷（DP）、颗粒态磷（PP）。水样带回实

验室后，首先将水样摇匀后取少量液体，利用连续流

动分析仪直接进行测定 TN 和 TP 浓度［8］，将水样经

0.45 μm 滤膜过滤后测定 NO−
3 -N、NH+

4 -N、DN 和 DP
浓度。DN 浓度采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光

度法测定；DP 浓度采用过硫酸钾消解-钼锑抗分光光

度法测定；NO−
3 -N 浓度采用紫外分光光度法测定；

NH+
4 -N 浓度采用靛酚蓝试剂比色法测定；DN 浓度采

用碱性过硫酸钾-紫外分光光度法［15-16］测定；PP 浓度

由 TP 浓度与 DP 浓度相减而得；PN 的浓度由 TN 浓

度与 DN 浓度相减而得［17］。

1.4　数据处理

单个污染物的年污染流失强度（Q，kg/hm2）为全

年次降雨径流污染流失强度（Qi，g/m2）的累加，即

Q i = Ci × V i

S × 100 （1）

Q = ∑i = 1
n Q i （2）

式中：i为统计年度内产生径流的降雨次数（i＝1，2，…，n）；
n 为统计年度内产生径流的降雨总次数；Ci为统计年

度内第 i 次所有稻田降雨径流中污染物平均后的含

量，mg/L；Vi 为统计年度内第 i 次降雨径流量，m3；S
为观测稻田面积，m2。

梯级稻田对氮磷径流流失（TN、TP）的消减率计

算公式为：

E = C 1 - C 2

C 1
× 100% （3）

式中：E为消减率，%；C1为梯级稻田入口水田的氮磷浓

度，mg/L；C2为梯级稻田出口水田的氮磷浓度，mg/L。

试验数据统计分析采用 SPSS 21.0 和 Excel 2010
软件，多重比较选用 LSD法；利用 Origin 9.0软件制图。

2　结果与分析
2.1　稻田径流中氮磷流失的过程

2.1.1　稻田地表径流中氮磷浓度的形态特征　通过

对三峡库区水稻田地表径流中氮磷浓度的长期监

测，得到 2017—2018 年库区水稻不同生育期地表径

流中各种形态氮磷浓度及其形态分配特征。由表 1
可知，不同时期 TN 和 TP 浓度的大小顺序均为分蘖

期>拔节期>孕穗期>成熟期>休闲期。水稻分蘖

期 TN、TP 浓度明显高于其他时期，平均浓度分别为

16.93、0.72 mg/L。4—5月是石盘丘小流域水田、旱坡

地和菜地的主要施肥期，施肥增加土壤中氮、磷养分含

量，降雨产生的径流带走的易溶性氮、磷及表层土壤颗

粒吸附的氮、磷含量也相应增加，可能是水稻分蘖期地

表径流中的氮磷含量浓度较高的原因。

不同生育期 NO−
3 -N 浓度占 TN 浓度的 8.13%~

12.71%，NH+
4 -N 浓 度 占 TN 浓 度 的 5.30%~

39.57%，PN 浓度占 TN 浓度的 47.58%~84.64%，说

明颗粒态氮是库区稻田径流中氮素的主要形态。PP
浓度占 TP 浓度的 61.85%~98.63%，说明颗粒态磷

是库区稻田径流中磷素的主要形态。曹洪志等［18］研

究表明，稻田在水稻生长季节有田面水的保护，因表

土不被雨滴直接击打使得产生的径流中颗粒态磷很

少。而本研究中地表径流颗粒态磷较多，可能是因

为所采集的是降雨产流时的瞬时水样，降雨搅动田

面水使沉积的颗粒态磷再悬浮所导致。

2.1.2　降雨-径流变化特征　2017 年和 2018 年在稻

田生长期观测到的降雨产流事件见图 2。2017 年降

雨产流事件的降雨量为 15.4~104.6 mm，降雨地表径

流平均流量为（16.2±9.2） m3；2018 年降雨产流事件

的降雨量为 10.2~109.6 mm，降雨地表径流平均流量

为（9.8±6.3） m3；降雨-径流过程存在明显的响应关

系。降雨量年内分布有明显差异，2017 年降雨主要

集中在 5—9 月，而 2018 年主要集中在 4—8 月。观测

期内，2017 年暴雨级以上级别的降雨共 10 场，2018
年暴雨级以上级别的降雨共 3 场。

图 1　监测样地分布

Fig. 1　Distribution of monitoring plots
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2.1.3　 稻 田 径 流 中 氮 磷 浓 度 的 动 态 变 化　 2017—
2018 年，TN 浓度为 0.65~56.50 mg/L，TP 浓度为

0.06~0.84 mg/L。稻田径流中 TN、TP浓度的变化趋

势基本一致，但不同生育期 TN、TP浓度差异较大。分

蘖期稻田径流中 TN、TP浓度较高，其中插秧后的 1周

内径流中 TN、TP 浓度均极高，TN 浓度最高，达到

（56.50±13.20） mg/L。孕穗期、成熟期稻田径流氮磷

浓度急剧下降，至休闲期时，氮磷浓度均降到低于国家

地表水Ⅲ类水质标准。说明水稻分蘖期（特别是施肥

后 1 周内）是三峡库区稻田氮磷径流流失的窗口期。

进一步分析表明，TN 浓度超 2 mg/L（国家地表水Ⅴ标

准）的径流样本占比 47.6%，TP浓度超 0.2 mg/L（国家

地表水Ⅲ标准）的径流样本占比 40.5%。超标的浓度

主要出现在分蘖期（图 3、图 4），说明三峡库区稻田氮

磷径流流失的防控应重点关注水稻分蘖期。

2.2　稻田流失氮磷对邻近库区水体的输出强度

水稻不同生育期氮磷随地表径流流失的强度见

表 2。由表 2 可知，分蘖期稻田氮磷径流流失强度均

最高，分别为 1.40、0.11 kg/hm2；其次为拔节期，氮磷

流失强度分别为 0.72、0.03 kg/hm2；孕穗期和成熟期

氮流失强度相差不大，TN 流失强度分别为 0.33、
0.07 kg/hm2；拔节期和成熟期 TP 流失强度相差不

大，分别为 0.36、0.05 kg/hm2；水稻收获后的休闲期，

稻田氮磷地表径流流失强度极低，分别仅为 0.08、
0.01 kg/hm2。多重比较结果显示，不同生育期库区

稻田氮磷地表径流流失强度均差异显著。分蘖期氮

磷流失强度最高是受降雨与施肥的影响，因为石盘

丘小流域水田的施肥期处在水稻的分蘖期，同时该

时期内发生了大暴雨级降雨（图 2）。拔节期则可能

与该时期内频繁的降雨产流有关，石盘丘小流域雨

季降雨多分布在 4—6 月，拔节期处于 5—6 月。相关

研究［19］表明，氮磷流失浓度高输出时期同为降雨量

高峰期。

表 1　水稻不同生育期地表径流中各种形态氮磷平均浓度

Table 1　Average nitrogen and phosphorus concentrations of various forms in surface runoff during different rice growth stages

生育期

分蘖期

拔节期

孕穗期

成熟期

休闲期

TN

16.93a
4.82b
1.21c
1.85c
0.92c

NO−
3 -N

浓度/
（mg·L−1）

1.65
0.61
0.10
0.85
0.07

占比/%

9.74
12.71

8.45
46.13

8.13

NH+
4 -N

浓度/
（mg·L−1）

6.70
1.73
0.18
0.10
0.06

占比/%

39.57
35.89
15.03

5.30
6.99

PN
浓度/

（mg·L−1）

8.58
2.43
0.92
0.88
0.77

占比/%

50.69
50.47
76.20
47.58
84.64

TP

0.72a
0.33b
0.31b
0.16c
0.10c

PP
浓度/

（mg·L−1）

0.71
0.30
0.28
0.10
0.08

占比/%

98.63
89.19
88.62
61.85
81.50

注：占比表示各种形态氮磷浓度占 TN 或者 TP 浓度的比例；同列不同小写字母表示不同生育期差异显著（p<0. 05）。
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Fig. 2　Precipitation amounts in each rainfall event and surface runoff volumes from paddy fields
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2.3　梯级稻田对氮磷径流流失的消减效率

不同水稻生育期梯级稻田对 TN、TP 的消减率见

表 3。 由 表 3 可 知 ，梯 级 稻 田 对 TN 的 消 减 率 为

7.25%~34.82%。在水稻生长期梯级稻田对地表径

流中 TN、TP 的平均消减率分别为 19.18%、18.49%，

其中稻田对 TN 的消减率最高在成熟期（34.82%），对

TP 的消减率最高在分蘖期（26.46%）。分蘖期后，梯

级稻田对 TN 去除率明显升高，一方面可能是因为气

温上升的同时田间水温也相应上升，对总氮的去除效

率有一定的促进作用［20］；另一方面，是因为水稻的生长

发育过程中对氮素的大量吸收。而 TP 的消减率为

8.70%~26.56%，其中分蘖期对 TP 的消减率最高，可

表 2　水稻不同生育期地表径流氮磷流失强度

Table 2　Nitrogen and phosphorus loss intensities in surface 
runoff during different rice growth stages

生育期

分蘖期

拔节期

孕穗期

成熟期

休闲期

全年

TN
流失强度/

（kg·hm−2）

1.40±0.04a
0.72±0.02b
0.33±0.02c
0.36±0.04c
0.08±0.01d

2.89±0.02

占比/%

48.52
24.88
11.26
12.51

2.83

TP
流失强度/

（kg·hm−2）

0.12±0.01a
0.04±0.01c
0.07±0.01b
0.05±0.01c
0.01±0.01d

0.29±0.01

占比/%

41.38
13.80
24.14
17.24

3.45

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同

生育期差异显著（p<0. 05）。下同。

40

30

20

10

0

40
30
20
10
0

50
60
70

TN
浓

度
/(m

g·
L-

1 )
TN

浓
度

/(m
g·

L-
1 )

(a) 2017年

分蘖期 孕穗期 成熟期 休闲期

(b) 2018年

4 5 6 7 8 9 10 11

4 5 6 7 8 9 10 11

月份

月份

12

12

图 3　稻田地表径流中总氮浓度动态变化

Fig. 3　Dynamics of total nitrogen concentration in surface runoff from paddy fields
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图 4　稻田地表径流中总磷浓度动态变化

Fig. 4　Dynamics of total phosphorus concentration in surface runoff from paddy fields
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能是由于此阶段的水稻生长对磷的需求较大，且根系

的不断发育加大水稻对磷元素的吸收；而孕穗期和成

熟期稻田地表径流 TP浓度变化较小且消减率较低，一

方面可能是该时期不受施肥的影响，土壤表层磷的吸

附-解吸处于动态平衡；另一方面，可能是孕穗期水稻

虽进入生殖生长期对磷需求较高，但吸收速率趋于稳

定导致消纳能力有限，而成熟期水稻生长基本停滞，根

系对磷的吸收能力下降。可见，梯级稻田对地表径流

中携带的氮磷养分有一定的消纳和拦截作用，可作为

库区面源污染防控的重要缓冲区域。

3　讨 论
3.1　临库稻田存在氮磷流失的环境风险

自三峡水库蓄水以来，水环境变化显著，水体富

营养化现象日趋严重［21］。受限于取水难度和耕作条

件，三峡库区大多数水稻田在地势较低处临库而建，

因此临库稻田的氮磷流失将直接进入三峡水库，可

能加剧水库水体富营养化。黎嘉成［19］对石盘丘小流

域非点源污染物来源与通量研究发现，观测期内

（2018 年 3—11 月）不同土地利用类型下 TN 流失通量

的大小顺序为水田>柑橘园>旱坡地>菜地>自然林

地，水田 TN 流失量是自然林地的 31 倍。姜世伟［22］通

过对石盘丘小流域内水稻田的长期采样分析，得到田

面水 TN 和 TP的平均浓度分别为 3.07、0.42 mg/L，未

能达到国家地表水Ⅲ标准。本研究发现，47.6% 的径

流中 TN 浓度>2 mg/L（国家地表水Ⅴ标准），40.5%
的径流中 TP 浓度>0.2 mg/L（国家地表水Ⅲ标准），

说明临库稻田氮磷流失的环境风险极大。

降雨和施肥是影响稻田氮磷流失的关键因素，

特别是施肥后不久的降雨。根据临库稻田径流中氮

磷浓度的动态变化可知，超标浓度主要出现在水稻

分蘖期和孕穗期，2 个时期分别是水稻田的主要施肥

期和当地降雨量较大的时期。陈仕奇等［23］在石盘丘

小流域的研究也发现，雨季氮磷流失分别占全年总

氮、总磷负荷的 58.94% 和 67.60%。说明临库稻田氮

磷径流流失的防控应重点关注这 2 个时期，建议通过

适当减肥或选择新型肥料，升级对应的施肥技术等

措施来有效降低临库稻田氮磷输出。

3.2　梯级稻田防控库区小流域面源污染的潜力

稻田作为一种特殊的人工湿地，可发挥湿地功

能实现氮磷的净化。薛利红等［24］对稻田湿地的净化

效果研究表明，稻田人工湿地对低污染水中氮、磷的

去 除 率 可 分 别 达 77%~93%、87%~98%；范 鸿 志

等［25］采用池塘养殖肥水进行水稻灌溉的研究表明，

稻田表面流处理池塘养殖水可以去除其中 30% 的总

氮和 20% 的总磷，从而明显改善养殖水的水质；陈杰

等［20］将稻田湿地用于消纳村庄污水的研究表明，当

水稻处于分蘖期后，COD、TP、NH+
4 -N 和 TN 平均去

除率最高，分别为 47.2%、84.0%、78.9% 和 68.6%。

本研究中，梯级稻田在水稻生长期对地表径流中 TN、

TP的平均消减率分别为 19.18%、18.49%，且临库梯级

稻田生育期的 TN 和 TP 的流失通量分别为 2.89、0.29 
kg/hm2，低于整个石盘丘小流域 TN 和 TP 的年流失通

量（5.00、0.53 kg/hm2）［23］，说明库区梯级稻田不是流域

污染的主要来源，并具有一定的消纳拦截作用。

梯级稻田的田埂、浅水层和水稻植株的物理拦

截可减缓水流速度，使地表径流中的悬浮颗粒物沉

降，颗粒态养分随之被截留，且梯级稻田的滞留作用

延长了径流与土壤、生物的接触时间，促进养分转化

与吸收，如土壤化学吸附与固定、水稻的直接吸收和

微生物的同化作用等［26-27］。三峡库区山高坡陡，自上

而下形成山顶果园（林地）-坡耕地-水田-消落带的生

态格局。因此，可利用稻田对氮、磷营养消纳能力较

大且成本低的特点，将梯级稻田作为缓冲拦截带，通

过合理设计来控制三峡库区的农田面源污染。

4　结 论
1）三峡库区临库稻田氮磷径流流失潜在的环境

风 险 极 大 。 47.6% 的 径 流 中 TN 浓 度 >2 mg/L，

40.5% 的径流中 TP 浓度>0.2 mg/L。

2）水稻生育期地表径流 TN、TP 流失通量分别

为 2.89、0.29 kg/hm2，其中分蘖期氮磷径流流失强度

最高。说明水稻分蘖期可能是三峡库区临库稻田氮

磷径流流失的高风险期，也可能是库区农业面源污

染防控需要重点关注的窗口期。

3）三峡库区梯级稻田对地表径流中的氮磷物质

具有一定的消纳拦截作用。在水稻生长期梯级稻田对

地表径流中 TN、TP 的平均消减率分别为 19.18%、

表 3　水稻不同生育期梯级稻田对氮磷径流流失的消减率

Table 3　Reduction rates of nitrogen and phosphorus runoff losses by terraced paddy fields during different rice growth stages

生育期

分蘖期

孕穗期

成熟期

休闲期

TN
稻田 1/

（kg·hm−2）

30.24±26.84
1.16±0.69
1.21±0.02
1.33±0.91

稻田 2/
（kg·hm−2）

28.31±21.44
1.17±0.62
1.04±0.04
1.27±1.01

稻田 3/
（kg·hm−2）

26.66±20.68
0.83±0.48
0.79±0.01
1.25±1.02

消减率/%

12.30±2.51b
29.31±7.43a
34.82±1.02a

7.25±0.72b

TP
稻田 1/

（kg·hm−2）

0.38±0.30
0.16±0.06
0.16±0.01
0.14±0.04

稻田 2/
（kg·hm−2）

0.33±0.21
0.15±0.04
0.14±0.03
0.13±0.05

稻田 3/
（kg·hm−2）

0.26±0.17
0.14±0.05
0.14±0.01
0.11±0.02

消减率/%

26.56±9.56a
15.62±3.25a

8.70±1.25b
23.07±3.67a
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18.49%，其中稻田对 TN 的消减率最高在成熟期

（34.82%），对 TP的消减率最高在分蘖期（26.46%）。
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