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暴雨条件下不同灌排模式稻田排水中氮磷变化规律
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摘要: 为研究暴雨条件下不同灌排模式稻田排水中氮磷质量浓度变化规律,减少农田面源污染,提高

氮肥的利用效率,在江苏省宿迁市宿城区运南灌区开展田间试验。 试验结果表明:与常规灌排模式

(CK)相比,控制灌排模式节水 18郾 7% ,排水总量减少 50郾 6% ,水稻产量减少 3郾 6% ;控制灌排模式由

于增加了稻田蓄水深度,减少了雨后排水量,延迟了雨后排水时间,稻田排水中 NH+
4 鄄N、NO3-鄄N、TN

和 TP 流失总量分别比 CK 减少 48郾 15% 、49郾 09% 、45郾 54%和 49郾 10% ,节水减排效果显著。
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Changes of nitrogen and phosphorus concentrations in surface drainage from
paddy field under different irrigation and drainage modes
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Abstract: A field experiment was conducted in the Sucheng District, in Suqian of Jiangsu Province, in order to
study the changes of the concentrations of nitrogen and phosphorus in surface drainage from a paddy field after a
rainstorm with different irrigation and drainage modes, and to reduce agricultural non鄄point source pollution and
improve the utilization efficiency of nitrogen fertilizer. The experimental results show that, compared with
conventional irrigation and drainage modes, the controlled irrigation and drainage mode caused an 18郾 7% reduction
in total irrigation water, a 50郾 6% reduction in total drainage water, and a 3郾 6% reduction in rice yield. As the
controlled irrigation and drainage mode increased the storage water depth in the paddy field, it caused drainage to
decrease after the rainstorm, the drainage time to be delayed, and the total amounts of NH+

4 鄄N, NO-
3 鄄N, TN, and

TP losses in the surface drainage from the paddy field to decrease by 48郾 15% , 49郾 09% , 45郾 54% , and 49郾 10% ,
respectively, indicating a significant effect in water conservation and drainage reduction.

Key words: paddy field; rainstorm; controlled drainage; controlled irrigation; concentrations of nitrogen and
phosphorus; nitrogen and phosphorus losses

水体富营养化现象是当今世界水污染治理的难题,已成为全球最重要的环境问题之一,而农业面源污

染是引起水体富营养化的一个重要原因[1鄄3]。 常规的灌排模式(CK)下,灌溉和降雨均可能导致较多携带大

量农田养分的排水直接进入水体,导致河流和湖泊水质富营养化。 研究表明,单位面积稻田由于渗漏和径流

产生的氮磷流失量达旱田的 4 倍以上,传统的灌排模式已不能应对日益严重的水环境问题,因此,稻田控制
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灌排技术引起人们的关注[4]。 在保证水稻产量的同时,控制灌溉模式可以提高作物水分利用效率,减轻灌

溉和排水对环境的压力[5鄄6];通过对农田水位的调控,控制排水技术能减少稻田排水量,降低排水中氮磷质量

浓度,进而有效减少农田氮磷的流失[7鄄8]。
南方地区水稻生长期的降雨多以暴雨形式出现,雨滴击溅侵蚀效应明显,尤其是在水稻生长早期,稻田

地表裸露,容易导致稻田土壤表层可溶性养分以及吸附和结合在地表水中泥沙颗粒表面的无机态和有机态

养分随泥沙流失[9鄄10]。 笔者在以往成果的基础上[11鄄13],研究了暴雨条件下不同灌排模式对稻田排水及氮磷

质量浓度变化的影响,为合理制定稻田排水方案和控制面源污染提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区基本情况

试验于 2012 年 6—10 月在江苏省宿迁市宿城区运南灌区试验基地进行。 试验区(33毅87忆N,118毅26忆E)
属于暖温带季风气候,年降雨量为 892郾 3 mm,年均降雨天数为 120 d,主汛期(6—9 月)雨量占年降雨量的

60% ~ 70% ,且多以暴雨形式出现。 该区年均水面蒸发量约为 900mm,年平均气温为 14郾 1益,最高月平均气

温为 27郾 2 益,日照时数为 2 315 h,平均无霜期为 211 d。 耕层土壤为砂壤土,0 ~ 30 cm 土壤密度为

1郾 35 g / cm3,总孔隙度为 45郾 32% ,pH 为 7郾 5,土壤有机质质量比为 22郾 31 g / kg、全氮质量比为 0郾 9105 g / kg、速
效氮质量比为 0郾 027 46 g / kg、土壤全磷质量比为 0郾 31 g / kg,土壤速效磷质量比为 0郾 011 5 g / kg。
1郾 2摇 试验设计

供试水稻品种为粳稻,施肥量根据当地施肥习惯确定。 试验期间共施肥 3 次,于 6 月 25 日、7 月 9 日和

8 月 10 日分别施基肥、分蘖肥及穗肥,施肥量以纯氮计算,分别为 120 kg / hm2、60 kg / hm2 和 60 kg / hm2。 此

外,各处理基肥中均施用 50 kg / hm2 的磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)。
各试验小区长 30 m,宽 20 m,试验小区之间从田埂边向地下内嵌 50 cm 深的塑料防渗膜,防止小区间的

水分交换。 常规灌排格田按照原有农田规格布置;控制灌排格田田埂高 30 cm,顶部宽 30 cm,逐层压实后修

坡。 试验区排水沟出口处设水位调控闸门和三角量水堰,可以实现排水沟水位的控制和排水计量。

图 1摇 试验小区布置

Fig. 1摇 Layout of experimental plot

试验设计常规灌排和控制灌排 2 种处理,每种处理 3 个

重复,共 6 个小区,总计 0郾 6 hm2。 田间小区布置如图 1 所示。
常规灌排模式:按照当地水稻用水习惯管理(浅湿灌

溉),各生育阶段稻田水位控制指标见表 1,低于适宜水位

下限时灌水至适宜水位上限,降雨时超过允许蓄水深度

时及时排水至允许蓄水深度,排水沟自由排水,不进行沟

水位调节。
控制灌排模式:各生育阶段稻田水位控制指标见表

1,稻田水位低于适宜水位下限时灌水至适宜水位上限,
稻田水位超过允许最大蓄水深度时,排水至允许最大蓄

水深度,但蓄水不超过 5 d 取(本文的淹水天数为 5 d),5 d
后将稻田水层深度降至适宜水位上限,排水沟的排水口

有控制闸,可以进行沟水位调节。
表 1摇 水稻各生育期水位控制指标

Table 1摇 Water level control indices for different growth periods of rice mm

生育期
常规灌排模式 控制灌排模式

适宜水位上限 适宜水位下限 允许蓄水深度 适宜水位上限 适宜水位下限 允许蓄水深度

分蘖期(前期) 30 0 50 30 -200 80
分蘖期(后期) 0 0郾 6兹 0 30 -200 80
拔节孕穗期 30 0 70 30 -200 150
抽穗开花期 30 0 70 30 -200 150

乳熟期 30 0 60 30 -200 100
摇 摇 注:兹 为根系层的土壤体积饱和含水率;数字正值为田面淹水深度,负值为地下水位距田面的距离。
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1郾 3摇 分析项目与方法

2012 年水稻生长期 24 h 降雨量达到暴雨级别 ( > 50 mm) 的次数有 4 次,分别出现在 7 月 24 日

(102郾 6 mm)、8 月 15 日(169郾 1 mm)、9 月 3 日(74郾 2 mm)和 9 月 17 日(59郾 5 mm)。
a. 以 8 月 15 日暴雨为例分析不同灌排模式稻田排水的氮磷质量浓度变化,取水间隔为暴雨后控水开

始第 1 天、第 2 天、第 3 天、第 4 天、第 5 天。 水样取后保存于低温冰箱内,在 24 h 内进行分析。 取样点为各

排水农沟出口。
b. 水质分析。 水样测 TN、NH+

4 鄄N、NO-
3 鄄N、TP 共 4 项指标,依照《水和废水监测分析方法》分别采用碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法、絮凝沉淀纳氏试剂光度法、紫外分光光度法、过硫酸钾消解法进行测定。 测

定仪器为 UV2800 岛津紫外分光光度仪。

2摇 结 果 分 析

2郾 1摇 不同灌排模式稻田灌排水量及产量

2012 年不同灌排模式下水稻全生育期灌排水量及产量见表 2。 由表 2 可知,控制灌排模式全生育期地

表排水总量比 CK 减少 50郾 6% ,提高了降雨利用率。 运南灌区耕层土壤为砂壤土,稻田水入渗较快,有利于

稻田控制排水,提高降雨利用率。
表 2摇 不同灌排模式下水稻全生育期灌排水量及产量

Table 2摇 Irrigation and drainage water volume and rice
yield over whole growth period of rice with
different irrigation and drainage modes

灌排模式
灌水量 /

mm

全生育期
降雨量 /

mm

地表
排水

总量 / mm

降雨
利用率 /

%

实际
产量 /

(kg·hm-2)
CK 624郾 50 508郾 90 205郾 90 59郾 54 6 656郾 41

控制灌排模式 507郾 60 508郾 90 101郾 70 78郾 05 6 416郾 83

表 3摇 稻田田面水深变化

Table 3摇 Changes of surface water depth in paddy field mm

灌排模式
田面水深

08鄄15 08鄄16 08鄄17 08鄄18 08鄄19 08鄄20
CK 169郾 1 70 55 40 25 10

控制灌排模式 169郾 1 150 135 120 105 30

控制灌排模式下水稻全生育

期 灌 水 量 507郾 6 mm, 产 量 为

6 416郾 83 kg / hm2, 比 CK 节 水

18郾 7% 。 由于深蓄指标略深且蓄水

时间长,导致水稻生长受滞轻微减

产 3郾 6% 。 控制灌排模式合理调控

了土壤水分,保证了水稻的经济产

量,实现了田间水资源的高效利用,
基本达到节水、高产的目标。
2郾 2摇 不同灌排模式稻田田面水深

变化

8 月 15 日暴雨后不同灌排模

式稻田田面水深变化见表 3。 降雨

后第 1 天,按照水稻不同灌排模式各生育期水位控制指标,稻田水位超过允许最大蓄水深度,排水至允许最

大蓄水深度。 降雨后第 2 ~ 4 天,稻田不进行地表排水,排水沟中的排水量主要是稻田侧渗水量。 降雨后第

5 天,控制灌排模式将多余的地表水排出,并达到适宜水位上限,CK 无地表排水。
2郾 3摇 不同灌排模式稻田排水中氮质量浓度变化

暴雨后不同灌排模式稻田排水中 籽(NH+
4 鄄N)、籽(NO-

3 鄄N)、籽(TN)变化规律为(表 4):(a)NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TN
主要集中在降雨后第 1 天的初次排水,后 3 次采样的质量浓度明显要小于初次排水,主要是由于暴雨雨滴击溅

侵蚀稻田表层,使稻田地表水中悬浮物增多,导致氮随稻田地表排水流失。 (b)控制灌排模式允许蓄水深度大,
悬浮物浓度相对较低,使得前期地表排水中 籽(NH+

4 鄄N)、籽(NO-
3 鄄N)、籽(TN)稍低于 CK。 (c)降雨后第 2 ~ 4 天,

籽(NH+
4 鄄N)呈下降趋势,主要是由于第 2 ~4 天排水沟中的水主要是稻田侧渗水,随着时间的推移,硝化作用以

及土壤的吸附作用使 籽(NH+
4 鄄N)下降;控制灌排模式排水中 籽(NH+

4 鄄N)稍低于 CK,是因为控制灌排模式延长了

降雨在稻田土壤中的滞蓄时间,使 NH+
4 鄄N 向 NO-

3 鄄N 转化的时间增加;籽(NO-
3 鄄N)、籽(TN)亦呈下降趋势,但控制

灌排模式部分时段排水中 籽(NO-
3 鄄N)、籽(TN)稍高于 CK,主要是因为控制灌排模式田面水层深,侧渗量稍大。

(d)降雨后第 5 天控制灌排模式水样的 籽(NH+
4 鄄N)、籽(NO-

3 鄄N)、籽(TN)稍高于 CK,主要原因是控制灌排模式有

多余地表水排出,且稻田地表水 籽(NH+
4 鄄N)、籽(NO-

3 鄄N)、籽(TN)比排水沟水体的高。
以上分析可知,暴雨后控制灌排模式稻田排水中平均 籽(NH+

4 鄄N)、籽(NO-
3 鄄N)、籽(TN)小于 CK,说明控制

灌排模式可以有效降低排水中的 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TN 质量浓度;降雨初期水稻排水中 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TN 质
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量浓度较高,此时应尽量避免地表排水。
2郾 4摇 不同灌排模式稻田排水中总磷质量浓度变化

暴雨后不同灌排模式稻田排水中 籽(TP)质量浓度变化见表 4,可以看出:( a)排水中 籽(TP)在雨后

第 1 天最高,后 3 次采样的 籽(TN)明显要小于初次排水,这是因为磷肥施入土壤后只有小部分呈离子态的磷

酸盐能被作物吸收,大部分被土壤吸持转化为难溶性磷酸盐类[14],在降雨的冲刷、击溅作用下以颗粒态

磷[15]随地表水排出。 (b)控制灌排模式允许蓄水深度大,悬浮物浓度相对较低,进而导致前期地表排水中

籽(TN)稍低于 CK。 (c)降雨后第 2 ~ 4 天,籽(TN)均呈下降的趋势,但控制灌排模式 籽(TP)部分时段稍高于

CK,原因是此时排水沟中的排水主要是稻田侧渗水,控制灌排模式田面水层深,侧渗量稍大,导致部分时段

籽(TN)稍高于 CK,但差异不大。 (d)雨后第 5 天控制灌排模式水样的 籽(TN)稍高于 CK,原因是控制灌排模

式将多余地表水排出至适宜水位上限,而 CK 没有地表排水。
以上分析可知,暴雨后控制灌排模式稻田排水中平均 籽(TN)小于 CK,说明控制灌排模式可以有效降低

排水的 TP 质量浓度。 降雨初期稻田排水中 TP 质量浓度较高,应避免雨后立即排水。
表 4摇 稻田排水中 NH+

4 鄄N、NO-
3 鄄N、TN、TP 质量浓度变化

Table 4摇 Changes of concentrations of NH+
4 鄄N, NO-

3 鄄N, TN, and TP in paddy field drainage mg / L

日期
籽(NH+

4 鄄N) 籽(NO-
3 鄄N) 籽(TN) 籽(TP)

CK 控制灌排模式 CK 控制灌排模式 CK 控制灌排模式 CK 控制灌排模式

08鄄16 1郾 53 1郾 45 1郾 04 0郾 96 3郾 81 3郾 62 1郾 61 1郾 47
08鄄17 1郾 01 0郾 95 0郾 69 0郾 63 2郾 65 2郾 51 1郾 02 0郾 97
08鄄18 0郾 94 0郾 88 0郾 61 0郾 58 2郾 44 2郾 33 0郾 92 0郾 89
08鄄19 0郾 85 0郾 82 0郾 52 0郾 55 2郾 16 2郾 25 0郾 82 0郾 85
08鄄20 0郾 71 0郾 77 0郾 47 0郾 51 2郾 01 2郾 09 0郾 74 0郾 78

2郾 5摇 不同灌排模式稻田排水中氮磷负荷变化

用 SPSS13郾 0 软件进行统计分析,依据 F鄄检验进行显著性分析(LSD),NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TN 及 TP 的显著性 琢
值分别为 0郾 041、0郾 022、0郾 037 和 0郾 045(琢<0郾 05 时,差异为显著)。 可以看出,控制灌排模式和 CK 不同处理间

NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TN 及 TP 质量浓度差异均显著。 不同灌排模式稻田排水中氮磷负荷变化计算公式为

L = 移
n

i = 1
CdiQd( )i 伊 10 -2 (1)

式中:L———不同灌排模式稻田氮磷指标排放负荷,kg / hm2;Cdi———不同灌排模式试验区水稻每日排水氮磷

质量浓度,mg / L;Qdi———不同灌排模式试验区水稻每日排水水量,mm;i———水稻排水日序号;n———排水天

数,d,本次试验 n 取 5 d。
8 月 15 日暴雨后控制灌排模式稻田 NH+

4 鄄N、NO-
3 鄄N、TN 流失负荷分别为 0郾 84 kg / hm2、0郾 56 kg / hm2 和

2郾 20 kg / hm2,分别比 CK 减少 48郾 15% 、49郾 09%和 45郾 54% ,减排效果明显(见表 5)。 控制灌排模式 NH+
4 鄄N、

NO-
3 鄄N 和 TN 质量浓度整体比 CK 低,通过控制排水量和浓度降低双重途径来减少氮流失总量。 排水量和氮

质量浓度状况决定稻田氮流失主要发生在暴雨初期,控制灌排模式控制了氮流失关键时期的排水量,显著减

少了氮的流失总量。
控制灌排模式稻田 TP 流失总量为 0郾 85 kg / hm2,比 CK 减少 49郾 10% ,减排效果明显。 控制灌排模式控

制了暴雨后磷高质量浓度时期的排水量,有效减少了磷流失。 另外,控制闸降低了出水流速,使水流携带能

力减小,减轻了颗粒态磷流失。
表 5摇 不同灌排模式下稻田排水中氮磷负荷变化

Table 5摇 NH+
4 鄄N, NO-

3 鄄N, TN, and TP losses in drainage from paddy field with different irrigation and drainage modes

灌排模式
农沟排水量 /

mm
NH+

4 鄄N 流失负荷 /
(kg·hm-2)

NO-
3 鄄N 流失负荷 /
(kg·hm-2)

TN 流失负荷 /
(kg·hm-2)

TP 流失负荷 /
(kg·hm-2)

CK 99郾 10 1郾 62 1郾 10 4郾 04 1郾 67
控制灌排模式 79郾 10 0郾 84 0郾 56 2郾 20 0郾 85

3摇 结摇 摇 论

a. 暴雨雨滴对稻田地表的击溅以及冲刷产生的水力侵蚀,使稻田地表水悬浮物增加,造成了氮磷随径流

854



第 5 期 孙亚亚,等摇 暴雨条件下不同灌排模式稻田排水中氮磷变化规律

流失,反映在降雨初期稻田水氮磷质量浓度很高。 控制暴雨初期地表排水是减少农田养分排放的重要途径。
b. 控制灌排模式高效利用了水分和养分,有效控制了氮磷流失关键时期的排水,实现了节水高产、减排

控污的目标。 控制灌排模式显著降低了地表排水总量,提高了降雨的利用率,有效减少灌水量,与常规灌排

模式相比,全生育期稻田排水量减少 50郾 6% ,雨水利用率提高 31郾 09% ,节水 18. 7% ,轻微减产 3郾 6% ;控制

了暴雨初期稻田氮磷高质量浓度时段的排水,NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TN 和 TP 流失总量分别较 CK 减少 48郾 15% 、
49郾 09% 、45郾 54%和 49郾 10% ,减排效果显著。
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