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摘要：通过蒸渗仪进行水稻水位管理试验，研究了稻田施肥后和水稻各生育阶段不同淹水深度的

地表水总磷（23）质量浓度变化 #结果表明：施肥后，淹水深度和淹水时间对 23质量浓度均有影响，
随着淹水时间的延长，23质量浓度不断增加；在水稻同一生育阶段，23质量浓度随淹水深度增加
而减少，但淹水越深，单位面积释放出的 23越多；在水稻不同生育阶段，23释放量乳熟期最大，抽
穗开花期次之，拔节孕穗后期最小；在水稻各生育阶段的淹水处理中，温度和淹水深度对 23释放量
均有影响，当 .个因素同时变化时，淹水深度对 23释放量影响明显 #
关键词：水稻；水位管理；23质量浓度；23释放量
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农田径流磷素流失与湖泊水库富营养化现象的发生有着密切的关系，而降雨作用引起的地表径流是磷

素流失的主要途径，在水稻生长期，降雨量比较集中，农田排水量大，在降雨初期排水会造成大量的磷素流

失［!］#为了减少磷素的流失，可以控制降雨期间和雨后向排水沟的排水时间 #本文针对以上问题，研究了不同受
淹历时和受淹深度稻田地表水总磷（23）变化特性，对合理制定农田排水方案、控制面源污染具有重要意义 #

$ 试验材料与试验方法

$ #$ 试验区基本情况
试验于 .""’年 6 7 !"月在河海大学节水园区的节水与农业生态试验场内进行 #河海大学节水园区位于

北纬 $!8%’9、东经 !!%8’"9 #节水与农业生态试验场共有 $.个固定式蒸渗仪（有底 .%个，无底 5个），分 .组布
置，每组 !’个，每个蒸渗仪的规格为 .:6; < .; < .;（长 <宽 <高），中间设地下廊道及地下设备间，地面设移
动式雨棚，蒸渗仪可以实现水位自动控制 #蒸渗仪内 " 7 $" =;土层土壤田间持水率为 .6:.%>，总孔隙度为
55:-&>，?@值为 &:&%，土壤取自河海大学节水园区，为黏土，有机质质量分数 .:5">，全氮质量比 ":-" A ( BA，
速效氮质量比 .&:’6;A ( BA，全磷质量比 ":$. A ( BA，速效磷质量比 !.:6";A ( BA #

表 $ 控制受淹深度方案
%&’() $ *(++,-./ ,)012 3+.14+( 532)6) ;;

方案 拔节孕穗前期 拔节孕穗后期 抽穗开花期 乳熟期

0! ." C ."" 7 ." C ."" 7 ." C ."" 7 ."
0. !6" C ."" 7 ." C ."" 7 ." C ."" 7 ."
/! C ."" 7 ." ." C ."" 7 ." C ."" 7 ."
/. C ."" 7 ." !6" C ."" 7 ." C ."" 7 ."
D! C ."" 7 ." C ."" 7 ." 6" C ."" 7 ."
D. C ."" 7 ." C ."" 7 ." ."" C ."" 7 ."
1! C ."" 7 ." C ."" 7 ." C ."" 7 ." 6"
1. C ."" 7 ." C ."" 7 ." C ."" 7 ." .""

注：表中数字正值为地表水层深度，负值为地下水距地表面的距离 #

$ #7 试验设计及试验方法
!:.:! 试验方案设计
分别在水稻拔节孕穗前期、拔节孕穗后期、

抽穗开花期和乳熟期 5个生育阶段进行淹水试
验，在各生育阶段设置 .种不同的农田淹水深
度，其他生育期按浅湿灌溉要求进行水位管理 #
灌溉水源为试验场内的地下水 #各生育阶

段控制受淹深度方案见表 !，控制受淹时间方
案见表 .，每个方案设 .个重复处理 #水稻品种
为太湖糯，6月初播种，’月 !%日移栽，!"月 .5
日收割 #试验期间共施肥 .次，基肥为复合肥，
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表 ! 控制受淹时间方案
"#$%& ! ’%(()*+, -*.& /(+-0(% 1/2&.&

方 案 水稻生育阶段 受淹时间

!"，!# 拔节孕穗前期 $月 "% & #%日
’"，’# 拔节孕穗后期 $月 #% & #(日
)"，)# 抽穗开花期 (月 * & "%日
+"，+# 乳熟期 (月 #% & #,日

-，.#/,，0#/占的比例分别为 ",1，",1，"%1，施肥时间为 2月

"3日，施肥量为 "4%, 56 7 89# :追肥为复合肥，施肥时间为 $月 3
日，施肥量为 %4*, 56 7 89# :除灌水外，各方案农技措施保持一
致 :为了准确控制农田水位，在降雨时雨棚关闭 :
" 4#4# 水质分析方法
在施肥后和每次淹水开始至结束，上午 $时分别采集淹水

方案的稻田地表水样 :取样时，用 ,% 9;医用注射器，不扰动土
层，随机小心地抽取蒸渗仪内 2处表层水样，注入塑料瓶 :水样取后即在实验室进行水质分析 :稻田地表水
<.质量浓度（以下简称 <.质量浓度）测定采用过硫酸钾氧化钼锑抗分光光度法［#］，测定仪器为岛津紫外分
光光度仪 =>#$%%:

! 试验结果分析

! :3 施肥后不同淹水深度 <.质量浓度的动态变化

表 4 施肥后 "5质量浓度及 "5释放量变化
"#$%& 4 62#+,& (7 "5 /(+/&+-0#-*(+ #+) "5 0&%&#1&

#.(8+- #7-&0 7&0-*%*9&0 #::%*/#-*(+

日 期
<.质量浓度 7（96·;? "） <.释放量 7（6·@9? #）

!"方案 !#方案 !"方案 !#方案

$月 (日 %4*( %4*3
$月 ""日 %4A$ %4"3 %4%%$ %4%#,
$月 "*日 %4*A %4#3 %4%%( %4%*%
$月 "3日 %4,, %4A" %4%"" %4%*3
$月 #%目 %4,, %4## %4%"" %4%A$

$月 3日各试验方案施穗肥，并保持 #%99左右的
水层 : $月 "%日开始 !"，!# 方案处理 :从表 A 可以看
出，施肥后的第 A 天由于 # 个方案水层深度相同，<.
质量浓度基本相同 : $ 月 "% 日处理开始后，# 个方案
<.质量浓度相差很大，!#方案较 !"方案 <.质量浓
度下降明显 :整个淹水过程中 !" 方案和 !# 方案 <.
质量浓度的动态变化特征相似，稻田在淹水初期 <.质
量浓度随时间推移下降明显，这是由于表土对稻田地

表水磷素的固定以及水稻生长吸收的影响 :然后由于
稻田地表长期淹水［A］，一部分 BCA D被还原，从而使与之相结合的磷素被释放，同时淹水土壤的有机阴离子代
换了部分被吸附的磷素，使土壤固磷能力下降，附着在土壤表层的磷素一部分分解游离到地表水中使 <.质
量浓度升高，这样 <.质量浓度又随淹水时间增加而增加 :受水面蒸发的影响，稻田淹水水位不断下降，到 $
月 "(日 !#方案水位下降了 (4, @9，由于复水水量比较大，!#方案 <.质量浓度明显下降，而 !"方案淹水水
位变化不大，复水水量比较小，到处理后期 <.质量浓度基本没有变化 : #个方案主要受淹水水层深度的影
响，<.质量浓度是 !"方案大于 !#方案，但 <.释放量是 !#方案大于 !"方案，在 $月 "3日，!#方案的 <.
释放量是 !"方案的 *4#倍 :
! :! 同一生育阶段不同淹水深度 <.质量浓度的动态变化

表 ; 拔节孕穗后期 "5质量浓度及 "5释放量变化
"#$%& ; 62#+,& (7 "5 /(+/&+-0#-*(+ #+) "5 0&%&#1&

#.(8+- #- %#-&0 :&0*() (7 <(*+-*+,=$((-*+, 1-#,&

日 期
<.质量浓度 7（96·;? "） <.释放量 7（6·@9? #）

’"方案 ’#方案 ’"方案 ’#方案

$月 #"日 %4"( %4#" %4%"( %4%A#
$月 #A日 %4## %4A* %4%## %4%,"
$月 #3日 %4A" %4*$ %4%A" %4%3#

拔节孕穗后期不同淹水方案 <.质量浓度的动态
变化见表 * :从表 *可以看出，#个方案淹水开始之前
<.质量浓度基本相同，然后随淹水时间增加而增加，
这是由于蒸渗仪在淹水处理前田间没有水层，在淹水

后就使土壤形成了一个干湿交替的土壤环境，这种干

湿交替的环境使土壤磷素的有效性显著提高［*!2］，同时

淹水时间的增加降低了土壤对磷素的固定能力，提高

了磷素的溶解活性 :但有关研究表明［3］，土壤释放的磷
素达到最大后有下降的趋势，达到较稳定的解吸与吸附的动态平衡，所以 <.质量浓度不会一直增加 :淹水处
理期间受水层深度的影响，’"方案的 <.平均质量浓度比 ’#方案高出 A,4*1 :#个淹水方案 <.释放量是 ’#
大于 ’"，在 $月 #3日，’#方案的 <.释放量是 ’"的 ""42倍 :
由表 ,可以看出，到抽穗开花期 #个方案 <.质量浓度随淹水时间增加逐渐增加，这是由于施肥 "月以

后扰动表土层会导致 <.质量浓度有明显的回升［$］:而 <.质量浓度随受淹深度增加而减小 :在淹水后期，由
于要保持淹水水位进行复水，#个方案 <.质量浓度下降明显，之后趋于稳定 :与前面生育阶段相似，淹水深
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的方案 !"释放量多，但是 #$方案与 #%方案差距比前 $个生育期缩小，两者相差约 $&’倍 (
表 ! 抽穗开花期 "#质量浓度及 "#释放量变化
"$%&’ ! ()$*+’ ,- "# .,*.’*/0$/1,* $*2 "# 0’&’$3’

$4,5*/ $/ )’$21*+6-&,71*+ 3/$+’

日 期
!"质量浓度 )（*+·,- %） !"释放量 )（+·.*- $）

#%方案 #$方案 #%方案 #$方案

/月 0日 1&2$ 1&$3 1&1%4 1&131
/月 3日 1&4/ 1&31 1&123 1&%11
/月 5日 1&’1 1&35 1&101 1&%%2
/月 ’日 1&22 1&$’ 1&1%4 1&134
/月 %1日 1&2$ 1&$0 1&1%4 1&10’

表 8 乳熟期 "#质量浓度及 "#释放量变化
"$%&’ 8 ()$*+’ ,- "# .,*.’*/0$/1,* $*2 "# 0’&’$3’

$4,5*/ $/ 41&9: 01;’ 3/$+’

日 期
!"质量浓度 )（*+·,- %） !"释放量 )（+·.*- $）

6%方案 6$方案 6%方案 6$方案

/月 %/日 1&3’ 1&30 1&1$/ 1&%1’
/月 $1日 1&31 1&2% 1&1$3 1&142
/月 $%日 1&0’ 1&2’ 1&1$0 1&154
/月 $$日 1&3$ 1&04 1&1$4 1&1/$
/月 $2日 1&33 1&02 1&1$5 1&1’5
/月 $0日 1&34 1&0’ 1&1$’ 1&1/5
/月 $3日 1&2’ 1&2’ 1&1%/ 1&154

表 < 不同温度及淹水深度下 "#释放量变化
"$%&’ < ()$*+’ ,- "# 0’&’$3’ $4,5*/ 5*2’0 21--’0’*/

/’4;’0$/50’3 $*2 -&,,21*+ 2’;/)3

生育阶段 方案
平均

温度 ) 7
淹水深度 )

**
!"释放量 )
（+·.*- $）

拔节孕穗后期 8% $/&5 $1 1&113
拔节孕穗后期 8$ $/&5 %31 1&13$
抽穗开花期 #% $%&5 31 1&1$3
抽穗开花期 #$ $%&5 $11 1&150
乳熟期 6% %/&/ 31 1&1$0
乳熟期 6$ %/&/ $11 1&1’%

从表 4可以看出，在乳熟期淹水开始之前，$个
淹水方案 !"质量浓度相差不大，淹水开始后，6%和
6$这 $个淹水方案 !"质量浓度下降明显，之后随
淹水时间增加而增加并趋于稳定 (在 $个方案的整
个淹水过程中，6%和 6$方案的 !"质量浓度变化幅
度不大，6%方案的 !"质量浓度在 1&3*+ ) ,左右，而
6$方案的 !"质量浓度在 1&0 *+ ) ,附近 (到处理后
期，$ 个淹水方案 !"质量浓度均下降，原因是在水
稻生长初期［/］，施肥土壤向稻田地表水释放 !"，而
到了水稻生长中后期，灌溉水的 !" 反而被田间吸
收，由淹水释放出来的 !"减少；而对 $个淹水方案
进行复水也降低了 !"的质量浓度 ( !"释放量随淹
水深度增加而增加，6$方案与 6%方案的 !"释放量
相差 2&3倍左右 (
= (> 温度和淹水深度对水稻各生育阶段不同淹水
处理 !"释放量的影响
由表 5可以看出：淹水方案 !"释放量（淹水稳

定后的 !"平均释放量）是乳熟期最大，抽穗开花期
次之，拔节孕穗后期最小，同一温度，!"释放量是淹
水深的大于淹水浅的 (研究表明，温度的变化对土壤
磷素的解吸量有着明显的影响［%1］，土壤磷素的解吸

反应是吸热反应，随着温度的升高，土壤向水体释放

的 !"逐渐增多，但本试验 8，#淹水方案的 !"释放
量并没有随着温度的降低而降低，#淹水方案的 !"
释放量明显大于 8淹水方案 (由此可见，在温度和
淹水深度的共同作用下，淹水深度对 !"释放量影响
明显，!"释放量随着淹水深度的增加而增加 (由表
5#，6淹水方案可以看出，水稻在不同生育阶段同一
淹水深度下，!"释放量 #%方案略大于 6%方案，原
因是温度对 !"释放量略有影响［%1］，另外，到水稻生
长中后期，灌溉水的 !"反而被田间吸收，因此淹水释放出来的 !"减少［/］(但是 6$方案 !"释放量却略大于
#$方案，这是因为周期性的干湿交替比连续淹水能释放更多的 !"［%%］，而且本试验在淹水处理之前，6方案
的蒸渗仪不断地进行着干湿交替，同时为满足水稻正常灌溉要求就要不断复水，这样对水稻表土层的扰动比

较大，这 $个原因使得乳熟期 !"释放量略有提高 (由表 5#，6淹水方案还可以看出，周期性干湿交替对 !"
释放量的影响主要体现在淹水深的方案中，对淹水浅的方案影响不大 (

> 结 论

$? 施肥后，!"质量浓度随时间推移下降明显，之后随着土壤淹水时间的增加，!"质量浓度也逐渐增加
并趋于稳定 (

%? 在水稻同一生育阶段，!"质量浓度随淹水时间增加而增加，随淹水深度增加而减小，而 !"释放量却
随淹水深度增加而增加 (

.? 在水稻不同生育阶段，温度和淹水深度均影响 !"释放量，在 $个因素同时改变的条件下，淹水深度
对 !"释放量影响明显，!"释放量随水层深度的增加而增加 (

2? 各生育阶段，淹水条件下 !"质量浓度均较高，从田面排水一方面造成了 !"的流失，另一方面污染了
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地表水环境，所以要尽量通过渗漏排水，以减少磷素流失 !
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