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摘要：基于蒸渗仪淹水稻田不同渗漏强度控制试验结果，研究了稻田施肥后和各生育阶段不同渗

漏强度条件下地表水及地下水中 >?@
$ 4>质量浓度（"（>?

@
$ 4>））的变化特性 #结果表明：分蘖肥施用

后，地表水和地下水中"（>?
@
$ 4>）都有不同程度的升高，地表水"（>?

@
$ 4>）短暂升高后便回落，地下

水"（>?
@
$ 4>）上升明显，/ A上升了 B’.C$D；稻田补水会扰动土壤，促进土壤表层吸附的 >EF

B 4>的
硝化进程，使地表水中"（>?

@
$ 4>）升高，随着淹水时间的增加，"（>?

@
$ 4>）会随之降低 #水稻各生育

期，不同渗漏强度对地表水中"（>?
@
$ 4>）影响不显著，对地下水中"（>?

@
$ 4>）的影响显著，渗漏强度

大的地下水中"（>?
@
$ 4>）升高明显 #

关键词：水稻；渗漏强度；>?@
$ 4>质量浓度
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水稻是我国主要粮食作物之一，也是消耗氮素较多的作物［!］，氮肥的施用有利于水稻高产稳产，同时氮

肥也是造成农业面源污染的重要因素 #研究发现，农田氮素淋失是农业面源污染的主要贡献者［.!B］，也是地表
水和地下水水质恶化的主要污染源［/!&］#为了给合理制订农田排水方案和控制面源污染提供科学依据，笔者
基于蒸渗仪淹水稻田不同渗漏强度控制试验结果，研究了稻田施肥后和各生育阶段不同渗漏强度条件下地

表水及地下水!（>?
@
$ 4>）的变化特性 #

( 材料与方法

( #( 试验区基本情况
试验于 .""%年 /—!"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 $!H%’I，东经 !!%H’"I #节水与农业生态试验场共有 $.个固定式蒸渗测坑，其中有底 .%个，无底 B个 #每
个蒸渗测坑的规格为 .C/5 J .5 J .5（长 J宽 J高），中间设地下廊道及地下设备间，地面设移动式雨棚，有
底测坑可以实现水位自动控制 #蒸渗测坑内 " K $" <5，土壤田间持水率（质量分数）为 ./C.%D，总孔隙度为
BBC-&D，LE值为 &C&% #试验土壤质地为黏土，土壤有机质质量分数为 .CB"D，全氮含量为"C-" M ( NM，速效氮
含量为 .&C’/5M ( NM，全磷含量为 "C$. M ( NM，速效磷含量为 !.C/"5M ( NM #
( #) 试验设计及测试方法
!C.C! 试验设计
分别在水稻分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期 B个生育阶段进行淹水条件下不同渗漏强度的控

水试验，控水前后及其他生育阶段按浅湿灌溉要求进行水位管理，试验处理设计见表 ! #
供试验的水稻品种为镇稻 --，/月 B日泡种，/月 ’日育秧，’月 .’日移栽，!"月 &日收割 #水稻生长期

共施肥 .次，基肥为复合肥，>，O和 P的质量分数均为 !/D，施肥时间为 ’月 ./日，施肥量为 !.""NM ( Q5. #分
蘖肥为尿素，含氮质量分数为 B’CBD，施肥时间为 &月 !"日，施肥量为 !$" NM ( Q5. #除灌水外，各处理农技措
施保持一致 #
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表 ! 淹水条件下不同渗漏强度方案
"#$%& ! ’())&*&+, -&&.#/& *#,& -01&2&- 3+4&* )%554(+/

生育期 处理号
淹水深度 !

""
渗漏强度 !
（""·#$ %）

控水日期

分蘖期

（&月 &日—’月 (日）
%
)

%)*
%)*

)
(

&月 %+—)(日

拔节孕穗后期

（’月 +日—’月 %’日）
,
(

)+*
)+*

)
(

’月 -—%+日

抽穗开花期

（’月 %.日—.月 )日）
+
-

)+*
)+*

)
(

’月 )%—,*日

乳熟期

（.月 ,日—.月 )%日）
&
’

)+*
)+*

)
(

.月 -—%+日

%/)/) 水样提取及分析
分蘖肥施肥前后及每次控水过程

中，按照规定的时间间隔，分别采集蒸渗

测坑地表水样和地下水样 0地表水用 +*
"1医用注射器，不扰动土层，随机小心
地抽取蒸渗仪内 - 处表层水样，注入塑
料瓶；地下水取自地下廊道中测坑排水

口的渗漏水，放入塑料瓶内 0水样取后即
在实验室进行水质分析 0!（23

$
, 42）采用

麝香草酚分光光度法［’］测定，测定仪器

采用岛津紫外分光光度仪 56)’**0

图 ! 施肥后!（678
9 :6）变化

;(/< ! =#*(#,(5+- 5) 678
9 :6 05+0&+,*#,(5+

#),&* )&*,(%(>&* #..%(0#,(5+

? 结果与分析

? 0! 分蘖肥施用后稻田!（678
9 :6）变化

&月 %*日施分蘖肥（尿素），施肥前后地表水及地下水!（23
$
, 4

2）见图 % 0从图 %可以看出：施肥后 ) 7 , #地表水!（23
$
, 42）呈缓慢

上升趋势，并在第 ,天达到峰值，之后开始下降 0原因是尿素在水中
首先转化成 289

( 42吸附在稻田表层土壤上，在硝化细菌的作用下
转化为 23$

, 420硝化细菌的活跃程度受温度影响，在分蘖期，水温不
高，硝化作用较弱，水中较高的!（28

9
( 42）对硝化作用也具有一定的

抑制作用，因此!（23
$
, 42）没有在施肥后立刻达到峰值，而是缓慢上

升［."%,］；因为 23$
, 42可以被植物直接吸收，又极易溶于水，几乎不被

土壤吸附，此时测坑保持 )""! #的渗漏强度，使 23$
, 42随地表水淋失进入地下水，因此地表水!（23

$
, 42）经过

, #的短暂上升后，呈现逐渐下降的趋势 0地下水!（23
$
, 42）始终呈上升趋势，+ #上升了 (-)/,: 0这是因为被田

面吸附的 289
( 42硝化成 23$

, 42后，一部分溶于地表水使地表水!（23
$
, 42）升高，另一部分则随入渗水流淋溶

到地下水，23$
, 42的不断淋失使地下水!（23

$
, 42）不断上升 0

? 0? 水稻各生育期不同处理地表水!（23
$
, 42）变化

水稻各生育期不同处理地表水!（23
$
, 42）变化如图 )所示 0

图 ? 各生育期地表水!（678
9 :6）变化

;(/< ? =#*(#,(5+- 5) 678
9 :6 05+0&+,*#,(5+ (+ -3*)#0& @#,&* 43*(+/ A#*(53- /*5@,1 -,#/&- 5) .#44B *(0&
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分析图 !（"）可知：处理 #和处理 !在控水前地表水的!（$%
&
’ ($）不同，这与控水前测坑水层深度不同有

关 )灌水到设计淹水深度后，地表水的!（$%
&
’ ($）很快上升，在淹水的 * + , -内缓慢下降 )形成这种现象的原

因是灌水扰动了田面土层，使吸附于土壤表层的 $./
0 ($随着土壤颗粒溶于水中，在有氧的环境下，$./

0 ($
很快经硝化作用转化为 $%&

’ ($，因而!（$%
&
’ ($）快速上升；随着时间的推移，地表水中的土壤颗粒逐渐沉淀，

经硝化作用转化的 $%&
’ ($少于作物吸收和反硝化损失掉的 $%&

’ ($，因此地表水!（$%
&
’ ($）逐渐降低 )处理 !

在 ,月 !!日、处理 #在 ,月 !0日出现!（$%
&
’ ($）上升的现象，是由于 !个处理经过 * + , -的渗漏和水稻需

水，田面水层深度低于设计的淹水深度而进行了补水，新一轮的补水又使田面土壤受到扰动，因而 !个处理
的地表水!（$%

&
’ ($）又有所上升 )

分析图 !（1）可知：在灌水到设计淹水深度后的第 !天 !个处理!（$%
&
’ ($）达到最高，原因是灌水扰动了

田面土壤，使得地表水!（$%
&
’ ($）升高 )随着淹水历时的增加，悬浮的颗粒下沉到田表面，同时作物吸收和反

硝化作用使得地表水!（$%
&
’ ($）迅速下降，到 #2345 6 7左右趋于稳定，在中途补水后，又出现短暂升高 )到淹

水后期，水稻生长已转向生殖生长，生长旺盛，对氮素的需求量增加，对土壤氮的吸收能力增强［#0］，所以地表

水的!（$%
&
’ ($）快速下降 )

分析图 !（8）可知：9月 !#日灌水至设计淹水深度，第 !天地表水!（$%
&
’ ($）达到最大值，原因同样是灌

水扰动了田面土壤，使地表水!（$%
&
’ ($）升高，但到此生育期，土壤表面由于经过前期的干干湿湿，已经形成

了一个稳定保护层，灌水使得悬浮颗粒明显减少，因此!（$%
&
’ ($）总体较低 )之后随着淹水历时的增加，悬浮

颗粒逐渐下沉，加上植物吸收及反硝化作用，地表水!（$%
&
’ ($）逐渐下降并趋于稳定 )

分析图 !（-）可知：控水前 !个处理地表水!（$%
&
’ ($）相近，灌水到设计淹水深度后，地表水!（$%

&
’ ($）有

减小趋势，原因是地表面已经形成比较稳定的保护层，灌水对田表土壤的扰动不足以使地表水!（$%
&
’ ($）升

高，相反由于地表水量的增加，稀释了原有地表水!（$%
&
’ ($），同时由于作物的吸收以及反硝化作用使得地

表水!（$%
&
’ ($）降低 )随着淹水历时的增加，淹没在水中的枯叶逐渐腐烂而会分解释放一部分氮素［#*］，导致

后期!（$%
&
’ ($）有所增加 )

从以上分析可以得出如下结论：灌水扰动了稻田表层土壤，吸附于土壤颗粒的 $./
0 ($溶于水中，在硝化

作用下使得地表水!（$%
&
’ ($）升高，随着淹水历时的增加，悬浮的颗粒逐渐下沉，加之作物的吸收和反硝化

的损失，地表水!（$%
&
’ ($）逐渐下降；由于施肥集中在水稻生长的前期，所以地表水!（$%

&
’ ($）前期较高，后

期较低；由于较大的渗漏强度会增加土壤中 $%&
’ ($的流失，所以渗漏强度 0 44 6 -的处理地表水!（$%

&
’ ($）

均低于 !44 6 -的处理 )
! )" 水稻各生育期不同处理地下水!（#$%

" &#）变化
水稻各生育期不同处理地下水!（$%

&
’ ($）变化如图 ’所示 )

分析图 ’（"）可知：!个处理在控水前地下水!（$%
&
’ ($）接近，控水后随着历时的增加，!（$%

&
’ ($）升高，

到控水处理后期有下降趋势 )在这一时期，地下水!（$%
&
’ ($）增加较为明显，在控水处理第 9天（施肥后 #’ -）

处理 #!（$%
&
’ ($）上升 #:920;，处理 !!（$%

&
’ ($）上升 !0923;，这是由于灌水扰动了地表土壤，加速了土壤中

$./
0 ($的硝化，表层土壤中的 $%&

’ ($随水不断向下淋失并不断积累所致，渗漏强度越大，!（$%
&
’ ($）越高；

到控水后期，由于长时间淹水使土壤缺氧，抑制了硝化作用，一部分 $%&
’ ($经反硝化作用分解，因此!（$%

&
’ (

$）有所下降 )
分析图 ’（1）可知：控水前期!（$%

&
’ ($）变化比较平稳，中期略有升高，后期快速下降到较低水平，这与地

表水变化趋势基本一致 )处理开始由于地表水!（$%
&
’ ($）较高，因此通过渗漏淋失到地下的!（$%

&
’ ($）一直

保持较高水平 )随着淹水时间的增加，土壤的还原作用增强，一部分 $%&
’ ($经反硝化作用损失，加之作物的

吸收和地表水!（$%
&
’ ($）下降，因而地下水!（$%

&
’ ($）迅速下降 )整个控水过程处理 ’!（$%

&
’ ($）下降了

,’2<;，处理 0!（$%
&
’ ($）下降了 ,,2<; )

分析图 ’（8）可知：!个处理在增加渗漏强度后的第 !天地下水!（$%
&
’ ($）升高，之后随着控水历时的增

加而下降，变化趋势和地表水基本一致 )整个控水过程!（$%
&
’ ($）变化幅度都很小，这是由于该生育阶段水
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图 ! 各生育期地下水!（"#$
! %"）变化

&’() ! *+,’+-’./0 .1 "#$
! %" 2./23/-,+-’./ ’/ (,.4/5 6+-3, 54,’/( 7+,’.40 (,.6-8 0-+(30 .1 9+55: ,’23

稻生长旺盛，根系吸氮能力强，同时土壤水及地表水中的!（!"
#
$ %!）均较低，淋失到地下的 !"#

$ %!较少 &整
个控水过程处理 ’!（!"

#
$ %!）下降了 $()*+，处理 ,!（!"

#
$ %!）下降了 $$)’+ &

分析图 $（-）可知：控水前期 .个处理地下水!（!"
#
$ %!）保持平稳，中后期略有上升，然后下降 &原因是水

稻乳熟初期，其根系吸水吸肥能力较强，此时水稻吸收的氮素主要来源于土壤，尽管有一定的渗漏强度，但 .
个处理的地下水!（!"

#
$ %!）变化不大；到后期水稻对氮素的吸收减少，同时地表水中!（!"

#
$ %!）由于枯叶腐

烂而升高，因此淋失到地下水中的 !"#
$ %!也有所增加，但长期淹水使土壤处于还原状态，促进了反硝化作

用，因此!（!"
#
$ %!）不会一直增加，到后期有下降趋势 &

上述现象说明，渗漏强度对排出的地下水!（!"
#
$ %!）有影响，并且渗漏强度越大，地下水的!（!"

#
$ %!）越

高 &也就是说，较大的渗漏强度会加速土壤中 !"#
$ %!的流失 &

; &< 不同渗漏强度对!（"#$
! %"）的影响

表 .列出了水稻各生育期各处理地表水、地下水的起止含量、平均含量以及不同渗漏强度对!!（!"
#
$ %!）

的影响分析结果 &从表 .可以看出，在灌水到设计淹水深度的 /( -内，各生育期地表水!!（!"
#
$ %!）是拔节孕

穗期!!（!"
#
$ %!）0分蘖期!!（!"

#
$ %!）0乳熟期!!（!"

#
$ %!）0抽穗开花期!!（!"

#
$ %!），地下水!!（!"

#
$ %!）是分

蘖期!!（!"
#
$ %!）0拔节孕穗期!!（!"

#
$ %!）0乳熟期!!（!"

#
$ %!）0抽穗开花期!!（!"

#
$ %!）&用 1211软件进行不

同渗漏强度对!（!"
#
$ %!）影响的单因素方差分析得出：水稻各生育期不同渗漏强度对地表水!（!"

#
$ %!）影响

的显著性水平均大于 ()(’，表明不同渗漏强度对地表水!（!"
#
$ %!）的影响没有显著差异；地下水除抽穗开花

期外，不同渗漏强度对!（!"
#
$ %!）影响的显著性水平均小于 ()(’，表明不同渗漏强度对地下水!（!"

#
$ %!）的

影响显著，抽穗开花期未达显著水平可能与作物生长旺盛，即吸氮能力强有关 &

! 结 论

+) 分蘖肥（尿素）施用后，地表水和地下水的!（!"
#
$ %!）都有不同程度的升高，由于尿素溶于水后先转换

成 !34
5 %!，!34

5 %!易被土壤吸附，因此地表水!（!"
#
$ %!）短暂升高后便回落，但地下水!（!"

#
$ %!）上升明显，

’ -上升了 5,.)$+ &因此，施肥后要尽量控制田间渗漏，减少氮素流失对地下水的污染 &
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表 ! 不同生育期!（"#$
% &"）变化及不同渗漏强度对!（"#$

% &"）影响分析结果

’()*+ ! ,(-.(/.012 03 "#$
% &" 4014+1/-(/.01 56-.17 8(-.062 7-09/: 2/(7+2 03

;(55< -.4+ (15 (1(*</.4 -+26*/2 03 .13*6+14+ 03 5.33+-+1/ 2++;(7+ -(/+2 01 "#$
% &" 4014+1/-(/.01

水稻

生育期
处理号

地表水 地下水

控水开始

!（!"
#
$ %!）&

（’(·)# *）

控水结束

!（!"
#
$ %!）&

（’(·)# *）

!!（!"
#
$ %!）&

（’(·)# *）
显著性

控水开始

!（!"
#
$ %!）&

（’(·)# *）

控水结束

!（!"
#
$ %!）&

（’(·)# *）

!!（!"
#
$ %!）&

（’(·)# *）
显著性

分蘖期

拔节孕

穗期

抽穗开

花期

乳熟期

* *+*, *+-. *+*/
. *+00 .+0$ *+*,
$ .+1. 0+.0 *+-0
1 .+.1 0+$1 *+/*
, 0+-1 0+$$ 0+1-
/ 0+/2 0+.$ 0+10
- 0+-$ 0+/3 0+/.
3 0+/* 0+-. 0+,3

0+-$1

0+-,1

0+/.1

0+/$0

0+2, .+,0 *+/-
*+$$ .+0$ *+-,
*+$2 0+11 *+.1
*+,, 0+.2 *+$/
0+$- 0+.$ 0+.3
0+1* 0+*- 0+$0
0+1. 0+11 0+1/
0+12 0+/0 0+,.

0+01-

0+0$3

0+,/,

0+0,0

)= 稻田补水都会扰动土壤，促进土壤表层吸附的 !45
1 %!的硝化进程，使地表水中!（!"

#
$ %!）升高，随着

淹水时间的增加，硝化作用受到抑制，!（!"
#
$ %!）也随之降低 6因此，稻田在降雨或外来水引起积水时，应即时

进行地表排水 6
4= 不同生育期，稻田地表水!!（!"

#
$ %!）是拔节孕穗期!!（!"

#
$ %!）7分蘖期!!（!"

#
$ %!）7乳熟期!!（!"

#
$ %

!）7抽穗开花期!!（!"
#
$ %!），地下水!!（!"

#
$ %!）是分蘖期!!（!"

#
$ %!）7拔节孕穗期!!（!"

#
$ %!）7乳熟期!!

（!"#
$ %!）7抽穗开花期!!（!"

#
$ %!）6分蘖期和拔节孕穗期的地表水和地下水的!（!"

#
$ %!）显著高于抽穗开花

期和乳熟期，因此，从减少面源污染的角度来看，水稻营养生长期尽量减少排水，生殖生长期可以适当排水 6
5= 水稻各生育期，渗漏强度小的地表水!!（!"

#
$ %!）略高，但不同渗漏强度对地表水!!（!"

#
$ %!）影响不显

著；渗漏强度大的地下水!!（!"
#
$ %!）升高明显，除抽穗开花期外，不同渗漏强度对地下水!!（!"

#
$ %!）的影响

显著 6
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