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摘要：通过蒸渗仪试验，研究了淹水稻田在水稻抽穗开花期不同渗漏水平下稻田水氮磷的变化特

性，建立了基于减污的多目标模型 #结果表明：在水稻抽穗开花期淹水条件下，整个淹水期间地表水
和地下水 >?和 @A$4@质量浓度均呈先降后增的趋势，@BC

$ 4@质量浓度则相反；渗漏强度的大小对
抽穗开花期稻田地表水和地下水的 >?，@A$4@以及 @BC

$ 4@的质量浓度影响不显著；在淹水条件下，
水稻抽穗开花期在低渗漏水平时，宜在控水第 D天进行地表排水 #
关键词：水稻；抽穗开花期；>?质量浓度；@A$4@质量浓度；@BC

$ 4@质量浓度；多目标模型
中图分类号：E!D$F!；E.&DF$ 文献标志码：1 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"$!".&"!"/
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（! ! "#$ %&’()&*()$ (+ ,++-.-#/* 0))-1&*-(/23)&-/&1# &/4 51)-.67*6)&7 8(-729&*#) ,/:-)(/;#/* -/ 8(6*<#)/ =<-/&，
>-/-?*)$ (+ ,46.&*-(/，@(<&- A/-:#)?-*$，B&/C-/1 .!""-%，=<-/&；
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83*./&C.：>GH <=,<H,IJ6I*=, <G6,9H+ =K ,*IJ=9H, 6,L MG=+MG=JN+ N,LHJ L*KKHJH,I +HHM69H <=,L*I*=,+ 6I IGH +MJ=NI*,9 6,L
O7==5*,9 +I69H *, 6 K7==LHL M6LL: K*H7L 8HJH +INL*HL IGJ=N9G 7:+*5HIHJ HPMHJ*5H,I+ # 1 5N7I*4=O)H<I*QH 5=LH7 86+
H+I6O7*+GHL K=J M=77NI*=, 6O6IH5H,I # >GH JH+N7I+ +G=8 IG6I 6I IGH +MJ=NI*,9 6,L O7==5*,9 +I69H，IGH <=,<H,IJ6I*=,+ =K >?
6,L @A$4@ *, +NJK6<H 86IHJ 6,L 9J=N,L86IHJ *, IGH M6LL: K*H7L *,*I*677: LH<JH6+HL 6,L IGH, *,<JH6+HL LNJ*,9 IGH K7==LHL

MHJ*=L，6,L IGH <=,<H,IJ6I*=, =K @BC
$ 4@ <G6,9HL *, JHQHJ+H；6,L IGH *,K7NH,<H =K IGH +HHM69H J6IH =, IGH <=,<H,IJ6I*=,+

=K >?，@A$4@，6,L @BC
$ 4@ 86+ ,=I +*9,*K*<6,I # >GH +*5N76I*=, JH+N7I+ =K IGH 5N7I*4=O)H<I*QH 5=LH7 +G=8 IG6I +NJK6<H

LJ6*,69H +G=N7L OH <6JJ*HL =NI =, IGH K=NJIG L6: 6KIHJ 86IHJ <=,IJ=7 6I 6 7=8 +HHM69H 7HQH7 LNJ*,9 IGH +MJ=NI*,9 6,L
O7==5*,9 +I69H *, IGH K7==LHL M6LL: K*H7L #

D)6 E+/0*：J*<H；+MJ=NI*,9 6,L O7==5*,9 +I69H；>? <=,<H,IJ6I*=,；@A$4@ <=,<H,IJ6I*=,；@BC
$ 4@ <=,<H,IJ6I*=,；5N7I*4

=O)H<I*QH 5=LH7

水稻是我国最主要的粮食作物，播种面积大 #在水稻生长期，降雨量比较集中，农田排水量大，这不但会
造成水资源的浪费，更会导致水稻种植区氮磷的流失，带来严重的环境问题，由农田排水造成的氮磷损失已

经成为农业面源污染的主要来源［!］#因此，研究稻田淹水条件下水质变化特性，对于科学地制订稻田排水方
案、减少面源污染具有重要意义 #本文在以往成果的基础上［.!D］，研究了淹水稻田抽穗开花期不同渗漏强度条
件下氮磷的变化，为控制排水时机和降低面源污染提供依据 #
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! 试验材料与试验方法

!"! 试验区基本情况
试验于 !"#"年 $—#"月在河海大学节水园区的蒸渗测坑内进行 %该试验区位于河海大学江宁校区，属

于亚热带湿润气候，冬冷夏热，四季分明 %年均降雨量 # "!#&’ ((，多年平均蒸发量为 )"" ((左右，绝对最高
温度 *’ +，年均气温 #,&- +，最热月平均温度 !.&# +，年无霜期 !’- /，年均日照量 !!#!&. 0%
蒸渗测坑内土壤为黏壤土，由当地土分层回填密实 %土壤类型为黄棕壤，肥力均匀，密度为 #&*$ 1 2 3(’ %

每个测坑面积 ! 4 !&,(!，有底测坑深 !&"(，可实现自动灌溉与排水和水位自动控制 %
!"# 试验设计和试验方法
为了研究淹水条件下稻田水质的变化规律，在水稻抽穗开花期选择 *个有底蒸渗测坑进行蓄水试验，分

为 !种处理，每个处理 *个重复（每个处理有南北 !个测坑，每个测坑的南北为 !个重复）% !种处理起始淹水
深度均为 !,"((，地下水渗漏量分别为 !(( 2 /（处理 #）、*(( 2 /（处理 !）% .月 ’"日开始通过地面灌溉的方式
补水至设计蓄水深度，)月 .日结束，淹水历时为#" /%淹水期间按设定的渗漏水量通过地下排水口控制水位
下降不补水，淹水结束后将地表水层降至适宜水层上限，按照浅湿调控灌溉模式进行水位管理 %在蓄水的第
#，*，-，#" /分别取处理的地表水和每天排出的渗漏水进行水样水质测定 %灌溉用水为试验地井水 %
用 ,"(5医用注射器，不扰动土层，随机小心地抽取各蒸渗测坑水层中地表水，注入塑料瓶，并做好标

记；地下水取样为地下廊道测坑排水口的渗漏水 %取出的水样可保存于低温冰箱内进行冷藏处理，但应尽量
在 *. 0内进行分析 %水样测 67，89’:8，8;<

’ :8共 ’项指标 %测定方法分别为：过硫酸钾消解钼锑抗分光光度
计法、絮凝沉淀纳氏试剂光度法、紫外分光光度法［,］%测定仪器为岛津紫外分光光度仪 =>!.""%

# 试验结果分析

#"! 淹水条件下 $%的变化
抽穗开花期稻田水 67质量浓度的动态变化过程见图 # %

图 ! $%质量浓度变化
&’() ! *+,’+-’./ .0 $% 1./12/-,+-’./

分析图 #（?）可知：在整个淹水过程中，!种处理地表水 67质量浓度的变化特征相似：淹水初期由于灌水
对地表的扰动，使得颗粒态 7含量增加，67质量浓度处于较高水平；随着地表水中悬浮物的沉淀，67质量浓
度逐渐减小；之后随着淹水时间的延长，67质量浓度逐渐增加 %这是因为：（?）水分的消耗使得地表水深减
小；（@）稻田长期淹水，土壤表层一部分三价铁被还原，从而使与之相结合的 7被释放［$］%
由图 #（@）可以看出，淹水 #周内，!种处理的地下水 67质量浓度均呈下降趋势，处理 #的 67质量浓度

下降较快，到 )月 !日开始低于处理 ! %这是因为淹水时蒸渗测坑内地下水与地表水连为一体，尽管地表水不
断补充地下水，但由于土壤对 7的吸附作用，补充到地下水的 67减少，使得地下水的 67质量浓度有所下降，
表现为渗漏量越小的处理下降越快 %后期，长期淹水造成的还原状态使土壤固 7能力下降［-］，增加了溶解态
7随水流向下运移的几率［.］，淋失到地下水中的 67也有所增加，因此，地下水的 67质量浓度有所回升 %
运用 A7AA软件对不同处理的 67质量浓度进行显著性分析，得地表水显著性!B "&!!!，地下水显著性!

B "&*’!，均大于 "&",，差异不显著，说明 !种渗漏强度对稻田水 67质量浓度变化的影响不大 !
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!"! 淹水条件下 !"##!质量浓度的变化
抽穗开花期稻田水 !"$#!质量浓度的动态变化过程见图 % !

图 ! $%#&$质量浓度变化

’()* ! +,-(,.(/0 /1 $%#&$ 2/0230.-,.(/0

由图 %（&）可以看出，淹水第 ’天由于灌水对表层土的扰动，%种处理的 !"$#!质量浓度相对较高，但均
小于 ()*+, - .，处于较低水平 !这是由于前期水稻田面干湿交替的环境使稻田表面形成了一层保护层，灌水
对土层虽有扰动，但从表层土中析出的 !"$#!数量不多 !随着淹水历时的延长，地表水 !"$#!质量浓度逐渐
下降，这是土壤和作物对 !"$#!的吸附和吸收造成的 !到淹水后期 !"$#!质量浓度呈上升趋势，原因一是水
分的消耗使得地表水量减少，二是长时间的淹水使得淹没在水中的枯叶逐渐腐烂，分解释放了一部分氮

素［/!’(］!
图 %（0）表明，地下水 !"$#!质量浓度表现为先减小后增加的变化趋势 !这是因为开始蓄水时，田间水量

的增加，起到了稀释地下水 !"$#!质量浓度的作用 !随着时间的延长和地表水中 !"$#!质量浓度的增大，向
下淋失到地下水中的 !"$#!质量浓度也在增加，加之土壤中的 !"$#!溶解到地下水中，使淹水后期地下水
的 !"$#!质量浓度逐渐上升，表现为渗漏量小的处理 !"$#!质量浓度上升较快 !
分析其显著性系数，得地表水!1 ()2’3，地下水!1 ()’($，均大于 ()(*，说明 %种渗漏强度条件下稻田

水 !"$#!质量浓度变化差异不显著 !
!"# 淹水条件下 $45

# &$质量浓度的变化
抽穗开花期稻田水 !45

$ #!质量浓度的动态变化见图 $ !

图 # $4&
#&$质量浓度变化

’()* # +,-(,.(/0 /1 $45
# &$ 2/0230.-,.(/0

分析图 $（&）可知，淹水初期，由于灌水扰动了水稻田面水层，使吸附在土壤表层的 !"6
7 #!重新溶于水

中，在有氧环境下 !"6
7 #!经硝化作用转化为 !45

$ #!，使地表水 !45
$ #!质量浓度升高，在淹水第 7天达到最

大值 !随着时间的推移，地表水中的土壤颗粒逐渐下沉到地面，经硝化作用转化的 !45
$ #!少于作物吸收和反

硝化损失的 !45
$ #!，因此地表水的 !45

$ #!质量浓度降低 !控水结束时处理 ’和处理 %的 !45
$ #!质量浓度比

控水开始时分别下降了 */)3"和 3’)%" !
由图 $（0）可知，%种处理的地下水 !45

$ #!质量浓度在整个控水期间的大小和变化趋势相近，淹水初期
逐渐升高，在淹水第 7天达到最大值，然后随着淹水时间的延长而下降，最后趋于稳定 !%种处理在整个处理
过程中 !45

$ #!质量浓度变化幅度很小，且整体处于较低水平，这是由于抽穗开花期是水稻生长最旺盛时期，
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根系吸氮能力强［!!］，土壤水及地表水中的"#$
% &"质量浓度均较低，因此淋失到地下的 "#$

% &"较少 !
经过显著性分析得出，不同处理对地表水和地下水 "#$

% &"质量浓度影响不显著 !

! 基于减污的稻田排水时机
本文的试验结果表明，在比较小的渗漏量下（’ (( ) * 和 + (( ) *），渗漏强度的变化对稻田地表水 ,-，

".%&"，"#$
% &"质量浓度影响不显著，可将 ’种处理的观测值进行平均作为低渗漏强度下稻田氮、磷的质量

浓度 !稻田作物区土壤由于犁底层、渗育层和水耕沉淀层的存在，其保水保肥性好，暴雨发生后通过稻田渗漏
排除的水量很小，而主要通过地表排水排除拦蓄在稻田里的雨水 !基于 "#$

% &"的不稳定性，根据《地表水环
境质量标准》［!’］的要求，将 ,-和 ".%&"作为主要减污指标 !本文根据蓄水条件下地表水 ,-和 ".%&"质量浓
度的变化规律，探讨基于减污效应的水稻抽穗开花期稻田地表排水的最佳时机 !

图 " 淹水条件下 #$，%&!’%质量浓度变化

()*+ " ,-.)-/)012 03 #$ -14 %&!’% 501561/.-/)012

47.)1* 3800464 96.)04 )1 9-44: 3)684

!;< 控制排水条件下抽穗开花期 #$，%&!’%质量浓度变化曲线拟合
根据抽穗开花期控水期间水样测得的 ,-，".%&" 质量浓

度，运用 /-//软件回归模拟得拟合曲线，见图 + !回归曲线方程
式分别为

!（,-）" # 010002 $% % 010!%3 $’ # 010234 $ % 01’0!4（!）

!（".%&"）" 01000’ $% % 0100’3 $’ # 010+’2 $ % 01++43（’）
式中：!（,-），!（".%&"）———淹水稻田地表水的 ,-，".%&"质量
浓度；$———淹水时间 !
!;= 基于减污的多目标控制排水目标函数
考虑到 ,-和 ".%&"的质量浓度对地表水污染程度的不同，

可根据地表水环境质量标准限值（表 !［!’］）对 ,-和 ".%&"的质
量浓度赋予权重，得到水稻抽穗开花期减少 ,-，".%&"流失的
多目标控制排水目标函数 &：

5 " # 010003 $% % 010!!2 $’ # 01020% $ % 01’+’6 （%）
式中 $ 为淹水时间，*，约束条件为 0 7 $ 7 !0 !
用 89:;9<软件进行数值分析：当 $ = +10> *时，目标函数 & 取得最小值 01!!2 !
考虑到水稻不同生育阶段的耐淹水深和耐淹历时不同（表 ’［!%］），选择第 +天进行地表排水 !

表 < 地表水环境质量标准基本项目标准限值
#->86 < ?/-14-.4 8)@)/2 30. >-2)5 )/6@2 03 61A).01@61/-8

B7-8)/: 2/-14-.42 30. 27.3-56 C-/6.

分类 !（".%&"）)（(?·@$ !） !（,-）（以 -计）)（(?·@$ !）

!类 !010!3 !010’（湖、库 010!）

"类 !013 !01!（湖、库 010’3）

#类 !! !01’（湖、库 0103）

$类 !!13 !01%（湖、库 01!）

%类 !’ !01+（湖、库 01’）

表 = 水稻的耐淹水深和耐淹历时
#->86 = D-/6. 469/E -14 47.-/)01 03 27>@6.*6156

/086.-156 03 .)56

生育期 耐淹水深 ’ A( 耐淹历时 ’ *

返青期 % B 3 ! B ’
分蘖期 > B !0 ’ B %
拔节期 !3 B ’3 + B >
孕穗期 ’0 B ’3 + B >
成熟期 %0 B %3 + B >

" 结 论

-+ 抽穗开花期淹水处理过程中，不同渗漏强度对稻田 ,-，".%&"的质量浓度影响不明显，’种处理变化
趋势相一致，地表水和地下水中的 ,-，".%&"的质量浓度均为先减小后增加 C

>+ 在水稻抽穗开花期淹水过程中，’种处理的地表水和地下水 "#$
% &"质量浓度变化趋势一致，都是先

增加，而后逐渐降低，控水结束时处理 ! 和处理 ’ 的地表水 "#$
% &" 质量浓度比控水开始时分别下降了

361>D和 >!1’D，处理 ’的地表水 "#$
% &"质量浓度始终高于处理 !，但 ’种处理之间差异不显著 C

5+ 在淹水条件下，水稻抽穗开花期的最佳排水时间为淹水后第 +天，应避免淹水后立即排水 C
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