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控灌中蓄及减量施肥对稻田氮素动态的影响
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摘要:为寻求高效生态的水 肥管理模式以减轻稻田施肥所引起的面源污染,在浙江省余姚试验区

采用对比试验观测田面水与各土层土壤水中氮素形态及其质量浓度,对不同水肥管理模式下稻田

氮素的变化规律进行分析。 结果表明:施基肥 7 d 后减量施肥,田面水的 NH+
4 鄄N 质量浓度均值为常

规施肥的 46郾 14% ,NO-
3 鄄N 质量浓度均值为常规施肥的 83郾 62% ;控灌中蓄节水灌溉模式与减量施

肥耦合能延长田间水的滞蓄时间,使稻田氮素肥料快速入渗并较多地保留在作物耕层,提高氮肥的

有效利用率,降低田面排水的氮素浓度,减少氮素的深层渗漏;施肥后 4 d 内田面水的氮素浓度较

高,应控制排水以避免氮肥流失,减轻稻田氮肥施用所引起的农业面源污染。
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Effects of controlled and mid鄄gathering irrigation and reducing fertilization on dynamics of nitrogen in paddy
fields / / JIN Binbin1,2, SHAO Xiaohou2, XU Zhaohui3, LIU Jinbao1, ZENG Hongxue1 (1. Zhejiang Tongji Vocational
College of Science and Technology, Hangzhou 311231, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Nanjing Water Planning and Designing Institute Company
Limited, Nanjing 210006, China)
Abstract: In order to establish an effective ecological management mode of irrigation and fertilization to reduce non鄄point
source pollution caused by fertilization in paddy fields, nitrogen forms and mass concentrations in surface water and soil
water in different soil layers were observed with comparative field trials in an experimental zone in Yuyao City of Zhejiang
Province. The variations of nitrogen forms in paddy fields with different irrigation and fertilization modes were analyzed. The
results show that in surface water, the average concentration of NH+

4 鄄N at seven days after the application of basal fertilizer
using the reducing fertilization mode was 46郾 14% of that using the conventional fertilization mode, while the average
concentration of NO-

3 鄄N was 83郾 62% of that using the conventional fertilization mode. The controlled and mid鄄gathering
irrigation mode coupled with reducing fertilization can prolong the field water storage time, allow nitrogen to infiltrate more
rapidly and reserve in the tilth layer, and lead to the improvement of effective utilization of nitrogen, the decrease of the
nitrogen concentration in surface drainage, and the decrease of nitrogen deep seepage. High nitrogen concentration of
surface water was sustained in four days after fertilization. It is pointed out that drainage should be controlled during this
period, so that the loss of nitrogen fertilizer can be avoided and the agricultural non鄄point source pollution caused by
nitrogen fertilization can be alleviated.
Key words: controlled and mid鄄gathering irrigation; reducing fertilization; paddy field; nitrogen concentration; water鄄
saving irrigation

摇 摇 我国南方水稻播种面积大,氮肥施用水平高,但
利用率低[1]。 氮素随降雨径流和稻田渗漏进入水

体,引发地表水体的富营养化和地下水质恶化,是南

方地区农业面源污染的主要来源[2鄄7]。 对农业面源

污染的控制途径主要有源头控制、过程阻断和末端

治理 3 种,其中过程阻断和末端治理技术费用大、耗
时久[8],因此,在分析稻田氮素的时空迁移特征和

潜在流失规律的基础上,研究南方稻田氮素减排降

污技术,创新稻田水肥管理模式,从源头上控制农业

面源污染具有重要的现实意义。 近年来,国内外学

者分别针对稻田水分管理、施肥水平和施肥方式对

氮素损失的影响开展了研究[9鄄13],对稻田土层的养

分淋失规律也有涉及[14鄄15],但对不同水肥条件下稻

田氮素损失的研究以田面水的氮素变化为主[8,16]。
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控灌中蓄模式是在控制灌溉[17] 的基础上对降雨积

蓄上限进行量化的一种节水灌溉技术。 秧苗本田移

栽后,返青期田面保留 5 ~ 25 mm 的薄水层,返青以

后的各个生育阶段田面不建立灌溉水层,遭遇大雨,
控制田面蓄水水层在稻田相应生育期最大耐淹深度

的 1 / 2(分蘖后期晒田除外),但不超过 70 mm,蓄水

历时不超过 3 d。 控灌中蓄模式极大程度地提高了

降雨的有效利用率[18]。 目前,主要就水稻需水规

律、灌溉定额、雨水利用以及对产量的影响等方面开

展了控灌中蓄节水灌溉技术田间试验研究[19],对该

技术在农业面源污染控制方面的作用研究尚未深

入。 本文在田间试验中耦合了控灌中蓄节水灌溉模

式和减量施肥技术,并与传统的水稻灌溉与施肥技

术进行对比,监测了水肥管理对稻田田面水及不同

层次土壤溶液中的氮素浓度变化的影响,探讨氮素

在水稻生育期的流失规律,以期为南方稻田建立高

效、生态的水肥管理制度提供参考。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验区概况

试验区位于浙江省余姚市河姆渡镇(29毅98爷N,
121毅36爷E),属北亚热带季风气候带,年降水量 1 263 ~
1 987 mm,降水集中在 4—6 月的梅雨季节和 7—
9 月的台风季节,形成两个峰值,易发生洪涝。 干旱

指数为 0郾 72,年蒸发量为 900 ~ 950 mm,年平均相对

湿度为 80% 。 年平均气温为 16郾 5益,年平均日照为

2 061 h,日照率为 47% 。 无霜期约 228 d。 试验区耕

层土壤为非石灰性潴育型水稻土,土壤密度为

1郾 35 g / cm3,地下水埋深范围为 50 ~ 150 cm。 2012
年水稻本田期内降水量如图 1 所示。

图 1摇 水稻本田期内降水量

1. 2摇 试验方案

试验水稻品种为台湾高雄 139,属中晚熟品种,
种植密度为 79郾 35 万 ~ 82郾 50 万苗 / hm2。 水稻采用

大棚育苗,试验区插秧移栽的方式进行种植,移栽时

间为 2012 年 7 月 6 日,全生育期历时 134 d。
试验设 2 种水分管理模式:常规淹水灌溉

(flooding irrigation,记为 F)和控灌中蓄( controlled
and mid鄄gathering irrigation,记为 C),在水稻各生育

期内的根层土壤水分控制指标如表 1 所示。

表 1摇 2 种水分管理模式下水稻各生育阶段

根层土壤水分控制指标

生育阶段

控灌中蓄 常规淹水灌溉

水层 /
mm

土壤含水率 / %

下限 上限

蓄雨
上限 /
mm

水层 /
mm

土壤含水率 / %

下限 上限

返青期 5 ~ 25 30 ~ 50
分蘖前期 70 100 50 0 ~ 30
分蘖中期 65 100 50 15 ~ 30
分蘖后期 0 60 100 0 0 60 100

拔节孕穗期 80 100 70 30 ~ 50
乳熟期 65 100 0 15 ~ 30

试验设常规施肥(记为 1)和减量施肥(记为 2)
2 种施肥模式,常规施肥量采用当地农民的习惯用

量,减量施肥的施肥总量为常规施肥量的 80% 。 施

肥均采用基肥+追肥的方式,基肥在移栽当天施,追
肥在分蘖期(移栽后 22 d)和孕穗前期(移栽后 41 d)
各施 1 次。 常规施肥处理的施肥量折合成施氮量分

别为 56郾 25 kg / hm2、90郾 43 kg / hm2 和 58郾 60 kg / hm2,
总施氮量 205郾 28 kg / hm2;减量施肥处理的施肥量折

合成施氮量分别为 45郾 00 kg / hm2、72郾 34 kg / hm2 和

46郾 88 kg / hm2,总施氮量 164郾 22 kg / hm2。
2 种水分管理模式与 2 种施肥模式组合,共 4

种处理,分别记为 F1、F2、C1、C2,每种处理重复 3
次,总计 12 个小区,小区随机布置,单灌单排。
1. 3摇 测定项目

1. 3. 1摇 水量平衡项目

试验区设置雨量计和标尺,各小区的进水管路

及出水口分别安置水表。 测量指标包括作物各生育

时期及整个生育期各试验小区的降雨量、田面水层

深、灌溉和排水量等,记录各地块的灌溉次数和灌溉

定额。
1. 3. 2摇 水样采集

试验区在 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm 分层

埋设土壤溶液取样器,每次施肥前后、降雨后即开始

采集田面水和土壤溶液样品,1 天 1 次,持续 1 周;
每次排水时,在小区出水口处取样,并检测水位变

化。 水样水质观测的指标为总氮 ( TN)、铵态氮

(NH+
4 鄄N)和硝态氮(NO-

3 鄄N),对应的测定方法为:
TN 采用碱性过硫酸钾氧化紫外分光光度法,NH+

4 鄄N
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采用絮凝沉淀纳氏试剂光度法,NO-
3 鄄N 采用紫外分

光光度法。

2摇 结果与分析

2. 1摇 水肥管理对田面水氮素变化的影响

图 2、图 3 分别为施肥后田面水的铵态氮质量

浓度和硝态氮质量浓度随移栽后天数的变化趋势。
因孕穗期控灌中蓄处理不建立田面灌溉水层且穗肥

施入一周内降雨没有形成田面水层,无法测得田面

水氮素变化情况,故只对前 2 次施肥结果(基肥和

分蘗肥)进行分析。 由图 2 可知,氮肥施用当天,2
次施肥田面水的 NH+

4 鄄N 浓度均达到了峰值,之后呈

快速下降趋势,4 d 后 NH+
4 鄄N 质量浓度在较低值水

平缓慢下降并趋于平稳,而图 3 表明 NO-
3 鄄N 的质量

浓度变化相较于 NH+
4 鄄N 整体存在延迟现象,峰值出

现在施肥后的第 2、3 天。 这是由于氮肥溶于水后先

分解成 NH+
4 鄄N,再在硝化细菌的作用下通过硝化反

硝化作用,部分转化为 NO-
3 鄄N,这一转化过程历时

1 ~3 d,之后随着 NH+
4 鄄N 质量浓度的降低,硝化反应

产物也逐渐减少,NO-
3 鄄N 质量浓度也趋于平缓。

图 2摇 不同水肥管理模式下田面水铵态氮质量浓度变化

图 3摇 不同水肥管理模式下田面水硝态氮质量浓度变化

施肥量相同的情况下,施基肥后控灌中蓄的田

面水 NH+
4 鄄N 质量浓度高于常规模式,这是由于控灌

中蓄在返青期的田面水层深度小于常规灌溉,基肥

溶于水后浓度较大。 在此后的 3 d 内,经硝化、吸收

和蒸发后浓度迅速下降并与常规灌溉处于相似水

平。 分蘖肥施用后 1 ~ 3 d 控灌中蓄处理的 NH+
4 鄄N

质量浓度降幅较大,常规灌溉降幅相对平缓,究其原

因是由于返青后控灌中蓄基本不保留田面水层,农
田土壤通气性良好,使得分蘖肥施入后 NH+

4 鄄N 能较

快地进入耕层的土壤孔隙中,随土壤水被作物吸收。
2 个生育期 NO-

3 鄄N 的质量浓度变化差别较大,施入

基肥后,4 种处理的 NO-
3 鄄N 均在第 2 天达到峰值,而

分蘖期 2 种灌水处理的质量浓度峰值不再重叠,控
灌中蓄模式的峰值滞后于常规灌溉模式 1 d,其原因

一方面是因为控灌中蓄施肥后 1 ~ 3 d 的 NH+
4 鄄N 迁

移到了土壤耕层,使得能参与硝化反应的 NH+
4 鄄N 减

少,从而导致了 NO-
3 鄄N 的减少;另一方面硝化反应

产生的 NO-
3 鄄N 也因良好的土壤通气性而更易进入

土壤耕层,作为作物的养分被吸收。
施肥量不同对施基肥后田面水中氮素质量浓度

影响较大,减量施肥的 NH+
4 鄄N 质量浓度均值为常规

施肥的 46郾 1% ;NO-
3 鄄N 质量浓度均值为常规施肥的

83郾 6% ,施肥量少田面水中的氮素质量浓度低,尤其

1 ~ 4 d 质量浓度差值大,后期经迁移后逐渐趋于相

同水平。 施入分蘖肥后,不同施肥量的田面水氮素

质量浓度差值较小,减量施肥的 NH+
4 鄄N 质量浓度均

值为常规施肥的 74郾 5% ;NO-
3 鄄N 质量浓度均值为常

规施肥的 76郾 6% 。 主要是由于分蘖期氮素较多地

进入耕层,使得田面水层中的氮素质量浓度趋于相

似水平。
上述分析结果表明,稻田排水应尽可能地控制

在施肥 3 ~ 4 d 以后,这样可以防止氮素随田面水流

失,减轻水污染。
2. 2摇 水肥管理对土壤溶液氮素变化的影响

图 4、图 5 为施肥量相同,灌溉模式不同的情况

下水稻全生育期不同土层深度土壤溶液中铵态氮和

硝态氮的质量浓度变化。 从图 4、图 5 可以看出,
0 ~ 20 cm土层的 NH+

4 鄄N 质量浓度峰值最大,这可能

是由于稻田土壤组分对 NH+
4 鄄N 具有较强的吸附作

用,且施肥主要集中此层中,导致浓度升高。 随着土

层深度的增加,NH+
4 鄄N 的质量浓度呈现明显下降趋

势,且变化趋缓,尤其是 40 ~ 60 cm 深度处土壤溶液

中的 NH+
4 鄄N 质量浓度基本维持在一个稳定的较小

值。 施肥初期,土壤溶液中 NO-
3 鄄N 质量浓度随着土

层深度增大而逐渐增大,这是由于土壤带负电荷,而
NO-

3 鄄N 也是带负电荷,不易被吸附,会随土壤水下

渗,使下层土层中的 NO-
3 鄄N 质量浓度增大。 因此下

层土层的 NO-
3 鄄N 质量浓度在施肥后达到峰值,并在

被作物吸收利用后逐步降低至低谷,而浅层被吸附

的 NH+
4 鄄N 此后逐步硝化为 NO-

3 鄄N,故 NO-
3 鄄N 质量浓
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图 4摇 相同施肥量不同灌溉模式下土壤溶液(0 ~ 60 cm 土层)铵态氮质量浓度变化

图 5摇 相同施肥量不同灌溉模式下土壤溶液(0 ~ 60 cm 土层)硝态氮质量浓度变化

度的峰值滞后于深层土层。
土壤溶液中氮素质量浓度受灌溉模式的影响。

施穗肥前 0 ~ 20 cm 土层中土壤溶液的 NH+
4 鄄N 质量

浓度控灌中蓄高于常规灌溉,施穗肥后 2 种模式的

NH+
4 鄄N 质量浓度差别不大。 究其原因是控灌中蓄

模式的田间水层较浅,入渗的 NH+
4 鄄N 质量浓度较

高,且渗漏量小于常规灌溉;控灌中蓄灌溉方式施穗

肥后灌溉模式对 NH+
4 鄄N 质量浓度的影响较小,说明

控灌中蓄灌溉方式并不加重土壤承载氮肥的负担,
对土壤环境污染极小。 浅层土层中土壤溶液的

NO-
3 鄄N 质量浓度表现为控灌中蓄模式高于常规灌

溉,这与控灌中蓄的渗漏量小于常规灌溉有关;40 ~
60 cm 土层则相反,常规灌溉下土层的 NO-

3 鄄N 质量

浓度大于控灌中蓄,这是由于控灌中蓄模式改善了

稻田的土壤含水量,使稻田土壤系统的硝化作用较

常规灌溉迅速。

3摇 结摇 论

a. 控灌中蓄模式下稻田长期处于无水层状态,
土壤通气性良好,能加速氮素向土壤耕层的迁移,且
由于控灌中蓄模式灌水量较少,使得氮素没有充分

的载体进入深层土壤,使土壤中的氮素较多地维持

在土壤耕层,而控制排水拉长了排水周期,延长了田

间水的滞蓄时间,使水稻可以高效地利用施入的肥

料,降低了排水时的氮素质量浓度,减少了对地下水

的污染。

b. 施肥量与稻田中的氮素质量浓度成正比,施
肥量越大,流失进入径流和地下水中的氮素质量浓

度也越大,故减量施肥可有效降低稻田中的氮素质

量浓度,减少水体污染。
c. 田间的氮素质量浓度在施肥后达到高值,3

~ 4 d 后开始下降并趋于平缓,因此稻田排水应避免

在施肥后 4 d 内进行,以防氮素随地表径流汇入河

道加重面源污染。
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