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摘要：通过蒸渗测坑进行淹水稻田不同渗漏强度控制试验，研究水稻各生育阶段中不同渗漏强度下地表水及

地下水 )0浓度变化。结果表明：稻田灌水扰动田表土壤颗粒，加速了土壤磷的释放，是淹水过程中地表水
)0浓度升高的主要原因，尤其在田表面没有形成板结层之前，灌水或降雨会使土壤磷颗粒大量析出；淹水
#—& L后，由于沉淀作用，地表水 )0浓度明显降低；渗漏强度对淹水前期稻田地表水 )0浓度影响较为显著，
对地下水 )0浓度影响不显著。
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随着化肥农药的大量施用，农田排水使农田特

征污染物进入水体，导致水体富营养化程度加剧。

磷是水体富营养化的主要限制因子［%］，在非点源污

染中，来自农田系统的磷高达 !AM"W［!］，农田排水
造成的磷损失已成为南方地区农业面源污染的主要

来源［#］。因此，开展淹水条件下不同渗漏强度对地

表水、地下水 )0浓度的影响研究，对合理制定稻田

水位调控方案，最大限度地减少磷素对水体环境的

污染具有重要意义。

C 试验材料与方法

C 6C 试验区概况
试验于 !$$D年 &月至 %$月在河海大学节水园

区节水与农业生态试验场内进行。该试验场共有
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!"个固定式蒸渗测坑（有底 "#个，无底 $个），每个
蒸渗测坑的规格为 "%&’ ( " ’ ( " ’（长 (宽 (高）。
地面设有移动式雨棚，地下设有廊道及设备间，每个

有底的蒸渗测坑都与地下设备间内对应的水柱连通，

可以实现地下水位自动控制。在每个测坑中部埋设

地下水观测井，观测井由一根直径为 $ )’，长 "%*’的
+,-管制成，在下端 .%& ’长度内用电钻打间隔约 !
)’、均匀交错分布的小孔，然后用土工布包裹，埋入测
坑中已用土钻钻好的孔内，管口距地面约 "& )’，高出
测坑上沿 ! / & )’。从地表向下 "* )’内 +,-管外壁
与土壤紧密接触，防止地表水沿外壁下渗。

蒸渗测坑内土壤为黏壤土，由当地土 "**"年分
层回填密实。* / !* )’土壤肥力均匀，田间持水率
为 "&%"#0，总孔隙度为 $$%120，34值为 2%2#，土壤
有机质质量分数 "%$*0，全氮质量比 *%1* 5 6 75，全
磷质量比 *%!" 5 6 75，速效磷质量比 ."%&*’5 6 75。
! 8" 试验设计及试验方法
!#"#! 试验方案设计
试验种植的水稻品种为镇稻 11，&月 $日泡种，

&月 9日育秧，9月 "9日移栽，.*月 2日收割。试验
期间共施肥两次，基肥（复合肥）在移栽前一天施入

水中，每个蒸渗测坑施入 9** 5，其中 :、+";&、<";所
占比例分别为 .&0、.&0、.&0；分蘖肥（尿素）于 2
月 .*日施入，每个蒸渗测坑施入 9& 5。
试验在蒸渗测坑内进行，分别在水稻分蘖期、拔

节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期 $个生育阶段进行
淹水及不同渗漏强度控制试验（表 .）。灌溉水源为
试验场内的地下水，控水结束后将水层降至适宜水

层上限。每个方案安排 "个测坑试验。
!#"#" 水位控制、采样及测定方法
淹水试验中，每天上午 #：** 观测农田水位深

度，若观测值低于设计淹水深度，则计算所需灌水

量，由电磁阀自动灌溉系统进行灌溉，使不同方案间

的水位深度保持一致。在量测水位前，先标定各测

坑的地下水观测井的管口到地表的高度，测定时用

钢尺测量管口到地下水面的距离，该距离减去相应

的管口高度即为该测坑的地下水深度。由于试验是

在封闭的测坑中进行，为了更好地模拟田间环境，各

方案按设定的渗漏强度控制，通过测坑面积与渗漏

强度的乘积来计算排水量，并由蒸渗测坑底部的排

水管进行控制排水。

在水稻各生育阶段控水期间，每隔 . 天采集 .
次稻田地表及地下水样，控水前、后各加测 .次。取
地表水水样时，用 &*’=医用注射器，随机抽取蒸渗
测坑内 $处表层水样，注入塑料瓶；取地下水样时，
从地下廊道排出的渗漏水中采集水样，注入塑料瓶。

水样取后 "$ >内在实验室进行水质分析，水样中 ?+
浓度采用过硫酸钾消解法、钼锑抗分光光度法测

定［$］，测定仪器为岛津紫外分光光度仪 @,"#**。
表 ! 淹水条件下不同渗漏强度方案

生育期 方案号
淹水深度 6

’’
渗漏强度 6
（’’·AB .）

控水日期

分蘖期

（2月 2日—#月 $日）

拔节孕穗期

（#月 &日—#月 .#日）

抽穗开花期

（#月 .1日—1月 "日）

乳熟期

（1月 !日—1月 ".日）

方案 . ."* "
方案 " ."* $
方案 ! "&* "
方案 $ "&* $
方案 & "&* "
方案 9 "&* $
方案 2 "&* "
方案 # "&* $

2月 .&日—
2月 "$日

#月 9日—
#月 .&日

#月 ".日—
#月 !*日

1月 9日—
1月 .&日

" 试验结果分析

" 8! 各生育阶段地表水 $%浓度的变化
分蘖期地表水 ?+浓度变化见图 .。随着控水

历时的延长，?+浓度先上升后下降，在控水后期又
有所回升。2月 .&日灌水至设计淹水深度，因灌水
对田面土壤的扰动，引起土壤颗粒悬浮于水中［&］，同

时淹水使土壤氧化还原电位降低，与磷酸根离子结

合的高价铁被还原为低价铁，磷酸亚铁的溶解度较

高，增加了磷的有效性，因此方案 .，" 的地表水 ?+
浓度均有所上升，在控水 ! A后，方案 .和方案 "的
?+浓度达到一个峰值。控水中期，田表水层稳定，
被扰动程度较小，悬浮于水中的泥颗粒逐渐沉入田

表，地表水 ?+浓度持续下降。控水后期，田表水位
有所降低，为满足设计淹水深度要求，需要进行补

水，因而扰动了水层，使一部分附着在土壤表层的磷

释放地表水中［9］，导致地表水 ?+浓度回升。在整个
淹水过程中，方案 " 的地表水 ?+ 浓度均大于方案
.，造成这种现象的原因是，地表水进入土壤强度较
大，将土壤中的气体强行排出，而带出更多的土壤颗

粒，使 ?+浓度提高。

图 ! 分蘖期地表水总磷质量浓度

拔节孕穗期淹水期间，方案 !，$的地表水 ?+浓
度变化见图 "，其变化趋势是先上升后下降。控水
前稻田表面没有水层，# 月 9 日灌水至设计淹水深
度，虽然分蘖后期晒田使田表土壤板结，但灌水仍会
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扰动田表土壤，颗粒态磷悬浮于水中，同时由晒田到

灌水的过程，使土壤与水层之间形成了一个干湿交

替的环境，这种环境有利于促使难溶性磷转化为可

利用态磷［! " #］，引起地表水 $%浓度上升。控水 & ’
后，$%浓度达到峰值，控水中后期，地表水层基本处
于静止状态，悬浮的颗粒逐渐下沉，加之拔节孕穗期

是营养生长和生殖生长同时进行的时期，水稻生长

发育旺盛，对水分、养分的吸收都进入最高峰，穗分

化需要充足的养分，对磷的吸收明显增多，所以地表

水 $%浓度迅速降低。在整个淹水过程中，方案 (的
地表水 $%浓度大于方案 &，造成这种现象的原因与
分蘖期相似，主要是地表水进入土壤强度大，将土壤

中的微小颗粒交换出来，使 $%浓度偏高。

图 ! 拔节孕穗期地表水总磷质量浓度

抽穗开花期淹水期间地表水 $%浓度变化见图
&，其变化趋势也是先上升后下降。#月 )*日，根据
控水水位要求，灌水至田面水层为 )+, --，虽然该
阶段田表土层更加板结，加之水稻植株茂盛，灌水对

土壤的扰动相对较小，但仍然会使土壤表面微小颗

粒悬浮于水中，使地表水 $% 浓度有所增加，控水
)—& ’后浓度达到峰值，只是浓度相对较低。控水
中后期，地表水层基本处于静止状态，悬浮的颗粒逐

渐下沉，地表水 $%浓度逐渐降低并趋于稳定。在整
个淹水过程中，方案 . 的地表水 $% 浓度大于方案
+，造成这种现象的原因与前两个生育阶段相似。

图 " 抽穗开花期地表水总磷质量浓度
乳熟期淹水期间地表水 $%浓度变化见图 (，其

变化趋势是先下降后略有上升。灌水前，方案 !，#
的地表水浓度均在 ,/,+ -0 1 2左右，灌水后由于水
层增加使得测坑内地表水量增加，稀释了原地表水

$%浓度，虽然灌水过程中扰动土壤有部分磷析出，
但析出数量还不足以使地表水 $%浓度超过灌水前

的浓度。随着地表水的逐渐平静，颗粒态磷逐渐下

沉，$%浓度逐渐下降并趋于稳定，到控水后期略有
回升，是由于地表水消耗所导致。

图 # 乳熟期地表水总磷质量浓度

! 3! 各生育阶段地下水 $%浓度的变化
分蘖期地下水 $%浓度变化见图 +。随着控水

历时的延长，地下水 $%浓度呈现先下降后增加的趋
势。控水初期，部分磷素与土壤中的 45、67、89等元
素形成沉淀物，导致向下淋失的磷素较少，当增大渗

漏量时，由于起到稀释的效果，地下水 $%浓度开始
时略微有所下降。控水中后期地下水 $%浓度有所
增加，这是由于在淹水条件下，土壤中有机阴离子代

换了部分被吸附的磷，土壤的固磷能力下降，从而使

与之相结合的磷被释放出来，不断向下淋失。由于

方案 )的日渗漏强度较大，促使磷素在垂直剖面的
迁移，向下淋失的磷素多于方案 *，所以方案 )的地
下水 $%浓度偏高。

图 & 分蘖期地下水总磷质量浓度

图 ’ 拔节孕穗期地下水总磷质量浓度

拔节孕穗期地下水 $%浓度变化见图 .。淹水
前由于稻田处于烤田状态，表面土层出现了一些收

缩缝，灌水后稻田表面水层较深，地表水顺着裂缝直

接补充地下水，悬浮于水中或溶解在水中的磷不易

被剖面土壤吸附，直接被纵向输入到地下水中［:］，导

致地下水 $%浓度持续增加。控水中后期，稻田表面
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的裂缝已经消失，磷素向下迁移量有所减少，加之作

物对磷的吸收增加，地下水 !"浓度迅速降低。由于
方案 #的日渗漏强度大，其下渗过程中夹带土壤颗粒
的能力大，增加了溶解态磷随水流向下运移的几

率［$%］，所以方案 #的地下水 !"浓度始终高于方案 &。
抽穗开花期地下水 !"浓度变化见图 ’。在控

水开始时地下水 !"浓度出现短暂上升，是由于设计
的渗漏强度超过以前强度，突然增大的渗漏量会带

走土壤中更多的磷颗粒。随着控水历时的延长和渗

漏量的稳定以及作物根系对磷素的充分吸收，地下

水 !"浓度逐渐下降并趋于稳定。由于方案 (日渗
漏强度较大，向下淋失的磷素量较多，导致方案 (的
地下水 !"浓度略高于方案 )。

图 ! 抽穗开花期地下水总磷质量浓度

乳熟期地下水 !"浓度变化见图 *。整个乳熟
期控水期间，地下水 !"浓度变化趋势较为平缓。这
是由于在水稻生长末期长势已经基本稳定，对磷素

吸收量减少的同时，磷素向下迁移量已基本稳定，所

以，乳熟期地下水 !"浓度变化比较平稳。

图 " 乳熟期地下水总磷质量浓度

# +$ 渗漏强度对 %&浓度影响分析
水稻各生育阶段地表水 !"浓度（控水期间 !"

浓度平均值）是分蘖期大于拔节孕穗期大于乳熟期

大于抽穗开花期，由于分蘖期田间水层深度较浅，地

表水总磷浓度偏高，随着作物吸收的影响，其余生育

阶段地表水 !"浓度均低于分蘖期；地下水 !"浓度
（控水期间 !"浓度平均值）是拔节孕穗期大于抽穗
开花期大于分蘖期大于乳熟期，由于拔节孕穗期控

水前的烤田状态使部分磷直接输入地下水，导致拔

节孕穗期地下水 !"浓度偏高，抽穗开花期地下水
!"浓度略高于分蘖期，两者差别不大；各生育阶段

渗漏强度为 #,, - .的方案，其地表水、地下水 !"浓
度均不同程度地高于渗漏强度为 /,, - .的方案。
运用 0"00软件进行渗漏强度对 !"浓度影响的

单因素方差分析，分析结果见表 /。由于地表水 !"
浓度变化幅度较大，将地表水 !" 浓度分为控水前
) .、控水后 ) .、控水全期（$% .）& 种情况进行分析，
分析结果显示，控水前 ) .，各生育阶段渗漏强度对
地表水 !"浓度影响的显著性水平均小于 %1%)，达
到显著水平；控水后 ) .，除乳熟期外，其他各生育阶
段渗漏强度对地表水 !"浓度影响的显著性水平均
大于 %1%)，未达到显著水平；控水全期，分蘖期和乳
熟期渗漏强度对地表水 !"浓度影响的显著性水平
小于 %1%)，达显著水平，其他生育阶段未达到显著
水平；各生育阶段渗漏强度对地下水 !"浓度影响的
显著性水平均大于 %1%)，未达到显著水平。
由此可以说明，不同渗漏强度对地表水 !"浓度

的影响较为显著，尤其是对控水前 ) .的地表水 !"
浓度影响较大；而由于磷素在土壤中移动速度很慢，

向下淋失量较小［$$］，不同渗漏强度对地下水 !"浓
度没有显著的影响。

表 # 不同渗漏强度对地表水、地下水 !"
浓度影响的显著性水平

水稻

生育期

方案

号

地表水显著性水平
地下水

显著性水平

控水（$—)）. 控水（)—$%）. 控水（$—$%）. 控水（$—$%）.

分蘖期
方案 $
方案 /

%1%#$ %1/#& %1%#2 %1$$#

拔节

孕穗期

方案 &
方案 #

%1%#* %1*)/ %1&)% %1#%#

抽穗

开花期

方案 )
方案 (

%1%&) %1)$) %1$*& %1/(&

乳熟期
方案 ’
方案 *

%1%#( %1%&% %1%/’ %1$/*

$ 结 论

’( 稻田灌水扰动田表土层，加速了土壤磷的释
放，是地表水 !"浓度升高的主要原因，尤其是在田
表面没有形成板结层之前，灌水或降雨会使土壤磷

颗粒大量析出。

)( 淹水 &—) .后，由于沉淀作用使地表水 !"
浓度明显降低，因此在淹水不深的情况下，应尽量延

迟地表排水时间，减少 "的流失。
*( 不同渗漏强度对淹水前期稻田地表水 !"浓

度影响较为显著，对地下水 !"浓度影响不显著。
+( 分蘖期和拔节孕穗期在淹水前期地表水 !"

浓度较大，地下水 !"浓度较低；抽穗开花期和乳熟期
地表水 !"浓度较低，地下水 !"浓度较高。因此，控
制磷污染的水稻控制排水策略应是：（下转第 )’页）
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破!! "#"$置信水平，呈现出显著性减少趋势。这
也从一个侧面印证了“近百年来，中国气温增暖的突

变点在 %&’( 年，从 %&’( 年我国才开始出现明显增
暖突变（全球突变点是 %&(&年）”这一结论［’］。

!" $ )径流量滑动平均与累积距平曲线均反映
出一定的周期性变化规律，周期约为 & * %+ )，而其
他资料的研究表明，海河流域径流周期约为 ,$ )（%’
)枯，%( )丰）［+］，因本次资料序列较短，未能进行更
深研究。

河川径流的变化可以反映出气候变化，但是同

时也受到其他诸如地理位置、流域面积大小、植被情

况、人类活动等因素影响，关系比较复杂，仅通过有

限、局域、短期、单一的指标对整个流域长期的规律

进行研究，并不能作出较大区域乃至全球性气候变

化的结论。海河流域作为我国水资源对气候变化最

为脆弱的流域之首［&］，有必要采用更多的资料对整

个流域的水文特征作进一步研究。
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（上接第 /(页）分蘖期和拔节孕穗期在淹水初期应
尽量避免地表排水，抽穗开花期和乳熟期则应尽量

避免地下排水。

#" 本试验是在有底测坑内进行的，不同强度的
渗漏量都能实现，但是在大田条件下，由于犁底层的

存在，往往较大的渗漏量很难实现，在生产实践中可

以通过降低农沟水位或划破犁底层的办法增加稻田

渗漏量。
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