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摘要：在江苏高淳县 )-.3. 系统中进行田间试验，对不同氮肥施用量下稻田田面水和地下排水中

氮素动态变化特性进行分析。结果表明：施肥 5 K 后田面水 +( 和 (LM
# A( 质量浓度值达到最大，随

着时间推移，质量浓度迅速下降，施肥 6 K 后 +( 质量浓度下降 64N O 6;N，(LM
# A( 质量浓度下降

"9PFN O "FPFN。田面水中!（(LM
# A(）<!（+(）和!（(/Q

9 A(）<!（+(）具有相似变化规律，先升后降，

且!（(LM
# A(）<!（+(）显著大于!（(/Q

9 A(）<!（+(）。地下排水中氮素以 (/Q
9 A( 为主，施肥后 (/Q

9 A(
质量浓度在 9P4 O 5:P4BR < S 的范围内；(LM

# A( 质量浓度较低，整个生育期质量浓度都在 5P5 BR < S 以

下。田面水和地下排水中氮素质量浓度均随着施肥量的增加而增加。施肥 6 K 内是防止氮素大量流

失的关键时期，需要控制排水；同时减少氮肥施用量能显著减少氮素地表流失和地下渗漏损失量。

关键词：地下灌溉!排水!湿地综合管理系统（)-.3.）；稻田氮素；施用量；流失量；动态特征
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我国是农业大国，人口众多，人均耕地面积较

少，必须通过增施化肥来增加粮食产量以满足人民

对粮食的基本需求。由于增施化肥，我国的化肥使

用量已严重超标。据调查，我国化肥平均施用水平

（折纯量）约达 !"" #$ % &’(，大大超出了发达国家设

置的 (() #$ % &’( 的安全上限［*］。施肥虽然对提高农

作物产量起到了重要的作用，但有研究［(］表明，氮肥

大量使用导致了氮素大量流失，流失的氮素导致的

面源污染不仅使湖泊和海湾富营养化，而且造成了

多数地区地下水硝酸盐和亚硝酸盐严重超标。农业

面源污染由于时空范围广，随机性大，较难治理，目

前还没有一种有效的技术治理面源污染。针对农业

面源污染控制这一世界性难题，美国俄亥俄州州立

大学研究出一种集灌溉、排水、湿地净化和排水再利

用为一体的小型农田水利工程：地下灌溉!排水!湿地

综合管理系统（+,-.- 系统），该系统可有效提高水资

源利用效率和控制面源污染［/!!］。我国南方主要粮食

作物为水稻，研究 +,-.- 系统中稻田氮素的动态变

化，对控制农田面源污染以及 +,-.- 系统在我国南

方水稻种植区的推广和应用具有重大意义。

+,-.- 系统由灌溉、排水和湿地 / 个子系统构

成，各个系统通过一定的灌溉排水设施连接成为一

个整体。其工作原理是将农田排水通过沟渠输送到

湿地，经过湿地的净化，再将湿地净化过的水输送到

水塘储存，需要灌溉时再由灌溉设施供水到田间。

该系统是为了控制、减少乃至解决农田面源污染问

题而采取的以水利技术为主的综合管理系统［!!)］。

+,-.- 系统在我国示范应用的时间不长，和国内推广

应用的水稻节水灌溉技术和肥料运筹技术结合不多，

在 +,-.- 系统中关于不同施肥量条件下稻田田面水

和地下水中氮素动态变化的研究更少。相对于旱地

土壤氮肥淋溶损失，稻田氮肥淋溶损失及通过地下水

排出的氮素形态目前没有得到人们足够的重视。研

究 +,-.- 系统中地下暗管排水技术对控制农田地下

排水中的 01 含量、减少地下氮素渗漏量具有重要的

作用。笔者利用 +,-.- 系统试验研究水稻不同施氮

量条件下稻田田面水和地下排水中氮素动态特性，旨

在防止稻田氮素流失污染地表和地下水，为 +,-.-
系统在我国的推广应用提供一定的科学依据。

! 材料与方法

! 2! 试验点概况

试验点位于江苏省高淳县桠溪镇瑶宕村，属于

长江三角洲的太湖地区，亚热带湿润季风气候性气

候，水稻是该地区的主要粮食作物。该地土壤为黄棕

壤发育而成，土壤质地为黏壤土。土壤有机质、01 和

03 质量比分别为 *45)$ % #$、*5/$ % #$、*5)$ % #$；速效氮

和速效磷质量比分别为 *(*5)’$ % #$，()5)’$ % #$。
! 2" 试验设计

大田试验用地总面积约为 "56 &’(，共 / 块试验

小区，每块试验小区面积为 "5( &’(（长 *"" ’，宽

("’）。小区间设保护区，小区田埂筑高 (" 7’，小区

四周用塑料薄膜防渗，以减少侧渗和串流。按照

+,-.- 设计标准，每个小区内埋设 ( 条地下暗管，地

下暗管埋深 "54’，间距 4 ’。采用直径为 ) 7’ 的塑

料波纹管，将小区内地下排水波纹管横向连接起来，

并与排水沟一侧的农田水位控制柜相连，控制柜的

排水口通向田间农沟。水位控制柜（图 *）是一个控

制农田水位的简易装置，用来控制地下排水。

图 * 水位控制柜示意图

水稻品种采用当地水稻品种 46 优 4。在水稻

的生长周期内，按照当地的水稻种植模式，播种前施

基肥，基肥施用碳铵，而后再进行 ( 次追肥，追肥施

用尿素。灌溉排水各个处理方式一致，除了施肥量

不同外其他所有的管理与当地的农作习惯相同。试

验于 ("*" 年进行，6 月 8 日施基肥，6 月 4 日进行移

栽，6 月 (9 日追施分蘖肥，4 月 ( 日追施穗肥。/ 个

田块设置的 / 个氮肥处理方式如表 * 所示。

表 ! 大田施肥试验设计

试验区

（田）号
处理方式

施肥量 %（#$·&’: (）

基肥 分蘖肥 穗肥 总量

* 当地常规施氮肥 *)" **" 6)58 /()58
( 增量 (";施氮肥 *4" **" 6)58 /))58
/ 减量 (";施氮肥 *(" **" 6)58 (9)58

! 2# 取样及分析方法

在每次施氮后的第 *、/、)、8 天取田面水样，试

验开始后进行 *"< 一周期的常规取样监测。每个小

区内随机采取 / 个点的田面水，每个小区的地下排

水从农田水位控制柜内取样，分析水样中的 01、

1=>
! ?1、1@:

/ ?1 质量浓度。01 采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法，1=>
! ?1 采用纳氏试剂比色

法，1@:
/ ?1 采用紫外分光光度法。
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! 结果分析

! !" 田面水氮素动态变化特征

!#"#" 田面水 "# 动态变化特征

田面水 "# 质量浓度反映了稻田氮素地表径流

流失的潜能。由图 $ 可见，施肥 % & 后，"# 质量浓度

迅速升高，且随着施氮量的增加而增加，但随着时间

的推移，"# 质量浓度逐渐降低，最终将下降到施肥

前的水平。在施基肥 ’ & 后，( 种施氮处理的 "# 质

量浓 度 分 别 降 到 施 肥 % & 后 的 $)*%+、(,*,+、

$)*,+。"# 质量浓度迅速下降主要是由地下渗漏、

#-(.# 挥发和土壤吸附等原因造成的。另两次施追

肥引起田面水 "# 质量浓度随时间的动态变化与施

基肥时所表现出的特征相似。可见，施氮能较大地

提高田面水氮素的流失潜能，且随着施氮量的增加

逐渐增大；施氮后如稻田不发生排水，经过一周以上

的时间后，田面水氮素质量浓度将大幅度下降，此后

若遇降雨或灌溉需要排水，因田面水氮素流失引起

的农业面源污染风险将得到明显降低。

图 $ 不同施肥区（量）田面水!（"#）变化

图 ( 不同施肥区（量）田面水!（#-/
) .#）变化

!#"#! 田面水 #-/
) .# 动态变化

整个水稻生育期田面水 #-/
) .# 的变化特征如

图 ( 所示。由图 ( 可见，基肥施入 % & 后，( 个处理的

#-/
) .# 质量浓度均达到了峰值，分别为 01*% 23 4 5、

6)*123 4 5、)6*’ 23 4 5，$ 区质量浓度最高，( 区质量

浓度最低，这与基肥的施氮量呈正相关关系。由图

( 明显可见，#-/
) .# 质量浓度大约在施肥 % & 后达

到峰值，随之质量浓度迅速下降，以施基肥为例，( &
后 ( 个小区处理的 #-/

) .# 质量浓度与施氮 % & 后相

比分别下降了 01*,+、07*0+、0)*1+，’ & 后分别下

降了 17*7+、1(*7+、1(*6+。施肥后在土壤吸附、

水稻植株吸收和淋溶的综合作用下 #-/
) .# 质量浓

度迅速降低，( 个小区均表现出相似的变化规律。

试验研究结果充分说明施肥后 ’ & 内实施控制排水

是减少农田氮素外排引起面源污染的最佳时期，这

与张志剑等［0］得出的结论相符。由图 ( 还可见，在

基肥施入后，增量施肥的处理 #-/
) .# 质量浓度始终

最高，减量施肥质量浓度最低，表明施肥量也是影响

稻田田面水 #-/
) .# 质量浓度的关键因素。

田面水中!（#-/
) .#）4!（"#）水平是反映氮素

转化与流失潜能相对水平的重要指标［’］。由图 ) 可

见，施肥约 % 8 $ & 后!（#-/
) .#）4!（"#）值达到最

大，表明施肥后田面水以 #-/
) .# 为形态的相对流失

潜能在较短的时间内达到最大。随着时间的推移，

在水稻吸收、氨挥发、硝化、反硝化以及土壤吸附等

过程的共同作用下，!（#-/
) .#）4!（"#）值呈现出迅

速下降的趋势，说明田面水以 #-/
) .# 为形态的相对

流失潜能随时间的推移迅速下降。试验表明施肥后

#-/
) .# 是田面水氮素流失的主要形态，减少 #-/

) .#
的径流流失量即是减少稻田径流氮素流失量。

图 ) 不同施肥区（量）田面水!（#-/
) .#）4!（"#）值变化

!#"#$ 田面水 #9:
( .# 动态变化

水稻生育期各处理的 #9:
( .# 的变化特征如图

7 所示。由图 7 可见，#9:
( .# 的质量浓度在施肥后

没有迅速升高，而是在 ( 8 ) & 后达到相对峰值，( 个

小区 的 #9:
( .# 质 量 浓 度 峰 值 分 别 为 6*16 23 4 5、

%7*)$23 4 5、’*’’23 4 5。小区内施肥后，肥料水解产

生大量的 #-/
) .#，在硝化细菌的作用下，发生硝化

作用 产 生 #9:
( .#。 施 肥 后 #9:

( .# 质 量 浓 度 和
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!"#
$ %! 质量浓度比不高，且上升缓慢，可能是由于

稻田长期使用无机肥料，田间硝化细菌相对不活跃，

硝化过程缓慢造成的［&］。!’(
) %! 在质量浓度值达

到最大后，由于稻田渗滤、硝化作用减弱、反硝化作

用增强以及作物吸收利用等原因，其质量浓度值逐

渐降低，最终回到施肥前的水平。增量施肥小区内

的 !’(
) %! 质量浓度值一直高于其他 * 个小区，表明

高施肥量对田面水中 !’(
) %! 质量浓度起到了正相

关的作用。

图 + 不同施肥区（量）田面水!（!’(
) %!）的变化

图 , 中!（!’(
) %!）-!（.!）值在施肥后 ) / $ 0

达到相对峰值，随后下降到较低水平。由于 !’(
) %!

在雨水或灌溉条件下，易随着水下渗向下移动至根

系活动层以下，所以田面水中 !’(
) %! 含量较小。在

施肥 后，!’(
) %! 所 占 比 例 相 对 较 低，!（!’(

) %!）-

!（.!）都在 12*+ 以下，表明 !’(
) %! 不是施氮后地表

径流氮素流失的主要形态，这与顾佳等［3］得出的结

论相符。

图 , 不同施肥区（量）田面水!（!’(
) %!）-!（.!）值

! 4! 地下排水氮素动态变化特征

!"!"# 地下排水 !’(
) %! 动态变化

图 5 为不同施肥区（量）地下排水中 !’(
) %! 质

量浓度的变化图，从图 5 可以看出，施入基肥 6 0

后，) 个小区内地下排水 !’(
) %! 质量浓度达到了

&2+* 78 - 9、61256 78 - 9、,213 78 - 9，在 + 0 后达到峰

值，随后逐渐下降，施肥显著增加了稻田地下排水中

!’(
) %! 质量浓度。因为 !’(

) %! 随着下渗而向较深

土层移动，且土壤吸附的 !"#
$ %! 经过硝化细菌的作

用后 亦 转 化 成 !’(
) %!，从 而 增 加 了 地 下 排 水 中

!’(
) %! 的含量。显 著 增 加 的 !’(

) %! 含 量 增 加 了

!’(
) %! 通过地下排水对水体的污染风险。从图 5

可见，) 个小区内减量施肥处理地下排水 !’(
) %! 质

量浓度要明显低于正常施肥处理和增施氮肥处理，

表明减少氮肥使用量能够有效减少氮素的渗漏损

失，减轻对水体环境的危害。

图 5 不同施肥区（量）地下排水!（!’(
) %!）的变化

图 & 不同施肥区（量）地下排水!（!"#
$ %!）的变化

!"!"! 地下排水 !"#
$ %! 动态变化

图 & 为不同施肥区（量）地下排水中 !"#
$ %! 质

量浓度的变化曲线，从图 & 可见，施肥 ) / $ 0 后，地

下排水中 !"#
$ %! 质量浓度达到峰值，但增量并不

大，表明施肥对地下排水 !"#
$ %! 质量浓度变化虽有

一定影响，但影响不大。) 次施肥过程，) 个处理地

下排水 !"#
$ %! 质量浓度均出现峰值，增量施肥峰值

最大，减量施肥最小。和 !’(
) %! 相 比，地 下 排 水

!"#
$ %! 质量浓度较低，在非施肥阶段大都在 12&

78 - 9 以下。试验结果表明施肥量能够增加 !"#
$ %!

的地下渗漏损失，但是 !"#
$ %! 不是稻田氮素地下渗

·,)·



漏损失的主要形态。这主要是由于 !"#
$ %! 带正电，

易被土壤中的有机物组分和胶体粒子吸附，不易下

渗，导致其含量随着土层深度增加而逐渐减小。

!"!"# 地下排水 &! 动态变化

地下排水中 &! 质量浓度反映了稻田氮素地下

渗漏流失量的潜能，从图 ’ 中可以看出施肥对地下

排水中 &! 质量浓度影响显著。施入基肥后地下排

水中 &! 质量浓度逐渐增加，( ) 左右达到峰值，这

与 !*+
, %! 的变化规律相同，这是因为 !*+

, %! 占到

了 &! 的 ’-.以上，是稻田氮素地下渗漏损失的主

要形态。达到峰值后，随着地下排水以及反硝化作

用，&! 质量浓度亦逐渐降低。总体上看，, 个处理

小区中减量施肥小区地下排水 &! 质量浓度低于正

常施肥和增量施肥小区，表明减量施肥能够减少氮

素的地下渗漏量。

图 ’ 不同施肥区（量）对地下排水!（&!）的影响

# 结果与讨论

$% 稻田田面水中 &!、!"#
$ %! 质量浓度在施用

氮肥后 / ) 左右即达到峰值，!*+
, %! 质量浓度要在

, 0 $ ) 后达到相对峰值。田面水氮素的质量浓度与

施肥量呈正相关，即随着施肥量增大而增大。田面

水!（!"#
$ %!）1!（&!）和!（!*+

, %!）1!（&!）施肥后先

增后降，在水稻整个生育期，!（!"#
$ %!）1!（&!）值大

多介于 -23 0 -24 之间，而!（!*+
, %!）1!（&!）值大都

低于 -23，说明 !"#
$ %! 是田面水氮素流失的主要

形态。

&% 施肥后稻田各形态氮素浓度迅速升高到峰

值，随着时间推移其浓度逐渐下降，4 ) 左右均下降

到较低水平。, 个处理小区 , 次施肥均表现出相似

的变 化 特 征，如 施 基 肥 4 ) 后 &! 质 量 浓 度 下 降

4-2-. 0 452-.，!"#
$ %! 质量浓度下降了 6,2’. 0

6(2(.，说明施氮 4 ) 内实施控制排水是控制稻田

地表径流、防止氮素流失的关键时期。

’% 稻田地下排水中的氮素以 !*+
, %! 为主，主

要因为 !"#
$ %! 易较多地被土壤所固持，而 !*+

, %!
不易被土壤吸持造成了 !*+

, %! 的大量下渗。地下

排水中 !"#
$ %! 质量浓度受氮肥施用量影响较小，

!*+
, %! 质量浓度随施氮量增加而增大。控制氮肥

施用量能减少氮素深层渗漏量，这对保护农村水环

境意义重大。

(% 化肥在田表面施用以后，水层中以 !"#
$ %! 为

主，随着时间推移，一部分 !"#
$ %! 转化为 !*+

, %!，一

部分挥发了，一部分随入渗水进入土层中。由于土

壤胶体呈负电性，入渗水中的 !"#
$ %! 大部分被土壤

吸附，而入渗水中的 !*+
, %! 向更深土层入渗。稻田

中氮素在生物固持作用和硝化 反硝化作用等各种

作用的共同作用下，!"#
$ %!、!*+

, %!、!*3
+ %!、!3 等

氮素形态相互转化，有必要进一步开展 789:9 系统

中氮素相互转化和损失的机理研究。

)% 从稻田氮素面源污染控制的角度看，除了示

范推广 789:9 系统外，有必要结合产量提出适合当

地的 789:9 系统水稻氮肥最佳施用量及施用技术，

以减少稻田中氮素的地表径流损失和深层渗漏损

失，从源头控制农业面源污染。
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