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模拟人工蓄水条件下拔节孕穗期稻田的氮磷 

动态特征及其降污潜力 

冯国禄1, 2，杨仁斌2﹡，丁孟2 

(1. 吉首大学 生态旅游重点实验室，湖南 张家界 427000；2. 湖南农业大学 资源环境学院，湖南 长沙 410128) 
 

摘  要：采用室外微区模拟稻田人工蓄水的控排水技术，在 5、10、20 cm等 3 个蓄水深度处理(分别表示为t-5、
t-10、t-20)条件下，对拔节孕穗期稻田中氮磷的动态特征及降污潜力进行了研究. 结果表明，田面水中TN、
NH4

+-N和TP浓度与蓄水深度呈显著负相关(y=－2.18x+10.870，R2=0.960；y=－0.048x +2.063，R2=0.999；y=－
0.05x+0.223，R2=0.949)，即蓄水深度越大，TN、NH4

+-N和TP浓度越低. 田面水中的NO3
－-N浓度与蓄水处理相

关性不明显，但比较而言，t-20 的NO3
－
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-N浓度要大于t-5 和t-10，并于深施处理第 5 天后出现反弹升高现象．撒
施尿素对田面水中悬浮物(SS)有絮凝沉淀作用，以致在施肥后第 2 天SS浓度最低．从减排降污综合效能看，在暴
雨或大雨频发期，将排水堰高度提高到 10～20 cm，延长滞留涝水时间 5～7 d左右，具有显著的减排降污潜力． 

中图分类号：X505     文献标志码：A     文章编号：1007-1032(2010)06-0710-05 

 

Dynamics of nitrogen and phosphorus in impounded paddy field in  
jointing and booting stages and its pollution-reducing potential  

FENG Guo-lu1, 2, YANG Ren-bin2﹡, DING Meng2 

(1.Key Laboratory of Eco-Tourism, Jishou University, Zhangjiajie, Hunan 427000, China; 2.College of Resources and 
Environment，HNAU, Changsha 410128, China) 

 
Abstract：Variation characters of nitrogen and phosphorus in the rice field and its pollution-reducing potential Were 
researched, Using controlled drainage technique in the micro-zone simulated paddy field with the water depth of 5,10 
and 20 cm(expressed as t-5，t-10，t-20，respectively). Concentration of TN, NH4

+-N and TP turned low with the water 
depth in the field, and showed a significant correlation between them (TN: y=－2.18x+10.87, R2=0.960; NH4

+-N: y=
－0.048x +2.063, R2=0.999; TP: y=－0.05x+0.223, R2=0.949). NO3

－-N concentration in the t-20 treatment was higher 
than that in the t-5 and t-10 treatment, and increased at 5 d after deep application of fertilizer. However, there was not a 
obvious correlation between NO3

－

 

-N concentration and water depth in the field. Urea caused the lowest SS 
concentration to appear at 2 d after application because of its flocculation and sedimentation to the suspended 
particulates. During heavy rain frequent-occurrence period, drainage weir should be increased by 10~20 cm to extend 
the water logging time 5~7 d longer to reach the best pollution-reducing potential. 
Key words：artificial water storage; jointing and booting stage; paddy field; nitrogen and phosphorus; dynamics; 
pollution- reducing potential 

水体富营养化是当今世界的水污染难题，并已
成为世人关注的主要环境问题之一．基于此，世界
各国在控制氮、磷面源污染物方面，其着重点主要

放在城市污水等点源污染治理上，但取得的成效非
常有限．大量研究[1-3]表明，富营养化现象的发生与
农田土壤中的氮、磷等养分的流失有着十分密切的
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关系. 中国南方是主要的水稻产区，每年 6—7 月是
早稻的拔节孕穗期，传统的肥水管理是撒施孕穗肥
尿素，而此时若遇到强降水，会因大面积的农田排
水引起水体环境富营养化. 

控制排水研究始于 20 世纪 90 年代中后期. 
欧美一些国家在旱作物种植区主要利用暗管控
制排水[4-7]，较少涉及稻田．目前，控制排水减少
农田氮磷损失的途径主要有：一是减少农田排水
量[4-5，8-11]；二是降低排水中氮磷浓度[7-8，12-13]

笔者于 2009年 6月 21日至 28日在湖南农业大
学试验基地进行微区模拟稻田拔节孕穗期施肥蓄水
试验，取样测定稻田土壤、田面水中氮、磷质量浓
度的变化，测算不同蓄水深度和退排水时期的降污
潜力，以期为稻田夏季控排水技术提供理论依据. 

.  

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试水稻为陆两优 996 杂交水稻. 供试土壤为
湖南农业大学资源与环境学院试验基地的红潮土，
其基本理化性质为：有机质 11.8 g/kg，全氮 1.12 
g/kg，全磷 1.38 g/kg，全钾 27.6 g/kg，水解氮 96.6 
mg/kg，速效磷 70.8 mg/kg，速效钾 142.6 mg/kg，
pH5.5. 灌溉水取自附近井水, 经蓄水池放置 1 周自
然氧化后备用．复合肥的成分为氯化铵、磷酸铵和
氯化钾，其 N、P、K 含量分别为 21%、8%、11%. 

1.2  试验设计 

设计砖混墙围成的模拟试验田，2009 年 5 月
11 日 17:00 插秧，每个试验小区插 35 株秧苗，                  
共 4 个试验区(4 m×1.5 m)．各试验区呈 2 排对称排
列，中间设有灌水渠. 区内再用PVC板隔成 3 个小
区，每个小区面积为 1.5 m2

根据天气预报选择无雨天气，从 6 月 21 日开
始试验，设 5、10、20 cm 共 3 个蓄水深度处理(分
别以t-5、t-10、t-20 表示)，每个处理设 3 个重复. 尿
素含N 46.0%. 钾肥为KCl，K

. 为防止淋溶，将试验
田底做成水泥地面，上铺充分混匀后的红潮土，土
层厚 45 cm左右．在每个试验小区外侧设有离表土
层不同高度的带橡胶塞的PVC排水管，管口水平朝
外．试验时小区各处理蓄相应深度的水，通过打开
橡胶塞使小区内田面水刚好从排水管中流出. 

2O含量为 60%. 按每

公顷追施尿素 45 kg、钾肥 45 kg，折合 1.5 m2

1.3  测定项目与方法 

小区
的施肥量为尿素、钾肥各 6.75 g，平均株施尿素、
钾肥各 0.19 g. 在不扰动土层的情况下，采用撒施
尿素的施肥方式，施肥后即进行人工灌水 1 周的控
排水试验，于第 1/24、1、2、3、5、7 天取水样和
土样进行相关养分的测定. 试验于 6 月 28 日结束，
试验期间一直保持各处理的蓄水深度不变. 

试验后的第 1/24、1、2、3、5、7 天分别从模
拟稻田中采集水样，带回实验室后立即测定各项指
标的含量. 水样各指标测定方法参照文献[14]，具体
为总氮(TN)采用硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定；
铵氮(NH4

+-N)采用纳氏试剂光度法(GB7479—87)
测定；硝氮(NO3－-N)采用酚二磺酸光度法测定
(GB7480—87)；总磷(TP)和可溶性磷(DP)采用钼锑
抗分光光度法(GBll893—89)测定. 将被水样过滤后
的微孔滤膜放在称至恒重的铝盒内，再将该铝盒置
于 103～105 ℃的烘箱烘至恒重，增加的质量为不
可滤悬浮物(SS)．所有水样在 12 h内预处理完毕．参
照文献 [15]的方法测定土壤样品中的铵态氮
(NH4

+-N)、硝态氮(NO3－-N)、总氮 (TN)和总磷(TP). 
鲜样中的NH4

+-N和NO3－

数据采用Excel 2003和DPS统计分析软件分析． 

-N含量分别采用KCl提取
分光光度法和酚二磺酸光度法测定．干样中的总氮
(TN)采用浓硫酸消解分光光度法测定．总磷(TP)采
用高氯酸-硫酸消解钼锑抗分光光度法测定；速效 磷
(AP)采用钼蓝比色法测定. 

2  结果与分析 

2.1  田面水和土壤中氮素的动态特征 

由表 1 可知，田面水和土壤中NH4
+-N质量浓度

表现出不同的变化趋势．前者在施肥处理后先是迅
速上升，第 1 天达峰值，随后逐渐下降．有研究表
明，控制排水条件下排水中氮磷浓度降低的主要途
径是作物吸收[16]以及硝化、反硝化作用[17-18]和泥沙
沉淀[12，19-20]．本研究中，土壤中NH4

+-N质量浓度
在施肥后 1 周内表现为升—微降—缓慢上升的趋
势，是因为尿素施入田面水后，溶解于田面水中的
尿素水解为NH4

+，部分NH4
+随固体颗粒物沉降或

被土水界面的土壤黏粒吸附而进入土中，以致田面水
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中NH4
+-N质量浓度缓慢降低，这与殷国玺等[12，18]的

研究结果相一致. 由于水稻的吸收或土壤中的反硝
化作用，致土壤中的NH4

+-N质量浓度在第 2 天达峰

值后缓慢降低；第 5 天后缓慢上升，可能是土壤中
NH4

+

表 1  不同处理稻田NH

不断被土壤黏粒吸附所致． 

4
+

Table 1  Changes of NH
-N的质量浓度 

4
+

处理 

-N concentration in the paddy field under different treatments                   mg/L 
NH4

+-N质量浓度 
田面水 土壤 

1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 
t-5 0.87 1.58 0.99 0.91 0.65 0.49 4.93 6.96 7.91 7.34 6.36 7.67 
t-10 0.60 1.11 0.63 0.59 0.42 0.31 3.16 6.11 6.87 5.20 5.53 7.62 
t-20 0.28 0.62 0.35 0.31 0.25 0.14 2.12 4.63 4.23 3.41 4.45 7.07 
 
由表 2 可见，田面水中NO3－-N质量浓度表现

为升—峰值—下降—反弹的动态特征．究其原因，
因为在控制排水条件下，土壤的厌氧条件加强，更
利于微生物的反硝化作用[18]．由于土壤微生物的反
硝化作用，土壤中NH4

+部分转化为NO3-，不易被土
壤吸附的NO3-进入田面水中，使田面水中的NO3－-N
质量浓度在 1～2 d达到峰值．土壤中NO3－-N质量
浓度变化平稳，在第 1 天后微弱降低，可能与植物
的吸收和反硝化作用有关[16]．田面水和土壤中的

NO3－-N质量浓度在第 5 天后都出现反弹现象，可
能是由于稻田的硝化-反硝化作用、田面水侵蚀以及
过滤渗透等综合因素的影响，致使田面水和土壤之
间的NO3－-N质量浓度趋于动态平衡状态.数据分析
表明，田面水和土壤中NO3－-N质量浓度，虽然在t-5
和t-10 之间变化不大，但蓄水处理后 1 周内，t-20
的NO3－-N质量浓度要大于t-5 和t-10. 这是因为蓄水
深度越大，地下水位抬高，土壤湿度增加，土壤的厌
氧条件加强，更利于微生物的反硝化作用[21]

表 2  不同处理稻田NO

． 

3
－

Table 2  Changes of NO
-N的质量浓度 

3
－

处理 

-N concentration in the paddy field under different treatments                    mg/L 
NO3－-N质量浓度 

田面水 土壤 
1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 

t-5 0.20 0.27 0.81 0.92 0.07 1.35 0.007 0.009 0.008 0.008 0.007 0.010 
t-10 0.19 0.44 0.46 0.39 0.05 0.30 0.008 0.009 0.007 0.007 0.006 0.015 
t-20 0.24 0.75 2.42 1.50 0.44 3.05 0.009 0.010 0.009 0.010 0.009 0.023 

 
由表 3 可知，田面水 TN质量浓度随时间变化呈

微降—升—降—升的趋势．由于NH4
+能被植物吸收

和土壤胶体吸附，TN质量浓度在第 1 天呈现微降；
在第 3 天达峰值，说明此时田面水中尿素已基本水
解完全；之后下降，并于第 5 天达最低浓度水平．已
有研究[22]表明，田面水氮素质量浓度随时间动态下

降，首先是由于土壤的吸附和过滤作用；其次与氨
氮挥发有关. 氨挥发过程十分复杂，且受许多因素
的影响，是稻田氮素损失的主要途径之一．另外，
稻田的硝化-反硝化作用中引起的气态氮(N2或N2

表 3  不同处理稻田 TN 质量浓度 

O)
排放也能造成一定的氮损失． 

Table 3  Changes of TN concentration in the paddy field under different treatments                       mg/L 

处理 
TN 质量浓度 

田面水 土壤 
1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 

t-5 5.87 5.11 6.28 8.44 3.65 4.09 87.43 89.33 86.86 72.19 81.71 77.71 
t-10 4.92 4.57 5.52 7.03 3.95 4.08 73.90 76.00 64.57 81.14 101.10 73.14 
t-20 4.33 4.02 4.21 5.66 4.08 4.79 90.10 95.43 82.86 86.67 99.24 68.95 
 

2.2  田面水和土壤中磷素的动态特征 

从农田流失的磷素主要是非溶解态磷(DRP)

和颗粒结合态磷(PP)，其中 80%为PP，这部分磷可
以随水流运输至较远的地区而输出农田 [23]. 有研
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究[24-25]

由表 4、表 5 可见，田面水中TP和DP质量浓度
呈先升后降再上升的趋势，均于第 3 天达峰值. 这
可能是由于施尿素氮肥的激发效应

证实，在垂直方向上DRP有渗漏和积累的现
象，其中渗漏占 97%．本蓄水试验的微区模拟田底
是水泥地面，渗漏现象可以忽略不计． 

[26]

表 4  不同处理稻田 TP 质量浓度 

，导致了土壤

中磷素在前期向田面水中释放，而使田面水中TP和
DP质量浓度升高，而由于土壤中磷素的不断释放，
TP于第 3 天后达最低值，DP第 2 天后虽有反弹升
高趋势，但于第 5 天后呈降低的趋势．后期田面水
中DRP和PP，由于物理沉降而重新进入土壤中，使
得田面水TP和DP质量浓度呈下降的趋势． 

Table 4  Changes of TP concentration in the paddy field under different treatments                       mg/L 

处理 
TP 质量浓度 

田面水 土壤 
1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 

t-5 0.12 0.13 0.13 0.16 0.11 0.12 719 776 661 503 608 670 
t-10 0.05 0.08 0.09 0.11 0.06 0.08 705 802 701 591 538 534 
t-20 0.05 0.05 0.06 0.08 0.05 0.06 556 622 569 472 503 538 
 

表 5  不同处理稻田 DP 质量浓度 
Table 5  Changes of DP concentration in the paddy field under different treatments                       mg/L 

处理 
DP 质量浓度 

田面水 土壤 
1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 

t-5 0.05 0.10 0.06 0.21 0.05 0.03 68.79 78.54 77.54 65.52 89.28 53.85 
t-10 0.03 0.04 0.01 0.15 0.02 0.01 60.25 70.50 65.45 65.87 78.18 56.13 
t-20 0.01 0.01 0.04 0.05 0.01 0.01 45.96 49.51 49.73 52.57 56.98 47.73 
 

2.3  田面水中不可滤悬浮物的动态特征 

从表 6 可以看出，蓄水处理的不可滤悬浮物(SS)
含量呈高—低—升—降低的趋势．分析表明，尿素
撒施田面水后，SS 吸附一部分尿素分子后迅速发生
物理沉降，以致田面水中 SS 浓度于第 2 天达最低
值. 以后由于田面水中微生物大量繁殖，以致田面
水中 SS 质量浓度反弹升高，并于第 3 天达峰值．随
后田面水 SS 质量浓度随时间的推移，在重力的作
用下缓慢下降而重新进入土壤，约 1 周后下降到较
低浓度水平． 

 
表 6  尿素撒施后田面水中 SS 质量浓度的变化 

Table 6  Changes of SS

蓄水处理 

 concentration in the paddy water under 
different treatments                            mg/L 

SS 质量浓度 

1/24 d 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 
t-5 31.00 10.00 3.00 22.00 11.00 5.00 
t-10 28.00 8.00 2.40 18.00 10.00 2.00 
t-20 16.00 6.00 2.00 12.00 8.00 1.00 

 
2.4  模拟稻田蓄水处理降污潜力分析 

由表 1~3 可见，在施肥后的 5 d内，主要是由
于蓄水对养分的稀释作用，3 个不同蓄水处理下田
面水NH4

+-N质量浓度t-5 处理最大，t-20 处理最小，

且田面水NH4
+-N质量浓度与蓄水深度呈极显著负

相关(y=－0.048x +2.063，R2=0.999)．田面水和土壤
中的NO3--N浓度，在t-5 和t-10 处理之间变化不大，
但在蓄水处理的 1 周内，t-20 要大于t-5 和t-10. 在
施肥后的 5 d内，田面水中TN质量浓度从大到小的
处理依次为 t-5、t-10、t-20，田面水中TN质量浓度
与蓄水深度呈极显著负相关 (y=－2.18x+10.87，
R2=0.960). 表 4~6 表明，在蓄水处理约 1 周内TP质
量 浓度与 蓄水深 度呈极 显著负 相关 (y= －
0.05x+0.223，R2= 0.949)，即蓄水越深，田面水TP质
量浓度就越小.各处理SS质量浓度动态变化趋势一
致，但总体上t-5 处理的SS质量浓度最大，t-20 处理
最小，在施肥后 1 周内，田面水SS质量浓度与蓄水
深度呈显著负相关(y=－5x+27.32，R2

3  结  论 

=0.986)． 

6—7 月是中国南方早(中)稻的拔节孕穗期，又
正值夏季暴雨频发期，若此时采取撒施方法追施尿
素等氮肥，存在氮磷流失风险. 采用人工蓄水的控
排水技术，适当延长涝水滞留时间，显著降低稻田
排水径流中的氮、磷浓度．本试验结果表明，田面
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水中TN、NH4
+-N和TP质量浓度与蓄水深度呈显著

的负相关，田面水中NO3－
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-N质量浓度则与蓄水深
度相关不明显，但相比较而言，t-20 要明显大于t-5
和t-10，且于 第 5 天后出现反弹现象. 由于尿素撒施
于田面水后，对田面水中悬浮物有絮凝沉淀作用，
以致在施肥 2 d左右SS浓度最低. 从减排降污综合
效能看，在暴雨或大雨频发期，将排水堰高度提高
到 10～20 cm，滞排涝水时间 5～7 d左右，具有显
著的减排降污潜力. 
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