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　　[摘　要 ]　为探讨不同排水条件下稻田中氮素的迁移、转化规律, 通过大田试验, 对宁夏银南灌区稻田土壤中

氮素的淋失情况进行了研究。结果表明, 排水量越大, N H +
4 2N 下移深度越大; 在下渗水流的驱动下, NO -

3 2N 的下移

深度明显大于N H +
4 2N ; 不同排水处理中, 土壤剖面N H +

4 2N 浓度呈现随深度增加逐渐降低的趋势, NO -
3 2N 浓度在

地面以下 100 cm 内随深度增加逐渐升高, 超过 100 cm 之后逐渐降低; 每次施肥后, 不同处理的排水中NO -
3 2N 和

N H +
4 2N 浓度均表现出短期内迅速上升, 以后又逐渐下降的趋势; 氮素的淋失主要发生在拔节期以前, 在此期间, 应

加强水肥管理, 以减少氮素淋失。
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　　近 20 年来, 全球氮素淋失有增无减, 对美国中

北部、东北部的“玉米带”和西部、东南部的灌溉农业

区[1 ] , 英格兰中、东部石灰岩和砂岩地区[2 ]及我国

京、津、唐地区[3 ]和太湖流域[4 ]的研究结果均表明,

地下水中有硝酸盐的污染, 并且其浓度尚在持续升

高; 化肥使用与浅层地下水中硝酸盐浓度的升高具

有明显的相关性。国内对排水条件下, 稻田土壤的氮

素淋失情况作了大量的研究工作, 取得显著成

绩[527 ]。研究发现, 农田特别是稻田中的氮素淋失, 是

其对水环境影响的主要途径[8210 ]。据统计, 南方稻田

氮肥的施用量往往超过适用量的 2 倍以上, 致使氮

肥的利用率降低[11 ]。因此, 加强稻田水肥管理, 减少

稻田氮素损失, 对提高氮素利用率、控制农田源污染

具有重要意义。鉴于此, 笔者就排水条件下宁夏银南

灌区稻田中氮素运移转化的规律进行了研究, 以为

稻田的合理施肥和控制农田源污染提供理论依据。

1　试验方法

1. 1　试验区概况

　　试验区选在宁夏银南灌区望远镇西卫村。试验

区气候属较典型的大陆气候, 灌区地处干旱地带, 降

水少蒸发大, 而且降水量年内分布极不均匀, 多集中

在 7～ 9 月份, 汛期 6～ 9 月份的降雨量一般占全年

总降雨量的 70% 左右。多年平均降水量 180～ 220

mm , 蒸发量 1 000～ 1 550 mm , 干旱指数 4. 8～ 8. 5。

光热资源丰富, 多年平均气温 8. 5 ℃, 平均日照时数

2 870～ 3 080 h, 全年无霜期 164 d。供试土壤为粉质

壤土, 其基本的理化性状见表 1 和表 2。

表 1　供试土壤的基本化学性状

T able 1　Chem ical p roperty of the tested so il gökg

项目
Item

质量浓度
Conten t

项目
Item

质量浓度
Conten t

项目
Item

质量浓度
Conten t

有机质O rgan ic m ater 14. 3 全磷 To tal P 0. 66 水解氮 A vailab le N 72. 6

全氮 To tal N 0. 93 全盐 To tal salt 0. 94 速效磷 Rap idly availab le P 35. 5

全钾 To tal k 19. 0 pH 8. 02 速效钾 Rap idly availab le K 190. 5
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表 2　供试土样的粒径分布

T able 2　Part icle distribu tion of the so il samp les

粒径ömm
Grain diam eters

< 1 < 0. 5 < 0. 25 < 0. 1 < 0. 05 < 0. 025 < 0. 01 < 0. 005 < 0. 0025 < 0. 001

含量ö% Conten t 100 100 100 99. 98 80. 6 56. 27 37. 73 26. 73 17. 87 5

1. 2　试验设计

试验共设A , B , C, D 4 块试验田, 每块面积为

300 m ×78 m , 其中A 和B 田块进行控制排水试验,

C 和D 田块进行非控制排水对比试验。在试验区地

面以下不同深度处共设观测井 48 个, 观测井深度分

为 30, 65, 100, 140 和 170 cm 等 5 种。试验区设有 5

条排水沟, 其中沟 2 为典型的控排沟, 整个沟中设有

3 个控排建筑物; 沟 4 为典型的非控排沟, 整个沟中

只设 1 处控排建筑物。试验期间沟水位控制在 1 m

左右。

供试水稻品种为D 101。试验田于 2004204203

施基肥, 2004204208 旱播, 2004210202 收割。全生育

期施肥 1 200 kgöhm 2, 追肥方式为撒施, 各生育期施

肥情况见表 3。水稻的平均产量为 8 250 kgöhm 2。全

生育期灌水 33 次, 推算出的灌溉定额为 370. 76

mm。
表 3　水稻生育期的施肥情况

T able 3　Fert ilizing data fo r rice in differen t grow th stage

施肥方式
Fertilizing type

肥料类型
F retilizer

type

施肥时间
A pp lying fertilizer

t im e

施肥量ö(kg·hm - 2)
A pp lication rate

of fert ilizer

施氮量ö(kg·hm - 2)
N itrogen app li2

cation rate

基肥
Base fertilizer

碳铵
Ammonium bricarbonate

2004204205 375 66. 45

基肥
Base fertilizer

磷肥
Pho spho ric fert ilizer

2004204205 375 0. 00

返青追肥
Return green stage top dressing

尿素
U rea

2004205220 112. 5 50. 63

分蘖追肥
T iller stage top dressing

尿素
U rea

2004206202 187. 5 84. 38

拔节肥追肥
Jo in ting stage top dressing

尿素
U rea

2004206220 135 60. 75

抽穗期追肥
H eading stage top dressing

尿素
U rea

2004207202 75 33. 75

合计 To tal 1 260 291. 76

1. 3　测定项目及方法

观测项目有: 排水量、排水沟及观测剖面中

NO -
3 2N 和N H +

4 2N 浓度。排水沟排水量的测量试验

从 2004207201 日开始, 至 2004207222 结束, 期间分

别于 07203, 07207, 07215 灌水, 且随着作物需水量

的增加和气温升高灌水量依次增加。试验区内各沟

中的排水量利用挡水堰上的读数, 代入经验公式Q

= 8. 85H
2. 4705计算而得。

地下水位水质观测井为管径 4 cm 左右的 PV C

管, 在不同长度的管子底部用小型的电钻打数个梅

花形孔, 孔距管底的距离为 5 cm , 有孔部位的长度

约为 10～ 15 cm。为了取水样专门焊制了 2 个高度

分别为 10 和 25 cm、直径为 2. 5 cm 的取样器, 一端

有底, 在大、小取样器的上端分别安装长度为 1. 8 和

1. 0 m 的竹杆。

氮素测量从 2004205215 开始, 至 2004209216 结

束。测量频率为: 5～ 6 月份每 5 d 测定 1 次, 7～ 9 月

份每 10 d 左右测定 1 次。这是因为在 5～ 6 月刚开

始灌溉时, 水稻田里不仅施有基肥, 而且第一次灌溉

完后还要施追肥, 地下水及排水沟内硝态氮 (NO -
3 2

N ) 和氨态氮 (N H +
4 2N ) 的浓度变化较大, 所以这一

时段测量频率较高; 而到了 6 月底以后, 基本上不再

施肥, 硝态氮、氨态氮的浓度变化不大, 而且有一定

的规律性, 所以这段时间测量频率较小。NO -
3 2N 的

测定采用紫外分光光度法[12 ] , N H +
4 2N 的测定采用

纳氏试剂分光光度法[12 ]。

2　结果与分析

2. 1　排水量随时间的变化规律

　　由于沟 2 (控排) 和沟 4 (非控排) 的试验数据有

很明显的规律, 因此整理沟 2 和沟 4 的排水观测资

料后绘出其排水量变化曲线 (图 1)。根据测量期的

灌水情况, 由图 1 可知, 沟 2 和沟 4 的排水量均在灌

水后的 1～ 3 d 达到最大值, 之后逐渐减小。沟 2 的

排水量分别在 07205, 07208, 07217 出现峰值, 且排

水量峰值逐渐增大。可见, 排水量总是随着灌水量的

增加而增加。由图 1 还可看出, 控排沟 (沟 2)排水量

的峰值明显比非控排沟 (沟 4) 小, 说明控制排水有
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削减排水沟中排水量的作用。

图 1　控排与非控排排水量的对比

F ig. 1　D rainage vo lum e comparison

2. 2　排水沟中氮素浓度随时间的变化规律

2. 2. 1　N H +
4 2N 浓度随时间的变化规律　图 2 表

明, 2 种排水处理, 排水沟中N H +
4 2N 浓度随时间的

变化规律很相近。由表 3 和图 2 可知,N H +
4 2N 浓度

均在施肥后的第 4～ 7 天达到最大值, 之后又减小。

例如, 试验分别于 05220, 06202 和 06220 追施 3 次尿

素, 施氮量占整个水稻生育期氮肥施用量的67. 1% ,

4～ 7 d 后, 即 05225, 06209 和 06224 控排处理出现

了 N H +
4 2N 浓度峰值, 其值分别为 0. 9, 7. 32, 0. 9

m göL。可见排水沟中N H +
4 2N 浓度与施肥量有关,

施肥量越大, 排水沟中N H +
4 2N 浓度越大。

2. 2. 2　NO -
3 2N 浓度随时间的变化规律　由图 3 可

以看出, 不同处理的排水中NO -
3 2N 浓度随时间的

变化趋势相同。从施基肥到 06202 之前, 排水沟中

NO -
3 2N 浓度在整个试验期间处于较高水平, 随时间

的推移, 各处理NO -
3 2N 浓度逐渐减少。这是由于水

稻生长初期, 作物根系处于非活跃阶段的幼苗期, 秧

苗对肥料氮的吸收较少, 大量氮素溶于田面水层或

土壤中, 使得排水中NO -
3 2N 浓度较高。06218～ 082

01, 排水沟中NO -
3 2N 保持极低的浓度。这是由于此

期作物根系发育成熟, 生长旺盛, 对氮素的需求量猛

增, 所以排水中NO -
3 2N 浓度迅速降至很低的水平。

08201～ 08219, 排水中NO -
3 2N 浓度又有增加的趋

势, 因为此期稻田开始落干晒田, 灌水较少, 加上当

地气温较高, 蒸发量大, 所以排水中NO -
3 2N 浓度有

所增加。

　　由上述分析可知, 氮素在下渗水流驱动力的作 用下, 很容易发生淋失。在 06202 以前, 稻田水和土
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壤中的氮素较多, 如果灌排水量控制不合理, 很容易

造成大量的氮素淋失。因此, 减少氮素渗漏损失应从

这个阶段开始。

2. 3　剖面渗漏水中N H +
4 2N 浓度的变化规律

分别测算 5, 6, 7 月不同深度剖面渗漏水的平均

N H +
4 2N 浓度, 并求出这 3 个月相应深度的N H +

4 2N
浓度值的均值, 绘制剖面N H +

4 2N 浓度曲线图 (图

4)。图 4 表明, 不同排水处理中,N H +
4 2N 浓度均呈现

出上层较高, 随深度增加而逐渐减小的剖面分布特

征。例如, 在控排处理中, 地表以下 30 cm 处N H +
4 2N

的平均浓度最大, 为 2. 03 m göL , 至 170 cm 处则降

为 0. 94 m göL , 有明显的递减趋势。不同排水处理中

N H +
4 2N 浓度的这一剖面分布特征, 显然与土壤胶

体对 N H +
4 2N 的吸附有关。土壤胶体带负电荷,

N H +
4 2N 在随渗漏水流向下迁移的过程中, 被土壤

颗粒和土壤胶体吸附和滞留, 从而导致上下层土壤

渗滤液中N H +
4 2N 浓度的差异。与控排处理相比, 非

控排处理的峰值出现在地表以下 65 cm 处, 为 2. 15

m göL , 当深度增至 170 cm 时, N H 42N 浓度为为

0. 83 m göL。
随剖面深度变化的不同, 2 种处理N H +

4 2N 浓度

的差异主要表现为浓度峰值出现的深度不相同。控

排处理浓度峰值出现在地面以下 30 cm 处, 非控排

处理出现在 65 cm 处。这是由于在渗漏水流驱动力

作用下, N H +
4 2N 向下迁移, 下移深度与排水量有

关, 排水量越大, N H +
4 2N 向下迁移的深度越大, 非

控排的排水量较控排的大, 所以其N H +
4 2N 浓度最

大处的深度也较控排的深。

2. 4　剖面渗漏水中NO -
3 2N 浓度的变化规律

控排与非控排 2 种处理的剖面渗漏水中NO -
3 2

N 浓度与N H +
4 2N 浓度变化趋势有很大差别,NO -

3 2
N 浓度在剖面上层较小, 在 100 cm 处最大, 之后又

逐渐减小 (图 5)。究其原因, 可能与供试土壤的物理

化学性质有关。N H +
4 2N 易被土壤固相所吸持, 而

NO -
3 2N 则不易被土壤固相吸持, 因而易随渗漏水下

移到剖面下部, 从而使相当数量的NO -
3 2N 下淋而

进入深层地下水中, 所以NO -
3 2N 在地面以下 100

cm 处大量积累, 出现了峰值。可见,NO -
3 2N 下移深

度可达到 100 cm。当剖面深度大于 100 cm 时,

NO -
3 2N 浓度又逐渐减小, 这一方面是由于部分

NO -
3 2N 被反硝化作用损失掉, 另一方面是由于

NO -
3 2N 在随水分下移过程中的扩散和弥散作用。

　　由图 5 还可以看出, 在整个土壤剖面中, 非控排

处理的NO -
3 2N 浓度均大于控排处理。其原因是由

于在非控排处理中, 土壤经常处于半饱和状态, 非饱

和层的厚度大, 因而使土壤的通气状况得到了有效

改善。这一方面加强了硝化作用, 使大量的N H +
4 2N

在硝化细菌的作用下转化成NO -
3 2N , 另一方面则由

于大量氧气的存在抑制了反硝化作用的进行。因此,

非控排处理的NO -
3 2N 浓度在整个土壤剖面中均较

大。而控排处理中, 因稻田排水受控而排水不畅, 土

壤处于饱和或近似饱和状态, 土壤的还原作用强烈,

部分NO -
3 2N 损失于反硝化作用, 同时, 吸附在土壤

中的N H +
4 2N 硝化作用缓慢, 产生的NO -

3 2N 较少。

因此, 整个剖面控排处理的NO -
3 2N 浓度相对较小。

可见, 在其他条件相同的情况下, 排水量越大, 土壤

中的NO -
3 2N 越易流失并进入地下水中, 造成水体

严重污染。

3　结　论

通过大田试验研究了排水量不同条件下N H +
4 2

N 和NO -
3 2N 的运移规律, 初步得到以下结论:
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(1)在其他条件相同的情况下, 施肥量越大, 排

水中N H +
4 2N 和NO -

3 2N 的浓度越大。为了减少水稻

田中氮素损失, 应控制施肥量, 提倡合理施肥。

(2) 在水稻拔节期 ( 06205) 以前, 排水沟中

N H +
4 2N 和NO -

3 2N 的浓度较大, 说明氮素的渗漏主

要发生在拔节期以前。因此, 为了减少水稻田中的氮

素损失, 在这一时期除了控制施肥量外, 合理进行水

分管理也是极其重要的。

(3) 在稻田土壤剖面渗漏水中, NO -
3 2N 浓度从

上到下逐渐增大, 在 100 cm 处达最大值, 之后又逐

渐减小; N H +
4 2N 浓度与NO +

3 2N 浓度的分布变化趋

势有很大差别, 随着深度的增大而减小。N H +
4 2N 向

下迁移的深度与稻田排水量有关, 排水量越大, 下移

深度越大, 非控排处理N H +
4 2N 浓度峰值出现在 65

cm 深处。
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Experim en t on the n it rogen leach ing in the dra inage cond it ion

of rice fie ld in N ingx ia Y innan irr iga t ion reg ion

Y IN Juan 1, 2, FE IL iang- jun 1,M IAN Shao-p ing3

(1 X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina; 2 Collog e of C iv ill and Conservancy E ng ineering ,

N ing x ia U niversity , Y inchuan,N ing x ia 750012, Ch ina;

3 N ing x ia Y ing chuan F irst T ow ns Comp any , Y ing chuan,N ing x ia 750010, Ch ina)

Abstract: A n it rogen tran spo rta t ion experim en t w as conducted in Y innan irriga t ion dist rict. Based on

th is experim en t, th is paper t ried to find ou t the n it rogen tran spo rta t ion and tan sfo rm at ion law in rice field

under d ifferen t dran ige trea tm en t. T he resu lts show that the dep th of N H +
4 2N tran sferring increases w ith

the increase of dra inage vo lum e; D riven by the leached w ater f low ,NO -
3 2N and N H +

4 2N can be tranfered in2
to the ground at a certa in dep th, bu t NO -

3 2N is deeper than N H +
4 2N ; T he concen tra t ion of N H +

4 2N in differ2
en t t rea tm en t so il p rofile tends to decrease w ith the dep th; T he concen tra t ion of NO -

3 2N tends to increase

w ith the dep th at rangea of 100 cm , then decreased gradually. N it rogen leach ing occu rs m aily befo re June 9

in the sam e year, du ring w h ich, the m anagem en t of w ater and fert ilizing shou ld be enfo rced in o rder to re2
duce n it rogen lo ss.

Key words: N ingx ia Y innan irriga t ion region; rice field; n it rogen leach ing; con tro lled dra inage; t ran s2
po rta t ion and tran sfo rm at ion of n it rogen
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