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　　摘要：采用具有独立排灌系统的田间试验分析研究了施氮后水稻田面水总氮、铵态氮、硝态氮的动态变化特征。
结果表明，施氮能明显提高田面水氮素含量，其中铵态氮和总氮的含量远高于硝态氮含量，并且总体上随施肥量的增

加而增加。施氮后田面水总氮、铵态氮浓度均在次日达到最大值，并随时间的推移而快速下降。第１次追肥后９ｄ，各
小区田面水总氮浓度降至施肥后１ｄ的７％～１２％，田面水铵态氮浓度则降为１．６６％～３．９６％，接近于对照小区，施氮
后１周是防止水稻田面水铵态氮和总氮流失的关键时期。
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　　近年来，中国农业面源污染问题日趋严重，沿海发达地区
尤为突出，由此引起的水质恶化问题越来越受到重视。水稻

是中国尤其是中国东南部地区最主要的粮食作物，其种植过

程中传统的肥料和水分管理模式可导致农田氮磷面源流失加

剧，特别是近年来农户为追求更高产量而施入了过量的肥料，

使得氮磷积累导致的负面生态效应远大于作物的产量增益，

水稻田面源污染的控制离不开对持水状态下田面水氮素动态

行为特征的研究［１－２］。对水质造成影响的行为最有可能发生

在水稻高产田，高产田土壤基础肥力比较充足，在农业增产和

保障粮食供应方面起着重要的作用，但氮、磷肥的施用容易造

成氮、磷流失，引起富营养化，破坏水体生态系统的平

衡［１，３－４］。氮流失的途径包括挥发、流失、土壤渗漏、地表径流

流失等［５－７］，其中稻田田面水氮浓度的高低是决定氨挥发、硝

化、反硝化及径流氮排放多少的关键因素［８］。面对我国南方

地区农田传统水肥管理模式所引发的环境问题，研究制定科

学有效的水肥管理措施是目前控制农业面源污染的重要命

题，对提高农业生产水平和保护生态环境具有重要的意

义［９］。本研究以浙江宁绍平原高产水稻田为例，通过田间试

验系统观测田面水氮素的动态变化特征，分析不同施肥水平

下田面水氮素浓度的变化，以期为实施田间氮素优化管理模

式提供参考。

１　材料与方法

１．１　大田试验设计
试验地位于浙江省宁波市三七市镇现代农业示范区，土

壤类型为青紫泥土，土壤质地黏重，土体结构为 Ａ－Ａｐ－
Ｇｗ－Ｇ，其中总耕作层（Ａ）为０．１８ｍ，犁底层（Ａｐ）为０．１０ｍ，
潴育层（Ｇｗ）为０．１６ｍ，潴育层（Ｇｗ）以下为潜育层（Ｇ）。耕
作层土壤平均容重为０．８６ｇ／ｃｍ３，孔隙度为６７．５５％，土壤ｐＨ
值为６．０，土壤有机质含量为９６．２５ｇ／ｋｇ，土壤有效磷、速效钾
含量分别为１６．２、１０４．０ｍｇ／ｋｇ。供试水稻品种为宁 －８８，共
设１６个试验小区（每小区面积６ｍ×３ｍ），试验区周围是非
试验保护区。各小区间设有隔离带，以减少侧渗和串流。设

立独立的单排单灌系统，灌溉水为当地的河水。试验对氮肥

的施用进行控制，磷肥的施用及其他的农业管理方式遵循当

地的农事习惯。

１．２　氮肥施用方案设计
试验设置５个氮肥处理，供试氮肥为碳酸氢铵、尿素（表

１）。２０１０年 ７月 ３１日，碳酸氢铵（６００ｋｇ／ｈｍ２）、氯化钾
（１１２．５ｋｇ／ｈｍ２）作为基肥施入各小区田面，随即用田耙将其
与表土进行人工拌匀，施基肥后当天插秧，插秧密度为

３２穴／列，１８穴／行，每穴保证有基本苗４株。另外表施２次
追肥（蘖肥和穗肥，追肥时间分别为８月７日和８月２２日），
在田面进水高度达６ｃｍ后进行施肥。小区区组随机排列，３
次重复。

１．３　水样采集与分析
水稻追施蘖肥、穗肥前采集田面水基样，追施蘖肥后１、

３、５、７、９ｄ以及追施穗肥后１、２、３、５、７ｄ采集水样，同时同步
采集灌溉水样。采用１００ｍＬ医用注射器进行取样，先用田面
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表１　各小区施肥方案设计

处理 施氮肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 折合纯氮（ｋｇ／ｈｍ２） 施氮量（ｋｇ／小区）
Ｎ－０ ０ ０ ０
Ｎ－１ ６００（碳酸氢铵）＋９０（尿素） １４３．４ １．０８① ＋０．１０８② ＋０．０５４③

Ｎ－２ ６００（碳酸氢铵）＋１３５（尿素） １６４．１ １．０８① ＋０．１６２② ＋０．０８１③

Ｎ－３ ６００（碳酸氢铵）＋１８０（尿素） １８４．８ １．０８① ＋０．２１６② ＋０．１０８③

Ｎ－４ ６００（碳酸氢铵）＋２０２（尿素） １９５．０ １．０８① ＋０．２４３② ＋０．１２２③

Ｎ－５ ６００（碳酸氢铵）＋２２５（尿素） ２０５．５ １．０８① ＋０．２７０② ＋０．１３５③

　　注：①表示基肥；②表示蘖肥；③表示穗肥；纯氮的计算按照碳酸氢铵含纯氮１７％，尿素含纯氮４６％计算。

水润洗注射器，然后不扰动土层小心抽取８处上层田面水，共
采集水样２５０ｍＬ，注入已用田间水润洗过的聚乙烯瓶内，带
回实验室进行样品分析。水样中硝态氮浓度的测定采用紫外

分光光度法；铵态氮浓度采用靛酚蓝比色法进行测定；水样中

总氮浓度的测定方法为：先经过碱性过硫酸钾在１２０～１２４℃
高温下氧化消煮３０ｍｉｎ，将原水样中的总氮转化为硝态氮，再
用ＤＵ８００紫外分光光度计测定其在２２０、２７５ｎｍ２个波长处
的吸光度。

２　结果与分析

２．１　田面水不同形态氮素浓度动态变化
由图１可知，２次追肥后各试验小区田面水总氮与铵态

氮浓度变化特征相似。追肥前各小区间田面水总氮、铵态氮

浓度相近。追肥后各小区田面水总氮、铵态氮浓度迅速提高，

在施肥后１ｄ（８月８日）即出现峰值，施氮处理的各小区总氮
浓度在２２．３９～４８．４４ｍｇ／Ｌ、铵态氮在２０．５１～４４．８２ｍｇ／Ｌ之
间，且总氮、铵态氮浓度随着施氮量的增加而增加。随着第２
次追肥量的减少，第２次峰值也降低，总氮浓度的变化范围为
９．９３～２４．１２ｍｇ／Ｌ，铵态氮浓度为８．７８～１８．９４ｍｇ／Ｌ。从追
肥后２ｄ开始，随着时间的推移，总氮、铵态氮浓度呈明显下

降趋势。第１次追肥后３ｄ（８月１０日）各小区田面水总氮浓
度已降至施肥后１ｄ浓度的５４０５％ ～７９．４０％，铵态氮浓度
已降为施肥后１ｄ浓度的５３．０１％ ～６８．５４％。追肥后９ｄ（８
月１６日），田面水总氮浓度降为２．６８～５．１６ｍｇ／Ｌ，为施肥后
１ｄ浓度的 ７％ ～１２％；田面水铵态氮浓度降为 ０．５９～
１．６７ｍｇ／Ｌ，为施肥后１ｄ浓度的１．６６％ ～３．９６％，接近于空
白小区浓度。第２次追肥后２ｄ各小区田面水总氮浓度降至
施肥后１ｄ浓度的５７．１３％ ～８６．２４％，铵态氮浓度已降为施
肥后１ｄ浓度的 ５９．４０％ ～８３．０３％。追肥后 ７ｄ（８月 １４
日），田面水总氮浓度降为１．９７～２．６６ｍｇ／Ｌ，为追肥后１ｄ浓
度的１０．４３％～１９．８５％，铵态氮浓度降为０．４８～１．０８ｍｇ／Ｌ
之间变化，是施肥后１ｄ浓度的３．９０％ ～５．７１％。２次追肥
后田面水铵态氮浓度均在１周左右降至对照小区不施氮处理
水平。尿素作为氮肥施入稻田，迅速发生水解，铵态氮是其最

初的离子态分解产物。因此氮肥施用１ｄ后，田面水中总氮
和铵态氮浓度迅速达到最大值。之后，由于天气热、气温高，

氨的挥发损失强烈，同时水稻对氮素的吸收以及硝化作用、反

硝化作用和氮素渗漏等因素均影响氨的损耗，导致总氮、铵态

氮浓度随着时间的延长而逐渐下降。

　　与铵态氮相比，田面水硝态氮浓度峰值出现时间相对滞
后（图２）。２次追肥后１ｄ硝态氮浓度的变化较小，第１次追
肥后１ｄ（８月８日）硝态氮的浓度和施肥前（８月７日）田面

水浓度（１．８３～２．４６ｍｇ／Ｌ）相比，只有轻微的增大，变化范围
为２．０４～２．５９ｍｇ／Ｌ；第２次追肥后田面水硝态氮也呈现相
似的变化规律，施肥前（８月２２日）田面水硝态氮的浓度在
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１．３１～１．５８ｍｇ／Ｌ之间变化，施肥后１ｄ（８月２３日）硝态氮浓
度在１．８３～２．０８ｍｇ／Ｌ范围内变化。第１次追肥后，Ｎ－１、
Ｎ－４、Ｎ－５小区田面水硝态氮浓度在施肥后３ｄ出现峰值，
硝态氮浓度分别为２．８４、３．９８、３．８２ｍｇ／Ｌ，Ｎ－２和 Ｎ－３小
区直到施肥后 ５ｄ才出现峰值，硝态氮浓度分别为 ２．９６、
３．１１ｍｇ／Ｌ。第２次施肥后田面水硝态氮浓度都是在施肥后
２ｄ出现峰值，硝态氮浓度在２．０７～２．４３ｍｇ／Ｌ范围内，之后
田面水硝态氮浓度随着时间的推移呈降低趋势。在第１次施
肥后９ｄ各施肥处理小区硝态氮浓度变化范围为 １．９２～
２．７９ｍｇ／Ｌ，已降至施肥前各小区田面水硝态氮浓度（１．８３～
２．４６ｍｇ／Ｌ）水平，第２次施肥后７ｄ，各施肥处理小区硝态氮
浓度已降至不施氮处理小区浓度和第２次追肥前田面水浓度
水平，变化范围在１．２７～１．５２ｍｇ／Ｌ之间。田面水硝态氮浓

度发生这种变化的原因，是由于施氮前田面水硝态氮含量低，

硝态氮含量的增加主要是铵态氮通过硝化反应而产生的。试

验田采用间歇式进水，稻田不断充氧，有利于硝化作用的进

行，使得化学自养菌可利用 ＮＨ４
＋为原料经过氧化反应形成

ＮＯ３
－。这种进水方式使得在根系较少的兼性区和厌氧区的

反硝化细菌得不到最适宜的环境，其反应速度较硝化细菌弱，

因此硝化作用强于反硝化作用，从而导致硝酸盐含量的升高。

试验开始时，硝态氮形成量较小，稻田表面水体中硝态氮含量

也较少，随着试验时间的推移，尿素大量分解成铵态氮，硝化

作用变得强烈，远大于反硝化作用，致使硝态氮在施肥后３ｄ
或５ｄ达到最大值。随后，虽然硝化作用仍然比较强烈，但是
由于田面水中氮素总量的下降，致使硝化作用形成的硝态氮

小于损失的硝态氮，因此硝态氮随之不断下降［４，１０］。

２．２　不同施肥处理水平下氮素浓度动态变化
由图３可知，各处理小区追肥后田面水总氮和铵态氮浓

度整体上远高于硝态氮浓度，其中各处理小区田面水硝态氮

浓度均低于５ｍｇ／Ｌ，说明水稻田追施尿素能提高田面水总氮
和铵态氮含量，但提高３氮浓度的能力有所差异，具体表现为
总氮＞铵态氮＞硝态氮。田面水３氮浓度的提高增加了氮肥
流失的可能。如果此时有强降雨或者人为排水，发生农田溢

水或径流流失，铵态氮是氮素流失的主要形态；如果没有地表

径流流失，由于铵态氮能被土壤颗粒吸附保持，随着硝化作用

的进行，在农田氮素田间渗漏损失中硝态氮是主要的流失形

态［１１－１４］。同时图３显示，施氮后各处理小区田面水３氮浓度
整体上随施肥量的增加而增加。可通过控制施肥量、增加施

肥次数、分次施氮有效降低田面水３氮浓度，降低氮素流失风
险。对照小区（Ｎ－０）３氮浓度和其他处理一样也呈波动变
化，但其波动幅度较小，在１０ｍｇ／Ｌ以内波动，其田面水总氮
和铵态氮高峰出现在追肥后１～３ｄ（８月１０日，８月２３日），
这既与空白小区土壤基础肥力较高、地下水氮供应有关，也与

作为灌溉水源的河流水系水质变化有关。

２．３　灌溉水氮素动态变化
从图４可知，灌溉水氮素含量在试验期间同样出现２次

峰值，在第１次追肥后１ｄ和３ｄ（８月８日、８月１０日），河水
的总氮浓度分别为 １０．９３、９．８５ｍｇ／Ｌ，铵态氮浓度分别为
７．０６、８．１０ｍｇ／Ｌ。第２次施肥后１ｄ（８月２３日）灌溉水总氮
浓度为８．１１ｍｇ／Ｌ，铵态氮浓度为５．９５ｍｇ／Ｌ，超过了我国的
ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ｖ类限值。灌溉河水
氮素浓度的这种变化与试验区外的水稻种植施肥有关，说明

在当地传统的水肥管理模式下，施肥是水田田面水氮素增加

的主要原因，连续降雨或不合理灌溉排水使氮素通过地表径

流和土壤渗漏产生流失成为可能。因此，要控制氮素流失，不

仅要在源头上控制，也要注重氮素使用过程的管理，根据水稻

生长期对氮肥的需要，分次施肥，控制氮肥用量以达到防止氮

素大量流失的风险。

３　结论

施氮可明显提高田面水氮素含量，尤其是铵态氮和总氮

的含量，并且整体上随施肥量的增加而增加，分次施肥能降低

田面水氮素的浓度，从而减少氮素流失风险。

施氮后田面水总氮、铵态氮浓度均在１ｄ后达到最大值，
并随时间的推移而下降，硝态氮浓度的变化存在一定的滞后

性，施氮后１周内是防止水稻田面水铵态氮和总氮流失的关
键时期。

灌溉水３氮浓度呈现明显的波动变化，说明在传统的水
肥管理模式下，存在明显的氮素流失。因此，需要对施肥方

式、施肥水平、灌溉方法以及田间水的管理进行科学研究，从

环境污染控制和农业生产的需要出发，提出最佳方案，降低农

田氮的排出负荷。
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