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　　摘要：研究了赣抚平原灌区灌溉水渠、双季稻高标准种植示范区排水、单季稻为主农民种植区排水水质氮、磷迁移
时空变化规律。研究结果得出，灌溉期间灌溉用水、示范区沟、示范区塘、农民种植区沟、农民种植区塘总氮平均值分

别为（１．３５±０．３３）、（１．２１±０．６７）、（０．６２±０．２５）、（２．６２±１．５７）、（２．５２±１．４３）ｍｇ／Ｌ，总磷平均值分别为（０．０４±
００１）、（０．０６±０．０５）、（０．０２±０．０１）、（０．２５±０．１１）、（０．２６±０．１４）ｍｇ／Ｌ。灌溉水渠总氮峰值分别出现在５月和８
月，总磷峰值分别出现在４月和８月；示范区总氮峰值分别出现在５月和８月，总磷峰值分别出现在４月和８月；农民
种植区总氮峰值出现在６月，总磷峰值出现在４月。稻田排水总氮、总磷与水稻种植农事活动相关，排水中总氮迁移
速度和消除速度高于总磷。研究结果可以为水稻种植区农业面源污染治理、湖泊富营养化防治提供参考。
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　　２０１０年环境保护部、国家统计局、农业部公布
的全国污染物普查公报指出：农业污染中种植业总

氮流失量１．６０×１０９ｋｇ，总磷流失量１．０９×１０８ｋｇ，
占农业污染源的５９．１％和３８．２％［１］。水稻是我国

种植最广的粮食作物之一，虽然单产量高于玉米、

小麦等粮食作物，但其耗水量也高于其他粮食作

物。水稻生产过程中需要大量灌溉用水，同时也会

产生大量排水，化学肥料伴随排水流入环境中，使

得水稻种植业成为农业面源污染氮磷排放的重要

来源。

鄱阳湖平原地区是我国重要的水稻产地之

一［２］。根据江西省水资源公报提供的数据，２０１７年
全省总用水量２．４８×１０１０ｍ３，其中农田灌溉用水占
５９．５％，达１．４８×１０１０ｍ３［３］，稻田排水在鄱阳湖水
环境的改变中扮演了重要角色。随着鄱阳湖流域

人口的增加和社会经济的快速发展以及农田生态

系统中化肥用量和耕作强度的不断增加，农田土壤

中的氮磷含量和农田氮磷的流失量也在不断增加，

受纳地表水体的富营养化趋势不断加剧，地下水的

硝酸盐含量增加，给环境管理带来了风险［４－７］。面

源污染成为全球水环境的重要污染源，是造成江河

湖泊水体富营养化的主要推手［８－１１］。近期鄱阳湖

水量水质监测数据显示，鄱阳湖水量持续减少，水

质状况持续变差，鄱阳湖环湖流域农业面源污染越

来越受到人们关注［５，１２］。

鄱阳湖流域的水环境健康状况将不仅关系到

周围地区每一个老百姓的切身利益，还与鄱阳湖生

态经济区的发展密不可分。选取南方鄱阳湖平原

典型水稻种植区———赣抚平原灌区作为研究区域，

监测区域内灌溉用水、双季稻高标准种植区（示范

区）稻田排水、单季稻为主农民种植区（农民种植

区）排水水质氮、磷的时空变化，进一步分析典型水

稻种植区氮、磷排放规律，研究结果可以为水稻种

植区农业面源污染治理、湖泊富营养化防治提供

参考。

１　研究区域概况

赣抚平原灌区位于江西省中部偏北的赣江和

抚河下游三角洲平原地带，为江南最大的引水灌

区，设计灌溉面积８．０万 ｈｍ２，有效灌溉面积６６７
万ｈｍ２。赣抚平原灌区以水稻种植为主，是江西省
的粮食主要产区。研究区域多年平均气温、日照时

数、多年平均降水量、蒸发量等气候特征见文献

［１３］。尽管南方地区降水量充沛，但受季风气候的
影响，降雨的时间和空间分布并不均匀。因此，在
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南方水稻种植区域修筑了大量的灌溉水渠，用于水

稻等需水作物灌溉，必要时还可以排涝，以保障农

业和农村用水需求。

在赣抚平原灌区选取灌溉水渠、示范区和农民

种植区等３种不同灌（排）水为研究区域，监测不同
区域灌（排）水中氮、磷含量变化情况。

２　研究方法

２．１　监测点布置与取样
选取赣抚平原灌区西总干渠为灌溉水渠代表，

其水源为江西第二大河流抚河引水，其中灌溉期为

３月至１０月，水位较高，用以满足灌区农业用水，１１
月至次年２月为非灌溉期，水位较低，仅维持适当的
景观用水。灌溉水渠上游以双季稻种植为主，接纳

部分农业排水，根据试验设计从上游往下游分别设

置了４个监测点。双季稻高标准种植示范区位于江
西省灌溉试验中心站高田试验基地，其排水沟和水

塘于２０１６年３月改造完毕，主要承接水肥高效利用
双季稻种植为主的排水，改造内容有排水沟、水塘

疏浚，种植湿地植物，构成简单的生态沟和生态塘，

设置９个监测点，其中生态排水沟６个点，生态塘３
个点。农民种植区位于江西省南昌市向塘镇高田

村委礼坊自然村，于２０１６年４月改造完毕，改造内
容有排水沟疏浚，部分护坡处理，在农民种植区构

成简单的生态沟和生态塘。由于该区域农民离县

城近，外出打工较多，务农劳动力缺乏，以单季稻种

植为主，设置１３个监测点，其中排水生态沟７个点，
生态塘６个点。监测点分布见图１，命名见表１。

　　灌溉水渠取样点每个断面布置１条水样垂线，
在垂线水面１／３处取样，每个水样１０００ｍＬ；示范区
取样点为每个生态沟断面中心位置和生态塘中心

位置；农民种植区取样点为每个生态沟断面中心位

置和生态塘进出口处中心位置。取样时间均为

２０１７年１—１２月，每月中旬取样１次。
２．２　样品测试

总氮含量测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法［１４］，总磷含量测定采用过硫酸钾消解钼酸

铵分光光度法［１５］，每个样品测试２次，取平均值。
２．３　数据处理

使用谷歌地图软件对研究区域进行点位标识；

利用ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据处理，并采用单因素

方差分析两两比较对数据进行显著性比较；应用

Ｏｒｉｇｉｎ９．１Ｐｒｏ软件作图。

３　结果与分析

３．１　灌溉水渠水质氮磷含量变化规律
如图２所示，灌溉水渠总氮、总磷的平均值分别

为（１．３５±０．３３）ｍｇ／Ｌ和（０．０４±０．０１）ｍｇ／Ｌ。总
氮在３月、４月持续升高，５月出现峰值后，６月、７月
明显降低，进入８月再次出现峰值，９月、１０月总氮
达到较低水平；总磷在３、４月持续升高，并在４月达
到峰值，随后逐渐降低，降低速度慢于总氮，进入８
月再次出现峰值，９、１０月逐渐降低，降低速度慢于
总氮。综合上看，灌溉期间灌溉水渠总氮峰值分别
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表１　研究区域监测点名称

研究区域 监测点位 名称 水位情况 水源及作物种植情况

灌溉水渠 点１ 洲家铁路桥 全年不断流，３月至１０月为丰水期，满
足农业灌溉用水，１１月至次年２月为低
水位运行，不作灌溉

水源为地表河流引水。上游以双季稻种植

为主
点２ 山背桥

点３ 莲谢桥

点４ 桐林桥

示范区 沟１ 紫芋沟进水 ３月至１１月接纳稻田排水和灌溉自流
水，水位随稻田排水和灌溉水渠变化。

１２月至次年２月断流

水源为灌溉水渠为主，部分地下水补给为辅。

以双季稻种植为主
沟２ 紫芋沟出水

沟３ 旱伞草沟进水

沟４ 旱伞草沟出水

沟５ 菖蒲沟进水

沟６ 菖蒲沟出水

塘１ 生态袋塘
接纳示范区排水，水位超过６０ｃｍ后自
溢排出，常年水位在４０～６０ｃｍ

塘２ 植草砖塘

塘３ 木桩塘

农民种植区 沟Ａ 农沟进水 １２月至次年２月几乎断流。沟宽５０～
６０ｃｍ

水源为灌溉水渠。研究区域水稻种植以一季

稻为主，部分种植蔬菜等旱地作物。门塘 Ｃ
和沟Ｆ、沟Ｇ承接部分农村生活污水沟Ｂ 农沟汇流

沟Ｃ 串联农沟

沟Ｄ 斗沟进水
１２月至次年２月水位很低，沟宽 ８０～
１２０ｃｍ

沟Ｅ 斗沟汇流

沟Ｆ 南门塘引水沟

沟Ｇ 北面斗沟

塘Ａ１ 灌溉塘Ａ进水 常年蓄水，用于调节灌溉

塘Ａ２ 灌溉塘Ａ出水

塘Ｂ１ 灌溉塘Ｂ进水

塘Ｂ２ 灌溉塘Ｂ出水

塘Ｃ１ 村门塘Ｃ进水 常年蓄水，附近住有农户

塘Ｃ２ 村门塘Ｃ出水

出现在５月和８月，而总磷为４月和８月，水质总磷
的迁移消减速度低于总氮。

３．２　示范区排水水质氮磷含量变化规律
如图３所示，示范区生态沟总氮、总磷分别为

（１．２１±０．６７）、（０．０６±０．０５）ｍｇ／Ｌ；生态塘总氮、
总磷分别为（０．６２±０．２５）、（０．０２±００１）ｍｇ／Ｌ。

生态沟总氮在３、４月持续升高，５月出现峰值后，６、
７月明显降低，进入８月再次出现峰值，９、１０月再次
到较低水平；总磷在４月达到峰值，随后逐渐降低，
进入８月再次出现峰值，９、１０月逐渐降低，降低速
度慢于总氮。受生态沟来水的影响，生态塘氮、磷

含量变化规律与生态沟接近，总氮峰值均出现在５
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月和８月，但总磷峰值出现在５月和８月；受水流速
度的影响，水质总磷、总氮变化范围低于生态沟；受

氮、磷迁移速度的影响，生态塘中总磷在４月迅速升
高后，在５月达到峰值。

３．３　农民种植区水质氮磷含量变化规律研究
如图４所示，农民种植区生态沟总氮、总磷分别

为（２．６２±１．５７）、（０．２５±０．１１）ｍｇ／Ｌ；生态塘总氮、
总磷分别为（２．５２±１．４２）、（０．２６±０．１４）ｍｇ／Ｌ。生
态沟总氮在３、４月持续降低后，６月出现峰值，７月
后明显降低，９月达到最低水平；总磷在４月达到峰
值，随后逐渐降低，６、７月稍微升高，但无明显差异，
总磷的迁移速度稍低于总氮。受生态沟来水的影

响，生态塘氮、磷含量变化规律与生态沟接近，总氮

峰值出现在６月，总磷峰值出现在４月，但是生态沟
水质总磷６月有１个小峰，而生态塘推迟到７月，说
明水体中总磷的迁移消减速度低于总氮。

４　讨论与结论

化肥的施用在提高作物产量的同时，也增加了

种植区氮磷污染的风险。示范区２０１７年双季稻早
稻在３月２０—２２日播种，４月１９—２１日移栽，７月
１８—２０日收割；晚稻在 ６月 １９—２１日播种，７月
２１—２２日移栽，１０月２４—２６日收割。以示范区早
稻为例，水稻种植期间氮肥不仅施用强度高于磷

肥，施用时间跨度也大于磷肥。一般来说，磷肥全

部在基肥，施肥时间约在４月中旬，氮肥则为基肥、

移栽后 １０ｄ分蘖肥和移栽后 ３５～４０ｄ拔节孕穗
肥，施肥时间为４月中旬至５月底。所以在４月施
用基肥后，磷素随着稻田排水，进入生态沟和生态

塘，导致总磷增加，而氮素虽然在施用基肥后有所

升高，但是后面的追肥让排水中总氮的含量进一步

增加，因此，水稻种植区排水中氮磷含量受水稻农

事活动影响较大。示范区的监测结果表明排水中

总氮、总磷同时升高，但时间上总氮峰值在５月，晚
于总磷（峰值在４月）。稻田排水总氮和总磷迁移
速度表现为总氮迁移和消除速度高于总磷。唐国

华等研究指出氮磷污染物入湖后，鄱阳湖湖区总氮

消减速度快于总磷［１６］，与本研究结果一致。

目前农业面源污染治理技术应用较多的是排

水沟和塘堰湿地净化技术。潘乐等指出塘堰湿地

能有效降低农田面源污染的氮磷排放［１７］，吴永红等

也将拦截作为减少面源污染的重要措施［１８］。本研

究通过构建生态沟，保证充分的塘堰湿地面积，监

测得到稻田排水氮磷含量可达到地表Ⅲ类水，与多
数研究结论一致。另外，研究发现冬季非灌溉期间

灌溉水渠和农村排水水系氮、磷含量较高，主要是

由于灌溉水渠引水减少导致水量不足以及冬季水

体自净能力差引起，适当增加冬季非灌溉期间农村
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灌溉水系流量，有利于提升冬季农村水系水环境

质量。

控制水体中氮、磷含量是农业面源污染研究的

重点，本研究以水稻种植区域为研究对象，区分不

同种植模式和不同过水方式，研究了排水中总氮、

总磷在农业沟塘中的随时间变化的规律，得出以下

结论和展望：（１）灌溉水渠和示范区总氮峰值分别
出现在５月和８月，总磷峰值分别出现在４月和８
月；单季稻农民种植区总氮峰值出现在６月，总磷峰
值出现在４月。排水中总氮、总磷含量同水稻种植
农事活动（施肥时间）相关，排水中总氮迁移速度和

消除速度高于总磷。（２）构建生态沟，保证充分的
塘堰湿地面积，可有效降低种植区排水氮磷的含

量。（３）进一步研究排水氮磷差异规律的机理机
制，充分利用氮磷迁移速度的差异，可为水体富营

养化治理提供新的发展思路。
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贵州省主要蜜源植物及泌蜜习性的调查研究
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　　摘要：贵州省蜜源植物资源丰富，具有广阔的开发和利用前景。在阐述贵州省自然概况的基础上，通过采用野外
调查与森林资源２类调查相结合的方法，辅以蜂农走访、培训期间问卷调查、放蜂路线调查、文献及书籍查阅等方法，
对贵州省主要蜜粉源植物的分布情况进行初步调查和了解，归纳出贵州省四季常见蜜源植物种类、花期及主要集中分

布地域，常见可利用蜜源种类以春季居多，夏季次之，秋季和冬季较少，同时简述了主要蜜源植物泌蜜习性、产蜜量、蜜

产品品质等。并结合调查结果分析了贵州省蜜源植物利用存在的问题，提出了贵州省蜜源植物资源的利用开发策略，

以期能为贵州省蜜源植物资源的开发及利用提供借鉴与参考。
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　　蜜源植物是供蜜蜂采集花蜜、蜜露和花粉的植
物，蜜源是蜂群赖以生存及养蜂生产的物质基础，

而优良的蜜源植物品种是提供优质、稳定蜜源的保

证，蜜源植物资源收集与创新又是蜜源植物品种培

育的前提。贵州省相关部门对蜜源植物资源研究

非常重视，２０世纪８０年代对省内野生蜜源和栽培
蜜源植物种类、分布进行了一系列的调查，发现贵

州省蜜源植物资源十分丰富，全省有养蜂价值的蜜

源植物６０余种［１］，花期长，流蜜稳定，据此对全省养

蜂生产进行区域规划及放蜂路线的规划，为贵州家

庭式养蜂模式发展提供了有效的指导。目前，贵州

省脱贫攻坚路上投资小、见效快的种养产业各具特

色，养蜂产业就是其中一个脱贫致富的快路子，它

劳动力投资小，成本低，收益较高。但随着社会经

济的发展，家庭式养蜂模式已不能满足生产需要，

规模化、标准化的养蜂产业模式是促进农民增收的

有效措施。由于贵州省境内海拔高、气候差距大，

具体到各地蜜源的种类不同，一年四季蜜源并不一

定衔接，严重限制了当地规模化养蜂模式的发展，

俗话说“多收少收在蜂群，有收无收在蜜源”，可见

蜜源植物的数量与质量直接影响着养蜂业的命运

和发展速度。但贵州省对本地主要蜜源植物及其

泌蜜习性的调查研究却较为分散，不利于蜜源植物

资源的开发、利用，因此加强对贵州省主要蜜源植

物及泌蜜习性的调查及利用研究，具有重要现实

意义。

１　材料与方法

１．１　贵州省自然概况
贵州省地处我国西南腹地，总面积１７．６１万ｋｍ２，

地势西高东低，自中部向北、东、南３面倾斜；境内河
流密布，沿地势从西向北、东、南３面分流；地形以山
地和丘陵为主，是典型的山区省份，山地和丘陵高

达９２．５％；平均海拔 １０００ｍ，亚热带湿润季风气
候，年平均气温在１５℃左右，绝大多数地区在 １２～
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