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摘要: 为明确东北黑土区稻田土壤氮素渗漏规律, 在典型黑土区开展了基于农田水平衡的小区试验,分析了不同灌

溉方式和施氮水平条件下稻田土壤渗漏水中三氮浓度变化情况, 并结合农田水平衡方程计算出了不同水肥条件下

的氮素淋失总量。结果表明,渗漏水中铵态氮、硝态氮和总氮浓度与施氮量呈正相关关系 ,控制灌溉和浅湿灌溉分

别可以减少硝态氮渗漏浓度 111 89%和 141 15% ;常规灌溉方式下每公顷每增加 1 kg 施氮量(折合成纯氮) ,氮素淋

失量增加01 117 5 kg ,控制灌溉和浅湿灌溉则分别增加 01 035 9 kg和 01 055 7 kg; 在水稻全生育期,控制灌溉氮素淋

失总量最小, 平均为 41 51 kg/ hm2, 约是常规灌溉的 1/ 3、浅湿灌溉的 1/ 2。综合分析认为, 浅湿灌溉是适用性更高

的灌溉方式, 理论合理施肥量为 1371 30 kg/ hm2。
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Influence of fertilization and irrigation on nitrogen percolation leaching in black soil region
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Abstract: In order to clarif y the realities of nitro gen leakage in paddy soil in black so il ar ea o f No rtheast China and to understand

nitro gen mig ration pattern, a distr ict experimental was developed in typical black dist rict based on farmland w ater balance, so as

to contro l the nitr og en leakage and reduce gr oundw ater po llut ion threat. The three nitrog en concent ration changes in leakage

water of paddy soil under different ir rig ation and nitr og en lev el conditions were analyzed, and the to tal amount of nitro gen leac2

hing in differ ent t reatment was calculated using the w ater balance equation. Results show ed that the concentrations o f ammoni2

um nitro gen, nitr ate nit rog en and to tal nitr og en in the leaching w ater w ere positiv ely co rr elated w ith nitro gen application a2

mount. Contr ol ir rig ation and wet2shallow ir rigation can reduce 11. 89% and 14. 15% o f nitr ate leakage concent ration, r espec2

tively. Nitro gen leaching amount increased 0. 117 5 kg per hectare wit h each additional kilo gr am o f nitr og en ( conver ted into pure

nitro gen) w hen using norma l ir rig ation, it w as r espectively 0. 035 9 kg and 0. 055 7 kg fo r contro l ir rigation and w et2shallow ir2

r ig ation. The nit rog en leaching lo ss in w hole g row th per iod under contro l ir rig ation w as the least, aver age at 4. 51 kg / hm2 , and it

is respectively 1/ 3 and 1/ 2 of that under no rmal irr ig ation and w et2shallow ir rigation. Wet2shallow ir rig ation w as mo re applica2

ble, and the most reasonable theor etic fert ilizer amount is 137. 30 kg/ hm2 .

Key words:black soil r egion; paddy field; nitr ogen; leakage; fa rmland water balance; fertilizer; ir rig ation
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  目前我国水资源缺乏, 日益突出的农田面源污

染、地下水污染等问题加剧了水资源的紧缺。作为

农业大国, 我国农业灌溉用水量占总用水量的

60% ,其中水稻灌溉占 90% [ 124] 。在稻田农业水循

环中,水源消耗方面集中地体现为蒸发蒸腾和深层

渗漏,其中深层渗漏为非生产性无效消耗
[ 5]
,是稻田

水分流失的重要方式,同时伴随着氮素流失, 容易造

成农业面源污染, 威胁水环境安全。在保证产量的

前提下,减少稻田氮素渗漏损失对于环境保护和水

稻种植的可持续性发展具有重大现实意义。

东北黑土区是世界三大黑土区之一 [ 6] , 是我国

重要商品粮基地, 其土壤肥力居全国各类土壤之

首[ 7]。随着规模化水稻种植的开展, 旱田改水田工

程增多,虽然提高了粮食总产量,但单位面积稻田由

于渗漏和径流所产生的氮、磷负荷量是旱地的 4 倍

多
[ 8]
,农业面源污染问题也开始显现,加之当地严重

的水土流失, 加剧了粮食生产和环境保护的矛盾。

我国不同地区由于地形、土壤理化性质等的禀赋不

同,稻田渗漏量的差异也很大[ 9210] , 已有研究表明施

肥方式[ 11213]、施氮量[ 14]、灌溉方式[ 15] 等措施影响稻

田氮素渗漏淋溶的程度, 但关于黑土区的该类研究

较少。本研究在黑土区开展基于农田水平衡的小区

试验,在分析不同水肥处理渗漏水中氮素变化特征

的基础上, 估算稻田氮素渗漏淋失量,并对比分析不

同水肥处理模式,以期得出适宜当地的合理施肥量

和灌溉方式。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

试验样地位于黑龙江省齐齐哈尔市克山县宏伟

灌区,地处东经 125b55c15d, 北纬 48b13c41d, 土壤属

于典型黑土。地势由东北向西南微倾, 处于第三积

温带,寒温带大陆季风气候。年降水量 420 ~ 600

mm,雨季集中在每年 6 月- 8月, 试验样地坡度在

2b~ 4b之间。

供试水稻品种为三江 2号。供试土壤为典型黑

土, 其基本理化性质见表 1。供试肥料品种为:尿素

(含 N 46% )、磷酸二铵(含 P2O5 46%, 含 N 18% )、

硫酸钾(含 K 2O 50%)。

表 1 供试土壤理化性质

T ab. 1  Gen eral characteris ti cs of soil

土壤深度

/ cm

有机碳

/ ( g # kg21 )

全氮

/ ( g # kg21)

全磷

/ ( g # kg21)

容重

/ ( g # cm23)

0~ 20 34. 28 2. 68 1. 20 1. 15

20~ 60 26. 22 2. 03 0. 85 1. 26

1. 2  试验设计

1. 2. 1  分组处理
试验于 2014年 5月- 2014年 9月进行。在当

地选取两块相邻长方形水稻田进行小区试验, 每个

水稻试验田划分为 90个小区( 30个试验区, 60个非

试验保护区)。试验小区的规格为 2 m @ 10 m, 每个

试验小区两边均设有面积为 1 @ 10 m2 的非试验保

护区,且非试验保护区和对应试验小区的每公顷施

肥量一样,以减少侧渗、串流的影响。各试验小区和

非试验保护区的田埂筑高 01 3 m, 并用塑料薄膜包

被。每个小区都设有单独的排水口和进水口, 实行

单排单灌。

本试验为双因素(灌溉方式、施氮水平)交互试

验, 共设常规灌溉( G1)、控制灌溉( G2)和浅湿灌溉

( G3) 3种灌溉处理见表 2; 设 N1 至 N5 即施尿素

195 kg/ hm2、180 kg / hm2、165 kg / hm2、150

kg/ hm
2
、和 135 kg/ hm

2
共 5 个施氮水平, 共计 15

个处理见表 3, 每个处理三次重复。插秧行穴距为

30 cm @ 10 cm ,每穴 3~ 5株, 5月 31日施底肥, 6月

10日施返青肥, 氮肥基肥、返青肥各占 50% ,磷肥全

部做基肥一次施入, 钾肥基肥、返青肥分别占

661 7%和 331 3%。

表 2  不同灌溉方式田面水深设计

Tab. 2  Design of w ater depth under dif f erent ir rigat ion

灌溉方式 幼苗期( 7d) 分蘖期( 30d) 分蘖后期( 8d) 拔节孕穗( 15d) 抽穗扬花( 12d) 灌浆乳熟( 15d) 黄熟( 34d)

G1

G2

G3

灌溉上限 50 mm 30 mm 0 mm 50 mm 50 mm 50 mm

灌溉下限 30 mm 0 mm 0 mm 30 mm 30 mm 30 mm

灌溉上限 30 mm 100% 100% 100% 100% 100%

灌溉下限 10 mm 80% 60% 80% 80% 70%

灌溉上限 60 mm 50 mm 100% 50 mm 100% 50 mm

灌溉下限 40 mm 30 mm 60% 30 mm 80% 30 mm

落干

落干

落干

注: %是指占土壤饱和含水率(研究区为 62% )的比例。N ot e: / % 0refers to t he percent age of soil sat urated wat er content rat io。
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表 3 各小区施肥处理

Tab. 3  Fertil izer t reatment of each cel l

组别 施氮水平 尿素/ ( kg # hm22) 磷酸二铵/ ( kg # hm22) 硫酸钾/ ( kg # hm22) N 折纯量/ ( kg # hm22) 各试验小区施尿素总量/ k g 灌溉方式

1 N1 195 75 112. 5 103. 98 0. 39 G1

2 N2 180 75 112. 5 97. 02 0. 36 G1

3 N3 165 75 112. 5 90. 06 0. 33 G1

4 N4 150 75 112. 5 83. 1 0. 30 G1

5 N5 135 75 112. 5 76. 14 0. 27 G1

6 N1 195 75 112. 5 103. 98 0. 39 G2

7 N2 180 75 112. 5 97. 02 0. 36 G2

8 N3 165 75 112. 5 90. 06 0. 33 G2

9 N4 150 75 112. 5 83. 1 0. 30 G2

10 N5 135 75 112. 5 76. 14 0. 27 G2

11 N1 195 75 112. 5 103. 98 0. 39 G3

12 N2 180 75 112. 5 97. 02 0. 36 G3

13 N3 165 75 112. 5 90. 06 0. 33 G3

14 N4 150 75 112. 5 83. 1 0. 30 G3

15 N5 135 75 112. 5 76. 14 0. 27 G3

1. 2. 2  样品采集与测定
( 1)灌溉水量测定。测定基本参数, 按式( 1)计

算次灌溉水量。

S= 25 @ cos21
h- 5
5

- 25- (5- h)
2 @ ( h- 5) @

v @ t
106

@ 50 ( 1)

式中: S 为某次灌溉水量( mm) ; v 为由 FP111 直读

式流速仪测得的进水管水流平均速度( cm/ s) ; h 代

表某次灌溉管内水面至管顶平均垂直距离( cm) ; t

为某次灌溉时间( s)。

( 2)渗漏水采集。每个试验小区中心处, 插入直

径 5 cm, 长度 80 cm 的 PVC 管见图 1, 管底在 50

cm 深处(对于水稻浅根性作物来说, 一般认为 50

cm 以下的氮不会被作物吸收)。为防止降水和田

面水的影响, 渗漏管带盖并高出田面 30 cm。在距

PVC管底部约 5 cm 的管壁上均匀钻取一排直径

01 5 cm 的小孔,并用塑料纱网将其连同管底包裹严

实。在取样管距地表 30 cm 深处管壁四周缠有塑料

薄膜,薄膜土表部分向外延伸 20 cm, 并回垫原层次

土。采样时间为从施基肥开始每隔 9 d采集一次,

采集的水样经酸化预处理后立即在 4 e 冰柜中冷冻

保存以备分析。

( 3)土壤样品采样。按灌溉方式将试验田分为

三块,每块随机选取 5处采样点,在种植前后在土层

深度 10 cm、40 cm 处用环刀采集未搅动的土壤样

品 , 重复3次, 用烘干法测得土壤容重并取平均值,

图 1  PVC 塑料取样管

Fig. 1  Diagram of PVC plast ic sampl ing tub e

作为土壤容重试验数据。

( 4)土壤储水量的计算。用土壤水分测试仪测

定土壤 0~ 20 cm、20~ 60 cm 水稻种植前后土壤含

水率,按式( 2)计算土壤储水量变化。

$W = k ( c前 d前- c后 d后) (2)

式中: $W 为土壤储水量变化量( mm) ; d前 和 d后 分

别为水稻种植前、后的土壤容重( g / cm 3 ) ; c前 和 c后

分别为种植前后土层含水率 ( % ) ; k 为土层厚度

( mm)。

( 5)植物测产。水稻成熟期于田间随机采样,室

内测产。

( 6)水样测试方法。水样总氮测定采用流动注

射2盐酸萘乙二胺分光光度法, 铵态氮测定采用纳

氏试剂分光光度法, 硝态氮测定采用离子色谱

法。   

( 7) 数据分析。采用 EXCEL 2007 和 Origin

81 0对数据进行分析处理和做图。
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2  结果与分析

2. 1  稻田土壤渗漏水铵态氮浓度变化

从2014年 5月- 8月铵态氮动态变化看, 三种

灌溉方式下渗漏水中铵态氮浓度对比为:常规灌溉>

浅湿灌溉> 控制灌溉。三种灌溉方式下的渗漏水中

铵态氮的浓度均表现为先降低,再升高,而后又降低

的趋势,拔节孕穗期后均趋于平稳,施氮量越大,渗漏

水中铵态氮浓度越高见图 2,各施氮水平处理铵态氮

浓度处于 01 20~ 01 65 mg/ L 范围。左海军 [ 16]研究降

雨量与土壤水渗漏的关系指出, 较短时段内多次出

现降雨事件能显著增大瞬时渗漏率,引发下渗峰值,

7月 9 日取样时间正值当地全年最强降雨(达到

611 6 mm/ d)歇停,故会导致铵态氮浓度略有上升。

图 2  不同施氮水平和灌溉方式渗漏水中铵态氮浓度变化( a:常规灌溉; b: 控制灌溉; c: 浅湿灌溉)

Fig. 2  Changes of amm on ium nit rogen concent rat ion in leak age w ater under dif f erent nit rogen levels an d irrigat ion ways

( a: normal irrigat ion ; b: cont rol irrigation ; c: w et2 shallow irrigat ion)

  重复测量方差显示见表 4,不同施氮水平间水

稻全生育期渗漏水中铵态氮浓度有极显著性差异

( p< 01 01) ,多重检验得出 N1与 N5 差异性极显著

( p< 01 01) , N1与 N4 有显著性差异( p< 01 05) , 说
明施氮能显著提高渗漏水铵态氮浓度水平。不同灌

溉方式对渗漏水中铵态氮浓度无显著影响 ( p >

01 1)见表 4。不同施氮水平与不同灌溉方式对渗漏

水中铵态氮浓度没有显著的交互作用( p> 01 1)。
表 4  不同施氮水平和灌溉方式渗
漏水铵态氮浓度的重复测量方差分析

Tab. 4  Repeated measures varian ce analysis of ammonium nit rogen

concent rat ion in leach ing w ater under
dif ferent N applicat ion level an d irrigat ion methods

项目 df Mean Square F P

不同施氮水平 4 0. 916 4. 853 0. 003

不同灌溉方式 2 0. 078 0. 415 0. 661

不同施氮水平 @不同灌溉方式 8 0. 003 0. 014 1. 003

  常规灌溉方式下渗漏水中的铵态氮浓度平均值

( 01 75 mg/ L )大于浅湿灌溉( 01 69 mg/ L )和控制灌

溉( 01 68 mg / L ) ,说明灌溉水量多时, 田面水垂直压

增大,促进水分向下运移,也增加了渗漏水中铵态氮

的浓度,相比较而言控制灌溉可以减少渗漏水中铵

态氮浓度 101 31% ,浅湿灌溉可以减少 81 69%。

2. 2  稻田土壤渗漏水硝态氮浓度变化

水稻全生育期,不同水肥处理条件下稻田渗漏水

中NO3
- 2N浓度动态变化见图 3。施肥后,由于硝化

作用,铵态氮逐步转化为硝态氮, 但此时硝态氮浓度

并不比铵态氮浓度大许多。这是由于黑土土壤质地

黏粒含量、容重及有机质含量很高,土壤质地细,对水

分的滞留作用强,易于反硝化作用的进行
[ 17]

,影响了

水分的向下运移,而硝态氮主要通过水分向下运移渗

漏,故到达耕层 50 cm 左右的硝态氮含量会减少许

多。硝态氮浓度的一般变化趋势是:施用返青肥 10 d

后出现高峰值,随后迅速下降,之后在 7月 9日由于

强降水导致土壤下渗累计量增加而出现一个次峰,分

蘖期后水稻进入营养生育期,大量吸收氮素, 硝态氮

含量大幅下降并趋于平稳,浓度在 01 5 mg/ L 以下。

重复测量方差显示见表 5, 不同施氮水平间水

稻全生育期渗漏水中硝态氮浓度有极显著性差异

( p < 01 01) , 多重检验得出 N1与 N5差异性极显著

( p < 01 01) , N1与 N4有显著性差异( p < 01 05) , 说
明施氮能显著提高渗漏水硝态氮浓度水平。不同灌

溉方式对渗漏水中硝态氮浓度无显著影响 ( p >

01 1) (表 5)。不同施氮水平与不同灌溉方式对渗漏

水中硝态氮浓度没有显著的交互作用 ( p > 01 1)。
与 N1 水平相比, N2、N 3、N4、N5施肥处理中硝态

氮浓度分别下降 121 30% ~ 201 36%、211 78% ~

341 52%、291 91% ~ 441 54%和 391 54% ~ 541 61%。
控制灌溉可以减少渗漏水中硝态氮浓度 111 89%,

浅湿灌溉可以减少 141 15%。
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图 3 不同水肥处理渗漏水中铵态氮浓度变化( a: 常规灌溉; b:控制灌溉; c:浅湿灌溉)

Fig. 3  Changes of ammonium nit rogen con cen t rat ion in leakage w ater un der diff erent fert ilizer levels and irrigat ion w ays

( a: normal irrigat ion ; b: cont rol irrigation ; c: w et2 shallow irrigat ion)

表 5  不同施氮水平和灌溉方式渗
漏水硝态氮浓度的重复测量方差分析

Tab. 5  Repeated measures varian ce analysis of nit rit e nit rogen

concent rat ion in leaching w ater u nder dif ferent

N applicat ion level and irrigation methods

项目 df Mean Square F P

不同施氮水平 4 0. 916 4. 853 0. 003

不同灌溉方式 2 0. 078 0. 415 0. 661

不同施氮水平 @不同灌溉方式 8 0. 003 0. 014 1. 003

2. 3  稻田土壤渗漏水总氮浓度变化
不同施肥方式下, 渗漏水中总氮浓度在施肥后

呈波动下降趋势, 后期趋于稳定见图 4。施返青肥

后总氮浓度立即升高, 10 d 后达到最大值, 之后降

低, 在水稻分蘖盛期由于降雨冲刷增加土壤渗漏积

累, 有小幅上升,而后降低并趋于平稳,且浓度大多

在 21 22 mg/ L 以下。施氮量与渗漏水中总氮的浓

度呈正线性相关。各灌溉方式在施底肥 3~ 5 d 左

右总氮浓度达到最大值,常规灌溉的最大值为 41 1~
61 6 mg/ L,均比控制灌溉和浅湿灌溉大。控制灌溉

可以减少渗漏水中总氮浓度 51 08% ,而浅湿灌溉则

增加 51 72%。

图 4 不同施氮水平和灌溉方式渗漏水中总氮浓度变化( a: 常规灌溉; b:控制灌溉; c:浅湿灌溉)

Fig. 4  Changes of total nit rogen concent rat ion in leakage w ater under dif f erent n it rog en levels and ir rigat ion w ays

( a: normal irrigat ion ; b: cont rol irrigation ; c: w et2 shallow irrigat ion)

  重复测量方差显示见表 6,不同施氮水平间水

稻全生育期渗漏水中总氮浓度有极显著性差异( p

< 01 01) ,多重检验得出 N 1与 N 5差异性极显著( p

< 01 01) , N 1与 N 4有显著性差异( p< 01 05) , 说明
施氮能显著提高渗漏水总氮浓度水平。不同灌溉方

式对渗漏水中总氮浓度无显著影响 ( p > 01 1)见表
6。不同施氮水平与不同灌溉方式对渗漏水中总氮

浓度没有显著的交互作用( p> 01 1)。

表 6 不同施氮水平和灌溉方式渗
漏水总氮浓度的重复测量方差分析

Tab. 6  Repeated measures varian ce analysis of total nit rogen

concent rat ion in leach ing w ater under dif f erent

N applicat ion level and irrigat ion m ethods

项目 d f M ean Squar e F P

不同施氮水平 4 6. 351 3. 904 0. 005

不同灌溉方式 2 0. 858 0. 528 0. 591

不同施氮水平 @ 不同灌溉方式 8 0. 100 0. 062 1. 002
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2. 4  不同水肥处理稻田氮素淋失量计算与分析

稻田根系层水分平衡的基本方程可由式( 2)表

示:

P+ I= ET + D+ OUT ? $W ( 2)

式中: P 为水稻生育期内降雨量( mm) ; I 为生育期

内灌溉水量( mm) ; ET 为水稻生育期内土壤蒸发和

作物蒸腾而消耗的水量( mm) ; D 为水稻生育期内

深层渗漏水量( mm) ; OUT 为水稻生育期内地表径

流和排水量( mm) ; $W 为水稻种植前后土壤储水量

之差,多雨年为负号,少雨年为正号[ 18] ( mm)。

通过稻田水平衡计算出渗漏水量(表 7) ,可以得

出水稻全生育期日平均渗漏量: 常规灌溉、控制灌溉

和浅湿灌溉分别为 41 75 mm/ d、11 66 mm/ d和 21 86
mm/ d。根据水稻全生育期 TN 浓度的实测资料,插

值计算出深层渗漏水中TN 的逐日浓度,结合日平均

渗漏量分别计算水稻各生育期氮素淋失量见表8。

表 7  不同处理方式下的全生育期稻田系统水分平衡
T ab . 7  Water balance of paddy system under dif feren t t reatmen ts in w hole grow th period

施氮水平/ ( kg # hm22 ) 灌溉方式
水分输入/ m m 水分输出/ mm

灌溉水量 降水量 排水量 蒸散量 渗漏水量
土壤储水量变化/ mm

N1

N2

N3

N4

N5

G1 885. 3 506. 0 0 551. 0 775. 4 64. 9

G2 227. 9 506. 0 51. 9 473. 0 150. 3 58. 7

G3 543. 1 506. 0 0 516. 0 480 53. 1

G1 693. 6 506. 0 0 551. 0 583. 7 64. 9

G2 209. 3 506. 0 13. 4 473. 0 170. 2 58. 7

G3 407. 1 506. 0 0 516. 0 344 53. 1

G1 650. 8 506. 0 0 551. 0 540. 9 64. 9

G2 235. 3 506. 0 34. 7 473. 0 174. 9 58. 7

G3 437. 0 506. 0 0 516. 0 373. 9 53. 1

G1 740. 3 506. 0 0 551. 0 630. 4 64. 9

G2 260. 0 506. 0 0 473. 0 234. 3 58. 7

G3 369. 0 506. 0 0 516. 0 305. 9 53. 1

G1 621. 0 506. 0 0 551. 0 511. 1 64. 9

G2 386. 6 506. 0 27. 8 473. 0 333. 1 58. 7

G3 478. 8 506. 0 86. 5 516. 0 329. 2 53. 1

表 8 不同处理方式下的各生育期稻田氮素淋失量
Tab. 8  Nit rogen leaching loss under diff er ent tr eatm ents in w hole grow th period

处理
幼苗期至分蘖前期

/ ( kg # hm22 )

分蘖前期至抽穗期

/ ( k g # hm22)

抽穗期至黄熟期

/ ( kg # hm22 )

总计

/ ( kg # hm22 )

占施肥量(折合为

纯氮)比例( % )

N1G1 3. 35 ? 0. 14 9. 85 ? 0. 26 4. 69 ? 0. 19 17. 89 17. 20

N2G1 2. 37 ? 0. 09 8. 09 ? 0. 23 3. 96 ? 0. 16 14. 41 14. 86

N3G1 2. 17 ? 0. 07 7. 45 ? 0. 25 3. 92 ? 0. 14 13. 54 15. 03

N4G1 1. 88 ? 0. 05 6. 33 ? 0. 30 3. 40 ? 0. 15 11. 61 13. 97

N5G1 1. 92 ? 0. 08 5. 93 ? 0. 22 2. 64 ? 0. 10 10. 48 13. 77

N1G2 1. 06 ? 0. 04 3. 09 ? 0. 12 1. 57 ? 0. 05 5. 72 5. 50

N2G2 0. 92 ? 0. 03 2. 67 ? 0. 10 1. 31 ? 0. 03 4. 90 5. 05

N3G2 0. 74 ? 0. 022 2. 41 ? 0. 09 1. 37 ? 0. 03 4. 52 5. 02

N4G2 0. 64 ? 0. 01 2. 09 ? 0. 07 1. 09 ? 0. 04 3. 82 4. 59

N5G2 0. 61 ? 0. 02 1. 80 ? 0. 07 1. 16 ? 0. 02 3. 57 4. 69

N1G3 1. 70 ? 0. 05 5. 79 ? 0. 23 3. 07 ? 0. 10 10. 56 10. 15

N2G3 1. 54 ? 0. 06 5. 04 ? 0. 21 2. 60 ? 0. 09 9. 18 9. 46

N3G3 1. 42 ? 0. 04 5. 21 ? 0. 24 2. 52 ? 0. 05 9. 14 10. 15

N4G3 1. 22 ? 0. 05 4. 66 ? 0. 17 2. 00 ? 0. 07 7. 88 9. 48

N5G3 1. 12 ? 0. 05 4. 07 ? 0. 18 1. 85 ? 0. 03 7. 03 9. 23
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  各处理水稻在分蘖前期至抽穗期间的氮素渗漏

量最大, 平均占全生育期累计氮素淋失总量的

55%。灌溉方式相同时, 五种施氮水平稻田氮素淋

失量存在显著差异。常规灌溉方式下每公顷每增加

1 kg 施氮量(折合成纯氮)氮素淋失量增加 01 1175
kg ,控制灌溉和浅湿灌溉则分别为 01 0359 kg 和

01 0557 kg ,说明相同施氮量时浅湿灌溉和控制灌溉

可有效减少氮素淋失量。施肥水平相同时, 三种灌

溉模式稻田硝化反硝化作用和水稻对氮的吸收和利

用效率不同, 氮素淋失量存在显著差异[ 19] , 对比不

同处理,控制灌溉水稻全生育期氮素淋失总量最小,

平均为 41 51 kg/ hm2 ,只是常规灌溉的约 1/ 3, 浅湿

灌溉的 1/ 2左右。

水稻全生育期稻田总氮淋失量与施肥量(折合

成纯氮)的比值可以综合反映氮素淋失量的相对水

平[ 20] ,施肥水平相同条件下,控制灌溉的该比值比

常规灌溉平均低 91 99个百分点, 浅湿灌溉则平均低

51 27个百分点, 可见控制灌溉比较而言是减少氮素

淋溶的最佳灌溉方式。

2. 5  水稻合理施氮量分析

三种灌溉方式下,施氮量的增加并不会无限增

加水稻产量, 而是在达到最大产量之后开始下降,氮

素淋失量则随着施氮量增加而呈快速增大的趋势见

图 5。通过回归分析和拟合, 得出试验小区的当年

水稻产量、氮素淋失量与施氮量的函数见表 9,联立

函数求导可得当年合理施氮量,常规灌溉、控制灌溉

和浅湿灌溉条件下分别为 1321 36 kg / hm
2
、1281 13

kg/ hm2 和 1371 30 kg / hm2 , 对应的产量分别为

5 9341 18 kg/ hm2、5 7221 02 kg/ hm2 和 6 2451 77
kg/ hm2。

图 5  不同灌溉方式下水稻施氮量与产量及氮素淋失量的关系
Fig. 5  Relat ionsh ip b etw een g rain yield, nit rogen leaching loss and N applicat ion rate under diff er ent irrigat ion

表 9 水稻产量、氮素渗漏淋失量与施氮量的函数
T ab. 9  Fun ct ions of grain yield, nit rogen leaching loss and N applicat ion rate

灌溉方式 产量函数 氮渗漏淋失量函数

常规灌溉 Y= - 0. 214x 2+ 56. 739x + 2173. 306  R2= 0. 957 Y = 3.096e 0. 0089x  R 2= 0. 958

控制灌溉 Y= - 0. 213x 2+ 54. 608x + 2221. 978  R2= 0. 920 Y = 1.171e 0. 0081x  R 2= 0. 981

浅湿灌溉 Y = - 0. 184x2 + 50. 573x+ 2770. 738  R2 = 0. 970 Y = 3.049e 0. 0063x  R 2= 0. 933

3  结论

( 1)研究区渗漏水中铵态氮、硝态氮和总氮的浓

度均与施氮量呈正相关关系。不同灌溉方式对渗漏

水中三氮浓度无显著影响, 不同施氮水平与不同灌

溉方式对渗漏水中三氮浓度没有显著的交互作用。

( 2)常规灌溉方式下每公顷每增加 1 kg 施氮量

(折合成纯氮)氮素淋失量增加 01 1175 kg , 控制灌

溉和浅湿灌溉则分别为 01 0359 kg和 01 0557 kg, 控

制灌溉可有效减少氮素淋失量。

( 3) 本试验所设条件下的合理施氮量为

1281 13~ 1371 30 kg / hm
2
,对应的产量为5 7221 02~

6 2451 77 kg / hm
2
, 如何在保证产量的同时合理控制

浅湿灌溉氮素淋溶量是未来水肥管理措施的重要

内容。

( 4)水稻对化肥氮的吸收率是衡量水肥措施合

理性的另一重要因素, 有待进一步的研究。
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