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摘要：通过田间试验探讨有效的农田氮素水体污染防治途径 (研究表明，节水灌溉（湿润灌溉）情况

下渗漏水中总氮浓度、氮素渗漏量、氮素渗漏损失代价均随着施氮量的增加而增加，渗漏水中 ’ 种

形态的氮素（硝态氮、铵态氮和有机氮）以硝态氮为主，铵态氮和有机氮占的比例较低；和常规灌溉

相比，相同施氮处理（!&) (*$ +, - ./!）采用节水灌溉时稻谷增产 ) ( #0，氮肥当季利用率提高 ’0、氮

素渗漏量下降 1 (% +, - ./!，水稻节水灌溉是当前降低太湖地区水体氮素污染行之有效的重要措施

之一 (
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农田向水体迁移的氮素是太湖水富营养化的重要原因之一 (为了减少农田氮素向水体的迁移量，国内学

者做了大量的研究工作［# 4 ’］，但是很少见到将肥水综合起来，尤其是在太湖水乡进行节水节氮的系统研究

报道 (

! 材料与方法

! (! 试验基本情况

试验于 #%%* 年在江苏省武进市雪堰桥镇新建村农户的农田上进行，土壤为爽水型水稻土，土种为黄泥

土，有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为 !* ( )，# ( *!，*1 ( ’，!# ( %)，#)1 ( # /, - +,，水稻品种为武运

粳 * 号 (
按施氮总量，试验设对照（56 即不施肥区），#"1 ( *$，!’" ( *，!&) ( *$，’"* ( $ +, - ./! $ 个节水灌溉（节水要

点、施肥要点如下）处理，另设施氮量为 !&) ( *$ +, - ./!，采用常规灌溉，共 & 个处理（代号分别为 56，7#，7!，

7’，7)，7$）(这 & 个处理上磷钾肥等量施用分别为 #"" +, - ./! 8!9$ 和 #)$ +, - ./!6!9，不施有机肥 (在每个小

区中间埋 8:5 渗漏计，渗漏计底部有 ’ 排小孔（孔径 " (! ;/）用尼龙纱网缠住管底和 ’ 排小孔，然后埋入土内

#/ 深 (每个处理设 ’ 次重复，小区面积 && (* ./!，随机排列 (将塑料布埋入各小区的田埂中以防止串水串肥，

每个小区单独排灌 (其余管理措施全田一致 (水稻生长期间，取渗漏水样，时间根据施肥时期而定，一般施肥

次日取样，以后每周 # 次，水样化验项目为氨态氮、硝态氮和有机氮 (水稻收获时测产并采集植株样品分别测

定谷粒和秸秆氮、磷、钾含量 (测定方法参见文献［)］(
! (" 节水及其相应的施肥要点

主要目的是通过节水节氮减少肥水流失和氨挥发损失 (具体措施是：减少因灌水太多将肥水排到排水

沟，避免因降雨过多肥水被迫排放，减少肥水在田面时间较长造成的氨挥发损失，减少因灌水量太大造成的

氮素在渗漏水中的损失 (要达到上述目标，单从节水一方面做是不行的，必须使节水技术与施肥技术有机结

合 (为此施肥与灌水技术要点是：基肥中的碳铵均在泡田后耙田平田前施入，复合肥在耙田平田后栽秧前施

入 (分蘖肥和除草剂、长粗肥、穗肥均在浅水时施入 (整个生育期采用间歇灌溉，除插秧、活棵、孕穗灌浆期间、

遇大雨情况下建立浅水层外，其他情况下一律不建立水层，为了使稻田保持湿润状态，田水自然落干 ! 4 ’ <
后要复灌浅水层，循环往复，#" 月 #$ 日左右结合种套播麦灌跑马水后，终止灌溉 (
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! 施氮量和稻田氮素渗漏损失的关系

! !" 渗漏水氮素浓度

渗漏水中硝态氮、铵态氮、有机氮、总氮浓度均随着施氮量的增加而增加，从对照到最高施氮处理的变幅

分别是 " !#$ % &!’(，" !)# % &!$#，" !&( % "!#*+, - .!三态氮浓度变异系数在 (/ % 0/之间，不同形态的氮素统

计检验结果各不相同，除总氮外，对照和 1& 处理间三态氮浓度差异不显著 !这一结果表明，由于土壤中氮素

的大量积累，即使不施氮肥，农田氮素也对地下水体构成一定程度的污染（表 &）!

!江苏省水利厅灌溉试验资料整理组 !江苏省农作物灌溉试验资料整编与分析 !&00& !

表 & 不同施肥水平下渗漏水中 #$#%#，#&$%#，$’(%# 和总氮浓度

)*+,- & ).- /01/-12’*23014 05 #$#%#，#&$%#，*16 $’(%# 31 ,-*/.31( 7*2-’ 816-’ 132’0(-1 *99,3/*2301 :( ; <

处理代号
硝态氮 铵态氮 有机氮 总 氮

平均值 标准差 变异系数 平均值 标准差 变异系数 平均值 标准差 变异系数 平均值 标准差 变异系数
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!=! 渗漏量及水稻生产的氮渗漏代价分析

渗漏量是渗漏水量与渗漏浓度的乘积 !根据江苏省水利厅（&00&）!、马立珊［&］对太湖地区爽水型水稻土

研究结果所确定的水稻常规灌溉的渗漏量为 *$8++，湿润节水灌溉措施下的渗漏量是常规灌溉的 ("/左

右，这里确定为 #)$++!求出的氮渗漏量是不同时段渗漏水量与不同时段渗漏浓度平均值相乘的结果 !
) !) !& 渗漏量

像渗漏水中氮浓度一样，氮渗漏量随着施氮量的增加而增加，对照情况下，硝态氮、铵态氮、有机氮的渗

漏量分别为 & !"0(，" !8#(，" !$0$ <, - =+)，1& 处理较 23 增加了近 & 倍，分别为 ) ! "*’，& ! #0)，" ! ’$& <, - =+) ! 1)，

1# 到 1$ 处理依次递增，渗漏量占施氮量的比例为 #/ % $/之间（表 )）!
表 ! 不同施肥水平下的氮渗漏量及渗漏比例

)*+,- ! #32’0(-1 ,-*/.-6 *16 9’090’2301 816-’ 6355-’-12 132’0(-1 *99,3/*2301

处理代号
氮渗漏量 -（+,·.>&） 渗漏比例 - /

硝态氮 铵态氮 有机氮 总氮 硝态氮 铵态氮 有机氮 总氮
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)?)?) 渗漏量的边际效益分析及水稻生产的氮素渗漏代价

除有机氮外，硝态氮、铵态氮、总氮的边际渗漏量（即随着施氮量的增加，每增加& <,氮肥所引起的氮素渗

漏量的增加值），从 1& 到 1)，1# 到 1$ 是增加的，从 1) 到 1# 是下降的（表 #）!
生产每公斤稻谷的氮素渗漏量为氮素渗漏代价，结果表明，生产每公斤稻谷的氮素渗漏量随着施氮量的

增加而增加（表 #）!
! !> 节水灌溉与常规灌溉渗漏水氮素浓度、渗漏量及氮渗漏代价对比

相同施氮处理量为 )*$ !8(<, - =+)，采用节水灌溉和常规灌溉时的渗漏水氮浓度、渗漏量、渗漏比例、氮素
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渗 漏代价均存在一定差异 !其中渗漏浓度差异不大，渗漏量、渗漏比例、生产每公斤稻谷的代价差异很大

（表 "）!
表 ! 不同施氮水平下的氮素边际渗漏量与生产每公斤稻谷的氮渗漏量

"#$%& ! ’#()*+#% +*,(-)&+ %&#./*+) #+0 +*,(-)&+ %&#./*+)
1-( 2+*, (*.& 3*&%0 2+0&( 0*11&(&+, +*,(-)&+ #44%*.#,*-+

处理代号
氮素边际渗漏量 #（$·%$& ’）

硝态氮 铵态氮 有机氮 总氮

生产每公斤稻谷的渗漏量 #（($·%$& ’）

硝态氮 铵态氮 有机氮 总氮
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’" !"1

,0 !,’

2 !10

’" !0’
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表 " 节水灌溉和常规灌溉渗漏水浓度、渗漏量、渗漏比例及代价比较

"#$%&" 5-64#(*7-+ -1 %&#./*+) .-+.&+,(#,*-+ ，#6-2+,，4(-4-(,*-+，

#+0 .-7, 1-( 8#,&( 7#9*+) #+0 .-+9&+,*-+#% *((*)#,*-+

氮形态

渗漏水浓度

#（($·45’）
渗漏量

#（%$·6(5,）

渗漏比例

# 7
每公斤稻谷的环境代价

#（($·%$5’）

节水 常规 节水 常规 节水 常规 节水 常规

硝态氮 ’!0, ’ !"2 " !/- / !". ’ !.2 - !0. 2’. ’,-.
铵态氮 ’!1. ’ !1" - !0’ 2 !30 ’ !-- , !00 ""1 ..,
有机氮 1!-3 1 !-2 ’ !,, , !-, 1 !"2 1 !.. ’0, -1-

总氮 ,!/3 , !.0 / !20 ’. !2 - !20 3 !1’ ’,’1 ,","

! 常规灌溉和节水灌溉下产量、吸氮量、氮素当季利用率比较

! !: 产量比较

在节水灌溉情况下从 )* 到 +" 不同施氮处理时的产量分别为 0 "’3 ! 3’，2 ’’/，3 2""，3 /.1，. ’," %$ # 6(, !
方差分析结果表明，处理间产量差异极显著，重复间产量差异不显著 ! 489 显著性检验结果表明，对照和所有

施氮处理的产量差异极显著，+" 和 +- 之间、+- 和 +, 之间产量差异不显著，+, 产量极显著地高于 +’，+’ 产

量极显著地高于 )*!表明在水稻节水灌溉情况下，从统计角度考虑，+, 处理时的施氮量能够获得较高的产

量，同时氮素损失量较低 !
,2" !30 %$ # 6(, 相同施氮量情况下，常规灌溉的水稻产量为 3 20, ! . %$ # 6(,，比节水灌溉情况下的产量

3/.1 %$ # 6(,低 " !’7，说明节水灌溉能够增加产量 !
! !; 吸氮量与氮素当季利用率比较

- !, !’ 节水灌溉

水稻吸氮量从对照到 ’1. !30 %$ # 6(,、从 ’1. ! 30 %$ # 6(, 到 ,-1 ! 3 %$ # 6(, 时增加较快，从 ,-1 ! 3 %$ # 6(, 到

,2" !30 %$ # 6(, 时增加量变缓，从 ,2" !30 %$ # 6(, 到 -13 !0 %$ # 6(, 时几乎没有增加 !增量依次为 ,0，0, ! -，,0 ! ’，

’ !- %$ # 6(, !氮肥当季利用率在施氮量为 ,2" !30 %$ # 6(, 时最高为 -. ! 27，增加氮肥用量，氮肥当季利用率下

降 !稻谷吸氮量、氮肥当季利用率在施氮量为 ,2" ! 30 %$ # 6(, 时最高，分别为 ’’" ! " %$ # 6(, 和 ’3 ! 37 !秸秆吸

氮量和氮肥当季利用率均随着施氮量的增加而增加 !但是随着施氮量的增加，增量越来越少（表 0）!
- !, !, 节水灌溉和常规灌溉的比较

施氮量为 ,2" !30 %$ # 6(, 时，节水灌溉和常规灌溉处理植株、稻谷、秸秆吸氮量和氮肥当季利用率均存在

一定差异（表 0）!常规灌溉情况下，植株吸氮量为 ’/- ! - %$ # 6(,，比节水灌溉情况下的 ,1’ ! - %$ # 6(, 低 . %$ #
6(, !节水灌溉情况下植株、稻谷、秸秆的当季利用率分别为 -. !27，’3 !37，,’7，均比常规灌溉情况的植株、

稻谷、秸秆的当季氮肥利用率高，常规灌溉情况下的当季氮肥利用率分别为 -0 ! 27，’0 ! /7，’/ ! 37 !表明节

水灌溉能够促进植株对氮肥的吸收，提高氮肥当季利用率 !
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! 节水增产、减少氮素淋失的原因

! !" 江苏太湖地区水稻节水潜力

江苏省水利部门（"##"）对水稻耗水量统计结果表明：昆山、常熟、锡山等地的单季晚稻耗水量变幅为 $$%
& ’’%((，平均值为 )$* !#((；而苏南太湖地区常年全年降雨量为 "%%% & ""$%((，水稻生长季节的降雨量常

年也超过 $%%((!从理论上讲，如果能提高降雨的有效利用率，苏南太湖地区水稻的灌溉定额应该是很低

的 !可事实并非如此，该地区水稻的灌水量很高，"#’+ & "#’’ 年马立珊测定的太湖地区的灌水量为 ),$，+’#
((，接近或明显高于水稻的耗水量［"］!近年来灌溉量的增加更加迅速，据武进市水利局近年来的调查结果，

武进市水稻的灌水量高达 *"%%((，是水稻耗水量的 , 倍多 !这一结果表明，苏南太湖地区水稻节水的潜力

很大 !

!李寿声 !水稻节水灌溉新技术 !见：水利部农村水利水土保持司等编 !农田水利技术发展论文集 !"##" !)’ & +$!

表 $ "##+ 年水稻不同施氮处理氮素吸收量及氮肥利用率

#$%&’ $ ()*+,-’. $%/,+0*),. $.1 ’22)3)’.34 ,2 5*)&)6$*),. 5.1’+ 1)22’+’.* .)*+,-’. $00&)3$*),. &’7’& 2,+ +)3’

测定部位 处理代号
吸氮量 -（./·0(1*）

2 22 222 平均

氮肥当季
利用率 - 3

植株地上 45 #,!# """ !) #" !# #’ !#
部分 6" "%’!+ "*$ !* ",’ !+ "*, !# ** !#

6* "+%!% "+7 !+ "’7 !" "+) !* ,, !$
6, "#*!$ "#) !* *"$ !+ *%" !, ,’ !)
67 *%%!" *%% !" *%+ !) *%* !) ,, !+
6$ "’7!’ "’’ !7 *%+ !" "#, !, ,$ !)

其中稻谷 45 )7!" +) !* )* !+ )+ !)
6" )+!% ++ !* ’$ !$ +) !7 ’ !"
6* "%"!" "%, !’ "%# !7 "%7 !+ ") !"
6, "%#!7 """ !$ "** !) ""7 !7 "+ !+
67 "%,!7 "%, !7 "%+ !* "%7 !) "* !%
6$ "%7!# "%+ !% ""+ !) "%# !+ "$ !#

其中稻草 45 *#!’ ,$ !7 *# !" ," !7
6" 7"!+ 7’ !% $, !* 7+ !$ "7 !’
6* )#!% +% !# +7 !+ +" !$ "+ !7
6, ’,!" ’7 !+ #, !" ’) !# *" !%
67 #)!’ #) !’ "%% !7 #’ !% *" !)
6$ +#!# ’" !$ ’# !$ ’, !) "# !+

! !8 节水途径及节水增产减少氮素淋失的原因

稻田需水量通常由叶面蒸腾量、棵间蒸发量与稻田渗漏量 , 部分组成［,］!叶面蒸腾是水稻生育过程中由

植株向大气中蒸腾的水量，是植物蒸腾和合成有机物过程中对水分的要求，它代表了植物系统发育中形成的

对水分反应的遗传性，是水稻不可缺少的生理过程 !棵间蒸发是棵间水面（或土壤）的蒸发量，受植株隐蔽的

影响，是调节稻株周围温度、湿度，保证正常生长发育所需要的一种物理变化过程 !渗漏量是稻田水分向深层

及旁侧渗漏之水量，一般取决于每次灌水的多少及土壤的渗透系数，是传统灌水管理模式下的主要流失水

量 !
节水灌溉主要通过减少水稻的叶面蒸腾量、棵间蒸发量与稻田渗漏量来实现，其中，稻田渗漏量可通过

节水大幅度地减少 !据淮阴县农田水利试验站的试验，节水灌溉情况下的渗漏量比常规灌溉的渗漏量减少

$%3 !李寿声［$］试验结果表明，节水灌溉渗漏量减少了 )) ! #3 !节水灌溉情况和常规灌溉，叶面蒸腾和棵间

蒸发量有的研究认为相差不大（淮阴县农田水利试验站，"##+），有的研究发现有一定的差异 !比如，李寿声!

认为，通过节水，叶面蒸腾量可减少 *# !73，棵间蒸发量可减少 , !+3 !节水灌溉不仅可减少水稻的叶面蒸腾

量、棵间蒸发量与稻田渗漏量，而且也可减少稻田径流水量，提高雨水利用效率 !稻田径流的产生不仅与降雨

的时空分布有关，也与水浆管理、农田水利设施有关 !如果采用节水灌溉技术，稻田除活棵期有水层外，生长

的其他时间内不保存水层，这样就可以拦蓄一定的雨水，减少径流与渗漏量 !径流与渗漏量的降低是减轻苏
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南稻区水体污染的重要途径 !
大量的试验结果表明，同样条件下节水灌溉和常规灌溉相比，增产效果明显 !其原因是：节水灌溉的水稻

根系发育和株型生长均优于常规灌溉；土壤中水、气、热状况调节合理，无毒害物质产生 !

参考文献：

［"］马立珊 !苏南太湖水系农业面源污染及其控制对策研究［#］!环境科学学报，"$$%，（"）：&’( ) &*’!
［+］李远华 !水稻需水量预报研究［#］!水科学进展，"$$"，+（+）："+% ) "&+!
［&］李永和 !试论水稻灌溉节水的途径［#］!灌溉排水，"$$%，"(（&）：’* ) ’%!
［’］中科院南京土壤所 !土壤植株分析 !上海：上海科学技术出版社，"$,&!* ) ’*!

!"#$% &"’()* +%%(*"#(,) ")- .,)#%,/ ,0
1(#%,*$) 2$"34()* () 5"(46 2"7$ 8$*(,)

2+ 8,)*9*")*"，:+; <6")9/()*+，!= ;)9>4(&，?+;1 <(9@4$)*&

（" ! "#$%& ’()$*+ %(, ’(-.$/(0)(1 2$/1)31./( 455.3) /5 6.%(*7# 8)9%$10)(1 /5 :*$.3#&1$#) %(, ;/$)71$+，<%(=.(* +"--"&，

>?.(%；+ ! @#=.( >.1+ 2&%( >/00.11))，@#=.( +"&"("，>?.(%；& ! @#=.( >.1+ :*$.3#&1#$) A#$)%#，@#=.( +"&"("，>?.(%）

;A@#%"3#：./0 1231450 46 7/85 305093:/ 85 74 68;< 9 60958=>0 ?9@ 46 :4;734>>8;A 693B>9;< ;8734A0; 14>>2784; 7/342A/ 680><
0C1038B0;75 ! D052>75 5/4? 7/97 7/0 :4;:0;739784; 46 7479> ;8734A0; 8; >09:/8;A ?9703，7/0 9B42;7 46 ;8734A0; >09:/0<，9;<
7/0 :457 46 ;8734A0; >09:/0< 8;:30950 ?87/ 7/0 8;:30950 46 ;8734A0; 60378>8E03 911>80< 2;<03 7/0 :4;<8784; 46 ?9703 59F8;A
8338A9784;（B4857230 8338A9784;）8; 7/0 19<<@ 680>< ! G873970HG，85 /8A/057，9BB4;89HG 85 B0<8970，9;< 43A9;8: ;8734A0; 85
7/0 >4?057 8; 7/0 7/300 ;8734A0; 643B5 8; >09:/8;A ?9703 ! I4B1930< ?87/ 7/0 <979 643 :4;F0;784;9> 8338A9784;，7/0 38:0
@80><，9;< ;8734A0; 278>8E9784; 0668:80;:@ 8; 7/0 10384< 46 38:0 A34?7/ 930 ’ !"J 9;< &J /8A/03，9;< 7/0 ;8734A0; >09:/0< 85
, ! $ KA L /B+ >4?03 7/9; 643 ?9703 59F8;A 8338A9784; ! M9703 59F8;A 8338A9784; :42>< =0 :4;58<030< 95 4;0 46 7/0 8B14379;7 9;<
60958=>0 B0952305 74 30<2:0 ;8734A0; 8B19:7 4; 7/0 .98/2 N9K0!

B$C D,%-@：38:0；?9703 59F8;A 8338A9784;；G8734A0; >09:/8;A

*+第 +$ 卷第 + 期 李荣刚，等 太湖地区水稻节水灌溉与氮素淋失




