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摘要 : 在太湖流域丹阳地区 ,通过田间试验研究了旱直播稻田氮素的渗漏损失特征。结果表明 ,在当地正常的水肥

管理模式下 ,旱直播稻田氮素的渗漏主要发生在水稻生长前期 ,施入的基肥不易迅速水解 ,部分仍滞留在表层土

壤 ,灌溉或强降水时增大了氮素渗漏流失的风险。稻田 40 cm深度土壤硝态氮和铵态氮浓度平均值分别为 5179 和

0149 mg/ L ,硝态氮浓度最大值出现在苗肥施入后的第 7 d ,达到 2118 mg/ L。以土壤深度 40 cm为界面计算的氮素渗

漏通量表明 ,铵态氮和硝态氮在整个稻季的平均渗漏量为 N 318 和 2814 kg/ hm2 ,氮素渗漏的形式主要为硝态氮。

直播水稻萌芽至幼苗期对氮素的吸收量少 ,应适当减少前期基肥或苗肥的施用量 ,充分利用基肥与苗肥的叠加效

应 ,减少前期氮素渗漏流失。
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Experimental study on nitrogen leaching in a direct2seeding rice paddy

of Taihu Lake Basin
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Abstract : Field experiment of nitrogen leaching loss in a dry direct2seeding rice paddy was conducted in Danyang region

of Taihu Lake Basin. Results show that the nitrogen leaching loss is mainly occurred during the early stage of rice growing

season under local water and fertilizer management , especially for the seedling fertilization. The base fertilization has not

rapidly hydrolyzed without standing water in about two weeks after rice sown , that resulted in part of the fertilizers still

exists in surface soil . Even though part of the base fertilizers is transformed into nitrate2nitrogen in wet soil , the nitrate

nitrogen still resides in surface soil without downward water2leaching. Both the residual base fertilizers and the added

seedling fertilizers increase the chance of nitrogen leaching loss when irrigation or precipitation occurred. The mean con2
centrations of ammonium2nitrogen and nitrate2nitrogen , at 40 cm soil depth , are 5179 and 0149 mg/ L respectively , and

nitrate2nitrogen is the main part of nitrogen loss through leaching , whose maximal concentration is 2118 mg/ L on day 7

after the seedling fertilization. The mean quantities of leaching loss of ammonium2nitrogen and nitrate2nitrogen at soil

depth of 40 cm , in the whole rice growing season , are about N 318 and 2814 kg/ ha respectively , which indicate that the

nitrate2nitrogen accounts for a majority proportion. As a result , in direct2seeding rice paddies , the superposition effect of

both base and seedling fertilizers should be paid more attention. Due to the low nitrogen2uptake of rice at its seedling

stage , the prophase fertilizers may be advisably reduced to decrease the risk of nitrogen leaching.
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　　直播水稻由于具有省工节时、高效稳产、节水抗

灾等优点 ,目前被许多国家推广采用[1- 4 ] 。随着城

市化进程的加快和农村劳动力的减少 ,我国太湖流

域江苏、浙江、上海等地区越来越多地开始推广旱直

播水作水稻种植方式[5 ] 。与传统移栽水稻相比 ,直

播水稻无育秧期和落黄、返青期 ,无移栽过程 ,整个

生长过程都在同一田块进行。因而 ,在水肥管理上

直播稻田与移栽稻田有所不同。旱直播水作水稻兼

有旱地和水田的特征 ,为防止种子腐烂 ,在播种后

15 d 左右田间无积水 ,期间降水将被直接排出 ,待出

苗 5～10 cm 左右再进行灌溉。直播稻在肥料运筹

上 ,需适当控制总氮量 ,幼苗期的生长需肥量较少 ,

更注重中期对氮素养分的吸收[6 ] 。张奇春等[7 ]在浙

江省金华市对直播早稻优化氮肥施用的田间试验 ,

认为传统的施肥技术 ,特别是氮肥施用技术 ,不适用

于直播水稻 ; 直播水稻在生育前期吸入体内的 N 素

主要用于营养生长 ,对中后期生殖生长的贡献有限 ,

中期施用氮肥不可忽视。倪竹如等[8 ]应用15N 示踪

技术研究了不同氮肥施用技术对直播水稻氮素吸收

及其产量形成的影响 ,结果表明在氮肥用量相同的

情况下 ,在施基肥的基础上 ,追施苗肥、蘖肥和穗肥

的施用技术能促进直播稻均衡生长。Schnier 等[9 ]

和Biloni 等 [10 ]研究了尿素不同施用方法对传统稻田

和直播稻田中氮素循环的影响 ,发现灌溉施肥方案

的不同造成了直播稻田和传统稻田的氮素渗漏损失

规律存在较大差异。纵观国内外已发表文献 ,主要

集中在直播稻田氮肥施用技术的优化方面 ,对其氮

素流失研究不多 ,而专门针对旱直播稻田氮素渗漏

特征研究更少。

随着我国太湖地区经济的迅速发展 ,农业劳动

力逐渐缺乏 ,直播水稻越来越成为替代传统移栽水

稻的有效种植方式。然而 ,旱直播水稻与传统移栽

水稻在灌溉和施肥制度上的差异 ,导致了田间氮素

等养分的迁移转化特征不同。为有效控制农业氮素

污染对浅层地下水的影响 ,加强对直播稻田氮素渗

漏流失特征的研究 ,以太湖流域丹阳地区旱直播水

稻代表性的灌溉施肥模式为基础 ,开展了对氮素的

渗漏流失特征和通量的田间试验。

1 　材料与方法

111 　试验设计

试验小区位于江苏省南部地区太湖流域丹阳市

运河镇 ,地处长江三角洲腹地 ,水稻是该地区的主要

粮食作物。当地属于北亚热带南部季风气候 ,温、

光、水协调 ,四季分明 ,年平均气温 1514 ℃、日照时

间 205712 h、无霜期 238 d、降水量 107218 mm。田间

土壤主要为粉砂土 ,具体理化性质见表 1。

表 1 　供试土壤理化性质

Table 1 　Physical and chemical properties of the field experimental soil

深度
Depth
(cm)

粒径分布 Distribution of soil particle ( %) 容重
Bulk density

(g/ cm3)

总氮
Total N

( %)

有机质
Organic matter

( %)

pH
(H2O)砂粒 Sand

( > 0105 mm)
粉粒 Silt

(01002～0105 mm)
粘粒 Clay

( < 01002 mm)

0 —20 7101 73170 19129 1142 0115 0152 6165

20 —40 0102 81101 18197 1156 0106 0154 6185

40 —60 18153 72183 8164 1151 0103 0137 6185

60 —80 14144 81164 3191 1142 0103 0135 6180

80 —100 14125 81159 4116 1143 0102 0133 6180

　　丹阳地区大多为稻- 麦轮作 ,每年 6 月上、中旬

直播种植水稻 ,11 月初收割 ,随后种植冬小麦。本

试验田面积为 30 m ×15 m ,平分为 3 个 10 m ×15 m

田块作为重复。田埂筑高压实 ,尽量减少水肥的侧

渗、串流。水稻在 6 月 8 日播种 ,11 月 1 日收割 ,历

时 147 d。播种时田间表层土壤含水量在 014

cm3/ cm3左右 ,稻种和基肥均匀撒入田面 ,和剩余麦

茬一起由机械翻耕时埋入土壤 ,翻耕深度为 5 cm 左

右。

灌溉水引自附近河道 ,由电力灌溉。整个稻季

的灌溉水量为 470 mm ,降水量为 54312 mm。施肥方

案按照当地习惯设计 ,基肥施复合肥 (氮、磷、钾含量

各为 15 %) ,追肥施尿素 (含氮为 46 %) 。基肥、苗

肥、蘖肥、穗肥分别在 6 月 8 日、6 月 28 日、7 月 18 日

和 8 月 20 日施入 ,折合施氮量分别为 : N 60、60、50、

和 50 kg/ hm2。其中苗肥、蘖肥和穗肥由人工播撒 ,

施肥时田间保持一定的水层。
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112 　样品采集和分析方法

试验前在每个试验田块设置 1 个渗漏水收集装

置 ,收集装置由一个 20 cm ×30 cm 的矩形盘平放于

土壤表层以下 40 cm 处 ,用 PVC 管接出收集于采样

瓶中 ,田面有水时每 2～5 d 采样 1 次 ,其他时间 5

～15 d 采样 1 次 ,记录收集水量并做水质分析。每

个田块分别在 20、40、60、80、100 cm 5 个不同深度埋

设陶土头管采集渗漏液。施肥后第 1、3、5、7 d 连续

取样 4 次 ,之后 7～10 d 取样 1 次。采集的水样经酸

化并低温保存 ,供分析用。水样中 NO -
3 2N 采用紫外

分光光度法测定 ,NH+
4 2N 采用纳氏试剂比色法分

析。

土壤中 40 cm 深度水分的下渗速率由收集的渗

滤水体积除以相应的时间天数和矩形盘面积获得。

氮素的下渗速率则为渗漏水中氮素的物质量除以相

应的收集天数 ,并转换为单位面积后求得。

2 　结果与讨论

211 　土壤剖面氮素浓度分布

肥料施入田间后迅速发生水解反应 ,部分氮素

通过氨挥发进入大气。随后铵态氮经硝化作用转化

为亚硝态氮和硝态氮 ,进入表层土壤。图 1 看出 ,各

种深度氮素浓度的变化与施肥规律一致。水稻播种

后至幼苗期 (约 2 周) ,尽管基肥施入量较大 ,但由于

田面无积水 ,下渗量少[11 ] 。苗肥施入后在水流作用

下氮素随之运移 ,20 cm 处硝态氮浓度急剧上升 ,不

同深度土壤中硝态氮的浓度均有较大幅度增加。尽

管有研究显示水稻幼苗期对氮素的吸收偏重于硝态

氮形式[12- 13 ] ,但总体吸收量较小。在 20、40、60、80

和 100 cm 处硝态氮最大浓度值分别达到了 3619 (施

肥后第 3 d) 、2118 (第 7 d) 、1914 (第 9 d) 、1419 (第 9

d)和 1615 mg/ L (第 9 d) 。60 cm 以下土壤层中硝态

氮在同一天达到最大值 ,可能与土壤剖面的渗透系

数分布有关。当土壤水分和氮素通过犁底层后 ,下

渗速率增大[11 ] ,这在室内土柱试验中也得到了验

证。但在整个稻季 ,铵态氮的浓度变化却较小 ,大量

的铵态氮并未随着渗漏水往下运移 ,而是被土壤吸

附和作物根系吸收利用 ,或经氨挥发和硝化作用生

成硝态氮[14- 16 ] 。

蘖肥和穗肥与苗肥的施入量和施入方法基本相

同 ,但其后出现的硝态氮的浓度明显降低 ,至 10

mg/ L以下。主要是播种时施入的基肥由于田面维

持无水 2 周左右 ,期间复合肥并未完全水解 ,或者部

分水解的铵态氮生成了硝态氮 ; 表层土壤氧化性较

好 ,反硝化作用较弱 ,在无水分运移情况下硝态氮在

土壤表层易产生累积 ,部分残余基肥与刚施入的苗

肥形成了叠加效应。殷晓燕等[6 ]研究表明 ,直播水

稻生育前期土壤表层氮大量累积 ,在灌水和降雨的

影响下 ,向下层的迁移增加。说明旱直播稻田基肥

施入后水稻幼苗期如遇较大暴雨易引起氮素的径流

和渗漏损失。随着水稻生长 ,需氮量逐渐增加 ,大量

的铵态氮和硝态氮被水稻根系吸收 ,减少了相应的

渗漏损失。

施肥后田面水中铵态氮浓度较高 ,而硝态氮浓

度较低 ,在所监测分析范围内铵态氮和硝态氮平均

浓度分别约为 7189 和 1150 mg/ L。土壤中硝态氮的

平均浓度从 20 cm 深度的 8141 mg/ L 下降到了 40 cm

深度的 5179 mg/ L , 60 cm 的 5187 mg/ L , 80 cm 的

4164 mg/ L 和 100 cm 的 4151 mg/ L。水稻根系对氮

素的吸收主要发生在 0 —20 cm 土层 ,直播水稻则可

能更浅[7 ] ; 同时 , 淹水条件下反硝化作用增

强[11 , 17 ] 。大量的铵态氮在田间水和 0 —20 cm 土层

中被挥发、作物吸收或转化成硝态氮[17- 18 ] 。反硝化

作用则主要发生在 0 —40 cm 深度土壤层中 ,40 cm

以下土壤中的反硝化作用越来越弱[17 , 19 ] 。试验土

壤剖面在 40 cm 深度附近存在的大量铁锰氧化物 ,

在一定程度上促进了硝化 —反硝化过程[20 ] 。

212 　氮素渗漏损失通量分析

水稻根系深度主要集中在表层土壤内 ,40 cm

以下土壤中氮素基本不能被作物吸收利用。本试验

稻田中氮素的渗漏损失通量以水稻根系深度范围

40 cm 为界面进行计算。如图 2 所示 ,水稻田在干湿

交替过程中水分的下渗速率发生较大的波动。田间

从干到湿的过程引起较大的水分下渗 ,特别是烤田

期后首次灌溉 ,平均下渗速率达到 9 mm/ d 以上 ; 田

间持续积水时平均渗漏速率约为 614 mm/ d。这与

在太湖地区稻田的其他研究成果 (0～10 mm/ d) 是

基本一致的[15 ] 。

从图 2 和图 3 可以看出 ,铵态氮和硝态氮在 40

cm处下渗速率与施肥和降水及灌溉密切相关。铵

态氮渗漏主要发生在施肥后数天内 ,下渗量较小。

硝态氮的渗漏主要发生在苗肥施入后 ,最大渗漏速

率达到 153 mg/ (m2·d) 。随着水稻生长需氮量的增

加 ,蘖肥和穗肥施入后氮素在根区附近的渗漏流失

量急剧减少 ,最大渗漏速率约为 61 mg/ (m2·d) 。由

图 3 对时间进行积分求和可得 ,整个稻季铵态氮和

硝态氮在 40 cm 深度土壤渗漏损失量为 N 3212

kg/ hm2 ,其中铵态氮和硝态氮分别约为 N 318 和 2814
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图 1 　直播稻田田面水和不同深度土壤溶液中铵态氮和硝态氮浓度历时分布

Fig. 1 　Concentration change of ammonium2N and nitrate2N in standing water and soil solutions at

different depths in the direct2seeding rice field

[注 (Note) : A —田面水 Standing water ; B —20 cm ; C—40 cm ; D —60 cm ; E—80 cm ; F —100 cm。

箭头所指为施肥时间 The arrow point symbols are the dates for the fertilization ]

kg/ hm2。在太湖地区 ,传统移栽水稻的田间试验研

究发现 ,氮素渗漏量 ( - 80 cm) 为 N 416～2810

kg/ hm2 ,田间渗漏液 ( - 80 cm) 中硝态氮和铵态氮的

浓度均较低[14- 15 , 21- 22] 。这方面差异可能与水稻种植

方式、土壤渗漏特性和灌溉施肥方案等密切相关 ; 同

时淹水条件下 40 —80 cm 土层的反硝化作用使部分

硝态氮以气态形式流失也是其中重要的原因之一。

3 　结论

1) 直播稻田氮素渗漏主要发生在幼苗期 ,期间

水稻对氮素的吸收利用少 ,并且施入的基肥不容易

迅速水解 ,大部分仍然滞留在表层土壤 ,增大了首次

灌溉或降水时氮素渗漏流失的风险。直播稻田应以

水稻生长需氮量为基础 ,适当减少前期施肥量 ,充分

利用基肥与苗肥的叠加效应 ,增加蘖肥和穗肥的比

重 ,减小氮素渗漏流失。

2) 稻田土壤中干湿交替的环境促进了氮素的

硝化 —反硝化过程 ,特别是 0 —40 cm 土壤层中 ,大

部分已经转化成硝态氮。土壤深度 40 cm 处硝态氮

和铵态氮浓度平均值分别为 5179 和 0149 mg/ L ,硝

态氮浓度最大值出现在苗肥施入后的第 7 d ,达到

2118 mg/ L。而在 80 cm 深度硝态氮和铵态氮的平均

浓度分别约为 N 4164 和 0149 mg/ L ,硝态氮的浓度

最大值出现在施肥后第 9 d ,为 1419 mg/ L。

3) 以土壤深度 40 cm 为界面计算的氮素损失通

量表明 ,整个稻季铵态氮和硝态氮渗漏损失量为 N

3212 kg/ hm2 ,其中铵态氮和硝态氮分别约为 N 318 和

2814 kg/ hm2 ,硝态氮是氮素渗漏流失的主要形式。
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图 2 　稻季降水/ 灌溉量和田间 40 cm深度土壤水分下渗速率历时变化

Fig. 2 　Distribution of the water leaching flux at soil depth of 40 cm and precipitation/ irrigation during rice growing season

图 3 　稻季 40 cm深度土壤铵态氮和硝态氮渗漏速率历时变化

Fig. 3 　Distribution of the leaching flux of ammonium2N and nitrate2N through the soil interface

at depth of 40 cm during rice growing season
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