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摘　要：采用室外微区模拟试验，于水稻返青生长期，采用尿素造型深施方式，在３、７和１１ｃｍ

等３个不同施肥深度处理（分别表示为狋３、狋７、狋１１）条件下，对田面水和土壤中氮、磷、以及悬浮物

（ＳＳ）等主要污染物的动态特征及其降污潜力进行了研究。结果表明，尿素深施后５～７ｄ内，田面

水中氮素呈总体下降趋势，于第７ｄ后达较低的浓度水平；硝氮（ＮＯ－３Ｎ）各处理间浓度差异较小，

但整体上要高于铵氮（ＮＨ＋
４Ｎ），就污染源而言，田面水ＮＯ

－
３Ｎ负荷不容忽视。田面水氮素浓度与

尿素深施处理没有相关性。与对照处理撒施（表示为狋犮）相比，深施处理的田面水中氮素浓度可分

别降低ＮＯ－３Ｎ２９％～４７％、ＮＨ
＋
４Ｎ６４％～８９％、总氮（ＴＮ）７９％～９７％。狋３和狋７的田面水总磷

（ＴＰ）和可溶性磷（ＤＰ）浓度都处于较高水平，与狋７和狋３相比较，狋１１可分别降低ＴＰ浓度３２％～

７３％、ＤＰ浓度９２％～９９％以及ＳＳ浓度５０％～８０％。因此，尿素造型深施至１１ｃｍ左右，具有显著

的减排降污潜力，是控制农田面源污染的有效措施之一。
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　　氮磷肥是水体中氮磷污染物的最主要来源。在

现代施肥概念中，合理施肥包括两个含义：充分发挥

肥料的增产作用；严格控制施肥数量，不对环境造成

危害。

不同的施肥方式，对氮素流失造成的影响也不

同。当前已经达成共识的有：施肥要尽量考虑分次

施肥，深施，还有平衡施肥［１］。其次，在稻田面源污

染负荷较严重的情况下，为了兼顾农业的经济效益

和环境效益，可以考虑对某季作物不施肥或尽量少

施肥。

虽然氮肥表现流失率随施氮量提高而逐渐下

降［２］，但氮素肥料的使用明显增加了氮素通过径流

的损失量。每增施１ｋｇ／ｈｍ
２ 的氮素，通过径流损失

的耕层上的氮即增加０．５６～０．７２ｋｇ／ｈｍ
２。Ｄｅｃｃａ

等［３］设置３个施肥时期（春季、夏季和秋季）的田间

试验研究表明，径流离施肥时间越近，氮素流失越

大。不同氮肥的施用对于氮素的流失也有着显著影

响，在相同施肥量的实验条件下，与碳酸氢铵和普通

尿素相比，控释尿素可有效地降低氮素流失１５％～

２５％，而 ７０％ 左 右 的 氮 素 流 失 发 生 在 监 测 的

前期［４］。

南方春耕施足基肥后，在水稻的生长期以及中

后期主要以撒施速效氮肥为主，肥料利用率不高。

施肥期与降雨高频期的重叠容易导致农业面源污染

的发生。因此，梅雨时期的施肥方式与方法，对于控

制稻田面源污染至关重要。有研究表明，氮流失主

要以水溶性氮为主，磷流失则以颗粒态磷为主，控制

氮素要针对水溶性的铵氮，磷素则主要需控制颗粒

态磷［５］。氮肥的不同施用方法直接影响着作物的产

量及肥料利用率，氮肥深施是提高肥效的有效措

施［６８］。国内外在施肥后水稻田面水体中的氮磷素

动态和流失机制［９１０］已有研究，但立足面源污染控

制的施肥方式与技术的研究鲜有报道。

本研究于湖南农业大学实验基地，通过微区模

拟水稻生长期深施追肥（尿素）试验，取样测定与分

析水稻田田面水中氮、磷以及悬浮物ＳＳ的含量的动

态特征及其降污潜力，以期为水稻施肥期与降雨高

频期的施肥技术与方法提供新的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试土壤取自于湖南农业大学“耘园”资源与环境

学院实验基地的红潮土，其基本理化性状为：有机质

１１．８ｇ／ｋｇ，全氮（Ｎ）１．１２ｇ／ｋｇ，全磷（Ｐ）１．３８ｇ／ｋｇ，全

钾（Ｋ）２７．６ｇ／ｋｇ，水解氮（Ｎ）９６．６ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ）

７０．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ）１４２．６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 为５．５。

灌溉水为取自实验基地附近井水经蓄水池放置一周

自然氧化后的备用水。尿素（作追肥用），标号为

ＧＢ２４４６—２００１，含Ｎ为４６．０％。

１．２　试验设计

于湖南农业大学试验基地，设计砖混墙围成的

模拟试验田，田内共４个试验区，各试验区（４ｍ×

１．５ｍ）呈两排对称排列，中间设有灌水渠。区内再

用ＰＶＣ板隔成３个小区，每个小区（１ｍ×１．５ｍ）墙

体的高７０ｃｍ、宽１２ｃｍ，地基入土２０ｃｍ。为防止淋

溶将试验田底做成水泥地面，上铺充分混匀后的红

潮土，土层厚４５ｃｍ左右。在每个试验小区外侧设

有离表土层不同高度的带橡胶塞的ＰＶＣ排水管，通

过打开橡胶塞使小区内田面水刚好从排水管中流

出。本试验排水管高度为３ｃｍ。

５月１１日在模拟试验田插秧，供试水稻品种为

“陆两优９９６”超级杂交水稻。本试验于２００９年５月

２１日开始实施，设３、７、１１ｃｍ 等３个施肥深度处

理，分别表示为狋３、狋６、狋１１，每个处理设３个重复，

以撒施处理（狋撒）为对照。所施肥料为追肥（尿素，

标号为ＧＢ２４４６—２００１，含 Ｎ为４６．０％）。按１ｈａ

追施尿素１１２．５ｋｇ的常规施肥量，则亩施追肥

７．５ｋｇ，折合每小区（１．５ｍ
２）施尿素１７ｇ；每１．５ｍ

２

小区插３５株的秧，则平均每株追施尿素０．４８ｇ。

用水将尿素溶解后掺入取自试验小区中的泥土

中，湿润后用手搓揉造型为直径为１．５～２ｃｍ左右

的泥球，每个泥球含尿素０．７１ｇ。采用深施方式，即

在插秧３ｄ后距秧苗根际３ｃｍ以上处，用手将泥球

深施入４蔸禾苗之间（见图１）。在对照区进行撒施

５１１第７期　　　　　　冯国禄，等：尿素深施条件下模拟稻田中氮磷的动态特征及其降污潜力分析
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处理。试验期间处理小区全部采用常规水分管理，

即保持各处理小区蓄水深度３～５ｃｍ在试验期间不

变。于施肥后的第１／２４、１、２、３、５、７ｄ取样测定田

面水中氮、磷以及ＳＳ含量。试验于５月２９日测试

完毕。

图１　尿素造型深施处理示意图

１．３　水样分析项目与方法

参照文献［１１］的方法测定水样样品中各养分的

含量。总氮（ＴＮ）采用过硫酸钾氧化－紫外分光光

度法；原水样经过滤后采用纳氏试剂光度法测定水

样氨氮（ＮＨ＋
４Ｎ）；水样硝酸盐（ＮＯ

－
３Ｎ）氮采用酚

二磺酸光度法；水样总磷（ＴＰ）测定为过硫酸钾氧化

法；经微孔滤膜过滤后测定水样的溶解磷；磷的测定

均采用钼蓝比色法；将被水样过滤后的微孔滤膜放

在称至恒重的铝盒内，再将该铝盒置于１０３～１０５℃

的烘箱烘至恒重，增加的重量为不可滤残渣（ＳＳ）。

所有水样在１２ｈ内预处理完毕。

参照文献［１２］的方法测定土壤样品中的铵氮

（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）。

鲜样中的ＮＨ＋
４Ｎ和ＮＯ

－
３Ｎ含量分别采用ＫＣｌ提

取分光光度法和酚二磺酸光度法；干样中的总氮

（ＴＮ）采用浓硫酸消解分光光度法；总磷（ＴＰ）采用

高氯酸－硫酸消解钼锑抗分光光度法；速效磷（ＡＰ）

采用钼蓝比色法。

２　结果与分析

２．１　田面水氮素的动态特征及减排潜力分析

尿素深施后田面水氮素浓度变化趋势如图

２ ４。可见，田面水中尿素深施各处理的 ＮＨ＋
４Ｎ

呈缓慢上升—峰值—下降的趋势；狋３和狋７两处理

的ＮＯ－３Ｎ浓度呈高—升—降的趋势；ＴＮ浓度呈

平稳—升—降—升—降趋势，ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ、各处理

间浓度差异不明显，且在１周后下降到较低的含量

水平；ＮＯ－３Ｎ各处理间浓度差异较小，但整体上要

高于ＮＨ＋
４Ｎ，处于较高的浓度水平。

已有研究表明，田面水氮素浓度随时间动态下

降，首先是由于土壤的吸附和过滤作用，约占７％的

氮被淋溶损失掉［１３］。其次，与氨氮挥发有关，氨挥

发过程十分复杂，且受许多因素的影响，是稻田氮素

损失的主要途径之一。据Ａｄａｓｅｎ等模拟研究发现，

培养１４ｄ后，污泥与耕层土壤表施处理的氨挥发为

施氮量的４０．３％
［１４］。

图２　尿素深施后田面水和土壤中铵氮的动态变化

图３　尿素深施后田面水和土壤中硝氮的动态变化
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图４　尿素深施后田面水和土壤中总氮的动态变化

本试验中，施入土壤的尿素其小部分以分子态

溶于土壤溶液中，通过氢键作用被土壤吸附，其它

大部分在脲酶的作用下水解成碳酸铵，进而生成碳

酸酸氢铵和氢氧化铵。ＮＨ＋
４ 能被植物吸收和土壤

胶体吸附。另外尿素中含有的缩二脲也能在脲酶

的作用下分解成氨和碳酸。由于土壤中大部分的

ＮＨ＋
４ 或被土壤吸附，或被水稻植物吸收，所以，尿

素深施后由土壤释放到田面水中的 ＮＨ＋
４Ｎ浓度

较低。田面水中 ＮＨ＋
４Ｎ浓度在第３天达峰值，而

此时土壤中ＮＨ＋
４Ｎ浓度下降（见图２），说明土壤中

尿素在第３天已基本转化完成。由于田面水中部分

ＮＨ＋
４ 被土水界面胶粒吸附重新进入土壤或因硝化

作用转化为ＮＯ－３ ，致使第７天后ＮＨ
＋
４Ｎ浓度处于

较低水平。分析表明，尿素深施的各处理间浓度差

异较小，ＮＨ＋
４Ｎ浓度与深施处理没有相关性。就

ＮＯ－３Ｎ而言，由图３可见，土壤中因硝化作用生成

的ＮＯ－３ 不易被土壤胶粒吸附，随土壤溶液迅速进

入田面水，致使田面水中ＮＯ－３Ｎ显著高于ＮＨ
＋
４Ｎ

浓度。土壤ＮＯ－３Ｎ浓度在第５天后迅速升高，说

明此时土壤和田面水中的ＮＯ－３Ｎ达到动态平衡状

态。第７天后田面水ＮＯ－３Ｎ浓度仍处于较高浓度

水平，因此，就污染源而言，田面水 ＮＯ－３Ｎ负荷不

容忽视。

由图４可见，深施处理的田面水中ＴＮ浓度在

施肥前期浓度较高，可能与施肥时的扰动致使土壤

中氮素（有机氮和无机氮）释放进入田面水有关。田

面水和土壤的ＴＮ浓度于第３天表现下降和升高的

相对趋势，这是由于氨气挥发、土壤吸附、反硝化作

用等综合因素的结果。就ＴＮ而言，各处理的田面

水浓度差异较小，说明田面水ＴＮ浓度与深施处理

没有相关性。

就撒施处理而言，田面水氮素含量显著高于深

施处理，其中ＮＨ＋
４Ｎ和ＮＯ

－
３Ｎ在第２～３天达峰

值，说明ＮＨ＋
４Ｎ浓度的增加有助于硝化作用；土壤

中ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ浓度均高于深施处理，说明撒施处

理后土水界面主要发生对ＮＨ＋
４ 的吸附作用，而深

施处理主要发生的是消化作用。

撒施处理后ＴＮ在施肥后第１天达峰值，说明

此时尿素已完全溶解扩散于田面水。有研究表

明［１５，１６］，尿素在土壤环境中转化受土壤ＰＨ值、温度

和水分的影响，在土壤呈中性反应，水分适当时土壤

温度越高，转化越快；当温２０℃时需４～５ｄ即可。

试验地气温（见图５）在试验期间气温达２０℃左右，

从气温以及ＴＮ浓度在第５天急速下降的情况看，

说明尿素在第５天左右已基本水解转化完全。由于

尿素水解后生成铵态氮，表施会引起氨的挥发，尤其

是在碱性或碱性土壤上更为严重［１４］。

图５　尿素深施处理试验期间气温

从以上分析可以看出，尿素深施１周后，深施处

理与撒施处理相比，田面水中 ＮＯ－３Ｎ浓度可降低

２９％～４７％，ＮＨ
＋
４Ｎ 浓度可降低６４％～８９％。就

ＴＮ而言，虽然深施各处理间浓度变化不大，但施肥

处理１周后，与撒施处理相比，田面水ＴＮ浓度可降

低７９％～９７％。很显然，深施处理可以显著地减少

氮素损失。

２．２　田面水犛犛的动态特征及降污潜力分析

如图６所示，在施肥１～２ｄ后，深施处理的悬

浮物（ＳＳ）含量迅速达到峰值，随时间的推移呈下
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降趋势，至第７天处于较低的含量水平。分析表

明，由于施肥时对土壤的人为扰动，使得部分悬浮

物向田面水扩散，田面水氮素增加，微生物大量繁

殖等，是造成田面水中ＳＳ浓度在初期迅速提高的

主要原因。田面水ＳＳ浓度随时间的推移在重力的

作用下缓慢下降而重新进入土壤，以致第２天后

ＳＳ浓度下降。撒施处理的ＳＳ浓度，除在１ｈ时和

第３天后处于较低浓度水平外，其它变化趋势与深

施处理一致。

图６　尿素深施后田面水犛犛的动态变化

可见，在施肥后的３ｄ内田面水ＳＳ浓度较大，

狋３和狋７之间ＳＳ浓度差异较小，但在第３天后高

于狋１１和狋撒。分析表明，与狋３和狋７相比较，

狋１１在第３天后可降低田面水 ＳＳ浓度５０％～

８０％。尿素造型深施至１１ｃｍ，可显著降低田面水

ＳＳ浓度。

２．３　田面水磷素的动态特征及降污潜力分析

尿素深施后田面水和土壤中磷素的动态变化

结果见图７。可见，田面水中狋３和狋７的 ＴＰ、ＤＰ

浓度变化呈先升后降趋势；第２～３天达峰值后下

降，于１周后下降到较低浓度水平。而此时土壤中

ＴＰ浓度先缓慢上升，于第３天达峰值后维持较高

含量水平。这可能是由于施肥深度相对较浅，施肥

时的土壤扰动以及施氮引起的激发效应［１７］，是导

致土壤中ＴＰ和ＡＰ浓度升高的主要原因。田面水

中狋１１的ＴＰ和ＤＰ浓度变化不显著，处于较低的

浓度水平。说明狋１１施肥深度较深，减弱了土壤

磷素向田面水的释放。就狋撒而言，田面水和土壤

中ＴＮ、ＤＰ浓度总体上变化平稳，处于较低的浓度

水平。

因此，由图８可见，狋３和狋７，在３ｄ内田面水

ＴＰ和ＤＰ浓度都处于较高水平，具有较高的磷素流

失潜力。进一步分析表明，与狋７和狋３相比较，狋１１

在施肥后３ｄ内可降低ＴＰ浓度３２％～７３％，ＤＰ浓

度９２％～９９％。因此，尿素深施至１１ｃｍ，可显著降

低田面水磷素浓度。

图７　尿素深施后田面水和土壤中总磷的动态变化

图８　尿素深施后田面水可溶性磷和土壤中速效磷的动态变化

３　结　论

在水稻返青生长时期深施尿素后得５～７ｄ内，

田面水 ＮＯ－３Ｎ浓度大于 ＮＨ
＋
４Ｎ，ＴＮ浓度在５ｄ

内浓度较高，与撒施处理相比较，深施处理的氮素浓

度可分别降低ＮＯ－３Ｎ２９％～４７％，ＮＨ
＋
４Ｎ６４％～

８９％，ＴＮ７９％～９７％。狋３和狋７的田面水 ＴＰ和

ＤＰ浓度都处于较高水平，与狋７和狋３相比较，狋１１

可分别降低ＴＰ浓度３２％～７３％、ＡＰ浓度９２％～
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９９％以及第３天后的ＳＳ浓度５０％～８０％。因此，

从降低田面水氮、磷以及ＳＳ等对周围水体污染负荷

考虑，氮肥深施具有显著降低稻田面源污染负荷的

潜力。尿素造型深施至１１ｃｍ，是提高肥料利用率

和降低环境污染负荷的有效措施与方法。
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