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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 15 期
2011 年 8 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 15
Aug. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家高技术研究发展计划(863 计划) (2005AA601010鄄 03);湖南省教育厅科学研究项目 (10C1097);国家科技部重大水专项

(2008ZX07211鄄001);吉首大学开放基金课题(10stlvyb05)

收稿日期:2010鄄11鄄29; 摇 摇 修订日期:2011鄄05鄄30

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: yrb4806@ yahoo. com. cn

冯国禄, 杨仁斌. 不同耕作模式下稻田水中氮磷动态特征及减排潜力. 生态学报,2011,31(15):4235鄄4243.
Feng G L, Yang Renbin. Dynamic changes in nitrogen and phosphorus concentrations and emission鄄reduction potentials in paddy field water under different
tillage models. Acta Ecologica Sinica,2011,31(15):4235鄄4243.

不同耕作模式下稻田水中氮磷动态特征及减排潜力

冯国禄, 杨仁斌*

(吉首大学生态旅游重点实验室, 张家界摇 427000)

摘要:通过微区模拟稻田试验, 研究了夏季施肥免耕、浅耕和深耕 3 种耕作模式下不同滞水时间稻田排水中氮磷的动态特征及

总氮、总磷流失潜能。 结果表明:(1)3 个耕作处理 5 d 后的稻田滞排水中 TN、NH+
4 鄄N、TP 和 DP 均处于较低的浓度水平, 免耕

的田面水中 NO-
3 鄄N 浓度较低。 (2)不同耕作模式滞水 5 d 后 TN 的绝对流失量均处于较低水平。 深耕处理的稻田水中 TN 的流

失潜能相对较小。 不同耕作模式处理后氮素的相对流失形态与潜能以 TN 为主。 (3)浅耕处理田面水中 TP 绝对流失量和相对

流失潜能最少。 不同耕作模式滞水 5 d 后排水可显著减少田面水中 TP 流失。 不同耕作模式处理田面水中磷素流失形态随时

间呈 TP 与 DP 交替变化。 因此, 从减少田面水中氮磷的绝对流失量出发, 夏季浅耕不失为最佳清洁耕作模式;同时滞水 5 d 后

排水能有效减少田面水中氮磷的流失量, 减少稻田排水对面源污染的影响。
关键词:耕作模式;滞水;氮;磷;稻田

Dynamic changes in nitrogen and phosphorus concentrations and emission鄄
reduction potentials in paddy field water under different tillage models
FENG Guolu, YANG Renbin*

Key Laboratory of Eco鄄tourism,Jishou University,Hunan,Zhangjiajie 427000,China

Abstract: Traditional agricultural production in frequently cropped soils can lead to soil structural damage, a decrease in
soil quality, increased erosion, and aggravation of nitrogen (N), phosphorus ( P) and pesticide losses into rivers and
lakes. Aiming at reducing these problems, many countries have introduced the practice of no鄄till. In southern China, rice
farming activities involves deep plowing in spring, but in summer, cultivation involves no鄄till or shallow plowing. No鄄till
means that the land is not used as intensively and direct sowing or planting crops is the preferred method of production.
China from the end of 1970s began to use the no鄄till approach in paddy field research; in southern China in the 1980s the
natural no鄄till method became popular to improve the environment as a whole and, as well as promoting the sustainable
development of paddy field ecosystems. Summer precipitation and paddy field surface water with high N and P
concentrations can be the source of the loss of a large quantity of nutrients from runoff from the rice fields, which has the
potential to be a source of pollution and can affect the water quality of the local river and lakes.

In summer a different farming mode involving changing the paddy field surface water is used, which can reduce N and
P losses. The dynamic changes in N and P concentrations and their loss potentials and reduction effectiveness in paddy field
surface water, under different stagnating times in three tillage models such as no cultivation, shallow plowing and deep
plowing were investigated. This was done using a paddy simulation microzone experiment. Results showed that: (1) Deep
plowing was favorable for the fixation of fertilizer, by the soil but total N and NH+

4 鄄N in the water showed a gradual decrease
with time. The microbial environment in the soil of non鄄cultivated and shallow plowing scenarios was favorable for
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nitrification, to which NO-
3 鄄N was released rapidly into the water as it was poorly adsorbed by the soil. The total P (TP)

and dissolved P (DP) concentrations in the water of the non鄄cultivated and deep plowing systems were relatively high within
1—5 d, and the TP and DP concentration (when the discharge of the water from the three tillage regimes was delayed) was
relatively low after 5 days. (2) The absolute TN losses from the water of the different tillage models were low after the water
was left for 5 days. Non鄄cultivation, shallow plowing and deep plowing reduced the TN loses by 59. 6%—65. 7% ,
70郾 2%—88. 2% and 65. 2%—77. 3% , respectively. Total鄄N potential losses into the water of the deep plowing regime
were relatively minor but were the main form of N lost in the water of all three farming scenarios. (3)The absolute losses of
TP in the water of the non鄄cultivated regime were the highest while they were was lowest in the water of the shallow plowing
system. After holding the water for 5 days, the TP lost (as calculated by the three tillage models) was reduced in the range
of 54. 7%—67. 8% , 63. 0%—85. 1% and 52. 5%—88. 0% , respectively. The relative potential losses of TP in water of
the shallow plowing regime were lower than others. Likewise, the relative form of N and P lost was different in three tillage
models and showed variations over time. Thus, when discharged after 5 days忆 delay, the amount of N and P in the water lost
from the paddies can be decreased effectively, which will significantly reduce the effect of paddy water discharge as an
agricultural non鄄point source of pollution.

Key Words: tillage systems;nitrogen,phosphorus;emission鄄reduction potentials;paddy field

农业面源污染(非点源污染)是指人们在从事农业耕作活动时, 由于使用化肥、农药以及农田水土流失而

引起受纳水体(如河流、湖泊、水库、海湾等)的污染[1]。 由于农业面源污染来源于非特定的、分散的地区, 与

土壤的侵蚀程度、化肥、农药的使用量、农业耕作方式、地质地貌、区域降水过程等密切相关, 与点源污染相

比, 面源污染危害规模大, 且难以监测和控制。 我国地表水污染物中, 面源污染占很大比重, 湖泊 50%以上

的氮及 30%以上的磷来自于农业面源污染。 如太湖流域当季使用的氮肥有 20%—25%将随降雨径流和渗漏

排入地表水[2], 50%—60%的磷肥被土壤颗粒所固定, 其余的随降雨径流排入沟渠和大小河流。 农业面源

占入湖总氮量的 77% , 磷占 33. 4% [3]。
传统的农业生产中频繁的翻耕造成土壤结构的破坏, 土壤质量下降, 造成水土流失;加重了氮、磷和农

药等农业污染物对塘库江河等水体的污染, 生态环境恶化[4]。 针对这些问题, 许多国家开展了土壤免耕探

索。 在我国水稻栽培中, 春季耕作为必耕, 而夏季一般采用免耕或浅耕的耕作模式。 免耕是指生产上不翻

耕土地直接播种或者栽植作物的方法。 中国从 20 世纪 70 年代末开始水田免耕技术的研究, 80 年代在南方

稻区大面积推广过候光炯的自然免耕法, 对减少水土流失、提高土壤肥力、改善稻田生态环境、促进农业持续

发展起了重要作用[5鄄6]。 但对于夏季稻田不同耕作模式对稻田排水中氮、磷的存在特征和流失的影响机理及

差异性尚不明确。 控制排水研究始于 20 世纪 90 年代中后期, 集中在欧美一些国家, 主要研究旱作物种植区

的暗管控制排水[7鄄9], 节水保肥, 较少涉及稻田。 对于稻田而言, 由于水稻主要生育期与雨季同步, 由灌溉

和降雨引起的排水, 包括地下排水和地表排水较旱作物更为频繁。 夏季降水较多, 面源污染的氮、磷营养盐

输移量最高, 高径流量携带大量来自稻田等外源营养物进入江湖水体, 故营养盐氮、磷负荷量较大;冬季则

最低[10]。 控制排水减少稻田氮, 磷损失的途径主要有两条:一是减少稻田排水量[7, 11], 二是降低排水中氮磷

浓度[12鄄13]。 降低稻田排水中氮磷浓度的主要途径是作物吸收以及硝化、反硝化作用[7] 和泥沙沉淀[14鄄17]。 在

控制排水条件下, 地下水位抬高, 土壤湿度增加, 土壤的厌氧条件加强, 更利于微生物的反硝化作用[18]。
为明确夏季不同耕作模式(免耕、浅耕和深耕)和控制滞水时间对稻田水中氮磷的影响和减排效能, 在模

拟稻田中进行了免耕、浅耕和深耕耕作模式并结合控制滞水时间的试验。 通过对 3 种耕作模式下不同滞水时

间的试验稻田排水中氮磷的动态特征及总氮、总磷流失潜能进行分析, 为选择稻田夏季耕作模式及确定滞水

时间以减轻稻田氮磷排放提供科学依据。 优化的耕作模式及合理的滞水时间不但在减少水土流失和减少稻

田面源污染物方面具有重要意义, 同时也为节约施肥及作物增产提供科学依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 选点

试验地设在湖南农业大学“耘园冶教学科研试验基地。 湖南农业大学位于长沙市芙蓉区东端, 东经 111毅
52忆, 北纬 27毅91忆, 年平均气温 16. 8—17. 2 益, 年平均总降水量 1422. 4 mm。 供试土壤为湖南农业大学“耘
园冶教学科研试验基地的红壤稻田土, 基本理化性状:有机质 11. 8g / kg, 全氮(N)1. 12 g / kg, 全磷(P)1. 38 g /
kg, 全钾 27. 6g / kg, 水解氮(N)96. 6 mg / kg, 速效磷(P)70. 8 mg / kg, 速效钾(K)142. 6 mg / kg, pH 值 5. 5。
灌溉用水取自试验基地附近井水经蓄水池放置 1 周后的地下水。 该试验基地一直从事农耕, 耕作制度较稳

定, 不论从农事管理还是自然地理特征来讲, 在长沙地区都具有一定的代表性。
1. 2摇 模拟稻田设计

模拟稻田(13 m 伊 18 m 伊 0. 7 m)为水泥砖混结构, 池中间设有灌水渠, 两边设有排水沟, 排水沟可收集

模拟农田排水。 模拟实验池靠近排水沟一侧用 PVC 板(0. 6 m 伊 0. 25 m)代替水泥砖混结构, 板上设置不同

高度排水孔, 试验时通过排水孔取水样。 实验稻田为“陆两优 996冶杂交水稻收割后灌水两天后的模拟稻田。
基肥为复合缓释肥, 成份是氯化铵、磷酸铵和氯化钾, 其 N、P、K 含量比例分别为 21% 、8% 、11% 。
1. 3摇 实验设计

2009 年 8 月 6—13 日在早稻收割后的模拟稻田中进行了不同耕作模式的滞排试验。 试验前稻田为晒田

后的干裂状态, 先对稻田进行灌水处理, 待土壤湿润后, 再对模拟稻田进行免耕、浅耕和深耕 3 个耕作处理

(分别表示为 t鄄m、t鄄q 和 t鄄sh)。 本试验中免耕(t鄄m)是指在不搅动土壤和田水的情况下进行相关农事并伴随

表面撒施基肥的活动;浅耕(t鄄q)是指模拟旋耕或用耙子耙田边耙边撒施基肥的活动;深耕( t鄄sh)是指深度犁

田后再耙田, 在耙田的同时撒施基肥的活动。 以上 3 个处理所施基肥为复合肥, 施肥量为 750 kg / hm2, 折合

每个模拟稻田小区 1. 35 kg。 各实验处理设 3 次重复。
1. 4摇 水样采集和分析

实验后的第 1 / 24、1、2、3、5、7 天分别从模拟稻田中采水样和土样带回实验室立即测定各项指标的含量。
水样各指标测定方法[19] 总氮(TN)采用硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法;铵氮(NH+

4 鄄N)采用纳氏试剂光度法

(GB7479鄄87);硝氮(NO-
3 鄄N)采用酚二磺酸光度法测定(GB7480鄄87);总磷(TP)和可溶性磷(DP)采用钼锑抗

分光光度法(GBll893鄄89)。 土样指标测定方法为硝态氮(NO-
3 鄄N)和有效磷(AP)指标的具体检测方法均参见

《土壤农化分析》 [20]。
2摇 结果与分析
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图 1摇 不同耕作模式下稻田田面水中总氮的浓度动态变化

摇 Fig. 1摇 Dynamics curves of TN concentration in the paddy field

surface water after the different summer tillage system

2. 1摇 不同耕作模式下稻田田面水中氮素的动态特征

由图 1 可见, 不同耕作模式田面水中 TN 的浓度变

化表现出不同的变化趋势。 虽然 t鄄q 和 t鄄m 处理后都呈

升鄄峰值鄄降的态势, 但 t鄄q 较之 t鄄m 较早地出现峰值。
t鄄sh的田面水中 TN 浓度在初期较高, 之后随时间推移

呈缓慢下降的趋势。 田面水中 TN 的浓度在施肥耕作

处理后 1h 时, t鄄sh 最高为 81. 39 mg / L, t鄄q 次之为

37郾 06 mg / L, t鄄m 最低为 5. 00 mg / L, 表现为 t鄄sh>t鄄q>
t鄄m, 这可能与耕作模式的扰动强度有关。

很显然, 深耕对土壤扰动强度较大, 土壤中氮素

向田面水中释放的 TN 也较大;免耕对土壤扰动最小,
所以在处理后的初期, 其田面水中 TN 的浓度最低。 复

合肥施入稻田后, 在微生物的作用下发生复杂的生物

转化。 可能是由于浅耕的土壤表层微生物的活动, 较之免耕的田面水中微生物活动强烈, 所以浅耕的田面
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水中 TN 的浓度早于免耕出现峰值。 就深耕而言, 由于所施复合肥与土壤充分混合, 在土壤中生物转化后的

养分大部分被土壤胶粒固定, 即所谓的固定作用相对较强, 致使田面水中 TN 浓度呈逐渐下降的趋势。
图 2 可知:耕作处理后 t鄄m 的田面水中 NH+

4 鄄N 浓度呈低鄄升鄄峰值鄄降的趋势, 而 t鄄q 和 t鄄sh 则表现平稳,
处于较低的浓度水平。 分析表明, 浅耕和深耕的土壤对复合肥在土壤中转化后的养分如 NH+

4 有较强的固定

作用;免耕的土壤对田面水中 NH+
4固定作用相对较弱。 从浅耕田面水中 TN 的浓度峰值(图 1)出现时间相对

较早可见, 夏季气温较高, 有利于土壤浅层的微生物生物转化活动, 复合肥在田面水中的转化过程在第 2 天

左右已基本完成。

铵
氮
浓
度

 N
H
4+
-N
 c
on
ce
nt
ra
tio
n/
(m
g/
L)

硝
氮
浓
度

N
O
3-
-N
 c
on
ce
nt
ra
tio
n/
(m
g/
L)

NO3--N NH4+-N

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

采样时间 Samping time/d

3

3

2

2

1

1

0
1/24 1 2 3 5 7

t-m
t-q
t-sh
t-m
t-q
t-sh

图 2摇 不同耕作模式下稻田田面水中硝氮和铵氮浓度的动态变化

Fig. 2摇 Dynamics curves of NO-
3 鄄N and NH+

4 鄄N concentration in the paddy field surface water after the different tillage systems

与 TN 和 NH+
4 鄄N 相比, 田面水中 NO-

3 鄄N 在总体上处于较低的浓度水平。 田面水中硝态氮主要来自于田

面水中硝化作用生成的和土壤中原有 NO-
3 鄄N 含量。 从土壤中硝态氮的含量变化图 3 可知, 免耕的田面水中

NO-
3 鄄N 浓度总体上要低于浅耕和深耕, 是因为淹水后随土壤溶液进入田面水的原始 NO-

3 鄄N 含量相对较少所

致。 浅耕和深耕的田面水中 NO-
3 鄄N 浓度呈升鄄峰值鄄降鄄升的趋势, 于 5—7 d 后出现反弹上升的现象, 这可能

与田面水中由于硝化作用生物转化的 NO-
3, 以及土壤中原有的较高含量的 NO-

3 鄄N, 经土壤的耕作扰动后进入

田面水有关。
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图 3摇 夏季施肥耕作后土壤硝氮含量动态变化

摇 Fig. 3摇 Dynamics curves of NO-
3 鄄N content in the paddy field soil

after the summer fertilization cultivation

2. 2摇 不同耕作模式下稻田田面水中磷素的动态特征

不同耕作模式下稻田田面水中 TP 和 DP 的动态变

化如图 4 所示:浅耕和深耕的田面水中 TP 和 DP 的浓

度变化近似, 在耕作处理后 1 / 24 d 最低, 为 0. 29—
1郾 17 mg / L 和 0. 13—0. 27 mg / L, 第 2 天最高, 为

4郾 16—5. 92 mg / L 和 2. 48—3. 02 mg / L,呈低鄄升鄄峰值鄄
降的趋势。 免耕的变化趋势与浅耕和深耕不同, 但其

田面水中 TP 和 DP 的浓度变化相似, 在处理后 1 / 24 d
最高, 为 2. 68 mg / L 和 2. 52 mg / L, 之后呈逐渐下降的

趋势。 3 个耕作处理的田面水中 TP 和 DP 在耕作处理

5 d 后均处于较低的浓度水平。
免耕和深耕处理的田面水中 TP 和 DP 浓度在第

1—5 天内浓度较高, 并且均表现为 t鄄m>t鄄sh。 就免耕而言, 田面水中磷素主要来自田面水中复合肥溶解释放
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图 4摇 不同耕作模式下稻田田面水中总磷和可溶性磷浓度动态变化

Fig. 4摇 Dynamics curves of TP and DP in the paddy field surface water after the different systems
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图 5摇 夏季施肥耕作后土壤有效磷含量动态变化

摇 Fig. 5 摇 Dynamics curves of AP content in the paddy field soil

after the summer fertilization cultivation

的磷素, 较之浅耕和深耕较易释放于田面水中, 之后

部分磷素又随田面水中的悬浮物沉降等是导致免耕田

面水中 TP 和 DP 高于深耕的原因。 就深耕而言, 可能

与耕作扰动使土壤的部分磷素如 AP 向田面水释放(图
5), 以及施入土壤中的复合肥, 其溶解于土壤溶液的

PO-
3 的一部分向田面水释放等密切关联。 就浅耕而言,

由于浅层扰动致使土壤中磷素释放至田面水中的磷素

浓度在初期相对较高;后期由于田面水中磷素随悬浮物

下沉等, 这可能是浅耕的田面水中 TP 和 DP 的浓度呈

逐渐下降的原因所在。
2. 3 摇 不同耕作模式下田面水中总氮的减排降污效能

分析

根据瞬时氮流失量吟Qi =A伊C i伊X i,式中 A 为模拟稻田面积, C i 为各采样时间(d)的氮浓度, X i 为控水高

度(设常规控水高度为 3 cm), 假定在各采样时间点模拟稻田田面水中短时内迅速全部排干, 此时模拟稻田

田面水中总氮的绝对流失量见表 1。
表 1 显示:免耕处理, 较之浅耕和深耕, 在耕作后 2 d 内田面水中 TN 的绝对流失量要少, 但在第 2 天后

却表现出 吟(m寅0)>吟(q寅0)>吟(sh寅0), 且第 3 天的绝对流失量最大, 为 25. 19 kg / hm2, 具有较大的绝

对流失潜能。 就浅耕而言, 在处理后 1 / 24 d 时, 其田面水中 TN 的绝对流失量表现为吟(sh寅0)>吟(q寅0)>

表 1摇 不同耕作模式田面水中 TN 的绝对流失量动态 / (kg / hm2)

Table 1摇 Dynamics of the absolute losses of TN in the paddy water after the different tillage systems

排水强度*

Drainage strength
排水时间 Sampling time / d

1 / 24 1 2 3 5 7

吟(m寅0) 1. 50依0. 082Aa 4. 31依0. 317Aa 16. 84依1. 065Aa 25. 19依0. 841Aa 10. 91依0. 152Aa 8. 64依0. 211Aa

吟(q寅0) 11. 12依 0. 237Ab 30. 00依0. 618Ab 18. 08依0. 870Aa 17. 46依0. 738Ab 8. 95依0. 074Ab 3. 54依0. 215Ab

吟(sh寅0) 24. 42依0. 245Ab 23. 18依0. 823Ab 15. 91依1. 068Aa 14. 21依0. 483Ab 8. 49依0. 058Ab 5. 55依0. 318Ab

摇 摇 *吟(m寅0)表示免耕处理后在不同时间排干田面水时 TN 的绝对流失量;吟(q寅0)表示浅耕处理后在不同时间排干田面水时 TN 的绝对

流失量;吟(sh寅0)表示深耕处理后在不同时间排干田面水时 TN 的绝对流失量

同列标有不同大写字母者表示组间差异极显著(P<0. 01);标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0. 05);标有相同小写字母者表示组

间差异不显著(P>0. 05)
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吟(m寅0), 第 1 天时绝对流失量最大, 为 30. 00 kg / hm2, 之后田面水中 TN 的绝对流失量表现为吟(q寅0)>
吟(sh寅0)。 就深耕而言, 其田面水中 TN 的绝对流失量在耕作后 1 / 24 d 最大, 为 24. 42 kg / hm2, 之后呈逐

渐减少的趋势, 于第 5 天后田面水中 TN 的绝对流失量处于较小的流失水平。
免耕后在第 3 天后排水, 与在第 3 天时排水相比, 可减少田面水中 TN 流失 59. 55%—65. 68% 。 对浅耕

而言, 在第 1 天后排水, 与在第 1 天时排水相比, 可减少田面水中 TN 流失 39. 74%—88. 20% ;若在第 5—7
天排水, 可减少田面水中排放 TN 70. 15%—88. 20% 。 对深耕而言, 在 1 / 24 d 后排水, 其减排效果较好, 在

5—7 d 排水, 与其在 1 / 24 d 时排水相比, 可减少排放田面水中 TN 65. 23%—77. 26% (表 2)。 由此可见, 夏

季耕作后, 不同的耕作模式应根据实际情况, 选择合适的排水时间, 以实现田面水的最佳减排效能。

表 2摇 不同耕作模式下相对排水时间的田面水中 TN 减排效能 / %

Table 2摇 Emission performance of TN in the paddy water at relative to the drainage time after the different tillage systems

耕作模式 Cultivation mode
相对排水时间 Relative drainage time / d

1 / 24 1 2 3 5 7
t鄄m(3 d 后排水 3 d later drainage) 0. 00 59. 55 65. 68
t鄄q(1 d 后排水 1 d later drainage) 0. 00 39. 74 41. 80 70. 15 88. 20
t鄄sh(1 h 后排水 1 h later drainage) 0. 00 5. 07 34. 83 41. 80 65. 23 77. 26

与深耕相比, 免耕和浅耕后在第 2—5 天排水, 其田面水中 TN 的相对流失潜能较大, 其流失潜能分别为

5. 51%—16. 69%和 5. 18%—18. 60% (表 3)。 这表明, 深耕后模拟稻田田面水中 TN 的流失潜能相对较小。

表 3摇 与深耕相比较的浅耕和免耕的田面水中 TN 流失潜能 / %

Table 3摇 Loss potential compared with shallow tillage of TN in the paddy water from deep plowing and shallow plowing

指数
Index

排水时间 drainage time / d

1 / 24 1 2 3 5 7
*m / sh -1527. 84 -437. 28 5. 51 43. 59 16. 69 35. 78
*q / sh -119. 61 22. 73 11. 98 18. 60 5. 18 -56. 77

摇 摇 *m / sh=([t鄄m]-[t鄄sh]) / [ t鄄m]伊100: 计算的值为负值, 则表示免耕与深耕相比较的相对流失潜能较小, 为正值则表示免耕与深耕相比

较的相对流失潜能较大。 *q / sh =([t鄄q]-[t鄄sh]) / [ t鄄q]伊100:计算的值为负值, 则表示浅耕与深耕相比较的相对流失潜能较小, 为正值则表

示浅耕与深耕相比较的相对流失潜能较大
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图 6摇 夏季施肥耕作后田面水铵氮浓度与总氮浓度比值动态变化

摇 Fig. 6 摇 Dynamics curves of ratio for [NH+
4 鄄N] / [ TN] in the

paddy field surface water after the diferent tillage systems

不同耕作模式下田面水中[NH+
4 鄄N] / [TN] 比值,

以 t鄄m 的为最大, t鄄q 次之, t鄄sh 为最小。 由于[NH+
4 鄄

N] / [TN]值小于 0. 5(图 6), 因此, 田面水中表现为以

TN 为主的相对流失形态与潜能。
2. 4摇 田面水中总磷减排降污效能分析

在耕作处理 1 d 前, 田面水中 TP 的绝对流失量表

现为吟t鄄q>吟t鄄sh>吟t鄄m;在处理 1 d 后则表现为吟t鄄m>
吟t鄄sh>吟t鄄q。 显然, 免耕处理田面水中 TP 的绝对流

失量最大, 范围在 0. 57—1. 78 kg / hm2;深耕处理田面

水中 TP 的绝对流失量次之, 范围在 0. 15—0. 21 kg /
hm2;浅耕处理田面水中 TP 绝对流失量最少, 范围在

0. 59—1. 25 kg / hm2(表 4)。 因此, 从减少田面水中 TP 的绝对流失量出发, 夏季浅耕不失为最佳清洁耕作

模式。
免耕处理在第 5 天后排水, 与其第 2 天排水时相比, 可以减少田面水中 TP 流失 54. 70%—67. 78% 。 对

浅耕处理而言, 在 1 d 后排水, 与其在 1 h 排水时相比, 田面水中 TP 的减排效果明显, 若在第 2—7 天排水,
可减少田面水中排放 TP 62. 99%—85. 09% (表 5)。 对深耕处理, 在处理后 2 d 前排水, 田面水中 TP 的流失
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表 4摇 耕作处理后田面水中 TP 的绝对流失量动态 / (kg / hm2)

Table 4摇 Dynamics of TP concentration in the paddy water after the different tillage systems

排水强度*

Drainage strength
排水时间 drainage time / d

1 / 24 1 2 3 5 7

吟(m寅0) 0. 09依0. 002Aa 1. 67依0. 057Aa 1. 78依0. 031Aa 1. 61依0. 022Aa 0. 80依0. 019Aa 0. 57依0. 010Aa

吟(q寅0) 0. 80依0. 025Bb 0. 54依0. 054Bb 0. 21依0. 032Bb 0. 30依0. 017Bb 0. 12依0. 018Bb 0. 15依0. 018Bb

吟(sh寅0) 0. 35依0. 014Cc 0. 38依0. 009Bc 1. 25依0. 024Cc 1. 12依0. 010Cc 0. 59依0. 032Cc 0. 15依0. 014Bb

摇 摇 *吟(m寅0)表示免耕处理后排干田面水时 TP 的绝对流失量;吟(q寅0)表示浅耕处理后排干田面水时 TP 的绝对流失量;吟(sh寅0)表示深

耕处理后排干田面水时 TP 的绝对流失量

同列标有不同大写字母者表示组间差异极显著(P<0. 01);标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0. 05);标有相同小写字母者表示组

间差异不显著(P>O. 05)

表 5摇 相对排放时间田面水中 TP 的减排效能 / %

Table 5摇 Emission performance of TP in the paddy water at the relative to the drainage time

耕作模式
Cultivation mode

排水时间 Drainage time / d

1 / 24 1 2 3 5 7

t鄄m(2 d 后排水 2 d later drainage) 0. 00 9. 38 54. 70 67. 78

t鄄q(1 h 后排水 1 h later drainage) 0. 00 32. 91 73. 91 62. 99 85. 09 81. 36

t鄄sh(2 d 后排水 2 d later drainage) 0. 00 10. 15 52. 45 87. 99
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摇 图 7摇 耕作处理后稻田田面水中可溶性磷浓度与总磷浓度比值动

态变化

Fig. 7摇 Dynamics ratio of [DP] / [TP] in the paddy field surface

water after after the different systems

量较大, 在 2 d 后排水, 其减排效果较好, 若在 5—7d
排水, 与其在第 2 天排水时相比, 可减少排放田面水中

TP 52. 45%—87. 99% (表 5)。
不同耕作模式处理后田面水中磷素的相对流失形

态表现出一定的差异性(图 7)。 免耕处理, 在实验后

的 2 d 内, 由于[DP] / [TP]大于 0. 5, 此时磷素流失形

态以 DP 为主,在第 3 天后, [DP] / [TP]小于 0. 5, 此时

田面水中磷素流失形态转化为以 TP 为主。 对浅耕处

理, 除第 3 天的[DP] / [TP]小于 0. 5 外, 其他采样时

间田面水中[DP] / [TP]大于 0. 5, 因此浅耕处理田面

水中磷素流失形态在总体上表现为以 DP 为主的流失

形态。 就深耕处理而言, 由于田面水中的[DP] / [TP],
在1 / 24—2 d 时段为 0. 11—0. 22, 在 2—3 d 时段为

0郾 60—0. 54,在 5—7 d 时段为 0. 27—0. 40, 所以, 深耕处理的田面水中磷素流失形态在前期和后期以 TP 为

主, 在中期则以 DP 为主, 流失形态呈现 TP 与 DP 交替变化的现象。
与浅耕相比, 免耕和深耕处理第 2 天后排水, 田面水中 TP 的相对流失潜能较大, 其流失潜能分别为

73郾 80%—88. 18%和 73. 45%—83. 18% (表 6)。 这也表明, 浅耕处理模拟稻田田面水中 TP 的相对流失潜能

较小。
4摇 结论

不同耕作模式模拟滞水中氮磷的动态特征分析及总氮、总磷流失潜能与减排效能研究表明:
(1)深耕有利于土壤固肥作用的发挥, 田面水中 TN 和 NH+

4 鄄N 浓度呈逐渐下降的趋势。 浅耕和深耕土壤

中微生物环境利于硝化反应, 不易被土壤吸附 NO-
3 鄄N 得以迅速向田面水中释放。 免耕和深耕处理的田面水

中 TP 和 DP 浓度在第 1—5 天内浓度较高, 3 个耕作处理的滞排水中 TP 和 DP 在耕作处理 5 d 后均处于较低

的浓度水平。
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表 6摇 与浅耕相比较的免耕和深耕田面水中 TP 的流失潜能 / %

Table 6摇 Loss potential compared with shallow tillage of TP in the paddy water after deep plowing and shallow plowing

指数
Index

排水时间 Drainage time / d

1 / 24 1 2 3 5 7

*m / q -829. 27 67. 69 88. 18 81. 50 85. 09 73. 80

*sh / q -129. 91 -44. 00 83. 18 73. 45 79. 79 0. 00

摇 摇 *m / q=([t-m]-[t-q]) / [ t-m]伊100: 计算的值为负值, 则表示免耕与浅耕相比较的相对流失潜能较小, 为正值则表示免耕与浅耕相比

较的相对流失潜能较大; *sh / q =([t-sh]-[t-q]) / [ t-sh]伊100:计算的值为负值, 则表示深耕与浅耕相比较的相对流失潜能较小, 为正值则

表示深耕与浅耕相比较的相对流失潜能较大

(2)不同耕作模式滞水 5 d 后 TN 的绝对流失量均处于较低的流失水平。 免耕、浅耕、深耕在滞水 5 d 后

可分别减少田面水中 TN 流失 59. 55%—65. 68% 、70. 15%—88. 20%和 65. 23%—77. 26% 。 深耕处理的模拟

稻田田面水中 TN 的流失潜能相对较小。 不同耕作模式处理相对流失形态与潜能以 TN 为主。
(3)免耕处理田面水中 TP 的绝对流失量最大, 浅耕处理田面水中 TP 绝对流失量最少。 免耕、浅耕、深

耕在滞水 5 d 后再排水可分别减少田面水中 TP 流失 54. 70%—67. 78% 、62. 99%—85. 09% 和 52. 45%—
87郾 99% 。 浅耕处理模拟稻田田面水中 TP 的相对流失潜能较小。 不同耕作模式处理田面水中磷素的相对流

失形态表现出一定的差异性, 田面水中磷素流失形态随时间变化呈现出 TP 与 DP 交替变化的现象。
因此, 从减少田面水中氮磷的绝对流失量出发, 夏季浅耕不失为最佳清洁耕作模式;同时在滞水 5 d 后

再排水能有效减少田面水中氮磷的流失量, 减少稻田排水对面源污染的影响。
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