
２０１５年１０月
Ｏｃｔ．２０１５ 　

第３３卷　第１０期
Ｖｏｌ．３３　 Ｎｏ．１０

徐翠兰

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１４．０１６６
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摘要：为了寻找减少氮磷流失的最优控水方式，采用田间试验研究不同地下水位控制对冬小麦

地氮磷流失的影响．研究结果表明，不同控水方式对冬小麦地排水中氮磷浓度影响明显．经地下
水位控制，冬小麦各生育期地下排水中的氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）质量浓度降低，而硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ）

质量浓度则有所增加；拔节孕穗期保持水位１００ｍｍ处理排水总磷（ＴＰ）质量浓度增加，抽穗开花
期排水ＴＰ质量浓度降低；拔节孕穗期保持水位－２００ｍｍ处理 ＴＰ质量浓度降低，抽穗开花期则
有所增加．冬小麦地土壤速效氮质量比在拔节孕穗期有所减少，抽穗开花期保持高水位有利于
速效氮质量比降低，拔节孕穗期土壤中的速效磷质量比都有一定幅度的降低，抽穗开花期保持

高水位有利于速效磷质量比降低，在水位较低的情况下，控水时间越长，速效磷质量比越大．
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　　氮、磷都是植物必需的营养元素，也是植物需
要量和收获时带走量较多的营养元素［１－３］．随着化
肥工业的发展，化肥施用水平不断提高，在单一施

用氮肥的情况下，土壤表现出缺磷、缺钾的现象，破

坏了养分平衡，植物生长受到明显的抑制，产量无

法再提高．农田因使用过量的农药和化肥，产生的
大量有毒农药和氮、磷等营养物质造成了水体污

染，从而降低了作物的产量和质量［４－８］．为了提高小
麦质量和产量，满足人们的物质需求，一方面要节

水灌溉［９－１０］，另一方面要减少水体污染，而控制排

水是满足以上条件的可行措施之一［１１－１２］．文中主要
研究地下水位控制对冬小麦地氮、磷流失的影响，

从而揭示农田水位调控下冬小麦地下排水及不同

土层土壤氮、磷元素的变化规律．

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于河海大学江宁校区的节水园区

（１１８°６０′Ｅ，３１°８６′Ｎ），属于亚热带湿润性季风气候，
多年平均降雨量为１０２１３ｍｍ，多年平均蒸发量为
９００ｍｍ，多年平均气温为１５７℃，多年平均日照时
数为２２１２８ｈ，多年平均无霜期为２３７ｄ．试验园区
有３２个蒸渗测坑，其长、宽、深分别为２５，２０，２０
ｍ．试验园地面设移动式雨棚，中间设地下设备间和
地下廊道．蒸渗测坑内土壤ｐＨ值为６９７，土壤容重
为１４６ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为４４９７％，田间持水率为
２５２８％，土壤有机质质量比为２１８８ｇ／ｋｇ、全氮质
量比为０９０ｇ／ｋｇ、全磷质量比为０３２ｇ／ｋｇ．
１２　试验设计

试验采用扬麦１４作为供试小麦，根据冬小麦各
生育阶段的特点，将冬小麦试验划分为６个生育阶
段，即出苗越冬期、返青分蘖期、拔节孕穗期、抽穗

开花期、乳熟期和黄熟期．根据冬小麦需水规律，本
次试验处理共有１３组，其中１组 ＣＫ为对照组，每
个处理设置４个重复．控制标准为每个生育期的设
计水位，涝渍排水控制结束后，让水位自然下降，水

位调控方案见表１．

表１　农田控水试验方案（２０１１）
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ（２０１１） ｍｍ

处理 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

１ ５０（１ｄ）（５ｄ－２００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００

２ －２００（３ｄ）（５ｄ－４００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００

３ －２００（３ｄ）（５ｄ－６００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００

４ ＜－６００ １００（１ｄ）（５ｄ－４００） ＜－１０００ ＜－１０００

５ ＜－６００ －２００（３ｄ）（５ｄ－６００） ＜－１０００ ＜－１０００

６ ＜－６００ －２００（３ｄ）（５ｄ－８００） ＜－１０００ ＜－１０００

７ ＜－６００ ＜－８００ １００（１ｄ）（５ｄ－４００） ＜－１０００

８ ＜－６００ ＜－８００ －２００（３ｄ）（５ｄ－６００） ＜－１０００

９ ＜－６００ ＜－８００ －２００（３ｄ）（５ｄ－８００） ＜－１０００

１０ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ １００（１ｄ）（５ｄ－４００）

１１ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ －２００（３ｄ）（５ｄ－６００）

１２ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ －２００（３ｄ）（５ｄ－８００）

ＣＫ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００

　　注：各处理水深以田面为基准面，正值为田面以上水位，负值为田面以下水位．

８８８



第１０期 徐翠兰，等　地下水位调控对冬小麦排水中氮磷浓度的影响

　　如第１组，分蘖期进行控水处理，田面先淹水
５０ｍｍ（１ｄ），淹水结束后，地下水位在５ｄ内逐渐
回到土层以下２００ｍｍ；在拔节孕穗期，水位控制在
至少土层以下８００ｍｍ；在抽穗开花期和乳熟期，水
位控制在至少土层以下１０００ｍｍ．控水结束后，水
位均调整至正常水位，即对照组 ＣＫ．文中主要分析
了处理４－９的研究结果．各控水处理结束后，分蘖
期水位调整为至少土层以下６００ｍｍ，拔节抽穗期水
位调整为至少土层以下８００ｍｍ，抽穗开花期和乳熟
期水位均调整为至少土层以下１０００ｍｍ．具体的控
水时间见表２．

表２　冬小麦各生育期控水时间表
Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
年份 生育阶段 返青分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

２０１１
起时 ３月２８日 ４月８日 ４月２１日 ５月２０日
止时 ４月６日 ４月１５日 ４月２８日 ５月２８日

１３　观测指标及分析方法
试验在蒸渗仪内进行，在地下廊道的取水管处

采集地下水．先将补水阀门关上，再拧开阀门边的
取水管螺帽，等地下水溢出变清澈后用聚乙烯瓶收

集水样４００ｍＬ左右．聚乙烯瓶事先贴有标签，标签
记录有水样来源、样品编号、采样地点、采样时间等

信息．采集后在４８ｈ内进行分析．采集水样的频率
为隔天１次，每次在排水的中间时段取样．水环境测
定的指标有氨态氮、硝态氮及总磷质量浓度，其中

ＮＨ＋４ －Ｎ采用絮凝沉淀纳氏试剂光度法，ＮＯ
－
３ －Ｎ采

用麝香草酚分光光度法，ＴＰ采用过硫酸钾消解钼锑
抗分光光度法［１３］．在测坑内用土钻分层采集［０，
２０），［２０，４０），［４０，７０］ｃｍ处的土样．将土样保存
在标有土样来源、样品编号、采样时间等信息的纸

袋里．采集的土样及时进行风干，风干后的土样进
行磨细过筛处理，最后装入封口袋中．采集土样的
时间为每次控水开始、中间、结束．土环境测定的指
标有碱解氮、速效磷的质量浓度．其中碱解氮质量
浓度测定采用碱解扩散法，速效磷质量浓度测定采

用分光光度法．

２　结果分析

２１　地下水位控制对排水中ＮＨ＋４ －Ｎ的影响
冬小麦各生育期不同处理排水中 ＮＨ＋４ －Ｎ质

量浓度ρ（ＮＨ＋４ －Ｎ）变化如图１所示．可以看出不
同控水处理ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度与对照处理ＣＫ比较

都有所减少．拔节孕穗期处理４ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度
呈现先下降后回升趋势，与对照处理ＣＫ比较：处理
４淹水１ｄＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度增加，随着水位的回
落，ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度快速下降，控水结束后ＮＨ

＋
４ －Ｎ

质量浓度略有下降但幅度不大．此外，处理４ＮＨ＋４ －
Ｎ质量浓度变化趋势比 ＣＫ平缓．处理５和处理 ６
ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度变化平稳，呈现先小幅度增加后
下降趋势，与ＣＫ比较：处理５和处理６在保持水位
－２００ｍｍ３ｄ后，ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度随水位回落快
速降低．抽穗开花期，处理７ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度变化
呈现逐渐增加趋势．与对照处理ＣＫ比较：处理７淹
水１００ｍｍ１ｄ后，ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度有所降低，随
水位回落，在控水中期氨氮质量浓度快速下降，控

水结束时ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度大幅度增加．此外，处
理７ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度变化稳定，逐渐增加．处理８
和处理９ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度与 ＣＫ比较：保持水位
－２００ｍｍ３ｄ后，ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度快速降低，随着
水位的回落，ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度虽然有所增加，但仍
低于对照处理 ＣＫ．不同处理下冬小麦地中的排水
ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度从大到小为拔节孕穗期、抽穗开
花期，说明小麦抽穗开花期比拔节孕穗期对ＮＨ＋４ －
Ｎ需求量大．在各生育期不同处理下冬小麦排水
ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度从大到小为 ＣＫ，１００ｍｍ，－２００
ｍｍ，说明经过水位控制能有效地减少氮素
流失［１４－１５］．

图１　冬小麦各生育期不同处理排水中ＮＨ＋４ －Ｎ
质量浓度变化

Ｆｉｇ．１　ＮＨ＋４ －Ｎｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｉｎｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒ
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２２　地下水位控制对排水中ＮＯ－３ －Ｎ的影响
冬小麦各生育期不同处理排水中 ＮＯ－３ －Ｎ质

量浓度ρ（ＮＯ－３ －Ｎ）变化如图２所示．

图２　冬小麦各生育期不同处理排水中ＮＯ－３ －Ｎ
质量浓度变化

Ｆｉｇ．２　ＮＯ－３ －Ｎｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒ

可以看出，不同处理冬小麦排水中 ＮＯ－３ －Ｎ质
量浓度与对照处理 ＣＫ相比大幅度增加．拔节孕穗
期，处理４ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度先降后升，与 ＣＫ比
较：淹水１００ｍｍ１ｄ后，ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度有所下
降，在水位回落中期，两者趋于持平，结束时 ＮＯ－３ －
Ｎ质量浓度增加．处理５和处理６ＮＯ－３ －Ｎ质量浓
度变化平缓，与 ＣＫ比较：保持水位 －２００ｍｍ３ｄ
后，ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度大幅度增加，水位回落期间也
呈现增加趋势．抽穗开花期，处理７ＮＯ－３ －Ｎ质量浓
度逐渐下降，与 ＣＫ比较：在淹水 １００ｍｍ１ｄ后，
ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度大幅度增加，随着水位的回落，逐
渐降低，与对照处理 ＣＫ趋于持平．此外，不同处理
冬小麦ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度从大到小为 －２００ｍｍ，
１００ｍｍ，ＣＫ，说明在经过处理的测坑排水中 ＮＯ－３ －
Ｎ质量浓度增加，且－２００ｍｍ水位控制处理增加幅
度最大［１６］．
２３　地下水位控制对排水中ＴＰ质量浓度的影响

冬小麦各生育期不同处理排水中 ＴＰ质量浓度
变化如图３所示．从图中可以看出，不同处理冬小麦
排水中ＴＰ质量浓度变化规律不明显．拔节孕穗期，
处理４ＴＰ质量浓度平稳上升，与对照处理 ＣＫ比
较，淹水１００ｍｍ１ｄ后，处理４ＴＰ质量浓度有所下

降，随着水位的回落 ＴＰ质量浓度呈现增加趋势，控
水结束时ＴＰ质量浓度超过ＣＫ．处理５ＴＰ质量浓度
呈现先下降后上升趋势，与 ＣＫ比较，处理５ＴＰ质
量浓度在控水期间先降后升，但总体均略低于对照

处理ＣＫ．处理 ６ＴＰ质量浓度与 ＣＫ比较，在保持
－２００ｍｍ３ｄ后有所增加，水位回落后则有所下
降．抽穗开花期，处理７ＴＰ质量浓度呈现先升后降
趋势，与ＣＫ比较，处理７ＴＰ质量浓度，无论在淹水
期间还是水位回落期间均低于ＣＫ．处理８的总磷质
量浓度与ＣＫ比较，在保持水位 －２００ｍｍ期间，有
所增加；在水位回落之后则有所降低．处理９的总磷
质量浓度与ＣＫ比较，在保持水位 －２００ｍｍ期间，
有所减少；在水位回落之后则有所升高．

此外，不同处理排水中 ＴＰ的质量浓度从大到
小均为抽穗开花期，拔节孕穗期；拔节孕穗期不同

处理下冬小麦排水ＴＰ的质量浓度从大到小为 ＣＫ，
１００ｍｍ，－２００ｍｍ，而抽穗开花期则为 －２００ｍｍ，
ＣＫ，１００ｍｍ．

图３　冬小麦各生育期不同处理排水中ＴＰ
质量浓度变化

Ｆｉｇ．３　ＴＰｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒ

２４　地下水位控制对冬小麦土壤氮素分布的影响
冬小麦各生育期不同土层土壤速效氮质量比

ω（Ｎ）变化如图４所示．在［０，２０）ｃｍ土层，处理４
速效氮质量比与ＣＫ相比，在控水期间先降后升，控
水前期明显降低，降幅达到４７７％，在控水后期小
幅度增加；处理５和处理６速效氮质量比与 ＣＫ比
较均有所增加，控水前期增加明显，处理６增加幅度
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约为１８６％，处理５增加幅度达到３８４％左右，在
控水后期处理５和处理６均略有增加．［２０，４０）ｃｍ
土层，处理４、处理５和处理６速效氮质量比与 ＣＫ
相比在控水前期均有降低，处理４降低明显，降低幅
度为２６７％；控水后期处理４速效氮质量比急剧增
加，而处理５和处理６则略有降低．［４０，７０］ｃｍ土
层，处理４、处理５和处理６速效氮质量比与 ＣＫ相
比，在控水前期大幅度下降，处理５最为明显，下降
幅度达到６９６％；在控水后期，处理４较ＣＫ有小幅
度降低，处理５和处理６较 ＣＫ则有一定幅度的增
加．［２０，４０）ｃｍ土层，处理７速效氮质量比与 ＣＫ
相比在控水期间均有降低，控水前期降低２８４％，

控水后期降低２０１％；处理８速效氮质量比与 ＣＫ
相比先升后降，在控水前期与 ＣＫ持平，略有增加，
在控水后期则有所下降，降低幅度约为１７４％；处
理９速效氮质量比在控水期间均有所降低，控水前
后期降低的幅度均为１３５％左右．［４０，７０］ｃｍ土
层，处理７和处理８速效氮质量比与 ＣＫ相比，在控
水期间均有一定幅度的降低，在控水前期处理７下
降幅度较处理８更为明显，在控水后期处理８下降
幅度较处理７则更为明显一些；处理９速效氮质量
比与ＣＫ相比在控水期间先升后降，在控水前期，处
理９增加幅度为 ２６％左右，在控水后期处理 ９与
ＣＫ的速效氮质量比持平．

图４　冬小麦各生育期不同土层土壤速效氮质量比变化
Ｆｉｇ．４　Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

　　总之，对冬小麦地进行地下水位的控制，对于
冬小麦地土壤中的氮素质量比有一定的影响．经过
淹水处理的测坑，浅层的土壤中速效氮质量比先是

有所减少，控水结束后都有所增加，而［４０，７０］ｃｍ

处的速效氮质量比在控水结束后有所减少．
２５　地下水位控制对冬小麦土壤磷素分布的影响

冬小麦各生育期不同土层土壤速效磷质量比

ω（Ｐ）变化如图５所示．
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图５　冬小麦各生育期不同土层土壤速效磷质量比变化
Ｆｉｇ．５　Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

　　处理４在［０，２０）ｃｍ土层中的速效磷质量比在
控水期间逐渐增加，与ＣＫ组比较，其质量比有所降
低；［２０，４０）ｃｍ中的速效磷质量比在控水期间保持
稳定，在控水前期较 ＣＫ降低，随着水位的回落，与
ＣＫ渐渐持平；在［４０，７０］ｃｍ土层中速效磷质量比
在控水期间逐渐降低，与ＣＫ相比，有一定幅度的减
小．处理５在［０，２０）ｃｍ土层中速效磷质量比在控
水期间保持稳定，与ＣＫ组相比，其质量比降低一半
左右，在控水后期则有一定幅度的增加；在［２０，４０）
ｃｍ土层中速效磷质量比逐渐降低，与 ＣＫ相比，在
控水前期有所降低，在后期则达到持平状态；在

［４０，７０］ｃｍ土层中速效磷质量比逐渐增加，与 ＣＫ
相比，在控水前期降低，在后期则两者持平．处理６
在［０，２０）ｃｍ土层中速效磷质量比变化平缓，与ＣＫ
相比，在控水前期有大幅度降低，降低幅度在８０％
以上，在后期有一定的增加；在［２０，４０）ｃｍ土层中
速效磷质量比逐渐增加，与ＣＫ相比，在控水前期降

低３０％左右，而在后期则增加３０％左右；土壤［４０，
７０］ｃｍ土层中速效磷质量比保持稳定，与ＣＫ相比，
在控水前后期均降低４０％左右．处理 ７在［０，２０）
ｃｍ土层中速效磷质量比逐渐降低，与 ＣＫ相比变化
不大；在［２０，４０）ｃｍ土层中速效磷质量比保持稳
定，略有降低，与ＣＫ相比，其质量比有明显的变化，
在控水前后期较 ＣＫ降低，降低幅度均达到５０％以
上；在［４０，７０］ｃｍ土层中速效磷质量比几乎不变，
与ＣＫ组相比，有一定幅度的降低．处理８在［０，２０）
ｃｍ土层中速效磷质量比变化明显，逐渐降低，与ＣＫ
相比，其质量比在控水前期有一定幅度的增加，而

在后期则有一定幅度的降低；在［２０，４０）ｃｍ土层中
速效磷质量比有大幅度的增加，与ＣＫ相比，其质量
比在控水前期有小幅度降低，而在后期则有大幅度

增加；在［４０，７０］ｃｍ土层中速效磷质量比逐渐降
低，与ＣＫ相比，其质量比在控水前期持平，在后期
则有所降低．处理９在［０，２０）ｃｍ土层中速效磷质
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量比逐渐降低，与 ＣＫ相比，在控水前期基本持平，
而在后期则有一定程度降低；在［２０，４０）ｃｍ土层中
的速效磷质量比逐渐降低，与ＣＫ相比，在控水前期
降低３０％左右，在后期则降低 ５０％左右；在［４０，
７０］ｃｍ土层中速效磷质量比逐渐降低，与ＣＫ相比，
在控水前后期均有降低．

３　结　论

文中通过对冬小麦地下水位控制，采取不同的

控水方式，对冬小麦地排水和土壤的氮磷含量进行

分析研究，总结如下：

１）经过地下水位控制，冬小麦地排水中ＮＨ＋４ －Ｎ
质量浓度在各生育期均有所降低．总体上，拔节孕
穗期降幅量较大，抽穗开花期则次之．经过保持水
位－２００ｍｍ处理比保持水位１００ｍｍ处理ＮＨ＋４ －Ｎ
质量浓度降低的效果更明显；ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度均
有所增加，经过保持水位－２００ｍｍ处理比保持水位
１００ｍｍ处理ＮＯ－３ －Ｎ质量浓度增加更加明显，ＴＰ
质量浓度在各生育期均有所变化，保持水位１００ｍｍ
处理 ＴＰ质量浓度在拔节孕穗期增加，抽穗开花期
降低，保持水位－２００ｍｍ处理 ＴＰ质量浓度在拔节
孕穗期降低，在抽穗开花期则有所增加，且变化的

幅度不大．
２）不同地下水位调控对冬小麦土壤中速效氮

有着一定的影响．拔节孕穗期，冬小麦不同土层土
壤中速效氮质量比均有所降低，不同控水方式不

同，影响效果不同，保持水位越高，速效氮质量比降

低幅度越大．冬小麦土壤中速效磷质量比对于地下
水位变化敏感，不同的控水方式结果有着明显的差

别．拔节孕穗期，水位控制下冬小麦不同土层土壤
中速效磷质量比都有一定幅度的降低，抽穗开花

期，不同的控水方式其影响不同，保持高水位，速效

磷质量比降低；在水位低的情况下，保持时间长，则

速效磷质量比增加．
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