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暗管控制排水棉田 NO3
--N 和 NH4

+-N 运移转化试验

袁念念，黄介生※，谢 华，黄志强
（武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072）

摘 要：为了研究控制排水条件下土壤剖面 NH4
+-N 和 NO3

--N 之间的转化运移规律，2008、2009 年在荆州丫角排灌试验

站棉花生育期内进行大田暗管控制排水对比试验：2008 年全生育期内固定排水出口埋深、2009 年分生育阶段调整出口埋

深。结果发现：无论调整出口埋深与否，NO3
--N 含量在土壤垂直剖面上都随土层深度增加而减少。NH4

+-N 含量 2008 年

随土层深度增加无明显变化规律、2009 年在 20、40 cm 处较 60、80 cm 高。控制排水小区表层和 20 cm 土层 NO3
--N 含

量较自由排水小区高；同层土控制排水小区 NH4
+-N 含量比自由排水小区高。2008 年各处理 NO3

--N 含量高于 2009 年，

NH4
+-N 含量低于 2009 年，NO3

--N 与 NH4
+-N 同层土平均含量之比大于 2009 年。分生育阶段调整排水出口埋深可减小田

间地下水位波动，更能使田间氮素形态稳定、减少氮素流失。
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0 引 言

农田施用氮肥造成氮素随土壤水渗漏淋失，严重污

染地下水及饮用水。饮用含高 NO2
--N 的水会引起“婴儿

晏紫症”和癌症，NO2
--N 正是 NH4

+-N 和 NO3
--N 转化的

一种中间产物。同时作为作物最易吸收的两种氮素存在

形态，NH4
+-N 和 NO3

--N 在农田土壤中的转化运移成为

农学研究者的重点研究内容。国内有大量关于各种条件

下土壤氮素运移与转化规律的研究，并已取得一系列成

果。张蔚榛等[2]认为地下水埋深越小，土壤剖面上不同深

度的 NO3
--N 含量越低。郭大应等[3]研究表明，灌溉条件

下土壤 NO3
--N 运移与土壤湿度有良好的相关关系，

NO3
--N 在土壤中的累积量与土壤湿度负相关。姜翠玲等

[4]认为土壤含水量的变化是影响溶液中有机质和氮化合

物迁移转化的主要因素。赵允格等[5]、王东等[6]、张树兰

等[7]、马兴华等[8]研究认为施氮肥会改变土壤剖面 NO3
--N

和 NH4
+-N 含量及运移转化。贾树龙等[9]研究认为施肥时

温度越低，肥料氮固定率越高。宋海星等[10]研究表明，

NO3
--N 浓度受根系生长和灌水的影响，NH4

+-N 的迁移和

分布不受根系发育状况及水分供应影响。

收稿日期：2010-04-29 修订日期：2011-02-14

基金项目：国家“十一五”科技支撑计划课题“灌区农田排水与再利用关键

技术研究”资助（2006BAD11B06）

作者简介：袁念念（1985－），女，博士研究生，主要研究方向为节水灌溉

理论与技术。武汉 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，

430072。Email: yyynyfb@163.com。

※通信作者：黄介生（1964－），男，湖北人，教授，主要从事水土资源高

效利用、农村水环境管理和灌区用水研究。武汉 武汉大学水资源与水电工

程科学国家重点实验室，430072。Email: jshuanga@public.wh.hb.cn

控制排水是一种有效的农田排水管理措施，通过控

制田间水位减少排水量和氮素流失量，从而减少化肥流

失量，提高氮肥利用效率。控制排水条件下土壤氮素运

移转化规律是控制排水效应的重要表现之一，且目前国

内研究较少。尹娟等 [11]对银南灌区控制排水稻田中

NH4
+-N、NO3

--N 随土壤水下渗、运移规律进行了描述。

本试验研究前期（2007）瞿思尧等[12]、杨琳[13]等认为土

壤剖面 NO3
--N 含量在 80 cm 深度以内随着深度增大而增

大、而 NH4
+-N 浓度并没有随着深度增大而呈现一定的趋

势；控制排水出口埋深越小，对应小区中土壤剖面各层

NO3
--N 及 NH4

+-N 质量分数越高。

本文利用荆州丫角排灌试验站内 2008 年、2009 年棉

田不同控制排水出口埋深条件下大田对比试验，进一步

验证了控制排水对棉田 NH4
+-N、NO3

--N 的运移转化影

响。

1 材料与方法

1.1 试验站情况简介

试验地点位于湖北四湖管理局荆州丫角排灌试验

站。试验站位于四湖水系中区，东经 112°31'，北纬 30°21'，

海拔高程 29.4 m，试验场地傍靠四湖总干渠。地势平坦，

土壤肥沃，土质为中壤粘土，耕作层氮、磷、钾含量分

别为 2.5、1.5、15 mg/kg。多年平均气温 16.5℃，多年平

均降雨量 1 122.0 mm，多年平均水面蒸发量为 977.4 mm,

多年平均日照时数为 1 552.0 h，无霜期 280 d 左右，试验

区常年地下水埋深在 1 m 左右，站址在平原湖区具有一

定的代表性。试验田占地 3 800 m2，分成 5 个小区进行试

验，编号为 D、C、B、A、E，其中 A、B、C 小区面积
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为 1 000 m2，D、E 小区面积为 400 m2。试验区外侧 E 小

区东边为一条灌水渠，E 小区作为缓冲带，减少灌水渠对

试验区地下水位的影响。相邻小区之间有深 1.2 m、宽

0.2 m 的硬化水泥田埂加防渗膜防止侧向渗流干扰。C、B、

A 3 个小区各埋设 3 根暗管，D 小区埋设 1 根暗管，E 小

区无暗管。暗管埋深 1 m，根据试验设计，通过出口处的

控制装置（见图 1）将各小区排水出口提高或降低。2008

年各小区出口埋深在各个生育阶段保持不变，分别为：A

小区排水出口埋深 0.3 m；B 小区排水出口埋深 0.5 m；C

小区排水出口埋深 0.8 m；D 小区自由暗管排水，出口埋

深为 1 m。2009 年根据棉花各生育阶段需水情况对出口

埋深进行调整，各控制处理排水出口埋深调整情况为：A

小区，苗期 0.3 m、蕾期 0.4 m、花铃期 0.4 m、吐絮期

0.3 m；B 小区分别为 0.4 、0.5 、0.5 、0.4 m；C 小区分

别为 0.5 、0.6、0.6、0.5 m。小区平面布置和土壤主要物

理参数见图 2 和表 1。暗管间距如图 2 所示。

图 1 水位控制装置

Fig.1 Schematic of water table controlling device

图 2 试验小区布置图

Fig.2 Schematic of experimental plots

表 1 小区土壤主要物理特征参数

Table 1 Primary soil properties of plots

A B C D

深度/cm 体积质量/(g·cm-3) 深度/cm 体积质量/(g·cm-3) 深度/cm 体积质量/(g·cm-3) 深度/cm 体积质量/(g·cm-3)

0～20 1.47 0～20 1.37 0～23 1.49 0～20 1.41

20～50 1.51 20～40 1.45 23～48 1.53 20～42 1.52

50～80 1.50 40～60 1.58 48～67 1.62 42～75 1.48

1.2 试验数据收集与方法

根据本研究的目的，试验主要测定棉花生育期内田

间土壤剖面 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量。选定 5 个深度的土

层进行分析，分别是：表层、20、40、60、80 cm，在每

块试验田内沿“S”形取 5 点，各层土壤氮素含量取 5 点

平均值。NO3
--N 含量测定采用紫外分光光度计法，

NH4
+-N 含量测定采用纳氏试剂比色法。含水率采用烘干

法测定。降雨资料来自站内的气象站。

1.3 2008、2009 年棉花灌水及追肥

2008、2009 年棉花追肥情况见表 2。2009 年由于干旱，

9 月 11 日灌水 1 次。

表 2 2008、2009 年棉花追肥情况

Table 2 Additional fertilizer in 2008 and 2009 kg·hm-2

年份 日期 肥 料 自由排水 A B C D

6 月 29 日 复混肥(15%N-15%P-15%K) 250 250 250 250 250
2008

8 月 19 日 尿素（≧46.3%N） - - 250 250 250

7 月 15 日 复和肥（≧14%N） 500 500 500 500 500
2009

8 月 19 日 尿素（≧46.3%N） 250 250 250 250 250

2 结果与分析

2.1 NH4
+-N 含量

2.1.1 2008 年 NH4
+-N 含量

2008 年各土层 NH4
+-N 含量见图 3。同层土相比，

自由排水小区 NH4
+-N 含量低于控制排水小区。B、C 小

区虽然追施尿素，但除表层 NH4
+-N 含量较 D 小区高外，

20、40、80 cm 土层 NH4
+-N 含量与 D 小区相比无明显差

异。氮肥表施情况下，NH4
+-N 在土壤垂直剖面上运移并

不明显，而含量随时间波动明显。

2.1.2 2009 年 NH4
+-N 含量

2009 年各土层 NH4
+-N 含量见图 4。从图中可以看出，
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2009 年表层 NH4
+-N 含量较高，20 cm 以下各土层 NH4

+-N

含量较 20 cm 土层小。各土层 NH4
+-N 含量波动较 2008

年小：从 5 月初棉花移栽开始，7 月 15 日施复合肥一次，

8 月 8 日达到峰值后逐渐减少，11 月 23 日油菜栽种施底

肥后 NH4
+-N 含量才开始有上升趋势。各时期 NH4

+-N 含

量并没有由于干旱而有明显减少，反而在施肥后因为不

具备硝化反应的条件而大幅度升高。

9 月 11 日灌水后发现各小区除了表层 NH4
+-N 含量

减少，其他各土层 NH4
+-N 含量均增加。这可能是由于长

期干旱且气温较高，表层铵肥挥发损失；灌水后，田间

铵肥转化成 NH4
+-N。深层由于没有 NH4

+-N 转化来源且

NH4
+-N 本身迁移很慢而导致含量较其他土层低。同时各

土层由于没有一定浓度的 NH4
+-N，硝化作用很弱，间接

导致 NO3
--N 含量很低，甚至检测不到，灌水后短期内来

不及回升。

图 3 2008 年 5－11 月各小区土层铵氮剖面含量变化

Fig.3 Ammonia concentration variation from May to November in 2008 in soil profile of plots

图 4 2009 年 5－11 月各小区土层剖面 NH4
+-N 含量变化

Fig.4 Ammonia nitrogen concentration variation from May to November in 2009 in soil profile of plots
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2.2 NO3
--N 含量

2.2.1 2008 年 NO3
--N 含量

2008 年各土层 NO3
--N 含量见图 5。各小区土壤剖面

NO3
--N 含量随土层深度增加而减少，80 cm 处减小到

1 mg/kg 以下。D 小区有几次测得表层 NO3
--N 含量较

20 cm 土层低，这可能是由于 7 月 22 日、8 月 15 日有两

次较大降雨，自由排水小区地表排水量大，田间水分垂

直入渗作用强导致表层 NO3
--N 流失和往下淋失严重。

从图中可以看出， B、C 小区表层 NO3
--N 含量明显

高于其他小区，这与 8 月 19 日这两个小区追施尿素有关。

施肥前 4 d 一直有雨且持续到 8 月 19 日，尿素先转化成

铵盐然后又通过硝化作用生成 NO3
--N，之后 8 月 27 日、

9 月 4 日、9 月 18 日表层所测 NO3
--N 含量均很高。8 月

29 日有一场较大降雨，产生了地表、地下排水，随后 9

月 4 日 B、C 小区 20 cm 土层所测 NO3
--N 含量较 D 小区

高。各小区 40 cm 土层 NO3
--N 含量很低，而 80 cm 土层

含量上升到峰值，说明 NO3
--N 雨后向下迁移。与 D 小区

相比，B、C 小区 80 cm 土层 NO3
--N 含量没有明显增高，

控制排水对阻止 NO3
--N 下渗污染地下水有一定作用。

2.2.2 2009 年 NO3
--N 含量

2009 年各小区各土层 NO3
--N 含量随时间变化见图

6。从图中可以看出各处理 80 cm 土层 NO3
--N 含量很低，

在 1 mg/kg 以下。B、C、D 小区 20、40 cm 土层 NO3
--N

含量在 7 月 9 日达到峰值，而表层则在 8 月 8 日达到峰

值。A 小区各土层 NO3
--N 含量在 7 月 9 日为低谷值，7

月 23 日出现比初始值低的峰值。8 月 19 日各小区追施尿

素后，表层、20 cm 土层 NO3
--N 含量在 8 月 29 日达到峰

值，40、80 cm 土层 NO3
--N 含量很低；而 C、D 小区 40 cm

土层 NO3
--N 含量有明显提高，自由排水和出口埋深较大

的小区 NO3
--N 易迁移到土壤深层。

灌水后 9 月 14 日观测发现各小区 20 cm土层 NO3
--N

含量减少，40 cm 土层含量很低，仅 1 mg/kg 左右，80 cm

土层 NO3
--N 含量测得为 0。各小区各土层 NO3

--N 含量均

处于低谷。长期干旱条件下，硝化作用很弱，导致各土

层 NO3
--N 含量很低；灌水后产生地下排水，一部分

NO3
--N 随排水流失。

图 5 2008 年 5－11 月各小区土层剖面 NO3
--N 含量变化

Fig.5 Nitrate nitrogen concentration variation from May to November in 2008 in soil profile of plots
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图 6 2009 年 5－11 月各小区土层剖面 NO3
--N 含量

Fig.6 Nitrate nitrogen concentration variation from May to November in 2009 in soil profile of plots

2.3 NH4
+-N 与 NO3

--N 含量之比

由于 2008、2009 年降雨及施肥差异较大，本文采用

NO3
--N 和 NH4

+-N 平均含量比值法对 2 年试验结果进行

比较。表 3 为 2008、2009 年棉花生育期间各小区同一土

层 NO3
--N 和 NH4

+-N 平均含量之比 F 值。NH4
+-N 通过硝

化作用转化成 NO3
--N，NO3

--N 通过反硝化作用在嫌气条

件下还原成游离的 NO、N2O、N2 等气体逸入大气损失。

由于 NO3
--N 带负电，较 NH4

+-N 更易流失，NH4
+-N 转化

成NO3
--N比例越高氮素流失越多。F越小，土壤中NH4

+-N

含量相对越高。从表 3 可以看出：

1）除了 2008 年 B、C 小区表层 F 值大于 1 以外，其

他 F 值均小于 1。无论调整出口埋深与否，各小区各土层

中 NH4
+-N 含量都高于 NO3

--N。

2）A、B、C 小区 F 值从表层到 80 cm 土层逐渐减小，

可能是由于一方面各小区土壤含水率随土层深度增加而

增大，较高的土壤含水率抑制了硝化作用；另一方面

NO3
--N 主要累积在 20、40 cm 土层，无降雨时向下运移

较少。D 小区除表层外 F 值随土层深度增加而减少。

3）除表层外，C、D 小区各土层 F 值较 A、B 小区

大，说明自由排水和控制排水出口埋深较大的小区

NO3
--N 相对含量较高，更易流失。

4）同一土层 F 值，2009 年较 2008 年小。一方面与

2 年地下水位不同有关。2008 年棉花生育期间各小区地

下水位埋深波动明显，土壤含水率增加有利于硝化作用

进行；2009 年各小区地下水位埋深在整个生育期内波动

较小，不利于硝化作用进行。另一方面与 2009 年施肥后

雨少有重要关系。降雨少导致土壤含水率长期较低，不

利于硝化作用进行，表施铵肥不能及时转化成硝酸盐。

因此，NH4
+-N 含量偏高而 NO3

--N 含量偏低，即 F 值偏

小。

表 3 2008、2009 年各小区同一土层 NO3
--N 与 NH4

+-N 平均含量之比 F

Table 3 Ratio of nitrate and ammonia nitrogen average content in the same soil layer of plots in 2008 and 2009

2008 年 2009 年
小区

表层 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 表层 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm

A 0.78 0.39 0.39 0.14 0.08 0.06 0.36 0.19 0.11 0.04

B 1.23 0.62 0.43 0.12 0.07 0.09 0.27 0.21 0.11 0.04

C 1.21 0.62 0.50 0.43 0.11 0.11 0.38 0.21 0.11 0.03

D 0.55 0.71 0.62 0.32 0.17 0.21 0.38 0.28 0.13 0.04

3 结 论

本文通过棉田出口埋深全生育期固定与分生育阶段

调节对照试验，得出结论：无论调节出口埋深与否，田

间 NO3
--N 含量在土壤垂直剖面上随土层深度增加而减

少；2008 年由于地下水位波动较大等原因导致 NH4
+-N

含量随土层深度增加无明显变化规律，2009 年地下水位

稳定，NH4
+-N 含量随深度增加有减小趋势。控制排水小

区表层和 20 cm 土层 NO3
--N 含量较自由排水小区高；同

层土控制排水小区 NH4
+-N 含量比自由排水小区高。2008

年各处理 NO3
--N 含量高于 2009 年，NH4

+-N 含量低于

2009 年，NO3
--N 与 NH4

+-N 同层土平均含量之比大于

2009 年。根据不同生育阶段调整控制出口埋深，可减小

田间地下水位波动，使氮素以稳定形态存在，减少 NO3
--N

流失。
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Experiment of the nitrogen transformation and transportation in

controlled pipe-drainage cotton field

Yuan Niannian, Huang Jiesheng
※
, Xie Hua, Huang Zhiqiang

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Hubei 430072, China)

Abstract: A filed contrastive experiment project was set up at Drainage and Irrigation Experimental Station, Jingzhou Yajiao

to study how controlled pipe-drainage influence the N transformation and transportation. The depth of outlet was fixed through

the whole growth period in 2008 and adjusted according to different stages in 2009. The results showed that nitrate

concentration in the vertical soil profile decreased with the depth increase. Ammonia concentration had no obvious variation

with depth in 2008 and was higher in 20, 40 cm layers than that in 60, 80 cm layers. Nitrate concentration was higher in

surface and 20 cm layers in controlled treatments. Ammonia concentration was higher in the same layers in controlled

treatments than that in conditional treatment. The ratio between nitrate and ammonia concentration was larger in 2008 than that

in 2009. Adjusting the depth of the drainage outlet according to the growth stages could keep the nitrogen content more stable

than fixing the depth in the whole growth period, and reduce nitrogen losses.

Key words: soils, drainage, transportation, outlet depth,, ratio between nitrate and ammonia concentration


