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摘  要 

水稻生产灌溉用水量大，具有较大的节水潜力；过去片面追求高产而施加大量肥料导致了严重的污染问

题。为解决上述问题，现引进一种智能控释肥料，为研究这种肥料在不同的灌排模式下的节水减排机理，

现采用竖筒试验。试验表明：秸秆覆盖处理下水稻的灌水、排水量最小；秸秆覆盖和控灌中蓄处理下省

工效益较好；秸秆覆盖及控灌中蓄均在一定程度上比浅水勤灌更有减排、降低氮素流失的效果。本研究

揭示了智能控释肥对水稻的生理、生长、产量、水氮利用效率、氮素运移规律的影响，为实现科学的水

肥管理模式提供依据。 
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Abstract 
The irrigation water consumption of rice production is large, which has great water-saving potential. 
In the past, the one-sided pursuit of high yield and large amounts of nitrogen fertilizer were applied, 
which caused serious pollution problems. In order to solve the above problems, an intelligent con-
trolled-release fertilizer is introduced. In order to study the mechanism of water-saving and emission 
reduction of this fertilizer under different irrigation and drainage modes, a bucket test is adopted. 
The results showed that the irrigation and displacement of rice under straw mulching treatment were 
the smallest. The benefits of straw mulching and control irrigation are better. Straw mulching and 
storage in controlled irrigation have a better effect of reducing emissions and reducing nitrogen loss 
than shallow water irrigation to some extent. This study revealed the impact of intelligent con-
trolled-release fertilizer on rice physiology, growth, yield, water and nitrogen utilization efficiency 
and nitrogen transport law under different water control modes, so as to provide a basis for realiz-
ing scientific water and fertilizer management mode. 
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1. 前言 

施用氮肥是目前提高水稻产量最直接、有效的途径之一，然而，我国水稻栽培普遍存在氮肥施用量过

高、施用方式不合理、养分损失严重等问题[1]。其氮肥利用率仅为 28.3%，与国际水平相比差异明显，同时

未利用的氮肥会造成严重的环境污染，甚至危害到人类自身。优化氮肥投入技术、减少氮肥损失，实现农业

节氮减氮、提高氮肥利用率的同时，做到稳产增产，是农业生产和环境和谐共存、可持续发展的必然趋势[2]。 
水稻是我国的主要粮食作物，是农业的用水大户，其种植面积约为 3021.6 万 hm²，占全国粮食作物

总面积 28%左右，而水稻的产量占粮食总产量的 40%左右。我国南方地处亚热带或热带季风气候区，雨

量丰沛，是水稻种植的典型区[3]。水稻相比于其他作物具有良好的生产特性，是高产作物。由于水稻施

用的大量氮肥是农业面源污染的主要污染源，土壤中的氮素随着地表径流以及地下水进入河流、湖泊等

水体中，造成水体富营养化，促进了水中微生物(藻类等)的大量繁殖。这些生物增殖过多挤压了其他水生

生物的生存空间，同时藻类等覆盖在水面，导致太阳光难以到达水面以下为下层生物提供氧气和营养。

最终会导致大量水中生物死亡，破坏当地水体的生物多样性，严重影响当地的自然环境。 
过去我们使用的氮肥多为尿素这类化学肥料，现如今为解决污染等问题，已经出现了可控释的水稻

专用肥料。控释肥作为一种持久缓释的新型肥料，一次性施用不仅能够满足作物各个生长时期的肥料需

求[4]，而且还能降低农田的面源污染。近年来，国内外学者对控释肥和普通尿素在氮素利用效率方面做了

大量的研究，肖梦华等人[5]利用蒸渗测坑试验探究不同渗漏强度下氮素流失的规律；高焕芝等人[6]研究了

控制灌溉与常规灌溉下各氮素水平的流失；殷国玺等人[7]发现，地表控制排水可显著减少农田氮排放量。

但在不同灌溉模式下，控释肥对水稻的生长、产量、水氮利用效率、氮素运移转化规律方面的研究相对较少。 
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2. 试验方法 

2.1. 试验设计 

本试验采用方桶试验，取高 0.8 m、底面边长 0.5 m 的柱状方桶，并在方桶高度方向均分为三部分，

各分界线布置圆孔，平时用木塞塞住，需要时用于取水与取土。填土时，先在底部铺设一层砂石反滤层，

随后晒干、打碎、过筛土样，分层压入桶内。试验设置 3 种灌排模式：浅水勤灌、控灌中蓄、秸秆覆盖

旱作，2021 年五月上旬开始育秧，六月下旬选择三叶一心大小基本一样的秧苗进行移栽，株间距 15 cm*20 
cm，一桶 4 穴，每穴 3 株，全生育期 160 d。在基肥时一次性施用，后续不再追肥，氮肥水平(以 N 计)
为 240 kg/hm2。除灌排方式外，其他农技措施均相同。每个处理设置 3 个重复(见表 1)。 
 
Table 1. Control indicators of irrigation and drainage of different Irrigation and drainage modes 
表 1. 不同灌排模式的灌排控制指标 

灌排 
模式 控制指标 返青期 分蘖 

前期 
分蘖 
末期 

拔节 
孕穗期 

抽穗 
开花期 乳熟期 黄熟期 

FSI 

灌水上限 30 30 0 40 40 40 0 

灌水下限 10 10 60% 10 10 10 自然落干 

蓄雨上限 40 100 0 150 200 200 0 

RC-CI 

灌水上限 30 100% 0 100% 100% 100% 80% 

灌水下限 10 70% 60% 70%~80% 80% 70% 自然落干 

蓄雨上限 40 60 0 80 80 80 0 

DPS 

灌水上限 100% 100% 0 100% 100% 100% 80% 

灌水下限 80% 60% 50% 60% 60% 50% 自然落干 

蓄雨上限 40 60 0 80 80 80 0 

注：表中数字单位为 mm，“mm”表示田面水深；“%”表示 30 cm 土壤含水率占饱和含水率的比例。 

2.2. 观测内容及方法 

2.2.1. 气象因子观测 
搜集试验区附近国家气象基准站点资料，包括温度、湿度、太阳辐射量、风速、降雨量等，降雨资

料利用试验场量雨筒所测数据进行修正，田间蒸发资料利用试验场蒸发皿测定。 

2.2.2. 土壤水分情况 
每日上午 8 点测定，当田面有水层时，通过钢尺读取水层深度，遇降雨进行加测；当田面无水层时，

利用烘干法测定 20 cm 土层范围内的土壤含水率。 

2.2.3. 灌排水情况及水样采集 
灌水和排水参照各处理灌排控制标准，当土壤水分降至灌水下限时，及时灌水至上限，若水层深度

超过最大蓄雨深度，则及时排水至蓄雨上限，每次灌排水时记录灌排时间和灌排水量[8]。 
地表排水：在尽量不扰动土壤表层的情况下，用针筒抽取地表水样 300 ml 置于塑料瓶中。 
土壤溶液采集：稻田地表排水或灌水前，由上而下依次打开测桶内预先埋置的三根取水管的橡皮塞，

用塑料瓶采集土壤 0~18 cm、18~36 cm 和 36~54 cm 深度处的土壤溶液。由于土壤溶液采集频率较低，采

集水量较少，该水量忽略不计，在稻田水量计算中不加以分析。 
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2.2.4. 氮素浓度测定 
测定内容包括土壤溶液、地表水和地下排水水样中的 TN、 4NH+ -N 和 3NO− -N 浓度。其中，总氮测定

采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(HJ 636-2012) [9]，铵氮测定采用纳氏试剂比色法(HJ 535-2009) 
[10]，硝氮测定采用紫外分光光度法(GB/T 7480-87) [11]。所有水样采集后尽量 2 h 内测试分析，或放入

冰箱冷藏(4℃)在 24 h 内分析完毕。 

3. 结果与分析 

3.1. 灌水量比较 

FSI、DPS、RC-CI 三种处理下的灌水量分别为 561.47 mm、378.24 mm、457.98 mm。由灌水量可直

观得到 DPS 的节水效果最好，其次是 RC-CI。DPS 灌水上限、下限在 3 个处理中最低，DPS 降水后田面

保留的水层不超过 80 mm，其余时间均无水层，棵间蒸发、深层渗漏量最小，在保障水稻基本生理需水

的前提下，最大限度地减少了稻田生态需水，有效降低了水稻需水量和深层渗漏量。 

3.2. 地下排水量比较 

地下水排水量大小关系为：FSI > RC-CI > DPS，三种处理方式对地下排水量影响巨大，图 1 为各灌排水

方式下不同生育期的地下排水量。其中，各处理组全生育期地下排水量为：276.69 mm、179.64 mm、81.73 mm。 
2021 年全生育期秸秆覆盖(DPS)处理的地下排水总量为 81.73 mm，比浅水勤灌(FSI)处理、控灌中蓄

(RC-CI)处理显著减少地下排水量 70.46%、54.51%；RC-CI 处理的地下排水总量为 179.64 mm，较 FSI 处
理显著减少 35.08%。其原因为返青期后 DPS 处理和 RC-CI 开始进行水分调控，除雨后剩余一定高度水

层外，其他时间均无水层，该举措显著减少了入渗量，从而引起了地下排水量的降低。秸秆覆盖和控灌

中蓄在减少地下排水量方面具有明显优势。且各生育期阶段的地下排水量同样存在着巨大差异，其中分

蘖期稻田地下排水量最大，占全生育期的 30.01%~41.39%。原因是分蘖期降雨较多，田面水层深度较大，

造成了稻田排水量增多。 
 

 
Figure 1. Underground displacement in growth period under dif-
ferent irrigation and drainage modes (unit: mm) 
图 1. 各灌排模式下生育期地下排水量(单位：mm)  
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3.3. 省工效益 

同时从灌排水次数上看，DPS (灌 4 次，排 4 次)以及 RC-CI (灌 6 次，排 2 次)要优于 FSI (灌 8 次，

排 4 次)。从节水和省工的效益来看，DPS 以及 RC-CI 两种处理更好。 

3.4. 地下排水中总氮、铵氮、硝氮浓度动态变化 

3.4.1. 地下排水中 TN 浓度变化 
施分蘖肥和穗肥后，稻田地下排水中的 TN 浓度逐渐增加。施分蘖肥后 5 d 内各处理出现第一次浓度

峰值，之后 11 d 内迅速下降，并逐渐趋于稳定。FSI 处理、RC-CI 处理、DPS 处理第一次浓度峰值分别

为 7.39 mg/L、8.65 mg/L、6.46 mg/L，DPS 处理较 FSI 处理显著降低 12.59%，CI 处理较 FSI 处理显著增

加 17.05%。肥添加过后 3 d 后上升达到最高点，之后 11 d 内快速下降，并逐渐趋于稳定。 
其原因是，尿素施入稻田后先以尿素氮的形态存在于田表土壤中，再逐渐水解为无机氮，无机氮随

土壤溶液垂向迁移，因此引起了 TN 指标在地下水中的提升，而后由于土壤截留，使得 TN 下降。由于控

水指标的差异，FSI 处理地下排水量较大，基质浓度偏低，导致地下排水中 TN 浓度低于 CI 处理；DPS
处理自移栽后田面除雨后保留蓄水深度外，其余时间田面不保留水层，故尿素氮存在在地表土层，缺乏

向下迁移动力，因此地下排水 TN 浓度较低。 

3.4.2. 地下排水中 4N+ -N 浓度变化 
施分蘖肥和穗肥后，稻田地下排水中的 4N+ -N 浓度逐渐增加。施分蘖肥后 5 d 内各处理出现第一次浓

度峰值，随后浓度波动下降。FSI 处理、RC-CI 处理、DPS 处理第一次浓度峰值分别为 4.73 mg/L、5.11 mg/L、
3.68 mg/L，DPS 处理较 FSI 处理显著降低 22.20%，CI 处理较 FSI 处理显著增加 8.04%。穗肥添加过后 3 
d 后上升达到最高点，随后浓度波动下降，波动性较分蘖期降低。FSI 处理、RC-CI 处理、DPS 处理第一

次浓度峰值分别为 3.23 mg/L、3.57 mg/L、3.08 mg/L，DPS 处理较 FSI 处理显著降低 4.64%，CI 处理较

FSI 处理显著增加 10.53%。 
施分蘖肥和穗肥后，地下排水中的 4N+ -N 浓度均呈现先上升后下降的特点，施肥 5 d 内达到峰值，而

且施穗肥后 4N+ -N 浓度峰值明显低于施分蘖肥后的浓度峰值。分蘖肥和穗肥成分为尿素，施入稻田后先

以尿素氮的形式存在于土壤表面，而后逐渐通过水解等一系列反应产生 4N+ -N，且由于土壤对铵离子的吸

附作用于硝化反硝化的作用，肥后 1 d 内 4N+ -N 浓度变化不大。当土壤对 4N+ -N 的吸附达到饱和后，铵离

子开始向下迁移，地下排水中 4N+ -N 浓度逐渐升高，随后由于作物对氮素的吸收利用等，地下排水中 4N+ -N
浓度逐渐降低。试验结果表明，不同灌排模式对稻田地下排水中 4N+ -N 浓度峰值产生了一定影响，RC-CI
处理 4N+ -N 浓度峰值最大，DPS 处理最低。 

3.4.3. 地下排水中 3NO− -N 浓度变化 

3NO− -N 浓度在分蘖期、拔节孕穗期维持在较高水平，进入抽穗开花期后逐渐下降并维持在较低水平。

施分蘖肥后 7 d 内 FSI 处理、RC-CI 处理、DPS 处理出现第一次浓度峰值，分别为 2.14 mg/L、2.46 mg/L、
2.56 mg/L，RC-CI 处理、DPS 处理较 FSI 处理增加了 14.96%、19.63%，随后浓度波动下降。施穗肥后 7 
d 内 FSI 处理、RC-CI 处理、DPS 处理出现第二次浓度峰值，分别为 1.65 mg/L、1.78 mg/L、1.99 mg/L，
RC-CI 处理、DPS 处理较 FSI 处理增加了 7.88%、20.61%，随后浓度波动下降，波动性较分蘖期降低。 

与 4N+ -N 浓度变化规律对比可知， 3NO− -N 与 4N+ -N 浓度变化的总体趋势和规律相似， 3NO− -N 是 4N+ -N
通过硝化反应生成的，而且这一转化受土壤温度等因素的影响，因此 3NO− -N 较 4N+ -N 达到浓度峰值的时

间有滞后。分蘖前期受降雨、控水条件等因素影响，土壤含水率较高，通气性差，厌氧环境抑制消化细

菌活性，硝化作用弱，且 3NO− -N 易被作物吸收，导致地下排水中 3NO− -N 浓度降低。随着土壤中 4N+ -N
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浓度提升，加速了硝化反应，地下排水中 3NO− -N 浓度逐渐升高，而后由于作物对氮素的吸收利用等，地

下排水中 3NO− -N 浓度逐渐降低。不同的生育阶段，DPS 处理的 3NO− -N 浓度始终高于 FSI 处理，这是因

为 DPS 处理移植后，除雨后保留小于 80 mm 水层外，其余时间田面均无水层，土壤含水率较低、透气性

强，加速了硝化反应，导致地下排水中 3NO− -N 浓度较高。 

3.4.4. 氮素流失负荷 
不同灌排模式各生育期地下排水氮素流失负荷见表 2。全生育期 FSI 处理稻田氮素流失负荷最大，

原因是 FSI 处理稻田地下排水量最大，地下排水中氮素浓度也较大。RC-CI 处理稻田全生育期氮素流失

量为 3.97 kg/hm2；DPS 处理稻田全生育期氮素流失量为 2.46 kg/hm2。 
 
Table 2. Nitrogen loss load of underground drainage at different growth stages under different irrigation and drainage modes 
表 2. 不同灌排模式各生育期地下排水氮素流失负荷 

年份 灌排模式 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期 全生育期 

2021 

RC-CI 1.30b 1.66b 0.65b 0.23b 0.15b 3.99b 

DPS 0.98c 1.03c 0.32c 0.07c 0.05c 2.45c 

FSI 2.16a 2.52a 0.80a 0.27a 0.28a 6.02c 

注：a、b、c 为灌排方式不同生育期地下排水氮素流失负荷的显著性分析结果，相同字母代表差异较小，不同字母代

表差异大，显著性强。 

4. 结语 

由于在水稻生产过程中大量施用氮肥造成的非点源污染随着近几年极端气候发展越发严重，迫切需

要在施用新型控释肥的基础上找到最适宜的水稻灌排模式，提高水稻的产量和用水效率、氮素利用率，

降低污染，提高应对气候变化的能力。本次试验项目做了初步的探寻工作，对于水稻生长设置了浅水勤

灌(FSI)、秸秆覆盖(DPS)、控灌中蓄(RC-CI)三种灌排模式，采用桶栽试验研究。其中，研究表明： 
1) 秸秆覆盖(DPS)处理下水稻的灌水、排水量相对另外两种更小。 
2) 秸秆覆盖(DPS)和控灌中蓄(RC-CI)处理下省工效益较好。 
3) 秸秆覆盖(DPS)及控灌中蓄(RC-CI)均在一定程度上比浅水勤灌(FSI)更有减排、降低氮素流失的效

果。 
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