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摘 要：以免耕和翻耕稻田为研究对象，通过大田试验与室内分析，研究了不同耕作方式下稻田田面水和渗漏水的淋溶损失及其对

环境的影响。试验共设 4个处理，分别是免耕+不施肥（NT0）、翻耕+不施肥（CT0）、免耕+复合肥（NTC）和翻耕+复合肥（CTC）。结果表
明，施磷肥显著提高稻田田面水以及渗漏水各形态磷浓度。施磷肥 2 d后田面水总磷（TP）浓度、颗粒态磷（PP）浓度和溶解磷（DP）浓
度即达到最大值，此后由于水中颗粒或表土对田面水磷素的固定，磷素的淋失，水稻生长吸收及前期的稻田排水和灌水稀释，1周
后迅速降低并趋于稳定；渗漏水 TP浓度和溶解磷（RP）浓度在施磷肥 2 d后达到最大值，渗漏水 TP浓度在施肥后一个半月达到最
低值，而渗漏水 RP浓度在施肥 4 d后就降低到最低值。处理 NTC田面水 TP、DP与 PP显著高于处理 CTC，而处理 NT0与处理 CT0
之间无差异；与翻耕相比，免耕不影响渗漏水 TP与 RP浓度及磷下渗淋失。对田面水磷素及渗漏水磷素变化动态分析表明，施磷肥
后的 1周左右是控制磷素流失的关键时期。
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Abstract：Phosphorus（P）enhances eutrophication of fresh water bodies. This study was conducted to determine P dynamics of floodwater
and percolation water, and to assess P losses through leaching and its environmental impact in different rice tillage fields during the rice grow－
ing season of 2008. The four treatments conducted in this study were no-tillage + no fertilizer（NT0）, conventional tillage + no fertilizer（CT0）;
no-tillage + compound fertilizer（NTC）and conventional tillage + compound fertilizer（CTC）. The results showed that total P（TP）, dissolved
P（DP）and particulate phosphorus（PP）concentrations in floodwater all peaked two days after P application. Afterward, they declined then
reached to background levels two weeks after application of fertilizer P. Both TP and reactive P（RP）in percolation water also peaked two
days after P application then decreased. TP in percolation water came to background values one and half months after P application but RP
reached to background values just four days after P application. TP, PP and DP concentrations in floodwater in NTC all were significantly
higher than those in CTC whereas no significant difference was observed between NT0 and CT0. Application of P fertilizer significantly en－
hanced TP, DP and PP concentrations of floodwater, and TP and RP concentrations of percolation water. Compared with conventional tillage,
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no-tillage did not affect RP, and TP concentrations and P losses through leaching. The analysis of P dynamics of floodwater and percolation
water showed that it was the key time in one week after P application to control P losses.
Keywords：no-tillage; paddy field; floodwater; percolation water; phosphorus

我国南方是主要的粮食作物生产区之一，长期高

产集约耕作，导致大量肥料磷累积在农田。累积在农
田土壤中的磷通过径流和下渗进入水体，引起农业非

点源污染[1-3]，对地表水和地下水构成威胁。水田土壤
磷素受降雨径流而流失的磷低于旱地，但是水田施入

磷肥时，会有一些磷肥随径流进入周围的水体，对周

围的水体环境造成污染[4]。因此，研究稻田磷损失机理
对这些地区发展保护水质策略是很必要的[5]。
免耕能省时、省力、节约农业机械的化石燃料消

耗，防止秧苗移栽前稻田排水侵蚀土壤[6]，保持土壤结

构、增加渗透[7]。因此，在日本和中国免耕稻作的比重
越来越大[8-9]，在我国湖北、湖南、广东、江西、浙江、上
海、江苏等省、市得到大力推广[8，10]。
近年来，国内外关于免耕的研究多见于稻田土壤

物理及生物特性方面，土壤及田面水营养成分变化方

面[11-12]，温室气体排放方面[9]，和免耕稻田作物生长与

产量方面的研究[13-15]。关于稻田磷素动态变化及损失
的研究主要针对于传统翻耕稻作系统[16-19]，而免耕稻

田系统磷素动态变化及损失的研究较少，本文旨在研

究免耕条件下稻田水体肥料磷素的动态及下渗淋失

规律，为提高免耕稻田肥料利用率、降低肥料磷的环
境危害，及发展稻区免耕模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点和材料
试验地点为湖北省武穴市大法寺镇中桂村试验

基地，此试验田已连续 30 a实行油菜免耕-水稻翻耕
轮作制度。试验田地处 115°30′E，29°55′N，海拔 20
m，土壤为潴育型水稻土，泥沙田，土壤肥力中等，质
地为重壤，耕层 20 cm，犁底层 10 cm。试验田土壤基
本理化性状为：pH值为 6.58，有机质 31.70 mg·kg-1，
全氮 3.57 g·kg-1，铵态氮 2.43 mg·kg-1，硝态氮 4.37
mg·kg-1，全磷 0.70 g·kg-1，有效磷 3.65 mg·kg-1，有效

钾 111 mg·kg-1。
本研究选 2008年 5月下旬到 10月上旬试验进
行研究。水稻为两优培 9（Oryza sativa L.）。
1.2 试验处理及田间设计
试验共设 4个处理：免耕+不施肥（NT0）；翻耕+

不施肥（CT0）；免耕+复合肥（NTC）；翻耕+复合肥（CTC）。

每个处理 3次重复，12个小区随机区组设计。小区面
积 45 m2，小区之间设埂，覆塑料薄膜，埂高 20 cm，厢
宽 120 cm，沟宽 30 cm、深 20 cm，每小区内含有四厢
五沟。

5月 28日用浓度为 36%克无踪喷雾除草（3 L·
hm-2），5月 30日泡田，用犁耙对翻处理进行翻耕，耕
作深度为 20 cm，耕作 3次；6月 1日播种，播种量
22.5 kg·hm-2，直播前稻谷先于清水中浸泡 12 h，后与
旱育保姆充分混匀。
水稻全生育期氮、磷、钾施用标准为：210 kg N·

hm-2、105 kg P2O5·hm-2、240 kg K2O·hm-2。
试验所需磷肥为复合肥（15%N、15%P2O5、15%K2O）
和过磷酸钙（17% P2O5）。钾肥为复合肥和氯化钾。磷
肥和钾肥作为基肥于播种前一次性施入，在水稻生长

期间不追磷钾肥；氮肥分底肥（复合肥）和追肥（尿素）

施用，施肥比为 4∶2∶2∶2，施肥日期为 6月 1日、6月 16
日、7月 16日和 8月 6日。稻田进行浅水灌溉，10月
10日收获。
1.3 样品采集与分析
按照当地灌排习惯，在水稻生长季节，当水下降

到距稻田土面 1~2 cm时，对稻田进行灌水至 10 cm。
由于土壤溶液采样器前端为 5 cm长的陶瓷管，因此
将 60 cm长土壤溶液采样器垂直埋入犁底层 5 cm下
（即陶瓷管上部与犁底层底部平齐），采样时用手动气

泵将管内溶液清除干净，后收集的溶液即为下渗到土

壤 30 cm下的淋失液。样品采集后加少许酸液，用以
抑制微生物的活动，即送回实验室测定。
田面水及渗漏水从施肥后 2 d即（6月 3日）开始
取样，截止到 10月 2日。前期每隔 2 d取样，后期频
率减少。田面水共取样 18次，渗漏水共取样 20次（由
于晒田，田面水取样次数较渗漏水少 2次）。
田面水 DP 与渗漏水 RP 经过 0.45 μm 滤膜
过滤-钼锑抗比色法测定，田面水 TP 与渗漏水 TP
采用 K2S2O8氧化-紫外分光光度法测定[20]，田面水PP
为田面水 TP 与田面水 DP 之差。根据徐向阳和刘
俊报道的方法估算，水稻生长期间稻田的渗漏水

量 [ 21 -22]，每季（年）通过地下渗漏流失的磷量（Pload）可

用每次渗漏水平均 TP浓度和渗漏水体积乘积计算。
渗漏水体积利用田间水分平衡的方法得到，公式为：
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Pload=CLVL，VL=（VP+VI）-（VR+VE）

式中：Pload表示每季作物生长期磷素渗漏流失量，mg·
hm-2；CL表示稻季 30 cm处渗漏水平均磷浓度，mg·L-1；

VL表示每季土层的渗漏量，m3·hm-2；VP表示稻季的降

雨量，m3·hm-2；VI表示灌水量；VR表示径流量；VE表

示蒸腾蒸发量，VE=KE0，E0表示蒸发量，K在每个特定
月份对水稻生长来说是一常量。
试验所需气象资料由武穴市气象站提供，气象站

距离试验田约 1 km。
用 Microsoft Excel 2003和 SPSS l1．0软件进行试

验数据统计检验和方差分析。

2 结果

2.1 田面水磷素动态
由于第 1次采样时间滞后于施肥当日，本研究中
处理 NTC和 CTC田面水 TP浓度峰值只是在第 1次
采样时（6 月 3 日）观察到（图 1（a）），分别为（9.79±
0.65）mg·L-1和（8.25±0.29）mg·L-1，随后迅速下降，到

6 月 21 日，NTC 和 CTC 田面水 TP 浓度下降到 NT0
和 CT0水平，趋于稳定；不施肥处理 NT0和 CT0田面
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水 TP浓度在 0.26~1.0 mg·L-1范围内波动，无显著变

化，平均值分别为（0.57±0.08）mg·L-1和（0.46±0.10）
mg·L-1。整个生育期内施肥处理 NTC和 CTC的田面
水 TP浓度显著高于对照 NT0和 CT0（P<0.01），NTC
显著高于CTC（P<0.01），NT0与 CT0差异不显著（P>
0.05）。
稻田田面水 PP浓度变化趋势与 TP浓度变化趋

势一致（图 1（b）），即在第 1 次采样时，观察到处理
NTC和 CTC田面水 PP浓度峰值，分别为（9.17±0.16）
mg·L-1和（7.88±0.12）mg·L-1，随后迅速下降，到 6 月
21 日，NTC 和 CTC 田面水 PP 浓度下降到对照 NT0
和 CT0水平；不施肥处理 NT0与 CT0田面水 PP浓
度在（0.28~0.72）mg·L-1之间波动，平均值分别为

（0.49±0.09）mg·L-1和（0.45±0.10）mg·L-1。整个生育期
两施肥处理 NTC和 CTC田面水 PP浓度显著高于对
照 NT0和 CT0（P<0.01），NTC显著高于 CTC（P<0.01），
NT0与 CT0差异不显著（P>0.05）。
由图 1（c）可知，稻田田面水 DP浓度变化趋势与

稻田田面水 TP浓度和 PP浓度变化趋势较为一致。
在第一次采样时，观察到处理 NTC和 CTC田面水 DP

浓度峰值，分别为（0.62±0.1）mg·L-1和（0.48±0.03）
mg·L-1，随后两周迅速下降，到 6月 17日，下降到对
照 NT0和 NT0水平；不施肥处理 NT0和 CT0田面水
DP浓度在（0.04~0.21）mg·L-1之间波动，变化幅度不

大，平均值分别为（0.1±0.02）mg·L-1和（0.09±0.01）mg·
L-1。整个生育期内，两施肥处理 NTC和 CTC田面水
DP浓度显著高于对照 NT0和 NTC（P<0.01），NTC显著
高于 CTC（P<0.05），NT0和 NT0差异不显著（P>0.05）。
2.2 渗漏水磷素动态
由图 2（a）可知，在第 1 次采样时，观察到处理

NTC和 CTC稻田渗漏水 TP浓度峰值，分别为（0.61±
0.054）mg·L-1和（0.60±0.065）mg·L-1，随后下降，一个

半月后达到对照水平；不施肥处理 NT0和 CT0渗漏
水 TP浓度在（0.05~0.15）mg·L-1之间波动，均值为

（0.08±0.015）mg·L-1和（0.09±0.020）mg·L-1。在整个生
育期内施肥处理 NTC和 CTC稻田渗漏水 TP显著高
于对照 NT0和 CT0（P<0.01），而 NTC与 CTC无明显
差异（P>0.05），NT0与 CT0差异不显著（P>0.05）。
施肥 2 d后，处理 NTC和 CTC稻田渗漏水 RP浓

度迅速达到最大值（图 2（b）），分别为（0.57±0.025）
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mg·L-1和（0.53±0.060）mg·L-1，后急剧下降，4 d 后达
对照 NT0和 CT0水平；不施肥处理 NT0和 CT0稻田
渗漏水 RP浓度在（0.047~0.147）mg·L-1之间波动，平均

值为（0.075±0.023）mg·L-1和（0.073±0.021）mg·L-1。整个
生育期内施肥处理 NTC和 CTC渗漏水 RP浓度显著
高于对照 NT0和 CT0（P<0.01），NTC与 CTC差异不
显著（P>0.05），NT0与 CT0无显著差异（P>0.05）。
2.3 渗漏量
由表 1可知，施肥处理 NTC与 CTC通过渗漏引

起的 DP和 TP的渗漏量显著高于不施肥处理 NT0与
CT0，这表明磷肥施入显著增加了磷素的下渗淋失[23]。
耕作措施不影响 DP与 TP的渗漏量。本试验 DP淋失
量为（0.24~0.35）kg·hm-2，低于李卫正等报道的 DP淋
失量[22]。其原因可能与水稻土质地、施肥方法、施肥时
间以及不同灌水方式有关。

3 讨论

3.1 田面水磷素变化
本研究表明，施肥后田面水各形态磷迅速升高，1

周后迅速降低并趋于稳定；这与周全来和周萍等人

研究较为一致[24-25]，其原因可能与水中颗粒或表土对

田面水磷素的固定，磷素的淋失以及水稻生长吸收[26]

及前期的稻田排水和灌水稀释有关。
6月 17日之前，NTC田面水 TP、DP与 PP浓度

显著高于 CTC；而 6月 17日以后，NTC田面水 TP、
DP与 PP浓度略高于 CTC，但差异不显著。这主要因
为水稻生长早期，免耕稻田土壤表层有较多的油菜秸

秆残留，油菜秸秆存在降低了土壤对肥料磷的吸附，

提高了土壤表层磷的有效性[27-28]。到水稻生育期后期
各处理无显著差异，说明控制稻田磷素流失应在生育

期前期，施肥后 1周是关键时期，这与大部分研究结
果是一致的[29-30]。各处理 DP浓度均值在 0.04 ~0.62
mg·L-1，超过了国际上一般认为的水体富营养化的临

界值 0.02 mg·L-1 [31]，表明对周边水体富营养化具有贡

献作用。
3.2 渗漏水磷素变化
施肥处理 NTC和 CTC渗漏水 TP和 RP浓度显
著高于不施肥处理，表明施磷肥提高了稻田渗漏水磷

素的水平[22]。在施肥后的前期，处理 NTC和 CTC渗漏
水 RP与 TP浓度相对较高，这是由于在淹水之前土
壤基质的收缩引起断裂导致肥料下渗淋失[32-33]。处理
NTC和 CTC渗漏水 RP与 TP浓度差异不显著，这可
能与早期稻田排水晒田有关。由于前期农作需要，6
月 7日的稻田排水导致大量 P流失，同时水稻生长和
土壤固定，致使淋失的 P量少，从而处理 NTC和 CTC
渗漏水 RP浓度与 TP浓度差异不显著。施肥 4 d后处
理 NTC和 CTC渗漏水 RP浓度就下降到对照水平，
而渗漏液 TP浓度在施肥后一个半月才达到对照水
平，尽管对其原因尚不清楚，但在施肥后早期加强对

磷下渗所引起的地下水污染控制是必要的。
处理 NT0、CT0、NTC 和 CTC 渗漏水 RP/TP 为

61.13%~92.74%，说明渗漏水磷素以可溶态磷淋溶下
渗为主，这与 Hansen等认为耕作土壤中流失进入水
体的磷约有 75%是溶解态磷的结论相同[34-35]，而与李

卫正等认为通过渗漏迁移作用进入水体的磷素主要

是以 PP为主不同[22]。造成这种差异的原因可能与李
卫正等所采用的自制渗漏水采集装置与本研究所用

的渗漏水采集装置滤孔直径大小不同有关。

4 小结

（1）施肥显著提高稻田田面水的磷素含量，施肥
后 1周内是控制田面水磷素径流损失的关键时期。
（2）免耕与翻耕稻田肥料磷主要以可溶态磷下渗。
（3）在施 P肥后，免耕与翻耕田面水 DP的浓度
达到稳定后仍保持在 0.04~0.1 mg·L-1，渗漏水 RP浓
度在 0.047~0.117 mg·L-1，超过了水体富营养化的临

界值，表明这部分磷对环境的影响是不可忽视的。
（4）免耕施肥处理田面水各形态磷素浓度均显著
高于免耕翻耕处理。
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