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摘要!为探讨三江平原水田面源污染物氮的输出机制$通过不同尺度田间原位实验$研究了氮在水田E田埂E渠系系统侧渗输出

过程中氮含量(田埂截留率及侧渗速率的变化规律$并对水田氮流失负荷进行了量化B结果表明$近沟渠田埂宽度对侧渗速率

和截留氮素的能力影响明显B随田埂宽度的增加$侧渗速率降低$而田埂对氮素的截留能力增强$其中$田埂对氨氮",]f
F E,#的

截留率大于总氮"2,#和硝态氮",0h
* E,#B控制氮流失的最佳田埂宽度建议达到 &( g"*( MG$渠系深度 ")( MGB现有耕作模式下$

三江平原单位面积水田侧渗流失的 2,为 "" IV):Gh’ $占当年施肥总量的 %‘$j$侧渗是水田氮素输出的一个重要途径’而单位

面积水田 2,流失负荷为 ’)‘* IV):Gh’ $占施肥总量的 ")‘*j$三江平原大规模旱田改为水田的农业面源污染不容忽视B
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!!三江平原地处我国东北边陲$由黑龙江(松花江

和乌苏里江冲积而成$曾是我国最大的沼泽湿地集

中连片分布区$同时又是我国重要的优质商品粮生

产基地 *" g*+B目前$为增加粮食产量$黑龙江省土地

整理重大项目.两江一湖/灌溉工程已逐步开工建

设$届时将旱改水面积 ’‘$& r"() :G’B但是$水田在

肥水管理和地面覆盖等方面与旱田的较大差别将导

致二者在面源污染物输出负荷方面存在差异 *F+B例

如$阎百兴 *)+在对吉林西部农田面源污染进行研究

时发现$单位面积水田的面源污染输出负荷可达到

旱田的 ) g’" 倍B因此$对三江平原大规模旱改水作

用下的面源污染进行研究$将对地表水及区域生态

环境保护具有重要意义B

侧渗是指在水田这种特定流域发生的污染物水

平迁移流失$是农业面源污染物输出的重要途径之
一 *%+B目前国内外关于水田径流流失的研究较
多 *$ g"(+ $而对侧渗流失的研究相对较少$特别在我
国$已有研究仅集中在南方部分地区 *%$"" g"*+B由于
南北方自然环境和耕作方式等存在差异$污染物的
侧渗输出规律可能有所不同B因此$本研究试图通过
’ 种不同尺度田间原位实验相结合的方法$研究三
江平原水田面源污染物氮的侧渗输出规律$量化水
田氮的流失负荷$以期为研究区农业面源污染控制
措施的制定提供参考依据B
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JK材料与方法

JLJ!研究区概况
三江平原属温带大陆性季风气候$年平均降雨

量 ))( g%(( GG$主要集中在 $ g# 月B本研究实验
田设在中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站
""**k*"l+$F$k*)l,#农田综合试验场内"图 "#$主
要由小叶章"!)()+)3#"1.%1),3’1.%*"(%)#草甸开垦而

成$土壤类型为潜育白浆土$其土壤表层为 ’) g*(
MG的暗灰黑色腐殖质层$土壤质地黏重$通气和透
水性差B白浆土是三江平原主要土壤类型之一$面积
"‘F# r"() :G’$占三江平原总面积的 ’*‘%$j *"F+ $
因此$选择该实验田可具有一定代表性B水稻种植按
当地耕作模式进行$) 月打浆(插秧$& 月下旬排干稻
田积水$"( 月中上旬收割B氮肥 F(j作基肥$%(j作
追肥$共施氮肥总量"以 ,计#"%) IV):Gh’B

图 JK试验田位置示意
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JLM!实验设计
""#侧渗渠!’((# 年 ) 月$在实验田周边堵截

天然渠系使其两端封闭$渠系长 ’%‘) G$宽 ’‘F G$
两侧为水田田埂$田埂宽度 &( g"(( MG$共设置 *
个重复B由于渠系较深$接近黏土层$因此底部渗透
性较差$可忽略渠系水的下渗运动B渠系水量平衡可
用式""#表示!
渠系水量变化 q降雨量 f侧渗量 h蒸发量!""#
采用 0?<NN@<电容式水位计"产自新西兰$分辨

率 (‘& GG$设置读数时间 *( GA8P次#测定渠系水位
变化值进而估算水量变化’降雨量和蒸发量数据由
中国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站提供B侧
渗速率以单位横截面积田埂在单位时间内的侧渗量
表示$单位 G*)"G’)?# h"B当渠系水量增加到一定
高度时$人工将其排出$并重新开始下一监测周期B

"’#侧渗管!’((# 年 ) 月$在近沟渠田埂由地
面向下按照田面以下不同深度"( g*( MG(*( g%(
MG(%( g#( MG#和距田边不同距离"*( MG(&( MG(
"*( MG#位置"模拟不同田埂宽度#$垂直打入 W-6侧

渗管"直径 )( GG#’$ 根"每种处理 * 个重复#B侧渗
管布设位置及设计见图 ’B采样前先抽空存水区水
分$记录时间$待水位上升到一定高度时$再次记录时
间$ 根 据 水 位 上 升 速 度 计 算 侧 渗 速 率
*G*)"G’)?# h"+B用负压采样器采集存水区水样$同
时采集稻田积水$带回实验室 Fm保存$于 ’F : 内分
析完毕B采样频次为每隔 $ g"( ? 采样一次$单次施
肥或降雨后加大采样频次至每隔 " g’ ? 采样一次B
JLN!测试方法及质量控制

水样总氮"2,#采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定$硝态氮",0h
* E,#采用酚二磺酸分光

光度法测定$氨氮",]f
F E,#采用纳氏试剂分光光度

法测定 *")+B测试过程使用的化学试剂购自北京化工

厂$纯度为分析纯B仪器为 2Y"#(( 紫外可见分光光

度计"北京普析通用仪器公司#B各指标均在标准曲

线相关系数达到 (‘##) 以上才进行测试$同时设置

试剂空白实验以检验试剂纯度及其对测试结果的

影响B

#("
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图 MK侧渗管布设及设计示意
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MK结果与讨论

MLJ!田埂对侧渗速率的影响
由小尺度实验"侧渗管#得到的各宽度田埂侧

渗速率为 (‘F’% g"‘)* G*)"G’)?# h"B如图 * 所示$
侧渗速率总体上随田埂宽度增加而降低$并在相同
宽度田埂以下随深度增加而降低B稻田积水渗透至
地面以下后$其驱动力受水文条件影响$当运动至距
离田面较远的位置时$驱动力降低$因此$侧渗速率
降低’另外$侧渗速率还受田埂紧实度的影响$试验
田主要是由小叶章草甸开垦而成$开垦年代久远$因
而随深度增加土壤密实度增加$导致侧渗速率在较
深位置的降低B

图 NK田埂对侧渗速率的影响
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在田埂宽度 "*( MG$深度 %( g#( MG位置的侧
渗速率与整体趋势略有不同$其平均侧渗速率远高
于相同宽度 *( g%( MG深度位置的速率B在监测过
程中发现该点的速率波动较大$并与田埂另一侧渠

系水位变化有关B当渠系水位上升至田面以下 %( g
#( MG高度时$该点侧渗速率增大$当渠系水位下降
以后$速率相应的降低B因此$在这一点测得的速率
可能受到渠系水渗透的影响$并不代表该点的实际
侧渗速率B侯宏冰等 *"%+认为黄河水位的变化$将会
通过侧渗引起两岸地下水位的变化$即水位较高时$
将发生水分向两岸的侧渗补给B与之相类似$本研究
中该点位置出现的异常结果很可能是受到渠系水向
田埂.反渗透/作用的影响B

上述小尺度实验结果可以很好地描述田埂宽度
和深度对侧渗速率的影响规律$因此$可以作为定性
分析的依据B然而$由于侧渗管打孔处包裹的塑料网
孔隙可能比天然土壤的孔隙大$其渗透系数略高$且
由于地面以下的压力较大$测得的速率可能略高于
实际速率$因此不拟采用小尺度模拟实验结果作为
侧渗速率定量分析的依据B侧渗渠尺度较大$其设计
条件与天然情况极为接近$两侧田埂基本未受到干
扰$因此采用侧渗渠测得的结果$即由公式""#计算
得到的侧渗速率*(‘*FF G*)"G’)?# h" +作为定量分
析的依据$用来估算氮素的侧渗流失量B
MLM!田埂对氮的截留能力

截留率反映不同宽度田埂及其不同深度位置对
氮素的截留能力$计算公式为!

><"&( H&%#E&( @"((A "’#

式中$>为截留率’&( 为稻田积水中氮的浓度’&%为
侧渗液中氮的浓度B

不同田埂宽度和深度位置对氮素的截留能力如
图 F 所示B截留率总体上随田埂宽度和深度的增加
而增加$这与侧渗速率的变化规律相反B田埂对不同

(""
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形态氮的截留能力存在较大差别B对 2,和 ,0h
* E,

的截留能力较低$一般 p)(j$而对 ,]f
F E,的截留

率远高于 2,和 ,0h
* E,$最大截留率可达 &(jB土壤

对 ,]f
F E,的截留以物理吸附为主$土壤含有带大量

负电荷的聚合体$因此对 ,]f
F E,具有较强的吸附作

用B而 ,0h
* E,带负电荷$不易被土壤吸附$极易迁移$

田埂对其在侧渗液中的截留效应不明显B此外$土壤
溶液中氧化还原电位的改变易导致 ,0h

* E,形态的
转化B随土壤深度的增加$氧化还原电位降低$在还
原条件下$随水分运移到田埂土壤中的 ,0h

* E,可能
在反硝化细菌的作用下$发生反硝化反应B

本研究发现无论侧渗速率还是侧渗液中氮素浓
度均受田埂宽度的影响$表明氮素通过侧渗输出至
渠系过程中$田埂起到了过滤作用B因此$在实际耕

作中应控制田埂宽度$使其达到 &( g"*( MG$若田
埂宽度过窄$将加快稻田积水的侧渗输出$同时$对
侧渗液中氮素的截留能力也会降低$导致水田氮侧
渗输出总量的增加B另外$田埂另一侧的渠系深度设
计也需慎重考虑B渠系深度过浅$不能达到及时输水
的功能$降低农田水利系统的基本功能’而渠系过
深$将使渠系水位始终处于相对较低的水平$增大了
稻田积水与渠系水位之间的高度差$即水势差增大$
从而促进侧渗过程$导致污染物侧渗输出负荷增大B
因此建议渠系深度在 ")( MG为宜B除了上述因素$
水田氮素的侧渗输出还与土壤本身质地(持水能力(
田埂生成年份等有关B另外$侧渗还受耕作方式(稻
田积水深度(降雨量以及化肥施用量等多种因素的
影响 *""$"’+ $均有待于进一步深入研究B

图 OK田埂对氮素的截留能力
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MLN!水田氮输出负荷估算
农田水系统的水平衡可用下列公式表示!

SfDqBfQf= f4f0f7U "*#
式中$S代表灌溉水量’D代表降雨量’B代表蒸发
量’Q代表植物蒸腾量’= 代表侧渗量’4代表下渗
量’0代表地表径流及人工排水量’7U代表土壤水
量B由于重点关注的是面源污染物由水田随水分迁
移至水环境中的过程和负荷量$因此仅需考虑侧渗
量"=#$下渗量"4#和地表径流及人工排水量"0#B
Z7: 等 *"$+研究水在三江平原稻田土壤中的渗透性
时发现$水的渗透率非常低" p(‘’ GG)? h" #$稻田
积水的垂直迁移$即 4下渗量可忽略不计B因此研
究区水田的排水量由 * 部分组成!地表径流排水(人
工排水和地下侧渗排水B在水稻插秧前和成熟期人
工排水 ’ 次$第 " 次在打浆后E插秧前排放$约排放 )
MG水深$第 ’ 次在乳熟后排出$约 F MGB侧渗速率以

大尺度"侧渗渠#实验结果$即 (‘*FF G*)"G’)?# h"

计算$侧渗时间以 "(* ?") 月 "( 日 g& 月 ’( 日#计
算B水田排水总量估算结果见表 "B人工排水中氮浓
度按照排水前实测的稻田积水中氮浓度计算$降雨
产流排水中氮浓度按照实测的径流中氮浓度加权平
均值计算$侧渗排水中氮浓度按照多次测得的侧渗
液氮浓度加权平均值计算B

表 JK单位面积农田年排水总量估算 r"(’ PG*):Gh’

2DR;@"!388>D;?LDA8DV@DG7>897SO@L>8A9DL@D
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输出途径 人工排水 侧渗水"# 降雨产流排水

年输出总量 #‘( ’# "#‘* *# "(‘(

"#三江平原平均 " IG’ 水田面积约有 ’‘% IG长沟渠$沟渠水平面距

稻田积水水平面约 " G高’ ’#人工排水年径流总量 q"第 " 次排水

深度 f第 ’ 次排水深度# r水田面积’ *#侧渗水总量 q侧渗速率 r

沟渠横断面积 r天数
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!!水田氮素输出负荷估算结果见表 ’$单位面积
水田 2,年输出负荷 ’)‘* IV):Gh’$占当年施肥总
量的 ")‘*jB地表径流和人工排水虽然每次的排放
量较大$但持续时间和排放次数有限B其中$地表径
流部分$只有强降雨发生后$稻田积水高度超过田埂
堰口时才发生$而此时氮的浓度已经被雨水稀释’人
工排水部分$在整个耕作期只有 ’ 次$其中 & 月排水
时$由于距离施肥时间较远$氮的浓度较低$因此$地
表径流和人工排水部分从总量上看并不高B侧渗虽
然每天的排放量有限$但水田在整个耕作期间有连
续 "(( ? 的时间处于淹水状态$使侧渗过程持续发

生$因此从总量上看$侧渗在水田氮素输出负荷中的
贡献率略高于地表径流和人工排水B通过侧渗流失
的2,为 ""‘( IV):Gh’$占当年施肥量的 %‘$j$说明
侧渗是水田氮素输出的一个重要途径B4AD8V等*""+在
研究太湖流域水田氮素侧渗输出时也发现$通过侧渗
流失的 2,占施肥总量的 F‘$j g%‘%j$本研究得到
的结果与之接近B对于 ’ 种形态氮$,]f

F E,的总输出

量高于 ,0h
* E,$虽然田埂对 ,]f

F E,的截留能力强于

,0h
* E,$但测试结果显示稻田积水中,]

f
F E,的平均浓

度高于 ,0h
* E,$因此导致其输出总量高于 ,0h

* E,$这

与 4AD8V等*""+的研究结果也一致B
表 MK单位面积水田氮素年输出负荷及占当年施肥量的比例
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氮形态
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比例
Pj
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PIV):Gh’

比例
Pj

人工排水
PIV):Gh’

比例
Pj

侧渗
PIV):Gh’

比例
Pj

2, ’)‘* ")‘* &‘& )‘* )‘) *‘* ""‘( %‘$
,]f

F E, *‘& ’‘* "‘) (‘# (‘# (‘% "‘F (‘&
,0h

* E, "‘* (‘& (‘F (‘’ (‘* (‘’ (‘% (‘*

NK结论

""#水田氮素通过近沟渠田埂向渠系迁移的过
程受田埂宽度影响明显$随田埂宽度的增加$侧渗速
率降低$而对氮素的截留能力增强$建议使近沟渠田
埂宽度达到 &( g"*( MG$以减少氮素的侧渗流失’
渠系水位可能通过.反渗透/作用影响氮的侧渗输
出$综合考虑渠系的输水功能和控制氮流失问题$建
议将渠系深度设计为 ")( MG左右B

"’#受截留机制影响$田埂对不同形态氮的截留
能力不同$对 ,]f

F E,的截留率高于 2,和 ,0
h
* E,B

"*#现有耕作模式下$三江平原水田 2,流失负
荷为 ’)‘* IV):Gh’$占当年施肥总量的 ")‘*j$其
中$通过侧渗流失的 2,占施肥量的 %‘$j$说明侧
渗是水田氮素流失的一个重要途径B综合本研究结
果$三江平原大规模旱田改为水田的农业面源污染
不容忽视B
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