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太湖地区稻田缓冲带在减少养分流失中的作用 3
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摘　要　　选取苏南太湖地区宜兴市和常熟市的水稻田为试验点 ,研究了不同施肥水平下缓冲带降低

稻田田面水、渗漏水、灌溉水中 N、P浓度的效果 ,以及对水稻产量的影响。结果表明 :缓冲带与施肥处理的水

稻产量差异不显著 ;稻季缓冲带拦截 N、P径流损失效果明显 ,总氮净拦截量在 2016～5118 kg hm - 2之间 ,占田

面水中总氮的 3117 %～5019 % ,总磷净拦截量在 417～511 kg hm - 2之间 ,占田面水中总磷的 1/ 2多 ,缓冲带对

渗漏水中 N、P的水平迁移具有同样明显的拦截效果 ,减少了 N、P向水体的输入量 ;土壤剖面中 N、P养分呈上

高下低的趋势 ,稻田生态系统能净化灌溉水中的磷。
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　　苏南太湖流域是我国农业最发达的地区之一 ,

全区面积仅占全国的 014 % ,而化肥用量占全国的

113 % ,过量施肥和施肥结构的不合理 ,使流域内农

田氮随径流排水进入河流最终输入太湖[1 ] ,马立珊

等[2 ,3 ]研究表明太湖流域农田氮的年总排放量为

3137×104 t ,磷的年总排放量为 44014 t。因此 ,减少

农田养分流失 ,是控制太湖面源污染的关键[4～6 ]。

据报道缓冲带在拦截农田养分流失、去除农业面源

污染方面是一个简单而有效的工具[7～10 ]。缓冲带

是指利用永久性植被拦截污染物或有害物质的条带

状、受保护的土地 ,主要是通过滞缓径流、沉降泥沙、

强化过滤和增强吸附等功能来实现防治农业非点源

污染的 ,能明显降低各种污染物的浓度[11 ,12 ]。如尹

澄清等[13 ]研究发现 ,4 m交错带芦苇群落根区土壤

对总磷的拦截率可达 90 % ,总氮的拦截率可达

64 % ,多水塘系统能截留来自村庄、农田的氮磷污染

负荷的 94 %以上[14 ] ;刘文祥[15 ]在滇池流域 0118

km2范围内构建的 1 257 m2人工湿地对农田径流具

有较好的净化作用 ,去除效果为总氮 60 % ,总磷

50 % ,可溶性总氮 40 % ,可溶性总磷 20 %。

上述生态工程技术在太湖流域的应用具有一定

的局限性。太湖地区人口密度超过 1 000人 km - 2 ,

而构建人工湿地、缓冲带、生态交错带等生态工程需

要占用大量土地 ,会进一步加剧当地人多地少的矛

盾[16 ]。所以太湖地区需要一种既不占用大量土地 ,

还能充分发挥拦截功能的新型缓冲带。宋静、骆永

明等[17 ]研究表明 ,施肥期间稻田是水体 N、P的污染

源 ,而施肥后稻田又可成为削减水体 N、P负荷的

“人工湿地”。故可将稻田本身作为一种缓冲拦截带

来控制太湖地区的农田面源污染。本文研究稻田缓

冲带在减少氮磷养分流失上的效果 ,为制定控制农

田面源污染技术措施提供依据。

1　材料与方法

111　试验设计

　　试验于太湖流域宜兴市大浦镇和常熟市杨园镇

的“863”项目农业面源污染控制示范区内进行 ,示范

区面积均为 13 hm2。提高示范区内农田四周的田

埂 ,并在农田的排水侧设置一条宽 3 m的缓冲带 ,缓

冲带中照常种植水稻 ,但不施化肥。试验设置优化

施肥 ( Y)与优化施肥缓冲带 ( YL) 、常规施肥 (C)与常

规施肥缓冲带 (CL) 2组共 4个处理 ,采用大区处理 ,

分别在示范区的优化施肥与常规施肥区中随机选取

3个自然田块 (面积 0108～0112 hm2)作为研究的 3

次重复 ,同时分别在优化施肥与常规施肥缓冲带中
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相应的位置布置 3个无肥对照区 (面积 70 m2) 。优

化施肥的 N、P、K用量分别为 225、15、90 kg hm - 2 ,常

规施肥分别为 290、0、3715 kg hm - 2 (示范区所在地

习惯通常稻季不施磷肥) 。在每个自然地块中分别

埋设 30 cm、60 cm深的简易渗漏水采样管 ,3 次重

复 ,分别测定田面水和 30 cm、60 cm深的渗漏水以

及灌溉水 ( IRRI)中的总氮、总磷浓度。

试验期间从 2005年 6月 20日水稻移栽到 10月

20日水稻收获 ,整个水稻生长期的田间管理措施均

按当地习惯方式进行 ,灌溉水为临近稻田的河水。

112　样品采集与分析

试验的渗漏水样用自制的采样管采集 ,将管径

为 3 cm ,不同长度的 PVC管底部封死 ,在管底部的

侧壁上均匀地打一些小孔 (孔径 5 mm) ,壁外包三层

细尼龙网 ,以防泥沙渗入 ,管口塞有具孔塞 ,将一细

软管经塞孔插入 PVC管底部以抽取渗漏水。将制

作好的 PVC管埋入不同深度的土层 ,以采集不同深

度的渗漏水样。

水稻生长期间 ,施肥后每 2天取样一次 ,连续采

样 4～5次 ,随后每 10 天取样 1 次。采集的水样包

括灌溉水、田面水与 30 cm、60 cm深的渗漏水 ,采样

期从 2005年水稻移栽至收获。

所采水样经普通滤纸过滤后 ,用过硫酸钾高压

氧化处理后 ,测定总氮 ( TN)与总磷 ( TP) 。TN 测定

采用紫外分光光度法 ,TP测定采用钼蓝比色法。

113　产量测定

水稻收获时在每个处理的重复地块内随机选取

5个样方 (1 m×5 m)收割测产 ,换算为每公顷产量。

2　结果与讨论

211　缓冲带与施肥大田的产量比较

　　2005年宜兴大浦、常熟杨园示范方水稻样方测产

表明 ,不同施肥处理下的田块与其缓冲带内的水稻产

量相近 ,产量的变化幅度在 210 %～518 %内。方差检

验表明 (表 1) ,施肥大田与缓冲带的产量差异不显著 ,

说明缓冲带的应用不会造成当年水稻减产 ,缓冲带中

截留大田流失的养分足够供应水稻生长发育之用。

表 1　不同处理下水稻的产量1)

Table 1　Yield of rice in different treatments (kg hm - 2)

处理
Treatment

宜兴优化
Recommended

Fert1in Yixing

宜兴常规
Conventional

Fert1in Yixing

常熟优化
Recommended

Fert1in Changshu

常熟常规
Conventional

Fert1in Changshu

施肥大田
Field fertilized

6 902 a 8 397 a 7 164 a 7 041 a

缓冲带
Buffer strip

7 226 a 8 570 a 6 942 a 7 452 a

　　1) 在同一列内带有相同字母的平均值之间无显著差异 (p < 0105 ,新复级差测验) No significant difference between means followed by the same let2

ter in the column ( p < 0105 ,Duncan’s Test)

212　缓冲带与施肥大田田面水中氮素含量比较

吴敬民等[18]研究表明 ,基肥采用耙面施用时 ,施

入农田总氮量的 70 %～80 %存在于田面水中 ,被土壤

颗粒吸附的很少 ,极易通过侧渗径流等途径进入稻田

周围水体 ,施肥期间的农田是周边水体的 N、P污染

源。所以水稻施肥期间是监控和防止田面水 N、P流

失的关键时期。若施肥后数日内出现田面水渗漏和

径流就会造成N、P的大量损失[17]。

宜兴大浦示范方不同处理稻季田面水中 TN浓

度变化表明 (图 1) ,秧苗移栽后 ,田面水 TN浓度较

高 ,约 10 d后降到很低 ,直至水稻收获。常规施肥

氮浓度高于优化施肥 ,说明施肥量高则田面水中的

氮浓度高。缓冲带内田面水中氮的浓度在施肥后 1

周内明显低于大田 ,之后差别不明显。部分时间缓

冲带内氮浓度下降不明显 ,这可能与肥水串灌有关。

图 1　宜兴示范方稻季田面水及灌溉水总氮浓度变化

Fig11　TN concentration in surface and irrigation waters

during the rice growing period in Yixing

优化施肥与其缓冲带内氮的平均浓度分别为 2013、

1318 mg L - 1 ,常规施肥与其缓冲带内氮的平均浓度
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分别为 2918、1419 mg L - 1 ,缓冲带使田面水的 DTN

浓度减少 3117 %～5019 %。赵建宁等[19 ]研究表明 ,

太湖地区 30 m2的试验小区的整个稻季径流量为

9 601～10 365 L ,若以此为标准估算 ,水稻生长季由

缓冲带截留的径流氮量在 2016～5118 kg hm - 2。这

表明缓冲带具有较好的养分拦截作用 ,能作为控制

农田氮素养分流失的一种有效措施。

213　渗漏水中氮素含量的动态变化

常熟杨园示范方不同深度土壤渗漏水监测结果表

明(图 2) ,秧苗移栽后氮素浓度呈先升后降的趋势 ,高峰

时 30 cm深渗漏水氮素浓度高达 1810 mg L - 1 ;在水稻的

整个生长期中 ,氮素在土壤剖面中的浓度变化基本

呈上高下低的趋势 ,这表明土壤对氮素有吸附作用 ,

稻田生态系统具有固定灌溉水中氮素养分的功能。

图 2　常熟示范方稻季 30 cm及 60 cm渗漏水总氮浓度变化

Fig12　TN concentration in leachate during the rice growing period in Changshu

　　同深度的土壤渗漏水测定表明 (图 2) ,在水稻

的整个生长期中 ,缓冲带中 TN浓度均较施肥大田

的浓度低。这说明下渗的氮素在随土壤水向周边水

体迁移的过程中浓度逐渐降低 ,缓冲带对土壤养分

氮素有拦截作用。缓冲带拦截的这部分养分可被缓

冲带内种植的水稻吸收利用 ,从而减少了氮素养分

向水体中的迁移。

214　田面水中磷素含量的动态变化

宜兴大浦示范方稻田田面水中磷浓度监测表

明 ,秧苗移栽后优化施肥大田与其缓冲带的田面水

中总磷浓度均较高 (常规施肥处理没有施用磷肥) ,

施肥后优化施肥处理的田面水中磷素浓度迅速升

高 ,高峰时达到 15166 mg L - 1 ,大约 10 d 后降至

0140 mg L - 1 ,与缓冲带的磷浓度水平相当 ,直至水

稻收获。方差检验表明 ,缓冲带中田面水的磷浓度

明显低于优化施肥的大田 ,在施肥初期这种差异尤

为明显 (表 2) 。

由于肥水串灌的原因 ,部分缓冲带中磷的浓度在

施肥初期也有所升高 ,但其在整个稻季的平均浓度为

1101 mg L - 1 ,远远低于优化施肥处理 (2148 mg L - 1)。

缓冲带拦截的径流磷占可溶性总磷的 1/ 2 多 ,同样

以赵建宁等[19]测得的稻季径流量为标准计算 ,则缓冲

带在稻季可截留径流磷的量在 417～511 kg hm- 2。这

表明缓冲带对磷素的径流损失有较好的拦截作用 ,

缓冲带减少田面水中磷向水体的输入量 ,减轻了施

磷对水体的影响。

表 2　宜兴示范方不同处理稻田田面水磷素含量1)

Table 2　TP concentration of surface water with different fertilization during rice growth period (mg L - 1)

处理

Treatment

采样时间 Date sampling (mm2dd)

06 - 23 06 - 25 06 - 27 06 - 29 08 - 05 08 - 07 08 - 09 08 - 22

Y- 0 15166 a 3 2130 a 0151 a 0140 a 0151 a 0109 a 0108 a 0129 a

C - 0 1144 c 0132 c 0118 a 0125 a 0151 a 0117 a 0107 a 0132 a

YL - 0 4186 b 1163 b 0142 a 0136 a 0140 b 0107 a 0109 a 0126 a

　　1) 在同一列内带有相同字母的平均值之间无显著差异 ( p < 0105 ,新复级差测验) No significant difference between means followed by the same

letter in the column ( p < 0105 ,Duncan’s Test)

215　土壤渗漏水中磷素浓度变化

常熟杨园示范方优化施肥大田不同深度土壤渗

漏水磷浓度监测结果表明 (图 3) ,磷浓度上层高于

下层 ,这表明稻田生态系统具有固定灌溉水中磷的

作用。这是由土壤对磷素的吸附作用造成的 ,这种

吸附作用与土壤质地有关 ,质地较细的土壤更易吸

附土壤水中的可溶性磷素。

同深度的土壤渗漏水中磷浓度测定结果表明

(图 3) ,优化施肥的大田渗漏水中磷浓度大于缓冲

带 ,尤其是 30 cm深的土壤渗漏水表现更为明显 ,

方差检验表明 ,在施肥初期优化施肥大田和缓冲

带之间浓度的差异显著 ,随着时间的推移 ,磷素的

浓度逐渐降低 ,至水稻收获前期两者之间基本没

有差异。这表明稻田缓冲带对渗漏水中磷素的水

平迁移具有拦截作用 ,其拦截效果在施肥初期尤

为明显。
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图 3　常熟示范方稻季 30 cm及 60 cm渗漏水总磷浓度变化

Fig13　TP concentration in leachate during the rice growing period in Changshu

3　结　论

1) 无肥的缓冲带与施肥的大田当年水稻产量

没有显著差异 ,缓冲带利用大田流失的养分足够水

稻生长发育之用 ,不会造成水稻减产。

2) 渗漏水中的氮、磷在土壤剖面中呈现上高下

低的趋势 ,稻田生态系统具有吸附固定氮、磷养分的

功能 ,可有效减小氮、磷的淋失。

3) 缓冲带能显著地拦截径流养分 ,稻季拦截的

TN和 TP分别为 2016～5118、417～511 kg hm- 2 ,而

且对渗漏水中 N、P养分的水平迁移具有明显的拦

截效果 ,表明缓冲带减缓了农田氮、磷养分流失 ,是

一种有效的减少农田面源污染的措施。
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ROLES OF BUFFER STRIPS IN REDUCING NUTRIENT LOSS FROM PADDY FIELD

IN TAIHU LAKE REGION

Zhang Gang1 ,2　Wang Dejian1­　Chen Xiaomin2

(1 Changshu National Agroecosystem Experiment Station , Institute of Soil Science , CAS , Nanjing　210008 , China)

(2 College of Resources and Environmental Science , Nanjing Agricultural University , Nanjing　210095 , China)

Abstract　An experiment was carried out in 2005 in Yixing and Changshu ,part of the Taihu Lake region ,to study roles of

buffer strips (BS) in reducing nitrogen (N) and phosphorus (P) concentrations in surface water ,leachate ,and irrigation water of

paddy fields different in fertilization level during the rice2growing season ,and their effect on yield of the crop . Results show that

Treatment BS differed slightly from Treatment Fertilization in rice yield ,but significantly reduced N and P loss by intercepting

runoff . The total net N intercepted ranged between 2016 and 5119 kg hm- 2 ,accounting for 3117 %～5019 % of the total dis2
solved N in the surface water ,and the total net P intercepted did between 417 and 511 kg hm- 2 ,accounting for more than 1/ 2 of

the total dissolved P in the surface water. Its role in intercepting N and P in leachate in soil profile was also apparent ,reducing N

and P transfer into water bodies. N and P concentrations in the profile display a declining trend with the depth ,suggesting that

paddy field can filter out N and P from irrigation water.

Key words　Buffer strip ;Nutrient losses ;Paddy field ;Taihu Lake region
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