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三江平原水田排水期氮素输出特征研究
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摘要：如何系统地把握水田排水期氮素输出特征，已成为控制三江平原区域内规模化水田氮

素污染输出的关键。系统地分析在水田排水期内，水田-沟渠系统中氮素的浓度分布特征，并

利用同位素示踪技术对沟渠内氮素的削减机制进行探讨。结果表明：泡田排水期是水田氮素

输出的主要时期，主要受施肥活动控制，氮素输出负荷占全年输出负荷的40%以上。不同排水

期水田沟渠内氮素削减程度及机制具有明显差异：泡田排水期，沟渠内铵态氮浓度下降了

46.93%，主要受硝化过程控制；降雨排水期，硝态氮浓度下降了 24.00%，而铵态氮浓度上升了

26.04%，主要受降雨混合稀释及土壤有机质矿化的影响；晒田排水期，铵态氮浓度下降了

52.07%，主要与植被吸收、蒸发等因素有关。
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1 引言

三江平原是中国“新增千亿斤粮食建设规划”的核心区域。受人类高强度农业开发
活动的干扰，加上农药化肥大量使用，导致农田土壤中溶解态氮素向水体运移，造成区
域水环境质量持续恶化[1-3]。由于化肥施用量以及水分和肥料的管理制度不同，相较旱田
而言，水田非点源污染输出负荷更高，单位面积水田氮素输出负荷要比旱田高5~21倍[4]。
近年来，由于粮食危机的加剧，该区域内开展了大规模的种植结构调整（主要是将旱田
改为水田）以达到增加粮食产量的目的，流域内水田面积将持续增加[5]，集约化水田区域
将成为该流域内重要的非点源污染输出及防控区域。

水田区域非点源氮素污染输出与种植制度及降雨过程等密切相关，主要集中在水田
排水期[6]。该区域内沟渠纵横，水田排水主要通过多级沟渠系统进入地表水体，因此氮素
输出在沟渠内的削减过程直接影响到受纳水体的水质[7,8]。目前，对该区域内水田氮素输
出的研究多集中于肥料的利用效率[9]、水田侧渗流失[10]、沟渠去除效应[11,12]以及沟渠微量
元素迁移特征[13]等方面，而对于氮素等污染物在水田各排水期的输出特征的研究仍较为
薄弱，尤其是氮素沿农田-沟渠系统内的削减转化过程及机制仍不甚清晰。因此，在水田
排水期对其氮素污染输出进行监测，识别氮素输出的变化特征，解析氮素在沟渠中的削
减过程及机制，成为控制区域内规模化水田氮素污染输出的关键。
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运用同位素示踪的方法来识别潜在污染物的来源及其迁移转化过程已成为污染源识
别最为有效的手段之一[14]。研究表明，δ15N-NO3

-是区分水环境中硝酸盐来源（化肥、土
壤有机质硝化和污水粪便等）的重要示踪物，δ18O-NO3

-是区分硝酸盐化肥和大气沉降来
源的硝酸盐的重要示踪物[15]。在氮循环的过程中往往涉及硝酸盐同位素的分馏作用，致
使同位素信号发生改变，同位素信号的改变常作为氮素特定循环过程的指示信号，如：
水环境中，反硝化过程往往导致硝酸盐中氮氧同位素的分馏比率为2∶1。此外，硝化过
程的发生可以由水体中δ18O-NO3

-值的范围来指示[16,17]。
通过高密度现场采样监测，运用硝态氮同位素（δ15N-NO3

-和δ18O-NO3
-）示踪技术：

① 探求不同排水时期水田氮素输出分异特征；② 识别氮素在沟渠中的迁移转化过程及
削减机制。以期为当地农业区域水田非点源污染的预防及控制提供技术支持，为大规模

“旱改水”等工程的实施对环境的影响及其治理提供决策支持，该研究成果对于实现粮食
与环境安全协调发展具有重要的意义。

2 数据来源和研究方法

2.1 研究区概况
研究区域位于三江平原阿布胶河流域第24作业站（47°13' N、134°7' E），区域土地

类型分布及采样点设置（图1）。该流域位于传统开发型国营农场内，其开发模式及发展
历程在三江平原农场群中有较强的代表性及典型性。水稻是该流域内主要的农作物（占
总农业用地面积的57%），水稻种植期从4月底整地泡田开始，至10月初进行收获，在此
期间共经历2次大规模的人为排水过程，分别为5月中旬（10—18日）的泡田排水和8月
底（22—30日）的晒田排水。在此期间，水田田间水位维持在5 cm左右，除非经历暴雨
事件，否则不再进行人为排水。

研究区域内，由于大规模的水田种植，致使化肥被广泛施用，施用时间主要集中在
4月底至7月初。其中，氮肥施用量为100~140 kg · hm-2，主要为还原型肥料，尿素约占
总氮肥施用量的比例为36.67%，碳酸氢铵和氯化铵占比为63.33%。在研究期间，底肥、
叶肥、追肥施用时间分别为4月24日、6月3日、7月2日；各施用时期的氮肥施用量分

图1 研究区域位置及采样点设置
Fig. 1 Location of the study area and setup of sampling sites
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配比例为底肥：叶肥：追肥=5∶3∶2。
水田在排水期进行田间排水，排水进入沟渠后经过“农-支-干”渠逐级迁移并最终

汇入阿布胶河。田面水（水田田间存水）排水进入农渠（图 1中采样点D1所在沟渠），
农渠宽约2 m，沟深约为1.8 m，沟渠中基本无植物分布，后汇入支渠（图1中采样点D2
所在沟渠）。支渠宽约 2.5 m，沟深约为 2 m，两岸长满野草，沟渠内分布有挺水植物
（蒲苇及芦苇），植物带长约50~70 m。
2.2 样品采集与测定

田间水样品采样时间根据水稻生长时期确定，采样点分布见图 1。采样从 4月 20日
（水田开始进行泡田）开始，至8月22日（水田晒田排水）结束。采样时间间隔7天，肥
料施用期以及水田排水期进行连续6天的加密采样。沟渠水采样从泡田排水期开始，至
晒田排水期结束，采样时间间隔与田面水一致。为了进一步揭示水田排水中的氮素沿沟
渠体系的衰减过程，在田间排水后对沟渠水进行连续六天的采样监测，其中，泡田排水
期从5月11—16日；降雨排水期从7月29日到8月3日；晒田排水期从8月23—28日。

总氮（TN）采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ 636-2012）进行测定；铵
态氮（NH4

+）及硝态氮（NO3
-）样品在北京师范大学分析测试中心采用离子色谱法进行

测定（戴安公司，DX-600和 ICS-2100，美国），精确度为5%。
δ15N-NO3

-及δ18O-NO3
-的测定参照Silva等的研究方法[18]。将水体中硝酸根离子转换成

硝酸银固体后冷冻避光保存，冷冻干燥后的硝酸银样品在中国林科院同位素分析测试中
心通过C/N质谱仪CE EA111进行δ15N的测定，δ18O通过MAT 253质谱仪进行测定。采用
国际标准的 IAEA-N3校准δ15N和δ18O的测量。同位素测定分析精度为：<0.9‰，δ18O（平
均值±0.3‰）和<0.3‰，δ15N（平均值±0.2‰）。
2.3 数据计算及统计方法
2.3.1 污染物输出负荷计算 通过输出系数方法计算农田排水期氮素污染物输出负荷Li：

Li =∑
j = 1

n

Cij × Vij （1）

式中： Cij 变量表示污染物在不同排水期田面水中的含量； Vij 变量表示农田排水的流

量；i变量表示第 i次排水；j变量表示第 j时间段。
2.3.2 硝化过程中δ18O-NO3

-的计算 硝化反应是水体中一个重要的氮循环过程，硝化过
程中δ15N和δ18O的分馏系数取决于当地的环境条件和反应速度。室内硝化作用试验结果
表明：在硝化过程中产生的NO3

-中的氧，通常有三分之一来自大气，其余三分之二来自
周围的水体。因此，硝化过程的发生可以由水体中δ18O-NO3

-值的范围来指示。当硝化过
程发生时，硝酸盐氧同位素值可由公式（2）计算[16,17]：

Expectedδ18Onitrate = 2/3δ18Owater + 1/3δ18OO2 （2）

式中：Expected δ18Onitrate变量表示在硝化过程中，硝酸盐δ18O的理论计算值；δ18Owater变量
表示在水环境中的氧同位素值；δ18OO2变量表示空气中的氧同位素值。值得注意的是，上
述硝酸盐氧的同位素计算公式主要是通过实验室内环境得到的理论值，公式内容较为简
便，具有一定的不确定性，参考Lu等的研究结果[17]，计算可得硝化作用的理论值范围
为-4.04‰~6.15‰。
2.3.3 统计方法 所有的数据统计分析工作通过软件SPSS 20进行。采用相关性分析检验
不同时期水田氮素输出与沟渠水中氮素之间的相关性；运用线性拟合的方法来描述沟渠
中氮素的持续变化过程；在不同排水时期，氮素在沟渠以及河流中的变化通过多变量方
差检验（ANOVA检验）进行比较。

475



地 理 研 究 39卷

3 结果与讨论

3.1 水田排水中氮素输出特征
水稻生长时期田面水中氮素的变化特征见图2。其中，田面水中总氮（TN）含量为

7.58±3.07 mg · L-1，铵态氮（NH4
+）含量为 2.23±1.57 mg · L-1，硝态氮（NO3

-）含量为
1.16±0.31 mg · L-1。相关性分析结果显示，田面水中铵态氮与总氮具有较强的正相关
性，而与硝态氮之间呈现弱关性。由图 2看出，铵态氮和总氮时间变化趋势较为一致，
总体上趋于逐渐减少。铵态氮与总氮在4月24日、6月3日、7月2日同时出现峰值，含
量迅速上升，并在随后的3~4天内迅速衰减至稳定。相对于其他施肥时期，7月2日田间
追肥期，田面水中铵态氮含量波动较小，其原因在于：该时期位于干湿季节过渡期，高
温、少雨天气容易引起铵态氮挥发，同时该时期追肥量也低于底肥及叶肥施用量。上述
结果表明：田面水中氮素含量主要受施肥活动控制，与还原型铵态氮肥料施用密切相
关，肥料在施入水田中后1~2天内，田面水中铵态氮与总氮含量迅速上升，氮素主要形
态为铵态氮，其后由于表面水体内硝化与反硝化作用的发生使得其浓度迅速降低。

水稻不同种植期内田面水氮素统计特征见表 1。田面水中硝态氮与铵态氮含量在各
时期有着显著的区别，并且随季节的推移呈现出逐渐下降的趋势。铵态氮及硝态氮含量
在各个时期的排序为：泡田期>降雨期>晒田期。造成这种差异的原因在于：植物对田面
水中氮素的吸收、铵态氮挥发以及降雨排水引起的流失等因素的影响。

根据前人的研究结果，泡田排水期间排水量约为500 m3 · hm-2 · a-1，而晒田排水期
排水量约为300~500 m3 · hm-2 · a-1，本研究取其中间值为400 m3 · hm-2 · a-1[19]。降雨排水
主要受当地降雨量的影响，本研究中降雨排水期降雨量约为50 mm，考虑到蒸发作用所
造成的田面水下降，7月份田间水位约为4 cm，计算10%的叶面截雨量，水田降雨排水

图2 水稻种植期内气温、降雨以及田面水中氮素浓度变化特征
Fig. 2 The variation of temperature, rainfall and nitrogen concentration in rice surface water during paddy cultivation period
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期排水量为350 m3 · hm-2 · a-1。结合各时期水田排水浓度（按平均值）进行计算，可知
每公顷水田在各个时期的氮素输出负荷为：泡田期总氮、铵态氮及硝态氮分别为 3.175
kg · a-1 （占全年总输出负荷的比例为42.57%）、1.76 kg · a-1 （占全年总输出负荷的比例
为69.73%）及0.695 kg · a-1 （占全年总输出负荷的比例为54.89%）；降雨期总氮、铵态氮
及硝态氮分别为2.25 kg · a-1 （占全年总输出负荷的比例为30.18%）、0.56 kg · a-1 （占全
年总输出负荷的比例为22.19%）及0.315 kg · a-1 （占全年总输出负荷的比例为24.88%）；
晒田期总氮、铵态氮及硝态氮分别为 2.032 kg · a- 1 （占全年总输出负荷的比例为
27.25%）、0.204 kg · a-1 （占全年总输出负荷的比例为8.08%）及0.256 kg · a-1 （占全年总
输出负荷的比例为20.22%）。
3.2 氮素在水田沟渠中的变化特征

从水田泡田排水期至晒田排水期，沟渠中氮素变化特征见图3a。沟渠水中D1位点总
氮含量为 5.15±1.81 mg · L-1，铵态氮含量为 1.25±0.52 mg · L-1，硝态氮含量为 1.16±0.80
mg · L-1；D2位点总氮含量为5.23±1.89 mg · L-1，铵态氮含量为1.32±0.52 mg · L-1，硝态
氮含量为1.13±1.05 mg · L-1。沟渠水中总氮、铵态氮含量与田面水中相应形态氮含量密
切相关，其变化趋势总体上一致，但是沟渠水中总氮以及铵态氮浓度的波动具有一定的
滞后性。该研究结果表明，沟渠水中的氮素含量受田面水中氮素含量控制，水田中的氮
素向沟渠水体的侧渗输出可能是引起沟渠水体中氮素浓度波动的主要原因[10]。虽然硝态
氮含量与铵态氮含量不存在显著的统计相关关系，但从其波动趋势上来看，二者呈现出
相反的趋势，可能与沟渠内的硝化与反硝化过程交替作用密切相关。值得注意的是，植
物吸收、底泥吸附作用均会对沟渠体系内部的氮素分布产生重要的影响[20-22]。

为了进一步揭示水田排水在沟渠中的变化特征，本研究对各排水期沟渠中的退水进
行了连续6天的监测，其浓度变化分别见图3b、图3c、图3d和表2。可以看出，沟渠退
水中氮素含量在各排水期具有显著的差异。各个时期沟渠退水中氮素的变化趋势与田面
水一致，随着季节的推移呈现出逐渐下降的趋势。铵态氮及硝态氮含量在各个时期的排
序为：泡田期>降雨期>晒田期。其主要原因在于：沟渠水中氮素分布主要受农田退水的
控制，且不同排水期沟渠内部植物生长及底泥微生物群落有明显的差异，也会对沟渠水
中氮素的分布产生一定的影响。

在泡田排水期，沟渠退水中总氮以及铵态氮呈现出逐渐减少的变化趋势。其中，总
氮浓度下降了 21.5%，铵态氮浓度下降了 46.93%，而硝态氮没有明显的变化趋势（图
3b）。通过曲线回归分析（表2）发现：总氮及铵态氮的浓度值随时间的变化趋势均符合
非线性指数削减过程，该结果暗示氮素削减过程主要为微生物反应过程[14,23]。

在降雨排水期，沟渠退水中总氮（TN）以及硝态氮（NO3
-）均呈现出逐渐下降的变

化趋势，其中，总氮浓度下降了15.77%，硝态氮浓度下降了24.00%，而铵态氮呈现出波
动上升的趋势（铵态氮浓度上升了26.04%）（图3c）。通过曲线回归分析发现（表2）：总

表1 水稻不同排水期内田面水氮素统计特征
Tab. 1 The statistical characteristics of nitrogen in the surface water during different paddy drainage periods

类别

泡田期

降雨期

晒田期

方差统计值

浓度（mg · L-1）

浓度（mg · L-1）

浓度（mg · L-1）

F值

Sig值

总氮（TN）

6.35±0.24

6.43±0.35

5.08±0.73

8.53

0.13

铵态氮（NH4
+）

3.52±0.82

1.60±0.36

0.51±0.06

25.07

0.01

硝态氮（NO3
-）

1.39±0.21

0.90±0.05

0.64±0.08

23.72

0.01
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氮及硝态氮浓度值随时间变化趋势分别符合非线性幂指数和线性削减过程，而铵态氮呈
现波动性变化，回归方程不显著。此外，硝酸盐削减呈现线性削减表明降雨混合作用对
该时期的氮素迁移转化影响较大[14,15]，而铵态氮持续波动增长则可能与田面水铵态氮输入
以及土壤氮的矿化有关[7,10]。

图3 水田排水期沟渠水中氮素变化特征
Fig. 3 Nitrogen variation of ditches water during different paddy drainage periods

表2 不同排水期水田沟渠内氮素浓度统计分布及回归方程
Tab. 2 The statistical distribution and the regression equation of nitrogen concentration within ditches water

during different paddy drainage periods

类别

泡田期

降雨期

晒田期

方差统计值

浓度（mg · L-1）

变化情况

回归方程

浓度（mg · L-1）

变化情况

回归方程

浓度（mg · L-1）

变化情况

回归方程

F值

Sig值

总氮（TN）

3.51±0.31

下降21.5%

y=4.11e-0.046x；R2=0.95

4.15±0.27

下降15.77%

y=-0.36ln（x）；R2=0.79

5.32±0.76

下降7.26%

y=-0.17ln（x）+3.6；R2=0.75

15.42

<0.000

铵态氮（NH4
+）

1.35±0.35

下降46.93%

y=2.11e-0.135x；R2=0.98

0.64±0.08

下降24.00%

y=0.54e-0.047x；R2=0.46

0.43±0.10

下降52.07%

y=0.65e-0.126x；R2=0.81

29.97

<0.000

硝态氮（NO3
-）

1.39±0.02

变化不显著

回归方程不显著

1.14±0.12

上升26.04%

y=-0.06x+1.36；R2=0.86

0.52±0.02

变化不显著

回归方程不显著

225.72

<0.000
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在晒田排水期，沟渠退水中总氮（TN）、铵态氮（NH4
+）呈现出逐渐削减的趋势

（其中，总氮浓度下降了7.26%，铵态氮浓度下降了52.07%）（图3d）。通过曲线回归分析
发现（表2）：总氮及铵态氮浓度值随时间变化趋势分别符合非线性对数及幂指数削减过
程。氮素非线性削减过程表明，该时期降雨稀释的混合效应对于氮素削减的贡献较小，
氮素削减受控于其他影响因素。
3.3 氮素在水田沟渠中的削减过程

不同排水时期沟渠中δ15N-NO3
-和δ18O-NO3

-值具有显著的差异，表明不同时期沟渠退
水中氮素的迁移转化过程有着显著的区别。根据区域潜在污染源及沟渠水中硝酸盐同位
素值，绘制硝酸盐同位素组成关系图（图4）。其中，潜在污染源硝酸盐同位素值分布范
围见表 3[14,23]，硝化作用δ18O-NO3

-理论计算值范围为-4.04‰~+6.15‰[17]，在图 4中用红色
虚线值表示。

在泡田排水期，沟渠水体中δ15N-NO3
-和δ18O-NO3

-值分别为 1.01±0.31‰和 2.80±
0.49‰，其中δ15N-NO3

-位于典型还原型化学肥料源分布范围之内（-5‰~5‰），δ18O-NO3
-

全部位于硝化作用δ18O-NO3
-理论计算值范围内（-4.04‰~6.15‰）（图 4）。以上结果表

明，水田退水中硝酸盐主要来源于还原型化学氮肥，同时氮素迁移转化过程主要受硝化
过程所控制。因此，在该时期提升还原型化学氮肥的使用效率，能够有效减少区域水田
氮素输出。

在降雨排水期，农田退水中δ15N-NO3
-和δ18O-NO3

-值分别为 4.04±0.65‰和 7.55±
0.98‰，其中δ15N-NO3

-位于典型还原型化学肥料源分布范围之内（-5‰~5‰）。然而δ18O-
NO3

-值却显著高于硝化作用δ18O-NO3
-理论计算值范围上限（6.15‰）。以上结果表明，水

田沟渠退水中硝酸盐主要来源于化学肥料，然而退水中δ15N-NO3
-和δ18O-NO3

-值远高于泡
田时期的值，其原因在于：7月初水田施入追肥，由于该时期处于干湿季节过渡时期，
高温少雨，剧烈的蒸发作用使得氮肥N同位素发生分馏进而富集（5‰左右） [14,25,26]，同

图4 沟渠水中硝酸盐同位素组成关系图
Fig. 4 The diagram of nitrate isotopic composition during different paddy drainage periods
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时，大量的降雨中含有较高的δ18O-
NO3

-值 [27]，通过线性稀释混合作用，
使得退水中δ18O-NO3

-值得以增大。上
述结果表明降雨能够对沟渠氮素产生
稀释削减作用。

在晒田排水期，沟渠退水中硝态
氮变化趋势不明显，退水中δ15N-NO3

-

和δ18O-NO3
-值分别为 5.03±0.66‰和

5.82±0.84‰，其中δ15N-NO3
-位于典型

土壤源分布范围之内（4‰~8‰），略高于化学肥料有机氮范围（-5‰~5‰），并且部分
样品δ18O-NO3

-值高于硝化作用δ18O-NO3
-理论计算值范围上限（6.15‰）（图4）。以上结果

表明，退水中硝酸盐来源较为多样，土壤氮素及还原型肥料是该时期沟渠中氮素的主要
来源。该时期的氮循环过程较为复杂，包括硝化、反硝化及植物吸收过程，直接影响到
硝酸盐氮同位素值；退水中较高的氧同位素值可能与反硝化过程有关。同时，该时期沟
渠内植被分布较为茂盛，水体中植物偏好吸收铵态氮[28]，退水中铵态氮的削减可能与植
被吸收有关。

4 结论

（1）泡田排水期是水田氮素输出的主要时期，主要受施肥活动控制，在此期间氮素
在田面水中处于高浓度状态，约比其他时期高3~5倍。每公顷水田总氮输出负荷为3.175
kg/a（占全年总输出负荷的比例为42.57%）、铵态氮为1.76 kg/a（占全年总输出负荷的比
例为69.73%）及硝态氮为0.695 kg/a（占全年总输出负荷的比例为54.89%）。

（2）在泡田排水期内，沟渠退水中硝酸盐主要来源于农田肥料，并且随时间呈指数
削减趋势，同位素示踪结果表明，该去除过程主要为微生物反应过程（硝化过程）所控
制。在该时期提升还原型化学氮肥的使用效率，能够有效减少区域水田氮素输出。在降
雨排水期，水田沟渠退水中硝酸盐主要来源于化学肥料，且硝酸盐衰减呈现线性削减，
同位素示踪结果表明，降雨混合作用对该时期硝态氮迁移转化的影响较大，而铵态氮持
续波动增长可能与田面水铵态氮输入以及土壤氮的矿化有关。在晒田排水期内，退水中
硝酸盐主要来源较为多样，土壤氮的硝化过程为主导，而肥料来源也不容忽视，铵态氮
衰减呈现幂指数削减趋势，降雨稀释的混合效应对于该时期氮素削减的贡献较小，沟渠
退水中铵态氮的削减可能与植被吸收作用有关。
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The characteristics of nitrogen output during the
paddy field drainage period
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Abstract: Identifying the characteristics of nitrogen output during the paddy field drainage
period was critical to control of nitrogen pollution output in the reclamation paddy area. In this
study, a paddy field and ditch system in Abujiao basin was selected as the study area.
Combined with isotope tracer technique, the characteristics of nitrogen output and the reduction
mechanism of nitrogen in paddy fields and ditch systems during the paddy drainage periods
were systematically studied. The results showed that ponding drainage period was the most
significant period for nitrogen output from paddy fields, mainly controlled by chemical
fertilizer application. During this period, total dissolved nitrogen, ammonia nitrogen and nitrate
nitrogen discharge load accounted for 42.57%, 69.73% and 54.89% of the year's total amount,
respectively. There are distinct differences of nitrogen reduction mechanism in paddy fields and
ditch systems for three drainage periods, indicated by results from variation characteristics of
nitrogen and nitrate isotopic tracers. During the ponding drainage period, the ammonium
nitrogen decreased significantly, almost half ammonium nitrogen reduced during six- day
sampling period. Isotopic tracers showed that the removal process was mainly controlled by the
nitration process. During the rainfall drainage period, the nitrate nitrogen concentration
decreased by 24.00%, while the ammonium nitrogen increased by 26.04%. Mixed with rainfall
(high δ18O- NO3

- values and low nitrate concentration) might explain the elevated δ18O- NO3
-

values and linear reduction process of nitrate in the ditch. The fluctuation of ammonium
nitrogen might be linked to the input of ammonium nitrogen in paddy fields and the minerali-
zation of soil nitrogen. During the sunning drainage period, the reduction processes of nitrogen
were more complicated, and isotopic tracer signals were not obvious. The ammonium nitrogen
concentration decreased by 52.07%, which might be associated with absorption by vegetation.
Keywords: nitrogen; paddy field; drainage period; isotope tracer; output characteristics
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