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稻田冲压密实情况下节水减肥试验研究

陈文猛，钱  钧，高士佩，金  秋，陈  凤，张  华，王同顺
（江苏省水利科学研究院，江苏  南京    210017）

摘要：稻田冲压密实节水灌溉技术具有节水、保肥、增产和减少面源污染等多重效果，在

此基础上，进一步开展减少化肥施用量试验研究，寻求既减少肥料用量，又不影响水稻正

常产量的效果。按照冲压处理区减肥 10%、冲压处理区减肥 15% 两种方案实施，根据对

比试验分析，冲压处理区与对照区相比灌溉用水节省 20.8%，冲压处理区在减肥 7% 的情

况下能达到对照区的产量。
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Experimental study on water saving and weight reduction under tamping-compaction 
in paddy field 
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（Hydraulic Research Institute of Jiangsu Province，Nanjing 210017，Jiangsu）

Abstract：Tamping-compaction water saving irrigation technology in paddy field has multiple effects, such 

as water saving, fertilizer conservation, yield increasing and non-point source pollution reducing. On this 

basis, further experimental study on reducing the amount of chemical fertilizer was conducted to seek the effect 

that   fertilizer consumption reducing as well as not affect the normal rice yield. Two schemes were carried 

out according to 10% weight loss and 15%weight loss  in stamping treatment area. According to comparison 

test, the irrigation water in stamping processing area could saving for 20.8% compared with control area, 

and the yield of stamping processing area could reach the yield of control area in the case of 7% weight loss. 
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农村水利与水土保持

0    引言

我国是世界上最大的水稻生产国，稻田面积

占粮食作物面积的 28%[1]。近年来，我国粮食产量

持续增长，施肥对粮食增产发挥了重要作用，但

是过量施肥和较低的肥料利用率一直是困扰我国

农业生产的突出问题。目前我国稻田肥料用量普

遍较高，很多地区稻田氮肥用量超过 300 kg/hm2，磷

肥平均用量也高达 90 kg/hm2，导致稻田较高的氮

磷流失风险 [2]。据统计，全国化肥总用量约占世

界化肥总消耗量的 1/3，其中氮肥约 3200 万 t，磷

肥约 1400 万 t[3]。而我国氮肥的作物利用率仅为

30% 左右，大量化肥和农药经农田径流损失和淋

溶排出，形成面源污染。

水稻生产中的氮磷流失己经成为水体富营养

化的主要污染源。如何使用肥料，从源头减少稻
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田氮磷流失量对减少环境污染意义重大。己有研

究表明减量施肥是减少稻田氮磷流失最直接有效

的方法 [4]。王小治等 [5] 的研究中，稻田氮磷流失

量与氮磷施用量呈显著正相关关系，合理地减量

施肥能有效减少氮磷流失风险。

当前，江苏省正在开展“生态河湖行动计划”，

需要对农业面源污染进行重点关注和加强控制。

密实土壤水稻节水灌溉技术是江苏省水利科学研

究院与水利部科技推广中心联合发明的节水灌溉

新方法，获得国家发明专利，其原理是利用冲压

技术提高底土的密实度、降低渗透系数，减少稻田

水分损失，具有节水、保肥、增产和减少面源污染

等多重效果 [6-7]。该技术在江苏多地进行了试验

研究和推广应用。在节水、保肥的基础上，进行减

肥试验，寻求既减少肥料用量，又不影响水稻正常

产量的效果。

1    试验方案

试验地点位于江苏省睢宁县庆安灌区，介于东

经 117°31′～118°10′，北纬  33°40′～34°10′之

间。南部和西部与安徽省泗县、灵璧县接壤，东部

和宿迁市宿豫区毗邻，北部、西北部与邳州市、铜

山县交界，属黄泛冲积平原，该区属暖温带略呈海

洋性季风气候区，位居鲁淮平原南缘半湿润区。

夏季炎热，雨水集中；冬季干冷，雨雪稀少；春季

温和；秋季高爽。年平均气温 14℃，年平均降水量

922 mm，年日照时数 2393 h，无霜期 214 d。试验

区农业种植为稻麦两季，田块规整，灌排水条件

较好，农业技术和管理措施成熟。

冲压处理区位于庆安灌区杜巷村，对照区为

冲压处理区周边原状农田。采用 YCT25 型冲压机

进行冲压处理，在冲压时间选择上，选择在小麦收

割之后，泡田之前进行。需要注意的是，要根据天

气情况掌握冲压时机，要在田间相对比较干燥，土

壤含水率低的时候进行冲压，这样冲压的效果比

较好。冲压过程中注意控制冲压机行驶速度，一

般不低于 10 km/h，保持匀速冲压 1 遍，冲压过之

后要进行翻耕，保证耕作层土壤松软透气。

经过冲压处理，减少耕作层以下土壤的空隙

率和裂缝，从而减少稻田深层渗漏损失，达到节水、

保肥、减少农药、化肥流失的效果。

在实现节水保肥的同时，进一步开展减少化

肥施用量试验研究，研究施肥量减少对水稻生长

的影响，以及在减少多少化肥施用量的情况下产

量能够达到对照区的产量。

减肥试验按照冲压处理区减肥 10%、冲压处理

区减肥 15% 的 2 种方案实施，并与不减肥的冲压

处理区、对照区分别进行对比，以检验减肥试验

对水稻产量的影响。减肥试验中，除了施肥量不同

外，施肥时间及其他水利、农业技术措施均相同。

2    节水效果

稻田土壤冲压后，减少了土壤渗漏量，进而减

少稻田的灌溉用水量，达到节水的目的。灌水量、田

间耗水量统计数据见表 1。

表 1    田间用水量统计表  

单位：m3/hm2

试 区
灌溉水量

（m3/hm2）

节水

（%）

田间耗水量

（m3/hm2）

节水

（%）

处理区 1370.7
20.8

5851.9
11.0

对照区 1730.9 6577.3

处理区、对照区灌水量分别为 1370.7 m3/hm2

1730.9 m3/hm2，灌水量处理区与对照区相比节水

20.8%；处理区、对照区耗水量分别为 5851.9 m3/

6577.3 m3/hm2，耗水量处理区与对照区相比节水

11.0%。    

3    减肥试验效果

水稻收割前对不减肥的冲压处理区、对照区、

冲压处理区减肥 10%、冲压处理区减肥 15% 的 4

个区分别取样，进行水稻结实率、千粒重、实测产

量的对比分析，以检验冲压处理后减肥试验的效

果。

3.1   结实率

结实率是水稻生长状况的直观体现，对水稻

产量有直接影响，实粒数多，空、瘪粒少则水稻产

量高，反之则产量减少。结实率统计数据见表 2。

试验结果表明，处理区的水稻穗粒数高于对

照区，并且处理区稻谷平均每穗实粒数、结实率

均比对照区多，而空粒和瘪粒数量则比对照区少。

处理区结实率超过 90%，产量也比较高。数据表

明，处理区水稻生长优于对照区，产量因此也会出

现差异。
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减肥试验中，表 2 统计数据显示，处理区在

减肥 10% 的情况下，平均每穗穗粒数与对照区相

近，但平均每穗实粒数、结实率略低于对照区，而

空粒和瘪粒数量则比对照区略多；处理区在减肥

15% 的情况下，平均每穗穗粒数仍然与对照区相

近，但平均每穗实粒数、结实率明显低于对照区

及不减肥的处理区，而空粒和瘪粒数量则明显高

于对照区及不减肥的处理区。以上数据表明，在

不减肥的情况下，处理区水稻生长发育指标优于

对照区，施肥量的减少对水稻生产发育产生了一

定影响，但是由于冲压处理区土壤的保水保肥作

用，在处理区减肥一定比例（小于 10%）的情况下，

水稻生长发育仍然能够达到与对照区相近的水平，

当施肥量进一步减少，在减肥 15% 或者更大的情

况下，会对水稻生长发育产生不利影响，表现为实

粒数降低，空粒和瘪粒数量增加，结实率降低。

3.2   千粒重

千粒重是以克表示的一千粒种子的重量，它

是体现种子大小与饱满程度的一项指标，是检验

种子质量和作物考种的内容，也是田间预测产量

时的重要依据，水稻的籽粒产量是水稻群体形成

的结果，而群体结构的变化与水肥运筹关系密切。

对处理区、对照区、减肥 10%、减肥 15% 的 4 个

区的千粒重进行统计，见表 3。数据显示，处理区

水稻千粒重最重，这与前面结实率统计中处理区

结实率高的结果是一致的，减肥 10%、减肥 15%

的 2 个区千粒重明显低于不减肥处理区，说明肥

料施用量的减少对籽粒饱满程度产生了一定影响。

表 3    千粒重统计表

试区 处理区 对照区 减肥 10% 减肥 15%

千粒重（g） 28.1 27.7 27.0 26.8 

3.3   实测产量

在处理区与对照区各取 3 个点的稻样，测稻

样的重量，并计算单位面积的产量。实测产量统

计见表 4。产量统计结果表明，不减肥的处理区

水稻产量比对照区高 6.8%。减肥 10% 的情况下

产量比对照区低 2.9%，说明在减肥一定比例（0-

10% 之间）的情况下，产量能够与对照区持平，根

据插值计算，处理区在减肥 7% 的情况下能达到

对照区的产量。

表 4    取样测产统计表

试区 处理区 对照区 减肥 10% 减肥 15%

实测产量
（㎏ /hm2）

9717.2  9100.5 8833.8 8300.4

4    结论与展望

稻田冲压节水灌溉技术具有节水、保肥、增产

和减少面源污染等多重效果，在实现节水保肥的

基础上，进一步开展减少化肥施用量试验研究，按

照冲压处理区减肥 10%、冲压处理区减肥 15% 的

2 种方案实施，并与冲压处理区和对照区进行对

比试验分析，冲压处理区与对照区相比灌溉用水

节省 20.8%，冲压处理区在减肥 7% 的情况下能达

到对照区的产量。

源头控制是防治农业面源污染最基本和有效

的措施。如何根据作物需求高效使用肥料，既保

障粮食生产安全，又减少对环境的污染是我国农

业生产中亟待解决的问题，需要在今后的实践中

进一步研究探讨。
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由表 1 可知，入口流量 667 m3/s 时，在消能水

垫装置上方，以及其下方的一段范围内，相同高程

处，形成了消能水垫的竖井中的水流壁面流速均

小于未设置消能水垫的竖井中的壁面流速。且由

速度相差率可知，消能水垫装置上方，2 种体型下

的壁面流速差别远大于竖井下方 2 种体型下的壁

面流速差别，原因是水流在收缩面时为有压孔口

出流，导致水流速度在此处会有一个突变，从而

减小其下方位置 2 种体型中的壁面流速的差别。

总的来看，消能水垫会使竖井中水流的壁面

流速减小，起到了消能的效果。

4    结论

通过对不设置消能水垫与设置消能水垫 2 种

情况时的竖井中水流进行数值模拟研究，得到以

下结论：

（1）流量为 667 m3/s 时，上收缩角 20°、收缩

面直径 6.6 m 的消能水垫装置可以使竖井中部成

功形成消能水垫，且水流在流出收缩面后，能够

再次贴壁，以贴壁旋流的形式继续流下；

（2）相同工况条件下，在设置了消能水垫的竖

井中，水流的壁面流速小于相同高程处没有设置

消能水垫竖井中的水流壁面流速，即消能水垫装

置具有一定的消能作用。

但是由于本文仅计算了一种体型在一种工况

下的工作情况，所以以后还需要通过更多的研究

来探寻该项技术的应用规律与潜在优势。

参考文献：

刘永良 . 竖井旋流内消能技术在辽宁恒仁水电站的应

用 [ J ] . 中国水能及电气化，2016（12）:42-44 .

林崇勇 . 竖井旋流泄洪洞在甲岩水电站的应用 [ J ] . 云

南水力发电，2013（5）:26-28 .

王超，陈立秋，陈俊杰 . 竖井旋流内消能技术在双沟水

电站的应用 [ J ] . 东北水利水电，2015，33（8）:1-3 .

郭琰，倪汉根 . 旋流式竖井溢洪道竖井的水流特性研究 [  J ] . 

水动力学研究与进展，1995（2）:146-154 .

邓军，田忠，张法星，等 . 一种适用于高水头的多级水

垫旋流竖井泄洪洞：CN 103758093 A[ P ] . 2014 .

杨朝晖，吴守荣，余挺，等 . 竖井旋流泄洪洞三维数值

模拟研究 [ J ] . 四川大学学报（工程科学版），2007，39

（2）:41-46 .

张晓东，刘之平，高季章，等 . 竖井旋流式泄洪洞数值

模拟 [ J ] . 水利学报，2003，34（8）:58-63 .

陈华勇，邓军，胡静，等 . 旋流式竖井泄洪洞水力要

素的数值模拟与试验研究 [ J ] . 水力发电，2008，34

（3）:79-82 .

钱小燕，邓军，张叶林，等 . 竖井旋流泄洪洞涡室整

流 挑 坎 试 验与 数 值 模 拟 [ J ] . 人 民 长 江，2011，42

（11）:20-22 .

向    星 ，等：旋流竖井中部消能水垫数值模拟分析研究第 12 期

（责任编辑：王宏伟）

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 ]

[ 6 ]

[ 7 ]

[ 8 ]

[ 9 ]


