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模拟降雨条件下肥料氮素流失特征

周友新
（盐城工学院，江苏 盐城２２４０５１）

摘要：为了解肥料中氮素流失特征，设计不同水肥处理，并对不同去向（径流、渗流和渗漏到泥沙）

氮素进行了跟踪监测。结果表明：渗流水中肥料氮素含量最高，占总流失量的３６．５５％～４２．８６％，

泥沙中肥料氮素含量占３０．７７％～４０．００％，随径流水流失的肥料氮素量占２３．４５％～２６．５９％；径

流、渗流水、泥沙中ＮＯ－３ －Ｎ含量与施氮量密切相关，施氮量越高，ＮＯ－３ －Ｎ浓度越高；渗流中的肥料

氮素含量及ＮＯ－３ －Ｎ浓度均高于径流水，表明施用氮肥对地下水环境构成较大威胁。
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　　农田氮素流失所带来的水环境问题已受到广泛

关注［１－２］，许多学者对与其相关的降雨径流、土壤特

性、土地利用方式、施肥状况等进行了研究［３－７］，尤其

是定位、定点的氮素流失与渗漏监测，已做过不少工

作。农田氮素流失一般有２个来源，即土壤本身存在

的氮素和施入的外源肥料［８］，目前，将氮素流失按来

源区分研究的报道还不多。鉴于此，采用１５　Ｎ同位素

示踪技术，研究不同模拟降雨量下肥料氮素的去向及

其在径流、渗流、渗漏泥沙中的分布特征，旨在为合理

施肥和农田水环境的保护提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料与试验地概况

作物选用烤烟品种Ｋ３２６；肥料采用１５　Ｎ标记的

ＮＨ４ＮＯ３，其中１５　Ｎ丰度为１０．２８％。

试验于２０１１年在江苏省南京市江宁区横溪镇
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进行（３１°４３′Ｎ、１１８°４６′Ｅ）。该地区年均降雨时间

１１７ｄ，年降雨量１　１０６．５ｍｍ，年平均温度１５．７℃，

平均湿度８１％，最大风速１９．８ｍ／ｓ，无霜期２３７ｄ。

土壤类型为黄棕壤，质地黏重，有机质含量１４．２０９

ｇ／ｋｇ，全氮１．３０３ｇ／ｋｇ，碱解氮１２９．９ｍｇ／ｋｇ，全磷

０．３６３ｇ／ｋｇ，速效磷２７．２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 值５．８７，０～
６０ｃｍ土层土壤容重１．３５ｇ／ｃｍ３，０～６０ｃｍ土层土
壤田间持水量２８．０％，地下水埋深１０ｍ，试验地上
方安装防雨棚，以隔绝自然降水。

１．２　试验设计
试验共设６个处理（表１），３次重复。每个处理

１个小区，小区面积为２．４ｍ×１．５ｍ，每小区栽烟６
株。试验模拟主要烟区的３种降雨量，即６００ｍｍ、

８００ｍｍ、１　０００ｍｍ，灌溉水按照烤烟伸根期３０％、

旺长期４０％、成熟期３０％分配；施氮量分为２个水
平，即１２０ｋｇ／ｈｍ２ 和１５０ｋｇ／ｈｍ２。在每个小区的
侧面开挖一个面积４０ｃｍ×４０ｃｍ、深６０ｃｍ的储水
池，用来收集径流水；小区正中央垂直插入一根直径

４ｃｍ、长１ｍ的ＰＶＣ管，每次模拟降雨后用大针筒
抽取渗流水以及被渗流水带走的泥沙样品。

表１　试验设计

处理 模拟降雨量／ｍｍ 施氮量／（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１　 ６００　 １２０

Ｔ２　 ８００　 １２０

Ｔ３　 １　０００　 １２０

Ｔ４　 ６００　 １５０

Ｔ５　 ８００　 １５０

Ｔ６　 １　０００　 １５０

１．３　测定指标与方法

径流量（ｍｍ）：测定储水池中的水量。

渗流量（ｍｍ）：采用量程为１　０００ｍＬ的量筒测
量，并根据小区面积折算整个小区的渗流量。

土壤／泥沙／径流水／渗流水样品中肥料氮素含
量（Ｎｆ，ｋｇ／ｈｍ２）：

Ｎｆ＝Ｗｔ×ｎｓ×
Ｗｓ×ｎｓ×ａｓ
Ｗｆ×ｎｆ×ａｆ

式中，Ｎｆ是土壤／泥沙／径流水／渗流水中的肥料氮
素含量 （ｋｇ／ｈｍ２）；Ｗｔ是土壤／泥沙干物质量
（ｋｇ／ｈｍ２），或径流水／渗流水的质量（ｋｇ／ｈｍ２）；ｎｓ
是样品中总氮含量（％）；Ｗｓ 是土壤／泥沙样品的质

量 （ｋｇ／ｈｍ２），或 径 流 水／渗 流 水 样 品 的 质 量
（ｋｇ／ｈｍ２）；ａｓ 是样品中１５　Ｎ的原子百分超（％）；Ｗｆ

是肥料的质量（ｋｇ／ｈｍ２）；ｎｆ 是肥料中总氮含量

（％）；ａｆ 是肥料中１５　Ｎ的原子百分超（％）［９－１０］。

径流／渗流水样中 ＮＯ－３ －Ｎ含量采用分光光度

法测定。

２　结果与分析

２．１　模拟降雨量对渗流量与径流量的影响

由表２可知，不同模拟降雨量处理的渗流量均

小于径流量，仅为径流量的８．１８％～１０．０８％，这表

明田间大部分的降雨会随地表径流进入河流干道。

因此，径流水污染的防治是农田水环境治理的重要

内容。由表２还可发现，随模拟降雨量的加大，渗流

量和径流量均随之增加，其中 Ｔ６处理渗流量和径

流量最大，分别达到２９．１３ｍｍ和２８９．０１ｍｍ。

表２　模拟降雨量对渗流量与径流量的影响 ｍｍ　

处理 渗流量 径流量

Ｔ１　 １６．２９　 １９９．１２

Ｔ２　 ２０．３３　 ２３３．４７

Ｔ３　 ２８．３５　 ２８４．６６

Ｔ４　 １７．９８　 ２０３．８７

Ｔ５　 ２２．１４　 ２４５．５２

Ｔ６　 ２９．１３　 ２８９．０１

２．２　不同水肥条件下肥料氮素流失特征

由表３可知，渗流水中肥料氮素含量最高，占

总流失量的３６．５５％～４２．８６％；泥沙中肥料氮素

含量次之，占３０．７７％～４０．００％；随径流水流失的

肥料氮素最少，占总流失量的２３．４５％～２６．５９％，

渗流量比径流量大很多，这说明渗流水中肥料氮

素的浓度要远大于径流水。不同施氮量处理氮素

流失也有差异，施氮量１５０ｋｇ／ｈｍ２ 的３个处理肥

料氮素各部分的流失量分别高于施氮量 １２０

ｋｇ／ｈｍ２的３个处理，随着模拟降雨量的增大，流失

量总体上也呈增大趋势，其中流失量最大的处理

为Ｔ６，总流失量达１．７３ｋｇ／ｈｍ２，这可能由于 Ｔ６
处理的施氮量最高，且模拟灌溉量最大，导致随径

流水、渗流水的流失氮素量也最大。一般情况下，

随径流水流失的氮素会造成地表水污染，随渗流

与泥沙流失的氮素会造成地下水的污染，按照这个

标准，对总流失量进行重新划分，结果表明，可能造

成地表水污染的肥料氮素流失量占 ２３．４５％～
２６．５９％，可能造成地下水污染的肥料氮素流失量占

７３．４１％～７６．５５％。
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表３　不同处理肥料氮素的流失量

处理
肥料氮素含量

径流／（ｋｇ／ｈｍ２） 百分比／％ 渗流／（ｋｇ／ｈｍ２） 百分比／％ 泥沙／（ｋｇ／ｈｍ２） 百分比／％
总流失量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１　 ０．２４　 ２６．３７　 ０．３９　 ４２．８６　 ０．２８　 ３０．７７　 ０．９１

Ｔ２　 ０．２７　 ２５．００　 ０．４４　 ４０．７４　 ０．３７　 ３４．２６　 １．０８

Ｔ３　 ０．３１　 ２５．２０　 ０．５０　 ４０．６５　 ０．４２　 ３４．１５　 １．２３

Ｔ４　 ０．３５　 ２３．６５　 ０．５７　 ３８．５１　 ０．５６　 ３７．８４　 １．４８

Ｔ５　 ０．３４　 ２３．４５　 ０．５３　 ３６．５５　 ０．５８　 ４０．００　 １．４５

Ｔ６　 ０．４６　 ２６．５９　 ０．６６　 ３８．１５　 ０．６１　 ３５．２６　 １．７３

　　由表３还可以看出，不同处理肥料氮素流失总
量差异并不大，为了深入了解肥料氮素的去向，同时
测定了烤烟植株吸收的肥料氮素量和残留在土壤中

的肥料氮素量，烤烟植株体内的肥料氮素量为

５２．２８～６２．１２ｋｇ／ｈｍ２，残留在土壤中的肥料氮素
为６６．４７～８６．０２ｋｇ／ｈｍ２，这说明各处理之间肥料
氮素去向的差异主要体现在植株吸收与土壤残留方

面，径流水、渗流水、泥沙中的肥料氮素量仅占总肥
料氮素量的很小部分。

２．３　不同水肥条件下径流水、渗流水、泥沙中ＮＯ－３ －Ｎ
分布特征

由表４可知，泥沙中 ＮＯ－３ －Ｎ含量与施氮量关

系很密切，施氮量越高，泥沙中 ＮＯ－３ －Ｎ含量越高，

但同一施氮量条件下，模拟降雨量与泥沙中ＮＯ－３ －Ｎ
含量的关系并不明显，这可能与各处理模拟降雨量
差别不大有关，其中Ｔ５处理泥沙中ＮＯ－３ －Ｎ含量最
高，达３４．８５ｍｇ／ｋｇ，Ｔ２最小，仅为２７．３８ｍｇ／ｋｇ；

各处理渗流水中 ＮＯ－３ －Ｎ含量远大于径流水，该差
距可能由模拟降雨条件下径流水量大于渗流水量造

成的，渗流水中 ＮＯ－３ －Ｎ含量最大的处理为 Ｔ５，达

２．０１ｍｇ／Ｌ，径流水中 ＮＯ－３ －Ｎ浓度最大的处理为

Ｔ４，达０．６８ｍｇ／Ｌ。

表４　径流水、渗流水、泥沙中ＮＯ－３ －Ｎ含量

处理
ＮＯ－３ －Ｎ含量

泥沙／（ｍｇ／ｋｇ） 渗流／（ｍｇ／Ｌ） 径流／（ｍｇ／Ｌ）

Ｔ１　 ２８．５６　 １．８８　 ０．６２

Ｔ２　 ２７．３８　 １．７９　 ０．５６

Ｔ３　 ２９．８４　 １．８３　 ０．５３

Ｔ４　 ３２．０８　 １．９８　 ０．６８

Ｔ５　 ３４．８５　 ２．０１　 ０．６２

Ｔ６　 ３３．６３　 １．９２　 ０．６６

３　结论与讨论

１）模拟降雨条件下，径流水量远大于渗流
水量。

２）渗流水中肥料氮素含量最高，占总流失量的

３６．５５％～４２．８６％；泥沙中肥料氮素含量次之，占

３０．７７％～４０．００％；随径流水流失的肥料氮素量最
少，占总流失量的２３．４５％～２６．５９％。

３）径流水、渗流水、泥沙中 ＮＯ－３ －Ｎ含量与施
氮量密切相关，施氮量越高，ＮＯ－３ －Ｎ含量越高。

４）施用氮肥更多地对地下水环境造成威胁。
本试验存在一定的局限性，如模拟降雨方面，采

用的是控制灌溉时间与流量的方法，水分分布不如
自然降雨条件下均匀，今后的试验中，应着重在试验
设施方面进行改进。
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