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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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宁夏黄灌区稻田冬春休闲期硝态氮淋失量

王永生, 杨世琦*

(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,农业部农业环境与气候变化重点开放实验室,北京摇 100081)

摘要:对宁夏黄灌区稻田设置不同有机肥处理:常规施肥(CK);常规施肥条件下分别施用 4500 kg / hm2(T1)与 9000 kg / hm2猪粪

(T2),采用树脂芯法测定了稻田冬春休闲期 30 cm、60 cm、90 cm 处的硝态氮流失量。 结果表明,常规施肥条件下,90 cm 处硝态

氮淋失量最大,分别为 T1、T2的 1. 10 与 1. 13 倍;在常规施肥基础上增施猪粪,硝态氮最大淋失量出现在 60 cm 土层,T1、T2的流

失量分别为 4. 47 kg / hm2与 4. 21 kg / hm2,分别为该层 CK 淋失量的 1. 50 与 1. 42 倍。 灌区稻田常规施肥基础上增施有机肥,能
够减少硝态氮向深层淋失;但 60 cm 土层处硝态氮淋失量增加,为硝态氮的深层淋失提供了基础,但在灌区水旱轮作模式下,夏
季旱作灌水量明显减少,加之作物吸收,硝态氮淋失也将明显降低。
关键词:硝态氮;淋失量;树脂芯;有机肥

The nitrate鄄nitrogen leachingamount in paddy winter鄄spring fallow period
WANG Yongsheng, YANG Shiqi*

(Key Laboratory of Agro鄄Environment and Climate Change,Ministry of Agricultural, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture,

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: Fertilizer nitrogen mainly remains in the form of nitrate nitrogen. If not taken up by crops, it will be leached
downward to subsoil by rainfall and irrigation water, negatively impacting soil and water system. Ningxia Irrigation District
is the representative irrigation farming region in the upper stream area of the Yellow River. The paddy鄄upland rotation is
still the typical agricultural model in this irrigation district. the crude farming methods are used in the paddy planting, such
as uncontrolled irrigation and excessive fertilization, therefore there is a high accumulation of the residual nitrate nitrogen in
soil after the harvest. During the long fallow period in the irrigation district; the residual nitrate nitrogen tends toward
leaching due to freeze鄄thaw and wind erosion under the condition of winter irrigation in order to keep the soil moistures. The
resin core technique has been applied to study the nitrogen mineralization in recent years. This method can absorb the
leaching nitrate nitrogen directly and do not need to estimate the leakage; moreover causes slight disturbance to the soil,
and therefore has been considered as an ideal method to study the nitrate nitrogen leaching losses in field. A filed
experiment was conducted in paddy of Ningxia Yellow River irrigation district with three treatments including normal
fertilization (CK), 4500kg / hm2 ( T1 ) and 9000 kg / hm2 ( T2 ) pig manure, respectively, on the basis of the normal
fertilization. The undisturbed soil columns were obtained by driving the different length stainless steel tube into the soil
vertically after the harvest. The stainless steel tubes are 42, 52, 102 centimeter long and the length of the wedge surface is
10 centimeter. The three different length stainless steel tubes are one unit; three units were set up for each experimental
plot. The cut鄄and鄄dried aluminum plastic plate, resin bag, aluminum plastic plate, antiskid axis were sequentially enclosed
in after removing the 2 centimeter soil at the bottom. The stainless steel tubes were cultivated on the original place. The soil
samples, collected around the stainless steel tubes, were classified into 3 groups according to depth (0 30, 30 60 and
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60 90 cm). The soil nitrate鄄nitrogen, ammonium nitrogen, organic matter and active organic matter content were
measured at the start and end of the assay. The nitrate nitrogen leaching losses of soil at the depth of 30, 60, 90 cm were
measured by the method of resin core in the fallow period. For the normal fertilization, the largest nitrate nitrogen leaching
loss was found at the depth of 90 centimeter, which is 1. 10 and 1. 13 fold higher than T1 and T2, respectively. However,
the largest nitrate鄄nitrogen leaching losses in T1 and T2 appeared at the depth of 60 centimeter, which are 4. 47kg / hm2 and
4. 21kg / hm2 respectively, and 1. 50 and 1. 42 fold increases compared to CK, respectively. Application of organic manure
can reduce the nitrate nitrogen to leach downward to subsoil on the basis of the normal fertilization. The increase nitrate
nitrogen leaching losses at the depth of 60cm seems to facilitate the further leaching, however, in the mode of the paddy鄄
upland rotation, because the irrigation amount is normally reduced during the upland period and also the nitrate nitrogen is
absorbed by crops, the leaching losses will thus be significantly decreased.

Key Words: nitrate鄄 nitrogen; leaching amount; resin鄄core; organic fertilizer

目前农田土壤硝酸盐的淋失被认为是造成地下水硝酸盐污染的主要原因。 国内外对农田土壤 N 素移动

的研究,田间自然条件下主要采用:1)深层取样法;2)暗管排水法[1];3)真空抽取法[2];4)渗漏计法[3];5)小
型侧坑[4]。 室内主要通过装填土柱,应用基础数据构建相应模型,对农田 N 素淋失进行模拟。 田间方法虽然

可以得到土壤溶液中各种 N 素的浓度,但不能够准确得到渗漏量数据,对于准确评价 N 素渗漏损失具有一定

的局限性;室内研究设定条件难以模拟自 7 然状态下土壤实际情况,模型的适用范围具有很大的局限性,难以

真实反应农田 N 素的淋失情况。
离子吸附树脂法在土壤 N 素上的研究日渐增多,应用较多的是树脂袋、树脂芯以及树脂膜法[5鄄9]。 树脂

袋与树脂芯方法主要应用于森林和草原 N 素的净矿化速率、N 素有效性研究,而且研究深度也仅限于 0—20
cm 土层;树脂膜法虽然在土壤硝态氮的吸附上有所应用,但由于其交换量小,埋置时间短暂,研究也多集中在

实验室内盆栽与模拟。 树脂法测定硝态氮的水平与直接采集土壤或测定土壤渗漏水的结果基本一致[10鄄12]。
目前这些研究大多集中于作物生长期间 N 素淋失方面,对农田休闲期 N 素的移动流失关注不足。 一些

相关研究[13]也发现,作物收获后滞留在田间的硝态氮,在整个冬季经微生物分解的大约为 73 kg / hm2,次年春

季全部流失出根际。 宁夏灌区稻田 9 月底收获基本结束,10 月底到 11 月初开始冬灌,11 月上旬封冻,来年 3
月初种植春小麦,或者 4 月底开始泡田,种植水稻。 稻麦轮作休闲期在 150 d 左右,特殊年份稻稻模式,休闲

期达到 210 d 左右,休闲期时间长,加之为保墒而进行冬灌,经过冻融风蚀,N 素得到释放,所以此段时期也是

硝态氮淋失可忽略的阶段期。 针对以上问题,本研究将树脂芯法加以改进,并将此方法引入农田土壤尺度,测
量深度也增加到 90 cm 土层,对稻田冬春休闲期不同土壤层次淋失的硝态氮进行直接吸附,避免了因估算渗

漏量而带来的误差。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究地概况

黄河上游宁夏灌区是我国灌溉农业的精华区,但当前生产者仍然采用“大引大排冶和过量施肥等粗放的

农作方式,造成的面源污染对黄河水质构成了极大威胁。 2007 年黄河宁夏段水质为芋—郁级,其中造成超标

的污染物主要为 N[14]。 试验小区位于宁夏灵武农场,土壤类型为灌淤土。 年均气温 8. 9 益,无霜期 152 d,年
蒸发量 1762. 9 mm,多年平均降雨量 192. 9 mm。 年内水量分配不均,春季占 18. 2% ,夏季占 58% ,秋季占

21% ,冬季仅占 2. 1% 。 种植方式以水稻鄄小麦轮作为主,农田退水主要以明排、侧渗为主,退水直接进入西大

沟,汇入黄河。
1. 2摇 试验方法

改进的树脂芯法采用 76 mm(直径)伊0. 82 mm(管壁厚度)的不锈钢管(高度可以根据测定层次设定);方
便将管子打入地下的钢盖以及用于提取的把手;利用 60 目尼龙网制作的 8 cm伊8 cm 树脂袋(内装有 15 g 氯

4564 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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防滑轴

图 1摇 改进的树脂芯装置图

Fig. 1摇 The improved device figure of the resin鄄core

型,强碱性阴离子树脂);两片直径为 74 mm 的铝塑板

(铝塑板上打有 13 个直径为 3 mm 的小孔),装置见图

1。 管子下部的楔面,方便将管子打入土体,钢盖可以保

证管子在打入土壤过程中不被冲力打卷,树脂袋上下的

两片铝塑板可以防止上下层土壤对树脂袋的污染,同时

铝塑板上的小孔可以保证土壤溶液的通过;管子中间打

孔,方便管子两侧土壤溶液进入管内,尽量减少管内外

差异;底部防滑轴,可以防止管子提取过程中树脂袋脱

落到土体内。
1. 3摇 实验方案及样品采集

田间小区面积为 200 m2,CK 为宁夏灌区常规施

肥,T1、T2 分别为在稻田春季翻耕平整前,增施 4500、
9000 kg / hm2猪粪,设 3 个重复。 猪粪的养分含量为有

机质 25. 17% ,全氮为 0. 29% ,硝态氮含量为 8. 88 mg / kg,铵态氮含量为 732. 13 mg / kg。 每个小区四周开沟,
压 120 cm 塑料膜,土壤回填并用水泥起田埂,水泥埂高田面 40 cm。 水稻收获后 3 个处理的土壤基本理化性

质见表 1。

表 1摇 供试土壤基本理化性状

Table 1摇 Physical and chemical properties of experimental soil

处理
Treatments

土层 / cm
Soil layer

容重 / (g / cm3)
Bulk density

有机质 / (g / kg)
Organic matter

全氮 / (g / kg)
Total N

速效氮 / (mg / kg)
Available N

CK 0—30 1. 57 14. 47 0. 87 96. 33
T1 0—30 1. 53 15. 25 0. 89 101. 28
T2 0—30 1. 51 15. 67 0. 92 106. 37

吸附实验自 2009 年 10 月 16 日开始,在小区内垂直打入长度为 42、52、102 cm(楔面长 10 cm)的不锈钢

管,管子上部与地面齐平,3 个管子为一排,相互间隔 2 m,每小区沿对角线设置 3 个重复。 利用把手将不锈钢

管从地下提出,用螺丝刀剔除管子底部 2 cm(楔面以上)厚的土壤后,依次放入事先准备好的铝塑板鄄树脂袋鄄
铝塑板-防滑轴,然后回填楔面土壤,小心地将不锈钢管插入原处进行培养。 在树脂管周围 1 m 内选取 3 点打

取 0—30,30—60,60—90 cm 土壤分层混匀后,装入自封袋。 实验于 2010 年 4 月 14 日结束,取回上一次树脂

管中放置的树脂袋,取回的树脂袋与土样保存在-4 益冰箱中。
1. 4摇 样品分析与计算方法

土壤水分用烘干法测定;树脂吸附硝态氮与土壤硝态氮、铵态氮用 1 mol / L KCL 溶液浸提,浸提液用流动

分析仪测定。 不同土壤层次硝态氮淋失量利用下面公式计算:
硝态氮淋失量(kg / hm2)= 树脂吸附硝态氮含量(kg) /树脂管面积(m2)伊10000(m2)

实验前对树脂吸附硝态氮的能力与吸附量分别进行了测定,经测定树脂对硝态氮的吸附能力为 93% ,吸
附量为每克干树脂吸附 0. 8 mg 硝态氮。 采用 Microsoft Excel 2003 进行数据处理,采用 SAS(8. 0)进行方差分

析和相关性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 稻田冬春休闲期硝态氮淋失量

在宁夏黄灌区稻田冬前浅耕灌水,因融冻交替,能使土块松散,同时可以稳定地温,利于保温保墒。 为了

蓄足底墒,在封冻与停水前灌水,灌水量约为 2500—3000 m3 / hm2。
由图 2 可以看出,秋季作物收获后,冬前大水漫灌,各处理硝态氮流失量差异显著。 CK 的最大淋失量在
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图 2摇 冬春休闲期硝态氮淋失量

Fig. 2摇 The nitrate鄄nitrogen leaching in winter鄄spring fallow period

90 cm 土层处,与 30 cm、60 cm 处淋失量差异明显;而增

施有机肥的处理 T1、T2,最大淋失量在 60 cm 处,分别为

4. 47 kg / hm2与 4. 21 kg / hm2,显著高于 30 cm 与 90 cm
处的淋失量。 3 个处理的最小淋失量都集中于表层(30
cm),其中 CK 在 30 cm 和 60 cm 的淋失量差异不明显。
T2除在 30 cm 处的淋失量稍大于 T1外,其余各层均略小

于 T1。
每个处理的各层淋失量占本年度施肥总量的百分

比见表 2。 由表 2 可以看出,经过一季作物的生长,在
灌区稻田冬季休闲期灌水保墒,各处理 90 cm 土层的硝

态氮 淋 失 不 严 重, 3 个 处 理 的 流 失 比 例 分 别 为

0郾 3281% 、0. 2982%与 0. 2912% 。 在宁夏灌区特殊的稻旱轮作体系下,夏季旱作,由于灌水量的减少,冬春休

闲期淋失的硝态氮下移缓慢,加上作物根系的吸收,对地下水质的威胁较小。 通过方差分析(表 3),在 P<
0郾 01 极显著水平下,进行多重比较发现 CK 与 T1、T2存在极显著性差异,而增施有机肥的 T1、T2之间没有显著

性差异。

表 2摇 各层淋失量占年度施肥总量的百分比

Table 2摇 The percentage which the leaching amount account for the annual for the total fertilizing amount

处理
Treatment

30cm 比例 / %
The leaching rate of 30cm

60cm 比例 / %
The leaching rate of 60cm

90cm 比例 / %
The leaching rate of 90cm

CK 0. 2211 0. 2237 0. 3281
T1 0. 2432 0. 3361 0. 2982
T2 0. 2627 0. 3172 0. 2912

表 3摇 90cm 土层处硝态氮淋失量显著性分析

Table 3摇 Significance analysis of the nitrate鄄nitrogen leaching amount at the depths of 90cm

处理
Treatment

均值
Average

与 T2比较

Contrast with T2

与 T1比较

Contrast with T1
F Pr>F

CK 4. 36 0. 3978** 0. 4909** 42. 29 0. 0003

T1 3. 96 0. 0931

T2 3. 87

摇 摇 **:P<0. 01

2. 2摇 淋失量与土壤有机质含量关系

土壤活性有机质(Active Soil Organic Matter,ASOM),是土壤有机质的活性部分,是指土壤中有效性较高、
易被土壤微生物分解矿化、对植物养分供应有最直接作用的那部分有机质[15]。 它是在科学家设想能否将有

机质如 N、P、K 等养分区分为速效、缓效和全量的过程中被提出的。 以下 3 种方法获得的有机质都可以代表

ASOM:1)利用氯仿熏蒸所得的能被微生物分解利用的生物量有机质;2)利用物理方法所得到的轻组有机质;
3)利用氧化剂对土壤氧化所得的易氧化有机质[16]。 目前,最常采用的测试方法为,用 0. 333 mol / L KMnO4溶

液氧化土壤,并在常温下振荡 1 h[17],文中即用此法。 ASOM 的研究为土壤有机质的研究带来了新的视角,
ASOM 在指示土壤质量与土壤肥力变化时,更加灵敏,与土壤中 N 的关系密切,能够更准确的反映各种有机物

的矿化速率[16]。
水稻收获后土壤有机质、活性有机质含量与稻田冬季硝态氮淋失量的关系如图 3 所示。 总体来说,各处

理间,有机质含量和活性有机质含量差异显著,30 cm 土层硝态氮淋失量与有机质、活性有机质含量呈显著正
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图 3摇 硝态氮淋失量与土壤有机质和活性有机质含量的关系

摇 Fig. 3摇 The relation between the nitrate鄄nitrogen leaching and soil

organic matter and active organic matter

相关,相关系数为 0. 8623 与 0. 8469。 由此可以看出,
在表层土壤中,随着土壤有机质与活性有机质含量的增

加,硝态氮的淋失量呈增加趋势。 这说明,增施有机肥

的处理,在收获后 30 cm 土层中氮素含量高于 CK,在稻

田后期烤田以及收获后的裸露期,土壤中原本被固持的

N 素转化为硝态氮,在冬灌的作用下,随水向下层淋失。
2. 3摇 淋失量与土壤硝态氮含量关系

在初次放置树脂管的同时,取周围相应层次土壤,
对其硝态氮含量进行测定。 CK 在 90 cm 处的硝态氮含

量较大,呈现上低下高趋势;而增施有机肥的两个处理,
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图 4摇 硝态氮淋失量与硝态氮含量的关系

摇 Fig. 4摇 The relation between the nitrate鄄nitrogen leaching and soil

nitrate鄄nitrogen content

60 cm 处硝态氮含量最大,呈现中间高、两头低的现象。
不同层次硝态氮的淋失量都是随着各土层中硝态氮含

量的增加而增大(图 4),R2达到了 0. 9023,具有密切的

相关关系,这也表明硝态氮的淋失量受土层中硝态氮含

量的影响。
试验中增施的有机肥,对处理中土壤全 N 的贡献

率分别为 3. 73 kg / hm2与 7. 46 kg / hm2,其中硝态氮与铵

态氮的分别为 0. 31% 与 25. 25% ,无机氮的贡献率较

小,但由于有机肥 C / N(50. 3)较大,土壤一些暂时盈余

的无机 N 被固定,在作物生长需要时,通过矿化作用而

释放,从而延缓了盈余 N 素的淋洗,大多被淋洗至 60 cm 土层,而常规施肥条件下,硝态氮则被淋洗到更深的

层次。
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图 5摇 30cm 土壤铵态氮含量的变化

摇 Fig. 5 摇 The variation of the ammonium nitrogen content in the

depth of 30cm soil

从图 5 中也可以看出,30 cm 土壤处铵态氮含量都

发生了降低,但降低程度不一。 对照处理降低程度较

大,而增施有机肥的处理变化较小。 这也说明有机肥固

持的一些多余的 N 素,经过冬春季的冻融,得到了释

放,补充了土壤中矿化的铵态氮,同时土壤中释放的铵

态氮也不断矿化为硝态氮,增加了土壤中硝态氮的

浓度。
Hansen 等[18] 也得出同样的结果。 黄沈发等[19] 发

现施用有机肥的示范田在 50 cm 处的流失负荷为

24郾 93kg / hm2,为不用有机肥处理的 65. 88% 。 王立河

等[20]等发现增施有机肥的土壤,在种植黄瓜的末期,
20—60 cm 土层中硝态氮含量降低,而 0—20 cm 中含量

继续上升。 王艳萍等[21]研究发现,在同样的有机肥用量下,分两年均匀施用时,硝态氮淋失到桃园根系范围

之外的量较少,在一个生长期内大量使用有机肥,会造成硝态氮浓度峰的向下推移,淋失风险增大。 Maeda
等[22]也发现,在施用有机肥的前 4a,土壤渗滤液中的硝态氮浓度低于同养分水平下的化学肥料处理,在第 7

年时,与施用化学肥料的处理相当。 郭颖等[23]也发现,在施用 168 kg / hm2纯氮的情况下,增施有机肥低于 20
t / hm2,土壤未出现硝态氮显著积累现象。

3摇 讨论

水稻收获后裸露期,冬季封冻前灌水保墒,一部分被氧化的硝态氮随水下移,经过冻融交替,土壤中硝态
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氮含量增加,为硝态氮的深层淋失提供了基础,因此,冬春休闲期硝态氮的淋失应当引起重视。 在宁夏常规施

肥条件下,稻田冬季休闲期灌水保墒,在 30、60、90 cm 土层处的淋失比例分别为 0. 2211% 、0. 2237% 、
0郾 3281% ,增施猪粪的 T1、T2,硝态氮向下层移动缓慢,淋失主要集中在 60 cm 处,淋失比例分别为 0. 3361%
与 0. 3172% 。 在灌区特有的稻旱轮作条件下,不但灌水量有明显减少,而且夏茬作物(小麦或者春玉米)在 90
cm 处的根系带对硝态氮可以有一个吸收再利用的过程,因此,就整个轮作过程来看,冬春休闲时期的硝态氮

淋失不会对地下水质造成威胁。 但在特殊的年份,由于春季温度较低,加上降雪等恶劣天气,春麦或者玉米地

播种受到影响,也会出现稻稻的种植模式(如 2010 年),在此种植模式下,硝态氮存在继续淋失的可能,需要

试验进一步论证。
施用有机肥能提升土壤有机质水平,增加土壤粘粒及团聚体的含量,提高阳离子的代换量,增加对硝态氮

的固持作用,进而阻碍了硝态氮向下部的移动[24鄄25]。 另外,施用未腐熟的有机物料会显著增大土壤的反硝化

作用[26],施用 C / N 较大的有机肥会引起微生物大量活动,导致大量矿质态氮被固持。 在本研究中,施用有机

肥的处理硝态氮集中于 60 cm 土层,而 CK 处理中,硝态氮则移动到 90 cm 甚至更深层次,所以在宁夏灌区常

规施肥的条件下,增施猪粪可以有效减缓稻田硝态氮淋失的速度,本实验施用的有机肥 C / N(50. 3)较大,土
壤微生物更多的利用无机氮,使开始施入的大量无机氮避免被淋洗。 但施用有机肥后,在生长季节多余的 N
素会向土壤深层淋失,而且在秋冬作物收获后,由于微生物的不断分解作用,土壤中可溶性 N 素仍维持在一

定水平,造成了 N 素在作物非生长季节淋失的可能性[27]。 虽然有机质在一定程度上能固持土壤中暂时盈余

的 N 素,在作物需要的时候通过矿化作用进行释放,起到一个 N 素缓存库的作用,能减缓 N 素因快速矿化而

随水淋失,但有机质不能从根本上解决 N 素流失的问题。 室内培养实验[28]研究发现,土壤硝态氮供出量与土

壤有机质表现出很好的相关性,无机氮供出量的峰值出现时间随有机质含量的增加而提前。 在培养的前 20 d
里,土壤有机质含量的增加延缓了施入土壤的化肥氮素向有机态的转化。 有机农业的土壤有机质含量明显高

于集约化土壤,有较好的保肥性,可有效的减少 N 素淋失,但仍存在淋失的可能性[29]。
利用改进的树脂芯法直接吸附得到农田不同土层的硝态氮淋失量,省去了修渗漏池等估算渗漏量的工

作,是一种简单而准确的方法。 利用该法测定了宁夏黄灌区稻田生育季内的硝态氮淋失量(换算为纯 N),90
cm 处为 17. 65 kg / hm2左右,张学军等[30]研究发现,宁夏灌区稻田氮的淋失负荷为 15. 20 kg / hm2,结果基本一

致,而张爱平[31]研究发现,在宁夏常规灌溉和施肥条件下,农田垂直退水中硝态氮的淋失量为 61. 80 kg / hm2,
而且淋失以硝态氮为主。 由于树脂管两侧开孔数目有限,阻碍了土壤间的乱流作用,所得硝态氮淋失量不包

括土壤侧渗的影响,其他方法的测量结果多为估算,误差较大。 所以,本方法可以用来直接测定大田硝态氮的

实际淋失量。 但该方法也存在一些不足之处:1)由于树脂管材料的局限性,加之实验处于探索阶段,不同层

次原状土壤的打取,存在一定的困难,测定层次也局限于 1 m 左右;2)由于树脂管强度的限制,管子两侧开孔

数目有限,阻碍了土壤间的乱流作用,难以估测土壤侧渗对硝态氮损失的影响;3)树脂管内外土壤水分与温

度是否具有较小的差异,需要验证。 在今后的研究中应在树脂管材料以及方法的适用性方面进一步开展

工作。
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