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不同施肥对雷竹林径流及渗漏水中氮形态流失的影响

陈裴裴1, 吴家森1, 郑小龙1,姜培坤1,*,吴建军2

(1. 浙江农林大学 环境与资源学院, 临安摇 311300;2.浙江大学 环境与资源学院, 杭州摇 310058)

摘要:雷竹经营过程中化肥的大量施用,是产区水体污染的主要原因之一,养分管理技术可有效控制面源污染。 为了探明减量

施肥和有机肥施用对雷竹不同氮形态流失的影响,2012 年在浙江省临安市雷竹产区设置了 4 种施肥处理:对照(CK);常规施

肥(CF);减量无机(DI);减量有机无机(DOI),试验于 5 月 18 日、9 月 7 日、11 月 9 日分别施用肥料总量的 40%,30%和 30%,施
肥后均进行浅翻,深度 5 cm 左右。 通过建立径流场和土壤渗漏水收集装置,同时在试验田附近布置量雨筒,观察 2012 年不同

氮形态浓度及流失负荷随降雨量的动态变化。 研究结果表明:不同施肥处理径流水硝态氮、水溶性有机氮(WSON)以及颗粒态

氮的浓度分别在 3.82—6.82 mg / L、0.89—1.85 mg / L 和 0.89—1.83 mg / L,其占总氮的百分比分别为 60.9%—68.2%、16郾 0%—
18郾 1%和 15.1%—21.6%。 不同施肥处理渗漏水中硝态氮、铵态氮及 WSON 的浓度分别在 26.2—92.5 mg / L、0.50—6.42 mg / L 和

6.57—12.6 mg / L,其占总氮的百分比分别为 75.8%—82.9%、1.50%—6.36%和 11.2%—20.6%。 不同施肥处理径流水的氮总流

失负荷,减量无机和减量有机无机相对于常规施肥来说减少了 46.9%和 23.1%;不同施肥处理的渗漏水的氮总流失负荷,减量

无机和减量有机无机相对于常规施肥来说减少了 19.1%和 52.1%,可见减量施肥和减量有机无机减少氮流失的效果显著。
关键词:径流;渗漏;铵态氮;硝态氮;雷竹

Effects of fertilization on nitrogen loss with different forms via runoff and seepage
under Phyllostachy praecox stands
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1 School of Environmental and Resources Science, Zhejiang Agriculture Forest University, Lin忆an, Zhejiang 311300, China
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Abstract: Heavy winter mulching to increase soil temperature and winter fertilization are widely used techniques for
intensive management of Phyllostachys praecox forests to increase bamboo shoot production and economic return for
landowners in subtropical China.The application of excessive mineral fertilizer has resulted in serious water pollution.The
object of this study was to ascertain effects of reducing inorganic fertilizer rate or applying organic fertilizer on reducing the
loss loads of different forms of nitrogen under Phyllostachy praecox stands by conducting a field experiment in main
production area of Lin忆an city, Zhejiang province.Four treatments were respective 1) control with zero fertilizer (CK), 2)
conventional fertilizer ( CF) at the rate of N+P 2 O5 +K2 O = 850 + 337. 5 + 337. 5 kg / hm2 provided with 2250 kg / hm2 of
compound fertilizer and 1110 kg / hm2 of urea, 3) decreasing inorganic fertilizer (DI) at the rate of N+P 2O5+K2O= 510+
337.5+337.5 kg / hm2 provided with 2250 kg / hm2 of compound fertilizer and 376 kg / hm2 of urea, and 4) decreasing organic
and inorganic fertilizer (DOI) at the rate of N+P 2O5+K2O= 510+259.8+165.4 kg / hm2 provided with 554 kg / hm2 of urea
and 46400 kg / hm2 of pig manure. Fertilizer were separately applied in May 18 th, September 7 th and November 9 th with
respective 40%,30% and 30% of total amount of fertilizer, and then plowed into soil at the depth of 5 cm.Water samples
from runoff and leaching water were collected by special devices, totally 16 runoff water samples and 10 seepage water
samples were collected around the year 2012. It was shown that the concentrations of different forms of nitrogen actually
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affected by rainfall, especially for particulate nitrogen ( PN) in the runoff water. The concentrations of nitrate nitrogen
(NO-

3 鄄N), water鄄soluble organic nitrogen (WSON) and PN in the runoff water were at the range of 3.82—6.82 mg / L,
0郾 89—1.85 mg / L, and 0.89—1.83 mg / L, respectively, which accounting for 60.9%—68.2%, 16.0%—18郾 1%, and
15郾 1%—21.6% of total N loss, respectively.The concentrations of NO-

3 鄄N, ammonium nitrogen (NH+
4 鄄N), and WSON in

the seepage water were 26.2—92.5 mg / L, 0.50—6.42 mg / L and 6.57—12.6 mg / L, respectively, which accounting for
75郾 8%—82.9%,1.50%—6.36% and 11.2%—20.6% of total N loss, respectively.Nitrate N was among the largest loss
both in runoff water and seepage water.The loss loads of total N in the runoff water respectively decreased by 46.9% and
23郾 1% for DI and DOI treatments compared with CF, and the corresponding data for seepage water were 19郾 1% and
52郾 1%.In conclusion, decreasing inorganic fertilizer or decreasing organic and inorganic fertilizer play a remarkable role on
reducing the loss loads of different forms of N under Phyllostachy praecox stands suggesting that reducing inorganic fertilizer
rate and applying organic fertilizer was the useful practice to decrease the N loss.

Key Words: runoff; leaching; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen; Phyllostachy praecox

雷竹(Phyllostachys praecox F.preveynalis)是一种在我国亚热带地区被广泛引种栽培的优良笋用竹。 20 世纪 80 年代以来,
以冬季地表增温覆盖和重施化肥为核心的雷竹早产高效栽培技术在雷竹林生产中得到了广泛应用[1] 。 据调查,雷竹主产区浙

江省临安市雷竹林每年化肥施用量达 5 万余 t,覆盖雷竹林施用化肥 6000—7200 kg·a-1·hm-2,最高可达 15000 kg·a-1·hm-2 [2] 。
虽然早产高效栽培技术可以在短期内提高竹农的经济效益,但是会导致集约经营雷竹林土壤有机质和养分含量大量积累,从而

造成竹林的提前退化、竹笋硝酸盐含量严重超标,并使氮磷等化学元素大量流失[3] ,雷竹产区周边水体遭受污染[4] 。
Tomo Milosevic[5]研究表明,施加氮肥可以加快果树的成长,激发出果树较好的特性,施用有机肥的效果最佳。 有机肥相对

于无机肥来说,可以促进土壤微生物活动,同时有机无机肥配施可协调养分供应,提高作物氮素积累量和氮肥利用率[6] 。 Jinbo
Zhang 等[7]通过实验得出,添加高 C / N 的有机肥可以增加土壤有机碳含量甚至较高 C / N 可以提高硝态氮的固定能力减少氮渗

漏和径流流失的风险。 俞映倞等[8]研究发现,麦季有机无机减量处理,既能够保证作物产量与氮素吸收又可以有效降低氮素

流失。 宁建凤等[9]也发现,配施有机肥可降低不同形态氮流失量,并且随着有机肥含量的增加而显著降低。 同时谢秉楼等[10]

研究发现,随着施肥量的增加雷竹林土壤 WSON 有增加的趋势,多量施用有机肥对土壤养分有改善作用,但是过多的土壤

WSON 也会造成有机氮流失而污染环境。 目前没有学者有对雷竹林减量施肥以及减量有机无机配施进行研究。
因此,本文设计常规施肥,减量无机,减量有机无机以及不施肥四种处理,通过全年动态观察其对径流及渗漏小区不同形态

氮素流失的影响,探讨减量施肥和有机肥的施用在减少雷竹林地不同形态氮素流失的作用,为畜禽粪便的资源化利用和确定雷

竹合理的施肥量提供基础,同时可为控制雷竹生产引起的面源污染提供技术支持。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验区概况

研究区设在浙江省临安市浙江农林大学实验林场,该区域是我国雷竹分布的中心区,属中纬度北亚热带季风气候。 全年降

雨量平均 1628 mm,多年平均气温为 15.8 益,7 月为最热月,平均为 28.1 益,1 月为最冷月,平均为 3.4 益,极端高温和极端低温

分别为 41.9 益和-13.3 益,平均日照时数 1939 h,无霜期 234 d。 土壤为红壤,0—30 cm 土层有效磷、速效钾、碱解氮含量分别为

414,120,271 mg / kg,有机碳和全氮含量分别为 30.3,2.39 g / kg,pH 值 4.10。
1.2摇 研究方法

试验于 2012 年 4 月开始实施,雷竹园建园 15 a,并已进行过 6 a 的冬季覆盖,试验地有大量覆盖物和凋落物未清除。 4 个

径流小区平行设置在土壤条件和雷竹经营管理基本一致的同一坡面上,小区长 20 m,宽 6 m,面积 120 m2,坡度 12.5毅,坡向西南

坡,在每个径流区的上坡边与两长边用水泥预制板砌成挡水墙(高出地表 10—15 cm),下坡边筑集水沟,集水沟的内径尺寸:深
20 cm,顶宽 30 cm,底宽 20 cm。 集水沟连接蓄水沉沙池,蓄水沉沙池长、宽、高分别为 100 cm 伊100 cm 伊100 cm,用于收集地表

径流水和泥沙。
同时在径流小区附近的平地布置平坡渗漏小区,4 个处理,3 次重复,随机区组设计,每个小区面积 100 m2,小区之间用水泥

预制板隔离。 在每个处理小区内的中心位置埋设土壤渗漏水收集装置,收集器的集水槽埋设在离地表 30 cm 处。 同时在试验

地周边布置量雨筒,测定降雨量。 不同施肥处理详见表 1,减量无机和减量有机无机相当于对常规施肥进行减氮 40%的处理。
本试验于 5 月 18 日、9 月 7 日、11 月 9 日分别施用肥料总量的 40%,30%和 30%,施肥后均进行浅翻,深度 5 cm 左右。
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表 1摇 不同施肥处理养分用量

Table 1摇 The nutrient rates of different treatments

处理
Treatment

施肥量

Fertilizer amount / (kg / hm2)
N+P2O5+K2O

施用量 Fertilizer amount / (kg / hm2)

复合肥
Compound fertilizer

尿素
Urea

猪粪
Pig manure

不施肥 CK 0+0+0 0 0 0

常规施肥 CF 850+337.5+337.5 2250 1110 0

减量无机 DI 510+337.5+337.5 2250 376 0

减量有机无机 DOI 510+259.8+165.4 0 554 46400

摇 摇 复合肥(N= 15%;P2O5 = 15%;K2O= 15%);尿素(N= 46%);猪粪(N= 0.55%;P2O5 = 0.56%;K2O= 0.35%)

同年 5—11 月,降雨径流及渗漏小区产生径流或渗漏水后进行水样采集,共采集 16 次径流和 10 次渗漏水样。 采集径流池

中水、泥沙混合样和渗漏水,测量体积后,带回实验室测定水化指标。 径流水分成两份:一份是未经过抽滤的,用于测定总氮

(TN);另外一份是用 0.45 滋m 滤膜抽滤,用于测定可溶性氮(DN)、NO-
3 鄄N 以及 NH+

4 鄄N;而渗漏水经过定量滤纸初步过滤后,直

接用于 TN、NO-
3 鄄N 以及 NH+

4 鄄N 的测定。 碱性过硫酸钾消解鄄紫外分光光度法测定 TN 和 DN; NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N 在 ICS鄄1500 离子色

谱分析仪上测定。 径流水中颗粒态氮等于 TN 减去 DN,由于径流水中 NH+
4 鄄N 浓度过低近乎于 0,水溶性有机氮(WSON)等于

DN 减去 NO-
3 鄄N。 渗漏水中的 WSON 等于 TN 减去 NO-

3 鄄N 和 NH+
4 鄄N 计算得到。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同施肥雷竹林径流及渗漏水氮浓度动态变化

图 1摇 不同施肥雷竹林径流水氮浓度动态变化

Fig.1摇 Dynamic changes of nitrogen concentrations in the runoff water from the soil with different fertilization under Phyllostachy praecox
stand

2.1.1摇 不同施肥雷竹林径流水氮浓度动态变化

不同施肥雷竹林径流水氮浓度动态变化如图 1 所示。 从图 1 中可以看出,雷竹林径流水中硝态氮浓度随降雨量变化较为

明显,特别是在 5 月 18 日第 1 次施肥后至 9 月 7 日第 2 次施肥前,随着降雨量变化而变化,6 月 28 日降雨量达到最大值 130
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mm,硝态氮浓度也达到了最大值,之后几次水样浓度随着时间递增浓度整体逐渐降低,8 月 5 日和 8 月 8 日降雨量(100 mm)较
高,其浓度相对较高,而降雨量下降后,浓度也随之下降。 在 9 月 7 日第 2 次施肥后,9 月 15 日的样品浓度没有升高反而下降

了,11 月 9 日第 3 次施肥后,11 月 12 日水样浓度达到了整一年所有样品浓度顶峰(图 1)。
雷竹林径流水中 WSON 浓度的动态变化如图 1 所示,WSON 浓度在第一次施肥后没有达到最大值,6 月 11 日样品浓度达

到了 16 次径流水样浓度的顶峰,相对于硝态氮 6 月 28 日的峰值提前了 17d,并且随着时间的递增浓度逐渐降低。 WSON 浓度

在 9 月 15 日与硝态氮一样没有升高,但是在第 3 次施肥过后,11 月 12 日样品浓度有所升高(图 1)。
雷竹林径流水中颗粒态氮浓度的动态变化如图 1 所示,颗粒态氮的浓度随着降雨量变化而变化,由于 3 次施肥过后的降雨

量都不是很大,因此颗粒态氮的浓度没有明显上升,但是在 6 月 28 日和 7 月 16 日,当降雨量升高时,颗粒态氮的浓度也随之升

高,之后随着降雨量的降低而下降(图 1)。
2.1.2摇 不同施肥雷竹林渗漏水氮浓度动态变化

不同施肥雷竹林渗漏水氮浓度动态变化如图 2 所示。 从图 2 中可以看出,雷竹林渗漏水中硝态氮浓度随降雨量变化,6 月

18 日降雨量升高后其浓度迅速上升,6 月 25 日浓度达到最大值,之后随着时间递增浓度逐渐下降,即使在 6 月 28 日降雨量升

到 130 mm 也没有上升。 9 月和 11 月对雷竹林进行了两次施肥,因此在 8 月 10 日浓度降到最低值后,9 月 15 日和 11 月 12 日的

水样中硝态氮浓度有所上升(图 2)。
雷竹林渗漏水中铵态氮浓度动态变化如图 2 所示,铵态氮浓度整体偏低,随降雨量变化不大,只有在每次施肥过后铵态氮

浓度才有所上升,6 月 11 日、9 月 15 日和 11 月 12 日浓度较高。 第 1 次施肥后直至第 2 次施肥之前,6 月 11 日达到最高浓度

后,随着时间递增,铵态氮浓度逐渐下降(图 2)。
雷竹林渗漏水中 WSON 浓度动态变化如图 2 所示,WSON 浓度在 3 次施肥之后有所上升,之后随着时间的递增,WSON 浓

度整体逐渐下降,从 6 月 18 日到 7 月 16 日以及 7 月 16 到 8 月 30 日两个区间内,当降雨量分别在 6 月 28 日和 8 月 5 日达到最

大值时,WSON 浓度反而下降。 9 月 7 日第 2 次施肥过后,9 月 15 日 WSON 浓度达到最大值(图 2)。

图 2摇 不同施肥雷竹林渗漏水氮浓度动态变化

Fig.2 摇 Dynamic changes of nitrogen concentrations in the leakage water from the soil with different fertilization under Phyllostachy
praecox stand
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2.2摇 不同施肥雷竹林径流及渗漏水不同形态氮所占比例

2.2.1摇 不同施肥雷竹林径流水不同形态氮所占比例

摇 摇 不同施肥雷竹林径流水不同形态氮所占比例如图 3 所示。 4 种不同施肥方式径流水硝态氮、WSON 以及颗粒态氮的平均

浓度分别在 3.82—6.82 mg / L,0.89—1.85 mg / L 以及 0.89—1.83 mg / L 范围内波动。 不同施肥处理径流水硝态氮、WSON 以及颗

粒态氮所占总氮的百分比为 60.9%—68.2%、16.0%—18.1%和 15.1%—21.6%。 硝态氮、WSON 以及颗粒态氮浓度大小顺序均

为 CF>DOI>DI>CK。 硝态氮所占的百分比大小顺序为 CK(68.2%)>DOI(67.7%)>CF(66.8%)>DI(60.9%),WSON 所占的百分

比大小顺序为 CF(18. 1%) >DI(17. 4%) >DOI(17. 2%) >CK(16. 0%),颗粒态氮所占的百分比大小顺序为 DI(21. 7%) >CK
(15郾 8%)>DOI(15.1%)>CF(15郾 1%)(图 3)。
2.2.2摇 不同施肥雷竹林渗漏水不同形态氮所占比例

不同施肥雷竹林渗漏水不同形态氮所占比例如图 4 所示。 4 种不同施肥方式渗漏水中硝态氮、铵态氮以及 WSON 的平均

浓度分别在 26.2—92.5 mg / L、0.50—6.42 mg / L 和 6.57—12.6 mg / L 范围内波动。 不同施肥处理渗漏水硝态氮、铵态氮以及

WSON 所占总氮的百分比在 75.8%—82.9%、1.50%—6.36%和 11.2%—20.6%范围内波动。 硝态氮、铵态氮浓度大小顺序均为

CF>DI>DOI>CK,WSON 浓度大小顺序为 CF(12.6 mg / L)>DOI(11.4 mg / L)>DI(10.1 mg / L)>CK(6.57 mg / L)。 硝态氮所占的百

分比大小顺序为 CF(82. 9%) >DI(82. 5%) >CK(78. 7%) >DOI(75. 8%),铵态氮所占的百分比大小顺序为 DI(6. 36%) >CF
(5郾 75%)>DOI(3.64%)>CK(1.50%),WSON 所占的百分比大小顺序为 DOI(20.6%) >CK(19.8%) >CF(11郾 3%) >DI(11郾 2%)
(图 4)。

图 3摇 不同施肥雷竹林径流水不同形态氮所占比例

摇 Fig.3 摇 The proportion of different nitrogen form in the runoff
water from the soil with different fertilization under Phyllostachy
praecox stand
不施肥 Control with zero fertilizer; 常规施肥 Conventional fertilizer
decreasing inorganic fertilizer; 减量无机 Decreasing organic; 减量有

机无机 Inorganic fertilizer

图 4摇 不同施肥雷竹林渗漏水不同形态氮所占比例

摇 Fig.4摇 The proportion of different nitrogen form in the leakage
water from the soil with different fertilization under Phyllostachy
praecox stand

2.3摇 不同施肥雷竹林径流及渗漏水氮流失量

不同施肥雷竹林径流及渗漏水氮流失量如图 5 所示。 不同处理雷竹林径流及渗漏水累计氮流失负荷整体呈阶梯状上升,
径流及渗漏水总氮流失负荷分别在 1.40 kg / hm2—4.50 kg / hm2和 96.1—304.9 kg / hm2范围内波动。 径流水总氮流失负荷的大小

顺序为 CF(4.50 kg / hm2)>DOI(3.46 kg / hm2) >DI(2.39 kg / hm2) >CK(1.40 kg / hm2),渗漏水总氮流失负荷的大小顺序为 CF
(304.9 kg / hm2)>DI(246.6 kg / hm2)>DOI(146.0 kg / hm2)>CK(96.1 kg / hm2)。 不同施肥处理径流总流失负荷,减量无机和减量

有机无机相对于常规施肥来说减少了 46.9%和 23.1%;不同施肥处理渗漏总流失负荷,减量无机和减量有机无机相对于常规施

肥来说减少了 19.1%和 52.1%(图 5)。
3摇 讨论

农田土壤养分损失一般有 3 种途径: 一是土壤养分淋失,养分随土壤渗漏水迁移进入水体; 二是土壤养分流失,养分随地

表径流和土粒(或土块) 移动,迁出农田而进入河流水网; 三是通过气态挥发或粉尘进入大气[11] 。 红壤是我国南方主要的土

壤资源,但是由于不合理的土地利用方式,氮磷等养分大量流失,造成土壤肥力下降甚至水体恶化[12鄄13] 。 有研究结果表明,因
为红壤质地比较粘重,透水性差,所以降雨来不及全部渗入土壤就会产生地表径流,数据显示红壤总径流流失量最大是褐土的
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图 5摇 不同施肥雷竹林径流及渗漏水氮流失量

Fig.5摇 Dynamic changes of total nitrogen loss load in the runoff water and leakage water from the soil with different fertilization under
Phyllostachy praecox stand

1.44 倍[14] 。
3.1摇 不同施肥对径流 N 浓度的影响

降水径流是非点源污染发生的主要动力[15] ,降雨量越大,作物覆盖率越低,则氮养分流失量越大[16] 。 图 1 中可以看出,当
降雨量增大时,相应的硝态氮和颗粒态氮流失浓度也相应地增大。 因为雨滴击打土壤坡面,使其表层土壤中的细颗粒变得松

散,随着降雨时间延长,这些土壤细颗粒不断地随径流冲刷下来,最终导致颗粒态氮占 TN 的比例变大[17] ;经过几次雨水冲刷

后,土壤中松散型土粒有较多流失,随后几次降雨带走的土粒相对要少些,最终导致了随着时间的推移,总氮浓度逐渐变小[18] 。
径流流失的铵态氮浓度较硝态氮浓度小,因为土壤颗粒和土壤胶体对铵离子有很强的吸附作用,同时铵态氮不稳定容易通

过挥发的形式气态损失或通过硝化作用转化为硝态氮[19] 。 再加上由于雷竹林属于旱地,氮素更加容易被氧化,因而本次径流

水样铵态氮几乎为零。
大多数研究表明,硝态氮是氮素径流流失的主要形式[20鄄21] ,并且硝态氮占 TN 的比例变化幅度很大。 韩建刚[22] 的研究结

果显示,硝态氮是紫色土小流域氮素流失的主要形式,其占到径流无机氮流失的 50%—97%。 李英俊[23] 也表示,硝态氮是农田

地表径流中可溶态氮素流失的主要形态,约占全氮的 4%—28%。 宋娅丽[24] 表明,在坡耕地农田生态系统中,可溶态氮是天然

降雨径流流失氮素的主要形态,其中硝态氮约占总氮的 26.5%—75.2%。 不同施肥处理硝态氮的平均浓度为 3.82—6.82 mg / L,
其占到 TN 的百分比在 60.9%—68.2%范围内波动(图 3)。

本次试验中径流区域的不同形态氮素流失浓度总是 CF>DOI>DI>CK,有可能是常规施肥容易导致氮素的流失,减量无机和

减量有机无机施肥可以减少氮素的流失。 减量无机施肥(DI)硝态氮所占的比例(60.9%)明显低于其他施肥方式,而其颗粒态

氮所占的百分比(21.7%)明显高于其他的施肥方式,说明减量无机处理中径流携带的泥沙本身含有或吸附的有机无机养分相

对于其他处理较容易流失,而硝态氮所占百分比相对较低可能是本身硝态氮以及铵态氮浓度较低并且铵态氮转变成为硝态氮

的量较少。
3.2摇 不同施肥对渗漏 N 浓度的影响

南方湿润气候条件下硝态氮容易淋洗到 40 cm 土层以下[25] ,雨水会进入土体然后下渗,硝态氮不易被土壤胶体吸附,而是

会和水体一起向下迁移,但土壤颗粒对铵态氮的吸附强烈, 土壤中含水量越高,其对铵态氮的吸附能力也相应增强,铵态氮同

时也会被作物根系吸收利用,或经氨挥发和硝化作用生成硝态氮[26] ,从而随着降雨强度加大铵态氮浓度会相应减少,而硝态氮

随水分移动明显[27] ,导致最后渗漏水中硝态氮浓度远高于铵态氮浓度。 本次试验结果中显示不同处理渗漏水中硝态氮的浓度

是 26郾 2—92.5 mg / L,而铵态氮的浓度则是 0.50—6.42 mg / L(图 4)。 一般铵态氮转化成硝态氮需 2—3d 左右[28] ,因此 6 月 11 日

铵态氮浓度达到最大值后,6 月 25 日硝态氮的浓度才升到顶峰,但是 6 月 25 日降雨量并不是很大,可能是因为当降雨量较小时

硝态氮浓缩导致渗漏水硝态氮浓度升高,这时硝态氮的渗漏流失量也不是很大[25] 。
本次试验结果中显示,硝态氮是渗漏水流失的主要形式,其所占总氮的百分比为 75郾 8%—82.9%(图 4),与大多数学者的研

究不尽相同。 谭德水[29]等研究结果显示,淋溶以硝态氮损失为主,硝态氮占 63.5%—72.9%。 张瑞杰[30] 的数据结果显示,硝态

氮占总氮的 77.1%—89.3%。 有学者研究表示,小麦-玉米期间土壤淋溶的氮素以硝态氮为主,溶解性有机氮次之,铵态氮最低,
占淋失总氮的比例平均分别为 72.1%、26.2%和 1.7% [31] 。

本次试验结果中,硝态氮、铵态氮浓度大小顺序均为 CF>DI>DOI>CK,WSON 浓度大小顺序为 CF>DOI>DI>CK(图 4),总体

的趋势是常规施肥氮素的流失浓度较高,而减量施肥可以降低氮素的流失浓度。 减量有机无机(DOI)硝态氮所占的比例
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(75郾 8%)明显低于其他施肥方式,而其 WSON 所占的百分比 (20.6%)明显高于其他的施肥方式,有可能是因为添加了有机肥

而增加了土壤中 WSON 的含量,降雨后 WSON 的流失浓度也会增大。
3.3摇 不同施肥对径流及渗漏 N 流失负荷的影响

Azeez 等[32]指出,有机无机肥配合施用有利于改善土壤理化性质,加速有机肥的矿化,从而促进作物对氮素的吸收。 高

伟[33]的研究结果表明,在大幅减少肥料施用量的情况下,并不会减少芹菜茎和叶中氮素的累积量;而施肥量较大的处理,芹菜

茎中氮的累积量反而有所降低。
本文研究结果显示,不同施肥处理径流水的流失负荷,减量无机和减量有机无机相对于常规施肥来说减少了 46.9%和

23郾 1%(图 5)。 同样宁建凤[9]等的研究结果显示,配施高量有机肥处理总氮、硝态氮和铵态氮流失量相比单施无机肥处理分别

降低了 53.4%,58.2%和 56.0%。
农田养分的渗漏淋失实质上是指营养物质以土壤水为载体在土壤中的向下迁移过程。 特别是在夏季气温高,作物生长快,

氮肥施用量大,容易造成降雨与施肥期的耦合,引发大量的农田氮素渗漏流失[34] 。 本次试验主要的观测阶段都集中在夏季,试
验结果显示,渗漏水的流失负荷为 96.1—304.9 kg / hm2,不同施肥处理的渗漏水的流失负荷,减量无机和减量有机无机相对于常

规施肥来说减少了 19.1%和 52.1%(图 5),可见通过减量施肥和有机肥的添加来减少流失量的效果显著,这可能是因为有机肥

中含有雷竹生长所需要的充足的养分,有助于作物营养,增加其对氮的吸收,因而减少氮的流失[35] 。
4摇 结论

(1)雷竹林径流水中硝态氮和颗粒态氮随降雨量变化而变化,当 6 月 28 日降雨量达到最大值时,其浓度都相应升高,
WSON 浓度的变化趋势整体和硝态氮一致,其浓度峰值相对硝态氮提前。

(2)雷竹林渗漏水中硝态氮其主要的流失形式,占到总氮的 75.8%—82.9%,铵态氮平均浓度为 0.50—6.42 mg / L,占到总氮

的 1.50%—6.36%。
(3)雷竹林径流及渗漏水的总氮流失负荷分别在 1.4—4.5 kg / hm2和 96.1—304.9 kg / hm2范围内波动。 不同施肥处理的径

流及渗漏水流失负荷中,减量无机和减量有机无机相对于常规施肥来说分别减少了 46.9%,23.1%和 19.1%和 52.1%。
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