
第 48 卷 第 5 期 土 壤 学 报 Vol. 48，No. 5
2011 年 9 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Sep.，2011

* 国家水专项( 2008ZX07101 － 005) 、国家科技支撑计划( 2007BAD87B07) 和公益性行业项目( 200903011) 资助
 通讯作者，E-mail: lhxue@ issas. ac. cn

作者简介:俞映倞( 1986—) ，女，江苏南京人，硕士研究生，主要从事面源污染研究。E-mail: ylyu@ issas. ac. cn，电话: 025 － 86881286

收稿日期: 2010 － 09 － 05;收到修改稿日期: 2011 － 01 － 14

不同氮肥管理模式对太湖流域稻田土壤

氮素渗漏的影响
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摘 要 针对太湖流域稻田土壤氮素流失引起的面源污染问题，以农户常规施肥处理、化肥减量施肥
处理、缓控释肥处理、有机无机肥配施处理以及按需施肥处理 5 种稻田氮肥管理模式，探讨了不同施氮水平与
肥料类型的处理对 20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm、60 ～ 80 cm以及 100 ～ 120 cm四个深度土壤氮素渗漏的影响。结果
表明，20 ～ 40 cm渗漏液中总氮( TN) 浓度与施肥量成正比;农户常规施肥处理会出现 40 ～ 60 cm TN浓度高于
20 ～ 40 cm的现象;缓控释肥处理具有较高的 20 ～ 40 cm TN淋失量;溶解性有机氮( DON) 是稻田氮素进入地
下水的主要形态，占 TN的 60%～ 70% ;减少 33%的氮素施用量，可降低进入地下水体 36. 9%～ 49. 0%的 TN
浓度。按需施肥处理能在保证产量的情况下降低施氮水平，减少氮素渗漏损失，是适宜该地区的环境友好型
氮肥管理模式。
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随着农业生产力水平的提高，农业土地利用已

成为影响环境水体的主要因素
［1］。水稻土是我国

重要的土地资源，太湖地区是我国主要的稻田分布

地区，该地区以水稻作为主要种植作物。施用氮肥
是提高和保证水稻产量的主要途径，但在水稻种植

过程中，往往为了追求高产而过量施用氮肥。统计
数据显示，中国是全球氮肥的第一消费大国，使用

量占全球氮肥产量的 30%［2］。过量施用氮肥不仅
降低氮肥利用率

［3］、影响土质［4］，也会对湖泊、地下
水等水体环境构成威胁

［5］。有研究显示，太湖流域
正常降雨条件下年农田氮的总排放量为 3. 37 ×
104 t［6］;当太湖流域氮素流失率为 11%时，每年进
入水环境的氮素量为 5. 31 × 104 t;当流失率为 20%
时，每年进入水环境的氮素量为 9. 65 × 104 t［7］; 太
湖稻麦轮作区稻季通过农田向水体排放的总氮

( TN) 占施氮量的 11. 4%左右，造成太湖地区 70%
的河道受到污染，80%的河流水质达不到国家规定
的地面Ⅲ类水标准［8］。相关研究表明，农业面源污
染是河流和湖泊污染物的主要来源之一，占负荷总

量的 60%～80%［9］;通过农田流失进入太湖的氮占

入湖总量的 72%～ 75%［10］。大区域、排放不确定性
以及分散多点为特点的农田氮素流失，是农业面源

污染的主要成因
［11］，控制农田氮素排放对于面源污

染的治理至关重要。
氮素的流失，与耕作施肥方式息息相关，施肥

量、肥料种类等都是重要影响因素。常规化肥施氮
量减少 20%可以有效降低田面水中氮素含量，进而
降低向自然环境中排放的总氮量

［12］。有机肥替代
化肥可以在很大程度上减少稻田氮素渗漏流失，在

化肥用量减少 20%～ 30%的情况下，氮素渗漏流失
量可以减少 19. 43%～ 25. 91%［13-14］。因此，通过调
整优化施肥模式，减少进入水体的氮素，减轻环境

负荷，具有重要意义。
目前，稻田面源污染相关研究主要集中在稻田

水体氮素变化
［15-16］
与氨挥发

［17-18］
等方面。由于稻

田渗漏液取样和监测的复杂性，常用小区渗漏池

法、室内模拟法和大型原状土柱法进行研究，其结
果差异性较大，稻田不同施肥量与不同肥料种类对

渗漏影响的原位研究较少，而从不同土壤深度出

发，观测渗漏液氮素形态变化特征的研究少见报
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道。本研究通过对水稻肥期一周内不同深度土壤
渗漏液中不同形态氮素的测定和分析，探讨太湖流

域稻田氮素渗漏变化特征，为该地区寻求环境友好

型施肥模式提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况
试验地位于江苏省无锡市滨湖区胡埭镇龙延

村( 北纬 31°31'，东经 120°06') ，地处太湖流域和长

江三角洲腹地，典型北亚热带南部季风气候。该地
区水稻一般在 6 月中下旬播种，11 月初收割，生长
期 4 ～ 5 月。
供试土壤为爽水水稻土，耕层土壤厚 20 cm，下

为犁底层、渗积层、淀积斑状潜育层和潜育母质层;
试验用地总面积 1 400 m2，稻麦轮作。稻季灌溉水
引自龙延河二级支流朱家浜 ( 水源夏季平均 TN≥
3 mg L －1，NO －

3 -N ≥ 0. 6 mg L －1，NH +
4 -N ≥

1 mg L －1 ) 。土壤基本理化性质见表 1。

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physic-chemical properties of experimental soil

土壤

Soil

pH
( H2O)

全氮

Total N

( g kg － 1 )

碱解氮

Alkali-hydrolyzable N

( mg kg －1 )

全磷

Total P

( g kg － 1 )

有效磷

Olsen-P

( mg kg －1 )

速效钾

Avail K

( mg kg －1 )

有机质

Organic matter

( g kg － 1 )

水稻土 Paddy soil 6. 99 2. 88 188 0. 61 37. 9 118 32. 0

1. 2 试验设计
试验设 6 个处理: ( 1 ) 农户常规施肥处理

( Farmer's common N application，FN，270 kg hm －2 ) ;

( 2) 化肥减量施肥处理( Reduced chemical N applica-
tion，RCN，210 kg hm －2 ) ，该施氮水平参考宜兴大埔

试验点多年相关研究
［12］
以及对于该地区氮肥适宜

施用量的预测，由其推荐施肥量为依据而设置;

( 3) 叶色按需施肥处理 ( Site-specific nitrogen man-
agement，SSNM) ，基肥处理与 RCN 处理相同，分蘖
肥、穗肥根据叶片的 SPAD( Soil Plant Analysis Devel-
opment) 值来实时指导施肥: 若 SPAD ＞ 39，施尿素
45 kg hm －2，SPAD ＜ 37，施尿素 65 kg hm －2，37 ＜
SPAD ＜39，施尿素 55 kg hm －2 ; ( 4) 有机无机肥配施

处理 ( Organic ＆ chemical N combined application，
OCN，210 kg hm －2 ) ，其中无机肥为尿素，占 80%，有
机肥为江苏田娘公司生产的有机肥，占 20%，全部
基施; ( 5) 缓控释肥处理( Controlled release urea ap-
plication，CRU，180 kg hm －2 ) ，其中缓控释肥为山东

金正大公司产的缓控释尿素，占 70%，全部基施，普
通化肥为尿素，占 30% ; ( 6 ) 无氮处理( N0 ) 。每个
处理 3 次重复，随机区组排列，小区面积为 80. 4 m2

( 12 m ×6. 7 m) 。FN、RCN 和 SSNM 处理的氮肥分
3 次施用，基肥( 7 月 1 日) 、蘖肥( 7 月 13 日) 和穗肥
( 8 月 5 日) 各占 30%、30%和 40%。磷钾肥各处理
用量一致，磷肥用量为农户常规用量的 80%即 P2O5

65 kg hm －2，一次性基施;钾肥用量 K2O 90 kg hm －2，

表 2 各处理氮肥施用情况
Table 2 Nitrogen application of each treatment

处理1)

Treatments

总施氮量

Total N applied

( kg hm －2 )

基肥

Base N applied

( kg hm －2 )

分蘖肥

Tillering N applied

( kg hm －2 )

穗肥

Panicle N applied

( kg hm －2 )

FN 270 81 81 108

RCN 210 63 63 84

SSNM 153 63 45 45

OCN 210 63( 42 来自有机肥) 63 84

CRU 180 126( 缓控释肥) 0 54

N0 0 0 0 0

1) FN:农户常规施肥处理 Farmer's common N application ( 270 kg hm －2 ) ; RCN: 化肥减量施肥处理 Reduced chemical N application ( 210 kg
hm －2 ) ; SSNM:叶色按需施肥处理 Site-specific nitrogen management ( 153 kg hm －2 ) ; OCN: 有机无机肥配施处理 Organic ＆ chemical N combined
application ( 210 kg hm －2 ) ; CRU: 缓控释肥处理 Controlled release urea application ( 180 kg hm －2 ) ; N0: 无氮处理 Without N application

( 0 kg hm －2 ) . 下同 The same below
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分两次施用，基施和穗肥各 50%。各处理具体施氮
量见表 2。试验田装配流量计，准确计量灌水量和
排水量。供试水稻品种为武运梗 19 号，2009 年 7
月 1 日插秧，10 月 23 日收获。栽插规格为 17 cm
( 株距) × 22. 3 cm( 行距) ，每穴 2 ～ 3 苗。
1. 3 样品采集与分析
1. 3. 1 SPAD值测定 在水稻关键生育期 ( 施

分蘖肥前、穗分化期、抽穗灌浆期 ) 用叶绿素测定
仪( 日本 SPAD-502 ) 测定各处理最新全展叶的
SPAD值，每小区测定 10 穴，每穴测 3 张叶片。每
张叶片测上中下 3 点，取平均值作为该小区的代
表值。
1. 3. 2 土壤渗漏液的采集与分析 渗漏管 ( 中

国科学院南京土壤研究所生产) 在 2009 年基肥前
一月埋设安装于各小区内 ( 如图 1 ) ，埋设深度
40 cm、60 cm、80 cm 以及 120 cm，定期抽取渗漏液
( 施肥后 2、4、6 d 抽取对应 20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm、
60 ～ 80 cm以及 100 ～ 120 cm处的渗漏液) ，用荷兰

Skalar流动分析仪测定渗漏液中 NH +
4 -N、NO

－
3 -N 和

TN浓度，溶解性有机氮 ( DON) 浓度采用差减法计
算求得，即 DON 浓度 = TN 浓度 － 无机氮浓度
( NH +

4 -N浓度 + NO －
3 -N浓度)

［19］。
1. 3. 3 氮素渗漏损失估算 稻田氮素的渗漏损

失主要发生在施肥后一周内，这一周田面始终淹

水，土壤含水量为饱和含水量，可通过渗漏系数计

算渗漏量，计算公式如下:

Q = Ks × t
其中，Ks为渗透系数( mm d －1 ) ，取值 6. 2 mm d －1，用

WS-55 型土壤渗漏仪取试验地原位土测定得出; t为
稻田持水时间( d) 。本试验计算得稻期肥期一周内
渗漏水量为 111. 6 mm。试验小区紧挨河道，夏天受
河道水位的顶托作用，稻田地下水位在 1 m 左右。
本试验以 100 ～ 120 cm渗漏液中氮量作为稻田生态
系统进入环境的渗漏氮素损失量。
渗漏损失氮量 = 渗漏液中氮浓度 × 渗漏水

量 = c × Q = c × Ks × t。其中，c为氮素浓度。

图 1 PVC渗漏管设计与埋设图
Fig. 1 PVC lysimeter setting sketch and bedding manner

1. 3. 4 数据分析 采用Microsoft Excel软件对数
据进行统计、制图;采用 SPSS中 Duncan法对数据进
行差异显著性分析( p ＜ 0. 05) 。

2 结果与分析

2. 1 稻田土壤氮素渗漏浓度动态
2. 1. 1 20 ～ 40 cm处渗漏液 TN浓度变化 不同

施肥处理对应 20 ～ 40 cm 处的渗漏液 TN 浓度变化
在 1. 5 ～ 6 mg L －1

范围( 图 2) 。穗肥期渗漏液中 TN
浓度要低于基肥期和分蘖肥期，浓度在 2. 5 mg L －1

以下。这一结果可能是由于当 8 月 6 日施入穗肥

时，处在烤田后期稻田非淹水状态，而渗漏液于施

肥后第 10 天覆水后采集，期间 10 天并未有大量向
下迁移的水分，所以渗漏损失氮较少。而 8 月初水
稻进入抽穗、灌浆生长期，对氮素需求量增大，水稻
根系已经发育良好，对土壤中氮素的吸收利用也减

少了氮素在渗漏液中的存留量。
渗漏液 TN浓度主要受施肥水平及肥料种类的

影响。普通化肥处理 ( 包括 FN、RCN 与 SSNM 处
理) 施肥后一周内渗漏液 TN浓度总体呈下降趋势，
FN处理渗漏液 TN 浓度明显高于 SSNM 处理 ( 图
2A) 。SSNM处理虽然较 RCN处理减少了 10%的氮
肥施用量，但渗漏液中 TN 浓度并无显著差异。施
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图 2 20 ～ 40 cm处渗漏液 TN浓度( A:不同施氮水平处理，B:不同肥料种类处理)
Fig. 2 Concentration of TN in soil leachate at 20 ～ 40 cm depth ( A: Treatments of different nitrogen levels，

B: Treatments of different fertilizer types)

肥 4 天后，不同施肥量处理间渗漏液中 TN 浓度无
明显差异。CRU处理与 OCN 处理其基肥肥料具有
氮素缓释特性，因此基肥期渗漏液中 TN 浓度均高
于 RCN处理，且随着施肥后天数的增加而呈上升的
趋势( 图 2B) ; CRU 处理渗漏液 TN 浓度高于 OCN
处理，可能是由于 CRU 处理基肥一次性施入 TN 量
70%的缘故。尽管 OCN处理与 RCN处理的分蘖肥
和穗肥完全一致，但由于有机肥养分缓慢释放，其

渗漏液 TN 浓度在分蘖肥期与穗肥期略高于 RCN
处理。CRU处理分蘖肥期不施氮肥，穗肥期氮肥用
量也低于其他处理，但其渗漏液中 TN 浓度并不低
于其他处理，尤其是穗肥施用十余天后。
2. 1. 2 100 ～ 120 cm 处渗漏液不同形态氮素浓度
变化 该试验地区临近河道，地下水位 1 m左右，
因此，稻田土壤 100 ～ 120 cm 深度渗漏营养物质的
浓度会直接影响着该地区地下水水质。结果表明，
渗漏液中 NH +

4 -N含量随化肥氮量的增加而显著升

高，由不施氮肥( N0) 的 0. 29 mg L －1
增加至 FN处理

的 0. 85 mg L －1 ( 表 3 ) ，但 RCN 与 SSNM 处理间
NH +

4 -N浓度无显著差异。肥料种类对渗漏液中
NH +

4 -N浓度有明显影响，相同施氮量下，有机无机
肥配施处理显著高于纯化肥处理; CRU 处理尽管施
肥量略低于 RCN 处理，但渗漏液 NH +

4 -N 浓度显著
高于 RCN 处理，CRU 处理与 OCN 处理之间差异不
明显。不同处理间渗漏液 NO －

3 -N浓度差异不显著。
施用普通化肥的情况下，减少施氮量可降低渗漏液

DON浓度，SSNM和 RCN处理显著低于 FN处理，但
SSNM 和 RCN 处理之间差异不显著。有机无机肥
配施( OCN) 处理渗漏液中 DON 含量要显著高于等
氮量的化肥减氮施肥处理( RCN) 。TN 浓度变化趋
势与 NH +

4 -N相似，随着施肥量增加 TN 浓度增加，
RCN处理与 SSNM 处理的渗漏液中 TN 浓度较 FN
处理分别降低 49. 0%和 36. 9% ; 同一施肥水平下，
OCN处理 TN浓度高于 RCN处理。

表 3 100 ～ 120 cm处渗漏液中不同形态氮素浓度与比例
Table 3 Concentrations ( mg L －1 ) and ratios ( % ) of N in different forms in soil leachate at 100 ～ 120 cm depth

氮素形态

N Forms

FN RCN SSNM OCN CRU N0

浓度① 比例② 浓度① 比例② 浓度① 比例② 浓度① 比例② 浓度① 比例② 浓度① 比例②

NH +
4 -N 0. 85a 37 0. 42c 35 0. 52bc 34 0. 62b 30 0. 60b 36 0. 29d 28

NO －
3 -N 0. 05a 2 0. 04ab 3 0. 04ab 3 0. 04ab 2 0. 06a 3 0. 03b 2

DON 1. 51a 65 0. 77b 64 0. 97b 64 1. 43a 69 1. 03b 61 1. 07b 62

TN 2. 41a 1. 23d 1. 52cd 2. 09ab 1. 69c 1. 39d

① Concentration，② Ratio

进入地下水渗漏液中不同形态氮素浓度在不

同施肥模式间差异较大，但 NH +
4 -N、NO

－
3 -N 以及

DON占 TN的比例之间差异不明显。其中，DON 占
TN的 60%以上，是 100 ～ 120 cm处渗漏液氮的主要

损失形态，与谢迎新等［20］研究结果相同，这可能与

DON移动性较强有关［21］。DON浓度所占比例则以
施用有机肥的 OCN 处理最高，CRU 处理比例最低，
其余处理无明显差异。普通化肥处理渗漏液中
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NH +
4 -N所占比例随化肥用量增加而增加，在 28%～

37%之间;不同肥料处理下，CRU处理最高( 36% ) ，
OCN处理最低( 30% ) 。

NH +
4 -N浓度主要受施肥量影响。在不同氮肥

管理模式下，渗漏液中 NH +
4 -N 浓度值及所占比例

远大于 NO －
3 -N，是稻季施肥后一周 100 ～ 120 cm 深

度渗漏液中无机 N 损失的主要形态。各肥期施肥
一周渗漏液 NO －

3 -N动态变化规律不同，淹水泡田后
10 天是 NO －

3 -N的迅速淋洗期
［22］，其余 NO －

3 -N浓度
均很低，有文献认为［23］，稻田该深度渗漏液 NO －

3 -N
主要来自麦季硝酸盐的累积。
研究表明，DON是土壤有机质矿化过程中难溶

性有机氮和无机氮的“中转站”［24］。当无机氮被固
定或植物吸收造成浓度下降时，DON 补充转化为
NH +

4 -N;而当无机氮增加，一部分 NH +
4 -N 也会转化

为 DON。本试验中 DON 浓度所占比例较高，也说
明了由于普通化学肥料的施用，增加了 NH +

4 -N 浓
度继而提高了土壤 DON 含量［25-26］; 稻田的淹水环
境，造成大量好氧微生物死亡，其细胞分解释放出

大量 DON进入水体［24-26］。

2. 1. 3 不同土壤深度渗漏液 TN 浓度变化 水

稻各时期对氮素需求量不同，结合各肥期渗漏液中

TN浓度在土壤剖面上的动态变化，能反映稻田整个
肥期氮素对环境的影响特征，并为调控不同肥期施

氮比例提供依据。图 3 结果表明，基肥期不同深度
TN浓度大都高于分蘖肥期和穗肥期。在 20 ～
40 cm深度处，各处理 TN浓度基本变化趋势为基肥
期 ＞分蘖肥期 ＞穗肥期，且差异显著; 其余深度，分
蘖肥期与穗肥期 TN浓度无显著差异。基肥期与分
蘖肥期各处理渗漏液 TN 浓度随土层深度的增加
呈递减趋势，仅 FN 处理例外。穗肥期，土壤 40 ～
60 cm TN浓度多表现出高于 20 ～ 40 cm 的现象
( CRU处理例外) 。FN 与 CRU 处理渗漏液 TN 浓
度值显著高于其余处理，最高可达 6 mg L － 1，FN处
理最高浓度出现在 40 ～ 60 cm，而 CRU 处理出现
在20 ～ 40 cm。其余处理 20 ～ 40 cm 与 40 ～ 60 cm
渗漏液 TN浓度在 2 ～ 4 mg L － 1

范围内，各处理间

差异不显著。在 100 ～ 120 cm 深度时，TN 浓度多
降至 2 mg L － 1

以下( FN与 CRU处理的个别肥期除
外) 。

图 3 各处理不同肥期渗漏液剖面 TN浓度
Fig. 3 Concentration of Total N in soil leachate in different period of the treatments
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20 ～ 40 cm 深度近地表，受施肥活动与水稻根
系活动影响最为明显。进入分蘖肥期以及穗肥期，
水稻生长相比于基肥期对氮素的需求量更大，加上

随着作物的生长发育尤其是根系生长，肥料水解在

土壤溶液中的氮素有效地被根系吸收，因此相对基

肥期，分蘖肥期与穗肥期不同深度土壤渗漏液中 TN
浓度较低。FN处理因施肥量较大具有较高的渗漏
液 TN浓度，20 ～ 40 cm 渗漏液 TN 浓度比 RCN、SS-
NM与 OCN 处理高出 50%，而 RCN、SSNM 与 OCN
处理间差异不大; CRU 处理因肥料特性在 20 ～ 40
cm渗漏液 TN浓度值保持稳定。
随着深度增加，渗漏液中 TN 浓度降低，各处理

间 TN浓度的差异也随之减小。而 FN 处理在水稻
各肥期，40 ～ 60 cm TN浓度均高于 20 ～ 40 cm，基肥
期达到 6 mg L －1。穗肥期多数处理也出现了渗漏液
TN浓度 20 ～ 40 cm低于 40 ～ 60 cm的现象，可能的
原因，一是穗肥施在稻田非淹水状态下，氮素停留

在表层土的时间较长，使水稻根系更多吸收利用;

二是没有田面水的不断下渗补充。

2. 2 氮素渗漏损失估算
由表 4 可以看出，在 20 ～ 40 cm深度 CRU处理

氮淋失量显著高于其他处理，且 CRU ＞ OCN ＞ RCN，
OCN和 RCN处理分别较 CRU 处理减少了 15. 0%
和 29. 0% ; FN、RCN及 SSNM处理间无明显差异，氮
淋失量在 3. 13 ～ 3. 71 kg hm －2。40 ～ 60 cm 深度，
FN处理氮淋失量最大，且 FN ＞ RCN ＞ CSN;而 CRU
处理最小，相比于 N0 处理无显著差异，较 FN 处理
减少了 49. 0%。60 ～ 80 cm 深度，各处理间差异不
明显。100 ～ 120 cm 深度，FN 处理氮淋失量显著高
于 RCN与 SSNM 处理; OCN 处理与 RCN 处理间差
异不显著; CRU处理最小。施氮水平是影响氮淋失
的主要因素，氮淋失量与施氮量成正相关关系。而
淋失比例的变化趋势正好相反，FN处理具有最低的
淋失比例，SSNM 处理比例最高。不同肥料间，普通
化肥处理氮淋失量要大于有机无机配施与缓控施

肥料。但 CRU 处理淋失比例略高于 RCN 与 OCN
处理。

表 4 不同渗漏深度 TN淋失量与淋失比例
Table 4 Amount ( kg hm －2 ) and ratios ( % ) of N leaching at different depths

深度

Depths( cm)

FN RCN SSNM OCN CRU N0

氮淋

失量①

淋失

比例②

氮淋

失量①

淋失

比例②

氮淋

失量①

淋失

比例②

氮淋

失量①

淋失

比例②

氮淋

失量①

淋失

比例②

氮淋

失量①
—

20 ～ 40 3. 71bc 1. 38 3. 33c 1. 58 3. 13c 2. 05 3. 98b 1. 89 4. 69a 2. 61 1. 80d —

40 ～ 60 5. 03a 1. 85 4. 02b 1. 91 2. 92cd 1. 91 3. 55bc 1. 69 2. 57d 1. 43 3. 00cd —

60 ～ 80 3. 52ab 1. 30 3. 91a 1. 86 2. 69c 1. 76 2. 83c 1. 35 2. 90bc 1. 61 2. 92bc —

100 ～ 120 2. 76a 1. 02 2. 12bc 1. 01 1. 86c 1. 21 2. 60ab 1. 24 2. 09c 1. 16 1. 68c —

① Amount of N leakage，② Ratios of N leakage

CRU 处理 20 ～ 40 cm TN 淋失量较大，淋失比
例较高 ( 2. 61% ) ; 而 SSNM 处理因为总施肥量较
少，20 ～ 40 cm TN淋失比例同样也超过了 2% ;其他
处理同一深度淋失比例均未超过 2%。40 ～ 60 cm
RCN和 SSNM处理淋失比例最大。100 ～ 120 cm 深
度处，各处理虽然 TN淋失量上有一定差异，但淋失
比例十分相近，在 1. 01%～1. 24%之间。
稻田土壤犁底层在地表以下 20 cm 处，对养分

具有一定拦截作用，通常认为流出犁底层的养分是

植株当季无法吸收利用的。因此可将 20 ～ 40 cm处
渗漏液中的氮素视为该生长季营养元素损失量。稻
季 TN淋失量仅占当季施肥量的 1. 38%～ 2. 61%，符
合朱兆良

［27］
与黄明蔚

［28］
认为化肥氮的淋失量约占

化肥氮施用量的 2%左右; 相比于国内以往研究中

6%～10%的渗漏比例［16，29］，本研究结果较低。从图
2A看出，施肥后第 6 天，基肥期的渗漏液 TN浓度依
然保持在一个较高的水平，尤其是 CRU处理，因此估
算渗漏总量时可能会出现一定程度的低估;此外，稻

季渗漏液中氮素的影响因素较为复杂，传统研究农田

渗漏的方法多采用测坑试验，试验区面积设置较小，

试验装置的安置易干扰地下水变动和地表的径流过

程，使得稻季渗漏液总量大于本研究结果。

3 结 论

1) 稻田土壤渗漏液中 TN 浓度与施肥量呈正
相关关系。施氮量减少 33%，可降低进入地下水体
36. 9%～49. 0%的 TN浓度。较普通化肥肥料，缓控
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释肥与有机肥能有效保证氮素集中在表层土壤中，

减少氮素渗漏流失，更有利于作物吸收利用。
2) DON是稻田生态系统中进入地下水的氮素
主要形式，占 TN 的 60% ～ 70%，NH +

4 -N 占 30% ～
37%，NO －

3 -N 仅占 2%～ 3%，不同形态氮的淋失比
例不受施肥量和施肥种类的影响。

3) 农户常规施肥处理条件下 40 ～ 60 cm 渗漏
液 TN浓度( 6 mg L －1 ) 高于 20 ～ 40 cm。穗肥干施
( 稻田没有水层) ，可在一定程度降低 20 ～ 40 cm 渗
漏液 TN浓度。

4) 结合产量数据［30］，基于叶色的按需施肥模
式可在水稻生长关键期有效控制氮素的淋失，是值

得推荐的环境友好型施肥模式。
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EFFECTS OF NITROGEN MANAGEMENT ON NITROGEN LEACHING OF PADDY
SOIL IN TAIHU LAKE REGION

Yu Yingliang1，2 Xue Lihong1 Yang Linzhang1

( 1 Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China)
( 2 Graduate University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract A field experiment，directed against non-point source pollution brought about by nitrogen leaching from
paddy field in Taihu Lake Region，was conducted to study effects of nitrogen management on nitrogen leaching from paddy
field at depths of 20 ～ 40 cm，40 ～ 60 cm，60 ～ 80 cm and 100 ～ 120 cm. The experiment was designed to five patterns of
nitrogen management，i. e. Site-specific nitrogen management ( SSNM ) ，Organic ＆ chemical N combined application
( OCN) ，Controlled release urea application ( CRU) ，Reduced chemical N application ( RCN) and Farmer's common N
application ( FN) . It was found that in the soil layer ( 20 ～ 40 cm) ，TN in the leachate was positively related to N appli-
cation rate，and CRU has more TN leakage amount. Compared with the other treatments，FN treatment had a higher con-
centration at 40 ～ 60 cm than 20 ～ 40 cm depth. DON was the prime form of N leaking into ground water. TN concentra-
tion of leachate at 100 ～ 120 cm depth would decrease 37%～ 49% if N input was reduced by 33% . Site-speecific nitrogen
management，which could reduce N leaching without sacrifice of yield，would be environment-friendly nitrogen manage-
ment methods for Taihu Lake region.

Key words Non-point source pollution; Loss of leaching; Control released urea; Organic ＆ chemical fertilizer;
Site-specific nitrogen management


