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摘要:以山东省泰安东北部刘家庄村坡耕地为研究区域,通过实地监测多次天然降雨中农田养分的流失,研究施肥处理对氮素流失的影响.结

果表明,施肥显著地增大了农田径流中氮素浓度及流失量;在相同施肥量的实验条件下,与碳酸氢铵和普通尿素相比,控释尿素可有效地降低

氮素流失 15% ~ 25%; 70%左右的氮素流失发生在监测的前期.合理施肥、降低表土中速效氮养分含量是减少农田氮流失的关键途径之一.
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Abstract: It was conducted to determine the effect of fert ilizing to nitrogen loss by testing the nutrient loss from the farmland in natural rainfall events. The sloping

f ield was selected to conduct the research in the northeast of Taian, Shandong Province. The results showed that the concentrations of N in the surface runoff w ere

increased sharply, and the mass of N loss during precipitat ion runoff were also high. Under the same fert ilizer level, CR urea could reduce nitrogen 15% 25% loss

availably, comparing with NH4HCO3 and usual urea. In the same time, 70% nitrogen loss was occurred in the early stage of rainfall events. Reducing the amount

of nitrogen by rat ional fert ilization in the surface of the soil was a key method to decrease the nit rogen loss.
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 七五!期间,对巢湖污染的研究结果表明,在现

阶段我国水体污染的非点源污染问题越来越突出,

而农业生产中氮素的流失是造成非点源污染的一个

关键因素(鲍全盛等, 1996; Yan W, 1998) .

由于 N 污染物随地表径流流失机理的复杂性

以及作物生长发育与土壤条件的区域性, 虽然对农

田径流N流失影响因素研究已有报道,但施肥品种

与施肥措施对农田径流 N 污染负荷的控制研究还

处于探索阶段 (潘根兴等, 2003; 黄满湘等, 2003; 张

兴昌等, 2000) .尤其是从流域尺度研究不同施肥方

法、不同肥料品种的定量研究鲜见报道.

近年来控释肥在农业上的应用研究日趋活跃.

控释肥是一种可以对养分释放速度进行调节的新型

肥料,其养分释放速度可以通过物理、化学以及生物

技术手段来调控,实现促释或缓释的双向调节,使肥

料中营养元素的供应与作物对养分的需求基本达到

同步、实现动态平衡.控释氮肥可根据作物的生长需

要提供养分,延迟氮肥释放, 从而减少氨挥发损失,

与施用常规氮肥碳酸氢铵、尿素相比, 可以降低氮素

径流损失.因此,控释肥的研究应用将会提高农田氮

肥利用率,是减少氮素环境污染新的有效途径.

位于泰安市境内的东平湖是南水北调东线输水

工程在通过黄河之前的一个水质调节湖泊, 本研究

选择入东平湖的主干河流 大汶河流域为检测研

究对象,通过监测流域内典型种植模式下大田玉米

整个生长期间的降雨、径流发生情况, 研究施用碳酸

氢铵、尿素、控释尿素情况下农田氮素的流失. 这对

于了解施肥对氮素输出的影响、降低农业非点源污

染、保护东平湖水质具有应用意义.
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1 试验部分(Experiment)

坡耕地养分输出试验区设在山东省泰安市刘家

庄村,该地区位于山东省泰安市东北部,北纬 36∀5∀,

东经 117∀10#. 流域年均气温 15 1 ∃ , 最低气温

- 12 3 ∃ ,平均无霜期191 d.年日照2654 9 h, 年均降

雨量700 0mm,多集中在 6~ 9月份, 汛期平均降水

量480 0mm, 占年降水量的 68 6%. 该试验小区土

壤类型为棕壤. 土壤相对密度为 2 66, 容重 1 28

g%cm- 3
,孔隙率为 52 1%, 饱和含水量 23 6% , 土质

瘠薄,胶体性、抗蚀性差, 水利侵蚀严重.土壤呈微酸

性, pH 值为 5 7. 该地区主要是采用冬小麦 夏玉米

轮作种植体系.

该地区化肥施用历史较久.目前,主要施用的氮

肥有碳酸氢铵、尿素和复合肥, 施用量大约为 420

kg%hm- 2%a- 1
(以N计) .夏玉米施肥形式主要是小喇

叭口期追施碳酸氢铵、尿素, 施肥量大约为 180

kg%hm- 2%a- 1
(以N计) ,基本不施农家肥.

径流小区布设于刘家庄水库以东的坡耕地上,

小区平均坡度为 4 5∀,坡向西,小区水平投影面积为

2 5m & 10m. 小区上部设排水沟, 以引排上部坡面

径流;小区上部及左右边界均设 5 cm厚的水泥板,

埋深 25 cm,以分隔小区内外径流;小区下接承水槽

和沉沙蓄水池, 池底留有放水孔.

试区中间设标准雨量桶, 用以进行降雨观测. 径

流泥沙采用体积法计算, 于每次产流降雨结束后, 观

测池内泥沙水位并计算径流泥沙总量: 搅匀池内浑

水取样,用烘干法测定悬移质含沙量,放出浑水后测

量池内推移质泥沙量; 用分别计算的悬移质泥沙量

和推移质泥沙量之和作为本次产流的冲刷量, 然后

根据径流泥沙总量和冲刷总量计算清水径流量(张

永轩等, 1994) .

监测时间为 2003 07 17~ 2003 10 05. 每次降雨

结束后立即收集径流样品,加浓硫酸调到 pH< 2,并

在24 h内分析完毕.收集到的泥沙样品自然风干后

检测速效氮含量.

径流水中氮素含量的测定方法: 测定样品加入

1mol%L- 1
盐酸酸化, 用紫外分光光度法( 220 nm)测

定NO
-
3 N, NH

+
4 N 用纳氏试剂比色法(过 0 45 m

滤膜的上清液) (鲁四光等, 1989) . 泥沙样品速效氮

含量用凯氏定氮法测定(李合生等, 1999) .

试验设计中地形、地貌在整个检测期间不变, 为

避免耕作方式对土壤的扰动, 在玉米小喇叭口期施

肥后不再中耕除草. 肥料选用碳酸氢铵、尿素、控释

尿素. 控释尿素是采用硫磺包膜, 控释期为 60d. 施

肥时间是玉米的小喇叭口期( 2003 07 12) , 施肥方法

是穴施. 试验小区施肥设计见表 1.由于试验用地的

面积限制,每个施肥水平只设置了 2个重复. 低施肥

量( 222 5 kg%hm- 2
,以N计)基本与当地农民的习惯

施肥量一致, 高施肥量( 337 5 kg%hm- 2
, 以 N 计)是

低施肥量的 1 5倍, 这是为了利于试验结果的差异

更明显,而且也符合当地农民对某些经济作物的习

惯施肥量.

表 1 试验小区及施肥设计

Table 1 Fertilizing design for the experimental area

小区编号
施肥设计

(kg%hm- 2 )
处理编号

施肥设计

(kg%hm- 2)

E 1 0 W 1 0

E 2 碳酸氢铵 222 5 W 2 碳酸氢铵 337 5

E 3 尿素 222 5 W 3 尿素 337 5

E 4 控释尿素 222 5 W 4 控释尿素 337 5

E 5 碳酸氢铵 222 5 W 5 碳酸氢铵 337 5

E 6 尿素 222 5 W 6 尿素 337 5

E 7 控释尿素 225 0 W 7 控释尿素 337 5

2 结果(Results)

2 1 各处理小区的产流产沙情况

表 2中数据均为各个实验小区径流监测数据的

平均值. 从2003 07 17第一次收集径流到 2003 10 05

收获玉米 80 d的降雨监测资料来看, 取得降雨资料

的 10次降雨总量为 481 3mm,由于降雨间隔时间过

短和其它偶然因素, 有几次降雨未做统计. 另外,

2003 10 09 的降雨量为 173 5 mm(试验田玉米在

2003 10 02收获, 故2003 10 09号数据未列入表 2) ,

表 2 各个监测小区的径流泥沙输出

Table 2 Sediments of transported in process of rainfall runof f

采样时间
降雨量

mm

25m2 径流量

m3

径流模数

(m3%km- 2)

25 m2

实际泥沙

收集量 g

冲刷量

( t%km- 2 )

2003 07 17 19 0 0 018( 0 007) 705 0 281 0(11 2) 11 2

2003 07 21 26 4 0 104( 0 003) 4 148 0 1787 0(54 6) 71 5

2003 07 25 37 0 0 180( 0 046) 7 215 0 2682 5(77 9) 107 3

2003 08 01 57 0 0 263( 0 097) 10 530 0 4080 0(28 6) 163 2

2003 08 06 54 0 0 289( 0 008) 11 550 0 174 3

2003 08 16 7 0 0 000 0 0 0

2003 08 23 36 6 0 144( 0 012) 5 746 0 1782 5(47 3) 71 3

2003 08 25 73 3 0 407( 0 056) 16 293 5 172 5

2003 09 02 37 5 0 188( 0 006) 7 512 5 1718 8(21 7) 68 8

2003 09 04 133 5 0 751( 0 117) 30 032 5 287 1

合计 481 3 2 343 93 732 5 28 179 3 1127 2

注:括号内为标准差
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2003 07 17~ 2003 10 09 总降雨量大约为 680~ 710

mm,比该地区往年该时段平均年降雨量 390 mm高

出72% ~ 82%. 据资料统计, 该年是近 10年来少有

的丰水年份.在监测到的 10次降雨中,除 2003 08 16

因为降雨量太小( 7 mm)未形成径流外,其余10次均

形成径流.

2 2 侵蚀泥沙中的氮素流失

图 1数据是每次降雨前取得的表土样的速效氮

含量;图 2数据是降雨后收集泥沙的速效氮含量. 监

测结果比较明显地反映出, 施肥量与施肥品种对土

壤和径流泥沙中的速效氮含量有明显影响.

图 1 农田土壤中的氮素变化

Fig. 1 The variat ion of Nitrogen in landscape of f ield

图 2 侵蚀泥沙中的氮素变化

Fig. 2 The variat ion of nitrogen in eroded sediment

2 3 径流氮的流失及其变化趋势

图 3是施用不同氮肥情况下, 各试验小区径流

水中的 NH
+
4 N和 NO

-
3 N 的浓度随时间的变化.不

同施肥水平,特别是高的碳酸氢铵的施用,会明显增

加监测前期径流水中 NH
+
4 N浓度.

2 4 氮素流失总量

图4是整个作物生长期间, 监测到的 10次降雨

条件下不同施肥设计小区径流水中的 NO
-
3 N 和

NH
+
4 N与侵蚀土壤中速效氮的总量. 高施肥量明显

增加了氮素的流失总量; 控释肥与碳酸氢铵、尿素相

比,可以减少氮素的流失.施用碳酸氢铵最容易导致

氮素的流失.

3 讨论(Discussion)

3 1 各处理小区的水沙效应

表 2数据为各个试验小区每次降雨监测的平均

值,方差值在 0 096~ 0 114之间. 在监测过程中发

现, 同一次降雨过程中, 由于各个小区在监测过程中

是处于基本相同降雨的强度、历时、土壤含水量和土

壤覆盖度的条件下,因而各试验小区的产沙排水、侵

蚀产沙的结果没有显著差别.

从表 2历次降雨监测数据中可以发现, 不同次

降雨的降雨强度、历时、土壤覆盖度不同, 所收集到

的径流量、泥沙量亦有很大差别. 这可能是由于监测

期间降雨频繁,每次降雨的土壤前期含水率相差不
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图 3 径流中 NH+
4 N和 NO-

3 N的流失变化

Fig. 3 The variat ion of NH+
4 N and NO-

3 N of running off

图 4 不同施肥措施下的氮素总流失量

Fig. 4 The total loss of nitrogen in different fertilizing ways

大的缘故. 所以我们认为,在地形和植被条件相似、

降雨强度不是特别大的条件下,影响降雨入渗和产

流过程的主要因素是土壤前期含水率, 其次是降雨

强度和降雨时间. 这与冯绍元等( 1998)的研究结论

相似.

从表 2还可以得知,相似降雨量条件下,在监测

前期( 2003 08 21之前)明显比监测后期 ( 2003 08 21

之后)的侵蚀泥沙量大. 这可能与多次的雨水冲刷,

以及追肥后不再中耕除草, 到监测后半期地表杂草

丛生、土壤板结、土壤紧实度、覆盖度的增大有关. 试

验小区的地表覆盖度 2003 07 17 的监测结果为

12% ,到了 2003 08 21, 由于作物的生长与杂草的蔓

延,地表覆盖度基本达到 90%以上. 这也进一步印

证了增加地表覆盖度可以降低土壤冲刷量.

综合以前的研究与本实验的实地监测可以看

出,少耕免耕措施, 可以有效地保持水土, 减少土壤

的冲刷量.

3 2 侵蚀泥沙中的氮素流失

图 1显示, 施肥小区表土中速效氮的含量过程

线均明显高于对照小区. 而且,在施肥后的前 20 d,

施肥小区表土中速效氮含量逐渐升高,而且比对照

小区的速效氮要高得多. 这说明使用氮肥会在短时

间内增加土壤的速效氮浓度. 但随着N 在土壤中的

形态转化、作物吸收利用、挥发、以及降雨侵蚀等作

用, 表土中速效氮含量会逐渐降低.

由图 2可知, 施肥小区侵蚀泥沙中的速效氮与

表土中氮素变化规律相似, 且速效氮含量明显高于

对照小区.从图中还可以看出, 在监测的前期(施肥

后 15~ 20 d) ,相同施肥天数后, 高施肥量比低施肥

量小区侵蚀泥沙中的速效氮含量明显要高, 到监测

后期二者差别减小.所以说, 施肥量的变化可以显著

地影响侵蚀泥沙中速效氮的含量.

德国科学家克雷默的试验也说明了这一问题.

克雷默的试验显示,耕作土壤中氮的冲刷量与施肥

量密切相关 ( r= 0 91~ 0 99) , 每增施 1 kg%hm- 2
氮

素, 氮的冲刷流失即增加 0 56~ 0 72 kg%hm- 2
. 其中
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肥料氮流失所占比重也随施氮量而增加, 即每增施

100 kg%hm- 2
氮素, 肥料氮的流失增加 0 086% ~

0 091%(孙彭力等, 1995) .

表3表明,侵蚀泥沙对氮素养分有富集作用.一

般用某养分在侵蚀泥沙中的含量与其在被侵蚀土壤

中的含量之比表示富集系数 ( enrichment ration,

ER) . 在作物生长前期,降雨径流首先搬运表土中含

氮丰富的细颗粒,随着作物的生长, 土壤覆盖度、紧

实度的逐渐增大,细颗粒减少,侵蚀小区被较大粒径

颗粒覆盖, 降雨径流继续选择搬运由这些较大颗粒

崩裂而成的较细颗粒.

表 3 小区侵蚀泥沙与表土速效氮富集系数

Table 3 The enrichment coefficient of nitrogen in sediment t ransports and

surface soils

监测时间
富集系数

未施氮 低碳铵 低尿素 低控尿 高碳铵 高尿素高控尿

2003 07 17 1 20 1 19 1 14 1 19 1 21 1 16 1 23

2003 07 21 1 52 1 50 1 49 1 61 1 50 1 52 1 91

2003 07 25 1 62 1 62 1 58 1 62 1 64 1 61 1 43

2003 08 01 1 47 1 56 1 55 1 58 1 57 1 56 1 61

2003 08 06 1 36 1 33 1 36 1 37 1 42 1 32 1 36

2003 08 23 1 13 1 15 1 11 1 13 1 21 1 13 1 15

2003 08 25 1 29 1 27 1 18 1 27 1 31 1 24 1 31

2003 09 02 1 06 1 04 1 06 1 16 1 11 1 06 1 15

2003 09 04 1 02 1 01 1 02 1 12 1 02 1 00 1 02

由较大颗粒崩裂而成的较细颗粒含氮量一般低

于原来表土细颗粒含氮量.监测时间越长,由较大颗

粒崩裂而成的较细颗粒含氮量越低, 降雨径流选择

搬运的侵蚀土粒的含氮量也越低,侵蚀泥沙对氮素

养分的富集系数越小(黄满湘等, 2001) .

所以,综合图 1、图 2与表 3的分析结果可以看

出,作物生长前期施肥,是影响氮素径流输出的关键

因素. 因此,作物生长前期施肥要格外慎重, 既要考

虑施用肥料的品种, 又要选择最佳时机,减少暴雨季

节施肥,避免施肥后不久即遭遇大的降雨侵蚀.

3 3 径流氮的流失及其变化趋势

由图 3可以看出, 各个试验小区径流中NH
+
4 N

和NO
-
3 N的流失均有以下特点. ∋ 在监测的前期,

同一次降雨条件下, 各试验小区径流中 NH
+
4 N和

NO
-
3 N的浓度有以下关系:施用碳酸氢氨> 施用尿

素> 施用控释尿素> 对照.随着作物的生长, 施肥小

区径流中的 NH
+
4 N和 NO

-
3 N的浓度随历次降雨表

现出更迅速的下降趋势. 在相似降雨量条件下,监测

后期与监测前期相比, 各径流中的 NH
+
4 N、NO

-
3 N

的浓度降低,差别减小,趋于相似.这是由于作物的

吸收利用以及径流的侵蚀作用,使土壤中的氮素浓

度降低,而且到监测后期, 土壤的覆盖度、紧实度均

增大,也使氮素的流失减弱. (同一次降雨径流中,

NO
-
3 N的浓度是 NH

+
4 N浓度的 1 7~ 2 4倍. 只有

施用碳酸氢氨的小区, 在 2003 07 17 和 2003 07 21

的降雨径流中,NH
+
4 N的浓度较高. 可见,氮素的地

表径流输出以 NO
-
3 N为主. 这与张福珠等( 1984)在

农田氮素淋失研究中的结论相似, 段水旺等( 2004)

长江下游地表水体氮素的浓度和输出量进行的研究

也证实了该结论. 这是由于在好氧条件下,土壤中 N

矿化释放的 NH
+
4 N以及肥料铵, 很快氧化为 NO

-
3

N,土壤中矿质态氮以 NO
-
3 N 为主, 可占 NH

+
4 N 和

NO
-
3 N总量的 80%以上. 另外, 土壤胶体一般带负

电荷,NH
+
4 N带正电荷,易于被土壤胶体吸附, 所以

NO
-
3 N易于淋溶和流失(黄满湘等, 2001) . 2003 07

17和 2003 07 21 的特殊情况, 是由于在施肥后不

久, 土壤中的 NH
+
4 未被固定或稳定吸附,且仍有一

部分 NH
+
4 N 未被氧化为 NO

-
3 N, 土壤中的 NH

+
4 N

浓度较高. ) 施肥量对 NH
+
4 N和 NO

-
3 N 流失都有

影响.特别是监测前期, 高施肥量更容易增加径流中

NH
+
4 N的流失.

所以,施用碳酸氢铵尿素等速效氮肥, 更容易造

成氮素的大量流失,是造成水体非点源污染的主要

农业污染源. 控制NO
-
3 N的流失是减少农田氮素流

失的关键措施.

3 4 氮素流失总量对比

由图 4可以看出,在该实验的测定指标下,整个

监测期间径流氮素的流失,以径流水中的 NO
-
3 N和

NH
+
4 N为主,占流失总氮的 75% ~ 80% , 侵蚀土中

的速效氮占 20%左右.施肥量和肥料品种对氮素的

流失影响明显.高施肥量会导致氮素的流失加剧;控

释尿素与碳酸氢铵、尿素相比,可以有效地降低氮素

流失 15% ~ 25%.

表4为不同试验小区监测前期(施肥后 25d左右)

氮素流失量与整个监测期氮素流失量的统计数据.
表 4 前期流失氮素与总流失量

Table 4 The relation of nitrogen loss between prophase andwhole period

施肥方案
前期流失氮

( kg%km- 2 )

总流失氮

( kg%km- 2)

前期流失氮

总流失氮

未施氮 89 7 123 9 72 4%

低碳铵 142 6 190 0 75 1%

低尿素 116 8 169 3 69 0%

低控尿 105 7 157 6 67 1%
高碳铵 194 8 269 6 72 2%

高尿素 158 4 232 6 68 1%

高控尿 137 3 212 4 64 6%

1680 环 境 科 学 学 报 25卷



表 4显示,监测前期(施肥后 25 d左右)是氮素

流失的主要时期, 占总径流氮素流失的 64 6% ~

75 1%. 主要是因为前期的地表覆盖度比较低, 土壤

易于发生侵蚀, 而且施肥前期土壤中的NH
+
4 未被固

定或稳定吸附, 且仍有一部分 NH
+
4 N 未被氧化为

NO
-
3 N,土壤中的NH

+
4 N含量较高, 很容易流失.氮

素流失总量差异的主要原因是高施肥量会明显增加

监测前期的各种形态的氮素流失.

4 结论(Conclusions)

1)施用速效氮肥会显著影响农田氮素流失.施

肥会明显增加农田径流水中 NO
-
3 N、NH

+
4 N、侵蚀

泥沙中速效氮的含量, 并增大了其随径流流失的

总量.

2)玉米小喇叭口期穴施氮肥、连续降雨条件下,

施肥后20 d左右是氮素径流输出的关键时期. 氮素

流失总量差异的主要原因是高施肥量会明显增加监

测前期的各种形态的氮素流失.

3)控释尿素与其它速效氮肥相比, 可以减少农

田氮素流失15% ~ 25% .应用控释氮肥降低农业氮

素源头输出是今后控制农业非点源污染发生的研究

重点.
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