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摘 要：可溶性有机氮在氮素转化和生态环境安全方面具有重要的作用。在等氮磷钾条件下以单施化肥（CK）

为对照，研究不同数量紫云英翻压后（CMV1，15 000 kg·hm-2；CMV2，30 000 kg·hm-2和CMV3，45 000 kg·hm-2）

灰泥田土壤可溶性有机氮（SON）和溶解性有机氮（DON）的动态变化、迁移特征及损失量。结果表明，

不同施肥处理 20～40 cm 和 40～60 cm 土层 SON 含量分别较 0～20 cm 土层降低了 58.50%和 78.47%；施用

紫云英利于 SON 在灰泥田土壤剖面中累积，水稻生育期 0～60 cm 土层 CMV1、CMV2 和 CMV3 处理 SON

密度分别较 CK 处理提高 5.57%、10.11%和 21.39%；不同施肥处理 DON 总损失量介于 18.33～58.55 kg·hm-2，

占可溶性总氮的 46.52%～50.16%，其中 3.77～37.85 kg·hm-2（以 N 计，下同）随淹水层径流损失，14.5～

18.02 kg·hm-2 随渗滤液迁移损失，且 DON 在土层间的迁移具有一定的延迟性；每季水稻 CMV1、CMV2

和 CMV3 较 CK 可分别减少 16.90、31.09 和 37.52 kg·hm-2 的 DON 损失。上述结果表明 DON 是稻田土壤氮

素损失的重要形态，施用紫云英后灰泥田 DON 的损失量低于施用等氮量尿素，可减少水田氮素面源污染。 
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Abstract:【Objective】Soluble organic nitrogen (SON) is one of the most active components of the soil nitrogen 

pool in farmland and plays an important role in nitrogen transformation and ecological environment security. As 

SON is highly mobile, it is prone to get lost with runoff or leaching, and thus, and hence affect water quality. 

【Method】To provide a theoretical basis for rational fertilization in paddy fields, prevention and control of 

non-point source nitrogen pollution from paddy fields and improvement of the theory of nitrogen cycling, a field 

experiment, designed to have the following treatments, all equivalent in nutrient content, i.e. CK (application of 

chemical fertilizer only), CMV1 (application of chemical fertilizer plus incorporation of milk vetch at 15 000 
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kg·hm-2); CMV2 (application of chemical fertilizer plus incorporation of milk vetch at 30 000 kg·hm-2 ); and 

CMV3 (application of chemical fertilizer plus incorporation of milk vetch at 45 000 kg·hm-2), was carried out to 

explore dynamics, migration and loss of SON and dissolved organic nitrogen (DON) in grey-mud field soils. Soil 

samples from the treatments were analyzed for SON, respectively, using the hot water extraction method. SON 

concentrations were calculated by deducting TSN from the sum of SIN in the extracts. 【Result】During the 

growing period of rice, SON content in the 0-60 cm soil layer varied in the range from 2.09 to 22.32 mg·kg-1, 

showing a trend of "increasing - decreasing - increasing - decreasing to stable". In the treatments the SON 

concentration was 140.95% and 364.44%, higher in the 0-20 cm soil layer, respectively, than in the 20-40 cm soil 

layer and the 40-60 cm soil layer, and 92.75% higher in the 20-40 cm soil layer than in the 40-60 cm soil layer. It is 

quite obvious that incorporation of Chinese milk vetch during the growth period of rice is beneficial to 

accumulation of SON in the soil (0-60 cm). In SON concentration in the 0-60 cm soil layer during the rice growth 

period, Treatment CMV1, CMV2 and CMV3 was 5.57%, 10.11% and 21.39%, respectively, higher than CK. Total 

loss of DON from the grey-mud fields under different fertilization treatments ranged from 18.33-58.55 kg·hm-2, 

accounting for 46.52%-50.16% of the TSN. Of the total loss, 3.77-37.85 kg·hm-2 was attributed to runoff, while 

14.5-18.02 kg·hm-2 to leaching. Moreover, leaching of DON between soil layers was delayed to some extent. 

Compared with CK, Treatment CMV1, CMV2 and CMV3 was 16.90, 31.09 and 37.52 kg·hm-2, respectively, lower 

in DON loss.【Conclusion】Incorporation of milk vetch can increase the accumulation of SON in the 0-60 cm soil 

layer of the grey-mud field and promote the migration of SON. However, the effects decline with soil depth. DON 

is one of the important forms of nitrogen loss in paddy fields. Incorporation of milk vetch can reduce DON loss 

and then mitigate non-point source N pollutant from the paddy fields. The environmental impact of the loss of 

DON from paddy fields is worthy of attention. If only the loss of inorganic nitrogen with leaching of paddy soil 

solution is considered, the total nitrogen loss from paddy fields will be underestimated. 
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氮素在土壤生态系统中的存在形态及迁移转化与土壤氮素供应和生态环境质量密不可

分。土壤中可被水或可溶性盐溶液（0.5 mol·L
-1

 K2SO4、1 mol·L
-1

 KCl、10 mmol·L
-1

 CaCl2

等）浸提出来的有机氮称为可溶性有机氮（soluble organic nitrogen，SON）；利用真空杯、

渗滤仪等采集的原位土壤溶液或土壤自然淋洗液中的有机氮称为溶解性有机氮（dissolved 

organic nitrogen，DON）[1]。SON 包括了几乎全部的 DON 和土壤胶体上吸附的以及生物细

胞溶出的潜在有机氮，与土壤有机氮的矿化过程密切相关[2]。SON 的迁移性强，在耕层土壤

中的吸附率仅为 20%
[3]，易随水分的运移而发生径流或淋溶损失，影响水质，产生一定的环

境风险。研究[4]发现，农田土壤中 SON 含量与矿质氮相当，是土壤氮库中氮素流失的主要

形态。因此，研究农田生态系统中土壤 SON 的动态变化和迁移特性，对防控土壤氮素损失、

预防水体污染具有重要意义。 

农田氮素损失是造成农业生态系统面源污染、水体富营养化的重要原因之一。大量施用

氮肥会导致田面可溶性氮浓度升高，从而增加地表径流损失的风险，促进淋溶损失[5]。研究

表明，尿素和生物矿质复混肥的施用增加水溶性有机氮化合物的淋失[6]，而控释氮肥和腐殖

酸肥的施用却可有效降低稻田土壤 SON的淋失[7]。有机肥的施用可显著增加土壤 SON 含量，

使土壤累积更多的 SON，从而增加其淋失的风险[8]。施用鸡粪有机肥能够增加表层土壤 SON

的含量，并在降水条件下淋溶至深层土壤中[9]。长期施用猪粪后土壤中 SON 的淋失量显著

增加，年平均淋失量为 3.8～5.4 kg·hm
-2，占淋失总氮的 6%～11%

[10]。低量生物炭的施用下

黑钙土氮素淋失分别降低 29%和 74%，紫色土氮素淋失分别减少 41%和 78%；但高量生物

炭的施用却使黒钙土和紫色土氮素淋失量分别增加 22%和 2%
[11]。胡晓珊等[12]研究绿肥翻压

对土壤 SON 的影响表明，籽粒苋处理土壤中 SON 和矿质氮随土层加深而降低趋势最明显，
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这说明籽粒苋可有效减少氮素淋溶。因此，施肥对土壤 SON 的迁移和损失具有显著影响，

但不同种类氮肥其组成和化学性质差异显著，对 SON 迁移的影响也各异。 

紫云英是我国南方地区常见的绿肥作物，其盛花期含氮量高达 28～37 g·kg
-1，施用于土

壤后可补充土壤有效氮，减少化肥用量。在农业生产中紫云英的施用量通常高达 15 000～45 

000 kg·hm
-2[13]，施入土壤后在矿化作用下能够产生大量的 SON，可能导致农田生态系统的

面源污染及地下水污染。然而国内外关于紫云英翻压的研究主要集中于紫云英翻压对作物产

量、土壤肥力、土壤微生物和酶活性等影响方面[14-15]，而有关紫云英翻压对稻田土壤 SON

累积和迁移影响程度如何，是否会增加稻田土壤 DON 的损失而产生一定的环境风险等问题

仍有待进一步研究。因此，本研究以亚热带典型水稻土（灰泥田）为研究对象，采用总有机

碳分析仪和连续流动注射分析仪结合的差减法，研究亚热带灰泥田施用不同数量紫云英后土

壤 SON 及 DON 的动态变化规律，揭示亚热带不同施肥处理灰泥田土壤 SON 和 DON 的迁

移特征，评估紫云英翻压后 DON 的损失量及可能产生的生态风险，为稻田土壤合理施肥、

防控水田土壤氮素面源污染和完善氮素循环理论提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验小区位于福建省闽侯县白沙镇溪头村的福建省农业科学院科教基地  (119°04 

'10"E，26°13 '31"N)，属于典型的亚热带季风性气候，年均温 19.5 °C，年日照时数 1 813 h，

年均降水量 1 350 mm。供试土壤类型为灰泥田（闽侯灰泥田），土壤质地为黏土，试验开

始时耕层土壤的基本化学性质为：pH 5.60，有机质 20.45 g·kg
-1，全氮 1.04 g·kg

-1，有效磷

5.19 mg·kg
-1，速效钾 31.07 mg·kg

-1。 

1.2 试验设计 

试验在等氮磷钾条件下设置化肥（CK）、低量紫云英（鲜草 15 000 kg·hm
-2，CMV1）、

中量紫云英（鲜草 30 000 kg·hm
-2，CMV2）和高量紫云英（鲜草 45 000 kg·hm

-2，CMV3） 4

个不同的施肥处理，每个处理 3 次重复，采用随机排列，小区面积 12 m
2（3 m × 4 m），各

小区间田埂铺设薄膜以防窜渗。试验中施用的化肥为尿素 481.7 kg·hm
-2、过磷酸钙 900 

kg·hm
-2 和氯化钾 300 kg·hm

-2，尿素和氯化钾 50%作基肥（紫云英翻压后第 9 天），50%做

分蘖肥施用（紫云英翻压后第 25 天），过磷酸钙全部作基肥施用。供试紫云英品种为“闽紫

七号”，于盛花期异地鲜草翻压回田。紫云英含水量为 900 g·kg
-1，有机质 752.8 g·kg

-1、全氮

30.94 g·kg
-1、全磷5.91 g·kg

-1、全钾32.47 g·kg
-1、酸解氨基酸82.35 mg·kg

-1、蛋白质193.4 g·kg
-1。

施用紫云英处理中氮磷钾不足的部分在施用基肥时用化肥补齐。试验区采用单季稻种植，在

紫云英翻压后 10 d 移栽，株行距 20 cm ×15 cm，水稻品种与农事管理措施均与当地保持一

致。 

1.3 样品采集与处理 

根据紫云英腐解特性与水稻生育期在紫云英翻压后 0 d（本底土壤）、5 d、10 d、17 d、

24 d、38 d、59 d、80 d、101 d 和 122 d 多点采集 0～20 cm、20～40 cm 和 40～60 cm 土壤

分层混合样品。采集的鲜样剔除动植物残体、根系和石块等侵入体，混匀后一部分鲜样用于

SON 的测定，另一部分样品经风干过筛后用于测定土壤相关理化性质。紫云英翻压前在各

试验小区不同深度土层(0～20 cm、20～40 cm 和 40～60 cm)中垂直埋设两组连接带盖不锈

钢管的砂滤管，在采取土壤样品的同时采集 0 cm(淹水层)、0～20 cm、20～40 cm 和 40～60 

cm 土壤渗滤液混合样品，装入聚乙烯瓶中密封后带回实验室。渗滤液经 0.45 μm 微孔滤膜

过滤后用于测定溶解性总氮（TSN）和溶解性无机氮（SIN）含量，未能及时测定的样品置

于 4°C(短期)和-20°C(长期)冰箱中保存。在研究过程中为了防止各处理小区之间淹水层的窜
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渗，当出现连续降水量超过 50 mm 时，小区淹水层向外排水 5 cm，水田淹水层排水所致的

潜在径流损失量利用排出水中的 DON 含量进行估算。 

1.4 测定项目与方法 

土壤相关理化性质采用土壤农化常规分析方法[16]测定。土壤 SON 采用 70 ℃热水浸提、

可溶性总氮(TSN)与可溶性无机氮(NH4
+、NO3

-和 NO2
-，SIN)差减法测定[17]，即称取 5 g 新

鲜土样于 50 mL 具塞三角瓶中，加入 25 mL 蒸馏水，置于 70°C 恒温振荡器加热提取 18 h

后震荡 5 min，再用高速离心机离心 10 min，浸提液经 0.45 μm 微孔有机滤膜过滤，滤液中

的可溶性总氮和可溶性无机氮分别采用带有氮检测器的总有机碳分析仪(TOC-L，Shimadzu，

日本)和连续流动注射分析仪(SAN++, Skalar, 荷兰)测定，土壤 SON 采用 SON = TSN – SIN

计算获得。DON 采用 0.45 μm 微孔有机滤膜过滤采集的淹水层和渗滤液样品，滤液中 DON

测定方法同 SON。 

1.5 数据统计与分析 

本研究采用 Excel 2010 和 SPSS 24.0 进行数据处理，使用 SigmaPlot 14.0 软件作图，不

同处理间 SON 和 DON 差异显著性采用单因素方差分析(邓肯法，P < 0.05)。本研究中紫云

英翻压 59 d 之后，不同施肥处理不同层次渗滤液中 DON 含量均低于检出限，故 DON 的数

据仅显示并计算 0～59 d，潜在淋溶损失量参考 Nie 等[18]描述的公式进行计算。

000100001
wss59

0
DONw

59

0
DONDON 


 

ρ

MHSB
CVCL                                  （1） 

0001d
59

0
dDON  VCR                                                            （2） 

%100
DONDON

DON 



N

RL
T                                                          （3） 

式中，LDON 为 DON 淋溶损失量，kg·hm
-2； CDON 为 DON 浓度，mg·L

-1；Vw 为单位面积土

壤溶液体积，m
3；Bs 为土壤容重，g·cm

-3；S 表示面积，hm
2；Hs为土层厚度，cm；Mw 为土

壤含水量，g·kg
-1；ρ为渗滤液溶液密度，g·cm

-3；RDON 为 DON 的径流损失量，kg·hm
-2；Cd

为淹水层排水的 DON 浓度，mg·L
-1；Vd 为单位面积淹水层排水体积，m

3；TDON为 DON 总

损失率，%；N 为施氮量，kg·hm
-2。 

土壤 SON 密度指单位面积一定厚度土层中 SON 的质量，可以指示土壤 SON 的储量。

土壤 SON 密度参考张仰等[19]描述的公式进行计算： 

10iiii  HBCD                                                            （4） 

式中，Di为第 i 层土壤可溶性有机氮密度，kg·hm
-2；Ci、Bi、Hi分别为第 i 层土壤中对应可

溶性有机氮含量(mg·kg
-1

)、土壤容重(g·cm
-3

)、土层厚度(cm)。0～60 cm 土层 SON 密度则为

各层土壤 SON 密度之和。 

2 结 果 

2.1 翻压紫云英后稻田不同土层 SON 含量的动态变化 

供试灰泥田不同土层 SON 的动态变化如图 1 所示。结果表明，采样期内同一处理不同

土层SON含量随土层加深而降低，0～20 cm土层SON浓度(不同处理均值)分别较 20～40 cm

和 40～60 cm 土层提高了 141.0%和 364.4%，20～40 cm 土层 SON 度较 40～60 cm 土层提高

了 92.75%。采样期内同一土层 4 种不同施肥处理 SON 含量具有一定差异，其中 0～20 cm

土层 CMV3 处理 SON 含量较 CK 处理显著增加，而 CMV1 和 CMV2 处理与 CK 处理无显

著性差异；20～40 cm 和 40～60 cm 土层不同施肥处理间 SON 含量无显著差异。同一施肥

处理不同土层 SON 的动态变化具有一定差异，其中 0～20 cm 土层不同施肥处理 SON 含量
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均表现为紫云英翻压后快速上升，至翻压后 10 d 达到峰值，翻压后 10 d~59 d SON 含量逐渐

下降至最低，随后 SON 含量逐渐上升，至翻压后 80 d 达第二个峰值，之后逐渐趋于稳定；

20～40 cm 土层 SON 的变化规律具有一定差异，在紫云英翻压后 10 d 达到峰值后，快速下

降至最低，并于翻压 24 d 后逐渐上升，至翻压后 80 d 达峰值，之后下降并趋于稳定；40～

60 cm 土层不同施肥处理 SON 含量无显著差异。可见，施用紫云英有利于灰泥田 0～20 cm

土层 SON 的累积，且 SON 含量随土层的加深而降低，但具向下迁移的趋势。 
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注：CK 为施化肥处理，CMV1 为低量紫云英处理，CMV2 为中量紫云英处理，CMV3 为高量紫云英处理。

下同。Note: CK stands for treatment of application of chemical fertilizer, CMV1 stands for treatment of 

incorporation of milk vetch at a low rate, CMV2 stands for treatment of incorporation of milk vetch at a moderate 

rate, CMV3 stands for treatment of incorporation of milk vetch at a high rate. The same below.   

图 1 灰泥田不同处理土层可溶性有机氮含量动态变化 

Fig. 1 Dynamic changes in soil soluble organic nitrogen(SON) content in the grey-mud fields relative to treatment  

2.2 翻压紫云英后稻田土体 SON 密度的动态变化 

采样期内灰泥田不同施肥处理 0～60 cm土层 SON的密度呈“升高-降低-升高-降低”的变

化趋势（图 2）。翻压紫云英后灰泥田土体 SON 密度在翻压后 10 d 内迅速上升至峰值，翻

压后 10 d 不同施肥处理 SON 密度较本底土壤显著提高 60.08%～82.73%，翻压 10 d 后逐渐

下降，至翻压后 38 d 降至最低，随后逐渐上升，至翻压后 80 d 达到第二个峰值，之后土壤

SON 密度逐渐下降并趋于稳定，翻压后 122 d（水稻成熟期）不同施肥处理 SON 密度较本

底土壤提高 13.84%～30.30%。就不同施肥处理而言，采样期内施用紫云英处理（CMV1、

CMV2 和 CMV3）SON 密度均值分别较 CK 提高了 5.57%、10.11%和 21.39%。该研究结果
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进一步表明，在水稻生育期内施用紫云英有利于 SON 在土体（0～60 cm）中累积。 
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图 2 灰泥田不同处理土体可溶性有机氮密度的动态变化 

Fig. 2 Dynamic changes in soil soluble organic nitrogen density in the grey-mud fields relative to treatment  

2.3 翻压紫云英后稻田淹水层 DON 的动态变化 

采样期内灰泥田不同施肥处理淹水层 DON 浓度均呈先急速上升至峰值后快速下降并逐

渐趋于平稳的变化趋势（图 3）。紫云英翻压后第 5 天，施用紫云英处理（CMV1、CMV2

和 CMV3 处理）淹水层 DON 浓度分别较 CK 处理显著提高了 170.4%、187.2%和 321.3%。

翻压后 5～10 d，淹水层中 DON 的浓度迅速上升，于翻压后 10 d 达到峰值，翻压后 10 d CK

处理淹水层 DON 浓度较 CMV1、CMV2 和 CMV3 处理分别显著提高了 82.99%、410.4%和

1808%。翻压后 10～17 d，淹水层 DON 浓度快速下降，翻压后 17 d CK 处理淹水层 DON

浓度较 CMV1、CMV2 和 CMV3 处理分别显著提高了 33.06%、122.1%和 144.1%。翻压后

17～24 d，不同施肥处理淹水层 DON 浓度呈小幅度降低，不同施肥处理间无显著差异。翻

压后 24～38 d，不同施肥处理变化幅度较小。翻压后 38～59 d，不同施肥处理淹水层 DON

浓度显著降低，且不同施肥处理间无显著差异。可见，采样期内不同施肥处理灰泥田淹水层

DON 浓度具有一定差异，翻压后 5 d 和翻压后 38～59 d DON 浓度差异表现为：CMV3 > 

CMV2 > CMV1 > CK, 10～24 d DON 浓度差异表现为：CK > CMV1 > CMV2 > CMV3；此外，

所有施肥处理淹水层 DON 浓度均于翻压后 10 d 达到峰值。 

2.4 翻压紫云英后稻田 DON 的淋溶特性 

灰泥田不同采样期不同施肥处理 DON 迁移规律如图 3 所示。结果表明同一采样期同一

施肥处理不同土层渗滤液 DON 浓度具有一定差异，紫云英翻压后 5～24 d 随着土层加深

DON 浓度逐渐降低，翻压后 38 d 0～20 cm 渗滤液 DON 浓度高于 0 cm，而翻压后 59 d 0～

20 cm 和 20～40 cm 渗滤液 DON 浓度均高于 0 cm。同一土层同一采样期不同施肥处理渗滤

液 DON 浓度也具有一定的差异。0～20 cm 土层翻压后 17 d 和 38 d 不同施肥处理渗滤液浓

度差异均表现为：CK > CMV1 > CMV2 > CMV3，翻压后 17 d 和 38 d 时 CK 处理 0～20 cm

渗滤液浓度显著高于 CMV1、CMV2 和 CMV3 处理，而其他采样期不同施肥处理间渗滤液

浓度无显著差异；采样期内 20～40 cm 和 40～60 cm 土层不同施肥处理渗滤液 DON 浓度无

显著差异。同一土层同一施肥处理不同采样期渗滤液 DON 的浓度也具有一定差异。0～20 cm

土层翻压后 5～10 d 渗滤液 DON 浓度无显著变化；翻压后 10～17 d 快速增加，翻压后 17 d

不同施肥处理渗滤液 DON 浓度较翻压后 10 d 增加 100.5%～582.3%；翻压后 17～24 d 渗滤

液 DON 浓度逐渐下降；翻压后 24～38 d 不同施肥处理渗滤液 DON 浓度显著增加，翻压后

38 d 时渗滤液 DON 浓度较翻压后 10 d 增加 75.19%～90.71%；翻压后 38～59 d 不同施肥处
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理渗滤液 DON 浓度显著下降。20～40 cm 和 40～60 cm 土层不同施肥处理渗滤液 DON 浓度

均于翻压后 24 d 达到峰值，分别较其他采样时期增加 69.42%～223.1%和 55.48%～94.11%。

可见，随着采样时间的推移，灰泥田中 DON 有向下层淋溶的趋势，不同深度土层 DON 浓

度峰值出现的时间具有一定延迟性。此外，施用紫云英能够减缓 DON 向下淋溶。 
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图 3 灰泥田不同处理不同深度渗滤液溶解性有机氮浓度动态变化 

Fig. 3 Dynamic changes in dissolved organic nitrogen concentration in leachate from the grey-mud fields relative 

to depth and treatment  

2.5 翻压紫云英后稻田渗滤液 DON 的潜在损失 

不同施肥处理灰泥田 DON 潜在损失量见图 4。不同施肥处理 DON 总损失量和损失率

的差异均表现为：CK > CMV1 > CMV2 > CMV3，与 CK 处理相比，CMV1、CMV2 和 CMV3

处理 DON 的损失量分别较 CK 处理显著降低 30.26%、55.67%和 67.18%，损失率分别较 CK

处理显著降低 6.18%、11.36%和 13.71%。就 DON 淋溶损失而言，不同施肥处理 DON 的淋

溶损失量差异表现为：CK > CMV1 > CMV2 > CMV3，CMV3 处理 DON 淋溶损失量较 CK

处理显著低 19.22%，其他处理间 DON 淋溶损失量无显著差异。通过淋溶损失量的拟合曲线

对时间进行求导可知，不同施肥处理（CK、CMV1、CMV2 和 CMV3）DON 淋失速率分别

为 0.32 kg·hm
-2

·d
-1、0.30 kg·hm

-2
·d

-1、0.28 kg·hm
-2

·d
-1 和 0.25 kg·hm

-2
·d

-1。就 DON 径流损失

而言，施用紫云英处理（CMV1、CMV2 和 CMV3）DON 径流损失量较 CK 处理分别降低

42.08%、75.73%和 90.03%(P < 0.05)。可见，DON 是稻田土壤氮素损失的重要形态之一，施

用紫云英能够减缓供试稻田 DON 的损失，尤其是减缓径流损失。 
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图 4 灰泥田不同处理溶解性有机氮的潜在损失及淋失速率 

Fig. 4 Potential loss and leaching rate of dissolved organic nitrogen in the grey-mud fields relative to treatment 

2.6 翻压紫云英后稻田渗滤液 DON 损失的影响因子 

采用线性相关分析紫云英翻压后灰泥田DON损失量与可能的影响因子间的关系（表1），

表明紫云英翻压后DON的径流损失与0 cm DON含量呈极显著正相关，相关系数高达0.995；

与降水量和施肥量呈显著正相关，相关系数分别为 0.495 和 0.418。DON 的淋溶损失与施肥

量呈显著正相关，相关系数为 0.416；与降水量和 SON 密度呈极显著负相关，相关系数分别

为-0.745 和-0.529。可见，供试灰泥田 DON 的径流损失主要受 0 cm DON 含量、降水量和施

肥量的影响，而 DON 的淋溶损失主要受降水量、SON 密度和施肥量的影响。 

表 1 灰泥田不同处理溶解性有机氮潜在损失与影响因子的相关系数 

Table 1 Correlation analysis of dissolved organic nitrogen potential loss with impact factors in the grey-mud fields 

relative to treatments 

 
降水量① 土温② 施肥量③ SON 密度④  

0 cm 

DON 

0～20 cm 

DON 

DON 

径流损失⑤ 

DON 

淋溶损失⑥ 

降水量① 1        

土温② -0.269 1       

施肥量③ 0.410* -0.219 1      

SON 密度④ 0.772** 0.179 0.376 1     

0 cm DON 0.446* 0.141 0.371 0.304 1    

0～20 cm DON -0.629** 0.032 0.014 -0.565** -0.214 1   

DON 径流⑤ 0.495* 0.064 0.418* 0.324 0.995** -0.256 1  

DON 淋失⑥ -0.595** 0.182 0.416* -0.633** -0.342 0.123 -0.370 1 

① Precipitation, ② Soil temperature, ③ Fertilizer rate, ④ SON density, ⑤ Runoff loss, ⑥ Leaching loss. 

3 讨 论 

3.1 紫云英翻压对稻田土壤SON迁移特性的影响 

水稻生育期不同土层 SON 含量变化具有一定差异，耕层土壤 SON 含量于紫云英翻压后

0～10 d 显著增加，至翻压后 10 d 达第一个峰值；翻压后 10～59 d 则快速下降至最低；随后

逐渐上升，至翻压后 80 d 达第二个峰值后趋于稳定，这与王飞等
[20]

提出的“紫云英腐解具有

快速腐解期、腐解速率迅速降低期、腐解加速期和缓慢分解期 4 个阶段”的结论相一致。本

研究中供试紫云英 C/N 低(14.11)，翻压后能快速分解产生 SON，而施入的化学氮肥(尿素)

作为小分子 SON
[21]，可直接给土壤带来大量的酰胺态氮，故短期内显著提高耕层土壤 SON

含量。由于初期阶段紫云英腐解的产物主要以可溶性小分子有机物（如氨基酸、有机酸等）

以及无机养分为主
[20]

，在土壤中的移动性较强，故紫云英翻压后 10 d 不同处理 0～20 cm 和

20～40 cm 土层 SON 含量均达到峰值（图 1）。20～40 cm 土层 SON 含量于翻压后 24 d 降

至最低后逐渐上升，与耕层土壤具有一定差异（图 1），这是由于紫云英翻压后 25 d 施用分

蘖肥，酰胺态氮在土壤中的移动性强，容易随重力水向下迁移
[22]，导致翻压 24 d 后 20～40 

cm 土层 SON 含量逐渐升高，而耕层土壤脲酶活性显著高于底层
[23]

，0~20 cm 土层脲酶活性

为 0.96 mg·g
-1

·d
-1（以 NH4

+
-N 计），较 20~40 cm 和 40~60 cm 土层提高了 43.58%和 48.20%，

尿素作为小分子有机氮施用于土壤后被快速分解为 NH4
+[24]

，且该时期水稻生长旺盛，根系

吸收养分能力增强，从而导致耕层土壤中可溶性氮浓度较低。由于本研究供试土壤质地较为

黏重，故 SON 主要迁移至 20～40 cm 土层，而 40～60 cm 土层中 SON 含量无显著差异。施
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用紫云英能够促进土壤 SON 向下迁移，CMV1、CMV2 和 CMV3 处理 20～40 cm 土层 SON

含量较 CK 处理提高 3.51%、3.69%和 6.10%（图 1），这可能是由于紫云英的施用显著增加

耕层土壤中 SON 含量，从而增加了 SON 迁移的来源。 

施用紫云英对稻田不同土层 SON 含量的影响随深度增加而减弱（图 1），究其原因一

方面与施入的紫云英和水稻根系分布主要集中于 0～20 cm 土层有关。供试紫云英自身含有

大量的蛋白质(193.4 g·kg
-1

)和酸解氨基酸(82.35 mg·kg
-1

)，施用于土壤后主要累积在表层土壤

中，酶底物充足，为 0～20 cm 土层微生物活动提供丰富营养和能源，从而提高有机物质的

矿化速率
[25]；此外，紫云英的施用有利于水稻的生长，促进根系分泌物的增加，而已有研

究表明植物根系分泌物是土壤 SON 的重要来源之一
[26]。另一方面与土壤对 SON 的吸附作

用有关。有研究
[3]
表明，SON 在土壤中的移动性受土壤吸附过程的影响，本研究供试土壤

质地较黏重(黏土)，故 SON 易被土壤所吸附，下渗能力相对较弱，且稻田土壤犁底层在地

表下 20 cm 处，对水分下渗具有一定的截留作用，因此仅有部分的 SON 迁移至下层
[18]

。 

3.2 紫云英翻压对稻田DON浓度的影响 

淹水层 DON 主要来源于施入的化肥和有机物料、根系和微生物的代谢产物及分泌物、

有机质分解的中间产物等
[1]
。本研究表明，不同处理稻田淹水层 DON 浓度随时间具有一定

差异，紫云英翻压后 5 d 和 38～59 d 稻田淹水层 DON 浓度均表现为：CMV3 > CMV2 > 

CMV1 > CK，翻压后 10～24 d 的 DON 浓度表现为： CK > CMV1 > CMV2 > CMV3（图 3），

这可能是由于不同处理施用的氮肥种类、配比及其施用时间不同所致。低 C/N 比紫云英翻

压后快速分解，短期内可显著提高 DON 含量
[21]

，而 CK 处理此时尚未施用化肥，导致紫云

英翻压处理 5 d 时淹水层 DON 含量高于 CK 处理。翻压后 9 d 时稻田施用基肥，尿素作为

小分子有机氮
[24]

，施用后导致 CK 处理淹水层 DON 急速升高，致使翻压后 10～24 d CK 处

理淹水层 DON 浓度显著高于紫云英翻压处理。此后，施入的尿素被快速分解为无机氮，而

紫云英仍在持续分解并向淹水层释放 DON，致翻压 38 d 后紫云英翻压处理淹水层 DON 含

量高于 CK 处理。施肥是影响稻田 DON 浓度的重要因素
[5]
，基肥施用后淹水层 DON 浓度

急剧升高，并于翻压后 10 d 达到峰值（图 3）。紫云英翻压 10 d 后由于研究区出现持续强

降水（7 天内降水总量为 77 mm）导致大量的 DON 随地表径流排出稻田，致使翻压后 17 d

不同施肥处理淹水层 DON 浓度较翻压后 10 d 降低 2.56～125.2 mg·L
-1。因此，淹水层 DON

含量、降水量和施肥量是稻田径流损失的主要影响因素（表 1）。施肥后 7 d 是防止稻田氮

素流失的关键时期
[27]，应尽量减少稻田排水，从而有效降低稻田氮素随径流损失。 

农田土壤中氮素在重力水流的作用下淋溶进入地下水体，由于 DON分子量小，流动性

强，易随下渗水向下迁移损失，是农田土壤氮素损失的重要来源之一[28]。本研究结果表

明，随着时间的推移不同处理稻田 DON 均有向下层淋溶的趋势，且不同层次间具有一定的

延迟性（图 3）。这是由于土壤 SON 和 DON 之间存在吸附-解吸平衡[2]。本研究供试土壤质

地较为黏重，黏粒含量高（519.8 g·kg
-1），具有较大的比表面积与电荷密度，有利于土壤吸

附渗滤液中的 DON，减缓其向下淋溶的速度[29]。研究[30]表明，土壤对 NH4
+
-N 的吸附和截

留作用，使其在土壤中迁移也具有明显的延迟效应。DON 的累积与淋洗是一个动态平衡的

过程，并受多种因素的共同调控。外源氮肥的添加可显著提高 DON 的含量，增加 DON 淋

失风险（表 1）。不同类型氮肥其形态、成分和理化性质差异显著，对 DON 淋失的影响也

有一定的差异。本研究结果表明，施用紫云英处理灰泥田 DON 淋溶速率显著低于等氮量的

CK处理，说明施用紫云英能够降低稻田 DON 的淋溶损失。究其原因与 SON 的组分及土壤

的吸附和固持作用差异有关。研究[31]表明，小分子亲水性 SON 不易被土壤吸附，吸附后生

物稳定性差，还易出现解吸或被疏水性SON代替吸附的现象，而大分子疏水性SON容易被

土壤吸附固持。本研究中尿素作为小分子亲水性 SON，施用于土壤后易溶于土壤溶液，并

在重力水的作用下淋失；而施用紫云英后分解产生的小分子亲水性 SON 数量相对较少，多
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数为大分子疏水性 SON，傅里叶红外光谱分析结果发现，翻压等氮量紫云英的 CMV1、

CMV2 和 CMV3 处理土壤 SON 的红外光谱中芳香族化合物吸收峰（1 572～1 620 cm
-1）平

均相对强度分别为 8.68、8.87 和 9.50，较 CK 处理（8.48）分别增加 2.35%、4.60%和 12.03%，

这些大分子的芳香族化合物易被黏质的灰泥田吸附而固持，从而降低了稻田DON 的淋失。 

3.3 紫云英翻压后稻田 DON 的损失与环境效应 

DON 具有高溶解性和易迁移性，可能是稻田土壤氮素损失的重要来源
[28]。本研究结果

表明，不同施肥处理稻田 DON 的总损失量介于 18.33～58.55 kg·hm
-2，占可溶性总氮的

46.52%～50.16%（图 4），是稻田土壤氮素损失的重要形态之一。农田土壤 DON 损失主要

有两条途径，一是 DON 随着土壤渗滤液沿垂直方向向下淋溶损失，水稻是浅根系作物，20～

60 cm 土层的养分难以被水稻根系吸收利用，故将 20～60 cm 的养分视为具有淋失风险部分

进行估算，结果表明供试灰泥田不同施肥处理每年氮素淋失总量中有 14.5～18.02 kg·hm
-2 以

DON 的形式迁移损失，说明施用的氮肥大约 5.32%～6.58%通过 DON 渗滤淋溶损失。另一

途径是土壤 DON 随地表径流和田间排水迁出农田而损失。根据农田淹水层向外排水量和浓

度进行估算，供试灰泥田不同施肥处理大约有 3.77～37.85 kg·hm
-2 以 DON 的形式通过田间

排水而流失，表明施用氮肥的 1.38%～13.82%通过农田排水而损失。本研究施用基肥后，恰

逢连续降雨，故径流损失是施用化肥处理主要的损失途径。与施用尿素相比，施用高量紫云

英每季水稻可减少 37.52 kg·hm
-2 以 DON 的形式损失，说明较施用等氮量尿素而言，施用紫

云英能够降低 DON 损失所产生的环境风险。因此，在估算农田生态系统氮素损失时，若仅

考虑土壤溶液中无机氮的损失，将会低估农田土壤总氮的损失量。 

适宜的施肥方式可保证作物产量，提高氮肥利用率，减少养分损失，同时还可减少农田

系统产生的环境风险。水稻生育前期淹水层 DON 浓度较高，应注重田间的水肥管理，减少

农田排水，有效降低农田氮素排出。在实际生产中还可适当减少水稻生育前期基肥的施用量，

采用“前氮后移”，分次施用的施肥方式。在紫云英全量还田的条件下，减少 50%的氮肥，

能够控制土壤 DON 的淋失、降低农田氮素对水环境面源污染的风险。 

4 结 论 

施用紫云英有利于灰泥田 0～60 cm 土层可溶性有机氮（SON）的累积，促进 SON 向下

部土层迁移，但紫云英翻压对不同土层 SON 含量的影响随深度增加而减弱。溶解性有机氮

（DON）是稻田土壤氮素损失的重要形态之一，DON 在不同层次间的迁移具有一定的延迟

性。估算供试灰泥田中每年施用的氮肥大约 5.32%～6.58%通过 DON 渗滤淋溶损失，1.38%～

13.82%通过 DON 农田排水而损失。较施用等氮量尿素而言，施用紫云英能够降低 DON 损

失所产生的环境风险。稻田 DON 的损失对环境的影响值得关注，若仅考虑稻田土壤溶液中

的无机氮损失，将会低估稻田土壤总氮的损失量。 
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