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　　随着我国畜禽养殖业的发展 ,畜禽排泄物产量不

断增加 ,从 1980年的 619亿 t增加至 2002年的 41亿 t,

2002年的畜禽粪便产生量是工业有机污染物的 411

倍 ,成为农业氮磷面源污染的主要来源 [1, 2 ]。农田土壤

硝酸盐的淋失是我国地下水硝酸盐污染的一个重要原

因 [ 3 ]。国内外在化肥氮素淋失方面开展了大量的研

究。在施用有机肥的氮素淋失方面 ,国外主要利用试

验和模型研究不同管理措施对养殖场、牧场和农田的

氮素迁移的影响 [4～8 ]
,提出有机肥的区域管理措施和

对策 [ 9～10 ]。而国内主要利用室内培养试验或短期试验

观测农田土壤氮素迁移 ,利用长期试验对有机肥氮素

迁移的研究主要针对秸秆 [11～14 ]。由于有机氮在土壤

中有累积作用 ,需要针对田间环境条件 ,研究长期施用

有机肥对农田氮素淋失的影响。本研究针对我国中亚

热带红壤丘陵区 ,在田间条件下连续 4 a施用不同水平

的有机肥 ,进行养分淋溶试验 ,研究旱地土壤硝酸盐淋

失动态及其影响因素 ,并利用水氮管理模型 (WNMM)

计算红壤旱地连续施用有机肥的安全用量。

1　材料与方法

111　试验设置

养分淋溶试验设在江西省余江县中国科学院红

壤生态实验站 (东经 116°55′30″,北纬 28°15′20″) ,

属于中亚热带湿润季风气候。试验小区 (排水采集

器 ( lysimeter) )为长 2 m ×宽 2 m ×深 115 m的封底

水泥池 ,水泥池高出表土 20 cm (防止地表径流 ) ,底

部铺设 20 cm厚的卵石层 ,因此池中土体厚度为

130 cm,渗漏水在水泥池底的出水口收集。

为降低土壤有机质的影响 ,选择荒地土壤作为

供试土壤。土壤为第四纪红黏土发育的红壤 (黏化

湿润富铁土 ) ,按发生层分层填装。试验区四周设

置 1 m宽的保护行 (种植玉米 )。2001年 5月设置

后空置 1年 , 2002年 4月开始淋溶试验。2002年试

验前 ,表层 (0～20 cm)土壤基本性质为 :有机质 610

g kg
- 1

,全氮 0129 g kg
- 1

,速效磷 0112 mg kg
- 1

,速

效钾 4815 mg kg- 1 , pH 4190。

试验设置 4个有机肥 (养殖厂猪粪 )处理 ,每个

处理 3个重复 : ( 1 )不施肥 ( CK) ; ( 2 )低量有机肥
(ON1) , N 150 kg hm

- 2
a

- 1
; (3)高量有机肥 (ON2) ,

N 600 kg hm - 2 a - 1 ; (4)高量有机肥 +石灰 (ON2L) ,

N 600 kg hm
- 2

a
- 1

+石灰 3 000 kg hm
- 2

a
- 1 (考虑

到石灰对酸度改良的效果一般持续 3年 ,因此石灰

每 3年施用 1次 ,分别在 2002年和 2005年施用 )。

设置高量有机肥用量处理主要考虑到氮素淋失对

环境的影响 ,设置石灰处理主要考虑 pH改变对硝
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态氮淋失的影响。由于试验是为氮素模型提供验

证 ,对环境安全施肥量的计算是通过模型模拟 ,因

此没有设置有机肥的施用量梯度。

试验期从 2002年 4月至 2006年 7月 ,每年 4

月初至 7月中旬在小区内种植玉米 (山东登海 1

号 ) ,种植密度为每小区 20株 ,玉米收获后至次年 3

月休闲。在每年 4月初玉米种植前 ,将有机肥与表

土 (0～20 cm )混合后开沟播种玉米 ,株距 35 cm ×

40 cm。

112　土壤和渗漏水样品的采集与分析

试验中土壤和渗漏水样的采样周期为每年 4月

至次年 3月。在排水采集器 130 cm深处设有收集

渗漏水的管道 ,渗漏水的体积每天测量并记录。渗

漏水在施肥后的 1个月内采样密度较大 ,分别在施

肥后 1、2、3、5、7、10、14、21、28 d取样 ,随后间隔 14、

14、21、30、60、60、60、60 d采样。采样测定 pH后 ,

用盐酸酸化 ,于 4℃冷藏。水样的 NO3 2N及 NH4 2N
采用流动分析仪 (B ran + Luebbe AA3,德国 )测定 ,

全氮用碱性过硫酸钾消化法 [ 15 ]测定。两次测定之

间的土壤硝态氮淋失量 =两次测定的渗漏水硝态

氮平均含量 ×渗漏水量体积。

对于土壤全氮与有机氮 ,在每年施肥种植玉米

前一天采集土样风干后测定 ;对于土壤铵态氮与硝

态氮 ,在一个采样周期中定期采集新鲜土壤样品测

定 ,采样时间与渗漏水采样一致。每次在小区中采

集 9个点 ,混合后取样。土样风干过 60目筛后 ,使

用半微量凯氏法测定全氮 [ 16 ]。新鲜土样采集后 ,立

即在红壤生态试验站使用氯化钾溶液浸提 ,然后用

靛酚蓝比色法测定铵态氮 [ 16 ]
,用紫外分光光度法测

定硝态氮 [ 17 ]。

土壤蒸腾增散量利用设置在小区边的土壤蒸

散仪测定。土壤含水量由中子仪测得 ,在小区中央

设置中子管 ,在 30 cm、50 cm、70 cm和 100 cm土层

深处利用中子仪测定土壤含水量。排水量由逐日

记录的渗漏水体积计算。

玉米植株收获后 ,测定玉米籽粒、秸秆和根的

干重 ,分析其中氮素含量 ,然后计算玉米植株年平

均吸氮总量。

113　数据处理及模型模拟

数据的统计分析使用 Excel和 SPSS 1310软件。

模型采用澳大利亚墨尔本大学的水氮管理模型

(WNMM ) ,模型参数主要包括气象数据、地理信息、

土壤剖面理化性质、施肥信息等 [ 18 ]。模型中的水力

学参数根据实际测定的土壤含水量和排水量进行

验证。

2　结果与讨论

211　施肥量对硝态氮淋失的影响

渗漏水中氮素主要是硝态氮 ,试验 4 a中 , CK、

ON1、ON2、ON2L处理的渗漏水中 ,硝态氮分别占全

氮的 8116%、8016%、8512%和 8519%。渗漏水中

NO3 2N的浓度随施肥量的增加而增高 ,与 Bakhsh

等 [ 4 ]的研究结果一致 ;高量有机肥处理 (ON2、

ON2L)渗漏水中 NO3 2N的浓度随着施肥年限的增
加不断提高 ;而 NH

+
4 2N的浓度变化不大 (图 1)。

方差分析表明 , CK与 ON1处理的渗漏水 NO
-

3 2
N浓度在 4 a中含量分别为 3180 ±110 mgL

- 1和

4125 ±1156 mg L
- 1

,差异不显著 ,说明施入低量有

机肥 (N 150 kg hm - 2 a - 1 )对地下水没有环境风险。

从施肥的第 2年起 (2003年 ) ,高量有机肥处理渗漏

水 NO
-

3 2N的浓度就显著高于低量有机肥和不施肥
处理 , CK、ON1、ON2和 ON2L中浓度分别为 2172 ±

0138、2161 ±0133、3157 ±0156和 4112 ±0151 mg

L
- 1。施肥第 4年 ( 2005年至 2006年 ) , ON2和

ON2L处理的渗漏水 NO
-

3 2N的平均浓度分别为
1515和 1415 mg L

- 1
,超出了 WHO的饮用水中硝态

氮浓度标准 (10 mg L - 1 )。从硝态氮的表观年淋失

量看 (扣除空白处理的硝态氮淋失量 ) , 2004年高量

有机肥处理 (ON2和 ON2L)的硝态氮淋失量分别占

施肥量的 911%和 1114% , 2005年分别为 1915%和

1715%。与施用无机肥相比 ,长期大量施用有机肥

导致硝态氮淋失的风险更大 [ 19, 20 ]。

212　降雨对氮素淋失的影响

较大降水形成下渗水流 ,从而影响了硝酸盐淋

失 [ 3 ]。相关分析表明 ,月降雨量与红壤旱地 NO
-

3 2N
月淋失量之间相关极显著 , 4个处理 ( CK、ON1、

ON2、ON2L )的相关系数 r分别为 01644、01631、

01537和 01547 ( n = 30, p = 0101)。硝态氮的淋失主

要集中在雨季 ,特别是降雨量多的月份 (图 2) ,这与

其他研究结果 [ 21, 22 ]一致。在施肥第 4年 (2005年 4

月至 2006年 3月 ) ,雨季 (4月至 6月 )的降雨量占

全年降雨量的 47% , CK、ON1、ON2和 ON2L处理中

NO3 2N在雨季的淋失量分别占其年度总淋失量的
53%、53%、59%、63%。

降雨也影响了渗漏水中 NO -
3 2N的浓度。研究

区在 7月份玉米收获后 ,进入较干旱的季节 (每年

的 7月至次年 1月 ) ,导致土壤剖面中 NO
-

3 2N的累
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积。在次年发生春季降雨时 (次年 2月至 3月 ) ,累

积的 NO -
3 2N淋失 ,导致渗漏水中 NO -

3 2N浓度的上
升 (图 1)。降雨量过高会通过稀释作用和反硝化损

失导致渗漏水中 NO
-

3 2N浓度的降低 ,而在一定降雨

量变化范围内 ,随雨量减少导致土壤含水量下降 ,

从而降低了土壤矿化氮量 [ 23 ]。在本研究中 , 4月至

5月渗漏水中 NO
-

3 2N浓度反而较高 ,如 2005年 4

月和 5月的降雨量分别为 11316 mm和 35816 mm ,

而 ON2L处理中渗漏水 NO -
3 2N平均浓度分别为

1511和 1712 mg L - 1 ,这可能是由于在 4月份施肥

后 , 4月至 5月温度升高促进了土壤有机氮的矿化

及硝化作用 ,提高了土壤 NO
-

3 2N的含量 ,从而掩盖

了降雨的稀释作用。
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213　作物吸收对氮素淋失的影响

作物吸氮量随施肥量的增加而增加 ,在 2002年

至 2006年 , CK、ON1、ON2、ON2L处理中玉米植株年

平均吸氮量分别为 216 ±112、5611 ±1412、13113 ±

1614和 16115 ±2114 kg hm
- 2。但由于施 N量和矿

化量的增加 ,作物吸收氮并未导致渗漏水 NO -
3 2N平

均浓度随之下降。

作物生长对氮素的吸收影响了渗漏水中 NO
-

3 2
N浓度的变化。4月初玉米施肥种植后 ,在玉米生

长前期 ,土壤中 NO
-

3 2N含量高 ,作物吸收较少 [ 23 ]
,

同时处于雨季 , NO
-

3 2N的淋失大 ,渗漏水中 NO
-

3 2N
的浓度呈上升趋势 ,并在 6月初达到峰值。6月中

旬 ,玉米进入乳熟期 ,对氮的吸收增加 [ 24 ] , NO -
3 2N

的淋失减少 ,因此在玉米收获前 15d,渗漏水中

NO
-

3 2N的浓度达到一个谷值。玉米收获后的秋季 ,

土壤有机氮继续矿化 [ 25 ]
,同时由于休闲 ,没有作物

吸收 ,土壤 NO
-

3 2N累积 ,这时如果遇到降雨量大的

情况 ,其淋洗量很高 ;在次年的春季 ,土壤温度和湿

度增加 ,促进了土壤的矿化和硝化 ,同时作物吸收

少 ,这时土壤剖面中累积的 NO -
3 2N具有较高的环境

风险。因此秋冬季应有作物覆盖以避免 NO -
3 2N淋

失增加 [ 6, 26 ]
,也可根据作物对氮的需求规律 ,分批

施肥 [ 27 ]。

214　pH对氮素淋失的影响

土壤 pH影响土壤氮素矿化和硝化过程 [ 28 ]。

对长期 (10a)施肥红壤的培养试验表明 ,加入石灰

后红壤 pH上升了约 115个单位 ,矿化率提高 116

倍～213倍 [ 29 ]。李良谟等发现在 pH516～810范围

内 ,土壤硝化率随土壤 pH的升高而增大 [ 30 ]。与不

施石灰的 ON2处理相比 ,施石灰的 ON2L处理土壤

pH的年平均值增加 ,而且施用石灰导致的 pH增幅

随年限增加不断提高 , 2002年至 2006年分别为

0126、0149、0163、1107和 1131。但在前 3a中 ,施石

灰导致土壤 pH变化较小 ,对土壤氮素矿化和硝化

影响小 ,因此对渗漏水中 NO -
3 2N浓度的影响较小 ;

在第 4年 ,虽然土壤 pH增加较大 ,引起了渗漏水中

NO3 2N浓度的变化 ,但不显著 ;而在第 5年 ,施用石

灰的累积效应明显 ,渗漏水中 NO
-

3 2N浓度明显下
降 ,玉米季 ON2和 ON2L处理的渗漏水 NO

-
3 2N平

均浓度分别为 1616 ±019和 1110 ±016mg L - 1。

在中性土壤上的 6a玉米连作试验表明 [4 ]
,在平均

施 N 160 kg hm
- 2

a
- 1 (猪粪 )条件下 ,渗漏水中 NO

-
3 2N

的平均浓度为 19 mg L
- 1

,施 N 260 kg hm
- 2

a
- 1处理

在第 3年渗漏水 NO -
3 2N 浓度达到最高值 3118

mg L
- 1。在本研究中 ,施 N 600 kg hm

- 2
a

- 1的处理

中 ,渗漏水 NO -
3 2N的平均浓度仅为 8153 mg L - 1 ,在

第 4年达到最高值 2112 mg L - 1 ,说明酸性土壤硝化

作用弱 ,同时降雨量较高 ,导致渗漏水 NO
-

3 2N的浓
度较低。

215　有机肥环境安全用量的模型模拟

农田施用有机肥是处理日益增加的畜禽粪便

的一个有效途径 ,但在农田连续大量施用有机肥对

地下水环境质量有污染的风险。为了确定区域水

环境安全的农田有机肥用量 ,可以利用养分循环模

型模拟不同环境和施肥量下农田氮素迁移水平 ,评

价环境风险 ,从而确定适宜的有机肥施用量。

本研究利用水氮管理模型 (WNMM ) [ 18 ]
,首先

通过实测的排水量、土壤剖面含水量、硝态氮淋失

量、作物产量、土壤表层铵态氮及硝态氮含量来对

模型进行验证 ,结果表明 WNMM可以较准确地模

拟中亚热带红壤旱地系统的水氮循环过程。2002

年至 2006年间 ,模拟的日和月排水量与实测值相关

性极显著 , CK、ON1和 ON2处理中 ,日排水量的模

拟值与实测值的相关系数 r > 017,而月排水量的模

拟值与实测值的相关系数 r > 019。CK、ON1和 ON2

处理中 ,模拟的年渗漏量与实测值的相对误差在

5%左右。NO
-

3 2N日淋失量以及月淋失量的实测值
与模拟值相关极显著 , CK、ON1和 ON2处理中 ,

NO
-

3 2N日淋失量的相关系数 r分别为 01722、

01756、01748 ( n = 730) ,而月淋失量的相关系数 r分

别为 01920、01921、01942 ( n = 47)。对于 NO
-

3 2N年
淋失量 , CK、ON1和 ON2处理中实测值与模拟值的

相对误差在 2004年分别为 - 3914%、- 2412%和

- 211% , 2005年分别为 - 4117%、- 115%和 317%。

在此基础上 ,设定长期连续施用猪粪的硝酸盐淋失

风险标准 : ( 1)连续施用 4a后渗漏水中 NO
-

3 2N的
平均浓度 < 10 mg L

- 1
; ( 2)模拟产量与施用高量有

机肥 (N 600 kg hm
- 2

a
- 1 )的最高作物产量之间相差

< 5% ,通过 WNMM模型模拟确定出红壤旱地有机

肥 (猪粪 )连续最大施用量为 N 450 kg hm
- 2

a
- 1。

3　结　论

有机肥施用量、降雨、施用石灰和作物吸收影

响了红壤旱地的硝酸盐淋失。在降雨充足的中亚

热带红壤区 ,施高量有机肥 (N 600 kg hm - 2 a - 1 ) 4a

后 ,由于有机氮在土壤中不断积累和矿化 ,使得渗
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漏水中硝态氮的浓度不断增加 ,对地下水环境的污

染风险增大。在红壤旱地的硝态氮淋失集中在雨

季 (4月至 6月 ) ,如果秋冬季休闲 ,在降雨量大时会

导致高量施有机肥的土壤中产生硝态氮淋失高峰。

在长期施用石灰后 ,可以降低高量施有机肥的红壤

中硝态氮的淋失。对于中亚热带红壤旱地 ,在保证

渗漏水中硝态氮平均浓度低于 WHO饮用水标准
(10 mg L

- 1 )和不显著减产的条件下 ,有机肥连续最

大施用量为 450 kg hm - 2 a - 1。
致　谢　　感谢南京农业大学曹慧、中国科学院南京土
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