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摘　要　　在渗漏池模拟洞庭湖区三种主要水耕人为土的基础上 ,进行了为期 2 a的施用化肥 (CF)、控释

氮肥 (CRNF)和配施猪粪 (OM)对 N、P、K养分淋失影响的试验 ,以探明双季稻田养分淋溶损失现状和规律。结

果表明 ,普通简育水耕人为土 (THS)、底潜简育水耕人为土 ( EHS)、普通铁聚水耕人为土 ( TFS)双季稻田 CF处

理的氮素淋溶损失总量分别占施氮量的 2128%、0166%和 1150%。其中 , THS的渗漏水总氮 ( TN)浓度与 TFS相

近 ,但由于渗漏水量高而导致 TN淋失显著增加 , EHS的渗漏水量及其 TN浓度均显著低于其他两种土壤 ;稻田

淋溶损失的氮素形态中 ,铵态氮占 3917% ,有机态氮占 5618% ,硝态氮仅占 315%。三种土壤的总钾 ( TK)淋溶

损失分别占施钾量的 1410%、4168%和 1115% ,但渗漏水 TK浓度高低顺序为 : TFS > THS > EHS;各土壤的总磷

( TP)淋失均很小且施磷与不施磷 (CK)无差异。比较不同施肥处理的养分渗漏损失情况显示 , CRNF处理的渗

漏水 TN浓度最高 ,三种土壤中均显著高于 CK, CF和 OM处理仅 THS和 TFS的 TN淋失量显著高于 CK;配施猪

粪和单施氯化钾时 ,三种土壤的渗漏水 TK浓度均显著高于 CK。由于养分淋溶损失是一个长期累积的过程 ,而

本试验仅连续 2 a,施用不同氮、钾肥源的 N、K素淋溶损失差异不显著。
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　　洞庭湖区双季稻面积占总耕地的 80%以上 [ 1 ]。

高产水稻品种的推广对肥料的依赖越来越强。近年

来 ,区内耕地施肥 (纯氮、磷、钾 )达到了 490 kg hm - 2

的水平 [ 2 ]。由于肥料在土壤环境中的溶解性和移动

性 ,其 N、P成为水体污染的主要来源 [ 3 ]。钾素损失

影响作物生长和品质 ,降低施肥效应 [ 4 ]。不少地区报

道作为饮用水源的地下水中含硝态氮 (NO
-

3 2N )已大

大超过了 10 mg L - 1的WHO饮用水标准 [ 5, 6 ]。然而 ,

由于土壤和土体结构的复杂性及研究方法差异 ,当前

报道的有关土壤养分状况 ,尤其是 N素淋失量及其形

态等方面存在较大的差别 [ 7～10 ]。系统地了解洞庭湖

区双季稻田土壤养分淋溶损失状况 ,有助于实施合理

的施肥管理。但以往对洞庭湖区稻田养分淋溶损失

现状及有效控制措施的研究很少有人涉及。本研究

通过利用渗漏池模拟洞庭湖区三种主要水稻土施用

不同肥源的 N、P、K养分淋溶损失的测定 ,探讨了有

效的控制技术 ,为保护地下水资源、促进该区农业生

产的可持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

111　供试土壤和水稻品种

试验于 2005年至 2006年在湖南省土壤肥料研

究所网室利用渗漏池模拟洞庭湖区三种主要稻田土

壤的基础上进行。试验点年平均降雨量为 1 400 mm,

降雨量主要集中在春季和夏季。年平均温度为

1618℃,最高和最低月平均温度分别为 2819℃ (7月 )

和 417℃ (1月 )。供试土壤为洞庭湖区河流冲积物发

育的普通简育水耕人为土 ( Typ ic Hap li2Stagnic An2
throsols, THS)、湖积物发育的底潜简育水耕人为土

( Endogleyic Hap li2Stagnic Anthrosols, EHS)和第四纪

红土发育的普通铁聚水耕人为土 ( Typ ic Fe2accumuli2
Stagnic Anthrosols, TFS) (表 1)。供试早、晚稻品种

(组合 )分别为湘早籼 31号和威优 46,插秧密度分别
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为 17 cm ×20 cm、20 cm ×20 cm,分别于 3月 15日

和 6月 18日播种 , 4月 28日和 7月 16日插秧 , 7月

10日和 10月 18日收割。

表 1　三种供试土壤的理化性状

Table 1　Physical and chem ical p roperties of three paddy soils in the experiment

土壤类型

Soil types
pH

有机质

OM

( g kg - 1 )

全氮

Total N

( g kg - 1 )

碱解氮

Avail1 N

(mg kg - 1 )

有效磷

Avail1 P

(mg kg - 1 )

速效钾

Avail1 K

(mg kg - 1 )

CEC

( cmol kg - 1 )

< 0101 mm黏粒

< 0101 mm Clay

( % )

普通简育水耕人为土

Typic Hap li2Stagnic

Anthrosols

4192 2318 1187 18517 2012 91 9196 36142

底潜简育水耕人为土

Endogleyic Hap li2Stagnic

Anthrosols

7167 4412 3102 25513 2717 115 14154 77164

普通铁聚水耕人为土

Typic Fe2accumuli2Stagnic

Anthrosols

4177 2719 1199 20311 817 163 12138 42122

112　渗漏池构建

36个渗漏池规格 166 cm ×120 cm ×55 cm

(图 1) ,渗漏池壁涂覆一层防水漆和油基漆并粉刷

成粗糙表面 ,阻止水分侧渗及沿土壤和池壁间隙下

渗。15 mm PVC渗漏水接收管安装在渗漏池底部 ,

内装 1 mm不锈钢丝网并覆盖砾石以改善排水和防

止细土冲入 ,池底面向接收管倾斜 215°～310°,使

通过土壤下渗的水及时流向接收管 ,确保渗漏水量

测定的准确性。在渗漏池上部安装直径为 50 mm

PVC管 ,并使其底部与土壤表面保持 5 cm高度 ,降

雨使表层水超过 5 cm高度即产生径流 (另作养分径

流监测用 ) ,使渗漏池接近田间的真实状况。渗漏

池填装土壤按原始剖面层次。2004年对渗漏池土

壤先用水饱和、反复沉降 ,并人工模拟制作犁底层。

至 2005年春季用于模拟洞庭湖区双季稻种植并进

行不同施肥的养分淋溶和径流损失试验。

图 1　模拟渗漏池结构示意

Fig11　A sketch p icture of the lysimeter frame

113　试验设计

试验在模拟渗漏池上进行 ,共设 4个处理 :

( 1)对照 ,不施肥料 ( CK) ; ( 2 )普通化肥 ( CF) ;

( 3)等N量控释氮肥 ( CRNF) ; ( 4 )等 P2 O5量的猪

粪。按照洞庭湖区双季稻施肥水平 [ 11 ] ,施肥处理

每季水稻氮 (N )、磷 ( P2 O5 )和钾 ( K2 O )用量分别

为 150、75和 150 kg hm - 2。CF处理分别为尿素

( 46%N )、过磷酸钙 ( 1715% P2 O5 )和氯化钾 ( 60%

K2 O ) ; CRNF处理的控释氮肥为湖南兴湘科技开

发有限公司生产 ( 42%N ) ,磷、钾肥同 CF处理 ;猪

粪 ( 0181% N , 1140% P2 O5 , 0161% K2 O , 66118%

WC)按 CF处理等 P2 O5量施入 ,不足 N和 K2 O由

尿素和氯化钾补给 ;晚稻施用猪粪前重新测定养

分含量 ,以保证养分施入的准确性。所有肥料均

于插秧前 1 d施入 ,并立即耖入 5 cm深的土层中。

试验重复 3次 ,随机区组排列。稻田整个生育期

始终保持约 3 cm水层。

114　渗漏水量测定及水样采集

早、晚稻渗漏水采样时间于施肥后第 1、3、7、

15、30、50 (55)、70 (90)天 , 6: 00至 10: 00从渗漏水

接收管收集 4 h的渗漏水 (平时渗漏水接收管保持

自流状态 ) ,测定水量后装入塑料瓶立即送分析室

测定。

115　项目测定

土壤的黏粒含量、pH、有机质、全氮、碱解氮、有

效磷、速效钾和 CEC均采用常规分析方法 [ 12 ]
;水样

中 pH、EC采用电极法 [ 11 ]直接测定 , TN、NH
+

4 2N、
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NO -
3 2N、TP和 TK分别采用开氏法 [ 12 ]、靛酚蓝比色

法 [ 11 ]和酚二磺酸比色法 [ 11 ]、碱性过硫酸钾氧化 2钼
蓝比色法 [ 11 ]和火焰光度法 [ 12 ]。

116　统计方法

试验各处理均重复 3次 ,结果取其平均值 ,用

SPSS10软件进行统计分析。

2　结果与分析

211　三种土壤的稻田渗漏水量分析

稻田渗漏水量与其地理位置、土壤质地及砂黏

粒径比率、有机质含量、耕作方式等有关。应用稻

田渗漏量测定装置 (白铁皮制作的长方形桶 ,规格

为 20 cm ×30 cm,有底的测定蒸发量 ,无底的测定

渗漏量 +蒸发量 ,其差值即得渗漏水量 )测定被模

拟大田渗漏水量的基础上 ,模拟渗漏池装土至犁底

层时 ,人工调控渗漏池的渗漏水量达到大田近似的

结果。2005～2006年双季稻生育期间对 3种土壤

渗漏水量监测结果显示 ,同一土壤各测定时期及年

度间差异较小 ,而土壤间差异极显著。其中 ,普通

简育水耕人为土 ( THS)、底潜简育水耕人为土
( EHS)和普通铁聚水耕人为土 ( TFS)的渗漏水量分

别为 1186 ±0107、0180 ±0105 和 1128 ±0106

mm d - 1 ,不同土壤的渗漏水量大小与其 < 0101 mm

黏粒及土壤有机质含量相关 ,说明渗漏池模拟接近

真实状态。

212　渗漏水 pH和电导率 ( EC)

21211　渗漏水 pH　　统计各年度平均渗漏水 pH

(表 2)表明 ,同一土壤年度间 pH差异较小 ,但不同

土壤差异明显 ,以 CK为例 ,酸性土壤 THS和 TFS渗

漏水 pH较碱性土壤 EHS分别降低 0170 ( p < 0101)

和 0172 ( p < 0101)。施肥处理的渗漏水 pH均较 CK

略有增加 ,但差异不显著 ,说明渗漏水 pH主要决定

于土壤酸碱性 ,施肥导致渗漏水 TN及 NH
+

4 2N略有
增加 (见本文 21311节和 21312节 )是影响 pH变化

的另一重要原因。

表 2　2005～2006年不同土壤的渗漏水 pH和 EC年平均值

Table 2　Mean pH and EC values in leachate from different types of soils in 2005～2006

土壤 Soils
处理

Treatments　

年平均 pH Annual average pH 年平均 EC Annual average EC

2005年 In 2005 2006年 In 2006 x 2005年 In 2005 2006年 In 2006 x

普通简育水耕人为土 CK 6182 ±0121 6177 ±0112 6179 ±0117 0169 ±0107 0183 ±0114 0176 ±0113

Typ ic Hap li2Stagnic Anthrosols CF 6193 ±0121 6186 ±0110 6189 ±0117 0186 ±0110 0194 ±0109 0190 ±0110

CRNF 6188 ±0117 6180 ±0115 6184 ±0116 0183 ±0108 0184 ±0110 0184 ±0109

OM 6182 ±0122 6196 ±0115 6189 ±0120 0179 ±0108 1106 ±0115 0192 ±0123

底潜简育水耕人为土 CK 7172 ±0131 7127 ±0106 7149 ±0131 1118 ±0117 1112 ±0119 1115 ±0118

Endogleyic Hap li2Stagnic Anthrosols CF 7190 ±0131 7123 ±0108 7157 ±0141 1118 ±0119 1126 ±0118 1122 ±0119

CRNF 7186 ±0127 7120 ±0116 7153 ±0140 1117 ±0120 1124 ±0121 1120 ±0120

OM 7183 ±0133 7120 ±0112 7152 ±0140 1117 ±0118 1123 ±0118 1120 ±0118

普通铁聚水耕人为土 CK 6177 ±0116 6178 ±0116 6177 ±0116 1116 ±0125 1108 ±0117 1112 ±0121

Typ ic Fe2accumuli2Stagnic Anthrosols CF 6185 ±0114 6180 ±0113 6182 ±0114 1118 ±0118 1113 ±0116 1115 ±0117

CRNF 6175 ±0111 6178 ±0117 6177 ±0114 1115 ±0120 1111 ±0112 1113 ±0116

OM 6186 ±0109 6181 ±0110 6183 ±0110 1121 ±0123 1118 ±0115 1120 ±0124

21212　渗漏水电导率 ( EC)　　同一土壤在不同时

期的渗漏水 EC变化较小 (表 2 ) ,标准差均在

10%～15% ;不同土壤比较 , TFS和 EHS渗漏水 EC

较为接近 ,均显著高于 THS;施肥处理导致渗漏水

EC有增加趋势 ,但不同施肥处理之间及其与 CK之

间差异不显著。因为渗漏水是各层次土壤逐级过

滤的结果 ,而试验仅连续 2 a,不同施肥对土壤下层

的影响不显著。

213　渗漏水氮素浓度

21311　渗漏水总氮 ( TN )　　水稻生长期间渗漏水

TN变异在 20%左右 (表 3) ,主要在早、晚稻前期 TN

有所升高 ,这是由于翻整土壤造成了氮素淋溶增加

的缘故。统计 2 a的渗漏水 TN显示 , 2005年的渗

漏水 TN明显高于 2006年 ,可能是因为渗漏池装填

土壤时的翻动促进了底层土壤 TN的释放。三种土

壤的渗漏水 TN浓度顺序为 : THS > TFS > EHS,与
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其渗漏水量表现一致的趋势 ; THS的渗漏水 TN与

相应 TFS差异较小 ,但较相应 EHS显著提高 ,其中 ,

CF处理 TN提高 4813% ( p < 0101) ,各处理平均提

高 4010% ( p < 0101)。

不同处理的渗漏水 TN浓度比较 , THS和 TFS

的 CF、CRNF和 OM 3个处理之间的渗漏水 TN浓度

差异均不显著 ,但较 CK极显著增加 ,其中 ,这二种

土壤 CRNF处理的渗漏水 TN分别提高了 2514%和

1413% , CF处理分别提高了 1812%和 911% ; EHS

的渗漏水 TN仅 CRNF处理较 CK提高了 1518% ( p

< 0101) , OM和 CF处理的 TN较 CK分别增加了

1212%和 413% ,但差异不显著。

表 3　不同土壤的渗漏水 TN、NH +
4 2N和 NO -

3 2N浓度年平均值
Table 3　Mean TN, NH

+
4 2N and NO

-
3 2N concentrations in leachate from different types of soils(mg L

- 1 )

土壤

Soils

处理

Treatments

TN浓度年平均值

Annual average TN

NH +
4 2N浓度年平均值

Annual average NH +
4 2N

NO -
3 2N浓度年平均值

Annual average NO -
3 2N

2005年

In 2005

2006年

In 2006
x

2005年

In 2005

2006年

In 2006
x

2005年

In 2005

2006年

In 2006
x

普通简育水耕人为土 CK 2116 ±0147 1147 ±0136 1181 B 0168 ±0132 0184 ±0156 0176 0105 0108 0107

Typ ic Hap li2Stagnic CF 2149 ±0152 1180 ±0137 2115 A 0182 ±0152 1107 ±0160 0195 0107 0108 0108

Anthrosols CRNF 2169 ±0145 1184 ±0143 2127 A 1138 ±0156 1112 ±0147 1125 0104 0110 0107

OM 2144 ±0167 1190 ±0144 2117 A 0183 ±0142 0194 ±0146 0189 0104 0112 0108

底潜简育水耕人为土 CK 1149 ±0135 1129 ±0135 1139 B 0137 ±0117 0146 ±0127 0142 0108 0103 0105

Endogleyic Hap li2Stagnic CF 1162 ±0136 1129 ±0137 1145 B 0140 ±0112 0154 ±0129 0147 0107 0103 0105

Anthrosols CRNF 1172 ±0141 1149 ±0140 1161 A 0145 ±0113 0160 ±0133 0152 0110 0103 0106

OM 1164 ±0135 1147 ±0137 1156 AB 0137 ±0112 0160 ±0139 0148 0110 0103 0106

普通铁聚水耕人为土 CK 2121 ±0148 1154 ±0144 1187 B 0183 ±0144 0157 ±0138 0170 0106 0109 0107

Typ ic Fe2accumuli2Stagnic CF 2119 ±0161 1189 ±0141 2104 A 0190 ±0142 0183 ±0146 0187 0106 0109 0107

Anthrosols CRNF 2127 ±0138 1191 ±0143 2109 A 1100 ±0146 0184 ±0140 0192 0105 0109 0107

OM 2133 ±0157 1180 ±0145 2107 A 1111 ±0149 0175 ±0151 0193 0107 0110 0109

　　注 :A、B表示各土壤处理间 L1S1D多重比较差异性极显著 (p <0101) Note: A, B means significance in difference at p <0101 according L1S1D MRT

21312　渗漏水铵态氮浓度　　从表 3可以看出 ,在

不同土壤中不同处理的渗漏水 NH +
4 2N浓度与 TN

表现出相似的规律 ,但 NH +
4 2N浓度显著低于 TN。

THS、EHS和 TFS各处理平均渗漏水 NH +
4 2N含量与

相应的平均 TN含量的比值较为接近 ,分别为 0146、

0132和 0142,平均为 0140。对渗漏水 TN浓度 ( x )

与 NH
+

4 2N浓度 ( y)进行线性回归 (图 2)表明 ,渗漏

水中的铵态氮与 TN呈极显著的线性相关。

图 2　渗漏水 TN和 NH +
4 2N浓度的相关关系

Fig12　Relationship between TN and NH +
4 2N concentrations in leachate

不同土壤的渗漏水铵态氮浓度顺序为 : THS >

TFS > EHS。以 CF处理为例 , THS渗漏水 NH +
4 2N较

EHS的提高了 10211% ( p < 0101) , TFS的 NH
+

4 2N较
EHS的提高了 8511% ( p < 0101)。不同施肥处理以

CRNF的渗漏水 NH
+

4 2N最高 , THS、EHS和 TFS施用

CRNF的渗漏水 NH +
4 2N分别较 CK增加了 6415% (p <

0101)、2612% (p < 0105)和 3114% ( p < 0105) ; THS和

TFS的 OM和 CF处理渗漏水 NH
+

4 2N均与 CK差异显

著 ,但 EHS的 OM和 CF与 CK差异不显著。

21313　渗漏水硝态氮浓度　　不同土壤和处理在

各测定时期的渗漏水硝态氮均处于很低的水平 (表

3)。试验所采用的酚二磺酸比色法的最低检出浓

度为 0102 mg L - 1 ,一些渗漏水样品硝态氮甚至低于

最低检出限。对双季稻生长期间各点平均表明 ,所

有土壤的渗漏水硝态氮浓度均在 011 mg L
- 1以下 ,

仅为 TN浓度的 4%以下。

214　渗漏水磷素浓度

以往的研究表明 ,磷的运移主要是在非淹水条件

下进行的 ,其运移距离很小 [13 ]。本试验结果表明 ,所有

土壤和处理的渗漏水 TP浓度均很低。试验所采用的
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碱性过硫酸钾氧化 2钼蓝比色法的最低检出浓度为
0101 mg L - 1 ,一些渗漏水样品 TP浓度甚至低于最低检

出限 ,所有样品测定结果基本在 0～0105 mg L
- 1。

215　渗漏水钾素浓度

图 3是 2005年和 2006年三种土壤 4个处理的

渗漏水钾素浓度动态 ,可以看出 ,双季稻生长期间

其渗漏水 TK浓度变化存在一定的差异。所有土壤

表现为早稻中、后期至晚稻中期渗漏水钾浓度较

高 ,早稻前期和晚稻后期显著下降 ,其中 , THS的变

幅较大 , EHS和 TFS的变幅较缓。

不同土壤之间的渗漏水 TK浓度 2 a平均值差

异极显著 ,其顺序为 : TFS ( 1217 mg L
- 1 ) > THS

(1110 mg L - 1 ) > EHS (815 mg L - 1 )。可见 ,渗漏水

TK首先与其土壤速效钾含量较为相关 ,三种土壤剖

　　　　　　

面 50 cm内均为均一母质 , TFS速效钾含量高使得

其钾溶出土壤较多 , THS速效钾含量低于 EHS,但

土壤吸附钾的能力小 ,且渗漏水量高 ,导致 THS耕

层施入钾肥后渗漏加快 ,释放出的钾高于 EHS。

从不同的处理来看 ,施用有机和无机钾与 CK

在前期的渗漏水 TK差异不明显 ,而在后期略有增

加。不同施钾处理对 TFS、THS、EHS的渗漏水 TK

的 2 a平均值影响均表现为 :配施猪粪 (分别为

1310、1112、816 mg L - 1 ) > 单施氯化钾 (分别为

1219、1110、817 mg L
- 1 ) > CK (分别为 1210、

1016、810 mg L
- 1 )。其中 ,施用有机钾与无机钾处

理之间差异不显著 ,配施猪粪的渗漏水 TK平均较

CK的增加 7137% ( p < 0105) ,施用氯化钾的较 CK

的增加 6171% ( p < 0105)。

图 3　2005年至 2006年双季稻田不同土壤的渗漏水 TK浓度变化

Fig13　Change in TK concentrations in leachate from different types of paddy soils based under double rice cropp ing in 2005～2006

216　养分淋溶损失分析

统计 2005年和 2006年双季稻生长期间 N、P、K

养分淋溶损失量平均值 (表 4 )表明 , THS、EHS和

TFS稻田施用尿素 (CF)的氮素淋溶损失总量分别

为 6183、1197和 4150 kg hm
- 2

,占施氮量 ( 300 kg

hm
- 2 )的 2128%、0166%和 1150% (平均 1148% ) ,

表 4　双季稻生长期间不同土壤的养分淋溶损失量 (2005年与 2006年的平均 )

Table 4　Nutrient leaching loss from different types of paddy soils during the growing season of two crop s of rice ( average in 2005 ～ 2006)

土壤

Soils

处理

Treatments

TN

( kg hm - 2 )

NH +
4 2N

( kg hm - 2 )

NO -
3 2N

( kg hm - 2 )

TP

( kg hm - 2 )

TK

( kg hm - 2 )

普通简育水耕人为土 CK 5176 2141 0121 01059 33173

Typ ic Hap li2Stagnic CF 6183 3101 0124 01059 34191

Anthrosols CRNF 7122 3197 0123 01056 35111

OM 6190 2182 0125 01054 35172

底潜简育水耕人为土 CK 1188 0156 0107 01032 10182

Endogleyic Hap li2Stagnic CF 1197 0164 0107 01034 11172

Anthrosols CRNF 2117 0171 0109 01031 11180

OM 2111 0165 0109 01030 11166

普通铁聚水耕人为土 CK 4113 1154 0116 01056 26148

Typ ic Fe2accumuli2Stagnic CF 4150 1191 0116 01046 28173

Anthrosols CRNF 4161 2104 0116 01064 28124

OM 4156 2105 0119 01042 28170

　　注 :双季稻生育期天数自早稻插秧 (4月 26日 )至晚稻收割 ( 10月 15日 )共 172 d计算 Note: The growing season of two crop s of is counted

from transp lantation of early rice (26 Ap ril) to harvest of late rice (15 October) , totaling 172 days
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分别较 CK增加了 1816% ( p < 0101)、4179% ( p >

0105)、9100% ( p < 0105)。氮素淋失的形态中 ,三

种土壤 CF处理的 NH
+

4 2N 分别占 TN淋失量的

4411%、3215%和 4214% ,平均为 3917% ; NO
-

3 2N
平均仅占 3154% ;其余部分为有机态氮 ,平均占 TN

的 5618%。

THS、EHS和 TFS稻田施用过磷酸钙的 TP淋溶

损失分别为 01059、01034和 01046 kg hm
- 2

,几乎与

CK无差异 ,仅分别占施磷量 ( 6515 kg hm - 2 )的

01090%、01052%和 01070% (平均 01071% ) ;施用

氯化钾的 TK淋溶损失分别为 3419、1117和 2817 kg

hm
- 2

,占施钾量 (250 kg hm
- 2 )的 1410%、4168%和

1115% (平均 1011% ) ,分别较 CK增加了 3150%、

8132%和 8150%。

施用控释氮肥的 N素淋溶损失较普通化肥略

有增加 , THS、EHS和 TFS分别增加了 5171% ( p <

0105)、1012% ( p < 0105)和 2144% ; OM处理的氮

和钾素淋溶损失量较 CF也有一定程度的增加 ,但

差异不明显。

3　讨　论

土壤养分损失是影响肥料利用率的主要原因

之一。对于土壤质地较砂或剖面导水良好的农田

来说 ,养分淋溶损失是不容忽视的关键问题 ,因此

研究稻田养分淋溶 ,首先必须考虑水分渗漏量。由

于土壤渗漏的影响因子较多 ,采用不同的方法均只

是对土壤渗漏水量的近似测定或计算。稻田长年

耕作的泥浆渗入及挤压作用而在耕层下形成坚实

的犁底层 ,从而使稻田水渗漏较为缓慢 [ 14 ]。普遍认

为稻田的日平均渗漏量在 4～10 mm范围 [ 7, 15 ]。罗

良国等 [ 9 ]通过水量平衡法计算北方稻田日渗漏量

在 13 mm左右 ,刘培斌等 [ 8 ]表明稻季暗管排水量为

106 m3 ,折 211 mm。本试验模拟测定双季稻田渗漏

水量为 018～1186 mm,与后者较为接近。

关于氮素损失及形态 ,大多数研究表明稻田

NO
-

3 2N的淋溶量远大于 NH
+

4 2N。例如 ,王胜佳

等 [ 7 ]测得 NO
-

3 2N淋溶量为 814～1219 kg hm
- 2

,相

当于同期 NH
+

4 2N渗失量的 8～14倍 ,占施肥总量的

516%～816% ;王少平等 [ 8 ]认为 NO
-

3 2N淋失量为
3717 kg hm

- 2
;罗国良等 [ 10 ]表明北方稻田淋失的氮

素养分主要以 NO -
3 2N 为主 ( 3 a平均为 N 54

kg hm
- 2

,占施肥量 2819% ) , NH
+

4 2N占很少部分 (N

1113 kg hm - 2 , 占施肥量 610% )。但吴建富等 [ 16 ]

试验表明 ,潴育性水稻土不同深度的渗漏水氮素存

在形态中 NH +
4 2N的含量明显高于 NO -

3 2N ,单施化

肥渗漏水氮总量为 5139 kg hm - 2。本试验结果则表

明洞庭湖区双季稻田长期淹水条件下 ,氮素淋溶损

失总量为 1197 ～ 6183 kg hm
- 2

, 占施氮量的

1150%～2128% ;其主要形态为有机态 ,占 5618% ,

其次为铵态氮 ,占 3917%。本试验的氮素淋失量与

吴建富等 [ 15 ]的双季稻田结果较为一致 ,但王少平

等 [ 8 ]稻麦轮作制、罗国良等 [ 10 ]北方稻田的氮素淋失

要高得多 ,笔者认为 ,稻麦轮作的前作旱地施肥的

土壤残留、北方冬季土壤冻垡促进养分释放是造成

稻作时土壤养分渗漏增加的主要原因。至于氮素

形态结果上的差异 , (1)通过对稻田表层水研究 [ 17 ]

表明 ,双季稻田由于长期淹水 ,土壤和表层水中以

硝态氮存在的比例很低 ,以及耕作层以下缺少有机

质提供能量 ,硝化细菌锐减 [ 18 ]导致了淋溶水硝酸盐

含量的低水平 ; (2)土壤黏粒对尿素等有机氮具有

一定的吸附能力 ,但尿素施入稻田迅速溶解 ,大量

有机氮在土壤胶体吸附饱和的情况下 ,将有部分有

机氮进入表层水 [ 17 ]。在重力的作用下有机氮将随

水迁移至土壤下层 ,而下层脲酶活性很低 [ 19 ]
,尿素

等有机态氮通过吸附 -解吸 -迁移等过程交替缓

慢运移至渗漏水中 ,导致渗漏水中有机态氮比例增

加 ; (3) NH
+

4的迁移半径很小
[ 20 ]

,施肥的 NH
+

4 不可

能通过缓慢下渗的水迁移至下层 ,而试验表明三种

土壤平均 NH
+

4 2N淋失占 TN的 3917%。笔者推断 ,

渗漏水中的铵主要来源于下层土壤中尿素等有机

氮的缓慢矿化与分解 ,从渗漏水中 NH
+

4 2N与 TN的

极显著线性关系也可以得到证实。

由于氮的形态多样 ,其在土壤中损失途径较

多 ,而且互相消长 [ 21 ]。例如 ,高温条件下稻田氨挥

发加强 ,但随后的径流损失将降低 ;如果氨挥发及

径流得到有效控制 ,土壤对氮素的吸附将显著增

加 ,氮素自土壤中溶出而向地下迁移也会增加。研

究表明 ,施用 CRNF能显著降低氨挥发 [ 22 ]、反硝

化 [ 23 ]以及径流损失 [ 17 ]
,尽管促进了作物的吸

收 [ 17 ]
,但也不可避免地导致部分氮迁移至根系以

下。本研究表明稻田土壤施用 CRNF的氮素淋溶损

失有增加的趋势 ,但不同土壤也存在差异 ,这是因

为养分淋溶是通过吸附 -解吸 -迁移等交替的缓

慢过程 ,受土壤剖面各层次养分含量的影响 ,因而

当季施肥对其影响有限。而试验仅连续 2 a,这也是

导致其他施肥处理与 CK的差异不大的原因。

关于土壤磷淋溶损失 ,普遍认为土壤对磷素的
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固定能力较强。张水铭等 [ 24 ]表明 ,常规施肥条件

下 ,各个水耕人为土水田的渗漏水中的 TP浓度波

动在 0103～011 mg L
- 1之间 ;但谢学俭等 [ 13 ]认为磷

随土壤裂隙水运动而迅速向下移动 ,导致施肥后 1 d

TP和溶解磷分别达 016mg L - 1和 013mg L - 1。这些

研究是基于稻麦轮作制进行的 ,水稻前茬的旱作造

成土壤裂隙增加 ,加速了磷的移动 ;而双季稻田长

期淹水 ,坚实的犁底层限制了磷素向下移动 ,因而

渗漏水 TP浓度均处于张水铭等的研究结果下限。

本研究表明 ,施肥后稻田表层水中钾浓度迅速

达到较 TN更高的浓度 ,这是由于 NH
+

4和 K
+竞争土

壤胶体上的吸附位点 ,达到平衡而释放到水溶液

中 [ 25 ]。而且 ,与 NH +
4不同 , K+不存在大气损失和硝

态氮转化等过程。因此 ,依笔者推断 ,将有较多的

K
+随水向下淋溶 ,但下渗过程中的 K

+也会受到下

层土壤的吸附和固定 ,最终进入渗漏水中的 K+中

仅少部分是来源于肥料的 ,而大部分钾主要是由下

层土壤通过矿化或晶格膨胀而释放出来的。由于

土壤钾素背景值一般较高 ,以及下层土壤受试验模

拟前长期施肥的缓慢补充 ,因而不施肥处理也存在

较大的钾淋失 ; 2 a试验仍难以完全说明施钾与不施

钾对土壤钾渗漏损失的影响 ;但施用有机钾 ,可能

由于钾随有机物质移动增加 [ 27 ] ,造成了钾的淋溶有

增加趋势。THS的供钾容量指标很低 [ 26 ] ,其黏粒、

有机质含量低导致热通量较大 ,生长季节的温度变

化对土壤钾释放的影响较大 [ 27 ]
; EHS的有机质和黏

粒含量较高 ,渗漏水量较小 ,而 TFS的供钾容量较

高 [ 16 ]
,速效钾较高 ,导致双季稻生长期内渗漏水钾

浓度变化较小。
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EFFECT O F FERT IL IZAT IO N O N NUTR IENT L EACH ING LO SS FROM

D IFFERENT PADDY SO IL S IN DO NGT ING LAKE AREA

J i Xionghui
1, 2　Zheng Shengxian

1, 2­　Shi L ihong
1, 2　L iao Yulin

1, 2

(1 Soil and Fertilizer Institu te, Hunan Academ y of Agricu ltural Sciences, Changsha　410125, China)

(2 Key F ield M onitoring Experim enta l S ta tion for R eddish Paddy Soil Eco2environm ent in W angcheng, M inistry of A gricu lture of China,

Changsha　410125, China)

Abstract　A two2year lysimeter experiment was carried out using simulated soil p rofiles of three major types of An2
throsols ( Paddy soil) in the Dongting Lake area on effect of conventional chem ical fertilizer (CF) , controlled release ni2
trogen fertilizer (CRNF) , and addition of p ig manure (OM) on N, P and K leaching loss, to exp lore status quo and laws

of nutrient leaching loss from paddy fields under the double rice cropp ing system in Dongtinghu Lake area. Results show

total nitrogen ( TN) leaching loss accounted for 2128% , 0166% and 1150% , respectively, of the fertilizer2N app lied in

paddy field of Typ ic Hap li2Stagnic Anthrosols ( THS) , Endogleyic Hap li2Stagnic Anthrosols ( EHS) and Typ ic Fe2accu2
muli2Stagnic Anthrosols ( TFS) in Treatment CF1 The significantly higher amount of leachate led to distinctly greater TN
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loss in THS than in TFS, even though TN concentration in the leachate from THS was close to that in TFS; both the

amount of leachate and the TN concentration therein from EHS were significantly lower than that from the other two soils1
Among the N lost through leaching, ammonium N (NH

+
4 2N ) , organic nitrogen and nitrate N (NO

-
3 2N ) accounted for

3917% , 5618% and 315% , respectively1 Total potassium ( TK) leaching loss from THS, EHS and TFS accounted for

1410% , 4168% and 1115% of the fertilizer2K app lied, showing a decreasing order TFS > THS > ETS1 The total phos2
phorus ( TP) leaching losses from these soils were very lim ited, and not much different between treatments1 Among all the

treatments, TN concentrations in leachate in Treatment CRNF were the highest and significantly higher than that in CK in

all the soils, and those in Treatments CF and OM were relatively lower than in Treatment CRNF, but significantly higher

than that in CK only in THS and TFS1 TK concentrations in leachate from Treatments OM and Treatment K ( potassium

chloride) were distinctly higher than that in CK in all the soils. Because nutrient leaching loss is a long2term and p rogres2
sive p rocess, this study has been conducted continuously for only 2 years, so the difference in N and K leaching losses be2
tween N and K fertilization treatments was not significant.

Key words　Dongting Lake area; Paddy fields under double rice cropp ing system; Leachate; Nutrient leaching loss


