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　　我国几乎所有大的湖泊均面临富营养化问题 ,

究其原因主要是由于氮、磷的过量输入 ,而 P又是

内陆水体富营养化的限制因素 [ 1～4 ]。有关资料表

明 [ 5 ]
,在排除工业点源污染后 ,太湖流域各种面源

污染中每年从农田进入水体的磷素相对贡献率不

足 10% ,而生活污水、人畜排泄物及淡水养殖业等

的磷素相对贡献率达 90%左右。稻田土壤是水网

地区一种特定的土地利用方式 ,农田管理方式直接

影响着周围水体的环境状况 ,因此有关稻田土壤的

农田排水和径流损失方面也一直是环境学家关注

的热点问题。目前有关稻田土壤磷素损失机制 ,磷

素在稻田土壤中向下迁移的可能性及渗漏通量还

没有比较明确的定论。本试验通过模拟高强度集

中供磷状况下 ,稻田土壤氮、磷的迁移规律 ,探讨随

着施磷量的增加 ,稻田土壤养分径流和渗漏流失趋

势 ,预测农业生产活动加剧所带来的环境风险。

1　材料与方法

供试土壤为采自中国科学院常熟农业生态实

验站的乌栅土 ,耕层土壤全磷含量为 0169 g kg- 1 ,

速效磷含量为 6156 mg kg
- 1

,碱解氮含量为 171

mg kg
- 1。

模拟试验 [ 6 ]参照实验站已有的大田试验肥料

最适用量 (水稻氮、磷、钾的最适用量分别为 270、

20、135 kg hm
- 2

,麦季氮、磷、钾的最适用量分别为

225、40、90 kg hm
- 2 ) ,设计 5种施肥方式 , 4次重复。

不同处理肥料的用量见表 1。磷、钾肥均作基肥施

用 ,其中磷肥两季的用量全施在稻季 ,氮肥稻麦两

季基、追肥的比例均为 5∶2∶3。

表 1　模拟试验稻 (麦 )两季的施肥量 ( kg hm - 2 )

处理代号 处理 氮肥 磷肥 钾肥

CK 对照 0 0 0

N1 P1 K 适氮、适磷 270 (225) 60 (0) 120 (90)

N2 P1 K 高氮、适磷 315 (270) 60 (0) 120 (90)

N2 P2 K 高氮、3倍适磷 315 (270) 180 (0) 120 (90)

N2 P3 K 高氮、5倍适磷 315 (270) 300 (0) 120 (90)

　　注 :括号内数据为麦季的施肥量

原状土柱设计如图 1所示。试验所用的塑料桶

由 PVC材料制成 ,桶外径 40 cm,壁厚 017 cm ,高 80

cm ,采集 70 cm深的原装土柱后 ,用 PVC板 (厚 1

cm )焊接封底。然后在不同层次的采水口插入不锈

钢管 ,不锈钢管的中间位置开有接水槽 ,内置石英

砂袋以过滤水样。

水分管理采用自来水灌溉并记录灌水量 ,水稻
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图 1　模拟试验原状土柱示意图

生育期间除烤田外 ,均保持 5 cm的田面水 ,渗漏水

按每天 3～5 mm的渗漏量控制 [ 7 ] ,由 70 cm深处排

出。第一季水稻分别于施肥后的第 1、3、5、10、15

天 ,以后每隔 15 d采集表层水样和 70 cm深处的渗

漏水样 ;第二、三稻季则分别于施肥后的第 1、3、5、

7、10天 ,以后每隔 10 d采集表层水样和不同土壤深

度的渗漏水样 (20 cm、40 cm、60 cm、70 cm)。

水样 NH
+

4 2N采用流动分析仪测定 , NO
-

3 2N采
用紫外分光光度法测定 [ 8 ]。总磷采用过硫酸钾氧

　　　　

化―钼蓝比色法测定 [ 9 ]。

2　结果与讨论

211　施肥后土壤溶液 NO -
3 2N含量的变化

不同时期稻田表层水和渗漏水 ( 70 cm )的

NO
-

3 2N含量变化显示 (图 2) ,表层水的 NO
-

3 2N在
施肥后的第 3天和第 10天含量较高 ,第 10天达到

高峰 ,其他时间内 NO
-

3 2N 含量均不超过 210

mg L
- 1。而渗漏水 ( 70 cm )中的 NO

-
3 2N含量远高

于同期表层水的 NO -
3 2N含量 ,尤其在施肥后的 10 d

内 ,施肥处理 NO -
3 2N含量均在 10 mg L - 1以上 ,高于

美国规定的地下水 NO -
3 2N含量为 10 mg L - 1的标

准 [ 5 ]。高氮适磷 (N2 P1 K)处理的 NO -
3 2N含量高达

35 mg L - 1。不同施肥处理渗漏水的 NO -
3 2N含量并

非施氮越多、含量越高 ,而是以高氮适磷 (N2 P1 K)处

理的最高 ,说明不同的氮、磷肥料配比可能影响

NO
-

3 2N的渗漏速度 ,进而影响下层水中的 NO
-

3 2N
污染程度。NO

-
3 2N的渗漏将是稻田土壤 NO

-
3 2N的

主要损失途径之一 ,尤其施肥后的 10 d左右是

NO
-

3 2N流失的高风险期。有关的研究表明化肥使
用与浅层地下水 NO -

3 2N浓度升高有关 [ 10～12 ]。

图 2　表层水和渗漏水 (70 cm)中 NO -
3 2N含量的变化

212　施肥后土壤溶液 NH+
4 2N含量的变化

施肥后稻田土壤 NH +
4 2N的变化规律如图 3所

示 ,表层水的 NH
+

4 2N在施肥后的 10 d内含量较高 ,

最高达 35 mg L
- 1

,同期渗漏水 ( 70 cm )的 NH
+

4 2N
含量很低 ,均不超过 0125 mg L

- 1
,因此 NH

+
4 2N淋洗

迁移的可能性较小 , NH
+

4 2N的损失以径流流失为
主 ,尤其在施肥后的 10 d内遭遇强降雨和排水均可

引起 NH +
4 2N的大量流失。

213　施肥后土壤溶液总磷的变化

稻田施肥后 ,表层水总磷的变化类似于 NH
+

4 2N

与 NO
-

3 2N的变化 (图 4 ) ,也出现施肥初期 ( 10 d

内 )表层水溶液总磷含量过高的现象 ,最高达 130

mg L
- 1

,而且施磷量越高 ,表层水的总磷含量越高 ,

磷素的径流淋失风险也越大。这也验证了已有的

大田试验和室内试验结论 ,即磷肥用量和径流磷损

失呈直线关系 [ 13 ]。由于允许直接进入湖、库的河流
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中总磷含量临界值仅为 0105 mg L
- 1 [ 14 ]

,因此施肥

初期稻田土壤的磷素风险非常高。与表层水的总

磷含量相比 ,同期 70 cm深处的渗漏水总磷含量相

对较低 ,但土壤不同深度渗漏导致的磷素环境风险

依然值得研究。

高量施磷 (N2 P2 K, N2 P3 K)条件下 ,土壤不同深

度水溶液总磷的变化显示 (图 5) ,施肥后早期表层

水中总磷的浓度较高 ,其中 3倍磷肥的处理在施肥

后的 50 d内 ,表层水总磷的浓度均高于 015

mg L - 1 ,施肥后第 20天测定的总磷浓度高达 310

mg L
- 1

; 5倍磷肥的处理表层水总磷的浓度变化规

律与 3倍磷肥的处理类似 ,但 5倍磷肥的处理表层

水总磷浓度高于 015 mg L
- 1的时间要持续至 70 d

左右 ,且施肥后第 20天时测得的表层水浓度仍达 3

倍磷肥处理的 2倍 ,高达 615 mg L
- 1。因此稻田土

壤表层水溶液磷素的风险期可持续至施肥后的 70 d

左右。这与有关的研究结果近似 [ 15, 16 ]。高量施磷

(N2 P2 K, N2 P3 K)处理 ,下层土壤 (20 cm、40 cm、60

cm、70 cm)渗漏水的总磷含量差异不大 ,总磷含量

均较低。因此稻田土壤磷素的渗漏损失极少。相

关的室内模拟试验和下辽河平原的稻田试验均表

明 ,磷的垂直渗漏很少 ,可忽略不计 [ 17～19 ]。然而 ,荷

兰的有关研究资料显示 [ 20 ]
,磷饱和的土壤会引起大

量磷素淋溶至地下水 ,其淋失量的多少取决于土壤

的磷饱和度、施磷量和地下水深度。本试验的供试

土壤采自保护行 ,土壤磷素含量较低 ,对磷素的固

持能力较强 ,即使在高量施磷情况下 ,前三季水稻

磷素的渗漏损失也很少。

因此 ,磷肥施用后 10 d是磷素地表径流流失的

高风险期 ,而高量施用磷肥 ,磷素的流失风险期延

长 ,可持续至 50～70 d,所以这个时期的降雨和地表

排水会将大量的磷素带入水环境。
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图 5　高量施磷条件下土壤不同深度总磷含量的变化

214　稻田磷素渗漏流失通量

同一处理不同稻季土壤磷素渗漏量在第一、

二、三季稻相对较低 ,第四、五季稻磷素渗漏量逐渐

增多 (表 2) ,除第五季稻以外 ,不同施磷处理磷素渗

漏量相差不大。施磷处理第四、五季稻的渗漏量在

0145～1182 kg hm
- 2之间 ,高于 van der Molen等确

定的环境可接受的 ( Environmentally accep table)磷

素流失量 0144 kg hm
- 2 [ 20, 21 ]

,张大弟等 [ 22 ]在上海市

郊非点源污染调查中得出的稻田磷素渗漏量为

01965 kg hm - 2 ,本模拟试验前三季稻的磷素渗漏量

均低于 0144 kg hm
- 2的磷素环境风险临界值 ,适磷

处理五季稻的磷素渗漏通量均未超出张大弟等人

得出的结论 ,但第五季稻高磷处理的磷素渗漏通量

远超过 01965 kg hm
- 2

,磷肥长期的累积效应不容忽

视。长期施磷 ,即使在磷肥用量适宜的情况下 ,磷

素的渗漏风险也会逐渐加大 ,因此稻田不宜长期施

用磷肥。前三季稻之所以磷素的渗漏通量较低 ,可

能是由于供试土壤磷素含量较低 ,早期施入的磷肥

大部分被土壤固定 ,随着磷素的累积和土壤固磷能

力的降低 ,磷素的环境风险才逐渐显现出来。

表 2　不同稻季土壤磷素的渗漏通量 ( kg hm - 2 )

处理代号 第一季 第二季 第三季 第四季 第五季

CK 0110a 0113a 0103a 0110b 0145d

N1 P1 K 0110a 0106a 0103a 0157a 0177c

N2 P1 K 0111a 0106a 0104a 0147ab 0179c

N2 P2 K 0111a 0109a 0103a 0187a 1130b

N2 P3 K 0110a 0106a 0103a 0145ab 1182a

　　注 :同一列字母不同表示处理间差异达显著水平 ( p < 0105)

3　结　论

土壤氮素具有地表径流流失和渗漏流失的双

重环境风险 ,尤其是在施肥后的最初 10 d内。其中

径流流失以 NH
+

4 2N 为主 ,渗漏损失则主要为

NO
-

3 2N ,而高量施氮可加速 NO
-

3 2N的渗漏损失 ,并

且不同的氮、磷肥料配比可能影响 NO
-

3 2N向下迁移
的速度 ,进而影响下层水中的 NO

-
3 2N污染程度。

稻季磷肥作基肥情况下 ,常规施磷的地表径流

流失风险存在于施肥后的 10 d内 ,高量施用磷肥 ,

磷素的径流流失风险持续时间较长 ,可达 50～70 d,

这个时期的降雨和地表排水可将大量的磷素带入

水环境 ,因此随着磷肥用量的增加 ,磷素的径流流

失风险也在逐渐加剧。模拟试验前三季稻的磷素

渗漏量均低于磷素环境风险临界值 ,但施磷处理的

第四、五季稻的磷素渗漏通量均超出磷素环境风险

临界值 ,磷肥长期的累积效应不容忽视。长期施

磷 ,即使在磷肥用量适宜的情况下 ,磷素的渗漏风

险也会逐渐加大 ,因此稻田不宜长期施用磷肥。
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