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基于渗漏池法研究施肥对东北中部雨养区
玉米氮素地下淋溶的影响

彭 畅 1，2，朱 平 2，张秀芝 2，牛红红 2，李 强 2，高洪军 2，张玉龙 1

(1.沈阳农业大学，沈阳 110866；2.吉林省农业科学院，长春 130033)

摘 要：2010～2013年，对东北玉米土壤氮素地下淋溶年际发生规律和氮排放强度进行研究。结果表明，淋

溶年平均发生 7～8次，受降雨影响较大，其中6月和7月的淋溶次数占全年的2/3。农田氮素淋溶排放强度年际间

差异较大，最高值与最低值差8倍左右，农田本底(不施肥)流失量平均为5 kg/hm2，各施肥处理在4.53～7.17 kg/hm2，

农田本底氮素流失70%以上，整体来看，北方农区氮素的地下淋溶强度不高，约占施氮量的5%左右，受降雨、施肥、

土壤类型等综合因素的影响。
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Study of the Influence of Fertilization on Nitrogen Leaching Underground in
Northeast Central Raining Area by Percolating Pools
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Abstract: Research had been conducted on the inter-annual occurrence law of the nitrogen underground leach⁃
ing and nitrogen emission intensity in the northeastern corn soil during the period of 2010-2013. The results indicat⁃
ed that leaching occurred 7-8 times annually on average, influenced by the rainfall to a relative large degree, of
which leaching occurred in June and July accounted for two-thirds that of the whole year’s. The farmland nitrogen
emission intensity was of a relatively great inter-annual difference, with about eight times of gap between the high⁃
est and lowest value; the farmland background loss was 5 kg/ha on average, fertilization controlled within 4.53-7.17
kg/ha; the farmland background nitrogen loss accounted for over 70% of the total loss. Nitrogen underground leach⁃
ing is not high as a whole in the northern agricultural area, about 5% of the fertilized nitrogen amount, and was a
comprehensive result affected by the rainfall, fertilization, soil type and other factors.
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农田的地下淋溶是旱地氮素流失的主要途径之

一。淋溶的发生一般多在强降雨或不合理灌溉条件

下，水分不能充分入渗土壤，悬浮的土壤颗粒和溶出
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的土壤养分随地下淋溶迁移，造成养分流失从而引

发环境污染 [1]。第一次全国污染普查公报显示，农

业源总氮排放占排放总量的57.2%，河流、湖泊等水

体的富营养化日益严峻[2，3]，已经是水环境和河流污

染的主要问题之一，在集约化栽培的蔬菜产区，地下

水硝酸盐严重超标[4～6]，超标率达到了 36%，个别农

区地下水硝酸盐浓度已超过欧美国家[7]。吉林省是

我国重要的商品粮基地。玉米播种面积稳定在233
万 hm2左右，玉米总产量约 1 600万 t，玉米单产水

平、人均占有量、商品率及出口量均居全国首位，对

保障国家粮食安全具有举足轻重的作用。在保障粮

食安全的刚性需求下，化肥用量呈显著增加态势，从
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1980年至 2005年吉林省的化肥用量从 19.3万 t 增
长至159.1万 t，增加了7.2 倍，导致吉林省农田土壤

单位面积上的氮、磷平衡显著增加[8]，引发了一系列

的农业面源污染问题[9]。2013年吉林省环境公报显

示，我省主要江河水库水质一般于Ⅱ类和Ⅲ类水质

之间，但部分水库已经处于中度和轻度富营养状

态。本研究以吉林省中部半湿润区农田土壤氮素淋

溶特征为切入点，基于渗漏池方法研究旱田玉米田

氮素地下淋溶年际间的变化规律，明确农田氮排放

基本特征和排放强度，为我省农业面源污染提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

采样地点位于吉林省农业科学院国家黑土肥力

与肥料效益监测站(东经 124°48′07.2″，北纬 43°30′
52.5″)，典型雨养生态农业区。试验地地势平坦，海

拔220 m，黑土区地下水埋深5～20 m。年平均气温

4℃～5℃，年降雨量400～700 mm，年日照时数2 500～
2 700 h，土壤冻结深度 1.5～1.7 m。土壤为典型黑

土(中层黑土)，成土母质为第四纪黄土状沉积物。

1.2 试验设计

试验设8个处理，3次重复，共24个小区。①不

施肥 (CK)、②不施氮肥 (N0)、③0.5倍 OPT 优化、④
0.75 倍 OPT、⑤OPT、⑥1.5 倍 OPT、⑦M，单施有机

肥，总氮量与 OPT氮量相同、⑨OPT(M)，总氮量与

OPT氮量相同，化肥氮与有机氮比 1∶1，小区面积

2 m2。氮肥品种为尿素、二铵；磷肥品种为二铵和过

磷酸钙；钾肥为氯化钾，有机肥为牛粪，无机氮肥分

2次施用，40%氮肥和磷钾肥底施，60%氮肥在玉米

拔节前(6月末)施入。种植模式为春玉米1年 1季连

作，每年 5月初穴播，9月末收获，品种为先玉 335，
密度为6万株/hm2。监测年限为2010～2013年。

表1 各处理施肥情况

Table 1 Fertilization of different treatments kg/hm2

处 理

Treatment
CK
N0
0.5倍OPT
0.75倍OPT
OPT
1.5倍OPT
M
OPT(M)

N(化肥)
N(Fertilizer)

0
0

90
135
180
270

0
90

N(有机肥)
N(Organic fertilizer)

0
0
0
0
0
0

180
90

P2O5

0
100
100
100
100
100
100
100

K2O
0

120
120
120
120
120
120
120

1.3 淋溶水样采集

在每次较大降水后 2～4 d内，检查淋溶液收集

桶是否有淋溶液，如果已经产生淋溶，在地下渗漏池

的出水口(土壤表面下 120 cm处)接取土壤淋溶液，

并记录每次淋溶液总量。将淋溶液摇匀后，取混合

水样化验分析测试。

1.4 渗漏池示意图

渗漏池法将供试土体置于事先建成的渗漏池

内，观测自土体渗出的水量、浓度(图 1)。定期观测

和测定自池内流出的渗漏液的数量及其氮(磷)浓
度，通过渗漏水量与其浓度之积即可计算出氮(磷)
等养分的渗漏损失量。

 图1 渗漏池示意图

Fig.1 Sketch of leakage pond



1.5 计算公式与测定方法

水样分析测定方法：总氮（TN）采用水质凯氏氮

的测定（GB 11891-89），数据分析采用 excel2010、
spss22.0和SAS9.2。

计算公式：

( )1 NL =∑
i = 1

n

Li ×Di
式中，NL-年度淋溶氮量(kg/hm2)；Li-第 i次淋失

水量(mm)；Di-第 i次淋溶液氮浓度(mg/L)。
(2) NLR(%)=NFTL/FN×100%
式中，NLR(Nitrogen Loss Rate)-氮流失率 (%)；

NFTL(Fertilization Treatment Loss)-施肥处理氮流失

量；FN(Fertilization Nitrogen)-施氮量。

2 结果与分析

2.1 淋溶发生时间规律

2010～2013年4年间共发生29次淋溶事件，监

测年度内发生淋溶次数为 5～11次，年均发生 7～8

次。淋溶集中发生于每年的5～9月，在10月至4月
(次年)不发生淋溶。2013年发生次数最多为 11次，

其次为 2012年为 8次，2011和 2010年各发生 5次。

而7月份最多，4年累计发生了10次，占发生比例的

34.5%。2012年发生次数最多为5次，主要是发生了

连续的降雨，导致淋溶次数的增加，其次为6月，4年
累计发生 8次，约占总发生率的 30%，也较高，而此

时正是玉米拔节追肥时期，同时也是降雨旺季，如果

大量不合理的施肥会严重导致肥料的淋失而产生环

境污染，因此该时期应该严格控制肥料的施用，并同

时避免雨前施肥。8 月和 9 月占发生总比例的

20.7%和 13.8%，4年累计发生 6次和 4次，从降雨量

与淋溶发生的同步情况来看(图 2)，降雨多集中于

6～8月，占全生育期降雨量(5～9月)的83%，而此期

发生的淋溶次数也较多，占到了全年的85%，且有较

好的同步趋势。而 5月发生次数最少，4年内仅在

2013年发生了1次，5月正是北方玉米播种的季节，

该时期受气候影响，降雨量较全年整体偏低，是导致

淋溶次数较少的主要原因。

2.2 长期施肥对总氮流失排放强度的影响

农田总氮的排放强度是衡量土壤污染的基础指

标。由于受多种因素包括外力降雨的作用和人为施

肥的影响，因此，年际间变异较大，也正反映了农业

面源污染的不确定性特点。从表 3可以看出，氮排

放强度年际间差异较大，各处理间的变异系数在

64.1%～110.1%。农田本底(不施肥)总氮多年的流

失量为 1.04～8.60 kg/hm2，平均值为 4.96 kg/hm2，最
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图2 各月降雨量与淋溶发生次数同步变化情况(2010～2013)

Fig.2 Synchronous changes between rainfall and leaching frequency of each month(2010-2013)
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表3 农田总氮流失情况

Table 3 Total nitrogen leaching loss in farmland kg/hm2

处 理

Treatment
CK
N0
0.5倍OPT
0.75倍OPT
OPT
M
OPT(M)
1.5倍OPT

最小值

Min
1.04
1.68
1.21
1.03
1.25
1.93
1.85
2.53

最大值

Max
8.60

11.55
10.93
11.76
12.86
11.08
13.22
18.96

平均值

Average
4.96
6.05
4.53
5.57
4.89
4.85
5.22
7.17

变异系数(%)
CV
64.1
67.9
96.2
80.7

110.1
87.0

102.9
110.1

占本底流失(%)
Accounting for background loss

100.0
82.0

109.5
89.0

101.4
102.3
95.0
69.2

大值约是最小值的 8倍左右。0.5倍OPT处理总氮

排放强度低于农田本底值，但变异系数较高，为

96.2%，多年平均总氮流失量为4.53 kg/hm2。当施氮

量增加到1.5倍OPT(270 kg/hm2)时，年际平均流失量

最高，达到7.17 kg/hm2，年际间的变化范围在2.53～
18.96 kg/hm2，最大值是最小值的 7.5倍。不施氮肥

(单施 PK)加速了土壤中氮的矿化来满足植物的需

求，在提供作物营养的同时，也向土壤中释放了大量

的无机氮，而且偏施磷钾肥作物长势也不如常规施

肥，因此导致无机氮不能充分利用，使土壤中大量氮

素排放到了环境中。3个OPT等氮量处理，总氮流

失强度差异不大，其中，以有机肥配施无机肥流失量

偏高，多年的平均流失强度为5.22 kg/hm2，分别比单

施化肥处理和单施有机肥处理增加 6.7%和 7.6%。

无机肥配合有机肥的施用可能某种程度上增加了土

壤中氮矿化的速率，使土壤中无机氮含量增加，导致

随水流失增加。
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Fig.3 Annual averageleaching loss of total nitrogen under different treatments(2010-2013)

图4 施氮量与总氮流失量的关系
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3 结论与讨论

土壤氮淋失数量主要取决于土壤溶液中氮的含

量和土壤水分的运动情况，即土体内水流的驱动作

用是氮素淋失发生的重要条件[10～12]。淋溶集中发生

于每年的5～9月，年均发生7次，其中，6～9月的淋

溶次数占到了全年的 96.5%。淋溶与降雨密切相

关[13～15]，北方雨热同季，此时正是玉米拔节期追肥盛

期，应该严格控制肥料的施用和避免雨前施肥。

农田总氮的排放强度年际间变异较大。农田本

底(不施肥)多年总氮的平均值为4.96 kg/hm2，其他施

氮处理流失量平均为 4.53～7.17 kg/hm2。有机无机

配合施用可能某种程度上增加了土壤微生物的活

性，促进了土壤本底氮矿化，使土壤中无机氮含量增

加，导致随水流失增加。农田的本底氮流失占70%以

上，多年施肥导致土壤中残留大量的氮[16，17]，在外力降

雨的作用下，加之地上部长势不好覆盖度较低[18，19]，

导致氮流失量偏高。在施氮量小于 180 kg/hm2时，

总氮的流失量随施氮量增加变化不明显，流失量在

5 kg/hm2上下波动，约占施肥量的3%左右；当高于该

施氮量，总氮排放显著线性递增。在氮素投入过量

情况下，除小部分被微生物固定于土壤的有机氮库

外，大部分外源氮投入以无机氮的形式(铵态氮或硝

态氮)累积在土壤中，以各种形式损失出土壤-作物

系统 [20，21]进入环境系统，因此导致流失量的增加。

氮流失率随施氮量的增加而降低。

北方农区氮素的地下淋溶量和流失率不高，氮

素流失量约占施氮量的5%左右，受施肥、土壤类型、

降雨等综合因素的影响。
参考文献：

各处理间总氮排放强度由高到低为1.5倍OPT>
N0>0.75 倍 OPT>OPT(M) >CK>OPT>M>0.5 倍 OPT。
其中，OPT、M和 0.5倍OPT处理农田氮素排放强度

低于无肥区处理的氮流失排放，说明了农田的本底

流失占据了主体，占 69.2%～110%，本底流失量高

也是多年施肥导致土壤中残留大量的氮，在外力降

雨的作用下，加之地上部长势不好，覆盖度较低，是

导致氮流失量偏高重要原因。各年际间比较来看，

总氮流失量由高到低为 2010>2013>2012>2011年，

与全年降雨量有较好的同步趋势。总氮的排放强度

随施氮量的增加没有表现出递增趋势，而是呈“平台

加线性”相关关系，当施氮量低于该值时，总氮的流

失排放强度变化不明显；高于该施氮量，总氮排放强

度呈显著线性递增，每增加100 kg/hm2的施氮量，总

氮流失量增加2.4 kg(R2=0.864 6**)。
2.3 长期施肥对总氮流失率的影响

氮流失率是衡量氮肥对养分流失影响的重要参

数指标。多年施肥，总氮的流失率差异较大。随施

氮量的增加，流失率表现为降低趋势。增施氮肥后，

土壤对外源氮素有一定的吸收和缓冲作用，导致氮

流失量增加幅度小于氮施用增加的幅度，而使流失

率有所降低。施氮量小于 135 kg/hm2(0.5倍OPT和

0.75倍OPT)时，氮素的流失率小于5%，分别为5%和

4.1%，每施用100 kg的氮肥约有5%的氮素发生了流

失；施氮量等于或高于180 kg，总氮的流失率一般小

于 3%，变化范围在 2.7%～2.9%。总氮流失率的年

际间变化趋势与总氮流失排放强度变化趋势相同。

各年际间表现为 2010>2013>2012>2011年，与降雨

量密切相关。整体来看，北方农区氮素的总氮地下

淋溶率不高，个别降雨较多年份一般在 7%左右，各

年平均氮素流失率不足5%，一方面原因是由于该区

属雨养农业区，无灌溉，土壤水分没有足够下渗的水

流，因此淋溶损失较低；同时，由于该区土壤类型属

黑土，尤其耕层以下质地较黏重，增加了土壤淋溶发

生的难度，也是导致氮淋溶率较低的重要原因。
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Fig.5 Total nitrogen leaching ratio of different treatments(2010-2013)
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