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摘 要：通过测坑试验，研究了麦田渗漏水中氮素的变化动态和流失规律。结果表明，冬小麦田渗漏水中氮素以ＮＯ３－－Ｎ

为主，ＮＯ３－－Ｎ作为氮素在土壤中流失的主要形态将成为施用氮肥造成地下水污染的重要来源；施用精制有机肥代替部

分化学氮肥有利于减少麦田渗漏水中氮素的淋失，施用腐熟的粗猪粪没有这种效果。
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农业生产者为了提高作物产量施用了大量的化

学氮肥，但作物对化学氮肥的利用率很少超过５０％，
施用氮肥不当使氮损失最高可达８９％犤１犦。化学氮肥损

失途径有淋失、侵蚀、地表径流和气体挥发等。对大多

数农业生态系统而言，正常情况下认为引起化学氮素

损失的主要机理是气体挥发作用 （以氨气为主要形

式）、硝化和反硝化作用。氮素从土壤－作物生态系统
中流失会对环境造成污染，如ＮＯ３－－Ｎ淋失会污染地
下水和地表水 犤２犦，ＮＨ３沉积会增加土壤的酸度和引起
湖泊富营养化犤３犦，Ｎ２Ｏ则会对温室效应有贡献犤４犦。

上海郊区耕地 （２００１年）氮肥平均用量为 ４３６
ｋｇＮ·ｈｍ－２，麦季平均用量２６０ｋｇＮ·ｈｍ－２左右。据估
计，约有１００００ｔ·ａ－１的氮素进入水体，加速了水体
富营养化的进程，直接影响了黄浦江上游自来水取水

口的水质犤５犦。

本文通过测坑定位试验，对上海郊区麦田中氮素

的渗漏淋失规律进行了研究，重点分析了有关麦田中

氮素在渗漏水中浓度变化动态和淋失量，为合理使用

氮肥、防止氮素对环境的污染提供了科学依据。

１ 材料与方法

１．１供试设施和材料
小麦田氮素流失规律试验布置在上海市青浦区

重固镇。该区２００２年降雨量为１０４４．７ｍｍ，小麦生长
期降雨量为５２９．４ｍｍ。试验所用测坑为田间水利试
验设施，其长、宽、高分别为３ｍ，２ｍ，３ｍ，设有底座，
坑内原状土壤柱高度２．５ｍ，面积６ｍ２。测坑内设有４
个不同深度的管道，可接引土壤中不同深度的渗漏

液，本试验采取的是经５０ｃｍ土壤的渗漏液；供试土
壤为青紫泥土，上季种植的作物为水稻。

本试验所用小麦为苏麦５号，种前用多菌灵浸种
２４ｈ，播种量为２１０ｋｇ·ｈｍ－２。２００２年１１月１１日播
种，２００３年５月２８日收获。测坑试验研究内容包括：

收稿日期牶２００３－０９－２０
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麦田氮素在渗漏水中的变化动态、淋失规律。

１．２氮素渗漏试验方案
施肥试验设３个处理，即ＮＣＫ（不施有机肥，同当

地施肥情况），ＮＪ２０（施精制鸡粪，减少化学氮肥２０％），

ＮＣ２０（施粗猪粪，减少化学氮肥２０％）。每个处理设３个
重复，在测坑中的布置为ＮＣＫ（１＃，３＃，９＃坑），ＮＪ２０（２＃，４＃，
１０＃坑），ＮＣ２０（５＃，６＃，７＃坑）。具体方案见表１。

选用过磷酸钙作为磷肥，用量为３７５ｋｇ·ｈｍ－２。

处理 单位 有机肥用量
化学氮肥牗以 Ｎ计，下同牘

氮素总计牗Ｎ牘
基肥 分蘖肥 冬前肥 拔节肥 小计

ＮＣＫ ｋｇ·ｈｍ－２ ０ １０５ ４５ ４５ ６０ ２５５ ２５５
ｇ·坑 －１ ０ ６３ ２７ ２７ ３６ １５３ １５３

ＮＪ２０ ｋｇ·ｈｍ－２ ３７５０ ７５ ３０ ３９ ６０ ２０４ ２７９
ｇ·坑 －１ ２２５０ ４５ １８ ２３．４ ３６ １２２．４ １６７．４

ＮＣ２０ ｋｇ·ｈｍ－２ １２０００ ７５ ３０ ３９ ６０ ２０４ ２６４
ｇ·坑 －１ ７２００ ４５ １８ ２３．４ ３６ １２２．４ １５８．４

表１ 麦田氮素流失测坑试验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇ－ｈｏｌｅｏｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

施肥时间 施肥名称 肥料种类

２００２－１１－１０ 基肥 有机肥和碳酸氢铵

２００２－１２－１５ 分蘖肥 碳酸氢铵

２００３－０１－２０ 冬前肥 尿素

２００３－０４－０５ 拔节肥 尿素

表２测坑施肥时间和肥料种类

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｍｅａｎｄｋｉｎｄｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

本试验中精有机肥中有机质含量＞４０％，Ｎ，Ｐ，Ｋ＞
６％牞含Ｎ２％；粗有机肥为从农家购买的猪粪牞含Ｎ
０．５％。每次雨后出现渗漏水时取样。具体施肥时间见
表２。

１．３测定项目和分析方法
测定麦田径流水、渗漏水中的ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ

和凯氏氮，并以此计算总氮（凯氏氮与ＮＯ３－－Ｎ之和）
和有机氮（凯氏氮与ＮＨ４＋－Ｎ之差）。ＮＯ３－－Ｎ用紫外
分光光度法测定 犤６犦，仪器为岛津紫外分光光度仪

ＵＶ１２４０；ＮＨ４＋－Ｎ和凯氏氮用自动定氮仪测定，仪器
型号为ＧｅｒｈａｌｒｔＶａｐ－４５。

测定凯氏氮时取７５ｍＬ水样于石英测管中，加适
量浓硫酸，硫酸铜和硫酸钾溶液，在１６５℃～１７５℃
下消煮１ｈ，以便有机氮转化为铵态氮。消煮液冷却后
在碱性条件下蒸馏５ｍｉｎ左右，氨用硼酸溶液吸收，
用稀硫酸标准溶液自动滴定并显示用量。每批样品做

空白实验。测定ＮＨ４＋－Ｎ时水样无需消煮，可用仪器
直接蒸馏测定。

２ 结果与讨论

２．１麦田渗漏水中氮素的变化动态
从冬小麦播种到收获，共有１２次降水产生渗漏

水，将每次产生的渗漏水作为一次样品进行分析，每

次样品中氮素（总氮用ＴＮ表示，有机氮用Ｏｒｇ－Ｎ表
示，以下同）浓度的变化情况列于表３，不同处理中各
种氮素的平均值及其在总氮中的比例见表４。

表３表明，不同处理的ＴＮ浓度有所不同，ＮＣＫ处
理中ＴＮ浓度变化范围为２．９４～１７．４ｍｇ·Ｌ－１，平均
值为 １０．０８ｍｇ·Ｌ－１；ＮＪ２０处理中 ＴＮ浓度变化范围
为１．７４～１９．９３ｍｇ·Ｌ－１，平均值为８．２２ｍｇ·Ｌ－１；
ＮＣ２０处理中ＴＮ浓度变化范围为２．５３～２４．７ｍｇ·Ｌ－１，
平均值为１１．４６ｍｇ·Ｌ－１。各个处理中 ＴＮ浓度具有
先升高而后降低的趋势，２００３年２月中旬至３月中
旬达到最高。各处理ＴＮ浓度按大小顺序排列依次为
ＮＣ２０，ＮＣＫ，ＮＪ２０。

从表３和表４可以看出，在麦田渗漏水中ＮＯ３－－
Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ和Ｏｒｇ－Ｎ在ＴＮ中所占的比例有很大不
同。非常明显，ＮＯ３－－Ｎ的所占比例最大，如在ＮＣＫ，
ＮＪ２０， ＮＣ２０ 处 理 中 平 均 为 ９１．９２％ ， ９１．６７％ 和
９４．６６％；而麦田渗漏水中ＮＨ４＋－Ｎ，Ｏｒｇ－Ｎ的浓度很
少超过１．０ｍｇ·Ｌ－１，两者之和在ＴＮ中不到１０％。所
以，对麦田氮素的淋失而言，ＮＯ３－－Ｎ是主体。ＮＣＫ处
理中ＮＯ３－－Ｎ浓度变化范围为１．５２～１６．８０ｍｇ·Ｌ－１，
平均值为９．２６ｍｇ·Ｌ－１；ＮＪ２０处理中ＮＯ３－－Ｎ浓度变
化范围为１．３１～１９．０２ｍｇ·Ｌ－１，平均值为７．５３ｍｇ·
Ｌ－１；ＮＣ２０处理中ＮＯ３－－Ｎ浓度变化范围为 １．８６～
２４．２１ｍｇ·Ｌ－１，平均值为１０．８５ｍｇ·Ｌ－１。ＮＯ３－－Ｎ浓
度变化趋势与ＴＮ相似。
２．２麦田氮素的渗漏流失

利用青浦区农田水利推广站的观测仪器，测出各

个测坑由于降水产生的渗漏量，通过加权平均计算，

得出不同日期各处理氮素的渗漏损失量，见表５。
从表５可以看出，ＮＣ２０ＴＮ淋失量最大，为４２．５３
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表３ 不同处理麦田渗漏水中氮素浓度（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｇ·Ｌ－１）

表４不同处理麦田渗漏水中氮素平均浓度及占 ＴＮ的比例（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ４ ＭｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎＴＮｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｇ·Ｌ－１）

出现渗漏时间

各处理不同氮素浓度

ＮＣＫ ＮＪ２０ ＮＣ２０
ＮＯ３－－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ Ｏｒｇ－Ｎ ＴＮ ＮＯ３－－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ Ｏｒｇ－Ｎ ＴＮ ＮＯ３－－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ Ｏｒｇ－Ｎ ＴＮ

２００２－１１－１５ ５．０１ ０．３５ ０．３２ ５．６８ ５．９ ０．４８ ０．３５ ６．７３ ５．４１ ０．５２ ０．６２ ６．５５
１１－２１ ８．２４ ０．７ ０．５４ ９．４８ ８．３４ ０．３７ ０．０４ ８．７５ ９．３９ ０．５１ ０．２６ １０．１６
１２－０３ ６．３８ ０．２４ ０．１２ ６．７４ ８．６３ ０．１２ ０．４７ ９．２２ １１．０２ ０．３ ０．２５ １１．５７
１２－１９ ９．１５ ０ ０．８ ９．９５ １１．２６ ０．７０ ０ １１．９６ １２．０３ ０．２６ ０．０６ １２．３５

２００３－０１－２８ １１．５ ０．１６ ０．７９ １２．４５ １５．１４ ０．８０ ０．１ １６．０４ ９．４２ ０．３１ ０．０５ ９．７８
０２－１５ １３．８５ ０．３２ ０．７９ １４．９６ １９．０２ ０．８９ ０．０２ １９．９３ ６．８ ０．３６ ０．０５ ７．２１
０２－２６ １５．９６ ０．９３ ０．０２ １６．９１ ５．９４ ０．３３ ０．４６ ６．７３ ２１．４２ ０．０７ ０．２５ ２１．７４
０３－０６ １６．８ ０．４ ０．２ １７．４ ５．２４ ０．４４ ０ ５．６８ ２４．２１ ０．４ ０．０９ ２４．７
０３－１８ １５．７ ０．１８ ０ １５．８８ ４．１９ ０．０６ ０．４３ ４．６８ ２１．１５ ０．１６ ０．１ ２１．４１
０４－０４ ３．８７ ０．３６ ０．２８ ４．５１ ３．４２ ０．６８ ０．２３ ４．３３ ３．１ ０．３５ ０．９８ ４．４３
０４－２０ ３．１７ ０．１８ ０．６８ ４．０３ １．９８ ０．６３ ０．１８ ２．７９ ４．３４ ０．７１ ０．０１ ５．０６
０５－１３ １．５２ １．４２ ０ ２．９４ １．３１ ０．２６ ０．１７ １．７４ １．８６ ０．２３ ０．４４ ２．５３

表５各处理氮素的渗漏损失量（ｋｇＮ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｋｇＮ·ｈｍ－２）

出现渗漏时间
ＮＣＫ ＮＪ２０ ＮＣ２０

渗漏水量 ／ｍｍ ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ 渗漏水量 ／ｍｍ ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ 渗漏水量 ／ｍｍ ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ
２００２－１１－１５ １０．９５ ０．５４ ０．８１ １７．３５ ０．６３ ０．７８ １０．４３ ０．７２ ０．８４
１１－１５ １７．４７ １．４２ １．６３ １８．１３ １．５６ １．６３ ２０．１３ １．８８ ２．０３
１２－０３ ４８．８０ ３．１０ ３．２７ ４７．２０ ３．６１ ３．８９ ４３．８０ ４．９８ ５．２２
１２－１９ ４８．０３ １．６８ １．８１ ４７．１３ ２．６２ ２．７４ ４９．６０ ５．８３ ５．８８

２００３－０１－２８ ２６．９３ ３．１０ ３．３５ ２７．１３ ４．１１ ４．３５ ２７．００ ２．５４ ２．６３
０２－１５ ３２．８３ ４．５５ ４．９１ ３２．６７ ６．２１ ５．１５ ３２．８７ ２．２４ ２．３５
０２－２６ ２７．３０ ４．３９ ４．４７ ２７．３０ １．６２ １．８２ ２７．３０ ５．８５ ６．６０
０３－０６ ２３．２３ ３．９０ ４．０４ ２３．２３ １．２２ １．３２ ２３．２０ ５．６０ ６．４０
０３－１８ ３８．１３ ５．９９ ６．０５ ３７．９７ １．５９ １．７８ ３８．００ ８．０４ ９．２８
０４－０４ １．３７ ０．０６ ０．０６ １．３０ ０．０４ ０．０６ １．４０ ０．０４ ０．０６
０４－２０ １７．３３ ０．５５ ０．７０ １７．４０ ０．３４ ０．４９ １７．５０ ０．７６ ０．７７
０５－１３ ２１．３３ ０．３２ ０．６３ ２１．３７ ０．２８ ０．３７ ２１．３７ ０．４０ ０．４６
总计 ３１３．７２ ２９．５９ ３１．７４ ３１８．１８ ２３．８４ ２４．３８ ３１２．６０ ３８．８９ ４２．５３

处理名称
ＮＯ３－－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ Ｏｒｇ－Ｎ ＴＮ

平均值 ／ｍｇ·Ｌ－１ 占 ＴＮ比例 ／％ 平均值 ／ｍｇ·Ｌ－１ 占 ＴＮ比例 ／％ 平均值 ／ｍｇ·Ｌ－１ 占 ＴＮ比例 ／％ 平均值 ／ｍｇ·Ｌ－１

ＮＣＫ ９．２６ ９１．９２ ０．４４ ４．３３ ０．３８ ３．７５ １０．０８
ＮＪ２０ ７．５３ ９１．６７ ０．４８ ５．８４ ０．２０ ２．４９ ８．２２
ＮＣ２０ １０．８５ ９４．６６ ０．３５ ３．０４ ０．２６ ２．３０ １１．４６

ｋｇＮ·ｈｍ－２；ＮＪ２０处理最小，为２４．３８ｋｇＮ·ｈｍ－２；ＮＣＫ
处理居中，３１．７４ｋｇＮ·ｈｍ－２。麦田氮素淋失以ＮＯ３－－
Ｎ为主，其中ＮＣＫ处理中ＮＯ３－－Ｎ占总氮的９３．２３％，
ＮＪ２０和ＮＣ２０分别为９７．７８％，９１．４４％。２００２年１２月初
到２００３年３月中旬是冬小麦生长期内降水集中的时
段，这一时段的降水量占总降水量的７７．２５％，相应
ＮＣＫ、ＮＪ２０和 ＮＣ２０处理ＮＯ３－－Ｎ淋失量分别占总量的

９０．２３％，８８．０４％和９０．２％。
２．３不同处理之间渗漏水中氮素浓度差异的分析

冬小麦渗漏水中氮素流失以ＮＯ３－－Ｎ为主是因
为带负电荷的土壤胶体对ＮＯ３－－Ｎ几乎不吸附，使得
ＮＯ３－－Ｎ可以随渗漏水向下迁移至作物根系活动层
以下，由于不能被作物根系吸收而进入地下水循环，

当其浓度超过地下水的环境容量时即形成污染。因此
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施用日期
ＮＣＫ ＮＪ２０ ＮＣ２０

ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ
基肥 １６．４８ １８．７５ １３．３０ １４．４９ ７．３３ ８．２３

第 １次追肥 ５．５７ ６．０８ ５．８５ ６．５５ ４．４０ ５．３４
第 ２次追肥 ２．４４ ３．５１ ２．３９ ２．９９ １．４５ ２．６２
第 ３次追 １．５８ ２．０５ １．２１ １．９２ ０．９１ １．６２
小计 ２６．０７ ３０．３９ ２２．７５ ２５．９５ １４．０９ １７．８１

注：该水稻氮素淋失试验设３个处理，每个处理３个重复，其中

ＮＣＫ处理不施有机肥（同当地施肥情况），施用化学氮素３００ｋｇ·ｈｍ－２，

ＮＪ３０处理施精制鸡粪，减少氮肥３０％，ＮＣ３０处理施粗猪粪，减少氮肥

３０％。肥料施用分４次进行，１次基肥，３次追肥。

表 ６ 稻田各处理不同施肥日期氮素的渗漏损失量
（ｋｇＮ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ６Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒｉｃｅｆｉｌｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔｅ（ｋｇＮ·ｈｍ－２）

施用氮肥可能成为地下水ＮＯ３－－Ｎ污染的一个重要
潜在来源，这与国内外同类研究的结果较为相似 犤７犦。

而ＮＨ４＋－Ｎ牞Ｏｒｇ－Ｎ则易于被带负电荷的土壤胶体吸
附，所以随渗漏水淋失量少，相应对污染贡献小。

施加追肥后，渗漏水中ＮＯ３－－Ｎ的浓度随时间有
一定变化，均有前期上升而后期下降的趋势，这是由

于尿素或有机氮肥施入麦田后要经过水解作用转化

为铵态、酰胺态氮和氨态氮，在４～５ｄ后达到高峰，
而后又经过硝化作用使ＮＯ３－－Ｎ浓度达到高峰，被植
物吸收后并形成淋溶高峰 犤７犦，不断淋失后浓度降低。

不同处理不同追肥时段ＮＯ３－－Ｎ浓度变化规律有所
不同，在 １２月 １５日施分蘖肥之前，ＮＣＫ渗漏水中
ＮＯ３－－Ｎ浓度在１０ｄ后达到峰值，随后下降，而ＮＪ２０
和ＮＣ２０渗漏水中ＮＯ３－－Ｎ浓度则一直上升，这可能因
为后２个处理的基肥含Ｎ量高的原因。

在追施分蘖肥（１２月１５日）、冬前肥（１月２０日）
后，各处理渗漏水中的ＮＯ３－－Ｎ浓度均有上升趋势，
在３月初达到最高值然后急剧下降，即便追施拔节肥
后，ＮＯ３－－Ｎ浓度也没有明显升高，都在４ｍｇ·Ｌ－１以
下，这是由于小麦在拔节、孕穗、灌浆期根系发育成

熟，生长旺盛，对氮素的需求量猛增，因此其浓度迅速

降至很低的水平犤７犦。

总体来看，虽然ＮＪ２０处理施Ｎ量最高，但其渗漏
水ＮＯ３－－Ｎ浓度相对最低，平均值为７．５３ｍｇ·Ｌ－１，
这是因为ＮＪ２０处理施用精制有机肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ有合理配
比）的缘故。研究认为，合理的氮、磷、钾配施可以改善

作物营养，增加植物对Ｎ的吸收，进而减少土壤中硝
酸盐的累积，使硝酸盐在土壤剖面中的分布比较均

匀，不产生明显的硝态氮累积峰 犤８犦。而ＮＣ２０渗漏水
ＮＯ３－－Ｎ浓度最高，平均值为１０．８５ｍｇ·Ｌ－１，这可能
是由于该处理施用的猪粪使土壤中易分解的有机物

质Ｃ／Ｎ比值降低，促使分解有机物质的土壤微生物
转向利用更多的有机肥料氮，在通气良好的土壤中，

化能自养的硝化微生物可以很快将氨转化为ＮＯ３－－
Ｎ，从而增加硝酸盐淋失的可能性犤９犦；ＮＣＫ居中，平均值
为９．２６ｍｇ·Ｌ－１，这与化学肥料氮易溶解于水有关，
当有较大的降水产生时很快会随渗漏水淋失。

２．４不同处理之间渗漏水中氮素流失量差异的分析
２００２年１２月初到２００３年 ３月中旬降水量占总

降水量的７７．２５％，相应各处理渗漏水中ＮＯ３－－Ｎ淋
失量达到淋失总量的９０％左右，这是因为较大的降
水形成的下渗水流可以为ＮＯ３－－Ｎ的迁移提供载体，
从而使硝酸盐的淋失主要发生在降雨比较集中的季

节犤１０牞１１犦２００３年３月１８日前氮素淋失量很大，与小麦
在这一期间生长缓慢有关，大量降水的存在和小麦对

氮素较弱的吸收能力加剧了硝酸盐在土壤中的淋

失。３月１８日之后，小麦生长旺盛，对氮素吸收能力
强，几乎没有氮素淋失现象。

ＮＣＫ处理施肥情况与上海西郊 ２００１年农业生产
相同，ＮＪ２０处理使用了精制有机肥减少了２０％化学氮
肥，试验表明，与ＮＣＫ处理相比可以减少ＴＮ淋失量
７．３６ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量５．７５ｋｇＮ·ｈｍ－２。
而ＮＣ２０处理施用腐熟的粗猪粪代替２０％化学氮肥增
加了渗漏水中氮素的淋失，与ＮＣＫ处理相比增加ＴＮ
淋失量１０．７９ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量９．３ｋｇＮ·
ｈｍ－２。这与我们所做的水稻氮素淋失试验得出的结
论有所不同，具体差异见表６。

如表 ６，ＮＣＫ处理 ＴＮ淋失量最大 ３０．３９ｋｇＮ·
ｈｍ－２，ＮＣ３０处理ＴＮ淋失量最小１７．８１ｋｇＮ·ｈｍ－２，相
对减少 ４．９４ｋｇＮ·ｈｍ－２，与小麦试验得出的结论完
全不同。这可能是因为水稻生长在淹水条件下，使泥

土相对于小麦田处于缺氧状态，加上猪粪中含有丰富

的碳源为反硝化细菌提供了生长条件，稻田田水中的

硝酸盐在反硝化细菌作用下浓度降低，从而减少了流

失量。因此要针对不同作物的生长条件合理使用猪粪

代替化学氮素才能起到减少氮素流失的目的。

２．５测坑与大田在渗漏水量上的差异分析
作为模拟研究自然条件下土壤中溶质运移的试

验设施，青浦的测坑无疑是很适合的。但限于施工条

件，测坑中的土柱是经过分层填装而成，破坏了土壤

的自然结构，导致土柱的孔隙率增大，再加上播种小

麦时测坑表层土壤经过翻耕，与自然土壤相比土柱中
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水渗漏速率加大，使算出的渗漏水量大于自然土壤的

实际渗漏量。

通过对冬小麦整个生长期的降水量、径流量、蒸

发量和植物吸收水量进行计算，得出大田土壤水的渗

漏速率与青浦区农田水利站多年观测的数据相似，约

为４ｍｍ·ｄ－１。估算出在大田条件下，ＮＣＫ处理ＴＮ淋
失量２４．６１ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量２２．７１ｋｇＮ·
ｈｍ－２；ＮＪ２０处理ＴＮ淋失量２０．５６ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－
Ｎ淋失量 １８．９４ｋｇＮ·ｈｍ－２；ＮＣ２０处理 ＴＮ淋失量
２８．４２ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量２７．１３ｋｇＮ·ｈｍ－
２。与ＮＣＫ处理相比，ＮＪ２０处理可以减少ＴＮ淋失量４．０５
ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量３．７７ｋｇＮ·ｈｍ－２；而ＮＣ２０
处理比 ＮＣＫ处理增加 ＴＮ淋失量 ３．８１ｋｇＮ·ｈｍ－２，
ＮＯ３－－Ｎ淋失量４．４２ｋｇＮ·ｈｍ－２。

根据上海统计局出版的 《２００３年上海郊区统计
年鉴》，上海西郊地区如金山区、青浦区、松江区２００２
年小麦播种面积为４９６３ｈｍ２。使用精制有机肥代替
２０％化学氮素累计可以减少 ＴＮ淋失量 ２０１０３．１２
ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量１８６９７．５７ｋｇＮ·ｈｍ－２，
从而可为黄浦江上游水源保护区的氮素污染减轻压

力。

３ 结论

牗１牘麦田渗漏水中氮污染物主要由ＮＯ３－－Ｎ构成，
占ＴＮ比例为９０％左右。

牗２牘２００２年１２月初到２００３年３月中旬是冬小麦
生长期内降水集中的时段，这一时段的降水量占总降

水量的７７．２５％，相应ＮＯ３－－Ｎ淋失量占总量的９０％
左右，这段时期要注意防止施用化学氮肥造成的污

染。

牗３牘在氮素用量相似的情况下，施用有机肥可以
减少麦田渗漏水中氮素的流失量。测坑试验表明，使

用精制有机肥代替 ２０％的化学氮肥可以减少 ＴＮ淋
失量 ７．３６ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量 ５．７５ｋｇＮ·

ｈｍ－２，达到了减少氮素对水环境污染的目的；使用腐
熟的粗猪粪代替 ２０％化学氮肥则增加 ＴＮ淋失量
１０．７９ｋｇＮ·ｈｍ－２，ＮＯ３－－Ｎ淋失量９．３ｋｇＮ·ｈｍ－２。

牗４牘使用有机肥代替部分化学氮肥来减少氮素对
环境的污染有重要意义。关于有机质对土壤中氮素变

化的影响机理及确定有机肥与化学氮素合理配比的

研究工作有待加强。
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