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施肥对滇池流域农田土壤氮流失的影响

段永蕙,张乃明,张玉娟
( 1.山西财经大学环境经济系,太原　030006; 2.云南农业大学资源与环境学院,昆明　650201)

摘　要: 采用模拟实验的方法,研究了滇池流域农田 N 素的去向及施肥方法、不同肥料配方对农田 N 流失的影响。

结果表明,不同 N 肥品种对农田 N 的去向与利用率的影响不同, 作物(水稻)对尿素的吸收利用率高于碳铵, 施用

碳铵的径流与渗漏损失大于尿素; 合理的基肥比例及追肥次数, 适当的种植密度及适量的 N、P、K 肥配合既可提高

白菜产量, 又可降低径流中 N 的流失量; 不同改性肥料配方可以调控农田径流 N 的污染负荷。
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Abstract: By m eans of simulatio n test , the mo vement state of nitr og en and effect o f fer tilizer applicatio n o n nitr og en lo ss fro m

far mland r uno ff w ere st udied in Dianchi w ater shed. T he r esult sho w ed t ha t the mov ement state and utilization r atio of

nitr og en der ived fr om chemical fertilizer s var ied with different fer tilizer var ieties, the assimilate nit ro gen and utilizat ion r atio

of cr ops fro m ur ea wer e higher than fro m a mmonium bicarbonat e, among the fert ilizer nitr og en loss fr om far mland r uno ff and

leaching lo ss, ammo nium bicar bonate applicatio n w er e hig her than ur ea. T he rational r atio betw een base fertilizer and top

application, pr oper plant -gr ow ing density, mo der ate fer tilizer application quant ities co uld r educe nit ro gen lo ss and heighten

cabbag e yield; the differ ent co mpound fer tilizers and impro vement fer tilizer s co uld contr ol nitr og en po llutio n loa ding fro m

far mland runoff.
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　　随着近年来点源污染控制工程的逐步实施,非点源污染

问题越来越受到人们重视。N 素是农田生产力的主要限制因

子之一, 在大多数情况下施用 N 肥都可以获得明显的增产

效果, 但农田 N 素流失引起的地表水体富营养化等一系列

环境问题日益严重[ 1～3] , 由于 N 污染物随地表径流流失机理

的复杂性以及作物生长发育与土壤条件的区域性,虽然对农

田径流 N 流失影响因素研究已有报道, 但田间施肥对农田

径流 N 污染负荷的控制研究还处于探索阶段[ 4～6]。尤其是从

流域尺度研究不同施肥方法、不同肥料配方的定量研究鲜见

报道。本文以滇池流域为研究区,对农田 N 去向与利用率进

行了研究,设计和实施不同施肥方法、不同肥料配方的田间

施肥模拟实验, 以对有效防治农业非点源污染提供依据。

1　试验材料与方法

1. 1　供试土壤

试验于 2001～2003 年在昆明市郊区云南农大实验农场

进行, 小区面积为 2 m×0. 85 m , 坡度为 8°, 供试土壤为红

壤,质地为黏壤, pH6. 55, 有机质含量 29. 3 g/ kg , T N 2. 7 g /

kg , T P0. 40 g / kg, T K 15 g/ kg, 碱解 N 136 mg / kg , 速效

P 26. 3 mg / kg, 速效 K 123 mg/ kg。以白菜为供试作物, 设计

了不同肥料品种、不同措施的田间小区试验。田间管理同一

般大田。

1. 2　试验设计

不同施肥方法最佳控制技术组合优选试验采用 4 因素
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3 水平 L 9( 34)正交试验设计(见表 1) , 2 次重复。

表 1　不同施肥方法对 N 流失影响正交试验因素水平表

水平
基肥比例及

追肥次数

密度/

(株·hm- 2)

施纯 N/

(k g·hm- 2)

施纯 P/

( kg·h m- 2)

A B C D

1 1/ 5+ 3次 71460 150 150

2 2/ 5+ 2次 92625 225 225

3 3/ 5+ 1次 125055 300 300

　　不同肥料品种试验按 3因素 3水平正交试验设计(见表

2) , 3 次重复,全部肥料为一次性基肥施于白菜播种前的田

中。

表 2　肥料品种及水平对 N 流失影响正交试验因素、水平表

水平
因素

N P K

1 尿素 120 g 普钙 168 g 0 g

2 碳铵 320 g 普钙 168 g+ 调理剂 16. 8 g 硫酸钾 10 g

3 改性碳铵 360 g 磷酸二氢钾 22 g 硫酸钾 30 g

　　不同改性肥料调控试验设 5 个处理 3 次重复, CK 为对

照处理,是未经任何改性处理的复合肥, G 1、G2、G3、G 4是在

原复合肥基础上采用不同的改性包膜材料进行处理,供试作

物为白菜。模拟试验采用人工降雨装置进行。

1. 3　样品制备与分析方法

从模拟人工降雨产生径流开始, 用广口瓶收集计量每个

处理的径流液的数量, 径流中 T N 采用过硫酸钾氧化—紫外

分光光度法测定。每组试验都重复三次, 取平均值。

2　结果与讨论

2. 1　农田 N 去向与利用率

N 肥是农业生产中使用量最大的肥料品种,同时也是最

容易迁移进入地表水或地下水的污染物。本研究选择滇池流

域常用的两种 N 肥即尿素和碳酸氢铵,进行 N 去向的模拟

实验, 模拟实验采用微区实验, 其中作物水稻吸收量为水稻

根、秸秆、和籽实中 N 含量乘以相应的生物量, 土壤中残留

量为水稻收获后土壤 N 含量减去施肥前土壤 N 含量,径流

或下渗损失通过分别测定农田排水和下渗水中 N 的含量和

水的数量算得, 挥发损失利用差减法计算得到。由表 3 的结

果可见, 作物对尿素的吸收利用率高于碳铵,从 N 对环境威

胁的角度看, 由于碳铵的径流与渗漏损失大于尿素, 对水体

的直接的威胁是碳铵大于尿素, 但由于尿素在土壤中残留多

于碳铵, 因此,对水体的潜在风险为尿素大于碳铵。

表 3　滇池流域农田 N 去向和利用率 %

氮肥品种 土壤残留 作物吸收 挥发损失 渗漏与径流

尿素 25. 7 39 25. 1 10. 2

碳铵 22. 9 31. 2 33. 5 12. 4

　　滇池流域沿湖乡镇的化肥投入量普遍较高, N 肥平均施

用强度为(换算成N ) 1 289. 2 kg/ ( hm2·a) ,农田径流 T N 年

均流失量为 5. 07～113. 16 kg / hm2, N 肥施用强度与农田径

流中 T N 负荷具有一定的相关性, r= 0. 87( n= 16)。因此, 通

过施肥方法的改进和施肥量的确定及研制 N 肥新品种可有

效的减少 N 的流失。

2. 2　不同施肥方法对土壤 T N 流失的影响

施肥方法是影响作物营养元素吸收利用的一个主要因

素,同时对土壤径流养分含量也起着重要作用。本研究小区

面积 24 m2, 通过设置不同基肥比例及追肥次数、栽培密度、

施纯 N 量及施纯 P 量 4 因素 3 水平的正交试验, 进行极差

分析,结果表明, 各因素对 T N 流失影响的主次顺序为: 纯 N

用量—密度—基肥比例及追肥次数—纯 P 用量。纯 N 用量

和种植密度对 T N 流失的影响极大。表 4 的研究结果表明,

使 T N 流失量最少的处理组合是 A 3 + B2+ C2 + D2, 即基肥

比例占 60%、追肥 1 次、密度为 92 625 株/ hm2、施纯 N 225

kg / hm2、施纯 P225 kg / hm 2,这与白菜产量最高的处理组合

相同。由此组合方案分析, 表施且施肥次数多会增加 N 素径

流流失的风险, 因此基肥比例占 60%、追肥 1 次, 比常规施

用法追肥 2～3 次施入, 要大大降低 N 素径流污染负荷。种

植密度大,一方面可增加地表覆盖率, 减少径流损失, 增加入

渗,同时也可有效吸收土壤中的营养成分, 但密度太大, 会影

响作物生长发育, 反而降低其对土壤营养成分的有效利用,

因此密度为 92 625 株/ hm 2既可增加白菜产量,同时其地表

径流 N 污染负荷又比较低。白菜为需 N 量大的植物, 在施

N 225 kg / hm2的条件下, 可最大限度的满足其对 N 的吸收

需要, 提高对 N 的有效利用率, 相应的降低径流中 N 的浓

度。本实验中, P 肥的不同处理对N 的流失影响不大,对白菜

产量的影响也较小,主要是由于供试 P 肥施用水平的下限已

能满足白菜生长对 P 的供给。

表 4　不同处理对 T N 流失的影响比较　　kg/ hm 2

基肥比例

及追肥次数

TN

流失量

密度/

(株·hm- 2)

TN

流失量

施纯N量

TN

流失量

施纯P量

TN

流失量

A 1 146. 80 B1 145. 20 C1 147. 21 D1 1 42. 81

A 2 143. 01 B2 135. 61 C2 131. 60 D2 1 42. 60

A 3 139. 60 B3 148. 61 C3 150. 60 D3 1 44. 01

2. 3　不同肥料配方对土壤 N 流失的影响

2. 3. 1　不同肥料品种配合对土壤 T N 流失的影响

N、P、K 肥配合可有效提高白菜产量, 同时也会对土壤

径流养分含量产生影响。本研究在不同 N 肥品种对土壤径

流 N 污染负荷试验基础上, 将尿素、碳酸铵与改性碳酸铵作

为不同处理 ,分别与不同 P 肥、K 肥进行 3 因素 3水平的正

交试验。极差分析与方差分析结果表明, 各因素对 T N 流失

影响的主次顺序为: N 肥—P 肥—K 肥, 其中 N 肥达显著水

平, F 0. 05= 7. 93。表 6 研究结果表明, 使T N 流失量最少的处

理组合是 N 1—P 2—K1。施用尿素比施用碳铵 T N 的流失要

少,主要是由于土壤胶体吸附尿素的机理是以氢键结合为主

( M it sui, 1967) ,导致尿素与土壤的结合力比土壤与 NH4
+ 的

结合力要强;另外尿素的含 N 量远大于碳铵的含 N 量, 故作

物对其吸收率也会高于碳铵,从而间接减少N 素的流失。由

于正交试验是部分试验的试验设计,所以分析选出的最优处

理组合常常不一定与实际试验结果最好的处理组合相符, 通

(下转第 271 页)
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化肥的配合施用,以满足蔬菜生长对氮、磷、钾的需求。

3　结　论

( 1)蔬菜的轮作倒茬(栽培模式)不但要考虑是否有共同

的病虫害, 还要考虑蔬菜根系分泌物对下茬蔬菜的抑制作

用。蔬菜栽培模式番茄—黄瓜、番茄—菜豆、番茄—生菜、番

茄—番茄和番茄—白菜不宜采用, 特别是番茄—黄瓜这种栽

培模式, 若想采用其它模式,必须进行育苗移栽。

( 2)不同的蔬菜种类需要的氮、磷、钾的比例不同, 同一

种蔬菜在不同的产量水平下氮、磷、钾的施肥量不同。因此,

在生产蔬菜时应根据蔬菜的种类和目标产量确定其施肥量

及氮、磷、钾的配比。

( 3)不同的肥料种类施用的时期不同。磷肥和钾肥应作

为底肥在整地时施入土壤,或者在蔬菜生长前期施用, 氮肥

可作为追肥,在蔬菜的生长期分次追施。施肥时采用穴施或

条施,以减少肥料的浪费。
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常可以用分析选出的最优处理组合与实际结果较低的处理

组合再重复试验一次, 以提高试验结果的正确性。本研究重复

试验后,认为N 1—P2—K 1是使T N 流失量最少的处理组合。

表 5　各处理各水平对 T N 流失影响比较　　kg/ hm 2

N 肥 TN 流失量 P 肥 T N 流失量 K 肥 TN 流失量

1 72. 02A 1 106. 17B 1 95. 89A

2 92. 74B 2 88. 46A 2 98. 60AB

3 128. 04C 3 100. 89AB 3 101. 03B

　　注:同一组的数字有相同字母者,其间的差异没有达到 p = 0. 01

水平的显著度。下同。

2. 3. 2　不同改性肥料调控土壤 N 流失的效果

表 6　不同改性肥料对 N 流失的影响

改性肥料 N 径流损失/ % 比对照减少率/ %

CK 45. 71

G 1 30. 21 33. 90

G 2 27. 52 39. 81

G 3 19. 29 57. 82

G 4 23. 84 47. 91

　　为降低土壤径流中 N 的污染负荷, 在提高作物产量的

同时, 本研究在前述工作的基础上,通过对 N、P 复合肥进行

一系列的改性处理(见表 7) , 研制出 G 1、G 2、G 3、G 4四种改性

肥料配方, 它们对 N 的径流流失影响各不相同,其中 G 1 虽

然比 CK 的径流流失大大降低,但要比 G 2、G 3与 G 4损失高。

G 2、G3、G4 可分别适用于不同要求条件下的田间施肥技术,

可根据接纳水体水质的要求标准及允许容量来选择 G 2、G 3、

G 4 的施用, 是既可增加作物产量, 又可降低 N、P 流失量的

比较理想的改性肥料配方。但其长期效应仍需进行观测实

验。

3　结　论

不同 N 肥品种对农田 N 的去向与利用率的影响不同,

作物(水稻)对尿素的吸收利用率高于碳铵,施用碳铵的径流

与渗漏损失大于尿素。

采用不同施肥方法可调控地表径流 N 的流失量, 合理

的基肥比例及追肥次数、适当的种植密度及施用一定量的 N

肥、P 肥,既可提高作物(白菜)产量, 同时又降低径流中 N 的

污染负荷。

不同的肥料品种配合对地表径流中 N 的流失量影响不

同。合理的 N、P、K 肥配施可减少 N 的污染输出, 同时获得

较高的白菜产量。

通过对不同改性肥料调控土壤 N 流失的实验研究, 研

制出既可增加作物产量, 又可降低 N 流失量的比较理想的

改性肥料配方。
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