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摘要：从菜田中硝态氮的动态变化、土壤氮素的矿化、硝态氮对地下水的影响等几方面概述了近年来国内外的研究进展，介绍了渗漏测定计法、土壤溶液提取器和15N同位素示踪技术等3种测定土壤氮素淋失的研究方法其应用前景；论述了影响菜田土壤氮素淋失的主要因素和降低菜田土壤氮素淋失的主要调控措施；提出了今后菜田土壤氮素淋失应加强的研究方向。
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氮素是土壤中植物和微生物生长所需的最主要的营养元素，正确的土壤氮素管理对维持作物产量和环境质量至关重要。土壤中的氮素在微生物的作用下可以转化成多种形态，而且转化过程迅速。硝态氮是植物利用氮素的主要形态，但由于这一形态不易被土壤胶体吸附，一旦氮肥施用过量，氮素就会淋失，对环境造成污染。

蔬菜是人们日常生活不可缺少的食物。随着生活水平的提高，人们对蔬菜的需求量也日益增加，因此，菜田的种植面积也在不断增加。氮素是蔬菜生长、增产的主要营养元素之一，施用氮肥虽能提高蔬菜产量，但当施氮量达到一定水平后，再施的增产效果不显著，甚至出现产量下的降趋势；同时由于NO3-向深层的淋失会造成对地下水的硝酸盐污染，对人类健康形成潜在威胁。因此，有关菜田土壤氮素淋失的研究引起了国内外研究者的广泛重视。本文仅就菜田土壤氮素淋失、研究方法、影响因素及其调控措施作一简要综述，以期为该领域的研究提供借鉴。

1  菜田土壤氮素淋失

蔬菜地，尤其是经过长期种植的老菜地，形成了特有的菜园土，结构良好，有机质含量较高，若施肥不当，很容易引起氮素淋洗并污染地下水[1]。Jackson[2]的研究结果表明，施肥两周后大量肥料氮以15NO3-形式分布在10~30 cm土层，连续种植两茬莴苣后淋出30 cm土壤深度的肥料氮为146 kg/hm2，占总施氮量的79.3%。Waddell等[3]的试验也表明，在施N量高于200 kg/hm2的情况下，种植马铃薯的土壤氮素淋失量达到110 kg/hm2以上，为施氮量的51.0%~72.1%。作物残体由于含有丰富的可矿化氮素，因此大量施用作物残体同样会导致严重的氮素淋洗损失。De Neve等[4]研究报道，施用花椰菜残体后土壤矿化的氮量为136 kg/hm2，但其中也有66 kg/hm2淋洗到120 cm土层以下，大部分的矿化氮都集中在60~120 cm土层；而未施用作物残体的土壤氮矿化量为48 kg/hm2，氮淋失量为26 kg/hm2。汤丽玲等[5]的研究表明，在华北露地生产条件下，4季蔬菜轮作后，传统灌溉措施条件下的氮素处理都不同程度地造成了土体氮素淋失，所影响的土层深度达到了150~180 cm土层。

氮素在土壤中的累积必然导致淋洗到地下水中的硝酸盐增加，从而造成对地下水的硝酸盐污染。菜地土壤中硝酸盐向下淋失非常严重，在粮田改种蔬菜后，0~4 m土层的平均土壤水分质量分数由18%增加到23%，水分状况决定了硝态氮在2 m以下的深层土壤中大量累积，而在改种蔬菜前硝态氮仅分布在0~2 m土层[[6]。袁新民等[7]的调查分析结果还表明，菜地周围占总井数为57%的井（n=14），其水中的NO3-N质量浓度超过了10 mg/L，而一般随机调查的井水（n=84）NO3-N质量浓度超标率仅为7%。Shrestha等[8]对水稻-甜椒轮作体系中的地下水研究表明，在海拔较高的地块，地下水NO3-N的平均质量浓度在全年期间都超过了WHO的标准，达到10.6~18.8 mg/L，而非农业用地的地下水NO3-N平均质量浓度低于2 mg/L。Stites等[9]研究表明，美国中北部蔬菜地地下水平均NO3-N质量浓度约为21 mg/L。

由于保护地条件下灌溉量大而且频繁，土壤经常处于水分饱和状态，土壤中积累的硝酸盐很容易随水淋洗到深层土壤，作物很难再吸收利用，同时也会对地下水源造成更加严重的污染。李俊良等[10]对番茄保护地的研究表明，番茄收获后0~200 cm土层土壤硝态氮含量随土壤深度的增加而递增，在180~200 cm土层硝酸盐-N质量分数达到40 mg/kg以上，且在210 cm以下的土层呈继续增加的趋势，硝酸盐淋洗状况相当严重，并有可能已经污染地下水。

2  氮素淋失的研究方法

2.1  质量平衡法
该方法是研究土壤氮素淋失的常用方法之一。通过定量测定土壤氮素的各项输入、输出，间接利用差减法来计算土壤氮素的淋失量。该方法计算结果的精度取决于各相关指标的测定状况[11]。

2.1.1  渗漏测定计法（Lysimeter）
渗漏测定计法是以水分质量平衡为基础，研究土壤水分迁移和氮素淋失最直接有效的手段[12]，常用的如土柱和盘式采样器。氮素淋失量的计算基于淋滤液浓度（C）和数量（D）的测定，C和D的乘积或C-D曲线的面积即为淋失总量。其优点是能直接定量测定C、D值；缺点是安装复杂，对土壤的扰动也比较大，并且通过底部开放而难以模拟底土的基质势（吸力）[13]。

2.1.2  土壤溶液提取器（多孔陶土杯）
近20年来，土壤溶液提取器（多孔陶土杯）结合气象数据的方法被广泛运用于轻质土壤上的氮素淋失测量。陶土杯可以获取浓度C，而通过气象数据可以计算渗漏量D[8]。其优点在于安装简单，对土壤扰动小。缺点是：（1）截面积小不能反映土壤及溶液的空间变异性；（2）在结构好或者土壤水势高的土壤上，优先流（Preferential flow）越过陶土杯周围而难以被有效接收；（3）多孔陶土杯只有在连续抽吸时方能采集到水样，如果中断则会引起关键时刻（如灌溉、降雨和施肥等）渗滤液采集的失败；（4）陶土杯吸力影响范围可达几米，能够干扰土壤水的自由下渗[13]。

通过比较上述两种方法原位测定氮素淋失的结果发现，第一年二者结果有所差异，估计为安装扰动误差；第二、三年二者测定结果并无显著差异。在没有足够可靠的数据用以计算渗漏量D的条件下，采用渗漏测定计（Lysimeter）收集渗漏液并测定无机氮含量，仍然是一种可取的方法[12]。
2.2  15N同位素示踪技术
该方法是研究农田氮素循环的有效手段之一，因其具有安全、准确及不干扰自然等优越性，被广泛运用于氮素的吸收、转化和分配状况的研究[2, 14~17]。

Ottman等[18]采用15N结合Br-的方法进行了研究，该方法能准确有效地研究农田土壤中的氮素淋失量。由于Br-与15N相比化学性质更加稳定，且没有土壤微生物参与的转化过程（如氨挥发、反硝化等），因此用Br-作标记物能反映客观条件下土壤氮素的最大淋失潜力。

近年来计算机模型也被运用到氮素淋失的研究中。张国梁等[19]报道，MORECS，IRRIGUIDE和LEACHM等模型目前比较多地运用于D值计算或预测栽培和水分管理技术对土壤水分和氮素平衡的影响。

土壤氮素淋失的几种研究方法，都有其优点和局限性。在研究中应选择适当的方法或采用多种方法相结合以互相弥补不足之处。

3  影响菜田土壤氮素淋失的因素

3.1  氮肥的施用量
氮肥的施用量的多少是决定氮素淋失的最主要的因素。对蔬菜作物而言，其氮素利用率更低，土豆的氮肥利用率在25%~40%左右[20]，而保护地番茄的当季氮肥利用率在10%以下[10]。增加氮肥施用量可能使氮素淋出2 m土体，存在污染地下水的潜力，而低氮处理下的氮素淋失则不明显[21]。赵竟英等[22]利用田间渗滤池，对潮土硝态氮移动规律及对环境的影响进行了研究，结果表明尿素不同施氮量以及等氮条件下不同品种氮肥，均表现出随施氮量的增加以及时间的延长，0~40 cm土层硝态氮各季累计值呈下降趋势，而40~60 cm土层硝态氮浓度呈上升的趋势。淋洗到1 m土层以下的硝态氮淋失量，随施氮量的提高而增加。

3.2  氮肥品种
不同的氮肥品种影响氮素在土壤中移动能力和淋洗潜力。施用以NO3-N为主的氮肥，氮素淋失的可能性更大。张福珠等[23]利用15N同位素示踪技术研究发现，在施氮量相同的情况下，硝铵的淋失量大大高于尿素和硫铵。而尿素的硝化过程较慢，其淋失量也小于相同施氮量下的碳氨[24]。近年来，控释或缓释性化肥在某些经济发达的国家使用量有所增加。缓释性的IBDU（异丁叉双脲）、Meister（聚烯烃树脂包膜尿素）、Floranid 32（低溶解度）和Multicote 4（包膜）等均能明显降低氮肥的淋失量[25]
3.3  降雨量和灌溉
水是可溶态氮素向下迁移的载体，只有饱和水流才能引起氮的淋失。随降雨量的增加，菜地土壤硝态氮的淋洗损失量也随之增加。Waddell等[3]在美国明尼苏达州（Minnesota）用砂壤栽培马铃薯的试验表明，在施氮量225 kg/hm2的条件下，灌溉量为365 mm时，土壤氮素的淋失量为114.7 kg/hm2；增加灌溉量至538 mm时，土壤氮素的淋失量增加到162.3 kg/hm2。罗时石等[26]的研究表明，土壤中硝态氮很容易随灌水而下渗，灌水量越多，下层土壤中硝态氮的浓度就越高。

3.4  土壤质地
土壤质地决定了土壤的透水性质。砂性土壤较之粘性土壤的氮素淋失状况更为严重[27]。在一些细质土壤中，由于大孔隙的存在，氮素的淋失也很明显[28]。

3.5  耕作方式
耕作方式影响土壤的扰动程度和残留物的存在，进而影响土壤水分运动。Yadav等[29]报道，土壤耕作能加速作物残体和土壤中氮素的矿化，增加土壤中硝态氮的累积。近20多年来传统的农田耕作方式正逐渐向少耕或免耕方向发展，以达到节能、减少土壤侵蚀和促进水分下渗。不同耕作方式对土壤中硝态氮的损失有不同的影响[30]。

3.6  作物种类、种植方式
不同的作物种类、种植方式也会影响土壤氮素的淋失。作物根系的发育与分布，直接决定了作物对土壤中水分和养分的吸收和利用能力，因此在很大程度上决定了氮素在土壤中的移动、累积和淋洗。氮素的淋失，通常是以“根圈”（root zone）的底部为边界而定义的。在不同的作物种类、生长时期、土壤及气候条件下，作物根圈即根系分布的范围不尽相同。根系较深的作物如玉米、小麦等，较之浅根系作物如花生、马铃薯和豆类能更有效地吸收利用土壤的氮素，从而减少氮素的淋失][31]。

3.7  轮作制度
轮作制度对土壤硝酸盐的淋失有较大的影响[32]。Craig等[33]报道，大豆与玉米的轮作能明显影响土壤氮素的淋失。
4  降低菜田土壤氮素淋失的调控措施

4.1  合理施用氮肥
减少氮素的淋失必须首先降低氮素在土壤中的累积量，其最根本的途径在于减少氮肥的施用。20世纪80年代，欧洲发达国家逐渐出台了控制氮肥污染的一些政策和法规。例如，西欧诸国把防止氮肥污染的年施氮量的安全上限确定为225 kg/hm2，作物收获后1 m土层的氮素残留量不超过50 kg/hm2[34]。我国张维理等[35]提出蔬菜年施氮肥的限量指标为500 kg/hm2。

4.2  种植覆盖作物或填闲作物
在作物轮作的间歇期，尤其是在雨水充足的冬季，种植覆盖作物（cover crop）或填闲作物能有效地降低硝态氮素在土壤中的累积，减少氮的淋洗。Burket等[36]报道，覆盖作物能够改善土壤质量、回收利用残余的肥料氮，并能作为下茬作物的有效氮源。Wyland等[37]在花椰菜收获后，利用Phacelia和Merced rye作为填闲作物，使氮素的淋失量比休闲土壤降低了65%~70％。填闲作物使得表层土壤无机氮库、可矿化态氮、微生物碳和氮库发生了显著的变化，下茬花椰菜的产量却得到明显的提高。Ritter等[38]报道，在冬季使用野豌豆和燕麦作为覆盖作物后，硝态氮很少淋失到122 cm土层以下，而休闲的土壤122 cm以下的土层则明显能检测到硝态氮的存在。因此，覆盖作物能有效吸收土壤中残存的氮素和新近矿化的氮素，从而减少硝态氮在土层中的累积和淋洗。

4.3  改进灌溉方式
氮素的淋失总是伴随着水分的向下移动。以产量、经济效益和环境综合效益为目标，优化水肥管理，使肥料与灌溉的分配与作物生理需求同步，是防止和减轻氮素污染的有效手段。Sexton等[11]采用可变亏缺触发器（variable deficit trigger）用以及时调整灌溉方案，使硝酸盐的淋失量降低了50%~55%。Pang等[39]研究认为，灌溉的均衡性（irrigation uniformity）是制定合理的水分与氮素管理方案以达到高产和低硝酸盐淋失目的的必要前提。Diez等[40]也证实了改良灌溉措施，肥料氮素的淋失量可以减少51%~81％。

5  展望

综上所述，菜田土壤氮素的淋失和积累对环境污染的影响已经引起了人们的广泛关注。解决菜田土壤氮素淋失和积累这个问题需要改善土壤管理、施肥、灌溉、耕作等多方面的措施。当前应该加强对菜田，尤其是保护地土壤的水、肥运动规律及其环境条件的研究，建立起科学的水、肥调控技术体系，使农业生产真正做到优质、高产、高效，实现菜田土壤的可持续利用。
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Nitrogen leaching from vegetable soil and control measures: a review
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Abstract: The advances in the researches on nitrogen leaching from vegetable soils, and effects of the leaching on underground water are reviewed in this paper. Meanwhile, lysimeter, soil solution distill utensil and 15N isotope trace technique for determining the leaching are also introduced. Some key factors influencing the leaching are discussed and some control measures are put forward. 
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Progress in the study on the function of wetland in removal phosphorus in water
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Abstract: The wetland function in the retention of nutrients is paid extensive attention due to the severity of the global environmental problems. Phosphorus is an important element in agricultural non-point source pollution. It’s important to research the function of wetland in removal phosphorus in water. This paper reviews the progress in the study on the effects of factors of wetland system and other environmental factors on the phosphorus removal by wetland, and in the study on phosphorus dynamic models. At the same time, this paper points out the shortage in the studies, and emphasizes that we should strengthen the long-term and continuous monitoring, the foundation of purification functional model of wetland, the maximum limits of nutrient removal by wetland and application of landscape ecology to wetland function.
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