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氮肥对菜园土壤硝态氮淋溶流失的影响
陈子聪1，章明清1,3，陈防†2，吴启堂3，林琼1，颜明娟1，李娟1
1. 福建省农科院土肥所，福建 福州 350013；2. 中国科学院武汉植物园，湖北 武汉 430074；3. 华南农业大学资源环境学院，广东 广州 510642

摘要：过量施用N肥可导致土壤中硝态氮的大量积累，对环境构成威胁。笔者通过盆栽试验收集测定土壤渗漏水硝态氮浓度，研究了不同施氮水平对土壤氮素淋溶流失浓度的影响。结果表明，在较大施氮量范围内，施氮量与土壤渗漏水硝态氮浓度之间呈非线性关系，但在中低施氮量时则表现为线性关系，可以应用“双速率转折点”概念评价菜园土壤硝态氮流失潜力。当施氮量超过双速率转折点X0后，土壤淋溶排水中硝态氮浓度将以非线性形式急剧增加。从环保角度看，氮用量不应超过X0。空心菜和菜心栽培试验表明氮肥X0分别为每盆N 0.31 g和0.32 g，二者间的氮肥用量X0差异很小。以环保为目标的氮肥用量X0和以产量为目标的经济施氮量的差异与土壤质地有关。
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大量研究资料表明，目前，农业生产地区浅层地下水或地表水硝酸盐浓度的提高与大量施用氮肥及灌溉有直接的关系[1-5]。过量施用氮肥会导致作物生长期间及收获后土壤积累大量的硝态氮[4]，增强了向非土壤环境迁移的能力。Wesaerman等（1994）研究表明，当冬小麦施氮量低于90 kg/hm2时，土壤剖面无机氮与不施肥时没有明显的差异[6]，黄元仿和李志宏等人（1997，2001）的研究表明，高氮处理的土壤剖面无机氮分布呈明显的淋洗剖面[7,8]。Raun等人（1995）的23年长期定位试验结果表明，冬小麦在肥料氮用量达到85.4 kg/hm2以前, 0～240 cm深的土壤剖面中无机氮的数量与无肥对照区的土壤剖面相同, 超过这一数量以后引起土壤剖面无机氮明显线性累积[9]。
由于高量施肥，菜园土壤是农业氮磷面源污染的主要来源之一[10]。氮肥淋溶流失到环境中的数量受众多因素的影响，目前还难以准确预测。一般情况下，淋溶流失浓度与淋溶流失数量成正比，因而硝态氮浓度的测定成为重要的研究手段，但不同氮肥用量对菜园土壤硝态氮淋溶流失浓度影响的研究报道还不多。作者在研究菜园土壤磷素解吸模型与淋溶流失浓度预测中，曾提出“双速率转折点”概念预测土壤磷流失潜力[11]。本文通过盆栽试验，探讨氮肥用量对菜园土壤渗漏水硝态氮浓度的影响，以期为菜园土壤氮素面源污染风险评价和氮素管理提供参考。
1  材料与方法

1.1  盆栽试验设计
在试验前2个月，取灰黄泥土和黄泥土2种不同土种的供试土壤各800 kg，在自然状态下风干。盆栽试验前，破碎土壤，过3 mm筛，去除小石头等杂物。选择23 cm×17 cm 的塑料盆，每盆装土2.5 kg，每个处理5盆，区组排列。灰黄泥土进行5个氮水平的空心菜(Iponoea aqatica)试验，试验时间是2005年4~5月。黄泥土进行6个氮水平的菜心（Brassica parachinensis）试验，试验时间为2005年10~11月。试验处理和施肥方案如表1。肥料分别选用化学纯的尿素(N 46%)、KH2PO4(P2O5 52%, K2O 34%)和氯化钾（K2O 60%）。肥料全部做基肥施用，即配成溶液后均匀喷施于每盆土壤中，并混合均匀，然后浇去离子水至土壤湿润状态，5天后播种。供试作物选用泰国空心菜和广州菜心。每盆播种20粒，齐苗后进行间苗，每盆保持12株。在试验期间，用去离子水浇灌，使土壤保持湿润状态。收获时对每盆植株分别称鲜物质量和烘干质量，取植株样品测定氮含量。

1.2  土壤渗漏水收集方法

在保留供试蔬菜条件下，收获前一天按每个施肥处理3盆分别收集土壤渗漏水。收集方法是：首先用干净的塑料保鲜袋套住含供试蔬菜的盆栽盆底部，然后垫高盆子使水能自由渗漏。在搬动盆栽盆子时，用双手小心轻拿轻放，防止土体与盆壁分离。为保证收集到足够的渗漏水，去离子水浇灌量比正常浇水量多一倍即每盆500 mL，每个处理的浇水量一致。约10 h后收集保鲜袋里的渗漏水，带回实验室，立即进行离心处理，测定渗漏水中NO3－-N浓度。

1.3  测定和计算方法

空心菜、菜心和苋菜植株样品氮含量的测定方法[12]是H2SO4-H2O2消煮，用蒸馏法测定。土壤渗漏水NO3－-N浓度的测定方法[12]为紫外分光光度法。3个供试土壤的主要理化性质用常规方法[12]测定，结果如表2。测定方法分别为：pH为电位法，有机质为容量法，全氮为开氏法，全磷为钼锑抗比色法，全钾为火焰光度计法，碱解氮为碱解扩散法，速效磷为0.5 M碳酸氢钠提取钼锑抗比色，速效钾为1 M乙酸銨提取火焰光度计测定。阳离子交换量为乙酸銨法，质地为比重计法测定。

氮肥当季利用率采用差减法计算，即利用率 = (施肥处理的N吸收量—对照处理的N吸收量)÷N素施用量×100。用OriginPro7.5软件进行方差分析和回归分析。
2  结果与分析

2.1  施N量对供试蔬菜产量和N素利用效率的影响

表3  不同施氮水平对供试蔬菜产量和氮吸收量的影响
Table 3  Effect of N fertilization rates on the yields and N uptake of three vegetables (g·pot-1)
	蔬菜
	土壤
	项目
	处理编号

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	空心菜
	灰黄泥土
	施N/(g·pot-1)
	0.0
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	－

	
	
	产量/(g·pot-1)
	55.5e
	144.5d
	203.1c
	217.8a
	210.8b
	－

	
	
	吸N/(g·pot-1)
	0.0590
	0.2159
	0.3487
	0.3649
	0.3508
	－

	菜心
	黄泥土
	施N/(g·pot-1)
	0.0
	0.15
	0.30
	0.45
	0.60
	0.75

	
	
	产量/(g·pot-1)
	32.6d
	53.0b
	57.9a
	37.0c
	31.4d
	28.7d

	
	
	吸N/(g·pot-1)
	0.0586
	0.1180
	0.1827
	0.1378
	0.1232
	0.1039


注：产量为鲜物质量，数据后面的不同字母表示差异达5%显著水平
表2  供试土壤主要理化性状
Table 2  Main characteristics of experimental soils
	土壤
	pH
	有机质
/(g·kg-1)
	全氮
/(g·kg-1)
	全磷
/(g·kg-1)
	全钾
/(g·kg-1)
	碱解氮/(mg·kg-1)
	有效磷/(mg·kg-1)
	速效钾/(mg·kg-1)
	CEC
/(cmol·kg-1)
	质地(%)
<0.01 mm

	灰黄泥土
	6.78
	18.94
	1.07
	1.04
	10.60
	143.1
	86.3
	112.1
	11.23
	42.56

	黄泥土
	5.60
	16.38
	1.22
	0.47
	30.58
	146.6
	23.1
	69.1
	7.26
	52.50


方差分析表明，与对照区鲜重产量相比，增施氮肥对空心菜和菜心有显著水平的增产效果（表3）。在试验施N量范围内，应用差减法计算氮肥利用率，表明变化幅度在6.0%~78.5%，随施氮量的增加而降低；在农业上常用施氮量范围即处理4的空心菜和菜心的氮利用率分别只有51.0%和17.6%，说明有大量的氮肥损失在土壤及其它环境中。施肥对培肥地力有重要作用，但对肥力水平尚可的土壤，过量施用氮肥会明显降低氮肥利用率。

表1  空心菜、菜心和苋菜盆栽试验方案
Table 1  Pot experimental design for water convolvulus, flowering Chinese cabbage and amaranth
	土壤
	蔬菜
	养分
	处理编号及施肥水平/(g·pot-1)

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	灰黄泥土
	空心菜
	N
	0.0
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	－

	
	
	P2O5
	0.16
	0.16
	0.16
	0.16
	0.16
	－

	
	
	K2O
	0.24
	0.24
	0.24
	0.24
	0.24
	－

	黄泥土
	菜心
	N
	0.0
	0.15
	0.30
	0.45
	0.60
	0.75

	
	
	P2O5
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3

	
	
	K2O
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4


2.2  氮肥用量对土壤NO3- 淋溶流失浓度影响及其双速率转折点

笔者研究表明，土壤渗漏水总磷浓度与土壤磷素可解吸数量（Q）或土壤溶液初始磷浓度（Cli）满足“双速率转折点”的动态特征，当Q或Cli超过转折点X0时，渗漏水总磷浓度增加速率将急剧增大[11]。旱地土壤流失的氮素以硝态氮为主[24]。盆栽试验在供试蔬菜收获时的实测结果（图1）表明，氮肥用量对土壤渗漏水硝态氮浓度的影响同样满足“双速率转折点”的动态特征（图2）。施氮量和土壤渗漏水硝态氮浓度同样满足非线性模型：
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图2  黄泥土施氮量对土壤渗漏水硝态氮浓度的影响
Fig. 2  Effect of N application rates to total NO3--N concentration in yellow soil leaching water
同时，在较低的施N量范围内则满足线性模型，即：y=b0+b1x（图2a）。对2种回归模型分别求导数，得到非线性模型和线性模型所描述的硝态氮浓度增加速率（图2b）。联立求解表明，当施N量超过2条曲线交叉点X0时，土壤渗漏水硝态氮浓度的增加速率将急剧增大。
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“O”为3次重复实测平均值
图1  氮肥用量对盆栽空心菜和菜心土壤渗漏水NO3--N浓度影响的实测结果
Fig. 1  Effect of N application rates to NO3--N concentration in soil leakage water on the soils planted flowering Chinese cabbage（FCC）
and water convolvulus（WC）in pot experiments. “O” is the average value from three replications
应用上述模型对2种供试土壤的实测结果进行回归分析，表明施N量对土壤渗漏水硝态氮浓度的影响均达显著水平（表4）；根据回归分析结果计算X0，表明灰黄泥土和黄泥土的X0分别是0.31 g/pot和0.32 g/pot，二者之间差异很小，可能与2种供试土壤均发育于花岗岩母质，土壤理化性质相近有关。
2.3  肥效模型推荐施肥量与“环保施氮量”X0的比较

图2结果表明，“双速率转折点”X0所对应的硝态氮浓度处于线性递增的上限，因而将X0的施氮量称为“环保施氮量”。肥料效应函数推荐施肥被认为是计量最准确的方法。根据盆栽试验的供试蔬菜3重复鲜物产量以及相应的施肥量（表3），建立一元二次肥效模型，结果如表5。以每公斤N 4.3元和蔬菜2元的市场价为依据，计算供试蔬菜经济施氮量，并与表4的X0对比。灰黄泥土小于0.01 mm的黏粒占42.56%，“双速率转折点”X0所对应的施氮量明显低于空心菜的经济施氮量，而黄泥土小于0.01 mm的黏粒含量达到52.50%（表2），对氮素具有较强吸附能力，使X0与经济施N量相当。说明以环保为目标的环保施N量和以产量为目标的经济施N量的差异与土壤质地有关。

3  讨论与结论
地表径流、淋溶和农田排水这三种主要途径导致了土壤氮素或新近施入土壤的氮肥流失[13]。尽管养分实际流失量与土壤性质、耕作特点、地面坡度、雨蚀强度及施肥方式等因子有关[14-16]，但降雨和施肥量是土壤养分流失的关键因素[17]，但要准确预测土壤硝态氮损失数量，目前还十分困难。研究施氮量对土壤渗漏水硝态氮浓度的“双速率转折点”对农田氮淋溶流失风险评价和氮素管理提供了一条途径。对于基础设施建设良好，地表径流较不明显的菜园土，更具有实际意义。
目前，表征土壤氮流失潜力的指标通常是用土壤硝态氮累积量，并采用“平台+线性或指数”模型表达施氮量与硝态氮累积的转折点[8,9,18]，但这种评估方法偏重农学意义[19]。本文从施肥的角度研究表明，在中低施氮量范围内，土壤渗漏水硝态氮浓度随施N量提高而以线性形式增加，但随着施N量继续提高，则表现为非线性关系。当施氮量超过双速率转折点X0后，土壤淋溶排水的硝态氮浓度将急剧增加。因此，从环保角度看，对土壤肥力尚可的地块，施N量不宜超过X0。
表5  氮素肥效模型推荐施氮量与X0的比较
Table 5  Comparison of economic N application rate 
 based on N response model and X0
	蔬菜
	土壤
	肥效模型
	经济施N量
/(g·pot-1)
	X0
/(g·pot-1)

	空心菜
	灰黄泥土
	y=55.860+528.950N－
421.250N2,  F=726.0**
	0.63
	0.31

	菜心
	黄泥土
	y=36.172+110.927N－

170.945N2,  F=16.7*
	0.32
	0.32


在本试验条件下，以土壤渗漏水硝态氮浓度为基础的空心菜和菜心氮肥X0分别为每盆N 0.31 g和0.32 g，二者之间差异很小。试验还表明，以产量为目标的经济施N量和以环保为目标的环保施N量之间的差异与土壤质地有关
表4  施氮水平(x，g/pot)对土壤渗漏水硝态氮浓度(y，mg/L)的影响及其双速率转折点
Table 4  Effect of N rates (x, g/pot) to the NO3--N concentration (y, mg/L) in soil leaching water and their bi-rate turning points
	作物
	土壤
	回归方程
	R2
	X0 /(g·pot-1)

	空心菜
	灰黄泥土
	非线性：y=3.5169+2.4825e(x-0.0228)/0.3998
	n=15
	0.9191**
	0.31

	
	
	线性：y=5.3567+12.7000x
	n=12
	0.9264**
	

	菜心
	黄泥土
	非线性：y=-91.6804+13.1291e(x+1.2325)/0.6508 
	n=18
	0.9716**
	0.32

	
	
	线性：y=-11.4800+218.7111x 
	n=15
	0.9752**
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Effect of N fertilizer on nitrate-nitrogen loss from garden soils

Chen Zhichong1, Zhang Mingqing1,3, Chen Fang2, Wu Qitang3, 
Lin Qiong1, Yan Mingjuan1, Li Juan1
1. Soil and Fertilizer Institute, Fujian Academy of Agricultural Science, Fuzhou 350013, China;
2.Wuhan Botanical Garden, CAS, Wuhan 430074, China;
3. College Resource and Environmental Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

Abstract: Large accumulation of soil nitrate-nitrogen that caused by excessive N fertilization would raise the risk of ground water pollution. The authors studied the effects of different N fertilization rates on soil soluble nitrate-nitrogen concentration by pot experiments and soil leaching solution testing. The results from the experiments on crops of water convolvulus (Iponoea aqatica) and flowering Chinese cabbage（Brassica parachinensis）indicated that soil NO3--N concentration showed non-linear correlation with higher N fertilizer application rates, whereas they presented linear correlation with lower to middle N fertilization rates. Therefore, the concept of “bi-rate turning point” was introduced to evaluate NO3- loss potential from garden soils. In case of N fertilizer application rate over the bi-rate turning point X0, nitrate-nitrogen concentration of soil leaching water increased notably with a form of non-linear correlation. So, N application rates shouldn’t be over X0 for environmental protection. The difference of X0 for environmental protection in soils have something with soil texture. 

Key words: soil; N Fertilizer; nitrate nitrogen; loss; bi-rate turning point
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