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摘 要牶采用野外田间试验方法，研究了淹水稻田施用碳铵后，氮素的转化、运移和损失的作用过程。结果表明，田间水中
氮素以氨氮为主，淹水稻田剖面土壤溶液中氨氮和硝态氮的含量随深度增加而降低。土壤０．５ｍ深度以下，淋溶液中硝
态氮和氨氮水平较低，在０．６—４．８μｇ·ｍＬ－１之间，对地下水环境有一定影响。模拟暴雨径流试验表明，田间氮素径流损
失负荷随施肥与降雨间隔时间延长而明显降低，施肥后短时间内暴雨径流导致的氮肥损失较大，对地表水环境污染严

重，必须加强科学合理的田间水肥管理。
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太湖流域水网密布，但随着工业化、城市化和农

业现代化的发展，水环境质量日益恶化犤１犦。在工业点

源污染得到基本控制的同时，该地区农业面源污染问

题普遍比较突出，特别是农田化肥流失及其对环境的

影响日益严重并受到人们的关注犤２－７犦。上海位于太湖

流域的下游，市郊广大地区农业生产中化肥用量是我

国最高的地区之一。化肥的长期大量施用和流失，已

导致浅层地下水水质的恶化、地表水体富营养化，对

上海水环境影响严重犤８犦。上海地区大部分降雨集中在

６—８月，此时正值水稻施基肥、分蘖或拔节期的追肥
阶段，田间碳铵、尿素施用量很大。大量氮肥特别容

易通过降雨径流和渗滤淋溶作用损失，污染地表和浅

层地下水。因此，本文开展夏季集中降雨季节稻田中

氮肥的运移和损失过程的试验研究，探讨其对水环境

的影响，对制定科学合理的水肥管理措施、保护农业

水环境具有重要意义。

１ 试验研究方法

本研究于１９９９年８月在上海青浦农田水利试验
站野外测坑中进行。试验测坑土壤为青紫泥水稻土，

耕层土壤的ｐＨ值为７．７—８．２，有机质含量１．０％—
１．９７％，全氮为０．０５％—０．１１％。在测坑土壤剖面的
不同深度设置有采水装置，不同深度的土壤溶液和地

下水可在重力作用下自然排出。测坑净面积６ｍ２，土
层深度２．１ｍ。测坑池壁为混凝土结构，池壁超高１５
ｃｍ，径流管高７．５ｃｍ。

水肥管理条件：按当地常规，水稻分蘖期追施氮

肥为碳铵，表施于田面水中。试验测坑中碳铵施用量
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高于大田，折纯氮为１１７ｋｇ·ｈｍ－２。施肥时田面水深
７０ｍｍ。测坑渗漏强度控制为３ｍｍ·ｄ－１。施肥后除大
的暴雨径流外，不田面排水。

模拟暴雨径流试验：测坑暴雨径流采用人工模拟

降雨进行。模拟雨水引自天然降雨汇水池，用可动多

孔喷头均匀降雨。降雨强度为１５ｍｍ·ｈ－１，总降雨量
４０ｍｍ。按施肥与降雨的时间间隔不同，分别在施肥后
１７ｈ、４８ｈ、９６ｈ开始降雨。

水样采集及分析：施肥和模拟降雨前后，定期采

集田间淹水、不同深度土壤溶液、雨水和降雨径流水

样，并按环境监测国家标准方法及时测定水样中的

ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＯ－２ －Ｎ含量。

２ 结果与讨论

２．１田间水中氮素的含量变化
表 １为施肥后田间水三态无机氮含量的变化情

况。由此可见，碳铵表施于田间淹水中，在短时间内即

可溶解，释放出大量的氨态氮，田间水中ＮＨ＋４ －Ｎ含
量快速上升，在施肥后５ｈ可达最高值 （１４８．６μｇ·
ｍＬ－１）；１０ｈ左右又迅速降低，随后氨氮含量变化随时
间增加呈降低趋势。这可能主要由于试验时温度和风

等环境条件促使 ＮＨ３挥发作用强烈，消耗损失大量
的氨态氮的缘故。虽然ＮＨ３挥发过程十分复杂，且受
许多因素的影响，在自然条件下估算其损失非常困

难，但是可以肯定 ＮＨ３挥发是稻田氮素损失的主要
途径之一。另外，氨氮通过渗滤作用被土壤吸附、作物

吸收以及硝化作用的进行也是田间水中氨氮降低的

重要原因。另外，在施肥１周后田面水中氨氮仍然保
持一定浓度（１７．０μｇ·ｍＬ－１），未达到安全水平，若田
间排水或降雨径流，势必影响附近河道水环境质量。

淹水稻田表施碳铵后，田间水中硝态氮和亚硝态

氮的含量较低 （表 １）。硝态氮含量在 １．８１—５．１１
表１施碳铵后田面水中硝态氮和亚硝态氮含量变化

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎａｎｄｎｉｔｒｉｔｅ－Ｎｉｎｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｒｉｃｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ

μｇ·ｍＬ－１范围，一定程度上说明稻田长期施用无机
肥，田间硝化细菌相对不活跃，硝化过程比较缓慢。田

间水中亚硝态氮的含量很低，在 ０．０４—０．４０μｇ·
ｍＬ－１变化，只占氮素的很少比例。总之，碳铵在田间
表施，水层中以ＮＨ＋４ －Ｎ为主，ＮＯ－３ －Ｎ 次之，
ＮＯ－２ －Ｎ只占很小比例。
２．２土壤剖面中氮素的变化动态及对地下水的影响

相对旱地土壤氮肥淋溶损失，淹水稻田氮肥淋溶

损失对地下水的影响目前没有得到人们足够的重

视。施入淹水稻田中的氮肥，通过渗滤作用在土壤剖

面中向下运移，也可能对地下水造成污染。因此，监测

稻田深层土壤溶液和浅层地下水中氮素的变化是十

分必要的。

由于稻田土壤中的有机无机组分对氨氮具有较

强的吸附性能，所以０．５ｍ以下的渗滤土壤溶液中的
氨氮相对田间水中大大降低，在０．８—４．８μｇ·ｍＬ－１

之间。随着深度的增加，氨氮的含量明显减少 （图

１）。随着施肥后时间的延长，氨氮在０．５—０．８ｍ深度
的土壤溶液的含量变化较大，在施肥后９４ｈ时，土壤
溶液中氨氮含量的增高，可能是由于上层土壤对氨氮

的吸附趋于饱和的缘故。而在１ｍ以下的土层中氨氮

含量较低，在１．０μｇ·ｍＬ－１左右，随时间变化不大，
趋于稳定。

淹水稻田表层土壤系统硝化作用缓慢，土壤溶液

中硝态氮含量不高，在０．６—４．５μｇ·ｍＬ－１范围。在
不同深度土壤溶液中的含量见图 ２。随着深度的增
加，土壤剖面氧化还原条件发生变化，以还原条件为

主，硝态氮渗滤到还原层中则同时发生反硝化损失，

硝态氮含量逐渐降低。施肥后时间的增加对硝态氮的

垂向分布也有一定影响（图２）。与氨氮不同，硝态氮

施肥后时间 ／ｈ １ ５ １０ ２２ ３４ ５８ ８２ １１８ １４２ １６６
ＮＨ４＋－Ｎ／μｇ·ｍＬ－１ ３１．９ １４８．６ ７１．３ ６８．４ ７２．９ ８９．２ ８６．２ ４１．９ ３２．９ １７．０
ＮＯ３－－Ｎ／μｇ·ｍＬ－１ ３．７８ ５．１１ ２．２１ ２．４５ ３．１８ １．８５ １．８１ ２．４５ ２．９０ ５．１１
ＮＯ２－－Ｎ／μｇ·ｍＬ－１ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０８ ０．１０ ０．２３ ０．４０

图１测坑剖面不同深度土壤溶液中氨氮的变化
Ｆｉｇｕｒｅ１ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ＋４ －Ｎｉｎｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ
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表２测坑模拟降雨径流损失的氮素负荷
Ｔａｂｌｅ２Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｌｏａｄｉｎｒｕｎｏｆｆｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｍａｋｉｎｇｔｅｓｔｓ

降雨与施肥 径流深度 ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ ＮＯ２－－Ｎ ＴＮ 占施氮量

间隔时间 ／ｈ ／ｍｍ ／ｇ ／ｇ ／ｇ ／ｇ 的百分数

１７ ３２．６ ６．７２ ０．５６ ０．０１６ ７．２９ ９．７２％
４８ ２１．０ ３．８１ ０．３４ ０．００９ ４．１６ ５．５５％
９６ ６．０ １．１２ ０．１２ ０．００３ １．２４ １．６６％

（下转第２０５页）

不易被土壤吸附，垂向淋溶作用较强，因而在施肥后

的开始阶段，土壤剖面中硝态氮含量均呈增加趋势；

但在施肥后５０ｈ左右，可能由于很强烈的反硝化脱
氮作用含量明显降低；之后随着时间的延长，硝态氮

含量变化不大（图２）。
不同深度的土壤溶液中亚硝态氮含量极低，表明

氮素主要以氨氮和硝态氮形式向下迁移损失。图１、２
可见，土壤淋滤溶液中氨氮和硝态氮大致相当，各占

５０％左右。氨氮和硝态氮在垂向渗漏淋失量不高，但
对浅层地下水还是有一定的影响。一般来讲，旱地土

壤系统中主要是硝态氮淋失污染地下水，但在淹水稻

田试验条件下氨氮在土壤中迁移深度较深，其对地下

水的影响不容忽视。这一方面是因为供试土壤对氨氮

的吸附容量可能不高，一定的排水条件下又使得氨氮

易于向下迁移；另一方面淹水稻田土壤系统中氮素与

大气氧交换作用受到限制，硝化作用较弱，硝态氮含

量较低，氨氮在未转化为硝态氮之前便可能被淋失

了。其次，淹水稻田深层土壤还原条件下强烈的反硝

化脱氮作用，对缓解硝态氮污染地下水具有重要意

义。不同的土壤类型、水动力条件和氧化还原条件等

诸多因素都可能对氮素垂向迁移具有重要影响。

２．３模拟暴雨条件下稻田氮素径流损失及影响
在夏季多雨季节，时有突发暴雨或连雨天气来

临，因此降雨径流是氮素损失的主要途径之一，氮素

含量高的田间径流水进入附近河道，可导致地表水水

体富营养化，水环境质量下降。对施碳铵后的测坑进

行模拟暴雨径流试验，结果如表２所示，在施肥后１７
ｈ、４８ｈ和９６ｈ时遭遇暴雨（降雨量４０ｍｍ），测坑径流
深度分别为３２．６ｍｍ、２１．０ｍｍ、６．０ｍｍ；通过降雨径
流损失的氮素负荷分别占所施氮肥的 ９．７２％、
５．５５％和１．６６％。显然，淹水稻田施肥后如果短时间

突降暴雨，氮素径流损失较大，对地表水环境影响严

重；随着间隔时间的延长，稻田的氮素径流损失就会

大大降低。田间水和土壤溶液中氮素的转化和运移不

断进行，实质上，在同等水肥管理条件下，间隔时间的

长短决定了降雨当时的田间水位高低和田间水中氮

素含量的多少，而氮素径流损失直接受这两个因素水

平的控制。

模拟降雨径流中三态氮的分析结果表明，稻田施

碳铵后，降雨径流损失的氮９０％以上为氨氮，硝态氮
和亚硝态氮含量都很低，这与田间水中氮素的形态分

布是一致的。对整个降雨径流过程进行监测，发现在

径流产生的初期，氨氮的含量随着径流量的增大而升

高；之后，变化不大，呈降低趋势。氨氮是影响地表水

水质的重要指标，因此，必须采取有效措施尽量减少

和避免田间水中的氨氮进入沟渠、河道，污染地表水

环境。

３结论和建议

试验研究表明，淹水稻田表施氮肥（碳铵），田间

水中以氨氮为主，硝态氮次之，亚硝态氮比例极低。田

间氨挥发作用强烈，硝化过程比较缓慢，氮素损失严

重，说明传统的有水层表施氮肥的方法，氮素难以有

效利用。淹水稻田剖面土壤溶液中氨氮和硝态氮的含

量随深度增加而降低。由于在淹水稻田中反硝化脱氮

作用强烈，深层土壤溶液的硝态氮和氨氮水平不高，

但对地下水也有一定的影响。

淹水稻田表施碳铵后，田间水中的氮素要经过较

长的时间才能达到安全水平。夏季多雨时期，暴雨径

流导致的氮素损失对地表水环境造成污染。氮素径流

损失负荷随施肥与降雨间隔时间延长而大幅降低，因

此，建议在多雨季节淹水稻田施肥时必须要关注未来

几天的天气情况预报，避免施肥后短时间降雨。其次，

如采用节水灌溉降低田间水位或加高加固田埂，提高

田间持水量，是预防施肥后短时间内产生大量降雨径

流、减少化肥流失的有效措施。另外，如果对富含营养

图２测坑剖面不同深度土壤溶液中硝态氮的变化
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