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旱田养分淋溶规律及对地下水影响的研究
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摘 要牶通过农田１ｍ深土层的模拟渗滤实验，对旱田养分淋溶规律和产生的环境影响——— 氮、磷、钾对地下水的潜在

污染，进行了以黑麦草为供试作物，农用化肥氮、磷、钾为供试肥料的养分淋溶试验研究。结果表明，在旱田土壤中，氮肥

的淋溶与施肥量呈显著正相关，主要以ＮＯ３－－Ｎ形式产生淋溶，ＮＯ３－－Ｎ的淋失率是施肥量２４０ｋｇ·ｈｍ－２的１５．８５％，

淋溶含量大于２０ｍｇ·Ｌ－１，超过ＷＨＯ颁布的饮用水质量标准１０ｍｇ·Ｌ－１，对地下水造成严重污染；磷肥的淋溶主要在
土壤中以固定作用为主，其淋溶与对照无明显差异，对地下水无污染影响；钾肥的淋溶取决于施肥量，当施肥量在１２０
ｋｇ·ｈｍ－２时，钾的最大淋溶含量为１４．３０ｍｇ·Ｌ－１，超过欧洲经济共同体颁布的饮用水质量标准１２ｍｇ·Ｌ－１，对地下水
有潜在污染影响。
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化肥是促进农业生产发展的主要途径之一，但

是，施入农田的化肥仅有一部分为农作物所吸收，一

般各种作物对肥料的利用率为Ｎ４０％—５０％，Ｐ１０％
—２０％，Ｋ３０％—４０％，其余大部分被农田排水和地
表径流携至地下水与地表水环境系统，使地下水源受

到潜在污染威胁 犤２犦。１９９３年我国氮肥（以Ｎ计）消费
量已超过２０００万ｔ，占世界第一，我国农田磷素进入
水体的通量为１９．５ｋｇ·ｈｍ－２，比美国高８倍 犤１犦。化肥

平均使用量逐年上升，化肥有效成分１９９１年已达２９３
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，远远超过美国１００ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１犤３犦。
过量施用化肥一方面提高了农产品的成本，另一方面

造成了环境问题 犤４、５犦，其中土壤中铵态氮硝化淋溶损

失引起的地下水中硝酸盐的积累及氮肥的反硝化所

产生的Ｎ２Ｏ或Ｎ２对大气臭氧层的破坏，已经引起国
际的广泛关注。

本文针对化肥的施肥量，就旱田土壤中养分淋溶

对环境污染这一问题，开展了田间模拟渗滤实验，探

明旱田养分淋溶规律及对地下水的影响，为深入探讨

土壤－作物系统中化肥的损失途径提供定量的评价
和对地下水影响提供理论依据。
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注：表中的１、２和３分别表示３个重复；Ｎ、Ｐ和 Ｋ分别表示氮肥、

磷肥和钾肥及有效成分。

表２投加肥料土柱渗滤实验设计
Ｔａｂｌｅ２ Ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
处理 重复编号 施肥量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 施肥方式 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 植物

对照 ＣＫ１ Ｎ＝０
无ＣＫ２ Ｐ＝０

ＣＫ３ Ｋ＝０
低量肥 Ｌ１ Ｎ＝１２０ Ｎ底肥 ＝４０Ｎ追肥 ＝８０

黑麦草Ｌ２ Ｐ＝６０ Ｐ底肥 ＝６０
Ｌ３ Ｋ＝６０ Ｋ底肥 ＝６０

高量肥 Ｈ１ Ｎ＝２４０ Ｎ底肥 ＝８０Ｎ追肥 ＝１６０
黑麦草Ｈ２ Ｐ＝６０ Ｐ底肥 ＝６０

Ｈ３ Ｋ＝１２０ Ｋ底肥 ＝１２０

土层 全 Ｎ 全 Ｐ 全 Ｋ 有机质 ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ
／ｃｍ ／％ ／％ ／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ｍｇ·ｋｇ－１

０—２０ ０．０７３ ０．０４１ ０．８５ １．３８ １１．９９ １．４５
２０—５０ ０．０６９ ０．０４０ １．０２ １．２５ １１．０７ １．３６
＞５０ ０．０５９ ０．０４２ １．０７ １．０６ １２．０８ １．８７

表１供试土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｅｓｔｅｄ

１ 材料与方法

１．１试验材料
供试土壤采自沈阳生态开放实验站，土壤理化性

质见表１；供试肥料为尿素（含Ｎ４６．３％）、三料磷（含
Ｐ２Ｏ５４６％）和硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％）；供试作物为黑麦
草；供试土柱规格为直径０．３ｍ，高１．０ｍ圆柱筒。

１．２土柱渗滤实验设计
试验布置在沈阳生态试验站旱田地上，该试验站

地处下辽河平原；年平均气温７℃—８℃，夏季平均
气温２４℃；年平均降水量为７００ｍｍ。按土壤剖面０—２０
ｃｍ，２０—５０ｃｍ，５０ｃｍ以下分层采于农田土装柱。实
验设为３个处理，每个处理为３个重复，具体设计见
表２。氮肥分底肥和追肥施入，磷肥和钾肥为底肥１
次施入，将底肥施入表层土壤（０—２０ｃｍ）均匀混合后
返回土柱中，５月５日投加底肥，６月２６日投加追
肥。定期接收渗滤出水，分别测定铵态氮（ＮＨ４＋－Ｎ）、
硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）、总磷（Ｔ－Ｐ牘、可溶性磷和钾（Ｋ）的
含量，同时记录渗出水量，备用于计算渗滤累积量。实

验于１９９９年５月５日至１０月１１日进行。

１．３测定方法犤６、７犦

铵态氮采用纳氏试剂比色法（ＧＢ７４７９－８７）；硝
态氮采用酚二磺酸分光光度法 牗ＧＢ７４８０－８７牘；可溶
性磷采用钼锑抗分光光度法；钾采用火焰原子发射

法。

２ 结果与讨论

２．１土柱渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ淋溶的含量变化
从图１（取３个重复的平均值，下同）可见，３种处

理之间渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的浓度变化趋势基本吻合，
在雨季作物生长期渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ呈下降趋势，在
秋季少雨时节，渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ又呈回升趋势，由
图１表明，渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的浓度变化与施肥量关
系不大，与季节性的变化和水量（降雨量）的多少密切

相关。从整个作物生长期来看，不论是低肥量处理还

是高肥量处理与对照比较，渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的浓度
均无明显差异，因此对地下水体污染无潜在影响。

从图２渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的渗滤累积量看，氮肥
施入土壤初期时，转化的ＮＨ４＋－Ｎ较少，施入土壤后
期明显增加，但从不同处理看，高量肥处理较低量肥

处理转化的ＮＨ４＋－Ｎ明显减少，这是由于土壤中施入
多量氮肥后，受作物生物量的限制，土壤中的氮素短

时间内不能被全部吸收，使之土壤中的氮素释放出的

ＮＨ４＋－Ｎ在土壤中强烈发生硝化作用而迅速转化为
ＮＯ３－－Ｎ，致使高量肥处理的ＮＨ４＋－Ｎ明显较低量肥
处理的ＮＨ４＋－Ｎ少的原因（见图４更能说明之）。

２．２土柱渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ淋溶的含量变化
从图３可见，３种处理渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ的浓度

图１土柱渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ１ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＨ４＋－Ｎｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ

图２土柱渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的累积量变化
Ｆｉｇｕｒｅ２ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＨ４＋－Ｎｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ
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变化（０．０３６—７４．４９５ｍｇ·Ｌ－１）曲线呈下降趋势。但
是，高量肥处理与对照和低量肥处理比较产生的

ＮＯ３－－Ｎ明显增加，低量肥处理与对照比较，产生的
ＮＯ３－－Ｎ含量基本吻合，可见，低量肥处理所产生的
ＮＯ３－－Ｎ与对照比较无显著差异，对地下水污染基本
无影响；而高量肥处理较对照所产生的ＮＯ３－－Ｎ明显
增加，其渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ浓度变化范围６月—８月
期间为３０．２８５—５６．３３０ｍｇ·Ｌ－１（未扣除对照值），在
９月—１０月期间为 ５．１４５—１３．６８９ｍｇ·Ｌ－１（未扣除
对照值），显然ＮＯ３－－Ｎ的淋溶含量高峰时期出现在
施肥后的前期和中期，如果与ＷＨＯ颁布的饮用水质
量标准中ＮＯ３－－Ｎ的最大容许浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１，我
国的相应标准是２０ｍｇ·Ｌ－１以此为准，该浓度范围
对地下水ＮＯ３－－Ｎ含量均已严重超标。结果表明，在
氮肥施肥剂量为１２０ｍｇ·ｈｍ－２时，对地下水ＮＯ３－－Ｎ
的污染影响较小；在施肥剂量为２４０ｍｇ·ｈｍ－２时，对地
下水ＮＯ３－－Ｎ有极明显的污染影响。

图 ４是土柱ＮＯ３－－Ｎ渗滤累积量牞从图 ４中可
见，ＮＯ３－－Ｎ的淋溶作用是一种累进过程，而且土壤
对氮的硝化作用强弱取决于施肥量的高低，例如：高

量肥处理渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ的渗滤累积量较对照和
低量肥处理明显增加，尤其在施肥后期８月１１日，
ＮＯ３－－Ｎ的累积量加速增加，约是低量肥处理的 ２

倍，可见大量氮素在强烈的硝化作用下产生ＮＯ３－－Ｎ，
在水流的作用下极易被淋溶下来，其ＮＯ３－－Ｎ的淋失
量（５５．０３３ｍｇ—１１２．５１４ｍｇ）相当于氮肥（Ｎ）施肥量
１２０—２４０ｍｇ·ｈｍ－２的６．４６％—１５．８５％ （未扣除对
照值），与朱兆良文献犤８犦报道相符。由此说明旱田土壤

中ＮＯ３－－Ｎ的淋失量取决于施肥量的高低，必须根据
作物的需肥情况，适时适量地施肥。

２．３土柱渗滤水中可溶性磷淋溶的含量变化
图 ５和图 ６中低量肥处理与高量肥处理中施入

的磷肥量是一样的（见表２），因考虑到磷肥与氮肥的
配比对氮肥在土壤中硝化形成的ＮＯ３－－Ｎ累积量的
影响差异，故此实验设计磷肥在同一等级。

从图５可见，渗滤水中可溶性磷的含量在施肥初
期，施肥处理较对照检出浓度略高一点，而在施肥中

后期，二者处理差别不大，曲线变化趋势基本一样，呈

下降趋势，由此表明，磷肥施入土壤后，主要以固定作

用为主，随水流向下迁移极为缓慢。但从图６中看出，
尽管磷酸盐主要以固相形式存在于土壤中，但是施肥

仍可产生磷的淋失。在施肥前中期，施肥处理与对照

比较，渗滤累积量无明显差异，但在施肥后期，磷的渗

滤累积量较明显高于对照。结果表明，随着时间变化

尽管磷肥缓慢产生淋失，但对地下水无潜在污染影

响。

图３土柱渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ的含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＯ３－－Ｎｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ

图４土柱渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ的累积量变化
Ｆｉｇｕｒｅ４ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＯ３－－Ｎｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ

图５土柱渗滤水中可溶性磷的含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ５Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｉｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ

图６土柱渗滤水中可溶性磷的累积量变化
Ｆｉｇｕｒｅ６Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｉｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ
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图７土柱渗滤水中钾的含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ７Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｌｅａｃｈｉｎｇ
ｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ

图８土柱渗滤水中钾的累积量变化
Ｆｉｇｕｒｅ８Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｅｄ

２．４土柱渗滤水中钾的含量变化
从图７可见，３种处理钾的淋溶规律在整个作物

生长期中钾的含量 （０．７０５—１４．２９６ｍｇ·Ｌ－１）呈下降
趋势，但淋溶含量出现的高峰均在施肥后的前期，６
月２５日以前。从施肥与对照比较，低肥量处理较对照
渗滤水中钾的含量曲线基本吻合，高肥量处理较对照

和低肥量处理渗滤水中钾的含量明显增加。由此说

明，钾在土壤中的淋溶取决于施肥量的高低。从不同

施肥量处理看，低肥量处理的渗滤水浓度变化范围在

１．４１６—１０．２６５ｍｇ·Ｌ－１，高肥量处理的渗滤水中浓
度变化范围在２．６０９—１４．２９６ｍｇ·Ｌ－１，如果与欧洲
经济共同体颁布的饮用水质量标准中钾的最大容许

浓度为１２ｍｇ·Ｌ－１以此为准，总体水平未超标，但从
高肥量处理１２０ｋｇ·ｈｍ－２剂量的渗滤水中钾的最大
浓度是１４．２９６ｍｇ·Ｌ－１来看，该施肥量存在着对地
下水钾的污染影响。

从图８看出，钾的渗滤累积量随时间变化和施肥
量的不同相应递增，并高于对照，由此说明，钾肥在土

壤中存在着淋失现象，且淋溶量与施肥量呈正相关。

２．５旱田养分淋溶规律的综合分析
渗滤水中ＮＯ３－－Ｎ和钾的淋溶变化规律一样，淋

溶含量均受季节性和降雨量的影响；渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ、
ＮＯ３－－Ｎ、可溶性磷和钾的淋溶累积量均随时间逐渐

上升，并且ＮＯ３－－Ｎ和钾的淋溶累积量与施肥量呈正
相关，其ＮＯ３－－Ｎ的淋失率为６．４６％—１５．８５％（按表
２氮的施肥量计算），钾的淋失率为 ３．９１３％ —
６．０８７％ （按表２钾的施肥量计算）；ＮＨ４＋－Ｎ的淋溶
累积量与施肥量不呈正相关，这是由于氮肥在旱田土

壤中极易发生硝化作用而造成的ＮＨ４＋－Ｎ与ＮＯ３－－Ｎ
二者之间呈反比例关系的原因；磷肥由于在土壤中以

固定作用为主，所以磷的淋溶含量很低 （０．０３３—０．１１５
ｍｇ·Ｌ－１，未扣除对照值），较对照差异不大。

３ 结论

３．１ＮＨ４＋－Ｎ的淋溶与氮肥的施肥量无显著关系，随
作物生长期、季节性和雨量的多少而变化。在以２４０
ｋｇ·ｈｍ－２剂量施肥条件下，渗滤水中ＮＨ４＋－Ｎ的含量
不会造成地下水的污染。

３．２ＮＯ３－－Ｎ的淋溶与氮肥的施肥量呈显著关系，施
肥量决定着氮肥的硝化作用强弱，与转化ＮＯ３－－Ｎ含
量成正相关，氮肥的合理施用是减少ＮＯ３－－Ｎ淋溶的
重要因素，从本实验看，以１２０ｋｇ·ｈｍ－２的有效氮肥
量施用，其淋失率仅为 ６．４６％，可减少对地下水
ＮＯ３－－Ｎ的潜在污染，否则超量施用严重造成地下水
ＮＯ３－－Ｎ的污染。
３．３可溶性磷的淋溶与对照无显著差异，由于磷肥施
入土壤中磷素易被固定，所以施用磷肥，对地下水无

影响。

３．４钾的淋溶取决于施肥量的高低，从本实验结果表
明，以１２０ｍｇ·ｈｍ－２剂量施用钾肥，对地下水造成一
定的污染。
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