三峡库区典型农耕地的氮素淋溶与评价
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摘  要    试验选择重庆市三峡库区典型、具有代表性的菜地和坡耕地，于2005至2007年将改进后的离子交换树脂吸附装置分别埋入20cm、30cm、40cm深度的土壤中，中雨、大雨之后或按月收集树脂吸附的NO3--N和NH4+-N，连续三年原位定点研究了两种土壤的氮素淋溶状况。结果表明，菜地的氮素淋失量（74.58 kg hm-2a-1）高于降雨输入量（56.9 kg hm-2a-1），坡耕地的（46.01 kg hm-2a-1）则相反，说明菜地的氮素淋失局部影响当地水环境，农耕地可能不是区域水体富营养化的主要原因。NO3--N占土壤氮素总淋溶量的90%以上，主要发生在施肥后的第一次中雨、大雨中。此外，NO3--N淋溶量耕作层>心土层>底土层，前者远远高于后两者。在整个降雨季节，土壤NO3--N淋溶量前期高，峰值出现在5月份；在雨季后期，土壤NO3--N淋失量很低，故对水体的影响甚小。NO3--N淋溶与土壤碱解氮呈指数正相关。由此可见，三峡库区降低土壤氮素淋溶的主要对象是菜地，有效措施包括控制氮肥用量，降低土壤有效氮库，抑制硝化作用等。
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近年来，我国氮肥施用量每年在2400万吨左右，居世界第一 [1]。大量施用氮肥造成了一系列的生态环境和农业生产问题，如土壤养分失衡、氮肥利用率下降、地表水富营养化、地下水硝酸盐含量增加等[2-4]。有人认为，农田面源污染是水体中氮素的主要来源 [3-5]，降低农田氮素流失是治理水体富营养化的有效措施。
NO3--N带负电荷，难于被土壤颗粒吸附，易溶于水，是旱地氮素淋溶的主要形态[4-5]。当土壤对NH4+-N吸附达到饱和时，在下渗水的作用下NH4+-N经土壤中的大孔隙被淋洗出土体[3(4]。土壤硝酸盐的积累与淋失是土壤质地、降雨、植被、耕作和施肥等多种因素综合作用的结果[4-5]。在红壤坡耕地上，氮素以泥沙流失为主，有时也有很高的淋溶率[6]。在质地粘重的土壤上，麦地渗漏损失的氮是地表径流的3倍以上，菜地渗漏损失的氮是地表径流的1.5倍左右[7]。菜地土壤的硝态氮淋溶容量高达N 95(179kg m-2 a-1, 占施肥量的26%(53%，并主要发生在施肥后的第一次降雨[7-9]。在重庆市紫色土坡耕地上，径流主要发生在6月至8月下大雨或暴雨期间，每次大雨造成的径流氮损失变化于N 0.05(0.59 kg hm-2之间，地表径流造成的氮素损失年均N 0.71(7.69 kg hm-2，占施肥量的少部分[10]。
土壤养分存在巨大的空间变异，研究土壤养分淋溶是一项比较困难的工作。目前，国内一般利用人工径流场和收集土壤渗出液等方法研究土壤养分流失，所获得的结果可能不同于田间实际情况[2,5,10]。此外，农田氮素流失受多因素（氮肥用量、降水、灌溉、坡度、质地、种植方式等）的影响，变异很大[5-7,10]，而人工径流场布点及采样有限，代表性较差，所以原位定点研究是揭示典型农地氮素去向的重要方法。

在川中丘陵区，54.5﹪的地下水NO3--N含量超过世界卫生组织(WHO)饮用水准则规定的标准10mg L-1，另有27.3﹪的地下水NO3--N含量接近这一标准，地下水硝酸盐升高与土壤硝态氮淋溶密切相关[3]。三峡库区是我国水资源保护的重点地区之一，农地耕作强度大，但尚无农田氮素流失的原位定点观察研究。本项研究选择重庆市三峡库区比较有代表性的菜地和坡耕地为对象，采用阴阳离子交换树脂原位收集土壤下渗液中的NO3--N和NH4+-N，连续三年定位研究，尝试用大量的观察数据探索田间耕作状态下，土壤氮素淋溶的实际状况。通过本研究旨为弄清三峡库区典型农耕地氮素淋溶的强度及时空变异，为三峡地区水资源保护和农耕地养分资源管理提供科学依据。
1. 材料与方法

4月至10月是三峡库区的降雨季节，降雨量占全年的85%以上，而其他月份雨量小，降雨强度低，基本上不形成地表和地下径流，造成氮素淋失的可能性不大。因此，试验在2005年至2007年的4月至10月进行。

1.1 供试土壤

选择重庆市近郊广泛分布、典型且具有代表性的菜地和以种植粮食为主的坡耕地两种土地利用类型。供试土壤均为灰棕紫泥，母质为侏罗纪紫色砂泥岩，质地中壤，土层厚度均超过60cm，土壤基本理化性质见表1。考虑到作物根系主要集中于0(20cm耕作层，对40cm以下的土壤养分吸收甚少[7-9]，本项研究将淋溶至40cm以下的氮素视为淋溶损失。
在试验期间，菜地和坡耕地的种植施肥等与常年相似。菜地春夏季种植四季豆、辣椒或茄子，秋冬季种植白菜或甘蓝，施用尿素、过磷酸钙、粪水、草木灰等，每年施用纯氮600 kg hm-2，磷（P2O5）300 kg hm-2，钾（K2O）150 kg hm-2。其中，过磷酸钙和草木灰肥全部做基肥用于春季蔬菜。氮肥（尿素和粪水）春、冬两季蔬菜各占50%。2月下旬至3月上旬种植春季蔬菜，基施60%的氮肥；移栽30d后追施20%氮肥；第一、二次采收果实之后各追施氮肥1次，分别占总用量的10%。在9月下旬种植冬季蔬菜，只施用尿素和粪水，基施70%，移栽30d左右追施剩余的肥料。坡耕地（坡度13°(15°）种夏玉米，冬植小麦，主要施用尿素、三元复合肥，每年施纯氮300 kg hm-2，磷（P2O5）150 kg hm-2，钾（K2O）75 kg hm-2，两种作物的施肥量相同。玉米肥球育苗，3月下旬至4月上旬移栽，基施全部磷钾肥和70%氮肥，30d后追施剩余氮肥。小麦施肥同于玉米。

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Selected properties of experimental soils

	土地利用类型

Types
	pH
	有机质     全氮

OM       Total N
----------(g kg-1)----------
	碱解氮1)     氨态氮     硝态氮

Avail. N*    NH4+-N     NO3--N
---------------((g g-1)---------------

	菜地

Vegetable field
	6.04
	21.76
	2.54
	147.6
	24.47
	127.01

	坡耕地

Hillside field 
	6.27
	10.23
	1.25
	55.24
	8.81
	16.28


1) 1molL-1 NaOH 水解（30℃, 24小时）To hydrolyze with 1molL-1 NaOH（30℃, 24h）

1.2试验设计

土壤下渗液中的氮素收集装置见参照文献[11-12]，在原有基础上稍加改进（图1）。收集装置的外部是内径(高=100mm(103mm 的PVC管，两端用501胶水沾结一层尼龙网（孔径约0.5mm），中间为两个由尼龙布和阴（阳）离子组成的树脂袋（711型强碱性阴离子交换树脂的吸附量NO3--N ≥50.4mg g-1和732型强酸性阳离子交换树脂的吸附量NH4+-N ≥63mg g-1，阴离子树脂袋厚度约50mm；阳离子树脂袋厚度约20mm，密切接触关闭PVC管壁），在树脂两边填充清洁的石英砂（砂粒直径约1mm），上、下部石英砂的厚度分别约为3mm和30mm。

在埋设收集装置时，整体移开上部土壤，再将它们分别埋入20cm、30cm、40cm深度的土壤中，然后将土壤原样复回。整个埋入过程尽量减少扰动上层土壤，防止改变土壤水文特性，并正常进行田间农事操作，如播种、施肥，除草、病虫害管理等。

1.3布点取样
1.3.1常规取样  将1000m2试验地等量划分成5m(5m=25m2的方形网格，每个网格布设一个采样点，每个采样点分层（20cm、30cm、40cm）各安装1个收集装置。共设40个采样点，120个收集装置。每月的第1天将收集装置埋入土壤（如遇降雨，顺延1(2d），置换出前一个月的装置，立即测定树脂中的NO3--N和NH4+-N。同步采集耕层土壤，并利用附近的气象站收集天然降雨，用于有关测定。试验连续进行3a。

1.3.2典型取样   重庆市4月至5月正值追肥季节，降雨较多，氮素淋溶量最大。为了解降雨对土壤氮素淋溶的影响，在2005年4月至5月每次中雨或大雨之后置换出收集装置，立即测定树脂吸附的NO3--N和NH4+-N。在此期间共降水229.2mm，4月降水18d，5月降水10d，大致与正常年份相似。其中，小雨22d，中雨3d（4月3日，15.1mm；4月18日，12.7mm；5月24日，21.7mm），大雨3d（4月26日，25.1mm；5月9日，27.4mm；5月16日，37.8mm），无暴雨。4月11日和5月3日菜地施用追肥，坡地于5月2日施用追肥。

[image: image7.bmp]
图1土壤NO3--N和NH4+-N收集装置示意图

Fig. 1 Apparatus for collection of NO3--N and NH4+-N in leaching solutions in soils

1.4样品分析测定

分别用0.5molL-1H2SO4、1molL-1NaOH 30ml、25ml、20ml、15ml振荡30min，提取阴离子或阳离子交换树脂（150rmin-1，室温）吸附的NO3--N和NH4+-N，合并提取液，定容至100 ml。视NO3--N和NH4+-N的浓度高低，吸取一定数量的溶液，调节pH，定容，分别用硝酸根电极法和靛酚蓝比色法测定溶液中的NO3--N和NH4+-N含量。雨水中的NO3--N和NH4+-N用硝酸根电极和靛酚蓝比色法直接测定；总氮用凯氏定氮法测定。常规分析土壤有效氮（1molL-1NaOH 水解法）、NO3--N和NH4+-N（1molL-1KCl提取，硝酸根电极法和靛酚蓝比色法）[13]。

与此同时，分别取50 ml浓度为NO3--N 150(g ml-1和25(g ml-1溶液，以及1g阴离子交换树脂，置于三角瓶中，分别振荡2、5、10、15min（150 rmin-1，室温），然后按照上述方法提取和测定树脂吸附的NO3--N，计算回收率。在测定NH4+-N的回收率时，则分别加入浓度为NH4+-N 30(g ml-1L和5(g ml-1溶液，余同NO3--N的测定和计算。
1.5数据处理

[image: image8.bmp]单位面积的氮素淋失量参照文献[11-12,14-15]，按以下公式计算：

氮素淋失量（kg hm-2）=
[image: image9.jpg]
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降雨输入土壤的氮素参考文献[16-17]，按下面公式计算：
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Nin——年降雨输入氮量，指在1年中单位面积各次降雨输入氮量之和（N kg hm-2 a-1）；

i =1,…..n ，年降雨次数；

     Pi——第i次的降雨量（mm）；

     Ci——第i次降雨中氮的浓度（N mg L-1）。
试验数据用SPSS软件进行统计分析，显著性检验水平为0.05。

2 结果与分析
2.1树脂吸附氮素的回收率

树脂吸附NH4+-N的回收率略高于NO3--N。NH4+-N的回收率变化于90.66%(99.23%之间，平均值95.59%，标准差2.96；NO3--N变化于91.72%(96.34%之间，平均93.81%，标准差1.96。尽管加入NO3--N或NH4+-N的浓度相差6倍，吸附时间变化于2 min (15min，但回收率却无显著差异，说明土壤下渗液通过树脂时间需要2min以上，以及NO3--N或NH4+-N浓度均不影响树脂对它们的有效吸附。

回收试验采用的氮浓度相当于土壤下渗液中NO3--N 25(g ml-1和150(g ml-1，NH4+-N 5(g ml-1和30(g ml-1，根据阴离子交换树脂的吸附量NO3--N ≥50.4mg g-1和阳离子交换树脂的吸附量NH4+-N ≥63mg g-1，可以计算出月降雨量小于2140mm时，上述吸附装置能有效吸附土壤淋溶出的氮素。

2.2 降雨中的氮

试验期间雨水的氮含量状况如表2所示，雨水总氮的平均浓度为N 5.0 mg L-1，年际之间的变异系数高达0.29，相当于向土壤输入N 46. 9(65.2 kg hm-2a-1，平均N 56.9 kg hm-2a-1。此外，雨水中的NH4+-N浓度显著高于NO3--N，前者是后者的2倍以上。值得注意的是，尽管试验期间曾遇严重伏旱，雨水中的氮素浓度变异很大，但不同年份的氮素输入量变异则相对较小，年际之间的变异系数仅0.16（表2），估计在一个地区，降雨输入土壤的氮量可能是相对稳定的[16-17]。

表2 降雨输入土壤的氮素（2005(2007年）
Table 2 Nitrogen input with precipitation from 2005 to 2007
	
项目

Items
	NH4+-N
	NO3--N
	总氮 Total N

	
	范围

Range
	均值

Mean
	变异

系数

C.V
	范围

Range
	均值

Mean
	变异系数

C.V
	范围

Range
	均值

Mean
	变异系数

C.V

	雨水氮浓度
N Concentration in rain (N mg L-1)
	2.8(4.7
	3.6
	0.28
	0.8(1.8
	1.4
	0.38
	3.6(6.5
	5.0
	0.29

	降雨输入氮量

Input quantity
(Nkg.hm-2a-1)
	36.4(47.2
	40.6
	0.15
	10.4(20.5
	16.3
	0.32
	46.9(65.2
	56.90
	0.16


2.3 土壤氮素淋溶

2.3.1 淋溶量    图2为3 a定位试验期间土壤NH4+-N、NO3--N和总氮的淋溶量的平均值。菜地NH4+-N淋溶量显著高于坡地，前者为N 5.49 kg hm-2 a-1，后者不到前者的1/2，仅为N 2.54 kg hm-2 a-1。但是，从总体上看，土壤NH4+-N淋溶量很小，可以忽略不计。

土壤NO3--N的淋溶量是NH4+-N的12.6倍(23.3倍。菜地、坡耕地的NO3--N淋溶量分别为N 69.09 kg hm-2a-1和 N 43.46 kg hm-2a-1，前者显著高于后者。
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图2土壤氮素的淋溶量(图中同组含有不同字母表示差异显著, p≤0.05)
Fig.2 Nitrogen leaching from soils（The different letters of a group in the histogram are significantly different at p≤0.05）
土壤NH4+-N与NO3--N的淋溶量之和为氮素淋溶总量。经3a，菜地的平均淋溶总量为N 74.58 kg hm-2a-1，高于降雨输入土壤的氮素约31%；坡耕地平均为N 46.01 kg hm-2a-1，低于降雨输入土壤的氮素。值得注意的是，NO3--N淋溶量占氮素总淋溶量的92%以上，故土壤NO3--N的淋溶基本可以反映土壤氮素的淋溶状况。

2.3.2 NO3--N淋溶量的时间变化    在供试的土壤中，NO3--N淋溶量的月变化规律如图3。具体表现为：4月至6月淋溶量较高，占全年的70%以上，5月份是NO3--N淋溶高峰期；7月至10月淋溶量较低，不足总量的24%；不同月份之间相差可达4.64倍(5.95倍。菜地、坡耕地NO3--N淋溶量的年际变异系数分别为0.27和0.20。
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图3 土壤NO3--N淋溶量的月变化

Fig. 3 Monthly changes in NO3--N leaching from soils

2.3.3 NO3--N淋溶量的空间变化    由图4可见，NO3--N淋溶量在各层的分布趋势为：耕作层（0(20cm）>心土层（20(30cm）>底土层（30(40cm）。其中，耕作层的淋溶量占总淋溶量的绝大部分（64.57%(91.67%），其比例逐月增大；心土层的淋溶量占总淋溶量的8.33%(22.73%，比值逐月减小；底土层的淋溶量占总淋溶量的0%(12.70%，变化规律同心土层，8月、9月、10月的NO3--N淋溶量甚至低于检测限。

表3为5月份0(20cm土层各采样点NO3--N淋溶的变异情况。由表可见，各采样点的NO3--N淋溶量变异很大，变异系数：菜地为0.37，坡耕地为0.44，说明在水平方向上，土壤NO3--N淋溶量差异巨大。
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图4 不同土壤层次NO3--N淋溶量占总淋溶量的比例

Fig. 4 Percentages of NO3--N leaching from different soil layers against the total

表3 5月份耕作层（0(20cm）各采样点NO3--N淋溶量的变异情况

Table 3 Changes in NO3--N leaching in 0(20cm soil layer in May

	土地利用类型

Types
	范围 

Range (N kg hm –2)
	平均值 

Mean (N kg hm –2)
	变异系数

Variation coefficient

	菜地

Vegetable field
	8.08(26.43
	17.22
	0.37

	坡耕地

Hillside field 
	5.46(21.32
	11.35
	0.44


2.4土地利用类型、降雨量对NO3--N淋溶的影响
2.4.1降雨量与NO3--N淋溶    图5可见，不论菜地还是农耕地，施肥后（施肥时间及取样见文中1.3.2节所述）第一次降中雨或大雨的NO3--N淋溶量显著高于后续降水，说明NO3--N淋溶大量发生于施肥后的第一次较强降雨，这与前人研究结果[7–9]类似。此外，中雨、大雨造成的NO3--N淋溶量占总淋溶量的大部分。菜地在4月、5月中雨和大雨时，造成NO3--N淋溶量累计分别为N 8.59 kg hm-2（4月）和N 21.34 kg hm-2（5月），占当月NO3--N淋溶量的80.51%（4月）和91.87%（5月）；坡地在4月、5月中雨和大雨时，造成NO3--N淋溶量累计分别为N 4.21 kg hm-2（4月）和N 12.94 kg hm-2（5月），占当月NO3--N淋溶量的73.73%（四月）和88.51%（五月）。说明中雨和大雨是引起NO3--N淋溶的主要降水过程，但连续多日的小雨也会引起部分NO3--N淋溶。
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图5 降雨过程与NO3--N淋溶（N1和N2分别代表中雨或大雨菜地和坡地NO3--N淋溶量kg hm-2）

Fig. 5 NO3--N leaching during the rainfall （FVF=fertilization in vegetable field, FHF=fertilization in hillside field; N1=NO3--N kg hm-2 leaching in vegetable field, N2= NO3--N kg hm-2 leaching in hillside field）

2.4.2 NO3--N淋溶与土壤利用类型、气象因子的相关分析    表4可见，月降雨量和月均气温与土壤NO3--N淋溶量均无显著相关。在两种典型的种植类型中，土壤的碱解氮与NO3--N淋溶量均呈显著正相关。菜地NO3--N淋溶量与土壤中NO3--N含量呈显著正相关，与NH4+-N含量无关；坡耕地的NO3--N淋溶量与土壤NO3--N和NH4+-N含量均无显著相关性。

表4 土壤NO3--N淋溶量与土壤氮素形态、气象因子的相关性分析

Table 4 Correlation coefficients between NO3--N leaching in soils and factors of soil and weather

	
	
	
	土壤氮形态

	土地利用类型

Types
	降雨量

Precipitation
	气温

Temperature
	碱解氮

NaOH hydr. N
	NO3--N
	NH4+-N

	菜地

Vegetable field
	0.0193
	-0.0320
	0.8530*
	0.8006*
	0.2629

	坡耕地

Hillside field 
	0.0181
	-0.0576
	0.7961*
	0.3076
	0.3228


注Note:(p≤0.05
回归分析表明，可用通式y=aebx表示NO3--N淋溶量与土壤碱解氮之间的数量关系（图5）。其中，y为NO3--N的月淋溶量；x为土壤碱解氮的含量；参数a、b因耕地的种植类型而异。
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图5土壤碱解氮与NO3--N淋溶量的回归关系

Fig. 5 Regressions between the content of alkalized N and NO3--N leaching from soil

3 讨 论

本研究表明，坡耕地耕层土壤的NO3--N淋溶量在水平方向上存在巨大的差异，变异系数可达0.44。由于精确度等于变异系数除以重复次数的平方根，故要精确了解土壤NO3--N的淋溶量必须进行多点的观测，这是径流场观测和土壤下渗液体收集法难以实现的。如果
要对区域氮素淋溶状况进行评价，就必需利用大量的基础数据，结合数学模型等方法或工具。

树脂吸附装置可以密集分层布点，为研究提供了一种准确了解土壤氮素淋溶的重要手段[10]。试验对原有方法略做改进，在一定横截面积的PVC管内，放置离子交换树脂，吸附土壤下渗液中的NO3--N和NH4+-N，推算氮素淋溶量。本试验发现，如果氮素浓度（NO3--N浓度为25(150(g ml-1，NH4+-N浓度为5(30(g ml-1）、吸附量（阴离子交换树脂的吸附量NO3--N ≥50.4mg g-1，阳离子交换树脂的吸附量NH4+-N ≥63mg g-1）、吸附时间（2 min (15min）在一定范围内，树脂吸附氮素的回收率无显著变化。当土壤下渗液中的氮素浓度NO3--N≤150(g ml-1和NH4+-N ≤30(g ml-1，以及日或月降雨量低于2140mm时，试验装置能有效吸附土壤淋溶的氮素。因为在三峡库区月降雨量为2140mm是不可能事件，所以，月降雨量即使减少1/2为1070mm，土壤下渗液中NO3--N和NH4+-N浓度增加1倍（NO3--N300(g ml-1，NH4+-N 60(g ml-1），试验装置仍是可行的。看来树脂吸附方法能有效地应用于土壤氮素淋溶的研究，此法不仅可密集布点，而且获得的数据也比较接近田间实际情况[11-12,14-15]。

观测表明，三峡库区降雨输入陆地和水体的氮素（N 56.9 kg hm-2 a-1），略低于江西红壤区（N 62.63 kg hm-2 .a-1）[17]，高于欧洲中部和低海拔国家(N 18(22 kg hm-2a-1)、美国California南部（35.0 kg N hm-2a-1）及英格兰（N 35(40 kg hm-2a-1）[18-22]。湿沉降输入的NO3--N和NH4+-N是补偿农业生态系统氮素损失的重要途径之一[17，22]。NO3--N主要来自石油和生物燃烧及氮的自然氧化（如雷击）；NH4+-N主要来自于农业活动，如土壤、肥料、家畜粪便的NH3挥发和含氮有机物的燃烧等。氮沉降的临界负荷为N 5(10 kg hm-2a-1时，对于水体生态系统是有利的；临界负荷为N 10(20 kg hm-2a-1时，对于森林生态系统是有利的；临界负荷为N 35(55 kg hm-2a-1时，对于农业生态系统是有利的[18-23]。因此，三峡库区降雨输入的氮素大致在有益于农业生产的范围内，但远远高于水体生态系统的适宜量。我国主要湖泊的营养氮沉降临界负荷比较低[23]，如此大量的氮沉降可能会对水体生态系统产生不利影响。

三峡库区属于丘陵山地，地下水和地表水互相补充，土壤下渗液可直接进入地表水或通过地表水补充地下水，进而影响整个区域水体质量。据报道，三峡库区地表径流造成的紫色土氮素损失为N 0.71 (7.69 kg hm-2a-1[10]，远远低于本试验的氮素淋失量（N 49.01(74.58 kg hm-2a-1），说明氮素淋溶可能是土壤氮素流失的主要途径[6-9]。尽管如此，菜地的氮素淋溶量高于降雨输入量，但坡耕地的淋溶量则低于降雨输入量，说明坡地的氮素淋溶对水环境的影响不大。在三峡库区，坡耕地占耕地的75%以上，菜地所占的比重很小，对水体生态环境的影响是局部的。所以，从区域的角度看，土壤的氮素淋失可能不是水体富营养化的主要原因。尽管国外利用该方法研究土壤氮素淋溶的报道较多[11，12,14-15]，但国内有关研究较少，试用于三峡库区是首次，由于研究范围有限，缺乏可以比较和借鉴的资料，故试验结果有待进一步检验。在淋失的氮素中，NO3--N占90%以上，NH4+-N几乎可以忽略不计。因此，抑制硝化作用是提高氮肥利用率，降低氮素流失，防治菜地面源污染的关键。

土壤NO3--N淋溶存在明显的时间变化。年际变异远远小于月变异，说明在一定的土壤上，作物类型、种植方式、肥料用量与施肥方式不变，氮素淋溶量在年际之间可能不会有太大的差异。但是，在一年之内，NO3--N的月淋溶量可相差数倍，峰值出现在5月，这可能与春耕、施肥、降雨互相配合有关[24-25]。4月至6月的NO3--N淋溶量较高，其原因可能是整个冬季和初春的降雨少，矿化和硝化作用使NO3--N积累于土壤中，加之春耕施肥和气温回升等，提高了土壤含氮量，促进了矿化和硝化作用，降雨时产生强烈的淋溶现象[26]。由于前期的高温矿化、硝化、淋溶，在雨季后期土壤中的有效氮库（无机氮和可矿化氮）减少，使7月至10月的NO3--N淋溶量成倍降低。值得注意的是，三峡库区7月至10月的正常降雨量约490mm，雨量大，且可能出现1(2次暴雨，但土壤地下径流中的氮素浓度很低。大量的土壤地下径流进入江河湖泊，实际上起到了置换和稀释水体的作用。冬季降雨少，几乎不形成地表和地下径流，土壤氮素淋溶对地表水水质的不良影响更小，进一步说明农耕地的氮素淋失可能不是水体富营养化的主要原因。
在监测每次中雨和大雨引起土壤NO3--N淋溶的试验中，未观测到暴雨发生，但较强降雨（中雨和大雨）造成的土壤NO3--N淋失量占当月淋失量的绝大部分（菜地80.51%～91.87%；坡耕地73.73%～88.51%）。此外，土壤NO3--N淋溶大量发生在施肥后的第一次较强降雨，说明施肥后土壤NO3--N含量较高并配合水分下渗造成了氮素大量淋失，即土壤NO3--N含量是淋溶量高低的前提，而降雨产生的壤中径流是NO3--N淋溶的动力过程。采用少量多次、避免强降雨之前施肥有可能降低土壤NO3--N淋溶量。从NO3--N淋溶的空间变异可见，耕作层的淋溶量占总量的64.57%(91.67%，表明耕层土壤的矿化和硝化作用较强，可将土壤中潜在的氮素转化成NO3--N [27]。相关分析表明，三峡库区两种典型种植类型的土壤碱解氮均与土壤的NO3--N淋溶量呈显著指数正相关。碱解氮包括土壤中的NH4+-N和NO3--N，但更多的是容易矿化的有机氮[28]。耕层土壤通气好，微生物活动强，若土壤有效氮库越丰富，形成的NO3--N也可能越多，淋溶量则越大[29]。所以，碱解氮可能是评估土壤氮素淋溶的有效指标。在本试验中，土壤碱解氮含量与NO3--N淋溶量的回归方程可用通式y=aebx表示，即NO3--N淋溶量随土壤碱解氮含量呈指数方式增加，类似前人的研究[30]。说明减少NO3--N淋溶的有效措施是降低土壤碱解氮含量，包括减施氮肥[31，32]，降低土壤有效氮库，抑制硝化作用等[33]。土壤NH4+-N含量与淋溶量之间无显著相关，其原因可能是土壤NH4+-N含量较低，同时NH4+-N在土壤中容易被土壤胶体吸附，不易被淋失，所以难于对氮的淋溶量产生较大影响。就土壤NO3--N含量而言，仅菜地的NO3--N含量与淋溶量呈显著正相关，原因可能与菜地耕层的NO3--N含量较高（N 29.28 kg hm-2）有关，占淋溶量的比重较大；而坡地NO3--N含量仅为N 4.80 kg hm-2，因此占淋溶量的比重较小。此外，月均降雨量和气温与当月NO3--N淋溶量均无相关性。在当地4月至10月，雨量大，气温高，最低月均降雨量和气温分别为67.1mm和17.2℃，看来降雨量和气温可能不成为土壤NO3--N淋溶的限制因子。
4 结 论

菜地氮素淋溶可能局部影响水体质量，但坡耕地可能不是造成区域水体富营养化的主要原因。土壤氮素淋溶以NO3--N为主，大量发生在施肥后的第一次较强降雨的过程中。土壤氮素淋溶存在很大的月变化和空间变异。碱解氮可作为评估土壤氮素淋溶的有效指标。降低土壤氮素淋溶的方法是施肥少量多次，避免强降雨之前施肥，控制氮肥用量，减少土壤有效氮库，抑制硝化作用。
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nitrogen leaching from farmlands typical of the Three-Gorge Area AND ITS evaluation 

Yuan Ling 1  Wang Rongping1,2  Huang Jianguo 1†
（1 College of Resource and Environment, Southwest China University, Chongqing 400716, China）

（2 Ecological and Environmental Institute of Guangdong, Guangzhou 510000, China）

Abstract   An in-situ field experiment was carried on to study nitrogen leaching from farmlands typical of the Three-Gorge Area of Chongqing for three successive years (from 2005 to 2007), using modified apparatuses packed with ion exchange resin and buried into the soil at the depth of 20cm, 30cm and 40cm, separately to adsorb NO3--N and NH4+-N and hence to monitor nitrogen leaching from the two soils monthly and after each moderate and heavy rainfall event. It was found that nitrogen leaching from vegetable field (74.58 kg hm-2a-1) was higher but that from on-slope farmland (46.01 kg hm-2a-1) was lower than nitrogen input (56.9 kg hm-2a-1) with rainfall into the fields, which indicates that nitrogen leaching from vegetable fields may partially affect the local water environment, but the farmland as a whole may not be the major cause of eutrophication of the local water system. Of the total nitrate leached from the soil more than 90% was NO3--N and its leaching occurred mainly during the first moderate or heavy rainfall event after fertilization. And NO3--N leaching from soil layers followed the sequence of cultivated layer > subsoil layer > bottom layer, and the former was much higher than the latter two. Moreover, it concentrated mainly in the early part of the rainy season, peaking in May, and stayed low in the later part, rendering limited impact on waterbody. A positive exponent correlation was observed between nitrate leaching and soil alkalyzed N. Therefore, it seems that vegetable fields are the major object for control of soil N leaching and effective measures may include control of nitrogen fertilization rate, reduction of soil available nitrogen pool and suppression of nitrification in the soil.
Key words  Soil; Nitrogen; Leach; Three Gorges Area
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