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摘要 利用土柱淋洗 研究了 !° !共施对太湖乌栅土氮素2! 
 2和  

 2淋失的影响 结果表明 在不施尿素

的条件下 的淋失以  
 2为主 占淋失总氮2! 

 2和  
 2之和的 1  施加尿素后 2! 

 2

和  
 2的淋失量明显增加 三者占淋失 的比例分别为 1  !1  和 1  占施入 的比例分别为 1  !

1 和 1  ≤° 或 ≤均可显著增加 种形态 的淋失 使 种形态 占淋失 × 的比例分别为 1  !

1  !1 和 1  !1  !1  占施入 的比例分别为 1  !1  !1  和 1  !1  !1  

≤°和 ≤共施对 素淋失存在着一定的交互作用 使 种形态 占淋失 × 的比例分别达到 1  !1  和

1  占施入 的比例分别为 1  !1 和 1  不同形态 淋失的先后顺序为 2   
 2  

 2而淋

失总量的顺序为 2   
   

 2
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  随着肥料的大量施用 由不合理施用肥料所造

成的环境问题也逐渐显现出来 特别是水体富营养

化 !臭氧层的破坏等 太湖地区是我国化肥施用量最

大的地区之一 由于高度集约化种植模式的存在 使

该地区肥料的用量和种类比以前大大增加 近年来 

太湖水质出现了严重劣变 特别是日益严重的水体

富营养化 严重影响了太湖水作为饮用 !观赏 !调节

生态平衡等功能的发挥 研究指出 太湖水域环境的

变化与氮肥施用和流失有着密切的关系≈ 前人对

氮素淋失的研究主要为单一氮肥 而对不同肥料

!° !肥共施对氮素淋失的研究未见报道 

本研究根据太湖地区施肥模式的转变以及太湖

水质变劣的事实 利用土柱淋洗 模拟肥料用量增加

和施肥种类增多的现象 研究了在 !° !肥料共

施的条件下氮素的淋失 为自然条件下 !° !肥

料共施对氮肥的植物有效性和环境影响的研究提供

一些理论依据 

1  材料和方法

111  材料

实验所用土壤为常熟乌栅土 土壤采自耕层

∗  土壤采后放在实验室内自然风干 土壤的
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基本性状见表  

表 1  土壤的基本性状

×  ƒ∏ 



ΒΒ 

≤≤ 

# 

≤∞≤

# 

有机质

 

全 

# 

碱解 

# 

         

112  方法

称取 过 目的土壤 装入内径  高

的聚乙烯圆柱型管中 并将之压缩至 

高 使土壤容重达到 1#  在装土之前 先在

聚乙烯圆管底部放置一层 目的尼龙网直径与

圆柱的内径一致 在土层上面放一层 目的直径

为 的尼龙网 再在上面放 层滤纸以消除水

对土壤的扰动 然后用蠕动泵将 蒸馏水以

#  的速度泵入土柱中 使土柱中的土壤充

分被水饱和 然后静置 将土壤中多余的水分淋

干 

称取 土壤 按对照不加任何肥料 !尿素

为 #  !°°为 #  !

为 #  !°的实验处理将肥料过

目与 土壤充分混合Β° Β  Β1

Β1 其中 °以 ≤°形式施入 而 则以

≤形式施入 将放在上层的滤纸揭去 把 土

壤倒入 压实 再在上面放一层尼龙网 将 层滤纸

放在上面以减少水对土壤的扰动 然后用蠕动泵以

# 的速度将 蒸馏水泵入土柱中 进

行第 次淋洗 淋洗液收集后以称重法确定其体积 

后用 蒸馏水进行第 次淋洗 以后每隔

以 蒸馏水淋洗 次 并对每次收集的淋

洗液用称重法确定其体积 总共进行 次淋洗 所

用蒸馏水的总体积为  相当于 1的

地面降雨量 占当地降雨量的   太湖地区年降

雨量以  计 整个实验培养均在  ε 的条

件下进行 与当地作物生长季节温度  ε 左右相差

不大 

对淋洗液的 2! 
 2! 

 2进行测

定 其中 淋洗液中  
 2和  

 2在测定前用

无磷活性炭对淋洗液进行过滤 然后用 °自动

分析仪进行测定 而 2用修定后的二乙酰一

肟比色法进行测定≈  种形态 的测定值与淋

洗液体积的乘积即为淋洗液中 种形态 的淋失

量 

在本实验中 每个处理均重复  次 并通过

≥°≥≥1统计软件对处理间的数据进行 ≥⁄差异

显著性分析 

2  结果与分析

211  淋洗液中 2的变化

图 所示为尿素处理土柱淋洗液中 2的

变化及其受 ≤° 和 ≤的影响 由于对照

处理土柱淋洗液中 2通过二乙酰一肟比色法

测定不出 因此对其 2的变化不作分析 由图

可看出 2的最大淋失量均发生在第 次淋

洗 单施尿素 淋洗液中 2的变化并不十分强

烈 其最大淋失量为 1而 ≤°或 ≤

的施入 均促进了 2的淋失 使 2的最

大淋失量分别增加到 1和 1其中 

≤°的作用显著大于 ≤≤ ° 和

≤共施对 2淋失的影响与 ≤° 无

显著差异 其 2的最大淋失量为 1

将淋洗液中 2含量根据淋洗时间的增加

而依次累加 即可得到 2累积量随淋洗时间

的变化情况 由淋洗液中 2淋失累积量可看

出 随着淋洗时间的增加 淋洗液中 2累积量

   

图 1  淋洗液中 Υρεα2Ν含量和累积量的变化

ƒ  ≤∏ 2∏∏√∏ 2
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逐渐增加 在淋洗第 天时 淋洗液中的 2急

剧增加 单施尿素土柱 经过 的淋洗 有 1
的 2被淋出土柱 ≤° 则显著加剧了

2的 淋失 使 淋洗 液 中 的 2 达 到

1≤的影响不及 ≤° 淋洗 后 

有 1的 2被淋失 ≤° 和 ≤

共 施 使 2 总 淋 失 量 为 1与

≤°无显著差异 但显著高于 ≤处理 

由分析可知 ≤° 或 ≤均显著增加

2的淋失 其中 ≤° 使尿素处理土柱

2淋失量增加了 1  ≤使 2淋失

量增加了 1  ≤° 和 ≤对 2

的淋失无显著的交互作用 使淋洗液中 2增

加了 1  

212  淋洗液中  
 2的变化

图 所示为尿素处理土柱淋洗液中  
 2的

变化及其受 ≤° 和 ≤的影响 从图 可

看出 对照处理土柱淋洗液中  
 2随着淋洗次

数的增加而逐渐下降 施用尿素后 淋洗液中  
 2

显著增加 其中 单施尿素土柱  
 2的最大

淋失量为 1而 ≤°或 ≤均显著加

剧了尿素处理土柱  
 2的淋失 使  

 2的最

大淋失量分别为 1和 1其中 ≤的

影响显著大于 ≤° ≤° 和 ≤共

施具有显著的交互作用 使尿素处理土柱  
 2

最大淋失量增加到 1

 
 2淋洗累积量均随着淋洗时间的增加而

增加 对照处理土柱  
 2淋洗累积量的增加非

常缓慢 经过 的淋洗 也只有 1的  
 2

淋失 施用尿素后 不同处理土柱  
 2淋洗累

积量均显著增加 尿素处理土柱 经过 的淋洗 

有 1的  
 2淋失 ≤° 或 ≤使

尿素处理土柱淋洗第 天的  
 2累积量显著

高于尿素处理土柱 淋洗 后 两者使  
 2淋

洗累积量分别增加到 1和 1而两者

之间对  
 2淋失累积量的影响无显著差异 

≤°和 ≤的交互作用使  
 2淋洗累

积量显著高于其它处理土柱 使  
 2淋洗累积

量达到 1

图 2  淋洗液中 ΝΗ+
4 2Ν含量和累积量的变化

ƒ  ≤∏∏2∏∏√∏∏2

  由图 可看出 土柱中施入尿素后  
 2的

淋失量显著高于对照 而 ≤° 或 ≤显著

加剧了尿素处理土柱  
 2的淋失 其中 

≤°使  
 2的淋失量增加了 1  

而 ≤使  
 2的淋失量增加了 1  另外 

≤° 和 ≤对  
 2的淋失有着显著的

交互作用 使尿素处理土柱  
 2的淋失量增加

了 1  

213  淋洗液中  
 2的变化

图 所示为尿素处理土柱淋洗液  
 2的变

化及其受 ≤° 和 ≤的影响 对照处理土

柱淋洗液  
 2随着淋洗次数的增加变化不大 

加入尿素后 淋洗液中  
 2的含量显著增加 并

在淋洗第 次时达到最高峰 单施尿素处理土柱 在

淋洗第 次时 淋洗液中  
 2含量与对照无差

异 随后 淋洗液中  
 2显著高于对照 在淋洗

第  次时  
 2淋失量达到最大值 1

≤°或 ≤均显著增加了  
 2的淋失 

期 环   境   科   学



在淋洗第 次时  
 2淋失量显著高于尿素处理

土柱 当淋洗第  次时 其最大淋失量分别为

1和 1≤ °  和 ≤ 共施 

 
 2的最大淋失量为 1但其交互作用并

不显著 

从  
 2淋洗累积量的变化也可看出 随着

淋洗时间的增加  
 2淋洗累积量均显著增加 

对照处理土柱经过 的淋洗 总共有 1的

 
 2被淋出 而施加尿素后 其  

 2淋失累

积量显著增加 后有 1的  
 2从土

柱中淋失 ≤°或 ≤均显著增加了  
 2

淋洗累积量 使淋洗 的  
 2累积量显著

高于尿素处理 淋洗 后  
 2淋洗累积量分

别为 1和 1均显著高于尿素处理 

≤°的影响显著小于 ≤≤° 和

≤共施使  
 2淋失累积量显著增加 淋洗 

后  
 2淋洗累积量增加到 1与 ≤处

理无显著差异 而显著高于 ≤°处理 

由图 可看出 施用 ≤° 或 ≤均显

著加剧了尿素处理土柱  
 2的淋失 其中 

≤°使尿素处理土柱  
 2的淋失增加了

1  而 ≤使尿素处理土柱  
 2的淋失增

加了 1  两者的共同作用使尿素处理土柱

 
 2的淋失增加了 1  但与 ≤处理无显

著差异 这说明 ≤° 和 ≤的交互作用不

显著 

214  淋洗液中不同形态 的差异

图 所示为淋洗液中 种形态 的总量以及 

   

图 3  淋洗液中 ΝΟ−
3 2Ν含量和累积量的变化

ƒ  ≤∏2∏∏√∏2

图 4  淋洗液中 3 种形态 Ν总量占淋失 ΤΝ的比例

ƒ   

种形态 总量占淋失总氮  2! 
 2和

 
 2之和的比例 从图 可看出 不同处理中 

淋洗液中 种形态 的总量及其占淋失 × 的比

例均表现为  
 2  

 2 2在对照处

理中 淋洗液中  
 2淋失总量占淋失 × 的

1  而  
 2淋失总量则占淋失 × 的

 环   境   科   学 卷



1  施用尿素后 淋洗中 2淋失总量占淋

失 × 的 1  而  
 2和  

 2淋失总量分

别占淋失 × 的 1  和 1  ≤ °

或 ≤均显著加剧了尿素处理土柱 2! 
 2

和  
 2的淋失 使 种形态 的淋失总量占

淋失 × 的比例分别达到 1  和 1  !

1  和 1  ! 1  和 1   而

≤°和 ≤共施 显著增加了淋洗液中 种

形态 的淋失总量 使其占淋失 × 的比例分别为

1  !1 和 1  

图 所示为淋洗液中回收的不同形态 的淋

失总量减去对照处理淋洗液中相应形态 的总

量占施入 的比例 从图 可看出 2所占比

例均较小 而  
 2所占比例介于 1  ∗

1 之间 显著高于 2不同处理均是以

 
 2所占比例最大 淋失的  

 2占施入 的

比例介于 1  ∗ 1 之间 

另外 单施尿素土柱 其淋失 × 占施入 的

比例只有 1  ≤° 或 ≤的施用均显

著增加了淋失 × 占施入 的比例 使淋失 × 占

施入  的 比 例 增 加 到 1  和 1  

≤°和 ≤共施对不同形态 的淋失均表

现出一定的交互作用 使淋失 × 占施入 的比例

达到 1  

图 5  淋洗液中 3 种形态 Ν占施入 Ν的比例

ƒ    

3  讨论
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从分析可知 尿素处理土柱  
 2的淋失并

不十分严重 占施入 × 的 1  占淋失 × 的

1  但 ≤ ° 或 ≤均显著加剧了

 
 2的淋失 分别使  个比例达到 1  !

1 和 1  !1  而 ≤°和 ≤

之间的交互作用使这 个比例分别达到 1 和

1  尿素施入土壤中后 必须经过水解才能转

变成  
 2

≤    ψ 
      ≤  



尿素水解产生  
 的进程较慢

≈ 而当  


进入溶液后 在水力作用下向下迁移的过程中 由于

其带有一个正电荷 容易被土壤颗粒表面带有相反

电荷 如胶体所吸附 同时 在向下迁移过程中又易

被硝化细菌所利用 从而使淋失的  
 2含量较

少 

当 ≤ ° 和尿素共同施入到土壤后 

≤°发生溶解反应
≈ 

≤°#    ψ ≤°#  °

由 ≤° 溶解所产生的 ° 使施肥

微域的  显著降低 当 ≤° 和尿素同施

时 可使施肥点土壤  降低到 1或 1 而单施

尿素土壤施肥点  值高达 1≈ 由于微域点 

低于 1 而尿酶水解最适  值为 1左右≈ 因

此尿酶的水解活性受到显著抑制 延缓了尿素的水

解≈ ∗  因此 尿素就以分子态 的形式从肥料微

域区扩散出来 在水力的作用下 向土柱下层土壤迁

移并水解成  
 因此 ≤°增加尿素处理

土柱  
 2淋失的机理有 ≠ 降低施肥微域土壤

 抑制尿素水解 使尿素以分子态形式迁移到土

柱下层进行水解 使  
 被土壤吸附的机会减小 

尿素水解后 上层土壤较低的  不利于  
 向
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氨的转变 增加了上层土壤中  
 的浓度 使可被

淋失的  
 数量增加 ≈ ≤° 溶解而释放

出的 ≤ 也可将一部分交换性  
 交换出来而淋

失 

≤显著增加尿素处理土柱  
 2的淋失 

这是由于尿素水解存在着一个滞后的过程 而 ≤

溶解则非常迅速 所以在 ≤和尿素共处理土柱

中 向下迁移的速度大于由尿素水解所产生的

 
 向下迁移的速度 研究表明  

 和 之间

存在着施用次序的差异 施 先于施  
 土壤

固定  
 最少

≈ 施 后于施  
 则土壤固

定  
 最多 同时施用则固定  

 处于中间
≈ 

在本实验中 ≤和尿素共施 尿素水解转变成

 
 的滞后性就和先施 再施  

 的次序一

样 因此土壤先对 进行吸附 !固定 而当尿素水

解产生  
 后 由于土壤中很多交换性位点和固

定位点被 所占用 所以就不易再被土壤颗粒所

固定 易于随水的移动而向下迁移 因此 ≤增加

尿素处理土柱  
 2的淋失的机理有 ≠ 按先入

为主的原则 土壤首先表现出对 的固定和吸附 

使后来者  
 的吸附和固定位点减少  离子

通过交换作用 将土壤中本来存在的交换性  


代换出来 而被淋洗出土柱 ≈ 高浓度的 将上层

土壤的 ≤ 交换出来 与尿素水解所产生的 ≤  


形成 ≤≤  而  
 与 ≤形成 ≤

≈ ∗  使

尿素水解产生的  
 不易通过 而发生挥发损

失 增加了可被淋失的  
 2的潜在数量 

312  ≤°和 ≤对 2淋失的影响

尿素处理土柱 2的淋失只有 1占

施入 × 的 1  这是由于 本实验所采用的乌

栅土 由于其  为 1 有机质含量较高 为

1   因此尿酶活性较强≈ ∗  从而对尿素的

水解非常快 另外 尿素溶解后是以酰胺态分子形式

存在 而以酰胺态分子存在的尿素很少被土壤所吸

附 在转化成  
 2之前 就随淋溶水而淋失≈ 

因此 淋洗液中 2在淋洗前 个时期相对较

高 随后 其 2几乎无变化 

≤°能够加剧 2的淋失 这主要

是由于 ≤°的酸解抑制了酰胺态尿素通过

水解向  
 2的转变≈   从而在水的作用下易

于向下移动 增加了尿素以分子态 淋失的危险 

313  ≤°和 ≤对  
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硝化细菌倾向于硝化土壤溶液中的  
 吸附

态的  
 交换态和固定态  

 只有释放到土壤

溶液中才可能被硝化细菌所利用≈  当溶液中

 
 浓度高时 被硝化细菌硝化的可能性就增加 

从而也就使硝化产物  
 的浓度增加

≈  

尿素处理土柱 其  
 2的淋失量显著高于

 
 2的淋失量 其  

 2淋失量占施入 × 的

1  显著高于  
 2的 1  这说明 施入

土柱中的尿素在淋失之前 主要是先水解形成

 
 而  

 在硝化细菌的作用下 被硝化成

 
  

 在土壤中可以相对自由地迁移而淋

失≈  这与田间条件下该土壤 的淋失以

 
 2为主的结果是一致的≈ 

≤°和 ≤均加剧了  
 2的淋失 

这是由于 ≤°和 ≤均造成了土壤溶液中

可被硝化细菌所利用的  
 浓度的增加 从而也

就使可被淋失的  
 2的量也相应增加 

4  结论

乌栅土施加尿素后增加了 素的淋失 但

素淋失量占施入 的比例均低于   

 ≤° 或 ≤均能加剧乌栅土 的

淋失 并且两者之间存在着一定的交互作用 

尿素施入乌栅土后 尿素经历了水解 !硝化

等途径而以 2! 
 2和  

 2的形态淋

失 其中  
 2的淋失占淋失总氮的   以上 

 
 2和 2淋失所占比例较小 
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∏      ×∏

≈ ≥ ≥≥    ° 

23  ∗  

≈    ƒ  ÷    ƒ   

√  ≈ 

≥ ≥≥    57  ∗  

≈    ≤    ⁄ ∞       

  ∏     ≈   ≥ 

 环   境   科   学 卷



  23  ∗  

≈    ƒ     ∏ √  2

∏ ∏2  ≈  √  ≥

≥ 1  ∗  

≈    ⁄∏  ⁄° •   √ 2

≈ ≥ ≥≥    ° 34  ∗

 

≈  ƒ  ÷   ƒ  ∏ ∏2

 ∏≈  ƒ   

36  ∗  

≈    ⁄ ƒ¬  ∏ ∏

 ⁄≈ °≥ 36  ∗  

≈   ∏  ≥   ∏  ∞∏2

  ∏  ∏  

¬  ∏  ≈  ≥

≥ ≥ 23  ∗  

≈  ƒ   ≥   

∏ ∏≈ ≥ ≥≥    45 

 ∗  

≈  ƒ  ∞ • ∏∞≥∏∏ ∏ 

∏ ∏  ∏  

∏2∏≈ ≥ ≥≥    46 

∗  

≈    ⁄ ¬    °∏ √

∏≈ ≥ ≥≥    48 

 ∗  

≈  ƒ   ×∏       ∏2

 ¬∏∏2∏2∏ 

∏≈ ƒ   21  ∗  

≈  ∏  ⁄∏≤     

∏√  ≈  ≥ ≥ ≥

   41  ∗  

≈   ×  ≥  

 ∏∏   √

≈ ≥   12  ∗  

≈  × ≥    ƒ  ∞  π22

∏  ∏  ∏

√ ≈ ≤ ≥ ≥ 64  ∗  

≈  张庆利 张民 田维彬 包膜控释和常用氮肥氮素淋溶特征

及其对土水质量的影响≈ 土壤与环境  10  ∗

 

≈   ≤   ≠ ≤  ¬2

∏ ∏   ≈  ≥ ≥ ≥    

 58  ∗  

≈  ≤   ∞√∏ ∂ ° ∏ ∏2

∏ ¬  ≈  ≥

≥ 165  ∗  

≈     × ≥∏√2

≈ ≥≥°∏ 15 

 ∗  

≈  ≥       2

∏2∏   √≈  ∞√2

 ≥ × 11  ∗  

≈  ±∏  ° ≥∏  ∞   ⁄ ∞  

∏√∏≈ 

∞√ ±∏ 29  ∗  

≈     • ≥  ∞ •  

 ∂ ∏  22

≈ ∞√ ±∏ 29  ∗  

≈  王德建 林静慧 孙瑞娟 夏立忠 连纲 太湖地区稻麦高产

的氮肥适宜用量及其对地下水的影响≈ 土壤学报  

40  ∗  

期 环   境   科   学




