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生育期对红壤旱坡花生地氮素径流流失的影响
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摘要:探明作物不同生育期的氮素流失特征,以期为红壤旱坡地氮素流失预测与有效防控提供理论依据。
采用土壤水分渗漏试验装置,对自然降雨条件下赣北第四纪红壤旱坡花生地不同生育期的地表径流、渗漏

水及其各形态氮素输出过程进行连续观测。结果表明:(1)红壤旱坡花生地产流主要发生在降雨量最为集

中的开花下针期。渗漏水是各生育期主要的径流形式,占总径流量的64%。(2)各生育期,氮素流失的主

要途径为渗漏水,主要形式为可溶性氮,占总氮(TN)流失量的54%~99%。除饱果成熟期外,各生育期渗

漏水中氮素流失的主要成分为硝态氮,占TN的38%~50%。(3)地表径流和渗漏水氮素浓度总体表现为

幼苗期和开花下针期较大,饱果成熟期最小,而氮素流失量则表现为开花下针期最大。因此,幼苗期和降

雨量最为集中的开花下针期为防治红壤旱坡花生地氮素流失的关键时期,控制硝态氮等氮素淋溶损失是

减少红壤旱坡花生地氮素流失的关键途径。
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Abstract:Thisstudyaimedtoexplorethecharacteristicsofnitrogenlossindifferentgrowthperiodsof
crops,whichcouldprovidetheoreticalbasisforthepredictionandeffectivecontrolofnitrogenlossindry
slopinglandofredsoil.Undernaturalrainfallconditions,lysimeterswerecontinuouslyusedtocollectthe
dataaboutsurfacerunoff,seepagewaterandnitrogenoutputprocessondryslopeofQuaternaryredsoilin
northernJiangxi.Theresultsshowedasfollows:(1)Runoffgenerationofpeanutlandondryslopeofred
soilmainlyoccurredatthefloweringperiodwiththemostabundantrainfall.Leakagewaterwasthemain
formofrunoffinpeanutgrowingperiod,accountingfor64%ofthetotalrunoff.(2)Leakagewaterwasthe
mainpathofnitrogenlossinallgrowthperiods,primarilyintheformofsolublenitrogen,occupying54%to
99%oftotalnitrogen(TN)loss.Nitratenitrogen(38%~50%ofTN)wasthemaincomponentofnitrogen
lossinseepagewaterduringallperiodsexcepttheripeningperiodoffullfruit.(3)Nitrogenconcentrationsin
surfacerunoffandseepagewaterintheseedlingperiodandfloweringperiodwerelargerthanthoseinother
growthperiods,whilethenitrogenlossinthem wasthelargestinfloweringperiod.Therefore,thekey
periodsforcontrollingnitrogenlossinpeanutlandondryslopeofredsoilweretheseedlingstagewiththe
lowestvegetationcoverageandthefloweringstagewiththemostconcentratedrainfall.Besides,thecrucial
waytoreducenitrogenlossinthelandwascontrollingnitrogenleachinglosssuchasnitratenitrogen.
Keywords:nitrogenloss;surfacerunoff;leakagewater;peanutgrowthperiods;redsoilslopefarmland

  我国南方红壤丘陵区遍及15省(市、区),面积约

为124万km2,占全国土地总面积的12.9%左右[1],
是我国重要的土地资源。由于该区域降水丰沛,降雨

侵蚀力高,土壤抗侵蚀能力弱,极易发生水土流失[2]。
径流是坡地土壤养分迁移的重要载体,在降雨和径流

冲刷作用下,坡地土壤养分主要通过壤中流和地表径



流等途径汇入水体[3],从而引起土壤养分流失和水体

污染[4],加剧区域水体富营养化[5]。因此,深入探究

红壤坡地氮素随径流流失特征,对土壤养分流失的预

测和农业面源污染的防控具有重要意义。近年来,关
于红壤坡地径流和泥沙对土壤养分流失影响的研究

日趋成熟,主要集中在地表径流作用下的侵蚀产沙以

及养分随地表径流和泥沙流失等方面[6-9],往往忽视

了氮素的深层耗损,这对认识坡地农田系统氮素损失

的规律不够全面[10]。国内已有学者[11-12]对红壤坡地

壤中流及其养分运移特征进行了初步研究,主要采用

模拟降雨或单场天然降雨试验,围绕不同坡度[12]、不
同雨强[13]、不同下垫面[14]等因素开展研究,但对自

然降雨条件下不同作物生育期土壤养分随地表径流

和壤中流的迁移输出同步观测研究较少。
花生是我国红壤旱坡地春夏季的主栽作物,种植

期(4—8月)恰逢雨季,频繁耕作叠加本区充沛的降

水,共同导致氮素不仅易淋洗损失,还易随地表径流

而损失,但当前对红壤旱坡地花生种植体系中土壤氮

素损失的主要途径和时期不甚清楚。鉴于此,本研究

以红壤旱坡花生地为研究对象,探讨自然降雨条件下

花生不同生育期氮素随地表径流和渗漏水的流失特

征,揭示红壤旱坡地不同形态氮素流失在不同生育期

和不同途径间的差异,为红壤坡地寻求防治氮素流失

关键时期和重点途径提供理论基础,以期服务于红壤

区生态农业可持续发展。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验设在江西省德安县城郊的江西水土保持生

态科技园(29°17'N,115°43'E)开展。该园地处亚热

带季风气候区,雨量充沛,四季分明。多年平均气温

16.7℃,多年平均降水量1449mm,多年平均蒸发量

1558mm,多年平均无霜期249d,年日照时间1650~
2100h;地貌为浅丘岗地,海拔30~100m,坡度

5°~25°。地带性植被为亚热带常绿阔叶林,地带性

土壤为第四纪红黏土发育的红壤。

1.2 研究方法

1.2.1 试验装置 本试验在可收集地表径流和渗漏

水(含侧渗水和下渗水)的钢制渗漏土槽(Lysimeter)
中开展。试验装置设计示意见图1。综合考虑江西

省红壤旱坡地坡度分布状况及试验代表性,土槽坡度

设定为8°,土槽规格为3m(长)×0.75m(宽)×0.6
m(高)。土槽填土时,为防止土壤颗粒漏失、堵塞小

孔,先于土槽底部和侧渗水出流口铺1层土工布,再
铺1层10cm细沙以保证试验过程中水分自由下渗;
之后分4次、每次10cm 填装过10mm 筛后充分

混匀的供试土壤,填土容重根据田间实测值控制在

(1.32±0.10)g/cm3。供试土壤为园区内第四纪红

黏土发育的表层红壤,土壤有机质含量7.64g/kg,全
氮含量0.52g/kg,碱解氮含量33.32mg/kg,铵态氮

含量1.40mg/kg,硝态氮含量4.79mg/kg,全磷含量

0.18g/kg,速效磷含量0.34mg/kg;黏粒、粉粒和砂

粒含量分别为28.39%,50.32%和21.29%,质地为黏

壤土(美国制)。将填土后的土槽东西向至于野外,待
沉降稳定后开展试验。

图1 试验装置剖面示意

1.2.2 试验设计 供试花生品种为“纯杂1016”。花

生播种方式为浅沟穴播,穴深约5cm,每穴播入3粒

花生籽,齐苗后定株2株。根据当地农户习惯,耕作

方式采用常规翻耕处理,所有试验重复3次。施肥处

理按照当地常规施肥水平(N172kg/hm2,P2O5117
kg/hm2,K2O100kg/hm2)施用尿素(N,46.4%)、钙
镁磷肥(P2O5,14%)和氯化钾(K2O,60%)。其中,钙
镁磷肥和氯化钾全部用作基肥,尿素按照3∶2的比例

分基肥、追肥2次施用。基肥在花生开穴播种前均匀撒

施在土壤表面,追肥于7月7日小雨后撒施尿素。其他

管理措施同当地耕作管理习惯。

1.2.3 观测指标与方法 花生于2017年5月17日

播种,8月19日收获。试验期间开展逐场次自然降

雨条件下的试验观测。其中,地表径流和渗漏水量

(含侧渗水和下渗水)根据径流桶水位采用预先率定

好的水位—体积关系计算获取,降雨数据基于试验区

虹吸式自记雨量计获取。每次产流结束后,待径流桶

中水样静置4h后采集500mL上清液装瓶用于检测

分析。每瓶水样现场添加1~2滴浓硫酸固定,并迅

速带回实验室于4℃冰箱保存。样品检测分析在48
h内完成,原样分成2份,一份直接检测总氮(TN),
另一份过0.45μm 滤膜,滤液用于检测溶解态氮

(DTN)、铵态氮(NH4+—N)和硝态氮(NO3-—N)。

TN/DTN采用碱性过硫酸钾消解—紫外分光光度法

测定;NH4+—N 采用水杨酸钠分光光度法测定;

NO3-—N采用硫酸肼还原法测定。

1.2.4 数据处理

(1)每场降雨产流事件地表径流和渗漏水量计算

公式为:
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Vi=S×Hi×10-6

式中:Vi为第i场降雨地表径流或渗漏水的量(m3);

S 为径流桶的底面积(cm2);Hi为第i场降雨事件后

径流桶的平均水位(cm)。
(2)每场降雨产流事件径流中各形态氮素流失量

计算公式为:

Qkj=∑
N

i=1
10

Cijk×Vik

A
式中:i=1,2,…,N 为第i场降雨产流事件;N 为降

雨产流事件场次;Qkj为第k 类径流第j 种形态氮的

流失量(kg/hm2);Cijk为第i次降雨产流事件、第k
类径流、第j种形态氮输出的质量浓度(mg/L);Vik

为第i次降雨、第k 类径流所对应的径流量(m3);A
为试验小区的面积,本文为2.25m2。

采用SPSS20.0软件开展单因素方差分析,Ex-
cel2010软件处理数据及绘制图表。

2 结果与分析
2.1 降雨产流特征

试验期总降雨量为976.2mm,占全年降雨量

(1839.6mm)的53.0%;其中产流降雨11场次,累
计降雨量900.9mm,占同期降雨量的92%(表1)。
各生育期的渗漏水量均大于地表径流量,平均占总径

流量的64%(图2)。可见,红壤旱坡花生地渗漏水是

各生育期降雨径流的主要形式。
表1 各生育期降雨特征

生育期 降雨量/mm
产流降雨

总降雨量/mm 平均雨强/(mm·h-1) 总降雨历时/min 场次数

幼苗期 126.5 78.8 1.73 2510 2
开花下针期 443.4 433.6 1.94 12010 4

结荚期 185.4 178.3 3.46 3345 2
饱果成熟期 220.9 210.2 5.72 4040 3

合计 976.2 900.9 3.21 21905 11

  注:根据花生栽培观察记载技术规范[15],将花生不同生育期划分为幼苗期(5月17日至6月10日)、开花下针期(6月11日至7月3日)、结

荚期(7月4日至8月2日)、饱果成熟期(8月3日至8月19日)。

图2 各生育期地表径流和渗漏水占总径流量的百分比

由不同生育期产流观测结果(图3)可知,红壤旱

坡花生地产流时期主要为开花下针期,该时期渗漏水

量和地表径流量分别达257,113mm,分别占全生育

期的55%和43%。地表径流和渗漏水量均表现为开

花下针期>饱果成熟期>结荚期>幼苗期。幼苗期

2次降雨事件中产流较少,这可能与该时期土体较为

松散、降雨量小、降雨大部分入渗有关。经过幼苗期

的2次降雨,前期翻动的土壤得以压实,土壤透水性

有所降低,且开花下针期降雨较为集中,雨量大(占生

育期产流降雨的45%)、场次多(4次产流降雨),导致

开花下针期产流量增加。

2.2 地表径流中氮素流失特征

由图4可知,地表径流中TN和DTN浓度均表现

为结荚期>开花下针期>幼苗期>饱果成熟期。除饱

果成熟期显著低于前3个生育期外,其余生育期间差异

不显著(P>0.05)。NH4+—N和NO3-—N浓度均表

现为幼苗期最高,分别达2.88,1.72mg/L,但各生育期间

浓度差异均不显著(P>0.05)。各生育期NH4+—N浓

度均大于NO3-—N浓度,前者为后者的1.3~2.2倍。

图3 各生育期产流量占全生育期百分比

地表径流中氮素流失量变化规律与其浓度变化

则有所不同。从图5可以看出,试验观测期,各形态

氮素流失量均表现为开花下针期最大,其次是结荚期

和饱果成熟期,幼苗期最小;可见,开花下针期为地表

径流氮素流失的高峰时段,该时期各形态氮素流失量

占全生育期地表径流累 计 氮 素 流 失 量 的49%~
56%,这与地表产流规律基本一致。

本试验中,地表径流中TN累计流失量为20.07
kg/hm2,而DTN累计流失量达17.39kg/hm2,平均

占TN流失量的87%,这表明地表径流中的氮素流

失以溶解态为主,悬浮颗粒态较少;监测期内地表径
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流中溶解态氮以无机氮为主,NH4+—N是溶解态无 机氮的主要形态,平均占TN输出量的30%。

  注:图中不同小写字母表示同一处理下不同生育期间差异显著(P<0.05)。下同。

图4 各生育期地表径流中氮素流失浓度

图5 各生育期地表径流中氮素流失量

2.3 渗漏水中氮素流失特征

从图6可以看出,渗漏水中TN和DTN流失浓度

均表现为开花下针期和幼苗期较大,分别达11.03~
13.76,10.81~12.57mg/L,显著大于饱果成熟期和

结荚期;NH4+—N流失浓度在开花下针期达最大,
显著高于其他时期;而NO3-—N流失浓度则表现为

开花下针期>幼苗期>结荚期>饱果成熟期,除饱

果成熟期显著低于开花下针期外,其他生育期间差

异不显著。
从图7可以看出,开花下针期各形态氮素流失量

均显著大于其他时期,该时期各形态氮素输出量占全

生育期渗漏水累计氮素流失量的67%~72%,这与

渗漏产流规律基本一致。
由图7可知,渗漏水中TN累计流失量为54.86

kg/hm2,其中DTN累计流失量为49.69kg/hm2,占
渗漏水TN的91%,表明渗漏水中氮素流失以溶解

态为主,颗粒态较少;监测期内,NO3-—N是渗漏水

氮素流失的主要形态,平均占 TN流失量的50%,

NH4+—N占比极少,平均仅占4%,这与地表径流中

氮素流失形态有所不同。
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图6 各生育期渗漏水中氮素流失浓度

图7 各生育期渗漏水中氮素流失量

2.4 氮素流失途径分析

由图4和图6可知,除NH4+—N外,其他形态氮

素均表现为渗漏水浓度高于地表径流,除结荚期外,渗
漏水中TN、DTN、NO3-—N浓度分别为地表径流对应

氮素浓度的1.61~2.72,1.81~2.62,1.70~6.25倍,而结

荚期渗漏水中TN、DTN浓度则略低于地表径流。各生

育期,地表径流NH4+—N浓度均大于渗漏水,是渗漏

水NH4+—N流失浓度的4.57~7.94倍。
试验期各径流组分氮素流失量占总流失量比例的

结果见图8。不同时期不同形态氮素流失途径有所差

别。除结荚期外,各时期TN和DTN均以渗漏流失为

主,分别占总流失量的69%~91%,68%~94%,结荚期

TN和DTN随地表径流流失量略大于随渗漏水流失量,
分别占总流失量的57%,55%,这可能与花生结荚期追

肥和强降雨有关。各时期NH4+—N流失均以地表径

流为主,占总流失量的62%~88%,平均占75%;而

NO3-—N流失途径则主要为渗漏水,其流失量占总流

失量的58%~96%,平均占87%。

3 讨 论
坡耕地是水土流失的主要策源地,严重的水土流失

往往导致大量的土壤养分流失[16-17]。已有研究[18]表明,
径流为氮素流失的主要途径。本研究结果表明,花生各

生育期红壤坡地降雨径流的主要输出形式是渗漏水。
这与红壤旱坡地自身性质、当地气候条件以及耕作活动
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等有关。红壤耕作层的土壤有效孔隙度较大、透水性较

好,加上作物覆盖对雨水具有消能截留作用,并能增加

土壤表层粗糙度和土壤透水性,降低地表径流流速,减

少地表径流输出,加大水分入渗;此外,作物生长根系

错综发达,土壤孔隙度增加,有利于雨水向垂直方向

渗漏,也增加了渗漏水输出量[19]。

图8 氮素随不同径流组分流失比率

  以往研究[20-24]表明,随地表径流和渗漏水流失的

氮素主要与作物、土壤、施氮量、降雨及灌溉有关。本

研究进一步明确了作物生育期对氮素流失规律的影

响,研究结果表明,花生各生育期氮素流失浓度总体

表现为幼苗期和开花下针期较大,饱果成熟期最小。
究其原因,可能与花生生育前中期土壤表层氮素含量

较高、可流失氮量相对较多,降雨—产流量相对较大,
且花生植株地上部氮素吸收主要集中在中后期(开花

下针期至结荚期)[25]有关;此外,随着生育期的推进,
土壤易于流失的氮素逐渐减少,而且降雨或灌溉的作

用导致土壤紧实度增加,水分入渗量下降,故花生生

育后期表层释放到径流中的氮素较少,浓度降低。有

关研究[26]表明,当水体中氮素浓度超过0.2~0.3
mg/L时,将会引起水体的富营养化,而本文分析得

出,花生生育期地表径流和渗漏水中氮素流失平均浓

度为6.79,10.62mg/L,而在幼苗期和开花下针期渗

漏水中氮素流失平均浓度高达11.03~13.76mg/L,
均远超0.3mg/L。可见,在本研究条件下,花生各生

育期产生的径流进入河湖水体后均存在诱发富营养

化的风险,尤以幼苗期和开花下针期表现突出。本研

究结果显示,地表径流和渗漏水氮素流失量均表现为

在开花下针期达到最大,这主要是开花下针期径流量

显著高于其他生育期所致。
本研究发现,除结荚期外,花生季红壤旱坡地氮

素主要随渗漏水流失,占总流失量的69%~91%,这

与前人[11,14,27]的研究结论相似,即在少量或无侵蚀发

生的土地利用类型下,氮素流失的载体主要是径流,
尤其是壤中流;这可能与红壤的化学性质有关,红壤

中的胶体主要为高岭石和铁铝氧化物胶体,其所带的

负电荷较少,阳离子交换量低,不利于吸持土壤和肥

料中的铵离子和硝酸根离子,造成铵态氮和硝态氮极

易随径流流失[28]。加之红壤淋溶强烈,壤中流发育,
氮素更多地随壤中流流失。结荚期地表径流氮素流

失量略大于渗漏水,这可能与结荚期追肥和强降雨有

关,尿素为酰胺态氮肥,需要在脲酶作用下水解为铵

态氮,再在微生物作用下经硝化作用转化为硝态

氮[29],结荚期追施的尿素还没来得及水解转化为硝

态氮,就被冲刷流失,导致较少的氮素淋溶下移。除

铵态氮外,渗漏水中各形态氮素浓度总体均高于地表

径流,这主要与硝态氮等氮素易于淋溶向下迁移有

关;此外,壤中流相对于地表径流与土壤相互作用时

间长,土壤中氮素溶解更为充分,导致单位水分溶解

的氮素更多。铵态氮由于带正电荷,容易被带负电荷

的土壤胶体所吸附,较少沿土壤剖面垂直向下移动或

从土壤中渗漏淋失。
关于氮素流失形态,氮素随径流迁移输出形态既

有以溶解态无机氮为主的,也有以溶解态有机氮为主

的,在不同的土地利用方式、气象条件、氮肥品种、施
氮量等条件下,坡地氮素随径流迁移输出的主要形式

各不相同[30-32]。本研究条件下地表径流中氮素流失
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以溶解态无机氮为主,而溶解态无机氮中又以铵态氮

为主(占TN的27%~31%),而渗漏水则以硝态氮

为主(占TN的38%~50%),这与王双等[33]结论有

所不同,主要原因可能有2个方面:一是施肥品种不

同,肥料转化后氮素形态及转化效率不同;二是土壤

质地不同,本试验土壤为黏壤土,而王双等[33研究的

为质地较黏的黄壤(黏粒含量为41.2%),土壤质地差

异导致对不同形态氮素吸附能力有所不同。

4 结 论
(1)红壤旱坡花生地产流主要发生在降雨量最为

集中的开花下针期。在花生各生育期,渗漏水均是主

要的径流形式,平均占总径流量的64%。
(2)红壤旱坡花生地各生育期内地表径流和渗漏

水中TN浓度分别高达6.79,10.62mg/L,其进入河

湖水体后均存在诱发富营养化的风险。整个花生生

育期,地表径流和渗漏水氮素浓度均表现为幼苗期和

开花下针期较大,而氮素流失量则表现为开花下针期

最大,因此,幼苗期和降雨量最为集中的开花下针期

是防治红壤旱坡花生地氮素流失的关键时期。
(3)在花生各生育期,渗漏水是红壤旱坡地氮素

的主要流失途径,硝态氮为渗漏水中氮素流失的主要

成分(占TN的38%~50%),而铵态氮仅为地表径

流中溶解态无机氮的主要成分(占 TN 的27%~
31%)。因此,控制硝态氮等氮素淋溶损失是减少红

壤旱坡花生地氮素流失的关键途径。
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