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不同肥料类型及用量对坡面氮素流失的影响
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摘要:为研究施用不同肥料类型(尿素、鸡粪)及用量(349.6,174.8kg/hm2)下坡面氮素流失规律,采用

人工模拟降雨试验方法,探究二者氮素流失差异的原因,并阐述肥料用量对氮素流失量的影响。结果表

明:施肥后坡面氮素流失以泥沙全氮流失为主,占比可达78.16%~93.46%;径流硝态氮浓度高于铵态氮浓

度,且径流总氮流失以硝态氮流失为主要形式,流失量占径流总氮流失量的38.53%~48.62%。肥料类型

对坡面泥沙全氮浓度影响不明显,施用鸡粪处理泥沙硝态氮浓度和铵态氮浓度较高。等氮施用鸡粪可以

减少坡面径流总氮、硝态氮和铵态氮流失浓度,分别减少68.64%~74.23%,70.09%~72.54%,27.90%~
39.45%。等氮鸡粪替代尿素可以减少坡面氮素流失总量的11.07%~15.81%,减少径流总氮形式流失量

70.55%~73.36%。坡面施氮量增加,氮素流失浓度增加,氮素流失总量也随之增加,可增加6.00%~11.00%。全

量鸡粪替代半量尿素可减少坡面氮素流失总量,其效果较半量鸡粪处理下降10.40%。农业施用氮肥时,
应合理选择施用量,并少量多次施用。尽量选择有机肥替代传统氮肥,以减少地表径流氮素浓度。做好水

土保持工作,以降低水土流失携带大量的氮素对环境所造成的威胁。
关键词:人工模拟降雨;有机肥;传统氮肥;氮素浓度;氮素流失量

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)06-0001-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.06.001

EffectsofDifferentFertilizerTypesandAmountsonSlopeNitrogenLoss
QUZhixu1,HANYuguo1,2,GUOHulin1,ANMiaoying1,ZHAOChenyang1,XUPan1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,KeyLaboratoryof
StateForestryAdministrationonSoilandWaterConservation,Beijing100083;2.BeijingEngineering

ResearchCenterofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Tostudythelawofnitrogenlossonslopeunderdifferentfertilizertypes(urea,chickenmanure)
anddifferentdosages(349.6,174.8kg/hm2),theartificialsimulatedrainfalltestmethodwasusedto
explorethereasonsforthedifferenceinnitrogenlossbetweenthetwo,andtoelaboratetheeffectsoffertilizer
applicationrateonnitrogenloss.Theresultsshowedthattheslopenitrogenlossafterfertilizationwasmainly
intheformoftotalnitrogenlossinsediment,accountingfor78.16%~93.46%.Theconcentrationofrunoff
nitratenitrogenwashigherthanthatofrunoffammoniumnitrogen,andthelossoftotalnitrogeninrunoff
wasmainlyintheformofnitratenitrogenloss.Theamountaccountedfor38.53%~48.62%ofthetotal
nitrogenlossinrunoff.Thetypeoffertilizerhadnoobviouseffectonthetotalnitrogenconcentrationofthe
slopesediment.Thenitratenitrogenconcentrationandtheammoniumnitrogenconcentrationofthesilt
treatedwithchickenmanurewerehigher.Theequalnitrogenapplicationofchickenmanurecouldreducethe
concentrationoftotalnitrogen,nitratenitrogenandammoniumnitrogeninsloperunoff,by68.64%~
74.23%,70.09%~72.54%,27.90%~39.45%,respectively.Equal-nitrogenchickenmanurereplacingurea
couldreducethetotalnitrogenlossonslopesurfaceby11.07%~15.81%,andreducethetotalnitrogenloss
inrunoffby70.55%~73.36%.Increasingtheamountofnitrogenappliedonslopeswouldincreasethe
concentrationofnitrogenloss,andthetotalamountofnitrogenlosswouldalsoincreaseby6.00%~11.00%.
Thefullamountofchickenmanureinsteadofhalftheamountofureawouldreducethetotalnitrogenlossonthe
slopeby10.40%.Whenapplyingnitrogenfertilizerinagriculture,theapplicationrateshouldbeselectedreasonably
withthelowrateandhighfrequency.Trytochooseorganicfertilizerinsteadoftraditionalnitrogenfertilizertoreduce



thenitrogenconcentrationinsurfacerunoff.Thewaterandsoilconservationshouldbedonewelltoreducethethreat
totheenvironmentcausedbythelargeamountofnitrogeninsoilerosion.
Keywords:artificialrainfallsimulation;organicfertilizer;traditionalnitrogenfertilizer;nitrogenconcentrations;

nitrogenlossamount

  尿素是固体氮肥中含氮量最高的肥料,其施用量

已经占我国氮肥总施用量的1/2以上[1]。尿素普遍

存在使用不合理、利用率低等现象,降雨发生时造成

大量氮素流失,进而引发严重的环境污染[2-3]。国内

外学者[4-7]为此提出了许多解决办法,其中有机肥替

代被认为是一种可以有效减少农业氮素流失的方

法[8]。有机肥具备满足作物生长所需养分、改善土壤

质地等诸多优点[9],近年来被作为区域农业面源污染

防控中化肥的最佳替代品[8]。
使用有机肥可以补充土壤碳源,使土壤碳氮比上

升,优化土壤物理、化学和生物性状,增加土壤抗逆

性[10]。但随着深入研究有机肥[11]发现,施用有机肥

使地表径流总氮浓度上升[12],也使流失的土壤全氮

和硝态氮浓度升高。Tabbara[13]研究发现,超量施用

有机肥引起周围水环境恶化,引发水体富营养化;

Gaudreau等[14]研究发现,有机肥施用量越高,氮素

流失量越大。因此不合理的施用有机肥也可能造成

氮素流失,进而引发面源污染。国内目前关于有机肥

氮素流失过程的研究较少,尤其是针对施用不同有

机肥施用量对氮素流失量的定量化研究更少,且国

内许多重大水污染治理项目均提出使用有机肥替代

化肥来改善流域出口水质的想法。目前针对有机肥

的正面评价较多,忽略了其本身也有可能引发的环

境问题。
因此,本研究拟选择不同肥料类型开展研究,分

析降雨条件下不同肥料类型的氮素流失规律,探究二

者氮素流失差异的原因,并根据不同肥料用量下的氮

素流失特征,阐述肥料用量对氮素流失量的影响,为
今后更加合理使用氮肥提供依据,同时也为区域农业

面源污染防治及测算提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验用土采集于北京门头沟耕地0—35cm无种

植区域土壤,土壤类型为碳酸盐褐土,母质类型为黄

土,试验前采集土壤混合样品,测定理化性质,土壤

pH为8.3,全氮含量2.40g/kg,碱解氮含量0.21g/

kg,有机质含量16.70g/kg,土壤中黏粒(<0.001
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、砂粒(>0.05mm)的
含量分别为9.83%,53.50%,36.74%。鸡粪为干鸡

粪,出厂含氮量为1.20%。

1.2 试验设计

模拟降雨试验于2019年8月在鹫峰人工降雨大

厅开展。试验土槽规格为3m×0.5m×0.5m(长×
宽×高),底部打孔用以渗水,试验槽下部设置“V”形
集流口,以便收集坡面产流产沙。根据自然侵蚀和加

速侵蚀的临界值,设置坡度为5°。根据北京地区侵

蚀性强降雨特征[15],选择降雨强度为90mm/h;根据

走访调查,门头沟地区实际施用量为349.60kg/

hm2,折算出鸡粪施用量(近似氮素折存量相同),并
设置减半处理。不同处理下每场降雨设置3个相同

土槽。试验设计见表1。
表1 4次降雨事件试验设计

降雨

事件

降雨强度/

(mm·h-1)
降雨

历时/min

土槽

坡度/(°)
肥料

类型

施用量/

g

氮素折存

量/g
鸡粪-全量 90 90 5 鸡粪 4400 52.80
鸡粪-半量 90 90 5 鸡粪 2200 26.40
尿素-全量 90 90 5 尿素 114 52.44
尿素-半量 90 90 5 尿素 57 26.22

  注:全量施用肥料氮素折存量等同于门头沟地区实际施用量。

1.3 试验方法

试验土壤先去除杂质后过4mm 孔筛网,并风

干、均匀混合。在土槽最底部铺上4层纱布,纱布中

间覆上5cm厚沙子。土槽内土层厚度为35cm,计
算称量使装槽密度为1.26g/cm3,填装上层土料之

前,抓毛下层土壤表面。表层5cm土壤混施氮肥后,
耙平坡面,并沉降4h。在试验开始前4h,对坡面进

行雾状喷水,以保证上层土壤含水量饱和,喷水过程

中避免坡面表层形成结皮,降雨前采用烘干法测定坡

面3处土壤含水量(表2)。开始降雨前对降雨强度

进行率定,并保证雨区均匀度>90%,实测雨强与目

标强度的差值<5%正式开始降雨。
表2 4次降雨事件土壤含水量及降雨均匀度

降雨事件
初始平均

含水量/%

实际降雨强度/

(mm·h-1)
降雨

均匀度/%
鸡粪-全量 29.87 89 92
鸡粪-半量 28.71 90 90
尿素-全量 31.72 93 95
尿素-半量 31.98 89 94

  降雨开始时记录开始降雨时间和初始产流时间。
产流开始后,由于产流初期坡面径流泥沙量变化较

大,故前5min内,用塑料小桶分别在1,3,5min收

集3次径流样;此后每间隔10min,用径流大桶收集

径流样。降雨历时90min时,降雨停止,收集尾样,
并记录产流停止时间。称量桶中水沙混合样重量,过
滤得到澄清水样和土样。水样放入4℃冷储存柜中
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保存,泥沙烘干后封袋保存,所有样品在24h内进行

室内分析。

1.4 样品测定

采用称重法换算出径流量与径流含沙量,水样经

0.45μm滤膜过滤后,用连续流动注射分析仪直接测

硝态氮(NO-
3)、铵态氮(NH+

4 ),径流总氮(TN)是澄

清水样直接使用碱性过硫酸钾消解后,使用连续流动

注射分析仪测定。泥沙全氮用开氏消解后,采用连续

流动注射分析仪测定,泥沙用2mol/LKCL溶液浸

提后,用连续流动注射分析仪测定滤液中硝态氮

(NO-
3)、铵态氮(NH+

4 ),氮素浓度计算方法为处理

组氮素含量减去降水/土壤本底值氮素含量。
1.5 数据分析

降雨过程数据均为3个土槽坡面测定数据取平

均值,利用Excel2016和SPSS26软件进行初步数

据整理及分析,采用Origin2017软件绘图。

2 结果与分析
2.1 产流产沙过程

坡面产流产沙量是判定土壤侵蚀程度的重要依

据,本研究中施用不同量尿素或鸡粪下坡面在降雨过

程中产流率变化曲线见图1a。不同处理下坡面产流

率随产流时间的变化趋势相似,均表现为产流初期产

流率较小,随着降雨的继续,产流率逐渐增加,并在一

定时间后保持稳定。这是由于土壤水分逐渐达到饱

和,入渗过程也逐渐稳定[16-17]。4次处理产流稳定时

间均在40min附近,稳定于2.30L/min左右,且累

计产流量也无显著性差异(P>0.05)。
图1b为不同处理下坡面产沙率变化曲线,各处

理间有相似的产沙率曲线,均表现为产流初期产沙率

较低,仅为35g/min左右,随后迅速上升达到110g/

min左右,然后逐渐下降并在产流80min后趋于稳

定,稳定于62g/min附近。这是由于降雨初期,径流

作用较弱,导致侵蚀强度较低。随着降雨的进行,径
流作用急剧增加,加之坡面松散土壤较多,在冲刷作

用下,被快速运移出坡面。随后由于易搬运土壤减

少,且径流作用趋于稳定,导致产沙率逐渐降低并趋

于稳定[17]。不同处理下,累计产沙量也无显著性差

异(P>0.05)。

图1 坡面产流产沙特征

2.2 坡面氮素浓度流失过程

坡面产流产沙所携带的养分是坡地养分流失的

主要部分,故分析径流泥沙各形式氮素有助于全面了

解坡面氮素流失特征。由图2可知,不同处理下坡面

径流总氮、硝态氮、铵态氮浓度有差别,但整体趋势相

似,表现为随着产流时间先升高然后缓慢下降,并在

一定范围内呈“锯齿状”波动,末期有小幅上升。这是

由于产流初期,坡面径流量小,携带氮素能力弱;但随

着径流量的增加,氮素随径流急速流出;随着降雨的

进行,径流量逐渐稳定,氮素相对减少,径流稀释作用

明显,氮素流失浓度逐渐下降。由于结皮的生成和破

坏是呈周期性变化的,当旧结皮被破坏时,浸提和溶

解作用明显,溶解于径流中的氮素增加,泥沙吸附的

氮素也会增加,故氮素浓度上升,但当新的结皮产生

时,土壤表面变得致密,径流稀释作用明显,导致氮素

浓度下降;当降雨结束后,径流量迅速下降,使得汇流

时间加长,增加了径流与表层土壤的作用时间,且径

流稀释作用减弱,二者综合导致径流氮素浓度呈小幅

上升[18-20]。
由图2a可知,与施用尿素相比,等氮施用鸡粪降

低了坡面径流总氮浓度68.64%~74.23%,施用尿素

坡面径流总氮浓度在18.00~28.00mg/L附近波动,
浓度较高,而施用鸡粪坡面径流总氮浓度在5.00~
8.00mg/L附近波动,浓度较低。这是由于鸡粪中可

溶性氮素含量较低[21],绝大部分以不可溶有机态氮

形式存在[22],导致在降雨—径流过程中被浸提的氮

素浓度较少,故浓度较低。而尿素易溶于水,遇水后

以分子态存在于土壤溶液中,在径流与土壤作用过程

中迅速释放,使其浓度水平较高。
由图2b、图2c可知,与施用尿素相比,等氮施用

鸡粪降低坡面径流硝态氮、铵态氮浓度,分别降低

70.09%~72.54%,27.90%~39.45%。不同处理下,
坡面径流硝态氮浓度均高于径流铵态氮浓度,这种现

象在尿素处理坡面尤为明显。尿素处理坡面径流硝

态氮浓度在7.00~12.00mg/L附近波动,是同处理

径流铵态氮浓度的15倍左右;鸡粪处理硝态氮浓度
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也是铵态氮浓度的10倍以上。这是由于试验用土为

黄土,土质疏松[23],透气性好,且在夏季开展,气温较

高,尿素水解作用和铵态氮硝化作用明显[24],施入土

壤中的氮肥迅速转化为硝态氮形式,且由于土壤胶体

带负电荷,故硝态氮不能与土壤胶体聚沉,极易随水

移动,加之铵态氮与硝态氮相反,其带正电荷,容易被

土壤胶体吸附[25],故不同处理下坡面径流硝态氮浓

度高于径流铵态氮浓度。
由图2可知,对于施用同种类型肥料(尿素或鸡

粪)坡面,全量处理比减半处理径流总氮、硝态氮、铵
态氮浓度高,这是由于本研究中,不同处理下坡面产

流产沙过程相似,即雨滴和径流对坡面土壤的扰动效

果相差不大,氮肥施入量增加会增加可溶性有机态氮

或分子态氮的含量,进而浓度上升。

图2 坡面径流各形式氮素流失浓度过程

  由图3a可见,相比于径流氮素浓度,泥沙全氮浓

度规律性不明显,不同肥料类型处理间浓度相差不

大,在1.50~2.50g/kg波动,但全量施肥处理泥沙全

氮浓度稍高于半量处理;由图3b、图3c可知,与施用

尿素相比,等氮施用鸡粪可以增加土壤硝态氮和铵态

氮浓度,分别增加9.26%~18.09%,13.85%~17.58%;
全量施肥处理泥沙硝态氮和铵态氮浓度高于半量处

理。等氮条件下,施用鸡粪处理下坡面泥沙硝态氮浓

度和泥沙铵态氮浓度较施用尿素处理高。这是由于

土壤氮素主要以有机态氮形式存在[26-27],其本身所含

铵态氮和硝态氮含量较低,且降雨强度较大,吸附作

用较弱,加之鸡粪本身带有一定量的硝态氮、铵态

氮[28],在雨滴分散、径流冲击作用下,更容易被带出

出口断面。

图3 坡面泥沙各形式氮素流失浓度过程

2.3 坡面氮素流失量

氮素流失量作为评价区域氮素面源污染的主要

监测指标,对养分流失控制效应具有指示意义。坡面

氮素流失量是径流量和泥沙量与其浓度乘积之和,由
上述研究结果可知,不同处理下坡面产流产沙过程相

似,且产流量和产沙量差异不显著(P>0.05),导致

坡面氮素流失量与浓度关系密切,具体流失量见表

3。不同处理下,泥沙全氮为坡面氮素流失的主要形

式,占比可达78.16%~93.46%;径流总氮流失主要

以硝态氮为主,占比38.53%~48.62%;减量施肥可

以减少坡面氮素流失6.00%~11.00%,其中尿素处

理坡面施用量减半可以减少氮素流失1218.98mg

(6.00%),鸡粪处理坡面施用量减半可以减少氮素流

失1991.17mg(11.00%);施用鸡粪可以减少降雨过

程中坡面氮素流失11.07%~15.81%,其中可以减少

以径流形式流失的氮素70.55%~73.36%。

3 讨 论
国际肥料工业协会(IFA)[29]指出自然界所有处

于自然状态的土壤都缺乏作物生长所需的氮,如果在

从事农业生产过程中不补充养分,会引发土地养分资

源的枯竭和作物产量下降等现象。因此人们开始使

用化肥、种植固氮作物或施用有机氮源(有机肥)来维

持、增加土壤养分含量。适当的氮肥投入可以提高土

壤肥力,保证粮食安全,但是氮肥的过多投入会造成
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“高投入,低回报”的尴尬局面,导致环境污染,对人类

自身健康产生诸多不利影响。因此,合理施肥以提高

肥料利用效率则显得尤为重要。我国学者[30-31]普遍认

为,合理施氮量的范围应在150.00~250.00kg/hm2,而
北京门头沟区耕地土壤尿素施用水平为349.60kg/

hm2,存在施用量过多现象。按照本试验条件,土槽坡度

5°、土槽表面积1.5m2,可推算此施氮水平可能会造成

135.71kg/hm2的氮素流失,使环境对氮营养物质负

荷加重,产生水体富营养化。若其进入地下水,还将

影响饮水安全,故应当减少施氮量。
表3 坡面氮素流失总量 单位:mg

氮素形态 鸡粪-全量 鸡粪-半量 尿素-全量 尿素-半量

径流总氮 1184.25±109.01a 1123.01±82.7a 4445.81±355.14b 3813.24±245.76b
径流硝态氮 575.78±48.66a 432.72±30.72a 2145.11±161.55c 1599.23±100.53b
径流铵态氮 69.27±5.55b 39.82±2.74a 109.71±7.54c 84.48±4.53b
泥沙全氮 16919.37±1144.07a 14989.44±1220.81a 15910.80±1433.48a 15324.39±1109.77a

泥沙硝态氮 103.52±6.66b 81.97±5.67a 85.42±6.16ab 71.96±5.50a
泥沙铵态氮 70.84±5.49b 52.07±3.67a 58.51±5.31ab 43.28±3.60a
流失总量 18103.62±1253.07a 16112.45±1303.51a 20356.60±1788.63a 19137.63±1355.53a

  注:表中数据为平均值±标准误,n=3;数据后不同字母表示不同处理下氮素形态的差异显著(P<0.05)。

  根据表3可知,尿素施用量减半情况下可以减少

8.13kg/hm2的氮素流失,其中减少以径流形式流失

的氮素14.00%,此结果与罗付香等[32]在紫色坡耕地

得出的尿素施用量减半可以减少地表径流总氮流失

量,平均减少13.00%的结果一致。其他学者[33]也得

到了相似的结论,故认为流失氮素含量与尿素施用量

密切相关,尿素施用量越大,流失总量越高,对环境的

污染也越大,故门头沟地区应适当减少氮肥施用量。
根据本研究结果,可以采用有机肥等来代替传统尿素

以减少农业面源污染,可以减少氮素流失11.07%~
15.81%。但在实际情况存在偏差。由于有机肥中养

分存在不平衡,又缺乏明确的施用建议,加之部分农

民科学思维缺失,盲目甚至成倍施用有机肥。由本研

究可知,等氮有机肥代替尿素,可以有效减少氮素流

失总量(20.17kg/hm2),尤其是减少以径流形式流失

的氮素(70.55%)。而如果不注意有机肥的施用量,
那么过量有机肥代替尿素时,虽然仍可以起到较少氮

素流失的作用,但减少的氮素流失总量仅为6.89kg/

hm2,效果下降了10.40%,不仅造成资源浪费,还会

增加对环境的污染。
由坡面径流氮素浓度变化过程表明,施肥坡面

降雨初期径流氮素浓度较高,降低该时期径流氮素

浓度可有效防治农业区域面源污染。且由上述研究

结果可知,减量施肥也可减少径流氮素浓度和流失

量,故在从事农业生产时,应多次少量施肥,即采取在

雨前少施肥、雨后补肥的施肥策略。由表3可知,不
同处理下,泥沙为坡面氮素流失的主要形式,占比可

达78.16%~93.46%,说明不论施用化肥还是有机

肥,泥沙仍是防控的主要目标,因此在从事农业生产

时应当采取增加地表覆盖的水土保持措施[34],如秸

秆覆盖、留茬耕作等或采用间作套种的生产方式来

避免土壤侵蚀的发生。根据本研究可知,施用鸡粪增

加土壤硝态氮和铵态氮浓度的效果较好,且使用鸡粪

替代尿素可以减少径流形式流失的氮素70.55%~
73.36%,故在泥沙得到较好的控制下,施用鸡粪不仅

可以提高土壤肥力,还可以使因施肥导致的区域面源

污染得到有效控制。
综上所述,农业生产施用氮肥时,应保证粮食安

全的前提下,合理选择其施用量,避免造成资源浪费

和环境污染问题。农业生产应当采取少量多次施肥

方式,做好水土保持相应措施,避免发生严重的土壤

侵蚀。尽量选择有机肥替代传统氮肥,以减少可能带

来的肥料利用率低、氮素流失严重等问题,但有机肥

施用量也需仔细斟酌,不可盲目多施。

4 结 论
(1)不同肥料类型及用量下坡面产流产沙过程相

似,并且坡面产流量和产沙量差异不显著,即产流量

和产沙量不是引起氮素流失差异的原因;泥沙全氮流

失总量占坡面总流失量的75%以上,表明泥沙全氮

为施肥后坡面氮素流失的主要形式;径流硝态氮浓度

是径流铵态氮浓度的10倍以上,且径流总氮流失以

硝态氮流失为主要形式。
(2)不同肥料类型下泥沙全氮流失规律不明显;施

用鸡粪处理泥沙硝态氮浓度和铵态氮浓度较高;等氮施

用鸡粪可以减少坡面径流总氮浓度、硝态氮浓度和铵态

氮浓度;等氮鸡粪替代尿素可以减少坡面氮素流失量,
且主要通过减少径流总氮流失来实现。坡面施氮量增

加,氮素流失浓度增加,氮素流失总量也随之增加。
(3)农业生产施用氮肥时,应合理选择施用量,采

取少量多次的施肥策略,增加施肥深度,做好水土保

持相应措施。
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