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　 　 摘要:　 为了探究有机、常规 ２ 种种植模式下菜地土壤养分的淋溶特征ꎬ采用渗漏计装置收集地下 １ ｍ 深的淋

溶水ꎬ通过 ２０１８ 年、２０１９ 年连续 ２ 年的田间试验ꎬ比较等氮投入条件下有机、常规种植菜地中淋溶水氮和磷质量浓

度、淋溶量及化学需氧量(ＣＯＤ)ꎮ 结果表明ꎬ在有机种植模式下ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年的总氮淋溶量分别比常规种植模

式降低了 ４２􀆰 ８８％、４８􀆰 ００％ꎻ在有机种植模式下ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年的总磷淋溶量分别比常规种植模式降低了

２８􀆰 ０９％、１６􀆰 ２５％ꎬ但在有机种植模式下ꎬ土壤淋溶水 ＣＯＤ 比常规模式提高了 １１８􀆰 ０１％ꎮ 菜地土壤中的养分淋失以

氮为主ꎬ氮素在施肥初期ꎬ尤其是强降雨发生时最易发生淋失ꎬ硝态氮是氮素淋溶损失的主要形态ꎮ 综上ꎬ与常规

种植模式相比ꎬ有机种植能有效减少菜地土壤中的氮淋溶ꎬ在一定程度上减少磷淋溶ꎬ但会显著增加淋溶水 ＣＯＤ
的风险ꎮ
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　 　 云南省是蔬菜大省ꎬ土壤类型主要为红壤ꎬ土壤

阳离子交换量低ꎬ对营养元素的保蓄能力较差[１]ꎬ且
菜地肥料投入量大ꎬ因不合理施肥导致养分大量淋

失ꎬ对地下水和周边供水水源地产生潜在污染危害ꎬ
这种危害在水环境敏感区域尤为突出ꎮ 松华坝水库

是昆明市重要的生活水源地ꎬ«昆明市松华坝水源保

护区管理规定»中提出鼓励农户施用农家肥、少用化

肥ꎬ积极推广生态农业和生物防治新技术ꎬ并且为了

协调经济发展与环境保护之间的矛盾ꎬ当地政府积极

引导农民在二、三级保护区内发展有机种植ꎮ 在有机

种植的过程中禁止施用化学农药与肥料ꎬ以有机肥为

主要肥源ꎬ施用有机肥能增加土壤有机质含量ꎬ促进

土壤团粒结构形成ꎬ增强土壤保肥力ꎬ减少氮、磷流失

风险ꎮ 黄东风等[２]通过土柱模拟试验发现ꎬ施用有机

肥可以减少氮、磷随渗漏水淋溶而造成的损失量ꎮ 中

国农业大学对有机蔬菜种植的长期定位试验结果表

明ꎬ有机种植模式在减少氮素淋溶方面比常规模式更

有优势ꎬ但增加了磷素淋失风险ꎬ并在一定程度上提

高了淋溶水的化学需氧量(ＣＯＤ) [３]ꎮ 国外研究发现ꎬ
有机种植农田较常规种植农田减少了８.６７％~６５􀆰 ５８％
的氮素淋溶量[４]ꎮ 但也有研究发现ꎬ在种植过程中施

用有机肥而淋失的氮素量比施用矿质态氮肥的更

多[５]ꎬ长期大量施用有机肥会导致磷素渗漏淋失风险

大大提高[６]ꎮ 近年来ꎬ松华坝水库水质劣变的原因以

氮、磷ꎬ尤其是氮超标为主[７]ꎬ因此ꎬ关于在松华坝饮

用水源保护区发展有机蔬菜种植是否能够降低土壤

养分淋失风险的问题值得深入研究ꎮ 本研究通过分

析云南省昆明市松华坝水库饮用水水源保护区有机、
常规种植模式下菜地土壤淋溶水中氮、磷的质量浓度

以及 ＣＯＤ、淋溶量的变化特征ꎬ探究 ２ 种种植模式对

土壤养分淋失的影响ꎬ旨在为降低该地区菜地养分淋

失风险提供科学依据ꎬ同时为水环境敏感区开展有机

种植以及减少农业面源污染提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

田间试验于 ２０１８ 年、２０１９ 年连续 ２ 年的４－９ 月

在云南省昆明市盘龙区露地蔬菜种植基地(地理位

置为 １０２􀆰 ７°Ｅꎬ２５􀆰 ０５°Ｎ)开展ꎮ 盘龙区属滇池盆地ꎬ
地势平坦ꎬ为中亚热带高原季风气候区ꎬ冬无严寒ꎬ
夏无酷暑ꎬ该地区全年平均气温为 １４􀆰 ９ ℃ꎬ最高气

温为 ３１􀆰 ５ ℃ꎬ最低气温为－７􀆰 ８ ℃ꎮ 年平均降雨量

约为１ ０００􀆰 ５ ｍｍꎬ月最大降雨量为 ２０８􀆰 ３ ｍｍꎮ ２０１８
年 ４－９ 月降雨量为 ５０１􀆰 ０ ｍｍꎬ其中较大的降雨发生

在 ７ 月 １２ 日、８ 月 ３ 日、８ 月 ２４ 日ꎬ降雨量分别为

２４􀆰 ０ ｍｍ、２５􀆰 ０ ｍｍ、２８􀆰 ０ ｍｍꎻ２０１９ 年 ４－９ 月的降雨

量为 ７０２􀆰 ６ ｍｍꎬ较大的降雨发生在 ７ 月 ２０ 日、９ 月

９ 日ꎬ降雨量分别为 １２７􀆰 ４ ｍｍ、１０５􀆰 ９ ｍｍꎮ ２０１８－
２０１９ 年降雨季温度和降雨量变化情况见图 １ꎮ
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图 １　 ２０１８－２０１９ 年降雨季雨量和温度的变化情况

Ｆｉｇ.１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ２０１８－２０１９

　 　 试验区的土壤类型为红壤ꎬ土质疏松ꎬ保水保肥

性较差ꎬ雨水主要通过淋溶流失ꎮ 有机菜地已连续

４ 年用于有机蔬菜生产ꎬ土壤颗粒组成中黏粒占

３６􀆰 ８６％ꎬ砂粒占 ２３􀆰 ２７％ꎬ粉(砂)粒占 ３９􀆰 ８７％ꎻ常
规菜地土壤颗粒组成中黏粒占 ３２􀆰 ６９％ꎬ砂粒占

２１􀆰 ０８％ꎬ粉(砂)粒占 ４６􀆰 ２３％ꎮ 供试土壤的基本理

化性质如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

试验小区长 ６ ｍꎬ宽 ４ ｍꎬ面积为 ２４ ｍ２ꎬ为防止

串水ꎬ每个小区之间设置 ５０ ｃｍ 宽、２５ ｃｍ 高的田
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埂ꎬ地块四周设保护行ꎬ保护行各边宽度不少于 １
ｍꎮ 试验共设 ２ 个处理ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎬ共 ６
个小区ꎮ 处理 １ 为常规种植模式(ＣＦ)ꎬ按农户常规

方式管理ꎬ施用复合肥(主要成分 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的质

量比为１８ ∶ ６ ∶ ２４)ꎬ施肥量根据菜地多年的施肥经

验确定ꎬ每季蔬菜施肥 ２􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ꎻ处理 ２ 为有机种

植模式(ＯＦ)ꎬ完全按有机方式进行管理ꎬ使用等氮

量自制腐熟发酵羊粪有机肥ꎬ人工除草ꎬ施用生物

源、植物源和矿物源农药进行病虫害防治ꎬ羊粪有机

肥中全氮、全磷、全钾养分含量分别为 １􀆰 ６９％、
２􀆰 ５２％、１􀆰 ９１％ꎬ有机质含量为 ５３􀆰 ８％ꎬ每季蔬菜的

施肥量为 ２６􀆰 ７ ｔ / ｈｍ２ꎮ 有机、常规种植模式下的施

肥方式均为一次性基施ꎬ不追施ꎮ

表 １　 有机和常规菜地土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓ

菜地类别 ｐＨ 值
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
总氮含量
(ｇ / ｋｇ)

总磷含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

常规菜地 ４.９７ｂ １８.７９ｂ ０.９２ａ １.７４ａ ３９.７２ｂ ２５.４８ａ

有机菜地 ６.０９ａ ２２.５６ａ １.１３ａ ２.１０ａ ７３.１６ａ １９.３６ｂ
同一列数据后标有不同小写字母的表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

　 　 开展试验前ꎬ在各试验小区设置渗漏计以收集

淋溶液ꎮ 分别在各小区中间位置挖 １ 个底面积 ０􀆰 ５
ｍ×０􀆰 ５ ｍ、深 １􀆰 ０ ｍ 的坑ꎬ放置淋溶水收集盘ꎬ在坑

的底部沟槽继续深挖 １ 个平面斜坡ꎬ斜坡一边距地

面 １􀆰 ０ ｍꎬ另一边距地面 １􀆰 １ ｍꎬ在坑壁的一侧沿斜

坡挖 １ 个 ０􀆰 ２ ｍ 宽的沟槽用于放软管ꎬ斜坡另一侧

继续垂直深挖 １ 个直径 ０􀆰 １５ ｍ、深 １􀆰 ６ ｍ 的坑用于

储放淋溶水接收装置(渗漏计)ꎬ为了防止地表水进

入渗漏计ꎬ其上沿须高出表土 ５ ｃｍꎬ渗漏计最大储

水容量为 ２８ Ｌꎬ采集 １􀆰 ０ ｍ 土壤深处的淋溶液ꎮ
在 ２０１８ 年的试验期共种植 ２ 季蔬菜ꎬ分别于 ４

月 ２６ 日施基肥定植花椰菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ.
ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｌ.)ꎬ品种为兴利花王ꎬ行距为 ４５ ｃｍꎬ株距为

４０ ｃｍꎬ７ 月 ２５ 日收获ꎻ８ 月 ２ 日施基肥定植白菜

[Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｒｕｐｒ.]ꎬ品种为春黄 ５６ꎬ
行距为 ４５ ｃｍꎬ株距为 ３０ ｃｍꎬ９ 月 ２２ 日收获ꎮ ２ 季

蔬菜的长势均良好ꎮ ２０１９ 年的试验期只种植 １ 季

蔬菜ꎬ６ 月 １７ 日施基肥定植辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ
Ｌ.)ꎬ品种为云椒 ２ 号ꎬ行距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ３０ ｃｍꎬ
９ 月 ３０ 日收获ꎬ受气候、病虫害、人工管理等因素影

响ꎬ辣椒长势较差ꎬ植株矮小、枝梢稀疏ꎮ
１.３　 样品的采集

在蔬菜种植前采集０~ ２０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ
风干、过筛后用于测定土壤的基本理化性质ꎮ

用渗漏计收集土壤淋溶水ꎬ用抽水泵从中抽取

淋溶水ꎬ记录淋溶水总体积ꎬ然后取 １ Ｌ 淋溶水放入

采样瓶中ꎬ标注样品编号和取样时间ꎬ随后带回实验

室于－２０ ℃保存待测ꎮ

２０１８－ ２０１９ 年共收集了 ７ 份淋溶水样ꎬ其中

２０１８ 年收集了 ４ 份淋溶水样ꎬ取样时间分别为 ６ 月

１５ 日、７ 月 １０ 日、８ 月 １ 日和 ９ 月 ６ 日ꎬ收集到的淋

溶水量分别为５.００~ １１􀆰 １０ Ｌ、０.９８~ ４􀆰 ５０ Ｌ、０.５３~
４􀆰 ８５ Ｌ、７.１２~ １５􀆰 ７３ Ｌꎻ２０１９ 年收集了 ３ 份淋溶水

样ꎬ取样时间分别在 ７ 月 １３ 日、８ 月 １６ 日、９ 月 ２７
日ꎬ收集到的淋溶水量分别为９.５０~ １２􀆰 ６０ Ｌ、４.９０~
１７􀆰 ００ Ｌ、３.５０~１５􀆰 ００ Ｌꎮ
１.４　 测定项目与方法

土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定ꎬ总氮含量采用凯氏

定氮法测定ꎬ总磷含量采用钼锑抗分光光度法测定ꎬ
速效磷含量采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３法浸提后通过

钼锑抗比色法测定ꎬ硝态氮含量用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶
液浸提后通过流动分析仪检测ꎬ有机质含量采用重

铬酸钾容量法测定ꎮ
参照 ＨＪ ６６７－２０１３«水质 总氮的测定 连续流

动￣盐酸萘乙二胺分光光度法»、ＨＪ ６７０－２０１３«水质

磷酸盐和总磷的测定 连续流动￣钼酸铵分光光度

法»的方法测定水样中的总氮(ＴＮ)含量、铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)含量、硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)含量、总磷(ＴＰ)含

量、可溶性磷酸盐(ＤＰ)含量ꎻＣＯＤ 的测定采用重铬

酸盐法ꎮ 淋溶水中总氮、铵态氮、硝态氮、总磷、可溶

性磷酸盐淋溶量及 ＣＯＤ 的计算公式如下:

Ｐ＝􀰑
ｎ

ｉ＝１

Ｃ ｉ×Ｖｉ

Ｓ
×ｆ

式中ꎬＰ 为总氮、铵态氮、硝态氮、总磷、可溶性磷

酸盐淋溶量(ｋｇ / ｈｍ２)及 ＣＯＤꎻＣｉ为第 ｉ 次淋溶水中总

氮、铵态氮、硝态氮、总磷、可溶性磷酸盐的质量浓度
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(ｍｇ / Ｌ)及 ＣＯＤꎻＶｉ为第 ｉ 次淋溶水的体积(Ｌ)ꎻＳ 为

监测单元面积(０􀆰 ２５ ｍ２)ꎻｆ 为换算系数(０􀆰 ０４)ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行数据处理和制

图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行显著性检验ꎬ采用方差分析

(ＡＮＯＶＡ)法进行检验ꎬ显著性水平为 ０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种植模式对菜地土壤淋溶水中氮质量浓度和

淋溶量的影响

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年菜地土壤淋

溶水中氮质量浓度的变化规律基本一致ꎬ菜地土壤

淋溶水中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ的质量浓度明显低于ＮＯ－

３ ￣Ｎ的质量

浓度ꎬＣＦ 模式菜地土壤淋溶水中ＮＯ－
３ ￣Ｎ、总氮的质

量浓度均高于 ＯＦ 模式菜地ꎮ ２０１８ 年 ＣＦ、ＯＦ 模式

菜地土壤淋溶水中总氮的质量浓度分别达到

１２.１５~２９􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌ、２.４３~ ２０􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌꎬ２０１９ 年 ＣＦ、
ＯＦ 模式菜地土壤淋溶水中总氮的质量浓度分别达

到９６.８１~ ２１４􀆰 ９８ ｍｇ / Ｌ、１９.６１~ ７７􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌꎮ ２０１８
年、２０１９ 年 ＣＦ 模式菜地土壤淋溶水中总氮的质量

浓度分别是 ＯＦ 模式菜地的１.１~ ５􀆰 ０ 倍、１.５~ ５􀆰 ２
倍ꎮ

表 ２　 菜地土壤淋溶水中总氮、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、总磷、可溶性磷酸盐(ＤＰ)的质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ－
３ ￣Ｎꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ (ＤＰ) ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ

年份 时间 种植模式
质量浓度(ｍｇ / Ｌ)

总氮 ＮＯ－
３ ￣Ｎ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 总磷 ＤＰ

２０１８ 年 ６ 月 １５ 日 ＣＦ ２３.２９ａ ２１.３５ａ ０.９１ａ ０.１１ａ ０.０６ａ

ＯＦ ２０.７４ａ １７.８６ａ ０.７５ａ ０.０４ａ ０.０２ａ

７ 月 １０ 日 ＣＦ ２９.４１ａ ２２.２７ａ ０.５５ａ ０.０６ａ ０.０３ｂ

ＯＦ １０.７７ｂ １０.０８ｂ ０.６４ａ ０.１３ａ ０.１１ａ

８ 月 １ 日 ＣＦ １２.１５ａ １０.３５ａ ０.８２ａ ０.０３ａ ０.０２ａ

ＯＦ ２.４３ｂ ２.１１ｂ ０.５７ｂ ０.０７ａ ０.０５ａ

９ 月 ６ 日 ＣＦ １４.８９ａ １０.５１ａ ０.１６ａ ０.０９ａ ０.０７ａ

ＯＦ ４.９９ｂ ４.０２ａ ０.１７ａ ０.０５ａ ０.０２ａ

２０１９ 年 ７ 月 １３ 日 ＣＦ ９６.８１ａ ７４.７３ａ ０.２１ａ ０.１２ａ ０.１１ａ

ＯＦ ６３.４７ａ ５２.５７ａ ０.０６ａ ０.０６ｂ ０.０４ｂ

８ 月 １６ 日 ＣＦ ２１４.９８ａ １９６.９２ａ ０.０８ａ ０.０６ａ ０.０６ａ

ＯＦ ７７.６６ａ ７６.１３ａ ０.０５ａ ０.０５ａ ０.０３ａ

９ 月 ２７ 日 ＣＦ １０１.０７ａ ３７.１０ａ ＮＤ ０.０８ａ ０.０８ａ

ＯＦ １９.６１ａ １９.０７ａ ０.０８ ０.０５ａ ０.０５ｂ
同一取样时间同一列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎻＣＦ:常规种植模式ꎻＯＦ:有机种植模式ꎻＮＤ:未检出ꎻＤＰ:可溶性磷酸
盐ꎮ

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ在 ＣＦ 种植模式下ꎬ菜地土壤

中总氮淋溶量始终高于 ＯＦ 种植模式ꎬ除 ２０１９ 年的

ＣＦ 种植模式外ꎬ其他种植模式总体上表现为施肥初

期总氮淋溶量较高ꎬ随后逐渐降低ꎮ ＣＦ 种植模式下

菜地土壤中的总氮淋溶量在 ２０１９ 年 ８ 月 １６ 日出现

峰值ꎬ随后迅速降低ꎬ该峰值明显高于 ＯＦ 种植模式

下的土壤中总氮淋溶量ꎬＯＦ 种植模式下土壤中的总

氮淋溶量一直处于相对较低水平ꎬ波动较平缓ꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ与 ＣＦ 种植模式相比ꎬＯＦ 种

植模式菜地土壤中的ＮＯ－
３ ￣Ｎ、总氮淋溶量较低ꎮ

２０１８ 年 ＯＦ、ＣＦ 种植模式菜地土壤中的总氮淋溶量

分别为 １０􀆰 ５５ ｋｇ / ｈｍ２、１８􀆰 ４７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２０１９ 年 ＯＦ、
ＣＦ 种植模式菜地土壤中的总氮淋溶量分别为

６５􀆰 ８１ ｋｇ / ｈｍ２、１２６􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 在 ＯＦ 种植模式下ꎬ
２０１８ 年、２０１９ 年菜地土壤中总氮淋溶量分别较 ＣＦ
种植模式降低了 ４２􀆰 ８８％、４８􀆰 ００％ꎬ在 ＯＦ 种植模式

下ꎬ２０１８ 年、２０１９ 年菜地土壤中的ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋溶量分

别比 ＣＦ 种植模式降低了 ４４􀆰 ４７％、４３􀆰 ６０％ꎮ ２ 年菜

地土壤中淋溶的氮素以ＮＯ－
３ ￣Ｎ为主ꎬＮＯ－

３ ￣Ｎ淋溶量

占总氮淋溶量的比例达到６４􀆰 ９４％~９８􀆰 １４％ꎮ
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Ａ:２０１８ 年ꎻＢ:２０１９ 年ꎻＣＦ:常规种植模式ꎻＯＦ:有机种植模式ꎻ箭头所指的为施肥时间ꎬ从左到右依次为 ２０１８ 年 ４ 月 ２６ 日、２０１８ 年 ８ 月 ２
日、２０１９ 年 ６ 月 １７ 日ꎮ

图 ２　 有机和常规种植模式下菜地土壤中总氮淋溶量的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ａ:２０１８ 年ꎻＢ:２０１９ 年ꎻＣＦ:常规种植模式ꎻＯＦ:有机种植模式ꎻ同一种淋溶氮不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 菜地土壤中总氮、ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ的淋溶量

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ－
３ ￣Ｎꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ

２.２　 种植模式对菜地土壤淋溶水中磷质量浓度和

淋溶量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ菜地土壤淋溶水中总磷、ＤＰ 质量

浓度的变化趋势基本一致ꎬ２０１８ 年 ＣＦ、ＯＦ 种植模

式下菜地土壤淋溶水中的总磷质量浓度分别达到

０.０３~０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌ、０.０４~０􀆰 １３ ｍｇ / Ｌꎬ淋溶水中的 ＤＰ
质量浓度分别达到 ０.０２~ ０􀆰 ０７ ｍｇ / Ｌ、 ０.０２~ ０􀆰 １１
ｍｇ / Ｌꎻ２０１９ 年 ＣＦ、ＯＦ 种植模式下淋溶水中的总磷

质量浓度分别达到 ０.０６~ ０􀆰 １２ ｍｇ / Ｌ、 ０.０６~ ０􀆰 １１
ｍｇ / Ｌꎬ淋溶水中的 ＤＰ 质量浓度分别达到０.０６~０􀆰 １１
ｍｇ / Ｌ、０.０３~０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌꎮ

由图 ４ 可以看出ꎬ２０１８ 年ꎬ在 ＣＦ 种植模式下ꎬ
菜地土壤中总磷的淋溶主要发生在施肥后第 １ 次

取样时ꎬ随后淋溶量逐步减少ꎬ而 ＯＦ 种植模式下

土壤总磷的淋溶出现滞后现象ꎬ呈先升高后降低

的趋势ꎮ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ在 ２０１８ 年、２０１９ 年 ＯＦ 种植

模式下土壤中 ＤＰ、总磷淋溶量都低于 ＣＦ 种植模

式ꎬ但未达到显著水平ꎮ ２０１８ 年 ＯＦ、ＣＦ 种植模式

下菜地土壤的总磷淋溶量分别为 ０􀆰 ０６４ ｋｇ / ｈｍ２、
０􀆰 ０８９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＯＦ 种植模式下总磷淋溶量比 ＣＦ 种

植模式减少了 ２８􀆰 ０９％ꎻ２０１９ 年 ＯＦ、ＣＦ 种植模式

下菜地的总磷淋溶量分别为 ０􀆰 ０６７ ｋｇ / ｈｍ２、０􀆰 ０８０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＯＦ 种植模式下菜地的总磷淋溶量比 ＣＦ
种植模式减少了 １６􀆰 ２５％ꎮ
２.３　 种植模式对菜地土壤淋溶水 ＣＯＤ 的影响

　 　 由图 ６ 可见ꎬＯＦ 种植模式下淋溶水的 ＣＯＤ 显

著高于 ＣＦ 种植模式ꎬＣＦ、ＯＦ 种植模式下 ＣＯＤ 分别

达到９.００~ １２􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌ、１３.５０~ １９􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ淋溶水

ＣＯＤ 总量分别为 １０􀆰 ７７ ｋｇ / ｈｍ２、２３􀆰 ４８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＯＦ
种植模式下菜地淋溶水 ＣＯＤ 总量较 ＣＦ 种植模式增

加了 １１８􀆰 ０１％ꎮ
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Ａ:２０１８ 年ꎻＢ:２０１９ 年ꎻＣＦ:常规种植模式ꎻＯＦ:有机种植模式ꎻ箭头所指的为施肥时间ꎬ从左到右依次为 ２０１８ 年 ４ 月 ２６ 日、２０１８ 年 ８ 月 ２
日、２０１９ 年 ６ 月 １７ 日ꎮ

图 ４　 有机和常规种植模式下菜地土壤总磷淋溶量的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ａ:２０１８ 年ꎻＢ:２０１９ 年ꎻＣＦ:常规种植模式ꎻＯＦ:有机种植模式ꎻＴＰ:总磷ꎻＤＰ:可溶性磷酸盐ꎻ同一种磷不同处理间标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 菜地土壤淋溶水中总磷、可溶性磷酸盐量

Ｆｉｇ.５　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ

Ａ:不同取样时间淋溶水 ＣＯＤꎻＢ:淋溶水 ＣＯＤ 总量ꎻＣＦ:常规种植模式ꎻＯＦ:有机种植模式ꎻ同一取样时间不同处理间标有不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 菜地土壤淋溶水化学需氧量(ＣＯＤ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ (ＣＯＤ) ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ

３　 讨 论

通过 ２０１８ 年、２０１９ 年连续 ２ 年的菜地田间淋

溶试验发现ꎬ氮淋溶主要发生在施肥初期ꎬ随着作物

生长吸收及养分的流失ꎬ除 ２０１９ 年的 ＣＦ 种植模式

外ꎬ其他种植模式的淋溶量呈下降趋势ꎮ 在常规种

植模式下ꎬ菜地土壤中的氮淋溶量相对于有机种植

模式更高ꎬ这是因为化肥养分释放快ꎬ易随水淋失ꎬ
而有机种植模式下总氮、硝态氮淋溶量明显降低ꎬ表
明有机种植有利于减少氮淋失ꎮ 在本研究中ꎬ有机
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菜地的有机质含量比常规菜地高 ２０􀆰 ０６％ꎬ土壤的

理化性质得到改善ꎬ保水保肥能力增强ꎬ有助于减少

氮素淋失[８]ꎮ 同时由于有机种植模式下氮的矿化

率低于常规模式ꎬ作物收获后土壤中的矿质氮水平

显著低于常规地块[９]ꎬ能有效降低氮淋失和地下水

污染风险[１０]ꎮ 在 ２ 种种植模式下ꎬ土壤氮淋失形态

均以硝态氮为主ꎬ硝态氮易随入渗水向土壤深层迁

移ꎬ淋溶速度快、强度大ꎬ而铵态氮易被土壤吸附ꎬ淋
溶强度较弱ꎬ这与相关研究结果[３ꎬ１１]一致ꎮ

除种植模式外ꎬ菜地土壤中氮素的淋溶还受作

物种类、生长状况、降雨频次和强度的影响[１２]ꎮ
２０１９ 年菜地土壤中氮的淋溶量高于 ２０１８ 年ꎬ一方

面可能由于当年辣椒生长状况不佳ꎬ肥料吸收利用

率不高ꎬ加上植株矮小稀疏ꎬ导致菜地作物覆盖度

低ꎬ土壤养分极易被降雨冲刷ꎻ另一方面由于 ２０１９
年 ７ 月 ２０ 日、８ 月 １４ 日和 ９ 月 ９ 月分别发生了

１２７􀆰 ４ ｍｍ、４５􀆰 １ ｍｍ、１０５􀆰 ９ ｍｍ 的较大降雨ꎬ最大降

雨量是 ２０１８ 年最大降雨量的 ４􀆰 ６ 倍ꎬ从而导致淋溶

渗漏大大增加ꎮ 李太魁等[１３]研究发现ꎬ土壤中氮素

流失量与雨量呈显著正相关ꎮ 王玉霞等[１４] 发现ꎬ在
二次降雨条件下ꎬ第 ２ 次降雨引起的总氮流失量远

大于第 １ 次ꎬ连续降雨越频繁ꎬ土壤中的氮素越难保

持ꎮ
在 ２ 种种植模式下ꎬ菜地土壤中磷素淋溶量均

远低于氮素ꎬ这是因为磷在土壤中的移动性差ꎬ土壤

中可溶性磷的含量很低ꎬ大部分转化为不易溶解的

固定态磷ꎬ仅有极少部分进入土壤溶液中[１５]ꎮ 长期

施用化肥会导致土壤理化性质变差ꎬ因此常规种植

模式在施肥后迅速发生磷素淋失ꎻ在有机种植模式

下ꎬ蔬菜生长后期土壤中的磷淋溶量出现增长ꎬ略高

于常规模式ꎮ 已有研究发现ꎬ当土壤中速效磷含量

超过临界值后ꎬ磷淋失量呈线性增加的趋势[１６￣１７]ꎬ
尽管红壤有强大的固磷能力ꎬ但有机菜地土壤的本

底速效磷含量较高ꎬ施肥一段时间后ꎬ有机肥中的磷

开始释放ꎬ当土壤对磷的吸附能力达到极限时ꎬ磷素

淋失量迅速增加ꎮ
２０１８ 年、２０１９ 年ꎬ有机种植模式下菜地土壤磷

淋溶量均比常规模式有所降低ꎬ在一定程度上降低

了磷淋溶风险ꎬ这与黄东风等[２ꎬ１８]的研究结果一致ꎮ
但滕艳敏等[３]研究发现ꎬ有机种植模式下菜地土壤

的磷淋溶量高于常规种植模式ꎬ这可能与土壤性质

及土壤本底磷含量较高有关ꎮ 在本研究中ꎬ有机菜

地的 ｐＨ 值、有机质含量均高于常规菜地ꎬ有研究发

现ꎬ随着土壤中有机质含量增加ꎬ磷的保留性和稳定

性增强[１９]ꎬ且随着土壤 ｐＨ 值的提高ꎬ磷的释放能

力降低ꎬ土壤中磷的淋溶量降低[２０]ꎬ而常规种植模

式下土壤酸化导致土壤对磷的吸附能力降低ꎬ磷流

动性增大ꎬ淋失风险随之增加[２１]ꎮ
有机菜地土壤淋溶水的 ＣＯＤ 显著高于常规菜

地ꎬ究其原因ꎬ有机菜地的有机质本底含量高于常规

菜地ꎬ施用腐熟羊粪有机肥又增加了土壤中的微生

物数量及酶活性[２２]ꎬ从而加快了有机物质的腐殖化

过程ꎬ使土壤中可溶性有机物大量增加ꎬ淋溶水

ＣＯＤ 升高ꎮ 因此ꎬ在有机种植模式中要合理控制有

机肥施用量ꎬ增加豆科绿肥种植以降低土壤淋溶水

中 ＣＯＤ 风险ꎮ

４　 结 论

在有机、常规种植模式下ꎬ菜地土壤淋溶水中氮

的质量浓度和淋溶量都远大于磷ꎬ其中硝态氮是氮

素淋失的主要形态ꎮ 在有机和常规种植模式下ꎬ氮
淋溶损失主要发生在施肥初期ꎬ因此施肥初期是进

行菜地田间管理、减少养分淋失最关键的时期ꎬ应避

免在频繁降雨期或强降雨来临前施肥以及施肥后大

水漫灌ꎮ 在有机种植模式下ꎬ氮、磷的淋溶量均低于

常规模式ꎬ淋溶水 ＣＯＤ 高于常规模式ꎬ表明有机种

植模式会增加淋溶水 ＣＯＤ 风险ꎬ但有利于降低菜地

土壤中氮、磷淋失的风险ꎬ因此在松华坝水库周边开

展有机种植有助于减少农业生产中氮、磷的排放ꎮ
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