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要!为了解三峡库区氮素收支情况$进行污染潜势评价$对三峡库区典型紫色土坡耕地"新

政小流域#进行了调查分析$结果表明$小流域氮输入量为
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#'化肥氮是小流域氮输入的主要来源$占氮输入总量的
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%作物收获是

小流域氮的主要输出方式$占氮输出总量的
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%小流域氮损失负荷为
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气态氮损失是流域氮损失的主要形式$占流域损失氮总量的
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%流域氮养分平衡指数为
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氮素盈余负荷为
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倍$坡耕地氮污染

潜势呈现'

关键词!紫色土%坡耕地%氮收支%三峡库区
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三峡水库是长江中下游水质&水量保障的关键

区域$因此保证库区水环境安全意义重大'然而库

区耕地面积广$肥料施用量高$农业非点源氮成为

影响水环境安全的重要因素之一(

#

$

)

)

'紫色土坡
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耕地占库区耕地总面积的
A>'Ae

$土层浅薄$土壤

质地轻$孔隙度大$保肥能力差$是库区农业非点

源氮主要来源地(

!

$

"

)

'研究并估算紫色土坡耕地

氮收支有助于深刻认识三峡库区氮污染的来源及

产生途径'

近几十年来$人们针对生物固氮&大气沉降&

(

)

V

释放&

(G

!

挥发&

(V

[

!

淋失等(

=<A

)氮收支途径

展开了深入研究$并对多个区域的氮收支做了估

算(

#

$

>

$

B

)

$但已有研究主要建立在大流域尺度上$对于

小流域氮收支计算系数的差异并未充分考虑$可能

导致估算结果产生较大偏差'例如$

MS6

等(

@

)估算

长江流域氮收支量时有机氮回用率采用的
)"'Be

$

YJV

等(

#*

)估算长江流域氮收支时有机氮回用率选

择的是
"*e

$而对新政小流域实地调查表明有机氮

回用率高达
B=e

'另外$紫色土坡耕地的氮收支特

征与水稻土&红壤&北方旱地等土壤的氮收支特征也

存在较大差异$而过去对于氮转化系数和氮收支的

研究主要集中在水稻土&红壤和北方旱地等(

##<#!

)平

地土壤上$对于紫色土坡耕地研究相对较少'

重庆市忠县石宝镇新政小流域
>*e

为紫色土

坡耕地$其坡上果林$坡下水田&旱地和坡底水田的

土地利用模式在三峡库区具有代表性'本研究以新

政小流域为对象$入户调查收集基础资料$构建小流

域氮收支模型$通过原位观测试验及文献查阅获取

紫色土坡耕地氮收支参数$估算小流域氮收支$探讨

紫色土坡耕地氮污染负荷形成的主要原因$以期为

三峡库区氮污染防治提供科学依据'

!

!

材料与方法

!'!

!

试验区概况

试验区位于重庆市忠县石宝镇新政小流域

"

#*>k#*Cn!*k)=n(

#"图
#

#'该小流域山丘起伏$田

土错落$呈典型坪状浅丘地貌'属亚热带东南季风

气候$四季分明$年均气温
#B') j

$最高气温

")'#j

$雨量充沛$年均降雨量
##=*DD

$无霜期

!)*R

左右$日照充足$适宜多种农作物生长'

图
!

!

研究区域地理位置

小流域主要农业种植类型包括坡上果林&坡下旱

地&水田和坡底水田'果林种植脐橙$林下生长牧草$

旱地种植玉米&小麦&油菜&蔬菜等$水田种植水稻'

小流域人口&面积&禽畜数量等基本情况见表
#

'

表
!

!

"##S

年新政小流域人口&畜禽和土地情况

总人口+人 常住人口+人 总面积+
2D

)

旱地面积

+

2D

)

水田面积

+

2D

)

果林面积

+

2D

)

牛+头 猪+头 家禽+只
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研究方法

#')'#

!

模型构建

根据小流域实地调查结果建立小流域氮循环模

式如图
)

所示'小流域氮收支包括氮输入和氮输

出$其中氮输入分为外源输入氮和再循环氮$氮输出

分为向外输出氮和再循环氮'

小流域外源输入氮分为!外购食品氮&外购饲料

氮&化肥氮&干湿沉降氮&生物固氮&母岩输入氮$其

中生物固氮包括共生固氮和自身固氮%再循环氮分

为!自销食品氮&自销饲料氮&猪草氮&有机肥氮&种

子氮&秸秆燃料氮$其中有机肥氮包括有人畜排泄物

氮&秸秆还田氮和有机垃圾氮%小流域向外输出氮分

为!出售氮&淋溶氮&径流氮&氨挥发氮&反硝化氮&水

土流失氮&燃烧释放氮和粪肥流失氮'

#')')

!

计算方法

#

#小流域输入氮和输出氮

(输入\(外源输入f(再循环$

(外源输入\(外购食品f(外购饲料f(化肥f

(干湿沉降f(生物固氮f(母岩输入$

(生物固氮\(共生固氮f(非共生固氮$

(再循环 \(自销食品 f(自销饲料 f(猪草 f(有机肥 f(种子

f(秸秆燃料$
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图
"

!

新政小流域氮循环模式图

(有机肥\(人畜排泄物f(秸秆还田f(有机垃圾$

(输出\(向外输出f(再循环$

(向外输出\(出售收获f(淋溶f(径流f(氨挥发f(反硝化f

(水土浸蚀f(燃烧释放f(粪肥流失'

)

#小流域盈余氮量&养分平衡盈余率和盈余氮

负荷

(盈余
\

(输入
[

(输出$

(平衡盈余率
\

(盈余+(输出
i

#**e

$

(盈余负荷
\

(盈余氮+小流域面积'

!!

!

#小流农产品收获氮及氮养分平衡指数

(平衡指数
\

"

(有机肥
f

(化肥#+(收获$

(收获
\

(自销食品
f

(自销饲料
f

(猪草
f

(秸秆还田
f

!! !

(种子
f

(秸秆燃料
f

(出售氮'

!!

"

#小流域损失氮及氮损失负荷

(损失
\

(淋溶
f

(径流
f

(氨挥发
f

(反硝化
f

!! !

(水土流失
f

(燃烧释放
f

(粪肥流失$

(损失负荷
\

(损失氮+小流域面积'

#')'!

!

调查数据

部分基础数据通过入户调查获得$共调查
#)A

户'调查的主要内容!

#

#家庭人口总数%

)

#常住人口

数%

!

#自产食品种类及数量%

"

#外购食品和饲料的种

类及数量%

=

#人畜排泄物的量及处理方式%

@

#有机生

活垃圾量及处理方式%

A

#农作物的种类%

>

#作物种植

面积%

B

#施肥时间%

#*

#化肥种类及量%

##

#有机肥种

类及量%

#)

#农作物产量%

#!

#农作物销售量%

#"

#畜禽

种类及数量%

#=

#禽畜饲料的种类和食用量%

#@

#燃烧

燃料的种类和消耗量'

#')'"

!

计算参数

#

#食品&饲料&种子以及作物和禽畜收获氮'以

朱波等(

#"

)和林杉等(

#=

)在紫色土坡耕地的调查的氮

含量结果确定食品&饲料&种子等含氮量见表
)

'

)

#化肥氮'以氮折纯量计算$氮折纯量是氮肥

和复合肥的施用量按各自平均含氮量折算后的数

量'不同区域施用的氮肥品系不同$氮肥的平均含

氮量也存在差异'根据实地调查小流域所施氮肥为

碳酸氢氨&尿素和复合肥$含氮量见表
)

'

表
"

!

氮素养分平均含量

名称+
U

3

含氮量

+

U

3

名称+
U

3

含氮量

+

U

3

水稻籽粒
*'*##=

草
*'**#"

水稻残体
*'**=@

油菜籽
*'*#@B

玉米粒
*'*#"*

油菜残体
*'**!=

玉米芯
*'**!=

谷物饲料
*'*#)=

玉米残体
*'**#"

面条
*'*#="

小麦
*'*#="

猪肉
*'*)"*

小麦残体
*'**!!

鸡&鸭&鹅肉
*'*!)*

豆类
*'*@"*

牛肉
*'*!)*

豆类残体
*'**B*

羊肉
*'*!)*

红薯"根#

*'**#@

蛋
*'*)#!

红薯"叶#

*'**)=

鱼
*'*)>)

花生粒
*'*!"B

柑橘
*'**##

花生壳
*'*#**

碳酸氢氨4

*'#A#*

花生残体
*'*)@=

尿素4

*'"@"*

蔬菜
*'**=*

复合肥4

*'#"**

土豆
*'**)@

有机肥
*'**=*

土豆残体
*'*!**

!!

说明!

4

标注数据来源于对新政小流域的实地调查

!

#有机肥氮'小流域有机肥主要来源于人畜排

泄物&农户有机生活垃圾和作物残体'参考林杉等

的研究(

#=

)

$每头"只+个#牛&猪&禽和人的排泄氮量

分别为
>

&

")

&

*'@U

3

+

/

和
"U

3

+

/

'对实地调查表明

小流域
B=e

的人畜排泄物作为有机肥直接或经沼

气池发酵后回用于农田$此结果高于其他区域仅

"*e

的回用率(

@

$

#*

)

'有机垃圾含氮量见表
)

'

通过实地调查$结合
MS6

等(

@

)和
YJV

等(

#*

)的

研究确定作物残体量和作物产量的比值以及作物残

体回用于农田率见表
!

$然后根据作物产量推算作物

残体回用于农田的量'另外$调查中发现果林下长有

大量杂草$杂草季节性枯萎后腐烂作为有机肥进入土

壤'实地调查林下草量为
)'"BU

3

+"

2D

)

,

/

#'作物

残体的含量氮见表
)

'

"

#生物固氮'生物固氮可分为共生固氮和非共

生固氮'共生固氮的转化系数参考相关研究(

@

$

#*

$

#=

)

计算$豆科作物&花生的生物固氮参数分别为
#*=

&

##)U

3

+"

2D

)

,

/

#%农田非共生固氮的单位面积固氮

量水田为
!*U

3

+"

2D

)

,

/

#$旱地为
#=U

3

+"

2D

)

,

/

#'

!"#
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郭劲松$等!三峡库区紫色土坡耕地小流域氮收支估算及污染潜势
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表
@

!

不同秸秆质量比及不同利用方式所占比例

作物

类型

作物残体量"

U

3

#

+作物产量"

U

3

#

作物残体还

田率+
e

作物残体用作

燃烧率+
e

水稻
#'*

4

>*

4

)*

小麦
#')

4

"= ==

玉米
)'@

4

)* >*

油菜
)'= "* @*

土豆
*'= #** *

花生
*'> B* #*

杂草
#**

4

!!

说明!

4

标注数据来源于对新政小流域的实地调查

=

#大气沉降氮'监测小流域湿沉降氮量为

))'!U

3

+"

2D

)

,

/

#'有研究表明$大气氮的总沉降

量约为大气湿沉降的
)

倍(

@

$

#=

)

$故该地区大气氮沉

降按
""'@U

3

+"

2D

)

,

/

#计算'

@

#紫色母岩的养分输入氮'是紫色土养分循环

中最具特色的氮输入形式$研究表明(

#"

)

$氮输入量

为
*'>U

3

+"

2D

)

,

/

#'

A

#淋溶氮&径流氮&反硝化氮和氨挥发氮是土

壤氮损失的重要途径'受土壤性质&坡度等因素影

响$施入土壤的氮肥通过各种途径损失的氮量大小

有较大差异$如淋溶系数在
=e

"

"#'Be

之间$水

田的有机肥和化肥反硝化损失量分别占总施肥量

的
#*e

"

!*e

和
#@e

"

"#e

$旱地化肥反硝化损

失量占总施肥量的
#!e

"

)Be

等(

@

)

'笔者主要参

考紫色土坡耕地相关研究结果确定氮转化系数$如

表
"

所示'

>

#水土侵蚀氮'李豪等(

#B

)的研究表明$该流域

的土壤侵蚀模数介于
[!!=>'>

"

"B!A'":

+"

2D

)

,

/

#$

加权平均值为
#)B"'@:

+"

2D

)

,

/

#'对小流域土壤

背景值的实测结果表明土壤"表土
*

"

#=ED

#平均

含氮量为
#'*"

3

+

U

3

'土壤侵蚀模数与土壤"表土

*

"

#=ED

#平均含氮量的乘积为水土侵蚀氮'

表
A

!

氮转化系数

类型 肥料类型 损失系数 引用文献

氨挥发氮

有机肥

化肥

!!! !

*')*

旱地!尿素
*'*>

碳铵
*'#*

水田!尿素
*'))

碳铵
*')>

(

A

)

(

@

)

淋溶氮 氮肥
水田!

*'*>"

旱地!

*'#*

(

#@

)

(

#A

)

径流氮 氮肥
水田!

*'*">

旱地!

*'*A!

(

#"

)

反硝化氮

有机肥

化肥

! !

*'#!*

水田!

*'!)

旱地!

*'#=*

(

#>

)

(

#*

)

!

说明!

#'

氮肥
\

有机氮肥
f

化肥氮%

)'

损失系数为每千

克纯氮损失氮量'

B

#燃烧释放氮'通过实地调查$结合
MS6

等(

@

)

和
YJV

等(

#*

)的研究确定作物残体量和作物产量的

比值以及作物残体用作燃料的比例见表
!

$并根据

作物产量推算作为燃料的作物残留量$然后根据

bCSOJKQ

等(

)*

)研究的
(V

0

的
#)A'A=

3

+

U

3

释放

率计算燃烧释放氮量'

"

!

结果与讨论

根据调查数据和相关参数$按照前述的估算方

法$得出新政小流域氮收支情况$如表
=

所示'

表
B

!

新政小流域氮收支

外源输入
(

+"

U

3

,

/

[#

# 再循环
(

+"

U

3

,

/

[#

# 向外输出
(

+"

U

3

,

/

[#

#

外购食品
)=*'@=

自销食品
)==#'@)

出售
#@A>'#*

外购饲料
#>*>'=*

自销饲料
B=@'==

淋溶
)>#A'B=

化肥
)"*@)'@"

猪草
A>#')"

径流
@="'@"

干湿沉降
#>##'>=

人畜排泄
""**')!

氨挥发
!!B=')"

共生固
@=!'!=

秸秆还田
!*>='!B

反硝化
")@@'#>

非共生固
A#@'>)

有机垃圾
!"A'@@

水土流失
"B"'#=

母岩输入
*'!)

种子
='*>

燃烧释放
")'A!

秸秆燃料
!)#')#

粪肥流失
B='!=

外源
)B!*"'#!

循环
#)"">'B>

外输
#!"""'!"

输入
"#A=!'##

输出
)=>B!'!)

养分盈余
#=>=B'B>

氮平衡盈余
@#')=e

平衡指数
!'"*

""#
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"'!

!

氮输入

由表
=

和图
!

可以看出$

)**B

年新政小流域氮

输入总量为
"#A=!'##U

3

+

/

$单位面积输入量为

B#>')@U

3

+"

2D

)

,

/

#$小流域的化肥氮占氮输入量

的
=A'@!e

$是小流域氮的主要来源$其余依次为有

机肥氮
#>'A@e

&食品饲料氮
#=')*e

&干湿沉降氮

"'!"e

&生物固氮
!')>e

等'

图
@

!

新政小流域各来源输入氮所占比例

氮肥输入是影响小流域氮收支重要因素$过量或

不当施肥会导致氮淋失量&氨挥发量等增加(

)#

)

$导致

氮肥损失量增加'新政小流域肥料氮总输入量为

!#>B='B)U

3

+

/

$单 位 面 积 化 肥 氮 施 用 量 为

A*#'"AU

3

+"

2D

)

,

/

#$远 远 超 过 土 壤
#=*

"

)=*U

3

+"

2D

)

,

/

#的最佳施肥量(

=

)

$高于全国均值

))>'*U

3

+"

2D

)

,

/

#

(

##

)

$也普遍高于北京(

##

)

&长江三

角洲(

))

)等其他区域平均施肥量'造成小流域过量

施肥的原因主要有$

#

#实地调研表明小流域碳铵用

量高$占化肥总用量的
)>'Ae

'碳铵不稳定易以氨

挥发形式损失$使得氮肥使用效率降低%

)

#施肥模式

主要为一次性基施$这种施肥方式加速了氮的损

失***作物初期需肥量不大$大量氮肥通过氨挥发&

硝化反硝化&淋溶等途径损失%

!

#紫色土是由紫色页

岩发育成的土壤$孔隙度大&入渗能力强&土层浅$下

伏透水性较弱的泥页岩$致使坡耕地壤中流发育$大

量氮肥以硝酸盐$随壤中流损失$土壤保肥能力差'

化肥氮与有机肥氮比值为
!'*A

$高于化肥氮与有机

肥氮的最佳配比值
#]#

(

##

)

'这与
MS6

等(

@

)研究表

明三峡库区输入氮以化肥氮为主相同'小流域果林

由公司承包管理$较少施用农家肥$是造成配比不合

理的主要原因'外购食品饲料氮仅占食品饲料氮总

量的
!)'"!e

$表明小流域的农作活动主要是为了满

足自身的生活需要$而非以盈利为主的出售'调查

表明$小流域
="e

的人外出打工$留守人员主要为

老人&小孩$劳动力不足$另外坡耕地改造$可耕种土

地减少$小流域难以开展大规模的种植业和畜禽养

殖业$是造成流域经济以自产自销为主的原因'干

湿沉降&生物固氮&种子氮等其他氮输入量仅占总输

入量的
>'"*e

$对于流域氮素输入结构影响不大'

"'"

!

氮输出

由表
=

和图
"

可知$

)**B

年新政小流域氮输出

总量 为
)=>B!'!) U

3

+

/

$单 位 面 积 输 出 量 为

=@B'"@U

3

+"

2D

)

,

/

#'小 流 域 的 作 物 收 获 氮 量

B!AB'#BU

3

+

/

$占总氮输出量的
!@'))e

$是小流域

氮的 主 要 输 出 项$其 余 依 次 为 人 畜 排 泄 物 氮

#@'BBe

&反硝化氮
#='"#e

&氨挥发
#!'##e

&淋溶

氮
#*'>>e

&径流 氮
"'!"e

&土壤 侵蚀损 失 氮

#'B#e

&生活垃圾氮
*'AAe

&粪肥流失氮
*'!Ae

等'

图
A

!

新政小流域各输出氮所占比例

有相关研究表明$当单位面积施肥量超过

=**U

3

+"

2D

)

,

/

#$作物氮吸收量与施氮量之比又低

于
"*e

时$可能促进氮的淋溶$甚至污染地下水(

##

)

'

由表
=

可知$

)**B

年小流域施肥量
!#>B='B)U

3

+

/

$

作物收获氮为
B!AB'#BU

3

+

/

$仅占小流域氮肥施入

总量的
)B'"*e

'小流域氮淋溶污染潜势已呈现'

)**B

年$对该小流域地下水硝酸盐污染现状调查发

现
!*e

的地下水硝酸盐含量超过国家地下水质量

'

类标准$地下水水质受到损失氮威胁'由此可见$

氮肥施用量与作物对氮吸收的不协调$会导致氮肥

利用效率降低$加速农田氮养分的失衡$并对环境造

成危害'人畜排泄物氮
""B='!=U

3

+

/

$其中回用于

农田的量
""**')!U

3

+

/

$回用率高达
BA'>>e

$远远

高于
YJV

等(

#*

)研究的
"*e

的回用率'这可能有以

下原因!

#

#小流域经济落后$禽畜饲养业不发达$排

泄物量少%

)

#收集设施为传统粪池$一般与禽畜饲

养圈连接成一个整体$收集率高$排泄物外漏量少%

!

#流域经济落后$粪肥是重要的免费资源$是农户

的首选$用量大'小流域氮通过氨挥发&反硝化&淋

溶&土壤侵蚀&燃烧释放&粪肥氮流失等途径损失$会

直接进入水体和大气$对环境造成污染'采用氮养

="#

第
##

期
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损失总量和耕地面积的比值计算小流域氮损失负荷

为
)=>'AAU

3

+"

2D

)

,

/

#$显著高于全国氮损失负荷

均值
>A'#U

3

+"

2D

)

,

/

#

(

#)

)

'另外$就损失途径分

析$小流域的损失氮
@='##e

以气态形式流失$气态

氮损失是小流域氮流失的主要途径'调查表明$小

流域农户习惯采用表土施肥方式且施用的肥料以碳

铵等易挥发型肥料为主$施肥方式与施用肥料类型

的不合理可能是导致氨挥发量和氮反硝化损失数量

大的主要原因'

"'@

!

氮污染潜势

研究表明$当输入氮大于输出氮时$流域氮除随

农产品收获带走和通过损失途径直接污染环境外$

还可能盈余在土壤中转化成污染潜势$且盈余量越

大形成的污染潜势就越大(

)!

)

'由表
=

可知$小流域

氮输入大于支出$氮养分平衡指数
!'"

$表明出现了大

量氮盈余'氮总盈余
#=>=B'B>U

3

+

/

$占总输入氮量

的
!A'B>e

'氮盈余负荷为
">'>*U

3

+"

2D

)

,

/

#$是流

失风险值
#>*U

3

+"

2D

)

,

/

#

(

)"

)的
#'B"

倍$高于全国均

值
#=" U

3

+"

2D

)

,

/

#

(

#)

) 和 三 峡 库 区 均 值

!#*'!U

3

+"

2D

)

,

/

#

(

)

)

'另外$研究表明当氮平衡盈

余率大于
)*e

时(

#!

)

$盈余氮可能对环境造成潜在威

胁$而新政小流域氮平衡盈余率为
@#')=e

'另有研

究表明农田盈余氮的
)=e

"

>=e

最终会进入水

体(

)=

)

'由此可见$紫色土坡耕地大量盈余的氮可能

对三峡水环境造成严重威胁'氮肥施用量大&配比

不合理是造成紫色土坡耕地氮盈余的主要原因$另

外流域再循环氮
#)"">'B>U

3

+

/

$仅占输出氮的
">'

*>e

$氮素再循环利用率过低$也是造成氮盈余的原

因之一'

由上述分析可见!紫色土坡耕地氮污染及污染

潜势已形成$成为高污染风险区'氮肥施用量大&配

比不合理以及流域氮素回用率低等是形成污染风险

区的主要原因'所以$指导农民科学合理配比施肥$

降低碳铵等易损失化肥施用$加强输出氮的回用研

究&拓宽利用方式&提升再循环利用率是防治紫色土

坡耕地氮污染的根本途径'

@

!

结
!

语

#

#

)**B

年小流域氮输入量为
"#A=!'##U

3

+

/

$

单位面积输入量为
B#>')@U

3

+"

2D

)

,

/

#$其中化肥

氮输入量为
)"*@)'@"U

3

+

/

$单位面积施氮量

=)B')*U

3

+"

2D

)

,

/

#$是小流域氮的主要来源$占总

输入量的
=A'@!e

$其余依次为有机肥氮
#>'A@e

&

饲料氮
>'"Be

&食物氮
@'A#e

&干湿沉降氮
"'!"e

&

生物固氮
!')>e

等%化肥氮负荷
=)B')*U

3

+"

2D

)

,

/

#$

高于全国均值
))>'*U

3

+"

2D

)

,

/

#%

)

#小流域氮输出量为
)=>B!'!)U

3

+

/

$单位面

积输出量为
=@B'"@U

3

+"

2D

)

,

/

#$其中作物收获氮

量为
B!AB'#BU

3

+

/

$小流域的作物收获氮占总氮输

出量的
!@'))e

$是氮的主要输出项$其余依次为人

畜排泄物氮
#@'BBe

&反硝化氮
#='"#e

&氨挥发

#!'##e

&淋溶氮
#*'>>e

&径流流失氮
"'!"e

&土壤

侵蚀损失氮
#'B#e

&生活垃圾氮
*'AAe

&粪肥流失

氮
*'!Ae

等%

!

#小流域氮养分平衡指数为
!'"

$氮呈现大量盈

余%小流域氮总盈余为
#=>=B'B>U

3

+

/

$占总输入氮

量的
!A'B>e

%氮盈余负荷为
!">'>*U

3

+"

2D

)

,

/

#$远

高于流失风险值
#>*U

3

+"

2D

)

,

/

#

(

)"

)

%氮平衡盈余率

为
@#')=e

$高于
)*e

的流失临界值%小流域氮损失

负荷为
)=>'AAU

3

+"

2D

)

,

/

#$气态氮损失是小流域

氮损失的主要途径$氮肥施用量与作物对氮吸收的

不协调$会导致氮肥利用效率降低$加速农田氮养分

的失衡$并对环境造成危害'
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Ĉ(_ OS(_<MCS

$

G6QV(_<_6S

$

8:

/&'12/-/E:8-59:5E9%0.5:-%

3

8.E

;

E&5.

3

5.0/-D9

;

9:8D9

5./9D/&&W/:8-928R%0:2-88

3

%-

3

89-898-7%5-/-8/

$

125./

(

+

)

'C.75-%D8.:/& KE58.E8

$

)**B

$

!#

"

!

#!

@!)<@!>'

(

#@

)

ZJ(_+a

$

ZJ(_KM

$

1GC(a'K:,R

;

%.&8/E25.

3

&%99%0.5:-%

3

8.5.-5E8058&R9N

;

,95.

3

&/-

3

8,.R59:,-N8R

D%.%&5:2&

;

95D8:8-9

(

+

)

'P8R%9

F

28-8

$

#BB"

$

"

!

>A<B)'

(

#A

)朱波$汪涛$况福虹$等
'

紫色土坡耕地硝酸盐淋失特

征(

+

)

'

环境科学学报$

)**>

$

)>

"

!

#!

=)=<=!"'

G̀6YV

$

ZJ(_IJV

$

L6J(_ 6̂<GV(_

$

8:/&'

12/-/E:8-59:5E9%0.5:-/:8&8/E25.

3

0-%D25&&

;

E-%

F

&/.R

%0

F

,-

F

&89%5&

(

+

)

'JE:/KE58.:5/8 15-E,D 9:/.:5/8

$

)**>

$

)>

"

!

#!

=)=<=!!'

(

#>

)

YJKGLS( $ (

$

PJQL K 6

$

1GVS O K

$

8:/&'

(5:-%

3

8.N,R

3

8:90%-:28Q8

F

,N&5E%0L%-8//.R:28

a8&&%W K8/ -8

3

5%.

(

+

)

' Y5%

3

8%E28D59:-

;

$

)**)

$

=A

+

=>

"

#

#!

!>A<"*!'

(

#B

)李豪$张信宝$文安邦$等
'

三峡库区紫色土坡耕地 土

壤侵蚀的
#!A19

示踪研究(

+

)

'

水土保持通报$

)**B

$

)B

"

=

#!

#<@'

MSGJV

$

G̀J(_ ?S(<YJV

$

ZC( J(<YJ(_

$

8:

/&'C-%95%.-/:8%0

F

,-

F

&89%5&%./E,&:57/:8R9&%

F

85.

:28 :2-88

3

%-

3

89 -898-7%5- -8

3

5%. ,95.

3

#!A19

:8E2.5

4

,8

(

+

)

'Y,&&8:5.%0K%5&/.RZ/:8-1%.98-7/:5%.

$

)**B

$

)B

"

=

#!

#<@'

(

)*

)

bCMOJK Q

$

MJ1J6K + P

$

YQV1JQb b

$

b8:8-D5./:5%.%0N5%D/99N,-.5.

3

8D5995%.0/E:%-9

!

O8:2%R9/.R-89,&:9

(

+

)

'C.75-%.D8.:/&O%.5:%-5.

3

/.R

J99899D8.:

$

#BB=

$

!>

"

)

+

!

#!

#>#<)*"'

(

)#

)

ZJ(_ G +

$

KGS? `

$

a6 b K

$

8:/&' /̂E:%-9

R8:8-D5.5.

3

9%5&.,:-58.:R59:-5N,:5%.5./9D/&&<9E/&8R

W/:8-928R5.:28

F

,-

F

&89%5&-8

3

5%.%0K5E2,/.P-%75.E8

$

125./

(

+

)

'K%5&/.R I5&&/

3

8 Q898/-E2

$

)**B

$

#*=

!

!**<!*@'

(

))

)杜伟$

$

超普$姜小三$等
'

长三角地区典型稻作农 业

小流域氮素平衡及其污染潜势(

+

)

'

生态与农村环境学

报$

)*#*

$

)@

"

#

#!

B<#"'

b6 ZCS

$

IS1GJVP6

$

+SJ(_?SJVKJ(

$

8:/&'

Y/&/.E8/.R

F

%&&,:5%.

F

%:8.:5/&%0.5:-%

3

8.5./:

;F

5E/&

-5E8<N/98R/

3

-5E,&:,-/&W/:8-928R%0a/.

3

:H8-578-R8&:/

-8

3

5%.

(

+

)

'+%,-./&%0CE%&%

3;

/.RQ,-/&C.75-%.D8.:

$

)*#*

$

)@

"

#

#!

B<#"'

(

)!

)

OJOV O

$

_6PIJ K 1

$

QVKC( 1 +

$

8:/&'

P2%9

F

2%-,9&8/E25.

3

/:E%&R:8D

F

8-/:,-89/9/008E:8RN

;

W/9:8W/:8-/

FF

&5E/:5%./.R9%5&

F

2%9

F

2%-,9&878&9

(

+

)

'

+%,-./& %0 C.75-%.D8.:/& d,/&5:

;

<J-:5E&8

$

)**=

$

!"

"

"

#!

#)"!<#)=*'

(

)"

)

KGC(QP

$

K6(Y

$

G̀JVd_'K

F

/:5/&/.R:8D

F

%-/&

7/-5/N5&5:

;

%0(

$

P/.RLN/&/.E895./

3

-%8E%<9

;

9:8D95.

125./

(

+

)

'P8R%9

F

28-8

$

)**=

$

#=

"

!

#!

!"A<!=='

(

)=

)

bJ$Sb O Y

$

_C(IQa M C

$

LV$J1S1 b J

$

(5:-%

3

8.N/&/.E85./.R8X

F

%-:0-%D /./

3

-5E,&:,-/&

W/:8-928R

(

+

)

'+%,-./&%0 C.75-%.D8.:/& d,/&5:

;

$

#BBA

$

)@

!

#*!><#*"'

"编辑
!

郑
!

洁#

A"#

第
##

期
!!!!!!!!

郭劲松$等!三峡库区紫色土坡耕地小流域氮收支估算及污染潜势


