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施氮水平与模拟降雨 pH 值对玉米冠层 NO3
--N 淋失的影响

 

王丽梅 1,3，李世清 1,2※，邵明安 2 
（1. 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100；  2. 中科院水利部水土保持研究所， 

杨凌 712100；  3. 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100） 
 

摘  要：为探明降雨特别是酸雨对玉米冠层氮素淋失的影响，以盆栽试验春玉米为指示作物，采用自制人工降雨器进行

模拟降雨，研究施氮与不施氮（对照）条件下玉米冠层 NO3
--N 淋失动态、数量及随生育期和降雨酸度的变化规律。结果

表明，中性和弱酸性降雨淋洗，NO3
--N 淋失量主要由冠层氮素含量决定，而强酸雨淋洗，NO3

--N 淋失量受降雨 pH 值和

冠层氮素含量共同影响。各生育期玉米冠层 NO3
--N 淋失量随降雨 pH 值降低变化规律不一，生育前期降雨 pH 值对冠层

NO3
--N 淋失影响较生育后期显著，在研究降雨酸度对玉米冠层 NO3

--N 淋失的影响时，必须考虑生育期。相同 pH 值模拟

降雨条件下，玉米冠层 NO3
--N 淋失量随生育期推进逐渐降低：11 叶期>吐丝期>灌浆期，生育前期显著高于中后期。玉

米冠层 NO3
--N 淋失量不仅与介质施氮有关，同时受降雨 pH 值影响，2 因素在不同生育期对 NO3

--N 淋失贡献大小有所不

同，但总体看，植物体氮素丰富程度是影响冠层 NO3
--N 淋失的主要因素。各生育期玉米冠层均存在一定数量的 NO3

--N
淋失，尤以生育前期为甚，说明在研究农田生态系统氮素流量和冠层氮素损失时，冠层氮素淋失应予以考虑。 
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0  引  言   

植物冠层养分淋洗是指无机和有机代谢物被水溶液

（雨水、雾、露等）从植物地上部分带走的过程[1]。Tukey [1]

指出，种植在大田和温室中植物叶片矿质养分含量差异

甚大，如果对种植在室外的植物进行遮雨，则与温室中植

物叶片养分含量基本一致，原因是矿质养分可在大田条件

下被雨水淋洗损失。已有研究表明，植物体内许多无机和

有机物质均可被水溶液从植物地上部淋洗出来[2-4]。夏阳等

发现，酸性降雨对植物体无机物质的淋失量明显高于中

性降雨[5-6]。 
植物冠层氮素淋失是土壤-植物系统氮素循环的重要

组成部分，在决定氮素利用和生态系统氮素平衡方面具

有重要作用[7]。养分类型、养分含量（特别是质外体中可

溶性养分含量）、降雨接触时间、植物类型、雨水 pH 值、

土壤水分状况等均影响冠层养分淋失速率和数量[1-2,8]，与

介质施氮和水分供应条件密切相关的植物体氮素含量是

冠层氮素淋失的基础[9]。 
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过去，植物冠层养分淋失研究大部分局限于森林冠

层[10-12]，对农田养分淋失研究大多集中于土壤养分[13-14]，

而对农田作物冠层养分淋失研究较少，对作物冠层氮素

淋失随生育期和降雨酸度变化规律的研究更是鲜见报

道。由于施肥等原因，农田作物冠层氮素比森林冠层更

加丰富，即被降雨淋洗的“氮源”更大，受降雨酸度影响应

更为显著，本文基于此假设，以不同氮素供应处理的盆

栽试验春玉米为指示作物，采用自制人工降雨器进行不

同 pH 值模拟降雨，研究玉米冠层 NO3
--N 淋失动态、数

量、及随生育期和降雨酸度的变化规律，以期为降雨特

别是酸雨对农田作物冠层氮素淋失的影响提供有关证据

和基础科学数据，同时深化对农田作物冠层氮素损失途

径和农田生态系统氮素平衡更加准确和可靠的认识。 

1  材料与方法 

1.1  盆栽试验材料与设计 

盆栽试验于 2008 年在西北农林科技大学黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室植物营养试验场进

行。供试玉米品种为大叶型兴玉 998；供试土壤为土垫旱

耕人为土（石灰性土壤），取 0～20 cm 耕层土壤，土壤

质地为黏壤土，基本肥力状况为：有机质 7.40 g/kg，全

氮 0.92 g/kg，有效磷 3.05 mg/kg，速效钾 104.30 mg/kg，
土壤 pH 值为 8.1，田间持水率 24%（质量含水率）。采

用上底直径 32 cm、下底直径 24 cm 和高 29 cm 的盆钵进

行盆栽试验。 
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介质施氮设不施氮（用 N0 表示）和 1 kg 干土施氮

0.20 g（用 N2表示）2 个水平；水分供应均为充分供水处

理，维持土壤含水率为田间持水率的 75±5%；盆栽试验

均以磷肥为底肥（按 1 kg 干土 0.15 g P2O5量施入）。每

盆装风干土（过 4 mm 筛孔）12 kg，装土前盆内插入直

径 4 cm 的 PVC 管用于灌水，并在管下放置几块鹅卵石以

利灌水。以尿素为氮源，KH2PO4为磷源，按设计用量将

肥料与干土拌匀后装盆。装盆时先将 11.25 kg 干土装入，

通过 PVC 管灌水至田间持水率后，播入 3 粒种子，再将

剩余 0.75 kg 干土均匀覆于种子上面。2008-04-23 播种，

三叶期定苗，每盆留 1 株，每天用感量 1 g 的 DY20K 型

电子天平称质量，低于控水下限补水。 
1.2  降雨试验材料与设计 

采用自制针头式人工降雨器进行模拟降雨（图 1），

通过水泵调节降雨槽内水位以控制雨强，同时配备振荡

器以保证降雨均匀，降雨器用抗酸腐蚀的不锈钢材料制

成。经冠层到达地表降雨淋洗液用圆柱形不锈钢收集器

收集（如图 1 所示），该收集器高 25 cm，上部开口直径

略大于玉米冠层垂直投影面积，在下底中心位置处预留

一与玉米茎秆直径相当的圆形小孔，并沿中心线将收集

器分割为左右两半，以便于将收集器套在玉米茎秆基部；

每半边收集器外缘均设一直径 1 cm 的引流小孔，小孔下

焊接不锈钢出流管。降雨时将收集器套于玉米茎秆基部，

出流管下接塑料软管，管的另一端放置在塑料小桶中，

用以收集淋洗液。密封收集器中缝接口、收集器与茎秆

接触处以及收集器与塑料软管接口，以防淋洗液漏失。 
降雨酸度设 pH 值 7.0、pH 值 5.0 和 pH 值 4.0 三个水

平，用去离子水加硫酸配制而成。雨前拭去叶片和茎秆

表面灰尘等杂质，降雨过程中每 10 min 收集一次经塑料

软管流入小桶中的淋洗液，称质量后迅速转入水样采集

瓶密封并放回实验室冷藏保存备用，连续降雨 1 h，相当

于 22.8 mm 降雨量，雨强一致。淋洗对照为相同环境条

件下的空旷地模拟降雨。 
分别于播种后 57 d（11 叶期）、74 d（吐丝期）和

91 d（灌浆期）进行模拟降雨，各生育期同一处理每 pH
值降雨均重复 3 次。每次降雨后收获地上部玉米植株，

将植物样品烘干、称质量，分析养分含量。 

 
图 1  降雨淋洗试验装置 

Fig.1  Experiment device of rainfall leaching  

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  冠层淋洗液中 NO3
--N 含量 

用流动分析仪（AutoAnalyzer 3，德国 Bran+Luebbe
公司制造）测定。 
1.3.2  植物样全氮含量 

植物干样经浓 H2SO4-H2O2法消解后，用自动定氮仪

（KJELTEC 2300，瑞典 FOSS TECATOR 公司制造）测定。 
1.4  数据处理与分析 

玉米冠层 NO3
--N 淋失量=（冠层淋洗液 NO3

--N 浓度

-空旷地对照淋洗液 NO3
--N 浓度）×冠层淋洗液体积 

玉米冠层 NO3
--N 淋失速率：以每 10 min 降雨历程

NO3
--N 淋失量作为 NO3

--N 淋失速率 
    玉米冠层氮素累积量=单位干质量全氮含量× 

玉米冠层干质量 
数据采用 Excel 和 SPSS 软件进行处理和统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  介质施氮与降雨 pH 值对玉米冠层 NO3
--N 淋失速率

的影响。 

2.1.1  介质施氮与降雨 pH值对 11叶期冠层 NO3
--N 淋失

速率的影响 

11 叶期进行的模拟降雨表明，降雨 pH 值为 7.0 时（图

2a），玉米冠层 NO3
--N 淋失速率随淋洗时间总体呈降低

趋势。施氮处理（N2）玉米冠层 NO3
--N 淋失速率显著高

于不施氮处理（N0）（P<0.01），说明该降雨条件下施

氮可显著增加 11 叶期玉米冠层 NO3
--N 淋失量。降雨 pH

值为 5.0 时（图 2b），施氮处理玉米冠层 NO3
--N 淋失速

率随淋洗时间呈增加趋势，不施氮处理淋失速率在整个

淋洗过程中基本不变，施氮处理冠层 NO3
--N 淋失平均速

率也明显高于不施氮处理。降雨 pH 值为 4.0 时（图 2c），

不施氮处理 NO3
--N 淋失速率基本不受降雨时段影响，施

氮处理则随降雨淋洗时间延长呈下降趋势，施氮处理

NO3
--N 淋失速率显著低于不施氮处理（P<0.01），与 pH

值为 7.0 降雨时完全相反。 
由图 2 可见，11 叶期施氮与不施氮处理冠层 NO3

--N
淋失速率对降雨 pH 值的响应不一。pH 值 7.0 和 5.0 降雨

淋洗，施氮处理玉米冠层 NO3
--N 平均淋失速率均高于不

施氮处理，而 pH值 4.0 降雨时，施氮处理玉米冠层NO3
--N

淋失速率反而显著小于不施氮处理，说明该生育期在中

性和弱酸性降雨淋洗条件下，玉米冠层 NO3
--N 淋失量受

介质施氮影响明显，而在强酸雨淋洗条件下，玉米冠层

NO3
--N 淋失量受介质施氮和降雨 pH 值综合影响。 

2.1.2  介质施氮与降雨 pH 值对吐丝期冠层 NO3
--N 淋失

速率的影响 

吐丝期进行的降雨淋洗结果表明，各处理冠层

NO3
--N 淋失速率随淋洗时间均呈降低趋势（图 3），降

雨前 30 min 冠层 NO3
--N 淋失速率随淋洗时间降幅较大，

之后淋失速率趋于平稳。各 pH 降雨玉米冠层 NO3
--N 淋

失速率均为施氮处理显著高于不施氮处理（P< 0.05），

说明该生育期介质施氮是影响玉米冠层 NO3
--N 淋失的主

要因素。 

收集器 
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图 2  介质施氮与降雨 pH 值对 11 叶期玉米冠层 NO3

--N 淋失速率的影响 
Fig.2  Effects of rainfall pH and N application on NO3

--N leaching loss from maize canopy during 11-leaf period 

 
图 3  介质施氮与降雨 pH 值对吐丝期玉米冠层 NO3

--N 淋失速率的影响 
Fig.3  Effects of rainfall pH and N application on NO3

--N leaching loss from maize canopy during spinning period 
 

2.1.3  介质施氮与降雨 pH 值对灌浆期冠层 NO3
--N 淋失

速率的影响 

灌浆期除不施氮处理冠层 NO3
--N 淋失速率在 pH7.0

降雨中有波动外（图 4a），其余处理冠层 NO3
--N 淋失速

率随降雨进程均呈降低趋势（图 4）。从 NO3
--N 1 h 平均

淋失速率看，各 pH 降雨条件下，施氮处理均高于不施氮

处理，说明施氮是影响 NO3
--N 淋失量的主导因素之一。

此外，施氮处理 pH4.0 模拟降雨冠层 NO3
--N 淋失速率反

而比 pH5.0 时低，说明 NO3
--N 淋失也与降雨 pH 值有关。 

2.2  介质施氮与降雨pH值对冠层NO3
--N 1 h淋失量的影响 

11 叶期，施氮处理玉米冠层 NO3
--N 1 h 淋失量随降

雨 pH 值降低而降低（表 1），降雨 pH 为 7.0 时冠层 NO3
--N

淋失量最大，pH4.0 时淋失量最小；不施氮处理玉米冠层

NO3
--N 淋失量随降雨 pH 值降低而显著增加。吐丝期和

灌浆期，无论施氮与否，冠层 NO3
--N 淋失量随降雨 pH

值降低均呈单峰曲线变化趋势，以 pH5.0 模拟降雨时冠

层 NO3
--N 淋失量最大。显然，各生育期玉米冠层 NO3

--N
淋失量随降雨 pH 值变化规律不一。因此，在研究降雨酸

度对玉米冠层 NO3
--N 淋失的影响时，必须考虑生育期。

由表 1 还可看出，生育前期（11 叶期）施氮与不施氮处

理 NO3
--N 淋失量随降雨 pH 变化趋势截然相反，且相同

施氮处理不同 pH 降雨间冠层 NO3
--N 淋失量差异显著，

施氮处理 pH7.0 降雨与 pH4.0 降雨冠层 NO3
--N 淋失量相

差 2.8 倍，不施氮处理相差高达 10.1 倍。生育中、后期

（吐丝期、灌浆期）施氮与不施氮处理冠层 NO3
--N 淋失

量随降雨 pH 值降低变化趋势一致，先增加后降低，且相

同施氮处理不同 pH 降雨冠层 NO3
--N 淋失量相差较小，

远不及生育前期显著。 
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图 4  介质施氮与降雨 pH 值对灌浆期玉米冠层 NO3

--N 淋失速率的影响 
Fig.4  Effects of rainfall pH and N application on NO3

--N leaching loss from maize canopy during grain-filling period 
 

表 1  不同 pH 值降雨玉米冠层 NO3
--N 1 h 淋失量 

Table 1  Amount of NO3
--N leaching loss from maize canopy 

during 1 h rainfall            (mg·株-1)  
11 叶期 吐丝期 灌浆期 

pH 值 
7.0 5.0 4.0 7.0 5.0 4.0 7.0 5.0 4.0

N2 15.378 8.847 4.020 1.570 2.264 1.890 0.663 1.237 0.605

N0 1.368 7.403 15.213 0.820 0.904 0.587 0.373 0.530 0.520

 
除 11 叶期 pH4.0 降雨外，各生育期不同 pH 值降雨

条件下，施氮处理玉米冠层 NO3
--N 淋失量均高于不施氮

处理（表 1），介质施氮对玉米冠层 NO3
--N 淋失影响显

著。 
综上可见，玉米冠层 NO3

--N 淋失受介质施氮和降雨

pH 值共同影响，二者在不同生育期其贡献大小有所不同，

但总体来看，介质施氮仍是影响玉米冠层 NO3
--N 淋失的

主要因素。 
2.3  冠层 NO3

--N 1 h 淋失量随生育期的变化 

pH7.0 模拟降雨条件下（表 1），施氮与不施氮对照

处理，冠层 NO3
--N 1 h 淋失量随生育期推进均呈降低趋

势：11 叶期>吐丝期>灌浆期，pH5.0 和 pH4.0 降雨结果

与 pH7.0 相似，生育前期（11 叶期）冠层 NO3
--N 淋失量

显著高于生育中、后期（吐丝期、灌浆期）。 
2.4  NO3

--N 淋失量与冠层氮素含量相关关系 

相关分析表明（表 2），pH7.0 模拟降雨时，各生育

期玉米冠层 NO3
--N 1 h 淋失量与叶片和茎鞘（茎秆＋叶

鞘）氮素含量均呈高度正相关。pH5.0 模拟降雨时，吐丝

期、灌浆期冠层 NO3
--N 淋失量与冠层氮素含量呈高度正

相关，但 11 叶期冠层 NO3
--N 淋失量与氮素含量无显著

相关性。pH4.0 模拟降雨条件下，11 叶期冠层 NO3
--N 淋

失量与冠层氮素含量显著负相关，吐丝期二者又呈高度

正相关，灌浆期两者相关性不显著。总体看，中性降雨

冠层 NO3
--N 淋失量与冠层氮素含量关系最为密切，随降

雨酸度增加，二者关系比较复杂，这可能与植物体细胞

膜透性、自身代谢等对降雨酸度增加的响应有关，还需

进一步研究。 

表 2  玉米冠层 NO3
-
-N 1 h 淋失量与冠层氮素含量相关关系 

Table 2  Correlation between the amount of NO3
--N leaching loss 

and canopy nitrogen content 
pH7.0 降雨 NO3

--N
淋失量 

pH5.0 降雨 NO3
--N

淋失量 
pH4.0 降雨 NO3

--N
淋失量 

 
11 叶

期

吐丝

期

灌浆

期

11 叶

期 
吐丝

期 
灌浆

期 
11 叶

期

吐丝

期

灌浆

期

叶片全氮

含量 
1.00** 0.99** 0.92** 0.36 0.95** 0.96** -0.87** 0.93** 0.37

茎鞘全氮

含量 
0.98** 0.95** 0.91** 0.40 0.90** 0.97** -0.88** 0.91** 0.40

注：“**”表示高度相关。 
 

3  讨  论 

影响冠层氮素淋失的因素很多，降雨对冠层氮素淋

溶程度因介质施氮、降雨 pH 值、雨水成分、植株抗淋洗

特性（叶片保护组织）以及植株逆境反应机理等不同而

异。一般情况下淋失养分主要来自于叶片，Swank 与

Reynolds 通过对白松长期观测指出，从叶片淋失的

NO3
--N 占冠层淋失总量的 90%以上[15]。包括细胞间隙在

内占生物体 5%～20%的质外体中存在大量矿质态氮和小

分子有机氮，被认为是氮素淋失的主要来源，淋失主要

发生在细胞间隙养分浓度和溶解性高的生长期（特别是

叶片快速生长期）[1,9]。 

3.1  介质施氮对玉米冠层 NO3
--N 淋失的影响 

介质施氮是影响玉米冠层氮素含量的主要因素之

一，各生育期玉米冠层全氮含量随介质施氮均显著增加

（表 3），介质施氮通过影响玉米冠层氮素含量从而对冠

层 NO3
--N 淋失产生影响。11 叶期中性降雨淋洗时，施氮

后冠层 NO3
--N 淋失量明显增加（图 2a），显然与施氮处

理植株体内氮素相对丰富有关；降雨 pH 值较低时，施氮

处理冠层 NO3
--N 淋失量反而显著低于不施氮处理（图
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2c），可能是不施氮处理在强酸雨条件下，细胞膜受损，

透性增大[16-18]，因而 NO3
--N 被大量淋溶，但确切原因尚

待进一步研究。吐丝期和灌浆期，各 pH 值降雨条件下，

施氮后玉米冠层 NO3
--N 淋失量均显著增加（图 3，图 4），

玉米冠层氮素含量应是影响 NO3
--N 淋失的主要因素。综

上可见，生育前期（11 叶期）玉米冠层 NO3
--N 淋失量不

仅与植株体内氮素含量有关，同时还受降雨 pH 值影响，

生育中、后期（吐丝期、灌浆期）玉米冠层氮素含量对

NO3
--N 淋溶影响相对较大，而降雨 pH 值影响相对减弱。

造成生育前、后期这种差异的原因，可能与生育前期玉

米生长旺盛，叶片娇嫩，细胞膜易受伤害，对酸雨反应

强烈，而生育后期叶片生理活性下降，对酸雨反应相对

减弱有关。 

表 3  施氮与不施氮处理冠层氮素含量 

Table 3  Canopy nitrogen content of different N application 
                        treatments              (mg·株-1) 

冠层全氮含量 
 

11 叶期 吐丝期 灌浆期 

N2 609.23 765.55 657.15 
N0 159.77 237.06 140.08 

 
3.2  降雨 pH 值对玉米冠层 NO3

--N 淋失的影响 

各生育期玉米冠层 NO3
--N 淋失量随降雨酸度变化规

律不一（表 1）。11 叶期，施氮处理玉米冠层 NO3
--N 淋

失量随降雨 pH 值降低而降低，不施氮处理冠层 NO3
--N

淋失量随降雨 pH 值降低而增加。这种差异可能与施氮处

理叶片尤其是质外体中氮素含量丰富，在中性降雨条件

下大量淋失，而在降雨酸度增加时，植株体内产生一定

应激效应[16]，保护叶片及质外体中氮素不致大量外泄有

关；而不施氮的弱势植株，遇到强酸雨逆境，其自身抗

氧化酶等防御体系应激效应较差，细胞膜遭受严重破坏，

透性增大，更多 NO3
--N 进入质外体并被大量淋失。吐丝

期和灌浆期，无论施氮与否，玉米冠层 NO3
--N 淋失量均

随降雨 pH 值降低先增加后降低，pH5.0 模拟降雨条件下

冠层 NO3
--N 淋失量最大，pH4.0 降雨冠层 NO3

--N 淋失量

反而较 pH5.0 有所降低。已有研究指出，叶片出现明显

受伤害症状的临界点多为 pH3.5[18-19]，本试验 pH4.0 酸雨

接近作物最大耐受限度，作物受到明显伤害之前，叶片

膜保护酶活性等会出现一系列应激效应而增强自身保

护，以降低逆境对其伤害程度[16]，因此，导致 pH4.0 降

雨条件下冠层 NO3
--N 淋失量反而较 pH5.0 降雨时低。 

造成相同处理生育前、后期 NO3
--N 淋失量随降雨酸

度变化规律差异的原因可能仍与 11 叶期叶片娇嫩，对降

雨尤其是酸雨比较敏感，而生育后期叶片生理活性下降，

对酸雨反应相对减弱有关。 
降雨 pH 值对不同生育期玉米冠层 NO3

--N 淋失影响

程度不同（表 1），生育前期（11 叶期）降雨 pH 值对玉

米冠层 NO3
--N 淋失影响显著，生育中、后期（吐丝期和

灌浆期）玉米冠层 NO3
--N 淋失量受降雨 pH 值影响相对

较小。 

3.3  玉米冠层 NO3
--N 淋失量随生育期的变化 

无论施氮与否，相同 pH 值模拟降雨条件下，玉米冠

层 NO3
--N 1 h 淋失量随生育期逐渐降低（表 1）：11 叶

期>吐丝期>灌浆期，生育前期（11 叶期）显著高于生育

中、后期（吐丝期和灌浆期）。施氮与不施氮处理，11
叶期玉米冠层全氮含量均较吐丝期少（表 3），其冠层

NO3
--N 淋失量却显著高于吐丝期，这可能与冠层淋洗养

分主要来自叶片[9,15]，而 11 叶期玉米叶片正处于快速生

长期有关，具体原因有待进一步研究。 
各生育期玉米冠层均存在一定数量的 NO3

--N 淋失，

尤以生育前期为甚，这一结果说明在研究农田生态系统

氮素流量和冠层氮素损失时，冠层氮素淋失应予以考虑，

而目前在农田生态系统氮素流量和冠层氮素损失评价中

几乎均未包括这一部分。 

4  结  论 

1）11 叶期玉米冠层 NO3
--N 淋失速率随淋洗时间变

化规律不一，吐丝期和灌浆期 NO3
--N 淋失速率随淋洗时

间均呈降低趋势。介质施氮是影响冠层氮素淋失的主要

因素之一，但不是唯一影响因素，且介质施氮对冠层氮

素淋失的影响程度与降雨 pH 值有关。中性及弱酸性降雨

淋洗，介质施氮对冠层 NO3
--N 淋失影响相对较大，施氮

可显著增加玉米冠层 NO3
--N 淋失量；而在强酸雨淋洗时，

玉米冠层 NO3
--N 淋失量受介质施氮和降雨 pH 值共同影

响。 
2）中性及弱酸性降雨淋洗，降雨 pH 值对冠层氮素

淋失量的影响相对较小，而强酸性降雨，降雨 pH 值的影

响相对较大。此外，降雨 pH 值对玉米冠层 NO3
--N 淋失

量的影响与生育期有关，生育前期（11 叶期）降雨 pH
值对玉米冠层 NO3

--N 淋失量影响显著，生育中、后期（吐

丝期和灌浆期）影响相对较小。 
3）相同 pH 值模拟降雨条件下，玉米冠层 NO3

--N 淋

失量随生育期逐渐降低：11 叶期>吐丝期>灌浆期，生育

前期显著高于生育中、后期。生育前期玉米冠层 NO3
--N

淋失量同时受冠层氮素含量和降雨 pH 值影响，生育后期

玉米冠层氮素含量对 NO3
--N 淋失的影响相对更大。各生

育期玉米冠层均存在一定量的 NO3
--N 淋失，尤以生育前

期为甚，在研究农田生态系统氮素流量和冠层氮素损失

时，冠层氮素淋失应予以考虑。 
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Effects of N application and simulated rainfall pH value on NO3-N leaching 
loss from canopy of maize 
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Abstract:In order to find out the effect of acid rain on corn canopy, a simulated rainfall experiment was conducted to 
investigate the influence of N application and rainfall pH on nitrate leaching loss from the potted maize canopy as well 
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as its changes over the growing season. The results showed that the amount of nitrate (NO3
--N) leaching from maize 

canopy was mainly influenced by canopy N content which closely related with N application when rainfall pH was 
above 5.0. N application significantly increased the amount of canopy NO3

--N leaching loss, nevertheless, when rainfall 
pH was 4.0, both rainfall pH and canopy N content had significant influence on NO3

--N leaching loss. The change 
characteristics of NO3

--N leaching loss with decreasing rainfall pH varied at different growth stages, rainfall pH had 
more significant influence on NO3

--N leaching in early growth stage than in later growth stage. Under the same pH 
rainfall condition, the amount of canopy NO3

--N leaching loss decreased with maize growing: 11-leaf period >spinning 
period > grain-filling period, and the amount of leaching loss in early growth stage was obviously higher than in later 
stage. In conclusion, both canopy N content and rainfall pH could influence NO3

--N leaching loss, but the canopy N 
content was the comparatively main factor, the maize canopy NO3

--N could be significantly leached by simulated rainfall, 
especially in early growth stage, thus the amount of NO3

--N leaching from canopy should be taken into account in study 
of canopy N cycle, flux and losses. 
Key words: nitrogen, rain, pH, maize, NO3

--N leaching loss from canopy 


