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三峡库区紫色土柑桔园氮流失控制研究①
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摘要:为了研究三峡库区紫色土柑桔园在不同配方施肥,不同施肥深度和不同耕作方式处理下氮素流失规律及其

控制力变化.以重庆紫色土柑桔园为研究对象,采用同一氮磷钾配方施肥水平,2个施肥深度与3种耕作方式组合,

以地面撒施肥与中耕2次为对照,单次计量分析各处理地表径流量、0~40cm土层和40cm以下至母岩层侧渗流

渗出水量及养分流失量,并用SPSS软件统计分析.结果表明,试验园同一耕作方式下,降雨量越大,地表径流及侧

渗流总量越大;单次降雨中,覆盖处理流失水量最大,其流失量由大到小的顺序是:覆盖深施肥、覆盖浅施肥、中

耕2次地面撒施肥、生草深施肥、清耕深施肥、生草浅施肥、清耕浅施肥;本试验一年中约1.39%~1.71%的化肥

氮被雨水淋洗出土体并排放到环境中(对照为1.64%),各处理0~40cm土层侧渗流氮最大,其次是40cm以下至

母岩层,地表径流中氮最小,侧渗流是桔园土壤氮流失的主要途径;生草深施肥有增加氮流失趋势,氮肥浅施比深

施氮素养分流失量小10%以上.结果表明,三峡库区紫色土柑桔园地耕作制对柑桔果园氮养分流失有很大影响,地

面撒施肥和生草深施肥有增大氮流失趋势;氮肥浅施、调节土壤容重等措施可有效控制氮流失.
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柑桔是世界上产量最大的水果种类,全球柑桔面积866.7万hm2,产量1.24亿t.我国柑桔产量和规

模位居世界第一[1],柑桔对所需养分吸收的活跃期是每年的4月至10月,是施肥和降雨最多的时期.如果

耕作施肥不当极易造成氮、磷和钾养分大量流失,将造成严重的农业面源污染.唐浩等[2]研究认为,农业面

源污染是影响水环境质量的重要污染源,对水环境的污染贡献率逐年提高,逐渐成为制约农业可持续发展

和实现农村现代化的环境瓶颈,也是三峡库区农业生态环境的关键问题之一.相关研究表明,农业农田径

流氮、磷素流失与湖泊水库富营养化现象的发生有着密切的关系[3-5].
调查统计表明,三峡水库集水区域柑桔果园超过33.3万hm2,果园的年施肥总量达到32.5万t,其中

40%为氮素养分,有近1/4的氮随地表径流和土壤渗漏流入长江将近3.25万t.三峡库区是我国重要的紫

色土农业区[6-7],也是我国水土流失最严重的地区之一[7].而紫色土发育时间短,物理风化强烈,易发生水

土流失[8-10],严重的水土流失可携带大量的营养物质进入水体[11],造成严重的环境问题.因此,为减少柑

桔生产中养分流失,系统研究柑桔果园氮、磷流失发生规律和综合控制关键技术措施急需进行.众所周知,

影响土地氮流失的原因除了土壤质地[12]外还与气候变化、施肥程度和耕作方式有关[13].国内外学者对一些

小流域非点源污染物的流失规律、流失形态和养分流失的效应进行了研究[14-15],对柑桔园养分随季节性暴

雨的流失特征和机制,周年性不同土壤层次侧渗流所产生的氮流失规律与控制效应定点定位研究报道少.
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鉴于此,笔者于2015年8月至2016年8月,在重庆市北碚区微酸性紫色土甜橙园进行了同一施肥水平、2
种施肥深度与3种土壤耕作方式处理,与地面撒施肥与中耕2次(中耕2次/年)组合为对照,以期探明诸因

子对柑桔果园流失水量和氮流失量的影响与控制效果.

1 研究区概况

本试验地设在重庆市北碚区中国农业科学院柑桔研究所甜橙园,属亚热带温暖湿润季风气候.试验区

地貌为丘陵坡地,东南向,坡度15°左右,2003年改为等高梯台地,台面坡度6°,内高外低.土壤质地主要

是粉沙岩和矿质页岩,土壤为紫色土.

2 材料和方法

2.1 试验材料

试验材料为8年生枳砧中熟北碚447锦橙,栽植株行距为3.00m×4.45m,平均每667m2 栽植50
株.共试肥料尿素含氮(N计)46%,过磷酸钙含磷(P2O5 计)12%,硫酸钾肥含钾(K2O计)50%.
2.2 试验方法

2.2.1 试验设计

汪涛等[16]研究认为,坡耕地平衡施肥能降低土壤氮素随径流损失,本试验采用同一配方施肥,所有处

理施肥量均为氮肥(以 N计)0.46kg+磷肥(以P2O5 计)0.368kg+钾肥(以 K2O计)0.552kg/(株·
年)[17],土壤施肥方式是柑桔园施肥传统且主流的方式,采用穴施、条沟施肥、环状沟施肥,一般施肥深度

10~35cm之间,在考虑土壤田间施肥习惯基础上,为了比较不同施肥深度对氮磷流失的影响,因而确定

采用10cm和30cm2种深度的条沟施肥处理,与清耕(5次/年,深度5~8cm)、自然生草和秸秆覆盖3种

耕作方式相组合,共6个试验处理(表1),其中处理1,2的耕作方式为清耕,处理3,4的耕作方式为自然生

草,处理5,6的耕作方式为桔柑覆盖.每处理3株柑桔树(即为1行),3次重复,随机区组排列,以该试验

园地面撒施肥1次(氮肥(以N计)0.26kg+磷肥(以P2O5 计)0.15kg+钾肥(以K2O计)0.15kg/(株·
年))中耕2次作对照,分3次施肥.共21个径流小区,行间用塑料薄膜隔断至地表以下50cm,以防止降雨

时水分和氮、磷、钾养分侧渗,每个处理的土坎外壁下方底部修建长60cm×宽50cm×深50cm集水池3
个,分别用70mm直径塑料管将地表径流水、地表至40cm土层侧渗流和40cm以下至母岩表面侧渗流接

入集水池,降雨产生地表径流和土壤渗出水后计量各自水池中的总集水量,并用500mL纯净水塑料瓶取

水样备测.
表1 试验处理表

处   理 施肥深度
施 肥 量/(kg·株-1)

2015-08-22 2015-12-25 2016-03-07

处理1:清耕浅施肥

处理2:清耕深施肥

处理3:生草浅施肥

处理4:生草深施肥

处理5:覆盖浅施肥

处理6:覆盖深施肥

10

30

10

30

10

30

尿素0.45
过磷酸钙1.38
硫酸钾0.50

尿素0.25
过磷酸钙0.77
硫酸钾0.28

尿素0.30
过磷酸钙0.92
硫酸钾0.33

对照:地面撒施 0

尿素0.56
过磷酸钙1.25
硫酸钾0.30

2.2.2 试验调查和样品采集与处理

水量调查:调查各处理及对照的降雨产生地表径流、0~40cm土层侧渗流和40cm以下母岩土层侧

渗出流水量.
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水样采集:每次调查水量时,用木棍搅匀各处理各层次集水池中的水,用干净塑料瓶从中取水

500mL,拧紧瓶盖,贴好标签,供测试pH值、总氮用.
土壤样品采集与处理:9月20日,采集处理和对照树株树冠外围滴水线土表以下10~30cm土层土

壤1kg,将土样摊在干净的白瓷盘中,在阴凉通风处风干,风干场所无酸、碱等气体及灰尘污染,风干

土样用圆木棒磨碎,摊在干净的纸上,平均分成3份,其中一份全部过2mm孔径土壤筛,磨口玻璃瓶

中保存,供测定土壤pH值、碱解氮、有效磷、速效钾等用;另一份全部过0.25mm孔径土壤筛磨口玻

璃瓶中保存,供测定土壤有机质用;第三份全部过0.149mm孔径土壤筛,磨口玻璃瓶中保存,供测定

全氮、全磷、全钾等用.
2.2.3 测试分析

水样测试分析:水样pH值采用电极法测定;总氮采用消解 蒸馏定氮法测定.
土样测试分析:土壤pH 值的测定按“NYT1377-2007土壤pH 的测定”执行;土壤有机质测定按

“NYT1121.6-2006土壤检测 第6部分:土壤有机质的测定”执行;土壤碱解氮测定按“NYT1849-2010酸

性土壤铵态氮、有效磷、速效钾的测定联合浸提 比色法”执行;土壤有效磷测定按“NY/T1121.7-2006土

壤检测 第7部分:酸性土壤有效磷的测定”执行;土壤速效钾测定按“NY/T889-2004土壤速效钾和缓效钾

的测定”执行;土壤全氮按“LY/T1228-1999森林土壤全氮的测定”执行;土壤全磷测定按“LY/T1232-1999
森林土壤全磷的测定”执行;土壤全钾测定按“LY/T1234-1999森林土壤全钾的测定”执行;土壤容重测定

按“NYT1121.4-2006土壤检测 第4部分:土壤容重的测定”执行.土壤样、水样委托西南大学资源环境学

院土壤化学实验室测试分析.
数据统计分析采用方差分析、线性回归、曲线回归、多模型拟合选优以及双重筛选逐步回归分析等统

计分析过程均用SPSS软件完成.其中双重筛选逐步回归分析中因子入选临界(Fx=2.84,Fy=2.89)采用

系统默认值.

3 结果与分析

3.1 试验园土壤理化性质与对氮流失的影响分析

试验园土壤理化性质与氮流失如表2所示.结果显示,清耕浅施肥、清耕深施肥、生草深施肥和覆盖深

施肥处理柑桔单株周年氮流失总量与10~20cm 土层土壤容重呈极显著线性正相关,其线性方程为:

y(氮流失量)=64.64+51.04x(10~20cm深土层土壤容重)(r=0.999,r0.01=0.990(n=2)),与40cm以下土层土壤容重

相关性无统计学意义.本试验土壤pH值、土壤有机质、土壤全氮、土壤碱解氮质量浓度等与柑桔单株周年

氮流失总量之间相关性无统计学意义.
表2 试验园土壤理化性与氮流失数据表

单位 清耕浅施 清耕深施 生草浅施 生草深施 覆盖浅施 覆盖深施 对照

氮流失量 mg/(株·年-1)6415.69 7137.72 6498.23 7859.20 6505.50 7174.27 4256.48

土壤容重1 g/cm3 1.2402 1.3823 1.4678 1.5230 1.4203 1.3813 1.4369

土壤容重2 g/cm3 1.5152 1.5693 1.5397 1.5458 1.5583 1.5423 1.5562

土壤pH值 / 6.2 5.8 5.5 6.2 5.5 5.2 5.4

土壤有机质 g/kg 15.0 15.3 15.9 14.7 15.3 15.4 14.9

土壤全氮 g/kg 0.851 0.884 0.884 0.874 0.949 0.907 0.878

土壤碱解氮 mg/kg 79.6 98.1 80.1 75.6 79.6 82.0 71.2

  注:土壤容重1为10~20cm土层土壤容重,土壤容重2为35~45cm土层土壤容重.

3.2 试验园流失水量分析

在周年试验过程中,首次施肥时间是2015年8月22日,根据降雨及径流、侧渗流产生情况,调查流失

水量和采集水样各10次,具体观测时间如表3所示.
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表3 调查流失水量和采集水样时间表

次  数 时 间 次  数 时 间

第1次 2015/09/12 第6次 2016/05/06
第2次 2015/11/06 第7次 2016/06/02
第3次 2016/01/08 第8次 2016/06/19
第4次 2016/03/28 第9次 2016/07/15
第5次 2016/04/26 第10次 2016/08/06

3.2.1 试验处理对流失水量的影响

研究结果显示,同种耕作管理方式条件下,浅施肥处理(411.91~439.12L/株)比相应的深施肥处理

(396.23~410.91L/株)的地表径流量略大,相应处理单株多流失水量分别是67.23,66.28,50.52L/株,
但均比对照流失水量少(图1);不同耕作管理方式对流失水量的影响较大,总体来看,秸秆覆盖各层次流

失的水量最大,其次是生草方式和清耕方式,对照(中耕2次)流失的水量处于覆盖和生草之间,降雨流失

量由大到小的顺序是:覆盖深施肥、覆盖浅施肥、中耕2次撒施肥(对照)、生草深施肥、清耕深施肥、生草

浅施肥、清耕浅施肥(图2).

图1 地表径流各次流失水量 图2 周年流失水量

3.2.2 不同耕作方式地表径流失水量与降雨量的相关性

试验园柑桔各处理和对照平均单株地表径流流失水量与各次累计降雨量的正相关有或极有统计学意义

(表4).景可等[18]研究认为,地表径流与降水量和降雨强度密切相关,但不同地区其影响程度不同.在北方

特别是黄土高原区,地表径流和土壤侵蚀主要取决于降雨强度,南方地区则主要取决于降雨量,本研究与

他们的研究结果一致.
表4 试验园地表径流流失水量与降雨量的相关分析表

清耕浅施 清耕深施 生草浅施 生草深施 覆盖浅施 覆盖深施 对照 降雨量

清耕浅施 1
清耕深施 0.927** 1
生草浅施 0.994** 0.938** 1
生草深施 0.990** 0.924** 0.996** 1
覆盖浅施 0.994** 0.942** 0.992** 0.986** 1
覆盖深施 0.985** 0.917** 0.987** 0.986** 0.991** 1

对照 0.986** 0.939** 0.990** 0.987** 0.980** 0.966** 1
降雨量 0.923** 0.841** 0.919** 0.893** 0.917** 0.896** 0.934** 1

  注:* 表示在5%的概率水平上相关性有统计学意义;** 表示在1%的概率水平上相关性极有统计学意义.

3.3 试验园氮流失及流失量分析

试验园各处理地表径流氮流失变化趋势总体上不具一致性(图3).但是,在第2次、第4次和第9次调

查中发现,除对照外,其他处理均出现地表径流氮显著高峰值,此与该3次降雨频次较为集中存在一定关
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系.地表径流水中氮流失范围是1.42~11.94mg/L,其中以第9次覆盖深施肥处理氮流失最高,第1次覆

盖浅施肥处理氮流失最低,10次观测中,清耕浅施肥、生草浅施肥、生草深施肥、覆盖深施肥处理和对照

分别出现氮流失最大值;地表径流平均单株柑桔树氮流失总量也出现3次高峰值(图4),与地表径流氮流

失高峰值不同步,单株柑桔树地表径流氮流失量范围是152.31~1407.86mg,其中第5次生草浅施肥处

理氮流失量最大,第1次覆盖浅施肥处理氮流失量最小,清耕浅施肥、生草浅施肥、清耕深施肥、覆盖深施

肥处理和对照氮流失量最大值分别出现.由此可见,在施肥量一致的条件下,不同施肥深度和不同耕作方

式对地表径流氮流失和流失量均有较大影响.

图3 地表径流氮流失 图4 地表径流单株氮流失量

  试验园各处理0~40cm土层侧渗流在第2次、第4次和第8次除生草浅施肥处理和对照外,其他

处理氮流失均出现显著高峰值(图5).0~40cm土层侧渗流流失水中氮范围是0.91~18.78mg/L,其

中以第8次覆盖深施肥处理氮流失最高,第6次对照氮流失最低,清耕浅施肥、清耕深施肥、生草深施

肥、覆盖浅施肥、覆盖深施肥处理和对照分别出现氮流失最大值;0~40cm土层侧渗流平均单株柑桔树

氮流失总量也出现3次显著高峰值(图6),分别是第2次、第5次和第8次,单株柑桔树氮流失量范围

是34.95~3947.40mg,其中第8次覆盖深施肥处理氮流失量最大,第9次对照氮流失量最小,清耕浅

施肥、清耕深施肥、生草浅施肥、生草深施肥、覆盖浅施肥和覆盖深施肥处理氮流失量分别出现最大值.
周年试验结果表明,清耕、生草和秸秆全园覆盖方式下,全年氮肥深施比氮肥浅施氮素的流失分别多

11.25%,20.94%,10.28%.

图5 0~40cm土层侧渗流氮流失 图6 0~40cm土层侧渗流单株氮流失量

  试验园各处理40cm以下土层侧渗流氮流失(图7)仅第2次出现氮流失显著高峰值.40cm以下土层侧

渗流流失水中氮范围是1.81~146.51mg/L,其变幅较大,以第2次生草深施肥处理氮流失最高,第10次

对照氮流失最低,清耕浅施肥、清耕深施肥、生草浅施肥、生草深施肥和覆盖深施肥处理分别出现氮流失

最大值;40cm以下土层侧渗流平均单株柑桔树氮流失总量也出现3次高峰值(图8),分别是第2次、第5
次和第8次,单株柑桔树流氮流失量范围是94.36~4279.91mg,其中第8次生草浅施肥处理氮流失量最

大,第7次生草深施肥处理氮流失量最小,清耕深施肥、生草浅施肥、生草深施肥和覆盖深施肥处理氮流
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失量分别出现最大值.

图7 40cm以下土层侧渗流氮流失 图8 40cm以下土层侧渗流单株氮流失量

  试验园各处理单株周年氮流失总量由大到小排列顺序是:生草深施肥、覆盖深施肥、清耕深施肥、覆

盖浅施肥、生草浅施肥、清耕浅施肥、对照,其氮流失总量分别是7859.20,7174.27,7137.72,6505.50,

6498.23,6415.69和4256.48mg(表5);此处仅考虑施肥流失,则其氮流失系数分别是1.71%,1.56%,

1.55%,1.41%,1.41%,1.39%和2.84%,由此可知,柑桔果园地面撒施氮肥比开沟施肥氮流失量大66%
以上,除撒施氮肥外,浅施肥处理比对应深施肥处理的地表氮流失量大,但氮肥浅施比深施氮流失量小

3.4%~8.8%,由此可见,柑桔果园土壤施肥氮素流失以侧渗流为主,占总流失量的67.7%~77.3%,地

表径流只占少部分.
表5 试验园周年氮流失量表

地表径流氮流失/

[mg·(株·年)-1]
0~40cm土层氮流失/

[mg·(株·年)-1]
40cm以下土层氮流失/

[mg·(株·年)-1]
氮总流失/

[mg·(株·年)-1]
地表径流氮流失/

氮总流失

清耕浅施 2071.40 1566.48 2777.81 6415.69 0.323
清耕深施 1807.87 1914.56 3415.29 7137.72 0.253
生草浅施 2048.83 1239.23 3210.17 6498.23 0.315
生草深施 1781.10 2061.15 4016.95 7859.20 0.227
覆盖浅施 1738.30 1930.00 2837.21 6505.50 0.267
覆盖深施 1669.50 2316.53 3188.19 7174.27 0.233

对照 1736.35 756.50 1763.63 4256.48 0.408

4 讨 论

4.1 施肥深度与耕作管理对流失水量的影响

在同种耕作管理方式条件下,浅施肥处理比相应的深施肥处理的地表径流量略大,此与施肥开沟深度

相关,浅施肥开沟深度只有10cm,施肥沟扰动土壤深度浅,降雨下渗力相对低,其地表径流量略大,相

反,深施肥处理施肥沟扰动土壤深度达35cm,降雨下渗力相对高,地表径流量小,此与0~40cm土层深

施肥处理比相应浅施肥处理侧渗流流失水量大,及40cm以下至母岩土层深施肥处理侧渗流流失水量显著

大于相应浅施肥处理道理一致.
不同耕作管理方式对流失水量的影响较大,秸秆覆盖各层次流失的水量最大,此与秸秆覆盖处理增加

了土壤有机质,增强了土壤微生物和土壤动物活性,同时增大了土壤孔隙度和通透性,有利于降水下渗.生
草管理具有保蓄水分效能,对照(中耕2次)流失的水量处于覆盖和生草之间,景可等[18]研究认为,地表径

流与降水量和降雨强度密切相关,本研究表现出降雨量大时地表径流量大,不同耕作方式地表径流量的差

异较小,此与降雨下渗速率随降雨量的增大而降低;降雨量小时地表径流量小,不同耕作方式地表径流量

的差异较大.各处理和对照40cm以下土层流失水量与各次累计降雨量呈正相关,由此表明,降雨量越大,
柑桔园侧渗流流失水量越大.
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4.2 试验园氮流失量

试验各处理地表径流水中氮流失范围是1.42~11.94mg/L,变幅较小,但浅施肥处理地表氮流失大

于深施肥处理;0~40cm土层侧渗流流失水中氮范围是0.91~18.78mg/L,变幅较大;40cm以下土层侧

渗流流失水中氮范围是1.81~146.51mg/L,其变幅最大.0~40cm土层和40cm以下土层侧渗流流失水

中氮均以深施肥处理大于浅施肥处理,由此可见,浅施肥处理氮随地表径流流失的可能性大,深施肥处理

氮随侧渗流流失的可能性大.
试验处理各层次氮流失与氮流失量不同步,而且变幅很大,单株柑桔树周年地表径流氮流失量范围是

152.31~1407.86mg,0~40cm土层侧渗流单株柑桔树流氮流失量范围是34.95~3947.40mg,40cm以

下土层侧渗流单株柑桔树流氮流失量范围是94.36~4279.91mg,表现出的总趋势是氮流失量随流失水量

的增加而增大,在果园中修建蓄水池,每修1个,总蓄水能力30m3 以上,既能截留降雨,又能保蓄果园流

出的氮等养分,同时还能保证生态安全,而且氮肥深施比氮肥浅施氮的流失对应增加11.25%,20.94%和

10.28%,而柑桔园地面撒施氮肥比开沟施肥氮流失量大66%以上,由此说明,地面撒施氮肥不可取,制定

施肥方案时应考虑氮肥适当浅施.

5 结 论

1)三峡库区柑桔园降雨量小时,不同耕作方式地表径流量的差异大,降雨量越大,地表径流量越大,
总径流量增加;秸秆覆盖处理流失水总量最大,其次是生草、中耕和清耕.
2)各试验处理0~40cm土层氮流失最大,其次是40cm以下至母岩层,地表径流氮流失最小;生草

深施肥有增加氮流失量的趋势,侧渗流渗出水带走的氮量大.
3)三峡库区紫色土柑桔园耕作制对氮素养分流失有影响很大;全面控制紫色土的氮流失,应采取控制

施肥深度,调节土壤容重,果园修建微型蓄水池等措施.
4)本研究在果园进行,有很多因素不可控,降雨频次、时间等因素的影响的影响还需进一步的研究.
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ATrialforNitrogenLossControlinPurpleSoilof
CitrusOrchardsintheThreeGorgesReservoirArea

YU Han1, WANGCheng-qiu2, XIEDe-ti1
1.SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.CitrusResearchInstitute,SouthwestUniversity,Chongqing400712,China

Abstract:Inordertoexplorethecharacteristicsofnitrogenlossinthepurplesoilofcitrusorchardsanddesign
controlmeasuresforit,anexperimentwasconductedinapurple-soilcitrusorchardintheThreeGorgesRes-
ervoirAreaofChongqing,inwhich6treatmentsweremadewiththesameNPKlevelandtwofertilizerappli-
cationdepthsandthreetillagepatterns.Surfacebroadcastingoffertilizerscombinedwithtwicetillagewasused
asthecontrol.Therunoffofeachtreatment,theinterflowseepingwaterandthenutrientlossat0-40cm
horizonandbelowweremeasured,andthedatawereanalyzedwiththesoftwareSPSS(StatisticalProductand
ServiceSolutions).Theresultsshowedthatboththesurfacerunoffandsoilhorizoninterflowincreasedwith
theaccumulationofrainfallatthesametillage.Intermsofthesamerainfallconditions,mulchingfarmingwas
themajorfactorforrainfallloss.Thedescendingorderofrainfalllossatdifferentfertilizationwas:mulching
+deepfertilization>mulching+superficialfertilization>twicetillage+surfacebroadcastingfertilization>
grassing+deepfertilization>cleantillage+deepfertilization>grassing+superficialfertilization>cleantill-
age+superficialfertilization.Inthisexperiment,1.39%-1.71%offertilizernitrogenleachedfromthesoil
peryear.(Inthecontrolgroupthepercentagewas1.64%).Thedescendingorderoflossofsoilnitrogenat
differenthorizonwas:0-40cmsoilhorizon>below40cmhorizon>surfacehorizon.Generally,interflow
wasthemajorfactorforsoilnitrogenlossandgrassingcombinedwithdeepfertilizationwasliabletoincreasing
nitrogenloss.Comparedwithdeepfertilization,shallowfertilizationreducedsoilnitrogenlossby10% or
more.Inconclusion,intheThreeGorgesReservoirArea,thecultivationsystemisthedecisivefactorforsoil
nitrogenlossinpurple-soilcitrusorchards,surfacebroadcastingoffertilizersandgrassing+deepfertilization
canaggravatesoilnitrogenlosswhereasshallowfertilizationandadjustingsoilbulkdensitycancontributeto
preventingsoilnitrogenloss.
Keywords:purplesoil;citrusorchard;nitrogenloss;control
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