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不同施肥条件下农田硝态氮迁移的试验研究

赵允格, 邵明安
(中科院水利部水土保持研究所)

摘　要: NO -
3 2N 的淋失是旱地农田氮素损失的重要途径之一,也是引起地下水污染的一个主要原因。在黄土高原

地区,夏玉米生长正逢雨季,是NO -
3 2N 淋失的主要时期。该研究基于阻水层理论和黄土高原地区传统的垄作习惯,

在手工模拟机具成垄压实施肥的基础上研究了该施肥法与传统的平地施肥、垄沟施肥 (成垄不压实)条件下土壤

NO -
3 2N 的迁移动态,结果表明,在供水量相同条件下,由于平地和垄沟条件下水分分布的差异,导致平地土壤中的

NO -
3 2N 较垄沟耕作易于迁移。在生育前期,由于作物根系对NO -

3 2N 的吸收和拦截,成垄压实与成垄不压实施肥对

阻止NO -
3 2N 随水下移差异不大; 生育后期,当作物需肥量减小时,成垄压实施肥能够阻止NO -

3 2N 向深层土壤迁

移累积。玉米收获后, 3种施肥方式下土壤NO -
3 2N 迁移深度为平地 (> 60 cm ) > 垄沟施肥 (> 45 cm ) > 成垄压实施

肥 (< 35 cm )。
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　　氮肥在农业生产中发挥着重要的作用, 20世纪

60 年代以来,过量的化肥进入农田,加上农业管理

措施不当,导致氮肥以氨挥发、硝态氮淋溶以及反硝

化等形式损失,氮肥利用率降低,其中硝态氮的淋溶

被认为是旱地农田氮素损失的重要途径。同时也是

引起地下水污染的一个重要原因[ 1～ 9 ]。20世纪 70年

代我国北方曾将含较多NO -
3 2N 的井水 (肥水)作为

一项农业资源进行了一次普查,发现富肥水井占调

查井数 1ö 3 左右, 甚至部分水样的NO -
3 2N 含量已

达到 100～ 500 m g·L - 1。研究发现,富肥水井中的

氮主要来源于在人类长期活动影响下含氮有机物矿

化所产生的硝酸盐[ 1 ]。近期,吕殿青等对陕西农用水

井和一些饮、灌共用水井调查发现井水中NO -
3 2N

含量超过饮用水NO -
3 2N 含量标准的水井已分别占

到调查井数 20%以上。在黄土高原地区,调查发现

高产农田 2～ 4 m 土壤中硝态氮的累积量为 214

kg·hm - 2,一般农田 2～ 4 m 土壤中硝态氮的累积

量亦可达到 102 kg·hm - 2,对于其它农用地甚至高

达 1 000 kg·hm - 2以上,这些累积在 2～ 4 m 土层

中的氮素对作物来说是难以利用的[ 2 ] ,这不仅造成

资源的浪费,而且对地下水体构成一种潜在的威胁。

目前,我国已成为世界上氮肥的主要消费国之

一。深入了解田间条件下NO -
3 2N 的迁移机理,防止

NO -
3 2N 的在深层土壤中的累积或淋失在理论和实

践上均有重要意义。为此,本研究以阻水层理论为基

础结合我国传统的垄作生产采用氮肥施用的成垄压

实法,在手工模拟机具成垄压实施肥的基础上,对该

施肥方法与传统的平地施肥、垄沟施肥 (成垄不压

实)条件下NO -
3 2N 的迁移动态进行研究,以揭示该

施肥法在黄土高原地区对防止氮素淋移的作用。

1　试验设计

小区设在中科院水保所的试验场, 土壤为土娄

土,其基本理化性状见表 1。小区面积 15 m 2;种植玉

米,品种为高农一号; 播种量为48 000 株·hm - 2,每

区 72株。
表 1　供试土壤基本理化性状

T ab le 1　Physical and chem ical p ropert ies of tested so il

项　目 含量öm g·kg- 1 项目 含量

NO -
3 2N 4. 894 全磷ö % 0. 78

N H +
4 2N 3. 744 pH 值 8. 2

速效磷 15. 27 有机质 11. 80

当年生育期内降雨量 (包括灌水量) 322. 64

mm。

试验设不起垄、起垄不压实 (土壤容重为 1. 10

g·cm - 3)和成垄压实施肥 (压实后土壤容重为 1. 39

g·cm - 3) ,垄坡度为 30°; 试验设 3 次重复, 田间随

机排列。氮肥选择尿素,施氮量为 240. 0 kg·hm - 2。

采用追肥的方式手工模拟机具施肥法施入,其它田

间管理按常规进行,其间补充灌溉 2次 (一次在出苗

后,一次在施肥后 35 d) ,保证玉米正常生长所需的
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水分条件。

施肥前取基础样,用土钻分层取 0～ 200 cm 土

样,其中 0～ 100 cm 每 10 cm 取一样, 100～ 200 cm

每 20 cm 取一样。施肥后,每月挖剖面取样一次,测

定土壤含水率和NO -
3 2N 和N H +

4 2N 含量。

土壤含水率, 烘干法测定; NO -
3 2N、N H +

4 2N 含

量测定用新鲜土样, 2 m o l·L - 1 KC l 5∶1液土比浸

提, NO -
3 2N 双波长紫外比色法[ 10 ] , N H +

4 2N 靛酚蓝

比色法测定。

2　结果与分析

2. 1　基础样NO -
3 2N 剖面分布

因所用实验地前茬为匀地作物 (小麦) ,未施肥,

图 1　剖面初始分布

F ig. 1　 In it ia l NO -
3 2N distribu t ion

因此,土壤NO -
3 2N 含量较低 (3～ 5 m gö kg) (图 1) ,

其剖面分布以 10～ 20 cm 略高,向下随深度增加而

渐减, 70～ 100 cm 之间基本稳定,至 100 cm 后又略

有升高的趋势。

2. 2　不同施肥条件下NO -
3 2N 迁移动态

农田生态系统中,影响土壤氮素状况及其去向

的因素较多,其中降雨和土壤水分状况是重要的因

子。在干旱半干旱地区,由于自然降水或灌溉水的入

渗,土壤中的NO -
3 2N 随水分向下层土壤迁移。已有

的研究结果表明,NO -
3 2N 在土壤中的迁移深度与降

水量有密切关系[ 3 ]。在本试验年份 (2000年)内,玉

米生长前期气候较干旱,在施肥后的前 43 d (7月 1

日～ 8 月 12日)内,自然降雨量仅有 24. 98 mm ,加

上补充灌溉的 26. 67 mm (0. 4 m 3ö区)水,这一时期

地面来水量也只有 51. 67 mm ,因此,三个处理土壤

NO -
3 2N 均未发生明显迁移,主要集中于 0～ 20 cm

土层内,且以距地表 5 cm (施肥带)处含量最高,两

种垄沟施肥条件下NO -
3 2N 在剖面上分布的变化趋

势基本一致,无明显差异 (图 2)。但平地施肥条件下

NO -
3 2N 较前二者分布略深一些,且在同一土层范围

内的分布也略较前二者大。表明在水分相同条件下,

由于平地和垄沟条件下水分分布的差异,导致平地

土壤中的NO -
3 2N 较垄沟耕作易于迁移。

图 2　施肥后 43 d不同施肥方式下NO -
3 2N 剖面分布

F ig. 2　NO -
3 2N distribu t ion at 43 d after fert ilizat ion w ith differen t fert illzer m ethods

　　在后续的 25 d (8月 13日～ 9月 6日)内降雨量

较前期增多 (92. 91 mm ) , 这一时期不同处理土壤

NO -
3 2N 均较前期明显向下层土壤迁移,平地施肥与

两个垄沟施肥相比较, 平地施肥处理的NO -
3 2N 向

深层土壤迁移幅度较大 (见图 3) ,至地下 45 cm 处

其NO -
3 2N 含量可达 10 m gö kg, 而且NO -

3 2N 含量

最高点已下移至地下 30 cm 左右。而起垄压实与不

压实两个处理相比较, 压实条件下土壤NO -
3 2N 迁

移深度较不压实的大,这可能是因为这一时期作物

处于旺盛生长期,对肥水的需求较高,另一方面这一

时期气温较高,土壤微生物活性较大,土壤氮素处于

一个比较活跃的动态平衡状态下,而成垄压实改变

了土壤的土体结构, 土壤的物理、生物特性随之改

变,进而使得土壤氮素转化与成垄不压实不同。关于

这一点还有待于进一步研究证实。

而到后期降雨量又较少 (53. 76 mm ,其中的 42

mm 雨为取样前一天所降) ,土壤水分以向上运动为

主 ,因此这一时期和中期比较,土壤NO -
3 2N向下迁
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图 3　施肥后 68 d不同施肥方式下NO -
3 2N 剖面分布

F ig. 3　NO -
3 2N distribu t ion at 68 d after fert ilizat ion w ith differen t fert illzer m ethods

迁移较少 (见图 4) ,特别是成垄压实施肥条件下,土

壤中NO -
3 2N 与中期相比,几乎没有迁移,成垄不压

实施肥条件下土壤NO -
3 2N 较中期略有迁移。平地

施肥土壤NO -
3 2N 较中期向下层土壤仍有较大迁

移,特别是 0～ 10 cm 土层土壤NO -
3 2N 含量降低幅

度还比较大 (见图 4)。在 3种不同处理中,平地施肥

条件下土壤NO -
3 2N 下移深度最大,直至地下 60 cm

左右土壤NO -
3 2N 含量仍可达 6 m gö kg, 表明在生

育后期,即使有少量降雨,也可引起成垄不压实和平

地施肥土壤NO -
3 2N 向深层土壤迁移,特别是平地 0

～ 15 cm 土层NO -
3 2N 向深层土壤的迁移,而成垄压

实施肥法通过压实形成阻水层,减少了通过施肥区

的入渗水流,从而可防止NO -
3 2N 向深层土壤的迁

移累积。

图 4　施肥后 95 d不同施肥方式下NO -
3 2N 剖面分布

F ig. 4　NO -
3 2N distribu t ion at 95 d after fert ilizat ion w ith differen t fert ilizer m ethods

2. 3　同一施肥条件下NO -
3 2N 迁移动态

不同的耕作对NO -
3 2N 的淋失影响不同, 有资

料表明,耕作方式对氮水淋失的影响程度为:垄耕<

铧式犁< 免耕< 凿式犁[ 6, 7 ]。在本试验条件下,不同

施肥方式下NO -
3 2N 迁移动态趋势是: 在前期, 3 种

不同施肥方式土壤NO -
3 2N 均主要集中分布于 0～

15 cm 土层,至中期,由于降雨量增加,平地施肥条

件下NO -
3 2N 较前期向下层有一较大幅度的迁移,

而两种垄沟施肥方式下NO -
3 2N 下移幅度明显较平

地小,表明垄沟与平地条件下土壤水分分布的差异

导致NO -
3 2N 迁移的不同。到后期,成垄压实施肥条

件下土壤NO -
3 2N 迁移明显较成垄不压实、平地施

肥小,可见,生育后期作物需肥量减少时,成垄压实

施肥能够明显阻止NO -
3 2N 向下层土壤迁移。后期

两种垄沟施肥条件下 0～ 20 cm 土层,平地 15～ 35

cm 土层土壤NO -
3 2N 含量较中期略高,这可能是后

期气候干旱,土壤水分以向上运动为主,导致NO -
3 2

N 向上迁移,即土壤氮素的“淋吸效应”[ 4, 5 ] ,但也可

能是由于后期作物需肥量减小,土壤有机质矿化分

解有关,关于这一点还需进一步研究。
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3　结　论

在相同水分条件下,垄沟施肥因其与平地水分

分布的差异,与平地施肥相比较,可阻止NO -
3 2N 向

深层土壤的迁移。而成垄压实与成垄不压实施肥,在

生育前期对阻止NO -
3 2N 随水下移差异不大, 这可

能与作物根系对NO -
3 2N 的吸收和拦截有关。但到

生育后期,当作物需肥量减小时,成垄压实施肥能够

明显阻止NO -
3 2N 向深层土壤迁移累积, 玉米收获

后, 3种施肥方式下土壤NO -
3 2N 在剖面上的分布深

度为平地 (> 60 cm ) > 垄沟施肥 (> 45 cm ) > 成垄压

实施肥 (< 35 cm )。表明该施肥法通过压实形成阻水

层而减少了通过施肥区的入渗水流,从而防止了生

育后期NO -
3 2N 向深层土壤的淋溶。这将对防止土

壤氮素淋失和提高氮肥利用率具有重要的实际意

义。
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Exper im en ta l Study on N itra te Tran sport for D ifferen t Fertil iza tion M ethods
Zha o Yunge , S ha o M ing ’a n

(S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau ,

Institu te of S oil and W ater Conserva tion , Ch inese A cad em y of S ciences, N orthw estern

S ci2tech U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: N it ra te leach ing to groundw ater is one of the m ajo r n it rogen lo sing w ays in dryland farm ing

system. T he m ajo r season of n it ra te leach ing is ra iny season in summ er as co rn grow ing, w ith st rong

in ten sity of ra infa ll (from Ju ly to Sep tem ber) in the L oess P la teau reg ion. L oca lized com pact ion ridge

fert iliza t ion m ethod is a n it rogen fert ilizer app lica t ion tha t has theo ret ica l basis on the w ater f low barrier

and loca l ridge t illage, and it is assum ed tha t less fert ilizer leach ing w ou ld occu r. In th is paper, the n it ra te

t ran spo rts under loca lized com pact ion ridge (w h ich m ade by hand) , ridge w ithou t com pact ion and p la te

fert iliza t ion m ethod are stud ied. R esu lts of the experim en t show tha t under the sam e am oun t of supp ly

w ater, n it ra te of p la te fert iliza t ion m ethod is easier to m ove than tha t of ridge fert iliza t ion m ethod as w ater

d ist ribu t ion difference. In p rophase of grow th period, there is no no tab le d ifference in n it ra te m ovem en t

am ong loca lized com pact ion, ridge and ridge w ithou t com pact ion fert iliza t ion m ethod fo r roo ts of p lan t

ab so rb ing andö o r ho ld ing up the n it ra te. In the la ter stage, the co rn needs lit t le fert ilizer, n it ra te can be

held up in the upper so ilw ith loca lized com pact ion ridge fert iliza t ion m ethod. In the co rn harvested season,

dep th of n it ra te leach ing under p la te fert iliza t ion m ethod is the la rgest (> 60 cm ) , w h ile tha t under ridge

w ithou t com pact ion fert iliza t ion m ethod is m edia te (> 45 cm ) , and tha t under loca lized com pact ion and

ridge is the sm allest (< 35 cm ).

Key words: loca lized com pact ion and ridge fert iliza t ion; ridge w ithou t com pact ion fert iliza t ion m ethod; fla t

fert iliza t ion m ethod; n it ra te2n it rogen tran spo rt
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