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摘　要: 以甘肃省河西走廊灌区为试验地点,分别在 0、150、300 kgöhm 2 氮水平和 816、1632 m 3öhm 2 灌水量下,对 3次灌水

前、后大麦ö玉米带田 0～ 200 cm 土壤NO -
3 2N 含量变化和灌水后 135 cm 处渗漏液NO -

3 2N 浓度进行了测定。结果表明:灌

水明显影响土壤硝态氮累积量,随灌水次数增加,土壤硝态氮累积量降低,而且在高灌水条件下土壤硝态氮累积量变化比

低灌水量时大。从渗漏液硝态氮浓度来看,大麦带和玉米带都是以第 1次灌水最高,浓度分别为 8. 04～ 17. 21和 3. 30～

14. 57 m göL。3次灌水土壤硝态氮淋失量,玉米带以N 150 kgöhm 2 和灌水量 1632 m 3öhm 2最高,平均为 4. 31 kgöhm 2;大麦

带以N 150 kgöhm 2 及灌水量 1632 m 3öhm 2 和N 150 kgöhm 2 及灌水量 816 m 3öhm 2比较高,平均为 6. 82 kgöhm 2。
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0　引　言

间作在中国西北地区广泛应用,对提高当地粮食产

量发挥了重要作用[ 1- 4 ]。间作之所以高产,除了能充分

利用光、热、水、土和养分资源外,单位面积养分投入高

也是保证高产的关键[ 4 ]。氮是作物生长需求最多的营养

元素,也是生产中投入最高的肥料。近年来,中国氮肥用

量不断增加,但作物产量并未随着氮肥用量的增加而相

应增加,氮肥利用率也只有 30%～ 40% ,大部分氮素从

不同途径损失掉了[ 5 ]。在甘肃省河西走廊地区,小麦ö玉
米带田推荐施氮量为 480～ 540 kgöhm 2 纯氮,实际用量

有时更高[ 4 ];而且当地都是施肥后立即灌水。灌水情况

实地调查表明, 每年要灌水 8～ 12 次, 每次灌水高达

1500 m 3öhm 2,但是对于在灌水量和氮肥用量比较高条

件下,土壤中硝态氮的累积和淋失情况却缺乏研究。所

以研究以甘肃河西走廊灌区为试验地点,对不同施氮和

灌水量下大麦ö玉米带田土壤NO -
3 2N 含量变化作一探

讨,为今后带田的合理灌水和施肥提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地点

在甘肃省武威市白云村 (38°37′N ; 102°40′E) ,海拔

1504 m ,无霜期 150 d 左右,年降雨量 150 mm ,年蒸发

量 2021 mm , 年平均气温为 7. 7℃, 日照时数 3023 h,

≥10℃的有效积温为 3016℃, 年太阳辐射总量 140～

158 kJ öcm 2,麦收后≥10℃的有效积温为 1350℃,属于

典型的两季不足、一季有余的自然生态区。

供试土壤为石灰性灌漠土, 表土质地为轻质壤土
(感官法) , pH 值为 8. 8,土壤有机质含量为 16. 4 gökg,

硝态氮为 14. 5 m gökg,铵态氮为 3. 2 m gökg,速效磷 13

gökg,速效钾 180 gökg。0～ 20 cm , 20～ 40 cm , 40～ 60

cm , 60～ 80 cm , 80～ 100 cm 土壤容重分别为1. 53,

1. 58, 1. 58, 1. 55和 1. 58 göcm 3, 100 cm 以下按 1. 58

göcm 3计。

1. 2　试验材料

大麦品种为啤酒大麦匈 84,玉米品种为中单 2号。

1. 3　试验设计

试验设 2 个灌水量, 分别为 816 m 3öhm 2 (W 1 )和

1632 m 3öhm 2 (W 2) ; 3 个施氮水平, 分别为 0 (N 0) , 150

kgöhm 2 (N 1) , 300 kgöhm 2 (N 2) ; 2 个灌水量, 每个处理

重复 3次,共 18个小区,随机排列。在大麦收获后立即

进行施肥和灌水处理。

为了灌水方便, 18个小区为南北方向一排,大麦和

玉米也按南北方向种植 (见图 1)。小区面积为16. 85

m 2,每小区玉米种 3 个带幅,株距为 40 cm ,每一带种

2行, 2001 年 4 月 10 日播种, 10 月 5 日收获。大麦种

2个带幅, 行距为 12 cm , 每一带种 6 行, 3 月 10 日播

种, 7月15日收获。本研究大麦播种时施氮 150 kgöhm 2

(尿素) ,磷 90 kgöhm 2 (过磷酸钙) , 玉米拔节期又施氮

150 kgöhm 2。2001年 7月 20日进行第 1次灌水,在灌

水前 1 h 撒施尿素,施肥时遵照当地农民的习惯,肥料

施在玉米带。灌水用潜水泵进行,每小区通过灌水时间

来控制灌水量 (潜水泵每小时出水量为 15 m 3)。灌水时

间跟农民一致,也是玉米对水分比较敏感的时期,共灌

3次水,时间分别为 7月 20日、8月 9日和 8月 28日。

1. 4　土样采集及测定

在每次灌水前 2 d 和灌水后 4 d 分别在各小区的大

麦带和玉米带采集土样,每带取样深度为 200 cm ,每 20

cm 为一层,鲜土取回后立即将样品充分混合,称取 10 g

土壤,加入 40 mL 1 m o löL 的KC l浸提, ZP2200震荡器

震荡 30 m in,用定量滤纸过滤后在- 40℃冰箱中保存,

用流动分析仪 (TRAA CS2000)测定土壤硝态氮。同时

另取一份土样用烘干法测定土壤含水量。
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图 1　大麦ö玉米间作种植示意图

F ig. 1　L ayou t of barleyöm aize in tercropp ing

1. 5　渗漏液收集及测定

在每小区北边大麦带 (见图 1)垂直挖宽 20 cm ,长

60 cm , 深 150 cm (因为这一深度为砾石层, 向下挖困

难)的坑 (每层土壤分层放置,以便最后按原状回填) ,然

后在 150 cm 处横向分别向南在大麦带和向西在玉米带

下向上掏高 20 cm 的洞,以保证能放好高 16. 5 cm ,直

径为 36. 0 cm 的瓷盆,以收集渗漏液 (见图 2)。每个瓷

盆口用钢丝网绑好,防止灌水后土壤塌陷,上面为 2 层

尼龙网,上面放一层滤纸,然后再放一层尼龙网,上面再

放一层滤纸,最后再放一层尼龙网。每个盆有 2根 200

cm 的橡胶软管留在外面,一根插入盆底,一根在盆口,

固定好为将来抽水和通气用。确保每个盆都在玉米带或

大麦带正下方放置,且橡胶软管、钢丝网、尼龙网和滤纸

等正确放好后, 立即把盆固定, 盆的周围用土盖好, 压

紧。为了防止因水分侧渗对试验的影响,实验在坑的四

周放上棚膜后,再分层按原状回填土壤。土壤回填时尽

可能按原样,最后只留做通气和抽水用的橡胶软管在外

面,每次灌完水后用高压喷雾器抽水。每灌完水 4 d,抽

出每盆渗漏水,记录重量,并取样过滤后测定硝态氮浓

度。为了防止因灌水和土壤进入橡胶软管对试验造成的

影响,平时橡胶软管口都用塞子和防水胶布封好,只在

抽水时打开。渗漏水取样后在- 40℃冰箱中保存,硝态

氮浓度用流动分析仪 (TRAA CS2000)测定。

图 2　大麦ö玉米间作土壤渗漏液收集示意图

F ig. 2　D iagram of so il leachate co llect ion

fo r barleyöm aize in tercropp ing

1. 6　数据处理及分析

　　N 1 = D ×R ×C 1ö10

　　N 2 = W ×C 2 × 3. 14× 0. 182× 100

式中　N 1—— 硝态氮累积量, kgöhm 2; D —— 土层厚

度, cm ; R——土壤容重, göcm 3; C 1——土壤硝态氮含

量, m gökg; C 2——渗漏水硝态氮浓度,m gökg; W ——

渗漏水质量, kg; N 2—— 土壤硝态氮淋失量, kgöhm 2。

采用 SA S 8. 2 (W indo s2000)对数据进行方差分析

和多重比较。

2　结果与分析

2. 1　灌溉对土壤硝态氮累积量的影响

从表 1、表 2可见,灌水前玉米带 0～ 60 cm 土壤硝

态氮累积量较高,占 0～ 200 cm 土层累积量的 56. 60%

～ 68. 79% , 平均为 64. 79% ; 而 60～ 200 cm 则占

31. 21%～ 43. 40% ,平均为 35. 21% ,说明硝态氮主要

在 0～ 60 cm 土层累积。第 1次灌水后,不施氮处理 0～

200 cm 土壤硝态氮累积量在灌水 816和 1632 m 3öhm 2

时分别减少 31. 2和 51. 4 kgöhm 2, 0～ 60 cm 土层分别

减少 38. 8和 68. 9 kgöhm 2; 而 60～ 200 cm 土层硝态氮

累积量的比例分别增加到40. 93%和52. 98%。N 1W 1、

N 1W 2、N 2W 1、N 2W 2 处理由于在灌水前刚施过肥,因此

土壤硝态氮累积量比灌水前增加, 0～ 60 cm 土层累积

量占 0～ 200 cm 土层的比例也分别增加到82. 46%、

77. 03%、79. 85%和75. 54% ,平均为70. 16%。第 2次灌

水后,所有处理硝态氮累积量都降低。灌水 816和 1632

m 3öhm 2 时,不施氮条件下 0～ 200 cm 土壤硝态氮累量

分别减少52. 9和60. 3 kgöhm 2, 0～ 60 cm 土层分别减少

39. 7 和 38. 7 kgöhm 2; 施氮 150 kgöhm 2 时分别减少

138. 9和223. 2 kgöhm 2, 0～ 60 cm 土层分别减少189. 7

和 244. 3 kgöhm 2;施氮 300 kgöhm 2 时, 0～ 200 cm 土壤

硝态氮累积量分别减少115. 4和135. 5 kgöhm 2, 0～ 60

cm 土层分别减少178. 1和 208. 9 kgöhm 2。不同处理 0～

60 cm 土层硝态氮累积量的比例减少到35. 78%～

54. 46% ,平均为46. 86% ;而 60～ 200 cm 土层则增加到

45. 54%～ 64. 22% ,平均为 53. 14%。在 3个氮水平下,

高灌水量时土壤硝态氮累积量变化都比低灌水量时要

大,而且以 0～ 60 cm 土层更为明显。在 2个灌水量下,

施氮处理土壤硝态氮累积量变化都高于不施氮处理,但

施氮 300 kgöhm 2 低于施氮 150 kgöhm 2。第 3 次灌水

后,所有处理土壤硝态氮累积量继续降低,但不同处理

间差异不显著。0～ 60 cm 土层硝态氮累积量的比例减

少到21. 23%～ 61. 98% , 平均为44. 25% ; 而 60～ 200

cm 土层则增加到 38. 02%～ 78. 77% ,平均为55. 75% ;

3个氮水平下,灌水 816和 1632 m 3öhm 2 时 60～ 200 cm

土层硝态氮累积量的比例平均为 50. 27%和 61. 24%。

灌水前, 大麦带土壤硝态氮变化在79. 1～ 123. 4

kgöhm 2之间, 硝态氮累积量比玉米带低, 但 0～ 60 cm

和 60～ 200 cm 占 0～ 200 cm 土层累积量的比例接近,

分别为 49. 54%和 50. 46%。第 1次灌水后,不施氮条件
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下,灌水 816 m 3öhm 2 和 1632 m 3öhm 2 时 0～ 200 cm 土

层硝态氮累积量分别减少 15. 3 kgöhm 2 和 32. 7

kgöhm 2; 0～ 60 cm 土层硝态氮累积量的比例减少到

44. 22%和 32. 36% ; 而施肥条件下土壤硝态氮累积量

都增加, 0～ 60 cm 土层硝态氮累积量的比例也增加到

50. 00%～ 69. 74% , 平均为 61. 65%。第 2 次灌水后,

N 0W 1、N 0W 2、N 1W 1、N 1W 2、N 2W 1、N 2W 2 处理 0～ 200

cm 土层硝态氮累积量分别减少 6. 4, 20. 3, 38. 2, 12. 9,

40. 1和 35. 8 kgöhm 2,但不同灌水和施肥间差别较小。

第 3次灌水后,不同处理土壤硝态氮累积量和变化量与

第 2次灌水接近。说明对于土壤硝态氮累积量比较低的

大麦带,影响土壤硝态氮累积量变化的主要是第 1次灌

水。

表 1　灌水对土壤硝态氮累积量的影响

T ab le 1　Effect of irrigat ion on so il NO -
3 2N accum ulat ion kg·hm - 2

处理
土层深度

öcm

玉米带

N 0W 1 N 0W 2 N 1W 1 N 1W 2 N 2W 1 N 2W 2

大麦带

N 0W 1 N 0W 2 N 1W 1 N 1W 2 N 2W 1 N 2W 2

灌水前

0～ 60 158. 1 163. 6 228. 6 212. 5 170. 6 300. 5 43. 3 43. 0 84. 9 51. 5 37. 0 34. 2

60～ 200 76. 8 88. 3 103. 7 115. 5 130. 8 152. 5 35. 9 64. 7 38. 6 44. 2 49. 6 57. 4

0～ 200 234. 8 251. 9 332. 2 328. 0 301. 3 453. 1 79. 1 107. 7 123. 4 95. 7 86. 5 91. 6

第 1次

灌水后

0～ 60 120. 3 94. 8 335. 9 307. 0 343. 8 367. 4 28. 2 24. 3 94. 2 57. 2 105. 4 89. 9

60～ 200 83. 3 106. 8 71. 4 91. 5 86. 8 118. 9 35. 6 50. 7 44. 5 39. 8 45. 7 89. 9

0～ 200 203. 6 201. 5 407. 4 398. 5 430. 6 486. 3 63. 8 75. 0 138. 7 97. 0 151. 1 179. 7

第 2次

灌水后

0～ 60 80. 6 56. 1 146. 2 62. 7 165. 8 158. 4 26. 3 24. 2 61. 0 40. 5 58. 4 46. 6

60～ 200 70. 1 85. 2 122. 3 112. 6 149. 4 192. 4 31. 1 30. 4 39. 5 43. 5 52. 5 97. 4

0～ 200 150. 7 141. 3 268. 5 175. 3 315. 2 350. 8 57. 4 54. 6 100. 6 84. 1 111. 0 144. 0

第 3次

灌水后

0～ 60 42. 8 23. 3 96. 7 59. 9 156. 7 117. 7 17. 3 19. 4 32. 3 29. 5 47. 3 36. 1

60～ 200 71. 3 86. 5 97. 9 61. 8 96. 1 139. 0 33. 5 26. 0 43. 2 41. 9 52. 7 77. 6

0～ 200 114. 2 109. 8 194. 6 121. 8 252. 8 256. 7 50. 8 45. 4 75. 5 71. 4 100. 1 113. 7

表 2　灌水对土壤硝态氮相对累积量的影响

T ab le 2　Effect of irrigat ion on relat ive so il NO -
3 2N accum ulat ion %

处理
土层深度

öcm

玉米带

N 0W 1 N 0W 2 N 1W 1 N 1W 2 N 2W 1 N 2W 2

大麦带

N 0W 1 N 0W 2 N 1W 1 N 1W 2 N 2W 1 N 2W 2

灌水前
0～ 60 67. 31 64. 95 68. 79 64. 79 56. 60 66. 33 54. 68 39. 94 68. 76 53. 83 42. 71 37. 30

60～ 200 32. 69 35. 05 31. 21 35. 21 43. 40 33. 67 45. 32 60. 06 31. 24 46. 17 57. 29 62. 70

第 1次

灌水后

0～ 60 59. 07 47. 02 82. 46 77. 03 79. 85 75. 54 44. 22 32. 36 67. 93 58. 93 69. 74 50. 00

60～ 200 40. 93 52. 98 17. 54 22. 97 20. 15 24. 46 55. 78 67. 64 32. 07 41. 07 30. 26 50. 00

第 2次

灌水后

0～ 60 53. 49 39. 68 54. 46 35. 78 52. 59 45. 16 45. 79 44. 34 60. 70 48. 21 52. 68 32. 36

60～ 200 46. 51 60. 32 45. 54 64. 22 47. 41 54. 84 54. 21 55. 66 39. 30 51. 79 47. 32 67. 64

第 3次

灌水后

0～ 60 37. 53 21. 23 49. 68 49. 22 61. 98 45. 84 34. 04 42. 71 42. 78 41. 35 47. 28 31. 74

60～ 200 62. 47 78. 77 50. 32 50. 78 38. 02 54. 16 65. 96 57. 29 57. 22 58. 65 52. 72 68. 26

2. 2　灌溉对渗漏液硝态氮浓度的影响

氮肥施用过量是地下水硝酸盐浓度上升的主要原

因[ 7, 8 ]。从图 3可以看出,第 1次灌水,不同灌水和施肥

处理渗漏液硝态氮浓度差异显著,玉米带土壤渗漏水硝

态氮浓度以N 0W 2最高,为 14. 57 m göL ,其次为N 1W 2,

达 9. 93 m göL , N 1W 1 最低, 为 3. 30 m göL ; 大麦带以

N 1W 2 和 N 1W 1 较高, 分别为 17. 21和 16. 22 m göL ,

N 2W 1、N 2W 2 和N 0W 1 较低,分别为 8. 04、8. 53和 8. 58

m göL。6个处理渗漏液硝态氮浓度玉米带和大麦带平

均分别为8. 10和11. 96 m göL。第 2次灌水,玉米带和大

麦带土壤渗漏液硝态氮浓度都以N 2W 1 和N 2W 2 较高,

N 0W 1和N 0W 2较低。玉米带N 2W 1和N 2W 2比N 0W 1分

别增加54. 79%和71. 99% ,比N 0W 2分别增加 101. 93%

和 124. 36% ,大麦带N 2W 1和N 2W 2比N 0W 1分别增加

199. 92%和 238. 27% ,比N 0W 2 分别增加 332. 25%和

387. 52%。第 3次灌水后,玉米带和大麦带土壤渗漏水

硝态氮浓度都以N 2W 1最高,N 0W 2最低,但硝态氮含量

明显低于前两次灌水,不同处理间差别也小。

2. 3　灌溉对土壤硝态氮淋失量的影响

为了比较不同处理引起的硝态氮淋失,实验忽略硝

态氮的空间变异,把每个小区在 0. 10 m 2 范围内收集到

的渗漏水液换算成每公顷。从图 4可以看出, 3次灌水

N 0W 1、N 0W 2、N 1W 1、N 1W 2、N 2W 1、N 2W 2 处理因灌水产

生的土壤硝态氮淋失量玉米带分别为4. 18, 4. 40, 3. 26,

6. 01, 3. 78和 4. 21 kgöhm 2,平均 4. 31 kgöhm 2; 大麦带

分别为4. 10, 4. 70, 3. 26, 10. 35, 10. 91和5. 47 kgöhm 2,

平均 6. 82 kgöhm 2。不施氮肥条件下,玉米带和大麦带

接近,但在施用氮肥后大麦带硝态氮淋失量明显高于玉

米带。从 3次灌水来看,玉米带和大麦带硝态氮淋失量

都是以第 1次最高,第 3次最低。第 1次灌水,玉米带硝

态氮淋失量以N 1W 2 和N 0W 2 较高,分别为3. 67和3. 11

kgöhm 2,大麦带则以N 1W 2 和N 1W 1 较高,分别为7. 00
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和 6. 65 kgöhm 2; N 2W 2、N 2W 1 处理在玉米带和大麦带

都较低。第 2次灌水硝态氮淋失量都以N 2W 2 和N 1W 2

较高, 玉米带分别为2. 32和1. 82 kgöhm 2, 大麦带分别

为3. 90和 3. 37 kgöhm 2。第 3次灌水硝态氮淋失量也是

以N 2W 1、N 1W 2 较高,但明显低于前两次灌水,且不同

处理间差别也小。

图 3　不同处理渗漏液硝态氮浓度

F ig. 3　NO -
3 2N concen trat ion of leachate w ith differen t treatm en ts

图 4　不同处理硝态氮淋失量

F ig. 4　NO -
3 2N lo ss w ith differen t treatm en ts

3　结论与讨论
本研究在甘肃河西灌区进行,试验时间为 7 月 20

日到 9月 5日,这段时间气温高,光照强,正是玉米旺盛

生长时期,也是吸收水分和养分最强烈的时期,需要大

量的水分和养分供应。在这一段时间,地面蒸散量大大

超过降水量,使土壤水分向上移动。当灌溉或降水时,土

壤水分虽向下淋移,但在短时间内既可达到平稳,随即

又迅速上移,所以导致NO -
3 2N 主要在 0～ 60 cm 土壤

累积。

对于大麦ö玉米间作种植,播前的基肥是施在大麦

带和玉米带的,但追肥主要施在玉米带,因此大麦带土

壤硝态氮含量和累积量都比玉米带低。同时,试验是在

大麦收获后进行,因此大麦带除了受玉米遮荫外,几乎

处于裸露状态。而玉米正是旺盛生长期,根系活动频繁,

因此大麦带土壤NO -
3 2N 淋失量和渗漏水NO -

3 2N 浓度
都比玉米带要高。

3 次灌水玉米带和大麦带土壤硝态氮累积量变化

都是以N 2W 2 为最高,但大麦带土壤NO -
3 2N 淋失量以

N 1W 2 和N 1W 1 比较高,玉米带以N 1W 2 为最高,高氮和

高水条件下并不是最大的,说明在高氮高水条件下,作

物对氮素的吸收增加,这可能与吕殿青等[ 6 ]提出的淋吸

效应一致。从土壤硝态氮累积量变化来看,对玉米带影

响较大的是第 1次和第 2次灌水,而对大麦带则主要是

第 1次灌水; 但从渗漏液硝态氮浓度变化看,对大麦和

玉米影响最大的都是第 1次灌水,说明在间作种植下水

氮的管理还有待于进一步提高。
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Effect of irr igation on so il NO -
3 -N accum ulation and

leach ing in ma izeöbarley in tercropp ing f ield
Ye Youlia ng

1, 2, L i Long
1, Zha ng Fusuo

1, S un J ia nha o
3, L iu S he ngzha n

3

(1. D ep artm en t of P lan t N u trition, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

2. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina;

3. Institu te of S oil and F ertiliz er, A cad em y of Gansu A g ricu ltu ra l S ciences, L anz hou 730070, Ch ina)

Abstract: Befo re and after each irriga t ion, NO -
3 2N concen tra t ion in 0～ 200 cm so il and 135 cm deep leacha te of

m aizeöbarley in tercropp ing w as determ ined in H ex i co rrido r of Gan su P rovince, w ith th ree ra tes of n it rogen app li2
ca t ion (0, 150, 300 kgöhm 2) , tw o ra tes of irriga t ion level (816, 1632 m 3öhm 2). T he resu lts show ed tha t irriga2
t ion obviou sly affected so il NO -

3 2N accum u la t ion, and it reduced w ith the increase of irriga t ion t im es. In com pari2
son w ith low er irriga t ion level, h igh ra te irriga t ion accelera ted NO -

3 2N reduct ion. NO -
2 N concen tra t ion s in

leacha te from bo th barley and m aize strip a t f irst irriga t ion w ere the h ighest, they reached 8. 04～ 17. 21 m göL and

3. 30～ 14. 57 m göL , respect ively. A fter th ree t im es irriga t ion s, NO -
3 2N leachate in m aize strip w as the h ighest

w ith the trea tm en t tha t the level of N fert ilizer app lica t ion w as 150 kgöhm 2 and irriga t ion quan t ity w as 1632 m 3ö
hm 2, w ith average con ten t reach ing 4. 31 kgöhm 2. NO -

3 2N leachates in barley strip w ere h igher w ith trea tm en t

tha t the level of N fert ilizer app lica t ion w as 150 kgöhm 2 and irriga t ion quan t ity w as 1632 m 3öhm 2 and trea tm en t

tha t the level of N fert ilizer app lica t ion w as 150 kgöhm 2 and irrga t ion quan t ity w as 816 m 3öhm 2, respect ively,

w ith average con ten t reach ing 6. 82 kgöhm 2.

Key words: NO -
3 2N ; leach ing; N fert ilizer app lica t ion; irriga t ion; barleyöm aize in tercropp ing field
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