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滴灌条件下施氮时段对土壤氮素

分布的影响研究

王旭洋１，３，范兴科１，２

（１．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘 要：采用单点源滴灌试验模拟土壤入渗，并分不同时段施氮肥，灌水施氮肥结束后，在不同时间段和湿润

体不同位置采集土样，并测定土壤中速效氮的含量，分析比对湿润体中不同位置硝态氮与铵态氮的时空分布，结果

表明：滴灌全程施肥，土壤湿润体中高氮区始终分布在滴头附近；滴灌前 １／２时段施肥，硝态氮含量的最大值
（１０７．５０ｍｇ·ｋｇ－１）出现在距滴头水平距离１５～２０ｃｍ，垂直距离１５～３０ｃｍ范围内；后１／２时段施肥，高氮区始终也
分布在滴头附近，但含量值表现极高（１８４．３６ｍｇ·ｋｇ－１）；中间１／２时段施肥，硝态氮主要分布在距滴头水平距离为
１５ｃｍ左右，垂直深度也为１５ｃｍ左右的土层范围内。随着时间的推移，土壤湿润体中ＮＯ３－－Ｎ的含量均表现为到

第５天前后达到最高值，此后又开始降低；ＮＨ４＋－Ｎ在时间上转化速率相对较快，在灌水施肥结束后的第３天硝化

作用最强，从第３天到第５天ＮＨ４＋－Ｎ浓度急剧降低。
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传统的水肥分施和大量施用化肥易造成养分淋

失、土壤次生盐渍化以及农业非点源污染等一系列

环境问题［１－２］。氮素中的硝态氮是植物利用的主要

形态，但不易被土壤胶体吸附，土壤中过量的硝态氮



如果不能及时被作物吸收利用，在大水漫灌等充分

灌溉条件下，将发生向下移动甚至淋失，进一步迁移

至地下导致严重的水污染［３－５］。

滴灌条件下的水肥一体化不仅实现了水肥同

施，而且灌溉施肥量和施肥时段可控，从而为农田水

肥高效利用提供了技术保障。目前对灌溉施肥的研

究主要集中在灌溉施肥制度方面，即根据作物的生

长发育过程和对营养的需求，研究施肥时间（生育阶

段）和施肥量。姚宝林等［６］通过田间试验对不同水

肥条件下土壤剖面中硝态氮的分布状况进行了研

究，发现灌溉结束后硝态氮含量随灌溉水的入渗向

下运移，表现为水平方向由滴头附近向湿润体边缘

减少，滴头位置增加最大，垂直方向在 ０～３０ｃｍ这
一范围分布较均匀，而在湿润体边缘出现明显积累，

其中水是土壤氮素运移、分布的决定因子。李久生

等［７］在室内用１５°扇柱体土箱模拟研究滴头流量、灌
水量和肥液浓度对砂壤土氮素运移分布规律的影

响，认为距滴头 １５ｃｍ范围内滴头流量和灌水量对
土壤硝态氮分布的影响不明显，距滴头 １５ｃｍ以外
随滴头流量增大或灌水量的减小硝态氮浓度增大，

在湿润边界上出现硝态氮累积。杨梦娇等［８］模拟滴

灌施肥，研究了不同灌水和施氮梯度处理下硝态氮

的分布规律，发现常规灌水条件下不同氮肥处理硝

态氮平均含量在垂直方向随土层深度增加而减小，

同时增大灌水量在水平方向湿润峰附近会出现硝态

氮累积现象。程东娟等［９］通过室内膜孔灌灌施尿素

模拟试验，研究了膜孔灌灌施尿素条件下氮素转化

和分布规律，结果表明：转化生成的铵态氮主要分布

在膜孔中心附近，随着距离膜孔中心的增大而减小。

黄耀华等［１０］以紫色土为供试土壤，采用室内模拟方

式进行滴灌施肥试验，研究不同类型土壤中水分、硝

态氮和铵态氮的分布运移规律及施肥浓度对硝态氮

与铵态氮分布的影响，结果表明：以小滴头流量进行

滴灌施肥条件下，土壤水分以垂直入渗方式为主；硝

态氮在垂直方向比水平方向运移更加显著。铵态氮

几乎只在湿润体表面，即垂直方向 ０～５ｃｍ土层范
围内聚集，垂直运移较少，土壤质地对铵态氮在土壤

中的运移分布影响较大。但对具体的施肥过程（灌

溉过程中的施肥时段）和对应的肥力因素在土壤中

的分布情况研究很少。为了提高水肥利用效率，有

必要了解在滴灌过程中肥随水走的痕迹，即速效氮

在土壤剖面中的时空变化过程，结合作物生育阶段

和根系的生长发育情况，制定便于作物利用的灌溉

施肥模式，减少肥料浪费，提高肥料利用效率。

１ 试验方法与设计

１．１ 试验方法

本研究采用单点源滴水施肥模拟滴灌条件下水

肥一体化灌溉施肥过程，供试土壤类型属粘质土，质

地为砂壤土，田间持水量为 ２４％（重量含水率），土
壤风干后，风干土重量含水率为 ３％，经过碾细、过
筛（筛孔径为２ｍｍ），最后分层装土，容重控制在１．４０
ｇ·ｃｍ－３左右，试验桶顶部直径５０ｃｍ，底部直径４０ｃｍ，
高５８ｃｍ，装土高度５０ｃｍ，每桶土重约１０６．３８ｋｇ，共８
桶土，试验用土壤初始硝态氮含量为２８．５７ｍｇ·ｋｇ－１，
铵态氮含量为３．２３ｍｇ·ｋｇ－１。根据土壤物理性质，滴
灌流量选择２Ｌ·ｈ－１，滴头固定在桶顶土壤表面中心
位置，为了便于处理控制，每个处理配备４个２Ｌ的塑
料瓶容器，用于盛装滴灌用水和水肥混合液。

１．２ 试验设计

本次试验设计计划湿润层深度为 ３０ｃｍ，湿润
半径为２０ｃｍ，经过计算，一次最大灌水量为８Ｌ，整
个滴灌历时为２４０ｍｉｎ，设计施肥量为尿素２０ｇ。试
验共设计４个处理，如表１所示，Ａ处理采用全时段
灌水施肥；Ｂ处理采用前１／２时段灌水施肥，后 １／２
时段纯粹灌水；Ｃ处理采用前１／２时段纯粹灌水，后
１／２时段灌水施肥；Ｄ处理前 １／４时段灌水，接下来
１／２时段灌水施肥，最后 １／４时段灌水。考虑到氮
肥的时效性，取样时间确定为滴灌结束后 １，３，５，７
ｄ，由于滴灌条件下滴头浸润范围主要受土壤特性、
滴头流量和灌水量的影响［１１］，所以本次试验可以认

为各施肥处理下湿润体范围一致，取样点分别距离

入渗点横向距离为５，１５，２０ｃｍ处；距地表纵向为０
～５，５～１５，１５～２５，２５～３５ｃｍ处；为了保持土样氮
素稳定，所取土样先密封冷藏，最后统一进行样品处

理：经研磨过筛（１ｍｍ细筛）后每个样称取５ｇ，以１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣＬ溶液为浸提液，按照土样与ＫＣＬ溶液质
量比１∶１０进行浸提，再经震荡处理后过滤，滤液用流
动分析仪来测定样品ＮＯ３－－Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ浓度。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下ＮＯ３－－Ｎ含量的时空分布及变化
特征

四种不同处理下土壤湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ
含量的时空分布如图１～４所示。灌水施肥结束后，
各处理下土壤湿润体内 ＮＯ３－－Ｎ的含量均高于灌
水前的２８．５７ｍｇ·ｋｇ－１，且随着时间的推移，土壤湿
润体中 ＮＯ３－－Ｎ的含量都表现为先增大后减小的
局势，统一表现为第５天时的含量最高，到第７天时
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含量有所降低，说明在水肥一体化条件下，氮素的硝

化需要５～６ｄ。但是不同时段施肥处理下，土壤湿
润体中 ＮＯ３－－Ｎ含量的峰值大小和出现位置具有
明显差异。

表１ 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 第１ｈＴｈｅｆｉｒｓｔｈｏｕｒ 第２ｈＴｈｅｓｅｃｏｎｄｈｏｕｒ 第３ｈＴｈｅｔｈｉｒｄｈｏｕｒ 第４ｈＴｈｅｆｏｕｒｔｈｈｏｕｒ

Ａ 全时段施肥 Ｅｎｔｉｒｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 灌水＋施肥 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｂ
前１／２时段施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｔｉｍｅ

灌水＋施肥 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｃ
后１／２时段施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｔｉｍｅ

灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 灌水＋施肥 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｄ
中间１／２时段施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｉｍｅ

灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 灌水＋施肥 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

在 Ａ处理条件下，如图 １所示，从灌溉施肥后
的第１天到第７天，土壤湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ含
量的最高值始终分布在滴头附近，从滴水点向外辐

射，随着离滴头距离的增大，土壤湿润体中 ＮＯ３－－
Ｎ的含量呈逐渐降低的趋势，这与滴灌刚结束后湿
润体剖面的土壤含水量分布规律比较相似。但是随

着时间的推移，土壤湿润体内各个部位ＮＯ３－－Ｎ的
含量却在发生变化：从第１天到第５天，土壤湿润体
内ＮＯ３－－Ｎ的含量逐渐增大，特别是距滴水点越
近，增幅越大，在剖面中 ０～１０ｃｍ土层范围内，

ＮＯ３－－Ｎ浓度从第１天的７４．４９ｍｇ·ｋｇ－１增大到第

５天的最大值 １３３．８１ｍｇ·ｋｇ－１；在湿润体的边缘地

带（湿润锋处）增量较小，不到 ２０ｍｇ·ｋｇ－１。但从第

５天以后，土壤湿润体内 ＮＯ３－－Ｎ的含量则呈现出
逐渐减小的趋势。

在Ｂ处理条件下，如图２所示，土壤湿润体剖面
中ＮＯ３－－Ｎ含量的空间分布与Ａ处理明显不同，从

图２中可以看出，土壤湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ含量
的最大值出现在距滴头水平距离１５～２０ｃｍ、垂直距
离１５～３０ｃｍ范围内，即出现在土壤湿润体的外层
区域。尽管施肥量相同，但是湿润体内ＮＯ３－－Ｎ含
量的最大值略低于 Ａ处理。从最大值出现的位置
变化可以看出，这与Ｂ处理的施肥时间有关，结合Ａ
处理的结果，说明后期灌水有稀释前期滞留在灌水

中心部位湿润体中硝态氮浓度的作用，并使得硝态

氮随水分运移向外发生迁移现象。但土壤湿润体剖

面中ＮＯ３－－Ｎ含量随时间推移的变化规律与 Ａ处

理相同，从第１天到第５天，土壤湿润体内ＮＯ３－－Ｎ
的含量逐渐增大，到第 ５天以后，土壤湿润体内

ＮＯ３－－Ｎ的含量则呈现出逐渐减小的趋势。

图１ Ａ处理下土壤湿润体剖面中ＮＯ３－－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＯ３－－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＡｔｒｅａｔｍｅｎｔ

在Ｃ处理条件下，土壤湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ
含量的时空分布如图３所示，在空间分布方面，土壤
湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ含量的最高值主要集中在
靠近滴头的湿润体中心区域，从滴头向外，随着距离

的增大，ＮＯ３－－Ｎ含量逐渐降低，分布特征与 Ａ处
理基本相似，但ＮＯ３－－Ｎ含量的最高值却远远高于
Ａ处理的含量，例如在第 ５天 ＮＯ３－－Ｎ含量达到

１８４．３６ｍｇ·ｋｇ－１，大于 Ａ处理的１３３．８１ｍｇ·ｋｇ－１，但
湿润体的外层，ＮＯ３－－Ｎ的含量却低于 Ａ处理的含
量。在ＮＯ３－－Ｎ含量随时间推移的变化规律方面，
与Ａ、Ｂ处理相同，只是量值大小不一。
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图２ Ｂ处理下土壤湿润体剖面中ＮＯ３－－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＯ３－－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图３ Ｃ处理下土壤湿润体剖面中ＮＯ３－－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＯ３－－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＣｔｒｅａｔｍｅｎｔ

在Ｄ处理条件下，土壤湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ
含量的时空分布如图４所示，从图４可以看出，该处
理下土壤湿润体剖面中ＮＯ３－－Ｎ含量比较高的区

图４ Ｄ处理下土壤湿润体剖面中ＮＯ３－－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌＮＯ３－－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＡｔｒｅａｔｍｅｎｔ

域主要分布在湿润体的外围地带，但没有到湿润体

的边缘（湿润锋处），即距滴头水平距离为 １５ｃｍ左
右，垂直深度也为１５ｃｍ左右的土层范围内，与 Ｂ处
理有点相似，其土壤中ＮＯ３－－Ｎ浓度的最高值低于
Ｃ处理的最高值，高于Ａ、Ｂ处理的最高值。

总体来看，水肥一体化灌溉过程中不同的施肥

时间处理对土壤湿润体剖面中 ＮＯ３－－Ｎ含量的时
空分布有较大的影响。Ａ和 Ｃ处理土壤湿润体中
ＮＯ３－－Ｎ较高浓度主要集中在滴头附近，即 ０～１５
ｃｍ土层和水平方向 ０～１５ｃｍ范围内，表现出明显
的表聚性，Ｂ和Ｄ处理下ＮＯ３－－Ｎ含量出现较大值
的位置与Ａ和Ｃ的峰值分布位置明显不同，Ｂ处理
下ＮＯ３－－Ｎ高含量值在距离滴头水平方向 １５ｃｍ、
纵深２５ｃｍ处，这是由于先滴水施肥后，在经过一段
时间滴水灌溉，后１／２时段灌入土壤的水对之前滴
施的肥料具有一定的稀疏作用，将氮素养分带至湿

润体外围和深处，Ｄ处理也受后灌水的影响，ＮＯ３－

－Ｎ含量的高值分布在距离滴头水平方向１５ｃｍ、纵
深１５ｃｍ处。
２．２ 不同时段各处理ＮＨ４＋－Ｎ浓度的时空分布特

性

４种不同灌水施肥处理下，土壤湿润体中 ＮＨ４＋

－Ｎ含量的时空分布如图５～图８所示。整体来看，
土壤湿润体中ＮＨ４＋－Ｎ含量的空间分布有点类似
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于ＮＯ３－－Ｎ的含量分布，但同一位置、同一时刻

ＮＨ４＋－Ｎ的含量普遍低于 ＮＯ３－ －Ｎ的含量，且

ＮＨ４＋－Ｎ仅在处理试验结束后的１～３ｄ内，其含量

处在一个相对比较高的水平，高于土壤本底值３．２３
ｍｇ·ｋｇ－１，３ｄ之后，ＮＨ４＋－Ｎ含量都迅速降低，除过
Ｃ处理外，基本上都降低到了灌水施肥以前风干土
ＮＨ４＋－Ｎ的含量水平以下。以距离滴头水平和纵

深５ｃｍ处的ＮＨ４＋－Ｎ含量为例，四个处理第 ５天
较第 ３天同比降低了 ９４．２％，６７．８％，９５．０％，
７０．２％，不过４种处理下 ＮＨ４＋－Ｎ的含量随时间推
移在降低的同时也有向外扩散的趋势。

图５ Ａ处理下土壤湿润体剖面ＮＨ４＋－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＨ４＋－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＡｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对于Ａ处理，从图 ５可以看出，灌水施肥刚结
束后的３ｄ内，土壤湿润体剖面中 ＮＨ４＋－Ｎ的含量
分布也是滴水施肥点附近最高，其值为 ３７．８４ｍｇ·
ｋｇ－１，向外随着距离的增大，其含量逐渐减小。但随
着时间的推移，其含量始终处于减少降低的过程，且

３天以后湿润体内ＮＨ４＋－Ｎ的含量迅速降低，普遍

低于灌水施肥前的 ３．２３ｍｇ·ｋｇ－１，仅在表层的湿润
锋处其含量的降低速度稍微缓慢，但也只有２．０ｍｇ
·ｋｇ－１左右。

对于Ｂ处理，如图 ６所示，土壤湿润体剖面中
ＮＨ４＋－Ｎ含量的空间分布与 ＮＯ３－－Ｎ的含量分布

十分相似，其含量的高值区出现在湿润体的边缘附

近，与Ａ处理不同之处就是第３天ＮＨ４＋－Ｎ的含量
略有提高，处理相同之处是第 ３天以后，湿润体内
ＮＨ４＋－Ｎ的含量也是迅速降低，普遍低于灌水施肥
前的３．２３ｍｇ·ｋｇ－１。

图６ Ｂ处理下土壤湿润体剖面ＮＨ４＋－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＨ４＋－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对于Ｃ处理，从图７可以看出，土壤湿润体剖面
中ＮＨ４＋－Ｎ含量分布最明显的特征就是区域集中，
水平方向分布范围比较大，接近２０ｃｍ，而垂直分布
范围比较较小，主要分布在 １５ｃｍ以内，前 ３天
ＮＨ４＋－Ｎ含量等值线图接近于水平平行线，而且区
域内ＮＨ４＋－Ｎ含量的值远远高于其它处理，灌水施
肥处理结束后的第 ３天，ＮＨ４＋－Ｎ含量峰值达到

１１４．４９ｍｇ·ｋｇ－１，到第５天，ＮＨ４＋－Ｎ的含量峰值出
现在地表湿润锋处，其值仍然有 １６ｍｇ·ｋｇ－１。对于
本处理条件下ＮＨ４＋－Ｎ的含量分布不同于其它处
理，所表现出的聚表性是否与灌水方式有关，还有待

于研究。

对于Ｄ处理，如图 ８所示，土壤湿润体剖面中
ＮＨ４＋－Ｎ的含量空间分布规律性较差，即ＮＨ４＋－Ｎ
含量的高值区一直在移动，灌水施肥结束后的第 １
天ＮＨ４＋－Ｎ含量的高值区主要分布在距滴头１５～
２０ｃｍ的环状范围内，且峰值出现在水平距离为 ２０
ｃｍ的近地表处，到第 ３天时，ＮＨ４＋－Ｎ含量的高值
区分布范围缩小，主要集中到了滴水点下 １５ｃｍ附
近，到第５天时，峰值又出现在水平距离为２０ｃｍ的
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近地表处。但 ＮＨ４＋－Ｎ的含量在随时间推移变化
方面与其它处理相同，仍然表现为随着时间的延长，

其含量一直在降低，特别是第３天到第５天之间，降
幅明显。

图７ Ｃ处理下土壤湿润体剖面ＮＨ４＋－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＨ４＋－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＣｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图８ Ｄ处理下土壤湿润体剖面ＮＨ４＋－Ｎ含量的时空分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌＮＨ４＋－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＤｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从４种不同处理下土壤湿润体剖面中 ＮＨ４＋－
Ｎ含量的时空分布变化图可以看出，在水肥一体化
灌溉条件下，尽管施肥量相同，不同处理下土壤湿润

体中ＮＨ４＋－Ｎ的含量差异较大，且变化规律不完全
一致，但施肥时段的迟早对ＮＨ４＋－Ｎ在土壤湿润体
中的分布也有有一定的影响，表现为灌水前期施肥，

ＮＨ４＋－Ｎ主要分布在土壤湿润体的边缘区域，后期
施肥处理下ＮＨ４＋－Ｎ主要分布在土壤湿润体的中
心区域。另外，在灌溉条件下，ＮＨ４＋－Ｎ是一个很
不稳定的氮素因子，在土壤湿润体中存留时间很短，

一般只有３～４ｄ。

２．３ 土壤湿润体中 ＮＨ４＋－Ｎ与 ＮＯ３－－Ｎ的变化
关系

从土壤湿润体中各测点 ＮＯ３－－Ｎ与 ＮＨ４＋－Ｎ
的含量随时间的变化过程趋势可以发现，在灌水施

肥结束后前５天内，二者之间存在明显的此消彼长
的现象。为了分析二者之间的关系，下面通过计算

湿润体剖面中各部分土体中 ＮＨ４＋－Ｎ和 ＮＯ３－－Ｎ
的含量来分析。以不同施肥处理下第 ３天各土层
ＮＨ４＋－Ｎ含量为例，将每层土壤湿润体简化视作由
一组同心圆柱体组成，假定在同一圆柱体内ＮＨ４＋－
Ｎ含量相同，则各层ＮＨ４＋－Ｎ含量可用式（１）计算：

ＮＨ４＋－Ｎ（ｍｇ）＝πｈγ［ｒ１２ｃ１＋（ｒ２２－ｒ１２）ｃ２］ （１）
式中，π为圆周率，ｈ为设定土层厚度即１０ｃｍ，γ为
土壤干容重 １．４０ｇ·ｃｍ－３，ｒ１，ｒ２分别为 １５ｃｍ、２５
ｃｍ，ｃ１、ｃ２为两点间的铵态氮平均含量

［１２］。计算结果

见表２。
根据计算结果，Ａ处理０～１５ｃｍ土层 ＮＨ４＋－Ｎ

集中了总量的 ７８．６２％，Ｂ处理 ０～１５ｃｍ土层占到
总量的７３．６５％，Ｃ处理ＮＨ４＋－Ｎ分布更为集中，仅
０～５ｃｍ就分布总量的７７．７３％，Ｄ处理下５～１５ｃｍ
土层ＮＨ４＋－Ｎ分布最多，占总量的 ７０．４９％。可见

ＮＨ４＋－Ｎ聚集在表层小范围土壤内，这是由于土壤
胶体主要带负电荷，容易交换吸附带正电荷的

ＮＨ４＋离子，所以铵态氮以高浓度状态进入土壤，在
迁移的过程中较快被土壤吸附，进而阻滞了 ＮＨ４＋

－Ｎ的运移，因此在水肥同步滴灌湿润土壤的方式
下，铵态氮溶质很难随土壤水分一起均匀迁移到湿

润体的各个部分，而是大量聚集在滴头附近一个非

常有限的土壤范围内。

由式（１）也可以计算出不同施肥处理下第３天
各土层 ＮＯ３－－Ｎ的含量以及不同处理下不同时段
整个土壤湿润体中 ＮＨ４＋－Ｎ与 ＮＯ３－－Ｎ的总含
量。以Ａ处理为例，计算结果见表３。
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表２ 不同施肥处理下第３天各土层铵态氮含量／ｍｇ
Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍＮＨ４＋－Ｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

点位／ｃｍ
ＰＴ（ｐｏｉｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ）

５ １５ ２５ ｃ１ ｃ２

铵态氮含量

／ｍｇ
ＮＨ４＋－Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

每层含量

所占比例／％
Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

５ ２２．４６ ２３．８３ ２．１０ ２３．１５ １２．９６ ４５６．８６ ５２．８４

１５ １３．５４ ９．５５ ２．８２ １１．５４ ６．１９ ２２２．９２ ２５．７８

２５ ４．６３ ３．２９ ２．２９ ３．９６ ２．７９ ８８．２３ １０．２０

３５ ２．２７ ４．１０ ３．３１ ３．１９ ３．７０ ９６．６１ １１．１７

５ ３．４６ ４．６９ ４０．３８ ４．０７ ２２．５３ ４３６．４９ ３３．０１

１５ １１．６４ ２２．５８ １９．３１ １７．１１ ２０．９４ ５３７．４９ ４０．６４

２５ ２６．４３ ４．９６ ３．６９ １５．６９ ４．３３ ２３１．２７ １７．４９

３５ ３．１９ ４．８５ ３．９６ ４．０２ ４．４０ １１７．１５ ８．８６

５ １１４．４９ ８０．８８ ５．６３ ９７．６９ ４３．２５ １７２６．７５ ７７．７３

１５ ２９．０９ １０．７６ ２．７９ １９．９２ ６．７７ ３１６．１４ １４．２３

２５ ２．２１ ３．４５ ２．８３ ２．８３ ３．１４ ８３．１６ ３．７４

３５ １．７１ ３．８０ ３．９７ ２．７５ ３．８９ ９５．５４ ４．３０

５ ３．７９ １．７４ ７．８３ ２．７７ ４．７８ １１１．４４ １６．１２

１５ ５４．６９ １３．４０ ３．７５ ３４．０４ ８．５７ ４８７．３８ ７０．４９

２５ １．４６ ０．５９ ０．６６ １．０２ ０．６２ ２１．０６ ３．０５

３５ １．９５ ３．２２ ２．０２ ２．５８ ２．６２ ７１．５７ １０．３５

表３ Ａ施肥处理后不同时刻土壤中
ＮＨ４＋－Ｎ与ＮＯ３－－Ｎ的总含量

Ｔａｂｌｅ３ ＳｏｉｌＮＨ４＋－ＮａｎｄＮＯ３－－ＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒＡ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔ

时间／ｄ
Ｔｉｍｅ

铵态氮含量／ｍｇ
ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量／ｍｇ
ＮＨ４＋－Ｎｃｏｎｔｅｎｔ

１ ８６４．６２ ６１３４．２２

３ １７２９．１３ ５８０８．４４

５ １１９．１１ ８０４４．０５

７ ８３．１０ ６８９４．６４

从结果可以看出：随着时间变化，ＮＯ３－－Ｎ与
ＮＨ４＋－Ｎ含量之间存在明显的此消彼长关系，尤其
在Ａ处理第３天与第５天之间 ＮＨ４＋－Ｎ含量递减
率为９３．１０％，ＮＯ３－－Ｎ含量增长率为 ３８．４９％，在
施肥后第３天硝化作用最强，说明这一此消彼长的
趋势跟土壤中硝化作用有很大关联，有一部分

ＮＨ４＋－Ｎ在湿润的土壤中通过硝化作用转化成了

ＮＯ３－－Ｎ。

３ 结 论

（１）从不同处理下土壤湿润体剖面中ＮＯ３－－Ｎ
和ＮＨ４＋－Ｎ含量的时空分布图可以看出，在水肥一
体化灌溉条件下，尽管施肥量相同，但土壤湿润体中

ＮＯ３－－Ｎ和 ＮＨ４＋－Ｎ含量的峰值大小和出现位置

明显不同，其含量分布与施肥时段有密切关系，表现

为灌水前期施肥，ＮＯ３－－Ｎ和 ＮＨ４＋－Ｎ主要分布

在土壤湿润体的边缘区域，灌水后期施肥，ＮＯ３－－Ｎ
和ＮＨ４＋－Ｎ主要分布在土壤湿润体的中心区域。

Ａ和 Ｃ处理土壤中 ＮＯ３－－Ｎ较高浓度主要集中在
滴头附近，即０～１５ｃｍ土层和水平方向０～１５ｃｍ范
围内表现出明显的表聚性，Ｂ处理下 ＮＯ３－－Ｎ高浓
度值在距离滴头水平方向 １５ｃｍ、纵深 ２５ｃｍ处，Ｄ
处理 ＮＯ３－－Ｎ高浓度值分布在距离滴头水平方向

１５ｃｍ，纵深 １５ｃｍ处。相对于 ＮＯ３－－Ｎ，ＮＨ４＋－Ｎ
空间运移距离较小，Ａ和Ｂ处理ＮＨ４＋－Ｎ主要分布

在０～１５ｃｍ，Ｃ处理ＮＨ４＋－Ｎ集中在０～５ｃｍ，Ｄ处

理下５～１５ｃｍ土层ＮＨ４＋－Ｎ含量较高。
（２）各处理结束后，随着时间的推移，土壤湿润

体中 ＮＯ３－－Ｎ的含量均表现为先增大后减小的趋
势，前５天一直增大，第７天减小，说明水肥一体化
灌溉结束后，氮肥需要５～６天就可完全转化成硝态
氮。ＮＨ４＋－Ｎ在时间上转化速率相对较快，在灌水
施肥结束后的第３天硝化作用最强，从第３天到第５
天ＮＨ４＋ －Ｎ浓度急剧降低，结合土壤湿润体中

ＮＯ３－－Ｎ的含量的变化规律，二者表现为此消彼长

的趋势，说面部分ＮＨ４＋－Ｎ在湿润的土壤中经硝化

作用转化为ＮＯ３－－Ｎ，这也是 ＮＯ３－－Ｎ浓度在第５
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天达到高峰的部分原因。

（３）在水肥一体化滴灌条件下，尽管氮肥中的
ＮＯ３－－Ｎ易溶于水，且易随水迁移，但是滴灌是一
种局部湿润灌溉，所以灌水施肥后，土壤中的 ＮＯ３－

－Ｎ主要分布在湿润体内，不会发生明显的氮素养
分流失，因此有利于提高氮肥的利用效率。

基于上述研究结果，在实际生产中可以根据灌

水施肥时段不同致使速效氮分布不一致的特点，结

合作物不同生育期根系的分布特点，即当作物根系

分布较浅时采用先水后肥的方式，根系分布在土壤

“中间层”时可选用中间１／２时段施肥，先肥后水的
滴灌方式更加适宜作物根系分布较深的情况，使速

效氮较好地集中在作物根系附近，防止因氮素淋溶

而降低氮肥利用率，从而真正提高水肥利用效率。
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