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旱地矮化苹果园当季氮肥在土壤剖面
的累积与淋溶效应

李　 蓉ꎬ王怡琳ꎬ屈红超ꎬ朱志军ꎬ张子豪ꎬ张　 浩ꎬ蒋　 锐
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为研究旱地矮化苹果树当季肥料氮在土壤中的累积与淋溶效应ꎬ采用土钻采样法与１５Ｎ 同位素示踪技

术ꎬ测定了 ６ ａ 生晚熟矮化‘延长红’苹果园土壤剖面(０~３００ ｃｍ)的氮素累积分布特征与当季氮肥残留ꎮ 结果表明:
土壤含水率与硝态氮含量变化表现出较强的一致性ꎬ不施肥 ＣＫ、减氮施肥 Ｎ４００ 与常规施肥 Ｎ８００ 处理硝态氮在 ８０
~１４０ ｃｍ 土层存在明显富集现象ꎬ其含量峰值分别为 １７４.９、１９４.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１与 ２１１.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ＣＫ、Ｎ４００ 与 Ｎ８００ 处

理 ０~３００ ｃｍ 土壤剖面中ꎬ全氮累积量分别为 １０ ９２７.３、１３ ７３４.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 １５ ６４５.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硝态氮累积量分别为

１ ８７３.５、２ ３５３.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 ２ ８９２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ铵态氮累积量分别为 １２.２、４２.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 ４４.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｎ４００ 和

Ｎ８００ 处理下果园土壤中各土层(０~３００ ｃｍ)氮素来自当季氮肥的比例分别为 ０.１０％~１.５０％和 ０.１８％~２.０３％ꎮ 当季

氮肥在 ０~３００ ｃｍ 深度各土层均有残留且主要集中在 ０~ １４０ ｃｍ 土层ꎻ８０~ １００ ｃｍ 土层的全氮来自当季氮肥的比例

(减氮施肥 Ｎ４００ 和常规施肥 Ｎ８００ 分别为 １. ５０％与 ２. ０３％)显著高于其他土层ꎮ Ｎ４００ 处理下 ＴＮ－１５ Ｎ、ＮＯ－
３ －

１５Ｎ、ＮＨ＋
４ －１５Ｎ的残留率分别为 ２１.６％、１９.２％、０.２％ꎬＮ８００ 处理分别为 ４８.８％、３９.３％、０.３％ꎬ土壤中氮的残留率随着施

氮量的增加显著增加ꎬ且以硝态氮为主ꎮ １００~３００ ｃｍ 土层中减氮施肥 Ｎ４００ 与常规施肥 Ｎ８００ 处理 ＮＯ－
３ －１５Ｎ 残留率

分别为 ８.５％与 ２５.０％ꎬ当季氮肥淋溶出根区(０~８０ ｃｍ)现象明显ꎮ 最佳施肥量及施肥量对产量的影响在 Ｎ４００ 的基

础上仍有待进一步研究确定ꎮ
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　 　 由于日照时间长、昼夜温差大和土层深厚等自

然优势ꎬ黄土高原成为我国四大苹果主产区之

一[１]ꎮ 陕西作为黄土高原苹果主产省份之一ꎬ２０２０
年苹果栽植面积高达 ６.１４×１０５ ｈｍ２ꎬ产量达 １ １３５ 万

ｔꎬ面积和产量均占到全国的 １ / ４[２]ꎮ 由于黄土高原

水土流失严重ꎬ果园土壤肥力低下[３]ꎬ近 ２０ ａ 来氮

肥施用成为该地区促进果树生长发育、提高产量和

改善果实品质的重要手段[４]ꎮ 然而随着苹果产业

发展日趋迅猛ꎬ果农盲目追求经济效益ꎬ过量施用

氮肥问题日益严重ꎮ 据调查ꎬ黄土高原苹果园施氮

量维持在 ４００~１ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[５]ꎮ 过量的氮肥投入

导致了相当严重的土壤硝酸盐深层累积问题[２ꎬ６－９]ꎮ
近年来ꎬ黄土高原旱地苹果园硝酸盐严重累积

问题得到普遍关注ꎬ陈翠霞[１０] 发现新、老果区土壤

０~２００ ｃｍ 土层硝态氮累积量分别达 ２ ７２４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和５ ２２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ老果区土壤剖面硝态氮累积

量显著高于新果区ꎮ 路远等[１１]、 Ｌｉｕ 等[８]、范鹏

等[１２]、马鹏毅等[１３]、Ｈｕａｎｇ 等[１４]、冉伟等[１５] 通过研

究黄土高原不同树龄果园土壤剖面硝酸盐累积特

征发现ꎬ土壤深层硝态氮累积现象明显ꎬ且随着果

园树龄的增加土壤剖面硝酸盐累积问题趋于严重ꎮ
Ｚｈｕ 等[１６] 发现黄土高原洛川县从谷类到苹果园的

土地利用变化过程中 ２０１７ 年 ０~２ ｍ 和 ０~６ ｍ 土壤

剖面硝态氮平均积累量分别为 ２ ６３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和

５ ６１１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
对黄土高原旱地苹果园氮素累积的研究虽多ꎬ

但主要着重于乔化苹果园长期施肥下土壤剖面氮

素累积问题ꎬ或将乔化和矮化果园一概而论ꎮ 近几

年来ꎬ黄土高原地区ꎬ特别是苹果产业发展较早的

陕西地区ꎬ苹果品种正在经历更新换代ꎬ矮化苹果

由于其收益快、管理方便等优点被大力推广并逐步

替代乔化苹果ꎮ 然而目前对于矮化苹果园土壤剖

面氮素累积问题还关注较少ꎬ当季氮肥所导致的土

壤氮素累积问题更是容易被其土壤本底的高氮情

况所掩盖ꎮ 因此ꎬ了解矮化苹果园氮素在土壤剖面

高氮含量背景下的累积特征以及对当季氮肥所引

起的土壤氮素累积问题进行定量研究ꎬ以避免加剧

黄土高原苹果园土壤硝酸盐深层累积问题迫在眉

睫ꎮ 本研究以黄土高原旱地矮化苹果园土壤为研

究对象ꎬ利用剖面土钻取样法与１５Ｎ 示踪技术ꎬ分析

矮化苹果园土壤剖面氮素累积淋溶特征以及当季

氮肥对苹果园土壤氮残留及淋溶的影响ꎬ以期为解

决黄土原旱地苹果园日益严重的土壤硝酸盐累积

问题提供理论依据和思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１８ 年 １０ 月—２０１９ 年 １０ 月在西北农

林科技大学洛川苹果试验站进行ꎮ 试验站位于陕

西省延安市洛川县凤栖镇芦白村(３５°４８′Ｎꎬ１０９°２９′
Ｅ)ꎬ属暖温带大陆性季风气候ꎬ平均海拔１ ０７２ ｍꎬ
多年平均降雨量 ６２０ ｍｍꎬ主要分布在 ７—９ 月ꎬ年均

气温 ９.２℃ꎬ日照时数 ２ ５２５ ｈꎬ试验期间气温降雨量

情况如图 １ 所示ꎮ 试验站土壤为黑垆土ꎬ质地为壤

土ꎮ 供试土壤基本理化性质如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

供试果树品种为‘晚熟矮化延长红’ꎬ定植于

２０１２ 年ꎬ此果园由具有 ２０ 多年种植历史的乔木老

果园改造而来ꎮ 小区试验开始于 ２０１７ 年ꎬ果树正处

图 １　 试验站 ２０１８ 年 １０ 月—２０１９ 年 １０ 月
日均气温及降雨量变化情况

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９
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于盛果期ꎬ植株密度为 １ ２５０ 棵􀅰ｈｍ－２(株行距 ２ ｍ×
４ ｍ)ꎮ 试验设置 ３ 个处理ꎬ分别为不施氮肥 ＣＫ(施
氮量为 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、减氮施肥 Ｎ４００(施氮量为 ４００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )、常规施肥 Ｎ８００ (施氮量为 ８００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎮ 每个处理包含 ６ ~ ７ 棵果树ꎬ设置 ３ 个重复

小区ꎬ试验小区布置见图 ２ａꎮ 氮肥 １０ 月施基肥

(６０％)和翌年 ７ 月追肥(４０％)ꎬ磷肥全部于 １０ 月作

为基肥施入ꎬ钾肥 １０ 月施 ３０％ꎬ次年 ７ 月追肥 ７０％ꎮ
施肥方式为双沟条施ꎬ即在距树干约 ５０ ｃｍ 左右的

两侧各挖一条宽 ２０ ｃｍ 和深 ２０ ｃｍ 的条状沟ꎬ施肥

覆土ꎮ 每个处理的每个小区分别设置 １ 个微区ꎬ微
区布置见图 ２ｂꎬ每个微区包含一棵果树ꎬ不设微区

框ꎮ 微区面积为 ８ ｍ２ꎬ其施肥量与小区处理一致ꎬ
１５Ｎ－尿素(丰度:９９％)与其他肥料施用量见表 ２ꎮ
试验期间果园不进行灌溉ꎮ
１.３　 采样与测定

从 ２０１８ 年 １０ 月—２０１９ 年 １０ 月ꎬ每隔 １ 个月用

土钻采集土壤样品ꎮ 每个小区选取两棵果树ꎬ在两

棵树的每条施肥沟内与施肥沟外(距树干 ５０、１００、
１５０ ｃｍ 处)分别选取 ３ 个采样点ꎬ每个小区共采集

１２ 个点ꎮ 每个微区每条施肥沟附近(距树干 ５０、６０、

７０ ｃｍ 处)分别选取 ３ 个采样点ꎬ每个微区 ６ 个采样

点ꎮ 在每个采样点向下垂直方向 １００ ｃｍ 以内土层

每 ２０ ｃｍ 土层采集 １ 份样品ꎬ１００~３００ ｃｍ 土层每 ４０
ｃｍ 采集 １ 份样品ꎬ用 ４℃ 冰箱保存并在一周内测

定ꎮ 小区土样施肥沟与施肥沟外土样混合均匀作

为混合样测定ꎬ微区土样每条施肥沟附近的 ３ 个采

样点土样混合均匀作为混合样测定ꎮ 土壤水分采

用烘干法测定ꎬ将采集的土样盛于铝盒中于烘箱

１０５℃下烘 ８~ １２ ｈ 至恒重ꎻ用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＫＣｌ 浸
提－流动分析仪测定土壤硝态氮、铵态氮ꎻ土壤全氮

采用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮ꎬ然后利用连续流动分析仪 ＡＡ３
(Ｓｅａｌꎬ德国)测定ꎻ使用元素分析仪＋质谱(ＥＡ＋ＭＳ)
测定 ＴＮ－１５Ｎ、ＮＯ－

３ －１５Ｎ、ＮＨ＋
４ －１５Ｎ 丰度ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

０~２０ １.２６７ ８.５８ ０.８４ ９.６７ ８.３５
２０~６０ １.５４７ ７.２６ ０.７６ ２４０.２５ ８.４０
６０~１００ １.３１２ ４.７３ ０.４７ １１５.５４ ８.４５
１００~１４０ １.４４３ ４.１８ ０.３４ １７３.７２ ８.２７
１４０~２００ １.３８４ ３.４８ ０.２９ ９２.６４ ８.３２
２００~３００ １.３８４ ３.０９ ０.２５ ８４.４４ ８.３０

图 ２　 试验小区(ａ)及微区(ｂ)布置图
Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ (ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ａｒｅａ (ｂ) ｌａｙｏｕｔ

　 　 在 ２０１９ 年 １０ 月苹果收获期ꎬ每个小区全部采

收ꎬ称量果实质量ꎬ计算小区产量ꎮ
１.４　 数据计算与处理

各土层中土壤氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 氮质量分

数(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) ×土壤密度 ( ｇ􀅰ｃｍ－３ ) ×土层厚度

(ｃｍ)×１０

表 ２　 微区施肥处理 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ａｒｅａ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ １５Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ２４ ３２
Ｎ８００ １９.６ ５０ ２４ ３２
Ｎ４００ ８９.１ ５０ ２４ ３２
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土壤各层全氮来自１５Ｎ 尿素含量的比例:
Ｎｄｆｆ(％)＝ (Ａｓ－ Ａｎ) / (Ａｆ－ Ａｎ)×１００％

式中ꎬＡｓ表示土壤１５Ｎ 的质量分数ꎻＡｎ表示１５Ｎ 的自然质

量分数(０.３６６％)ꎻＡｆ表示混合后肥料１５Ｎ 的质量分数ꎮ
１５Ｎ 标记肥料残留量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ Ｎｄｆｆ×该土层

土壤氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
１５Ｎ 残留率(％) ＝ [土壤剖面标记肥料氮残留

总量(ｇ) /标记肥料氮施用量(ｇ)]×１００％
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行

数据分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行差异显著性比较(Ｐ ＝
０.０５)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 和 Ｓｕｒｆｅｒ １３ 软件进行图表

绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤无机氮含量与含水率时间动态分布特征

２０１８ 年 １１ 月—２０１９ 年 １０ 月果园不同施肥处

理土壤无机氮浓度和含水率变化如图 ３ 和图 ４
所示ꎮ

图 ３　 ２０１８ 年 １１ 月—２０１９ 年 １０ 月矮化苹果园不同处理无机氮含量变化特征
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｗａｒｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９

图 ４　 ２０１８ 年 １１ 月—２０１９ 年 １０ 月矮化苹果园土壤含水率变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９
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　 　 ＣＫ 处理土壤表层(０~２０ ｃｍ)硝态氮含量较少ꎬ
且变化不大ꎬ在 ２０１８ 年 １１ 月和 ２０１９ 年 １０ 月苹果

收获期(３２８ ｄ)ꎬ土壤剖面硝态氮主要累积在 １００ ~
１２０ ｃｍ 土层ꎬ试验期间土壤深层(１６０ ~ ２００ ｃｍ)硝

态氮含量变化不大ꎮ Ｎ４００ 和 Ｎ８００ 处理表层土壤硝

态氮含量较 ＣＫ 处理高ꎬ果实膨大期根系吸收导致

根际土壤硝态氮含量有所降低ꎬ２０１９ 年 ６ 月(１９３ ~
２２４ ｄ)ꎬ果实膨大期根系吸收土壤氮加之突发暴雨

补充地表水分ꎬ果树对氮的吸收利用率增加ꎬ根际

土壤中硝态氮含量持续降低ꎬ至 ７ 月(２２４ ｄ)追肥后

土壤 ０~８０ ｃｍ 土层中硝态氮含量逐渐上升ꎬ７ 月底

至 １０ 月的持续降水导致土壤根区含水量大幅增加ꎬ
硝态氮开始向下迁移ꎬ根区土壤硝态氮含量逐渐降

低ꎬ至果实成熟期ꎬ硝态氮在 １００ ~ １６０ ｃｍ 土层大量

累积ꎮ
ＣＫ 和 Ｎ４００ 铵态氮含量总体较低ꎬ这与试验区

土壤的性质与质地紧密相关ꎮ Ｎ８００ 处理根际土壤

铵态氮含量在 ２０１８ 年 １１ 月—２０１９ 年 ４ 月(１ ~ １５０
ｄ)不断降低ꎮ
２.２　 土壤剖面氮含量与累积分布特征

在果实成熟期ꎬ果园 ０~ ３００ ｃｍ 土壤剖面全氮、
硝态氮和铵态氮含量与累积量如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ
由图 ５ 可见ꎬ各土层全氮含量为 ０.１７~０.５８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
硝态氮含量为 ０.１ ~ ２１１.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为

０.０~１.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤剖面中ꎬＮ８００
和 ＣＫ 处理全氮含量随着土壤深度的增加呈现逐渐

降低趋势ꎬＮ４００ 呈先降低后基本保持不变的趋势ꎮ
各处理土壤硝态氮含量随土壤深度增加呈先增加

后逐渐降低趋势ꎬ在 ８０~１４０ ｃｍ 土层范围内达到峰

值ꎬ在该土层存在硝态氮的富集ꎬ说明土壤中硝态

氮存在向下淋洗出根层(０~８０ ｃｍ)的现象ꎮ 果园土

壤铵态氮含量总体较低ꎬ主要与试验区土壤质地、
性质等有关ꎬ而 ＣＫ 在 １２０ ｃｍ 处铵态氮含量较高且

高于 Ｎ４００ 和 Ｎ８００ 可能是与铵态氮的淋溶和硝化

作用有关ꎮ 土壤硝态氮含量始终高于土壤铵态氮

含量ꎬ说明在黄土高原地区硝态氮是无机氮的主要

存在形式ꎮ
由图 ６ 可见ꎬＣＫ、Ｎ４００ 与 Ｎ８００ 处理中 ０ ~ ３００

ｃｍ 土壤剖面中全氮累积量分别为 １０ ９２７.３、１３ ７３４.８
ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 １５ ６４５.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硝态氮累积量分别

为 １ ８７３.５、２ ３５３.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 ２ ８９２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ铵
态氮累积量分别为 １２.２、４２.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 ４４.４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ Ｎ８００ 处理全氮累积量显著高于 Ｎ４００ 和 ＣＫ
处理ꎬＮ４００ 与 ＣＫ 处理间也存在显著性差异ꎬ表明

施氮量会显著影响土壤氮累积量ꎮ ３ 个处理土壤硝

态氮累积量差异不显著ꎬＣＫ、Ｎ４００ 与 Ｎ８００ 处理 １００
~２００ ｃｍ 土层的硝态氮累积量分别为 １ １５１. ３、
１ ５６３.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 １ ６８２.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ远高于 ０ ~
１００ ｃｍ 和 ２００ ~ ３００ ｃｍ 土层ꎬ表明苹果园土壤在该

土层存在硝态氮累积现象ꎮ
２.３　 土壤全氮 Ｎｄｆｆ 值

在果实成熟期ꎬ肥料残留的全氮 Ｎｄｆｆ 值总趋势

如图 ７ 所示ꎮ Ｎ４００ 处理的 Ｎｄｆｆ 值在 ８０~１００ ｃｍ 土

层达到最大值 １.５０％ꎬ且与其他各土层存在显著性

差异ꎮ 在 Ｎ８００ 处理中ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ 与 １００ ~ １４０ ｃｍ
土层 Ｎｄｆｆ 值达到峰值ꎬ分别为 ２.０３％与 １.６８％ꎬ显著

高于 ２０~４０、１４０~１８０、１８０~２２０、２２０~２６０、２６０~３００
ｃｍ 土层ꎬ但与 ０~２０、４０~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ 土层之间无

显著性差异ꎬ说明肥料氮主要富集于 ０ ~ １４０ ｃｍ 土

层ꎬ大部分在 ８０~１４０ ｃｍ 土层中ꎮ

图 ５　 苹果园果实成熟期土壤剖面氮含量分布
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 苹果园果实成熟期土壤剖面各土层氮累积量

Ｆｉｇ.６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 总体来看ꎬＮ８００ 处理的 Ｎｄｆｆ 均值(７.０６％)高于

Ｎ４００ 处理(３.２７％)ꎬ说明施肥量对土壤 Ｎｄｆｆ 值有显

著影响ꎮ 此外ꎬ各处理 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层都检测到 ＴＮ
－１５Ｎ 信号ꎬ表明当季氮肥已迁移至 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤

深度范围ꎬ矮化苹果园在 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤剖面氮素

淋洗现象明显ꎮ

２.４　 土壤当季肥料氮残留

苹果园果实成熟期当季肥料氮残留情况见图 ８
和表 ３ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ各土层 ＴＮ－１５Ｎ 的残留量随着

土层深度的增加呈现先增加后降低趋势且在 １２０
ｃｍ 土层处达到峰值ꎬＮ４００ 与 Ｎ８００ 处理在该层的残

留量分别为 ２０.５１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 ７１.５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均显

著高于其他各土层全氮残留量ꎮ Ｎ８００ 处理全氮残

留量高于 Ｎ４００ 处理ꎬ在 ０~１８０ ｃｍ 土层表现尤为显

著ꎬ说明施氮量对土层氮残留量存在显著影响ꎮ 各

土层 ＮＯ－
３ －１５Ｎ 的残留量随土层深度变化的趋势与

ＴＮ－１５Ｎ 基本保持一致ꎬ在 １２０ ｃｍ 土层处达到峰值ꎬ
Ｎ４００ 处理残留量为 １９.１７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ与 ９０ ｃｍ 土层

处无显著性差异ꎬ显著高于其他土层ꎻＮ８００ 处理残

留量为 ５８.３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ显著高于其他各土层ꎬ说明

硝态氮在 １００~１４０ ｃｍ 土层存在累积ꎮ 各土层 ＮＨ＋
４

－１５Ｎ 残留量总体较低ꎬ主要归因于试验区土壤质地

与性质ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ在苹果成熟期ꎬＮ４００ 处理 ０ ~ ３００

ｃｍ 土壤剖面的 ＴＮ－１５Ｎ、ＮＯ－
３ －１５Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －１５Ｎ 残留

量分别为 ４. ９６、４. ４２ ｇ 和 ０. ０４８ ｇꎬ残留率分别为

图 ７　 苹果园果实成熟期土壤１５ＴＮ－Ｎｄｆｆ 值
Ｆｉｇ.７　 １５ＴＮ－Ｎｄｆｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ａｐｐｌｅ

ｏｒｃｈａｒｄ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２１.７％、１９. ２％ 和 ０. ２％ꎻＮ８００ 处理残留量分别为

１１.２２、９. ０４ ｇ 和 ０. ０７１ ｇꎬ残留率分别为 ４８. ８％、
３９.３％和 ０.３％ꎬ说明当季氮肥残留主要以硝态氮的

形式存在于土壤中ꎮ Ｎ４００ 处理 ０ ~ １００ ｃｍ 和 １００ ~
３００ ｃｍ 土层１５Ｎ 残留总量分别为 ２.６７ ｇ 和 ２.２９ ｇꎬ其
中 ＮＯ－

３ －１５Ｎ残留量分别为 ２.４５ ｇ 和 １.９７ ｇꎻＮ８００ 处

理 ０~１００ ｃｍ 和 １００~３００ ｃｍ 土层１５Ｎ 残留总量分别

为４.３５ ｇ 和 ６. ８７ ｇꎬ其中 ＮＯ－
３ －１５ Ｎ 残留量分别为

３.３０ ｇ和 ５.７４ ｇꎬ这表明当季氮肥导致的硝态氮深层

残留占很大比重(８.５％ ~ ２５.０％)ꎬ同时增加氮的施

入显著加剧了土壤氮素深层残留问题ꎬ这也说明黄

土高原苹果园氮素在土壤剖面的淋溶问题不容

忽视ꎮ
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图 ８　 苹果园果实成熟期土壤１５Ｎ 残留量

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｉｌ １５Ｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 ３　 苹果园果实成熟期当季肥料氮残留情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

ＴＮ－１５Ｎ 残留量 / ｇ(残留率 / ％)
ＴＮ－１５Ｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｍｏｕｎｔ / ｇ

(ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ / ％)

Ｎ４００ Ｎ８００

ＮＯ－
３ －１５Ｎ 残留量 / ｇ(残留率 / ％)

ＮＯ－
３ －１５Ｎ ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｍｏｕｎｔ / ｇ (ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ / ％)

Ｎ４００ Ｎ８００

ＮＨ＋
４ －１５Ｎ 残留量 / ｇ(残留率 / ％)

ＮＨ＋
４ －１５Ｎ ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｍｏｕｎｔ / ｇ (ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ / ％)

Ｎ４００ Ｎ８００
０~１００ ２.６７(１１.７) ４.３５(１８.９) ２.４５(１０.７) ３.３０(１４.３) ０.０１６(０.１) ０.０３４(０.１)

１００~３００ ２.２９(１０.０) ６.８７(２９.９) １.９７(８.５) ５.７４(２５.０) ０.０３２(０.１) ０.０３７(０.２)
０~３００ ４.９６(２１.７) １１.２２(４８.８) ４.４２(１９.２) ９.０４(３９.３) ０.０４８(０.２) ０.０７１(０.３)

２.５　 不同施肥量对苹果产量的影响

由表 ４ 可见ꎬＮ４００ 处理平均单果重高于其他两

个处理ꎬ但 ３ 个处理间差异不显著ꎮ Ｎ４００ 和 Ｎ８００
处理单株产量显著高于 ＣＫ 处理ꎬＮ４００ 与 Ｎ８００ 处

理间差异不显著ꎮ Ｎ４００ 处理和 Ｎ８００ 处理苹果产量

显著高于 ＣＫ 处理ꎬＮ４００ 与 Ｎ８００ 处理间差异不显

著ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＮ４００ 处理增产了 １４.９％ꎬＮ８００
处理增产了 １３.５％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同施氮处理下土壤氮含量变化

在果实成熟期ꎬ土壤全氮含量随着深度的增加

呈现出逐渐降低的趋势ꎬ果园土壤 ４０ ~ ６０ ｃｍ 及以

上土层全氮含量较高ꎬ而深层土壤全氮含量较低

(图 ５)ꎬ主要与施肥深度有关ꎬ果树枯枝落叶归还土

壤参与氮素循环ꎬ也增加了浅层土壤全氮含量ꎬ这
与范鹏等[１７]的研究结果一致ꎮ

本研究中 ２０１８ 年苹果收获施基肥后和 ２０１９ 年

７ 月追肥后ꎬ根际土壤中硝态氮含量短暂升高后逐

渐降低ꎬ主要原因在于土壤水分变化和生长季苹果

表 ４　 不同施肥量对苹果产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均单果重
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

平均单株产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｋｇ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ ２２１.７６ａ １７.１９ｂ ２１４９１.８９ｂ
Ｎ４００ ２２６.３８ａ ３１.２５ａ ３９０５７.６６ａ
Ｎ８００ ２１５.０４ａ ３０.１４ａ ３７６７９.７８ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

树对土壤无机氮吸收ꎮ 硝态氮的运移与土壤水分

密切相关ꎬ灌水或降雨会造成土壤水分的剧烈变

化ꎬ水分是氮素流失的载体ꎬ当灌水量或降雨增加

时ꎬ氮素向深层淋溶的风险明显增高ꎬ最终土壤氮

素会脱离植株根系在下层累积[１８－２０]ꎮ 郭胜利等[２１]

研究发现ꎬ硝态氮深层积累一般出现在年降水量变

化于 ４００~８００ ｍｍ 之间的雨养农业区ꎬ自然降水条

件下ꎬ硝态氮积累土层一般为 ０ ~ ２００ ｃｍꎬ其峰值出

现的深度一般在 １５０ ｃｍ 左右ꎮ 黄土高原年均降雨
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量小ꎬ但是相对集中ꎬ由于试验期间年降雨量为

４９６.８ ｍｍꎬ７、８ 月降雨密度较大ꎬ而矮化苹果树根系

主要分布在 ０~８０ ｃｍ 土层ꎬ强降水造成的地表含水

量增加使硝态氮淋洗出根际范围ꎬ导致了 ０ ~ ８０ ｃｍ
土层硝态氮含量降低ꎬ在 ８０~１４０ ｃｍ 土层大量累积

(图 ３、４、５、６)ꎬ这与郭胜利等[２１] 的研究结果相符ꎬ
土壤硝态氮含量与含水率时空变化也表现出较强

的一致性ꎮ 此外ꎬ果树吸收氮对土壤硝态氮的影响

则表现在苹果树对氮的吸收主要是在收获后和膨

果期[２２]ꎮ 苹果收获后ꎬ果树根系需要从土壤中吸收

大量氮进行储备ꎬ为翌年果树萌芽、枝叶、根系以及

果实的优质生长做好准备ꎻ在果实膨大期 ( ６—９
月)ꎬ果树需吸收氮以维持各器官的正常功能及果

实发育ꎮ 此外ꎬ充足的水分供应是充分利用土壤氮

的关键ꎬ反之亦然ꎮ 试验前本研究小区 ２０ ~ ６０ ｃｍ
土层矿质氮含量高达 ２４０.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ远高于其他

黄土高原硝态氮累积研究结果[８ꎬ１６]ꎬ根区矿质氮可

能已经满足果树生长发育需求ꎬ但是由于黄土高原

的降水特点和苹果园的蒸散发等对土壤水分的影

响ꎬ果树对土壤氮的吸收利用受到限制ꎬ根区无机

氮不能被有效利用ꎬ增加了硝态氮淋溶风险ꎮ
本研究中果园不同施肥量处理土壤硝态氮均

有向深层淋溶现象ꎮ 随着施肥量的增加ꎬ各土层硝

态氮的含量均有不同程度的增加ꎮ 于昕阳等[２３] 对

旱地冬小麦的研究发现 ０~２００ ｃｍ 土层硝态氮累积

量随着氮肥用量的提升呈现显著增加趋势ꎬ而且氮

肥用量越高土壤硝态氮累积量增加的幅度越大ꎮ
对于不施用氮肥的处理也具有明显的硝态氮淋溶

累积现象ꎬ这主要是由于本研究所在矮化苹果园是

由有着 ２０ ａ 历史的乔化老果园改造而来ꎬ且小区试

验前已经进入盛果期(施肥量达 ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ往
年果园大量施氮造成土壤剖面硝态氮严重累积ꎬ即
使不施氮肥ꎬ也将在土壤剖面长期持续淋溶ꎮ Ｚｈｏｕ
等[２４]也表明硝态氮从玉米根区淋失ꎬ即使不施氮

肥ꎬ也会增加深层土壤的硝态氮含量ꎮ
本研究中土壤铵态氮含量低ꎬ主要原因在于供

试土壤硝化作用强烈ꎬ且该地区土壤质地为壤土ꎬ
粘粒含量少ꎬ对铵根离子的表面吸附作用较弱[１]ꎮ
铵态氮在 １００~ １４０ ｃｍ 土层含量比其他土层高(图
５)ꎬ一方面是因为铵态氮的淋溶导致ꎬ虽然铵态氮

吸附性很强ꎬ一般都分布在土壤根层范围ꎬ但由于

土壤粘粒较少ꎬ也可随着降雨入渗往下淋溶ꎻ另一

方面 ＣＫ 由于没有外源肥料氮素输入ꎬ土壤根层中

仅存的铵态氮进一步转化成硝态氮ꎬ造成土壤根层

含量比 Ｎ８００ 和 Ｎ４００ 低ꎬ从而在 １００ ~ １４０ ｃｍ 地方

显现出突变现象ꎮ ２０１８ 年 １０ 月施基肥后ꎬ大量氮

肥施入和枯枝落叶归还土壤补充了土壤氮库ꎬ表层

土壤铵态氮含量随之提高ꎬ但由于土壤呈碱性ꎬ铵
态氮易挥发进入大气ꎬ加之入春后温度逐渐升高ꎬ
硝化作用逐渐剧烈ꎬ根际土壤中铵态氮含量逐渐降

低(图 ３)ꎮ
３.２　 不同施氮处理下当季氮肥在土壤各土层的残

留量

　 　 果树吸收的氮素主要来自土壤氮素和肥料氮

两个方面ꎬ并且果树生产在很大程度上依赖于土壤

氮素[２５－２７]ꎬ因此ꎬ当季氮肥在土壤中的残留是不可

避免的ꎬ它是扩充土壤氮库和参与氮循环的主要途

径ꎮ 另有研究表明ꎬ残留在土壤中的肥料氮素作为

土壤氮库的补充在后期仍可被植株吸收利用[２８]ꎮ
土壤中肥料氮残留量往往随施氮量的增加而增加ꎬ
但这部分氮素并非要完全能被后续利用ꎬ而只有通

过调控施肥量将其控制在合理的范围之内ꎬ以最大

程度减少其损失才能发挥持续的后续效用ꎮ 本研

究中ꎬ在常规施氮 Ｎ８００ 和减氮施肥 Ｎ４００ 处理中ꎬ０
~３００ ｃｍ 土壤剖面１５ Ｎ 残留总量分别为 ４８. ８％与

２１.７％ꎬ施肥量越大ꎬ当季氮肥的残留率越高ꎮ 王芬

等[２９]对富士苹果土壤肥料氮残留研究表明ꎬ施氮量

越大残留量越多ꎬ但残留率越小ꎬ本研究中施氮量

越大ꎬ残留量越多ꎬ残留率也越大ꎬ与其实验结果的

差异主要归因于土壤性质、施肥量、植被根系特点、
采样深度及试验期间降水量等差异ꎬ本研究施肥量

采用当地常规施肥模式ꎬ远远高于苹果树氮素吸收

量[３０]ꎬ因而呈现残留量与残留率均随施氮量增加而

增加的趋势ꎮ 本研究中ꎬＮＯ－
３ －１５Ｎ 在各土层(０ ~ ３００

ｃｍ)均有分布ꎬ硝态氮是肥料氮在土壤中残留的主

要存在形式ꎬＮ８００ 与 Ｎ４００ 处理的残留率分别为

３９.３％与 １９.２％ꎮ 因此ꎬ该旱地矮化果园在当地常

规施肥情况下其硝态氮残留量是相对巨大的ꎬ而适

当减少施氮量ꎬ可有效降低土壤硝态氮的残留ꎮ
值得注意的是ꎬ常规施氮 Ｎ８００ 处理下 ０ ~ １００

ｃｍ 和 １００~３００ ｃｍ 土层１５Ｎ 残留率分别为 １８.９％和

２９.９％ꎬ减氮施肥 Ｎ４００ 处理下残留率分别为 １１.７％
和 １０.０％ꎬ该旱地苹果园大量施肥造成土壤剖面氮

素淋溶现象显著ꎬ很大部分当季氮肥被淋出根区ꎬ
造成深层氮素累积ꎻ同时ꎬ减氮可有效降低土壤深

层氮素残留ꎮ 此外ꎬ本研究中当季氮肥主要残留在

８０~１４０ ｃｍ 土层(图 ８)ꎬ这与施肥深度和降水有关ꎮ
夏梦洁等[３１]利用１５Ｎ 标记法研究小麦收获后残留肥

料在土壤中的分布ꎬ发现标记肥料氮向下迁移的深

度达 ８０ ｃｍ 土层ꎬ主要集中在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎮ 王
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芬等[３２]在富士苹果果实膨大期土壤运用１５Ｎ 同位素

示踪技术进行研究ꎬ发现 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层１５Ｎ 丰度随

着土壤深度的增加逐渐减小ꎬ且各土层内１５Ｎ 丰度

均随氮肥水平提高而增加ꎮ 彭玲等[３３] 研究嘎啦苹

果发现不同施氮方式下１５Ｎ 残留主要分布在 ０ ~ １２０
ｃｍ 土层且呈先增加后减小趋势ꎬ土壤残留率为

２２.０６％ ~ ２４. ９２％ꎮ 王前登等[３４] 研究库尔勒香梨

对１５Ｎ 肥料的利用、转移规律ꎬ结果表明ꎬ０ ~ １２０ ｃｍ
土壤剖面中 ＮＯ－

３ －１５Ｎ 残留量随着土层深度的增加

逐渐减少ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层残留量显著高于 ６０ ~ １２０
ｃｍ 土层ꎮ 本研究中ꎬ在 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤剖面中均

有１５Ｎ 残留ꎬ且随着施氮量的增加１５Ｎ 丰度也有所提

高且在 ８０~１４０ ｃｍ 达到峰值ꎬ与其他研究的差异主

要与试验地点、植被根系特点、采样深度及试验期

间降水等因素有关ꎮ 矮化苹果根系一般不超过 ８０
ｃｍꎬ因此对根际区域氮素吸收较多ꎬ肥料氮素残留

较少ꎮ 同时ꎬ本研究试验地由 ２０ ａ 种植历史的老苹

果园改造而来ꎬ老果树根系腐烂导致大孔隙流ꎬ从
而造成当季氮肥淋溶到更深的土层ꎬ同时试验期间

有两场暴雨( >５０ ｍｍ)出现ꎬ也增加了氮素向深层

淋溶的风险ꎮ 由此可见ꎬ该旱地苹果园当季氮肥残

留量较大ꎬ而由于该地区降雨与矮化苹果根系特

点ꎬ加之老果园果树根系腐烂形成的大孔隙造成当

季肥料氮在土壤剖面淋溶严重ꎮ 而硝态氮的累积

和淋溶不仅使得氮肥大量损失ꎬ还会造成土壤和地

下水污染[１９]ꎮ 因此ꎬ有必要对黄土高原旱地矮化苹

果园进行氮肥管理ꎬ后续研究应根据果树吸氮量确

定最佳施肥量ꎬ既能保持目标产量ꎬ又能将对环境

的危害最小化ꎮ
３.３　 不同施氮量对苹果产量与土壤环境的影响

本研究中ꎬ减氮施肥 Ｎ４００ 的氮肥施用量比常

规施肥 Ｎ８００ 减少一半ꎬ但两者产量差异不显著(表
４)ꎬ这与彭福田等[３５] 和杨莉莉等[３６] 的研究结果一

致ꎮ 一方面ꎬ本研究小区土壤无机氮含量较高ꎬ可
能已经满足果树生长发育需求ꎬ但是由于黄土高原

的降水和苹果园的蒸散发等特点限制了果树对土

壤氮素的吸收利用ꎮ 此外ꎬ过量施氮也会导致果树

营养生长过剩ꎬ生殖生长受到抑制ꎬ同时造成养分

吸收不平衡ꎬ从而影响树体生长和产量形成[３６－３７]ꎮ
施氮量对于苹果产量的影响需要更为长期的研究ꎬ
本研究为期一年ꎬ产量差异并不能避免其偶然性ꎮ

氮肥施入土壤后一方面通过根系被果树吸收

以满足其生长发育ꎻ另一方面在土壤中以无机氮形

态或有机结合态残留ꎻ其他则通过氨挥发、硝化、反

硝化、淋溶等途径损失至环境中[３８]ꎮ 朱志军等[３９]

对本研究小区苹果园 Ｎ２Ｏ 排放通量和氨挥发进行

田间监测ꎬ结果表明ꎬ与常规施肥处理相比ꎬ优化减

氮处理 Ｎ２Ｏ 排放总量降低了 ４３.３％ꎬ常规高氮与优

化减氮处理年排放系数分别为 ０.２７％、０.２２％ꎮ 在

苹果园集中条状施肥的方式下ꎬ深施(>２０ ｃｍ)的氮

素几乎不通过 ＮＨ３挥发途径损失[４０]ꎮ 冯涛[３０] 对本

研究小区苹果树对氮肥的吸收进行研究ꎬ结果表

明ꎬ不施氮肥、常规高氮和优化减氮 ３ 个处理ꎬ整个

树体年氮素吸收量分别为 １００.９１、１０６.７７、９８.７３ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ处理间差异不显著ꎮ 根据以上同一试验地

他人研究结果并结合本研究数据发现ꎬ减氮施肥处

理能保持果树吸氮量ꎬ能显著降低土壤中氮素残

留ꎬ但其所造成的硝酸盐淋溶问题亦不容忽视ꎬ表
明该研究中设置的减氮施肥的施氮量(４００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)可能还是超出了最佳施氮量ꎮ 旱地矮化苹果

园肥料氮的累积与淋溶研究需要一个长期的过程ꎬ
而且由于降雨和施肥的差异ꎬ其残留量以及残留

的１５Ｎ 肥料对果树树体次年生长的有效性有待长期

定位研究ꎬ因此该矮化苹果园的最佳施肥量问题仍

需进一步研究确定ꎮ

４　 结　 论

在旱地矮化果园ꎬ土壤剖面中氮素累积以硝态

氮为主ꎬ硝态氮含量与含水率动态变化表现出较强

的一致性ꎮ 在苹果成熟期ꎬ不施氮肥 ＣＫ、减氮施肥

Ｎ４００ 与常规施氮 Ｎ８００ 处理硝态氮在 ８０ ~ １４０ ｃｍ
土层存在明显富集现象ꎬ其含量峰值分别为 １７４.９、
１９４.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１与 ２１１.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 当季氮肥在 ０ ~
３００ ｃｍ 的土壤各土层均有残留ꎬ但主要集中于 ０ ~
１４０ ｃｍ 的土层范围内ꎬ常规施氮 Ｎ８００ 相对减量施

氮 Ｎ４００ 而言会增加当季氮肥在土壤各层的残留ꎮ
根际以下 １００~３００ ｃｍ 土层中存在当季氮肥淋溶导

致的硝态氮大量累积现象ꎬ常规施氮 Ｎ８００ 会加剧

当季氮肥向土壤深层淋溶ꎬ减氮施肥 Ｎ４００ 处理的

深层累积仍不容忽视ꎮ 综合考虑土壤剖面氮的累

积、当季氮肥的残留、果树吸收及产量等因素ꎬ最佳

施肥量及施肥量对苹果产量的影响在减量施氮

Ｎ４００ 的基础上仍有待进一步研究确定ꎮ
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