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不同肥料类型对土壤硝态氮时空变异的影响
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　　摘　要：采用土柱法研究不同肥料类型对土壤硝态氮时空分布动态的影响。结果表明�在不同肥料类型处理
下�各土层中硝态氮含量出现峰值约在灌浆盛期�低谷在扬花期。在不同土层中�0～20cm 土层中硝态氮含量最
高�并随土壤剖面深度的加深而下降。配施肥料处理中0～20cm 土层的硝态氮含量各生育时期均最高�20～40
cm 除灌浆盛期和成熟期外也以配施处理最高�40～120cm 土层中硝态氮含量在处理间无明显规律。土壤硝态氮
主要累积在0～40cm 土层中�深层土壤中含量较少。尿素处理下�0～20cm 和20～40cm 土层中硝态氮含量分别
占全生育期1．2m 土层总含量的5．6％和24．9％；有机肥处理下�分别占23．8％和24．8％；配施处理下�分别占
8．2％和20．2％。1．2m 土体中的硝态氮含量在小麦生长旺盛期降低�生育后期升高。三种肥料类型处理�1．2m
深处硝态氮含量最高值为3．441mg／kg�最低值为0．944mg／kg�基本不存在由于淋失造成地下水污染的可能性。
综合考虑小麦产量、品质与生态环境效益�三种肥料类型以尿素与有机肥配施为最佳。
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　　硝态氮是旱地农田土壤无机氮存在的主要形

态［1］ �在旱地施入的氮素除被作物吸收外�一部分
以NO3－－N 的形式储存于土壤中�在降雨或灌溉
时淋至土壤深层�导致地下水污染［2～10］ 。其污染方
式大致有两种：一种是点源污染�一种是面源污染。
点源污染［1�11～15］ 已经有了定论�面源污染［1�11～21］

问题仍处于争论之中。近年来�国内外开展了许多
农田硝态氮淋失的研究工作［1～22］ �这些工作着重于
对NO3－－N 淋失的环境影响评价�或者对氮肥施
入土壤后的转化过程研究和肥料利用率的计算�或
者针对水氮耦合的运移模拟；对氮素淋失量的研究
大多采用扰动土样�在室内条件下进行短时段的模
拟［23］ 。至今�对北方旱地农田不同肥料类型下土壤
硝态氮的时空变化研究尚未见报道。因此�设置试
验研究了三种肥料类型下冬小麦不同生育时期土壤

NO3－－N 的时空变化�旨在进一步探讨华北平原
冬小麦产区使用不同类型肥料对土壤硝态氮淋失的

影响及其对区域地下水的污染潜力�为我国北方小
麦种植区合理施肥提供科学依据。
1　材料与方法
1．1　试验处理与设计

在2003～2004年大田预备试验的基础上�2005

～2006年试验采用“ 土柱法” 在河南农业大学科教
园区进行。土柱管为PCR 材料�管长1．2m�直径
15cm。在小麦播种前�挖好土坯除去耕层土20
cm�采用“ 削土法” 把土柱套进PCR 管子中�保证土
壤耕层的原始性�而后用过筛后的20cm 耕层土填
满柱子�以备播种�共设36个土柱。供试小麦品种
为豫麦34�柱内小麦密度按15万基本苗计算�播期
为10月19号。在每次取样后�即对小麦灌2000
ml 等量的水�遇旱时视情况再灌等量水�保证不同
处理间水分处理一致性�小麦生长期间其他管理按
高产田要求进行。试验土壤为潮土�试验前耕层基
础养分状况见表1。

试验共设三个肥料处理�分别为尿素（N） 、有机
肥（OM 鸡粪）和二者配施（N＋OM） �其中配施处理
有机肥与无机肥的比例为1∶1�三种处理在等氮条
件下施肥�按每667m2施纯氮15kg 计算�磷肥为
过磷酸钙�钾肥为硫酸钾�磷、钾肥按N∶P∶K＝2∶1∶
1的肥料配比进行施用�氮、磷、钾肥在处理间一致�
所有肥料一次性施入20cm 土壤耕层。
1．2　测定项目与方法
1．2．1　土样采集　分别于播种前、越冬期、拔节期、
抽穗期、扬花期、灌浆盛期和成熟期晴天的上午10
时左右�挖出土柱对0～20、20～40、40～60、60～



80、80～100和100～120cm 等6个土层取样�每个
土壤样品取两份�一份用于测定土壤含水量�一份用
于测定硝态氮含量。
1．2．2　土壤含水量　将盛有约20g 新鲜土样的铝
盒在分析天平上称重�准确至0．01g�揭开盒盖�后
置于已经预热至105±2℃左右的烘箱中12h。取
出�盖好盒盖�在干燥器中冷却至室温（ 约需30

min）立即称重�重复三次［24］ 。
1．2．3　土壤硝态氮　称取10g 过2mm 筛的新鲜
土壤样品于180ml 的塑料瓶中�加入100ml 1mol／
L 的KCl 溶液�振荡1h�过滤�滤液冷冻保存。测定
前解冻�采用连续流动分析仪（CFA�TRAACS2000）
法测定滤液中的硝态氮（NO3－－N）含量。

表1　播种前土壤基础养分状况
Table 1　Soil fertilit y stat us before so wing

土层
Layer
（cm）

硝态氮
Nitrate

（ mg／kg）
全氮

Total N
（g／kg）

有机质
Organic matter

（g／kg）
速效氮

Available N
（mg／kg）

速效磷
Available P
（mg／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

0～20 9．42 1．50 14．29 57．17 16．90 119．95
20～40 9．32 1．08 11．32 39．84 1．64 88．45
40～60 8．36 0．96 8．43 25．32 1．62 86．65
60～80 5．52 0．86 5．52 30．16 1．51 65．11
80～100 2．88 0．82 3．35 19．73 1．39 54．34
100～120 2．64 0．77 2．77 29．79 1．31 47．43

2　结果与分析
2．1　不同处理NO3－－N 含量的时间变异特征

试验结果表明（表2）：在土柱各土层中硝态氮
含量的变化均表现为一个峰值和一个低谷�对于不
同肥料处理低谷和峰值出现的时间不一致。0～20
cm 土层中�三种施肥处理的峰值均出现在灌浆盛
期�低谷出现在扬花期。20～120cm 土层的硝态氮
含量的峰值和低谷分别为灌浆盛期和扬花期。各处
理在越冬期不同土壤深度的硝态氮含量远高于以后

的各个小麦生育期�其次为拔节期。在其他的各个
时期中�除在0～40cm 中含量表现不一致外�在40
～120cm 土层中的含量（0～5mg／kg） 逐渐减少并
趋于稳定。

在尿素处理下�硝态氮含量随着土壤深度的增
加低谷和峰值出现的时期不断提前�并且时期有重
叠的趋势。100～120cm 的峰值与低谷与0～40cm
的土层相似。在0～20cm 和20～40cm 的土层中
硝态氮含量的峰值出现在灌浆盛期�低谷出现在扬
花期；在40～60cm 的土层中峰值出现在灌浆盛期�
低谷提前为抽穗期；在60～80cm 的土层中峰值提
前到扬花期�低谷为抽穗期；在80～100cm 的土层
中峰值出现在扬花期�低谷提前到拔节期；在100～
120cm 的土层中峰值出现在抽穗期和灌浆盛期�低
谷出现在扬花期�峰值滞后�低谷为扬花期。

在有机肥处理下�0～20cm、40～60cm 和80～
100cm 的土层中硝态氮含量的峰值均出现在灌浆

盛期�低谷出现在扬花期；而20～40cm 的低谷出现
在抽穗期。60～80cm 的土层中峰值出现在抽穗期
和成熟期�低谷出现在扬花和拔节期。100～120cm
土层中峰值出现在扬花期�低谷出现在抽穗期�这与
尿素处理相反。

在尿素和有机肥配施处理下�0～20cm 和60～
80cm 扬花期出现低谷�成熟期升高；20～40cm 扬
花期出现峰值�抽穗期和灌浆盛期出现低谷；40～60
cm 拔节期出现峰值�峰值提前�在抽穗期出现低谷；
80～100cm 在拔节期出现峰值�在扬花和抽穗期出
现低谷；100～120cm 的硝态氮含量的峰值出现在
灌浆盛期�低谷在扬花期�这与尿素处理相似。
2．2　不同处理NO3－－N 含量的空间变异特征

从试验结果可以看出（表2）�肥料种类对土壤
硝态氮含量及其空间分布有着显著影响。但不同处
理土壤硝态氮含量及峰值出现深度均存在明显差

异。不同时期表现为0～20cm 土层中含量最高�但
是各处理的变化规律不一致。0～20cm 土层中无
论哪个生育时期硝态氮含量最高均以配施处理最

高�20～40cm 除灌浆盛期和成熟期外�其他生育时
期也均表现为硝态氮含量均以配施处理最高。硝态
氮在配施处理下�主要累积在0～40cm 的耕层中有
利于小麦吸收。40～120cm 土层硝态氮含量各处
理间表现规律不明显。无论是何种处理�0～20cm
和20～40cm 土层中硝态氮含量�在尿素处理下�分
别占全生育期1．2m 土层硝态氮含量的5．6％和
24．9％；有机肥处理下�分别占总含量的23．8％和
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24．8％；配施处理下�分别为占总含量的8．2％和
20．2％。

在小麦生长的前期�各处理的峰值主要出现在
40～100cm 的土层中�在后期多出现在20～40cm
的土层中。在尿素处理下�越冬期峰值在40～60
cm�拔节期在60～80cm�抽穗期没有峰值�在40～
60cm 出现低谷�扬花期在80～100cm�灌浆和成熟
期在20～40cm。有机肥处理下�越冬期峰值在40

～60cm 和80～100cm�拔节期在80～100cm�抽
穗期60～80cm�扬花期、灌浆盛期和成熟期均在20
～40cm。配施处理下�越冬期峰值在60～80cm�
拔节期在20～40cm 和80～100cm�抽穗期60～80
cm�扬花期和灌浆盛期没有峰值�但分别在60～80
cm 和80～100cm 出现低谷�成熟期的低谷分别为
20～40cm 和80～100cm。

表2　土壤硝态氮的时空变异（mg／kg）
Table 2　Dynamics of NO3－－N content in soil varying wit h ti me and space

生育时期
Growt h stage

处理
Treat ment 0～20cm 20～40cm 40～60cm 60～80cm 80～100cm 100～120cm

越冬期
Seedling stage

N 9．066 6．852 7．337 6．778 1．994 1．164
OM 10．296　 4．730 6．003 1．626 3．074 3．281

N＋OM 15．701　 7．076 3．114 3．331 2．724 3．441

拔节期
Jointing stage

N 6．436 4．964 1．653 1．737 1．178 1．636
OM 3．056 2．045 1．645 0．856 2．027 1．355

N＋OM 6．529 6．630 6．116 2．329 3．316 2．202

抽穗期
Booting stage

N 3．403 1．996 1．015 1．271 1．594 1．917
OM 1．185 0．958 1．642 1．457 2．017 0．922

N＋OM 5．618 2．090 1．030 1．341 0．959 1．401

扬花期
Ant hesis stage

N 1．718 1．522 1．513 1．816 2．037 1．397
OM 0．657 3．265 1．276 0．805 1．112 2．020

N＋OM 2．203 3．344 1．230 1．121 1．695 0．944

灌浆盛期
Active grain filling stage

N 2．571 5．896 1．773 1．518 1．464 1．614
OM 2．869 6．343 2．041 1．469 1．464 1．888

N＋OM 3．799 2．332 1．815 1．830 1．414 1．459

成熟期
Mat ure stage

N 1．709 3．000 1．576 1．404 1．240 1．363
OM 2．325 3．910 1．634 1．528 1．179 1．841

N＋OM 11．910　 2．701 2．000 2．301 1．534 1．234

2．3　1．2m 土体与1．2m 深处剖面NO3－－N 含
量变化

　　从表3可以看出：在扬花期以前�1．2m 土体硝
态氮含量的顺序为配施＞尿素＞有机肥；灌浆盛期�
为有机肥＞尿素＞配施�成熟期为配施＞有机肥＞
尿素。在整个小麦的生育期�以配施处理的含量较
高。在1．2m 的土体中土壤硝态氮含量尿素和有
机肥处理在灌浆盛期出现峰值�而配施处理的含量

在成熟期达到最高�其总体趋势为小麦生长的旺盛
时期（拔节期、抽穗期和扬花期）1．2m 土体硝态氮
含量降低�在生育后期（灌浆盛期和成熟期）含量升
高。原因是因为小麦的生长旺期就是吸收氮素的高
峰期。由表4可知�1．2m 深处硝态氮含量最高值
为3．441mg／kg�最低值为0．944mg／kg�基本不存
在由于淋失造成地下水污染的可能性。

表3　1．2m 土体中硝态氮总含量（mg／kg）
Table 3　Total NO3－－N content in 1．2m soil body

处理
Treat ment

越冬期
Seedling stage

拔节期
Joint stage

抽穗期
Booting stage

扬花期
Ant hesis stage

灌浆盛期
Grain filling stage

成熟期
Mat ure stage

N 33．191 17．604 11．197 10．003 14．836 10．294
OM 29．011 10．984 8．181 9．136 16．073 12．415

N＋OM 35．388 27．122 12．438 10．537 12．651 21．679
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表4　1．2m 深处剖面硝态氮含量的变化（mg／kg）
Table 4　Changes of NO3－－N content at 1．2m dept h

生育时期
Growt h stage N OM N＋OM

越冬期 Seedling stage 1．164 3．281 3．441
拔节期Joint stage 1．636 1．354 2．202
抽穗期 Booting stage 1．917 0．922 1．401
扬花期 Ant hesis stage 1．397 2．020 0．944

灌浆盛期 Grain filling stage 1．614 1．888 1．459
成熟期 Mat ure stage 1．363 1．840 1．233

2．4　小麦全生育期不同土壤深度NO3－－N 含量
变化

　　土壤中硝态氮形态受施 N 量、生物活动强弱、
化学反映过程和水分运动强度等因素的直接影

响［25］ �使土壤中硝态氮含量表现为一定的垂向分
布�且不同深度全生育期内的变化幅度不同。表5
结果表明：在不同的土壤剖面上�以0～20cm 土层
各处理下的硝态氮含量变化幅度最大�且配施处理
波动最大；20－60cm 硝态氮含量变化已基本稳定�
波幅小于3mg／kg；60～120cm 土层除尿素处理下�

波幅为2．753外�其他处理均小于1．3mg／kg�含量
变化较小。
表5　小麦全生育期不同深度土壤硝态氮含量变化
Table 5　Changes of NO3－－N content in different

dept h of soil during t otal wheat gro wt h stage （mg／kg）
土层（cm）
Layer N OM N＋OM
0～20 5．388±3．678 5．476±4．819 8．952±6．749
20～40 4．187±2．665 3．651±2．693 4．583±2．493
40～60 4．176±3．161 3．640±2．634 3．573±2．543
60～80 4．025±2．753 1．215±0．410 2．226±1．105
80～100 1．607±0．429 2．593±0．981 2．137±1．178
100～120 1．540±0．377 2．101±1．180 2．192±1．249

2．5　三种肥料类型下小麦籽粒品质与产量比较
试验结果表明（表6）�在配施的处理下�各项品

质指标均优于尿素和有机肥处理�并且产量比尿素
和有机肥处理提高了6．2％和11．3％。综合考虑品
质和产量因素�以配施最佳。

表6　三种肥料类型下小麦籽粒品质与产量比较
Table 6　Comparison of wheat grain qualities and yields under t hree different fertilizers

处理
Treat ment

清蛋白（ ％）
Albumin

球蛋白（ ％）
Globulin

醇溶蛋白（ ％）
Gliadin

谷蛋白（ ％）
Glutenin

产量（kg／hm2）
Yields

N 1．75 0．95 3．43 3．23 6861．59
OM 1．97 1．24 2．66 3．33 6543．50

N＋OM 2．03 1．25 3．70 4．48 7316．00

3　结语与讨论
在小麦生长的各个时期�土壤硝态氮主要累积

在0～40cm 的土层中�在1．2m 深处的含量很低�
说明在这三种种植方式下�土壤 NO3－－N 向下移
动很少�在这三种正常施肥措施下不会造成冬小麦
产区硝态氮淋失的面源污染。不同肥料类型处理
下�各土层中硝态氮含量出现峰值约在灌浆盛期�低
谷在扬花期。在不同土层中�0～20cm 土层中含量
最高�并随土壤剖面深度的加深而下降�配施肥料处
理中0～20cm 土层的硝态氮各生育时期均最高�20
～40cm 含量除灌浆盛期和成熟期外也以配施处理
最高�40～120cm 土层中硝态氮含量在处理间无明
显规律。土壤硝态氮主要累积在0～40cm 土层中�
深层土壤中含量较少。尿素处理下�0～20cm 和20
～40cm 土层中硝态氮含量分别占全生育期1．2m
土层总含量的5．6％和24．9％；有机肥处理下�分别

占23．8％和24．8％；配施处理下�分别占8．2％和
20．2％。1．2m 土体中的硝态氮含量在小麦生长旺
盛期降低�生育后期升高。三种肥料类型处理下�
1．2m 深处硝态氮含量最高值为3．441mg／kg�最
低值为0．944mg／kg�基本不存在由于淋失造成地
下水污染的可能性。综合考虑小麦产量、品质与生
态环境效益�在三种施肥措施中以配施最佳。

农田氮肥的使用及其渗漏损失有其地域的特

点�土壤特性、气候因子、作物种植制度、水肥管理等
因素［26�27］ 相互作用�形成了区域农田NO3－－N 的
淋失特征。黄满湘等［3］ 研究认为在施氮量240
kg／hm2水平下硝态氮对浅层地下水的污染不容忽
视�但本试验研究认为�无论何种施肥措施�在施用
纯氮225kg／hm2时氮素淋失量很小�与范丙全
等［28］ 研究施用尿素纯氮225kg／hm2不会发生淋溶
现象的研究结果一致。本研究还发现与尿素处理相
比�配施处理的氮素淋失潜在能力提高�如何在保证
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经济效益的同时�提高生态效益�其关键是进一步研
究有机肥和尿素的配比�以提高肥料利用效率。本
试验只是检测了0～120cm 土层硝态氮的积累和分
布�探讨了1．2m 以上土层的时空变异。实际上�
土壤硝态氮的积累深度远远不至于此。吕殿青
等［29］ 在陕西关中地区的测定指出�各类农业土壤中
2～4m 深的土壤剖面中硝态氮的积累量已占到0
～4m 剖面中积累硝态氮总量的40％～53％。因
此�在今后的研究中�应当增加土壤硝态氮测定的深
度�更进一步研究华北平原地区深层土壤中硝态氮
含量的时空变异�全面了解硝态氮在土壤中的变化
规律�为协调区域农业持续发展和水资源保护提供
依据。
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Effects of different fertilizers on the
spatial-temporal variations of soil nitrate

XI ONG Shu-ping1�JI Xing-jie1�ZHAO Qiao-mei2�MA Xin-ming1∗
（1．College of Agrono my �He’nan Agricult ur al Uni versit y �Zhengz hou �He’nan 450002�Chi na；

2．Agricult ure Ad mi nist r ation of Xuchang City �Xuchang �He’nan 461000�Chi na）
　　Abstract ： The effects of different fertilizers on t he Temporal-spatial variations of soil nitrate are st udied by
virt ue of soil column met hods ．The results show t hat t he max value of nitrate content occurs approxi mately dur-
ing grain filling stage �t he min value of nitrate content occurs approxi mately during flo wering stage in different
dept h of soil under different fertilizers ．Nitrate contents in different dept h of soil are t he highest during jointing
stage and take second place during over-winter stage wit hout exception ．Nitrate contents are highest in t he soil
layer of 0～20cmin different dept h of soil �t he contents of nitrate decrease wit h t he increasing dept h of soil lay-
er ．Nitrate contents of t he mixed fertilizer treat ment in t he soil layer of 0～20cm during all t he growt h stages
wit hout exception are t he highest except t he active grain filling stage and mat ure stage �while nitrate contents in
t he soil layer of 40～120cmin different treat ments don’t have obvious laws ．Nitrate accumulates mostly in t he
soil layer of 0～40cm and less in deep soil layers ．Nitrate contents in t he soil layer of 0～20cm and 20～40cm
each take possession of t he t otal nitrate contents in t he t otal soil of 1．2m wit h 5．6％and 24．9％under car-
bamide treat ment �wit h 23．8％and 24．8％under organic fertilizer treat ment �wit h 8．2％and 20．2％under
mixed fertilizer treat ment ．Nitrate contents in t he t otal soil of 1．2m decrease during active growt h stage and in-
crease during latter growt h stage ．Basically �t here is no possibilit y of groundwater pollution existed because of
nitrate leaching under t hree fertilizer treat ments because t he highest and t he lowest value is 3．441mg／kg and
0．944mg／kg respectively in t he dept h of 1．2m．Synt hetically �t he mixed fertilizer treat ment is t he best choice
bet ween t he t hree different fertilizers taking int o account t he benefits of yield �qualit y and ecological environ-
ment ．

Keywords ：different fertilizer ；NO－3－N；spatial-temporal variation

（上接第170页）
Study on slow-release effects of urea coated

with lignin used as coati ng material
XI AO Chuan-xu1�2�DU Xiao-yan1�2�MO Hai-tao1�ZHANG Xiao-yong1
（1．Nklbe �I Peca S �Beij i ng �100080�Chi na；2．Gucas �Beij i ng �100039�Chi na）

　　Abstract ： The biochemical effects of soil after using coated urea wit h lignin （nBPTLCU） were st udied
t hrough pot experi ment ．Results showed t hat t he contents of CO（ NH）2－N and NH4＋－N in t he soil were
more t han t hat of nor mal urea �which indicated nBPTLCU could slow down t he release rate of urea �and t hat
t he content of NO3－－Nin t he deep soil and urease activit y were lower t han t hat of nor mal urea �which indicat-
ed t he nitrification was inhibited �and t hat t he microbial bio mass carbon and nitrogen were not significantly in-
fluenced by nBPTLCU�which indicated t hat nBPTLCU had no negative influence on soil bio mass ．All t he re-
sults mentioned above proved t hat nBPTLCU will be of slo w －release characteristic ．

Keywords ：lignin ；coated urea ；pot experi ment ；slow／controlled release fertilizer
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