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增施氮肥对黄土高原旱作冬小麦农田

土壤干层动态的影响

李田 １，王 俊１，刘文兆２，殷 铎１，马 赛１

（１．西北大学城市与环境学院，陕西 西安 ７１０１２７；２．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：依托陕西长武农田生态系统国家野外科学观测研究站十里铺长期定位观测，研究了５种不同氮肥用
量（０、４５、９０、１３５、１８０ｋｇ·ｈｍ－２）对冬小麦农田土壤水分及土壤干层动态的影响。结果表明：土壤干层深度大约在５０
～２６０ｃｍ之间；施氮量小于９０ｋｇ·ｈｍ－２时，增施氮肥土壤耗水强度和干层深度变化较小，而施氮量超过９０ｋｇ·ｈｍ－２

时，增施氮肥平均土壤耗水强度较大，但干层深度无明显变化，干层厚度增加速度随施氮量增加而增加；丰水年的

高降水量在一定程度上可以缓解土壤干燥化，减小干层厚度。
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“土壤干层”一般是指土壤水在土壤物理蒸发和

植物蒸腾作用下，不断地逸入大气之中，经过较长时

间序列，因土壤水分负补偿效应而在土体某一深度

范围内所形成的厚度不等的低湿度层。它是植被蒸

散过度消耗深层储水而长期得不到降水入渗补给，

导致土壤水分循环出现负平衡的结果［１］，是黄土高

原地区半干旱和半湿润环境条件下出现的一种特殊

的水文现象［２］。关于土壤干层形成的影响因素，王

力等［３］认为主要受当地降水量的影响，降水量过低

不能满足植被生长的需求而产生土壤干层，但是当

降水量一定时，作物种类便起决定性作用。而刘忠

民和黄明斌等［４］认为，农田土壤干层的产生主要原

因是增施肥料。黄土高原旱作农业生态系统中，水

分和养分对作物生长具有协同效应［５］，虽然施肥可

以促进春小麦根系增长，根量增加，提高作物的产量

和水分的利用效率，但旱地长期施肥影响土壤水库，

使施肥处理的土壤水分处于一个较低的水平，其高

生产力又改变了土壤耗水层深度和降水入渗补给深

度［６－７］，使其难以恢复到无肥或裸地的土壤水分水

平，从而导致了旱作高产农田土壤干燥化［８］。



氮素是作物生长所必需的重要营养元素之一，

土壤中氮素丰缺及供给状况直接影响着农作物生长

水平和产量高低［９－１０］。随着肥料投入增加，作物生

长需要养分条件得到改善，农田生产力提高。但养

分高水平投入时，农田系统生产力限制因子由肥力

限制转为水分限制，人为不合理的施肥方式又会加

剧土壤深层水分损耗。因此，如何通过合理施肥在

提高作物产量的同时保证土壤的供水能力是一个值

得深入研究的问题。

本文依托中国科学院陕西省长武野外生态试验

站的长期肥料定位试验，研究长年施用不同水平氮

肥后，冬小麦农田土壤水分剖面分布及土壤干层演

变规律，分析旱作高产农田长时段内自然降水、土壤

贮水和作物耗水的动态关系，旨在深化对旱作高产

农田土壤干燥化的认识，为黄土高原旱区高产农田

的稳定生产提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验地位于陕西省长武县，东经 １０７°４０′，北纬
３５°１２′，海拔１２００ｍ，属于半干旱湿润性季风气候。
据长武县气象局资料统计（１９５７—２００６年），该地区
丰水年和枯水年降水量标准分别为 ６２３．１ｍｍ和
５３４．４ｍｍ，年最大降水量为 ９５４．３ｍｍ（２００３年），年
最小降水量为２９６．０ｍｍ（１９９５年），７—９月份降水量
占年降水量的 ５３．３％左右。该地区年平均气温为
９．３℃，大于 １０℃的积温为 ３０２９℃，年日照时数为
２２３０ｈ，日照率为５１％，年辐射总量为４８４ｋＪ·ｃｍ－２。
试验所在地属于黄土旱塬区，土壤为黄盖粘黑垆土，

１９８５年布设试验时，土壤有机质含量为 ７．７３
ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为０．９７６ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．４，ＣａＣＯ３含
量１０．５ｇ·ｋｇ－１，粘粒含量（＜０．００２ｍｍ）２４％。
１．２ 试验方案

试验作物为冬小麦，小麦品种为长武１３４号，播
种期为９月中下旬，收获期为６月下旬，试验管理措
施同大田一致。本研究选取了肥料试验中的５个处
理，包括 Ｎ０、Ｎ４５、Ｎ９０、Ｎ１３５、Ｎ１８０，分别表示施用尿
素０、４５、９０、１３５、１８０ｋｇ·ｈｍ－２，每个处理 ３个重复，
小区面积为２２ｍ２。
１．３ 指标测定

土壤水分用中子仪法测定，每月底测定一次，周

年观测，测定深度６００ｃｍ，其中 ０～１００ｃｍ按 １０ｃｍ
分层，１００～６００ｃｍ按２０ｃｍ分层。另外在每年小麦
收获期用烘干法测定土壤水分对中子仪数据加以校

正，不同层次土壤含水量计算方式如下：

１０ｃｍ土层，Ｗ＝－３０．６６×ａ／ｂ＋１４．６１６；２０ｃｍ
土层，Ｗ＝１６．７８７×ａ／ｂ＋１２．４７７；３０～５０ｃｍ土层，
Ｗ＝３７．７０５×ａ／ｂ＋８．０８０８；６０ｃｍ以下土层 Ｗ＝
９５．２１５×ａ／ｂ－１．６６２４；Ｑ＝Ｗ×１．３。式中，Ｗ为土
壤重量含水量（％）；Ｑ为土壤体积含水量（％）；ａ为
中子计数值；ｂ为标准计数值。

降水量由气象观测结果获得，２００５—２００８年试
验区降水如图１所示，其中２００５年７月到２００６年７
月份的年降雨量为 ５２４．５ｍｍ，接近平水年，而 ２００６
年７月到２００７年７月的年降雨量为４５１．３ｍｍ，属于
干旱年。２００７年７月和 ２００８年 ７月的年降雨量为
５７５．５ｍｍ，接近平水年。

图１ 不同年份降水量变化
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１．４ 土壤干层判定方法

根据杨文治等［１１］的方法，即干层的湿度范围介

于凋萎湿度和土壤稳定湿度之间，于是把土壤稳定

湿度值作为判别旱地土壤干燥化的上限指标，将该

值以下的水分亏缺全部看做土壤干层的范畴，其下

限可达死亡湿度。本研究区域位于南部半湿润区，

试验地土壤的田间持水量为２２．４％，凋萎湿度９％。
土壤稳定湿度值采用土壤凋萎湿度与田间持水量的

平均值计算，约为田间持水量的 ５０％～７０％［１２］，本
试验采用田间持水量的７０％上限，即土壤稳定湿度
值为１５．７０％，土壤含水量低于此数值则判定为土
壤干层。

２ 结果与分析

２．１ 施氮量对作物收获期农田土壤水分剖面分布

的影响

作物收获期农田土壤水分剖面分布如图 ２所
示。与对照相比，２００６年氮肥施用使土壤水分含量
大幅减少至土壤稳定湿度以下，土壤干层自 ５０ｃｍ
深度开始出现，在 １６０～２４０ｃｍ深度之间各施氮处
理土壤水分均逐步恢复到稳定湿度以上。随着氮肥

用量增加，干层消失深度也依次加深，然而当施氮量

超过９０ｋｇ·ｈｍ－２时，土壤水分含量却不再随施氮量
的增加发生显著变化。

图２ 不同处理土壤水分剖面分布
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２００８年不同施氮量处理的土壤水分分布与
２００６年结果大致相同。２００８年降水量略高于 ２００６
年，但２００８年的土壤干燥化程度较强于２００６年，其
干层最厚约为２１５ｃｍ，比２００６年厚约３５ｃｍ。随着
施氮量增加，３０～３００ｃｍ深度土壤含水量逐渐降低；
当施氮量达到９０ｋｇ·ｈｍ－２后，土壤水分含量不再随
施氮量增加发生显著变化。３００ｃｍ深度以下土层
各处理之间的差异逐渐缩小，且当土壤水分含量均

恢复到土壤稳定湿度以上，施氮量对该层以下土壤

含水量也不再有显著影响。

２．２ 不同施氮量下的土壤干层年际动态

图３显示了 ２００５—２００８年期间土壤干层厚度
动态变化。在 ２００５年小麦收获期，Ｎ９０、Ｎ１３５和
Ｎ１８０三个处理均出现超过１５０ｃｍ厚度的干层，但在
播种期之前，除施氮量为 １３５ｋｇ·ｈｍ－２和 １８０

ｋｇ·ｈｍ－２处理外，所有土壤均恢复至正常水平。至
２００６年 ４月左右，各施氮处理土壤均开始出现干
层，并且随施氮量增加土壤干化速率逐渐增强，干化

程度逐步加重。当施氮量为１８０ｋｇ·ｈｍ－２时，与１３５
ｋｇ·ｈｍ－２处理同时期相比，土壤干层干化速度反有
所减小，恢复程度也较快，其土壤干层在 ２００６年 ８
月已消失。

２００６年 ９月下旬小麦播种时，Ｎ４５处理土壤干
层消失。Ｎ１３５处理整个生育期土壤都有干层存在。
在２００７年的 ４月，随着作物耗水增加，各施氮处理
土壤干层的厚度开始快速增大。其中，施氮量大于

９０ｋｇ·ｈｍ－２后土壤干化速度基本相似，但是在降水
量低于前一年的基础上，干层厚度均高于前一年同

期水平。
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图３ 不同施氮量的干层厚度年际动态
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ｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

至２００７年小麦播种期时，各施氮处理的土壤干
层均未完全恢复，且干层恢复速度随施氮量增加而

减慢。至２００８年１月，各处理土壤含水量均已恢复
至正常水平，无干层出现。２００８年 ５月，各施氮处
理土壤均开始出现不同程度的干化，且随施氮量增

加，土壤干化速度和干层厚度也逐渐增加。与前两

年相似，Ｎ１３５处理较 Ｎ１８０处理具有更厚的土壤干
层，土壤干层恢复程度也较慢。

综合３年结果，与对照相比，各年各施氮处理土
壤干层厚度均呈现先降后升趋势，且随施氮量增加，

土壤干层一般呈现越来越厚的情况。当施氮量达到

９０ｋｇ·ｈｍ－２后，干层厚度不再随施氮量增加发生显
著变化。当年降水量对土壤干层恢复具有重要影

响，２００６—２００７年属干旱年份，各施氮处理土壤干层
消失时间较平水年份显著延长，降水补给不足甚至

导致了Ｎ１３５处理全年土壤干层都未消失。

３ 讨 论

施肥对土壤水库的调节，是通过增强植物的吸

收能力来体现的。施用肥料加速了植物体内水分养

分循环，促使根系和地上部分生长以获取更多更深

层水分，加之黄土高原大部分地区蒸发量大于降水

量，降水长期不能补充土壤深层水分亏缺，从而导致

了土壤干层出现［１３］。

从不同施肥量比较看，不同施肥用量下，作物对

土壤水分利用能力也不一。土壤干层的含水量随施

氮量的增加而降低；但当施氮量超过９０ｋｇ·ｈｍ－２时，
干层的含水量不再随施氮量的增加而发生显著变

化，这与其他学者研究结果相同［１４］；并且说明多施

氮肥则会使小麦收获期土壤耗水强度和深度更大，

所造成土壤干燥化程度也更严重。

从土壤干层动态结果可以看出，随着施氮量的

增加，干层厚度和所需恢复时间也逐渐增加。值得

注意的是，当施氮量增至 １８０ｋｇ·ｈｍ－２时，干层恢复
所需时间反而有所减小，这可能是由于较高施氮量

使得土壤中有机质累积，从而提高土壤持水能力，使

其干层水分恢复速度加快［１５］。但是多余氮素会以

硝态氮形式随降水淋失，这不仅降低肥料利用效率，

也对环境形成潜在威胁［１４］。一般来说，当年 ２—３
月，不同施氮量处理土壤干层均可得到恢复。而从

次年４月开始，不同施氮量下各土壤均重新出现干
层，且干层厚度增加速度随施氮量增加而增加。结

合全年降水量分布数据可知，高降水量在一定程度

上可以缓解土壤干燥化，提高土壤水分含量，从而减

小干层厚度。

４ 结 论

氮肥虽然提高农田土壤水分利用效率，促进小

麦增产，却导致旱作农田深层土壤水分过度消耗和

土壤干燥化现象的发生，严重影响了农田土壤水分

循环，也限制了肥料作用进一步发挥，进而影响农作

物产量。本研究结果表明，施氮量小于 ９０ｋｇ·ｈｍ－２

时，增施氮肥的土壤耗水强度和干层深度变化较小。

而当施氮量超过９０ｋｇ·ｈｍ－２时，增施氮肥平均土壤
耗水强度较大，深度无明显变化。土壤干层越厚，土

壤水分下渗就越困难，恢复也越慢。并且干层厚度

增加速度随施氮量增加而增加，当施氮量达到 ９０
ｋｇ·ｈｍ－２后，干层厚度却不再随施氮量增加而发生
显著的变化。高降水量在一定程度上可以缓解土壤

干燥化，提高干层含水量，减小干层厚度。

（下转第１６０页）
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体内的 ＡＴＣＩＰＫ２３刺激了Ｋ＋吸收系统的活性，使烟
株在较低的供钾水平下仍具有较强的钾吸收能力。

根吸收动力学参数实验也验证了这一推论。转基因

材料ＫＡ１２、ＫＡ１６、ＫＡ２１的 Ｃｍｉｎ比 Ｋ３２６分别降低了
３６．２３、２６．２８μｍｏｌ·Ｌ

－１及１９．６０μｍｏｌ·Ｌ
－１；而 ＫＭ分

别降低了８９．９２、７４．３９μｍｏｌ·Ｌ
－１及６２．８４μｍｏｌ·Ｌ

－１。

４ 结 论

以上研究表明，在供钾不足时，转 ＡＴＣＩＰＫ２３基
因烟草比对照品种具有明显的生长优势，表现为：

１）生长发育受抑制的程度较轻，主根生长较
快，根系较为发达，叶面积较大。

２）生物量大，在钾素供应不足时，转 ＡＴＣＩＰＫ２３
基因烟草植株的鲜重和干重均显著高于对照品种。

３）植株含钾量高，转 ＡＴＣＩＰＫ２３基因烟草的 ３
个品系的含钾率分别比Ｋ３２６提高了３１．６％、３９．０％
和２７．７％。

４）根系活力强，转基因材料 ＫＡ１２、ＫＡ１６、ＫＡ２１
的 Ｃｍｉｎ分别降低了３６．２３、２６．２８μＭ及１９．６０μＭ；而
ＫＭ分别降低了８９．９２、７４．３９μＭ及６２．８４μＭ。
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旱作农田长期施氮肥，改变土壤耗水层深度和

降水入渗补给深度，降低土壤供水能力，限制作物对

土壤水分利用，从而提高作物对当季降水的依赖性。

这将使得高产农田由于土壤供水能力而受到限制，

导致产量随降雨量产生大的波动［１６］。
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