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水氮用量组合对冻融期土壤相变区硝态氮

迁移与累积的影响

刘姗姗，郑秀清，陈军锋，吴 博
（太原理工大学水利科学与工程学院，山西 太原 ０３００２４）

摘 要：为了研究冻融期水氮用量对土壤硝态氮迁移及累积的影响，设置了两个灌水量（３７５、７５０ｍ３·ｈｍ－２）、
三个施肥水平（１００、３００ｋｇ·ｈｍ－２和５００ｋｇ·ｈｍ－２）组成６种水氮组合，进行田间冬灌试验。结果表明，水氮处理显著
增加了相变区（０～６０ｃｍ）土壤硝态氮水平，各处理下硝态氮累积量差异显著。未冻期和冻结期０～６０ｃｍ土壤硝态
氮累积量随水、氮量的增加而增加，消融期硝态氮累积量随肥量的增加而增加。冻结前、后期土壤剖面聚氮区（特

指硝态氮）由０～３０ｃｍ逐渐下移至３０～６０ｃｍ。硝态氮向相变区的迁移量随水氮量的增加而呈增加态势，在 Ｎ５００
下迁移趋势更明显。封冻前０～３０ｃｍ土壤硝态氮的相对累积量随灌水量增加而降低，３０～６０ｃｍ土层则增加。冻
结期，随施氮量的增加，０～３０ｃｍ土层硝态氮相对累积量增加，３０～６０ｃｍ土层则降低。消融期０～３０ｃｍ土层硝态
氮相对累积量随施氮量的增加而增加，随灌水量的增加而减少，而３０～６０ｃｍ土层则呈现相反规律。
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近年来，随着水肥对农业发展贡献与制约的矛

盾更加突出，我国从华北到西北干旱区、再到东北寒

温带均大面积推广采用水肥一体化灌溉新技术［１－２］

进行冬春灌溉，以缓解水资源日益短缺及氮肥低效



损耗问题，满足越冬作物及春耕的水分、养分需求。

越冬土壤系统中硝态氮的主要运移方式为随水

对流迁移。氮易溶于水，移动性强，土壤水分运动通

量直接影响硝态氮的对流，且可溶性肥料是系统氮

素迁移底物的直接输入源，所以冬灌水、肥量成为决

定土壤剖面硝态氮含量分布极其重要的因素。同

时，冻结期土壤封冻温度较低，硝态氮从冰相中离析

沉淀，冻结缘内未冻水中的硝态氮含量急剧增加，促

使层状土壤系统硝态氮再分布，导致冻融过程中不

同水肥量组合下的硝态氮分布存在独特差异。目

前，国内外学者就非冻结期土壤中的硝态氮迁移累

积规律做了详尽研究［３－１１］，但是冻融作用与水氮耦

合下土水体系中硝态氮迁移累积规律的研究较少。

本文以位于太原内陆盆地中部的山西省东阳试验区

为依托，重点探索不同水氮量组合下非饱和冻融土

壤介质中硝态氮迁移累积规律，为北方大型灌区适

宜施氮量的确定和水肥的综合管理提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１３年１０月至２０１４年３月在山西省太
原内陆盆地中部的东阳试验区分块进行。试验地块

初冻始于１１中旬，１２月１０日后土壤快速冻结，１月
下旬进入稳定冻结，受太阳净辐射和底层地热交互

作用的影响，２月下旬冻层双向融化，３月中旬达到
融通。根据试验区未处理裸地的自然冻融过程，将

整个冻融期分为未冻期（１１月 １７日—１２月 ８日）、
冻结前期（１２月 ９日—１月 １９日）、冻结后期（１月
２０日—２月 ２７日）和消融期（２月 ２８日—３月 １６
日），试验期间土壤最大冻结深度为 ５８ｃｍ，降水主
要集中在 １１月 ８日和 １月 １０日前后，降雨量分别
为２．４ｍｍ和３．５ｍｍ。试验基地土壤质地以壤质黏

土和黏土为主，地下水位的埋深变化在１．０～３．０ｍ
之间。试验区常年耕种，土壤耕作层深度约３０ｃｍ，
均为壤质黏土，犁底层较为明显，其下为１０ｃｍ左右
的黏土夹层。表土层有机质较高，分布范围在１０％
左右，ｐＨ约为８，全氮０．１％，全磷０．０８９％。根据美
国质地分类法对土壤剖面各土层颗粒含量、有机质、

含水率等进行取样测定分析，结果如表１所示。
１．２ 试验设计

试验地块常年种植玉米，种植密度约为 ５００万
株·ｈｍ－２。秋收后对大田进行除茬、平地。将整块
地用３０ｃｍ高、４０ｃｍ宽的土埂分割为３ｍ×３ｍ的
试验小区，小区之间留有约 １ｍ的人行过道。试验
以溶解性尿素为氮肥，冬灌时，在试验地块的进水口

处设置容器溶解定量尿素，使其完全融于水后随畦

灌水流均匀施入大田。冬灌时间为２０１３年１０月２５
日。灌水后，水分携氮素在土壤剖面进行重分布。

本次试验设置两个灌溉量、三个施肥水平，采用完全

区组设计，共６个处理，以未处理裸地为对照，每个
组合设置３个重复，共设２１个试验小区，在大田内
采取随机排列方式。水氮具体设计方式见表２。
１．３ 样品采集及测定

东阳镇试验区设有地面气象观测系统，试验所需

观测阶段为２０１３年１１月至２０１４年４月。观测的主
要项目为：日照、水汽压、气温、风向风速、降水量、冻

土深度等。观测时间为每天上午８∶００和下午１９∶００。
试验地块冬灌施肥时间均为 １０月 ２０日，灌溉

后土壤水氮耦合经历一定时段的再分布过程。土壤

硝态氮原位取样层分别为 １０、２０、３０、４０、５０、６０、８０
ｃｍ和１１０ｃｍ。选取各冻融阶段典型时间点进行取
样，取样日期为１１月１０日、１２月１日、１２月２２日、１
月１１日、１月１７日、１月２８日、２月１６日、３月１日
和３月１５日，整个冻融期共采集９次土样，采集时

表１ 试验地块各层土壤状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｐｌｏｔｓ

土壤深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

有机质／％
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

土壤粒径／ｍｍ
Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅ

＜０．００２ ０．０２～０．００２ ２～０．０２

质地分类

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

土壤初始

含水率／％
Ｓｏｉｌｉｎｉｔｉａｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

０～１０ １０．２ ３１．２ ３０．３ ３８．５ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．１２ ６．５

１０～２０ １１．８ ２７．１ ３１．８ ４１．１ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．１２ １４．８

２０～３０ ８．３ ３３．６ ２８．９ ３７．５ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．４５ １６．７

３０～４０ ５．７ ４６．３ ３７．０ １６．７ 黏土 Ｃｌａｙ １．４５ １７．８

４０～５０ ４．６ ３８．５ ２９．８ ３１．７ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．３７ ２０．９

５０～６０ ３．３ ４４．３ ４０．０ １５．７ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．３７ １９．４

６０～７０ ３．５ ４６．９ ４１．６ １１．５ 黏土 Ｃｌａｙ １．４６ ２０．３

７０～９０ ２．５ ４３．０ ３２．６ ２４．４ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．４０ １８．７

９０～１１０ ２．０ ３５．２ ３１．３ ３３．５ 壤质黏土 Ｌｏａｍｙｃｌａｙ １．４７ １８．６
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表２ 试验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

编号 Ｎｏ．
灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ０Ｗ０ ０ ０

Ｎ１００Ｗ３７５ ３７５ １００

Ｎ３００Ｗ３７５ ３７５ ３００

Ｎ５００Ｗ３７５ ３７５ ５００

Ｎ１００Ｗ７５０ ７５０ １００

Ｎ３００Ｗ７５０ ７５０ ３００

Ｎ５００Ｗ７５０ ７５０ ５００

间为上午８∶００～１０∶００。各层土壤鲜样取回后用高
精度电子秤称取６．０００ｇ，加入５０ｍｌｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＣｌ
溶液进行浸提，经ＡＡ３型连续流动分析仪测定滤液
中硝态氮含量。

１．４ 数据的处理

土壤硝态氮绝对累积量＝土壤硝态氮含量×土
壤容重×土层厚度／１０

相对累积量＝（某一土层硝态氮绝对累积量／整
个剖面硝态氮累积量）×１００％［１２］

２ 试验结果分析

由于本次试验期间未处理裸地自然冻融状态下

土壤最大冻结深度延伸至５８ｃｍ，且０～３０ｃｍ土壤
层受耕作、施肥和灌溉影响最为强烈，本文重点研究

不同水氮用量组合下冻结相变区（０～６０ｃｍ）及耕作
层（０～３０ｃｍ）土壤硝态氮的分布及累积情况。
２．１ 土壤硝态氮含量

如图１ａ所示，封冻前硝态氮主要随过冷水对流
迁移，表层土壤溶液中硝态氮由于蒸发作用向上输

运浓缩于土表，随深度增加，土壤硝态氮含量逐渐减

少，并在３０ｃｍ左右出现极小值。由表３可见，Ｎ１００、
Ｎ３００和Ｎ５００在Ｗ７５０下０～３０ｃｍ土壤硝态氮含量分别
为１１．４５、１３．１５ｍｇ·ｋｇ－１和２１．６０ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｗ３７５下
分别为 １４．１８、１５．５３ｍｇ·ｋｇ－１和 １６．３６ｍｇ·ｋｇ－１。
Ｗ７５０和Ｗ３７５在 Ｎ１００下硝态氮含量分别为 １１．４５ｍｇ·

ｋｇ－１和１４．１８ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｎ３００下分别为 １３．１５ｍｇ·

ｋｇ－１和１５．３５ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｎ５００下分别为 ２１．６０ｍｇ·

ｋｇ－１和 １６．３６ｍｇ·ｋｇ－１，而 Ｎ０Ｗ０硝态氮含量仅为

５．９０ｍｇ·ｋｇ－１，说明各处理地块硝态氮水平显著高
于Ｎ０Ｗ０，且在同一灌水量下，土壤硝态氮含量均值
随氮量增加而增加。在 Ｎ１００和 Ｎ３００条件下，硝态氮
含量均值随灌水量增加而减少，但在 Ｎ５００条件下，硝
态氮含量均值随灌水量增加而增加。这说明高水、

氮下，土壤硝态氮的淋溶损失量并不是最大的［１３］。

从３０～６０ｃｍ土层看，Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在 Ｗ７５０下土壤
硝态氮含量分别为 １５．５７、１６．６６ｍｇ·ｋｇ－１和 １７．２７
ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｗ３７５下分别为 １２．７８、１１．８２ｍｇ·ｋｇ－１和

１０．３０ｍｇ·ｋｇ－１。Ｗ７５０和Ｗ３７５在 Ｎ１００下硝态氮含量分
别为１５．５７ｍｇ·ｋｇ－１和１２．７８ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｎ３００下分别
为１６．６６ｍｇ·ｋｇ－１和１１．８２ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｎ５００下分别为

１７．２７ｍｇ·ｋｇ－１和１０．３０ｍｇ·ｋｇ－１，而Ｎ０Ｗ０地块３０～
６０ｃｍ硝态氮含量仅为４．１５ｍｇ·ｋｇ－１。说明３０～６０
ｃｍ硝态氮含量均值显著高于未灌水裸地，且随着灌
水量的增加而增加。

之后，土壤迅速封冻蒸发减弱，未、正冻区土壤

溶液携硝态氮在冻结作用形成的附加基质势梯度下

向已冻区迁移并在冰相中析出。如图 １ｂ和表 ３可
知，冻结前期 Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在 Ｗ７５０下０～３０ｃｍ土
壤硝态氮含量分别为１８．３６、２１．７４ｍｇ·ｋｇ－１和３２．３０
ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｗ３７５下分别为 １７．２５、２０．０４ｍｇ·ｋｇ－１和

２６．４０ｍｇ·ｋｇ－１。Ｗ７５０和Ｗ３７５在 Ｎ１００下硝态氮含量分
别为１８．３６ｍｇ·ｋｇ－１和１７．２５ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｎ３００下分别
为２１．７４ｍｇ·ｋｇ－１和２０．０４ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｎ５００下分别为

３２．３０ｍｇ·ｋｇ－１和 ２６．４０ｍｇ·ｋｇ－１，Ｎ０Ｗ０地块 ０～３０
ｃｍ硝态氮含量为１３．６８ｍｇ·ｋｇ－１，说明０～３０ｃｍ土
壤硝态氮含量随着水、氮量的增加而增加。且相对

于未冻期，０～３０ｃｍ土壤硝态氮含量的增幅较为明
显，Ｎ１００、Ｎ３００和Ｎ５００在 Ｗ７５０下 ０～３０ｃｍ增幅分别为

６．９１、８．５９ｍｇ·ｋｇ－１和１０．７０ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｗ３７５下分别
为 ３．０７、４．５１ｍｇ·ｋｇ－１和１０．０４ｍｇ·ｋｇ－１，Ｎ０Ｗ０硝态
氮含量增幅为７．７８ｍｇ·ｋｇ－１，表明冻结特性驱动下硝
态氮的迁移量随施氮量的增加而增加，当施肥量为

５００ｋｇ·ｈｍ－２时，硝态氮迁移效果更显著。
冻结后期，各处理硝态氮沿剖面呈波动递减趋

势（图１ｃ）。Ｗ７５０和Ｗ３７５在Ｎ５００下０～３０ｃｍ土壤硝态
氮含量分别为 ４５．５５ｍｇ·ｋｇ－１和 ３０．７４ｍｇ·ｋｇ－１，较
冻结前期分别增加了４１．０２％和１６．４４％，而其它处
理变化较小。说明施氮量为５００ｋｇ·ｈｍ－２时，硝态氮
从冰相中离析沉淀的时间延长，含量增加。随着冻

结锋面的向下发展，６０ｃｍ以下未冻区硝态氮源源
不断补给迁移至３０～６０ｃｍ。由表４可知，Ｎ１００、Ｎ３００
和Ｎ５００在Ｗ７５０下３０～６０ｃｍ土壤硝态氮含量分别为

１４．４０、１５．８９ｍｇ·ｋｇ－１和２７．１６ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｗ３７５下分
别为１１．５５、１２．７５ｍｇ·ｋｇ－１和 １７．１９ｍｇ·ｋｇ－１。Ｗ７５０
和Ｗ３７５在Ｎ１００下硝态氮含量分别为 １４．４０ｍｇ·ｋｇ－１

和１１．５５ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｎ３００下分别为１５．８９ｍｇ·ｋｇ－１和
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１２．７５ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｎ５００下分别为 ２７．１６ｍｇ·ｋｇ－１和

１７．１９ｍｇ·ｋｇ－１，Ｎ０Ｗ０地块３０～６０ｃｍ硝态氮含量仅
为３．８６ｍｇ·ｋｇ－１，说明水氮处理显著增加３０～６０ｃｍ
冻层的硝态氮含量，且随着水氮用量的增加，硝态氮

含量也随之增加。相比于冻结阶段前期，冻层３０～
６０ｃｍ硝态氮含量增幅也较明显，Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在
Ｗ７５０下硝态氮含量的增幅分别为 １．７１、３．６４ｍｇ·

ｋｇ－１和９．５８ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｗ３７５下分别为１．５２、２．８３ｍｇ
·ｋｇ－１和８．１８ｍｇ·ｋｇ－１，而 Ｎ０Ｗ０硝态氮含量增幅为

－４．６２ｍｇ·ｋｇ－１，说明冻结后期灌水量一定时，高施
氮量有利于冻结特性驱动下硝态氮向３０～６０ｃｍ土
层迁移。综合来看，冻结过程中冻结相变区土壤硝

态氮的迁移顺序主要取决于冻结峰向下的发展过

程。整个冻结期内 Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在 Ｗ７５０下 ０～６０
ｃｍ硝态氮含量均值分别为１５．０８、１６．８３ｍｇ·ｋｇ－１和
３０．６５ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｗ３７５下分别为 １３．９６、１５．６３ｍｇ·

ｋｇ－１和２０．８４ｍｇ·ｋｇ－１，Ｗ７５０和 Ｗ３７５在 Ｎ１００下 ０～６０
ｃｍ硝态氮含量均值分别为 １５．０８ｍｇ·ｋｇ－１和 １３．９６
ｍｇ·ｋｇ－１，在Ｎ３００下分别为１６．８３ｍｇ·ｋｇ－１和１５．６３ｍｇ
·ｋｇ－１，在Ｎ５００下分别为３０．６５ｍｇ·ｋｇ－１和２０．８４ｍｇ·

ｋｇ－１，而 Ｎ０Ｗ０地块仅为８．７１。随水氮用量的增加，
冻结期内０～６０ｃｍ土壤硝态氮均值增加。

消融期土体的入渗能力恢复到冻结前水平，土

体内冻层积存的硝态氮受消融水蒸发和下渗共同作

用沿剖面呈“Ｓ”型展布（图１ｄ），以４０ｃｍ为界在土壤
表层和底层形成高值区。由表 ４可知，Ｎ１００、Ｎ３００和
Ｎ５００在 Ｗ７５０下 ０～３０ｃｍ硝态氮含量均值分别为

２０．１１、３１．８８ｍｇ·ｋｇ－１和３４．８３ｍｇ·ｋｇ－１，是 Ｎ０Ｗ０的
１．２３～２．１４倍，在 Ｗ３７５下分别为 １７．０２、２２．３８ｍｇ·

ｋｇ－１和３８．８０ｍｇ·ｋｇ－１，是 Ｎ０Ｗ０的 １．０４～２．３８倍，
Ｗ７５０和Ｗ３７５在 Ｎ１００下硝态氮含量分别为 ２０．１１ｍｇ·

ｋｇ－１和１７．０２ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｎ３００下分别为 ３１．８８ｍｇ·

ｋｇ－１和２２．３８ｍｇ·ｋｇ－１，在 Ｎ５００下分别为 ３４．８３ｍｇ·

ｋｇ－１和 ３８．８０ｍｇ·ｋｇ－１，说明同一灌溉水平下，表层
土壤硝态氮含量均值随施氮量的增加而增加。在

Ｎ１００和Ｎ３００条件下，硝态氮含量均值随水量增加而增
加，但在Ｎ５００条件下，硝态氮含量均值随灌水量增加
而减小。３０～６０ｃｍ为剖面硝态氮纵向迁移的过渡
带，不同水氮处理下硝态氮含量均值变化在 １６．７５
～２０．７３ｍｇ·ｋｇ－１之间，差异较小。
２．２ 土壤硝态氮累积量

由表５可知，不同水氮用量组合下土壤硝态氮
累积量变化在 １１２．０７～１６２．７３ｋｇ·ｈｍ－２之间，是
Ｎ０Ｗ０的２．８２～４．０７倍。Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在 Ｗ７５０下０
～６０ｃｍ土壤硝态氮累积量分别为 １２０．２８、１２４．６８
ｋｇ·ｈｍ－２和 １６２．７３ｋｇ·ｈｍ－２，在 Ｗ３７５下分别为

１１２．０７、１１２．２５ｋｇ·ｈｍ－２和１１４．０１ｋｇ·ｈｍ－２。Ｗ７５０和
Ｗ３７５在下Ｎ１００下０～６０ｃｍ硝态氮累积量分别为

表３ 未冻期和冻结前期不同水氮用量组合下土壤剖面硝态氮含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｐｒｏｐｈａｓｅ

深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

未冻期 Ｎｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｗ７５０
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｎ０Ｗ０

冻结前期 Ｐｒｏｚｅｎｐｒｏｐｈａｓｅ

Ｗ７５０
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｎ０Ｗ０

０～３０ １１．４５ａ １３．１５ａ ２１．６０ａ １４．１８ａ １５．５３ａ １６．３６ａ ５．９０ｂ １８．３６ａ ２１．７４ａｂ ３２．３０ａ １７．２５ａｂ ２０．０４ａｂ ２６．４０ａ １３．６８ｂ

３０～６０ １５．５７ａｂ１６．６６ａ １７．２７ａ １２．７８ａｂ１１．８２ａｂ１０．３０ｂ ４．１５ｄ １２．６９ａｂ１２．２５ｂｃ １７．５８ａ １０．０３ｂｃ ９．９２ｂｃ ９．０１ｂｃ ８．４８ｃ

０～６０ １３．５１ａ １４．９１ａ １９．４４ａ １３．４８ａ １３．６８ａ １４．３３ａ ５．０３ｂ １４．５３ａ １６．００ａ ２４．９４ａ １３．６４ａ １５．４８ａ １７．７１ａ １１．０８ａ

注：同一行不同字母表示α＝０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４ 冻结后期和消融期不同水氮用量组合下土壤剖面硝态氮含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ａｖｅｒａｇｅｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

冻结后期 Ｌａｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｗ７５０

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００
Ｎ０Ｗ０

消融期 Ｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｗ７５０

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００
Ｎ０Ｗ０

０～３０ １６．７４ｃｄ１９．４０ｃｄ ４５．５５ａ １７．０１ｃｄ２１．３９ｃｄ ３０．７４ｂ １１．８２ｄ ２０．１１ａｂ ３１．８８ａｂ３４．８３ａｂ １７．０２ｂ ２２．３８ａｂ ３８．８０ａ １６．３０ｂ

３０～６０ １４．４０ｂ １５．８９ａｂ ２７．１６ａ １１．５５ｂ １２．７５ｂ １７．１９ａｂ ３．８６ｃ １７．２６ａｂ ２０．７３ａ １７．９３ａ １６．９１ａｂ１６．７８ａｂ １６．７５ａｂ１１．６９ｂ

０～６０ １５．６２ａｂ１７．６５ａｂ ３６．３６ａ １４．２８ａｂ１５．７７ａｂ ２３．９７ａｂ ６．３４ｃ １８．６９ａ ２６．３１ａ ２６．３８ａ １６．９７ａ １９．５８ａ ２７．２８ａ １４．００ａ
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图１ 冻融期土壤剖面硝态氮分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｅｒｉｏｄ

１２０．２８ｋｇ·ｈｍ－２和１１２．０７ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ３００下分别为

１２４．６８ｋｇ·ｈｍ－２和１１２．２５ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ５００下分别为

１６２．７３ｋｇ·ｈｍ－２和１１４．０１ｋｇ·ｈｍ－２，说明水氮处理显
著增加了封冻前０～６０ｃｍ土壤硝态氮累积量，且随
水、氮量的增加，土壤硝态氮储量也呈增加态势。

Ｎ１００、Ｎ３００和Ｎ５００在Ｗ７５０下０～３０ｃｍ土壤硝态氮相对
累积量分别为４５．３０％、４８．５８％和５０．０７％，在 Ｗ３７５
下分别为５１．８０％、５５．００％和６６．０３％。Ｗ７５０和 Ｗ３７５
在 Ｎ１００下 ０～３０ｃｍ硝态氮相对累积量分别为
４５．３０％和 ５１．８０％，在 Ｎ３００下分别为 ４８．５８％和
５５．００％，在 Ｎ５００下分别为 ５０．０７％和 ６６．０３％，说明
Ｗ７５０条件下表层硝态氮的相对累积量较低，３０～６０
ｃｍ土层则较高。且同一施肥量下，不同水量处理之
间土壤硝态氮相对累积量的差值随氮肥用量的增加

而增加。

冻结期是土壤冻结作用显露、强度增加并逐步

向下发展的过程。从表 ５可见，冻结前期 ０～６０ｃｍ
土层硝态氮累积量变化在１０９．１８～２０１．６０ｋｇ·ｈｍ－２

之间，是Ｎ０Ｗ０的１．２９～２．３８倍。Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在
Ｗ７５０下０～６０ｃｍ土壤硝态氮累积量分别为１２７．０５、

１３１．８３ｋｇ·ｈｍ－２和２０１．６０ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｗ３７５下分别为

１０９．１８、１２２．１６ｋｇ·ｈｍ－２和１３７．０７ｋｇ·ｈｍ－２。Ｗ７５０和
Ｗ３７５在Ｎ１００下０～６０ｃｍ硝态氮累积量分别为１２７．０５
ｋｇ·ｈｍ－２和１０９．１８ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ３００下分别为１３１．８３
ｋｇ·ｈｍ－２和１２２．１６ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ５００下分别为２０１．６０
ｋｇ·ｈｍ－２和１３７．０７ｋｇ·ｈｍ－２，随水、氮量的增加，０～
６０ｃｍ土壤硝态氮累积量明显增加。Ｎ１００、Ｎ３００和Ｎ５００
在Ｗ７５０下０～３０ｃｍ土壤硝态氮相对累积量分别为
５２．７９％、５９．２６％和 ６４．６８％，在 Ｗ３７５下分别为
６１．１５％、６５．３３％和７３．４５％。Ｗ７５０和Ｗ３７５在Ｎ１００下０
～３０ｃｍ硝态氮相对累积量分别为 ５２．７９％和
６１．１５％，在Ｎ３００下分别为５９．２６％和６５．３３％，在Ｎ５００
下分别为６４．６８％和７３．４５％。说明冻结前期０～３０
ｃｍ土层硝态氮相对累积量随施肥量的增加而增加，
３０～６０ｃｍ土层则降低。但同一肥量下，０～３０ｃｍ土
壤硝态氮相对累积量反而随灌水量的增加而降低，

这与封冻前Ｗ７５０处理 ０～３０ｃｍ土壤硝态氮淋失量
较大有关。冻结后期，水氮处理地块硝态氮累积量

较裸地显著提高。如表 ６所示，０～６０ｃｍ硝态氮累
积量变化在１２０．１３～２３７．５３ｋｇ·ｈｍ－２之间，是 Ｎ０Ｗ０
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的２．４８～４．９１倍。Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在 Ｗ７５０下 ０～６０
ｃｍ土壤硝态氮累积量分别为 １３０．７５、１４６．７８ｋｇ·
ｈｍ－２和 ２３７．５３ｋｇ·ｈｍ－２，在 Ｗ３７５下分别为 １２０．１３、

１３８．８３ｋｇ·ｈｍ－２和 １９０．６３ｋｇ·ｈｍ－２。Ｗ７５０和 Ｗ３７５在
Ｎ１００下０～６０ｃｍ硝态氮累积量分别为 １３０．７５ｋｇ·

ｈｍ－２和１２０．１３ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ３００下分别为１４６．７８ｋｇ·

ｈｍ－２和１３８．８３ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ５００下分别为２３７．５３ｋｇ·

ｈｍ－２和１９０．６３ｋｇ·ｈｍ－２。随不同水氮用量的增加，０
～６０ｃｍ土层硝态氮累积量增加，且各处理硝态氮
累积量差异显著。Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在 Ｗ７５０下 ０～３０
ｃｍ土壤硝态氮相对累积量分别为４８．２０％、５０．３３％
和６２．３３％，在 Ｗ３７５下分别为 ５２．５１％、５４．７１％和
６３．７４％。随施氮量的增加，０～３０ｃｍ土层硝态氮相
对累积量增加，３０～６０ｃｍ土层则降低。Ｗ７５０和 Ｗ３７５
在 Ｎ１００下 ０～３０ｃｍ硝态氮相对累积量分别为
４８．２０％和 ５２．５１％，在 Ｎ３００下分别为 ５０．３３％和
５４．７１％，在Ｎ５００下分别为６２．３３％和６３．７４％。同一
肥量下，不同灌溉水平０～３０ｃｍ硝态氮相对累积量
相差较小。

由表６可见，消融期不同水氮用量组合下 ０～
６０ｃｍ土壤硝态氮累积量变化在１０２．０９～１６２．７３ｋｇ
·ｈｍ－２之间，是 Ｎ０Ｗ０的１．２４～１．９１倍。Ｎ１００、Ｎ３００和
Ｎ５００在Ｗ７５０下 ０～６０ｃｍ土壤硝态氮累积量分别为

１１４．７５、１５８．７８ｋｇ·ｈｍ－２和 １６３．５３ｋｇ·ｈｍ－２，在 Ｗ３７５
下分别为 １０２．０９、１２０．３８ｋｇ·ｈｍ－２和 １７１．０７ｋｇ·
ｈｍ－２。Ｗ７５０和Ｗ３７５在下Ｎ１００下０～６０ｃｍ硝态氮累积

量分别为１１４．７５ｋｇ·ｈｍ－２和１０２．０９ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ３００
下分别为１５８．７８ｋｇ·ｈｍ－２和１２０．３８ｋｇ·ｈｍ－２，在Ｎ５００
下分别为 １６３．５３ｋｇ·ｈｍ－２和 １７１．０７ｋｇ·ｈｍ－２，说明
在同一灌溉水平下，０～６０ｃｍ硝态氮累积量随肥量
的增加而增加。在 Ｎ１００和 Ｎ３００条件下，硝态氮累积
量随水量增加而增加，但在Ｎ５００条件下，硝态氮累积
量随灌水量增加而稍有减小。Ｎ１００、Ｎ３００和 Ｎ５００在
Ｗ７５０下 ０～３０ｃｍ土壤硝态氮相对累积量分别为

５０．５７％、５２．２３％和 ６６．３２％，在 Ｗ３７５下分别为
５４．１１％、５５．７７％和７３．３０％。Ｗ７５０和Ｗ３７５在Ｎ１００下０
～３０ｃｍ硝态氮相对累积量分别为 ５０．５７％和
５４．１１％，在Ｎ３００下分别为５２．２３％和５５．７７％，在Ｎ５００
下分别为 ６６．３２％和 ７３．３０％。说明消融期水氮处
理地块０～３０ｃｍ土层硝态氮相对累积量随施氮量
的增加而增加，随灌水量的增加而减少，而 ３０～６０
ｃｍ土层则呈现相反规律。

３ 讨 论

冻融期土壤剖面依据水分相体自上而下分为冻

结相变区和未相变区［１４］，土壤冻结过程中硝态氮随

未冻水向相变区迁移［１５］。水分和氮素的输入与土

壤相变区集氮（特指硝态氮，下同）情况密切相关。

未冻期０～６０ｃｍ土层硝态氮累积量随水、氮量的增
加而增加，这与已有研究结果一致［１６－１８］。冻结开

始后随着土壤冻结锋面向下推进，土壤剖面聚氮区

由０～３０ｃｍ逐渐下移至３０～６０ｃｍ。硝态氮向相变

表５ 未冻期和冻结前期不同水氮用量组合下土壤剖面硝态氮累积量

Ｔａｂｌｅ５ Ｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｄｅｌｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｐｒｏｐｈａｓｅ

深度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

累积量

单位

Ｕｎｉｔ

未冻阶段 Ｎｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｗ７５０

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００
Ｎ０Ｗ０

冻结阶段前期 Ｆｒｏｚｅｎｐｒｏｐｈａｓｅ

Ｗ７５０

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５

Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００
Ｎ０Ｗ０

０～３０ ％ ４５．３０ ４８．５８ ５０．０７ ５１．８０ ５５．００ ６６．０３ — ５２．７９ ５９．２６ ６４．６８ ６１．１５ ６５．３３ ７３．４５ —

３０～６０ ％ ５４．７０ ５１．４２ ４９．９３ ４８．２０ ４５．００ ３３．９７ — ４７．２１ ４０．７４ ３５．３２ ３８．８５ ３４．６７ ２６．５５ —

０～６０ ｋｇ·ｈｍ－２ １２０．２８ｂ１２４．６８ｂ １６２．７３ａ １１２．０７ｂ １１２．２５ｂ１１４．０１ａｂ ３９．９６ｃ １２７．０５ｂｃ１３１．８３ｂ ２０１．６０ａ １０９．１８ｂｃ１２２．１６ｂｃ１３７．０７ａｂ ８４．６６ｃ

表６ 冻结后期和消融期不同水氮用量组合下土壤剖面硝态氮累积量

Ｔａｂｌｅ６ Ｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｄｅｌｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

深度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

累积量

单位

Ｕｎｉｔ

冻结阶段后期 Ｌａｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｗ７５０
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｎ０Ｗ０

消融阶段 Ｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｗ７５０
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｗ３７５
Ｎ１００ Ｎ３００ Ｎ５００

Ｎ０Ｗ０

０～３０ ％ ４８．２０ ５０．３３ ６２．３３ ５２．５１ ５４．７１ ６３．７４ — ５０．５７ ５２．２３ ６６．３２ ５４．１１ ５５．７７ ７３．３０ —

３０～６０ ％ ５１．８０ ４９．６７ ３７．６７ ４７．４９ ４５．２９ ３２．２６ — ４９．４３ ４７．７７ ３３．６８ ４５．８９ ４４．２３ ２６．７０ —

０～６０ ｋｇ·ｈｍ－２ １３０．７５ｂ１４６．７８ａｂ２３７．５３ａ １２０．１３ｂ １３８．８３ａｂ１９０．６３ａｂ ４８．４３ｃ １１４．７５ａｂ１５８．７８ａｂ１６５．５３ａ １０２．０９ａｂ１２０．３８ａｂ１７１．０７ａ ８２．３８ｂ

１７１第６期 刘姗姗等：水氮用量组合对冻融期土壤相变区硝态氮迁移与累积的影响



区的迁移量随水氮量的增加而增加，当施肥量为

５００ｋｇ·ｈｍ－２，迁移量最大。说明水氮量促进冻结特
性驱使下硝态氮向相变区运移，导致冻结期 ０～６０
ｃｍ土层硝态氮累积量随水氮量的增加而增加，这也
是冻结期相变区硝态氮再分布的独特之处。

硝态氮相对累积量［１９］表明了不同时期某一土

层的硝态氮在水氮处理下的运移趋势。未冻期０～
３０ｃｍ土壤硝态氮的相对累积量随灌水量增加而降
低，３０～６０ｃｍ土层则增加。说明灌水量加大了表层
硝态氮向亚层淋失的可能性。冻结期施氮量的主导

效应逐渐增强，冻结缘附近氮量越高，冻结作用形成

的附加基质势梯度越大，越有利于硝态氮向集氮区

运移。导致０～３０ｃｍ土层硝态氮相对累积量随氮
量的增加而增加，３０～６０ｃｍ土层则降低。消融期，０
～３０ｃｍ土层硝态氮相对累积量随施氮量的增加而
增加，随灌水量的增加而减少，而３０～６０ｃｍ土层则
呈现相反规律。说明施氮量增加更有利于硝态氮的

原位累积，而灌水量加大了表层硝态氮向亚层的淋

洗趋势。

本次试验未考虑降水对冻融期间硝态氮迁移和

累积的影响，因为试验期间降雨集中１１月８日和１
月１１日至１４之间。１１月 ８日为未冻期，降雪相对
于灌水量对硝态氮的影响可忽略。而 １１月中旬土
壤为密实状冻结，冻层成为入渗水流的控制界面，它

对融雪水的减渗作用较强［２０］。所以降水对冻层内

的硝态氮运移及累积的影响并不明显。

４ 结 论

１）冻结前、后期土壤剖面聚氮区（特指硝态氮）
由０～３０ｃｍ逐渐下移至３０～６０ｃｍ。硝态氮向聚氮
区的迁移量随水氮量的增加而增加，在 Ｎ５００条件下
迁移效果更显著。

２）冻融期水氮处理显著增加了０～６０ｃｍ土层
硝态氮累积量，各处理下硝态氮累积量差异显著。

未冻期和冻结期，随水、氮量的增加，土壤硝态氮累

积量也呈增加态势。消融期，０～６０ｃｍ硝态氮累积
量随肥量的增加而增加。

３）未冻期，０～３０ｃｍ土壤硝态氮的相对累积量
随灌水量增加而降低，３０～６０ｃｍ土层则增加。冻结
期，随氮量的增加，０～３０ｃｍ土层硝态氮相对累积
量增加，３０～６０ｃｍ土层则降低。消融期 ０～３０ｃｍ
土层硝态氮相对累积量随施氮量的增加而增加，随

灌水量的增加而减少，而 ３０～６０ｃｍ土层则呈现相
反规律。
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