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不同种植方式和施肥对旱地春玉米
土壤硝态氮残留的影响

谢永春１ꎬ郭天文２ꎬ刘国一１

(１.西藏自治区农牧科学院农业资源与环境研究所ꎬ西藏 拉萨 ８５００３２ꎻ２.甘肃省农业科学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:覆膜种植技术已在旱作农区大面积推广ꎬ为了探明覆膜种植模式下科学合理的施肥水平ꎬ尽量减少土

壤氮素残留与淋溶ꎬ采用田间定位试验ꎬ设全膜双垄沟播(Ｆ)、半膜平作(Ｈ)和裸地平作(Ｏ)３ 种种植方式ꎬ配套优化

施肥(ＯＰＴ)、农民习惯施肥(ＦＰ)和不施肥(ＣＫ)３ 种施肥水平ꎬ测定了春玉米各生育时期的土壤硝态氮含量ꎬ分析了

不同处理的土壤硝态氮残留量、分布以及动态变化ꎮ 结果表明:土壤中硝态氮残留累积量随着氮肥用量的增加而增

加ꎬ０~２００ ｃｍ 土壤中硝态氮残留量最高可达 ４２８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＯＰＴ 和 ＦＰ 处理的硝态氮平均累积量分别是 ＣＫ 的 ７.６
和 ４.４ 倍ꎻ覆膜种植可以减少氮素残留ꎬ以全膜双垄沟播尤为明显ꎻ裸地平作下长期施氮容易出现硝态氮的残留ꎬ其
主要残留在 ６０~１４０ ｃｍ 土层中ꎬ１００ ｃｍ 土层附近最高ꎮ 两种覆膜种植方式下ꎬ随着玉米生育期的推进ꎬ０~ ２００ ｃｍ 土

壤硝态氮含量逐渐降低ꎬ收获时土壤硝态氮残留量保持在较低水平ꎬ而在裸地平作下施氮后硝态氮含量始终维持在

较高水平ꎬ收获期残留量高ꎮ 因此ꎬ在 ＯＰＴ 施肥水平下ꎬ配合全膜双垄沟播可以提高氮素利用效率ꎬ减少土壤硝态氮

下层淋溶ꎬ降低因高施氮导致的土壤硝态氮累积ꎮ
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　 　 因农作物对氮素需求量大而在农业生产中投

入过多ꎬ导致氮肥用量和粮食产量不协调的现象备

受学者关注[１－２]ꎮ 长期过量或者不合理的施氮ꎬ使
得氮肥利用率降低、施肥经济效益下降、土壤氮素

残留增加[３－５]ꎮ 据调查[６]ꎬ氮肥施入土壤后大约有

３０％~５０％经淋溶进入地下水ꎬ在我国黄土高原地

区ꎬ一般农田 ２~４ ｍ 土壤硝态氮的累积量可达 １０２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ高产农田可达 ２１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

近年来ꎬ甘肃中东部旱农区种植面积逐步扩大

的全膜双垄沟播技术ꎬ具有增温、蓄水、保墒和增产

增效的效应ꎮ 然而此种植方式下作物肥料利用率

高ꎬ对氮肥的过量投入ꎬ导致土壤养分失衡ꎬ特别是

硝态氮损失尤为严重[７－１０]ꎮ 如何科学种植、合理施

肥ꎬ减少土壤氮素残留与淋溶ꎬ提高肥料利用效率ꎬ
获得农业和环境双赢的效果众人所望ꎮ 因此ꎬ本文

以甘肃定西定位 ３ 年的旱地玉米试验为材料ꎬ对不

同种植方式和施肥水平下土壤氮素的残留做一探

讨ꎬ以期为该区旱地有效减少氮素损失的种植方式

和优化施肥水平提供理论依ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验区概况

试验设在甘肃省定西市团结镇ꎬ当地属黄土高

原丘陵沟壑区ꎬ是典型的干旱半干旱农业区ꎬ２０１２ ~
２０１５ 年年均降雨量 ４４５ ｍｍ(详细见表 １)ꎬ年蒸发量

１ ５３１ ｍｍꎬ年均气温 ６.２℃ꎬ≥０℃积温 ２ ７８７.７℃ꎬ≥
１０℃积温 ２ ０７５.１℃ꎮ 供试土壤为黄绵土ꎬ０~２００ ｃｍ
土层平均容重为 １.１５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 试验地耕层土壤有

机质为 １２.５８ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮为 ０.８６ ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷为

０.９２ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮为 ５１.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷为

１３.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾为 １３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

表 １　 试验区 ２０１３ 年~２０１４ 年降雨量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ
月份 Ｍｏｎｔｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
２０１３ ０.３ １１.６ ０.０ ２８.０ ８３.６ ５６.９ １５６.６ １１６.４ ６１.３ ２０.６ ６.０ ０.０
２０１４ ０.０ １２.２ ６.６ ７６.３ １７.２ ８１.９ ３４.１ ７３.０ １２４.６ ５６.３ ５.０ ２.０

１.２　 试验材料

玉米品种为沈单 １６ 号ꎬ地膜选用幅宽 １２０ ｃｍ
(用于全膜覆盖)和 ７０ ｃｍ(用于半膜覆盖)的地膜ꎬ
厚度均为 ０.００８ ｍｍꎮ
１.３　 试验设计

田间试验采用裂区设计ꎬ种植方式为主区ꎬ施
肥水平为副区ꎬ共 ９ 个处理ꎬ主区 ３ 次重复ꎬ小区面

积 １８ ｍ２(３ ｍ×６ ｍ)ꎮ 试验于 ２０１２ 年开始长期定

位ꎬ每年种植春玉米ꎬ４ 月下旬播种ꎬ１０ 月中旬收获ꎮ
所用肥料全部为基施ꎬ播种密度为 ６０ ０００ 株􀅰
ｈｍ－２ꎮ 种植方式为全膜双垄沟播(Ｆ:在播种前起

垄ꎬ大垄宽 ７０ ｃｍꎬ小垄宽 ４０ ｃｍꎬ高均为 １５ ｃｍꎬ全部

用地膜覆盖后采用穴播方式种植玉米于沟内ꎮ)、半
膜平作(Ｈ:不起垄ꎬ间隔 ７０ ｃｍ 覆膜ꎬ膜宽 ４０ ｃｍꎬ采
用穴播方式种植玉米于地膜上)、裸地平作(Ｏ:不起

垄ꎬ不覆盖ꎬ种植方式同 Ｈ)３ 种方式ꎻ３ 个施肥水平ꎬ
即配方优化施肥水平(依测土配方推荐ꎬ养分下标为

施肥量 ｋｇ􀅰ｈｍ－２):Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０(ＯＰＴ)、当地农民习惯

施肥水平:Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０(ＦＰ)、不施肥:Ｎ０Ｐ０Ｋ０(ＣＫ)ꎮ

１.４　 样品采集与测定

测试土壤采集于 ２０１４ 年ꎬ分别在春玉米的苗

期、拔节期、喇叭口期、灌浆期和收获期按“Ｓ”型采

样ꎬ利用土钻以 ２０ ｃｍ 为间隔ꎬ采集 ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤

样品ꎬ样品采集后用冰袋垫底立即运回ꎬ在 ４℃下保

存ꎮ 土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 用酚二磺酸比色法[１３]测定ꎮ

植株样在春玉米收获期分别取 ３ 株ꎬ将籽粒和

秸秆分离ꎬ带回实验室在烘箱中 １０５℃ 下杀青 ３０
ｍｉｎꎬ再调温 ８０℃ 烘干至恒重ꎮ 对各生育期干物质

称重后进行粉碎过 ０.５ ｍｍ 筛ꎬ备测定养分用ꎮ 全氮

采用浓 Ｈ２ＳＯ４－ Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ凯氏定氮法ꎮ
土壤 ＮＯ－

３－Ｎ 累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 土层厚度(ｃｍ)
×土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３) ×土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量(ｍｇ􀅰
ｋｇ－１) / １０ꎮ

氮吸收量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 干物质量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ×
干物质氮含量(％)ꎮ

氮素利用效率(ＮＵＥ)＝ (施氮区氮吸收量－不
施氮区氮吸收量) /施氮量×１００％
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２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤硝态氮累积量和氮肥利用效

率的影响

　 　 从表 ２ 可知ꎬ采用不同的种植方式和施肥水平

种植玉米 ３ 年后ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤硝态氮累积量为

１８.４~４２８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ变异幅度大ꎬ残留效应可观ꎮ
种植方式和施肥水平对 ０~２００ ｃｍ 土壤硝态氮的累

积量影响极显著ꎮ 不同的种植方式下ꎬ裸地平作硝

态氮平均累积量达 ２５７.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ显著高于两种

覆膜种植方式ꎬ氮素利用效率也显著低于覆膜种植

方式(表 ３)ꎻ不同的施肥水平下ꎬＯＰＴ 和 ＦＰ 处理的

硝态氮平均累积量分别是 ＣＫ 的 ７.６ 和 ４.４ 倍ꎬ同
时ꎬ氮素利用效率也显著高于 ＣＫꎮ 由此可见ꎬ覆膜

种植增加了氮肥利用ꎬ减少了氮素残留ꎬＯＰＴ 施肥

水平下虽然提高了春玉米的氮素利用率ꎬ但同时也

增加了硝态氮的累积ꎮ

表 ２　 ０~２００ ｃｍ 土壤硝态氮累积量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ

施肥水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
全膜双垄沟播(Ｆ) 半膜平作(Ｈ) 裸地平作(Ｏ)

各施肥平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

ＯＰＴ(Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０) １０５.１±０.８ １４５.２±２１.９ ４２８.３±１４.８ ２２６.２ａＡ
ＦＰ(Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０) ４８.６±２.７ ２７.０±３.８ ３２４.４±２０.４ １３１.７ｂＢ
ＣＫ(Ｎ０Ｐ０Ｋ０) ４３.５±４.１ ２１.４±４.４ １８.４±２.０ ２９.５ｃＣ

种植方式平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６５.８ｂＢ ６４.５ｂＢ ２５７.０ａＡ －
　 　 注:同行或同列数据后不同小写字母表示处理间达显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母表示极显著(Ｐ<０.０１)使用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬｃａｐｉｔａｌｓ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１. Ｕｓｉｎｇ Ｄｕｎｃａｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同种植方式对春玉米氮素吸收利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

种植方式 施肥水平 施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 秸秆吸氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 籽粒吸氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)总吸氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 氮素利用效率 / ％
Ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｎ ａｍｏｕｎｔ Ｓｔｒａｗ Ｎ ｕｐｔａｋｅ Ｇｒａｉｎ Ｎ ｕｐｔａｋｅ Ｔｏｔａｌ Ｎ ＮＵＥ

全膜双垄
沟播(Ｆ)

ＯＰＴ ２２５ ７３.６ ２３５.４ ３０９.０ ６６.８ａ
ＦＰ １５０ ４７.５ １８０.９ ２２８.４ ５５.１ｂ
ＣＫ ０ ３４.３ ６８.４ １０２.７ —

半膜平作(Ｈ)
ＯＰＴ ２２５ ７３.９ １８５.１ ２５９.０ ６３.３ａ
ＦＰ １５０ ３５.４ １６９.０ ２０４.３ ５３.５ｂ
ＣＫ ０ ４１.９ ５２.９ ９４.８ －

裸地平作(Ｏ)
ＯＰＴ ２２５ ７５.５ ８１.３ １５６.８ ４３.１ｃ
ＦＰ １５０ ６５.３ ６２.０ １２７.３ ２９.８ｄ
ＣＫ ０ ４０.５ ４８.７ ８９.２ —

２.２　 种植方式对土壤硝态氮残留分布的影响

春玉米收获后(图 １)ꎬ在 ＯＰＴ 施肥水平下ꎬ不
同种植方式 ０~６０ ｃｍ 土壤硝态氮残留量最少ꎬ处理

间差异不显著ꎻ６０ ｃｍ 以下各土层中裸地平作显著

高于覆膜处理ꎬ在 ８０ ~ １４０ ｃｍ 土层中ꎬ硝态氮残留

量依次为裸地平作(Ｏ)>半膜平作(Ｈ)>全膜双垄沟

播(Ｆ)ꎮ 在 １００ ｃｍ 土层附近ꎬ半膜平作和裸地平作

出现了硝态氮残留峰值ꎬ全膜双垄沟播没有出现ꎮ
在 ＦＰ 施肥水平下ꎬ裸地平作 ０~２００ ｃｍ 土壤剖

面硝态氮残留量均高于其它处理ꎬ其中 ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层中各处理间没有明显差异ꎬ４０~２００ ｃｍ 土层中ꎬ覆
膜处理各层硝态氮残留量小于 ８.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ两者

之间差异不显著ꎬ裸地平作显著高于覆膜处理ꎬ同
样ꎬ裸地平作在 １００ ｃｍ 土层附近硝态氮累积量

最高ꎮ

当连续 ３ 年不施肥(ＣＫ)时ꎬ各处理 ０ ~ ２００ ｃｍ
土壤剖面中硝态氮残留量小于 １１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ种植

方式之间差异不明显ꎮ
结果表明ꎬ裸地平作下长期采用 ＯＰＴ 和 ＦＰ 施

肥水平容易出现硝态氮的残留ꎬ其主要残留在 ６０ ~
１４０ ｃｍ 土层中ꎬ１００ ｃｍ 土层附近最高ꎬ两种覆膜种

植方式下硝态氮残留量得到有效降低ꎬ特别是在优

化施肥(ＯＰＴ)的情况下ꎬ全膜双垄沟播土壤剖面中

硝态氮残留量甚微ꎮ
２.３　 施肥水平对土壤硝态氮残留及其分布的影响

土壤中硝态氮残留累积量随着氮肥用量的增加

而增加ꎬＣＫ(不施氮)处理下ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤中硝态

氮平均残留量为 ２９.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＦＰ(中等施氮)处理

下为 １３１.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＯＰＴ(高施氮)处理下为 ２２６.２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ各施肥处理之间差异极显著(表 ２)ꎮ
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表 ４ 所示ꎬ随着氮肥的连续施入ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ 土

壤中硝态氮残留量增加了 ５.１~４０９.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ占 ３
年总施氮量的 １.１％ ~６８.０％ꎮ ３ 种种植方式下土壤

中硝态氮平均增加量占施氮量的大小依次为裸地

平作>半膜平作 >全膜双垄沟播ꎬ分别为 ６４. ４％ꎬ

９.８％ꎬ５.１％ꎻＯＰＴ 施肥水平下 ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤残留

硝态氮平均增加了 １９８.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＦＰ 施肥水平下

平均增加了 １０５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＯＰＴ 施氮量是 ＦＰ 的

１.５倍ꎬ而残留增加量却是 ＦＰ 的 １.９ 倍ꎮ

图 １　 不同种植方式土壤剖面的硝态氮分布及其与施肥的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表 ４　 连续 ３ 年施氮土壤中增加的残留硝态氮占所施氮肥的百分比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｎ ｆｏｒ ３ ｙｅａｒｓ

施肥水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
全膜双垄沟播(Ｆ) 半膜平作(Ｈ) 裸地平作(Ｏ)

增加量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

占施氮比 / ％
Ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

Ｎ ｒａｔｉｏ

增加量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

占施氮比 / ％
Ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

Ｎ ｒａｔｉｏ

增加量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

占施氮比 / ％
Ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

Ｎ ｒａｔｉｏ
ＯＰＴ(Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０) ６１.６ ９.１ １２３.８ １８.３ ４０９.９ ６０.７
ＦＰ(Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０) ５.１ １.１ ５.７ １.３ ３０６.０ ６８.０
平均值 ａｖｅｒａｇｅ ３３.３ ５.１ ６４.７ ９.８ ３５８.０ ６４.４

　 　 注:施氮量按 ３ 年总量计算ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ａｃｃｏｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｙｅａｒｓ.

　 　 ０~２００ ｃｍ 土壤剖面中(图 ２)ꎬ各土层硝态氮残

留量与氮肥用量成正比ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层中硝态氮残

留量在 １.５－１０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ各施肥水平之间差

图 ２　 不同施肥水平下土壤剖面硝态氮的分布
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

异不显著ꎻ６０~２００ ｃｍ 土层中硝态氮残留量大小依

次为 ＯＰＴ>ＦＰ >ＣＫꎬ差异显著ꎮ 其中不施肥的硝态

氮残留量在整个剖面中含量小于 ５.３ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＦＰ
和 ＯＰＴ 施肥处理的在 ０~１００ ｃｍ 土层中随土层的加

深其硝态氮残留量升高ꎬ在 １００ ｃｍ 土层附近出现峰

值后ꎬ又随土层的加深其残留量降低ꎮ 可见ꎬ硝态

氮残留的多少主要取决于施氮ꎬ硝态氮主要残留在

６０~１４０ ｃｍ 土层中ꎮ
２.４　 不同处理 ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤硝态氮含量的动态

变化

　 　 在全膜双垄沟播种植方式下ꎬ从 ６ 月 ７ 日至 ７
月 ２１ 日ꎬ ＯＰＴ 和 ＦＰ 施肥水平的硝态氮含量由

１ ２８９.３、４１４.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２分别降为 １２９.３、９２.１ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ由于此阶段春玉米处于前期营养生长最旺盛

时期ꎬ需肥量大ꎬ因此硝态氮含量呈直线下降趋势ꎬ
此阶段硝态氮含量表现为:ＯＰＴ 施肥明显高于 ＦＰꎬ
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ＦＰ 明显高于 ＣＫꎻ从 ７ 月 ２１ 日以后ꎬ硝态氮含量变

化平稳ꎬ且各施肥水平之间差异不明显ꎮ 在半膜平

作种植方式下ꎬＯＰＴ 和 ＦＰ 施肥在生长前期硝态氮

降幅比全膜双垄沟播小ꎬ变化规律同双垄沟播下一

致ꎮ 在裸地平作种植方式下ꎬ各时期硝态氮含量均

以 ＯＰＴ 施肥最高ꎬＦＰ 次之ꎬＣＫ 最低ꎬ各施肥处理在

玉米整个生育期内硝态氮含量变化平稳ꎮ 总体来

看ꎬ由于覆膜种植方式下玉米对氮素的吸收作用加

强ꎬ施用氮肥后ꎬ随着玉米生育期的推进ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ

土壤硝态氮含量逐渐降低ꎬ收获期两种覆膜种植的

硝态氮残留量保持在较低水平(图 ３ꎬ表 １)ꎬ而在裸

地平作下施氮后硝态氮含量始终维持在较高水平ꎬ
收获期残留量高ꎮ 由于地膜覆盖增加了土体温度

和湿度ꎬ微生物和酶活性提高ꎬ加强了氮素矿化作

用[１２－１５]ꎮ 因此ꎬ与裸地平作相比ꎬ覆膜种植下高施

氮肥(ＯＰＴ)玉米田苗期(６ 月 ７ 日)硝态氮含量高

６２.９％~９８.０％ꎮ

图 ３　 不同时期 ０~２００ ｃｍ 土壤硝态氮含量的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

３　 结论与讨论

一般通气良好的旱地土壤中ꎬ残留矿质氮主要

以硝态氮为主[１６]ꎬ其含量的大小和分布受施肥、栽
培方式、降雨、作物吸收和土壤质地等因素的影

响[１７－１９]ꎮ 有研究指出[２０]ꎬ在雨养农业区降雨量少ꎬ
硝态氮经过常年累积富集在土壤深层ꎬ并未淋出作

物根区甚至进入地下水ꎬ这种富集形式的累积也称

为“雨养区硝态氮富集性淋失”ꎮ 本试验结果显示ꎬ
旱地通过长期施肥ꎬ０~２００ ｃｍ 土层中残留硝态氮最

高可达 ４２８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其残留量与施氮量成正比ꎬ
ＯＰＴ 施肥水平硝态氮平均残留量可达 ２２６.２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ主要分布在 ６０ ~ １４０ ｃｍ 土层中ꎬ１００ ｃｍ 土层

附近最高ꎬ从氮的残留程度来看ꎬＯＰＴ 施肥的氮素

偏高ꎬ但残留硝态氮并未淋出玉米根区ꎮ
长期施用氮肥后ꎬ土壤深层都会出现硝态氮的

累积现象ꎬ特别是旱地长期过量施氮和不平衡施肥

加重了硝态氮的深层累积[２０]ꎮ 张云贵[１９] 等在华北

平原长期定位的试验证明ꎬ长期单独施氮肥土壤剖

面中硝态氮累积量高ꎬ且大部分累积在根区外ꎬ硝
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态氮淋失风险大ꎻ氮与磷和钾配施或者在配施的基

础上合理配施有机肥ꎬ能够降低深层硝态氮累积

量ꎬ累积深度也出现上移ꎮ 本试验中ꎬ与 ＦＰ (Ｎ１５０

Ｐ １０５Ｋ０)施肥水平相比ꎬ虽然 ＯＰＴ(Ｎ２２５Ｐ １２０Ｋ６０)配施

钾肥ꎬ但由于氮肥施用量是 ＦＰ 的 １.５ 倍ꎬ其土壤硝

态氮累积量高于 ＦＰꎮ 由此可见ꎬ即使是氮磷钾配

施ꎬ过量施氮也会发生硝态氮的累积[１７]ꎬ控氮增

钾[１９]ꎬ根据当地的地力实际条件推 广 优 化 施

肥[１６ 、 ２１]ꎬ将成为控制农田硝态氮淋失的有效途径ꎮ
覆膜对硝态氮残留量的影响前人们未有一致

结论ꎬ有学者认为[１８、２２－２３]ꎬ覆膜条件下高温高湿导

致土壤有机氮矿化速率加快ꎬ在旱地以硝态氮为主

的矿质氮累积增加ꎬ然有些学者认为[２４－２６]ꎬ旱地覆

膜促进作物生长ꎬ提高氮素吸收利用ꎬ特别是深层

硝态氮随水分上移ꎬ累积量减少ꎬ也有人认为跟覆

膜时间的长短有关ꎬ短期覆膜会降低硝态氮残留

量ꎬ而整个生育期覆膜残留量增加[２７]ꎮ 本试验结果

表明ꎬ与裸地平作相比ꎬ覆膜种植可以降低以施肥

引起的硝态氮残留量ꎬ以高肥处理下全膜双垄沟播

尤为明显ꎮ
综上所述ꎬ覆膜种植可有效降低土壤中硝态氮

的累积ꎬ而过量施氮增加了硝态氮的残留ꎬ优化施

肥(ＯＰＴ)在全膜双垄沟播(Ｆ)下土壤硝态氮并未淋

出玉米根区ꎮ 因此在优化施肥(ＯＰＴ)情况下ꎬ配合

全膜双垄沟播可以提高氮素利用效率ꎬ减少土壤硝

态氮下层淋溶ꎬ降低因高施氮导致的土壤硝态氮

累积ꎮ
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