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局部根区滴灌与穴施尿素对土壤
氮素空间分布的影响

韩国君ꎬ陈年来ꎬ褚　 润ꎬ孙小妹ꎬ任建新ꎬ张　 莉
(甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为研究节水灌溉条件下穴施尿素、滴灌施肥对土壤铵态氮、硝态氮和碱解氮运移的影响ꎬ２０１９ 年在甘肃

农业大学遮雨棚内开展施肥与灌溉试验ꎬ采用穴施尿素和滴灌施肥两种施肥方式ꎬ施纯氮量 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １８０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ充分灌溉量和局部根区滴灌量分别是 １４ Ｌ 和 ７ Ｌꎮ 测定在距离滴头水平 ３０ ｃｍ、垂直 ４０ ｃｍ 范围内土壤铵态

氮、硝态氮和碱解氮含量ꎬ分析施肥与灌溉后土壤氮素转化及迁移特征ꎮ 结果表明ꎬ土壤硝态氮更容易随灌水发生

水平迁移ꎬ而土壤铵态氮更容易向土壤纵深迁移ꎮ 土壤氮素含量的空间变异大小依次为:硝态氮>铵态氮>碱解氮ꎻ
土壤硝态氮、铵态氮和碱解氮含量的平均变幅分别为 ３２％~４０％、２６％~３７％和 ６％~１２％ꎮ 局部根区滴灌土壤硝态氮

含量的空间变幅比充分灌溉减小 １６％~２０％ꎮ 穴施尿素土壤铵态氮含量的空间变幅比滴灌施肥减小 １２％~２８％ꎮ 穴

施尿素和局部根区滴灌调控土壤氮素转化速率ꎬ赋予肥料养分缓释性能ꎬ从而提高土壤氮素供应能力ꎮ 因此ꎬ穴施

尿素结合局部根区滴灌是较优的施肥与灌溉方式ꎮ
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　 　 发展节水灌溉和高效施肥技术、推进农业化肥

减量和节本增效已是当前农业研究的重要任务之

一[１－２]ꎮ 局部根区灌溉(Ｐａｒｔｉａｌ Ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ
ＰＲＩ)是适用于我国干旱区的农业节水灌溉技术ꎬ具
有可操作性强、节水优产、减少氮淋失等优势[３]ꎮ
与充分灌溉相比ꎬ局部根区灌溉的水分侧向入渗明

显、深层渗漏较少ꎬ有效减少硝态氮淋失ꎬ并能促进

土壤下层硝态氮向上层迁移ꎬ增加植物吸收利用氮

素的机会[４－５]ꎮ 有研究表明ꎬ局部根区灌溉马铃薯

节水 可 达 ３０％ꎬ 土 壤 残 留 氮 比 充 分 灌 溉 减 少

２９％[６]ꎮ 滴灌施肥(Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ)在我国被称为水肥

一体化ꎬ它是一种高效的灌溉与施肥方式[７]ꎮ 滴灌

施肥能显著减少氮的淋溶损失ꎬ增加土壤中有效态

氮的含量ꎬ提高作物对养分的利用率[８]ꎮ 一次性基

施缓控释肥或减量施氮均可实现一次性施肥ꎬ能维

持我国玉米、小麦和水稻三大粮食作物的产量不降

低ꎬ减量施氮 ２０％~３７％时ꎬ氮肥利用率提高 ２.３％~
２０.４％ꎬ显著减少农田氨挥发、Ｎ２Ｏ 排放、氮淋溶损

失[９－１０]ꎮ 一次性穴施尿素在提高土壤剖面氮素合理

分布、降低氮素释放速度[１１]、简化施肥管理和减少

氮素损失[１２]等方面发挥显著作用ꎮ 研究显示ꎬ土壤

氮素矿化在表施、深施尿素和灌溉施肥 ５ ｄ 后达到

高峰[１３]ꎮ 氮肥深施 １５ ｃｍ 可延缓氮肥释放、减少氮

素淋失量、保证土壤氮素持续供应[１４]ꎮ 节水减氮有

助于发挥深层累积硝态氮的生物有效性ꎬ增加作物

叶片氮的积累量[１５]ꎮ 节水减氮对作物产量无显著

影响ꎬ但能最大限度地提高作物水氮利用效率[１６]ꎮ
当前ꎬ虽然已开展较多灌溉与施肥技术的理论

研究ꎬ但局部根区滴灌下穴施尿素、滴灌施肥对土

壤中氮素分布及运移的研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本文

结合局部根区灌溉技术与一次性穴施尿素方式ꎬ研
究节水灌溉与减量施肥对土壤有效态氮含量及分

布的影响ꎬ对于节约灌溉用水量、减少化肥使用量

及农业生产节本增效的实践具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

施肥与灌溉试验于 ２０１９ 年在甘肃农业大学遮

雨棚内进行ꎬ设穴施尿素和滴灌施肥两种施肥方

式ꎬ穴施尿素是一次性将尿素深施至 １５ ｃｍ 土层土

壤ꎬ滴灌施肥是将尿素溶解于水中随滴灌施入土

壤ꎮ 根据滴灌范围划分成面积为 １.２ ｍ ×０.７ ｍ 的试

验小区ꎬ小区之间埋深 ５０ ｃｍ 防渗膜ꎬ防止水分、养
分相互迁移干扰ꎮ 在试验地上方搭建遮雨棚的同

时ꎬ其顶部及四周皆用塑料膜覆盖遮雨ꎮ
滴灌用医用输液器进行模拟ꎬ滴头流量 ２.５ Ｌ􀅰

ｈ－１ꎮ 灌水量根据实际土壤含水量、灌水上限(田间

持水量的 ９０％)和小区面积计算得到ꎬ局部根区滴

灌和充分灌溉的一次灌水量分别为 ７ Ｌ 和 １４ Ｌꎮ 以

纯 Ｎ 计设常量施肥 (２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) 和减量施肥

(１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)两种施肥量ꎬ常量施肥下 Ａ１ 处理为

穴施尿素的局部根区滴灌处理ꎬＦ１ 处理为穴施尿素

的充分灌溉处理ꎬＤ１ 处理为滴灌施肥的局部根区滴

灌处理ꎻ减量施肥下 Ａ２ 处理为穴施尿素的局部根

区滴灌处理ꎬＦ２ 处理为穴施尿素的充分灌溉处理ꎬ
Ｄ２ 处理为滴灌施肥的局部根区滴灌处理ꎬ共计 ６ 个

处理(表 １)ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎮ
１.２　 土壤取样

在灌溉、施肥 ５ ｄ 后用土钻采集试验小区的土

壤样品ꎬ取样点、施肥点、滴灌点位置见图 １ꎮ 水平

方向以滴灌点为 ０ ｃｍ 开始取土壤样品ꎬ每隔 １０ ｃｍ
为一个采样点ꎬ分别为距离滴头 ０、１０、２０ ｃｍ 和 ３０
ｃｍꎬ垂直方向由上至下每 １０ ｃｍ 取土壤样品 １ 次ꎬ分
别为 ０~１０、１０~２０、２０~３０、３０~４０ ｃｍꎮ

用四分法将土壤样品分成 ２ 份ꎬ放入自封袋存

至 ４℃冰箱ꎬ其中 １ 份用于测定土壤含水量ꎬ另 １ 份

表 １　 施肥与灌溉试验处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

施肥方式
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

灌水量 / Ｌ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ａ１

Ｆ１

Ｄ１

常量施肥
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

穴施尿素
Ｈｏｌｅ￣ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｅａ

局部根区滴灌
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７

穴施尿素
Ｈｏｌｅ￣ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｅａ

充分滴灌
Ｆｕｌｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １４

滴灌施肥
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

局部根区滴灌
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７

Ａ２

Ｆ２

Ｄ２

减量施肥
Ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

穴施尿素
Ｈｏｌｅ￣ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｅａ

局部根区滴灌
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７

穴施尿素
Ｈｏｌｅ￣ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｅａ

充分滴灌
Ｆｕｌｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １４

滴灌施肥
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

局部根区滴灌
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７
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用于土壤硝态氮、铵态氮和碱解氮含量的测定ꎮ 供

试土壤容重 １.４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 为 ８.１２ꎬ田间持水量

２２％ꎬ有机质 ８.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.６２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤

铵态氮 ９.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮 １０.０７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.３　 测定项目与方法

土壤全氮用半微量开氏法测定ꎻ土壤铵态氮含

量用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣＬ 浸提－靛酚蓝比色法测定ꎻ土
壤硝态氮含量用紫外分光光度法测定ꎻ土壤碱解氮

含量用碱解扩散法测定ꎮ 土壤矿质氮是硝态氮和

铵态氮之和ꎮ
１.４　 数据处理及统计分析

用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析ꎬ用
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法多重比较处理之间的显著性

(Ｐ<０.０５)和交互作用ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 软件作图ꎮ

图 １　 试验小区土壤取样示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

２　 结果与分析

２.１　 滴灌水分入渗速率及土壤含水量空间分布

土壤水分入渗速率是单位时间内地表单位面

积土壤的渗入水量ꎬ用以表征土壤的渗透特性ꎮ 土

壤最初入渗速率非常大ꎬ随后由大变小直至达到最

后的稳定值ꎮ 滴灌土壤水分入渗速率呈先快速下

降、而后缓慢减小的趋势(图 ２)ꎬ尤其在滴灌开始的

１０ ｍｉｎ 内土壤的入渗速率变化较快ꎬ为 ０.０１５４ ｋｇ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ与之相比ꎬ３０ ｍｉｎ 时土壤入渗速率(０.００６８
ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)下降 ５６％ꎻ在 １２０ ｍｉｎ 时土壤入渗速

率又减小近 ５０％ꎬ其值仅为 ０.００３５ ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ
灌水结束 ５ ｄ 后各试验小区土壤相对含水量如

表 ２ 所示ꎬ局部根区滴灌处理的灌溉湿润区域与充

分灌溉处理的土壤含水量之间差异很小ꎬ但 ２ 种处

理的灌水量分别为 ７ Ｌ 和 １４ Ｌꎮ 在距离滴头 ０ ｃｍ
处ꎬ局部根区滴灌(穴施尿素 Ａ１ / Ａ２、滴灌施肥 Ｄ１ /
Ｄ２)处理 ０~１０ ｃｍ 表层土壤含水量显著小于 ３０~４０ ｃｍ

图 ２　 滴灌土壤水分入渗速率
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表 ２　 不同施肥与灌溉处理土壤相对含水量空间分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

滴头水平距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ / ｃｍ
０

平均值 Ｍｅａｎ / ％ 标准差 ＳＤ
１０

平均值 Ｍｅａｎ / ％ 标准差 ＳＤ
２０

平均值 Ｍｅａｎ / ％ 标准差 ＳＤ
３０

平均值 Ｍｅａｎ / ％ 标准差 ＳＤ

Ａ１ / Ａ２

０~１０ １０.６７ｃ ０.５８ １０.６７ｂ １.１５ １１.００ａ ２.６５ ９.００ｂ ０.０５
１０~２０ １３.３３ａｂｃ ０.５８ １５.００ａ ２.６５ １３.００ａ １.００ １２.３３ａｂ １.１５
２０~３０ １２.３３ａｂｃ ２.５２ １３.３３ａｂ ０.５８ １３.００ａ １.００ １２.６７ａｂ １.１５
３０~４０ １６.３３ａ ４.１６ １３.３３ａｂ ０.５８ １４.３３ａ １.５３ １４.３３ａ １.５３

Ｆ１ / Ｆ２

０~１０ １１.６７ａｂ １.１５ １１.００ｂ １.７３ １０.６７ａ ３.０６ １１.３３ａｂ ４.０４
１０~２０ １５.００ａｂ ３.４６ １４.３３ａ ３.２１ １３.６７ａ ２.０８ １２.３３ａｂ １.１５
２０~３０ １５.０６ａｂ ３.００ １３.００ａｂ １.００ １２.３３ａ ２.０８ １１.６７ａｂ ５.８６
３０~４０ １３.６７ａｂｃ １.１５ １３.３３ａｂ ０.５８ １２.００ａ ４.５８ １２.００ａｂ ４.５８

Ｄ１ / Ｄ２

０~１０ １０.０５ｃ １.０５ １２.０５ａｂ ０.９５ １１.４５ａ ０.５５ １３.００ａｂ ２.００
１０~２０ １２.６０ａｂｃ １.４０ １２.２７ａｂ １.７０ １２.６７ａ ０.９５ １１.９７ａｂ ０.３５
２０~３０ １３.５０ａｂｃ ０.５０ １２.５０ａｂ ０.５０ １３.３５ａ ０.６５ １０.８５ａｂ ０.１５
３０~４０ １３.７０ａｂｃ ０.７０ １３.１５ａｂ ０.１５ １２.９０ａ ０.１０ １２.９０ａｂ ０.１０

　 　 注:Ａ１ / Ａ２ 处理为穴施尿素的局部根区滴灌 ７ ＬꎬＦ１ / Ｆ２ 处理为穴施尿素的充分滴灌 １４ ＬꎬＤ１ / Ｄ２ 处理为滴灌施肥的局部根区滴灌 ７ Ｌꎻ标
注字母 Ａ１、Ｆ１、Ｄ１ 处理施肥量为 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ标注字母 Ａ２、Ｆ２、Ｄ２ 处理施肥量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 比较不同土壤深度、施肥与灌溉处理之间的
土壤相对含水量ꎬ同列中不同字母表示差异达 Ｐ<０.０５ 显著性ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ１ / Ａ２ ｉｓ ｐａｒｔｉａｌ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ７ Ｌ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ￣ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｅａꎻ Ｆ１ / Ｆ２ ｉｓ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ １４ Ｌ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ￣ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｒｅａꎻ Ｄ１ / Ｄ２ ｉｓ ｐａｒｔｉａｌ
ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ７ Ｌ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ. Ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ１ꎬ Ｆ１ꎬ ａｎｄ Ｄ１ꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ２ꎬ Ｆ２ ａｎｄ Ｄ２ ｉｓ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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土层ꎬ它们在距离滴头水平方向 ２０ ｃｍ 各土层之间

土壤相对含水量无显著差异ꎮ
２.２　 施肥与灌溉对土壤铵态氮含量的影响

总体来说ꎬ在距离滴头水平 ３０ ｃｍ 和垂直 ４０ ｃｍ
范围内(图 ３ꎬ图 ４)ꎬ在水平方向上ꎬ距离滴头 ３０ ｃｍ
土壤铵态氮含量较小ꎬ距离滴头 １０ ｃｍ 土壤铵态氮

含量较大ꎬ且铵态氮含量最大值出现在距离滴头 １０
ｃｍ 下方 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎮ 说明土壤铵态氮水平

迁移较小ꎬ其更容易向土壤纵深分布ꎮ
比较平均值来看ꎬ在 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２减量施肥下ꎬ

滴灌施肥 Ｄ２ 处理土壤铵态氮含量平均值为 １１.９９
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ明显小于穴施尿素 Ａ２ 处理(１４.６４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)、Ｆ２ 处理(１５.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 而且ꎬ滴灌施肥

土壤铵态氮含量的空间变幅为 ３２.７７％ꎬ大于穴施尿

素 Ａ２ 处理(２８.２０％)、Ｆ２ 处理(２５.５３％)ꎮ 但是在

２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２常量施肥下ꎬ滴灌施肥 Ｄ１ 处理、穴施

尿素 Ａ 处理和 Ｆ 处理的铵态氮空间变幅分别为

３６.９０％、３１.９４％、３３.１５％ꎬ各处理之间差异较小ꎮ 总

之ꎬ滴灌施肥处理土壤铵态氮含量的空间变幅比穴

施尿素大 １２％ ~ ２８％ꎬ而穴施尿素处理的土壤铵态

氮空间分布更均匀ꎮ
２.３　 施肥与灌溉对土壤硝态氮含量的影响

总体看来ꎬ无论常量施肥还是减量施肥(图 ５、
图 ６)ꎬ在垂直方向上ꎬ各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤表层硝

态氮含量最大ꎮ 在常量施肥下ꎬ充分灌溉 Ｆ１ 处理

土壤硝态氮最大值为 ２７.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(在距离滴头

３０ ｃｍ 处)ꎬ而局部根区滴灌 Ａ１ 处理、Ｄ１ 处理最大

值仅为 １９.５６、２０.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(在距离滴头 ２０ ｃｍ
处)ꎬ它们之间相差 ２４％ ~ ２９％ꎻ同样ꎬ在减量施肥

下ꎬ充分灌溉 Ｆ２ 处理在距离滴头 ３０ ｃｍ 处土壤硝态

氮含量最大值为 ２０.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而局部根区滴灌

Ａ２ 处理、Ｄ２ 处理在距离滴头 ２０ ｃｍ 处土壤硝态氮

含量最大值分别为 １４.３３、１２.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ它们之间

相差 ３１％~４１％ꎮ 可见ꎬ无论常量还是减量施肥ꎬ灌
水量对土壤硝态氮运移的影响较大ꎮ 充分灌溉处

理土壤硝态氮在湿润边界容易产生聚集ꎬ且土壤硝

态氮更容易在水平方向上发生运移ꎮ
在常量施肥下ꎬ充分灌溉 Ｆ１ 处理、局部根区滴

灌 Ａ１ 处理和 Ｄ１ 处理土壤硝态氮的空间变幅分别

为 ４０.１６％、３６.５９％、３９.２２％ꎻ在减量施肥下ꎬ充分灌

溉 Ｆ２ 处理、局部根区滴灌 Ａ２ 处理和 Ｄ２ 处理土壤

硝态 氮 的 空 间 变 幅 分 别 为 ３８. ５４％、 ３２. ４１％、
３３.７７％ꎮ 当施氮量减少 ２５％时ꎬ局部根区滴灌、充分

灌溉和滴灌施肥的土壤硝态氮含量比常量施肥分别

降低了１９.６４％、２２.９７％、３９.２２％ꎮ 无论常量施肥还是

减量施肥ꎬ充分灌溉处理的硝态氮积累大于局部根区

滴灌处理ꎬ灌水量对土壤硝态氮含量的影响大于施肥

处理ꎮ

　 　 注:同列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 常量施肥与灌溉下土壤铵态氮空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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图 ４　 减量施肥与灌溉下土壤铵态氮空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ５　 常量施肥与灌溉下土壤硝态氮的空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２.４　 施肥与灌溉对土壤碱解氮含量的影响

分析可知ꎬ在距离滴头水平 ３０ ｃｍ 和垂直 ４０ ｃｍ
范围内ꎬ无论常量施肥还是减量施肥ꎬ各处理之间

土壤碱解氮含量差异较小(图 ７、图 ８)ꎮ 在常量施

肥下ꎬＡ１ 处理、Ｆ１ 处理和 Ｄ１ 处理土壤碱解氮平均

含量分别为 １２７.９１、１２６.３２、１２５.７６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其空

间变异系数分别为 ５.６７％、８.９７％、９.２６％ꎻ在减量施

肥下ꎬＡ２ 处理、Ｆ２ 处理和 Ｄ２ 处理土壤碱解氮平均

含量分别为 ７５.４９、７７.３５、７５.０７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其空间变

异系数分别为 ９.９４％、１１.６６％、９.９０％ꎮ 无论是常量

施肥还是减量施肥ꎬ各处理之间的土壤碱解氮含量

差异不显著ꎮ 可见ꎬ土壤碱解氮空间分布较均匀ꎬ
灌水量和施肥方式对土壤碱解氮含量的影响较小ꎮ
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图 ６　 减量施肥与灌溉下土壤硝态氮的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　 常量施肥与灌溉下土壤碱解氮的空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２.５　 施肥与灌溉对土壤氮素转化的影响

由于常量施肥(２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)与减量施肥(１８０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的施氮量比值为 １.３３ꎬ从尿素转化为土壤

硝态氮的比例来看(图 ９)ꎬ滴灌施肥 Ｄ１ / Ｄ２ 处理的

斜率 １.６５ꎬ大于穴施尿素的 Ａ１ / Ａ２ 处理和 Ｆ１ / Ｆ２ 处

理的斜率 １.２６ 和 １.３０ꎮ 从尿素转化为土壤铵态氮

的比例来看ꎬ滴灌施肥 Ｄ１ / Ｄ２ 处理的斜率为 １.７３ꎬ
大于穴施尿素的 Ａ１ / Ａ２ 处理和 Ｆ１ / Ｆ２ 处理的斜率

为１.３１和 １.３７ꎮ 说明穴施尿素处理土壤硝态氮、铵
态氮转化得较慢ꎬ而滴灌施肥处理转化得较快ꎬ造
成氮素损失的风险较大ꎮ

由图 ９ 可见ꎬ施肥方式即穴施尿素和滴灌施肥
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图 ８　 减量施肥与灌溉下土壤碱解氮的空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ９　 施肥与灌溉对土壤氮素转化的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

对土壤氮素转化的速率具有一定影响ꎬ由于尿素转

化为土壤铵态氮和硝态氮的土层空间含量不同ꎬ使
得两种施肥量下尿素转化为土壤矿质氮的比值不

同ꎬ即呈现不同斜率ꎮ 当施氮量减少 ２５％时ꎬ穴施

尿素下局部根区滴灌、穴施尿素下充分灌溉、滴灌

施肥下局部根区滴灌的土壤硝态氮含量分别减少

了 １９.６４％、２２.９７％、３９.２２％ꎬ土壤铵态氮含量分别

减少了 ２３.２８％、２６.０５％、４１.８２％ꎮ 可见ꎬ各处理土

壤硝态氮、铵态氮的降幅大小顺序为:滴灌施肥下

局部根区滴灌>穴施尿素下充分灌溉>穴施尿素下

局部根区滴灌ꎮ 因此ꎬ滴灌施肥处理土壤矿质氮含

量变幅大于穴施尿素处理ꎮ 采用穴施尿素的施肥

方式减缓了土壤氮素转化ꎬ可以调控养分的缓慢

释放ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 灌溉方式对土壤有效氮分布的影响

在我国半干旱区农田中ꎬ土壤硝态氮随地下水

位降低而造成积累[１７]ꎮ 施氮刺激土壤硝化过程ꎬ易
造成土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 累积ꎬ从而增加土壤氮损失的风

险[１８]ꎮ 我国华北冬小麦、夏玉米轮作区土壤硝态氮

的残留量超过 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ远大于欧盟 ９０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２的标准[１９]ꎮ 有研究显示ꎬ施用尿素 １５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２的膜下沟灌是适用于河套灌区春玉米的种植模

式[２０]ꎮ 非充分灌溉下 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮量更有利

于棉花增产[２１]ꎮ 局部根区滴灌对 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层
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１５Ｎ淋洗作用较常规灌溉减弱ꎬ能促进下层土壤 ＮＯ－
３

－Ｎ 向上迁移ꎬ增加植物吸收利用氮素的机会[２２]ꎮ
穴施尿素比滴灌施肥土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 分布

更集中[２３]ꎮ 滴灌施肥土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 易在较远的湿润

边界产生累积ꎬ而 ＮＨ＋
４ －Ｎ 在滴头附近出现高峰

值[２４]ꎮ 但也有研究表明ꎬ冬小麦滴灌施肥的土壤

ＮＯ－
３ －Ｎ 在滴头下方土壤湿润边界无聚集[２５]ꎮ
本试验中ꎬ充分灌溉处理土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 积累量显

著大于局部根区滴灌ꎬ且在较远的湿润边界产生聚

集ꎮ 在空间分布上ꎬ充分灌溉处理土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度

在距离滴头 ３０ ｃｍ 处最高ꎬ而局部根区滴灌处理最

大值在距离滴头 ２０ ｃｍ 处ꎬ两种灌水处理最大值相

差 ３１％~ ４１％ꎮ 说明土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量与灌水量密

切相关ꎬ充分灌溉更容易使土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 发生水平

迁移ꎮ
３.２　 施肥方式对土壤氮素迁移及利用的影响

我国旱作农业生产中氮肥损失率为 ４５％左右ꎬ
春玉米分次施用尿素 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２后氮肥表观损失

率达 ４２.６％[１９]ꎮ 采用减量施氮可获得与习惯施肥

相当的玉米产量ꎬ能减少氮肥损失[２６]ꎮ 长期定位试

验表明ꎬ施氮 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２土壤矿质氮含量增幅大

于 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理[２７]ꎮ 土壤对硝态氮积累有一

个缓冲作用ꎬ即土壤的氮素环境承受力ꎮ 优化施肥

措施使土壤硝态氮积累限制在一定范围ꎬ可减少氮

淋失ꎮ 其中ꎬ秸秆还田能提高土壤氮素缓冲性ꎬ促
进作物氮素吸收和减少土壤硝态氮残留[２８]ꎮ 施用

缓释尿素可增加土壤速效氮后期供给量[２９]ꎮ 控释

氮肥与尿素混施处理既能减少氮素向深层土壤的

淋失ꎬ也能促进植株氮吸收[１９]ꎮ 氮肥深施是一种操

作简单且效果稳定的施肥方式ꎮ 研究发现ꎬ尿素深

施增产效果比表施高２.７％ ~ １１.６％左右ꎬ氮肥利用

率提高 ７.２％ ~ １２.８％[３０]ꎮ 尿素穴施 １０ ｃｍ 后土壤

速效氮含量显著大于表施ꎬ且出现的时间较早ꎬ其
向日葵产量、植株吸氮量和氮肥利用率显著高于表

施处理[３１]ꎮ 尿素深施 １５ ｃｍ 可延缓氮肥释放ꎬ减少

氮素淋失量ꎬ保证土壤氮素持续供应ꎬ油菜籽粒产

量、根系分布较优[３２]ꎬ氮肥吸收利用率较高[３３]ꎮ 尿

素深施 １５ ｃｍ 改善了深层根系生长状况ꎬ提高了玉

米产量和氮素吸收量[３４]ꎮ 尿素施入土壤遇水后ꎬ易
被脲酶水解ꎬ先肥后水的滴灌施肥方式更适合深根

系作物ꎬ使 ＮＯ－
３ － Ｎ 和 ＮＨ＋

４ － Ｎ 集中于作物根系

附近[３５]ꎮ
通过研究穴施尿素与滴灌施肥下土壤速效氮

的转化与迁移ꎬ发现土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度与施肥方式

相关ꎬ且更容易向土壤纵深分布ꎮ 穴施尿素和滴灌

施肥之间土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量的空间分布

差异较大ꎬ穴施尿素处理土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量的空间

变幅比滴灌施肥处理小 １２％ ~ ２８％ꎬ穴施尿素处理

的土壤铵态氮含量空间分布更均匀ꎮ 说明尿素穴

施 １５ ｃｍ 可调控土壤氮素转化速率ꎬ以维持土壤

ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的稳定释放及其空间分布的均

匀性ꎮ
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