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摘要6在不同氮肥用量下研究了夏玉米生育期间土壤硝态氮的时空变化特征2同时对不同生育阶段土壤氮素的盈余与亏

缺进行了表观估算2结果表明6#C"##FG土体内2夏玉米一生中土壤硝态氮均表现为在中间土层含量低2上层和下层含

量高2一般以表层最高2但受降雨的影响在高氮肥处理会出现下层高于表层的现象D施氮肥提高了土壤硝态氮含量2而且

提高程度与用量成正相关D降雨时土壤硝态氮可随水下移2在干旱条件下也可随水上移D土壤硝态氮的运移不仅受土壤

水分状况的影响2还取决于硝态氮含量2含量越高2向下移动的越深2淋失的可能性越大?在本试验条件下2土壤氮素盈余

主要出现在夏玉米播种C:叶展和 :叶展C吐丝两个生育阶段2吐丝C收获则出现土壤氮素的亏缺D随着氮肥用量的增

加2玉米一生中土壤氮素的表观盈余量明显增大2最高平均可达 !B=H"IJ-KLG!D研究结果表明2土壤氮损失是盈余氮素

的一个主要去向2而硝态氮淋洗是夏玉米生育期间土壤氮素损失的一个重要途径D
关键词6夏玉米?施氮量?土壤硝态氮?土壤氮素的表观盈亏
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对地下水硝酸盐污染调查研究结果表明D过量施氮导致的土壤硝态氮残留和淋洗对污染负有重要责

任mZ6,5*等nJo在美国俄亥俄州的草地上进行了长达 J0(的试验D前 0(每年施氮 ??Y+7b!5?D地下水中硝

态氮逐渐上升到 J.57bS左右D停止施肥后改种绿肥D则地下水中的硝态氮迅速下降D两年即下降 0.pD然

后逐渐恢复到施肥前水平m这个实验有力地说明了施肥对环境的影响m在夏玉米生长季节D由于降雨量比

较大D而玉米对肥料氮的利用率比较低n?D[oD硝酸盐淋失带来的地下水污染倍受关注D近年来关于这方面的

报道越来越多m北京地区由于氮肥施用过量和施用不合理D在蔬菜q玉米等作物生育期有明显的氮素淋溶

损失nYD0ol夏玉米生长季节硝酸盐淋洗量可高达 Y0.\]J0+7b!5?n]ol;"’!(&3c"HnLo发现D种植玉米后即使
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采用经济施氮量!在夏季仍有 "#$#%&’()*+,-被淋洗到 #.-,土层/
要减少土壤硝态氮残留量!施氮量0施肥时间和方法都必须适合作物的需要和吸收潜力/因此!本文重

点研究了不同氮肥用量下夏玉米不同生育阶段土壤 )12%3)的变化特征及土壤氮素的盈余与亏缺!这对于

在夏玉米生长季节实现对环境友好的氮肥合理施用具有重要的理论与实际意义/

4 材料与方法

4.4 气候条件 试验于 #55&年在河北省吴桥县吴桥实验站进行/根据实验站气象站的观测记录!夏玉米

生长期间降雨量及多年平均资料见图 #/

图 # 吴桥实验站夏玉米生长期间降雨量变化
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4.K 试验设计与田间管理 以唐抗 L0掖单 --和鲁原

单 #"三个紧凑型!丹玉 #%0农大 #M&和农大 %%#L三个

平展型玉米为试验作物!设置 L个氮肥处理!每公顷分

别施纯氮 M0##-.L0--L0%%N.L和 "LM’(/采用 -因素裂

区试验设计!主区处理为氮肥!副区处理为品种!重复

%次/
试验地土壤为轻壤质低粘盐化潮土!前茬为小麦/

玉米于 #M月 #"日铁茬播种!等行距种植/紧凑型行距

OMI,!密度 N-MMM株*+,-P平展型行距 &MI,!密度 LN

MMM株*+,-/氮肥分基肥和追肥Q在 5叶展期施用R两

次施入!比例为 "SO/基肥中每处理施等量三料钙镁磷

肥 --L’(*+,-Q含 T-1L"OURP氯化钾 --L’(*+,-P硫酸

锌 %M’(*+,-/基肥和追肥均条施QL$#MI,深R/玉米播前浇底墒水!追肥时由于土壤墒情较好!未灌水!生

育后期也未灌水/

4.V 调查测定项目与分析方法

4.V.4 土壤 ),7;Q铵态氮和硝态氮R测定 夏玉米播种05叶展Q追肥前R0吐丝期和收获期在小区内按对角

线布点!分层取 #,土体土样!每 -MI,一层/每个小区取多点混合样!样品取后立即冰冻保存/样品处理和

测定步骤如下W样品解冻后!充分混匀过 -,,筛!称取 #M(土!加入 #MM,=M.M#,C=*X的 Y:Y=-!振荡 %M,7;
后过滤!浸提液立刻冰冻保存Q或测定R/测定前将浸提液解冻!利用流动分析仪QZ9[[YJ-MMMR测定土壤

),7;/土壤处理的同时!测定土壤含水量/

4.V.K 植株氮吸收量的测定 在取土壤样品的同时!取植物样品!每小区取 %$L株/样品取回后在 #ML\
杀青 M.L+后!温度降至 NM\烘干!称重/粉碎后采用凯氏定氮法测定植株全氮含量/

4.] 土壤氮素表观盈亏量的计算方法 朱兆良 &̂_综述有关研究结果后认为!从数量上讲!因加入化肥氮

所增加的土壤氮素的矿化量Q)矿化R与被土壤中生物固定的化肥氮Q)固定R基本相当/基于此!以土壤 ),7;测

定为基础!采用以下公式计算土壤氮素的表观盈亏量W
表观盈亏量‘Q土壤 ),7;起始总量a施氮量a)矿化R2Q土壤 ),7;残留总量a作物吸氮量a)固定R

‘Q土壤 ),7;起始总量a施氮量R2Q土壤 ),7;残留总量a作物吸氮量R

K 结果与分析

K.4 土壤硝态氮的时空变化特征

虽然夏玉米不同基因型的土壤硝态氮时空变化在数量上有差异!但其趋势却基本相同!限于篇幅!本

文仅给出了掖单 --和农大 #M&两个基因型的测定结果Q见图 -R/
夏玉米播种前土壤硝态氮的测定结果表明!表层土壤硝态氮含量最高!随土壤深度增加!硝态氮含量

略有降低!以 "M$OMI,土层最低!以后又随土壤深度的增加而增加/
夏玉米 5叶展时!不同氮肥处理硝态氮分布特征同播种前一样!都表现为中间土层低!上层和下层高

的趋势!但氮肥用量不同!上下层硝态氮含量高低有差异/不施氮肥处理!表层土壤硝态氮含量明显高于下

层!虽然从 "M$OMI,土层往下Q个别基因型从 -M$"MI,开始R土壤越深硝态氮含量越高!但在 -M$"MI,
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以下各土层间差异不大!农大 "#$由于前期生长势弱%对深层硝态氮的利用能力较小%表现为 $#&"##’(
土层硝态氮含量较高)*随着氮肥用量的增加%+#&,#’(以下各土层在氮肥处理间和不同土层间差异均增

大%表现为氮肥用量越大%土层越深%硝态氮含量越高*值得一提的是%在 #&+#’(土层各氮肥处理硝态氮

含量差异不大%这是由于在夏玉米拔节前后两次强降雨!总降雨量高达 -".(()导致上层土壤硝态氮淋入

土壤深层%使下层土壤硝态氮含量升高%而且施氮量越大淋洗量越大%其中以 ,-#/0123(+处理 $#&

"##’(土层的硝态氮含量升高最为明显*
到了夏玉米吐丝期%施氮处理由于 4叶展时氮肥的补充%表层土壤硝态氮含量都明显增加%且氮肥用

量越高%增幅越大*但由于追肥时没有灌水%表层土壤硝态氮向下层的移动受到限制%下层土壤硝态氮的增

加在低氮肥处理远没有表层明显%但不同处理间仍有差异%""+5-/0123(+处理的部分基因型在 +#&

,#’(土层硝态氮含量提高6++-/0123(+处理 .个基因型 +#&,#’(土层硝态氮含量都明显提高6

7785-/0123(+处理在 +#&$#’(土层硝态氮含量有提高%但在这 7个层次随深度的增加硝态氮的增加量

减少6,-#/0123(+处理在 +#’(以下土层均有大幅度提高%以 ,#&.#’(土层的硝态氮含量最低!可能与

根系的吸收有关)*可见%土壤硝态氮的运移还与硝态氮含量有关%硝态氮含量越高%向下淋洗的深度越深%
淋洗量越高%淋失的可能性越大*相反在施氮量小于 ++-/023(+处理%由于根系的吸收%下层土壤中硝态氮

的差异变小!与上一次测定结果相比)*在不施氮肥处理%各层次土壤硝态氮含量都有所降低%其中表层和

下层降低更甚%使得下面 ,层的差异变小*
到了收获期%随着玉米对硝态氮的进一步吸收%$#’(以上土体内各个氮肥处理土壤硝态氮含量均有

所降低*但在 #&7785-/023(+施氮量范围内%$#&"##’(土层硝态氮含量反而略有增高%这可能与 "(以

下土层硝态氮随水向上层移动有关!追肥时%由于土壤墒情较好没有灌水%后期没有降雨%也没有灌水%玉

米收获时 "(土体土壤含水量较低)%在高氮肥处理也可能与上层土壤硝酸盐向下层移动有关*在不同土壤

层次%以表层土壤硝态氮含量最高%中间土层!不施氮肥处理在中间 7层)硝态氮含量最低%以后又随深度

的增加而升高*随氮肥用量的增加%土壤硝态氮含量增大*

959 土壤氮素盈亏量的表观估算

对夏玉米生育期间土壤氮素的表观盈亏的计算结果表明!表 ")%本试验条件下%根据播种和收获两次

测定值计算时%施氮量低于 ""+5-/023(+的土壤氮素!矿质态氮:肥料氮)不足以满足夏玉米一生对氮素

的需要量%即出现土壤氮素亏缺!表中数值为负值)6在高氮肥处理则多于夏玉米需要量%即出现了土壤氮

素盈余*但实际上%夏玉米一生中土壤氮素在低氮肥处理并不总是亏缺的%在高氮肥处理也并不总是盈余

的*不同生育阶段的计算结果表明%在夏玉米播种&4叶展期间即使在不施氮肥处理土壤氮素也是盈余的%

4叶展&吐丝期间 ""+5-/0123(+处理有一半基因型表现为盈余6但在吐丝&收获期间即使在最高氮肥

处理土壤氮素也表现为亏缺*不同基因型的计算结果表现出相同的趋势*因此%研究玉米不同生育期土壤

氮素盈亏变化及其与氮肥管理和土壤残留硝态氮含量的关系对于指导施肥更有意义*
对夏玉米一生中氮素的表观盈余总量!各生育阶段盈余量之和)计算结果表明%随着氮肥用量的增加%

夏玉米不同基因型土壤氮素总的表观盈余量均明显增大%最高氮肥处理平均可达 +8,5"/0123(+*而在不

施氮肥处理土壤氮素虽然也有盈余%但其表观盈余总量很小*

; 讨论

;5< 土壤硝态氮含量与水分的关系

硝酸根在土壤中易随水移动决定了土壤硝态氮含量受水分的影响很大*夏玉米生长期间%由于降雨强

度和频度都很大%很容易使上层土壤硝态氮随水下移%造成硝态氮的淋洗*在本研究中%夏玉米 4叶展时各

氮肥处理表层土壤硝态氮含量差异不大%高氮肥用量处理下层土壤硝态氮含量的明显增加是由于拔节前

后两次强降雨带来的硝酸盐淋洗造成的*相反%在干旱条件下%由于深层土壤水分向上的移动%土壤硝酸盐

也会随水向上移动*本试验中%不施氮肥处理和低氮肥处理夏玉米收获期 $#&"##’(土层硝态氮含量的增

加可能与下层土壤硝酸盐的随水上移有关*

;59 土壤硝态氮含量与硝态氮淋失量的关系
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表 ! 不同氮肥用量下夏玉米基因型土壤氮素在不同生育
阶段的表观盈亏量

"#$%&! ’((#)&*+$,-.&+/01/2%3#+-200&)&*+1+#.&2*
1,44&)4#25&.&*/+6(&1,*-&)-200&)&*+370&)+2%25&)%&8&%

基因型

9:;<=>?:

氮肥水平

@AB:C=DEDF:C
E:G:E

HIJ@KLMNO

表观盈亏量 P??QC:;=RSTJ:=<BU<DE@
HIJ@KLMNO

播种V
W叶展
X<YD;JV
=L:@<ZW
E:QB

:[?Q;T:T

W叶展
V吐丝
\L:@<ZW
E:QB

:[?Q;T:TV
UDEID;J

吐丝V
收获

XDEID;JV
LQCG:U=

播种V
收获]

X<YD;JV
LQCG:U=

唐抗 ^ _ ‘ZW ab̂Zc a‘cZ‘ aWbZd
\Q;JIQ;Ĵ bbNẐ cNẐ eZe ae‘Ẑ abWZc

NN̂ f‘ZW cfZc ac‘Z_ f‘Zd
ddfẐ bbdZ‘ W‘Zd aecZb bc‘Zb
ĉ_ b̂ Ẑd bNbZc addZc NcdZd

掖单 NN _ fZb ac‘ZN afdZ‘abbcZW
g:TQ;NN bbNẐ d‘Zd WZc afcZW aNfZd

NN̂ ‘_Ẑ NWZb a^̂Zf d̂ZW
ddfẐ bbbZc ffZ‘ ac‘Zd bc_Z‘
ĉ_ b̂eZ‘ b__ZN addZf NNdZd

鲁原单 bc _ bNẐ acWZW afcZWabbNZNhS>SQ;A

TQ;bc
bbNẐ ĉZc afZf afbZN addẐ
NN̂ f̂Zb ddZb ae_Ze cfZe
ddfẐ bNcẐ êZe abeZd becZ‘
ĉ_ bcWẐ bd‘Ẑ acfZc Nc_Ze

丹玉 bd _ a_Zb abcẐ a ‘̂Z_ afNZe
iQ;>Sbd bbNẐ c_Z‘ abdZW aN̂Zc bẐ

NN̂ f̂Ẑ _̂Ze a b̂ZW fcZN
ddfẐ bbcZ_ ‘dZ_ acbZd b̂ Ẑf
ĉ_ b̂_ZN bbeZ_ aeZ‘ N̂WZc

农大 b_‘ _ bZb ad̂Zb afcZcab_‘Zc
@<;JTQb_‘ bbNẐ deZW abdZd a _̂Zd aNeZf

NN̂ f̂Zd d‘ZW a êZ‘ f̂Ẑ
ddfẐ bbeẐ feZd a êZN bdeZe
ĉ_ b̂fZW bNbZd ac‘Zb NdbZN

农大 ddb̂ _ a_Zb afZf afdZc a‘bZN@<;JA

TQddb̂
bbNẐ dfZc bcZd ac‘Zc dZN
NN̂ f‘Ze êZf ad‘Z_ WfZd
ddfẐ bN̂ZN WbẐ ad̂ZN b‘bẐ
ĉ_ b̂eZW bN_Z‘ adZb NfcZe

]根据播种和收获两次的测定结果计算 \L:C:USE=YQU
jQEjSEQ=:TQjj<CTD;J=<=L:T:=:CMD;:TGQES:UQ=U<YD;JQ;T
LQCG:U=U=QJ:

土壤硝态氮的运移受土壤水分状况和土壤硝态

氮含量的影响k对不同氮肥用量下夏玉米 W叶展和

吐丝期土壤硝态氮含量的变化分析发现l土壤硝态

氮含量越高l土壤硝态氮向深层移动的量越大l移动

的越深k而不施氮肥处理大多数基因型土壤氮素即

使在拔节前后两次高强度降雨的影响下l虽然没有

出现亏缺l但其盈余量H即失踪量O却很小l个别基因

型土壤氮素甚至出现了亏缺l可见l在土壤硝态氮含

量低的情况下l即使土壤水分充足硝酸盐淋失的可

能性也很小k

mnm 夏玉米生育期间硝态氮淋洗与施肥

对土壤中氮素的盈余与亏缺及硝态氮的时空变

化特征研究结果表明l在高产条件下l夏玉米生育前

期土壤氮素的供应量一般是过量的l在降雨的影响

下土壤硝态氮向土壤深层的淋洗严重l淋出根层的

可能性很大l造成土壤氮素的损失k在夏玉米生长季

节l硝态氮的淋洗损失可能是盈余氮素损失的一个

主要方式k而在夏玉米吐丝以后土壤氮素的供应量

表现不足k因此l在夏玉米生育前期应酌情控制氮肥

的比例l将土壤硝态氮浓度控制在一定水平内l在培

育壮苗的基础上减少硝态氮向土壤深层的淋洗量l
提高氮肥利用率o夏玉米生长中前期正值汛期l此期

施肥应该慎重l但此期玉米生长发育的好坏对产量

影响很大l如何实现合理施肥还是一个值得深入研

究的问题o夏玉米吐丝期生长旺盛l土壤氮供应表现

不足l应该补充氮素l实际上生产上也有施用粒肥

的k但是l目前在生产中是否应该强调施用粒肥笔者

认为还是值得研究的l此期施肥不仅仅操作不方便l
特别是目前生产中主要种植的是绿叶成熟型品种l
从资源的利用方面可能是不利的k
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