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半干旱区农田土壤无机氮积累与迁移机理

吴金水‘，2，郭胜利”，党廷辉，
(I.中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与早地农业国家重点实验室.陕西杨凌 712100,2.西北农林

科技大学、陕西杨凌 712100)

摘要:研究黄土早源区长期定位试验中10个典型处理土壤剖面((0̂-300 cm)水分和无机氮的季节变化，探

讨在半干早区农田无机氮的积累与迁移机理。结果表明休闲处理除表层外土集剖面的水分、硝态氮和按态

氮的含量分别稳定在17%--20%,4̂ 7 mgN/kg和6̂-10 mgN/kg土的范围。种植作物显著地改变土坡剖

面水分和硝态氮的分布状况、并使其含量发生大幅度的季节变化。作物利用限制了农田士壤硝态氮向深层

的迁移 小麦连作无化肥氮处理及首蓓连作不施肥或氮、磷加有机肥处理土壤硝态氮主要集中在。-40 cm

土层 小麦连作单施氮肥((120 kgN/(hmt " a”处理经17年后土壤剖面硝态氮积累总量达到施氮总量的

55%.40̂ 60 cm和140--220 cm土层出现两个高峰，并表现出随季节性变化向土坡深层迁移的趋势。氮肥

与磷肥或有机肥施用大幅度减少了土壤剖面硝态氮积累，并使其限制在160 cm以上的土层内，200 cm以

下土层的硝态盆含量极低(<1 mgN/kg土)，因而不具向深层迁移的条件。土坡剖面的铰态氮含量不受作

物、施肥和季节性气候变化的影响。
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Mechanisms in the accumulation and movement of mineral N in soil

profiles of farming land in a semi-arid region
WU Jin-Shui''z, GUO Sheng-Li"，DANG Ting-Hui'   a. National Laboratory of Soil Erosion and
Dryla;d Farming, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and the Ministry of Water

Resources, Yangling. Shaanai 712100,China, 2. Northwest Silence & Technology University of Agriculture & Forestry,

Yangling. Shaavmi 712100,China). Acta Ecologica Sinica,2003,23(10):2040-2049.

Abstract: Large accumulation of mineral nitrogen (N) in agricultural eco-systems is concerned to have

potential risks to environment. This study was aimed toward better understanding on the mechanisms in

the accumulation and movement of mineral N in cropping soils in semi-arid regions, based on a long-term

field experiment established in 1984 to monitor semi-arid agro-systems in the Loess Plateau. The annual

means of rainfalls at the experimental site were 580 mm (about 70% received between July and Oct.)and

9. 3 C, respectively. Between May, 2000 and April, 2001. the contents of water, NO,-N, NH,-N in soil

profiles (0一300 cm) were monthly determined in 10 selected treatments (in triplicates), including

permanent fallow (F), continuous winter wheat (W) without fertilizer and with N (at annually 120 kgN/
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hm' as urea), NP (at annually 26 kgP/hm' as super-phosphate), farmyard manure (FYM, at annually 75

t/hm'), N+FYM, NP+FYM, and continuous legumes (L) without fertilizer and with NP+FYM. All

fertilizers were applied at the time of sowing. For each plots. 3 soil scores were taken from 0̂ 300 cm soil

profiles, cut into 20cm sections, then mixed to give a combined sample for each 20 cm of soil layers. Water

content was measured by drying soil sample at 105 C to a constant weight. For measuring NO,-N and

NH,-N, two portions from a soil sample were extracted in lmol KCI, and the extractants were analyzed by

a dual-channel nitrogen analyzer system (FIAstar 5000, FOSS).

    Data obtained showed that for the fallow treatment, water content fluctuated significantly with

seasons in the top layer (0̂ 20 cm) of the soil profile but little (17%一20% ) in layers between 20 and 300

cm. For cropping treatments, water content in soil profiles decreased largely during the season when crop

grew vigorously (from April to June), then recovered after crops were harvested and rainfalls increased

(as determined from Aug. to Feb.).However, the scales o# the changes decreased as the depth increased.

In general, water content in the same soil layers was 2% -̂6% smaller under cropping systems than under

fallow, with the smallest values generally found under continuous legume (L, L-NP-FYM). For all the

treatments investigated, NH,-N content in soil profiles was fairly small and constant (4-7 mgN/kg soil).

    Under the fallow treatment, NO,-N content in the soil profile remained relatively constant (6̂ 10

mgN/kg soil), with the exception of some fluctuations in the top layer (varying from 10 mgN/kg soil in

April and June to 22 mgN/kg soil in Aug. and Feb.).However, N0,-N content and seasonal changes in

soil profiles varied widely with different cropping and fertilizer practices. In general, seasonal changes in

NO,-N content in the soil profiles under cropping treatments occurred in similar patterns as to water

content (decreased significantly from April to June, recovered by Aug.).Under cropping treatments

without fertilizer (W and L), NO,-N content in the top layer (2̂ 12 mgN/kg soil, dependent on the time

determined) was remarkably smaller than that under the fallow treatment, and decreased further to a

minimal level(<2 mgN/kg soil) in soil layers below 100 cm. For continuous wheat with FYM or P+

FYM fertilizers (but no chemical N), NO,-N content varied largely with the time determined (large

increases in Aug.)in 0̂-40 cm layers, then decreased to a minimal level (also<2 mgN/kg soil) by 60̂-

100 cm deep in the soil profiles. A large amount of N03 -N (1065 kgN/hm0, accounted to 55写of total N

applied during 14 years since the experiment was established) has accumulated in the soil profile under

continuous wheat with N fertilizer alone. In difference from all of the other treatments where the highest

NO,- N content was present in the upper layers (20-140 cm, dependent on the types of crops and

fertilizers used), the soil profile under continuous wheat with N fertilizer (W-N) had two NO,-N peaks,

the first present in the layers between 40 and 60 cm and the second between 140 and 220 cm. . Both peaks

increased significantly between June and Aug. (after the harvest of wheat), and shifted into 20̂ 40 cm

deeper layers in Feb. and April. It was also marked that the second peak was much wider and greater than

the first one. When N fertilizer was applied with P fertilizer (W-N+NP) or farmyard manure (W-N+

FYM, W-NP+FYM), the second peak as formed under W-N completely disappeared, and for a instead,

NO。一N content in the lower layers (below 160 cm) was minimal(<2 mgN/kg soil). With continuous

legume, NO,-N content in the soil layers decreased sharply in the layers below 40 cm.

    In conclusion, results presented suggest that cropping and fertilizer practices are the prime factor

determining seasonal changes and differences in the contents of water and NO,-N but have little effect on

NH,-N content in soil profiles under agro-systems in semi-arid regions. Continuous wheat with N fertilizer

alone can result in a large accumulation of NO,-N in the soil profile, particularly in the lower layers. In

this case, NO,-N accumulated moves into deeper layers during the wet season. The application of P
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fertilizer and farmyard manure companied withNnot only decreases in a large extent the accumulation of

NO,-N but also effectively protects it from

wheat systems. continuous legume consumes

the soil profiles.

movement

more soil

into deeper soil layers. Compared to continuous

water but can largely decrease N03-N content in

Key words: mineral N;accumulation
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    尽管施用化学氮肥是提高作物产量的必要措施，但长期大量施用能引起硝态氮在根区以下土层的无

效累积川。这不仅影响氮肥的经济效益，而且可能造成生态环境问题。大量研究表明，在年降水量400-800

mm的地区，种植禾本科作物且长期大量施用氮肥往往导致硝态氮在土壤深层的积累;其积累量不仅与氮

肥用量有关，而且受气候和地理条件、土壤性质、耕作方式、作物和管理等因素的影响七1一闭。MacGregor在

美国Minnesota的研究表明过量施用氮肥(大于作物吸收量)lOa后农田硝态氮淋溶到6m深的土层，15a

达到10 m[07

    黄土高原是典型的半干早型农业区，大部分地区的年降雨量在400-600..之间。近20.来，该地区

的氮肥使用量迅速增加。已有研究表明，黄土区大量施抓肥的农田土壤剖面出现了明显的硝态氮积累现

象us-zz7。例如，袁新民等报道了关中地区农田(包括蔬莱地))0-200 cm土层的硝态氮积累问题比较突出，

很可能成为地下水的潜在污染源[}sl.据杨学云等研究。关中地区冬小麦一玉米轮作农田在年施120

kgN/hm.化肥氮及有机肥的情况下，硝态氮在土坡剖面。̂-100 cm和320̂ 400 em土层分别出现两个高

峰[zal樊军等研究了位于黄土早源区的长武站田间定位试验，发现硝态氮高峰出现在100̂-180 cm土层。

其积累量随施氮量的增加而增加，氮与磷肥和有机肥配合施用使其减少[[zn,

    目前国内外对半干早区土壤剖面无机氮的季节性变化研究很少，因而对于硝态氮在土坡剖面迁移的

时空规律缺乏全面了解。本文选择长武站长期试验典型作物和施肥处理，研究黄土早源农田在不同种植、

施肥管理条件下土坡水分和无机氮的季节动态变化，为进一步了解土壤硝态氮积累机理提供依据。

1 材料与方法

1. 1 田间试脸

    长武站为中国科学院生态研究网络CERN台站，

型的黄土早源区。海拔高度 1200 m,年平均气温

9.3C，半干早半湿润性季风气候，1957̂ 2000年间平

均年降水量584 mm，其中7-9月份降水量占年总量

的57肠。土壤为粘坡质黑坊土，土坡有机碳含量6.50

g/kg、全氮量 0.80 g/kg, pH 8.4, C8C03含量

10.5%,枯粒含量(<0.002 to.) 24%.田间持水量

22.4%,凋姜湿度9.0肠.农田土城0̂ 40,40̂-80,80

-̂140,160̂-200,200̂-300 etn土层容重取值依次为

1.3,1.4,1.35,1.32,1.30 g/crn'。定位试验起始于

1984年9月，布置了10种作物种植方式与7种施肥

制度的组合(不完全设计)共36个处理，3次重复，随

机区组排列。小区面积10.3X6.5 m';小区间距0. 5

m,区组间距和周边宽各 1 m。本研究选取其中的休

闲、冬小麦连作和首楷(Medicago sativa L. )连作共

10个处理(表1)供试小麦每年于9月撒播，品种、播

量、播期及田间管理同当地大田。首蓓于1985年撤

播，此后一般每年收刽2次。氮礴肥分别为尿素和三

位于陕西省长武县(东经107040'，北纬35,12'),属典

农1 从长武站长期定位试脸选择的10个典型处理

Table 1  Treatments seleeted from the long-term field

  处理
Treatments 黑

      肥料Fertiilaera

  N}        P l、M⑤

(k,/h.')  (kg/hm') (t/hm')

0
0
20
20
0
20
0
20
0
20

F 休闲①

w 小麦连作②

W一N 小麦连作

W一NP 小麦连作

W-FYM 小麦连作

W-N+FYM 小麦连作

W-P+FYM 小麦连作

W-NP+FYM 小麦连作

L 首箱⑧

L-NP+FYM 曹藉

0        0

0

0

0

75

75

75

75

0

0

0

翁

0

0

26

26

0
26       75

01 Fallow,(2) Wheat, (5)Legume.01984-1986年N的

用t为60 kg/hm=. N rare at 60 kg/hm' from 1984 to

1986.⑤ Farmyard manure
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料磷肥或过礴酸钙，有机肥(FYM)为牛粪。小麦处理的全部肥料作基肥于每年s月份一次翻人耕作层，首

箱施肥撒入地表(不耕翻)。

LZ 采样与分析
    在2000年5月至2001年4月，每月在选择的10个处理的每小区取0--300 cm土壤剖面样品.取样时

间一般选在月中，并前5d内无降雨，以避免土壤水分受临时降雨影响而出现非季节性的波动。取样用直径

3 cm的土钻，土壤原位完全取出后立即分成15个土层(每层20 cm)，分别保存。样品混合均匀后取1份烘

干法恻定水分含量，其余样品过Zmm筛，分析前在4e冷藏箱保持

    取干重为10g的新鲜土样于150 m工，塑料瓶中，加入100 -t lmol KCI提取液，振荡60 min，定量分析

滤纸(Whatman 42)过滤。分析前提取液置于在一15C冷藏箱保持。用双通道流动注射分析仪(FIAstar

5000)测定提取液的硝态氮(NO3--N)和钱态氮(NH;-N)含量。本文选用了2000年6月、8月及2001年2

月、4月的测定结果，分别代表监测年内4个季节的土壤水分和无机氮动态变化状况 气象资料来源于距试

验点东南约5 km的长武县气象站。数据统计分析采用SAS(6- 12)软件。

2 结果分析

2.1 土城剖面水分分布与季节变化

    监测年内(2000年5月至2001年4月)降水总量为416 mm(图1)，比历年平均年降水量(584 mm)少

22%.属中等偏低降水量年份。2000年5-7月的月均降水量小于30mm;8̂ 10月份降水占监侧年降水总

量的62%t12月至翌年3月份降水很少(2̂-17 mm)

︵日
日
︸节
侣
习
目
-
铸
应

    休闲处理(F)表层土城(0-20 cm)的水分含量有

显著的季节变化(图2).在夏季(2000年6月)最低

(14%)，冬季(2001年2月)最高(28环),8月份(2000

年)和4月份(2001年)居中(18%-19%)该处理20--

300 cm土层的土壤水分含量分布较均匀(17写~

2。%)，其季节变化也不大一般未达到显著水平。按土

层比较、水分含里以40 - 80 cm土层略低,100̂-140

cm土层略高，以下各层随着深度的增加逐渐降低. 月份M-比

      Y个小麦庄作处理表居 土吸 (0̂ -20 cm)水分言重

”季节变“””“休闲”理旧基本一致，但在6月份墨:。嘿婴曹群黔”及观M0.g161(2000土。水分含量比休闲处理低2-3百分点(图2)。与休Fig.，‘簇monthly二篇讥Wall between 1985
闲处理所不同的是，全部小麦连作处理土坡的表层以and 2001,   and the amount  received during the
下各土层(20̂300 cm)水分含量有显著的季节变化和。baervation period (from May, 2000 to April, 2001) at
土层差异。在4个月份中，小麦连作处理0-300-土，he experimental sire
层平均水分含量在6月份最低，2月份最高。在6月份，

小麦连作不施肥(W)和单施氮肥(W-N)处理的土壤水分含量随土层深度增加呈上升趋势，其它5个处理

(W-NP,W-FYM,W-N + FYM,W-P十FYM,W-NP+ FYM)的土壤水分含量在100 cm以上随土层深度

增加逐渐降低.在100 cm以下则逐渐上升。这5个处理的60-80 cm土层水分含量在6月份下降到10%

以下，土城剖面水分分布呈现出“凹”形状态.在a月份，全部小麦连作处理的。-a0 cm土层的水分含A都

显著上升，且升高幅度基本一致(4%-7%),但100 C-以下土层的水分含量一般无显著变化。至次年2月

份，小麦连作处理的。一160 cm的水分含量比在8月份又有显著地提高，提高幅度最大的是表层(0-20

cm)和100 140 cm土层，一般达到5%^ 10%;底层((160 cm以下)的水分含量都没有显著变化。在4月

份，全部小麦连作处理的土坡剖面水分含量都出现显著回落的趋势.其中不施肥处理(W)出现水分含量回

落的土层较浅(0̂-80 -),W-NP的较深((0 260 cm)，其余处理基本在。-140 cm左右

    首楷连作处理((L,L-NP十FYM)土城水分的土层差异和季节变化也很明显，但其变化趋势和幅度与相

fl施肥条件的小麦it作处A (W , W-NP+FYM)有明显的差别(图2),两个首箱连作处理的土坡水分含全
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水平和变化幅度都比较一致，其季节变化仅限于。-140 r-土层，140 cm以下各土层的土壤水分含量相当

稳定。在6月份和8月份，两个处理的。̂ 300 cm土层的水分含量基本一致，并且在40̂ 60 cm有一低谷

两个处理的土坡水分含量在2月份和4月份之间的差别明显小于小麦连作处理的

    图2结果所反映的另一个重要特征是各处理底层(200̂-300 cm)土壤水分含量都趋于一个比较稳定

的水平。但不同处理这一水平有显著的差别 在所测定的10个处理中，底层土坡水分含量稳定水平以休闲

处理(F)最高(18%土1环)，其次为小麦连作不施肥(W)和施氮肥(W+N)处理(约16写)，其余7个处理

(W-NP, W-FYM , W-N+FYM, W-P+FYM , W-NP+FYM, L L-NP+FYM )较低(12-13%)

0   50   100   150  200  250  300   0    50   100   150  200  250  300

30

20

10

0

扣

加

功

0   50   100   150  200  250  300   0    50   100   150  200  250  3000

加

加

10

0

30

20

10

0

︵冰
丫
﹄
，
吕
日
曰召

-
长
和
眯
洲

W-NP+FYM

0   50   100   150  200  250  36   00 50   100   150  200  250  300

30

20

10

0
0   so 100   150  200  250  300

                    土层裸度

0    50   100   150  200  250  300

圈 2

Fig. 2     Water content

试验点选择处理土城剖面水分含t(各处理英文符号见表”

m the soil profiles under the treatments selected from the experiment studied

      See table 1 for the abbreviation of the treatmenta;(:),6月Jun.，. 8月Aug.，鑫 2月Feb.、△4月Apr

2.2 土坡剖面硝态氮的分布与季节变化

    休闲处理表层土坡(0̂-20 cm)硝态抓(NOT -N)含量在6月份和8月份比在2月份和4月份大约高一

倍(图3), 20̂ 60 cm土层硝态氮含量在4月份和8月份大幅度下降。60 cm以下土层硝态氮含量虽然随土

壤深度的增加略有下降且在各月之间也有一些波动，但这些变化一般不显著，在4个月份基本稳定在6-

10 mg/kg土之间。
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    小麦连作不施盆肥的3个处理(W,W-FYM,W-P+FYM)土壤剖面硝态氮含量变化状况基本一致〔图

3)即表层土壤(0̂-20 cm)的硝态氮含量在6月份与8月份之间大幅度地升高(200%-50011/0，至次年2

月份和4月份又逐渐降低;20 60 cm土层的硝态氮含量除了2月份外都迅速下降;60 cm以下土层的硝

态氮含量在4个月份都很低(G2 mg/kg土)。在2月份，3个处理40-100 cm土层硝态氮含量显著比在其

它3个月份的高。

    小麦连作氮肥处理(W-N)土坡剖面((0̂-300 cm)硝态氮含量在4个月份都比较高，并且有两个明显的

高峰(图3)。在4个月份之间，硝态氮峰出现的土层位置和宽度有很大的变化。前一个峰比较狭窄，在6月

份出现在20 40 cm土层，其它3个月份都在40 60 cm土层。因此，该处理0--40 cm土层的硝态氮含量

在6月份(>30 mg/kg土)显著比在其它月份高，但在40-100 cm土层则相反。在其它3个月份。̂ 100 cm

土层的硝态氮含量差异较小。后一个峰的宽度大约为80 cm，在6月份和8月份出现在140 220 cm土层，

在2月份下移至160--240 c。土层，但在4月份呈分散状态。该处理的另一个显著特点是后一个峰在6月

份和8月份之间大幅度升高，至次年2月份又大幅度回落，2月至4月份基本稳定。因此，该处理100-220
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图3 试验点选择处理土坡剖面NOa-N含里(各处理英文符号见表I)

Fig. 3  NO,-N content in the soil profiles under the treatments selected from the experiment studied

See table I for the abbreviation of the trearments0 6月lun. ,10:8月Aug. .":2月Feb. . A:4月Apr
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cm土层的硝态氮含量在8月份显著比在其它月份的高，而220-300 cm土层其含量在6月份又比在其它

月份的低。

    小麦连作氮磷处理(W-NP) 100 cm以上土层硝态氮变化趋势与单施氮肥(W-N)的基本类似，即在

20-40 cm土层出现一个高峰(图3)。但后者的土壤硝态氮含量在4个月份都显著比前者高。氮磷肥处理

100̂ 160 cm土层硝态氮含量除了在6月份出现了一个小峰(120̂ 140 cm土层)之外，在其它3个月份迅

速下降;160 cm以下各土层的含量都很低(<2 mg/kg土)。小麦连作氮加有机肥(W-N+FYM)处理的。一

120 cm土层和氮磷加有机肥(W-NP十FYM)处理。̂-140 cm土层硝态氮含量在8月份和2月份比在其它

两个月份高,4个月份的平均值与氮肥处理(W-N)0̂-120 cm土层的接近。尽管这两个处理上述土层的硝

态氮含量有一定的波动，但没有出现明显的高峰土层;以下的两个土层((120 160 cm或140̂-180 cm)硝

态氮含量大幅度下降，直达到很低的水平(<2 mg/kg土)。

    首拾连作处理((L,L-NP+FYM)土壤剖面硝态氮含量变化状况与小麦连作不施氮肥处理的基本类似，

即土壤硝态氮含量都随土层深度的增加迅速下降，至60 cm以下土层的硝态氮含量都很小(<2 m创kg;图

3)首洽连作不施肥处理(L)表层土壤(0̂-20 cm)硝态氮含量比氮磷加有机肥(L-NP十FYM)低，前者在4

个月份之间的差别较小。

2.3 土城剖面按态氮的分布与季节变化

    10个处理土壤馁态氮(NH4--N)含量一般为4-7 mg/kg土，在各层的分布也很均匀(图4)。休闲处理

(F)土4rt态氮含量有一定的季节性变化，以在6月份较高(平均为7 mg/kg土),2月份较低(平均为4

mg/kg土)。小麦连作不施肥处理(W)的土壤按态氮含量与休闲处理的基本一致节氮磷肥处理(W-NP)在8

月份稍高;磷加有机肥处理(W-P+FYM)在2月份稍高，8月份稍低。小麦连作施氮肥、有机肥、氮加有机

肥、氮磷加有机肥4个处理(W +N, W-FYM, W-N+FYM , W-NP+FYM)和两个首楷连作处理(L,L-NP

+FYM)的土壤铁态氮含量在4个月份的侧定结果之间都无明显差异。

3 讨论

    水分是无机氮在土壤剖面迁移的介质，土壤剖面的水分含量变化势必影响到无机氮的迁移和分布。据

上述结果，黄土早源农田在休闲状态除了表层土坡(0--20 cm)的水分含量受降雨的季节变化影响外，土壤

剖面各土层(20 300 cm)的土城水分分布较均匀，含量一般(17%^20写)维持在田间持水量(22.4写)的

70% ̂-80%的较高水平。但在种植小麦的情况下，土城剖面((0 300 cm)水分总量普遍降低并且160 cm以

上土层在作物生长旺盛时期(4̂-6月份)迅速大幅度降低。降雨对小麦连作处理处理的土坡水分的补充作

用仅限于160 cm以上的土层并且随土层深度的增加而逐渐减弱。除了不施肥和单施氮处理之外，其它小

麦连作处理在小麦生长旺盛时期60 80 cm土层的水分含量下降到接近凋萎湿度((9.0纬)的水平。首信对

土坡水分的消耗明显比小麦连作的更多。这些结果表明作物耗水是引起黄土早源农田土壤剖面水分分布

的季节变化并出现严重水分亏缺的主要驱动因子，种植首楷比种植小麦消耗水分更大.

    在长期休闲状态，黄土早源农田土坡剖面((0̂-300 cm)硝态氮含量保持在6̂-10 mg/kg土的水平，各

土层中分布也相当均匀，除了表层以外也没有出现明显的季节性变化。在小麦连作和常规施肥(氮、碑化肥

单施或共同施用，或与有机肥配合施用)条件下.土其剖面硝态氮含量都出现了显著的季节变化，表现为在

6月份较低，8月份至次年2月份较高,4月份又下降。这种变化与因降雨和作物生长引起的土典水分含量

季节变化和作物对硝态氮的吸收利用有密切关系.4-6月之间是冬小麦的生长旺盛时期 需要吸收较多的

氮素，其来源主要是硝态氮，因为土坡铁态氮含量低且没有表现出明显的季节变化。在这一时期严重的水

分亏缺可能限制了土壤微生物对有机氮的矿化能力，使硝态氮的补充受到限制。由于小麦在6月底收获，

在8月份土壤硝态氮不受作物吸收的影响，而高温和较充足的降雨(图1)势必增强了土城有机氮的矿化，

形成硝态氮。在2月份土壤硝态氮较高的原因显然是由于前期硝态氮积累的结果。MacDonald等也提出了

类似的观点川
    本研究结果说明半干早农田土城剖面硝态氮含量出现大幅度的季节变化是作物利用与季节性气候变

化共同作用下的必然结果。作物利用使土坡剖面硝态氮含量暂时下降.相反季节性高温和降雨促进土坡有
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        Fig. 4  NH,-N content in the soil profiles under the treatments selected from the experiment studied

      See table 1 for the abbreviation of the treatments;0 6月Jun. ,.;8月Aug. ,":2月Feb.，△ 4月Apr

机氮的矿化则使其回升.更值得注意的是，在作物生长旺盛时期(4--6月之间)，土壤剖面硝态氮峰出现变

小、变窄，同时向上移动的趋势，从而限制了农田硝态氮向土坡深层的迁移。在非作物生长的丰水季节，情

况则相反。

    黄土早源农田土坡剖面硝态氮含量及其分布状况与种植和施肥制度密切相关。在小麦连作不施盆肥

(包括不施肥、施有机肥或碑加有机肥)条件下、除了表层(0- 20 em)以外，其它各土层的硝态氮含量都较

长期休闲地处理有显著降低(图3.表2),显然这一变化是由于作物对深层硝态氮吸收利用的结果。在单施

氮肥的小麦连作处理，土坡剖面。--300 em土坡都有相当高的硝态氮积累(图3),按4个月份平均含量计

算，其积累总量达1065 kg/h.'(表2)、相当于前17a化肥氮累计用量(1920 kg/hmt)的55 。本研究揭示
这一处理土坡剖面的硝态抓出现了两个峰。前一个峰出现的土层深度及其含量水平和季节变化动态与其

它施肥制度基本相同.两个峰之间有含量较高、季节变化明显的硝态氮重叠层(80 ̂120em),后一个较宽

的硝态氮峰 延续到作物根区以下(200 cm以下)这一现象表明该处理土壤剖面硝态氮表现出随季节变化

不断向下层推进的趋势。这些结果说明这一种植和施肥制度可能导致硝态氮在土壤剖面的过量积累，从而

对环境构成潜在危害。在抓肥与碑肥和有机肥(包括二者结合)配合使用的施肥制度下土续剖面的硝态氮

积累f比单施化肥盆有大幅度减少(表2),而且使其积累层变浅(0--160 em,图3),这与Henbi等[s7在
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Ponial得到的结果类似。尽管在这些施肥制度下土坡浪2 长武站to个典型处理的土姗剖面的硝恋盆积月.‘

剖面。~200 cm土层也有较高的硝态氮含量(表2),

但其变化与作物吸收利用密切相关(图3)，说明该土

层的硝态氮对维持作物的氮素供应从而获得较高的

产量起重要作用。其下部土层(200̂-300 cm)的硝态

氮含量远低于无氮肥投人的长期休闲处理的水平(表

2)可以认为，在该层段(0-200 cm)硝态氮的适当积

累并不构成环境问题，相反还有利于作物生长并获得

较高的产量.

    首格连作系统减少了表层以下土层的硝态氮含

量(与休闲比较〕.可见，控制氮肥使用和种植首稽可

以消除农田土壤硝态氮的积累。Hartemink等发现，

大豆和田符与禾本科作物轮作能够消除硝态氮在深

层土壤的积累[231

    所研究的全部处理土壤剖面((0̂ 300 cm)的铁态

氮含量都很低((4-7 mg/kg土)，各土层间的分布相

Table 2  NO,-N accumulation amount in the soil profiles

硝态氮积累量
accumulation amount

  处理
Treatments 黑

NO,-N

  0-

I 00'm 200--300-30̂-300cm
(kg(hm2)

F 休闲J-

W 小麦连作②

W-N 小麦连作

W一NP 小麦连作

W-FYM 小麦连作

W一N十FYM 小麦连作

wP+FYM 小麦连作

W-NP+FYM小麦连作

L 盲楷.

L-NP十FYM 首稽

128.4   92.8   70.6  291.8

  38.4    9.6    5.1   52.2

384.0 429.1   251.7 1064.8

200.4   47.4    6.7  254.5

  93.9   11. 7   7.5  113.1

351. 3 174.1  10.0   535. 4

100.3   12.7    6.8  119.8

325.5  177.8    8.8  512.1

  44.2    9.3    4.9   58.4

104.3   41.6    6.5  152.4

，以2,4,6月份和8月份所侧定的硝态氮平均值计算

对均匀，且没有显著的季节性变化.据此可以推断控The average of NO,-N二”ored in Feb. , Apt. , Jon. and
制黄土早源农田土坡按态氮含量的主要因素是土壤Aug. t OFallow,②Wheat.(]Legume

粘土矿物对NH,离子的表面吸附和晶格固定作用。

因此，黄土早源农田在常规种植和施肥制度下土坡剖面不会出现大量的被态氮积累.其迁移能力也不强.

这与Westerman等在Oklahoma得到的结果类似[‘〕。

4 结论

    作物耗水是引起黄土早源农田土坡水分季节变化，产生土奥水分季节性严重亏缺的主要因素.常年生

长的首箱对土壤水分消耗比小麦尤为突出。黄土旱源土壤钱态氮积累量小，剖面分布基本均匀。长期单施

N肥的小麦连作体系中，0 300 cm土层的硝态氮积累量大(达化肥N累计施用量的55y')，并且主要出现

深层(140̂-240 cm)，表现出向更深的土层淋失的趋势，有引起环境问题的潜在危险性。适量氮肥与碑肥或

有机肥配合施用可以使土坡硝态氮的积累限制在160 cm以上的土层，并且不出现深层淋失的现象.该层

段(0--160 cm)土坡硝态氮的适当积累不构成潜在环境问题，而且对维持作物生长有利 作物利用是限制

农田硝态氮向土坡深层迁移的主要因素.
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