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盐渍区农田氮肥施用量对土壤硝态氮动态变化的影响
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摘要：土壤硝态氮动态变化和残留与农田硝态氮淋溶以及地下水硝态氮污染密切相关。为了促进海河低平原盐渍区农田氮肥

合理利用以及农业可持续发展，试验在盐化潮土条件下，通过设计不同施氮量（#，"#，79#，!7# WK - N? X!）处理，重点研究了该

区农田氮肥施用量对土壤硝态氮动态、残留以及土壤氮损失的影响。结果表明：（7）# > 7##F? 土壤剖面硝态氮总量随施氮量显

著增加，施用氮肥没有改变剖面硝态氮总量随玉米生育进程波状变化趋势，但明显增强了其变化幅度；（!）施氮改变了硝态氮

土壤剖面空间分布状态，表现出施氮后上部土层（# > 9#F?）硝态氮比例显著增加而后迅速降低的趋势；（:）硝态氮残留与氮素

损失随施氮量增加而增加，且 -!7# 和 -79# 处理下氮素损失量显著高于 -"# 和 -#。
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R R 氮肥在土壤中经过一系列的转化而形成硝态氮。硝态氮是一种有效性很广泛的养分［B］，它的化学性质

决定了它易于随土壤水迁移而淋溶于地下水。所以长年过量的氮肥施用对环境安全是一潜在威胁，甚至在集

约农业区已造成了地下水硝态氮污染［P S T］。包括氮肥管理［U］、灌溉管理［BA S BP］、作物吸收氮素动态［B*］以及土

壤氮素转化等在内的多种因素影响着土壤硝态氮的运移淋溶。而土壤剖面中硝态氮的大量积累和自由水的

存在则是硝态氮淋溶于下层土壤和地下水的前提条件［BJ］。

南皮县地处华北海河流域。地质历史上的干旱气候和海水入侵造成该区咸水和盐化土的广泛分布。微

咸水（盐分含量 P S *6 V )B）和半咸水（盐分含量 * S U6 V )B）占该县地下水资源的 UAH JW ［BU］。为了避免盐分

在作物根层（特别是上部土层）中积累，广泛采用大水漫溉（一次灌溉量可达 TA S B*A ""）方式进行灌溉，并

且该区 X S I 月份降水量在 JAA "" 左右。所以其土壤水分条件非常有利于硝态氮淋溶，在夏季尤为如此。

因此，该区农田夏季硝态氮淋溶主要受土壤硝态氮含量影响。而南皮县氮肥过量施用的现象也相当普遍，年

氮肥施用量已超过 JAA O6 ’ ?" )P，其中有 BJA S BIA O6 ’ ?" )P用于秋季作物（主要是玉米）生产。如此大量

的氮肥施用量对该区土壤中硝态氮含量到底有什么样的影响已成为非常迫切的问题。本试验的主要目的是：

（B）评估盐化土条件下氮肥施用量对土壤硝态氮动态变化、作物氮素吸收以及相应土壤氮素损失的影响；（P）评

估施氮对玉米产量的影响并确定该区玉米生产上适宜的氮肥施用量，为该区农业可持续发展提供科学依据。

)* 材料与方法

)< )* 试验区基本情况和试验处理

试验于 PAAU 年在河北省南皮县中国科学院生态农业试验站进行。试验区属暖温带半干旱季风气候，年

平均降水量 UUAH A""（NJW分布在 X S I 月份），年平均蒸发量 PB*IH X""，年均气温 BPH *Y。历史上土壤总盐

分含量较高，A S BA," 超过 AH IW，JA," 以下基本稳定在 AH UW 左右［BX］。试验点 A S PA、PA S XA," 和 XA S
BAA," 土壤中速效磷含量分别为 B*H J、BUH I"6 O6 )B和 PAH J"6 O6 )B，速效钾含量分别为 BNUH J、PAPH X"6 O6 )B

和 BNTH U"6 O6 )B，其它理化性质见表 B。

夏玉米大田试验小区面积 BPA"P（BU" ZI"），供试玉米品种为蠡玉 BX，X 月 B* 日播种，T 月 PI 日收获，行

距 AH X"，株距 AH PU"。试验设 J 个氮肥处理：’A（A O6 ’ ?" )P）、’NA（NA O6 ’ ?" )P）、’BJA（BJA O6 ’ ?" )P）

和 ’PBA（PBA O6 ’ ?" )P）。氮肥为尿素，于 N 月 BJ 日以追肥方式进行沟施，J 次重复。播种前灌溉 BAA"" 水

量，在玉米生育期内不再进行灌溉。

)< +* 样品采集与处理

分别于播种前（X 月 BP 日）、施肥前（N 月 BB 日）、施肥后 N& 到 UN&（N 月 PB 日到 T 月 T 日）之间每隔 BA&
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以及成熟期（! 月 "# 日）进行采样。土壤样品分层采集，即按 $ % &$’(、&$ % "$’(、"$ % )$’(、)$ % *$’(、*$ %
#$’( 和 #$ % &$$’( 分 * 层采集。播种前（* 月 &" 日）在试验地棋盘式采集 # 个剖面，以后各期于小区内各取

) 钻（行间和株间各 " 钻）分层混合样品。土样采集后装入密封袋中冷冻保存，用于测定硝态氮含量。

成熟期在各小区中部收获 )( +,- *( 面积玉米植株，测定小区籽粒产量。同时选择相邻 . 株长势均匀的

玉米，/$0烘至恒重测定植株地上部干重，全株粉碎过 $- "(( 筛测含氮量。

灌溉时每隔 &$(12 用 &$$(3 聚乙烯瓶收集水样，共计 # 次。每次降雨时收集 # 个雨样。冷冻保存，用于

测定硝态氮和氨态氮含量。

!4 "# 测定方法

（&）硝态氮含量测定5 土壤样品按 &6. 比例用 &(73 8 9& :;3 振荡提取 &<，过滤后用美国产流动分析仪

（=>?@，A- ?- B2C3DE1’C3，F>B）测定。同时测定土样含水量用于校正土样硝态氮含量。水样直接上机测定。

（"）氨态氮含量测定5 水样中氨态氮直接上机测定。

（,）全氮含量测定5 土壤和植株样品全氮含量用开氏法进行测定［&/］。

!4 $# 数据分析

各土层硝态氮量（!"）依公式（&）计算：

!" # $" % &’" ( （& ) *+,"）% ［-.)
, ］" % $- & （&）

5 5 式中，$" 为土层厚度，&’" 为土层容重，*+," 为土层含水量，［-. 9
, ］" 为土层硝态氮含量，$- & 为单位换算

系数。$ % &$$’( 土壤剖面硝态氮量为各土层硝态氮量总和。氮素损失（-/）依据氮平衡法按公式（"）计算：

-/ # $-0 1 -2 1 -* 1 -3 ) -4 ) $-5 （"）

5 5 式中，$-> 和 $-5 分别为播种前和收获期 $ % &$$’( 土壤剖面全氮量，-2、-* 和 -3 分别为施肥、降水和灌

溉时输入的氮素量，-4 为植株地上部吸收的氮素量。收获指数（53）为玉米籽粒产量与地上部干物质量的

比例。

5 图 &5 不同施氮量处理下 $ % &$$’( 土壤剖面土壤硝态氮总量的

动态变化

=1G4 &5 HD2C(1’ ’<C2CGIJ 7K E7EC3 C(7L2E 7K 21EMCEI 12 $ % &$$’( J713

NIOE< C372G (C1PI GM7QE< OM7’IIN12G L2NIM RCM17LJ 21EM7GI2 COO31’CE172

MCEIJ

%# 结果与分析

%4 !# 施氮量对 $ % &$$’( 土壤剖面硝态氮动态变化及

残留的影响

不施肥条件下（S$），随着玉米生育进程，土壤硝态

氮呈现出波状变化趋势（见表 &、图 &）。从播种到 / 月

"& 日，$ % &$$’( 剖面硝态氮逐渐增多，而后迅速降低，

# 月 "$ 日土壤硝态氮量降到玉米全生育期中最低值。

而后经过小幅度的增加后，又缓慢降低。与播种前相

比，收获期 S$ 处理 $ % &$$’( 剖面硝态氮量减少了

")- $TG S <( 9"。施肥显著增加了土壤剖面硝态氮总

量，并且施氮量与剖面硝态氮总量之间有极显著相关性

（* U $- #,)!!）。施肥到收获期间，与 S$ 相比，S/$、

S&)$ 和 S"&$ 处理下剖面硝态氮总量平均分别增加了

*)- /V、!#- )V 和 &")- &V。施氮虽然没有改变土壤硝

态氮动态变化趋势，但增大了其变化幅度。/ 月 "& 日

到 # 月 "$ 日，S/$、S&)$ 和 S"&$ 处理下剖面硝态氮总

量降低幅度分别是 S$ 处理下的 &- &/，&- )) 和 &- )* 倍。# 月 "$ 日到 ! 月 ! 日，S/$、S&)$ 和 S"&$ 处理下剖

面硝态氮总量升高幅度又分别是 S$ 处理下的 &- #/、&- )# 和 &- #" 倍。另外，施用氮肥也显著增加了玉米收获

后 $ % &$$’( 土壤剖面硝态氮残留量，且随施氮量增加硝态氮残留量也呈现出增加趋势。
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!! !" 施氮量对各土层硝态氮含量动态变化的影响

如图 " 所示，#$ 处理下，整个玉米生育期间上部土层（$ % &$’(）中硝态氮含量低且稳定。下部土层（&$
% )$$’(）中硝态氮含量随时间变化明显，并且其变化趋势与 #$ 处理下 $ % )$$’( 剖面中硝态氮总量变化趋

势相似，两者有显著相关性（! * $+ ,--!）。

. . 总体上，施肥增加了各土层硝态氮含量。施肥到收获期间，与 #$ 相比，#/$、#)&$ 和 #")$ 处理下各土层

硝态氮含量平均增加了 0"+ "1、)$2+ -1和 )&2+ )1。并且施肥处理土层中硝态氮含量变化规律也有别于 #$
处理。施肥到 / 月 ") 日，施肥处理上部土层中硝态氮含量急剧增加。特别是 $ % )$’( 土层中，土壤硝态氮含

量随施氮量极显著增加（! * $+ --/!!）。/ 月 ") 日 - 月 "$ 日，上部土层硝态氮含量迅速降低。这可能有两

方面原因，一是该期是试验区的雨季，强降水过程就有 2 次（/ 月 "& 日 00((、- 月 - 日 &&(( 以及 - 月 )0 日

0$((），土层中的硝态氮随水向下淋溶；二是此期间也是玉米生长旺盛期，并且玉米根系主要也只是分布于 $
% &$’( 土层中，植株从中吸收氮素量增多。此后 "$3，0$’( 以下土层中硝态氮含量有一定程度增加，这可能

是 )$$’( 以下含硝态氮土壤水的向上迁移造成的。而后 0$’( 以下土层中硝态氮含量又缓慢降低。以上变

化也说明施用氮肥促进了玉米生育期间土壤硝态氮的淋溶。

表 #" 试验点土壤理化性质

$%&’( #" )*+’ ,-./+0%’ %12 0-(3+0%’ ,4*,(45+(/ *6 5-( /572. /+5(

土层深度

45678 （’(）

容重 9:;<
35=>?7@ （A ’( B2）

6C 值

DE?; 6C （FG75H）
有机质含量

IJK （1 ）

全氮

IE7G; # （A <A B)）

硝态氮含量G

#J B
2 L# （(A <A B)）

硝态氮含量M

#J B
2 L# （(A <A B)）

. $ % )$ )+ 2, -+ N2 )+ /) $+ 0& 2+ 2 -+ 0
)$ % "$ )+ 22 -+ /0 )+ &N $+ 0& 2+ & &+ &
"$ % &$ )+ 22 -+ -& $+ ,& $+ &$ 0+ $ ,+ $
&$ % 0$ )+ &2 ,+ $/ $+ /& $+ 2$ ,+ - )0+ &
0$ % -$ )+ &0 -+ /N $+ N, $+ 2$ ,+ ) )0+ N
-$ % )$$ )+ &$ -+ 0) $+ 0) $+ 2$ &+ / /+ -

. . G：播种前土壤硝态氮含量 DE?; =?7HG75 =?7HEA5= ’E=75=7 M5OEH5 >553 >EF?=A；M：施肥前土壤硝态氮含量 DE?; =?7HG75 =?7HEA5= ’E=75=7 M5OEH5 G66;@?=A

=?7HEA5= O5H7?;?P5H

!! 8" 施氮量对 $ % )$$’( 土壤剖面硝态氮空间分布动态变化的影响

#$ 处理下，整个玉米生育期间，$ % )$$’( 剖面中硝态氮主要分布于下部土层（见图 "）。施用氮肥改变

了硝态氮在土层中的空间分布状态。刚施肥后（/ 月 ") 日）土壤硝态氮主要分布于上部土层。且施氮量越

大，上部土层硝态氮所占 $ % )$$’( 剖面硝态氮总量的比例也越大。而后上部土层硝态氮比例急剧下降，下

部土层硝态氮比例迅速增加。同时在收获期，施肥处理下部土层硝态氮比例高于 #$ 处理下的比例。

!! 9" 施氮量对氮损失与玉米产量的影响

如表 " 所示，施氮增加了收获后土壤全氮含量，同时也显著增加了植株吸氮量。但是，施氮明显增加了

$ % )$$’( 土壤剖面氮素损失，并且施氮量越大，氮素损失也越大。#")$ 和 #)&$ 处理下氮素损失量显著高于

#/$ 和 #$ 处理。

表 !" 不同施氮量处理下氮素平衡、玉米产量和收获指数

$%&’( !" :+54*;(1 &%’%10(，;4%+1 .+(’2 %12 <= 712(4 2+66(4(15 1+54*;(1 %,,’+0%5+*1 4%5(/

处理

IH5G7(5=7
I#D

（KA # 8( B"）

#Q
（<A # 8( B"）

#R
（<A # 8( B"）

#S
（<A # 8( B"）

#T
（<A # 8( B"）

I#C
（KA # 8( B"）

#U
（<A # 8( B"）

玉米产量 VHG?=
@?5;3 （KA 8( B"）

收获指数

"#
#$ N+ 20（$+ ),） $ 0+ N&（$+ 2/） )+ -$（$+ $&）)2)+ -"（2+ ,N）’ N+ ")（$+ "2） "$+ ,（/+ N,）’ /+ /N（$+ $-）M $+ &$0（$+ $"）G

#/$ N+ 20（$+ ),） /$ 0+ N&（$+ 2/） )+ -$（$+ $&）)2&+ /&（"+ ,-）’ N+ "/（$+ "0） ",+ -（,+ /)）’ -+ ),（$+ )2）G $+ &$/（$+ $)）G

#)&$ N+ 20（$+ ),） )&$ 0+ N&（$+ 2/） )+ -$（$+ $&）)&-+ /-（$+ /,）M N+ 2$（$+ ))） N/+ $（0+ 2&）M /+ /2（$+ )-）M $+ 22)（$+ $)）M

#")$ N+ 20（$+ ),） ")$ 0+ N&（$+ 2/） )+ -$（$+ $&）)0"+ N/（)+ 0N）G N+ 2)（$+ )/）)$"+ /（")+ ""）G /+ ")（$+ )$）’ $+ 2",（$+ $$）M

. . 括号中为标准误；同指标数据后标识不同字母表示差异显著；I#D，#Q，#R 和 #S & 指标 $ * -，其余指标 $ * &. D7G=3GH3 5HHEH> EO (5G= GH5 ?=

6GH5=785>5>；K5G=> OE;;EF53 M@ 3?OO5H5=7 ;5775H> EO >G(5 6GHG(575H F5H5 >?A=?O?’G=7;@ G7 % W $+ $N；$ * - OEH I#D，#Q，#R，G=3 #S；$ * & OEH E785H>

. . 施氮量对玉米籽粒产量有显著影响。#/$ 处理下玉米产量最高，不施肥以及施氮量过多都造成玉米减

,,N. " 期 尹飞. 等：盐渍区农田氮肥施用量对土壤硝态氮动态变化的影响 .



图 !" 不同施氮量处理下各土层硝态氮含量及分布比例的动态变化
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产。!" 处理下玉米地上部干物质量显著低于其它处理，!#$" 处理下玉米收获指数显著低于 !%"，而 !&#" 处

理造成玉米减产的原因则同时包括这两个方面。

!" 结论与讨论

!’ #" 玉米产量

( ( 本研究表明施氮量对玉米产量有显著影响，这与 )*++［#,］、-./0 等［#1］的研究结果相同。但也有研究表明

作物产量与施氮量水平关系甚微［2，&"］。这种分歧可能是各研究试验点土壤剖面初始硝态氮总量不同造成的。

在本试验中，" 3 #""45 剖面初始硝态氮总量为 1&6 17 8+ ! 95 :&。据 -./0 等报道，初始硝态氮总量低于 #;%
8+ ! 95 :&的情况下，作物产量会在施氮量小于 #"" 8+ ! 95 :&的范围内随施氮量增加而升高，而更高的初始

硝态氮总量会降低产量对施氮量的响应程度［#1］。

!’ $" 硝态氮动态

本研究表明，无论施肥与否，" 3 #""45 土壤剖面硝态氮随玉米生育进程呈现出波状变化趋势，这与吴永

成等研究的“斜 ! 型”变化规律不同［&#］。可能与试验点立地条件不同以及后者采样次数少有关。在玉米生

育前期（% 月 &# 日前），即使不施肥，土壤剖面硝态氮总量也呈增加趋势，这和 <=>0［&&］和 <?.?@［&7］的结论是相

同的。因为在玉米生育前期，植株吸收氮素量较少。同时，土壤氮素的矿化与土壤温湿度密切相关，季风气候

区夏季温暖湿润的环境也有利于土壤氮素的矿化［&$］。而后土壤硝态氮的动态变化则主要受玉米吸氮、降水

和土壤水运移综合作用的影响。

!’ !" 氮素损失与硝态氮残留

用氮平衡方法计算得出的氮损失量包括了氮淋溶、氨挥发和反硝化等方面的氮素损失。由于 11A 玉米

根系分布于 #""45 土体以内［&#］，很难利用下层的氮素，所以过量地施用氮肥必将对环境安全构成威胁。

BC@D=@/ 和 E=@495/FF 研究发现成熟期玉米根系所含氮素量是出苗后 %"0 地上部所含氮素量的 ,A 3
#&A ［&;］，考虑这部分氮素则剖面氮素损失量会有所降低。

施用氮肥显著增加了 " 3 #""45 土壤剖面硝态氮残留，这与前人研究结果相一致［#1，&"］。)*G5/F 研究表

明在作物收获后，符合环境安全的 " 3 #""45 土壤剖面硝态氮残留量上限为 1" 3 #"" 8+ ! 95 :& ［&2］。本试验

中各施肥处理下玉米收获后 " 3 #""45 剖面硝态氮残留量均超过该标准，将不利于环境保护。综合考虑施氮

量对玉米产量、硝态氮残留及氮素损失的影响，该区玉米生长季氮肥施用量应低于 %" 8+ ! 95 :&，但是长期下

去是否会导致土壤肥力下降还需要进一步研究。
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