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猪场废水灌溉对土壤氮素时空变化与氮平衡的影响
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３．中国农业科学院农业水资源安全高效利用重点开放实验室，新乡 ４５３００３）

摘要：利用地中渗透仪测坑开展了田间灌溉试验，研究了猪场废水和等氮投入清水处理土壤铵态氮、硝态氮含量在

时间、剖面上的变化规律，根据氮平衡原理对不同处理氮输入和氮输出项进行对比分析，估算了不同处理的氮矿化

量。结果表明：各处理土壤铵态氮和硝态氮含量在时间上的变化规律基本一致，表现为追肥期出现峰值，随后下降

的趋势；土壤铵态氮含量随土层深度的增加而迅速下降，土壤硝态氮含量随土层深度的增加变化规律不明显，且易

淋移至下层土壤并累积。ＰＷＨ（猪场废水高氮）处理土壤铵态氮、硝态氮含量在追肥期出现峰值后下降的幅度较

慢，而 ＣＫＨ（清水高氮）处理下降的幅度较快。猪场废水高氮处理 ＰＷＨ作物吸氮量及氮矿化量比等氮清水处理

ＣＫＨ分别高 ６９１％和 ２１２９％，表明该处理有利于土壤有机氮的矿化，但同时硝态氮深层淋溶量也较大，比 ＣＫＨ

高出 １１８２％。
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　　引言

水是农业生产及作物生长极为重要的限制因

素
［１］
，我国水资源时空分布不均，而且随着经济的

迅速发展，工业耗水量激增，使得农业用水紧缺问题

日趋严重，许多地区只能利用污水或超采地下水来

进行灌溉
［２－３］

。其中，污水再生利用方面的研究成

为广大学者关注的热点
［４－６］

。

养殖废水作为替代性水源，一方面，由于含有较

高浓度的氮素
［７］
和丰富的营养成分，用于灌溉能够

为植物生长提供重要的养分，提高土壤肥力和生产

力水平
［８］
；另一方面，如果不经过处理直接进行农

田灌溉，也会导致土壤氮素深层淋失及污染物的输

入，给土壤 作物 地下水系统带来威胁，污染环境。

国内外关于养殖废水资源化利用方面的研究主要集

中在养殖废水灌溉对作物生长和品质的影响
［９］
、对

土壤养分含量和重金属、有机污染物负荷的影

响
［１０－１３］

、对土壤微生态环境的影响
［１４－１５］

等方面。

氮素是极为重要的生命元素，植物需要的氮有

５０％ ～８０％来自于土壤。但是，土壤中的氮素大部
分以有机态形式存在，而植物能够吸收利用的是矿

质态氮和少量水溶性有机氮
［１６］
。其他有机氮只有

在土壤动物和微生物的作用下转化为矿质态氮才能

被植物吸收利用，这一过程称为土壤氮的矿化，能够

反映土壤的供氮能力。研究表明
［１７－１８］

，利用城市再

生水灌溉可以促进表层土壤微生物数量的增加及其

生物活性的提高，促进土壤有机氮素的释放。笔者

前期研究也表明，猪场废水相比城市再生水，氮磷含

量高，营养元素丰富，用来灌溉会改变土壤微生态环

境，进而影响土壤氮库的转化
［１９］
。然而，目前针对

猪场废水灌溉条件下土壤氮素的时空变化及矿化特

征的研究极少，且氮矿化方面的研究主要以室内培

养试验为主。鉴于此，本文选择华北平原典型潮土

为研究对象，利用地中渗透仪的测坑平台，研究田间

状况下猪场废水灌溉土壤铵态氮和硝态氮含量在时

间、空间上的变化特征，探讨猪场废水与等氮投入的

清水对照处理相比土壤氮输入及输出项的差异特

征，通过氮平衡公式，计算田间状态下各处理的氮矿

化量，以期为安全高效利用猪场废水、提高氮素利用

效率及防止面源污染提供科学依据，也为推进化肥

减量提效及实现 ２０２０年零增长目标提供理论指导
和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验材料
田间试验在中国农业科学院河南新乡农业水土

环境野外科学观测试验站地中渗透仪的测坑内进

行，该地区地理位置为北纬３５°１９′、东经１１３°５３′，海
拔高度７３２ｍ，多年平均气温１４１℃，无霜期２１０ｄ，日
照时数２３９８８ｈ，多年平均降水量 ５８８８ｍｍ（丰水
年与枯水年可相差３～４倍），７—９月份降水量占全
年降 水 量 的 ７０％ 左 右，多 年 平 均 蒸 发 量

２０００ｍｍ。田间试验为夏玉米、冬小麦轮作体系，试
验自２０１３年开始至 ２０１５年收获（冬小麦于每年的
２０１３年１０月份播种，次年 ６月份收获，夏玉米为每
年６月份播种，当年１０月份收获）。试验前，以整个
试验地为对象，按五点混合法分别采集 ０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ４层土样，对供试土壤
的基本理化性状进行测定（表 １）。本文数据来源于
２０１４年１０月—２０１５年６月的冬小麦季试验（品种为豫
麦１８，２０１４年１０月１０日播种，２０１５年６月１５日收获）。
猪场废水取自新乡市盛达牧业有限公司，公司建有大

型微生物厌氧发酵处理系统，试验用水为猪场原水发

酵后的产物，相比清水，其氨氮、ＣＯＤ及全磷等养分含
量较高，能够为作物提供必要的养分元素。废水 ｐＨ值
偏低，矿化度较高（表２），废水中抗生素以四环素
（０３６～０４０μｇ／Ｌ）、土霉素（２９３～３３８μｇ／Ｌ）及金霉
素（３８６～４０７μｇ／Ｌ）为主，Ｃｄ（００１１～００１４ｍｇ／Ｌ）、
Ｐｂ（００１８～００７１ｍｇ／Ｌ）含量较低。灌溉前与清水按
比例进行混合稀释。

试验设计２种灌溉水质（经过处理的猪场废水
和清水），猪场废水设置 ２种浓度 ＰＷＨ（原液稀释
１／５）、ＰＷＬ（原液稀释１／１０）；每次灌水时，清水对照
处理对应追施与猪场废水等氮量的氮肥 ＣＫＨ、ＣＫＬ；
灌水制度参照表 ３，即灌水方式为畦灌，灌水定额
９００ｍ３／ｈｍ２，废水灌溉时期选择：返青水（３月８日）、拔
节 抽穗水（４月１５日）。底肥参照当地农民习惯，氮肥
在播前施入７５ｋｇ／ｈｍ２（以纯氮计），高氮组施氮量共计
２９１ｋｇ／ｈｍ２，低氮组施氮量共计１８３ｋｇ／ｈｍ２；磷、钾肥为
磷酸二氢钾作为底肥一次性施入 １５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ２Ｏ５
７８ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ５１ｋｇ／ｈｍ

２
）。其余田间管理按一般高

产田进行。本试验共设４个处理，每个处理重复３次，
共１２个处理。试验设计见表３，土壤基本理化性质见
表１。２０１３—２０１５年试验区降水量见图１。
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　 表 １　试验前土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ

土层深度／

ｃｍ
ｐＨ值

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％

土壤机械组成／（ｇ·ｋｇ－１）

粘粒 粉砂粒 砂粒

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ８９５ １４２ ４６４２ １５７７７ ４７８９７ ３６３２６ ０５０ ０７０ １５４３

２０～４０ ９１５ １２８ ５１７０ １７７５０ ３７２９５ ４４９５５ ０２７ ０４３ ８１２

４０～６０ ９３２ １５４ ４１８９ ２７６１０ ４７０８０ ２５３１０ ０２０ ０３７ １０８１

６０～８０ ９３１ １４７ ４６４２ ２７６１０ ４７０８０ ３６３２６ ０２４ ０３６ ９２４

表 ２　灌溉用水水质成分

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

水质类型
硝态氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨态氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

全氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

全磷质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

高锰酸盐质量浓

度／（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

总含盐量／

（ｇ·Ｌ－１）

清水　　 １７０～１８１ ０８９～０９５ ３８５～４２６ ２８８～３０５ ７８６～７９２ ７５２～７５８ １６０～１６７

厌氧废水 １０３～３０５ ６００～８５０ ６５１２３～８９００３ ３２５～１１１５ ６３９～６５２ ６３５～６５１ ９１４～９５７

表 ３　冬小麦试验设计

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理编号 处理说明 越冬水 返青水 拔节水 抽穗灌浆水

ＰＷＨ 原液稀释１／５ 清水 养殖废水 养殖废水 清水

ＰＷＬ 原液稀释１／１０ 清水 养殖废水 养殖废水 清水

ＣＫＨ 与 ＰＷＨ等氮投入 清水 清水 清水 清水

ＣＫＬ 与 ＰＷＬ等氮投入 清水 清水 清水 清水

　　注：ＰＷ为 Ｐｉｇｇｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ缩写，ＣＫ为清水对照；Ｈ表示高氮处理，Ｌ表示低氮处理。

图 １　试验期间（２０１３—２０１５年）月降水量

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１３—２０１５
　

１２　试验方法
冬小麦生育期间，分别在 ２０１５年 ３月 ８日（返

青—拔节期、第１次灌水追肥日）、３月 １０日（拔节
期）、３月１５日（拔节期）、４月 ６日（拔节期）、４月
１５日（拔节—抽穗期、第二次灌水追肥日）、４月２０日
（拔节—抽穗期）、５月 ８日（抽穗—扬花期）、５月
１９日（灌浆期）及６月 １０日（收获）按小区采集 ０～
２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ４层土样，
测定土壤硝态氮、铵态氮含量。

６月１０日（小麦收获日），利用地中渗透仪在测
坑中不同埋深（１０～５３ｍ）的土壤溶液收集装置
土壤溶液监测１ｍ以下土层硝态氮的累积量。植株

样品干燥后称量计算地上部干物质质量，粉碎过筛

后用常规方法（凯氏法消煮 蒸馏定氮）测定植株含

氮量，进而计算植物吸氮量。

土壤容重的测定：环刀法；土壤含水率测定：负

压计和烘干法；土壤质地测定：吸管法（国际单位制

标准）；土壤 ｐＨ值测定：ｐＨ计电位法（ＰＨＢＪ ２６０型
便携式 ｐＨ计，上海雷磁，００１级）；土壤有机质测
定：重铬酸钾外加热法；土壤全氮、全磷的测定：连续

流动分析仪法 （ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３型，德国 ＢＲＡＮ
ＬＵＥＢＢＥ，灵敏度 ０００１ＡＵＦＳ）。水中 ｐＨ值的测
定：玻璃电极法（ＧＢ／Ｔ６９２０—１９８６）；化学需氧量的
测定：重铬酸盐法 （ＧＢ／Ｔ１１９１４—１９８９）；总氮的测
定：碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 （ＧＢ／Ｔ
１１８９４—１９８９）；铵的测定：纳氏试剂比色法（ＧＢ／Ｔ
７４７９—１９８７），硝酸盐氮的测定紫外分光光度法
（ＨＪ／Ｔ３４６—２００７）；总磷的测定钼酸铵分光光度法
（ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９）。铅、镉等重金属的测定：原
子吸收分光光度法；四环素、土霉素、金霉素等抗生

素采用超高效液相色谱／串联质谱（ＵＰＬＣ ＭＳ／
ＭＳ）进行分析。

１３　氮矿化量的计算

本试验条件下，各处理土壤氮矿化量
［２０－２１］

根据

氮平衡公式推算
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Ｎｍ＝Ｎｃ＋Ｎａ＋Ｎｌ－Ｎｆ－Ｎｉ （１）
式中　Ｎｍ———氮矿化量

Ｎｃ———收获后作物吸氮量
Ｎａ———土壤浅层（０～８０ｃｍ）矿质氮累积量
Ｎｌ———土壤深层（８０～５３０ｃｍ）矿质氮累积量
Ｎｆ———施入氮肥量（化肥、有机肥）
Ｎｉ———测坑中土壤初始无机氮量（０～５３０ｃｍ）

土壤剖面中各土层矿质氮（硝态氮或铵态氮）

累积量（Ｎｍｉｎ，ｋｇ／ｈｍ
２
）计算式为

Ｎｍｉｎ＝０１ｄＰｂＣ （２）
式中　ｄ———土层厚度，ｃｍ

Ｐｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

Ｃ———某土层中矿质氮含量，ｍｇ／ｋｇ
０～８０ｃｍ累积量按 ２０ｃｍ的平均矿质氮含量计算，
８０～５３０ｃｍ按５０ｃｍ平均矿质氮含量计算。
１４　数据处理

数据用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７０进行分析处
理。

２　结果与分析

２１　不同处理下土壤氮素时空变化特征
２１１　土壤铵态氮含量在冬小麦生育期内的动态

变化

图 ２　２０１５年不同时期各处理土壤铵态氮在剖面上的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ＋
４Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５

不同处理相同土层铵态氮含量（质量比）随时

间变化规律基本一致（图 ２）。各处理 ０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ土层铵态氮含量均在３月１０日、４月１６日
出现２个波峰，这是由于３月８日、４月１５日为灌水
追肥日。整个生育期内，各处理０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ

土层铵态氮含量以两波峰为顶点，呈 Ｍ型的趋势分
布，５月８日即灌浆期后，铵态氮下降平缓并维持在
１０ｍｇ／ｋｇ以下，这可能是由于２０１５年５月份降水量
相对较小（图１），旱地土壤环境土壤硝化作用强烈，
使铵态氮转化为硝态氮所致。猪场废水高氮处理

ＰＷＨ ０～２０ｃｍ 土 壤 铵 态 氮 含 量 在 ２３６～
１１９７３ｍｇ／ｋｇ之间，清水高氮处理 ＣＫＨ土壤铵态氮
含量在１０３～１２５３６ｍｇ／ｋｇ之间，猪场沼液低氮处
理 ＰＷＬ铵态氮含量在 １５３～６３９５ｍｇ／ｋｇ之间，清
水低氮处理 ＣＫＬ铵态氮含量在 ００７～６８３２ｍｇ／ｋｇ
之间。猪场废水处理组相比清水处理组，０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ土层铵态氮含量出现峰值后随时间下降
幅度较为平缓，后者出现峰值后随时间下降幅度较

为陡急。这是由于猪场废水处理有利于土壤有机氮

矿化所致（表 １），因为厌氧发酵后的猪场废水中含
有氨氮、氨基酸等高浓度氮素（表２），加上随废水施
入土壤中的沼渣还含有大量有机质和腐殖酸，这些

官能团能够使土壤胶体固持铵态氮的能力增强，而

且氮源和碳源的增加为土壤微生物提供了必要的养

分和能量，进而促进土壤有机氮的释放，提高土壤矿

质氮的含量
［１９］
。

相同处理土壤铵态氮含量均随土层深度的增加

而减小。相比而言，猪场废水处理从 ０～２０ｃｍ至
２０～４０ｃｍ土层铵态氮下降幅度较小，清水对照处理铵
态氮下降幅度较大。各处理从２０～４０ｃｍ至４０～６０ｃｍ
土层 土 壤 铵态 氮含量开 始急剧 下 降，尤 其 是

４月１６日猪场废水高氮处理２０～４０ｃｍ至４０～６０ｃｍ
土层铵态氮含量降幅达 ９１０１％。这是由于铵态氮
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携带正电荷，极易被带负电荷的土壤胶体吸附固持，

向下淋移能力较弱。

２１２　土壤硝态氮含量在冬小麦生育期内的动态
变化

不同处理相同土层硝态氮随时间变化规律比较

相似（图 ３）。各处理 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层硝
态氮含量在 ３月 １０日、４月 １６日左右出现 ２个波
峰，这同样是由于 ３月 ８日、４月 １５日为灌水追肥
日所致。整个生育期内，各处理０～２０ｃｍ土层硝态
氮含量以两波峰为顶点，呈不规则的 Ｍ型趋势分
布，５月 ８日即灌浆期后，硝态氮含量变化逐渐平
缓，基本维持在 １０～３０ｍｇ／ｋｇ范围内。不同处理
２０ｃｍ以下土层的硝态氮含量随时间变化规律不明
显，波动性较强，如图 ３所示猪场废水高氮处理
ＰＷＨ４０～６０ｃｍ土层出现多次波峰，本试验条件下，
猪场废水中高浓度的氮素、腐殖酸及其他矿质养料

为微生物生长和繁殖提供了丰富的营养来源，有利

于土壤中微生物的生长，土壤酶活性升高
［１８］
，进而

激发土壤有机氮库释放矿质氮，而在旱地土壤大部

分铵态氮都会最终转化为硝态氮，随着灌溉和降水

淋移到下层土壤（表 ４），故 ＰＷＨ处理下层土壤硝
态氮含量随时间延长会出现多次波峰。各处理 ０～
２０ｃｍ土层硝态氮含量随时间的变化趋势一致。均
在施肥期出现波峰后下降，猪场废水处理相比等氮

投入的淡水处理，硝态氮含量出现波峰后下降的坡

度较为平缓。而且 ６月 １０日冬小麦收获后废水处
理组土壤硝态氮残留量要高于清水对照处理，增加

了淋溶风险，这可能是由于猪场废水处理能够矿化

更多的土壤有机氮所致（表４）。猪场废水高氮处理
０～２０ｃｍ土壤硝态氮含量在１７３０～１７６０６ｍｇ／ｋｇ
之间，清水对照高氮处理０～２０ｃｍ土壤硝态氮含量
在１１９４～１８４１５ｍｇ／ｋｇ之间，猪场沼液低氮处理
土壤硝态氮含量在 １４２６～６１９５ｍｇ／ｋｇ之间，清水
低氮处理硝态氮含量在９６５～７１２６ｍｇ／ｋｇ之间。

各处理土壤硝态氮含量随土层深度变化的规律

较为复杂。在２０１５年５月份之前，各处理土壤硝态

图 ３　２０１５年不同时期各处理土壤硝态氮在剖面上的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１５
　

表 ４　冬小麦整个生育期的矿质氮平衡

Ｔａｂ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ ｋｇ／ｈｍ２

处理
施氮量

（０～２０ｃｍ）

播前初始氮含量

（０～５３０ｃｍ）
收获作物吸氮量

氮残留累积量

（０～８０ｃｍ）

硝态氮深层淋失量

（８０～５３０ｃｍ）
氮矿化量

ＰＷＨ ２９１ ２１８３５±１０５２ａ ２６９５７±１０２８ａ ２４０６６±１１５８ｂ １６３８５±９１７ａ １６４７３±１４３７ａ

ＣＫＨ ２９１ ２２１６５±１１０７ａ ２５２１４±９４３ｂ ２４９７９±１７９１ａ １４６５３±１１３６ｂ １３５８１±１０１６ｂ

ＰＷＬ １８３ ２１４９１±１２１８ａ ２１２４６±７３６ｃ １９６０２±１３１４ｃ ７８７４±７０６ｃ ８９３１±９０４ｃ

ＣＫＬ １８３ ２０４９５±１２３６ａ ２２３２８±１５１６ｃ １９６３６±９１７ｃ ６６４１±６３７ｄ ９８０９±１１１２ｃ

　　注：同列数值后不同小写字母表示处理间差异性显著（ＬＳＤ法，Ｐ＜００５）。

６６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



氮含量随土层深度加大呈下降的趋势。相比清水对

照处理，猪场废水处理土壤硝态氮含量下降幅度相

对较小，这是由于该时间段为追肥期（３月 １０日、４
月１６日），且降水量较小，硝态氮向下淋移速度相
对缓慢。此外，猪场废水所携带的腐殖酸含有羟基、

羧基等亲水基团，会使土壤亲水能力增强
［１９］
，而在

一定程度上减缓土壤硝态氮向深层淋失。２０１５年 ５
月份以后，各处理（尤其是清水对照处理 ＣＫＨ、
ＣＫＬ）土壤硝态氮含量随土层深度增加呈逐渐上升
的趋势。如图 ３所示，５月 ８日猪场废水高氮处理
土壤硝态氮含量由大到小表现为：４０～６０ｃｍ、０～
２０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层。６月 １０日清水
对照处理 ＣＫＨ、ＣＫＬ土壤硝态氮含量由大到小表现
为：６０～８０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、０～２０ｃｍ土
层，这是由于２０１５年５—６月降水量增大，而硝态氮
本身带负电荷不易被土壤胶体吸附，便随着降水向

下淋移累积，因此，在高氮肥料的处理条件下，应注

重水肥的合理运筹，遵循作物的需氮节律，以免造成

氮素的损失甚至地下水的面源污染。

２２　不同处理对土壤氮平衡及氮矿化量的影响
农田系统中氮输入量与氮输出量是相等的。氮

输入量包括施入氮肥、土壤无机氮和氮矿化３项，而
氮输出量包括作物吸收、残留无机氮和氮表观损失

３项［２０］
。北方旱地土壤硝化作用较强，氮表观损失

主要来自硝态氮的深层淋失，氮排放损失量所占比

例很低。吴得峰等
［２２］
和郝小雨等

［２３］
通过北方旱作

土壤氧化亚氮和氨挥发的试验发现，黄土高原农田

氧化亚氮年均量排放量在 ００８９～２０１６ｋｇ／ｈｍ２之
间，华北平原有机无机肥料配施处理潮土氨挥发周

年累积量在 ２５～３８ｋｇ／ｈｍ２之间，可见，氮排放对
于表观损失量（氮输出量）的贡献比较小，而等氮处

理间的氮排放差异对于氮平衡的影响几乎可以忽略

不计。

由表 ４可知，６月 １０日冬小麦收获后，各处理
在氮输出方面表现了如下规律：作物吸氮量在

２１２４６～２６９５７ｋｇ／ｈｍ２之间，吸氮量由大到小依次
为：ＰＷＨ、ＣＫＨ、ＣＫＬ、ＰＷＬ，不同施氮水平条件下，高
氮组处理（施氮量２９１ｋｇ／ｈｍ２）ＰＷＨ、ＣＫＨ显著大于
低氮组处理（施氮量１８３ｋｇ／ｈｍ２）ＰＷＬ、ＣＫＬ，等氮投
入的猪场废水 ＰＷＨ处理与清水 ＣＫＨ处理相比，作
物吸氮量显著高出６９１％，而等氮投入的猪场废水
ＰＷＬ处理与清水 ＣＫＬ处理相比差异不显著。土壤残
留氮累积量（０～８０ｃｍ）为１９６０２～２４９７９ｋｇ／ｈｍ２，不
同处理残留氮累积量由大到小依次为：ＣＫＨ、ＰＷＨ、
ＣＫＬ、ＰＷＬ，不同施氮水平条件下，高氮组处理
ＰＷＨ、ＣＫＨ显著大于低氮组处理 ＰＷＬ、ＣＫＬ，等氮投

入的猪场废水 ＰＷＨ处理与清水 ＣＫＨ处理相比，土
壤残留氮累积量显著低了 ３７９％，而等氮投入的猪
场废水 ＰＷＬ处理与清水 ＣＫＬ处理相比差异不显
著。土壤硝态氮深层累积量（８０～５３０ｃｍ）在６６４１～
１６３８５ｋｇ／ｈｍ２之间，不同处理由大到小依次为：
ＰＷＨ、ＣＫＨ、ＰＷＬ、ＣＫＬ，各处理均存在显著性差异。
不同施氮水平条件下，猪场废水高氮处理 ＰＷＨ硝
态氮深层累积量显著高出低氮处理 ＰＷＬ１０８０９％，
清水高氮 ＣＫＨ处理硝态氮深层累积量显著高出低
氮 ＣＫＬ处理 １２０６４％，这说明随着施氮量的增加，
氮素深层淋失量随之增加，而且化肥的大量施用更

容易发生氮素的深层淋失。等氮投入的猪场废水

ＰＷＨ处理与清水 ＣＫＨ处理相比，土壤硝态氮深层
累积量显著高出 １１８２％，等氮投入的猪场废水
ＰＷＬ处理与清水 ＣＫＬ处理相比，土壤硝态氮深层累
积量显著高出１８５７％。

在氮输入方面各处理表现为如下规律：施氮量

方面，高施氮组 ＰＷＨ和 ＣＫＨ大于低施氮组 ＣＫＬ和
ＰＷＬ；播前初始氮无显著性差异；土壤氮矿化量为
８９３１～１６４７３ｋｇ／ｈｍ２，不同处理土壤氮矿化量由
大到小依次为：ＰＷＨ、ＣＫＨ、ＣＫＬ、ＰＷＬ。不同施氮水
平条件下，高氮组处理 ＰＷＨ、ＣＫＨ土壤氮矿化量显
著高出低氮处理 ＰＷＬ、ＣＫＬ，这说明氮素的矿化量随
着外源矿质氮的增加而增加。等氮投入的猪场废水

ＰＷＨ处理与清水 ＣＫＨ处理相比，土壤氮矿化量显
著高出２１２９％，作物吸氮量高出 ６９１％，土壤深层
淋失量也增加了 １１８２％；等氮投入的猪场废水
ＰＷＬ处理与清水 ＣＫＬ处理相比土壤氮矿化量差异
不显著，土壤深层淋失量也增加了 １８５７％。这说
明猪场废水适宜的水氮组合模式（猪场废水原液稀

释１／５左右，配以施氮量 ７５ｋｇ／ｈｍ２的底肥，在返青
期、拔节期分别进行定额为 ９００ｍ３／ｈｍ２灌水）有利
于氮矿化量的增加，也更有利于作物吸氮量的增加，

这是作物产量、品质提高的重要原因。但该模式增

加了土壤硝态氮深层累积量，增加了地下水面源污

染的风险，这有待于进一步研究。

氮素利用效率问题一直是农业可持续发展中的

关键问题之一
［２４］
。刘学军等

［２０］
研究表明，长期大

量施用有机氮肥和化学氮肥有利于土壤的培肥，而

且培肥土壤不基施或适当降低基肥用量不影响冬小

麦的产量，对作物吸氮量的影响也相对有限，并指出

残留无机氮是作物不减产的主要因素。猪场废水和

氮肥的适宜组合 ＰＷＨ（即猪场原液稀释 １／５，在返
青期、拔节期进行定额为 ９００ｍ３／ｈｍ２的灌水处理）
氮素残留量较大，而且还有利于激发氮素的矿化和

作物吸氮量的提高，因此该处理虽然底肥施用量较
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少，但并未减产。郭天财等
［２５］
研究指出，施氮量较

低时土壤残留氮保持在较低水平，氮肥表观损失

量也很低，而施氮量过多，土壤中氮素残留量和氮

损失量均显著增加。尽管种植作物能改变土壤剖

面硝态氮向深层迁移及淋洗状态，但当氮素超过

作物需求时，施肥仍会导致土壤中硝态氮累积，且

积累量随施氮量的增加而增加。本试验中，ＰＷＨ
处理冬小麦收获后土壤残留无机氮及深层淋失量

都比较大，这会给地下水污染造成潜在的威胁，有

必要进一步优化猪场废水灌溉条件下的水氮组合

模式，兼顾减施氮肥、保证作物产量、保护地下水

环境。同时，养殖肥水中含有较高的养分和水溶

性有机质
［２６－２７］

，可作为能源为土壤微生物利用，

提高作物根际土壤微生物数量和酶活性
［２８－２９］

，促

进养分向有效态转化，当作物需氮量增加时，微生

物群体释放出所固定的氮素供作物生长所需，有

利于作物对氮吸收和利用
［３０－３１］

。有必要对猪场

废水灌溉后土壤理化特性及氮转化相关指标的响

应特征进行监测分析，深入挖掘氮矿化的激发因

子及驱动机理。

３　结论

（１）各处理土壤铵态氮和硝态氮含量在时间上
的变化规律基本一致，表现为追肥期出现峰值，随后

下降的趋势；土壤铵态氮随土层的增加而迅速下降，

土壤硝态氮随土层的增加变化规律不明显，且易淋

移至下层土壤并累积。

（２）猪场废水高氮处理 ＰＷＨ作物吸氮量及氮
矿化量均显著高于等氮投入的清水处理 ＣＫＨ；猪场
废水低氮处理 ＰＷＬ硝态氮深层淋溶量显著高于等
氮投入的清水处理 ＣＫＬ，其他氮输入和氮输出项无
显著性差异。

（３）本试验条件下，猪场废水高氮处理 ＰＷＨ
（即猪场原液稀释 １／５，在返青期，拔节期进行定额
为９００ｍ３／ｈｍ２的灌水处理）有利于土壤有机氮的矿
化和释放，故该处理土壤硝态氮、铵态氮含量出现峰

值后下降的幅度相对较为平缓，而清水高氮处理

ＣＫＨ下降的幅度较为陡急。然而，该处理土壤硝态
氮深层淋溶量也较大，应当注意土壤释氮与作物需

氮时期的同步性，避免氮素的损失和浪费。
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