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水氮量对层状包气带土壤氮素迁移累积的影响分析

商放泽　杨培岭　任树梅
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：采用田间小区试验，研究夏玉米／冬小麦轮作期间不同水氮处理对０～４５０ｃｍ土壤 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和总 Ｎ迁

移累积的影响。结果表明，层状包气带土壤的质地和结构对水分、ＮＯ－３Ｎ和总 Ｎ在土层中的分布均有显著影响，

而土壤结构只对 ＮＨ＋
４Ｎ有显著影响。不同水氮处理对土壤 ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和总 Ｎ的直接影响深度分别为 ４００、

２００和 １２０ｃｍ，间接影响深度都为４００ｃｍ。单次灌水量５２５ｍｍ、单次施氮量１９５ｋｇ／ｈｍ２的处理土壤 ＮＯ－３Ｎ在０～

２５０ｃｍ土层发生明显的迁移现象；而单次灌水量 １０５ｍｍ、单次施氮量大于等于 １３０ｋｇ／ｈｍ２的处理在 ０～４００ｃｍ土
层发生明显的迁移现象。对于“壤土 －砂土 －壤土”结构的包气带土壤，土壤中 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和总 Ｎ质量比从

大到小为：３８０～４５０ｃｍ壤土土层、０～１２０ｃｍ壤土土层、１２０～３８０ｃｍ砂土土层、３８０～４５０ｃｍ特殊的壤土土层对水
分和氮素的迁移起到了阻碍作用。建议当地种植夏玉米／冬小麦期间，单次灌水量为５２５ｍｍ、施氮量为６５ｋｇ／ｈｍ２。
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　　引言

氮素是作物需求量最大的营养元素之一，但是

过量施氮肥不仅降低了氮肥利用效率
［１］
，而且使土

壤中氮素发生迁移和累积
［２］
，最终进入地下水。世

界上６８％的淡水以地下水的形式存在，１／３的人口
以地下水作为饮用水

［３］
，但农业生产中质量分数约

３０％ ～５０％的氮肥进入地下水［４］
，许多国家地下水

中 ＮＯ－３Ｎ浓度有逐年增加的趋势
［５］
。长期饮用

ＮＯ－３Ｎ浓度较大的水后，会引起白血病、儿童“蓝婴

病”、成人胃癌和直肠癌等诸多疾病
［６～７］

，ＮＯ－３Ｎ对
地下水的污染和对人体健康的危害引起了国内外学

者的广泛关注，并在室内和田间对氮素污染问题进

行了大量研究
［８～１０］

。氮素在土壤中的累积是发生

淋洗的首要条件，而水分是氮素迁移的载体，施肥、

灌水和降水是氮素迁移的主要影响因素
［１１～１３］

。

ＮＯ－３Ｎ带负电，容易发生迁移；ＮＨ
＋
４Ｎ能通过反硝

化作用转化为 ＮＯ－３Ｎ；总 Ｎ中的有机态氮也能矿化

为 ＮＯ－３Ｎ，因此，研究土壤中 ＮＯ
－
３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和总

Ｎ的迁移累积具有重要意义。
国内外文献大多研究了深度 ２００ｃｍ以内土壤

中 ＮＯ－３Ｎ的淋洗和迁移，但对 ＮＯ
－
３Ｎ在深层包气

带中迁移转化的探讨较少
［１４～１６］

；对 ＮＯ－３Ｎ的研究

较多，但对 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和总 Ｎ的协同研究较

少
［１７～１９］

。北京市 ７０％的用水来自地下水［２０］
，而

冲积平原东南郊地区形成了特殊的层状包气带土

壤，但目前对氮素在深层层状包气带土壤中的迁

移规律的研究较少。针对以上特点，本研究旨在

了解夏玉米／冬小麦轮作期间不同水氮处理对
ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和总 Ｎ在 ０～４５０ｃｍ土层中的迁

移累积的影响，揭示氮素在层状包气带土壤中的

运移规律，同时为降低氮素对地下水的污染风险

提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
田间试验在北京市水科学技术研究院农业节水

中心试验站进行。田间观测与实验室分析相结合，

将深度０～４５０ｃｍ土壤分为 １２层。部分包气带土
壤物理特性如表１所示，其中田间持水率和饱和含
水率是在１０５℃干燥后蒸发的水的质量与干土质量的
比值，其他详见文献［２１］。土壤养分如表２所示。

表 １　０～４５０ｃｍ包气带土壤物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ０～４５０ｃｍｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ

物理特性
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～８０ ８０～１２０ １２０～１６０１６０～２００２００～２５０２５０～３００３００～３５０３５０～３８０３８０～４００４００～４５０

ｐＨ值 ８５ ８６ ８７ ８８ ８９ ８８ ８９ ８８ ８９ ８９ ８４ ８５

干容积密度／ｇ·ｃｍ－３ １３６ １６０ １３９ １４０ １４５ １５０ １５０ １５０ １５０ １４８ １６２ １７０

田间持水率／％ ２１９１ ２１００ １８４２ ２２１４ １４５６ １４５６ １４５６ １４５６ １３９３ １３９３ ２３８８ ２４６９

饱和含水率／％ ３１５４ ３０３８ ３０９４ ３４３６ ２６３２ ２６３２ ２６３２ ２６３２ ２６０４ ２６０４ ４８００ ４２５６

饱和导水率／ｃｍ·ｄ－１ １５５５ １２３１ １２５５ ２０９８ １２５７８ １２０９１ １５５６３ １５５６３ １５５６３ １５５６３ ６４５ ４２６

表 ２　０～４５０ｃｍ包气带土壤养分

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～４５０ｃｍｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ

养分
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～８０ ８０～１２０１２０～１６０１６０～２００２００～２５０２５０～３００３００～３５０３５０～３８０３８０～４００４００～４５０

有效磷含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ２２８５ ５０９０ ９０３ ２４７ ２２１ ０９０ １０６ ０６６ ０８０ １４６ １３６０ ８９９

速效钾含量／ｍｇ·ｋｇ－１ １０３２７ ９４３３ ７００７ ４０７２ １６８８ １８２９ １８２３ ２１４８ ２０７３ ２３１７ ２７７１３ ２４４１７

有机质含量／ｇ·ｋｇ－１ １２３２ １２１９ ６５７ ４１７ ０７２ ０７３ ０８６ ０８２ ０８３ １１６ １９７１ １９１５

１２　试验设计
试验供试夏玉米为纪元 １号，２０１１年 ７月 ５日

人工播种，２０１１年 １０月 １７日收获，行距 ５５ｃｍ，株
距２５ｃｍ，生育期 １０４ｄ，夏玉米播种前施过磷酸钙
（Ｐ２Ｏ５施用量 ６５ｋｇ／ｈｍ

２
）和氯化钾（Ｋ２Ｏ施用量

６５ｋｇ／ｈｍ２）。供试冬小麦为京旺１０号，２０１１年１０月
２０日人工播种，２０１２年６月 ２４日收获，行距１５ｃｍ，
生育期２４４ｄ，冬小麦播种前施过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５施用

量６５ｋｇ／ｈｍ２），试验区包气带土壤结构示意图如
图１所示。试验设置６个处理，每个处理３个重复，
共有１８个小区，随机排列，每个小区面积４ｍ×５ｍ，
同时用宽２５ｃｍ、高 ６５ｃｍ的土埂围住，小区之间有
２ｍ的隔离带。设置的 ６个处理分别记为 Ｎ０Ｗ１、
Ｎ１Ｗ１、Ｎ２Ｗ１、Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ２，其中 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别表示每次追施纯氮量为 ０、６５、１３０
和１９５ｋｇ／ｈｍ２；Ｗ１、Ｗ２分别表示每次灌水量为５２５和
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１０５ｍｍ。其中灌水量 １０５ｍｍ、施氮量 １３０ｋｇ／ｈｍ２的
Ｎ２Ｗ２处理为东南郊地区传统灌水量和习惯施氮
量。氮肥选用尿素（氧素质量分数 ４７％），灌溉水选
用地下水，灌水方式为沟灌。试验期间降水量如表

３所示，施肥和灌水时间如表 ４所示，试验期间总水
量如表５所示，总水量为降水量与灌水量之和［２１］

。

图 １　试验区土壤结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

表 ３　试验期间降水量

Ｔａｂ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

日期
降水量

／ｍｍ
日期

降水量

／ｍｍ

２０１１ ０７ ０７ １４０ ２０１１ ０８ ２４ ９５

２０１１ ０７ １５ ４１２ ２０１１ ０９ ０１ ３１

２０１１ ０７ １７ ２３７ ２０１１ ０９ ０８ １４

２０１１ ０７ ２０ ５０ ２０１１ ０９ １０ ５９

２０１１ ０７ ２１ ２３０ ２０１１ ０９ １６ ７２

２０１１ ０７ ２４ ６８９ ２０１１ ０９ １７ １０

２０１１ ０７ ２７ ６８ ２０１１ １０ １３ １５１

２０１１ ０７ ２９ １６ ２０１１ １０ １４ １６

２０１１ ０７ ３０ ７３２ ２０１２ ０４ １９ ２１８

２０１１ ０８ ０７ １６ ２０１２ ０４ ２４ ３９３

２０１１ ０８ ０９ ６２４ ２０１２ ０５ ２０ ２３

２０１１ ０８ １３ １２ ２０１２ ０６ ０３ １８

２０１１ ０８ １４ ０６ ２０１２ ０６ ０６ ２１

２０１１ ０８ １５ １１２ ２０１２ ０６ ２１ １０１

２０１１ ０８ １６ ２７５ ２０１２ ０６ ２２ ５０

表 ４　施肥和灌水时间

Ｔａｂ．４　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

日期 施肥情况 灌水情况

２０１１ ０７ ２１ 夏玉米第１次追肥

２０１１ ０７ ２６ 夏玉米第１次灌水

２０１１ ０８ ３０ 夏玉米第２次追肥

２０１１ ０９ ０２ 夏玉米第２次灌水

２０１１ ０９ ２２ 夏玉米第３次灌水

２０１１ １０ ２４ 冬小麦第１次灌水

２０１２ ０４ １１ 冬小麦第１次追肥 冬小麦第２次灌水

２０１２ ０５ １２ 冬小麦第２次追肥 冬小麦第３次灌水

２０１２ ０５ ２９ 冬小麦第４次灌水

表 ５　２种灌水处理的总水量
Ｔａｂ．５　Ｒａｉｎｆａｌｌ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

日期
降水量

／ｍｍ

灌水

次数

总水量／ｍｍ

Ｗ１处理 Ｗ２处理

２０１１ ０７ ０４～２０１１ ０８ ０８ ２５９０ １ ３１１５ ３６４０

２０１１ ０８ ０９～２０１１ ０８ ２９ １１２４ ０ １１２４ １１２４

２０１１ ０８ ３０～２０１１ ０９ ２０ １８６ １ ７１１ １２３６

２０１１ ０９ ２１～２０１１ １０ １７ １６７ １ ６９２ １２１７

２０１１ １０ １８～２０１１ １１ ２０ ０ １ ５２５ １０５０

２０１１ １１ ２１～２０１２ ０４ １０ ０ ０ ０ ０

２０１２ ０４ １１～２０１２ ０５ １１ ６１１ １ １１３６ １６６１

２０１２ ０５ １２～２０１２ ０６ ２４ ２１３ ２ １２６３ ２３１３

１３　样品取样和测定方法
于２０１１年 ７月 ４日第 １次（试验前）、２０１１年

８月８日第２次（夏玉米拔节期）、２０１１年 ８月 ２９日
第３次（夏玉米抽雄期）、２０１１年 ９月 ２０日第 ４次
（夏玉米灌浆期）、２０１１年 １０月 １７日第 ５次（夏玉
米收获）、２０１１年 １１月 ２０日第 ６次（冬小麦越冬
前）、２０１２年 ４月 １０日第 ７次（冬小麦拔节期）、
２０１２年５月１１日第 ８次（冬小麦灌浆期）和 ２０１２年
６月２４日第９次（冬小麦收获）采集土壤样品，共分
为０～２０、２０～４０、４０～８０、８０～１２０、１２０～１６０、１６０～
２００、２００～２５０、２５０～３００、３００～３５０、３５０～３８０、
３８０～４００和４００～４５０ｃｍ共１２层进行采样，在夏玉
米和冬小麦收获时测产。土壤 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ含

量利用紫外分光光度计测定，总 Ｎ根据半微量凯式
法测定。

用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１００软件、Ｅｘｃｅｌ２００７软件和 ＳＰＳＳ
１７０软件作图和分析数据。

２　结果与分析

２１　不同灌水量对包气带土壤质量含水率的影响
水分是氮素迁移的载体，土壤水分的下渗与氮

素的迁移转化密切相关。不同灌水量处理土壤中质

量含水率的变化如图 ２所示。包气带土壤 ０～
１２０ｃｍ为壤土，１２０～３８０ｃｍ为砂土，３８０～４５０ｃｍ为
壤土，形成“壤土 砂土 壤土”的层状包气带结构，

这是因为试验地点通州区为永定河和潮白河冲积平

原，容易产生不同质地的土壤分层叠加的现象，与此

相对应，包气带土壤中含水率呈“高 低 高”分布。

从图２和表５可知，第１次至第５次取样期间（夏玉
米生育期），该时期总降水量为４０６７ｍｍ，占全年降
水量的８３２％，同时有３次灌水，Ｗ１和 Ｗ２处理总
水量分别达到了 ５６４２和 ７２１７ｍｍ，导致包气带土
壤含水率逐渐增加，与第１次取样相比，第５次取样
的 Ｗ１和 Ｗ２处理在 ３８０～４００ｃｍ土层的质量含水
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率分别增加了９９９％和１２３６％，而在４００～４５０ｃｍ
土层分别增加了 １０８５％和 １３０７％，说明水分
运移到了 ３８０～４５０ｃｍ土层。夏玉米生育期间，
除 ４０～８０和 ３８０～４５０ｃｍ土层质量含水率有明
显增加外，其他土层质量含水率波动变化但增加

不明显，因为表层土壤水分容易蒸发损失以及被

夏玉米根系吸收，而 １２０ｃｍ以下砂土导水率大，
持水能力较差。第 ５次至第 ９次取样期间（冬小
麦生育期），总降水量只有 ８２４ｍｍ，但第 ７次至
第 ９次取样期间的 ３次灌水引起了 ０～１２０ｃｍ土
层质量含水率的增加，并在 ８０～１２０ｃｍ土层出
现峰值。

图 ２　不同灌水量对包气带土壤质量含水率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ
（ａ）第１次取样　（ｂ）第２次取样　（ｃ）第３次取样　（ｄ）第４次取样　（ｅ）第５次取样

（ｆ）第６次取样　（ｇ）第７次取样　（ｈ）第８次取样　（ｉ）第９次取样
　

　　试验期间土壤质地和结构影响土壤水分的分
布，土壤质量含水率在 ４０～８０、８０～１２０和 ３８０～
４５０ｃｍ壤土土层中较高，在砂土土层中较低。灌水
量越多，包气带土壤质量含水率也越高，夏玉米生育

期间土壤质量含水率的变幅大于冬小麦生育期间。

３８０～４５０ｃｍ壤土土层阻碍了水分的下渗。
２２　不同水氮处理对层状包气带土壤 ＮＯ－

３Ｎ迁
移累积的影响

不同水氮处理对土壤 ＮＯ－３Ｎ的影响如图 ３所
示，ＮＯ－３Ｎ质量比在 ０～５０ｍｇ／ｋｇ之间。夏玉米生
育期间，灌水量为１０５ｍｍ（传统灌水量）的Ｎ２Ｗ２和
Ｎ３Ｗ２处理由于降水和 ３次灌水使 ＮＯ－３Ｎ随水分
发生迁移淋洗，土壤 ＮＯ－３Ｎ质量比在 ０～２０、８０～

１２０、３８０～４００ｃｍ壤土土层较高，在 １６０～２００和
２５０～３００ｃｍ砂土土层也相对较高，因为撒施尿素
后，部分氮素会停留在０～２０ｃｍ表层土壤；而从图３
知，壤土和砂土交界层容易使土壤水分滞留，没有水

分的下渗，ＮＯ－３Ｎ也很难发生迁移；至于砂土中增
加的 ＮＯ－３Ｎ，是由于非连续的降水和灌水使水分只
能到达该层，ＮＯ－３Ｎ不能继续下移。Ｎ３Ｗ１处理
ＮＯ－３Ｎ在 ０～２５０ｃｍ土层发生迁移，而 Ｎ０Ｗ１、
Ｎ１Ｗ１和 Ｎ２Ｗ１处理无明显的迁移现象，表明对于
灌水量５２５ｍｍ、施氮量小于等于 １３０ｋｇ／ｈｍ２（习惯
施氮量）的处理，夏玉米根系吸收了大部分的水分

和养分。冬小麦生育期间，同样只有 Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２
和 Ｎ３Ｗ２处理发生明显的迁移和累积，而且主要发
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生在 ０～１２０ｃｍ土层，虽然冬小麦生育期间灌水
４次，但降水量很少，水分非连续入渗的频率大幅降
低，减少了水分运载 ＮＯ－３Ｎ并不断向下层土壤迁移

的能力。根据图３中 ＮＯ－３Ｎ累积峰位置、追肥时间

和取样时间估算 ＮＯ－３Ｎ的迁移速度，夏玉米生育期

间，Ｎ３Ｗ２和 Ｎ２Ｗ２处理 ＮＯ－３Ｎ迁移至 ４００ｃｍ深，

分别用时 ３８ｄ和 ８６ｄ，ＮＯ－３Ｎ迁移速度分别为
１０５３和４６５ｃｍ／ｄ，Ｎ３Ｗ１处理迁移至２５０ｃｍ深，用时
６０ｄ，ＮＯ－３Ｎ迁移速度为４１７ｃｍ／ｄ，灌水量和施氮量

越大，ＮＯ－３Ｎ迁移深度越深，迁移速度也越快。

不同水氮处理土壤中 ＮＯ－３Ｎ的累积量如表 ６

所示。０～１２０ｃｍ土层中，Ｎ０Ｗ１处理 ＮＯ－３Ｎ损失，

其他处理 ＮＯ－３Ｎ累积量随施氮量的增加而增加，表

明施氮肥使 ０～１２０ｃｍ土层 ＮＯ－３Ｎ盈余；１２０～
３８０ｃｍ土层中，Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ２处理累积量

相对较大，因为这 ３种处理施氮量和灌水量较大；
３８０～４５０ｃｍ土层中，ＮＯ－３Ｎ累积量从大到小为：
Ｎ３Ｗ２、Ｎ２Ｗ２、Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ１、Ｎ１Ｗ１、Ｎ０Ｗ１，说明水
氮处理对ＮＯ－３Ｎ的影响深度已达４００ｃｍ，施氮量和

灌水量越大，累积量越多。９次取样 ＮＯ－３Ｎ质量比
平均值在０～１２０、１２０～３８０和 ３８０～４５０ｃｍ土层分
别为６４０、２７１和１２０４ｍｇ／ｋｇ，方差分析表明不同
土层中 ＮＯ－３Ｎ质量比差异显著（α＜００５），说明土

壤质地和结构影响 ＮＯ－３Ｎ的分布。
夏玉米／冬小麦轮作期间，不同水氮处理对

ＮＯ－３Ｎ的直接影响深度达 ４００ｃｍ，Ｎ０Ｗ１、Ｎ１Ｗ１和

Ｎ２Ｗ１处理没有发生明显的迁移；Ｎ３Ｗ１处理 ＮＯ－３Ｎ

在０～２５０ｃｍ土层迁移；Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ２处理ＮＯ－３Ｎ
在０～４００ｃｍ土层迁移。３８０～４５０ｃｍ壤土土层阻碍了
ＮＯ－３Ｎ的迁移，ＮＯ

－
３Ｎ在该土层大量累积。

图 ３　不同水氮处理对包气带土壤 ＮＯ－３Ｎ质量比的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ

（ａ）第１次取样　（ｂ）第２次取样　（ｃ）第３次取样　（ｄ）第４次取样　（ｅ）第５次取样

（ｆ）第６次取样　（ｇ）第７次取样　（ｈ）第８次取样　（ｉ）第９次取样
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表 ６　不同水氮处理对包气带土壤 ＮＯ－
３Ｎ累积量的影响

Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌＮＯ－
３Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ ｋｇ／ｈｍ２

日期
Ｎ０Ｗ１ Ｎ１Ｗ１ Ｎ２Ｗ１ Ｎ３Ｗ１ Ｎ２Ｗ２ Ｎ３Ｗ２

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

２０１１ ０７ ０４ ３８７８ａ ７３０８ａ ８８７４ａ ５０２７ａ ７８２５ａ ８８９４ａ ４１８８ａ ７６２２ａ ８９３０ａ ４９１０ａ ６５７１ａ ９０４０ａ ４３６５ａ ８８２７ａ ９１０３ａ ４３５１ａ ６８４６ａ ９０４４ａ

２０１１ １０ １７ １１６２ｂ ７６２２ａ ９２８７ａ ５９９１ａ ６２６９ｂ ９２２３ａ ８８６０ｂ ４５６２ｂ １０４８０ｂ ９９１８ｂ １５７１５ｂ１１０１０ｂ１３１１３ｂ ９７６０ａ １３７１６ｂ１６０７０ｂ ８２４２ａ １４２７４ｂ

２０１２ ０６ ２４ １６３３ｂ ７６１３ａ ９１６７ａ ８６９４ｂ ６７７１ｂ １１７７５ｂ１０８０４ｃ ７６０９ａ １２０２３ｃ１３２９６ｃ１６３４４ｂ１３５５４ｃ１２７０６ｂ１３００２ｂ１７５９４ｃ１５６０３ｂ１３９３２ｂ１９７８１ｃ

累积量 －２２４５ ３０５ ２９３ ３６６７ －１０５４ ２８８１ ６６１６ －０１３ ３０９３ ８３８６ ９７７３ ４５１４ ８３４１ ４１７５ ８４９１ １１２５２ ７０８６ １０７３７

合计 －１６４７ ５４９４ ９６９６ ２２６７３ ２１００７ ２９０７５

　　注：Ａ、Ｂ和 Ｃ分别代表０～１２０ｃｍ土层、１２０～３８０ｃｍ土层和３８０～４５０ｃｍ土层，同一列不同字母表示 α＝００５水平上差异显著，下同。

图 ４　不同水氮处理对包气带土壤 ＮＨ＋
４Ｎ质量比的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌＮＨ＋
４Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ

（ａ）第１次取样　（ｂ）第２次取样　（ｃ）第３次取样　（ｄ）第４次取样　（ｅ）第５次取样

（ｆ）第６次取样　（ｇ）第７次取样　（ｈ）第８次取样　（ｉ）第９次取样

２３　不同水氮处理对层状包气带土壤 ＮＨ＋
４Ｎ迁

移累积的影响

不同水氮处理对土壤 ＮＨ＋
４Ｎ的影响如图 ４所

示，ＮＨ＋
４Ｎ质量比在０～５ｍｇ／ｋｇ之间，只有 ＮＯ

－
３Ｎ

的１／１０。第１次至第３次取样期间，土壤中 ＮＨ＋
４Ｎ

质量比最高，迁移转化较为活跃，因为该时期降水和

灌水产生的总入渗水量最大、气温较高，有利于水分

携带部分 ＮＨ＋
４Ｎ迁移及硝化／反硝化反应的发生。

在夏玉米其他生育期和冬小麦生育期，０～３８０ｃｍ
土层中 ＮＨ＋

４Ｎ质量比较低并且相对稳定，因为这
些时段降水量较少、气温相对较低。９次取样期间，
在０～２００ｃｍ土层中，施氮量和灌水量较大的
Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ２处理 ＮＨ＋

４Ｎ质量比较大，
Ｎ０Ｗ１处理最小；而在 ２００～３８０ｃｍ土层中，不同处
理 ＮＨ＋

４Ｎ质量比大小随机变化，说明不同水氮处

理对 ＮＨ＋
４Ｎ的影响深度主要为２００ｃｍ。
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不同水氮处理土壤中 ＮＨ＋
４Ｎ的累积量见表 ７。

０～１２０ｃｍ土层中，ＮＨ＋
４Ｎ能被作物根系直接吸收

利用，随着作物生育期推进，根系不断吸收 ＮＨ＋
４Ｎ，

导致所有处理中 ＮＨ＋
４Ｎ损失；１２０～３８０ｃｍ土层

中，砂土粘粒和土壤胶体含量都较低，砂土中 ＮＨ＋
４

Ｎ不易被吸附，同时砂土含水率较低，孔隙大，有利
于 ＮＨ＋

４Ｎ硝化反应的发生，１２０～３８０ｃｍ土层中

ＮＨ＋
４Ｎ损失；３８０～４５０ｃｍ土层中，除 Ｎ０Ｗ１处理

外，其他处理 ＮＨ＋
４Ｎ累积，因为 ３８０～４００ｃｍ土层

含水率基本达到饱和状态，在厌氧条件下，ＮＯ－３Ｎ

容易发生反硝化反应，进而增加 ＮＨ＋
４Ｎ含量，由于

该层土壤 ＮＯ－３Ｎ的累积量受到灌水和施氮量的影

响，而土壤 ＮＨ＋
４Ｎ的累积量表现出随施氮量和灌

水量增加而增大的现象，表明水氮处理对 ＮＯ－３Ｎ的

影响间接影响了 ＮＨ＋
４Ｎ。９次取样 ＮＨ

＋
４Ｎ质量比

平均值在０～１２０、１２０～３８０和 ３８０～４５０ｃｍ土层分
别为０７８、０４５和２４０ｍｇ／ｋｇ，方差分析表明３８０～
４５０ｃｍ土层 ＮＨ＋

４Ｎ质量比与其他 ２个土层差异显

著（α＜００５），说明土壤结构影响 ＮＨ＋
４Ｎ在土壤中

的分布。

夏玉米／冬小麦轮作期间，不同水氮处理对土壤
ＮＨ＋

４Ｎ的直接影响深度为２００ｃｍ，间接影响深度为
４００ｃｍ。在０～２００ｃｍ土层中，施氮量和灌水量的
增加引起土壤中 ＮＨ＋

４Ｎ的增加。３８０～４５０ｃｍ壤

土土层阻碍了 ＮＨ＋
４Ｎ的迁移，ＮＨ

＋
４Ｎ在该土层大

量累积。

表 ７　不同水氮处理对包气带土壤 ＮＨ＋
４Ｎ累积量的影响

Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌＮＨ＋
４Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ ｋｇ／ｈｍ２

日期
Ｎ０Ｗ１ Ｎ１Ｗ１ Ｎ２Ｗ１ Ｎ３Ｗ１ Ｎ２Ｗ２ Ｎ３Ｗ２

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

２０１１ ０７ ０４ ２５３２ａ ２５８０ａ １９４０ａ ２５４３ａ ３３３６ａ １８３７ａ ２２６９ａ ３０６３ａ １８３４ａ ２４７８ａ ３１１５ａ ２４８６ａ ２３９７ａ ３８９３ａ １８６２ａ ２５４４ａ ３７４２ａ ２１１６ａ

２０１１ １０ １７ ５５０ｂ １３７０ｂ ２７００ｂ ８６６ｂ １２１６ｂ ２６７６ｂ ７５４ｂ １１２８ｂ ３１６４ｂ ５４６ｂ ６９８ｂ ３１８７ｂ ８８５ｂ ２０８０ｂ ２８６２ｂ １０７９ｂ １５４ｂ ３６７９ｂ

２０１２ ０６ ２４ ３３７ｂ ５１１０ｃ １８８４ａ ２９９ｃ ３２５ｃ １９６９ａ ５７０ｂ ９５２ｂ ２０２４ａ ４３３ｂ ６８３ｂ ２９７８ｂ ４５０ｃ ６３６ｃ ２８０３ｂ ７３２ｂ ８２９ｃ ３１７６ｂ

累积量 －２１９５－２０６９ －０５６ －２２４４－３０１１ １３２ －１６９９－２１１１ １９０ －２０４５－２４３２ ４９２ －１９４７－３２５７ ９４１ －１８１２－２９１３ １０６０

合计 －４３２０ －５１２３ －３６２０ －３９８５ －４２６３ －３６６５

２４　不同水氮处理对层状包气带土壤总 Ｎ迁移累
积的影响

不同水氮处理对土壤总 Ｎ的影响如图 ５所示，
总 Ｎ质量比在 ０～１６００ｍｇ／ｋｇ之间。夏玉米和冬
小麦生育期间，总 Ｎ在包气带中的分布规律非常一
致，总 Ｎ中９５％以上是有机态氮，其主要来源是土
壤有机质，０～１２０ｃｍ壤土土层有机质含量较多
（表２），并随深度增加而减小，因此总 Ｎ质量比也
随深度增加而减少；１２０～３８０ｃｍ砂土土层有机质含
量最少，因此该土层总 Ｎ质量比最小；３８０～４５０ｃｍ壤
土土层有机质含量较多，总 Ｎ质量比较大，总 Ｎ在
３８０～４００ｃｍ土层出现峰值。在０～１２０ｃｍ土层中，
不同水氮处理总 Ｎ质量比从大到小为：Ｎ３Ｗ１、
Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ１处理，并且都大于 Ｎ２Ｗ１和 Ｎ１Ｗ１
处理，Ｎ０Ｗ１处理最小，说明施氮量和灌水量越大，
０～１２０ｃｍ土层中总 Ｎ越多。１２０～３８０ｃｍ土层总
Ｎ质量比的大小随机变化，说明不同水氮处理对总
Ｎ的影响深度为１２０ｃｍ。

不同水氮处理土壤中总 Ｎ的累积量如表 ８所
示。０～１２０ｃｍ土层中，除施氮量最多的 Ｎ３Ｗ１和
Ｎ３Ｗ２处理总 Ｎ有累积外，其他处理土壤中总 Ｎ损

失，因为该深度是作物根系主要的分布区域，作物对

无机态氮的不断吸收刺激总 Ｎ发生矿化作用，产生
的无机态氮不断被作物吸收，同时总 Ｎ可能发生的
淋溶损失、气态损失和硝化／反硝化损失等共同导致
土壤总 Ｎ减少；３８０～４５０ｃｍ土层中，总 Ｎ的增加主
要是无机态氮增加和不同形态氮素发生物理、化学

和生物反应的结果，与不同水氮处理对 ＮＨ＋
４Ｎ的

影响类似，该层土壤中灌水和施氮处理引起的

ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ
＋
４Ｎ的增加间接导致总 Ｎ的增加。

９次取样总 Ｎ质量比平均值在 ０～１２０、１２０～３８０和
３８０～４５０ｃｍ土 层 分 别 为 ６８２００、２３３７６ 和
１０９４８９ｍｇ／ｋｇ，方差分析表明不同土层中总 Ｎ质
量比差异显著（α＜００５），说明土壤质地和结构影
响总 Ｎ在土壤中的分布。

夏玉米／冬小麦轮作期间，不同水氮处理对总 Ｎ
的直接影响深度为１２０ｃｍ，间接影响深度为４００ｃｍ，施
氮量和灌水量的增加有利于土壤中总 Ｎ的增加，但
ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ质量比范围之和不到总 Ｎ质量分

数范围的５％，总 Ｎ变化幅度较小，施无机氮肥和灌
水对土壤总 Ｎ的影响有限。整个试验期间，土壤总
Ｎ在３８０～４５０ｃｍ土层大量累积。
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图 ５　不同水氮处理对包气带土壤总 Ｎ质量比的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ
（ａ）第１次取样　（ｂ）第２次取样　（ｃ）第３次取样　（ｄ）第４次取样　（ｅ）第５次取样

（ｆ）第６次取样　（ｇ）第７次取样　（ｈ）第８次取样　（ｉ）第９次取样
　

表 ８　不同水氮处理对包气带土壤总 Ｎ累积量的影响

Ｔａｂ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓ　ｋｇ／ｈｍ２

日期
Ｎ０Ｗ１ Ｎ１Ｗ１ Ｎ２Ｗ１ Ｎ３Ｗ１ Ｎ２Ｗ２ Ｎ３Ｗ２

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

２０１１ ０７ ０４ １０２７０ａ ９９５０ａ １１５１０ａ１０３６０ａ ９１４０ａ １０８２０ａ１１１３０ａ ９０８０ａ １２２５０ａ１０５８０ａ ９０４０ａ １２７００ａ１１８７０ａ ８３１０ａ １１９４０ａ１０９８０ａ ９０８０ａ １２３９０ａ

２０１１ １０ １７ ８０２０ｂ ７１００ｂ １１４１０ａ ９３００ｂ ７８８０ｂ １３１１０ｂ ９０８０ｂ ９０２０ａ １２７６０ａ１０３６０ａ１０５８０ｂ １２９８０ａ１０３７０ｂ ７９９０ａ １２０６０ａ１１１４０ａ ９６８０ａ １３６６０ｂ

２０１２ ０６ ２４ ７８８０ｂ ６９００ｂ １１７８０ａ ９８４０ａｂ ７３００ｂ １１５４０ａ１０７３０ａｂ ８４３０ｂ １１０３０ｂ １０６８０ａ ７５００ｃ １４０８０ｂ ８３１０ｃ ７２００ｂ １４０３０ｂ １１３３０ａ ７９９０ｂ １４５７０ｃ

累积量 －２３９０ －３０５０ ２７０ －５２０ －１８４０ ７２０ －４００ －６５０ －１２２０ １００ －１５４０ １３８０ －３５６０ －１１１０ ２０９０ ３５０ －１０９０ ２１８０

合计 －５１７０ －１６４０ －２２７０ －６０ －２５８０ １４４０

３　讨论

作者对夏玉米季不同施氮水平对包气带土壤氮

素的影响进行过研究
［２］
，但本次试验研究时段为夏

玉米／冬小麦轮作期间，试验增加了灌水量处理，同
时针对的包气带为具有明显分层的特殊包气带，本

次研究同样具有创新性。与 “壤土 砂土 壤土”的

包气带土壤结构对应，土壤含水率呈现“高 低 高”

的现象，并在壤土和砂土的交界处 ８０～１２０、３８０～
４００ｃｍ土层出现峰值。从土壤水运移的机理来说，
在相同含水率条件下，上层壤土的土壤水吸力大于

下层砂土的土壤水吸力，导致水分从壤土到砂土下

渗困难，引起水分在 ８０～１２０ｃｍ壤土土层累积，同
理，水分从上层砂土入渗到下层壤土非常容易，水分

在３８０～４００ｃｍ壤土土层累积，同时土壤孔隙、非毛
管空隙等也影响土层中水分的下渗

［２１～２２］
。另外，由
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表１知，壤土田间持水率和饱和含水率都大于砂土，
特别是３８０～４００ｃｍ壤土，其饱和含水率达４８％，同
时土壤中的粘粒含量较多时，饱和导水率也较

小
［２３］
，说明该层壤土具有极强的持水能力，３８０～

４００和４００～４５０ｃｍ土层特殊的组合实际上起到了
阻止水分进一步向深层土壤迁移的作用。无机态氮

ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和其他形式的氮素的迁移和累积与

水分密切相关，３８０～４５０ｃｍ土层对水分的阻碍作
用也使以水分作为迁移载体的 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ和

总 Ｎ难以继续向深层土壤迁移，导致氮素大量累积
并发生复杂的转化反应，这表明虽然“壤土 砂土

壤土”的包气带土壤结构中砂土土层的存在有利于

水分和氮素的迁移和淋洗，但是 ３８０～４５０ｃｍ特殊
的壤土土层对水氮的阻碍是地下水免受氮素污染的

天然屏障。

本研究发现施氮量和灌水量越大，氮素累积越

多，这与其他学者的研究结论相似
［２４～２５］

，但只有

Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ２处理在包气带土壤中表现出
了明显的迁移累积现象。Ｎ０Ｗ１、Ｎ１Ｗ１、Ｎ２Ｗ１、
Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２和 Ｎ３Ｗ２处理夏玉米籽粒产量分别为
５９１２、６６０１、６６７０、６７９５、６６９８和 ７１０８ｋｇ／ｈｍ２，冬
小麦籽粒产量分别为４７１９、５０７８、５１２９、５１１３、５１３９
和５３２８ｋｇ／ｈｍ２，方差分析表明 Ｎ１Ｗ１和 Ｎ２Ｗ１和
Ｎ３Ｗ１处理夏玉米和冬小麦籽粒产量无显著差异。
综合考虑不同水氮处理对地下水的污染风险、对产

量的影响、施氮肥的经济成本和灌溉对水资源的消

耗，当地可考虑 １／２传统灌水量（５２５ｍｍ）与 １／２

习惯施氮量（６５ｋｇ／ｈｍ２）的 Ｎ１Ｗ１处理进行夏玉米／
冬小麦轮作。

４　结论

（１）层状包气带土壤中，土壤质地和结构对水
分、ＮＯ－３Ｎ和总 Ｎ在土层中的分布有显著影响，只

有土壤结构对 ＮＨ＋
４Ｎ在土层中的分布有显著影

响。

（２）不同水氮处理对土壤 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和总

Ｎ的直接影响深度分别为 ４００、２００和 １２０ｃｍ，间接
影响深度都为 ４００ｃｍ。单次灌水量 ５２５ｍｍ、单次
施氮量小于等于 １３０ｋｇ／ｈｍ２的处理土壤 ＮＯ－３Ｎ不
会发生明显的迁移现象，单次灌水量 ５２５ｍｍ、单次
施氮量１９５ｋｇ／ｈｍ２的处理土壤 ＮＯ－３Ｎ在０～２５０ｃｍ
土层 发 生明显的 迁移 现象，而单 次 灌 水 量 为

１０５ｍｍ、单次施氮量大于等于 １３０ｋｇ／ｈｍ２的处理在
０～４００ｃｍ土层发生明显的迁移现象，而且灌水量
和施氮量越大，ＮＯ－３Ｎ迁移速度越快。

（３）对于“壤土 砂土 壤土”结构的层状包气带

土壤，土壤 ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ
＋
４Ｎ和总 Ｎ质量比从大到小

为：３８０～４５０ｃｍ壤土土层、０～１２０ｃｍ壤土土层、
１２０～３８０ｃｍ砂土土层，３８０～４５０ｃｍ特殊的壤土土
层对水分和氮素的迁移起到了阻碍作用，是防止地

下水受氮素污染的天然屏障。

（４）建议当地种植夏玉米／冬小麦时，灌水量为
传统灌水量的一半（单次 ５２５ｍｍ）、施氮量为习惯
施氮量的一半（单次６５ｋｇ／ｈｍ２）。
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