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旱地农田春麦系统氮素运移现状

及改善途径探讨
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摘 要 作者运用” N 同位素标记手段
,

结 合田间氨挥发直接测定技术
,

对黄土 高原半干旱

区
,

早作春麦农田氮素运移现状进行了系统地研究
;
指出化肥氮素的高挥发

,

高残留
,

高不明途

径损失和低利用率构成了该区旱作农田氮素
“

三高一低
”

的运移特征
;

并对改善氮素运移
,

提

高氮肥利用率的途径进行了探讨
.

关健词 旱地农田 氮素运移 改善途径
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氮素作为生命元素的特殊性及生物地球化学特征使其成为生态系统中的最为活跃的元素之

一
。

研究氮素在农田生态系统中的循环与管理
,

一直受到国内外土壤学家及其他有关科学家的高

度重视
。

大量的研究表明
,

在农田生态系统中氮素运移损失途径多
,

包括 N H
。

挥发
、

反硝化
,

土壤

残留
,

淋失
,

植物体气态 N 挥发等
,

朱兆 良
、

蔡贵信等在南方水稻土地区
,

对 田间条件下 N 素的去

向和数量及影响因素作了系统地研究
,

然而在北方旱作地区
,

特别是西北黄土高原系统地研究田

间状态下
,

氮素在农 田作物系统中的运移途径及数量尚未见报道
。

位于黄土高原西部半干旱区的宁南黄土丘陵区
,

农 田土壤缺 氮少磷是其养分贫清的主要特
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征
,

从 80 年代起
,

由于旱地深施化肥技术的突破
,

使化肥特别是氮肥得到了迅速广泛的大面积应

用
,

对该地区旱作农业产量的大幅度提高及农业技术的系统改革起到了巨大的促进作用
。

但是近

年来
,

随着化肥用量的进一步增加和施肥技术上存在的问题
,

已出现肥料利用率降低和增肥不增

产的趋势
,

特别是频繁的干旱威胁
,

给化肥一次深施带来了一定的风险
,

如果因干旱减产或颗粒

无收
,

则更加重了尚处贫困状态的农民的负担
。

以宁南黄土丘陵区的黄土试区为例
,

肥料氮素投

入量从 3 7
.

sk g / hm
,

增加到
’

6 7
.

sk g / h m
, ,

春麦产量却徘徊在 1 一0 0 ~ 一 so o k g / h m
, ,

氮肥利用率

只有 2 0 % ~ 26 %
,

即除 1 /5 ~ 1 /4 的肥料氮素被当季作物利用外
,

大量氮素的去向和数量则不得

而知
。

因此
,

在本区开展田间状态下旱作农田氮素运移的研究
,

有助摸清氮肥运移途径及存在问

题
,

从而有针对性地改善施肥技术
,

为提高旱地氮素利用率和增产效益提供理论依据
。

同时对黄

土高原
、

甚至北方旱农地区改善旱作农业施肥技术有着重要的参考意义
。

1 试验区基本状况

本项研究所设在国家
“
八五

”

科技攻关的固原试区
,

该试区于黄土高原西部的宁南黄土丘陵

山 区
,

气候属温 凉半干旱 类型
,

年平均降水量 4 22 m m
,

年内分配不匀
,

冬季占 1
.

6 %
,

春季 占

1 6
.

9 %
,

夏季占 55
.

4 %
,

秋季占 26
.

1%
,

具有春寒夏旱秋雨多的特点
。

主要农 田土壤为淡黑沪土
,

细黄土和黄绵土
,

土层深厚
,

养分缺乏
,

土壤 pH 7
.

5 ~ 8
.

2
。

农作物以春小麦
、

胡麻
、

豌豆
、

扁豆
、

马

铃薯等为主
。

其气候
、

土壤
,

农业发展方向等诸方面在宁夏固原地区及黄土高原西部丘陵区均具

有一定的代表性
。

2 试验材料和方法
本项研究布置在上黄村川 台地上

。

土壤 为淡黑沪土
,

p H S
.

2
.

全 N 含量 。
.

0 78 %
,

有机 质

0
.

92 %
,

速效 PS
.

sm g /k g
,

碱解 N 35 m g /k g
。

供试作物陇春 8 1 3 9 春麦良种
。

供试肥料为上海化工

研究院生产的
’S N 标记尿素

,

含 N 46
.

o纬
, ’S N 丰度为 9

.

41 %
,

磷肥为宁夏昊忠产普通过磷酸钙
,

P Z
O

S

含量 1 2写
。

试验采用田间微区试验法
。

微区设置是 由直径 26
o m

,

高 50
c m 的无底白铁皮圆桶

,

在将表土

20
c m 土层取出并修平犁底层的土体上

,

垂直打入至与土表一致后
,

混匀表土
,

再回填表土 即成
.

然后在表土上埋入一个直径为 10 。m
,

高 1 5c m 的 N H
3

挥发吸收装置 (蒋能慧 1 97 9 )
。

试验设置四个处理
:

不施肥对照
,

春季一次性基肥
;
春季 1/2 基肥 + 1 /2 表追肥

;
秋季一次性

基肥
。

上述三种施肥处理
,

代表了该地区主要施肥方式
,

其研究结果可说明当前该地 区旱作农田

春麦系统氮素的运移状况
。

各处理三次重复
,

每区定植春麦 25 株
。

肥料 N 施入按各处理施肥期

进行
,

即在春季 3 月下旬布置微区时施入基肥 (其中磷肥全部作基肥 )秋基肥是头年 9 月下旬施

入
,

施 肥深度 为 1 0c m 面 施
,

追肥在拔 节 至孕 穗 时表 施
,

施肥 总 量 为 478
.

4 m g N / 区
,

2 86
.

5

m g P
2
0

5

/ 区
。

从施肥起
,

定期采集 N H
3

挥发样品
,

收获时采集土壤
、

根系
、

茎叶
,

籽实样品
,

按常规

方法测定其全氮含量
,

样品
’SN 丰度由本所质谱仪测定

。

3 试验结果
氮素在旱作农田春麦系统中的运移途径可概括 为春麦 吸收

,

土壤中残留
、

淋失
,

N H
3

挥发
、

反硝化和植株的 N 素挥发等
。

鉴于现有文献报道 (田霄鸿 1”4
,

Ja o k
.

A
.

Mor g a nl 9 8 9) 认为目前

春小麦等植物体 N 素挥发 的捕获技术尚不完善
,

测定结果差异较大
,

其重要性还不能确定
。

因此

本项研究只就前五个途径进行探讨
。
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3
.

1 春麦对氮素的吸收不同

作物的吸收利用是氮素在农田生态的系统中主要运移途径之一
,

也是农 田氮素施用管理的

目的所在
。

春麦对氮素吸收利用和状况受到耕作制度
,

土壤条件和施肥技术的制约
。

本文只

肥技术的问题进行讨论
。

表 1 的结果反映了当地施肥技术条件下春麦对土壤氮素和肥料 N

就施

素吸

收利用现状
。

表 1 春麦对不同氮源的吸收

施肥方法 根系吸收量 茎叶吸收量 籽实吸收量

土壤 N 肥料 N 土壤 N

不施肥

春基肥

春基十 l /2 表追

秋基肥

:::
.

3 4
.

4

9 7
.

4

7 7

9 ()
.

1

1 1 7
.

6

肥料 N

3

1 7
.

5

1 7
.

1

土壤 N 肥料 N

(m g / 区 )

地 上部吸收总量

土壤 N 肥料 N

氮肥利用率

%

1 40
.

() 5 : 6 9 6 0 18
.

9

1 2 3 8

2 0 ()
.

1 8 9
.

3

2 8 7
.

5 1 0 9
.

3

2 1 ()
.

1 8 0
.

4

2 0 1
.

1

2 9 ()
.

2 1 0 6
.

8

4 0 5
.

1 12 6
.

4

3 0 6
.

1 9 9
.

3

2 2
.

3

2 6
.

4

2 0
.

8

3
.

1
.

1 春 麦对土攘 氮素吸收 在不施肥条件下
,

旱作农 田土壤 为春麦提供 的氮 素只有
2 0 0

.

lm g / 区
。

(仅指地上部
,

下同 )说 明本地区表田土壤氮素极为缺乏
,

供氮能力差
,

通过施肥
,

土

壤供氮能力提高
,

春麦从土壤 吸收的氮素增加了 44 % 一 1 00 %
,

这是因为施肥的
“

激发效应
”

所

致
。

一次性基肥 (不论是春施或秋施 )
,

这种
“

激发效应
”

均没有 1 /2 春基十 1 /2 表追的二次施肥明

显
,

说明在该地区增加施肥次数
,

可提高土壤潜在氮素的转化增加土壤供氮水平
。

3
.

1
.

2 春麦对肥料氮素的吸收 从表 1 结果看
,

一次性基肥春麦 的吸收的肥料 N 量均较

低
,

春施和秋施的肥料利用 只有2 2
.

3 %和 20
.

8 %
,

而 1 /2 基肥十 1 /2 表追的施肥方式的肥料利用

率也只有 2 6
.

4 %
,

这三种现行施肥方式
,

肥料氮素的 3/ 4 一 4 /5 的氮素未能被作物吸收
,

这是该

地区旱作农田春麦系统氮 素运移中存在的严重问题
。

同时也证实该地区施肥技术急需进一步变

革
,

方可达到国家对 N 肥利用率达 40 % ~ 60 %的要求
。

3
.

1
.

3 氮素在植株体内的 分配 在不施肥条件下
,

春麦吸收的氮素全部来 自于土壤
,

其总

量 (包括根 系吸收 的 N 量 )为 2 81
.

3 m g / 区
,

在植株体内的分配 中
,

被运输到 籽实 中的 N 量 占

44 %
,

茎叶中占 27
.

5 %
,

根系中尚未运输到地上部的占 28
.

5 %
。

施肥不仅增加了春麦吸收了更多

的土壤氮素
,

而且提高了氮素向籽实 中运输的比例
,

如一次性基肥 (包括秋施和春施 )籽实中的 N

量均占总吸收土壤 N 量的 47 %
,

1/2 春基 + 1/2 表追的更高
,

占到 51
.

3 %
,

相应地
,

茎 叶中所占比

例下降
,

三种施肥方式下降到 2 1 % 一 21
.

5 % ; 而根系中所占比例 则较不施肥的比例有所提高
,

两

种基肥方法更为明显
,

达 31
.

4 % ~ 31
.

8 %
,

即近 1 /3 的土壤 N 素为根系所固定
,

而未能运输到地

上部参与春麦的生长发育过程
。

从春麦吸收的肥料 N 在植株体 内分配的情 况来看
.

棍 系中所 占 比例 仅为吸收肥料 N 的

4
.

。%一 5
.

5 %
,

数量很少
,

而绝大部分被运输到 j
’

地上部分参与春麦的生命进程
,

因此计算肥料

利用率时
,

可以不考虑根系肥料 N 量的影响
。

三种施肥方式中
,

植株吸收的肥料 N 运输到籽实中

的比例春施基肥和 1 /2 春基 + 1 /2 表追的高达 80
.

3 %和 8 1
.

7 %
,

秋施基肥 只有 76
.

6 %为最低
,

而残留在茎叶中的肥料 N 比例秋施基肥最高为 1 8
.

。%
,

春施基肥次之为 巧
.

7 %
,

1 /2 春基十 l /2

表追最低为 12
.

8 %
,

上述结果可以看出一个趋势
,

即愈接近作物生长盛期施肥
,

肥料 N 素被运输

到籽实中去的量和比例愈大
,

而茎叶和根系中的残留肥料 N 量则相应减小
。

3
.

2 氮素的 N H
3

挥发损失

通过全生育期农 田氨挥发量的直接测定
,

获得了田 间条件下
,

不同氮源的 N H :

挥发损失量

(见表 2)
。
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3
.

2
.

1 土攘 N 素的 N H
,

的挥发 宁南黄土丘陵区广泛分布着石灰性土壤
,

因而存在不同

程度的 N H
3

挥发损失
,

这同以往的研究结果一致 (曲秀清等 1 98 0 )
。

表 2 结果表明
,

不施肥条件

下
,

旱作农 田土壤 N 素损失为42
.

o m g / 区
,

春基施的损失量增加了 1 8
.

3 %
,

而 1 /2 春基 + 1 /2 表

追的
,

土壤氮素 N H
3

挥发量虽有增加
,

但不显著 (仅 2
.

6 % ) ,
但秋基施则情况就不同 了

,

其 N H 3

挥发损失达 59
.

lm g / 区
,

较不施肥挥发损失量增加了 40
.

7 %
。

根据测定结果
,

以头年 9 月下旬到

11 月下旬这两个月里
,

土壤 N 素挥发量达 15
.

Zm g / 区
,

而土壤封冻到来年 3 月底这段时间几乎

不发生 N H
3

挥发
,

因此可以认为秋基施造成 的土壤 N 素挥发损失增大
,

是 由于增加 了两个 月挥

发时间所造成的
。

表 2 农田土壤不同氮源的 N H
,

挥发损失 (m g / 区 )

施 肥方式

不施肥

春基肥

1 /2 春基 + l /2 表追

秋基施

土壤 N 素挥发 肥料 N 素挥发 总挥发

4 2
。

0

7 (〕
.

2

1 4 8 3

8 9
.

3

肥料 N 挥发率 %

4 2
.

0

4 9
.

7

4 3
.

1

5 9
.

1

2 0
.

5

1 0 5
.

2

3 0
.

2

鑫飞

3
.

2
.

2 肥料氮素的 N H
:

挥发 从表 2 看
,

肥料 N 素的施入造成了农田 N H
3

挥发总量的大

幅度提高
。

春基施
,

N H
,

挥发损失总量较不施肥增加了 62
.

4 %
,

秋基施增加 1 12
.

6 %
,

1/2 春基斗

1 / 2 表追则使农田 N H
3

挥发总量提高了 2 倍
,

而增加的损失量 71 %来自肥料 N 素
。

虽然不同施

肥方式肥料 N 的损失量分别占总挥发量的 2 9
.

2 %
,

33
.

8 %和 70
.

9 %
,

但基肥的肥料 N N H
:

挥发

损失占肥料施入量的 比例是较低的
,

春基施肥料 N 挥发率仅为 4
.

3 %
,

秋基施也 只有 6
.

3 % ; 而

1 /2 春基 + 1/3 表追的挥发损失率则明显高于基肥方式
,

达 22
.

0 %
,

如果以表追时的肥料 N 投入

量为基数
,

则肥料 N 挥发损失率就达 35
.

6%
。

上述结果说明在宁南黄土丘陵区
,

现行基肥深施基

本可防止肥料 N 素挥发损失的大量发生
,

而旱地表追造成的大量肥料 N 素 N H
:

挥发损失
,

则是

该地区农 田春麦系统氮素运移中存在的又一严重间题
。

3
.

3 肥料 N 素的土壤残留和淋溶损失

春麦收获后
,

采集不同深度土壤样品测定其
’”N 丰度

,

从而确定了肥料 N 素在土壤 中的残 留

量及其在剖面中的分布 (见表 3 )
。

表 3 肥料 N 在土壤中的残留与分布 (m g /区 )

施肥方 法 土壤深度

()~ 1 0

14
.

8

l ()~ 2()

12 3
。

5

17
.

5

14 0
.

1

2 0 ~ 3 0

(e m )

3 0 ~ 4 0

春基施

1 / z 春基 + 1 / 2 表追

秋基施

4 0 ~ 5 0

0

3 6 5

IU
。

9

7
.

8 0

3 0
.

3 1 2
.

5

5 0 ~ 1 0 0

0

0

0

残留总量

16 4 0

6 2
.

2

1 99
.

8

残 留率 %

3 4 4

13
.

1

4 1
.

8

3
.

3
.

1 肥料 N 素的 土壤残留 在现行 的三种施肥方法 中
,

两种基肥方法肥料 N 在土壤 中

残留量最高
,

春基施为 1 64
.

7 m g / 区
,

残留率达 34
.

4 %
,

秋基施则于肥料施入土体经冬春季节的

土壤冻
、

融作用
,

使肥料 N 素固定
,

更多地残 留于土壤中
,

其残留量高达 1”
.

sm g / 区
,

残 留率达

41
.

8 %
,

二者平均为 38
.

1 %
,

这说明基肥方法造成 1 /3 ~ 2 /5 的肥料 N 素未能被春麦吸收
,

是农

田春麦系统氮肥利用率低下的主要原因
。

根据李光锐等 (19 8 8) 的研究结果
,

残留于上壤中的肥料

N 素的后季作物利用率不足 4 %
,

因此
,

肥料 N 素的土壤残留应视为一种损失途径
。

1/ 2 春基 + 1/ 2 表追
,

由于 基肥 是减 半
,

因而使 土壤 中残 留的肥 料氮 量大 大降低
,

仅 为

62
.

6 m g / 区
,

残 留量较基肥方法减少了一半以上
,

残 留率仅为 13
.

1%
。
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:

旱地农 田在麦系统氮素运移现状及改善途径探讨

3
.

3
.

2 肥料 N 素的淋溶损失 施入土壤中的肥料 N 素
,

可以随水分运动和 自身扩散
,

吸附

作用
,

在土壤 中上下移动
,

因而也可能被残 留在土壤剖面的各个层次
。

从表 3 的结果可以看出
,

三

种施肥方法
,

肥料 N 残留分布范围大都在 。~ 50 c m 土层 内
,

但随着深度加大
,

残留量逐渐减少
,

在 50
c m 以下已没有残留肥料 N 分布

。

这一结果说明宁南半干旱丘陵区
,

肥料 N 在土壤 中的下

移深度有限
,

且全部存在于土体上部根系活动区
,

淋溶损失几乎不能发生
。

3
.

4 不明途径的肥料 N 素损失

通过对肥料 N 素在旱作农田春麦系统中运移途径及其数量的平衡分析
,

从表 4 可以看出
,

该地现行三种施肥方法
,

使肥料氮素在系统中存在 31
.

1 %一 3 9
.

0 %的不明途径的损失
。

在本项

研究中
,

已确定了肥料 N 素的吸收
, N H

3

挥发
,

土壤残留
,

而且基本可以排除淋溶损失
,

那么这一

不明的损失途径就有两种可能
,

一是春麦植物体氮素挥发
,

另一可能就是反硝化作用
。

根据有关

研究报道 (L
.

A
.

H a rPe r
.

1 9 8 7) 认为小麦植株从开花到灌浆期间的氮素释放损失仅为植株吸收氮

量的 4 %
,

其中包括土壤 N 和肥料 N
,

因而其重要性 尚不能确定
。

故反硝化作用造成这一不明途

径损失的可能性更大
,

相关性更强
。

目前旱地农 田反硝化作用机理及数量的研究量少
,

应引起重

视并作进一步的研究
。

_
_ _ 表 4 肥料 N 在农田春麦系统中的平衡 (环)

施肥方法 利用率 残留率 N H 3 挥发率 不 明途径很失率

春基施 22
.

3 欢万4 - 一一

一
飞月 一

~

一
-

—
一

—
一万可万

—一1 / 2 春基 + l / 2 表追 2 6
.

4 1 3
.

1 2 2
.

0 3 8
.

5

一一一上鱼些施一一一

一
鱼扭 _ 41

.

8
.

⋯

⋯
~ .

6. 3 31

4 讨论与建议
宁南黄土丘陵区分布着广泛的石灰性土壤

,

p H 一般在 7
.

5 ~ 8
.

4 之间
,

碳酸钙含量达 10 %

以上
,

这是造成农田土壤 N 素 N H
:

挥发的 自然因素
。

根据本项研究结果计算
,

在不施肥条件 下
,

农 田土壤 N H
3

挥发损失可达 8
.

6k g N /h m
, 。

表施氮肥
,

则可造成 N H
。

挥发量成倍增加
,

而使

35
.

6 %的肥料 N 素白白损失
,

相 当于 1 6
.

6 k g / 卜m
Z

由 N H
。

挥发途径损失掉了
,

说明施肥不当这

一人为因素是造成 N H
。

挥发损失更主要的原因
。

不仅如此
,

一次性基肥
,

无论是秋施还是春施
,

肥料 N 素的土壤残 留仍高达 34
,

4 % 一 41
.

8 %
,

而且三种施肥方式都存在 31
.

1% ~ 39
.

0 %由不

明途径的肥料 N 损失
。

由此可见
,

在宁南半干旱黄土丘陵区现行施肥技术条件下
,

氮素的高挥

发
、

高残留
、

高不明途径损失和低下的氮素利用率构成了该地区农 田春麦系统 中氮素
“

三高一低
”

的运移特征
。

这也是 当地旱地施肥和农业生产中巫待解决的严重问题
。

“

秋深施肥
”

技术因解决 了宁南山区旱地化肥怎样施入的问题
,

从而推动了该地区旱作农业

产量的大幅度提高
。

而 目前该地 区施肥技术需要解决的问题是如何减少损失
,

提高利用率和增产

效益
。

要改善农 田春麦系统 N 素运移现状
,

从本项研究中可以得到一些有益的启示
,

例如
,

基肥

深施可以明显地降低 N H
:

损失
,

减少基肥量增加追肥则可成倍地降低土壤残 留
,

如果改表追为

深追
,

地可减少 N H
3

挥发损失
,

至于 目前
,

大量不明途径的 N 素损失
,

即是存在的间题
,

也是提

高肥料利用率的潜 力所在
,

因为无论是 N H
:

挥发
,

固定和残 留
,

还是反硝化作用造成的 N 素损

失
,

都有一个共同之处
,

即土体是这些 N 素损失发生的同一场所
,

因而是否可以通过减少土体施

肥量和在土体中的滞 留时间
,

增加作物关键需肥期的叶面施肥和深层追肥来减少损失
,

提高利用

率
,

值得进一步研究
。

有报道认为 (A
.

Al
e x a n de :

等 1 98 7 )叶面施肥是一种特别有效的施肥方法
,

氮素利用率可达 8 0 %以上
,

与土体施肥相比
,

可成倍提高肥料利用率
。

况且本地 区干旱频繁
,

土

(下转 第“ 页)
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:

宁南干旱山区胡麻生产的发展前景与增产途径

3
.

3 建立胡麻生产基地和先进栽培技术培训基地

建立胡麻生产基地乡
、

基地村和生产专业大户
.

有利于发挥区域产业优势
,

形成 区域生产特

色和区域支柱产业
;
有利于通过现场应用

、

示范和推广先进的
,

高产
、

优质
、

高效的综 合栽培技术
;

有利于通过现场培训农民技术人员
,

提高广大农 民群众的科学文化素质
; 有利于与市场和厂家接

轨
,

形成产
、

供
、

销一条龙
,

农
、

工
、

商相结合的生产销售体系
。

此外
,

通过胡麻生产基地乡
、

基地村

和生产专业大户的生产和示范
,

可以带动周围其他乡
、

村乃至整个地区的胡麻生产
,

进而促进其

它产业的发展
。
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体固态追肥常受气候的影响而难以施入或充分发挥作用
,

因此
,

增加叶面追肥是一条可行的途

径
,

而深层液态追肥则应积极试验
。

通过上述分析讨论
,

作者建议
,

要改善宁南黄土丘陵区旱地农 田氮素运移现状
,

就应该针对

存在的
“

三高一低
”

问题
,

改革现行施肥方式
,

并根据减少基肥量以降低土壤残留
,

改表追为深追
,

改固态追肥为液态追肥
,

以减少 N H
3

挥发
; 减少土体施肥

,

增加叶面追肥
,

以降低不明途径损失
,

提高肥料利用率和增产效益的原则
,

实行基肥 + 深追 + 叶面施肥的综合施肥技术
,

是该 区旱作农

田氮素运移良性循环的有效途径
。
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