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土壤不同形态氮素在剖面中移动特征的模拟研究3
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摘　要: 应用室内土柱模拟试验方法,在可控水量条件下,研究不同水量淋溶情况下,土壤不同形态氮素在剖面中

的分布和移动特征。研究表明,土壤有机氮组分中,氨基酸氮和N H 3- N 是易于移动的形态,非酸解性氮则相对稳

定; 无机氮组分中NO -
3 - N 是易于移动的形态, N H +

4 - N 运移性差,非交换态N H +
4 - N 为相对稳定形态; 水、肥条

件是决定NO -
3 - N 淋失的重要因素。研究结果为认识和掌握土壤氮素在剖面中的运移规律,为农田水分和氮素养

分管理提供了科学依据;同时为深入揭示土壤中各种形态氮运移动态机制,展示了模拟实验技术的前景。
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Abstract: A pp lying sim u la ted experim en t of art if icia l so il co lum n under the condit ion of con tro llab le w ater

amoun t, the dist ribu t ion and movem en t fea tu res of so il n it rogen in differen t fo rm s in so il p rofile are studied

w ith differen t w ater amoun t leach ing. T he resu lt show s that n it rogen in am ino acid and N H 3—N are the

fo rm s easily to move, bu t non2acid2hydro lyzab le n it rogen is rela t ively stab le in con st ituen t of so il o rgan ic

n it rogen, NO 3—N. It p rovides u s w ith scien t if ic basis fo r f ield mo istu re and n it rogen m anagem en t to under2
stand and m aster moving p rincip le of so il n it rogen in so il p rofile, th is study show s the perspect ive of sim u2
la ted experim en t techn ique fo r fu rther revealing of n it rogen movem en t in differen t fo rm s and its k inet ic

m echan ism.

Key words: sim u la ted experim en t of so il co lum n; n it rogen fo rm ; leach ing

　　土壤中氮素的淋溶流失不但是重要的农业问

题,而且是导致生态环境中氮素污染的主要来源。氮

素是土壤肥力的重要因素之一。土壤中的氮主要以

有机形态而赋存,按照B rem ner 的方法可将土壤有

机态氮以形态上进一步细分,首先根据有机态氧的

酸解特性,把有机态氮分为酸水解性氮和非酸解性

氮,酸水解性氮又可分为N H 3- N、氨基酸态氮、己

糖态氮和酸解性未知态氮等四种形态。无机氮是作

物吸收利用的主要形态, 无机态氮包括硝态氮

(NO -
3 - N )、铵态氮 (N H +

4 - N )和固定态铵 (f ixed-

N H 4)三种形态。以上各形态氮具有不同的化学组成

和化学性质,从而决定了各形态氮的转化特征,生物

有效性及在土壤中移动性等方面的差异性。
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农田生态系统中,影响土壤氮素状况及其有效

性和去向的因素较多,其中降雨和土壤水分条件为

重要的因子。在水土流失区,暴雨期间,土壤表层中

的有机氮,NO -
3 - N 和N H +

4 - N 随泥沙及地表径流

而流失,使土壤氮素遭到损失[2 ]。同时携带氮素养分

的径流汇入河流,引起地表水的氮污染。被氮污染的

地表水渗入地下有可能又导致地下水的氮污染,这

种现象在一些施用氮素化肥多的地区更为明显。土

壤中水分的运动与土壤养分移动有着密切关系,在

干旱半干旱地区,由于自然降水或灌溉水的入渗,土

壤中的NO -
3 - N 或其它形态的氮随水分在剖面中

下渗而向下层迁移。已有的研究结果表明,NO -
3 - N

的迁移深度与降水量有密切的关系,从而影响到作

物根系对NO -
3 - N 的吸收[1 ]。调查表明,由于城郊

农田大量施用化肥或进行污水灌溉,导致我国部分

城市的地下水中发生氮污染,直接影响人们的身体

健康。一些环境科学研究者,对地下水氮污染的成因

和机理,采用田间试验或室内模拟试验的方法进行

研究,主要研究了NO -
3 - N 在土壤中的垂直迁移特

征[3、4 ]。但是在淋溶条件下,通过土壤中氮素在剖面

中分布和移动状况来反映氮的淋溶损失报道尚不

多。

本文通过采用室内土柱模拟试验,在可控条件

下,研究不同水量淋溶条件下,各形态氮素在土壤剖

面中的分布、移动特征及NO -
3 - N 的淋溶量。为农

田水分和氮素养分管理、认识和控制氮素的淋溶损

失及防治氮素污染提供理论依据。

供试土样为采自陕北安塞县茶坊峁顶农地的黄

绵土,其基本理化性质如表 1。试验用氮素为市售尿

素,含氮量为 46% ; 有机氮采用猪粪,取自西北农业

大学畜牧场,其含氮量为 2. 17%。

1　研究材料和方法

1. 1　供试土样与肥料

表 1　供试土壤的基本性质

有机质ö%
有机氮ö(m g·kg- 1)

N H 3- N 氨基酸氮 己糖氮 HUN 非酸解氮 合计

0. 55 144. 2 161. 5 36. 6 153. 8 199. 1 695. 2

有效氮ö(m g·kg- 1)　有效磷ö(m g·kg- 1)
无机氮ö(m g·kg- 1)

NO -
3 - N N H +

4 - N 合计

颗粒组成ö%

0. 05～ 0. 01 0. 01～ 0. 005 0. 005～ 0. 0010

47. 6　　　3. 0 20. 7 14. 3 35. 0 58. 0 8. 0 8. 5

注: HUN 指酸解性未知态氮。

1. 2　试验过程

试验在水土保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国

家重点实验室的土壤养分模拟试验厅进行。(试验装

置及实验方法见文献[ 2 ],将采集的黄绵土过筛后装

入直径为 10 cm ,高 200 cm 的塑料管中,每管装土

16. 5 kg,装土高度为 150 cm ,成为一均质土柱。然

后加水,使全土柱中土壤含水量至田间持水量,平衡

一周后,进行施肥。试验设置 4种施肥处理和 2种淋

洗水量 (表 2)。施肥方法为,从预先加过水的土柱中

取出表层 0～ 10 cm 土壤,将肥料均匀撒入土柱后,

再将取出的土壤填回原土柱中去。

施肥结束后,立即给每个土柱加水,然后分别在

第 12 d、44 d、86 d 和 132 d 加水,每次加水量相等,

共分 5次加完所设计的水量。在上述加水过程中,低

水量淋洗每次加水 400 m l, 高水量淋洗每次加水

600 m l,分别相当于 51 mm 和 76 mm 降水。每次加

水后,由土柱下端侧孔插入塑料管收集淋溶液,作为

待测样品,测定其中NO -
3 - N 含量。5次淋洗结束

后,在每个土柱中分别在距施肥点 20 cm , 70 cm 和

120 cm 处由土柱侧孔取土样,风干处理后, 测定有

机、无机氮各组合含量。放置土柱的房间室温为 10

～ 18℃。

应用B rem ner 法进行土壤中有机态氮的分组

测定和土壤非交换态铵的测定[5 ]。土壤和淋溶液中

的NO -
3 - N 用电极法测定。

表 2　土柱模拟试验设计

灌水量öm l

2000

3000

对照

0

0

尿素ö(g·柱- 1) 猪粪+ 尿素ö(g·柱- 1) 猪粪ö(g·柱- 1) 备注

2. 0

2. 0

50. 0+ 1. 0

50. 0+ 1. 0

100. 0

100. 0

255 mm 水量

382 mm 水量
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2　结果与分析

土壤水分运动是引起土壤养分淋溶迁移的动力

条件。土壤养分的化学形态和性质是决定其迁移特

性的内因。以下就不同水量淋洗下土壤各形态氮的

剖面分布和移动状况加以分析。

2. 1　低水量 (255mm )淋洗后各形态氮剖面分布特

点

淋洗结束后,测定了剖面中距施肥点不同距离

处土壤有机氮和无机氮各组分的含量。由表 3知,就

有机态氮的N H 3- N 组分而论,未施肥土壤剖面中

N H 3 - N 的含量在 120 cm 处较高, 而各施肥处理

N H 3- N 含量随深度的增加而减少。比较各处理相

同深度处N H 3- N 的含量可以看出,在距施肥点 20

cm 和 70 cm 处,施肥处理的N H 3- N 含量均高于对

照,而在距施肥点 120 cm 处,施肥与对照的相差甚

微。由此可知,因施肥而增加的N H 3- N 随水分的

运动而往下迁移,但迁移的深度一般只到 70 cm 左

右。对氨基酸态组分而言,水分淋洗作用使土壤中的

氨基酸氮在剖面中发生再分布。未施肥处理土壤氨

基酸氮的含量在 120 cm 处最高。施肥处理土壤氨基

酸态氮含量随剖面深度的增加而递减,与N H 3- N

具有相似的剖面分布模式。在距离施肥点 20 cm 和

70 cm 处,施肥处理中氨基酸态氮的含量均高于未

施肥处理的,表明了在水分淋洗下,上层因施肥而增

加的氨基酸态氮也随水分的下移而淋移,但主要迁

移至 70 cm 处,而不再下移。

在所有处理中,己糖氮和HUN 含量的剖面分

布无一定的规律性可循 (表 3)。

表 3　低水量 (255mm )淋洗后土壤各形态有机氮的垂直分布 m gökg

取样深度öcm
N H 3- N

1 2 3 4

氨基酸氮

1 2 3 4

己糖氮

1 2 3 4
20 124. 8 151. 2 158. 3 153. 9 111. 4 145. 4 122. 1 130. 5 34. 6 22. 9 38. 2 15. 4
70 115. 5 147. 9 127. 8 134. 6 103. 8 130. 6 111. 5 115. 4 21. 1 40. 4 34. 3 34. 6

120 130. 6 128. 8 130. 1 132. 4 142. 3 111. 5 99. 5 111. 6 38. 4 19. 2 40. 2 33. 6

平均值 123. 6 142. 6 138. 7 140. 3 119. 1 129. 2 111. 0 119. 2 31. 4 27. 5 37. 6 27. 9

取样深度öcm
HUN

1 2 3 4

非酸解氮

1 2 3 4
20 163. 2 139. 8 143. 0 203. 8 191. 1 186. 7 198. 4 205. 9
70 105. 6 69. 2 116. 4 138. 4 191. 1 193. 1 197. 3 190. 2

120 88. 9 163. 4 132. 0 138. 2 202. 7 200. 0 192. 0 199. 4
平均值 119. 2 124. 1 130. 5 160. 1 195. 0 193. 2 195. 9 198. 5

　　非酸解氮是不能被 6 mo löL HC l酸解的有机氮

形态,用凯氏法对其含量进行测定。非酸解氮的来源

比较复杂,它在土壤中以杂环存在,或与芳香环键合

存在。由表 3看出,在所有处理中,非酸解氮含量的

增减随剖面深度的变化无一致的规律性,且各处理

不同层次的含量相差不大。这表明水分淋洗对非酸

解性氮的分布无影响。由于非酸解氮在高温下难以

酸解,水分使其溶解的可能性极小,所以水分下移过

程中,非酸解氮不可能发生再分布。

无机氮虽然占土壤全氮的比例很小,但是作物

主要吸收的是无机态氮。淋洗结束后, NO -
3 - N、

N H +
4 - N 和非交换态N H +

4 3 种无机氮含量的剖面

分布模式如表 4。对NO -
3 - N 而言,对照中NO -

3 -

N 的含量随剖面深度的增加而增加, 施肥处理中

NO -
3 - N 含量则随剖面深度的增加而递减。比较未

施肥处理和施肥处理中各层次NO -
3 - N 的含量,在

距施肥点 20 cm 和 70 cm 处,施肥处理中NO -
3 - N

含量均高于未施肥处理的, 表明了上层土壤中的

NO -
3 - N 随水分的下渗而向下迁移。在N H +

4 - N 组

分中, N H +
4 - N 在剖面中分布基本均匀, 且各处理

不同层次间的含量相差较小。由于土壤胶体对N H +
4

- N 具有吸附作用,导致N H +
4 - N 随水分移动的能

力差。在非交换态铵组分中,除施用猪粪的处理,其

余各处理中土壤非交换态铵的含量随剖面深度变化

不大。非交换态N H +
4 存在于 2∶1型黏土矿物的层

间,被层间电荷牢固吸附,易被中性盐交换出来,虽

然土壤中的 2∶1型黏土矿物在湿润条件下膨胀,层

间间距增大,土壤溶液中的N H +
4 有可能进入层间,

但是由表 4知,施肥后显著提高土壤中NO -
3 - N 的

含量,而对N H +
4 - N 含量影响不大,在这种情况下,

施肥对非交换态N H +
4 的含量影响小。土壤中原有

的非交换态N H +
4 要维持层间电荷平衡, 不易由矿
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物层间进入土壤溶液中,因此水分移动对非交换态 N H +
4 的剖面分布无明显影响。

表 4　低水量 (255mm )淋洗后土壤各形态无机氮的垂直分布 m gökg

取样深度öcm
NO -

3 - N

1 2 3 4

N H +
4 - N

1 2 3 4

非交换态N H +
4

1 2 3 4
20 4. 2 68. 8 74. 1 91. 7 11. 3 9. 6 7. 5 8. 8 195. 0 188. 9 192. 9
70 9. 5 43. 4 33. 1 10. 5 9. 2 9. 4 8. 0 9. 7 193. 4 196. 2 194. 8 174. 4

120 13. 0 13. 0 15. 9 13. 2 9. 6 11. 0 8. 6 13. 3 201. 1 186. 6 201. 6 171. 9
平均值 8. 9 41. 7 41. 0 38. 5 10. 0 10. 0 8. 0 10. 6 196. 5 190. 6 196. 4 179. 6

2. 2　高水量 (382 mm )淋洗后各形态氮剖面分布特

点

表 5和表 6分别为高水量淋洗后,有机、无机各

形态氮的剖面含量分布。由表 5知,未施肥土壤剖面

中N H 3- N 含量在 120 cm 处略高,在施肥处理中,

剖面中N H 3- N 的含量随剖面深度的增加而减少,

表现出与低水量淋洗下相似的分布模式。对相应层

次中N H 3- N 含量进行比较可知,在距施肥点 120

cm 处, 施肥处理的N H 3 - N 含量高于未施肥中的

含量。与低水量淋洗相比,可以看出,由于淋洗水量

增加使N H 3- N 迁移深度增加。对氨基酸态氮组分

来说,各处理土壤剖面中不同层次其含量相差不大,

但是在施肥处理的剖面中,距施肥点 120 cm 处氨基

酸态氮的含量高于未施肥的,表明在淋洗水量多的

情况下,因施肥而增加的氨基酸态氮可以淋移至距

施肥点 120 cm 处。

己糖氮和HUN 在剖面中的分布缺乏一定的规

律性 (表 5) ,与低水量淋洗下的结果类似。己糖氮主

要由葡萄醣胺和乳醣胺组成。绝大部分己糖是不均

质的多分散系大分子化合物,在土壤中以复合状态

存在; 另一部分己糖紧密地与无机胶体结合。关于

HUN 的化学组成和性质尚不清楚, 但它的成分肯

定是复杂的, 这些特性可能是导致己糖氮和HUN

在剖面中无规律分布的原因。

无论是不同处理间还是同一处理的不同层次

中,非酸解性氮的含量差异很小 (表 5) ,表明水分淋

洗对非酸解性氮的剖面分布影响甚微,水分在剖面

的下移不会引起非酸解性氮的移动。

表 5　高水量 (382 mm )淋洗后土壤各形态有机氮的垂直分布 m gökg

取样深度öcm
N H 3- N

1 2 3 4

氨基酸氮

1 2 3 4

己糖氮

1 2 3 4
20 120. 2 146. 1 149. 0 151. 9 95. 4 103. 0 110. 8 114. 6 38. 1 17. 3 34. 5 17. 3
70 118. 7 133. 7 139. 2 132. 3 111. 1 110. 8 92. 1 111. 2 30. 7 45. 9 16. 2 28. 8

120 116. 7 130. 0 130. 0 130. 0 96. 0 115. 0 111. 4 99. 7 42. 2 28. 8 48. 1 36. 4

平均值 121. 9 136. 6 139. 6 138. 2 100. 8 109. 9 104. 8 108. 5 37. 0 30. 6 32. 9 27. 5

取样深度öcm
HUN

1 2 3 4

非酸解氮

1 2 3 4

20 97. 3 113. 5 126. 1 123. 1 191. 3 188. 4 199. 0 192. 8
70 134. 1 110. 7 139. 9 76. 6 191. 0 199. 4 198. 0 203. 4

120 148. 3 193. 5 94. 2 205. 1 199. 3 189. 1 181. 9 189. 2
平均值 126. 6 139. 2 120. 1 134. 9 193. 8 192. 3 193. 0 195. 1

表 6　高水量 (382 mm )淋洗后土壤各形态无机氮的垂直分布 m gökg

取样深度öcm
NO -

3 - N

1 2 3 4

N H +
4 - N

1 2 3 4

非交换态N H +
4

1 2 3 4
20 3. 0 41. 7 38. 6 52. 0 9. 2 10. 1 8. 5 10. 8 191. 3 188. 4 199. 0 192. 8
70 7. 3 58. 3 46. 5 11. 3 7. 7 10. 3 10. 6 12. 0 191. 0 199. 4 198. 0 203. 4

120 6. 0 12. 6 14. 7 7. 5 11. 2 12. 3 11. 4 13. 1 199. 3 189. 1 181. 9 189. 2
平均值 5. 4 37. 5 33. 3 23. 6 9. 4 10. 9 10. 2 12. 0 193. 8 192. 3 193. 0 195. 1

　　高水量淋洗后,土壤中NO -
3 - N 在剖面中的分

布模式与低水量的淋洗略有不同。在未施肥,施用尿

素及尿素与猪粪配施 3个处理中,NO -
3 - N 的含量

均随剖面深度的增加而增加, 但至 70 cm 以下,

NO -
3 - N 的含量又减少。与低水量淋洗结果相比,

上述 3 个处理的土壤剖面中NO -
3 - N 含量的峰值

明显下移,表明淋洗水量的增加,促使较多的NO -
3

- N 向土壤下层迁移。但在施用猪粪的处理中,
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NO -
3 - N 主要分布在距施肥点 20 cm 以内的土层

中,高水量与低水量下淋洗的分布特点相似。猪粪腐

解后形成的腐殖质对NO -
3 - N 有一定的吸持作用,

使NO -
3 - N 保持在距施肥点较近的范围内。

在N H +
4 - N 和非交换态N H 4 两组分中, 无论

是不同处理间还是同一处理的不同层次,它们的含

量差别很小。可见,淋洗水量增加,对这两种氮的剖

面分布几乎无影响。

2. 3　淋洗水量对各形态氮迁移累积量的影响

水分淋洗是引起土壤养分移动的必要条件,某

些形态氮的移动必然与水分淋洗有关。根据不同水

量淋洗土柱前后,土壤剖面中不同层次几种形态氮

的变化量可以看出 (表 7) , 未施肥土壤剖面不同层

次各形态氮的含量比原始土壤减少,减少量的顺序

为, 氨基酸态氮> HUN > N H 3 - N > NO -
3 - N >

N H +
4 - N > 己糖氮。在淋洗试验中引起有机氮各组

分含量减少的原因可能有二,其一是矿化分解,另一

种可能是淋溶所致。通过比较对照中N H 3- N、氨基

酸态氮和NO -
3 - N 在不同水量淋洗下全剖面的平

均减少量,证明水分淋洗确实引起了上述 3 种形态

氮的淋失。施肥情况下,N H 3- N 在距施肥点 20 cm

内有所累积,低水量淋洗后的累积量大于高水量淋

洗后的累积量。距施肥点 20 cm 以下,N H 3- N 的含

量比淋洗前的减少,但是施肥处理的淋失量比未施

肥的淋失量少, 表明水分淋洗使因施肥而增加的

N H 3- N 向下层迁移,但还不足以弥补N H 3- N 的

淋失。所以淋洗水量多时足以引起N H 3 - N 的淋

失,由表 7 知,氨基酸态氮的淋失量最多,且高水量

下的平均淋失量大于低水量下的淋失量,表明淋洗

水量的增加,导致较多的氨基酸氮淋失。因此氨基酸

氮的淋失是土壤有机氮淋失的重要方面。在NO -
3 -

N 组分中, 施用猪粪的处理以两种水量淋洗后,

NO -
3 - N 均累积在距施肥点 20 cm 以内,而且低水

量淋洗后的累积量大于高水量淋洗后的累积量。在

其余两组施肥处理中,低水量淋洗后NO -
3 - N 最大

累积量在距施肥点 20 cm 以内, 而高水量淋洗后

NO -
3 - N 最大累积量却在距施肥点 20～ 70 cm 的

土层中。施肥与淋洗水量对NO -
3 - N 的迁移与累积

有着明显的影响,在施肥处理中,低水量淋洗后,全

NO -
3 - N 的平均净累积量大于高水量淋洗后的平

均累积量。未施肥处理中,高水量淋洗后NO -
3 - N

的平均迁移淋失量大于低水量淋洗后的迁移淋失

量。以上结果表明,施肥可以弥补NO -
3 - N 的淋失,

而且在一定水量淋洗下还可以在剖面中累积。对

N H +
4 - N , 无论施肥与否, N H +

4 - N 淋失量少且各

种处理差别不大。各处理中,己糖氮的减少量相对较

小; HUN 的减少量虽然较大, 但是无法确定引起

HUN 减少的原因是淋失还是矿化分解的结果。
表 7　两种水量淋洗前后土壤剖面中几种形态氮的变化量3 m gökg

取样深度öcm
N H 3- N

1 2 3 4

氨基酸氮

1 2 3 4

己糖氮

1 2 3 4
20 - 24. 0 + 1. 9 + 4. 8 + 7. 7 - 66. 5 - 57. 7 - 50. 7 - 46. 9 + 1. 5 - 19. 3 - 2. 1 - 19. 3

- 19. 4 + 7. 0 + 14. 1 + 9. 7 - 50. 1 - 16. 1 - 39. 4 - 49. 9 - 2. 0 - 13. 7 + 1. 6 21. 2
70 - 25. 5 - 10. 5 - 5. 0 - 11. 9 - 50. 4 - 50. 7 - 69. 4 - 50. 3 - 5. 9 + 9. 3 - 20. 4 - 7. 8

- 28. 7 + 3. 7 - 16. 4 - 9. 6 - 57. 7 - 30. 9 - 70. 0 - 46. 1 - 15. 5 + 3. 8 - 2. 3 - 2. 0
120 - 17. 5 - 13. 9 - 13. 6 - 13. 8 - 65. 5 - 46. 5 - 50. 1 - 61. 8 + 5. 6 - 7. 8 + 11. 5 - 0. 2

- 13. 6 - 16. 2 - 14. 1 - 11. 8 - 19. 4 - 50. 1 - 62. 0 - 31. 0 + 1. 8 - 17. 4 + 3. 6 - 4. 0
平均值 - 22. 3 - 7. 5 - 4. 6 - 6. 0 - 60. 7 - 51. 6 - 56. 7 - 53. 0 + 0. 4 - 5. 9 - 3. 7 - 9. 1

- 20. 6 - 1. 6 - 5. 6 - 3. 9 - 42. 4 - 32. 3 - 57. 1 - 42. 3 - 5. 2 - 9. 1 + 1. 0 - 9. 1

取样深度öcm
HUN

1 2 3 4

NO -
3 - N

1 2 3 4

N H +
4 - N

1 2 3 4
20 - 56. 5 - 40. 3 - 27. 7 - 30. 4 - 17. 7 + 26. 0 + 17. 9 + 31. 3 - 5. 1 - 4. 2 - 5. 8 - 3. 5

+ 9. 4 - 14. 0 - 10. 8 + 50. 0 - 16. 5 + 48. 1 + 53. 4 + 71. 0 - 3. 0 - 4. 7 - 6. 8 - 5. 5
70 - 19. 7 - 43. 1 - 13. 9 - 77. 2 - 13. 4 + 37. 6 + 25. 8 - 9. 4 - 6. 6 - 2. 3 - 3. 7 - 2. 3

- 48. 2 + 84. 6 - 37. 5 - 15. 4 - 11. 2 + 22. 7 + 12. 4 - 10. 2 - 5. 1 - 4. 9 - 6. 3 - 4. 6
120 - 5. 1 + 39. 7 - 59. 6 + 51. 3 - 14. 7 - 8. 1 - 6. 0 - 13. 2 - 3. 1 - 4. 0 - 2. 9 - 1. 2

- 64. 9 + 9. 6 - 21. 8 - 15. 6 - 7. 7 - 7. 4 - 4. 8 - 7. 5 - 4. 7 - 3. 3 - 5. 7 - 1. 0
平均值 - 27. 2 - 14. 6 - 33. 7 - 18. 9 - 15. 3 + 16. 8 + 12. 6 + 2. 9 - 4. 9 - 3. 5 - 4. 1 - 2. 4

- 34. 6 - 29. 7 - 23. 3 + 6. 3 - 11. 8 + 21. 0 + 20. 3 + 17. 8 - 4. 3 - 4. 3 - 6. 3 - 3. 7

3 :①变化量指淋洗后的含量减去淋洗前基础土样的含量。+ :增加; - :减少。

　 ②每行上边数据是高水量 (382mm )淋洗后的增减量,下边数据代表低水量 (255mm )淋洗后的增减量。

　　将两种水量淋洗后,各处理剖面不同层次的非

酸解氮和非交换态铵 (表 3、4、5、6)分别与淋洗前土

壤中的含量进行 Χ检验,非酸解氮的 Χ值为 0. 44,

非交换态铵的Χ值为 0. 029 8,二者 Χ检验结果均远
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远达不到 5%的显著水平,表明这两种形态的氮是

土壤氮中稳定的组分,在淋洗下不会发生淋溶损失。

2. 4　NO -
3 - N 淋溶量与水肥的关系

如上所述,NO -
3 - N 是易淋溶的氮形态。土壤

胶体对NO -
3 - N 的吸附能力弱, NO -

3 - N 溶于土壤

溶液中,沿着土壤孔隙随水分的下移而发生淋溶。为

了揭示淋洗水量及施肥对NO -
3 - N 淋溶总量的影

响,对表 8的结果进行方差分析。施肥处理间及两种

水量间 F 值分别为 31. 87 和 104. 5,均达到极显著

水准, 说明水肥是决定NO -
3 - N 淋溶量的主要因

子。由表 8知,高水量下淋溶的NO -
3 - N 量大于低

水量淋溶的量,NO -
3 - N 的淋溶量随淋洗水量的增

加而增加,施肥处理中NO -
3 - N 的淋溶量高于未施

肥的,可见,施肥增加了NO -
3 - N 的淋溶量。

表 8　两种水量淋洗下NO -
3 - N 的淋溶量

水量ömm
处理号

382
1 2 3 4

225
1 2 3 4

淋溶量öm g 163. 4 265. 0 294. 2 189. 0 74. 6 150. 2 182. 6 114. 2
比对照增加ö% — 62. 3 80. 1 15. 7 — 101. 3 144. 7 53. 1

3　结　论

根据上述不同施肥处理和不同淋洗水量条件

下,土壤中不同形态氮淋移深度与迁移累积量的分

析,明确了土壤各形态氮的迁移特点,在土壤有机氮

组分中, 氨基酸氮和N H 3 - N 是易于移动的形态;

非酸解性氮则相对稳定, 不易移动; 无机氮组分中

NO -
3 - N 是易于移动的形态, N H +

4 - N 运移性差,

非交换态N H 4 是相对稳定的形态,难以移动。水肥

是决定NO -
3 - N 淋失的重要因素,NO -

3 - N 的淋溶

量随淋洗水量的增加而增加,施用氮肥增加了NO -
3

- N 的淋溶量,因为大量施用氮肥而导致地下水的

硝态氮污染提供了有力的证据。

本试验研究采用土柱模拟试验,仅仅就不同形

态氮在淋溶条件下的移动与分布作了静态的研究,

得出了初步的结论。众所周知,氮素在土壤的转化与

随水分移动是一种复杂的过程,包括物理、化学及生

物化学过程,因此,应用模拟试验,除作静态研究外,

还应该全面考虑各形态氮的物理化学性质及其转化

规律,应用溶质运移的基本理论,建立数学模型,对

土壤中各形态氮的运移规律作动态描述,揭示出其

在土壤中转化运移的动态过程,有关这方面的研究

还有必要进一步深入。
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