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摘　要: 在黄土旱塬长期定位测定结果表明,长期过量或不平衡使用氮肥将导致硝态氮在土壤深层的严重积累。不

同施肥处理对比, 14年后 0～ 200 cm 硝态氮的累积量N PM > N > N P> M ,对应的硝态氮累积率分别为 20. 3%、

30. 98%、15. 49%和 8. 51%。化肥配比试验表明,土壤剖面NO 3- N 的累积量与累积率一般随氮肥用量的增加而增

加,而且,NO 3- N 累积深度随氮肥用量的递增而加深。氮磷严重失调时,硝态氮累积率剧增, 15年后最大累积率达

到 42. 3% (单施氮 180 kgöhm 2处理)。在施氮引起NO 3- N 严重累积的情况下,配施磷肥可以明显的减少硝态氮的

累积数量和累积率,而且随磷肥用量的增加减少幅度愈大。从土壤氮素平衡来看,加大施氮量降低氮素利用率,配

施磷肥则增加氮肥利用率。
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Abstract: A long2term experim ent in dry h igh land of L oess P lateau w as conducted, the resu lts show that serious n itra te accu2
m ulation w ould be found in so il deep p rofile in long2term overuse o r unbalance app licat ion of n itrogen. Comparing treatm ents

after 142year, n itra te ra tes of accum ulation in 0～ 200 cm are N PM > N > N P> M , the rat io s of accum ulation are 20. 3% , 30.

98% , 15. 49% and 8. 51% respectively. L ong2term app licat ion of com bination of N and P fert ilizer experim ent show s that in

so il p rofile the amount and ratio of n itra te accum ulation w ould increase w ith app lied N rate, and the dep th of its accum ulation

w ould deepen w ith the N rate. N itra te accum ulation w ould leap w hen N and P com bination is very im balance, the mo st ra t io

is 42. 3% in treatm ent N 180 kgöhm 2 after 15 years. In case of n itra te accum ulation in severity, app lying P fert ilizer m igh t re2
duce the amount and ratio. T he mo re app lying P is, the b igger ex ten t2decrease is. In view of n itrogen balance, app lying P

w ould imp rove NU E, bu t reverse in N overuse.
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　　农田氮肥的不合理施用将会产生严重的环境问题 [1 ]。氮

素淋失作为氮素损失途径之一,并可能随水分淋溶下渗或随

径流迁移而污染地下水源和河流 [1, 2 ]。有关氮素淋溶的一些

研究都侧重于水田方面[3, 4, 5 ] ,而对旱地旱作土壤中氮素淋溶

的观测与评价甚为缺乏[5 ]。已有研究认为,我国稻田都有一

定数量的氮素淋失,水田淋失较多,旱地较少甚至不发生 [6 ]。

我们对黄土旱塬长期施用氮肥后土壤剖面硝态氮的分布状

况报道认为[7, 8 ] ,过量施用氮肥将导致硝态氮严重积累,成为

氮素损失的重要途径。施肥的种类和数量直接影响硝态氮的

在土壤剖面中的累积范围和多少,定量评价该区旱地长期施

肥土壤硝态氮的累积量和累积率,对于指导科学施肥,提高

氮肥利用率,预防潜在的环境污染有重要意义。

1　材料与方法

(见本期樊军“旱地长期轮作施肥对土壤肥力影响的定

位研究”)。
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2　结果与讨论

2. 1　长期不同施肥处理土壤剖面NO 3- N 累积率

从不同施肥处理 0～ 200 cm 剖面中NO 3- N 累积量可

知 (表 1) ,

表 1　长期定位施肥 14年后各处理土壤

剖面NO 3- N 累积量与累积率

项　目 深度öcm N PM N P N M

不同土层深度

累积量ö

(kg·hm 22)

0～ 20 130. 3 33. 8 109. 5 48. 9
20～ 40 27. 0 6. 0 9. 4 15. 9
40～ 60 24. 4 3. 1 9. 6 13. 5
60～ 80 66. 0 4. 4 29. 1 8. 6

80～ 100 115. 7 30. 9 41. 9 11. 4
100～ 120 169. 5 83. 7 30. 9 0. 8
120～ 140 45. 2 52. 8 61. 4 0. 0
140～ 160 5. 5 17. 4 97. 5 0. 0
160～ 180 2. 3 14. 6 71. 5 0. 3
180～ 200 3. 1 13. 5 59. 8 4. 7

总累积量ö

(kg·hm 22)

0～ 200 589. 2 260. 3 520. 5 104. 0

0～ 100 363. 5 78. 3 199. 4 98. 3

100～ 200 225. 7 182. 0 321. 1 5. 7

NO 3- N 累积率ö

%

0～ 200 20. 30 15. 49 30. 98 8. 51

0～ 100 12. 52 4. 66 11. 87 8. 04

100～ 200 7. 78 10. 83 19. 11 0. 47

　　3 表中NO 3- N 累积率 (% ) = 总NO 3- N 累积量ö总投N 量。

N 为化肥 120 kgöhm 2纯N ,M 为有机肥 87. 3 kgöhm 2纯N。

　　14年后NO 3- N 累积量大小顺序为: N PM > N > N P>

M ,对应的硝态氮累积率 (即累积量占总投入氮量的比率)分

别为 20. 3%、30. 98%、15. 49%和 8. 51%。单独施用氮处理

(N ) , 180～ 200 cm 硝态氮累积量依然较高,可能 200 cm 以

下还有硝态氮的累积,因此, N 处理实际的硝态氮累积量和

累积率比计算结果还要高。硝态氮累积数量大小与氮肥投入

量和配施肥料有关,氮素投入愈多NO 3- N 累积量愈多,配

施磷肥NO 3- N 累积减少。在不同施肥基础上, NO 3- N 累

积率的大小与投氮量、累积量不存在必然的相关性。纯施氮

肥累积率最高,纯施有机肥累积率最低。

氮肥配施磷肥后NO 3- N 的累积率显著降低。同一处理

不同土层中NO 3- N 的累积量也有显著差异。M 处理NO 3

- N 累积量集中在 0～ 100 cm 内,且随深度的增加而减少。

施化肥氮处理N PM、N P、N 土壤剖面中,除耕层外, N PM 处

理NO 3- N 累积量在 60～ 140 cm 土层明显升高,峰值出现

在 100～ 120 cm , 该层累积量高达 169. 5 kgöhm 2; N 处理

NO 3- N 累积量在 60～ 200 cm 土层明显升高, 峰值出现在

140～ 160 cm ,该层累积量达到 97. 5 kgöhm 2; N P 处理 NO 3

- N 在 80～ 140 cm 土层明显积累, 但峰值低于N PM 和N

处理。施用化学氮肥,深层 100～ 200 cm NO 3- N 累积量和

累积率增加,单施氮肥硝态氮的下移深度将超过 200 cm。施

有机肥上层 0～ 100 cm NO 3 - N 累积量和累积率较高, 而

100 cm 以下没有累积,这可能与有机肥改善土壤结构,增加

了土层蓄水性有直接关系。表明有机肥对防止NO 3- N 的深

层淋溶有积极作用。

2. 2　化肥不同用量长期施用NO 3- N 的累积率

从氮磷配比定位试验 15 年后测定结果知, 不同处理

NO 3- N 的累积最大深度一般不超过 320 cm ,因此,我们计

算NO 3- N 的累积量为 0～ 320 cm 范围内。结果显示 (表 3,

表 4) ,不同施肥处理土壤剖面中NO 3- N 的累积量与累积

率存在明显差异。

2. 2. 1　NO 3- N 的累积量、累积率与氮肥用量关系

表 2　土壤剖面NO 3- N 的累积量、累积率与氮肥用量的关系

施肥量ö

(kg·hm 22)

15年后NO 3- N 累积量ö

(kg·hm 22)

NO 3- N 累积率ö

%

P2O 5 N 0～ 100 100～ 200 200～ 260 260～ 320 0～ 320 0～ 100 100～ 200 200～ 260 260～ 320 0～ 320

0 90 111. 27 242. 69 11. 26 5. 05 370. 27 8. 24 17. 98 0. 83 0. 37 27. 43
180 270. 56 703. 42 131. 51 37. 08 1142. 57 10. 02 26. 05 4. 87 1. 37 42. 32

45 45 25. 98 1. 90 6. 05 6. 53 40. 47 3. 85 0. 28 0. 90 0. 97 6. 00
90 50. 03 3. 92 5. 32 5. 08 64. 35 3. 71 0. 29 0. 39 0. 38 4. 77

135 185. 83 229. 95 2. 75 0. 18 418. 71 9. 18 11. 36 0. 14 0. 01 20. 68
90 45 32. 45 2. 80 2. 27 1. 36 38. 89 4. 81 0. 42 0. 34 0. 20 5. 76

90 21. 71 3. 43 2. 86 1. 49 29. 50 1. 61 0. 25 0. 21 0. 11 2. 18
135 151. 91 148. 05 6. 22 10. 73 316. 91 7. 50 7. 31 0. 31 0. 53 15. 65
180 178. 10 255. 72 15. 86 10. 22 459. 90 6. 60 9. 47 0. 59 0. 38 17. 03

135 45 12. 47 1. 77 4. 27 1. 38 19. 90 1. 85 0. 26 0. 63 0. 20 2. 95
90 74. 69 4. 76 4. 59 4. 53 88. 57 5. 53 0. 35 0. 34 0. 34 6. 56

135 80. 34 108. 43 5. 30 3. 56 197. 63 3. 97 5. 35 0. 26 0. 18 9. 76
180 90 60. 09 10. 12 6. 52 4. 73 81. 46 4. 45 0. 75 0. 48 0. 35 6. 03

180 122. 00 134. 08 5. 87 3. 48 265. 43 4. 52 4. 97 0. 22 0. 13 9. 83

　　注:土壤剖面各层单位为 cm。

　　由表 2知,同一磷肥基础上,整个剖面NO 3- N 的累积

量与累积率一般随氮肥用量的增加而增加, 而且, NO 3 - N

累积深度随氮肥用量的递增而加深。换句话说,即N öP 比越

大, NO 3- N 的累积量、累积率和淋溶深度越大。本试验中,

很多处理NO 3- N 累积量超过了年度施氮量,表明旱地硝态

氮的累积是氮素多年残留逐渐积累形成的。15年后 0～ 320

cm 硝态氮累积量、累积率最大的处理为N 180 P 0, 分别达到

1 142. 57 kgöhm 2 和 42. 32%。单施氮肥两个处理都产生了

NO 3- N 的严重累积, N 90P0 处理也有 27. 43%的累积率,累

积量亦达 370. 27 kgöhm 2。在配施磷肥的基础上,只有氮肥

用量超过一定水平,才可能引起NO 3- N 的严重累积。如果

按累积率超过 10%作为累积严重的界限, 那么, 在 P45、P90

时,氮施用量只有超过 135 kgöhm 2 才有NO 3- N 的严重累

积。P45N 135、P90N 135、P90N 180处理, NO 3- N 的累积率分别为
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20. 68%、15. 65%和 17. 03%。在 P 135、P180时,尽管累积率没

有超过 10% ,但土壤剖面中NO 3- N 的累积量都超过了 180

kgöhm 2年度最大施氮量。

表 3　施用氮肥对土壤硝态氮累

积率与氮素平衡的影响

施肥量

P2O 5 N

0～ 320 cmNO 3- N

累积率ö%

氮肥利用率ö

%

氮回收率ö

%

亏缺率ö

%

0 90 27. 43 42. 33 69. 76 30. 24

180 42. 32 32. 54 74. 86 25. 14

45 45 6. 00 52. 62 58. 62 41. 38

90 4. 77 61. 19 65. 96 34. 04

135 20. 68 45. 31 65. 99 34. 01

90 45 5. 76 65. 20 70. 96 29. 04

90 2. 18 57. 70 59. 88 40. 12

135 15. 65 54. 09 69. 74 30. 26

180 17. 03 47. 26 64. 29 35. 71

135 45 2. 95 66. 04 68. 99 31. 01

90 6. 56 53. 42 59. 98 40. 02

135 9. 76 51. 52 61. 28 38. 72

180 90 6. 03 58. 37 64. 40 35. 60

180 9. 83 50. 56 60. 39 39. 61

　　从表 2结果看出,只要施用氮肥,各处理 0～ 100 cm 都

有不同程度的NO 3- N 累积。累积严重时, NO 3- N 的累积

深度可以到 100～ 200 cm ,一般很少到达 200 cm 以下。只有

N öP 比例严重失调 (如单施氮肥) ,硝态氮的累积深度才可能

超过 200 cm ,甚至超过 260 cm。累积量和累积率基本存在相

似的分布规律。

　　不同磷肥施用基础上,随氮肥用量的增加土壤氮素平衡

状况明显不同 (表 3)。一般氮肥用量增加, NO 3- N 累积率增

加,氮肥利用率降低。氮素的回收率,指硝态氮累积率与氮肥

利用率之和,变化幅度在 58. 62%～ 74. 86%之间。不同氮磷

配合方式引起硝态氮累积率变幅较大 (2. 12%～ 42. 32% ) ,

降低硝态氮累积率应该是提高氮肥利用率优先考虑的途径。

由差减法计算出氮亏缺率数值范围为 25. 14%～ 41. 38%。

2. 2. 2　NO 3- N 的累积量、累积率与磷肥用量关系

由表 4结果看,在施用氮引起NO 3- N 严重累积的情况

下,配施磷肥可以明显的减少硝态氮的累积数量和累积率,

而且随磷肥用量的增加减少幅度愈大。在N 135P45时,增施磷

肥到 90 kgöhm 2、135 kgöhm 2, 剖面硝态氮的累积量分别减

少 24. 3%和 52. 8% , 累积率由 20. 68%下降到 15. 65%和

9. 76%。在N 180时,配施磷肥 90 kgöhm 2、180 kgöhm 2,硝态氮

累积量分别减少 59. 7%和 76. 8% ,累积率由 42. 34%下降到

17. 03%和 9. 83%。表 4同时表明,施用磷肥不但减少各层

NO 3- N 累积量,而且降低NO 3- N 的累积深度,即硝态氮

累积深度变浅。磷肥对NO 3- N 累积率的影响,与对累积量

的影响趋势基本一致。

表 4　土壤剖面NO 3- N 的累积量与累积率与磷肥用量的关系

施肥量ö

(kg·hm - 2)

15年后NO 3- N 累积量ö

(kg·hm - 2)

NO 3- N 累积率ö

%

P2O 5 N 0～ 100 100～ 200 200～ 260 260～ 320 0～ 320 0～ 100 100～ 200 200～ 260 260～ 320 0～ 320

45 45 25. 98 1. 90 6. 05 6. 53 40. 47 3. 85 0. 28 0. 90 0. 97 6. 00

90 32. 45 2. 80 2. 27 1. 36 38. 89 4. 81 0. 42 0. 34 0. 20 5. 76

135 12. 47 1. 77 4. 27 1. 38 19. 90 1. 85 0. 26 0. 63 0. 20 2. 95

90 0 111. 27 242. 69 11. 26 5. 05 370. 27 8. 24 17. 98 0. 83 0. 37 27. 43

45 50. 03 3. 92 5. 32 5. 08 64. 35 3. 71 0. 29 0. 39 0. 38 4. 77

90 21. 71 3. 43 2. 86 1. 49 29. 50 1. 61 0. 25 0. 21 0. 11 2. 18

135 74. 69 4. 76 4. 59 4. 53 88. 57 5. 53 0. 35 0. 34 0. 34 6. 56

180 60. 09 10. 12 6. 52 4. 73 81. 46 4. 45 0. 75 0. 48 0. 35 6. 03

135 45 185. 83 229. 95 2. 75 0. 18 418. 71 9. 18 11. 36 0. 14 0. 01 20. 68

90 151. 91 148. 05 6. 22 10. 73 316. 91 7. 50 7. 31 0. 31 0. 53 15. 65

135 80. 34 108. 43 5. 30 3. 56 197. 63 3. 97 5. 35 0. 26 0. 18 9. 76

180 0 270. 56 703. 42 131. 51 37. 08 1142. 57 10. 02 26. 05 4. 87 1. 37 42. 32

90 178. 10 255. 72 15. 86 10. 22 459. 90 6. 60 9. 47 0. 59 0. 38 17. 03

180 122. 00 134. 08 5. 87 3. 48 265. 43 4. 52 4. 97 0. 22 0. 13 9. 83

　　从表 5施用磷肥对土壤氮素平衡的影响看出,对同一氮

肥条件下,施用磷肥不但减少了硝态氮的累积率,而且提高

了氮肥利用率。再次证明提高旱地氮肥利用率的重要途径就

是要减少硝态氮的累积,配施磷肥是重要措施之一。磷肥对

氮素回收率和亏缺率影响没有明显规律性。

2. 2. 3　NO 3- N 的累积量、累积率与氮磷肥用量的数学表

达式　根据氮磷配比定位试验 15年后的土壤分析结果,不

同土层 0～ 320 cm NO 3 - N 累积量 (A a , kgöhm 2)、累积率

(A r, % )与N (kgöhm 2)和 P (P2O 5kgöhm 2)的关系用二元二

次方程回归结果如下:

A a= 4. 9655+ 1. 6131N + 0. 0254N 2- 1. 7011P+

0. 0208P 2- 0. 0376N P (R = 0. 97333 3 , n= 14)

A r= 8. 873+ 0. 1310N + 0. 0003N 2- 0. 1985P +

0. 0011P 2- 0. 0010N P (R = 0. 917 13 3 , n= 14)

　　两个方程均达到极显著水平,表明方程能反映因素间的

相互关系。从方程一次项系数的正负和大小可以清楚的看出,

NO 3
- N 累积量、累积率与N 呈正相关,而与 P 呈负关系。

(下转第 75页)　
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经 4季作物吸收利用后仍然保持原有水平,但施磷量增加到

375, 450, 600 kgöhm 2 时, 速效磷含量依次为 14. 5, 16. 5,

20. 0 m gökg,远远高于基础土壤含磷水平,说明增施磷肥对

提高土壤速效磷具有重要作用。结合 4年试验产量,在本试

验年份的降水条件下,施 P2O 5300 kgöhm 2 可基本满足 4季

冬小麦的需要。

3　小　结

(1)旱地土壤施用磷肥,能提高土壤有效磷含量,一次性

施 P2O 575, 150, 300 kgöhm 2至少保持 4季作物有残效,并且

用量增加,残效相应提高,但从绝对产量来看,随着种植年限

延长,残效则逐年下降。在分配施磷条件下,残效基本随施磷

量的增加而降低。施 P2O 5300 kgöhm 2 可基本满足 4季冬小

麦对磷的需求。因此,利用磷肥残效时,既要考虑它的增产效

果,更重要的是看对作物产量的影响程度,这对合理经济施

磷有重要意义。

(2)磷肥的利用率随用量增加而降低,单季利用率低,累

计利用率高, 施 P 2O 575～ 300 kgöhm 2 时, 单季利用率为

12. 0%～ 4. 3% , 累计利用率达 25. 0%～ 12. 4% , 是首季利

用率的 2. 1～ 2. 9倍。
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表 5　施用磷肥对剖面硝态氮累积率与氮素平衡的影响

施肥量ö(kg·hm - 2)

P2O 5 N

NO 3- N

累积率ö%

氮肥利用率ö

%

氮回收率ö

%

亏缺率ö

%

45 45 6. 00 52. 62 58. 62 41. 38
90 5. 76 65. 20 70. 96 29. 04

135 2. 95 66. 04 68. 99 31. 01
90 0 27. 43 42. 33 69. 76 30. 24

45 4. 77 61. 19 65. 96 34. 04
90 2. 18 57. 70 59. 88 40. 12

135 6. 56 53. 42 59. 98 40. 02
180 6. 03 58. 37 64. 40 35. 60

135 45 20. 68 45. 31 65. 99 34. 01
90 15. 65 54. 09 69. 74 30. 26

135 9. 76 51. 52 61. 28 38. 72
180 0 42. 32 32. 54 74. 86 25. 14

90 17. 03 47. 26 64. 29 35. 71
180 9. 83 50. 56 60. 39 39. 61

3　结　论

长期试验表明,黄土旱塬长期不平衡或过量施用氮肥,

土壤剖面中硝态氮的深层累积是不可避免的,其累积数量、

深度和累积率与氮磷施用量及搭配比例密切相关。硝态氮在

土壤深层累积的深度通常在 60 cm 以下, 严重时可以超过

200 cm。因施肥组合方式的不同, 14年后 0～ 200 cm 硝态氮

累积率为 8. 5%～ 31. 0% ,N PM > N > N P> M。如果氮磷肥

按不同比例搭配,在氮磷比例严重失调时,硝态氮累积率剧

增, 15年后最大累积率达到 42. 3% (单施氮 180 kgöhm 2 处

理)。试验表明,土壤剖面NO 3- N 的累积量与累积率一般随

氮肥用量的增加而增加,而且NO 3- N 累积深度随氮肥用量

的递增而加深。在NO 3- N 严重累积的情况下,配施磷肥可

以明显的减少硝态氮的累积数量和累积率,且随磷肥用量的

增加而减幅增大。从土壤氮素平衡来看,施氮量越大,氮素利

用率越低;配施磷肥越多,氮肥利用率越高。为了防止硝态氮

的严重积累及其对环境的潜在威胁,在生产上切实可行的措

施就是氮磷肥合理配施。
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