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-
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摘　要: 在无石灰性潮土 26 年的定位试验进行过程中,在 12 个不同处理 CK、N 1、N 2、M 1、M 1N 1、M 1N 2、M 2、M 2N 1、

M 2N 2、NP 2K、N 2P 和 N 2K 中,于 2003 研究了长期定位施肥对非石灰性潮土 0～100 cm 土层 NO-
3 - N 动态变化的

影响, 结果表明,长期单施有机肥及其配施无机氮肥, 氮磷钾或氮磷以适当比例配施, 可减少土体中 NO -
3 - N 的积

累。单施氮肥以及氮钾配施的土壤剖面中 NO -
3 - N 积累增加,对土壤环境和地下水构成潜在污染。降水、灌溉、氮

肥用量及作物吸收利用是影响土壤 NO -
3 - N 淋洗、积累的主要因素。
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Abstract: T his exper iment w as done in the 26 year s fix ed posit ion exper iment o f non-calcar eous fluro-aquic soil dur ing the

year of 2003, 12 tr eatments wer e designed: CK , N 1, N 2, M 1, M 1N 1, M 1N2 , M 2, M 2N 1, M 2N2 , NP2K, N 2P and N 2K. T he effect s of

long-term loca ted fer tilization on dynamic changes of NO-
3 - N in 0～100 cm layer of t he non-ca lcar eous fluro-aquic so il wer e

studied. The r esults indicat ed that: it can reduce the accumulation of NO-
3 - N in the so il by the applicat ion o f o rg anic

fert ilizer, combined inor ganic nitr og en fer tilizer , combined applicat ion N , P , K fer tilizer and N , P fer tilizer at the proper r atio. It

can enhance the content of NO-
3 - N o f soil pr ofile in t he soil of the applicat ion of nitr og en fer tilizer only and combined N

fert ilizer and K fertilizer , so it can pollut e the soil env ironment and g r oundw ater . P recipit ation, ir r ig ation, dosage of nit ro gen

fert ilizer and the utilize of crop absorpt ion were the facto rs which can have effect on the accumulation and leaching of soil

NO-
3 - N .
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　　在通气良好的旱地土壤上, 施入的有机肥料中的氮素或铵态

氮、酰胺态氮肥,均会经硝化作用转变为硝态氮, 形成的硝态氮除

植物的吸收, 有一部分会随径流流失或随水下渗, 污染湖泊和地

下水源。研究表明, 长期氮磷或氮磷钾以适宜用量和合适比例配

合施用, 可以减少土体中 NO-
3 - N 的积累, 减少对环境的污

染[ 1, 2]。降水、灌溉水量、氮肥用量以及肥料利用率是影响土壤

NO-
3 - N 淋洗、积累的主要因素[ 3～5]。但多为短期的研究, 本试

验采用25 年的长期定位施肥, 在不同时期研究0～100 cm 土层

NO-
3 - N 的动态变化状况,为科学合理施肥提供依据。

1　试验设计与方法

1. 1　试验设计

试验设在莱阳农学院实验站, 山东莱阳地区位于东经

120. 7°, 北纬 36. 9°,属暖温带半湿润季风气候, 1 月平均气温

- 4. 2℃, 8 月平均气温为 24. 9℃, 年平均气温 11. 2℃, 无霜

期 209～243 d, 年降雨量为 779. 1 mm, 大多集中于 6, 7, 8, 9

月份。供试土壤为无石灰性潮土,发育于冲积母质、表土质地

轻壤, pH 值为 6. 8, 0～20 cm 土层有机质含量为 4. 10 g / kg ,

全氮量 0. 50 g/ kg , 全磷( P )量 0. 46 g / kg, 土壤有效磷 ( P ) 15

m g/ kg , 土壤速效钾 ( K ) 38 mg / kg , 土壤阳离子代换量为

11. 80 cmol/ kg。试验共设 12 个处理(表 1) ,其中 1～9 处理

从 1978 年秋开始试验, 10～12处理从 1984 年开始增设, 每

处理设 3 次重复。试验地实行冬小麦—夏玉米轮作制, 每年

2 作, 冬小麦品种 1978～1992 年是辐 63, 1993～2002 为

9214, 2003 至今为烟优 361, 夏玉米品种 1978～1996 年为鲁

玉 4 号, 1997～今为鲁玉 16号。无机肥用尿素, 高量氮肥每

年每 hm2 施用 276 kg 氮素, 低量氮肥每年每 hm2 施用 138

kg。无机磷钾肥用过磷酸钙和氯化钾, 施用量分别为每年每
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hm2施 P 2O 5 90 kg , K 2O 135 kg。有机肥用猪圈粪, 含全氮量

为 2～3 g / kg ,含全磷量为 0. 5～2 g / kg , 有机质含量为 20～

50 g / kg, 施用高低量均以与无机氮肥等含氮量计算。

小区面积 33. 3 m 2,顺序排列, 有机肥和无机磷、钾肥全

部作基肥, 无机氮肥作小麦种肥和起身、拔节期追肥及夏玉

米拔节、穗期追肥。

表 1　试验处理

处理 有机肥 无机氮肥 处理 有机肥 无机氮肥 处理 有机肥 无机氮肥 处理
无机肥

N P2O 5 K 2O

CK( 1)

N 1( 2)

N 2( 3)

0

0

0

0

138

276

M 1( 4)

M 1N 1( 5)

M 1N 2( 6)

30000

30000

30000

0

138

138

M 2( 7)

M 2N 1( 8)

M 2N 2( 9)

60000

60000

60000

0

138

276

N 2PK( 10)

N 2P( 11)

N 2K( 12)

276

276

276

90

90

0

135

0

135

1. 2　测定方法

2003年 3 月冬小麦起身期(春季)和 10 月夏玉米收获

后(秋季) , 分别采集定位试验不同施肥处理 0～20、20～40、

40～60、60～80、80～100 cm 新鲜土样测定 NO-
3 - N 含量。

测定方法,用 0. 01 mol CaCl2溶液浸提, W IC- Ⅱ型离子色

谱仪测定。具体方法为: 称取 12. 00 g 过 5 mm 筛的新鲜土

样, 加 100 ml0. 01 mo l CaCl2 溶液,振荡 1 h,过滤。吸取滤液

10 ml, 通过 YXA05 的吸附树脂及 Y 2X8 的离子交换树脂,

定容至 50 ml, 用注射器将待测液注射到WIC- Ⅱ型离子色

谱仪中进行测定分析。

2　结果与分析

2. 1　长期定位施肥对土壤 0～100 cm 土层 NO -
3 - N 变化

的影响

从图 1 可以看出, 单施有机肥及其配施无机氮肥的处理

(处理 4、5、6、7、8、9)以及氮磷钾配施和氮磷配施的处理(处

理 10、11)与对照比较, 土壤剖面中 NO -
3 - N 变化趋势基本

一致。即随土层深度的增加 NO -
3 - N 累积量逐次减少。各施

肥处理, 0～20 cm 土层中, NO -
3 - N 含量最高的为 N 2P 处

理,从 9. 16 mg / kg 减少到 80～100 cm 土层的 5. 23 mg / kg ,

最低的是 M 2 处理,从 3. 78 mg/ kg 减少到 80～100 cm 土层

的 2. 19 m g/ kg。对照处理各土层 NO-
3 - N 含量均低, 0～20

cm 土层为 3. 87 mg / kg, 80～100 cm 检测不出。N 1、N 2、N 2K

处理与 CK 比较有明显的差异, 0～20 cm 土层中分别高达

38. 42 mg/ kg、56. 33 m g/ kg 和 32. 55 mg / kg。其中N 2K 处理

随土层深度的增加逐渐降低, 60～80 cm 和 80～100 cm 两

土层中分别为 15. 40 mg / kg 和 8. 15 mg / kg。N1、N 2处理 20

～40 cm 及 60～80 cm 土层中, NO -
3 - N 的积累低于 0～20

cm 土层, 而 60～80 cm、80～100 cm 土层中 NO -
3 - N 积累

量明显高于 0～20 cm、20～40 cm、40～60 cm 土层, 分别达

到 43. 15 mg/ kg、36. 59 m g/ kg 和 70. 37 mg / kg、57. 45 mg /

kg。

图 1　不同处理( 3 月份)硝态氮含量在土层中的变化

图 2　不同处理( 9 月份)硝态氮含量在土层中的变化

　　从图 2 得出, 2003 年秋季各处理, 各土层中 NO -
3 - N 的

含量皆低于春季, 0～100 cm 土体中NO -
3 - N 累积, 各处理也

低于春季。究其原因, 两季作物即冬小麦夏玉米的吸收利用, 加

(下转第 243 页)
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之 2003 年降雨量大(莱阳地区 876. 4 mm ) , NO -
3 - N 受降水

强烈淋洗和反硝化作用所致。但各处理土壤剖面中 NO -
3 - N

变化趋势是一致的,随土层深度的增加 NO -
3 - N 累积减少。

从图 1、图 2 看出, 0～100 cm 土体中 NO-
3 - N 累积最多的

为 N 2处理,其次为 N 2K 处理, 再次为N 1 处理。在 0～20 cm

土层中, 3 个处理 NO-
3 - N 积累量分别为 28. 82 m g/ kg、

24. 21 mg / kg和 17. 33 mg/ kg。80～100 cm 土层中分别为

10. 11 mg / kg、7. 07 mg / kg 和 6. 63 mg / kg ,减少差异明显。

由此可见, 土壤剖面 NO -
3 - N 含量与分布受多方因素

的影响, 如养分的吸收利用, 降雨和灌溉, 化学因素的反硝

化, 物理因素的土壤矿化和施肥结构的不合理等。

2. 2　长期定位施肥各处理土壤 0～100 cm 土层 NO-
3 - N

的积累量

从两季的测定结果看 (图 3 所示 ) , 土壤剖面 NO -
3 - N

含量与分布趋势是一致的, 土层越深 NO-
3 - N 积累越少。但

因春季, 作物吸收少, 降雨和灌溉少, 地温低微生物活动弱

等, 土体中 NO -
3 - N 含量高。秋季冬小麦夏玉米吸收利用了

较多的 NO -
3 - N , 而且, 4、5 月份冬小麦的需水灌溉和 7、8、9

月份的大量降雨, NO -
3 - N 在土体中受淋洗强度大,所以通

体 NO -
3 - N 积累低。

影响土壤中 NO-
3 - N 含量的主要因素是氮肥的施用,

本试验中, N 1、N 2、N 2K 的处理各土层 NO -
3 - N 含量明显高

于其它处理, 主要是施肥不合理,作物产量低, 养分利用率低

的缘故。大量氮素残留在土体中,致使NO -
3 - N 被淋洗和积

累到土壤下层或地下水中, 构成土壤环境和地下水质的潜在

污染。但是, 单施有机肥及其与无机氮肥配施的处理以及氮

磷钾、氮磷配施的处理, 由于养分完全,促进了作物的吸收,

提高了氮肥的利用率, 使土体中 NO -
3 - N 积累少, 缓解和减

少了污染源,提高了土壤质量。

图 3　不同处理 0～100 cm 土体内硝态氮的积累量

3　结　论

作物对氮素的吸收利用、降水量与灌溉以及土壤氮素矿

化和反硝化作用, 是影响土体中 NO -
3 - N 淋洗和积累的主

要因素。施肥结构不合理和氮肥用量是导致土体中NO -
3 - N

累积的重要原因,单施氮肥和氮钾配施导致 0～100 cm 土体

内 NO-
3 - N 累积量增加,并且随施氮量的增加 NO -

3 - N 累

积量越大,对土壤环境质量及地下水构成潜在污染。为此要

使土壤环境质量的改善,要适当控制氮肥用量, 科学合理平

衡施肥。
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