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坡耕地顺坡非均匀施肥对氮磷迁移及玉米生长的影响
谢梅香,金 秋,赵广举,耿 韧,洪大林
(南京水利科学研究院 农村水利研究所,南京210029)

摘 要:[目的]分析坡耕地坡脚低肥、坡中中肥和坡顶高肥的顺坡非均匀施肥方式对土壤养分及玉米生长的作用,为

坡耕地科学的施肥方式提供依据。[方法]通过布设野外径流小区和水样采集设备,观测了坡耕地土壤中氮磷迁移和

玉米对养分的吸收。[结果](1)降雨后坡脚的土壤含水量最高,坡顶的土壤水分下降最快最多。(2)整个玉米生长

周期内土壤水氮向坡脚浅土层处迁移,而土壤水总磷则呈峰值变化的趋势且以坡顶最为显著。(3)非均匀施肥下玉

米生长对氮素的吸收以及干物质产量都较好,坡脚处的氮肥吸收率达到51.3%,磷肥吸收率达到25.5%。[结论]减少

总施肥量的非均匀施肥方式能够保证玉米生长对肥料的吸收及产量,为我国坡耕地施肥方式优化提供参考。

关键词:非均匀施肥;土壤水;总氮总磷;养分吸收;玉米产量

中图分类号:S513;S158.3     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)06-0207-06

EffectsofNonuniformFertilizationonNutrientTransportand
MaizeGrowthintheSlopingFarmland

XieMeixiang,JinQiu,ZhaoGuangju,GengRen,HongDalin
(RuralWaterManagementDepartment,NanjingHydraulicResearchInstitute,Nanjing210029,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisresearcharetoinvestigatestheeffectofnonuniformfertilizerinslope
footoflowfertilizer,middlefertilizerandslopetopofhighfertilizeronsoilnutrientandmaizegrowth,and
toprovideabasisforthescientificfertilizationmethodinslopingfarmland.[Methods]Fieldrunoffplotand
soilwatercollectionweredesignedtoobservenitrogenandphosphorustransportandnutrientabsorptionby
corn.[Results](1)Soilwatercontentofslopefootwasthehighestandthatofslopetophadafastestand
largestdecrease.(2)Thenitrogentransportedtoshallowsoillayerofslopefoot,butphosphorusdisplayed
peakvaluetrendsespeciallyattheslopetop.(3)Agoodnitrogenabsorptioninmaizegrowthanddry
materialproductionwererevealedundernonuniformfertilization,andnitrogenabsorptionrateatslopefoot
reachedto51.3%,andphosphorusabsorptionratereachedto25.5%.[Conclusion]Nonuniformfertilization
ofdecreasingtotalfertilizeramountensures maizegrowthandyield,providingreferencetooptimize
fertilizationinslopingfarmlandofourcountry.
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  坡耕地占据了我国耕地面积的17.5%,在当今耕

地面积不断减少的背景下,为坚守18亿亩耕地红线,
坡耕地为全国粮食生产起到了一定的保障作用。然

而,坡耕地独特的地形条件,降雨冲刷及入渗作用引

起氮磷迁移[1]产生了相应的农业面源污染[2-3]。在农

业耕作活动中为提高作物产量,大量的化肥施用加剧

了坡耕地的养分流失,从而对临近水域造成了严重的

水环境污染。以往的研究也表明施肥量与养分流失



量成正比[4-5],因此,亟待探究适宜坡耕地独特地形条

件的减少施肥量的施肥措施,可以在保证坡耕地粮食

产量和质量的前提下减轻坡耕地在农业活动中产生

的面源污染问题。
坡耕地的施肥措施研究大多围绕不同施肥方式导

致的养分流失结果开展,其中包括施肥时间[6-7]、施肥

量[8]、耕作[4]和肥料类型及配比等[9]。杜映妮等[10]以坡

耕地为研究对象设置不同的施肥和耕作处理,结果表

明横坡耕作和化肥有机肥配施能有效减少土壤氮流

失。王剑等[11]研究表明减施氮肥和行间配植结合能

最有效地减少包茶园的氮磷流失。Ruffatti等[7]研

究了氮肥施用时间和植被覆盖对农田地下排水中硝

氮的流失作用,结果表明通过调整施肥时间能减少作

物生长带来的硝氮流失但是施肥时间不影响作物的

生长和养分吸收。何丙辉等[9]研究表明在紫色土坡

耕地中复合施用农家肥和化肥的处理下氮磷通过泥

沙流失的系数最低。以上的研究以氮磷流失数量为

研究对象,在描述氮磷迁移过程方面较为欠缺。
氮磷迁移是动态过程,氮磷流失是结果,氮磷迁

移带来相应的流失[12]。因此,建立氮磷迁移过程的

变化规律与流失结果之间的相互关系对在坡耕地农

业耕作中减少氮磷流失十分必要。同时在氮磷的迁

移过程中探究作物生长和对氮磷吸收情况、对坡耕地

施肥措施管理具有生产上的指导意义。
本研究以土壤中氮磷动态变化过程为主要研究

对象,为适应坡耕地地形条件,旨在通过探究沿坡度

方向非均匀施肥措施下的氮磷迁移规律及玉米生长

对氮磷的吸收情况,为后期构建南方坡耕地氮磷迁移

和流失的相互关系打下基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验于南京水利科学研究院水文水资源与水

利工程科学国家重点实验室滁州综合水文试验基地

(32°17'N,118°12'E)开展。试验基地属亚热带季风气

候区,雨热同季,降雨集中在夏季,年平均气温14.9℃,
年平均降雨量1060mm,年蒸发量924mm,日照数

2217h,多年平均无霜期217d。当地坡耕地以玉米种

植为主,土壤为潴育型黄泥土,耕层土壤为粉质壤土,土
壤有机质16.8g/kg,全氮0.5g/kg,全磷0.37g/kg,全钾

16.56g/kg,pH值为6.75,土壤容重1.64g/cm3。

1.2 试验设计

试验径流小区采用长5m,宽2m,高0.7m铁皮

(厚0.3cm)作为小区围挡,垂直嵌入土壤中0.6m
深,径流小区坡度为8°,共设置径流小区2个,作为重

复对比。对土壤观测点进行钻孔埋设FDR土壤含水

量监测探头(TEROS12)和陶瓷头土壤溶液采集器

(PAV2000),每个小区共设置观测点6个,顺坡方向

小区均匀分成坡上、坡中、坡下分别布置观测点,竖直

方向在土层30cm和60cm深度处共布置2层,总共

6个观测点布置在小区沿坡度方向的纵剖面上。
供试夏玉米品种为太玉339,种植一季,顺坡方

向均匀种植12株,横坡方向均匀种植3株,一个小区

共均匀种植36株玉米作物,于2021年5月25日播

种,9月7日收获。玉米肥料施用史丹利复合肥(氮
磷钾比例为30∶12∶8),顺坡方向每4株划定坡上、
坡中、坡下三处进行不同量级的基肥穴施,横坡方向

保持一致。基肥非均匀穴施采用坡顶高肥、坡中中

肥、坡脚低肥的非均匀施肥方式,其中,坡顶每个穴内

施肥量50g(1.8×105kg/km2),坡中穴施肥量35g
(1.3×105kg/km2),坡脚穴施肥量20g(7.0×104

kg/km2),拔节时期7月15日在玉米根部追肥一次,
每穴位追肥量40g(1.4×105kg/km2)。

1.3 试验数据采集与分析

土壤观测点含水量值通过数据采集器(ZL6)连
续自动传输到电脑终端,土壤溶液经负压陶瓷头由真

空泵和针管吸出全部土壤溶液装入100ml容量的聚

乙烯塑料瓶中并做好各个观测点的标记,从玉米出苗

2021年6月18日开始抽取第一次土壤溶液,而后每隔

7d取样一次,样品从田间采集后转入化学分析实验室,
于冰箱4℃保存,24h内测定其总氮、总磷浓度。水质

总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法进行测

定,水质总磷采用钼酸铵分光光度法进行测定。
玉米收获时,测定试验小区内坡脚、坡中和坡顶

所有籽粒和根、茎、叶的总氮和总磷含量。按以下公

式计算出肥料吸收率[13]。
氮肥吸收率=(籽粒产量×籽粒 N含量+根产量×

根N含量+茎产量×茎N含量+叶产

量×叶N含量)/氮肥投入量×100%
(1)

磷肥吸收率=(籽粒产量×籽粒P含量+根产量×
根P含量+茎产量×茎P含量+叶产

量×叶P含量)/磷肥投入量×100%
(2)

2 结果与分析

2.1 土壤水及氮磷运移特征

整体上土壤水分与降雨呈正相关(图1),土壤水分

均值沿坡度向下递增,即相同土层深度下坡脚处的土壤

含水量最大,而坡顶处的土壤含水量最小。这主要与降
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雨在坡面产流有关,坡面径流顺着坡面往下聚集导致坡

脚处土壤含水量增高。其次,坡脚位置的水平高度相对

较低,土壤水在重力作用下运移至坡脚处导致坡顶、坡
中和坡脚的土壤水分依次递增。降雨导致土壤水分的

上升,在玉米生长的前期只有坡顶处的土壤水分达到

饱和状态,在玉米生长中后期降雨使得沿坡度方向土

壤水分都达到饱和状态。在降雨后,土壤水分下降幅

度由坡顶至坡脚处递减,即坡顶处土壤水分下降最快

最多,这与土壤水顺坡度方向运移有关。由图1还可

知,坡顶和坡脚处的土壤水分方差值较大,坡中的土

壤水分方差值较小。这说明坡中的土壤水分含量值

较稳定,而坡顶和坡脚处的土壤水分含量波动较大。

图1 降雨及沿坡度方向土壤水分情况

Fig.1 Rainfallandsoilwatercontentcondition
如图2所示,在整个玉米生长周期,坡脚的总氮

含量最低,而坡中和坡顶的总氮含量处于较高水平。
这是因为坡脚处的施肥量最小,坡中和坡顶的施肥量

较高。土层坡脚处的总氮增长幅度也明显小于坡中

和坡脚的总氮增长幅度。说明在整个玉米生长周期

内顺坡非均匀施肥导致的土壤总氮迁移过程较为滞

缓,只在由坡顶往坡中处明显发生迁移。

图2 壤中不同观测点总氮浓度的变化特征

Fig.2 Totalnitrogentransportcharacteristicsof

differentsubsurfaceobservations

如图3所示,土壤水总磷含量呈现峰值的变化趋

势,与总氮呈现不同的变化规律。在整个玉米生长周

期内,浅层土壤水总磷浓度变化较为明显,且以坡顶

和坡中的峰值变化为主。浅土层的土壤水总磷变化

主要发生在玉米拔节期,而深土层的总磷含量峰值出

现较浅土层滞后一周时间。总磷的第一次峰值出现

在玉米播种后第一次土壤水峰值出现的时间(图1,

3),说明初始的土壤水分增多溶解穴施的肥料使得土

壤总磷浓度出现峰值,而因为顺坡度方向由坡顶至坡

脚肥料施用减少,故总磷浓度的峰值也呈现出往坡脚

递减的趋势。

图3 壤中不同观测点总磷浓度的变化特征

Fig.3 Totalphosphorustransportcharacteristicsof
differentsubsurfaceobservations

对比土壤水的运移和养分的迁移,可以明显看出

土壤总氮受土壤水运移的影响较大,土壤总氮随着土

壤水的运移而往坡脚迁移。在整个玉米生长周期内,
这种迁移主要发生在30cm的浅土层。而土壤总磷

则受土壤水的运移影响和迁移过程不明显,因此总磷

的分布与初始的施肥量呈正相关。总体上土壤水氮

磷迁移不受追肥的影响,因为追肥在土壤表面,易受

降雨冲刷通过地表径流而流失。

2.2 玉米氮磷含量特征

根据坡耕地不同位置处收获成熟玉米的总氮和

总磷含量柱状图(图4,5)可知,玉米的养分主要呈现

出从根部到叶片递减的趋势,其中总氮的变化不受

坡度位置影响,而坡中和坡顶处根和茎总磷的差距

明显减小。说明非均匀施肥并未影响玉米生长对氮

元素的吸收,而磷元素因为不随土壤水迁移使得坡

脚处的玉米植株对磷的吸收相对来说较差。与之相

反的是,表1中所示的坡脚处玉米干物质总磷含量为

3171.7mg/kg,明显大于坡中(2397.8mg/kg)和坡

顶(2586.6mg/kg)处的总磷含量,且坡脚处的玉米

干物质产量较高,说明顺坡度方向非均匀施肥并未抑

制坡脚处的玉米产量。
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图4 玉米植株不同部位的总氮含量

Fig.4 Totalnitrogenofdifferentpartsofthemaize

图5 玉米植株不同部位的总磷含量

Fig.5 Totalphosphorusofdifferentpartsofthemaize
表1 沿坡度方向不同位置处玉米干物质产量和氮磷含量

Table1 Maizeyieldandnitrogenandphosphorus
contentatdifferentpositionsalongtheslope

位置
干物质

重量/g

籽粒产量/

(kg·hm-2)
总氮含量/

(mg·kg-1)
总磷含量/

(mg·kg-1)
坡脚 351.0 1054 10497.7±1081.9 3171.74±257.8
坡中 536.2 1610 8664.7±2084.5 2397.83±472.1
坡顶 266.7 801 9541.1±2894.0 2586.57±462.7

  表2中坡脚处的氮肥吸收率到达了51.3%,而坡

中和坡顶处则分别为29.4%,11.2%,同样地,玉米对

磷肥的吸收率由坡脚往坡顶也呈现出递减的趋势。
由此可见坡脚低肥在保证产量的同时提高了玉米对

养分的利用效率。坡脚肥料投入量低但是玉米对养

分的吸收较好,相对而言,坡顶处的肥料投入量高且

吸收量较少。这主要与养分在坡度方向的迁移有关,
坡顶养分往坡脚处迁移使得坡顶部分肥料在坡中及

坡脚处被玉米吸收利用。
表2 沿坡度方向不同位置处的肥料吸收率

Table2 Fertilizerutilizationofthemaizeatdifferent

positionsalongtheslope %

位置 氮肥吸收率 磷肥吸收率

坡脚 51.3 25.5
坡中 29.4 17.5
坡顶 11.2 6.4

3 讨 论

白美健等[14]通过田间试验研究表明土壤硝态氮

分布与土壤水分和肥溶入土壤前在地表的分布状况

密切相关。类似地,本次研究表明土壤水总氮与土壤

水的运移规律较为一致,氮随水往坡脚处运移的特征

较为明显。然而总磷分布则不受水分运移的影响,主
要与施肥量相关。这与氮磷的化学性质有关,氮易溶

于水,而磷则更多地吸附在土壤颗粒上[15-17]。张凯[18]通

过小麦畦灌施肥试验发现非均匀施肥能减少肥料运

移流失从而提高土壤水氮分布均匀性,而本次研究中

非均匀施肥在整个玉米生长周期内的土壤水氮分布

空间均匀性较差,土壤水氮分布主要还是受初始施肥

的影响较大。非均匀穴施肥料对提高养分空间分布

均匀性是一个长期过程,且受土壤水运移作用影响较

大,而玉米的生长观测周期较短且旱地作物土壤水只

受降雨影响,因此本研究中坡耕地非均匀穴施肥料对

提高土壤养分空间均匀性效果不明显。
本次研究中玉米对肥料中氮和磷的利用效率也

存在差异,磷的利用率仅是氮肥利用率的一半,但是

符合玉米生长对养分的需求特征[13]。陈云梅等[19]

研究表明化肥氮减量20%并配施有机肥能够提高玉

米的干物质量,类似地,本研究中坡中比坡顶减施肥

料30%,但是坡中的玉米干物质量最高。坡脚、坡中

和坡顶的肥料吸收率依次递减,这与肥料的投入量呈

负相关[20],一方面是因为肥料通过壤中流淋失[21],
另一方面大剂量的化肥施用减弱了玉米对养分的利

用率。坡中肥料吸收率处于中等水平,但是玉米产量

最高,而以往的研究[22-23]表明相同的施肥措施下玉米

产量都是从坡顶往坡脚逐渐增加,说明非均匀施肥通

过改变坡面的养分分布使得作物产量发生变化。
坡耕地作为一种独特地形的特殊耕地类型,在考

虑沿坡度方向非均匀施肥对土壤养分分布、转化和吸

收的同时,更要关注非均匀施肥下水肥迁移引起的土

壤养分再分布特征。以往研究表明相同施肥处理下

土壤养分随着坡度自坡上往坡下逐渐增加[22],而本

次研究针对以上养分迁移特点探讨通过坡脚低肥、坡
中中肥和坡顶高肥的施肥方式减少坡耕地总施肥量,
保障坡耕地作物对肥料利用的同时减少养分流失产

生的面源污染。

4 结 论

(1)降雨在坡面入渗往坡脚处积聚使得坡脚土

壤含水量明显大于坡顶的土壤含水量。坡顶处的土

壤含水量在玉米生长前期最先达到饱和状态,而后降

雨使得坡中和坡脚位置处土壤含水量呈饱和状态。
(2)在玉米生长周期内土壤水氮往坡脚浅土层

处迁移较为明显,因为磷吸附在土壤颗粒上导致水质
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总磷呈现出峰值变化的趋势,且变化幅度由坡顶往坡

脚处递减。
(3)非均匀施肥未影响玉米生长过程中的氮素

吸收,只是减少了坡脚处植株对磷的吸收。但总体来

看顺坡度方向非均匀施肥并未对坡脚处的玉米产量

产生不利影响。玉米对肥料的吸收率由坡脚往坡顶

也呈现出递减的趋势,坡脚低肥在保证产量的同时提

高了玉米对养分的利用效率。
(4)通过减少坡耕地总施肥量的非均匀施肥方

式能够在减少养分输入的条件下保障作物产量和养

分吸收效率,说明考虑地形要素的非均匀施肥为优化

坡耕地科学施肥提供了重要参考。
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