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黑土硝态氮移动规律及提高

氮肥利用率的研究

孙宏德 李 军 尚惠贤 刘淑环

刘成样 吴国俊 刘 翔

�吉林省农科院土肥所
，

公主岭 ��‘ 一���

提 要 本试验采用渗滤池技术
�

研究氮肥不同用量
、

不同品种
、

施肥方式及配比条件下
，
硝

态氮的移动规律及其与玉米产量
、

氮肥利用率的关系
。

结果表明
，
施氮肥 �天后

�

即有硝态氮的移

动
，

淋失主要发生在雨季
�

淋失�随施肥�的增加而增加
�

不同品种
、

施肥方式也有差异但不显

著
�

氮肥与磷
、

钾及有机肥配施
，

可明显减少硝态氮的移动淋失
。

施氮 ���
�

�掩��
��

淋失水硝态氮含

量超过饮用水卫生标准 �����
一 ’
的限倾

，
易使地下水污染

。

但淋失�不高
。

施氮 �������’�
，

砚施

碑
、

钾或有机肥
，
比单施氮增产 ���以上

�

氮肥利用率提高�� 个百分点以上
。

关健词 硝态氮
，
移动淋失 �氮肥利用率 ，

渗滤池

� 前
’

言

土壤中的氮
，

包括土壤本身存在的和施肥降水等外来的在经过土壤物理的
、

化学的
、

生

物的系列过程后
，

其主要去向一是植物吸收 �二是气态损失
，

包括挥发和反硝化损失 �三是流

失
，

包括径流
、

土壤浸蚀和淋失等
�

淋失是土壤中氮素过程中的一个重要方面和环节
，

它不仅

影响氮肥利用率
，

而且还会造成地下水污染
，

危害人体健康
。

因此
，

土壤中氮素的淋失自��

��� 年代以来
，

引起了世界各国学者和国际组织的重视
。
�

�

���
����

�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

�
�

�
�

��������等众多学者对氮循环中的淋失状况
，

不同来源氮的淋失及影响因子
，

淋洗过程中离

子间及与水分运动的关系等
，

进行了深入广泛的研究
。

认为硝态氮时空变异性大
，
影响淋洗

因子多
，

不同生态系统淋洗模式不同
。

我国在土壤氮淋洗方面的研究有此薄弱
。

熊毅
、

朱兆

良等认为氮淋失在我国不是氮素损失的主要问题
，

吴珊眉等的研究表明
，

水旱轮作氮素有较

大的渗漏损失
。

本试验于 ���������年在国家黑土监测基地
，

采用养分渗滤池技术
，

土壤取样分析和

渗漏液测定相结合
，

研究氮肥不同用量
，

不同品种及配比条件下
，

硝态氮的移动规律及其与

作物产量的关系
，

为提高氮肥利用率提供科学依据
。

� 自然条件

供试土壤为中层黑土
，

其基础土壤剖面理化性状见表 �
、

表 �
�

试验所在的公主岭地区
，

无霜期 ������� 天
，

有效积温 ��������。 ℃
。
���月月均气

温为 ����℃
，
���月为 ��一��℃

，
�月份为 ��℃左右

�

年降水量 ���������
。

多集中在

�
，
�月份

，

约占全年的 ���一���
，

可达 ���一�����
。

主产玉米
，

雨热同季
，

为一年一季雨

养农区
。

收稿日期 ����一 ��一��
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表 � 基 础 土 壤 剖 面 化 学 性 状

发生层次
深 度

��� �

有机质 全 � 全 �，��
全 ��� 碱解 � 速效 ���，

速效 ���

���
一
� ����一

�一��

��一��

��一��

��一���

��
�

�

��
�

�

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

���
·

��

�
。

�

�
�

�

��

��

�
。

�

�
。

�

��� �
�

��� �
�

���

���

﹄�二‘�几︸�几﹃�二
�

…
�，山，白，﹄�‘�‘�‘，﹄�������

表 � 墓 础 土 维 剖 面 机 械 组
�

成

发生层次
深 度 各位径����土拉含量 《��

����
质地名称

�
�

�一�
�

� �
�

�一�
。

�� �
。

��一�
。

��� ��
�

���

坡质咕土

坡质粘土

粉砂质城土

粘壤土

亡口口亡���
�����

…
�二���幼�，白，二

��，‘�弓‘�
一吕
，互�几‘�

…
�曰月口﹄勺�比‘比���������外

�‘，��了��，曰���� �
，�二﹄�，几仁��︸月了��

…
仁��﹄叮‘，且��

��

�一��

��一��

��一��

��一���

���

� 材料和方法

试验设在国家黑土肥力和肥料效益监测基地回填土式渗滤池内
。

其物理性状见表 �
。

共

��个微区
，

微区面积 ��，��
�

�� 义 �
�

��� 义 �
�

���
，

可采取 ��
，
��

，
��

，����� 土样和渗滤液
。

表 � 养 分 渗 滤 池 物 理 性 状

深 度 容 重 孔 隙 组 成 �另�

���� ����� ，�
一

总孔隙度 田间持水孔隙 通气孔隙

自然含水量
���

�一�� �
�

�� ��
�

� �� � ��
�

� ��
�

�

��一 奋� �
�

�‘ ���
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

�

试验设计为 �� 个处理
，
�次重复

，

顺序区组排列
。

处理如下
�

����
一，

����
一，

① 尿素 �
，

���
�

� ⑥ 硝酸 �� ���
�

�

② 尿素 �� ���
�

� ⑦ 尿素 �� ���
�

�
，
���口肥

，
���迫肥

③ 尿素 �
， ���

�

� ⑧ 尿素 �� ���
�

��有机肥��������

④ 尿素 �
， ���

�

���
�
�
���

�

� ⑨ 尿素 �� ���
�

� 不种

⑤ 尿素 � ， ���
�

���
�
�
�
������

�

� ⑩ ��

有机肥作底肥撒施
。

化肥除⑦处理外 ，

均作种肥条施
，

供试作物为玉米四单 ��
。

株行距

为 ��又 ����
。
�月下旬播种

，
�月下旬收获

。

播种后 �天
、
��夭

、
��天

、
��天

、
���夭

，

分层取

土
，

池底有渗漏液时
，

也定期取样
，

记录其容积
，

测定硝态氮
�

新鲜土样用 。
�

����������

溶液浸提 ��玉一���
�
�土水比�

，

硝酸试粉法比色分析硝态氮含量
�

� 试验结果

�
�

� 硝态氮的移动与肥料品种
、

施用量等的关系

�
�

�
�

� 峭态氮的移动与肥料品种的关来

施用尿素和硝按
，

上层��一��
�� �硝态氮的含量都大于下层

。

硝按前期的移动量略大于

尿素
，

�� 天后基本趋于一 飞
。

作物生育期硝态氮移动量
，

硝钱比尿素高 �
�

��左右
，

见表 �
。
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�
�

�
�

� 峭态氮的移动与施肥�的 关承

施用不同量的尿素
，

硝态氮移动呈明显的差异
。

即高量大于中量大于低量大于对照
。

作

物生育期
，

高量尿素硝态氮移动总量比中量高 ��
�

��
，

比低量高 ��
�

��
。

肥料硝态氮下移量

表 � �。 �

一
� 移动与肥料品种的关系

序号 肥料品种
探 度 抽后时间���

�

一
� �‘ �‘ 一 ’�

��
、

��
总移动�

������，山
�啥自七弓‘��

中�尿素 ���
。

�

中量硝钱

�天

��
�

�

��
。

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��天

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��天

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
�

�

��
�

�

��
。

�

��天

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

���天

�
�

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

�
。

�

��
。

�

���
�

�

依次为 ���
�

�
，
���

，

������
一，。

不种作物与种作物硝态氮移动前期差异不大
，
雨季差异较大

总移动量高 ��
�

��
�

见表 �
。

表 � ��
� �

一� 移动与施用且的关系

序号 尿素盆
深 度 播后时间���

�

一
� �‘ ��一 ’ �

���� ��天 ��天 ���天
总移动�

�� ��
�

导

�

…
，几���
﹄口仁西‘﹃七�，�舀��臼，‘

��，几口�﹃卜︸，‘
��

…
﹄勺�丹﹄吕，‘��

�
。

�

�
。

�

�
。

�

��
。

�

��
。

�

�
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

�
。

�

��
。

�

��
�

�

�峨
，

�

�
。

�

��月�的���二��

…
�，‘八︸�口曰口

毛盆，且︸�且飞飞二二

�天

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

��
。

�

�
�

�

��
。

�

��
�

�

�
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

��
。

�

��
。

�

�
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
�

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��天

�
。

�

�
。

�

�
�

�

��
�

�

�
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

���������������，曰
�，月�乃‘�任幽勺�‘�，︸匕移‘�，︸�勺‘��

��量量�低中高

中量不种

�
�

�
�

� 峭态氮的移
一

动与施肥方式的关系

硝态氮的移动因施肥方式不同而异
。

一次施 口肥硝态氮移动量
，

前期明显高于 口追二次

施用
，

后期则低于二次施用
。

总移动量二者差异不明显
。

见表 �
�

表 � ��
，
一� 的移动与旅肥方式的关系

序号 施肥方式 深 度 播后时间���
�

一� ����一 ’�

��� � ���天 ��天

��
�

�

息移动�

������
�，��口乙日任

口肥

口追肥

�天

��
�

�

��
�

�

�
�

�

���
�

�

��� �

��天

��
。

�

��
�

�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

�� �

��
�

�

��
�

�

��
，

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
。

�

���天

�
。

�

��
。

�

��
�

�

��
�

�

�了
。

�

���
�

�

���
�

�《� �
。

� �
。

� ��
� ‘� ��

。

� ��
。

�
������口口�阳�，�，��

�
�

�
�

� 峭态氮的移动与肥料配比的关来

氮肥与磷
、

钾及有机肥配施
，

硝态氮移动量呈减少趋势
。

特别是播种 �� 天后
，

移动量差

异较大
。

生育期总移动量
，

氮
、

磷
，

氮
、

磷
、

钾配施
，

比单施氮减少 ������
，

氮与有机肥配施
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比单施氮减少 �写左右
。

见表 �
�

这可能与氮和磷
、

钾及有机肥配施有利于作物生长发育有

关
。

表 � ��矛一� 移动与肥料与配比的关系
表 ， ��矛一� 淋失总�及淋失率

序号肥料配比深度 扮后时问《���一
�叫��

一 ’ 》
差值

������天 ��天 ��天 ��天 ��� 天
总移动�

处理 琳失总�

����

差值�总� 差值�肥料

��� 总扭����

门奋月，仁曰�︸曰匀

�����������

，几月，�了﹃�二︸�几

��

�， ��

��

��

�一� ��

��

��

�一�� ��

��

��

�� ��

��

��

��� ��

��

�
。

� ��
�

�

��
。

� ��
�

�

�
。

� �
。

�

���� ��
�

�

��
�

� �
�

�

�
。

� �
。

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� �
�

�

，。

� �
�

�

��
。

� ��
。

�

��
。

� ��
。

�

�
。

� ��
。

�

��
。

� ��
。

�

��
�

� ��
。

�

�
�

� ��
�

�

��
。

� ��� � �
。

�

��
�

� �
�

� �
。

�

�
�

� �
�

� �
�

�

��
�

� �
�

� �
。

�

��
。

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

��
。

� ，
�

� �
�

�

�
。

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
。

� �
。

�

��
�

� ��
�

� �
�

�

��
�

� ��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
。

� ��
。

�

��
�

� ��
。

� ��
。

�

��
�

� ��
。

� ��
。

�

��
�

� �了
�

� �
�

�

��

��

��

��

�一�

�一��

葫位�
�

��分旅

���

��
不种

���
。

�

匕��仲弓‘，曰，曰，盈

……
��，
占
��
������

。

�
���

。

�

�����

���
。

�
��‘ �

�����

���
。

�

����� ���
。

�

���
。

� ���
。

� ���
。

�

���
。

�

���
�

�
����

。

� ���
。
�

��
。

�

��
�

�

��� �

��� �

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
�

� 硝态氮淋失及其相关因素

试验期硝态氮淋洗出 ��� 厘米土体状况
，

列入表 �
、

表 �
。

表 � ���一� 淋失与施用�等的关系

处 理 � ， �� �� � �� � ��� 硝氮 � ��
分施 � �

� ��
不种 ��

诊泥水盈���

��汀一�����
一 �

琳失� ����

��
。

�

�
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
�

� ��
�

�

�
。

� �
�

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

���
�

�

�
。

�

���
�

� ���
�

� ����
�

� ���
�

� ���
�

� ����
�

� ���
�

� ���
�

� ����
�

� ���
�

�

�
�

�
�

� 峭态氮淋失与降雨童的关系

�月下旬到 �月 �� 日
，

总降雨量 ���� 左右
，

气候干燥
，

蒸发量大
，

�� 。 厘米无渗漏水

液
。

硝态氮淋失主要发生在 �月下旬到 �月下旬
�

其间降雨量达 ����� 以上
。

表明淋失与

降雨关系密切
。

�
�

�
�

� 萌态氮琳失与施肥童等因素的关来

表 �
、

表 �表明
，

硝态氮淋失随施氮量增加而增加
，

即高量大于中量大于低量
。

施肥方式

差异不大
。

硝氨淋失略高于尿素
。

氮肥与磷
、

钾配施
，

淋失量明显减少
。

这可能与作物生长

旺盛
，

氮利用率高有关
。

�
�

�
�

� 萌态氮淋失对地下水的污染

表 �表明
，

施氮 ���
�

���������
一 ，

淋失的硝态氮含量为 �������
一 ’ ，

超过饮用水卫

生标准 �����
一 ，

易造成地下水的污染
，

故应适当控制氮肥的施用量
，

提倡氮
、

磷
、

钾配合施

用
。

�
�

�
�

� 峭态氮的淋失童

表 �表明
，

作物生长期
，

土壤氮素淋洗出 ����� 土体外的约 �������
， ，

即 �
�

�����
一，
左

右
，

淋失总量随氮肥增加而加大
�

施氮 ���
�

�一�������
一 ’ ，

淋失总量可达 �
�

�������
一， 。

差值法估计的肥料氮淋失率大约为 ��左右
。

表明在常规管理和气候条件下
，

黑土区肥
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料氮淋洗损失较少
。

�
�

� 玉米产�变化

���������年各处理玉米产量数量统计列入表 ��
。

各年子粒含水量均为 ���
。

表 ��

表明
�

氮肥与磷
、

钾及有机肥配施
，

产量达 �� �������
一，
以上

，

与单施氮差异极显著
。

单施氮
，

以施氮 ���
�

���产量高
，

比低量 �������差异显著
，

与高产�������差异不明显
，

尿素与硝

按
，

尿素一次或分次施
，

产量差异均不显著
�

各施肥处理均比对照增产显著
�

表 �� 玉 米 产 � 及 统 计 分 析 ��，，�� ����年
，

单位
���恤

·，�

平均产�
�
一

� ����

�
�

�
�

�
一

�
一

处 理
����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

咬��
口�巴 二口�吐‘�，曰����︸�‘�自‘，

二� 一��

��
�

� ��

��
分施

��

硝按 � �

�，

��

��

����� ����二 ����二

����� ����二 ����二

����� ����
’ �

����
’ �

�� ��� ����
� ’

����
�

����� ����二 ����
’

�� ��� ����二 ����
�

�� ��� ����二 ���

�� ��� ����
�

����

注
� 一 ���

�

�
�

�� ����
�

�����
一，，

一
���

�

�
�

�� ����
�

�����
·，

�
�

� 氮肥利用率变化 表 �� 各处理 � 素利用率 �单位
�����

‘ ，

差值法估算化肥氮利用率
，

各处

理间的变化趋势与玉米产量基本一

致
。

即氮肥与磷
、

钾及有机肥配合施

用
，

氮肥利用率为 ��
�

�����
�

��
，

比单施氮提高 ����� 个百分点
，

中量

氮肥利用率大于低量大于高量
。

氮肥

口追分施略高于一次施肥
，

尿素和硝

氨氮的利用率差异不大
，

见表 ��
。

处 理

��

� �

� ，

� 一�

� 一��

硝按 ��

��
分施

��
�

��

化肥氮

���
�

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

�

作物吸氮�与 �� 差值心利用率���

���
�

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
�

�

���
。

�

���
。

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。
�

� 结 语

通过 ����一����年在渗滤池进行的监测研究表明
�

�
�

� 施氮肥 �天后
，

即有硝态氮的移动
。

淋洗损失主要发生在雨季
。

硝态氮的移动淋失随

尿素施用量的增加而增加�与肥料品种
、

施肥方式也有关系
，

但差异不大
，

氮肥与磷
、

钾及有

机肥配施
，

可明显减少硝态氮的移动淋失
。

�
�

� 作物生长期硝态氮的淋失总量
，

源于土壤本身的约 �����
一，
左右

�

淋失总量随氮肥增加

而增大
。

但淋失率不大
，

差值法估算肥料氮的淋失率约 ��左右
。

�
�

� 施 氮肥 ���
�

�����
一， ，

淋 失 出 ����� 土 体 的硝 态氮 含 量
，

超 过 欲 用 水 卫 生 标 准

������
一，�

，

易使地下水污染
�

故应控制氮肥施用量
。

�
�

� 氮肥可明显提高玉米产量
，

以施氮 �������
一，，

配施磷
、

钾肥或有机肥
，

增产效果好
，

比

单施氮增产 ���以上
，

氮肥利用率提高 �� 个百分点以上
。

单施氮用量以 ���
�

�����
，
效果比
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较好
。
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