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摘　 要　 在大田试验条件下，研究了施肥方式（滴灌施肥和沟施）和施氮量（单次每株 ２５、５０、
７５ ｇ）对欧美 １０８ 杨人工林土壤氮素垂向运移动态的影响．结果表明：不同施肥方式和施氮量
下，土壤中铵态氮和硝态氮含量均随土层深度的增加而降低；滴灌施肥下铵态氮和硝态氮主
要集中在 ０～４０ ｃｍ 土层，随时间变化呈先升后降的变化趋势，分别于施肥后第 ５ 天和第 １０ 天
达到最大值（２１１．１ 和 １２８．８ ｍｇ·ｋｇ－１） ．沟施下铵态氮和硝态氮主要集中在 ０～２０ ｃｍ 土层，硝
态氮含量随时间呈逐渐增加的变化趋势，于施肥后第 ２０ 天达到最大值（１７５．７ ｍｇ·ｋｇ－１），但
铵态氮随时间无显著变化；滴灌施肥下氮素在土壤中的有效时长约为 ２０ ｄ，而沟施下氮素在
土壤中有效时长超过 ２０ ｄ．滴灌施肥下，土壤中铵态氮和硝态氮的含量和运移距离均随施氮
量的增加而增加；沟施下，施氮量越高土壤中硝态氮含量越高，但对铵态氮含量无显著影响．
滴灌施肥下林地土壤中尿素的水解、硝化速率和运移深度均高于沟施，且施氮量越大，氮素在
深层土壤的积累量越高．结合欧美 １０８ 杨根系和土壤氮素分布特征，滴灌施肥能够为更大的细
根分布区提供氮素，更适用于人工林培育．当单次施氮量为每株 ５０ ｇ 时，既可保证细根主要分
布区内有较高含量的氮分布又不会造成淋溶，肥料利用效率可能更高．
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　 　 随着我国木材需求量逐年增加，木材生产愈加

不能满足国内市场需求，对外依存度越来越高，通过

营造速生丰产林解决木材供需矛盾越来越重要．杨
树是我国最主要的速生丰产树种之一，栽植面积居

世界首位，达 ７５７ 万 ｈｍ２，占全国人工乔木林总面积

的 １８．９％［１］ ．欧美 １０８ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ．
‘Ｇｕａｒｉｅｎｔｏ’）以其生长速度快、抗性强、材质优等特

性广泛种植于黄淮以北和辽河以南地区［２］ ．目前，关
于该树种在施肥方面的研究多集中在不同施肥制度

对林木生长和生理特性的影响等方面［３－６］，对施肥

后土壤氮素运移的研究较少．而了解氮素在土壤中

的运移和分布状况对于合理选择施肥措施，提高氮

素利用率，防止地下水污染具有重要意义［７］ ．
林业生产实践中常采用撒施、集中施肥（沟施、

穴施、环状及放射施等）、叶面施肥、分层施用等传

统的施肥方式，但在提高氮肥利用效率上均不理想．
滴灌施肥是从国外引进的一种将肥料溶解于水中，
并通过滴灌设施输送到植物根区，供植物吸收利用

的先进施肥技术［８］ ．相比传统施肥方式，其能有效控

制肥料施用的种类、数量、比例和时期，既保证了根

区养分的高效供应，又能减少水分的损耗和养分的

淋失，从而提高水肥的利用效率，达到节水节肥的目

的［８－９］ ．目前，滴灌施肥在国外已广泛用于杨树、火炬

松等人工林的培育［１０－１３］，但在国内林业中的应用相

对较少［１４］ ．
施肥作为提高林地生产力的有效管理手段之

一，合理施肥能促进林木生长和作物产量，但过量施

肥不仅抑制林木生长，还会对环境造成负面影

响［１５］ ．因此，如何合理施肥，在保证高产的前提下减

少生产投入和环境污染是当前农林经营管理所关注

的热点问题．尿素施入土壤后能转化为可被植物吸

收利用的 ＮＨ４
＋和 ＮＯ３

－，了解它们在土壤中的运移

特征对施肥方式的选择和施肥量的调控具有十分重

要的作用［１６］ ．近年来，通过室内土柱和大田模拟试

验，对滴灌施肥条件下养分的运移和分布特征进行

了一些研究［８－９，１７－２０］ ．但是，由于大田条件下土壤氮

素的运移受土壤质地、土壤湿度和根系分布等因素

的影响［１８］，单纯的田间土壤模拟试验所得的结果并

不能直接应用到实际的林地经营管理中．因此，本文

在大田试验条件下，研究不同施肥方式和施氮量对

欧美 １０８ 杨人工林土壤铵态氮和硝态氮垂向运移动

态变化的影响，为速生丰产林施肥方式和施氮量的

合理选择提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验地位于北京市顺义区杨镇 高 各 庄 村

（４０°０５′４９″ Ｎ，１１６°４９′３６″ Ｅ），海拔 ２８ ｍ．本地区属

暖温带大陆性气候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，
年均气温 １１．５ ℃，年均降水量 ６２５ ｍｍ，降雨主要集

中在 ７、８ 月，无霜期 １９５ ｄ．试验区面积 ４ ｈｍ２，土壤

理化性质见表 １［１４］ ．
１􀆰 ２　 试验设计

供试材料为欧美 １０８ 杨，２０１１ 年春季采用 ３ 年

生实生苗木造林，平均胸径 ５．０ ｃｍ，平均树高 ７．０ ｍ．
林木采取宽窄行带状栽植模式，株距 ４ ｍ，窄行距 ６
ｍ，宽行距 １２ ｍ．２０１２ 年初铺设滴灌管进行滴灌施肥

试验，铺设方式采用 １ 行 １ 带沿树体基部铺设，滴灌

管管径为 １６ ｍｍ，滴头类型为迷宫式滴头，间距 １００
ｃｍ，流量为２ Ｌ·ｈ－１ ．２０１２年滴灌低肥ＤＦ２５、滴灌中

表 １　 试验地土壤理化性质［１４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ［１４］

深度
Ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

砂粒
Ｓａｎｄ
（％）

粉粒
Ｓｉｌｔ
（％）

粘粒
Ｃｌａｙ
（％）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ （％）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤质地
Ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ
０～２０ ７９．９６ ２９．５２ ０．５２ １．６８ １２．７ ０．５８ ４．９１ １７８．８９ 砂质壤土

２０～４０ ６７．１９ ３２．２８ ０．５３ １．６４ １５．９ ０．４９ ４．７４ ２０３．６４ 壤土

４０～６０ ６３．５２ ３５．９２ ０．５６ １．６２ １６．７ ０．４４ ５．０２ ２０４．４１ 壤土
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肥 ＤＦ５０和滴灌高肥 ＤＦ７５处理单次施氮量为每株 ２５、
５０ 和 ７５ ｇ Ｎ，共施 ６ 次，沟施和对照 ＣＫ 均无施肥和

灌溉措施．
试验设施肥方式和施氮量 ２ 个因子：施肥方式

包括滴灌施肥（ＤＦ）和沟施（ＧＦ）．其中，施肥沟位于

树体南北侧，距离树体 １ ｍ，沟深 １５ ～ ２０ ｃｍ，宽 ３０
ｃｍ，长 ８０ ｃｍ；根据文献［２１－２４］确认单次施氮量为

每株 ２５、５０ 和 ７５ ｇ Ｎ，共施 ６ 次．另设一个对照

（ＣＫ），按照当地生产上的水肥管理技术，春季展叶

前沟灌一次，每株约 ６４０ Ｌ，不施肥．试验采用完全组

合设计，共 ７ 个处理（ＤＦ２５、ＤＦ５０、ＤＦ７５、ＧＦ２５、ＧＦ５０、
ＧＦ７５和 ＣＫ），重复 ３ 次，各小区随机分布．每次施肥

均在同一天内完成， 所施氮肥为尿素 （含氮量

４６􀆰 ３％）．滴灌施肥时将尿素溶解为饱和溶液，采用

以色列泰芬公司（ＴＥＥＮ）研发的美瑞（ＭｉｘＲｉｔｅ）比例

混合泵（比例施肥器）由水力驱动将肥液输送到滴

灌管中，从滴头匀速滴出．
１􀆰 ３　 土样采集及分析

２０１３ 年，在欧美 １０８ 杨生长季内 （ ４ 月初展

叶），于 ４ 月 ２８ 日进行首次施肥（滴灌施肥和沟施

同时进行），取样时间为施肥前 １ 天，施肥后第 ２、５、
１０ 和 ２０ 天，采样周期内无降雨和灌溉．滴灌施肥处

理随机选择 ３ 个距离树体最近的滴头，使用直径为

３ ｃｍ 的土钻采集滴头正下方 ０ ～ ２０、２０ ～ ４０ 和 ４０ ～

６０ ｃｍ 土层土壤．沟施和 ＣＫ 处理随机选择 ３ 个距离

树体 １ ｍ 的样点，同样采集 ３ 层土壤样品，将土样分

两份装入自封袋中，一份用于测定土壤含水量，一份

保存于－４ ℃的冰箱，用于测定土壤硝态氮和铵态氮

含量．土壤含水量采用烘干法测定，土壤新鲜样品采

用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化钾溶液浸提（土水比 １ ∶ ５），土
壤硝态氮含量采用紫外分光光度计法测定，土壤铵

态氮含量采用靛酚蓝比色法测定［２５］ ．
１􀆰 ４　 数据处理

滴灌施肥 ＤＦ＝（ＤＦ２５＋ＤＦ５０＋ＤＦ７５） ／ ３
沟施 ＧＦ＝（ＧＦ２５＋ＧＦ５０＋ＧＦ７５） ／ ３
数据经 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 和 Ｌｅｖｅｎｅ 检验均满足正态

分布和方差齐性．采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件

对数据进行统计分析．采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比

较（α＝ ０．０５）．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图．图表中数据

为平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 施肥方式对土壤铵态氮含量的影响

由图 １ 可以看出，施肥前，滴灌施肥、沟施处理和

ＣＫ 土壤铵态氮含量均较低，为 ２．９～７．３ ｍｇ·ｋｇ－１，随
土层深度的增加而降低．在 ０～４０ ｃｍ 土层，各处理间

土壤铵态氮含量无显著差异．在４０ ～ ６０ ｃｍ土层，滴

图 １　 不同施肥方式下土壤铵态氮含量的动态变化
Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．
ＤＦ： 滴灌施肥 Ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ； ＧＦ： 沟施 Ｆｕｒｒｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａ： 施肥前 １ 天 Ｏｎｅ ｄａｙ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｂ： 施肥后第 ２ 天 Ｔｗｏ
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｃ： 施肥后第 ５ 天 Ｔｈｅ ５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｄ： 施肥后第 １０ 天 Ｔｈｅ １０ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｅ： 施肥后第 ２０ 天 Ｔｈｅ
２０ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． 不同小写字母表示在同一土层不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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灌施肥和沟施处理土壤铵态氮含量显著高于 ＣＫ，而
滴灌施肥和沟施处理间无显著差异．

２ 种施肥方式下铵态氮含量均随土层深度的增

加而降低．滴灌施肥处理铵态氮主要集中在 ０ ～ ４０
ｃｍ 土层，其含量随时间呈先升后降的变化趋势，施
肥后第 ５ 天达到最大值（２１１．１ ｍｇ·ｋｇ－１）．沟施处理

铵态氮主要集中在 ０～２０ ｃｍ 土层，其含量随时间无

显著变化．ＣＫ 铵态氮含量在各土层间均匀分布，稳
定在 １．１～９．７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

施肥前 １ 天，滴灌施肥、沟施处理和 ＣＫ ０ ～ ６０
ｃｍ 土层铵态氮平均含量无显著差异．施肥后第 ２、５
和 １０ 天，滴灌施肥处理铵态氮平均含量为 ２２６􀆰 ２
ｍｇ·ｋｇ－１，较沟施处理（１３４．６ ｍｇ·ｋｇ－１）和 ＣＫ（３􀆰 ０７
ｍｇ·ｋｇ－１）显著提高 ６８％和 ７２８％．而施肥后第 ２０
天，沟施处理铵态氮平均含量为 １６６．８ ｍｇ·ｋｇ－１，较
滴灌 施 肥 处 理 （ ４１． １ ｍｇ · ｋｇ－１ ） 和 ＣＫ （ ２􀆰 ４
ｍｇ·ｋｇ－１）显著提高 ３．１ 和 ６．９ 倍．可见，滴灌施肥处

理尿素的水解时间和速率均高于沟施处理，并能在

短期内（１０ ｄ）释放大量的铵态氮供植物吸收利用，
而沟施处理铵态氮的释放相对缓慢．
２􀆰 ２　 施氮量对土壤铵态氮含量的影响

由图 ２ 可以看出，不同施氮量处理下，土壤铵态

氮含量均随土层深度的增加而降低．滴灌施肥处理

下，施氮量越大，铵态氮运移的距离越大，如铵态氮

在 ＤＦ２５处理下运移至 ４０ ｃｍ，而在 ＤＦ５０处理下则运

移至 ６０ ｃｍ．施氮量对沟施处理铵态氮的运移深度无

显著影响，高施氮量处理 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层铵态氮含

量升高的原因可能是取样误差导致．
施肥后，滴灌施肥处理铵态氮含量随着施氮量

的增加而增加，如施肥后第 １０ 天，ＤＦ２５、ＤＦ５０和 ＤＦ７５

处理在 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层的铵态氮总量分别为 １７７．７、
２２８．０ 和 ２７８．４ ｍｇ·ｋｇ－１，各处理间差异显著．沟施处

理铵态氮含量随施氮量增加不明显，如施肥后第 ５
天，各处理间无显著差异．
２􀆰 ３　 施肥方式对土壤硝态氮含量的影响

由图 ３ 可以看出，施肥前土壤中硝态氮含量为

１．２～１６．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．滴灌施肥处理硝态氮在 ４０ ～ ６０
ｃｍ 土层中富集，显著高于 ０～２０ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层，
亦显著高于沟施处理和 ＣＫ 的所有土层，这可能是

由于 ２０１２ 年滴灌施肥试验后硝态氮在 ４０ ～ ６０ ｃｍ
土层累积．而沟施处理和 ＣＫ 硝态氮含量则随深度

的增加而降低．
２ 种施肥方式下硝态氮含量均随土壤深度的增

加而降低．滴灌施肥处理硝态氮主要集中在０～４０ ｃｍ

图 ２　 不同施氮量下土壤铵态氮含量的动态变化
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ．
ＤＦ２５： 滴灌低肥 Ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２５ ｇ Ｎ·ｐｌａｎｔ－１·ｔｉｍｅ－１； ＤＦ５０：
滴灌中肥 Ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５０ ｇ Ｎ·ｐｌａｎｔ－１·ｔｉｍｅ－１； ＤＦ７５： 滴灌高

肥 Ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ７５ ｇ Ｎ·ｐｌａｎｔ－１·ｔｉｍｅ－１； ＧＦ２５： 沟施低肥 Ｆｕｒ⁃
ｒｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ２５ ｇ Ｎ·ｐｌａｎｔ－１·ｔｉｍｅ－１； ＧＦ５０： 沟施中肥 Ｆｕｒｒｏｗ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５０ ｇ Ｎ·ｐｌａｎｔ－１·ｔｉｍｅ－１； ＧＦ７５： 沟施低肥 Ｆｕｒｒｏｗ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ７５ ｇ Ｎ·ｐｌａｎｔ－１·ｔｉｍｅ－１ ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ３　 不同施肥方式下土壤硝态氮含量随时间的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ３

－ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．

土层，其含量随时间呈先升后降的趋势，施肥后第

１０ 天显著增加并达到最大值（１２８．８ ｍｇ·ｋｇ－１）．沟
施处理硝态氮主要集中在 ０～２０ ｃｍ 土层，其含量随

时间变化呈逐渐增加的趋势，于施肥后第 ２０ 天显著

增加并达到最大值（１７５．７ ｍｇ·ｋｇ－１）．ＣＫ 各土层硝

态氮含量在试验期间无显著变化，稳定在 ６．３ ～ ７．９
ｍｇ·ｋｇ－１ ．

施肥前 １ 天，滴灌施肥处理 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层硝态

氮平均含量显著高于沟施和 ＣＫ．施肥后第 ２ 和 ５
天，滴灌施肥和沟施处理硝态氮平均含量为 ２０．２ 和

１９．１ ｍｇ·ｋｇ－１，较 ＣＫ（８．２ ｍｇ·ｋｇ－１）显著提高 １．５
和 １．３ 倍．施肥后第 １０ 天，滴灌施肥处理硝态氮平均

含量为 １３３．６ ｍｇ·ｋｇ－１，较沟施（４４．５ ｍｇ·ｋｇ－１）和
ＣＫ（７．９ ｍｇ·ｋｇ－１）显著提高 ２．０ 和 １５．９ 倍．而施肥

后第 ２０ 天，沟施处理硝态氮平均含量为 ２１６􀆰 ４
ｍｇ·ｋｇ－１，较滴灌施肥（５１．２ ｍｇ·ｋｇ－１）和 ＣＫ（７􀆰 ５
ｍｇ·ｋｇ－１）显著提高 ３．２ 和 ２７．９ 倍．可见，滴灌施肥

处理硝化速率快于沟施处理，滴灌施肥处理在施肥

后第 １０～２０ 天释放大量的硝态氮供植物吸收利用，
而沟施处理硝态氮的释放主要在施肥 ２０ ｄ 后．
２􀆰 ４　 施氮量对土壤硝态氮含量的影响

由图 ４ 可以看出，不同施氮量处理下，土壤硝态

氮含量均随土层深度的增加而降低．滴灌施肥处理

下，施氮量越大，硝态氮运移的距离越大，如硝态氮

在 ＤＦ２５处理施肥后第 ２０ 天最终运移至 ４０ ｃｍ，而在

ＤＦ７５处理下则最终运移至 ６０ ｃｍ．沟施处理下，施氮

量对硝态氮分布的深度无显著影响．
施肥后，２ 种施肥处理下硝态氮含量均随施氮

量的增加而增加．施肥后第 １０ 天（滴灌施肥处理硝

态氮含量达到最大值），０ ～ ６０ ｃｍ 土层 ＤＦ７５和 ＤＦ５０

处理显著大于 ＤＦ２５处理（ＤＦ７５≥ ＤＦ５０ ＞ＤＦ２５）．施肥

后第 ２０ 天（沟施处理硝态氮含量达到最大值），０ ～
６０ ｃｍ 土层 ＧＦ７５处理硝态氮含量为 ２４５．１ ｍｇ·ｋｇ－１，
高于 ＧＦ５０处理（２２２．０ ｍｇ·ｋｇ－１）和 ＧＦ２５处理（１８２．２
ｍｇ·ｋｇ－１）．

施肥后第 ２０ 天，ＤＦ７５处理在 ０～６０ ｃｍ 土层硝态

氮残余量为 ７６． ７ ｍｇ·ｋｇ－１，高于 ＤＦ５０ 处理 （４８􀆰 ３
ｍｇ·ｋｇ－１），并显著高于 ＤＦ２５处理（２８．６ ｍｇ·ｋｇ－１）．
从土壤中残留的硝态氮含量来看，ＤＦ２５处理土壤硝

态氮含量几乎降低至施肥前，表明低肥量不能满足

植物对氮素的需求．ＤＦ５０和 ＤＦ７５处理土壤硝态氮含量

均有富余，能够满足植物对氮素的需求．考虑到 ＤＦ７５

处理 ４０～６０ ｃｍ 土层的硝态氮残留量较大，发生淋溶

的风险较大，因此推荐单次施肥量为每株 ５０ ｇ．

３　 讨　 　 论

一般情况下，尿素施入土壤后先水解为碳酸铵，
进一步水解后分解为碳酸氢铵和氢氧化铵，在通气

良好的情况下还会发生硝化作用，将 ＮＨ４
＋ 氧化为

ＮＯ３
－，其中 ＮＨ４

＋ 和 ＮＯ３
－ 均可被植物吸收利用；另

外，也存在挥发、淋失和径流等多种损失途径［１６，２５］ ．
本研究表明，不同施肥方式和施氮量处理下，土壤铵
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图 ４　 不同施氮量下土壤硝态氮含量的动态变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ３

－ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ．

态氮和硝态氮分布随土层深度的增加而降低．滴灌

施肥处理的铵态氮和硝态氮主要分布在 ０ ～ ４０ ｃｍ
土层，但在沟施处理下则主要分布在 ０～２０ ｃｍ 土层．
本研究中，铵态氮的分布规律与通过室内土槽模拟

滴灌试验［２６］和温室田间滴灌试验［１９］ 得到的研究结

果相似，表明不同的试验环境对铵态氮在土壤中的

分布规律影响不大；而硝态氮的分布规律与王虎

等［２７］通过大田试验施用硝酸铵得到的研究结论相

反，未出现硝态氮在深层土壤的积累现象．分析其原

因可能是：ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 带正电荷，在土壤中容易被土壤

胶体吸附，容易被土壤“包存”，因而其移动性较小，
而 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 带负电荷，不易被土壤中胶体吸附，故在

土壤中移动性较大［８，２８］ ．由于本研究与王虎等［２７］ 试

验时施用的肥料种类不同，肥液中 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量较

少，土壤中 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 大部分来源于 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 的硝化作

用，并未随水分的移动而再分布．
尿素施入土壤中需要经过一定时间的分解与转

化，其在土壤中的迁移转化与土壤脲酶含量、含水

量、酸度、温度和湿度有关，也受土壤类型、施肥深

度、植被类型和根系等因素的影响［２９］ ． Ｎｋｒｕｍａｈ
等［３０］发现，尿素施入土壤后 ３～７ ｈ 有 ２８．９％的尿素

转化为铵态氮，２４ ｈ 转化率达到 ６４％～７７％，４８ ｈ 时

达到 ８０％～ ８５％．因此，一般情况下，土壤中尿素的

水解时间在 ３ ｄ 左右．本研究中滴灌施肥方式下，土
壤中氮素随时间呈先增后减的变化趋势，铵态氮和

硝态氮含量分别于施肥后第 ５ 和 １０ 天达到最大值，
这与习金根等［８］ 通过室内土柱模拟滴灌施肥的研

究结果相似．沟施下土壤铵态氮含量随时间变化不

明显，而硝态氮含量随时间呈逐渐增加的变化趋势．
董玉云等［３１］研究不同施肥方式对膜孔点源入渗尿

素转化特性的影响时发现，不同施肥方式下（灌施、
表施和深施）尿素的转化规律基本一致，施肥 ５ ｄ 后

土壤铵态氮达到最高峰，随后的 １０ ｄ 内迅速下降至

土壤的本底值，而土壤硝态氮一直平稳升高，于施肥

后 １５ ｄ 左右达到最大值．本研究中沟施处理结果不

同于董玉云等［３１］ 的研究，可能是因为施肥量较大，
土壤含水量相对于滴灌施肥处理较低，尿素在土壤

中的分解速率较慢．从 ２ 种施肥方式下氮素在土壤

中随时间变化的趋势来看，滴灌施肥方式下氮素的

释放迅速，施肥后 １０ ｄ 内以铵态氮的供应为主，施
肥 １０ ｄ 后以硝态氮的供应为主，因此其氮素有效时

长为施肥后 ２０ ｄ 内；沟施方式下氮素的释放缓慢，
其氮素有效时长超过 ２０ ｄ．这表明不同的施肥方式

下硝化作用进行的时间和速度也不同．另外，由于本

试验对沟施方式的试验时间较短，只追踪至施肥后

第 ２０ 天，不能确定土壤中铵态氮和硝态氮含量的后

续变化，需要进一步的研究．
胡明芳等［３２］通过滴灌施肥研究发现，硝态氮主

要分布在 ０～４０ ｃｍ 土层，其含量随着施氮量的增加
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而增加．本研究中也发现，２ 种施肥方式下土壤硝态

氮含量均随施氮量的增加而增加，较高的施氮量会

加大土壤硝态氮含量的积累．氮肥的施用量决定着

硝态氮淋失量的大小，也决定了土壤剖面中硝态氮

深层的积累［２５］ ．本研究表明，施用尿素提高了土壤

中铵态氮含量，其主要在 ０～４０ ｃｍ 土层变化．这是因

为铵态氮容易被土壤胶体吸附，可移动性较小，因而

存在的淋溶风险较小．在相同施氮量下，滴灌施肥更

能增加土壤中铵态氮含量，而沟施增加的是硝态氮

含量，这可能与 ２ 种施肥方式下土壤通气状况有

关［２４］ ．因此，从氮素淋溶和氮素有效利用空间方面

考虑，当单次施氮量为每株 ５０ ｇ 时，既能保证根系

分布范围内有较高的氮素供应又不会造成淋溶．
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