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大连复州河流域玉米土壤硝态氮动态
变化及合理施肥调控

刘智强，王志军，徐铭毅
（大连市农业科学研究院，辽宁 大连１１６０３６）

摘要：为了提高氮肥利用率和减少环境污染，通过不同施氮处理，研究了大连复州河流域棕壤土大
田玉米土壤硝态氮的动态运移，并讨论了玉米氮肥经济环保施用方法。结果表明，除缓控释肥处理
外，各处理各土层ＮＯ－３ －Ｎ在植株不同生育期向土层上、下２个方向动态运移，前期上移，后期下
移。与习惯施肥处理相比，优化施肥足以满足植物需求，但下层养分仍有一定量的积累。与优化施
肥处理相比，有机肥＋化肥处理使养分缓慢释放，减缓了土壤ＮＯ－３ －Ｎ 向下迁移的速度，减少了养
分的损失，使养分供应与吸收达到动态平衡；缓控释肥处理使养分持续有效地供应，最大程度地避
免了氮肥的向下迁移，减少淋溶、降低环境污染，同时使玉米产量提高。因此，建议使用氮肥缓释剂
对作物进行减氮施肥。
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　　长期以来，为了增加农作物产量，农民大量施用

化学肥料，尤其是氮肥。过量使用氮肥，不但会降低

土壤及农产品质量，更严重的是会污染地下水，增加

温室气体的排放，减慢我国建设可持续发展农业的
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步伐［１－５］。因此，针对大连复州河流域典型的北方棕

壤土种植方式，研究土壤硝态氮的运移动态变化，以

便采取合理的氮肥调控措施，在保证产量的前提下，

达到提高氮肥利用率和减少环境污染的目的。

１　材料和方法

１．１　供试材料

试验在大连市复州河流域杨家乡农业职业技术学

校试验地进行。试验地１年种植１季，土壤为棕壤土，

耕作层土壤含有机质１２．３ｇ／ｋｇ、碱解氮４５．１９ｇ／ｋｇ、速

效磷５４．６２ｍｇ／ｋｇ、速效钾７２．１８ｍｇ／ｋｇ。供试玉米品

种为大科０８，氮肥缓释剂由中国科学院沈阳应用生

态研究所提供。

１．２　试验设计

试验采取随机区组设计，共设５个处理，分别为不

施氮肥处理（ＣＫ）：Ｎ为０ｋｇ／ｈｍ２；当地习惯施肥处理：

Ｎ为２７０ｋｇ／ｈｍ２；优化施肥处理：Ｎ为１８０ｋｇ／ｈｍ２；有

机肥＋化肥处理：Ｎ为１８０ｋｇ／ｈｍ２，其中有机肥提供氮

５４ｋｇ／ｈｍ２，化肥提供氮１２６ｋｇ／ｈｍ２，总氮量与优化施

肥处理施氮量相等；缓控释肥处理：施氮量与优化施肥

处理一致，增施氮肥缓释剂１２ｋｇ／ｈｍ２。各处理磷、钾

肥施用量均为Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　６０ｋｇ／ｈｍ２。每

处 理重复３次，小区面积３０ｍ２。玉米于２００９年５
月１２日播种，１９日 出 苗，氮 肥７０％、磷 肥、钾 肥 和

有机肥作 为 基 肥 一 次 性 施 入，７月５日 追 施３０％
氮肥。

１．３　采样及测定方法

整个生育期共取剖面土５次，分别为苗期（６月

２日）、拔节期（６月２７日）、抽 雄 期（７月２６日）、乳

熟期（８月２８日）和 收 获 期（１０月５日），取０～
１２０ｃｍ土层土壤，每２０ｃｍ为１个层面，各土层土壤

ＮＯ－３ －Ｎ含量用ＣａＣｌ２ 浸提流动分析仪测定。

２　结果与分析

２．１　不同施氮处理对土壤硝态氮含量的动态影响

２．１．１　不施氮肥处理的土壤 ＮＯ－３ －Ｎ动态变化　
不施氮肥处理反映土壤本身ＮＯ－３ －Ｎ含量的变化情

况，是土壤供氮能力的重要标识，可以作为对照与其

他处理比较，如果出现不同变化趋势，则可认为是由

不同施肥处理引起的［６］。从图１可以看出，不 施 氮

肥处 理 各 土 层 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量 随 时 间 推 移 均 表 现 为

降－升－降趋势，整体呈下 降 趋 势。在 苗 期 测 定 的

０～１２０ｃｍ土 层 ＮＯ－３ －Ｎ （从 上 到 下）含 量 分 别 为

１５．５３、１４．５５、１０．９８、１１．８２、１２．６１、１４．３８ｍｇ／ｋｇ，

数值不均可 能 与 各 土 层 仍 存 有 一 定 量 前 一 季 节 的

ＮＯ－３ －Ｎ有关［７］。从苗期到拔节期，植株生长速度加

快，对 氮 素 的 吸 收 也 大 量 增 加，此 时 土 壤 中 各 层

ＮＯ－３ －Ｎ含量均降到最低点，其中以０～２０ｃｍ土层

下 降 最 快，其 次 为 ２０～４０ｃｍ，分 别 下 降 了

１０．１１ｍｇ／ｋｇ和８．７０ｍｇ／ｋｇ，此时根系吸收养分仍

集中在表层土壤中，而深层土壤养分下降，说明深层

养分反补浅层土壤。从拔节期到抽雄期，土层中的

ＮＯ－３ －Ｎ含 量 均 有 所 增 加，这 与 微 生 物 的 活 动、肥 料

进一步分解和深层土壤养分上移补充都有关系。从

抽雄期到收获期各层土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量虽有小幅波

动，但整体表现平稳，基本达到了平衡状态。总体来

说，整个生育期土壤中ＮＯ－３ －Ｎ 呈现先高后低，然后

趋于平 稳 的 趋 势，这 与 土 壤 中 的 ＮＯ－３ －Ｎ上 下 移 动

互补关系密切。

图１　不施氮肥处理的土壤ＮＯ－３ －Ｎ动态变化

２．１．２　习惯施肥处理的土壤 ＮＯ－３ －Ｎ动态变化　
由图２可以看出，苗期习惯施肥与不施氮肥处理（图

１）相比较，０～２０ｃｍ土壤 ＮＯ－３ －Ｎ含量增加速度最

快，为２３．５９ｍｇ／ｋｇ，其他土层增量不明显。从苗期

到拔节期均以表层０～４０ｃｍ土壤 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量 较

高，这 说 明 施 入 氮 肥，迅 速 补 充 了 表 层 土 壤 中 的

ＮＯ－３ －Ｎ，这对玉米生长和养分供给有益。抽雄期可

以看作是上层土壤和下层土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ含量的转

折点，抽 雄 期 以０～４０ｃｍ 土 层 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量 较 高

（差 异 不 显 著），但 乳 熟 期 达 到 最 低 值，且 此 时

４０～１２０ｃｍ土壤 中 ＮＯ－３ －Ｎ 出 现 一 个 峰 值，而 收 获

期，中下层土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量有所下降，表层土壤有

所上升。这说明生长前期表层土壤由于施入氮肥从

而使 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量 较 高，随 着 植 物 生 长 和 土 壤 中

ＮＯ－３ －Ｎ的向下移动，表层土壤中ＮＯ－３ －Ｎ迅速减少，

而作物生长后期部分养分又反补表层土壤使 ＮＯ－３－
Ｎ达到平衡状态，但这也加大了中下层土壤ＮＯ－３ －Ｎ
大量累积淋溶流失的可能［８－９］。
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图２　习惯施肥处理的土壤ＮＯ－３ －Ｎ动态变化

２．１．３　优化施肥处理的土壤ＮＯ－３ －Ｎ动态变化　如

图３所示，与习惯施肥处理相比，整个生育期优化施肥

处理土壤ＮＯ－３ －Ｎ总量明显下降，表层土壤ＮＯ－３ －Ｎ含

量变化较大，深层土壤趋于稳定。从苗期到抽雄期土

壤ＮＯ－３ －Ｎ变化规律与习惯施肥处理一致；乳熟期仍以

上层ＮＯ－３ －Ｎ较高，而４０～１００ｃｍ土层较抽雄期有所

下降，这表明土壤养分被植物吸收量过大，不足以反补

上层土壤；成熟期植物需要的养分较少，中上层养分有

向下层转移的趋势。由此可见，优化施肥足以满足植

物需求，但下层养分仍有一定量的积累。

图３　优化施肥处理的土壤ＮＯ－３ －Ｎ动态变化

２．１．４　有机肥＋化肥处理的土壤 ＮＯ－３ －Ｎ动态变
化　由图４可知，整个生育期有机肥＋化肥处理的

各层土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量变化呈 Ｗ 型，从苗期到乳熟

期土壤各层 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量 变 化 趋 势 基 本 一 致，均 呈

降－升－降趋势，但到收获 期，表 层 土 壤 的 ＮＯ－３ －Ｎ
含量仍高于中下层土壤。这可能是有机肥前期施入

时，降雨量较 少、温 度 较 低 影 响 了 有 机 肥 肥 效 的 释

放，下层土壤养分反补上层土壤，到了植株生长后期

有机肥养分持续释放，使上层土壤养分得以保持，减
小了ＮＯ－３ －Ｎ向下迁移的速率。

图４　有机肥＋化肥处理的土壤ＮＯ－３ －Ｎ动态变化

２．１．５　缓控释肥处理的土壤 ＮＯ－３ －Ｎ动态变化　
如图５所示，从整个生育期来看，缓控释肥处理上层

土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量 始 终 保 持 较 高 水 平，明 显 高 于 中

下层土壤，这与氮肥缓释剂的应用有很大关系，缓释

剂控制了养分的释放速度，使作物的吸收与肥料释

放基本保持同步。除０～２０ｃｍ土 层 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量

在抽雄期达到最高值后回落外，其余土层虽在抽雄

期有 小 高 峰，但 最 高 值 均 出 现 在 苗 期。从 土 壤

ＮＯ－３ －Ｎ纵向运行趋势来看，除收获期土壤ＮＯ－３ －Ｎ向

下迁移之外，各 土 层 基 本 满 足 自 身 需 求，无 明 显 向

上、向下迁移过程。这充分说明缓控释肥可以更有

效地利用氮肥，尽量避免ＮＯ－３ －Ｎ向下层土壤运移，

从而 使 氮 肥 充 分 利 用，减 少 淋 溶、降 低 环 境 污 染

风险。

图５　缓控释肥处理的土壤ＮＯ－３ －Ｎ动态变化

２．２　不同施氮处理对玉米产量的影响
从表１可以看出，各施氮肥处理玉米产量都显

著高于不施氮肥处理，玉米产量大小为缓控释肥＞
习惯施肥＞有机肥＋化肥＞优化施肥，各施氮肥处

理间差异不显著。

表１　不同施氮处理对玉米产量的影响 ｋｇ／ｈｍ２　　

项目 ＣＫ 习惯施肥 优化施肥 有机肥＋化肥 缓控释肥

产量 １０　４７１．６１ｂ １２　９６１．９４ａ １２　３５６．９３ａ １２　８５９．１９ａ １３　２０５．０７ａ

　注：数据采用ＳＰＳＳ软件的新复极差法进行比较，同行数据后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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３　结论与讨论

从整个生育期来看，除缓控释肥处理和习惯施

肥处理外，各 处 理 各 土 层 ＮＯ－３ －Ｎ 含 量 均 呈 现 苗 期

最高、拔节期最低的趋势，从苗期到拔节期深层土壤

中的ＮＯ－３ －Ｎ向上 迁 移 对 上 层 土 壤 进 行 补 充；生 长

后期土壤养分向下迁移，各土层可自行向上或向下

调节养分的分布。习惯施肥处理加大了中下层土壤

ＮＯ－３ －Ｎ大量累积淋溶流失的可能；优化施肥足以满

足植物需求，但下层养分仍有一定量的积累；缓控释

肥处理使养分持续有效地供应，而且最大程度地避

免了氮肥向下层土壤迁移，从而使氮肥得以充分利

用，进一步减少淋溶降低环境污染风险；有机肥＋化

肥处理使有机肥养分缓慢释放，一定程度上减缓了

土壤ＮＯ－３ －Ｎ向下 迁 移 的 速 度，从 而 也 减 少 了 养 分

的损失，使养分供应与植株吸收在一定程度上达到

一种动态平衡。

缓控 释 肥 处 理 产 量 最 高，整 个 生 育 期 土 壤

ＮＯ－３ －Ｎ 几 乎 没 有 向 下 迁 移，很 大 程 度 保 障 了 作 物

的生长，同时有效 地 减 少 ＮＯ－３ －Ｎ向 下 淋 溶 对 环 境

的污染。所 以，建 议 用 氮 肥 缓 释 剂 对 作 物 进 行 减

氮施肥。有机肥＋化 肥＋氮 肥 缓 释 剂 的 效 果 有 待

进一步研究。
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