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不同氮输入方式对草甸土土壤铵态氮运移的影响
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　　摘要：在不同氮输入方式下，研究了辽宁省大凌河流域耕型壤质草甸土大田玉米土壤铵态氮运移动态规律。结果
表明：ＣＫ处理各土层铵态氮含量随生育期推进均呈显著的“Ｎ”字型变化；拔节期前土壤铵态氮含量主要是受气温回
升影响；拔节期后主要是受植株生长影响，呈先降后升趋势；土壤自身有恢复功能。外源氮的输入干扰了各层土壤铵

态氮含量，土壤铵态氮含量随施肥量增加而增加，外源氮对浅层土壤铵态氮含量变化的影响大于底层土壤。减氮

２０％的秸秆还田＋优化施肥处理和缓控释肥料处理的整个生育期各层土壤铵态氮累积含量分别比农民习惯施肥处理
增加了２．９７％、１７．５０％。缓控释肥料的施用使养分释放高峰期持续了１个月，可及时满足籽实成熟期养分供应。
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　　氮素是植物生长发育所需要的最重要的营养元素，也是
土壤肥力中最活跃的因子。植物吸收的氮素以铵离子和硝酸

根离子为主。铵离子可以直接被植物吸收，也可以被土壤胶

粒吸附，而硝酸根离子不能被土壤胶粒吸附，只能存在于土壤

溶液中随溶液移动，造成氮素损失和地下水污染。铵离子不

稳定，容易以氨气形态挥发，又会发生亚硝化反应和硝化反应

转化为硝酸根离子。目前针对土壤铵离子的研究较少，更多

的研究是针对土壤中硝酸根离子。本研究针对辽宁省大凌河

流域耕型壤质草甸土旱地典型种植制度，探讨不同氮输入方

式对土壤铵态氮运移的影响，以期为相关理论研究和生产提

供依据。

１　材料与方法

试验于２００８—２００９年在辽宁省凌海市农业技术推广中
心科技示范场进行，试验地点位于凌海市新庄子镇曹家村。

供试土壤为耕型壤质草甸土，土壤剖面化学性质见表１。

表１　土壤剖面化学性质

土壤层次

（ｃｍ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 硝态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ １．４１ ０．９８ ２２．１９ ２２．７０ ７．１ ３０．３４ ０．７０ ５５．９０ １７７
２０～４０ ０．５４ ０．５０ ２１．６６ ８．５０ ７．９ ２２．８７ ０．４８ １．５０ ９５
４０～６０ ０．７２ ０．５０ ２１．２２ １１．５０ ７．８ １２．０７ ０．０１ １．００ １５２
６０～８０ ０．３２ ０．４０ ２２．９８ ７．８０ ７．８ １７．７７ ０．０５ １．２０ １００
８０～１００ ０．１７ ０．３１ ２４．６７ ２．８０ ７．９ １５．６４ ０．０５ １．００ ６０
１００～１２０ ０．４３ ０．３８ ２２．９４ ７．３０ ７．６ ３４．３３ ０．０６ ２．６０ ９７

　　试验采用随机区组设计，共５个处理：（１）空白（ＣＫ）处
理，施Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量分别为０、３９．７５、５２．５ｋｇ／ｈｍ

２；（２）农
民习惯施肥（ＦＰ）处理，施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量分别为 ２６３．２５、
３９．７５、５２．５ｋｇ／ｈｍ２；（３）优化施肥（ＯＰＴ）处理，施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ量分别为２１０、３９．７５、５２．５ｋｇ／ｈｍ

２；（４）秸秆还田 ＋化肥
（ＯＰＴＳ）处理，秸秆全部还田（７５６１ｋｇ／ｈｍ２），化肥施用量同
处理３，本处理忽略秸秆中养分量，只研究化肥氮的影响；（５）
缓控施肥（ＣＲＦ）处理，施用包膜尿素，其他化肥施用量同处理

３，播种期一次性施肥。每个处理３次重复，每个小区面积为
３０．８ｍ２。处理２、３、４春季播种时施入氮肥总量１／３，７月２
日追施氮肥总量２／３。
２００８年１１月１日将玉米秸秆全部还田，２００９年５月１４

日播种，同时施底肥，５月２１日出苗，７月２日追肥。整个生
育期共取剖面土７次，分别为播种前（５月１３日）、苗期（６月
４日）、拔节期（６月２６日）、孕穗期（７月１６日）、抽雄期（７月
２８日）、乳熟期（８月 ２８日）、完熟期（１０月 １０日），分别取
０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ、
１００～１２０ｃｍ深度土壤，用ＣａＣｌ２浸提流动分析仪法测定土壤
铵态氮含量。

供试玉米品种为金城２９；包膜尿素为山东金正大集团生
产，含Ｎ量３５％；尿素为辽宁华锦通达化工股份有限公司生
产，尿素含量为４６．４％；磷肥为过磷酸钙，秦皇岛抚宁化工有
限公司生产，含Ｐ２Ｏ５量为１２％；钾肥为硫酸钾，盘锦恒兴化
工有限责任公司生产，含Ｋ２Ｏ量为５０％。
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２　结果与分析

２．１　ＣＫ处理土壤铵态氮含量的动态变化
ＣＫ处理是其他处理各生育期土壤铵态氮变化的重要标

识［１］，其变化应该考虑到各层土壤中原有铵态氮分布情况，

考虑到气候等因素和作物生长过程根系对土壤铵态氮的影

响。如果其他处理土壤铵态氮含量的变化趋势与 ＣＫ处理不
同，可以考虑是否由于不同施肥方式引起的。

由图１可见，在整个玉米生育期，各层土壤铵态氮含量呈
显著的“Ｎ”字型变化，土壤铵态氮含量在６月２６日（拔节期）
达到最大值，在１０月１０日（完熟期）为次高，在６月４日（苗
期）、７月２８日（抽雄期）是土壤铵态氮含量的低谷期。

　　从５月１４日（播种）到６月４日（苗期），属于种子萌发
和幼苗阶段，植株生长属于种子营养阶段，从土壤中吸取的养

分很有限［２］。试验初土壤铵态氮的含量以０～２０ｃｍ土层最
高，２０～４０ｃｍ土层次之，４０ｃｍ之下土层的铵态氮含量差异
不大。在苗期，随着气温的增加，各层土壤的铵态氮含量都增

加，０～２０ｃｍ土层的铵态氮含量仍然为最高，但较试验初仅
增加了０．１３倍，较试验初增幅最大的是４０～６０ｃｍ土层，土
壤铵态氮含量增加了６２倍，６０～８０ｃｍ土层增加了１０．５倍，
８０～１００ｃｍ、１００～１２０ｃｍ土层分别增加了９．３、６．８倍。

与试验初相比，在苗期除０～４０ｃｍ土层的土壤铵态氮含
量微增外，其他各层铵态氮含量突增，而且随着土壤深度的增

加增幅逐渐降低。笔者认为主要是由于土壤温度回升导致，

土温越高，土壤中铵态氮含量越高［３］。

从苗期到拔节期，各层土壤铵态氮含量呈直线上升趋势。

４０～１２０ｃｍ土层铵态氮含量随深度的增加而增加，２０～４０ｃｍ
土层铵态氮含量较高，可能是由于根系的作用。而表土铵态

氮含量较低的原因是铵态氮容易转化为氨气损失掉。

从拔节期到孕穗期，各土层铵态氮含量呈下降趋势。

在抽雄期（７月 ２８日）除 ６０～８０ｃｍ土层含量最低
（０４１９ｍｇ／ｋｇ）外，温度及作物根系生长作用使各土层铵态
氮含量达到类似一致的状态。

从抽雄期到乳熟期，除２０～４０ｃｍ土层的铵态氮含量稍
有下降外，其他各层铵态氮含量都呈缓慢上升趋势，但总体上

升幅度不大，以４０～６０ｃｍ土层增加幅度最大。
从乳熟期到完熟期，各土层铵态氮含量直线上升［４］，

２０～４０ｃｍ土层铵态氮含量最高，０～２０ｃｍ土层次之，４０ｃｍ
土层之下随深度增加，铵态氮含量越高。完熟期根系对土壤

的作用已经降低，试验初期和试验结束时土壤各层铵态氮含

量的相关系数为０．７０３，铵态氮含量在小于４０ｃｍ的土层含量
都表现较高，差异在于试验结束时２０～４０ｃｍ土层的铵态氮
含量超过了表层土含量，可能是因为试验初期冻融后不久，随

气温增加，底层土壤中铵态氮含量增加，向上聚集到表层的结

果；而收获期气温下降，表土铵态氮含量有所损失，导致

２０～４０ｃｍ土层铵态氮含量最高。
２．２　ＦＰ处理土壤铵态氮含量的动态变化

由图２可见，ＦＰ处理下，经过一个生育期各层土壤铵态
氮含量都比试验初有所增加。从播种期到拔节期，各层土壤

铵态氮含量都呈上升趋势，苗期上升平稳，苗期到拔节期上升

幅度较大，各土层铵态氮含量分布规律与 ＣＫ处理类似，但铵
态氮含量累计增加幅度大于 ＣＫ处理，可见施底肥增加了土
壤铵态氮含量，但并没改变各层土壤铵态氮变化规律。从拔

节期到孕穗期，各层土壤铵态氮含量变化规律发生改变，

４０ｃｍ以上土层铵态氮含量继续呈现上升趋势，其他各层铵
态氮含量大多持平或下降。追肥导致土壤铵态氮含量最大值

推迟到７月１６日出现，而且以２０～４０ｃｍ土层铵态氮含量最
高，表土次之［５］。从孕穗期到抽雄期，各层土壤铵态氮含量

下降迅速，达到除苗期之外的又一个低谷。从抽雄期到完熟

期，各层土壤铵态氮含量呈缓慢上升趋势，表层土壤铵态氮含

量始终为最高，施肥对土壤铵态氮含量的影响随土层的加深

而减弱［６］。乳熟期４０～６０ｃｍ土层铵态氮含量较高，可能是
由于根系作用所引起［７］。

２．３　ＯＰＴ处理土壤铵态氮含量的动态变化
由图３可见，ＯＰＴ处理下，经过一个生育期各层土壤铵态

氮含量都比起始阶段有所增加，增幅与 ＣＫ处理类似。从播
种到拔节期，各层土壤铵态氮含量变化规律与 ＣＫ处理类似，
但该处理下铵态氮含量累计增幅小于 ＦＰ处理，可见施肥增
加了土壤铵态氮含量，而铵态氮含量的增幅随施肥量的增加

而增加。从拔节期到孕穗期，各层土壤铵态氮含量变化规律

发生改变，奇数层（０～２０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、８０～１００ｃｍ）土壤铵
态氮含量下降，而偶数层（２０～４０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、１００～
１２０ｃｍ）土壤铵态氮含量呈上升趋势。抽雄期各层土壤铵态
氮含量达到低点，这与其他处理表现相同。从抽雄期到完熟

期，各层土壤铵态氮含量增加，但在乳熟期８０～１２０ｃｍ土层
铵态氮含量增加幅度较大，又形成１个峰值，之后下降。
２．４　ＯＰＴＳ处理土壤铵态氮含量的动态变化

２００８年１１月将该小区秸秆全量还田，在播种期对ＯＰＴＳ
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处理的３次重复单独取样，试验初各层土壤铵态氮含量都低
于无秸秆处理。经过一个种植季后 ＯＰＴＳ处理的０～１２０ｃｍ
土层土壤铵态氮含量较种植前累计增加了 ８．９８ｍｇ／ｋｇ，与
ＯＰＴ处理（８．９９ｍｇ／ｋｇ）相差不大。

由图４可见，从播种期到拔节期，各层土壤铵态氮含量变
化规律与其他处理一致，都呈上升趋势。但５月１３日、６月４
日ＯＰＴＳ处理与ＯＰＴ处理的各层土壤铵态氮含量的相关系数
最低，播种期仅为０．２９１，苗期为０．００８，２个时期各层土壤铵
态氮含量累计仅为２．５８ｍｇ／ｋｇ，在所有处理中为最低，分别
仅为ＯＰＴ、ＦＰ处理的６４．５％、５０．５％，这明显是由于秸秆还田
的作用，秸秆腐熟过程需要更多氮素所导致［８］。拔节期各层

土壤铵态氮含量累计为 １０．４６ｍｇ／ｋｇ，高于同期 ＯＰＴ处理
（９．１６ｍｇ／ｋｇ）。此时作物已经完全依赖土壤养分生长，而土
壤铵态氮得到了充分补充。

秸秆还田影响了土壤铵态氮的分布［９］，从拔节期到抽雄

期各层土壤铵态氮含量变化规律又发生改变，除 ４０～６０ｃｍ、
１００～１２０ｃｍ土层铵态氮含量下降，其他各层土壤铵态氮含
量在孕穗期先上升到抽雄期再下降［１０］。孕穗期、抽雄期处于

追肥结束后，因此４０ｃｍ以上的浅层土铵态氮含量明显增加，
从抽雄期到完熟期各层土壤铵态氮含量上升，表层土含量上

升较快。乳熟期 １００～１２０ｃｍ土层铵态氮含量增加幅度较
大，又形成一个峰值，之后下降，整个生育期形成了双峰，这与

ＯＰＴ处理的情况相同。

２．５　ＣＲＦ处理土壤铵态氮含量的动态变化
考虑到包膜尿素的缓控释性，在播种期将其作为底肥一

次性全部施入。由图５可见，在整个生育期除１００～１２０ｃｍ
土层外，越是上层的土壤铵态氮含量变化越明显［１１］。采收期

土壤铵态氮含量比起始阶段有所增加，而且增加幅度高于其

他处理，比ＦＰ处理高７４．３％，比ＯＰＴＳ处理高３７．１％。

从播种到拔节期，各层土壤铵态氮含量变化趋势同其他

处理，表层土壤铵态氮含量始终为最高，在拔节期达到所有处

理的最高水平。从拔节期到孕穗期，０～２０ｃｍ土层铵态氮含
量微降，０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土壤铵态氮含量处于较高
水平。虽然肥料在试验初被一次性施入，在此阶段没有追肥，

但通过铵态氮含量变化可见，施用缓控释肥料有减缓肥料养

分释放的作用，而且使高养分状态持续了一段时期［１２］。从孕

穗期到抽雄期，除１００～１２０ｃｍ土层外，其他各层铵态氮含量
呈下降状态，２０～４０ｃｍ土层铵态氮含量下降缓慢，此阶段并
没有同其他处理一样到达铵态氮含量的最低点，而是使最低

点推迟了１个月。从抽雄期到完熟期，２０～４０、１００～１２０ｃｍ
土层铵态氮含量在乳熟期达到释放的低点，其他各层都与其

他大多处理一样有所回升，而小于 ４０ｃｍ土层的土壤铵态氮
含量始终维持在较高水平，尤其是表层土壤［１３］。

３　结论与讨论

ＣＫ处理各土层铵态氮含量随生育期的变化呈相同变化
趋势，都呈显著的“Ｎ”字型变化。土壤铵态氮含量在６月２６
日（拔节期）达到最大值，１０月１０日（完熟期）为次高，在６月
４日（苗期）、７月２８日（抽雄期）为土壤铵态氮含量的低谷
期。笔者认为拔节期前土壤铵态氮含量主要是受气温和土壤

温度回升影响，土温越高，土壤铵态氮含量越高；而后期各层

土壤铵态氮含量主要是受植株生长影响，呈先降后升趋势。

试验初期和试验结束时各层土壤铵态氮含量的相关系数为

０．７０３，说明土壤自身有缓冲恢复的功能。
外源氮的输入干扰了各层土壤铵态氮含量，ＣＫ处理、农

民习惯施肥处理、优化施肥处理、秸秆还田＋优化施肥处理和
缓控施肥处理全生育期各土层铵态氮累计含量分别为４５．２、
４８１、４７．３、４９．５、５６．５ｍｇ／ｋｇ，可见从施肥量角度，土壤铵态
氮含量随施肥量增加而增加，而且施肥对浅层土壤铵态氮含

量的影响大于底层土壤。至于在几个处理中出现 １００～
１２０ｃｍ土层土壤铵态氮含量较高或出现双峰现象，没有明显
的规律性，可能是因为蚯蚓作用的结果（土壤剖面分析显示，

此层土壤多蚯蚓洞），还有待进一步研究。

比农民习惯施肥处理的施氮量减少２０％的秸秆还田处
理，从播种期到拔节期秸秆腐熟过程会消耗一些氮源，导致土

壤铵态氮含量有所下降，但在拔节期后浅层土壤铵态氮含量

又迅速提升，以满足作物生长需求。整个生育期各层土壤铵

态氮累积含量比农民习惯施肥处理增加了２．９７％。
缓控释肥料的使用达到了养分持续释放的效果，不仅增
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加了全生育期各土层的铵态氮累计含量，而且使养分释放的

高峰持续１个月，满足籽实成熟期养分供应。后期肥料养分
能够全部释放出来，并及时向下运移补充，使各层土壤铵态氮

含量都高于其他处理。整个生育期各层土壤铵态氮累积含量

比农民习惯施肥处理增加了１７．５０％。
有研究显示，土壤铵态氮浓度增加对硝化反应速度起抑

制作用［１４］，减氮２０％的２种施肥方式都有效增加了土壤铵态
氮含量，尤其是小于４０ｃｍ土层的铵态氮含量。包膜尿素的
施用使铵态氮释放高峰持续１个月，更利于被植物吸收利用。
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及其与土壤酶活性的关系

万　欣１，２，董元华１，２，王　辉１，２，李建刚１，２，宋丽芬３，汪海燕１，２
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　　摘要：以山东省海阳地区不同种植年限番茄温室土壤为供试材料，探讨土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）和速效磷（ＡＰ）
之间摩尔比以及土壤过氧化氢酶、脲酶和酸性磷酸酶活性的变化规律。结果表明，在种植１～１４年间，ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）整
体呈降低趋势，其中５～１４年间趋于稳定。ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）、ｎ（Ｃ）∶ｎ（ＡＰ）和 ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）在种植１～８
年期间呈明显降低趋势，且变化速率较快，之后的几年间小幅增加。随着种植年限的增加，土壤过氧化氢酶活性增强，

与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）的相关性最好；土壤脲酶活性在种植１～８年间呈增强趋势，之后开始降低，但与各养分摩尔比间的
相关性不显著；酸性磷酸酶活性随种植年限的增加而呈增强并趋于稳定的趋势，与ｎ（Ｎ）∶ｎ（ＡＰ）间相关性最好。由
此认为，造成各指标变化的根本原因在于肥料的投入量和施用肥料的种类，尤其是含磷量较高的肥料的施用。
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　　生态化学计量学是近年来新兴的一个生态学研究领域， 它可以把生态实体的各个层次在元素水平上统一起来，广泛

应用于生态学研究中［１－２］。碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是生物地
球化学循环中的重要元素，在生态系统中占有重要地位，因此

这３种元素的生态化学计量学研究受到生态学家们的普遍关
注［３－４］。目前，一些学者已经应用生态化学计量学对土壤 Ｃ、
Ｎ和Ｐ进行研究。Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ等通过收集世界各地土壤理化
性质资料发现，世界范围内土壤中 Ｃ、Ｎ和 Ｐ的摩尔比为
１８６∶１３∶１［５］。Ｔｉａｎ等对中国地域内２３８４个表层土壤样本
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