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　　摘要：为探究滴灌水肥一体化条件下土壤硝态氮的空间分布特征，以大棚黄瓜为对象，采用正交试验设计方法，研
究不同灌溉下限（田间持水率的６５％、７５％、８５％，分别记为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）、施氮量（产量理论需氮量的７０％、１００％、

１３０％，分别记为Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３）和施钾量（产量理论需钾量的７０％、１００％、１３０％，分别记为 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３）对硝态氮分布和

含量的影响。结果表明，滴灌水肥一体化灌溉滴头正下方存在低土壤 ＮＯ－３ －Ｎ含量区域，ＮＯ
－
３ －Ｎ在垄坡和垄沟区

域累积，并有明显的表聚特征。随着灌溉下限的增大，土壤剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量有先增大后减小的趋势；灌溉下限越

低，滴头附近ＮＯ－３ －Ｎ含量越小，灌溉下限越高，ＮＯ
－
３ －Ｎ越集中于中下层土壤。土壤剖面ＮＯ

－
３ －Ｎ含量随施氮量增

加而增大，水平和垂直方向各点ＮＯ－３ －Ｎ含量均会增加，高施氮量提高硝态氮含量更为明显。土壤剖面 ＮＯ
－
３ －Ｎ含

量随着施钾量的增加而增大，在水平方向上，ＮＯ－３ －Ｎ含量的增加主要在１５ｃｍ以外，而垂直方向主要在０～２０ｃｍ土

层。试验３因素对土壤剖面ＮＯ－３ －Ｎ含量的影响表现为施氮量 ＞施钾量 ＞灌溉下限，Ｎ３Ｋ３Ｗ２组合条件下土壤剖面

ＮＯ－３ －Ｎ含量最高。
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　　我国设施农业普遍存在施肥过量的问题，由于肥
料过量投入导致的环境污染，土壤质量退化等一系列

后果日益严重，其中氮肥的不合理应用尤为突出。研

究表明，设施农业生产实践中平均每季氮肥投入量为

１０００ｋｇ／ｈｍ２，是作物吸收量的５倍左右，当季利用率
低于１０％［１］。大量的氮素被残留在土壤中，０～９０ｃｍ
土层氮含量可达到５００～１２３０ｋｇ／ｈｍ２［２］，当季氮素
化肥的２０％～２５％随降雨径流和渗漏排出农田［３］，

构成地下水和地表水污染的主要污染源，每年流入

河流中的氮有 ２９．１％ ～６７．５％来自农田径流［４］。

随着设施农业的快速发展和农户持续盲目地增加

肥料投入，若不改变传统粗放的水肥管理技术，对

生态环境造成的负面影响势必会更加严重。

滴灌水肥一体化技术是根据作物需水需肥规

律将水肥以溶液形式通过滴灌系统适时适量供给

作物的灌溉施肥技术，具有精确控制、降低盐渍化

和地下水污染风险、减小土壤养分浓度剧变和有利

于根系吸收养分等优点，近几年在设施农业中得到

较快发展并取得明显的生态效果。滴灌水肥一体

化对硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）的调控，一方面是利用

ＮＯ－３ －Ｎ具有易迁移性和易被淋洗的特点；另一方
面是利用滴灌局部灌溉，结合少量多次的灌溉制度

将灌溉水控制在较小的湿润区域内，保持含水量在

较高水平的特性［５］。Ｓｉｎｇａｎｄｈｕｐｅ等研究表明，滴灌
明显减少了深层渗漏和土壤蒸发，并能精确控制根

层水分状况，随水所施肥料主要分布在根系层，提

高肥料利用效率；与沟灌相比，水肥一体化增产

３７％～１２．５％，节水３１％ ～３７％，ＮＯ－３ －Ｎ吸收量
增加８％～１１％［６］。Ｓｈａｒｍａｓａｒｋａｒ等研究表明，滴灌
水肥一体化能够有效调控土壤氮素的分布，通过减

少深层渗漏减少氮素淋失［７］。Ｌｉ等研究表明，无论
水肥如何组合，ＮＯ－３ －Ｎ总是在湿润体边界累积，但
如果随水施肥管理不当，容易造成养分分布在根区

外［８］。Ａｊｄａｒｙ等研究认为，土壤质地是影响滴灌水
肥一体化 ＮＯ－３ －Ｎ分布的主要因素，尽管 ＮＯ

－
３ －Ｎ

向湿润体外部迁移，在根系分布层仍保持着足够的

ＮＯ－３ －Ｎ
［４］。由此可见，滴灌水肥一体化条件下，

ＮＯ－３ －Ｎ和土壤水分在土空间分布形状上具有一致
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性，含量大小分布趋势则相反，这一分布特征也是

滴灌水肥一体化技术应用的理论基础。而随着滴

灌水肥一体化应用研究的进一步深入，滴灌水肥一

体化已不再是单一的施肥技术，而逐渐成为高效的

水肥综合管理技术，研究者们开始关注水肥一体化

下灌溉和施肥制度的合理制定，井涛等研究认为滴

灌水肥一体化施氮量为９０ｋｇ／ｈｍ２时氮肥利用效率
最高［９］，栗岩峰等的研究表明高施氮量会增加氮素

淋失风险［１０］。灌溉施肥制度的调整必然引起土壤

中ＮＯ－３ －Ｎ分布的变化，反之，通过研究不同灌溉
施肥条件下 ＮＯ－３ －Ｎ分布的变化规律可为调整灌
溉施肥制度提供依据，但目前相关研究报道还较

少。本研究以水肥一体化应用的关键参数即灌溉

下限、施氮量和施钾量为试验因素，拟通过田间试

验得出不同水肥条件下硝态氮的空间分布特征及

各因素对硝态氮分布的影响规律，以期为地区滴灌

水肥一体化技术的合理应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验区概况
试验在辽宁省灌溉试验中心站（１２０°３０′４４″Ｅ，

４２°０８′５９″Ｎ）的高标准日光温室中进行，试验站位于
辽宁省沈阳市黄家乡，为平原地带，属温带大陆性季

风气候。供试土壤为黏壤土，容重为１．３３ｇ／ｃｍ３，土
壤饱和体积含水率为４２．２％，田间持水率为２４％，土
壤中等肥力偏下，速效钾含量为８１．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷
含量为１８．４ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量为 ７５．４ｍｇ／ｋｇ，全
氮含量为１．１ｇ／ｋｇ，有机质含量为 １．２％，土壤 ｐＨ
值为７．１。
１．２　试验设计

试验种植作物为黄瓜，供试品种为玛丽亚。黄

瓜采用大垄双行种植，垄宽１．５ｍ，垄长７ｍ，垄台高
０．１５ｍ，行距为０．５ｍ，株距为０．４５ｍ。每垄种植黄
瓜１６株，两垄之间的距离为１．５ｍ。采用膜下滴灌
灌溉，黄瓜定植前在垄中心铺设滴灌带，滴头间距

为０．３ｍ，滴头流量为１．３８Ｌ／ｈ，覆膜完成后，在滴
灌带两侧水平距离０．２５ｍ处种植作物。黄瓜定植
时，为保证黄瓜缓苗率，各处理统一灌水２５ｍｍ。此
后，根据试验方案进行灌溉。滴灌布置示意图及取

样点分布见图１。
　　黄瓜各处理施肥时间统一，分别为种植前施底
肥，撒施腐熟的有机肥 ２２５ｍ３／ｈｍ２，施复合肥
７５０ｋｇ／ｈｍ２。生长期内追肥，每次肥料用量根据处
理设置而异。追肥均采用随水施肥的方式，灌水

１５ｍｍ，肥料在灌水３／４～４／５时施完，剩余水量用
于冲洗管道内残留肥料。

　　试验设置不同处理灌溉下限（Ｗ）、氮素施用量
（Ｎ）和钾施用量（Ｋ）。灌溉下限分别为２０ｃｍ处田
间持水量的 ６５％（Ｗ１）、７５％（Ｗ２）、８５％（Ｗ３）；氮
素施用量设低氮（Ｎ１）、中氮（Ｎ２）、高氮（Ｎ３）等３个
水平；钾施用量设低钾（Ｋ１）、中钾（Ｋ２）、高钾（Ｋ３）
等３个水平。其中Ｎ２处理和Ｋ３处理根据目标产量
和产量理论需肥量计算，Ｎ素施用量为２５２ｋｇ／ｈｍ２，
Ｋ２Ｏ施用量为３５１ｋｇ／ｈｍ

２。高氮和高钾施用量增加

３０％，低氮和低钾施用量减小３０％。施肥量６０％用
量作为底肥施入，剩余用量分别在坐果期、始收期、

盛果期和盛采期追施，每次追施肥量为总量的

１０％。所施用的肥料为尿素（含 Ｎ４６％）和硫酸钾
（含Ｋ２Ｏ５０％），各处理设计如表１所示。试验在３
个大棚中进行，每个大棚内５５条垄，两侧选出５条
垄不作处理，即中间５０条垄开展试验，每５条垄为
１个小区（７．５ｍ×７．０ｍ），单个大棚划分为１０个小
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区，随机布置９个处理（空余１个小区无处理），每
个大棚作为１个重复，每个处理设３次重复。田间

管理工作聘请当地农业生产技术人员负责，参考当

地经验做法。

表１　大棚黄瓜水肥一体化正交试验设计

试验处理 水平组合
试验因素

灌水下限 施氮量 施钾量

１ Ｗ１Ｎ１Ｋ１ ６５％θ田 ７０％ Ｎ目标 ７０％ Ｋ目标
２ Ｗ１Ｎ２Ｋ２ ６５％θ田 １００％ Ｎ目标 １００％ Ｋ目标
３ Ｗ１Ｎ３Ｋ３ ６５％θ田 １３０％ Ｎ目标 １３０％ Ｋ目标
４ Ｗ２Ｎ１Ｋ２ ７５％θ田 ７０％ Ｎ目标 １００％ Ｋ目标
５ Ｗ２Ｎ２Ｋ３ ７５％θ田 １００％ Ｎ目标 １３０％ Ｋ目标
６ Ｗ２Ｎ３Ｋ１ ７５％θ田 １３０％ Ｎ目标 ７０％ Ｋ目标
７ Ｗ３Ｎ１Ｋ３ ８５％θ田 ７０％ Ｎ目标 １３０％ Ｋ目标
８ Ｗ３Ｎ２Ｋ１ ８５％θ田 １００％ Ｎ目标 ７０％ Ｋ目标
９ Ｗ３Ｎ３Ｋ２ ８５％θ田 １３０％ Ｎ目标 １００％ Ｋ目标

　　注：表中θ田 为土壤田间持水量；Ｎ目标为目标产量理论施氮量；Ｋ目标为目标产量理论施钾量。

１．３　测定指标与方法
土壤含水量通过ＴＲＩＭＥ测定，每日０８：００读数

指导灌溉。在黄瓜盛采期追肥后１周，用土钻取土
样，取样点位置为距离滴头水平距离０、１５、３０、４５、
７５ｃｍ处，取样深度为０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～
４０、４０～６０ｃｍ，土样 ＮＯ－３ －Ｎ含量由辽宁省农业科
学院测试分析中心测定。常规数据整理由 Ｅｘｃｅｌ
２０１０完成，分析单因素对ＮＯ－３ －Ｎ含量影响时取单
因素平均值，ＮＯ－３ －Ｎ剖面分布采用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０绘
制，正交极差和方差分析由ＳＰＳＳ２０．０完成。

２　结果与分析

２．１　不同灌溉下限土壤剖面ＮＯ－３ －Ｎ分布特征

不同灌溉下限 ＮＯ－３ －Ｎ含量与分布如图２所
示，各处理ＮＯ－３ －Ｎ空间分布形状相近，在滴头正
下方 ２０ｃｍ以下，水平距离 ２０ｃｍ以内，均出现
ＮＯ－３ －Ｎ低含量区域，含量低于 ３０ｍｇ／ｋｇ；在垄坡
和垄沟交汇处是剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量最高区域，在

Ｗ１和Ｗ２处理中，含量高于１２０ｍｇ／ｋｇ，在 Ｗ３处理
中含量达到９０ｍｇ／ｋｇ；在垄台、垄坡和垄沟ＮＯ－３ －Ｎ
表聚明显，表层０～１０ｃｍ含量多高于６０ｍｇ／ｋｇ；此
外，ＮＯ－３ －Ｎ空间分布具有显著的梯度分布特点，越
接近表层，含量梯度越大。Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３处理剖面
ＮＯ－３ －Ｎ平均含量分别为５４．４、５７．３、５３．０ｍｇ／ｋｇ，
即随着灌溉下限的增大，剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量有先增
大后减小的趋势。

　　不同水平距离ＮＯ－３ －Ｎ含量变化如图３－Ａ所
示，在水平方向上，ＮＯ－３ －Ｎ含量总体变化趋势为随
滴头距离的增大，ＮＯ－３ －Ｎ含量先增大后减小。距
滴头０、１５ｃｍ处Ｗ１处理 ＮＯ

－
３ －Ｎ含量均值最小，

约为 ３２ｍｇ／ｋｇ，Ｗ２处理和 Ｗ３处理含量均约为
４０ｍｇ／ｋｇ，高出 Ｗ１处理２５．０％；３０ｃｍ处 Ｗ２处理
和 Ｗ１ 处理的 ＮＯ－３ －Ｎ含量分别增至 ５９．６、
６３．６ｍｇ／ｋｇ，Ｗ３处理增量较小，ＮＯ

－
３ －Ｎ含量为

５１．０ｍｇ／ｋｇ；４５ｃｍ处各处理 ＮＯ－３ －Ｎ含量均进一
步增大，ＮＯ－３ －Ｎ含量在７５．７～７７．２ｍｇ／ｋｇ之间，
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变幅仅为 ２．０％，处理之间差异较小；垄中（７５ｃｍ
处）ＮＯ－３ －Ｎ含量下降，其中 Ｗ１处理减幅最大，降
低２０．９％，Ｗ２处理减幅最小，减少１３．２％；表明灌
溉下限对ＮＯ－３ －Ｎ水平分布的影响主要在滴头附
近区域，且在低灌溉下限控制下 ＮＯ－３ －Ｎ含量
较小。

在垂直方向上，ＮＯ－３ －Ｎ含量总体变化趋势为
随土层深度增大而减小（图３－Ｂ）。在０～１０ｃｍ处
Ｗ２处理 ＮＯ

－
３ －Ｎ含量最高，约为１０４．４ｍｇ／ｋｇ，分

别高出 Ｗ３处理和 Ｗ１处理 ４３．５％、１５．４％；１０～
２０、２０～３０ｃｍ处 ＮＯ－３ －Ｎ含量较表层急剧下降，
Ｗ３处理在２０～３０ｃｍ深度含量高于其他处理，而
Ｗ１处理含量最低；３０ｃｍ以下土层，ＮＯ

－
３ －Ｎ含量

相对稳定，减幅小，Ｗ２处理 ＮＯ
－
３ －Ｎ含量最低；这

表明灌溉下限控制越高，ＮＯ－３ －Ｎ越集中于中下层
土壤。

２．２　不同施氮量土壤剖面ＮＯ－３ －Ｎ分布特征
不同施氮量土壤剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量与分布如

图４所示，不同施氮处理滴头正下方均有“Λ”字形
低ＮＯ－３ －Ｎ含量区域，ＮＯ

－
３ －Ｎ主要在“Λ”字外累

积，其分布特征与不同灌溉下限条件下 ＮＯ－３ －Ｎ分
布特征相同；Ｎ１处理和 Ｎ３处理 ＮＯ

－
３ －Ｎ在垄坡的

富集较Ｎ２处理明显，ＮＯ
－
３ －Ｎ含量高于１１０ｍｇ／ｋｇ；

在近地表含量梯度变化也高于 Ｎ２处理。Ｎ１、Ｎ２和
Ｎ３剖面 ＮＯ

－
３ －Ｎ平均含量分别为 ５２．０、５０．４、

６２．３ｍｇ／ｋｇ，即低氮和中氮处理用量引起剖面中
ＮＯ－３ －Ｎ含量差异较小；随着施氮的增加，土壤剖面
中ＮＯ－３ －Ｎ含量有增大的趋势。

　　由图５可知，在水平方向上，ＮＯ－３ －Ｎ含量总体
变化趋势为０～１５ｃｍ时ＮＯ－３ －Ｎ含量变化小，１５～
４５ｃｍ时ＮＯ－３ －Ｎ含量迅速增大并在４５ｃｍ处达到
峰值（７０．４～８７．２ｍｇ／ｋｇ），４５～７５ｃｍ时 ＮＯ－３ －Ｎ
含量急剧减小；在近滴头４５ｃｍ范围内 ＮＯ－３ －Ｎ含
量平均增加１０５．５％，从垄坡到垄沟含量平均下降
１７．０％。Ｎ３处理不同水平距离 ＮＯ

－
３ －Ｎ含量均高

于其他处理，其中 ０～１５ｃｍ时差距较小，仅高出

１．５～１０．３ｍｇ／ｋｇ，随着距离的增加差异增大，４５ｃｍ
处较Ｎ２处理和 Ｎ１处理均高出２３．８％；Ｎ１处理在
０～４５ｃｍ内ＮＯ－３ －Ｎ含量高于 Ｎ２处理，但垄沟中
含量低于Ｎ２处理，差值因距离变化而异，没有明显
的规律；表明当施氮量高于中氮处理施氮量时，距

离滴头不同水平位置 ＮＯ－３ －Ｎ含量均会因施氮量
的增加而增加，反之施用量引起的水平方向含量差

异不明显。在垂直方向上，ＮＯ－３ －Ｎ含量总体变化

—３１１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第６期



趋势为随土层深度增大而减小，且 ＮＯ－３ －Ｎ含量的
减小幅度也随着土层深度的增加而减小，表层

ＮＯ－３ －Ｎ含量从７５．５～１０３．７ｍｇ／ｋｇ（０～１０ｃｍ时）
减少到 ４４．６～５０．３ｍｇ／ｋｇ（１０～２０ｃｍ时），下降
４８．５％～６２．４％；而３０～６０ｃｍ土层 ＮＯ－３ －Ｎ含量
差异范围为１．４～２．３ｍｇ／ｋｇ，降幅低于５．３％。各
处理之间，Ｎ３处理不同深度土层 ＮＯ

－
３ －Ｎ含量均

高于Ｎ２处理和 Ｎ１处理，但随着深度增加，差异逐

渐减小，如Ｎ３处理与Ｎ２处理差异由０～１０ｃｍ土层
的 ２８．３ｍｇ／ｋｇ减 少 到 ４０～６０ｃｍ 土 层 的
２．３ｍｇ／ｋｇ；Ｎ１处理和Ｎ２处理除表层ＮＯ

－
３ －Ｎ含量

存在差异外，１０ｃｍ以下土层含量均接近（图５）；表
明高施氮量对不同深度土层 ＮＯ－３ －Ｎ含量有明显
提升作用，当施氮量低于中氮处理施氮量时，施氮

量对ＮＯ－３ －Ｎ含量垂直方向上的分布影响不明显。

２．３　不同施钾量土壤剖面ＮＯ－３ －Ｎ分布特征
不同施钾量 ＮＯ－３ －Ｎ含量与分布如图６所示，

ＮＯ－３ －Ｎ分布形式与不同灌溉下限及施氮量条件下
分布一致，剖面中心存在 ＮＯ－３ －Ｎ低含量区，垄坡
和垄沟具有明显的表聚性；垄坡和垄沟 ＮＯ－３ －Ｎ含

量和变化梯度随着施钾量的增加而增大。Ｋ１、Ｋ２和
Ｋ３剖面 ＮＯ

－
３ －Ｎ平均含量分别为 ５９．０、５４．６、

５１．１ｍｇ／ｋｇ，即随着施钾量的增加，土壤剖面
ＮＯ－３ －Ｎ含量有减小的趋势。

　　由图７可知，在水平方向上，ＮＯ－３ －Ｎ含量随着
到滴头距离的增大先增大后减小，各处理 ＮＯ－３ －Ｎ
含量峰值均出现在水平距离４５ｃｍ处。距滴头０～
１５ｃｍ内ＮＯ－３ －Ｎ含量相对稳定，不同处理 ＮＯ

－
３ －

Ｎ含量在３３．４～４３．５ｍｇ／ｋｇ范围内，差异较小；在
水平距离为３０～７５ｃｍ时，ＮＯ－３ －Ｎ含量随着施钾
量的增加而增大，Ｋ３处理高出 Ｋ１处理 １３．３～
１７．３ｍｇ／ｋｇ，增幅达 １９．５％ ～３５．０％，但在 ４５～
７５ｃｍ时，Ｋ２处理和Ｋ１处理ＮＯ

－
３ －Ｎ含量接近（图

７）；这表明施钾量对 ＮＯ－３ －Ｎ水平分布的影响主要

在１５ｃｍ以外，在施钾量高于中钾处理施用量时，
ＮＯ－３ －Ｎ有明显的提高。在垂直方向上，ＮＯ

－
３ －Ｎ

含量总体变化趋势为随土层深度增大而减小。在

０～２０ｃｍ内，各处理 ＮＯ－３ －Ｎ含量迅速减小，减幅
为２４．７％～２８．３％，处理之间ＮＯ－３ －Ｎ含量表现为
Ｋ３＞Ｋ２ ＞Ｋ１，表层差异最大，Ｋ３高出 Ｋ１处理
２６１％，随着土层深度增加，处理之间差异减小；
２０ｃｍ土层以下 ＮＯ－３ －Ｎ含量变化趋缓，含量变化
在９．２～１４．７ｍｇ／ｋｇ范围内，处理之间 ＮＯ－３ －Ｎ含
量相近（图７）；这表明在垂直方向上施钾量对
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ＮＯ－３ －Ｎ含量的影响主要在０～２０ｃｍ土层，钾素施
用量的增加可以促进ＮＯ－３ －Ｎ含量增加。
２．４　土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量影响因素分析

滴灌水肥一体化ＮＯ－３ －Ｎ含量极差分析如表２

所示，不同灌溉下限 ＮＯ－３ －Ｎ含量表现为 Ｗ２＞
Ｗ３＞Ｗ１，不同氮量施用条件下 ＮＯ

－
３ －Ｎ含量表现

为Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２，施钾量对 ＮＯ
－
３ －Ｎ含量的影响为

Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ１，即７５％田间持水量、高施氮量和高施
钾量条件下土壤ＮＯ－３ －Ｎ含量较高，但方差分析结
果表明，灌溉下限、施氮量和施钾量对土壤剖面

ＮＯ－３ －Ｎ含量影响均未达到显著水平（表３）。试验
因素对ＮＯ－３ －Ｎ含量的影响表现为施氮量 ＞施钾
量＞灌溉下限（表 ２），说明滴灌水肥一体化对
ＮＯ－３ －Ｎ含量具有一定的调控能力，施氮量从根本
上改变了输入土壤中的氮量，是剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量
的主要影响因素，而灌溉对剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量影响
较小。根据极差分析结果可知，Ｎ３Ｋ３Ｗ２组合是提
高剖面ＮＯ－３ －Ｎ含量的最优组合。

３　讨论与结论

水分是ＮＯ－３ －Ｎ运移的载体，ＮＯ
－
３ －Ｎ在土壤

中的分布取决于土壤水分的运动。滴灌条件下，土

壤水分从点源径向扩散，尽管滴头水力性能、土壤

质地和作物吸水等会影响土壤水分运动，总体上水

分分布呈半球或椭球状；球体半径在灌溉作用下持

续增大，但湿润峰的推进逐渐趋缓；湿润体内，点源

处土壤水分饱和，向外径向递减［１１］。由于 ＮＯ－３ －Ｎ
不存在专性吸附，易在土壤水分中扩散和迁移，水

肥一体化随水进入土体的 ＮＯ－３ －Ｎ在水势梯度作
用下径向运动，因此，在本试验中，滴灌的水分运动

特征是ＮＯ－３ －Ｎ分布的主要影响因素，滴头正下方

表２　正交试验ＮＯ－３ －Ｎ含量极差分析

试验处理
试验因素

Ｗ Ｎ Ｋ
ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｗ１Ｎ１Ｋ１ １ １ １ ３８．３
Ｗ１Ｎ２Ｋ２ １ ２ ２ ４９．９
Ｗ１Ｎ３Ｋ３ １ ３ ３ ７０．８
Ｗ２Ｎ１Ｋ２ ２ １ ２ ６０．５
Ｗ２Ｎ２Ｋ３ ２ ２ ３ ４８．８
Ｗ２Ｎ３Ｋ１ ２ ３ １ ６２．５
Ｗ３Ｎ１Ｋ３ ３ １ ３ ５７．２
Ｗ３Ｎ２Ｋ１ ３ ２ １ ５２．４
Ｗ３Ｎ３Ｋ２ ３ ３ ２ ５３．５
Ｋ１（ｍｇ／ｋｇ） １５９．０ １５６．０ １５３．２
Ｋ２（ｍｇ／ｋｇ） １７１．８ １５１．２ １６３．９
Ｋ３（ｍｇ／ｋｇ） １６３．２ １８６．８ １７６．９
ｋ１（ｍｇ／ｋｇ） ５３．０ ５２．０ ５１．１
ｋ２（ｍｇ／ｋｇ） ５７．３ ５０．４ ５４．６
ｋ３（ｍｇ／ｋｇ） ５４．４ ６２．３ ５９．０
优平均 Ｗ２ Ｎ３ Ｋ３
Ｒｊ ４．３ １１．９ ７．９

主次顺序 Ｎ＞Ｋ＞Ｗ

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别为试验因素１、２、３水平 ＮＯ－３ －Ｎ含量之和；

ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为试验因素１、２、３水平ＮＯ－３ －Ｎ含量的平均值；优平

均为某因素下均值最大的水平；极差（Ｒｊ）为最大均值与最小均值

之差。　

表３　ＮＯ－３ －Ｎ含量正交方差分析

试验因素 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｗ ２８．５ ２ １４．２ ０．０８８ ０．９１９
Ｎ ２４９．７ ２ １２４．８ ０．７７６ ０．５６３
Ｋ ９３．１ ２ ４６．５ ０．２８９ ０．７７６
误差 ３２１．９ ２ １６１．０

土壤在长期淋洗作用下，ＮＯ－３ －Ｎ淋失，成为土壤剖
面ＮＯ－３ －Ｎ含量最低区域；ＮＯ

－
３ －Ｎ随水运动到垄

坡和垄沟后，随着土壤水分的消耗而累积，尤其是

表土在蒸发作用下，有明显的表聚特征。

灌溉下限土壤水分含量设置越高，湿润体含水

量长期保持在较高水平，灌溉频繁，且每次灌溉初
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始含水量高，水分运移速度较大，土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ
容易淋洗［１２］；灌溉下限越低，单次灌溉水量越多，土

壤中充水孔隙较多，水分连续性较好，水流在土壤

中流动所受的阻力减小［１３］，也会导致ＮＯ－３ －Ｎ淋洗
到深层土壤中，因此，本试验中，高水分下限控制为

少量多次灌溉，低水分下限控制为大水量小频率灌

溉，部分ＮＯ－３ －Ｎ淋出剖面或分布在距离滴头较远
位置，剖面ＮＯ－３ －Ｎ含量均低于７５％田间持水量作
为土壤水分控制下限处理。施氮是土壤 ＮＯ－３ －Ｎ
含量增加的主要途径之一，Ｋｉｇｇｕｎｄｕ等研究表明，
ＮＯ－３ －Ｎ随着养分使用量增加而增加，同时增大淋
失风险［１４］，本试验结果也表明随着施氮量增加，剖

面ＮＯ－３ －Ｎ含量提高，这与前人的研究结果
［１４］一

致。尽管钾素用量对土壤氮素影响研究报道较少，

但研究表明，施钾可提高追施氮肥在土壤中的残留

量［１５］；可降低氮肥的挥发损失，如当尿素和氯化钾

以１∶１同步追施可使尿素中的氨挥发损失量从
４２％降低到 ４．６％［１６］，氮素损失量减少 ５０％［１７］。

本试验结果表明增加施钾量可提高土壤剖面

ＮＯ－３ －Ｎ含量。此外，在滴灌灌溉条件下，因施氮量
和施钾量增加的 ＮＯ－３ －Ｎ含量主要在距离滴头水
平距离１５ｃｍ以外区域，这一区域与作物根系分布
相一致，为作物氮素吸收提供了有利条件。

由此可见，滴灌的水分运动和分布特性决定了

滴灌水肥一体化氮素的分布；灌溉下限，施氮量和

施钾量通过改变ＮＯ－３ －Ｎ的运移速度、浓度和阻力
等动力学参数，改变剖面 ＮＯ－３ －Ｎ含量，但未从根
本上改变ＮＯ－３ －Ｎ的分布形式；施氮量对 ＮＯ

－
３ －Ｎ

含量影响最大，其次为施钾量，灌溉下限对ＮＯ－３ －Ｎ
含量影响最小。
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