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摘 要

本试验利用渗滤池设施
,
采用化学分析和同位素技术相结合的方法研究了北京地区潮土

表层中施用氮肥后 犷一 的转化积累及其 土体的淋洗状况
。

常规分析结果表 明
,

在

春小麦和夏玉米的生育前期可以观察到氮素明显地向 子一 的转化积累
,

其强度随尿素施

用量的增加而明显增加
,

而尿素
、

硝按
、

硫铁等不同氮肥品种处理之间有差异但大多不显著

同时夏玉米期间转化积累作用比春小麦期间强烈
。 ” 标记试验结果表明
,

在春小麦生 育前

期氮素向 歹一 转化积累的过程中
,

同时发生了肥料氮的固持和损失
,

并且土壤本身氮素在

这种转化过程的初期占有优势
。

了一 淋洗出 土体主要发生在降雨集中季节
,

淋 失

量与同期降雨量线性相关显著 淋失水中 子一 含量在施氮肥的处理区大多超过饮用水 卫

生标准即 。, 犷一 的限额
,
平均含量最高可达 犷一 , 这对本地的地下水会

造成短期的硝酸盐污染
。

但是淋洗损失的总量不高
。

关键词 子一 转化积累
,

淋洗损失
,

常规分析
, ” , 渗滤池

早地土壤中氮素向 了一 的转化处于平衡状态
,

一旦施氮肥转化将会加强
,

从而使

子一 发生积累
。

大田条件下由于氮素循环及流向的复杂性
,

同时
,

土壤中各种形态氮

紊的时空变异性也很大
,

因而
,

使得该问题复杂而多变旷  
。

因此
,

采用
“ 同位素技术

将使结果更清晰地反映土壤中的有关过程叫
,

同时对常规分析数据进行数理统计分析也

将更加客观地反映实际情况
。

了
一

在表层中的积累有可能引起淋洗损失
,

这一方 面

不利于作物吸收利用
,

另一方面更重要的是有可能对地下水造成污染
。一 刀。 我国在这方

面的工作开始于 年代初
,

主要是一些模拟结果切
。

年代末
、

年代初则有了大田条

件下的报道
〔‘一 。

本文将报道北京地区小麦
一

玉米连作时
,

对潮土表层中氮素向 了
一

转

化积累以及 了
一

淋洗 出 土体的状况进行研究的结果
。

一
、

材 料 和 方 法

一 试验地点

试验是在
“
国家褐潮土土壤肥力和肥料效益监测基地 北京
,
昌平

”

的回填土式渗滤池  
一
。

卜 “” 中进行的
。

渗滤池大小为 二 , 在池的底部有管道通出池外以 收 集 土
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体渗滤水液
。

试验从 , 年 月到 , 年 月
,

这期间降雨总量为 二 , 主要集中于 月下半月
、

月

下半月及 月份
。

燕发总量 二 , 其高峰期则主要是
、 、

三 个 月
。

灌 溉 水 最 总 计 约

,

分别于 斗月
、

月 ,
、

月
、

月 呼 日进行
。

二 试脸土镶

试验土壤为潮土
,
约相当于美国土壤系统分类中的冲积新成的半干润淡色始成土

“ 。

让
,

质地为轻壤质
。

其理化性状见表
。

三 试验方案及其实施

试验为七处理
、

四重复
、

顺序区组设计
。

即  空白对照 不施肥

肥底对照 仅施 普钙
,

氯化钾  
。

以下同

低量尿素 每茬尿素 ,
、

常量尿素 每茬尿素 一,
、

‘ 高量尿素 每茬尿素 ,
、

常量硝钱 每茬硝钱 ,
、

常尾硫按 每茬硫铁 ,  
、 。

所有肥料播种前均一次性基施
,
表面撒施
,

然后与表土一起耕翻
、

耙匀
。

春小麦期间常量尿素和常量硝铁处理各取两 重 复 施 用 ” 标 记 肥 料
。

其 中
’, 一

尿 素 丰 度 为

, 肠
, ” 一

硝铁丰度为 峪肠
,

且为双标记肥料
。
施肥

、

取样及 日常管理要特别小心
,

严格防止交

叉污染

表 卜 试验土壤甚本农化性状
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1 , , 2 年3 月 6 日至 1, , 2 年 ‘月 22 日种植春小麦
,
6 月 25 日至 9 月 28 日种植夏玉米
,
种植及 日

常管理同一般大田情况
。



土 壤 学 报
32 卷

(四 ) 取样及其分析

土钻取 。一20
om 土壤样品
,

作物生育前期取样时间间隔短
,
后期则长

。

渗簿池底部有渗滤液时也定

期取样
,

并记录渗滤水液的容积
。

样品应尽快分析
,

如来不及则滴加数滴甲苯
,

并置于冰箱内保存
。

新鲜土样用 o
.
03m ol/L c

a
(o A

c
)
:
溶液浸提 N o 歹一 N

(
l : 2 土水比)
,
用 Zm

ol/L K c l 溶 液 浸 提

N H 才一 N
。

纳氏比色法分析 N H 才一N 的含量
,
硝酸试粉法比色分析 N o犷一 N 含量

。

施用 ” N 标记肥料的小区取土后立即用 Zm ol /L K cl 溶液浸提(l:, 土水比)
,
浸提液先加碱蒸 馏

即分离出 N H 才
一
N 部分
,
然后加足量 zn 一

Fe
s o

.

粉(1
:,
) 作还原剂

’》,

加碱蒸馏即得 N O歹一N 部分
,

分

别收集溜出液并进行浓缩
。
样品制备时由于样品氮含量低
,

采用了标准加人稀释法
【‘,
以满足质谱分析

的要求
。

水样同样进行 ”N 样品制备
。

质谱分析是在中国农业科学院原子能所进行的
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 表层土壤中氮素向 N O 了一N 的转化积累

本试验分析了表层土壤中 N H 才一N
、

N O 了
一
N 含量的变化
,

以研究本地域环境条件下

N O 了一 N 在表土中的转化积累状况
。

1

.

N O 了
一
N 在表土中转化积累的总体趋势

从统计学的角度来看
,

试验的总体也是一个统计样本
。

对其进行分析的结果可以反

映本地域 条件下的整体情况
。

表 2 列出了对试验全体进行统计分析所得到的方差分析数

据和总体均值随时间的变化及其多重比较的结果
。

由表可见
,

无论是 N H 才
一
N 还是 N O 了一 N , 其含量随时间的变化均达到了差异极 显

著水平
,

并且有积累峰值的出现
。

即 N H 才
一
N 于春小麦期间(3

.
巧 和 4

.
21)

、

夏玉米期间

(6
.
29 和 7

.
6) 分别出现了两次积累峰
,

而 N O 了
一
N 则于春小麦期间出现一 次(4

.
21)

、

夏玉

米期间出现两次(7
.
6 和 7

.
27 )积累峰;同时 N O 了一 N 均是随时间变化呈显著甚至极显著的

积累峰
,

但是 N H 才
一
N 的变化显著性则不尽如此

。

除了第一次 N H 才
一
N 积累峰有施用按态

氮肥所 引起的 N H 才
一
N 的直接积累外
,

其余均是转化积累的结果
。

夏玉米期间之所以出

现 N O 了
一
N 的两次积累峰
,

是因为此期间的一次强降雨引起了表土中的 N O 了一 N 向下淋

洗从而导致 N O 矛一 N 的暂时
“

亏缺
” ,

而其后紧接着 出现的积累峰则正是土壤中氮 素 向

N O 了一 N 不断进行转化的结呆
。

上所述表明
,

在作物的生育前期 (4
.
21 日春小麦仍处于苗期
,

7

.

2 7 日夏玉米为十三叶

心时期)可 以观察到氮素明显地经过或直接从 N H 才
一
N 向 N O 了

一
N 的转化积累

。

从表中总体 均值的变化还可以看到
,

夏玉米期间 N O 了
一
N 的两次积累峰 (7 月 6 日

、

7 月 27 日)要相应地
“

滞后
”

于 N H 才
一
N 的两次积累峰(6 月 29 日

、

7 月 6 日)
,

而春小麦

期间 N O 了一 N 的唯一一次积累峰的积累时期 (3 月 5 日到 4 月 21 日 ) 则涵盖了 N H 才一 N

的两次积累峰 (3 月 15 日
、

4 月 21 日 )
。

另外
,

夏玉米期间 N O 了一 N 的两次积累峰值均比

春小麦期间的积累峰值高
,

而 N H 不
一
N 则相反

。

这一方面说明了 N H 才
一
N 向 N O 了

一
N 的

l) 中国农科院土肥所陈培森的试验报告
。



期 袁锋明等: 北京地区潮土表层中 N O 犷一 N 的转化积累及其淋洗损夫

表 2
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转化作用
,

另一方面也表明夏玉米期间 N O 了一 N 的转化积累作用 (实际上即硝化作用 )要

比春小麦期间强烈
。

2

.

氮肥施用与表土中 N O 了一 N 转化积累状况的关系

图 1及图 2显示了本试验中七个处理的 N H 才
一
N

、

N O 了
一
N 含量变化趋势
,

并标示了

每次监测分析时处理之间进行统计多重比较所用的最小显著差数 (L
.
S
.
D
.
)
,

以分析处理

之间的差异显著性
。

很显然
,

处理之间的区别主要是 N O 了一 N 转化积累强度不一样
,

其趋

势则是一致的
。

( l) 不同尿素施用量处理之间的差异
: 从图 1a 可以发现 N H 才

一
N 积累峰值依尿 素

施用量的增加而增加
,

然而
,

不同施用量之间的差异因 L
.
S
.
D
.
大而不显著

。

同样地
,

N O 了
一
N 积累峰值也随尿素施用量的增加而增加 (图 Z

a
)
。

虽然 L
.
S
.
D
.
也

大
,

但是高量尿素处理的峰值显著或极显著大于低量尿素处理的峰值
,

并且高量尿素处理
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different rete. of urea

在夏玉米末期较之其余表现出显著的后续积累
。

常量处理则居于高量与低量之间
,

且差

异显著性也不定
。

这表明
,

氮素向 N O 犷
一
N 的转化积 累强度随尿素施用量的增加而明显增加

。

(
2
) 硫镶

、

尿素
、

硝铁处理之间的差异 ; 图 lb 和图 2b 显 示肥料品种处理在春小麦和

夏玉米期间的表现是不一致的
。

具体地说
,
N H 才

一
N 的积累(其中有施肥导致的直接积累

部分)无规律可循
,

多重比较的结果也表明三者之间的差异不显著(常量硫铁处理夏玉米

期间的第一次积累峰极显著高于其余处理
,

这并非由转化引起
,

而是 N H 才
一
N 直接积 累的

结果 )
。

N O 了
一
N 的积累春小麦期间是硝铁> 尿素> 硫钱
,

其中硝按处理的积累峰显著高于

其余处理
,

这很显然是由于 N O 了一 N 有一部分系直接积累的缘故
。

夏玉米期间 则 是 硫

按 > 尿素> 硝按
,

硝钱处理的情况与春小麦期间相反
,

这很可能与 N O 歹
一
N 向下淋洗较多

有关(此期间湿度大 );而硫钱处理的第二次积累峰极显著高于其余处理
,

则可能是由于此

前 N H 才
一
N 的异常积累所致 (参见图 lb)

。

很显然
,

其余情况下三种氮肥处理之间的差异

不显著
。

这表明
,

三种氮肥处理除了个别情况外
,

它们的转化积累强度差异并不明显
。

3

.

土壤氮素和肥料氮素在氮素向 N O 了一 N 转化过程中的表现

上述土壤表层的化学分析结果
,

是肥料氮和土壤本身氮共同变化的反映
。

应用
‘,
N 示
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表 3 土壤 。一2。
。
m 中肥料氮素的变化趋势

T abl已 3 T h e e h a n g e s o f f e r t i l i : e r
一
N i

n o 一Zo
em 5011

处 理 形 态
取 样时间(年

.
月
.
日)

S a m P lin g tim e

T re a tm e n r F O r m
1 9 9 2

。

3

。

1 5 1 9
9

2

。

3

。

2 4 1 9 9 2

。

4

。

0 6 1 9 , 2
。

4

。

2 1 1 9 9 2

.

5

。

2 1
1

1 9 9 2

。

6

。

2 3

N d f f

(
m

g
/ k

g
)

N d f f
%

N d f f

(
m g

/
k

g
)

N d f f
%

N d f f

(
m

g
/

k
g

)

N d f f
%

N d f f

(
m

g
/

k g
)

N d f f
%

2 4

。

5 l 0
{

。
.
7 :

} 0
。

1 2

N H 才
一
N

4 2 6 4
。

8
5 1

。

2 2
7

常最尿素
}
; .6;

}
;7 .,
}

2
。

2 0

5

。

1
8

l

。

3 0

1

。

0 3

N O 了
一
N

2 2
。

8
1 0

。

3
2 7

。

4
4 5

。

8
3 4

。

8
1 2

。

5

}

; 。
.
: 一

}

。
.
1 。

1

N H 才
一
N

1 0
.
2

2 8
。

2

l

。

6 0

3
7

。

2
3 3

。

8 3 6

。

0 7 0 8 0

常量硝钱
}

1:.。
}

6 ,
.
,

1

,
.
, ,

}

N O 犷一 N

2 6
。

9

4 3

。

9 4 3

。

5
2 5

.

3 呜2
。

8 3 0

。

4
3

。

9
0

注: N df f( m g /k g)一土壤 中源于肥料氮素的氮含量 ; N dff % 一土壤中源于肥料氮素的百分率
。

踪技术可以对这两种来源的氮素进行区分
。

如表 3 所示
,

无论是尿素处理还是硝钱处理
,

春小麦期间土壤中 N H 才
一
N df f 和 N o 了-
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N df f 的变化趋势是一致的
,

即 : 下降
一

升高
一

突然下降 ;并且前者与其土壤中总量的变化

趋势也是一致的
,

而后者在前期与其土壤中总量的变化趋势相反 (参见前述 )
。

由于施肥初期几乎没有作物吸收
,

故这时土壤中的 N H 才
一
N df

f 和 N o ; 一N df
f 的下

降是固持和损失的结果
,

而紧接着在硝按处理中 N H 才
一
N df f 的升高则更表明 了 N H 才

-

N df f 的这种初期下降是被暂时固持所致
。

N O 了
一
N df

f 中期的升 高 显 然 是 N H 才
一
N 向

N O 了一N 的转化强于其余过程从而造成积累的结果
。

后期的突然下降则是作物大量吸 收

及其他耗损过程的反映
。

值得注意的是
,

整个生育时期土壤中 N H 才
一
N df

f 多 和 N O 了
一
N df

f 外 的变化趋势与其

相应的含量变化趋势(即 N df f 值)不一致
,

并且它们之间也不尽一致
,

即前者表现为: 升

高
一下降

一

突然下降;而后者则表现为
: 下降

一

升高
一

下降
一

突然下降
。

很显然主要是在生育

的前中期变化不一致
。

如上所述
,

初期土壤中 N H 才
一
N 总量是降低的
,

但 N H 才
一
N df

f 并

仍升高;另一方面 N O 了一 N df
f 多 同时 出现较大的下降
,

这意味着土壤中此时 N H 才一N 向

N O 了一 N 的转化很可能主要是土壤本身占着优势地位
,

因为土壤本身氮是 自然丰度的
,

所

以对土壤总体中的无机 N H 才
一
N ( 包括 了标记肥料氮部分 )而言是

”
N

“

富集
”

过程
,

相反

地对 N o了一 N 总体则是
’S
N 的稀释效应

。

以后随着肥料氮素的转 化 作 用 趋 强
,

N H 才
-

N df f多 随着下降而相应地 N O 了一 N d ff 多 则升高了
。

后期的下降显然也是大量耗损的结

果
。

可以看到
,

尿素处理和硝铁处理的变化趋势基本上是一致的
。

然而
,

施肥初期 N H 才
-

N df f买 在尿素处理中的较硝钱处理中的高得多
,

并且变化幅度也较大 ; N O 了
一
N df f 关则

相反
。

作物生育后期
,

尤其是收获时
,

N O 歹
一
N df f 及 N O 了一 N df f 多 尿素处理的比硝按处

理的高
,

这表明了尿素处理明显经过 N H 才
一
N 向 N O 了一 N 的转化以及后期的持续 转化

特性
。

( 二) 试验期间 N O 了
一
N 的淋洗损失状况

表 4
、

表 5 列出了本试验中 N O 了一 N 淋洗出 130cm 土体的结果
。

由于设施未附加 一

定的负压
,

结果可能偏低
【‘’

、

1
.
N O 了一N 淋洗损失量的动态变化

从表 4 可以看出
,

淋洗损失主要发生于 7
、

8 两月
,

以 7 月末一8 月上旬为最
。

相关分

析表明
,

淋失量与同期降雨量之间线性相关显著
。

这与有关报道有一致之处[0]
。

表 4 的数据还显示
,

在淋失的初期对照处理的淋失量高于施肥处理
,

原因在于对照作

物生长较差
,

蒸腾弱
,

造成淋洗损失发生前整个剖面湿度较大
,

同时可人渗水量较多
,

这样

一旦有足量的降雨
,

对照处理就很容易首先发生淋洗损失
,

且淋洗容量 (l
each in g volum e)

大
。

但是随着降雨的次数增多和水分人渗
,

这种水分方面的差异就不明显了
,

决定淋失量

多少的则是淋失水中 N O 了一 N 含量的高低
。

另外
,

同位素分析结果表明
,

春小麦施用的标记氮肥夏玉米期间继续淋失的量不大
。

7 月 25 日至 8 月 10 日
,

尿素处理的 N O 了一 N d ff 并 大约为 6外 左右
,

硝钱处理仅为 1务;

8 月 11 日至 8 月 25 日则达到了 7务 左右
。

2

.

淋洗损失的 N O 了一 N 含量状况

在淋洗损失发生的整个时期
,

对照处理的 N O 了一 N 的含量变化呈峰形 (7 月 24 日最
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表 4 试验期间( l, 9 2
.
3一1, , 2
.
1 0
.

)
N O 矛一 N 的淋洗损失动态
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N l
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0 0 5
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·

3 一1992
.10.)
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·
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N l
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n g 1
0 5 5

( m
g
/ l
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e t e r

)
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。
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e
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t t o n o
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e
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o
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高)
,

而施肥处理却是呈上升趋势(图 3)
。

在淋失初期
,

除高量尿素处理 N O 了一 N 含量高

外
,

其余处理之间则差别不大;淋洗损失盛期及后期 N O 了一 N 含量次序为: 高量尿素> 常

量尿素> 常量硝按> 常量硫按 > 低量尿素 > 对照
。

值得注意的是
,

施肥处理大部分时段淋洗损失水中的 N O 了
一
N 含量超过饮用水卫生

标准 10 m gN O 了一N /
L 的限额
,

大多为 15 一33 m gN /L (此处为重复均值)
。

这意味着施 用

氮肥极有可能短期污染本地区的地下水
。

3

.

整个试验期间 N O 了一 N 的淋洗损失总量估计

由于春小麦期间未发生淋洗损失
,

所以表 5 的结果实际上就是夏玉米期间的淋洗损

失总量
。

结果表明
,

土壤本身氮素淋洗 出 13 0
om 土体以外的大约是每池 400 一60 0m gN

,

也即 2一3kgN /h
a。 施尿素 75kgN /h

a 的淋洗损失接近此量
。
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表5 试验期间养分渗滤池中 N O 犷一 N 淋洗损失总童

T able 5 T he total leaehing 1055 of N O丁一 N i
n t h

e
l y

s
i m

e t e r s

d
u r

i
n g t !

z己 e x P e r i tn
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处 理
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差 值/总量 又 1 00 %
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sim eter)
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差值 /肥料总氮量火 100 %
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1
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2

。

0
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2

5
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3

。

5
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。

l

3
3

0
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0
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。

5

5 8

。

6

5 6

。

7

斗6
。

斗

4 3
。

4

增加氮肥施用量加大了 N O 了一 N 的淋洗损失总量
,

施氮肥 150k gN /h
。

及 尿 素 225

kgN /h
a 淋失量增加近一倍
,

即达到每池约 800一lo00m gN
,

才百当于 4一skgN /h
a。 这意

味着本研究中土壤氮和肥料氮的淋失基本上是等量的
。

差值法估计的肥料氮淋失率大约为 l一2多
。

这表明
,

在本地域一般管理和本年份气

候条件下
,

肥料氮的淋洗损失较少
。

三
、

小 结

在北京地区回填土式渗滤池中进行的监测分析研究表明
:

1
.
基施氮肥于表土后
,

在春小麦或夏玉米生育前期可以观察到土壤中由 N拼
一

N 向

N O 了一 N 的转化积累
,

并且夏玉米期间较春小麦期间转化作用强烈
。

2

.

结合统计分析可以发现
,

N O 至
一
N 在表土中的转化积累随尿素施用量的增加而增

加
。

但是
,

除了硫铁处理在夏玉米期间因 N H 才
一
N 直接积累大而导致稍后一次异常强烈

的 N O 了
一
N 转化积累之外
,

尿素
、

硫按
、

硝铁三者之间的 N O 歹
一
N 转化积累强度差异并不

明显
。

3

.
‘,
N 标记试验结果表明
,

在氮素向 N O 了一 N 转化积累的过程中同时发生了肥料氮

的固持和损失
,

并且土壤本身氮素的转化在起初很可能 占优势
,

后期肥料氮的转化则逐渐

居于优势
。

4

.

N O 了一N 淋洗出 130
0m 土休主要发生于降雨季节
,

淋失量与同期降雨量呈线性祖

关显著
。

决定 N O 了一N 淋失量多少的在初期是淋洗容量的多少
,

而盛期则主要是 N O 了一 N

含量的高低
。

淋失水中的 N O 了一N 含量变化
,

对照处理呈峰形
,

而施用氮肥的处理则呈上升

趋势 ;并且施肥处理大多超过饮用水卫生标准即 10m gN /L 的限额
,

最高可达 33m gN /L
,

这很可能对地下水造成污染
。

5

.

整个生长季节 N O 了一 N 的淋失总量
,

源于土壤本身的 (对照)大约为 2一 效gN 厂h
。 ,

施尿 素 75kgN /ha 的接近此量
,

而施 150k gN /1ia 和 22 , k g N / ha 尿索处理的则大约为 4一

sk gN /ha
。

上茬残留标记氮素的淋失大约占总量的 l一7书
。
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差值法估算的肥料氮的淋失率大约为 1一2多
。
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