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摘 要  夏季休闲是黄土高原旱地小麦常见的蓄纳雨水、恢复地力的措施。随着氮肥用量的增加，一季小麦收获后，旱地土壤剖面累积的硝态氮量不断增加，休闲期间降雨量高，残留硝态氮的去向是值得研究的问题。利用15N标记法研究小麦收获后残留肥料氮在黄土高原旱地（陕西长武）夏季休闲期间的去向，即小麦收获后在微区土壤表层（0~15 cm）施入15N标记的硝态氮肥（30 kg hm-2（以纯氮计），约相当于当地小麦一季作物收获后土壤残留肥料氮量），休闲结束后，采集0~200 cm土壤样品，测定了土壤全氮、硝态氮含量及其15N丰度。结果表明，小麦收获（即休闲开始）时0~200 cm土壤剖面硝态氮累积量在205~268 kg hm-2之间（平均244 kg hm-2），累积量较高。夏季休闲期间降水量为157 mm，属欠水年，但休闲结束后，15N标记肥料氮向下迁移已达80 cm土层，下移深度在45~65 cm之间，说明，旱地休闲期间硝态氮的淋溶作用不可忽视。夏季休闲结束后，加入的15N标记肥料氮平均损失率为28%，损失机理值得进一步研究。
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中国干旱、半干旱地区面积占国土面积的52.5%[1]，旱地小麦在我国小麦生产中占有重要地位。黄土高原是我国旱地集中分布的区域，该区域的旱地小麦面积占全国的27%~29%[2-4]。水分是制约旱地小麦生产的关键因素之一。为了蓄水保墒，旱地小麦收获后多采取夏季休闲的措施[5]，即小麦收获后翻耕土壤，一方面蓄纳雨水，另一方面，夏季高温多湿可促进土壤有机质矿化，增加土壤有效养分含量，这在传统的旱地农业生产中对提高作物产量具有重要意义。自20世纪80年代以来，我国旱地农田中氮肥用量不断增加[6]，一季小麦收获后，土壤残留的肥料氮量不断增加，有研究发现，小麦收获时，当季施入氮肥的83.7%残留在0~200 cm土壤剖面中，且多以硝态氮形态存在[[7-8]；Dai等[9]研究发现，黄土高原长期施氮量为240 kg hm-2时，小麦收获后，0~300 cm土壤剖面硝态氮累积高达326 kg hm-2。Zhou等[10]指出小麦地0~400 cm土壤剖面硝态氮累积量高达453 kg hm-2。夏季休闲期地表裸露，降雨量高，短短的2~3个月期间的降雨量占年降水量的60%左右，因此，休闲期旱地残留肥料氮的损失是值得研究的问题[11-15]。
20世纪60年代，彭琳等[16]最早关注了夏季休闲对陕西关中塿土硝态氮淋溶的影响，发现该地区集中降雨的6—9月份土壤剖面硝态氮累积和下渗现象非常明显，平均10 mm降水可使硝态氮下渗3~5 cm。近年来，随着该地区旱地氮肥用量的增加，夏季休闲期间硝态氮的淋溶损失问题开始引起学者的广泛关注。如有研究指出，夏季降水为364 mm的黄土高原南部，可使休闲后0~100 cm土层的硝态氮淋溶至220 cm土层[17]。戴健等[18]的研究也指出，每10 mm降水使塿土剖面硝态氮下移2~4 cm，说明，旱地夏季休闲期间硝态氮淋溶风险大。而已有的研究均采用比较休闲前后土壤剖面硝态氮含量变化的方法评价硝态氮在土壤剖面迁移及淋溶情况，由于土壤剖面迁移及淋溶的硝态氮既可能来自残留的肥料氮，也可能来自夏季休闲期间土壤有机态氮矿化，因此，该方法难以定量一季小麦收获后以硝态氮形态残留在土壤中的肥料氮在土壤剖面的淋溶及损失特性。
15N稳定同位素标记法是定量氮素去向的有效方法[19]。因此，本文采用在夏季休闲小麦田块中加入15N标记硝态氮的方法，研究黄土高原旱地夏季休闲期间残留肥料氮的去向，旨在定量评价该地区夏季休闲期残留肥料氮的去向，为旱地氮素有效管理提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验地概况
试验地位于黄土高原的陕西省长武县洪家镇王东村，该地处于黄土高原中南部，海拔1 227 m，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降水量580 mm，主要集中在7—9月，年均温度9.1℃，属典型的旱作雨养农业区。供试土壤为黑垆土（堆垫干润均腐土）。2014年长武夏季休闲期间降水量和蒸发量以及常年（1957—2014年）同期降水量见图1。


注：数据来源：国家科技基础条件平台-国家地球系统科学数据共享平台-黄土高原科学数据中心(http://loess.geodata.cn)Note: Data source: The Loess Plateau Data Center, National Earth System Science Data Sharing Infrastructure, National Science & Technology Infrastructure of China (http://loess.geodata.cn) 
图1 2014年长武夏季休闲期间降水量和蒸发量以及常年（1957—2014）同期降水量
Fig.1 Rainfalls and evaporations during the summer fallow season in Changwu in 2014 and in the year of 1957—2014
1.2 试验方案
本文采取土壤中外加15N标记硝态氮的田间微区法研究旱地小麦收获后残留在土壤中硝态氮在夏季休闲期间的去向。试验设施氮和不施氮两个处理（分别以N及CK表示），所有氮肥形态为15N标记的硝酸钾（15N丰度为10.28%），用量为30 kg hm-2（以纯氮计），约相当于当地旱地小麦一季作物收获后土壤残留的肥料氮量。微区采用聚氯乙烯（Polyvinylchloride，以下简称PVC）管，将直径25 cm，长25 cm的PVC管插入表层土壤，插入深度22 cm。然后，将PVC管中表层（0~15 cm）土壤取出，与1.0623 g K15NO3充分混匀后再重新回填、压实，各处理重复3次。试验分布在研究区域的5个农户田块（分别用a、b、c、d、e代表）进行，以代表不同的肥力状况；不同田块0~20 cm土层土壤基本理化性质见表1。试验于2014年7月15日开始，同年9月5日结束。
表1 供试土壤基本理化性质（0~20 cm）
Table 1 Physico-chemical properties of the tested soil (0~20 cm)
	田块序号
Cropland
	有机质
Organic matter (g kg-1)
	全氮
Total N (g kg-1)
	有效磷
Olsen P (mg kg-1)
	速效钾
Available K (mg kg-1)
	硝态氮
NO3--N (mg kg-1)

	a
	13.3
	1.08
	12.7
	139
	13.2

	b
	14.4
	1.04
	11.3
	180
	6.65

	c
	13.2
	0.97
	17.8
	151
	5.36

	d
	11.0
	0.89
	12.1
	234
	5.74

	e
	13.8
	1.03
	15.9
	135
	7.68


1.3 样品采集与测定
试验开始前，在每个田块中采集3个0~200 cm土壤样品组成混合样（每20 cm为一层），剔除作物根系后带回实验室，测定土壤基础理化性质。试验结束时从每个微区中采集1个0~200 cm土壤样品（每20 cm为一层），剔除作物根系后密封，带回实验室，一部分4 ℃保存，另一部分风干磨细过0.25 mm筛备用。
土壤含水量采用烘干法(105 ℃下烘干8 h) 测定。硝态氮测定：1 mol L-1 KCl 溶液浸提（水土比10:1)，振荡1 h，过滤，自动化连续流动分析仪（AA3, Bran+Luebbe, 德国）测定。土壤全氮及15N丰度：半微量凯氏法测定土壤全氮，15N丰度采用同位素比值质谱仪（EA-IRMS，Sercon Ltd，Cheshire, 英国）测定。硝态氮15N丰度：氨扩散法[20-21]收集，具体方法为，取适量浸提液（含氮100 µg左右），放入扩散容器中，将加有30 μl 2.5 mol L-1 KHSO4的玻璃纤维滤纸，挂在扩散容器中（始终不接触浸提液），向浸提液中加入0.4 g戴氏合金，再加入2 ml 5 mol L-1 NaOH，迅速密封扩散容器，在培养箱25℃下放置1周，以充分反应。7 d后取出玻璃纤维滤纸，干燥后用锡囊包裹，用同位素比值质谱仪测定15N丰度。所有15N丰度测定均在美国加州大学戴维斯分校同位素分析中心完成。
1.4 数据处理
土壤硝态氮含量(kg hm-2)=硝态氮含量(mg kg-1)×土壤容重(kg m-3)×面积(m2)×0.2(m)/1 000 000
土壤硝态氮累积量(kg hm-2)=每20 cm土层土壤硝态氮含量之和
15N标记硝态氮含量(kg hm-2)=土壤硝态氮含量×15N原子百分超/15N标记硝酸钾原子百分超
15N标记肥料氮残留量(kg hm-2)=全氮(g kg-1)×土壤容重(kg m-3)×面积(m2)×0.2(m) /1 000 000×15N原子百分超/15N标记硝酸钾原子百分超
15N标记肥料氮损失率(%)=(标记肥料氮施用量-0~100 cm土壤剖面标记肥料氮残留量)/标记肥料氮施用量×100
数据计算采用Excel 2007，数据统计分析采用SPSS 20.0，多重比较采用邓肯（Duncan）法。图表绘制采用Excel 2007和SigmaPlot 12.0。
2 结 果
2.1小麦收获后硝态氮累积及休闲期间降水情况
    小麦收获后5个试验田块0~200 cm土壤剖面硝态氮累积量在205~268 kg hm-2之间，平均244 kg hm-2（图2）。试验期间降水量为157 mm，蒸发量为100 mm。2014年降水量明显低于1957年—2014年同期降水量的平均值（228 mm），属欠水年[22]。同时，这期间的降水集中在8月5日—15日之间，达105 mm，其他时期降水量相对较少（图1）。


图2 五个田块收获后0~200 cm土壤剖面硝态氮累积量
Fig.2 NO3--N accumulation in the 0~200 cm soil layer in all the five tracts of cropland in the experiment after winter wheat was harvested
2.2夏闲前后不同处理土壤剖面硝态氮含量变化
与休闲前相比，休闲后土壤剖面硝态氮累积峰并未发生明显下移（图3f），这与试验期间降水量（仅157 mm）低于多年同期（1957年—2014年7月8日—9月10日期间降水量均值为228 mm）有关。休闲后5个田块施氮处理相比不施氮处理在0~100 cm土壤剖面中存在明显的硝态氮累积峰。但5个田块间存在一定差异，田块a~d休闲后施氮处理硝态氮累积峰位于40~60 cm土层，而田块e则达到了80~100 cm。同时，剖面中硝态氮含量存在差异，b和e田块较高，其余3个田块较低。


注：f为5个田块均值 Note: f stands for mean of the five tracts of croplands
图3休闲后0~200 cm土壤剖面硝态氮含量分布
Fig.3 NO3--N distribution in the 0~200 cm soil layer after summer fallow
2.3 夏闲后土壤剖面15N丰度的变化
15N的自然丰度为0.366%[23]。由图4可以看出，休闲后施氮处理0~100 cm土壤剖面15N丰度明显增加。5个田块0~100 cm土壤剖面中15N丰度分布趋势相同，均在60 cm处为最高，但丰度值存在差异，田块a和e中15N丰度较低，田块d则较高（图4），这与不同田块土壤剖面性质不同有关。各田块微区60 cm处15N丰度为0.408%~0.482%，平均为0.429%，80 cm处平均为0.372%，均高于土壤本底值，而100 cm深度其值为0.369%，与土壤本底值无异（表2）。可见，休闲初期加入的硝态氮深度为0~15 cm，经过一个夏季休闲已经下移至80 cm深处，下移深度为45~65 cm。


图4 夏季休闲后0~100 cm土壤剖面15N丰度
Fig.4 15N abundance in the 0~100 cm soil layer after summer fallow
    表2土壤剖面15N丰度和硝态氮15N丰度、15N标记肥料氮和硝态氮含量
Table 2 15N abundance, nitrate abundance and contents of 15N labeled N fertilizer N and nitrate-N in the soil profile
	土层深度
Depth (cm)
	15N丰度
15N abundance (%)
	15N标记肥料氮量
15N labeled N fertilizer content (kg hm-2)
	硝态氮15N丰度
15N-nitrate abundance (%)
	 15N标记硝态氮量
15N labeled nitrate content 
(kg hm-2)

	
	CK
	N
	
	CK
	N
	

	0~20
	0.367
	0.384（0.002）
	4.50（0.99）
	0.365
	0.477（0.025）
	0.13（0.06）

	20~40
	0.367
	0.397（0.005）
	5.88（2.41）
	0.367
	1.519（0.191）
	2.20（0.92）

	40~60
	0.367
	0.429（0.030）
	9.98（1.99）
	0.366
	2.151（0.162）
	4.65（2.75）

	60~80
	0.367
	0.372（0.003）
	0.75（0.16）
	0.368
	0.508（0.083）
	0.14（0.06）

	80~100
	0.367
	0.369（0.000）
	0.48（0.10）
	0.369
	0.407（0.031）
	0.05（0.01）


注：括号内为标准差，15N标记肥料氮包括15N标记硝态氮Note：Numbers in brackets are standard deviation, 15N labeled nitrate is included in labeled fertilizer N
2.4夏闲后肥料氮在土壤剖面分布与损失
经过一个休闲季后5个田块施氮处理在0~100 cm土壤剖面残留肥料氮的量为20.80~22.86 kg hm-2，平均21.58 kg hm-2，占施入肥料氮的71.9%。在0~20 cm残留有4.50 kg hm-2的标记肥料氮，其中2.9%仍是以硝态氮的形式存在。残留的肥料氮主要集中在40~60 cm土层，总含量为17.7 kg hm-2，占施入肥料氮的52.8%，其中标记硝态氮含量为6.85 kg hm-2，占施入肥料氮的22.8%（表2）。可见，休闲前以硝态氮形式存在于土壤的氮素经过休闲季节后会有较大一部分转化为其他形态氮素被土壤固持。在5个试验田块中，田块b微区残留肥料氮中以硝态氮形态存在的量最大，尤其是在60 cm处，残留的肥料氮主要是硝态氮，其次为c、d微区，a和e微区最少（图5）。


[bookmark: OLE_LINK1]图5 施氮处理0~100 cm剖面15N标记硝态氮和全氮含量
Fig.5 Contents of NO3--15N and total N in the 0~100 cm soil layer in Treatment N30
经过一个休闲季，5个田块施入肥料氮的损失率分别为30.4%、23.8%、29.4%、26.1%和30.8%，平均为28.1%（图6）。


图6 施氮处理夏季休闲后肥料氮损失率
Fig.6 Loss rate of applied N fertilizer after summer fallow
3 讨 论
3.1 夏闲期残留肥料氮的迁移与损失
夏季休闲期间的降水量是影响氮素在土壤剖面移动的主要驱动因素[24]。本试验夏闲期间总降水量为157 mm，显著低于多年同期降水量（1957—2014年期间平均降水量为228 mm），属欠水年。即使如此，休闲结束后肥料氮在土壤剖面向下迁移仍然较为明显，迁移的距离平均超过45 cm（图4）。黄土高原旱地一般出现欠水年的概率为27%，而平水、丰水年的概率则为73%。由此可知，肥料氮在旱地夏季休闲期间实际淋溶深度会更大，所以，夏季休闲期间残留肥料氮通过淋溶损失值得关注。
硝态氮在土壤剖面的移动与土壤水分状况及土壤质地[25]有密切关系。从机理上看，硝态氮以离子形态由土壤高湿度（低吸力）区域会向低湿度（高吸力）区域运移[26-27]。试验的2014年属欠水年，夏季休闲期间肥料氮在土壤剖面的向下移动很明显。这一方面与休闲期间总的降水量（157 mm）大于总蒸发量（100 mm）有关；同时，也与降水量的分布有关。休闲后至8月5日之前、8月15日—8月25日之间降水量小于蒸发量； 而8月5日—8月15日期间出现集中降雨，仅8月5日—8月6日两天的降水量就达69 mm，远远大于蒸发量（5 mm），这可能是欠水年发生硝态氮在土壤剖面随降水向下层迁移的主要因素。黑垆土黏粒相对含量较少，质地较轻，也是发生肥料氮向下淋溶的因素之一。夏季休闲结束后5个田块中肥料氮的回收率平均为71.9%，损失率平均为28.1%。反硝化损失可能是夏季休闲期间氮素损失的途径之一。Nosalewicz等[28]指出，在0~30 cm土壤深度，随着温度或土壤含水量上升，N2O的释放量增加。Laville等[29]指出，温度一定，当土壤孔隙含水量达到68%时，土壤N2O释放量为最大。本研究施入的氮肥形态为硝态氮肥，夏季休闲期间高温多雨，可能会造成部分肥料氮发生反硝化作用，进而导致肥料氮的气态损失。此外，本研究采用微区为PVC管，其插入土壤的深度为22 cm，肥料氮下移深度大于60 cm，所以存在肥料氮横向迁移的可能。如Follett[30]曾指出，15N标记微区试验存在边界效应，会导致部分肥料氮进入微区以外的土体。因此，本研究存在高估肥料氮损失的可能。
3.2夏闲期残留肥料氮的固持
本研究中加入的肥料氮形态为15N标记的硝态氮，但休闲结束后，0~100 cm土壤剖面以硝态氮存在的肥料氮仅占肥料氮的2.9%~46.6%，其中，0~20 cm土壤残留的肥料氮占0~100 cm土壤剖面残留肥料氮的14.3%，但以硝态氮形式存在的仅占这一土层肥料氮的2.9%（表2），说明，加入的硝态氮在休闲期间有相当一部分转化成其他形态的氮素。其中的一个机理可能是，小麦收获后，残茬（包括地上部分及根茬）进入或保留在土壤中的有机物促进了土壤微生物对施入肥料氮的固持。有研究[31]指出，土壤微生物对氮肥的利用很迅速，施肥后5 d土壤微生物对氮肥的固持达到最高，其固持量是施用肥料氮（150 kg hm-2）的5.4%。本研究中残留在0~100 cm土壤剖面的肥料氮主要累积在20~60 cm土层，该层次残留的肥料氮以硝态氮残留的比例在40.0%~46.5%之间，显著高于0~20 cm土层；但残留的肥料氮更多仍以其他形态氮存在。由于在该土层深度，通过根茬补充的有机物相对较少，再加上微生物活动相对较弱，因此，微生物的固持作用应该有限。
近来，关于硝态氮歧化还原为铵态氮的现象受到关注。Minick等[32]和Rütting等[33]均指出，氧化还原状况是影响硝态氮歧化还原为铵态氮的关键；在还原条件下培养，硝态氮歧化还原量占矿化产生的硝态氮的比例能超过60%[32]。本试验在8月5日—8月15日之间出现大量降水，且有几次单次降水量相对较高（图1），会使施入的肥料氮迅速下移；同时，短期大量降水的出现使40~60 cm土层处于还原状态，这两个条件可能满足了硝态氮歧化还原为铵态氮的要求，生成的铵态氮被土壤晶格固定，这可能是该层次硝态氮固持的另一个机理。
本研究采用施入15N标记硝态氮肥的方法模拟了夏季休闲期间土壤残留硝态氮的去向，与常规的测定土壤剖面硝态氮含量方法相比，15N方法可以区分肥料氮及土壤有机质矿化的氮素，进而可定量评价施入硝态氮的去向。但研究中15N标记氮肥的加入深度为0~15 cm土层，与作物收获后残留在土壤剖面的肥料氮累积的深度存在差异。Ju等[34] 15N标记试验指出，氮素存在深度会影响硝态氮的垂直运移程度，硝态氮残留的深度越深，随水下移的程度越小。当然，为更加准确地研究旱地夏季休闲期间残留硝态氮的去向，下一步研究有必要将15N标记氮肥在小麦季直接施入，然后观测。
4 结 论
黄土高原旱地小麦收获后0~200 cm土壤剖面硝态氮累积量较高，在205~268 kg hm-2之间（平均244 kg hm-2）。2014年属欠水年，但休闲结束后，标记肥料氮向下迁移的深度达80 cm土层，主要集中在40~60 cm土层，说明，旱地休闲期间硝态氮的淋溶作用不可忽视。夏季休闲结束后，加入的15N标记肥料氮平均损失率为28%，损失机理值得进一步研究。
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Fate of 15N Labeled Nitrate in Dryland under Summer Fallow on the Loess Plateau
XIA Mengjie   CHEN Zhujun    LIU Zhanjun    ZHOU Jianbin†
(College of Natural Resources and Environmental，Northwest A&F University，Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China，Ministry of Agriculture，Yangling, shaanxi 712100，China)
Abstract 【Objective】Summer fallow after winter wheat is harvested in dryland on the Loess Plateau is a very common practice to save rain water, and restore soil fertility for the next crop. Nowadays, the content of nitrogen (N) (mainly in nitrate form) in the soil of the dryland as residue of the fertilizer applied to winter wheat is increasing steadily. As summer is the rainy season in this region, whether or not the high rainfall would increase NO3--N leaching loss is an important issue deserving further study. The method of adding 15N labeled nitrate after winter wheat is harvested in dryland is one to quantitatively explore fate of the residual fertilizer N in the dryland under summer fallow in the Loess Plateau, and hence to provide a scientific basis for managing N in dryland. 【Method】The 15N labeled fertilization micro-plot (Polyvinylchloride column, 25 cm diameter and 25 cm long) method was used to study fate of the residual fertilizer N in the dryland under summer fallow in a field experiment, which had five tracts of cropland and two N treatments set up with and without N application (0 and 30 kg N hm-2). 15N labeled nitrate was mixed with the surface soil (0~15 cm) in the micro-plot at a rate equal to the content of the residual fertilizer N in the field after winter wheat was harvested. At the end of the summer fallow, soil samples throughout the soil profile (0~200 cm) were taken from the micro-plots, for analysis the contents of soil total nitrogen, NO3--N, and their 15N abundance. 【Result】 Results show that at the beginning of the summer fallow, the content of NO3--N accumulated in the 0~200 cm soil was quite high, ranging between 205 and 268 kg hm-2 and averaging 244 kg hm-2; At the end of the summer fallow, apparent NO3--N accumulation peaks were found in the soil, 40~80 cm in depth, and 15N abundance ranged between 0.408% and 0.482% and averaged 0.429%, being the highest in the soil 60 cm in depth, averaged 0.372% in the soil 80 cm in depth, being higher than the background value of 15N abundance in the soil (0.367 15N atom%), and was 0.369 % in the soil 100 cm in depth, more or less the same as the background value, in Treatments N30 in all the five tracts of cropland. In the five tracts of cropland, 15N labeled nitrate abundance was the highest in the 40~60 cm soil layer in the soil profiles (0~100 cm), averaging 2.151%; and the lowest abundance was in the 80~100 cm soil layer, averaging 0.407%, both significantly higher than the background value. Although the rainfall during the summer fallow season was only 157 mm, making it a dry year, it still leached 15N labeled nitrate down to 80 cm in depth, through a 45~65 cm thick soil layer, and even 15N labeled nitrate was found in 100 cm depth. At the end of the fallow, the content of residual N averaged 21.6 kg hm-2 or ranged between 20.8 and 22.9 kg hm-2 in the 0~100 cm soil profile, accounting for 71.9% of the applied N fertilizer in all the five tracts of cropland. The content of residual labeled N was 4.5 kg hm-2, 2.9% of which was in the form of NO3--N in the 0~20 cm soil layer; Residual fertilizer N was mainly distributed in the 40~60 cm soil layer, and averaged 17.7 kg hm-2 in content, accounting for 52.8% of the total N fertilizer applied, in which 15N labeled nitrate content was 6.8 kg hm-2. After the summer fallow, the applied 15N labeled N fertilizer was found lost at a rate of 23.8%~30.8% (averaging 28.1%).【Conclusion】 Residual fertilizer N accumulated significantly in the 0~200 cm soil layer of the dryland after wheat was harvested, posing a potential risk of leaching. In 2014, though it was a dry year, the effect of rain water leaching NO3--N was still quite significant, indicating that the NO3--N leaching in the dryland during the summer fallow season should not be ignored and further studies should be done on mechanisms of its leaching loss.
 Dryland; Summer fallow; 15N labeled fertilization method; Residual fertilizer N; Nitrate leaching
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