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摘  要：冬小麦-夏休闲是黄土高原旱地典型的种植模式，夏闲期间为该地区雨季，加上土壤表面裸露，一季作物收获后土

壤残留肥料氮的淋失特性是值得关注的问题。在大型渗漏池（3 m×2.2 m×3 m）上采用 15N 示踪技术于第一季（2014 年）

小麦播种前基施 15N 肥料（150 kg·hm–2），测定小麦收获后 15N 肥料被小麦吸收和土壤残留的量，之后连续 3 年（2015—2017

年）夏季休闲期间测定第一季小麦收获后土壤中残留的 15N 肥料在 0～200 cm 土壤剖面中的 15N 丰度及含量变化，旨在研究

残留肥料氮连续多年在夏季休闲期间的淋溶特性。结果表明，小麦对当季 15N 肥料的利用率（吸收量/施氮量）为 53.9%，一

季小麦收获后残留于 0～100 cm 土壤中的肥料氮平均为施氮量的 36.3%。第一年夏季休闲前残留肥料氮主要累积在 0～40 cm

土层，15NO3
–-N 多累积在 80 cm 以上土层；而休闲后 60～100 cm 土层残留肥料氮显著增加，80～100 cm 土层 15NO3

–-N 累积

量显著增加。随着年限增加，残留肥料氮及 15NO3
–-N 持续向土壤深层迁移；在正常降水条件下，一个夏季休闲期间残留肥料

氮向下迁移的速度平均为 20 cm。夏季休闲期间 0～100 cm 土壤中残留肥料氮减少，100～200 cm 土壤中增加，同一年休闲

前后 0～200 cm 土壤剖面残留肥料氮累积总量损失小，说明残留肥料氮在土壤剖面的再分配是其迁移的主要机制。 

关键词：黄土高原旱地；夏季休闲；渗漏池；15N；残留肥料氮；淋溶 
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Abstract: 【Objective】Summer fallow after winter wheat harvest in dryland is a common practice on the Loess Plateau. However, 
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due to bare land and intensive rainfall during summer fallow, the leaching characteristics of residual fertilizer nitrogen (N) after 

crop harvest deserve attention. This study aimed to reveal that the destination of applied N fertilizer after wheat season and the 

leaching characteristics of residual N fertilizer during summer fallow in dryland of the Loess Plateau. 【Method】This study was 

carried out in large lysimeters (3 m×2.2 m×3 m) by the 15N labeled method. 15N labeled urea was applied at the beginning as 

basal fertilizer with the rate of 150 kg·hm–2. Firstly, the absorption of 15N labeled fertilizer by wheat and the residual N in the soil 

after wheat harvest were investigated, and subsequently the 15N abundance and content changes of residual 15N labeled fertilizer 

in the soil profile were measured during the summer fallow of three years (2015—2017). 【Result】The results showed that the 

average absorption of nitrogen fertilizer by wheat was 53.9% while the amount of 15N fertilizer distributed in the soil (0-100 cm) 

after wheat harvest was 36.3% of the N application rate, with an average of 40.1% being in nitrate form. In the first year, the 

residual 15N fertilizer which accumulated in the 0-40 cm soil layer moved downward and accumulated in the 60-80 cm soil layer 

during the following summer fallow. The 15NO3
–-N mainly accumulated in the above 80 cm soil layer before summer fallow, but 

the accumulation peak of 15NO3
–-N was in the 80-100 cm soil layer at the end of fallow. In the second and third years, the residual 

15N fertilizer and 15NO3
–-N moved downward about 20 cm, respectively, during summer fallow. After the summer fallow, the 

amount of residual 15N fertilizer in the 0-100 cm soil layer decreased, but the amount of residual 15N fertilizer and 15NO3
–-N in the 

100–200 cm soil layer both increased. Specifically, the amount of residual N in the 100-200 cm soil layer increased by 1.9 and 

7.0 kg·hm–2 during the summer fallow of the second and third years, respectively. Also, the amount of 15NO3
–-N in the 100-200 cm 

soil layer increased by 2.7 and 7.0 kg·hm–2 during the summer fallow of the second and third years, respectively. 【Conclusion】

During the summer fallow, residual N fertilizer leached significantly. Under normal precipitation conditions, the average 

downward migration rate of residual N fertilizer during a summer fallow was 20 cm. As the age increased, the residual N fertilizer 

in the 0-100 cm soil decreased; while it increased in the 100-200 cm soil layer, with nitrate as the main leached form. However, 

the cumulative total loss of residual N fertilizer in the 0-200 cm soil profile during summer fallow was small, indicating that the 

redistribution of residual N fertilizer nitrogen in the soil profile was the main mechanism. 

Key words: Dryland on the Loess Plateau; Summer fallow; Lysimeter; 15N; Residual N fertilizer; Leaching 

黄土高原是我国典型旱作区，干旱缺水、土壤

贫瘠是限制作物产量的两个关键因素[1]。冬小麦–夏

季休闲是黄土高原旱地最典型的种植模式[2]，即小

麦收获后翻耕土壤，以蓄纳雨水，促进土壤有机质

矿化，增加土壤有效养分含量，因此，夏季休闲是

黄土高原旱地恢复地力、提高作物产量的传统手段。 

20 世纪 80 年代初以来，黄土高原地区农田氮

肥用量开始增加，以陕西为例，至 2018 年小麦生产

上氮肥平均用量就达到 177 kg·hm–2[3]，其中超过

40%的农户施氮量已达 200 kg·hm–2[4]。高氮肥投入

不仅导致氮肥利用率下降，还会导致作物收获后大

量肥料氮残留于土壤[5]。李欣欣等[6]利用 15N 方法研

究 表 明 ， 小 麦 收 获 后 肥 料 氮 在 土 壤 中 残 留 率 为

30.9%～40.1%；王盈盈等[7]发现小麦收获后肥料氮

在 0～20 cm 土层残留占施氮量的 22.9%～33.5%。

夏季休闲期间（每年 6—9 月）为该地区雨季，研究

指出黄土高原地区 5—9 月降水量占全年的比例超

过 75%[8]，土壤裸露会显著增加残留肥料氮（尤其

是硝态氮）的淋溶损失风险[9]。20 世纪 80 年代，彭

琳等[10]最早关注陕西关中夏季休闲对塿土硝态氮淋

溶的影响。近年来，随着氮肥用量不断增加，夏季

休闲期间残留肥料氮（尤其是硝态氮）淋溶损失引

起关注[11]。本课题组研究[12]表明，即使夏季休闲期

间降水量低于常年同期，土壤硝态氮仍会发生明显

淋溶损失。 

目前研究黄土高原旱地夏季休闲期间土壤氮素

淋溶的方法主要有差减法[5，11]和 15N 示踪法[12-13]。

前者采用比较休闲前后土壤剖面矿质氮含量来估算

休闲前后氮素淋溶损失，难以区分淋溶氮素的来源。
15N 示踪法可定量肥料氮去向，是跟踪肥料氮去向的

有效方法[14]。而已有的关于黄土高原夏季休闲期间

肥料氮淋溶的研究均采用 15N 标记田间微区法[12-13]，

其优点为试验便于管理、成本相对较低，但存在人

为扰动形成大孔隙，尤其是沿着管壁加速水、氮运

移的可能；同时微区深度一般不超过 60 cm，存在

标记肥料氮的侧向移动[14]，可能高估肥料氮的淋失；
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且多为一季的研究结果，难以反映不同年际的效

应 [12-13]。因此，有必要采取更有效方法研究黄土高

原旱地小麦不同年份夏季休闲期间残留肥料氮的淋

失特性。大型渗漏池能较好地还原大田的生长环境，

大大降低水、氮沿池壁缝隙下渗带来的问题，也便

于后续开展多年的研究，有效避免了差减法和微区

法的不足。为此，本研究利用大型渗漏池与 15N 示

踪法相结合的方法连续三年研究了黄土高原旱地冬

小麦–夏休闲种植模式下夏季休闲期间残留肥料氮

的淋溶特性，旨在为旱地氮肥合理施用、减少氮素

损失等问题提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

试验地点位于陕西省杨凌示范区，该区属于半

湿润气候区，年均温 12.9 ℃，年均降水量和蒸发量

分别为 635 mm 和 1 500 mm。试验用渗漏池建于

2011 年，位于西北农林科技大学中国旱区节水农业

研究院（34º18′ N，108º40′ E）。渗漏池长、宽及深

分别为 3 m×2.2 m×3 m，四周用 25 cm 厚混凝土浇

筑，以阻隔渗漏池之间土壤水分和养分交换，同时

为防止池内外土表径流，四周池壁上部高出周围土

面 5 cm。建造渗漏池前先将 3 m 土壤按 20 cm 一层

分层挖出，待四周池壁浇筑完成后将土壤逐层回填，

使回填后土壤容重与之前相同。每个渗漏池分别在

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9、1.1、1.5 和 1.9 m 深度安

置陶土头以收集降水/灌溉后的土壤淋出液。每个渗

漏池底部均设有过滤层和排水设备（图 1）。 

渗漏池建成后所有渗漏池采用统一种植与施

肥、灌水措施，以稳定土壤结构。种植模式为冬小

麦–夏玉米轮作，2011 年第一季作物种植前施用商

品有机肥（5 050 kg·hm–2，有机质大于等于 30%，

N+P2O5+K2O ≥ 5.0% ） 和 氮 肥 （ 210 kg·hm–2 ） ，

2012—2014 年仅施用氮肥（210 kg·hm–2（以 N 计，

下同））和磷肥（100 kg ·hm–2（以 P2O5 计，下同））

提高土壤肥力。作物生长期间足量灌溉保证作物正

常生长。 

试验开始时供试土壤为塿土（土垫旱耕人为

土），黏粒、粉粒和砂粒体积百分数分别为 22%、

51%和 27%。0～100 cm 土壤容重分别为 1.20、1.22、

1.22、1.24 及 1.25 g·cm-3（每 20 cm）。0～20 cm 土

壤 pH、 有 机 质 、 有 效 磷 、 速 效 钾 分 别 为 8.2、

12.6 g·kg–1、23.0 mg·kg–1、136 mg·kg–1。0～100 cm

土壤剖面全氮分别为 1.02、0.95、0.93、0.62 和

0.54 g·kg–1（每 20 cm），矿质态氮分别为 16.1、16.2、

24.3、38.6 和 44.5 mg·kg–1（每 20 cm）。 

 

图 1  渗漏池结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the lysimeter 

1.2  研究方法 

1.2.1  试验设计    试验采取冬小麦–夏季休闲种

植模式，设不施氮（N0）和施氮 150 kg·hm–2（N150，

参考渭北旱塬冬小麦生产推荐施氮量[15]）2 个处理，

各处理均施等量磷肥（100 kg·hm–2），不施钾肥，

重 复 3 次 。 第 一 季 小 麦 施 用 15N 标 记 尿 素

（10.16 atom%，上海化工研究院生产），于 2014 年

10 月 26 日播种，播种量 150 kg·hm–2，每个渗漏池

10 行；施用的氮、磷肥在播种前均匀撒施，然后与

表层 15 cm 土壤翻耕使肥料与土壤均匀混合。小麦

于 2015 年 6 月 8 日收获，进入夏季休闲阶段。之后

两年除用普通尿素代替 15N 标记尿素外，其他试验

操作同第一年。 

渗漏池上方装有电机牵引的三层折叠式遮雨棚

（48 m 长，10 m 宽，4 m 高），在降水前遮雨棚会

关闭阻挡自然降水，因此在试验期间（小麦季和夏
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季休闲）均用等量灌溉代替自然降水。2015—2017

年夏季休闲期间和多年同期降水量见图 2。  

1.2.2  土壤样品采集    2015 年 6 月 8 日和 10 月 4

日进行第一个夏季休闲前后土壤样品采集，每个渗

漏池采集两个 1 m 土壤剖面样品，每 20 cm 为一层，

两钻混匀带回实验室做后续测定。同时，在渗漏池

外采集两个相同直径和深度的土壤剖面回填采样孔

以减少对渗漏池土体的影响。土壤样品用四分法 1/2

过 2 mm 筛测定土壤矿质态氮（NH4
+ -N 和 NO3

–-N）

含量以及 15N 丰度；另 1/2 风干磨细过筛测定土壤

全氮及 15N 丰度。2016 年 6 月 3 日和 10 月 13 日进

行第二个夏季休闲前后土壤样品采集；2017 年 6 月

3 日和 10 月 8 日进行第三个夏季休闲前后土壤样品

采集。后两年采样和测定操作同第一年，采样深度

分别加深至 1.8 m 和 2 m。 

1.2.3  样品测定    土壤全氮用 H2SO4 消煮—半微

量凯氏法测定，土壤样品 15N 丰度在磨细过筛后直

接用同位素比值质谱仪（EA-IRMS，PDZ Europa 

20-20，Sercon Ltd，Cheshire，英国）测定。土壤硝

态氮和铵态氮用 1 mol·L–1 KCl 溶液浸提（水土比 10︰

1），自动化连续流动分析仪（AA3，Bran+Luebbe，

德国）测定。矿质态氮 15N 丰度采用氨扩散法[16]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。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，本研究通过实

际测定发现土壤样品矿质态氮主要为硝态氮，平均

占矿质态氮总量的 95.2%，因此本文中直接用矿质

态氮的 15N 丰度来表示硝态氮 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。 

1.3  数据处理 

不同土壤氮库中 15N 来源于 15N 肥料的量（Ndff/

（kg·hm–2））计算公式如下： 

Ndff/（kg·hm–2）=Cs×（Es/Ef） 

式中，Cs 为不同氮库中氮含量，kg·hm–2；Es 为土

壤不同氮库 15N 原子百分超，%；Ef 为 15N 标记尿

素原子百分数，%。 

数据计算采用 Excel2007，数据统计分析采用

SPSS20.0，图表绘制采用 Excel2007 和 SigmaPlot12.0。

单因素方差分析用来检验施氮处理土壤 δ15N 与土壤

背景值之间差异显著性（P<0.05）。 

2  结  果  

2.1  小麦收获后当季肥料氮残留量 

考虑到采用 15N 可较准确定量肥料氮残留量以

及渗漏池间可能存在的差异，将施氮处理的 3 个重

复结果分别列出（表 1）。可见第一季小麦收获后

施氮处理土壤（0～100 cm）残留肥料氮量分别为

39.8、70.1 和 52.7 kg·hm–2，占施氮量的 26.5%、46.7% 

 

注：数据来源：中国气象局国家气象中心。Note：Date source：National Meteorological Center of China Meteorological Agency（http：

//www.nmc.cn） 

 
图 2  2015—2017 年杨凌夏季休闲期间及多年（1957—2017）同期降水量 

Fig. 2  Rainfalls in summer fallow in 2015—2017 in Yangling and long-term average（1957—2017） 
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表 1  第一季小麦收获后土壤残留 15N 肥料和 15NO3
–-N 量 

Table 1  Total residual 15N and 15NO3
–
-N  in soil after wheat 

harvest/（kg·hm–2） 

渗漏池编号 

Lysimeter 

number 

残留 15N 

Residual 15N 

残留 15NO3
–
-N 

Residual15NO3
–
-N 

Lys2 39.80 13.91 

Lys3 70.08 31.84 

Lys6 52.74 21.08 

注：Lys2、Lys 3、Lys 6 是 N150 处理的三个重复。下同。

Note ：Lys2，Lys 3，and Lys 6 are replicates of N150 treatment. The 

same as below. 

 
和 35.1%，平均为 36.3%；其中以硝态氮形态存在

的量分别为 13.9、31.8 和 21.1 kg·hm–2，分别占当季

土 壤 残 留 量 的 34.9%、 45.4%和 40.0%， 平 均 为

40.1%。 

2.2  夏季休闲前后残留肥料氮在剖面累积及迁移

变化 

由图 3 可知，第一年夏季休闲前 0～20 cm 土层

残留肥料氮最多，并随着土壤剖面逐层降低，休闲

后 0～20 cm 土层残留肥料氮含量降低并在 40～

60 cm 出现一个累积峰。15NO3
–-N 则从 40 cm 迁移至

60 cm 以 下 。 第 二 年 休 闲 期 间 ， 表 层 残 留 氮 和
15NO3

–-N 累积量均减少，60～100 cm 土层残留氮和
15NO3

–-N 累积量增加，残留氮和 15NO3
–-N 累积前沿

下移 20 cm。第三年休闲后，60～140 cm 土层残留

氮 和 15NO3
–-N 累 积 量 较 休 闲 前 增 加 ， 残 留 氮 和

15NO3
–-N 累积前沿下移 20 cm。 

土壤 δ15N 背景值为 4‰左右，由于给土壤施用
15N 标记的肥料氮，因此，与 15N 丰度表示法相比，

δ15N 法更易反映标记肥料氮在土壤剖面的迁移情

况。从图 4 可看出，第一年休闲前土壤 δ15N 值表层 

 

图 3  2015—2017 年夏季休闲前后施氮处理 0～200 cm 土壤剖面残留氮和 15NO3
–-N 的分布 

Fig. 3  Distribution of total residual 15N and 15NO3
–
-N in 0-200 cm soil profile of N150 treatment before and after summer fallow in 2015—2017 

最高，随着土层深度不断降低；与休闲前相比，

休闲后 0～40 cm 土壤 δ15N 值显著降低，而 40 cm

以下土层 δ15N 值升高，且在 100 cm 处 δ15N 值显

著高于休闲前。第二年休闲前后表层土壤 δ15N 值

变化不显著，但休闲后 80～160 cm 土层土壤 δ15N

值较休闲前升高。第三年休闲后相比于休闲前，

60～180 cm 范围土层 δ15N 值增加显著，δ15N 峰值

下移 20 cm。  
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注：*表示同一土层 δ15N 与 δ15N 背景值差异显著，P<0.05。Note：*stands significant differences between δ15N of N150 treatment and 

the δ15N background value in the same layer，P<0.05. 

 
图 4  2015—2017 年夏季休闲前后施氮处理 0～200 cm 土壤剖面 δ15N 值 

Fig. 4  Soil δ15N value of N150 treatment in 0-200 cm soil profile before and after summer fallow in 2015—2017 

2.3  夏季休闲前后残留肥料氮在 0～100 及 100～

200 cm 累积量变化 

从图 5 可以看出，三个施氮小区不同年份 0～

100 cm 土层残留肥料氮量随种植年限整体呈下降趋

势，而 100～200 cm 土层残留肥料氮量随种植年限

则呈上升趋势，说明残留肥料氮向 100 cm 以下土层

的淋溶随种植年限而增加。 

与每年休闲前相比，施氮处理 100～200 cm

土层残留肥料氮量均呈增加趋势，说明夏季休闲

促进了残留肥料氮向 100 cm 以下土层的淋溶。与

休闲前相比，除 Lys3 小区 2015 及 2016 年外，其他

两个小区各年份及 Lys3 小区 2017 年休闲后 0～

100 cm 土层 15NO3
–-N 累积均呈增加趋势，增加量范

围在 0.90～12.27 kg·hm–2，平均为 7.28 kg·hm–2，这

可能与夏季休闲促进了以有机态残留的肥料氮矿化

有关；与休闲前相比，施氮处理 100～200 cm 土层

残留 15NO3
–-N 累积均呈增加趋势，其中第二、三年

100～200 cm 土壤中 15NO3
–-N 累积平均增加量分别

为 2.74、6.99 kg·hm–2，说明休闲增加了残留 15NO3
–-N

的淋溶。 

 

注：BF 为休闲前，AF 为休闲后，ave 为三个重复的平均值。Note：BF is before fallow，AF is after fallow，ave is the average of 

the three replicates. 

 
图 5  2015—2017 年夏季休闲前后 0～100 cm 和 100～200 cm 土壤剖面中残留肥料氮和 15NO3

–-N 的累积量 

Fig. 5  Amount of residual 15N and 15NO3
–
-N in 0-100 cm and 100-200 cm soil profile before and after summer fallow in 2015—2017 
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3  讨  论   

3.1  旱地肥料氮残留及夏季休闲期间的淋溶特性 

本研究表明，施入土壤的肥料氮一季小麦收获

后残留在土壤（0～100 cm 土层）的数量占施氮量

比例在 26.5%～46.7%之间（平均 36.3%），这与其

他 学 者 研 究 结 果 [6 ， 17] 类 似 。 本 研 究 氮 肥 用 量 为

150 kg·hm–2，属合理施肥量水平，而黄土高原旱地

生产实践中过量施用氮肥仍较为普遍[18]，一季作物

收获后土壤肥料氮残留随施肥水平增加而增加。因

此，一季作物收获后残留于土壤的肥料氮无疑是一

个不可忽视的氮库。本研究同时测定了土壤全氮和

以硝态氮形态残留的肥料氮，发现以硝态氮形态残

留 的 肥 料 氮 占 比 在 34.9% ～ 45.4% 之 间 （ 平 均

40.1%）。可见，黄土高原旱地冬小麦–夏休闲种植

模式在一季小麦收获后土壤残留肥料氮量高，且残

留氮以硝态氮形态存在占比高，无疑增加了夏季休

闲期间残留肥料氮的淋失风险。 

施入耕层的肥料氮在一季小麦收获后其在土壤

剖面分布前沿就已达 100 cm 左右（图 3，图 4）。

与休闲前相比，第一年夏季休闲后残留氮向下淋溶

明显，随年限增加，100～200 cm 土壤剖面中的累

积量不断增加（图 5），且 80%以上以硝态氮存在，

说明黄土高原旱地冬小麦-夏休闲种植模式下夏季

休闲加速了残留肥料氮的淋溶损失，这与夏季休闲

期间地表裸露加上降水集中有关。 

本研究还发现，夏季休闲期间土壤残留氮（尤

其是硝态氮）淋溶受到降水量和分布深度的双重作

用。第一年夏季休闲期间降水量为 308 mm，休闲期

间累积峰从 0～40 cm 下移至 40～60 cm；第二、三

年 夏 季 休 闲 期 间 残 留 肥 料 氮 分 别 在 337 mm 和

402 mm 降水作用下向下淋溶了 20 cm（图 3），100～

200 cm 土层中残留肥料氮累积量分别平均增加了

1.9 和 7.0 kg·hm–2，平均每 10 mm 降水使残留肥料

氮下移累积至 100～200 cm 土层中的量为 0.056～

0.174 kg·hm–2。第三年休闲期间降水量较第一、第

二年高（图 2），但是残留氮累积峰向下淋溶深度

并未增加（图 3），这是因为累积深度越深，下移

难度增大，与前人的研究结果[19-20]一致。 

冬小麦–夏休闲是黄土高原渭北、陇东及晋中南

等旱地主要的种植模式，在我国旱地小麦生产中也 

占有重要作用。休闲期间降水量及单次降水强度无

法控制，为减少夏季休闲期间残留肥料氮的淋溶损

失，建议采取“源头减量与过程拦截”相结合的综

合防控措施，包括：（1）应合理施用氮肥、提高氮

肥利用率，降低一季作物收获后土壤残留肥料氮数

量，从源头上降低肥料氮的淋失；（2）采取有机无

机配施（包括秸秆还田）方式，提高土壤固持氮素

能力；（3）在降水量相对较高地区，夏季休闲期间

种植填闲作物，通过作物对氮素及水分吸收，降低

残留肥料氮损失。 

3.2  夏季休闲期间土壤残留氮肥损失及效应 

本研究表明，夏季休闲期间 0～100 cm 土壤剖

面残留氮肥累积量减少，100～200 cm 土壤剖面残

留氮肥累积量增加，0～200 cm 土壤剖面的总量损

失小（图 5），该结果不同于已有的研究结论[10-11]，

认为夏季休闲期间残留氮肥损失高。出现该情况，

首先与研究采用的方法不同有关。目前关于黄土高

原旱地夏季休闲期间残留氮肥（主要是硝态氮）损

失的研究多采用差减法[10-11，21]，仅能得到土壤剖面

残留氮的表观变化，无法定量其损失。以 2016、2017

年为例，本研究中利用差减法计算得到夏季休闲结

束后 0～100 cm 土壤剖面硝态氮平均增加量分别为

–7.5 kg·hm–2 和 228.6 kg·hm–2，100～200 cm 土壤剖

面分别为–17.9 kg·hm–2 和 128.4 kg·hm–2；而利用 15N

示踪法获得 0～100 cm 土壤剖面硝态氮平均增加量

分别为–1.0 kg·hm–2 和 9.8 kg·hm–2，100～200 cm 土

壤剖面为 2.7 kg·hm–2 和 7.0 kg·hm–2（图 5）。可见

相同的试验条件下，15N 示踪法和差减法得到的结果

差异明显，显然要定量研究第一季施入氮肥的变化

情况 15N 示踪法更为准确。相比于 15N 标记试验的

精细化，很多非 15N 标记研究在面积较大田块中进

行，休闲前后采样点的位置偏差大，土壤是不均匀

介质，会导致研究结果差异大。然而利用 15N 微区

法可能存在人为扰动形成大孔隙，尤其是沿着管壁

加速水、氮运移；同时微区隔离框深度一般不超过

60 cm，难以阻断标记肥料氮的侧向移动[15]，以上这

些均可能过高估计肥料氮的损失。本研究为减少上

述因素带来的偏差，采用建成后稳定三年的大型渗

漏池，面积大（2.2 m×3 m×3 m），降低了水、氮

沿池壁缝隙下渗带来的影响，同时四周的池壁消除

了侧渗。其次，这与淋溶损失深度定义差异有关。
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研究指出小麦根系在 100 cm 以下土壤中的根长密

度显著降低[22]，吸收养分能力弱，但另有相关研究

指出累积在 100 cm 土层之下的残留肥料氮仍可能

被后茬作物吸收利用[23]，尤其是生长在黄土高原上

的旱地小麦，深厚的黄土层为残留肥料氮的吸收利

用提供了基础。但若残留肥料氮进一步淋失，可能

进入土壤包气带（地面以下潜水面以上的地带），

再进一步流失进入潜水层或河流湖泊，导致水体污

染[24-25]，进而带来环境问题。因此，应从植物营养

及环境两个方面关注黄土高原旱地残留肥料氮的去

向及效应。 

氮肥施入土壤后可能发生气态损失主要包括氨

挥发、硝化反硝化生成 N2O 和 N2 损失[26]。由于氨

挥发持续在施肥后 1 周左右，之后氨挥发变化趋势

不明显[27]，所以经过一个小麦生长季后残留氮肥在

夏季休闲期间氨挥发可能性低。而土壤中反硝化作

用的发生需同时满足硝态氮累积、通气不良及有效

的有机碳源几个条件[28]。夏季休闲有助于提高土壤

剖面硝态氮含量（图 3，图 5），加上这期间降水集

中，尤其是出现单次极端降水可能影响土壤通气状

况，有效碳源不足可能影响夏季休闲期间反硝化作

用的发生。从夏季休闲期间 0～200 cm 土壤剖面残

留氮肥累积总量损失小（图 5），也证明反硝化作

用弱。可见黄土高原旱地夏季休闲期间残留氮发生

气态损失低，残留肥料氮被作物吸收及在土壤剖面

的再分配是其迁移的主要机制。 

4  结  论   

一季小麦收获后残留于土壤中的肥料氮数量占

施氮量比例平均为 36.3%，而残留肥料氮中硝态氮

占比平均为 40.1%。夏季休闲期间残留肥料氮向下

淋溶明显，随年限增加，100～200 cm 土壤剖面中

的累积量不断增加，且 80%以上为硝态氮形态。同

年夏季休闲前后 0～200 cm 土壤剖面残留肥料氮累

积总量损失小，主要是在土壤剖面进行再分配，以

深层累积为主。 
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