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施氮对黄土高原水蚀风蚀交错区土壤矿质氮的影响
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[摘　要 ]　【目的】研究施氮对黄土高原水蚀风蚀交错区不同土层土壤矿质氮含量和累积量的影响。【方法】试

验设作物和施肥 2个因子 ,分析不同施氮水平和不同作物处理下黄土高原水蚀风蚀交错区 0～100 cm土层土壤矿质

氮的差异。【结果】不同施氮处理对土壤硝态氮含量及矿质氮累积量有明显影响 ,土壤硝态氮含量和 0～100 cm土层

土壤矿质氮累积量均随施氮量的增加而增加 ,但施氮量对土壤铵态氮的影响较小 ;不同施氮条件下 ,不同土层土壤硝

态氮含量和矿质氮累积量均以 0～20 cm土层最高 ,从总体上看 ,随着施氮量增加 ,较深土层 (80～100 cm)土壤硝态氮

含量和矿质氮累积量亦有所增加 ;不同作物间 ,除施 90 kg/ hm2 磷 + 45 kg/ hm2 氮处理时 ,种植黑麦草作物的 0～20

cm土层土壤 NO3
- 2N含量有所增加外 ,其余施氮处理对种植两种不同作物土壤的 NO3

- 2N含量和 N H4
+ 2N含量均

未产生明显影响 ,在相同施氮处理下 ,黑麦草地和苜蓿地 0～100 cm土层土壤总矿质氮累积量的差异不明显。【结论】

不同水平氮肥处理均对黄土高原水蚀风蚀交错区土壤矿质氮含量及累积量有一定影响 ,土壤矿质氮含量及累积量均

与施氮量密切相关。
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Effect of N fertilization on the mineral nitrogen in soil in wind2water
erosion crisscross region on the Loess Plateau
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Abstract :【Objective】Field t rials were carried out to st udy the effect of fertilizer on t he content and

accumulation of mineral nit rogen in soil in wind2water erosion crisscross region on t he loess plateau.

【Met hod】Two factors ,crop plant and N fertilizer ,were selected for ,under different N fertilizer and crop ,

analyzing mineral nit rogen in 0 - 100 cm soil layer in wind2water erosion crisscross region on t he loess plat2
eau.【Result】The content and accumulation of the mineral nit rogen varied wit h layer and fertilization

t reatment s. And the same to NO3
- 2N ,but N H4

+ 2N had no significant change. The content and accumula2
tion of t he mineral nit rogen was t he highest in 0 - 20 cm layer under different fertilization t reat ment s ,and

t he content and accumulation of NO3
- 2N in different layers had a similar variation as it imp roved wit h t he

increase of nit rogen level . Different fertilization t reat ment s affected insignificantly t he content of NO3
- 2N

and mineral nit rogen in soil except the content of NO3
- 2N in 0 - 20 cm layer in the 90 kg/ hm2 P + 45

kg/ hm2 N treat ment . In t he same fertilization t reat ment s ,t he content of mineral nit rogen in alfalfa soil and
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ryegrass soil had no significant change.【Conclusion】The content and accumulation of t he mineral nit rogen

varied wit h layer and fertilization t reat ment s. There was a clo se relation between t he content and accumula2
tion of the mineral nit rogen in soil and N fertilizer .

Key words :N fertilization ;loess plateau ;wind2water erosion crisscross region ;t he mineral nit rogen

　　研究表明 ,土壤耕层 (0～20 cm)有效养分含量

在地域水平上存在着显著的空间变异性[124 ] ,而植物

根系吸收养分不仅仅限于耕层 , 其下层较深层次的

养分含量也对植物生长有较大贡献[527 ]。因此 , 研

究不同施肥处理土壤剖面有效养分的分布规律及其

差异性 ,对于采取合理施肥技术及合理利用土壤养

分资源 ,提高肥料养分利用率和作物产量 ,保持和提

高土壤肥力具有一定的理论和实践意义[ 829 ]。

矿质氮是作物根系吸收氮的主要形式 ,西欧一

些国家一般以土壤矿质氮 (硝态氮和铵态氮)作为作

物推荐的施肥依据[10212 ]。多年来 ,美国中部大平原

地区用作物播种前 0～100 cm土层硝态氮的测定结

果作为前茬作物氮肥残效 ,并作为后季作物的供氮

指标[ 13 ]。Ferguson等[14 ]对玉米的研究也表明 ,推

荐施肥量与土壤剖面中硝态氮累积量有很大关系 ,

并提出了根据土壤剖面中硝态氮累积量和土壤有机

质计算施氮量的公式。胡田田等[15 ]、李生秀等[16 ]、

叶优良等[17 ]也对旱地土壤矿质氮剖面分布特点及

其对作物吸氮量的意义进行了系统研究 ,认为 0～

100 cm土层中的矿质氮特别是硝态氮对作物吸氮

量有重要贡献。黄土高原北部水蚀风蚀交错区是典

型的生态环境脆弱区 ,强烈的水蚀风蚀是脆弱环境

的重要体现 ,同时也对土壤剖面中的养分分布造成

了一定影响 ,但目前对其不同施肥处理下土壤剖面

中有效养分分布规律及其差异性的研究尚比较少。

为此 ,本研究以黄土高原荒漠化地区陕北神木县六

道沟长期施肥土壤为研究对象 ,研究了施氮对黄土

高原水蚀风蚀交错区不同土层土壤矿质氮含量及其

累积量的影响 ,探讨不同施氮处理下土壤剖面矿质

氮含量及累积量的变化规律 ,以期为该地区农业生

产中的合理施肥提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区位于黄土高原陕北神木县六道沟小流

域 ,流域范围为东经 110°21′～ 110°23′, 北纬

38°46′～38°51′,面积 6. 89 km2 ,海拔 1 094. 0～

1 273. 9m[18 ]。该区地处晋陕蒙接壤区 ,地理位置上

既属于黄土高原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典

型干旱草原过渡的过渡地带 ,又属于流水作用的黄

土丘陵区向干燥剥蚀作用的鄂尔多斯高原过渡的水

蚀风蚀交错带。六道沟流域地形特点为典型的盖沙

黄土丘陵区 ,属中温带半干旱气候 ,多年平均降雨量

408. 5 mm ,6～9 月份降水量占全年的 80. 93 % ,且

多为大暴雨[19 ] ,是典型的水蚀风蚀脆弱生态区。

1. 2　试验设计

试验区安排在六道沟坝地。供试土壤为风沙新

成土 ,其基本性质见表 1。
表 1　供试土壤的基本性质

Table 1　Basic properties of soil used in the experiment

土层/ cm
Layer

有机质/ (g·kg - 1)
O. M.

全 N/ (g·kg - 1)
T. N

矿质氮/ (mg·kg - 1)
Mineral N

NO3
- 2N N H4

+ 2N ∑

0～20 6. 5 0. 58 10. 7 10. 6 21. 3

20～40 4. 2 0. 29 4. 5 10. 7 15. 2

40～60 3. 3 0. 27 2. 0 10. 1 12. 1

60～80 2. 2 0. 26 2. 0 10. 0 12. 0

80～100 2. 0 0. 25 2. 2 10. 1 12. 3

　　试验设作物和施肥 2个因子。供试作物分别为

多年生禾本科作物黑麦草和豆科作物苜蓿 ;对黑麦

草设不施肥 (C K) 、施 90 kg/ hm2磷 ( P2 O5 ) (PN0)、施

90 kg/ hm2 磷 + 45 kg/ hm2氮 ( PN1)、施 90 kg/ hm2

磷 + 90 kg/ hm2 氮 ( PN2 )、施 90 kg/ hm2 磷 + 135

kg/ hm2氮 ( PN3)和施 90 kg/ hm2 磷 + 185 kg/ hm2

氮 ( PN4)共 6个处理 ;对苜蓿设不施肥 (C K) 、施 90

kg/ hm2 磷 ( P2 O5 ) ( PN0) 和施 90 kg/ hm2磷 + 45

kg/ hm2 氮 ( PN1)共 3个处理。每个处理 3次重复 ,

共 27个小区 ,按裂区试验设计 ,随机区组排列 ,小区

面积为 4 m×5 m。分别以尿素和过磷酸钙为氮、磷

源 ,试验分别于 2007204223和 2008204223先后施肥

2次 ,第 1次将肥料撒施后 ,翻入土壤耕平 ,施肥土

层相对较深 ;第 2次将肥料撒施后耙入土壤 ,施肥土
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层相对较浅。播种于 2007204225 进行 (2 年播种 1

次) ,种子撒播后耙入 2 cm土层 ,每小区播量均为 36

g。为保证出苗 ,播前每小区灌水 0. 5 m3。分别于

2007208204 ,2007209222 ,2008208204 ,2008209222先后 4

次分层 (每 20 cm为 1层)采集 0～100 cm土层土样 ,

分析其硝态氮 (NO3
- 2N)和铵态氮 (N H4

+ 2N)含量。

1. 3　测定方法

土壤有机质用重铬酸钾外加热法测定 ;土壤全

氮用凯氏法测定 ;土壤 NO3
- 2N、N H4

+ 2N 用 Brem2
ner法浸取 ,流动分析仪测定。

2　结果与分析

2. 1　不同施氮水平下黑麦草地土壤矿质氮的垂直

分布

2. 1. 1　NO3
- 2N 　土壤矿质氮 (主要是硝态氮和铵

态氮)含量虽只占土壤全氮的 1 %～5 % ,但由于其

能为植物直接吸收和利用 ,故是植物氮营养的重要

来源。试验分别于 2007和 2008年的 04223给种植

黑麦草的土壤进行施肥处理 ,并分别于当年的 08204

和 09222分层采集土样测定其矿质氮含量。为了使

测定结果具有更好的代表性 ,本研究将每年 2次的

测定结果进行了平均。测定结果 (表 2)表明 ,施肥

后 2007与 2008年各剖面土壤 NO3
- 2N含量变化趋

势基本一致。分析施氮对剖面各土层土壤 NO3
- 2N

含量的影响发现 ,在不同施氮处理下 ,均以 0～20

cm土层土壤的 NO3
- 2N 含量最高 ,与其他土层间

的差异均达极显著水平 ( P < 0. 01) ,但施氮水平影

响着其他各土层间土壤 NO3
- 2N 含量的高低顺序。

对未施肥的对照 (C K)处理 ,其 20～40和 40～60 cm

土层土壤的 NO3
- 2N 含量高于 60～80 和 80～100

cm土层 ,但差异性不显著 ;对 PN0、PN1、PN2处理 ,

20～40 cm土层土壤的 NO3
- 2N含量显著高于40～

60、60～80和 80～100 cm土层 ,而后三者间差异不

明显 ; PN3、PN4 处理条件下 ,以 40～60 cm土层土

壤的 NO3
- 2N 含量最低 , PN3 处理各土层土壤

NO3
- 2N含量高低顺序为 0～20 cm > 20～40 cm >

80～100 cm > 60～80 cm > 40～60 cm ,而 PN4处理

各土层土壤NO3
- 2N含量高低顺序为 0～20 cm > 80～

100 cm > 20～40 cm > 60～80 cm > 40～60 cm。

表 2　土壤剖面中黑麦草地和苜蓿地各土层土壤 NO3
- 2N的垂直分布

Table 2　Vertical dist ribution of NO3
- 2N in ryegrass and alfalfa soil p rofile mg/ kg

采样年份
Year

土层/ cm
Layer

黑麦草地
Ryegrass soil

苜蓿地
Alfalfa soil

CK PN0 PN1 PN2 PN3 PN4 CK PN0 PN1

2007

0～20 7. 8 A 8. 0 A 11. 3 A 17. 5 A 21. 9 A 31. 0 A 7. 5 A 8. 3 A 8. 8A

20～40 3. 3 B 3. 3 B 4. 3 B 6. 9 B 12. 8 B 14. 3 B 4. 0 B 4. 8 B 4. 8 B

40～60 2. 8 B 1. 6 C 1. 8 C 3. 3 C 5. 2 C 5. 7 C 2. 0 C 2. 5 C 2. 6 C

60～80 1. 8 B 2. 0 C 2. 1 C 3. 5 C 6. 8 C 8. 4 C 2. 0 C 2. 6 C 2. 5 C

80～100 1. 9 B 2. 2 C 2. 3 C 3. 8 C 9. 5 B 15. 0 B 2. 3 C 2. 8 C 3. 1 C

2008

0～20 6. 8 A 7. 1 A 10. 0 A 17. 9 A 22. 5 A 32. 4 A 7. 0 A 7. 3 A 6. 8 A

20～40 3. 0 B 3. 1 B 4. 2 B 7. 3 B 15. 0 B 16. 7 B 3. 9 B 4. 7 B 3. 0 B

40～60 3. 0 B 1. 6 C 1. 7 C 3. 5 C 5. 4 C 6. 4 C 2. 0 C 2. 5 C 3. 0 B

60～80 1. 7 B 2. 0 C 2. 1 C 4. 0 C 7. 2 C 9. 1 C 2. 0 C 2. 6 C 1. 7 C

80～100 1. 9 B 2. 2 C 2. 3 C 4. 4 C 10. 7 B 16. 8 B 2. 3 C 2. 8 C 1. 9 C

　　注 :同一列数据后标有不同大写字母者表示差异极显著 ( P < 0. 01)。下表同。

Note :Values wit h different superscript s of capital let ter in t he same column indicate distinctive difference ( P < 0. 01) . The following tables

are t he same.

　　分析以上结果发现 ,在施肥条件下 ,表层土壤

NO3
- 2N 含量显著提高 ,且随施氮量增加 ,除 PN1

处理的 40～ 60 cm 土层外 ,其他各土层土壤的

NO3
- 2N含量也有明显增加 ;在 PN2、PN3、PN4 高

施氮水平下 ,60 cm 以下土层土壤中的 NO3
- 2N 含

量高于 40～ 60 cm 土层 ;对 PN4 处理 ,即 185

kg/ hm2施氮条件下 ,80～100 cm土层土壤 NO3
- 2N

含量增加显著 ,接近甚至高于 20～40 cm土层。其

原因可能与土壤硝态氮在干旱气候条件下向上层迁

移 ,在降雨时向深层迁移有关 ,在高施氮条件下矿质

氮更易在较深土层 (80～100 cm)累积。

2. 1. 2 　N H4
+ 2N 　分析土壤剖面 N H4

+ 2N 含量的

测定结果 (表 3)可以发现 ,2007和 2008年土壤不同

剖面中的 N H4
+ 2N含量变化趋势也基本一致 ,但与

土壤剖面中 NO3
- 2N 含量的变化趋势并不相同。

总体看来 ,不同施肥处理条件下 ,土壤剖面不同土层

土壤 N H4
+ 2N含量的差异不显著 ( P > 0. 01) 。该结

果表明 ,施氮并未对不同土层土壤 N H4
+ 2N 的分布

产生明显影响 ,土壤中的肥料氮很快会经微生物的

硝化作用而转化为 NO3
- 2N ,因而各土层土壤
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N H4
+ 2N的分布较为均一 ,这符合黄土高原土壤剖 面 N H4

+ 2N分布的一般性规律。
表 3　土壤剖面中黑麦草地和苜蓿地各土层土壤 N H4

+ 2N的垂直分布

Table 3　Vertical dist ribution of N H4
+ 2N in ryegrass and alfalfa soil p rofile mg/ kg

采样年份
Year

土层/ cm
Layer

黑麦草地
Ryegrass soil

苜蓿地
Alfalfa Soil

CK PN0 PN1 PN2 PN3 PN4 CK PN0 PN1

2007

0～20 9. 0 A 8. 7 A 8. 8 A 9. 1 A 9. 7 A 9. 6 A 7. 5 A 7. 5 A 8. 0 A

20～40 8. 2 A 8. 5 A 9. 0 A 8. 1 A 7. 6 A 8. 9 A 7. 0 A 7. 6 A 7. 4 A

40～60 7. 8 A 8. 2 A 8. 1 A 8. 2 A 7. 6 A 7. 9 A 7. 3 A 8. 2 A 8. 6 A

60～80 8. 7 A 8. 3 A 8. 7 A 8. 3 A 7. 4 A 7. 6 A 7. 5 A 9. 4 A 7. 5 A

80～100 7. 8 A 7. 8 A 8. 9 A 8. 0 A 7. 7 A 7. 5 A 7. 6 A 7. 3 A 7. 3 A

2008

0～20 8. 9 A 8. 8 A 8. 7 A 9. 2 A 8. 9 A 9. 2 A 7. 5 A 7. 5 A 8. 0 A

20～40 8. 5 A 8. 8 A 9. 2 A 8. 4 A 7. 2 A 8. 3 A 7. 0 A 7. 8 A 7. 3 A

40～60 7. 4 A 8. 8 A 8. 0 A 8. 2 A 7. 7 A 8. 0 A 7. 4 A 8. 8 A 8. 8 A

60～80 8. 9 A 8. 4 A 8. 1 A 8. 2 A 7. 5 A 7. 6 A 7. 7 A 9. 3 A 7. 7 A

80～100 8. 0 A 7. 8 A 8. 9 A 7. 8 A 8. 0 A 7. 2 A 7. 6 A 7. 8 A 7. 6 A

2. 2　作物种类对土壤矿质氮的影响

为了比较施肥对土壤矿质氮 ( NO3
- 2N +

N H4
+ 2N)含量的影响及其与种植作物的关系 ,本试

验比较了黑麦草和苜蓿两种植物对相同肥料处理

(C K、PN0和 PN1)的响应。结果表明 (表 2 和表

3) ,除 PN1 处理黑麦草地 0～ 20 cm 土层土壤

NO3
- 2N含量有所增加外 ,其他施肥处理对两种作

物不同土层土壤 NO3
- 2N含量和 N H +

4 2N含量均未

产生明显影响 ,相同土层 (除 40～60 cm土层外)不

同处理间 ,土壤 NO3
- 2N和 N H4

+ 2N含量的差异不

明显。该研究结果初步表明 ,至少在低施氮条件下 ,

黑麦草地和苜蓿地不同土层土壤矿质氮含量差异不

明显 ,种植作物种类对土壤矿质氮的分布无明显影

响。

2. 3　施氮对土壤矿质氮含量及其累积的影响

施氮显著影响作物的生长和土壤的矿质氮含

量。由表 2可知 ,对 0～20 cm土层 ,与未施肥 (C K)

对照相比 ,PN0处理时黑麦草地土壤 NO3
- 2N 含量

与其接近 ;与 PN0处理相比 ,随施氮量增加 ,其他处

理的 NO3
- 2N 含量也有所增加。对其他土层也有

相同的变化趋势。相关分析表明 ,在施磷的基础上 ,

0～20 ,20～40 ,40～60 ,60～80及 80～100 cm土层

的 NO -
3 2N 含量与施氮量间的相关系数 r在 2007

年分别为 0. 99 ,0. 97 ,0. 97 ,0. 96 和 0. 93 ,在 2008

年分别为 0. 99 ,0. 96 ,0. 97 ,0. 97和 0. 94 ;回归系数

在 2007年分别为 0. 12 ,0. 07 ,0. 03 ,0. 04 和 0. 07 ,

在 2008年分别为 0. 14 ,0. 08 ,0. 03 ,0. 04 ,0. 08。回

归分析结果说明 ,施氮对土壤 NO3
- 2N 含量的影响

随土层深度的变化而改变 ,其中对 0～20 cm土层的

影响最为显著 ,对 40～60 cm土层的影响相对较弱。

施肥对土壤矿质氮累积的影响如表 4所示。

表 4　黑麦草地和苜蓿地土壤剖面中矿质氮 (NO3
- 2N + N H4

+ 2N)累积量的差异

Table 4　Accumulation of mineral nit rogen (NO3
- 2N + N H4

+ 2N) in soil profile kg/ hm2

采样年份
Year

土层/ cm
Layer

黑麦草地
Ryegrass Soil

苜蓿地
Alfalfa Soil

CK PN0 PN1 PN2 PN3 PN4 CK PN0 PN1

2007

0～20 41. 9 A 41. 8 A 50. 1 A 66. 5 A 78. 9 A 101. 6 A 37. 4 A 39. 3 A 41. 9 A

20～40 29. 7 B 30. 4 B 34. 3 B 38. 8 B 52. 9 B 60. 2 B 28. 5 B 32. 1 B 31. 6 B

40～60 27. 4 B 25. 4 B 25. 7 C 29. 8 C 33. 2 C 35. 3 C 24. 2 B 27. 7 C 29. 0 B

60～80 26. 9 B 26. 8 B 28. 0 C 30. 6 C 36. 8 C 41. 3 C 24. 7 B 31. 0 B 25. 9 B

80～100 25. 2 B 26. 1 B 29. 3 C 30. 5 C 44. 7 B 58. 4 C 25. 6 B 26. 3 C 27. 2 B

0～100 151. 1 150. 4 167. 3 196. 0 246. 5 296. 8 140. 4 156. 3 155. 5

2008

0～20 39. 8 A 40. 2 A 47. 3 A 68. 2 A 79. 0 A 104. 6 A 36. 6 A 37. 4 A 40. 6 A

20～40 29. 4 B 30. 3 B 34. 2 B 40. 1 B 57. 0 B 64. 9 B 27. 7 B 31. 7 B 30. 9 B

40～60 26. 6 B 26. 4 B 24. 5 C 29. 9 C 33. 6 C 36. 8 C 23. 9 B 28. 7 C 29. 1 B

60～80 26. 8 B 26. 3 B 25. 9 C 30. 9 C 37. 7 C 42. 8 C 24. 6 B 30. 4 B 26. 6B

80～100 25. 4 B 25. 6 B 28. 7 C 31. 1 C 47. 9 C 64. 5 B 25. 2 B 27. 1 C 27. 2 B

0～100 148. 0 148. 7 160. 5 200. 1 255. 2 313. 6 137. 9 155. 2 154. 2

　　由表 4可知 ,施氮后土壤剖面发生矿质氮累积 ,

但不同施氮水平、不同土层和不同作物对其累积作

用的影响不同。从不同施氮水平看 ,总体上不同土

层土壤矿质氮累积量均随施氮水平的提高而增加。
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在高施氮水平 ( PN4)下 ,0～100 cm 土层土壤矿质

氮的累积量在 2007 和 2008 年分别高达 296. 8 和

313. 6 kg/ hm2。从不同土层看 ,在 PN1、PN2、PN3

和 PN4处理条件下 ,不同土层土壤矿质氮累积量的

大小顺序为 0～20 cm > 20～40 cm > 80～100 cm >

60～80 cm > 40～60 cm。这一结果初步揭示 40～

60 cm土层矿质氮 (特别是硝态氮)累积量较低 ,其

原因可能与该土层的硝态氮在干旱气候条件下向上

层迁移 ,在降雨时向深层淋溶有关 ,在高施氮条件下

矿质氮更易在较深土层 (80～100 cm)累积。比较不

同植物可以发现 ,在 C K、PN0、PN1 处理条件下 ,黑

麦草地和苜蓿地 0～100 cm土层土壤总矿质氮累积

量的差异不明显。

3　讨　论

高施氮水平下 ,当季植物未完全利用的肥料氮

可在土壤中累积 ,并易发生淋溶 ,造成矿质氮的深层

累积。长期以来 ,研究人员对不同施肥条件下矿质

氮 ,特别是硝态氮在不同土层土壤中的累积进行了

大量研究[14217 ] ,但对黄土高原北部水蚀风蚀交错区

这种典型生态环境脆弱区 ,不同施肥处理下土壤矿

质氮含量及累积量变化的研究较少。本研究表明 ,

在黄土高原水蚀风蚀交错区的土壤条件下 ,不同施

氮水平对土壤的硝态氮含量及矿质氮累积量均有明

显影响 ,土壤硝态氮含量和 0～100 cm土层土壤矿

质氮累积量均随施氮量的增加而增加 ,但对铵态氮

分布的影响相对较小。相关研究表明 ,对半干旱半

湿润旱地土壤 ,0～60 cm土层可矿化氮的分布存在

明显的层次特征[ 20 ] ,半干旱半湿润农田生态系统土

壤剖面中有大量 NO3
- 2N残留[21 ] ;在长期施肥土壤

剖面中 ,N H4
+ 2N含量及其累积量不仅在不同土层

中的差异不大 ,而且在不同生态系统和管理条件下

的差异也不大[22 ]。本研究结果与上述研究结果基

本一致。

李世清等[22 ]对半湿润易旱地区红垆土的研究

表明 ,连续施氮对 NO3
- 2N 在土层中的残留累积有

显著影响 ,并随着施氮量的增加而增加。本试验结

果表明 ,在不同施肥条件下 ,不同土层土壤硝态氮含

量和矿质氮累积量均以 0～20 cm土层最高 ,且随着

施肥量增加 ,较深层次 (80～100 cm)土层土壤硝态

氮含量和矿质氮累积量也有所增加 ;在相同施肥条

件下 ,苜蓿地和黑麦草地 0～100 cm土层土壤矿质

氮累积量的差异不明显。

土壤 NO3
- 2N的分布特点可能与微生物活动、

施肥量、降雨量及土壤性质等因素有关。表层土壤

有机质含量丰富 ,微生物活动强 ,矿质氮含量相对较

高 ;一般来说 ,氮肥表施 ,土壤表层的 NO3
- 2N 含量

受施肥的影响最大 ,土层越深 ,受肥料影响越小 ,但

受试验区集中降雨的影响 ,雨水淋溶下渗 ,导致高施

氮处理下底层土壤同样受氮素累积的影响 ;此外 ,

NO3
- 2N活性强 ,易被作物吸收和利用 ,同时也可通

过不同途径从土壤中损失。本研究还表明 ,土层中

有大量 N H4
+ 2N 存在 ,且分布均一。一般来说 ,

N H4
+ 2N含量在很大程度上受到土壤矿物组成的影

响 ,且其含量水平比较稳定 ,被土壤颗粒吸附的

N H4
+ 2N有可能经过硝化作用而变为 NO3

- 2N。因

此 ,土壤性质对 N H4
+ 2N 分布影响较大 ,而受施肥

的影响较小。可以看出 ,土壤剖面中矿质氮含量和

分布是微生物活动、施肥量、降雨和土壤性质等环境

条件影响下 ,土壤氮素转化和移动等过程的综合体

现。
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