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摘要 利用长期肥料试验资料研究了土壤氮素平衡
、

氮肥利用率和土壤硝态氮之间的相互关系
。

结果表明
,

小麦不

同施肥处理 的氮肥利用率 为 一
,

平均 土壤硝态氮累积率为 一
,

平均

氮素表观损失率 一
,

平均
。

一般情况下
,

氮素盈余值与氮肥用量呈正相关
,

与磷肥用

量呈负相关 土壤中硝态氮的数量与氮素盈余值呈正 比
,

与氮肥利用率呈反比
。

黄土旱源地区
,

小麦在经济合理施

氮条件下
,

氮素盈余值为 衬
,

硝态氮累积量为 岁 甘
,

说明过量施用一定数量的氮肥对保持作物生

产力和土壤氮素营养是必要的
。
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保持土壤生态系统养分平衡
,

是农 田土壤资源

持续利用的前提
。

现行农业生产中
,

土壤养分平衡

的决定因素是肥料的投人水平
。

一般情况下
,

增加

氮肥投入
,

有利于作物吸收同化更多的氮素
,

增加产

量
,

也有利于粮食作物品质的改善 〕。 但是
,

作物

氮素的吸收同化量并不与施氮量同步变化
。

通常施

氮量的增加
,

氮素的表观利用率下降〔抖 〕
,

土壤残留

增加
,

并以硝态氮的形式累积在土壤中
,

为环境安全

留下隐患
‘

“ 〕
。

因此
,

优化的氮肥施用制度
,

不仅应

该满足作物所需的氮素营养
、

获得较高的氮素利用

效率
,

而且必须使土壤无机氮
、

特别是硝态氮残留量

控制在一定范围内
,

并确保土壤生态系统的氮素平

衡
。

然而
,

土壤硝态氮与氮素平衡值
、

氮肥利用率的

数量关系
,

土壤硝态氮
、

土壤氮素平衡参数的合理

范围等基本未见报道
。

为此
,

本研究利用长期肥料

试验的资料
,

试图回答上述问题
。

收稿 日期 一 一 接受 日期 一 一

基金项 目 中国科学院知识创新工程重要方向项 目 一 一 一 国家重点基础研究发展计划 资助

作者简介 党廷辉 一
,

男
,

陕西户县人
,

博士
,

研究员
,

主要从事土壤与作物营养和施肥研究
。 一

斟卜 ,。



植 物 营 养 与 肥 料 学 报 卷

材料与方法

试验设在中国科学院长武黄土高原农业生态试

验站
,

位于北纬 一
‘ ,

东经
’ ,

海拔
。

试验于 年布设
,

主要以氮
、

磷为供试因子进行

配比
, 、

上限为
,

下限为 。
,

将氮
、

磷用量等间距地划分为 个水平
,

共设 个处理
,

重复 次
。

小区面积
。

氮磷组合方式见

表
。

试验土壤为粘盖黄黑沪土
,

试验前 一

耕层土壤有机质含量 留
,

全氮
,

碱

解氮
,

速效磷
,

速效钾

酬
, 。

作物为冬小麦
,

连作种植
,

一年一熟
。

每年 月

中下旬播种
,

次年 月下旬收获
。

播种前用农药处

理土壤
,

防治地下病虫
。

生长期间管理方式同大田
。

品种选用当地主栽品种
。

氮肥用尿素
,

磷肥用过磷

酸钙 几 或重过磷酸钙 几
。

全部

肥料均于播种前作基肥一次施人耕层
,

机翻入土
。

试验第 巧 年小麦收获后
,

采集各处理 一

或 一 的分层 一层 土壤样品
,

在保持

新鲜状态下
,

用 室温下 浸提硝态氮

多
一 ,

液土 比
,

并用流动注射分析仪测定
。

同时用烘干法测定土壤水分含量
。

表 长武站氮磷配比定位试验方案
· 明

处理

﹄﹁、︸,月呼︸、︺八曰乙,

目

︹

以氮磷配比定位试验前 巧 年资料为基础
,

根据

肥料
、

植物
、

种子
、

降雨样品测定资料
,

计算各处理每

年平均氮素输人
、

输出量和氮肥利用率
。

进一步结

合第 巧 年土壤硝态氮测定与计算结果
,

分析相关参

数的关系
。

几个关系式如下

种子含氮量 岁 时 二 播种量 时 种

子含氮量

降雨输人氮 降雨量
一 ’

面积 水 比重 , , 含氮量
一

降雨量 含氮量
一

施 氮 量 为 表 中不 同处 理 的 施 氮 量

作物携出氮 , 子粒产量

子粒含氮量 秸秆产量 扩 秸秆含氮量

氮肥利用率 二 作物携出氮 一 对照处理

作物携出氮 施氮量

某处理硝态氮累积总量 时 二 仁某处理

硝态氮含量 一 对照硝态氮含量 〕
一“ 土层厚度 面积 时 容重

封某处理硝态氮含量 群
一 对照硝态氮

含量 」 土层厚度 容重 ,

硝态 氮 累积率 二 硝态 氮 累积 总量
, 总施氮量 ,

氮素表观损失率 一硝态氮累积率
一 氮肥利用率

盈余值 , 二 输人项总量 , 一 输

出项总量

盈余率 二 盈余值 氮素输人量
。

结果与讨论

旱作小麦不 同氮
、

磷水平下氮肥利用
、

土壤硝

态氮累积与土壤氮素损失

不同施肥条件下
,

作物产量
、

氮肥利用率
、

硝态

氮的累积量及累积率
、

表观损失率有较大差异
。

长

期试验结果 表 表明
,

不同施肥处理的氮肥利用

率 为 一
,

平均
。

由于施

肥对土壤按态氮影响不大
,

施肥 钱态氮 一
,

平均 与不施肥 按态氮
一 ,

平均 处理差异不大
,

因此

施肥对土壤氮素的影响仅用硝态氮数据表示
。

不同

施氮处理硝态氮的累积率为 一
,

平均
。

根据土壤硝态氮累积率和氮肥利用率
,

估

算出旱 地 麦 田氮素 的表观 损失 率 为 一
,

平均
。
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,

等 旱地土壤硝态氮与氮素平衡
、

氮肥利用的关系

表 不同处理作物产里
、

氮肥利用与土壤硝态氮累积
, 妞

处理 号 平均产量

,

作物年携出氮

,
·

氮肥利用率 一 土层硝态氮

累积量
· 。
」 累积率

表观损失率

月

注 同列数据后不同字母表示差异达 显著水平
,

下同
。

助 。 一

施用氮肥能明显提高作物产量
,

但在相同磷肥

用量下
,

氮肥利用率随着氮肥用量的增加而降低 土

壤硝态氮在土壤剖面中的累积量
、

累积率则随着氮

肥用量的增加而增加
。

在相同磷肥施用条件下
,

投

人氮肥越多
,

即氮磷比越高
,

氮肥利用率越低
,

硝态

氮的累积越严重
。

土壤剖面硝态氮累积最多的处理

为连续每年施 甘
,

对应的硝态氮年均累积

量
、

累积率分别为 衬 和
,

其氮肥利

用率仅
。

同样
,

不同磷肥基础上
,

随氮肥用量的增加土壤

氮素平衡状况明显不同
。

氮素的回收率
,

指硝态氮

累积率与氮肥利用率之和
,

变化幅度在 一

之间
。

不同氮
、

磷配合方式引起硝态氮累积

率变幅很大 一
,

因此
,

降低硝态氮累

积率应是提高氮肥利用率优先考虑的途径
。

从施用

磷肥对氮素的影响看出
,

同一氮肥条件下
,

施用磷肥

不但减少了硝态氮的累积率
,

而且提高了氮肥利用

率
。

配施磷肥
,

减少硝态氮的累积
,

是提高旱地氮肥

利用率的重要措施之一
。

磷肥对氮素表观损失率影

响没有明显规律性
。

旱作小麦不同氮
、

磷水平下土壤氮素输入与携

出量估算

旱作小麦生产系统中
,

土壤氮素输人项主要包

括肥料
、

种子和降雨三部分
。

长武氮磷配比定位试

验中
,

每年肥料输人 的数量不同处理有很大差异
。

氮素投入水平范围 。一 , 小麦播种量

衬
,

按多年试验子粒的含氮量 计算
,

相当

于每年投人 酬 衬 降雨的含氮量多年多次

实测
,

平均含 犯
,

当地平均年降雨
,

相当于每年投人 表
。

土壤中的氮素输出项包括作物地上部分子粒和

秸秆带走氮素
、

通过氨挥发和反硝化损失的氮素
、

淋

溶损失三部分
。

旱地因降雨不多
,

土层深厚
,

氮素在

土壤中的残留部分基本在小麦根系分布范围内
,

淋

溶损失可忽略不计
,

但硝态氮淋溶累积成为氮素作

物当季利用率低的重要原因
。

多年测定结果 表

表明
,

肥料试验不同施肥处理小麦子粒平均含氮量

一
,

秸秆平均含氮量 一
,

根据平均产量和含氮量计算
,

每年小麦地上部分携

出 一
。

根据表观损失率 表

估算
,

各处理每年其他损失量为 一

时
。

本 试 验 条 件 下
,

土 壤 氮 素 的盈 余值 为
一

卜 扩
。

不合理的氮
、

磷投人 比例是

导致盈余或亏缺的主要原因
。
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表 不同处理土壤氮素输入
、

输出与平衡

处理号 输人项

〔 ,
·

输出项
,
·

〕

盈余

氮肥 种子 小计 作物吸收 其他损失 小计

巧

月

为

,

, · 〕

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

﹄﹄﹄︸

八曰气口‘气︺︸、‘‘目

斗月冲,,,,,,,、︶内、︶只一入︸八

山,,

二巧

注 表中产量为 年平均值
。

毋
。

二

土壤氮素平衡
、

土壤硝态氮累积量
、

肥料用量

间的相互关系

土壤氮素盈余值是反映土壤氮素平衡的指标之

一川
。

本试验中
,

不同施肥处理土壤氮素盈余值随

氮
、

磷肥的投人水平而变化
。

通常情况下
,

同一磷肥

水平上
,

氮素盈余值与氮肥用量呈正相关 同一氮

肥水平上
,

其与磷肥用量呈负相关
。

经过对土壤氮

素盈余值与氮
、

磷用量的线性回归
,

得出

盈余值 二 一 一

,

“

式中
,

为氮肥用量 时
,

为磷肥用量 几
。

由公式可以推断出不同磷肥基础上
,

保持土壤

氮素平衡需要投人的氮肥用量
。

该关系式
,

既反映

了氮素平衡与氮
、

磷肥的相关关系
,

也反映了他们之

间的数量关系
。

对保持黄土高原南部高原沟壑区旱

地土壤养分平衡
,

评价施肥制度的合理性有重要的

参考价值
。

在氮素投人过量的情况下
,

多余的氮素主要以

硝态氮的形式在土壤剖面中累积
,

导致肥料资源的

浪费
,

甚至存在潜在的环境问题
。

根据试验结果
,

土

壤硝态氮 与氮
、

磷数量关系的线性数学表达式为
二 一 二 , ‘ ’ 。

由此可以清楚地看出
,

土壤中硝态氮的数量与氮肥

用量呈正比
。

氮素盈余值与土壤硝态氮的线性数学表达式为
盈余值 二 ,

”

图
,

二者呈极显著的直线正相关关系
。

氮素盈

余值越大
,

土壤中硝态氮累积越多
。

减徽深骂洲工一飞。月扫﹁之

土壤氮素盈亏值

图 土壤氮素平衡与土壤硝态氮的关系
,
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,

等 旱地土壤硝态氮与氮素平衡
、

氮肥利用的关系

最高产量施肥量与经济最佳施肥量下土壤硝

态氮累积和土壤氮素平衡

由多年平均产量与氮肥
、

磷肥用量进行非线性

回归
,

得出旱地小麦肥料效应方程为
一

二 , 二 “
,

相关

性达到 的极显著水平
,

表明该方程可以反映因

子间的数量关系
,

并可进行预测
。

当边际产量 二 , 二 时
,

得出最高

产量 施 肥 量
, 二

当 二 , 二 氮

肥单价 元
,

磷肥单价 元
,

产量

单价 元 时
,

得出经济最佳施肥量
, 二 , 。

在最 高产量施 肥 量 下
,

土壤氮素盈 余值 为

时
,

土壤硝态氮累积量为 衬

在经济最佳施肥量下
,

土壤氮素盈余值为

酬 衬
,

土壤硝态氮累积量为 时
。

表明

旱地硝态氮的累积不完全是坏事
,

甚至土壤中存在

一定数量的硝态氮对保持土壤生产力和养分平衡是

必要的
。

根据结果
,

确定土壤氮素盈余值合理范围

在 盯 扩左右
,

在此基础上
,

土壤硝态氮累积量

为 一 衬
,

可取得较好的经济效益
。

决的现实问题
。

从土壤氮素平衡来看
,

施氮量越大
,

氮素利用率

越低 配施磷肥越多
,

氮肥利用率越高
。

为了防止

硝态氮的严重积累及其对环境的潜在威胁
,

在生产

上切实可行的措施就是氮
、

磷肥合理配施
。

结论

保持土壤养分平衡是保持土地生产力的前提
。

但土壤氮素平衡状态下
,

并不能取得理想的作物产

量和经济效益
。

本研究结果表明
,

土壤中硝态氮的

数量与氮肥用量
、

氮素盈余值呈正 比
。

黄土旱源地

区
,

小麦在经济合理施氮条件下
,

氮素盈余值为

酬 扩
,

土壤硝态氮累积量为 时
,

说明过量施用一定数量的氮肥对保持土壤生产力和

氮素平衡是必要的 产生土壤剖面一定数量的硝态

氮累计也是不可避免的
,

甚至是必须的
。

生产实际

中
,

控制土壤中硝态氮的过多累积
,

才是我们应该解
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