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滴灌条件下施氮时段对土壤氮素
分布的影响研究

王旭洋1，3，范兴科1，2

( 1．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 712100;

2．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 712100; 3．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 采用单点源滴灌试验模拟土壤入渗，并分不同时段施氮肥，灌水施氮肥结束后，在不同时间段和湿润

体不同位置采集土样，并测定土壤中速效氮的含量，分析比对湿润体中不同位置硝态氮与铵态氮的时空分布，结果

表明:滴灌全程施肥，土壤湿润体中高氮区始终分布在滴头附近; 滴灌前 1 /2 时段施肥，硝态氮含量的最大值
( 107． 50 mg·kg －1 ) 出现在距滴头水平距离 15 ～ 20 cm，垂直距离 15 ～ 30 cm范围内; 后 1 /2 时段施肥，高氮区始终
也分布在滴头附近，但含量值表现极高( 184． 36 mg·kg －1 ) ; 中间 1 /2 时段施肥，硝态氮主要分布在距滴头水平距
离为 15 cm左右，垂直深度也为 15 cm左右的土层范围内。随着时间的推移，土壤湿润体中 NO3

－ － N的含量均表

现为到第 5 天前后达到最高值，此后又开始降低; NH4
+ － N在时间上转化速率相对较快，在灌水施肥结束后的第 3

天硝化作用最强，从第 3 天到第 5 天 NH4
+ － N浓度急剧降低。
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Effect of nitrogen application time on the distribution of soil
nitrogen under drip fertigation
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Abstract: Using single-point infiltrational simulation，an experiment on different nitrogen application time un-
der drip fertigation was conducted． Soil ammonium and nitrate content in different location was measured at differ-
ent time after drip irrigation． The results showed that the region with high nitrogen content was always near the drip
emitter for fertigation during the whole drip irrigation． Maximum NO3

－ － N content occurred at 15 ～ 25 cm horizon-
tal distance and 15 ～ 30 cm vertical distance for fertigation during the first half time of drip irrigation． The region
with high nitrogen was always near the drip emitter for fertigation during the second half time of drip irrigation，but
the content is rather high． Maximum NO3

－ － N content existed at 15cm horizontal distance and 15 cm vertical dis-
tance for fertigation in the middle half of the time． The peak content of NO3

－ － N in wetted soil body occurred on
the 5th day and then became smaller with time． The transforming rate of NH4

+ － N was relatively fast，and the ni-
trification was most strong on the third day after irrigation，resulting in the ammonium content decreased sharply
from the third day to the fifth．

Keywords: fertigation; nitrogen application time; NO3
－ － N; NH4

+ － N; space-time distribution

传统的水肥分施和大量施用化肥易造成养分淋

失、土壤次生盐渍化以及农业非点源污染等一系列
环境问题［1 － 2］。氮素中的硝态氮是植物利用的主要
形态，但不易被土壤胶体吸附，土壤中过量的硝态氮



如果不能及时被作物吸收利用，在大水漫灌等充分

灌溉条件下，将发生向下移动甚至淋失，进一步迁移

至地下导致严重的水污染［3 － 5］。
滴灌条件下的水肥一体化不仅实现了水肥同

施，而且灌溉施肥量和施肥时段可控，从而为农田水

肥高效利用提供了技术保障。目前对灌溉施肥的研
究主要集中在灌溉施肥制度方面，即根据作物的生

长发育过程和对营养的需求，研究施肥时间( 生育

阶段) 和施肥量。姚宝林等［6］通过田间试验对不同
水肥条件下土壤剖面中硝态氮的分布状况进行了研

究，发现灌溉结束后硝态氮含量随灌溉水的入渗向

下运移，表现为水平方向由滴头附近向湿润体边缘

减少，滴头位置增加最大，垂直方向在 0 ～ 30 cm 这
一范围分布较均匀，而在湿润体边缘出现明显积累，

其中水是土壤氮素运移、分布的决定因子。李久生
等［7］在室内用 15°扇柱体土箱模拟研究滴头流量、
灌水量和肥液浓度对砂壤土氮素运移分布规律的影

响，认为距滴头 15 cm 范围内滴头流量和灌水量对
土壤硝态氮分布的影响不明显，距滴头 15 cm 以外
随滴头流量增大或灌水量的减小硝态氮浓度增大，

在湿润边界上出现硝态氮累积。杨梦娇等［8］模拟
滴灌施肥，研究了不同灌水和施氮梯度处理下硝态

氮的分布规律，发现常规灌水条件下不同氮肥处理

硝态氮平均含量在垂直方向随土层深度增加而减

小，同时增大灌水量在水平方向湿润峰附近会出现

硝态氮累积现象。程东娟等［9］通过室内膜孔灌灌
施尿素模拟试验，研究了膜孔灌灌施尿素条件下氮

素转化和分布规律，结果表明: 转化生成的铵态氮主

要分布在膜孔中心附近，随着距离膜孔中心的增大

而减小。黄耀华等［10］以紫色土为供试土壤，采用室
内模拟方式进行滴灌施肥试验，研究不同类型土壤

中水分、硝态氮和铵态氮的分布运移规律及施肥浓
度对硝态氮与铵态氮分布的影响，结果表明: 以小滴

头流量进行滴灌施肥条件下，土壤水分以垂直入渗

方式为主; 硝态氮在垂直方向比水平方向运移更加

显著。铵态氮几乎只在湿润体表面，即垂直方向 0
～ 5 cm 土层范围内聚集，垂直运移较少，土壤质地
对铵态氮在土壤中的运移分布影响较大。但对具体
的施肥过程( 灌溉过程中的施肥时段) 和对应的肥

力因素在土壤中的分布情况研究很少。为了提高水
肥利用效率，有必要了解在滴灌过程中肥随水走的

痕迹，即速效氮在土壤剖面中的时空变化过程，结合

作物生育阶段和根系的生长发育情况，制定便于作

物利用的灌溉施肥模式，减少肥料浪费，提高肥料利

用效率。

1 试验方法与设计
1． 1 试验方法
本研究采用单点源滴水施肥模拟滴灌条件下水

肥一体化灌溉施肥过程，供试土壤类型属粘质土，质

地为砂壤土，田间持水量为 24% ( 重量含水率) ，土
壤风干后，风干土重量含水率为 3%，经过碾细、过
筛( 筛孔径为 2 mm) ，最后分层装土，容重控制在1． 40
g·cm －3左右，试验桶顶部直径50 cm，底部直径40 cm，
高 58 cm，装土高度 50 cm，每桶土重约 106． 38 kg，共 8
桶土，试验用土壤初始硝态氮含量为 28． 57 mg·kg －1，

铵态氮含量为 3． 23 mg·kg －1。根据土壤物理性质，滴
灌流量选择 2 L·h －1，滴头固定在桶顶土壤表面中心

位置，为了便于处理控制，每个处理配备 4个 2 L的塑
料瓶容器，用于盛装滴灌用水和水肥混合液。
1． 2 试验设计
本次试验设计计划湿润层深度为 30 cm，湿润

半径为 20 cm，经过计算，一次最大灌水量为 8 L，整
个滴灌历时为 240 min，设计施肥量为尿素 20 g。试
验共设计 4 个处理，如表 1 所示，A处理采用全时段
灌水施肥; B处理采用前 1 /2 时段灌水施肥，后 1 /2
时段纯粹灌水; C处理采用前 1 /2 时段纯粹灌水，后
1 /2 时段灌水施肥; D 处理前 1 /4 时段灌水，接下来
1 /2 时段灌水施肥，最后 1 /4 时段灌水。考虑到氮
肥的时效性，取样时间确定为滴灌结束后 1，3，5，7
d，由于滴灌条件下滴头浸润范围主要受土壤特性、
滴头流量和灌水量的影响［11］，所以本次试验可以认

为各施肥处理下湿润体范围一致，取样点分别距离

入渗点横向距离为 5，15，20 cm 处; 距地表纵向为 0
～ 5，5 ～ 15，15 ～ 25，25 ～ 35 cm 处; 为了保持土样氮
素稳定，所取土样先密封冷藏，最后统一进行样品处

理: 经研磨过筛( 1 mm细筛) 后每个样称取 5 g，以 1
mol·L －1KCL溶液为浸提液，按照土样与 KCL溶液质
量比 1∶ 10进行浸提，再经震荡处理后过滤，滤液用流
动分析仪来测定样品 NO3

－ －N和 NH4
+ －N浓度。

2 结果与分析
2． 1 不同处理下 NO3

－ － N含量的时空分布及变化

特征
四种不同处理下土壤湿润体剖面中 NO3

－ － N

含量的时空分布如图 1 ～ 4 所示。灌水施肥结束后，
各处理下土壤湿润体内 NO3

－ － N 的含量均高于灌
水前的 28． 57 mg·kg －1，且随着时间的推移，土壤

湿润体中 NO3
－ － N的含量都表现为先增大后减小

的局势，统一表现为第 5 天时的含量最高，到第 7 天
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时含量有所降低，说明在水肥一体化条件下，氮素的

硝化需要 5 ～ 6 d。但是不同时段施肥处理下，土壤
湿润体中 NO3

－ － N含量的峰值大小和出现位置具
有明显差异。

表 1 试验设计方案
Table 1 Experimental design

处理 Treatment 第 1h The first hour 第 2h The second hour 第 3h The third hour 第 4h The fourth hour

A 全时段施肥 Entire fertilization 灌水 +施肥 Irrigation and fertilization

B 前 1 /2 时段施肥
Fertilization during the first half time 灌水 +施肥 Irrigation and fertilization 灌水 Irrigation

C
后 1 /2 时段施肥
Fertilization during the second half
time

灌水 Irrigation 灌水 +施肥 Irrigation and fertilization

D 中间 1 /2 时段施肥
Fertilization during the middle time 灌水 Irrigation 灌水 +施肥 Irrigation and fertilization 灌水 Irrigation

在 A处理条件下，如图 1 所示，从灌溉施肥后
的第 1 天到第 7 天，土壤湿润体剖面中 NO3

－ － N含
量的最高值始终分布在滴头附近，从滴水点向外辐

射，随着离滴头距离的增大，土壤湿润体中 NO3
－ －

N的含量呈逐渐降低的趋势，这与滴灌刚结束后湿
润体剖面的土壤含水量分布规律比较相似。但是随
着时间的推移，土壤湿润体内各个部位 NO3

－ － N
的含量却在发生变化: 从第 1 天到第 5 天，土壤湿润
体内 NO3

－ － N 的含量逐渐增大，特别是距滴水点
越近，增幅越大，在剖面中 0 ～ 10 cm 土层范围内，
NO3

－ － N浓度从第 1 天的 74． 49 mg·kg －1增大到

第 5 天的最大值 133． 81 mg·kg －1 ; 在湿润体的边缘

地带( 湿润锋处) 增量较小，不到 20 mg·kg －1。但
从第 5 天以后，土壤湿润体内 NO3

－ － N的含量则呈
现出逐渐减小的趋势。
在 B 处理条件下，如图 2 所示，土壤湿润体剖

面中 NO3
－ － N 含量的空间分布与 A 处理明显不

同，从图 2 中可以看出，土壤湿润体剖面中 NO3
－ －

N含量的最大值出现在距滴头水平距离 15 ～ 20
cm、垂直距离 15 ～ 30 cm 范围内，即出现在土壤湿
润体的外层区域。尽管施肥量相同，但是湿润体内
NO3

－ － N 含量的最大值略低于 A 处理。从最大值
出现的位置变化可以看出，这与 B 处理的施肥时间
有关，结合 A 处理的结果，说明后期灌水有稀释前
期滞留在灌水中心部位湿润体中硝态氮浓度的作

用，并使得硝态氮随水分运移向外发生迁移现象。
但土壤湿润体剖面中 NO3

－ － N 含量随时间推移的
变化规律与 A处理相同，从第 1 天到第 5 天，土壤湿
润体内 NO3

－ － N的含量逐渐增大，到第 5 天以后，

土壤湿润体内 NO3
－ － N 的含量则呈现出逐渐减小

的趋势。

图 1 A处理下土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N含量的时空分布

Fig． 1 The temporal and spatial distribution of

soil NO3
－ － N content under A treatment

在 C处理条件下，土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N

含量的时空分布如图 3 所示，在空间分布方面，土壤
湿润体剖面中 NO3

－ － N 含量的最高值主要集中在
靠近滴头的湿润体中心区域，从滴头向外，随着距离

的增大，NO3
－ － N 含量逐渐降低，分布特征与 A 处

理基本相似，但 NO3
－ － N 含量的最高值却远远高

于 A处理的含量，例如在第 5 天 NO3
－ － N 含量达

到 184． 36 mg·kg －1，大于 A 处理的 133． 81 mg·
kg －1，但湿润体的外层，NO3

－ － N 的含量却低于 A
处理的含量。在 NO3

－ － N 含量随时间推移的变化
规律方面，与 A、B处理相同，只是量值大小不一。
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图 2 B处理下土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N含量的时空分布

Fig． 2 The temporal and spatial distribution of

soil NO3
－ － N content under B treatment

图 3 C处理下土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N含量的时空分布

Fig． 3 The temporal and spatial distribution of

soil NO3
－ － N content under C treatment

在 D处理条件下，土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N

含量的时空分布如图 4 所示，从图 4 可以看出，该处
理下土壤湿润体剖面中NO3

－ － N含量比较高的区

图 4 D处理下土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N含量的时空分布

Fig． 4 The temporal and spatial distribution of
soil NO3

－ － N content under A treatment

域主要分布在湿润体的外围地带，但没有到湿润体

的边缘( 湿润锋处) ，即距滴头水平距离为 15 cm 左
右，垂直深度也为 15 cm左右的土层范围内，与 B处
理有点相似，其土壤中 NO3

－ － N 浓度的最高值低
于 C处理的最高值，高于 A、B处理的最高值。
总体来看，水肥一体化灌溉过程中不同的施肥

时间处理对土壤湿润体剖面中 NO3
－ － N 含量的时

空分布有较大的影响。A 和 C 处理土壤湿润体中
NO3

－ － N较高浓度主要集中在滴头附近，即 0 ～ 15
cm土层和水平方向 0 ～ 15 cm 范围内，表现出明显
的表聚性，B 和 D 处理下 NO3

－ － N 含量出现较大
值的位置与 A和 C的峰值分布位置明显不同，B 处
理下 NO3

－ － N 高含量值在距离滴头水平方向 15
cm、纵深 25 cm 处，这是由于先滴水施肥后，在经过
一段时间滴水灌溉，后 1 /2 时段灌入土壤的水对之
前滴施的肥料具有一定的稀疏作用，将氮素养分带

至湿润体外围和深处，D 处理也受后灌水的影响，
NO3

－ － N含量的高值分布在距离滴头水平方向 15
cm、纵深 15 cm处。
2． 2 不同时段各处理 NH4

+ － N 浓度的时空分布

特性
4 种不同灌水施肥处理下，土壤湿润体中 NH4

+

－ N含量的时空分布如图 5 ～ 图 8 所示。整体来
看，土壤湿润体中 NH4

+ － N 含量的空间分布有点
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类似于 NO3
－ － N的含量分布，但同一位置、同一时

刻 NH4
+ － N 的含量普遍低于 NO3

－ － N 的含量，且
NH4

+ － N仅在处理试验结束后的 1 ～ 3 d 内，其含
量处在一个相对比较高的水平，高于土壤本底值

3． 23 mg·kg －1，3 d 之后，NH4
+ － N 含量都迅速降

低，除过 C 处理外，基本上都降低到了灌水施肥以
前风干土 NH4

+ － N 的含量水平以下。以距离滴头
水平和纵深 5 cm 处的 NH4

+ － N 含量为例，四个处
理第 5 天较第 3 天同比降低了 94． 2%，67． 8%，95．
0%，70． 2%，不过 4 种处理下 NH4

+ － N的含量随时
间推移在降低的同时也有向外扩散的趋势。

图 5 A处理下土壤湿润体剖面 NH4
+ － N含量的时空分布

Fig． 5 The temporal and spatial distribution of

soil NH4
+ － N content under A treatment

对于 A 处理，从图 5 可以看出，灌水施肥刚结
束后的 3 d内，土壤湿润体剖面中 NH4

+ － N的含量
分布也是滴水施肥点附近最高，其值为 37． 84 mg·
kg －1，向外随着距离的增大，其含量逐渐减小。但随
着时间的推移，其含量始终处于减少降低的过程，且

3 天以后湿润体内 NH4
+ － N的含量迅速降低，普遍

低于灌水施肥前的 3． 23 mg·kg －1，仅在表层的湿

润锋处其含量的降低速度稍微缓慢，但也只有 2． 0
mg·kg －1左右。
对于 B 处理，如图 6 所示，土壤湿润体剖面中

NH4
+ － N含量的空间分布与 NO3

－ － N的含量分布
十分相似，其含量的高值区出现在湿润体的边缘附

近，与 A 处理不同之处就是第 3 天 NH4
+ － N 的含

量略有提高，处理相同之处是第 3 天以后，湿润体内
NH4

+ － N的含量也是迅速降低，普遍低于灌水施肥
前的 3． 23 mg·kg －1。

图 6 B处理下土壤湿润体剖面 NH4
+ － N含量的时空分布

Fig． 6 The temporal and spatial distribution of

soil NH4
+ － N content under B treatment

对于 C 处理，从图 7 可以看出，土壤湿润体剖
面中 NH4

+ － N含量分布最明显的特征就是区域集
中，水平方向分布范围比较大，接近 20 cm，而垂直
分布范围比较较小，主要分布在 15 cm以内，前 3 天
NH4

+ － N含量等值线图接近于水平平行线，而且区
域内 NH4

+ － N 含量的值远远高于其它处理，灌水
施肥处理结束后的第 3 天，NH4

+ － N含量峰值达到
114． 49 mg·kg －1，到第 5 天，NH4

+ － N 的含量峰值
出现在地表湿润锋处，其值仍然有 16 mg·kg －1。
对于本处理条件下 NH4

+ － N 的含量分布不同于其
它处理，所表现出的聚表性是否与灌水方式有关，还

有待于研究。
对于 D 处理，如图 8 所示，土壤湿润体剖面中

NH4
+ － N的含量空间分布规律性较差，即 NH4

+ －
N含量的高值区一直在移动，灌水施肥结束后的第
1 天 NH4

+ － N含量的高值区主要分布在距滴头 15
～ 20 cm的环状范围内，且峰值出现在水平距离为
20 cm的近地表处，到第 3 天时，NH4

+ － N含量的高
值区分布范围缩小，主要集中到了滴水点下 15 cm
附近，到第 5 天时，峰值又出现在水平距离为 20 cm
的近地表处。但 NH4

+ － N 的含量在随时间推移变
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化方面与其它处理相同，仍然表现为随着时间的延

长，其含量一直在降低，特别是第 3 天到第 5 天之
间，降幅明显。

图 7 C处理下土壤湿润体剖面 NH4
+ － N含量的时空分布

Fig． 7 The temporal and spatial distribution of

soil NH4
+ － N content under C treatment

图 8 D处理下土壤湿润体剖面 NH4
+ － N含量的时空分布

Fig． 8 The temporal and spatial distribution of

soil NH4
+ － N content under D treatment

从 4 种不同处理下土壤湿润体剖面中 NH4
+ －

N含量的时空分布变化图可以看出，在水肥一体化
灌溉条件下，尽管施肥量相同，不同处理下土壤湿润

体中 NH4
+ － N 的含量差异较大，且变化规律不完

全一致，但施肥时段的迟早对 NH4
+ － N 在土壤湿

润体中的分布也有有一定的影响，表现为灌水前期

施肥，NH4
+ － N 主要分布在土壤湿润体的边缘区

域，后期施肥处理下 NH4
+ － N 主要分布在土壤湿

润体的中心区域。另外，在灌溉条件下，NH4
+ － N

是一个很不稳定的氮素因子，在土壤湿润体中存留

时间很短，一般只有 3 ～ 4 d。
2． 3 土壤湿润体中 NH4

+ － N 与 NO3
－ － N 的变化

关系
从土壤湿润体中各测点 NO3

－ － N与 NH4
+ － N

的含量随时间的变化过程趋势可以发现，在灌水施

肥结束后前 5 天内，二者之间存在明显的此消彼长
的现象。为了分析二者之间的关系，下面通过计算湿
润体剖面中各部分土体中 NH4

+ －N和 NO3
－ － N的含

量来分析。以不同施肥处理下第3天各土层NH4
+ －N

含量为例，将每层土壤湿润体简化视作由一组同心圆

柱体组成，假定在同一圆柱体内 NH4
+ － N含量相同，

则各层 NH4
+ －N含量可用式( 1) 计算:

NH4
+ － N( mg) = πhγ［r1

2c1 + ( r2
2 － r1

2 ) c2］ ( 1)
式中，π为圆周率，h为设定土层厚度即 10 cm，γ 为
土壤干容重 1． 40 g·cm－3，r1，r2 分别为 15 cm、25
cm，c1、c2 为两点间的铵态氮平均含量

［12］。计算结果
见表 2。
根据计算结果，A处理 0 ～ 15 cm 土层 NH4

+ －
N集中了总量的 78． 62%，B 处理 0 ～ 15 cm 土层占
到总量的 73． 65%，C 处理 NH4

+ － N 分布更为集
中，仅 0 ～ 5 cm 就分布总量的 77． 73%，D 处理下 5
～ 15 cm 土层 NH4

+ － N 分布最多，占总量的 70．
49%。可见 NH4

+ － N 聚集在表层小范围土壤内，
这是由于土壤胶体主要带负电荷，容易交换吸附带

正电荷的 NH4
+离子，所以铵态氮以高浓度状态进

入土壤，在迁移的过程中较快被土壤吸附，进而阻滞

了 NH4
+ － N 的运移，因此在水肥同步滴灌湿润土

壤的方式下，铵态氮溶质很难随土壤水分一起均匀

迁移到湿润体的各个部分，而是大量聚集在滴头附

近一个非常有限的土壤范围内。
由式( 1) 也可以计算出不同施肥处理下第 3 天

各土层 NO3
－ － N的含量以及不同处理下不同时段

整个土壤湿润体中 NH4
+ － N 与 NO3

－ － N 的总含
量。以 A处理为例，计算结果见表 3。
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表 2 不同施肥处理下第 3 天各土层铵态氮含量 /mg
Table 2 Soil ammonium NH4

+ － N content under different fertilizer treatments in the third day

处理
Treatment

点位 / cm
PT( point
location)

5 15 25 c1 c2

铵态氮含量
/mg

NH4
+ － N

content

每层含量
所占比例 /%
The proportion
of each layer

A

B

C

D

5 22． 46 23． 83 2． 10 23． 15 12． 96 456． 86 52． 84

15 13． 54 9． 55 2． 82 11． 54 6． 19 222． 92 25． 78

25 4． 63 3． 29 2． 29 3． 96 2． 79 88． 23 10． 20

35 2． 27 4． 10 3． 31 3． 19 3． 70 96． 61 11． 17

5 3． 46 4． 69 40． 38 4． 07 22． 53 436． 49 33． 01

15 11． 64 22． 58 19． 31 17． 11 20． 94 537． 49 40． 64

25 26． 43 4． 96 3． 69 15． 69 4． 33 231． 27 17． 49

35 3． 19 4． 85 3． 96 4． 02 4． 40 117． 15 8． 86

5 114． 49 80． 88 5． 63 97． 69 43． 25 1726． 75 77． 73

15 29． 09 10． 76 2． 79 19． 92 6． 77 316． 14 14． 23

25 2． 21 3． 45 2． 83 2． 83 3． 14 83． 16 3． 74

35 1． 71 3． 80 3． 97 2． 75 3． 89 95． 54 4． 30

5 3． 79 1． 74 7． 83 2． 77 4． 78 111． 44 16． 12

15 54． 69 13． 40 3． 75 34． 04 8． 57 487． 38 70． 49

25 1． 46 0． 59 0． 66 1． 02 0． 62 21． 06 3． 05

35 1． 95 3． 22 2． 02 2． 58 2． 62 71． 57 10． 35

表 3 A施肥处理后不同时刻土壤中
NH4

+ － N与 NO3
－ － N的总含量

Table 3 Soil NH4
+ － N and NO3

－ － N content under A
fertilization treatment in different moment

时间 /d
Time

铵态氮含量 /mg
NO3

－ － N content
硝态氮含量 /mg
NH4

+ － N content

1 864． 62 6134． 22

3 1729． 13 5808． 44

5 119． 11 8044． 05

7 83． 10 6894． 64

从结果可以看出: 随着时间变化，NO3
－ － N 与

NH4
+ － N含量之间存在明显的此消彼长关系，尤其
在 A处理第 3 天与第 5 天之间 NH4

+ － N 含量递减
率为 93． 10%，NO3

－ － N含量增长率为 38． 49%，在
施肥后第 3 天硝化作用最强，说明这一此消彼长的
趋势跟土壤中硝化作用有很大关联，有一部分

NH4
+ － N在湿润的土壤中通过硝化作用转化成了

NO3
－ － N。

3 结 论
( 1) 从不同处理下土壤湿润体剖面中 NO3

－ －

N和 NH4
+ － N含量的时空分布图可以看出，在水肥

一体化灌溉条件下，尽管施肥量相同，但土壤湿润体

中 NO3
－ － N 和 NH4

+ － N 含量的峰值大小和出现

位置明显不同，其含量分布与施肥时段有密切关系，

表现为灌水前期施肥，NO3
－ － N 和 NH4

+ － N 主要
分布在土壤湿润体的边缘区域，灌水后期施肥，

NO3
－ － N和 NH4

+ － N主要分布在土壤湿润体的中
心区域。A和 C处理土壤中 NO3

－ － N 较高浓度主
要集中在滴头附近，即 0 ～ 15 cm 土层和水平方向 0
～ 15 cm 范围内表现出明显的表聚性，B 处理下
NO3

－ － N高浓度值在距离滴头水平方向 15 cm、纵
深 25 cm处，D处理 NO3

－ － N高浓度值分布在距离
滴头水平方向 15 cm，纵深 15 cm处。相对于 NO3

－

－ N，NH4
+ － N 空间运移距离较小，A 和 B 处理

NH4
+ － N 主要分布在 0 ～ 15 cm，C 处理 NH4

+ － N
集中在 0 ～ 5 cm，D处理下 5 ～ 15 cm土层 NH4

+ － N
含量较高。
( 2) 各处理结束后，随着时间的推移，土壤湿润

体中 NO3
－ － N的含量均表现为先增大后减小的趋

势，前 5 天一直增大，第 7 天减小，说明水肥一体化
灌溉结束后，氮肥需要 5 ～ 6 天就可完全转化成硝态
氮。NH4

+ － N在时间上转化速率相对较快，在灌水
施肥结束后的第 3 天硝化作用最强，从第 3 天到第
5 天 NH4

+ － N 浓度急剧降低，结合土壤湿润体中
NO3

－ － N的含量的变化规律，二者表现为此消彼长
的趋势，说面部分 NH4

+ － N 在湿润的土壤中经硝
化作用转化为 NO3

－ － N，这也是 NO3
－ － N 浓度在
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第 5 天达到高峰的部分原因。
( 3) 在水肥一体化滴灌条件下，尽管氮肥中的

NO3
－ － N 易溶于水，且易随水迁移，但是滴灌是一
种局部湿润灌溉，所以灌水施肥后，土壤中的 NO3

－

－ N 主要分布在湿润体内，不会发生明显的氮素养
分流失，因此有利于提高氮肥的利用效率。
基于上述研究结果，在实际生产中可以根据灌

水施肥时段不同致使速效氮分布不一致的特点，结

合作物不同生育期根系的分布特点，即当作物根系

分布较浅时采用先水后肥的方式，根系分布在土壤

“中间层”时可选用中间 1 /2 时段施肥，先肥后水的
滴灌方式更加适宜作物根系分布较深的情况，使速

效氮较好地集中在作物根系附近，防止因氮素淋溶

而降低氮肥利用率，从而真正提高水肥利用效率。
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