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摘 要 通过渭北旱塬春玉米 15 年定位试验，研究 6 种保护性耕作方式，即传统翻耕( CT)、
免耕( NT)、免耕配施生物炭( NB)、免耕秸秆覆盖( NS)、免耕地膜覆盖( NF) 和免耕秸秆地膜
覆盖( NSF) 对土壤水分与硝态氮淋溶的影响，探索适宜于该区可持续发展的农田管理措施．结
果表明: 与 NT 相比，第一次水分补给时期 0 ～ 100 cm 土层，CT 处理水分补给量无显著差异，
NS、NB、NSF 和 NF 处理显著降低; 在 100～300 cm 土层，NS、NB、NF 和 NSF 处理显著增加了水
分补给量，CT 显著低于 NT 处理．第二次水分补给时期，水分补给主要集中在 0～100 cm 土层，

且各处理与 NT 水分补给量无显著差异．水分消耗时期，各处理与 NT 处理在 0 ～ 100 cm 土层
消耗量无显著差异，NF 和 NSF 在 100～300 cm 土层水分消耗量显著增加，分别增加了 33．9%
和 59．9%．在 0～200 cm 土层，与 NT 相比，CT 处理显著增加了硝态氮累积量，是 NT 的 2．2 倍，
NS、NB、NF 和 NSF 处理显著减少了硝态氮累积量，分别减少了 44． 6%、61． 5%、69． 2% 和
69．8%; 而在 200～300 cm 土层，NS 处理显著增加了硝态氮累积量，CT 与 NT 处理无显著差
异，NB、NF 和 NSF 处理显著减少．土壤水分运动能显著影响硝态氮在土壤剖面的分布，NB、NF
和 NSF 处理硝态氮主要分布在 0～ 40 cm 土层，NS 主要分布在 0 ～ 100 cm 和 200 ～ 300 cm 土
层，而 NT 和 CT 处理硝态氮在整个剖面大量分布，其中 NS、NT 和 CT 处理出现两个硝态氮累
积峰．不同农田管理措施通过对水分的调控减少硝态氮淋溶，进而提高氮素利用效率，其中免
耕基础上秸秆地膜覆盖能有效调控土壤水分运动和减少硝态氮淋溶累积，是旱塬区改善农田
水肥状况，增加作物产量的可行措施．
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Abstract: Based on a field experiment on conservation tillage over 15 years in Weibei Highland
maize cropland，six conservation tillage patterns，i．e．，conventional tillage ( CT) ，no-tillage ( NT) ，
no-tillage plus biochar ( NB ) ，no-tillage and straw mulching ( NS ) ，no-tillage and plastic film
mulching ( NF) ，and no-tillage and straw-plastic film mulching ( NSF) ，were investigated for their
effects on soil water and nitrate nitrogen( NO3

－-N) leaching，to seek sustainable agricultural culti-
vation measures suitable for the region． Results showed that，compared with NT treatment in the first
water recharge period，CT had no effect on water recharge in 0－100 cm soil layer，and NS，NB，
NSF and NF significantly reduced soil water recharge． In 100－300 cm soil layer，NS，NB，NF and
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NSF significantly increased soil water recharge，but CT significantly reduced soil water recharge．
During the second water recharge period，water recharge depth was mainly concentrated in
0－100 cm soil layer，and there was no significant difference between each treatment and NT． Dur-
ing the water depletion period，compared with NT treatment，other treatments had no significant
effect on water depletion in 0－100 cm soil layer，but NF and NSF increased soil water depletion by
33．9% and 59．9% in 100－300 cm soil layer，respectively． In 0－200 cm soil layer，compared to
NT，CT significantly increased the accumulation of NO3

－-N by 2．2 fold，NS，NB，NF and NSF
reduced soil NO3

－-N accumulation by 44．6%，61．5%，69．2% and 69．8%，respectively． In 200－
300 cm soil layer，NS significantly reduced the accumulation amount of NO3

－-N，but CT had no
significant effect on the accumulation amount of NO3

－-N，and NS，NB，and NSF all had negative
effects on NO3

－-N accumulation． Soil water movement had significant effect on the distribution of
NO3

－-N in soil profile． Soil NO3
－-N was mainly distributed in 0－40 cm soil layer for NB，NF and

NSF treatments，in 0－100 cm and 200－300 cm soil layers for NS treatment，and over the entire
profile for NT and CT，and NS，NT and CT treatments had two NO3

－-N accumulation peaks in soil
profile． Different agricultural cultivation measures could reduce soil NO3

－-N leaching by regulating
soil water content，and subsequently improve nitrogen utilization efficiency． Among those measures，
NSF could effectively control soil water movement to reduce the NO3

－-N leaching and accumulation，
and thus is a feasible measure to improve soil water and fertility conditions and increase dryland
maize yields．

Key words: NO3
－-N; soil water movement; no-tillage; biochar; plastic film mulching; straw

mulching．

自 20 世纪 70 年代开始，氮肥用量的不断增长

对提高我国农业生产水平起到了重要作用［1］．但氮

肥利用率低的问题在我国普遍存在，氮肥损失严重

并引发了相关的环境问题［2］．据统计，我国主要粮食

作物的氮肥利用率为 27．5%，呈逐渐下降的趋势［3］．
春玉米是渭北旱塬普遍种植的粮食作物之一，生产

面临的主要问题是年降水偏少、变化率较大且时空

分布不均，施肥偏多但利用率低，缺少有效的保水保

肥措施．水分和养分是限制作物高产稳产的关键，春

玉米传统耕作休闲期干旱少雨，裸露地表使得土壤

水分 大 量 蒸 发，播 种 期 底 墒 不 足，产 量 低 且 不 稳

定［4］，长期不合理施用氮肥会破坏土壤结构、恶化

农田土壤理化性质、降低氮肥增产效率和作物产量，

利用率随之降低，可能导致氮素严重残留和淋溶［5］．
如何利用合理的水肥调控措施提高氮肥利用率、减
少氮素损失和增加作物产量是迫切需要解决的问

题．相比于传统翻耕，免耕能改善土壤结构和物理性

状、增加土壤储水量、提高水分利用效率和土壤肥

力，促进作物生长发育［6－7］．但研究认为，长期的免耕

措施不利于土壤的疏松和肥料的翻埋，使得地表容

重、紧实度增加，储水保墒能力和肥力降低，表层养

分富集，作物根系生长和对水分、养分利用受到影

响［8］，最终可能导致不增产甚至减产［9］．目前研究主

要集中在保墒蓄水和增产上，对免耕条件下氮素利

用、硝态氮累积淋溶研究较少［4，7］．因此，研究免耕结

合不同覆盖措施对改善土壤水肥状况、提高水分和

氮素利用率、减少硝态氮残留与淋溶的效果，确保作

物高产稳产得到越来越多的关注．地膜覆盖能够改

善土壤水热状况，增强微生物活性，促进土壤有机

碳、氮的矿化，提高养分有效性［10］．陕西长武连续两

年大田试验表明，覆膜可以提高表层土壤含水量，减

缓硝态氮向土壤下层迁移的速度，从而提高氮肥利

用率和作物对土壤氮素的吸收量［11］．秸秆覆盖能平

抑地温，促进土壤肥力的培育，协调土壤水分和养分

的供应，增加土壤有机质的积累［12］．陕西关中地区

连续两年田间免耕试验显示，免耕覆盖可显著降低

夏玉米耗水量，增加地上部分吸氮量，提高夏玉米的

水、氮利用效率，较免耕处理水分利用效率和氮素利

用率分别提高 20．0%和 6．1%［13］．已有研究表明，生

物炭能影响土壤持水性和水分入渗，吸附硝酸盐，提

高氮肥的有效性，具有一定的保水保肥性能［14－15］．
高德才等［3］的室内模拟土柱试验表明，生物炭添加

可减少 3．2% ～ 11．9%的硝态氮淋失．但目前对生物

炭输入后土壤硝态氮淋溶状况的研究多集中于室内

人工模拟试验［16］，有必要开展相应的大田长期定位

试验．水分作为土壤硝态氮运移载体，研究认为二者

存在密切关联，硝态氮带负电荷，很难被土壤胶体吸

附，极易随水淋溶，其在土壤剖面的累积和分布受土

98114 期 胡锦昇等: 保护性耕作措施对旱地春玉米土壤水分和硝态氮淋溶累积的影响



壤水分状况及作物对土壤水分利用的影响［17］．为了

探索适合该区的水分和氮肥管理措施，提高水肥利

用效率，减少硝态氮淋溶累积，通过在渭北旱塬的定

位试验，研究了在免耕方式下结合地膜、秸秆和生物

炭 3 种不同措施对土壤水分运动和硝态氮淋溶的影

响，以期为黄土塬区旱地农业的可持续发展提供科

学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

试验区位于陕西省长武县中国科学院长武黄土

高原农业生态实验站 ( 35°12' N，107°40' E) ，是典

型的雨养农业区．该区土壤为黑垆土，母质是深厚的

中壤质马兰黄土，地势平坦，土层深厚，土壤容重

1．23～1．44 g·cm－3，土壤剖面通透性好，肥力中等．
海拔 1200 m，气候属暖温带半湿润大陆性季风气

候，年均降水量 578．5 mm，季节性分布不均，降雨集

中在 7—9 月．春玉米一个完整的生长年包括休闲期

和生育期，时间跨度在当年 10 月到次年 9 月，其中

10 月至次年 4 月为休闲期，5 月至 9 月为生育期．
2008—2017 年春玉米休闲期平均降水 127．6 mm，生

育期为 426．8 mm，试验期 2016—2017 生长年降水

集中 在 生 育 期，休 闲 期 降 水 只 占 整 个 生 长 年 的

29．2%( 表 1 和图 1) ．年均潜在蒸发量 1500 mm，平

均温度 9．1 ℃，塬面≥0 ℃活动积温 3688 ℃，≥10 ℃
活动积温 3029 ℃ ．年日照时数 2226 h，热量供作物

一年一熟有余，无霜期 171 d，地下水位 50～80 m．春
玉米是该地区主要粮食作物，种植面积仅次于冬

小麦．

表 1 2008—2017 年玉米休闲期和生育期降水量
Table 1 Rainfall in summer fallow periods and growth
periods of maize from 2008 to 2017

年份
Year

休闲期
Summer fallow

period

生育期
Growth
period

生长年
Growing
year

2007—2008 125．1 423．3 548．4

2008—2009 85．7 384．7 470．4

2009—2010 139．9 436．9 576．8

2010—2011 55．6 517．7 573．3

2011—2012 198．6 287．8 486．4

2012—2013 31．9 506．5 538．4

2013—2014 197．3 446．0 643．3

2014—2015 119．7 384．7 504．4

2015—2016 146．8 454．6 601．4

2016—2017 175．1 426．0 601．1

平均 Average 127．6 426．8 554．4

图 1 2016—2017 生长年月降水量分布
Fig．1 Monthly precipitation in 2016－2017 growing year．

1. 2 试验设计

田间定位试验于 2002 年开始，之前是连续耕种

的传统农田．供试作物为一年一熟春玉米，品种为

‘先玉 335’．试验区总面积 1260 m2，共设置 12 个处

理，各小区面积为 5 m×7 m．种植方式为宽窄行种

植，宽行 60 cm，窄行 30 cm．试验所用地膜为 60 cm
宽、0．015 mm 厚的聚乙烯薄膜．本研究选取了 6 种不

同保护性耕作处理措施( 表 2) ，均 3 次重复，地膜覆

盖处理在播种前清除地膜并重新覆盖，地膜与秸秆

均全年覆盖，无覆盖处理小区在休闲期为裸地．每个

小区均施氮肥和磷肥作为基肥，氮肥为尿素 ( 含 N
46%) 150 kg· hm－2，磷 肥 为 过 磷 酸 钙 ( 含 P2 O5

16%) 75 kg·hm－2，其中翻耕处理在玉米播种前撒

施翻入土壤中，免耕处理于玉米播种前在两种植行

间开沟施入土壤中，玉米生长期间均不追肥．
1. 3 样品采集与测定

1. 3. 1 土壤硝态氮含量 在2017年9月底春玉米

表 2 试验处理
Table 2 Experiment treatment

代码
Code

处理
Treatment

耕作管理
Tillage management

CT 传统耕作
Conventional tillage

仅在春玉米播种前人工翻耕一次，翻
耕深度约为 20 cm，无覆盖和灌溉

NT 连年免耕
No tillage

试验期连年免耕种植，无覆盖和灌溉

NB 免耕+生物炭
No tillage+biochar

在 NT 基础上，于 2016 和 2017 年连
续在播种前每块小区表面撒入生物
炭 14 t·hm－2

NS 免耕+秸秆覆盖
No tillage+straw mulching

在 NT 基础上，当季玉米收获后，将
本小区收获的全部秸秆整杆均匀铺
设( 约 7000 kg·hm－2) ，玉米播种时
秸秆收拢，放置行间

NF 免耕+地膜覆盖
No tillage + plastic film
mulching

在 NT 基础上，覆盖地膜，膜上打孔
种植，行间不覆膜，收获后全部玉米
秸秆移走

NSF 免耕+秸秆+地膜覆盖
No tillage + straw + plastic
film mulching

在 NT 基础上，地膜覆盖处理同 NF，
收获后玉米秸秆不移走，整杆铺设在
地膜之间
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收获期，于试验小区采集 0～300 cm 土壤剖面样品，

在玉米两行种植间于 0～ 100 cm 层每 10 cm 深度取

样，100～ 300 cm 层每 20 cm 深度取样，分别混合均

匀，于通风阴凉处风干后，研磨过 0． 25 mm 筛，以

1 mol·L－1的 KCl 溶液浸提，用 UV2300 紫外可见分

光光度计测定土壤硝态氮含量．
1. 3. 2 土壤含水量 在试验小区利用 CNC503B 型

中子水分仪于 2016 年 4—11 月和 2017 年 4—11 月

每月底测定 0～ 300 cm 土壤剖面含水量．0 ～ 100 cm
土层按每 10 cm 记录读数一次，100～300 cm 土层按

每 20 cm 记录读数一次．
1. 3. 3 作物生物量和产量 各试验小区在收获期随

机收获 3 行，每行 10 株春玉米，选取长势均匀的 3
株玉米，在 105 ℃下杀青后在 80 ℃烘干至恒量，测

定生物量; 收获的全部果穗脱粒，风干，称量计产．
1. 4 土壤水分最大补给深度和消耗深度确定方法

选取 2016—2017 春玉米生长年土壤水分含量

增加最大的水分分布曲线和季初的水分分布曲线比

较，两条曲线交叉点即为最大补给深度，若无交叉说

明水分补给深度超过测定的土壤深度; 同理，选取土

壤水分含量增加最大的水分分布曲线和降低最大的

水分分布曲线比较，交叉点即为最大消耗深度，无交

叉即表明消耗深度超过测定深度．
1. 5 数据计算与统计分析

1. 5. 1 水分利用效率计算 玉米生育期耗水量计算

公式为:

ET=P+U－D－R±ΔW ( 1)

玉米水分利用效率公式为:

WUE=Y /ET ( 2)

式中: ET 为玉米生育期耗水量( mm) ; P 为玉米生育

期降水量( mm) ; U 为地下水上升补给量 ( mm) ，塬

区地下水埋深在 80 m 以下，无补给，U= 0; D 为土壤

水分渗漏量 ( mm) ，Lysimeter 蒸渗仪多年监测结果

无渗漏发生，D= 0; R 为地表径流( mm) ，试验区地势

平坦，R= 0; ΔW 为 3 m 土壤剖面播种前与收获后贮

水量之差( mm) ; WUE 为水分利用效率( kg·hm－2·
mm－1 ) ; Y 为产量( kg·hm－2 ) ．
1. 5. 2 土壤硝态氮与含水量计算 土壤硝态氮累积

量计算公式为:

A = 1
10∑

n

i = 1
hi × ρi × Ci ( 3)

土壤储水量计算公式为:

S = 10∑
n

i = 1
hi × ρi × θi ( 4)

式中: A 为土壤硝态氮累积量( kg·hm－2 ) ; hi 为第 i
层土厚度( cm) ; ρi 为第 i 层土容重( g·cm－3 ) ; Ci 为

第 i 层土的硝态氮浓度 ( mg·kg－1 ) ; S 为土壤储水

量( mm) ; θi为第 i 层土的质量含水量( g·g－1 ) ．其中

测定试验地 0 ～ 100、100 ～ 200 和 200 ～ 300 cm 土层

土壤容重分别为 1．32、1．28 和 1．30 g·cm－3．
1. 6 数据处理

采用 Microsoft Excel 2013 软件对数据进行整

理，采用 SPSS 18．0 软件对数据进行统计分析，以单

因素( one-way ANOVA) 和 Duncan 法进行方差分析

和多重比较( α= 0．05) ，利用 Origin 9．0 软件作图．图
表中数据为平均值±标准差．

2 结果与分析

2. 1 土壤剖面水分补给和消耗深度

2016—2017 年降水量为 601．1 mm( 表 1) ，属平

水年［18］．土壤 0～ 300 cm 剖面连续观测的水分数据

表明，该生长年水分补给与消耗分 3 个阶段，其中

2016 年 9 月至 2017 年 6 月是水分第一次补给时期，

2017 年 6 月至 8 月是水分消耗时期，2017 年 8 月至

9 月是水分第二次补给时期．不同处理不同时期土

壤剖面含水量变化存在差异( 图 2) : 不同处理在水

分两次补给后，土壤含水量在剖面分别呈“S”形和

“弓”形的分布并逐渐趋于稳定，且水分补给后覆盖

处理在 0 ～ 160 cm 以下深层含水量高于未覆盖处

理; 水分消耗后，各处理土壤含水量在剖面呈先减少

后增大并逐渐趋于稳定的变化，且不同处理间含水

量基本一致．第一次水分补给时期，各处理水分补给

由表层至深层先增大后减少，其中 CT 处理水分补

给主 要 在 0 ～ 100 cm 土 层，NT 处 理 主 要 在 0 ～
200 cm土层，NB、NS、NF 和 NSF 处理主要在 100 ～
300 cm土层，比 NT 处理水分能向更深层补给; 而第

二次水分补给时期，各处理在整个剖面水分补给基

本一致，集中在 0～100 cm 土层，并呈逐渐减小的趋

势，土壤水分会在下个生长年继续向土壤深层补给．
水分消耗时期，不同处理水分补给由表层向深层逐

渐减少，覆盖秸秆与地膜处理显著增加了 200 cm 以

下水分的消耗．表明覆盖处理能有效影响土壤深层

水分变化．
不同处理土壤水分最大补给和最大消耗深度不

同，其中最大补给深度取两次补给深度较大一次的

深度．CT 处理最大补给深度和消耗深度分别为 220
和 240 cm，相较于翻耕处理，免耕的最大补给和消

耗深度更深，都在 260 cm 以下，其中 NS、NF 和 NSF
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图 2 不同处理土壤剖面含水量
Fig．2 Soil profile water content in different treatments．

处理最大补给深度以及 NSF 处理最大消耗深度均

超过 300 cm．设定土壤表层至某一深度土层水分的

补给或消耗量占总补给或消耗量的 80%，则该层为

土壤水分主要补给或消耗深度，其中某一层的补给

量为该层两次水分补给量之和，总补给量为两次补

给量之和，以此计算主要补给深度．各处理主要补给

和消耗深度都在 0～200 cm 范围，NB、NS、NF 和 NSF
较 NT 处理明显增加了主要水分补给深度，增加了

40～100 cm，CT 和 NT 处理补给深度基本一致．在主

要水分消耗方面，NF 和 NSF 较 NT 处理也明显增加

耗水深度，增加了 40 cm，其他处理与 NT 处理消耗

深度基本一致( 表 3) ．
2. 2 土壤剖面水分补给量和消耗量

土壤剖面水分补给和消耗结果显示，不同管理

表 3 不同处理土壤水分补给和消耗深度
Table 3 Depths of soil water recharge and depletion in dif-
ferent treatments

处理
Treatment

补给深度
Recharge depth ( cm)

最大
Maximum

主要
Main

消耗深度
Depletion depth ( cm)

最大
Maximum

主要
Main

CT 220 80 240 140
NT 260 100 260 140
NB 260 140 260 160
NS ＞300 140 300 160
NF ＞300 180 300 180
NSF ＞300 200 ＞300 180

措施下，土壤水分补给和消耗量的差异达到显著水

平( 表 4) ．在第一次水分补给时期，CT 处理较 NT 在

0～100 cm 土层无显著差异，NS、NB、NSF 和 NF 水

分补 给 量 显 著 低 于 NT 处 理，分 别 低 了 20． 0%、
65．1%、101． 8% 和 115． 3%; 在 100 ～ 200 和 200 ～
300 cm土层，CT 水分补给量显著低于 NT 处理，分

别降低了 75．1%和 78．8%，而 NS、NF 和 NSF 较 NT
处理显著增加了水分补给量，分别是 NT 处理的 1．2
和2．8、1． 3 和 4． 2、1． 7 和 5． 6 倍，NB 处理在 100 ～
200 cm土层水分补给量显著高于 NT，是其 1．5 倍，

但在200～300 cm土层较 NT 无显著差异．第二次水

分补给时期，各处理较 NT 处理在 0～100 cm 土层无

显著差异，而在 100～200 和 200～300 cm 土层虽有显

著差异，但水分只有少量补给甚至是无补给．水分消

耗时期，各处理与 NT 相比在 0～100 cm 土层无显著

差异; 但在 100～200 cm 土层，NF 和 NSF 较 NT 处理

显著增加水分消耗量，分别提高了 22．5%和 25．2%，在

200～300 cm 土层，NB、NF、NS 和 NSF 处理水分消耗

量较 NT 显著增加，分别增加了 1．7、2．6、3．3 和 5．4 倍．
比较各处理不同层次水分补给与消耗量发现，

两次水分补给的土层深度不同，第一次水分补给时，

CT 处理在 0 ～ 100 cm 土层补给量占整个剖面的

76．5%，NB、NT 处理在 0 ～ 200 cm 土层补给量占整

个剖面的 82． 2%和 84． 8%，NS、NSF 和 NF 处理在

100～300 cm土层补给量分别占整个剖面的73．9%、
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表 4 不同处理土壤水分补给和消耗量
Table 4 Soil water recharge and depletion in different treatments

处理
Treatment

耗水前水分补给量
Water recharge before

depletion ( mm)

0～
100 cm

100～
200 cm

200～
300 cm

水分消耗量
Water depletion

( mm)

0～
100 cm

100～
200 cm

200～
300 cm

耗水后水分补给量
Water recharge after
depletion ( mm)

0～
100 cm

100～
200 cm

200～
300 cm

生长年变化量
Water depletion in the
growing year ( mm)

0～
100 cm

100～
200 cm

200～
300 cm

CT 29．3±
2．5a

6．9±
4．1e

2．1±
0．4e

173．6±
12．2a

104．2±
14．0b

10．6±
0．8e

168．0±
10．8a

2．0±
0．8e

3．0±
0．9b

23．7±
3．8c

－95．2±
3．3c

－5．5±
0．7c

NT 27．5±
3．2a

27．7±
6．6d

9．9±
0．7d

163．0±
12．2ab

114．5±
10．0b

10．4±
0．6e

165．5±
17．0a

7．7±
1．2c

－5．7±
0．3e

30．0±
2．8ab

－79．0±
5．1b

－6．2±
0．4d

NB 9．6±
1．3c

40．9±
2．1b

10．9±
0．3d

159．6±
10．5ab

120．3±
17．6b

17．5±
2．3d

168．4±
19．7a

3．8±
0．4d

6．8±
0．8a

18．4±
2．3d

－75．5±
9．9b

0．2±
0．1a

NS 22．0±
1．1b

34．5±
4．3c

27．7±
3．3c

162．4±
12．7ab

109．3±
8．5b

34．6±
2．6b

168．1±
10．4a

12．7±
1．1b

0．1±
0．4c

27．8±
3．0b

－62．1±
9．7a

－6．8±
0．7d

NF －4．2±
0．2e

36．2±
2．3c

41．8±
4．7b

146．9±
11．4b

140．3±
20．6a

27．3±
3．6c

182．3±
19．4a

11．7±
1．4b

0．6±
9．2c

31．3±
4．1a

－95．6±
9．3c

－5．5±
0．7c

NSF －0．5±
0．1d

48．3±
6．6a

55．7±
5．2a

153．4±
11．2ab

143．4±
12．4a

56．3±
5．1a

171．9±
19．5a

17．8±
1．7a

－2．1±
0．9d

18．8±
2．3d

－74．3±
10．3b

－2．8±
0．6b

将第一次水分补给时期的补给量称为耗水前水分补给量，第二次水分补给时期的补给量称为耗水后水分补给量，水分消耗时期的耗水量称为
水分消耗量 The amount of recharge in the first stage was called water recharge before depletion，and the second stage was called water recharge after the
depletion，the amount of depletion in water depletion stage was called water depletion． 不同小写字母表示不同处理间差异显著 ( P＜0．05) Different
small letters meant significant difference among treatments at 0．05 level．下同 The same below．

100．5%和 105．4%，这一时期水分主要是向土壤深层

补给，且覆盖处理水分补给的更深; 而第二次补给

时，各处理水分 90%以上均集中在0～100 cm土层，

在经历了耗水时期后水分仅恢复到 100 cm 土层，在

休闲期至生育前期进一步向深层补给．水分消耗过

程中，各处理水分消耗主要集中在0～200 cm土层，

其中 NT、CT 和 NB 处理 95%以上水分消耗集中在

0～200 cm土层，而 NF、NS 和 NSF 处理在 0～ 200 cm
土层水分消耗占整个剖面的 90%左右，其能消耗更

多深层的水分．经过整个生长年，各处理储水量在整

个剖面表现出亏损的状况，其中水分在 0 ～ 100 cm
土层得到补充，而在 100 ～ 200 cm 土层出现亏损，

200～300 cm 土层无明显变化．
2. 3 土壤剖面硝态氮分布

旱塬长期连续施用氮肥会造成硝态氮在土壤中

淋溶累积，春玉米连作 15 年后在收获期测定硝态氮

含量，结果显示，不同处理影响硝态氮在 0 ～ 300 cm
土壤剖面的分布( 图 3) ，CT、NT 和 NS 处理硝态氮

在剖面大量累积并存在两个累积峰，其中 CT 处理

硝态氮峰值分别在 60 和 160 cm 土层，峰值为 11．2
和 20．6 mg·kg－1 ; NT 处理峰值在 70 和 180 cm 土

层，峰值为 7．6 和 6．4 mg·kg－1 ; NS 处理峰值在 90
和 280 cm 土层，峰值为 3．0 和 5．5 mg·kg－1 ．CT 处理

在土壤剖面有更大的累积峰，是其他处理的 2．7 ～
3．7倍，而 NS 处理硝态氮累积峰更深，平均较 CT 和

NT 处理深 100 cm，三者在整个剖面的硝态氮含量

显著高于 1．0 mg·kg－1，硝态氮明显向下淋溶．NB、
NSF 和 NF 处理硝态氮在剖面无累积峰，其主要分

布在 0～40 cm 土层，并由表层向下逐渐减少，但 NB
处理在 150 cm 以下土壤剖面硝态氮逐渐增大，到

200 cm 硝态氮含量高于 1．0 mg·kg－1，存在向下继

续淋溶的风险．
2. 4 土壤剖面硝态氮累积量

不同处理对土壤硝态氮累积量有显著影响( 表

5) ．CT 处理 0～100 和 100～200 cm 土层硝态氮累积

量显著高于NT处理，分别是NT的1 ．3和4 ．0倍，其

图 3 不同处理土壤剖面硝态氮分布
Fig．3 Distribution of NO3

－-N in soil profile under different
treatments．
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他土层与 NT 处理无明显差异．在 0 ～ 40 cm 土层，

NS、NB、NF 和 NSF 处理与 NT 相比，显著减少了硝

态氮累积量，分别减少了 19． 1、23． 9、28． 8 和 30． 8
kg·hm－2 ; 在 0～100 和 100～200 cm 土层，各处理硝

态氮累积量差异与 0 ～ 40 cm 土层基本一致，与 NT
相比均显著减少了土壤硝态氮含量，分别减少了

41．5%和 50．7%、53．9%和 76．9%、59．6%和 88．7%、
65．2%和 79． 0%; 在 200 ～ 300 cm 土层，NB、NF 和

NSF 较 NT 处理也显著减少了硝态氮累积量，但 NS
处理较 NT 显著增加了硝态氮累积量． NB、NF 和

NSF 处理在 0 ～ 40 cm 土层硝态氮累积量占整个剖

面的 40%以上，是硝态氮主要累积层，其中 NB 处理

在 200～300 cm 土层累积量占整个剖面的 29．1%，表

明其在深层也有一定累积; NS 在 0 ～ 100 和 200 ～
300 cm 土层硝态氮累积量分别占整个剖面的38．5%
和 45．6%，是硝态氮主要累积层; NT 和 CT 处理硝态

氮在整个剖面大量累积，其在 100 ～ 300 cm 土层硝

态氮累积量分别占整个剖面的 49．4%和 65．9%．
2. 5 作物农艺性状

不同处理对作物产量、生物量和水分利用效率

有显著影响( 表 6) ．其中，CT、NB、NF 和 NSF 处理较

NT玉米产量显著增加，分别增加了18．0%、18．2%、

表 5 不同处理土壤硝态氮累积量
Table 5 Soil NO3

－-N accumulation in different treatments
( kg·hm－2 )

处理
Treat-
ment

土层 Soil layer ( cm)

0～40 40～100 100～200 200～300

CT 51．9±7．1a 76．2±5．4a 189．1±20．3a 58．0±6．7ab
NT 54．7±6．3a 41．4±4．3b 47．1±5．8b 46．9±5．4b
NB 30．8±2．2bc 13．5±3．0cd 10．9±7．2c 22．7±3．0c
NS 35．6±2．0b 20．6±4．1c 23．2±3．3c 66．5±7．5a
NF 25．9±2．1bc 12．9±2．2cd 5．3±1．8c 10．4±2．5d
NSF 23．9±2．4c 9．5±0．8d 9．9±1．2c 13．3±1．1cd

表 6 不同处理玉米产量、生物量和水分利用效率
Table 6 Grain yield，biomass yield and water use efficiency
of maize in different treatments

处理
Treat-
ment

产量
Grain yield

( kg·hm－2 )

生物量
Biomass yield
( kg·hm－2 )

水分利用效率
WUE

( kg·hm－2·
mm－1 )

CT 8933±600b 22862±3771b 18．6±1．5bc
NT 7569±785c 20683±2091b 18．0±1．2c
NB 8946±523b 25865±3510a 20．9±2．1ab
NS 7004±666c 20064±936b 16．9±1．0c
NF 9797±530ab 26800±2250a 21．9±2．3a
NSF 10649±709a 28835±2568a 23．3±1．4a

29．4%和 40．7%，而 NS 处理与 NT 无显著差异．NB、
NF 和 NSF 处理较 NT 显著增加玉米生物量和水分

利用效率，分别增加了 25． 1%和 16． 1%、29． 6%和

21．7%及 39．4%和 29．4%，CT 和 NS 处理玉米生物量

和水分利用效率较 NT 高，但未达显著水平，大小顺

序为 NS＜NT＜CT．

3 讨 论

3. 1 不同保护性耕作措施对土壤硝态氮累积的影响

春玉米连续种植 15 年后，传统翻耕农田硝态氮

在土壤中大量累积，免耕及免耕配合覆盖措施能显

著减少其在土壤中的累积．相较于 NT，连续多年耕

作后 CT 处理显著增加土壤剖面硝态氮累积的原因

在于: 翻耕对土壤的剧烈扰动破坏了土壤的良好结

构，改善了耕层土壤的通气状况，较之免耕能使氮肥

更好地混合于土壤中，加快了土壤有机质的矿化，使

硝化作用增强，促进了土壤硝态氮的累积［19］，同时

土壤翻 耕 后 较 大 的 土 壤 比 表 面 和 较 短 的 弥 散 路

径［20］，使硝态氮容易随水向下淋溶．本研究中，NT
在整个剖面的硝态氮含量均明显少于 CT 处理，硝

态氮 累 积 量 较 CT 减 少 49． 3%，且 NT 处 理 0 ～
100 cm土层硝态氮累积量占整个剖面的 50．6%，而

CT 占 34．1%，与 CT 相比减少了硝态氮向深层的淋

溶累积量．在免耕的基础上，施用生物炭能减少土壤

硝态氮的淋溶累积，一方面是因为生物炭改善土壤

的持水能力，同时能直接吸附土壤中氮素，从而显著

减少硝态氮淋溶量［21］; 另一方面，吸附的硝态氮在

土壤中持续而缓慢的释放，相当于营养元素的缓释

载体，可达到保肥的效果［22］，其对提高氮肥利用率

和减少氮素损失意义重大．已有研究表明，长武黑垆

土农田添加生物炭量越多，土壤溶质阻滞作用越强，

相较于不添加生物炭，土壤硝态氮的淋溶损失量显

著减少，黑钙土和紫色土区施用生物炭也大幅度降

低土壤中硝态氮的淋失［23］．本研究结果也显示，NB
在整个剖面硝态氮累积量显著低于 NT 处理，仅占

其 41．0%．
在免耕处理基础上的覆盖地膜和秸秆也均能减

少春玉米土壤硝态氮累积量．其中 NS 较 NT 能缓解

硝态氮在 0 ～ 200 cm 剖面上的累积，但增加了深层

硝态氮的累积，而 NF 和 NSF 土壤剖面无明显累积．
首先，覆 盖 秸 秆 降 解 后 营 养 元 素 可 补 充 土 壤 养

分［24］，生育初期的降温作用影响作物生长及对养分

的吸收［25］，土壤中能累积一定的硝态氮; 加之其能

改善土壤结构，抑制土壤蒸发，增加降水入渗，具有
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良好的保墒保水作用，能将更多的水储藏在土壤深

层，使得硝态氮能随水向更深层累积［26］．殷涛等［26］

的研究表明，覆盖秸秆 0 ～ 180 cm 土层储水量提高

8．7%，生育前期 0～ 10 cm 温度降低 1．3 ℃ ．NF 处理

改善了农田土壤理化性质，有效抑制土壤蒸发和减

少水分无效消耗，增强深层土壤水分上升和利用，减

少了硝态氮向下迁移的深度; 其促进作物生长，加强

了作物根系吸收硝态氮的能力，提高了水分和硝态

氮利用率，迁移累积的硝态氮被作物根系吸收［27］，

进一步减少硝态氮淋溶累积． Liu 等［28］在黄土高原

的研究表明，覆膜较不覆膜作物总氮累积量提高

44．6%，氮素利用率提高 55．2%，100～200 cm 土层硝

态氮累积量减少 66．8%．NSF 即解决了前期低温造

成的出苗慢和后期生长发育迟缓问题，同时平抑了

后期土壤温度的过高增加，使作物生长始终在一个

适宜的温度; 有效增加水分补给的同时减少水分无

效消耗，优化了土壤水肥热条件，更好地促进了作物

生长和提高水分、养分利用效率［26］．Gao 等［29］的研

究表明，相较于不覆盖处理，覆盖秸秆、地膜及秸秆

地膜二元覆盖处理氮素利用率分别提高 26． 8%、
43．3%和 48．7%．本研究中 NS 处理 200 ～ 300 cm 土

层硝态氮累积量占整个剖面的 45．6%，显著高于 NT
处理，硝态氮显著向深层淋溶损失; 而 NF 和 NSF 处

理硝态氮主要累积在 40 cm 土层，且整个剖面累积

量分别只占 NT 处理的 28．7%和 29．8%．连年翻耕可

造成硝态氮在土壤中大量累积，单纯的免耕措施虽

能在一定程度上缓解这一趋势，但仍存在硝态氮的

累积．配合生物炭、秸秆和地膜措施能进一步缓解硝

态氮的淋溶累积，其中免耕结合秸秆地膜二元覆盖

处理在土壤中硝态氮累积量少，缓解土壤硝态氮向

下淋溶累积的效果更好，免耕秸秆地膜覆盖对提高

旱作农 田 氮 素 利 用 率 和 减 少 氮 素 损 失 具 有 积 极

意义．
3. 2 土壤水分运动与硝态氮累积的关系

硝态氮在土壤中的累积分布受土壤剖面硝态氮

含量、作物根系吸收和水分垂直运动的影响［30］．土
壤硝态氮易溶于水，水分作为硝态氮运移的载体，其

在土壤中的补给消耗过程与硝态氮淋溶累积状况密

切相关．黄土旱塬雨养农业区降水分布不均且集中

于 7—9 月，多年降水及补给消耗数据显示: 春玉米

生育期也是降水补给土壤水分的主要时期，休闲期

降水量和强度远不及生育期，水分几乎不补给甚至

发生消耗［31］，硝态氮的迁移和积累也可能主要发生

在这一时期．研究显示，玉米水分在 6—8 月消耗，这

一时期是玉米快速生长耗水的时期; 8 月至 9 月玉

米成熟后耗水迅速减少，浅层消耗的水分得以大量

补充; 9 月至次年 6 月水分进一步由浅层向深层补

给，这与王艳萍等［31］的研究结果一致．黄土旱塬近

10 年春玉米农田土壤水分动态数据显示: 水分消耗

深度能达到 300 cm 左右，降水补给深度受降水年型

的影 响，如 丰 水 年 或 强 降 雨 月 份 补 给 深 度 超 过

300 cm，而枯水年只有 200 cm 左右，但一般情况下

水分补给深度在 200～300 cm，平水年水分即可得到

恢复［31－34］，而遇丰水年或强降雨月硝态氮会进一步

随水向更深层淋溶［30］．土壤水分状况与作物根系对

水分的利用有关，很大程度上影响硝态氮的淋溶累

积．已有研究认为，渭北旱塬春玉米根系下扎深度超

过 150 cm，且随土壤深度增加而明显降低，90%以上

根系集中在 0～100 cm 土层，根系最深可到 200 cm，

但主要以吸收水分为主［35］．补给的水分在作物生长

关键期被消耗，土壤 0 ～ 100 cm 层是春玉米根系主

要耗水和养分吸收层，同时作物生育期蒸散量大于

降水，深层水分得以向上补给，使得根系不断吸收土

壤深层补给的水分，以供作物利用，耗水深度最大可

达 200～300 cm［33］．本研究中，2016—2017 年各处理

水分最大补给消耗深度虽都在 300 cm 左右，但水分

补给消耗过程主要集中在 0～200 cm，深层的水分变

化小，这与前人研究结果一致［33］，可认为在土壤中

硝态氮的淋溶累积主要发生在 0～200 cm 土层．两次

水分补给时期，水分由浅层至深层逐渐补给，其中翻

耕较免耕处理有更多的硝态氮随水分向土壤下层淋

溶，覆盖处理较 NT 可向更深土层迁移硝态氮，而

NB 处理可减少硝态氮向下淋溶累积量．水分消耗时

期，各处理间水分消耗的状况不同，玉米根系对土壤

不同深度水分和硝态氮的利用影响硝态氮在土壤中

的累积量和分布状况［36］．不同处理对玉米的生长发

育和耗水规律的影响最终可反映在水分利用效率和

产量上，更高的生物量和水分利用效率一定程度上

表明作物利用了更多的水分和硝态氮［37］，同时减少

了硝态氮随水分进一步向深层淋溶的量．
就 NS、NT 和 CT 处理而言，作物根系吸收可减

少 0 ～ 100 cm 土层硝态氮累积量，且本研究玉米生

长年属平水年，年末 100～ 200 cm 土层水分被消耗，

表明深层硝态氮可被利用，而如遇丰水年或强降雨

月，硝态氮向更深层淋溶超过可被作物利用的深度，

其会在深层累积而无法被利用，可认为 100～200 cm
土层是硝态氮淋溶累积的过渡层，由于降水年型不

同，硝态氮运移经历根系吸收和深层渗漏交替进行
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的过程，使得 3 个处理土壤硝态氮含量在剖面呈

“弓”形分布的特点，其中 CT 处理有更多的硝态氮

在深层累积，NS 处理补给更多水分，但产量和水分

利用效率最低，使得硝态氮向更深层淋溶． NSF 和

NF 较 NT 消耗更多和更深层的硝态氮，降低了硝态

氮淋溶深度，硝态氮主要累积在 0 ～ 40 cm 浅层，NB
有利于作物对硝态氮的吸收利用，但发生深层渗漏

的硝态氮很难被利用，有向下淋溶的风险．水分补给

影响了硝态氮在土壤中的累积分布，而水分消耗限

制其进一步向土壤深层淋溶，结合作物根系耗水及

其对硝态氮的吸收，导致不同处理下土壤剖面硝态

氮累积量和分布存在差异．因此，在旱作农田选取合

理的管理措施能有效调控硝态氮在土壤中的淋溶累

积，考虑不同处理对土壤水分条件和硝态氮淋溶累

积的影响，单纯免耕处理较翻耕作用效果有限，且其

未能促进作物生长和提高水分利用效率，而免耕基

础上秸秆地膜覆盖效果最好，适宜于渭北旱塬春玉

米种植．
结合笔者同期开展的小麦地研究结果［38］，单纯

翻耕处理下渭北旱塬两种主要粮食作物的水分利用

效率都较低，且易造成硝态氮在土壤中的大量淋溶

累积，其中玉米地土壤硝态氮淋溶深度较小麦地土

壤更深，可淋溶至 300 cm 的深层．免耕处理能在一

定程度上减小土壤硝态氮淋溶累积，但并没有改善

水分利用状况．在免耕基础上进行秸秆覆盖虽能改

善农田土壤水分条件，但其并不能增加小麦和玉米

的水分利用效率，最终导致减产，且良好的水分条件

增加了硝态氮向土壤深层淋溶的风险，不利于养分

的有效利用; 而在免耕基础上添加生物炭或者进行

地膜覆盖均能有效增加小麦和玉米对水分的利用效

率，其中增施生物炭在两种作物中均减少了土壤硝

态氮淋溶累积，而地膜覆盖在两种作物中控制硝态

氮淋溶累积的效果更好，这两种措施均可用于改善

旱塬农田两种主要粮食作物的水肥状况．但生物炭

成本昂贵，并不适宜于大规模推广，适于小范围的土

壤整治工程; 塑料地膜虽成本低廉，但地膜残留导致

的环境问题日益突出，应考虑用可降解地膜代替，同

时可配合秸秆覆盖在黄土旱塬进行大面积推广．

4 结 论

硝态氮在土壤中的累积分布与土壤水分运动和

作物根系吸收密切相关，不同处理影响土壤水分消

耗补给和作物生长，使得硝态氮在土壤中的累积分

布存在差异．连年免耕和传统翻耕处理硝态氮在整

个剖面都有累积分布，免耕秸秆覆盖主要累积分布

在 0～100 和 200 ～ 300 cm 土层，3 种处理硝态氮均

会向深层淋失; 而免耕配施生物炭、免耕地膜和免耕

秸秆地膜覆盖土壤硝态氮主要分布在 0 ～ 40 cm 土

层，其中前者存在向深层淋失的风险，而后两者无明

显向深层淋失的趋势．保护性耕作措施均可以减少

土壤硝态氮残留累积量，其中免耕秸秆地膜覆盖处

理土壤 0～300 cm 剖面作物收获期硝态氮含量最低

且无累积峰，且该处理能增加水分补给，减少硝态氮

淋溶深度，改善作物生长，增加玉米产量，提高水分

利用效率，是改善黄土塬区水肥状况、产投比较高的

春玉米增产模式．
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