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① 基施尿素对土壤剖面中无机氮动态的影响①

刘学军②　巨晓棠　张福锁
(中国农业大学资源与环境学院)

摘　要　氮肥作基肥是我国农业生产中获得高产的一项重要措施, 但作物对基肥氮的反应取决于土壤肥力

条件及氮肥在土壤中的转化。本研究利用田间小区试验研究了尿素一次基施对高肥力草甸褐土中无机氮动

态的影响。结果表明, 冬小麦播前尿素作基肥施入土壤后首先影响表层土壤 (0～ 20 cm )无机氮的动态。施氮

4 d 后土壤铵态氮达到高峰, 随后的 10 d 内迅速下降至对照水平; 而土壤硝态氮一直平稳升高于施肥后 14 d

左右达到最大值, 以后直到冬灌前均无明显变化。说明本试验条件下土壤中尿素的水解和硝化作用在 2 周内

基本完成。小麦生长期间土壤剖面中铵态氮的含量一直保持较低水平, 几乎不受施氮水平的影响。而土壤 0～

100 cm 剖面中硝态氮的含量随施氮量的增加而增加, 且硝态氮向下层土壤移动的趋势也十分明显。但从各处

理 100～ 200 cm 土层中硝态氮含量没有明显差异的结果判断, 冬前基施的尿素在冬小麦季淋溶出 1 m 土体

的可能性不大。
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Abstract　N itrogen app lied as basal fert ilizer is an impo rtan t m easu re to ob ta in h igh yield in

agricu ltu ra l p ra t ice. How ever, the crop’s respon se to N fert ilizer m ain ly depends on the so il

fert ility level and the tran sfo rm at ion of fert ilizer N in so ils. In o rder to study the effect of

basal app lica t ion of u rea on N tran sfo rm at ion and dynam ics of ino rgan ic N , a field

experim en t w ith fou r N levels ( 0, 75, 112. 5 and 150 kgõ hm - 2 ) w as carried ou t in a

calcareou s cinnamon so il in the campu s of Ch ina A gricu ltu ra l U n iversity, Beijing. T he

resu lts show ed that the app lied u rea w as qu ick ly hydro lyzed in to N H 42N w ith in 4 days then

converted to NO 32N in the fo llow ing 10 days. Excep t a sm all change in su rface so il (0～
20 cm ) ju st af ter u rea app lica t ion, N H 42N in so il p rofile rem ained at a very low level du ring

the w ho le grow ing period of w in ter w heat. O n the con trary, the change of NO 32N in so il

p rofile w as far mo re than that of N H 42N. A fter a heavy irriga t ion befo re w in ter, NO 32N in

su rface so il decreased w h ile NO 32N in deep so il ( below 20 cm ) increased respect ively,

show ing the movem en t of NO 32N from su rface so il in to the low er layer. A fter harvest of

w in ter w heat, the accum u lat ion of NO 32N in 0～ 100 cm so il increased w ith the increase of N
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ra te even mo re than 75 kgõhm - 2. How ever, the amoun t of NO 32N in 100～ 200 cm so il

among N treatm en ts w as no t obviou s differen t. T hese resu lts show ed that the movem en t of

NO 32N m ain ly concen tra ted on 0～ 100 cm so il and the po ssib ility of NO 32N leach ing to 100～

200 cm so il w as too sm all du ring grow ing season of w in ter w heat w hen N rate w as less than

150 kgõhm - 2. In summ ary, large do se of N app lied as basal fert ilizer shou ld be avo ided in

o rder to reduce N lo ss in h igh fert ile so il.

Key words　u rea; cinnamon so il; ino rgan ic N ; NO 32N leach ing

近 20 年来随着我国氮肥用量的迅速增加, 氮肥在农田生态系统中的转化与去向问题已日

益成为土壤学、植物营养学以及环境科学等诸多学科共同关注的热点[1～ 3 ]。其中, 确定适宜氮

肥用量、施用时期和施用方法是氮肥推荐中的 3 个核心环节。氮肥基施是我国一项传统的施肥

措施, 也是农学工作者认为保证作物前期早发、生长健壮的前提条件。但是, 由于作物生长前期

对氮的需求较少, 因此基施氮肥的作物利用率和氮素损失率引人关注。国内这方面的研究较

多, 侧重点主要是施氮时期对作物产量和氮肥利用率的影响。如张翔等[4 ]利用15N 示踪方法研

究了不同施氮时期对作物产量、氮肥利用率和损失率的影响, 结果表明氮肥全部底施时冬小麦

产量和氮肥利用率最低, 冬前追施次之, 拔节期追施最高, 而氮肥损失率以底施大于冬前追施

又大于拔节追施。张绍林等[5 ]在河南封丘潮土冬小麦上所作的15N 试验结果也表明, 不同时期

和方法比较氮肥损失率以基肥条施最高, 返青表施后灌水和拔节表施后灌水相对较低。在国

外, 这方面的研究主要是比较秋季或冬季施氮对环境的不利影响。德国的研究[6 ]证明, 在降雨

较多的冬季施用氮肥可以引起严重的硝酸盐淋洗问题, 因此政府禁止农民在晚秋至整个冬季

使用氮肥。那么在我国冬季降雨量较少的华北平原, 氮肥冬前一次大量基施的转化特征如何?

有无淋失的风险? 尿素态氮作基肥用量以多少为宜? 基肥氮的产量效应和利用率如何? 这些

问题的研究对于高肥力土壤意义尤为突出。为此, 我们利用田间试验研究了基施尿素对冬麦田

土壤剖面中无机氮动态的影响, 为氮肥的合理施用提供依据; 而氮肥的产量效应和氮素平衡将

另文报道[7 ]。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于中国农业大学科学园试验农场, 包括大田和自动气象站以及渗漏水池 3 个部

分。试验点位于华北平原的北端, 东经 119. 5°、北纬 39. 95°, 属于典型暖温带大陆性季风气候

区, 全年降雨集中在夏季 (6—8 月) , 多年平均降雨量约为 640 mm , 且年际间变化大, 年均气温

为 11. 5℃。冬小麦ö夏玉米轮作是该地区主要的粮食种植方式。供试土壤为草甸褐土, 其基本

理化性质如表 1 所示。按北京土壤肥力分级标准[8 ] , 该试验地所在土壤属于高肥力土壤。

表 1　供试土壤的基本理化性质

土壤类型 质地
容重

ö(gõcm - 3)
pH

有机质
ö(gõkg- 1)

全氮
ö(gõkg- 1)

有效磷
ö(m gõkg- 1)

有效钾
ö(m gõkg- 1)

草甸褐土 中壤 1. 32 8. 25 26. 7 1. 43 41. 9 95. 5
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1. 2　试验设计与田间管理

试验设 4 个N 水平, 施氮量分别为 0, 75, 112. 5 和 150 kgõhm - 2 (以下简称N 0, N 75, N

112. 5,N 150)。氮肥品种为普通尿素 (含氮 46% ) , 所有氮肥均作基肥于播前结合翻耕一次施

入土壤。各处理均同时施入重钙 (含 P 2O 5 46% ) 196 kgõhm - 2作底肥。每个处理设 3 个重复。小

区面积为 21 m ×6 m = 126 m 2, 采用随机区组排列。供试作物为冬小麦, 品种为农大 101。

试验于 1997 年 10 月 5 日施肥, 6 日播种。其他农事记录如下: 1997 年 11 月 18 日浇冬前

水 75 mm , 次年 4 月 16 日浇拔节水 75 mm , 1998 年 6 月 10 日收获、计产, 并按籽粒和茎叶取

植物样分析含氮量。

1. 3　测定项目及方法

每个试验小区分为动态取样区和收获区 2 部分, 土壤和植物动态样均在取样区中采集, 收

获区专用于收获计产为非破坏区。土壤无机氮分别于播前、冬前、拔节、扬花及收获期取样测

定, 采样深度为 0～ 100 cm , 采样均按 20 cm 为一层, 每小区随机取 3 钻, 相同层次的土壤混合

为一个样。土壤无机氮 (N m in)用 0. 01 mo lõL - 1的CaC l2 溶液 (水土比 10∶1)浸提, 三通道流动

分析仪 (TRAA CS2000) 同时测定铵态氮和硝态氮的含量。另外, 播前和收获后在各处理的部

分小区在 0～ 100 cm 土样基础上加取 100～ 200 cm 土壤剖面样, 用同样的方法测定土壤N m in

的含量。单位面积内土壤N m in的总量可根据土壤容重和土层深度进行换算。

2　结果与讨论

2. 1　基施尿素的冬前转化特征

由于所施入的尿素全部集中在耕层土壤 (0～ 20 cm ) , 因此在没有灌溉和大范围降雨的前

提下观察耕作层土壤N m in的动态可以反映氮肥在土壤中的转化状况。从图 1 可以看出, 施用尿

素 4 d 后各处理土壤中N H 42N 的含量迅速达到高峰, 其含量随施氮量的增加而增加, 随后

N H 42N 不断下降, 14 d 后基本降至与N 0 持平的水平。这说明本试验条件下尿素的水解作用在

4 d 内基本完成, 而这段时间内应防患肥料氮的氨挥发损失。而土壤中硝态氮的含量在施肥后

一直呈稳步增长的态势, 特别是在施肥 4 d 后, 随着土壤N H 42N 含量的急剧下降, NO 32N 含

量则相应迅速增加, 2 周后NO 32N 含量稳定 45～ 55 m gõkg- 1之间 (图 1)。上述结果说明, 冬前

图 1　基施尿素后冬前耕层土壤中N H 42N 和NO 32N 的动态
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作基肥条件下尿素态氮在土壤中的转化过程只需 2 周即可基本完成。但值得注意的是, 从施肥

后 44～ 50 d 各处理耕层土壤NO 32N 的含量显著下降, 这是由于冬前一次大量灌溉引起该层

硝态氮向下运移的结果。

2. 2　基施尿素对土壤剖面中 Nm in动态的影响

2. 2. 1　N H 42N 动态　不同生育期土壤剖面中N H 42N 含量变化较小, 和播前相比小麦生长后

期略有增加, 但不同施氮水平、不同时期和不同土壤层次中N H 42N 含量均无显著差异 (结果未

列出)。土壤N H 42N 含量只在施用尿素后短期内才表现出“先升后降”的变化趋势 (图 1) , 其他

时期各处理土壤剖面中N H 42N 一直维持在一个相对较低的水平 (2～ 6 m gõkg - 1)。因此, 在进

行土壤N m in测试推荐施肥时可以不考虑N H 42N 的影响。土壤中N H 42N 的这种相对稳定性可

以从以下 2 个方面来加以解释: 首先N H 42N 是阳离子容易被带负电荷的土壤胶体吸附固持,

其次N H 42N 易被硝化微生物转化NO 32N。

2. 2. 2　NO 32N 动态　土壤剖面中NO 32N 含量随施氮量的增加而增加, 并存在明显下移的趋

势, 尤其以N 112. 5 和N 150 处理更为明显 (图 2)。如冬前灌水后, 所有处理表土层和部分亚表

层土壤NO 32N 明显下降, 而所有 40 cm 以下土层中NO 32N 含量均有不同程度的提高, 这说明

这次灌溉已引起NO 32N 在 0～ 100 cm 土体内的下移。而冬前至返青拔节期, 由于冬小麦根系

对氮素的大量吸收[7 ] , 土壤剖面中几乎所有层次NO 32N 含量呈现下降的趋势。值得指出的是,

原有土壤残留NO 32N 也表现出类似的向下移动特征, 这从无氮区起始NO 32N 主要分布在表

土层, 而收获时残留NO 32N 主要分布于 20 cm 以下土层的结果 (图 2)即可看出。

图 2　基施尿素对土壤剖面中NO 32N 动态的影响 (图中箭头表示灌溉时间)

为了进一步探讨基施的尿素在冬小麦季淋洗出 100 cm 土体的可能性, 在麦收后我们还

取样测定了各处理部分小区 0～ 200 cm 土层中NO 32N 的含量。从 0～ 200 cm 剖面NO 32N 的
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空间分布和总量结果 (图 3)来看, 各施氮处理土壤NO 32N 主要累积于 0～ 100 cm 土体, 而 100

～ 200 cm 土层中NO 32N 含量没有明显差异, 表明冬小麦上基施的氮肥在 150 kgõhm - 2以内

时当季淋洗出 100 cm 以下土体的可能性较小。这与陈子明等[9 ]在渗漏池上所得的结果基本吻

合。不过, 这一结果并不意味着在湿润年份或过量施氮条件下肥料氮没有淋出 1 m 土体的风

险。

图 3　基施尿素对 0～ 200 cm 剖面中NO 32N 分布的影响

2. 3　氮肥用量与土壤 Nm in残留的关系

概括地说, 氮肥进入土壤后其去向大体可分为 3 个部分, 即作物吸收、土壤残留和损失。作

图 4　氮肥用量与小麦收获后土壤剖面中

残留NO 32N 总量的关系

物对氮素的吸收受产量潜力和作物自身

营养特性的限制, 其增量总是有限的。因

此, 在氮肥过量施用条件下, 除一部分通

过微生物固持进入有机氮库外, 肥料氮往

往表现为在土壤中以N m in的形式残留, 进

而 以 各 种 途 径 损 失 出 土 壤2作 物 系

统[2, 10, 11 ]。N m in作为肥料氮残留于土壤的

主要形式, 也是衡量氮肥施用合理与否的

重要指标。由于土壤中N H 42N 含量受施

肥的影响很小, 故这里只列出NO 32N 的

变化。图 4 的结果表明, 冬小麦收获后

0～ 100 cm 土壤剖面中残留的NO 32N 总

量与施氮量之间的关系可以较好地用 2 段线性方程加以拟合。当施氮量为 75 kgõhm - 2时,

土壤残留NO 32N 与N 0 处理几乎持平, 而当施氮量增至 112. 5 和 150 kgõhm - 2时土壤残留

NO 32N 数量显著高于前 2 个施氮水平, 说明这 2 个施氮水平超过了作物氮素需求、造成土壤

NO 32N 累积。这与R aun 等[12 ]在冬小麦上所作的结果相一致。
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3　结论

1)在本试验条件下, 冬前基施的尿素在土壤中迅速转化为N H 42N 和NO 32N , 其中尿素的

水解在 4 d 内基本完成, 而硝化作用的可延至 2 周以上。

2) 在本试验条件下, 在整个小麦生育季土壤剖面中N H 42N 的含量变化较小, 几乎不受施

氮量的影响; 而土壤剖面中NO 32N 的含量随施氮量的增加而增加, 并不断向剖面下部土层迁

移, 但在小麦当季淋出 100 cm 土体的可能性较小。

3)在本试验条件下, 在施氮量为 75 kgõhm - 2时土壤NO 32N 残留量与对照持平, 而当施氮

量为 112. 5 和 150 kgõhm - 2时土壤NO 32N 残留量显著增加, 说明一次大量施氮尤其是作基肥

有一定的环境风险不宜提倡。
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