
摘 要：以连续不同年限定位施用有机肥的小麦-玉米轮作农田为研究对象，设置 4个处理：连续施用化肥（长期施用化肥，未施用
有机肥）；3年连续施用有机肥（不施化肥）；5年连续施用有机肥（不施化肥）；20年连续施用有机肥（不施化肥），探索不同年限连续
有机施肥下土壤肥力、小麦产量和土体硝态氮累积量分布的变化。结果表明，连续施用有机肥可显著降低土壤容重、增加土壤中速

效养分含量，且年限越长，效果越明显。化肥处理的小麦产量显著高于有机肥处理，有机肥处理中小麦产量随施肥年限的增加而降

低，但无显著性差异。不同土壤深度硝态氮累积量表现为有机肥处理大于无机肥处理，小麦季大于玉米季；随着土壤深度增加土壤

硝态氮累积量呈现先降低后增加的趋势，且各土层硝态氮累积量随施用有机肥年限增加而增加；通过分析 80耀100 cm土层硝态氮
累积量发现，20年连续施用有机肥处理在此层的累积量最大达 240 kg·hm-2。由此可见，连续施用有机肥可降低小麦产量，连续 20
年施用有机肥土壤硝态氮总累积量和土体下层累积量均达到最大，具有一定的硝态氮淋失风险。因此，需采取一定的措施来增加作

物产量，减少硝态氮累积，防止地下水硝态氮污染。
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Abstract：The environmental problems caused by long-term fertilization, especially groundwater pollution resulting from leaching of nitrate
nitrogen（NO-3 -N）, have received increasing attention. A long-term field experiment was established in an intensively cultivated alluvial soil
in the North China Plain, where a wheat-maize rotation was practiced. Treatments included continuous application of mineral fertilizer（no
organic manure application）and three durations of organic manure application with no mineral fertilizer（3, 5, and 20 years）. Changes in
soil fertility, crop yield, and soil nitrate accumulation were explored. The results showed that the longer the period of continuous organic ma原
nure application, the more significantly the soil bulk density decreased and the soil nutrient content increased. The crop yield from the min原
eral fertilizer treatment was significantly higher than that from the organic manure treatments. The yield decreased as the number of organic
manure application years increased, but there was no significant difference among the three organic manure treatments. In the soil profiles, it
was shown that the NO-3 -N accumulation in the organic manure treatment was greater than that in the mineral fertilizer treatment. The NO -3 -N
accumulation firstly decreased and then increased with increasing soil depth, and there was a positive relationship between NO -3 -N content
and the number of organic manure application years. The amount of accumulated NO -3 -N in the 80~100 cm soil layer was up to 240 kg·hm-2

after 20 years of continuous organic manure application. Therefore, continuous application of organic manure could reduce crop yield and there
is a definite risk of nitrate leaching after 20 years of organic manure application. More research is required to develop measures to increase crop
yield, alleviate the accumulation of NO-3 -N, and prevent nitrate pollution of groundwater when continuously applying organic manure.
Keywords：organic manure; wheat-maize rotation; organic matter; available nutrients; nitrate leaching

土壤肥力是影响作物产量至关重要的因素，尤其

以氮肥的增产效果最为显著，因此，为提高作物产量

农民向农田投入大量氮肥，导致土壤养分失衡及硝态

氮累积，硝酸盐的淋失风险增强，这不仅会造成土体

中氮素的损失，影响其有效性，还会恶化环境[1]。由于
各地重化肥、轻有机肥，有机肥用量逐年减少，导致肥

料经济效益总体下降，农业生产成本升高。另外，随着

养殖业的规模化发展，畜禽粪便的随意堆放成为面源

污染加剧的另一重要因素，其对农业环境构成的威胁

不容忽视，而有机肥在农业生产中具有改土培肥、净

化废物、提高作物产量和改善作物品质的功效，但也

有研究表明有机肥的不合理使用会给农业环境带来污

染[2-3]。关于长期定位施用有机肥对土壤肥力、作物产
量和环境的影响研究较少，还需要进一步研究。因此，

为合理使用畜禽粪便有机肥、保证作物产量和防控农

业面源污染，探索长期单独施用有机肥对土壤肥力及

硝态氮运移规律的影响具有重要意义。长远来看，种

养结合模式，是符合物质守恒定律的有机肥最佳消纳

途径，有机肥的长期定位试验为有机肥的合理施用提

供了必要的理论依据。

长达 26年的定位试验结果显示，与单施化肥相
比，单施有机肥和有机无机肥配施能调节土壤养分平

衡，从土壤物理、化学、生物方面综合提升土壤肥力水

平，提高土壤养分供应能力[4]。有机废物和残余物管
理可以通过提高有机碳稳定性来增加土壤有机质，

土壤有机碳的储存在改善土壤性质、保持作物生产

力和环境质量方面具有重要作用[5-6]。有机肥在提升
土壤肥力的同时，过量和长期的施用也会造成一定

的氮磷污染。硝态氮不易被土壤胶体所吸附，迁移性

强，容易引起地下水的污染[2]。杨林章等[7]提到施肥和
降雨是影响农田养分流失的关键因素，施肥后降雨

将会使径流水中养分浓度迅速增大。地下淋溶是华

北地区农田土壤氮素的主要损失途径，过量施用有机

肥会导致设施土壤中硝态氮的累积[3，8]。而有研究表
明，施用有机肥可增加土壤粒径及团聚体含量，提高

CEC代换量，增加对硝态氮的固持，减缓硝态氮向下
迁移[9]。施用有机肥对土壤硝态氮累积影响的结论存
在矛盾，这从一个侧面说明该领域研究相对薄弱。

目前，大多研究主要集中在有机无机肥配施以及

减少化肥施用量对土壤肥力、作物产量、氮素吸收的

影响方面[10]，对于长期单独施用有机肥条件下土壤肥
力和氮素淋失的研究鲜有报道。本文对不同年限下连

续施用有机肥对土壤理化性状、土壤硝态氮累积和作

物产量的影响进行了研究，以期了解土壤肥力变化及

硝态氮运移的规律，揭示有机肥施用与土壤培肥和氮

素流失环境风险之间的相关性，为有机肥的合理利用

提供科学依据，进而达到增加作物产量、减少环境污

染的目的。

1 材料与方法

1.1 试验地点
试验地位于山东省菏泽市曹县曹城镇五里墩村

银香伟业集团的科技示范园内（115毅34忆55义E，34毅50忆
38义N）。该试验地位于典型的华北平原地区，地势平
坦，属北亚热带季风气候地区，年均气温 13耀14 益，年
均日照 2147 h，年均降雨量 610耀710 mm，无霜期

李 彦，等：长期施用有机肥对潮土土壤肥力及硝态氮运移规律的影响 1387
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图 1 降雨量随发育期变化
Figure 1 Rainfall during crop growth period

205耀230 d。供试土壤类型为潮土，为黄河沉积物。供
试前 0耀20 cm 土层土壤有机质 13.25 g·kg -1，全氮
1.33 g·kg-1，碱解氮 93.54 mg·kg-1，有效磷 17.76 mg·
kg-1，速效钾 129.17 mg·kg-1，pH 8.56。供试作物冬小
麦、夏玉米轮作，一年两熟。

1.2 试验设计
试验共设 4个处理，分别为淤CF（连续施用化肥，

1995—2015年）；于CM3（3年连续施用有机肥，2012—
2015 年）；盂CM5（5年连续施用有机肥，2010—2015
年）；榆CM20（20 年连续施用有机肥，1995—2015
年），各个处理试验前均按农民习惯施肥与管理，每个

处理 3次重复，随机排列，试验小区面积 64 m2，每年
的施肥量保持不变。

供试有机肥为牛粪。氮、磷、钾化肥分别选用尿

素、重过磷酸钙、硫酸钾，化肥年施用量：N 420 kg·
hm-2，P2O5 75 kg·hm-2，K2O 105 kg·hm-2。牛粪养分含量
见表 1，每年牛粪施用量根据养分含量以等氮量为依
据计算。小麦季和玉米季各施一半，且均为播种前基

施，后期不再追肥。氮、磷、钾肥总用量分别在小麦、玉

米季各施一半。磷、钾肥和一半量的氮肥在小麦、玉米

播种前基施，剩余的氮肥分别在小麦拔节期和玉米大

喇叭口期追施。

供试小麦品种为济麦 22，采用机械 25 cm等行
距播种，每公顷播种量为 187.5 kg；玉米品种为郑丹
958，播种方式为点种，60 cm等行距播种，株距 25
cm，品种均为当地主要栽培品种。化肥和牛粪有机肥
于 10月播种小麦前和 6月播种玉米前撒施，机械旋
耕，水、管理等措施参考当地传统种植习惯，采用常规

栽培模式。冬小麦和玉米分别于 6月和 9月收获。试
验期作物不同生育阶段的平均降水量见图 1。玉米茬
口内总降水 468.1 mm：播种耀拔节期 85.3 mm，拔节耀
喇叭口期 144.4 mm，喇叭口耀开花期 67.5 mm，开花耀
乳熟期 107.2 mm，乳熟耀完熟期 63.7 mm。小麦茬口内
总降水 178.7 mm：播种耀入冬期 32.6 mm，入冬期耀返
青期 35.4 mm，返青耀拔节期 16.2 mm，拔节耀扬花期
35.8 mm，扬花耀成熟期 58.7 mm。
1.3 样品采集

土样于小麦季的入冬期、返青期、拔节期、成熟

期，玉米季的幼苗期、拔节期、开花期和收获期进行采

集，测量土壤硝态氮含量。土样分 5 层采集（0耀20、
20耀40、40耀60、60耀80 cm和 80耀100 cm），相同土层每
个小区内随机取 3个点混合作为 1个重复，置于冰柜
中冷冻保存或立时测定。小麦季成熟期和玉米季收获

期 0耀20 cm土样经晾干、磨碎，分别过 20目和 100目
筛，用于测量土壤速效养分含量和有机质含量。

1.4 土壤分析
土壤样品分析均采用常规方法[11]。有机质采用丘

林法，碱解氮采用碱解扩散法，有效磷采用碳酸氢钠提

取-钼锑抗比色法（Olsen 法），速效钾采用乙酸铵提
取-火焰光度法。土壤硝态氮测定：鲜土用 2 mol·L-1

KCl浸提，滤液通过流动注射分析仪测定土壤硝态氮
含量。植株全氮、全磷和全钾含量测定：均采用浓硫

酸-双氧水消煮，全氮利用半微量凯氏定氮法测定，全
磷采用钒钼黄比色法测定，全钾测定采用火焰光度法。

1.5 计算与统计方法
根据所测定的各土层硝态氮含量和土壤容重计

算每一土层（20 cm）的硝态氮累积量，土壤剖面各个
土层的硝态氮累积量相加，即为一定深度土壤剖面硝

态氮累积总量[12]。
土壤剖面硝态氮累积量的计算：

R i =C伊D伊H伊A伊10-3

式中：R i为每一土层的硝态氮累积量，kg·hm-2；C为该
土层土壤硝态氮含量，mg·kg-1；D为土层土壤容重，g·
cm-3；H 为土层厚度，m；A 为每公顷土地的面积，100
m伊100 m。

土壤容重采用环刀法测定，计算公式：

土壤容重（g·cm-3）=干土质量/容积。
应用 SPSS 16.0分析数据，利用单因素分析进行

差异性分析（P<0.05），文中所列数据均为 3次重复平

表 1 牛粪有机肥养分含量
Table 1 Nutrients content in the cow manure

N/% P2O5/% K2O/% 有机质/% 水分/%
1.68耀2.10 1.25耀1.46 1.23耀1.48 45.2耀80.6 29.7耀65.2
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表 2 长期施肥对土壤速效养分的影响
Table 2 Effect of long-term fertilization on available nutrients
处理 碱解氮/mg·kg-1 有效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1

供试前土壤 93.54依5.12bc 17.76依2.58c 129.17依7.15b
CF 78.29依6.34c 42.72依8.02bc 134.78依6.05b

CM3 123.47依18.87ab 56.27依15.92bc 181.00依12.37b
CM5 127.97依2.81a 90.73依12.84b 218.33依2.59b
CM20 110.41依16.29abc 259.58依19.72a 806.67依44.67a

50
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30
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2 结果与分析

2.1 土壤容重变化趋势
土壤容重是土壤最基本的物理性状之一，能够影

响植物赖以生存的土壤环境中水、肥、气、热的状况，

进而影响植物的生长[13]。
试验对 4个处理的 0耀20、20耀40、40耀60 cm的土

层进行了土壤容重分析（图 2）。从图中可以看出，随
着年限的增加，土壤容重呈现下降趋势；对于耕作层

和犁底层，化肥处理和 3年有机肥处理明显高于 20
年有机肥处理，而 5年有机肥处理与其他 3个处理差
异不显著；对于 40耀60 cm土层，20年有机肥处理土
壤容重明显低于其他 3个处理。对于不同土层，耕作
层以下土壤容重大于耕作层，原因可能是耕作层含有

大量植物根系，能增加土壤空隙；而 20耀40 cm土层的
土壤容重大于 40耀60 cm土层的，明显是由于 20耀40
cm存在犁底层。
2.2 耕层土壤有机质含量变化趋势

土壤有机质含量是土壤肥力的重要表征之一，而

施用肥料时间的长短和肥料的种类会对有机质含量

产生明显影响。

从图 3可以看出，4个处理中土壤有机质含量在
小麦收获期和玉米收获期的变化趋势相同且含量相

差不大，有机肥处理比化肥处理更能增加土壤中有机

质含量，且随有机肥施用年限的增加而增大。与供试

前土壤相比，化肥处理土壤有机质含量略有下降，可

能是作物对有机质的吸收量大于施用量。而经过 3、

5、20年连续有机肥施用后，土壤有机质含量年递增
率平均分别为 0.775、2.442、1.130 g·kg-1·a-1，可见随
着年限的增加土壤有机质含量增加速率呈现先增大

后减小的趋势。

2.3 耕层土壤速效养分含量变化趋势
对于土壤碱解氮含量的变化，与供试前土壤相

比，化肥处理土壤碱解氮含量明显降低（表 2），在相同
施氮量下有机肥处理碱解氮含量显著增加，连续施用

3、5、20 年有机肥后碱解氮含量分别增加了 32%、
36.81%、18.04%，原因可能是化肥氮的径流损失量较
多，而施用有机肥可增加土壤中有机氮的来源。

对于土壤有效磷含量的变化，与供试前土壤相

比，施用化肥和有机肥均明显增加了土壤有效磷含量

（表 2）。与供试前土壤相比，3、5、20年有机肥处理有
效磷年递增量分别为 12.84、12.16、12.09 mg·kg-1，由此
可见，土壤中有效磷含量与施入有机肥的年限有较高

相关性。

与供试前土壤相比，化肥处理和连续 3、5年有机
肥处理的土壤速效钾含量变化不大，连续施用 20年
有机肥能明显增加土壤中速效钾含量（表 2）。3、5、20
年有机肥处理的年递增量分别为 17.28、17.83、33.88
mg·kg-1，可见施用有机肥的年限越长，土壤速效钾含
量增加速度越快。

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。以下图表相同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）
among different treatments. The same in subsequent figures and tables
图 2 化肥及不同年限有机肥处理对土壤容重的影响

Figure 2 Effect of fertilizer and different durations of organic
manure application on soil bulk density

图 3 收获期化肥及不同年限有机肥处理土壤有机质含量变化
Figure 3 Change in soil organic matter for fertilizer and different

durations of organic manure application at harvest stages

20~40 cm

1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
1.30
1.25

土层

a a ab
b

a
a ab

b

a a a
b

40~60 cm0~20 cm

CF CM3 CM5 CM20

CF CM3 CM5 CM20
李 彦，等：长期施用有机肥对潮土土壤肥力及硝态氮运移规律的影响 1389



农业环境科学学报 第 36卷第 7期

磷

300
250
200
150
100

50
0

元素

a
c

abbc

a a

ab

b

a

a a

b

钾氮

2.4 小麦产量及养分吸收的变化
不同处理对小麦产量的影响见图 4。4个处理中

化肥处理小麦产量最高，为 5 889.95 kg·hm-2，明显高
于其他 3个处理（P<0.05）；有机肥处理中，小麦产量
随施用有机肥年限的增加而降低，但差异不显著（P跃
0.05）。

不同处理对小麦（籽粒和秸秆）养分累积的影响

见图 5。对于氮素养分累积，由于化肥处理小麦产量较
高，氮累积量最高；随着有机肥施用年限增加，氮元素

累积量逐渐增加，3年有机肥连续处理小麦氮累积量
最少，显著低于 20年有机肥处理，化肥和 20年有机
肥处理两者无显著性差异。对于磷素养分累积，4个处
理差异不显著。对于钾素养分累积，随施用有机肥年

限的增加，钾累积量增大，20年有机肥处理显著高于
化肥和 3年有机肥处理，与 5年有机肥处理无显著性
差异。

2.5 土体硝态氮累积运移规律
2.5.1 土体硝态氮累积随时间和土壤深度变化

不同深度土壤硝态氮累积现状是土壤各层硝态

氮的本底累积量、作物吸收和灌溉降水引起的施入肥

料运移等共同作用的结果[14]。
从图 6中可以看出，随土层深度的增加，土体剖

面中硝态氮累积量及其空间分布明显不同，对于化肥

处理，土壤硝态氮累积量随土壤深度增加变化不大；

对于 3年和 5年连续有机肥处理，土壤硝态氮随土壤
深度呈先下降后缓慢上升趋势；而 20年连续有机肥
处理，不同土壤深度硝态氮累积量均较高，平均为

151.39 kg·hm-2。由此可以看出，随着施用有机肥年限
的增加，土壤硝态氮已逐渐淋溶至下层。

随着发育期的变化，降水、温度、植物生长情况等

因素不断发生变化，导致不同处理在不同深度土壤中

硝态氮累积量随发育期呈先升高后降低的趋势。化肥

处理在各层土体中硝态氮累积量均小于连续有机肥

处理，且化肥处理硝态氮累积量在小麦苗期时最大，

有机肥处理硝态氮累积量于小麦收获期和玉米苗期

时达到最大，这可能与有机肥分解相对较慢、氮素释

放滞后等因素有关。对于连续施用有机肥处理，从图

6A和图 6B两图可看出，在 0耀40 cm土体中，小麦季
时，土壤硝态氮累积量随年限增加呈现下降趋势；玉

米季时，呈现上升趋势；这种区别与温度、湿度和两种

作物的吸收利用不同有关。在 40~100 cm土体，随施
用有机肥年限增加土层中硝态氮累积量均呈升高趋

势，连续 20年有机肥处理的土壤硝态氮累积量显著
高于 3年和 5年有机肥处理，在雨热同期的小麦收获
期和玉米幼苗期，连续 20年有机肥处理土壤硝态氮
累积量存在较大的淋失风险。

2.5.2 土体硝态氮累积淋溶风险分析
土体剖面硝态氮累积量及其空间分布特征是硝

态氮淋失风险的重要指标[15]。土层 80耀100 cm位于作
物根区以下，其氮素很难被作物根系吸收，具有淋失

的风险。分析此层土壤硝态氮累积量对评估硝态氮淋

失风险具有重要意义。

农田土壤中一般将 80~100 cm的土层称为淋溶
层，从图 7中可以看出，随着发育期的变化，此淋溶层
中化肥处理和 3、5年连续有机肥处理的土壤硝态氮
累积量呈现总体下降的趋势，而 20年有机肥处理呈
现先增大后减小趋势，这可能与作物的吸收利用和硝

态氮的累积有关。化肥处理淋溶层硝态氮累积量最

低，在 100 kg·hm-2以下；随着有机肥施用年限的增
加，淋溶层硝态氮的累积量增大，20年有机肥处理在
雨热同期时淋溶层硝态氮累积量最大达到 240 kg·
hm-2。可见，20年连续有机肥处理中淋溶层土壤硝态

图 4 不同处理对小麦产量的影响
Figure 4 Effect of different treatments on wheat yield

图 5 不同处理对小麦养分累积量的影响
Figure 5 Effect of different treatments on nutrient accumulation

in wheat
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CF CM3 CM5 CM20
图 6 不同深度土壤硝态氮累积量随发育期变化

Figure 6 Change in soil NO-3 -N accumulation with change in crop maturity at different depths

氮累积量大，且空间分布也呈现下层比例较大的特

征，存在较强的淋失风险。

3 讨论

3.1 长期施肥对土壤容重和有机质的影响
与化肥处理相比，长期施用有机肥可降低土壤容

重，且施用有机肥的年限越长，土壤容重降低幅度越

大，这种差别是由不同施肥处理对作物生长和土壤根

系的影响造成的[16]。高慧等[17]研究表明，设施菜地土壤
耕作层中不同深度土壤容重随着种植年限的增加呈

现下降趋势，与本研究结果一致。

与供试前土壤相比，长期使用有机肥能够显著提
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图 7 80耀100 cm土层硝态氮累积量随发育期的变化
Figure 7 Change in soil nitrate nitrogen accumulation in soil at 80耀

100 cm depth over the crop growth period
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高土壤中有机质含量，而长期使用化肥降低了土壤有

机质含量，此研究结果与其他研究结论一致。王磊

等 [18]通过定位试验发现长期施用有机肥能明显提高
土壤中有机质含量，乌鲁木齐连续 12年施用有机肥
于灰漠土后，土壤有机质增加了 38.3%，且有机质的
增加量和年限之间具有良好的正相关性。每年以 60
t·hm-2 的量连续 20 年施用农家肥（平均碳含量为
0.31 g·g-1）能显著增加有机质的含量[19]。在华北潮土
中经过 20年化肥处理，土壤有机质含量平均每10年
下降0.855耀1.195 g·kg-1，同样在连续 30年单施化肥
后，东北黑土有机质每 10年下降 1 g·kg-1左右[20]。可
见土壤有机质含量的变化及变化量的大小与肥料类

型、施用量和土壤性质有关。

3.2 长期施肥对耕层速效养分的影响
对于碱解氮的变化，有机肥处理中土壤碱解氮含

量增加，而相同施氮量下化肥处理反而略微降低。有

研究表明，施入有机肥后土壤中碱解氮占全氮的比例

增大[18]。随施肥年限的增加，碱解氮含量呈现先增加
后减小的趋势，原因可能是 20年有机肥处理土壤硝
态氮迁移至下层的含量明显增加（通过硝态氮淋溶数

据可以看出）。对于土壤中有效磷含量的变化，长期连

续施用有机肥能明显增加有效磷含量且与施入有机

肥的年限呈正相关，一方面与有机肥的施入累积量有

关，另一方面，有机质和有机肥中胡敏酸和富里酸及

其他有机小分子占据了土壤磷吸附位点，进而减少无

机磷的固定，增加有效磷的溶解[21]。连续施用有机肥
可增加土壤中速效钾含量，年限越长增加量越多。当

前农田常规施肥方式下的钾亏缺正在逐步加大，通过

补充钾肥或配合施用有机肥来增加土壤中钾含量的

方式应当被重视。有研究表明，配施有机肥或秸秆均

可显著提高灰漠土钾肥利用率[22]。
3.3 长期施肥对小麦产量的影响

长期施用有机肥虽增加土壤养分含量，但降低了

小麦产量，且施用有机肥年限越长，小麦产量降低越

多，其原因与大量使用化肥对作物带来的危害一样。过

量施用有机肥造成土壤中缺水、供养不平衡，使土壤中

硝酸离子成份聚积，硝酸盐含量超标，从而使作物发生

肥害，表现为根部吸水困难，易发生烧根黄叶、僵苗不

长、叶片畸形等病状，严重可导致作物逐渐萎缩而枯

死，因此小麦产量随施用有机肥年限增加而降低。

为避免长期施用有机肥带来的肥害，需要根据土

壤状况、栽种作物与有机肥的肥性状况合理施用，对

土壤进行适时深耕；对腐熟程度高的有机肥，通过改

变施肥方式，如可在定植穴内施用或挖沟施用，将其

集中施在作物根系部位，充分发挥肥效，从而减小肥

害，增加作物产量。

3.4 土壤硝态氮累积及淋溶风险评价
掌握长期施用有机肥处理下土壤硝态氮累积量

的运移规律对有机肥的科学合理利用及有效控制氮

素淋失等具有重要意义。从不同年限连续施用有机肥

的研究结果来看，随着施有机肥年限的增加，不同深

度、不同发育期土壤硝态氮累积量均增加。通过分析

不同深度土层硝态氮累积量随发育期的变化发现，硝

态氮的累积与降水和温度等外界环境及作物的吸收

利用有很大关系。在华北地区冬小麦-夏玉米轮作种
植制度下，小麦季土壤硝态氮累积量大于玉米季。小

麦生长后期，土体硝态氮累积量达到最大、迁移速度

加快，这与作物利用氮素下降以及在较高温度下其他

形式氮的转化有关。而乔俊等[23]提到根圈土壤溶液矿
质态氮含量于苗期达到最高值，这与化肥溶解较快有

关。随着土层深度的增加，土壤硝态氮累积量呈现增

加趋势，可能是硝态氮淋失及原始积累不同造成的[14]。
总体来看，对于化肥处理，土壤硝态氮累积量随土壤

深度的增加变化不大，而有机肥处理变化明显，可见

土壤硝态氮累积量运移规律与肥料种类和施肥年限

有关。

近年来，地下水硝态氮污染已成为全球关注的热

点问题。长期施用有机肥会提高土壤氮素水平，容易

造成硝态氮在土壤中的累积，引发氮素向深层土壤迁

移从而增加淋溶风险[24]。长期定位试验是评价施肥环
境效应的重要手段[15]。综合分析得出，5年之内连续有
机肥处理淋溶层土壤硝态氮累积量相对较小，而 20
年连续施用有机肥淋溶层土体硝态氮累积量较大，具

有一定的淋溶风险。因此，应控制有机肥用量、合理灌

溉，对土壤进行适时深耕，必要时进行适当的撂荒，以

降低土壤中硝态氮累积量。

4 结论

（1）随施肥年限的增加，土壤容重逐渐降低；由于
犁底层存在于 20耀40 cm，所以该层土壤容重大于 40耀
60 cm层的土壤容重。
（2）与供试前土壤相比，化肥处理能显著增加土

壤中有效磷含量，而有机质、碱解氮和速效钾含量基

本保持平衡；连续施用有机肥处理均能提高土壤中有

机质及速效养分含量，且随施肥年限增加而增多。

（3）对于小麦产量的影响，化肥处理明显高于有
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机肥处理，但 3个不同年限有机肥处理中小麦产量无
显著性差异。建议在定植穴内或挖沟施用有机肥，将

其集中施在作物根系部位，充分发挥肥效，改善土壤

结构，提高作物产量。

（4）对于硝态氮运移规律，土壤硝态氮累积量随
着土壤深度增加呈现先降低后增加的趋势，有机肥处

理大于无机肥处理，且硝态氮累积量随施用有机肥年

限增加而增加，尤其在雨热同期时土壤硝态氮下移现

象显著。

（5）通过具体分析 80耀100 cm土层硝态氮累积量
发现，20年连续有机肥处理硝态氮累积量最大达 240
kg·hm-2，具有较强的淋溶风险。
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