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表１ ３种土壤的主要理化性状

土类 亚类 质地 成土母质
养分含量 ／ｇ·ｋｇ－１ 速效养分含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

ｐＨ
有机质 全氮 碱解氮 Ｐ Ｋ

砂姜黑土 普通砂姜黑土 重壤 河湖相沉积物 ８．４ ０．６８ ５８．９ １．１ １５３ ６．９
褐土 褐土 轻壤 洪积物 １０．１ ０．７９ ６０．８ ４．８ １１０ ８．３
潮土 壤质潮土 轻壤 河流沉积物 ５．４ ０．４２ ９７．７ １．５ １０５．３ ８．５
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摘 要：采用田间试验及人工渗滤池试验方法，研究了土壤中硝态氮含量的影响因素。结果表明，影响大田土壤中硝态

氮因素很多，程度不一，其中土壤类型决定着硝态氮基础含量，是内因，而施肥及施氮量是影响硝态氮含量最大的外界

因素，其次是土壤湿度和氮肥品种，土壤温度对其影响不明显。
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土壤剖面中 ＮＯ３－Ｎ含量的变化及分布是作物
吸收、施肥、土壤类型、降雨等环境条件影响下土壤

中氮素转化、淋洗移动的综合表现。在大田试验中每

一单因素的影响都是在其他条件一致的情况下的理

想化结果，综合已做过的试验，系统地阐述影响硝态

氮的因素，能更好地控制 ＮＯ３－Ｎ在土壤移动和淋
失，为合理施肥、保护农业环境提供依据。

１ 试验材料与方法

１．１试验设计
为了全面研究大田小麦 －玉米轮作制度下土壤

硝态氮含量的影响因素，从１９９３年开始分别从土壤
类型、潮土、质地、氮肥品种、施肥方式、施氮量及土壤

水分和温度几个方面进行了研究。

试验１：研究不同土类对硝态氮的影响。选择河
南省的３大主要土类：郑州潮土、汝南县的砂姜黑土、
长葛县的褐土，３个试验点均是从１９８１年开始的长
期定位试验，本试验选择长期不施肥处理作为比较，３
种土壤的理化状况见表１。

试验２：潮土不同质地试验。选择了潮土３种常
见质地，砂土、壤土、粘土作为试验材料，施氮量为每

季１５０ｋｇ·ｈｍ－２，利用坑栽试验，３种质地潮土的理

化性状见表２。
试验３：施肥及施氮量对硝态氮的影响。试验设计

见犤４、５犦。
试验４：氮肥品种对硝态氮影响。在渗滤池中试

验，渗滤池长２ｍ、宽１ｍ、深１．８ｍ，四周及底部进行
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图３ 施肥对潮土耕层硝态氮含量的影响

防漏处理，池子底部呈Ｖ形。池内土壤为回填土，取
自潮土肥力监测基地犤４犦，分层取土，分层填土，并进行

三季匀地种植试验。３种氮肥分别是：尿素、硝铵和碳
铵，纯氮量均是每季 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２，磷钾肥 （每季

Ｐ２Ｏ５１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２０７５ｋｇ·ｈｍ－２）全部作基肥，
先把肥料撒匀，然后深翻，耙平。

试验５：土壤湿度是在测土壤硝态氮同时用烘干
法测土壤水分，土温是测定时期的旬平均温度。

２ 结果与分析

２．１土壤类型对硝态氮含量的影响
土类不同其养分状况、成土母质、机械组成及酸

碱度均不相同，这明显影响着土壤中硝态氮基础含

量。从图１可看出，砂姜黑土中硝态氮含量明显高于
褐土和潮土。这说明砂姜黑土的基础含量很高。从３
种土壤的成土母质及理化性状（表２）看，砂姜黑土质
地粘重，ｐＨ低，而褐土及潮土的质地轻，ｐＨ高。这能
不能解释其中硝态氮含量高还有待进一步研究。

２．２土壤质地对硝态氮含量的影响
从供试潮土３种常见质地３次的测定结果（见图

２）看，１９９７年小麦和花生收获后紧砂土中硝态氮含
量最高，分别是１６．８、６．２、４．５ｍｇ·ｋｇ－１，其次是中
粘，１９９７年二次测定结果分别是３．２ｍｇ·ｋｇ－１和２．５
ｍｇ·ｋｇ－１。质地不同主要是土壤中的机械组成即物理
砂粒和物理粘粒所占比例不同，由表２可看出，这３
种质地不同的潮土，中粘的物理性粘粒远远高于紧

砂土，而紧砂的物理性砂粒远远高于中粘质土壤，潮

土中ＮＯ３－Ｎ与其物理组成有没有相关性，有待进一
步研究。

２．３施肥对土壤硝态氮含量的影响
施肥特别是施氮肥是土壤硝态氮含量最直接的

影响因素。这在褐土和砂姜黑土及潮土上具有相同

的结论 犤１—３犦。从图３可以看出，在河南常见的５种施
肥处理中，施氮肥土壤中硝态氮含量最高，６次测定
结果分别是对照处理的１５、１２．３、１７．７、４．２、２６．６和
２．４８倍，是ＮＰＫ处理的８．６、１８．８、８．４、５．０、１６．６和
２３．５倍；其次是ＮＫ处理，６次测定结果分别是对照
的１１．８、８．８、７．６、２．８、１９．９和１９．２倍，是ＮＰＫ处理
的６．７、１３．５、３．６、３．３、１２．５和１８．３倍；ＮＰＫ及ＳＮＰ
处理的硝态氮含量低，而且随测定时间的变化较小，

个别时间如小麦收获后，硝态氮含量比对照还低。ＮＰ
处理仅次于Ｎ、ＮＫ，在５个施肥处理中，土壤中硝态
氮高低顺序是 Ｎ＞ＮＫ＞ＮＰ＞ＮＰＫ＞ＳＮＰＫ。由此可

表２ 潮土不同质地土壤的理化性状

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈａｏ－ｓｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

土壤 质地
物理性砂粒 ／％ 物理性粘粒 ／％

０．１—０．０５ ０．０５—０．０１ 总计 ０．０１—０．００５ ０．００５—０．００１ ＜０．００１ 总计

紧砂土 ６７．４３ １８．６８ ５．００ ９１．１１ １．６ １．０ ６．２９ ８．８９
中壤 ７．３６ １４．９ ４４．９８ ６７．２４ ５．１８ １０．１１ １７．４７ ３２．７６
中粘 ２．７３ ０．５５ ２２．４３ ２５．７１ １４．６８ ４０．０５ １９．６５ ７４．３８

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ
ｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆＣｈａｏ－ｓｏｉｌ

图１土壤类型对硝态氮含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ

图２ 土壤质地对硝态氮含量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｓｏｉｌｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ
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氮肥品种
层次

／ｃｍ
夏玉米

累计值
占 ０—６０ｃｍ

／％
冬小麦

累计值
占 ０—６０ｃｍ
／％５ｄ １３ｄ ２０ｄ ２９ｄ ５３ｄ １０６ｄ ７ｄ １２０ｄ １７２ｄ １９６ｄ ２２４ｄ

尿素 ０—２０ ７．０ ３．３ １９．９ １１．４ ０ ０ ３３．６ ３６ ４９．５ １７．５ ０．２ ３．３ １．６ ７２．９ ６０．４
２０—４０ ２．８ ２３．７ １２．５ ５．８ ０ １．０ ４４．８ ４８ ４．６ １０．５ ０．５ ２．６ ３．９ ２２．１ １８．３
４０—６０ ３．０ ６．７ ５．３ ０ ０ ０ １５．０ １６．１ ４．６ １１．２ ０．４ ２．５ １１．６ ２５．７ ２１．３

硝铵 ０—２０ ２９．３ １０．２ ３７．４ ２１．７ ０ １．０ １００．１ ２８．６ ８．３ １８．５ ０．４ ３．０ ２．８ ３３．０ ３４．９
２０—４０ ８０．９ ２４．７ ６３．８ ２６．５ ０ ０ １９５．９ ５４．９ ４．８ ６．８ ２．６ ２．６ ４．８ ２１．６ ２２．８
４０—６０ ７．８ ５．２ ３５．７ １２．４ ０ ０ ６１．１ １７．１ １３．１ ２０．４ ０．７ ３．１ ２．８ ４０．１ ４２．３

碳铵 ０—２０ ９．２ ７．１ １６．６ ４６．７ ０ ０ ７９．６ ７０．５ ３７．３ １６．２ １．５ １４．４ ２．１ ７１．５ ６５．８
２０—４０ ６．８ ８．４ ３．１ ３．０ ０ ０ ２１．３ １８．９ ６．２ ８．２ ３．２ ３．３ ２．２ ２３．１ ２１．３
４０—６０ ７．４ １．８ １．０ ５．８ ０ ０ １２．０ １０．６ ３．５ ７．０ ０．６ １．２ １．７ １４．０ １２．９

图４ 耕层土壤含水量与硝态氮含量的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｓｙｓｔｅｍ
表３ 不同品种氮肥在玉米 －小麦轮作中土壤ＮＯ３－Ｎ的含量及分布 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

知，单施氮肥及氮钾配施是土壤中硝态氮含量过高并

造成积累和向下淋洗的主要原因，而氮磷钾配施及秸

秆还田能大大降低土壤硝态氮含量。

２．４施氮量对土壤硝态氮含量的影响
无论是单施氮肥、氮磷、氮磷钾配施，土壤中

ＮＯ３－Ｎ含量均是随着施氮量的增加而增加。这种结
论在砂姜黑土犤１犦、褐土犤２犦、潮土犤４犦上是一致的，且随着

氮肥用量的增加，土壤硝态氮淋洗到下层的量也在增

加 犤５犦。这从图５中便可清楚看出，施氮３７５ｋｇ·ｈｍ－２

时，０—２０ｃｍ土层中ＮＯ３－Ｎ含量明显高于２２５ｋｇ·
ｈｍ－２，２０—４０ｃｍ土层 ＮＯ３－Ｎ在施氮量大于 ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２时才明显增加；当施氮量小于２２５ｋｇ·ｈｍ－２

时，土壤硝态氮含量少而且稳定。

２．５氮肥品种对硝态氮含量的影响
在夏玉米－小麦轮作周期中，底施等氮量 （２２５

ｋｇ·ｈｍ－２）的尿素、硝铵、碳铵后，夏玉米生长期０—

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌ

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅ－Ｎｉｎｓｏｉｌｓ
图５土温与硝态氮含量的关系
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２０ｃｍ土层 ＮＯ３－Ｎ且６次累计值：硝铵＞碳铵＞尿
素；２０—４０ｃｍ土层，硝铵＞尿素＞碳铵；４０—６０ｃｍ
土壤ＮＯ３－Ｎ含量高低顺序与２０—４０ｃｍ相同。０—６０
ｃｍ土壤 ＮＯ３－Ｎ累计值大小顺序为硝铵＞碳铵＞尿
素。从表３可看出，施硝铵后土壤中ＮＯ３－Ｎ含量高，
向下移动快，三层土壤中含量均较高；施碳铵后

ＮＯ３－Ｎ主要积累在上层土壤，０—２０ｃｍ中 ＮＯ３－Ｎ
累计值占０—６０ｃｍ的７０．５％，ＮＯ３－Ｎ向下层移动较
少；施尿素后土壤２０—４０ｃｍ土层积累较多，其次是
０—２０ｃｍ土层。小麦生长期（２２４ｄ）中各层土壤ＮＯ３－
Ｎ累计值：０—２０ｃｍ土层是尿素＞碳铵＞硝铵，４０—
６０ｃｍ土层硝铵＞尿素＞碳铵。从各层含量比例可看
出，尿素和碳铵处理后ＮＯ３－Ｎ主要分布在０—４０ｃｍ
中，施硝铵后土壤中硝态氮易向下移动，下层土壤含

量较高。

２．６土壤湿度对硝态氮含量的影响
硝态氮肥施入土壤后可直接解离出ＮＯ３－，而铵氮

态肥解离的ＮＨ４＋ 经硝化作用后才转化成ＮＯ３－Ｎ，硝
化细菌是好气性微生物控制着硝化作用的速率，其活

性受土壤中氧分压的强烈影响，后者又受到土壤含水

量的控制犤６犦。从图４可说明大田试验土壤含水量与硝
态氮含量的关系，从４个施氮水平上均能看出，土壤
中硝态氮含量与含水量有相反的趋势，含水量高时

ＮＯ３－Ｎ含量低，含水量低时硝态氮含量高，在高施氮
量时（Ｎ３７５），这种差异更明显。从图５－３、５－４可看
出，１９９７年５月２８日与１９９８年５月２６日二次测定
结果相比，１９９７年５月２８日土壤含水量只有７．５％，
而ＮＯ３－Ｎ为７．１ｍｇ·ｋｇ－１；１９９８年５月２６日含水
量为１８．７％时，ＮＯ３－Ｎ为２．０ｍｇ·ｋｇ－１，Ｎ３７５处理更
明显。

２．７土壤温度与土壤ＮＯ３－Ｎ含量的关系
从图５—１和图５—２可以看出，与上述几种外界

环境因素相比，温度对硝态氮有影响但不明显，从

０—２０ｃｍ土层中两年的测定结果看，１９９７年５月２８
日以前土壤较干旱，含水量的影响掩盖了温度的影

响；１９９８年３月—９月，土壤含水量变化较小，在这种
情况下施高氮量土壤中硝态氮变化趋势与湿度一

致。如果在室内其他条件一致情况下，严格控制土壤

温度，才能得到确切的结论。

３ 结论与讨论

３．１在大田开放的土壤环境中，多种环境因子或多或
少影响土壤中硝态氮的含量。土壤类型决定硝态氮的

基础含量，是影响硝态氮的内因。在所测定的３种土
壤中，砂姜黑土硝态氮含量明显高于褐土和潮土。

３．２影响硝态氮含量的外界因素如施肥、施氮量、氮
肥品种、土壤湿度和温度中，施肥是最直接最明显的

因素，其中氮肥最显著，施氮量越高，硝态氮含量也越

高。在保证作物吸收氮素的前提下，降低氮肥用量，增

施有机肥及秸秆还田，既能高产又能减少硝态氮在土

壤中的积累和向下淋失。土壤温度是通过影响硝化作

用而影响硝态氮含量，土壤含水量低时，硝态氮含量

高。土壤温度对硝态氮的影响不明显。
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