
摘 要：为了探明不同水分条件下旱地冬小麦养分管理措施对土壤环境的影响，在控雨池栽条件下，设置水分与肥料双因素随机

区组试验，以不施肥为对照，研究了 0耀200 cm土层在底墒为 650 mm时，不同水分条件下 3个平衡施肥处理（Y1：N 13.9 kg·hm-2、
P2O5 4.65 kg·hm-2、K2O 15.3 kg·hm-2，Y2：N 97.5 kg·hm-2、P2O5 32.7 kg·hm-2、K2O 107.6 kg·hm-2，Y3：N 181.2 kg·hm-2、P2O5 60.6 kg·hm-2、
K2O 199.8 kg·hm-2）对旱地冬小麦主要生育时期土壤硝态氮运移的影响。结果表明：开花期、灌浆期，在各水分条件下，0耀80 cm土层
土壤硝态氮平均含量及积累量在 Y1施肥量水平下与不施肥处理（Y0）差异不显著，Y2、Y3水平较 Y0和 Y1硝态氮平均含量增加
98.6%耀363.6%（P<0.05），硝态氮积累量增加 98.2%耀260.9%，Y3与 Y2无显著差异；施肥量的增加对 80耀160 cm土层土壤硝态氮含
量及累积量无显著影响。在生育期补灌 100 mm（R3）、78 mm（R2）、56 mm（R1）条件下，冬小麦成熟期 3个施肥量 80耀160 cm土层的
土壤硝态氮累积量较不补灌（R0）分别减少 27.2%耀41.0%、44.8%耀48.4%、23.7%耀49.4%，较高的水分条件加剧了土壤硝态氮向深层
的淋溶。从满足冬小麦营养需求、减少土壤硝态氮的累积、提高肥料利用效率等方面综合考虑，冬小麦的适宜施肥量为 Y2水平。
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Effects of Balanced Fertilization on Soil Nitrate Transport in Rainfed Winter Wheat Field Under Different
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Abstract：Excessive nitrogen application has led to nitrate accumulation and leaching from soils, causing groundwater pollution. A rainfall-
controlled experiment was conducted to evaluate the effects of balanced nutrient managements on soil nitrate in a rainfed winter wheat area
under different water conditions. The experiment included four irrigation rates（R0:0 mm, R1:56 mm, R2 :78 mm, R3:100 mm）and four nu原
trient levels（Y0：no fertilization as control, Y1：N 13.9 kg·hm-2, P2O5 4.65 kg·hm-2, K2O 15.3 kg·hm-2, Y2：N 97.5 kg·hm-2, P2O5 32.7 kg·
hm-2, K2O 107.6 kg·hm-2, Y3：N 181.2 kg·hm-2, P2O5 60.6 kg·hm-2, K2O 199.8 kg·hm-2）. No significant differences in nitrate accumulations
were found between Y1 and Y0 in 0~80 cm soil layer during flowering and filling stages under the same water condition. Compared with Y0,
the average nitrate contents and accumulation were respectively increased by 98.6%耀363.6% and 8.2%耀260.9% in Y2 and Y3 treatments,
with no differences between Y2 and Y3. The effects of increased fertilizer application on nitrate content and accumulation in 80耀160 cm soil
layers was insignificant. At the maturity stage, however, the nitrate accumulation in 80耀160 cm soil layers for three fertilizer rates was 27.2%
耀41.0%, 44.8%耀48.4% and 23.7%耀49.4% lower in R3, R2 and R1 than in R0, respectively. Higher water contents moved nitrate to a deep原
er soil, causing groundwater pollution. Our results suggest that the reasonable fertilizer rate for winter wheat would be Y2 as it satisfies the
nutrient needs of winter wheat growth, reduces nitrate accumulation in soils and improves fertilizer utilization efficiency.
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农业生产中化肥的不合理使用易造成肥料利用

率降低、损失严重、环境污染等不良后果，过量施肥会

导致小麦产量降低和地下水污染[1-3]。农田生态系统中
过量施用的氮肥除了有一部分残留在土壤中，其余的

会以氨挥发、反硝化、淋洗、径流等途径损失掉，给自

然环境和人类健康带来严重危害[4]。过度施用氮肥对
农田生态环境的负效应备受关注[5]。硝态氮是反映农
田土壤氮素水平的一个重要指标[3，6-7]，也是旱地农田
土壤无机氮存在的主要形态[8]，过量施氮会造成旱地
土壤硝态氮大量累积[9]。硝态氮在土壤中不易被吸附，
土壤剖面中累积的硝态氮易随水分从上层不断向下

淋溶，对地下水造成污染[10]。硝态氮污染已成为国际
上普遍关注的问题，我国地下水质量已不同程度地受

到了硝态氮污染的影响[11-13]。大量研究表明，农田土
壤硝态氮的累积和运移受作物氮素吸收利用率、养分

管理、降雨、灌溉、土壤特征等诸多因素的影响[14]。目
前，对小麦地土壤硝态氮的研究多集中于施氮量和灌

水量等方面 [15-17]，且受大田试验条件的限制，以一定
施肥条件下不同灌溉量和一定水分条件下不同施肥

量的研究为主，灌水和施氮不仅影响小麦对氮素的吸

收而且影响氮素尤其是硝态氮在土壤剖面的积累和

淋溶[18]。Campbell等[19]的研究表明，受灌溉水的影响，
许多硝态氮的淋溶甚至发生在低于作物最佳施氮量

的处理。合理的肥料施用配合适宜的水分管理可以减

少硝态氮在土壤中的累积，实现肥料和水分的高效利

用，从而减轻施肥对环境的负面效应[20]。本研究通过
防雨棚池栽试验，设置不同水分和施肥处理组合，研

究不同水分下施肥对旱地冬小麦主要生育时期 0耀
160 cm土层土壤硝态氮的影响，以期为旱地冬小麦
肥料和水分管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验于 2011—2012年在陕西杨凌西北农林科技

大学中国旱区节水农业研究院的移动式防雨棚内进

行。棚内设置栽培池，池壁为水泥砖墙，每池面积

2.13 m伊3.15 m=6.7 m2，深 2.5 m，分层填入相应深度挖
出的过筛塿土，池底设滤层（0.5 m厚沙子和碎石）。池
内 0耀40 cm土壤的基本理化性状如表 1。
1.2 试验设计

试验为水分与肥料双因素随机区组设计，共 16
个处理，每池为 1个重复，每个处理重复 3次。供试小
麦品种为“长旱 58”。播种前所有处理统一控制 0耀
200 cm土层底墒为 650 mm，所有肥料播前一次性均
匀施入，2011年 10月 18日播种，2012年 6月 6日收
获。按照 2.25伊104株·hm-2的密度，人工点播，行距 25
cm。田间管理措施同高产大田。试验期间通过试验场
内的大型电动防雨棚控制自然降水。

设置 4个水分水平：依据年降雨量 400耀600 mm
地区小麦生育期的实际降雨量，在控雨条件下，设计

冬小麦生育期 0、112、156、200 mm 4 个补水量水平，
按照小麦返青后（2月至成熟）降雨量占生育期降雨
的 50%，在小麦返青后分三次用水表控制，在栽培池
内均匀补灌 0 mm（R0）、56 mm（R1）、78 mm（R2）、100
mm（R3）4个不同水量水平（表 2）。

设置 4个施肥水平：以不施肥（Y0）为对照，依据
养分平衡规律（植物带出=投入利用），氮、磷、钾肥利
用率分别以 35%、20%、30%计算，按照目标籽粒产量
设计施肥水平 Y1（目标产量 2625 kg·hm-2）、Y2（目标
产量 4875 kg·hm-2）、Y3（目标产量 7125 kg·hm-2）。N
用量：Y1（13.95 kg·hm-2）、Y2（97.5 kg·hm-2）、Y3（181.2
kg·hm-2）。P2O5用量：Y1（4.65 kg·hm-2）、Y2（32.7 kg·
hm-2）、Y3（60.6 kg·hm-2）。K2O用量：Y1（15.3 kg·hm-2）、

表 1 供试土壤基本理化性质（0~40 cm）
Table 1 Basal physical and chemical characteristics of soil（0~40 cm）

土层
Soil layer/

cm
有机质

Organic matter/
g·kg-1

全氮
Total N/
g·kg-1

碱解氮
Alk-hydro N/

mg·kg-1

硝态氮
Nitric N/
mg·kg-1

速效磷
Available P/

mg·kg-1

速效钾
Available K/

mg·kg-1

土壤容重
Soil bulk density/

g·cm-3
pH

0~20 10.01 0.91 38.31 10.11 14.16 163.49 1.37 8.15
20~40 9.30 0.87 41.03 8.86 12.02 116.94 1.43 8.12

表 2 冬小麦生育期补水方案
Table 2 Schedule for irrigation during winter wheat growth
水分处理

Water rates/
mm

补水量 Supplemental water amount/mm
拔节期

Jointing stage
抽穗期

Heading stage
灌浆期

Filling stage
合计
Total

R0（0） 0 0 0 0
R1（56） 18.5 12.5 25.0 56.0
R2（78） 21.8 18.8 37.5 78.0
R3（100） 25.0 25.0 50.0 100.0
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图 1 冬小麦开花期 0耀160 cm土层硝态氮含量
Figure 1 Contents of NO-3 -N in 0耀160 cm soil layers at flowering stage of winter wheat
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Y2（107.6 kg·hm-2）、Y3（199.8 kg·hm-2）。氮肥施用尿
素（N，46%），磷肥施用过磷酸钙（P2O5，16%），钾肥施
用硫酸钾（K2O，50%）。
1.3 测定项目与方法
1.3.1 土壤硝态氮含量测定

于冬小麦开花期、灌浆期、成熟期，分别在各小区

按 20 cm为一层用土钻取 0耀160 cm土层土样，每小
区随机取两点，相同层次的土壤混合为 1个样，立即
装入自封袋中并置于-20 益冰柜冷冻保存。测定时将
土壤鲜样解冻，充分混匀后过 1 mm筛，称取 5 g土壤
样品，加入 25 mL 0.01 mol·L-1的 CaCl2溶液浸提，振
荡 30 min后过滤，即为浸提液。用德国产 AA3型连续
流动分析仪测定土壤硝态氮含量，同时测定土壤含水

量，计算干土硝态氮含量。

1.3.2土壤硝态氮累积量计算
土壤硝态氮累积量（kg·hm-2）=土层厚度（cm）伊土

壤容重（g·cm-3）伊土壤硝态氮含量（mg·kg-1）衣10
1.3.3 数据处理分析

用 Microsoft Excel 2007处理数据、图表；DPS 7.5

进行数据统计分析，不同处理间多重比较采用 Dun原
can新复极差法。
2 结果与分析

2.1 施肥对不同生育期 0~160 cm土层土壤硝态氮含
量的影响

2.1.1开花期
开花期各土层硝态氮含量随土层深度增加呈逐

渐降低的趋势（图 1），在 0~80 cm 以上土层较高，向
80 cm以下土层运移较少。在 R0水分条件下，0~100
cm 土层的土壤硝态氮含量均表现为施肥处理 Y1、
Y2、Y3 显著大于不施肥处理 Y0（P<0.05），平均分别
增加 111.3%、228.2%和 286.6%；100~140 cm 土层为
Y2、Y3>Y0、Y1（P<0.05）；140~160 cm 土层各处理间
无显著差异。R1水分条件下，0~20 cm、80~120 cm土
层土壤硝态氮含量表现为处理 Y2、Y3显著高于 Y0、
Y1（P<0.05）；20~80 cm土层为 Y3>Y2>Y1>Y0（P<0.05）；
120~160 cm土层各处理间土壤硝态氮含量均无显著
差异。R2水分条件下，0~160 cm土层处理 Y2、Y3的

（R0） （R1）

（R2） （R3）

Y0 Y1 Y2 Y3
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图 2 冬小麦灌浆期 0耀160 cm土层硝态氮含量
Figure 2 Contents of NO-3 -N in 0耀160 cm soil layers at filling stage of winter wheat
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土壤硝态氮含量显著高于 Y0、Y1（P<0.05）。R3水分
条件下，0~60 cm土层土壤硝态氮含量均表现为处理
Y2、Y3 > Y1 > Y0，Y1、Y2 和 Y3 较 Y0 分别增加
115.3%、273.6%和 274.2%（P<0.05）；60~120 cm土层
硝态氮含量均表现为 Y3处理显著高于其他处理。

以上结果表明，增加施肥量会导致冬小麦开花期

上层（0~80 cm）土壤硝态氮含量明显增加，随着施肥
量的增加，硝态氮含量也逐渐升高；随土壤水分的增

加，施肥量 Y2、Y3可导致下层硝态氮含量的增加，使
硝态氮向下层土壤淋失的风险加大。

同一肥力水平下水分条件对土壤硝态氮含量的

影响各不相同。Y0水平下，0~40 cm土层硝态氮含量
表现为 R1>R0、R2、R3（P<0.05）；40~160 cm土层各处
理间无显著差异。Y1水平下，0~60 cm土层硝态氮含
量表现为 R0、R1、R3>R2（P<0.05）；60~160 cm土层各
处理间无显著差异。Y2、Y3水平下，0~160 cm土层硝
态氮含量各处理间无显著差异。

2.1.2 灌浆期
与开花期相比，灌浆期土壤硝态氮含量较高的土

层下移至 80~100 cm，说明随着生育进程的推进，土
壤硝态氮有下移趋势（图 2）。在 R0水分条件下，0~
100 cm土层的土壤硝态氮含量均表现为 Y3>Y2>Y1、
Y0（P<0.05），Y2、Y3较 Y0分别增加 150.8%、269.1%；
100~160 cm 土层，Y3 处理显著大于其他处理（P<
0.05）。施肥量 Y2、Y3增加了 0~80 cm土层的土壤硝
态氮含量，并分别在 60~80 cm、80~100 cm处出现明
显累积峰。R1水分条件下，0~100 cm土层硝态氮含
量也表现为 Y2、Y3跃Y1、Y0（P<0.05）；100~160 cm土
层，Y1、Y2、Y3 较 Y0 分别增加 137.7%、201.7%、
197.7%（P<0.05）。R2水分条件下，0~60 cm土层处理
Y2和 Y3土壤硝态氮含量分别较 Y0增加 126.31%、
149.44%（P<0.05）；60耀160 cm 土层硝态氮含量各处
理间均无显著差异。R3水分条件下，0耀140 cm土层
土壤硝态氮含量均表现为处理 Y2、Y3 显著高于 Y0
和 Y1（P<0.05），在 0~80 cm 土层处理 Y1 显著高于
Y0（P<0.05）。表明施肥增加了灌浆期 0~100 cm土层
的土壤硝态氮含量；在补水条件下，较高的施肥量

（Y2、Y3）会导致下层土壤硝态氮含量增加。

（R0） （R1）

（R2） （R3）

Y0 Y1 Y2 Y3
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图 3 冬小麦成熟期 0耀160 cm土层硝态氮含量
Figure 3 Contents of NO-3 -N in 0耀160 cm soil layers at maturity stage of winter wheat

0
20
40
60
80

100
120
140
160

土壤硝态氮含量
Nitric N content of soil/mg·kg-1

0 15 30 45

0
20
40
60
80

100
120
140
160

土壤硝态氮含量
Nitric N content of soil/mg·kg-1

0 15 30 450
20
40
60
80

100
120
140
160

土壤硝态氮含量
Nitric N content of soil/mg·kg-1

0 15 30 45

（R0） （R1）

（R2） （R3）

Y0 Y1 Y2 Y3

同一肥力水平下水分条件对土壤硝态氮含量的

影响表现为处理 R1、R2的浅层（0~40 cm）土壤硝态
氮含量大于 R0、R3，这可能是因为土壤水分不足时硝
态氮的产生受到了抑制，而高土壤水分增加了作物对

氮素的吸收。

与开花期相比，冬小麦灌浆期各处理上层（0~100
cm）土壤硝态氮含量无明显变化，100~160 cm土层硝
态氮含量有一定减少，在 R2、R3水分条件下减少幅
度较大，可能是由于氮素被植株吸收利用和随水分迁

移造成的。

2.1.3成熟期
如图 3所示，在 R0、R1水分条件下，0~100 cm土

层的土壤硝态氮含量均表现为 Y2、Y3显著大于 Y0、
Y1（P<0.05），其中在 R0条件下，Y1处理在 60~80 cm
土层出现硝态氮累积峰；100~160 cm 土层各处理间
硝态氮含量均无显著差异。R2水分条件下，0~40 cm
土层土壤硝态氮含量表现为 Y2、Y3>Y1、Y0（P<0.05）；
40~140 cm土层 Y3处理的土壤硝态氮含量显著高于
其他处理（P<0.05）；140~160 cm土层硝态氮含量各处
理间无显著差异。R3水分条件下，0~40 cm土层土壤

硝态氮含量表现为 Y2、Y3>Y0、Y1，差异显著（P<0.05）；
40~80 cm土层为 Y3>Y2>Y0、Y1（P<0.05），Y1 与 Y0
间无显著差异；80~160 cm土层各处理间硝态氮含量
无显著差异。以上结果说明，施肥量 Y2、Y3增加了
0~80 cm土层的土壤硝态氮含量；施肥量 Y3可显著
增加 R2 水分条件下 40~140 cm 土层的土壤硝态氮
含量。

同一肥力水平下水分对硝态氮含量的影响：Y0水
平下，0~20 cm 土层硝态氮含量表现为 R2>R0、R1、
R3（P<0.05）；60~100 cm 土层表现为 R1、R2、R3>R0
（P<0.05）；其余土层硝态氮含量各处理间无显著差
异。Y2水平下，0~20 cm土层硝态氮含量表现为 R2、
R3>R0、R1（P<0.05）；20~160 cm土层硝态氮含量各处
理间无显著差异。Y1、Y3水平下，0~160 cm土层硝态
氮含量各处理间无显著差异。

随着生育期的推进和灌浆期的补水，R0水分条
件下成熟期 0~160 cm土层硝态氮较灌浆期有不同程
度的增加；在 R1、R2、R3水分条件下，80 cm以下土
层土壤硝态氮含量均有明显降低。说明硝态氮的迁移

对水分的响应非常灵敏，随着生育期的推进，在较高

1960
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表 3 平衡施肥对开花期和成熟期土壤硝态氮累积量的影响（kg·hm-2）
Table 3 Effects of balanced fertilization on soil NO-3 -N accumulation at flowering and maturity stages of winter wheat（kg·hm-2）

注：同一列数字后不同字母间差异达 5%的显著水平。
Note：Values with different letters in the same column are significantly different at 5% level.

开花期 Jointing stage 成熟期 Maturity stage
0耀80 cm 80耀160 cm 0耀160 cm 0耀80 cm 80耀160 cm 0耀160 cm

R0 Y0 72.55d 33.21d 105.76d 90.91d 24.13c 115.04d
Y1 144.54c 49.59c 194.13c 125.20c 48.42b 173.62c
Y2 232.81b 81.76b 314.57b 295.11b 97.33a 392.44b
Y3 269.30a 107.31a 376.61a 339.90a 86.73a 426.63a

R1 Y0 107.16d 43.73b 150.89d 100.53c 55.07a 155.60b
Y1 157.12c 47.31b 204.43c 121.50b 24.48b 145.98b
Y2 288.90b 106.84a 395.74b 295.53a 69.67a 365.20a
Y3 338.25a 95.12a 433.36a 303.62a 66.17a 369.79a

R2 Y0 79.07c 38.56c 117.63c 135.90c 51.93b 187.83c
Y1 82.20c 44.57c 126.77c 137.70c 26.72c 164.42c
Y2 285.33b 122.09b 407.42b 269.37b 50.26b 319.63b
Y3 348.93a 145.84a 494.76a 321.03a 91.88a 412.91a

R3 Y0 71.53d 48.35c 119.88d 122.92d 55.12b 178.04c
Y1 141.36c 41.17c 182.53c 166.10c 35.00a 201.09c
Y2 237.13b 73.71b 310.84b 299.92b 57.43a 357.35b
Y3 263.98a 98.37a 362.35a 357.20a 63.20a 420.40a

处理 Treatment

水分条件下，80 cm以下土层土壤硝态氮向深层淋溶
加剧。

2.2 施肥对土壤剖面硝态氮累积的影响
如表 3所示，开花期 0~160 cm土层的土壤硝态

氮累积量与 0~80 cm土层表现一致：Y3>Y2>Y1>Y0，
在 R0、R1、R3水分条件下各处理间均差异显著（P<
0.05），R2水分条件下仅 Y0、Y1间差异不显著。80~
160 cm土层的土壤硝态氮累积量表现为：R0水分条
件下，Y3>Y2>Y1>Y0（P<0.05）；R1水分条件下为 Y2、
Y3显著大于 Y0、Y1（P<0.05）；R2、R3水分条件下为
Y3>Y2>Y0、Y1。随施肥量的增加，土壤硝态氮累积量
逐渐增加；当施肥量大于 Y2水平时，显著增加了 0~
160 cm土层中土壤硝态氮累积量，且主要增加了 80~
160 cm土层中的累积量。

成熟期，在 R0、R1、R3水分条件下，施肥处理的
0~80 cm土层土壤硝态氮累积量显著高于不施肥处
理（P<0.05），其中 Y3 处理最高，Y2 次之；R2水分条
件下，Y3>Y2>Y0、Y1（P<0.05）。80~160 cm土层中的
硝态氮累积量表现为：R0 水分条件下，Y2、Y3>Y1>
Y0（P<0.05）；R1、R2、R3水分条件下均为其他处理显
著大于 Y1（P<0.05），Y3处理最高。0~160 cm土层，在
R0水分条件下，土壤硝态氮累积量表现为：Y3>Y2>

Y1>Y0（P<0.05）；在 R1水分条件下为 Y2、Y3显著高
于 Y0、Y1（P<0.05）；R2、R3水分条件下为 Y3>Y2>
Y0、Y1（P<0.05）。表明当施肥量大于 Y2水平时，可
显著增加 0~160 cm土层中土壤硝态氮累积量，增加
淋溶的可能性。经过一季冬小麦的生长消耗，成熟期

0~160 cm土体的硝态氮累积主要集中在 0~80 cm土
层，成熟期 80~160 cm土层硝态氮累积量较开花期显
著降低。

3 讨论

在北方旱区农田，施入土壤的氮大部分经硝化作

用被氧化成硝态氮，是作物吸收利用的主要形态，硝

态氮在土体中的大量积累在遇到较强降雨和灌水时

会导致其向下淋溶损失[21]。关于施氮量对土壤硝态氮
影响的研究结论基本一致，即随施氮量增加，各土层

硝态氮含量显著增加，长期大量施用氮肥会造成硝态

氮在土壤中的累积[22-24]。亦有研究认为，高施氮量促进
作物氮素吸收，以致当施氮量超过作物最佳需氮量

时，土壤硝态氮含量变化很小[14]。Bergstrom等[25]研究
表明，施氮量小于 100 kg·hm-2时，硝酸盐的淋失量缓
和，施氮量在 100耀200 kg·hm-2，淋失量随着施氮量的
增加而增加。土壤水分对硝态氮运移的影响研究结论

杨万忠，等：不同水分条件下平衡施肥对旱地冬小麦土壤硝态氮运移的影响 1961
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不尽一致。陈子明等[26]对潮土的研究表明[26]，土壤硝态
氮的淋失与土壤水分含量有关，灌水量或降水量越多，

土壤水分条件越好，硝态氮淋失就越多。王晓英等[27]认
为，灌水是导致冬小麦收获期 0~100 cm土层中硝态
氮累积量提高的主导因素，施氮量和灌水共同影响了

硝态氮向深层的淋失，且灌水效应大于施氮效应。但

也有研究表明，在作物生长期，虽然灌水量较大，但硝

态氮的淋失并不多[28]。高亚军等[29]进行的水氮互作研
究也表明，施氮量是造成土壤中硝态氮累积的主要因

素，但灌水量对硝态氮积累量的影响较小。

本研究结果表明，冬小麦不同生长阶段，同一施

肥水平下，不同水分条件对 0耀160 cm土层土壤硝态
氮含量无显著影响。在同一水分条件下，随施肥量的

增加，土壤硝态氮含量增加，当施肥量大于 Y2水平
时，0耀80 cm土层土壤硝态氮含量增加，加大了向下
层土壤淋失的风险。开花前土壤中的硝态氮主要集中

在 0耀80 cm土层，向 80 cm土层以下运移较少。灌浆
期与开花期相比，硝态氮在土体中的移动加深，在

80耀100 cm土层硝态氮含量有一定程度的减少，一方
面可能是因为冬小麦植株的吸收利用，另外，随着水

分的迁移，一部分氮素也会向下淋失。成熟期与灌浆

期相比，R0水分条件下 0耀160 cm土层土壤硝态氮在
土体中的移动继续向下加深；其他水分条件下，0耀80
cm土层土壤硝态氮含量无明显变化，80 cm 以下土
层土壤硝态氮含量明显降低，说明随着生育期的推

进，在较高水分条件下，下层的土壤硝态氮向深层淋

溶加剧，不利于肥料利用率的提高。

冬小麦开花期，各水分条件下，0耀160 cm土层的
土壤硝态氮累积量随施肥量的增加而逐渐增加，当施

肥量大于 Y2水平时，80耀160 cm土层土壤硝态氮累
积量显著增加。成熟期各水分条件下，当施肥量大于

Y2水平时，可显著增加 0耀80 cm土层土壤硝态氮累
积量，而 80耀160 cm土层中各处理间土壤硝态氮累积
量较开花期显著降低，这可能同时受冬小麦吸收和硝

态氮随水分迁移淋溶的影响。

4 结论

根据不同施肥量对冬小麦 0耀160 cm土层土壤剖
面的硝态氮含量和硝态氮累积量的影响结果，从满足

冬小麦的营养需求、减少土壤硝态氮的累积从而降低

环境危害、提高肥料利用效率以增加肥料效益等方面

综合考虑，3种不同水分条件下冬小麦的合理施肥量
以 Y2 水平（N 97.5 kg·hm-2、P2O5 32.7 kg·hm-2、K2O

107.6 kg·hm-2）为宜。
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