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摘  要  试验研究无机与有机肥配施冬小麦紫色土 NH
+

4 -N 及 NO
-

3 - N 的时空变异特征结果表明 ,冬小麦不同生育

期施肥后第 15d 和第 120d 紫色土 NH+
4 -N 含量有两个显著的降低、升高转折点 , 第 15d 与 N 素的硝化作用和挥发

作用有关 , 第 120d 受此阶段冬小麦的强烈吸收和肥料的矿化释放作用影响较大 ; 土壤 NH+
4 - N 和 NO -

3 -N 含量在不

同剖面( 0～15cm、15～30cm、30～50cm 土层 )的分配明显受施用有机肥的影响 ,有机肥对 NO
-

3 - N 有一定固持作用 ,

阻碍了 NO
-

3 -N 向下迁移 ,各处理对 NO
-

3 -N 迁移的固持作用表现为秸秆 + 化肥 > 猪粪 + 化肥 > 鸡粪 + 化肥 > 纯化

肥处理 ; 土壤 NH +
4 -N 与 NO -

3 -N 含量时空变异有较强的此消彼涨相关性 ,且施纯化肥处理最明显。
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Temporal-spatial variations of ammonia and nitrate under application of inorganic and organic fertilizers in purple soil

of winter wheat . XIE Hong- Mei , ZHU Bo(Chengdu Institu te of Mountain Hazards and Environment , Chinese Academy

of Sciences and Minist ry of Water Resources , Chengdu 610041 , China ) , ZHU Zhong-Lin (Soil and Fertilizer Institute of

Sichuan Academy of Agriculture , Chengdu 610066 , China) , CJE A ,2006 ,14(1 ) : 118～121

Abstract  The temporal-spatial variations of ammonia and nit rate were studied under application of inorganic and organic

fer tilizers in purple soil of winter wheat . The results show that there are two obvious reduction-and-increase turns for soil

ammonia and nit rate during differen t growth periods of win ter wheat , which are 15 days and 120 days after fertilizers

application . The former ( 15th day) is believed to be related to nit rification and volatilization . The latter (120th day) is

affected by both the strong absorption of plant and mineralization release . The trends of ammonia and nit rate in purple soil

at different soil profiles (0～15cm , 15～30cm , 30～50cm ) are affected by organic manure , which means that the nit rate

is retained to move slowly to some degree . The nit rate-retaining effect of each t reatment behaves as straw + fertilizer > pig

manure + fertilizer > chicken manure + fertilizer > pure fertilizer . There is significantly negative correlation between the

quantity of ammonia and nitrate , and the pure fertilizer treat ment is the most significant .

Key words  Purple soil , NH
+

4 -N , NO
-

3 -N , Temporal-spatial variations , Winter wheat
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充分且合理有效利用有机肥与化肥 N 为当前农业可持续发展和生态环境保护的重要课题之一。前人

对无机-有机肥配施研究主要针对产量效应和肥料利用率 , 且多集中于黄壤、红壤平原地区[ 1 ～3 ] 。紫色土土

壤矿质养分丰富 ,有机质含量普遍偏低 , N 素是紫色土作物生长的主要限制因子
[ 4 ]

, 本研究分析了不同有机

肥与 N 肥配施下冬小麦不同生育期紫色土土壤 NH
+

4 -N 与 NO
-

3 -N 的时空变化及对作物生长的影响 , 为 N

素迁移与合理施肥提供科学依据。

1  试验材料与方法

试验在四川盆地中北部盐亭县林山乡中国科学院盐亭紫色土农业生态站综合观测场内进行 , 该地位于

东经 105°27′,北纬 31°16′, 属中亚热带湿润季风气候 , 年均气温 17 .3℃ , > 10℃年积温 5000～6000℃ , 年均
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降雨量 826mm 且主要集中于夏季 ,土壤为钙质紫色土 , 质地为中壤至重壤 ,土壤 CaCO3 含量 13 .16( ±0 . 48 )

g/ kg ,有机质 0 .78 ( ± 0 . 07 ) g/ kg , 全 N 0 . 59 ( ±0 .03 ) g/ kg , 速效氮 44 . 72 ( ± 4 .44 ) mg/ kg , 速效磷 6 .94

(±1 .02) mg/ kg ,速效钾 102 .64(±5 . 91 ) mg/ kg。小区面积 5m×8m , 试验设鸡粪 + 化肥、猪粪 + 化肥、秸秆

+ 化肥和纯化肥共 4 个处理 , 每处理 3 次重复 ,各小区施肥量鸡粪 + 化肥处理施鸡粪 16 .36kg, N 肥 0 . 32kg ,

P2 O5 0 .48kg , K2 O 0 .16kg ; 猪粪 + 化肥处理施猪粪 35 .44kg, N 肥 0 . 32kg , P2 O5 0 . 48kg , K2 O 0 . 16kg ;秸秆 +

化肥处理施秸秆 42 . 55kg , N 肥 0 .32kg, P2 O5 0 . 48kg , K2 O 0 . 16kg ;纯化肥处理施 N 肥 0 .53kg, P2 O5 0 . 48kg ,

K2 O 0 .16kg。各重复随机排列 , 秸秆长度 < 10cm ,秸秆、鸡粪和猪粪全部作底肥施入土壤。于 2002 年 10 月

24 日播种小麦并施肥 , 2003 年 5 月 22 日收割 , 其间无灌溉 ,小区管理同大田。分别于施肥后 15d、小麦分蘖

期、拔节期、施肥后 120d(拔节～抽穗期 )、抽穗期和成熟期于 0～15cm、15～30cm 和 30～50cm 土层采集土

样 ,每小区取 5 点。用 KCl 浸提-蒸馏法测定 NH
+

4 -N 含量 , 以 KCl 浸提-FeSO4 -Zn 蒸馏法
[ 5 ]

自动滴定测定

NO
-

3 -N 含量 ,均采用全自动定 N 仪进行蒸馏。

2  结果与分析

图 1  冬小麦各生育期紫色土 0～15cm(a)与 15～20cm( b)

土层土壤 NH+
4 -N 的时间分配特征

Fig.1  Temporal distribution of NH
+

4 -N of purple soil in 0～15cm (a)

and 15～30cm (b) soil layer in the growing period of winter wheat

2 . 1  土壤 NH+
4 -N、NO -

3 -N的时间变异特征

  由图 1 可知紫色土 0～ 15cm 和

15～30cm 土层土壤 N H
+
4 -N 含量在小麦不

同生育期的变化趋势基本一致 , 即从施肥后

15d、冬小麦分蘖期、拔节期、施肥后 120d、

抽穗期到成熟期 , 紫色土土壤 NH
+

4 -N 含量

变化范围为痕量～78 . 45mg/ kg , 其中土壤

NH
+
4 -N 含量显著降低的两个转折期为施肥

后 15d 到分蘖期及施肥后 120d 到抽穗期 ,

施肥第 15d 后土壤 NH
+
4 -N 含量很快下降 ,

这是由 N 肥水解、硝化作用、挥发作用以及

土壤对 NH +
4 -N 的净固定作用所致 , 施肥后

第 120d 即拔节～抽穗期是冬小麦大量吸收利用养分时期 , 故土壤 NH
+
4 -N 含量明显下降

[ 6～ 8 ]
。土壤表层纯

化肥处理小麦各生育期 NH
+

4 -N 含量均较高 , 其次为鸡粪 + 化肥处理 ,猪粪 + 化肥和秸秆 + 化肥处理则相对

较低。15～30cm 土层冬小麦生长后期以秸秆 + 化肥处理土壤 NH
+
4 -N 含量较高 ,其次为猪粪 + 化肥和纯化

肥处理 ,鸡粪 + 化肥处理土壤 N H
+
4 -N 含量最低。纯化肥和鸡粪 + 化肥处理土壤剖面 NH

+
4 -N 含量整体变幅

较大 ,其他处理则较小 ,这与猪粪和秸秆释放缓慢有关 ,这在冬小麦抽穗期和成熟期土壤各剖面 NH
+
4 -N 含量仍

图 2  冬小麦各生育期紫色土 0～15cm( a)与 15～30cm( b)

土层土壤 NO -
3 -N 的时间分配特征

Fig .2  Temporal distribution of NO -
3 -N of purple soil in 0～15cm (a)

and 15～30cm (b) soil layer in the growing period of winter wheat

较高得以体现。由图 2 可知冬小麦生育期

0～15cm 和 15～30cm 土层土壤 NO -
3 -N 含

量变化差异明显 , 土壤表层秸秆 + 化肥、鸡

粪 + 化肥和猪粪 + 化肥处理 NO
-

3 -N 含量较

一致 , 其中鸡粪 + 化肥处理土壤 NO
-

3 -N 含

量变化为痕量～130 . 34mg/ kg, 猪粪 + 化肥

处理为痕量～138 .53mg/ kg , 秸秆 + 化肥处

理为痕量～179 . 73mg/ kg , 而纯化肥处理为

3～60 . 97mg/ kg , 后者在施肥后第 120d 土

壤 NO -
3 -N 含量明显降低。施肥后第 15d 土

壤 NO
-

3 -N 含量升高 , 这与土壤硝化作用有

关
[ 7 ]

,而第 120d 出现明显差异 , 这可能与前

3 个处理在此阶段矿化和硝化作用强烈 ,而纯化肥处理土壤 NO
-

3 -N 已被冬小麦大量吸收有关。各处理15～

30cm 土层土壤 NO
-

3 -N 含量差异较大 ,且无明显规律 , 整个生育期纯化肥和鸡粪 + 化肥处理土壤 NO
-

3 -N 含

量均较高 , 施肥后第 15d 化肥处理土壤 NO
-

3 -N 含量明显高于其他处理 , 这与其硝化作用有关
[ 7 ]

, 而施肥后
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第 120d 以鸡粪 + 化肥和纯化肥处理 NO
-

3 -N 含量居高 , 分别达 63 . 22mg/ kg 和 50 . 58mg/ kg , 猪粪 + 化肥和

秸秆 + 化肥处理均为痕量 ,这与鸡粪和化肥释放快有关 , 而其他处理各生育期其变化幅度均较平缓 , 证明施

用有机肥可减少土壤 NO
-

3 -N 的淋失 , 阻碍 NO
-

3 -N 向下迁移 , 其原因多认同于有机肥的施用增加了土壤粒

径及团聚体含量 ,提高了阳离子代换量 , 增加对 NO
-

3 -N 的固持
[ 9 ]

。

2 . 2  土壤剖面 NH+
4 -N、NO -

3 -N 的空间变异特征

由表 1 可知 , 分蘖期猪粪 + 化肥处理以 15～30cm 土层土壤 NH
+

4 -N 含量最高 , 达 30 . 06mg/ kg, 而鸡粪

+ 化肥、秸秆 + 化肥和纯化肥处理土壤 NH +
4 -N 含量均为土壤下层 > 上层 > 中层的 K 形分布 , 3 者土壤

NH
+
4 -N 含量差异较小 , 中层土壤 NH

+
4 -N 含量相对较低 , 这是由 NH

+
4 -N 被土壤吸附固定所致 ; 拔节期猪粪

+ 化肥和秸秆 + 化肥处理呈中层 > 上、下层的分布趋势 , 而纯化肥处理以下层土壤 NH
+
4 -N 含量为高 , 达

100 . 16mg/ kg , 其原因可能是 NH4 HCO3 分解快 , 被下层土壤吸附较多 , 而有机肥分解缓慢。各处理土壤表

层 NH
+

4 -N 含量相对较低 , 这是由拔节期冬小麦对养分吸收开始加快所致。各处理土壤 NH
+

4 -N 含量在剖面

上分配较均匀 ,表明土壤颗粒和土壤胶体对 N H +
4 -N 具有很强的吸附作用 , 但也因土壤中所进行的交换反应

及无机态氮的有机化、硝化和反硝化等作用 , 使土壤 NH
+

4 -N 难以迁移至更深层次
[ 6 ]

。分蘖期各处理土壤

NO
-

3 -N 含量变化趋势为土壤表层 > 下层 ( 猪粪 + 化肥处理除外 ) , 表明此阶段冬小麦对 NO
-

3 -N 吸收少 , 纯

化肥处理 NO
-

3 -N 含量在各剖面层次上相对较高 , 其次为鸡粪 + 化肥处理 , 秸秆 + 化肥和猪粪 + 化肥处理含

量较低 ,秸秆 + 化肥处理 30～50cm 土层土壤 NO
-

3 -N 含量仅为痕量 ,这与其分解释放慢有关。拔节期土壤

NO -
3 -N 含量在剖面上具有明显的 K 形分布 , 即土壤 NO -

3 -N 含量上、下层 > 中层 , 这是土壤 NO -
3 -N 向下明

显迁移和土壤表层 NO
-

3 -N 被冬小麦开始吸收的综合结果。

表 1  紫色土土壤剖面 NH+
4 -N 与 NO -

3 -N 的空间分配特征

Tab .1  Spatial dist ribution of NH
+

4 -N and NO
-

3 -N in soil profile of purple soil

处  理 NH +
4 �

-N 含量/ mg·kg - 1 NH +
4

-N conten ts NO -
3 �

-N 含量/ mg·kg - 1 NO -
3

-N conte nts

T reat ments 分蘖期 Tillering stage 拔节期 Joint ing stage 分蘖期 T ille ring st age 拔节期 Joint ing stage

土层/ cm Soil layer s

0 8～15 15 �～30 30 .～50 0 �～15 15 �～30 30 �～50 0 �～15 15 c～30 30 �～50 0 1～15 15 �～30 30 �～50

鸡粪 + 化肥 23 a. 25 7 �.45 29 C. 50 22 �. 75 14 %. 41 22 �.70 38 �. 75 44 x. 70 36 �. 88 37 Z.92 14 �. 41 15 ). 13

猪粪 + 化肥 15 a. 45 30 �.06 15 C. 45 7 �. 61 30 %. 11 7 �.66 15 �. 45 15 x. 03 30 �. 90 30 Z.44 7 �. 53 38 ). 30

秸秆 + 化肥 23 a. 32 7 �.22 43 C. 45 15 �. 04 38 %. 38 7 �.66 15 �. 55 36 x. 12 0 �. 00 15 Z.04 0 �. 00 38 ). 28

化 肥 15 a. 24 15 �.21 22 C. 49 22 �. 65 21 %. 42 100 �.16 60 �. 97 45 x. 62 30 �. 00 52 Z.84 14 �. 28 30 ). 82

表 2  冬小麦各生育期土壤剖面 NH+
4 -N 与 NO -

3 -N 含量相关性分析

Tab .2  Corralation between NH
+

4 - N and NO
-

3 - N in soil

profile in the growth period of winter wheat

处  理

T rea tme nts

施肥后 15 �d

15 days after

fe rtilize r

分蘖期

T illering

stage

拔节期

Join ting

stage

施肥后120 �d

120 days after

fert ilize r

抽穗期

T assel

period

成熟期

M ature

st age

鸡粪 + 化肥 0 �. 986 ** - 0 �. 999 ** - 0 C. 5230 0 �. 274 - 0 �. 549 - 0 �. 753 *

猪粪 + 化肥 - 0 �. 831 * - 0 �. 520 - 0 C. 969 ** - 0 �. 837 * - 0 �. 568 - 0 �. 004

秸秆 + 化肥 1 �. 000 ** - 0 �. 990 ** - 0 C. 915 ** - 0 �. 988 ** - 0 �. 875 * - 0 �. 503

化   肥 0 �. 984 ** - 0 �. 867 * - 0 C. 068 - 0 �. 899 * - 0 �. 991 ** - 1 �. 000 **

  * 为显著相关 ; ** 为极显著相关。

  NH
+
4 -N 与 NO

-
3 -N 含量间的消涨过

程受土壤化学与其生物化学机理控制。

对于化能自养硝化菌硝化作用生化过程

分 2 个阶段 , 第 1 阶段 NH3 →NH2 OH→

(HNO ) →NO→ NO -
2 , 第 2 阶段 NO -

2 +

H2 O→ NO -
3 + 2H + ; 异养硝化微生物的

反应 式 为 RNH2 → RNHOH → RNO →

RNO2→NO
-

3
[ 6 ]

。由表 2 可知施肥后第

15d 土壤各层次 NO
-

3 -N 含量与对应处理

NH
+

4 -N分布趋势极为相似 , 其中秸秆 +

化肥处理相关系数 R = 1 . 000 ,纯化肥、鸡粪 + 化肥处理分别达 0 . 984 和 0 . 986 , 而猪粪 + 化肥处理负相关性

较强 , R = - 0 .831 ;分蘖期土壤 N H
+
4 -N 与 NO

-
3 -N 含量的相关系数鸡粪 + 化肥处理为 - 0 .999 , 猪粪 + 化肥

处理为 - 0 . 520 , 秸秆 + 化肥处理为 - 0 . 990 , 纯化肥处理为 - 0 . 867 , 二者此消彼长关系达极显著水平 ; 拔节

期猪粪 + 化肥和秸秆 + 化肥处理相关系数达 - 0 . 969、- 0 . 915 , 其他 2 处理则相关性较差 ; 施肥后第 120d 秸

秆 + 化肥与纯化肥处理土壤 N H
+
4 -N 与 NO

-
3 -N 含量相关性强 ; 抽穗期土壤 NH

+
4 -N 与 NO

-
3 -N 含量相关性

则较差 ;成熟期土壤 N H
+
4 -N、NO

-
3 -N 相关性纯化肥处理达 - 1 . 000 , 其他处理相关性较差。从总趋势而言 ,
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纯化肥处理冬小麦各生育期土壤 NH
+

4 -N 与 NO
-

3 -N 含量相关性较强 , 其次为秸秆 + 化肥处理 , 这可能与 N

素形态 ,即有机肥的分解释放受多个因素的影响有关 , 其具体原因尚待进一步研究。

3  小结与讨论

施用有机肥减少了紫色土土壤 NO -
3 -N 的淋失 ,阻碍了 NO -

3 -N 向下迁移 ,纯化肥处理土壤 NO -
3 -N 呈明

显下移趋势 ,秸秆 + 化肥处理最为滞后 , 猪粪 + 化肥、鸡粪 + 化肥处理差异明显 , 鸡粪 + 化肥处理矿化作用

强烈且释放快 ,而猪粪 + 化肥处理表现为矿化释放较慢。在时空上各处理土壤 N H
+
4 -N 与 NO

-
3 -N 含量呈较

明显的此消彼长关系 ,即负相关性较强 , 纯化肥处理相关性达极显著水平 , 其次为秸秆 + 化肥处理。建议当

地实施秸秆或猪粪与化肥的有机 + 无机配施制度 , 采用当地常规施肥量 , N 肥 40% 有机 + 60% 无机为基本

原则
[ 10 ]

, 解决化肥不合理施用造成的环境和农业有机废弃物浪费问题。
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