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干旱区降解地膜覆盖农田硝态氮迁移与利用特征研究

李仙岳１　冷　旭１　张景俊１　胡小东１　樊小芹２

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８；
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摘要：为解决塑料地膜覆盖及撒施氮肥中农膜残留严重和氮肥利用率低的问题，明确干旱区降解地膜覆盖与不同

施氮量条件下农田氮肥的利用特征，在内蒙古河套灌区乌兰布和农场连续 ２年进行了不同地膜覆盖及不同施氮量

试验。设置了降解地膜覆盖农田不施氮（ＢＭ０，０ｋｇ／ｈｍ２），基肥施氮量均为 ５６ｋｇ／ｈｍ２下低氮（ＢＭ１，１６０ｋｇ／ｈｍ２）、

中氮（ＢＭ２，２２０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（ＢＭ３，２８０ｋｇ／ｈｍ２）４个施氮水平，同时设置了塑料地膜覆盖高氮（ＰＭ３）和无膜覆盖

高氮（ＮＭ３）２个对照，共 ６个处理，研究了不同地膜覆盖及不同施氮量对氮素在土壤中的分布、累积、渗漏及利用效

率的影响。结果表明：０～５０ｃｍ土层，与塑料地膜覆盖相比，在第 ３降解阶段（降解膜出现 ２０～５０ｃｍ裂缝）和第 ４

降解阶段（降解膜均匀碎裂），降解地膜覆盖处理 ２年平均硝态氮含量分别降低了 ９４９％和 ２８８４％；与无膜处理

相比，降解地膜覆盖 ２年平均硝态氮含量分别提高了 ２０４６％和 ２５７４％（Ｐ＜００５）。整个生育期降解地膜覆盖下

玉米氮含量仅比塑料地膜覆盖 ２年平均降低了 ２２６％，氮淋失量 ２年平均降低了 ３３６％，但玉米氮含量分别比无

膜处理提高了 ８９０％和 １１３８％，氮淋失量分别提高了 ２２０１％和 ２６２５％。降解地膜与塑料地膜覆盖下产量无显

著差异，ＰＭ３与 ＢＭ３处理２年平均产量比无膜覆盖处理分别提高了１３６７％和１８３８％（Ｐ＜００５）。随着施氮量增

加，土壤中硝态氮含量、玉米氮含量、淋失量和产量增大，ＢＭ３处理比 ＢＭ２和 ＢＭ１处理在 ０～３０ｃｍ土层 ２年硝态

氮含量增加了 ４９４５％和 １３５７８％，玉米氮含量分别增加了 ０７８％和 ２４５４％，氮淋失量 ２年平均分别增加了

８４０８％和２５５３７％（Ｐ＜００５），２年平均产量分别增加了０１６％和３５３７％（Ｐ＜００５）。追肥施氮量为 ２２０ｋｇ／ｈｍ２的

ＢＭ２处理的氮肥综合效率最高，每施用 １ｋｇ氮肥可以出产 ２７９９ｋｇ玉米，为该地区降解地膜覆盖下较优的施肥模

式。
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０　引言

氮素是作物生长必需的营养元素，是作物体内

蛋白质、酶以及核酸等构成的主要成分，因此氮素与

水资源均是影响农业生产的重要因素。目前我国氮

肥使用量达到 ２４００万 ｔ，居世界第一，同时每年在
以０３０％的速度增长［１］

。由于不合理的施肥模式，

我国氮肥平均有效利用率仅为 ３５％［２］
左右，大量氮

素以硝态氮、铵态氮的形式随灌溉水进入土壤和地

下水，导致浅层地下水污染、湖泊富营养化及面源污

染
［３］
。在干旱寒冷地区，覆膜是主要的农业耕作措

施，对增温、保墒等均具有重要意义
［４］
，如内蒙古河

套灌区目前覆膜面积已达 ５２万 ｈｍ２，覆膜率超过
９０％［５］

。目前农用地膜主要采用聚乙烯材料，在自

然条件下难以降解，多年连续使用会导致大量“白

色污染”，从而影响农业生产。降解地膜可根据作

物生长的特性，通过工艺配比调控降解诱导期，在保

温、保墒的同时，经光、土壤微生物等降解为 ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ，对生态和绿色农业具有重要意义
［６－７］

。

诸多学者已经对降解地膜覆盖条件下保温、保

水以及产量的影响效应做了大量研究
［８－１０］

，结果表

明，降解地膜在破损前覆膜效应与塑料地膜相近，而

在作物生长后期，特别是降解地膜破损较大时，会导

致土壤蒸发增加，从而降低保水效应与保肥能力，但

均明显高于无膜处理
［１１］
；塑料地膜和降解膜覆盖均

会提高肥料利用效率和作物产量
［１２］
。在水分充足

的条件下，降解地膜覆盖时作物各器官的养分吸收、

产量及其构成因素、氮肥偏生产力与塑料地膜覆盖

处理无显著差异，但在播种后 ２４０ｄ，土壤硝态氮累
积量比塑料地膜覆盖处理减少了 ３４１０％［１３－１４］

。

随着施氮量增加，土壤中的硝态氮含量也会明显增大。

如与不施氮处理相比，当施氮量提高至１００ｋｇ／ｈｍ２时，

在０～９０ｃｍ土层硝态氮含量增加至４４３ｋｇ／ｈｍ２；当施

氮量提高至２５５、３３０ｋｇ／ｈｍ２时，该层硝态氮的含量

增加至１０５０、１５７０ｋｇ／ｈｍ２［１５］。另外，随着氮肥施

用量的增加，土壤中氮淋溶量也会随之增大
［１６］
。如

当玉米施氮量在 １００ｋｇ／ｈｍ２时，９０～２１０ｃｍ土层硝

态氮含量为 １１７２ｋｇ／ｈｍ２；当施氮量提高至 ２５５、

３３０ｋｇ／ｈｍ２时，该土层硝态氮含量分别增至 ２４９７、

３４５３ｋｇ／ｈｍ２［１５］。可见，随着施氮量的增加，导致

土壤剖面硝态氮富集及硝态氮向深层淋溶
［１７］
。因

此，揭示降解地膜覆盖下氮素在土壤中迁移与利用

特征对于提高降解地膜覆盖农田的氮肥利用率、制

定合理灌水施肥制度、减少氮肥的面源污染等具有

重要意义。

目前，相关研究主要关注降解地膜覆盖下对土

壤水分、温度、作物生长的影响，而对于干旱区降解

地膜覆盖下不同施氮量对氮素的迁移，包括渗漏、吸

收过程以及土壤氮素利用特征等尚缺乏系统的研

究。因此，本文主要研究北方干旱地区降解地膜覆

盖与氮肥调控下氮素在土壤中的累积、渗漏及对作

物氮含量、产量、氮肥利用率的影响，并与塑料地膜

覆盖及无膜覆盖进行比较分析，提出干旱区降解地

膜覆盖下的最优施氮模式，以期为降解地膜的推广

及氮肥高效利用提供理论依据。
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１　材料与方法

１１　试验区概况
２０１６—２０１７年在内蒙古河套灌区乌兰布和农

场（北纬４０°３１′４８″，东经 １０６°５６′３０″，海拔 １０５９ｍ）
进行试验。该地区光照充足，属温带大陆性季风气

候，冬季寒冷漫长，春秋短暂，夏季炎热，降雨量少，

日照充足，热量丰富，昼夜温差大，积温高，无霜期

短。日照时数 ３３００ｈ以上，无霜期 １３６～２０５ｄ，年
均气温７６℃，年均降雨量１４４５ｍｍ，而年均蒸发量
高达 ２３９７６ｍｍ；作物生长期（５—９月）积温为
３１００℃，昼夜温差１４５℃。试验区地下水埋深大于
６ｍ，土质均匀，为粉砂壤土，０～１００ｃｍ土层田间持
水率为 ３６８９％，平均容重为 １４９ｇ／ｃｍ３，平均 ｐＨ
值为８１，平均电导率为３０５２μＳ／ｃｍ。耕层土壤总
氮、有机质质量比分别为 ０７８、１２５ｇ／ｋｇ，速效氮、
速效 钾、速 效 磷 质 量 比 分 别 为 ５８３２、１２６９、
１１２２ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

玉米采用一膜两行种植方式，种植密度５５株／ｍ２。
在２０１６、２０１７年５月１日播种，于当年 ９月 ２０日收
获，生育期１４３ｄ。塑料地膜选用磴口县大众塑料厂
生产的聚乙烯塑料地膜，无降解特性；生物降解地膜

选用山东天状环保有限公司生产的氧化 生物双降

解地膜，主要为纤维素、淀粉等天然材料，诱导期为

４０ｄ左右，诱导期过后地膜开始降解。两种地膜宽
均为 ８０ｃｍ，膜厚均为 ０００８ｍｍ。供试作物为当地
主推种植的玉米（先锋 ３２Ｄ２２）。由于当地施肥量
较大，基肥和追肥施氮量分别为 ５６、２８０ｋｇ／ｈｍ２，本
　　

文将其定为试验的高氮水平；肖继兵等
［１８］
利用回归

方程得出总施氮量为 ２７４ｋｇ／ｈｍ２时产量达到最高
值，故本试验在保持基肥施氮量不变条件下，追肥施氮

量比高氮处理降低２０％定为中氮水平（２２０ｋｇ／ｈｍ２），
降低４０％定为低氮水平（１６０ｋｇ／ｈｍ２）。试验共设
置降解地膜覆盖农田不施氮（ＢＭ０，０ｋｇ／ｈｍ２）、低氮
（ＢＭ１，２１６ｋｇ／ｈｍ２）、中氮（ＢＭ２，２７６ｋｇ／ｈｍ２）和高
氮（ＢＭ３，３３６ｋｇ／ｈｍ２）４个施氮水平，同时在不同地
膜覆盖的差异分析方面，为了降低复杂性，在塑料地

膜覆盖和无膜覆盖下只设置高氮处理，包括塑料地

膜覆盖高氮（ＰＭ３）和无膜覆盖高氮（ＮＭ３），共 ６个
处理，每个处理重复３次，共１８个小区，随机排列分
布，小区长１５ｍ、宽４ｍ。每个处理的基肥施用量相
同，选用复合肥料（Ｎ质量分数为 ２８％，Ｐ２Ｏ５质量分

数为１８％，Ｋ２Ｏ质量分数大于等于 ５％）２００ｋｇ／ｈｍ
２
，

氮含量均为５６ｋｇ／ｈｍ２，追肥采用尿素（Ｎ质量分数
为４６％），在拔节期和抽雄期分两次施入，不同处理
施用量如表１所示。每个处理灌溉一致，灌溉定额
为５２５ｍｍ（图１），其他除草、打药等农耕措施遵循
当地传统做法。

表 １　２０１６、２０１７年试验处理

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６ａｎｄ２０１７

处理
基肥施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

追肥施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

总施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量／

ｍｍ

ＢＭ０ ０ ０ ０ ５２５
ＢＭ１ ５６ １６０ ２１６ ５２５
ＢＭ２ ５６ ２２０ ２７６ ５２５
ＢＭ３ ５６ ２８０ ３３６ ５２５
ＰＭ３ ５６ ２８０ ３３６ ５２５
ＮＭ３ ５６ ２８０ ３３６ ５２５

图 １　作物生育期气温、降水量和灌水量

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
　

１３　测定指标与方法
１３１　主要观测指标

气象资料：设置自动气象站（ＨＯＢＯ Ｕ３０型），
每小时自动记录降水量、太阳辐射、空气温湿度、风

速等。

土壤含水率与硝态氮含量：在两行作物中间

（覆膜）位置０～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ、５０～

７０ｃｍ、７０～１００ｃｍ取土样，每隔 ７～１０ｄ测一次，且
灌溉前后、降雨后加测。采集的土样一部分采用干

燥法测含水率，另一部分土样自然风干、碾碎、混匀、

过１ｍｍ筛后，称取 ５ｇ土样，用 ５０ｍＬ氯化钾溶液
（２ｍｏｌ／Ｌ）浸提振荡 １ｈ后过滤，采用紫外分光光度
计法测定土壤硝态氮含量。

硝态氮渗漏量：采用自制田间淋溶水观察井测
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定
［１９］
，观察井由直径 １１ｃｍ、管长 ２１０ｃｍ的 ＰＶＣ管

制作，其中底部４０ｃｍ预留用于收集淋溶水样，顶部
３０ｃｍ高于地表，在土层下 ９０～１４０ｃｍ管壁均匀打
孔，用尼龙筛网包裹渗流区，用于收集 １００ｃｍ深度
以下的渗漏液。在灌水或降雨后 ３～５ｄ内采集这
一时段的淋溶水样，每次采集后将管内残留水样清

空，采用双波长比色法测定淋溶水样中硝态氮渗漏

量。

作物氮含量：在收获时各小区随机取样玉米

５株，将植株各器官分离装袋，在干燥箱 １０５℃杀青
０５ｈ，８０℃干燥至质量恒定，粉碎过筛，采用 Ｈ２ＳＯ４
Ｈ２Ｏ２消煮 蒸馏法测定作物氮含量

［２０］
。

产量：各处理成熟后收获，每个处理随机连续选

取１０株作物，自然风干脱粒后考种，测量每株玉米
的穗粒数、穗行数、行粒数、百粒质量等指标，并折算

为每公顷产量。

地膜破损率：每个小区随机设置 ３个固定的地
膜破损观测区，定期将相机固定在设定的地膜观测

区正上方４０ｃｍ处，在区域边界放置直尺作为参考
物，每次拍摄 ３幅图像，再将图像导入 ＡｕｔｏＣＡＤ
２００８（Ａｕｔｏｄｅｓｋ，Ｉｎｃ）处理，并计算破损率［４］

。地膜

降解分级指标参照杨惠娣等
［２１］
方法，使用 ０～４降

解阶段代表地膜降解程度，０降解阶段为诱导期；第
１降解阶段：诱导期结束，地膜出现 １～２ｃｍ微小裂
口；第２降解阶段：出现２～２０ｃｍ裂缝；第 ３降解阶
段：出现２０～５０ｃｍ裂缝，数量增多；第 ４降解阶段：
均匀碎裂，无大块地膜存在。塑料地膜全生育期几

乎不发生降解，而降解地膜在 ６月中旬开始出现
裂缝、破 损，在 ７—９月 中旬，破损率 分 别 达 到
２５６５％、４７９９％、６９２０％。
１３２　氮肥生产效率计算

氮肥利用率计算公式为

ＰＵ＝（ＵＮ－Ｕ０）／ＦＮ×１００％ （１）
氮肥生理利用率计算公式为

ＰＳ＝（ＹＮ－Ｙ０）／（ＵＮ－Ｕ０） （２）
氮肥农学利用率计算公式为

ＰＮ＝（ＹＮ－Ｙ０）／ＦＮ （３）

式中　ＵＮ———施氮区作物含氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｕ０———未施氮区作物含氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＦＮ———施氮区纯氮投入量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＹＮ———施氮区作物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙ０———未施氮区作物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件进行数据处理，

ＳＰＳＳ２２０软件进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行

绘图。

２　结果与分析

２１　不同覆膜与施氮量处理对土壤剖面硝态氮含
量的影响

总体上，施肥后土壤中的氮含量明显升高，在０～
５０ｃｍ土层所受影响较大，变化趋势一致（图２）。特
别是０～１０ｃｍ和１０～３０ｃｍ耕作层，在拔节期和抽
雄期土壤硝态氮含量出现 ２次波峰，随后土壤中硝
态氮含量逐渐下降；而５０～１００ｃｍ土层硝态氮含量
呈逐渐增大趋势。在播种后约 ４０ｄ，降解地膜进入
第１降解阶段，破损程度较小，对于相同施氮处理的
降解地膜（ＢＭ３）和塑料地膜（ＰＭ３）处理不同土层
的土壤硝态氮运移规律基本一致（图 ２，表 ２），均明
显高于无膜（ＮＭ３）处理（Ｐ＜００５），ＢＭ３和 ＰＭ３处
理在 ０～５０ｃｍ土层 ２年平均硝态氮含量分别比
ＮＭ３处理提高了４６８７％和４９６８％，在５０～１００ｃｍ
分别提高了１９３９％和１９０２％。在播种后 ６０ｄ，降
解地膜进入第２降解阶段，出现明显裂纹，从而导致
硝态氮含量略低于 ＰＭ３处理，ＢＭ３处理在０～５０ｃｍ
土层，２年硝态氮平均含量比 ＰＭ３处理降低了
４６４％，但比 ＮＭ３处理提高了 ４１８７％（Ｐ＜００５），
而在５０～１００ｃｍ，ＢＭ３与 ＰＭ３处理无明显差异，但
均显著高于 ＮＭ３处理。播种后８６ｄ，降解地膜进入
第３降解阶段，降解地膜已裂解成大块碎片，ＢＭ３
处理在０～５０ｃｍ土层硝态氮含量显著低于 ＰＭ３处
理（Ｐ＜００５），２年硝态氮平均含量降低了 ９４９％，
５０～１００ｃｍ土层则仅降低了 ４８６％，但比 ＮＭ３处
理在０～５０ｃｍ和 ５０～１００ｃｍ分别提高了 ２０４６％
和１４６５％。播种后１１６ｄ至作物收获，降解地膜进
入第４降解阶段，此时降解地膜已无大块地膜存在，
各处理差异达显著水平（Ｐ＜００５），ＢＭ３处理在０～
５０ｃｍ土层的２年硝态氮平均含量比 ＰＭ３处理降低
了 ２８８４％，同时在 ５０～１００ｃｍ土层也降低了
７４７％，但这两个土层分别比 ＮＭ３处理提高了
２５７４％和 １３９７％。可见，在作物生长前期，降解
地膜覆盖在０～５０ｃｍ土层硝态氮含量与塑料地膜
覆盖相近，在作物生长后期随着降解程度增大，硝态

氮含量显著降低（Ｐ＜００５），与塑料地膜相比平均
下降了１２１１％；而５０～１００ｃｍ则仅在作物生长末
期显 著 降 低，与塑 料地 膜覆 盖相比 平 均 下 降

５３３％，并且全生育期降解地膜和塑料地膜在不同
土层硝态氮含量均明显大于无膜处理，平均提高了

１６９４％和２４６６％。
降解地膜覆盖下不同施氮量处理对土壤中硝态

氮的影响与传统不同施氮量下的规律基本一致，施
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图 ２　０～１００ｃｍ土层硝态氮含量
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表 ２　不同覆膜类型覆盖下的土壤硝态氮含量

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ ｋｇ／ｈｍ２

土层深度／

ｃｍ
处理

２０１６年 ２０１７年

第１阶段

（６月１０—

３０日）

第２阶段

（７月１—

２５日）

第３阶段

（７月２６日—

８月２５日）

第４阶段

（８月２６日—

９月２０日）

第１阶段

（６月１０—

３０日）

第２阶段

（７月１—

２５日）

第３阶段

（７月２６日—

８月２５日）

第４阶段

（８月２６日—

９月２０日）

ＢＭ３ ３０４４ａ ３３５５ａ ５９７０ｂ １５６０ｂ ３８４４ａ ３４６９ａ ５３５８ｂ ２０３２ｂ

０～５０ ＰＭ３ ３１６９ａ ３５３０ａ ６５１０ａ ２１２０ａ ３８５１ａ ３６２６ａ ６００６ａ ２９２８ａ

ＮＭ３ ２１８７ｂ ２４２７ｂ ５０６１ｃ １２１９ｃ ２５０３ｂ ２３８３ｂ ３９４８ｃ １４４６ｃ

ＢＭ３ １２０１ａ ４８２６ａ ８３５８ｂ ８９５７ｂ １６９９ａ ５０８８ａ ８５２５ａ ８７８８ｂ

５０～１００ ＰＭ３ １１３７ａ ５１２１ａ ９０２１ａ ９６５５ａ １７５４ａ ５２３３ａ ８７２４ａ ９１０８ａ

ＮＭ３ ９０１ｂ ４５８１ｂ ７２６９ｃ ８３２３ｃ １５２８ｂ ４４１１ｂ ７５４４ｂ ７９８２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

肥量越高，土壤中硝态氮含量越大（图 ２）。其中高
肥（ＢＭ３）、中肥（ＢＭ２）和低肥（ＢＭ１）处理基肥施用
量一样，故在追肥前土壤中的硝态氮含量无显著差

异，但明显高于不施肥处理（ＢＭ０），追肥后不同土
层硝态氮含量产生差异且随施氮量增加土壤硝态氮

含量增加，在追肥后 ５～１５ｄ，不同施氮处理各土层
硝态氮含量差异最大（Ｐ＜００５），第 １次追肥后，在
０～３０ｃｍ土层，ＢＭ３处理２年硝态氮含量比ＢＭ２和
ＢＭ１处理分别提高了１９３５％和６５１４％，３０～１００ｃｍ
分别提高了 ８２９％和 １６２０％；第 ２次追肥后，在
０～３０ｃｍ分别提高了 ３１８４％和 ８８１９％，在 ３０～

１００ｃｍ提高了 １９７７％和 ４０２４％。追肥后整个生
长阶段０～３０ｃｍ土层，ＢＭ３处理２年硝态氮含量平
均比 ＢＭ２和ＢＭ１分别提高了４９４５％和１３５７８％，
而３０～１００ｃｍ分别提高了１６６３％和３３５６％（Ｐ＜
００５），且追肥后施肥氮量与土壤中硝态氮含量的关
系为：ｙ＝２２２６１ｘ＋６９８７１，Ｒ２＝０７４４（０～３０ｃｍ）；
ｙ＝０７８２ｘ＋１９３５８，Ｒ２＝０９７８４（３０～１００ｃｍ）。

２２　不同覆膜与施氮量处理对玉米氮含量的影响
由于地膜覆盖提高了土壤水分含量，从而提高

土壤耕层氮的有效性，有利于作物氮的被动吸收，所

以在相同的施氮量条件下 ＰＭ３和 ＢＭ３处理的作物
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氮含量显著高于 ＮＭ３处理（Ｐ＜００５），２０１６年氮含
量分别增加了 １３５１％和 １０００％，２０１７年分别增
加了 ９２２％和 ７７９％（图 ３，图中不同小写字母表
示差异显著（Ｐ＜００５），下同）。同时可以看出，总
体上 ＰＭ３处理玉米 ２年平均氮含量高于 ＢＭ３处
理，２０１６年和２０１７年分别提高了３１９％和１３３％，
这主要是由于在作物生长前期生物可降解地膜覆膜

与塑料地膜覆盖保水、保肥效果相近，作物生长中期

有一定的差异，但不显著，只有在作物生长后期随着

降解地膜破损加大，导致降解地膜覆盖下土壤中水

分和氮含量减少，从而整个生育期 ＢＭ３处理玉米氮
含量略低于 ＰＭ３处理，２年平均降低了 ２２６％，但
均显著高于无膜覆膜处理（Ｐ＜００５），２年分别提高

了８９０％和 １１３８％。对于不同施氮量处理，由于
施氮量增加导致土壤中氮含量增加，从而作物氮含量

也随着增加，ＢＭ３处理（追肥施氮量 ２８０ｋｇ／ｈｍ２）比
ＢＭ２处理（追肥施氮量 ２２０ｋｇ／ｈｍ２）和 ＢＭ１处理
（追肥施氮量 １６０ｋｇ／ｈｍ２）氮吸收量依次提高了
０７８％和２４５４％（Ｐ＜００５），可以看出氮的吸收量
并不与追肥氮量成线性关系，这可能是由于作物吸

氮除了被动吸收外还有主动吸收，且作物对氮的吸

收存在一定的阈值，如本研究中，当追肥施氮量大于

２２０ｋｇ／ｈｍ２后，继续增加施氮量，多余的氮素易于流
失，作物氮含量增加非常有限。但是与不施氮处理

相比，施氮后，作物氮含量显著增加，不施氮处理土壤

中的氮含量极低，显著限制了作物对氮的被动吸收。

图 ３　不同处理对玉米氮含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

２３　不同覆膜与施氮量处理对土壤剖面氮淋失的
影响

氮淋失量主要与土壤中氮的含量及土壤水入渗

量相关，不同地膜覆盖导致了土壤中氮含量及土壤

水分的差异，从而不同处理氮的淋失也存在一定的

差异。每次施肥、灌水后，氮淋失量显著提高，降解

地膜处理（ＢＭ３）随降解程度增大，与塑料地膜处理
（ＰＭ３）氮淋失量差异逐渐增大，但并不显著，均大于
无膜处理（ＮＭ３）（图 ４）。降雨同样会引起氮素淋
失，地膜覆盖后雨水入渗量会明显减少，ＢＭ３处理
由于降解地膜在作物生长后期破损明显高于 ＰＭ３
处理，故雨水入渗量高于 ＰＭ３处理，从而氮淋失量
提高。２０１６年作物生育后期降雨导致 ＰＭ３处理氮
淋失量 比 ＢＭ３和 ＮＭ３处理分别平均减少了
１６０７％和５３０７％（Ｐ＜００５），２０１７年由于生育后
期无降雨，故该时段无氮淋失量。各时期不同氮肥

处理，氮淋失量差异也不同，随着生育时期的推进，

降解地膜破损加大，差异逐渐变大。对于相同施氮

量处理下的ＰＭ３、ＢＭ３和ＮＭ３，２年平均全生育期的
氮淋失量分别为９４３１、９１１４、７４７ｋｇ／ｈｍ２，ＢＭ３处
理氮淋失量比 ＰＭ３处理平均低了 ３３６％，但与
ＮＭ３处理相比，２年氮淋失量分别提高了 ２２０１％
和２６２５％（Ｐ＜００５）。对于不同施氮量处理，土壤
中氮含量有较大差异，在相同的灌水量条件下氮淋

失量差异也较大（Ｐ＜００５），ＢＭ３处理比 ＢＭ２和
ＢＭ１处 理 追 肥 施 氮 量 分 别 增 加 了 ２７２７％ 和
７５００％，２０１６年氮淋失量分别增加了 ７６８５％和
１９４９９％，２０１７年分别增加了 ９１３１％和 ３１５７４％
（２年平均分别增加了 ８４０８％和 ２５５３７％），呈线
性关系（ｙ＝０９８７５ｘ－１１６０８，Ｒ２＝０９９），另外由
于 ＢＭ０处理不施氮，土壤中氮含量极低所以氮淋失
量非常低，２０１６年和２０１７年淋失量分别仅为 ５５１、
５０２ｋｇ／ｈｍ２。
２４　不同覆膜与施氮量处理对作物产量及氮肥利

用效率的影响

由于在作物生长后期降解地膜破损率高于塑料

地膜，从而土壤中氮含量及玉米氮含量较低，但两者

产量并无显著差异，２０１６年和 ２０１７年塑料地膜处
理（ＰＭ３）比降解地膜处理（ＢＭ３）产量分别仅高
４８５％和３４１％，但是无膜处理（ＮＭ３）的产量显著
降低（Ｐ＜００５），ＰＭ３与 ＢＭ３处理 ２年平均产量比
ＮＭ３处理分别提高了 １３６７％和 １８３８％（表 ３，未
施氮区作物氮含量、产量均采用 ＢＭ０处理数据）。
随追施肥氮量增加作物产量也增加，但当施氮量达

到某一数值后继续增加氮肥，产量的增加量相对较

小，甚至出现降低现象，２０１６年和２０１７年 ＢＭ３处理
（追肥施氮量 ２８０ｋｇ／ｈｍ２）产量几乎与 ＢＭ２处理
（追肥施氮量２２０ｋｇ／ｈｍ２）一样，ＢＭ３处理比ＢＭ２
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图 ４　不同处理下各生育期的氮淋失量
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表 ３　不同处理下作物产量及相应氮肥利用效率

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥利用

率／％

氮肥生理

利用率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥农学

利用率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＢＭ０ ４００１３８ｄ

ＢＭ１ ８４３２１２ｃ ４３１７ａ ４７５２ｃ ２０５１ｄ

２０１６
ＢＭ２ １１５３４２３ａ ４１５９ｂ ６５６２ａ ２７２９ａ

ＢＭ３ １１５１３０９ａ ３４２３ｃ ６５３１ａ ２２３６ｃ

ＰＭ３ １２０７１４４ａ ３５８０ｃ ６７０９ａ ２４０２ｂ

ＮＭ３ １０２２０５８ｂ ２９７５ｄ ６２２２ｂ １８５１ｅ

ＢＭ０ ３２０３７９ｄ

ＢＭ１ ８３３１５４ｃ ４４７４ａ ５３０７ｃ ２３７４ｃ

２０１７
ＢＭ２ １１１２２４９ａ ４１９４ｂ ６８４１ａ ２８６９ａ

ＢＭ３ １１１８０３６ａ ３５１３ｃ ６７５７ａ ２３７４ｃ

ＰＭ３ １１５６１２４ａ ３５７７ｃ ６９５４ａ ２４８７ｂ

ＮＭ３ ９７４３５１ｂ ３１６９ｄ ６１４２ｂ １９４６ｄ

和 ＢＭ１处理（追肥施氮量 １６０ｋｇ／ｈｍ２）２年平均产
量分别提高了 ０１６％和 ３５３７％，比 ＢＭ０处理（不
施肥）平均产量提高了２１４９６％（Ｐ＜００５），可见对
于干旱区降解地膜处理下追肥氮施量为 ２２０ｋｇ／ｈｍ２

时，效益较高，增加追肥施氮量对于产量增加无明显

作用，而该地区如不施氮则产量会显著下降。

由于塑料地膜与降解地膜覆盖下的产量无显著

差异，氮肥利用效率差异也并不明显（表３），ＢＭ３处
理２年平均氮肥利用率、氮肥生理利用率、氮肥农学
利用率仅比 ＰＭ３处理分别低了 ３０９％、２７４％和
５７１％，但比 ＮＭ３处理提高了 １２９０％、７４８％和
１３６７％（Ｐ＜００５）。降解地膜覆盖农田施氮水平
从低氮（ＢＭ１）到高氮（ＢＭ３），２年氮肥利用率平均
分别降低了 ４９７％和 １６９６％（Ｐ＜００５）。氮肥生

理利用率与氮肥农学利用率均为中氮处理（ＢＭ２）
最高，２年平均比高氮处理（ＢＭ３）分别高 ０８７％和
２６５１％，比低氮处理（ＢＭ１）高 ３３２４％和 ２６５１％
（Ｐ＜００５）。从保证高产及氮肥高效利用效果来
看，ＢＭ２处理氮肥综合效率最高，２年平均产量为
１１３２８３６ｋｇ／ｈｍ２，氮肥利用率为４１７７％，氮肥生理利
用率为６７０１ｋｇ／ｋｇ，氮肥农学利用率为 ２７９９ｋｇ／ｋｇ，
即每施用１ｋｇ氮肥可以出产２７９９ｋｇ玉米，故对于
干旱区降解地膜覆盖农田追肥施氮量２２０ｋｇ／ｈｍ２的
ＢＭ２处理为该地区较优的施肥模式。

３　讨论

３１　不同覆膜与施氮量处理对土壤硝态氮迁移变
化的影响

对于干旱缺水地区，覆膜能明显减少土壤蒸发，

提高土壤水分
［２２］
，显著降低氮素挥发量

［２３］
，增加土

壤中有机质的矿化速率和降低活性有机氮库，从而

覆膜会使土壤耕层中氮含量增加
［２４－２５］

。降解地膜

在地膜破损诱导期内，尽管地膜的力学性能下降但

未破损，覆盖效果与塑料地膜相近，所以土壤中氮含

量也与塑料地膜覆盖相近，但是在地膜降解破损期，

特别是作物生长后期由于破损明显高于塑料地膜，

土壤中的细菌、真菌数量以及土壤活性下降，导致氮

矿化量和氮矿化速率下降，且反硝化作用产生的 Ｎ２
从降解地膜破碎处挥发，作物固氮能力降低，硝化反

应减弱，从而导致土壤内氮含量相对较低。谷晓博

等
［１３］
研究显示，油菜播种 ６０ｄ后，塑料地膜与降解

地膜覆盖下土壤中氮含量显著大于无膜处理，且降

解地膜随降解程度加大，与无膜处理差异减小，该结

果与本研究相近。本研究显示在相同施氮量条件下

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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０～５０ｃｍ土层塑料地膜、降解地膜和无膜处理土壤
中氮含量依次为 ２５２４、１７９６、１３３３ｋｇ／ｈｍ２，５０～
１００ｃｍ土层依次为９３３２、８９２３、８１５３ｋｇ／ｈｍ２。另
外硝态氮为负离子，不能被黏土矿物质或有机质吸

附，只存在于土壤或沉积物的液相中，易随土壤中的

渗流水自由迁移，当入渗量越大则氮迁移量也越大，

淋失量就会越多，同时氮迁移量还与氮浓度有关，氮

浓度越高，则迁移相同水分中的氮量就越多
［２６－２８］

，

本研究中塑料地膜覆盖、降解地膜覆盖和无膜覆盖

处理由于土壤中的氮含量依次降低，所以淋失量同

样呈下降趋势。且随着施氮量的增加，土层硝态氮

含量和氮淋失量均显著提高。

３２　不同覆膜与施氮量处理对作物生长发育和氮
肥利用效率的影响

由于覆膜后土壤中氮含量增加，从而土壤中氮

含量、无机氮含量与土壤溶质势增大，作物同化作用

增强，则作物氮含量提高，解文艳等
［２９］
研究表明，塑

料地膜覆盖比无膜覆盖作物氮吸收量增大了

１１８６％，本研究显示，与塑料地膜覆盖处理相比，降
解地膜覆盖和无膜处理玉米氮含量分别降低了

２２２％和８１８％。作物产量受较多因素影响，通常
吸水量多、氮含量多则参与光合作用以及同化的营

养物质越多，氮素转运量和转运效率越高，进而产量

会越高，所以本研究中塑料地膜覆盖和降解地膜覆

盖下 产 量 比 无 膜 处 理 分 别 提 高 了 １８１１％、
１２６５％。申丽霞等［２２］

研究显示，降解地膜处理下

产量比无膜处理增加了 ３５１％。对于降解地膜覆
盖下不同施氮量条件下氮的迁移、吸收、淋失等过程

与塑料地膜覆盖下及无膜处理的规律一致，施氮量

增加，产量提高，如姜涛
［３０］
研究表明，随着施氮量增

加，增产 ８３３％ ～１４０５％，氮含量增加了 ８７％ ～
６３８％，但并不是施氮量越高越好，当施氮量达到某
一个数值后，作物吸收氮的增加速率变得非常缓慢，

氮素转运率下降，甚至溶质势过高反而导致吸水量

下降，导致叶片早衰及光合能力下降，不利于产量的

提高
［３１］
，所以施氮量与产量是一个二次抛物线关

系。李仙岳等
［１４］
研究显示，玉米产量随施氮量的变

化曲线为开口向下的抛物线，随施氮量的增加增产

效果减缓
［３２］
，符合报酬递减效应，存在最大值点。

且在同一灌溉水平下，氮肥利用率与施氮量呈负相

关
［３３］
，所以从这个角度分析，氮的利用效率并不是

施氮量越高越好，通常施氮量较少时，作物吸氮不

足，从而生长受限，当施氮量适量时则促进作物生

长，产量和氮肥利用效率均较高，如果过量施氮，由

于作物氮含量与产量不增加，从而氮肥利用效率会

下降。杨荣等
［３４］
研究显示，最优施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ２，

施氮量继续增加，产量和氮肥利用率均会下降。本

研究显示，当基肥施氮量为 ５６ｋｇ／ｈｍ２时，追肥施氮
量为２２０ｋｇ／ｈｍ２时，产量最高，综合氮肥利用效率也
最高。两者之间差异可能是由于土质、气候条件和

田间管理措施不同导致。

４　结论

（１）在第 １、２降解阶段，生物降解地膜（ＢＭ３）
覆盖处理土壤硝态氮含量与塑料地膜（ＰＭ３）覆盖处
理在０～５０ｃｍ土层无显著差异，而在第 ３、４降解阶
段则分别降低了 ９４９％和 ２８８４％，比无膜覆盖处
理分别提高了２０４６％和２５７４％；而在５０～１００ｃｍ
土层，仅在第４阶段显著降低（Ｐ＜００５）。ＢＭ３和
ＰＭ３处理在整个生育期硝态氮含量均显著高于无
膜（ＮＭ３）覆盖（Ｐ＜００５），平均提高了 １６９４％和
２４６６％，且随着施氮量增加，土壤中硝态氮含量显
著增大，追肥施氮量为 ２８０ｋｇ／ｈｍ２（ＢＭ３）比追肥施
氮量２２０ｋｇ／ｈｍ２（ＢＭ２）和１６０ｋｇ／ｈｍ２（ＢＭ１）在 ０～
３０ｃｍ土层氮含量分别增加了４９４５％和１３５７８％，
在 ３０～１００ｃｍ 土 层 分 别 增 加 了 １６６３％ 和
３３５６％。

（２）整个生育期ＢＭ３处理玉米氮含量和氮淋失
量略低于 ＰＭ３处理，２年平均分别降低了 ２２６％和
３３６％，但均显著高于无膜覆膜处理（Ｐ＜００５），
２年 分 别 提 高 了 ８９０％、１１３８％ 和 ２２０１％、
２６２５％。随着追肥施氮量的增加，玉米氮含量也呈
增加趋势，ＢＭ３处理比 ＢＭ２和 ＢＭ１处理 ２年分别
提高了 ０７８％和 ２４５４％（Ｐ＜００５）；同时氮淋失
量接近线性增加（Ｐ＜００５），２年平均分别提高了
８４０８％和２５５３７％。

（３）ＰＭ３处理与 ＢＭ３处理产量无显著差异，
２年平均产量分别比 ＮＭ３处理提高了 １３６７％和
１８３８％（Ｐ＜００５）；ＢＭ３处理的氮肥利用率、氮肥
生理利用率、氮肥农学利用率比 ＰＭ３处理分别降低
了３０９％、２７４％和５７１％，但比 ＮＭ３处理提高了
１２９０％、７４８％和 １３６７％（Ｐ＜００５）。ＢＭ３处理
比 ＢＭ２和 ＢＭ１处理 ２年平均产量分别提高了
０１６％和 ３５３７％。追肥施氮量为 ２２０ｋｇ／ｈｍ２的
ＢＭ２处理的氮肥综合效率最高，每施用 １ｋｇ氮肥可
以出产２７９９ｋｇ玉米，为该地区较优的施肥模式。
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