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暗管排水和有机肥施用下滨海设施土壤氮素行为特征
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摘要：为揭示暗管排水和微生物有机肥施用下滨海设施土壤氮素的归趋和转化机制，设计了暗管排水结合有机肥

处理（Ｓ ＯＦ）、暗管排水结合无机肥处理（Ｓ ＩＦ）和无暗管排水的无机肥处理（ＣＫ），以葡萄和油菜间作栽培为模型

系统，观测土壤总氮含量在垂直剖面上的分布、耕层土壤矿质态氮含量和有机态氮含量的变化及其与土壤理化性

质的相关性。结果表明：暗管排水和微生物有机肥共同驱动下，土壤容重有所降低，孔隙度升高；暗管排水促使耕

层土壤总氮向深层土壤迁移，相比 Ｓ ＩＦ，Ｓ ＯＦ处理耕层土壤总氮的降低幅度较小；滨海设施土壤耕层的总氮

８０％以上以有机态形式存在，矿质态氮所占比例很小，Ｓ ＯＦ处理有利于试验后期土壤矿质态氮含量的提升；耕层

土壤矿质态氮含量与土壤有机质、总有机碳含量呈极显著正相关。暗管排水和微生物有机肥施用有利于改善滨海

设施土壤结构，提高耕层土壤有机质和总有机碳含量，促进土壤有机态氮向矿质态氮的转化，本研究结果可为滨海

设施土壤改良和水肥决策提供科学依据。

关键词：设施土壤；氮素；暗管排水；微生物有机肥；归趋

中图分类号：Ｓ２７４１；Ｓ１４４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）１１０２５９０８

收稿日期：２０１９ ０７ ２２　修回日期：２０１９ ０９ ２３
基金项目：福建省自然科学基金项目（２０１６Ｊ０５０６９）、现代设施农业福建省高校工程研究中心开放基金项目（Ｇ２ ＫＦ１８０８）和中国博士后

科研基金面上项目（２０１８Ｍ６３０７２３）
作者简介：侯毛毛（１９８９—），男，副教授，博士，主要从事农业水土工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｈｏｕｂｏｓｈｉ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：钟凤林（１９７９—），男，教授，博士，主要从事设施植物栽培研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇ５９１＠ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｏａｓｔａｌＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＳｏｉｌＮｉｔｒｏｇｅｎａｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＯｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＨＯＵＭａｏｍａｏ１，２　ＣＨＥＮＪｉｎｇｎａｎ３　ＹＡＮＧＱｉ３　ＬＩＮＺｈｉｙｕａｎ１　ＪＩＮＱｉｕ４　ＺＨＯＮＧＦｅｎｇｌｉｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ
２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＦａｃｉｌｉｔｉｅｓＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｕｑｉｎｇ３５０３００，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔ，ＦｕｊｉａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１９，Ｃｈｉｎａ

４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅｏｆＮａｎｊｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｆａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｃｏａｓｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（Ｓ ＯＦ），ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（Ｓ ＩＦ）ａｎｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅ（ＣＫ）ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｗａｓ
ｇｒａｐｅａｎｄｒａｐｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌａｎｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｔｏｐｓｏｉｌｔｏｄｅｅｐｓｏｉｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＳ ＯＦｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＳ ＩＦｔｒｅａｔｍｅｎｔ；
ｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ ｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｏｐｓｏｉｌｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，Ｓ ＯＦｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｔｅｒ
ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓｏｉｌｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｏａｓｔａｌｌａｎｄ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ



ｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏ
ｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｓｔａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ
ａｎｄｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｆａｔｅ

０　引言

开发滨海农区已成为缓解农业用地压力、转变

农业发展方式的新途径，如江苏省开发了如东滨海

园区，浙江省建设了宁波杭州湾新区，旨在充分利用

滨海地区得天独厚的土地资源，将滨海具有耕作潜

力的区域打造成粮仓。然而，滨海地区的土壤盐分

含量高、结构密实、容重大、孔隙度低、通气性较差，

需要经过改良后才能农用
［１］
。暗管排水因不占用

耕地、方便机械化操作而成为滨海地区土壤改良的

首选
［２］
。研究表明，暗管排水虽会造成一定的养分

流失，但在去除土壤盐分、降低地下水位和改善土壤

理化性质等方面发挥了重要作用
［３－４］

。其他土壤改

良方法还包括生物改良（通过菌剂或微生物有机肥

实现）、客土法、施用土壤改良剂等
［５－９］

。目前，利用

暗管排水改良土壤、同时结合微生物有机肥栽培在

滨海地区农业生产上应用广泛。

一些滨海农区搭建简易设施用于生产果蔬，这

使得滨海设施土壤既具备滨海土壤本身的特点，又

具备集约化栽培和肥料高投入的设施土壤特性，但

现阶段对滨海设施土壤认识十分有限。在暗管排水

和微生物有机肥施用等土壤改良措施下，设施土壤

中的营养元素尤其是“生命元素”氮素如何迁移和

转化尚不明晰。本研究以滨海农区设施条件下葡萄

和油菜间作栽培为模型系统，观测暗管排水和微生

物有机肥作用下土壤氮素的剖面分布和形态，分析

氮素含量和形态与土壤主要指标间的响应关系，揭

示滨海设施土壤氮素的归趋和转化机制，以期为改

良滨海土壤、制定科学施肥策略提供有益参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１５年３月—２０１８年４月在浙江省慈溪

市杭州湾现代农业园区（北纬３０°１０′，东经１２１°１３′）进
行。试验地属于亚热带，气候温和且四季分明。

１９６１—２０１０年宁波市年平均气温为 １６４℃。７月
气温最高，平均温度 ２８℃；１月最低，平均温度
４７℃。无霜期 ２３０～２４０ｄ，年平均日照时数 １８５０ｈ。
试验地年均降雨量为１４８０ｍｍ，３—４月春雨季节地
下水位较高，达到 ６０～１２０ｃｍ；５—６月梅雨季节地
下水位约为 １２０ｃｍ；７—８月相对较低，地下水位约
为１５０～３００ｃｍ。试验地土壤深厚，０～１００ｃｍ土壤
盐分含量为１％ ～４％，部分严重的地区达到 ２０％ ～
３０％。试验前 ０～２０ｃｍ土壤翻耕均匀，于 ２０１５年
３月２日测定０～４０ｃｍ土壤基本理化性质，结果如
表１所示。

表 １　土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度／

ｃｍ
ｐＨ值

含水率／

％

电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）

总碳质量

分数／％

总氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ８１ ２２２ ６５２ １６１ ０４２ ２１１ ６２１

２０～４０ ８４ ２３１ ７４８ １５５ ０３５ ２２５ ５５７

１２　试验设计
试验设计 ３个不同处理，即暗管排水结合有机

肥处理（Ｓ ＯＦ）、暗管排水结合无机肥处理（Ｓ ＩＦ）
和无暗管排水的无机肥处理（ＣＫ）。每个处理试验
面积约为５４０ｍ２（１８ｍ×３０ｍ），３次重复，即每个重
复面积为１８０ｍ２（６ｍ×３０ｍ）。对于暗管排水处理
（Ｓ ＯＦ、Ｓ ＩＦ），使用 ４根排水管（图 １所示为 Ｓ
ＯＦ、Ｓ ＩＦ处理的１个重复）。排水管埋在 ０８ｍ深
的土壤中，为了使排水更高效，排水管采用６ｍ的间
距。排水管是由聚氯乙烯制成的双壁波纹管，管上

均匀分布细小排水孔，管道上覆盖无纺布。每根管

道的长度为３０ｍ、直径７５ｍｍ。土壤回填前，在管道

图 １　田间布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．排水沟　２．土壤　３．垄　４．采样点　５．排水管

　

周围预先填充干秸秆。试验田旁开挖排水沟

（图１），砂浆抹面。土壤起垄栽培，为幼苗创造适宜
的生长环境。垄高６ｃｍ，宽 ６０ｃｍ，相邻两垄间的距
离为２５ｃｍ。ＣＫ除了无暗管排水外，试验小区分布
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与 Ｓ ＯＦ、Ｓ ＩＦ处理相同。
以葡萄品种“荣明 ５号”和油菜品种“油研 ５７

号”为植物试材。每垄种植１行葡萄，每２行葡萄之
间种植１垄油菜。即对于 １个处理中的 １次重复
（图１），有４垄葡萄和 ４垄油菜间作栽培。葡萄行
距为１７０ｃｍ，株距１５０ｃｍ。葡萄移栽和油菜首次播
种日期均为２０１５年３月１４日。植物生长的水分来

源主要依赖于灌溉，灌溉方式为滴灌，滴灌定额为

１８０ｍ３／ｈｍ２，各处理灌溉时间和灌溉量均相同。实
际试验中，葡萄和油菜共用一套滴灌系统，为保证各

垄间水分供应量一致，灌溉时所有阀门同时开启，仅

考虑葡萄需水规律，试验期间灌溉量和排水量变化过

程如图２所示。除施肥外，各处理除草和施药等其他
田间管理方法也均相同，没有提供额外的光、热或ＣＯ２。

图 ２　试验期间作物灌溉量和排水量

Ｆｉｇ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｆｏｒｃｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ
　

　　本试验所用有机肥为天津葡萄研究所生产的
“生物肥一号”，肥料中的活菌数为 １×１０７个／ｇ，Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别为 ３５％、２％和 １５％，施
用时与０～２０ｃｍ土壤混合均匀。为了使无机肥处
理的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ总施用量与有机肥处理相同，
以 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为３５∶２∶１５施无机肥。无
机肥中的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ分别来源于 ＮＨ４ＮＯ３、
Ｃａ３（ＰＯ４）２和 Ｋ２ＳＯ４。有机肥和无机肥均按照当地
习惯施用，４、６、１０月左右施肥，对应葡萄各生育期。
３个试验年的具体施肥日期和用量如表２所示。

表 ２　施肥时间和施肥量

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔｅａｎｄａｍｏｕｎｔ

年份 日期
施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

施磷量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

施钾量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

３月１０日 ７０ ４０ ３０

２０１５ ５月２８日 ６０ ３４ ２６

１０月１７日 ２１０ １２０ ９０

４月１３日 ８０ ４６ ３４

２０１６ ６月６日 ７０ ４０ ３０

１０月２０日 ２１０ １２０ ９０

４月７日 ８０ ４６ ３４

２０１７ ６月２日 ７０ ４０ ３０

１０月１８日 ２１０ １２０ ９０

２０１８ ３月２２日 ８０ ４６ ３４

１３　指标测定
２０１５年 １２月 １５日起每隔 ３个月按照 ０～

２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ和 ６０～８０ｃｍ用土钻
取剖面土壤，采样时间为 １６：００—１８：００。每垄设置
１个取样点，则每个处理的每次重复共有 ８个取样
点，如图１所示。同一土层 ８个取样点采集的土壤

混合均匀后作为１个重复，测定不同土层土壤中的
总氮含量、耕层（０～２０ｃｍ）土壤中的矿质态氮含量
及耕层土壤电导率（ＥＣ）、含水率、容重、有机质含
量、ｐＨ值、总有机碳含量和孔隙度等基本指标（容
重和孔隙度由８个采样点分开测定取均值作为１次
重复）。剖面土壤总氮变化规律选择 ２０１６年 ３月
１５日、２０１７年 ３月 １５日和 ２０１８年 ３月 １５日作为
典型分析，主要由于该时间点位于两次施肥之间且

上一年度施肥行为已全部完成。肥料氮素平衡中，

土壤残留肥料氮素量为各处理土壤总氮含量与同等

条件下不施氮处理土壤总氮含量的差值。此外，选

择试验末期（２０１８年３月１５日）土壤基本理化指标
与氮素指标进行相关分析，用于揭示氮素归趋和转

化机制。

总氮含量采用凯氏法测定，矿质态氮含量采用

０５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４浸提（水土体积比 ４∶１）测定，含水
率采用ＴＤＲ型土壤水分速测仪（英国 Ｄｅｌｔａ ｔ公司），
ｐＨ值和ＥＣ分别用酸度计和电导率仪测定，容重和孔
隙度采用环刀法测定，有机质含量采用重铬酸钾容量

法测定，总有机碳含量利用 ＶａｒｉｏＭＡＲＣＯｃｕｂｅ元素分
析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）进行测定［１０－１３］

。

１４　数据分析
显著性和相关性分析（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ

ｔｅｓｔ）采用 ＳＰＳＳ１７０软件［１４－１５］
。

２　结果与分析

２１　设施土壤总氮的剖面分布
滨海设施土壤总氮含量（质量比）总体上随土

层深度呈下降趋势（图 ３）。除 ２０１６年（图 ３ａ）外，
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耕层土壤总氮含量均以 ＣＫ最高，２０１７年和 ２０１８年
分别达到０４１、０３９ｇ／ｋｇ。Ｓ ＯＦ和 Ｓ ＩＦ处理耕
层土壤总氮含量低于 ＣＫ，说明暗管排水造成一定的
耕层土壤总氮流失。相同暗管排水布设条件下，Ｓ
ＯＦ处理耕层土壤总氮含量高于 Ｓ ＩＦ处理，这主要
由于无机肥中的无机态养分更易溶于水并随灌溉水

淋失到土壤深层，２０１７年２０ｃｍ以下土层（图３ｂ）和
２０１８年４０ｃｍ以下土层（图 ３ｃ）的总氮含量观测结

果可支持该推断。

２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层总氮含量仍以 ＣＫ
处于较高水平，但 Ｓ ＯＦ和 Ｓ ＩＦ处理间总氮含量
差异没有明显规律。深层土壤（６０～８０ｃｍ）总氮含
量以 Ｓ ＩＦ处理最高，Ｓ ＯＦ处理次之，ＣＫ最低，这
一规律在２０１７年和 ２０１８年尤为明显，说明暗管排
水对无机肥施用下土壤总氮纵向迁移的影响最为显

著，也说明无机肥施用下采用暗管排水容易存在氮

图 ３　不同处理 ２０１６—２０１８年土壤总氮含量的剖面分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇ２０１６—２０１８
　

流失风险。

２２　耕层土壤矿质态氮和有机态氮的变化规律
耕层土壤矿质态氮质量比为５０１～８７２ｍｇ／ｋｇ，

有机态氮质量比为 ２１３１～４３４５ｍｇ／ｋｇ，矿质态氮
和有机态氮占总氮的平均比例分别为 １７１％和
８２９％，说明滨海设施土壤耕作层氮素主要以有机
态存在（图４）。从 ３个试验年的变化趋势看，矿质
态氮含量总体上呈波动性上升规律，而有机态氮含

量出现一定程度的降低，说明耕作过程促使部分有

机态氮转化为矿质态。试验初期，受不同处理施肥

种类差异的影响，Ｓ ＩＦ处理土壤矿质态氮含量较

高，而 Ｓ ＯＦ处理土壤有机态氮含量较高。但随着
试验推进，从第 ２个试验年开始（５４０ｄ），Ｓ ＯＦ处
理土壤矿质态氮释放能力逐渐增强，具体表现为试

验末期（９９０～１０８０ｄ）Ｓ ＯＦ处理土壤矿质态氮含
量明显高于 Ｓ ＩＦ处理，这表明 Ｓ ＯＦ处理有利于
后期土壤矿质态氮含量的提升。土壤有机态氮总体

上以 Ｓ ＯＦ处理处于较高水平，ＣＫ次之，Ｓ ＩＦ处
理相对较低。试验结束时，Ｓ ＯＦ处理土壤矿质态
氮含量较 Ｓ ＩＦ处理和 ＣＫ分别提高 ２２９％和
１２０％，有机态氮含量较Ｓ ＩＦ处理和 ＣＫ分别提高
２５４％和１２２％。

图 ４　不同处理耕层土壤矿质态氮和有机态氮含量的动态变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

　　矿质态氮是作物吸收的主要氮素形态，以矿质
态氮含量作为土壤供氮能力的主要考察指标可知，

Ｓ ＯＦ处理土壤供氮能力呈波动性升高规律，在试
验后期上升尤为明显。相比之下，试验前后 Ｓ ＩＦ

处理土壤矿质态氮供给能力变化不大，仅出现小幅

下降。

２３　肥料氮素平衡分析
施入的肥料氮素中，１６６％ ～２２５％残留于
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０～２０ｃｍ土层中，１４１％～１９６％残留于２０～４０ｃｍ土
层中，９０％ ～１４５％残留于 ４０～６０ｃｍ土层中，
４３４％ ～５９５％被植株吸收及流失（图 ５，图中不同
小写字母表示不同处理在 ００５水平上差异显著）。
肥料氮素随土层深度增加呈下降趋势。０～２０ｃｍ
与２０～４０ｃｍ土层均以 ＣＫ处理肥料氮素残留量最
高，但与 Ｓ ＯＦ处理之间差异并不显著（ｐ＞００５）。
４０～６０ｃｍ土层肥料氮素残留量以 ＣＫ最高，且显著
高于 Ｓ ＯＦ和 Ｓ ＩＦ（ｐ＜００５）。总体来看，ＣＫ处
理０～６０ｃｍ土壤中肥料氮的残留量处于较高水平，
Ｓ ＯＦ处理次之，而 Ｓ ＩＦ处理最低，Ｓ ＯＦ和 Ｓ
ＩＦ处理土壤残留肥料氮差异可能由于 Ｓ ＩＦ处理肥
料带入的可溶性氮含量高于 Ｓ ＯＦ，这部分可溶性
氮更容易迁移和再分布。植物吸收及流失的肥料氮

素量以 Ｓ ＩＦ最高，Ｓ ＯＦ次之，ＣＫ最低，三者存在
显著差异（ｐ＜００５）。

图 ５　不同处理肥料氮素平衡

Ｆｉｇ．５　ＢａｌａｎｃｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮ
　
２４　耕层土壤理化性质

耕层土壤 ｐＨ值由大到小依次为 Ｓ ＯＦ、Ｓ ＩＦ、
　　　　

ＣＫ，而土壤 ＥＣ规律与之相反（表３），这可能由于无
暗管排水的对照处理 ＣＫ耕层土壤储存了更多肥料
中的盐基离子，造成 ｐＨ值下降而 ＥＣ升高。不同处
理耕层土壤容重以Ｓ ＯＦ最低，为１４５ｇ／ｃｍ３，显著
低于 Ｓ ＩＦ和 ＣＫ处理（ｐ＜００５）。土壤孔隙度以
Ｓ ＯＦ处理最高，达到 ４５３％；Ｓ ＩＦ次 之，为
４２３％；ＣＫ处理土壤孔隙度显著低于其他处理（ｐ＜
００５），仅为３９３％。本研究中Ｓ ＩＦ处理耕层土壤
容重显著低于 ＣＫ处理，孔隙度显著高于 ＣＫ，表明
暗管排水对改良耕层土壤结构有明显效果；而同样

是暗管排水下的有机肥处理 Ｓ ＯＦ耕层土壤容重
和孔隙度的观测结果优于无机肥处理 Ｓ ＩＦ，这说
明 Ｓ ＯＦ处理对土壤结构的改善是暗管排水和微
生物有机肥共同驱动的结果。耕层土壤有机质含量

和总有机碳含量均以 Ｓ ＯＦ处理最高，分别为
３７％和８４ｇ／ｋｇ，且显著高于其他处理（ｐ＜００５）。
Ｓ ＩＦ和 ＣＫ处理之间土壤有机质含量和总有机碳
含量的差异均不显著（ｐ＞００５）。
２５　土壤氮素与土壤理化性质的相关分析

土壤矿质态氮含量与土壤含水率呈显著正相关

（ｒ＝０６７６），说明适宜的土壤水分有利于氮素矿化，
但有机态氮含量和含水率的关系并不明显。矿质态

氮含量和有机态氮含量均与有机质含量呈极显著正

相关 （ｐ＜００１），相关系数分别达到 ０９８１和
０９５６。类似地，矿质态氮含量和有机态氮含量与总
有机碳含量呈极显著（ｐ＜００１）正相关，相关系数
分别为 ０９４２和 ０９０５。此外，矿质态氮含量和有
机态氮含量之间存在极显著的正相关关系，这可能

　　表 ３　不同处理对耕层土壤理化指标的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理 ｐＨ值
电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）
含水率／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／％

有机质质量

分数／％

总有机碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓ ＯＦ （７７０±００８）ａ （４０１３±１６８）ｃ （２３２±０２９）ａ （１４５±００２）ｃ （４５３±０９０）ａ （３７０±０２４）ａ （８４０±０４１）ａ

Ｓ ＩＦ （７４０±００８）ｂ （４５０３±１５５）ｂ （２２２±０３７）ｂ （１５３±００３）ｂ （４２３±１２４）ｂ （３００±０１６）ｂ （７１０±０２４）ｂ

ＣＫ （７１３±０１２）ｃ （４９４７±１３１）ａ （２１４±０５０）ｂ （１６１±００２）ａ （３９３±０９４）ｃ （３２０±０１６）ｂ （７３３±０４５）ｂ

　　注：同一列不同字母表示在 ｐ＜００５水平差异显著。

表 ４　矿质态氮含量和有机态氮含量与各影响因子的相关分析

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

矿质态氮含量 有机态氮含量 ｐＨ值 电导率 含水率 容重 孔隙度 有机质含量 总有机碳含量

矿质态氮含量 １ ０９８２ ０６３７ －０２４８ ０６７６ －０２１７ ０２１７ ０９８１ ０９４２

有机态氮含量 １ ０５８０ －０３０１ ０６０９ －０２７３ ０２７４ ０９５６ ０９０５

ｐＨ值 １ －０７１９ ０９９５ －０７０５ ０７０４ ０７５２ ０７９８

电导率 １ －０６５５ ０９９７ －０９９７ －０３５１ －０４１６
含水率 １ －０６３６ ０６３５ ０７８１ ０８２１

容重 １ －１０００ －０３２９ －０３９６
孔隙度 １ ０３２９ ０３９７
有机质含量 １ ０９７６

总有机碳含量 １

　　注：表示在００５水平上显著相关，表示在００１水平上显著相关。
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由于矿质态氮来源于有机态氮中的可矿化氮部分，

土壤有机态氮含量越高，可矿化氮库容越大。

３　讨论

农田生态系统中，氮素是作物生长发育的关键

限制因子，作物和微生物之间存在对土壤氮素的激

烈竞争
［１６］
。因此，氮素是各类型土壤和作物的科学

研究热点
［１７－１８］

。根据溶质运移理论和土壤水动力

学理论研究的结果表明，暗管排水下硝态氮浓度在

剖面土壤上变化剧烈，以 ０～４０ｃｍ浓度最高，４０～
６０ｃｍ急剧降低，６０～８０ｃｍ浓度较小，铵态氮浓度
在垂直方向上变化不大

［１９］
。本研究中 ２０１７、２０１８

年和２０１６年相比，总氮含量随土层深度逐渐下降但
并未出现年际间的剧烈波动，这可能由于本研究土

壤中的氮素主要呈有机态存在，迁移能力不强，因此

在垂直剖面上变化缓慢。但暗管排水还是造成耕层

土壤总氮向深层次土壤迁移，以 Ｓ ＩＦ处理最为明
显，该结果也印证了大部分前人研究结论。

本研究中 Ｓ ＯＦ处理耕层土壤矿质态氮含量
前期较低但后期逐渐增加，这印证了叶协锋等

［２０］
的

研究结果。大量研究表明，施肥可明显增加土壤氮

矿化量、矿化率和矿化势，增强土壤供氮能力
［２１－２３］

。

微生物有机肥施入后，若土壤微生物群落发生改变，

嗜温微生物数量和活性增强，会提高易矿化氮库容，

增加有机肥氮素的矿化量
［２４］
。暗管排水对耕层土

壤矿质态氮含量的影响存在一定争议。有研究认为

暗管埋设改良土壤通气性，提高土壤温度，促进土壤

有机质分解转化，提高养分的矿化量，从而提升耕层

土壤矿质态氮含量
［２５－２６］

，也有研究认为排水的增加

导致耕层土壤易溶解的矿质养分下降
［４，２７］

。本试验

末期，ＣＫ处理耕层土壤矿质态氮含量高于 Ｓ ＩＦ处
理，而 Ｓ ＯＦ处理矿质态氮含量高于 ＣＫ，而这说明
暗管排水会造成矿质态氮的流失，但较长时间的微

生物有机肥施用有利于土壤固定或释放一部分矿质

态氮，维持耕层土壤矿质态氮水平。

暗管排水和微生物有机肥相结合有利于改善土

壤容重和孔隙度，改良土壤结构。暗管排水改良土

壤结构的机理是暗管排水创造了干湿交替的环境，

促使土壤颗粒脱水重组微团聚体，同时排水后的土

壤胶体从溶胶状态转化为凝胶状态，促进土壤结构

化，提高了土壤孔隙率、非毛管孔隙度
［２８－２９］

。而微

生物有机肥改良土壤结构的机理主要考虑菌丝对土

壤颗粒的附着作用。本研究 Ｓ ＩＦ和 ＣＫ、Ｓ ＯＦ和
Ｓ ＩＦ处理土壤结构参数的显著差异表明了暗管排
水和微生物有机肥相结合较单一使用暗管排水或单

一施用微生物有机肥有更好的土壤改良效果。

本研究中，矿质态氮和有机质含量呈正相关，主

要由于土壤有机质含量越高，可矿化氮含量越高，矿

质态氮的释放潜力越大。但有研究表明，矿质态氮

含量和有机质含量不一定成比例，因为有机质反映

了可矿化氮的库容，但不能反映实际矿化量
［３０］
。另

一方面，本研究中 Ｓ ＯＦ处理土壤总有机碳含量的
显著增加印证了前人研究结论。一般认为，施用有

机肥是增加土壤碳库的重要途径
［３１］
。大量研究表

明，施用有机肥或有机无机配施可以提高土壤高、

中、低活性有机碳含量和储量
［３２－３４］

。ＹＡＮＧ［３５］的研
究表明，长期不施肥或单施用化肥土壤总有机碳含

量分别下降了１８％和１７％。此外，暗管排水和微生
物有机肥对土壤结构的作用也可能是 Ｓ ＯＦ处理
高有机碳含量的影响因素

［３６］
。本研究矿质态氮和

有机碳含量之间高度正相关关系与张景等
［３７］
的研

究结论一致，其研究结果表明，有机碳和氨氮、硝氮

含量之间均呈显著正相关，用有机碳含量指示土壤

肥力指标有重要意义。

本研究探讨了暗管排水和微生物有机肥施用下

总氮含量的剖面分布、耕层土壤不同形态氮素的数

量变化，并分析了矿质态氮含量、有机态氮含量与土

壤基本理化指标的相关性，研究结果可为滨海土壤

改良和水肥决策提供科学依据。但本试验并未观测植

株中的肥料氮素量，这使得在肥料氮素平衡分析时无

法区分植株氮和流失氮，后续试验中应当补充研究。

４　结论

（１）暗管排水促使耕层土壤总氮向深层土壤迁
移，相比 Ｓ ＩＦ，Ｓ ＯＦ处理可在一定程度上抑制耕
层土壤总氮流失。

（２）滨海设施土壤总氮中８０％以上以有机态形
式存在，矿质态氮所占比例很小，Ｓ ＯＦ处理有利于
试验后期土壤矿质态氮含量的提升。

（３）与其他处理相比，Ｓ ＯＦ处理更有利于改
良土壤结构，Ｓ ＯＦ处理对土壤容重和孔隙度的改
善是暗管排水和微生物有机肥共同驱动的结果。

（４）耕层土壤矿质态氮和有机态氮含量均与土
壤有机质、总有机碳含量呈极显著正相关。
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