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灌水施氮方式对玉米生育期土壤ＮＯ－３ Ｎ时空分布的影响

漆栋良１　胡田田１，２

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：在干旱区大田条件下，以制种玉米“金西北 ２２号”为供试材料，采用交替灌水、固定灌水、均匀灌水和交替施

氮、固定施氮、均匀施氮二因素三水平的完全组合方案，在拔节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期和成熟期对

０～１００ｃｍ土层分层监测植株正下方、植株正南侧和植株正北侧的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量。结果表明：监测时期内，植株

南、北两侧较植株下和 ０～４０ｃｍ土层较 ４０～１００ｃｍ土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量时空分布受灌水施氮方式影响更大。

固定灌水固定施氮下，水氮同区时土壤 ＮＯ－３Ｎ在施氮侧下移，而水氮异区时土壤 ＮＯ
－
３Ｎ在施氮侧累积。灌浆期，

４０～８０ｃｍ土层的植株下，与均匀灌水相比，交替灌水下不同施氮方式的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量减少 ９９％ ～１４４％。交

替灌水均匀施氮或交替灌水交替施氮使得土壤 ＮＯ－３Ｎ在较长时间内维持在 ０～４０ｃｍ土层周围，成熟期二者 ０～

１００ｃｍ土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量相近，但较其他处理减少 １１７％ ～２７３％。综上，交替灌水均匀施氮或交替灌水

交替施氮使玉米生育期土壤 ＮＯ－３Ｎ含量时空分布比较合理，成熟期土壤 ＮＯ
－
３Ｎ残留量较低。
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　　引言

关于氮肥损失的途径，除了氨挥发和反硝化作

用外，硝态氮的淋溶是一条重要途径。调控土壤中

的硝态氮含量被认为是降低氮素损失和提高氮肥利

用率的关键
［１］
。前人研究了不同水、氮供应水平下

土壤硝态氮的空间分布
［２－３］

和动态变化
［４］
，发现施

氮量是造成土壤中硝态氮残留的主要因素
［３］
，灌水

量则直接影响到硝态氮的下移
［５］
。合理的灌水施

氮措施可使土壤中的硝态氮更多地、较长时间地维

持在作物根区，易于被根系吸收，收获后其残留量减

小。

垄植沟灌条件下，当灌水施氮量相同时，与常规

沟灌均匀撒施氮肥相比，固定隔沟灌溉（水肥异区）

有利于土壤硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）长期在剖面较浅层次
中分布，利于作物吸收，被认为是较好的灌水施氮组

合
［６］
。交替隔沟灌溉（水肥异区）使得 ０～６０ｃｍ土

层土壤 ＮＯ－３Ｎ的残留量增加 ３０％ ～６０％，而 ６０～

２００ｃｍ土层中的土壤 ＮＯ－３Ｎ的残留量减少 ８％ ～

４４％［７］
。可见，即使灌水施氮量相同，不同灌水、施

氮方式下的 ＮＯ－３Ｎ变化及残留情况也会有所不同。
均匀沟施或撒施氮肥时，交替隔沟灌溉和常规

沟灌均使得垄两侧的 ＮＯ－３Ｎ含量沿垄的方向呈对

称分布，而固定灌溉灌水侧的 ＮＯ－３Ｎ含量明显小于

非灌水侧
［８］
。与常规沟灌相比，分根区交替灌溉可

以减少土壤中 ＮＯ－３Ｎ的残留和淋失
［９－１０］

，促进土

壤下层的 ＮＯ－３Ｎ向上运移
［１１］
和作物对氮的吸

收
［１２－１３］

。然而，局部沟灌条件下不同施氮方式对土

壤 ＮＯ－３Ｎ的时空分布及残留报道较少。本文研究

不同灌水施氮方式下 ＮＯ－３Ｎ在土壤剖面中的分布、
随玉米生育期的变化动态及残留，以期为通过调控

灌水施氮方式优化水肥管理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验概况
试验于２０１２年４—９月份在农业部作物高效用水

武威科学观测实验站（３７°５７′２０″Ｎ、１０２°５０′５０″Ｅ）进行。
实验站位于甘肃省武威市凉州区，地处腾格里沙漠

边缘。海拔高度 １５８１ｍ，为大陆性温带干旱气候，

该地区多年平均气温为 ８℃，多年平均降水量约为

１６４４ｍｍ，年均蒸发量为 ２０００ｍｍ。玉米生育期内

降水量为１２９０ｍｍ（最大单次降水量为２０４ｍｍ）。

试验地土壤类型为灰钙质轻砂壤土，田间持水量为

２１７％ （质量含水率）。土壤碱解氮质量比为

５０３ｍｇ／ｋｇ，有效磷质量比为３８２ｍｇ／ｋｇ，有机质质

量比为８９ｇ／ｋｇ，土壤 ｐＨ值约为 ８２。灌溉水源为

矿化度０７１ｇ／Ｌ的地下水，地下水埋深４０ｍ以上。

供试作物为制种玉米，品种是金西北２２号。采

用垄植沟灌技术，沟和垄的断面为梯形。沟深

３０ｃｍ，沟底宽２０ｃｍ，垄顶宽 ２０ｃｍ，垄底宽 ３５ｃｍ，

沟间距５５ｃｍ，沟长 ５ｍ。小区为东西走向，四周开

阔，面积２４ｍ２（４ｍ×６ｍ）。

１２　试验设计

试验采用二因素三水平随机区组设计。设施氮

方式和灌水方式２个因素，各分３种不同方式：灌水

方式包括交替灌水、均匀灌水和固定灌水；施氮方式

包括交替施氮、均匀施氮和固定施氮。其中，固定灌

水固定施氮处理又分为水氮同区（灌水沟和施氮沟

相同，ＦＦＴ）和水氮异区（灌水沟和施氮沟相反，

ＦＦＹ）２种情况，共有 １０个处理，见表 １。随机区组

排列，共 ３个区组，区组之间设 １５ｍ宽隔离带，试

验布置见图１（与区组 １相似，各处理在区组 ２、３内

随机排列）。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理 灌水方式 施氮方式

ＡＡ

ＡＣ

ＡＦ

交替灌水

交替施氮

均匀施氮

固定施氮

ＣＡ

ＣＣ

ＣＦ

均匀灌水

交替施氮

均匀施氮

固定施氮

ＦＡ

ＦＣ

ＦＦＴ

ＦＦＹ

固定灌水

交替施氮

均匀施氮

固定施氮

固定施氮
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图 １　试验布置图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１３　试验实施

起垄前，在垄的位置以过磷酸钙（４５ｋｇ／ｈｍ２，以
Ｐ２Ｏ５计）作为底肥均匀撒施。之后，开沟起垄。４月
　　

１９日播种，９月２０日收获。各处理灌水量和施氮量
相同，灌溉定额３７５０ｍ３／ｈｍ２，施氮量采用当地适宜
的施氮水平 ２００ｋｇ／ｈｍ２（纯氮）［１４］。灌水量在低压
管出水口处用精确水表测量。灌水量和灌水时间与

当地农民对制种玉米的灌水管理保持一致，共灌水

５次，分别在播后３ｄ、拔节期（播后４５ｄ）、大喇叭口
期（播后 ８４ｄ）、抽雄期（播后 ９８ｄ）、灌浆期（播后
１１９ｄ），各灌水７５０ｍ３／ｈｍ２。氮肥选用尿素，分３次
施入，基施５０％，大喇叭口期和抽雄期各 ２５％。肥
料施在沟中（垄上不施），开沟施肥，施后覆土。氮

肥基施时，固定施氮在南侧（ＦＦＴ）或北侧沟（ＦＦＹ），
交替施氮在南侧沟；其后固定施氮位置不变，交替施

氮在南、北侧沟交替进行；均匀施氮在南、北两侧沟

同时施氮，且两侧施氮量相等。追施氮肥时，施肥、

灌水在同一天内完成。具体实施见表２。

表 ２　灌水与施氮的时期与位置

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙ

实施阶段（ＤＡＴ／ｄ） 交替施氮 均匀施氮 固定施氮 交替灌水 均匀灌水 固定灌水

播前（－１） 南侧沟 两侧沟 南／北侧沟

播后（３） 两侧沟 两侧沟 两侧沟

拔节期（４５） 南侧沟 两侧沟 南侧沟

大喇叭口期（８４） 北侧沟 两侧沟 南／北侧沟 北侧沟 两侧沟 南侧沟

抽雄期（９８） 南侧沟 两侧沟 南／北侧沟 南侧沟 两侧沟 南侧沟

灌浆期 （１１９） 北侧沟 两侧沟 南侧沟

　　注：固定施氮条件下，对 ＦＦＹ施氮位置为北侧沟，对 ＦＦＴ施氮位置为南侧沟。ＤＡＴ表示播种后的天数，设定播种当天的天数为０ｄ。

１４　测定项目与方法

（１）土壤 ＮＯ－３Ｎ：在播前、拔节期、大喇叭口期、

抽雄期、灌浆期和成熟期采集土样，对应为播后的

－２、４４、８２、９７、１１７、１５２ｄ。播前采集每个小区的
土样，２０ｃｍ为一层，取至 １００ｃｍ。拔节期开始每小
区中间位置选取有代表性的植株 ３株，将地上部分
剪掉。然后采用土钻法采集土壤样品。分别在植株

正下方、植株正南侧１４ｃｍ（１／４行距处，简称株南）、
植株正北侧１４ｃｍ（１／４行距处，简称株北）３个点取
至１００ｃｍ，每 ２０ｃｍ为一层，每层取土壤样品１５～
２０ｇ。土壤取样示意图见图 ２。土样经风干、过筛
后，用 １ｍｏｌ／Ｌ ＫＣｌ震 荡 浸 提 ３０ｍｉｎ，用 Ｓｅａｌ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３（ＡＡ３）型
流动分析仪（德国 ＳＥＡＬ公司）测定土壤 ＮＯ－３Ｎ含
量。

（２）土壤含水率：对 ＡＣ、ＣＣ和 ＦＣ处理，从拔节
期开始采集土样，取与土壤 ＮＯ－３Ｎ样本对应土层的
土样，在１０５℃采用干燥法测定土壤含水率。

（３）土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量（ｋｇ／ｈｍ
２
）为土层厚度

（ｃｍ）、土 壤 容 重 （ｇ／ｃｍ３）和 土 壤 ＮＯ３Ｎ 含 量
（ｍｇ／ｋｇ）的乘积乘以 ０１，０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、

图 ２　土壤取样示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇ
　
４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ土壤容重分别
按 １３２、１４０、１５５、１５８、１６０ｇ／ｃｍ３［１５］计算。此
处土壤 ＮＯ－３Ｎ含量取植株北侧、植株南侧和植株下

各土层土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的平均值。

１５　数据处理

用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件绘图，ＳＰＳＳ１２０进行方差分
析与多重比较，方差分析用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，多重
比较用 Ｄｕｎｃａｎ法。

２　结果与分析

２１　灌水施氮方式对土壤ＮＯ－
３Ｎ空间分布的影响

考虑到最后一次施氮为抽雄期，之后的灌浆期

为玉米吸收氮素的关键时期之一
［１６］
。因此，以灌浆
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期为例，分析不同处理下的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量空间分
布规律（表３和图３）。

不同处理（ＦＦＹ处理除外）对各土层土壤 ＮＯ－３Ｎ
含量影响的方差分析表明（表３）：灌水方式、施氮方
式和二者的交互作用对植株下、植株南侧和植株北

侧０～４０ｃｍ土层中土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的影响均达显
著水平（植株下２０～４０ｃｍ土层除外）。其中，施氮

方式在植株南、北两侧对土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的影响可
达极显著水平。４０～８０ｃｍ土层中，施氮方式在植
株南、北两侧对土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的影响显著，灌水
方式对植株北侧 ４０～６０ｃｍ 土层和植株南侧
６０～８０ｃｍ土层中土壤 ＮＯ－３Ｎ含量影响显著。说

明施氮方式比灌水方式对土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的影响
更大。

表 ３　灌浆期不同处理对各土层土壤 ＮＯ－
３Ｎ含量影响的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

取样位置 影响因子
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

灌水方式    ＮＳ ＮＳ

植株北侧 施氮方式     ＮＳ

灌水方式 ×施氮方式   ＮＳ ＮＳ ＮＳ

灌水方式   ＮＳ  ＮＳ

植株南侧 施氮方式     ＮＳ

灌水方式 ×施氮方式   ＮＳ ＮＳ ＮＳ

灌水方式   ＮＳ ＮＳ ＮＳ

植株下 施氮方式   ＮＳ ＮＳ ＮＳ

灌水方式 ×施氮方式  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　　注：、 分别表示在 Ｐ＜００５和 Ｐ＜００１水平差异显著，ＮＳ表示差异不显著。

　　土壤 ＮＯ－３Ｎ的具体空间变化（图 ３，横坐标
１４ｃｍ处为植株北侧，２８ｃｍ为植株下，４２ｃｍ处为植
株南侧；下同）表现为：交替灌水条件下，３种施氮方
式在植株南侧的４０～８０ｃｍ土层均出现土壤ＮＯ－３Ｎ
聚集现象；０～４０ｃｍ土层中，交替施氮和均匀施氮
在植株南、北两侧的土壤 ＮＯ－３Ｎ分布相似，而固定

施氮使得土壤 ＮＯ－３Ｎ在植株南侧聚集（图 ３ａ～
３ｃ）。均匀灌水条件下，交替施氮和均匀施氮时，
０～４０ｃｍ土层中植株南、北侧土壤 ＮＯ－３Ｎ分布也
相似。不同的是，与交替灌水相比，二者在植株下的

土壤ＮＯ－３Ｎ下移明显，导致其在 ４０～８０ｃｍ土壤

ＮＯ－３Ｎ含量土层等高线值的范围较大（图 ３ａ、３ｂ、
３ｄ、３ｅ），固定施氮也不例外（图 ３ｃ、３ｆ）。植株下，
４０～８０ｃｍ土层，交替灌水下的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量是
均匀灌水的８５６％ ～９１１％。固定灌水条件下，交
替施氮、均匀施氮和固定施氮（水氮同区）均在植株

南侧的４０～８０ｃｍ土层中出现土壤 ＮＯ－３Ｎ的聚集
现象（图 ３ｇ～３ｉ）。交替施氮和均匀施氮的植株南
侧均出现土壤 ＮＯ－３Ｎ峰值明显下移现象（图 ３ｇ、
３ｈ）。０～４０ｃｍ土层中，ＦＦＴ处理的植株南侧和
ＦＦＹ处理的植株北侧均出现土壤 ＮＯ－３Ｎ明显聚集
现象，但是 ＦＦＹ处理的聚集度更高。ＦＦＴ处理植株
南侧土壤 ＮＯ－３Ｎ的聚集拓展到 ４０～１００ｃｍ土层
（图３ｉ、３ｊ）。８０～１００ｃｍ土层中，各处理（ＦＦＴ处理
除外）均未出现明显的土壤 ＮＯ－３Ｎ聚集现象。

此外，灌浆期 ＡＣ、ＣＣ和 ＦＣ处理的土壤质量含

水率分布与其土壤 ＮＯ－３Ｎ的分布表现出类似的规
律（图４）。
２２　灌水施氮方式对土壤ＮＯ－

３Ｎ动态变化的影响
经分析发现，各处理 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ、

６０～８０ｃｍ和 ８０～１００ｃｍ土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ均具
有相似变化规律，而且，ＡＣ、ＣＣ、ＦＦＴ和 ＦＦＹ处理很
具有代表性（ＡＣ处理代表典型灌水方式，ＣＣ处理
为对照，ＦＦＴ和 ＦＦＹ处理代表特殊的灌水与施氮方
式组合）。故选取 ＡＣ、ＣＣ、ＦＦＴ和 ＦＦＹ处理分析其
０～１００ｃｍ的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量变化。上述处理的

土壤 ＮＯ－３Ｎ含量均表现为：播前—拔节期明显增
大，拔节—大喇叭口期略微下降，大喇叭口期—抽雄

期显著上升，抽雄—灌浆—成熟期持续下降的过程，

整体呈“Ｍ”型变化（图５）。
但是，各处理的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量变化幅度不同

（图５）：基施氮肥以后，播前—拔节期，植株南侧
０～１００ｃｍ的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量增幅在 ＦＦＴ处理下
最大，在 ＦＦＹ处理下最小（Ｐ＜００５）。植株下的０～
４０ｃｍ土层与植株北侧的 ０～６０ｃｍ土层表现相反。
拔节—大喇叭口期，植株南侧，０～６０ｃｍ土层的土
壤 ＮＯ－３Ｎ含量降幅在 ＦＦＴ处理下最大；植株北侧，

相应土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量在 ＦＦＹ处理下最大
（Ｐ＜００５）。在大喇叭口期追肥以后，大喇叭口
期—抽雄期，０～４０ｃｍ土层植株南侧和植株北侧的
土壤 ＮＯ－３Ｎ含量增幅与其在播前—拔节期相应增
幅相似。然而，在抽雄期追肥以后，０～１００ｃｍ土层
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图 ３　灌浆期不同处理下土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的空间分布（单位：ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
　

图 ４　灌浆期 ＡＣ、ＣＣ和 ＦＣ处理下土壤质量含水率的空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｆｏｒＡＣ，ＣＣａｎｄＦＣｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量均下降。抽雄—成熟期，０～

４０ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的降幅在植株南侧为
ＦＦＹ处理最小，在植株北侧为 ＦＦＴ处理最小（Ｐ＜
００５）。抽雄—灌浆期，４０～６０ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ
含量的降幅在植株南侧 ＡＣ处理最大，在植株北侧
ＦＦＹ处理下最大（Ｐ＜００５）。灌浆—成熟期，４０～
６０ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的降幅在植株北侧 ＣＣ

处理下最大，相应时期６０～１００ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ
含量的降幅在植株南侧为 ＦＦＹ处理最大（Ｐ＜
００５）。此外，与 ＣＣ处理相比，ＡＣ处理下大喇叭
口—成熟期６０～１００ｃｍ土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量降
低４８％ ～８７％。

灌水、施氮方式对玉米生育期土壤 ＮＯ－３Ｎ空间
分布和动态变化的影响持续体现在植株南、北两侧
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图 ５　ＡＣ、ＣＣ、ＦＦＴ和 ＦＦＹ不同位置在 ０～１００ｃｍ土壤 ＮＯ－３Ｎ含量随播后天数的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｙｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎ０～１００ｃｍ

ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆＡＣ，ＣＣ，ＦＦＴａｎｄＦＦＹｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
和０～４０ｃｍ土层。固定施氮使植株南、北两侧土壤
中土壤 ＮＯ－３Ｎ分布相差较大。与固定灌水和均匀

灌水相比，交替灌水减少了土壤 ＮＯ－３Ｎ的下移
（图３、图５）。交替灌水均匀施氮或交替灌水交替施
氮使得土壤 ＮＯ－３Ｎ较长时间均匀分布在 ０～４０ｃｍ
土层的植株南、北两侧。

２３　灌水施氮方式对土壤 ＮＯ－
３Ｎ残留量的影响

随着土层深度的增加，各处理土壤 ＮＯ－３Ｎ残留
量均呈递减趋势。分层来看，０～４０ｃｍ土层中，ＦＦＹ
处理下土壤ＮＯ－３Ｎ残留量大于其他处理，ＡＣ和ＡＡ
处理小于其他处理；４０～６０ｃｍ土层中，ＦＦＴ和 ＣＦ
处理大于其他处理；６０～８０ｃｍ土层中，ＦＦＹ处理的
土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量小于其他处理；８０～１００ｃｍ土

层中，ＦＦＴ处理的土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量显著大于其他
处理（表４）。可见，交替灌水均匀施氮或交替灌水
交替施氮明显减少了０～４０ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ残
留量，固定灌水固定施氮（水氮异区）与之相反。从

０～１００ｃｍ土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ残留总量来看：３种

灌水方式下，均匀施氮和交替施氮的土壤 ＮＯ－３Ｎ残
留量无显著差异，但均显著小于固定施氮，表明固定

施氮增大了土壤 ＮＯ－３Ｎ的残留量。３种施氮方式

下，土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量由大到小表现为：固定灌水、

均匀灌水、交替灌水。ＦＦＹ处理下土壤 ＮＯ－３Ｎ残留
量最大，ＦＦＴ处理次之，但大于其他处理，ＡＡ和 ＡＣ
处理最小（表 ４）。综合来看，交替灌水均匀施氮或
交替灌水交替施氮有利于减少０～１００ｃｍ土层土壤
ＮＯ－３Ｎ的残留量。

３　讨论

本试验条件下，各处理灌水量和施氮量虽然相

同，但是不同灌水施氮方式下土壤 ＮＯ－３Ｎ的空间分
布（图３、表３）和动态变化（图５）不同。交替或均匀
灌水时，均匀施氮和交替施氮下植株两侧土壤

ＮＯ－３Ｎ含量分布相对均匀，而固定施氮的施氮侧土

壤 ＮＯ－３Ｎ含量明显大于未施氮侧，这在 ０～４０ｃｍ
土层中体现的尤为明显（图 ３、图 ５）。这与高亚军
等

［５］
研究结果土壤 ＮＯ－３Ｎ含量随施氮量的增加而

增加相一致。此外，这一结果可能与不同灌水处理

间０～４０ｃｍ土层中土壤含水率变化更加剧烈有关
（图６，ＣＩ值为其在植株南、北两侧的平均值；ＡＩＳ和
ＡＩＮ分别表示交替灌水植株南侧和北侧，ＦＩＳ和 ＦＩＮ
分别表示固定灌水植株南侧和北侧）。交替或均匀

施氮时，交替灌水既利于植株南、北两侧的土壤

ＮＯ－３Ｎ分布相对均匀，又使得 ０～４０ｃｍ土层土壤
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　　　 表 ４　成熟期 ０～１００ｃｍ土层内不同处理土壤 ＮＯ－
３Ｎ残留量

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｍａｔｕｒｉｔｙ ｋｇ／ｈｍ２

处理
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ ０～１００

ＡＡ ２９２±２１ｃ ２８４±１８ｃ １５６±０７ｂ １２１±０６ｂ １０１±０３ｂ ９５３±２９ｆ

ＡＣ ２８６±２２ｃ ２７２±２１ｃ １４８±１３ｂ １１３±０８ｂ ９７±０５ｂ ９１５±３４ｆ

ＡＦ ３１３±３４ｂ ３０６±２７ｂ １７６±１１ｂ １３５±１０ｂ １１７±０８ｂ １０４８±４８ｄ

ＣＡ ３１３±２８ｂ ３０９±２８ｂ １５５±１０ｂ １２８±１３ｂ １１７±０８ｂ １０３１±４２ｅ

ＣＣ ３０７±２７ｂ ３０５±３０ｂ １６６±０９ｂ １２９±０７ｂ １１５±０４ｂ １０２２±２４ｅ

ＣＦ ３４６±３６ａｂ ３３１±３５ｂ １８５±１４ａ １４９±１２ａ １１３±０９ｂ １１２４±３５ｃ

ＦＡ ３２７±３８ｂ ３１５±２８ｂ １６２±１１ｂ １５５±１８ａ １１３±０８ｂ １０７２±３４ｃｄ

ＦＣ ３２６±３５ｂ ３１６±１８ｂ １４６±０８ｂ １４５±０５ａ １２０±１１ｂ １０５３±４５ｃｄ

ＦＦＴ ３４８±４１ａｂ ３２５±３２ｂ １８９±１３ａ １６６±１３ａ １３７±１３ａ １１６５±４８ｂ

ＦＦＹ ４４５±４８ａ ４２８±４４ａ １４６±０７ｂ １０６±０９ｃ ９８±０４ｂ １２３３±６１ａ

　　注：同列数值后不同字母表示各土层的土壤 ＮＯ３Ｎ残留量差异达 Ｐ＜００５显著水平。

ＮＯ－３Ｎ含量相对较高（图 ３ａ、３ｂ、图 ５）。这与交替
灌溉土壤含水率变化有关：监测时期内 ０～６０ｃｍ灌
水侧（植株南侧）与非灌水侧（植株北侧）土壤含水

率呈交替上升和下降趋势，６０～１００ｃｍ土层土壤含
水率整体较低（图６）。说明交替灌溉可以降低土壤
ＮＯ－３Ｎ随水向深层渗漏的概率

［１７］
，缓解土壤 ＮＯ－３Ｎ

的淋洗
［１］
。与之相对的是均匀灌水下更多的土壤

ＮＯ－３Ｎ向下移动（图 ３ｄ～３ｆ）。固定灌水条件下，

０～１００ｃｍ土层灌水侧（植株南侧）的土壤水含率远
大于非灌水侧（植株北侧），且随生育期差距加大

（图６）。说明固定灌水下土壤水分侧渗较弱，而垂
直入渗的可能性较大，使得灌水侧的土壤 ＮＯ－３Ｎ下
移明显（图３ｇ～３ｉ）。综上，交替灌水均匀施氮或交
替灌水交替施氮不仅利于土壤 ＮＯ－３Ｎ在 ０～４０ｃｍ

土层分布均匀，而且减小了土壤 ＮＯ－３Ｎ向６０～
１００ｃｍ土层移动的概率。

图 ６　ＡＣ、ＣＣ和 ＦＣ处理下 ０～１００ｃｍ土层植株南、北两侧土壤含水率随生育期的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｏｆｐｌａｎｔｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

ｆｏｒＡＣ，ＣＣａｎｄＦＣｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
　　本文结果表明，土壤 ＮＯ－３Ｎ含量总体以拔节期
和抽雄期为峰值点，呈“Ｍ”型变化。２次极值都出
现在施氮后，所不同的是拔节期—大喇叭口期土壤

ＮＯ－３Ｎ含量轻微下降，而抽雄期—灌浆期降幅剧烈
（图４）。原因可能在于：抽雄期之前有 ２次施氮，且
施氮量占总施氮量的 ７５％，氮素供应相对充裕。虽
然拔节期到大喇叭口期营养生长加快，但由于根系

生长发育尚不完全，使得玉米在此阶段吸氮量有

限
［１８］
。抽雄期虽然施用氮肥，但玉米生长已进入旺

盛的生殖生长期，抽雄期—灌浆期内氮素消耗极

大
［１９］
，致使该阶段土壤 ＮＯ－３Ｎ含量剧烈下降。总

体来看，这一变化与施氮时间、施氮量以及玉米不同

生育期对土壤氮素的消耗规律相一致。

不同灌水施氮方式下土壤 ＮＯ－３Ｎ含量随玉米
生育期的变化也有不同。如 ４０～６０ｃｍ土层，抽雄
期—灌浆期，ＡＣ处理下植株南侧（图 ５ｄ）和 ＦＦＹ处
理下植株北侧（图５ｆ）土壤 ＮＯ－３Ｎ含量降幅明显增
大。可能的原因是，对于 ＡＣ处理，一方面，其不但
可以促进根系生长，而且使得根系在植株南、北两侧

分布相对均匀
［２０］
。当该时期氮素消耗量较大时，

０～４０ｃｍ土层氮素供应可能不足，ＡＣ处理下发育
良好的根系更利于对４０～６０ｃｍ土层相对盈余的氮
素吸收

［２１］
。另一方面，改善的根系使得 ０～４０ｃｍ

土层的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量由于强烈吸收而显著降低，
４０～６０ｃｍ土层的部分土壤 ＮＯ－３Ｎ会在质流作用
下运移到 ０～４０ｃｍ土层［２２］

。此外，交替灌水处理
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抽雄期的灌水位置在植株南侧，相对充足的水分供

应（图４）可能加剧了该侧土壤 ＮＯ－３Ｎ的消耗
［２３］
。

对于 ＦＦＹ处理，０～４０ｃｍ土层植株北侧（施氮侧）的
根系生长可能在局部高氮环境条件下受到抑制

［２４］
，

迫使根系更多地向下生长，如此，当需要大量氮素

时，４０～６０ｃｍ土层植株北侧相对较高的氮素成为
理想的氮素供应源。可见，土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的大幅

下降与局部范围内根系的大量生长密切相关
［２５］
。

固定灌水固定施氮时水氮同区（ＦＦＴ）和水氮异
区（ＦＦＹ）均出现土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的明显聚集

（图３ｉ、３ｊ），成熟期土壤 ＮＯ－３Ｎ的残留量大于其他
处理（表４）。原因可能在于，非灌水侧根系的充分
生长是实现水氮异区组合促进氮素吸收和减少土壤

ＮＯ－３Ｎ残留的保证
［２６］
。笔者之前的研究也表明，

固定灌水固定施氮严重抑制了根系生长
［２０］
，导致

ＦＦＴ和 ＦＦＹ处理的吸氮量显著小于其他处理（ＦＦＴ
和ＦＦＹ处理的吸氮量分别为１２７ｋｇ／ｈｍ２和１１４ｋｇ／ｈｍ２，
其他处理吸氮量在 １３８～１９５ｋｇ／ｈｍ２之间），从而使
更多的土壤 ＮＯ－３Ｎ残留下来。说明该试验条件下，
ＦＦＴ和 ＦＦＹ处理均不利于作物对氮素的吸收。研
究还发现，固定灌水固定施氮（水氮同区）的植株南

侧（灌水施氮侧）土壤 ＮＯ－３Ｎ下移明显（图 ３ｇ），成
熟期 ６０～１００ｃｍ土层土壤 ＮＯ３Ｎ的残留量最大
（表４）。这可能与土壤含水率的变化有关，固定灌
溉时，水分在土壤剖面上以垂直运动为主

［１７］
，使得

灌水侧土壤水分下移明显（图４和图６），带动 ＮＯ－３Ｎ
移动。本试验中表现为固定灌水固定施氮（水氮同

区）植株南侧土壤 ＮＯ－３Ｎ更多的下移到 ６０～１００ｃｍ
土层中，而不是侧渗到 ０～４０ｃｍ土层的植株下
（图５）。说明固定灌水固定施氮（水氮同区）条件下
　　

的土壤 ＮＯ－３Ｎ淋溶强烈，随水分侧向运输较弱。综
合来看，固定灌水水氮同区或异区不宜应用于降水

稀少的干旱区作物水肥管理。

以上分析表明，土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的初始分布与
施氮方式密切相关，而进一步的分布变化则取决于

不同灌水方式下的土壤水分运动状况以及施氮时

期、施氮量、作物生长状况（特别是根系）等。最终，

土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的时空分布差异决定了其在成熟
期的残留量，其机理有待进一步研究。

４　结论

（１）玉米植株南、北两侧较植株下和 ０～４０ｃｍ
土层较４０～１００ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ含量的时空分

布受灌水施氮方式影响更大。而且，土壤 ＮＯ－３Ｎ含
量空间分布受施氮方式的影响较多。

（２）固定灌水固定施氮下，水氮同区时土壤
ＮＯ－３Ｎ在施氮侧下移，而水氮异区时土壤 ＮＯ

－
３Ｎ

在施氮侧累积。成熟期，其水氮异区的土壤 ＮＯ－３Ｎ
残留量较水氮同区增加 ５８％，较其他处理增加
９７％ ～３４８％。

（３）任一施氮方式下，与均匀灌水相比，交替灌
水减小了植株下土壤 ＮＯ－３Ｎ的下移。交替灌水均

匀施氮或交替灌水交替施氮有利于土壤 ＮＯ－３Ｎ在
较长时间内维持在 ０～４０ｃｍ土层。成熟期时二者
在０～１００ｃｍ土层土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量相近，但较其
他处理减少１１７％ ～２７３％。

（４）综合来看，供试地区交替灌水均匀施氮或
交替灌水交替施氮下土壤 ＮＯ－３Ｎ含量时空分布比

较合理，成熟期土壤 ＮＯ－３Ｎ残留量较小，淋溶的风
险较低。
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