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鲁西北平原夏玉米产量与

土壤硝态氮淋失

王兴武, 于 � 强*
, 张国梁, 李运生

(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 � 100101 )

摘要: 供水量和氮肥施用量是影响农田硝态氮淋失的主要因素。本文通过田间小区试验, 研

究了水分和氮肥用量对夏玉米产量和土壤硝态氮的影响。试验表明 , 高水处理 ( 0~ 50cm平

均含水量控制在 85% FC, FC为田间持水量 0� 32) 和低水处理 ( 0~ 50cm 平均含水量控制在

70% FC) 间产量差异不显著, 施肥量 ( 0、 100、 200、和 300 kg N ha- 1 ) 则具有显著影响,

并且在 200 kg N ha- 1左右时达到最高产量; 高水条件下土壤水分硝态氮下渗强 , 运移深度大,

所有施肥处理在 200 cm 处的土壤水硝态氮浓度都要高于国家饮用地下水标准 10 m g N L- 1;

低水条件下水分下渗弱, 运移深度小于高水处理, 但是在 200 cm处, 200、 300 kg N ha- 1处理

的土壤溶液硝态氮浓度依然高于 10 m g N L- 1。
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� � 农田氮素的垂向迁移和淋失会引起地下水中硝态氮的不断上升, 导致水质退化, 危及

人类健康
[ 1~ 5]
。在所有影响淋失的可控因素中水、肥管理是最重要的两个

[ 6~ 10]
。近年来,

西方发达国家以农业和环境的可持续发展为目标, 开始制定各种相应法规和农业管理措

施。如英国粮农渔业部 (MAFF) 划分出 �氮素敏感区  ; 美国地质调查局 (U SGS) 也于

近期完成了地下水 NO
-
3 污染全国风险图, 以指导农民合理施肥; 欧共体 ( CEC ) 在 1991

~ 1994年进行了国际性多学科实验, 确定了不显著降低粮食产量却能显著减少氮素在根

系残留和向地下水淋滤的 �最佳施肥量 [ 11 ~ 16]
。

� � 近来我国对硝态氮的淋失问题开展了许多研究工作 [ 17~ 25]
。这些研究或者利用渗滤池

及大型原状土柱渗漏计研究北京地区硝态氮的淋失与转化
[ 7, 25]

, 或者利用渗滤池研究水田

硝态氮淋失, 或者安排在中国西北黄土高原半干旱地区和太行山前平原等地下水位非常

低、水位波动对土壤硝态氮的淋失影响小的地区。在旱田、地下水位比较高、大田条件和

较深土层进行作物总量和土壤氮素动态研究的资料不多。

� � 鲁西北地区位于华北平原东端、黄河下游的冲积平原上。该地区土质疏松, 夏季地下

水位在 200cm左右, 且升降频繁, 极易造成硝态氮的淋失。为获玉米高产, 大水漫灌和

过量氮肥施用相当普遍。夏玉米季 ( 6~ 9月 ) 降水集中, 氮素易于淋失。本实验目的是

在大田及更深的土壤层次 ( 0~ 250 cm ) 条件下, 查明该地区夏玉米季不同水、氮处理对

产量的响应, 确定土壤硝态氮浓度动态, 制定该地区的最佳农业水肥管理措施。
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1� 材料与方法
1�1� 试验地概况
� � 试验在中国科学院禹城综合试验站进行。该站位于山东省禹城市郊 (北纬 36!50,' 东

经 116!34)', 海拔高度为 20 m, 坡降为 1 /5 000~ 1 /7 000。该地区属于典型的暖温带大陆

性季风气候, 年平均气温 13�1∀ , 极端高温 42�2∀ , 极端低温 - 25�0∀ , 平均年降雨量

600 mm, 降水集中在 6~ 9月份。本区是华北平原有代表性的农业中、高产区, 主要种植

制度为冬小麦 -夏玉米轮作。本区 97%的土壤属潮土, 土壤基本性质见表 1。
表 1� 试验土壤理化性质

Tab� 1� Physical and chem ical properties of experimen tal soil

土层

( cm )
质地

粒径分级 (% )

2~ 0�05

(mm )

0�05~ 0�002
(mm )

< 0�002

( mm )

有机质

(% )

全氮

(% )
pH

有效磷

( mg kg�1 )

有效钾

(m g kg�1 )

容重

( g cm�3 )

0 ~ 20 砂壤土 12�85 65�1 22�05 0�86 0�052 8�26 27�5 158�33 1�27

20 ~ 65 砂壤土 11�31 67�01 21�69 0�45 0�030 8�14 20�1 85�1 1�36

65 ~ 97 砂壤土 28�3 58�02 13�68 0�37 0�024 7�87 15�8 48�3 1�40

97 ~ 104 粉砂壤土 6�3 74�01 19�69 0�23 0�019 7�36 16�2 40�7 1�37

图 1� 裂区设计示意图

F ig� 1� The layout of experim enta l s ites

1�2� 试验设计及处理
� � 试验于 2000~ 2002年进行, 为水、氮双因素裂区设计 (图 1), 共有 24个小区 ( 2水

分 # 4氮素 # 3重复 ) , 每个小区面积为 50 m
2

( 12�5 m # 4 m )。水分处理为实验的主处

理, 分高水 ( a) 和低水 ( b) 两个水平。 a定义为在整个生长季 0~ 50 cm土层平均含水

量为土壤田间持水量 ( FC ) 的 85% FC, 补偿控制幅度为 70% ~ 100% FC。 b则为平均

70% FC, 控制幅度为 55% ~ 85% FC。土体水分控制方式为补偿式灌溉法: 根据中子水分

测定仪跟踪 0~ 50 cm土壤实际含水量, 观测频度为 5天一次, 就 a而言, 当 0~ 50 cm土

壤平均含水量低于 70% FC时, 则反馈回灌使之达到 100% FC; 同理对于 b, 一旦发现土

壤含水量下降为 55% FC, 便回灌使之恢复至 85% FC。氮素处理为副处理, 在每个水分处

理下设 4个氮素水平: 0、 100、 200、和 300 kg N ha
- 1
。考虑到玉米营养特性及氮素淋失
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特点, 氮肥分两次等量追施, 时间分别为玉米拔节期 (约 7月 6日 ) 和抽雄期 (约 8月 2

日 )。所用氮肥品种为尿素 ( N∃ 46�2% )。在上季冬小麦播种前施 P、K肥为作为基肥,

用量分别为过磷酸钙 ( P2O5 ∃ 18% ) 1500 kg ha
- 1

, 硫酸钾 ( K2O∃52% ) 450 kg ha
- 1
。

1�3� 田间观测及采样、分析
� � 土壤水分观测用中子仪法, 中子管埋在第二重复内各小区中央。土壤溶液用多孔杯抽

取。多孔杯埋设在试验第二重复 8个小区的中部。深度分别为 20、 30、 40、 50、 60、70、

80、90、 100、 120、 140、 160、200和 250 cm。距该点南北各 2 m处埋设两组重复, 深度

分别为 20、50、 100和 160 cm。每次较大降水或灌溉 ( > 30 mm ) 后抽取土壤溶液, 取样

负压为 0�8M Pa。在分析前土壤溶液装入 50m l聚氯乙稀塑料瓶内冷冻保鲜, 硝态氮分析

采用氯化钾提取紫外分光光度法。

� � 夏玉米品种为农大 108, 生育期长度约为 108天 (表 2), 播种密度 58000株 ha
- 1
。

在播种前土壤墒情比较差, 需灌水, 为便于控制, 此次灌水使各个小区的水分分别达到设

计上限 (高水 100% FC, 低水 85% FC )。降水与地下水位变化状况见图 2。

表 2� 夏玉米生育期 (月 -日 )

Tab�2� D evelopm en t stages of summ er ma ize (m on th�day)

年份 播种 出苗 三叶 七叶 拔节 孕穗 抽雄 开花 吐丝 乳熟 收获

2000 6 - 15 6- 21 6 - 30 7- 10 7 - 21 8 - 2 8- 13 8- 15 8- 18 8- 30 9- 30

2001 6 - 12 6- 17 6 - 23 7 - 9 7 - 23 8 - 2 8- 12 8- 16 8- 20 8- 27 9- 25

2002 6 - 9 6- 16 6 - 21 7- 12 7 - 24 8 - 7 8- 18 8- 21 8- 22 9- 1 10- 2

图 2� 试验期降水和地下水位变化
F ig�2� P recipita tion and var ia tion o f groundw ate r tab le during the study per iod

2� 结果和讨论
2�1� 水氮措施的作物产量效应
2�1�1� 水氮措施与总生物量的关系 � 由于土壤本底值的差异, 2000年不同处理间玉米生

长状况差异不明显, 因此只取样计算了经济产量, 未计算总生物量。 2001、 2002年总生

物量数据从统计学角度来看, 可以反映试验条件下的整体情况 (表 3 )。由该表可见:

( 1) 在试验进行的两年中, 水分影响均不显著; 氮素影响显著; 水、氮交互作用不显著。

因此就总生物量而言, 没有必要采用高水管理措施, 而氮素施用量对总生物量至关重要,
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水分、氮肥两因素基本上互相独立。 ( 2) 2001年, 只有 N0和其他处理之间的差异显著,

N 100、N200、N300相互间的差异都不显著, 而 2002年, 所有氮肥处理间的差异都达到了显

著水平。这说明随着施肥管理措施的实施时间变长, 土壤本底肥力的差异开始变大, 从而

施肥处理对产量的影响变大。

表 3� 生物量双因素方差分析
Tab�3� Tests of Between�Sub jec ts E ffec t for b iomass

年份 因素 显著性 施肥差异显著性 N 0 N 100 N 200

水分 0�379 N100 0�002

2001年 氮肥 0�000 N200 0�000 0�204

水、氮交互作用 0�768 N300 0�000 0�142 0�828

水分 0�902 N100 0�000

2002年 氮肥 0�000 N200 0�000 0�025

水、氮交互作用 0�269 N300 0�000 0�000 0�012

� 显著性水平 0�05

图 3� 施肥量与总生物量的关系

F ig�3� The relationsh ip betw een fe rtiliza tion and tota l y ie ld of m aize

� � 总生物量与施肥量具有良好的规律性 (图 3), 做二次回归拟和达到显著水平 (表 4)。

根据拟和的二次回归方程计算最大生物量, 及对应的施肥量。分析可见以下规律: ( 1) 高

水条件下的最高生物量 ( 22�57, 20�60) 和其对应的施肥量 ( 292�50, 478�0) 都要分别大

于低水条件 ( 21�34, 19�42; 235�0, 399�29) , 而此时单位肥料所得到的总生物量 -肥效则

相反: 77�153< 90�788, 43�087< 48�631, 即高水肥效小于低水肥效。这说明了边际效应递

减规律, 即随着投施肥量的增加, 增加的施肥量的增产效率递减。其原因大概是在高水处理

条件下, 作物生长更旺盛, 所以总生物量增加, 但同时淋失或挥发增加, 所以效率降低。

( 2) 在达到最大生物量时, 低水处理到高水处理生物量的增幅 ( 5�77%, 6�06% ) 小于对

应 施 肥 量 的 增 幅 ( 24�47%, 19�71% ), 这 也 间 接 说 明 了 边 际 效 应 递 减

规律。( 3)不论高水低水, 2001年到2002年,最高总生物量减小,对应施肥量增加,对应的肥效降

表 4� 总生物量二次回归分析

Tab� 4� Quadratic curve fit analysis of b iomass

水分 显著性 b0 b1 b2 Xm ax 增幅% Ym ax 增幅 肥效

2001 a 0�002 14�012 0�0585 �1�0E�04 292�50 24�47 22�57 5�77 77�153

b 0�015 16�365 0�0423 �9�0E�05 235�00 21�34 90�788

2002 a 0�000 9�171 0�0478 �5�0E�05 478�00 19�71 20�60 6�06 43�087

b 0�000 8�258 0�0559 �7�0E�05 399�29 19�42 48�631

� � Ym ax: 最大总生物量 (M g ha- 1 ) , Xm ax: 对应的施肥量 ( kg N ha- 1 ) ,

� � 增幅 = 100 # (Xamax- Xbm ax) /Xbm ax, 肥效 = Ym ax /Xm ax ( kg kg- 1 N)。
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低。主要因为 2002年降水较少, 水分供应相对不足使作物对养分的吸收受到限制; 氮素

不能及时被作物吸收, 在土壤中滞留时间变长, 增加了氮素的挥发; 土壤水分含量比较低

的时候, 氮素生化反应中产生的许多中间产物, 比如一氧化氮、二氧化氮、氧化亚氮, 容

易通过土壤空隙挥发到大气中, 从而导致氮肥的总体投入加大, 利用率降低。

2�1�2� 水氮措施与经济产量的关系 � 同样, 由于土壤本底值的差异, 2000年经济产量的

统计分析表明, 所有因子的作用都不显著。 2001、 2002年经济产量从统计学角度看, 则

可反映试验条件下的整体情况 (表 5)。 ( 1) 2001至 2002年, 氮肥的影响始终显著; 水、

氮交互作用始终不显著; 与表 3不同的是水分的影响由不显著变得显著。进一步分析表 6

可见, 水分间差异是高水处理回归最高产量低于低水处理, 而 2002年玉米季降水量低于

平均水平, 理应是高水处理产量高, 低水处理产量低, 因此水分的这一表观显著差异不合

乎常理, 是受到了其他因素影响, 不能简单地认为水分作用显著。 ( 2) 2001年只有 N0与

其他处理间的差异显著。 2002年, N100与 N200、N300间的差异也变得显著, 但是 N 200与 N 300

之间的差异依然不显著。这一方面反映了随着时间推移, 不同氮肥处理间土壤肥力开始出

现明显差异; 另一方面说明在较高施肥水平下, 增加施肥量对产量的影响下降。
表 5� 产量双因素方差分析

Tab�5� Tests of Be tw een�Subjects E ffects for yie ld

年份 因素 显著性 施肥差异显著性 N 0 N 100 N 200

水分 0�298 N100 0�353

2000年 氮肥 0�353 N200 0�798 0�496

水、氮交互作用 0�033 N300 0�386 0�083 0�267

水分 0�430 N100 0�001

2001年 氮肥 0�000 N200 0�000 0�097

水、氮交互作用 0�374 N300 0�000 0�267 0�547

水分 0�002 N100 0�000

2002年 氮肥 0�000 N200 0�000 0�007

水、氮交互作用 0�609 N300 0�000 0�006 0�985

显著性水平 0�05

表 6� 产量二次回归分析

Tab�6� Quadratic curve fit ana lysis of y ie ld

水分 显著性 b0 b1 b2 Xm ax 增幅 Ym ax 增幅 肥效

2000 高水 0�044 8�910 0�0144 �6�00E�05 120�00 4�00 9�77 16�45 81�45

低水 0�705 8�567 �0�0030 1�30E�05 115�38 8�39 72�74

2001 高水 0�000 5�747 0�0373 �9�00E�05 207�22 6�27 9�61 4�80 46�38

低水 0�000 5�368 0�0390 �1�00E�04 195�00 9�17 47�03

2002 高水 0�000 4�360 0�0417 �9�00E�05 231�67 �10�61 9�19 19�54 39�67

低水 0�000 3�658 0�0311 �6�00E�05 259�17 7�69 29�67

� � 根据两年产量作二次回归分析 (表 6), 回归方程都达到了显著水平, 所求得的经济

产量最大时的施肥量存在年际变化, 但是基本接近通常试验所得数值 220 kgN ha
- 1
。2001

年到 2002年的年际变化有以下几点: ( 1) 不论高水低水, 最高产量所对应的施肥量都增

加, ( 2) 在最高产量时的肥效都降低, 其原因与上述生物量变化原因类似。在不同水分

处理间, 最高产量、最高产量的增幅、对应施肥量的增幅并没有表现出与总生物量类似的

规律。
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� � 经济系数的变化 (图 4) 表明, 随着产量增加经济系数增加, 然而在经济产量达到最

大值之前, 经济系数就达到最高值, 然后开始下降。高水处理的经济系数高于低水处理,

这从生态学角度看, 是作物生殖策略的一种适应性改变。在水肥缺乏的时候, 植物首先要

维持个体的生存, 将营养物质输送到营养体, 然后才根据剩余营养物质的多少进行生殖生

长, 这反映了物种与自然界的适应关系。水肥充足时, 植物个体开始倾向于采用以增加种

子数量来保持自身遗传物质得以更有效遗传扩散的生殖策略, 从而使得遗传器官中聚集的

营养物质比例增加, 小麦的经济系数增加, 这反映了同一物种不同个体间的竞争关系。

图 4� 施肥量与玉米产量和经济系数的关系

F ig� 4� The relationsh ip betw een fertiliza tion and y ield o f ma ize and econom ic coe fficien ts

2�2� 水分对土壤溶液硝态氮作用
2�2�1� 水分对土壤溶液硝态氮分布的影响 � 土壤剖面硝态氮的动态分布说明了硝态氮的
淋移特性。水分运动是硝态氮素运移的主要驱动因素。 2000年试验区夏玉米生长期间的

主要降水发生在 7月初至 9月中旬, 其中两次比较大的降水分别发生 8月 9日和 8月 13

日, 累计达到 170�2 mm。此后土壤硝态氮的剖面分布相对稳定, 因此取 8月 15日数据做

典型分析; 2001年降水偏少, 没有大的降雨, 取玉米乳熟期 9月 8日数据进行分析 (图

5)。图 5表明, 高水处理所有小区在 0~ 100 cm土壤剖面上, 土壤溶液硝态氮浓度都随深

度增加而递增, 自 100 cm以下先后达到最大值。从 100~ 200 cm土壤溶液硝态氮都维持

在一个比较高的水平, 此后直到 250 cm呈现明显递减趋势。在低水处理的所有小区, 0~

60 cm剖面上, 土壤溶液硝态氮浓度都是随深度增加而递增的, 60 cm以下先后达到最大

值, 在达到最大值之后, 直到 250 cm, 呈现明显递减趋势。对比二者可见, 高水处理的

土壤溶液硝态氮浓度最高值出现的深度, 要比低水处理深大约 40 cm左右, 达到了 100

cm, 这无疑大大增加了硝态氮淋失的危险。2000年 8月 15日地下水位为 130 cm, 可见高

水处理区内几乎所有的硝态氮峰值都已经在地下水位以下, 而且峰值达到 75~ 220 mg

NO
-
3 �N L

- 1
, 已经对地下水造成了污染。

� � 造成上述现象的主要原因可能是土壤大孔隙的存在。虽然土壤大孔隙占土壤孔隙的比

例很小, 约 0�31 ( v /v), 但可传导 90%的土壤水流通量
[ 20, 21]

。高水处理灌水时都要求达

到田间持水量 ( 0�32 ( v /v) ) , 此时上层大约 0~ 50 cm土壤中的大孔隙充满水分, 开始

以优势流的形式向深层入渗, 从而将土壤溶液中的硝态氮向深层运移, 大量累积在土壤深

层, 不利于作物的吸收利用。低水处理灌水不会达到田间持水量, 土壤上层 ( 0~ 50 cm )

大孔隙充水有限, 不易形成优势流, 因此硝态氮向下运移深度比高水处理要小得多。

2�2�2� 集中降水对土壤溶液硝态氮迁移的推动作用 � 在半干旱地区, 硝态氮的垂向运移
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图 5� 不同水分处理 ( a高水, b低水 ) 区的土壤硝态氮浓度剖面分布

F ig�5� NO-
3 �N profile distribution of so il so lution w ith var ied w ater trea tm ents

主要受大的降雨或灌溉带来的活塞流所推动。2000年玉米季 2次较大降雨出现在 8月 9

日和 8月 13日。取两个典型剖面 (图 6) 可以看出, 降雨后所有处理的分布曲线都出现

明显的整体下移, 呈现上淋下淀的规律。活塞流的推动作用在土体表层表现比较明显。高

水处理下峰值移动幅度与低水处理差异不大。降雨前后各种处理峰高变化也不明显。可

见, 集中大量的降雨或过量的灌溉对硝态氮垂直运移具有明显的推动作用。从降水在土体

内的下渗过程来看, 淋失应该是集中在降雨中间或之后的较短时间内, 峰值会出现由于稀

释造成的降低, 但图 6中观测不到这一现象, 大概是因为取样日期比较晚, 硝态氮已经通

过土壤矿化作用得到补充。

图 6� 降水对硝态氮淋失的影响

F ig�6� Im pact of ra in falls on NO-
3 �N leach ing
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2�3� 土体硝态氮储量的变化
� � 试验观测了 2000年 6月玉米播种至 2002年 10月玉米收割期间, 100cm土体硝态氮

储量的变化 (图 7)。由于土壤本底值的影响, 2000年夏玉米季, 相同水分措施下不同氮

图 7� 100cm土体硝态氮储量变化

F ig� 7� Var iation of to ta l so ilNO -
3 �N reserves in the 100 cm profile

肥处理间差异不明显。从 2001年初小麦生长旺盛开始, 差异开始显现。 2001年玉米至

2002年玉米期间, 不同氮肥处理间的差异变得非常明显。 2001年 6月 15日至 2001年 10

月 7日土体硝态氮数据的统计分析表明, 观测可以反映整体试验情况 (表 7) : ( 1) 水分

对 100cm土体硝态氮累积有显著作用, ( 2) 氮肥对硝态氮累积有显著作用, ( 3) 水、氮

交互作用明显, ( 4) 除了 N0与 N100外, 其他所有氮肥处理之间都有显著差异。图 7显示

N 100和 N 0处理变化趋势基本相同, 这是因为在 N100处理氮肥不足, 作物通过吸收土壤原有

氮素来补充, 从而导致土壤硝态氮储量不断减少; N 200处理的土壤硝态氮储量基本保持在

与试验开始时相差不大的水平上, 说明氮肥用量刚好等于作物吸收量、淋失和挥发量之

和, 保证该厚度土体硝态氮储量的动态平衡; N 300处理则呈现明显的累积, 出现了氮肥使

用过量的现象。
表 7� 100 cm土体硝态氮储量双因素方差分析 ( 2001年 7月 - 2002年 10月 )

Tab�7� Tests of Betw een�Subjects E ffects for NO -
3 �N in 100 cm soil profile

因素 显著性 施肥差异显著性 N 0 N 100 N 200

水分 0�030 N 100 0�209

氮肥 0�000 N 200 0�000 0�000

水、氮交互作用 0�039 N
300 0�000 0�000 0�000

显著性水平 0�05

� � 分析两个二次回归方程 (图 8) 可见: ( 1) 二次项系数都为正值, 意味着随施肥量

的增加, 土体硝态氮累积会一直急剧增加 � ( 2) 高水处理二次项小于低水处理, 所以水

分措施间土壤硝态氮储量的差异也随着施肥量增加而增加, 这主要是受低水条件下, 作物

吸收能力有限, 同时淋溶少。

2�4� 生长季内淋失界面上硝态氮浓度变化
� � 根据试验站地下水位的年均变动范围, 设淋失下限为 200 cm。通过整个夏玉米生育

期的分析, 发现只有在低水处理下 200 cm处的硝态氮浓度才比较低 (图 9)。在低水处
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图 8� 100 cm土体硝态氮储量二次回归分析

F ig�8� Quadratic curv e fit ana ly sis of NO -
3 �N

in 100 cm so il profile

理, 200 cm处的硝态氮从 N0到 N300处

理逐渐增加。与 2�3的原因相同, N100

处理土壤表层的硝态氮被有效吸收,

所以在 200 cm处的浓度与 N 0非常相

近, 没有明显差异。N 200小区浓度稍高

于 N0小区, 在 2001年生长季浓度超过

国家饮用水质标准。在 N 300处理区, 土

壤中氮素含量高, 超过了作物的有效吸

收能力, 扩散量大, 因而在 200 cm处

形成了极高浓度。N300曲线的两个极小

值很可能是因为此前一段时间降水稀释

作用所致。

图 9� 低水处理区 200 cm深度处硝态氮浓度的动态

F ig� 9� V ariation of so il NO -
3 �N concentration at so il depth o f 200 cm unde r low w ater

� � 2001年 6月 15日至 2001年 10月 7日的土体硝态氮和土壤溶液硝态氮浓度统计分析
表明, 二者具有极显著相关性 S ig� = 0�000。图 10显示在土体硝态氮储量达到 450kg N

ha
- 1
后, 溶液硝态氮浓度出现急剧升高。再对照图 8查出此时的氮肥施用量大约为 230kg

N ha
- 1

, 恰好约等于最高产量时的施肥量, 也与图 9所反映出的浓度趋势基本吻合。由此
可见施肥量、土体硝态氮储量、土壤溶液硝态氮浓度三者之间具有非常密切的连锁关系。

图 10� 100cm土体硝态氮储量与 200cm土壤溶液硝态氮的关系

F ig�10� The relationship betw een NO-
3 �N in 100 cm so il pro file and soil

NO-
3 �N concentration at so il depth o f 200 cm
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3� 结论
� � 试验所设定的两个水分处理间总生物量、经济产量均未见显著差异。经济产量对氮肥
有显著的响应, 在氮肥施用量 200kg N ha

- 1
左右达到最高值。

� � 水分处理对土壤硝态氮淋失有显著影响。高水条件下, 土壤水分下渗能力强, 硝态氮

运移深度大, 所有施肥处理在 200 cm处的硝态氮浓度都要高于国家标准 10 m g L
- 1
。低水

条件下水分下渗能力弱, 运移深度较小, 但是 200、300kg N ha
- 1
处理在 200 cm处得硝态

氮浓度依然高于国家标准 10m g L
- 1
。强降雨或一次大量灌溉会对硝态氮向下运移产生明

显的推动作用。

� � 土体硝态氮累积同时受到水分和氮肥的显著影响。从经济产量和地下水质两方面考

虑, 施肥应该控制在 200kg N ha
- 1
左右, 灌溉制度应该采用低水处理。

� � 观测表明试验区地下水与表层土壤具有互补性, 硝态氮运移方向并不单一, 现有任何

单一方法都很难准确估算淋失通量, 因此需要针对该地区的特点探索新观测手段或方法。

仅仅通过两个水分处理还难以精确地分析水分对产量和硝态氮淋失的影响。今后的试验应

当适当增加水分处理。
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The yield and dynam ics of soil nitrate for summermaize on

the plain of northwest Shandong province

WANG X ing�wu, YU Q iang, ZHANG Guo�liang, LI Yun�sheng

( Institute of Geographic Sc iences and Natura l Resou rces Resea rch, CAS, Beijing 100101, Ch ina)

Abstract: The w ater and n itrogen applicat ions are the two m a in factors that affect the n itrate leac�
h ing on farm land. The f ie ld experim ent w as conducted to ana lyze the nitrate leaching and y ield

under different nitrogen and w ater application rates in summ er m a ize field. The resu lt ind icated

that there w as no distinct y ield d ifference betw een the h igher w ater treatm ent ( w ith so ilm o isture

contro lled betw een 70% FC and 100% FC in 0~ 50cm ) and the low er one ( betw een 55% FC and

85% FC ) , wh ile the nitrogen rate had ev ident effect on y ie ld w ith the y ield reach ing them ax imum

at about 200 kg N ha
- 1

, and significant effect on nitra te leach ing. H igher w ater application could

accelerate the leach ing of nitrate eviden tly. Under h igher w ater leve,l the so il nitrate concentra�
t ion peaks appeared at deep layersm o re easily than those under low er w ater level as an indication

of n itrogen leach ing, m eanwh ile the n itrate concentrations of so ilw ater at depth of 200 cm were a ll

h igher than the nat iona l drink ing w ater lim it ( 10 mg NO
-
3 �N L

- 1
). Com parat ively, under low er

w ater treatm ent the n itrate leach ing depths are a ll less than those under higher w ater treatm en,t

butNO
-
3 �N L

- 1
concentrat ions o f so il so lution under leve l of 200 and 300 kg N ha

- 1
at the depth

of 200 cm st ill exceeded the national drinkingw ater lim it ( 10 m gNO
-
3 �N L

- 1
) . W hen NO

-
3 �N in

100cm so il pro file cam e to about 450 kg N ha
- 1

the so ilNO
-
3 �N concentration at soil depth of

200cm w ould rap id ly rise to 130 m g L
- 1

from 40 m g L
- 1

, at the sam e tim e the nitrogen rate just

reached 230kg N ha
- 1

, wh ich m ean that the nitrogen rate should be under about 230kg N ha
- 1

.

Key words: w ater; n itrogen; nitrate leach ing; summ er m aize
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