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摘要:为揭示不同施肥时机(全过程、前1/2和后1/2入渗水量施肥)下土壤水氮运移转化规律,以砂壤土

和黏壤土质地的一维垂直肥液(尿素)入渗试验为基础,重点分析不同施肥时机下土壤水氮分布与再分布

过程中的运移转化规律,并量化比较其对土壤中氮素含量的影响。结果表明,施肥时机对土壤累积入渗量

和湿润体中水分分布影响微小,但对不同形态氮素运移转化影响显著;砂壤土和黏壤土入渗结束时刻,全
过程和后1/2入渗水量施肥时,其尿素态氮、铵态氮(NH4+—N)和硝态氮(NO3-—N)含量均随土层深度

增大而减小;前1/2入渗水量施肥时,尿素态氮和NO3-—N含量在湿润体边缘累积,NH4+—N呈先增大

后减小趋势,且主要分布在5—25cm土层;再分布阶段,全过程和后1/2入渗水量施肥时,砂壤土和黏壤

土中尿素态氮分别在再分布3天和5天时基本水解完成,同时 NH4+—N含量达到峰值,NO3-—N含量

再分布10天内未出现下降趋势;前1/2入渗水量施肥时,尿素态氮再分布10天时基本水解完成,NH4+—

N含量再分布5~10天达到峰值,NO3-—N含量则呈先增加后减小趋势;后1/2入渗水量和全过程施肥

条件下,砂壤土和黏壤土再分布10天时0—40cm土层中NH4+—N和NO3-—N含量均大于前1/2入渗

水量施肥,说明其氮素潜在利用效率高,故推荐畦(沟)灌合理施肥时机为后1/2入渗水量或全过程施肥。

研究结果可为农田畦(沟)灌施肥系统的设计和管理提供理论基础和技术支撑。
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Abstract:Inordertorevealthelawofsoilwaterandnitrogentransportandtransformationunderdifferent
fertilizationtiming(thewholeprocess,thefirst1/2andthelast1/2infiltrationwaterfertilization),we
analyzedthemigrationandtransformationlawofsoilwaterandnitrogendistributionandredistributionunder
differentfertilizationtiming,andcomparedtheireffectsonsoilnitrogencontentquantitativelybasedonthe
one-dimensionalverticalfertilizersolution(urea)infiltrationexperimentofsandyloamandclaysoil.The
resultsshowedthatfertilizationtiminghadlittleeffectonthecumulativeinfiltrationofsoilandthedistributionof
waterinmoistbody,butithadasignificanteffectonthetransportandtransformationofdifferentformsof
nitrogenintheprocessofdistributionandredistribution.Attheendofinfiltrationinsandyloamandclay
loam,duringthewholeprocessandfertilizationofthelast1/2infiltrationwater,thecontentofureanitrogen,

ammoniumnitrogen(NH4+—N)andnitratenitrogen(NO3-—N)decreasedwiththeincreasingofsoil
depth.Whenthefirsthalfoftheinfiltrationwaterwasfertilized,thecontentofureanitrogenandNO3-—N
accumulatedattheedgeofthewetbody,andNH4+—Nincreasedfirstandthendecreased,mainlydistributedin
5—25cmsoillayer.Intheredistributionstage,ureanitrogeninsandyloamandclayloam wasbasically
hydrolyzedafter3and5daysofredistributionduringthewholeprocessandthelast1/2infiltrationwater



fertilization,respectively.Atthesametime,NH4+—Ncontentreachedthepeak,andNO3-—Ncontentdid
notdeclinewithin10daysofredistribution.Whenthefirsthalfoftheinfiltrationwaterwasfertilized,the
hydrolysisofureanitrogenwasbasicallycompletedafter10daysofredistribution,thecontentofNH4+—N
reachedthepeakafter5-10daysofredistribution,andthecontentofNO3-—Nincreasedfirstandthen
decreased.Undertheconditionofthelast1/2infiltrationwaterandthewholeprocessoffertilization,when
sandyloamandclayloamweredistributedforanother10days,thecontentofNH4+—NandNO3-—Nin
the0—40cmsoillayerbothweregreaterthanthoseofthefirst1/2infiltrationwater,indicatingthatits
potentialnitrogen utilizationefficiency washigh.Therefore,it wasrecommendedthattherational
fertilizationtimeofborder(ditch)irrigationwasthelasthalfoftheinfiltrationwaterorthewholeprocessof
fertilization.Theresultsofthisresearchcouldprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportforthedesign
andmanagementoffarmlandborder(ditch)irrigationandfertilizationsystem.
Keywords:fertigation;fertilizationtime;soilwatercontent;waterandnitrogentransport

  灌溉施肥是将肥料充分溶解后与灌溉水混合引入

田间的施肥技术,与传统(化肥)撒施技术相比,其提高

了肥料利用率,降低了养分流失引起的农田土壤生态环

境污染风险[1-2]。目前,该技术在压力灌溉(如微灌、喷灌

等)系统中被广泛应用,并在生产实践中取得了较好的

经济与环境效益。Li等[3]分析了滴头流量和施肥时机

等因 素 对 湿 润 体 中 铵 态 氮(NH4+—N)和 硝 态 氮

(NO3-—N)分布规律的影响,结果表明,使用较大的滴

头流量可增加水平向湿润锋运移距离,并建议采用灌水

施肥总时间的前1/4时段灌水(1/4W),中间1/2时段施

肥(1/2N),后1/4时 段 灌 水(1/4W)的 模 式,可 将

NH4+—N和NO3-—N最大程度保留在作物根系层,
提高氮素利用效率;Gardenas等[4]模拟研究了不同微灌

系统中施肥时机对NO3-—N淋失的影响,结果表明,灌
溉后期施肥可减少NO3-—N淋失量;栗岩峰等[5]以温

室番茄滴灌试验为基础表明,灌溉过程后期施肥,

NO3-—N主要分布在土层深度0—20cm;陶垿等[6]

通过室内盐碱土的滴灌施肥试验表明,采用1/4N—

1/2W—1/4N灌水施肥模式,可获得更高的氮素分

布均匀性;黄倩楠等[7]研究表明,滴灌施肥时机对花

椰菜产量、全氮和硝酸盐含量有显著影响,并推荐施

肥时机尽量保持在灌水过程的中期。综上所述,微灌

系统中施肥时机对土壤氮素分布规律及其潜在利用

效率有着显著影响,且大多推荐灌水中期或后期施

肥,可获得较高的氮素分布均匀性和利用效率;此外,
由于微灌系统灌水器的特殊性,需在灌溉施肥后采用

清水对管道进行冲洗,可有效避免灌水器的堵塞[8]。
地面灌溉面积占我国总灌溉面积的95%以上,

其中畦(沟)灌是最常见的地面灌水技术。随着地面

灌溉理论体系的不断发展与完善,灌溉施肥技术逐步

与畦(沟)灌相结合,并在生产实际中逐步推广应用。
畦(沟)灌施肥与微灌施肥系统相比较,具有成本低、
推广潜力大等优点,且无灌水器堵塞等问题;但畦

(沟)灌施肥影响因素众多(灌水流量、停水时间、施肥

时机、田间微地形、田块规格等),将影响田间灌溉和

施肥质量,这给畦(沟)灌合理的施肥时机选取和控制

带来了较大困难。为此,国内外学者研究分析了不同

因素对畦(沟)灌施肥质量的影响,Abbasi等[9]研究

表明,砂壤土沟灌全过程或后半程施肥可获得较高的

溶质分布均匀性,且溶质浓度对其均匀性影响较小,
但采用保守型溴化物,其与非保守型肥料的运移转化

规律差异显著,导致研究结果与生产实际存在一定差

异;Playán等[10]研究了入畦流量和施肥时机对畦灌

施肥质量的影响,结果表明,变入畦流量下水流推进

至33%~50%畦长时施肥,可获得较高施肥均匀度;梁
艳萍等[11]研究表明,基于入畦单宽流量4L/(s·m)
和灌溉全过程均匀施肥,可在冬小麦返青和扬花期灌

水后2天作物有效根系层内形成相对较高的土壤水

氮分布均匀性;Moravejalahkami等[12]分析计算了砂

壤土质地不同入沟流量下的施肥质量,结果表明,采用

变流量可较为显著地提高施肥均匀度,并降低NO3-—

N淋失量;陈新国等[13]研究表明,基于入畦单宽流量4
L/(s·m)灌水至畦长33%处开始均匀施肥,玉米根系

层中土壤水分与NO3-—N沿畦长分布均匀性最好;谷
少委等[14]研究表明,砂质壤土条件下,畦长60m、畦
宽3.2m时全过程施肥,可获得较高的NO3-—N分

布均匀性和冬小麦产量。综上所述,以往大田畦(沟)
灌施肥试验研究,侧重于分析不同因素对灌水施肥质

量的影响,并提出合理的施肥时机、灌水流量等技术

要素组合,有助于提高畦(沟)灌施肥技术的实用性,
但并未给出不同施肥时机条件下,土壤湿润体中不同

形态氮素运移转化的具体信息,导致较难从机理上揭

示施肥时机对畦(沟)灌条件下土壤水氮运移转化规

律的影响。基于此,本文以砂壤土和黏壤土一维垂直

肥液(尿素)入渗试验为基础,重点分析不同施肥时机

下土壤水氮的运移转化规律,并量化比较其对土壤氮
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素含量的影响,以期为农田畦(沟)灌施肥系统的设计

和管理提供理论基础和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

杨凌区位于陕西省关中平原中部(107°59'—

108°08'E,34°14'—34°20'N),年平均降水量约635
mm,蒸发量约1100mm,属于典型的半干旱半湿润

气候区。区域地形由南部渭河河滩向北逐渐升高,大
致分为三级阶地,其中一级阶地主要为砂壤土,二、三
级阶地地形变化较大,以黏壤土为主。根据研究区域

地形地貌特征,本试验分别采集了位于一级阶地法西

村和三级阶地王上村典型农田土壤(深度约0—40
cm)作为供试土壤。

1.2 测定项目与方法

对供试土壤特性参数进行测定,测定结果见表

1。土壤含水率采用烘干法测定;土壤饱和含水率:将
自然状态下土样按设计容重装入环刀,底部垫滤纸放

入盛有蒸馏水的容器中,逐渐向容器中加水至与环刀

上表面平齐,每隔一段时间取出环刀擦干表面水分称

重,直到前后2次所称重量一致,此时测定其含水率

即为饱和含水率;土壤颗粒组成采用 Mastersizer
2000激光粒度仪测定供试土壤颗粒组成,按照国际

制土壤质地分类标准确定土壤质地;NO3-—N 和

NH4+—N含量:采用精度为0.01g的天平称取5g
土样,加入50mL浓度为1mol/L的KCl溶液,将浸

提液在振荡机上振荡1h后过滤,吸取5mL过滤液,
放入SMARTCHEM450全自动间断化学分析仪测

定NO3-—N和NH4+—N含量;尿素态氮含量:采用精

度为0.01g天平称取5g土样,加入50mL浓度为2
mol/L的KCl—PMA溶液,将浸提液在振荡机振荡1h
后过滤,吸取10mL过滤液加入30mL显色剂,85℃水

浴30min,然后用流动水冷却15min加水定容至50
mL,摇动使其充分混合,取出10mL溶液用DR450型

紫外分光光度计测定尿素态氮含量。
表1 试验土壤特性参数

取样

地点

土壤

质地

θr/

(cm3·cm-3)
θs/

(cm3·cm-3)
NO3-—N/

(mg·kg-1)
NH4+—N/

(mg·kg-1)

尿素态氮/

(mg·kg-1)
土壤颗粒组成/%

<0.002mm 0.002~0.02mm 0.02~2mm
一级阶地 砂壤土 0.041 0.458 4.85 4.08 4.20 15.86 25.71 58.43
三级阶地 黏壤土 0.055 0.359 5.29 2.21 6.40 28.63 34.25 37.12

  注:θr为滞留含水率;θs为饱和含水率;NO3-—N为硝态氮;NH4+—N为铵态氮。

1.3 试验设计

为使本文研究成果具有代表性,选取我国使用量

最大的氮肥—尿素(浙江鑫建环保科技有限公司,总
氮含量≥46.0%)作为供试肥料,采用一维垂直肥液

入渗试验分析施肥时机对土壤水氮运移转化规律的

影响。试验于2021年5—6月在西北农林科技大学

灌溉实验站进行。根据研究区域典型田块实际情况,
并结合已有研究成果[15-16],砂壤土和黏壤土的初始含

水率(θ0)分别设定为0.116,0.162cm3/cm3,土壤容

重分别为1.45,1.35g/cm3。入渗试验开始前,将供

试土样碾压并过2mm筛,按照设定的θ0和容重分层

(5cm)填入直径为15cm、高70cm的土柱,层间打

毛;为防止气阻对入渗过程的影响,在土柱底部布设

排气孔,同时在柱身设置若干直径2cm的取土孔。
试验过程中,结合地面灌溉实际情况,入渗水头控制

在5cm左右,基于先密后疏原则记录不同时间入渗

水量和湿润锋运移距离;入渗结束时停止供水,并立

即吸出土柱上层积水。试验结束后,沿土柱垂直方向

每隔10cm在第0,1,3,5,10天采集土样,用于测定

土壤含水率、NH4+—N、NO3-—N和尿素态氮。
参照关中平原中部地区小麦、玉米等作物畦(沟)

灌条件下常采用的灌水定额[17-18],确定本试验入渗水

量为80mm。根据当地农户种植习惯和已有文献资

料[19]可知,研究区域小麦或玉米种植过程中,常采用

的施氮量约320kg/hm2,其中约50%的施氮量作为

基肥在作物播种时施入,剩余施氮量在小麦或玉米生

长过程中分1~2次进行追肥。因此,本次试验施氮

量设置3个水平,分别为80,160,320kg/hm2,其中

施氮量80,160kg/hm2为小麦或玉米进行2,1次追

肥情景,320kg/hm2为不施基肥,且1次追肥情景。
根据试验设置的施氮量和入渗水量,计算可得肥液浓

度分别为100,200,400mg/L。由于本文重点分析施

肥时机对土壤水氮运移转化规律的影响,故入渗过程

中施肥时机设置3种情景(图1),分别为全过程、前
1/2和后1/2入渗水量施肥,分别对应大田畦(沟)灌
的全过程、前半程和后半程施肥情景。由于试验施氮

量为定值,故前1/2和后1/2入渗水量施肥时对应的

肥液浓度分别为200,400,800mg/L。根据试验设

计,砂壤土和黏壤土质地各9组处理,每组处理设置

3次重复。

2 结果与分析
本文重点分析施肥时机对土壤水氮运移转化规

律的 影 响,且 所 设 置 的 肥 液 浓 度 远 大 于 土 壤 中

NH4+—N和NO3-—N含量(本底值),虽然已有研

究[20-21]表明,不同肥液浓度会影响土壤水氮运移转化

规律,但其对于不同肥液浓度条件下的水氮运移和再
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分布规律基本一致;同时本文试验结果也进一步验证

了该观点。因此,本文重点以肥液浓度为100mg/L
为例(全过程施肥时肥液浓度,对应前1/2和后1/2
入渗水量施肥时的肥液浓度为200mg/L;下文所述

肥液浓度均为全过程施肥时浓度),分析施肥时机对

土壤水氮运移规律的影响。

图1 入渗方案示意

2.1 施肥时机对累积入渗量的影响

从图2可以看出,不同施肥时机条件下砂壤土达

到设定的入渗水量所需时间(约92min)明显小于黏

壤土(约147min),这是由于砂壤土中黏粒含量较

低,砂粒含量较高(表1),使得砂壤土中大孔隙较多,
导致其入渗速率较大;黏壤土与之相反[22-24]。同时发

现,施肥时机对砂壤土和黏壤土分别达到设定入渗水

量所需时间影响微小,虽然前1/2入渗水量施肥时达

到设定入渗水量所需时间稍小于全过程和后1/2入

渗水量施肥,但无显著性差异(p>0.05),原因可能为

前1/2入渗水量施肥时肥液浓度为200mg/L,大于

全过程和后1/2入渗水量施肥入渗前半段的肥液浓

度,较大的肥液浓度中含有更多的 NH4+—N,其与

土壤胶体相结合可能改变土壤孔隙结构,在土壤上层

(入渗水量40mm时,砂壤土和黏壤土湿润锋运移深

度分别约为17,11cm)形成更多的大孔隙[25],且较大

的肥液浓度增大湿润锋处的基质势,使得土壤入渗速

率较快。但由于入渗时间较短且肥液浓度整体较小,
使其影响不显著,也可能是由于试验误差所引起,对
于产生该现象具体原因还需进一步深入研究。

图2 不同施肥时机条件下累积入渗量过程曲线

2.2 施肥时机对土壤水分分布的影响

从图3可以看出,不同施肥时机条件下入渗结束

时刻砂壤土湿润锋运移距离(42.5cm)大于黏壤土

(33.2cm),原因为本试验入渗水量采用定值(80
mm),但黏壤土孔隙率通常大于砂壤土,使得黏壤土

湿润锋运移距离较小。同时发现,施肥时机对土壤水

分分布影响微小,且土壤含水率均随土层深度增加而

逐渐减小,最终趋于初始含水率。原因为肥液入渗结

束时刻含水率分布与土壤水分运移密切相关,其主要

受初 始 含 水 率、入 渗 水 头、容 重、质 地 等 因 素 影

响[26-28];同时,肥液浓度差异在一定程度上也影响土

壤水分分布;虽然本试验中不同施肥时机条件下的肥

液浓度不同,但施氮量和入渗水量一致且入渗时间较

短,使得不同施肥时机对土壤水分分布影响微小。

图3 入渗结束时刻土壤水分分布规律
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  由于砂壤土与黏壤土不同施肥时机条件下土壤

水分再分布规律一致,故以砂壤土为例进行分析。从

图4可以看出,施肥时机对土壤水分再分布影响微

小。再分布10天内土壤湿润体上层(约30cm以上)
中含水率持续下降;以入渗结束时刻湿润体0—30
cm含水率均值0.320cm3/cm3为参照,再分布第1,

3,5,10天土壤湿润体0—30cm含水率均值分别减

小18.51%,30.35%,32.64%,36.83%,原因为土壤水

势梯度的差异,使得湿润体中水分继续下移,同时由

于土面蒸发损失,使得土壤湿润体中0—30cm含水

率持续下降。土壤湿润体30cm以下含水率则呈现

先增大后减小趋势,原因为再分布前3天湿润体上层

(约30cm以上)水分在重力作用下向下移动;但再分

布5天后,由于土面蒸发损失,土层上部含水率急剧

减小,下部水分在毛管力作用下向上运动,导致土层

30cm以下含水率出现下降趋势。

图4 砂壤土质地土壤水分再分布规律

2.3 施肥时机对土壤氮素运移规律的影响

从图5可以看出,施肥时机对土壤湿润体内尿素

态氮含量分布有明显影响。全过程和后1/2入渗水

量施肥条件下,尿素态氮含量总体呈现随土层深度增

加而减小的趋势,原因为尿素态氮不易被土壤胶体吸

附,容易随水分运移,故表现出与土壤水分相似的分

布规律;同时发现,后1/2入渗水量施肥条件下尿素

态氮含量在土层上部(砂壤土和黏壤土分别约为15,

12cm)大于全过程施肥,而下部分布规律相反。原

因为后1/2入渗水量施肥时,肥液浓度为全过程施肥

时的2倍,导致大量的尿素态氮聚集在土层上部,而
下部为尿素态氮随水分子在对流、弥散等作用下的运

移结果。前1/2入渗水量施肥条件下,尿素态氮含量

随着土层深度增加逐渐增大,并在土壤湿润体边缘累

积,其与全过程和后1/2入渗水量施肥时表现出明显

的差异。原因为前1/2入渗水量施肥条件下,开始阶

段湿润体中尿素态氮分布与全过程施肥相似,但在后

1/2水量入渗时改为清水,使得湿润体上部尿素态氮

随着土壤水分向下运移,并在湿润体边缘累积,即该

情景下对尿素态氮产生淋洗作用。

图5 不同施肥时机入渗结束时刻土壤尿素态氮分布
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  由图6可知,施肥时机对土壤湿润体内NH4+—N
含量分布影响较大。全过程和后1/2入渗水量施肥条

件下,NH4+—N含量总体呈现随土层深度增加而减小

的趋势,且主要分布在深度20cm以上土层中,原因为

NH4+—N带正电容易被带负电的土壤胶体所吸附,当
吸附达到一定程度后才随着入渗水分向下运移;后1/2
入渗水量施肥条件下NH4+—N含量在土层上部(砂壤

土和黏壤土分别约为13,7cm)大于全过程施肥。原因

为后1/2入渗水量施肥时,肥液浓度为全过程施肥2倍,

且土壤胶体对NH4+—N具有强的吸附作用[29-31],使得

NH4+—N在土层上部聚集。前1/2入渗水量施肥条件

下,NH4+—N含量随着土层深度增加呈现先增加后减

小的趋势,主要分布在5—25cm土层中,其分布规律与

全过程和后1/2入渗水量施肥时明显不同。原因为前

1/2入渗水量施肥条件下,上层土壤所吸附的NH4+—N
在后半段入渗过程中被清水淋洗,导致其向下运移,
但土壤胶体对NH4+—N吸附作用较强,使其向下运

移程度没有尿素态氮明显。

图6 不同施肥时机入渗结束时刻土壤NH4
+ -N分布

  从图7可以看出,施肥时机对土壤湿润体内

NO3-—N含量分布影响显著。全过程和后1/2入渗水

量施肥条件下,NO3-—N含量总体呈现随土层深度增

加而减小的趋势,与入渗结束时刻湿润体中尿素态氮含

量分布规律类似。同时发现,后1/2入渗水量施肥条件

下NO3-—N含量在土层上部(砂壤土和黏壤土分别约

为9,7cm)略大于全过程施肥,但其差异性小于尿素态

氮含量分布在该土层深度内的差异,进一步表明

NO3-—N易随水动的特性。前1/2入渗水量施肥条件

下,NO3-—N含量随着土层深度增加逐渐增大,并在土

壤湿润体边缘累积,其与全过程和后1/2入渗水量施肥

时NO3-—N分布规律相反。原因为前1/2入渗水

量施肥条件下,后1/2水量入渗时改为清水,使得湿

润体中NO3-—N被水淋洗到土层下部。

图7 不同施肥时机入渗结束时刻土壤NO3
- -N分布

2.4 施肥时机对土壤氮素运移再分布规律的影响

由于砂壤土与黏壤土不同施肥时机条件下,土壤

中不同形态氮素再分布过程中的运移转化规律相似,
因此以砂壤土为例进行分析。从图8可以看出,施肥

时机对土壤湿润体再分布过程中的尿素态氮运移转

化有明显影响。全过程和后1/2入渗水量施肥条件

下,尿素态氮含量随着再分布时间的增加整体呈现

下降趋势,砂壤土质地再分布3天时已经基本水解完

成(黏壤土质地再分布5天时基本水解完成),这与马

敬东等[32]的研究结论一致。原因为入渗结束时刻,
上述2种情景下的尿素态氮主要分布在土层上部(图

5),而土壤湿润体中水分、温度等条件基本相同,土
层上部透气性更好,有利于尿素态氮水解,使其含量

随再分布时间的增加明显降低。以全过程和后1/2
入渗水量施肥入渗结束时刻土层0—50cm中尿素态

氮含量均值为参照,再分布1,3,5,10天的尿素态氮

含量分别减少52.53%,89.33%,90.7%,97.45%和

58.38%,90.88%,91.99%,97.23%(图8),表明湿润

体中尿素态氮已基本水解完成。但前1/2入渗水量

施肥条件下,再分布过程中的尿素态氮含量运移转化

规律与全过程和后1/2入渗水量施肥时有明显差异,
其中深度约40cm以上土层中尿素态氮含量持续减
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小,但40cm以下土层中尿素态氮含量再分布前3天

呈增加趋势,原因为在前1/2入渗水量施肥时尿素态

氮主要聚集在湿润锋处(图5),再分布过程中其随

水分向下运移;同时发现前1/2入渗水量施肥条件

下,土壤中尿素态氮再分布10天时才基本水解完成

(黏壤土质地再分布10天时也基本水解完成)。以前

1/2入渗量施肥入渗结束时刻土层0—50cm中尿素

态氮含量均值为参照,再分布1,3,5,10天尿素态氮

含量分别减少30.16%,58.63%,78.39%,86.39%,原
因为前1/2入渗水量施肥时大量的尿素态氮聚集在

土层下部,而土层下部的通气性较差导致脲酶的活性

较低,使其水解速率较慢。

图8 砂壤土质地土壤湿润体中尿素态氮再分布规律

  由图9可知,施肥时机对土壤湿润体再分布过程

中的NH4+—N运移转化影响较大。全过程和后1/

2入渗水量施肥条件下,砂壤土质地30cm以上土层

中NH4+—N含量随着再分布时间的增加呈现先增

加后减少的趋势,其中再分布3天内NH4+—N含量

增加较为明显,再分布5天后NH4+—N含量逐渐减

少,而30cm以下土层NH4+—N含量变化较小;原
因为再分布前3天,土层上部尿素态氮含量较大(图

8a、图8b),其水解速率大于NH4+—N硝化速率,使

得NH4+—N含量增加(图9a、图9b);再分布3天

后,30cm以上土层尿素态氮含量逐渐趋于本底值,
此阶段尿素态氮水解量小于NH4+—N硝化量,使得

再分布3天后30cm以上土层NH4+—N含量小于

再分布3天时(图8b、图8c),而30cm以下土层由于

尿素态氮和NH4+—N含量相对较低,且土壤透气性

较差,尿素态氮的水解和NH4+—N的硝化作用相对

较弱,因此NH4+—N含量变化不明显。前1/2入渗

水量施肥条件下,30cm以上土层中NH4+—N含量

随再分布时间的增加而逐渐降低,但在30cm以下土

层呈现先增加后减小的趋势,原因为再分布过程中尿

素态氮主要分布在30cm以下土层(图8)。以全过

程、前1/2和后1/2入渗水量施肥条件下,入渗结束

时刻土层0—50cm中NH4+—N含量均值为参照,再

分布1,3,5,10天NH4+—N含量分别增加59.89%,

135.99%,97.91%,-32.80%,50.87%,109.03%,

109.88%,-0.71%和82.18%,141.41%,97.31%,

-35.10%。由此可知,砂壤土质地全过程和后1/2入

渗水量施肥条件下,NH4+—N含量峰值出现在再分

布3天左右(黏壤土质地的峰值约出现在再分布5
天),而前1/2入渗水量施肥条件下,NH4+—N含量

峰值出现在再分布5~10天(黏壤土质地的峰值也在

再分布5~10天),这与再分布过程中尿素态氮水解

完成时间基本一致。
由图10可知,施肥时机对土壤湿润体再分布过程

中的NO3-—N运移转化影响显著。全过程和后1/2入

渗水量施肥条件下,再分布10天内NO3-—N含量呈增

加趋势,其中约30cm以上土层中NO3-—N含量增幅

明显,但30cm以下增幅不明显,原因为上部土层再分

布过程中,土壤含水率降低(图4),形成较为理想的好氧

环境,有利于NH4+—N硝化形成NO3-—N;且上述情景

下NH4+—N主要集中在土层上部(图9),故NO3-—N
含量增幅明显。以全过程和前1/2入渗水量施肥入渗
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结束时刻土层0—50cm中NO3-—N含量均值为参照,
再分布1,3,5,10天,NO3-—N含量分别增加14.19%,

48.98%,73.70%,170.95%和17.83%,59.36%,89.90%,

214.46%。前1/2入渗水量施肥条件下,NO3-—N含量

呈先增大后减小的趋势,原因为入渗结束时尿素态氮和

NO3-—N聚集在湿润锋处,再分布过程中尿素态氮水

解转化为NH4+—N,NH4+—N再通过硝化作用转化

为NO3-—N,导致再分布前3天 NO3-—N含量呈

现增加趋势;但由于试验土样采集深度距土柱底部

10cm(即土层深度50cm 处),再分布过程中部分

NO3-—N随土壤水分再分布运移到土层深度50cm
以下,导致再分布5天后土壤湿润体内相同深度处

NO3-—N含量出现减小,以前1/2入渗量施肥入渗

结束时刻土层0—50cm中NO3-—N含量均值为参

照,再分布1,3,5,10天 NO3-—N 含量分别增加

7.64%,39.34%,51.27%,41.49%。

图9 砂壤土质地土壤湿润体中NH4
+ -N再分布规律

图10 砂壤土质地土壤湿润体中NO3
- -N再分布规律

2.5 施肥时机对土壤中氮素含量的影响

入渗结束后,土壤湿润体中不同形态氮素再分布

过程中经过一系列复杂的生化反应,其中尿素态氮再

分布10天时基本全部水解(图7),并转化成易被作物吸
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收利用的 NH4+—N和 NO3-—N。大量研究[33-35]表

明,小麦、玉米等作物根系一般分布在100cm以内的土

层中,但其约90%的根量集中于0—40cm土层,因此本

试验量化分析施肥时机对再分布10天时0—40cm土

层中NH4+—N和NO3-—N含量的影响,计算结果见

表2。结果表明,施肥时机对0—40cm土层中NH4+—

N和 NO3-—N含量有明显影响。以砂壤土和黏壤

土肥液浓度100mg/L为例,后1/2入渗水量和全过程

施肥条件下,再分布10天时0—40cm土层中NH4+—

N和NO3-—N含量分别为189.30,231.60mg/kg和

177.50,192.60mg/kg,均大于前1/2入渗水量施肥条件

下的含量(103.50,126.70mg/kg)。分别以砂壤土和黏壤

土前1/2入渗水量施肥条件下NH4+—N和NO3-—N
含量为基础,各肥液浓度100,200,400mg/L后1/2入渗

水量和全过程施肥条件下,再分布10天时0—40cm土

层中NH4+—N和NO3-—N含量高出其比例的均值

分别为93.50%,74.80%和78.10%,44.50%。由于

本试验各施肥时机下的施氮量和灌水定额相同,故

0—40cm 土层中 NH4+—N 和 NO3-—N 含量越

高,则意味着可被作物吸收利用的氮素越多,即氮素

的潜在利用效率越高。因此,从作物根系层中氮素潜

在利用效率的角度而言,本研究推荐砂壤土和黏壤土

质地,畦(沟)灌的合理施肥时机为后1/2入渗水量或

全过程施肥。
表2 再分布10天土层深度0-40cm中NO3

- -N和NH4
+ -N含量 单位:mg/kg

肥液浓度/

(mg·L-1)
砂壤土

全过程 前1/2入渗水量 后1/2入渗水量

黏壤土

全过程 前1/2入渗水量 后1/2入渗水量

100 177.50 103.50 189.30 192.60 126.70 231.60
200 363.70 197.60 394.80 396.30 278.40 483.20
400 689.80 385.80 763.10 784.50 564.30 948.40

  注:表中肥液浓度为全过程施肥时,前1/2入渗水量和后1/2入渗水量施肥时肥液浓度为其2倍。

3 讨 论
本研究表明,肥液浓度100,200,400mg/L条件

下施肥时机对土壤湿润体中水分分布影响微小,这与

Li等[3]的研究结论一致。由于本研究中施肥时机的

不同,仅体现在入渗不同阶段的肥液浓度与开始和结

束的时间上,而其入渗试验中施氮量和灌水量一致,

使得施肥时机对入渗过程影响微小。何振嘉等[22]和

马敬东等[32]研究表明,土壤累积入渗量随肥液浓度

增加而增加,但本研究表明,施肥时机对砂壤土和黏

壤土达到设定入渗水量所需时间影响微小。原因可

能为,本研究前1/2和后1/2入渗水量施肥条件下,
肥液浓度为全过程施肥的2倍,但由于入渗时间较短

且肥液浓度整体较小,导致其对土壤累积入渗量的影

响不显著。
本研究表明,肥液浓度100,200,400mg/L的全过

程和后1/2入渗水量施肥条件下,入渗结束时刻砂壤土

和黏壤土湿润体中尿素态氮、NO3-—N和NH4+—N
含量的分布规律一致,即均随湿润体深度的增加而逐渐

减小,且NH4+—N主要分布在深度约20cm以上土层

中,这与膜孔灌[36]和涌泉根灌[22]条件下湿润体中

NO3-—N和NH4+—N分布规律一致。前1/2入渗水

量施肥条件下,砂壤土和黏壤土质地湿润体中NO3-—

N和尿素态氮在湿润体边缘聚集,这与Li等[3]研究滴灌

施肥条件下的NO3-—N分布规律一致,但黄倩楠等[7]

和吴玉恒等[37]在日光温室滴灌试验过程中并未出现

NO3-—N在湿润体边缘累积的现象,其原因主要为

该试验田块存在犁底层,阻碍NO3-—N随水分的运

移;NH4+—N在后半段清水入渗淋洗下主要分布范

围下移约5cm,这与莫晓钰等[30]的研究结论基本一

致,即土壤胶体对NH4+—N吸附作用较强,清水入

渗淋洗其向土层深处运移程度较小。
本研究表明,肥液浓度100,200,400mg/L的全

过程和后1/2入渗水量施肥条件下,砂壤土和黏壤土

质地湿润体再分布过程中尿素态氮的运移转化规律

基本一致,其分别在再分布3天和5天时基本水解完

成,这与马敬东等[32]的研究结论一致,但与程东娟

等[38]的粉土质地膜孔灌和郭大应等[39]的粉砂壤土

喷灌条件下所得尿素态氮水解完成时间(分别为15
天和2天)有所差异;前1/2入渗量施肥条件下,砂壤

土和黏壤土中尿素态氮再分布10天时才基本水解完

成,说明施肥时机对湿润体再分布过程中的尿素态氮

运移转化有明显影响。全过程和后1/2入渗水量施

肥条件下,砂壤土和黏壤土湿润体中NH4+—N含量

峰值约出现在再分布3天和5天,NO3-—N含量再

分布10天内呈增加趋势,这与费良军等[16]和侯红

雨[40]的研究结论有所差异;但前1/2入渗量施肥条

件下,NH4+—N 含量峰值均出现在再分布5~10
天,NO3-—N含量则呈先增大后减小的趋势,说明

施肥时机对湿润体再分布过程中的 NH4+—N 和

NO3-—N运移转化影响显著。由于不同形态氮素

的运移转化受土壤质地、含水率、温度、通气性等众多
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因素影响,且包含复杂的生化反应,其不同施肥时机

条件下的运移转化特性还需进一步研究,以便得出具

有较强普适性的规律。
本研 究 表 明,施 肥 时 机 对 0—40cm 土 层 中

NH4+—N和NO3-—N含量有较大影响,肥液浓度

100,200,400mg/L的后1/2入渗水量和全过程施肥

条件下,其含量均大于前1/2入渗水量施肥(表2),
说明灌溉后期或整个灌溉过程施肥可提高作物根系

主要分布范围内的氮素含量,尤其是能有效降低

NO3-—N的淋失(图10),这与Gardenas等[4]对微

灌施肥的研究结果类似,即灌溉过程后期施肥可减少

NO3-—N的淋失。陈新国等[13]的研究认为,灌水至

畦长的1/3处开始施肥,玉米根系层中氮素含量较

高,且NO3-—N分布均匀性较好;谷少委等[14]以大

田畦灌施肥试验为基础进行研究表明,全过程施肥条

件下土壤中 NO3-—N的分布更加均匀。虽然大田

畦(沟)灌过程中影响土壤中 NH4+—N和 NO3-—

N运移转化和分布规律的因素较多,但其推荐的施肥

时机与本研究结果基本一致。由于本试验为均质土

壤肥液入渗,且在湿润体不同形态氮素运移转化过程

中未考虑作物的影响,其与大田畦(沟)灌施肥试验存

在一定差异,故本研究所推荐的施肥时机还需在大田

试验中进一步验证,以增强结论的可靠性。

4 结 论
(1)施肥时机对土壤累积入渗量和湿润体中水分分

布规律影响微小,但对土壤中不同形态氮素的运移规律

影响显著。砂壤土和黏壤土质地入渗结束时刻,肥液浓

度100,200,400mg/L的全过程和后1/2入渗水量施肥

条件下,尿素态氮、NH4+—N和NO3-—N含量均随土

层深度的增大而逐渐减小,且NH4+—N主要分布在深

度约20cm以上土层;前1/2入渗水量施肥条件下,
尿素态氮和NO3-—N均随入渗深度的增大而逐渐

增大,在湿润体边缘累积,NH4+—N呈现先增大后

减小趋势,主要分布在5—25cm土层中。
(2)施肥时机对土壤湿润体再分布过程中不同形

态氮素的运移转化规律影响明显。肥液浓度100,

200,400mg/L的全过程和后1/2入渗水量施肥条件

下,砂壤土和黏壤土质地分别在再分布3天和5天

时,尿素态氮水解基本完成,同时 NH4+—N含量达

到峰值,但NO3-—N含量再分布10天内未出现明

显下降趋势;前1/2入渗水量施肥条件下,再分布10
天时,尿素态氮基本水解完成,NH4+—N含量再分

布5~10天达到峰值,但NO3-—N含量呈现先增加

后减小趋势,其峰值约在5~10天。

(3)施肥时机对土壤中氮素含量有较大影响。砂壤

土和黏壤土后1/2入渗水量和全过程施肥条件下,肥液

浓度100,200,400mg/L再分布10天时0—40cm土层

中NH4+—N和NO3-—N含量均大于前1/2入渗水量

施肥,其高出比例的均值分别为93.50%,74.80%和

78.10%,44.50%,说明氮素的潜在利用效率高。因此,
本研究推荐砂壤土和黏壤土质地,畦(沟)灌的合理施

肥时机为后1/2入渗水量或全过程施肥。
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