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摘要!研究不同施肥模式下土壤氮素损失的途径$有助于制定合理的施肥措施B’((# 年在山东桓台典型高产粮区设置了 E 种

施肥模式!对照"6]#( 农民习惯"=V#( 优化施肥"0V2#和控释肥"6/=#$监测了土壤水氮动态和作物生长状况$采用水氮管

理模型"a,11#模拟了不同施肥模式下玉米季土壤的水分动态和氮素去向B’((# 年夏玉米季 * 个施肥处理的氮素淋失量占

施肥量的比例范围为 %j f"&j$平均为 "’‘$j$其中优化施肥处理的氮素淋失量最低$仅为 "E‘) IU.:Fo’B氨挥发量所占的

比例范围为 )j f*Ej$平均为 ’(‘$j$其中控释肥处理的氨挥发量最低$仅为 $‘% IU.:Fo’BE 个处理的氮素总损失量顺序

为!=V处理 i0V2处理 i6/=处理$6]处理B本研究表明在保证作物产量的前提下$优化施肥和施用缓控释肥均可以有效

减少氮素损失$提高氮肥利用效率和保护生态环境B
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!!华北平原是我国粮食的主要产区之一$近年来
由于氮肥的大量投入$粮食产量迅速增长$但也造成
了大气( 水体污染等环境问题 )"* $引起众多的关注B
有研究表明$我国农田施用的氮肥中$大约有 *)j
的氮以气体形式损失到大气中$通过农田径流和淋
洗进入水体的 氮量分别占 施氮量的 &‘)j f
’&‘$j )’*B在我国北方集约化粮区$有关地下水硝酸
盐污染问题已引起了广泛关注$并且成为了当地主
要的生态环境问题 )**B在我国华北高产粮区的研究
均表明化肥使用量与浅层地下水硝酸盐浓度的升高
显著相关 )* f)*B大多数研究都表明将目前的施肥量
减少约 "O*$不仅产量不下降$而且可以大大减少硝

酸盐的淋失 )% f#*B一些学者在华北平原开展了不同
施肥方法和肥料种类下氮素气体损失的研究B发现
采用氮肥深施覆土( 施肥后立即灌水( 有机肥配施
氮肥或者控释肥等措施均可大大减少氨挥发
损失 )"( f"E*B

由于田间情况复杂多变$如土壤类型( 气候和
田间管理措施的不同对硝酸盐淋失和氮素气体损失
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均有显著影响$因此采用田间试验的方法来研究不
仅费时费力$而且结果的精度不高B近年来$国内外
广泛采用计算机模型来模拟研究农田氮素淋失和气
体损失$相关的研究可参考文献)")$"%*$所采用的
模型主要有 ,4+3V( 4+36[1( _,_6( 3V5.1(
_3.5X( /Zac1和 _5532等B由于我国北方集约
化粮区水肥投入量很高$这些模型均不能很好地解
决该问题B最近针对我国国情研发的水氮管理模型
"a,11# )"$* $已经在我国的华北地区和南方红壤
地区进行了很好的验证和应用 )%$&$"&*B

虽然目前我国对农田氮素损失途径及影响因
素的研究已有一些报道$但采用数学模型定量化
不同施肥模式下硝酸盐淋失量及氨挥发损失的研
究报道较少B本研究以农业面源污染风险极高的
华北高产粮区为对象$通过大田试验$采用水氮管
理模型 "a,11#分析了 E 种施肥模式下玉米季
"雨季#农田氮素损失的途径$旨在为制定提高肥

料利用效率( 减少环境污染的施肥措施提供科学
依据B

NO材料与方法

NPN!研究区概况
大田试验在山东省桓台县中国农业大学试验站

进行$该站位于东经""$g)(hf""&g"(h$北纬*%g)Ehf
*$g(Eh$平均海拔 %‘) f’#‘) F$属于暖温带大陆型季
风气候$年均日照时数’ &** :$年平均气温 ""‘& f
"’‘#n$多年年均降水量 %(( FF$主要集中在 % f&
月$平均无霜期为 "#& ?B该区冬小麦和夏玉米的平均
产量分别为 $‘) 9和 &‘) 9.:Fo’$是典型的冬小麦D夏
玉米高产轮作区B灌溉水来源于地下水$采用大水漫
灌’作物秸秆基本用来还田B表层土壤基本肥力性状
如下!有机质 "*‘# U.IUo"$碱解氮 E& FU.IUo"$速效
磷 *& FU.IUo"$速效钾 &% FU.IUo"B土壤剖面基本物
理性质及水力学参数见表 "B

表 NO土壤剖面基本物理性质及水力学参数

2GQ;@"!TGNAMN7A;C:<NAMG;CL7C@L9A@NG8? :<?LG>;AMCGLGF@9@LNA8 N7A;CL7RA;@

土壤层次
OMF

粒径组成Oj

砂粒 粉粒 黏粒
土壤质
地"#

容重
OU.MFo* C[

’PC
OMF*.MFo*

’N
OMF*.MFo*

=6
OMF*.MFo*

=N
OMF.? o"

( f’( *%‘( )’‘% ""‘E 粉壤! "‘E) &‘( (‘($E (‘E)* (‘’#( ’’‘&
’( fE( *"‘E E$‘& ’(‘& 壤土! "‘%E &‘) (‘($" (‘*&" (‘*(( *‘*
E( f""( "(‘% )%‘& *’‘% 粉壤! "‘E* #‘" (‘($( (‘E%( (‘*"( "E‘$
""( f"$( "#‘& E$‘% *’‘% 壤土! "‘)) #‘" (‘"E" (‘E") (‘*’( "E‘$
"$( f’(( "&‘# E%‘E *E‘$ 黏壤土 "‘%) &‘& (‘"$( (‘*$$ (‘*’( "E‘$

"#土壤质地分类采用美国制’ ’PC为作物萎蔫点’ ’N为土壤饱和含水量’=6为田间持水量’ =N为土壤饱和导水率

NPQ!试验设计
试验设置了 E 个处理!对照 "不施氮$6]#( 农

民习惯"=V#( 优化施肥"0V2#和控释肥"6/=#$每
个处理 * 次重复$试验采用随机区组设计B=V施肥
量为 **( IU.:Fo’$考虑到作物的实际需要量$0V2

比 =V施用量减少了 *(j$为 ’E( IU.:Fo’$6/=比
0V2施用量又减少了 *(j$为 "%& IU.:Fo’B=V和
0V2处理施用尿素"含 ,E%‘$j#$基追比均为 "p"$
追肥在降雨前撒施B控释肥采用以尿素和添加剂为
原料的自制包膜控释肥$基施B各处理 V( ]投入一
致$磷肥"重过磷酸钙#和钾肥"氯化钾#均在播种前
作为基肥一次性撒施 ""( IU.:Fo’B作物灌溉采取
畦灌B玉米品种选用华丰 "% 号$ 于 ’((# 年 % 月 ’(
日播种$播种量为 *$‘) IU.:Fo’$行株距为 )( MF和
"(( MFB% 月 ’" 日沟施底肥$ % 月 ’) 日出苗$% 月 *(
日拔节期灌水 %( FF$& 月 % 日大喇叭口期追肥$由
于夏季雨水较多$故未设置不同灌溉处理B
NPR!测定项目和方法

试验前开挖土壤剖面$按照土壤发生层取样$参
照文献)"#*分别测定了土壤容重!采用环刀法’土
壤质地!采用吸管法’C[值p水土比’‘)p"$酸度计测
定’有机质!重铬酸钾容量法’全氮!半微量开氏法’

速效钾!,[E03M浸提D火焰光度法’速效磷!,G60*
浸提D钼锑抗比色法B

在各个试验小区$土壤水分用 2_/"2LAF@D.V[#
每 $ ? 测定一次$测定深度为 ( f"&( MF$每 ’( MF
一层$共 # 层B分别在作物播种( 拔节期( 吐丝和收
获时取土测定土壤无机氮含量$用土钻以 ’( MF为
间隔一直取到 "&( MF深度$每个小区取 ’ 钻$同层
次的土样混合成一个样B土样用 "‘( F7;.4o"的 ]6;
溶液 浸 提 " 水 土 比 "( p" #$ 用 流 动 分 析 仪
"2/3365’(((#测定,[z

E D,和,0
o
* D,的浓度B在作

物关键生育期各取 " F’ 的植物样分别测定叶面积
指数"43.#和干物重B夏玉米收获时每个小区取 "%
F’ 的样方测产B
NPW!模型简介及输入参数

&"%’
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本研究采用了水氮管理模型 "a,11#来定量
模拟土壤水氮运移的各个过程B该模型可以用来模
拟土壤水分运动及碳氮循环的关键过程$包括冠层
截流( 土壤蒸发和作物蒸腾( 水分动态( 土壤温度(
,素迁移与转化( 累积生物量( 43.和作物吸氮以
及农田管理措施"如灌溉( 施肥及耕作#等的影响B
在模型中$采用 V@8FG8D1789@A9: 公式计算参考作物
蒸散量B土壤剖面含水量动态和水流通量采用水量
平衡模型来模拟’根系吸水采用 SG8 Y@8>M:9@8 模
型B土壤温度用 3L87;? 等的经验方程来估算B硝态
氮和铵态氮的运移及作物生长模块$均采用 +V.6
模型方法来进行模拟B根据逐日能量累积计算作物
的生长发育期( 用收获指数计算籽粒产量$应用
1789@A9: 方法计算作物潜在生物量$并根据根区土
壤水分( 氮素和温度进行校正$其基本原理详见文
献)"$*B

初始条件!本模型需要的初始含水量( 初始无
机氮浓度( 阳离子交换量( 有机质等均由各处理作
物种植前的实测值来给定B

边界条件!上边界设定为潜在土面蒸发或水分
入渗边界 )"$*B由于本试验点地下水埋深为 "& f
’(F$故下边界设为自由排水边界B

气象数据!包括太阳辐射( 最低温( 最高温( 风
速( 湿度( 降雨等都来自本试验点的自动气象站B

水力学参数!包括土壤各层的萎蔫含水量( 田
间持水量( 饱和含水量( 饱和导水率等$见表 "B

碳氮转换参数!氮矿化( 固持( 氨挥发和反硝
化等的速率常数参考文献)%$"&*在华北平原的研
究结果B

作物参数!夏玉米最大株高为 ’‘) F$最大根深
为 "‘% FB夏玉米生长的最佳和下限温度分别设定
为 ’)n和 &n’生育期的有效积温为" $((n’冠层
光合有效辐射为 (‘)( \."F’.N# o"B在发芽期( 半熟
期和成熟期的植株全氮含量分别设定为!(‘(’)(
(‘(’ 和 (‘("E IU.IUo"B最大 43.为 %‘($收获时 43.
根据实际测定值设定$收获指数为 (‘E#B认为作物
根系吸收,[z

E D,和,0
o
* D,的比例相同$均为 (‘)(B

QO结果与分析

QPN!模型校验
本研究采用 a,11模型模拟桓台地区夏玉米

生育期田间土壤水氮的运移过程$土体下边界设在
"‘& F处$计算时间从 % 月 ’( 日 f# 月 ’& 日B利用
’((# 年农民习惯处理"=V#的田间实测数据校准模

型水分运动及氮素迁移转化参数$用其它 * 个处理
"6]( 0V2和 6/=#的数据来验证模型$实测数据均
采用 * 次重复B本研究仅给出了 0V2处理的水分和
硝态氮的模拟结果"图 "( ’#B夏玉米叶面积指数(
干物质重及作物吸氮的模拟结果见图 * f)B模型验
证结果表明$土壤水分的模拟值与实测值比较吻合$
结果令人满意$土壤剖面硝态氮浓度的模拟值与实
测值具有较好的一致性B作物生物学指标的模拟结
果也令人满意B因此$该模型可以用来分析本地区的
土壤水分动态及氮素去向B
QPNPN!土壤水分的模拟

由图 " 可以看出$0V2处理下不同土层的含水
量动态变化基本一致$土壤含水量在 %( MF以上土
层变化比较剧烈$随着深度的增加""’( MF以下#而
变化比较平缓$这与根系主要分在 ( f" F土层有
关B在玉米生育前期"出苗期D拔节期#$恰逢雨季降
水丰富$约占全年降水量的 E%‘"j$不同深度的土
壤含水量都有显著提高B另外$在 % 月 *( 日灌溉 %(
FF$& 月 "% f’% 日总降水 E&‘" FF$模拟的表层土
壤含水量分别在对应时间或时间段出现了峰值或峰
值波动$说明模拟结果符合实际情况B由于本研究没
有设置不同灌溉处理$其他处理的水分模拟结果表
现出同样的变化规律B
QPNPQ!土壤硝态氮的模拟

’((# 年夏玉米各处理在 % 月 ’" 日沟施基肥$
模拟的各施肥处理表层土壤硝态氮浓度在对应时间
均出现了峰值B如 0V2处理 "图 ’#$随着尿素水解
并转化成硝态氮$% 月 ’# 日在表层出现峰值$0V2
处理和 6/=处理的表层土壤硝态氮浓度峰值均在
#( FU.IUo"左右’=V处理的峰值为 ")( FU.IUo"以
上$这可能与缓控释肥和 =V处理施肥量大有关B%
月 *( 日漫灌后$氮素随着土壤水分逐渐入渗到下
层$大约 "( ? 后在 " F处出现峰值B另外$=V和0V2
处理在 & 月 % 日进行了追肥$在对应时间内$模拟的
表层土壤硝态氮浓度也出现了峰值$但相对于基施$
峰值明显降低$这与后期作物吸氮量大的实际情况
是相符的B
!!’((# 年夏玉米生育前期"$ 月#$由于雨季降水
丰富"见前面含水量分析#$高强度的降雨必然导致
部分硝态氮转移累积至深层土壤中$在对应的时间
内$模拟的深层土壤硝态氮浓度明显提高B这与在其
他地区研究得到的降雨量和硝酸盐淋失量呈显著线
性相关的结果是比较吻合的 )’(*B
QPNPR!作物生长发育指标及产量的模拟

#"%’
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图 NOC2D处理土壤剖面含水量模拟值与实测值的比较

=AUB"!67FCGLAN78 7RNAF>;G9@? G8? F@GN>L@? N7A;S7;>F@9LAMPG9@LM789@89>8?@L9:@0V29L@G9F@89

图 QOC2D处理土壤剖面硝态氮含量模拟值与实测值的比较

=AUB’!67FCGLAN78 7RNAF>;G9@? G8? F@GN>L@? ,0o
* D,M789@89>8?@L9:@0V29L@G9F@89

从图 * 可以看出$夏玉米 43.先随着生育进程
的推移而增大$到 & 月下旬达到最大值$然后 43.开
始下降B除 6]处理 43.较低$最大值仅为 *‘(# 外$

其他处理 43.差异不明显$最大值在 E‘( fE‘’ 之
间BE 个不同肥料处理的 43.的模拟值与实测值趋
势基本一致$结果均比较理想B

(’%’



# 期 林立等!高产粮区不同施肥模式下玉米季农田氮素损失途径分析

作物吸氮与地上部干物重的变化趋势基本一致
"图 E( )#$均随着生育进程的推移呈增加的趋势B6]
处理的作物吸氮量和地上部总干物重要明显低于其
它施肥处理B作物吸氮量图中最后一个点下落很快$
可能是由于在作物生长后期植株本身的氮挥发损失
导致的)’"* $而本模型没有考虑植株氮的损失B

从产量模拟结果来看$各处理的模拟产量与实
测产量的相关系数为 (‘##E ’ "Mq(‘&E* ’ (z
" (&%‘"$E’ q(‘#&& E #$达到了极显著水平 "4l
(‘("$. q"’#$模拟结果也令人满意B
QPQ!不同施肥模式下农田氮素损失途径
QPQPN!土壤水分渗漏和硝酸盐淋失动态

图 % 为模型模拟得到的 * 个施肥处理 "=V(
0V2( 6/=#下 "‘&F土体的水分渗漏和硝酸盐淋失
情况B由图 % 可知$水分渗漏主要发生在降雨期$除

了土壤初始含水量差异导致的 * 个处理第一次水分
渗漏量差别较大外$其余 ’ 次的水分渗漏量差别
不大B

由于土壤初始含水量较低$% 月 *( 日的灌溉并
未引发土壤水分的深层渗漏B进入 $ 月雨季后$* 次
大的降雨均导致了较严重的水分渗漏B第 " 次大的
降雨由于处于作物生育前期$作物需水量相对较小$
另外距离灌溉时间也短$因此导致了较强的水分渗
漏$=V( 0V2和 6/=这 * 个处理的该次水分渗漏量
分别占整个生育期总渗漏量的 E&‘(j( *"‘$j和
E$‘"jB0V2处理的渗漏量比其他 ’ 个处理低的原
因可能与剖面的初始含水量低有关B第 ’ 次降雨由
于降雨量远远低于第 " 次$水分渗漏量也大大降低’
第 * 次降雨处于作物生长旺盛期$作物需水量也大$
但由于连续的降雨$故导致了水分渗漏量也较大B

图 RO不同处理下叶面积指数的模拟值与实测值的比较

=AUB*!67FCGLAN78 7RNAF>;G9@? G8? F@GN>L@? ;@GRGL@GA8?@J"43.# >8?@L?ARR@L@89R@L9A;Ab@L9L@G9F@89N

图 WO不同处理下作物地上部干物重的模拟值与实测值的比较

=AUBE!67FCGLAN78 7RNAF>;G9@? G8? F@GN>L@? 979G;?L<FG99@L>8?@L?ARR@L@89R@L9A;Ab@L9L@G9F@89N

图 XO不同处理下作物吸氮的模拟值与实测值的比较

=AUB)!67FCGLAN78 7RNAF>;G9@? G8? F@GN>L@? ML7C 8A9L7U@8 >C9GI@>8?@L?ARR@L@89R@L9A;Ab@L9L@G9F@89N
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图 !O82& C2D和 -F8处理下边界土壤水分渗漏量及硝酸盐淋失量变化曲线

=AUB%!_<8GFAMN7RPG9@L?LGA8GU@G8? 8A9LG9@;@GM:A8U>8?@L9:@=V$ 0V2G8? 6/=9L@G9F@89N

!!硝酸盐淋失过程及数量与水分渗漏过程表现出
相同的趋势$由于氮素淋失量与水分渗漏量成正相
关 )&* $第 " 次和第 * 次较大的水分渗漏导致了氮素
淋失量也较高$0V2( 6/=和 =V处理的这 ’ 次淋失
量分别占整个生育期总淋失量的比例为 &&‘#j(
&)‘"j和 &&‘)jB另外$氮素淋失量与施肥量密切
相关$=V处理施肥量最高$淋失量也最高B
QPQPQ!农田水分平衡分析

各处理农田水分平衡的结果见表 ’B水分损失
的主要途径是蒸散$E 个处理的蒸散量差别不大$范
围为 ’&) f’&& FF$除 6]处理的水分渗漏量为 "(*
FF$其余 * 个处理的水分渗漏量差别不大$分别为
$&( )# 和 $$ FF$渗漏比例分别达到了 "&‘#j(

"E‘*j和 "&‘%jB各处理的土体水储量在作物收获
时都是正的$这与玉米生育期处于雨季有关B6]处
理的水分利用率最低$仅为 "‘%# IU.Fo*$这是与
6]处理未施氮肥$作物产量远低于其它处理有关B
各施肥处理的水分利用率表现为!=V处理 l6/=处
理 l0V2处理B
QPQPR!农田氮素损失分析

E 个处理的氮素损失结果见表 *B由于 6]处理
未施氮肥$作物长势不好$对氮素的吸收及作物产量
显著低于其它施肥处理"表 *#B由于 =V处理施肥量
最高$故其氮素淋失量最高B0V2处理的氮素淋失量
最低$主要与该处理的水分渗漏量和施肥量均较低
有关B6]处理的氮素淋失量达到*)‘# IU.:Fo’ $甚

表 QO各处理下 NPY6土体的水分平衡"#

2GQ;@’!aG9@LQG;G8M@A8 "‘& FN7A;CL7RA;@R7L?ARR@L@89R@L9A;Ab@L9L@G9F@89N

处理 降水OFF 灌溉OFF 蒸散OFF 渗漏OFF 平衡OFF 产量OIU.:Fo’ 水分利用率OIU.Fo*

6] *)’ %( ’&) "(*"’)‘(j# ’E % )E$ "‘%#
=V *)’ %( ’&) $&""&‘#j# E# & *E’ ’‘*(
0V2 *)’ %( ’&% )#""E‘*j# %$ & )#) ’‘E#
6/= *)’ %( ’&& $$""&‘%j# E$ & %*’ ’‘*%

"#括号内的数字表示渗漏比"水分渗漏O水分总输入# ’水分利用效率 q产量O"蒸腾 z渗漏#

’’%’



# 期 林立等!高产粮区不同施肥模式下玉米季农田氮素损失途径分析

表 RO不同施肥模式下的作物产量及氮素损失"# OIU.:Fo’

2GQ;@*!6L7C <A@;? G8? 8A9L7U@8 ;7NN>8?@L?ARR@L@89R@L9A;Ab@L9L@G9F@89NOIU.:Fo’

处理 施氮量 实测产量 作物吸收 氮淋失量 氨挥发 反硝化 总损失

6] ( % )E$G "$&G *)‘# ’‘( (‘%E *&‘)
=V **( & *E’Q ’&’Q E$‘E""Ej# """‘’"*Ej# ’‘*$ "%"‘("E#j#
0V2 ’E( & )#)Q ’&*Q "E‘)"%j# ))‘#"’*j# "‘&$ $’‘*"*(j#
6/= "%& & %*’Q ’&EQ ’#‘$""&j# $‘%")j# "‘(* *&‘*"’*j#

"#数字后面的字母表示差异显著性’ 括号内的数值表示该项占施肥量的比例

至高于施肥的 0V2和 6/=处理$这主要与上季作物
收获后土壤剖面的残留氮较高 " "E) IU.:Fo’ #有
关$另外有研究表明不施氮肥处理的氮矿化量要远
高于施氮肥处理 )"%* $这可能是其淋失量高的原因BE
个处理的氮素淋失量顺序为!=V处理 i6]处理 i
6/=处理 i0V2处理B* 个施肥处理的氮素淋失量
占施肥量的比例范围为 %j f"&jB

E 个处理的反硝化损失数量均不大$范围为
(‘%E f’‘*$ IU.:Fo’$所占施肥量的比例均低于
"jBE 个处理的氨挥发量顺序为!=V处理 i0V2处
理 i6/=处理 i6]处理B其中 =V处理的氨挥发量
达到 """‘’ IU.:Fo’$约为 0V2处理的 ’ 倍$其氨挥
发损失量占到施肥量的 *EjB0V2处理的施肥量比
=V处理少 #( IU.:Fo’$而其氨挥发损失却减少了多
达 %( IU.:Fo’B6/=处理的氨挥发损失仅为 $‘%
IU.:Fo’$远远低于 =V和 0V2处理$甚至与 6]处
理差不多$说明肥料种类对于减少氨挥发损失具有
十分重要的作用B* 个施肥处理的氨挥发量占施肥
量的比例范围为 )j f*EjB

由于不同施肥模式下的氮素淋失量与气体损失
的规律不一样$因此计算了其总损失B从表 * 可知$
=V处理的总损失量最大$为 "%"‘( IU.:Fo’$约占施
肥量的 E#j$6/=处理的总损失量最小$为 *&‘*
IU.:Fo’$约占施肥量的 ’*jBE 个处理的氮素总损
失量顺序为!=V处理 i0V2处理 i6/=处理$6]
处理B

RO讨论

旱地农田氮素损失的主要途径是硝态氮淋失和
氨挥发损失 )""$"’*B大量的研究结果表明$降雨( 灌水
量( 灌溉方式( 施肥量( 施肥方式及种植制度等均
是水分渗漏和硝酸盐淋失的主要因素 )’’$’**B本研究
仅仅考虑了肥料管理的不同$发现水分渗漏和硝酸
盐淋失也主要发生在灌溉或高强度降雨后$这与已
有的一些研究报道是一致的B

施肥量与氮素淋失量密切相关$有研究指出农
民习惯的水氮投入如果能减少 *(j f%(j$氮素淋

失损失最大能减少一半左右 )’E*B优化的氮肥管理可
以显著减少氮素淋失 )% f#* $特别是考虑作物需求的
氮肥管理有助于提高氮肥利用效率和减少氮素淋失
损失 )’)*B本研究发现优化施肥处理下的硝酸盐淋失
量仅为 "E‘) IU.:Fo’$明显低于农民习惯处理的
E$‘E IU.:Fo’$再次证实了高施氮量必然导致高淋
失量 )* f)$’%*B

控释肥可以有效减少农田氨挥发$有研究表明$
控释肥的氨挥发速率上升缓慢$最大挥发高峰出现
时间比普通肥处理晚 $ ?$土壤氨挥发量比普通肥处
理约减少 )"‘*j f#"‘*j )"E*B孙克君等 )"**采用+静
态吸收法,在温室中研究了几种控释肥对氨挥发的
影响效果$结果表明控释氮肥的氨挥发量显著低于普
通尿素B本研究发现控释肥处理下的氨挥发量仅为
$‘% IU.:Fo’$低于优化施肥处理的 ))‘# IU.:Fo’$并
且远远低于农民习惯处理的 """‘’ IU.:Fo’B主要原
因是普通肥料施入土壤后$很快与土壤水结合进行水
解$以较快的速度形成很高的氨分压$而且本试验地
土壤偏碱性$导致初期就有大量氨挥发出来’控释肥
则不同$它的包膜材料具有疏水性$可有效地减缓膜
内尿素溶出过程所需水分的运移补充$在高施氮条件
下仍具有很强的控释效果$施入后不会很快释放出大
量氨$显著降低了氨挥发速率)"E*B

本研究发现不同施肥模式下的氮素淋失量与气
体损失的规律不一样$气体损失表现为!=V处理 i
0V2处理 i6/=处理 i6]处理$而氮素淋失量表
现为!=V处理 i6]处理 i6/=处理 i0V2处理B其
中 6]处理的氮素淋失量高于 6/=和 0V2处理的
主要原因是作物长势不好$对氮素的吸收能力也较
弱$导致了作物产量和吸氮量显著低于其他 * 个处
理$因此$其以前累积在土体剖面中的硝酸盐大部分
被淋洗掉了B6/=处理的淋失量大于 0V2处理的可
能原因是与水分渗漏量有关$前者的水分渗漏量是
后者的 "‘* 倍B由于影响农田氮素损失的因素十分
复杂$不同种类的肥料进入土壤后$在各种外界环境
的作用下$它们的迁移转化规律及其对氮素损失的
影响还需要深入研究B

*’%’
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WO结论

""#a,11模型校验结果表明模拟的土壤各层
含水量( 无机氮浓度( 作物干物重( 叶面积指数和
产量都与实测值吻合得很好$说明该模型可以用来
定量化评价不同施肥模式下的农田氮素损失途径B

"’#’((# 年模型模拟结果表明旱地农田的硝态
氮淋失和氨挥发损失与肥料种类及施氮量均密切相
关BE 个处理的氮素总损失量大小顺序为!=V处理
i0V2处理 i6/=处理$6]处理B优化施肥处理
下的氮素淋失量为 "E‘) IU.:Fo’$低于控释肥处理
的 ’#‘$ IU.:Fo’$远低于农民习惯处理的 E$‘E
IU.:Fo’B控释肥处理下的氮素总损失量为 *&‘*
IU.:Fo’$为 E 个处理中最低$其氨挥发量仅为 $‘%
IU.:Fo’$低于优化施肥处理的 ))‘# IU.:Fo’$远远
低于农民习惯处理的 """‘’ IU.:Fo’B因此$优化施
肥和控释肥在保证作物产量的前提下$不仅可以有
效减少农田硝态氮淋失和氨挥发损失$节约资源$提
高水氮利用效率$而且可以很好地保护环境$有助于
我国农业的可持续发展B
!!致谢!感谢山东农业科学院土壤肥料研究所江
丽华( 徐钰博士提供了本研究的部分试验数据B
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