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施用复混肥对硝态氮淋溶及肥效影响研究
杨云马 , 贾树龙 3 , 孟春香 , 孙彦铭　 (河北省农林科学院农业资源环境研究所 , 河北 石家庄　050051)

摘要 : 采用微区试验、淋溶试验和田间试验 , 研究了玉米专用复混肥硝态氮淋溶情况。结果表明 : 合理施用具

有一定缓效性的复混肥能够减少硝态氮的淋失 , 显著降低 40 cm以下土壤的硝态氮含量 , 提高氮素利用率。但

是当复混肥用量为 750 kg/hm
2时 , 土壤下层的硝态氮含量明显增加。回归方程结果显示 , 该玉米专用复混肥施

用量为 56213 kg/hm
2时 , 玉米产量能达到最高。
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Abstract: The nitrate leaching of compound fertilizer for maize special2purpose was studied by m icro2p lot, leaching and

field experiment1The results showed that the nitrate leaching loss reduced, the content of nitrate below 40 cm soil layer

decreased significantly, and the nitrogen use efficiency increased by rational app lication of slow compound fertilizer1The

content of nitratein the subsoil increased, when the dosage was 750 kg/hm
2 1The regression equation indicated that the

yield of maize was highest with compound fertilizer 56213 kg/hm
2 1
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　　化学肥料尤其是氮肥的施用 , 对提高作物产量起到

了非常重要的作用。但是随着氮肥的大量施用 , 再之不

合理的管理措施 , 导致氮素大量浪费 , 利用率低。目前

我国氮素当季利用率只有 30%左右 , 施肥量大的地区

更低 [ 1 ]。氮素损失的主要形式是淋溶和挥发。由于淋失

的硝态氮对地表水及地下水造成污染 , 因此其受关注程

度更大。人们从耕作方式、土壤类型和水肥管理等方面

进行了广泛而深入的研究。张国梁 [ 1 ]对美国 “玉米带”

长期研究结果表明 , 免耕比传统耕作使氮素淋失降低

5%。而 Zhu等 [ 2 ]长期定位试验证明 , 耕作 (免耕、凿

式犁耕 ) 对硝态氮淋溶没有影响 , 硝态氮淋溶只是随施

肥量的增加而增加。范丙全 [ 3 ]认为氮肥用量是硝态氮淋

溶损失的决定因素 , 并指出为降低硝态氮的损失 , 应控

制 1次灌水量不超过 1 050 m
3

/ hm
2。周凌云 [ 4 ]研究结果

表明 , 土壤供水量在一定范围内 , 氮素的损失量与施肥

量呈正比。淋失量因氮肥种类而异 , 硝铵的淋失量高于

尿素和硫铵 , 尿素的淋失量比碳铵小 [ 1 ]。此外 , 还深入

研究了减少氮素淋溶的方法。定量施肥并结合滴灌能够

减少灌溉水用量及潜在的氮素淋溶损失 [ 5 ]。采用合理的

施肥和灌溉措施 , 即便是施用速溶氮肥 , 也能避免硝态

氮淋失的危害 [ 6 ]。施用包膜尿素能够减少氮素淋溶 , 提

高氮的回收率 [ 7 ]。

以上主要是基于单质氮肥尤其是尿素对氮素淋溶进

行的研究。目前复混肥和专用肥在我国大量使用 , 并成

为肥料发展的方向。而对复混肥中氮素淋溶特性的研究

甚少。选用缓效性玉米专用复混肥 , 研究其硝态氮淋溶

特性和氮素利用率等 , 旨为科学使用缓释复混肥提供参考。

1　材料与方法

111　试验材料

供试玉米品种为郑单 958。

供试肥料为肥尔得牌玉米专用复混肥 (含 N 18%、

P2O5 11%和 K2O 13% , 河北肥尔得肥料科技开发有限

公司生产并提供 ) [ 8 ]。普通化肥选用尿素、磷酸一铵和

氯化钾等。

112　试验方法

11211　试验设计　试验包括 3部分内容 : ( 1) 不同肥

料处理的硝态氮淋溶及氮素利用率微区试验 ; ( 2) 不

同肥料处理的硝态氮淋溶模拟试验 ; ( 3) 玉米专用复

混肥用量田间试验。其中 , 微区试验在河北省农林科学

院农业资源环境研究所网室进行 , 田间试验在河北省辛

集市安古城村进行。测定试验土壤的基本情况 (表 1)。

1121111　不同肥料处理的硝态氮淋溶及氮素利用率微

区试验。试验设玉米专用复混肥 ( 525 kg/hm
2 )、等养

分普通化肥 (以等养分原则称取 3种普通化肥等量混
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合 ) 和不施肥 ( CK) 3个处理。微区面积 1 m ×2 m,

3次重复。6月 8日施肥、播种 , 6月 22日、7月 6日、

7月 20日、8月 3日、8月 17日、8月 31日和 9月 14日

分别分 4层取土 , 每层 20 cm。测定土壤的硝态氮含量。

玉米收获后测定籽粒和植株的养分含量 , 用差减法计算

不同处理的氮素利用率。

表 1　土壤基本情况
Table 1　The ba sic properties of so il

试验类别土壤类型 有机质( g/kg)
全氮
( g /kg)
硝态氮
(mg/kg)

速效磷
(mg/kg)

速效钾
(mg/kg)

微区试验 褐潮土 815 0181 8196 13115 11015

淋溶试验 褐潮土 1214 0192 14119 11128 11716

田间试验 潮土　 1011 0195 12169 19127 10115

1121112　不同肥料处理的硝态氮淋溶模拟试验。试验

采用土柱淋溶法。设玉米专用复混肥 ( 2100 g)、等养

分普通化肥和不施肥 ( CK) 3个处理 , 3次重复。土

柱 [ 8 ]制作完成后 , 第 1次加水至田间持水量 , 静置于

25℃环境中 , 第 2 d加 400 mL蒸馏水淋洗 , 收集 24 h

内的淋洗液 , 定容至 500 mL。之后每隔 5 d淋洗 1次。

测定淋洗液中的硝态氮含量。

1121113　玉米专用复混肥用量田间试验。试验设玉米专

用复混肥施用量 0 kg/hm
2 (不施肥 , CK)、300 kg/hm

2、

450 kg/hm
2、600 kg/hm

2 和 750 kg/hm
2 共 5 个处理 ,

3次重复。小区面积 6 m ×10 m。6月 14日用玉米免耕

施肥播种机 , 一次性施肥播种 , 7月 7日和 7月 28日分

别分 4层取土 , 每层 20 cm。测定土壤的硝态氮含量。

玉米收获时分区统计产量 , 确定最佳施肥量。

11212　测定方法　 (1) 土壤硝态氮含量。采集土壤样

品鲜样 , 过 5 mm筛 (目的为混匀土壤样品 ) , 称取 12 g

于三角瓶中 , 加入 CaCl2溶液 ( 0101M ) 100 mL, 振荡

30 m in, 过滤后用自动流动分析仪测定硝态氮含量。并

用烘干法测定土壤水分 , 计算土壤含水量 , 最终得出干

土中的硝态氮含量。 (2) 淋洗液硝态氮含量。采用流动

分析仪测定。 ( 3) 土壤基础样养分及植株样品养分含

量。采用常规方法测定。

11213　数据分析　数据分析采用 Excel软件和 SAS 6112

软件。

2　结果与分析

211　不同施肥处理对硝态氮淋溶的影响

肥料氮素的淋溶深度不超过 40 cm时 , 其肥效降低

不显著 ; 但淋溶到 40 cm以下时 , 其利用率降低 10%左

右 , 肥效降低 20%左右 [ 9 ]。因此本试验测定了 0～

80 cm土层内的硝态氮含量变化。

0～20 cm及 20～40 cm土层 , 不同施肥处理的土壤

硝态氮含量变化不大 (图 1～2)。可能是由于肥料穴

施 , 垄间取土 , 硝态氮在土壤中水平移动不明显所致。

40～60 cm与 60～80 cm土层 , 普通化肥处理的土

壤硝态氮含量高于对照及复混肥处理 , 而复混肥处理的

土壤硝态氮含量一直与 CK相当 (图 3～4)。可能是由

于该复混肥在生产过程中应用了磷钾包氮和添加吸附性

基质等缓释技术 , 具有一定的缓释效果 , 氮素缓慢释放 ,

减少了氮素流失 , 因而下层土壤硝态氮含量没有升高。

图 1　0～20 cm土壤硝态氮含量动态变化
F ig11　D ynam ic Changes of the con ten t of n itra te

in 0 - 20 cm so il layer

图 2　20～40 cm土壤硝态氮含量动态变化
F ig12　D ynam ic Changes of the con ten t of n itra te

in 20 - 40 cm so il layer

图 3　40～60 cm土壤硝态氮含量动态变化
F ig13 D ynam ic Changes of the con ten t of n itra te

in 40 - 60 cm so il layer

图 4　60～80 cm土壤硝态氮含量动态变化
F ig14 D ynam ic Changes of the con ten t of n itra te

in 60 - 80 cm so il layer
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从不同时期的硝态氮淋溶结果 (图 5) 可以看出 ,

普通化肥处理的土壤硝态氮含量一直是下 2层高于上

2层 , 而复混肥处理从 7月 20日 (施肥后 42 d) 以后才

出现此现象。复混肥处理的任一土层硝态氮含量最高值

均在 10 mg/kg左右 , 其中最高含量 ( 12183 mg/kg) 出

现在 7月 6日最上层。而普通化肥处理的土壤硝态氮最

高含量出现在 8月 31日最下层 , 达 25167 mg/kg。与普

通化肥处理相比 , 复混肥处理的下 2层土壤硝态氮含量

除 8月 3日差异未达到显著水平外 , 其他时间差异均显

著。表明施用复混肥能显著降低深层土壤的硝态氮含量。

图 5　不同时期的硝态氮淋溶情况
F ig15　The n itra te leach ing in d ifferen t per iods

212　不同施肥处理对氮素利用率的影响

复混肥处理的氮素利用率比等养分普通化肥处理高

516个百分点 , 但差异未达显著水平 (表 2)。

表 2　不同处理的氮素利用率
Table 2　The n itrogen use eff ic iency w ith d ifferen t trea tm en ts

处理 生物产量
( g)

籽粒产量
( g)

N产出总量
( g)

N利用率
( % )

对照　　 2 77917 b 1 57416 b 3414 a -

复混肥　 3 17010 ab 1 93411 a 3916 a 2715 a

普通肥料 3 40213 a 1 85413 a 3815 a 2119 a

　　3 表中不同字母表示处理间差异显著性达 P � 0105。

213　淋溶模拟试验结果

从第 2次淋洗开始 , 2个处理的土柱均有明显的硝

态氮淋出 , 每次硝态氮淋出量为 5100～21127 mg; 第

5次淋洗时 , 普通化肥处理的硝态氮淋出量达到峰值 ,

之后淋出量呈缓慢下降趋势 ; 而专用复混肥处理的硝态

氮淋出量尚未出现明显的下降趋势 (图 6)。多数情况

下复混肥处理的硝态氮淋出量低于普通化肥处理 , 5月

26日、5月 31日、6月 6日和 6月 11日的硝态氮淋出

量分别比普通化肥处理低 11149%、19105%、14196%

和 2195% , 而在处理近 1个月后的 6月 14日出现复混

肥处理的硝态氮淋出量略高于普通化肥处理的逆转趋

势。可以看出 , 施用复混肥可延缓氮素的释放。

图 6　不同肥料处理土柱中硝态氮的淋出量
F ig16　The am oun t of n itra te leach ing w ith d ifferen t

fertilizer trea tm en ts

214　不同复混肥用量对硝态氮淋溶及玉米产量的影响

复混肥不同用量对土壤不同深度的硝态氮含量有明
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显影响。施肥后 20 d的土壤硝态氮含量 , 除最高施肥量

(750 kg/hm
2 ) 处理表现为随土壤深度增加而增大外 ,

其它施肥处理均表现为先降低后增加趋势 (图 7 )。

20～40 cm土层硝态氮含量降低可能与作物吸收有关 ,

而最高施肥量处理由于施肥量过大 , 没有出现土壤硝态

氮含量降低现象。施肥后 40 d, 最高施肥处理的下 2层

土壤硝态氮含量明显高于其它施肥处理 (图 8) , 也说

明了施肥量过大的问题。由此可以看出 , 虽然施用复混

肥能够减少硝态氮淋溶 , 但如果过量施用 , 仍会有大量

硝态氮淋失。含氮肥料用量是硝态氮淋失的决定因素。

最高施肥量处理并没有获得最高的玉米产量 (图

9) , 二次回归曲线得出最佳施肥量为 56213 kg/hm
2。综

图 7　7月 7日复混肥不同用量硝态氮淋溶图
F ig17　The n itra te leach ing w ith d ifferen t com pound

fertilizer dosage on July 7

图 8　7月 28日复混肥不同用量硝态氮淋溶图
F ig18　The n itra te leach ing w ith d ifferen t com pound

fertilizer dosage on July 28

图 9　复混肥不同用量对玉米产量的影响
F ig19　Effect of d ifferen t com pound fertilizer dosage

on the y ield of ma ize

合硝态氮淋溶结果 , 该施肥量不会造成硝态氮的大量淋

失。合理的施肥量既能达到玉米高产的目的 , 又能减少

硝态氮的淋失。

3　结论与讨论

　　采用微区试验、淋溶试验和田间试验 , 研究了玉米

专用复混肥硝态氮的淋溶情况 , 结果表明 , 合理施用具

有一定缓效性的复混肥能够减少硝态氮的淋失 , 可显著

降低 40 cm以下土壤硝态氮含量 , 提高氮素利用率。但

是当复混肥用量为 750 kg/hm
2时 , 土壤下层的硝态氮含

量明显增大。回归方程结果显示 , 该玉米专用复混肥施

用量为 56213 kg/hm
2时 , 玉米产量达到最高。

本研究施用的玉米专用复混肥在生产过程中采用了

一定的缓释技术 , 虽然其缓释效果达不到缓释肥料的标

准要求 , 但其养分释放特性能够满足短生育期作物 (如

玉米 ) 全生育期的需肥特性 , 能够实现一次性施肥。其

他复合肥若采用类似的缓释技术 , 也应达到类似效果。

缓效复混肥既能提高氮素利用率 , 又能减少硝态氮的淋

失 , 具有促进农业增产和减少环境污染的双重作用。
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