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氮肥减施对养分在潮土肥际微域中迁移过程的影响①
 

化全县，尤鑫鑫，张彦彬，郝志远，罗寅辉 

(郑州大学化工学院，国家钙镁磷复合肥技术研究推广中心，郑州  450001) 

摘  要：肥料减施增效对合理控制肥料用量、推进农业绿色发展、实施乡村振兴具有重要意义。本研究以尿素、磷酸二铵和硫酸钾

为供试肥料，采用培养试验研究了氮肥减施对砂质潮土和壤质潮土肥际微域速效养分迁移过程的影响。以高产推荐施肥 N 210 

kg/hm2为基础，在氮肥减施 20%时，速效氮磷钾进入砂质潮土肥际微域的比例比习惯施肥 N 315 kg/hm2增加了 15.71%、7.27%和

13.14%，比高产推荐施肥增加了 10.54%、3.79%和 8.98%。速效氮迁移距离低于习惯施肥，与高产推荐施肥相当，为 46 mm；有效

磷迁移距离与两者无显著性差异；速效钾迁移距离分别增加了 15.79%和 10.00%。速效氮和有效磷进入壤质潮土肥际微域的比例比

习惯施肥增加了 53.08%、3.44%，比高产推荐施肥增加了 14.28%、6.89%，迁移距离与习惯施肥、高产推荐施肥无显著性差异；速

效钾比例和迁移距离则低于其他两个施肥量处理。 
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Effect of Nitrogen Reduction on Migration of Nutrients in Fertisphere of Fluvo-aquic Soil 
HUA Quanxian, YOU Xinxin, ZHANG Yanbin, HAO Zhiyuan, LUO Yinhui 

(School of Chemical Engineering, National Centre of Research & Popularization on Calcium, Magnesium, Phosphate and 

Compound Fertilizer Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou  450001, China) 

Abstract: Reducing application and promoting efficiency of fertilizers is of great significance for rationally controlling fertilizer 

usage, promoting green agricultural development, and implementing rural revitalization. Urea, diammonium phosphate and 

potassium sulfate were used in this study as the test fertilizers, the cultivated experiments were conducted study the effect of 

nitrogen fertilizer reduction on the migration of available nutrients in fertisphere of sandy and loamy fluvo-aquic soils. Based on 

the high-yield recommended fertilization of N 210 kg/hm2, when nitrogen fertilizer application is reduced by 20%, the proportion 

of available nitrogen, phosphorus and potassium in fertisphere of sandy fluvo-aquic soil are increased by 15.71%, 7.27% and 

13.14% compared with the habitual fertilization of N 315 kg/hm2, and increased by 10.54%, 3.79% and 8.98% compared with the 

high-yield recommended fertilization. The migration of available nitrogen is lower than that of habitual fertilization, and is 

equivalent to the high-yield recommended fertilization, which is 46 mm; there is no significant difference in the migration of 

available phosphorus among the three fertilization treatments, and the migration of potassium is increased by 15.79% and 10.00%, 

respectively. The proportions of available nitrogen and phosphorus in fertisphere of loamy fluvo-aquic soil are increased by 

53.08% and 3.44% compared with the habitual fertilization, and are increased by 14.28% and 6.89% compared with the 

high-yield recommended fertilization; there is no significant difference in the migration of available nitrogen and phosphorus with 

the habitual fertilization and high-yield recommended fertilization; the proportion and migration of available potassium are lower 

than those of the other two treatments. 

Key words: Nitrogen fertilizer; Reducing application and promoting efficiency; Fluvo-aquic soil; Fertisphere; Migration 

 

肥料的施用对农作物的增产具有重要的促进作

用[1]，氮素是植物生长必需的大量元素之一，氮肥的

用量显著影响作物的产量[2]。为了保证作物高产，过

量施肥现象普遍存在[3]，每年消耗的氮肥在肥料总量 
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中占很大比重[4]，导致氮肥过剩和地表水富营养化等

环境问题，严重影响着农业的可持续发展[5]。研究表

明，合理施肥有助于提高作物的产量和品质，而过量

施肥往往适得其反[6-7]，因此，减少氮肥施用量成为

减施增效的重要途径之一。方辉等[8]采用大田试验表

明，减施氮肥显著降低了 7个小麦品种的产量。崔正

果等[9]在连续多年秸秆还田试验地中研究发现，氮肥

减施 2/9 条件下可充分协调玉米的产量与氮利用效

率，为氮肥最佳减施处理。王庆彬等[10]对大田小白

菜的研究表明，宛氏拟青霉提取物在减施 1/3氮和正

常施氮水平下较清水对照提高氮素农学效率和氮肥

偏生产力；减施 2/3氮配施提取物与正常施肥产量相 

当，氮素农学效率和氮肥偏生产力分别显著提高。而

关于施氮量对土壤速效养分在肥际微域中迁移过程

的报道较少。本文采用室内试验研究了不同施氮量对

速效养分在砂质潮土和壤质潮土肥际微域中的迁移和

转化的影响，以期为田间合理氮肥减施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤分别为河南清丰砂质潮土和鹤壁壤质

潮土的 0 ~ 20 cm的耕层土，风干、研磨，过 20目筛

备用，其基本理化性质见表 1。供试肥料尿素、磷酸

二铵和硫酸钾以及分析用药品均为分析纯试剂。 

表 1  供试土壤的理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of tested soils 

土壤类型 有机质(g/kg) pH 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 全氮(g/kg) 容重(g/cm3) 

砂质潮土 11.4 8.19 15.6 90.24 0.78 1.32 

壤质潮土 18.6 7.33 14.8 129.00 1.37 1.28 

 

1.2  试验设计 

试验设置当地习惯施肥 N 315 kg/hm2、高产推荐

施肥 N 210 kg/hm2和高产推荐施肥减氮 20%的 N 168 

kg/hm2处理，同时设置不施肥处理为对照，磷、钾肥

均为 75 kg/hm2，各处理的肥料用量如表 2所示。将

3 种肥料粉碎，过 60 目筛，混匀后使用，每个处理

重复 3次[11-12]。  

表 2  试验肥料用量 

Table 2  Fertilizer dosages in experiment 

处理 施肥量 

N-P2O5-K2O 

(kg/hm2) 

土柱养分施用量 

尿素 

(g) 

磷酸二铵 

(g) 

硫酸钾 

(g) 

习惯施肥 315-75-75 0.233 9 0.052 5 0.052 1 

高产推荐施肥 210-75-75 0.149 2 0.052 5 0.052 1 

减氮 20%施肥 168-75-75 0.115 3 0.052 5 0.052 1 

 

培养容器为石蜡浇铸的高 20 cm、内径 6 cm、壁

厚 2 cm圆柱形筒体。根据供试土壤的容重计算所需

土壤质量，并均匀地装入蜡筒中，使土柱的容重与实

际土壤相一致。 

将蜡筒竖直置于盛有石英砂的托盘中，加入去离

子水直至淹没底部 1 cm，静置 24 h，使土柱吸水至

饱和。然后放掉托盘中的水分，静置 8 h以去除土壤

孔隙水。用 parafilm膜封闭蜡筒两端，竖直置于恒温

恒湿培养箱中，35 ℃下平衡 48 h。 

去除蜡筒顶端的 parafilm膜，在土柱上放置一张

直径与蜡筒内径相当的滤纸，将供试肥料均匀地分散

到滤纸上，重新用 parafilm膜封口后置于培养箱中继

续培养 28 d。 

培养结束后，用图 1所示的切片机自土柱顶端依

次切取 2 mm厚度的土壤薄片，将样品置于自封袋中

备用。 

 

图 1  切片机示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of slicer structure 

 

1.3  样品测定和数据分析 

测定供试样品中氮磷钾水溶性和速效性养分含

量，测定方法参照《土壤农业化学分析方法》[13]。

所有试验数据经 Origin软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥减施对水溶性氮和速效氮迁移的影响 

进入砂质潮土与壤质潮土肥际微域的水溶性氮

与速效氮的总氮量如表 3所示。高产推荐施肥和减氮

20%施肥处理的速效氮的迁移量比例均高于习惯施

肥处理，砂质潮土肥际微域氮迁移量分别增加了

4.68%、15.71%，壤质潮土肥际微域氮迁移量分别增 
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表 3  供试土壤肥际微域中水溶性氮与速效氮量 

Table 3  Water-soluble and available nitrogen contents in soil fertisphere 

处理 施氮量 

(mg) 

水溶性氮迁移量(mg) 速效氮迁移量(mg) 土体速效氮比例(%) 

砂质潮土 壤质潮土 砂质潮土 壤质潮土 砂质潮土 壤质潮土 

习惯施肥 120.38 23.56 19.04 71.78 53.54 59.63 ± 1.10 c 44.48 ± 1.09 c 

高产推荐施肥 80.81 16.32 16.95 50.44 48.15 62.42 ± 1.14 b 59.58 ± 1.41 b 

减氮 20% 施肥 64.99 14.58 15.58 44.84 44.24 69.00 ± 2.55 a 68.09 ± 1.54 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05显著水平，下表同。 

 

加了 33.95%、53.08%。表明合理减少施氮量可提高

复合肥料中氮素在土壤的迁移，壤质潮土比砂质潮

土粒径小、毛细管多、持水量大，进入土壤的速效

氮量增加[14]。过多肥料氮的投入导致土壤 NH3挥发

和 N2O排放，影响了肥料氮的分配，研究显示，NH3

挥发率达 10% ~ 19%，人为 N2O排放的 60%来自于

农业土壤[15-16]。 

由图 2与图 3可知，砂质与壤质潮土所有处理的

肥际微域水溶性氮与速效氮含量均随迁移距离增大

而降低。从图 2可看出，砂质潮土高产推荐施肥与减

氮 20%施肥处理的水溶性氮和速效氮的迁移为 40 

mm和 46 mm，习惯施肥处理水溶性氮和速效氮的迁

移距离为 52 mm和 58 mm。在施肥点周围，处理间

水溶性氮和速效氮含量相差较大，并随迁移距离的增

大而减小。在 0 ~ 2 mm时，习惯施肥处理的水溶性

氮和速效氮含量比减氮 20% 处理分别高 43.16% 和

40.21%，两处理的迁移距离无显著差异。从图 3可看

出，壤质潮土所有处理水溶性氮与速效氮的迁移距离

为 66 mm和 68 mm，习惯施肥处理水溶性氮和速效

氮含量显著高于高产推荐施肥和减氮 20%施肥处理。 

 

图 2  砂质潮土肥际微域水溶性氮与速效氮的迁移过程 

Fig. 2  Migration of water-soluble and available nitrogen in fertisphere of sandy fluvo-aquic soil  

 

图 3  壤质潮土肥际微域水溶性氮与速效氮的迁移过程 

Fig. 3  Migration of water-soluble and available nitrogen in fertisphere of loamy fluvo-aquic soil 
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2.2  氮肥减施对水溶性磷和有效磷迁移的影响 

如表 4 所示，减氮 20%处理的砂质潮土与壤质

潮土肥际微域中有效磷迁移量比例高于习惯施肥和

高产推荐施肥处理，分别增加了 7.27%、3.44%和

3.79%、6.89%，表明在施磷量相同的情况下减施氮

肥可以增加复合肥料中磷素向砂质潮土和壤质潮土

的迁移。有资料显示类似规律，施氮 20 kg/hm2与 30 

kg/hm2相比，0 ~ 20 cm土层有效磷含量相当，20 ~ 40 

cm土层有效磷含量前者比后者高出 52.2%，40 ~ 60 

cm 土层有效磷含量则高出 64.7%[17]。肥料氮水解和

硝化导致土壤中金属离子溶解，磷酸盐沉淀出现，降

低了有效磷的迁移。 

由图 4与图 5可知，砂质潮土与壤质潮土肥际微

域中水溶性磷和有效磷含量随迁移距离增大而降低。

从图 4中可看出，砂质潮土各处理的水溶性磷和有效

磷的迁移距离分别为 18 mm和 24 mm，在同一迁移

距离的减氮 20%处理水溶性磷和有效磷含量与习惯

施肥处理、高产推荐施肥处理无显著性差异。从图 5

可看出，壤质潮土各处理的水溶性磷和有效磷的迁移

距离分别为 16 mm和 22 mm。 

表 4  供试土壤肥际微域中水溶性磷与有效磷量 

Table 4  Water-soluble and available phosphours contents in soil fertisphere 

处理 施磷量 

(mg) 

水溶性磷迁移量 

(mg) 

有效磷迁移量 

(mg) 

土体有效磷比例 

(%) 

砂质潮土 壤质潮土 砂质潮土 壤质潮土 砂质潮土 壤质潮土 

习惯施肥 28.26 3.72 1.29 12.77 4.09 45.19 ± 1.11 b 14.50 ± 0.80 b 

高产推荐施肥 28.26 3.86 1.11 13.23 3.98 46.82 ± 1.06 b 14.08 ± 0.85 b 

减氮 20% 施肥 28.26 4.05 1.20 13.69 4.25 48.43 ± 0.36 a 15.05 ± 1.07 a 

 

图 4  砂质潮土肥际微域水溶性磷与有效磷的迁移过程 

Fig. 4  Migration of water-soluble and available phosphours in fertisphere of sandy fluvo-aquic soil 

 

图 5  壤质潮土肥际微域水溶性磷与有效磷的迁移过程 

Fig. 5  Migration of water-soluble and available phosphours in fertisphere of loamy fluvo-aquic soil 
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2.3  氮肥减施对水溶性钾和速效钾迁移的影响 

砂质潮土与壤质潮土肥际微域水溶性钾与速效

钾的迁移量如表 5所示。砂质潮土各处理水溶性钾与

速效钾的迁移量为减氮 20%施肥处理最高，习惯施肥

处理最低，这是由于 NH4
+与 K+在离子交换过程中相

互竞争，氮肥施用量的增加影响 K+的交换，抑制了

水溶性钾与速效钾的迁移。砂质潮土减氮 20%施肥处

理的速效钾迁移量比例分别比习惯施肥和高产推荐

施肥处理增加 13.14%和 8.98%；壤质潮土各处理的

迁移量顺序与砂质潮土相反。 

由图 6和图 7可知，砂质潮土与壤质潮土所有处

理肥际微域中水溶性钾与速效钾的含量随迁移距离

增大而降低。从图 6可看出，砂质潮土各处理的水溶

性钾与速效钾的迁移距离随施氮量的减少而增大，习

惯施肥、高产推荐施肥和减氮 20%施肥处理水溶性钾

和速效钾的迁移距离依次为 38、40和 44 mm；且在

距施肥点 16 mm范围内，减氮 20%施肥处理的水溶

性钾与速效钾含量显著高于其他处理。从图 7 可看 

表 5  供试土壤肥际微域中水溶性钾与速效钾量 

Table 5  Water-soluble and available potassium contents in soil fertisphere 

处理 施钾量 

(mg) 

水溶性钾迁移量 

(mg) 

速效钾迁移量 

(mg) 

土体速效钾比例 

(%) 

砂质潮土 壤质潮土 砂质潮土 壤质潮土 砂质潮土 壤质潮土 

习惯施肥 28.26 6.37 9.76 19.62 19.56 69.43 ± 0.911 c 69.29 ± 0.966 a 

高产推荐施肥 28.26 6.72 9.52 20.37 18.96 72.08 ± 1.097 b 67.16 ± 1.105 b 

减氮 20%施肥 28.26 7.23 7.91 22.20 16.86 78.55 ± 1.081 a 59.72 ± 0.901 c 

 

图 6  砂质潮土肥际微域水溶性钾与速效钾的迁移过程 

Fig. 6  Migration of water-soluble and available potassium in fertisphere of sandy fluvo-aquic soil 

 

图 7  壤质潮土肥际微域水溶性钾与速效钾的迁移过程 

Fig. 7  Migration of water-soluble and available potassium in fertisphere of loamy fluvo-aquic soil 

 



84 土      壤 第 55卷 

http://soils.issas.ac.cn 

出，壤质潮土各处理的水溶性钾与速效钾的迁移距离

随施氮量的减少而减小，习惯施肥、高产推荐施肥和

减氮 20%施肥处理水溶性钾和速效钾的迁移距离依

次为 62、56和 50 mm。 

3  结论 

以高产推荐施肥为基础，氮肥减施 20%时，复

合肥料进入砂质潮土和壤质潮土肥际微域的速效氮

量比例比习惯施肥增加了 15.71%、53.08%，比高产

推荐施肥增加了 10.54%、14.28%；有效磷量比例比

习惯施肥增加了 7.27%、3.44%，比高产推荐施肥增

加了 3.79%、6.89%；砂质潮土速效钾量比例比习惯

施肥、高产推荐施肥分别增加了 13.14%和 8.98%，

壤质潮土则低于后两者。砂质潮土速效氮迁移距离

与高产推荐施肥相当，为 46 mm，低于习惯施肥的

58 mm；有效磷迁移距离与习惯施肥、高产推荐施肥

无显著性差异；速效钾迁移距离分别增加了 15.79%

和 10.00%。壤质潮土速效氮、有效磷迁移距离与习

惯施肥、高产推荐施肥无显著性差异，速效钾迁移距

离低于两个处理。降低肥料用量，注重养分协同、水

肥协同、作物吸收与土壤供应协同以及微区域环境条

件协同等大数据的应用是实现肥料减施增效、提高肥

料利用率的关键。 
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