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　 　 摘要:　 为明确土壤含盐量对滨海盐渍农田土壤氮素转化和淋失特征的影响ꎬ本研究设置 ４ 个土壤含盐量水

平[ＣＫ(含盐量< １ ｇ / ｋｇ)、Ｓ１(含盐量 ２ ｇ / ｋｇ)、Ｓ２(含盐量 ３ ｇ / ｋｇ)、Ｓ３(含盐量 ５ ｇ / ｋｇ)]ꎬ进行 １２０ ｄ 的模拟淋溶试

验ꎬ动态监测土壤和淋溶液中铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)含量ꎬ明确土壤含盐量对氮素转化和淋失特征的

影响及其机制ꎮ 结果表明ꎬ相比于 ＣＫ 和 Ｓ１ 处理ꎬ高土壤含盐量(≥３ ｇ / ｋｇ)延缓了 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量达到峰值的时间ꎬ并显著降低了土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量的峰值ꎮ 高土壤含盐量显著影响了ＮＨ＋
４ ￣Ｎ淋失特征:相

较于 ＣＫ 和 Ｓ１ 处理ꎬＳ２ 和 Ｓ３ 处理淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度峰值更低、到达峰值时间更晚ꎮ 但土壤含盐量未对ＮＯ－

３ ￣Ｎ
淋失特征(ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度和淋失量)产生显著影响ꎮ 监测期间土壤和淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量(质量浓度)呈现“双峰

值”变化趋势:除施肥后 ３０ ｄ 内土壤和淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量(质量浓度)上升外ꎬ施肥第 ４５ ｄ 后ꎬ土壤和淋溶液ＮＯ－

３ ￣Ｎ
含量(质量浓度)再次显著升高ꎮ 方差分解分析结果显示ꎬ水输入量和氮转化过程的综合效应是决定ＮＯ－

３ ￣Ｎ淋失的

主要因素ꎮ 综上ꎬ当土壤含盐量≥３ ｇ / ｋｇ时ꎬ盐分显著抑制尿素的水解和硝化作用ꎮ 但受高水输入量影响ꎬ盐分对

ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失没有显著影响ꎮ 水输入量的降低会导致ＮＯ－

３ ￣Ｎ的累积并增加施肥后期的淋失风险ꎮ 因此ꎬ作物生长期

合理的水肥管理结合休耕期种植覆盖作物可有效减少滨海盐渍农田ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失ꎮ
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ＮＯ－

３ ￣Ｎꎬ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ. Ｔｈｕｓꎬ ｒａｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎻ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇꎻ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 中国盐碱地分布广泛ꎬ各种类型的可利用盐渍

土资源约３.６×１０５ ｋｍ２[１]ꎮ 加强盐碱地综合改造利

用ꎬ对促进农业可持续发展和保障粮食安全具有重

要意义[２]ꎮ 中国东部滨海地区生态区位良好ꎬ水热

等自然资源丰富ꎬ滨海盐渍土具有较大的利用潜力ꎬ
是中国重要的后备耕地资源[３￣４]ꎮ 由于盐分的影响ꎬ
滨海盐渍农田氮肥利用率低ꎬ土壤中残留的氮素含

量高[５￣６]ꎮ 受水热同季的季风气候影响ꎬ滨海盐渍农

田硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)淋失严重ꎬ年均淋失量可达施肥

量 ３０％以上[７￣８]ꎮ 近年来ꎬ盐胁迫和氮肥过量施用

导致的低氮肥利用率和高ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失对滨海地区农

业生产力和生态安全构成了极大威胁[９￣１０]ꎮ 因此ꎬ
明确滨海盐渍农田土壤氮素转化和淋失特征ꎬ对防

治ＮＯ－
３ ￣Ｎ污染、提升氮肥利用效率和维持农田生产

力具有重要意义ꎮ
土壤水是物质运输和转移的关键媒介和驱动

力[１１]ꎬ对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 淋失特征和速率起到决定性影

响[１２]ꎮ 基于长期监测ꎬ前人探究了灌溉和降雨对盐

渍农田ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的影响ꎬ指出雨水和灌溉水的输

入 会 显 著 增 加 盐 渍 农 田 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 淋 失 量[１３￣１４]ꎮ

Ｍｅｒｃｈáｎ 等[１５] 利用 １０ 年的田间原位监测评估了灌

溉对ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的影响ꎬ发现灌溉水输入使研究区

盐渍农田ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失速率每年增加了 １９􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

Ｚｈｕ 等[７]的研究结果表明ꎬ黄河三角洲地区极端降

雨事件极大增加了滨海盐渍农田的ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失量ꎬ

年均 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 淋失量可达施肥量的 ３８％ꎬ 且单日

ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失量与降雨量呈显著正相关ꎮ 以上研究构

建了灌溉水和雨水输入与ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的表象关系ꎬ

但多关注ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失速率等指标的年均总量变化ꎬ

缺乏水输入影响下氮素转化和淋失动态变化过程的

研究ꎬ故难以准确地解析水输入影响下滨海盐渍农

田氮素转化和淋失特征ꎬ致使ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失精准防治

和氮肥增效难以实现ꎮ
土壤含盐量是影响盐渍土氮素迁移转化的主要

非生物因子[１６]ꎮ 过高的土壤含盐量会通过抑制氨

氧化微生物的活性并影响其群落多样性进而显著抑

制硝化作用[１７￣１９]ꎮ 土壤盐分和水分对氮素迁移转

化的影响具有显著的交互作用ꎮ 李亚威等[２０] 研究

指出ꎬ当土壤含水率低于田间持水率时ꎬ土壤含水率

的升高在促进硝化作用的同时ꎬ亦会增强盐分对硝

化作用的影响ꎮ 陆宇辰等[２１] 的模拟淋溶试验结果

显示ꎬ淡水的过量输入会通过促进盐分淋洗进而降

低盐分对硝化作用的抑制程度ꎮ 受季风气候影响ꎬ
滨海地区水盐运动活跃ꎬ土壤含盐量对氮素迁移转

化的影响会随着水分的变化而改变ꎮ 现有研究多探

究恒定水分下土壤含盐量对盐渍土氮素迁移转化的

７９２董　 岳等:土壤含盐量对滨海盐渍农田土壤氮素转化和淋失特征的影响



影响ꎬ忽略了土壤水、盐动态变化和水盐交互作用的

影响ꎬ难以精确刻画田间降水或灌溉水输入影响下

土壤盐分和水分相互作用的动态变化过程及其对氮

素迁移转化的影响ꎮ
本研究基于模拟淋溶试验ꎬ通过对土壤和淋溶

液中ＮＯ－
３ ￣Ｎ和氨态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)含量的高频次监测ꎬ
模拟水输入影响下不同含盐量滨海盐渍农田土壤氮

素转化和淋失特征ꎬ旨在明确土壤含盐量对滨海盐

渍农田土壤氮素转化和淋失过程的作用规律ꎬ以期

为滨海地区ＮＯ－
３ ￣Ｎ污染的防治和氮素养分利用效率

的提升提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

供试土壤取自江苏省盐城市江苏省农业科学院

新洋基地(３４°２８′Ｎꎬ１２０°５４′Ｅ)ꎮ 该区域属于亚热带

海洋性季风气候ꎬ四季分明ꎬ降雨充沛ꎮ 年平均气温

１４􀆰 ６ ℃ꎬ年均降雨量 １ ０５０ ｍｍꎬ降雨量季节波动性

大ꎬ雨量集中ꎬ约 ７０％的降雨量分布于６－９ 月ꎮ ２０２３
年 １０ 月秋季作物收获后ꎬ在研究区分别采集用于填

装土柱的滨海盐渍土(含盐量 ７􀆰 ８ ｇ / ｋｇ)和非盐渍

土(含盐量<１􀆰 ０ ｇ / ｋｇ)ꎮ 土壤基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

土壤　 　 　 　 ｐＨ 全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

阳离子交换量
(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

含盐量
(ｇ / ｋｇ)

滨海盐渍土 ８.５６ ０.４７ ４.１５ ６.０６ ７.８２

非盐渍土 ８.３０ １.０３ １２.７２ ７.５２ ０.９５

１.２　 土柱模拟淋溶试验

根据江苏滨海盐渍土盐渍化程度分布状况[２２]

和滨海盐渍土盐渍化程度划分标准[２３]ꎬ本研究将采

集的盐渍土和非盐渍土进行不同比例的混合ꎬ配制

成对照和 ３ 个土壤含盐量水平的处理:ＣＫ(含盐量<
１ ｇ / ｋｇ)、Ｓ１(含盐量 ２ ｇ / ｋｇ)、Ｓ２(含盐量 ３ ｇ / ｋｇ)、Ｓ３
(含盐量 ５ ｇ / ｋｇ)ꎮ 每个含盐量水平各设置 ３ 个重

复ꎮ
土柱为高度 ３０ ｃｍ、直径 ３０ ｃｍ 的聚氯乙烯桶

(图 １)ꎬ布置于江苏省农业科学院温室内ꎮ 填装土

柱时ꎬ先在底部铺一层 ２００ 目尼龙筛网并使其遮盖

住出水口ꎻ其上再铺 ２ ｃｍ 厚的４０~ ８０ 目石英砂ꎻ随
后ꎬ填装配制好的土壤(２０ ｃｍ 深ꎬ约 １８􀆰 ６ ｋｇ)ꎮ 土

柱填装完成后ꎬ利用去离子水将土壤水分调至田间

持水量的 ６０％ꎬ并预培养 １４ ｄꎮ 预培养期间ꎬ每隔

７２ ｈ 加去离子水以维持土壤水分为田间持水量的

６０％ꎮ
　 　 预培养结束后ꎬ在土壤表层施用肥料并开始模

拟淋溶ꎮ 本研究所有处理均一次性施用尿素(含氮

量 ４６％)２􀆰 ８ ｇꎮ 模拟淋溶试验共进行 ４ 个月(２０２３
年 １１ 月 ２８ 日－２０２４ 年 ３ 月 ２８ 日)ꎮ 为使土壤有充

足的反应时间ꎬ本研究采用间歇淋滤法进行试验:施
肥后前 ２０ ｄꎬ每隔 ４８ ｈ 添加 ７５０ ｍＬ 去离子水模拟

淋溶ꎻ施肥 ２０ ｄ 后ꎬ每隔 １２０ ｈ 添加１ ０００ ｍＬ 去离

子水模拟淋溶ꎻ施肥 ６０ ｄ 后ꎬ每隔 ３６０ ｈ 添加１ ５００
ｍＬ 去离子水模拟淋溶ꎮ
１.３　 样品采集

试验开始前、结束后ꎬ以及施肥后 ３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ、
１２ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ、３０ ｄ、４０ ｄ、５０ ｄ、６０ ｄ、７５ ｄ、９０
ｄ、１０５ ｄ、１２０ ｄꎬ利用土钻采集０~ １０ ｃｍ 土壤样品ꎮ
样品采集后ꎬ放置于 ４ ℃冰箱储存ꎬ用于测定土壤理

化性质ꎮ
土柱底部留有排水孔ꎬ通过硅树脂管与 １.５ Ｌ

聚乙烯瓶连接ꎬ用以收集淋溶液(图 １)ꎮ 每次模拟

淋溶后ꎬ随即开始收集淋溶液ꎬ淋溶液淋出停止后ꎬ
记录当日淋溶量ꎮ 采样时间设为试验开始前及施肥

后 ２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、８ ｄ、１０ ｄ、１２ ｄ、１４ ｄ、１６ ｄ、１８ ｄ(样品

被污染ꎬ未测定)、２０ ｄ、２５ ｄ、３０ ｄ、３５ ｄ、４０ ｄ、４５ ｄ、
５０ ｄ、５５ ｄ、６０ ｄ、７５ ｄ、９０ ｄ、１０５ ｄ、１２０ ｄꎮ 淋溶液样

品采集后ꎬ经 ０.４５ μｍ 微孔滤膜过滤ꎬ去除不溶性杂

质ꎬ放置于 ４ ℃冰箱冷藏储存ꎬ用于测定淋溶液理化

性质ꎮ
１.４　 指标的测定

土壤 ｐＨ 按照土水比 １􀆰 ０ ∶ ２􀆰 ５(重量体积比)浸
提ꎬ采用 ｐＨ 计(ＰＨＳ￣３Ｃꎬ上海仪电科学仪器股份有

限公司产品)测定ꎮ 土壤有机质含量采用重铬酸钾

容量法￣外加热法测定ꎮ 土壤全氮含量通过凯氏消

煮￣蒸馏定氮法测定ꎮ 土壤阳离子交换量通过乙酸
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图 １　 土柱示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

铵交换法测定ꎮ 土壤盐按照土水比１ ∶ ５(重量体积

比)浸提ꎬ采用残渣法测定ꎮ 土壤中的ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量利用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提(土水比１ ∶ ５ꎬ重

量体积比)ꎬ使用连续流动分析仪(ＡＡ３ꎬ德国水尔分

析仪器有限公司产品)测定ꎮ 淋溶液 ｐＨ 和电导率

(ＥＣ)分别采用 ｐＨ 计和电导率仪(ＤＤＳＪ￣３１８ꎬ上海

仪电科学仪器股份有限公司产品)测定ꎮ 淋溶液中

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度使用连续流动分析仪测

定ꎮ
１.５　 数据统计与分析

采用线性混合效应模型(ＬＭＭ)分析土壤盐分

对土壤和淋溶液理化性质的影响ꎮ 采用单因素方差

分析(ＡＮＯＶＡ)分析不同盐分处理下土壤和淋溶液

理化性质的差异ꎬ并用最小显著性差异法(ＬＳＤ)进
行多重比较ꎮ 数据处理采用 ＳＰＳＳ ２６.０ꎮ 图表制作

采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｏｒｄ ２０２１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤含水量的动态变化

图 ２ 为试验期间各处理土壤含水量的动态变

化ꎮ 随着模拟淋溶频率的降低ꎬ各处理土壤含水量

总体呈现逐渐降低的变化ꎮ 试验周期内ꎬ土壤盐分

未对土壤含水量产生显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ不同处理

间土壤含水量没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ２　 土壤含水量的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２　 土壤铵态氮含量的动态变化

试验期间各处理土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量动态变化见图

３ꎮ 施肥前ꎬ土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量(<０.４５ ｍｇ / ｋｇ)处于较低

水平ꎬ且不同处理间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 土壤含

盐量影响了土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量的变化趋势ꎮ 施肥后ꎬ由

于尿素的水解ꎬ土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量迅速上升ꎮ 相比于

ＣＫ 和 Ｓ１ 处理(施肥后 ３ ｄ)ꎬ高土壤含盐量处理(Ｓ２
处理和 Ｓ３ 处理ꎬ土壤含盐量≥３ ｇ / ｋｇ)显著延迟了土

壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量峰值出现的时间ꎬＳ２ 处理和 Ｓ３ 处理土

壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量峰值出现的时间分别为施肥后 ６ ｄ 和施

肥后 ９ ｄꎮ 土壤含盐量对不同处理土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量峰

值大小没有产生显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 但施肥后第６~
１５ ｄꎬ高含盐量处理(Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理)下土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含

量显著高于 ＣＫ 和 Ｓ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 施肥第 １５ ｄ
后ꎬ各处理土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量均降至较低水平(<４.３９
ｍｇ / ｋｇ)ꎬ随后保持相对稳定ꎬ其间ꎬ各处理之间土壤

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 土壤硝态氮含量的动态变化

试验期间各处理土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量动态变化见图

４ꎮ 施肥前ꎬ ＣＫ 和 Ｓ１ 处理土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量 ( ８􀆰 ６

ｍｇ / ｋｇ和 １０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ)显著大于 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理(６􀆰 ４
ｍｇ / ｋｇ和 ５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 土壤含盐量显著影

响了土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量及其变化趋势(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 施肥

后ꎬ土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量首先均迅速上升ꎮ 高土壤含盐量

显著降低了土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量峰值大小:Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理

土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量峰值显著低于 ＣＫ 和 Ｓ１ 处理(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ高土壤含盐量显著延缓了土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ

含量峰值的出现ꎬＣＫ 和 Ｓ１ 处理土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量在施
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ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ３　 土壤铵态氮含量的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

肥后第 ９ ｄ 达到峰值(６３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ和 ５６􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ而
Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量分别在施肥第 １２ ｄ 和

第 １５ ｄ 达到峰值(５３􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ和 ４８􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
随着反应底物ＮＨ＋

４ ￣Ｎ的消耗ꎬ硝化作用逐渐减

弱ꎬ各处理土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量逐渐下降至相对较低水

平ꎬ并在施肥后 ２５~ ４０ ｄ 维持相对稳定 ( < ２２􀆰 １
ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 施肥第 ４０ ｄ 后ꎬ土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量出现第 ２
次显著上升ꎮ 至施肥第 ６０ ｄ 时ꎬ各处理土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ
含量(２４􀆰 ７~３０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ)均显著高于施肥后第２５~
４０ ｄ 土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含量水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但各处理间土

壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ４　 土壤硝态氮含量的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

２.４　 淋溶液电导率、ｐＨ 的变化

图 ５、图 ６ 是试验期间各处理淋溶液 ＥＣ、ｐＨ 的动

态变化ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ各处理淋溶液电导率整体呈现

逐渐下降的趋势ꎮ 表明模拟淋溶促进了盐分的淋洗ꎬ
并逐渐降低了土壤盐分含量ꎮ 其中ꎬＣＫ 淋溶液电导

率在施肥后第 １０ ｄ 达到较低水平(０􀆰 ２７ ｍＳ / ｃｍꎬＰ<
０􀆰 ０５)ꎬ随后保持相对稳定ꎮ Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理淋溶液

电导率下降幅度在施肥后 １４ ｄ 左右逐渐降低ꎬ在施

肥 ３０ ｄ 后达到较低水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并在随后保持相

对稳定ꎮ 土壤含盐量显著影响了淋溶液电导率(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ各处理间淋溶液电导率差异显著ꎬ大小顺序为

Ｓ３>Ｓ２、Ｓ１>ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ模拟淋溶未

对淋溶液 ｐＨ 产生显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ试验周期内各

处理淋溶液 ｐＨ 在７.９７~８􀆰 ５８ 波动ꎬ且各处理间无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ５　 淋溶液电导率的动态变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ６　 淋溶液 ｐＨ 值的动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

２.５　 淋溶液铵态氮浓度的动态变化

试验期间各处理淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度的动态变

化见图 ７ꎮ 施肥前ꎬ各处理淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度

(０.２４~０􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌ)没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 施肥后ꎬ
各处理淋溶液ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量浓度呈现先增加后降低的变

化趋势ꎮ 高土壤含盐量显著降低了淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量
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浓度峰值并延缓了峰值出现的时间ꎮ 相比于 ＣＫ 和 Ｓ１
处理(３􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ和３􀆰 １ ｍｇ / Ｌ)ꎬＳ２ 和 Ｓ３ 处理ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量

浓度峰值(２􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ和 ２􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ)更低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同

时ꎬＣＫ 和 Ｓ１ 处理淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度在施肥后第 ２

ｄ 即到达峰值ꎬ而 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理则在施肥后第 ６ ｄ 到达

峰值ꎮ 施肥第 ２０ ｄ 后ꎬ各处理淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度

均保持相对稳定的变化趋势ꎬ且各处理间未见显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ７　 淋溶液铵态氮质量浓度的动态变化

Ｆｉｇ.７ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｌｅａｃｈａｔｅｓ

２.６　 淋溶液硝态氮质量浓度的动态变化

图 ８ 是试验期间各处理淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度

的动态变化ꎮ 土壤盐分未对ＮＯ－
３ ￣Ｎ的淋失特征产生

显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 试验期间ꎬ各处理间淋溶液

ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度及其变化趋势无显著差异 (Ｐ>

０􀆰 ０５)ꎮ 施肥后ꎬ淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度呈现 “双

峰”的多段动态变化趋势ꎮ 具体来看ꎬ施肥后第 ４
ｄꎬ各处理淋溶液ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度开始显著上升(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ并于施肥后第 ８ ｄ 达到峰值ꎮ 随后ꎬＮＯ－

３ ￣Ｎ
质量浓度开始逐步下降ꎬ并于施肥后第２５~ ４５ ｄ 维

持较低水平(<３􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 但施肥第 ４５ ｄ 后ꎬ淋溶

液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度再次出现显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ至

施肥后第 ６０ ｄ 时ꎬ淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度上升至

６.０~６􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ显著高于施肥后第２５~ ４５ ｄ 的水平

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 根据淋溶液ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度和淋溶液体积ꎬ我们

计算了不同处理ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋溶量(图 ９)ꎮ 分析结果表

明ꎬ各处理ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋溶量为１２.５~１３􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ土壤含

盐量未对ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋溶量产生显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:土壤含盐量< １ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量

３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ８　 淋溶液硝态氮质量浓度的动态变化

Ｆｉｇ.８ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｌｅａｃｈａｔｅｓ

相同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平差异不显著ꎮ ＣＫ:土壤含

盐量<１ ｇ / ｋｇꎻＳ１:土壤含盐量 ２ ｇ / ｋｇꎻＳ２:土壤含盐量 ３ ｇ / ｋｇꎻＳ３:土
壤含盐量 ５ ｇ / ｋｇꎮ
图 ９　 不同处理硝态氮淋溶量

Ｆｉｇ.９　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.７　 淋溶液硝态氮质量浓度与土壤和淋溶液理化

性质的相关性

　 　 如表 ２ 所示ꎬ淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度和模拟淋

溶量与淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度呈极其显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量、土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量、淋
溶液 ＥＣ、土壤含水量与淋溶液ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
　 　 为进一步解释ＮＯ－

３ ￣Ｎ淋失的主控因素ꎬ我们将

不同变量分为表征水输入量(模拟淋溶量和土壤含

水量)、氮转化过程(土壤ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量、土壤ＮＯ－

３ ￣Ｎ含

量和淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度)和土壤盐分水平(土壤

含盐量、淋溶液 ＥＣ 和淋溶液 ｐＨ)３ 组变量ꎬ利用方

差分解分析(ＶＰＡ)量化不同变量对淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质

量浓度的相对贡献ꎮ 分析结果(图 １０)显示ꎬ本研究

监测的变量能解释淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度 ７８􀆰 ８％的

变化ꎮ 水输入量的综合效应对淋溶液ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓

１０３董　 岳等:土壤含盐量对滨海盐渍农田土壤氮素转化和淋失特征的影响



度变化影响最大ꎬ解释了 ３８􀆰 ５％的总变异ꎮ 其次是

氮转化过程ꎬ单独解释了 １７􀆰 ８％的总变异ꎮ 水输入

量、氮转化过程和土壤盐分含量水平三者的综合效

应揭示了 １７􀆰 ３％的总变异ꎮ

表 ２　 不同理化性质间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

理化性质　 　 　 　
相关系数

淋溶液硝态
氮质量浓度

淋溶液
电导率

淋溶液
ｐＨ

淋溶液铵态
氮质量浓度

土壤铵态
氮含量

土壤硝态
氮含量

土壤
含水量

模拟
淋溶量

淋溶液硝态氮质量浓度 １.０００ ０.３８７∗∗ ０.１９８ ０.７１１∗∗∗ ０.５３５∗∗ ０.８３２∗∗ ０.５７４∗∗ ０.７７７∗∗∗

淋溶液电导率 １.０００ －０.００３ ０.３８０∗∗ ０.４４１∗∗ ０.１１５ ０.３９４∗∗ ０.４６５∗∗

淋溶液 ｐＨ １.０００ ０.０２１ －０.０８６ ０.０６４ －０.０５７ ０.００４

淋溶液铵态氮质量浓度 １.０００ ０.８８４∗∗∗ ０.６３５∗∗∗ ０.５３６∗∗∗ ０.７１８∗∗∗

土壤铵态氮含量 １.０００ ０.４４０∗∗ ０.３９６∗∗ ０.５３３∗∗∗

土壤硝态氮含量 １.０００ ０.４８４∗∗ ０.６０８∗∗∗

土壤含水量 １.０００ ０.７３０∗∗∗

模拟淋溶量 １.０００
∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ∗∗∗表示相关性极其显著(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ

不能解释的差异占 ２１.２％ꎮ
图 １０　 淋溶液硝态氮质量浓度与其他变量方差分解分析结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｃｈａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３　 讨 论

３.１　 土壤含盐量对氮素转化过程的影响

本研究中ꎬ高土壤含盐量(≥３ ｇ / ｋｇ)显著延迟了
土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量和淋溶液ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度到达峰值

的时间ꎮ 表明高土壤含盐量显著抑制了尿素水解过

程ꎬ延长了尿素完全水解所需的时间ꎬ该结果与 Ｚｅｎｇ
等[２４]和 Ｚｈｕ 等[２５] 的研究结果一致ꎮ Ｚｈｕ 等[２５] 基于

培养试验ꎬ比较了含盐量不同的土壤尿素净水解速

率ꎬ结果表明ꎬ盐分的升高会显著抑制尿素的水解ꎬ尿
素的净水解速率随着含盐量的升高而显著降低ꎮ

硝化作用是氮素转化的核心过程ꎬ其与氨挥发、
硝态氮的淋失和氧化亚氮排放等氮素损失环节息息

相关[２６￣２７]ꎮ 本研究分析结果显示ꎬ土壤含盐量对土

壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量影响显著ꎬ这说明土壤盐分显著影响

了硝化作用ꎮ 施肥后第 ６ ~ １５ ｄꎬ高含盐量处理(Ｓ２
和 Ｓ３)下土壤ＮＨ＋

４ ￣Ｎ含量显著高于其他处理ꎮ 这可

能是因为高土壤含盐量抑制了尿素水解产物的转化

(硝化作用)ꎮ 与此同时ꎬ不同处理下土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ含

量峰值大小和到达峰值时间的差异也证实了土壤含

盐量对硝化作用的抑制作用[２８]ꎮ 前人研究发现ꎬ土
壤含盐量是影响盐渍土硝化作用的主要非生物限制

因子之一[２９￣３０]ꎬ其可以通过抑制氨氧化微生物的活

性和影响其群落结构ꎬ进而显著抑制滨海盐渍农田

土壤硝化作用[１９￣２０]ꎮ
土壤含盐量对硝化作用的影响存在阈值效应ꎬ

当土壤含盐量低于阈值时ꎬ土壤含盐量对硝化作用

有促进作用ꎬ而当土壤含盐量超过阈值时ꎬ土壤含盐

量则会显著抑制硝化作用[１８￣２０]ꎮ 本研究中ꎬ施肥后

第３~ ２０ ｄꎬＳ２ 和 Ｓ３ 处理土壤 ＮＯ３￣Ｎ 含量更低ꎬ表
明ꎬ当土壤含盐量≥３ ｇ / ｋｇ时ꎬ高土壤含盐量能显著
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抑制滨海盐渍农田土壤的硝化作用ꎮ 这与 Ｈｕａｎｇ
等[１７]的研究结果一致ꎬ其研究结果表明ꎬ当含盐量

在３‰~８‰时ꎬ土壤盐分会显著抑制硝化作用ꎮ
３.２　 土壤含盐量对氮素淋失过程的影响

本研究结果表明ꎬ土壤含盐量并未对淋溶液

ＮＯ－
３ ￣Ｎ质量浓度、动态变化和淋溶量产生显著影响ꎮ

这表明虽然高含盐量抑制了硝化作用ꎬ但并未对

ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失过程产生显著影响ꎮ 这可能是由于本研

究淋溶量和淋溶频次较高ꎮ 本研究中单次模拟淋溶

量约相当于 １０~１５ ｍｍ 降雨量ꎬ加之土层厚度较低ꎬ
淋溶液在土层内停留时间较短(１.５~ ２􀆰 ０ ｈ)ꎮ 因

此ꎬ水输入量相对较大(淋溶速率约相当于每小时

５~１０ ｍｍ 降雨量)ꎮ 一方面ꎬ较高的淋溶频率和水

输入量极大地加速了土壤中ＮＯ－
３ ￣Ｎ随水分向下淋溶

的速率ꎬ并在一定程度上掩盖了盐分的抑制效

果[２１ꎬ３１]ꎮ 另一方面ꎬ施肥１０~１５ ｄꎬ各处理下淋溶液

ＥＣ 均显著低于初始水平ꎮ 此阶段各处理间土壤

ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量也已无明显差异ꎮ 这说明前 １４ ｄ 模拟淋

溶的淡水输入促进了土壤中盐分的淋洗ꎬ并削弱了

盐分对硝化作用的抑制作用[２０￣２１]ꎮ 因此ꎬ在东部滨

海地区ꎬ降雨频次、降雨量和灌溉量等淡水输入相关

因素可能是影响滨海盐渍农田土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的重

要因素ꎮ
施肥第 ４５ ｄ 后ꎬ各处理淋溶液ＮＯ－

３ ￣Ｎ质量浓度

均出现了再次上升ꎮ 这可能是“存储效应”的作用ꎮ
“存储效应”是一部分在秋季淋溶的氮来自于累积

在土壤中的作物生长期或前几年施用的肥料氮的现

象[１２ꎬ３２]ꎮ 施肥第 ２０ ｄ 后ꎬ模拟淋溶频率由 ２ ｄ １ 次

降低至 ５ ｄ １ 次ꎮ 淋溶频率和淋溶量的下降ꎬ会显著

降低土壤水分含量ꎬ并间接导致ＮＯ－
３ ￣Ｎ在土壤中的

累积ꎮ 当淋溶事件再次发生时ꎬ较低的土壤水分含

量会使淡水向下淋溶的速率变缓ꎬ并导致更多累积

的ＮＯ－
３ ￣Ｎ随水分而向下淋失ꎮ Ｄｉ 等[３３] 的研究结果

表明ꎬ在长期炎热干燥的夏季之后ꎬ土壤中 ５０％ ~
７０％的累积ＮＯ－

３ ￣Ｎ会在冬季淋出土体ꎮ Ｄｏｎｇ 等[３２]

研究证实ꎬ在亚热带地区ꎬ由于“存储效应”ꎬ休耕期

的ＮＯ－
３ ￣Ｎ 淋 失 量 ( ４８％) 可 与 作 物 生 长 季 相 当

(５２％)ꎮ 肥料氮在土壤中的存储时间以及累积肥

料氮的再次释放可以持续很久ꎮ Ｓｅｂｉｌｏ 等[３４]研究发

现ꎬ累积在土壤中的肥料氮在施肥后的 ２８ 年中可以

持续对ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失产生贡献ꎮ

３.３　 滨海盐渍土硝态氮淋失风险

监测期间ꎬ总模拟淋溶量为 ２１􀆰 ５ Ｌꎬ约等于 ３００
ｍｍ 降雨量ꎬ按照研究区域１ ０５０ ｍｍ 降雨量估算ꎬ年
ＮＯ－

３ ￣Ｎ淋溶量每年可达４３.１~ ４５􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ占施肥

量的２４％~２５％ꎮ 这一氮淋溶损失比例远超全球农

田平均水平(１９％) [８]ꎮ 相关性分析结果和 ＶＰＡ 结

果表明ꎬ氮转化过程和水输入量是影响ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失

的主要因素ꎮ 前文讨论也证实了水输入量对滨海盐

渍农田土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的重要影响ꎮ 因此ꎬ除减少

施肥量外ꎬ通过合理灌溉和科学的水肥运筹等方式

调控水输入量是降低研究区滨海盐渍农田土壤

ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失量的重要措施ꎬ尤其是在作物生长期ꎮ

此外ꎬ本研究结果表明ꎬ即使在施肥后期ꎬ土壤中累

积的ＮＯ－
３ ￣Ｎ也会导致较大的ＮＯ－

３ ￣Ｎ淋失风险ꎮ 因

此ꎬ通过种植覆盖作物等措施调控肥料氮在土壤中

的累积ꎬ可以降低ＮＯ－
３ ￣Ｎ在休耕期的淋失风险ꎬ进而

有效提高氮肥利用效率ꎮ

４　 结 论

高土壤含盐量(≥３ ｇ / ｋｇ)显著抑制了滨海盐渍

农田土壤中尿素水解和硝化作用ꎮ 但由于高淋溶频

率和较大的淋溶量加速了淋溶速率并降低了土壤含

盐量ꎬ土壤含盐量对ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的影响较小ꎮ 氮转

化过程和水输入量的复合效应是影响滨海盐渍农田

土壤ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失的主要因素ꎮ 施肥后期淋溶频率和

淋溶量的降低会造成ＮＯ－
３ ￣Ｎ的累积ꎬ并显著增加休

耕期ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失风险ꎮ 综合考虑ꎬ作物生长期合理

灌溉和科学水肥运筹结合休耕期种植覆盖作物是降

低滨海盐渍农田ＮＯ－
３ ￣Ｎ淋失、提高氮肥利用效率的

有效措施ꎮ
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