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摘要：［目的］研究灌溉和施氮对硝态氮在毛白杨林地土壤中积累与分布的影响，为毛白杨速生丰产林科学精准

施肥和减少硝态氮淋失提供依据。［方法］在华北平原毛白杨适生地河北威县，利用“十二五”毛白杨大径材培

育研究长期试验地，研究了通过灌溉保持不同土壤水分状况（田间持水量４５％、６０％、７５％）和施氮量（０．０、

１０１６、２０３．２、３０４．８ｋｇ·ｈｍ－２）对土壤硝态氮分布与积累的影响。［结果］土壤硝态氮分布具有明显的表聚性，
在０ ２００ｃｍ土层呈先下降后上升再下降的“Ｓ”型变化趋势，且施氮量越大，硝态氮在６０ １００ｃｍ土层累积的
趋势越明显。随着土壤水分的增加，土壤硝态氮的淋洗峰所在土层深度分别在４０ ６０、６０ ８０、８０ １００ｃｍ。
土壤硝态氮累积量随施氮量的增加而增加，随灌水量的增加则呈先增加后减少的趋势；水氮交互作用对硝态氮

的分布与积累影响显著。林地不同水氮组合土壤硝态氮积累量为８６．１１ ２５９．２９ｋｇ·ｈｍ－２。［结论］施氮量与
土壤水分含量对毛白杨林地土壤硝态氮的分布与积累影响显著，在０ ２００ｃｍ土层内，随着施氮量的增加，硝态
氮的积累量呈上升趋势；随着土壤含水量的增加，硝态氮积累峰所在的土层呈逐渐下移的趋势。与农田生态系

统相比，试验林地０ ２００ｃｍ土层内硝态氮积累量较低，林地生态系统庞大林木根系对硝态氮吸收作用值得重
视。同时，为了减少硝态氮的淋失，建议减少氮肥的施用，并将田间持水量控制在６０％ ７５％。
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　　在通气良好土壤中，硝态氮是植物吸收氮的主
要形态［１－３］，但硝酸根离子水溶性极强，不易被土壤

胶体吸附，很容易随土壤下渗水淋失。据统计，全球

每年施入土壤中的氮肥量高达 ８５００ ９０００万
ｔ［４］，我国每年氮肥的施用量超过２７０万ｔ［５］，而氮肥

利用率不足５０％［６］。其中的原因之一是过量施氮

造成硝态氮淋失，从而导致地下水和地表水污染日

益严重［７］。因此，研究长期施氮下林地土壤硝态氮

淋失状况，可为农林业提高氮肥利用率和减少硝态

氮淋失提供科学依据。

目前，农业土壤硝态氮淋失的报道很多，且不同

土地利用类型下硝态氮积累量存在较大差异［８］。０
２ｍ土层内农田硝态氮的积累量可超过３２５ｋｇ·

ｈｍ－２，菜地、果园的土壤硝态氮积累量分别为１２４

３４５９、９３ ６７９１ｋｇ·ｈｍ－２［８－１２］。大量单因素试验
结果表明，施氮量直接影响硝态氮在土壤中的动态

变化，而灌溉或降雨也是影响硝态氮运移的一个重

要因素［１３－１６］，特别是在通气良好的砂质土壤中，水

分的渗透作用增强，可能会增加硝态氮淋失的风

险［１７－１９］。Ｂｅｒｇｓｔｒｍ等［２０］研究表明，施用过量的氮

肥会造成硝态氮在土壤剖面形成累积峰，而植物根

系同样也是影响土壤硝态氮淋失的一个重要因素。

王朝晖等［２１］发现，根系分布较深的植物比浅根植物

更能有效地吸收氮素，减少深层土壤硝态氮积累。

杨树人工林作为我国速生丰产林的重要组成部

分，种植面积多达８５０万 ｈｍ２［２２］。由于速生丰产林
种植面积广，而且相对于其他速生树种，杨树所需要

的水分及氮肥的供应也十分巨大。长期以来，人们
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把提高灌溉水利用率和增加化肥用量作为提高农林

业产量的重要手段，因此，有不少学者对水肥因素之

间的耦合机理进行了深入研究。因地制宜地调节水

分和肥料，使其处于合理的范围，使水肥产生协同作

用，达到“以水促肥”和“以肥促水”的目的，是实现

林业生产节水节肥和高产高效的主要途径。贺勇

等［２３］发现，滴灌施肥处理下１０７杨幼林对Ｎ、Ｐ、Ｋ的
吸收能力增强，最佳施氮量为１２０ｇ·株 －１。陈兰岭

等［２４］在研究灌水与林木生长的关系时发现，增加灌

水次数，将田间供水量控制在１０ｔ·株 －１，材积年增

量最大；而毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａｖａｒ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）
作为我国北方优良乡土树种，生长迅速、材质优良，

是华北地区主要的速生丰产用材林。基于培育大径

材毛白杨速生丰产用材林，施氮与灌水显著影响林

木的生长，也选育出了许多优良三倍体品种，如

Ｓ８６、ＢＴ１７等；但杨树人工林地的硝态氮淋失状况研
究较少［２５］，而长期施氮和灌水下的毛白杨人工林硝

态氮淋失状况更是鲜有报道。随着氮肥常年定期施

用以及水分的定期补充，使得硝态氮在林地中淋失

的风险不断增加，最终可能会导致地下水污染，所

以，长期不同水氮条件下的毛白杨人工林硝态氮淋

失状况值得关注。

本研究以毛白杨 Ｓ８６为研究对象，探讨灌水和
施肥对毛白杨林地硝态氮分布及积累的影响，为毛

白杨人工林地科学精准施肥，提高氮肥利用率和减

少硝态氮淋失提供依据。

１　试验地概况
试验地位于河北省邢台市威县国家重点杨树良

种基地—威县苗圃场（１１３°５２′ １１５°４９′Ｅ，３６°５０′
３７°４７′Ｎ），属于华北平原南部，地势低平；属暖温带
大陆性半干旱季风气候，年平均气温１３℃，极端最
高气温为４１．６℃，极端最低气温为 －２１．４℃；年平
均降水量为４９７．７ｍｍ，降水多集中在夏末秋初；全
年日照总时数为 ２５７４．８ｈ，无霜期历时 １９８ｄ。

供试材料三倍体毛白杨无性系Ｓ８６来自河北省
威县苗圃场。选择生长状况基本一致的２年生苗木，
平均苗高５．８ｍ，平均胸径６．１ｃｍ，于２００７年４月统
一造林。造林总面积为１．２１ｈｍ２，株行距为４ｍ×３ｍ
（造林密度平均为１２７０株·ｈｍ－２），共计３６个小区，
小区面积为２５２ｍ２，小区间设有保护行，林间无间作
作物，每年３月份进行耕地松土１次。林地内土壤为

砂壤质潮土，总孔隙度４６．７％，田间持水量２６％，土壤
密度１．４３ｇ·ｃｍ－３。浅层地下水平均埋深 １５．１２ｍ，
深层地下水平均埋深 ５２．８１ｍ［２６－２７］。２００７年试验地
土壤的有机质为８．６ｇ·ｋｇ－１，全氮为０．５８ｇ·ｋｇ－１，
碱解氮为８７．８３ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷为８．０９ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾为９０．０ｍｇ·ｋｇ－１。

２　研究方法
２．１　试验设计与实施

本试验采用主处理为水，副处理为氮的裂区设

计（简称灌水量和施氮量）。土壤含水量划分３个梯
度水平：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，分别指田间持水量的 ４５％、
６０％、７５％。氮肥按纯氮量计算共设４个用量水平：
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，分别为０．０、１０１．６、２０３．２、３０４．８ｋｇ
·ｈｍ－２，即：０、８０、１６０、２４０ｇ·株 －１。试验共设 １２
个处理，３次重复，共计３６个小区［２６－２７］。为避免土

壤磷素和钾素缺乏而干扰不同处理效果，试验采用

所有处理补施足量磷肥和钾肥作为肥底。

自２００７年至２０１８年，每年分别在５月末、６月
末、７月末分３次连续施肥。每次施入肥料的１／３。
施肥方法采用穴施，在供试样木两侧各挖１个２０
３０ｃｍ深的穴，穴与树干的距离依据树冠的投影而定，
施肥后立即覆土、灌水。氮、磷、钾肥同步，分别为尿

素（Ｎ４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ
５０％）。磷肥按 Ｐ２Ｏ５计算，用量为１０１．６ｋｇ·ｈｍ

－２

（８０ｇ·株－１），钾肥按Ｋ２Ｏ计算，用量为５０．８０ｋｇ·
ｈｍ－２（４０ｇ·株－１），且各处理磷钾肥施用量一致。

用ＭＬ２ｘ土壤水分测量仪（国产）监测土壤含
水量，在距离供试样木２０ｃｍ深的土层处测定土壤
水分，得到土壤体积含水率，根据公式“土壤密度 ＝
体积含水率／质量含水率”换算得到质量含水率。若
每个区组的含水量低于试验设计的水分值，则进行

灌溉补充水分，测定每隔３ｄ进行１次，每次测定均
在１０：００进行。
２．２　土壤样品采集及分析

于２０１８年１１月待树木生长停止时，在每个小
区内进行土壤样品采集。为保证样品具有足够代表

性，在每个小区内按 Ｓ形路线采样，共采集 ５个样
点，每个点垂直方向按机械层次划分为０ ２０、２０
４０、４０ ６０、６０ ８０、８０ １００、１００ １２０、１２０
２００ｃｍ７个层次，再将５个样点同层次混合，用四分
法取大约１ｋｇ的样品装入塑封袋密封，在０ ４℃

８
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下保存带回实验室分析，共采集２５２个土壤样品。
新鲜土样过 ２ｍｍ筛后，取 １／２放入冰箱，在

－６ －７℃［２８］保存，用于测定土壤的硝态氮。土壤

硝态氮用１ｍｏｌ· Ｌ－１的ＫＣｌ浸取［２９］，紫外分光光度

计法测定［３０］。

２．３　数据统计与分析
硝态氮累积量 Ｉ＝ｈ×Ｃ×Ｂ／１０
式中：Ｉ为硝态氮累积量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｈ为土层

厚度（ｃｍ）；Ｃ为硝态氮含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｂ为该土
层的平均密度（ｇ·ｃｍ－３）［３１］。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理和图表绘制，利用
ＳＰＳＳ２４．０进行数学统计分析，采用一般线性模型
（ＧＬＭ）中Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ（单因变量）分析检验不同田间
持水量、不同施氮量及水氮交互作用对毛白杨 Ｓ８６
林地土壤硝态氮积累量的差异和硝态氮分布的差

异，对其中显著的效应运用 Ｄｕｎｃａｎ检验法进行多重
比较。

３　结果与分析
３．１　土壤硝态氮的分布

连续１１年不同水、氮处理后 Ｓ８６无性系林地０
２０、２０ ４０、４０ ６０、６０ ８０、８０ １００、１００

１２０、１２０ ２００ｃｍ土层的土壤硝态氮含量分别为：
３．７８ １３．３６、３．３２ １０．７４、２．８２ １０．４９、２．６１
１０．４９、３．０９ ９．５３、３．５４ ９．０１、３．０４ ８．４５ｍｇ
·ｋｇ－１。０ ２００ｃｍ各土层内硝态氮平均含量变化
范围为５．５９ ８．８２ｍｇ·ｋｇ－１，且呈逐层递减的趋
势。硝态氮含量在林地土壤中有明显的表聚现象，

且随着土层深度的增加，硝态氮含量总体有下降的

趋势。

表１表明：施氮量、灌水量和水氮交互作用均对
土壤硝态氮含量影响极显著（ｐ＜０．０１）。由 Ｆ值大
小可知：三者影响程度表现为施氮量 ＞灌水量 ＞水
氮交互作用。

表１　不同水氮组合间土壤硝态氮含量方差分析
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅＮｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ＩＩＩ类平方和

ＴｙｐｅＩＩＩｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ

显著性

ｓｉｇ．
施氮量×灌水量ＮｉｔｒｏｇｅｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ×Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １０９．０３３ ６ １８．１７２ ６．１７９ ＜０．０１
施氮量ＮｉｔｒｏｇｅｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ４９９．６８２ ３ １６６．５６１ ５６．６３９ ＜０．０１
灌水量Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １５３．１５９ ２ ７６．５８０ ２６．０４１ ＜０．０１

　　氮肥对硝态氮分布的影响较明显，基本表现为
Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。施用氮肥后，硝态氮在土层中
的残留量明显增加，施氮量增大，硝态氮在土壤剖面

各层次中的分布也呈现升高的趋势，施氮量越大，硝

态氮在剖面内的起伏变化越大，而Ｎ０处理在整个剖
面未出现明显的淋洗峰；土壤中硝态氮含量与施氮

量的高低成正比，施氮量越高，硝态氮在土壤剖面中

出现的峰值也越高（图１）。

注：小写字母表示差异达显著水平，ｐ＜０．０５，下同
Ｎｏｔｅｓ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｐ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　不同田间持水量和施氮水平下毛白杨林地土壤剖面硝态氮含量分布
Ｆｉｇ．１　ＮｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａｖａｒ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄ

ｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
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　　灌水量的不同，也造成了硝态氮分布的差异性，
Ｗ１处理中，Ｎ０硝态氮平均含量为２．６１ ３．７８ｍｇ
·ｋｇ－１；而Ｗ２处理中，Ｎ３硝态氮平均含量为７．３７
１１．８０ｍｇ·ｋｇ－１。根据硝态氮累积量公式Ｉ＝ｈ×

Ｃ×Ｂ／１０可计算出两组合０ ２００ｃｍ的积累量为
８６１１ ２５２．２９ｋｇ·ｈｍ－２。随着灌水量的增加，土
壤硝态氮的淋洗峰所在土层深度在逐渐下降（图

１）。在Ｗ１水平下，硝态氮主要集中在 ０ ６０ｃｍ
处，在６０ｃｍ以下，硝态氮含量有起伏，但总体呈现
下降的趋势。在 Ｗ２水平下，硝态氮含量大多呈现
先下降后上升再下降的趋势，峰值出现在８０ １００
ｃｍ处，在１００ ２００ｃｍ处硝态氮含量有明显的下降
趋势。在Ｗ３水平下，硝态氮含量大多呈现先下降
后上升再下降的趋势，峰值大多出现在１００ｃｍ处，
在１００ｃｍ以下，硝态氮含量呈现下降趋势。
３．２　土壤硝态氮的积累

施氮量对土壤中硝态氮的积累有显著影响（图

２）。在同一灌水量条件下，土壤硝态氮积累量随施
氮量的增加而增大。具体表现为 Ｎ３（２４０ｇ·株 －１）

＞Ｎ２（１６０ｇ·株 －１）＞Ｎ１（８０ｇ·株 －１）＞Ｎ０（０ｇ·
株 －１），其中，施氮量在 Ｎ３水平下土壤硝态氮积累
量最大，达到６９６．９０ｋｇ·ｈｍ－２，是Ｎ０的１．８７倍。

图２　施氮量对毛白杨林地土壤硝态氮积累的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａｖａｒ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

灌水量对土壤中硝态氮的积累也有显著影响

（图３）。在同一施氮条件下，土壤硝态氮的积累量
随灌水量的增加呈先上升后下降的趋势，表现为Ｗ２
（６０％）＞Ｗ３（７５％）＞Ｗ１（４５％），当田间持水量达
到６０％时，林地土壤中硝态氮积累量最大为８３２．８８
ｋｇ·ｈｍ－２，是Ｗ１的１．４０倍。

４　讨论
４．１　施氮量和灌水量对土壤硝态氮分布的影响

在干旱或半干旱地区，通过人工施肥输入的氮

图３　不同田间持水量对毛白杨林地土壤硝态氮
积累的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｕｐｏｎｓｏｉｌ
ｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａｖａｒ．

ｔｏｍｅｎｔｏｓａｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

素在土壤中转化为硝态氮后成为植物吸收利用的主

要形态。一般情况下，将尿素施入土壤后，尿素先水

解为碳酸铵，进一步水解后分解为碳酸氢铵和氢氧

化铵。由于本研究区内土质是潮质沙壤土，通气状

况良好，故易发生硝化作用，将 ＮＨ４
＋氧化为 ＮＯ３

－。

研究发现，硝态氮含量大多随土层深度增加呈先下

降后上升加再下降的趋势，这与刘微等［３２］的结果一

致。本研究结果显示：０ ２００ｃｍ平均硝态氮含量
为５．５９ ８．８２ｍｇ·ｋｇ－１，且大多集中于土层０
１００ｃｍ处，但在１２０ ２００ｃｍ处，硝态氮含量相对
较少，这与左海军等［３３］的研究结果不一致。分析可

能有以下原因：由于施肥时期选择在５、６、７三个月
份，此时正处于毛白杨生长旺盛期，树高和胸径生长

最快［２６－２７］，毛白杨对硝态氮的吸收利用也是一年中

最大的；其次，由于试验地采用氮、磷、钾肥配施的方

法，能够增加氮肥利用率，从而减少土壤硝态氮的

淋失［３４］。

研究发现，灌水量同样显著影响硝态氮在土壤

剖面上的分布。在不同田间持水量下，土壤硝态氮

的分布主要集中在０ １００ｃｍ土层处，在１２０ｃｍ以
下未出现硝态氮大量积累的情况，这与戴腾飞等［３５］

的研究结果一致。分析可能的原因是灌水和施肥时

处于毛白杨生长旺盛期，需要大量的水分和养分。

植物对土壤水分吸收越多，对 ＮＯ３
－的吸收也就越

多。每年的５—８月是毛白杨生长旺盛期，试验区域
内土质为砂壤土，土壤孔隙较大，随着温度逐渐升

高，地面蒸散量增加，使水分上移。

研究还发现，随着灌水施氮的进行，硝态氮在

土壤剖面上形成了不同层次的积累峰，且随着灌水

０１
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量的增加积累峰所在土层也在逐渐下移，但大多集

中在４０ １００ｃｍ处。谷晓博等［３６］在研究油菜地

土壤硝态氮分布时也发现，硝态氮含量峰值所在土

层深度随灌水量的增加而下移。导致这种状况出

现可能与植物根系有不可分割的关系。按质量分

析，毛白杨根系主要集中在树木周围２．０ｍ，深度０
１００ｃｍ区域内，大约占总根重的８６％［３７－３８］，其

中，细根具有吸收水分和养分的功能［３８］。秘洪雷

等［３９］发现，滴灌条件下杨树人工林细根主要分布

在０ ４０ｃｍ；邸楠等［４０］发现，０ １１０ｃｍ土层内
有较多的细根分布，约占细根总量的 ５３％。当施
入氮肥时，由于上层根系对 ＮＯ３

－有较强的吸收和

拦截能力，将大部分氮素截留在密集根区附近，从

而使深层土壤硝态氮含量减少，进一步降低了硝态

氮淋失的风险。

４．２　施氮量和灌水量对土壤硝态氮积累的影响
研究表明，灌水和施氮均显著影响土壤硝态氮

的积累。当施氮量达到２４０ｇ·株 －１时，土壤硝态氮

含量最大，土壤硝态氮的积累量随着施氮量的增加

显著增加，与前人的研究结论基本一致［４１－４２］。本研

究中，不同水氮组合毛白杨 Ｓ８６林地土壤硝态氮在
土层 ０ ２ｍ的积累量达 ８６．１１ ２５９．２９ｋｇ·
ｈｍ－２。杨荣等［４３］的研究结果表明，不同利用方式下

农田土壤硝态氮积累存在较大差异，蔬菜大棚０
３００ｃｍ土层硝态氮平均积累量可达２１７１．４５ｋｇ·
ｈｍ－２，小麦－玉米轮作农田土壤硝态氮平均积累量
达２０７．０７ｋｇ·ｈｍ－２；但枣树园土壤硝态氮的平均积
累量却只有１２３１５ｋｇ·ｈｍ－２，与本研究结果相近。
王朝晖等［４４］研究同样发现，黄土高原地区１ｍ深土
层累积的矿质氮可达 １５０ ２２５ｋｇ·ｈｍ－２，其中，硝
态氮占６０％ ６５％。有灌溉条件的地区，２ｍ以下
仍有大量累积，黄土高原南部关中灌区，８年以上果
园 ２ ４ｍ的土层内残留硝态氮达 １８１２ｋｇ·
ｈｍ－２，１５年以上菜园 ６８１ｋｇ·ｈｍ－２，高产农田 ２１４
ｋｇ·ｈｍ－２，一般农田也在 １００ｋｇ·ｈｍ－２以上。相比
而言，本研究中，毛白杨 Ｓ８６林地硝态氮积累量偏
小，分析可能有以下几个方面的原因：运用科学的水

肥管理措施，做到精准施肥以及灌水；毛白杨作为华

北主要的速生树种，其对水分和养分的汲取能力是

巨大的。

随着硝态氮不断被根系吸收利用，并不断引起

土壤下层水分携带ＮＯ３
－向上运动，使得深层土壤的

硝态氮积累量减少；但是如果硝态氮的含量超过植

物需要时，施氮和灌水将导致硝态氮在土壤中大量

积累。因此，水肥管理是影响人工林生态系统氮素

利用的重要因素，应在保持林木稳产、高产，土壤

ＮＯ３
－残留最低的基础上，保证氮肥的限量指标和灌

溉定额。

５　结论
研究表明，施氮与灌水对毛白杨林地土壤硝态

氮的分布与积累影响显著，在０ ２００ｃｍ土层内，
不同水氮组合硝态氮的积累量为 ８６．１１ ２５９．２９
ｋｇ·ｈｍ－２。随着施氮量的增加，硝态氮的积累量呈
上升趋势；随着灌水量的增加，硝态氮积累峰所在的

土层呈逐渐下移的趋势。与农田生态系统相比，试

验林地０ ２００ｃｍ土层内硝态氮积累量较低，而二
者的差异可能与多种因素有关，包括气候、土壤质

地、植被类型、肥料种类以及施肥方式等。由于林地

生态系统与农田生态系统主要区别于植被类型，所

以建议在后续研究中考虑林木根系对硝态氮吸收

（集流和扩散）作用，而且大量灌水情况下硝态氮是

否淋溶至土层２ｍ以下的问题也需要后续探索。同
时，为了减少硝态氮的淋失，建议减少氮肥的施用，

并将田间持水量控制在６０％ ７５％。
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