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梁 海1,3,陈宝成1,2,韩惠芳1,王少博1,王桂伟1,2,韩 哲1,2,陈剑秋3

(1.土肥资源高效利用国家工程实验室,山东 泰安271018;2.山东农业大学资源与环境学院,山东 泰安271018;

3.养分资源高效开发与综合利用国家重点实验室,金正大生态工程集团股份有限公司,山东 临沭276000)

摘要:为了研究不同分层施肥对养分迁移的影响,通过土柱淋洗试验,以混施(肥料撒施后翻耕)为对照,设
置不施肥、普通尿素和控释尿素分别与磷钾肥掺混后进行1层(深度5cm)、2层(5,10cm)、3层(5,10,15
cm)施肥处理,研究不同分层施肥处理对养分淋洗总量、肥料养分淋洗率的影响。结果表明,普通肥分层施

肥的无机氮淋洗总量显著低于对照,其中3层施肥处理最低,且显著低于其他各处理;控释肥各分层施肥

处理无机氮淋洗量总体低于控释肥混施,但未达显著水平;各分层施肥处理对有效磷的总淋洗量无显著影

响;普通肥3层施肥处理速效钾淋洗总量最高,且显著高于普通肥混施,而控释肥分层施肥中速效钾淋洗

总量也是以3层施肥处理最高,且显著高于控释肥1层施肥。不同分层施肥对肥料养分淋洗率表现出较

大差异,普通肥混施处理氮淋洗率为9.9%,普通肥1层、2层、3层处理淋洗率分别为6.31%,4.91%,

2.70%,分层施肥各处理淋洗率均显著低于混施处理,控释肥混施处理淋洗量为3.28%,控释肥1层、2层、3层处

理淋洗率分别为1.48%,2.00%,2.63%,分层施肥处理淋洗率均低于混施处理,但未达显著水平;普通肥分层施

肥处理磷肥损失率为0.03%~0.05%,而控释肥分层施肥处理磷肥损失率为0.07%~0.08%,均未达显著水平;

普通肥分层施肥处理中混施钾肥淋洗率为0.35%,1层、2层、3层施肥处理淋洗率分别为0.40%,0.49%,

0.55%,其中3层处理淋洗率显著高于混施处理,控释肥混施处理钾肥淋洗量为0.24%,1层、2层、3层施

肥处理淋洗率分别为0.20%,0.27%,0.37%,其中控释肥3层淋洗率显著高于混施处理。各处理pH总体

为7.22~8.24,各次淋洗各处理间pH无显著差异,各处理电导率随着淋洗的进行出现显著的下降,第1
次淋洗普通肥各处理电导率为7547.00~9360.00μS/cm,控释肥各处理电导率为5570.00~9370.00

μS/cm,至第4次则分别下降为1985.67~2470.00μS/cm与1804.67~2576.67μS/cm。综上,普通尿素

分层施肥无机氮淋洗总量显著低于肥料混施,以3层施肥最低;控释尿素各分层施肥无机氮淋洗量总体低

于肥料混施,但差异不显著;各分层施肥对磷素总淋洗量无显著影响;普通肥3层施肥速效钾淋洗总量显

著高于肥料混施;随着淋洗次数的增多,各处理淋溶液电导率均出现显著的下降,pH则不同程度上升。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentlayeredfertilizationonnutrienttransport,asoilcolumn
leachingexperimentwasconducted.Takingthemixedapplication(ploughingafterfertilizerapplication)as
control,andnofertilizer,commonureaandcontrolledreleaseureaweremixedwithphosphorusandpotassium
fertilizerrespectively.Alayer(depth5cm),twolayers(5,10cm),threelayers(5,10,15cm)were
appliedtostudythetotalnutrientleachingandfertilizernutrientleachingrateunderdifferentlayered



fertilizationtreatments.Theresultsshowedthatthetotalamountofinorganicnitrogenleachinginthe
layeredapplicationofcommonfertilizerwassignificantlylowerthanthecontrol,andthethree-layer
fertilizationgavethelowest.Theleachingofinorganicnitrogenwasgenerallylowinalllayeredfertilization
treatments.Theapplicationofcontrolledreleasefertilizerdidnotreachasignificantlevelcomparedwiththe
control.Alllayeredfertilizationtreatmentshadnosignificanteffectonthetotalleachingofavailable
phosphorus.Comparedwiththemixedapplication,andthetotalamountofavailablepotassiumleaching
undercontrolled-releasefertilizerlayeredfertilizationwasalsothehighestinthethree-layerfertilization
treatment.Differentlayeredfertilizationsshowedagreatdifferenceintheleachingrateoffertilizernutrient.
Thenitrogenleachingrateofcommonfertilizerapplicationwas9.9%,andtheleachingratesofcommon
fertilizerunderonelayer,twolayersandthreelayersapplicationtreatmentswere6.31%.4.91%and2.7%
respectivley,theleachingratesoflayeredfertilizationtreatmentsweresignificantlylowerthanthatofmixed
application.Theleachingrateofcontrolledreleasefertilizerwas3.28%.Theleachingratesofonelayer,two
layersandthreelayersapplicationsofcontrolledreleasefertilizerwere1.48%,2.00%and2.63%,respectively,the
leachingrateoflayeredfertilizationtreatmentswerelowerthanthatofmixedapplication,butitdidnotreach
asignificantlevel.Thelossrateofphosphatefertilizertreatedbylayeredapplicationofcommonfertilizerwas
between0.03%~0.05%,and0.07%~0.08%forthelayeredfertilizationtreatments,bothofwhichdidnot
reachthesignificantlevel.Theleachingrateofmixedapplicationofpotassiumfertilizerinthenormalfertilizer
layeredfertilizationtreatmentwas0.35%,andtheleachingratesofonelayer,twolayersandthreelayersof
fertilizationtreatmentswere0.40%,0.49%and0.55%,respectively,amongwhich,theleachingrateof
three-layertreatmentwassignificantlyhigherthanthemixedapplicationtreatment.Theleachingamountof
controlledreleasefertilizermixedwithpotassiumtreatmentwas0.24%,and0.20%,0.27%and0.37%,

respectivelyfortheonelayer,twolayers,threelayersapplicaitontreatments.Theleachingratesof
controlledreleasefertilizerunderthreelayersapplicationwassignificantlyhigherthanthatofmixedapplication.The
pHofeachtreatmentvariedfrom7.22to8.24.TherewasnosignificantdifferenceinpHamongtreatments.
Theelectricalconductivitydecreasedsignificantly withtheleachingforalltreatments.Theelectrical
conductivityofthefirstleachingtreatmentwasthesame,i.e.,7547.00~9360.00μS/cmforthecommonfertilizer,

and5570.00~9370.00μS/cmforthecontrolledreleasefertilizer.Theelectricalconductivitydecreasedto1985.67~
2470.00μS/cmand1804.67~2576.67μS/cmrespectivelyatthefourthleachingtime.Insummary,thetotalleaching
amountofinorganicnitrogeninthecommonurealayeredfertilizationwassignificantlylowerthanthatofthemixed
fertilizer,andthethree-layerfertilizationwasthelowest.Theinorganicnitrogenleachingamountofthecontrolled-
releaseureawaslowerthanthatofthemixedfertilizer,butthedifferencewasnotsignificant.Thelayered
applicationhadnosignificanteffectonthetotalleachingamountofphosphorus;thetotalleachingamountof
availablepotassiumofthecommonfertilizerthree-layerapplicationwassignificantlyhigherthanthatofthe
mixedfertilizertreatment.Withtheincreaseofleachingtimes,theelectricalconductivityofleachatedecreased
significantlyforalltreatments,butthepHincreasedwiththedifferentdegrees.
Keywords:controlled-releasefertilizer;commonfertilizer;layedfertilizer;nutrienttransport

  中国的现代农业正在稳步发展中,化学肥料增加

作物产量约40%~60%,但因其不合理的施用而造

成了一系列的资源浪费及环境污染问题。肥料的施

用技术在作物的种植过程中起着关键作用,其中肥料

的施肥位置直接影响着肥料的利用率。传统施肥模

式多为肥料土表撒施与表土混合或进行翻耕,施肥模

式普遍存在养分挥发、径流损失、淋洗和固定等情况,
造成肥料资源利用率不高和面源污染[1]。合理的施

肥方式可以减少养分损失,提高养分利用率。尿素主

要损失途径包括氨挥发与淋洗等,其中氨挥发可占尿

素累积损失量的60%左右[2],而当氮肥被深施入土

壤时,径流中铵态氮的浓度减少29%~98%,降低

NH3挥发15%~40%[3-4],肥料利用率提高15%~

20%[5];当尿素的施用深度大于7.5cm时,NH3挥发

可以忽略不计[6]。磷肥深施比土表撒施径流总磷浓

度明显减少[7],当磷肥施于土下15—20cm时能提高

玉米产量及磷的吸收量[8-9];钾肥深施也可有效提高

作物的产量与钾吸收利用[10]。有研究[11]表明,肥料
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深施还可以有效地避免因肥料与种子太过接近而造

成的毒害,避免烧苗,但肥料的施用深度过大时则有

可能导致作物在营养临界期也难以吸收到足够的养

分,不利于作物的正常生长。分层施肥能保留肥料深

施优势,同时解决其可能出现的作物早期养分供应不

足的问题,增加小麦产量及提高肥料利用率[12]。控

释尿素因其控释特性而能有效减少氮的损失[13]。随

着农业机械发展及种肥同播技术推广,分层施肥技术

在大田开始研究和应用,对普通尿素与控释尿素的分

层施肥有过报道[12,14-15],而控释尿素与普通尿素结合

分层施肥技术对氮素的保持效果仍未得到充分的研

究,而且对分层施肥的研究关注点主要在作物的增产

效果,未对分层施肥后肥料养分的迁移规律进行研究

报道。因此本试验主要研究普通尿素、控释尿素与磷

钾肥掺混分层施用对其养分在土壤中迁移的影响,以
探究分层施肥使作物增产、提高肥料利用率的机理问

题,为分层施肥技术的进一步应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验为土柱淋洗试验,于2018年在山东农业大

学土肥资源高效利用国家工程实验室进行。装土管

为长55cm、内径7.0cm的中空PVC管,所用土壤为

简育湿润淋溶土(普通棕壤),土质为中壤土,土壤中

硝态氮含量22.91mg/kg,铵态氮含量0.85mg/kg,
速效钾含量30.2mg/kg,有效磷含量6.2mg/kg,全
氮含量0.64g/kg,有机质含量4.62g/kg,pH6.95
(水土比2.5∶1)。土壤过1cm筛,充分混匀,备用。
供试肥料为树脂包膜控释尿素(含N43%,控释期3
个月)、普通尿素(含 N46%)、过磷酸钙(含P2O5
16%)、氯化钾(含K2O60%)。

1.2 试验设计

试验共设9个处理,每个处理重复3次,各处理

施肥分层状况见图1。具体各层次施肥比例见表1。
每个土柱均装土2kg,按照施肥层次分层装土,压
实,土柱高度约为35cm。把土柱及淋洗装置安装

好,慢慢浇水浸透土壤,但不产生渗漏,培养1天,然
后浇水淋洗,每次慢速均匀浇175mL纯水,避免水

沿土管内壁快速渗流,每次浇水淋洗时长约为24h,
盛接淋洗水,测定淋洗液含量。试验共淋洗4次,每
次间隔时间为7天。

图1 不同分层施肥处理

表1 试验施肥处理

处理 施肥说明 单柱施肥量N—P2O5—K2O/g 施肥深度/cm 施肥比例(基施)/%
CK 不施肥 0—0—0 - -
CFM 普通肥混施 0.40—0.15—0.15 0—15 100
CF1 普通肥基肥1层施肥 0.40—0.15—0.15 10 100

CF2 普通肥基肥2层施肥 0.40—0.15—0.15
5
10

40
60

CF3 普通肥基肥3层施肥 0.40—0.15—0.15
5
10
15

30
30
40

CRM 控释掺混肥混施 0.40—0.15—0.15 0-15 100
CRF1 控释掺混肥基肥1层施肥 0.40—0.15—0.15 10 100

CRF2 控释掺混肥基肥2层施肥 0.40—0.15—0.15
5
10

40
60

CRF3 控释掺混肥基肥3层施肥 0.40—0.15—0.15
5
10
15

30
30
40
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1.3 测定指标与方法

淋溶液pH 及电导率采用 TEPC700台式pH
计/电导率仪(ThermoFisher,美国)测定;无机氮含

量采 用 AA3-A001-02E 自 动 分 析 仪(SEAL,

AA3,德国)测定;有效钾含量采用火焰光度计法测

定;磷含量采用钼蓝比色法测定[16]。
计算淋洗率:淋洗率(%)=(施肥处理淋洗总量-

空白淋洗量)/施肥量×100%
1.4 数据处理

试验数据采用SAS8.0与Excel2017软件进行

处理、统计分析及作图。

2 结果与分析
2.1 不同分层施肥处理对各次淋溶液pH的影响

测定各处理4次淋溶液的pH,结果见表2。试

验各处理淋溶液的pH随着淋洗次数的增加呈现不

同程度的上升趋势,分析原因是供试土壤为棕壤,随
着淋洗的进行,土壤中酸性物质不断被洗出,H+ 不

断减少。CK处理的pH在第1次淋洗时为7.22,显
著低于其他各处理,但在随后的淋洗中,其pH 上升

幅度最大,并高于其他处理。第1次淋洗时,普通肥

分层施肥各处理pH约为7.89~7.93,控释肥分层施

肥各处理为7.57~7.66,普通肥分层施肥显著高于各

控释 肥 分 层 施 肥 处 理,而 普 通 肥 各 分 层 施 肥 处

理之间、控释肥各分层施肥处理之间差异不显著;随
着淋洗次数增加,第2,3,4次淋洗,施肥处理间淋

溶液pH差异有所减少,普通肥各分层施肥之间、控
释肥各分层施肥之间以及普通肥处理与控释肥处

理之间淋溶液pH差异不显著。综合分析结果显示,
普通肥或控释肥分层施肥对土壤淋溶液的pH 没有

显著影响。
表2 不同分层施肥处理下淋溶液pH

处理 第1次淋洗 第2次淋洗 第3次淋洗 第4次淋洗

CK 7.22c 7.92a 8.19a 8.24a
CFM 7.90a 7.89a 7.97b 7.92a
CF1 7.93a 7.55b 7.87bc 7.90a
CF2 7.89a 7.86a 7.84bc 7.93a
CF3 7.91a 7.88a 7.87bc 7.93a
CRM 7.66b 7.91a 7.97b 7.89a
CRF1 7.64b 7.82ab 7.81bc 7.88a
CRF2 7.58b 7.86a 7.85bc 8.02a
CRF3 7.57b 7.83ab 7.93bc 7.99a

  注:同列中的平均数值采用邓肯多重比较,数字后相同字母表示

差异不显著(P>0.05)。下同。

2.2 不同分层施肥处理对淋溶液电导率的影响

淋溶液电导率大小反映土壤养分离子含量及土

壤保肥供肥情况,淋溶液电导率大,土壤中有效养分

相对多,大水漫灌或降大雨时淋洗的养分也多。测定各

淋溶液电导率(图2)表明,总体上随着淋洗次数的增多,
各处理淋溶液电导率均出现显著的下降,且下降幅度逐

渐减小,第1次淋洗普通肥各处理电导率为7547.00~
9360.00μS/cm,控释肥各处理电导率为5570.00~
9370.00μS/cm,至第4次则分别下降为1985.67~
2470.00μS/cm与1804.67~2576.67μS/cm,其原

因是随着淋洗的进行,土壤中淋溶离子越来越少,不
同淋溶次数间的差异也越来越小;由于施肥增加了养

分,各施肥处理淋溶液电导率都显著高于空白处理,
其各次电导率为5389.00~780.67μS/cm;施肥处理

各次淋溶液电导率总体上随分层施肥层数的增加而

增加,其中CF3处理与CRF3处理淋溶液电导率均

为最高,分别达到9360.00,9370.00μS/cm。

图2 不同施肥处理对各次淋溶液电导率的影响

2.3 不同分层施肥处理对氮素养分淋洗量的影响

测定每一次淋溶液氮素养分淋洗量和4次氮累

计淋洗量(图3)显示,第1次淋洗CFM 处理无机氮

淋洗量为52.57mg,显著高于其他处理,其中淋洗量

最少的为普通肥3层施肥处理(CF3),仅为25.92
mg,显著低于其他处理,随时间推移和淋洗次数的增

加,各处理每次氮素淋洗量及处理间的差别呈减小趋

势,从第2次淋洗开始,各处理无机氮淋洗量快速降

低,其中第2次淋洗时除CF3处理为5.52mg外,普
通肥各施肥处理淋洗量均高于6mg,随后的2次淋

洗中也均以CF3处理淋洗量为最低,分别为1.23,
0.87mg。普通肥各处理每次氮素淋洗量和累计淋洗

量基本规律为全层混施(CFM)>1层施肥(CF1)>2
层施肥(CF2)>3层施肥(CF3);控释肥各处理第1
次氮淋洗量差异较显著,其中CRF1淋洗量为22.43
mg,而其他处理淋洗量为25~27mg,其他3次淋洗

量差异均不显著。CFM 处理的累计淋洗量最高(图

4),为35.86mg,CRF1、CRF2与CFR3累积淋洗量

分别为27.82,30.74,33.21mg,各处理间无显著差

异。总体上,控释肥处理氮淋洗量低于普通肥,差
异达显著或不显著水平,其中CF3处理氮淋洗量与

控释肥各处理相近。综合氮素养分淋洗量结果,氮肥

分2层或3层能减少养分损洗,其中控释肥淋洗量

小于普通肥。
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图3 不同施肥处理各次无机氮淋洗量

注:不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图4 不同施肥处理无机氮累计淋洗量

2.4 不同分层施肥处理对磷素养分淋洗量的影响

不同分层施肥处理对各次淋洗有效磷淋洗量的

影响较弱,且各处理第1次淋磷洗量显著高于其他时

间的淋洗量,第2~4次各处理淋洗量较低(图5)。
由于没有施用磷肥,处理CK第1次淋洗中磷的淋洗

量显著低于其他处理,各施肥处理第1次淋洗的有效

磷含量为0.08~0.1mg,且各处理间差异不显著;第

2~4次各处理淋洗量明显减少,约为0.02~0.03
mg,各处理间差异不显著。把每个处理的4次磷淋

洗量相加得出磷的累计淋洗量(图6),结果显示施肥

处理磷的累计淋洗量显著高于不施用磷肥的CK处

理,各施用磷肥处理的磷淋洗累积量为0.12~0.17
mg,差异不显著。由此可见,不同分层施肥对有效磷

的淋洗无显著影响。

图5 不同施肥处理各次有效磷淋洗量

2.5 不同分层施肥处理对钾素养分淋洗量的影响

测定不同处理钾素淋洗随淋洗次数变化情况(图

7)显示,不同施肥层次影响土壤钾素淋洗,无论是普

通肥还是控释肥,每次淋洗均为多层施肥处理产生较

多的钾素淋洗;另外,各处理速效钾淋洗量随淋洗次

数不同存在差异,呈现先升高又降低再小幅升高的趋

势,第1次淋洗时各处理间速效钾淋洗量相近,为

0.08~0.11mg,各处理无显著差异;第2次淋洗普通

肥各处理速效钾淋洗量为0.38~0.4mg,控释肥处理

钾淋洗量最高为CRF3处理,为0.31mg,普通肥处

理均显著高于控释肥处理,造成此结果的原因是普通

肥氮素释放转化快,形成铵态氮浓度高,经阳离子交

换作用,高浓度铵态氮交换下较多的钾离子进入土壤

溶液,易产生淋洗;第3,4次淋洗普通肥各处理速效

钾淋洗量略高于控释肥处理,但未达显著水平。根据

各次钾素淋洗量计算各处理钾素总淋洗量(图8)显
示,随着施肥层数的增加,速效钾的淋洗总量呈增加

趋势,普通肥分层施肥中CF3处理的速效钾淋洗总

量最高,为1.17mg,显著高于CFM 处理,而控释肥

分层施肥中 CRF3处理速效钾的淋洗总量为0.95
mg,显着高于CRF1处理。

图6 不同施肥处理有效磷累计淋洗量

图7 不同施肥处理各次速效钾淋洗量

2.6 不同分层施肥处理对养分淋洗率的影响

根据各处理的养分淋洗总量计算肥料养分淋洗率,
从表3可以看出,普通尿素的淋洗率受分层施肥影响较

大,其中混施处理CFM普通尿素淋洗率为9.9%,显著

高于各分层施肥处理,并且随着分层施肥层数的增

加,普通尿素的淋洗率下降,其中CF3处理淋洗率仅
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为2.70%,显著低于CF1处理。控释尿素各处理间

的淋洗率差异不显著,但分层施肥总体的淋洗率低于

混施处理CRFM;各处理的磷肥淋洗率无显著差异,
分层施肥对磷肥的淋洗无显著影响;普通肥各处理钾

肥淋洗率总体上高于控释肥各处理,在普通肥分层施

肥处理中,CF3的钾肥淋洗率显著高于CFM,控释肥

分层施肥处理中则是CRF3的钾肥淋洗率显著高于

CRF1,原因可能是普通肥和控释肥释放氮素形成铵

态氮的速度不同,对土壤钾产生的阳离子交换不同,
使得钾素淋洗量不同。

图8 不同施肥处理速效钾累计淋洗量

表3 不同分层施肥处理下肥料养分淋洗率

单位:%

处理 N P2O5 K2O
CK - - -
CFM 9.90a 0.04a 0.35bcd

CF1 6.31b 0.05a 0.40abc

CF2 4.91bc 0.03a 0.49ab

CF3 2.70cd 0.04a 0.55a

CRFM 3.28cd 0.07a 0.24cd

CRF1 1.48d 0.08a 0.2d

CRF2 2.00d 0.08a 0.27cd

CRF3 2.62cd 0.07a 0.37bc

3 讨 论
施肥位置和深度影响氮磷钾养分迁移、保持及作

物根系的吸收,影响其有效性[17-19],进而对土壤环境

产生不同的影响[20]。在本试验中,普通肥、控释肥分

层施肥各处理无机氮总淋洗量均低于混施处理,达显

著和不显著水平,显示分层施肥可以减少速效氮的淋

洗损失。相关研究[21]也表明,氮肥分层施用使得肥

料在土层中的空间分布更加合理,从而增加其利用

率,这是由于分层施肥使肥料在不同深度土层分布,
相较于深施,分层施肥既可减少氮素的径流与挥发,
又因肥料由浅而深分布,土壤对氮素的截留效果增

强,使得氮素被入渗水向更深土层淋溶的量减少。磷

素在土壤中的移动性较弱,施入土壤后在7天与28

天的移动距离仅为8~14mm,施入的磷主要被固定

在邻近施肥点2mm范围的土体内[22]。本试验结果

表明,分层施肥对磷的淋洗没有显著影响。钾肥施入

土壤后,K+吸附在土壤颗粒表面,使钾的移动性和有

效性降低,但施入的钾肥被固定的相对较少,大部分

仍以有效态存在[23],本试验中速效钾淋洗总量与无

机氮淋洗总量相反,原因可能是NH4+的存在与K+

竞争固定位点[24],进一步减少土壤对K+的固定,增
加其移动性,从而增加其被淋溶的风险[25]。本试验

中钾肥与氮肥共同施用,在试验期间普通尿素释放的

NH4+相较于控释肥释放更多,因此速效钾的淋洗总

量控释肥分层施肥各处理低于普通肥各处理,各处理

均表现出与无机氮淋洗总量相反的规律。
电导率表示土壤淋溶液中各离子总量,可作为反

映肥料养分淋洗的指标。土壤淋溶液的电导率与其

可溶性离子之间的关系为正相关[26],在实际生产中

可作为土壤离子参数指标,判断其对植物生长阈值的

限制[27]。本试验结果发现,肥料施用层数增加时,淋
溶液中的电导率随着出现上升,控释肥与普通肥处理

均以3层施肥最高,其原因为3层施肥处理有部分肥

料施肥深度大,与淋洗管底部距离小,淋溶过程中被土

壤吸附的路程短,被土壤吸附的离子也相应较少。另

外,控释肥处理的淋溶液电导率总体上小于普通肥处

理,原因为控释肥中的控释氮养分释放缓慢,减少养分

淋溶损失。本试验中各处理土壤淋溶液的pH随着淋洗

的进行,整体出现上升,这与肥料的施用种类有关,本试

验所施用的肥料为氯化钾、过磷酸钙、普通尿素及控释

尿素等,氯化钾与过磷酸钙均为生理酸性肥料,尿素转

化的铵根离子也可致酸,造成pH的下降[28-29],随着淋

洗的进行,土壤中酸性物质不断被淋失,导致淋溶液

中的pH随淋洗的进行而出现上升的现象。

4 结 论
普通尿素、控释尿素分层施肥处理无机氮淋洗总量

不同程度低于混施处理,其中普通尿素以5,10,15cm3
层施肥处理最低,控释尿素各分层施肥处理无机氮淋洗

量之间未达显著水平;各分层施肥处理对有效磷的总淋

洗量无显著影响;与混施相比,分层施肥不同程度提高

土壤速效钾淋洗量;随着淋洗次数的增多,各处理淋溶

液电导率均出现显著下降,而各处理淋溶液pH则呈

现不同程度的上升趋势。
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