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摘  要：橡胶树是重要的经济树种，为探究橡胶园合理的施肥量，设置不同氮肥用量的田间试验，明确中期和后期施

肥后橡胶园的氮素运移特征。设置 4 个处理：①空白对照（CK），不施肥；②常规施肥（C，施肥总量 2 kg/株，前期∶

中期∶后期=5∶3∶2）；③减量施肥（J，施肥总量 1.6 kg/株，前期∶中期∶后期=5∶3∶2），减量施肥相当于常规施肥

减量 20%；④同步施肥（T，施肥总量 1.6 kg/株，前期∶中期∶后期=3∶3∶2）。结果表明：不同施肥处理的橡胶园土

壤氮素运移特征不同，以垂直运移为主，水平运移在 5 cm 内波动明显，随着水平距离的增加，不再有明显变化。中期

施肥铵态氮主要迁移至 4060 cm，而后期施肥铵态氮主要停留在 020 cm。无机氮的变化趋势与铵态氮一致，无机氮

主要以铵态氮的形式赋存。在后期施肥，铵态氮和硝态氮的迁移能力均有所减弱，向深层土壤的迁移减少。因此，调

整施肥量和施肥时间，有利于提高橡胶园氮肥利用率，减少氮素损失。 
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Effects of Different Nitrogen Application and Ratios on the Transpor-
tion Characteristics of Soil Inorganic Nitrogen in Rubber Plantations 
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Abstract: Rubber tree is an important economic tree species. In order to explore the reasonable amount of fertilization in 
rubber plantations, field experiments with different nitrogen fertilizer dosages were set up to clarify the nitrogen trans-

portion characteristics of rubber plantations after mid- and late-stage fertilization. Four treatments were set up:  blank ①  

control (CK), no fertilization;  conventional fertilization (C, total fertilization 2 kg/plant, early②  stage∶middle stage∶ 

late stage=5∶3∶2);  reduced fertilization (J, total fertilization 1.③ 6 kg/plant, early stage : mid dle stage∶late stage 

=5∶3∶2), and the reduction of fertilization is equivalent to a 20% reduction in conventional fertilization;  simult④ a-
neous fertilization (T, total fertilization 1.6 kg/plant, early stage : middle stage : late stage=3∶3∶2). The results 
showed that the characteristics of soil nitrogen transportion in rubber plantations with different fer tilization 
treatments were different, mainly vertical transportion, and horizontal transportion fluctuated significantly within 5 cm, 
and there was no obvious change with the increase of horizontal distance. The ammonium nitrogen in the mid-term fer-

tilization mainly transported to 40-60 cm, while the ammonium nitrogen in the later fertilization mainly stayed at 0-20 

cm. The trend of inorganic nitrogen was consistent with that of ammonium nitrogen, the main form of soil inorganic 

nitrogen under different fertilization treatments was ammonium nitrogen. The transportation ability of both ammonium 
and nitrate nitrogen was reduced and the transportation to deep soil was reduced in the late fertilization. Therefore, ad-

justing the amount and time of fertilization is beneficial to improving the utilization rate of nitrogen fertilizer in rubber 
plantations and reduce nitrogen loss.  
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天然橡胶是世界各国国防和经济发展不可或

缺的战略物资。在全球 2500 种以上的产胶植物

中，橡胶树（Hevea brasiliensis）是商品天然橡胶

生产的唯一来源。因此，橡胶树被大量种植于亚

洲、非洲、大洋洲、拉丁美洲 40 多个国家和地区。

我国也是天然橡胶的主产国之一，种植面积约为

116.1 万 hm2，居世界第 3 位。然而，近年来，随

着天然橡胶消费量的持续增长，如何保障天然橡

胶稳产、增产已成为我国急需解决的难题。 

土壤肥力是限制橡胶树产胶能力的重要因

子。然而，在过去的 50 年中，由于长期持续割胶

和施肥不当，胶园土壤肥力下降严重，肥力综合

质量指数仅为 0.30~0.66[1]。其中，土壤氮素亏损

最为严重。仅 1977—1998 年，胶园土壤全氮含量

即下降了 0.23%~0.33%[2]。因此，近来年，施用

氮肥成为调控胶园土壤肥力的重要举措。然而，

目前对于胶园土壤的氮素管理，大多仅关注氮肥

的肥力效应，少有关注氮肥施用对土壤氮素组分

运移规律的影响。这限制了胶园土壤氮素的精准

管理和风险调控。要想促进橡胶树快速生长，提

高胶乳产量，提高胶乳品质和延长经济寿命，同

时提高肥料利用率，合理施肥是一项重要的措施。 

众所周知，土壤氮主要包括硝态氮、铵态氮

和有机态氮，其中硝态氮和铵态氮是可直接被吸

收利用的，但这 2 种形态的氮含量不足氮素的

5%，且极易损失[3-4]。施用氮肥可提升土壤有效

态氮含量，但由于土壤氮素生物化学转化、吸附-

解吸、植物吸收等过程的影响[5-6]，氮肥施用量和

施用方式因土壤类型和作物类型而异。不当的氮

肥施用方式不但会降低氮肥利用率[7]，也可能导

致无机氮淋失引起的水体污染等环境问题[8-10]。

与温带土壤不同，我国胶园土壤为砖红壤，土壤

偏酸性，且该区域具有高温、降雨强度大、淋溶

性强等特点。这意味着胶园土壤氮素淋失风险高，

急需摸清氮肥施用量对土壤无机氮组分赋存特征

和运移规律，以减少氮淋失。同时，与其他作物

不同，橡胶树作为一种热带特有的多年生、大型

经济乔木，不但在垂直-水平方向根圈范围广，且

常年经历割胶行为对氮素的损耗，因此，还应进

一步在垂直-水平方向上，评价不同时期施肥对土

壤氮素的影响。然而，过去的研究不但少有关注

氮肥施用对胶园土壤氮素组分的影响，更仅考虑

一次施肥的影响。 

综上，根据橡胶树管理特点和种植区砖红壤

氮素易淋失的特点，本研究在田间尺度上，研究

不同氮肥施用量、施用时期对胶园土壤无机氮组

分的水平和垂直运移特征。研究结果可为胶园土

壤的合理施肥和氮素的精准管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

研究地点位于海南省儋州市中国热带农业科

学院试验场（109°29′11.219″ E，19°29′6.215″ N）。

该地区属热带季风气候，年平均气温为 23.8 ℃，

年均降雨量约为 1650 mm，但降雨分布不均，5—

11 月是雨季，占全年降水量的 70%~90%，12 月至

翌年 4 月是旱季。选取长势一致的热研 7-33-97 成

龄橡胶树，树龄为 14 a，割龄为 6 a，于 2005 年定

植，2013 年开割，胶园内株行距为 3.0 m×7.0 m，

土壤基本理化性质如下：pH 4.80，有机碳为

6.33 g/kg，全氮为 0.59 g/kg，有效磷为 19.65 mg/kg，

速效钾为 41.17 mg/kg，硝态氮为 3.98 mg/kg，铵

态氮为 2.59 mg/kg，容重为 1.46 g/cm3，砂粒为

52.07%，粉粒为 29.77%，黏粒为 18.16%。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  在橡胶树种植过程中，通常每

年施肥 3 次，本研究以全年的常规施肥量为基础，

减少 20%的施肥量作为减量施肥处理，以及在减

少 20%用量的同时，将施肥量后移，作为同步施

肥处理，所施肥料均为复合肥， N∶ P2O5 ∶

K2O=14∶7∶9 ，具体施肥量见表 1。试验采用完

全随机区组设计，设置 4 个处理：①空白对照

（CK），不施肥；②常规施肥（C，施肥总量 2 kg/

株，前期∶中期∶后期=5∶3∶2）；③减量施肥（J，

施肥总量 1.6 kg/株，前期∶中期∶后期=5∶3∶

2），减量施肥相当于常规施肥减量 20%。④同步

施肥（T，施肥总量 1.6 kg/株，前期∶中期∶后

期=3∶3∶2），前期同步施肥相当于常规施肥减量

40%，中期和后期与常规施肥量相同。每个处理

重复 3 次，共 12 个小区，总面积为 2.73 hm2。肥

料分别于研究当年的 4 月底（前期）、6 月底（中

期）和 9 月底（后期）施入施肥穴内并覆土，施

肥穴位于 2 株橡胶树之间，距离橡胶树主干垂直

距离 1.5 m，大小为 80 cm×20 cm×20 cm。 
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表 1  不同处理的施肥量 
Tab. 1  Fertilizer application in different treatments 

处理 
Treatment 

总施肥量 
Total fertiliza-
tion amount/ 

(kg·株–1) 

前期 
Early 
stage/ 

(kg·株–1) 

中期 
Medium 

stage/ 
(kg·株–1) 

后期 
Later stage/

(kg·株–1)

CK 0 0 0 0 

C 2.00 1.00 0.60 0.40 

J 1.60 0.80 0.48 0.32 

T 1.60 0.60 0.60 0.40 

  
1.2.2  样品采集  于施肥当年的 5 月底（前期）、

7 月底（中期）、10 月底（后期）采集施肥穴土壤

样品。每个小区分别选择 3 个施肥穴用土钻法采

集土样，以施肥穴为取样原位点，在施肥穴里面

均匀布置 3 个原位点，每个原位点进行距离施肥

穴边缘横向 0（原位点）、5、15、30、45、60 cm

的布点取样，采样深度均为 0~20、20~40、40~60、

60~80 cm，每个施肥穴 3 个原位点等距离、同一

土层的土壤样品混合成 1 个样品，每个施肥穴共

采集土样 72 个。 

1.2.3  样品分析  铵态氮和硝态氮用 1 mol/L 的

KCl 浸提，浸提液使用 AA3 连续流动分析仪（德

国 seal）分析。 

1.3  数据处理 

前期施肥数据已经以论文形式发表，本研究

选取中期和后期施肥的数据进行分析，使用 SPSS 

20.0 软件进行单因素方差分析，利用 Excel 2019

软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同施氮水平无机氮在土壤中的水平运移 

2.1.1  土壤铵态氮的水平运移  由图 1 可看出

知，施肥后，土壤铵态氮含量显著增加，尤其是

在施肥穴处，常规施肥和同步施肥处理显著高于

CK，并且常规施肥处理和同步处理显著高于减量

20%处理，这是因为减量 20%施肥量较少，表明

施肥量对土壤铵态氮残留影响较大，施肥量越多，

土壤铵态氮残留量越多。施肥穴垂直深度为

0~20 cm 时，在不同的水平距离下，随着距离的

增加，土壤铵态氮含量呈降低趋势，尤其是在距

施肥穴 5 cm 处，降低明显，在中期施肥中，常规

施肥处理由 118.54 mg/kg 降至 32 mg/kg，降低了

73.18%；同步施肥处理降低了 13.84%；在后期施

肥中，常规施肥和减量施肥处理在 5 cm 处分别降

低了 88.66%、39.67%。当距施肥穴位置超过 30 cm

后，土壤铵态氮含量不再有明显变化，各处理之

间含量达到相近水平。说明施肥量增加，仅在施

肥穴处效果显著，并不能提高距施肥穴 30 cm 以

外的土壤铵态氮含量。 
 

 

图 1  不同施肥处理水平方向上铵态氮的变化 
Fig. 1  Changes of ammonium nitrogen in the horizontal 

direction of different fertilization treatments 
 

2.1.2  土壤硝态氮的水平运移  由图 2 可看出，

施肥后，土壤硝态氮含量增加。施肥穴垂直深度

为 0~20 cm 时，在中期施肥时期，硝态氮含量在

距施肥穴 5 cm 处达到最大值，随后显著降低，在

30 cm 以外，变化不再明显，在 60 cm 处，减量

施肥、同步施肥、CK 处理的硝态氮含量趋于相近

水平，但常规施肥处理土壤的硝态氮含量仍明显

高于这 3 种处理。说明硝态氮含量很不稳定，施

用过多的氮肥，土壤硝态氮可能会随着雨水径流

发生水平运移。在后期施肥时期，随着水平距离

的增加，土壤硝态氮含量呈降低趋势，尤其是在

距施肥穴 5 cm 处，降低明显，常规施肥和减量施

肥处理分别降低 83.02%、90.3%，在 30 cm 以外，

变化不再明显，在 60 cm 处趋于接近水平。 

2.1.3  土壤无机氮的水平运移  由图 3 可看出，

施肥后，土壤无机氮含量明显增加，尤其是在施

肥穴处的常规施肥和同步施肥处理，显著高于其 
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图 2  不同施肥处理水平方向上硝态氮的变化 
Fig. 2  Changes of nitrate nitrogen in horizontal direction 

of different fertilization treatments 
 

 

图 3  不同施肥处理水平方向上无机氮的变化 
Fig. 3  Changes of inorganic nitrogen in horizontal  

direction of different fertilization treatments 
 

他 2 种处理。施肥穴垂直深度为 0~20 cm 时，在

中期施肥中，随着距离的增加，常规施肥和同步

施肥处理无机氮含量逐渐降低，而减量施肥处理

在距离施肥穴 5 cm 处，无机氮含量达到最高值，

为 116 mg/kg，随着距离的增加，也逐渐降低；在

后期施肥中，随着距离的增加，无机氮含量呈降

低趋势，尤其是在距施肥穴 5 cm 处，降低明显，

常规施肥和减量施肥处理分别降低 86.12%、

80.32%，当距离超过 30 cm 后，变化不再明显，

并在 60 cm 处达到相似水平。 

2.2  不同施氮水平下无机氮在土壤中的垂直

运移 

2.2.1  土壤铵态氮的的垂直运移  施肥后，在垂

直方向上，土壤铵态氮含量显著增加。在中期施

肥时期，在垂直深度为 20~40 cm 时，铵态氮含量

大小依次是常规施肥＞减量施肥＞同步施肥＞空

白处理，但其他深度的铵态氮含量大小均为常规

施肥＞同步施肥＞减量施肥＞空白处理，尤其是

常规施肥处理，铵态氮含量显著高于其他 3 种处

理，这与施肥量有关，施氮量越高，土壤中铵态

氮含量越高。随着垂直深度的增加，常规施肥土

壤铵态氮含量呈现出先降低后增加的趋势，在

0~20 cm 处铵态氮含量最高，为 118.54 mg/kg，在

40~60 cm 含量最低，为 94.33 mg/kg。同步施肥处

理呈现出先增加后降低的趋势，在 40~60 cm 含量

达到最大值 77.99 mg/kg。减量施肥处理呈现出先

增加后降低的趋势，在 40~60 cm 含量达到最大值

72.35 mg/kg（图 4）。这表明中期施肥会加速铵态

氮向深层土壤淋洗，可淋洗至 60~80 cm，但多集

中在 40~60 cm 土层。 

在后期施肥时期，在垂直深度为 20~40 cm

时，铵态氮含量大小依次是常规施肥>同步施肥>

减量施肥>空白处理，但其他深度的铵态氮含量大

小均为常规施肥>减量施肥>同步施肥>空白处

理，尤其是常规施肥处理，铵态氮含量显著高于

其他 3 种处理。随着垂直深度的增加，常规施肥

土壤铵态氮含量呈现出先降低后增加的趋势，在

0~20 cm 处铵态氮含量最高，为 92.74 mg/kg，在

40~60 cm 含量最低，为 31.21 mg/kg。同步施肥处

理呈现出先增加后降低的趋势，在 20~40 cm 含量

达到最大值 11.47 mg/kg。减量施肥处理呈现出先

降低后增加再降低的趋势，在 40~60 cm 含量达到

最大值 25.8 mg/kg（图 4）。这表明后期施肥会加

速铵态氮向深层土壤淋洗，可淋洗至 60~80 cm，

但多集中在 0~20 cm 土层。 
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图 4  不同施肥处理垂直方向上铵态氮的变化 
Fig. 4  Changes of ammonium nitrogen in vertical direction 

in different fertilization treatments 
 

2.2.2  土壤硝态氮的垂直运移  中期施肥后，在

施肥穴处，常规施肥处理的土壤硝态氮含量显著增

加，其他 3 种处理的影响并不明显。在垂直方向上，

随着深度的增加，常规施肥处理的硝态氮含量呈先

增加后降低的趋势，在 40~60 cm 处达到最大值

200.39 mg/kg（图 5）。说明中期施肥后，硝态氮可

淋洗至 60~80 cm，但多集中在 40~60 cm 土层。 

后期施肥后，在施肥穴处，各土层的土壤硝

态氮含量增加，随着深度的增加，其硝态氮含量

呈先降低后增加的趋势，常规施肥和同步施肥在

0~20 cm 残留较多，分别为 76.17、106.9 mg/kg。

减量施肥在 40~60 cm 残留较多，为 42.86 mg/kg

（图 5）。这说明后期施肥，硝态氮向下淋溶减弱。 

2.2.3  土壤无机氮的垂直运移   在中期施肥后

（图 6），常规施肥呈现出先增加后降低的趋势，

在 40~60 cm 处达到最大值 294.73 mg/kg；同步施

肥处理呈现出先增加后降低的趋势，在 20~40 cm

处含量最低，为 39.28 mg/kg，在 40~60 cm 达到最

大值 80.05 mg/kg；减量施肥呈现出先增加后降低

的趋势，在 40~60 cm 处达到最大值 74.71 mg/kg；

总体来看，常规施肥>同步施肥>减量施肥，虽然 

 

图 5  不同施肥处理垂直方向上硝态氮的变化 
Fig. 5  Changes of nitrate nitrogen in vertical direction in 

different fertilization treatments 
 

 

图 6  不同施肥处理垂直方向上无机氮的变化 
Fig. 6  Changes of inorganic nitrogen in vertical direction 

under different fertilization treatments 
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本次常规施肥和同步施肥的施氮量相同，但在第

一次施肥中，常规施肥的施氮量比同步施肥多

20%。这说明施肥量会增加土壤无机氮含量，无

机氮主要迁移至 40~60 cm 土层。 

在后期施肥后（图 6），在施肥穴处，各土层

的土壤无机氮含量增加，随着深度的增加，施肥

处理无机氮含量呈先降低后增加的趋势，常规施

肥和同步施肥是在 0~20 cm 残留较多，分别为

115.67、168.9 mg/kg。减量施肥在 40~60 cm 残留

较多，为 68.66 mg/kg。 

2.3  施肥中期不同施氮水平对水平方向上铵

态氮和硝态氮占比的影响 

由表 2 可知，中期施肥降低了铵态氮的占比，

并且在水平方向上呈波动的变化趋势。CK 在不同

水平距离下，铵态氮占比无较大变化，减量施肥

和同步施肥的铵态氮占比接近，高于常规施肥处

理。施肥增加了硝态氮占比，表现为常规施肥>

减量施肥>同步施肥。硝态氮占比在水平方向上呈

波动的变化趋势，在距施肥穴 5 cm 处占比较高。

说明施肥改变了土壤中的铵态氮和硝态氮的分布

和运移。 

由表 2 可知，后期施肥降低了铵态氮的占比，

并且在水平方向上呈波动的变化趋势，呈现减量

施肥>常规施肥>同步施肥。施肥增加了硝态氮占

比，表现为常规施肥>同步施肥>减量施肥。硝态

氮占比在水平方向上呈波动的变化趋势，在距施

肥穴 15 cm 处占比较高。说明施肥改变了土壤中

的铵态氮和硝态氮的分布和运移。 

2.4  不同施氮水平对垂直方向上铵态氮和硝

态氮占比的影响 

由表 3 可知，常规施肥处理降低了垂直方向

上铵态氮占比，减量施肥和同步施肥处理与 CK

差别小。随着深度的增加，常规施肥处理铵态氮

占比呈先降低后增加，在 0~20 cm 占比最高，这

与常规施肥处理表层较高的铵态氮含量有关；减

量处理和同步处理铵态氮占比呈先增加后降低的

趋势，并在 40~60 cm 达到最高值，说明铵态氮迁

移主要停留在 40~60 cm 土层。 

常规施肥处理增加了垂直方向上硝态氮占

比，减量施肥和同步施肥处理与 CK 差别小。随

着深度的增加，常规施肥处理铵态氮占比呈先增

加后降低，在 40~60 cm 达到最大值；而减量施肥

和同步施肥呈先降低后增加的趋势，在 0~20 cm

占比较高。说明本次施肥硝态氮在 0~20 cm 土层

聚集，但施肥量增加，引起硝态氮向下淋洗，使

其在 40~60 cm 聚集较多。 
 

表 2  水平方向土壤中铵态氮和硝态氮占无机氮的比例 
Tab. 2  Proportion of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in total inorganic nitrogen in horizontal soil after first fertilization 

                                % 

时期 Stage 指标 Index 处理 Treatment 0 cm 5 cm 15 cm 30 cm 45 cm 60 cm 

CK 81.22 82.04 75.69 77.33 74.68 81.50 

C 59.88 23.39 57.07 59.01 43.59 41.53 

J 87.05 32.32 88.51 57.56 77.82 83.63 

铵态氮占比 

T 88.71 63.02 76.26 73.05 75.74 84.64 

CK 18.78 17.96 24.31 22.67 25.32 18.50 

C 40.12 76.61 42.93 61.66 56.41 58.47 

J 12.95 67.68 11.49 42.44 22.18 16.37 

中期 

硝态氮占比 

T 11.29 36.98 23.74 26.95 24.26 15.36 

CK 74.40 73.00 49.96 57.40 60.70 55.66 

C 125.16 49.99 31.35 29.64 27.92 34.10 

J 54.99 52.44 34.41 48.29 54.05 65.17 

铵态氮占比 

T 7.58 54.46 47.43 51.92 60.68 65.63 

CK 25.60 27.00 50.04 42.60 39.30 44.34 

C 45.10 55.15 68.70 48.56 44.97 59.32 

J 45.01 47.56 65.59 51.71 45.95 34.83 

后期 

硝态氮占比 

T 92.42 45.54 52.57 48.08 39.32 34.37 
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表 3  垂直方向土壤中铵态氮和硝态氮占无机氮的比例 
Tab. 3  Proportion of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in total inorganic nitrogen in vertical soil after first fertilization 

                                           % 

时期 Stage 指标 Index 处理 Treatment 0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 60~80 cm 

CK 81.22 94.62 92.73 88.28 

C 59.88 40.57 32.01 44.80 

J 87.05 91.29 96.85 85.58 

铵态氮占比 

T 88.71 88.29 96.22 94.05 

CK 18.78  5.38  7.27 11.72 

C 40.12 59.43 67.99 55.20 

J 12.95 8.71  3.15 14.42 

中期 

硝态氮占比 

T 11.29 11.71  3.78  5.95 

CK 74.40 84.98 71.08 69.13 

C 54.90 71.11 62.51 63.56 

J 54.99 59.83 37.57 24.66 

铵态氮占比 

T  7.58 67.62 35.09 23.53 

CK 25.60 15.02 28.92 30.87 

C 45.10 28.89 37.49 36.44 

J 45.01 40.17 62.43 75.34 

后期 

硝态氮占比 

T 92.42 32.38 64.91 76.47 

 
由表 3 可知，后期施肥降低了铵态氮占比，

铵态氮占比呈常规处理＞减量处理＞同步处理，

随着深度的增加，各施肥处理铵态氮占比呈先增

加后降低的趋势，在 20~40 cm 占比最高，说明铵

态氮迁移主要停留在 20~40 cm 土层。后期施肥增

加了硝态氮占比，硝态氮占比呈同步处理＞减量

处理＞常规处理，随着深度的增加，各施肥处理

铵态氮占比呈先降低后增加的趋势，常规处理和

同步处理的硝态氮在 0~20 cm 占比最高，减量处

理在 60~80 cm 占比最高。说明硝态氮能迁移至

60~80 cm 土层，但在 0~20 cm 聚集较多。 

3  讨论 

施肥量和施肥方式会综合影响土壤水分和溶

质运移[11]，在阳离子交换量低的橡胶园土壤，雨

季降雨量大且频繁，淋洗严重，施入的氮肥极易

随雨水淋溶[12]，氮肥过量或不合理施用是引起土

壤硝态氮淋溶的主要原因 [13]。并且施氮水平越

高，淋溶损失越大[14]。 

王火焰等[15]研究指出，肥料养分利用率低是

由于常规施肥措施下，土壤中肥料养分的供应时

间、空间、浓度和用量无法与作物需求匹配。但

分次施用氮肥能改善作物氮素需求与供应的匹配

度，提高氮素利用效率[16]。本研究结果也验证了

该观点，中期施肥，各施肥处理的铵态氮、硝态

氮和无机氮含量整体水平方向的残留情况为：

CK<同步施肥＜减量施肥<常规施肥；后期施肥，

各施肥处理的硝态氮和无机氮含量整体水平方向

的残留情况为：CK＜减量施肥<同步施肥<常规施

肥，且常规施肥方式的残留量远远大于其他施肥

方式。因此，在不同时期调整施肥量，对于减少

氮肥损失，提高肥料利用率是十分必要的。 

本研究中，在水平方向上，铵态氮含量随着

距离的增加逐渐降低，在 0~5 cm 内骤降，但硝态

氮含量在中期 0~5 cm 内增加，后期 0~5 cm 内骤

降，随后变化不明显，这可能与该地区的温度和

降水有关。硝态氮是一种通过静电力与土壤胶体

发生作用的非专性吸附阴离子，通常不易被带负

电的土壤胶体所吸附，主要以溶质的形式存在于

土壤溶液中，其运移速率随土壤含水量的不同而

相应地变化。已有研究表明，硝态氮受土壤含水

量影响较大，其水平运移浓度随土壤含水量增加

而减少[17]。本研究中，中期较后期温度更高，降

水更少，使中期的硝态氮水平运移增加，含量升

高。祁栋灵等[18]也发现，橡胶林土壤硝态氮含量

季节性变化明显，6 月份含量最高。此外，硝态

氮的运移受土层中水分横向移动较弱的限制，在

水平方向 6 cm 以内，硝态氮运移速率较大，超过

6 cm，运移速率变化较小[17]。因此，远离施肥穴

的土壤硝态氮变化不明显。而铵态氮易被土壤胶
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体吸附，相对稳定，水平迁移并不明显。本研究

还发现，在水平方向上，常规施肥的铵态氮占比

明显低于对照。这可能与氮素在土壤中生物化学

转化、吸附-解吸、植物吸收等过程有关[5-6]。如

前所述，土壤氮素亏损是橡胶种植土壤肥力的限

制因子[1-2]。因此，氮肥施加量越大，土壤养分就

越充足，微生物的活性就越大。这将会增强土壤

的反硝化过程，进而加剧土壤氮素的流失[7-10]。

尤其在表层土壤，因与肥料直接接触，土壤的硝

化、反硝化过程会更强烈，氮素流失效应更强。

在常规施肥中，大量的氮肥施入，通常对橡胶生

长具有更强的促进作用，这也会加剧土壤中氮素

的损耗。此外，施肥方式不同，对土壤结构、矿

物组成等物理性状的影响也不同，进而影响土壤

氮素在土壤中的持留和淋失[8-10]。 

在合理施肥的情况下，铵态氮和硝态氮含量

会随着土层深度的增加而减少，但 SIEMENS 等[13]

研究发现，不合理施肥会导致硝态氮淋溶及土壤

深层硝态氮的累积。尤其是在雨热季，降雨、高温

会促使施入的氮肥随着水分向土壤深层淋溶[19]，

导致氮素累积。本研究结果显示，施肥量对橡胶

园土壤垂直方向上氮素运移有显著影响，铵态氮、

硝态氮、无机氮含量整体上表现为：中期，常规

施肥＞同步施肥＞减量施肥＞空白处理；后期，

常规施肥＞减量施肥＞同步施肥＞空白处理，同

步施肥和减量施肥氮素迁移远低于常规施肥，说

明这 2 种施肥量是橡胶园合理的施肥用量。中期

施肥，铵态氮和硝态氮发生垂直运移，主要迁移

至 40~60 cm 土层，并且硝态氮迁移是在施肥量较

大的常规施肥处理中，迁移较为明显。后期施肥，

相对于硝态氮来说，铵态氮迁移不明显，并且硝

态氮和铵态氮均主要集中在 0~20 cm。说明调整

全年施肥比例后，土壤氮素的运移更加接近合理

施肥情况下的氮素变化规律。与硝态氮相比，通

常铵态氮更易被土壤吸附，在特定条件下借助下

渗流的驱动才可能在土壤剖面中随水迁移[20]。但

本研究中，土壤氮素主要以铵态氮的形式存在。

土壤铵态氮占比大于硝态氮占比，但随着水平距

离和垂直深度的增加，在施肥量较多的常规处理

中，硝态氮占比大于铵态氮。这可能是因为尿素

在施入土壤后，除少量以分子态被土壤吸附，大

部分在土壤中脲酶的作用下，水解为碳酸铵，并

释放出铵态氮[21]，在其发生硝化作用之前就发生

了迁移，引起铵态氮占比增加。但施肥量增加，

土壤硝态氮占比也随之提高，这是由于土壤硝态

氮含量会随施氮量的增加而升高[22]。施肥后，土

壤的铵态氮占比降低。与不施肥处理相比，氮肥

（尿素）施入土壤后，铵态氮的比例降低。这可

能与氮肥对土壤微生物的激发效应有关。微生物

是激发效应的驱动者，在自然条件下，大部分微

生物处于休眠或潜在活跃状态[23]，当向系统中投

入无机氮肥后，能够促进土壤硝化微生物——氨

氧化细菌的增长繁殖[24-26]，从而产生正激发效应。

这增加了微生物对土壤无机氮的利用，而微生物

会优先选择能量消耗小的铵态氮利用。这可能会

增加对土壤铵态氮的消耗，表现出施肥后土壤铵

态氮占比降低的情况。 

土壤中铵态氮和硝态氮的分布趋势还取决

于多种因素，除氮肥施用量、施肥时间的变化

外，作物吸收、微生物对 NH4
+和 NO3

–的固定、

反硝化、氨挥发等过程均是决定其动态变化的

重要因素 [8, 27-29]。因此，对于橡胶林氮素水平-垂

直方向运移，后续还需进行更多、更深入的研究，

才能明确其变化的主导过程及关键因子。 

4  结论 

不同施肥处理土壤氮素迁移特点有所不同，

以垂直运移为主。土壤氮素水平运移呈现出递减

趋势，在 5 cm 内变化剧烈，超过 30 cm 后，变化

不再明显。中期施肥铵态氮主要迁移至 40~60 cm，

而后期施肥铵态氮主要停留在 0~20 cm。无机氮

的变化趋势与铵态氮一致，无机氮主要以铵态氮

的形式运移，在后期施肥，铵态氮和硝态氮的迁

移能力均有所减弱，向深层土壤的迁移减少。说

明调整施肥量和施肥时间，对于减少土壤氮素向

深层迁移，改善氮肥流失有积极作用。  
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