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膨润土作为土壤改良剂已广泛用于改善土壤性

质和调节植物生长［1-4］。膨润土属于黏土，具有较

好的持水性能，可提高土壤保水保肥能力，减少肥

料损失，尤其是土壤氮素的损失，从而提高土壤肥

力［5-6］。腐植酸作为一种有机添加物也常被应用于

土壤改良与保育，它是土壤有机质的重要组成部

分，施入土壤后可提高土壤有机碳含量，有利于土

壤微生物的生长，能促进有机质形成，起到了提高

肥力的作用［7-8］。

膨润土和腐植酸作为土壤改良剂在改土提质中

已取得了一系列的研究成果，例如，孙荣国等［9］

将作物秸秆、膨润土和聚丙烯酰胺按一定比例配制

后作为改良材料，研究秸秆改良材料种类、改良材

料剂量与配比、土培时间等因素对改良材料改良效

应的影响，结果表明，秸秆改良材料可以改善沙质

土壤团粒结构。卢其明等［10］通过淋溶和蒸发试验

研究了聚合物 - 膨润土复合材料在土壤中的水肥

调控性能。结果表明，聚合物 - 膨润土复合材料

具有显著的保水性能。Xu［11］等在干旱半干旱地区

施用腐植酸，在无灌溉的条件下，施用腐植酸的处

理明显的改善了土壤水分状况。宋明元等［12］同样

在科尔沁沙地的风沙土上按不同比例添加黏土、有

机肥和腐植酸，发现在风沙土中添加有机物料和

黏土明显提高了风沙土的持水能力。但是，关于

施用膨润土和腐植酸对土壤无机氮生物有效性和

淋溶损失方面的研究较少，且多数试验均是通过

短期（<6 个月）模拟培育或土柱实验获得，长期

田间定点观测研究目前尚不多见［13-14］，尤其是在

沙土中的研究。另外，单施膨润土和腐植酸作为土

壤改良剂的研究多，对两者混合加工施用的报道

少，因为通过添加一定量的腐植酸制备出颗粒状

改性膨润土产品在膨胀性、分散性、悬浮性、流

变性上均得到显著改善［15］，对土壤改良效果可能 

更好。

此外，在以往的研究中一般土壤无机氮通常

是在室温（25℃）条件下由 2 mol·L-1 KCl 振荡 1 

h 浸提测定［16］，但是该方法不能完全提取吸附在

膨润土内部的 NO3
--N［16-17］，50% 以上的 NO3

--N

仍然可被继续提取［18］。因此，本研究利用改进提

取方法（2 mol·L-1 KCl，60℃振荡 2 h）明确膨润
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摘　要：利用改进提取方法（温度由 25℃升至 60℃，振荡时间由 1 h 提高至 2 h）和离子交换膜法，设置 3 种改

良剂水平和 3 种氮肥水平，研究了膨润土 - 腐植酸改良剂与氮肥配施对西辽河平原沙质土壤氮素淋溶和养分有

效性的影响。结果表明，不施氮肥只施膨润土 - 腐植酸改良剂对春玉米产量和土壤无机氮残留量无显著影响。20 

t·hm-2 膨润土 - 腐植酸改良剂与 120 kg·hm-2 氮肥配施效果最好，玉米籽粒产量和地上生物量分别提高了 19.1%

和 18.5%，土壤 NO3
--N 残留量减少 14.5%；施用 240 kg·hm-2 氮肥不仅对玉米产量无显著影响，还增加了氮素淋

溶的风险。在同一处理下，与标准提取方法相比，改进方法对土壤 NH4
+-N 含量影响较小，还提高了土壤 NO3

--N

提取量。施用膨润土 - 腐植酸改良剂可吸附滞留在土壤中的 NO3
--N，这不仅降低淋溶风险，同时也降低生物有效

性。20 t·hm-2 膨润土 - 腐植酸改良剂与 120 kg·hm-2 氮肥配施是一种既能提高土壤氮素有效性又能减少氮素淋

溶的最佳组合。
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土 - 腐植酸改良剂对土壤无机氮的固持能力，利

用离子交换膜明确土壤残留无机氮的活性，在西

辽河平原典型沙质土壤上进行了定位田间试验，研

究膨润土 - 腐植酸改良剂与氮肥配施对西辽河平

原沙质土壤氮素淋溶和养分有效性的影响，为西辽

河平原沙质土壤改良和水肥调控性能改善提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

西辽河平原处于 42°18′～44°30′N，119°14′～ 

123°42′E，坐落于内蒙古自治区，是西辽河及其

支流冲刷下形成的冲积平原，是我国春玉米生产的

主要地区之一。西辽河平台属于典型的温带大陆性

季风气候，年度日照时间长，雨热同季，历年平

均日照时数超过 3 100 h，年均气温 6.5℃，无霜期

140 ～ 160 d。总体来说，西辽河平原地处世界春玉

米生产的黄金地带，光热资源丰富，灌溉条件良好，

具有规模春玉米生产的天然优势。

供试土壤属风沙侵蚀砂壤土，机械组成为：

砂 粒 为 82.8%， 粉 粒 为 12.16%， 黏 粒 为 5.04%。

0 ～ 20 cm 土层土壤理化性质为土壤 pH 值 7.86、

阳 离 子 交 换 量 10.03 cmol·kg-1、 碱 解 氮 48.71 
mg·kg-1、 有 效 磷 5.81 mg·kg-1、 速 效 钾 71.70  

mg·kg-1、NO3
--N 1.58 mg·kg-1、NH4

+-N 1.83  
mg·kg-1。采用电位法测定土壤 pH 值（土水比为
1︰2.5）；氯化铵 - 乙酸铵交换法测定土壤阳离子

交换量；碱解扩散法测定碱解氮含量；NaHCO3 浸

提 - 钼锑抗比色法测定有效磷含量；醋酸铵浸提 -

火焰光度法测定速效钾含量；2 mol·L-1 KCl 震荡

1 h 浸提土壤 NO3
--N 和 NH4

+-N，流动分析仪测定土

壤 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量。

1.2　膨润土 - 腐植酸改良剂

本研究使用的钠基膨润土由内蒙古三岩矿业有

限公司提供，膨润土中的主要化学组分为：73.2% 

SiO2，11.4% Al2O3，2.67% CaO，2.58% K2O，1.05% 

MgO，0.31% Na2O 和 0.29% Fe2O3。腐植酸购买于内

蒙古润泽源生物科技股份有限公司，由褐煤提取而

成。将膨润土和腐植酸以 10︰1 的比例混合，加入

一定量的蒸馏水，加热溶解成黏稠的液体，随后通

过制丸机挤压撞条造粒成 3 mm 的颗粒，造粒后置

于 100℃的干燥箱中干燥，制得膨润土 - 腐植酸改 

良剂。

1.3　试验设计

本研究采用双因素随机区组设计。试验设置 3

种膨润土 - 腐植酸改良剂水平和 3 种氮肥（尿素）

水平，膨润土 - 腐植酸改良剂水平分别为 0、20、

40 t·hm-2，依次记为 A0、A1 和 A2；氮肥水平分别

为 0、120、240 kg·hm-2，依次记为 N0、N1 和 N2。

共计 9 个处理，重复 3 次。试验小区面积为 60 m2

（6 m×10 m）。小区间铺设宽为 0.5 m 小路以避免交

叉污染和处理效应。供试作物为玉米（郑单 958），

采用常规田间管理方法。试验实施的上一年秋季

（2016 年 10 月），将膨润土 - 腐植酸改良剂均匀

添加到耕层土壤（0 ～ 20 cm）。在 2017 年，随机

取样的玉米植株地上部分在 65℃下烘干至恒重以

测定地上总生物量。为准确反映种植周期结束时 

NO3
--N 和 NH4

+-N 的有效性，于 2017 年 5 月将 3 对

阴阳离子交换膜随机插到各小区 0 ～ 20 cm 土层

中，并于 2017 年 10 月移除。离子交换膜上积累的

离子量通常会随着提取时间的延长而增加［19］，因

此长时间（大于 3 个月）提取能够准确预测土壤氮

素平衡［20］。本研究使用的离子交换膜购于上海凯

思普科技有限责任公司。试验开始前先将大小为 

20 cm×2 cm 阴阳离子交换膜嵌入塑料管中，交换

膜上反离子分别为 Na+ 和 HCO3
-。

1.4　土壤取样和分析

2017 年春玉米收获后，每个小区内随机选取

5 个采样点，使用内径为 4 cm 的土钻采集 0 ～ 10、

10 ～ 20、20 ～ 30、30 ～ 40、40 ～ 50、50 ～ 60 

cm 6 个土层样品。在挑除根系和其他杂质后，土

壤样品过 2 mm 土筛。各小区中相应土层的 5 个样

品混合后立刻保存在冰箱中供测定土壤 NO3
--N 和

NH4
+-N 含量。

利用标准方法测定土壤 NO3
--N 和 NH4

+-N 含

量。10 g 土壤样品加入 40 mL 的 KCl（2 mol·L-1）

溶液，在 25℃条件下以 200 r·min-1 转速震荡 1 h，

随后过滤上清液，采用流动注射分析仪测定滤液中

NO3
--N 和 NH4

+-N 含 量。 滤 液 中 NO3
--N 和 NH4

+-N

总含量即为土壤无机氮（SIN）含量。

利用改进方法测定耕层土壤（0 ～ 20 cm）样

品中 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量。10 g 土壤样品中加入

40 mL 的 KCl（2 mol·L-1）溶液，在 60℃条件下以

200 r·min-1 转速震荡 2 h，随后过滤上清液。当温

度大于 50℃时，水在多孔颗粒中从二维表面流动

转为三维孔隙流动［16，20］。因此，本研究所使用的
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试验条件能够缩短平衡时间，促进膨润土向提取液

中释放被其捕获的土壤无机氮。

用蒸馏水冲洗粘附在离子交换膜上的土壤

颗粒，随后将干净的离子交换膜放入 50 mL KCl 

（2 mol·L-1）溶液，在 25℃条件下以 200 r·min-1

转速震荡 1 h，利用流动注射分析仪测定提取液中

NO3
--N 和 NH4

+-N 含量。

玉米成熟后，每个处理选择2 m2 进行测产，每个

处理重复3次，玉米地上部生物量为秸秆和籽粒之和。

1.5　数据处理

采 用 Excel 2013、Origin 8.0 及 SPSS 19.0 软 件

进行数据处理与分析，并绘制图表。处理间的差异

显著性采用 Duncan 方法标注字母。对于正态分布

数据，采用 Pearson’s correlation 进行相关分析；对

于非正态分布数据，采用 Spearman’s correlation 进

行相关分析。

2　结果与分析

2.1　春玉米籽粒产量和地上生物量

膨润土 - 腐植酸改良剂（A）、氮肥（N）及

改良剂与氮肥互作（A×N）对春玉米籽粒产量和

地上生物量的增长趋势基本一致，达到显著增产效

应（图 1）。单独施用膨润土 - 腐植酸改良剂（N0）

表现出增产趋势，但没有显著差异。施用氮肥水

平为 120 kg·hm-2（N1）条件下，改良剂（A）表

现出显著增产效果，A1N1、A2N1 比 A0N1 春玉米籽

粒产量和地上生物量分别提高了 19.1%、18.5% 和

10.2%、1.2%，表明在施氮肥基础上配施膨润土 -

腐植酸改良剂能够提高土壤养分利用，并提高春玉

米籽粒产量和地上生物量。当施用氮肥水平为 240 

kg·hm-2（N2）时，春玉米籽粒产量表现出先升后

降趋势，A1N2 比 A0N2 比籽粒产量和地上生物量分

别提高了 14.3% 和 13.5%；但 A2N2 比 A1N2 籽粒产

量和地上生物量却分别降低了 14.1% 和 14.8%。表

明膨润土 - 腐植酸改良剂施用量对春玉米籽粒产

量和地上生物量存在阈值，过量施用会引起产量下

降。A2 处理中改良剂的施用量已超过阈值，未体现

出改良剂应有的作用，A1 处理中改良剂的施用量在

阈值合理范围之内，并与氮肥配施达到了显著增产 

效果。

图 1　不同处理下春玉米籽粒产量及地上生物量变化

注：* 表示达到显著水平（P<0.05），** 表示达到极显著水平（P<0.01）；不同字母表示显著差异（P<0.05）。

2.2　土壤中残留的 NO3
--N、NH4

+-N 和土壤无机氮

由方差分析可见，膨润土 - 腐植酸改良剂

（A）、氮肥（N）及改良剂与氮肥互作（A×N）显

著影响了土壤剖面中 NO3
--N、NH4

+-N 和土壤无机氮

（SIN）的含量（表 1）。Spearman 相关分析显示膨润

土 - 腐植酸改良剂施用量（A）与 NO3
--N、NH4

+-N

和土壤无机氮均呈负相关，且与 NO3
--N 达到显著

水平；施氮肥（N）与 NO3
--N、NH4

+-N 和土壤无机

氮相关程度相近，均呈中等正相关，表明施用膨润

土 - 腐植酸改良剂能够改善土壤的微环境，抑制

NO3
--N 离子的反硝化作用，有利于提高土壤肥力。

Pearson 相关分析表明土壤无机氮与 NO3
--N、NH4

+-N

呈正相关，且 NO3
--N 达到显著水平，而 NO3

--N 与

NH4
+-N 呈负相关关系，表明随土壤无机氮含量的增

加，NO3
--N、NH4

+-N 随之会增加，在一定的条件下，

NO3
--N 和 NH4

+-N 彼此之间相互转化，而膨润土 -

腐植酸改良剂的介入会影响这种此消彼长的依存 

关系。
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2.2.1　土壤中残留 NO3
--N 含量

由图 2 可见，NO3
--N 的残留量随氮肥施用量

的增加而增加。施用膨润土 - 腐植酸改良剂使耕

层土壤（0～ 20 cm）NO 3
--N 含量略有增加，但总

体来说对下层土壤（20 ～ 60 cm）NO3
--N 总量影

响不大，主要体现在垂直方向上分布规律差异较

大。施用氮肥水平为 120 kg·hm-2（N1）时，土

壤中残留 NO3
--N 的含量随着改良剂的施用而降

低，与单独施用氮肥处理相比（A0N1），A1N1 处

理中下层土壤 NO3
--N 含量下降 14.5%。施用氮肥

水平为 240 kg·hm-2（N2）时，与单独施用氮肥处

理相比（A0N2），A1N2 处理中下层土壤 NO3
--N 含

量下降 7.7%，A1N2 土壤中的 NO3
--N 主要集中在

更容易被植物利用的（20 ～ 40 cm）土层。但是

A1N2 处理中下层土壤 NO3
--N 含量大约是 A1N1 处

理的 3.5 倍，且产量没有明显提高。表明膨润土 -

腐植酸改良剂具有极高吸附力，当膨润土 - 腐植

酸改良剂与氮肥配施后，改变了耕层土壤的微环

境，抑制 NO3
--N 离子的反硝化作用，减少土壤氮

素排放损失。240 kg·hm -2（N2）的氮肥水平时

超过改良剂能承受的量，过量的氮肥淋溶到土壤 

深层。

表 1　土壤中 NO3
--N、NH4

+-N 和土壤无机氮含量的分析

方差分析（F 值） Spearman 相关分析 Pearson 相关分析

含量 A N A×N A N NO3
--N NH4

+-N SIN

NO3
--N  5.84* 21.84** 18.46**  -0.708* 0.583 1 -0.326 0.892*

NH4
+-N 10.86**   9.36** 3.90* -0.438 0.353 1 0.513

SIN 10.32** 16.89**  6.53** -0.486 0.436 1

注：* 表示达到显著水平（P<0.05），** 表示达到极显著水平（P<0.01）。

图 2　土壤剖面中 NO3
--N 含量

注：不同小写字母表示显著差异（P<0.05），下同。

2.2.2　土壤中残留 NH4
+-N 含量

由图 3 可以看出，试验处理中的 NH4
+-N 含量

沿土壤剖面呈现波动趋势。单独施用膨润土 - 腐植

酸改良剂（N0）耕层土壤（0 ～ 20 cm）NH4
+-N 含

量较高，并表现出明显差异，中下层土壤（20～60 

cm）NH4
+-N 含量逐渐下降。施用氮肥水平为 120 

kg·hm-2（N1）时，耕层土壤（0 ～ 20 cm）NH4
+-N

含量相对较低，以后波动上升。施用氮肥水平为

240 kg·hm-2（N2）条件下，耕层土壤（0 ～ 20 cm）

NH4
+-N 含量较低，中层土壤（20 ～ 40 cm）NH4

+-N

含量最高，而深层土壤（40 ～ 60 cm）NH4
+-N 含量

又开始下降，表现出先升后降的变化趋势。表明膨

润土 - 腐植酸改良剂的作用受氮肥用量影响较大，

适量氮肥水平 120 kg·hm-2（N1）下膨润土 - 腐植

酸改良剂的作用更为明显，有效抑制 NH4
+-N 离子

的气态损失，提高氮素肥料利用率。

2.2.3　土壤残留无机氮含量

由图 4 可显示，膨润土 - 腐植酸改良剂的改良

效果取决于氮肥用量。单独施用膨润土 - 腐植酸

改良剂（N0）各耕层土壤无机氮含量在较低水平上

波动，没有明显变化。施氮肥水平为 120 kg·hm-2

（N1）时，耕层与中层土壤（0 ～ 40 cm）无机氮

含量均较低，深层土壤（40 ～ 60 cm）残留上升。

在施氮肥水平为 240 kg·hm-2（N2）条件下，耕

层土壤（0 ～ 20 cm）无机氮含量最低，中层土 

壤（20 ～ 40 cm）开始上升，特别是深层土壤
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（40 ～ 60 cm）上升速度较快。表明膨润土 - 腐植

酸改良剂的改良效果受氮肥用量制约，而氮肥的增

产作用也受益于膨润土 - 腐植酸改良剂的吸附力，

适量增加膨润土 - 腐植酸改良剂（20 t·hm-2），有

效抑制氮素肥料的气态损失和淋溶渗漏，使大量无

机氮吸附于土壤表层，供作物吸收利用。

2.3　不同方法提取的耕层土壤 NO3
--N、NH4

+-N 和

无机氮

2.3.1　提取土壤 NO3
--N

由表 2 可见，膨润土 - 腐植酸改良剂改良效

果（A）、氮肥效应（N）及改良剂与氮肥互作

（A×N）在耕层土壤 NO3
--N、NH4

+-N 和无机氮含

量基本达到了显著或极显著水平，且 3 种方法提

取的耕层土壤 NO3
--N、NH4

+-N 和无机氮均呈正相

关，特别是改进方法、离子交换膜法与标准方法

高度正相关。由改进方法提取的 NO3
--N 含量与标

准方法相比差异较大，这种差异（NO3
--Nm-s）达

到 3.1% ～ 133.3%（ 图 5a）， 且（NO3
--Nm-s） 达

到显著水平。由离子交换膜法提取的 NO3
--NIEM 含

量为 19.82 ～ 178.46 mg·m-2，随着氮肥水平提高

而增加。表明受膨润土 - 腐植酸改良剂吸附作用

的影响，由标准方法提取的 NO3
--N 含量低于实际 

含量。

2.3.2　提取土壤 NH4
+-N

图 5b 可以看出，由改进方法提取的 NH4
+-N

含量与标准方法提取的 NH4
+-N 含量有高有低， 

NH4
+-Nm-s 差 异 范 围 从 低 1.2% 到 高 12.1%，NH4

+-

Nm-s 没有显著差异（表 2）。与土壤 NO3
--N 含量不

同，两种方法所提取出的 NH4
+-N 含量的差异（NH4

+-

Nm-s）主要受氮肥施用量影响，而膨润土 - 腐植酸

改良剂影响较小。在同一氮肥水平下，离子交换膜

法提取的 NH4
+-NIEM 含量随着膨润土 - 腐植酸改良

剂施用量的增加而增大。表明膨润土 - 腐植酸改良

剂表面带有负电荷的官能团，靠静电吸引使 NH4
+-N

在耕层含量有所增加，所以两种方法结果差异 

很小。

2.3.3　提取土壤无机氮

如图 5c 所示，由改进方法提取的土壤无机氮

含量显著高于标准方法提取的土壤无机氮含量，高

幅达到 20.9% ～ 62.7%。单独施用膨润土 - 腐植酸

改良剂（N0）对土壤无机氮含量影响不大。SINm-s

随氮肥施用量的增加而增大，膨润土 - 腐植酸改良

剂与氮肥配施模式下，土壤无机氮（SINm-s）含量

随着膨润土 - 腐植酸改良剂施用量的增加而增大，

SINIEM 含量随着膨润土 - 腐植酸改良剂施用量的增

加呈先增后降的变化趋势。此外，在膨润土 - 腐植

图 3　土壤剖面中 NH4
+-N 含量

图 4　土壤剖面中无机氮（SIN）含量
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表 2　不同方法提取耕层土壤 NO3
--N、NH4

+-N 和土壤无机氮含量的分析

参数 方法
方差分析（F 值） Pearson 相关分析

R2

A N A×N 标准方法 改进方法 离子交换膜

NO3
--N 标准方法 5.84* 21.84** 18.46** 1 0.945** 0.886** 0.926**

改进方法 4.52** 19.64** 15.34** 1 0.563* 0.929**

离子交换膜 3.25* 14.36** 12.83** 1 0.914**

NH4
+-N 标准方法 10.86** 9.36** 3.90* 1 0.835** 0.804** 0.672*

改进方法 8.45** 7.36** 2.58 1 0.763* 0.724*

离子交换膜 7.42** 5.25* 2.24 1 0.750*

SIN 标准方法 10.32** 16.89** 6.53** 1 0.926** 0.806** 0.916**

改进方法 9.14** 13.60** 5.68* 1 0.845** 0.937**

离子交换膜 8.58** 12.34** 4.42* 1 0.962**

NO3
--Nm-s — 6.24* 3.26 4.32* — — — 0.762*

NH4
+-Nm-s — 2.66 4.25* 2.44 — — — 0.254

SINm-s — 4.36* 3.86* 3.76* — — — 0.518

注：m 为改进方法，s 为标准方法，m-s 为改进方法 - 标准方法，* 表示达到显著水平（P<0.05），** 表示达到极显著水平（P<0.01）。

图 5　不同方法提取的耕层土壤 NO3
--N、NH4

+-N、无机氮含量
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酸改良剂与氮肥配施模式下，离子交换膜法提取的

土壤无机氮（SINIEM）含量也是随着膨润土 - 腐植

酸改良剂施用量的增加而增大。表明长时间高温震

荡可以使被膨润土 - 腐植酸改良剂吸附的土壤无机

氮释放。

3　讨论

3.1　膨润土 - 腐植酸改良剂与氮肥配施对氮素有

效性和淋溶的影响

本研究结果表明单独施用膨润土 - 腐植酸改良

剂对氮素有效性和淋溶损失影响不大，而膨润土 -

腐植酸改良剂与氮肥配施对氮素有效性和淋溶损失

有显著影响，与之前常菲等的研究结果一致［1］。单

独施用膨润土 - 腐植酸改良剂对春玉米产量及地上

生物量有轻微地促进作用，主要是增加耕层土壤中

NO-
3-N 含量。由于本研究所使用改良剂中腐植酸含

有少量 NO-
3-N，但含量要远低于试验区土壤 NO-

3-N

含量，因此，耕层土壤中 NO-
3-N 含量的提高不是

直接获取膨润土 - 腐植酸改良剂中所含有的氮素所

致，而是源于膨润土 - 腐植酸改良剂吸附了微生物

分解土壤有机氮。

在膨润土 - 腐植酸改良剂与氮肥配施模式下，

20 t·hm-2 膨润土 - 腐植酸改良剂施用量（A1）显

著提高春玉米产量和地上生物量，40 t·hm-2 膨润

土 - 腐植酸改良剂施用量（A2）春玉米产量和地

上生物量反而有所降低。表明氮素有效性对膨润

土 - 腐植酸改良剂与氮肥配施模式非常敏感。在配

施模式下，膨润土 - 腐植酸改良剂的施用量影响

了春玉米对氮素的吸收。研究表明，10 t·hm-2 膨

润土 - 腐植酸改良剂与氮肥配合施用能够提高土

壤氮素矿化速率，从而促进作物氮素吸附和干物

质生产。在本研究中，20 t·hm-2 膨润土 - 腐植酸

改良剂（A1）与氮肥配合施用不仅提高氮素的利用

率，而且降低有效 NO3
--N 的淋溶损失。氮素有效

性的提高也合理地解释了在 A1N1 和 A1N2 处理中春

玉米产量和地上生物量的增加与 20 ～ 60 cm 土层 

NO3
--N 残留量的显著减少有关。本研究结果 A1N1

和 A1N2 处理中春玉米产量和生物量没有显著差异，

但 A1N2 处理 20 ～ 60 cm 土层 NO3
--N 残留量远高

于 A1N1 处理。表明 240 kg·hm-2 氮肥施用量非但

不会提高作物产量，长期施用反而会导致大量的

NO3
--N 残留在土壤底层，增加随降雨而淋溶损失

的风险［1］。与其他处理相比，尽管 40 t·hm-2 膨润

土 - 腐植酸改良剂施用量（A2）能够有效地抑制土

壤无机氮淋溶损失，但由于春玉米产量和生物量的

减少，故 40 t·hm-2 膨润土 - 腐植酸改良剂（A2）

与氮肥配施模式是不合理的。因此，20 t·hm-2

膨润土 - 腐植酸改良剂与 120 kg·hm-2 氮肥配合

（A1N1）施用，既兼顾提高作物产量和降低环境风

险的最佳策略。

研究表明，高施用量膨润土改良剂虽然不能促

进作物生长，但能够降低底土层中无机氮含量［1］。

此外，盆栽试验结果也显示高施用量膨润土改良剂

（80 t·hm-2）能够捕获 NO3
--N 导致春玉米产量显著

下降［21］，与这本研究结果相一致。尽管膨润土改

良剂能够增加土壤总持水能力，但其中大部分由膨

润土改良剂固持的土壤水不能被作物吸收利用，这

也影响土壤无机氮，特别是可溶性 NO3
--N 的有效

性［22］。因此，最佳膨润土改良剂施用量田间阈值

远低于培养试验和盆栽试验。高施用量膨润土改良

剂长时间大量吸附 NO3
--N，从而降低作物吸收和淋

溶的 NO3
--N［21］，这一结论合理解释膨润土 - 腐植

酸改良剂高施用量条件下作物生物量和土壤无机氮

残留量同时减小这一矛盾现象。

3.2　膨润土 - 腐植酸改良剂对土壤无机氮的固持

以及残留土壤无机氮的有效性

本研究使用改进提取方法和离子交换膜法提取

耕层土壤无机氮，以此确定膨润土 - 腐植酸改良

剂对土壤无机氮的固持强度以及残留于土壤无机氮

的有效性。结果表明，长时间高温震荡可以促进

膨润土 - 腐植酸改良剂释放土壤无机氮（特别是 

NO3
--N）。在同一氮肥水平下，NO3

--Nm-s 和 SINm-s

含量随着膨润土 - 腐植酸改良剂施用量的增加而增

加，也可以说明受膨润土 - 腐植酸改良剂固持作用

的影响，由标准方法提取的 NO3
--N 要低于实际含

量。根据 Haider 等［17］的研究可知，除时间、温度

等因素外，KCl 对 NO3
--N 的提取能力与膨润土 - 腐

植酸改良剂的孔隙分布和膨润土 - 腐植酸改良剂对

NO3
--N 的固持机制有关。因此，本研究所采用的

改进方法可能仍然不足以提取所有被膨润土 - 腐植

酸改良剂固持的 NO3
--N。这些信息进一步说明膨润

土 - 腐植酸改良剂对 NO3
--N 潜在的固持能力。

施用氮肥后，NO3
--NIEM 含量随着膨润土 - 腐

植酸改良剂施用量的增加而降低，表明膨润土 - 腐

植酸改良剂即降低了土壤中残留 NO3
--N 的生物有

效性，也减少了淋溶损失风险。Agegnehu 等［23］在
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小麦研究中发现，不论施肥水平如何，多孔隙土

壤改良剂施用都会降低 SINIEM 以及植株中氮的含 

量，说明经膨润土 - 腐植酸改良剂改良后，土壤

中 NO3
--N 生物有效性降低，并具有明显的抗淋溶

作用，这与本研究中在 20 t·hm-2 膨润土 - 腐植酸

改良剂与 240 kg·hm-2 氮肥配施模式下的结果一

致，此时耕层土壤中 NO3
--N 含量增加，而底层土

壤中 NO3
--NIEM 和 NO3

--Ns 含量减少。因此，虽然

NO3
--NIEM 和 NO3

--Ns/NO33
--Nm 之间存在显著的正相

关关系，但是在大多数情况下，NO3
--Nm 仅提供经

膨润土 - 腐植酸改良剂改良土壤中相对准确含量的

数值，可能不足以作为土壤精准管理建议的参考标

准。因此，确定被膨润土 - 腐植酸改良剂固持即具

有生物有效性又具有抗淋溶作用的 NO3
--N 比例是

下一步工作的重点。

由于膨润土表面具有负电荷的官能团静电吸

附 NH4
+-N，因此土壤 NH4

+-N 的吸附或保留机制常

被认为与施用膨润土 - 腐植酸改良剂导致土壤阳

离子交换量的增加有关［24］。由于静电作用是很弱

的作用力，标准方法可以很容易地提取通过静电吸

引吸附的 NH4
+-N，因此 40 t·hm-2 膨润土 - 腐植酸

改良剂处理中 NH4
+-Nm-s 略有增加。随着时间的推

移，吸附于膨润土 - 腐植酸改良剂的氮素可能被

解吸，重新具有生物有效性，导致 NH4
+-NIEM 含量 

增加。

4　结论

单独施用膨润土 - 腐植酸改良剂对春玉米产

量和地上生物量以及土壤残留无机氮的淋溶影响

不大。对于旱地农田系统，20 t·hm-2 膨润土 - 腐

植酸与 120 kg·hm-2 氮肥配合施用是兼顾提高作物

产量和降低环境风险的最佳策略。40 t·hm-2 膨润

土 - 腐植酸改良剂施用量抑制土壤无机氮素淋溶损

失的同时也降低了土壤无机氮的生物有效性。经过

两年田间老化后，膨润土 - 腐植酸改良剂可以捕获

NO3
--N，降低土壤 NO3

--N 休耕期淋溶风险。
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The effects of bentonite-humic acid amendment and nitrogen application on soil inorganic nitrogen leaching and 
bioavailability in Horqin sandy soil
ZHENG Yi1，2*，LI Feng-yi2，LIU Ting-yu2，LIU Jing-hui1（1．Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner 

Mongolia 010019；2．Inner Mongolia University For Nationalities，Tongliao Inner Mongolia 028000）

Abstract：By using the modified extraction method（temperature was increased from 25℃ to 60℃，oscillation was extended 

from 1 h to 2 h）and cation-exchange membrane method，three soil amendment application rates and three nitrogen dose 

combinations were set up  to study  their effects on sandy soil nitrogen  leaching and bioavailability by combining addition 

of  the bentonite-humic acid amendment and nitrogen  in west Liaohe river plain．The results showed that，only addition 

of bentonite-humic acid amendment had no significant effect on maize yield and soil  residual  inorganic nitrogen．The 

combination of 20 t·hm-2 bentonite-humic acid amendment and 120 kg·hm-2 nitrogen showed the best  improvement on 

maize grain yield，above-ground biomass yield and soil NO3
--N residual，with an increase by 19.1% and 18.5% on maize 

grain yield and above-ground biomass yield，14.5% decrease on soil NO3
--N residual，respectively．However，addition 

of 240 kg·hm-2 of nitrogen had no significant  influence on maize yield，but raised the risk of nitrogen leaching．Under 

the same treatment，modified method showed little  influence on soil NH4
+-N content，but  increased soil NO3

--N content 

compared with standard method． Bentonite-humic acid amendment absorbed the NO3
--N in the soil，it not only reduced the 

risk of nitrogen leaching，but also decreased soil bioavailability． It indicated that the combination of 20 t·hm-2 of bentonite-
humic acid amendment and 120 kg·hm-2 of nitrogen is the best combination for increasing nitrogen availability and reducing 

nitrogen leaching．

Key words：bentonite humic acid amendment；sandy soil；maize；nitrogen leaching；nitrogen bioavailability


