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淹水胁迫对不同土壤类型养分及玉米
苗期养分吸收分配的影响
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(河南农业大学农学院/河南粮食作物协同创新中心，郑州 450002)

摘 要：采用池栽试验，以潮土和砂姜黑土为对象，研究淹水胁迫下不同土壤类型速效养分变化及玉米苗期养

分吸收分配的特征。结果表明，淹水胁迫导致两类土壤速效氮含量显著下降，随着淹水时间延长降低幅度增大；土

壤速效磷含量呈倒抛物线型，在淹水3 d达最低值；速效钾含量呈上升趋势，潮土速效钾含量呈曲线上升趋势，砂姜

黑土速效钾含量呈线性增加趋势。玉米养分及干物质的累积量和产量随着淹水时间延长而降低，氮、磷、钾的累积

量分别降低21.37%～72.22%、22.00%～42.10%和11.71%～60.36%；干物质的累积量下降37.49%～57.17%；玉米产

量下降9.05%～30.15%，砂姜黑土的下降幅度大于潮土。淹水减少了叶片和茎秆的养分及干物质累积量，增加了茎

秆中的养分和干物质分配比例，平均增加25.95%和43.34%。
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Abstract: The pool experiment with two soil types (fluvo-aquic soil, lime concretion black soil) was conduct⁃

ed to investigate changes of soil available nutrient and maize nutrient uptake and distribution under waterlogging
stress at seedling stage. The results showed that waterlogging caused available N content decreasing significantly in
two soil types, and the more decreasing with longer waterlogging. The content of available P in two soil types showed
an inverted parabola, and reached the lowest value at the 3rd day of waterlogging. The available K content was "up-
down-up"curve in fluvo-aquic soil, and it was increasing with extend of waterlogging in lime concretion black soil.
The nutrient and dry matter accumulation and yield of maize decreased significantly with prolong of waterlogging
time, the accumulation of N, P and K was decreasing respectively by 21.37%- 72.22% , 22.00%- 42.10% and
11.71%-60.36%, the accumulation of dry matter decreased by 37.49%-57.17%, and yield decreased by 9.05%-
30.15%. The decreasing in fluvo-aquic soil was higher than that in lime concretion black soil. The nutrient and dry
matter accumulation of leaves and stems was reduced, but the proportion of nutrients and dry matter in stems was in⁃
creased under waterlogging stress by 25.95%and 43.34% in average.
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我国是世界气候变化敏感区和脆弱区之一，随

着全球气候持续变暖，极端气候变化对农业生产的

影响越来越复杂 [1]。随着极端降水概率事件的增

多，涝害已成为我国农业自然灾害中的第二大灾

害，占自然灾害的 28%左右，成灾率达 3.63%，且有

增长的趋势 [2，3]。近 10年来我国农业水灾受灾面

积 92 148.68千hm2，占总受灾面积的23.92%左右[4]，

使农作物减产率高达 23.7%[5]。黄淮海地区是我国

主要的玉米产区之一 [6]，在我国粮食安全中占有重

要地位，该区域玉米在生长发育过程中极易受到渍

涝灾害的影响，尤其在较黏重的土壤上更甚[7]，渍涝

成为制约该区玉米生产的主要逆境因素之一 [8，9]。

前人研究表明，淹水胁迫改变了土壤的水、气、热状

况，降低土壤氧化还原电位(Eh)，土壤通气状况恶

化，使土壤温度升高，导致土壤氮素损失增强，速效

氮含量下降，影响土壤养分的形态和转化[10～16]，如白

浆土随着淹水时间的延长，土壤速效磷的含量显著增

加[17]。在水稻土淹水试验中，淹水后土壤磷的释放

量均有不同程度下降 [18]，且土壤交换性钾保持较

高的水平 [19～20]。淹水可以减少土壤对外源钾素的固

定，增加土壤中的有效钾含量[21]。淹水不仅影响土

壤速效养分的含量和转化，也影响根系对养分的吸

收。研究表明，淹水因影响根系呼吸代谢[22]，导致对

矿质离子和有益微量元素的吸收大大减少[23～25]，如

小麦土壤渍水显著影响了小麦根系对氮、磷元素的

吸收 [26]，夏玉米不同时期淹水也显著降低植株氮、

磷、钾养分累积量，以苗期影响最大[27]。由于土壤质

地、类型与其有效养分含量存在显著相关[28，29]，因此

不同土壤的养分供应状况和作物生长发育不同，淹

水后不同土壤类型其速效养分如何变化尚不清楚。

目前大量研究多集中于稻田、湿地、沼泽地及淹水条

件下设施农业等土壤养分变化规律，对旱作土壤遭

遇涝害后土壤速效养分的变化规律及玉米养分吸收

分配特征研究甚少。因此，本研究以不同土壤类型

为对象，研究淹水胁迫下不同土壤类型养分变化规

律及植株养分吸收特征，为旱田涝害胁迫后采取科

学的土壤和肥料调控措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2014～2015年在河南农业大学科教园

区(北纬 34°16′，东经 113°14′，海拔 94 m左右)进行，

该区气候属暖温带半湿润大陆性气候，无霜期

220 d，日照时数 2 400 h，试验期间日平均温度

25.6℃，月平均降雨量103.7 mm。

1.2 试验设计

试验设土壤类型和淹水天数2因子。主因子为

土壤类型，设潮土(FS)和砂姜黑土(LS)；副因子为淹

水天数，设未淹水(CK)；淹水 1d(T1)；淹水 3d(T2)；淹
水 5 d(T3)，共 8个处理，随机区组设计。采用池栽，

池区面积为 1.0 m×1.2 m，池深 1.0 m，池壁厚 7 cm，

水泥砖砌成，水泥砌面底封，并做防水处理防治侧部

渗漏。播种前，分别采集0～20 cm、21～40 cm、41～
60 cm、61～80 cm、81～100 cm土层土壤，风干后按

照原状土顺序分层装入池子中，土壤容重与所取土

壤基本相同，填土后对土壤进行灌水压实，供试土壤

颗粒组成和基础肥力见表 1。每个处理 3次重复。

试验淹水于夏玉米5叶期进行，在整个试验中，对照

的土壤含水量保持在田间持水量的60%。在处理期

间，淹水处理定期加水以保持水面，其他栽培管理同

一般大田生产。

表1 供试土壤颗粒组成及养分含量

Table 1 The soil particle constituents and nutrients content in different soil types

土壤类型

Soil type

潮 土

砂姜黑土

土壤颗粒组成(%)
Constituents of soil particle

<0.002 mm
12
28

0.002～0.02 mm
31
37

0.02～2 mm
60
36

有机质(g/kg)
Organic matter

9.47
16.24

速效氮(mg/kg)
Available N

30.57
43.44

速效磷(mg/kg)
Available P

11.45
20.58

速效钾(mg/kg)
Available K

125.44
167.72

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤速效养分测定

用土钻分别钻取 0～20 cm、21～40 cm、41～
60 cm、61～80 cm土层土样，于室内自然风干，用于

测定速效氮、速效磷、速效钾。土壤速效氮测定采用

碱解扩散法，土壤速效磷测定采用钼锑抗比色法，土

壤速效钾测定采用火焰光度法[30]。

1.3.2 植株养分

每个小区选取有代表性的植株3株，于105℃下

杀青 30 min，65℃烘干至恒重，称重并粉碎过筛，用
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于测定植株N、P、K含量。采用AA-3连续流动分析

仪测定植株N含量，采用钼锑抗比色法测定植株 P
含量，采用火焰光度计法测定植株K含量。

1.4 数据处理与分析

数据采用Microsoft Excel 2007软件处理和 Sig⁃
maplot作图，采用SPSS 软件对试验数据进行差异显

著性分析。因 2014和 2015年数据变化趋势基本一

致，本文以2014年数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 淹水胁迫下不同土壤类型速效养分的变化特征

2.1.1 淹水胁迫下不同土壤类型速效氮的变化特征

由表 2可以看出，两种土壤类型速效氮含量均

随土层深度的增加呈递减趋势，不同类型不同土层

间速效氮含量差异显著，且砂姜黑土各土层速效氮

含量均高于潮土。淹水胁迫降低了两类土壤速效氮

含量，随着淹水时间延长速效氮含量越低，其中，淹

水 1、3、5 d 速效氮含量平均较对照降低 14.30%、

15.45%和 25.18 %。淹水胁迫下潮土速效氮降低幅

度显著大于砂姜黑土，淹水1～5 d潮土速效氮含量

降幅为 20.23%～37.16%，砂姜黑土降幅为 8.36%～

13.19%。不同土层之间比较，潮土0～80 cm土层速

效氮随淹水时间增加而递减，淹水 1、3、5 d，0～
60 cm 土层速效氮含量分别比对照减少 16.34%、

20.79%、35.25%，以 41～60 cm土层降幅最大，降幅

为23.42%～45.29%；砂姜黑土表现为0～20 cm土层

速效氮含量随着淹水天数延长明显呈递减趋势，淹

水 1、3、5 d分别比对照减少 4.35%，8.95%，13.49%。

可见两类土壤速效氮含量对淹水胁迫的响应以潮土

较为敏感。

表2 淹水胁迫下不同土壤类型速效氮的变化特征

Table 2 Changes of available nitrogen in different soil types under waterlogging stress mg/kg

土壤类型

Soil type
潮 土

砂姜黑土

注：同列中不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表、下图同。

Note: Different letters in the same column meant significant difference(P<0.05). The same below.

处 理

Treatment
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

土层深度 Soil depth
0～20 cm
32.61 d
28.01 e
25.81 e
21.14 f
45.87 a
43.87 ab
41.76 bc
39.68 c

21～40 cm
27.48 d
24.17 e
23.87 e
20.47 f
37.54 b
40.17 a
35.42 bc
34.85 c

41～60 cm
26.91 b
20.61 cd
19.24 d
14.72 e
32.39 a
23.69 bc
27.05 b
24.68 b

61～80 cm
20.96 a
13.34 b
14.88 b
11.84 b
24.5 a
21.14 a
24.42 a
22.87 a

2.1.2 淹水胁迫下不同土壤类型速效磷的变化

特征

由表 3可以看出，两种土壤类型速效磷含量均

随土层深度的增加呈递减趋势，依次为61～80 cm<
41～60 cm<21～40 cm<0～20 cm，其中砂姜黑土各

土层速效磷含量显著高于潮土。淹水胁迫下两种土

壤类型速效磷含量呈“升-降-升”的变化趋势，其

中潮土淹水 1 d比对照增加了 23.42%，随后下降；

淹水 3 d 降到最低值 13.20 mg/kg，比对照降低了

24.14%。砂姜黑土淹水1、3、5 d分别比对照增加了

78.88%、4.34%、35.46%。不同土层间比较，淹水胁

迫后两种类型土壤速效磷含量变化表现为 61～
80 cm<41～60 cm<21～40 cm<0～20 cm，且淹水胁

迫对各土层速效磷含量的影响程度随土层由上至下

依次递减。

2.1.3 淹水胁迫下不同土壤类型速效钾的变化特征

土壤速效钾含量随土层变化依次表现为 61～
80 cm<41～60 cm<21～40 cm<0～20 cm(表 4)，两类

土壤砂姜黑土速效钾含量大于潮土，且差异显著。

潮土速效钾含量随着淹水时间的增加呈“升-降-
升”变化，淹水1 d速效钾钾含量比对照上升3.01%；

淹水 3 d时降到最低，为 114.02 mg/kg，比对照降低

12.98%，且差异显著。砂姜黑土速效钾含量则随着

淹水时间增加呈递增趋势，淹水1、3、5 d分别增加了

3.81%、23.45%、38.25%，且淹水3、5 d时与对照差异

显著。淹水胁迫均增加了两种土壤类型 0～20 cm
土层速效钾含量，其中，潮土淹水1、3、5 d分别比对

照增加 47.68%、7.62%、44.70%；砂姜黑土增加

26.72%、62.65%、82.81%，潮土速效钾含量对淹水反

应较为敏感。



2.2 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期养分累积

与分配的影响

2.2.1 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期养分累积

量的影响

从图 1可以看出，两种类型土壤玉米植株养分

三元素累积量表现为氮>钾>磷，潮土玉米养分累积

量小于砂姜黑土，平均少20.97%。淹水胁迫显著降

低了玉米养分累积量，其中，氮累积量降低幅度最

大，降低21.37%～72.22%，其次是磷和钾，降幅分别

为 22.00%～60.36%和 11.71%～57.17%。淹水胁迫

显著影响不同土壤类型玉米养分的累积量，潮土玉

米氮、磷、钾累积量在淹水 1 d 下较对照下降

21.37%、22.00%和 11.71%；淹水 3 d和 5 d时累积量

下降显著，氮累积量下降 43.64%和 58.68%，磷累积

量下降 36.75%和 42.10%，钾累积量下降 36.77%和

47.25%。砂姜黑土上养分累积量在淹水1 d后下降

显著，氮、磷、钾累积量分别下降 34.47%、30.58%和

24.88%；淹水 3 d 和 5 d 氮磷钾下降幅度分别为

50.34% 、72.22% 、53.47% 和 60.36% 、46.11% 和

57.17%，可见淹水对砂姜黑土上玉米氮、磷、钾累积

量的影响大于潮土。

2.2.2 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期各器官养

分分配的影响

淹水显著降低玉米各器官的养分累积(表5)，其
中叶片中的氮、磷、钾累积量分别降低 24.97%～

78.40%、26.49%～67.36%和 17.03%～58.77%；茎秆

中的氮磷钾累积量降低 8.31%～54.35%、6.21%～

44.01%和 4.78%～55.10%，且随着淹水天数的延长

降低幅度越大，淹水 5 d时叶片和茎秆中的降幅达

48.83%～78.40%和18.46%～55.10%，可见淹水对叶

片养分累积的影响显著大于对茎秆的影响。不同土

壤类型比较，砂姜黑土各器官的氮、磷、钾累积量大

于潮土，且淹水胁迫对砂姜黑土各器官中养分累积

量的影响大于潮土，淹水胁迫 1～5 d砂姜黑土氮、

磷、钾降幅分别为14.95%～78.40%、12.10%～67.36%
和 23.77%～58.77%；潮土氮、磷、钾降幅分别为

8.31%～65.51%、6.21%～48.83%和4.78%～52.67%。

两类土壤均表现出叶片对淹水胁迫的响应程度明显

敏感于茎秆，淹水1～ 5 d砂姜黑土上的叶片和茎秆

氮累积量降幅分别为 41.22%～78.40%和 14.95%～

表3 淹水胁迫下不同土壤类型速效磷的变化特征

Table 3 Changes of available phosphorus in different soil types under waterlogging stress mg/kg

土壤类型

Soil type
潮 土

砂姜黑土

处 理

Treatment
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

土层深度 Soil depth
0～20 cm
22.65 f
34.35 d
18.07 g
28.67 e
26.30 ef
50.87 a
42.44 c
47.02 b

21～40 cm
19.47 ef
21.09 de
12.08 g
17.15 f
22.73 c
42.74 a
17.07 f
32.67 b

41～60 cm
14.40 d
16.67 c
11.77 e
13.12 de
20.83 b
33.65 a
12.15 e
14.76 d

61～80 cm
13.08 c
13.78 bc
10.88 d
12.18 cd
10.98 d
17.35 a
12.68 c
15.05 b

表4 淹水胁迫下不同土壤类型速效钾的变化特征

Table 4 Changes of available potassium in different soil types under waterlogging stress mg/kg

土壤类型

Soil type
潮 土

砂姜黑土

处 理

Treatment
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

土层深度 Soil depth
0～20 cm
149.27 e
220.44 c
160.65 de
216.01 c
178.68 d
226.44 c
290.62 b
326.65 a

21～40 cm
119.91 e
147.95 d
107.89 f
105.40 f
178.09 b
160.26 c
177.91 b
225.18 a

41～60 cm
110.67 d
94.91 e
92.78 e

100.12 de
142.18 bc
138.45 c
152.76 b
172.13 a

61～80 cm
144.29 b
76.63 e
94.76 d
86.86 de

132.42 c
130.27 c
158.13 a
148.90 ab
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2.3 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期干物质累

积与分配的影响

淹水显著降低了不同土壤类型玉米的苗期干物

质累积量(表 6)，平均降幅为 38.42%～53.47%，处理

间干物质累积量变化为CK>T1>T2>T3，且降幅随淹

水时间延长而增大，淹水1 d和5 d分别比对照降低

37.49%～39.35%和51.30%～55.63%，差异显著。不

同土壤类型比较，潮土干物质累积量在淹水1、3、5 d
较对照分别降低37.49%、45.75%、51.30%，砂姜黑土

较对照分别降低了39.35%、52.10%、55.63%，表现为

淹水胁迫对砂姜黑土玉米干物质累积量的影响大于

潮土。淹水也显著影响玉米各器官中干物质的累积

与分配，叶片和茎秆中干物质累积量较对照分别降

低 44.97%～64.02%和 15.37%～35.67%，随着淹水

天数的延长降幅增大，淹水5 d时叶片和茎秆中干物

质量降幅达 60.90%～64.02%和 22.92%～35.67%，

可见淹水对叶片干物质累积的影响显著大于对茎秆

的影响。两类土壤以砂姜黑土玉米各器官的干物质

表5 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期养分累积与分配的影响

Table 5 Effects of waterlogging stress on nutrient accumulation and distribution of maize in different soil types at seedling stage

土壤类型

Soil type

潮 土

砂姜黑土

处 理

Treatment

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

氮素 Nitrogen
茎 Stem

(g/株)
0.038 4 d
0.035 2 d
0.026 3 e
0.025 4 e
0.070 6 a
0.060 1 b
0.045 9 c
0.032 2 de

(%)
21.63
25.25
26.43
35.13
25.68
33.61
33.75
42.22

叶 Leaf
(g/株 )

0.139 3 b
0.104 5 cd
0.073 9 e
0.048 1 f
0.204 2 a
0.120 0 bc
0.090 5 de
0.044 1 f

(%)
78.37
74.85
73.57
64.87
74.32
66.39
66.25
57.78

磷素 Phosphorous
茎 Stem

(g/株)
0.003 1 bcd
0.002 9 cd
0.002 7 cd
0.002 5 d
0.006 6 a
0.005 8 a
0.004 0 b
0.003 7 bc

(%)
21.98
26.58
30.69
31.15
30.28
38.39
39.12
42.38

叶 Leaf
(g/株)

0.010 9 b
0.008 0 cd
0.006 1 de
0.005 6 de
0.015 5 a
0.009 5 bc
0.006 2 de
0.005 0 e

(%)
78.02
73.42
69.31
68.85
69.72
61.61
60.88
57.62

钾素 Potassium
茎 Stem

(g/株)
0.045 1 b
0.043 0 b
0.031 1 cd
0.027 0 de
0.056 2 a
0.042 8 b
0.031 6 c
0.025 2 e

(%)
43.11
46.76
47.28
49.29
43.5
44.09
45.48
45.53

叶 Leaf
(g/株)

0.059 0 b
0.048 9 c
0.034 7 de
0.027 9 f
0.073 0 a
0.054 2 bc
0.038 0 d
0.030 1 ef

(%)
56.89
53.24
52.72
50.71
56.5
55.91
54.52
54.47

54.35%；潮土上的叶片和茎秆中氮累积量降幅为

24.97%～65.51%和8.31%～33.87%，磷、钾有类似的

变化规律。

淹水胁迫影响着玉米茎叶中氮、磷、钾的分配比

例，表现为叶片中氮、磷、钾累积量和分配比例大于

茎秆，淹水胁迫后不同器官中的氮、磷、钾分配比例

不同。茎秆中的分配比例平均增加25.95%，而叶片

的分配比例下降 9.67%，且淹水时间越长对其影响

越显著，如淹水 1～5 d 叶片中氮的分配比例由

70.62%降至61.33 %，降幅为13.15%，茎秆中的氮分

配比例由 29.43%增至 38.68%，增幅为 24.63%；磷的

分配比例在叶片由 67.52%降至 64.87%，降幅为

3.92%，茎秆由32.49%升至36.77%，增幅为13.17%；

钾的分配比例在叶片中由54.58%降至52.59%，降幅

为 3.65%，茎秆中由 45.43%升至 47.41%，增幅为

4.36%。由此可见，淹水对叶片和茎秆中的氮、磷、

钾分配比例的影响表现为氮>磷>钾。不同土壤类

型比较，潮土叶片中氮、磷、钾的分配比例均大于砂

姜黑土，茎秆中的氮、磷、钾分配比例表现为砂姜黑

土大于潮土。
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图1 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期养分累积总量的影响

Fig.1 Effects of flooding stress on nutrient accumulation of maize in different soil types at seedling stage



累积量及受淹水影响的程度大于潮土，淹水 1～5 d
砂姜黑土上玉米各器官干物质累积量降幅为

25.34%～64.02%，潮土降幅为 15.37%～60.90%，均

表现出叶片对淹水胁迫的响应程度明显敏感于茎

秆。淹水1～5 d砂姜黑土上叶片和茎秆的干物质累

积 量 降 幅 分 别 为 45.25% ～64.02% 和 25.34% ～

35.67%，潮土上叶片和茎秆的干物质累积量降幅分

别为44.97%～60.90%和15.37%～22.92%。

表6 淹水胁迫对不同土壤类型玉米苗期干物质累积与分配的影响

Table 6 Effects of waterlogging stress on dry matter accumulation and distribution of maize in different soil types at seedling stage
土壤类型

Soil type
潮 土

砂姜黑土

处 理

Treatment
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

总干重(g/株)
Total dry matter

5.24 b
3.27 d
2.84 e
2.55 f
5.78 a
3.50 c
2.76 e
2.56 f

茎 Stem
(g/株)
1.32 b
1.12 de
1.11 de
1.02 e
1.71 a
1.28 bc
1.18 cd
1.10 de

(%)
25.29
34.2
38.98
40.23
29.67
36.44
42.65
42.92

叶 Leaf
(g/株)
3.91 b
2.15 c
1.73 d
1.53 ef
4.07 a
2.23 c
1.59 e
1.46 f

(%)
74.71
65.8
61.02
59.77
70.33
63.56
57.35
57.08

淹水胁迫影响玉米茎叶中物质分配比例，表现

为增加了茎秆中的物质分配比例，降低叶片中的分

配比例，苗期淹水后茎秆中的分配比例平均增加

43.34%，叶片的分配比例下降 16.19%，且淹水时间

越长对其影响越显著。淹水1～5 d叶片中干物质的

分配比例由 64.68%降至 58.43%，降幅为 9.67%；茎

秆中的干物质分配比例由35.32%增至41.58%，增幅

为17.71%。不同土壤类型比较，潮土叶片中干物质

的分配比例均大于砂姜黑土，砂姜黑土茎秆的干物

质分配比例大于潮土。

2.4 淹水胁迫对不同土壤类型玉米产量的影响

从图 2中可以看出，淹水显著降低不同土壤类

型玉米产量，平均降幅为 11.75%～27.37%，各处理

间产量变化为 CK>T1>T2>T3，且淹水胁迫时间越

长，其产量降低幅度越大，淹水1 d和5 d分别比对照

降低 9.05%～14.44%和 24.59%～30.15%，差异显

著。不同类型土壤比较，淹水1、3、5 d下，潮土上玉

米产量较对照分别降低 9.05%、20.81%、24.59%，砂

姜黑土上产量较对照分别降低 14.44%、23.94%、

30.15%，可见淹水胁迫对砂姜黑土上玉米产量的影

响大于潮土。
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图2 淹水胁迫对不同土壤类型玉米产量的影响

Fig.2 Effect of flooding stress on maize yield in different soil types

3 结论与讨论

淹水胁迫显著影响土壤速效养分的有效性，以

速效氮损失最为严重，速效磷呈曲线变化趋势，速效

钾含量呈线性增加。两类土壤，潮土速效氮损失大

于砂姜黑土，潮土速效磷释放量显著低于砂姜黑土，

速效钾含量砂姜黑土变幅大于潮土。淹水胁迫显著

降低了玉米苗期植株养分及干物质累积量，减少了

二者在叶片中的分配比例，增加了茎秆中的养分和

干物质的分配比例，显著降低玉米产量。淹水胁迫
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后土壤速效氮降低是造成玉米养分吸收量、干物质

累积量和产量降低的主要原因，质地黏重是其另一

个重要影响因素。

不同土壤类型由于其质地、机械组成、孔隙度不

同，其养分含量存在明显差异[30，31]，土壤质地黏重的

砂姜黑土氮含量大于潮土。淹水胁迫造成土壤速效

氮的含量迅速下降，一方面是淹水使土壤处于还原

状态，加剧反硝化作用造成铵态氮挥发损失；另一方

面是淹水加剧了硝态氮随水分下渗淋失，造成土壤

中以潜移态存在的有效氮大量损失，这与前人的研

究结果一致 [32，33]。随着淹水天数的延长，土壤速效

氮含量降幅增加，两类土壤潮土速效氮含量降幅显

著大于砂姜黑土，表现为粘重的土壤氮损失程度较

低，一方面土壤类型不同，其孔隙度不同，水分在土

壤中下渗的影响不同 [34，35]；另一方面与黏重土壤硝

态氮淋失减少有关，这与 Beaudoin等研究结论一

致[36]。

两种类型土壤速效磷的含量由上而下呈递减趋

势，且砂姜黑土速效磷含量显著高于潮土。淹水胁

迫下两类土壤上层的速效磷含量仍高于其下层，并

没有表现出随着水分下移的变化趋势，说明磷素在

土壤中极易被土壤颗粒所吸附，随水分移动性很小，

与在水田土壤中的研究结果一致 [37，38]。本研究表

明，淹水后土壤速效磷含量变化趋势为“升-降-
升”，淹水初期速效磷含量上升，随后下降，继续淹水

则含量升高，一方面与淹水处理后磷释放动力学特

征为有关，前25 h为快反应阶段，磷释放速度较大，

随后进入慢反应，逐渐达到最大释放量[39]，另一方面

是淹水初期土壤磷素释放增强，当土壤速效磷含量

达到较高浓度时，土壤吸附达到饱和，磷素在土壤中

移动性增大，同时土壤磷素淋失的风险增加[40～42]，造

成磷素的淋失。淹水3 d后速效磷含量下降，随着淹

水持续到5 d时，由于淋失使土壤磷浓度的降低，进

而刺激土壤磷的释放，速效磷含量进一步升高。尽

管淹水 5 d后速效磷含量上升，由于淋失部分速效

磷使得淹水 5 d的速效磷含量仍旧低于淹水 1 d，说
明淹水不仅促进了土壤磷素的释放，也增大了土壤

磷素的淋溶风险。不同类型土壤，速效磷含量升降

幅度不同，可能由于土壤质地、机械组成不同导致不

同类型土壤磷素淋溶阈值和磷素移动能力大小不

同，表现出黏重的砂姜黑土淹水后土壤速效磷的变

化幅度明显大于质地较轻的潮土，不同类型土壤磷

素淋溶阈值和磷素移动能力大小仍需进一步定量化。

土壤钾素在土壤中的垂直移动受地表温度、降

水及土壤水分运动的影响，土壤含水量直接影响钾

素的固定和释放 [43，44]。本研究表明，淹水显著增加

两类土壤的速效钾含量，尤其是0～20 cm土层速效

钾含量，其原因是淹水促进速效钾的释放，交换性钾

保持在较高的水平，促使缓效钾转化为速效钾，使速

效钾含量升高。由于0～20 cm土层根系聚集，土壤

钾素在运移过程中会与土壤及根系发生吸持反应，

对其运移产生阻滞作用，造成0～20 cm土层速效钾

含量显著升高，且阻滞作用的大小与土壤质地密切

相关[45]。本研究表明，淹水后砂姜黑土速效钾含量

显著高于潮土，随淹水时间的延长砂姜黑土速效钾

含量线性增加，潮土上呈“升-降-升”变化。由于淹

水造成钾离子的淋失，因此淹水 3 d后在 41～60 cm
土层出现速效钾含量小幅升高，并没有出现明显的

富集层。

土壤质地类型不同对玉米养分吸收的影响不

同。本研究表明，砂姜黑土玉米养分及干物质累积

量显著高于潮土。淹水胁迫下两类土壤上玉米植株

养分及干物质的累积量大幅下降，表现出砂姜黑土

玉米养分及干物质累积量大于潮土。淹水对砂姜黑

土玉米植株养分和干物质累积量的降幅显著高于潮

土。淹水影响了氮、磷、钾及干物质在地上部茎叶中

的分配比例，导致叶片中氮磷和干物质的分配比例

下降，而茎秆中的比例上升，对钾在茎叶中的分配比

例影响较小。养分吸收量及干物质累积量的减少，

导致产量显著下降，砂姜黑土的减产幅度大于潮土。
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