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露地菜田不同种植模式对土壤氮素淋溶的影响
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　　摘　要:在京郊露地菜田条件下 ,研究作物生育期内不同灌水量对农田氮素淋溶损失的影

响。结果表明:平畦施肥模式能够有效增产 23.96%,提高肥料利用率 ,氮肥利用率达到 10.34%。

同时 ,由于灌溉量较大 ,促使淋溶液的形成 ,造成肥料流失 ,氮素表观损失量达到 174.72 kg/hm
2
,

加剧地下水环境污染风险。高畦施肥模式可有效减少淋溶量 ,防止地下水污染 ,增产不显著。
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　　当前蔬菜地氮肥施用过量现象比较突出 ,致使土
壤剖面中累积了大量氮素。许多调查结果表明 ,由于
蔬菜根系分布浅 ,需要频繁灌溉 ,而灌溉量的增加 ,又
加剧了土壤中的氮素淋失

[ 1-3]
。在京郊露地菜田条件

下 ,研究作物生育期内不同灌水量对农田氮素淋溶损
失的影响 ,为有效控制氮素淋溶损失 ,优化农业非点源
污染的管理与控制提供科学的理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

　　试验在北京市房山区韩村河农业技术开发中心(39°
36′N ,115°56′E)进行。该地区为暖温带半湿润季风性大
陆气候 ,年均气温 11℃,年均降雨量635 mm ,夏季多雨 ,
降雨量占全年的 76%。试验地为京郊露地 ,小区面积
5.2 m×4.5 m ,土壤类型为潮褐土 ,基本理化性状见
表 1。试验期间降雨 13次 ,总降雨量为126.1 mm ,其中
单次降雨量超过20 mm的有4次(图 1)。
　　表 1 供试土壤基本理化性状
深度

/ cm

容重

/ g·cm-3

有机质

/g·kg-1

全氮

/g·kg-1

有效磷

/mg·kg-1

速效钾

/mg·kg-1

0 ～ 20 1.34 19.69 1.42 199.15 322.96

20～ 40 1.52 10.56 1.14 56.07 201.86

40～ 60 1.61 6.79 0.54 18.63 95.46

60～ 80 1.57 4.60 0.27 3.90 53.30

80 ～ 100 1.52 2.14 0.23 3.97 43.27

1.2　试验设计
试验采用裂区设置 ,以灌水量为主处理 ,设置 2个

水平 ,大平畦漫灌W1和小高畦灌溉W2 ,以施肥量为
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Study on Drying and Staining Color of Sorbaria kirilowii as Pressed Flower Material

LIU Yi1 , LIU Zhan-hai2 , LIU Hui-qin1 , QIAN Ai-li1
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Abstract:With the same flowering Sorbariar and ordinary pigment red as material , this test set 5 different

concentration solution ,5 different treating times ,3 dif ferent dry methods ,3 different staining times to observe dye and

staining color effect of Sorbariar.The results showed that dying effect of 10%solution was the best.On the contrary ,
20% solution was worse.Dying effect was best w hen Sorbariar had been dyed during 24 h.Drying with microw ave

ovens had best effect and the worst effect w as natural dry.Sorbariar faded litter when drying in the sun during 3

months ,but i ts color was still well and stable during 5 ～ 6 months.The method of desiccation of micro wave oven A 3

+10% staining f luid+24 h had a best dying and staining color effect.
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图 1　试验期间降雨分布

副处理 ,设 2个水平 ,不施肥 F0 ,施肥 F1 ,共 4个处理。
3次重复 ,试验采用随机区组排列。灌溉量见表 2。每
667 m

2
施用尿素 40 kg ,普通过磷酸钙 40 kg ,农用硫酸

钾24 kg 。分别于大白菜莲座期及结球期追肥 ,基追比
4∶3∶3。供试作物为大白菜“新 3号”。2010年 8月 27

日定植 ,11月10日收获 。
　　表 2 试验期间灌溉量 mm　
灌溉日期 W1F0 W1F1 W2F0 W2F1

8月27 日 32.1 32.1 32.1 32.1

8月31 日 35.6 35.6 21.4 21.4

9月30 日 51.3 51.3 15.1 15.1

10月 25日 51.5 51.5 15.7 15.7

1.3　试验方法
基础土样 0 ～ 20 、20 ～ 40 、40 ～ 60 、60 ～ 80 、80 ～

100 cm三点混合 ,测定有机质 、全氮 、无机氮 、速效磷 、
速效钾含量;记录灌水量 、降雨量 、淋溶水量 ,分析水样
的全氮 、全磷;记录作物产量 ,测定植株 NPK 的吸收

量;收获后分 0 ～ 20 、20 ～ 40 、40 ～ 60、60 ～ 80 、80 ～ 100

cm采集土壤样品 ,测定有机质 、全氮 、无机氮 、速效磷 、
速效钾含量 。
1.4　数据分析

采用 Excel和 SAS软件统计分析 ,采用 Ducan检

验法多重比较。
氮肥利用率=(施氮区作物氮素吸收量-不施氮

区作物氮素吸收量)/施氮量×100%。
氮的表观损失根据氮平衡模型计算 ,即:氮素输出

=氮素输入。其中 ,氮素输入包括初始无机氮 、氮肥 、
氮素矿化 3项 ,氮素输出包括作物吸收 、氮固定 、残留
无机氮 、氮素表观损失。即:氮素表观损失=初始无机
氮+氮肥+氮素矿化-作物吸收-氮固定-残留无机
氮从数量上讲 ,加入化肥氮所增加的土壤氮素的矿化
量与被土壤中生物固定的化肥氮基本相当[ 4] 。基于
此 ,氮素表观损失=初始无机氮+氮肥-作物吸收-
残留无机氮 。

硝态氮累积量(kg/hm2)=土层厚度(cm)×土层
容重(g/cm3)×硝态氮浓度(mg/kg)/10;

氮素流失率=(常规处理氮素流失量-对照处理
氮素流失量)/氮素施用量×100%。

以地下淋溶途径流失的氮等于整个监测周期中
(白菜生长期)各次淋溶水中氮素浓度与淋溶水体积乘
积之和。计算公式如下:

P=∑
n

i=1
Ci×Vi。

2　结果与分析
2.1　生物产量

由图 2可知 ,各处理之间白菜产量存在显著性差
异 。W1F1处理的白菜产量显著高于其它处理。这表
明高水施肥的管理方式能在一定程度上增加作物产
量 。W2F0处理的白菜产量最低 ,但与 W1F0和W2F1

处理的差异并不显著。W1F1相对W1F0增产23.96%,
相对增产 16.13 t/hm2 ;W2F1相对W2F0增产 9.95%,
相对增产 6.10 t/hm2 。

图 2　各处理白菜产量

2.2　硝态氮分布情况及硝态氮累积量
比较种植前后土壤硝态氮含量 , 由图 3 可知 ,

W2F1处理各层土壤硝态氮含量均较种植前升高 ,
W1F1处理 40 ～ 100 cm 土层硝态氮含量升高 ,W2F0

处理60 ～ 100 cm土层硝态氮含量升高。种植后 ,施肥
处理0 ～ 100 cm 土层硝态氮累积量增加 ,不施肥处理
降低(图4)。其中 ,0 ～ 40 cm 土层硝态氮累积量W2F1

处理显著高于其它处理 ,较种植前增加 76.71 kg/hm2 ;
W1F0和W2F0处理由于不施肥 ,硝态氮积累量分别
降低116.19 、116.55 kg/hm

2
;W1F1 处理灌溉水量较

大 ,氮素向下淋溶 ,硝态氮累积量降低 77.11 kg/hm2 。

图3　种植前后土壤硝态氮含量

图 4　种植前后土壤硝态氮累积量变化

2.3　作物养分吸收量与肥料利用率
由表 3可知 ,施肥处理的养分利用率较低。W1F1

的氮磷肥利用率高于 W2F1 处理 ,钾肥利用率低于
W2F1处理。作物 N 、P、K 的吸收量均以W1F1处理
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最高 ,W2F0处理最低。施肥处理的养分吸收量高于
不施肥处理 ,大平畦漫灌处理的养分吸收量高于小高
畦灌溉处理 ,处理间差异显著。施肥处理的养分利用
率较低。W1F1的氮磷肥利用率高于 W2F1处理 ,钾
肥利用率低于W2F1处理。
　　表 3 作物养分吸收量与肥料利用率

处理
养分吸收量/kg·hm -2 肥料利用率/ %

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

W1F0 115.15b 56.01ab 159.68a

W1F1 143.67a 66.78a 176.37a 10.34 11.98 9.28

W2F0 83.57c 45.87b 113.30b

W2F1 105.40bc 49.88b 140.37ab 7.91 4.46 15.05

　　注:同一列不同字母表示在 0.05水平上显著差异。

2.4　氮素流失情况
由表 4可知 ,在 60 cm深处收集到 4个淋溶水样 ,

有3 个水样的硝态氮含量超过国家饮用水标准

(10 mg/ L),构成地下水安全的潜在威胁 。小高畦灌
溉为节水灌溉方式 ,在 60 cm 未形成淋溶水。结果表
明 ,大平畦灌溉条件较小高畦灌溉方式易形成淋溶水 ,
施肥处理比不施肥处理淋溶水样的养分含量高 ,Lew is

D R等也得出此结论[ 5] 。氮肥施入土壤后 ,通过化学
与微生物过程 ,转化为硝态氮 ,硝态氮不易被土壤颗粒
吸附 ,易于被淋洗进入水体 ,而磷本身移动性比较差 ,
在土体中的淋溶过程中 ,氮肥淋失量比磷肥淋失量大。
　　表 4 淋溶水样水量与氮 、磷含量

处理 采样日期
水量

/ L

硝态氮

/mg·L-1
总氮

/mg·L-1
总磷

/ mg·L-1

W1F0 9月22日 0.29 29.134 29.294 0.009

W1F1 10月 3日 0.09 29.440 29.659 0.003

W1F0 10月 3日 0.09 22.563 22.814 0.000

W1F0 10月 27日 0.66 3.884 3.981 0.000

2.5　0 ～ 60 cm 氮素平衡

由表 5可知 ,施肥处理中 ,土壤初始无机氮和施氮
量是主要的表观输入项 ,占表观输入量的 89.70%～
97.00%;由灌溉和降雨带入的氮素所占比例较小。作
物吸收和土壤残留无机氮是表观输出的主要项 ,占表
观输出量的 80%以上 。在整个试验期间 ,W1F0处理

的表观损失量占系统总输入量的 25.65%,W2F0处理

的表观损失量占系统总输入量的 40.86%。这说明即
使不施肥 ,系统仍然存在表观损失。施肥处理的表观
损失量高于不施肥处理。W1F1的表观损失量最高。
　　表 5 各处理 0 ～ 60 cm氮素平衡 kg/hm

2

W1F0 W1F1 W2F0 W2F1

初始无机氮 153.65 153.65 153.65 153.65

施氮量 0.00 275.86 0.00 275.86

灌溉水带入氮 8.64 8.64 4.27 4.27

降雨带入氮 9.00 9.00 9.00 9.00

表观输入 171.29 447.15 166.92 442.78

作物吸收 115.15 143.67 83.57 105.40

淋失氮 0.22 0.04 0.00 0.00

残留无机氮 11.99 128.72 15.14 229.77

表观输出 127.35 272.44 98.71 335.17

表观损失 43.94 174.72 68.21 107.61

3　结论与讨论
W1F1处理能够有效增产 ,提高肥料利用率。同

时 ,由于灌溉量较大 ,促使淋溶液的形成 ,造成肥料流
失 ,增加氮素表观损失量 ,加剧地下水环境污染风险。
采取节水灌溉方式可有效减少淋溶量 ,防止地下水污
染 。这与张相松等的研究结果相同

[ 6]
。在该试验条件

下 ,W2F1处理与W2F0处理生物产量差异不显著 ,可
能是由于施肥量与灌溉量不合理 ,影响白菜的养分吸
收 ,导致W2F1的氮磷利用率低于W1F1处理。寻求
露地菜田合理的施肥量与灌溉量 ,在获得作物高产的
同时 ,保护环境安全 ,有待进一步研究。
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Effect of Different Planting Modes to Nitrogen Leaching in Field Vegetable
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Abstract:The effect of irragation on nit rate leaching in the period of crop grow th was studied in the open vegetable

fields in the suburbs of Beijing.The results showed that large i rrigation with fertilization could effectively increase the

production and improve the fertilizer utilization ratio.The production could be increased by 23.96%, and the nitrogen

utilization ratio w as 10.34%.However , the larger irragation forms more leaching solution that promotes the drain of

fertilizer ,which aggravates the sisk of groundw ater environmental pollution.The nit rogen loss was 174.72 kg/hm2 .
Less irragation with fertilizer could decrease the solution loss effectively to protect the ground water from polluting.
W2F1 did increase the production notablely.
Key words:nitrogen;leaching;fertilizing amount;irragation
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