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北方日光温室夏季种植填闲作物
对土壤氮及１５Ｎ转化的影响
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　　摘　要：在季节外休闲期间，以休闲为对照，采用“天紫２２号”糯玉米作为填闲作物种植，通过
同位素标记技术以及渗漏计技术，比较不同处理下的氮素去向和夏季填闲作物的提氮作用。结
果表明：夏季填闲期间所有处理各土层土壤Ｎｍｉｎ均有所降低，以表层０～３０ｃｍ下降最快，减少量
最大。种植糯玉米与休闲处理氮素损失量分别为１７２．４４、２２４．２３ｋｇ／ｈｍ２，种植填闲作物可有效
减少氮素的损失。另外，１５　Ｎ标记试验表明，在种植填闲作物的条件下，可以有效的减少氮素的淋
洗损失，比对照处理要减少１１％。试验证实了种植填闲作物糯玉米具有有效利用菜田土壤残留
氮与阻控氮淋洗风险的作用，为北方日光温室典型种植模式氮素优化管理提供了科学参考。
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　　随着我国种植业结构调整速度加快，我国蔬菜种
植规模大幅度提高，２００９年我国蔬菜播种面积及产量
均居世界第一，播种面积１　８４１．４万ｈｍ２，产量达
６１　８２３．８万ｔ［１］，其中日光温室主要集中在我国北方地
区，约占全国总面积８０％［２］。但是蔬菜生产中盲目高
量施肥（氮肥和有机肥）已成为农户传统蔬菜管理体系
中的普遍现象［３－４］。大量养分的投入，尤其是氮肥的大
量施用，不仅造成资源的浪费，同时还会造成土体硝酸
盐的富集和氮素的淋洗，导致地下水硝酸盐含量超
标［５－６］。由于较高的根层氮素供应，冬、春季蔬菜收获
后土壤无机氮（Ｎｍｉｎ）残留较高，这部分氮很容易在夏
季休闲期间由于灌水和降雨发生淋洗损失。种植填闲
作物是减少休闲季节氮素淋洗损失的一个重要措

施［７－８］。因此，该试验设置休闲、填闲作物种植２个处
理，通过同位素示踪技术比较不同处理下氮素在休闲
期间的去向以及作用机理，旨在进一步探索和完善休
闲期间的氮素管理策略。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
试验地点位于北京市顺义区大孙各庄镇绿奥蔬菜

合作社，温室建于１９９８年，一直进行蔬菜生产，为传统
的日光温室，内部没有加温设备，上一茬作物为番茄，
温室面积为４８０ｍ２，温室内土壤含氮量较高，磷钾中
等，有机质含量偏低，土壤质地为砂壤，土壤类型为潮
土（表１）。
表１　供试温室耕层土壤基础理化性状

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒ
／ｇ·ｋｇ－１

全氮
Ｔｏｔａｌ　Ｎ
／ｇ·ｋｇ－１

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ
／ｍｇ·ｋｇ－１

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ
／ｍｇ·ｋｇ－１

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｋ
／ｍｇ·ｋｇ－１

容重
Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

９．７　 ６．７３　 １６０．５０　 ３３．８０　 １０２．６０　 １．２０

１．２　试验处理与田间管理
该试验在前茬设施番茄收获后进行，选择在９个蒸

渗仪微区上进行，蒸渗仪微区面积为１．５０ｍ×１．３０ｍ，
采用１５　Ｎ示踪技术将标记的Ｋ１５　ＮＯ３混入到微区表层土
壤上，试验共设２个处理：处理１（休闲）：对照处理，不种
植任何作物；处理２（糯玉米）：填闲处理，此处理种植糯
玉米，品种为“天紫２２号”，种植密度为行距６０ｃｍ，株距
３０ｃｍ，采用先育苗后定植的方式。所有处理标记用同
位素肥料为硝酸钾，１５　Ｎ丰度１０％（上海化工研究院提
供），标记量为７５ｋｇ／ｈｍ２。标记前先将同位素肥料按照
小区称好，放于封口袋中待用，田间先将表层０～１０ｃｍ
土壤取出，其中表面５ｃｍ放到一旁，下面５～１０ｃｍ土
壤，取出后放于一塑料盆中，然后粉碎土壤，使之变成小
颗粒且均匀的土壤，然后将标记肥料均匀撒在盆中，混
匀，混匀时要带橡胶手套，混匀后将土壤均匀撒回到原
来小区，用去离子水２００ｍＬ，分３次均匀冲洗盆及手套，
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清洗液均匀撒到微区表面，然后将表土均匀撒回原微
区。糯玉米于２００９年６月１０日育苗，采用单株育苗的
方式，保证成活率以及苗子的一致性。７月１日种植，８
月２５日收获。在试验期间，将棚膜揭开，填闲作物种植
期间不施用任何肥料，填闲作物定植时灌水４．１ｍｍ，其
它的处理也采用同样的措施。

１．３　试验方法
１．３．１　土壤淋洗量的测定　每次降雨后３ｄ收集装
置中的滤液，在测定完滤液的体积后，将滤液分别保存
在２个塑料瓶中，过滤后置于－１８℃冰柜内冷冻贮存，
待后期用流动分析仪和Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ－２５１同位素质
谱仪，分别测定滤液中的无机氮含量和１５　Ｎ丰度。

１．３．２　１５　Ｎ微区植株样品的采集　微区植株全部采
收，填闲糯玉米分茎秆、叶和穗分别收获，玉米在外风
干一段时间后，６０℃下烘干。烘干后分茎杆、叶和穗分
别称重。把每个处理采集的样品全部磨碎后混匀过
０．２５ｍｍ筛，然后从中四分法取样分析，用于测定植株
含氮量及１５　Ｎ丰度。植株全氮采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２联合
消煮法消煮，凯氏定氮仪进行定氮，１５　Ｎ 丰度采用
Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ－２５１同位素质谱仪进行测定。

１．３．３　１５　Ｎ微区土壤样品采集　土壤样品每个微区总
共采集８个点，以３０ｃｍ为间隔采集０～９０ｃｍ的土样
（０～３０、３０～６０、６０～９０），之后过３ｍｍ筛，风干待测。
各点间和各层间要避免污染。样品用１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ溶
液浸提，浸提液用于测定土壤 ＮＨ４＋－Ｎ、ＮＯ３－－Ｎ，１５　Ｎ
丰度采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ－２５１同位素质谱仪进行测定。

１．３．４　计算　肥料Ｎ比例（Ｎｆ）＝测试样品氮的原子
百分超／标记肥料的原子百分超；肥料氮吸收（ｋｇ／

ｈｍ２）＝Ｎｆ×总氮吸收量；土壤氮吸收量＝总氮吸收
量—肥料氮吸收量；试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行
处理，用ＳＡＳ（８．２）系统进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　土壤无机氮含量变化
由图１可知，在夏季填闲期间所有处理各土层土

壤Ｎｍｉｎ均有所降低，以表层０～３０ｃｍ下降最快，向下
淋洗的倾向十分明显，对照、糯玉米处理０～９０ｃｍ土
壤Ｎｍｉｎ收获后比定植前分别减少２２５、３３７ｋｇ／ｈｍ２，而
各处理０～３０ｃｍ土壤Ｎｍｉｎ分别减少１５３、２５４ｋｇ／ｈｍ２，
分别占到各处理氮素淋洗总量的６７．７９％、７０．８７％。
试验结束时采样结果表明，０～９０ｃｍ不同土层Ｎｍｉｎ含
量从上到下呈逐渐递增趋势，下层土壤无机氮含量高
于表层，说明氮素已经被淋洗到下层土壤，较难被作物
吸收利用，所有处理各层土壤无机氮在试验结束时均
有所下降，通过对氮素淋洗量的数据分析发现，土壤中
Ｎｍｉｎ含量越高，氮素淋洗也越多，二者呈正比。可见，
减少土壤氮素累积是减少氮素淋洗的有效方式。

图１　试验前后各处理土壤无机氮含量
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　Ｎｍｉｎｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ

ｅｖｅｒｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　渗漏液的体积及氮素含量变化
由图２可看出，休闲处理和糯玉米处理滤液累加

图２　填闲期间１５　Ｎ微区各个处理渗滤液体积及累加变化
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｒａｔｅｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｆｉｌａｔｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　１５　Ｎ　ｍｉｃｒｏ－ｐｌｏｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｍｍｅｒ　ｆａｌｌｏｗ　ｐｅｒｉｏｌ
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体积分别为５１７．２８、４１９．３６Ｌ，休闲处理滤液体积最
多，但是并没有显著性差异。滤液主要集中在７月，这
个阶段也是降雨量较为集中的时期，７月２４日之前的
滤液体积占总滤液体积的比例分别７８．１４％、９６．３５％，
与休闲相比，填闲作物种植减少了１９％的水分渗漏，后
期降雨量减少的情况下糯玉米的作用更为明显，这时
糯玉米植株的根系已经发育的较为完善，地上部叶片
已经完全覆盖，可有效的阻止雨水下渗，减少淋洗。各
阶段无机氮素淋洗量７月份土壤无机氮的淋洗量分别
占总淋洗量的７０．８２％、９６．３５％，糯玉米处理几乎所有
的淋洗都发生在作物生长的前期，这主要和当季降雨
量大以及作物根系发育不完全有关。

２．３　填闲期间的氮素平衡分析
夏季填闲期间，氮素输入主要为定植前０～９０ｃｍ

土壤残留和降雨带入，输出主要为收获后０～９０ｃｍ土
壤残留、作物地上部带走、淋洗以及反硝化造成的气态
损失。由表２可知，种植糯玉米处理氮素损失量为
１７２．４４ｋｇ／ｈｍ２，而对照处理的氮素表观净损失为
２２４．２３ｋｇ／ｈｍ２，说明种植填闲作物可有效减少氮素的
损失。移栽前土壤无机氮以糯玉米处理为最高，这样
的处理造成土壤氮素很容易被淋洗，收获后土壤无机
氮仍然以糯玉米处理为最高，说明在当时试验条件下，
种植糯玉米起到了一定的减少氮素淋洗的作用，但是
各处理间并没有显著性差异。

　　表２ 夏季填闲期间表观氮素平衡

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ａｔ　ｓｕｍｍｅｒ　ｆａｌｌｏｗ　ｔｉｍｅ　 ｋｇ／ｈｍ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

移栽前０～９０ｃｍ
土壤ＮｍｉｎＳｏｉｌ

０～９０ｃｍ　Ｎｍｉｎ

ｂｅｆｏｒｅ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

氮肥

Ａｐｐｌｉｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｎ

Ｎｍｉｎ湿沉降

Ｎｍｉｎｆｒｏｍ　ｒａｉｎｆａｌｌ

秸秆带入氮

Ｎ　ｆｒｏｍ　ｓｔｒａｗ

收获后０～９０ｃｍ
土壤ＮｍｉｎＳｏｉｌ

０～９０ｃｍ　Ｎｍｉｎ

ａｆｔｅｒ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｅｎｄｉｎｇ

氮素淋洗量

Ｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ

作物带走

Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ

ｃｒｏｐ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

表观氮平衡

Ｎ　ｂａｌａｎｃｅ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ５３６．４　 ７５．０　 １２．７ － ３１０．９　 １２７．６ － ２２４．２

糯玉米 Ｗａｘｙ　ｃｏｒｎ　 ７４９．０　 ７５．０　 １２．７ － ４９４．２　 １６６．３　 １３３．８　 １７２．４

２．４　填闲期间氮素（１５　Ｎ）去向分析
由表３可看出，在种植填闲作物的处理中不明去

向的１５　Ｎ 损失量为１．０７ｋｇ／ｈｍ２，占总标记量的
１４．１１％，很可能以气态形式损失掉。对照处理损失量
为０．７０ｋｇ／ｈｍ２，仅占９．２％，这可能是由于前期氮素
淋洗较多，土壤中存留氮素减少，因此以气态形式损失
的较少。在整个填闲期间对照处理１５　Ｎ淋洗量为１．７８
ｋｇ／ｈｍ２，而填闲处理淋洗量仅为０．９８ｋｇ／ｈｍ２，分别占
到总量的２３．４％和１２．９３％，由此可见，种植填闲作物
可以明显减少氮素的淋洗损失。种植填闲作物吸收的
１５　Ｎ量为０．９６ｋｇ／ｈｍ２，占总标记量的１２．６５％，这表明
种植填闲作物对减少氮素损失的作用十分明显。

　　表３ 同位素１５　Ｎ去向分析
　　Ｔａｂｌｅ　３ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆａｔｅ　ｏｆ　１５　Ｎ　 ｋｇ／ｈｍ２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤残留
Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

淋洗
Ｆｉｌｔｅｒ
ｌｅａｃｈｉｎｇ

植株吸收
Ｎ　ｕｐｔａｋｅ
ｂｙ　ｐｌａｎｔ

ａｂｏｖｅ　ｇｒｏｕｎｄ

草带走
Ｓｔｒａｗ

ｔａｋｅ　ａｗａｙ

总和
Ｓｕｍ

损失比例
Ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ／％

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ５．１３　 １．７８ － ０．００５７　 ６．９２　 ０．７０

糯玉米
Ｗａｘｙ　ｃｏｒｎ

４．５９　 ０．９８　 ０．９６　 ０．００１８　 ６．５４　 １．０８

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ６７．３２　 ２３．４０ － ０．０７　 ９０．８０　 ９．２０

糯玉米
Ｗａｘｙ　ｃｏｒｎ

６０．２９　 １２．９３　 １２．６５　 ０．０２　 ８５．８９　 １４．１１

３　结论与讨论
通过该试验可看出，填闲作物的提氮作用很明显，

在５６ｄ时间里糯玉米总共从土壤中带走氮素的量为
１３３．８ｋｇ／ｈｍ２，有效的减少了土壤氮素的损失，氮同位
素标记试验也证明填闲作物具有明显的减少氮素淋洗

的作用，种植填闲作物吸收的１５　Ｎ量为０．９６ｋｇ／ｈｍ２，
占总标记量的１２．６５％，而郭瑞英研究表明，有０．９
ｋｇ／ｈｍ２氮素被吸收，所占比例为７．２％［９］，说明在种植
填闲作物糯玉米的情况下，可以有效的吸收土壤中氮
素，减少养分损失。种植填闲作物可以减少氮素损失，
降低土壤无机氮含量，土壤中无机氮含量越高淋洗量
就越大，且在夏季降雨量较多的情况下，土壤氮素淋洗
较为强烈，尤其在填闲作物生长前期，大量的降雨或灌
溉是造成氮素淋洗的主要原因。
夏季填闲期间所有处理各土层土壤Ｎｍｉｎ均有所降

低，以表层０～３０ｃｍ下降最快，向下淋洗的倾向十分
明显，对照、糯玉米处理０～９０ｃｍ土壤Ｎｍｉｎ收获后比
定植前减少量分别为２２５、３３７ｋｇ／ｈｍ２，而各处理０～
３０ｃｍ土壤Ｎｍｉｎ减少量最大。说明氮素已经被淋洗到
下层土壤，减少土壤氮素累积是减少氮素淋洗的有效
方式。
夏季填闲期间，种植糯玉米处理氮素损失量为

１７２．４４ｋｇ／ｈｍ２，而对照处理的氮素表观净损失为
２２４．２３ｋｇ／ｈｍ２，说明种植填闲作物可有效减少氮素的
损失。收获后土壤无机氮以糯玉米处理为最高，说明
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在当时试验条件下，种植糯玉米对氮素淋洗起到了一
定的阻控作用。
填闲作物收获时糯玉米处理有１２．９％的１５　Ｎ被淋

洗，有６０．３％的１５　Ｎ 残留在土壤中；而休闲处理有
２３．４％的氮素被淋洗，有６７．３％的氮素残留在土壤中。
填闲作物减少了土壤氮向环境的移动。
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