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施肥模式对日光温室土壤铵态氮和硝态氮的影响*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过种植两茬油菜,设置 7 种施肥模式:有机肥施氮量 600 kg / hm2;有机肥施氮量 300 kg / hm2;无机

肥施氮量 767 kg / hm2;无机肥施氮量 383 kg / hm2;有机肥施氮量 450 kg / hm2,无机肥施氮量 153 kg / hm2;有机肥施氮

量 300 kg / hm2,无机肥施氮量 383 kg / hm2;有机肥施氮量 150 kg / hm2,无机肥施氮量 191 kg / hm2,研究了日光温室

0 ~ 200 cm 土壤中 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 的迁移累积。 结果表明,不同施肥模式主要影响 0 ~ 40 cm 土壤中 NH +
4 鄄N 的平

均累积量和平均质量比,单施无机肥的相应值大于单施有机肥;不同施肥模式主要影响 0 ~ 40 cm 土壤中 NO -
3 鄄N 的

平均累积量和平均质量比,当施氮量小于 383 kg / hm2 时,相应值从大到小依次为:单施无机肥、单施有机肥、有机肥

和无机肥配施,不同施肥模式也影响 40 ~ 160 cm 土壤中 NO -
3 鄄N 的迁移累积。 从地下水污染风险和产量考虑,北京

农业种植区日光温室油菜种植可按照有机肥 150 kg / hm2、无机肥 191 kg / hm2 的施肥模式进行施肥。
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Abstract

Over the course of two rape growing cycles, fertilization types and application rates affected plant
growth and groundwater pollution from solar vegetable greenhouses in Beijing agricultural region were
studied. Seven fertilization patterns were selected, and in each treatment, the NH +

4 鄄N and NO -
3 鄄N

migration and accumulation in 0 ~ 200 cm solar greenhouse soil and the affect on rape yield were studied.
The results showed that the different fertilization patterns mainly affected the average NH +

4 鄄N
accumulation and content in the 0 ~ 40 cm soil layer. Average soil NH +

4 鄄N accumulation and content was
larger in the treatment of only chemical fertilizer than that of only organic manure. When N application
rate was less than 383 kg / hm2, the average soil NO -

3 鄄N accumulation and content in the 0 ~ 40 cm soil
layer were found to be in the following descending order: use of only chemical fertilizer, use of only
organic manure, use of both organic manure and chemical fertilizer. The different fertilization patterns
also affected the migration and accumulation of NO -

3 鄄N in 40 ~ 160 cm soil. It is concluded that organic
manure (N application 150 kg / hm2) mixed with chemical fertilizer (191 kg / hm2) is the best fertilization
pattern for planting rape in solar greenhouses in Beijing agricultural region.

Key words摇 Solar greenhouse, Fertilization patterns, NH +
4 鄄N, NO -
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摇 摇 引言

日光温室蔬菜种植便于水肥管理,能显著提高

蔬菜产量,近年来得到了很大发展。 然而,中国大部

分地区日光温室仍然沿用“肥大水勤冶 [1] 的水肥管

理方式,过多氮肥投入可能引起 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N
在土壤中的累积和迁移,使硝酸盐进入地下水体,而
地下水硝酸盐超标会危害人体健康[2 ~ 3]。 因此,如
何降低土壤中 NH +

4 鄄N 和 NO -
3 鄄N 的累积和迁移、减

少地下水硝酸盐污染是国内外学者共同关注的问

题[4 ~ 7]。
国内外学者对日光温室菜地单施有机肥[8 ~ 9]以

及单施无机肥对土壤氮素的影响的研究较多[10 ~ 11],
对有机肥和无机肥配施的研究较少[12 ~ 13];对 100 cm
深度以内土壤氮素的研究较多,对深层土壤的研究

较少[14 ~ 15];对土壤 NO -
3 鄄N 的研究较多,对土壤

NH +
4 鄄N 的研究较少[16 ~ 17]。 北京地区极度缺水,供

水水源以地下水为主,占总供水量的 70% 左右[18],
地下水的水质直接影响到人们的身体健康。 针对以

上特点,本文在温室种植两茬油菜,通过有机肥和无

机肥配施和单施,对比研究不同施肥模式下 0 ~
200 cm深层土壤 NH +

4 鄄N 和 NO -
3 鄄N 的累积和迁移,

旨在探讨不同施肥模式对深层土壤 NH +
4 鄄N 和

NO -
3 鄄N 累积和迁移的影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

土壤 NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 累积和迁移试验在北京

市海淀区西北旺镇后厂村日光温室内进行。
试验用日光温室为拱圆式,长 70 m,宽 8 m。

挖土壤剖面,田间实际观测和粒径分析结合,把
0 ~ 200 cm 土壤共分为 6 层,土壤质地分类采用国

际制,土壤物理特性见表 1,土壤基本养分指标见

表 2。

表 1摇 供试土壤物理特性

Tab. 1摇 Physical properties for the experiment soil

土层深

度 / cm

不同粒径颗粒所占质量分数 / %

0 ~ 0郾 002 mm 0郾 002 ~ 0郾 02 mm 0郾 02 ~ 2 mm

土壤

质地

容重

/ g·cm - 3

田间

持水率

饱和

含水率

饱和导水率

/ cm·s - 1

0 ~ 20 7郾 4 34郾 8 57郾 8 砂质壤土 1郾 47 0郾 180 0郾 434 0郾 000 379

20 ~ 40 3郾 4 37郾 8 58郾 8 砂质壤土 1郾 64 0郾 122 0郾 403 0郾 000 221

40 ~ 80 3郾 0 40郾 8 56郾 2 砂质壤土 1郾 44 0郾 194 0郾 465 0郾 000 217

80 ~ 120 13郾 6 35郾 8 50郾 6 壤土 1郾 52 0郾 168 0郾 430 0郾 000 179

120 ~ 160 6郾 8 40郾 8 52郾 4 壤土 1郾 51 0郾 198 0郾 423 0郾 000 158

160 ~ 200 7郾 0 44郾 8 48郾 2 壤土 1郾 54 0郾 216 0郾 481 0郾 000 147

表 2摇 试验前供试日光温室土壤基础养分状况

Tab. 2摇 Nutrient contents before experiment in the tested solar greenhouses

土层深度

/ cm

有机质质量比

/ g·kg - 1

全氮质量比

/ g·kg - 1

有效磷质量比

/ mg·kg - 1

有效钾质量比

/ mg·kg - 1

NO -
3 鄄N 质量比

/ mg·kg - 1

NH +
4 鄄N 质量比

/ mg·kg - 1

0 ~ 20 18郾 92 1郾 22 151郾 86 188郾 59 43郾 51 0郾 86

20 ~ 40 16郾 15 0郾 86 105郾 43 164郾 52 12郾 84 0郾 82

40 ~ 80 12郾 63 0郾 63 79郾 21 110郾 76 10郾 27 0郾 61

80 ~ 120 9郾 87 0郾 58 25郾 54 75郾 66 8郾 59 0郾 44

120 ~ 160 4郾 25 0郾 46 9郾 21 58郾 42 7郾 05 0郾 53

160 ~ 200 3郾 92 0郾 42 4郾 48 40郾 37 6郾 83 0郾 79

1郾 2摇 试验设计

供试材料为“春华青梗冶油菜,生育期 40 d,株
高 22 cm,开展度 30 cm,叶柄宽 5 cm,油菜种植密度

以相邻两株油菜不互相影响光照为准[19]。 2009 年

10 月 31 日种植第 1 批油菜,2009 年 12 月 31 日收

获,2010 年 1 月 2 日种植第 2 批油菜,2010 年 3 月

2 日收获。 试验设计 7 种不同的施肥模式(表 3),

施用无机肥为尿素(N 质量分数 46% )、有机肥为混

匀的鸡粪牛粪(N 质量分数 2% ),施肥方式为撒施,
其中处理 5 为当地常规施肥模式。 播种后施肥灌

水,播种后 20 d 再施肥灌水,试验期间共分 4 次施

肥和灌水,每次施肥量和灌水量为总量的 1 / 4,施肥

和灌水处理见表 3。 试验小区面积为 3 m 伊5 m,3 个重

复,试验小区之间设置 0郾 5 m 隔离带,小区随机排列。
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表 3摇 施肥模式和灌水处理

Tab. 3摇 Fertilization patterns and irrigation treatments

处理序号
无机肥施肥量

/ kg·hm - 2

有机肥施肥量

/ kg·hm - 2

灌水量

/ mm

1 0 600 400

2 0 300 400

3 767 0 400

4 383 0 400

5 153 450 400

6 383 300 400

7 191 150 400

1郾 3摇 田间管理及取样分析方法

7 种施肥模式除施肥类型、数量不同外,其他日

光温室管理措施均保持一致。 每次施肥灌水后

20 d,分 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 80 cm、80 ~
120 cm、120 ~ 160 cm、160 ~ 200 cm 共 6 层采集土壤

图 1摇 不同施肥模式对 NH +
4 鄄N 在土壤中迁移累积的影响

Fig. 1摇 Effect of different fertilization patterns on soil NH +
4 鄄N migration and accumulation

(a) 处理 1摇 (b) 处理 2摇 (c) 处理 3摇 (d) 处理 4摇 (e) 处理 5摇 ( f) 处理 6摇 (g) 处理 7
摇

样品,带回实验室放入冰箱冷冻,防止 NH +
4 鄄N 挥

发。 称取 12郾 00 g 过 2 mm 筛的新鲜土壤样品放入

180 mL的塑料瓶中,加入 100 mL 0郾 01 mol / L 的

CaCl2溶液,振荡 1 h,过滤,采用连续流动分析仪法

(continuous flow analytical,简称 CFA)测定滤液中的

NH +
4 鄄N 和 NO -

3 鄄N 含量。
数据用 EXCEL 2007 和 SPSS 17郾 0 软件进行分

析处理。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 NH +
4 鄄N 在土壤中的迁移累积

不同施肥模式对 NH +
4 鄄N 的影响见图 1。 处理 1

施有机肥量是处理 2 的 2 倍,处理 1 和处理 2 土壤

NH +
4 鄄N 主要在 0 ~ 40 cm 土层中累积,高施肥量的

处理 1 表层 0 ~ 40 cm 土层 NH +
4 鄄N 的累积量是处理

2 的 1郾 72 倍,处理 1 累积峰到达 40 ~ 80 cm 土层,而
处理 2 的累积峰在 20 ~ 40 cm 土层中,表明有机肥

施氮量越多,NH +
4 鄄N 累积量越多,累积峰下移深度

越深。 处理 3 施无机肥量是处理 4 的 2 倍,处理 3
主要在 0 ~ 40 cm 土层中累积,累积量是处理 4 的

2郾 06 倍。 处理 3 和处理 4 第 2 次和第 3 次灌水后累

积峰都下移到 80 ~ 120 cm 深度,但处理 3 累积量比

处理 4 大,原因是处理 3 施肥量大。 处理 5、处理 6
和处理 7 都是有机肥与无机肥配施,处理 5 为当地

常规施肥处理,处理 6 施肥量是处理 7 的 2 倍,0 ~
40 cm 土层中高施肥量的处理 6 累积量分别是处理 5
和处理 7 的 3郾 91、 2郾 57 倍,处理 5 和处理 7 在

160 cm深度以内有不同程度的累积现象,处理 6 在

80 ~ 120 cm 土层中累积,160 cm 深度以下 NH +
4 鄄N

质量比基本维持不变。
不同施肥模式主要影响 NH +

4 鄄N 在 0 ~ 40 cm 土

层的累积量和质量比,以及在 40 ~ 160 cm 土壤中的
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累积和迁移,但 40 cm 以下不同施肥模式土壤中

NH +
4 鄄N 质量比差异不超过 1郾 81 mg / kg,160 cm 以下

土壤 NH +
4 鄄N 不受施肥影响。

图 2摇 不同施肥模式对土壤中 NO -
3 鄄N 迁移累积的影响

Fig. 2摇 Effect of different fertilization patterns on soil NO -
3 鄄N migration and accumulation

(a) 处理 1摇 (b) 处理 2摇 (c) 处理 3摇 (d) 处理 4摇 (e) 处理 5摇 ( f) 处理 6摇 (g) 处理 7

不同施肥模式 NH +
4 鄄N 在 0 ~ 40 cm 土层中平均

累积量和平均质量比见表 4,通过方差分析,处理 1
和处理 4 NH +

4 鄄N 平均累积量未达到 0郾 05 水平显著

差异,其他处理之间达到显著差异;处理 1、处理 4
和处理 5 NH +

4 鄄N 平均质量比未达到 0郾 05 水平显著

差异,其他处理之间达到显著差异。 NH +
4 鄄N 在 0 ~

40 cm 土层中平均累积量和平均质量比从大到小依

次为:处理 6、处理 3、处理 7、处理 4、处理 1、处理 5、
处理 2,即单施无机肥的相应值大于单施有机肥。
单施有机肥、单施无机肥以及有机肥和无机肥配施

3 种情况下,施氮量越多,0 ~ 40 cm 土壤中 NH +
4 鄄N

累积量也越多。
2郾 2摇 NO -

3 鄄N 在土壤中的迁移累积

不同施肥模式对 NO -
3 鄄N 的影响见图 2。 处理 1

与处理 2 NO -
3 鄄N 均主要在表层 0 ~ 40 cm 处累积,处

理 1 累积量是处理 2 的 1郾 99 倍,处理 1 NO -
3 鄄N 在

40 ~ 80 cm 处出现累积峰,而施有机肥较少的处理 2
NO -

3 鄄N 在 4 次灌水后都没有累积峰出现,原因是

NO -
3 鄄N被油菜根系吸收,没有多余的累积。处理3

和处理 4 土壤中 NO -
3 鄄N 主要在表层 0 ~ 40 cm 处累

积 ,处理3累积量是处理4的3 郾 4 6倍 ,处理3在

表 4摇 0 ~ 40 cm 土层 NH +
4 鄄N 平均累积量和平均质量比

Tab. 4摇 Average soil NH +
4 鄄N accumulation and

content in 0 ~ 40 cm soil layer

处理序号
NH +

4 鄄N 平均累积量

/ kg·hm - 2

NH +
4 鄄N 平均质量比

/ mg·kg - 1

1 6郾 57a 1郾 94a

2 3郾 81b 1郾 45b

3 14郾 32c 3郾 18c

4 6郾 95a 1郾 97a

5 5郾 99d 1郾 82a

6 23郾 42e 4郾 6d

7 9郾 12 f 2郾 29e

摇 摇 注:不同字母表示 琢 = 0郾 05 水平上差异显著,下同。

40 ~80 cm 和 120 ~160 cm 土层中出现累积峰,处理 4
在 40 ~ 80 cm 和 80 ~ 120 cm 处出现累积峰,施无机

肥较多的处理 3 NO -
3 鄄N 下移深度较深,累积峰值也

较大。 处理 6 在 0 ~ 40 cm 的累积量分别是处理 5
和处理 7 的 1郾 7、7郾 4 倍。 处理 5 第 2 次灌水后在

80 ~ 120 cm 处出现峰值,可能该处有大孔隙存在,
处理 7 在 40 ~ 80 cm 处出现峰值,而高施肥量的处

理 6 第 4 次灌水后 0 ~ 80 cm 土体内质量比也明显

增加。
NO -

3 鄄N 在土壤中的质量比总体表层高、深层

低,不同施肥模式主要影响 NO -
3 鄄N 在 0 ~ 40 cm 土
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层的累积量和质量比,以及在 40 ~ 160 cm 土壤中的

迁移累积,160 cm 以下土壤 NO -
3 鄄N 不受施肥影响。

不同施肥模式 NO -
3 鄄N 在 0 ~ 40 cm 土壤中平均

累积量和平均质量比见表 5,通过方差分析,NO -
3 鄄N

累积量各处理之间达到 0郾 05 水平显著差异,处理 2
和处理 4 之间 NO -

3 鄄N 平均质量比未达到 0郾 05 水平

显著差异,其他处理之间达到显著差异,而油菜折合

产量处理 1、处理 5 和处理 7,处理 2 与处理 4,处理 3
与处理 6 均未达到 0郾 05 水平显著差异,但三者达到

0郾 05 水平显著差异。 不同施肥处理下 NO -
3 鄄N 在

0 ~ 40 cm 土层中的平均累积量和平均质量比从大

到小依次为:处理 6、处理 3、处理 5、处理 1、处理 4、
处理 2、处理 7,即当施氮量不超过 383 kg / hm2 时,
从大到小依次为:单施无机肥、单施有机肥、有机肥

和无机肥配施,当施氮量大于 600 kg / hm2 时,单施

无机肥相应值大于单施有机肥。 单施有机肥、单施

无机肥以及有机肥和无机肥配施 3 种情况下,施氮

量越多,0 ~ 160 cm 土壤中 NO -
3 鄄N 累积量越多,迁

移深度也越深。

表 5摇 0 ~ 40 cm 土体 NO -
3 鄄N 平均累积量和平均质量比

Tab. 5摇 Average soil NO -
3 鄄N accumulation and content

in 0 ~ 40 cm soil layer

处理

序号

NO -
3 鄄N 平均累积量

/ kg·hm - 2

NO -
3 鄄N 平均质量比

/ mg·kg - 1

油菜折合产量

/ kg·hm - 2

1 104郾 46a 45郾 91a 26 010a

2 52郾 48b 38郾 09b 25 740b

3 238郾 06c 67郾 56c 26 325c

4 68郾 73d 39郾 37b 25 815b

5 164郾 88e 54郾 92d 26 070a

6 280郾 50 f 73郾 54e 26 400c

7 37郾 82g 34郾 66 f 26 055a

3摇 讨论

NH +
4 鄄N 带正电,易被土壤胶体吸附,40 ~ 160 cm

土体中 NH +
4 鄄N 虽然有迁移累积,但不同施肥模式

质量比差异在 0 ~ 1郾 81 mg / kg 之间,土壤中 NH +
4 鄄N

质量比相对较稳定,与唐莉莉[20] 等研究结果一致,
NH +

4 鄄N 主要累积于表层 0 ~ 40 cm,但累积量仅相当

于 NO -
3 鄄N 累积量的 7郾 4% ,NH +

4 鄄N 对地下水的污染

风险较小。 NO -
3 鄄N 带负电,不易被土壤胶体吸附,

易随水分下移,NO -
3 鄄N 主要在 0 ~ 40 cm 土层中累

积,与杨合法[21] 等结论一致,但本文有机肥和无机

肥配施与单施累积量的多少,与施氮量有关,与杨合

法等无机肥比有机肥和无机肥配施累积量多不一

致,可能是研究期不同。 姜慧敏等[16] 研究认为施肥

越多,NO -
3 鄄N 在土壤中累积就越多,与本文研究结

果相似。
处理 2、处理 4 和处理 7 表层 0 ~ 40 cm NO -

3 鄄N
的累积量比其他模式小,而处理 7 累积量最小;处理

7 油菜产量比处理 4 和处理 2 大,折合产量每公顷

只比最大产量少 1郾 31% 。 处理 7 有机肥和无机肥

配施对地下水的污染风险最小,油菜产量只有小幅

减少,为最佳施肥模式。

4摇 结论

(1)日光温室中,不同施肥模式主要影响 0 ~
40 cm土壤中 NH +

4 鄄N 的平均累积量和平均质量比,
而且单施无机肥相应值大于单施有机肥,而单施和

配施累积量和质量比的多少与施氮量有关。 40 cm
以下土体中 NH +

4 鄄N 质量比相对较稳定。 单施有机

肥、单施无机肥以及有机肥和无机肥配施 3 种情况

下,施氮量越多,0 ~ 40 cm 土壤中 NH +
4 鄄N 累积量也

越多。
(2)NO -

3 鄄N 质量比表层高、深层低,不同施肥模

式主要影响 0 ~ 40 cm 土层 NO -
3 鄄N 的平均累积量和

平均质量比,当施氮量不超过 383 kg / hm2 时,从大

到小依次为:单施无机肥、单施有机肥、有机肥和无

机肥配施,当施氮量大于 600 kg / hm2 时,单施无机

肥相应值大于单施有机肥,单施和配施累积量和质

量比的多少与施氮量有关。 单施有机肥、单施无机

肥以及有机肥和无机肥配施 3 种情况下,施氮量越

多,NO -
3 鄄N 在 0 ~ 40 cm 土壤中累积量越多,在0 ~

160 cm 土壤中迁移深度越深,累积峰峰值越大。
160 cm 以下土壤 NO -

3 鄄N 不受施肥影响。
(3)有机肥和无机肥配施的处理 7 为北京农业

种植区日光温室油菜的最佳施肥模式。
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