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填闲玉米对京郊设施菜地土壤氮素淋洗影响的模拟分析
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（１．农业部植物营养与肥料重点实验室，北京 １０００８１；２．中国农业大学资源与环境学院，北京 １００１９３；

３．北京市农林科学院植物营养与资源研究所，北京 １０００９７）

摘要：在北京郊区开展了 ３ａ（２００８—２０１０年）的田间试验，在前茬蔬菜 ３种施肥处理（ＣＫ，不施肥；Ｎ１，施 Ｎ

３８０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２，施 Ｎ２６０ｋｇ／ｈｍ２）的基础上，在夏季休闲期分别在 Ｎ１和 Ｎ２处理上增设了甜玉米种植处理，即 Ｎ１Ｃ

和 Ｎ２Ｃ，以探讨填闲作物种植对京郊设施菜地夏季敞棚期氮素淋失的阻控作用。利用田间系统观测数据对土壤

作物系统水氮管理模型 ＷＨＣＮＳ进行了校验，并对设施菜地夏季休闲期土壤水氮平衡及氮素淋洗进行了模拟分析。

结果表明，休闲处理的水分消耗项主要是蒸发和渗漏，而填闲处理的水分消耗项主要是蒸腾和渗漏，各处理水分渗

漏量由大到小依次为：ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１Ｃ、Ｎ２Ｃ，甜玉米的种植提高了土壤水分的上行通量，减少了近 ４２％的水分渗漏

量。休闲处理的水分平衡均值为正，而填闲处理的水分平衡为负，说明甜玉米的种植消耗了土体储存的水分。硝

态氮淋洗量由大到小依次为：Ｎ１、Ｎ２、ＣＫ、Ｎ１Ｃ、Ｎ２Ｃ，填闲处理的氮素淋洗量范围为 １３～５０９ｋｇ／ｈｍ２，远低于施肥

处理的 ５９２～２７３６ｋｇ／ｈｍ２，甚至低于不施肥处理的 ３８６～１５１６ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ处理的氮素淋洗量分别比

Ｎ１和 Ｎ２处理降低 ８０％和 ８５％。因此，在夏季选择深根系的甜玉米作为填闲作物，对硝态氮的淋洗有明显的阻控

作用，是降低土壤硝态氮淋失风险最直接有效的措施之一。
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　　引言

温室栽培以其不受季节限制的独特种植模式和

高效益产出，近年来在中国农业种植体系中得到迅

速发展
［１］
。调查发现农民为了提高蔬菜产量通常

施用过量的氮肥，在华北平原地区温室栽培一年三

季总氮肥投入量普遍达 １０００ｋｇ／ｈｍ２以上［２－４］
，由

于氮素利用率较低，土壤硝态氮残留量较大
［５－６］

，对

浅层地下水带来的硝酸盐污染风险逐年加剧。已在

华北平原多地发现温室菜田较粮田周围地下水污染

更为严重，普遍高于世卫组织饮用地下水硝酸盐含

量标准值的数倍
［４，７］
。

在我国华北地区雨季主要集中在夏季（６—９月
份），此时大部分温室处于敞棚休闲状态，由于温室

土壤往往残留较多的硝态氮，而当降水量高于蒸发

量时土壤中易形成硝态氮淋失环境
［８－１０］

，因此夏季

敞棚休闲期已成为我国北方设施菜地土壤硝态氮淋

失的重要时期。大量研究表明，填闲作物可以有效

地降低土 壤 水 分 渗 漏 和 硝 酸 盐 淋 洗
［１１－１９］

，如

ＰＬＡＺＡＢＯＮＩＬＬＡ等［１６］
使用 ＳＴＩＣＳ模型模拟了不同

豆科填闲作物对水氮的影响，发现豆科填闲作物能

够降低土壤水分渗漏和硝酸盐淋洗。ＴＨＯＭＳＥＮ［１８］

在丹麦对非豆科填闲作物的研究发现，非豆科作物

可以显著减少硝酸盐淋洗。ＴＯＮＩＴＴＯ等［１９］
通过元

分析方法发现无论是豆科作物还是非豆科作物，都

能够有效地降低土壤硝酸盐淋洗。由于气象和土壤

条件的不同导致作物对水分氮素吸收的差异，而土

壤氮素转化和迁移过程是一个非常复杂的过程，传

统的田间实测法很难满足实际分析的需要，模型模

拟的方法则提供了一种定量化填闲甜玉米对土壤水

氮平衡及氮素淋洗影响的方法，目前我国在这方面

的研究较少。

理想的填闲作物应在较短的生育期内迅速生

长，并具有生物量大、根系深等特点
［２０］
。对于北方

日光温室种植体系而言，由于土壤中无机氮残留

较高，选择非豆科植物作为填闲作物较为合适。

此外，作物的生长特性与气候条件的吻合性也是

决定填闲作物能否发挥其最大氮素挖掘潜力的一

个重要因素。华北平原夏季高温、高光强，适合 Ｃ４
植物的生长，前人研究表明甜玉米由于生长期短，

扎根较深，适合作为北方温室种植体系中的填闲

作物
［２１］
。

本文以京郊设施菜地 ３ａ（２００８—２０１０年）的田
间试验数据为基础，使用最近开发的土壤 作物 大

气系统水热碳氮耦合模拟模型 ＷＨＣＮＳ（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ）［２２］定量化研究夏
季休闲期甜玉米种植对土壤水氮平衡和硝态氮淋失

的影响，并评价其对土壤氮素淋失的阻控效果，为减

少设施菜地硝态氮的淋失提供技术支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验于２００８年 ７月—２０１０年 ９月在北京市房

山区韩村河农业技术开发中心温室内进行（３９°３６′Ｎ、
１１５°５６′Ｅ，海拔高度为５１ｍ），该地区为暖温带半湿
润大陆型季风气候，多年平均气温 １１℃，年平均降
水量 ６３５ｍｍ，主要集中在 ６—９月份，占全年的
７６％。地下水水位在 １７～２２ｍ之间。试验地为种
植年限在 １０ａ以上的温室菜地，每年种植 ３茬蔬
菜，夏季（６—９月份）开棚休闲。土壤类型为褐土，
耕层土壤基本理化性质为：ｐＨ 值 ７８１、有机质
５３９７ｇ／ｋｇ、全氮３３５ｇ／ｋｇ、速效磷 １７８８ｍｇ／ｋｇ和
速效钾６２９５ｍｇ／ｋｇ，实测土壤剖面基本物理和水力
学特征参数如表１所示。
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表 １　土壤剖面物理及水力学特性参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

深度／ｃｍ
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

质地

（ＵＳＤＡ）

θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

α／

ｃｍ－１
ｎ

Ｋｓ／

（ｃｍ·ｄ－１）
０～２０ １３４ ４１２ ４５５ １３３ 壤土 ００４８ ０３８９ ００１０１ １５８２ ２２１

２０～６０ １５８ ３７５ ５３２ ９３ 粉壤土 ００４６ ０３９４ ００１２２ １５２８ １９１

６０～８０ １５７ ４５６ ４３３ １１１ 壤土 ００４０ ０３８９ ００１５３ １４３６ １５６

８０～１００ １５２ ３８１ ５２６ ９３ 粉壤土 ００４２ ０３８１ ００１６５ １５１８ ２８５

１００～１５０ １６１ ４６２ ４２５ １１３ 壤土 ００４８ ０３８５ ００１２５ １４７２ １５４

１５０～１８０ １６３ ４４６ ４４７ １０７ 壤土 ００４９ ０３８２ ０００９２ １５１１ ７６

　　注：θｒ是残余含水率，θｓ是饱和含水率，α是进气值的倒数，ｎ是孔隙分布指数，Ｋｓ是饱和导水率。

１２　试验设计与测定项目
在２００８年试验开展之前，设施菜地均采用当地

习惯施肥。从２００８年开始该设施菜地设有 ３个肥
料处理：不施肥（ＣＫ）、当地习惯施肥（Ｎ１，施 Ｎ
３８０ｋｇ／ｈｍ２）和优化施肥处理（Ｎ２，施 Ｎ２６０ｋｇ／ｈｍ２）。
在夏季休闲期除了选取前茬试验中的３个肥料处理
（ＣＫ、Ｎ１和 Ｎ２）作为试验处理外，另外增设 ２个填
闲甜玉米种植处理，即分别在 Ｎ１和 Ｎ２处理中进行
裂区试验，单设甜玉米种植处理，记为 Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ。
每个处理３次重复，小区面积为６５ｍ×４０ｍ，随机
排列。３ａ的试验时间分别为 ２００８年 ７月 ２２日—
９月３０日、２００９年７月１６日—９月２７日及２０１０年
７月１６日—９月 ２９日，甜玉米品种均为“京科甜
１８３”，每年试验开始前甜玉米在温室进行育苗，试
验开始时移栽定植，株行距３０ｃｍ×５０ｃｍ，定植密度
约９１５×１０４株／ｈｍ２。甜玉米种植期间不施肥不灌
溉，仅接收自然降水，人工除草。

甜玉米定植前，在每个小区用土钻以 ３０ｃｍ为
间隔取土样到 １８０ｃｍ深，定植后每 １０ｄ取一次土
样，取样方法同前。带回实验室用 ０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
浸提后用流动分析仪（ＴＲＲＡＣＳ２０００型）测定硝态氮
含量，同时用干燥法测定土壤含水率。玉米收获时

每小区随机取３株植株，测定干物质质量和植株含
氮量。

１３　土壤水热碳氮模型
采用本课题组研发的农田生态系统水热碳氮过

程藕合模型（ＷＨＣＮＳ），该模型可以用来模拟土壤水
分运动及碳氮循环的关键过程，包括地表径流、土面

蒸发、作物蒸腾、水分动态、土壤温度、氮素迁移与转

化、作物生长过程以及农田管理措施等，在这里只对

模型原理进行简要介绍，详细过程参照文献［２２］。
ＷＨＣＮＳ模型以天为步长，由气象数据和作物

生物 学 参 数 驱 动。在 模 型 中，采 用 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式估算参考作物蒸散量。土壤水分入渗
和再 分 布 过 程 分 别 采 用 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模 型 和
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方 程 进 行 模 拟。根 系 吸 水 采 用 ｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型，并引入了补偿性吸水机制。土壤热
运动采用对流 传导方程描述。土壤无机氮的运移

采用对流 扩散方程，源汇项中考虑了碳氮循环过程

（有机质矿化、生物固持、尿素水解、氨挥发、硝化和

反硝化等）和作物吸收，土壤有机质周转动态直接

来源于 Ｄａｉｓｙ模型［２３］
。作物生长发育进程、干物质

生产和分配及作物产量的模拟采用荷兰的 ＰＳ１２３作
物模型

［２４］
，通过水氮胁迫校准因子实现水氮限制下

作物产量的模拟。

１４　模型参数
１４１　土壤水力学和溶质运移参数

水分特征曲线 θ（ｈ）和非饱和导水率 ｋ（ｈ）分别
使用 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ和 Ｍｕａｌｅｍ模型描述，模型的参
数如表１所示。水动力弥散系数可表示为

Ｄｓｈ（ｖ，θ）＝ＤＬ
｜ｑ｜
θ
＋Ｄ０τ （１）

其中 τ＝θ７／３／θ２ｓ
式中　Ｄ０———溶质在自由水中的扩散系数，ｃｍ

２／ｄ，

铵态氮和硝态氮分别取 １２ｃｍ２／ｄ和
２４ｃｍ２／ｄ

｜ｑ｜———达西流速的绝对值，ｃｍ／ｄ
ＤＬ———纵向弥散系数，取３０ｃｍ
τ———弯曲度因子
ｖ———流速，ｃｍ／ｄ
θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

１４２　土壤碳氮转化参数
模型设定微生物活动范围在０～３０ｃｍ土层，在

此范围内才考虑土壤氮素转化过程。氮素各转化参

数参考 Ｄａｉｓｙ模型默认值，并根据实际情况进行调
整，最大硝化速率 Ｖｎ 设置为 １０ｇ／（ｍ

３
·ｄ），硝化半

饱和常数 Ｋｎ设置为 ５０ｇ／ｍ
３
，Ｋｄ为经验常数代表土

体可反硝化的硝态氮占总硝态氮的比值，设为 ０８，
反硝化经验常数 αｄ设置为 ００２，氨挥发一阶动力

学常数设置为０１５ｄ－１。本研究有机质库的分解速
率、秸秆的碳氮比和各个有机质库分配系数参数主

要来源于前人的研究
［２３，２５］

。
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１４３　作物参数
作物参数（比叶重、消光系数、作物系数、分配

系数）参照文献［２４］，通过“试错法”调整最大光合
量和各器官分配系数，使模拟的叶面积指数和产量

与实测值相吻合，调整后的作物参数见表２。

表 ２　模型所用的甜玉米作物参数

Ｔａｂ．２　ＣｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＷＨＣＮＳｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｗｅｅｔｃｏｒｎ

参数 数值

作物生长发育最低温度 Ｔｂａｓｅ／℃ ８

出苗到作物成熟所需积温 Ｔｓｕｍ／℃ １１００

消光系数 ｋｅ ０６

初始作物系数 Ｋｉｎｉ ０３５

中期作物系数 Ｋｍｉｄ １３

后期作物系数 Ｋｅｎｄ ０６

最大比叶面积 ＳＬＡｍａｘ／（ｍ
２·ｋｇ－１） ３０

最小比叶面积 ＳＬＡｍｉｎ／（ｍ
２·ｋｇ－１） １５

最大同化速率 ＡＭＡＸ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｈ－１） ４５

根系最大深度 Ｒｍａｘ／ｃｍ １２０

１５　模拟效果评价
选择２种统计参数和相关系数来评价模型的模

拟值与实测值的吻合程度，均方根误差（ＲＭＳＥ）和
标准化均方根误差（ＮＲＭＳＥ），可表示为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）

２

槡 ｎ
（２）

ＮＲＭＳＥ＝ＲＭＳＥ／Ｏ×１００％ （３）
式中　ｎ———样本个数

Ｓｉ、Ｏｉ———模拟值和实测值
Ｏ———实测值的平均值

当 ＲＭＳＥ值趋近于 ０时，模拟值更接近于实测
值，模型模拟的效果越好。当 ＮＲＭＳＥ值小于 １５％，
表示两结果之间的一致性很好；１５％ ～３０％之间为
较好，若大于３０％则两结果之间偏差较大［２６］

。

２　结果与分析

２１　参数敏感度分析
在模型应用之前需要对输入参数进行校准，对

于参数较多的动力学模型校准过程十分复杂，而参

数敏感度分析结果为模型率定提供了一定的指导作

用。前期研究使用ＰＥＳＴ参数自动优化工具对土壤 作

物系统水热碳氮模型（ＷＨＣＮＳ）的土壤水力学参数、
氮素转化参数和作物遗传参数共 １８个参数进行了
自动寻优和灵敏度分析

［２７］
。结果表明，作物参数的

敏感度普遍较高（其中作物生长发育总积温和最大

比叶面积具有较高的敏感度），其次是土壤水力学

参数（它们的敏感度由大到小依次为：θｓ、ｎ、α、θｒ、

Ｋｓ），而氮素转化参数敏感度普遍较低，其中与硝化

作用有关的参数较敏感，最大硝化速率常数 Ｖｎ敏感
度最高，其次是硝化半饱和常数 Ｋｎ，在参数率定时
应优先考虑敏感度较高的参数。

２２　模型校准与验证
利用２００８年实测的土壤含水率、硝态氮含量和

作物吸氮量数据，采用“试错法”对模型的输入参数

进行校准。在校准过程中土壤水力学参数采用表 １
中的田间实测值。图 １和图 ２分别为 ２００８年 ５个
处理实测的土壤各层含水率和硝态氮含量与模拟值

的对比图。从图１可以看出，除了少数点外，绝大部
分时期土壤含水率模拟值与实测值均吻合较好，而

且土壤含水率出现峰值的时间与降水量有比较好的

一致性。从图 ２可以看出，土壤硝态氮含量在 ０～
６０ｃｍ土层变化幅度比较大，而 ６０～１８０ｃｍ土层变
化比较平缓，这与土壤中有机质的矿化以及微生物

主要在表层０～３０ｃｍ活动有关，其 ＮＲＭＳＥ范围为
１６５％ ～２７２％（表 ３），说明模拟值与实测值一致
性比较好。模拟得到的２００８年 Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ处理的
作物吸氮量分别为 １６８３ｋｇ／ｈｍ２和 １６８６ｋｇ／ｈｍ２，
与实测值吻合也较好（实测值分别为 １５３６ｋｇ／ｈｍ２

和１６９６ｋｇ／ｈｍ２）。
模型校准好后，固定土壤和作物参数，采用

２００９年和 ２０１０年的田间观测数据对模型进行校
验，土壤各层含水率的验证结果如图 ３所示（限于
篇幅，仅给出２０１０的校验结果）。由表３可知，土壤
各层含水率的 ＲＭＳＥ范围为 ００１９～００３２ｃｍ３／ｃｍ３，
ＮＲＭＳＥ均小于 １２％，说明模拟值与实测之间的一
致性很好

［２６］
。图４是２０１０年土壤剖面硝态氮含量

模拟值与实测值的对比，其 ＲＭＳＥ范围为 ７０～
１１８ｍｇ／ｋｇ，ＮＲＭＳＥ范围为 １７０％ ～２７２％，说明
模拟值与实测值一致性也比较好。图 ５是 ２００８—
２０１０年作物吸氮量模拟值与实测值的对比结果，其
统计指数 ＲＭＳＥ为 １３７ｋｇ／ｈｍ２，ＮＲＭＳＥ为 ８０３％，
说明模型对作物吸氮的模拟精度较高。综上分析，

表 ３　２００８—２０１０年 ５个处理土壤剖面含水率和

硝态氮含量的模拟效果评价指数

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

深度／

ｃｍ

土壤含水率 硝态氮含量

ＲＭＳＥ／（ｃｍ３·ｃｍ－３）ＮＲＭＳＥ／％ ＲＭＳＥ／（ｍｇ·ｋｇ－１）ＮＲＭＳＥ／％

０～３０ ００３１ １１５ １０３ ２３５

３０～６０ ００３２ １１６ ７８ １６５

６０～９０ ００２５ ８９ ７５ １８０

９０～１２０ ００２９ ９８ ７０ １７０

１２０～１５０ ００２０ ６５ １１８ ２７２

１５０～１８０ ００１９ ６０ ７５ ２０６
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图 １　２００８年 ５个处理不同深度土壤体积含水率的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２００８
　
ＷＨＣＮＳ模型对２００８—２０１０年不同处理下土壤水氮
动态和作物吸氮量有较高的模拟精度，可以用来模

拟和分析不同处理下的水氮平衡。

２３　设施菜地填闲期土壤水分平衡和水分渗漏
表４为模型模拟得到的 ２００８—２０１０年各处理

的水分收支平衡项，由于作物生育期间没有灌溉，降

水是唯一的水分来源，而水分的消耗主要是蒸散和

渗漏，占到降水总量的 ８５％以上。ＣＫ、Ｎ１和 Ｎ２处
理由于没有种植作物，土面蒸发量即为实际的蒸散

量，这３个处理的蒸散量在１１０ｍｍ左右，差异不大；
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图 ２　２００８年 ５个处理不同深度土壤硝态氮含量的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２００８
　
而Ｎ１Ｃ和Ｎ２Ｃ处理由于种植了甜玉米，蒸散由土面
蒸发和作物蒸腾组成，其年际间变化范围分别为

６７～１０６ｍｍ和１１２～１１５ｍｍ，由于甜玉米的种植增加

了土壤水分向上的通量。在水分渗漏方面，２００８年
和２０１０年休闲期，２个种植甜玉米处理的水分渗漏
量比３个休闲处理平均低约４２～５０ｍｍ，而 ２００９年
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图 ３　２０１０年 ５个处理不同深度土壤体积含水率的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１０
　
差别较小，仅 ２３ｍｍ，其主要原因是 ２００９年在玉米
定植后的第３天发生了 ６８ｍｍ的暴雨，导致所有处
理的水分渗漏量均很大。另外，２００９年的径流也是
３ａ中最大的。５个处理３ａ的平均渗漏量由大到小
依次为：ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１Ｃ、Ｎ２Ｃ，３个休闲处理（ＣＫ、

Ｎ１和 Ｎ２）的水分渗漏量明显高于种植甜玉米的处
理（Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ），休闲和种植甜玉米处理的水分渗
漏量平均分别为 ９６９ｍｍ和 ５６６ｍｍ。另外，甜玉
米的种植也影响了土壤的水分平衡。从表４可以看
出，休闲期ＣＫ、Ｎ１和Ｎ２处理的水分平衡均值为正，
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图 ４　２０１０年 ５个处理不同深度土壤硝态氮含量的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１０
　
而Ｎ１Ｃ和Ｎ２Ｃ处理水分平衡为负，说明甜玉米的种
植消耗土体储存的水分，而休闲地土体水分表现为

盈余。因此，甜玉米的种植增加了夏季填闲期土壤

作物系统的蒸散量，从而有效地控制了夏季集中降
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　　 表 ４　模型模拟的 ３ａ５个处理 ０～１８０ｃｍ土壤水平衡各项

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎ０～１８０ｃｍｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０ ｍｍ

年份 处理 降水量 蒸发量 蒸腾量 蒸散量 渗漏量 径流量 平衡水量

ＣＫ １０７２ ０ １０７２ １０７３ ５３ ３９４

Ｎ１ １０５３ ０ １０５３ １１１５ ５４ ３７０

２００８年 Ｎ２ ２５９２ １０９６ ０ １０９６ １２２３ ５４ ２１９

Ｎ１Ｃ ８０８ １２２０ ２０２７ ８７１ ５３ －３５９

Ｎ２Ｃ ７８４ １１６６ １９５１ ４６１ ５３ １２７

ＣＫ １１１６ ０ １１１６ １０８３ ３０１ －１５９

Ｎ１ １１１６ ０ １１１６ １０８３ ３１３ －１７１

２００９年 Ｎ２ ２３４１ １１１３ ０ １１１３ １０７８ ２２１ －７１

Ｎ１Ｃ ６７３ １２５３ １９２６ ９７８ ９８ －６６１

Ｎ２Ｃ ６７２ １２５４ １９２７ ７２３ ９７ －４０６

ＣＫ １１７５ ０ １１７５ ８６３ ４９ １８９

Ｎ１ １１７６ ０ １１７６ ６４５ ４９ ４０６

２０１０年 Ｎ２ ２２７６ １１７６ ０ １１７６ ５５７ ４８ ４９５

Ｎ１Ｃ １０５９ １１５５ ２２１４ ３０８ ４７ －２９３

Ｎ２Ｃ １０３５ １１４６ ２１８１ ５３ ４７ －０５

ＣＫ １１２１ ０ １１２１ １００６ １３４ １４２

Ｎ１ １１１５ ０ １１１５ ９４８ １３９ ２０１

３ａ平均 Ｎ２ ２４０３ １１２８ ０ １１２８ ９５３ １０８ ２１４

Ｎ１Ｃ ８４７ １２０９ ２０５６ ７１９ ６６ －４３８

Ｎ２Ｃ ８３０ １１８９ ２０２０ ４１２ ６６ －９５

　　注：平衡水量等于降水量减去蒸散量、渗漏量和径流量。

图 ５　２００８—２０１０年 Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ处理作物吸氮量的

模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｐＮ

ｕｐｔａｋｅｓｆｏｒａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０
　

水导致的水分大量渗漏问题。

２４　设施菜地填闲期土壤氮素平衡及氮素淋失
表５为模型模拟的 ２００８—２０１０年 ５个处理的

氮素平衡项，甜玉米生长季未施用化肥，氮素主要来

源于土体残留和有机氮的矿化。３个休闲处理
（ＣＫ、Ｎ１和 Ｎ２）氮素主要支出项分别为氮素淋失和
氨挥发，其氮素淋失占总氮支出的比例达到 ８５％ ～
９１％。Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ处理的主要氮素支出为作物吸
收，占总氮支出的 ８０％ ～８５％，而氮素淋失仅占总
氮支出的１１％ ～１７％。相比休闲处理，Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ
处理的氨挥发较低，不到氮素总支出的５％，这可能

表 ５　模型模拟的 ３ａ５个处理 ０～１８０ｃｍ土壤氮平衡各项
Ｔａｂ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｉｎ０～１８０ｃｍｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｆｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

ｋｇ／ｈｍ２

年份 处理
矿化

量

作物吸

氮量

淋失

量

反硝

化量

氨挥

发量

氮平

衡量

ＣＫ ７０７ ０ １５１６ ４２ １２６ －９７７

Ｎ１ ７０６ ０ ２７３６ ４２ １３７ －２２０９

２００８年 Ｎ２ ７１０ ０ ２４１４ ４５ １３４ －１８８３

Ｎ１Ｃ ７１７ １６８３ ４６３ ３９ ４７ －１５１５

Ｎ２Ｃ ７１７ １６８６ ２５１ ４９ ４５ －１３１４

ＣＫ ７１２ ０ １０１２ ４７ １５２ －４９９

Ｎ１ ７１２ ０ １８４３ ４７ １５３ －１３３１

２００９年 Ｎ２ ７１２ ０ １５４８ ４６ １５３ －１０３５

Ｎ１Ｃ ７１７ １８１７ ５０９ ３３ ４０ －１６８２

Ｎ２Ｃ ７１６ １８１９ ４０７ ３４ ４０ －１５８４

ＣＫ ６９９ ０ ３８６ ４９ １１０ １５４

Ｎ１ ７００ ０ ９６５ ５２ １０９ －４２６

２０１０年 Ｎ２ ６９９ ０ ５９２ ５０ １０９ －５２

Ｎ１Ｃ ７１０ １８４４ １３９ ３３ ４５ －１３５１

Ｎ２Ｃ ７１７ １８２８ １３ ４２ ４４ －１２１０

ＣＫ ７０６ ０ ９７１ ４６ １２９ －４４１

Ｎ１ ７０６ ０ １８４８ ４７ １３３ －１３２２

３ａ平均 Ｎ２ ７０７ ０ １５１８ ４７ １３２ －９９０

Ｎ１Ｃ ７１５ １７８１ ３７０ ３５ ４４ －１５１６

Ｎ２Ｃ ７１７ １７７８ ２２４ ４２ ４３ －１３６９

　　注：土壤氮平衡量等于矿化量减去作物吸氮量、淋失量、反硝化

量和氨挥发量。
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是甜玉米吸收了土壤表层的无机氮，降低了地表铵

态氮的浓度；５个处理的反硝化量均较低（小于
５ｋｇ／ｈｍ２），这可能与休闲期不施化肥有关。

３ａ硝态氮的淋失量由大到小依次为：Ｎ１、Ｎ２、
ＣＫ、Ｎ１Ｃ、Ｎ２Ｃ，前茬蔬菜的氮素管理模式影响了
休闲期土壤的氮素平衡，前茬施氮量高的处理 Ｎ１
和 Ｎ１Ｃ的氮素淋失分别高于 Ｎ２和 Ｎ２Ｃ处理；种
植填 闲 作 物 的 处 理 Ｎ１Ｃ（３７ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｎ２Ｃ
（２２４ｋｇ／ｈｍ２）的 氮 素 淋 失 量 均 远 低 于 ＣＫ
（９７１ｋｇ／ｈｍ２）处理。处理 Ｎ１和 Ｎ２３ａ平均氮素
淋失量分别是处理 Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ的５０倍和６８倍，
说明填闲作物的种植对硝态氮的淋失有非常明显的

阻控作用，大大减少了硝酸盐的淋失。在氮素平衡

方面，５个处理的土体氮素均表现为亏缺状态，其
中，Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ亏缺最为严重，３ａ平均值分别达到
１５１６ｋｇ／ｈｍ２和 １３６９ｋｇ／ｈｍ２，这可能与夏季较为
集中的降水和作物的吸收有关。

　　分年份来看，ＣＫ处理的氮素淋失量呈逐年显著
下降的趋势，这主要与该处理不施肥，前茬蔬菜收获

后土体硝态氮累积量逐年大幅减少有关。Ｎ１和 Ｎ２
处理的氮素淋失量也呈逐年显著下降的趋势，这与

土体氮素亏缺程度逐年下降导致蔬菜收获后土体硝

态氮累积量呈逐年递减有关。前２ａＮ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ处
理的氮素淋失量均分别高于 ２０１０年，这与 ２０１０年
休闲期的降水量较低有关。

３　讨论

我国北方设施蔬菜生产中，由于夏季（６—９月
份）气温较高，大部分温室处于敞棚休闲状态，而降

水主要集中在此时期，加上前茬蔬菜大量施用氮肥，

土体累积了过量的无机氮，很容易造成土壤水分渗

漏和硝酸盐的淋失
［８－１０］

。一些研究表明种植填闲

作物可以有效地减少土壤水分渗漏和硝酸盐淋失。

ＰＬＡＺＡＢＯＮＩＬＬＡ等［１６］
使用 ＳＴＩＣＳ模型模拟了不同

豆科填闲作物对水分渗漏的影响，发现豆科作物可

以显著减少水分渗漏，从年均７３７ｍｍ减少到５４４ｍｍ。
本研究中休闲处理的水分消耗项主要是蒸发和渗

漏，而填闲作物处理的水分消耗主要是蒸腾和渗漏，

甜玉米的种植提高了土壤水分的上行通量，减少了

近４２％的水分渗漏，其原因在于夏季作物生长比较
旺盛，在某些时段蒸散量可能会大大超过降水量，即

使有短时强降雨，土壤水分虽向下运动，但在短时间

内即可达到平稳，随即又迅速向上运动，减少了水分

渗漏量，而且这种趋势在种植深根系作物的情况下

更为明显
［１６－１７］

。ＴＨＯＭＳＥＮ［１８］在丹麦的研究结果
显示，种植非豆科填闲作物可以降低 １３４％的水分

渗漏。另外，填闲作物的种植也影响土壤的水分平

衡，本研究发现甜玉米的种植消耗了土壤水分，使其

处在亏缺状态，而休闲处理的土壤水分表现为盈余，

与上述学者的研究结果类似
［１１，１６］

。陆扣萍等
［１１］
在

太湖地区的研究发现休闲期种植甜玉米没能显著减

少土壤水分渗漏量，但能有效减少渗漏液中硝酸盐

浓度，这可能与当地休闲期内暴雨较多，甜玉米的蒸

腾占水分总输入的比例较小有关。

大量研究表明，与休闲地相比，通过种植深根系

填闲作物可以吸收土壤中残留的氮，并利用蒸腾作

用对土体中水分和氮素进行抽提，消减填闲作物根

层甚至根层下部氮素积累量，是限制土壤氮素向下

迁移和淋失的一个重要措施
［１６，２０］

。任智慧等
［１２］
以

甜玉米、苋菜作为填闲作物，研究了土壤硝态氮累

积的变化，发现甜玉米和苋菜吸氮量可达到 １８４～
２５６ｋｇ／ｈｍ２，种植填闲作物后土壤０～９０ｃｍ土层中
硝态氮含量降低到 １００ｋｇ／ｈｍ２以下。吴雪玲等［１３］

比较了优化施肥、添加秸秆和种植填闲作物 ３种措
施对土壤硝态氮累积与淋失的影响，发现阻控硝态

氮淋失的效果优劣顺序依次为：种植填闲作物、优化

施肥、添加秸秆。郝晓然等
［１４］
研究发现在硝态氮高

累积的设施土壤上，种植填闲作物结合土壤调理剂

和秸秆还田措施能够显著提高甜玉米对 ０～２ｍ土
体硝态氮的消减能力，减缓土壤硝态氮的淋失。姜

春光等
［１５］
对北方设施菜地氮素淋失的监测结果表

明，种植糯玉米作为填闲作物能有效阻控氮素淋失，

与休闲处理相比，氮素淋失量减少了１１％。ＰＬＡＺＡ
ＢＯＮＩＬＬＡ等［１６］

使用 ＳＴＩＣＳ模型模拟发现休闲期种
植豆 科 作 物 硝 酸 盐 淋 失 量 可 以 减 少 ６６％；
ＴＨＯＭＳＥＮ［１８］在丹麦对非豆科填闲作物的研究发
现，非豆科作物可以显著减小 ４８％ ～７６％硝酸盐淋
失；ＴＯＮＩＴＴＯ等［１９］

通过元分析方法发现，豆科和非

豆科填闲作物都能很好地减少硝酸盐淋失，分别平

均降低土壤 ７０％和 ４０％的硝酸盐淋失量。本研究
中硝态氮的淋失量由大到小依次为：Ｎ１、Ｎ２、ＣＫ、
Ｎ１Ｃ、Ｎ２Ｃ，填闲处理的氮素淋失量为１３～５０９ｋｇ／ｈｍ２

（平均为 ２９７ｋｇ／ｈｍ２）远低于施肥处理的 ５９２～
２７３６ｋｇ／ｈｍ２（平均为 １６８３ｋｇ／ｈｍ２），甚至低于不
施肥 处 理 的 ３８６ ～１５１６ ｋｇ／ｈｍ２ （平 均 为
９７１ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ处理的氮素淋失量分别
比 Ｎ１和 Ｎ２处理降低 ８０％和 ８５％。说明填闲作物
的种植对硝态氮的淋失有明显的阻控作用，大大减

少了硝酸盐的淋失。

由于氮素损失量受灌水量、施氮量、土壤质地、

根层土壤氮素含量及其在土壤剖面内的分布特征等

因素的影响
［５，８－１０］

，这些因素也是影响填闲作物吸
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氮和阻控硝酸盐淋失能力的因素。另外，填闲作物

吸氮和阻控硝酸盐淋失的能力还与作物生长量、根

系生长速率、作物根系分布等自身因素有关。一些

研究发现氮素淋失与降水强度密切相关，降水量大

的年份土壤氮素淋失量都显著高于降水量小的年

份
［２８］
。因此，这些单个因素或组合因素对甜玉米的

提氮作用和氮淋失阻控效果的影响还有待进一步深

入研究。

本研究中由于没有对土壤氮素转化的各个过程

进行观测（如矿化、氨挥发等），在模型校准过程中

一些氮素转化参数采用了文献中的参考值，这给模

型的输出带来了一些不确定性，如图 ２中某些土层
（ＣＫ处理的１２０～１５０ｃｍ土层、Ｎ１处理的０～３０ｃｍ
土层等）硝态氮的模拟值与实测值存在较大差异，

这可能与 ＣＫ与 Ｎ１小区存在空间变异或大孔隙优
先流等有关。５个处理中绝大多数土层的模拟效果
是可以接受的。另外，前期研究中 ＷＨＣＮＳ模型参
数的敏感度分析也表明

［２７］
，氮素转化参数的敏感度

相对土壤水力学参数和作物参数普遍较低，而土壤

水力学参数采用了田间实测值，因此，本研究氮素转

化参数采用参考值给模拟带来的误差是可以接受

的。

４　结论

（１）ＷＨＣＮＳ模型校验结果表明，对土壤剖面含
水率和作物吸氮量模拟的评价指数 ＮＲＭＳＥ均小于
１５％，土壤硝态氮的 ＮＲＭＳＥ小于 ３０％，说明模型对
２００８—２０１０年不同处理下土壤水氮动态和作物吸
氮有较高的模拟精度，可以用来模拟和分析不同处

理之间的水氮平衡。

（２）水分平衡分析结果表明，夏季填闲甜玉米
的种植增加了土壤 作物系统的蒸散量，同时有效地

减少了夏季集中降雨导致的水分渗漏，休闲和种植

甜玉米处理水分渗漏的 ３ａ平均值分别为 ９６９ｍｍ
和５６６ｍｍ。休闲处理的水份平衡均值为正，而填
闲处理的水份平衡为负，说明甜玉米的种植消耗了

土体储存的水分。

（３）硝态氮的淋失量由大到小依次为：Ｎ１、Ｎ２、
ＣＫ、Ｎ１Ｃ、Ｎ２Ｃ，前茬施氮量高的处理（Ｎ１和 Ｎ１Ｃ）氮
素淋失分别高于施氮量低的处理（Ｎ２和 Ｎ２Ｃ）；种
植填闲作物的处理（Ｎ１Ｃ和 Ｎ２Ｃ）氮素淋失量分别
比休闲处理（Ｎ１和 Ｎ２）降低８０％和８５％，说明填闲
作物的种植对硝态氮的淋失有明显的阻控作用，大

大减少了硝酸盐的淋失，同时减少了氨挥发损失。
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