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摘 要牶利用土柱模拟方法，研究了两种水分供应条件下的５种氮素水平对菠菜生长、植株叶柄硝酸盐累积及土体硝态
氮淋洗的影响。结果表明，低供水量抑制了菠菜的生长，极大地限制了作物根系对氮素的吸收利用。而在水分供应量较

高的条件下，植株干重随氮肥用量的增加而增大，同时体内硝酸盐含量也随之升高。土柱施氮（Ｎ）量达１．３３ｇ时，植株
体内硝酸盐含量超过了３０００ｍｇ·ｋｇ－１的蔬菜限量标准。
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大多数蔬菜作物的根系不发达，属于浅根系作

物，对水肥的依赖程度较大田作物高，因此经常性的

灌溉和施肥对保证蔬菜的生长起到十分重要的作用，

但生产中频繁地灌溉和不合理的施肥不仅使水肥的

利用率降低，而且也会造成蔬菜品质下降、地下水硝

酸盐含量超标犤１犦。一些调查研究表明地下水硝态氮含

量超标现象与氮肥的过量施用密切相关 〖２〗，施肥量、

施肥方式等都会直接影响到硝态氮在土壤中的动态

变化，而土壤水分是影响硝态氮运移的一个重要因

素。当灌溉量或降水量超过土壤田间持水量时，未被

作物吸收利用的硝态氮就会随水分逐渐向下移动，淋

出有效根区范围，通过后期的进一步淋洗而污染地下

水。饮水和蔬菜中的硝酸盐是人体从外界摄入硝酸盐

的两大主要来源，硝酸盐被摄入人体后，在微生物的

作用下可转化成具有致癌作用的亚硝胺 犤３犦。因此，硝

酸盐污染问题已引起世界各国的普遍关注。本试验以

土柱模拟北京市郊区新垦菜地的土壤条件，通过对植

株和土壤溶液硝态氮浓度变化的监测，研究了不同灌

水和施氮处理对菠菜硝酸盐累积和土体硝态氮迁移

的影响。

１ 材料与方法

本试验在中国农业大学温室进行。供试土壤采自

北京市海淀区东北旺乡蔬菜试验地，在田间分 ０—
３０，３０—６０，６０—１００ｃｍ三层采土，过５ｍｍ筛后用于
土柱模拟试验，各层土壤基础理化性状如表１。试验
用土柱为高１ｍ，内径１８．５ｃｍ的ＰＶＣ管，以模拟土
体硝态氮在土体内的迁移情况。装土时将三层土壤按

田间层次依次装入ＰＶＣ管中，并保持与田间容重相
同。供试氮肥为尿素，含Ｎ量为４６％。供试菠菜品种
为北京市区普遍种植的菠杂１８号，由北京市农科院
蔬菜研究中心提供。
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表１ 供试土壤基础理化性状
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

图１收获时菠菜对不同水氮供应的反应
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｉｎａｃｈｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｉｅｓ

土层深度

／ｃｍ
有机质

／ｇ·ｋｇ－１
容重

／ｔ·ｍ－３
全氮

／ｇ·ｋｇ－１
速效磷

／ｍｇ·ｋｇ－１
速效钾

／ｍｇ·ｋｇ－１

０—３０ １７．１ １．３３ １．１４ ５１．７ １５９．４３
３０—６０ ７．２０ １．４５ １．１７ ５６．９ ９５．２２
６０—１００ ３．５０ １．４５ １．１０ ５０．８０ ８７．２０

图２ 收获时菠菜最新展开叶叶柄硝酸盐含量
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｆｓｔｅｍｎｅｗｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｆｓｐｉｎａｃｈａｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

试验共设置５个氮素水平和２种灌水处理，重复
４次。５个氮素处理的施氮（Ｎ）量分别为０、５０、１５０、
３００、５００ｋｇ·ｈｍ－２，折合每土柱施氮量分别为 ０、
０．１３、０．４０、０．８０、１．３３ｇ。以氮肥用量的１／３作基肥，
装土时与２—１０ｃｍ土层的土壤混匀，另外２／３均分
为两次追肥，分别在播种后第２７ｄ和第４６ｄ溶于水
后浇施。２种灌水处理分别为当１５ｃｍ深处土壤水势
降至－２５ｋＰａ时，灌水至０ｋＰａ牗Ｗ１牘；当１５ｃｍ深处土
壤水势降至 －４５ｋＰａ时，灌相当于该点土水势达到
０ｋＰａ两倍的水 牗Ｗ２牘。试验期间Ｗ１处理共灌水１４５
ｍｍ，Ｗ２处理共灌水１９６ｍｍ。土壤水势由中国科学院
南京土壤所生产的微张力计指示。在 ＰＶＣ管的 ３０
ｃｍ、６０ｃｍ、９０ｃｍ处设置土壤溶液取样孔，安装原位
土壤溶液取样器，供提取土壤溶液。

１９９９年１０月３１日播种，出苗后１５ｄ开始进行
水处理，并定期收集土壤溶液。

菠菜硝酸盐的测定部位选择在对硝酸盐比较敏

感的最新展开叶的叶柄。其中的硝酸盐含量采用紫

外分光光度法犤４犦测定。余下的植株１０５°Ｃ杀青后，于
７０°Ｃ烘干称重。每次由土壤溶液取样器抽取的土壤
溶液置于－１８°Ｃ冰柜内冷冻保存。分析前将土壤溶
液 样 品 解 冻 ， 稀 释 ３０倍 后 用 流 动 分 析 仪
（ＴＲＡＡＣＳ２０００）测定其硝态氮浓度。菠菜收获后将
ＰＶＣ管土柱沿直径方向切开，取４５—６０ｃｍ，６０—７５
ｃｍ，７５—９０ｃｍ土层的土壤于１ｍｍ筛内用水冲洗，挑
出所有的根系，采用交叉网格法 犤５犦测定各层的总根

长，计算根长密度。

２ 结果与讨论

２．１菠菜生长和叶柄硝酸盐累积
图１的结果表明，水分供应状况和氮素供应水平

对植株的生长有很大影响。对于Ｗ１和Ｗ２处理，菠
菜地上部干物重随施氮量的增加而增加 牗除
Ｗ２Ｎ５牘。除氮素对照处理外，Ｗ２处理的干重均高于
Ｗ１处理，由此说明随着植株根系的下扎，Ｗ１处理仅
表层供水已不能满足作物向下生长的根系吸收的需

要，另外，Ｗ１处理由于表层土壤几乎始终保持在饱

和田间持水量范围内，降低了土壤的通透性，抑制根

系的生长发育。而Ｗ２处理土壤的通透性和深层土壤
的水分供应都优于Ｗ１处理，因此菠菜生长状况要好
于Ｗ１处理（图１）。

植株最新展开叶叶柄硝酸盐含量随施氮量的增

加而增加（图２）。同时菠菜硝酸盐含量又受灌水量的
影响，随施氮量的增加，水氮交互作用对植株硝酸盐

累积的促进作用逐渐增强。Ｗ２Ｎ５处理的硝酸盐含量
最高（图１）。Ｒａｕｌ等〖６〗证明水分在硝酸盐累积中的作

用与植株体内水分含量有关，水分含量的多少通过渗

透、呼吸等一系列生理过程调节着植株体内硝酸盐的

浓度。Ｗ２处理灌水量高，植株鲜样的水分含量也高，

因此，在高氮供应条件下Ｗ２处理的植株硝酸盐含量
高于Ｗ１处理。
２．２不同水氮处理对土体ＮＯ３－－Ｎ迁移的影响

在低灌条件下，氮肥对照处理由于没有氮素的供

应，并且由于植株的不断吸收，其３０ｃｍ深处土壤溶
液的硝态氮浓度随生育期的延长逐渐降低，而其它两

个施氮处理由于后期追肥的施用，３０ｃｍ处的土壤溶
液中硝态氮的浓度逐渐升高，而６０ｃｍ处硝态氮浓度
逐渐下降，这是因为植株根系的吸收及无表层淋洗下

来的硝态氮的补充，换而言之，即植株根系对硝态氮

的吸收量和氮的转化量大于表层淋洗量。３个处理的
９０ｃｍ处硝态氮浓度变化不大（图３ａ牞ｂ牞ｃ）。
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图３ 几种处理的不同层次土壤溶液硝态氮浓度的变化

高灌的对照处理各层硝态氮浓度与低灌的对照

处理大致相同，Ｗ２Ｎ３和Ｗ２Ｎ５处理的３０ｃｍ深处由
于淋洗作用，硝态氮浓度明显低于 Ｗ１Ｎ３和 Ｗ１Ｎ５
处理，而６０ｃｍ处由于接受表层淋洗下来的硝态氮
而浓度明显升高，且均高于３０ｃｍ深处，并且随着菠
菜生育期的延长、根系的不断吸收而逐渐下降。但

９０ｃｍ处的硝态氮浓度在各取样时期都没有变化，因
而在该试验的几种水氮处理条件下，没有出现硝态

氮的淋洗损失（图３ｄ牞ｅ牞ｆ）。但是，本试验是在冬季温
室内进行的，Ｗ２处理的供水量只有１９６ｍｍ，而实际
生产中的灌水量有时可能远高于此值，同时灌水强

度往往大于本试验的强度，因此容易造成硝酸盐淋

溶进入深层土壤，严重时导致对地下水的污染。所以

在蔬菜生产中必须合理运筹水分与氮肥的管理，在

保证优质高产蔬菜对水氮需求的同时，优化水氮用

量与技术，避免蔬菜体内硝酸盐的过量积累和地下

水的硝酸盐污染。
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