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不同水氮管理对蔬菜地硝态氮淋洗的影响 
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摘要：通过 3 年（1999～2001）的田间定位试验研究了中国北方露地蔬菜种植中不同水氮管理方式对蔬菜地

NO3
-
-N 淋洗的影响。结果表明，在蔬菜生长期内，通过减少灌溉水量不但能够降低蔬菜地水分渗漏量，而且明显

降低蔬菜地 NO3
-
-N 淋洗量。减少施氮量同样明显降低蔬菜地 NO3

-
-N 淋洗量。说明在蔬菜生产中将施氮量降低到传

统施氮量的 20%～40%，土壤含水量保持在蔬菜生长的有效土壤含水量的 50%～80%，能够明显降低 NO3
-
-N 的淋洗风

险，且蔬菜产量未受到影响。 
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Leached Nitrate in Vegetable Field Under Different Water and 

Nitrogen Fertilizer Management Practices 
YU Hong-mei, LI Zi-zhong, GONG Yuan-shi 

(College of Resource and Environment, China Agricultural University, Beijing 100094) 

 
Abstract: During 3 consecutive years (1999-2001), a field experiment was conducted in an intensively irrigated vegetable soil 

in Northern China. The main objective was to study leached nitrate (NO3
--N) characteristics in vegetable field under traditional and 

improved water and nitrogen fertilizer management practices during vegetable growing seasons. The soil water content, soil water 
potential and extract of the soil solution were determined by a combination of TDR (time domain reflectometry) probe, tensiometers 
and ceramic suction cups. The results showed that the amount of nitrate leached decreased because water drainage was reduced when 
applied water was reduced. Cumulative leached NO3

--N amount under traditional water treatment was 4.4 times and 4.5 times of that 
of improved in traditional and improved nitrogen fertilizer application management. When nitrogen fertilizer applied was reduced the 
amounts of leached nitrate also decreased obviously. Cumulative leached nitrate amount under improved nitrogen fertilizer 
management was 20% and 19% of that of traditional management in traditional and improved water treatments, respectively. The 
amounts of nitrogen fertilizer applied were the main factor affecting nitrate concentration in soil solution at the depth of 90 cm in soil 
profile. Nitrate concentration in soil solution at the depth of 90 cm under traditional nitrogen fertilizer management was higher than 
that of improved nitrogen fertilizer management. In the whole experiment the amount of nitrate leached was 549 kg·ha-1, which was 
27% of the nitrogen applied under traditional water and nitrogen fertilizer management practices and nitrate leaching amount was 24 
kg·ha-1, which was 5% of the nitrogen applied under improved water and nitrogen fertilizer management practices. Improved water 
and N-fertilizer management practices greatly decreased nitrate leaching without reducing vegetable yield.  
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在中国蔬菜种植中农民习惯采用大水大肥的管理

方式。据调查北京等地露地蔬菜氮肥投入量超过蔬菜

需求量的一倍以上[1]，加之不合理的灌溉，对地下水

的质量明显构成威胁[2,3]。因此，如何改变传统的水氮

管理方式，降低环境污染，同时保证蔬菜的产量，是

本研究的主要目的。 
在蔬菜生产中，不同水氮用量对蔬菜产量[4]和土

壤剖面中 NO3
--N 残留及向下运移的关系[5]一直为众
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多研究者所关注。但在 NO3
--N 淋洗量的研究中，由

于对水分渗漏量的估算有一定的技术难度[6～8]，导致这

一方面的研究相对较少。本研究通过连续 3 年的定点

试验，利用田间定位通量法分析不同水氮管理对蔬菜

地 NO3
--N 淋洗的影响，旨在为蔬菜生产中进行合理

的灌溉与施肥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地基本条件 
试验在北京市海淀区东北旺乡中国农业大学试验 

基地进行。试验基地地处华北平原北部山前冲积平原

区，位于东经 116.3°，北纬 39.95°，属于暖温带半湿

润大陆季风性气候，年平均气温 11.5℃，年均降雨量

630 mm，主要集中于夏季（6～8 月）。土壤类型为草

甸褐土，地下水埋深 14 m，灌溉水硝态氮含量 3.9 
mg·L-1，铵态氮含量 0.6 mg·L-1。试验地表层土壤（0～
30 cm）的有机质含量为 15 g·kg-1，全氮 1.2 g·kg-1，速

效磷（Olsen-P）21.9 mg·kg-1，速效钾（1mol·L-1 NH4OAc
浸提）109.6 mg·kg-1，土壤 pH（H2O）为 7.9。土壤剖

面各层次的基本物理性如表 1 所示。 
 
表 1  试验地土壤的基本物理性状 

Table 1  Main physical properties of the soil in the experimental field at beginning of the experiment 

土层深度 
Soil depth 
(cm) 

砂粒 
Sand 
(%) 

粉粒 
Silt 
(%) 

粘粒 
Clay 
(%) 

容重 
Bulk density 

(g·cm-3) 

田间持水量 
Field water-holding capacity 

(cm3·cm-3) 

凋萎含水量 
Wilting water capacity

(cm3·cm-3) 
0～30 32.7 50.2 17.1 1.33 0.337 0.138 

30～60 16.4 56.8 26.8 1.52 0.346 0.145 
60～90 30.7 47.6 21.7 1.43 0.345 0.136 
90～120 35.0 46.4 18.6 1.62 0.334 0.140 

 
1.2  试验设计 

本试验采用以水分为主处理，施氮量为副处理的

裂区试验设计。水分处理设 W1：传统的水分处理(采
用当地农民习惯的灌溉方式，一次灌水量为 25～45 
mm，在施用氮肥后如果下雨，灌水量为 5～20 mm)；
W2：优化的水分处理，即保持土壤含水量在植物生长

有效土壤含水量的 50%～80%（植物生长有效含水量=
田间持水量-凋萎含水量），当土壤含水量低于作物生

长有效土壤含水量的 50%时便开始灌水至有效土壤含

水量的 80%。此处理的灌溉时间和灌溉量是通过安装

在土壤中的 TDR（time domain reflectometry）测定土壤

含水量确定。每季蔬菜的灌溉量如表 4 所示。 
氮素处理设有 N1：传统施肥量，花椰菜施纯氮 

450 kg ha-1，苋菜为 100 kg ha-1，菠菜为 309 kg ha-1；

N2：优化施氮量，通过专家系统（N-Expert）确定[9]，

每季蔬菜的施氮量如表 2 所示。各试验处理中有机肥

和磷、钾肥的施用量均相同(施用量见表 3)。试验小区

面积 12 m×12 m，每个处理重复 3 次，小区分布与仪

器安装如图 1 所示。试验中采用 MP-917 时域反射仪

（TDR）对蔬菜地 0～120 cm 处土壤含水量进行监测，

通过张力计测定土体 75 cm 和 105 cm 的土壤基质势，

TDR 和张力计每 2 d 测定 1 次。在土体 90 cm 处埋设

溶液提取器，每 1 周或 2 周取样 1 次，利用连续流动

分析仪（TAACS2000）测定土壤溶液中的 NO3
--N 浓

度。小区采用微喷系统进行灌溉。 

 
表 2  不同年份不同处理的施氮量 

Table 2  Nitrogen fertilizer applied in different treatments and different years（kg·ha-1） 

W1 W2 蔬菜种类  
Vegetable species 

生长时间 
Growth time N1 N2 N1 N2 

菠菜 Spinach 1999-8-31～1999-10-21 309 82 309 82 
花椰菜 Cauliflower  2000-4-3～2000-6-6  450 166 450 84 

苋菜 Amaranth 2000-7-1～2000-7-28 100 26 100 26 
菠菜 Spinach 2000-9-4～2000-10-24  309 81 309 84 
花椰菜 Cauliflower  2001-4-13～2001-6-6 450 110 450 62 

苋菜 Amaranth 2001-6-24～2001-7-22  100 － 100 － 
菠菜 Spinach 2001-9-6～2001-10-29 309 126 309 99 
总计 Total 2027 591 2027 437 
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TDR 探头 TDR probe          张力计 Tensiometers          溶液提取器 Suction cups 
 

图 1  小区分布与仪器安装示意图 

Fig. 1  A map of the experimental plots and the installation of TDR, tensiometers and suction cups  

 

试验从 1999 年 9 月至 2001 年 9 月，历时 3 年。

1999年是在前茬苋菜收获后，8月31日开始种植菠菜，

2000 年和 2001 年根据相应的季节变化依次种植花椰

菜，苋菜，菠菜。花椰菜在 4 月初移栽，株距为 50.0 cm，

行距 42.5 cm。苋菜为条播，行距为 24 cm，菠菜也采

用条播的方式，行距为 24 cm。每种蔬菜收获时测定

其产量并进行统计分析（SAS）。 

 
表 3  不同年份有机肥和磷、钾肥施用量 

Table 3  Organic manure, phosphorus and potassium applied in different years (kg·ha-1) 

花椰菜 Cauliflower 菠菜 Spinach 年份 
Years 有机肥 Organic manure P2O5 K2O 有机肥 Organic manure P2O5 K2O 
1999    3 000 0 0 
2000 5 000 0 214  KCl 0 52  Ca(H2PO4)2 149  KCl 
2001 8 000 180  Ca(H2PO4)2 263  K2SO4 0 52  Ca(H2PO4)2 224  K2SO4

有机肥含全氮、全磷和全钾分别为 17 kg·ha-1（N），41 kg·ha-1 (P2O5)，22.9 kg·ha-1( K2O)  
The contents of total N, total P and total K in organic manure were 17 kg·ha-1（N），41 kg·ha-1 (P2O5)，22.9 kg·ha-1( K2O), respectively 
 

1.3  硝酸盐淋洗量的计算 
根据 Darcy 定律[10～12]计算土体 90 cm 处的水分渗

漏量 D，中间时段的数值通过插值的方法求得。 

    t
z

H
KtqD Δ

Δ

Δ
−=Δ= )(θ               (1) 

式中，q 为土壤 90 cm 处的水分通量(mm·d-1)； tΔ 为

时间的变化(d)； )(θK 为非饱和导水率(mm·d1)；
z

H

Δ

Δ

为土体 90 cm 处土壤水势梯度。 
)(θK 利用 Van Genuchten[13]提出的公式计算。 

21
)1(1)( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−⋅= mml SeSeKsK θ          (2) 

式中， Ks 为饱和导水率(cm·d-1)，m 为水力学参数，

是通过土体 60～120 cm 的水分特征曲线求得（图 2）。 

θrθs

θrθ
Se

−

−
=                            (3) 

式中，θ 为土壤某一时间段 90 cm 处的土壤含水量

（cm3·cm-3）； rθ 为残留土壤含水量； sθ 为饱和土壤含

水量。
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图 2 土层深度 60～120 cm 处水分特征曲线 

Fig.2  Soil moisture characteristic curves at depth of 60-120 

cm in soil profile 

 
在土壤 90 cm 处的 NO3

--N 淋洗量 LN可通过以下

公式计算。 

90CDLN ⋅=                         (4) 

式中，D 为通过公式(1)计算出土体 90 cm 处的水分渗 

漏量；C90为同一深度溶液提取器提取的土壤溶液中的

NO3
--N 含量（mg·L-1）。 
选择土体 90 cm 处作为计算蔬菜地水分渗漏量和

NO3
--N 淋洗量是依据蔬菜生长期内根系主要分布在土

体 90 cm 以上确定的。 

2  结果与分析 

2.1  水分渗漏量 
3 种蔬菜生长期内的降雨量、灌溉量及水分渗漏

量如表 4 所示。相同施氮处理中，传统水分处理下蔬

菜地水分渗漏量均明显高于优化水分处理的渗漏量。

这是由于传统水分处理下，灌溉量很高，土体中的渗

漏量也相应较高；优化水分处理，灌溉量合理，根层

土壤含水量保持在蔬菜生长有效土壤含水量的 50%～

80%，虽然土体也有部分的水分渗漏，但是大部分的

水分都用于供给蔬菜生长，以渗漏方式损失的水量大

大降低。 
 

表 4  不同年份降雨量、各处理灌溉量和渗漏量 

Table 4  Precipitation, irrigation and drainage water at the experimental site from 1999 to 2001 (mm) 

W1 W2 
渗漏量 Drainage  渗漏量 Drainage  

年份 
Years 

 

蔬菜种类 
Vegetable species 

降雨量 
Rainfall 灌溉量 

Irrigation N1 N2 
灌溉量 
Irrigation N1  N2 

1999 菠菜 Spinach 65 176 86 72 79 18 22 
2000 花椰菜 Cauliflower  45 294 86 27 209 5 4 
 苋菜 Amaranth 151 86 79 16 68 20 7 
 菠菜 Spinach 66 128 97 26 89 27 14 
2001 花椰菜 Cauliflower  22 290 134 52 220 11 8 

 苋菜 Amaranth 69 107 76 32 74 13 6 
 菠菜 Spinach 53 123 77 51 85 32 13 

总计 Total  470 1205 635 276 824 126 74 

 
试验结果还表明，同一水分处理中不同施氮量处

理的水分渗漏量也有所不同。通过测定发现其可能的

原因是施氮量低的处理 N2 蔬菜根系的总长度和根长

密度都有明显的增加，从而使 N2 处理的蔬菜生长耗

水量明显增加。也就是说不同施氮处理下，植株蒸腾

量有较大的差异。 
2.2  蔬菜地 NO3

-
-N 淋洗量 

2.2.1  蔬菜地 NO3
--N 浓度的变化  在蔬菜种植初期

（1999 年菠菜和 2000 年花椰菜的生长期内），土体 90 
cm 处土壤溶液 NO3

--N 平均浓度虽随灌溉量增加而增

加，但处理间差异不大。随着种植时间的延长，从 2000
年第 3 季苋菜开始，土体 90 cm 处的土壤溶液 NO3

--N
平均浓度普遍增高。施氮量影响土壤溶液中 NO3

--N

的浓度。以 N1 处理 NO3
--N 平均浓度较高，分别为 94.8

和 115.3 mg·L-1，而 N2 处理 NO3
--N 平均浓度明显较

低，分别为 48.6 和 41.2 mg·L-1（表 5）。但从表 5 还可

看出，从 2000 年种植第 3 季苋菜开始，N1 处理中

W2 处理 NO3-N 平均浓度均高于 W1 处理下的 NO3
--N

平均浓度。这是由于 N1 处理连年大量施用氮肥，导

致蔬菜地 NO3
--N 残留量迅速增加，W1 处理的灌溉水

量又高，大部分 NO3
--N 已淋洗到土体 90 cm 以下，而

W2处理灌溉水量低，致使大量的NO3
--N残留于90 cm

以上土层。种植时间越长，土壤氮素残留量越高，并

有随水逐渐向 90 cm 以下土层淋洗的趋势。因此，随

种植年限的增加，高施氮量优化灌水量处理下土体 90 
cm 处的 NO3

--N 平均淋洗浓度最高。N2 处理是根据蔬 
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表 5  蔬菜地土壤剖面 90 cm 处土壤溶液 NO3
-
-N 平均浓度的变化 

Table 5  Nitrate concentration in the soil solution at 90 cm depth during the growing seasons (mg·L-1) 

W1 W2 年份 
Years 

蔬菜种类 
Vegetable species N1 N2 N1 N2 

1999 菠菜 Spinach 20.9 14.5 12.2 13.5 
2000 花椰菜 Cauliflower  68.6 44.9 30.1 18.3 

苋菜 Amaranth 106.6 38.7 117.7 37.8 
菠菜 Spinach 85.6 68.5 175.3 53.0 

2001 花椰菜 Cauliflower  120.3 62.1 133.5 59.4 
 苋菜 Amaranth 106.9 31.2 139.2 31.9 
 菠菜 Spinach 154.9 80.2 199.3 74.8 

平均 Average  94.8 48.6 115.3 41.2 

 
菜生长期所需的氮素供应而设计的，在土体中 NO3

--N
残留量明显较低，土体 90 cm 处土壤溶液中的 NO3

--N
平均浓度也低。 
2.2.2  蔬菜地 NO3

--N 累积淋洗量  在蔬菜生长期

内，土体 90 cm 处 NO3
--N 的累积淋洗量不但与蔬菜地

灌溉量有关，而且受施氮量的影响（表 6）。同一施氮

处理中通过降低灌溉量可明显降低蔬菜地的水分渗漏

量和 NO3
--N 的淋洗量。N1 处理和 N2 处理中 W1 处

理的累积NO3
--N淋洗量分别是W2处理的4.4倍和4.5

倍。在同一水分处理下随着施氮量的增加，NO3
--N 的

淋洗量也随之增加。W1 处理中的 N1 处理 NO3
--N 淋

洗量是 N2 处理的 5.0 倍。W2 处理中的 N1 处理下

NO3
--N 的淋洗量是N2 处理的 5.3 倍。可见，降低施氮量

也可明显降低蔬菜地 90 cm 处NO3
--N 的累积淋洗量。 

 

表 6  蔬菜地 90 cm 处 NO3
-
-N 的累积淋洗量 

Table 6  The amount of NO3
--N leached at the depth of 90 cm during the growing seasons in the vegetable land (kg·ha-1) 

W1 W2 年份 
Years 

蔬菜种类 
Vegetable species N1 N2 N1 N2 

1999 菠菜 Spinach 22 11 2 3 
2000 花椰菜 Cauliflower  64 12 6 1 
 苋菜 Amaranth 96 6 22 3 
 菠菜 Spinach - - - - 
2001 花椰菜 Cauliflower  164 33 13 5 
 苋菜 Amaranth 83 10 18 2 
 菠菜 Spinach 120 37 65 10 
总计 Total  549 109 126 24 

 

在试验期内，传统水氮管理方式下的 NO3
--N 的累

计淋洗量达 549 kg·ha-1，在所有处理中为最高，占传统

施氮量的 27%；而优化水氮管理方式下 NO3
--N 的累积

淋洗量为 23 kg·ha-1，比传统方式下 NO3
--N 的累积淋洗

量减少了 525 kg·ha-1，占优化施氮量的 5%。说明在蔬

菜生长期内优化的灌溉量和施氮量能够明显降低氮素 

的淋失量。 
2.3  蔬菜产量 

由表 7 可见，除 2001 年 W1N2 处理的花椰菜产

量显著较低外，其余各季蔬菜处理间的产量均未达到

差异显著水平。说明在本试验条件下，优化灌溉量和

施氮量没有影响到蔬菜产量。 
 

表 7  不同年份蔬菜的产量 

Table 7 The yield of vegetables in different years (t·ha-1) 

蔬菜产量 Yield of vegetable  年份 
Years 

蔬菜种类 
Vegetable species W1N1 W1N2 W2N1 W2N2 

1999 菠菜 Spinach 16.3a 14.4a 18.0a 16.9a 
花椰菜 Cauliflower  23.4 a 19.6 a 21.5 a 19.8 a 
苋菜 Amaranth 14.3 a 13.7 a 13.1 a 15.2 a 

2000 

菠菜 Spinach 34.8 a 32.9 a 33.1 a 32.5 a 
花椰菜 Cauliflower  19.1a 16.0b 19.1a 18.8a 
苋菜 Amaranth 22.8 a 18.9 a 22.9 a 21.4 a 

2001 

菠菜 Spinach 37.3 a 35.6 a 37.3 a 31.5 a 

同一列中不同字母表示 5%水平差异显著 
Value in a column by different letters indicate the significant difference at 0.05 level
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3  讨论 

氮素是重要的生命元素，同时也是水体污染的主

要影响因子。随着灌溉农业的发展，NO3
--N 污染已成

为世界所关注的环境污染问题之一。NO3
--N 污染主要

受两个条件的制约：土壤中水分的运动；土壤中大量

残留的 NO3
--N。 

水分是 NO3
--N 在土壤运动中的载体，土壤供水

量越高，土体 NO3
--N 的淋洗量越大[14]。通过对美国

地下水 NO3
--N 含量的调查证明了这一点，地下水

NO3
--N 含量较高的地区正是灌溉量较大的农业区[15]。

本研究中，传统水分处理与优化水分处理相比，

NO3
--N 的淋洗量明显较高。在蔬菜种植中农民普遍采

用的超定额的大水漫灌，直接导致土体水分渗漏量的

增加[8]，从而加大了 NO3
--N 的淋洗。这种种植方式不

但提高 NO3
--N 淋洗风险，而且浪费了有限而紧缺的

水资源。优化水分处理，土壤含水量保持在蔬菜生长

的有效土壤含水量的 50%～80%，蔬菜产量并未受到

明显的影响，蔬菜生长期内节约灌溉用水 831 mm，

并且有效地控制了 NO3
--N 淋洗。  

施氮量直接影响蔬菜地 NO3
--N 的残留量，施氮

量越高，土体 NO3
--N 残留量越高[5]。蔬菜生产中施氮

量普遍高于蔬菜生长的需求量[1]，使大量的 NO3
--N 残

留于土体[16]，提高了 NO3
--N 的淋洗风险。这一结论

在许多研究中得到证明[11,17]。在本试验条件下，根据

氮素专家系统设计的优化施氮处理，不论是传统水分

处理还是在优化水分处理中，NO3
--N 淋洗量均为传统

施氮处理淋洗量的 20%左右。不但降低氮素的淋失，

而且大大降低氮肥的施用量。 
NO3

--N 污染与农业生产之间的关系是密不可分 
的[14]，它实际上是土壤中水分运动和土壤残留 NO3

--N
共同作用的结果。促进或阻碍其中任何一个因子都影

响土壤中 NO3
--N 的淋洗。从本试验结果分析，与传

统水氮管理相比，优化水氮管理下蔬菜地 NO3
--N 淋

洗量降低更为明显，且蔬菜并不减产。由此可见，本

试验中采用控制灌溉水量和施氮量的方法，在降低蔬

菜地 NO3
--N 淋洗风险方面有很高的推广价值。  

4  结论 

在蔬菜生长期内通过降低灌溉量能够明显降低蔬

菜地的水分渗漏量，由此而降低蔬菜地的 NO3
--N 淋

洗量。同样通过降低施氮量也能够降低蔬菜地 NO3
--N

淋洗量。优化水氮管理水分渗漏量为传统水氮管理的

12%，NO3
--N 淋洗量为传统水氮管理的 4%，且蔬菜

的产量并未受明显的影响。说明改变蔬菜种植中传统

水氮管理是可行的，并且有很大的改善空间。 
 

致谢：衷心感谢中国农业大学资源与环境学院植物营养

系曹一平教授、陈清副教授、张宏彦副教授和土壤和水科学

系胡克林副教授在本文完成过程中的大力帮助和技术指导。 
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