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摘 要：为了研究化肥氮在保护地土壤-蔬菜系统中的当季利用与损失，在浙江嘉兴和云南昆明 15个点位上进行 15N田间微区试
验。结果表明，保护地莴苣化肥氮当季利用率为 8.32%~14.52%，保护地西芹化肥氮当季利用率为 6.34%~13.85%，保护地结球生菜
化肥氮当季利用率为 11.34%。相同土壤、同一种类蔬菜保护地种植中，随着保护地种植年限的增加，蔬菜对化肥氮当季利用率显著
降低。莴苣和西芹吸收化肥氮和土壤氮的比例在不同种植年限保护地土壤上差异不显著。当季蔬菜收获后，0～20 cm土层 15N丰度
和化肥氮残留量显著高于 20 cm以下各土层。在保护地莴苣种植系统中，施入土壤中的化肥氮有 18.98％～42.5％损失。在保护地西
芹种植系统中，有 11.7%~18.9%损失。在保护地生菜种植系统中，施入土壤中的化肥氮有 16.0％损失。
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Abstract：The application of large amounts of fertilizers, a conventional practice for the production of vegetable, generally lead to substantial
accumulation of soil nutrients within a relatively short period of time. Fifteen 15N-labeled micro-plot field experiments were carried out to in－
vestigate the utilization and loss of chemical nitrogen fertilizer in soil-vegetable systems in Jiaxing, Zhejiang Province and Kunming, Yunnan
Province. The results showed that nitrogen use efficiency of lettuce（Lactuca sativa）, celery（Apium graveolens L.）and leaf lettuce（Lactuca
sativa）grown in the greenhouse in the same season were 8.32%~14.52%, 6.34%~13.85% and 11.34%. For the same kind of vegetables
grown in the same soil, the nitrogen fertilizer use efficiency decreased with increasing cultivation time. There was little difference in ratio of
nitrogen uptake of fertilizer and soils. After the current vegetable harvest, 15N abundance and nitrogen residue of 0~20 cm soil were signifi－
cantly higher than that of deeper soil. 18.98%~24.3% of nitrogen was lost from soil-lettuce system. 11.7%~18.9% of nitrogen was lost from
soil-celery system. 16.0% of nitrogen was lost from soil-leaf lettuce system.
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蔬菜保护地栽培能够形成蔬菜的反季节生产，是

我国蔬菜生产发展的主要趋势。此种生产方式蔬菜产
量高、养分循环强度大，在实际生产中，菜农非常注重
肥料的施用，尤其是氮肥。而长期大量施用氮肥将导
致土壤中硝态氮累积[1]，蔬菜品质下降[2]，蔬菜对氮肥

的利用率降低[3-4]。Zotarelli等[5]通过 3 a的田间试验证
实，番茄氮肥利用率随施氮量的增加而降低，当施氮

量超过 220 kg·hm-2时，番茄氮肥利用率显著降低。
Carranca等[6]研究表明，在土壤供氮充足的情况下，继

续增施化肥氮，会造成化肥氮的当季利用率偏低。
近几年，太湖流域保护地蔬菜生产向高效化方向
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表 1 试验地基本化学性状（0～20 cm）
Table 1 The basic chemical properties of experiments soil（0~20 cm）

迅速发展，蔬菜氮肥投入量均较高，每茬次氮肥投入

量甚至超过 750 kg·hm-2[7]。杜连凤[8]采用微区试验研

究表明，大蒜化肥氮当季利用率平均为 8.31％。闵炬
等[9]对太湖地区保护地黄瓜和番茄化肥氮当季利用率

进行研究得出，黄瓜氮肥当季利用率为 16.16%~
22.48%，番茄化肥当季利用率为 18.4%~29.3%。在滇
池流域，雷宝坤等[10]证实，滇池湖滨带保护地西芹氮

肥利用率为 4.3%~15.1%。杜彩艳等[11]对不同氮磷钾

配比下花椰菜氮肥利用进行研究，得出花椰菜化肥氮

当季利用率为 16.05%~31.13%。
我国保护地栽培大多是小农户经营，蔬菜的轮作

类型、施肥和管理方式等存在一定的差异，影响蔬菜
对氮的吸收利用。因此，要了解一个区域内蔬菜当季
氮吸收利用和损失情况，需要同时进行多点位氮肥试

验，而保护地蔬菜多点氮肥试验的研究未见报道。本
文对太湖和滇池流域保护地蔬菜氮肥当季去向进行

研究，以明确我国蔬菜种植区氮肥当季利用率和损失

率，使所得数据一方面为同类研究者提供参考，另一

方面对于指导菜农合理施肥、安全生产、维护生态环
境提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
太湖流域属于典型的季风气候，四季分明，年均

温为 15.7 ℃，年降雨量为 1 060～1 180 mm，平原被纵
横交错的塘、浦、河、渠所分割，田、地、水交错分布。土

壤类型为水稻土，一季蔬菜作物的施氮量为 37~1 800
kg·hm-2范围内。
滇池流域年平均气温 15℃左右，平均降雨量为

931.8 mm，土壤类型为冲积性水稻土，成土母质是滇
池湖积土，地下水位较浅，深为 70 cm左右，土壤为粘
质红壤，蔬菜施氮量变幅为 211～1 406 kg·hm-2。
1.2 试验设计
试验设种植 5 a以下和种植 10 a以上两个种植
年限，在研究区域内选取种植 5 a以下保护地 7个点
位（嘉兴 4个点位，编号 1~4；昆明 3个点位，编号 8~
10），种植 10 a以上保护地 8个点位（嘉兴 4个点位，
编号 5~7；昆明 6个点位，编号 11~15），每个点位均采
用田间微区试验，微区面积为 0.39 m2，试验点位 0～20
cm土壤理化性状见表 1。嘉兴莴苣氮肥分两次施入，
2/3做基肥，1/3做追肥随水浇入；昆明西芹氮肥 1/3
基肥，2/3分 2次追施，结球生菜 1/2基肥施入，1/2追
施。磷肥和钾肥一次性做基肥施入。试验用氮肥为 15N
标记尿素，15N丰度为 5.23%，磷肥为过磷酸钙，钾肥
为硫酸钾，试验点种植蔬菜和施用养分量见表 2。
埋设微区时，先将试验地块深耕 20 cm，耙平，PVC
筒（65 cm×60 cm×100 cm）放于微区所在的位置，用深
耕锹小心将微区四周的土挖开，按照上下层的顺序放

好，微区挖好后，将 PVC筒小心套入土柱中，并保持与
土壤紧贴，筒顶端距地面 10 cm，将挖出来的土按照原
来的顺序分别回填，压实。挑选大小一致的幼苗进行移
栽，每个微区内栽蔬菜 4株，移栽后，灌水 200 mm。

点位 种植年限 编号 pH/H2O 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 硝态氮/mg·kg-1 铵态氮/mg·kg-1 有效磷/mg·kg-1 有效钾/mg·kg-1

嘉兴 5 a以下 1 5.07 34.0 2.30 143 21.3 204 365

2 4.72 36.2 2.31 186 22.0 164 348

3 5.23 23.2 1.76 159 14.6 145 241

4 5.70 53.7 2.88 44.2 13.1 15.7 76.7

10 a以上 5 4.53 43.9 3.09 285 71.6 213 213

6 4.38 26.8 1.67 56.7 3.87 134 109

7 5.05 20.0 1.31 43.9 3.34 171 123

昆明 5 a以下 8 7.63 25.3 1.96 34.2 1.86 28.8 69.0

9 6.71 26.8 2.05 32.5 0.00 38.9 80.5

10 7.55 32.8 2.12 99.4 6.64 35.0 144

10 a以上 11 6.19 41.0 2.61 246 8.19 110 662

12 6.59 30.8 2.24 183 39.3 38.1 165

13 6.56 30.6 2.76 155 11.7 38.9 137

14 7.03 24.7 1.60 141 5.03 143 106

15 5.00 23.3 1.59 297 13.3 114 91.2
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表 2 试验点养分用量
Table 2 The amount of nutrients in the experiment at different sites

1.3 试验方法
1.3.1 取样方法
每个试验点种植前取 0～20 cm基础土样，收获时
取微区内地上部蔬菜样品，计算鲜重，烘干粉碎后测

植物全氮和 15N丰度；同时分 4层取土样，0～20、20～
40、40～60 cm 和 60～80 cm，土壤样品分别装入塑料
袋、标记密封，带回实验室自然风干，处理后测定土壤
全氮、15N丰度。
1.3.2 测定方法
（1）植株全氮的测定：常规凯氏法测定[12]。
（2）土壤全氮的测定：风干土样先通过 5%的高
锰酸钾及还原铁粉还原硝态氮后，再用常规凯氏法

测定[12]。
（3）15N丰度的测定方法：将凯氏法定氮后的蒸馏
液酸化、浓缩，用稳定同位素气体质谱仪（MAT-251）
测定[13]。
（4）土壤 pH∶水（去二氧化碳）土比为 2.5∶1，搅拌

1 min，数显酸度计（PHS-2ST）测定[12]。
（5）土壤硝态氮：2 mol·L-1 KCl溶液浸提，紫外分
光光度计比色法[12]。
（6）土壤铵态氮：2 mol·L-1 KCl溶液浸提，靛酚蓝
比色法[12]。
1.3.3 计算方法
（1）土壤各土层来自肥料全氮 Nitrogen derived

from fertilizer，Ndff（%）

=土壤中各层全氮的
15N原子百分超

肥料的15N原子百分超 ×100

（2）土壤各土层肥料氮残留量 Ndff（kg·hm-2）=土
壤中各层全氮量（kg·hm-2）×Ndff（%）
（3）氮肥土壤残留率（%）

＝ 土壤Ndff（kg·hm
-2）

氮肥施用量kg·hm-2）
×100

（4）蔬菜地上部 Ndff（%）

=蔬菜中的
15N原子百分超

肥料的15N原子百分超 ×100

（5）氮肥利用率（%）= 蔬菜
15N原子百超

氮肥15N原子百分超 ×

蔬菜地上部吸氮量（kg·hm-2）
施氮量（kg·hm-2）

×100

（6）蔬菜 Ndff（kg·hm-2）

=蔬菜 Ndff（%）×蔬菜地上部吸氮量（kg·hm-2）

（7）植物来自土壤全氮 Nitrogen derived from soil，
Ndfs（kg·hm-2）=植物地上部吸氮量（kg·hm-2）－植物
Ndff（kg·hm-2）

1.3.4 统计方法
文中数据用 SAS 6.12软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 土壤－蔬菜系统中化肥氮的去向
表 3结果表明，相同种类蔬菜种植中，增加保护
地蔬菜种植年限，显著降低化肥氮当季利用率。在嘉
兴保护地莴苣种植中，种植 5 a以下保护地莴苣化肥

点位 种植年限 编号 蔬菜 种植时间 收获时间 N/kg·hm-2 P2O5/kg·hm-2 K2O/kg·hm-2

嘉兴 5 a以下 1 莴苣 2005-10-17 2005-12-26 375 225 225

2 莴苣 2005-10-10 2005-12-26 375 225 225

3 莴苣 2005-10-16 2006-1-10 375 225 225

4 莴苣 2005-10-16 2005-12-28 375 225 225

10 a以上 5 莴苣 2005-10-13 2006-1-9 375 225 225

6 莴苣 2005-10-16 2006-1-8 375 225 225

7 莴苣 2005-10-16 2006-1-8 375 225 225

昆明 5 a以下 8 西芹 2005-10-26 2006-3-10 450 150 375

9 西芹 2005-10-26 2006-3-10 450 150 375

10 西芹 2005-10-26 2006-3-10 450 150 375

10 a以上 11 西芹 2005-10-26 2006-3-10 450 150 375

12 西芹 2005-10-26 2006-3-10 450 150 375

13 西芹 2005-10-26 2006-3-10 450 150 375

14 结球生菜 2005-10-26 2006-1-17 300 150 225

15 结球生菜 2005-10-26 2006-1-17 300 150 225

杜会英等：太湖和滇池流域保护地蔬菜氮肥去向研究1412
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氮当季平均利用率是种植 10 a 以上保护地莴苣的
1.7倍，一季莴苣收获后，7个点位 0～80 cm土壤残留
率的平均值为 59.1％，种植年限对化肥氮残留率影响
不显著。在昆明保护地蔬菜种植中，种植 5 a以下保
护地西芹化肥氮当季平均利用率是种植 10 a以上保
护地西芹的 2.2倍，在种植 10 a以上的保护地蔬菜土
壤上，结球生菜化肥氮的当季利用率是 11.34%，与西
芹化肥氮的当季利用率无显著差异，种植年限对保护

地蔬菜土壤的化肥氮残留率影响不显著。
以 0～80 cm土壤中残留的化肥氮和当季蔬菜吸

收的化肥氮为当季化肥氮总回收，计算化肥氮的损失

（表 3）。分析可知，在嘉兴保护地莴苣种植系统中，种
植 5 a以下保护地化肥氮总回收量为施用化肥氮量
的 81.0％，种植 10 a以上保护地化肥氮总回收量为施
用化肥氮量的 57.5％，经过莴苣一季吸收后，施入土
壤中化肥氮有 19.0％～42.5％损失。在昆明保护地西芹
种植系统中，不同种植年限间，保护地西芹当季化肥

氮的损失率差异不显著，有 11.7%~18.9%损失，而保
护地结球生菜种植中有 16.0%的化肥氮损失。
2.2 化肥氮在不同土层中的分布
嘉兴试验点位中，莴苣不同种植年限土壤 0～20

cm土层 15N丰度显著高于 20 cm以下各土层，而 20
cm以下各土层 15N丰度无显著差异（表 4）。相同土
层、不同种植年限间 15N丰度差异不显著。昆明试验
点位中，西芹保护地 40 cm以上土层 15N丰度显著高

于 40 cm以下土层，且保护地土壤 0~20 cm土层 15N
丰度显著高于 20~40 cm土层。结球生菜保护地土壤
0～20 cm土层 15N丰度显著高于 20 cm以下各土层，
而 20 cm以下各土层 15N丰度无显著差异。
表 5为化肥氮施入土壤中的残留量。嘉兴各试验
点中，一季化肥氮施入土壤后，0～20 cm土层化肥氮
残留量显著高于 20 cm以下各土层当季化肥氮残留
量，种植 5 a以下保护地土壤，0～20 cm土层化肥氮残
留量占 0~80 cm土层化肥氮总残留量的 66%，种植
10 a以上保护地土壤，0～20 cm土层化肥氮残留量占
0~80 cm土层化肥氮总残留量的 70%。在昆明 8个试
验点中，当季西芹收获后，0～20 cm土层化肥氮残留
量占 0～80 cm化肥氮总残留量的 48％~58%，结球生
菜收获后，0～20 cm土层化肥氮残留量占 0～80 cm化
肥氮总残留量的 52％。
2.3 化肥氮对蔬菜当季氮吸收的贡献
蔬菜吸收的氮主要来源于化肥氮和土壤氮。从试
验结果看出（表 6），嘉兴 7个试验点上，莴苣地上部
总吸氮量中有 42.6%~51.3%来自化肥氮，土壤氮的贡
献占 48.7%~57.4%，种植年限对莴苣吸收化肥氮和土
壤氮的比例影响不显著；在相同施肥量的前提下，由

于不同种植年限保护地土壤上莴苣地上部总吸氮量

不同，随着保护地种植年限的增加，莴苣吸收的化肥

氮量显著降低。
昆明试验点中，西芹地上部吸收的化肥氮和土壤

表 3 保护地土壤-蔬菜系统中化肥氮去向
Table 3 The fate of 15N fertilizer in soil-vegetable system

注：同一地点不同种植年限字母不同为差异显著，5％，下同。

点位 种植年限 试验点数/n
蔬菜吸收 0～80 cm土壤残留 损失量

吸收量/kg·hm-2 利用率/% 残留量/kg·hm-2 土壤残留率/% 损失量/kg·hm-2 损失率/%

嘉兴 5 a以下 4 107bc 14.5a 249ab 66.5a 71.2ab 19.0ab

10 a以上 3 75.2c 8.32bc 184b 49.2a 159a 42.5a

昆明 5 a以下 3 199a 13.9ab 335a 74.5a 52.7ab 11.7b

10 a以上 3 131b 6.34c 334a 74.7a 85.4ab 18.9ab

2 75.3c 11.3abc 218b 72.7a 47.9ab 16.0ab

表 4 不同土层 15N丰度（%）
Table 4 15N abundance in different soil depths

土层/cm
嘉兴（n=7）

5 a以下（n=4） 10 a以上（n=3） 平均 10 a以上（n=3） 10 a以上（n=2） 平均

0~20 0.653a 0.622a 0.639a 0.781a 0.762a 0.742a 0.761a

20~40 0.444b 0.414b 0.429b 0.625b 0.580b 0.491b 0.565b

40~60 0.438b 0.409b 0.423b 0.467c 0.518bc 0.462b 0.482c

60~80 0.410b 0.396b 0.403b 0.405c 0.431c 0.421b 0.419c

昆明（n=8）

5 a以下（n=3）
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氮的比例在不同种植年限保护地上差异不显著，相同

的施肥量，种植 5 a以下保护地土壤上西芹吸收的化
肥氮和土壤氮量显著高于种植 10 a以上保护地上西
芹的吸氮量。对于结球生菜而言，种植 10 a以上保护
地土壤，地上部总吸氮量中有 50%以上来自土壤氮。
相同种植年限的土壤上，结球生菜吸收肥料氮的比例

显著高于西芹吸收肥料氮的比例，吸收土壤氮的比例

显著低于西芹吸收土壤氮的比例。

3 讨论

提高氮肥当季利用率的潜力主要在于适量施肥，

减少其施入土壤后的损失[14]。Halitligil等[15]研究证实，

当施氮量从 400 kg·hm-2增至 1 000 kg·hm-2时，土豆

的当季利用率降低 50%，闵炬等[9]对大棚番茄和黄瓜

的研究表明，随着施氮量的增加，番茄和黄瓜氮素当

季利用率呈降低趋势。本研究表明，随着保护地种植
年限的增加，同一地点、相同种类的保护地蔬菜化肥
氮当季利用率显著降低。目前有关莴苣对氮肥当季利
用的研究结果不一。肖时运等[16]研究表明，莴苣氮肥

当季利用率为 18.8%~27.8%，黄云等[17]报道，在重庆

市沙坪坝区白市驿镇紫色土，莴苣施用尿素后，当季

利用率为 37.5%，而本研究太湖流域 7个点位保护地
莴苣化肥氮当季利用率为 8.3％～14.5％，明显低于以
上的研究结果。这一方面与土壤供氮水平有关，本研
究保护地土壤供氮充足，继续增施化肥氮，会造成化

肥氮的当季利用偏低，另一方面，还可能由于本研究

区域水补充较多，氮素通过淋洗途径损失相对较多有

关。对滇池流域 6个点位保护地西芹化肥氮当季利用
率为 6.34%~13.9%，2个点位保护地结球生菜化肥氮
当季利用率为 11.34%。雷宝坤等[10]对滇池湖滨带一

个点位保护地西芹氮肥利用进行研究，西芹化肥氮当

季利用率为 4.30%~15.1%，与本研究结果较一致。
本试验中，太湖流域 7个点位和滇池流域 8个点
位上 0~80 cm土壤－蔬菜系统中化肥氮的总损失率为
11.7%～42.5%。Jackson等[18]认为，氮肥用量超过蔬菜

的需要而使得土壤中硝态氮淋失。Insaf等[19]研究表

明，蔬菜种植区地下水中硝酸盐含量显著高于其他土

地利用方式。宋科等[20]研究证实，太湖流域菜地渗漏

水中氮素含量显著高于水田，而土壤中氮素损失量与

施氮量和土壤水分有关[21]。张学军等[22]认为，在高量的

氮素处理中，土壤中会残留大量以硝态氮为主的无机

氮，控制灌水可减少当季土壤-芹菜系统中氮素的淋
洗损失。胡万里等[23]研究表明，保护地西芹施氮肥后，

有相当部分被直接淋洗到地下水，施氮量为 450 kg·
hm-2时，直接淋洗量达到 41.7 kg·hm-2。本研究区域地
下水位较高，蔬菜生产中灌水次数频繁，损失的部分

可能主要以渗漏的形式损失进入水环境。

4 结论

（1）同一种类蔬菜保护地种植中，随着蔬菜保护
地种植年限的增加，蔬菜对化肥氮当季利用率显著降

低。不同种植年限保护地土壤对莴苣、西芹和结球生

表 6 蔬菜地上部吸收肥料氮和土壤氮的比例
Table 6 Ratios of N uptake from fertilizer and soil to total vegetable N uptake

点位/site 种植年限 蔬菜/vegetable 试验点数/n 来自肥料氮/% 来自肥料氮/kg·hm-2 来自土壤氮/% 来自土壤氮/kg·hm-2

嘉兴 5 a以下 莴苣 4 51.3a 54.5ab 48.7c 52.6c

10 a以上 莴苣 3 42.6ab 31.2c 57.4bc 44.0c

昆明 5 a以下 西芹 3 31.4bc 62.3a 68.6ab 136a

10 a以上 西芹 3 21.9c 28.5c 78.1a 102b

结球生菜 2 44.4ab 34.0bc 55.6bc 41.3c

表 5 土壤中不同层次化肥氮残留量（kg·hm-2）

Table 5 Residual 15N amount in different soil depths at two sites（kg·hm-2）

土层/cm
嘉兴（n=7） 昆明（n=8）

5 a以下（n=4） 10 a以上（n=3） 平均 5 a以下（n=3） 10 a以上（n=3） 10 a以上（n=2） 平均

0~80 249 184 222 335 378 218 314

0~20 164a 130a 150a 194a 180a 114a 167a

20~40 46.3b 26.0b 37.6b 98.1b 105b 64.2b 90.4b

40~60 25.6b 19.2b 22.9b 31.9c 74.8bc 21.3c 41.1c

60~80 13.1b 9.17b 11.4b 11.4c 18.8c 19.0c 15.7c
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菜吸收肥料氮和土壤氮的比例影响不显著。
（2）嘉兴试验点位中，莴苣不同种植年限土壤上

0～20 cm 土层 15N 丰度显著高于 20 cm 以下各土层
15N丰度；昆明试验点位中，西芹保护地 40 cm以上土
层 15N丰度显著高于 40 cm以下土层 15N丰度，且保
护地土壤 0~20 cm土层 15N丰度显著高于 20~40 cm
土层 15N丰度。
（3）同一点位、不同种植年限保护地蔬菜种植系
统中，蔬菜当季化肥氮的损失率差异不显著。经过莴
苣一季吸收后，施入土壤中化肥氮有 19.0％～42.5％损
失。在昆明保护地西芹种植系统中，施入土壤中化肥
氮有 11.7%~18.9%损失。
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