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摘 要：大量氮肥施用，易造成菜地土壤硝酸盐累积并引起地下水硝酸盐污染和蔬菜硝酸盐含量超标。为降低菜田氮素累积及环

境污染风险，采用根深差异蔬菜间作的方法，研究其对土壤硝态氮时空变异规律和蔬菜硝酸盐含量的影响，选择根系较深的萝卜和

根系较浅的芹菜进行间作种植大田试验。结果表明，无论在作物的生长前期还是收获期，此种间作增加了 0~20 cm 土层 NO-
3-N 含

量，同时降低了 20 cm 以下土层 NO-
3-N 含量，能够减少土壤中 NO-

3-N 的向下移动。从土壤 NO-
3-N 累积剖面分布规律看，间作区 0~

40 cm 土层 NO-
3-N 累积量高于单作区，而 40~100 cm 土层 NO-

3-N 累积量低于单作区，间作区土壤 0~100 cm 土层 NO-
3-N 总累积量

减少，收获期分别比萝卜和芹菜单作区降低 1.4%、9.0%。间作有降低萝卜和芹菜硝酸盐的趋势，而间作区萝卜全氮含量显著高于单

作区，同时间作显著提高了萝卜产量，此种间作还能够减少氮素的表观损失。总之，合理搭配的蔬菜间作既能够增强土壤对氮素的

保蓄能力，减少土壤 NO-
3-N 淋移，对蔬菜产量和品质也有一定正效应。
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Abstract：Soil nitrate accumulation was often occurred because of excessive nitrogen fertilization application which easily led to nitrate pol－
lution of groundwater and vegetable. The aim of this study was to determine the variation of nitrate in soil and crops under the intercropped
system between different rooting depth vegetables, to study the temporal and spatial variation of soil nitrate, in addition, to reveal the differ－
ence of vegetables nitrate content. We selected the radish（deeper root）and celery（shallow root）, then intercropped them together. The re－
sults showed that whether in preceding growth time or the harvest, NO-

3-N content of 0~20 cm soil layer increased by this intercropping while,
concentrations of lower layers decreased, which indicated that this intercropping could reduce nitrate leaching. Furthermore, 0~40 cm NO-

3-N
accumulation of intercropping was more than that of sole crop, on the countrary, 40~100 cm NO-

3 -N stored less than that of sole crop system.
In the whole profile of 0~100 cm soil, NO -

3 -N accumulation of the intercropping was less than that of sole radish and celery for 1.4% and
9.0%, respectively. This intercropping system has the trendency to reduce vegetable nitrate. It indicated that this intercropping has the yield
advantage to some extent because that total nitrogen concentration and yield of intercropped radish evidently were higher than those of sole
radish.Also, this intercropping can reduce the apparent N losses. Reasonable vegetable intercropping can increase nitrate holding ability and
reduce nitrate leaching. Therefore, it has the positive effect on vegetable yield and quality.
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在蔬菜栽培中，农民为追求高产和经济效益，大

量盲目施用化肥尤其是氮肥，致使农田土壤剖面硝态

氮累积问题日益严重，不仅造成养分比例失调[1]，同时

在很大程度上影响了蔬菜品质、地下水质，对人体造成

不良影响，特别是蔬菜中硝酸盐含量严重超标[2]。研究

发现，人体摄入的硝酸盐 81.2%来自蔬菜[3]。摄入硝酸

盐含量较高的蔬菜，其硝酸盐在微生物作用下转化为

具有致癌作用的亚硝胺，对人类的健康形成威胁[4-5]。众
多研究表明，蔬菜中硝酸盐含量与氮肥的施用量呈显

著正相关[6]，各地市场销售蔬菜中硝酸盐含量也与当地

氮肥施用水平呈正相关[7-8]。菜地土壤硝酸盐累积同时

易造成地下水体污染[9-10]。据调查，我国北方由于菜田

氮肥的大量施用，大部分地下水硝酸盐含量超过

WHO 标准[11]；赵同科等的调查结果也表明[12]，环渤海七

省（市）地下水中 NO-
3-N 含量较高，其中菜地对地下水

的影响最大 ，NO -
3 -N 平 均 含 量 达 到 21 mg·L -1，约

55.1%的地下水超过 WHO 制定的饮用水标准。山东寿

光蔬菜种植区地下水硝酸盐含量，全年平均为 22.6
mg·L-1，59.5%超过 WHO 标准[13]。通过各种有效途径减

少硝酸盐在菜地土壤中的积累，是当前农业生产中亟

待解决的问题。
提高氮肥利用率是降低氮素损失的主要途径[14]。

据 Kristensen 报道，不同作物对氮素的利用率取决于

作物根系的发育及分布[15]。张丽娟等的研究也表明，土

壤硝态氮的利用率与根长密度和根干重呈显著的正

相关关系[16]。因此，将深根系蔬菜引入浅根系蔬菜系统

进行间作，有利于对土壤养分的利用[17]。根据生态位理

论，间作作物各自占据不同的生态位，将会使竞争作用

降低，利于根系生长发育。不同作物根系分布深度和范

围不同，作物吸收养分的土壤区域也有所不同，可达到

分别利用不同土壤深度硝态氮的目的[18-20]。这样既可以

提高肥料的利用率，同时减少硝酸盐新的累积。间作可

以降低土壤中的硝酸盐含量已为一些试验所证实，如

蚕豆/燕麦/春小麦[21]、玉米/黑麦草[22]、小麦／玉米[23]、蚕豆／
玉米[24]及玉米/空心菜等[25]间作体系中都降低了土壤中

的硝酸盐含量。以上均为粮食/粮食、粮食/蔬菜间作，

关于菜/菜间作则报道甚少。萝卜和芹菜是大众常见种

植蔬菜品种，本试验研究深根系蔬菜萝卜和浅根系蔬

菜芹菜间作对土壤和蔬菜中硝酸盐含量的影响，为菜

地合理施肥及降低面源污染风险提供理论依据。

1 方法

1.1 供试土壤

试验地点位于北京市密云县种植业服务中心农

业技术推广站蔬菜基地，质地为沙壤土。播种前采集

基础土样，基本理化性状见表 1。挖 0~100 cm 土壤剖

面，用环刀分别取 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~
80 cm 和 80~100 cm 的原状土体，测得土壤容重值（用

于计算土壤硝酸盐累积量） 分别为 1.32、1.62、1.62、
1.62 和 1.60 g·cm-3。同时用土钻分 5 层采集单作区和

间作区的土壤样品，测其硝态氮含量（NO-
3 -N），浓度

见图 1。

1.2 供试作物

萝卜（Radish），品种为德国特，生育期 100 d 左

右；芹菜（Celery），北京市密云县种植业中心种子站培

育紫杆芹菜。
1.3 试验处理

本研究采用温室小区域试验方法，温室实际可用

面积为 5.8 m×59 m。萝卜单作区长 5 m，宽 4.5 m，行

距 35 cm，株距 30 cm，每行 18 株；芹菜单作区长 5 m，

宽 4.5 m，行距 20 cm，株距 15 cm，每行 35 株；萝卜、
芹菜间作区长 5 m、宽 9 m，萝卜及芹菜的行株距同

前。间作模式示意如图 2，每种模式重复 3 次。
所有种植模式肥料用量相同，氮、磷、钾肥用量分

别为 450 kg N·hm-2、225 kg P2O5·hm-2 和 450 kg K2O·
hm-2，氮、磷、钾肥种类分别为尿素、二铵和硫酸钾。
2007 年 11 月 26 日将磷肥和钾肥作为基肥一次施入

表 1 供试土壤基本理化性状

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil used
有机质 Organic
mater/g·kg-1

全氮

Total N/%
速效磷 Olsen-P/

mg·kg-1
速效钾 available

K/mg·kg-1 pH

11.56 0.065 62.94 106.45 7.4

图 1 播种前 0~100 cm 土体内土壤 NO-
3-N 含量

Figure 1 Soil nitrate concentration in 0~100 cm soil
profile before seeding
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表 2 不同种植方式下萝卜生物量和吸氮量

Table 2 The biomass and N uptake of radish among
difference cropping

处理 经济产量/kg·hm-2 生物学产量/kg·hm-2 吸氮量/kg·hm-2

萝卜单作 36 660.23 b 123 789.48 a 215.80 b

萝卜间作 40 103.38 a 149 443.73 a 267.65 a

土壤并翻耕，施肥后每个小区灌水 50 mm，2007 年 11
月 30 日播种萝卜，2007 年 12 月 24 日移栽芹菜，尿

素在 2008 年 2 月 19 日作为追肥 1 次施入土壤，2008
年 4 月 1 日收获萝卜和芹菜。在蔬菜生育期内，共灌

水 2 次，2007 年 12 月 25 日灌水 1 次，每小区灌水量

均为 40 mm；2008 年 2 月 20 日灌水 1 次，每小区灌

水量均为 50 mm。
1.4 样品采集及分析方法

整个生育期内取土样 2 次（2008 年 2 月 19日和

2008 年 4 月 1 日），用土钻分 0~20、20~40、40~60、
60~80 和 80~100 cm 土层采集单作和间作区土壤样

品，每小区按 S 形取样法随机选取 5 点，混匀后测定

硝态氮和铵态氮含量。用 1 mol·L-1NaCl 浸提，过滤，用

紫外分光光度法测定硝态氮含量；铵态氮测定方法为

0.01 mol·L-1CaCl2 浸提，后用分光光度计测定。如追肥

与取土在同一天进行，土样均在追肥前采集。4 月 1
日对单作和间作区分别收获，按照种植面积计产。分

别取单作和间作小区有代表性的萝卜和芹菜鲜样，每

小区各取 6 株，将可食用部分切碎混匀后一部分用于

测定硝酸盐含量，另一部分用去离子水洗净、烘干、磨
细供测定全氮含量。

样品分析方法：有机质采用重铬酸钾氧化还原滴

定法，全氮采用凯氏法，速效磷采用 Olsen 法，速效钾

采用中性醋酸铵浸提，火焰光度计测定法，pH 值采用

酸度计法，容重采用环刀法。

2 结果

2.1 间作对萝卜硝酸盐含量、全氮含量、生物量和吸

氮量的影响

从图 3 可以看出，收获时间作条件下萝卜体内硝

酸盐含量显著低于单作含量，硝酸盐含量下降 2.9%。
而间作条件下萝卜全氮含量显著高于单作模式，比单

作高 9.1%（图 4）。这与萝卜硝酸盐含量变化趋势不

同。可见与芹菜间作后，萝卜体内硝酸盐有降低趋势，

但全氮的含量却有增加趋势，这对有效利用资源，提

高蔬菜品质有重要意义。
从表 2 看出，间作条件下，萝卜的生物量和吸氮

量要显著高于单作萝卜区，说明在此间作模式中，萝

卜优势明显。间作萝卜吸氮量比单作萝卜吸氮量高出

24.0%。在相同施肥水平下，作物吸氮总量增加，必能

减少氮素在土壤中的残留，从而降低硝酸盐累积及淋

洗风险，因此这一间作模式施肥的环境风险降低。

●：萝卜

▲：芹菜

●●●●▲▲▲▲●●▲▲●●▲▲
●●●●▲▲▲▲●●▲▲●●▲▲
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图 2 试验处理方案示意图

Figure 2 Field distribution map for celery and radish mono and intercrop

图 3 间作对萝卜硝酸盐含量影响

Figure 3 The difference in nitrate between the intercropped
and monocultured radish
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图 4 间作对萝卜全 N 含量的影响

Figure 4 Effects of the intercropped on the total
nitrogen concentration of radish
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图 5 间作对芹菜硝酸盐含量影响

Figure 5 The difference in nitrate between the intercropped
and monocultured celery
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图 6 间作对芹菜全 N 含量的影响

Figure 6 Effects of the intercropped on the total
nitrogen concentration of celery
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2.2 间作对芹菜硝酸盐含量、全氮含量、生物量和吸

氮量的影响

从图 5 可以看出，间作条件下收获时芹菜体内硝

酸盐含量低于单作含量，虽没有达到显著水平，但也

有下降的趋势。相对于单作来说，与萝卜间作的芹菜

全氮含量降低（图 6）。这说明在这一间作模式中，萝

卜处于优势地位，而芹菜处于劣势地位，可能原因是

芹菜的竞争能力不够强。
2.3 间作对土壤硝酸盐运移的影响

由图 7 可以看出，在芹菜生长前期（2 月 19 日），

芹菜间作区 0~20 cm 土层 NO-
3 -N 含量显著高于单

作区，前者比后者高 129.3%。20~40、40~60 和60~80
cm 土层差异不明显，但芹菜间作区 80~100 cm 土层

NO-
3-N 含量显著低于单作区，前者比后者下降 32%。

萝卜间作区 0~20 cm 土层 NO-
3-N 含量也显著高于单

作区，前者比后者高 66.6%。20 cm 以下土层则差异不

明显，说明萝卜与芹菜间作增加了土壤氮素的表层保

持能力，降低了表层氮素的淋洗损失。

从图 8 看出，到收获期（4 月 1 日），芹菜间作区的

表层土壤的 NO-
3-N 含量仍然高于单作区，但在 20 cm

以下的土层中，间作区土壤的 NO-
3-N 含量要低于单

作区，虽没有达到显著水平，但是单作区硝酸盐向下

淋洗趋势明显。萝卜间作区 0~20 和 20~40 cm 土壤的

NO-
3 -N 含量与单作区差异不明显，而以下土层明显

低于单作区，60~80、80~100 cm 两个土层的 NO-
3-N 含

量分别降低 27%、38%，差异达到显著水平。本试验地

土壤为沙质壤土，在 40 d 内，同一施肥条件下，萝卜

单作区 80~100 cm 土层硝酸盐含量增加 51.6%，而

萝卜间作区 80~100 cm 土层硝酸盐含量却有所降

低。以上结果说明萝卜与芹菜间作，能够减少土壤

中 NO-
3 -N 的向下移动。由此可见，萝卜/芹菜间作体

系能够降低土壤剖面 NO-
3-N 的向下淋洗，对减少土

壤中 NO-
3-N 的深层累积起到一定的积极作用。

2.4 间作对土壤剖面硝酸盐累积的影响

2 月 19 日间作区 0~100 cm 土壤剖面硝态氮累

积量比萝卜单作区降低了 3.8%，4 月 1 日间作区 0~100
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图 7 生长前期间作对土壤 NO-
3-N 含量的影响

Figure 7 Effect of radish/celery intercropping on nitrate concentration in the soil profile at growing period
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图 8 收获期间作对土壤 NO-
3-N 含量的影响

Figure 8 Effect of radish/celery intercropping on nitrate concentration in the soil profile at harvested period
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cm 土壤剖面硝态氮累积量比萝卜和芹菜单作区分别减

少 1.4%、9.0%（表 3），可见间作能够减少土壤中硝酸盐

的累积。由表 2 所述，在相同的施肥水平下，间作中萝

卜吸氮量要明显高于单作区，这表明间作促进了作物

对氮素的吸收，从而减少了土壤中硝酸盐的累积。
从土壤剖面氮素分布规律来看，2 月 19 日和 4 月

1 日都体现了间作区 0~40 cm 土层 NO-
3 -N 累积高于

单作区，而 40~100 cm 土层则低于单作区，4 月 1 日

间作区 40~100 cm 土层硝酸盐累积量分别比萝卜、芹
菜单作区降低 23.6%和 10.6%。这说明蔬菜间作条件

下，氮素淋洗减少，这可能是因为间作条件增加了根

系形态的互补，从而有效阻截了氮素向下的迁移。
2.5 间作对氮表观损失的影响

根据氮平衡模型（氮素输入输出平衡的原理）计算

氮的表观损失：

氮表观损失=氮输入量-作物吸收量-土壤残留无

机氮量

氮输入量包括施入氮肥、土壤无机氮和氮矿化 3
项；氮输出量包括作物吸收、残留无机氮和氮表观损失

3 项。而氮素矿化是根据无氮区作物吸氮量与试验前

后土壤无机氮的净变化来估计的[26]。
如表 4，通过氮平衡模型计算发现，萝卜间作区

的氮素表观损失比萝卜单作区减少，前者比后者降低

50.3 kg·hm-2；芹菜间作区的氮素表观损失比芹菜单

作区减少 31.4 kg·hm-2。表明此间作不仅能够减少蔬

菜硝酸盐含量及土壤中氮素累积量，同时还能降低氮

素的表观损失，对提高氮素利用率有重要意义。

3 讨论

Whitmore[27]通过模型研究证明，在不降低产量的

表 3 不同种植方式下 0~100 cm 土层中硝态氮累积

Table 3 The difference in nitrate nitrogen content in 0~100 cm soil
profile among three types of cropping

种植方式

NO-
3-N/kg·hm-2

2 月 19 日 4 月 1 日

0~40 cm 40~100cm 0~100 cm 0~40 cm 40~100 cm 0~100 cm

芹菜单作 59.6 156.6 216.2 218.0 172.1 390.1

萝卜单作 93.1 176.2 269.3 158.9 201.2 360.1

芹菜/萝卜

间作
104.8 154.4 259.2 201.1 153.8 354.9

表 4 不同种植方式下的氮素输入和输出量

Table 4 Nitrogen input and output among difference cropping（kg·hm-2）

注：本试验中各个小区的氮矿化相同，记为 A（因本试验所用温室面积有限，并未设不施肥处理）。

种植方式

氮输入 N input 氮输出 N output

施用量

Application
起始硝态氮

Initial NO-
3-N

起始铵态氮

Initial NH+
4-N

净矿化 Net
mineralization

吸收量

Uptake
残留硝态氮

residualNO-
3-N

残留铵态氮

residual NH+
4-N

表观损失

Surplus

萝卜单作 450.0 408.6 29.3 A 215.8 360.1 13.0 299.0+A

萝卜间作 450.0 365.6 17.0 A 267.7 299.7 16.5 248.7+A

芹菜单作 450.0 404.3 16.2 A 111.3 390.1 16.6 352.5+A

芹菜间作 450.0 365.6 17.0 A 81.3 410.2 20.0 321.1+A
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条件下，间作能够减少土壤硝酸盐的向下淋洗。除此

之外，间作还具有其他优势，如：保护土壤，减少虫害，

调节地力，合理利用农业资源等。但在间作种植的过

程中，有许多限制因素，如间作的行株距，时间间隔，

肥料种类和用量等。蔬菜大多属于喜肥喜水作物，生

产特点比较相近，在共生阶段应从田间管理等方面尽

量做到两者兼顾，避免间作产生的上述矛盾。同时，为

了找到既能提高蔬菜产量，又能减少环境污染、提高

蔬菜品质的双赢种植模式，应该选择更多的作物种

类，进行更多种作物组合的研究。
在本试验中，研究结果初步表明间作有降低蔬菜

中的硝酸盐的趋势，原因可能是该间作体系中，萝卜

生物量大，吸收氮素多，因此间作能降低芹菜硝酸盐

含量；而萝卜间作后生物量增加，可能对硝酸盐起到

稀释作用。同时，通过间作体系的优势性分析，可得土

地当量比 LER>1,说明萝卜与芹菜间作能够更有效地

利用土壤养分资源，具有一定的种植优势，其中芹菜

的生物量及吸氮量有所降低，说明在这一间作体系

中，芹菜处于劣势地位，原因还有待进一步研究。值得

注意的是，该间作体系与单作相比，能够将更多的氮

素保留在表层，降低了氮素的淋洗风险，具体机理有

待研究。

4 结论

（1）间作区萝卜的硝酸盐含量比单作区降低3%，

达到 5%显著水平。与此变化趋势相反，间作区萝卜

比单作萝卜的全氮含量增加 9%。同时，间作区萝卜

的生物量与吸氮量要明显高于单作区，吸氮量前者比

后者高 24%。
（2）与单作相比，间作有使芹菜体内硝酸盐降低

的趋势。间作区芹菜的全氮含量、生物量和吸氮量相

对于单作区有所降低，说明在这一间作体系中，芹菜

处于劣势地位，而萝卜处于优势地位。
（3）萝卜与芹菜间作有降低土壤中硝态氮向下淋

洗并累积的趋势。0~20 cm 土层间作区的 NO-
3 -N 含

量高于单作区，但在收获期，60~80、80~100 cm 两个

土层，间作萝卜区比单作区的 NO-
3-N 含量分别降低

了 27%、38%，差异达到显著水平。
（4）在相同施肥条件下，间作能够减少土壤中硝

酸盐累积，间作区 0~100 cm 土层硝酸盐累积分别比

萝卜、芹菜单作区降低 1.4%和 9.0%；蔬菜间作使硝

酸盐更多的集中在表层，降低氮素淋洗，间作区 40~
100 cm 土层硝酸盐累积量分别比萝卜、芹菜单作区

降低 23.6%和 10.6%。
（5）此间作能够减少氮素的表观损失，萝卜间作

区和芹菜间作区的氮素表观损失分别比萝卜单作区、
芹菜单作区减少了 50.3、31.4 kg·hm-2。
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