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温室滴灌施肥条件下土壤硝态氮的运移及分布特征

黄吴进，邓利梅，夏建国，李 兰，余晓亚，鲁顺丹

（四川农业大学 资源学院，成都 611130）

摘 要：为了揭示不同滴灌施肥方式对日光温室土壤硝态氮运移及分布的影响，以番茄为供试作物，选择漫灌为对

照（CK），研究在3种施肥处理和4种灌水量条件下硝态氮的运移及在各土层的分布情况。结果表明，土壤硝态氮

量随灌水量和施肥量的增加而增加，随土层深度的增加而逐渐减少。土壤硝态氮主要分布在0～40 cm土层，占试

验土层总量的 82%～92%。与大水高肥（W1F3）处理相比，节水节肥（W4F1）处理下土壤剖面硝态氮累积量减少了

36.65%。与CK相比，节水节肥（W4F1）处理下40～60 cm土层硝态氮累积量减少了53.42%；与大水高肥（W1F3）处理

相比，W4F1处理下40～60 cm土层硝态氮累积量减少了62.18%。在本试验条件下，较习惯施肥量减30%、灌水量减

50%的处理是可行的，能够有效地提高氮肥利用率和产投比、降低土壤硝态氮的深层累积。
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0 引 言

随着成都地区设施农业的快速发展，一些环境问题也日益突出[1]。农户为了追求高收益，采用“大水大

肥”的传统种植模式[2]，导致土壤中硝态氮的累积、淋溶，造成地表水和地下水的污染以及土壤环境恶化[2-4]。

加之温室栽培下的土壤长期处于相对封闭的环境中，土壤生态循环能力差，养分利用效率低，导致作物产量

低、品质差和病虫害严重 [4-5]。

近年来，关于设施蔬菜合理灌水施肥和硝态氮运移特征方面的研究较多。大量研究表明[6-11]，灌水量和

施肥量对土壤硝态氮运移及分布具有很大影响。一方面，土壤硝态氮的运移及分布与土壤湿度具有良好的

相关关系[6]，灌水量的增加会加剧硝态氮的运移。同时，硝态氮量随径向距离和土层深度的增加而减小[8]。

滴灌量较高时，硝态氮淋失量增加，氮肥利用效率降低 [9]；另一方面，土壤硝态氮量与施肥量呈正相关关

系[10]。肥料投入量显著影响着土壤剖面硝态氮量[11]。而作物吸氮量与化肥氮施用量呈非线性关系，过量施

肥和不合理灌溉使设施菜地硝态氮产生深层累积[12-13]，这部分硝态氮很难被作物再吸收利用且对浅层地下

水造成严重的污染[14-17]。

因此，进一步探讨温室滴灌施肥条件下土壤硝态氮的动态变化，对于设施农业中土壤养分平衡管理和

提高设施农业效益具有重要的意义。拟通过调节灌水量和施肥量，并结合滴灌技术，分析硝态氮的时空变

化及分布规律，探索最佳滴灌施氮模式，为设施农业中滴灌施肥技术的发展提供基础数据，进而为实现设施

菜地减肥增效、改善土壤环境和促进设施栽培的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况

试验于2016年3―8月在成都市龙泉驿区同安镇农业示范区进行。试验区位于成都平原东缘，属四川

盆地中亚热带湿润气候，四季分明，历年平均气温 16.5 ℃，最冷 1月平均气温 5.8 ℃，最热 7月平均气温
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25.6 ℃，年总降水量平均值895 mm，年平均相对湿度81%，历年平均日照时间1 032.9 h，年平均无霜期297 d。

地形平坦，土层较厚，质地以粉砂为主。0～60 cm土壤基础理化性质如表1所示。

表1 供试温室土壤基础理化性质

土层深度/cm

0～10

10～20

20～30

30～40

40～60

pH值

7.05

7.20

7.35

7.18

6.16

有机质质量分数/

（g·kg-1）

17.30

17.02

16.39

15.36

16.91

全氮质量分数 /

（g·kg-1）

1.57

1.35

1.13

1.05

1.42

碱解氮质量分数/

（mg·kg-1）

93.80

78.40

82.60

67.20

89.60

速效磷质量分数/

（mg·kg-1）

48.45

32.54

18.96

34.77

60.60

速效钾质量分数/

（mg·kg-1）

230.31

136.88

130.36

119.50

143.40

试验大棚是土地整理后修建，棚龄为4 a，试验面积为303.8 m2。供试作物为番茄，于2016年3月2日育

苗，2016年4月7日移栽定植，2016年6月17日开始采收，2016年7月28日采收结束。栽培方式为垄栽，每垄

2行，垄距为100 cm，行距为60 cm，株距为40 cm，每株留果7穗。

1.2 试验设计与管理

试验以日光温室内番茄为研究对象，选择漫灌为对照（CK），试验设施肥量（F）和灌水量（W）2 个因素，

各小区采用双因素完全随机区组设计。灌水量设4个水平（每个处理埋设一套表头负压计监测土壤水分，并

控制滴头横向距离0 cm附近20 cm深处土壤基质至-20、-30、-40、-50 kPa开始灌水），施肥量设3个水平（即

比常规施肥量少30%处理F1，常规施肥处理F2，比常规施肥量多30%处理F3），2个重复，共24个小区。3种施

肥处理如表2所示（其中，常规施肥量F2参照农户实际施肥量），4种灌水处理如图1所示。前期基肥包括硝

酸磷钾肥3 000 kg/hm2、硝酸铵磷肥300 kg/hm2、尿素150 kg/hm2、丸壮60 kg/hm2。

试验小区长3 m、宽2.75 m，面积为8.25 m2，小区间设有隔离带，宽度为0.6 m。滴灌采用微孔滴灌，每个

灌溉小区为 1个支管单元，在支管单元入口安装有闸阀、压力表和水表，滴头间距 40 cm，推荐工作压力为

0.042 MPa，流量为1.38 L/（m·h）。

表2 3种施肥处理情况

处理方式

F1

F2

F3

尿素施量/（kg·hm-2）

66.06

94.55

123.03

KH2PO4施量/（kg·hm-2）

15.15

20.61

26.67

KCl施量/（kg·hm-2）

114.55

163.64

212.12

图1 不同滴灌处理下滴灌累积量

1.3 采样及项目测定

采用土钻采集土样，取样点远离小区边缘，在垄上植株之间取样。分别取0～10、10～20、20～40、40～

60 cm土层土样。鲜土样取回后一部分用于测定其含水率，一部分经风干研磨混匀过2 mm筛备用。先后共

采样5次，第一次在番茄移栽定植前，土样用于测定供试土壤基础理化性质；后续4次采样时间分别在番茄

的苗期（5月30日）、初果期（6月19日）、盛果期（7月9日）和末果期（8月2日）进行，土样用于测定土壤含水

率和硝态氮量。
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土壤含水率采用烘干法测定；硝态氮采用 2 mol/L KCl浸提，紫外分光光度法测定。硝态氮质量分数

（mg/kg）=（C×V×D）/m。式中：C为从标准曲线查得的NO3
--N量；V为比色测定液总体积（mL）；D为分取倍

数；m为鲜土样质量（g）。

1.4 数据处理与分析

数据统计分析采用Excle 2010、Origin 8.0和Surfer 13.0。

2 结果与分析

2.1 不同滴灌施肥处理对土壤含水率的影响

图2表明，在番茄生长期内，各滴灌施肥处理下同一土层含水率呈先增后减趋势。相同深度土壤含水率

在5月14日（苗期）前后最高，在7月9日（盛果期）前后最低。由于番茄生育需要吸收大量的水分，导致各土

层含水率在盛果期明显低于其他生长时期。40～60 cm土层含水率最高，其最大含水率为31.6%；表层土壤

含水率最低，其最小含水率为10.06%，各土层间土壤含水率相差较大。常规施肥处理下，土壤含水率与灌水

量和灌水频率正相关，W1F2处理土壤含水率明显高于其他3种灌水处理且垂直梯度分布变化最小；节肥处理

下，节水节肥（W4F1）处理土壤含水率最高且在20 cm土层出现峰值；高肥处理下，各灌水处理土壤含水率变

化差异大，土壤含水率呈现为W3F3处理＞W1F3处理＞W4F3处理＞W2F3处理。总体上，节肥处理（F1）下土壤

含水率稍高于常规施肥处理（F2）和高肥处理（F3），大水处理（W1）下土壤含水率显著高于其他灌水处理，W2F3

处理下土壤含水率最小且明显低于其他处理，W4F1处理下土壤含水率最高。

图2 滴灌施肥处理下土壤含水率的动态变化

2.2 不同灌水处理对土壤硝态氮运移及分布的影响

灌溉水分分配影响土壤硝态氮的运移，使其在土壤中重新分布。图3表明，常规施肥（F2）水平下，苗期

土壤硝态氮主要分布于0～40 cm土层，除节水（W4F2）处理0～10 cm土层硝态氮量低于CK，其他处理0～60

cm土层硝态氮量均高于CK。与大水（W1F2）处理相比，节水（W4F2）处理下土壤硝态氮量减少了23.64%，其

中 40～60 cm 土层硝态氮量相对减少了 4.32%。与 CK 相比，节水（W4F2）处理下土壤硝态氮量减少了

11.47%，其中 40～60 cm土层硝态氮量相对减少了 14.13%；节肥（F1）水平下，与大水（W1F1）处理相比，节水

（W4F1）处理下土壤硝态氮量减少了27.04%，其中40～60 cm土层硝态氮量相对减少了29.53%。与CK相比，

节水（W4F1）处理下土壤硝态氮量减少了 23.71%，其中 40～60 cm土层硝态氮量相对减少了 34.40%；高肥
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（F3）水平下，盛果期和末果期 40～60 cm土层硝态氮量高于苗期和初果期。与大水（W1F3）处理相比，节水

（W4F3）处理下土壤硝态氮量减少了23.37%，其中40～60 cm土层硝态氮量相对减少了64.50%。与CK相比，

节水（W4F3）处理下土壤硝态氮量减少了7.42%，其中40～60 cm土层硝态氮量相对减少了47.51%。总体上，

同一施肥水平下，节水处理下硝态氮量低于其他处理且低于CK，特别是在末果期与其他灌水处理硝态氮量

差异较大，W1F2处理下硝态氮量在盛果期明显高于其他处理。节水高肥处理（W4F3）下0～40 cm土层硝态氮

量较高，能有效地保证番茄生长的养分需求，40～60 cm土层硝态氮累积量相对较少，能有效地防止地下水

污染。

灌溉量过小时，硝态氮集聚范围仅在0～20 cm土层；灌溉量过大时，深层土体硝态氮量较多。节水滴灌

在各生长期内对土壤硝态氮深层运移的影响最小，能有效地减少土壤硝态氮向下淋洗，有利于提高作物对

土壤硝态氮的利用率和控制深层土体硝态氮的累积。

图3 不同灌水处理下土壤硝态氮的垂直分布

2.3 不同施肥处理对土壤硝态氮运移及分布的影响

由图4可知，同一土层深度，土壤硝态氮量随番茄生长呈先增高后降低的趋势。W1处理水平下，与高肥

（W1F3）处理相比，节肥（W1F1）处理下土壤硝态氮量减少了 18.51%，其中 40～60 cm土层硝态氮量相对减少

了55.31%。与CK相比，节肥（W1F1）处理下土壤硝态氮量减少了5.96%，其中40～60 cm土层硝态氮量相对

减少了44.96%；W2处理水平下，W2F3处理土壤硝态氮量随深度的增加呈现先减少后增加再减少的趋势，且

在末果期深层土体中累积较多。与高肥（W2F3）处理相比，节肥（W2F1）处理下土壤硝态氮量增加了16.78%，

其中 40～60 cm土层硝态氮量相对减少了 20.01%。与CK相比，节肥（W2F1）处理下土壤硝态氮量增加了

3.61%，其中 40～60 cm土层硝态氮量相对减少了 26.14%；W3处理水平下，与高肥（W3F3）处理相比，节肥

（W3F1）处理下土壤硝态氮量增加了14.68%，其中40～60 cm土层硝态氮量相对增加了53.50%。与CK相比，

节肥（W3F1）处理下土壤硝态氮量增加了13.92%，其中40～60 cm土层硝态氮量相对增加了20.40%；W4处理

水平下，除W4F2处理在苗期40～60 cm土层高于CK，其他处理在各生长期40～60 cm土层中硝态氮量均小
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于CK。与高肥（W4F3）处理相比，节肥（W4F1）处理下土壤硝态氮量减少了16.75%，其中40～60 cm土层硝态

氮量相对增加了8.36%。与CK相比，节肥（W4F1）处理下土壤硝态氮量减少了26.91%，其中40～60 cm土层

硝态氮量相对减少了53.42%。总体上，同一灌水水平下，减少施肥量能有效地降低硝态氮量。除W3F1、W2F3

处理在盛果期和末果期20～40 cm土层硝态氮量增加外，其他处理在0～60 cm土层中硝态氮量均呈现随土

层深度增加而递减的趋势。

在整个生长期，土壤硝态氮多分布在0～40 cm土层，相对累积量为74.94%～85.51%，这部分硝态氮能

被番茄根系吸收直接利用。而在番茄根系不能到达的40～60 cm的区域，仍有14.49%～25.06%的硝态氮累

积，不能被根系有效的吸收利用。各土层中累积的硝态氮必然随水分淋洗到深层土体中，致使地下水中硝

酸盐增加，进而造成地下水的硝酸盐污染。

图4 不同施肥处理下土壤硝态氮的垂直分布

3 讨 论

3.1 滴灌施肥对土壤含水率分布的影响

大量研究表明[7-9]，土壤含水率与灌水量呈正相关关系。试验发现，土壤含水率呈现随土层深度的增加
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而增加的趋势，且在同一水平剖面上随番茄生长生育呈现先增加后减少的趋势。由于番茄在不同生育期

对水分需求不同，致使同一水平剖面上土壤含水率在苗期最高、盛果期最低，且盛果期土壤含水率垂直梯

度变化最大。不同灌水量下，表层土壤含水率基本相同，中间层土壤含水率随入渗量的增加而增加[17]，这与

本试验结果存在差异。试验结果表明，不同灌水量对土壤剖面表层含水率影响较大，但对深层土体含水率

影响较小。因为灌水频率和表层蒸腾较大，所以不同灌水量下土壤表层含水率差异较大。深层土体紧密

且番茄根系无法到达，致使深层土体含水率差异较小。本试验还发现，土壤含水率在初果期 20 cm土层出

现了峰值。

施肥量也是影响土壤含水率的重要因素。节肥处理下土壤含水率明显高于常规施肥处理和高肥处理，

且节肥处理下土壤剖面土壤含水率垂直梯度变化小于其他2种施肥处理。

3.2 灌水量对土壤硝态氮运移及分布的影响

当施氮量一定时，单次灌水量越多且灌水次数越频繁，向下运动的水分所能带走的硝态氮量就越多[18]。

本试验发现，硝态氮量并不完全随灌水量的增加而增加，与前者研究结果不同[18]。在苗期，4种灌水处理下

土壤硝态氮量呈现为W4处理＞W1处理＞W2处理＞W3处理。在苗期，番茄根系尚未深入土层且此时番茄生

长所需养分量较小，当灌水量达一定量时，土壤硝态氮量在各土层达最大值。若继续增加灌水量会加大对

土壤硝态氮的淋洗，土壤硝态氮量会减少。同时试验还发现，在盛果期，大水（W1）处理土壤硝态氮在下层土

体中累积严重，且下层（20～60 cm）土壤硝态氮量明显高于上层（0～20 cm）的量。

在番茄生长期内，硝态氮量呈现先增加后减少再增加的趋势。各番茄生长期内土壤硝态氮量比较：末

果期＞初果期＞苗期＞盛果期。这与番茄生长生育所需养分多少有关，末果期各土层硝态氮量差异明显，

并在40～60 cm土层范围内累积严重。

3.3 施肥处理对土壤硝态氮运移及分布的影响

在水分供应一定的条件下，大部分氮素都集中在土体的上层，施氮量越高，土体硝态氮残留量也越高[19]，

这与试验结果相一致。3种施肥处理下土壤硝态氮主要集中于0～40 cm土层中。试验中，同一灌水水平下，

减少施肥量可以有效地降低土壤硝态氮量。除W3F1、W2F3处理在盛果期和末果期20～40 cm土层硝态氮量

呈现出增加趋势外，其他处理在0～60 cm土层中硝态氮量呈现随土层深度增加而递减的趋势。与习惯施肥

相比，节肥处理下土壤硝态氮量减少了18.89%，这与其他学者的研究[18,20]结论一致。所以，适量减少氮肥的

施用量可以在一定程度上减少土壤硝态氮的累积量和深层淋失量。

土壤硝态氮量一般随土层深度的增加而逐渐降低[3]，这与试验结果存在差异。试验研究发现，土壤硝态

氮量在初果期和盛果期0～10 cm土层中呈增加趋势，在整个生育期内硝态氮量先增加后减少，并在末果期

出现了不同程度的累积。试验发现在W2、W3处理水平下，节肥处理土壤硝态氮量均高于CK和高肥处理。

减量施肥降低了土体中硝态氮的累积，但减量施在10～40 cm土层的相对累积量均高于农民习惯施肥处理，

这部分残留的硝态氮被下季作物所利用，减少了深层累积。

欧盟许多国家都要求 0～90 cm土体中残留的硝态氮低于 45 kg/hm2[21]。从试验结果看出，番茄末果期

0～60 cm土层中硝态氮量仍然保持较高水平，特别是40～60 cm土层硝态氮累积量高达144.86 mg/kg，远远

超过了土壤环境的可承受量。

4 结 论

1）与CK相比，节水节肥（W4F1）处理既能满足番茄生长养分需求，又能降低土壤硝态氮的累积量。

2）土壤硝态氮量主要分布在0～40 cm土层，随番茄生长呈先增加后降低的趋势。末果期40～60 cm土

层硝态氮量较苗期的增加幅度在28.45%～43.17%，底层土壤硝态氮累积明显。

3）在本试验条件下，综合考虑水肥配合，节水节肥（W4F1）处理模式适宜设施番茄种植生产。较农民习

惯施肥量减少30%、灌水量减少50%是可行的，结合滴灌技术，能够有效地提高氮肥利用率和产投比、降低

土壤硝态氮的深层累积。
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Transport and Distribution of Nitrate in Greenhouse
Soil under Drip Fertigation

HUANG Wujin, DENG Limei, XIA Jianguo, LI Lan, YU Xiaoya, LU Shundan
(College of Resource Science, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China)

Abstract: Taking tomato as the model plant, this paper studied transport and distribution of nitrate in greenhouse

soil under different drip fertigations. The combinations of three fertilizer application rates and four irrigation

amounts were examined; the control was flooding irrigation. The results showed that the nitrate content in soil in-

creased with the increase in irrigation and fertilizer application, and the content in top soil was higher than that in

the subsoil. The nitrate distributed mainly in 0～40 cm, accounting for 82%～92% of the total nitrate in the soil.

Compared with high irrigation and fertigation, saving-water and saving-fertilizer treatment reduced the accumu-

lated nitrate in he whole soil profile by 36.65% and in 40~60 cm of soil by 62.18%, while compared with CK, it

reduced the accumulated nitrate in 40～60 cm of soil by 53.42% . Under the experimental condition, reducing

30% of fertilizer and 50% of water is feasible and can effectively improve the utilization efficiency of nitroge-

nous fertilizer and ameliorate nitrate leaching.

Key words: greenhouse; fertigation; tomato; nitrate nitrogen; water
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