
第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
-342 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（5$!67$$"）；宁夏回族自治区自然科学基金资助项目（89:）

收稿日期：!$$";$7;!:；修订日期：!$$";$6;7#

作者简介：张学军（7#6< = ），男，宁夏银川人，博士生，副研究员，主要从事土壤养分高效利用与土壤;植物系统中氮素行为研究2 (;>?@1：

ABCDEF!$$!G 76:2 H0>

/)0.1-",). ,"’2：’B3 4I0D3HJ K?L M@F?FH@?11N LE440IJ3O PN .?J@0F?1 .?JEI?1 -H@3FH3 Q0EFO?J@0F 0M &B@F? （.02 5$!67$$"）

3’(’,4’1 1-"’：!$$";$7;!:；5((’#"’1 1-"’：!$$";$6;7#

6,)+7-#!8：8R%.+ SE3;TEF，UB2 92 H?FO@O?J3，%LL0H@?J3 4I0M3LL0I，>?@F1N 3FV?V3O @F EJ@1@A@FV 3MM@H@3FHN 0M L0@1 FEJI@J@0F J3HBF010VN ?FO P3B?W@0I 0M

F@JI0V3F @F JB3 L0@1;41?FJ LNLJ3>2 (;>?@1：ABCDEF!$$!G 76:2 H0>2
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摘要：在宁夏引黄灌区滴灌条件下，以温棚番茄为研究对象，采用田间试验与室内分析的方法，研究不同施氮量对番茄产量、氮

素利用率及土壤 .) Y
: ;. 残留的影响，并对土壤;番茄体系的氮平衡进行了表观评估。试验结果表明：!$$5 年秋冬茬番茄，施用

氮肥显著增加了当茬番茄果实、植株产量 （增产幅度 7#2 #Z = !#2 6Z）及地上部总吸氮量（!$5 = !:!2 6 [V \ B>! ）。!$$< 年冬春

茬番茄，与空白处理产量相比（7$6 [V \ B>!）只有 .!$$处理的果实增产达显著水平（7!$ [V \ B>! ）。两季番茄的氮肥利用率都随

氮肥施用量的增加而明显降低（:2 :Z = 7$2 #Z）。!$$5 年秋冬茬番茄收获后，表层 $ = :$ H> 的 .) Y
: ;. 大量累积（!$$ = 6<$

[V \ B>!），其累积量随施氮量增加呈增加的趋势，经过 !$$< 年冬春茬番茄种植后，上茬 $ = :$ H> 土层 .) Y
: ;. 向下有淋失的趋

势，淋失层次主要在 #$ H> 以上的土体（!<$ = :]$ [V \ B>!）。综合考虑番茄果实产量、氮肥利用率及土壤 .) Y
: ;. 残留等因素，

秋冬茬番茄推荐氮肥用量在 7$$ = !$$ [V \ B>!和适量的磷钾肥配施为当茬氮肥优化管理处理。而冬春茬番茄氮肥推荐在 !$$

= 5$$[V \ B>!范围可以满足当茬番茄对氮肥的需求。

关键词：滴灌；番茄；氮素利用；.) Y
: ;. 累积
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宁夏大棚蔬菜的研究与推广应用已有 34 多年的历史，344@ 年蔬菜种植面积增加到 G& GH I F45 !/3，其中

设施蔬菜将达到 3& 4 I F45 !/3，日光温室面积 G& GH I F4< !/3。目前，宁夏在施肥中存在的主要问题包括肥料

施用量超过了蔬菜生长需要、施肥结构不合理、追肥方式不合理等；不合理施肥带来了巨大的经济损失和环境

风险［F］。

滴灌是 34 世纪 H4 年代起逐步发展起来的一项先进的灌溉技术，而滴灌施肥技术是将滴灌和施肥结合在

一起，方便地实现分次施肥，不仅达到了良好的节水节肥效果，也适合控制根层土壤中的无机氮含量［3］，滴灌

施肥还可以控制灌溉强度的入渗速度，减轻氮肥淋洗对环境污染［<］。国内外利用滴灌系统在作物施肥方面

做了很多研究，J0’2*’0，J-0 和 K-6.’2 等［5 L G］人研究指出水肥同步可以达到高产、优质和提高水肥利用率的功

效。与沟灌施肥方式相比，滴灌具有明显的节水作用，但土壤基础肥力高时，滴灌施肥并没有表现出显著的增

产效应［H］。滴灌施肥条件下不同种类氮肥的淋失程度不同，通常硝态氮肥 M 尿素 M 铵态氮肥［A］。在合理灌

溉的基础上进行氮素推荐［?］，可有效地降低菠菜地土壤无机氮残留量，减少其淋失的可能。

蔬菜是应用滴灌面积较广泛一类作物，约占世界滴灌面积的 FGN ［F4］。番茄是温棚蔬菜中最具代表性的

一种，研究其在滴灌条件下的施肥量具有十分重要的意义。O-7)#)E*7)E2* 等对蕃茄进行了滴灌施肥试验，得

到了作物根部营养物浓度和吸收率之间的关系和黄瓜和蕃茄高产的最优施氮浓度［3，FF］。本文在宁夏引黄灌

区温棚滴灌条件下，选择具有代表性的番茄为研究对象，通过采用田间试验与室内分析的方法，从氮素管理的

角度，研究不同施氮量中的氮素利用及其对土壤 8: ;
< =8 残留的影响，为滴灌施肥中的氮肥推荐提供科学的施

肥依据。

)* 材料与方法

)& )* 试验设计

试验于 3445 年 A 月至 344@ 年 @ 月在宁夏银川市郊区扬家寨三队的温棚进行。该地土壤类型为灌淤土，

4 L <4 (/ 土壤有机质平均含量为 F?& 3< + $ B+，全氮含量为 F& @3 + $ B+，硝态氮、速效磷和速效钾含量分别为

5P 45、FA5& 45、3G@& @A /+ $ B+。

秋冬茬番茄试验，设置 G 个处理：QR（不施肥）、:S（有机肥）、84 T :S、8F T :S、83 T :S、8< T :S。根据

调查资料［F］，:S 处理有机肥用量以农户习惯施肥的 FA444 B+ $ !/3 为准；其中 83 为农民的传统施氮量；而 8<

为增氮处理，评价增施氮量对番茄产量和对环境有无影响；8F 为减氮处理，评价减少施氮量对番茄产量和对

环境有无影响；氮肥 F4N 基施，?4N 在番茄生育期间分数次追施（见表 F）。各施氮肥处理的磷、钾肥用量相

同，分别为 O3:@<44 B+ $ !/3 和 R3: H@4 B+ $ !/3，全部磷肥和有机肥基施，<4N 钾肥基施，H4N 钾肥于生育期间

数次追施，追施时间与氮肥一致。氮肥品种为尿素（8 5GN ），磷肥品种为普通过磷酸钙（O3:@ F3N ），钾肥为

硫酸钾（基施，R3: <<N ）和硝酸钾（追施，R3: <HN ，8 含量很低仅 4& A3N 忽略不计）。

344@ 年冬春茬番茄试验是在 3445 年试验的基础上定点继续进行连作，根据当地冬春茬不施有机肥的习

惯，有机肥处理作为参比对照以观察有机肥的后效及其对土壤氮磷钾和番茄产量的影响；在 3445 年试验结果

基础上设置 G 个处理：QR（不施肥）、:S、4& @8F、8F、F& @8F、83。其中 83 为农民的传统施氮量，评价传统施氮

量对产量和环境的影响；4& @8F、8F、F& @8F用以评价降低传统施氮量的可能性，评价减少施氮量对番茄产量和

对环境有无影响；氮磷、钾肥施用量、施用方式和品种同 3445 年试验相同。
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每个小区面积 / 0 12& 3 0 452 05，重复 6 次，随机区组排列。

表 !" #$$% & #$$’ 年番茄试验氮肥基追肥量和追肥时间

()*+, !" (-., )/0 ).12/3 14 5 4,63-+-7,6 416 *)8)+ )/0 31906,88-/: 4,63-+-7,6 -/ #$$% )/0 #$$’ 31.)31 ,;9,6-.,/38

处理

7’8’-"0’."
基肥 9-:-* ;
（; <+ $ !05）

追肥日期与追肥量 （月=日，; <+ $ !05）

7,0’ -.> -0)?." )@ ")#>8’::,.+ （0)."!=>-A，<+ $ !05）

BC=5D DB=B/ DB=DB DB=D3 DD=B3 DD=DC

总追肥

7)"-* ")#>8’::,.+
（; <+ $ !05）

5BB/ 年秋冬茬番茄

E?"?0.=%,."’8 ")0-") 5BB/
;B F GH B B B B B B B B

;D F GH /B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 62B

;5 F GH IB D5B D5B D5B D5B D5B D5B J5B

;6 F GH D5B DIB DIB DIB DIB DIB DIB DBIB

处理

7’8’-"0’."
基肥 9-:-* ;
（; <+ $ !05）

追肥日期与追肥量 （月=日，; <+ $ !05）

7,0’ -.> -0)?." )@ ")#>8’::,.+ （0)."!=>-A，<+ $ !05）

B6=BI B6=56 B/=BD B/=D5 B/=5B B3=B5

总追肥

7)"-* ")#>8’::,.+
（; <+ $ !05）

5BB3 年冬春茬番茄

K,."’8=L#8,.+ ")0-") 5BB3
B& 3;D 5B 6B 6B 6B 6B 6B 6B DIB

;D /B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 62B

D& 3;D 2B CB CB CB CB CB CB 3/B

;5 IB D5B D5B D5B D5B D5B D5B J5B

M M 有机肥干基折 7!’ >8A ()."’." )@ )8+-.,( 0-.?8’ ; D& 5IN、O5G3 D& 25N、P5G 5& /5N

!& #" 样品采集与测定

!& #& !" 样品采集、样品测定方法

土样采用土钻法，在试验前取基础土样，采样测定不同土层的土壤 ;0,. 含量（分 B Q 6B(0，6B Q 2B(0 和

2B Q CB(0、CB Q D5B(0、D5B Q D3B(0、D3B Q DIB(0 的土层），以及 B Q 6B(0 土壤表层有机质、全磷、全钾、速效

磷、速效钾等土壤基本理化性状。分别在每茬番茄种植前和收获后，按 B Q 6B (0、6B Q 2B (0、2B Q CB (0、CB Q
D5B (0、D5B Q D3B (0 和 D3B Q DIB (0 不同土层取 B Q DIB (0 土层土样，每小区取 6 Q 3 个样点。土壤无机氮

（;0,.，包括 ;R F
/ =; 和 ;G S

6 =;）采用 B& D0)*T U-UD5浸提，浸提液冰冻然后上连续流动分析仪（7VEEUL5BBB）

测定。土壤有机质采用=重铬酸钾法、土壤全氮采用 R5LG/=R5G5消煮，凯式定氮法测定、土壤水分含量采用重

量=烘干法、土壤全磷、速效磷采用=钼锑抗比色法，土壤全钾、速效钾采用火焰光度法测定。种植前用重量法

测定 B Q DIB (0 土层的土壤容重，以土壤容重折算土壤 ;R F
/ =; 和 ;G S

6 =; 的累积量，二者之和即为 ;0,.值。

番茄挂果成熟至收获期间，详细记录各次收获的果实鲜重，所有收获果实产量之和为最终产量（鲜重）。

于生育后期取果实样品，测定果实含水量以折算果实干生物量。果实样品烘干后磨碎，混合均匀并过 B& 3 00
筛，阴凉干燥处密封保存。地上部茎、叶部分于蔬菜收获期，分成茎、叶柄和叶片三部分取样，每小区 I 株，剁

碎烘干后粉碎，并混合均匀，过 B& 3 00 筛，阴凉干燥处密封保存。所有植物样品均测定其鲜重和烘干重，并

计算其水分含量以折算地上生物量。植株样用浓 R5LG/=R5G5消解，然后用凯氏法测定全 ; 含量。

番茄生 长 期 间，每 隔 D 个 月 左 右 取 一 次 灌 溉 水 样，过 滤 后 于 S 5BW 保 存，用 连 续 流 动 分 析 仪

（7VEEUL5BBB）测定其无机氮含量。同时记录每次灌溉时间和灌溉量，并计算通过灌溉形式的氮素携入量。

5BB/ 年秋冬茬和 5BB3 年冬春茬，番茄全生育期的滴灌水量分别为 555& /、522& 300 各生育期的滴灌量动

态如图 D 所示。

!& #& #" 有关指标计算方法

氮肥利用率（N）4 （施氮区吸氮量 S 无氮区吸氮量）$ 施氮量 1 DBB
表观残留 ;0,.（<+ $ !0

5）4 土层厚度（(0）1 土壤容重（+ $ (06）1 ;0,.浓度（0+ $ <+）$ DB

62J6M C 期 M M M 张学军M 等：氮肥施用量对设施番茄氮素利用及土壤 ;G S
6 =; 累积的影响 M
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图 /0 番茄全生育期滴灌量动态

1,+& /0 23,# ,33,+-",). -4)5." 653,.+ ")4-") +3)%,.+ 7"-+’

左、右图分别为 899: 年秋冬茬和 899; 年冬春茬番茄，下同 0 <’=" -.6 3,+!" =,+53’7 3’#3’7’."’6 =)3 -5"54.>%,."’3 7’-7). ")4-") ,. 899: -.6

%,."’3>7#3,.+ 7’-7). ")4-") ,. 899;，3’7#’(",?’*@& "!’ 7-4’ A’*)%

氮表观损失 B （有机肥氮输入 C 氮肥输入 C 土壤初始无机氮）D （作物吸收 C 土壤残留无机氮）

植株吸氮量包括果实、茎秆和叶片 E 部分，氮素的矿化是根据不施氮区作物吸氮量与试验前后土壤无机

氮的净变化来加以估计的，不考虑氮肥的激发效应，假定施肥处理的土壤氮矿化量与不施氮区相同。文中数

据均采用 FG(’* 和 2HI 软件进行统计分析。

!" 结果与分析

!& #" 滴灌条件下不同施氮量对番茄产量及氮肥利用率的影响

从表 8 可看出，单施有机肥时，番茄果实产量并没有明显增加，当茬不施氮处理（J9 C KL），果实产量依

然能保持很高的水平，比 MN 增产 8O& :P；传统施氮处理并没有大幅度提高果实产量，与 J9 C KL 处理相比仅

增产 /& QP，而减氮各处理与传统施氮处理产量相当，增产幅度在 /Q& QP R 8Q& SP；J/ C KL、J8 C KL 和 JE

C KL 处理相对于 MN，茎叶产量都显著增加 / 倍左右。这说明在温室蔬菜中每年每茬大量施用氮肥和有机

肥，造成土壤基础肥力很高，氮肥的增产效应很低。化肥和有机肥的配施也显著增加了番茄地上部总吸氮量，

以 J9 C KL 最高，达 8E8& S T+ $ !48。氮肥利用率随施氮量的增加而降低。有研究表明［/8］，氮肥施用也会影响

硝态氮在番茄果实的累积，适量有机肥与无机肥配合施用大多数可等量无机肥的蔬菜硝盐含量下降，单独施

有机肥用量，会使蔬菜的硝酸盐含量超标。因此，综合考虑果实产量、氮肥利用率及硝酸盐污染等因素，减量

施氮是切实可行的。

表 !" !$$% 年秋冬茬番茄产量、吸氮量及氮肥利用率

&’()* !" &+* ,-*).，/0/’) 1 23/’4* ’5. ’33’6*5/ 1 6*708*6, 09 ’2/2:5;<-5/*6 =*’=05 /0:’/0 -5 !$$%

处理

U3’-"4’."
果实产量

135," @,’*6 （" $ !48）

茎叶产量

I"’4 -.6 *’-= @,’*6 （" $ !48）

总吸氮量

U)"-* J 5#"-T’ （T+ $ !48）

氮肥利用率

J 57’ ’==,(,’.(@ （P ）

MN QO& 8V A /& 8/ 6 /EV& / A

KL QV& ;/ A 8& 9O ( /SQ& : A

J9 C KL /8E& Q; - 8& SQ -A 8E8& S -

J/ C KL //S& S; - 8& E9 A( 89:& 9 - /S& ;

J8 C KL /8S& /8 - 8& VS - 88;& ; - /9& Q

JE C KL /8;& VE - 8& Q9 - 8/E& O - S& E

0 0 同一列数据不同字母代表差异达 ;P 显著水平，下同0 U!’ ?-*5’7 ,. "!’ 7-4’ *,.’ %,"!)5" 7-4’ *’""’3 7!)% 7,+.,=,(-." 6,==’3’.(’ -" ;P *’?’*，"!’

7-4’ A’*)%

在保证果实产量的情况下，为了验证减量施氮的可能，对 899; 年冬春茬番茄高氮处理进行了减氮（表

E）。结果表明，单施有机肥的处理后效也表现较明显，果实产量与地上部总吸氮量与 MN 差异显著，番茄果实

产量比 MN 增产 O& ;P，而茎叶产量之间均没有显著差异；减量施氮的各处理中只有 9& ;J/处理的果实增产达
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显著水平，茎叶产量之间均没有显著差异，地上部总吸氮量和氮肥利用率也以 /& 012 处理最高，分别为 302

4+ $ !53和 26& 78。氮肥用量在 9// 4+ $ !53以上时，番茄地上部对当茬氮肥的吸收利用率都在 :& :8 以下，且

随氮肥施用量的增加而明显降低。以上数据进一步说明，当季大量施用氮肥对番茄产量、总吸氮量和氮肥利

用率影响不大，施肥效果不明显，番茄土壤自身供氮量（参见本文氮平衡部分）已经远远超出其地上部对氮素

的需求，因此土壤自身仍有很强的缓冲能力，氮肥的增产效应不能表现出来。这也说明在滴灌条件下，只有在

单施有机肥或少量氮肥（; 2// 4+ 1 $ !53）情况下，就能够满足蔬菜的正常生长和保证一定的产量。因此在当

地的土壤肥力条件下，减少施氮量并不影响产量，而且是切实可行的。

表 !" #$$% 年冬春茬番茄产量、吸氮量及氮肥利用率

&’()* !" &+* ,-*).，/0/’) 1 23/’4* ’5. ’33’6*5/ 1 6*708*6, 09 :-5/*6;<36-5= <*’<05 /0>’/0 -5 #$$%

处理

<=’-"5’."
果实产量

>=?," @,’*A （" $ !53 ）

茎叶产量

B"’5 -.A *’-C @,’*A （" $ !53 ）

总吸氮量

<)"-* 1 ?#"-4’（4+ $ !53）

氮肥利用率

1 ?D’ ’CC,(,’.(@（8 ）

EF 2/G H 3& :0 - 2:6 H

IJ 229 -H 7& 73 - 32G -H

/& 012 23/ - 7& G9 - 302 - 73& /

12 2/K -H 7& 97 - 333 -H :& :

2& 012 226 -H 3& 0: - 3/6 -H 7& 7

13 2/0 H 3& 9: - 2:/ H L /& K

#& #" 滴灌条件下不同施氮量对番茄氮平衡的影响

土壤M作物氮平衡是评价氮肥合理施用与否的关键，也是氮肥优化管理技术的重要手段。因此，根据 3//9
年秋冬茬和 3//0 年冬春茬番茄的氮输入和输出项，评估了两茬土壤M作物体系下的氮平衡（表 9 和表 0）。在

评估氮表观平衡时，将土层定义在 / N G/ (5 范围内，即番茄地上部吸收利用的主要土层范围。

表 ?" 不同施氮处理对 #$$? 年秋冬茬番茄氮平衡的影响（/ N G/ (5）

&’()* ?" @99*7/ 09 1 6’/* 05 1 (’)’57* 09 ’2/2>5;:-5/*6 <*’<05 /0>’/0 -5 #$$?

项目

O"’5
处理 <=’-"5’."

EF IJ 1/ P IJ 12 P IJ 13 P IJ 17 P IJ

Q 氮输入 1,"=)+’. ,.#?" （4+ $ !53）

（2）施氮量 1,"=)+’. C’=",*,R’= =-",) / 37/& 9 37/& 9 G7/& 9 2/7/& 9 297/& 9

（3）播前 15,. 15,. H’C)=’ D)%,.+ GK& G GK& G GK& G GK& G GK& G GK& G

（7）矿化 1’" 5,.’=-*,R-",). 3:7& K 3:7& K 3:7& K 3:7& K 3:7& K 3:7& K

（9）灌溉水 O==,+-",). 6:& 3 6:& 3 6:& 3 6:& 3 6:& 3 6:& 3

总投入 <)"-* ,.#?"（2）P （3）P （7）P （9） 972& 6 GG3& 2 GG3& 2 2/G3& 2 29G3& 2 2:G3& 2

S 氮输出 1,"=)+’. )?"#?" （4+ $ !53）

（0）果实吸收 >=?," ?#"-4’ 22/& 2 233& 7 2G:& 9 29K& G 207& 9 279& K

（G）植株吸收 B"’5D ?#"-4’ 3:& / 96& 2 G9& 2 09& 0 63& 2 6:& :

（6）残留 15,. T’D,A’ 15,. 3K7& G 909& 2 3K2& 3 K09& 6 G77& K 6K3& G

（:）表观损失 Q##-=’." *)DD’D 7:& G 27:& 9 L KG& 6 G/3& 6 :00& :

氮赢余 1,"=)+’. B?=#*?D（6）P （:） 3K7& G 9K3& 6 93K& G :0:& / 237G& G 2G9:& 9

从表 9 可以看出，施氮量和土壤净矿化氮量在氮输入项中起重要作用，当茬土壤净矿化氮量可达 3:7& K
4+ $ !53，3//9 年秋冬茬番茄的总输入氮量随着氮肥施用量的增加而增加。播前土壤 15,. 与生育期内氮素净

矿化量之和就高达 707& 0 4+ $ !53，已经远远超过了当茬番茄地上部对氮素的需求（27:& 2 N 373& G 4+ $ !53），施

肥的增产效应并不能显著地显现出来。而施肥造成的氮素盈余在 3K7& G N 2G9:& 9 4+ $ !53之间，尤其是硝态氮

的大量残留，增加了其向下淋洗或硝化M反硝化损失的可能，对环境产生污染。有机肥对土壤硝态氮累积的影

响和对地下水的潜在威胁不容忽视［27］，而增施磷肥促进了作物对氮素的吸收和对水分的利用，有效地降低了

0G67U K 期 U U U 张学军U 等：氮肥施用量对设施番茄氮素利用及土壤 1I L
7 M1 累积的影响 U
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土壤中 /0 1
2 3/ 的累积［45］。因此可以考虑在当地土壤肥力条件下，在有机肥和磷钾肥配施基础上，减少氮肥

的施用是完全切实可行的，可以保证番茄较高产量的同时，同时减少氮素损失的可能。

表 !" 不同施氮处理对 #$$! 年冬春茬番茄氮平衡的影响（6 7 86 (9）

%&’() !" *++),- .+ / 0&-) .1 / ’&(&1,) .+ 231-)04560317 5)&5.1 -.8&-. 31 #$$!

项目

:"’9
处理 ;<’-"9’."

=> 0? 6& @/4 /4 4& @/4 /A

B 氮输入 /,"<)+’. ,.#C" （D+ $ !9A ）

（4）施氮量 /,"<)+’. E’<",*,F’< <-",) 6 6 A66 566 866 G66

（A）播前 /9,. /9,. H’E)<’ I)%,.+ AJ2& 8 5@5& 4 AJ4& A J@5& K 822& J KJA& 8

（2）矿化 /’" 9,.’<-*,F-",). 1 4@G& K 1 4@G& K 1 4@G& K 1 4@G& K 1 4@G& K 1 4@G& K

（5）灌溉水 :<<,+-",). JK& K JK& K JK& K JK& K JK& K JK& K

总投入 ;)"-* ,.#C" （4）L （A）L （2）L （5） A2A& 8 2J2& 4 526& A 4AJ2& K 44KA& J 4@24& 8

M 氮输出 /,"<)+’. )C"#C" （D+ $ !9A ）

（@）果实吸收 N<C," C#"-D’ 44J& 4 454& A 482& G 456& @ 45A& 6 44A& 2

（8）植株吸收 O"’9I C#"-D’ 8G& 6 K@& 6 G8& J G4& G 8@& 6 8K& 2

（K）残留 /9,. P’I,Q’ /9,. 5@& @ 84& @ 426& 6 5JG& A 55A& 4 KAG& @

（G）表观损失 B##-<’." *)II’I 44@& 5 5J& @ @K2& A @A2& G 8A2& @

氮赢余 /,"<)+’. OC<#*CI （K）L （G） 5@& @ 4K8& J 4KJ& @ 46K4& 5 J8@& J 42@A

由于 A665 年冬春茬番茄收后，硝态氮在土壤中的大量残留，为减少氮素损失，对 A66@ 年冬春茬番茄的施

肥量进行了下调，同时根据当地施肥习惯和考虑到有机肥的后效，冬春茬番茄不再施用有机肥。由表 @ 可看

出，在氮输入项中，施氮量和播前土壤 /9,.残留起重要作用，总输入氮量随着氮肥施用量的增加而增加。值得

注意的是，番茄土壤氮素的净矿化量为负值，说明当茬以土壤氮素的固定为主。日光温室番茄生产系统中，表

观氮素损失随施氮量增加而增加，在总氮素供应水平在 A66 7 G66 D+ $ !9A之间时，氮素表观损失量与总氮素供

应水平正相关［4@］，本试验有类似的研究结果，尽管本茬番茄施氮量都有所下调，但其当茬番茄地上部对氮素

的需求并没有降低（4GK& 4 7 A5J& K D+ $ !9A）。因此，在前茬高 / 量的条件下，减少氮肥用量有利于提高作物

的氮肥利用率、减少 / 残留与表观损失［48］。6& @/4处理的地上部果实和植株的吸氮量很高，而且果实增产达

显著水平，但其 6 7 86 (9 土壤硝态氮残留量依然高达 426 D+ $ !9A，仍存在减量施氮的可能，所以氮肥施用量

应控制在 A66 D+ $ !9A以下为宜。

#& 9" 不同施氮处理对土壤 /0 1
2 3/ 含量的影响

从图 A 看出，A665 年秋冬茬番茄收获后，不同施氮量对土壤 /0 1
2 3/ 的残留量在 6 7 4G6 (9 土层范围内均

有不同程度影响，总体随土层深度增加而呈降低的趋势。滴灌条件下水分从点水源进入土壤，然后向各个方

向扩散，土壤类型、滴头流量和每次灌溉的水量等均会影响水分在土壤中的分布，而土壤 /0 1
2 3/ 的分布与水

分有很大关系［4K］，结合图 4、表 4 秋冬茬番茄施肥量和滴灌量，秋冬茬番茄收获后，土壤表层 6 7 26(9 土壤

/0 1
2 3/ 残留最为明显，/0 1

2 3/ 残留量在 A66 D+ $ !9A以上，施氮量越高残留量越高，最高达 8@6 D+ $ !9A以上，这

与李久生的研究结果相似［4G］。经过 A66@ 年冬春茬番茄种植后，6 7 26 (9 土层 /0 1
2 3/ 残留量有所降低，但在

土壤 86 7 J6(9 层次中土壤 /0 1
2 3/ 残留量比秋冬茬的有所增加，传统施氮量和部分减氮处理的土壤 /0 1

2 3/

残留在 A@6 7 2G6 D+ $ !9A，而 6& @/4处理土壤 /0 1
2 3/ 残留低于 466 D+ $ !9A。滴灌减少 /0 1

2 3/ 向土壤中淋洗

的机制是利用滴灌施肥技术创造适宜植物营养条件和土壤供水条件，依靠地上部良好的生长和地下部庞大的

根系吸收 /0 1
2 3/。但在同一剖面土层内，施氮量高，其硝态氮残留量越高，随着冬春茬滴灌量的增加，尤其是

在 @ 月末和 8 月中旬，有两次很强的滴灌量（图 4），使表层 /0 1
2 3/ 向下淋洗，在滴灌条件下，氮素淋溶随滴灌

量的增加而增加，尤其是以尿素3/ 为主［G］，其次，冬春茬日光温室温度与秋冬茬相比较高，尿素 1 / 硝化速率

高，也加速了土壤表层 /0 1
2 3/ 向下淋洗，但由于滴灌量使表层 /0 1

2 3/ 向下淋移有限的，因此土壤 /0 1
2 3/ 淋

88K2 R 生R 态R 学R 报R R R AK 卷R
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洗主要集中在 /0 1 20 (3 范围内，但如果每年继续高量的施用化肥，滴灌量与施肥量不一致，将会进一步造成

土壤 45 6
7 8420 (3 以下土层淋失。

图 9: 不同施氮量对不同土层土壤 45 6
7 84 残留的影响

;,+& 9: <==’(" )= 4 >-"’ ). 45 6
7 84 -((?3?*-",). %,"! @),* A’#"!

!" 结论

本文在宁夏引黄灌区滴灌条件下，采用田间试验和室内分析化验方法，通过氮素管理的方法，评价传统施

氮量对产量和环境的影响，并结合当地土壤肥力条件，从蔬菜产量和土壤环境相结合的方法，得出以下结论：

!& #" 当地的土壤肥力条件下，900B 年秋冬茬番茄，施用氮肥显著增加了当茬番茄果实、植株产量 （增产幅度

C2& 2D 192& /D）及地上部总吸氮量（90B 1 979& / E+ $ !39）。900F 年冬春茬番茄，与空白处理产量相比（C0/
E+ $ !39）只有 4900处理的果实增产达显著水平（C90 E+ $ !39）。两季番茄的氮肥利用率都随氮肥施用量的增加

而明显降低（7& 7D 1C0& 2D）这说明减量施氮是切实可行的。

!& $" 900B 年秋冬茬番茄收获后，表层 0 1 70 (3 的 45 6
7 84 大量累积（900 1 /F0 E+ $ !39），其累积量随施氮量

增加呈增加的趋势，经过 900F 年冬春茬番茄种植后，上茬 0 1 70 (3 土层 45 6
7 84 向下有淋失的趋势，淋失层

次主要在 20 (3 以上的土体（9F0 1 7G0 E+ $ !39）。

!& !" 以氮平衡为主要手段，综合考虑番茄果实产量、氮肥利用率及土壤 45 6
7 84 残留等因素，在磷钾肥的基

础上，900B 年秋冬茬番茄推荐施氮量在 C00 1 900 E+ $ !39。900F 年冬春茬番茄氮肥施用量应控制在 900 1
B00 E+ $ !39范围内。
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［8 ］9 :, ; <，=!)> ; ?，=!-) @ :，!" #$& A’-(!,.+ -.B "1-.2C)1D,.+ (!-1-("’1,2",(2 )C B,CC’1’." .,"1)+’. C’1",*,E’12 -BB’B F3 C’1",+-",).& G*-." H>"1,",).

-.B I’1",*,E’1 J(,’.(’，455K，L5（K）：66M 6K4&

［N ］9 =!-.+ O P，Q!’. R，S-.+ A A，!" #$& Q)D#-1,2). )C ().0’.",).-* -.B 1’()DD’.B’B %-"’1 -.B .,"1)+’. #1-(",(’2 ). 2#,.-(! +1)%"! -.B %-"’1 -.B
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