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封面图说: 覆膜鄄垄作燕麦种植———反映了雨水高效利用和农田水生态过程的优化(详见强生才 P2365)。
彩图提供: 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室莫非摇 E鄄mail:mofei371@ 163. com



生 态 学 报 2011,31(9):2516—2523
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(40801110; 3107866)

收稿日期:2010鄄10鄄30; 摇 摇 修订日期:2010鄄02鄄21

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: guory07@ lzu. edu. cn

不同夏季填闲作物种植对设施菜地土壤
无机氮残留和淋洗的影响

王芝义, 郭瑞英*,李凤民
(兰州大学生命科学学院,干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:通过模拟土柱试验方法,研究了设施蔬菜中 4 种夏季填闲作物种植对土壤无机氮残留和淋洗的影响,并分析了各填闲作

物根系参数与土壤无机氮残留及淋洗的相关性,以期揭示填闲作物减少无机氮淋洗的作用机理,并获得设施蔬菜生产体系适宜

种植的填闲作物种类及其筛选指标。 结果表明,糯玉米和燕麦的地上生物量、根干重、根长密度显著高于豌豆和苋菜,糯玉米、
燕麦和豌豆的氮素吸收量高于苋菜。 收获时,各填闲作物的种植比土地休闲可以显著的降低土壤(0 60 cm)的无机氮含量;
其中燕麦和苋菜对土壤无机氮降低最多,其次为豌豆,再次为糯玉米。 四种填闲作物的种植均显著降低了设施菜地的无机氮淋

洗量。 与休闲处理相比,糯玉米、燕麦、豌豆和苋菜的种植将体系的氮素淋洗量分别降低了 100% 、96% 、82% 和 58% 。 相关分

析表明,比根长的增加有利于植株地上部氮素吸收量的积累。 各土层填闲作物根系参数与土壤无机氮残留和淋洗相关性分析

没有明显规律,表明了氮素淋洗可能受地上部和根系生长协同作用的影响,静态的根系参数测定较难反映根系生长与氮素淋洗

的关系。 总结认为,设施蔬菜生产体系中糯玉米和燕麦比豌豆和苋菜更适合作为夏季填闲作物。
关键词:夏季填闲作物; 根系; 土壤无机氮残留; 无机氮淋洗

Effects of different summer catch crops planting on soil inorganic N residue and
leaching in greenhouse vegetable cropping system
WANG Zhiyi, GUO Ruiying*, LI Fengmin
The Ministry of Education Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, School of Life Science, Lanzhou University, Gansu Province 730000, China

Abstract: Nitrogen management is crucially important in shallow鄄rooted vegetable production systems characterized by high
input, high output and high environmental risk. Catch crops can be used as a biological N management tool to recover
residual soil mineral N by prolonging growing season during the fallow period. The objectives of the experiment were (1) to
study effects of different summer catch crops on vegetable鄄planted soil inorganic N residue and leaching, and (2) to screen
desirable summer catch crops based on shoot and root growth of catch crops and N leaching in soils of greenhouse vegetable
cropping system. To collect the leachate more easily, the method of simulated soil column was used in the study. Four crops
were selected as summer catch crops. They were: sticky corn, amaranth, oat and pea. Fallow treatment was also
established as control in the study. The biomass and N uptake of shoot and root, root length, root length density and the
specific root length were measured to clarify effects of different catch crops in soil inorganic N residue and leaching.

Higher shoot biomass, root biomass and root length density of sticky corn and oat treatments were found compared with
pea and amaranth treatments. Higher N uptake was shown in sticky corn, oat and pea treatments in comparison to
amaranth. Compared with fallow treatment, catch crop planting could efficiently reduce soil inorganic N residue at harvest
in all soil layers. The ranking of soil inorganic N residue left by catch crops was: amaranth and oat ﹥ pea ﹥ sticky corn.
Inorganic N leaching could also be significantly reduced by catch crop planting. Compared with fallow treatment, inorganic
N leaching could be reduced by 100% , 96% , 82% and 58% with sticky corn, oat, pea and amaranth treatments,
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respectively. Correlation analysis indicated that there was a significant positive relationship between specific root length and
aboveground N uptake of catch crops. There was no strict and regular relationship between each root parameter of catch crop
and soil inorganic N residue and leaching, which indicated N leaching might be influenced by synergistic effect between
aboveground and root system of catch crops. In addition, it was difficult to reflect the relationship between root growth and
N leaching by only using static root parameters. In conclusion, sticky corn and oat were more desirable summer catch crops
in greenhouse vegetable cropping system than pea and amaranth in the study.

Key Words: summer catch crops; root system; soil inorganic N residue; inorganic N leaching

在温带地区,主要经济作物收获后,光照和温度还容许一些作物生长,但是很难获得商品产量。 这一时期

种植作物的主要作用是通过各种途径来减少养分损失与培肥地力,所种植的作物被称为填闲作物。 在外部投

入较少的情况下,填闲作物特别是绿肥的种植对维持农业生产力具有重要意义[1]。 对于高投入生产体系而

言,填闲作物的主要功能在于减少养分特别是氮素在土壤中的富积和防止硝酸盐的淋洗,并且基本不改变原

有种植体系。
蔬菜生产体系是我国典型的集约化生产模式,具有高投入、高产出和高环境风险的特点。 由于氮肥过量

施用所造成的硝酸盐淋洗是集约化蔬菜生产区域普遍存在的问题[2鄄6]。 在目前的氮素管理研究中,基于土壤

氮素供应和作物氮素需求平衡的减氮施肥是减少菜地硝酸盐积累和淋洗的最直接和最有效的途径[7鄄9]。 然

而,由于大多数蔬菜作物具有浅根系和高产量的特征,需要在有限的根层空间内维持较高的氮素供应浓度才

能获得所期望的产量,而这一供应浓度往往会超过硝酸盐淋洗的临界安全阈值 (用容量单位表示是 90 kg /
hm2) [10]。 这表明即使在减量施氮的情况下,菜地土壤中氮的累积和淋洗也是不可避免的,而且这部分氮很

容易在夏季休闲期(6—9 月)发生损失[10]。 Guo 等[8] 的田间试验证明,在推荐施肥的基础上,设施蔬菜一年

两季生产体系下,夏季填闲作物甜玉米的种植可以进一步提高氮肥利用率,减少硝酸盐淋洗。 因此,在高投入

设施蔬菜生产体系中,采用填闲作物进行合理轮作是减少氮素淋洗损失和提高土壤有机质含量的重要生物

途径[11鄄13]。
填闲作物作为有效的氮库应具备一定的生物量,这就需要发达的根系吸收养分[14]。 因此,一些根系发育

的参数如根深、根长密度、比根长和根系生长速率等是表征填闲作物提氮能力的重要参数[15]。 尽管近 10a
来,有关填闲作物的报道较多,但很少有关于根系的研究。 本文选择了糯玉米、苋菜、豌豆和燕麦四种不同的

夏季填闲作物,研究填闲作物种植对土壤无机氮残留和无机氮淋洗的影响,并探讨不同填闲作物根系生长特

征与氮素淋洗的相关性,为设施蔬菜种植体系筛选高效适宜的夏季填闲作物提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验于 2009 年 6 月 30 日—9 月 25 日在兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室榆中校区试验站遮

雨棚内 ( 104毅09忆E, 35毅56忆N, 海拔 1749 m) 进行。
1. 2摇 供试材料

1. 2. 1摇 供试土壤

供试土壤为兰州市榆中县农户日光温室蔬菜种植土壤,该温室具有 9a 种植历史。 分别按照 0—15、15—
30、30—45、45—60 cm 土层采集土壤。 该土壤的理化性质见表 1 和表 2。
1. 2. 2摇 供试植物

供试作物为糯玉米、苋菜、燕麦和豌豆。 糯玉米和苋菜为 C4植物,燕麦和豌豆为 C3植物。 从根系来说,糯

玉米和燕麦为须根系植物,而苋菜和豌豆均属直根系作物。
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表 1摇 供试土壤容重与质地

Table 1摇 Soil bulk density and soil texture

土层 / cm
Soil layer

土壤容重 / (g / cm3)
Soil bulk density

土壤粒径分析 Soil texture / %

<20 滋m 20—2000 滋m >2000 滋m
质地

Soil texture

摇 0—15 1. 37 4. 28 74. 07 21. 66 粉壤

15—30 1. 45 4. 28 74. 07 21. 66 粉壤

30—45 1. 50 6. 67 79. 49 13. 85 粉壤

45—60 1. 50 6. 67 79. 49 13. 85 粉壤

表 2摇 供试土壤化学性质

Table 2摇 Soil chemical characteristics

土层 / cm
Soil layer

土壤全氮
/ (g / kg)
Total N

土壤有机质
/ (g / kg)

Soil organic C

NO3 鄄N
/ (kg / hm2)

NH3 鄄N
/ (kg / hm2)

土壤速效磷

/ (kg / hm2)
Soil Olsen P

土壤 pH
Soil pH

摇 0—15 1. 85 29. 6 57. 5 33. 5 527. 6 7. 85

15—30 1. 91 22. 2 36. 4 40. 2 416. 9 7. 85

30—45 1. 06 16. 2 26. 4 38. 7 156. 2 7. 90

45—60 0. 90 12. 3 22. 4 41. 1 94. 1 7. 90

1. 3摇 试验设计

试验设置 5 个处理,分别是糯玉米、苋菜、豌豆、燕麦和休闲处理。 试验采用完全随机排列设计,每个处理

重复 4 次。 试验采用土柱模拟培养装置进行。 土柱装置由 PVC 管制成,内径为 19. 4 cm, 高为 80 cm,其中

0—10 cm 为灌水层,10—70 cm 为土柱,70—80 cm 为淋洗液收集室,土柱与淋洗室之间用 pvc 平板隔开,pvc
板上打有孔径为 2 mm 的小孔 20 个,并铺有滤纸,滤纸上铺有碎石和石英砂,在淋洗液收集室下端接有出水

软管。 将分层采集的 0—15、15—30、30—45、45—60 cm 土壤风干,过 5 mm 筛,然后根据容重由下至上装入到

土柱中。 将土壤含水量调节至田间持水量的 80% ,然后按照常规密度进行播种。
1. 4摇 填闲作物生长期间管理

填闲作物生长期间,不进行施肥。 灌水按照田间持水量的 80% 进行,为保证各个处理的土壤水分含量基

本一致,采用称重法进行灌水,7—10d 进行 1 次称重,3—5d 灌 1 次水。 在本实验进行前期,按照田间持水量

的 80%进行灌水,未收集到淋洗液。 为了明确填闲作物种植是否可以减少无机氮淋洗,并模拟田间的大水漫

灌状况,分别于填闲作物生长的中前期(8 月 4 日)与中后期(8 月 24 日)进行了 2 次高量灌水,每次灌水前按

照田间持水量的 80%将各处理的土壤含水量调节一致,然后所有处理各灌水 2. 1 L(相当于 71 mm),各处理

两次总计灌水 4. 2 L。 作物生长期内共灌水 21 次,整个试验过程中各处理的灌水量分别为:休闲 10. 3 L, 玉

米 27. 9 L,苋菜 15. 9 L,豌豆 18. 2 L,燕麦 28. 2 L。
1. 5摇 样品采集和测定

1. 5. 1摇 植物样品的采集与测定

收获时,将各个土柱中的植株地上部全部收获,洗净。 于 105 益杀青 30 min 后,在 70 益条件下烘干,称
重。 干样粉碎后,过 0. 5 mm 筛,用 H2SO4 鄄H2O2联合硝煮法,凯氏定氮法测定植株全氮含量。 氮素吸收量由干

物重与全氮含量的乘积计算获得。 根系样品按照 0—15、15—30、30—45、45—60 cm 土层依次采取。 用 2 mm
筛分离各土层根系和土壤。 根洗净经扫描后,由 WinRHIZO 根系分析系统得到根系的各种参数,然后烘干称

生物量,并测定氮含量。
1. 5. 2摇 土壤样品采集与测定

收获时,按照 0—15、15—30、30—45、45—60 cm 土层依次采取土样。 土壤样品采集后,过 2 mm 筛。 称取

20 g ,用 100 mL 2 mol / L KCL 溶液浸提,浸提液采用流动分析仪(San++ Automated Wet Chemistry Analyzer,
Skalar, Netherlands)测定土壤 NO-

3 鄄N 和 NH+
4 鄄N 含量。
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1. 5. 3摇 淋洗液的收集与测定

2 次高量灌水 1d 后收集淋洗液,测定体积,过滤后采用流动分析仪( San ++ Automated Wet Chemistry
nalyzer,Skalar, Netherlands)测定淋洗液中的 NO-

3 鄄N 和 NH+
4 鄄N 含量。

1. 6摇 统计方法

使用 SAS 软件包进行单因素方差分析和相关性分析。
2摇 结果

2. 1摇 填闲作物地上部与根系生物量及氮素吸收量

如表 3 所示,各填闲作物在地上部生物量积累方面具有显著差异。 在常规种植密度下,糯玉米具有较高

的地上部生物量,分别是燕麦、苋菜和豌豆的 1. 4、3. 3、4. 3 倍。 根系测定结果表明,糯玉米也具有较高的根系

生物量,分别是燕麦、苋菜和豌豆的 2. 0、2. 0、10. 0 倍。 从根系在不同土层的分布来看(表 4),各填闲作物根

系干重均随着土层深度而降低。 无论在表层还是深层土壤,糯玉米均具有较高的根系干重,而豌豆在各土层

的根系干重均较低。 各处理根系干重的差异在 45—60 cm 表现得更为明显。 尽管豌豆的地上部生物量较低,
但具有与糯玉米和燕麦相当的地上部氮素吸收量,这与其较高的氮素含量有关。 苋菜地上部氮素吸收量较

低,但具有较高的根系氮素吸收量,其次为糯玉米,再次为燕麦和豌豆。

表 3摇 各填闲作物地上部与根系生物量及氮素吸收量 / (g / 土柱)

Table 3摇 The shoot and root biomass and N uptake with different summer catch crops

处理
Treatment

生物量 Biomass

地上部 Shoot 根系 Root 总和 Sum

氮素吸收量 N uptake

地上部 Shoot 根系 Root 总和 Sum

糯玉米 Sticky corn 119. 7依4. 3 a 20. 8依2. 4 a 140. 4依6. 7 a 0. 77依0. 11 a 0. 10依0. 00 b 0. 87依0. 12 a

苋菜 Amaranth 27. 7依6. 6 c 10. 2依1. 8 b 37. 9依5. 7c 0. 38依0. 09 b 0. 13依0. 01 a 0. 51依0. 09 b

豌豆 Pea 36. 1依6. 5 c 2. 0依0. 2 c 38. 1依6. 5 c 0. 85依0. 18 a 0. 04依0. 00 d 0. 89依0. 19 a

燕麦 Oat 87. 1依2. 6 b 10. 4依2. 1 b 97. 6依2. 8 b 0. 80依0. 05 a 0. 06依0. 02 c 0. 86依0. 06 a

摇 摇 同列相同字母表示差异不显著(P ﹤ 0. 05)

表 4摇 填闲作物土层的根系生物量 / g

Table 4摇 Root biomass of summer catch crops soil layer

处理
Treatment

土层 Soil layer

0—15 cm 15—30 cm 30—45 cm 45—60 cm

糯玉米 Sticky corn 8. 02依1. 19 a 4. 98依1. 01 a 3. 70依1. 30 a 3. 96依0. 40 a

苋菜 Amaranth 7. 15依1. 51 ab 1. 69依0. 33 b 0. 77依0. 14 b 0. 62依0. 11 c

豌豆 Pea 0. 80依0. 08 c 0. 56依0. 06 c 0. 42依0. 14 b 0. 25依0. 03 d

燕麦 Oat 5. 73依1. 17 b 2. 34依0. 73 b 1. 16依0. 42 b 1. 20依0. 13 b

摇 摇 同列相同字母表示差异不显著(P ﹤ 0. 05)

2. 2摇 各填闲作物根长密度

根长密度即单位体积内作物的根长。 从图 1 可以看出,在 0—60 cm 土层中,糯玉米和燕麦的根长密度较

高,二者未有显著差异,其次为苋菜,豌豆的根长密度最低。 在 0—15 cm 土层中,糯玉米、苋菜和燕麦的根长

密度无显著性差异;随着土层深度的增加,苋菜的根长密度迅速降低,并显著低于糯玉米和燕麦。 豌豆的根长

密度在各个土层中均较低。
2. 3摇 填闲作物比根长

比根长是根长和生物量的比值,可以反映根系养分吸收能力。 如图 2 所示,0—60 cm 土层中,燕麦的比

根长显著高于其它处理,糯玉米、苋菜和豌豆的比根长无显著性差异。 不同土层中,各处理的比根长有所差

异。 总体而言,在较深土层中,糯玉米的比根长较其它处理低。
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图 1摇 不同填闲作物的根长密度

Fig. 1摇 Root length density with different summer catch crops
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图 2摇 不同填闲作物的比根长

Fig. 2摇 The specific root length with different summer catch crops

2. 4摇 各土层土壤无机氮残留量

如图 3 所示,与休闲处理相比,各填闲作物的种植显著降低了各土层土壤无机氮含量,说明填闲作物对减

少土壤无机氮含量具有明显作用。 0—60 cm 土层中,各处理残留土壤无机氮含量高低的顺序为:玉米﹥豌豆

﹥苋菜﹥燕麦。 0—15 cm 土层中,各填闲作物种植后土壤无机氮残留量无显著性差异。 在 15—30、30—45、
45—60 cm 土层中,种植糯玉米后的土壤无机氮残留量要显著高于其它处理。
2. 5摇 无机氮淋洗

在试验进行过程中,分别于 8 月 5 号与 8 月 25 号收集到了两次淋洗液。 如图 4 所示,休闲、玉米、苋菜、
豌豆和燕麦的两次淋洗液体积累积量分别为 2. 96 L、1. 67 L、2. 42 L、0. 56 L 和 0. 49 L,分别占到各处理总灌

水量的 28. 7% 、6. 0% 、15. 2% 、3. 1%和 1. 7% 。 除苋菜外,其它填闲作物的种植显著地减少了水分的淋洗,尤
其是燕麦。 与休闲相比,玉米、苋菜和燕麦的种植也显著减少了淋洗液中无机氮浓度(图 5),但豌豆的种植未

显著减少淋洗液中无机氮浓度。 图 6 表明,与休闲相比,各填闲作物的种植有效地降低了无机氮淋洗量,其中

糯玉米和燕麦的效果最为明显,其次为豌豆,再次为苋菜。 与休闲相比,糯玉米、燕麦、豌豆和苋菜的种植将体

系的氮素淋洗量分别降低了 100% 、96% 、82%和 58% 。

a

aaaa b

bbbb

cd

dccdb

c

cccb
d

dcdb
0

100

200

300

400

500

600

700

0—5        15—30        30—45      45—60       0—60

休闲
糯玉米
苋菜
豌豆
燕麦

土层 Soil layer/cm

土
壤
无
机
氮
含
量

So
il 
in
or
ga
ni
c 
N
 c
on
te
nt

/(m
g/
土
柱
) 

图 3摇 不同填闲作物种植下土壤无机氮残留量

Fig. 3摇 Soil inorganic N residue with different summer catch crops
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图 4摇 不同填闲作物种植下淋洗液体积

Fig. 4摇 Leachate volume with different summer catch crops

2. 6摇 无机氮平衡

表 5 为不同填闲作物种植条件下的氮素平衡,氮素平衡由氮素输入与输出的差值计算而得。 在本试验

中,氮素输入项中未考虑土壤有机氮的矿化。 从计算结果来看,与燕麦和苋菜相比,糯玉米和豌豆的种植由于

较高的氮素吸收量而具有较高的氮素亏缺现象,亏缺的氮素可能主要来源于土壤有机氮的矿化。 在考虑无机
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氮淋洗的情况下,苋菜种植后出现显著的氮素盈余现象。 由于计算公式中未考虑土壤有机氮的净矿化和固定

以及气态损失,很难确定那部分氮的去向。
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图 6摇 不同填闲作物种植下无机氮淋洗量

摇 Fig. 6摇 Inorganic N leaching with different summer catch crops

表 5摇 不同填闲作物种植下的氮素平衡 / ( mg / 土柱)

Table 5摇 N balance with different summer catch crops

项目 Item 休闲 Fallow 糯玉米
Sticky corn

燕麦
Oat

苋菜
Amaranth 豌豆 Pea

N 输入 N input 866 866 866 866 866
种植前 Nin初始值

Initial soil Inorganic N content before planting
866 866 866 866 866

N 输出 N output 794 1036 939 682 1042

N 吸收 N uptake 0 870 860 510 890
收获后 Nin残留 Inorganic N residue at harvest 651 165 73 99 122
Nmin淋洗 Inorganic N leaching 168 1 6 73 30

N 平衡 Balance 47 -170 -73 184 -176

2. 7摇 填闲作物根系参数与氮素吸收、土壤无机氮残留以及无机氮淋洗的关系

表 6 表明,0—60 cm 土层根干重与地上部氮素吸收量无显著性相关关系,但在 30—45 cm 和 45—60 cm
土层中,根干重与地上部氮素吸收量呈显著正相关,这表明深层根系的生长有利于作物地上部氮素的积累。
各土层根干重均与收获后土壤无机氮残留呈显著正相关,即根干重越高,土壤无机氮残留越高。 0—60 cm 土

层根干重与无机氮淋洗无显著相关关系,但 30—45 cm 土层根干重与无机氮淋洗量呈极显著相关。
与根干重相关分析的结果相反,30—45cm 和 45—60 cm 土层的根长密度与地上部氮素吸收量呈显著负

相关。 各土层的根长密度与无机氮残留量均呈极显著负相关。 30—45 cm 土层的根长密度与氮素淋洗量呈

显著正相关,而 45—60 cm 土层的根长密度与氮素淋洗量呈显著负相关。 各土层比根长与地上部氮素吸收量

均呈显著正相关关系。 30—45 cm 与 45—60 cm 土层的比根长与土壤无机氮残留量与氮素淋洗量均呈显著

正相关。
3摇 讨论

3. 1摇 各填闲作物的提氮效率

在我国设施蔬菜种植体系夏季休闲期间种植填闲作物可延长土地利用的时间并减少休闲季的氮素损

失[8]。 此外,填闲作物还可以减少土壤侵蚀,提高土壤有机质并防治杂草丛生,对改善日光温室土壤环境具
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有重要意义。 关键是如何选择填闲作物? 一般认为在低肥力条件下,选择豆科作物来培肥地力具有重要作

用,而在高肥力土壤上,非豆科填闲作物的种植可能在减少氮素淋洗和保护环境方面意义更大。 大量的试验

结果表明,非豆科植物可减少 29%—94% 的氮素淋洗,而豆科植物仅为 6%—48% [16]。 试验表明,禾本科作

物糯玉米和燕麦具有较快的生物量积累速率,从而比豌豆和苋菜更有效地减少无机氮淋洗。 而且从收获后土

壤无机氮残留来看,糯玉米种植后还可以保存较高的无机氮含量,有利于下季主要蔬菜作物的氮素利用。 此

外,从试验中淋洗液体积与氮浓度的数值来看,填闲作物种植后减少无机氮淋洗的机理,不仅在于减少向下运

移的无机氮含量,还取决于向下运移的水的数量。 在高量灌水条件下,填闲作物的种植可有效的拦截水分和

氮素的向下运移,进而减少无机氮淋洗。

表 6摇 各根系参数与氮素吸收、土壤无机氮残留以及无机氮淋洗的相关系数 r值

Table 6摇 Correlation coefficient ( r value) between root parameters and N uptake, soil inorganic nitrogen residue and leaching

根系参数
Root parameters

土层 / cm
Soil layer

地上部氮吸收量
Shoot N uptake

无机氮含量
Soil inorganic N

氮淋洗量
N leaching

根干重 Root dry weight 0—15 -0. 2037 0. 8155** -0. 3077
15—30 0. 4299 0. 8925** 0. 1109
30—45 0. 6920** 0. 7890** 0. 8657**

45—60 0. 6646** 0. 8354** 0. 5796
0—60 0. 2011 0. 9193** 0. 0480

根长密度 Root length density 0—15 -0. 1130 -0. 7932** -0. 1810
15—30 -0. 2089 -0. 7972** -0. 2237
30—45 -0. 6949** -0. 8947** 0. 7101*

45—60 -0. 6320* -0. 9018** -0. 6676*

0—60 -0. 4585 -0. 8067** -0. 5047
比根长 Specific root length 0—15 0. 5901* -0. 0008 0. 6032*

15—30 0. 7172** 0. 3614 0. 5238
30—45 0. 7247** 0. 5287* 0. 6743*

45—60 0. 8516** 0. 5658* 0. 8484**

0—60 0. 5744* 0. 3474 0. 5205
摇 摇 *表示达到显著相关(P ﹤ 0. 05);** 表示达到极显著相关(P ﹤ 0. 01)

3. 2摇 根系参数与土壤无机氮含量和氮素淋洗的相关性

填闲作物可以通过蒸腾与氮素吸收拦截氮素向土壤深层剖面的运移,从而减少氮素淋洗。 无论是蒸腾还

是氮素吸收过程均与根系的生长密不可分。 不同的填闲作物的根系生长存在显著差异[17鄄18]。 根系深度、根
干重、根长密度和比根长均是表征根系效率的重要参数。 本试验中,由于受试验条件的限制,在 0—60 cm 土

层中均发现了四种填闲作物的根系,但与苋菜和豌豆相比,玉米和燕麦具有较高的根干重和根长密度,特别在

深层土壤。 Vos 等[15]的研究表明,填闲作物的根系深度与地上部生长有密切联系。 本试验研究表明,0—15
cm 和 15—30 cm 土层的根干重与根长密度均无显著相关性,而 30—45 cm 与 45—60 cm 土层的根干重与地

上部氮素吸收量呈显著正相关,该土层的根长密度却与地上部氮素吸收量呈显著负相关。 比根长是一个综合

参数,其可以反映氮素吸收能力强弱,结果显示各土层的比根长与地上部氮素吸收量均呈显著正相关关系。
因此,根系参数可以很好的反映地上部氮素吸收量,特别是深层土壤的根系参数。 从各根系参数与土壤无机

氮残留量的相关分析来看,根干重和根长密度是两个对立的参数,根干重的积累有利于增加填闲作物收获后

的无机氮残留,而根长密度的增加则减少了土壤无机氮残留。 由于各根系参数与氮素淋洗损失并无严格的相

关关系,很难确定根长密度对土壤无机氮残留的影响是增加了氮素淋洗还是减少了氮素淋洗。 Herrera 等[19]

的结果也表明各种填闲作物种植后的 NO-
3 鄄N 淋洗量与氮素吸收和根系的静态参数无严格的相关关系,但各

填闲作物的早期根系生长参数排序与各填闲作物种植后的 NO-
3 鄄N 淋洗量的排序相反。 本试验只测定了填闲

作物收获后的根系参数,因此很难全面反映填闲作物根系生长参数与无机氮淋洗之间的关系。
此外,根系生长过程还是一个复杂的生理生化过程,其生长过程中的生理生化过程会对土壤氮素转化产

生影响,从而进一步影响无机氮的淋洗。 郭瑞英[20] 采用同位素示踪技术研究了休闲处理和甜玉米种植对土
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壤氮素形态的影响,结果表明甜玉米的种植可以增加根系活动范围内的有机15N 含量,由于根系活动所引起

的无机氮固定作用可能是填闲作物减少氮素淋洗的一个重要机理。 不同的填闲作物之间在根系生理活动中

可能存在差异,从而影响无机氮淋洗。 因此,在分析根系参数与无机氮淋洗之间的关系时,应该把根系生理参

数如根系淀积考虑进来。
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