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摘  要： 采用三因素五水平二次通用旋转组合设计，研究了冀西北高寒半干旱区不同水肥耦合对旱棚西芹收获期 0 ~ 40 cm

土层中硝酸盐累积的影响。结果表明：①在高中低不同水肥处理组合中，较高肥在较高水下可减少 0 ~ 40 cm 土层土壤硝酸盐的

累积，较高肥在较低水下可使土壤硝酸盐相对累积增多；综合因子效应分析表明：随着单因子水平增加，N、P 和水（W）对 0 ~ 

40 cm 土层土壤硝酸盐的相对累积依次表现为：增加、不明显和减少。②三因子其他组合下，0 ~ 40 cm 土层土壤硝酸盐的累积

效应表现为： 在 PW 一致下，随 N 量的增加而增加；在 NP 一致下，随灌水量增加而减少；在 NW 一致下，随施 P 量增加而有

不确定性。各处理硝酸盐的累积均随土壤深度的增加而增加，体现了水对土壤硝酸盐淋洗的特点。 
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早在 20 世纪 40 年代就曾报道饮水中的NO3
- 可引

起婴儿高铁血红蛋白症。作为人们日常生活重要的食

品之一，蔬菜是容易富集硝酸盐的作物[1-5]，人体摄入

的硝酸盐 81.2% 都来自蔬菜[1-5]，同时，蔬菜又是喜水

喜肥的作物，种植过程中不合理的肥水管理在引起菜

体富集大量的硝酸盐的同时，还会带来土体硝酸盐积

累。作物收获后土壤NO3
--N的累积越多，土壤NO3

--N

被淋失的可能性也越大[6-7]。作为土壤中作物吸收N的

有效形式，土壤NO3
--N在土壤中易于发生淋溶而引起

水体富营养化[8]。因此，适当减少土壤NO3
--N的累积，

尽可能控制土壤NO3
--N的淋失是N肥调控的一个重要

目标[9]。自 20 世纪 90 年代以来，随着因施肥增加而

带来水体污染的加剧，关注农田土壤NO3
--N的流失问

题成了研究焦点，而蔬菜生产中肥料施用量大，灌水

数量和频率又高于一般农田，因此菜地的养分累积情

况更加严重[10]。国内外在NO3
--N的迁移动力学和防止

NO3
--N淋失的对策方面作了很多研究[11]，这些研究大

都集中在施肥水平、灌溉措施、轮作、耕作措施以及

水肥耦合等方面，并且相对于菜地来说，以农田为对

象的研究居多[12]，一些理论也较为成熟。目前，对于

菜地土壤硝酸盐累积的研究也纷纷展开[13-25]，这些 

 

 

 

 

 

研究多围绕施肥[15-26]、灌溉方式[13-14,27-28]及耕作措施
[29]等进行，而对于水肥耦合的研究较少。河北省坝上

地区得天独厚的生育-温度-降水“三同步”优势[30]，

为开发区域生态资源，实现该地区蔬菜的产业化奠定

了良好的基础。该区蔬菜生产已成了当地农民主要经

济来源之一，关注该区蔬菜安全生产具有重要的意义。

有鉴于此，本研究在试区采用旱棚控制试验，对不同

水肥耦合下河北省坝上菜区西芹收获期硝酸盐累积状

况进行分析，以探讨在不同水肥处理下西芹收获后土

壤硝酸盐的累积情况，为蔬菜生产中合理施肥尽可能

地控制土壤NO3
--N的淋失使其生态环境良性循环提供

科学的水肥管理依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验设在河北省西北部张家口市的张北县小儿台

乡试区。试验区位于北纬 39°30′~ 42°10′，东经 113°49′~ 

116°04′，海拔 1400 ~ 1600 m，年均气温 3.8 , ℃ ≥10  ℃

积温 857℃。试验区年平均降水量 350 ~ 420 mm, 5 至

9 月为作物生育期，降水量占年降水量的 80%，总日

照时数 1276 h，雨热同季，有利于作物的生长；昼夜 
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温差（12 ~ 17℃）大，有益于错季蔬菜的生长。 

1.2  供试材料 

1.2.1  土壤    试区土壤为中壤质栗钙土；土壤理化

性质：有机质 18.0 g/kg、全 N 1.65 g/kg、全 P 0.61 g/kg、

全 K 19.4 g/kg、碱解 N 110.5 mg/kg、速效 P 11.7 mg/kg、

速效 K 140.0 mg/kg、pH 8.0。 

1.2.2  肥料   尿素（含N 460 g/kg），过磷酸钙（含

P2O5 100 g/kg）。 

1.2.3  蔬菜   西芹，品种为文图拉（美国）。 

1.3  研究方法 

1.3.1  试验设计    微区试验设置采用氮（N）、磷

（P）、水（W）三因素五水平二次通用旋转组合设

计[31]（表 1），21 个处理组合，3 次重复，共 63 个

小区，随机区组排列；微区设防雨措施，即旱棚 10 m 

× 20 m，小区为长 1 m，宽 1 m，高 1.4 m的水泥   

池。 

 

表 1  西芹水肥耦合试验方案设计及产量结果 

Table 1  Design of water-fertilizer coupling experiment and results of celery yield 

水平因子 实际用量 处理 

 X1(N) X2(P) X3(W) X1(N)（kg/hm2） X2(P)（kg/hm2） X3(W)（m3/hm2） 

收获产量 

1 1 1 1 430.5 144 5692 159200 

2 1 1 -1 430.5 144 3308 131200 

3 1 -1 1 430.5 36 5692 156800 

4 1 -1 -1 430.5 36 3308 112800 

5 -1 1 1 109.5 144 5692 184000 

6 -1 1 -1 109.5 144 3308 117600 

7 -1 -1 1 109.5 36 5692 137600 

8 -1 -1 -1 109.5 36 3308 114400 

9 1.682 0 0 540 90 4500 132000 

10 -1.682 0 0 0 90 4500 149600 

11 0 1.682 0 270 180 4500 156000 

12 0 -1.682 0 270 0 4500 130400 

13 0 0 1.682 270 90 6500 152000 

14 0 0 -1.682 270 90 2500 77333.33 

15 0 0 0 270 90 4500 172000 

16 0 0 0 270 90 4500 165600 

17 0 0 0 270 90 4500 170181.8 

18 0 0 0 270 90 4500 168000 

19 0 0 0 270 90 4500 160000 

20 0 0 0 270 90 4500 176000 

21 -1.682 -1.682 -1.682 0 0 2500 96727 

 

1.3.2  试验实施    试验于 2005 年 6 月 29 日开始

（移栽西芹），于 2005 年 9 月 24 日截止（收获西芹），

将近 3 个月。根据试验设计表 1，严格试验过程中的

水肥管理。首先，P 肥作底肥，一次性投入；其次，

对于 N 肥，在整个西芹生育期间，针对各小区实际用

量，N 肥分 3 次投入，1/3 N 为底肥，另 2 份各 1/3 的

N 肥作追肥两次投入（8 月 5 日、8 月 21 日）；最后，

关于灌水定额，针对各小区实际用量，平均分 10 次灌

溉（自移栽起每 10 天浇 1 次），每次灌溉定额通过水

密度公式折算成实际质量，用水桶标记作为固定量器

按时灌溉。 

1.3.3  试验样品采集    收获时采集样品，根据代表

性和典型性原则，在收获后利用土钻对各个小区按照

“S”路线以 10 cm 分层采取 0 ~ 40 cm 土层土壤作为

分析样品。 

1.3.4  试验样品处理    样品分装在保险袋里，带回

实验室及时测定。测定时土壤样品用 1 mol/L KCl溶液

振荡提取（土液比为 1∶5），过滤，然后采用连续流

动分析仪测定土壤硝酸盐含量[32]。 

1.3.5  测定项目与方法    土壤硝酸盐测定参考《土

壤农业化学常规分析法》[33]；数理统计方法参考《Excel 

2002 高级应用——数理统计》[34]。 
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2  结果与分析 

分析原则：在对比试验中，多采用处理 21 和处理

20 作为对照，前者为了突出缺素效应，后者则因其在

整个生育期内，西芹硝酸盐的数值较相同处理 15 至

20 能更好代表平均值（各不同处理西芹的产量见表

1）。 

2.1  水肥高中低不同组合下土壤硝酸盐累积状况 

从图 1 可看出：各处理土壤硝酸盐的累积量均随

土层深度的增加而增加，充分体现了水的淋溶特点。

其累积量顺序：处理 2（N430.5P144W3308）＞处理 20

（N270P90W4500） ＞处理 1（N430.5P144W3308）＞处理

8（N109.5P36W3308）＞处理 7（N109.5P36W5692），即较高

肥较低水＞中肥中水＞较高肥较高水＞较低肥较低水

＞较低肥较高水。这说明水肥的较高、中、较低不同

组合对 0 ~ 40 cm土层土壤硝酸盐的累积量有很大的影

响，较高肥在较高水下可减少硝酸盐在土壤中的累积

量，而较高肥在较低水下，可使 0 ~ 40 cm土层土壤硝

酸盐的累积量相对增多。这从侧面印证了：高N肥用量

施用易使土壤积累硝酸盐[35]。在其他因素不变的情况

下，加大N肥的用量，可使 0 ~ 40 cm 土层土壤硝酸盐

的累积量加大；在其他因素不变的情况下，增加浇水

量，可使土壤硝酸盐的累积量减小，这意味着 40 cm

土层以下土壤硝酸盐含量增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  单因子效应分析  

2.2.1  N对土壤中硝酸盐累积的影响    从图 2a可

看出：除处理 9（N540P90W4500）外，其他各处理土壤

硝酸盐的累积量均随土层深度的增加而增加，前者可

能是由于较发达的根系对 20 ~ 40 cm土层土壤硝酸盐

相对吸收过多所致；在其他因素相对一致的情况下，

随着N肥用量的增加，土壤硝酸盐的相对累积量也增

加，这符合大多数人的观点[35-36]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2  P对土壤中硝酸盐累积的影响    从图 2b可看

出：各处理土壤硝酸盐的累积均随土壤深度的增加而

增加，体现了水的淋溶特点。对照处理 21（N0P0W2500）

土壤硝酸盐的累积与其他处理相比，虽然没有施肥，

但在 30 ~ 40 cm 土层累积程度最大，这是由于西芹在

缺水缺肥情况下，生长缓慢，植株对土壤硝酸盐的吸

收相对来说较少。从图 2b还可看出：在其他因素相对

一致的情况下，随着施P量的增加，土壤硝酸盐的累积

量增加，即处理 12 （ N270P0W4500 ）＜处理 20

（N270P90W4500）＜处理 11（N270P180W4500），这说明

相对丰富的有效P可提高N肥的利用效率，在一定程度

上，对N肥起了一定的缓释作用。 

图 1  水肥高中低不同组合下各土层NO3
- 含量 

Fig. 1  Changes of NO3
- contents with soil depth under different 
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Fig. 2  Effect of single factor on soil nitrate 
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2.2.3  水对土壤中硝酸盐累积的影响    从图 2c可

看出：各处理土壤硝酸盐的累积均随土层深度的增加

而增加；在其他因素相对一致的情况下，随着浇水量

的增加，各处理各土层硝酸盐的累积量也减少，且处

理 14（N270P90W2500）各土层硝酸盐的相对累积程度

最大，处理 13 （N270P90W6500）的土壤硝酸盐的累积

程度最低，还不及对照的多，这不仅与各自西芹的吸

收程度有关，更重要的是体现了水的强烈淋洗特点，

意味着大量硝酸盐被淋洗到 40 cm以下土层。 

得以保蓄。 

2.3  双因子效应分析 

2.3.1  在较高、较低 N 下 PW 交互效应对土壤硝酸盐

的累积影响    从图 3 可看出，随着施 N 量的增加，

土壤硝酸盐的相对累积量也增大，表现为图 3a 中各处

理土壤硝酸盐累积量均相应地远大于图 3b 中各处理；

两图均有随着土层深度的增加，在 0 ~ 40 cm 土层内土

壤硝酸盐的相对累积量基本增加，体现了水对土壤硝

酸盐的强烈淋洗作用；在 NP 不变情况下，随灌水量

的减少土壤硝酸盐的累积也增加；在 NW 一致情况下，

各处理土壤硝酸盐的相对累积相差不大，且随施 P 量

的增加，处理间土壤硝酸盐相对累积表现为不确定性，

体现了 P 对 N 代谢影响的双重性。 

从图 3a可看出：在NP不变的情况下，随着灌水量

的减少，表层土壤硝酸盐的相对累积程度加大，即处

理 1（N430.5P144W5692）＜处理 2（N430.5P144W3308），处

理 3（N430.5P36W5692）＜处理 4（N430.5P36W3308），且

与处理 1（N430.5P144W5692）和处理 3（N430.5P36W5692）

相 比 ， 处 理 2 （ N430.5P144W3308 ） 和 处 理 4 

（N430.5P36W3308）土壤硝酸盐的相对累积程度最大，

体现了过多水分对土壤硝酸盐的强烈淋洗作用。另外，

在NW不变的情况下，随着施P量的减小，土壤硝酸盐

的相对差别不大，变化不定，有的增大，如处理 1

（N430.5P144W5692）＜处理 3（N430.5P36W5692），有的减

少 ， 如 处 理 2 （ N430.5P144W3308 ） ＞ 处 理 4

（N430.5P36W3308），前者可能是由于水分充足的情况

下，对于处理 1（N430.5P144W5692），合理的NP比可促

使土壤硝酸盐的积极吸收，从而使土壤硝酸盐的相对

累积量减少，后者可能由于水分不足情况下，对于处

理 2（N430.5P144 W3308），合理的NP比使土壤硝酸盐的

相对利用率提高，从而使一部分土壤硝酸盐

从图 3b可看出：各处理土壤硝酸盐的累积除处理

7（N109.5P36W5692）外，均随土层深度的增加而增加；

各处理土壤硝酸盐的累积量相比，处理 8（N109.5P36 

W3308）和处理 6（N109.5P144W3308）相对大于处理 5

（N109.5P144W5692）和处理 7（N109.5P36W5692），而以前

者积累程度最大，这些均体现了水对土壤硝酸盐的强

烈淋洗作用。另外，随着P用量的减少，土壤硝酸盐的

相对累积量不定，有的增加，如处理 6（N109.5P144W3308）

＜处理 8（N109.5P36W3308 ）；有的减少，如处理 5

（N109.5P144W5692）＞处理 7 （N109.5P36W5692）。前者

因缺水情况下，丰富有效P起了以水调肥的作用，后者

可能由于较高水情况下，充足的水分使处理 5

（N109.5P144W5692）丰富有效P提高了N肥的利用率，从

而使土壤硝酸盐的累积相对增多。而处理 7

（N109.5P36W5692）因其合理的NP配比，促进了西芹根

系分泌有机物，从而加大了对土壤硝酸盐的利用，使

土壤硝酸盐的累积相对减少。 
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2.3.2  在较高、较低 P 下 NW 交互效应对土壤硝酸盐

的累积影响    从图 4 可看出，图 4a 与图 4b 相比，

随着 P 因子水平的降低，图 4a 各处理土壤硝酸盐的相

对累积量虽不如图 3 各处理彼此间相差程度大，但也
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Fig. 3  PW effects on soil nitrate accumulation under the different N levels 
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均大于图 4b，说明充足的有效 P 在一定程度上对土壤

硝酸盐累积具有保蓄作用，从而对 N 肥起了一定程度

的缓控释作用；两图均有：在 PW 不变的情况下随着

施 N 量的减少，土壤硝酸盐的相对累积量增加；在 NP

不变情况下，随着灌水量的减少，土壤硝酸盐的相对

累积量加大。综合分析可知，在 P 因子水平较高的情

况下，在一定程度上可加大土壤硝酸盐相对累积量，

减弱土壤硝酸盐对地下水的硝酸盐污染。 

从图 4a可看出：各处理土壤硝酸盐的累积均随土

层深度的增加而增加；随着浇水量的增加而减少。在

相同施N的基础上，土壤硝酸盐的累积量相对增多，如

处理 1（N430.5P144W5692）＜处理 2（N430.5P144W3308）, 

处理 5（N109.5P144W5692）＜处理 6（N109.5P144W3308），

前者土壤硝酸盐相对差较大，而后者则较少，突出了N

对土壤硝酸盐累积的影响；与其他处理相比，高施N

处理 1（N430.5P144W5692）土壤硝酸盐的累积量只是略

高于其他两个低N处理，这些都充分说明过量的水分可

促使高施N下土壤硝酸盐的极度淋洗。 
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从图 4b可看出：在较低P情况下，各处理土壤硝

酸盐的相对累积以处理 4（N430.5P36W3308）最高，以处

理 7（N109.5P36W5692）最低，体现了高N低W以及低N

高 对土壤硝酸盐的极端影响。处理 3（NW 430.5P36W5692）

与其他处理相比，土壤硝酸盐的相对累积量与高N情况

下相对应组合比较较大，可能是缺P影响了西芹对硝酸

盐的吸收。 

2.3.3  较高、较低 W 下 NP 交互分析    从图 5 可

看出，随着灌水量的减少土壤硝酸盐强烈累积，表现

为 0 ~ 40 cm 土层内图 5a 各处理土壤相对硝酸盐累积

量远低于相应的图 5b 中各处理；随着施 P 量的减少，

两图各处理彼此间土壤硝酸盐相对累积量相差不大，

大小不定，体现了 P 对土壤硝酸盐影响的不确定性，

PW 一定时，随着施 N 量的减少，土壤硝酸盐的相对

累积量减少。综合分析图 5 可知，在 NP 组合一致情

况下，水对土壤硝酸盐有强烈的淋洗作用。 
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从图 5a可看出：在较高水水平下，随着施N量的

增加，各处理土壤硝酸盐的相对累积量增加，即处理

1（N430.5P144W5692）和处理 3（N430.5P36W5692）远远高

于处理 5（N109.5P144W5692）和处理 7（N109.5P36W5692），

突出了N对土壤硝酸盐累积的重要影响。另外，随着P

用量的减少，各处理土壤硝酸盐的相对累积量不定，

即处理 1（N430.5P144W5692）＜处理 3（N430.5P36W5692），

处理 5（N109.5P144W5692）＞处理 7（N109.5P36W5692），

说明在较高水水平下，前者处理 1（N430.5P144W5692）

丰富的有效P有利于硝酸盐的积极吸收而使土壤硝酸

盐的相对累积量减少，后者处理 7（N109.5P36W5692）合

理的NP比有助于增加土壤硝酸盐的相对吸收。 

N

＞处理 7 

从图 5b可看出：在较低水水平下，随着施N量的

增加，而土壤硝酸盐的累积量也增加，处理 2（N430.5P144 

W3308）和处理 4（N430.5P36W3308）与处理 6（N109.5P144 

W3308）和处理 8（N109.5P36W3308）相比，土壤硝酸盐

的绝对累积量很大，说明了施N对土壤硝酸盐累积量的

绝对影响；而随着施P量的增加，土壤硝酸盐的相对累

积量不定，说明了P对土壤硝酸盐影响的复杂性。 

2.4  三因子交互效应分析 

从图 6 可知，因子高低的不同组合，均显著地影

响土壤硝酸盐的累积。从图 6b可看出缺素对土壤硝酸

盐 的 累 积 量 影 响 极 明 显 ， 表 现 为 处 理 5

（N109.5P144W5692）＜处理 3（N430.5P36W5692）＜处理

2（ 430.5P144W3308）；图 6a因子间综合效应明显，表现

为处理 4（N430.5P36W3308）＞处理 6 （N109.5P144W3308）

 

（N109.5P36W5692）。综合分析可知，因子水平高低的不

同组合，对土壤硝酸盐累积的影响程度表现为N、W极

显著，而P不显著。从图 6a可看出：各处理土壤硝酸

盐的累积量在 0 ~ 40 cm均随土层深度的增加而增加；

各处理硝酸盐的累积量顺序：处理 5 （N109.5P144W5692）

＜处理 3（N430.5P36W5692）＜处理 2（N430.5P144W3308），

即较低N较高WP＜较低P较高NW＜较低W较高NP，且

以处理 2（N430.5P144W3308）土壤硝酸盐累积量最大，

以处理 5（N109.5P144W5692）最小。充分体现了NW不同

水平组合，对土壤硝酸盐的累积有巨大的影响。 

从图 6b可看出：各处理均随土层深度增加而增加；

处理 4（N430.5P36W3308）即较高N的施入量而使土壤硝

酸盐的累积量较多，处理 7（N109.5P36W5692）即以较高

水浇灌而使土壤硝酸盐的相对累积量极低。这进一步

印证了大多数人的观点，即高施N肥可促使土壤硝酸盐

较 多 的 累 积 。 从 图 6b 还 可 看 出 ： 除 处 理 7

（N109.5P36W5692）外，其他各处理土壤硝酸盐的累积

量均随土层深度的增加而增加，前者可能是由于较发

达的根系对 20 ~ 40 cm 土层土壤硝酸盐相对吸收过多

所致；在其他因素相对一致的情况下，随着N肥用量的

增加，土壤硝酸盐的相对累积量也增加，这符合大多

数人的观点。各组合中，不同于其他两个因子水平的

因子，无论较高或较低，对土壤硝酸盐累积的影响程

度都很明显，突出了因子合理配比的重要性，以及资

源优化配置的环境意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
3  讨论 

需要指出的是，本试验中，作为不施N处理的对照，

其 30 ~ 40 cm 土层NO3
-的含量也接近 200 mg/kg， 

这可能是因为土壤本身是含有一定的NO3
--N的，因缺

素因子的存在使植株生长不良而出现早衰，从而导致

根系对NO3
--N的吸收减弱[14]。因而，在植株生长过程
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中，土壤表层的硝酸盐就会在间隔浇灌的少量的水的

影响下，逐步淋洗到土体下 30 ~ 40 cm 土层中而形成

一定量的积累。  

大量单因素试验结果表明,施N或灌水均显著影响

NO3
--N的积累和淋失, NO3

--N累积量随着施N量的增

加而增加[37-38],土壤供水量越高,土体NO3
--N的淋洗量

越大[39]。高亚军等[40]的水氮互作研究表明,施N量是造

成土壤中NO3
--N累积的主要因素,灌水量对NO3

--N累

积量的影响较小。这些都与本试验研究的结果一致。

但是本试验研究只涉及了土体内 0 ~ 40 cm的情况，而

随着土壤深度的增加，对于 40 cm以下的土壤硝酸盐累

积及其淋洗情况还有待于进一步研究。  

4  结论 

（1）西芹收获后 0 ~ 40 cm 土层土壤硝酸盐累积

结果分析表明：在高中低不同处理组合下，较高肥在

较高水下可减少土壤硝酸盐的累积，即意味在 40 cm

以下土层，硝酸盐有增加的趋势；较高肥在较低水下

可使土壤硝酸盐相对累积增多。 

（2）单、双因子效应分析表明：随着单因子水平

增加，N、P、W 对 0 ~ 40 cm 土层土壤硝酸盐的相对

累积依次表现为：增加、不明显和减少。 

（3）三因子其他组合下，0 ~ 40 cm 土层土壤硝

酸盐的累积效应为： PW 一致下，随 N 量的增加而增

加；NP 一致下，随灌水量增加而减少；NW 一致下，

随施 P 量增加有不确定性。各处理硝酸盐的累积均随

土壤深度的增加而增加，体现了水对土壤硝酸盐淋洗

的特点。 
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Effects of Water-Fertilizer Coupling on Accumulation of Soil Nitrate in Celery Harvest Period 
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Abstract:  With 3 factors and 5 levels of the secondary regression of orthogonal block design, artificial water control experiments in the shed 

of rain-free condition were conducted in the semiarid cold region of northwest of Hebei to analyze the effects of different water-fertilizer coupling on 

soil nitrate accumulation (0 ~ 40 cm depth) in celery harvest period. The results showed that: ①To high, moderate, low water-fertilizer coupling, 

higher fertilizer and higher water treatment reduced accumulation of soil nitrate while higher fertilizer and lower water treatment accumulated more 

soil nitrate. With the increase of single factor, the effects of N, P and W on soil nitrate were increasing, unobvious and decreasing respectively. ②

Under three factor coupling, soil nitrate increased with N increases under the same P and W level; nitrate decreased with W increases under the same 

N and P level; while nitrate was uncertain with P increases under the same N and W level. Nitrate accumulation increased with depth in all treatments, 

which shows the leaching effect of water on soil nitrate.  

Key words:  Celery, Harvest period, Soil, Nitrate, Accumulation  
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