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不同种类填闲作物阻控设施菜地氮磷淋溶效果及机制
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摘  要：设施菜地揭棚休闲期种植填闲作物是阻控淋溶发生的重要措施，在降雨频繁地区氮磷阻控效率高的填闲作物尚不明

确。以休闲为对照，种植 5 种填闲作物：高粱（Sorghum bicolor L.）、玉米（Zea mays L.）、黑麦草（Lolium perenne L.）、马

齿苋（Portulaca oleracea L.）和羽衣甘蓝（Brassica oleracea var. acephala DC.），研究了不同种类填闲作物对设施菜地氮磷

淋溶、土壤速效氮、土壤微生物的影响。结果表明：与休闲处理相比，种植填闲作物高粱、玉米、黑麦草、马齿苋和羽衣甘

蓝分别显著减少了 12.6、16.6、27.4、28.9 和 26.8 kg·hm–2 的氮淋溶，显著减少了 0.10、0.05、0.04、0.04 和 0.13 kg·hm–2 的

磷淋溶。氮淋溶阻控率由高到低依次为马齿苋、黑麦草、羽衣甘蓝、玉米、高粱，磷淋溶阻控率由高到低则依次为羽衣甘蓝、

高粱、玉米、马齿苋、黑麦草。5 种填闲作物中黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝的氮阻控率分别达到 52.3%、55.1%和 51.2%，较

高粱和玉米氮阻控率平均提高了近一倍。这是因为黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝在休闲前期（21 d）就有一定的覆盖度，与休

闲相比分别减少了 23.5%、17.1%和 26.7%的淋溶水量，而高粱和玉米前期覆盖度差，在前期降水多后期降水少的情况下其

淋溶水量与休闲无显著差异；种植黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝耕层土壤（0～20 cm）中硝态氮的含量为 40.1～52.8 mg·kg–1，

而种植高粱和玉米土壤硝态氮的含量为 67.8～72.7 mg·kg–1；此外，与高粱和玉米相比，马齿苋和羽衣甘蓝还显著提高了耕

层土壤 nirS 型反硝化细菌和根际土壤中 nosZ 型反硝化细菌的丰度，可能增强了土壤的反硝化过程。综上，黑麦草、马齿苋

和羽衣甘蓝作为降雨频繁地区的夏季填闲作物可显著减少氮磷淋溶，其中羽衣甘蓝对氮磷综合阻控的效果最佳。 

关键词：设施菜地；面源污染；马齿苋；羽衣甘蓝；反硝化细菌 
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Abstract: 【Objective】Planting catch crops in a protected vegetable field during the fallow season is an important practice to 

reduce the leaching loss of important nutrients. However, few studies have been done on catch crops with high nitrogen and 

phosphorus leaching control efficiency in frequent rainfall areas.【Method】This research set up five planting catch crop 

treatments(sorghum treatment, maize treatment, ryegrass treatment, purslane treatment and collard treatment)and a fallow 

treatment to study the effect of different kinds of catch crops on nitrogen and phosphorus leaching, NO3
–-N and NH4

+-N content 

and soil microorganism.【Result】The results showed that compared with fallow treatment, sorghum, maize, ryegrass, purslane and 

collard treatments significantly reduced nitrogen leaching by 12.6, 26.6, 27.4, 28.9 and 26.8 kg·hm–2 and phosphorus by 0.10, 

0.05, 0.04, 0.04 and 0.13 kg·hm–2, respectively. The nitrogen and phosphorus control efficiency was as follows; purslane＞

ryegrass＞collard＞maize＞sorghum, and collard＞sorghum＞maize＞purslane＞ryegrass, respectively. The nitrogen control 

rates of ryegrass, purslane and collard reached 52.3%, 55.1% and 51.2%, respectively, which were nearly twice higher than the 

nitrogen control rates of sorghum and maize. This may be because the ryegrass, purslane and collard treatments had a certain 

coverage in the early fallow period (21 days), which reduced the leaching volume by 23.5%, 17.1% and 26.7% compared with 

fallow treatment. In contrast, sorghum and maize treatments had poor coverage in the early fallow period, hence there was no 

significant difference in leaching volume between sorghum and maize treatments and fallow treatment. In addition, the NO3
–-N 

content in the surface soil (0–20 cm) of ryegrass, purslane and collard treatments was 40.1–52.8 mg·kg–1, while in the surface soil 

of sorghum and maize treatments it was 67.8–72.7 mg·kg–1. Besides, compared with sorghum and maize treatments, ryegrass, 

purslane and collard treatments also significantly increased the abundance of nirS type denitrifying bacteria in surface soil and 

nosZ type denitrifying bacteria in rhizosphere soil, which may enhance the denitrification process in soil. This may be one of the 

mechanisms for high nitrogen leaching control efficiency.【Conclusion】In general, ryegrass, purslane and collard as the catch 

crops of protected vegetable field in areas with frequent rainfall can significantly reduce nitrogen and phosphorus leaching, and 

collard has the best effect on nitrogen and phosphorus comprehensive control. 

Key words: Protected vegetable field; Non-point source pollution; Purslane; Collard; Denitrifying bacteria 

我国是设施蔬菜种植面积最大的国家，为追求高

产，农民过量投入氮磷的现象十分普遍。太湖地区设

施菜地周年蔬菜作物氮磷肥使用量分别达到 1 104～ 

1 310 kg·hm–2（以 N 计）和 360～464.5 kg·hm–2（以

P2O5 计）[1-2]，氮磷肥的大量施用，造成了土壤剖面

氮磷的过量积累。刘宏斌等[3]对 115 个设施温室的

研究表明，蔬菜收获后 0～90 cm 土壤剖面硝态氮平

均残留量高达 480 kg·hm–2，王朝辉等[4]研究发现大

棚和露天菜地 0～200 cm 土层有效磷累积量分别较

农田高 6.2 倍和 2.7 倍。设施菜地流失到水体和大气

的氮给环境带来污染的风险极大，特别是南方水网

地区[5]。闵炬等[6]研究表明，太湖地区部分设施菜地

周边浅层地下水硝态氮超标率达 35%，铵态氮超标

率达 8%，严重威胁居民的健康。 

在我国蔬菜种植中，一般有 2～3 个月的夏季休

闲期（6—9 月），保护地蔬菜一般在该时期揭棚，

恰逢高温多雨，菜地土壤残留的大量硝态氮容易发

生淋洗损失。Min 等[7]研究表明，休闲期硝酸盐淋

洗占整个生育期淋洗的 41％～59％，因此，夏季休

闲期是进行氮素流失阻控的关键时期。利用休闲期

种植填闲作物来减少氮淋洗所带来的环境问题已经

得到了普遍认可[8-9]，生育期短、吸收能力强、阻控

氮流失效果好的作物可被用于夏季休闲期填闲。一

般认为，填闲作物的选择应具备生物量大，根系伸

展发达与吸氮量高等特点[10]，如甜/糯玉米、高粱，

还有多种禾本科牧草，如黑麦草、紫云英和高丹草

等；也有考虑到经济效益和应用推广难度，选择苋

菜、油菜和其他速生叶菜[11-12]。有研究表明，甜玉米

填闲种植可减少 11%～30%的氮素淋溶损失[13-14]，

Tonitto 等[15]对填闲作物减少氮淋溶效果的分析中表

明，与休闲免耕相比，填闲覆盖管理下的氮淋溶减

排可达 70%左右。相比之下已开展应用的填闲作物
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种类较少，不同填闲作物阻控氮磷淋溶的机制不同，

其对氮磷淋溶的阻控率仍处在较低水平，更高效的

填闲作物有待筛选发掘。因此，本试验选择已报道

填闲作物高粱、玉米和黑麦草，以及植被覆盖度高

的马齿苋和羽衣甘蓝蔬菜作为填闲作物，以休闲为

对照，采用淋溶盘法收集淋溶液，对不同填闲处理

下的氮磷淋溶量、淋溶液体积、填闲作物的生物量、

吸氮量以及土壤速效氮进行观测和分析，从而筛选

出阻控氮磷效率高的填闲作物，为进一步阻控降雨

频繁地区休闲期氮磷淋溶损失、减轻地下水污染提

出科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验点概况 

本试验于 2020 年在江苏省南京市六合龙袍现

代农业园区（32.35°N，118.83°E）设施蔬菜种植基

地进行。该试验地属亚热带季风气候，年均气温

17.0℃，年均降水量 1 294 mm，本试验所处的 7—9

月气温和降雨均为全年最高值，分别为 27.1℃和

744 mm。土壤基础理化性质为：pH 为 5.6（水土比

2.5∶1），有机质 22.2 g·kg–1，全氮 2.7 g·kg–1，硝态

氮 120.6 mg·kg–1，铵态氮 26.3 mg·kg–1，有效磷 194.2 

mg·kg–1，速效钾 104.3 mg·kg–1。 

1.2  试验处理与田间管理 

设施菜地采用常规轮作模式，其中每年 7—9 月

为休闲期。本试验选择 5 种填闲作物，设 6 个处理，

分别是高粱（Sorghum bicolor L.）、玉米（Zea mays 

L.）、黑麦草（Lolium perenne L.）、马齿苋（Portulaca 

oleracea L. ）、 羽 衣 甘 蓝 （ Brassica oleracea var. 

acephala DC.）和休闲处理，每个处理重复 3 次，随

机区组排列。小区面积约为 37.4 m2（11 m×3.4 m）。

前茬作物为番茄，后茬作物为芹菜。于 2020 年 7 月

23 日开始揭棚休闲，至 9 月 17 日，共计 56 d。期

间降雨量见图 1。供试玉米品种为中农甜 488 玉米，

羽衣甘蓝为江苏省农科院选育的贝塔品种，高粱、

黑麦草和马齿苋均为常规品种。所有填闲作物于 7

月 29 日播种，其中玉米和高粱穴播，株行距为

40 cm，种植密度每公顷 278 株，黑麦草、马齿苋和

羽衣甘蓝按推荐用量撒播，分别为 0.4 kg·hm–2、

0.07 kg·hm–2 和 0.03 kg·hm –2，9 月 10 日收获，基本

覆盖休闲期。所有处理生长期间均不施肥。 

 

图 1  设施菜地休闲期降雨量 

Fig. 1  The rainfall of the protected vegetable field during the catching time 

1.3  样品采集与测定 

淋溶液：每个小区 50 cm 土壤深处提前 1 年埋

设渗漏淋溶盘（50 cm×50 cm×10 cm，盘的一端开

一圆孔，用联塑管密封连接收集管收集淋溶液）[2]，

定植前抽干淋溶盘内水分，开始揭棚休闲后每周抽

取一次淋溶液测定体积，并取 100 mL 样品过滤，测

定淋溶液中的全氮（过硫酸钾氧化法）、硝态氮（比

色法）、铵态氮（靛酚蓝分光光度法）和全磷（钼酸

铵分光光度法）含量，方法参考 《土壤农业化学分

析方法》[16]。 

植物样品：植物样品采集时间设置在填闲 21 d

（填闲中期）和填闲 49 d（各填闲收获时），第 1 次

采样时，每个小区选择长势均匀的 1.2 m×1.2 m 样方

采样，测定生物量，第 2 次对整个小区植物的生物

量进行测定，植株样于 105℃杀青，70℃烘干至恒

重，粉碎过筛后用 H2SO4-H2O2 联合消煮法消解，采
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用凯氏定氮法测定植株全氮含量。 

土壤样品：填闲作物收获时，取行间 0～20 cm

土壤作为非根际土；用抖土法采集根际土。采集到

的新鲜土样一部分通过紫外分光光度法测定土壤硝

态氮和铵态氮含量，另一部分进行微生物检测。土

壤微生物分析严格按照试剂盒说明书（Omega，cat：

M5635-02，USA）提取土壤样品中的微生物 DNA，

然后制备标准品并且构建标准曲线。之后采用实时

荧光定量 PCR（MA-6000 实时荧光定量 PCR 仪，

苏州雅睿生物技术有限公司）方法测定土壤中五种

基因的丰度，扩增体系为 25μL，包括 5×反应缓冲

液 5 µL，5×GC 缓冲液 5 µL，dNTP（2.5 mmol·L–1）

2 µL，前引物（10 µmol·L–1）1 µL，后引物（10 µmol·L–1）

1 µL，DNA 模板 2 µL，灭菌水 8.75 µL 以及 Q5 DNA 

聚合酶 0.25 µL。扩增参数为：预变性 98℃ 2 min，

变性 98℃ 15 s，退火 55℃ 30 s，延伸 72℃ 30 s，

终延伸 72℃ 5 min，最终保持在 10℃ 共 30 个循环，

荧光定量 PCR 所用引物序列和扩增条件如表 1 所示。 

2  结 果  

2.1  不同填闲处理对氮磷淋溶损失的影响 

各处理氮磷淋溶量如表 2 所示。休闲处理的全

氮淋溶量最高，达到了 52.4 kg·hm–2，与之相比，各

种填闲作物均有显著的拦截作用，拦截率 24%～

55%，其中黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝对氮的拦截

效果更好，全氮淋溶量显著低于高粱和玉米处理，

可使全氮淋溶量分别降低至 25.0、23.5 和 25.6 kg·hm–2，

拦截率达到 50%以上；与休闲处理相比，各填闲处

理均降低了硝态氮和铵态氮的淋溶量，其中黑麦草、

马齿苋和羽衣甘蓝的拦截效果达到显著水平。休闲

处理的全磷淋溶损失最高，与之相比，高粱和羽衣

甘蓝显著降低了全磷的淋溶损失，拦截率分别为

30.2%和 39.2%。 

填闲作物可以通过吸收作用降低土壤溶液中的

氮磷浓度，从而阻控氮磷的淋溶。从图 2 可以看出，

整个休闲期休闲处理的全氮和硝态氮浓度始终保持

在 20 mg·L–1 以上，而其他填闲处理的全氮和硝态氮

浓度基本低于休闲处理，并呈现先升高后降低的趋

势，特别是在第四次采样期 9 月 3 日时，各填闲处

理全氮和硝态氮浓度均降至 10 mg·L–1 左右，仅为休

闲处理的 13%～32%。但是各填闲处理之间的全氮 

表 1  nirK、nirS和 nosZ基因引物 

Table 1  Primers of nirK，nirS and nosZ 

基因名称

Gene 

引物名称

Primer 

序列（5′-3′） 

Sequences 

nir-F TCATGGTGCTGCCGCGYGANGG nirK 

nir-R GAACTTGCCGGTKGCCCAGAC 

Cd3aF GTSAACGTSAAGGARACSGG nirS 

R3cd GASTTCGGRTGSGTCTTGA 

nosZF GGGCTBGGGCCRTTGCA nosZ 

nosZR GAAGCGRTCCTTSGARAACTTG 

 

表 2  不同填闲处理下氮磷淋溶量及拦截率 

Table 2  Leaching losses of N and P and the mitigation efficiency of each treatment 

淋溶损失量 Leaching losses/（kg·hm–2） 拦截率 Mitigation efficiency/% 
处理 

Treatment 
硝态氮 

Nitrate nitrogen

铵态氮 

Ammonium nitrogen

全氮 

Total N 

全磷 

Total P 

全氮 

Total N 

全磷 

Total P 

休闲① 42.7±7.7a 0.27±0.00a 52.4±8.5a 0.33±0.03a — — 

高粱② 32.3±1.0a 0.20±0.03ab 39.8±0.7b 0.23±0.05bc 24.0% 30.2% 

玉米③ 26.2±2.3ab 0.26±0.03a 35.8±3.6b 0.28±0.02ab 31.8% 17.2% 

黑麦草④ 21.1±2.9bc 0.16±0.05b 25.0±4.1c 0.29±0.05ab 52.3% 13.9% 

马齿苋⑤ 18.5±3.3c 0.14±0.07b 23.5±5.9c 0.29±0.06ab 55.1% 14.3% 

羽衣甘蓝⑥ 22.0±1.9bc 0.13±0.05b 25.6±3.1c 0.20±0.03c 51.2% 39.2% 

注：同一列数据后的不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。Notes：The different letters in a column indicate significant 

differences among treatments at P<0.05 levels. The same below. ①Fallow，②Sorghum，③Maize，④Ryegrass，⑤Purslane，⑥Collard. 
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图 2  淋溶液氮磷浓度的动态变化 

Fig 2  Dynamics of N and P concentrations in leachate  

和硝态氮浓度差别不明显，这说明在本试验中，不

同填闲作物通过吸收作用减低土壤溶液中氮磷浓度

的效果相同。各处理淋溶液中铵态氮和全磷的浓度

总体较低，浓度变化趋势一致。 

2.2  不同填闲作物的生物量与吸氮量 

填闲作物还可通过地上部的蒸腾作用和覆盖作

用减少水分的渗漏。休闲期各处理的地上部生物量

和累积淋溶水量见图 3，可以看出，高粱和玉米处

理与休闲处理的淋溶水量差异不显著，而黑麦草、 

马齿苋和羽衣甘蓝处理的淋溶水量显著低于休闲处

理，分别可减少 23.5%、17.1%和 26.7%的淋溶体积。 

与休闲处理相比，虽然高粱和玉米处理未显著

减少淋溶水量，但填闲后期高生物量的优势仍能在

阻控氮淋溶上发挥作用。从表 3 可以看出，玉米的

生物量和地上部全氮含量最高，休闲期结束时玉米

的吸氮量可以达到 44.4 kg·hm–2，显著高于其他处

理；高粱的全氮含量较低，但由于生物量较高，吸

氮量显著高于黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝。 

 

注：不同字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。Notes：Different letters indicate significant differences among different 

treatments at P<0.05 levels. The same below. 
 

图 3  不同填闲处理下的淋溶水量 

Fig. 3  Total leachate volume of each treatment 
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表 3 不同填闲处理下地上部生物量、全氮含量和吸氮量 

Table 3  The aboveground biomass，total N content and N uptake of catch crops  

填闲 21 天 

After catching 21 days 

填闲 49 天 

After catching 49 days 
处理 

Treatment 
地上部生物量 

Shoot biomass/ 

（kg·hm–2） 

根系生物量 

Root biomass/

（kg·hm–2） 

地上部生物量 

Shoot biomass/

（kg·hm–2） 

地上部全氮含量 

Shoot total N 

content/（g·kg–1） 

地上部吸氮量 

Shoot N uptake/

（kg·hm–2） 

高粱① 236.4±31.7b 60.9±1.4b 550.8±91.3b 18.8±0.3c 10.3±1.7b 

玉米② 316.7±19.0a 238.5±42.2a 1 419.2±167.0a 31.4±0.9a 44.4±4.0a 

黑麦草③ 50.3±4.7e 5.0±0.0e 59.2±13.8e 18.8±0.5c 1.1±0.2e 

马齿苋④ 96.1±8.2d 10.8±0.8d 126.7±36.7d 27.6±0.5b 3.5±1.0d 

羽衣甘蓝⑤ 185.6±11.2c 24.9±0.6c 197.5±18.0c 32.2±1.1a 6.3±0.4c 

①Sorghum，②Maize，③Ryegrass，④Purslane，⑤Collard. 

 

2.3  不同填闲处理对土壤硝态氮和铵态氮的影响 

从图 4 可以看出，与休闲相比，种植填闲作物

能显著减少 0～20 cm 土壤中硝态氮的含量，其中大

生物量的高粱和玉米分别减少了 22.8%和 27.7%，

而小生物量的黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝硝态氮的

含量显著低于高粱和玉米，与休闲相比分别减少了

42.7%、44.9%和 55.4%；各处理间 0～20 cm 土壤中

铵态氮含量无显著差异，均在 5 mg·kg–1 左右。与 0～

20 cm 土壤相比，各处理根际土壤的硝态氮含量均

有所降低，高粱和玉米分别降低了 73%和 69%，黑

麦草、马齿苋和羽衣甘蓝分别降低了 8%、48%和

22%，根际硝态氮均出现了亏缺的情况；而根际铵

态氮出现了积累，与 0～20 cm 土壤相比，不同填闲

作物根际铵态氮含量均有所提高。 

 

图 4  不同填闲处理下 0～20 cm 土壤和根际土中硝态氮和铵态氮含量（a. 0～20 cm 土壤硝态氮含量，b.根际土硝态氮含

量，c. 0～20 cm 土壤铵态氮含量，d. 根际土铵态氮含量） 

Fig. 4  NO3
–
-N and NH4

+
-N content in 0–20 cm soil and rhizosphere soil（a. NO3

–
-N content in 0–20 cm soil，b. NO3

–
-N content in rhizosphere soil，

c. NH4
+
-N content in 0–20 cm soil，d. NH4

+
-N content in rhizosphere soil） 
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2.4  不同填闲处理土壤反硝化细菌丰度 

对不同填闲作物根际土壤和 0～20 cm 土壤中

反硝化细菌丰度（图 5）的分析可以看出，不同填

闲作物根际土壤中 nirK 型和 nirS 型反硝化细菌丰度

无显著差异，分别为 1.9×104～2.2×104 copy·g–1 和

2.3×105～2.8×105 copy·g–1，与高粱和玉米相比，黑

麦草、马齿苋和羽衣甘蓝 nosZ 型反硝化细菌拷贝数

显著提高了 33%；0～20 cm 土壤中，除黑麦草外的

各处理 nirK 型和 nosZ 型反硝化细菌丰度无显著差

异，而马齿苋和羽衣甘蓝 nirS 型反硝化细菌的丰度

显著高于高粱和玉米，马齿苋、羽衣甘蓝、高粱和

玉米 nirS 型反硝化细菌的拷贝数分别为 7.3×105、

6.3×105、4.4×105 和 3.9×105g–1。与根际土壤相比，

除黑麦草外的 4 种填闲作物 0～20 cm 土壤的 nirK

型、nirS 型和 nosZ 型反硝化细菌丰度均有显著提高，

分别提高了 64%～156%、68%～190%、26%～73%。 

 

注：不同字母表示不同处理根际土壤和 0～20 cm 土壤之间差异显著（P<0.05）。Notes：Different letters indicate significant 

differences among different treatments in 0–20 cm soil and rhizosphere soil at P<0.05 levels. 

 
图 5  不同填闲处理下根际土壤和 0～20 cm 土壤中 nirK（a）、nirS（b）和 nosZ（c）的丰度 

Fig. 5  Abundance of nirK（a），nirS（b）and nosZ（c）genes in 0–20 cm soil and rhizosphere soil 

3  讨  论 

3.1  不同填闲作物对氮磷淋溶损失的影响 

填闲作物在减少氮淋溶方面已得到广泛认可，

填闲作物的种类也十分丰富，如甜玉米、高粱、高

丹草等禾本科植物[17-18]，以及菠菜、苋菜、茼蒿等

叶菜类植物[19]，适用范围涵盖了我国的东北、西北、

华北、长江三角洲和珠江三角洲（珠三角）等地区。

北方设施菜地氮素淋失的监测结果表明，种植糯玉

米作为填闲作物能有效阻控 11.7%的氮素淋失[20]；

陆扣萍等[14]对太湖地区设施菜地的研究结果表明， 

与 休 闲 相 比 ， 甜 玉 米 填 闲 处 理 可 减 少 全 氮 淋 洗

30.4%；在珠三角地区进行的填闲试验发现，甜玉米

填闲可减少硝态氮淋洗 54.4%～76.5%[21]。本试验的

结果表明，与休闲相比，玉米填闲可减少 31.8%的

氮淋洗，与太湖地区已报道的 30%拦截率相近[14]，

此外，本研究中黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝填闲阻

控氮淋洗的效果较玉米更好，拦截率可达 51%～

55%（表 2）。在填闲作物阻控磷淋溶的研究上，珠

三角地区的填闲试验结果表明，玉米填闲可有效降

低设施菜地土壤淋溶液全磷浓度 31%～65%[21]；苋

菜作为填闲作物对全磷淋溶的阻控率可达 30%～ 
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44%[12]，相关研究在太湖地区未见报道。本研究表

明，羽衣甘蓝在这 5 种填闲作物中阻控磷的效果最

好，与休闲相比，减少了 39%的全磷淋溶（表 2）。 

学者普遍认为设施菜地夏季填闲作物应具备在

较短生长期内生长迅速、生物量大、深根等特点；

任智慧等 [22]将生物量作为评价填闲作物的指标之

一，认为苋菜、糯玉米、甜玉米这类光合作用强、

生长迅速且生物量大的 C4 作物较适合作为填闲作

物。甜玉米填闲种植提高了土壤水分的上行通量，

减少了近 42%的水分渗漏量[23]，且这种效果在种植

深根系作物的情况下更为明显[24]，这说明填闲作物

可通过减少淋溶液的体积来阻控氮淋溶。在填闲玉

米上还有研究表明，与休闲相比，填闲处理淋溶液

体积无显著差异[14]，但可将习惯施肥下淋溶液氮浓

度从 94 mg·L–1 降至 59 mg·L–1[8]。Strock 等[25] 通过

连续 3 年的研究表明，在玉米—大豆轮作体系中，

黑麦草作为填闲作物可减少 11%的水分渗漏和 13%

的硝酸盐淋溶；王芝义等[19]的模拟土柱试验发现，

与休闲相比，四种填闲作物（糯玉米、燕麦、豌豆

和苋菜）显著降低了淋溶液中无机氮的浓度，除苋

菜外，其他填闲作物还显著减少了淋溶液的体积。

本研究中，与休闲相比，高粱、玉米、黑麦草、马

齿苋和羽衣甘蓝均能显著减少淋溶液中的氮含量，

在氮淋溶的高风险时期可将全氮浓度从 32 mg·L–1

降至 10 mg·L–1 以下，但不同种类填闲作物间的氮浓

度并无显著差异（图 2a）；反观淋溶液体积，与休

闲相比，生物量较高的高粱和玉米并未显著减少淋

溶液体积（图 3），这与前人[8，14]报道一致，而生物

量较低的黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝显著减少了

17%～27%淋溶液体积（图 3）。张继宗等[17]的研究

表明，填闲前期（7 月 20 日—8 月 19 日）甜玉米吸

氮速率相对平缓，后期（8 月 19 日后）吸氮量才急

剧增长，速率开始明显提高；还有研究[26]表明，田

箐作为填闲作物在减少淋溶液体积上效果显著，但

在填闲 30～45 d 内无法显著降低淋溶液中硝态氮浓

度；侯森[27]三年填闲试验也显示，大量降雨事件多

集中在甜玉米生育初期，此时甜玉米尚不能对硝酸

盐淋失进行有效阻控，而其生长中后期生物量较大

且未出现大量降雨，硝酸盐淋失量较小。本研究中，

结合各填闲作物地上部生物量发现，黑麦草、马齿

苋和羽衣甘蓝在填闲前期（21 d）就有了一定的覆

盖度，与收获时（49 d）的生物量相近（表 3），可

以完全发挥其覆盖和吸收的作用；高粱和玉米在填

闲前期处于苗期，生物量虽大于黑麦草、马齿苋和

羽衣甘蓝，但种植密度小，水平方向上覆盖度不够，

未能在雨量较多的休闲期前期有效减少淋溶液体

积，氮素在这个阶段大量淋失，而到了休闲期后期，

生物量积累到一定程度时，降雨量已经变少，各处

理的淋溶量均较低，甚至无淋溶，这可能就是黑麦

草、马齿苋和羽衣甘蓝对氮淋溶阻控效果优于高粱

和玉米的原因之一。建议填闲前期进行深浅根植物

搭配种植，来弥补甜玉米在生育初期对土壤氮素淋

失阻控效果的不足。 

3.2  不同填闲作物对土壤硝态氮和铵态氮的影响 

设施条件下，菜地硝态氮积累的情况极易发生，

过量的氮存在于土壤-植物系统中，对环境有很大危

害。闵炬等[6]的研究表明，在设施菜地揭棚休闲期，

种植填闲作物可使 0～10 cm 土壤中硝态氮含量从

306 mg·kg–1 下降至 195 mg·kg–1；吉艳芝[28]两季的

填闲试验发现，与休闲相比，甜玉米、甜高粱和苋

菜均对土壤剖面硝态氮有不同程度的消减，尤其是

在填闲作物种植后 40 d 左右，表层土壤硝态氮残留

量最低，此时是这 3 种填闲作物吸氮量迅速增加的

时期。本试验结果显示，与休闲处理相比，各填闲

处理均显著减少了表层土壤（0～20 cm）的硝态氮

含 量 ， 大 生 物 量 的 高 粱 和 玉 米 处 理 分 别 减 少 了

22.8%和 27.7%，而小生物量的黑麦草、马齿苋和羽

衣甘蓝处理的硝态氮含量分别减少了 42.7%、44.9%

和 55.4%，显著低于高粱和玉米（图 4a）。由根系分

泌物输入和凋落物分解等过程相互作用引起的激发

效应可加速有机质的矿化分解[29]。莫朝阳[30]的研究

表明，种植玉米和高粱会显著提高氮素矿化速率，

促进有机质分解，增加土壤中可利用性氮素含量。

还有研究[31]发现，植物根系可分泌对土壤硝化细菌

有特定抑制效果的有机分子或化合物，科学家称其为

生物硝化抑制剂（Biological Nitrification Inhibitors， 

BNIs）。已发表的研究表明，高梁、水稻和小麦等作

物均具有 BNI 能力[32-34]，而玉米广阔的遗传资源背

景下过早地排除其 BNI 功能也为时尚早[35]。根系激

发效应和生物硝化抑制剂可能是导致高粱和玉米处

理土壤氮含量高于黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝的原因。 

3.3  不同填闲作物对反硝化细菌的影响 

夏季休闲期雨热同期的特点导致设施菜地在该

时期进行频繁的干湿交替，这使得土壤的硝化与反
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硝化作用增加，从而激发了土壤中 N2O 的释放[36-38]。

反硝化作用由多个功能基因参与，其中的标志性反

应是亚硝酸盐转化为一氧化氮的过程，是反硝化过

程中的重要限速步骤，其相应的亚硝酸盐还原酶基

因（nir 基因）包括 nirK（Cu-nitrite reductase gene）

和 nirS（Cd1-nitrite reductase gene），是反硝化微生

物的代表性分子，常被用于其群落结构研究。有研

究[39-41]表明 nirK 基因常被用来表征 N2O 的释放，因

为 nirK 基因对外界环境的响应较 nirS 灵敏，在土壤

反硝化中的作用也更重要。也有研究[42]表明，尽管

农田土壤中 nirS 基因丰度低于 nirK 基因，但 nirS

基因对环境参数更为敏感。本研究结果显示，不同

填闲作物土壤中的 nirK 型反硝化细菌丰度无显著差

异，且拷贝数小于 nirS 型反硝化细菌；马齿苋和羽

衣甘蓝 0～20 cm 土壤中 nirS 型反硝化细菌的丰度

显著高于高粱和玉米（图 5b）。由一氧化二氮酶（nos）

催化的 N2O 还原为 N2 是反硝化过程的最后一步，

因此，nosZ 基因也常被作为分子标记，检测是否进

行完全反硝化作用的关键基因，研究[43]也表明土壤

N2O 的排放与反硝化细菌 nosZ 丰度正相关。本研究

发现，土壤中 nosZ 型反硝化细菌拷贝数达到了 106 

copy·g–1，高于 nirS 和 nirK 型反硝化细菌，同时马

齿苋和羽衣甘蓝根际土壤中 nosZ 型反硝化细菌丰

度也显著高于高粱和玉米（图 5c）。综合而言，与高

粱和玉米相比，马齿苋和羽衣甘蓝显著增加了土壤中

反硝化细菌的丰度，促进了氮素气态转化的过程，从

而减少了硝酸盐向下淋溶的风险。用差减法对各处理

的氮素表观平衡进行估算（表 4），表中其他途径损

失主要为气态损失，可以看出，休闲处理气态损失最

低，与之相比，高粱和玉米处理分别提高了 94%和

54%的气态损失，而黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝处理

的气态损失均处于较高水平，分别高于高粱和玉米处

理 65%～85%和 108%～133%。与此同时，填闲作物

对反硝化过程以及 N2O 排放的影响仍值得关注。 

表 4  填闲期间的氮素表观平衡 

Table 4  Apparent nitrogen balance during the fallow period/（kg·hm–2） 

处理 

Treatment 

填闲前土壤残留 

Residual N before the fallow 

period 

填闲结束时土壤残留 

Residual N after the fallow 

period 

植物吸收 

Uptake 

淋溶损失 

Leaching loss 

其他途径损失 

Other loss 

休闲① 323.2 217.4 0 52.4 53.4 

高粱② 323.2 169.4 10.3 39.8 103.6 

玉米③ 323.2 161.0 44.4 35.8 82.0 

黑麦草④ 323.2 126.5 1.1 25.0 170.5 

马齿苋⑤ 323.2 121.2 3.5 23.5 174.9 

羽衣甘蓝⑥ 323.2 99.9 6.3 25.6 191.4 

注：土壤残留氮量通过土壤无机氮含量×土壤容重×土层深度的方式估算，土壤容重为 1.1 g·cm–3，土层深度为 20 cm，其他途

径损失量=填闲前土壤残留量–填闲结束时土壤残留量–植物吸收量–淋溶损失量。本表格中数据均以纯氮计。Notes：The amount of soil 

residual N is estimated by the soil inorganic nitrogen content × the soil bulk density × the soil layer depth，the soil bulk density is 1.1 g·cm–3，

the soil depth is 20 cm，and other loss = the amount of soil residue before fallow period - the amount of soil residue after the fallow period - 

the amount of plant uptake - leaching loss. Data in the table represent the amount of pure nitrogen. ①Fallow，②Sorghum，③Maize，④Ryegrass，

⑤Purslane，⑥Collard.     

 

4  结 论 

本研究筛选出黑麦草、马齿苋和羽衣甘蓝作为

降雨频繁地区设施蔬菜休闲期填闲作物，黑麦草、

马齿苋和羽衣甘蓝对氮淋溶的阻控率可达 51%～

55%，显著高于高粱和玉米。研究也发现，氮磷阻

控率均较高的填闲作物为羽衣甘蓝，其氮磷淋溶阻 

控率分别为 51.2%和 39.2%。相比高粱和玉米，黑

麦草、马齿苋和羽衣甘蓝可在短时间内形成一定的

覆盖度，在休闲前期（休闲前 21 d）雨量较多时通过

减少淋溶液体积显著减少了氮淋溶。此外，黑麦草、

马齿苋和羽衣甘蓝还显著减少了土壤硝态氮残留，提

高了土壤中 nirS 和 nosZ 型反硝化细菌的丰度，促进

了反硝化过程，这可能是其阻控率高的机制之一。 
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