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Investigation on nitrogen leaching control in the semi-arid area of Loess Plateau restrained by surface soil
covering and massive burying of vegetable waste
BA Yin1, ZHANG Guangquan2, XUE Wei1, 3, DU Yuming4, LI Fengmin1*

（1. Institute of Arid Agricultural Ecology, Department of Ecology and Environmental Science, College of Ecology, Lanzhou University,
Lanzhou 730000, China; 2.Yuzhong Agricultural Technology Distribution Center, Yuzhong 730100, China; 3. Jinyang Natural Ecological
Farm of Yuzhong, Gansu, Lanzhou 730000, China; 4.Wuhai Substation of General Environmental Monitoring Station of Inner Mongolia
Autonomous Region, Wuhai 016000, China）
Abstract：In order to ascertain the probability of nitrogen leaching ensuing in a field, subsequent to the incorporation of massive vegetable
waste, a test design incorporating both the parameter for thicknesses of the buried vegetable waste and surface-soil covering was
constructed to analyze the temporal variation characteristics of soil moisture and inorganic nitrogen（NH+4-N and NO-3-N）at different soil
depths. When the thickness of the buried vegetable waste and surface-soil covering was 0.2-0.6 m and 0.1-0.3 m, respectively, the
moisture of the soil surface increased rapidly in the first 10 days, which was 40%-110% higher than the control. The maximum depth at
which the buried vegetable waste improved the soil moisture was found to be 1.6 m. At the beginning of the test, the soil inorganic nitrogen
was mainly increased by NH+4-N, and the downward movement depth was only 0.6 m. On the 83rd day after the test, rapid accumulation of
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摘 要：为明确尾菜高量埋压带来的土壤氮淋溶风险，本研究设计了不同尾菜埋压厚度和表层覆土厚度的组合试验，分析不同土

层水分和无机氮（NH+4-N和NO-3-N）时空变化特征。结果表明：埋压尾菜厚度 0.2~0.6 m、表层覆土厚度 0.1~0.3 m时，试验前 10 d，
表层土壤水分快速增加，较对照提高了 40%~110%，尾菜向深层土壤补水深度最大为 1.6 m；试验开始土壤无机氮以NH+4-N增加为

主，下移深度仅为 0.6 m，试验第 83天时，NO-3-N快速积累，最大下移深度为 0.8 m，土壤无机氮主要集中于耕作层，尾菜层上、下

0.1 m土壤无机氮含量是当地高产玉米农田的 1.0~3.5倍。当尾菜埋压厚度达到 3.0 m、表层覆 0.4 m黄土时，尾菜向深层土壤补水

深度为 5.0 m，NH+4-N下移深度为 1.5 m，试验第 194天时NO-3-N增加不显著，与对照无显著差异，尾菜层上、下 0.1 m土壤无机氮含

量是高产玉米农田的 3.5~4.2倍。研究表明在黄土高原半干旱地区，采用覆土埋压法将尾菜高量还田可以显著增加土壤水分和无

机氮固存量，尾菜厚度、表面覆土厚度与土壤水分、土壤无机氮累积量和NH+4-N含量呈正相关，与土壤NO-3-N含量呈负相关，无机

氮并未随土壤水分向深层土壤淋溶。

关键词：尾菜；高量埋压；土壤水分；NH+4-N；NO-3-N；氮淋溶

中图分类号：X71 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2023）02-0434-11 doi: 10.13254/j.jare.2022.0066

巴音，张光全，薛伟，等 . 黄土高原半干旱区尾菜高量埋压抑制土壤氮淋溶的研究[J]. 农业资源与环境学报, 2023, 40（2）: 434-444.
BA Y, ZHANG G Q, XUE W, et al. Investigation on nitrogen leaching control in the semi-arid area of Loess Plateau restrained by surface soil covering and
massive burying of vegetable waste[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2023, 40（2）: 434-444.

收稿日期：2022-02-15 录用日期：2022-05-09
作者简介：巴音（1983—），男，内蒙古达拉特旗人，博士研究生，研究方向为农业生态。E-mail：1239027353@qq.com

张光全与巴音同等贡献

*通信作者：李凤民 E-mail：fmli@lzu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（32001129）；甘肃省农业生态环境保护专项新技术（新设备）研发推广项目（RWS-NYSTZZ202102）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（32001129）；Research and Promotion Project of Special New Technology（New

Equipment）for Agricultural Ecological Environment Protection in Gansu Province（RWS-NYSTZZ202102）



2023年3月

http://www.aed.org.cn

巴音，等：黄土高原半干旱区尾菜高量埋压抑制土壤氮淋溶的研究

根据联合国粮农组织（FAO）统计，蔬菜在收获、

贮存、加工（含包装）和运输过程中产生的蔬菜废弃物

（即尾菜）比例分别为 15%、8%、25% 和 17%，蔬菜商

品损失率超过 30%[1-2]。尾菜现已成为我国第四大类

农业废弃物，占全国种植业废弃物总量的 9.1%[3]。甘

肃是我国高原夏菜主产区和最大的“北菜南运、西菜

东调”集散中心，2018年其尾菜产生量高达 1.089×107

t，流通环节尾菜产生量约 6.00×106 t [4]。尾菜具有产

生量大、含水量高、极易腐烂、资源密度和能量密度较

低等特点，工厂化处理成本较高[5]，致使大部分尾菜

被当作垃圾随意丢弃或堆弃到环境中，易给空气、水

体和人居环境带来严重污染[6-7]。在过去的 10余年，

甘肃对现有尾菜处理技术进行了全面改进、创新，虽

然提出了饲料化、肥料化、基料化、原料化和能源化等

各种利用技术方案[7-8]，但是截至 2021年，全省尾菜资

源化综合利用率不足 46%。因此，探索低成本、高效

率尾菜资源化利用途径，对于解决高原夏菜产生的尾

菜污染及促进蔬菜产业高质量发展意义重大。

高原夏菜主要种植在海拔 1 500~3 300 m黄土覆

盖的丘陵和盆地[9]，由于该地区常年干旱少雨（年均

降雨量小于 400 mm）且土壤贫瘠（有机质含量低于

1%）[10]，土壤生产力低而不稳，导致大量土地闲置、撂

荒。尾菜一般含水率在 90%左右，以干基质计算，N、

P、K平均含量分别达到 3.50%、0.54%、3.12%，有机质

平均含量在 80% 以上，其营养成分与常用的天然有

机肥料相当[11-12]，资源化利用潜力巨大。为了将尾菜

养分最大限度封存于土壤，采用覆土埋压法将尾菜高

量返还低质农田，既可增加土壤水分、培肥地力，又能

解决环境污染问题。已有研究表明尾菜一般不含有

毒有害物质[13]，直接还田可以显著提高土壤肥力[14]，

实现作物增产[15-16]，而且比沤肥还田排放更少的温室

气体[17]。同时尾菜还田处理成本较低，操作简单，便

于基层人员推广实施，是黄土高原半干旱地区尾菜污

染治理和资源化利用的理想备选方案。

针对黄土高原地区旱作农田不同施肥和覆盖处

理的试验表明，土壤水分运移能显著影响NO-3-N在

土壤剖面的分布[18]。大量粮食作物秸秆还田研究结

果显示，通常 20份以上的碳才能固定一份氮（mC/mN≥
20）[19]，C/N较高的大田作物秸秆（>40）还田表现出较

强的土壤固氮能力，可以减小氮淋溶风险[20-22]。尾菜

含水率高，C/N相对较小，一般介于 6.7~22.4[23]，尾菜

高量还田后会向土壤释放大量水分和无机氮（NH+4-N
和NO-3-N），使土壤氮素过剩，增加深层土壤无机氮含

量，进而增加氮淋溶风险。但也有研究报道，在黄土

高原半干旱地区以C/N（22.2）较高的甘蓝尾菜为研究

对象，还田量为 37.5 t·hm-2时，0.6 m深土壤无机氮含

量减少，土壤氮淋溶风险降低[24]。尾菜的C/N与尾菜

类型有关，其中茎叶类尾菜C/N较小，通常小于 10，在
黄土高原半干旱地区，将茎叶类尾菜高量还田是否会

发生土壤氮淋溶情况尚不清楚。本研究分析黄土高

原地区土壤水分和无机氮时空变化规律，探讨茎叶类

尾菜高量埋压、还田对土壤氮淋溶风险的影响，旨在

为培肥土壤、提高作物产量、实现尾菜资源化利用提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地区概况

试验地位于甘肃省“高原夏菜”最大的主产区及

蔬菜集散地榆中县，是典型的黄土高原半干旱区，属

温带大陆性气候，年平均气温 6.6 ℃，年极端最高气温

35.8 ℃，年极端最低气温-27.2 ℃，无霜期 100~140 d。
全年降水量 300~400 mm，降雨不均衡，冬春干旱，约

60%的降雨集中在7—9月，年均潜在蒸散发量1 343.1
mm。试验区土壤类型为黑麻土（Calcic Kastanozem，

NO-3-N was observed, with a maximum downward movement depth of 0.8 m. The soil inorganic nitrogen was mainly distributed within the
tillage depth, and its content level was 1.0-3.5 times higher than that of a high-yield maize field. When the thickness of the buried
vegetable waste reached 3.0 m and the surface layer was covered with 0.4 m thick loess, the vegetable waste replenished water in the soil to
5.0 m depth, and NH+4-N moved down to a depth of 1.5 m. Furthermore, the increase of NO-3-N was insignificant when compared with that of
the control on the 194th day after the test. The fertilizer efficiency level of soil inorganic nitrogen was 3.5-4.2 times that of a high-yield
maize farmland. In the semi-arid Loess Plateau, the incorporation of massive vegetable waste in the field by surface-soil covering and
buried pressure method can significantly increase the content of soil moisture and inorganic nitrogen. The thickness of vegetable waste and
surface-soil covering are positively correlated with soil moisture, soil inorganic nitrogen accumulation, and NH+4-N content, while negatively
correlated with NO-3-N. The inorganic nitrogen does not leach into the deep soil with infiltrating soil water.
Keywords：vegetable waste; massive burying; soil moisture; NH+4-N; NO-3-N; nitrogen leaching

—— 435
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FAO Taxonomy and Ustorthents，USDA Taxonomy），包

括 37%黏粒（Clay，<0.002 mm），59%粉粒（Silt，0.002~
0.05 mm）以及4%砂粒（Sand，0.05~2 mm）。土壤有机

碳含量 3.6~9.7 g·kg-1，pH 8.4~8.8，容重为 1.22~1.33
g·cm-3。标准小区试验在榆中县中连川乡中连川村

甘肃省旱地农业生态野外科学观测研究站（104°26′
49″E，36°02′27″N，海拔2 318 m）开展，中型试验在榆

中县金崖镇金崖村（104°06′10″E，35°00′41″N，海拔

1 938 m）开展。

1.2 试验设计

2020年 7月—2021年 9月开展标准小区试验，选

取 0.2 hm2撂荒地，设置 3个尾菜厚度和 3个覆土厚度

处理组合，尾菜厚度分别为 0.2 m（C1）、0.4 m（C2）和

0.6 m（C3），覆土厚度分别为 0.1 m（T1）、0.2 m（T2）和

0.3 m（T3），同时设置全土（QT）和全菜（QC）0.6 m 厚

两个对照。每个处理 3个重复，共计 33个试验小区，

每个小区面积为 5 m×5 m，采取完全随机区组设计。

利用 1辆小型挖掘机将撂荒地整理成 0、0.3、0.4、0.5、
0.6、0.7、0.8 m和 0.9 m深度的方形小区，四周筑垄防

止雨水流入。2020年 9月—2021年 8月开展中型试

验（ZX），选取 0.07 hm2荒地，使用 1辆挖掘机和 1辆装

载机平整场地，四周修筑边墙，截面为梯形（坝顶 1.0
m×坝底 4.0 m×高 4.0 m），由黄土夯实而成，试验场设

置 3个分区，设计埋压尾菜厚度 3.0 m和表层覆土 0.4
m，同时设置全土对照。根据尾菜类型混匀装车，称

质量后直接运至试验场，由挖掘机将尾菜均匀平铺在

试验小区，捡出尾菜中掺杂的包装袋、尼龙绳等，然后

表面覆盖黄土，标准小区试验和中型试验分别在 2 d
和 3 d内完成尾菜覆土埋压工作。尾菜主要由附近

10 km 范围内蔬菜冷鲜库当日产生，包括娃娃菜

（Brassica pekinensis R.）、花菜（Brassica oleracea var.
botrytis Linnaeus）、芹菜（Apium graveolens L.）和莴笋

（Lactuca sativa L.）等。

各试验小区用土钻（钻头直径为 0.05 m，长度为

0.2 m）随机选取 3 个重复，每层土样均匀混合并过

2.0 mm筛，采集鲜土样。标准小区试验采样深度为

尾菜层下 1.6 m，尾菜层上层和下层 0.2 m以内每 0.1
m采集 1个样品，其他均为 0.2 m采集一个样品。中

型试验采样范围为尾菜层上层覆土和下层 10.0 m深，

上层每 0.1 m采集一个土样，尾菜层下层 2.0 m以内每

0.5 m 采集一个土样，2.0 m 以下每 1.0 m 采集 1 个土

样。标准小区试验土壤无机碳（NH+4-N和NO-3-N）在

试验开始时测定背景值，然后在第 1 个月内平均每

10 d采集一次土壤样品，最后分别在 2020年 10月 12
日和2021年4月21日采样，共采集6次土壤样品。中

型试验分别在 2020年 9月 28日、12月 10日和 2021年

4月 10日采集土壤样品，共采集 3次。土壤水分采样

范围和时间与土壤样品采集时间对应一致，根据降水

量、土壤水分变化情况适当增加采样频次。

1.3 测定指标与方法

测定指标主要有无机氮（NH+4-N和NO-3-N）和土

壤水分。称取 20.0 g鲜土置于 250 mL的塑料瓶中，然

后加入 100 mL 0.5 mol·L-1的K2SO4溶液，置于摇床上

200 r·min-1振荡 1 h，然后将溶液过滤后冷冻保存于

50 mL 的离心管中，最后使用流动分析仪（SAN++
连续流动分析仪，荷兰 Skalar）测定土壤 NH+4-N 和

NO-3-N含量；土壤水分采用铝盒烘干法测定。

土壤无机氮含量为土壤 NH+4-N 和 NO-3-N 含量

之和。标准小区和中型试验场土壤无机氮累积量计

算分别采用试验第 274 天和第 194 天的土壤无机氮

含量数据。尾菜处理的土壤无机氮净累积量为尾菜

处理土壤无机氮累积量减去全土对照土壤无机氮累

积量。土壤无机氮累积量按照以下公式计算[25]：

M =∑Ci × B × Di × 0.1 （1）
式中：M为单位面积的土壤无机氮累积量，t·m-2；Ci为

第 i层土壤无机氮的含量，g·kg-1；B为土壤容重，g·
cm-3，取试验地 2.0 m深均值，为 1.2 g·cm-3；Di为第 i层

土壤厚度，cm，标准小区试验土壤无机氮累积量计算

深度为尾菜层下层 1.6 m，中型试验场土壤无机氮累

积量计算深度为尾菜层下层5.0 m。

1.4 数据处理

本研究中，数据处理使用 Microsoft Excel 2003、
SPSS 26软件，图表制作使用Origin 2017。
2 结果与分析

2.1 土壤剖面水分时空变化

由图 1可以看出，在标准小区试验开始时，覆土

厚度为 0.1 m（T1）的尾菜处理组（C1、C2、C3）土壤剖

面水分与对照QT基本一致。第 10天时，不同处理土

壤剖面水分达到了最大值，为 16%~22%，较对照 QT
提高 40%~110%，剖面水分随着尾菜厚度的增加而增

加，补水深度达到 1.6 m时，土壤剖面水分平均增加了

25%。在试验的第 20天时，土壤剖面水分没有明显

变化。第 32 天时，受降雨影响，尾菜处理组和对照

QT处理的土壤剖面水分分布出现了差异，尾菜层上

层土壤水分均增加了 10%左右，土壤水分在 25%以
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图1 标准小区试验尾菜层（C1-0.2 m、C2-0.4 m、C3-0.6 m）上层（T1-0.1 m、T2-0.2 m、T3-0.3 m）和下层（1.6 m）土壤水分时空变化

Figure 1 Space-time changes of soil moislure in topsoil（T1-0.1 m，T2-0.2 m，T3-0.3 m）and subsoil（1.6 m）

of vegetable waste layer（C1-0.2 m，C2-0.4 m，C3-0.6 m）in the plot test

土
壤

深
度

Soi
lde

pth
/m

07-21（0 d）
尾菜层

0 10 20 30 400.4
0

-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2.0

田
间
持
水
量

土
壤

深
度

Soi
lde

pth
/m

0 10 20 30 400.4
0

-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2.0

尾菜层

田
间
持
水
量

07-21（0 d）

07-31（10 d）
尾菜层

0 10 20 30 40
08-10（20 d）

尾菜层

0 10 20 30 40
08-22（32 d）

尾菜层

0 10 20 30 40

QT C1T1 C2T1 C3T1 QC

09-02（43 d）
尾菜层

0 10 20 30 40

土
壤

深
度

Soi
lde

pth
/m

0.4
0

-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2.0

10-12（83 d）
尾菜层

0 10 20 30 40
12-22（154 d）

尾菜层

0 10 20 30 40
04-21（274 d）

尾菜层

0 10 20 30 40

QT C1T2 C2T2 C3T2 QC

土壤含水量Soil moisture/%

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

田
间
持
水
量

—— 437



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第40卷·第2期

07-31（10 d）
尾菜层

0 10 20 30 40
08-10（20 d）

尾菜层

0 10 20 30 40
08-22（32 d）
尾菜层

0 10 20 30 40

09-02（43 d）
尾菜层

0 10 20 30 40

土
壤

深
度

Soi
lde

pth
/m

0.4
0

-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2.0

10-12（83 d）
尾菜层

0 10 20 30 40
12-22（154 d）

尾菜层

0 10 20 30 40
04-21（274 d）

尾菜层

0 10 20 30 40

上，高于土壤田间持水量（22.2%）和对照 QT 土壤水

分（18.5%），而尾菜层下层土壤剖面水分无明显变

化。当试验进行至第 43天后，除了对照QC处理土壤

剖面水分有所增加外，其他处理土壤剖面水分开始减

少。覆土厚度为 0.2 m（T2）和 0.3 m（T3）时，尾菜处理

组土壤剖面水分时空变化规律与覆土厚度 0.1 m（T1）
基本一致，但是随着覆土厚度增加，土壤剖面水分平

均增加了 8%。由图 2可以看出，在试验开始后 3~51
d，试验场内出现积水，第 73 天时，表面积水基本消

退，第 238天时，尾菜层上层土壤含水量仍高于田间

持水量（21.9%），下层土壤含水量虽然有所增加，但

是一直低于田间持水量，尾菜补水深度最大达到尾菜

层下层土壤 5.0 m处。覆土埋压法高量还田尾菜会显

著增加土壤水分，主要发生在试验开始前期（12±3）d
内，土壤水分增加量和补水深度与埋压尾菜厚度呈正

相关，同时覆土埋压尾菜可以提高覆土表层土壤持水

能力。

2.2 土壤剖面无机氮时间变化

如图 3a所示，表层覆土厚度为 0.1 m（T1）时，随

时间推移，尾菜处理组（C1、C2、C3）尾菜层上层和下

层 0.1 m土壤NH+4-N含量呈先升高后降低趋势，峰值

出现在试验第 32天。随着尾菜埋压厚度的增加，其

上、下层 0.1 m土壤NH+4-N含量也同时增加，上层土

壤NH+4-N含量低于下层。从图 3c和图 3e可知，随着

覆土厚度增加，尾菜层上层和下层 0.1 m土壤NH+4-N
含量有所增加，其峰值出现时间延迟，C2处理组（T1、
T2、T3）尾菜层上层和下层 0.1 m土壤NH+4-N含量峰

值出现在第 83 天，C3 处理组（T1、T2、T3）出现在第

274天及以后。如图 3b所示，在试验开始第 10天，覆

土 0.1 m（T1）尾菜处理组（C1、C2、C3）尾菜层上层和

下层土壤 NO-3-N 含量均较低，与对照 QT 无显著差

异，第 83天时，尾菜层上、下层 0.1 m土壤NO-3-N含量

有明显增加趋势，上层 0.1 m土壤NO-3-N含量明显高

于下层，含量随着尾菜埋压厚度的增加而减少。如图

3d和图 3f所示，覆土 0.2 m（T2）、0.3 m（T3）与覆土 0.1
m（T1）土壤NO-3-N变化规律相同，覆土厚度与尾菜层

上、下层0.1 m土壤NO-3-N含量呈负相关。如图4所示，

当埋压尾菜厚度达到 3.0 m、覆土厚度增加至 0.4 m、

续图1 标准小区试验尾菜层（C1-0.2 m、C2-0.4 m、C3-0.6 m）上层（T1-0.1 m、T2-0.2 m、T3-0.3 m）

和下层（1.6 m）土壤水分时空变化
Continued figure 1 Space-time changes of soil moisture in topsoil（T1-0.1 m，T2-0.2 m，T3-0.3 m）and subsoil（1.6 m）of vegetable waste

layer（C1-0.2 m，C2-0.4 m，C3-0.6 m）in the plot test
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试验进行至第 194天时，土壤无机氮仍主要以NH+4-N
增加为主，NO-3-N无明显变化。高量尾菜埋压还田可

以明显提高尾菜层上层和下层土壤无机氮含量，前期

83 d内以NH+4-N增加为主，土壤NH+4-N含量与尾菜

厚度和覆土厚度呈正相关，上层土壤NH+4-N含量低

于下层。土壤NO-3-N含量增加主要发生在NH+4-N峰

值以后，土壤NO-3-N含量与尾菜埋压厚度和覆土厚

度呈负相关，表层土壤NO-3-N含量大于深层。

2.3 土壤剖面无机氮空间变化

从图 5a和图 5b可以看出，在标准小区试验进行

至第 274 天时，尾菜埋压厚度为 0.2 m（C1）处理组

（T1、T2、T3）的土壤剖面NH+4-N主要集中分布在尾菜

层下层土壤 0.4 m以内，尾菜埋压厚度为 0.4 m（C2）处

理组（T1、T2、T3）和 0.6 m（C3）处理组（T1、T2、T3）的

土壤剖面 NH+4-N 主要集中分布在尾菜层下层土壤

0.8 m以内。尾菜埋压厚度为 0.2 m和 0.4 m处理组土

壤剖面NO-3-N主要分布在尾菜层以下 0.6 m内，尾菜

厚度为 0.6 m处理组土壤剖面NO-3-N主要分布在 0.4
m以内。表层覆土厚度未对土壤剖面无机氮分布深

度产生明显影响。从图 5c和图 5d可以看出，尾菜埋

压厚度达到 3.0 m、覆土厚度为 0.4 m、在试验第 194天

时，其土壤剖面NH+4-N入渗深度主要集中在尾菜层

下层 1.5 m深，NO-3-N含量垂直分布与对照差别不大。

土壤剖面 NH+4-N 分布深度与埋压尾菜厚度呈正相

关，NO-3-N分布深度与埋压尾菜厚度呈负相关，土壤

剖面无机氮分布深度与表层覆土厚度无显著相关。

2.4 土壤无机氮累积量的变化

如图 6a所示，当尾菜埋压厚度为 0.2~0.6 m、覆土

厚度为 0.1~0.3 m和尾菜埋压厚度为 3.0 m、覆土厚度

为 0.4 m时，土壤无机氮净累积量随埋压尾菜厚度和

覆土厚度增大而增加。埋压尾菜厚度为 0.2 m（C1），

覆土厚度为 0.1（T1）、0.2 m（T2）和 0.3 m（T3）时，土壤

无机氮净累积量分别为 0.56、0.73 t·hm-2 和 0.86 t·
hm-2。埋压尾菜厚度为 0.4 m（C2），覆土厚度为 0.1
（T1）、0.2 m（T2）和 0.3 m（T3）时，土壤无机氮净累积

量分别为 0.94、1.16 t·hm-2和 1.33 t·hm-2；埋压尾菜厚

度为 0.6 m（C3），覆土厚度为 0.1（T1）、0.2 m（T2）和

0.3 m（T3）时，土壤无机氮净累积量分别为 1.25、1.81
t·hm-2和 2.29 t·hm-2。中型试验场（ZX）尾菜埋压厚度

为3.0 m、覆土厚度为0.4 m时，土壤无机氮净累积量为

图2 中型试验尾菜层（3.0 m）上层（0.4 m）和下层（10.0 m）土壤水分时空变化

Figure 2 Space-time changes of soil moisture in topsoil（0.4 m）and subsoil（10.0 m）of vegetable waste layer（3.0 m）

in the middle scale test

土壤含水量Soil moisture/%
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图3 标准小区试验尾菜层（C1-0.2 m、C2-0.4 m和C3-0.6 m）上层和下层0.1 m土壤无机氮（NO-3-N和NH+4-N）含量时间变化

Figure 3 Time changes of inorganic nitrogen（NO-3-N and NH+4-N）content in upper and lower 0.1 m of vegetable waste layer（C1-0.2 m，

C2-0.4 m，and C3-0.6 m）in the plot test
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图4 中型试验尾菜层上层和下层0.1 m土壤无机氮（NO-3-N和NH+4-N）含量时间变化

Figure 4 Time changes of inorganic nitrogen（NO-3-N and NH+4-N）content in the upper and lower soil layers 0.1 m of the vegetable waste
layer in the middle scale test
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6.45 t·hm-2。土壤无机氮净累积量与覆土厚度呈显著

正相关（r=0.78，P<0.05）（图6b）。
3 讨论

3.1 尾菜高量还田对土壤水分时空变化的影响

试验结果显示，埋压尾菜厚度 0.2~0.6 m、覆土厚

度 0.1~0.3 m时，尾菜层上层和下层土壤含水量在试

验开始10 d内快速增加，随后受土壤蒸发作用影响开

始降低。由于尾菜含水率较高、C/N较低、糖类和半

纤维素等可溶性碳水化合物含量较高，尾菜高量还田

后可以在几日内完成碳水化合物、蛋白质和脂肪水

解，释放大量水分[26]。尾菜埋压厚度与土壤水分呈正

相关，随着尾菜和覆土厚度的增加，尾菜层上层土壤

水分增加明显大于下层，甚至远高于田间持水量，而

下层土壤含水量小于田间持水量。当尾菜厚度达到

3.0 m、覆土厚度为 0.4 m时，试验开始第 3天试验场表

面产生积水现象，第 12天时积水量达到最大，尾菜层

土层土壤水分超出饱和含水量，而下层土壤含水量虽

图5 尾菜层下层土壤无机氮（NO-3-N和NH+4-N）空间分布

Figure 5 Spatial distribution of inorganic nitrogen（NO-3-N and NH+4-N）in beneath the vegetable waste layer
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（d）中型试验The middle scale test

图6 土壤无机氮（NO-3-N和NH+4-N）累积量（a）及其与覆土厚度线性拟合（b）
Figure 6 Cumulative amount of soil inorganic nitrogen（NO-3-N and NH+4-N）（a）and its linear fitting with thicknesses of covering soil（b）
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有所增加，但均低于田间持水量。这可能主要是由于

尾菜覆土埋压后，尾菜层使其上、下层土壤毛管作用

受阻，形成了毛管阻滞型覆盖层和阻隔层，明显提高

了尾菜层上层土壤持水能力[27]，其持水能力远高于单

层土的田间持水量，甚至可以超出土壤饱和含水量，

进而减少水分下渗风险[28]。尤其在试验第 32天，受

降雨影响，这一现象更为突出。覆土埋压尾菜对其下

层土壤补水深度和补水量非常有限，埋压尾菜厚度

0.2~0.6 m 和 3.0 m 时，补水深度分别可以达到 1.6 m
和 5.0 m，土壤最大含水量分别为 19.5%和 16.7%。甘

肃榆中县大气潜在蒸发量为 1 343.1 mm，多年平均降

水量为 300~400 mm，潜在蒸发量远高于多年的平均

降水量，土壤水分长期处于亏缺状态，具有较大蓄水

空间。黄土高原土层厚度一般为 50~150 m，地下水

埋藏较深，无上行补给的可能[29]。在黄土高原半干旱

地区，尾菜高量还田提高了上层土壤蓄水能力，有助

于减少水分下渗，可避免降水和尾菜释放水分向深层

土壤渗漏问题。

3.2 尾菜高量还田对土壤无机氮含量时间变化的影响

研究表明，在微生物的作用下，尾菜覆土埋压

后，首先矿化出NH+4-N，NH+4-N可以进一步被硝化为

NO -3 -N[30]。土壤胶体普遍带负电荷，虽然阳离子

NH+4-N容易被土壤吸附固定，但土壤吸附容量有限，

当吸附达到饱和后，NH+4-N也会向深层土壤淋溶迁

移，甚至可进入地下水。细砂粒和粉粒占优势的黄绵

土撂荒地，土壤有机质含量较低，有利于NH+4-N的吸

附，研究发现黄土台塬土壤NH+4-N最大吸附容量为

862.0 mg·kg–1[31]，而在试验期间，土壤 NH+4-N 含量最

大值为 419.9 mg·kg–1。负离子NO-3-N难以被土壤颗

粒吸附，是土壤氮素最活跃的形态，是氮淋溶的主要

方式。土壤硝化作用较强的黄土高原地区有利于

NH+4-N向NO-3-N转化[32]，NO-3-N易随水迁移，受土壤

水分运动和变化影响较大。土壤NO-3-N的淋溶损失

必须具备两个条件：一是土壤中有累积的NO-3-N可

供淋失；二是要有NO-3-N迁移载体的下渗水分。埋

压尾菜厚度 0.2~0.6 m、覆土厚度 0.1~0.3 m时，在试验

前 10 d土壤剖面水分以增加为主，在试验进行至第

83天时，土壤NO-3-N含量有所增加，但此时土壤剖面

水分开始明显减少。尾菜埋压厚度为 3.0 m、覆土厚

度为 0.4 m、试验进行至第 194天时，土壤无机氮仍然

以 NH+4-N 为主。在干旱少雨的半干旱黄土高原地

区，尾菜覆土埋压后，当土壤中的NH+4-N向NO-3-N转

化、增加时，在大气蒸腾拉力作用下，土壤剖面水分开

始减少，NO-3-N随土壤水分向表层土壤累积，不会发

生氮淋溶。

3.3 尾菜高量还田对土壤无机氮含量空间分布的影响

一般表层土壤硝化作用要强于深层土壤，表层土

壤中的NH+4-N更容易转化为NO-3-N，同时受土壤水

分蒸发的影响，NO-3-N向表层土壤富集，因而尾菜层

下层土壤NH+4-N含量高于上层土壤，尾菜层下层土

壤NO-3-N含量要远低于上层土壤。本试验结果进一

步验证了在黄土高原地区甘蓝尾菜还田降低深层土

壤无机氮含量、减少淋溶风险的结果[24]。埋压尾菜厚

度为 0.2~0.6 m、覆土厚度为 0.1~0.3 m时，尾菜补水深

度可达到 1.6 m，而在试验进行至第 274天时，NH+4-N
和 NO-3-N 在尾菜层下层土壤中的分布深度基本一

致，主要集中于尾菜层下层土壤 0.8 m范围内，表明尾

菜覆土埋压后释放的无机氮并未随土壤水分下渗而

发生淋溶。当尾菜埋压厚度达到 3.0 m、覆土厚度 0.4
m时，其土壤水分下渗深度最大为 5.0 m，在试验进行

至第 194天时，尾菜层下层土壤无机氮主要以NH+4-N
增加为主，NH+4-N入渗深度只有 1.5 m，其下层土壤剖

面NO-3-N含量无变化，与埋压尾菜厚度 0.2~0.6 m的

试验结果相一致。在黄土高原半干旱地区，尾菜覆土

埋压还田可以补充深层土壤水分，无机氮主要集中在

浅层土壤，有利于后期玉米、小麦等浅根系作物根系

吸收利用。

3.4 尾菜高量还田对土壤无机氮累积量的影响

土壤无机氮（NH+4-N和NO-3-N）是植物可吸收和

利用的主要氮源，对植物生长和作物产量具有极为重

要的影响[33]。不同厚度的尾菜覆土埋压后，在其降解

矿化过程中会发生兼氧、厌氧和好氧微生物反应，进

而显著影响土壤中NH+4-N和NO-3-N的含量及比例。

土壤中NH+4-N的累积量与尾菜埋压厚度和表面覆土

厚度呈正相关。尾菜覆土、埋压会显著提高土壤无机

氮含量，土壤无机氮净累积量与覆土厚度呈显著正相

关（r=0.78，P<0.05），埋压尾菜厚度对土壤无机氮净

累积量的影响显著大于覆土厚度。黄土高原半干旱

地区高产玉米农田土壤无机氮含量一般在 100 mg·
kg-1左右[34-35]，当埋压尾菜厚度为 0.2、0.4 m和 0.6 m、

覆土厚度为 0.1~0.3 m，其尾菜层上、下层 0.1 m 土壤

无机氮含量分别为 132.3~300.4、97.8~354.8 mg·kg-1，

是高产玉米农田土壤无机氮含量的 1.0~3.5倍。当尾

菜厚度达到 3.0 m、覆土厚度为 0.4 m时，尾菜层上、下

层 0.1 m土壤无机氮含量分别可达到 351.2 mg·kg-1和

422.0 mg·kg-1，是高产玉米农田土壤无机氮含量的
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3.5~4.2倍。从土壤无机氮净累积量来看，尾菜埋压厚

度为0.2、0.4 m和0.6 m，覆土厚度为0.1~0.3 m时，尾菜

覆土埋压分别相当于施入尿素1.2~1.8、2.0~2.9 t·hm-2

和 2.7~4.9 t·hm-2；尾菜埋压厚度 3.0 m、表面覆土厚度

0.4 m时，土壤无机氮净累积量等同于施尿素 13.3 t·
hm-2。在黄土高原半干旱地区，尾菜高量还田有利于

改善土壤缺N状况，可极大地减少工业氮肥投入。

4 结论

（1）覆土埋压尾菜可以显著提高土壤水分，尾菜

层上层土壤含水量远大于下层，上层土壤水分甚至高

于饱和含水量，尾菜覆土埋压显著提高了表层土壤持

水能力，减少水分向深层土壤下渗，进而阻碍了无机

氮向深层土壤淋溶。

（2）尾菜覆土埋压试验前期，土壤剖面水分大

量增加，此时土壤无机氮以 NH+4-N 增加为主，土壤

NH +4 -N 未随土壤水分向深层土壤下移。当土壤

NO-3-N开始增加时，土壤剖面水分开始减少，有效抑

制了土壤NO-3-N向深层土壤淋洗。

（3）在黄土高原半干旱地区，采用覆土埋压法进

行尾菜高量还田可以大幅增加表层土壤无机氮固存

量，是尾菜资源化利用和培肥地力的有效途径。
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