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摘  要：长江下游地区设施菜地面源污染问题突出、劳动力紧缺，亟需节工、增效且环境友好的施肥技术；水肥一体化滴灌

施肥在北方设施蔬菜生产上得到广泛应用，而应用在长江下游地区后对氮肥利用率及氨挥发的影响如何，尚不明确。采用田

间小区试验对设施番茄滴灌施肥后的氮肥利用率、土壤氨挥发和速效氮（铵态氮和硝态氮）残留等指标进行了系统观测和分

析。结果表明：在相同施氮量下，相比传统肥料撒施方式，滴灌施肥可使氮肥利用率由 23.92%提高至 40.89%，全生育期氨

挥发累积量由 37.25 kg·hm–2 减少至 3.07 kg·hm–2，氨挥发损失率由 16.56%减少至 1.36%，显著减少了 31.85%的土壤硝态氮

（NO3
–-N）残留量。本研究为设施菜地水肥一体化技术在长江下游地区的推广应用提供了科学依据。 
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Abstract: 【Objective】Greenhouse vegetable production in China has played an important role in ensuring market vegetable 
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supply and increasing the income of farmers. As in the greenhouse vegetable production, a high rate of fertilizer was applied, the 

production brings about a series of environmental problems, such as soil degradation and increased risk of greenhouse gas 

emission, which undermines the sustainability of the greenhouse vegetable production. In the lower reaches of the Yangtze River, 

the problem of non-point source pollution and labor shortage the greenhouse vegetable production faces are prominent. It has 

become an urgent need to have some labor-saving, efficiency-enhancing, and environment-friendly fertilization techniques. 

Fertigation is a technology that can save both water and fertilizer, improve fertilizer utilization efficiency, and reduce greenhouse 

gas emission. Fertigation is mainly applied in greenhouses in the water-deficient areas in North China, and no so common in the 

lower reaches of the Yangtze River. So little is available in the literature about the effects of fertigation on emission reduction and 

efficiency improvement in this area. 【Method】 In this study, a field experiment, designed to have three treatments, i.e. CK (no N 

fertilizer applied) , SF (chemical fertilizer broadcast) and DF (fertigation) , was conducted in Yixing, Jiangsu. Tomato (Solanum 

lycopersicum) was grown in a row of plastic greenhouses. In Treatment SF, chemical fertilizer was broadcast three times, one base 

application and two topdressings, making up a total of 225 kg·hm–2 nitrogen (N) , and in Treatment DF, 225 kg·hm–2 fertilizer was 

divided into five portions applied with irrigation separately as topdressing. Then, yield, N use efficiency, ammonia volatilization 

rate, and soil soluble N were measured for each treatment and systematically analyzed. 【Result】 Results show that fertigation 

significantly improved N use efficiency, and reduced soil ammonia volatilization rate and cumulative ammonia emissions, as 

compared with the treatment with fertilizer broadcast at the same N application rate. Treatment DF increased N use efficiency 

from 23.92% to 40.89% and was 71.10% higher than Treatment SF, and reduced cumulative ammonia emission from 37.25 

kg·hm–2 to 3.07 kg·hm–2, and the ammonia loss rate from 16.56% to 1.36% during the entire tomato growth period. In Treatment 

CK, SF and DF, the mean NO3
–-N residue in soil was 32.18, 45.70, and 67.06 mg·kg–1, and the mean NH4

+-N residue in the 0-50 

cm soil layer was 3.07, 8.27, and 19.27 mg·kg–1, respectively. Fertigation significantly reduced the soil NO3
–-N residues by 

31.85% as compared to the treatment of fertilizer broadcast. However, it increases the risk of N leaching to some extent. 

【Conclusion】 Fertigation is an efficient method combining irrigation and fertilization, which can significantly improve N use 

efficiency and reduce ammonia volatilization loss and soluble N residues, when applied to greenhouse vegetable fields in the 

lower reaches of the Yangtze River. All the findings of the research may serve as a scientific basis for extrapolation of the 

technique of fertigation in the Lower Yangtze River Region. 

Key words: Fertigation; Greenhouse vegetables; Nitrogen use efficiency; Ammonia volatilization; Efficiency increase and 

emission reduction 

设施作物种植具有“高投入、高产出”的特点。

近年来，我国设施菜地面积不断扩大，在农产品供给

和农业农村经济发展方面发挥了重要作用[1]。2008

年至今，我国设施作物种植面积从 81 万 hm2 增加至

370 万 hm2[1-2]。设施蔬菜生产快速发展的同时也伴随

着过量化肥和农药的投入，据文献统计：我国设施蔬

菜生产中化肥养分用量（以 N、P2O5 和 K2O 计）平

均达到 1 354.5 kg·hm–2，为全国农作物化肥养分平均

用量的 4.1 倍[3-4]；单茬蔬菜盈余氮量平均达到 324 

kg·hm–2，以淋溶、硝化反硝化和氨挥发形式损失的

氮达到 309 kg·hm–2[5]。长江下游地区经济较为发达，

在经济利益的驱动下大量的稻田改为设施菜地，种植

面积增长迅速。为确保蔬菜的稳产高产通常大量施用

氮肥，然而氮肥利用率较低，仅为 18.8%[6]，大量的

氮素损失进入环境中，面源污染问题日益严重[7-8]。 

水肥一体化技术是一种将灌溉和施肥融为一体

的技术，一般是将可溶性固体或液体肥料与灌溉水

均匀混合后，采用滴灌的形式进行灌溉。滴灌能较

为精准地将肥水施入作物根区，有效降低土壤水分

和养分的深层渗漏，相比常规的肥料撒施可显著降

低水、肥用量，提高水、肥利用效率 [9-10]。农业农

村部于 2016 年印发了《推进水肥一体化实施方案》，

计划至 2020 年底水肥一体化技术推广应用面积达

到 1.5 亿亩（合 1 000 万 hm2），其中设施菜地是水

肥一体化技术推广应用的一个重要场景[3]。在山东

省寿光市开展的水肥一体化研究显示，滴灌施肥方

式可在减少氮肥投入 50%的前提下增加番茄产量，

氮肥的偏生产力为常规漫灌方式的 3 倍，灌溉水利
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用率提高 1 倍[11]。西北半干旱地区设施番茄采用滴

灌施肥产量增加 31 t·hm–2，水分利用效率和氮肥利

用率分别增加 46.4%和 76.5%[12]。长江下游地区河

网密集，灌溉成本较低，但劳动力成本和农田肥料

投入量远高于西部地区。因水肥一体化技术具有省

工、省力、节肥的特点，近年来在该地区得到了广

泛的推广应用，其节肥和增产效果也得到了一定验

证[13-14]。然而，应用水肥一体化技术是否可有效降

低该地区设施蔬菜生产过程中的氮素环境排放，降

低的程度如何，尚缺乏数据支撑。 

氨挥发是氮肥环境排放途径中占比最大的途径

（N2 除外）[15-16]。随着施氮量的增加和温度的升高，

土壤氨挥发速率增大，累积氨挥发量显著增加[17-18]。

设施蔬菜种植过程中大量施用有机肥和化肥，同时，

设施内温度远高于开放环境，加之设施大棚在夏季

均留有通风口降温除湿，这些因素大大增加了设施

蔬菜体系氨挥发排放的风险。丁武汉等[5]通过文献

调研和参数估算对全国 18 个省份的设施菜地氮素平

衡进行了分析，得出氨挥发损失率平均为 10.32%。

设 施 菠 菜 施 用 农 民 传 统 堆 肥 后 氨 挥 发 损 失 率 达

10.97%[19]。不同施肥方式对土壤氨挥发有显著影

响，与尿素表施相比，深施可降低 84.7%的氨挥发

累积量[20]。当施肥深度达到 10 cm 以上时，氨挥发

损失率降至施氮量的 2%以下[21]，氮肥表观利用率

可达 60%[22]。西北较为干旱的地区采用水肥一体化

方式种植大田作物，氨挥发损失率仅为 0.20%～

3.52%[23-24]。对于设施菜地种植体系，与农户习惯的

氮素表施相比，应用水肥一体化施肥后氨挥发损失

情况如何，目前仍未见相关研究报道。 

基于此，本研究选取广泛种植的设施番茄作为

研究对象，在长江下游地区的江苏省宜兴市开展水

肥一体化田间试验，对常规氮肥撒施和水肥一体化

滴灌两种施肥方式下的氮肥利用率、土壤氨挥发和

速效氮（铵态氮和硝态氮）残留等指标进行观测和

分析，为长江下游地区设施菜地水肥一体化技术的

推广应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

试验于 2019 年在江苏省宜兴市周铁镇中新村

（31.38259°N，119.96507°E）进行。该地属亚热带季

风气候，年均气温 17.4 ℃，4—8 月月平均气温

16.1～28.3 ℃，年均无霜期 240 d 左右，年均日照

时数 1 700 h，年均降水量 1 177 mm。试验田位于连

栋塑料大棚内，棚龄 2 年，改建大棚前为稻麦轮作

农田。根据中国土壤系统分类命名，供试土壤类型

为普通肥熟旱耕人为土。0～20 cm 耕层土壤基础性

质为：有机质 22.21 g·kg–1，全氮 1.54 g·kg–1，硝态

氮（NO3
–-N）60.81 mg·kg–1，铵态氮（NH4

+-N）11.79 

mg·kg–1，有效磷 109.5 mg·kg–1，速效钾 169.5 mg·kg–1，

pH 为 5.80（水土比 2.5︰1）。 

1.2  试验设计 

试验共设 3 个处理：无化肥氮处理（CK）、化

肥撒施（SF）和水肥一体化滴灌（DF）。各处理在

移栽前施用 15 t·hm–2 商品有机肥，有机肥的主要成

分为腐熟羊粪，N、P2O5 和 K2O 含量分别为 6.2 

g·kg–1、4.1 g·kg–1 和 3.5 g·kg–1。各处理的化肥用量、

施肥次数和施肥日期见表 1。化肥氮采用尿素、磷

肥采用磷酸二氢钾（KH2PO4）、钾肥在扣除 KH2PO4

中所含钾素后，用硫酸钾（K2SO4）补全用量。小区

采用随机区组排列，每处理设 3 个重复，小区面积

36.1 m2。供试作物为番茄（Solanum lycopersicum），

品种为“东圣一号”。番茄采用穴盘播种育苗，苗龄

4～5 周时人工移栽，双行种植，行间距 30 cm，株

距 40 cm，畦面宽 80 cm，沟宽 40 cm，生育期为 3—7

月。基肥撒施后翻耕覆土，移栽后采用滴灌进行灌

溉，DF 处理滴灌追肥时，CK 和 SF 处理同步采用

滴灌进行灌溉，每次灌溉水用量 135～180 m3·hm–2，

其余田间管理措施与当地种植习惯相同。 

1.3  样品采集与测定 

采用通气法对施肥后的土壤氨挥发进行连续监

测，采样装置为聚氯乙烯硬质塑料管，内径 15 cm，

高 20 cm。为了减少因装置安放位置造成的测试结

果差异，在每个试验小区内均匀布设 5 个采集装置。

采样时分别将两块厚度为 2 cm、直径为 16 cm 的海

绵均匀浸以 15 mL 磷酸甘油溶液（50 mL 磷酸 + 40 

mL 丙三醇，定容至 1 000 mL），下层海绵（样品）

置于塑料管中部，上层海绵（隔离空气中的氨）与

塑料管顶部齐平。施肥后前 6 天每天固定时间更换

下层海绵，之后每 3 天更换一次下层海绵，上层海

绵每 3 天更换一次，直至检测氨挥发量接近空白处

理。海绵样品中的氨采用 1 mol·L–1 KCl 溶液浸提，

靛酚蓝比色法测定。 
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表 1  不同处理的化肥施用情况 

Table 1  Chemical fertilization relative to treatment 

化肥用量 

Chemical fertilizer application rate/

（kg·hm–2） 

基肥 

Basal fertilizer

追肥 11） 

Topdressing 1

追肥 2 

Topdressing 2

追肥 3 

Topdressing 3 

追肥 4 

Topdressing 4 

追肥 5 

Topdressing 5
处理

Treatment 

N P2O5 K2O 04–142） 04–27 05–12 05–27 06–12 06–24 

CK 0 75 330 50% 0 25% 0 25% 0 

SF 225 75 330 50% 0 25% 0 25% 0 

DF 225 75 330 0% 10% 20% 30% 30% 10% 

注：CK，无化肥氮处理；SF，化肥撒施；DF，水肥一体化滴灌。1）追肥 1～追肥 5 特指 DF 处理的追肥时期，CK 和 SF 处理的

第一次和第二次追肥时间与 DF 处理的追肥 2 和追肥 4 时间一致。2）04–12 等表示施肥日期（mm–dd）。Note：CK，no chemical N applied；

SF，fertilizer broadcast；DF，fertigation. 1）Topdressing 1–Topdressing 5 refers specifically to the five times of topdressing in Treatment DF，

and the first and second topdressing in Treatment CK and SF coincided with the second and fourth topdressing in treatment DF in timing. And 
2）04–12 indicates date of fertilization（mm–dd）. 

 

所有小区的成熟番茄分 5 次进行采摘计产，5 次

采摘全部完成后累加作为小区产量。番茄收获后采集

各小区 0～20 cm、20～40 cm 和 40～50 cm 土层的土

壤样品，测试硝态氮和铵态氮含量。番茄茎叶和果实

烘干粉碎后测试全氮含量，计算各处理的氮肥利用率

（ nitrogen recovery efficiency， REN ）和农学效率

（agronomic efficiency of applied nitrogen，AEN）： 
 

REN=(U–U0)/F          （1） 

 

AEN=(Y–Y0)/F          （2） 

 

式中，U 为施氮处理的作物收获时地上部氮积累量，

kg·hm–2；U0 为未施化肥氮处理的作物收获时地上部

氮积累量，kg·hm–2；F 为相应处理的氮肥施用量，

kg·hm–2；Y 为施氮处理所获得的作物产量，kg·hm–2；

Y0 为未施化肥氮处理的作物产量，kg·hm–2。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2016 软件对数据进行基础统计，

SPSS 18.0 软件进行方差分析，利用邓肯（Duncan）

法进行多重比较（P<0.05），Origin 2019 软件绘图，

图中误差棒为±标准差。 

2  结  果 

2.1  不同施肥方式下的番茄产量和氮肥利用率 

无化肥氮处理（CK）的番茄产量最低，但由于蔬

菜田基础肥力较高，产量仍然达到了 95.36 t·hm–2，化

肥撒施（SF）和水肥一体化（DF）处理的番茄产量分

别较 CK 处理增加了 4.80%和 10.61%（表 2）。番茄果

实干物质量、茎叶干物质量和地上部氮积累量在三个

处理间的趋势与产量一致，均为 DF 处理最高，CK 处

理最低。SF 处理的氮肥利用率为 23.92%，DF 处理的

氮肥利用率相比常规撒施处理增加了 71%，达到

40.89%。SF 处理的氮肥农学效率为 20.36 kg·kg–1，DF

处理相比 SF 处理提高了 121%，达到 44.98 kg·kg–1。 

2.2  不同施肥方式下的土壤氨挥发速率 

水肥一体化肥料施用分为基肥和 5 次追肥，共

计进行了 6 个时间段的氨挥发监测，单次监测天数

为 12～15 d；常规撒施分为基肥和 2 次追肥，共进

行了 3 个时间段的氨挥发监测，单次监测天数为

15～21 d，施肥后的土壤氨挥发速率见图 1。各处理

肥料施用后，土壤氨挥发速率基本呈现先增加后减

小的趋势。DF 处理前 4 次施肥（基肥+3 次追肥）

后的土壤氨挥发速率较低（图 1a），平均为 53.58 

g·hm–2·d–1，较 CK 处理平均高出 1 倍；第四次和第

五次追肥后的土壤氨挥发速率稍高，氨挥发速率峰

值分别达到 482.5 和 215.6 g·hm–2·d–1，这主要是由于

随着氨挥发监测的进行（4—7 月），温度逐渐升高，

加速了氨挥发排放。在第四次施肥后第 9 天和第五

次施肥后第 6 天，水肥一体化处理的土壤氨挥发速

率基本降至与不施肥处理接近。 

对于 SF 处理的土壤氨挥发速率（图 1b），三次施

肥中基肥的氨挥发速率峰值最高，在施肥后第三天达

到 6 864 g·hm–2·d–1，随后氨挥发速率逐渐下降。第一

次追肥和第二次追肥后也均在施肥后第三天出现峰

值，最大氨挥发速率分别为 1 487 和 649.6 g·hm–2·d–1。 
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表 2  施肥方式对番茄产量和氮肥利用率的影响 

Table 2  Tomato yield and nitrogen use efficiency relative to treatment 

处理

Treatment 

产量 

Yield/ 

（t·hm–2） 

果实干物质量 

Fruit dry matter/ 

（t·hm–2） 

茎叶干物质量

Leaf and stem 

dry matter/ 

（t·hm–2） 

地上部氮积累量 

N accumulation in 

above-ground / 

（t·hm–2） 

氮肥利用率 

Nitrogen use 

efficiency 

/% 

氮肥农学效率 

Agronomic efficiency 

of applied nitrogen/ 

/（kg·kg–1） 

CK 95.36±2.76a 6.67±0.19a 3.87±0.40a 0.21±0.01a   

SF 99.94±4.19ab 7.00±0.29ab 4.51±0.41a 0.26±0.04b 23.92 20.36 

DF 105.5±4.73b 7.38±0.33b 4.67±0.53a 0.30±0.02b 40.89 44.98 

注：同列的不同小写字母表示处理间差异在 0.05 水平上显著。Note：Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference between treatments at the 0.05 level. 

 

注：取样时间为 1 天时，温度即为当日日均温，当取样时间为 3 天时，温度为 3 天的平均值。Note：When sampling took place once 

a day，the temperature recorded is the mean temperature of that day，and when sampling did once every 3 days，the temperature recorded is 

the mean temperature of the 3 days. 

 
图 1  不同施肥方式下的土壤氨挥发速率 

Fig. 1  Soil ammonia volatilization rate relative to treatment  
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SF 处理的土壤氨挥发速率显著高于 DF 处理，土壤氨

挥发持续时间也更长。SF 处理的土壤氨挥发峰值较

DF 处理约高 14 倍，SF 处理的土壤氨挥发速率降至与

CK 处理接近时，所需的时间较 DF 处理多 6～9 d。 

2.3  不同施肥方式下的土壤氨挥发累积量 

SF 处理在单次施肥时期的氨挥发累积量远大

于 DF 处理（图 2）。对于 SF 处理，基肥的氨挥发累

积量最高，达到 22.83 kg·hm–2，占化肥氮施用量的

20.29%；第一次追肥和第二次追肥的氨挥发累积量

依 次 下 降 ， 分 别 占 当 次 氮 肥 施 用 量 的 17.14%和

13.32%。DF 处理的氨挥发累积量在基肥期与 CK 处

理间不存在显著差异，在追肥期均存在显著差异，

但氨挥发累积量相差并不明显。DF 处理在 5 次追肥

期 的 氨 挥 发 累 积 量 分 别 占 当 次 氮 肥 施 用 量 的

1.57%、1.41%、1.49%、2.80%和 6.24%，氨挥发损

失率随气温的升高逐渐增加。 

 

注：追肥 1～追肥 5 特指 DF 处理、CK 和 SF 处理的第一

次和第二次追肥时间与 DF 处理的追肥 2 和追肥 4 时间一致。同

一施肥时期的不同字母表示处理间在 0.05 水平上存在显著差

异。SF 处理在单次施肥时期的氮肥用量与 DF 处理不同，故未

进 行 显 著 性 分 析 。 Note： Topdressing 1-Topdressing 5 refers 

specifically to the five times of topdressing in Treatment DF，and 

the first and second topdressing in Treatment CK and SF 
coincided with the second and fourth topdressing in Treatment DF 
in timing. Different lowercase letters in the same fertilization 
period indicate significant differences between treatments at the 
0.05 level. No significance analysis was conducted between 
Treatment SF and Treatment DF as they differed in nitrogen 
application rate in one single fertilization period.  Basal ①

fertilizer，  ② Topdressing 1，  ③ Topdressing 2，  ④ Topdressing 3，

 ⑤ Topdressing 4，  ⑥ Topdressing 5.  

 

图 2  不同施肥时期的氨挥发累积量 

Fig. 2  Accumulative ammonia emission relative to fertilization 
period 

对比不同施肥方式下的氨挥发累积量（图 3），

SF 处理的氨挥发累积量最大，达到了 39.96 kg·hm–2，

减去 CK 处理的氨挥发累积量 2.71 kg·hm–2，由当季

化肥氮施用导致的氨挥发表观损失率为 16.56%；水

肥一体化处理的氨挥发累积量为 5.78 kg·hm–2，氨挥

发表观损失率为 1.36%。 

 

注：不同小写字母表示处理间差异在 0.05 水平上显著。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

between treatments at the 0.05 level. 

 
图 3  不同施肥方式下的氨挥发累积量 

Fig. 3  Accumulative ammonia emission relative to treatment 

2.4  作物收获后的土壤速效氮残留量 

番 茄收获后， 对不同深度 土壤的 NO3
–-N 和

NH4
+-N 残留量进行测定，结果显示，不同施肥方式

下的土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N 残留量均存在较大差异

（图 4）。在 0～20 cm 土层，CK、DF 和 SF 处理的

土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N 残留量依次增加。DF 和 SF

处理的土壤 NO3
–-N 残留量分别较 CK 处理增加了

40.03%和 86.63%，NH4
+-N 残留量分别较 CK 处理增

加了 257.7%和 570.3%。在 20～40 cm 土层和 40～

50 cm 土层，SF 处理的土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N 残留

量依然显著高于其他两个处理，但 CK 处理和 DF

处理间残留量的差值随土壤深度增加而逐渐缩小。

DF 处理在 40～50 cm 土层的 NH4
+-N 残留量与 CK

处理间不存在显著差异。 

对 比单一处理 下不同深度 土壤的 NO3
–-N 和

NH4
+-N 残留量，各处理均随着土壤深度的增加呈现

逐渐减少的趋势，但 CK 处理的土壤 NH4
+-N 残留量

随着土壤深度的增加变化很小。CK、DF 和 SF 处理
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在 3 个土层的平均 NO3
–-N 残留量分别为 32.18、45.70

和 67.06 mg·kg–1，平均 NH4
+-N 残留量分别为 3.07、

8.27 和 19.27 mg·kg–1，三个处理下的土壤速效氮残

留量依次增加。 

 

注：同一土层内的不同字母表示处理间在 0.05 水平上存在显著差异。Note：Different lowercase letters in the same soil layer indicate 

significant differences between treatments at the 0.05 level. 

 
图 4  番茄收获后的土壤速效氮含量 

Fig. 4  Soil readily available nitrogen content after tomato was harvested 

3  讨  论 

3.1  设施环境的土壤氨挥发排放 

一般认为连年种植设施蔬菜的大棚会发生土壤

酸化现象，因此，氮肥的氨挥发排放风险降低[25-26]。

本研究所采用的连栋塑料大棚棚龄为 2 年，与本地

区稻麦轮作农田相比 pH 稍低，但采用常规撒施的

施肥方式时，化肥氮的氨挥发损失率仍然达到了

16.56%，与种植大田作物时氮肥的氨挥发损失率相

近[27-28]。这可能一方面是由于大棚棚龄较短，土壤

酸化现象并不明显，尿素颗粒水解后的微域环境仍

然保持了较高的碱性；另一方面，大棚内温度较外

界更高，更易促进尿素的水解和氨挥发[17，29]。就施

肥后的土壤氨挥发速率和氨挥发累积量（图 1～图

3）而言，氨挥发速率峰值的高低与尿素施用量相关，

与棚内温度的变化也表现出了较为一致的趋势，这

与氨挥发影响因素的研究结果一致。土壤氨挥发速

率随着施肥量的增加而增大，且高挥发速率持续的

时间也相应延长[17，30]。高温会加快尿素的水解，同

时降低氨在液相中的溶解度，加快氨的挥发速率[31]，

有研究显示，温度升高能增加液相中 NH3 在 NH3 和

NH4
+总量中的比例，在 pH 大致不变的情况下，温度

每升高 10℃（5～35℃范围内），NH3 的比例增加约

1 倍[32]。 

在设施作物种植过程中，有机肥的施用也带来

了较多的氮源。本研究中 DF 处理和 CK 处理在基肥

期均未施用化肥氮，氨挥发损失量分别仅为 0.49 和

0.39 kg·hm–2（图 2，差异无统计学意义），这可能是

由于施用的有机肥均为经过腐熟加工的商品有机

肥，因此并未带来显著的氨挥发排放。李燕青等[33]

在华北地区、吕凤莲[34]在关中地区小麦/玉米轮作农

田中有机肥全量替代化肥后氨挥发损失率分别为

0.20%和 0.26%；在稻田上[35]，有机肥全量替代化肥

后氨挥发损失率也仅为 2.30%；在番茄和小青菜上

的研究[36]也显示，仅施用有机肥氨挥发损失率分别

为 0.48%和 1.23%。上述研究结果均显示有机肥对

土壤氨挥发的贡献非常小。有机肥中的氮源主要以

有机氮的形式存在，同时，其在土壤中的矿化过程

也是一个较为持续稳定的过程，不易在短时间内造

成较高的氨挥发排放[37]。 

3.2  水肥一体化施用方式对土壤氨挥发和表观氮

平衡的影响 

采用水肥一体化的施肥方法与常规撒施相比，

大大减少了氮肥施用后的氨挥发损失量，提高了氮

肥利用率[23]。本研究中番茄全生育期氨挥发累积量

由氮肥撒施的 37.25 kg·hm–2 减至水肥一体化方式的
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3.07 kg·hm–2，氮肥利用率由 23.92%提高至 40.89%

（表 2）。在水肥一体化施用方式下，肥料随灌溉水

滴灌进入农田，由于滴头位置不变，灌溉水由同一

位置渗入土壤，并在土表以下逐渐扩散，土表留存

肥料极少，因此氨挥发量也很低。而肥料在试验小

区内均匀撒施时，仍然利用滴灌进行灌溉，土表被

水浸润的面积较小，并不能完全将肥料溶解并带入

土体，因此肥料撒施产生的氨挥发量远远超过了水

肥一体化方式下的氨挥发量。王肖娟等[23]对比了肥

料撒施后漫灌和水肥一体化滴灌两种方式下棉田土

壤的氨挥发量，两种水肥管理模式下的氨挥发损失

率均不足 0.20%，这说明肥料随水进入土体是氨挥

发减少的重要原因。相关水肥一体化的研究也显示，

河套灌区采用水肥一体化技术种植玉米，全生育期

土壤氨挥发量占施氮量的 1.93%～3.52%[24]；华北地

区玉米采用水肥一体化技术氨挥发累积量最高仅

为 0.99 kg·hm–2，氮肥表观利用率达到 51.21%[38]。

本研究中水肥一体化方式下的氮肥表观利用率相

比常规撒施虽然提高了 71%，但其绝对值仍远小于

大田作物上的相关报道 [23， 38]。这可能是由于设施

土壤施用了大量有机肥和化肥，基础肥力较高，即

使是不施化肥氮的处理也能达到相对较高的产量

水平[37，39]，而种植大田作物的相关报道中不施肥处

理的产量一般仅为施肥处理的 1/2 至 2/3 左右[33-34]。 

从表观氮平衡角度考虑，本研究中水肥一体化

处理相比肥料撒施处理增加番茄地上部氮素积累量

38.19 kg·hm–2，氨挥发损失减少 34.18 kg·hm–2，0～

20 cm 土层硝态氮和铵态氮残留量降低了 83.11 

kg·hm–2（土壤容重以 1.10 g·cm–3 计）。由此计算，

水肥一体化相比肥料撒施在其他氮素损失途径上增

加了 79.11 kg·hm–2，这部分损失可能是由氮素淋溶

造成的。在水肥一体化方式下，肥料直接随水进入

土体并下渗，且肥料溶液施用完毕后一般会继续用

清水滴灌 30 min 冲洗管道，进一步加剧了肥料的淋

溶风险。因此，采用水肥一体化滴灌时，要适当控

制灌溉量，采用少量多次的灌溉方式。当然，该计

算结果的前提是各处理土壤氮素矿化量和番茄地下

部分氮积累量相等，而地上部氮积累量高一般会伴

随着更发达的根系和更高的地下部氮积累量。因此，

水肥一体化滴灌施肥相比撒施是否增加了氮素淋

溶，仍需进一步的研究证实。 

4  结  论 

在长江下游地区，相比传统肥料撒施，应用水

肥一体化技术可显著提高氮肥利用率，减少土壤氨

挥发排放量。相同氮肥用量条件下，滴灌施肥较常

规肥料撒施提高了 71%的氮肥利用率；全生育期氨

挥发累积量减少了 91.76%，氨挥发损失率由 16.56%

减少至 1.36%；土壤 NO3
–-N 和 NH4

+-N 残留量分别

显著下降了 31.85%和 57.08%。因此，长江下游地

区设施蔬菜种植应用水肥一体化技术具有良好的增

效减排潜力，值得广泛推广。 
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