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水氮调控对设施土壤氨挥发特征的影响

刘阳阳,李亚芳,虞 娜,吕金东,张丽媛,张玉玲,邹洪涛,张玉龙
(沈阳农业大学土地与环境学院,农业部东北耕地保育重点实验室,发改委土肥资源高效利用国家工程实验室,沈阳110866)

摘要:基于连续6年设施番茄水氮调控定位试验,采用高分辨激光光谱法观测分析灌水下限(土壤水吸力

为 W1:25kPa、W2:35kPa、W3:45kPa)和施氮量(N1:75kgN/hm2、N2:300kgN/hm2、N3:525kgN/

hm2)对设施土壤氨挥发通量、累积挥发量、番茄产量及单产累积排放量的影响。结果表明:灌水下限、施氮

量及两者交互作用极显著的影响设施土壤氨挥发通量峰值、累积挥发量、单产氨挥发累积量、氨挥发损失

率和番茄产量。氨挥发通量表现为施氮后6~8天氨挥发达到峰值。经验S模型可以较好地表征基肥和

追肥2个时期氨挥发累积量随时间的变化,氨挥发特征参数表现为基肥期以灌水下限和水氮交互影响为

主,追肥期以施氮量和水氮交互影响为主。与基肥相比,采用滴灌追肥可显著的降低氨挥发累积量

94.78%~96.30%。受土壤pH和土壤NH4+-N含量及施肥带比例影响,氨挥发的氮损失率在0~2%。

施氮量为300kgN/hm2和灌水下限25kPa组合的水氮处理(W1N2)是协调氨挥发量和设施番茄产量的最

佳水氮管理模式。
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Abstract:Basedonasix-yearfieldexperiment,theeffectsofirrigationlowerlimits(soilwatersuctionof25,

35and45kPa,markedasW1,W2andW3respectively)andnitrogenfertilizationrates(75,300and525kg
N/hm2,markedasN1,N2andN3respectively)onsoilammoniavolatilizationflux,cumulativevolatiliza-
tion,tomatoyieldandammoniaperunityieldcumulativeemissionwerestudiedingreenhousebythehigh-
resolutionlaserspectroscopy.Theresultsshowedthatthepeakofammoniavolatilizationflux,cumulative
volatilization,ammoniavolatilizationaccumulation,ammoniavolatilizationlossrateandtomatoyieldwere
significantlyaffectedbytheirrigationlowerlimits,nitrogenfertilizationratesandtheirinteractions.The
peakofammoniavolatilizationfluxoccurredafter6~8daysofnitrogenapplication.Theempiricalsigmoidal
modelcouldbeusedtowellfitthechangesofammoniavolatilizationaccumulationwithtimeinthebasaland
topdressingperiods.Themodelparametersofammoniavolatilizationweremainlyaffectedbytheirrigation
lowerlimitanditsinteractionwithnitrogeninthebasalperiod,andwhichwasmainlyaffectedbynitrogen
fertilizationanditsinteractionwithirrigationinthetopdressingperiod.Dripfertigationcouldsignificantlyre-
duceammoniavolatilizationby94.78%~96.30%comparedwiththebasalfertilization.Thenitrogenlossrate
ofammoniavolatilizationrangedfrom0to2%undertheinfluenceofsoilpH,soilNH4+-Ncontentandni-
trogenfertilizationzoneproportion.Consideringthemitigationofammoniavolatilizationandincreaseofto-



matoyield,itwasconcludedthattheoptimalmanagementingreenhousewasW1N2treatment.
Keywords:irrigationandnitrogenfertilizationregulation;greenhousesoil;ammoniavolatilization;empirical

sigmoidalmodel

  为了提高蔬菜产量,不合理灌溉及过量氮肥投入

导致设施生产氮素损失等环境问题日益加剧[1]。施

入土壤的氮肥主要以淋溶和气态的形式损失[2],氮素

的淋失是温室氮肥主要的损失途径[3],进而导致设施

土壤盐渍化、地下水硝酸盐超标等环境问题[4]。优化

施肥、控制灌水量和增加土壤氮固持能力均可降低设

施土壤氮素淋溶损失,且温室滴灌比漫灌分别降低矿

质氮和可溶性有机氮淋溶量33.1%和39.6%[5]。降

低灌水量可减少可溶性氮向深层土壤的运移[1],增加

灌溉频率,减少单次灌水量可降低氮素淋溶损失[6]。
氮素气态损失主要为氮通过挥发、反硝化,以氨

(NH3)、氧化亚氮(N2O)、氮(N2)和氮氧化物(NOx)

等气体形式进入大气[7]。氨挥发除引起氮肥利用率

下降[8-9],还会引起空气中二次无机颗粒物、PM2.5等

有害物质形成[10-11],加剧大气污染问题。水分和氮素

是设施生产易于调控的生产因素[12],在相对密闭的

设施环境中,科学的水氮管理对于调控设施土壤氮素

供应、减少氮素损失及其对环境的影响显得尤为重

要[13]。因观测条件、土壤和作物种类等差异,土壤水

分对氨挥发的影响较为复杂,喷灌尿素表施的氨挥发

随灌水量增加而降低[14],而使用沼液的菜地氨挥发

随土壤孔隙含水率(WFPS)增加呈先降低后增加变

化[15]。滴灌施肥条件下,氨挥发损失率比漫灌降低

10.7%~31.0%[16]。氨挥发量随氮肥的输入量呈线

性或 指 数 增 长[17-18],可 高 达 氮 肥 施 用 量 的9%~
40%[19-20]。田间 不 同 水 氮 处 理 土 壤 氨 挥 发 的 研

究[21-22]表明,氨挥发损失量随施氮或灌水量的增加均

表现递增变化。而温室冬春茬黄瓜不同水氮条件土

壤氨挥发影响[23]表明,减氮25%处理的累积氨挥发

量显著下降20.8%~22.2%。目前,国内外关于水氮

调控下设施土壤氨挥发的研究多采用通气法,其测量

精度有限,高分辨高精度方法的应用还很有限。因

此,本研究基于连续6年的设施水氮调控的田间定位

试验,使用高分辨激光光谱测定并研究设施土壤水氮

调控对土壤氨挥发动态和特征,以期为设施农业水氮

高效利用,减缓设施农业氨挥发提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本研究于2018年4—8月在沈阳农业大学设施

水氮定位田间试验地内进行,该试验地位于温带半湿

润大陆性季风气候区,年均温度为7.0~8.1℃,无霜

期148~180天,日照时长为2445.7h。试验地为始

建于2012年的日光温室,每年4—8月执行相同的试

验方案进行番茄定位试验,其余时间在棚膜遮盖下进

行休闲。供试土壤为棕壤,2012年试验开始前0—20
cm土壤有机质含量10.9g/kg,全氮含量1.4g/kg,
碱解氮含量57.8mg/kg,速效磷含量25.2mg/kg,速
效钾含量90.2mg/kg,土壤pH7.1。

1.2 试验设计

试验采用灌溉和氮肥双因素随机区组设计,氮肥设

3个水平,N1:75kgN/hm2、N2:300kgN/hm2、N3:525
kgN/hm2;灌溉设3个灌水下限水平,土壤水吸力分别

为W1:25kPa、W2:35kPa和W3:45kPa。组合共9个处

理,每个处理4次重复,小区面积2.5m2。试验采用

膜下滴灌方式进行灌溉,各小区土壤水分动态情况通

过在土壤中分层埋设张力计和TDR探头指示土壤

水分变化,确定灌溉时间和灌溉量。灌水上限为土壤

田间持水量(0.3489cm3/cm3),各灌水下限土壤含

水量由设定土壤水吸力值算出,即以埋设在20cm深

度的土壤张力计读数(上午8:00—8:30)达到灌水下

限土壤吸力值时,依据实测值,使用土壤水分特征曲

线(θ=0.5205(1+ (6382.43h)11.501)-0.0094,r=0.995,

P<0.01,h 为土壤水吸力(kPa);θ 为土壤体积含水

量(m3/m3))计算土壤体积含水量,进一步计算小区

单次灌水量Q,计算公式为:

Q=(Qf-Q1)×H×R×S (1)
式中:Q 为单次灌水量(m3/小区);Qf和Q1分别为灌

水上限和灌水下限的土壤含水量(cm3/cm3);H 为

计划湿润层厚度(m),取 H=0.3m;R 为土壤湿润

比,取R=0.5;S 为小区面积(m2)。
每年定植前一次性基施有机肥(膨化鸡粪)26.4

t/hm2和过磷酸钙220kgP2O5/hm2,氮(尿素)和钾

肥(硫酸钾300kgK2O/hm2)分3次分别在定植期、
第1穗果膨大期、第2穗果膨大期作基肥和2次追

肥等量施入。本研究于2018年4月29日番茄定植,

8月2日收获结束。水分处理时间为定植后26天,
追肥时间分别为定植后45,64天,追肥的肥料随滴

灌水施用。

1.3 测定项目及指标

氨挥发的原位测量从定植当天开始,观测频率为

施肥后第1周每天测量1次,施肥后第2周隔1天测
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量1次,其余时间隔2天测量1次,每个处理随机选

3个位点作为固定位置于每日上午8:00—11:00测

量。采用40cm×40cm×40cm采集箱进行观测,
带水槽的40cm×40cm×10cm底座于定植前沿滴

灌带方向埋入作物间的滴灌湿润部分。观测时,采集

箱放置于底座上,并加水密封。采集箱通过专用防

NH3吸附的连接管连接分析仪,密闭连续观测4~6
min,获得稳定的通量变化图谱,气体观测同时,记录

箱内空气温度、土壤温度、初始气压值。土壤氨挥发

的测定采用动态气室及高分辨激光光谱法(检测频

率:1s;精确度:0.5ppb),使用便携式氨气分析仪

911-0016(LosGatosResearchInc.,Can)测定,通
过采集箱密封后NH3浓度增加获得NH3的排放速率。
记录整个生长季的土壤含水率、灌水量和番茄产量。土

壤pH(1∶2.5水土比)采用pH计测定(pH510,Eutech
Instruments.,Singapore)。土壤 NH4+ 含量采用0.01
mol/LCaCl2提取,AA3自动分析仪测定(SealAnalyti-
cal,Inc.,Mequon,WI,USA)。

1.4 数据处理

氨气挥发通量计算公式为:

Fc=
10VP0(1-

W0

1000
)

RS(T0+273.15)
×
∂C'

∂t×14×3600
(2)

式中:Fc为土壤 NH3排放通量(μgN/(m2·h));V
为系统内部总体积(cm3);P0为气室初始气压(kPa),

W0为气室初始水汽浓度(mmol/mol);R 为普适气体

常数(8.314Pa·m3/(k·mol));S 为土壤测量面积

(cm2);T0为气室初始气温(℃);
∂C'

∂t
为水校正后

NH3的排放速率(1μmol/s)。
氨挥发累积量计算公式为:

CF=∑
n

i=1
(Fi+1+Fi

2
)×(ti+1-ti)×24×104×10-6

(3)
式中:CF 为 NH3挥发累积量(gN/hm2);F 为第i
次测量的氨挥发通量(μgN/(m2·h));(ti+1-ti)为

2次相邻测定之间的间隔时间(d);n 为总观测次数。
氨挥发损失率计算公式为:

氨挥发损失率(%)=
CF

SN×103
×100 (4)

式中:CF 为NH3挥发累积量(gN/hm2);SN 为施氮

量(kgN/hm2)。

单产NH3累积排放量计算公式为:

Y-SNH3 =
CF
Y

(5)

式中:Y-SNH3 为单产NH3累积排放量(Yield-scaled
NH3intensity)(gN/kg);CF 为累积NH3排放量(g
N/hm2);Y 是番茄产量(kg/hm2)。

对氨挥发累积量随定植时间变化规律采用经验

统计模型进行排放动力学特征拟合[24],函数模型公

式为:

Nloss(t)=a×(1-e(-bt))i (6)
式中:Nloss(t)某个时间的氮挥发损失量(gN/hm2);

t为时间(d);a 为氮挥发最大损失量;b为速率参数;

i为形状参数(i≤1指数,i>1“S”形)。
采用SPSS21.0进行随机区组双因素方差分析,

多重比较采用Duncan法,采用 Matlab2016的非线

性拟合函数lsqcurvefit进行经验统计模型模拟,Ori-

gin9.4进行数据绘图。

2 结果与分析
2.1 水氮调控对土壤氨挥发通量动态的影响

2.1.1 基肥期 在番茄整个生长季,土壤氨挥发通

量表现出较大的变化,为此分为基肥(定植到第1次

追肥前)和追肥(第1次追肥到收获结束)2个阶段比

较水氮调控对土壤氨挥发动态变化的影响。基肥后

不同水氮调控土壤氨挥发通量变化见图1,随定植天

数延续,不同水氮处理土壤氨挥发通量均表现为先升

高后降低的变化趋势,在6~8天达到峰值。灌水下

限 W1和 W2水平均在定植后第6天达最大值,而灌

水下限 W3水平表现在第8天达最大值。各水氮处

理在定植第18天降低到较低水平。进一步比较水氮

处理对排放高峰期6,8天的土壤氨挥发的影响表明,
灌水下限、施氮量及水氮交互均对高峰期土壤氨挥发

影响极显著,灌水下限对氨挥发的影响表现为第6天

随着灌水下限升高,挥发量降低的趋势,而第8天灌

水下限的影响表现为相反的变化趋势,增加灌水下限

具有延迟氨挥发高峰期的特征。施氮量对2天氨挥

发的影响均表现为 N3挥发量最大,其次 N1和 N2。
且N3和N1差异不显著。N3极显著的高于N2,而N2
和N1之间显著差异。水氮交互使得的 W1N3处理的

第6天和 W3N2处理的第8天氨挥发通量最大。

2.1.2 追肥期 图2为追肥后水氮处理土壤氨挥发

通量的动态变化,其整体变化趋势基本一致。在定植

后第45,64天(2次追肥)后,土壤氨挥发呈先上升后

下降直至平稳的变化趋势。第1次追肥后氨挥发通

量峰值集中在追肥后第7天后,其通量表现为相同施

氮量随灌水下限降低及相同灌水下限随施氮量增加,
均有增加的趋势。第2次追肥后排放通量的峰值不

够明显,不同灌水下限之间的氨挥发通量差异减小,
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而不同施氮量之间差异仍表现为通量随施氮量增加

而上升的特点。追肥后土壤氨挥发通量峰值显著低

于基肥期,基肥期氨挥发通量峰值为追肥期氨挥发峰

值的15.76~33.30倍。

图1 基肥后不同水氮调控土壤氨挥发通量的动态变化

图2 追肥后不同水氮调控氨挥发通量的动态变化

2.2 水氮调控对氨挥发累积量动态的影响

2.2.1 基肥期 图3为基肥期不同水氮调控土壤氨

挥发累积量变化,不同水氮处理对基肥期土壤氨挥发

累积量变化曲线形状相似,受灌水下限和施氮量影响,
曲线的位置和形状各异。随灌水下限降低,基肥期氨

挥发最大累积量呈增加的趋势。相同灌水下限不同施

氮量的氨挥发累积曲线分异程度表现为随灌水下限

降低增大的特点。进一步采用经验统计模型拟合各水

氮处理下氨挥发累积曲线,其模型参数见表1,所有模

型拟合决定系数R2在0.971~0.996范围变化,所有处

理形状参数i>1,表现为“S”形模型。基肥期水氮调控

的双因素方差分析表明,灌水下限、施氮量及水氮交互

对氨挥发最大损失量a和速率参数b均达到1%极显

著差异。灌水下限和施氮量的单一效应表明,随灌水

下限增加,参数a和b均表现为降低的变化,即 W1>
W2>W3。W1的参数a和b显著高于 W2和 W3,W2和

W3的参数a差异显著,而参数b表现为 W2和 W3差异

不显著。施氮量对氨挥发模型参数b 的影响表现为

N3>N1>N2。而对参数a的影响为N1>N3>N2。施

氮量对a、b2个参数的影响均表现为N1和N3之间差异

不显著,但二者均显著的高于N2水平。水氮交互效应使

得模型参数a的最大值出现在 W1N1和 W1N3处理,且
二者差异不显著,参数a最小值出现在 W3N1。参数b
以W1N3处理最大,而W1N2的参数b最小。

图3 基肥期不同水氮调控土壤氨挥发累积量动态变化

2.2.2 追肥期 图4为追肥期不同水氮调控土壤氨

挥发累积量变化,受不同水氮影响,随时间延续,各处

理变化趋势存在较大差异。以灌水下限 W1受施氮量

影响分异明显,不同施氮量之间氨挥发累积量差异极

显著。W3分异次之,W2差异较小。相同灌水下限下不

同施氮量处理氨挥发累积量随追肥后时间延续,均呈

N3>N2>N1的规律。在追肥至收获期间,各处理的氨

挥发最大累积量大小顺序为 W1N3>W3N3>W2N3>
W2N2>W1N2>W3N2>W2N1>W3N1>W1N1。经验

统计模型拟合追肥后各水氮处理下氨挥发累积曲线,
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所有处理形状参数i>1,表现为“S”形模型。对其参

数进行双因素方差分析(表1)表明,除灌水下限对氨挥

发最大损失量a和速率参数b影响达显著外,施氮量

及水氮交互对氨挥发最大损失量a和速率参数b均达

到1%极显著差异。灌水下限和施氮量的单一效应表

明,随灌水下限增加,参数a 表现为降低的变化,即

W1>W2>W3,且表现为仅 W1显著大于 W2、W3。
参数b表现为 W1>W3>W2,W1、W3显著大于 W2,

W1和 W3无显著差异。施氮量对氨挥发模型参数a的

影响为N3>N2>N1,即a随着施氮量增加而增加,对b
的影响均表现为N2>N3>N1,N2均显著高于N3,N1;N3
和N1间无显著差异。水氮交互效应使得模型参数a的

最大和最小处理分别为 W1N3和 W3N1。参数b以 W1
N2、W1N3处理较大,且二者差异不显著。进一步采用因

素离差平方和占总变异比例分析三者之间的大小关系,
基肥期对参数a表现为灌水下限>水氮交互>施氮量,
而对参数b表现为水氮交互>施氮量>灌水下限。追

肥期对参数a和b均表现为施氮量>水氮交互。
表1 氨挥发累积变化曲线经验统计模型参数

处理
基肥期

最大损失量(a) 速率参数(b) 形状参数(i)
追肥期

最大损失量(a) 速率参数(b) 形状参数(i)

W1N1 1302.58±5.9a 0.250±0.0bc 4.63±0.10bc 90.12±9.31d 0.044±0.007d 1.12±0.05d

W1N2 1042.51±16.0d 0.212±0.007d 3.52±0.20c 114.07±1.28b 0.090±0.009a 2.45±0.17a

W1N3 1279.01±45.5a 0.324±0.020a 6.86±0.87a 165.21±3.39a 0.084±0.007ab 1.94±0.13b

W2N1 1212.38±2.3b 0.234±0.002cd 4.09±0.05bc 108.95±3.78bc 0.055±0.007cd 1.43±0.10c

W2N2 1130.57±17.6c 0.249±0.004bc 4.43±0.10bc 116.49±1.96b 0.063±0.004cd 1.90±0.08b

W2N3 1064.05±5.0d 0.248±0.001bc 4.67±0.07b 120.88±0.92b 0.058±0.002cd 1.82±0.11b

W3N1 896.61±10.3f 0.273±0.008b 5.98±0.32a 95.03±3.28cd 0.067±0.004bc 1.84±0.04b

W3N2 973.16±15.0e 0.224±0.003cd 4.20±0.08bc 113.72±4.90b 0.086±0.005a 2.28±0.07a

W3N3 1015.80±4.4de 0.208±0.003d 3.97±0.06bc 124.18±5.21b 0.055±0.005cd 1.50±0.05c

W1 1208.03±43.83a 0.26±0.018a 5.00±0.55a 123.13±11.44a 0.073±0.008a 1.84±0.20a

W2 1135.67±22.09b 0.24±0.003b 4.71±0.09a 115.44±2.15ab 0.059±0.003b 1.72±0.09a

W3 961.86±18.25c 0.24±0.010b 4.40±0.33a 110.98±4.82b 0.069±0.005a 1.87±0.12a

N1 1137.19±61.64a 0.25±0.006a 4.90±0.30a 98.03±4.16c 0.055±0.004b 1.46±0.11c

N2 1048.75±24.170b0.23±0.006b 4.05±0.15b 114.76±1.63b 0.080±0.005a 2.21±0.10a

N3 1119.62±42.58a 0.26±0.018a 5.17±0.50a 136.76±7.35a 0.066±0.005b 1.75±0.08b

W 0.0001** 0.0034** 0.1122ns 0.0182* 0.0260* 0.1864ns

N 0.0001** 0.0006** 0.0021** 0.0001** 0.0006** 0.0001**

W×N 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0034** 0.0001**

  注:表中数据为平均值±标准误;同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05);最后3行数据为F 检验P 值;*和**分别表示0.05
和0.01水平差异显著;ns表示差异不显著。下同。

图4 追肥期不同水氮调控土壤氨挥发累积量动态变化

2.3 水氮调控对土壤氨挥发损失率及单产累积排放

量的影响

由表2可知,灌水下限、施氮量及水氮交互对整

个生长期的田间实测、模型预测最大氨挥发累积量、
基肥期排放占比、氮肥损失率、番茄产量及单产累积

排放量的影响均达极显著。基肥期氨挥发排放占比

为89.14%~94.56%,追肥氨挥发累积量较基肥期降

低94.78%~96.30%。用各因素离差平方和占总变

异的百分比来描述其影响效应的强弱,对田间实测和

模型预测最大累积量表现为灌水下限>水氮交互>
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施氮量;对基肥期排放占比、氨损失率、番茄产量的影

响均表现为施氮量>水氮交互>灌水下限;对单产累

积排放量的影响效应表现为水氮交互>施氮量>灌

水下限。分析单一效应对各阶段挥发累积量及产量

和单产累积排放量的影响,不同灌水下限单一效应分

析表明,田间实测及模型预测最大氨挥发累积量、氮
肥损失率、产量以及单产累积排放量均表现为 W1>
W2>W3,即随着灌水下限增加呈降低趋势;基肥期

排放占比表现为 W2>W1>W3,且各灌水下限间达

到极显著差异。对番茄产量影响表明,W1极显著大

于 W2,W3,后二者间未达到显著差异。单产累计排

放量 W1,W2之间未达显著差异,但均显著大于 W3。
不同施氮量单一效应分析表明,实测和预测最大氨挥

发累积量均表现为N3>N1>N2,N1和 N3之间未达

显著差异,但均极显著高于N2。基肥期排放占比和

单产累积排放量均随施氮量增加而降低,N1均极显

著高于N2,N3;N2和N3之间的差异分别为显著和不

显著差异。番茄产量随着施氮量的增加而增加,且各

施氮水平之间均达极显著差异。水氮交互效应使得

W1N3实测和预测最大氨挥发累积量显著或极显著

高于其他各处理,W3N1显著或极显著低于其他各处

理。番茄产量表现出 W1N3极显著高于其他处理,

W1N1显著或极显著低于其他处理;单产累计排放量

W1N1最高,且分别与其他各处理达到显著或极显著

差异,W3N3最低,与除 W3N1外其他各处理均达显著

或极显著差异。
表2 水氮调控对土壤最大氨挥发累积量、氮肥损失率及氨单产累积排放量的影响

处理
最大氨挥发累积/(gN·hm-2)
田间实测 模型预测

基肥期

排放占比/%

氨损

失率/%

番茄产量/

(×103kg·hm-2)
氨单产累积排放量/

(×10-3g·kg-1)

W1N1 1431.42±8.87b 1392.70±3.97b 94.56±0.36a 1.91±0.01a 80.20±1.05f 17.86±0.32a

W1N2 1189.97±17.57d 1156.57±15.11e 90.58±0.26d 0.40±0.01e 101.45±1.30c 11.74±0.29e

W1N3 1497.74±49.15a 1444.21±42.16a 89.14±0.20e 0.29±0.01g 123.36±1.35a 12.14±0.28de

W2N1 1371.75±1.42b 1321.33±1.56c 92.81±0.14b 1.83±0b 91.44±1.75d 15.01±0.28b

W2N2 1297.35±22.45c 1247.06±15.58d 91.79±0.15c 0.43±0.01d 100.29±0.75c 12.94±0.32de

W2N3 1228.16±7.44d 1184.93±4.10e 91.40±0.05c 0.23±0h 91.69±0.19d 13.39±0.07c

W3N1 1035.99±8.94f 991.64±7.11g 91.49±0.20c 1.38±0.01c 89.38±1.20d 11.60±0.25ef

W3N2 1118.39±14.59e 1086.89±10.08f 90.24±0.40d 0.37±0f 85.01±2.25e 13.19±0.57c

W3N3 1168.21±6.71de 1139.98±1.43e 90.56±0.15d 0.22±0h 107.93±0.52b 10.82±0.02f

W1 1373.04±49.19a 1331.16±46.14a 91.42±0.82b 0.86±0.26a 101.67±6.26a 13.91±1.00a

W2 1299.09±21.83b 1251.11±20.26b 92.00±0.22a 0.83±0.25b 94.47±1.56b 13.78±0.34a

W3 1107.53±19.99c 1072.84±21.99c 90.76±0.23c 0.66±0.18c 94.11±3.61b 11.87±0.39b

N1 1279.72±61.65a 1235.22±61.81a 92.95±0.46a 1.71±0.08a 87.01±1.86c 14.82±0.92a

N2 1201.90±27.60b 1163.51±24.19b 90.87±0.28b 0.40±0.01b 95.59±2.78b 12.62±0.30b

N3 1298.04±52.70a 1256.38±48.96a 90.37±0.34c 0.25±0.01c 107.66±4.59a 12.12±0.38b

W 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001**

N 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001**

W×N 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001**

3 讨 论

3.1 不同水氮处理对设施土壤氨挥发通量和累积量

的影响

氨挥发通量受施氮量、气候和水分管理等因素影

响,在气候因素中,风速和温度是影响其挥发量的重

要因子[25]。本研究中,设施环境内温度较为一致,外
界风速影响小,为此不同水氮管理是引起设施土壤氨

挥发差异的主要因素。试验结果表明,在施基肥后7
天左右出现氨排放峰,这与已有研究[23,26]相一致。

与已有研究[23]相比,峰值大小明显偏低,这可能与生

育期内土壤pH 在5.35~6.74变化(图5),其土壤

pH较低有关。已有研究[27]表明,土壤pH可以显著

影响土壤溶液中的 NH4+ 和 NH3相对平衡,pH 从

6~9每上升1单位,NH3的相对浓度分别为0.1%,

1%,10%,50%,这表明pH为6左右的酸性设施土

壤会抑制氨排放。王强等[28]研究表明,pH低于6时

土壤硝化作用速率显著下降,有利于土壤 NH4+ 积

累。但本研究中 NH3挥发通量偏低,这与较低的土

壤pH抑制了土壤中NH4+的有效性,阻碍NH4+转

化为NH3有关。设施内定植初期土壤pH均小于6,

可能是引起其氮的相对损失率较低的直接原因。设

施番茄整个生育期的土壤基肥是追肥期氨挥发通
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量的数十倍,这可能与基肥和追肥期的氮肥施用方式

不同有关。已有研究[25]表明,表层撒施有机肥时,氨
挥发排放增加,且尿素在温暖潮湿土壤上表施时,氨
挥发损失亦增加[29]。本研究定植时有机肥和尿素土

壤表层施入,土壤湿润更有利于氨挥发。而追肥采用

尿素随灌溉水施用,其水解后形成的铵离子会随灌溉

水进入表层和深层土壤,减少氨挥发。水氮调控的土

壤氨挥发通量和累积量存在极显著差异,W1N1和

W1N3组合分别在基肥和追肥期表现为氨挥发累积

量最大。灌水下限 W1灌水频繁,土壤湿度较大,这
有利于促进尿素水解,使NH4+浓度升高,加速铵向

氨的转化。另外,W1N1相对其他处理pH较高,更利

于NH4+向液态或气态NH3转化[27],进而促进该处

理氨的挥发。本研究中,各处理的氨挥发通量与表层

土壤NH4+含量均呈极显著正相关关系(图6),说明

随着表层土壤胶体吸附的NH4+增加,氨挥发通量显

著提高,这与土壤溶液中铵增加,促进氨从土壤水气

界面扩散到空气中有关[29]。

  注:图中虚线位置为2次追肥的时间点。

图5 生育期土壤pH动态变化

图6 土壤氨挥发通量与表层土壤NH4
+ 含量的关系

  第2次追肥比第1次追肥氨挥发峰值有一定幅

度降低,这可能是与番茄生长中后期植株冠层覆盖度

增加,尽管环境温度较高但有效的地表遮挡减缓了地

表土温升高,同时根系对氮素的吸收的增加有关。氮

肥的施用是影响土壤氨挥发的重要因素,已有研

究[23,26]表明,随着施肥量的增加各施肥时期氨挥发

通量峰值和氨挥发累积量增加。在追肥期3个灌溉

水平下氨挥发通量峰值、氨挥发累计量均表现出N3>

N2>N1,即氨挥发通量峰值、氨挥发累积量与施氮量

呈正相关关系,这与前人[23]的研究相一致。在相同

施氮量不同灌水下限之间氨挥发累积量变化规律不

一致,这可能是与受水氮交互作用有关。

经验统计模型拟合经常采用R2>0.95的标准作

为判定依据[24],本研究表明,不同水氮处理氨挥发模

型拟合的R2均满足判定依据,表明经验统计S模型

可以很好地拟合不同水氮处理下土壤累积氨挥发随

定植时间的变化,这与S模型在其他条件取得较好地

拟合效果一致[29]。水氮调控中施氮量及水氮交互效

应极显著影响基肥和追肥期参数a 和b,而灌水下限

对基肥和追肥参数a、b 分别达极显著和显著影响。
水氮耦合效应显著,表明灌水下限和施氮量会产生协

同或者拮抗作用影响土壤氨挥发特征。基肥和追肥

期,随着生育期延续,影响土壤累积氨挥发量的特征

参数的主导因子发生变化,基肥期以灌水和水氮交互

效应为主,而追肥期施氮量的影响增加,灌水下限影

响减小。基肥期最大损失量a 远高于追肥期,表征

了基肥期氨挥发最大量远大于追肥期;且其速率参数

b也大于追肥期,即一定时间内氨挥发累积量增加的

更快。水氮调控研究结果表明,模型预测生长季总的

氨挥发累积量有一定低估田间实测值,但不同处理其

偏差仅占实测值的2.42%~4.28%。

3.2 不同水氮处理对氨氮损失、番茄产量的影响

尿素与过磷酸钙配施能明显降低氨的挥发损失,
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施肥后翻耕及施肥后立即浇水能使氨挥发损失降低

到5%以下[30]。pH 在5.5~7.3的土壤氨氮损失量

较pH在8.5以上的土壤降低61%[31]。当设施温室

施氮量为348~870kgN/hm2时,通过氨挥发损失的氮

仅占施氮量的0.1%~0.6%[3]。本试验结果表明,各处

理生育期氨挥发的氮损失率均在0~2%,氨挥发引起的

氮损失较低,这除了和土壤pH有关外,还与本研究氨测

定同时涵盖施肥和非施肥带(施肥带/非施肥带面积为

1∶2)有关,这与类似研究[4,8]的结果一致。基肥期氨挥

发排放占总量比为89.14%~94.56%,追肥氨挥发累积

量较基肥期降低94.78%~96.30%,这表明滴灌施氮可

以显著的降低氨挥发。
本研究中,水分和氮素及两者交互效应均对番茄

产量有极显著影响,番茄产量随着灌水下限的增加而

降低,W2和W3差异较小,相差仅为W3的0.38%。施

氮能有效增加番茄产量,表现为N3>N2>N1。由于

受水氮交互作用影响极显著,表现出灌水下限为25
kPa,施氮量为525kgN/hm2时产量最高为123.36
t/hm2,而以 W1N1处理产量最低,相差34.98%,这可

能与番茄为喜水喜肥作物有关。
不同水或氮的单一及水氮耦合对氨挥发损失、单产

氨累积排放量的影响均达极显著,且二者之间表现为

显著正相关关系(r=0.709*,p<0.05),这与前人[32]的研

究结果相似。而氨挥发损失百分比与产量达负相关关

系(r=-0.583),但未达到显著水平。单产累积排放量

W3N3最低,与最高产量 W1N3处理相比较,产量降低

12.51%,氨挥发累积损失量降低22%,每减产1%番茄

产量氨挥发损失降低1.76%,为氨减排和稳定生产较为

适宜的水氮管理模式。W1N2处理与 W3N3的氨挥发最

大累积量、基肥期排放占比、氨单产累积排放量均无显

著差异,产量有极显著差异,相对后者降低6%,同时

其氮肥投入量也低于 W3N3处理42.86%。考虑到大

量氮肥施用及长间隔的大量灌溉会加剧土壤氮素淋

溶[6,33],对土壤质量和浅层地下水造成的负面影响,

W1N2也可列入适宜的水氮管理模式。

4 结 论
灌水下限、施氮量及两者交互作用极显著的影响

设施土壤氨挥发通量峰值、挥发累积量、单产氨挥发

累积量、氨挥发损失率和番茄产量。经验统计S模型

可以较好地拟合设施番茄不同施肥时期土壤氨挥发

累积量变化。基肥期氨挥发特征参数主要受灌水下

限和水氮交互影响,而追肥期氨挥发特征参数以施氮

量和水氮交互影响为主。与土壤施肥(基肥)模式相

比,采用滴灌施肥(追肥)模式可显著的降低氨挥发量

94.78%~96.30%。
综合分析氮肥投入、产量与氨挥发累积量增量之

比可得,施氮量为300kgN/hm2配合灌水下限25
kPa处理(W1N2)的经济效和环境效益最适宜,为协

调氨挥发损失和番茄产量最佳的水氮管理模式。
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