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有机无机肥配施对宁夏引黄灌区露地菜田

土壤氨挥发的影响
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摘 要：为了探讨宁夏引黄灌区露地菜田土壤氨挥发损失特征，于２０１３年５—９月在该区域露地花椰菜－大
白菜轮作体系下，采用田间小区试验，研究了不同有机无机肥配施对土壤氨挥发速率、氨挥发损失通量及其损失率

的影响。结果表明：露地花椰菜和大白菜基肥后，不同有机无机肥配施处理下土壤氨挥发损失高峰通常出现在第１
～４天，而追肥后提前到１～２天，在高量施氮处理下，氨挥发延续时间在１０天以上；花椰菜季大多数施肥处理的氨
挥发损失发生在追肥阶段（占总氨挥发损失通量的５０．２％～６０．３％，单施有机肥和低氮处理除外），大白菜季各处
理的氨挥发损失主要在基肥阶段（占总氨挥发损失通量的５７．０％～７３．６％）；露地花椰菜基肥和追肥后，不同施肥
处理下土壤氨挥发最大速率分别在 ０．７９～４．５６、１．００～５．３４ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１之间，而露地大白菜季分别为 ３．４９～
１３．０９、１．５４～７．０３ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１；不同有机无机肥配施下，花椰菜和大白菜全生育期内土壤氨挥发损失通量分别为
５．１５～３５．８２、１１．１１～７０．６０ｋｇ·ｈｍ－２，其随总施氮量的增加而增加；花椰菜和大白菜季不同施肥处理的土壤氨挥发
损失率分别为４．０２％～４．８７％和２．５４％～１０．５５％，其化肥贡献率分别为６２．０％～１００．０％和８５．５％～１００．０％，且
化肥贡献率随化学氮肥用量的增加而增加。因此，在同等施用有机肥的情况下，合理降低化肥氮用量是减少该地

区露地菜田土壤氨挥发损失的重要措施。
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氮肥是作物增产的重要保障，相对于谷类作物，

蔬菜种植通常需要更高强度的管理和大量水肥投

入［１－２］。施用氮肥造成的氨挥发是全球氨排放的重

要来源［３］。过去１０多年里，中国氮肥用量超过了全
球氮肥用量的３０％［４］。据统计，全球氨排放总量中
２０％来自中国［５］，特别是来自集约化程度高的农业
地区。我国禾谷类作物的氮肥利用率仅 ２８％ ～
４１％，大部分氮素通过土壤淋洗、氨挥发和反硝化等
途径损失掉［６］。施氮量、肥料配施和施用方法等因

素都影响土壤氨挥发［７－１０］。氮素过量施用易使氨

挥发加剧，研究表明，农田氨挥发损失的氮素占总施

氮量的 １％ ～４７％［６，１１］，露地蔬菜地氨挥发率在
１２．１％～２４．０％之间，控释尿素氨挥发率仅为
０．９７％［１０，１２］。

据统计，２００９年，宁夏全区蔬菜种植面积达１２．４
万ｈｍ２，其中，露地蔬菜种植面积比例达 ５４．６％，引
黄灌区蔬菜种植面积占全区的 ５５．５％［１３］。据张学
军等［１４］调查结果，宁夏灌区大棚蔬菜平均投入的化

肥 Ｎ５４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５２５７ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１０２
ｋｇ·ｈｍ－２，可见宁夏灌区蔬菜种植中氮肥过量十分
严重。因此，研究宁夏引黄灌区露地蔬菜栽培下氮

肥的合理施用及其环境效应具有重要意义，而有机

无机肥配施下露地菜田土壤氨挥发的研究尚未涉

及。本文通过田间小区试验，在宁夏引黄灌区露地

花椰菜－大白菜轮作体系下研究了不同有机无机肥
配施对土壤氨挥发速率、氨挥发损失通量及其损失

率的影响，为该区域露地蔬菜有机无机肥的合理配

施提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１３年 ５—１０月在宁夏引黄灌区银川
市兴庆区掌政镇杨家寨村 ５队进行，该地的地理坐
标为Ｅ１０６°２１′０１．２８″，Ｎ３８°２６′４３．７４″，海拔 １０６９ｍ。
试验地属于半干旱平原区，主要气候特点是干旱少

雨，年降雨量不足３００ｍｍ，降水年内分配不均，７—９
月三个月的降雨量占全年降雨量的 ６０％～７０％。
年均蒸发量１１００～１６００ｍｍ，年均气温 ８℃～９℃，
作物生长季节 ４—９月≥１０℃的积温为３２００℃ ～
３４００℃。试验地土壤类型为灌淤土，０～２０ｃｍ土壤
理化性质如表１所示。

表１ 试验地土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

土层

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

ｐＨ
有机质

Ｏ．Ｍ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＨ４＋－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ８．２５ ９．８８ ０．７５ １．１０ １３．４ １６．１４ ２０．３０

１．２ 试验设计

露地花椰菜 －大白菜轮作种植方式，试验设 ８
个施氮处理：① Ｎ０（不施氮肥和有机肥；磷钾肥优化
施用量）；② ＭＮ０（施用有机肥不施氮肥，每季蔬菜
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施用折合干鸡粪６ｔ·ｈｍ－２，磷钾肥施用同Ｎ０处理）；

③ ＭＮ０．７５（有机肥＋７５％的优化施氮量，磷钾肥施
用同Ｎ０处理）；④ ＭＮ１（有机肥＋１００％的优化施氮
量，磷钾肥施用同 Ｎ０处理）；⑤ ＭＮ１．２５（有机肥 ＋
１２５％的优化施氮量，磷钾肥施用同 Ｎ０处理）；⑥
ＭＮ１．５（有机肥 ＋１５０％的优化施氮量，磷钾肥施用
同Ｎ０处理）；⑦ ＭＮ２（有机肥 ＋２００％的优化施氮
量，磷钾肥施用同 Ｎ０处理）；⑧ Ｎ１（１００％的优化施
氮量，磷钾肥施用同Ｎ０处理）。试验重复３次，随机
区组排列，小区面积为３０ｍ２（１２ｍ×２．５ｍ）。

参考张宏彦、张学军等研究结果［１５－１６］，第一季

花椰菜的Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ优化施肥量分别为３００、１０５、

２５０ｋｇ·ｈｍ－２，第二季大白菜的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ优化施
肥量分别为２２５、９０、２２５ｋｇ·ｈｍ－２。氮肥为Ｎ４６％普
通尿素，磷肥为 Ｐ２Ｏ５４６％重过磷酸钙，钾肥为 Ｋ２Ｏ
５０％硫酸钾。纯鸡粪作为有机肥，用量按烘干基 ６
ｔ·ｈｍ－２（全氮、磷、钾分别为 Ｎ１９．０ｇ·ｋｇ－１、Ｐ２１．６
ｇ·ｋｇ－１、Ｋ１０．２ｇ·ｋｇ－１）。两季蔬菜的磷钾肥和有机
肥全部基施，氮肥基施５０％，追施５０％（分别在花椰
菜和大白菜的莲座期进行１次追肥）。

露地蔬菜采用畦上覆膜栽培，畦面宽１３０ｃｍ，高
３０ｃｍ，畦间距５０ｃｍ。花椰菜品种为春秀，２０１３年５
月６日穴播方式移栽，栽培密度为每公顷 ３．５万株
（株×行距５０ｃｍ×５５ｃｍ），当年７月４日收获；大白
菜品种为小义和秋，２０１３年 ７月 ２４日畦上条播，８
月２０日定植，栽培密度为每公顷 ５．６万株（株×行
距３５ｃｍ×６０ｃｍ），当年 １０月 ８日收获。试验地栽
培管理和病虫危害防治同当地大田。蔬菜灌溉方式

都是引黄河水沟灌，第一季花椰菜灌水５次，每次灌
水量２５．９～５６．４ｍｍ；第二季大白菜灌水４次，每次
灌水量３３．４～６８．５ｍｍ。
１．３ 样品采集与测定方法

氨挥发采用密闭室间歇通气法测定［６］，密闭室

为内径２０ｃｍ、高１５ｃｍ的无底有机玻璃圆筒，将其
嵌入土中约 ２ｃｍ。密闭室顶部留有直径 ２５ｍｍ的
进气孔，与高２．５ｍ的通气管相连，出气口与氨吸收
装置相连，通过真空泵控制阀保持交换室内空气交

换频率为１５次·ｍｉｎ－１左右。氨吸收装置中吸收溶
液为６０ｍｌ浓度为０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１的稀硫酸溶液。测
定时间为每日上午 ９∶００—１０∶００和下午 １５∶００—
１６∶００，这段时间土壤产生的气态氨相当于全天的平
均水平，以该２小时平均通量折算一天的氨挥发通
量。露地蔬菜施肥（基肥或追肥）灌水后第二天起开

始抽气测定，如果遇阴天或下雨天，可隔１２天测一

次，直到施肥后 １０～１１天停止，此时施氮处理与对
照的氨挥发通量基本无差异。抽气结束后将吸收液

带回实验室，然后在实验室内利用靛酚蓝比色法测

定吸收液中铵态氮的含量。

１．４ 计算公式与数据统计分析

Ｆ＝Ｄ×１０－６×Ｖａ×１０－３×１０４／（π×ｒ２）×Ｖｃ／
Ｖｓ×２４／ｔ
式中，Ｆ为氨挥发通量（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）；Ｄ为铵态氮
的测定值（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｖａ为酸阱中稀硫酸溶液的体积
（ｍｌ）；ｒ为气室的半径（ｍ）；Ｖｃ为比色管容积（ｍｌ）；
Ｖｓ为比色法测定时的取样量（ｍｌ）；ｔ为氨挥发收集
时间（ｈ）。

施肥处理氨挥发累积损失率（％）＝（施肥处理
氨挥发量－不施氮Ｎ０处理氨挥发量）／施氮量×１００

氨挥发累积量中化肥的贡献率（％）＝（施肥处
理氨挥发量－单施有机肥处理氨挥发量）／（施肥处
理氨挥发量－不施氮Ｎ０处理氨挥发量）×１００

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳ７．０５进行图表处理及统
计分析。

２ 结果与分析

２．１ 有机无机肥配施对露地花椰菜－大白菜轮作
体系土壤氨挥发速率的影响

从图１可以看出，露地花椰菜基肥后，不同有机
无机肥配施处理下土壤氨挥发速率高峰通常出现在

第１～３天，即使在单施有机肥的 ＭＮ０处理下，氨挥
发速率峰值也达２．３９ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１；６天之后，各施
肥处理的氨挥发速率都降低到０．６０ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１以
下，并不断降低至基肥后１０天，增施肥处理氨挥发
速率与对照（Ｎ０）接近。在高氮 ＭＮ１．５和 ＭＮ２处理
下，其基肥后氨挥发速率一直保持较高水平，分别在

１．７４～２．６０、１．１５～３．７５ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１，直至基肥后
６天二者相比才无明显差异。花椰菜追肥后 １天
内，不同施肥处理下土壤氨挥发速率都达到最高峰，

除高氮ＭＮ１．５和ＭＮ２处理的氨挥发速率随施肥后
天数而不断降低外（第７、８天有降雨，未测定），其它
各个施肥处理在追肥后第 ６天达第二个峰值，氨挥
发速率在０．７３～１．２２ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１之间，至第１１天
不同施肥处理达到接近水平。在高氮 ＭＮ１．５和
ＭＮ２处理下，其追肥后氨挥发速率一直高于其它有
机无机配施处理，直至第 ６天，分别在 １．９０～５．０８、
２．０４～５．３４ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１之间。值得注意的是，各个
施肥处理基追肥后氨挥发速率的峰值并不随施氮量

增加而增加，可能还受到土壤温度等其它因素影响。
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图１ 不同有机无机肥配施下花椰菜生育期内土壤氨挥发速率

Ｆｉｇ．１ ＲａｔｅｓｏｆｓｏｉｌＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｏｃｃｏｌｉｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

图２显示，露地大白菜基施肥后，不同有机无机
肥配施处理下土壤氨挥发速率高峰出现在第１天和
第４天（第３天有降雨，未测定），之后都不断降低，
但ＭＮ２处理的氨挥发速率都高于其它施肥处里，至
施肥后第１０天，依然高达１．１３ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１，其它
施肥处理间达到接近水平。在中低氮处理下，土壤

氨挥发损失主要在基施肥后 ６天内，而在高氮

ＭＮ１．５和ＭＮ２处理下，氨挥发损失持续时间较长，
甚至超过１０ｄ。露地大白菜追肥后，各施肥处理下
土壤氨挥发高峰在第１～２天内，之后不断降低，至
第１０天达到０．０２～０．０８ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１。除 ＭＮ２处
理外，追肥后５ｄ内，其它施肥处理的土壤氨挥发损
失迅速降低到较低水平。

图２ 不同有机无机肥配施下大白菜生育期内土壤氨挥发速率

Ｆｉｇ．２ ＲａｔｅｓｏｆｓｏｉｌＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

以上分析结果表明，露地花椰菜或大白菜基施

肥后的土壤氨挥发损失高峰主要出现在第１～４天，
而追肥后提前到第１～２天内。
２．２ 有机无机肥配施对露地花椰菜－大白菜轮作

体系土壤氨挥发损失量的影响

２．２．１ 露地花椰菜－大白菜轮作体系基追肥对土
壤氨挥发的影响 露地花椰菜－大白菜轮作体系基
追肥对土壤氨挥发最大速率和阶段累积量如表２所
示，结果表明，露地花椰菜基肥和追肥后，不同施肥

处理下土壤氨挥发最大速率分别在 ０．７９～４．５６、
１．００～５．３４ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１之间，分别以 ＭＮ１．２５和
ＭＮ２处理下最高，以 Ｎ０和 ＭＮ０最低。可能由于花
椰菜基肥时气温和土壤温度较低，此时各施肥处理

氨挥发的阶段累积量为２．０５～１４．８４ｋｇ·ｈｍ－２，处理
间差异均不显著；而花椰菜追肥后，只有 ＭＮ２处理
的氨挥发累积量（２０．９８ｋｇ·ｈｍ－２）显著高于 Ｎ０和

ＭＮ０处理（分别为３．１０、３．２４ｋｇ·ｈｍ－２），其它有机无
机配合的增施氮肥处理间都无显著差异。不同有机
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无机肥配施下，花椰菜基肥后土壤氨挥发累积量占

整个蔬菜生长期总累积量的比例为 ３９．７％ ～
６８．６％，追肥后占比例为 ３１．４％～６０．３％，除 ＭＮ０
和ＭＮ０．７５处理外，花椰菜季大多数施肥处理的氨
挥发损失比例在追肥阶段。

表２还可看出，露地大白菜基肥和追肥后，不同
施肥处理下土壤氨挥发最大速率分别在 ３．４９～
１３．０９、１．５４～７．０３ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１之间，通常以 ＭＮ２
和ＭＮ１．５处理下最高，Ｎ０处理最低。各施肥处理
下大白菜基肥阶段氨挥发累积损失量达 ７．８２～
５１．２５ｋｇ·ｈｍ－２，其占整个蔬菜生长期总累积量的

５７．０％～７３．６％，是大白菜季氨挥发的主要损失阶
段；相对于 ＭＮ０处理，仅 ＭＮ１．２５和 ＭＮ２氨挥发量
显著增加。不同施肥处理下大白菜追肥期间氨挥发

累积损失量为３．２９～１９．３５ｋｇ·ｈｍ－２，其占整个蔬菜
生长期总累积量的 ２６．４％～４３．０％，相对于 Ｎ０和
ＭＮ０处理，增施氮肥处理的氨挥发累积损失量都明
显提高。在ＭＮ２处理下，大白菜基肥或追肥的阶段
氨挥发累积损失量都显著高于其它施肥处理

（ＭＮ１．５除外），说明在极其过量的高氮处理下，氨挥
发损失显著增加。

表２ 不同有机无机肥配施下基追肥对土壤氨挥发最大速率和累积量的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｓｅａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒａｔｅｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌＮＨ３
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

花椰菜 Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

基肥 Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

最大速率

Ｍａｘ．ｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）

累积量

Ａｃｃｕｍ．
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

追肥 Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

最大速率

Ｍａｘ．ｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）

累积量

Ａｃｃｕｍ．
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

大白菜 Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

基肥 Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

最大速率

Ｍａｘ．ｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）

累积量

Ａｃｃｕｍ．
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

追肥 Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

最大速率

Ｍａｘ．ｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）

累积量

Ａｃｃｕｍ．
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ０ ０．７９ ２．０５ａ １．３６ ３．１０ｂ ３．４９ ７．８２ｄ １．５４ ３．２９ｃ

ＭＮ０ ２．３９ ７．０９ａ １．００ ３．２４ｂ ３．８１ １０．１８ｃｄ ２．３９ ３．８２ｃ

ＭＮ０．７５ ２．４２ １０．４９ａ ３．７６ ８．２９ａｂ ６．３６ ２２．８５ｂｃ ３．４９ ８．２０ｂｃ

ＭＮ１ ２．９８ １２．５２ａ ４．６７ １２．６３ａｂ ５．７９ ２３．３８ｂｃ ３．８６ １１．０４ｂ

ＭＮ１．２５ ４．５６ １２．５３ａ ５．２８ １６．４５ａｂ ７．５５ ２６．１９ｂ ６．００ １１．７３ｂ

ＭＮ１．５ ２．６０ １４．３９ａ ５．０８ １７．３４ａｂ ５．２０ ２３．９３ｂｃ ７．０３ １４．５６ａｂ

ＭＮ２ ３．７５ １４．８４ａ ５．３４ ２０．９８ａ １３．０９ ５１．２５ａ ６．７２ １９．３５ａ

Ｎ１ ２．７４ ８．４３ａ ４．０９ ９．３２ａｂ ５．６０ １５．２９ｂｃｄ ３．２４ １１．５６ｂ

注：同列数值后不同小写字母表示差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２．２ 露地花椰菜－大白菜生育期间氨挥发损失
量及比例 表３结果表明，不同有机无机肥配施下
花椰菜－大白菜全生育期内土壤氨挥发累积损失量
分别为５．１５～３５．８２、１１．１１～７０．６０ｋｇ·ｈｍ－２，其随施
氮量的增加而增加，尽管大白菜季同一处理的施氮

水平低于花椰菜季，但其土壤氨挥发累积损失量却

相对较高。花椰菜季，相对于 ＭＮ０处理，只有
ＭＮ１．５和ＭＮ２处理的土壤氨挥发累积损失量增加
达显著水平，而单施化肥 Ｎ１与 Ｎ０处理间差异不显
著。在大白菜季，相对于Ｎ０和ＭＮ０处理，其它增施
氮肥处理能显著地提高土壤氨挥发累积损失量，而

且高氮ＭＮ２处理也显著高于其它有机无机配施处
理，表明在大白菜季，合理控制施氮量能显著降低土

壤氨挥发累积损失量。不同有机无机肥配施下，花

椰菜季土壤氨挥发损失率为 ４．０２％～４．８７％，对土
壤氨挥发的化肥贡献率为６２．０％～１００．０％；大白菜
季的损失率为 ２．５４％ ～１０．５５％，化肥贡献率为

８５．５％～１００．０％。在施用有机肥的处理下，其土壤
氨挥发化肥贡献率随化学氮肥用量的增加而增加，

而且大白菜季的化肥贡献率明显较高。相对于 Ｎ１
处理，花椰菜或大白菜季ＭＮ１处理下的土壤氨挥发
累积损失量反而增加，但都未达到显著水平，这说明

即使单施有机肥造成的土壤氨挥发依然不可忽视

（花椰菜或大白菜季分别达１０．３３、１４．００ｋｇ·ｈｍ－２）。

３ 结论与讨论

贺发云等［１１］在对南京地区露地菜田土壤氨挥

发的研究中发现，追肥氨挥发速率的峰值出现在第

１天或第２天，氨挥发延续时间在１２～１８ｄ。郝小雨
等［９］在天津郊区利用设施芹菜 －番茄轮作田间试
验，采用通气法监测土壤氨挥发结果表明，施基肥后

２～３ｄ出现土壤氨挥发峰值，８～１０ｄ接近对照水
平；追肥第１天出现氨挥发峰值，第 １０～１１天接近
对照水平。本试验条件下，露地花椰菜和大白菜基

９７第４期 罗健航等：有机无机肥配施对宁夏引黄灌区露地菜田土壤氨挥发的影响



肥后，不同有机无机肥配施处理下土壤氨挥发速率

高峰通常出现在第 １～４天，而追肥后提前到 １～２
天，在高量施氮水平 ＭＮ１．５和 ＭＮ２处理下，氨挥发
延续时间可达１０ｄ以上，这与以上研究结果基本类
似。但也有研究发现［１７］，设施菜田土壤在氮肥基施

后第７天才出现氨挥发速率峰值，至基肥后第２１天
接近不施氮处理；追施后施肥带与非施肥带的氨挥

发速率峰值分别在第１天与第５天出现，分别于追
肥后第 ７天和第 １０天接近不施氮处理。贺发云
等［１１］研究还发现，露地小青菜基肥后氨挥发量占全

生育期总量的６６．８％～７４．５％，而露地大白菜氨挥
发损失主要发生在追肥阶段。但设施菜田土壤氨挥

发损失的主要时期在基肥和前两次追肥阶段，氨挥

发量占当季损失量的７０％～８０％。本研究中，花椰
菜基肥后土壤氨挥发累积量占整个蔬菜生长期总累

积量的比例为 ３９．７％～６８．６％，追肥后占比例为
３１．４％～６０．３％，除ＭＮ０和 ＭＮ０．７５处理外，花椰菜
季大多数施肥处理的氨挥发损失发生在追肥阶段；

各有机无机施肥处理下大白菜基肥阶段氨挥发累积

损失量占整个蔬菜生长期总累积量的 ５７．０％ ～
７３．６％，是大白菜季氨挥发的主要损失阶段。氨挥
发损失的关键时期更多的与土壤条件（ｐＨ值、有机
质、铵态氮含量等）、气温、地温等因素有关，而与施

肥量关系不大［９－１０，１７－１９］。

表３ 不同有机无机肥配施下花椰菜－大白菜全生育期内土壤氨挥发累积损失量
Ｔａｂｌｅ３ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｏｓｓｅｓｏｆｓｏｉｌＮＨ３ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｏｃｃｏｌｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

花椰菜 Ｂｒｏｃｃｏｌｉ

施氮量
Ｎｒａｔｅｓ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

氨挥发累积量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｏｓｓｂｙＮＨ３
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

损失率

Ｌｏｓｓｒａｔｉｏ
ｏｆＮａｐｐｌｉｅｄ
／％

化肥贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂ．
ｒａｔｉｏｏｆ
ｃｈｅｍ．ｆｅｒｔ
／％

大白菜 Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

施氮量
Ｎｒａｔｅｓ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

氨挥发累积量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｏｓｓｂｙＮＨ３
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

损失率

Ｌｏｓｓｒａｔｉｏ
ｏｆＮａｐｐｌｉｅｄ
／％

化肥贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂ．
ｒａｔｉｏｏｆ
ｃｈｅｍ．ｆｅｒｔ
／％

Ｎ０ ０ ５．１５ｃ — — ０ １１．１１ｄ — —

ＭＮ０ １１４ １０．３３ｂｃ ４．５４ — １１４ １４．００ｃｄ ２．５４ —

ＭＮ０．７５ ３３９ １８．７８ａｂｃ ４．０２ ６２．０ ２８３ ３１．０５ｂ ７．０５ ８５．５

ＭＮ１ ４１４ ２５．１５ａｂｃ ４．８３ ７４．１ ３３９ ３４．４２ｂ ６．８８ ８７．６

ＭＮ１．２５ ４８９ ２８．９８ａｂ ４．８７ ７８．３ ３９５ ３７．９２ｂ ６．７８ ８９．２

ＭＮ１．５ ５６４ ３１．７３ａ ４．７１ ８０．５ ４５２ ３８．４９ｂ ６．０６ ８９．４

ＭＮ２ ７１４ ３５．８２ａ ４．２９ ８３．１ ５６４ ７０．６０ａ １０．５５ ９５．１

Ｎ１ ３００ １７．７５ａｂｃ ４．２０ １００．０ ２２５ ２６．８５ｂｃ ６．９９ １００．０

注：施氮量包括有机肥输入氮。

Ｎｏｔｅ：ｔｏｔａｌＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｎｕｒｅＮｉｎｐｕｔ．

氮肥施用可显著促进土壤氨挥发，并随施肥量

增加而增加［２０］。本研究亦显示，不同有机无机肥配

施下花椰菜和大白菜全生育期内土壤氨挥发累积损

失通量分别为５．１５～３５．８２、１１．１１～７０．６０ｋｇ·ｈｍ－２，
其随施氮量的增加也增加，但除了 ＭＮ２处理外，在
有机无机配施处理ＭＮ０．７５、ＭＮ１、ＭＮ１．２５和 ＭＮ１．５
之间，两季露地蔬菜的土壤氨挥发损失通量均无显

著差异，这可能是有机无机肥配施有利于控制土壤

氮素转化，延缓了施入肥料氮氨挥发。已有研究证

明，有机肥能增加土壤的持水量，降低了液相中氨浓

度，从而降低了土壤氨挥发速率［２１］。此外，有机肥

配施氮肥能够促进土壤微生物活动，将土壤无机氮

固定在有机氮库中，减少了产生氨的无机氮量，进而

降低氨挥发损失［２２］。同等施肥处理下，大白菜季氨

挥发损失通量明显高于花椰菜季，这可能与大白菜

生育期内较高的气温和土温有关。在设施蔬菜栽培

条件下，有机无机肥料配合施用时土壤氨挥发损失

率为１．２％～２．２％［９］，而在不同水氮供应下肥料氨
挥发损失率为０．９７％～１．２７％［１７］。而在露地菜田，
土壤氨挥发损失率有所增加。龚巍巍等［１２］用模拟

试验方法对菜地（蔬菜上海青和生菜）施用尿素氨挥

发特征进行研究表明，上海青撒施基肥和撒施追肥

的氨挥发损失达２３．６％和２１．３％，生菜穴施基肥和
撒施追肥的氨挥发损失率达１７．６％和２４．０％，氨挥
发损失率与施氮量呈负相关。在南京地区 ｐＨ值为
７．７的露地大白菜试验田，低氮和高氮处理（施氮量
分别为Ｎ３００ｋｇ·ｈｍ－２和 ６００ｋｇ·ｈｍ－２）氨挥发损失
率分别为１２．１％和 １７．１％［１０］。本研究露地花椰菜
和大白菜种植下，各有机无机肥配施处理在花椰菜

季的土壤氨挥发损失率为 ４．０２％～４．８７％，对土壤
氨挥发的化肥贡献率为６２．０％～１００．０％；大白菜季
的损失率为２．５４％～１０．５５％，化肥贡献率为８５．５％
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～１００．０％。在施用有机肥的处理中，其土壤氨挥发
化肥贡献率随化学氮肥用量的增加而增加，可见合

理地控制化肥氮用量是降低土壤氨挥发损失的重要

措施。土壤氨挥发损失受到多种因素影响，施氮量

只是其中一个重要因素，而在宁夏引黄灌区露地菜

田土壤条件（ｐＨ值、有机质、铵态氮含量等）、气温、
土温、灌水等其它因素对氨挥发速率、氨挥发损失通

量及损失率的影响研究依然需要深入探讨。
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