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摘　要　氨（NH3）挥发是农业生态系统氮肥损失的重要途经，然而，北方干旱半干旱地区水肥耦合马

铃薯田土壤 NH3 挥发规律缺少数据支撑. 该研究利用通气法田间原位观测我国西北滴灌水肥一体化和传

统沟灌施肥马铃薯田水肥耦合土壤NH3 挥发特征，设置滴灌施肥 500 kg·hm−2(DDF)、滴灌施肥 1000 kg·hm−2

(DGF)、滴灌不施肥 (DCK)、沟灌施肥 500 kg·hm−2(FDF) 、沟灌施肥 1000 kg·hm−2(FGF)、沟灌不施肥

(FCK) 6个处理. 结果表明，NH3 挥发速率峰值出现在施用氮肥后 1—2周，不同水肥处理土壤 NH3 挥发

存在显著差异（P＜0.01）. 2018年DDF、DGF、DCK、FDF、FGF 、FCK土壤NH3 累积挥发量分别为 21.50、
28.14、7.20、37.06、66.25 、11.88 kg·hm−2；2019年，分别为 9.42、15.25、7.24、34.73、76.81、8.56 kg·hm−2.
2018年和 2019年，沟灌 FDF处理的 NH3 挥发损失率分别是滴灌 DDF处理的 1.76倍和 11.89倍；沟灌

FGF处理分别是滴灌 DGF的 2.60倍和 8.54倍. 滴灌 DGF处理 NH3 挥发强度比滴灌 DDF处理分别增加

27.03%和 52.94%，沟灌 FGF处理比沟灌 FDF处理分别增加 76.04%和 118.37%. 随施肥量增加，传统沟

灌马铃薯田土壤 NH3 挥发损失率和 NH3 挥发强度的增量高于滴灌水肥一体化模式. NH3 挥发速率与土壤

体积含水量、 -N和 -N呈极显著相关（P＜0.01）. 和传统沟灌比较，滴灌水肥一体化技术降低马

铃薯田土壤 NH3 挥发损失率，减轻 NH3 挥发强度，提高马铃薯水肥利用率，减轻环境污染.
关键词　滴灌水肥一体化，传统沟灌，马铃薯田，NH3 挥发损失率，NH3 挥发强度.
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Abstract　 Ammonia  (NH3)  volatilization  is  an  important  way  of  nitrogen  loss  in  agricultural
ecosystem.  However,  there  is  a  lack  of  data  to  support  the  rule  of  NH3 volatilization  in  the  soil  of
water and fertilizer coupled potato field in arid and semi-arid areas of Northern China. In this study,
aeration  method  was  used  to  observe  the  NH3  volatilization  characteristics  from  the  soil  of  potato
fields  with  water  and  fertilizer  coupling  in  drip  fertigation  and  connvention  furrow  irrigation  in
Northwest China. Six experimental conditions were designed, including drip fertigation 500 kg·hm−2

(DDF),  drip  fertigation  1000  kg·hm−2(DGF),  drip  irrigation  without  fertilization  (DCK),  furrow
irrigation  and  fertilition  500  kg·hm−2(FDF),  furrow  irrigation  and  fertilition  1000  kg·hm−2

(FGF),  furrow  irrigation  without  fertilization  (FCK).  The  results  showed  that  the  peak  value  of
ammonia  volatilization  rate  appeared  in  1—2  weeks  after  nitrogen  fertilizer  application,  and  there
were  significant  differences  in  NH3  volatilization  among  different  water  and  fertilizer
treatments(P<0.01) ;In 2018, the cumulative NH3 volatilization amounts in DDF, DGF, DCK, FDF,
FGF and FCK soils were 21.50，28.14，7.20，37.06，66.25 ，11.88 kg·hm−2, respectively. And in
2019, they  were  9.42  ， 15.25， 7.24 ， 34.73 ， 76.81， 8.56  kg·hm−2,  respectively.  The  NH3

volatilization  loss  rate  of  furrow  irrigation  with  FDF  treatment  was  1.76  times  in  2018  and  11.89
times  in  2019 that  of  drip  fertigation  with  DDF treatment,  and  that  of  ffurrow irrigation  with  FGF
treatment was 2.60 times in 2018 and 8.54 times in 2019 that of drip fertigation with DGF treatment.
The  NH3  volatilization  intensity  of  drip  fertigation  with  DGF  treatment  increased  by
27.03%  in  2018  and  52.94%  in  2019  compared  with  drip  fertigation  with  DDF  treatment,  that  of
furrow irrigation with FGF treatment increased by 76.04% in 2018 and 118.37% in 2019 compared
with  furrow irrigation  with  FDF treatment.  With  the  increase  of  fertilizer  amount,  the  increases  of
soil NH3 volatilization loss rate and NH3 volatilization intensity in potato field of traditional furrow
irrigation  is  higher  than  those  in  the  integrated  mode  of  drip  fertigation.The  volatilization  rate  of
ammonia  was  significantly  correlated  with  soil  volumetric  water  content,  -N  and  -N
concentration (P<0.01). Compared with traditional furrow irrigation, drip fertigation with water and
fertilizer integration technology can reduce the rate of NH3 volatilization loss, reduce the intensity of
NH3  volatilization,  improve  utilization  rate  of  water  and  fertilizer  in  potato  field,  and  reduce  the
environmental pollution.
Keywords　 drip  fertigation， conventional  furrow  irrigation， potato  field， loss  rate  of  NH3

volatilization，intensity of NH3 volatilization.
  

氨 (NH3) 挥发是农田生态系统化肥氮损失的重要途径[1]，占农业源 NH3 排放的 40%[2]. NH3 挥发不

仅降低氮肥利用率，造成资源浪费，而且挥发到大气中，通过干湿沉降再次回到地表，引发土壤酸化、

地表水富营养化、地下水污染及空气质量退化等环境问题[3 − 5].
水肥管理是影响土壤 NH3 挥发的重要因素，然而，当前研究较多集中于稻田和典型旱地作物系统

如玉米、小麦、黄瓜、棉田和番茄等常规施肥传统沟灌、减量控制沟灌试验处理上[6 − 9].滴灌和沟灌不

同施肥灌溉模式比较研究资料甚少，且研究结果具有很大不一致性. 一些观测结果显示，常规施肥滴灌

农田 NH3 挥发量低于传统沟灌农田 NH3 排放量. 例如：马腾飞等[10] 利用室内土柱模拟实验研究表明，

不同施肥处理沟灌土壤 NH3 挥发量高于滴灌土壤. 王娟等[11] 模拟土柱实验测定滴灌土壤氮流失量比

传统沟灌土壤少 7.16%. 然而，有的研究结果显示滴灌农田土壤 NH3 排放量比传统沟灌农田土壤排放

高. 王肖娟等[12] 研究不同施氮量滴灌土壤 NH3-N 排放损失量 0.06%—0.14%，高于沟灌土壤.
综合现有资料发现，不同环境条件 NH3 排放研究已经取得一些成果. 然而，农田土壤 NH3 排放具

有明显时空变异性，我国幅员辽阔，土壤、作物和气候类型多样，区域经济发展不平衡导致农田 NH3 排
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放有明显地域性差异[13]，限制了不同生产模式农田 NH3 排放总量科学估算，很难评估更大尺度、更长

时间 NH3 排放趋势，这已成为农田 NH3 排放总量估算不确定性因素[14].
内蒙古地处干旱半干旱区，是我国马铃薯最大主产地[15]. 生产过程不合理灌溉和过量氮肥施用，增

加了水肥损失，加重了环境污染风险[16 − 17]. 我国西北干旱半干旱区节水灌溉面积不断增加，本文以滴灌

水肥一体化和传统沟灌马铃薯田为研究对象，通过对 NH3 挥发通量原位观测比较，了解不同施肥灌溉

模式马铃薯田土壤 NH3 挥发过程和特征影响规律，评估不同施肥灌溉模式土壤 NH3 挥发强度，为构建

干旱半干旱区不同施肥灌溉模式马铃薯田生产和 NH3 减排双赢的农业生产体系提供数据支撑. 

1    材料与方法（Materials and Methods)
 

1.1    研究区概况

试 验 于 2018—2019 年 5— 9 月 在 内 蒙 古 呼 和 浩 特 市 郊 区 马 铃 薯 试 验 基 地 (40°45 ′34 ″N，

111°41′56″E，海拔 1045.4 m) 进行 . 该地区属中温带大陆性季风气候，年平均气温 6.7 ℃，年蒸发量

2000 mm 左右，平均日照时数多于 2629.8 h，无霜期 134 d. 多年平均降水量 335.2—534.6 mm，主要集

中在每年 7—8 月. 灌溉水源为地下水，符合灌溉水质标准. 供试土壤为栗钙土，容重 1.40 kg·m−3，有机

质 3.89%，土壤孔隙度 42.63%，相对密度 2.53%， 铵态氮 30.69 mg·kg−1， 硝态氮 53.71 mg·kg−1，pH8.42. 

1.2    试验设计

供试作物选择“克新一号”脱毒原种马铃薯，每年 5 月中旬播种，9 月中旬收获.试验采用随机区组

设计，设置滴灌施肥 500 kg·hm−2 (DDF)、滴灌施肥 1000 kg·hm−2 (DGF)、滴灌不施肥 (DCK)、沟灌施肥

500 kg·hm−2 (FDF)、沟灌施肥  1000 kg·hm−2 (FGF) 、沟灌不施肥  (FCK)，共 6 个处理，每个处理重复 3
次，每个处理间设置隔离带 1 m. 其中，500 kg·hm−2 施氮量为当地常规施肥量.

每个处理小区为 1 个施肥灌溉单元. 每个处理种植 8 垄，垄长 11.2 m，垄高 30 cm，垄间距 90 cm，马

铃薯株距 20 cm. 滴灌水肥一体化处理由一套首部系统控制，包括球阀、水表、压力表、闸阀、筛网式过

滤器、压差式施肥罐. 每垄布置一条滴灌带，滴头间距 30 cm，滴头流量 1.38 L·h−1，工作压力 0.1 MPa. 播
种后当日首次灌水，灌水定额 40 mm，苗期至淀粉积累期每 3 天灌溉 1 次，每次灌水量 5 mm，全生育期

灌溉总量 100 mm. 传统沟灌处理应用带水表的水管灌溉，以水至垄顶为准，播种后当日第一次灌水

140 mm，块茎形成期灌水 140 mm. 播种基肥：马铃薯专用肥 (N-P-K，12∶19∶16)；追肥：硝酸钾和尿素，

滴灌水肥一体化模式从苗期到淀粉积累期，随灌溉水分次追施；传统沟灌模式与当地农业生产管理措

施一致，将肥料撒施于垄顶表面，在块茎形成期一次性追施. 

1.3    试验观测和分析 

1.3.1    土壤 NH3 采集

采用通气法[4] 进行土壤 NH3 挥发原位监测. NH3 捕获装置由内径 15 cm，高 15 cm 两面敞开的有机

玻璃圆管制成，管内带有上下两层固定支架，分别放置一块浸以 30 mL 0.005 mol·L−1 硫酸溶液的海绵

(直径 15 cm，厚 2 cm)，下层海绵距地面 5 cm，用于吸收土壤挥发的 NH3，上层海绵用于隔离外界空气

的 NH3 和灰尘进入. 捕获装置顶部管口设置 3 根 5 cm 高支撑架，放置直径 17 cm 遮雨板，保障阴雨天

正常采集样品，同时保持空气流通.
早上 8：00—9：00 采集气体样品. 施肥后 1 周内，每天取 1 次样. 一周后，每 3 天取 1 次样，后期依

据 NH3 挥发速率情况， 1 周取 1—2 次样，直至 NH3 挥发速率和对照接近为止.取样时，迅速将下层海

绵放入装有 100 mL 1 mol·L−1 KCl 溶液的采样盒（直径 15 cm）中，用手挤压海绵使其完全浸入 KCl 中，

立即密封，同时，换上另一块浸过硫酸溶液的海绵. 上层海绵视其干湿情况，每隔 1—3 天 更换 1 次. 采集气体

时，同时测定土壤温度、水分. 采集的气样带回实验室，振荡 1 h，提取，用靛酚蓝比色法测定 NH3 含量. 

1.3.2    土壤 NH3 挥发计算

土壤 NH3 挥发速率：

F =
M

A×D
×10−2 （1）

式中，F 为 NH3-N 挥发速率， kg·hm−2 ·d−1；M 为单个装置每次 NH3-N 挥发通量， mg；A 为捕获装置的截

1 期 宋春妮等：我国半干旱区滴灌水肥一体化马铃薯田土壤 NH3 挥发特征和强度及影响因素 175



面积， m2；D 为每次连续收集的时间， d.
土壤 NH3 累积挥发量：

S =
1
2

n∑
i=1

(Vi+Vi−1)(Ti−Ti−1) （2）

式中，S 为土壤 NH3-N 累积挥发量， kg·hm−2；n 表示施肥后测定的次数；Ti 表示第 i 次测定施肥后的时

间， d; Vi 为第 i 次测定时 NH3-N 挥发速率， kg·hm−2·d-1.
土壤 NH3 挥发损失率:

W = (S 1−S 0)/N ×100 （3）

式中，W 为土壤 NH3-N 挥发损失率， %; S1 为施氮处理 NH3-N 累积挥发量， kg·hm−2；S0 为不施氮处理

氨 NH3-N 累积挥发量， kg·hm−2；N 为施氮量， kg·hm−2.
土壤 NH3 挥发强度:

P = S/G （4）

式中，P 为土壤 NH3-N 挥发强度， kg·t−1；S 表示单位面积 NH3-N 累积挥发量， kg·hm−2；G 表示单位面积

作物产量， t·hm−2. 

1.3.3    土壤采集与测定

采集 NH3 捕获装置附近 0—20 cm 耕层土壤，去除石砾、植物残体和土壤动物，装入自封采样袋，

带回实验室避光风干，磨碎，过 2 mm 筛，用于土壤理化特性测定. 土壤 pH 值采用便携式 pH 仪测定，水

土比为 2.5∶1；土壤容重采用环刀法测定[17]；土壤相对密度采用比重瓶法测定[18]；土壤有机碳 (SOC) 采

用重铬酸钾氧化−外加热法测定[19];土壤 NH4
+-N 和 NO3 −-N 采用流动分析仪测定（2 mol·L−1 的 KC1 浸

提，水土比 10∶1）. 

1.4    数据处理与分析

采用 Excel 2014 进行数据处理，SPSS 17.0 软件进行差异显著性检验和相关性分析，应用 Origin Pro
2018 软件制图. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    气温与降水

2018—2019  年 ， 作 物 生 长 季 气 温 和 降 水 量 变 化 (图 1)， 气 温 变 化 范 围 分 别 为 13—25.5  ℃ 和

6.5—25 ℃，最高值均出现在 7 月份. 两年内降水量变化范围分别为 4.14—47.77 mm 和 0.64—28.12 mm，

2018 年降水量高于 2019 年，主要集中在每年的 7、8 月份.
 
 

图 1    2018 和 2019 年日平均气温气温和降水量变化

Fig.1    Changes of daily average temperature and precipitation in 2018 and 2019  
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2.2    滴灌水肥一体化和传统沟灌马铃薯田土壤 NH3 挥发速率变化

2018 年和 2019 年，滴灌水肥一体化模式 NH3 挥发速率显著低于沟灌模式 [10]，两种施肥灌溉模式

NH3 挥发速率均随施氮量增加而增大（图 2）. 试验中，6 种处理土壤 NH3 排放速率季节变化规律为施

肥灌水后出现吸收高峰（图 2），这与杨洁等[4] 研究一致. 两种施肥灌溉模式马铃薯田基肥期 NH3 挥发

主要发生在施肥后 2 周内，追肥期 NH3 挥发主要发生在追肥后 1 个月内. 2018 年， DDF、DGF 滴灌处

理 NH3 挥发速率的最大值分别为 1.05 kg·hm−2 ·d−1、1.87 kg·hm-2 ·d-1；而 FDF、FGF 沟灌处理 NH3 挥发

速率最大值分别为 1.54 kg·hm−2  ·d−1、2.02 kg·hm−2  ·d−1  (图 2 a 和 c).  2019 年，滴灌水肥一体化 DDF、

DGF 处理 NH3 挥发速率最大值分别为 0.26 kg·hm-2·d−1、0.84 kg·hm−2·d−1，而沟灌 FDF、FGF 处理 NH3 挥

发速率最大值分别为 2.05 kg·hm−2·d−1、2.34 kg·hm−2·d−1 (图 2 b 和 d). 2018 年， DCK 和 FCK 处理 NH3 挥

发 速 率 分 别 为 0—0.21  kg·hm−2·d−1、 0—0.27  kg·hm−2·d−1;  2019 年 分 别 为 0.02 —0.16  kg·hm−2·d−1、
0.02—0.15 kg·hm−2·d−1，对照组间挥发速率变化无明显差异（P>0.05）.

 
 

图 2    2018 年 和 2019 年滴灌和沟灌模式 NH3 挥发速率变化
向下箭头表示施肥日期 Down arrow indicates fertilization date

Fig.2    Changes of ammonia volatilization rate under drop and furrow irrigation in 2018 and 2019 

 
 

2.3    不同施肥灌溉马铃薯田土壤 NH3 累积挥发量

2018 年和 2019 年，不同施肥灌溉处理马铃薯田土壤 NH3 累积挥发量具有显著差异（P<0.05），同

种 施 肥 灌 溉 模 式 NH3 累 积 挥 发 量 随 施 氮 量 的 增 加 而 增 加 (表 1).  2018 年 滴 灌 土 壤 DGF、DDF 和

DCK 处 理 NH3 累 积 挥 发 量 分 别 为 28.14、21.50、7.20 kg·hm−2，  2019 年 NH3 累  积  挥  发  量 分 别 为

15.25、9.42、7.24  kg·hm−2；2018 年 沟 灌 土 壤 FGF、FDF 和 FCK 处 理 NH3 累 积 挥 发 量 分 别 为 66.25、

37.06、 11.88  kg·hm−2，  2019 年 分 别 为 76.81、 34.73、 8.56  kg·hm−2.  2018 年 ， 滴 灌 土 壤 DGF、DDF 和

DCK 比 FGF、FDF 和 FCK 相 比 分 别 降 低 了 57.52%、 41.99%、 38.41%，  2019 年 ， 分 别 降 低 80.15%、

72.88% 和 15.42%.滴灌土壤 NH3 累积挥发量小于相同施氮水平的沟灌模式 (P<0.01). 2018 年，滴灌

DGF 处理 NH3 累积挥发量比 DDF 处理提高 31%， 2019 年，提高 62%; 2018 年，沟灌 FGF 处理 NH3 累

积挥发量比 FDF 处理增加 79%， 2019 年，增加 121%. 
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表 1    2018 年和 2019 年 NH3 净挥发量和 NH3 挥发损失率

Table 1    Cumulative ammonia volatilization and emission factor in 2018 and 2019
 

处理 Treatment DDF DGF DCK FDF FGF FCK

2018

基肥期/(kg·hm−2) 9.41±0.25 16.99±1.02 14.62±0.85 21.82±1.01

追肥期/(kg·hm−2) 12.09±0.79 11.15±0.99 22.44±1.47 44.43±2.12
NH3总挥发量/
(kg·hm−2) 21.50±1.01d 28.14±2.03c 7.20±0.52f 37.06±2.30b 66.25±3.02a 11.88±2.03e

NH3净挥发量/
(kg·hm−2) 14.30 20.94 25.18 54.37

产量/(t·hm−2) 58.47 59.49 27.93 38.79 39.12 22.34

损失率/% 2.86 2.09 5.04 5.44

2019

基肥期/(kg·hm−2) 3.24±0.73 7.50±1.51 2.62±0.67 13.16±1.01

追肥期/(kg·hm−2) 6.18±1.62 7.75±1.49 32.11±1.35 63.65±2.33
NH3总挥发量/
(kg·hm−2) 9.42±2.60d 15.25±3.00c 7.24±0.84f 34.73±2.01b 76.81±3.30a 8.56±0.53e

NH3净挥发量/
(kg·hm−2) 2.18 8.01 26.17 68.25

产量/(t·hm−2) 56.99 57.80 26.04 35.48 35.96 21.09

损失率/% 0.44 0.80 5.23 6.83
　　注：净NH3挥发量（kg·hm−2）=施氮处理NH3挥发量（kg·hm−2）-不施氮处理NH3挥发量（kg·hm−2）. 不同字母代表显著差异（P＜0.05）
　　Note:Net  NH3  volatilization  (kg·hm−2)  =  NH3  volatilization  (kg·hm−2)  with  nitrogen  application  -  NH3  volatilization  (kg·hm−2)  without
nitrogen application
 
 

不同灌溉模式土壤结构和理化性质不尽相同，土壤水肥运移和土壤特性影响 NH3 挥发速率及进

程[4，20]. 滴灌水肥一体化技术将肥料溶于水中，肥随水一起输送到作物根区，能够保证水肥适时适量供

给作物吸收，土壤通气性好，硝化作用增强，利于作物吸收利用养分，氮肥利用率高，从而降低 NH3 挥

发[21 − 22]. 与吴腾超等[21]、王肖娟等[22] 等的研究结果一致，本研究中同等施氮量下，滴灌模式 NH3 累积挥

发量均小于沟灌 NH3 累积挥发量. 由表 1 可知，滴灌方式下马铃薯产量明显高于沟灌，但同一灌溉方

式下施氮量翻倍后产量无明显增加，说明过量施肥作物增产不明显. 因此和传统沟灌相比，滴灌低肥的

水肥一体化技术的 DDF 处理增加产量，降低 NH3 挥发效果最好. 

2.4    不同施肥灌溉马铃薯田土壤 NH3 挥发损失率

同种施肥灌溉模式，随着施肥量增加，  NH3 净挥发量增加 .  2018 年和 2019 年，滴灌 DGF 处理

NH3 净挥发量比 DDF 处理增加 46% 和 2.67 倍;沟灌 FGF 处理比 FDF 处理增加 1.16 倍和 1.61 倍（表 1）.
不同施肥水平沟灌模式 NH3 挥发损失率均高于滴灌模式. 2018 年，滴灌 DDF 和 DGF 处理 NH3 挥发损

失 率 分 别 为 2.86% 和 2.09%， 沟 灌 FDF 和 FGF 处 理 分 别 为 5.04% 和 5.44%;  2019 年 ， 滴 灌 DDF 和

DGF 处 理 NH3 挥 发 损 失 率 分 别 为 0.44% 和 0.80%， 沟 灌 FDF 和 FGF 处 理 分 别 为 5.23% 和 6.83%.
2018 和 2019 年 ， 沟 灌 FDF 处 理 NH3 挥 发 损 失 率 分 别 是 滴 灌 DDF 处 理 的 1.76 倍 和 11.89 倍 ； 沟 灌

FGF 处理分别是滴灌 DGF 处理的 2.60 倍和 8.54 倍. 与传统沟灌比较，滴灌水肥一体化模式土壤显著

减少 NH3 挥发损失率.
综上所述，灌溉方式不同，NH3 挥发损失率不同 . 卢艳艳等 [23] 玉米田施用普通尿素研究得出

NH3 挥 发 损 失 率 为 6.09%—6.11%;王 珏 等 [24] 在 河 北 潮 褐 土 上 研 究 发 现 麦 季 NH3 挥 发 损 失 率 为

1%—4.2%;马腾飞等 [10] 棉田研究表明在控制条件下 NH3 挥发损失率为 0.39%，且漫灌 NH3 挥发损失

量高于滴灌.与这些研究结果相似，本研究中土壤，NH3 挥发损失率在 0.44%—6.83% 之间，其中滴灌方

式下 NH3 挥发损失率为 0.44%—2.86%，沟灌方式下 NH3 挥发损失率为 5.04%—6.83%，表明本研究两

种灌溉的 NH3 挥发损失率处于正常水平，滴灌下 NH3 挥发损失率处于较小水平. 

2.5    滴灌水肥一体化和沟灌模式马铃薯田土壤 NH3 挥发强度

表 2 不同灌溉方式和施氮量对农田土壤 NH3 挥发影响双因素方差分析结果表明，不同灌溉方式、

不同施氮量以及灌溉方式和施氮量的交互作用均对土壤 NH3 挥发影响具有极显著差异 (P＜0.01).
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表 2    不同灌溉方式和施氮量对农田土壤 NH3 挥发影响双因素方差分析
Table 2    ANOVA for NH3 volatilization from farmland soil under different irrigation methodsand N addition levels

 

F P
灌溉方式 48.858 0.000

施氮量 67.041 0.000
灌溉方式×施氮量 21.267 0.000

 
 

同一施肥灌溉模式，马铃薯田施肥量增加，NH3 挥发强度增强.不同施肥灌溉模式 NH3 挥发强度存
在显著差异（P＜0.05），沟灌马铃薯田土壤 NH3 挥发强度均强于滴灌模式（图 3）. 2018 年，滴灌 DDF、
DGF 和 DCK 处理 NH3 挥发强度分别为 0.37、0.47 、0.26 kg·t−1；2019 年，分别为 0.17、0.26、0.28 kg·t−1.
2018 年沟灌 FDF、FGF 和 FCK 处理 NH3 挥发强度分别为 0.96、1.69、0.53 kg·t−1， 2019 年分别为 0.98、
2.14、0.41  kg·t−1.  2018 年 ， 沟 灌 模 式 NH3 挥 发 放 强 度 比 滴 灌 增 强 103.85%—259.57%，2019 年 增 强
46.43%—723.08%.  同 一 灌 溉 模 式 不 同 施 肥 水 平 土 壤 NH3 挥 发 强 度 显 示 ， 2018 和 2019 年 ， 滴 灌
DGF 处理比 DDF 分别增强 27.03 % 和 52.94 %;沟灌 FGF 处理比 FDF 分别增强 76.04% 和 118.37%. 施
肥量增加，沟灌模式土壤 NH3 挥发强度增加量高于滴灌处理增加量.
  

图 3    2018 和 2019 年滴灌和沟灌方式下土壤 NH3 挥发强度

不同字母代表显著差异（P＜0.05）

Fig.3    Ammonia emission intensity from soil under drop and furrow irrigation in 2018 and 2019 

  

2.6    土壤 NH3 挥发速率和土壤含水量、土壤温度、NH4
+-N、NO3

−-N 的相关分析 

2.6.1    土壤温度和体积含水量
2018 年和 2019 年作物生长季，滴灌和沟灌模式土壤温度变化均表现为先升高后降低（图 4） .

2018 年，滴灌和沟灌模式土壤温度峰值均出现在 7 月，分别为 24.8 ℃ 和 25.7 ℃; 2019 年土壤温度峰值
均出现在 6 月末，分别为 24.7 ℃ 和 25.7℃.滴灌模式土壤温度均低于沟灌模式.
 
 

图 4    2018 和 2019 年土壤温度和体积含水量随时间的变化

Fig.4    Changes of soil temperature and volume water content in 2018and 2019 
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作物生长季，滴灌和沟灌模式土壤体积含水量波动较大（图 4）. 2018 年，滴灌土壤体积含水量峰值

为 44.4%，出现在 8 月初；沟灌峰值为 87.6%，出现在 7 月下旬. 两种施肥灌溉模式 7 月份土壤体积含水

量均值高于其他月份. 2019 年，滴灌和沟灌模式土壤体积含水量峰值分别为 60.0% 和 72.2%，均出现在

7 月下旬. 两种施肥灌溉模式土壤体积含水量 7 月中旬到 8 月中旬高于其他时期. 沟灌模式土壤体积

含水量均值高于滴灌模式. 土壤 NH3 挥发速率与土壤体积含水量呈极显著相关（P＜0.01）（表 3）. 两年

追肥期，由于追肥 1 周内有降雨（图 1），2019 年土壤含水量高于 2018 年同期 (图 4)，2019 年追肥期

NH3 挥发峰值高于 2018 年. 研究显示，追肥灌水后，土壤含水量增加，土壤 NH4
+-N 含量升高，不能及时

被作物吸收，NH3 挥发速率迅速增加. MCGaRRY 等 [25] 研究表明，施用氮肥后，土壤含水量高是导致

NH3 挥发损失的一个重要因素.SHAN 等  [26] 研究也表明，白菜田沟灌施肥后灌溉通过增加土壤含水量

促进尿素水解，导致表土 NH4
+-N 迅速增加，促进 NH3 挥发. 

 
 

表 3    土壤 NH3 挥发速率和影响因素相关性分析

Table 3    Correlation Analysis of ammonia volatilization rate and influencing factors
 

NH3
体积含水量

Volumetricmoisture content
温度

Temperature
NH4

+-N

体积含水量 0.458**

温度 0.273 0.438**

NH4
+-N 0.526** 0.164 0.365*

NO3
−-N 0.521** −0.081 0.258 0.741**

　　注：** 在0.01 水平（双侧）上显著相关；* 在0.05 水平（双侧）上显著相关.
　　Note:** Significant correlation at 0.01 level ; *. Significantcorrelation at 0.05 level
 
 

2.6.2    土壤 NH4
+-N、NO3

−-N 浓度

氮肥施入土壤，氮素以 NH4
+-N 和 NO3

− -N 形式供作物吸收[27−28].作物生长季，不同施肥灌溉模式土

壤 NH4
+-N、NO3

−-N 变化趋势一致，均随施氮量增加而增多. 2018 年，滴灌模式土壤 NH4
+-N、NO3

−-N 浓

度变化范围分别为 22.41—38.91 mg·kg−1、13.38—729.95 mg·kg−1，沟灌模式分别为 24.83—145.78 mg·kg−1、

6.9—933.40 mg·kg−1;2019 年，滴灌模式土壤NH4
+-N、NO3

−-N 浓度变化范围分别为 13.65—55.51 mg·kg−1、

6.9—93.36 mg·kg−1，沟灌模式分别为 20.62—113.66 mg·kg−1、20.82—926.33 mg·kg−1（图 5）. 相关分析

显示，NH3 挥发速率和 NH4
+-N 和 NO3

−-N 浓度均呈极显著相关（P＜0.01）（表 3），  NH4
+-N、NO3

− -N、

NH3 挥发速率和施肥量呈极显著相关（P＜0.01）， 同一施肥水平，滴灌水肥一体化处理土壤 NH4
+-N 和

NO3
−-N 低于沟灌处理，因而，滴灌 NH3 挥发少于传统沟灌[12，29 − 30]. ，与 YANG 等[31] 和周广威等[32] 研究

结果一致. YANG 等[31] 发现土壤 NH4
+-N 浓度是影响稻田土壤 NH3 排放的重要因素，土壤 NH4

+-N 浓度

对麦田土壤 NH3 排放的贡献也显著. 周广威等[32] 研究表明，随着施氮量增加，NH4
+-N 和 NO3

−-N 都显

著增加，NH3 挥发速率与施氮量呈正相关关系.
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3    结论（Conclusion）

不同施肥灌溉模式影响马铃薯田土壤 NH3 挥发.同种灌溉模式土壤 NH3 累积挥发量随施氮量增

加而增多. 施氮量、土壤体积含水量、NH4
+-N 和 NO3

−-N 浓度显著影响土壤 NH3 挥发. 与沟灌模式相

比，滴灌少肥的水肥一体化显著降低土壤 NH3 挥发，其中 DDF 处理效果最佳.我国西北干旱半干旱区

马铃薯田推广应用滴灌水肥一体化技术可以有效降低 NH3 挥发损失率，减轻 NH3 挥发强度，提高马铃

薯水肥利用效率，降低环境污染.
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