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摘  要：通过两年田间试验，探究大白菜机械起垄侧条施肥合适的垄宽，并进一步研究在最适垄宽下该技术对大白菜产量、经济效

益和氨挥发损失的影响。第一年试验设置 4 个处理：机械宽垄侧条施肥习惯施氮量处理(N480+MW)、机械宽垄侧条施肥减氮 30% 处

理(N340+MW)、机械窄垄侧条施肥减氮 30% 处理(N340+MN)、人工宽垄习惯施氮量处理(N480+HW)，第二年选用 55 cm 宽垄设置

4 个处理：人工起垄不施化肥氮处理(N0+HW)、人工起垄习惯施氮量处理(N480+HW)、人工起垄减氮 30% 处理(N340+HW)和机械

起垄侧条施肥减氮 30% 处理(N340+MW)。研究结果表明：55 cm 宽垄比 30 cm 窄垄种植可以提高大白菜产量 15.4% ~ 17.8%，在

55 cm 宽垄种植模式下机械起垄侧条施肥技术可以在减肥 30% 基础上获得最高生物产量、商品产量和净经济效益，分别为 78.5 t/hm2、

43.2 t/hm2 和 30 959 元/hm2。与 N480+HW、N340+HW 和 N0+HW 处理相比，N340+MW 处理生物产量分别增加 8.8%、15.2% 和

58.3%，商品产量分别增加 7.4%、16.4% 和 50.1%。与 N480+HW 相比，N340+MW 和 N340+HW 处理的净收益分别增加了 40.8% 和

1.3%。N340+MW 处理大白菜生长季累积氨挥发损失为 30.0 kg/hm2，与 N340+HW 和 N480+HW 处理相比显著降低 51.1% 和 70.5%。

综合研究表明，机械起垄侧条施肥技术可以实现大白菜种植的减施增效，提高蔬菜生产的经济效益。 
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Effects of Mechanical Ridging and Lateral and Band Fertilization on Yield and Ammonia 
Volatilization in Chinese Cabbage Production 
JIANG Zhencui1,2, MIN Ju1, LU Zhixin3, LU Guang3, JI Rongting1,2, WANG Yuan1, SHI Weiming1* 
(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing  100049, China; 3 Yixing Vegetable Office in Jiangsu Province, Yixing, Jiangsu  214206, China) 

Abstract: A consecutive two-year field experiments were carried out to study the effects of mechanical ridging and lateral and 

band fertilization on the yield and ammonia volatilization in Chinese cabbage production. In 2015, four treatments were designed: 

Mechanical wide ridging (55 cm) and lateral and band high N fertilization (N480 g/hm2+MW), mechanical wide ridging and 

lateral and band low N fertilization (N340 g/hm2+MW), mechanical narrow ridging (35 cm) and lateral and band low N 

fertilization (N340 g/hm2+MN), artificial wide ridging and lateral and band higher N fertilization (N480 g/hm2+HW). In 2016, 

four treatments were designed with wide ridging: Artificial ridging without N fertilization (N0+HW), artificial ridging with high 

N fertilization (N480+HW), artificial ridging with low N fertilization (N340+HW), mechanical ridging and lateral and band low 

N fertilization (N340+MW). The results showed that the N340+MW treatment had the highest yield of 78.5 t/hm2, commercial 

yields of 43.20 t/hm2 and net profit of 30 959 yuan/hm2, Compared with N480+HW, N340+HW and N0+HW treatments, the 

N340+MW treatment increased the yield by 8.8%, 15.2% and 58.3% respectively, and increased the commercial yields by 7.4%, 

16.4% and 50.1% respectively. Compared with the treatment of N480+HW, the net economic profit of N340+MW and N340+HW 

were increased by 40.8% and 1.3%, respectively. The ammonia volatilization was 30.0 kg/hm2 in N340+MW treatment, compared 

with N340+HW and N480+HW treatments, which was significantly decreased by 51.1% and 70.5%, respectively. Therefore, the 

technology of mechanical ridging and lateral and band fertilization can significantly reduce N fertilizer input and improve 

cabbage yield, thus can achieve the balance between economic and environmental benefits in Chinese cabbage production. 
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蔬菜种植产业在我国迅速发展。2014 年全国蔬

菜播种面积为 2 140 万 hm2，占农作物总播种面积的

12.94%，总产量达 76 005 万 t。太湖流域蔬菜地面积

约为 5.53 万 hm2，占该区域旱地面积的 20.2%。蔬菜

产业高投入高产出的密集型生产特点，导致蔬菜生产

过程中需要大量的肥料和劳动力投入。山东设施蔬菜

年平均施氮量达到 1 351 kg/hm2(以纯氮量计，下同) [1]，

太湖地区菜地每季蔬菜作物氮肥施用量为 600 ~ 

750 kg/hm2 [2]，周年施氮量高达 1 800 ~ 2 250 kg/hm2，是

该地区稻麦轮作体系施氮量 500 ~ 600 kg/hm2的 3 倍 ~ 

4 倍[3]。施入土壤中的化肥氮仅 10% ~ 18% 被蔬菜作

物吸收利用，远低于我国水稻氮肥利用率(28.3%)，

大量化肥氮损失对环境造成严重威胁[4-5]。众多研究

认为，菜地周边地下水硝酸盐超标率 35%，氨氮超标

率为 8%；氨挥发是菜地土壤氮素损失的重要途径，

氨挥发损失量一般可占施氮量的 24%[6-7]。有研究表

明，氮肥起垄条施可以提高氮利用率、增加作物产量

并减少氮肥环境损失，且不同垄宽对作物产量也有显

著影响[8-12]。氮肥条施管理措施在露天菜地化肥减施

增效上应用潜力巨大，但对劳动力需求增多，与农村

劳动力日益匮乏的现状相冲突。在日本等农业发达国

家，农业机械化高度发展，而国内适用于蔬菜作物的

机械化技术相对短缺。为发展资源节约、环境友好的

现代农业，我国农业部提出推广机械深施等技术。在

日本广泛应用的机械起垄侧条施肥技术，是用侧条施

肥机械将肥料一次集中施于作物根系一侧 5 ~ 8 cm 

深处，使肥料呈条状集中而不分散，形成一个贮肥库

逐渐释放供给作物生育需求。然而，该技术在我国蔬

菜生产体系应用的适应性、经济和环境效应如何尚不

清楚。为此，本研究以我国大面积栽培的蔬菜品种大

白菜为供试蔬菜作物，通过连续两年的田间试验，研

究机械起垄侧条施技术在太湖地区大白菜生产中合

适的垄宽和该垄宽下对大白菜产量、经济效益和氨挥

发的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验地及供试作物 
试验分别于 2015 年和 2016 年的 9—12 月在位于

太湖地区的江苏省宜兴市周铁镇中悦路农场进行。该

地区位于中纬度地区，属湿润的北亚热带季风气候

区，平均气温 15 ~ 17℃，多年平均降雨量为 1 181 mm。

试验地为传统的露天蔬菜种植区，其 0 ~ 20 cm 土壤

理化性质见表 1。供试作物大白菜 (Brassica rapa 
pekinensis)品种为改良青杂三号，青岛国际种苗有限

公司生产，适宜秋天露天种植。 

1.2  试验处理及管理 
2015 年田间试验设置 2 个垄宽水平，分别为 35 cm 

(N)和 55 cm(W)；2 种起垄施肥方式，分别为机械起

垄侧条施(M)和人工起垄撒施(H，传统施肥方式)；2

个施化肥氮水平，分别为习惯施氮量和减氮 30%，

各处理施氮量见表 2。每个处理 3 次重复，随机区

组排列。 

表 1  试验地点耕层土壤理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of experimental soils 

全氮(g/kg) 硝态氮 (mg/kg) 铵态氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) pH EC(μS/cm) 

0.99 35.9 2.06 149 104 6.49 124.2 

表 2  试验区蔬菜作物施氮量(N，kg/hm2) 
Table 2  Fertilizer application rates of vegetable crops in the experimental site  

年份 处理 基肥氮 追肥氮 总化肥氮 总氮 

有机肥 化肥 

2015 N480+HW 120 280 200 480 600 

 N480+MW 120 280 200 480 600 

 N340+MW 120 140 200 340 460 

 N340+MN 120 140 200 340 460 

2016 N480+HW 120 280 200 480 600 

N340+HW 120 140 200 340 460 

N340+MW 120 140 200 340 460 

N0+HW 120 0 0 0 120 
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2016 年田间试验在垄宽 55 cm 基础上，设置了 4

个处理：人工起垄不施化肥氮处理(N0+HW)、人工起垄

习惯施氮量处理(N480+HW，传统施肥方式)、人工起垄

减氮 30% 处理(N340+HW)和机械起垄侧条减氮 30% 

处理(N340+MW)。每个处理 3 次重复，随机区组排列。 

两年的基施氮肥均为复合肥(N-P2O5-K2O 含量为

10-10-10)，各处理有机肥、磷肥和钾肥用量相同，整地

时每公顷撒施 5 450 kg 有机肥，折合纯氮 120 kg/hm2，

翻耕入土，低肥处理和不施肥对照处理分别以基肥形

式增施钙镁磷肥 117 kg/hm2 和 234 kg/hm2，增施硫酸

钾 28 kg/hm2 和 56 kg/hm2。各小区田间水分管理和病

虫害防治等与当地农民传统方法相同。大白菜莲座期

各小区人工追施 1 次尿素，用量为纯氮 200 kg/hm2。 

1.3  植株样品的采集及测定 
收获时大白菜每小区全部称重计产，即生物产

量；以叶球紧密包裹部分为大白菜商品部分，每小区

全部商品部分称重计商品产量。 

采集植株地上部鲜样，105℃杀青 30 min，然后

70℃下烘至恒重后称干重；全氮用浓 H2SO4-H2O2 消

煮，自动定氮仪(BUCHI 399)测定[13]。 

1.4  土壤氨挥发的采集及测定 
采用 PVC 管双层海绵吸收-通气法测定土壤氨

挥发[14]。土壤氨挥发的采集于施肥后立即开始，次

日早晨 8：00 取样，每天 1 次，1 周后，采样时间调

整为 7 天 1 次。收集的海绵用 l.0 mol/L KCl 溶液浸提

自动定氮仪(BUCHI 399)测定。持续采集和测定直至

施氮处理与不施化肥氮处理的氨挥发通量无差异时

为止。 

1.5  统计分析 
试验数据采用 Excel 2007、SPSS 11.5 等软件进

行统计分析，采用 LSD 方法分析数据间的差异显著

性(显著水平 P<0.05 和 P<0.01)。 

2  结果分析 

2.1  不同垄宽处理对大白菜生物产量和商品产量

的影响 
从图 1A 可以看出，3 组 55 cm 宽垄处理的大白

菜生物产量都显著高于 35 cm 窄垄处理，同等施肥量

条件下 55 cm 宽垄种植模式可以显著提高大白菜产

量 15.4%。与农户传统习惯施肥处理(N480+HW)相

比，机械起垄侧条施肥技术可以在减少 30% 化肥氮

(N340+HW)的基础上保证大白菜产量构成。综合以

上结果，可以初步判定机械起垄侧条施肥技术适用于

太湖地区露天大白菜生产，55 cm 垄宽为当地最适生

产参数。 

从图 1B 可以看出，3 组 55 cm 宽垄处理的大白

菜商品产量显著高于 35 cm 窄垄处理；同等施肥量

下，55 cm 宽垄种植模式可以显著提高大白菜商品产

量 24.2%，在保证商品产量不降低的情况下，机械起

垄侧条施肥技术可以减少 30% 化肥氮的使用，结果

与生物产量数据相一致。 

 

(图中小写字母不同表示垄宽和施肥量处理之间差异显著

(P<0.05)，下同) 

图 1  不同垄宽处理大白菜的生物产量及商品产量 
Fig.1  Biomass and economic yields of Chinese cabbage under 

different treatments 
 

2.2  适宜垄宽下不同氮肥处理对大白菜生物产量

和商品产量的影响 
从图 2A 可以看出，与不施化肥对照处理(N0+ 

HW)相比，增施化肥可以显著增加大白菜生物产量

27.5 ~ 36.8 t/hm2(P<0.05)。与农户传统施肥处理

(N480+HW)相比，减施 30% 化肥氮处理(N340+HW)

生物产量降低 7.1%，而同样减施 30% 化肥氮的机械

起垄侧条施肥处理(N340+MW)产量增长 8.8%。 

从图 2B 还可以看出，与不施化肥氮对照处理

(N0+HW)相比，增施化肥可以显著增加大白菜商品

产量 14.6 ~ 21.7 t/hm2(P<0.05)。与农户传统施肥处理

(N480+HW)相比，减施 30% 化肥氮处理(N340+HW)
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商品产量降低了 5.0%，而同样减施 30% 化肥氮的机

械起垄侧条施肥处理 (N340+MW)商品产量增长了

13.6%。表明机械起垄侧条施肥技术可以在保证产量

的基础上实现太湖地区露天大白菜生产的化肥减施。 

2.3  不同氮肥处理对大白菜经济效益的影响 
由表 3 可以看出，在大规模种植条件下，与传

统人工种植方式相比，机械起垄侧条施肥可显著降

低生产成本，与农户传统施肥处理处理(N480+HW)

相比，减施 30% 化肥氮的机械起垄侧条施肥处理

(N340+MW)每公顷减少肥料成本投入 3 594 元，每

公顷减少劳动力成本投入 1 600 元，在降低生产成

本的同时获得了最大商品产量，产值最高，纯利润

增加了 58.3%，实现了太湖地区露天大白菜生产体

系的减施增效。 

2.4  不同氮肥处理对氮肥表观利用率的影响 
根据公式，化肥氮素表观利用率(%)=(施化肥氮

小区地上部吸氮量-不施化肥氮小区地上部吸氮量)/

施氮量×100，计算不同处理化肥氮表观利用率。结

果(图 3)表明：N480+HW 处理化肥氮素表观利用率

为 8.39%，与之相比，N340+HW 处理化肥氮素表观

利用率增加了 24.8%；N340+MW 化肥氮素表观利用

率最高为 15.1%，比 N480+HW 处理增加了 79.3%，

表明机械起垄侧条施肥技术可以显著提高化肥氮素 

表观利用率，减少氮素的环境损失。 

 

图 2  不同氮肥处理大白菜的生物产量及商品产量 
Fig. 2  Biomass and economic yields of Chinese cabbage under 

different treatments 

 
表 3  不同处理的经济效益比较 

Table 3  Comparison of economic profits of different treatments 

处理 肥料费(元/hm2) 机械费(元/hm2) 人工费(元/hm2) 产值(元/hm2) 纯利润(元/hm2) 增收(%) 

N480+HW 22 473 - 3 600 45 627 19 554 - 

N340+MW 18 879 2 000  51 838 30 959 58.3 

N340+HW 18 879 - 3 600 43 324 20 844 6.6 

N0+HW 10 153 - 3 600 25 848 12 095 –38.1 

注：有机肥价格(含 N 22 g/kg)0.6 元/kg，化肥价格(N-P2O5-K2O=10-10-10)4 元/kg，钙镁磷肥价格(含 P2O5120 g/kg)1 元/kg，硫酸

钾价格(含 K2O 500 g/kg)4 元/kg；大白菜售价 1.2 元/kg；人工费每天 100 元。 

 

 

图 3  不同处理化肥氮素表观利用率 
Fig. 3  Efficiencies of nitrogen fertilizer under different treatments 

 

图 4  不同处理氨挥发 
Fig. 4  Ammonia volatilization under different treatments 

 



14 土      壤 第 52 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

2.5  不同氮肥处理对氨挥发损失的影响 
由图 4 可知，与不施化肥氮对照处理(N0+HW)

相比，施用化肥氮处理的土壤氨挥发累积量显著增加 

15.4 ~ 86.9 kg/hm2(以纯氮量计)，农民传统施肥方式

处理(N480+HW)氨挥发损失量为 101.5 kg/hm2，占总

施氮量的 16.9%；减施 30% 化肥氮处理(N340+HW)

处理的氨挥发损失为 61.3 kg/hm2，比 N480+HW 处理

减少氨挥发损失 40.2 kg/hm2，表明减少施肥量可显

著降低太湖地区蔬菜体系的氨挥发损失；而减施 30% 

化肥氮的机械起垄侧条施肥处理(N340+MW)氨挥发

较 N480+HW 和 N340+HW 处理分别降低了 70.5%和

51.1%，表明机械起垄侧条施技术可显著降低太湖地

区蔬菜体系的氨挥发损失。 

3  讨论 

3.1  垄宽对大白菜生物产量和商品产量的影响 
本试验在太湖地区露天栽培条件下进行，与 35 cm

窄垄相比，55 cm 宽垄种植模式下大白菜的生物产量

和商品产量显著提高。有研究表明，长期宽垄种植的

水稻土其土壤有机碳含量高于窄垄种植水稻土，长期

宽垄耕作改变了稻田土壤有机碳分布格局，改善了土

壤理化性质及其生态效应，增加了稻田土壤有机碳储

量[15]。另一方面根区土壤温度控制着作物根系的代

谢和生长，同时影响作物根系的养分吸收，进而影响

作物地上部的各种生理活动[16]，是制约冬季蔬菜生

产的重要环境因素。刘炜等[17]研究表明，根区高温

能促进根系伸长。改变栽培垄宽度能够影响作物根区

温度，进而改变根区热效应，影响作物生长[18]。宽

垄对于高温和低温环境下土壤缓冲能力优于窄垄，蓄

热保温能力强，窄垄种植产量较低可能是由于根区环

境不稳定，根区遭受温度胁迫造成的[19]。 

3.2  机械起垄侧条施肥对大白菜产量和经济效益

的影响 
本试验秋季露天大白菜在农民习惯施肥(氮肥 

480 kg/hm2)下生物产量为 71.8 t/hm2，直接减少 30% 

化肥氮使用即撒施氮肥 340 kg/hm2，大白菜产量达

66.5 t/hm2，两者之间的产量在统计上没有显著差异，

说明在该地区的蔬菜生产中存在一定的化肥减量空

间。但是从绝对值来看，直接减少 30% 化肥氮使用有

减产风险，降低大白菜产量和经济效益，在实际生产中

不易被农户接受。采用机械起垄侧条施肥，化肥氮使用

量比习惯施氮量减少 30% 后，产量可达 78.4 t/hm2，

大白菜产量进一步提高，表明机械起垄侧条施肥能实

现露天菜地生产体系减施增效，这与其他作物体系的

研究结果类似。一方面这是因为机械起垄侧条施肥技

术降低了肥料与土壤的接触面积，有助于减少铵态氮

(NH4
+-N)固定的绝对量，保证了大白菜营养生长中期

的矿化氮供应。机械起垄侧条施肥围绕施肥带形成高

浓度活动态营养元素“源”，几乎可以保证整个营养

生长期。另一方面由于撒施时地面肥料分布不均，使

作物产量不均匀，收获时成熟度不一致，降低了大白

菜产量和品质。太湖地区露天菜地大白菜生长季中减

施 30% 化肥氮的机械起垄侧条施肥处理(N340+MW)

的化肥氮当季表观利用率最高，表明在 N340+MW 处

理土壤中施入的氮肥被作物充分吸收利用，转化为自

身产量。 

机械起垄侧条施处理可显著降低生产成本。一方

面 N340+MW 处理较农民习惯生产方式(N480+HW)

减少 30% 化肥氮的使用，减少肥料成本的投入；另

一方面随着经济社会发展，农村劳动力资源严重匮

乏，人工生产成本日益增加，机械起垄侧条施肥技术

为农业生产机械化提供了保障，可以更快更好地完成

农业生产工作，降低对劳动力的依赖，减少生产过程

中的成本投入。N340+MW 处理可以显著提高肥料利

用率，在降低肥料投入的同时商品产量较 N480+HW 

和 N340+HW 处理显著提高，增加生产收入，获得最

大经济收益。 

3.3  机械起垄侧条施肥对氨挥发的影响 
不施化肥氮处理(N0+HW)的大白菜，在生长期

内土壤氨挥发损失为 14.6 kg/hm2，化肥氮的施入显

著增加土壤的氨挥发损失(图 4)。农民传统种植方式

(N480+HW)下，土壤氨挥发损失为 101.5 kg/hm2，与

之相比，N340+MW 处理可减少土壤 70.5% 氨挥发

损失。杨淑莉等[20]研究也表明，氮肥在土壤中的位

置对氨挥发损失的影响非常显著，氮素深施可有效抑

制氨挥发损失。这是由于条施覆土会增加土壤中的氨

气向大气扩散的阻力[21]，同时也会增加土壤颗粒对

NH4
+和氨的吸持，因此条施覆土能够显著降低土壤氨

挥发[22]。在大田作物生产中，氮肥条施可显著减少

27% ~ 90% 的氨挥发损失。不同试验地的气候条件

是造成氨挥发排放差异显著的重要原因[23]。温度和

土壤湿度是影响农田氨挥发损失的主要途径，华北地

区夏玉米生长季和南方地区水稻生长季都是一年中

水热资源最丰富的时期，该气候条件对施入土壤的氮

肥转化为氨进而排放到空气中有极大的促进作用，故

而在该时期采用氨挥发减排措施控制氨挥发的效果
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最好，部分地区氨挥发排放可减少 90%[24]。 

4  结论 

机械起垄侧条施肥技术在露天大白菜种植上，适

宜的垄宽为 55 cm，该垄宽种植可显著提高大白菜的

生物产量和商品产量。与人工传统施肥方式相比，机

械起垄侧条施肥可减少大白菜 30% 化肥氮投入，且

可提高 8.8% 生物产量和 13.8% 商品产量，增加

58.3% 经济效益。此外，机械起垄侧条施技术可显

著减少菜地氨挥发损失。 
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