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施肥方式与施用生物质炭对设施菜地氨排放的影响
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摘  要：采用通气法对设施菠菜和黄瓜在施用生物质炭与翻耕措施下土壤氨气(NH3)排放进行观测，探索设施菜地 NH3 减排的有效

途径。观测表明，设施菠菜与黄瓜土壤 NH3 排放主要发生在施肥后一周内。在施化肥氮总量 300 kg/hm2 条件下，设施菠菜不施生

物质炭和表施生物质炭处理的 NH3 排放量分别占总氮投入量的 8.00% 和 10.15%，而翻耕措施分别降低各处理 NH3 排放 38.34% 和

56.22%(P<0.05)。在施化肥氮总量 600 kg/hm2 条件下，设施黄瓜不施生物质炭和表施生物质炭的 NH3 排放量分别占总氮投入量的

3.03% 和 4.80%，而翻耕措施分别降低各处理 NH3 排放 9.45% 和 37.61%。设施菜地表施生物质炭增加土壤 NH3 排放，其中菠菜和

黄瓜单位产量的 NH3 排放量分别增加 52.58% 和 78.17%(P<0.05)。根据设施菜地 NH3 排放特点和不同处理的减排效果，建议减少基

肥投入以控制 NH3 排放，并利用翻耕措施消除表施生物质炭对 NH3 排放的促进效应。 
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Abstract: In order to explore paths to reduce ammonia (NH3) emission in protected spinach and cucumber plots, a field 

experiment was conducted on the dynamics of ammonia emission fluxes under treatments of biochar addition and ploughing 

cultivation using aeration method. The results showed that NH3 emissions mainly occurred within one week after fertilization in 

both spinach and cucumber plots. Under the condition of 300 kg/hm2 of total inorganic nitrogen input, the proportion of NH3 

emission in the total nitrogen input was 8.00% under non-additional biochar treatment, and 10.15% under biochar addition 

treatments from spinach field, respectively. NH3 emission after surface fertilization with ploughing cultivation was reduced by 

38.34% under the treatments of non-additional biochar, and by 56.22% under the treatments of biochar addition, respectively. 

Under the condition of 600 kg/hm2 of total nitrogen input rate, the proportion of NH3 emission in the total nitrogen input was 

3.03% under the non-additional biochar treatment, and 4.80% under the treatments of biochar addition from cucumber field, 

respectively. NH3 emissions after surface fertilization with ploughing cultivation was reduced by 9.45% under the treatments of 

non-biochar addition, and 37.61% under the treatments of biochar addition, respectively. Surface-applied biochar has positive 

effect on NH3 emission in vegetable soils. NH3 emissions per unit yield after biochar addition were increased by 52.58% for 

spinach and by 78.17% for cucumber, respectively. According to the characteristics of NH3 emission and the mitigation effect, it 

is suggested to reduce the base fertilizer input to control NH3 emission from protected soils, and perform ploughing cultivation 
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after biochar addition to eliminate the promoting effect on NH3 emission. 

Key words: Biochar; Ploughing; Ammonia emission; Yield; pH 
 

氨气(NH3)是大气环境中非常重要的碱性气体污

染物，对于大气颗粒物(尤其 PM2.5)的形成具有重要

作用[1]。NH3 排放过量不仅造成严重的雾霾天气[1-2]，

而且对人体健康也会产生不利的影响[3-4]。另外，NH3

是大气酸沉降的重要组成部分[5]，会导致土壤酸化和

水体富营养化，威胁到生态环境的健康[6]。因此，从

源头上控制大气 NH3 排放，对于控制雾霾污染和提

升环境空气质量具有重要的意义。 

设施菜地具有复种指数高、灌溉频繁、施肥量大

等特点[7-8]。根据调查，约 70% 以上的北京市设施蔬

菜存在过量施肥的现象，其中日光温室每季蔬菜平均

总氮投入高达 858 kg/hm2[9]。山东寿光地区施氮总量

高出大田作物的 4 倍 ~ 6 倍，超过蔬菜需求量的 3 

倍 ~ 5 倍[10]。设施菜地存在过量施肥和不合理管理，

不仅造成严重的资源浪费，而且还带来严重的生态环

境问题，制约设施蔬菜产业的可持续发展[11]。不合理

施用氮肥会导致大量的 NH3 挥发损失[12]。设施蔬菜

地内频繁灌水，施肥量大，土壤颗粒表面吸附的铵离

子(NH4
+)容易进入溶液，而导致 NH3 挥发损失加剧[13]。

Ren 等[14]对山东寿光设施蔬菜地的监测发现，高达

80% 以上的氮肥并未被作物吸收，而以气态或氮素淋

溶途径损失。研究表明，蔬菜地 NH3 挥发率占总施氮

量的 11% ~ 18%[15-17]。因此，控制设施菜地 NH3 排放

对于降低农业源 NH3 排放具有一定的现实意义[18]。 

土壤 NH3 挥发是氮素在物理、化学、生物因素

综合作用下，以 NH4
+-N 形式在土壤–土壤溶液–大气

界面相互转化的复杂动力学过程 [19-20]。生物质炭

(Biochar)是植物残体在完全或部分缺氧的情况下高

温热解产生的一类高度芳香化难熔性物质[21]，具有

较高的比表面积与孔隙度，对土壤溶液中 NH4
+-N 和

NH3 产生较强的吸附作用[22]。施用生物质炭可以增强

土壤对 NH4
+-N 和 NH3 的吸附能力，有效控制土壤

NH4
+-N 含量，从而显著降低 NH3 挥发[23]。刘讳晶等[24]

发现施用生物质炭显著提高土壤对溶液中 NH4
+-N 的

吸附量，然后缓慢释放。其次，生物质炭具有酸性官

能团，通过离子交换作用达到吸附固定 NH3 的效果。

然而，部分观测表明施用生物质炭促进土壤 NH3 挥

发[20, 25]。生物质炭一般呈碱性[20]，可以改变土壤–溶

液体系的 pH 而调控土壤 NH3 挥发[25]。Laird 等[26]发

现生物质炭施入土壤后，增加了土壤持水率、土壤比

表面积和阳离子交换量(CEC)，其中土壤 pH 增加近 1

个单位。当 pH 上升后，土壤溶液 NH3 比例明显增加，

NH3 挥发速率随之加大[25-26]。因此，生物质炭输入对

土壤 NH3 挥发过程及相关氮素转化过程存在直接和

间接的影响，但已有观测结果存在较大的争议。 

生物质炭还田是设施菜地土壤改良的一种重要

途径。目前关于生物质炭还田对土壤 NH3 挥发的作

用效果和调控机制缺少全面而清晰的认识。设施菜地

NH3 减排技术和因地适宜的生物质炭还田技术模式

亦缺乏探索和实践。鉴于此，本研究以北京市典型设

施菜地为研究对象，采用通气法对设施菠菜和黄瓜在

施用生物质炭与不同施肥方式下土壤 NH3 排放进行

观测，结合设施蔬菜产量和影响 NH3 挥发的主要土

壤指标，探索设施菜地 NH3 减排的有效途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于北京市昌平区百善镇吕各庄村设施

蔬菜地(116.37°E，40.14°N)，年平均日照时数约为

2 680 h，年均降水量为 550.3 mm，年均气温为 11.8 ℃，

土壤类型为潮土。试验设施菜地的大棚已有 4 a 种植

史，为北方典型的扇形半拱状塑料薄膜大棚，土壤理

化性质见表 1。设施大棚长度为 150 m，宽 8 m。棚

顶部覆盖透明的温室棚膜，棚膜上覆盖一层可拆卸、

可自动升降具有保温作用的黑色厚棉层。白天将黑色

厚棉层打开，以促进蔬菜进行光合作用和热量吸收。

大棚顶部和底部分别设有通风口，根据天气状况而适

度打开通风口以促进空气流动和降低棚内温度。大棚

内悬挂黄色粘虫板以防治害虫。 

1.2  试验设计  

试验作物为前茬菠菜和后茬黄瓜，两茬轮作。菠

菜于 2018 年 11 月 16 日进行播种，2019 年 2 月 23 

表 1  试验设施菜地土壤基本理化性状 
Table 1  soil basic physiochemical properties in vegetable plots 

pH 土壤深度 
(cm) 

质地 

H2O CaCl2 

有机质 
(g/kg) 

速效氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

0 ~ 20 粉砂壤土 8.4 7.7 19.6 65.5 6.5 134 0.81 27.7 0.18 
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日全部铲除清地。黄瓜于 2019 年 3 月 17 日进行培植，

同年 6 月 16 日拉秧。试验采用两因素试验设计，其

中施肥处理分为：单纯施化肥和“化肥+生物质炭”，

施肥方式分为：表施和深施(翻耕措施)。通过两因素

组合得到 4 个试验处理，分别为：①化肥表施(TCF)；

②生物质炭＋化肥表施(TBCF)；③化肥深施(PCF)；

④生物质炭＋化肥深施(PBCF)。试验中菠菜季 4 个

处理的化肥施氮总量均为 300 kg/hm2，黄瓜季化肥施

氮总量均为 600 kg/hm2。肥料表施方式为施肥后利用

钉耙与 3 ~ 5 cm 表层土壤混匀。深施处理为施肥后采

用人工翻耕方式，翻耕厚度为 15 cm。生物质炭为稻

壳生物质炭，基本理化性质如下：pH 9.24、有机碳

415 g/kg、有效磷 1.41 g/kg、速效钾 1.22 g/kg、全氮

7.37 g/kg、全钾 13.42 g/kg、全磷 3.58 g/kg，生物质

炭的施用量为 10 t/hm2。采用随机区组试验设计，每

个处理设置 3个重复，每个小区面积为 6.2 m × 1.3 m= 

8.06 m2，小区间由田垄隔开，田垄宽 0.2 m。 

本试验菠菜氮肥的基施比例为 50%，黄瓜氮肥

的基施比例为 60%。基肥为常见复合肥，养分 N︰

P2O5︰K2O 比例为 17︰17︰17。每个小区施基肥后，

进行菠菜和黄瓜种植。菠菜追肥为尿素，在生长过程

中追施 2 次；黄瓜追肥为尿素和腐植酸水溶肥，在结

果期大约间隔 1 ~ 2 周灌水追肥一次，灌水频率依据

生长过程中水分亏缺而定。 

1.3  NH3 排放样品采集与测定 

NH3 排放采用稀磷酸甘油溶液–海绵吸收法(通

气法)收集[27]。NH3 排放吸收装置由聚氯乙烯硬质圆

柱状 PVC 管制成，具有“底大顶小”的特点，其中

顶部内径 11 cm，高 5 cm，底部设置有卡槽，可以放

置双层圆形海绵；下部内径 20 cm，高 15 cm。顶部

圆柱放置的圆形海绵直径为 11.5 cm，厚度为 2 cm。

每块海绵可以吸收 15 ml 稀磷酸–甘油溶液。NH3 排

放吸收装置中上层海绵用来隔绝空气中 NH3 干扰，

底层海绵用来吸收土壤 NH3 排放。两块海绵相隔约

为 5 cm，确保菜地土壤与外界空气之间连通。采样

时将装置顶端海绵取出，用去离子水浸泡洗净备用。

下层海绵作为 NH3 排放收集样品，需封装在已编号

的自封袋中，于当天带回实验室分析。每个小区放置 3

个吸收装置。吸收装置在施肥后扣入土壤表层约 1 cm

处。海绵样品每隔 24 h 取样一次。蔬菜生长期内的

取样频率为间隔 3 ~ 4 d。 

海绵样品带回实验室后，置于 250 ml 广口塑料

瓶中，加入 1 mol/l KCl 溶液浸提 200 ml，在回旋振

荡式摇床里振荡 30 min 后手动挤压出浸提液。利用

苯酚-次氯酸盐比色法(625 nm 波长)测定浸提液中

NH4
+-N 浓度。根据 NH4

+-N 标准溶液浓度与吸光值的

回归曲线(R2>0.999)，计算海绵样品浸提液 NH4
+-N 浓

度。根据海绵浸提液中 NH4
+-N 浓度，计算每次采样

NH3 排放通量(F)： 

F=C×V/(S×T) (1) 
式中：F 为 NH3 排放通量(mg/(m2·d)，以 N 计)；C 为

浸提液 NH4
+-N 浓度(N，mg/ml)；V 为待测液体积

(200 ml)；S 为 NH3 捕获装置下半部分的横截面积

(m2)；T 为两次取样间隔的时间(d)。根据 NH3 排放通

量与时间的累计关系，计算每茬蔬菜 NH3 排放量

(kg/hm2，以 N 计)。菠菜收获期测定产量，而黄瓜自

挂果开始不间断测定产量。根据不同处理 NH3 排放

总量和产量，计算单位产量的 NH3 排放量： 

A=M×1000/Y (2) 
式中：A 为单位产量的 NH3 排放量(mg/kg)，M 是

NH3 排放量(kg/hm2)，Y 是蔬菜产量(kg/hm2)。 

每茬蔬菜试验结束后，采集不同处理 10 cm 土

壤，分别测定 pH 和速效态氮含量。利用 Microsoft 

Excel 2018 对观测数据进行整理。采用 SPSS Statistics 

22 软件进行不同处理间 NH3 排放通量、NH3 排放量、

产量和单位产量的 NH3 排放量的差异显著性检验，

显著性水平设罝为 0.05；采用 LSD 法进行均值比较。 

2  结果与分析 

2.1  施肥方式与施用生物质炭对菠菜季土壤 NH3

排放通量的影响 

菠菜季土壤 NH3 排放主要发生在生长初期，一

周后迅速降低(图 1A)。施肥后当天 NH3 排放通量最

大，其中化肥表施和施用生物质炭处理的 NH3 排放

通量分别高达 134.57 mg/(m2·d) 和 121.95 mg/(m2·d)，

而翻耕措施下对应处理的 NH3 排放相对较低。菠菜季

随着灌溉次数增加，肥料表施均出现脉冲式 NH3 排放

的特点。施肥方式对菠菜地土壤 NH3 排放影响显著，

其中化肥表施平均 NH3 排放通量为 24.19 mg/(m2·d)，

显著大于化肥翻耕处理(14.91 mg/(m2·d))(P < 0.05)；生物

质炭表施处理的平均 NH3排放通量为 30.45 mg/(m2·d)，

显著大于对应翻耕处理(13.33 mg/(m2·d))(P<0.05)(图

1B)。在相同化肥用量条件下，表施生物质炭增加菠

菜季土壤 NH3 排放 26%，而翻耕措施下施用生物质

炭降低 NH3 排放 11%，但与各自不施生物质炭的对

照处理均不存在差异显著。这说明施肥方式是影响菠

菜季土壤 NH3 排放的主要因素。 
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(A. NH3 排放通量的动态变化；B. 平均 NH3 排放通量；柱状图上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同施肥处理对设施菠菜季土壤 NH3 排放通量的影响 
Fig. 1  Effects of different fertilization on soil NH3 emission fluxes from spinach fields  

 

2.2  施肥方式与施用生物质炭对黄瓜季土壤 NH3

排放通量的影响 

黄瓜季土壤 NH3 排放峰值主要发生在定植后 1

周内。生长前期排放量较大，后期急剧降低。追肥后

出现小的 NH3 排放峰值，但均远低于生长初期的排放

(图 2A)。在相同施化肥条件下，不施生物质炭处理的

平均排放通量为 18.21 mg/(m2·d)，显著小于表施生物

质炭处理的平均 NH3 排放通量(29.22 mg/(m2·d))。在翻

耕措施下，施用生物质炭处理的平均 NH3 排放通量

为 18.23 mg/(m2·d)，与不施生物质炭处理的平均 NH3

排放通量(16.49 mg/(m2·d))差异不显著(图 2B)。由此

可见，采用翻耕措施可消除施用生物质炭对 NH3 排

放的正效应。 

2.3  施肥方式与施用生物质炭对蔬菜产量与单位

产量 NH3 排放的影响 

不同处理间菠菜和黄瓜产量的差异均不显著，但

NH3 排放总量和单位产量的 NH3 排放量存在显著差

异(P<0.05，表 2)。在施化肥氮总量 300 kg/hm2 条件 

 

(A. NH3 排放通量动态变化；B.平均 NH3 排放通量) 

图 2  不同施肥处理对设施黄瓜季土壤 NH3 排放通量的影响  
Fig. 2  Effects of different fertilization on soil NH3 emission fluxes from cucumber fields  

表 2  不同试验处理对蔬菜产量与 NH3 排放量的影响 
Table 2  Effects of different fertilization on NH3 emissions and vegetable yields 

处理 菠菜产量 
(kg/m2) 

黄瓜产量
(kg/m2) 

菠菜 NH3 排放量
(kg/hm2) 

菠菜 NH3 排放

量/总氮(%) 

黄瓜 NH3 排放量
(kg/hm2) 

黄瓜 NH3 排放

量/总氮(%)

菠菜单位产量

NH3 排放(mg/kg) 

黄瓜单位产量

NH3 排放(mg/kg)

TCF 2.23  0.29a 12.81  1.03a 24.18  2.81a 8.00  0.90a 18.21  3.63b 3.03  0.61b 10.84  1.00a 1.42 ± 3.52b 

TBCF 1.84  0.31a 11.49  1.03a 30.45  3.61a 10.15  1.20a 29.22  5.03a 4.80  0.84a 16.54  1.00a 2.53 ± 1.39a 

PCF 2.95  0.04a 11.91  1.19a 14.91 1.78b 4.97  0.59b 16.49  5.03b 2.75  0.84b 5.05  1.00b 1.38 ± 4.22b 

PBCF 2.95  0.19a 9.96  0.70a 13.33  3.38b 4.44  1.13b 18.23  5.03b 3.04  0.84b 4.52  0.23b 1.83 ± 1.49b 

注：同列数据小写字母不同表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 
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下，不施生物质炭和表施生物质炭处理的菠菜季土壤

NH3 排放量分别为 24.18 kg/hm2 和 30.45 kg/hm2，占各

自总氮投入量的 8.00% 和 10.15%。在施化肥氮总量

600 kg/hm2 条件下，不施生物质炭和表施生物质炭处

理的黄瓜季土壤 NH3 排放量分别为 18.21 kg/hm2 和

29.22 kg/hm2，占各自总氮投入量的 3.03% 和 4.80%。 

设施菠菜地不施生物质炭和表施生物质炭处理

的 NH3 排放量占总氮投入量的比例均显著大于翻耕

措施下对应处理的结果(P<0.05)。当不施用生物质炭

时，采用翻耕措施后菠菜季土壤 NH3 排放总量和单

位产量 NH3 排放量分别降低 38.34% 和 53.41%，黄

瓜季土壤 NH3 排放总量和单位产量 NH3 排放量分别

降低 9.45% 和 2.81%；在施用生物质炭条件下，采

用翻耕措施后菠菜季土壤 NH3 排放总量和单位产量

NH3 排放量分别降低 56.22% 和 72.67%，黄瓜季土

壤 NH3 排放总量和单位产量 NH3 排放量分别降低

37.61% 和 27.67%(P < 0.05，表 2)。相比不施生物质

炭处理，施用生物质炭均显著增加菠菜和黄瓜单位产

量的 NH3排放量，增加幅度分别为 52.58% 和 78.17% 

(P<0.05)。因此，施用生物质炭将增加设施菜地单位

产量 NH3 排放的风险，而采用翻耕措施可以有效降

低施化肥和施用生物质炭对 NH3 排放的促进作用。 

2.4  施肥方式与施用生物质炭对设施菜地土壤 pH

与有效氮的影响 

不同施肥处理对土壤 pH具有显著的影响(P<0.05，

表 3)。在相同耕作条件下，添加生物质炭相比单纯

施化肥处理提高菠菜和黄瓜地土壤 pH。在相同施肥

条件下，翻耕措施比表施措施提高土壤 pH(表 3)。生

物质炭表施处理显著降低菠菜与黄瓜地土壤 NH4
+-N

含量，显著增加菠菜地 NO3
–-N 含量(P<0.05)。翻耕措

施显著降低菠菜土壤 NH4
+-N 含量，增加 NO3

–-N 含量

(P<0.05)。 

表 3  不同施肥处理对设施菜地土壤 pH 与有效氮的影响  
Table 3  Effects of different fertilization on soil pH and available nitrogen contents in protected vegetable plots 

处理 菠菜地 pH 黄瓜地 pH 菠菜地土壤 NH4
+-N 

(mg/kg) 
菠菜地土壤 NO3

–-N 
(mg/kg) 

黄瓜地土壤 NH4
+-N 

(mg/kg) 
黄瓜地土壤 NO3

–-N 
(mg/kg) 

TCF 6.71  0.11 b 6.29  0.08 b 22.99  1.06 a 11.93  1.30 b 18.10  0.13 a 24.51  0.79 a 

TBCF 6.89  0.13 ab 6.51  0.14 ab 9.31  2.47 b 23.60  2.19 a 10.20  0.17 b 23.03  0.26 a 

PCF 6.98  0.07 a 6.48  0.02 b 7.35  0.30 b 22.51  4.48 a 17.50  0.01 a 12.38  11.55 b 

PBCF 7.01  0.09 a 6.74  0.10 a 7.86  5.77 b 20.26  4.62 a 13.11  3.02 ab 8.19  12.51 c 

 

3  讨论                                                                                

3.1  不同处理措施对菠菜季和黄瓜季土壤 NH3减

排效果的差异 

施用生物质炭对氨挥发的影响随着施用量、种植

作物、种植季节和土壤类型存在差异[13, 15]。本试验

观测表明，两种设施蔬菜土壤 NH3 排放对相同处理

措施的响应存在差异，主要表现为翻耕措施对菠菜季

土壤 NH3 的减排幅度远大于对应黄瓜季土壤 NH3 的

减排幅度。例如，在不施用生物质炭时，翻耕措施对

菠菜季土壤 NH3 排放总量和单位产量 NH3 排放量的

减排幅度为 38.34% 和 53.41%，而黄瓜季土壤 NH3

排放总量和单位产量 NH3 排放量的减排幅度仅为

9.45% 和 2.81%；在施用生物质炭时，翻耕措施对菠

菜季土壤 NH3 排放总量和单位产量 NH3 排放量的减

排幅度为 56.22% 和 72.67%，分别为黄瓜季土壤 NH3

排放对应指标的 1.5 倍和 2.6 倍(表 2)。就 NH3 减排

效果而言，翻耕措施对黄瓜季土壤 NH3 的减排幅度

明显低于菠菜季。 

本研究认为该差异可以从两方面来解释：①菠菜

季和黄瓜季的灌溉状况导致土壤 NH4
+-N 有效吸附和

迁移存在差异。本试验中菠菜种植于冬季而黄瓜定植

于 3 月中旬以后。为避免灌溉降低土壤温度而不利于

冬茬作物生长，菠菜季灌溉量较小且频率低。黄瓜季

大棚内气温较高，尤其挂果期灌溉量大且灌溉频繁，

导致土壤条件比较湿润，易发生土壤表层 NH4
+-N 随

水分逐渐向底层移动，加剧了氮素的淋溶损失[26]，

直接影响翻耕措施对黄瓜季土壤 NH3 排放的减排效

果。②本试验中黄瓜施氮量设置为 600 kg/hm2，低于

北京市设施黄瓜的平均施氮量 880 kg/hm2[9]，而菠菜

施氮总量为 300 kg/hm2。相比设施菠菜，设施黄瓜生

长期较长且维持高产。例如，本试验中不同处理的黄

瓜产量约为对应处理菠菜产量的 4 倍~ 6 倍。菠菜生

长期短，追肥次数少，生产力低，化肥表施后表层土

壤 NH4
+-N 维持较高含量而有利于 NH3 排放(表 3)。相

反，黄瓜生长期内随灌溉追肥，氮素以少量多次的形

式追施，易于被作物吸收，具有相对较高肥料利用效

率。采用翻耕措施有利于黄瓜生长前期肥料氮素被土

壤吸附固定而降低 NH3 排放，但中后期所有处理追

肥形式和数量均相同。因此，采用翻耕措施后菠菜季
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的 NH3 减排效果比黄瓜季更明显。 

3.2  控制设施菜地土壤 NH3 排放的主导因素 

设施菜地 NH3 排放速率与表层土壤 NH4
+-N 含量

和 pH 均呈显著的正相关关系[13, 28]。施用生物质炭对

土壤 NH3 排放产生 3 方面的效应：①生物质炭利用

自身的比表面积、空隙结构和阳离子交换等性质，增

加土壤对肥料 NH4
+-N 的有效吸附从而降低土壤 NH3

挥发[29]；②施用生物质炭后土壤容重降低，土壤通

气性增加，有利于提高硝化微生物的生理活性从而加

速硝化过程[20]；③施用生物质炭会提高土壤 pH，从

而促进土壤 NH3 挥发[28]。本试验中施用生物质炭均

能显著降低设施菠菜与黄瓜地化肥表施处理中表层

土壤 NH4
+-N 含量，同时在一定程度上提高了土壤

pH(表 3)。如果效应①为施用生物质炭影响 NH3 排放

的主导因素，添加生物质炭将减少 NH3 排放。然而，

本试验发现施用生物质炭显著增加黄瓜地土壤 NH3

排放，并在一定程度上增加菠菜地土壤 NH3 排放。

相比目前大多数田间试验[23]，本试验生物质炭施用

量(10 t/hm2)相对偏低，从而导致对 NH4
+-N 吸附过程

作用不明显。因此，在该生物质炭投入水平下利用生

物质炭的吸附作用而有效减少 NH3排放是不可行的。

设施菜地长期过量施肥导致土壤酸化。相比单纯施化

肥处理，施用生物质炭后显著提高菠菜地土壤 pH 和

NO3
–-N 含量(表 3)。由于本试验中稻壳生物质炭自身

的 pH 为 9.24，施用后增加土壤 pH。土壤 pH 上升有

利于氮素的硝化作用，降低表层土壤 NH4
+-N 含量[20]。

与以往研究推测一致[28-29]，土壤 pH 升高是该地区施

用生物质炭增加 NH3 排放的主要原因。 

本试验观测表明翻耕措施对菠菜地和黄瓜地土

壤具有良好的 NH3 减排效果。以化肥表施为对照，

翻耕措施显著降低菠菜土壤 NH4
+-N 含量，增加土壤

NO3
–-N 含量，pH 变化不显著(表 3)。翻耕措施对 NH3

排放的影响表现为：一方面，翻耕措施通过搅动土壤，

促进氮肥与土壤充分混匀，有利于 NH4
+-N 进入底土；

另一方面，翻耕措施增加了土壤的通气性，有利于硝

化细菌活动而加速硝化过程，加快土壤 NH4
+-N 向

NO3
–-N 的转化[20, 22]，降低表层土壤 NH4

+-N 含量，导

致 NH3 排放大幅度降低。因此，本研究倾向于翻耕

措施通过减少设施菜地表层土壤 NH4
+-N 浓度而降低

NH3 排放的解释机理。 

4  结论 

1) 设施菠菜季和黄瓜季土壤 NH3 排放主要发生

在施肥后一周内。设施菜地通过减少基肥投入可有效

控制 NH3 排放。 

2) 施肥后翻耕是有效减少设施菠菜和黄瓜土壤

NH3 排放的重要措施。在相同施化肥条件下，施肥后

翻耕措施分别降低菠菜季和黄瓜季土壤 NH3 排放总

量的 38.34% 和 9.45%。在施用生物质炭条件下，翻

耕措施分别降低菠菜季和黄瓜季土壤 NH3 排放总量

的 56.22% 和 37.61%。 

3)表施生物质炭显著增加菠菜季和黄瓜季单位

产量的 NH3 排放量，其增加幅度高达 52.58% 和

78.17%(P<0.05)。施用生物质炭通过提高土壤 pH 而

增加设施菜地土壤 NH3 排放。利用翻耕措施可消除

施用生物质炭对 NH3 排放的促进效应。 
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