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摘要:通过探究减氮配施硝化抑制剂DMPP与微生物菌剂及二者联合施用对温室黄瓜土壤氮素各主要途

径损失及黄瓜对氮素吸收利用的影响,并结合黄瓜产量和品质,旨在筛选出温室黄瓜生产的适宜氮素损失

调控措施。以黄瓜品种“津绿20-10”为试验材料进行田间小区试验,设置6个处理,分别为不施氮对照

(CK)、常规施氮(CN)、减氮(RN)、减氮+DMPP(RND)、减氮+微生物菌剂(RNM)、减氮+DMPP+微生

物菌剂(RND+M)。监测分析了土壤氧化亚氮(N2O)排放、氨(NH3)挥发和土壤剖面硝态氮(NO3--N)

累积量,以及黄瓜对氮素的吸收利用、产量和品质指标。结果表明:(1)与CN相比,RN、RND、RNM 和

RND+M能够促进黄瓜对氮素的吸收和利用,提高氮素利用率。等氮条件下,RND+M 可使黄瓜地上部

植株氮素总吸收量增加18.93%,尤其是氮肥表观利用率(REN)和农学效率(AEN),分别达到25.30%和

41.16kg/kg(p<0.05),表现出明显的正协同效应,且优于硝化抑制剂或菌剂单施效果。(2)RN、RND、

RNM和RND+M较CN可使土壤N2O排放显著降低26.38%~41.45%、NH3挥发明显减少28.82%~

37.70%,0—120cm土壤剖面NO3--N累积显著降低13.07%~62.32%;等氮条件下,RNM 处理对土壤

N2O排放和NH3挥发影响不大,但能显著降低90—120cm土层NO3--N累积量,较RN降低27.35%。

RND和RND+M可使N2O排放分别降低20.11%和20.47%,0—120cm土壤剖面NO3--N累积量分别

降低30.06%和24.70%,减少氮素在土壤中的累积和淋失风险,但增加NH3挥发风险(p>0.05),总体表现

为RND≈RND+M≥RNM≈RN。(3)RND+M处理产量为70.32t/hm2,节本增收较RN增加5150元/

hm2,且其在提高黄瓜果实品质方面效果较明显,可溶性蛋白含量较RN及RNM处理分别提高16.36%与

4.01%。综合经济效益和环境效益,尤其是土壤可持续发展角度考虑,试验条件下,追施氮素316kg/hm2,

同时配施2%纯氮量的DMPP与75L/hm2菌剂,是实现温室黄瓜增产提质、绿色高质量发展的适宜氮素损

失调控措施。
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Abstract:ByexploringtheeffectsofnitrogenreductioncombinedwithnitrificationinhibitorDMPPand



microbialagentsandtheircombinedapplicationonsoilnitrogenlossesindifferentwaysandnitrogenabsorption
andutilizationofcucumberplantingingreenhouse,andtoscreentheoptimumnitrogenlossesregulation
measuresforgreenhousevegetableproductionsystembyconsideringbothyieldandquality.Thecucumber
variety“Jinlv20-10”wasusedastheexperimentalmaterialtocarryoutfiledexperiment,andsix
treatmentsweresetup,includingnonitrogenapplicationcontrol(CK),conventionalnitrogenapplication
(CN),nitrogenreductionapplication (RN),nitrogenreductionapplication + DMPP (RND),nitrogen
reductionapplication+ microbialagent(RNM),nitrogenreductionapplication+DMPP+ microbialagent
(RND+M).Soilnitrousoxide(N2O)emission,ammonia(NH3)volatilizationandsoilprofilenitrate
nitrogen(NO3--N)accumulation,aswellastheabsorptionandutilization,yield,andqualityindicatorsof
nitrogenbycucumbersweremonitoredandanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)ComparedwithCN
treatment,theabsorptionandutilizationofnitrogenandnitrogenutilizationrateofcucumberwereimproved
byRN,RND,RNMandRND+Mtreatments.Underthesamenitrogenapplicationrate,RND+Mtreatment
couldincreasetotalnitrogenabsorptioninshootsofcucumberby18.93%,especiallytheapparentrecovery
rateofappliednitrogen(REN)andagronomicefficiencyofnitrogenfertilizer(AEN)couldreachedupto
25.30%and41.16kg/kg(p<0.05),respectively,showingobviouspositivesynergisticeffect,andbetter
thantheapplicationofDMPPormicrobialagentalone.(2)ThesoilN2Oemission,NH3volatilizationand
NO3--Naccumulationin0-120cmsoilprofileweresignificantlydecreasedby26.38%~41.45%,28.82%~
37.70%,and13.07%~62.32%intheRN,RND,RNMandRND+MtreatmentscomparedwithCN,

respectively.Underthesamenitrogenapplicationrate,RNMtreatmenthadlittleeffectonN2Oemissionand
NH3volatilizationinsoil,butitcouldsignificantlyreducetheNO3--Naccumulationin90-120cmsoil
layer,whichwas27.35%lowerthanthatofRN.TheN2OemissioninthetreatmentsofRNDandRND+M
werereducedby20.11%and20.47%,andNO3--Naccumulationin0—120cmsoilprofilewerereducedby
30.06%and24.70%,respectively,reducingtheriskofnitrogenaccumulationandleachinginthesoilbut
increasingthepotentialriskofNH3volatilization(p>0.05).Theperformanceofpreventionandcontrolof
nitrogenlosseswasasfollows:RND≈RND+M≥RNM≈RN.(3)ComparedwithRNtreatment,the
cucumberyieldinRND+Mtreatmentsreachedupto70.32t/hm2.Besides,thecost-savingandprofit-
increasingincreased5150yuan/hm2.Moreover,theeffectofRND+Mtreatmentonimprovingthequalityof
cucumberfruitwasmoreobvious,andthesolubleproteincontentwas16.36%and4.01%higherthanthatof
RNandRNMtreatmentrespectively.Comprehensiveconsideringboththeeconomicandenvironmentalbenefits,

especiallyfromtheperspectiveviewofsustainablesoildevelopment,undertheexperimentalconditions,

nitrogenappliedastopdressingattherateof316kg/hm2,combinedwith2%purenitrogenofDMPPand75
L/hm2 microbialagent,whichisconsideredtobeanappropriatenitrogenlossesregulation measureto
achievethehighyieldandquality,andgreenandhigh-qualitydevelopmentofgreenhousecucumber.
Keywords:nitrificationinhibitor; microbialagent;greenhousecucumber;nitrogenlosses;nitrogen

utilizationrate

  近年来,我国设施蔬菜产业发展迅猛,栽培面积

不断增加,产业贡献日益提升,在我国打赢脱贫攻坚

战和实施乡村振兴战略中发挥重要作用。2020年,
我国设施蔬菜面积达到4.10×106hm2,占蔬菜总种

植面积的18.4%,产量达到2.5亿t,占蔬菜总产量的32.
5%[1-2],全国设施蔬菜产值超过0.98万亿元[3]。然而,
设施蔬菜生产过程中,菜农为了追求高产高收益,普遍

采用“大水大肥”管理模式,尤其是氮肥用量远远超过作

物生长所需,但其利用率不足10%,损失严重[4]。此外,

设施菜田灌溉频繁,平均每年灌溉定额高达10800m3/

hm2,远高于作物需求和土壤持水能力[5]。水氮的过量

投入造成土壤硝酸盐的大量累积与淋失[6],导致温室

蔬菜种植区附近地下水硝酸盐污染增加[7],对人类健

康构成威胁。过量氮素还可能会以氧化亚氮(N2O)
形式和氨挥发(NH3)等气体形式排放进入大气,从
而加剧温室效应及加重空气污染[8]。有研究[9]表明,
氮肥施入设施菜地后,土壤中以NH3和N2O的气体

形式损失的氮素约占投入氮素的4.95%~11.57%。因
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此,如何减少设施蔬菜生产中氮素损失,提高氮肥利

用率,并降低其环境负效应,一直是当前农业生产亟

须解决的难点和热点问题。
硝化抑制剂(nitrificationinhibitors,NIs)可通

过抑制土壤中NH4+-N转化为 NO3--N的硝化

过程,从而提高土壤对氮的固持能力,减少淋溶和反

硝化损失。因此,利用氮肥与硝化抑制剂配施被认为

是提高氮肥利用率,减少氮素损失的有效途径之一。
目前,农业生产上常用的硝化抑制剂有双氰胺(dicyandi-
amide,DCD)和3,4-二甲基吡唑磷酸盐(3,4-dimethyl-
1h-pyrazolephosphate,DMPP)。其中DMPP作为一种

新型硝化抑制剂,具有硝化抑制作用时间长、用量少、
硝化抑制率高、移动性相对较小、不易发生淋洗等特

点[10],且经毒理学和生态毒理学测试以及应用试验,
与目前使用的硝化抑制剂相比具有一些明显的优

势[11]。例如,与DCD相比,DMPP具有吸附力强、降
解慢等优点,且用量仅为DCD用量的1/4,但其硝化

抑制效果及促进作物产量和品质提高方面要强于

DCD[12]。DMPP可使土壤硝态氮含量下降1.8%~
38.3%[13],N2O排放减少19%~95%[10]。但需注意,
由于硝化抑制剂施入土壤后抑制硝化作用的发生,
会造成土壤NH4+-N离子累积,进而增加土壤NH3
挥发风险[10]。但也有研究[14]表明,DMPP在特定条件

下能够减少 NH3挥发。此外,氮肥配施DMPP还能

显著提升蔬菜产量和品质,可使温室黄瓜增产7.0%~
11.6%[15-16],可食部分硝酸盐含量降低27.44%,可溶性

糖和Vc含量分别增加13.86%和40.24%[16],蔬菜商

品价值明显提高。
近年来,微生物菌剂因其具有直接或间接改良

土壤、恢复地力、维持根际微生物区系平衡、减轻病

害、降解有毒有害物质且环境友好等作用,为健康

土壤培育以及蔬菜产业绿色高质量发展提供新的思

路与技术[17]。已有研究[18]发现,微生物菌剂可使土

壤NO3--N含量降低22%~29%,减少土壤 N2O
排放达到58%~73%[19],NH3挥发降低13%以上。
同时可使设施黄瓜增产13.16%~22.58%[20],可溶性糖

含量和VC含量分别提高124.79%和103.24%[21],氮肥

利用率增加24.56%[22]。综上可知,DMPP或微生物

菌剂对于减少氮素主要损失(N2O排放、NH3挥发及

氮素淋失等)、提高氮素利用率以及蔬菜产业促产提

质方面均具有积极影响。已有研究[23]表明,二者联

合施用对于提高氮素利用具有协同作用,不仅增产提

效还能提高植物的养分吸收,表现出极大的应用潜

力。针对二者联合施用对氮素主要损失(N2O排放、

NH3挥发及氮素淋失等)的阻控效应如何? 为此,本
研究以温室蔬菜-黄瓜(CucumissativusL.)为研究

对象,采 用 田 间 原 位 小 区 试 验 法,探 究 减 氮 配 施

DMPP与微生物菌剂对温室黄瓜土壤氮素损失的影

响,进而筛选出能够实现经济效益与环境效益双赢

的氮素调控方案,旨在为我国温室蔬菜生产减少氮

素损失,提高氮肥利用效率,降低环境负效应,提质增

效绿色高质量发展以及硝化抑制剂和微生物菌剂的

联合应用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本试验于2018年10月至2019年6月在河北省廊

坊市永清县大青垡村设施蔬菜生产基地某一棚龄为20
年的黄瓜土墙日光温室(39°24'10″N,116°34'24″E)内进

行。该地区属于温带亚湿润气候区,属大陆性季风气

候。地处华北平原中部,位于永定河故道,自然条件

得天独厚,年平均日照时间2740h,年平均降水量

540mm,年平均气温11.5℃,年平均日照时间183
天。尤其是得益于独特的水质和优质的土壤等自然

生态环境,非常适合瓜菜生产。全村现有大棚1000
余个,占地130hm2,以种植黄瓜、番茄为主,蔬菜全

年上市,主要供应京津市场。试验前采集温室内土壤

样品,供试土壤为潮褐土,质地为壤质土,pH为8.19,
全氮含量为0.88g/kg,铵态氮含量为76mg/kg,硝
态氮含量为160mg/kg,速效磷含量为84.4mg/kg,
速效钾含量为279mg/kg,有机质含量为26.73g/kg,土
壤容重为1.23g/cm3。

1.2 供试材料

供试氮肥为尿素(N,46%),磷钾肥为过磷酸钙

(P2O5,12%)和硫酸钾(K2O,50%);供试硝化抑制

剂为 DMPP,分析纯;供试微生物菌剂由保定民得

富新型肥料有限公司提供,有效菌种为胶质类芽孢

杆菌(Bacillusmucilaginosus Krossilnikov)≥109

cfu/mL,菌剂为液态;供试蔬菜为温室黄瓜,品种为

“津绿20-10”。

1.3 试验设计与布置

试验采用随机区组设计,共设6个处理,分别为:
空白对照(CK,不施氮)、农民常规施氮(CN,当地农

民常规施氮量)、减氮(RN,农民常规基础上减氮

39%,结合当地黄瓜目标产量及土壤基础地力确定)、
减氮+DMPP(RND,RN基础上配施纯氮量2%的

DMPP)、减氮+微生物菌剂(RNM,RN基础上配施

微生物菌剂75L/hm2)、减氮+DMPP+微生物菌剂

(RND+M,RN基础上配施纯氮量2% DMPP和75
L/hm2的微生物菌剂),3次重复,共18个小区,小区

面积为3.6m×7.5m。黄瓜采用传统畦栽法种植,
每小区3畦(每畦宽1.2m,株距0.28m),种植密度
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为61000株/hm2。试验开始前所有处理普施基肥,
为腐熟猪粪38t/hm2(N,0.5%)。基肥施入1周后

黄瓜开始定植(2018年10月29日)。定植后正式开

始试验,供试尿素、DMPP及微生物菌剂全部以追肥

形式施入。整个试验周期分别于2018年12月24
日、2019年1月23日、3月4日、4月16日和5月11
日进行5次追肥。DMPP施用量为施纯氮量的2%,
微生物菌剂用量为75L/hm2。所有处理磷钾肥以追

肥形式施入,施用量及方式均相同,其中磷肥总用

量为220kgP2O5/hm2,钾肥总用量为254kgK2O/

hm2(表1)。每次追肥时,微生物菌剂采用稀释后灌

根,其他肥料采用沟施。灌水采用畦灌的方式,每次

施肥时将肥料混匀后施入土壤,覆土后灌溉,其余时

间根据黄瓜生长发育所需进行灌溉处理,整个生育期

共灌溉10次,灌溉量约为700m3/hm2,除施肥外其

他田间管理措施与当地常规管理方式一致。具体追

施肥方案见表1。黄瓜生长228天后(2019年6月

14日)收获,试验结束。
表1 温室黄瓜追施肥方案

处理
N投入/(kg·hm-2)

2018-12-24 2019-01-23 2019-03-04 2019-04-16 2019-05-11
总计

DMPP/

(kg·hm-2)
微生物菌剂/

(L·hm-2)
P2O5/

(kg·hm-2)
K2O/

(kg·hm-2)
CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CN 71 71 124 124 124 514 0 0 220 254
RN 44 44 76 76 76 316 0 0 220 254
RND 44 44 76 76 76 316 6.32 0 220 254
RNM 44 44 76 76 76 316 0 75 220 254
RND+M 44 44 76 76 76 316 6.32 75 220 254

1.4 样品采集与测定

1.4.1 气体样品

(1)N2O排放。采用静态箱-气相色谱法[24]测

定。密闭式静态箱体为PVC材质,高15.50cm,直
径13.50cm,箱体顶部设置1个气体取样口和温度测

定仪,下部的底座为圆柱体,四周有水槽;测定 N2O
前先将底座插入土中2.5cm,然后将水封槽内注满

水,罩上密封罩,使其形成1个密闭性气体的空间,其
后将箱体内风扇打开,使箱体内气体混合均匀,最后

用注射器从箱体顶端的气体取样口进行气体的采集。
每次施肥灌水后第1,2,3,5,7,9天上午9:00—11:00采

气,每次采集30mL,每隔15min采集1次,共采集3
次,采集气样的同时记录箱内温度。只进行灌水后则

连续采集3天。其余时间根据田间管理现状每隔10
天或1个月进行动态取气。采集后的气体样品利用

Agilent7890A型气相色谱仪进行测定。
(2)NH3挥发。采用磷酸甘油海绵通气法[25]测

定。采用PVC材质管制成(直径15cm,高14cm)的
上下开口的通气法装置。正式测定时,首先将通气装

置插入土壤5cm左右,然后在距离土面5cm的通气

管内放置2块间距为2cm且已吸附15mL磷酸甘

油溶液(5%H3PO4+4%C3H8O3)的海绵。每次施

肥灌水后安装NH3采集装置进行气体采集。然后用

300mL的氯化钾溶液(1.00mol/L)浸提已放于装置

内24h的海绵块,振荡过滤,最后用连续流动分析仪

(SAN++)测定滤液中NH4+-N含量,直至无氨挥

发则停止取样。

1.4.2 土壤样品 黄瓜收获后,每小区选择3点,用土

钻分层采集0—30,30—60,60—90,90—120cm土壤样

品[26],四分法取混合土样作为检测样品,用于测定土壤

无机氮(NH4+-N和NO3--N)含量,采用KCL浸提,
滤液用连续流动分析仪(SAN++)测定[27]。

1.4.3 植物样品 于黄瓜盛瓜期,每个小区采集长

势均匀,外观大小一致的商品果实样品3个,用于测

定黄瓜硝酸盐含量及主要营养品质指标,具体测定方

法参照《植物生理学实验指导》[28]。其中,硝酸盐含

量采用紫外分光光度法测定;Vc含量采用钼蓝比色

法测定;可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定;可溶性

蛋白质含量采用考马斯亮蓝G-250染色法测定。
黄瓜收获后,统计小区累计产量,并折合为单位

面积产量(kg/hm2);同时采集各小区长势均匀的完整植

株3株,按照地上部茎叶、果实部分分开,在105℃下杀

青30min,65℃烘干至恒重。烘干粉碎后植物样品采用

浓H2SO4—H2O2消化—凯氏定氮法[29]测定全N含量。

1.5 数据统计与分析

(1)N2O排放通量计算公式为:

F=ρ×H×
Δc
Δt×

273
273+T

(1)

式中:F 为 N2O排放通量[μg/(m2·h)];ρ 为标准

状态下N2O气体密度(其值为1.25kg/m3);H 为静

态箱高度(m);Δc/Δt为N2O浓度变化率[μL/(L·

h)];T 为测定时箱体内的平均温度(℃)。
(2)氨挥发速率计算公式为:

NH3-N=[M/(A×D)]×10-2 (2)
式中:NH3-N为氨挥发速率[mg/(hm2·d)];M 为

采用通气法单个装置平均每次测得的氨量(NH3-N,

mg);D 为每次连续捕获的时间(d);A 为捕获装置

的横截面积(m2)。
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(3)N2O累积排放量计算公式:

C=∑ Fi+Fi+1

2 ×10-5×d×24
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中:C 为N2O累积排放量(kg/hm2);Fi和Fi+1为2个

连续相邻采样时期的气体排放通量[μg/(m2·h)];d 为

2个连续相邻采样时间所相隔的天数。
(4)NH3累积挥发量计算公式:

C't=Ct+
Ft+F't

2 ×(t'-t) (4)

式中:C't和Ct为第t'次和第t 次 NH3累积挥发量

(kg/hm2);F't、Ft分别为t'和t时气体产生速率;t'
和t为采样间隔时间(d)。

(5)N2O排放系数(%)=(施氮区 N2O累积排

放量-不施氮区N2O累积排放量)/所施氮肥中氮素

的总量×100%
(6)NH3挥发系数(%)=(施氮区NH3累积挥发

量/所施氮肥中氮素的总量)×100%
(7)土壤NO3--N累积量(kgN/hm2)=土层

厚度(cm)×土壤容重(g/cm3)×土壤硝(铵)态氮含

量(mg/kg)/10
(8)各器官吸氮量(kg/hm2)= 各器官生物量×

各器官氮含量/106

(9)氮肥表观利用率(REN)(%)=(施氮区作物

中总氮量-不施氮区作物中总氮量)/所施氮肥中氮

素的总量×100%
(10)氮肥农学效率(AEN)(kg/kg)=(施氮区作

物产量-不施氮区作物产量)/施氮量

(11)氮肥偏生产力(PFPN)(kg/kg)=施氮区产

量/氮肥施用量

(12)节本增收(元/hm2)=(施添加剂处理区利

润-不施添加剂处理区利润)-(施添加剂处理区支

出-不施添加剂处理区支出)
文中所有数据采用 MicrosoftExcel2010进行整理

作图,采用SPSS20.0统计软件[(IBMCo.,Armonk,
NY,USA)]对不同处理间植物吸氮量、N2O排放量、

NH3挥发量以及土壤剖面NO3--N累积和各项植物指

标等进行单因素方差分析(ANOVA),数据结果以平均

值±标准差表示。多重比较采用Duncan法(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 温室黄瓜氮素吸收

由图1可知,与CK相比,各施氮处理均表现为

黄瓜各器官及总吸氮量显著提高(p<0.05),各器官

吸氮量表现为茎叶<果实。与CN相比,RN、RND、

RNM和RND+M处理茎叶吸收氮量变化不大(p<
0.05)。但各减氮处理的黄瓜果实吸收氮量相比于

CN则增加12.82%~30.75%,其中 RND、RNM 和

RND+M处理达到显著性差异水平(p<0.05)。等

氮条件下,RND+M 处理果实吸收氮量较RN处理

显著增加13.71%(p<0.05),而RND和RNM 处理

的果实吸氮量相比于RN处理的提升幅度未达到显

著水平。与CN相比,各减氮处理黄瓜总吸收氮量有

所增加,其中RND、RNM 和RND+M 处理增加效

果显著(p<0.05)。在等氮条件下,RND+M 处理增

加效果显著(p<0.05),比 RN 增加18.93%,但与

RND、RNM处理差异不显著(p>0.05)。

图1 不同处理下黄瓜植株各部位吸氮量

从表2可以看出,各减氮处理的REN相较CN
处理增加92.13%~237.33%。等氮条件下,RND、

RNM和RND+M处理REN均有所提高,以RND+M
处理对氮肥表观利用率升幅度明显(p<0.05),较RN处

理增加75.57%,但RND、RNM处理的REN相较于RN
处理增幅不显著(p>0.05)。CN处理AEN为15.76kg/

kg,RN对AEN提升幅度不大(p>0.05),但RND、RNM
和RND+M处理则能显著提升AEN,DMPP和菌剂

二者联合效果优于单独DMPP或菌剂施用,表现出明

显的协同效果(p<0.05)。与CN处理相比,减氮或

减氮增施 DMPP或菌剂可显著提升 PFPN(p<
0.05),但各减氮处理间差异不大(p>0.05)。

表2 温室黄瓜氮素吸收利用相关指标

处理
氮肥表观利用率

(REN)/%

氮肥农学效率

(AEN)/(kg·kg-1)
氮肥偏生产力

(PFPN)/(kg·kg-1)

CN 7.50±0.86c 15.76±1.19d 127.26±7.93b
RN 14.41±1.59bc 20.39±0.53cd 201.77±11.36a
RND 20.32±2.14ab 35.08±2.56b 216.46±10.17a
RNM 21.91±1.65ab 26.22±1.33c 207.59±12.33a
RND+M 25.30±2.27a 41.16±6.72a 222.53±17.46a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 土壤N2O排放和NH3挥发损失

2.2.1 土壤N2O排放通量 从图2可以看出,在整

个试验期间,CK土壤N2O排放通量变化不大,仅为

13.25~36.76μg/(m2·h),平均值为18.33μg/(m2·h)。
各施氮处理土壤N2O排放通量变幅为20.92~593.91

μg/(m2·h),平均值为76.86~123.65μg/(m2·h),
于每次追肥灌水后均表现为先上升后下降的趋势,
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排放高峰出现在施肥灌水后的第3天,随后快速

下降,并在第9天后与CK处理相近。与CN相比,

RN、RND、RNM 和 RND+M 处理土壤 N2O 平均

排放通量分别显著降低21.72%,37.84%,30.01%,

31.21%。等氮条件下,RND、RNM 和 RND+M 处

理较 RN 处理土壤 N2O 平均排放通量分别降低

20.59%,10.58%,12.12%,其中RND处理对N2O的

减排效果最为明显。

  注:“ ”表示追肥灌水时间,“ ”表示灌水时间。下同。

图2 黄瓜追肥期间土壤N2O排放动态变化

2.2.2 土壤NH3挥发速率 由图3可知,整个试验期

内,CK处理土壤NH3挥发速率变幅不大,仅为3.45~
11.66mg/(m2·d),平均值为6.54mg/(m2·d)。各施

氮处理土壤NH3挥发速率均在每次追肥灌水后第3天

达到高峰,随后呈现逐渐降低趋势,变幅为3.13~52.72

mg/(m2·d),平均值为13.35~19.84mg/(m2·d)。
与CN相比,RN、RND、RNM 和RND+M 处理土壤

NH3平均挥发速率显著降低19.99%~32.71%(p<
0.05)。等氮条件下,减氮配施DMPP、菌剂及二者联

合施用对土壤NH3挥发影响不大(p>0.05)。

图3 黄瓜追肥期间土壤NH3挥发动态变化

2.2.3 土壤N2O排放与 NH3挥发累积排放量 从

表3可以看出,RN、RND、RNM和RND+M处理土壤

N2O累积排放量较CN显著降低26.38%~41.45%。等

氮条件下,RND、RNM、RND+M较RN处理分别减少

20.11%,5.67%,20.47%,其中RND和RND+M对N2O
的减排效果达到显著性差异水平(p<0.05)。与CN处

理相比,RN、RND、RNM和RND+M处理土壤NH3累
积挥发量显著降低28.82%~37.70%(p<0.05)。等氮条

件下,与RN处理相比,RNM处理土壤NH3累积挥发

量有所降低,但降低率仅为2.12%;而由于添加硝化抑制

剂DMPP后硝化作用减缓,延长NH4+-N的存留时

间,造成土壤NH4+-N累积[10],使得RND、RND+M
处理促进土壤NH3累积挥发量,但均未达到显著性差异

(p>0.05)。各施氮处理 N2O排放系数为0.92%~
1.26%,RND与RND+M处理减排效果较好,且RND+

M效果优于RND;NH3挥发系数为1.63%~3.68%,
且与CN相比,各减氮处理有效减少NH3挥发,但减

氮处理间差异不显著。
进一步分析黄瓜追肥期间不同处理土壤N2O排

放和NH3挥发气态损失量及其占比(表3)可以看出,
各施氮处理土壤 NH3累积挥发量要高于 N2O累积

排放量,表明温室黄瓜种植体系氮素气态损失以

NH3挥 发 为 主。与 CN 相 比,RN、RND、RNM 及

RND+M处理的N2O排放和NH3挥发气态损失量

显著降低32.75%~35.44%(p<0.05),但各减氮处

理间差异不显著。这是由于与减氮处理相比,CN处

理具有更高的底物浓度,氮肥的减施减少尿素的投入

与反硝化过程中的底物供应,从而降低 NH3挥发与

N2O排放[30]。各施氮处理土壤气体总损失占比不

大,仅为3.31%~3.67%,可见温室黄瓜生产体系中
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N2O排放和NH3挥发不是氮素损失的主要途径,但 二者的环境影响却不容忽视。
表3 不同处理下土壤N2O排放与NH3挥发损失量及其占比

处理
化肥N/

(kg·hm-2)

N2O排放

总累积量/

(kg·hm-2)
排放

系数/%

NH3挥发

总累积量/

(kg·hm-2)
挥发

系数/%

N2O和NH3总损失/

(kg·hm-2)
N2O和NH3

气态损失率/%

CK - 1.48±0.21d - 3.41±0.50c - 4.88c -

CN 514 7.43±1.11a 1.16a 16.34±1.26a 3.18 23.76a 3.67a

RN 316 5.47±0.65b 1.26a 10.40±1.02b 3.29 15.87b 3.40a

RND 316 4.37±0.21c 0.92c 11.33±1.92b 3.59 15.70b 3.42a

RNM 316 5.16±0.34b 1.16b 10.18±5.81b 1.63 15.34b 3.31a

RND+M 316 4.35±0.54c 0.91c 11.63±5.76b 3.68 15.98b 3.51a

2.3 土壤剖面NO3
- -N累积

黄瓜收获后,各处理0—120cm土壤剖面NO3--N
累积量见图4。CK处理土壤剖面NO3--N累积量

随土层深度增加变化不大。各施氮处理则随着土

层深度的增加呈现先升高后降低又升高的变化趋

势,30—60,90—120cm土层均出现NO3--N累积

高峰,表明土壤 NO3--N有向下淋溶的趋势。CN
处理由于氮肥的过量投入,导致0—120cm 土层土

壤剖面内不同土层均检测到大量NO3--N的存在,
总累积量达1689.72kg/hm2。不同土层内各减氮处

理土壤NO3--N累积量较CN相比分别显著降低

33.29%~62.32%(0—30cm),28.01%~33.01%
(30—60cm),30.81% ~53.55% (60—90cm)和

13.07%~36.84%(90—120cm)(p<0.05)。等氮条

件下,0—30,30—60,60—90cm土层中,RND、RND+M
较RN分别显著减少43.51%,26.78%和20.69%,14.78%
及32.87%,30.62%(p<0.05),RND与RND+M 二

者之间差异不大。但在这3个土层中,RNM 处理土

壤剖面NO3--N累积量与RN处理相比均未达到

显著性差异水平(p>0.05)。90—120cm 土层中,

RND、RDM、RND+M 处理较RN处理分别显著降

低25.46%,27.35%和26.44%(p<0.05),但三者之

间差异不显著。
在0—120cm土壤剖面中,RN、RND、RNM 和

RND+M处理土壤NO3--N总累积量分别为1225.79,

857.32,1082.88,922.99kg/hm2,较CN处理分别显著降低

27.46%,49.26%,35.92%,45.38%(p<0.05)。等氮条件下,

RND、RND+M处理土壤的NO3--N累积量较RN分别

显著减少30.06%和24.70%(p<0.05),RNM处理虽有所

减少,但与RN差异不显著。其中RND+M 处理的

NO3--N累积量显著低于RNM 处理,与RND处

理差异不显著。由于黄瓜根系较浅,主要分布在0—
60cm土壤剖面内,60cm以下累积的氮素很难再被

根系吸收利用,因此60—120cm剖面范围内累积的

氮素极易发生淋溶损失。本研究中,在减氮的基础上

配施 DMPP或/和菌剂,均可减少0—60,60—120
cm土层NO3--N累积,其中RND+M 及RND处

理之间差异不显著,但与 RNM 处理相比,0—60,
60—120cm土层NO3--N累积分别显著减少17.38%,
12.12%与28.95%,12.63%(p<0.05)。

注:图中不同小写字母表示同一土层不同处理间土壤 NO3--
N累积量在5% 水平差异显著;不同大写字母表示0-120
cm剖面不同处理间土壤NO3--N累积量在5%水平有显

著差异。

图4 黄瓜收获后0-120cm土壤剖面NO3
- -N累积量

2.4 减氮配施 DMPP与菌剂对温室黄瓜产量的影

响及其经济效益分析

由表4可知,与常规施氮CN相比,减氮RN处理黄

瓜产量有所降低,但未达到显著性差异水平(p>0.05)。
等氮条件下,RND、RNM、RND+M 处理较RN处理

分别增产7.28%,2.89%,10.29%,其中RND+M 处

理较RND、RNM处理分别增产2.81%,7.20%,但均

未达到显著性差异水平(p>0.05)。进一步分析各处

理黄瓜经济效益(表4)可知,与常规施氮CN相比,
减氮RN处理成本因肥料等投入减少而降低4.08%,

RND、RNM和RND+M处理由于增施DMPP或菌剂

等生产成本增加5.40%~17.77%,但增施DMPP或

菌剂促进黄瓜产量的提高和农户收入的增加,从节本

增效来看,RND效果最佳,达到4550元/hm2,其次

为RND+M 为3160元/hm2,RN和RNM 节本增

效则表现为负值,这是由于产量降低导致收益的下

降。等氮条件下,RND、RND+M处理比RN处理的

节本增收分别增加6540,5150元/hm2。由此可见,
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合理减氮能够保证黄瓜稳产,增施硝化抑制剂或菌剂

虽然成本有所增加,但对黄瓜产量的提高具有一定的

促进作用,尤其是二者联合施用可显著提高黄瓜产量

和收益,节本增收效果突出。
表4 温室黄瓜产量与经济效益分析

处理
产量/

(t·hm-2)

产值/

(×103元·hm-2)
投入化学肥料成本/(元·hm-2)
基肥 氮肥 磷肥 钾肥

其他/

(元·hm-2)
DMPP/

(元·hm-2)

菌剂/

(元·hm-2)

总支出/

(元·hm-2)

节本/

(元·hm-2)

利润/

(元·hm-2)

增收/

(元·hm-2)

节本增收/

(元·hm-2)

CK 57.31b 137.54b 3800 0 0 0 10000 0 0 13800 - 123740 - -

CN 65.41a 156.99a 3800 2570 4583 3302 10000 0 0 24255 - 132735 - -

RN 63.76ab 153.02ab 3800 1580 4583 3302 10000 0 0 23265 -990 129755 -2980 -1990

RND 68.40a 164.16a 3800 1580 4583 3302 10000 2300 0 25565 1310 138595 5860 4550

RNM 65.60ab 157.44a 3800 1580 4583 3302 10000 0 3000 26265 2010 131175 -1560 -3570

RND+M 70.32a 168.77a 3800 1580 4583 3302 10000 2300 3000 28565 4310 140205 7470 3160

  注:其他主要包括水费、电费、劳力、农药等支出。

2.5 减氮配施 DMPP与菌剂对温室黄瓜果实硝酸

盐和营养品质的影响

由表5可知,CK处理黄瓜果实硝酸盐含量147.26
mg/kg,各施氮处理下硝酸盐含量有所增加(CN>RN>
CK),与CN处理相比,RND、RNM和RND+M处理可

使黄瓜果实硝酸盐含量降低6.61%~18.28%,尤其是

RND+M处理的效果最显著(p<0.05)。等氮条件

下,RND、RNM和RND+M处理黄瓜果实硝酸盐含

量比RN相比降低0.82%~12.50%(p>0.05),其中

RND+M 较 RND、RNM 处理分别降低11.77%,

7.83%,但均未达到显著性差异水平(p>0.05)。
与CK处理相比,各施氮处理黄瓜果实Vc含量增

加13.52%~31.69%,其中RND+M处理增加效果显著

(p<0.05),但施氮处理间差异不显著。各施氮处理黄瓜

果实可溶性糖含量较CK处理显著增加(p<0.05),施
氮处理间差异不显著。黄瓜可溶性蛋白含量随施氮

量的增加呈上升趋势(CN>RN>CK),等氮条件下,
增施DMPP或/和菌剂均提高果实可溶性蛋白含量,
尤其是RND+M配施效果最好,其可溶性蛋白含量

较RND和RNM分别提高5.53%和4.01%(p>0.05),
较RN处理提高16.36%,差异达显著性水平(p<0.05)。
由此可见,减氮或减氮配施硝化抑制剂或菌剂可以促

进黄瓜果实品质的提高,尤其是硝化抑制剂和菌剂二

者联合施用效果明显。
表5 不同处理下黄瓜果实硝酸盐含量和主要品质

处理
硝酸盐含量/

(mg·kg-1)

维生素C含量/

(mg·kg-1)

可溶性糖含量/

(mg·100g-1)

可溶性蛋白含量/

(mg·100g-1)

CK 147.26±7.85b 83.98±23.26b 934.33±189.76b 458.04±148.04c

CN 190.86±2.49a 95.33±9.87ab 1225.11±308.69a 537.25±83.62ab

RN 178.25±5.90ab 104.52±6.93ab 1216.60±172.75a 509.48±112.78b

RND 176.78±10.59ab 105.67±8.08ab 1399.57±338.32a 561.76±134.78ab

RNM 169.22±5.12ab 103.16±19.52ab 1234.33±159.96a 569.93±112.46ab

RND+M 155.97±3.91b 110.59±5.51a 1405.96±160.86a 592.81±98.20a

3 讨 论
3.1 减氮配施 DMPP与菌剂对温室黄瓜氮素吸收

利用的影响

本研究表明,施氮过量会降低作物吸氮量。常规

施氮CN处理追施氮高达514kg/hm2,但黄瓜总吸

收氮量以及不同氮素利用指标REN、AEN和PFPN
却最低(表2)。这是由于氮素投入过量,使土壤长期

处于高氮条件,肥力过高,超过作物的正常需氮量导

致氮肥利用率低下。因此,适当减少氮肥投入不但能

满足蔬菜生长所需,还能提高氮素利用率[31]。此外,
减氮基础上配施硝化抑制剂或菌剂也能够促进蔬

菜氮素吸收利用,实现蔬菜增产增效[32-33]。本研究

中,适当减氮或配施DMPP与菌剂使黄瓜总吸氮量、
果实吸氮量分别提高7.9%~28.33%,12.82%~30.75%
(p<0.05)。虽然RND、RNM 及RND+M 处理间

的各部位吸氮量未达显著性差异水平,但RND+M
处理较RND及RNM的吸氮量均有所增加。各氮肥

利用效率指标也有所提升,尤其是RND+M氮肥农学

效率达到41.16kg/kg,明显优于二者单施(p<0.05),氮
肥表观利用率(25.3%)较RND和RNM 也分别高出

24.51%和15.47%,氮肥偏生产力(222.53kg/kg)分别

高出2.8%和7.2%(表2)。可见,DMPP和菌剂在促

进黄瓜氮素吸收和利用方面表现出明显的协同效果。

张春楠等[23]田间试验也表明,DMPP和微生物菌剂
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(有效活菌数1200亿/g)与化肥配施处理对甜瓜生

长和土壤氮素利用促进效果最显著,表现出正协同作

用。其原因一方面是由于硝化抑制剂DMPP与氮肥

配合施用,能够抑制硝化过程,延长NH4+-N的存

留时间,并供作物利用,从而提高肥效[10],且只针对

靶标微生物,对其他微生物无毒害作用[34];另一方

面,试验所用菌剂为胶质芽孢杆菌,具有一定的固氮

作用[35],还能抑制病害和改善土壤结构,从而促进植

物吸收氮素,利于植物生长。因此,DMPP与菌剂二

者联合施用,为黄瓜生长提供良好的土壤条件和营养

供应,表现出显著的正协同效应,但具体的作用机制

还有待进一步研究。

3.2 减氮配施DMPP与菌剂对土壤氮损失的影响

本试验结果也表明,与农民常规追施氮相比,单
一减氮39%可显著减少氮素损失,N2O排放、NH3挥
发损失量以及0—120cm土壤剖面硝态氮累积量分

别降低26.38%,36.35%和27.46%(p<0.05);同等

减氮条件下,配施硝化抑制剂DMPP较单一减氮RN
又进一步降低20.11%的N2O排放和30.06%的硝态

氮累积(p<0.05),却增加8.94%的 NH3挥发(p>
0.05)。由此可见,DMPP对N2O的减排作用大于对

NH3挥发的促进作用。这与高珊[36]研究结果相同,
减氮30%配施1%纯氮量DMPP较单一减氮可使设

施番茄土壤N2O排放和0—60cm硝态氮残留量分

别显著减少28.94%和27.74%(p<0.05),NH3挥发则增

加26.35%(p>0.05)。这是由于硝化抑制剂DMPP施

入土壤后,硝化作用受阻导致土壤NH4+-N离子累

积,进而增加土壤NH3挥发[34],从而减少NO3--N
的产生和累积[37],使得反硝化过程底物减少,降低

N2O的产生[38]。此外,就氮素气态损失来说,本研究

中各减氮处理气态总损失量上较CN(23.76kg/hm2)降
低32.75%~35.44%,差异达显著性(p<0.05)。因此,
对于高投入氮素的设施蔬菜生产体系,减氮配施硝

化抑制剂是减少土壤氮素损失、提高肥料利用率的

有效方法。
本研究中,减氮配施菌剂在减少N2O排放、NH3

挥发气态损失方面效果不大。但白志辉等[19]结果表

明,半量氮肥配合菌肥(有效菌种为解淀粉芽孢杆菌)
处理不但促进雪菜增产,同时可使土壤NO3--N含

量降低22%~29%,N2O平均排放量降低58.3%~
73.1%;汪霞[18]研究发现,真菌类微生物菌剂绿色木

霉菌、细菌类微生物菌剂解淀粉芽孢杆菌和多黏类芽

孢杆菌可使碱性土壤NH3挥发量分别降低42.21%,

20.28%和13.81%,以绿色木霉菌控氨效果最佳。可

见,不同微生物菌剂种类对土壤氮素损失的影响明

显不同。减氮增施菌剂后0—90cm土壤剖面硝态氮

累积方面的效果与RN相差也不大(p>0.05),但在

90—120cm土层中,减氮配施菌剂土壤硝态氮累积量

较RN却降低27.35%(p<0.05)。这与张春楠等[23]在设

施甜瓜上的研究结果相似,减氮配施菌剂可显著降

低土壤中硝态氮含量。这是由于微生物菌剂施入后:
(1)促进土壤中难溶性养分的活化,增强土壤的供氮

能力,有利于作物的吸收和利用,提高土壤有效养分

及利用率;(2)菌剂的有益微生物菌群在作物根部不

断繁殖,分泌大量的几丁质酶、生根素等物质刺激作

物根系生长,养分吸收能力增强[39];(3)菌剂可以在

植物根部土壤形成微生物群落,促进根系分泌物产

生,抑 制 氨 氧 过 程 中 的 酶 活 性,从 而 抑 制 硝 化 作

用[40],减少氮素的累积及向深层次的淋失。
对于减氮配施DMPP与菌剂的施用效果来看,

本研究显示,与RN及RNM 处理相比,RND+M 处

理的N2O排放量显著减少20.47%和15.69%(p<
0.05),0—120cm土层土壤剖面总NO3--N累积量

显著减少24.70%和14.77%(p<0.05),虽然NH3挥
发量有增高的趋势,但均未达到显著水平。表明二者

配施在减少氮素损失方面明显优于减氮或配施菌

剂处理。其次,二者配施在减少N2O排放、NH3挥发

和土壤剖面硝态氮累积方面效果与减氮配施DMPP
效果相当,综合表现为 RND+M≈RND≥RNM≈
RN。二者联合施用时DMPP在减少氮素损失的效

果较为突出,并未表现出明显的协同效应。这主要

是由于菌剂在影响土壤氮素转化方面,效果要远小于

DMPP[32]。但从农业绿色发展角度,菌剂在培育健

康土壤、增加土壤养分有效性、微生物多样性等方面

将发挥重要作用。

3.3 减氮配施 DMPP与菌剂对温室黄瓜产量和品

质的影响

本研究中,与常规施氮CN相比,减氮RN处理

追施氮量虽然较CN降低39%以上,但还能保证黄

瓜稳产;等氮条件下,RND、RNM,以及RND+M 处

理较RN处理能够不同程度地促进黄瓜产量的提高,
尤其是RND+M 和RND处理,黄瓜产量分别达到

70.32,68.40t/hm2,增产10.29%和7.28%,同时还

能促进维生素C(Vc)、可溶性糖和可溶性蛋白含量

的提高,改善黄瓜果实品质,其中抑制剂和菌剂二者

表现出良好的协同效果,较单一抑制剂或菌剂处理增

产提质效果显著。此外,增施抑制剂和菌剂必然增加

种植成本,但蔬菜产量提高增加的收益会抵消甚至超
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过因抑制剂或菌剂施入导致成本的增加,本研究中

RND节本增效效果最佳,达到4550元/hm2,这与张

琳等[27]在温室黄瓜、田晓楠等[41]在温室番茄和黄瓜

轮作,以及Zhao等[33]在温室辣椒的结果相同,其次

为RND+M 为3160元/hm2,RN和RNM 由于产

量降低导致表现为负值。硝化抑制剂或菌剂的施用

能够促进蔬菜产量的提高和品质的改善,增加经济效

益,对于保护环境也具有重要意义。

4 结 论
(1)与CN相比,RN、RND、RNM和RND+M能够

促进黄瓜氮素吸收和利用,提高氮素利用率。等氮条件

下,RND+M可使黄瓜地上部植株氮素总吸收量增加

18.93%,其氮肥表观利用率(25.3%)较单一硝化抑

制剂和单一菌剂分别高出24.51%和15.47%,氮肥偏

生产力(222.53kg/kg)分别高出2.8%和7.2%,尤其

是氮肥农学效率达到41.16kg/kg,明显优于硝化抑

制剂或菌剂单施效果(p<0.05)。
(2)RN、RND、RNM和RND+M较CN可使土壤

N2O排放显著降低26.38%~41.45%,NH3挥发减少

28.82%~37.70%,0—120cm土壤剖面NO3--N累积

显著降低13.07%~62.32%;等氮条件下,RNM 处理

对土壤N2O排放和 NH3挥发影响不大,但能显著降

低90—120cm 土层 NO3- -N累积量,较 RN降低

27.35%。RND和RND+M 可使 N2O排放分别降低

20.11%和20.47%,0—120cm土壤剖面NO3--N累积

量分别降低30.06%和24.70%,减少氮素在土壤中的累

积及淋失风险,但增加NH3挥发风险(p>0.05),总体表

现为RND≈RND+M≥RNM≈RN。
(3)RND+M 处理的黄瓜产量为70.32t/hm2,

节本增收较RN增加5150元/hm2,且其在提高黄瓜

果实品质方面效果较明显,可溶性蛋白含量较RN及

RNM处理分别提高16.36%与4.01%。
(4)RND+M处理效果最佳,即农民常规追氮基

础上减施39%(追氮316kgN/hm2),同时配施2%
纯氮量的DMPP和微生物菌剂(75L/hm2),可实现

经济与环境效益双赢,是温室黄瓜增产提质、绿色高

质量发展的有效调控技术措施。
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