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Abstract：Continuously excessive nitrogen（N）input in vegetable-greenhouse is one of the major problems in China, especially in Shouguang,
Shandong Province, the famous vegetable production base, which has cause the imbalance of C/N, the decrease of utilization rate of N and fall
of fruit quality. Besides, over accumulation of soil nitrate-nitrogen（NO-

3 -N）in protected vegetable fields will give a serious menace to the
quality of groundwater. Aiming at these problems, a field experiment was conducted to study the effects of different N levels（1 000, 740, 550
kg·hm-2）and models of applying N fertilizer（reducing chemical N fertilizer, reducing chemical N fertilizer combined to adjust soil C/N ratio,
reducing chemical N fertilizer combined to adjust soil C/N ratio and adopting drip irrigation）on tomato N uptake, N utilization and NO-

3 -N
residual in soil. The main results were as follows：tomato yield were increased after applying N fertilizer and yield growth rate reached over
20%. The maximum production（108 349 kg·hm-2）and value cost ratio（26.1）appeared in the model of 55%N-farmer+S+D. Compared with
the local farmer′s conventional model of applying N fertilizer（N-farmer）, N use efficiency and N agronomic efficiency of reducing chemical N
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摘 要：采用田间小区试验，以番茄为指示植物，研究不同施氮模式：农民习惯施肥（N-farmer）、减施化肥氮 26%（74%N-farmer）、减
施化肥氮 26%结合调节土壤 C/N（74%N-farmer+S）、减施化肥氮 26%结合调节土壤 C/N 和采用滴灌（74%N-farmer+S+D）、减施化肥

氮 45%结合调节土壤 C/N 和采用滴灌（55%N-farmer+S+D）的集成模式对设施番茄氮素吸收利用及土壤硝态氮累积的影响。结果表

明，55%N-farmer+S+D 模式下番茄产量最高为 108 349 kg·hm-2，产投比最高为 26.1；与 N-farmer 模式相比，74%N-farmer、74%N-
farmer+S、74%N-farmer+S+D 和 55%N-farmer+S+D 模式的氮素利用率和氮素农学利用效率均有增加，其中 55%N-farmer+S+D 模式

的氮素当季利用率为 9.56%，氮素农学效率为 43.67 kg·kg-1，均显著高于 N-farmer 模式（P<0.05）；氮肥生理利用效率在各施氮模式

间没有显著差异，55%N-farmer+S+D 模式的效率最高为 598.06 kg·kg-1；55%N-farmer+S+D 模式的氮素果实生产效率和收获指数分

别为 493.81 kg·kg-1 和 53.84%，均高于 N-farmer 模式。氮平衡结果表明，N-farmer 模式的表观损失最高，55%N-farmer+S+D 模式显

著低于 N-farmer 模式；相同土壤剖面中不同模式硝态氮含量随番茄生育进程均呈先增高后降低的趋势；番茄盛果期和拉秧期，74%
N-farmer+S、74% N-farmer+S+D 和 55%N-farmer+S+D 模式在 0~100 cm 剖面累积的硝态氮含量均低于 N-farmer 模式，拉秧期 N-
farmer 模式累积的硝态氮含量最高达 705.24 kg·hm-2，74%N-farmer+S+D 模式累积的硝态氮含量最低为 453.75 kg·hm-2；番茄在 3
个不同生育期，土壤硝态氮多累积在 0~40 cm 土层，硝态氮的相对累积量约为 50%。综合以上分析结果，集成模式 55% N-farmer+
S+D 具有明显优势，能够提高氮肥的吸收和利用效率，减少土壤硝态氮的残留。
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设施栽培作为一种终年可以种植作物的栽培模

式，能够形成蔬菜的反季节生产，是我国蔬菜生产发

展的主要趋势。但传统设施蔬菜生产的高产出通常是

以高投入为前提，尤其是肥料的投入量远远超过了作

物的需求量，从而导致了资源浪费和环境污染等一系

列严重的后果。在我国的设施蔬菜生产中，山东寿光

市是最具代表性的，据黄化刚等[1]对山东寿光设施栽

培地区施肥状况等进行的研究表明，养分投入主要以

化肥为主，每年投入的化肥氮高达 2 538 kg N·hm-2。
过量施用氮肥，不但造成氮肥利用率降低，当季利用

率不到 10%，而且大量盈余的养分进入环境，存在着

巨大的环境风险 [2-3]。由于设施菜地灌水量大而且频

繁，土壤经常处于水分饱和状态，土壤中累积的硝酸

盐容易随水淋洗到深层土壤，作物很难再吸收利用，

同时也会对地下水源造成更严重的污染[4]。王立河等[5]

研究表明，保护地蔬菜品质下降和土壤质量恶化的主

要原因是过量施用氮肥而造成的土壤硝酸盐累积。其

他一些调查研究也表明地下水硝酸盐含量超标现象

与氮肥的过量施用密切相关，施肥量、施肥方式等都

会直接影响到硝态氮在土壤中的动态变化[6-11]。
综合研究氮肥产量效应、氮肥的吸收利用效率以

及土壤-植物体系中的氮素平衡，始终是评价氮肥合

理施用与否的关键所在。为此，我们在山东寿光以设

施番茄为研究对象，以当地农民习惯施肥模式为对

照，通过对试验区的系统调研，分析该区域农民习惯

施肥模式下化肥氮的施用量和方法，通过增施作物秸

秆和采用滴灌方式，研究不同施氮模式对番茄氮素吸

收利用及土壤硝态氮累积的影响，以期为提高设施蔬

菜氮素养分利用率及氮素的循环利用，减少环境污

染，保持设施蔬菜生产优质高效和土壤可持续利用提

供理论和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

试验安排在山东寿光稻田镇官路村，该乡镇为我

国典型的设施番茄集约化种植区。试验地处于纬度

N36°49′57.7″，经度 E118°54′58.9″。土壤类型为褐土，

质地为壤土。设施番茄一年种植两茬，连作制。
试验大棚土壤耕层基础养分状况见表 1。播种前

0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm 和 80~100
cm 土层 NO-

3-N 含量分别为 15.13、15.15、15.59、8.81、
10.17 mg·kg-1。

1.2 试验材料

供试番茄品种为“好韦斯特”，是当地普遍栽培的

品种。栽培方式均为传统的畦栽，行距 70 cm，株距

40 cm，每株留果 7 穗。
1.3 试验设计

试验设 6 个处理（表 2），3 次重复，随机排列。农

民习惯施肥量参考 2007 年对寿光市集约化大棚蔬菜

种植区 127 个有代表性农户施肥量的调查，统计分析

取平均值。化肥磷和有机肥 100%作基施，化肥氮和化

肥钾 40%基施，60%追施。化肥为尿素、过磷酸钙、硫

表 1 供试土壤基本理化性质（0~20 cm）

Table 1 Basal physical and chemical properties of the soil studied
（0~20 cm）

有机质/% 碱解 N/
mg·kg-1

速效 P/
mg·kg-1

速效 K/
mg·kg-1 pH 电导率/

μS·cm-1

0.81 37.8 1.9 107.8 8.8 334

fertilizer combined to adjust soil C/N ratio and adopting drip irrigation measure（74% N-farmer、74%N-farmer+S、74 %N-farmer+S+D and
55%N-farmer+S+D）were all increased, N use efficiency of 55%N-farmer+S+D was 9.56% and N agronomic efficiency was 43.67 kg·kg-1,
respectively, which were both significantly higher than N-farmer（P<0.05）. There was no significant difference of N physiologic efficiency a－
mong the models, the maximum value was 598.06 kg·kg-1 in the model of 55%N-farmer+S+D. N fruit production efficiency and N harvest in－
dex of 55%N-farmer+S+D was 493.81 kg·kg-1 and 53.84%, respectively, higher than N-farmer. The research on N balance indicated that N
surplus（apparent N losses）was more higher in N-farmer than others models, the apparent N of 55%N-farmer+S+D was 186.24 kg·hm-2

which was significantly lower than N-farmer（P<0.05）. In the same soil depth, the amount of NO-
3-N of different models of applying N fertiliz－

er increased from the flowering stage to the full fruit stage, but decreased from the full fruit stage to last harvest. The NO-
3 -N accumulation in

the soil layer of 0~100 cm of the models of 74 %N-farmer+S, 74%N-farmer+S+D and 55%N-farmer+S+D were lower than that of N-farmer.
The NO-

3 -N accumulation of the model of N-farmer model was 705.24 kg·hm-2, which was higher than others models at last harvest. 74%N-
farmer+S+D model accumulated less NO-

3 -N in the soil, which was 453.75 kg·hm-2. Nitrate accumulates mostly in the soil layer of 0~40 cm
and less in deep soil layers, relative nitrate-N accumulation account for more than 50%. The results of all the above-mentioned indicated that
the model of 55%N-farmer+S+D is the feasible N management practice.
Keywords：models of applying N fertilizer; drip irrigation; accumulation of NO-

3-N in the soil
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酸钾。有机肥为腐熟鸭粪（N：1.16%；P2O5：1.1%；K2O：

1.1%），成品豆粕（N、P2O5、K2O≥ 5%）。玉米秸秆（1.5
cm 左右），鲜秸秆量 35 kg·小区-1，含水量在 67%，N
含 量 为 1.01% ，P2O5 含 量 为 1.07% ，K2O 含 量 为

15.46%，C/N 为 83。秸秆风干粉碎后（1.5 cm 左右）堆

制 2 个月，在添加秸秆的处理同有机肥一起基施。田

间各处理灌溉量如表 3 所示。

每个小区宽 2.8 m，长 11 m。小区之间用塑料薄

膜纵向隔开（埋深 50 cm），防止处理间肥水侧渗。大

棚东西两端设有保护行。
1.4 样品采集及测定指标

在番茄开花期、盛果期和拉秧期取 0~20 cm、20~
40 cm、40~60 cm、60~80 cm 和 80~100 cm 土壤样品测

定硝态氮含量。番茄盛果期和拉秧期取果实测定全氮

含量，拉秧期取整株作物，烘干测定全氮含量。田间每

次采收时，每试验小区的番茄果实集中采收分类，用

电子台秤称重后，记录每个小区的产量。
1.5 测试方法

植株全氮含量用 H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法

定氮；土壤硝态氮含量用酚二磺酸比色法测定。
1.6 计算方法

氮素干物质生产效率=单位面积植株地上部干物

质总量/单位面积植株地上部氮素积累总量。
氮素果实生产效率=单位面积番茄果实产量/单

位面积植株地上部氮素积累总量。

氮素收获指数=（果实吸氮量/作物地上部吸氮

量）×100%。
氮素当季利用率=[（施氮区果实吸氮量-无氮区

果实吸氮量）/施氮量]×100%。
氮肥农学利用效率（氮肥生产率）=（施氮区产量-

无氮区产量）/施氮量。
氮肥生理利用率=（施氮区产量-无氮区产量）/

（施氮区地上部吸氮量-无氮区地上部吸氮量）。
产投比=（施氮区作物产值-无氮区作物产值）/施

入化肥氮成本。
土壤硝态氮绝对累积量=土层厚度×土壤容重×

土壤硝态氮含量/10。
土壤硝态氮相对累积量=（某一土层硝态氮绝对

累积量/整个剖面的硝态氮累积量）×100%。
氮素矿化根据无氮区作物吸氮量与试验前后土

壤无机氮的净矿化加以计算，由于不考虑氮肥的激发

效应，故假定施肥处理的土壤氮素矿化量和无肥区相

同，即：

土壤氮素净矿化量=不施氮肥区地上部分氮积累

量+不施氮肥区土壤残留无机氮量-不施氮肥区土壤

起始无机氮量。
根据氮平衡模型计算氮的表观损失，即根据氮素

输入输出平衡原理[12]：

氮素表观损失（kg·hm-2）=氮输入量（施入氮肥氮+
起始无机氮+氮矿化）-作物吸收氮量-土壤残留无机

氮量。
计算时，番茄价格按 2.6 元·kg-1，尿素价格按 2

元·kg-1。
用 SAS 软件进行数据统计分析，含相同字母表

示差异不显著，小写字母表示在 0.05 水平显著。

2 结果与分析

2.1 施氮模式对番茄产量与经济效益的影响

施用氮肥增产效果明显（表 4），与不施氮（N0）模

表 3 田间灌溉记录

Table 3 Irrigation recording in the field

模式 灌溉方式 6 次总灌溉量/m3 灌溉水量折算/mm

N0 沟灌 42 63

N-farmer 沟灌 42 63

74%N-farmer 沟灌 42 63

74%N-farmer+S 沟灌 42 63

74%N-farmer+S+D 滴灌 12 18

55%N-farmer+S+D 滴灌 12 18

表 2 不同模式施肥量

Table 2 Amounts of fertilizers in different models

模式
化肥氮（N）/
kg·hm-2

化肥磷（P2O5）/
kg·hm-2

化肥钾（K2O）/
kg·hm-2

有机肥氮（N）/
kg·hm-2

有机肥磷（P2O5）/
kg·hm-2

有机肥钾（K2O）/
kg·hm-2

N0 0 800 885 0 0 0

N-farmer 1000 800 885 960 912 716

74%N-farmer 740 800 885 960 912 716

74%N-farmer+S 740 800 885 960 912 716

74%N-farmer+S+D 740 800 885 960 912 716

55%N-farmer+S+D 555 800 885 960 912 716
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表 5 不同氮肥施用模式对氮素利用效率的影响

Table 5 Effects of different models of applying N fertilizer on N
utilization efficiency

模式 氮素利用率/% 氮素生理利用

效率/kg·kg-1
氮素农学利用

效率/kg·kg-1

N0 — — —

N-farmer 3.92b 538.19a 22.32b

74%N-farmer 7.27ab 355.28a 23.56b

74%N-farmer+S 8.33ab 366.53a 31.83ab

74%N-farmer+S+D 9.46a 262.76a 22.9b

55%N-farmer+S+D 9.56a 598.06a 43.67a

表 6 不同氮肥模式对氮素生产效率的影响

Table 6 Effects of different models of applying N fertilizer on N
production efficiency on tomato

模式
氮素干物质生产

效率/kg·kg-1
氮素果实生产

效率/kg·kg-1 收获指数/%

N0 26.98a 474.6a 51.88a

N-farmer 26.69a 463.72a 50.75a

74%N-farmer 24.04b 439.09a 50.82a

74%N-farmer+S 24.36ab 441.51a 48.10a

74%N-farmer+S+D 24.04b 414.57a 49.40a

55%N-farmer+S+D 24.18ab 493.81a 53.84a

式相比，施用氮肥的模式提高了番茄果实的产量，增

产率都达到 20%以上，然而，过量的氮肥投入并没有

得到预期的产量，如 N-farmer 模式化学氮肥的投入量

最大，但产量并非最高，相反，74%N-farmer+S 和 55%
N-farmer+S+D 模式番茄的产量分别比 N-farmer 增产

1.2%和 1.8%。在肥料经济学研究中通常认为，只有当

VCR 值均大于 2 时，施肥才有意义[13]。结果表明，施用

化肥氮处理的 VCR 值均大于 2，说明在本试验条件

下，施用氮肥有明显效益，减施氮模式的产投比均大

于 N-farmer，其中 55%N-farmer+S+D 模式的 VCR 值

是 N-farmer 处理的 1.9 倍，施肥价值最高。
2.2 施氮模式对氮素利用效率的影响

5 个施用氮肥的处理，氮肥当季利用率均低于

10%（表 5），55%N-farmer+S+D 模式氮肥当季利用率

最高为 9.56%，N-farmer 模式最低为 3.92%。从试验

结果可知，减氮结合添加秸秆和/或滴灌措施对提

高氮肥利用率效果明显，氮肥利用率由高到低依

次为：55%N-farmer+S+D、74%N-farmer+S+D、74%N-
farmer+S、74%N-farmer、N-farmer，其中 74%N-farmer+
S+D 和 55%N-farmer+S+D 模式下氮肥的利用率均显

著高于 N-farmer 模式（P<0.05）。N-farmer 模式受传

统日光温室蔬菜生产管理模式的影响，大水漫灌的灌

溉方式必然会导致过量投入的氮肥随水淋洗到下层

土壤，对地下水造成潜在的威胁。
不同施氮模式下氮肥的生理利用效率没有显著

差异，55%N-farmer+S+D 模式氮素生理效率最高为

598.06 kg·kg-1，其他减氮模式的氮肥生理效率均低于

N-farmer 模式（538.19 kg·kg-1）。
不同施氮模式下氮肥农学利用效率差异明显，

74%N-farmer、74%N-farmer+S、74%N-farmer+S+D 和

55%N-farmer+S+D 模式下氮肥农学效率分别比 N-
farmer 模式高 5.6%、42.6%、2.6%和 95.7%，其中55%
N-farmer+S+D 模式的氮肥农学效率为 43.67 kg·kg-1，

显著高于 N-farmer 模式（P<0.05）。
由表 6 可知，74%N-farmer、74%N-farmer+S、74%

N-farmer+S+D 和 55%N-farmer+S+D 模式的氮素干

物质生产效率均低于 N-farmer 模式，其中 74%N-
farmer 和74%N-farmer+S+D 模式的氮素干物质生产力

均为 24.04 kg·kg-1，显著低于 N-farmer 模式（P<0.05）。
55%N-farmer+S+D 模式的氮素果实生产效率、氮素

收获指数分别比 N-farmer 模式增加 6.5%和 6.1%，其

余施氮模式氮素果实生产效率均低于 N-farmer 模

式，规律与氮肥生理利用效率一致，说明减施化肥氮

结合调节土壤 C/N 比和改用滴灌措施能够利用氮素

生产果实的能力较强。

表 4 氮肥投入的经济效益分析

Table 4 Economic analysis of different N models

模式 经济产量/kg·hm-2 增产率/% 氮肥生产率/kg·kg-1 产值/×104 元·hm-2 产投比/ 元·元-1

N0 84 114b — — 21.9 —

N-farmer 106 413a 26.5 22.32b 27.7 13.4

74% N-farmer 103 401ab 22.9 23.56b 26.9 15.5

74%N-farmer+S 107 655a 27.9 31.83ab 28.0 19.0

74%N-farmer+S+D 101 058ab 20.1 22.9b 26.3 13.7

55%N-farmer+S+D 108 349a 28.8 43.67a 28.2 26.1
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2.3 施氮模式对土壤氮素平衡的影响

运用氮素平衡原理，计算番茄整个生育期 0~100
cm 土体的氮素平衡。土壤无机氮（Nmin）由铵态氮和硝

态氮组成，但旱作土壤中铵态氮的变化主要集中在施

肥后的两三周内，就整个生育期而言无机氮的变化主

要受硝态氮影响[14]，裴雪霞[12]等也得到相似的研究结

果。由于设施菜地番茄拉秧前 2~3 周不施肥，就拉秧

期而言无机氮的变化主要受硝态氮影响，所以本实验

中氮素平衡中土壤无机氮只计算硝态氮含量。
表 7 列出了整个生育期土壤-作物体系中的氮素平

衡。从表中可知，不同氮肥模式以 N-farmer 模式氮素盈

余最多，即表观损失最严重，高达 382.72 kg·hm-2，74%
N-farmer 的表观损失最低，为 120.54 kg·hm-2，其次是

55%N-farmer+S+D 模式为 186.24 kg·hm-2，显著低于

N-farmer 模式（P<0.05）。
2.4 施氮模式对土壤硝态氮累积的影响

土壤剖面硝态氮的累积随着施氮模式和生育期

的不同而异（图 1）。结果表明，施氮模式各生育期各

土层硝态氮累积含量均高于 N0 处理；土壤剖面的硝

态氮含量随着施氮量的增加而增加，在同一施氮水平

下随着剖面深度的增加，土壤硝态氮含量逐渐降低。
相同土壤剖面中各处理硝态氮含量随番茄生育进程

均呈先增高后降低的趋势。这可能是由于开花期冬天

气温低，日照不充分，棚内湿度大，土壤中的氮素主要

来源于基肥中的养分投入，所以土层硝态氮累积含量

很低。盛果期气温明显升高，日照充足，大棚内温度迅

速升高，随着追肥中化肥氮投入量的增加，随水向下

淋洗至剖面各层的氮素明显增多，导致土壤各层硝态

氮累积含量升高明显，其中 74% N-farmer 模式土壤

0~100 cm 累积的硝态氮含量最高达到 921.85 kg·hm-2，

其次是 N-farmer 模式高达 744.76 kg·hm-2。拉秧后，

由于前期 2~3 周不再追施化肥，同时植物带走一部分

氮，所以土壤各层硝态氮累积含量有所降低，但 0~

100 cm 累积的硝态氮仍高达 453.75~705.24 kg·hm-2，

其中 74%N-farmer+S、74%N-farmer+S+D 和 55%N-

表 7 番茄整个生育阶段的氮素平衡（kg·hm-2）

Table 7 Nitrogen balance during the whole tomato season（kg·hm-2）

模式
N 输入 N 输出

N 表观损失
施氮量 起始无机氮 净矿化 吸氮量 残留无机氮

N0 0 168.61 149.24 178.67 139.18 0

N-farmer 1000 168.61 149.24 229.89 705.24 382.72

74%N-farmer 740 168.61 149.24 235.69 701.62 120.54

74%N-farmer+S 740 168.61 149.24 244.12 493.66 320.07

74%N-farmer+S+D 740 168.61 149.24 245.82 453.75 358.18

55%N-farmer+S+D 555 168.61 149.24 225.22 461.39 186.24
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表 8 不同施氮模式对不同时期土壤硝态氮相对累积量的影响（%）

Table 8 Effects of different models of applying N fertilizer on relative nitrate-N accumulation in soil profile of different growth stage（%）

farmer+S+D 模式土壤硝态氮含量显著低于 N-farmer
模式（P<0.05）。

从表 8 可见，番茄在 3 个不同生育期，土壤硝态

氮多累积在 0~40 cm 土层，硝态氮的相对累积量约为

50%，这部分累积的硝态氮大部分能被作物根系吸收

利用。而在番茄根系不能到达的大部分区域（40~100
cm），仍有近一半的硝态氮累积，氮素在土壤中的累

积必然导致淋洗到地下水中的硝酸盐增加，从而造成

对地下水的硝酸盐污染。这一结果也进一步说明减少

化肥氮的施用量是降低土壤硝酸盐淋失、减少地下水

污染的主要途径和方法。

3 讨论

对于合理地推荐施肥技术的评价，必须考虑其经

济效益，因为经济效益是生产者最关心的问题，所以

应该通过合理的养分管理来减少投入，从而增加产出

的经济效益[15]。本试验结果表明，施用氮肥都有一定

的增产作用，但过量施用氮肥并没有达到最高的产

量，相反 74%N-farmer+S 和 55%N-farmer+S+D 模式

比 N-farmer 模式的产量分别提高了 1.2%和 1.8%，这

说明农民习惯施氮量已经超过了最适施氮量，不但不

会提高番茄的产量，还会直接降低肥料的经济效益。
对比不同氮肥施用模式，55%N-farmer+S+D 模式的产

投比最高，因此其施肥价值最高，肥料经济效益最好。
提高氮肥当季利用率的潜力主要在于适量施肥

并减少其施入土壤后的损失。有研究表明[15]，在冬春

茬试验中，随着氮肥施用量的增加，氮肥的当季利用

率明显降低，追施氮肥较少的调控处理的当季利用率

略高于农民传统处理，因此损失量更少。孙志梅等[16]

研究表明，施氮后秸秆还田可提高氮肥利用率，减少

NO-
3-N 的流失。杨丽娟等[17]在塑料大棚草甸土上的研

究表明，合理的灌溉方式对提高氮素利用率也非常重

要，沟灌处理番茄植株营养器官中有硝酸盐累积，不

能被充分利用，滴灌能节水和提高肥料利用率。本试

验研究也得到了相同的研究结果，即不同氮肥模式下

氮肥的当季利用率均不到 10%，可见当前设施蔬菜生

产中的氮肥利用率是非常低的，采用减施化肥氮结合

调节土壤 C/N 和改用滴灌措施的模式氮肥利用率均

高于农民习惯模式，尤其是 55%N-farmer+S+D 的集成

模式表现突出，显著提高了氮肥利用率（P<0.05）。
肥料的农学利用效率是单位面积施肥量对作物

经济产量增加的反映，是农业生产中最重要也是农民

最关心的经济指标之一。本研究表明，55%N-farmer+
S+D 模式的氮肥农学效率为 43.67 kg·kg-1，显著高于

N-farmer 模式（P<0.05），说明化肥氮减施 45%结合调

节土壤 C/N 比和采用滴灌措施能够保持稳定的产量，

达到减肥增效的目的。这一结果也进一步证明了战洪

成等[18]对大棚蔬菜滴灌与畦灌进行比较研究结果和乔

立文等[19]对温室大棚蔬菜滴灌应用的研究结果。55%
N-farmer+S+D 模式氮肥生理利用率高于 N-farmer，
其他施氮模式的氮肥生理利用效率都低于 N-farmer，
但模式间差异不显著。氮素生产效率的几个指标中，

减施化肥氮的氮素干物质生产效率都低于 N-farmer
模式，这是因为单位面积番茄地上部干物质总量差异

不明显的条件下单位面积番茄地上部氮素积累总量

高于 N-farmer 模式所致。55%N-farmer+S+D 模式下

氮的收获指数最高，说明番茄植株中积累的氮较多地

分配到果实中，吸收的氮保留在茎叶中的较少，这样

可以减少秸秆移走或焚烧所造成的氮素损失，使吸收

的氮素较多地转化为经济产量，避免无效累积，提高

了氮肥的农学效益。
施氮合理与否，除增产效果外，土壤中残留的硝

态氮的高低也是一个重要指标。欧盟许多国家都要求

0~90 cm 土体中残留的硝态氮低于 45 kg·hm-2[14]。从本

试验结果看出，番茄收获后 0~100 cm 土层中残留的

硝态氮仍保持较高的水平，尤其是 N-farmer 模式下，

生育期 土层深度/cm
模式

N0 N-farmer 74%N-farmer 74%N-farmer+S 74%N-farmer+S+D 55%N-farmer+S+D

开花期 0~40 43.70 50.19 59.01 48.89 64.68 57.24

40~100 56.30 49.81 40.99 51.11 35.32 42.76

盛果期 0~40 36.91 56.52 56.00 58.71 56.71 50.38

40~100 63.09 43.48 44.00 41.29 43.29 49.62

拉秧期 0~40 59.07 51.68 58.33 52.91 47.15 60.37

40~100 40.93 48.32 41.67 47.09 52.85 39.63
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土壤 0~100 cm 累积的硝态氮高达 705.24 kg·hm-2，远

远超出国外 45 kg·hm-2 的环境可承受值。土壤中较高

残留的硝态氮随着下一季肥料和灌溉的增加，极易淋

溶到土壤下层，甚至会淋溶到地下水，从而对地下水

的水质造成严重污染[21]。减施氮肥结合添加秸秆和滴

灌措施后明显降低了土体的硝酸盐累积。
温室栽培条件下由于土壤耕作层较浅，一般只有

20~30 cm，限制了根系的下扎，充足的水肥供应也导

致大多数根系都只分布在 0~30 cm 土层内[20]。本试验

结果表明，55%N-farmer+S+D 模式能够显著降低番

茄生育期的表观损失，明显减少拉秧期土体 30 cm 以

下硝态氮的积累，这一结果与 Mahdi Gheysari 等相一

致[22]，即控制硝酸盐从根区淋洗出去的方法就是适当

灌溉结合肥料的管理。土壤硝态氮多累积在 0~40 cm
土层中，与熊淑萍和周建斌等研究结果相同[23-24]。拉秧

期 0~40 cm 硝态氮的相对累计量最大的是 55%N-
farmer+S+D 处理为 60.37%，在这一土层累积的硝态

氮越多，下一季可被作物再利用的可能性越大。
合理施氮关系到作物高产高效、生态安全和农业

可持续发展。过量不合理施氮不仅不能实现作物增

产，而且使氮肥利用率和产投比下降，并增加了地下

水污染的风险，造成氮肥农学效益的降低。综上所述，

改良农民施肥方法在番茄产量、氮肥利用效率、生产

效率、肥料经济效益及对环境的影响均较农民习惯施

氮模式有明显的提高，试验筛选出 55%N-farmer+S+
D 集成模式具有最明显的优势。
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