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水氮调控对盐渍化农田氮肥去向及气态损失的影响
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摘  要： ［目的］ 为探究水氮调控对盐渍化农田中 NH3和 N2O 排放及氮肥利用率规律的影响。  ［方法］ 以
向日葵为研究对象，设置 T1 轻度亏缺灌溉（田持 65%~75%）和 T2 充分灌溉（田持 75%~80%）2 个灌溉梯

度，N1（0 kg/hm2）、N2（150 kg/hm2）、N3（225 kg/hm2）、N4（300 kg/hm2） 4 个施氮水平。通过分析不同灌溉

梯度及施氮水平对 NH3和 N2O 排放的影响，明确盐碱地氮肥利用、残留、损失规律特征。  ［结果］ 2 种灌溉

条件下随着施氮量的增加，N2O 排放通量和 NH3挥发速率均显著提高，N4 处理的排放峰值较 N3、N2 平均

增加 4.4%~21.4%。在相同施氮水平下，T2 处理的累积 NH3 挥发量与 N2O 排放量分别高于 T1 处理

10.10%~20.41%、16.41%~39.77%，且 T1 的氮肥气态损失率低于 T2 处理 7.05%~32.38%。 15N 同位素

示踪结果表明，肥料氮素去向规律表现为氮肥损失率>氮肥残留率>氮肥利用率。残留肥料氮主要集中

在 0~20 cm 土层，占总残留量 46.13%~63.14%，随着土层深度逐渐递减。T1 处理下向日葵的产量均优于

T2 处理，提高 4.12%~12.38%，T1 处理的氮肥利用率较 T2 处理增加 8.46%~14.96%，其中 T1N3 产量和

氮肥利用率最高，分别为 2 796.01 kg/hm2和 26.10%。同时盐分对氮转化过程影响主要与盐分离子组成有

关，Na++K+、HCO-
3 与气态氮排放速率呈正相关（r=0.57~0.86）。  ［结论］ 针对重度盐渍化农田，在轻度

亏缺灌溉条件下，225 kg/hm2施氮水平（T1N3）可在保障氮肥利用效率基础上，有效降低氮肥残留与气态损

失，是减排增效的最优水氮管理模式。
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Effects of Water and Nitrogen Regulation on Fate of Nitrogen 
Fertilizer and Gaseous Losses in Saline-Alkali Farmland
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the effects of water and nitrogen regulation on the emission 
patterns of NH3 and N2O and the nitrogen fertilizer utilization rate in saline-alkali farmland. ［Methods］ Sunflower 
was used as the research subject. Two irrigation gradients were set： T1， mild deficit irrigation （field capacity 
65%-75%）， and T2， full irrigation （field capacity 75%-80%）. Four nitrogen application levels were 
established： N1 （0 kg/hm2）， N2 （150 kg/hm2）， N3 （225 kg/hm2）， and N4 （300 kg/hm2）. By analyzing the 
effects of different irrigation gradients and nitrogen application levels on NH3 and N2O emissions， the pattern 
characteristics of nitrogen fertilizer utilization， residue， and loss in saline-alkali land were clarified. ［Results］ Under 
the two irrigation conditions， with increasing nitrogen application rate， both the N2O emission flux and NH3 
volatilization rate significantly increased. Peak emissions under the N4 treatment were 4.4%-21.4% higher than 
those under N3 and N2. Under the same nitrogen application level， the cumulative NH3 volatilization and N2O 
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emissions under the T2 treatment were 10.10%-20.41% and 16.41%-39.77% higher than those under the T1 
treatment， respectively. The gaseous nitrogen fertilizer loss rate under the T1 treatment was 7.05%-32.38% 
lower than that under the T2 treatment. The 15N isotope tracing results showed that the fate of fertilizer nitrogen 
followed the pattern： nitrogen fertilizer loss rate > nitrogen fertilizer residual rate > nitrogen fertilizer utilization rate. 
The residual fertilizer nitrogen was mainly concentrated in the 0-20 cm soil layer， accounting for 46.13%-63.14% of 
the total residual amount， and gradually decreased with increasing soil layer depth. Under the T1 treatment， the 
sunflower yield was higher than that under the T2 treatment by 4.12%-12.38%. The nitrogen fertilizer utilization 
rate under the T1 treatment was 8.46%-14.96% higher than that under the T2 treatment. Among them， the T1-
N3 treatment achieved the highest yield and nitrogen fertilizer utilization rate， reaching 2 796.01 kg/hm2 and 
26.10%， respectively. Additionally， the effects of salinity on the nitrogen transformation process were mainly 
related to the composition of salt ions， and Na++K+ and HCO-

3  were positively correlated with the gaseous 
nitrogen emission rate （r = 0.57-0.86）. ［Conclusion］ For severely saline-alkali farmland， under mild deficit 
irrigation conditions， a nitrogen application level of 225 kg/hm2 （T1N3） can effectively reduce nitrogen fertilizer 
residue and gaseous losses while ensuring nitrogen fertilizer utilization efficiency， representing the optimal water 
and nitrogen management mode for emission reduction and efficiency improvement.
Keywords: water and nitrogen regulation； 15N tracer technique； gaseous nitrogen fertilizer emission； nitrogen 

fertilizer utilization rate； fate of nitrogen fertilizer
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氮是生命必需元素，在植物生长和代谢过程中

起着至关重要的作用［1］。氮肥被广泛用于农业生产，

为作物提供氮素营养，有效提高作物的产量和品

质［2］。然而，过量施加氮肥并不能显著提高产量，反

而降低经济效益［3］，加剧土壤盐渍化程度，并造成大

量氮素以气态形式排放到大气中，主要包括 N2O 排

放和 NH3挥发 2 种氮肥气态损失，对农田生态环境造

成严重污染［4］。N2O 是重要的温室气体，其增温趋势

是二氧化碳的 298 倍，在大气中具有较长寿命，长期

持续影响气候并破坏臭氧层。

推动氮肥科学施用，提高利用效率是我国农业

绿色发展的关键方向。因此，深入探索氮素空间分

布及去向，明确氮肥的利用与损失机制，对优化农田

管理、提升氮肥利用率具有重要意义。近年来，我国

在科学施用氮肥方面取得一定进展，相关研究［5］表

明，氮肥施用显著增加棉田土壤 N2O 排放，同时配施

硝化抑制剂则有助于减少排放，提高棉花产量和氮

肥利用率。土壤盐度对 N2O 排放具有显著影响，较

高的土壤盐度抑制硝化作用的 2 个步骤，但其对亚硝

酸盐氧化的抑制作用强于对氨氧化的抑制作用，导

致在特定盐度范围内的土壤中 NO-
2 -N 积累增加，并

增强 N2O 排放［6］。中盐土壤的氨挥发率显著高于非

盐性土壤，且随着土壤盐度的增加，挥发速率提

升［7-8］。已有研究［9］表明，土壤盐分显著促进氮转化

过程，尤其是硝化作用，导致盐碱土壤中 N2O 和 NH3

排放同步增加。后续研究［10］表明，中度盐碱土壤的

氨挥发量显著高于轻度盐碱土，且氨挥发量与施氮

量呈正相关；在管理调控方面，陈思静等［11］研究发

现，通过优化滴灌水量与追氮比例可有效降低 N₂O
排放，类似研究［12］中适量减少灌水量和施氮量也显

著降低氨挥发与 N₂O 累积排放量。灌水量和施氮量

共同影响土壤中的氮素分布与转化，现有研究［13］多

聚焦于单一气态氮（如 N2O 或 NH3）的排放特征，或

仅关注水盐氮单因素的作用，综合考虑水氮互作对

盐渍化农田氮素多途径损失与利用效率的系统研究

仍显缺乏。本研究通过测定向日葵盐碱地的 N2O 排

放通量和 NH3 挥发速率，结合 15N 同位素示踪技术，

系统分析盐渍化农田在水氮调控下，作物生育期内

土壤氮素分布与去向，明确不同灌水量和施氮量对

土壤氮肥损失与利用率的影响。研究结果为盐碱地

优化氮肥施用、提高氮肥利用效率、减少氮素损失、

降低环境风险提供合理方案，从而使现代农业可持

续发展。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验于 2024 年、2025 年 5—9 月，在内蒙古自治

区鄂尔多斯市达拉特旗东海新村（40°29′28″N，109°
52′07″E）试验基地进行。达拉特旗属于典型温带大

陆性气候，试验期内，年平均气温 8.63 ℃，年平均降

水量 440.97 mm，年平均累计日照时间 3 424 h，年平
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均水面蒸发量 2 161~2 600 mm，降水年内分配不均，

主要集中在 7—9 月，2024 年、2025 年降雨量及其他

气象数据见图 1。试验区土壤质地为粉壤土，土壤体

积质量 1.48 g/cm3，田间持水率 0.36 cm/cm3。试验

初期 0~20 cm 土层土壤 pH 为 8.50，盐分质量分数为

10.35 g/kg，属于重度盐渍化土壤。全氮、有机质质量

分数分别为 0.69、11.67 g/kg，速效磷、速效钾、水解氮

质量分数分别为 9.80、362.50、138.34 mg/kg。

1.2　研究方法

试 验 设 置 T1 轻 度 亏 缺（田 间 持 水 量 65%~
75%），T2 充分灌溉（田间持水量 75%~80%）2 个

灌 溉 梯 度（下 限 值 -上 限 值）；N1（0 kg/hm2）、N2
（150 kg/hm2）、N3（225 kg/hm2）、N4（300 kg/hm2）4
个施氮水平，共 8 个处理，其中 T1N1 与 T2N1 作为

对照处理。每个处理重复 3 次，共 24 个试验小区，

各小区面积为 25 m2（5 m×5 m），小区之间设置 1 
m 隔离保护带。于各小区内设置 15N 试验微区（2 
m×2 m），微区四周挖沟用塑料膜围封，地下部分

埋深 100 cm，地上部分用 10 cm 聚乙烯挡板将四周

围成区域，防止 15N 标记尿素的横向流失及相邻区

域 污 染 。 8 种 处 理 的 田 间 小 区 及 微 区 试 验 布 置

见图 2。

供试作物向日葵，品种为“三瑞 10 号”食葵，具有

耐盐碱及抗病等特点，每年 6 月 7 日播种，9 月 25 日收

获，生育期约为 110 d。播种参考当地向日葵种植方

式，采用行距 60 cm，株距 50 cm。播种前仅以磷肥

（P2O5）与钾肥（K2O）作为底肥统一施入施用量分别

为 108.4、86.8 kg/hm2，于向日葵现蕾期进行追肥，微

区施肥方式为穴施，于根区土壤随水追施 15N 标记尿

素（由上海化工研究院生产），丰度为 10.18%（含氮

46.0%）小区采用膜下滴灌水肥一体化追施未标记尿

素（含氮 46.0%），每个小区配置独立直通阀和水表，

以控制不同的施氮量及灌水量。播种后各处理统一

灌水 150 m3/hm2，从苗期开始按照计划湿润层深度

（取 40 cm）及土壤含水率确定灌水量，当含水量低于

或者接近设计下限值时，根据设计上限值确定的灌

水量进行灌溉，全生育期共灌水 6 次，每次灌水量为

150~200 m3/hm2，轻度亏缺梯度总灌溉定额为 900 
m3/hm2，充分灌溉梯度为 1 100 m3/hm2，其他管理措

施与当地农田相一致。

1.3　测定项目与方法

于各生育期取土样，土壤体积含水率采用烘干

法测定，取土深度为 0~100 cm。土壤样品经自然风

干后，混合碾压过 1 mm 网筛，按土水质量比 1∶5 制成

浸提液，测定土壤含盐量、Na⁺、K ⁺、CO 2 -
3 、HCO-

3 、

Cl-、Ca²⁺、Mg2+、SO 2 -
4 ，其中 Na⁺、K⁺利用火焰光度法

测定；CO 2 -
3 、HCO-

3 采用酸滴定法测定；Cl⁻采用硝酸

银滴定法测定；Ca²⁺、Mg2+，SO 2 -
4 采用 EDTA 滴定法

图 1　2024—2025年试验区气象数据

Fig.1　Meteorological data of study area （2024—2025）

图 2　田间小区及微区试验布置示意

Fig.2　Schematic diagram of layout of field-plot and micro-plot experiments
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测定。

N2O 排放通过静态箱法收集，在取样前，将静态

箱底座水平埋入土壤中，埋入高度为底座的 1/2，为
减少非均匀施肥误差，取样点间隔>5 m。取样时将

静态箱体安置在底座上，使用 50 mL 气样袋分别采集

0、10、20、30 min 时间段 4 个气体样品，用于测定 N2O
排放通量，其计算公式［14］为：

FN2 O = ρh
dc
dt

273
273 + t

（1）

式中：ρ 为标准状态下 N2O 密度，kg/m3；h 为静态箱在

土壤或地表水上方的有效高度，m；dc/dt 为室内 N2O
气体浓度的增加速率，mL/（m3∙h）；t 为取样时静态箱

内的平均空气温度，℃。

NH3 挥发通过准确度和精确度高的双层海绵通

气法进行测定。与 N2O 排放收集方法相似，取样前，

收集装置土壤埋深 5 cm，取样点间隔>5 m。取样

时，将装置下部海绵取出并浸入 KCl 溶液，浸提液中

的铵态氮采用靛酚蓝比色法测定。NH3 挥发速率计

算公式［15］为：

FNH3 = 0.01M
AD

（2）

式中：M 为通气法单个装置平均每次测得的氨含量，

mg；A 为装置气室横截面积，m2；D 为取样时装置实

际累积吸收氨的时间，d。

NH3 累计总挥发量和 N2O 累计总排放量计算公

式为：

CN2 O = ∑
i

n

FN2 Oi D i （3）

CNH3 = ∑
i

n

FNH3 i D i （4）

式中：FN2 Oi 为第 i 次和第 i - 1 次收集 N2O 排放通量，

kg/（hm2∙d） ；FNH3 i 为第 i次和第 i - 1 次收集 NH3排放

通量，kg/（hm2∙∙d） ；Di 为第 i 次和第 i - 1 次收集的时

间间隔，d；n 为采样次数。

氮肥气态损失率计算公式［16］为：

GNLR = GN - GCK

FN
× 100% （5）

GN = M N2 O - N + M NH3 - N （6）
GCK = M N2 O - CK + M NH3 - CK （7）

式中：GN 为施氮处理气态氮损失量，kg/hm2；GCK 为

不施氮处理气态氮损失量，kg/hm2；FN 为施氮量，kg/
hm2；M N2 O - N 为施氮处理下 N2O 挥发氮损失量，kg/
hm2；M NH3 - N 为施氮处理下 NH3 挥发氮损失量，kg/
hm2；M N2 O - CK 为不施氮处理下 N2O 排放氮损失量，

kg/hm2；M NH3 - CK 为不施氮处理下 NH3 挥发氮损失

量，kg/hm2。

于向日葵成熟期，每个小区选取长势均匀的 10
株，测定百粒重和单株籽粒重量，并计算单位面积的

产量。同时收取试验微区各处理 0~100 cm 土层土

样及植株，将植株分解为根、茎、叶、盘、籽等部分，测

定样品鲜重，并烘干后测得植株各部分干物质量，样

品过筛后使用稳定同位素质谱仪连接元素分析仪

（Vario Isotope Select）测定植物各器官及土壤的全氮

含量（TN）和稳定氮同位素值（δ15 N）。同位素相关指

标计算公式［17］为：

Ndff = a - c
b - c

× 100% （8）

Ndfs = d - c
b - c

× 100% （9）

式中：Ndff 为植株氮素来源于肥料的比例，%；Ndfs
为土壤氮素来源于肥料的比例，%；a 为植株样品中

的 15N 丰度，%；b 为标记肥料中的 15N 丰度，%；c 为同

位素自然丰度，0.366 3%；d 为土壤样品中的 15N 丰

度，%。

氮肥利用率（NUE）、氮肥损失率（NLR）、氮肥残

留率（NRF）计算公式为：

N P = M P × TNP （10）
N F = N P × Ndff （11）
N s = N P - N F （12）

NDRF = N F

N s
× 100% （13）

NDRS = N S

N P
× 100% （14）

式中：N P 为各器官吸氮量，g/plant；M P 为各器官干物

质量，g；TNP 为各器官全氮含量，g/kg；N F 为各器官

对肥料氮的吸收量，g/plant；N s 为各器官对土壤氮的

吸收量，g/plant；NDRF 为肥料氮贡献率，%；NDRS 为

土壤氮贡献率，%。

N R = MS × TNs × Ndfs （15）

NUE = N F

TFN × 100% （16）

NRF = N R

TFN × 100% （17）

NLR = 1 - NUE - NRF （18）
式中：N R 为土壤中肥料氮残留量，g；MS 为土壤干重，

g；TNs 为土壤全氮量，g/kg；TFN 为氮肥施用总量，g。
1.4　数据处理

采用 Excel 2022 软件对试验数据进行整理，使用

SPSS 27 软件完成不同处理的显著性分析、多重比较

（p≤0.05），Furfer 23、Origin 2021软件绘制相关图表。
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2　结果与分析
2.1　灌水及施氮处理对农田水盐分布的影响

根据 2024 年、2025 年作物生育期内 0~100 cm
土层土壤水分分布（图 3）可知，各处理土壤含水率随

土层深度增加呈递增趋势，0~40 cm 土层作为作物根

系主要活动层，水分变化活跃，对作物吸水与降雨补

给响应敏感，60~100 cm 土层土壤含水率较高且变化

平缓。随生育期各处理土壤含水率呈先降低再升高

趋势，说明作物旺盛生长阶段，蒸腾耗水量大，土壤

水持续消耗，在现蕾期达到最低值，随着作物逐渐成

熟、生理需水减少，且生育后期降雨补给增加，土壤

含水量增加。2024 年及 2025 年在相同灌溉梯度处理

下，随施肥量增加，0~40 cm 土壤含水率分别下降

1.06%~4.53%、0.67%~1.89%；施肥量相同处理下，

充分灌溉处理（T2）土壤含水率较轻度亏缺灌溉处理

（T1）分 别 提 高 7.06%~10.94%、1.97%~3.83%。

2025 年降雨量较 2024 年提高 14.69%，各处理 0~100 
cm 土层土壤含水率较 2024年提高 3.98%~13.98%。

由图 4 可知，2024 年、2025 年作物生育期内 0~
100 cm 土层土壤盐分动态分布，土壤含盐量随土层

深度呈递减规律，且各处理 0~40 cm 土层盐分降低

幅度显著大于 60~100 cm 土层。在生育期各处理

土壤全盐量变化不显著，整体保持相对稳定。2024
年、2025 年在相同灌溉水量下，随着施肥量增加，

0~40 cm 土层全盐量增加 4.09%~5.71%、1.44%~
3.44%，施肥量相同，充分灌溉（T2）较轻度亏缺灌

溉（T1）分 别 降 低 1.68%~13.02%、5.43%~
13.84%。 2025 年降雨量偏多，各处理 0~40 cm 土

层全盐量较 2024 年降低 1.61~2.83 g/kg，表明降雨

促进盐分向更深土层迁移。

图 3　2024—2025年生育期不同处理下土壤水分动态分布

Fig.3　Dynamic distribution of soil moisture under different treatments during growing seasons （2024—2025）
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2.2　灌水及施氮处理对盐碱地向日葵产量与氮肥去

向的影响

2024—2025 年的盐碱地不同处理氮肥残留量见

图 5a、图 5c。2 种灌溉梯度下，0~20 cm 土层肥料氮

残留量 T1N4 和 T2N4 显著高于其他处理，其次为

T1N3 和 T2N3。 2024 年 0~20 cm 土 层 残 留 量 占

46.13%~60.33%，20~40、40~60、60~100 cm 土 层

占 比 分 别 为 10.94%~19.16%、8.29%~15.01%、

5.20%~22.06%；2025 年各土层占比分布趋势相似，

对应土层比例分别为 46.89%~63.14%、17.63%~
25.57%、6.34%~14.09%、4.88%~17.07%，肥 料 氮

残留量随土层深度而递减，主要集中在 0~20 cm 土

层。图 5b、图 5d 为 2 年不同处理肥料氮总残留量

变化规律。肥料氮总残留量随施氮量增加显著上

升（N4>N3>N2）。T1 处理下，N3 较 N2 残留量分

别 增 加 61.89%、64.27%，N4 较 N3 分 别 增 加

45.71%、38.49%；T2 处 理 下 相 对 应 分 别 增 加

63.03%、63.01% 与 37.49%、37.38%。相同施氮水

平 ，T2 各 处 理 残 留 率 较 T1 分 别 增 加 4.80%~
11.07%、2.95%~4.66%。

由图 6 可知，2 a 试验中，轻度亏缺灌溉梯度下

向日葵的产量均优于充分灌溉（p<0.01），分别提高

4.12%~8.57%、5.24%~12.38%。 2024 年 T1 处 理

下，N2、N3、N4 处理产量较 N1 分别提升 39.79%、

77.87%、57.98%；T2 处理下，各施氮水平分别提高

40.41%、85.47%、64.43%；2025 年存在相似规律，

T1 处理下，N2、N3、N4 处理产量较 N1 分别提升

32.45%、71.07%、51.54%；T2 处 理 下 分 别 提 升

38.45%、82.67%、59.73%。由表 1 可知，2 种灌溉条

件下，向日葵植株对肥料氮利用率均表现为施氮

水平 N3>N4>N2，N3 处理显著高于 N4、N2 处理

（p<0.05），分 别 提 高 13.05%~14.96%、9.60%~

图 4　2024—2025年生育期不同处理下土壤盐分动态分布

Fig.4　Dynamic distribution of soil salinity under different treatments during growing seasons （2024—2025）
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10.62%。氮 肥 残 留 率 随 施 肥 量 增 加 而 呈 增 长 态

势，但其增长率随施肥量增加呈递减趋势，2024 年

T1 处 理 中 N3 的 氮 肥 残 留 率 较 N2 处 理 增 加

7.93%，N4 处理较 N3 处理增加 6.36%，T2 处理中

N3 较 N2 处理增加 8.68%，N4 处理较 N3 处理增加

3.12%，次年增长趋势相同。不同处理下肥料氮素

去向均以损失为主，表现为氮肥损失率>残留率>
利用率。综合分析，T1N3 与 T2N3 处理能够在提

高氮肥利用率的同时，减少土壤残留与损失，其中

T1N3 处理效果最佳。

2.3　灌水及施氮处理对农田氨挥发的影响

由图 7a、图 7b 可知，不同灌溉梯度下各处理

NH3 挥发速率在现蕾期追肥 2 d 内出现峰值，且随

施氮量增加而升高，说明现蕾期追肥后氨挥发敏

感，施氮量是影响氨挥发速率的直接因素。轻度

亏缺灌溉（T1），2024 年 N4 处理 NH3 挥发峰值较

N3、N2 分 别 增 加 3.60%、11.76%，次 年 分 别 增 加

14.29%、18.15%；充分灌溉（T2），2024 年 N4 处理

较 N3、N2 分别增加 4.35%、12.37%，次年分别增加

7.69%、21.41%。施氮量相同，T2 处理 NH3 挥发排

放峰值均高于 T1，其中 T2N4 峰值最高达 3.01 kg/
（hm2·d）；相比于 T1、T2 处理的 NH3 挥发排放峰值

年均增加 6.46%~11.13%。2024 年、2025 年 NH3 累

计挥发量（表 2）。不同灌溉梯度下，NH3 累积挥发

图 5　2024—2025年不同土层肥料氮残留量及肥料氮总残留

Fig.5　Residual fertilizer nitrogen in different soil layers and total residual fertilizer nitrogen （2024—2025）

注：图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著，（p<0. 05）。

图 6　2024—2025年不同处理对向日葵产量的影响

Fig.6　Effects of different treatments on sunflower yield （2024—2025）
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量 2 a 均随施氮量增加而升高，与 N3 和 N2 相比，

T1 下 的 N4 处 理 分 别 增 加 4.93%~12.61% 和

15.70%~29.83%，T2 下则分别增加 5.87%~7.46%
与 15.97%~19.66%。 施 氮 量 相 同 时 ，T2 处 理 的

NH3 累计挥发量均高于 T1 处理。 T2 处理的 NH3

挥发量较 T1 年平均增加 15.25%~19.78%。综合

分析，T2N4 处理的 NH3 累计挥发量最显著，其次

为 T2N3。

2.4　灌水及施氮处理对农田 N2O排放的影响

由图 7c、图 7d 可知，2024 年、2025 年不同处理

N2O 排放速率。不同灌溉梯度下，向日葵现蕾期追

肥 2 d 后 N2O 排放通量达到峰值，且均随施氮量的增

加而升高。 2024 年 N4 处理 N2O 排放通量峰值较

N3、N2 处 理 分 别 增 加 9.22%、21.06%（T1），与

8.09%、30.11%（T2）；次年分别增加 6.67%、19.03%
（T1）与 1.81%、19.94%（T2）。相同施氮量时，T2

各处理排放峰值均高于 T1，其中 T2N4 处理排放峰

值最高达 1.33 mg/（m2·h）。T2 处理下 N2O 排放通

量峰值较 T1 年均提高 6.67%~14.26%。N2O 累积

排放量亦随施氮量增加而增加（表 2），2 种灌溉梯度

下，2 a N4 处理的累计排放量较 N3、N2 在 T1 下分

别平均增加 9.32% 与 20.48%，在 T2 下分别平均增

加 10.84% 与 21.68%。施氮量相同时，T2 各施肥处

理累积排放量均高于 T1 各施肥处理。相较 T1、T2

表 1　2024—2025年不同处理下氮肥利用率、残留率及损失率的变化

Table 1　Changes in nitrogen fertilizer utilization rate， residual rate， and loss rate under different treatments （2024—2025）

处理

T1N2

T1N3

T1N4

T2N2

T2N3

T2N4

施肥水平（A）

灌溉梯度（B）

A×B

2024 年

氮肥利用率/%

21.59±0.62d

24.82±0.54a

22.42±0.27c

20.09±0.36e

23.28±0.29b

21.11±0.52cd

**

**

ns

氮肥残留率/%

30.78±0.45e

33.21±0.54d

35.53±0.66c

33.94±0.56d

36.89±0.48b

38.04±0.48a

**

**

ns

氮肥损失率/%

47.63±0.27a

41.96±0.83b

42.06±0.72b

45.97±0.66a

39.83±0.76c

40.85±0.96c

**

**

ns

2025 年

氮肥利用率/%

23.48±0.26c

26.10±0.36a

24.06±0.20e

21.13±0.35c

24.09±0.16b

21.71±0.18d

**

**

ns

氮肥残留率/%

33.20±0.40f

36.36±0.28d

37.77±0.42b

34.75±0.23e

37.76±0.55c

38.88±0.33a

**

**

ns

氮肥损失率/%

43.32±0.67b

37.54±0.47d

38.17±0.17d

44.12±0.43a

38.15±0.28d

39.41±0.42c

**

**

ns

注：表中数据为平均值±标准差；同列数字后不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）；*表示 0. 05 水平上影响显著；**表示 0. 01
水平上影响显著；ns表示影响不显著。下同。

图 7　2024—2025年不同处理的 NH3挥发速率及 N2O排放通量

Fig.7　NH3 volatilization rate and N2O emission flux under different treatments （2024—2025）
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处 理 下 ，N2O 累 计 排 放 量 年 平 均 增 加 31.41%~
32.68%。T2N4 处理的 N2O 累计排放量最为显著，

其次为 T2N3，与前述 NH3 挥发的损失规律一致，表

明 T2N4 是导致气态氮损失风险最大的水氮调控

方案。

2.5　灌水及施氮处理对氮肥气态损失的影响

由表 2 可知，2024 年、2025 年不同处理的氮肥气

态损失率。T2 处理下的氮肥气态损失率均高于 T1
处理，T2 处理的氮肥气态损失率在各施氮水平（N4、
N3、N2）下 较 T1 处 理 年 平 均 分 别 增 加 22.34%、

27.72%、10.28%。不同灌溉梯度氮肥气态损失率随

施氮量增加而分别降低 31.25%~57.70%、21.87%~
47.39%，与 NH3 挥发、N2O 气体排放量呈相反规律，

氮肥气态损失率是气体损失量与施氮量的比值，当

施氮量大幅增加时，虽气态损失量增加，但其增加

比例相对较低，导致氮肥气态损失率降低。表明损

失率的降低并不代表环境排放压力的减小，过量施

肥仍导致 NH3 与 N2O 排放总量的显著增加，加剧环

境危害风险，不能仅依据氮损失率下降而认为可过

量施肥。

2.6　盐碱地土壤理化性质、施氮量与氮素响应指标

的相关性

针对不同处理下，全生育期的盐碱地土壤水盐、

离子组成及施氮量与氮素响应指标进行相关性分

析，以明确水盐因子对氮素去向的影响。结果表明，

土壤含水率和施氮量与气态氮排放速率均呈正相关

（r=0.5~0.7），含水率与氮肥利用率呈负相关，而施

氮量与其呈正相关（图 8）。土壤全盐量与各指标呈

正相关但不显著。进一步分析主要离子组成发现，

Na+、K+、HCO-
3 与 N2O、NH3排放速率及氮肥残留率

均呈正相关，其中 Na⁺、K ⁺与 N2O 排放速率相关性

较高（r=0.86、0.74），HCO-
3 与氮肥残留率相关性较

高（r=0.82、0.57），Mg²⁺与气态氮排放速率呈负相

关，而 Cl-、Ca²⁺和 SO 2 -
4 与各指标无显著一致规律。

表明盐分对氮转化的影响不仅与其总量有关，更取

决于其离子组成。以 Na+、K+和 HCO-
3 为主的离子

组合是影响氮素气态排放与氮肥残留的关键驱动

因子。

3　讨  论
3.1　不同处理对盐碱地土壤氮肥去向的影响

盐碱化土壤中的氮素更易发生淋溶和径流损

失，其氮肥利用效率显著低于非盐碱化土壤，且氨挥

发损失也更为严重［18］。本研究标记 15N 肥料在向日

葵中氮肥利用率、残留率、损失率分别为 20.01%~
26.10%、30.78%~38.88%、37.54%~47.63%。国世

佳等［19］在内蒙古中西部（非盐碱土）的研究中向日

葵的氮肥利用率平均为 34.7%，反映盐碱胁迫下作

物对氮肥吸收利用的抑制影响，随着土壤盐碱化程

度加剧，氮素转化过程被显著抑制［20］。因此，在当

前土壤盐碱化范围不断扩大、程度持续加重的背景

下，盐碱土上优化氮肥管理比非盐碱土更为迫切。

本研究不施氮肥处理的产量很低，证实氮素供应对

作物生长发育至关重要［21］；施加氮肥对向日葵有良

好的增产效果，但过量施肥处理产量并没有继续增

加，且施氮过量降低结实率，与王学敏等［22］研究规

律一致。施氮量相同时，T1 各处理的氮肥利用率

表 2　2024—2025年不同处理的 NH3累计挥发量、N2O累计排放量、氮肥气态损失率

Table 2　Cumulative NH3 volatilization， cumulative N2O emissions， and gaseous fertilizer nitrogen loss rate under different 
treatments （2024—2025）

处理

T1 N2

T1 N3

T1 N4

T2 N2

T2 N3

T2 N4

施肥水平（A）

灌溉梯度（B）

A×B

2024 年

NH3累计挥发量/
（kg·hm−2）

29.732±1.842 e

32.779±1.931d

34.394±1.662cd

35.711±1.469c

38.542±0.954b

41.415±1.003a

**

**

ns

N2O 累计排放量/
（kg·hm−2）

1.360±0.037d

1.505±0.010cd

1.660±0.023c

2.016±0.136b

2.173±0.219ab

2.320±0.183a

**

**

ns

氮肥气态

损失率/%

9.779±0.260b

7.675±0.213d

6.233±0.155e

11.391±0.894a

8.675±0.325c

7.326±0.047d

**

**

ns

2025 年

NH3累计挥发量/
（kg·hm−2）

32.418±0.795e

37.377±0.205d

42.089±0.108c

38.725±1.099d

43.767±0.250b

46.338±1.262a

**

**

ns

N2O 累计排放量/
（kg·hm−2）

2.015±0.156e

2.211±0.077d

2.396±0.075c

2.346±0.108cd

2.618±0.071b

3.009±0.036a

**

**

ns

氮肥气态

损失率/%

11.615±0.386b

9.614±0.119c

8.543±0.052d

12.496±0.711a

10.253±0.193c

8.479±0.281d

**

*

ns
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与产量均优于 T2 各处理，其可能因素是轻度亏缺

灌溉降低氮肥淋溶及径流损失，使向日葵对土壤氮

素能够更好地的吸收利用，因此，提高向日葵的氮

肥利用率和产量［23］。施氮水平对氮肥利用率具有

显著影响（p<0.01），本研究中 N3 施氮水平的氮肥

利用率高于 N4，是因为氮素供应已满足向日葵的

生长需求，继续增施氮肥导致氮素过量，反而降低

氮肥利用效率。

土壤中残留的肥料氮主要以稳定的有机氮为

主，能长效供氮，少量无机氮（铵态氮、硝态氮），是

导致环境风险的主要形态［24-25］。本试验结果表明，

不同灌溉模式下，肥料氮残留量随施氮量增加而升

高，且主要集中在 0~20 cm 土层，与尹豪杰等［26］研

究结论相似，氮淋溶作用与土壤的物理结构和化学

物质含量相关，限制氮的淋溶深度，导致氮素主要

残留在表层土壤中［27］。T1 处理下各施肥处理的肥

料氮残留量均低于 T2 施肥处理，可能是因为适当

减少灌水量，增强土壤微生物活性和根系活力，提

高植物对氮素的吸收作用［28］。本试验中肥料氮素

去向规律表现为氮肥损失率>氮肥残留率>氮肥

利用率，与乔天等［17］研究结果一致，但也存在相异

的氮素去向规律；王春晓等［29］对花生叶面施氮的研

究表明，氮肥利用率最高；而丁文成等［30］结果表明，

氮肥残留率是主要去向，说明作物种类、施氮方式

与 氮 肥 类 型 均 影 响 氮 素 去 向 。 同 时 Na+ 、K+ 和

HCO-
3 盐分离子与氮肥残留率呈显著正相关，Na+、

K+可能通过盐分胁迫抑制作物氮吸收，增加土壤氮

库［31］，与试验结果能够正向影响 N2O 排放相互印

证，为 N2O 产生提供更多底物。HCO-
3 造成的高 pH

环境可能通过抑制特定微生物活性，减缓有机氮的

矿化速率或促进无机氮的某种形式的固定，从而延

长氮在土壤中的残留时间［32］。 2 a 试验中，即便最

优处理的氮肥残留率也高于利用率，且残留率持续

增加，为降低肥料堆积对土壤性质的不利影响，后

续将深入研究土壤氮素转化及氮肥残留效应，制定

精细化施肥方案。

3.2　不同处理对盐碱地土壤气态氮排放的影响

本试验表明，在 2 种灌溉条件下，N2O 排放通量

和 NH3 挥发速率随着施氮量的增加而提高，是因为

氮肥施入后，脲酶水解作用产生大量的 NH+
4 ，促进

氨挥发化学平衡向右进行，随着施氮量逐步递增，

土壤中 NH+
4 的含量也随之呈上升趋势，二者存在显

著 正 相 关 ，因 此 NH3 挥 发 速 率 提 高［33］。 已 有 研

究［34-35］证明，当氮肥水解后的 NH+
4 与 NO-

3 同时存在

时，能导致 N2O 的快速生成。在施氮量相同下，T2
各处理的 NH3 累积挥发量与 N2O 累积排放量均高

于 T1 各处理，主要因为充分灌溉下土壤孔隙含水

量高，氧气扩散受限，形成局部厌氧环境，一方面显

著增强反硝化作用，进而促进 N2O 排放［36］；另一方

面，较高的土壤含水率抑制硝化作用，尿素水解产

生的 NH+
4 转化困难，为 NH3 挥发提供充足且持久的

反应底物，并且本试验区土壤盐碱背景导致的较高

pH，进一步驱动 NH3 挥发最终呈现土壤含水率与氨

挥发正相关的现象［37］。

相关性分析确定 Na+、K+和 HCO-
3 是驱动氮素

响应的关键因子，其中 Na+、K+与土壤胶体竞争吸附

NH+
4 ，增加 NH+

4 的浓度，从而促进 NH3 挥发［38］，且

Na+可能干扰反硝化的菌群的代谢功能，抑制 N₂O 还

注：SWC、FR、TSS、FN 2 O、FNH 3
、GNLR、NUE、NRF、NLR 分别为土壤含水率、施氮量、土壤全盐量、N2O 排放速率、NH3挥发速率、氮肥气态

损失率、氮肥利用率、氮肥残留率、氮肥损失率。

图 8　2024—2025土壤与氮素指标的相关性

Fig.8　Correlation analysis between soil properties and nitrogen indicators （2024—2025）
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原酶活性［39］，创造利于 N2O 累积的微环境。HCO-
3 作

为碱性盐离子，能持续抬升土壤 pH，促进 NH3 挥

发［40］。同时在碱性条件下，经典的反硝化途径可能

受到抑制［41］，本研究中，HCO-
3 与 N2O 排放速率呈正

相关，虽然 HCO-
3 对部分反硝化微生物活性产生轻微

抑制，但施氮量和土壤含水率的增加显著提升 N2O
的排放效应，是主导排放通量的关键因素。因此，在

后续研究中，需在控制施氮量与土壤含水率的条件

下，进一步验证盐分离子组成对 N2O 排放的单一独

立影响及其微生物学机制。

4　结  论
1） 2 种灌溉条件下，N2O 排放通量和 NH3 挥发

速率随着施氮量的增加而提高，N4 处理的排放峰

值较 N3、N2 平均增加 4.4%~21.4%，氮肥气态损失

率 随 施 氮 量 大 幅 增 加 而 降 低 ，降 低 21.87%~
57.70%。在施氮量相同下，充分灌溉处理的 NH₃累
积挥发量较轻度亏缺灌溉处理年均增加 15.3%~
19.8%，而 N ₂ O 累 积 排 放 量 显 著 增 加 31.4%~
32.7%。且 T2 处理的氮肥气态损失率也相应更高，

最高值为 12.496%。

2）残留肥料氮主要集中在 0~20 cm 土层，占总

残留量 46.13%~63.14%，不同土层肥料氮残留量

随着土层深度增加而递减，产量与氮肥利用率随施

肥量增加而增加，N3 水平最显著。T1 处理均优于

T2 处理，产量提高 4.12%~12.38%、氮肥利用率增

加 8.46%~14.96%，其中 2025 年 T1N3 产量与氮肥

利用率最高，分别为 2 796.01 kg/hm2、26.10%，肥料

氮素去向规律表现为氮肥损失率>氮肥残留率>
氮肥利用率。

3）土壤含水率和施氮量与气态氮排放速率均呈

正相关（r=0.5~0.7），盐分对氮转化过程影响主要与

盐分离子组成有关，Na++K+、HCO-
3 与气态氮排放

速率呈正相关（r=0.57~0.86），Na+、K+主要通过土

壤胶体竞争吸附 NH+
4 ，增加 NH+

4 的浓度，HCO-
3 则通

过提高 pH 促进挥发与硝化过程。

以上结果表明，针对重度盐渍化农田，轻度亏

缺灌溉氮肥气态损失率低于充分灌溉，降低氮肥气

态累计排放量。该条件下，225 kg/hm2 施氮水平

（T1N3）下氮肥利用率最为显著，在保证氮肥利用

效率的同时，显著降低氮肥残留率与损失率，T1N3
处理可作为盐渍化农田水氮调控管理的优化模式。

通过该模式优化水氮调控措施，提高氮肥利用效

率，减少养分流失和面源污染，推动农业与生态环

境的协调发展。
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