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 太湖地区设施番茄水肥一体化技术增效减排效果评价研究
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摘　要：太湖地区设施蔬菜集约化程度高，劳动力需求大，化肥用量大，面源污染问题突出。水肥一体化技术在

节工、增效和减排上具有较好潜力。该技术在北方设施蔬菜种植上的研究较多，然而，尚缺乏在太湖水网地区应

用效果的评价。为明确太湖地区水肥一体化技术在设施番茄上的化肥减施、增效和环境减排上的效果，通过田间

试验，设置常规化肥氮（FD）处理，并在此基础上分别减化肥氮 10%（R10%）、15%（R15%）、20%（R20%）、

25%（R25%）和 30%（R30%）以及不施化肥氮（CK）处理，分析水肥一体化技术对设施番茄产量、氮肥利用率、

土壤氨挥发和经济效益的影响。结果表明：在水肥一体化模式下设施蔬菜氮肥减施 10% ～ 20% 具有一定的增产

效果，其中 R15% 处理在产量、氮肥利用率和经济效益上均为最高。与 FD 处理相比，R15% 处理可增产 6.1%，

氮肥表观利用率达 41.3%，毛利润增加 8.4%，并且减少 17.7% 的氨挥发排放。研究可为水肥一体化技术在太湖地

区的合理应用和推广提供科学指导。
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我国是世界上最大的蔬菜生产和消费国，蔬菜

在我国人民膳食结构中占据了极为重要的位置［1］。

太湖地区是我国经济较为发达的地区之一，近年来

设施蔬菜发展迅速，为追求高产往往施入大量化肥。

据文献统计：我国设施蔬菜生产中化肥养分用量平

均达到 1354.5 kg/hm2，是全国农作物化肥养分平均

用量的 4.1 倍［2］，蔬菜种植的肥料投入量也往往远

超作物的需求量［3］。已有研究表明，设施菜地氮肥

表观利用率平均仅为 10% ～ 20%［4-5］，大量氮素流

失到环境中，在水网交错的太湖地区，由过量施肥

导致的面源污染问题日益严重［6-7］。由于蔬菜品种

繁多，栽培方式多样，蔬菜生产过程常常需要投入

大量的劳动力［8］。太湖地区经济发展迅速，设施蔬

菜日趋集约化、规模化，劳动力需求大。因此，该

地区设施蔬菜体系亟需节工、增效且环境友好的种

植技术。近年来，水肥一体化技术在北方蔬菜种植

区得到广泛应用，如李若楠等［9］报道连续 3 年采

用水肥一体化技术种植设施黄瓜和番茄，土壤硝态

氮含量和 EC 值均有所下降，氮肥表观利用率显著

增加 9.0% ～ 13.8%；黄倩楠等［10］报道采用设施水

肥一体化技术种植花椰菜，氮肥表观利用率最高达

到 40% 以上。虽然太湖地区灌溉水资源充足，实

施水肥一体化技术的节水意义有限，但其仍然可以

在省工、节肥、提高肥料利用效率和减少环境排放

等方面发挥重要作用［11］。然而，在南方水网地区

应用水肥一体化技术对化肥减施、增效及环境减排

影响的研究尚缺乏。基于此，本研究于地处太湖之

滨的江苏省宜兴市开展设施蔬菜水肥一体化田间试

验，对不同氮肥施用量下的设施蔬菜产量、氮肥利

用率、氨挥发排放和经济效益等进行观测和分析，

为太湖地区设施蔬菜水肥一体化技术的推广应用提

供科学指导。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验于 2019 年在江苏省宜兴市周铁镇中新

村（119.96507°E，31.38259°N）进行。该地属亚 

热带季风气候，年均气温 17.4℃，4 ～ 8 月平均 
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气温 16.1 ～ 28.3℃，年均无霜期 240 d 左右，年均

日照时数 1700 h，年均降水量 1177 mm。试验田位

于连栋塑料大棚内，棚高 5.2 m，大棚两侧设有通风

口。根据中国土壤系统分类命名［12］，供试土壤类型

为普通肥熟旱耕人为土。0 ～ 20 cm 耕层土壤基础

性质为：有机质 22.21 g/kg，全氮 1.54 g/kg，硝态

氮 60.81 mg/kg，铵态氮 11.79 mg/kg，有效磷 109.48 

mg/kg， 速 效 钾 169.53 mg/kg，pH 5.80（ 水 土 比

2.5∶1）。

1.2　试验设置

设置不施化肥氮对照（CK）、常规化肥氮量

（FD）、减施化肥氮 10%（R10%）、15%（R15%）、

20%（R20%）、25%（R25%）和 30%（R30%）共 

计 7 个处理，每个处理 3 次重复。小区面积 36.1 

m2，采用随机区组排列。所有处理仅施用等量

有机肥作为基肥，施用量为 15 t/hm2，有机肥为

腐 熟 羊 粪，N、P2O5 和 K2O 含 量 分 别 为 0.62%、

0.41% 和 0.35%，基肥不施用化肥；以水溶性肥

料作为追肥，其中氮肥为尿素、磷肥为磷酸二氢

钾、钾肥在扣除磷酸二氢钾中的钾量后，用硫酸

钾补全钾用量。FD 处理追肥的化肥用量分别为 

N 225 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm
2 和 K2O 330 kg/hm2。

减 氮（R10% ～ R30%） 处 理 的 尿 素 氮 减 量 施

用，磷、钾用量与 FD 处理相同。追肥采用水肥

一体化技术于开花初期、开花坐果期、第一穗果

膨大期、第二穗果膨大期和第三穗果膨大期分 5

次施用，5 次追肥的氮、磷、钾均按 1∶2∶3∶3∶1 

施用。

供试蔬菜为番茄（Solanumly copersicum），品

种为“东圣一号”。番茄采用穴盘播种育苗，苗龄

4 ～ 5 周时人工移栽，双行种植，行间距 30 cm，

株距 40 cm，畦面宽 80 cm，沟宽 40 cm，生育期为

3 ～ 7 月。基肥撒施后翻耕覆土，移栽后采用滴灌

进行灌溉，在施肥处理进行追肥时，对 CK 处理同

步采用滴灌进行灌溉。每次追肥灌溉水用量控制在

135 ～ 180 m3/hm2，其余田间管理措施与当地种植

习惯相同。

1.3 　样品采集与测定

所有小区的成熟番茄分 5 次进行采摘计产， 

5 次采摘全部完成后累加作为小区产量。番茄秸秆

和果实烘干粉碎后测定全氮含量，计算各处理的氮

肥表观利用率（REN）: 

REN=（U-U0）/F

其中：U 为施肥处理的作物收获时地上部总吸

氮量，U0 为未施肥处理的作物收获时地上部吸氮总

量，F 为相应处理的施肥量。

采用通气法对施肥后的土壤氨挥发进行连续监

测，采样装置为聚氯乙烯硬质塑料管，内径 15 cm，

高 20 cm。采样时分别将两块厚度为 2 cm、直径为

16 cm 的海绵均匀浸以 15 mL 磷酸甘油溶液（50 mL

磷酸 +40 mL 丙三醇，定容至 1000 mL），下层海绵

（样品）置于塑料管中部，上层海绵（隔离空气中

的氨）与塑料管顶部齐平。施肥后前 6 d 每天固定

时间更换下层海绵，之后每 3 d 更换一次下层海绵，

上层海绵每 3 d 更换一次，直至检测氨挥发量接近

空白处理。海绵样品中的氨采用 1 mol/L KCl 溶液

浸提，靛酚蓝比色法测定。

1.4 　数据分析

采用 Excel 2016 对数据进行基础统计，SPSS 

18.0 进行方差分析和多重比较，Origin 2019 作图，

图中误差线为均值的标准差。

2　结果与分析

2.1　番茄产量和氮肥利用率

不同处理的番茄产量、地上部氮积累量和氮

肥表观利用率见表 1。各施氮处理的番茄产量均高

于 CK 处理，减氮 10% ～ 20% 的处理与 CK 间存

在显著差异，但各施氮处理间的差异尚未达到显

著性水平。在施氮处理中，R15% 处理的番茄产量

最高，达到 111.96 t/hm2，比 FD 处理高出 6.1%；

R30% 处理产量最低，为 102.34 t/hm2，仅比 CK

处理高 7.0 t/hm2。各处理间地上部氮积累量的变

化与产量变化趋势接近，与 CK 处理相比，各施

氮处理均显著提高了番茄地上部氮累积量。R15%

处理的地上部氮积累量最高，比 FD 处理增加了

8.5%，比 CK 处理增加了 57.1%。R30% 处理的地

上部氮积累量在各施氮处理中最低，相比 FD 处

理减少了 16.3%，仅高于 CK 处理。氮肥表观利用

率方面也表现为 R15% 处理最高，达到 41.30%，

比 FD 处理高 12.4%；其次是 R20% 处理，氮肥

表观利用率达到 35.97%，比 FD 处理高 7.0%；而

R10%、R25%、R30% 处理的氮肥表观利用率均低

于 FD 处理，其中 R30% 处理最低，仅为 17.35%。

与 FD 处理相比，R30% 处理虽未显著减产，但地

上部氮积累量显著减少，导致氮肥表观利用率大

幅下降。
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表 1　不同处理的番茄产量和氮肥表观利用率

处理
产量 

（t/hm2）

地上部氮积累量

（kg/hm2）

氮肥表观利用率

（%）

CK 95.36b 205.65d —

FD 105.48ab 297.75ab 28.95

R10% 107.63a 291.00abc 28.87

R15% 111.96a 323.10a 41.30

R20% 109.08a 303.90ab 35.97

R25% 104.57ab 271.65bc 24.98

R30% 102.34ab 249.15c 17.35

注：同一列数据后的不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异。

2.2　不同氮肥施用量下的土壤氨挥发排放

番茄全生育期共计进行了 6 个时间段（1 次

基肥 +5 次追肥）的氨挥发观测，单次监测天数为

12 ～ 15 d（图 1）。各处理在不同取样时期的氨挥

发速率基本呈现先升高后下降的趋势，基肥和第

5 次追肥在施肥后第 4 d 达到最大氨挥发速率；追

肥 1、追肥 2 和追肥 3 在施肥后第 2 d 达到最大氨

挥发速率；追肥 4 在施肥后第 1 d 就达到了最大氨

挥发速率。各处理的氨挥发速率随施氮量的减少

而降低，但各处理间的氨挥发速率较为接近，差

异并不显著。第 3 和 4 次追肥的化肥氮用量均为

化肥氮总用量的 30%，但第 4 次追肥后的氨挥发

速率显著大于第 3 次追肥。各处理在第 4 次追肥

后均达到了全生育期氨挥发速率的最大值，其中

FD 处理的氨挥发速率最大，在施肥后第 1 d 高达

482.5 g/（hm2·d）。

不同减氮处理在各施肥时期的氨挥发累积量见

图 2。施用基肥后，与 CK 处理相比，FD 处理并未

图 1　不同处理的土壤氨挥发速率

图 2　不同施肥时期的土壤氨挥发累积量

注：同一施肥时期的不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）。
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显著增加土壤氨挥发累积量。在 5 次追肥中，FD

处理相比 CK 处理均显著增加了土壤氨挥发累积

量，但部分减氮处理（R10% ～ R30%）与 CK 处理

间的氨挥发累积量差异不显著。对比 5 次追肥的氨

挥发累积量，各处理均在第 4 次追肥后达到最大氨

挥发排放量，在该时期氨挥发累积量的大小排序为

R10%>R20%>FD>R30%>R25%>R15%>CK。R10%

处理在第 4 次追肥后氨挥发累积量最高，但其与

FD 处理间不存在显著差异。

对比各处理在番茄生长期间的氨挥发累积量

（图 3）可以看出，各施肥处理的氨挥发累积量均

显著高于 CK 处理，其中 FD 处理的氨挥发累积量

最高，达到了 N 5.8 kg/hm2，其余各减氮处理氨挥

发累积量均低于 FD 处理。FD 和 R10% 处理与减氮

R25% 和 R30% 处理间的氨挥发累积量存在显著

图 3　不同处理的土壤氨挥发累积量

注：不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）。

差异，R15% 处理与氨挥发累积量最低的 R30% 处

理没有显著差异。各处理减去 CK 处理的氨挥发累

积量后，由化肥氮施用导致的氨挥发表观损失率

分 别 为 0.96%、0.91%、0.79%、0.93%、0.68% 和

0.61%（FD ～ R30%）。对比由化肥氮施用导致的

氨挥发损失量，减氮 30% 处理相比 FD 处理减少了

50.4% 的氨挥发累积量。

2.3　不同氮肥施用量下的经济效益分析

对水肥一体化技术下设施番茄氮肥减施的经

济效益（表 2）进行分析。由于太湖地区灌溉水源

充足，灌溉成本及采用水肥一体化技术的节水成

本等未在此考虑。各施氮处理所施用的肥料价格

如下：有机肥 0.57 元/kg、尿素 2.00 元/kg、磷酸二

氢钾 5.20 元/kg、硫酸钾 3.00 元/kg。种苗和农药

成本为 20000 元/hm2，水肥一体化设备维护以平均

10000 元/hm2 计算。人工费以 100 元/（人·d）计

算，包括施肥、打药、除草、番茄采摘和整枝等

其他田间管理，其中施肥和灌溉人工以 3000 元/hm2

计算，打药和除草人工以 2000 元/hm2 计算，番茄

采摘人工以 600 元/t（番茄）计算，整枝等其他田

间管理以 10000 元/hm2 计算。番茄销售价格以 2.2 

元/kg 计算。CK 处理的总成本最低，约为 99214 

元/hm2，施氮处理的总成本相比 CK 处理平均增加

了 9.97%，主要体现在有机肥施用的人工成本和产量

增加后相应的采摘成本。与FD处理相比，减施氮肥

10%～ 20%均可使利润增加，其中减氮15%利润增

加最高，达到了10365元/hm2，增幅为8.37%；减施

氮肥25% ～ 30%使毛利润有所下降，其中R30%处

理毛利润下降最多，减收幅度达到4.07%。

表 2　不同处理经济效益统计

处理
有机肥 

（元/hm2）

化肥 

（元/hm2）

人工 

（元/hm2）

总成本

（元/hm2）

产值 

（元/hm2）

毛利润 

（元/hm2）

增收 

（元/hm2）

增收 

（%）

CK 0 0 69214 99214 209785b 110571b -13200b -10.66

FD 8550 3591 78289 108289 232060ab 123771ab — —

R10% 8550 3493 79577 109577 236783a 127206ab 3435ab 2.78

R15% 8550 3444 82176 112176 246312a 134136a 10365a 8.37

R20% 8550 3395 80449 110449 239979a 129530a 5759a 4.65

R25% 8550 3356 77743 107743 230059ab 122315ab -1456ab -1.18

R30% 8550 3297 76402 106402 225139ab 118738ab -5033ab -4.07

注：同一列数据后的不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异。总成本 = 有机肥 + 化肥 + 人工 + 种苗和农药 + 水肥一体化设备维护费，毛

利润 = 产值 - 总成本。
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3　讨论

设施菜地中化肥的施用量普遍偏高，化肥减

氮在提高作物产量和氮肥利用率上已得到普遍认 

可［13-15］。本研究中，与常规施肥量相比，5 个减

氮处理的番茄产量均未显著降低，其中减化肥氮

15% 处理在番茄产量、地上部氮累积量和氮肥表

观利用率上均为最高（表 1）。李英楠等［16］的研

究显示，与常规施肥（15-15-15 复合肥 4995 kg/

hm2）相比，减氮 15% 未显著减少番茄单果质量和

单株结果数，产量增加了 1.3%。孙丽等［17］在巢

湖流域减量施肥对番茄产量的研究中发现，与习

惯施肥相比，减氮 15% 可使番茄产量提高 24.3%，

减氮 35% 使番茄产量降低 8.2%，该结果与本试验

减氮 15% 可增产 6.1%，减氮 30% 产量降低 8.6%

的结果（表 1）类似。这说明在农民习惯施肥量

的基础上减氮 15% 可维持番茄高产量，而当减氮

量达到 25% 以上时，减产效果才开始显现。本研

究中，增收区间为减氮 10% ～ 20%，与番茄的

增产区间一致，这说明水肥一体化技术下，增收

的前提是增产。王文军等［18］的研究显示，与农

民习惯施肥相比，减氮 20% 显著提高了利润，而

减氮 40% 并未显著提高利润。杜文波［19］的研究表

明，与常规漫灌相比，滴灌水肥一体化净产值提高了 

25876 元/hm2，其中产量提高带来的增收（24008 

元 /hm2）远高于灌溉投入（954 元/hm2）和病虫害投

入（914 元/hm2）。此外，与常规撒施相比，利用水

肥一体化施肥可以在灌溉与施肥上节约一定的人工

成本，但这种节约可能在大面积、长时期的种植中

才能得到有效体现。

太湖地区设施蔬菜化肥常规撒施方式下，化肥

氮表观利用率仅为 18.8%［14］。本研究中减氮 15%

处理的氮肥表观利用率达到了 41.3%（表 1）。蔡树

美等［20］报道设施黄瓜采用水肥一体化技术在适宜

施氮量下的氮肥表观利用率超过了 40%；邢英英 

等［21］报道关中平原地区番茄采用水肥一体化技

术，在适宜的氮肥用量和灌溉模式下，氮肥表观利

用率最高可达 60%。与之相比，在太湖地区设施

蔬菜采用水肥一体化后其氮肥利用率仍有提升空

间，可在水溶肥中增施增效剂，如硝化抑制剂、生

物刺激素等［22-23］，或在基肥中添加生物质炭来进

一步提高氮肥利用率，减少环境排放［24］。本研究

中减氮 30% 处理的产量虽未显著减少，但氮肥表

观利用率相比减氮 15% 处理却下降了 58%，仅有

17.35%，这主要是由于减氮 30% 处理的茎叶生物

量显著低于其他处理，从而导致了该处理的地上部

氮积累量比减氮 15% 处理下降了 22.9%，造成了氮

肥表观利用率急剧下降。

氨挥发是化肥氮损失的重要途径之一。本研究

中，常规施氮量处理采用水肥一体化技术的氨挥

发累积量为 N 5.78 kg/hm2，表观损失率仅为 0.96%

（图 3）。这可能是因为大棚内通风量有限，常常具

有很高的湿度，同时，采用水肥一体化技术进行少

量多次灌溉，不仅使肥料随水进入了土体，还使

土壤保持了较高的含水量。有研究表明，80% 的

田间持水量相比 20% 田间持水量可以有效减少土

壤氨挥发量 2 ～ 3 倍［25］；设施菜地相同施氮条件

下，降低灌溉量可使氨累积排放量增加 46.7%［26］。

华北地区玉米采用水肥一体化技术氨挥发累积量最

高仅为 0.99 kg/hm2［27］；河套灌区采用水肥一体化

技术种植玉米，全生育期土壤氨挥发量占施氮量

的 1.93% ～ 3.52%［28］；新疆地区棉田采用膜下滴

灌，氨挥发损失率仅为 0.13% ～ 0.20%［29］。这些

研究均显示采用水肥一体化技术可以大大减少土壤

氨挥发损失。目前，基于大田作物土壤氨挥发损失

的研究较多，结论也相对一致，而对于蔬菜种植过

程中的氨挥发损失研究较少，且结果存在较大差

异。龚巍巍等［30］报道种植上海青和生菜，肥料撒

施后监测的氨挥发损失率约在 21.3% ～ 24.0% 之

间。贺发云等［31］报道在 pH 为 7.7 的大白菜试验

地上，当施氮量为 300 kg/hm2 时，氨挥发损失率

为 12.1%；在 pH 为 5.4 的小青菜试验地上，氨挥

发损失率仅为 0.29% ～ 0.33%。习斌等［32］报道设

施番茄化肥氮施用量为 360 kg/hm2 时，氨挥发损失

率为 0.73%。一般认为，土壤 pH 是影响氨挥发损

失的重要因素，而设施菜地由于连续大量施肥，极

易造成土壤酸化，可能由此造成了设施土壤氨挥发

损失关注度不高的现象。但最新研究表明，设施大

棚内氨挥发损失也可以达到较高的水平，如武星魁

等［33］报道设施大棚（pH 6.6）种植包心菜和小青

菜，氨挥发损失率分别为 12.2% 和 10.1%；在设施

土壤低氨挥发率的结果（0.80% ～ 3.45%）下，随

着土壤 pH 的增加，氨挥发量反而呈现减少的趋 

势［26］；在 pH 为 7.99 的设施菜地上种植茄子的氨

挥发率仅为 1.06% ～ 1.29%［34］。由此可见，土壤

pH 值可能并非是菜地土壤氨挥发的唯一决定因素，
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土壤含水量、温度等因素也可直接影响土壤氨挥发

过程［35-36］。

4　结论

在太湖地区水肥一体化模式下，现有的常规

化肥氮用量存在过量问题。综合考虑设施番茄产

量、氮肥利用率及氨挥发排放等因素，在常规用

量上可减施 15% 的化肥氮。在化肥氮减施 15% 处

理下，氮肥表观利用率达 41.3%，比常规用量处

理高 43.1%；该处理下利润增加量最高，达到了 

10365 元/hm2，增幅为 8.4%。相比常规用量处理，

减氮 15%，氨挥发排放量可减少 17.7%。常规化肥

氮用量减氮 15%，可维持设施番茄高产、增效的

同时实现环境的减排。此外，水肥一体化技术在太

湖地区应用带来的增收主要是由于增产的贡献，在

种植规模逐渐扩大时，对人工成本的节约将快速 

显现。
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Evaluation of the effectiveness of water and fertigation on efficiency increase and emission reduction for greenhouse 
tomato production in the Taihu Lake region
WANG Yuan1，XU Ji-yuan1#，PAN Yun-feng2*，MA Ming-kun1，JU Sheng-rong1，ZHAO Dong-qing2，YANG Dong-
ping2，MIN Ju1，SHI Wei-ming1（1．Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，State Key Laboratory of Soil 

and Sustainable Agriculture，Nanjing Jiangsu 210008；2．Yixing Soil and Fertilizer Station，Yixing Jiangsu 214206）

Abstract：The intensive production of greenhouse vegetables in the Taihu Lake region has a high demand for labor and high 

fertilizer consumption， making a significant contribution to non-point source pollution in this area．Water and fertigation 

integration technology has excellent potential for labor-saving， improving fertilizer use efficiency， and reducing nitrogen 

emissions．This technology has been widely used in Northern China for greenhouse vegetable production．However， there 

is a lack of evaluation of the application’s effectiveness in the Taihu Lake region．In order to clarify the effects of water 

and fertigation integration technology on fertilizer reduction， efficiency improvement and nitrogen emission reduction on 

greenhouse tomatoes in the Taihu Lake region， a field experiment was set up with conventional full dose fertilizer（FD）

treatment ， non-fertilizer（CK）treatment and a series of treatments with different percentages of nitrogen fertilizer reduction： 

10% （R10%），15% （R15%）， 20% （R20%）， 25% （R25%）， 30% （R30%）．The effects of water and fertigation 

integration technology on tomato yield， nitrogen use efficiency， soil ammonia volatilization， and economic efficiency were 

analyzed in detail．The results showed that under the water and fertigation integration technology reducing the nitrogen 

fertilizer application of 10% to 20% could effectively increase the tomato yield， and the R15% treatment had the highest 

yield， nitrogen use efficiency， and economic efficiency．Compared with FD treatment， the R15% treatment increased 

yield by 6.1%， increased gross profit by 8.4%， reduced ammonia volatilization by 17.7%， and reached a high nitrogen use 

efficiency of 41.3%．This research could provide scientific guidance for the appropriate application and popularization of 

water and fertigation integration technology in the Taihu Lake region.

Key words：water and fertigation integration；fertilizer reduction；nitrogen use efficiency；economic benefit；environmental 

effect


