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生草栽培对桃园土壤氨挥发的影响
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摘 要 在种植业生产中，采用常规方式种植果树引起的土壤氨挥发呈逐年增加的趋势。该研究采用密闭

室便携式真空泵间歇抽气法研究生草栽培对桃园土壤氨挥发的影响，以上海市浦东新区南汇桃园在不同生

草覆盖下土壤氨挥发排放量为研究对象，设置白三叶（Trifolium repens）生草覆盖栽培模式（TM）和常规施肥

（NM）处理，不施肥处理为空白对照（CK）。结果表明：NM 处理下桃园周年土壤氨挥发排放量和氮（N）损失率

分别为 13.08 kg⋅⋅hm-2和 1.15%，比TM的周年土壤氨挥发排放量和N损失率分别高 2.91%和 4.55%，CK的周年土

壤氨挥发排放量为 4.40 kg⋅⋅hm-2，试验组TM和NM的周年土壤氨挥发排放量和N损失率无显著差异。主成分分

析表明，桃园土壤氨挥发与土壤铵态氮（NH+4-N）含量和大气湿度（RH）呈正相关，且与NH+4-N呈高度正相关（P<
0.01）。与中国果园平均氨排放量和长江中下游典型果园的土壤氨挥发损失相比，TM处理分别降低 12.95%和

76.89%。该研究表明，白三叶生草覆盖种植模式可以降低果园土壤氨排放，同时也具有增加果实质量的潜力。
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Effect of Grass Cultivation on Ammonia Volatility in Peach Orchard Soil

JIANG Tianyou1，2 LIANG Shuoshuo2 LI Chengqing1，2 HU Liushen3

XIONG Shuai3 JI Xiyan1 HOU Meifang1 CAO Linkui2 SHA Zhimin2*

（1. Shanghai Institute of Technology，Shanghai 201418； 2. Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030； 3. Shanghai Pudong New Area 
Agricultural Technology Promotion Center，Shanghai 201201）

Abstract In conventional orchard planting practices， soil ammonia volatilization caused by traditional 
methods has shown a gradually increasing trend over the years. This study employed a portable closed chamber 
intermittent pumping method to investigate the effects of grass cultivation on soil ammonia volatilization in peach 
orchards in Shanghai. Focusing on ammonia emission levels under different vegetation cover conditions in 
Nanhui Peach Orchard of Pudong New District， three treatments were established： white clover cover cultivation
（TM）， conventional fertilization（NM）， and a non-fertilized control（CK）. The research revealed that the annual 
ammonia volatilization and nitrogen loss rate under NM treatment reached 13.08 kg ⋅⋅ hm-2 and 1.15%， 
respectively， showing 2.91% and 4.55% higher values compared to TM treatment. The control group（CK） 
exhibited an annual ammonia emission of 4.40 kg⋅⋅hm-2. No significant difference in ammonia volatilization and 
nitrogen loss rates was observed between TM and NM treatments. Principal component analysis demonstrated 
that soil ammonia volatilization in peach orchards was positively correlated with soil ammonium nitrogen（NH+4-N） content and air humidity（RH）， with a particularly strong correlation to NH+4-N reaching statistical 
significance（P<0.01）. Compared with average ammonia emissions from Chinese orchards and typical orchard 
ammonia volatilization losses in the middle-lower Yangtze River basin， TM treatment reduced the soil ammonia 
emissions by 12.95% and 76.89% respectively. This experiment confirmed that white clover cover cultivation 
served as an effective approach to mitigate soil ammonia volatilization in peach orchards. At the same time， the 
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cultivation has the potential of increasing fruit quality.
Key words peach orchard；grass cover；ammonia volatilization；nitrogen fertilizer；ammonium nitrogen

氨挥发是肥料施入土壤后氮素气态损失的重

要途径之一［1］，我国是农业大国，每年因农田施肥导

致的氨排放占整个农业源氨排放量 60% 以上［2］。

据统计［3-4］，我国种植业因氨挥发造成的氮素损失

可达施氮量的 9%~42%。长期大量的氮肥投入加

剧了农田氨排放［5］。研究［6］发现，从 1980 年至

2018 年，全球农田氨排放量增加 128%。王琛等［7］

研究表明，中国2017年农田氨排放量达3 600 000 t，
南方排放强度高于北方。氨气作为大气中主要的

碱性气体，不仅参与氮循环，还是大气细颗粒物

PM2.5 污染的重要推手。薛文博等［8］基于 WRF-

CMAQ空气质量模型定量模拟氨排放对全国城市

PM2.5浓度的影响，发现氨排放对全国城市 PM2.5年

均浓度贡献率达 29.8%。而且，排放的氨气也会成

为部分温室气体的潜在来源。联合国政府间气候

变化专门委员会（IPCC）指出，大气中约有 1%的氨

气会间接生成 N2O，N2O 比 CO2具有更高的增温潜

势，百年增温潜势约为CO2的 298倍［9］。因此，氨挥

发已成为农田生态系统氮素损失和影响我国空气

质量的重要原因之一。

果园氨排放在农业生态系统中占据重要地

位。全球果园平均氮输入为 303 kg·hm-2·a-1［10］，中

国果园平均施氮量为592 kg·hm-2［11］，位于长三角地

区的江苏省桃园施氮量在 400~800 kg·hm-2·a-1［12］。

中国果园氨排放平均值（（14.6±15.9） kg·hm-2）显著

高于世界其他地区的平均值（（6.2±9.6） kg·hm-2）［13］。

在果园生态系统中，土壤中铵根离子（NH+4）在利于

转化为氨的因子作用下，与土壤水结合形成氨溶

液，在适宜条件下转化成氨气从土壤挥发到大气

中［14］。氮肥施用是影响果园氨排放的重要因素，

包括施肥量、氮肥种类、施肥时期和方式等，施肥

后作用于氨转化的因子主要有土壤理化性质和气

候指标等。已有研究表明，果园通过优化施肥方

案，比如氮肥深施［15-16］、有机肥和无机肥 1∶1 配

施［17］均可有效降低土壤氨挥发量。

清耕是我国传统的果园土壤管理方式，会破

坏土壤结构，降低土壤肥力，影响果树根系生长，

导致水土流失、环境污染及生物多样性降低等生

态问题［18］。果园生草覆盖种植模式是 20 世纪

80 年代引入我国的栽培技术，对于果园的土壤环

境、果实品质有显著影响。果园生草是指对果园

实施全园或行间生草覆盖，每年割草多次或常年

不刈割的一种果园管理模式［19］，具有调节果园小

气候环境的生态效应，被认为是可持续的果园管

理模式［20］。郭晓睿等［21］采用 Meta 分析发现，果园

连续多年生草覆盖，无论是自然生草，还是人工生

草，都显著提升果园土壤质量、产量和果实品质。

果园生草覆盖种植模式有诸多优点，然而，关于其

在氨挥发方面的研究较少。目前，关于生草覆盖

种植模式能否降低土壤氨挥发仍有争议。有研

究［22］表明，同等施氮水平下，橘园种植光叶苕子

（Vicia villosavar）的土壤氨挥发全期累积量较仅施

氮肥的处理提高 23.37%~91.08%，显著增加土壤

氨排放。还有研究［23］表明，在白三叶（Trifolium re⁃
pens）生草覆盖的桃园中，基肥期有机肥和化肥配

合深施 20 cm，同时添加硝化抑制剂 DMPP可以有

效降低氨挥发峰值。

基于以上背景开展研究，有2个目的：（1）通过

开展田间试验，研究上海地区典型桃园常规栽培

模式及白三叶生草栽培模式下，不同时期施肥后

土壤氨挥发速率变化规律和氨挥发累积排放量的

差异，比较不同模式下土壤氨挥发排放特征；（2）
基于田间气象和土壤理化监测数据，研究桃园不

同生草覆盖模式土壤氨挥发在相关因素影响下的

变化趋势和差异，为探明桃园土壤氨挥发特征和

优化生草栽培模式提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验于 2022 年 11 月至 2023 年 10 月在上

海市浦东新区南汇新城镇中日果蔬研究所桃研

发基地（国家级水蜜桃标准化示范基地）进行。

该基地（30°55′N，121°54′E）位于长江三角洲平

原，属亚热带湿润季风气候区。试验期间日降雨

量和日平均气温如图 1所示。试验地土壤类型为

沙壤土，土质疏松。0~20 cm 表层土壤基础理化

性质为有机质质量分数（27.80±1.00） g·kg-1，全氮

质量分数（1.10±0.40） g·kg-1，铵态氮（NH+4-N）质量

分数（2.15±0.10） mg·kg-1，硝态氮（NO-3-N）质量分

数（29.92±1.52） mg·kg-1，全 磷 质 量 分 数（0.90±
0.10） g·kg-1，全钾质量分数（10.70±1.10） g·kg-1，

pH为8.02±0.03。
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1. 2　试验设计

供试的桃树品种为湖景蜜露（Amygdalus persi⁃

ca ‘Hujingmilu’），果树树龄为 10 a，果树种植行株

距为 4.0 m×2.5 m。在保证桃树长势均一，灌溉、植

保和人工管理等条件一致的情况下，本试验共设

置 3个处理：不施肥（CK）；常规施肥（NM）；果园行

间人工种植白三叶，常规施肥（TM）。每个处理随

机选择 3行树，并在 3行中随机选择 1株作为监测

对象，每棵桃树为1个重复。

详细施肥方案如表 1 所示，TM 和 NM 处理的

施肥量和施肥方式一致，于 11月下旬、次年 4月中

旬和 6月下旬分别施入基肥、花期肥和膨果期肥，

基肥深施20 cm，花期肥和膨果期肥浅施覆土2 cm。

周年有机肥和无机肥的氮施入比例为 1∶1，有机肥

在基肥期全部施加，无机复合肥按照3个时期分别

施加，钾肥仅在膨果期施加，3个时期的总氮施入

质量比为 4∶1∶1，本试验使用的复合肥含 NO-3-N，

NO-3-N含量为 8%。TM处理中，白三叶的播种密度

为 9 kg·hm-2，在距离树干 50 cm 以外栽培生草，

50 cm以内清耕［24］。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　土壤氨挥发通量　土壤氨挥发通量

采用密闭室便携式真空泵间歇抽气法采集桃

园土壤氨挥发通量，采样装置如图2所示。在距离

树干 15 cm（非施肥区）、45 cm（施肥区）、100 cm
（生草区）处分别设置氨挥发取样点，以这 3 处测

得的氨挥发通量平均值代表该树体附近区域内的

氨排放水平，采样点布设如图3所示。采样时间为

图1　2022年11月—2023年10月桃园降雨量和平均气温

Fig.1　Changes in rainfall and average air temperature in peach orchards from November 2022 to October 2023

表1　桃园不同处理肥料纯氮施用量

Table 1　Amount of pure nitrogen applied into peach orchard in different fertilization treatments kg·hm-2 

处理
Treatment

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

基肥
Basal fertilizer

生物有机肥
Bioorganic 

fertilizer

310.5

310.5

0

复合肥
Compound 

fertilizer

110.5

110.5

0

花期肥
Flowering fertilizer

复合肥
Compound 

fertilizer

100

100

0

膨果期肥
Expansion fertilizer

复合肥
Compound 

fertilizer

100

100

0

氮素总量
Total nitrogen

621

621

0
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每日的 07：00—09：00和 15：00—17：00，每次施肥

后的第 1、2、3、5、7和 9天采集，此后每隔 7 d监测

1 次，直至测定值与空白对照一致，之后 1 个月测

定 1 次。使用 0.005 mol·L-1稀硫酸 100 mL 作为氨

挥发吸收液倒入洗气瓶中，采样结束后取洗气瓶

样液 50 mL转入 50 mL离心管带回实验室，采集的

样液使用靛酚蓝分光光度法在 697.5 nm波长下测

定吸光度，使用标准曲线计算样液中NH+4-N 浓度，

通过氨挥发通量公式（公式 1）计算土壤氨挥发

通量。

1. 3. 2　土壤指标　土壤指标

每次采集氨气的同时，在氨挥发采样点附近

使用土钻取出具有代表性的 0~20 cm 表层土壤样

品。取回的新鲜土样除去非土壤组成部分，均匀

混合后过 2 mm筛，一部分土样使用 1 mol·L-1的氯

化钾溶液浸提，使用全自动间断化学分析仪

（Smartchem200）测定土壤 NH+4-N 和 NO-3-N 含量。

另一部分土样自然晾干后，使用雷磁 pH 计（PHS-

3E）测定pH（水土比2.5∶1）。

1. 3. 3　气象数据　气象数据

桃园的空气温度、空气湿度、降雨量等环境气

象数据由拓普瑞气象参数仪（TOPRIE TP-WS）自

动监测记录。

1. 3. 4　果实产量与品质　果实产量与品质

采用美乐分析电子天平（MeilenMHL520）称

量果实质量，使用便携式非破坏糖度仪（Mecha⁃

图3　桃园施肥处理氨挥发取样点分布

Fig.3　Distribution diagram of sampling points for ammonia volatilization of fertilization treatment in the peach orchard

图2　密闭室便携式真空泵间歇抽气法氨采样装置

Fig. 2　Schematic diagram of a portable intermittent pumping ammonia sampling device in a closed chamber
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tronics-K-BA800）测量果实糖度。

1. 4　数据处理

密闭室便携式真空泵间歇抽气法的氨挥发通

量计算公式为

F = c × 10-6 × 100 × 104

π × r2 × 6 （1）
式中：F 为氨挥发通量（kg·hm-2·d-1）；c 为吸收液

的 NH+4-N 质量浓度（g·L-1）；10-6为质量转化系数；

100为稀硫酸吸收液体积（mL）；104为面积转化系

数；r为气室半径（m）；6为单日 24 h与日氨挥发采

集时间4 h的比值。

氨挥发累积量计算公式为

M = ∑é
ë
êêêê ù

û
úúúúFi + Fi + 12 × ( )ti + 1 - ti （2）

式中：M 为氨挥发累计排放量（kg·hm-2）；i 为采样

次数；t为采样时间，即每次施肥后时间（d）。

氨挥发氮损失率计算公式为

RNL = (TAV - CAV )/FN × 100% （3）
式中：RNL为氨挥发氮损失率（%）；TAV为试验组氨

挥发氮累积量（kg）；CAV为空白对照组氨挥发氮累

积量（kg）；FN为施氮量（kg）。

采用 Excel 2010 和 IBM SPSS Statistic 26 软件

进行数据分析，采用 Origin 9.0 作图。采用 LSD
方法分析数据间差异显著性（P<0.05；P<0.01）。

利 用 Python 3.9 中 Sklearn 包进行主成分分析

（PCA）。

2 结果与分析

2. 1　生草栽培对桃园氨挥发通量的影响

2. 1. 1　氨挥发通量变化规律　氨挥发通量变化规律

不同处理对桃园土壤氨挥发通量的影响如

图 4所示。在 3个施肥时期，土壤氨挥发通量均表

现为施入肥料后第 3~5天达到峰值，随后下降，第

5~9 天再次上升，随后再次下降，在施肥后第 16~
23 天，试验组 TM 和 NM 的氨挥发通量与对照组

CK 基本一致。3个施肥期相比，基肥期 TM 和 NM
的氨挥发通量峰值高于花期和膨果施肥期，这可

能是基肥期施入的氮肥较多，导致较高的氨挥发

排放量。花期和膨果施肥期间，TM 和 NM 的氨挥

发通量高于CK，但两者间差异不明显。

2. 1. 2　氨挥发累积量变化规律　氨挥发累积量变化规律

由图 5可知，CK、TM和NM 3种处理的氨挥发

累积量变化曲线呈现相似规律：在施肥后 1~3 d氨

挥发累积量快速增加，3 d 后氨挥发量降低，导致

氨挥发累积量曲线的增长斜率呈现增加后降低的

趋势。通过对比 3个不同施肥期的氨挥发累积量

曲线发现，基肥期 TM和 NM处理的氨挥发累积量

曲线斜率最大，氨挥发排放速率较花期和膨果施

肥期高。在相同施肥量条件下，基肥期和花期施

肥期 NM 的氨挥发累积量高于 TM，膨果施肥期

TM、NM 累积量曲线基本重合。从整个施肥期氨

挥发累积量曲线来看，TM 和 NM 处理的氨挥发累

积量明显高于CK处理。

图4　桃园各施肥时期氨挥发通量

Fig.4　Ammonia volatilization flux in peach orchards during different fertilization periods
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2. 2　生草栽培对桃园氨挥发累积量和氮损失率

的影响

由表 2可知，在 3个施肥期及周年，试验组TM
和 NM 的氨挥发累积量均显著高于 CK（P<0.05）。

在基肥期，NM的氨挥发累积量和氮损失率分别比

TM高 8.94%和 12.50%，两者无显著差异。花期和

膨果施肥期间的氨挥发累积量和氮损失率较低，这

2个时期TM均高于NM，但无显著差异。在花期施

肥期间，TM的氨挥发累积量和氮损失率分别比NM
高6.67%和25.00%；在膨果施肥期，TM的氨挥发累

积量和氮损失率分别比 NM 高 18.42% 和 55.56%。

从桃树周年生育期来看，NM的氨挥发累积量和氮

损失率分别比 TM 高 2.91% 和 4.55%；间歇期的氨

挥发累积量明显多于3次施肥期的累积量。

图5　桃园各施肥时期氨挥发累积量

Fig.5　Accumulation of ammonia volatilization in peach orchards during different fertilization periods

表2　不同栽培模式下各时期桃园土壤氨挥发累积量、氮损失率

Table 2　Accumulation of soil ammonia volatilization and nitrogen loss rate of peach orchard under different planting 

modes in different stages

施肥方案
Fertilization plan

基肥

Basal fertilization

花期肥

Flowering fertilization

膨果肥

Expansion fertilization

间歇期

Intermittent period

周年

Anniversary

处理
Treatment

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

氨挥发累积量
Accumulated ammonia 
volatilization/（kg·hm-2）

1.79±0.40a

1.95±1.13a

0.58±0.02b

0.48±0.03a

0.45±0.02a

0.35±0.05b

0.45±0.04a

0.38±0.07a

0.27±0.01b

10.02±1.61a

10.32±2.89a

3.21±0.55b

12.71±1.79a

13.08±4.03a

4.40±0.60b

氮损失率
Nitrogen loss/%

0.24±0.08a

0.27±0.22a

0.10±0.02a

0.08±0.02a

0.14±0.03a

0.09±0.05a

1.10±0.24a

1.15±0.53a

 注：不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著。

 Note：Different lowercase letters indicated significant differences between treatments at the P<0.05 level.
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2. 3　生草栽培对桃园土壤NH+4-N、NO-3-N、pH的

影响

2. 3. 1　生草栽培　生草栽培对土壤对土壤NH+4-N含量的影响含量的影响

施肥后桃园土壤NH+4-N变化规律与氨挥发通

量变化呈现相似的变化趋势。施入肥料后土壤

NH+4-N 均呈现上升趋势，且出现双峰现象（图 6）。

在施肥后第 1~3天达到第 1个峰值，在第 5~9天内

达到第 2 个峰值，在施肥第 9 天后呈现下降趋势，

施肥后 15~20 d，TM、NM和 CK基本一致。在基肥

期，由于肥料的大量投入，土壤NH+4-N含量整体上

高于花期和膨果施肥期。在 3个施肥期间，TM 处

理组土壤NH+4-N含量整体上呈现低于NM和CK的

现象，可能是施入的肥料，加上施肥时表层土壤的

扰动，促进了土壤硝化反应的发生。

2. 3. 2　生草栽培　生草栽培对土壤对土壤NO-3-N含量的影响含量的影响

施入基肥后，TM 和 NM 处理的土壤 NO-3-N 含

量均出现了双峰现象（图 7），在施肥后第 1~3天达

到第 1 个峰值，在第 5~9 天达到第 2 个峰值，在施

肥第 9天后呈现下降趋势。TM和NM处理的土壤

NO-3-N含量波动幅度较大，波动范围分别为 74.75~
138.87 mg·kg-1 和 53.33~184.02 mg·kg-1，这可能是

基肥期施入的有机肥激活土壤微生物活性，促进

图6　各施肥时期桃园土壤NH+4-N质量分数

Fig.6　Soil NH+4-N mass fraction in peach orchard during different fertilization periods

图7　各施肥时期桃园土壤NO-3-N质量分数

Fig.7　Soil NO-3-N mass fraction in peach orchard during different fertilization periods
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土壤硝化和反硝化反应，同时施入的复合肥含有

NO-3-N，从而使土壤NO-3-N含量产生较大变化。在

花期施肥期间，TM、NM 和 CK 3 组处理的土壤

NO-3-N含量相近，且均呈现先升高后降低的趋势，

这可能是春季气温上升，植物和土壤微生物活跃，

加速土壤有机氮矿化，影响土壤NO-3-N含量，导致

CK处理在未施肥的情况下土壤 NO-3-N含量升高。

在膨果施肥期间，TM 和 NM 处理的土壤 NO-3-N 含

量变化情况相似，且 TM 和 NM 的土壤 NO-3-N 含量

均显著高于CK。

2. 3. 3　生草栽培　生草栽培对土壤对土壤pH的影响的影响

各个时期 CK 的 pH 均高于 TM 和 NM 处理

（图 8），这可能是施肥增加了土壤 NO-3-N 含量，土

壤中 H+水平增加。TM 和 NM 处理组在基肥和花

期施肥期间土壤 pH 在施肥后呈现先下降后上升

的趋势，而在膨果施肥期，3 组处理 TM、NM 和 CK
的 pH均呈现先上升后下降的趋势，可能是施入的

钾肥增加了土壤可溶性氧化钾（K2O）含量，氧化钾

水解产生了大量OH-导致土壤pH升高。

2. 4　生草栽培模式下桃园土壤氨挥发影响因素

分析

为解析土壤理化性质与环境因子对氨挥发的

潜在驱动机制，将土壤无机氮（NH+4-N、NO-3-N）、

pH、土壤温度、大气温度及湿度纳入主成分分析，

结果如图 9所示。主成分1（PC1）与主成分2（PC2）
累 积 方 差 贡 献 率 达 71.9%（PC1=43.1%，PC2=
28.8%），说明 2 个成分能够反映数据整体结构。

PC1由土壤NH+4-N和大气与土壤温度主导，PC2由

大气湿度和降雨量主导。主成分分析表明，氨挥

发通量与 NH+4-N 含量、NO-3-N 含量呈高度正相关，

与 pH呈高度负相关，与大气湿度和降雨量呈正相

关，与土壤温度、大气温度呈负相关。

2. 5　生草栽培模式下桃园果实品质与产量

TM和NM处理的每株果实数量、单果质量、糖

度及产量均显著高于CK处理（P<0.05），其中，NM
处理的每株果实数量最高，为 86 个，比 TM 和 CK
分别高 10.3%、473.3%，TM 处理的单果质量最高，

图8　各施肥时期桃园土壤pH
Fig.8　Soil pH in peach orchard during different fertilization periods

图9　不同处理下桃园土壤氨挥发影响因素主成分分析

Fig.9　Principal component analysis of the factors 
impacting on soil ammonia volatilization in peach 
orchards under treatments
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为 234.69 g，分别比 NM 和 CK 高 6.3% 和 22.1%，

NM处理产量最高，为 9.41 t·hm-2，分别比TM和CK
高 3.4% 和 544.5%（表 3），说明每株果实数量影响

最终产量。TM和NM处理下糖度显著高于CK，分

别比 CK 高 11.0%、9.1%，TM 和 NM 两者间差异不

显著，表明 TM 和 NM 处理可以提高果实糖度，提

升果实品质。

3 讨论

3. 1　生草栽培模式对桃园土壤氨挥发通量的

影响

本研究中，基肥期桃园氨挥发通量高于花期

和膨果施肥期。出现此结果主要是因为基肥期施

肥量要高于后2个时期，而氨挥发通量与施氮量呈

正相关［25］。花期和膨果施肥期 TM 和 NM 的氨挥

发通量与 CK 相近，一方面，在花期施肥期和膨果

施肥期降雨量较少，氨挥发采样期间降雨量基本

在 10 mm以下，施入田间的复合肥水解缓慢；另一

方面，这 2个时期处于春季、夏季，果树生长旺盛，

施入氮肥主要被植物吸收［26］，因此，施入的氮素只

有少量通过气态氮损失到空气中。间歇期的氨挥

发累积量显著高于 3个施肥期，一方面，因为间歇

期占据了桃树生长周期大部分时间，接近10个月；

另一方面，施肥期间降雨量少，且施肥后未对果树

浇水，复合肥水解缓慢，施肥期结束采样后复合肥

并未完全溶解，未完全溶解的复合肥水解后产生

的氨气被归类到了间歇期。

桃园土壤氨挥发主要来自氮肥水解，以及土

壤 NH+4-N 与水结合生成氨气。以往研究［27］表明，

苹果园白三叶生草覆盖可以提高酸杆菌门（Acido⁃
bacteriota）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、变形菌门

（Proteobacteria）的相对丰度，促进土壤物质循环；

井赵斌等［28］研究发现，猕猴桃（Actinidia chinensis）
园行间种植白三叶可以提高土壤过氧化氢酶、脲

酶、蔗糖酶活性，促进物质分解循环；张玲玲等［29］

研究发现，猕猴桃行间覆盖白三叶生草可以提高

AOA-amoA 基因丰度，促进土壤硝化反应。因此，

在本研究中，白三叶生草覆盖处理（TM）土壤NH+4-N
含量与 NM、CK 相比均处于较低水平，TM 处理在

基肥期和周年的氨挥发累积量（表 2）均为最大值。

白三叶作为豆科（Fabaceae）牧草，具有固氮作用，

为土壤提供更多的氮素。与NM处理相比，在相同

施氮量下，TM 处理提供额外的氮素，提高了花期

和膨果施肥期的氨挥发累积量，TM 和 NM 的氨挥

发累积曲线在膨果施肥期基本重合。

本研究中，白三叶可以有效降低桃园氨挥发通

量。TM处理的年累积氨挥发通量为12.71 kg·hm-2，

比中国果园的平均氨排放通量（14.6 kg·hm-2）低

12.95%；白三叶生草覆盖处理的氨挥发损失率为

1.10%，要显著低于长江中下游典型果树的氨挥发

损失率（平均为 4.76%）［30］。本研究中，常规施肥处

理的年累积氨挥发通量和氨挥发损失率分别为

13.08 kg·hm-2、1.15%，与常规施肥相比，白三叶生

草覆盖栽培模式可以减少氨排放。

3. 2　桃园土壤氨挥发影响因素

本研究中，氨挥发通量同时与土壤 NH+4-N、

NO-3-N均呈高度正相关。以往研究［31］来看，果园土

壤氨挥发通量与土壤 NH+4-N 含量呈极显著正相

关，与 NO-3-N 含量呈极显著负相关。造成这种情

况的可能原因，一方面是施入的复合肥经过水解

向土壤中释放NO-3-N，使土壤的NO-3-N含量变化规

律与氨排放规律相近；另一方面是 TM和 NM处理

的土壤中可能有更强的硝化反应，施入肥料后促

表3　不同栽培模式下桃园果实品质与产量

Table 3　Fruit quality and yield in peach orchard under different cultivation modes

处理
Treatment

白三叶生草覆盖TM

常规施肥NM

不施肥CK

每株果实数量
Number of fruits per plant

78±10a

86±7a

15±7b

单果质量
Mass of single fruit/g

234.69±14.23a

220.77±9.54a

192.27±12.20b

产量
Yield/（t·hm-2）

9.10±1.56a

9.41±1.06a

1.46±0.80b

糖度
Sugar content/%

13.56±0.28a

13.27±0.22a

12.16±0.39b

 注：不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著。

 Note：Different lowercase letters indicated significant differences between treatments at the P<0.05 level.
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进了土壤NH+4-N向NO-3-N转化，转化生成的NO-3-N
一部分被植物吸收，另一部分通过硝酸盐异构化

还原为铵的氨化过程，促进了氨排放，因此，氨挥

发通量与土壤NO-3-N呈高度正相关。

本研究中，氨挥发通量与土壤 pH呈高度负相

关，原因是施入肥料后硝酸铵水解产生了大量的

H+，同时，施肥可能促进土壤硝化反应，土壤中的

硝化过程也会产生 H+，而 NO-3-N 在土壤中增加累

积也会导致土壤酸化［32-33］，降低土壤 pH，在施肥期

土壤 pH呈现与氨挥发通量变化相反的趋势，因此

会呈高度负相关。相较于CK处理，TM和NM处理

均降低土壤 pH，而土壤 pH 的降低不利于土壤氨

排放。本研究中，土壤氨挥发通量均与土壤温度

和大气温度负相关。以往研究［34］表明，土壤氨挥

发与温度呈极显著正相关，本研究中，处于冬季的

基肥期氨排放量高于春季的花期施肥期和夏季的

膨果施肥期，温度低时氨排放量高而温度高时排

放量低，导致在进行主成分分析时出现了氨挥发

通量与温度呈负相关的现象。因此，在这种施肥

方式下，需要注意冬季的氮肥氨排放损失，制定适

合的施肥方式与农田管理措施。

3. 3　生草栽培模式对桃园果实产量及品质的

影响

‘湖景蜜露’作为浦东新区水蜜桃主要种植品

种之一，平均单果质量为 230 g［35］，平均产量为

9.75 t·hm-2［36］。本研究中，TM和NM的平均单果质

量为 234.69 g 和 220.77 g，产量为 9.10 t·hm-2 和

9.41 t·hm-2，说明白三叶生草覆盖能够显著增加单

果质量。有研究表明，白三叶生草覆盖能够显著

提高土壤的机械稳定性和水稳性团聚体比例，增

加土壤有机质含量［37］，改善土壤结构的稳定性，尤

其是提升表层土壤（0~20 cm）的有机质水平［38］，与

此同时，由于生草栽培模式下全氮和速效钾等关

键养分含量显著增加，土壤肥力水平得到提升［39］。

此外，生草刈割后腐烂分解过程能够增加土壤孔

隙度，改善土壤通气性，降低根系生长压力，进一

步增强根系活力［40］。这种优化的土壤环境为桃树

生长提供了充足的养分支持，促进果实优质生长。

这种优化的土壤条件为果树提供了更加适宜的水

肥气热环境，有效促进叶片光合作用，从而为果实

高产奠定基础，单果质量和产量均接近或超过传

统栽培模式的水平，展现出提升果实品质和产量

的潜力。因此，在果园中栽培白三叶有降低果园

土壤大气氨排放的趋势，且具有增加单果质量的

潜力。

4 结论

本研究与长江中下游典型果园及常规施肥栽

培模式相比，白三叶生草覆盖具有降低桃园氨挥

发的趋势。相较于对照处理，白三叶生草栽培模

式减少土壤 NH+4-N 含量（降低 59.11%），增加土壤

NO-3-N含量（提高86.31%），NO-3-N含量增加可能源

于豆科植物的生物固氮作用及根系分泌物促进硝

化过程。NO-3-N增加一方面有利于植物养分的吸

收，另一方面，硝化作用产生的 H+离子导致土壤

pH 降低（由初始 8.02降至 7.79），从而形成抑制氨

挥发的酸性环境。另外，在施肥后一段时间NO-3-N
含量降低至与对照相当，可以降低氮淋失风险。

白三叶生草覆盖栽培模式下的果实产量与常规施

肥相比无差异，但是提高了果实质量和糖度，具有

提高水蜜桃品质的潜力。
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