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生物菌剂对蔬菜产量及菜地活性气态氮排放的影响

摘要
为了明确尿素配施生物菌剂对设施

菜地活性气态氮（Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３）排放以及
蔬菜产量的影响，分别采用静态暗箱⁃气
相色谱法和通气室⁃氨捕获法对设施菜
地 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３ 排放进行了原位观测．试
验设置 ３ 个处理：空白处理（ＣＫ）、施用
尿素（Ｕ）、尿素与生物菌剂配施（ＥＭ）．结
果表明：与 ＣＫ 处理相比，Ｕ 处理蔬菜产
量、Ｎ２Ｏ 排放量、ＮＨ３排放量、活性气态氮
累积排放量和活性气态氮排放强度分别
增 加 了 ３ ６５％、 ４３ ４０％、 １６ ９０％、
３８ ６０％和 ３５ ７１％．与 ＣＫ 处理相比，ＥＭ
处理蔬菜产量、Ｎ２Ｏ 排放量、ＮＨ３排放量、
活性气态氮累积排放量和活性气态氮排
放强度分别增加了 ２２ ２８％（Ｐ＜０ ０５）、
１０３ ４６％（Ｐ＜０ ０５）、４５ ０７％（Ｐ＜０ ０５）、
９２ ８０％（Ｐ＜０ ０５）和 ５７ １４％（Ｐ＜０ ０５），
差异显著．考虑 ＥＭ 处理显著增加了活性
气态氮，并由此带来的环境损益，生物菌
剂在菜地中的施用还需要进一步评估．
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０　 引言

　 　 我国是世界上最大的蔬菜生产国和消费国，蔬菜种植面积约为 ３
亿亩，占我国农业播种面积的 １１ ６％［１］ ．与其他大田种植的作物相比，我
国蔬菜生产集约化程度高、复种指数高、氮肥用量远超于推荐施肥量，
导致氮肥利用率越来越低，大量氮素以氨挥发［２⁃３］ 和氧化亚氮排放

等［４⁃６］形式损失．我国菜地施肥引起的直接 Ｎ２Ｏ 排放量约为 ６６ ９５ Ｇｇ
（以 Ｎ 计），约占我国农田总直接 Ｎ２Ｏ 排放量的 ２１ ４％［７］ ．而 Ｎ２Ｏ 是影

响全球气候变化的重要温室气体之一，在 １００ 年时间尺度上，其增温潜

势是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［８⁃９］ ．而 ＮＨ３作为一种重要的活性氮，也是大气中唯一

的碱性气体，在酸雨的形成、雾霾天气以及大气悬浮颗粒物构成等方面

有着重要的作用［１０］ ．由于施用氮肥所引起的氨挥发超过人为源氨排放

的 ３０％［１１］，排放的ＮＨ３将会再次沉降到陆地或水体系统，不仅对生物多

样性、环境质量造成威胁，而且还会通过硝化反硝化作用导致 Ｎ２Ｏ 的排

放［１２］ ．因此，寻找减缓设施菜地 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放的方法，对保证蔬菜生

产和降低环境污染有十分重要的意义．
近年来，微生物菌剂的增产减排效果越来越受到学者们的关

注［１３⁃１４］ ．微生物菌剂属于微生物肥料中的一种，指目标微生物（有效菌）
经过工业化生产扩繁后加工制成的活菌制剂，在农业生产中，微生物菌

剂通过所含微生物的生命活动及代谢产物，能够直接或间接提高植物

根际养分的可利用性而发挥其促生作用，并提高氮肥利用率使作物增

产［１５⁃１８］ ．因此，施用微生物菌剂是保证作物产量，同时控制 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３

排放的新措施．施用微生物菌剂在碱性土壤上能减缓 ＮＨ３的排放已得到

初步验证［１９］，也有研究证明其能减缓酸性土壤 Ｎ２Ｏ 的排放［１４，２０］ ．但同

时研究微生物菌剂对设施菜地 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放的研究还比较匮乏．
因此，本研究针对我国蔬菜种植面积不断扩大，氮肥用量不断增

加，氮肥利用率较低，较高的 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 的排放等情况，提出利用微生

物菌剂配施氮肥来提高蔬菜产量和减缓 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 的排放．从可持续

发展的角度评价微生物菌剂在设施菜地系统中的适用性，以期为设

施菜地减缓 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放提供一定的理论依据．

１　 材料与方法

１ １　 试验地点与材料

试验地点位于江苏省南京市浦浩生态园（１１８°４１′Ｅ，３２°１４′Ｎ），该



　 　 　 　地区位于长江中下游，是亚热带季风气候区域，气候

温暖湿润，无霜期较长，适宜蔬菜生长．试验土壤

（０～１５ ｃｍ）的基本理化性质：ｐＨ ６ ５、全氮质量分数

为 １ ４ ｇ ／ ｋｇ、有机碳质量分数为 ２４ １ ｇ ／ ｋｇ．
本研究采用的微生物菌剂为 ＥＭ 菌剂（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ），是一种常用的复合生物菌剂，主要

由光合菌群、乳酸菌群、酵母菌群、革兰氏阳性放线

菌群、发酵系的丝状菌群等组成，多项研究证明其具

有改善土壤结构、提高作物产量和防治病虫害的作

用，且其价格低廉，对环境也无毒害［２１⁃２３］ ．试验从

２０１８ 年 ０６ 月 １０ 日种植小白菜开始，至 ２０１８ 年 ０７
月 ２１ 日收获小白菜结束．

１ ２　 试验设计

试验共设置空白处理（ＣＫ）、只施用尿素（Ｕ）、
尿素与微生物菌剂配施（ＥＭ）３ 个处理，每个处理设

置 ３ 个重复．按照当地农民施肥习惯，尿素 （以 Ｎ
计）、过磷酸钙（以 Ｐ ２Ｏ５计）、硫酸钾（以 Ｋ２Ｏ 计）的
施用量都为 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＥＭ 菌剂的施用量为 ４５
ｋｇ ／ ｈｍ２ ．播种前，将尿素、过磷酸钙和硫酸钾作为基

肥施入土壤，使其与土壤充分混匀．ＥＭ 菌剂稀释 ２００
倍后用喷壶均匀喷洒于土壤表面．由于小白菜的生

长期较短，所以整个生长期不追施其他肥料．

１ ３　 样品采集与分析

利用静态暗箱⁃气相色谱法测定 Ｎ２Ｏ 的排放通

量．采样箱与采样底座均为不透明的 ＰＶＣ 板制成．播
种前在每个小区内安装方形采样底座（底座外侧带

有水槽），采气时，将 ４５ ｃｍ×４５ ｃｍ×５０ ｃｍ 的采样箱

体安装在采样底座上，并将水槽灌满水，用于密封．
密封后的 ０、１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 时分别用 ２０ ｍＬ 注射器

收集 ４ 个气体样品．使用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）
在 １２ ｈ 内分析 Ｎ２ Ｏ 体积分数． 采样时间通常在

０８：００—１０：００，采样频率为每周采集一次样品，施肥

之后加密采样每 ２ 天采集一次样品，持续 １ 周左右．
采用气相色谱仪测定 Ｎ２Ｏ 体积分数，根据每组

样品中 ０、１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 时所采集的 ４ 个样品 Ｎ２Ｏ
体积分数和采样时间的直线回归方程的斜率求得

Ｎ２Ｏ 排放通量．Ｎ２Ｏ 排放通量的计算公式如下：

Ｆ ＝ ρ × ｈ × ｄｃ
ｄｔ

× ２７３
２７３ ＋ θ

， （１）

式中：Ｆ 为 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 的排放通量（ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ））；ρ 为标

准状态下的 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 气体密度（ｍｇ ／ （ｍ３·ｈ））；ｈ 为采

样箱高度（ｍ）；ｄｃ ／ ｄｔ 为采样箱内的气体体积分数变

化率；θ 为采样过程中采样箱内的平均温度（℃）．

蔬菜播种之后，采用通气室⁃氨捕获法［２４］测定氨

挥发．将上下无底、由 ＰＶＣ 制成的圆柱形采样筒插入

到土壤中（直径 １５ ｃｍ、高 ２５ ｃｍ）．在收集 ＮＨ３的时

候，采样筒里放置 ２ 片浸泡过甘油磷酸的海绵，上层

海绵主要是吸收空气中的 ＮＨ３，避免下层海绵被污

染；下层海绵主要用来吸收土壤挥发出的 ＮＨ３，即样

品．每 ２ 天更换一次海绵，直至施肥处理氨挥发与空

白处理无差异．用于捕获氨的海绵被更换之后立即

用 ３００ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氯化钾浸提，用靛酚蓝比色法

（日立，ＵＶ⁃２９００）测定浸提液中 ＮＨ４
＋质量分数．ＮＨ３

挥发速率的计算公式如下：

ｖＮＨ３⁃Ｎ，ｉ ＝
Ｍｉ

Ｄｉ × Ｓ
× １０ －２ ， （２）

其中：ｖＮＨ３⁃Ｎ，ｉ为第 ｉ 次采样的 ＮＨ３挥发速率，单位为

ｋｇ ／ （ｈｍ２·ｄ），以 Ｎ 计；Ｍｉ为单个通气法装置第 ｉ 次采

样测得的 ＮＨ３⁃Ｎ，ｍｇ；Ｓ 为圆形管的横截面积，ｍ２；Ｄｉ

为第 ｉ 次采样的 ＮＨ３ 挥发历时，ｈ；１０－２ 为单位转换

系数．
ＮＨ３挥发累积量计算公式如下：

Ｐ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｖＮＨ３⁃Ｎ，ｉ ＋ ｖＮＨ３⁃Ｎ，ｉ －１）（Ｔｉ － Ｔｉ －１）， （３）

其中：Ｐ 为 ＮＨ３挥发排放累积量，ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｔｉ为第 ｉ 次
测定的施肥后的天数，ｄ；ｎ 为施肥后测定总次数．

每次采集气体样品的同时测定土壤温度和土壤

水分（图 １）．整个观测期间的土壤温度、土壤采样频

率同采气频率，即每次采集气体样品的同时采集耕

层土壤．采样后立即测定土壤水分，剩余样品储存于

－４ ℃冰箱，用于测定土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 质量分

数．土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 质量分数用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ
溶液浸提⁃紫外分光光度计法测定．土壤充水孔隙度

（Ｗａｔｅｒ Ｆｉｌｌｅｄ Ｐｏｒｅ Ｓｐａｃｅ，ＷＦＰＳ，量值记为 ηＷＦＰＳ）根
据每次测定的土壤含水量与试验地的土壤容重（质
量）计算得到，计算公式为

ηＷＦＰＳ ＝
φＷＣ

ηＳＰ
， （４）

ηＳＰ ＝ １ －
ｗＳＢＤ

２ ６５
， （５）

其中：φＷＣ表示体积含水量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ηＳＰ表示土壤总

孔隙度，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ｗＳＢＤ表示土壤容重，ｇ ／ ｃｍ３；２ ６５ 为

假定的土壤密度，ｇ ／ ｃｍ３ ．
整个采样期间，大棚内的土壤温度变化范围为

２０ ～ ２８ ℃， ＷＦＰＳ 值 的 变 化 范 围 为 ３２ ２３％ ～
５６ ４１％，通过线性相关分析发现，Ｎ２Ｏ 的排放量与

７５４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４５６⁃４６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４５６⁃４６２



ＷＦＰＳ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０ ０５，ｎ＝ ２７）．

图 １　 整个蔬菜生长期间土壤温度和土壤

充水孔隙度（ＷＦＰＳ）动态变化

Ｆｉｇ １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｆｉｌｌｅｄ Ｐｏｒｅ
Ｓｐａｃｅ （ＷＦＰＳ） ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

１ ４　 蔬菜产量、活性气态氮累积排放量及其排放

强度

　 　 小白菜收获时，收取小区内所有植株，称量其

鲜质量．
将整个蔬菜生长季 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３的累积排放量加

和，得活性气态氮的累积排放量．同时，运用活性气

态氮排放强度来表征菜地土壤活性气态氮的排放量

以及蔬菜产量的关系［２５］，计算公式如下：

ＩＧＮｒ ＝
ｓＧＮｒＥ

ｙｖ
， （６）

其中：ＩＧＮｒ为活性气态氮排放强度，ｋｇ ／ ｔ（以 Ｎ 计）；
ｓＧＮｒＥ为活性气态氮累积排放量，ｋｇ ／ ｈｍ２（以 Ｎ 计）；ｙｖ

为蔬菜产量，ｔ ／ ｈｍ２ ．
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２２ ０ 对数据

进行统计分析．采用 Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｔ 法对不同处理间的 Ｎ２

Ｏ 和 ＮＨ３排放通量、活性气态氮累积排放量、活性气

态氮排放强度和蔬菜产量进行比较分析．

２　 结果分析

２ １　 蔬菜产量与辅助指标的分析

不同处理间小白菜产量有显著差异（图 ２，图中

不同大写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５）），ＥＭ
处理的小白菜产量最高，为 ３４ １４ ｔ ／ ｈｍ２，ＣＫ 处理的

小白菜产量最低，为 ２７ ９２ ｔ ／ ｈｍ２ ．与 ＣＫ 和 Ｕ 处理相

比，ＥＭ 处理小白菜产量分别提高了 ２２ ２８％ （Ｐ ＜
０ ０５）和 １７ ９４％（Ｐ＜０ ０５），而 ＣＫ 与 Ｕ 处理间小白

菜产量差异不显著，尿素配施 ＥＭ 菌剂增产效果较

明显．

图 ２　 各处理小白菜产量

Ｆｉｇ ２　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｂａｂｙ ｂｏｋ ｃｈｏｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同处理间土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的质量分数变化规律

图 ３　 不同处理间硝态氮（ａ）、铵态氮（ｂ）质量分数动态变化

Ｆｉｇ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ （ａ） ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ （ｂ）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

基本保持一致（图 ３ａ），总体上为小幅波动后上升，
然后下降．３ 个处理的平均值由小到大依次为 ＣＫ、
Ｕ、ＥＭ，其中 Ｕ 处理和 ＥＭ 处理土样的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 平均

质量分数相差较小，两者与 ＣＫ 处理的土样中 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 平均质量分数相差均很大．３ 个处理土样中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

的质量分数变化情况有所区别（图 ３ｂ），其中 ＣＫ 处

理总体先增加后降低，６ 月 ２２ 日小幅上升后，转为持

续的平缓降低；Ｕ 处理中土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 质量分数变化

趋势为 ６ 月 １３ 日前小幅降低，此后至 ６ 月 １７ 日明

显增加，自 ６ 月 １９ 日至 ７ 月 ２ 日明显下降；ＥＭ 处理

的 ＮＯ＋
４ ⁃Ｎ 的质量分数在短期内小幅增长，到 ６ 月 ２２

日后开始波动下降，此后无明显变化．

８５４
杨梦远，等．生物菌剂对蔬菜产量及菜地活性气态氮排放的影响．

ＹＡＮＧ Ｍｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ．



２ ２　 尿素与 ＥＭ 菌剂对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

所有处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量的变化趋势基本一致

（图 ４），均为先快速增加，随后快速下降的趋势，其
中 ＥＭ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量增加最明显．在整个小白

菜生长期间，３ 个处理均在 ６ 月 １５ 日达到其 Ｎ２Ｏ 排

放通量最大值，而其中 ＥＭ 处理值最大，为 ３ ０９４ ３４
μｇ ／ （ｍ２·ｈ）．

图 ４　 尿素与 ＥＭ 菌剂配施对小白菜 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｂａｂｙ ｂｏｋ ｃｈｏｙ ｆｉｅｌｄｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 个处理中 Ｎ２Ｏ 累积排放量如表 １ 所示：最高

的是 ＥＭ 处理，为 ６ ４７ ｋｇ ／ ｈｍ２；最低的是 ＣＫ 处理，
为 ３ １８ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．与 ＣＫ 处理相比，ＥＭ 处理和 Ｕ 处理

Ｎ２Ｏ 累积排放量分别提高了 １０３ ４６％（Ｐ＜０ ０５）和

４３ ４０％．与 Ｕ 处理相比，ＥＭ 处理的 Ｎ２Ｏ 累积排放量

增加了 ４１ ８８％，差异显著（Ｐ＜０ ０５）．

表 １　 活性气态氮累积排放量及排放强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｇａｓｅｏｕｓ Ｎ ｆｒｏｍ ｂａｂｙ ｂｏｋ ｃｈｏｙ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｎ２Ｏ 累积排放量 ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
ＮＨ３累积排放量 ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
活性气态氮累积排放量 ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
活性气态氮排放强度 ／

（ｋｇ ／ ｔ）

ＣＫ ３ １８±０ ４３Ｂ ０ ７１±０ ０９Ｂ ３ ８９±０ ３４Ｂ ０ １４±０ ０１Ｂ

Ｕ ４ ５６±０ ２７Ｂ ０ ８３±０ １３Ｂ ５ ３９±０ ３４ＡＢ ０ １９±０ ０１ＡＢ

ＥＭ ６ ４７±１ １５Ａ １ ０３±０ ０８Ａ ７ ５０±１ ３８Ａ ０ ２２±０ ０４Ａ
　 注：同一列中平均值±标准差后不同大写字母代表差异显著（Ｐ＜０ ０５） ．

２ ３　 尿素与 ＥＭ 菌剂对 ＮＨ３排放的影响

各处理的 ＮＨ３累积排放量如表 １ 所示：最高的

是 ＥＭ 处理，为 １ ０３ ｋｇ ／ ｈｍ２；最低的是 ＣＫ 处理，为
０ ７１ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．与 ＣＫ 处理相比，ＥＭ 处理和 Ｕ 处理

ＮＨ３累积排放量分别提高了 ４５ ０７％ （Ｐ ＜ ０ ０５）和

１６ ９０％．与 Ｕ 处理相比，ＥＭ 处理增加了 ＮＨ３累积排

放量的 ２４ １０％（Ｐ＜０ ０５）．

２ ４　 各处理活性气态氮累积排放量及排放强度

３ 个处理活性气态氮累积排放量如表 １ 所示：最
高的是 ＥＭ 处理，为 ７ ５０ ｋｇ ／ ｈｍ２；最低的是 ＣＫ 处

理，为 ３ ８９ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．与 ＣＫ 处理相比，ＥＭ 处理和 Ｕ

处理的活性气态氮累积排放量分别提高了 ９２ ８０％
（Ｐ＜０ ０５）和 ３８ ５６％．与 Ｕ 处理相比，ＥＭ 处理增加

了活性气态氮累积排放量的 ３９ １５％．各处理中活性

气态氮排放强度最高的是 ＥＭ 处理（表 １），为 ０ ２２
ｋｇ ／ ｔ；最低的是 ＣＫ 处理，为 ０ １４ ｋｇ ／ ｔ．与 ＣＫ 处理相

比，ＥＭ 处理和 Ｕ 处理的活性气态氮排放强度分别

提高了 ５７ １４％（Ｐ＜０ ０５）和 ３５ ７１％．与 Ｕ 处理相

比，ＥＭ 处理增加了活性气态氮排放强度的 １５ ７９％
（Ｐ＜０ ０５）．

３　 讨论

３ １　 尿素配施 ＥＭ 菌剂对蔬菜产量的影响

微生物菌剂被大量研究证明具有明显提高作物

产量的作用［２６⁃２７］，这与本研究得到的结果一致．尿素

配施 ＥＭ 菌剂处理的小白菜产量显著高于其他两个

处理．施用 ＥＭ 菌剂增加蔬菜产量的原因可能是：施
用生物菌剂后，土壤生物活性显著增加，土壤速效养

分明显增加［１７］；作物根系结构改善［２８］，光合作用增

强［１１］，进而增加了蔬菜产量．而在本研究中，与 ＣＫ
处理相比，Ｕ 处理并没有显著增加小白菜产量，主要

原因可能是设施菜地施入的氮肥量过大，而且土壤

背景的无机氮含量较高［２９］ ．

３ ２　 尿素配施 ＥＭ 菌剂对设施菜地活性气态氮累

积排放量及其排放强度的影响

　 　 土壤中 Ｎ２Ｏ 的产生主要由微生物的硝化和反硝

化作用控制［３０⁃３１］ ．目前大多数的研究认为微生物菌

剂的施用能减缓农田 Ｎ２Ｏ 的排放［１４，３２］ ．然而本研究

结果却发现 ＥＭ 菌剂配施尿素并不能减少设施菜地

Ｎ２Ｏ 的排放，相反，显著增加了 Ｎ２Ｏ 的排放．前人认

为生物菌剂的生长需要消耗一部分的氮源，同时可

能会释放出酚类物质影响土壤中硝化细菌活动，因
此减少了 Ｎ２Ｏ 的排放［１３］ ．也有研究认为 ＥＭ 菌剂中

有成分能够与反硝化细菌争夺 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 从而控制 Ｎ２Ｏ

排放．本研究中，ＥＭ 菌剂的施用，虽然降低了菜地土

壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量，但却明显提高了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量．ＥＭ

９５４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４５６⁃４６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４５６⁃４６２



菌剂与尿素配施增排 Ｎ２Ｏ 的原因可能有：ＥＭ 菌剂

中的微生物会导致土壤含氧量增高，影响了 Ｎ２Ｏ 还

原成 Ｎ２的过程，从而增加了 Ｎ２Ｏ 的产生量［３３⁃３４］ ．但
具体的机理还需要进一步的研究．

目前关于施用生物菌剂对农田土壤 ＮＨ３排放影

响的研究还比较少．本试验结果显示：与单施尿素处

理相比，尿素配施生物菌剂会促进土壤 ＮＨ３的排放．
王振［１５］和苑志强［１７］ 曾对多种生物菌剂进行试验，
发现施入菌剂后，土壤脲酶的活性均会显著提升．而
脲酶活性提高会加速尿素分解成 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，从而促进

了 ＮＨ３挥发［３５］ ．同时生物菌剂施入土壤后，会在一定

程度上影响土壤理化性质，如会导致土壤 ｐＨ 值升

高［２７］ ．土壤 ｐＨ 值对 ＮＨ３挥发起着重要作用，随着土

壤 ｐＨ 值的升高，ＮＨ３排放量也会增大［３６］ ．同时，作为

一种活菌制剂，ＥＭ 菌剂施入土壤后会对土壤微生物

分布、丰度等产生很大影响，因此推测施入 ＥＭ 菌剂

后，土壤中分泌脲酶的微生物的活性和数量得到提

升，从而促进 ＮＨ３的排放．

４　 结论

本研究发现，与单施尿素相比，尿素配施 ＥＭ 菌

剂处理有显著的增产效应，但同时增加了设施菜地

Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３的排放，造成尿素配施 ＥＭ 菌剂处理的

活性气态氮排放强度高于其他两个处理．因此从对

环境的损益角度上来看，尿素配施 ＥＭ 菌剂对于设

施小白菜种植的适用性需要有更多的田间试验数据

进一步评估．
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１４

［ ９ ］　 Ｒａｖｉｓｈａｎｋａｒａ Ａ Ｒ，Ｄａｎｉｅｌ Ｊ Ｓ，Ｐｏｒｔｍａｎｎ Ｒ Ｗ．Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘ⁃
ｉｄｅ （ Ｎ２Ｏ ）： ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｏｚｏｎｅ⁃ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｅｍｉｔｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３２６
（５９４９）：１２３⁃１２５

［１０］　 Ｂｅｈｅｒａ Ｓ Ｎ，Ｓｈａｒｍａ Ｍ，Ａｎｅｊａ Ｖ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｏｄｉｅｓ ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ２０
（１１）：８０９２⁃８１３１

［１１］　 Ｚｈｏｕ Ｃ， Ｍａ Ｚ Ｙ， Ｚｈｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ
ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＢＯＦＣ１５ ｉｎｄｕｃｅｓ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１７
（６）：９７６

［１２］　 Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ，Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ，Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃａｓｃａｄｅ ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，５３（４）：３４１⁃３５６

［１３］　 王璠，徐圣君，马双龙，等．解淀粉芽孢杆菌菌剂对雪
菜生长和土壤氧化亚氮排放的影响［Ｊ］．中国农学通
报，２０１５，３１（１３）：２２９⁃２３５
ＷＡＮＧ Ｆａｎ，ＸＵ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ，ＭＡ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ．ｍｕｌｔｉｃｅｐｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ
［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ３１
（１３）：２２９⁃２３５

［１４］　 Ｗｕ Ｓ Ｈ，Ｚｈｕａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｂａｉ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌｓ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅ⁃
ｆａｃｉｅｎｓ，ａ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ［ Ｊ］． Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（６）：２３５２⁃２３６５

［１５］　 王振．复合微生物菌剂对水稻生长发育影响研究［Ｄ］．
沈阳：沈阳农业大学，２０１７：２８⁃２９
ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：２８⁃２９

［１６］　 庞强强，蔡兴来，周曼，等．微生物菌肥对设施白菜生
长、品质和土壤酶活性的影响［ Ｊ］．热带农业科学，
２０１８，３８（４）：２０⁃２３
ＰＡＮＧ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ，ＣＡＩ Ｘｉｎｇｌａｉ，ＺＨＯＵ Ｍａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，３８ （ ４）：
２０⁃２３

［１７］　 苑志强．生物菌肥对膜下滴灌马铃薯及土壤特性的影
响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１９：３９⁃４１

０６４
杨梦远，等．生物菌剂对蔬菜产量及菜地活性气态氮排放的影响．

ＹＡＮＧ Ｍｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ．



ＹＵＡＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：３９⁃４１

［１８］　 Ｇｉｒｉ Ｂ，Ｐｒａｓａｄ Ｒ，Ｗｕ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎ⁃
ａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１９

［１９］　 汪霞．微生物菌剂对碱性土壤氨挥发的控制及其机理
研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１７：１９⁃２０
ＷＡＮＧ Ｘｉａ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌ ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１７：１９⁃２０

［２０］　 Ｘｕ Ｓ Ｊ，Ｆｅｎｇ Ｓ Ｇ，Ｓｕｎ Ｈ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，５２（１９）：１１３３８⁃１１３４５

［２１］　 Ｈｉｇａ Ｔ，Ｗｉｄｉｄａｎａ Ｇ Ｎ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｋｙｕｓｅｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｆａｒｍｉｎｇ， １９９１：
１１８⁃１２４

［２２］　 葛诚．微生物肥料生产及其产业化［Ｍ］．北京：化学工
业出版社，２００７：１４３⁃１５０
ＧＥ Ｃｈｅｎｇ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７，
１４３⁃１５０

［２３］　 李照全，阎世江．生物菌肥加微量元素防治番茄病害
试验研究初报［Ｊ］．天津农林科技，２０１９（４）：１４⁃１５，２１
ＬＩ Ｚｈａｏｑｕａｎ，ＹＡＮ Ｓｈｉｊｉａｎｇ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１９（４）：１４⁃１５，２１

［２４］　 颜晓元．土壤氮循环实验研究方法［Ｍ］．北京：科学出
版社，２０２０
ＹＡＮ Ｘｉａｏｙｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎ ｓｏｉｌｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０２０

［２５］　 Ｚｈａｏ Ｍ，Ｔｉａｎ Ｙ Ｈ，Ｍａ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｇａｓｅｏｕｓ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｉｍｅｄ
ｔｏ ｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｇａｐ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２０３：３６⁃４５

［２６］　 Ｋｈａｎ Ｍ Ｙ，Ｈａｑｕｅ Ｍ Ｍ，Ｍｏｌｌａ Ａ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｂｙ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ⁃ｅｎ⁃
ｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，
１６（３）：６９１⁃７０３

［２７］　 李青梅，陆秀君，张敏硕，等．微生物菌剂和生根粉对
甜瓜产量和土壤生态效应的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２０
（７）：１００⁃１０５
ＬＩ Ｑｉｎｇｍｅｉ，ＬＵ Ｘｉｕｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｓｈｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ

ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ ］． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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