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Effects of liquid fertilizer on NH3 volatilization and N2O emissions in drip-irrigated cotton fields
WANG Fang-bin, LIU Kai, YIN Xing, LIAO Huan, SUN Jia-lin, MIN Wei, HOU Zhen-an*

（Department of Resources and Environmental Science / Key Laboratory of Oasis Ecological Agriculture of Xinjiang Corps, Shihezi
University, Shihezi 832003, China）
Abstract：It is of great importance for agricultural green production to study the effects of liquid fertilizer on nitrogen loss in drip irrigation
cotton fields. The experiment consisted of five treatments：no nitrogen fertilizer（N0）, 300 kg N·hm-2（TN300）conventional fertilizer, 240
kg N·hm-2（TN240）conventional fertilizer, 300 kg N·hm-2（LN300）liquid fertilizer, and 240 kg N·hm-2（LN240）liquid fertilizer. The
results showed that application of nitrogen fertilizer significantly increased soil NH3 volatilization and N2O emissions in drip irrigation
cotton fields, and the total losses of NH3 volatilization in each nitrogen treatment were 1.7~3.8 times higher than in the N0 treatment. The
cumulative N2O emissions were 1.8~2.7 times higher than in the N0 treatment. The LN300 treatment reduced the NH3 volatilization loss by
42.4% and the N2O emissions by 14.1% compared to the TN300 treatment at the conventional nitrogen application level; at the same
nitrogen reduction level, the LN240 treatment reduced NH3 volatilization losses and N2O emissions by 29.5% and 18.9%, respectively.
With the same amount of nitrogen fertilizer input, the application of liquid fertilizer significantly reduced the contents of NO -3 -N and
NH +4 -N in the soil, and the activities of UR and denitrifying enzymes in the soil were also significantly decreased. Correlation analysis
showed that the total amount of soil NH3 volatilization and N2O emissions were significantly positively correlated with 0~20 cm soil NH+4-N
content, NO-3-N content, UR activity, and NR activity, but not with soil nitrite reductase, hydroxylamine reductase, Ni R activity, or Hy R
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摘 要：为研究清液肥对滴灌棉田氮素气态损失的影响，试验共设 5个处理：不施氮肥（N0）、常规化肥施氮 300 kg·hm-2（TN300）和

240 kg·hm-2（TN240）、清液肥施氮 300 kg·hm-2（LN300）和 240 kg·hm-2（LN240）。结果表明：施用氮肥会显著增加滴灌棉田土壤

NH3挥发和N2O排放，各施氮处理NH3挥发总损失量较N0处理增加 1.7~3.8倍，N2O累积排放量较N0处理增加 1.8~2.7倍。常规施

氮水平下，LN300处理较TN300处理NH3挥发损失降低 42.4%，N2O排放减少 14.1%；同一减氮水平下，LN240处理NH3挥发损失和

N2O排放分别减少 29.5%和 18.9%。等量氮肥投入下，施用清液肥可显著降低土壤NO-3-N和NH+4-N含量，土壤脲酶活性和反硝化

酶活性也显著降低。相关性分析表明土壤NH3挥发总量和N2O累积排放量与 0~20 cm土壤NH+4-N含量、NO-3-N含量、土壤脲酶活

性和硝酸还原酶呈显著正相关，与土壤亚硝酸还原酶和羟胺还原酶无显著性相关。与常规化肥施氮相比，TN240、LN300和LN240
处理棉花籽棉产量较TN300处理分别增加 12.6%、9.1%和 24.5%，LN240处理棉花籽棉产量较TN240处理提高 10.6%。综上，清液

肥施氮240 kg·hm-2可显著减少滴灌棉田氮素气态损失，提高棉花产量，是一种值得推荐的施肥措施。

关键词：清液肥；滴灌棉田；NH3挥发；N2O排放；酶活性；籽棉产量
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氮肥投入在农业生产中起着重要的作用。随着

人口的增加，我国每年的氮素投入随之增加。目前我

国年氮肥消耗量为 3.1亿 t，占全球的 31.7%，而氮肥

利用率普遍为 30%~40%[1]。随着氮肥零增长的提出，

国家开始注重减氮增效的研究，但不合理的施氮现象

仍相当普遍[2]。过量施氮并不会提高作物单产，同时

会降低作物氮肥利用率，易引发一系列环境问题。

NH3挥发和 N2O 排放是农业生产中氮肥气态损失的

主要途径[3]，有研究表明氨气是雾霾形成的前体，形

成机制为NH3结合二氧化硫和氮氧化物发生反应，形

成的 PM2.5结合其他污染物进而形成雾霾[4-6]。N2O作

为温室气体的一种，其温室效应是CO2的 265倍，对全

球气候变化的影响突出[7]。据统计，每年NH3挥发损

失占氮肥总投入量的 1%~47%；因氮肥施用造成土壤

排放的N2O占土壤N2O总排放量的 25%~82%[8-9]。因

而既能提高作物单产，同时又可降低环境污染成了未

来农业的发展目标。

滴灌作为高效的节水灌溉技术，相较于传统的非

滴灌模式能更好地抑制土壤氮素转化，有效减少NH3
挥发损失及 N2O排放[10]。但也有研究表明滴灌模式

下，土壤干湿交替频繁，为土壤硝化反硝化等氮素转

化提供适宜的环境，引发显著的氮肥气态损失[11]。国

内外学者针对滴灌条件下温室气体减排大多基于氮

肥用量的研究，关于不同氮肥类型下的氮肥气态损失

的研究较少。对滴灌马铃薯地的研究表明，减量施氮

加脲酶抑制剂可在保证产量的同时降低NH3挥发和

N2O 排放[12]；设施菜地的研究表明，滴灌条件下较常

规施氮量，适量减氮可在稳产保质的前提下降低N2O
排放[13]。而在非滴灌条件下的不同氮肥类型研究表

明，与常规化肥施用相比，控释肥配施无机肥能够降

低NH3挥发损失和N2O排放，提高氮素吸收利用率和

水稻产量[14]；有机肥与化肥配施下可保证产量同时减

少玉米地氮素气态损失[15]；液体肥减氮 15%可在不减

产的前提下，有效降低土壤 NH3挥发和 N2O 排放[16]；

ABR绿色液体肥部分替代化肥可有效提高蔬菜质量

和产量，同时具备较低的 N2O 排放通量[17]。由此可

知，合理选用氮肥可以在增加或保证作物产量的同

时，降低环境污染风险。

新疆是我国主要棉产区，棉花生产对于推动国民

经济的发展起着重要作用。而目前滴灌棉田氮肥施

用不合理现象普遍存在，致使产量降低，氮素损失严

重[18]；同时农田体系常用的氮肥产品多为酰胺态氮肥

（尿素）[19]，存在较大的NO-3淋洗、NH3挥发损失风险，

加重了环境负担。因此，本试验通过探讨一种新型络

合物清液肥对新疆滴灌棉田氮素气态损失和棉花产

量的影响，为进一步减少NH3挥发和N2O排放，实现

氮肥绿色增产增效提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在新疆石河子市天业生态园进行，土壤类型

为灌耕灰漠土，质地为壤土。该地区年平均降水量为

210 mm，年平均蒸发量 1 600 mm，0~20 cm土层的土

壤基本理化性质如下：pH为8.55，容重1.31 g·cm-3，全

氮 1.03 g·kg-1，速效磷 28.74 mg·kg-1，速效钾 421.20
mg·kg-1，有机质18.95 g·kg-1。供试常规化肥使用尿素

（含N 46.4%）、磷酸一铵（含N 11%，含P2O5 61%）、氯化

钾（含 K2O 57%）、磷酸二氢钾（含 P2O5 52 %，含 K2O
34%）；清液肥购自新疆福来克斯农业有限公司，不同

配方N-P2O5-K2O养分百分含量分别为 20%-12%-0、
19%-9%-2%和 19%-5%-5%。供试作物为棉花（新

陆早45）。
1.2 试验设计

试验设 5个处理，分别为：（1）不施氮肥（N0）；（2）
常规化肥（TN300，农民习惯施肥，施氮 300 kg·hm-2）；

（3）常规优化（TN240，减氮 20%，施氮 240 kg·hm-2）；

（4）清液肥（LN300，施氮 300 kg·hm-2）；（5）清液肥优

化（LN240，施氮 240 kg·hm-2）。每个处理重复 3 次，

共15个试验小区，小区面积70 m2。

棉花采用膜下滴灌，一膜三管六行，行距配置为

（66+10）cm，株距为 10 cm，毛管间距为 76 cm。棉花

于 2019年 4月 20日播种，采用“干播湿出”的方式，播

种后滴 40 mm出苗水。棉花生长期间共灌水 9次，总

灌水量 450 mm。灌水周期为 7~10 d，从开花前开始

activity. Compared to applying nitrogen with conventional fertilizers, the seed cotton yields of the TN240, LN300, and LN240 treatments
increased by 12.6%, 9.1%, and 24.5%, respectively, and seed cotton yield increased by 10.6% in the LN240 treatment compared to the
TN240 treatment. In summary, the application of 240 kg·hm-2 nitrogen to liquid fertilizer can significantly reduce nitrogen losses in drip
irrigation cotton fields and can increase cotton yield, making it a recommended fertilization measure.
Keywords：liquid fertilizer; drip-irrigated cotton fields; NH3 volatilization; N2O emissions; enzymatic activity; seed cotton yield
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至吐絮前结束。试验中，氮、磷、钾肥全部作追肥，在

棉花生长期间分 6次随水滴施。各处理磷、钾肥施用

量相同，均为 P2O5 105 kg·hm-2、K2O 75 kg·hm-2；因清

液肥为固定养分配比，无法保证每次施肥与常规化肥

磷钾用量一致，磷钾不足用KCl和KH2PO4补齐，不同

时期比例分配见表 1。其他管理措施与当地大田生

产保持一致。

1.3 测试指标及方法

土壤NH3挥发：采用密闭室法[20]，以 0.01 mol·L-1

H2SO4作为吸收液收集。在棉花追肥期间（6月20日—

8月 16日）进行土壤NH3挥发的全程监测。每个试验

小区布置2个NH3挥发监测装置，分别在棉花宽行（66
cm）和窄行（10 cm）内各安装1个。在每次灌水施肥前

1 d放入装置，并于下一次灌水施肥前1 d取回装置，监

测周期为 7~10 d。追肥期间，共取样 6次。采用靛酚

蓝比色法测定吸收液，计算NH3挥发损失量。

土壤N2O排放：采用静态箱-气相色谱法[21]，于棉

花追肥期间进行 N2O 排放的监测。采样箱由底座

（长×宽为 60 cm×60 cm）和顶箱（高 90 cm）组成，每个

小区放置2个采样箱（膜间和膜内各1个）。底座于第

一次施肥前放入，并长期固定于大田中。每次采样前

往底座中注水，将顶箱扣至底座上，以防底座与顶箱

结合处漏气。箱体由不锈钢钢架构成，由硬质塑料膜

密封，外层包裹薄海绵和锡纸，用于防止温度变化幅

度过大影响气体测定结果。箱体内置小风扇和温度

计，用于混匀箱内气体和观测箱内温度变化。箱体中

部安置抽气孔，采样时按照 0、10、20、30 min时间间隔

进行气体收集，收集完毕后直接用 7890A型气相色谱

仪（GC）进行测定。每次N2O气体采集在灌水施肥后

的第 3 d进行，整个追肥期间共取样 6次，取样时间为

早上8：00—12：00。
N2O排放通量计算公式如下[22]：

F=ρ×（V/A）×（P/P0）×273/（273+T）×（dc/dt） （1）
式中：F为N2O排放通量，μg·m-2·h-1；ρ为标准状态下

N2O的密度，1.25 mg N·m-3；V为静态箱体积，cm3；A为

静态箱底座表面积，cm2；P为静态箱内气压，Pa；P0为试

验地环境气压，1.013×105 Pa，一般P/P0≈1；T为采样时

箱内平均气温，℃；dc/dt为N2O排放速率，mg·L-1·h-1。

N2O累积排放量T计算公式如下[23]：

T=∑[（Fi+1+Fi）/2]×（Di+1-Di）×24/105 （2）
式中：T为 N2O累积排放量，kg·hm-2；Fi和 Fi+1分别为

第 i和 i+1次采样时的N2O平均排放通量，μg·m-2·h-1；

Di和Di+1分别为第 i和 i+1次采样时间，d；24为 1 d的

小时数；105为单位转换系数。

土壤无机态氮及酶活性：每次气体收集完毕后，

同步采集 0~20 cm土层土壤样品，用于测定表层土壤

无机态氮含量及酶活性。NO-3-N和NH+4-N含量采用

2 mol·L-1 KCl浸提后使用连续流动分析仪测定。土

壤脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、羟胺还原酶活性

测定参照文献[24]。
棉花籽棉产量：在棉花收获前测定棉花产量，最

后实收计产。

1.4 数据处理与分析

数据计算和绘图使用 Microsoft Excel 2003 软件

进行。方差分析和数据变异用 SPSS 21.0 统计分析软

件进行。

2 结果与分析

2.1 土壤无机态氮变化

棉花不同追肥期内 0~20 cm土壤NH+4-N含量如

图 1（a）。整体上不同处理土壤 NH+4-N 含量变化在

1.4~6.8 mg·kg-1范围内。各个施肥周期内，土壤NH+4-N
含量始终以 TN300 处理最高，较 TN240 处理增加

12.3%~75.5%。同一施氮水平下，清液肥处理土壤

NH +4 -N 含量均低于常规化肥处理，降低了 4.5%~
32.9%。

各处理中棉花追肥期间土壤NO-3-N含量始终以

N0 处理最低，为 4.1~9.4 mg·kg-1。各施氮处理土壤

NO -3 -N 含量表现为 TN300>LN300，TN240>LN240。
常规施氮水平下，LN300 处理土壤 NO-3 -N 含量较

TN300 处理降低 9.4%~49.0%；减氮 20% 水平下，

LN240 处理土壤 NO -3 - N 含量较 TN240 处理降低

12.8%~37.8%。

2.2 土壤NH3挥发

2.2.1 土壤NH3挥发动态

土壤NH3挥发动态见图 2。整个追肥期间内，N0
处理土壤 NH3挥发量变化波动不大，整体在 0.1~0.3
kg·hm-2。不同处理土壤NH3挥发量表现为：TN300>

表1 不同施肥时期比例分配（%）

Table 1 Proportional distribution of different
fertilization periods（%）

项目
Item
N

P2O5

K2O

施肥次数及分配比例Proportional distribution
1

15.00
13.33
10.00

2
20.00
13.33
20.00

3
20.00
20.00
20.00

4
20.00
20.00
20.00

5
15.00
20.00
20.00

6
10.00
13.33
10.00

2356



王方斌，等：清液肥对滴灌棉田NH3挥发和N2O排放的影响2020年10月

LN300>TN240>LN240>N0。与常规化肥相比，不同追

肥时期 LN300 处理土壤 NH3 挥发量降低 14.3%~
27.5%；LN240 处理土壤 NH3挥发量 TN240 处理降低

15.2%~46.5%。

2.2.2 土壤NH3挥发累积量

不同处理对滴灌棉田追肥期间土壤NH3挥发累

积量影响显著（图 3）。各施氮处理NH3挥发总累积量

为 1.3~5.0 kg·hm-2，较 N0 处理增加 165.0%~382.9%。

施用清液肥可显著降低土壤NH3挥发损失，与常规施

氮相比，LN300 处理土壤 NH3 挥发总累积量降低

25.9%，LN240 处理土壤 NH3挥发损失量较 TN240 处

理降低27.6%。

2.3 土壤N2O排放

2.3.1 N2O排放通量

棉花不同追肥期内，土壤 N2O 排放通量整体在

2.9~29.8 μg N·m-2·h-1（图4）。前3次追肥不同处理土

实线箭头表示施肥时期。下同
Solid arrows indicate the fertilization periods. The same below

图1 追肥期间0~20 cm土壤无机态变化

Figure 1 Inorganic changes to the 0~20 cm soil during topdressing

图2 不同追肥期间土壤NH3挥发量变化
Figure 2 Variation in NH3 volatilization during different

topdressing periods
图3 不同处理追肥期间土壤NH3挥发积累量

（6月20日—8月16日）
Figure 3 Accumulation of NH3 volatilization during topdressing

under different treatments（June 20—August 16）

图内不同字母表示不同处理差异达显著水平（P<0.05）。下同
Different letters in the figure indicate significant differences among

different treatments（P<0.05）. The same as below
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图4 棉花不同追肥时期N2O 排放通量变化
Figure 4 Change in N2O emission flux during different
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壤N2O排放通量较后 3次追肥更高。各处理N2O排放

通量表现为：TN300>LN300；TN240>LN240。同施氮

量下，清液肥处理N2O排放通量较常规化肥处理降低

了3.5%~56.0%。

2.3.2 N2O累积排放量

增施氮肥会显著增加土壤N2O排放（图 5）。与不

施氮肥相比，各施氮处理土壤 N2O 累积排放量增加

78.5%~174.7%。 与 农 民 习 惯 施 肥 相 比 ，TN240、

LN300 和 LN240 处 理 N2O 累 积 排 放 量 分 别 降 低

19.9%、14.1%和 35.0%。LN240处理N2O累积排放量

较TN240处理降低18.9%。

2.4 土壤酶活性

施氮量显著影响土壤酶活性（图 6）。常规施氮

水平处理较减氮处理硝酸还原酶活性增加 1.7%~
2.2%；亚硝酸还原酶活性增加 1.6%~11.9%；羟胺还原

酶活性增加4.8%~5.1%；脲酶活性增加6.1%~9.2%。

与常规化肥处理相比，同施氮量下施用清液肥可

显著降低土壤硝酸还原酶、土壤亚硝酸还原酶、土壤

羟胺还原酶和脲酶活性。LN240处理土壤脲酶活性

较 TN240 处理降低 4.2%；硝酸还原酶活性较 TN240
处理降低 5.5%；土壤亚硝酸还原酶活性较 TN240处

理降低 26.6%；土壤羟胺还原酶活性较 TN240处理降

低6.0%。

2.5 相关性分析

追肥期间土壤气态氮损失量与土壤无机态氮

和酶活性的相关性分析见表 2。土壤 NH3 挥发总

量、N2O 累积排放量、NO-3-N 含量、NH+4-N 含量、脲

酶活性以及硝酸还原酶活性两两之间呈极显著正

相关关系，与亚硝酸还原酶活性和羟胺还原酶活性

图6 不同处理对土壤酶活性的影响

Figure 6 Effects of different treatments on soil enzyme activity

图5 不同处理棉花追肥期间N2O累积排放量

（6月20日—8月16日）

Figure 5 Cumulative N2O emissions during topdressing under
different treatments（June 20—August 16）
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无显著性相关。土壤亚硝酸还原酶活性与羟胺还

原酶活性呈极显著正相关。

2.6 籽棉产量

施用氮肥对棉花籽棉产量的影响显著（图 7），各

施氮处理棉花籽棉产量较 N0 处理提高 39.3%~
73.5%。与农民习惯施氮相比，TN240、LN300 和

LN240处理棉花籽棉产量增加 12.6%、9.1%和 24.5%。

同一减氮水平下，LN240处理棉花籽棉产量较 TN240
处理提高10.6%。

3 讨论

农田NH3挥发受农田灌溉方式、施氮水平和氮肥

类型等多种因素影响。不同研究表明滴灌施肥较常

规漫灌施肥可显著降低土壤NH3挥发损失[25-26]。氮肥

减量施用也可以显著降低NH3挥发[27-28]，这与本研究

常规施氮水平处理（TN300和LN300）的NH3挥发量均

高于减氮处理（TN240和 LN240）的结果相符合。本

研究发现，与常规化肥处理相比，同等施氮量下清液

肥处理可显著降低NH3挥发损失，产生这种现象的原

因是清液肥降低了土壤NH+4-N含量和脲酶活性，进

而减少了 NH3挥发损失。一般认为 NH3挥发是氮肥

在脲酶作用下水解的产物，因此脲酶活性越高，土壤

保持的NH+4-N含量越高，NH3挥发的可能性越大[29]。

同时有研究表明常规氮肥溶解过程中，会加快土壤胶

体吸附的NH+4离子向土壤溶液中的游离态转化，促进

NH3挥发过程[30]。络合物对于养分释放和供肥强度

具有一定的调控作用，研究表明施用络合物肥料可显

著抑制土壤脲酶的活性，使得氮素分解为氨的速率极

大降低[31]。本试验中清液肥中也含有络合物，对减少

氨挥发也会产生作用。

合理的农田管理措施对于降低环境污染至关重

要。研究表明与非滴灌施肥相比，滴灌施肥技术可有

效减少温室气体N2O排放[13]；但随施氮量的增加，N2O
的累积排放量也随之增大[32]。本研究中采用滴灌施

肥减氮 20% 的处理较常规施氮处理降低了 19.9%~

NH+4-N含量
NH+4-N content
NO-3-N含量

NO-3-N content
脲酶活性
UR activity

硝酸还原酶活性
NR activity

亚硝酸还原酶活性
Ni R activity

羟胺还原酶活性
Hy R activity
NH3挥发总量

Accumulation of NH3
volatilization

N2O累积排放通
N2O cumulative emission

NH+4-N含量
NH+4-N content

1

0.947**

0.725**

0.904**

0.376

-0.047

0.949**

0.846**

NO-3-N含量
NO-3-N content

1

0.802**

0.946**

0.166

-0.307

0.972**

0.929**

脲酶活性
UR activity

1

0.892**

0.049

-0.319

0.861**

0.902**

硝酸还原
酶活性

NR activity

1

0.158

-0.297

0.983**

0.980**

亚硝酸还原酶
活性

Ni R activity

1

0.695**

0.212

0.030

羟胺还原酶
活性

Hy R activity

1

-0.214

-0.442

NH3挥发总量
Accumulation of
NH3 volatilization

1

0.947**

N2O累积排放量
N2O cumulative

emission

1

表2 气态氮损失量与0~20 cm土层土壤无机态氮和酶活性的相关性

Table 2 Correlation between gaseous nitrogen loss and inorganic nitrogen and enzyme activity in 0~20 cm soil

图7 不同处理棉花籽棉产量

Figure 7 Seed cotton yield under different treatments
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24.4%的N2O排放，与前人研究结果一致。此外本研

究发现等量氮肥投入下，施用清液肥处理较常规化肥

处理可降低 14.1%~18.9%的N2O排放，说明清液肥具

有更好的N2O减排效果。土壤氮素转化均是在其相

关微生物与酶的驱动下完成的，通过对其关键酶活性

的大小分析可以间接反映土壤中氮素的转化强度[33]。

土壤硝化反硝化是农田N2O产生的主要途径，其中硝

化-反硝化酶活性的大小对N2O排放的影响显著[34]。

不同研究表明，土壤硝化反硝化酶活性越高，产生的

N2O排放越多[35-37]。本研究中同施氮量下清液肥处理

较常规化肥处理均显著降低了土壤硝酸还原酶活性、

亚硝酸还原酶活性以及羟胺还原酶活性。此外，肥料

特性也是影响N2O排放的重要因素，研究表明络合物

肥料有助于促进作物对氮素的吸收，从而避免交换性

铵和硝态氮在土壤中的过量累积[38]，进而有效降低了

底物NO-3-N含量，减少了N2O排放。

在一定范围内，作物的产量随着氮肥用量的增加

而增加，当到达一定施氮量时，不仅氮素资源损失加

重，还会导致作物减产。本研究发现施氮 240 kg·
hm-2处理棉花产量显著高于施氮300 kg·hm-2处理，说

明较当地常规施氮量减氮 20% 可显著提高棉花产

量。也有研究表明当滴灌棉田的施氮量为 225~300
kg·hm-2时，棉花具有较高的结铃密度和产量[39]，这种

差异产生的主要原因是不同地区土壤状况，施氮方式

有所不同。在玉米的优化施氮研究中，当氮肥用量为

传统高产的 1/3时，产量提高了 1倍[40]，说明适宜的施

氮量是获得较高产量的基础。与此同时，滴灌施肥精

准的养分供应，更有利于促进作物根系的吸收。研究

表明少量多次的施肥方式可显著促进棉花氮素吸收，

提高棉花产量；同时根据棉花不同时期需肥特性进行

合理调控，可促进棉花增产[41-42]。此外，本研究还发

现清液肥可显著提高棉花产量，同等施氮水平下较传

统化肥提高了 9.1%~10.6%，对农业生产来说具有重

要意义。不同研究表明施用液体肥可更好地促进棉

花养分吸收，利于棉花铃的形成[43-44]，这可能是施用

清液肥产量提高的原因。

4 结论

同一施氮水平下，施用清液肥较常规化肥可显著

降低 0~20 cm土层土壤无机态氮含量、脲酶活性、硝

酸还原酶活性、亚硝酸还原酶活性和羟胺还原酶活

性，有效减少滴灌棉田NH3损失和N2O排放。与常规

施氮水平相比，减氮 20%均可显著提高棉花产量，其

中施用清液肥棉花增产效果更优。
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