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Effects of maize straw addition on soil ammonia volatilization and nitrogen absorption of pepper in
greenhouse
WU Hongyan, YU Miao, GAO Xiaomei
（Liaoning Institute of Microbiology, Chaoyang 122000, China）
Abstract：The effect of maize straw addition on soil ammonia volatilization and pepper nitrogen accumulation was determined in this study.
Soil from a vegetable greenhouse was collected as the research object, and pepper was used as the test material. Four treatments were set
under conventional fertilization（N 100 kg·hm-2, P2O5 70 kg·hm-2, K2O 80 kg·hm-2）without（CK）or with straw application（S1=4 500 kg·
hm-2; S2=9 000 kg·hm-2; and S3=13 500 kg·hm-2）. In situ ammonia volatilization from soil in which pepper was planted was monitored
using the venting method. The contents of ammonium and nitrate nitrogen in the soil and total nitrogen in pepper shoots were measured at
different times. During the monitoring period, ammonia volatilization from soil and the ammonia volatilization rate of different straw
returning amounts reached the peak on the 7th day. The maximum ammonia volatilization rate under S2 was respectively 43.0%, 12.8%,
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摘 要：为探明玉米秸秆添加量对设施土壤氨挥发和辣椒氮素累积的影响，采用室内盆栽的试验方法，以蔬菜大棚土壤作为研究

对象，以辣椒为试材，设置 4个处理，即在常规施肥（N 100 kg·hm-2、P2O5 70 kg·hm-2、K2O 80 kg·hm-2）的条件下不添加秸秆（CK）和

加入秸秆量分别为 4 500 kg·hm-2（S1）、9 000 kg·hm-2（S2）、13 500 kg·hm-2（S3）。采用通气法对盆栽辣椒土壤原位氨挥发进行监

测，并在不同时期对土壤铵态氮、硝态氮含量及辣椒地上部总氮量进行测定。结果表明：监测期内不同秸秆添加量土壤的氨挥发

量和氨挥发速率均在第 7天达到峰值，S2的氨挥发量较CK、S1、S3分别减少了 43.0%、12.8%和 17.9%，氨挥发速率平均值分别降

低了 30.0%、7.5%和 20.0%；土壤铵态氮含量各处理均在第 7天达到峰值，S2较其他 3个处理分别减少了 24.2%、11.5%和 14.8%，且

S2与CK差异极显著；硝态氮含量在第 21天达到峰值，S2较其他 3个处理分别增加 62.8%、25.8%和 47.2%，且处理之间均差异显

著；辣椒成熟期地上部总氮含量在第 60天时，S1、S2、S3较CK增加了 13.7%、19.1%和 9.3%，且 S2与CK、S1、S3均呈显著差异（P<
0.05）；S2处理辣椒产量与CK相比增加 14.3%；在监测期内土壤氨挥发累积量与植株地上部氮素累积量和辣椒产量均呈显著负相

关（P<0.01）。研究表明，秸秆添加量为 9 000 kg·hm-2时能够显著减少设施土壤氨挥发量，有效降低土壤铵态氮含量，提高硝态氮

含量，对植株氮素累积具有显著的促进作用，可减少农业面源污染。

关键词：秸秆还田；氨挥发；氮素吸收；温室；铵态氮；硝态氮
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蔬菜是人们日常饮食中必不可少的食物之一，可

提供人体所必需的多种维生素和矿物质等营养物质，

人体必需的 90% VC、60% VA来自于蔬菜，这些营养

物质是有效预防慢性、退行性疾病风险的重要因素。

我国蔬菜种植面积占整个种植业面积的 12.9%[1]，主

要分为露地栽培和设施栽培两种类型，设施蔬菜种植

具有高投入、高产出的特点，在农产品供给和农业农

村经济发展方面发挥了重要作用[2]。近年来，我国设

施蔬菜面积不断扩大，种植面积已达 340万 hm2，占我

国蔬菜种植面积的 18%[3]。大部分蔬菜根系浅，因此

养分和水分吸收能力弱、需肥量大。我国蔬菜生产系

统中肥料用量高，单位面积蔬菜的单季总养分投入量

是粮食作物总养分投入量的 2倍[4]。土壤氨（NH3）挥

发速率随着施氮量的增加而增大，进而使累积氨挥发

量显著增加[5-6]。氨作为大气中唯一的碱性气体，是

大气中二次气溶胶的重要前驱物，对大气细颗粒物

PM2.5的形成起重要作用，是使我国重污染地区、重

污染时段 PM2.5 持续处于高位的关键因素之一 [7]。

据统计，设施蔬菜生产产生的氨排放量约占我国农

业源氨排放量的33%[8]，氨与大气中硫氧化物、氮氧化

物结合形成的铵态氮达到一定浓度时会沉降于地表，

因此氨挥发会降低氮素利用率，造成严重的农业面源

污染[9]。

随着蔬菜连作时间延长及复种指数提高，土壤障

碍问题越来越严重。张新俊等[10]的研究表明，施用生

物炭对连作菊花土壤性质改善和菊花生长、产品品质

提高具有促进作用，是缓解连作菊花栽培中土壤障碍

问题的有效手段；高晶霞等[11]的研究表明，长期连作

对辣椒生长和光合特性产生负面影响，显著降低作物

株高和茎粗等生物量指标，辣椒产量和经济效益连年

降低。

近年来，为了提高土壤肥力使其可持续利用，促

进作物的优质高产，秸秆还田成为研究热点。有研究

表明，秸秆还田能有效增强微生物活性、增加土壤有

机质、促进离子交换、改善土壤理化性质、改良土壤耕

性、培肥地力，且有利于硝化作用和有机氮固持[12-13]，

对土壤氮素循环转化过程产生深刻影响[14-15]，另外还

可减轻或免除因大量施用肥料而造成的污染。农业

发达国家非常重视秸秆还田，我国的传统农业亦很

重视秸秆还田，且设施土壤秸秆还田技术也在逐步

完善[16]。

蔬菜秸秆携带大量病原体无法直接还田，而辽西

地区干旱少雨，大田广泛种植玉米，玉米秸秆具有良

好的物理化学性质，因此成为设施土壤还田的主要材

料。但玉米秸秆还田显著影响土壤碳氮比，进而影响

作物对氮素的吸收利用，由此带来许多环境和生态问

题。因此，探索有效的秸秆添加量，对减少农田土壤

氨挥发、降低土壤氮素损失率、提高氮肥利用效率至

关重要，且降低氮素对减少环境污染具有重要意

义[17-18]。

本研究以辽西地区设施蔬菜土壤为研究对象，选

取北方广泛种植的辣椒作为试验材料，利用室内盆栽

试验进行不同玉米秸秆添加量对设施土壤氨挥发及

辣椒氮素吸收的影响研究，揭示常规施肥条件下不同

秸秆添加量设施土壤的氨挥发规律，为减少氨挥发、

提高作物氮素吸收响应力和氮肥利用率、优化秸秆还

田配套措施和合理施肥提供科技支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试蔬菜为北方地区广泛种植的辣椒，品种为寒

椒99。

and 17.9% lower than that under CK, S1, and S3. The mean ammonia volatilization rate under S2 was respectively 30.0%, 7.5%, and
20.0% lower than that under CK, S1, and S3. In all treatments, the maximum of soil ammonium nitrogen level was recorded on the 7th day.
The ammonium nitrogen content under S2 was respectively 24.2%, 11.5%, and 14.8% lower than that under CK, S1, and S3. The difference
between S2 and CK was extremely significant. In all treatments, the maximum soil nitrate nitrogen level was recorded on the 21st day, The
maximum soil nitrate nitrogen content under S2 was respectively 62.8%, 25.8%, and 47.2% higher than that under CK, S1, and S3, and
there were significant differences among all treatments. On the 60th day, nitrogen accumulation in pepper shoots under S1, S2, and S3 was
respectively 13.7%, 19.1%, and 9.3% higher than that under CK, and there were significant differences among all treatments. S2 increased
pepper yield by 14.3% compared with CK. During the monitoring period, soil ammonia volatilization was significantly and negatively
correlated with the aboveground nitrogen accumulation and yield of pepper. Overall, the optimal straw returning amount was 9 000 kg·hm-2.
Thus, maize straw application can significantly reduce ammonia volatilization and soil ammonium nitrogen but increase soil nitrate nitrogen
to significantly promote plant nitrogen accumulation and minimize agricultural pollution.
Keywords：straw returning; ammonia volatilization; nitrogen absorption; greenhouse; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen
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玉米秸秆主要养分：全氮含量 7.42 g·kg-1，有机

碳含量423.79 g·kg-1。

供试土壤为褐土，取自辽宁省微生物科学研究院

试验基地种植辣椒的日光温室耕层（0~20 cm）土壤，其

基本理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

供试土壤去除腐叶等杂质，风干，过 2 mm筛后备

用。试验于 2021 年 9 月 20 日开始，至 11 月 20 日结

束。在温室条件下采用盆栽的方法，选用直径为 17
cm、高为 30 cm的塑料花盆，每盆装土 7.5 kg，装土高

度为 20 cm，每次每个处理取样 3盆，即为 3次重复。

肥料为市售化肥，N、P2O5和 K2O 的用量分别 100、70
kg·hm-2和 80 kg·hm-2。试验设置 4个处理：化肥+不
添加秸秆（CK），化肥+秸秆 4 500 kg·hm-2（S1），化肥+
秸秆 9 000 kg·hm-2（S2），化肥+秸秆 13 500 kg·hm-2

（S3）。将玉米秸秆制成长度小于 3 cm的秸秆段，按

试验设置所述，将不同干质量的秸秆与花盆中 0~15
cm土壤混合均匀后上层覆土约 5 cm，采用常规穴栽

方式，所有处理均将尿素、磷和钾肥按常规施肥方法

作为基肥一次性施入，不再追肥，施肥方法为播种前

施入定植植株底部 2~3 cm处，各处理均按日光温室

大棚辣椒常规管理方式一致性管理。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤氨挥发的测定[19]

本试验采用通气法监测氨挥发。用 PVC管（聚

乙烯硬质塑料管）制成内径为 8 cm、高为 12 cm的氨

气捕获装置，将两块厚度为 2 cm、直径为 10 cm的海

绵均匀浸以 5 mL磷酸甘油溶液（50 mL磷酸加 40 mL
丙三醇，定容至 1 000 mL）后置于PVC管中，下层海绵

距管底 5 cm，用于吸收土壤挥发出来的氨，上层海绵

与管顶相平，用于防止外界气体污染。施肥后第 1周

每天固定时间更换下层海绵作为样品，样品立即放入

样品袋中密封；第 2周更换 2~3次，第 3、4周每周更换

1次，此后第 6周及第 60天结束期时分别取样一次。

整个监测过程氨挥发装置保持固定位置，每天仅更换

海绵。下层海绵样品置于 300 mL（1 mol·L-1）氯化钾

溶液中浸提 1 h，利用 iFIA7 全自动流动注射分析仪

MAC3（北京吉天仪器有限公司）测定浸提液中铵态

氮含量。

1.3.2 土壤样品无机氮测定

将 3盆土壤混合均匀，采用四分法取样，保留约

200 g 土壤样品，常温下阴干，过筛（0.25 mm）后置

于-20 ℃冰箱保存备用。将土壤样品用 1 mol·L-1氯

化钾溶液浸提后，利用 iFIA7全自动流动注射分析仪

MAC3测定土壤铵态氮和硝态氮含量。

1.3.3 辣椒采收计产及样品总氮的测定

辣椒产量为连续采收后于结束期合并计产，所有

果实与定植 60 d植株合计测定氮素累积量。辣椒定

植21、42 d和60 d时，贴近土壤表面将地上部分剪下，

置于 105 ℃烘箱杀青 30 min 后，80 ℃烘干至质量恒

定，进行称量，作为植株样品。辣椒及植株样品干燥

粉碎过筛（0.25 mm），用H2SO4-H2O2消煮，利用 iFIA7
全自动流动注射分析仪MAC3测定总氮含量。

1.4 数据统计分析

氨挥发量（kg·hm-2，以N计）=样品中铵态氮含量

（NH+4-N，mg）/捕获装置的横截面积（m2）×10-2

氨挥发速率（kg·hm-2·d-1，以 N 计）=氨挥发量

（kg·hm-2）/每次连续捕获的时间（d）
氨挥发累积量（kg·hm-2，以N计）=每次采样的氨

挥发量之和

茎叶氮累积量（g）=茎叶总氮含量（g·g-1）×茎叶干

物质质量（g）
果实氮累积量（g）=果实总氮含量（g·g-1）×果实干

物质质量（g）
植株地上部氮素累积量（g）=茎叶氮累积量（g）+

果实氮累积量（g）
利用 Excel 2007 进行数据整理与计算，采用

SPSS 25.0进行单因素方差分析，选用LSD（P<0.05）进

行多重比较、差异显著性及相关性分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆添加量对土壤氨挥发效应的影响

2.1.1 对土壤氨挥发量的影响

由图 1 可以看出，在整个监测期内，S1、S2 和 S3

土壤样品
Soil sample

褐土
Cinnamon soil

pH

7.2

总氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.28

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

16.5

铵态氮
Ammonia nitrogen/

（mg·kg-1）

16.5

硝态氮
Nitrate nitrogen/
（mg·kg-1）

42.8

有效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

25.6

速效钾
Available potassium/

（mg·kg-1）

141.8

容重
Bulk density/
（g·cm-3）

0.92

表1 供试土壤理化性质
Table 1 The physical and chemical properties of tested soil

2309



农业环境科学学报 第41卷第10期
的氨挥发量动态变化趋势与 CK 相近，S1、S2、S3 和

CK 均在第 7 天达到峰值，分别为 3.683、3.210、3.910
kg·hm-2和 5.632 kg·hm-2，之后总体呈下降趋势，第 28
天降至较低水平，并稳定在 0.532~0.243 kg·hm-2 之

间；S1、S2、S3 的氨挥发量峰值分别较 CK 减少了

34.6%、43.0%和30.6%；S2的氨挥发量峰值较CK、S1、
S3分别显著减少了 43.0%、12.8%、17.9%。可见，在同

一施肥条件下，秸秆添加量为 9 000 kg·hm-2时的氨挥

发量与其他3个处理相比存在显著差异（P<0.05）。

2.1.2 对土壤氨挥发速率的影响

由图 2可以看出，在整个监测期内 CK、S1、S3的

土壤氨挥发速率动态变化趋势无明显差异，均在第 7
天达到峰值，CK、S1、S2、S3的氨挥发速率平均值分别

为 2.29、1.73、1.60、2.00 kg·hm-2·d-1，由高到低依次为

CK>S3>S1>S2，S2较CK、S1、S3分别显著降低 30.0%、

7.5%、20.0%。因此，在同一施肥条件下，秸秆添加量

为9 000 kg·hm-2时氨挥发速率最低。

2.1.3 对土壤氨挥发累积量的影响

图 3显示，在整个监测期内各处理氨挥发累积量

表现为 CK>S3>S1>S2，S2 最小，为 24.35 kg·hm-2，CK
最大，为 35.96 kg·hm-2，S1、S2、S3的氨挥发累积量与

CK相比分别减少了22.2%、32.3%、6.2%，且S2显著低

于 CK、S1、S3（P<0.05），原因可能是秸秆适量还田增

强了土壤对NH+4的吸附能力，或是将NH+4转变为其他

形态氮素降低了土壤NH+4浓度，从而显著减少了土壤

氨挥发累积量。

2.2 秸秆添加量对土壤无机氮含量的影响

2.2.1 对土壤铵态氮含量的影响

图 4显示，在整个监测期内各处理土壤铵态氮含

量整体动态变化趋势基本一致，且与氨挥发速率的变

化趋势相近，即在第 7 天达到最大峰值，此时 S2 较

CK、S1、S3分别减少了 24.2%、11.5%、14.8%，且与CK
差异极显著；第 28天降至较低水平，并趋于平稳。监

测期内 CK、S1、S2、S3 的铵态氮含量平均值分别为

158.62、141.01、120.04、161.62 mg·kg-1，S2 显著低于

图2 秸秆添加量对土壤氨挥发速率的影响

Figure 2 Effects of straw addition on NH3 volatilization rate in soil

图1 秸秆添加量对土壤氨挥发量的影响

Figure 1 Effects of straw addition on NH3 volatilization in soil

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments

（P<0.05）. The same below
图3 秸秆添加量对土壤氨挥发累积量的影响

Figure 3 Effects of straw addition on NH3 volatilization
accumulation in soil

图4 秸秆添加量对土壤铵态氮含量的影响

Figure 4 Effects of straw addition on soil ammonium
nitrogen content
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CK和 S3，而与 S1差异未达到显著水平；第 21天降至

较低点时，S2 与 CK、S1、S3 相比差异显著（P<0.05）。

由此可知，不同秸秆添加量对土壤中铵态氮的残留量

具有直接影响，适量秸秆还田能够有效降低土壤铵态

氮含量。

2.2.2 对土壤硝态氮含量的影响

图 5显示，在整个监测期内CK、S1、S2、S3的硝态

氮含量变化趋势基本相同，前21 d呈逐渐上升趋势，变

化范围分别为 2.26~12.54、3.02~25.02、2.84~33.74、
2.88~17.83 mg·kg-1，S2增加量最大为 30.90 mg·kg-1；

第 21 天达到峰值，此时 S2 较 CK、S1、S3 分别增加

62.8%、25.8%、47.2%，且处理间差异显著；第 42天降

至较低水平，其中S2显著高于其他3个处理（P<0.05）。
可见，秸秆适量还田能够有效提高土壤硝态氮含量。

2.3 秸秆添加量对辣椒地上部氮累积量的影响

由表 2可知，在整个监测期内不同取样时间各处

理植株氮素吸收量均呈现逐渐增加的趋势。第21天
时各处理间无显著差异；第 42天时 S1、S2、S3与CK之

间均差异显著（P<0.05），而 S1、S2、S3之间未达到显著

差异水平；第60天时，与CK相比，S1、S2、S3分别增加了

13.7%、19.1%、9.3%，均达到显著差异水平（P<0.05）。

可见，在同一施肥条件下，秸秆添加量为 9 000 kg·
hm-2时，对设施蔬菜辣椒地上部氮素累积量的提高具

有明显促进作用。

2.4 秸秆添加量对辣椒产量的影响

图 6显示辣椒产量为 S2>S1>S3>CK，S2处理辣椒

产量较 S1、S3和 CK分别增加 7.7%、11.8%和 14.3%，

说明秸秆添加量为 9 000 kg · hm-2 时辣椒产量最

高。通过差异性分析发现，S2与CK达到显著差异水

平（P<0.05），与S1和S3相比无显著差异。

2.5 Pearson相关性分析

由于地上部氮素累积量、辣椒产量及土壤无机氮

之间存在一定关联，可能会影响到彼此与土壤氨挥发

累积量的相关性分析结果，因此选取整个监测期内数

据对每个变量与氨挥发速率进行相关性分析。

由表 3可以看出，在监测期内土壤氨挥发累积量

与植株地上部氮素累积量和辣椒产量均呈显著负相

关（P<0.01），与土壤铵态氮、硝态氮含量分别呈弱的

正、负相关；辣椒产量与植株氮素累积量呈显著正相

关（P<0.05），而与铵态氮含量呈负相关。在相同施肥

条件下，土壤氨挥发累积量减少时，植株地上部氮素

累积量和辣椒产量显著增加，表明氨挥发累积量是影

响植株地上部氮素累积量及产量的重要因素。

3 讨论

3.1 玉米秸秆添加量对设施土壤氨挥发及有机氮含

量的影响

相关研究发现，适量秸秆还田可减少设施土壤氨

挥发量，降低氨挥发速率。王朝旭等[20]的室内静态土

壤培养试验结果显示，添加秸秆可有效抑制氨挥发；

郭茜[21]研究发现，一次性施入生物质炭降低了空心菜

处理Treatment
CK
S1
S2
S3

21 d
0.032 2±0.014 9a
0.033 6±0.007 2a
0.035 5±0.013 1a
0.034 2±0.006 1a

42 d
0.065 0±0.002 0b
0.071 8±0.002 1a
0.072 9±0.002 6a
0.070 6±0.003 2a

60 d
0.636 2±0.013 5c
0.723 5±0.010 4b
0.758 0±0.023 6a
0.695 1±0.010 6b

表2 秸秆添加量对植株氮素累积量的影响（g·株-1）

Table 2 Effects of straw addition on
plant nitrogen accumulation（g·plant-1）

注：表中数值为 3次重复的均值与标准差，同列数据后不同字母
表示处理间差异显著（P<0.05）。

Note：The values in the table are the mean and standard deviations of
three repetitions. Different lowercase letters after the data in the same
column indicate significant difference among treatments（P<0.05）.

图5 秸秆添加量对土壤硝态氮含量的影响

Figure 5 Effects of straw addition on soil nitrate nitrogen content

图6 秸秆添加量对辣椒产量的影响

Figure 6 Effects of straw addition on pepper yield
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季土壤的氨挥发量；徐聪[22]的研究表明，相比不添加

秸秆，长期秸秆还田可增加土壤（0~2 m）氮累积量

34~112 kg·hm-2·a-1。冯敏等[23]研究结果显示，适量秸

秆还田可显著影响土壤氨化和硝化强度。本研究土

壤铵态氮含量呈下降趋势，而硝态氮含量明显上升，

可能是由于秸秆适量添加将NH+4转变为其他形态氮

素并促进了辣椒对氮素的吸收，降低了土壤铵态氮含

量。本试验结果显示，在同一施肥条件下，第 7天达

到峰值时，S2相较于CK、S1和 S3，氨挥发量平均值分

别减少 43.0%、12.8%和 17.9%，氨挥发速率平均值分

别降低 30.0%、7.5% 和 20.0%，铵态氮含量平均值分

别减少 24.2%、11.5%和 14.8%。本研究发现，随着土

壤铵态氮含量增加，氨挥发量增加，氨挥发量与土壤

铵态氮含量呈正相关，与硝态氮含量呈负相关，但均

未达到显著水平。在常规施入氮肥的同时添加一定

量的玉米秸秆，可以增加土壤有机碳含量，改善土壤

理化性状和土壤表面环境，促进微生物对氮肥水解形

成的氨固持和再矿化作用，持续供应可利用的氮素，

激发了土壤微生物和酶在分解秸秆过程中将无机氮

固定转化为有机氮。但高量秸秆添加不仅大幅度增

加了土壤团聚组分有机碳含量，同时也带入大量的土

壤外源微生物，改变了土壤群落结构，削弱了微生物

对氮素的固持等积极作用，对氨挥发及有机氮的转化

产生负面影响[24]。因此，秸秆添加量为 9 000 kg·hm-2

时能够降低氨分压和氨挥发速率，减少氨挥发。

3.2 玉米秸秆添加量对植株地上部氮素累积量和产

量的影响

张磊[25]的研究结果表明，高粱秸秆还田灌水覆膜

连作使番茄产量和生物量分别显著增加 113.26%和

165.63%，添加高粱根茬根际土改善了黄瓜生长发育

状况，提高了植株的存活率。本试验结果表明，在同

一化肥施用量条件下，60 d 时辣椒地上部氮素累积

量，与 CK 相比，S1、S2、S3 分别增加 13.7%、19.1%、

9.3%，达到显著差异水平（P<0.05）；S2的辣椒产量较

S1、S3、CK分别增加7.7%、11.8%、14.3%。

本研究发现，当土壤氨挥发增强时，植株地上

部氮素累积量则减少，作物产量也显著减少，即土壤

氨挥发与地上部氮素累积量和产量均呈显著负相关

（P<0.01）。秸秆还田能够改善土壤结构，使土壤疏

松、孔隙度增加、容重减轻，有效增加土壤通气性，对

植株根系生长发育具有很好的促进作用，为土壤微生

物的生存与繁殖提供了适宜的环境，提高了土壤微生

物的丰富度和多样性[26]，秸秆在微生物作用下，将有

机氮转化成无机氮，成为可吸收态氮；随着秸秆降解，

其所含养分也随之返还土壤，使土壤肥力有效提

升[27]；同时秸秆中的有机物及营养物质与土壤充分混

合，在作物需求时解吸以供作物吸收利用，秸秆还田

能够促进土壤氮素向作物果实转移，使蔬菜氮素累积

量明显增加，在矿化分解过程中能更持续、稳定地提

供作物生长所需的营养元素，增加蔬菜产量。

4 结论

（1）同一施肥条件下，氨挥发累积量为CK>S3>S1>
S2；地上部氮素累积量为 S2>S1>S3>CK；铵态氮平均

含量为 S3>CK>S1>S2；硝态氮平均含量为 S2>S1>S3>
CK。

（2）同一施肥条件下氨挥发量与植株地上部氮素

累积量和产量呈显著负相关（P<0.01），与铵态氮和硝

态氮分别呈正、负相关，但均未达到显著水平。

（3）同一施肥条件下，秸秆添加量为 9 000 kg·
hm-2时辣椒增产幅度最高，与对照相比具有显著差

异，与其他两个处理差异不显著。

植株氮累积量
Plant nitrogen accumulation

辣椒产量Pepper yield
铵态氮NH+4-N
硝态氮NO-3-N

土壤氨挥发累积量
NH3 volatilization accumulation

植株氮累积量
Plant nitrogen accumulation

1

0.563*
-0.451
0.434

-0.883**

辣椒产量
Pepper yield

1
-0.440
0.048

-0.667**

铵态氮
NH+4-N

1
0.029
0.188

硝态氮
NO-3-N

1
-0.139

土壤氨挥发累积量
NH3 volatilization accumulation

1

注：“*”表示在0.05水平上显著相关；“**”表示在0.01水平上显著相关。
Note：“*”indicates a significant correlation at 0.05 level. "**" indicates a significant correlation at 0.01 level.

表3 土壤氨挥发累积量、植株地上部氮素累积量、辣椒产量与土壤无机氮的Pearson相关性分析

Table 3 Pearson correlation analysis between NH3 volatilization accumulation，plant nitrogen accumulation，pepper yield，
and soil inorganic nitrogen
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（4）秸秆添加量为 9 000 kg·hm-2时能够显著减少

设施蔬菜土壤氨挥发量，降低氨挥发速率，有效降低

铵态氮含量，提高硝态氮含量，在一定程度上抑制农

田土壤氨挥发效应，减少农业面源污染，并对植株地

上部氮累积量具有显著的促进作用。
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