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施氮量对库尔勒香梨园氨挥发和
氧化亚氮排放的影响
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摘　 要:为了解库尔勒香梨园土壤氮素气态损失ꎬ采用密闭式集气法和静态箱气相色谱法对不同氮肥用量下的

土壤氨挥发和氧化亚氮排放进行研究ꎬ并设置了 ５ 个处理:不施肥(Ｎ０Ｐ０Ｋ０)、不施氮肥(Ｎ０ＰＫ)、施氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｎ１ＰＫ)、施氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２ＰＫ)、施氮 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ３ＰＫ)ꎮ 结果表明:氨挥发速率和氧化亚氮排放通量均在

施基肥和施追肥后第 ４ 天出现峰值和次峰值ꎬ且氨挥发速率和氧化亚氮排放通量均随着施氮量的增加而增大ꎻ各处

理氨挥发累积量达到 ２７.８８６~４４.４１６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ施氮处理氨挥发净损失量达到 ６.７２６~１６.１９７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ各
处理氧化亚氮累积量达到 ３４１.６１６ ~ ５３１.９６０ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ施氮处理氧化亚氮净损失量达到 ９０.４５２ ~ １８５.４１２ ｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ氨挥发累积量和净损失量与氧化亚氮累积量和净损失量均随着施氮量的增加而增加ꎻ施氮处理氨挥发净

损失率为 ２.７２０％~４.４８０％ꎬ氧化亚氮净损失率为 ０.０３８％ ~ ０.０６０％ꎬ氨挥发和氧化亚氮净损失率随着施氮量的增加

均表现为先减小再增大ꎻ施用氮肥能显著增加 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层中铵态氮和硝态氮含量ꎻ相关分析表明ꎬ氨
挥发速率和氧化亚氮排放通量与施氮量和土壤温度呈极显著正相关关系ꎻＮ２ＰＫ 处理的库尔勒香梨产量最高ꎬ达到

６ ２１３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且氨挥发净损失率和氧化亚氮净损失率均最小ꎬ为 ２.７２０％和 ０.０３８％ꎮ 从库尔勒香梨园土壤氮素

气态损失和生产角度看ꎬ纯氮用量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时最佳ꎮ
关键词:氨挥发ꎻ氧化亚氮排放ꎻ氮肥ꎻ库尔勒香梨ꎻ
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ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ
２.７２０％~４.４８０％ꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｗａｓ ０.０３８％~０.０６０％ꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａ￣
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　 　 据统计ꎬ２０１６ 年我国氮肥施用量已达到 ２.３１×
１０７ ｔꎬ是世界上主要的氮肥消费国[１]ꎮ 在现阶段农

户的管理水平下ꎬ我国氮肥损失率高达 ４０％ ~５０％ꎬ
减少氮肥损失、提高氮肥有效率ꎬ仍然是我国今后

农业生产中需要解决的问题[２]ꎮ 施入农田土壤中

的氮素一部分会被作物吸收利用ꎬ而其余部分则会

随水下渗至土层深处或以氨、氧化亚氮、一氧化氮

等气态形式进入大气ꎬ造成氮肥资源浪费和生态环

境恶化等问题[３－４]ꎮ 其中ꎬ氨挥发是土壤氮素以气

态形式损失的重要途径之一[５]ꎬ通过这一途径损失

的氮肥量已达到全球氮肥施入量的 １％ ~ ４７％[６]ꎮ
挥发的氨会与大气中的酸性物质发生反应生成铵

盐ꎬ经干沉降、降雨等方式回归自然生态系统ꎬ从而

引起土壤酸化和地表水污染等环境问题[７－８]ꎮ 氧化

亚氮的排放虽不是氮肥损失的主要途径ꎬ但过量施

用氮肥ꎬ将会造成氧化亚氮排放量的增加并对环境

产生负面影响[９]ꎮ 氧化亚氮会破坏大气臭氧层ꎬ引
起臭氧空洞ꎬ其单分子增温潜势是二氧化碳的 ２６５
倍ꎬ甲烷的 ２３ 倍ꎬ在大气中的存留时间长达 １５０ ａ
左右ꎬ属于痕量气体[１０－１１]ꎮ 据估计ꎬ在农田土壤中

由于大量施用氮肥而直接产生的氧化亚氮排放量

达到了全球氧化亚氮排放总量的 ３６％左右[１２]ꎮ
氮素气态损失所产生的大量氨和氧化亚氮等

气体已对社会经济和生态环境造成了诸多负面影

响ꎬ因此近年来许多学者对氨挥发和氧化亚氮的排

放展开了研究ꎮ 李鑫等[８] 研究发现ꎬ肥料在撒施后

翻耕和条施后覆土能有效减少土壤氨挥发和氧化

亚氮排放ꎮ 马银丽等[１３] 研究结果表明ꎬ冬小麦－夏
玉米轮作体系中的氨挥发和氧化亚氮排放净损失

量达到了施氮量的 ３. １７％ ~ ５. ８０％ 和 ０. ０４％ ~
０.２３％ꎮ 王建等[１４]研究发现ꎬ使用袋控肥能使土壤

氨挥发和氧化亚氮累积排放量减少 ５２. １７％ ~
５９.７０％和 ４８. ５７％ ~ ４９. ５０％ꎬ土壤氮素损失减少

５６.０４％ꎮ 当前我国对农田氨挥发和氧化亚氮排放

的研究多集中于水稻、小麦和玉米等粮食作物ꎬ但
对梨尤其是库尔勒香梨等果树的研究较少ꎮ 库尔

勒香梨在新疆已具有相当大的种植面积和产量ꎬ是
新疆畅销国内外重要的农产品之一[１５]ꎮ 因此本试

验以 ６ ａ 生库尔勒香梨为研究对象ꎬ在不同氮肥用

量基础上ꎬ在库尔勒香梨整个年生育期内ꎬ对库尔

勒香梨园土壤氨挥发和氧化亚氮排放展开原位研

究ꎬ以期为减少库尔勒香梨园氮素气态损失、确定

适宜施氮量、提高氮素利用率和保护库尔勒香梨园

生态环境提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在新疆维吾尔自治区库尔勒市境内恰尔

巴格乡和什巴格村 ５ 队(４１°４８′２１″Ｎ、８６°０４′２２″Ｅ)
进行ꎬ该区属暖温带大陆性干旱气候ꎬ海拔 ９１８.７ ｍꎬ
年平均气温 １０. ５ ~ １１. ８℃ꎬ≥１０℃ 的年平均积温

４ ２７８℃ꎬ年无霜期 １７５ ~ ２２５ ｄꎬ 年均日照时数

２ ７６２.１~３ １６８ ｈꎬ多年平均降雨 ５０~５５ ｍｍꎬ干燥度

３９.６~６３.３ꎮ 供试土壤为黄潮土ꎬｐＨ ７.９ꎬ有机质含

量 ２１.５６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ４６.２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效

磷含量 １４.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 １６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

选用嫁接砧木为杜梨(Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ Ｂｇｅ.)的
６ ａ 生库尔勒香梨树为试材ꎬ对树形相近、生长健壮

的库尔勒香梨树挂牌标记ꎮ 设置不施肥(Ｎ０Ｐ ０Ｋ０)、
不施氮(Ｎ０ＰＫ)、低氮量(Ｎ１ＰＫ)、中氮量(Ｎ２ＰＫ)和
高氮量(Ｎ３ＰＫ)５ 个氮肥用量处理ꎮ 氮肥选用尿素

(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷肥选用重过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％)ꎬ
钾肥选用硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５１％)ꎬ具体氮肥施用量详

见表 １ꎮ 每个处理选取 ６ 棵香梨树ꎬ３ 次重复ꎬ植株

行距 ５ ｍ×６ ｍꎬ田间小区进行随机排列ꎬ试验区面积
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为 ２ ４００ ｍ３ꎮ 在库尔勒香梨整个年生育期(４－９ 月)
内施肥 ２ 次ꎬ灌水 ５ 次ꎮ 第 １ 次在香梨树萌芽前期

(４ 月 １ 日)基施氮肥用量的 ６０％(Ｎ０Ｐ ０Ｋ０和 Ｎ０ＰＫ
除外)和磷、钾肥(Ｎ０Ｐ ０Ｋ０除外)的全部ꎬ第 ２ 次在果

实膨大前期(６ 月 １ 日)追施氮肥用量的 ４０％ꎬ施肥

方式采用沟施ꎮ 灌水在 ４—８ 月的每月 １０ 日进行ꎬ
共计 ５ 次ꎬ灌水用量每次 ３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ灌溉采用

漫灌ꎮ 其他田间管理措施与当地一致ꎮ
表 １　 不同氮肥施用量的试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每公顷的养分用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
Ｎ０ＰＫ ０ ３００ ６０
Ｎ１ＰＫ １５０ ３００ ６０
Ｎ２ＰＫ ３００ ３００ ６０
Ｎ３ＰＫ ４５０ ３００ ６０

１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 氨气的采集与测定 　 氨气的田间原位采集

采用密闭式集气法ꎮ 采集装置用聚氯乙烯硬质塑

料制成ꎬ呈圆柱状ꎬ内径 １６ ｃｍꎬ高 ４０ ｃｍꎮ 内部放有

容积为 ５０ ｍＬ 的蒸发皿ꎬ用铁丝支架架起ꎬ离地高

１５ ｃｍꎮ 蒸发皿中加入 ２％的硼酸溶液 ２０ ｍＬꎬ吸收

一段时间内土壤挥发的氨气ꎮ 顶部罩一硬质料管

盖ꎬ盖紧密封ꎮ 在距离单株树体施肥位置的 １０ ~ ２０
ｃｍ 处ꎬ放置 ３ 个采集装置ꎬ于 ４－９ 月每月 ５、１５、２５
日的早上 ( ８ ∶ ００ － １２ ∶ ００ )、 中午 ( １２ ∶ ００ －
１６ ∶ ００)、下午(１６ ∶ ００－２０ ∶ ００)和夜间(２０ ∶ ００－
８ ∶ ００)对样品进行采集ꎮ 采集时将蒸发皿中的硼

酸全部倒入 １２５ ｍＬ 塑料瓶中ꎬ用蒸馏水将蒸发皿润

洗 ３ 遍并将润洗液也一并倒入塑料瓶ꎮ 密封塑料

瓶ꎬ带回实验室测定ꎮ 测定时用[Ｈ＋]浓度为 ０. ００５
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的硫酸溶液进行滴定ꎮ

(１)计算土壤中氨挥发速率公式为:
氨挥发速率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)ＮＨ３－Ｎ＝[Ｍ / (Ａ􀅰Ｄ)]
式中ꎬＭ 为密闭法单个装置平均每次测的氨量(ＮＨ３

－Ｎꎬｋｇ)ꎻＡ 为捕获装置的截面积(ｈｍ２)ꎻＤ 为每次连

续捕获的时间(ｈ) [１６]ꎮ
(２)氨挥发累积量 ＝ ∑(氨挥发速率 × 每次连

续采集的时间)
(３)氨挥发净损失率 ＝ (施氮处理氨挥发累积

量－不施氮处理氨挥发累积量) /施肥量×１００％ [１７]

１.３.２　 氧化亚氮的采集与测定 　 氧化亚氮的田间

原位收集采用密闭式静态箱法ꎮ 采集装置呈圆柱

状ꎬ内径 ２６ ｃｍꎬ高 ４０ ｃｍꎬ材料为聚氯乙烯硬质塑

料ꎮ 装置内装有 １ 个空气搅拌风扇用以混均箱内气

体ꎬ装置顶部设有 １ 个气体采集口ꎮ 在 ４－９ 月每月

５、１５、２５ 日的早上(８ ∶ ００－１２ ∶ ００)、中午(１２ ∶ ００－
１６ ∶ ００)、下午(１６ ∶ ００－２０ ∶ ００)和夜间(２０ ∶ ００－
８ ∶ ００)采集氧化亚氮ꎮ 每个样点设置 ３ 个采集装

置ꎮ 采集气体时将采集装置放在底座边缘的凹槽

中ꎬ加水密封ꎮ 每隔 １５、３０、４５、６０ ｍｉｎ 使用带有气

体链接阀的 ５０ ｍＬ 针筒抽取气体ꎬ置于真空铝箔采

气袋中ꎬ并用水银温度计记录此时桶内空气温度ꎮ
气袋带回实验室用气相色谱仪 ( Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａꎬ
ＡｇｉｌｅｎｔꎬＰａｌｏＡｌｔｏꎬＵＳＡ)进行测定ꎮ 测定条件为检测

器(ＥＣＤ)温度为 ３００ ℃ꎬ分离柱温度为 ５５ ℃ꎬ高纯

氮气为载气ꎬ流量为 ３０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
(４)氧化亚氮排放通量计算公式如下:

Ｆ ＝ ρ × Ｖ
Ａ

× Δｃ
Δｔ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

式中ꎬＦ 为氧化亚氮排放通量(ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１)ꎻρ 为

标准状态下氧化亚氮的密度(１.９８ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＶ 为密

闭箱内有效空间体积(ｍ３)ꎻＡ 为密闭箱覆盖的地面

面积(ｍ２)ꎻΔｃ / Δｔ 为在特定时间内的氧化亚氮浓度

变化速率ꎻＴ 为采样时密闭箱的温度(℃) [１８]ꎮ
(５)氧化亚氮净损失率 ＝ (施氮处理氧化亚氮

累积量 －不施氮处理氧化亚氮累积量) /施氮量

×１００％
１.３.３　 土样的采集与测定　 每次收集气体后ꎬ用土

钻采集 ０ ~ ４０ ｃｍ 处的土壤样品ꎮ 每 ２０ ｃｍ 土层采

集 ２ 份土壤样品ꎬ分别用于测定土壤硝态氮和铵态

氮的含量ꎮ 土壤样品采集后立即装入带有冰水的

冷冻箱ꎬ带回实验室用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＫＣｌ 溶液浸提

(水土比 １０ ∶ １)ꎬ并同时测定其土壤含水量ꎬ将浸提

液冷冻保存备用ꎮ 解冻后再使用连续流动分析仪

(ＣＦＡꎬＴＲＡＡＣＳ２０００)测定浸提液中硝态氮和铵态

氮的含量ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬＳＰＳＳ １７.０ 进行

方差分析和单因素多重比较(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氮肥用量下土壤氨挥发和氧化亚氮排放

变化

２.１.１　 氨挥发速率 　 库尔勒香梨园年生育期氨挥

发速率变化如图 １ 所示ꎬ各处理氨挥发速率整体趋

势变化相似ꎬ均随着时间的推进而逐渐减小ꎮ 施氮

处理(Ｎ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ、Ｎ３ＰＫ)氨挥发速率波动式降低ꎬ
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图 １　 不同处理氨挥发速率动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在 ０.００４~０.０２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１之间变化ꎬ不施氮处

理(Ｎ０ Ｐ ０ Ｋ０、Ｎ０ ＰＫ) 则缓慢平稳降低ꎬ在 ０. ００４ ~
０.００９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１之间变化ꎮ 施氮处理氨挥发速

率明显大于不施氮处理ꎬＮ３ＰＫ 处理氨挥发速率明

显大于其他各处理ꎬＮ０Ｐ ０Ｋ０和 Ｎ０ＰＫ 处理间、Ｎ１ＰＫ
和 Ｎ２ＰＫ 处理间氨挥发速率变化不明显ꎮ Ｎ１ ＰＫ、
Ｎ２ＰＫ、Ｎ３ＰＫ 均在施基肥后的第 ４ 天(４ 月 ５ 日)达
到峰值ꎬ分别为 ０.０１６、０.０１７、０.０２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１ꎬ
在施追肥后第 ４ 天(６ 月 ５ 日)达到次峰值ꎬ分别为

０.０１２、０.０１３、０.０１７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 说明向土壤中

施入氮肥在较短时间(４ ｄ)内能增大氨挥发速率ꎮ
灌水后(５、７、８ 月的 １５ 日)各处理的氨挥发速率相

比于灌水前(５、７、８ 月的 ５ 日)有所增大ꎬ说明灌水

能促进土壤中氨的挥发ꎬ增大氨挥发速率ꎮ
２.１.２　 氧化亚氮排放通量　 从图 ２ 可以看出ꎬ在库

尔勒香梨园年生育期内ꎬ各处理氧化亚氮排放通量

随时间的延长呈现出逐渐减小的趋势ꎮ 施氮处理

氧化亚氮排放通量由于受施肥和灌水的影响在香

梨年生育期间呈波动式逐渐降低ꎬ幅度范围为 ０.０６８
~０.２０７ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 不施氮处理氧化亚氮排放

通量缓慢平稳降低ꎬ幅度范围为 ０.０６５ ~ ０.０９８ ｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 在施基肥后的第 ４ 天 ( ４ 月 ５ 日)ꎬ
Ｎ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ、Ｎ３ＰＫ 处理氧化亚氮出现排放高峰ꎬ其
排放通量达到最大值ꎬ分别为 ０.１５７、０.１７３、０.２０７ ｇ
􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１ꎬ在追施肥后的第 ４ 天(６ 月 ５ 日)再次

出现排放高峰ꎬ其排放通量达到较高值ꎬ分别为

０.１４８、０.１６０、０.１８３ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 施氮处理的氧化

亚氮排放通量均显著大于不施氮处理ꎮ 表明向库

尔勒香梨园土壤中施入氮肥能明显增加氧化亚氮

的排放ꎬ增大氧化亚氮排放通量ꎮ 在 ５、７、８ 月的 １５
日ꎬ各处理的氧化亚氮排放通量较 ５、７、８ 月的 ５ 日

图 ２　 不同处理氧化亚氮排放通量动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

略有增加ꎬ表明灌水利于氧化亚氮的排放ꎬ使氧化

亚氮排放通量增大ꎮ
２.２　 不同氮肥用量下库尔勒香梨园土壤氮素气态

损失及产量变化

２.２.１　 氮素气态损失 　 假设施氮处理土壤内残留

氮素的气态损失和不施氮处理相等ꎬ那么施氮处理

中来自肥料氮素的气态损失可与不施氮处理氮素

气态损失的差值来估算[１３]ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ在库尔勒

香梨年生育期内ꎬ各处理氨挥发累积量达到 ２７.８８６
~４４.４１６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎻ施氮处理氨挥发净损失量

为 ６. ７２６ ~ １６. １９７ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ 􀅰 ａ－１ꎬ 净损失率为

２.７２０％~４.４８０％ꎻ各处理氧化亚氮排放累积量达到

３４１.６１６~５３１.９６０ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎻ施氮处理氧化亚氮

净损失量为 ９０.４５２~ １８５.４１２ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ净损失

率为 ０.０３８％ ~ ０.０６０％ꎮ 各处理氨挥发累积量明显

大于氧化亚氮排放累积量ꎬ施氮处理氨挥发净损失

量和净损失率均明显大于氧化亚氮净损失量和净

损失率ꎮ Ｎ３ＰＫ 处理的氨挥发和氧化亚氮排放累积

量均显著大于其他各处理ꎬＮ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ 处理间氨挥

发和氧化亚氮排放累积量均无显著差异ꎮ 各处理

氨挥发和氧化亚氮排放累积量随着施氮量的增加

而增加ꎬ均表现为 Ｎ０ Ｐ ０ Ｋ０ <Ｎ０ ＰＫ<Ｎ１ ＰＫ<Ｎ２ ＰＫ<
Ｎ３ＰＫꎮ 施氮处理氨挥发和氧化亚氮排放净损失量

随着施氮量的增加而增加ꎬ均表现为 Ｎ１ＰＫ<Ｎ２ＰＫ<
Ｎ３ＰＫꎮ 随着施氮量的增加ꎬ施氮处理氨挥发和氧化

亚氮排放净损失率均先减小后增大ꎬ表现为Ｎ２ＰＫ<
Ｎ３ＰＫ<Ｎ１ＰＫꎮ Ｎ２ＰＫ 的氨挥发和氧化亚氮排放净损

失率均最低ꎬ分别为 ２.７２０％和 ０.０３８％ꎮ
２.２.２　 库尔勒香梨产量　 由表 ３ 可知ꎬ各处理库尔

勒香梨产量为 ６９２.４~ ６ ２１３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 施氮处理

的库尔勒香梨产量显著大于不施氮处理ꎬＮ２ ＰＫ、
Ｎ３ＰＫ处理间库尔勒香梨产量无显著差异ꎮ 各处理
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表 ２　 不同氮肥用量下库尔勒香梨园土壤氮素气态损失

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｉｎ Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ ｏｒｃｈａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＨ３

累积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

净损失量
Ｎｅｔ ｌｏｓｓ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

净损失率
Ｎｅｔ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ / ％

Ｎ２Ｏ
累积量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

净损失量
Ｎｅｔ ｌｏｓｓ

/ (ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)

净损失率
Ｎｅｔ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ / ％

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２７.８８６±０.８４ｃ － － ３４１.６１６±３.２７ｃ － －
Ｎ０ＰＫ ２８.２１９±０.７８ｃ － － ３４６.５４８±３.１５ｃ － －
Ｎ１ＰＫ ３４.９４４±１.０６ｂ ６.７２６ ４.４８０ ４３７.０００±４.０２ｂ ９０.４５２ ０.０６０
Ｎ２ＰＫ ３６.３７６±０.９２ｂ ８.１５７ ２.７２０ ４５９.７４８±３.７６ｂ １１３.２００ ０.０３８
Ｎ３ＰＫ ４４.４１６±１.０９ａ １６.１９７ ３.６００ ５３１.９６０±４.０８ａ １８５.４１２ ０.０４１

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

库尔勒香梨产量高低表现为 Ｎ０Ｐ ０Ｋ０<Ｎ０ＰＫ<Ｎ１ＰＫ<
Ｎ３ＰＫ<Ｎ２ＰＫꎬＮ２ＰＫ 和 Ｎ３ＰＫ 的库尔勒香梨产量较

Ｎ１ＰＫ 分别增产 ８６.７７％和 ７６.２０％ꎮ 随施氮量的增

加ꎬ库尔勒香梨产量表现为先增大后减小ꎬＮ２ＰＫ 的

库尔勒香梨产量最高ꎬ达到 ６ ２１３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.３　 不同氮肥用量下库尔勒香梨园土壤铵态氮和

硝态氮含量变化

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在施用基肥和追肥后ꎬ在 ０~２０ ｃｍ
和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ施氮处理的铵态氮含量均显

著高于不施氮处理ꎬＮ３ＰＫ 处理的铵态氮含量显著高

于其他各处理ꎬＮ０Ｐ０Ｋ０和 Ｎ０ＰＫ 处理、Ｎ１ＰＫ 和 Ｎ２ＰＫ
处理间的铵态氮含量无显著差异ꎮ 在收获后ꎬＮ３ＰＫ
处理的铵态氮含量显著高于其他处理ꎬＮ０ Ｐ０ Ｋ０、
Ｎ０ＰＫ、Ｎ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ 处理间的铵态氮含量无显著差异ꎮ

表 ３　 不同氮肥用量下库尔勒香梨产量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｏｒｌａ ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ６９２.４±５０.９ｃ
Ｎ０ＰＫ ０ ８７６.３±３０.２ｃ
Ｎ１ＰＫ １５０ ３３２６.８±５０.６ｂ
Ｎ２ＰＫ ３００ ６２１３.５±１３２.１ａ
Ｎ３ＰＫ ４５０ ５８６１.８±８４.６ａ

　 　 施用基肥、追肥后及收获后ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０
~４０ ｃｍ 土层中ꎬ施氮处理的硝态氮含量显著高于不

施氮处理ꎬＮ３ＰＫ 的硝态氮含量显著高于其他各处

理ꎬＮ０Ｐ ０Ｋ０和 Ｎ０ＰＫ 处理、Ｎ１ＰＫ 和 Ｎ２ＰＫ 处理间的

硝态氮含量无显著差异ꎮ
随着生育期的推进ꎬ在施用基肥至收获后ꎬ０ ~

２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层中的各处理铵态氮和硝态

氮含量均逐渐降低ꎬ其 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理铵

态氮和硝态氮的含量均明显大于 ２０~ ４０ ｃｍ 土层中

铵态氮和硝态氮的含量ꎮ 施用基肥、追肥及收获

后ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理铵态氮

和硝态氮的含量高低依次表现为 Ｎ０Ｐ ０Ｋ０ <Ｎ０ＰＫ<
Ｎ１ＰＫ<Ｎ２ＰＫ<Ｎ３ＰＫꎮ
２.４　 施氮量、土壤温度及含水量对库尔勒香梨园氨

挥发和氧化亚氮排放的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ库尔勒香梨园氨挥发速率和氧化

亚氮排放通量与施氮量、土壤温度及含水量有直接

关系ꎮ 各处理的氨挥发速率均与施氮量和土壤温

度呈极显著正相关ꎬ与含水量呈显著正相关(Ｎ３ＰＫ
除外)ꎮ 各处理的氧化亚氮排放通量均与施氮量和

土壤温度呈极显著正相关ꎬ与含水量呈正相关ꎬ表
明施用氮肥和升高温度能明显增加氨挥发速率和

增大氧化亚氮排放通量ꎮ

表 ４　 不同氮肥用量下土壤铵态氮和硝态氮含量变化 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基肥后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ＮＨ＋

４ －Ｎ ＮＯ－
３ －Ｎ

追肥后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ＮＨ＋

４ －Ｎ ＮＯ－
３ －Ｎ

收获后 Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ
ＮＨ＋

４ －Ｎ ＮＯ－
３ －Ｎ

０~２０ ｃｍ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １４.３６±０.５９ｃ １７.８３±１.１９ｃ １１.４３±０.２７ｃ １１.１３±０.２９ｃ ７.９６±０.４１ｂ ７.７６±０.５６ｃ
Ｎ０ＰＫ １４.７５±０.８２ｃ １８.１６±０.４６ｃ １１.７１±０.４６ｃ １１.２５±０.１３ｃ ８.０２±０.８４ｂ ７.８４±０.９１ｃ
Ｎ１ＰＫ ２３.８２±１.９６ｂ ２４.３８±１.７２ｂ ２０.９８±１.０３ｂ ２１.４６±０.８３ｂ ９.８４±１.６７ａｂ １１.７２±０.９８ｂ
Ｎ２ＰＫ ２５.５６±１.５３ｂ ２６.７１±０.８１ｂ ２２.０５±０.５４ｂ ２２.９２±１.２５ｂ ９.８８±０.９３ａｂ １１.９６±０.６６ｂ
Ｎ３ＰＫ ２９.１４±１.０２ａ ３０.２８±１.２９ａ ２５.８６±１.１４ａ ２６.１８±０.７０ａ １１.２９±１.０２ａ １４.６８±０.８２ａ

２０~４０ ｃｍ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １３.１５±０.３４ｃ １６.０２±０.４４ｃ １０.０６±１.１８ｃ １０.６６±０.９２ｃ ７.８２±１.０３ｂ ７.５９±０.５２ｃ
Ｎ０ＰＫ １３.５９±０.６１ｃ １６.５５±０.５７ｃ １０.０８±１.３５ｃ １０.７４±１.２４ｃ ７.８６±１.２９ｂ ７.６３±０.４５ｃ
Ｎ１ＰＫ ２０.３５±０.８７ｂ ２２.７９±１.３２ｂ １９.２２±１.７１ｂ １９.７７±１.２８ｂ ９.０５±０.９１ａｂ １０.８０±１.０１ｂ
Ｎ２ＰＫ ２１.０５±１.１１ｂ ２４.２５±０.７６ｂ ２１.５６±０.８４ｂ ２１.２４±１.４０ｂ ９.３２±１.１７ａｂ １０.８６±０.７５ｂ
Ｎ３ＰＫ ２７.３６±１.２２ａ ２８.０１±０.８８ａ ２４.１５±０.９５ａ ２４.７３±１.１０ａ １０.４４±０.７８ａ １４.３５±１.３１ａ
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表 ５　 施氮量、土壤温度及含水量与氨挥发速率和氧化亚氮排放通量的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ

ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＨ３

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

含水量 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｎ２Ｏ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

含水量 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０.８９５∗∗ ０.４５９∗ 　 ０.９３１∗∗ ０.３０８
Ｎ０ＰＫ ０.９０２∗∗ ０.４３１∗ ０.９５１∗∗ ０.２４８
Ｎ１ＰＫ ０.８７９∗∗ ０.４５８∗ ０.９１３∗∗ ０.９０４∗∗ ０.３５３ ０.９６０∗∗

Ｎ２ＰＫ ０.８８９∗∗ ０.４６５∗ 　 ０.９０６∗∗ ０.４０４
Ｎ３ＰＫ ０.９１０∗∗ ０.３７９ 　 ０.８９８∗∗ ０.３９２

　 　 注:∗ 代表显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗ 代表极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１) .

３　 讨　 论

３.１　 施氮量对库尔勒香梨园氨挥发速率和氧化亚

氮排放通量的影响

　 　 在旱地土壤中ꎬ氨挥发主要是土壤溶液中的

ＮＨ＋
４ 通过水解扩散至大气的过程[１９－２０]ꎮ 氧化亚氮

的排放主要是通过自养硝化和细菌异养反硝化作

用产生并扩散至大气的过程ꎬ且由于旱地土壤长期

处于好氧条件下ꎬ氧化亚氮的排放主要通过其硝化

作用产生[２１－２２]ꎮ 影响氨挥发和氧化亚氮排放的主

要是自然因素(土壤的 ｐＨ 值、温度、含水量和土壤

中微生物的活性等)和人为因素(氮肥种类、施肥

量、施肥方式和耕作制度等) [１９－２３]ꎮ 氨挥发和氧化

亚氮排放与施用氮肥密切相关ꎬ本试验施氮处理的

氨挥发与氧化亚氮排放均明显高于不施氮处理ꎬ说
明施用氮肥为氨挥发与氧化亚氮排放提供了有效

氮源ꎬ增加了氨挥发与氧化亚氮排放ꎮ 万伟帆等[２４]

研究发现ꎬ氨挥发量和氧化亚氮排放量在 １ ~ ４ ｄ 内

出现了峰值ꎮ 本试验施氮处理的氨挥发速率和氧

化亚氮排放通量均在施肥后第 ４ 天出现排放峰值和

次峰值ꎬ表明施用氮肥尿素后ꎬ短时间(４ ｄ)内能增

加氨挥发速率和氧化亚氮排放通量ꎬ出现排放峰值

和次峰值的原因主要是由于在 ４ 月 １ 日和 ６ 月 １ 日

分别进行施基肥和施追肥ꎬ且基肥量(氮肥总量的

６０％)大于追肥量(氮肥总量的 ４０％)ꎬ氮肥施用量

的降低ꎬ减少了氨挥发和氧化亚氮排放过程中可利

用的有效氮源ꎬ使氨挥发速率与氧化亚氮排放通量

减小ꎬ从而出现次峰值ꎮ 本试验施氮处理的氨挥发

速率和氧化亚氮排放通量均表现为 Ｎ１ＰＫ<Ｎ２ＰＫ<
Ｎ３ＰＫꎬ随着施氮量的增加ꎬ氨挥发速率和氧化亚氮

排放通量逐渐增大ꎬ这与马银丽等[１３] 研究结果一

致ꎮ ４ 月 １５ 日和 ６ 月 １５ 日的施氮处理氨挥发速率

和氧化亚氮排放通量并没有因为 ４ 月 １０ 日和 ６ 月

１０ 日的灌水而增大ꎬ这可能是由于 ４ 月 １ 日和 ６ 月

１ 日的施肥ꎬ使得 ４ 月 １５ 日和 ６ 月 １５ 日土壤内的氮

素含量与 ５、７、８ 月每月 １５ 日相比ꎬ盈余较多ꎬ氨挥

发和氧化亚氮排放的肥料效应掩盖了其水分效

应[２５]ꎬ致使 ４ 月 １５ 日和 ６ 月 １５ 日的氨挥发速率和

氧化亚氮排放通量低于其 ４ 月 ５ 日和 ６ 月 ５ 日ꎮ
３.２　 施氮量对库尔勒香梨园氨挥发和氧化亚氮累

积量、净损失率及产量的影响

　 　 施氮量对库尔勒香梨园氨挥发和氧化亚氮排

放的累积有显著影响ꎮ 邱炜红等[２６] 研究发现ꎬ施氮

量与土壤氧化亚氮排放总量有显著的指数函数关

系ꎬ施氮能显著提高土壤氧化亚氮排放总量ꎮ 本试

验各处理氨挥发累积量达到 ２７.８８６ ~ ４４.４１６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ氧化亚氮累积量达到 ３４１.６１６~５３１.９６０ ｇ
􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ施氮处理的氨挥发和氧化亚氮累积量

均显著大于不施氮处理ꎬ且均随着施氮量的增加而

增加ꎬ与前人研究结果一致ꎮ 同时氨挥发和氧化亚

氮排放净损失量与氨挥发和氧化亚氮累积量的变

化规律一致ꎬ会随着施氮水平的提高而增大ꎬ这与

一些学者[２４ꎬ２７]研究结果趋势相同ꎮ Ｎ０Ｐ ０Ｋ０、Ｎ０ＰＫ、
Ｎ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ 和 Ｎ３ＰＫ 处理的氨挥发累积量分别是

氧化亚氮排放累积量的 ８１.６３、８１.４３、７９.９６、７９.１２
和 ８３.４９ 倍ꎮ Ｎ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ 和 Ｎ３ＰＫ 处理的氨挥发净

损失量分别是氧化亚氮排放净损失量的 ７４. ３６、
７２.０６和 ８７.３６ 倍ꎬ氨挥发累积量和净损失量均明显

大于氧化亚氮排放累积量和净损失量ꎮ Ｎ１ＰＫ、Ｎ２ＰＫ
和 Ｎ３ＰＫ 处理的氨挥发净损失量占肥料氮素气态

(ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ)损失量的 ９８.６７％、９８.６３％和９８.８７％ꎬ可
见库尔勒香梨园土壤中的肥料氮素气态损失主要以

氨挥发为主ꎬ与许多学者[１３ꎬ２８]研究结果基本一致ꎮ
王珏等[２９] 在冬小麦生长季中发现ꎬ施氮量在

７５~３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ来自氮肥的氨挥发损失量为

０.７２~７.６１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ占施氮总量的 １.０％ ~ ４.２％ꎮ
本试验氨挥发净损失量为 ６.７２６ ~ １６.１９７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ａ－１ꎬ净损失率为 ２.７２０％ ~ ４.４８０％ꎬ与前人相比测

定结果偏高ꎬ主要原因是施肥量较高和测定周期较

长ꎮ 有研究发现菜地土壤氧化亚氮排放量占施氮
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量的 ０.３３％~１.１３％[２６]ꎮ 本试验氧化亚氮排放净损

失率为 ０.０３８％ ~ ０.０６０％ꎬ低于前人研究结果ꎬ主要

是由于香梨园较菜地翻耕和灌水次数少ꎬ菜地较多

的翻耕有利于土壤矿化作用发生ꎬ产生更多的无机

氮ꎬ且多次灌水会引发土壤频繁的干湿交替过程ꎬ
这些因素均会促进氧化亚氮的排放ꎬ使氧化亚氮损

失较多[３０]ꎮ 本试验随着施氮量的增加ꎬ氨挥发和氧

化亚氮净损失率呈现出先减小后增大的趋势ꎬ在施

氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ氨挥发和氧化亚氮排放的

净损失率均达到最小(２.７２０％和 ０.０３８％)ꎬ这与许

可等[３１]研究结果类似ꎮ 氨挥发和氧化亚氮净损失

率会随着施氮量的变化而变化ꎬ在施氮量较高的情

况下ꎬ土壤中的氮素可能会在其它途径损失更

多[２８]ꎬ因此对今后库尔勒香梨园土壤氮素的气态损

失ꎬ还需进一步研究ꎮ
林治安等[３２]对冬小麦－夏玉米连续 ２２ ａ 长期

施肥定位试验的研究结果表明ꎬ作物产量达到一定

水平后ꎬ继续高量施肥无助于作物产量提高ꎮ 本试

验在施氮量 １５０~４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２范围内ꎬ库尔勒香梨

产量先增加后降低ꎮ 在施氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ
产量达到最大(６ ２１３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ施氮量达到 ４５０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２时的库尔勒香梨产量与施氮量在 ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时相比降低了 ５.６６％ꎬ这与山楠等[３３] 发现氮肥

施用过量作物产量反而降低的研究结果相同ꎮ
３.３　 施氮量对库尔勒香梨园土壤铵态氮和硝态氮

含量的影响

　 　 施入土壤的氮肥在土壤微生物作用下转化形

成无机氮ꎬ而无机氮在一定条件下通过氨挥发、硝
化及反硝化等过程会以氨和氧化亚氮等气态形式

从土壤中挥发损失[８ꎬ３４]ꎮ 张燕等[３５] 研究发现ꎬ０ ~
２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ未施氮处理的铵态氮和硝

态氮含量显著低于施氮处理ꎮ 本试验在施基肥和

施追肥后ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中施氮处理

的铵态氮和硝态氮含量均显著大于不施氮处理ꎬ说
明施用氮肥能显著增加 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层

内的铵态氮和硝态氮含量ꎬ与前人研究结果一致ꎮ
本研究 ０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ施氮处理铵

态氮和硝态氮含量表现为 Ｎ１ＰＫ<Ｎ２ＰＫ<Ｎ３ＰＫꎬ铵态

氮和硝态氮含量会随着施氮量的增加而增加ꎬ这与

罗涛等[３６] 和杨婷婷等[３７] 研究结果相同ꎮ 本试验ꎬ
各处理 ２０~４０ ｃｍ 土层中铵态氮和硝态氮含量均低

于 ０~２０ ｃｍ 土层内的铵态氮和硝态氮含量ꎬ与徐福

利等[３８]研究发现土壤铵态氮和硝态氮含量会随着

土壤剖面向下不断降低结果相同ꎮ 香梨园内施肥

深度在 ３０ ~ ４０ ｃｍꎬ故 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层内的铵态氮和

硝态氮含量变化较能反映出氮素在土壤中转化为

气态形式的状况ꎮ 本试验氨挥发速率和氧化亚氮

排放通量与土壤中 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层内的

铵态氮和硝态氮含量变化规律一致ꎬ均有从施基肥

后至收获后逐渐减低的趋势ꎬ这与王珏等[２９] 研究结

果基本一致ꎮ
３.４　 环境因子对库尔勒香梨园氨挥发和氧化亚氮

排放的影响

　 　 土壤氮素气态损失与土壤温度和土壤含水量

密切相关ꎮ 李银坤等[３９]研究结果表明ꎬ土壤温度与

氨挥发速率呈正相关ꎬ温度的升高可促进氨挥发ꎮ
徐文彬等[４０]研究发现ꎬ温度是影响土壤氧化亚氮日

变化规律的主控因子ꎬ并与土壤氧化亚氮季节变化

存在一定的正相关关系ꎮ 本研究条件下ꎬ氨挥发速

率和氧化亚氮排放通量均与土壤温度呈极显著正

相关ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ 主要是因为在适宜

的温度范围内ꎬ温度的升高不仅会使土壤胶体对

ＮＨ＋
４ 的吸附能力减弱ꎬ还会增强土壤微生物的活

性ꎬ加快尿素水解为铵态氮ꎬ增加 ＮＨ＋
４ 在土壤溶液

中的浓度ꎬ利于 ＮＨ＋
４ 转化为 ＮＨ３ꎬ使氨挥发速率加

快[４１－４２]ꎻ此外温度升高能增强土壤硝化及反硝化微

生物的活性ꎬ从而加快土壤硝化和反硝化反应速率ꎬ
促进氧化亚氮排放ꎬ使氧化亚氮排放通量增大[７ꎬ４３]ꎮ

本试验各处理的氨挥发速率与土壤含水量呈

显著正相关ꎮ 各处理的氧化亚氮排放通量与土壤

含水量呈正相关ꎬ但相关性不显著且相关系数较

小ꎬ这与肖娇等[４４] 和王立刚等[４５] 研究结果类似ꎮ
主要是因为梨园灌水后ꎬ土壤含水量增加ꎬ脲酶活

性增强ꎬ使得尿素颗粒能与土壤充分接触ꎬ利于其

转化成铵态氮ꎬ从而增加液相中铵态氮含量ꎬ促进

了氨的挥发[４６]ꎻ库尔勒香梨园属于旱地果园ꎬ土壤

水分一般不会达到饱和状态ꎬ氧化亚氮主要由硝化

作用产生ꎬ且主要来源于微生物参与下的硝化过

程ꎬ所以使得土壤含水量对氧化亚氮排放影响较小ꎮ

４　 结　 论

１)库尔勒香梨园土壤来自肥料氮素的气态损

失主要以氨挥发为主ꎮ 施用氮肥(尿素)能明显促

进库尔勒香梨园氨挥发和氧化亚氮排放ꎮ 氨挥发

速率、累积量以及净损失量和氧化亚氮排放通量、
累积量以及净损失量均会随着尿素施用量的增加

而增大ꎮ 施用氮肥能显著增加 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层中铵态氮和硝态氮含量ꎮ

２)库尔勒香梨园氨挥发和氧化亚氮排放与施

氮量和土壤温度呈极显著正相关关系ꎮ
３)在氮肥施用量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(纯 Ｎ)时ꎬ库
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尔勒香梨产量最高(６ ２１３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ且氨挥发和

氧化亚氮净损失率均最小(２.７２０％和 ０.０３８％)ꎮ
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