
第 ３８ 卷第 １ 期
２０２０ 年 ０１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.１
Ｊａｎ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０１￣００５９￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０１.０８

渭北旱塬苹果园不同施肥处理 Ｎ２ Ｏ 排放特征

朱志军ꎬ杨莉莉ꎬ冯　 涛ꎬ同延安
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:通过研究苹果园生态条件下减施化学氮肥与有机无机配施 Ｎ２Ｏ 排放规律ꎬ为准确估算渭北旱塬区域

Ｎ２Ｏ 排放提供数据支撑ꎮ 采用静态箱－气相色谱法对渭北旱塬苹果园不同施肥制度下(２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 １０
月)Ｎ２Ｏ 排放通量进行田间监测ꎮ 结果表明:苹果膨大期是渭北旱塬苹果园 Ｎ２Ｏ 排放的主要时期ꎻ各施肥处理 Ｎ２Ｏ

年累积排放总量在 １.１４~４.４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ与常规施肥处理相比ꎬ优化减氮和有机无机配施处理Ｎ２Ｏ排放总量分

别降低了 ４３.３％、４２.６％ꎻ常规高氮、优化减氮与有机无机配施处理年排放系数分别为 ０.２７％、０.２２％、０.２２％ꎻ温度是

限制苹果成熟期和膨大期土壤 Ｎ２Ｏ 排放的决定因子ꎻ施肥后ꎬ随着时间的推移ꎬ底物浓度不足将逐渐成为限制 Ｎ２Ｏ
排放的重要因子ꎮ 因此ꎬ有机无机配施作为苹果园推荐施肥模式的同时能够显著降低 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ并且降雨前施肥可

以降低 Ｎ２Ｏ 排放峰值ꎮ
关键词:Ｎ２Ｏ 排放ꎻ减氮施肥ꎻ有机无机配施ꎻ苹果园
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　 　 氧化亚氮( Ｎ２Ｏ) 因能够吸收地球长波辐射而

导致温室效应ꎮ 大气层中 Ｎ２Ｏ 的增加量主要来自

土壤的排放ꎬ而大量氮肥的施用是造成农田土壤

Ｎ２Ｏ排放的主要原因[１－２]ꎮ 农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放受施

肥、土壤水分、温度、质地、ｐＨ 值、无机氮含量和比例

等因素影响[３]ꎬＩＰＣＣ 报告指出:农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放

估算存在很大的不确定性[４]ꎮ 同时中国幅员辽阔ꎬ
各地区农田生态系统间的气候、土壤、耕作制度等

因素差异巨大ꎬ农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放具有巨大的时空

变异性[５]ꎮ 为了减小这种估算上的不确定性ꎬ研究

不同典型农田类型区域 Ｎ２Ｏ 排放十分有必要ꎮ 渭

北旱塬属于干旱半干旱地区ꎬ是中国苹果优势主产

区ꎬ３０ 多个主产区县苹果园种植面积已占该区域总

耕地面积的 ５０％ ~ ７０％ꎬ试验地(洛川县)苹果种植

面积占该县总耕地面积的 ７８％[６]ꎬ但目前该地区苹

果园整年的 Ｎ２Ｏ 排放研究少见报道ꎮ 为了准确估

算该地区农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ开展整年或多年的

研究是非常必要的[７]ꎬ研究渭北旱塬苹果园不同施

肥制度下 Ｎ２Ｏ 排放特征可以为该地区 Ｎ２Ｏ 排放区

域估算提供数据支撑ꎮ
庞军柱等[７] 在黄土高原多年监测发现苹果园

Ｎ２Ｏ 年际排放变化较大ꎬ排放系数在 ０. ０３５％ ~
０.０８２％之间ꎮ 该研究施纯氮量为 ３１１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
但近年来农户为增加苹果产量盲目增施氮肥ꎬ至
２０１５、２０１６ 年渭北旱塬苹果主产区县纯氮投入量超

过 １ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [９－１０]ꎮ 苹果树体年需氮量在１７２.３
ｋｇ􀅰ｈｍ－２左右[９－１０]ꎬ剩余的氮素除了在土壤中迁移

累积[１２－１３]ꎬ也会显著增加 Ｎ２ Ｏ 排放[１]ꎮ 采用合理

的施肥管理模式是减少 Ｎ２Ｏ 排放的重要措施ꎮ 苹

果园推荐施肥模式为有机无机配施ꎬ在有机肥投入

４０~６０ ｔ􀅰ｈｍ－２的基础上ꎬ建议施用化肥纯氮 ２４０ ~
３６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [１４]ꎮ 研究表明ꎬ有机物在分解过程中

会消耗土壤 Ｏ２从而抑制硝化作用[１５]ꎬ减少 Ｎ２Ｏ 排

放ꎮ 也有研究认为ꎬ有机物分解耗氧形成的局部厌

氧环境有利于反硝化作用ꎬ从而促进 Ｎ２Ｏ 排放[１６]ꎮ
在渭北旱塬自然生态条件下ꎬ施用有机肥是否促进

Ｎ２Ｏ 排放需要进一步研究ꎮ ２０１５ 年国家农业部要

求大力推进化肥减量提效ꎬ到 ２０２０ 年主要农作物化

肥使用量实现零增长[１６]ꎬ这就要求苹果园在施肥管

理中优化施肥量与施肥模式ꎮ 因此ꎬ通过设置不同

施肥处理ꎬ探明渭北旱塬生态条件下 Ｎ２Ｏ 排放规

律ꎬ以及减施化学氮肥与有机无机配施相对于农户

高化学氮肥投入下 Ｎ２Ｏ 的减排潜力ꎬ对准确估算渭

北旱塬农田土壤 Ｎ２Ｏ 区域排放量具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验在延安市洛川县西北农林科技大学苹果

试验站进行ꎮ 试验站位于黄土高原地区ꎬ平均海拔

１ ０７２ ｍꎻ年平均气温 ９.１℃ꎬ平均年降水量 ６１６ ｍｍꎬ
雨热同期ꎬ无霜期达到 １６７ ｄꎮ 试验前 ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层基础养分为:有机质 ８.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮(ＮＯ３
－ －

Ｎ)１６.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮(ＮＨ４
＋ －Ｎ)１.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ

速效磷(Ｐ)１６.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾(Ｋ)１３６.３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.１ꎬ耕层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)容重为 １.４７
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ２７.２％(０~ ２０ ｃｍ)ꎮ 供试果

树栽于 ２０１２ 年ꎬ品种为晚熟矮化延长红ꎬ正处于盛

果期ꎬ植株密度为 １ ２５０ 棵􀅰ｈｍ－２(株行距为 ２ ｍ×４
ｍ)ꎮ 施肥方式为双沟条施ꎬ即在距树干约 ７０ ｃｍ 左

右的两侧ꎬ分别开一条宽和深皆为 ２０ ｃｍ 左右的条

状沟ꎬ施肥后覆土ꎮ 每年施两次肥ꎬ在成熟期(１０ 月

份)施基肥和膨大期(第 ２ 年 ７ 月份)进行追肥ꎮ 供

试氮、磷、钾分别为尿素 ( Ｎ ４６％)、重过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５ ４４％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５１％)ꎻ生物有机肥(有机

质≥４６％ꎬ全 Ｎ ６％)ꎮ
１.２　 试验设计

施肥处理设置不施氮肥(ＣＫ)、常规高氮(ＨＦ)、
优化减氮(ＲＦ)、有机无机肥配施(ＯＲ)４ 个处理ꎬ每处

理设 ３ 次重复ꎬ每个重复包含 ６ 棵果树ꎬ随机区组排

列ꎮ 常规高氮处理为苹果优生区大部分农户平均施

肥量ꎬ设纯 Ｎ 用量为 ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ优化减氮处理为

专家推荐施肥量ꎬ设纯 Ｎ 用量为 ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ有机

无机肥配施处理为苹果园推荐施肥模式ꎬ纯Ｎ 用量与

优化减氮处理相同ꎬ但其中的氮来源于生物有机肥和

尿素ꎬ生物有机肥供氮和尿素供氮各占 ５０％ꎮ 磷、钾
肥分别为 ３００、４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ生物有机肥和磷肥全部

基施ꎬ氮肥基追比为 ６ ∶ ４ꎬ钾肥基追比为 ３ ∶ ７ꎮ
１.３　 气体采集及测定方法

采用静态箱－气相色谱法监测苹果园 Ｎ２Ｏ 排放

通量ꎮ 静态箱由箱体和底座两部分组成:箱体由 ５
ｍｍ 厚铁板制成ꎬ规格为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ外部

粘有隔热层ꎬ内部装有小风扇( １２ Ｖꎬ０.５ Ａ) 、温度

传感器和采样管[８]ꎮ 底座为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×２０ ｃｍ
且上部带有方形凹槽的铁质框架ꎮ 静态箱布置在

施肥带上ꎬ底座埋入土壤 ２０ ｃｍꎮ 采样时ꎬ将凹槽内

注满水ꎬ将静态箱罩上ꎬ形成一个密闭性气体空间ꎬ
取样前启动箱内风扇混样 ２０ ｓꎬ然后从箱体侧端的

取样口用注射器取样置于 ２００ ｍｌ 铝箔气袋中ꎬ每次

取样 ６０ ｍｌꎮ 样品采集时间为采样当天上午９ ∶ ００—
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１１ ∶ ００ 之间ꎬ以秒表计时且间隔 １５ ｍｉｎ 采集一次ꎬ
在盖箱后 ０、１５、３０、４５ ｍｉｎ 时共采集 ４ 次气体样

品[１８－１９]ꎮ 同时采用今明公司生产的手持式 ＪＭ６２４
数字温度计(温度范围－５０℃ ~１９９℃ꎬ测量准确度为

±０.２％ꎬ读数分辨率为 ０.１℃)记录箱内的初始温度

和终止温度ꎮ 气体样品带回实验室并在 １ 周内完成

测定ꎮ Ｎ２Ｏ 样品采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ 型气相色谱

仪分析ꎬ采用 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ 填充柱ꎬ柱箱温度为 ５０℃ꎬ
检测器 ＥＣＤ 工作温度为 ３５０℃ꎬ高纯度 Ｎ２载气ꎻ北
京兆格气体科技有限公司标准气体ꎮ

２０１７ 年 １０ 月 １１ 日施基肥ꎬ苹果成熟期土壤温

度较低(图 １)ꎬ气体连续采集 １０ ｄꎮ ２０１８ 年 １ 月 ２４
日之后ꎬ出现降雪ꎬ箱内气温降至 ０℃以下ꎬ停止采

样ꎬ直到 ２０１８ 年 ３ 月 ５ 日恢复正常ꎮ ２０１８ 年 ４ 月

１２ 日降雨量为 ３２. ８ ｍｍ、５ 月 ２１ 日降雨量为２０.８
ｍｍ、６ 月 ８ 日降雨量为 ２６.３ ｍｍ、６ 月 ２５ 日降雨量为

３２.５ ｍｍꎮ ２０１８ 年 ７ 月 ３ 日进行追肥ꎬ由于苹果膨大

期土壤温度较高ꎬ样品连续采集 ２０ ｄꎬ２０１８ 年 ７ 月 ４
日降雨量为 ２５.４ ｍｍ、７ 月 ９ 日降雨量为 ２４.６ ｍｍ、７
月 １６ 日降雨量为 ２５.６ ｍｍ、８ 月 １４ 日降雨量为 ３５.６
ｍｍ(图 ２)ꎮ 样品采集遇降雨量≥１５ ｍｍ 时ꎬ连续采

集 ３ ｄ 或 ５ ｄꎬ其余时间约每 ２ 周采集一次ꎮ
Ｎ２Ｏ 排放通量计算公式[２０]:

Ｆ ＝ ρ × Ｖ
Ａ

× ΔＣ / ΔＴ × ２７３ / (２７３ ＋ θ)

式中ꎬＦ 为氧化亚氮排放通量(ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎻρ 为

箱内气体密度 ( ｇ􀅰ｃｍ－３ )ꎻＶ 为静态箱实际体积

(ｃｍ３)ꎻＡ 为静态箱底面积(ｍ２)ꎻΔＣ / ΔＴ 为单位时

间静态箱内的氧化亚氮气体浓度变化率(μＬ􀅰μＬ－１

􀅰ｈ－１)ꎬθ 为测定时箱体内平均温度(℃)ꎮ

Ｎ２Ｏ 的年排放量将不同时段的 Ｎ２Ｏ 排放量(将
可决系数 Ｒ２<０.８５ 的数据舍弃)加起来ꎬ每两个相邻

采样日期之间的 Ｎ２Ｏ 排放量 Ｘｎ用以下公式计算[８]:

Ｘｎ ＝
ｆｎ ＋ ｆｎ＋１

２
× (Ｄｎ － Ｄｎ＋１)

式中ꎬｆｎ 表示特定时间段的最后一天的 Ｎ２Ｏ 排放量

( μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１) ꎬｆｎ＋１表示特定时间段的初始一天

的 Ｎ２Ｏ 排放量( μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１) ꎬＤｎ是特定时间段

的最后一天ꎬＤｎ－１是特定时间段的初始一天ꎮ 整个

苹果园土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量通过对施肥区与不施肥

区年排放量进行面积加权获得ꎬ用静态箱覆盖的区

域代表施肥带 Ｎ２Ｏ 排放[８]ꎬ占比为 １ / ４ꎬ另外 ３ / ４ 用

ＣＫ 处理代替估算 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎮ
Ｎ２Ｏ 排放系数 ＝ (施氮处理 Ｎ２Ｏ 累积量－不施

氮处理 Ｎ２Ｏ 累积量)×０.６３６ /施氮量×１００
其中ꎬ不施氮处理 Ｎ２Ｏ 累积量为 ＣＫ 的 Ｎ２ Ｏ 累积

量ꎬ０.６３６ 为 Ｎ２Ｏ 中 Ｎ 元素所占比重ꎮ
１.４　 土壤水分、温度和气象数据

气体样品采集的同时ꎬ测定表层土壤水分和 ５、
１０ ｃｍ 土层地温(图 １)ꎮ 其中表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤

体积含水量采用 ＥＭ５０ 数据采集器(北京力高泰科

技有限公司ꎬ每 １ ｈ 读数 １ 次)监测ꎬ配置北京时阳

电子科技有限公司数据采集探头(０ ~ ５０％ＶＷＣꎬ±１
~ ２％ ＶＷＣ)ꎬ 使 用 样 品 采 集 时 间 段 ( ９ ∶ ００—
１１ ∶ ００)数据ꎻ土壤容重采用环刀法ꎬ每 ３ 个月测定

一次ꎮ 地温采用曲管地温计 (温度范围 － ２０℃ ~
５０℃)测定ꎬ气体第一次采集时ꎬ记录初始地温ꎬ气
体采集结束后ꎬ记录终止地温ꎬ二者平均值代表气

体采集期间土壤地温ꎻ气象数据(降雨、气温)从距

离试验地约 ３００ ｍ 的气象站获得ꎮ

图 １　 土壤温度(５、１０ ｃｍ 平均温度)和土壤孔隙充水率(０~２０ ｃｍ)的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (５ꎬ １０ ｃｍ ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ (０~２０ ｃｍ)
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１.５　 数据处理

所有数据采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行显著性分

析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行处理并制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苹果园不同施肥处理 Ｎ２ Ｏ 日排放速率季节

变化
　 　 图 ３ 表明ꎬ苹果生育期 Ｎ２Ｏ 日排放通量主要发

生在膨大期ꎮ ２０１７ 年 １０ 月苹果成熟期施基肥后第

９ 天达到排放峰值ꎬＣＫ、常规高氮、优化减氮和有机

无机配施处理 Ｎ２Ｏ 排放峰值分别为 １２.２４、３０.９１、
２５.７５、５０.２６ μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１ꎬ各施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放差

异不明显ꎮ 在休眠期、萌芽期、花期和幼果期各处

理 Ｎ２Ｏ 日排放速率在 １.１７ ~ ５０ μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１之间ꎮ
２０１８ 年 ７ 月 ３ 日进行膨大期追肥ꎬ在施肥后第 １０、
１２ 天达到 Ｎ２Ｏ 排放峰值ꎬＣＫ、常规高氮、优化减氮

和有机无机配施处理 Ｎ２Ｏ 排放峰值分别为 ５４.１３、
４４４.３４、２８９.２１、２２２.２８ μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 其中ꎬ常规高

氮 Ｎ２Ｏ 排放峰值分别是 ＣＫ、优化减氮、有机无机配

施 Ｎ２Ｏ 排放峰值的 ８.２１ 倍、１.５４ 倍和 ２ 倍ꎮ 优化减

氮和有机无机配施处理 Ｎ２Ｏ 排放速率在 ８ 月初与

ＣＫ 之间差异较小ꎬ常规高氮处理到 ９ 月初与其他处

理之间差异较小ꎮ 各处理在花期、幼果期和膨大期

前期对降雨的响应较弱ꎬ而在膨大期追肥时比较明

显ꎬ可能与花期、幼果期和膨大期前期土壤表层(０~
２０ ｃｍ)硝化和反硝化底物浓度不足有关ꎮ

图 ２　 洛川苹果试验站降雨量和日平均气温
Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｏｃｈｕａｎ Ａｇｒｉ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ

图 ３　 不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放通量年动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 苹果园不同施肥处理 Ｎ２ Ｏ 排放通量与排放

系数
　 　 从 ２０１７ 年 １０ 月 １２ 日—２０１８ 年 １０ 月 １１ 日各

处理 Ｎ２Ｏ 累积排放总量在 １.１４~４.４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间

(表 １)ꎬ常规高氮与优化减氮、有机无机配施处理之

间 Ｎ２Ｏ 累积排放总量差异极显著ꎮ 优化减氮和有

机无机配施处理与常规高氮处理相比ꎬ累积排放总

量分别降低了 ４３.３％和 ４２.６％ꎬ但优化减氮和有机

无机配施处理之间 Ｎ２Ｏ 累积排放总量差异不显著ꎮ
常规高氮、优化减氮和有机无机配施 Ｎ２Ｏ 年排放系

数分别为０.２７％、０.２２％和 ０.２２％ꎬ各处理间差异不

显著ꎮ ＣＫ、常规高氮、优化减氮和有机无机配施处

理 Ｎ２Ｏ 年均排放速率分别为 ２０.４４、１０３.６０、６１.１１
μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１和 ５７.０１ μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１(表 ２)ꎮ ＣＫ 与

常规高氮、优化减氮和有机无机配施处理 Ｎ２Ｏ 年均

排放速率差异都极显著ꎬ常规高氮与优化减氮、有
机无机配施处理差异极显著ꎬ而优化减氮和有机无

机配施之间差异不显著(表 ２)ꎮ

表 １　 苹果园不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放总量与排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄ

累积量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ / ％

ＣＫ ２０１７－１０－１２—２０１８－１０－１１ １.１４±０.２６Ｃｃ －
常规高氮

Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２０１７－１０－１２—２０１８－１０－１１ ４.４６±０.５５Ａａ ０.２７±０.０４ａ

优化减氮
Ｒｅｄｕｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
２０１７－１０－１２—２０１８－１０－１１ ２.５３±０.０７Ｂｂ ０.２２±０.０１ａ

有机无机配施
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
２０１７－１０－１２—２０１８－１０－１１ ２.５６±０.２１Ｂｂ ０.２２±０.０３ａ

　 　 注:不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ不同

大写字母表示处理间在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 苹果园不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 年平均排放速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年平均排放通量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ

/ (μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

/ (μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

/ (μｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

ＣＫ ２０.４４±１９.６８Ｃｃ １.１７ １０５.４８ ９６.３０
常规高氮

Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １０３.６０±１２９.９４Ａａ ４.３９ ４４４.３４ １２９.９３

优化减氮
Ｒｅｄｕｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ６１.１１±８２.２６Ｂｂ ５.５１ ３１９.０９ １３４.６１

有机无机配施
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ５７.０１±６７.７４Ｂｂ ５.５７ ２４１.３９ １１８.８１

２.３　 苹果园不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与环境因

子间相关性分析
　 　 土壤温度和湿度能够影响硝化微生物的活动ꎬ
是 Ｎ２Ｏ 生成的基础[２１]ꎮ 将不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 季节

排放通量作为一个整体ꎬ采用典型相关分析探讨果园

Ｎ２Ｏ 排放通量与环境因子之间的相关性ꎬ其特征值和

典型相关系数结果见表 ３ꎮ 结果表明ꎬ第一对典型变

量 Ｖ１和 Ｗ１之间存在显著相关性(Ｐ<０.００１)ꎬ贡献率

为 ４４.６％ꎻ其他 ３ 对典型变量之间相关性不显著ꎬ贡
献率不足 ２％ꎮ 第 １ 对标准化典型变量表示如下:

Ｖ１ ＝ ０.１６１ｘ１ － ０.０４５ｘ２ － ０.９７４ｘ３ － ０.１５９ｘ４

Ｗ１ ＝ － ０.９４４ｙ１ － ２.５０９ｙ２ ＋ ０.５２５ｙ３ ＋ ２.０４４ｙ４

其中ꎬｘ１ 为 ５ ｃｍ 土壤温度ꎬｘ２ 为土壤孔隙充水率

(ＷＦＰＳ)ꎬｘ３ 为１０ ｃｍ土壤温度ꎬｘ４ 为气温ꎬｙ１ 为ＣＫꎬ
ｙ２ 为常规高氮ꎬｙ３ 为优化减氮ꎬｙ４ 为有机无机配施ꎮ
可见ꎬ典型变量 Ｖ１(环境因子)主要取决于 １０ ｃｍ 土

壤温度ꎬ其系数绝对值最大ꎮ 典型变量Ｗ１(Ｎ２Ｏ 排放

表 ３　 苹果园不同施肥处理整体 Ｎ２Ｏ 排放通量

与环境因子间的典型相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

典型相关系数
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

１.１０２ ０.４４６ ０.７２４ <０.００１
０.２１７ ０.０２３ ０.４２２ ０.０８３
０.０３３ <０.００１ ０.１７９ ０.６１４
０.００９ <０.００１ ０.０９４ ０.４５１

通量)中常规高氮和有机无机配施处理 Ｎ２Ｏ 排放通

量占了较大比重ꎬ说明不同施肥处理会影响 Ｎ２Ｏ 排

放通量对温度的响应ꎮ 从苹果整个生育期 Ｎ２Ｏ 排

放通量看ꎬＮ２Ｏ 累积排放量的 ５７.７％ ~７９.２％发生在

土壤表层(０~１０ ｃｍ)温度为 １５℃ ~２５℃时ꎮ
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３　 讨　 论

３.１ 　 土壤含水量和温度对苹果园不同施肥处理

Ｎ２Ｏ排放的影响

　 　 Ｏ２浓度可以控制土壤 Ｎ２Ｏ 产生量与产生途径ꎬ
但研究中很少直接测量 Ｏ２浓度ꎬ而土壤含水量通常

被认为是 Ｏ２有效性的可观测替代指标[２２]ꎮ 研究表

明反硝化作用最佳土壤孔隙充水率在 ７０％ ~９０％之

间ꎬ而认为在土壤孔隙充水率较低时ꎬＮ２Ｏ 的产生主

要来源于硝化作用中氨氧化和硝化细菌反硝化过

程[２３]ꎮ 土壤微生物硝化作用适宜温度为 １５℃ ~
３５℃ꎬ其中最适温度为 ２５℃ ~３５℃ꎬ土壤表层(０~１０
ｃｍ)温度与Ｎ２Ｏ日排放速率之间极显著正相关[２４]ꎮ
氨氧化形成的中间产物(ＮＨ２ＯＨ)能在生物和非生

物条件下产生 Ｎ２Ｏꎮ 马兰等[２５]研究表明ꎬ在偏碱性

的果园中 ＮＨ２ＯＨ 产生 Ｎ２Ｏ 的主要途径为非生物过

程ꎬＮＯ２
－ －Ｎ 产生 Ｎ２ Ｏ 的主要途径为生物过程ꎮ

２０１７ 年苹果成熟期土壤温度(０ ~ １０ ｃｍ)在 ６.５℃ ~
１０℃之间ꎬ施用氮肥为硝化微生物提供了大量氮源ꎮ
但土壤(０~１０ ｃｍ)低温抑制了硝化微生物将氨氮氧

化成 ＮＨ２ＯＨ 以及硝化细菌反硝化过程ꎬ从而抑制

了硝化过程中Ｎ２Ｏ的产生ꎮ 苹果树(３ ~ １０ ａ)径向 １
ｍ 主要根群集中在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 深的土层中[２６]ꎬ根系

耗氧形成的局部厌氧多存在于土壤下层ꎬ并且产生

的 Ｎ２Ｏ 不易扩散ꎮ 同时土壤表层(０ ~ ２０ ｃｍ)较好

的通气性会抑制土壤反硝化作用的进行ꎮ 所以苹

果成熟期不同施肥处理没有明显促进 Ｎ２ Ｏ 排放ꎮ
２０１８ 年膨大期土壤温度(０ ~ １０ ｃｍ)在 １９℃ ~ ２５℃
之间ꎬ有利于氨氧化和硝化细菌反硝化过程ꎬ在适

宜的温度条件下提供充足的氮源是导致膨大期 Ｎ２Ｏ
大量排放的主要原因ꎬ而在本研究的试验条件下ꎬ
反硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ 对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的贡献量

无法确定ꎮ
苹果整个生育期间土壤孔隙充水率(０~２０ ｃｍ)

都<５０％(图 １)ꎬ并且成熟期基肥量高于膨大期追肥

量ꎮ 典型相关分析表明ꎬ第一对典型变量中环境因

素主要由土壤温度(０ ~ １０ ｃｍ)决定ꎮ 因此ꎬ土壤温

度(０~１０ ｃｍ)是导致 ２０１７ 年成熟期和 ２０１８ 年膨大

期施肥后 Ｎ２Ｏ 排放差异的主要原因ꎮ 氨氧化作用

是硝化过程的限速步骤[２７]ꎬ休眠期、萌芽期、花期和

幼果期由于没有外源氮肥投入ꎬ所以底物浓度不足

也是限制硝化细菌反硝化和微生物反硝化作用的

重要因素ꎮ
３.２　 降雨对苹果园不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放的影响

研究表明ꎬ降雨和灌溉能够促进 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ土

壤由干变湿的过程产生的 Ｎ２Ｏ 随土壤含水量的增

大而增大ꎬ而土壤孔隙充水率为 ７０％时土壤由湿变

干的过程产生的 Ｎ２Ｏ 量最高[２８]ꎮ 膨大期(６—８ 月)
Ｎ２Ｏ 排放总量占全年 Ｎ２ Ｏ 排放总量的 ４６. ８％ ~
６９.１％ꎬ同期降雨量占全年降雨量的 ４５.３％ꎮ 庞军

柱等[８]在研究黄土高原苹果园土壤 Ｎ２Ｏ 排放时ꎬ也
有类似结论:整个夏季 Ｎ２Ｏ 的排放量占到了全年总

排放量的４７.９％ꎬ并且 Ｎ２Ｏ 排放因降雨量差异年际

排放变化较大ꎮ 土壤水分状况不仅影响 Ｎ２Ｏ 产生

途径和产生量ꎬ也影响 Ｎ２Ｏ 从土壤孔隙向大气的扩

散[２９]ꎬ所以膨大期降雨(≥２０ ｍｍ)后(７ 月 ９ 日和

１６ 日、８ 月 １４ 日)的第二天都出现 Ｎ２Ｏ 排放低谷ꎬ
并且降雨能够提高由温度条件决定的 Ｎ２Ｏ 排放强

度[３０]ꎮ 在花期(４ 月 １２ 日)、幼果期(５ 月 ２１ 日)和
膨大期前期(６ 月 ８ 日、６ 月 ２５ 日)出现不同强度降

雨(≥１５ ｍｍ)ꎬ但降雨并没有明显促进 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ
主要原因可能是受土壤温度(０~１０ ｃｍ)和底物浓度

共同限制硝化细菌反硝化和反硝化过程ꎮ 研究表

明ꎬ当土壤中存在限制 Ｎ２Ｏ 产生和排放的因子时ꎬ
土壤含水量对 Ｎ２ Ｏ 排放的影响则不会明显表现

出来[３１－３２]ꎮ
３.３　 有机肥对苹果园 Ｎ２Ｏ 排放的影响

土壤有机质通过改变土壤有机碳的有效性ꎬ影
响硝化和反硝化作用的底物浓度ꎬ而影响土壤 Ｎ２Ｏ
的排放ꎬ２０１７ 年苹果成熟期ꎬ生物有机肥的施入为

土壤带入了大量易分解有效性碳ꎬ同时也带入了大

量的微生物ꎮ 有机无机配施可以降低土壤 Ｃ / Ｎꎬ而
土壤低 Ｃ / Ｎ 会增加氨氧化细菌(ＡＯＢ) 的代谢活

性[３４]ꎬ从而促进硝化作用的发生[３５]ꎬ所以有机无机

配施处理 Ｎ２Ｏ 日排放速率在成熟期比其他处理高ꎮ
与优化减氮处理相比ꎬ有机无机配施处理没有明显

促进成熟期 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ可能主要原因是土壤(０ ~
１０ ｃｍ 土层)温度低抑制了硝化微生物活性ꎬ限制了

有机物对 Ｎ２Ｏ 排放的促进效果ꎮ 但也有研究认为

有机物分解消耗土壤 Ｏ２能够抑制硝化作用ꎬ同时有

利于反硝化的发生[３５]ꎬ而反硝化微生物适宜的温度

为 ５℃ ~７５℃ [３６]ꎮ 从成熟期土壤表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土
壤孔隙充水率来看(图 １)ꎬ土壤表层有利的通气条件

并没有达到微生物反硝化所需的厌氧环境ꎬ所以有机

物分解耗氧对反硝化作用的促进效果十分有限ꎮ

４　 结　 论

１)苹果膨大期是渭北旱塬苹果园 Ｎ２Ｏ 排放的

主要时期ꎮ 各施肥处理 Ｎ２Ｏ 年累积排放总量在１.１４
~４.４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ与常规施肥处理相比ꎬ优化减
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氮和有机无机配施处理 Ｎ２Ｏ 排放总量分别降低了

４３.３％、４２.６％ꎮ 常规高氮、优化减氮与有机无机配

施处理年排放系数分别为 ０.２７％、０.２２％、０.２２％ꎮ
２)温度是限制苹果成熟期和膨大期土壤 Ｎ２Ｏ

排放的决定因子ꎻ施肥后ꎬ随着时间的推移ꎬ底物浓

度不足将逐渐成为限制 Ｎ２Ｏ 排放的重要因子ꎮ
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