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有机－无机肥配施对黄土高原半干旱区
农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响
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(１.甘肃农业大学林学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为探明不同施肥方式对旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ以不施肥(ＣＫ)为对照ꎬ设置单施有机肥(Ｍ)、
单施无机肥(Ｎ)、有机－无机肥配施(ＭＮ)３ 种施肥方式ꎬ采用静态箱－气相色谱法对春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量进

行测定ꎬ并对其影响因子(ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、土壤温度、土壤含水量)和春小麦产量进行同期测定ꎮ 结果表明:春小麦

地在整个生育期内表现为 Ｎ２Ｏ 排放源ꎬ各处理均在施肥后出现 Ｎ２Ｏ 排放峰ꎮ 不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量表现为

Ｎ>ＭＮ>Ｍ>ＣＫꎬＮ２Ｏ 净损失量(以氮计算)为 １.１７５ ８~１.４２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ占当季施氮量的 １.１２％ ~ １.３６％ꎬ有机－无机肥

配施降低了氮肥中氮素以气态形式的损失量ꎮ ＭＮ、Ｎ、Ｍ 处理春小麦产量分别较 ＣＫ 处理增加了 ４５.１％、３１.０％、
１８.８％ꎬ各处理土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ 因施肥和追肥的影响而显著升高ꎬ并随春小麦生育期推进呈平稳下降趋势ꎬ不同

处理间土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ 含量均以 Ｎ 处理最高ꎮ 相关分析表明ꎬＣＫ 处理土壤温度、水分和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 是影响 Ｎ２Ｏ 排

放的最显著因素ꎻ而在施肥后ꎬ土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主导因子ꎬ且表现为极显著正相关关

系ꎮ 综上所述ꎬ施肥对旱作麦田土壤 Ｎ２Ｏ 排放影响较大ꎬ施肥后土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量对温度及水分的响应降低ꎻ另一

方面ꎬＭＮ 处理相较 Ｎ 和 Ｍ 处理在不显著增加土壤 Ｎ２Ｏ 排放量的基础上极大地提高了作物产量ꎮ 因此ꎬ综合考虑

Ｎ２Ｏ 排放量和作物产量ꎬ黄土高原半干旱区以 ＭＮ 处理为最优施肥方式ꎮ
关键词:春小麦ꎻＮ２Ｏ 排放ꎻ施肥方式ꎻ有机 / 无机肥
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　 　 氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)是大气中重要的温室气体之

一ꎬ百年尺度下单位质量其增温潜势是 ＣＯ２的 ２９６
倍ꎬ能长期滞留在大气中并参与多种光化学反应ꎬ
对臭氧层进行破坏[１]ꎮ 研究表明ꎬ农田土壤是 Ｎ２Ｏ
的重要排放源ꎬ其年均排放量已达到全球排放总量

的 ３８％以上[２]ꎮ 在影响农田 Ｎ２Ｏ 排放的诸多因子

中ꎬ化学氮肥的施用是最为重要的一项技术措

施[３]ꎮ 增施氮肥可以迅速提高土壤所需养分浓度ꎬ
满足作物生长的需要ꎬ从而显著提高作物产量ꎬ但
随着氮肥用量的快速增加ꎬ也造成了严重的环境问

题[４]ꎮ 因此ꎬ选择合理的施肥方式是提高作物产

量、保持土壤肥力和减少因施氮肥所造成的环境污

染的关键ꎬ对于减少农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放和缓解温室

效应显得尤为重要ꎮ
陇中黄土高原位于我国中部偏北部ꎬ干旱、水

土流失严重已成为该地区主要生态环境问题ꎮ 春

小麦因其抗旱性强、生育期短、产量可观等优点ꎬ已
成为黄土高原半干旱区种植的首选作物[５]ꎮ 有机 /
无机肥料联合施用技术是农业可持续发展的首选ꎬ
对改善土壤结构、形成土壤团聚体ꎬ提高氮素利用

效率以及产量等都有显著作用ꎬ但其引发的环境效

益仍尚存分歧[６]ꎮ Ｄｉｎｇ 等[７] 研究发现ꎬ有机 /无机

肥配施能够有效降低农田土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ董玉红

等[８]研究证实ꎬ在等氮条件下ꎬ与单施化学氮肥相

比ꎬ有机肥代替部分无机氮肥会降低土壤 Ｎ２Ｏ 的排

放ꎮ 相反ꎬ陈晨等[９] 在宁夏油葵田的研究结果表

明ꎬ在不同的氮肥施用方式下ꎬ有机无机肥配施处

理土壤 Ｎ２Ｏ 排放量显著高于单施无机氮肥处理ꎮ
也有研究报道[１０]ꎬ与单施氮肥相比ꎬ有机肥配合无

机肥施用对土壤 Ｎ２Ｏ 排放并无显著差异ꎮ 综上所

述ꎬ不同施肥方式对土壤 Ｎ２Ｏ 排放特征在不同温

度、水分、作物类型的差异下均有不同的结果ꎮ 当

前ꎬ大多数研究已经证实有机 /无机肥配施在协调

作物养分平衡、减肥增产的方面具有重大作用ꎬ但
对影响旱地农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的关键因素及其响

应机制尚不清楚ꎬ需进一步研究ꎮ
为了更好揭示有机 /无机肥配施下土壤理化性

质及环境因子对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ本试验以黄

土高原 ４ 种施肥方式下的春小麦地为研究对象ꎬ综
合分析了有机 /无机肥配施下土壤 Ｎ２Ｏ 的排放特征

及其环境影响ꎬ探究二者之间的相关关系ꎬ揭示土

壤 Ｎ２Ｏ 排放对不同施肥方式的响应机制ꎬ从而提出

增产减排的最优施肥方式ꎬ为寻求区域合理的土壤

培肥方式及优良生态环境建设提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地位于甘肃省定西市安定区安家坡村甘

肃农业大学旱农综合试验站(３５°６４′Ｎꎬ１０４°６４′Ｅ)ꎬ
该地区平均海拔 ２ ０００ ｍꎬ属温带半干旱气候ꎬ年均

气温 ６.４℃ꎬ年均≥０℃年积温 ２ ９３３.５℃􀅰ｄ－１ꎬ年均

≥１０℃ 年积温 ２ ２３９. １℃ 􀅰ｄ－１ꎬ年均降水量 ３９４. １
ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 月份(图 １)ꎬ年潜在蒸发量约

为降水量的 ４ 倍ꎬ气候干燥ꎬ无霜期平均 １４０ ｄꎬ属于

典型的半干旱雨养农业区ꎮ 试验地平坦无起伏ꎬ土
壤类型为黄绵土ꎬ土层深厚ꎬ土质绵软且质地均匀ꎬ
蓄水性能良好ꎮ 土壤容重 １.１７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤有机

质 ６. ３０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０. ７６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０. ３２ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验以不施肥(ＣＫ)为对照ꎬ布设单施有机肥

(Ｍ)、单施无机肥(Ｎ)、有机肥与无机肥配施(ＭＮ:
５０％Ｍ＋５０％Ｎ)３ 种施肥处理ꎮ 选用当地春小麦‘甘
春 ２７ 号’为供试品种ꎬ于 ２０２０ 年 ３ 月 ２５ 日播种ꎬ８ 月
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图 １　 ２０２０ 年试验区月均降雨和气温变化图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ２０２０

５ 日收获ꎮ 供试无机肥为尿素(含 Ｎ ４６.２％)ꎬ有机

肥为农家肥(主要为猪粪ꎬ养分含量为 Ｎ ０.５６％、
Ｐ ２Ｏ５ ０.４０％、Ｋ２Ｏ ０.４６％)ꎬ施肥量以当地常规施用

氮肥(施尿素折合年施氮含量 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)用量

为基准ꎬ根据含氮量计算尿素和有机肥的施用量ꎬ
各施肥处理间遵循等氮量原则(表 １)ꎮ 施肥分两次

施入ꎬ第一次于播种前(３ 月 ３１ 日)随基肥混合施

入ꎬ第二次在分蘖期(４ 月 ２５ 日)进行追施ꎬ施肥深

度为 ７~１０ ｃｍꎮ 每个处理设置 ３ 个重复ꎬ总计 １２ 块

样地ꎬ样地面积统一为 ２４ ｍ２ꎬ每块样地播种量为

１８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ２５ ｃｍꎮ 配施 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２过

磷酸钙(含 １６％ Ｐ ２Ｏ５)作为基肥ꎬ于播种时一次性

施入ꎬ并采用随机区组排列ꎮ
１.３　 土壤气体的采集与分析

采用静态箱－气相色谱法测定土壤 Ｎ２Ｏ 通量ꎮ
在春小麦生长季ꎬ从播种到收获按照其主要生育期

的时间界定ꎬ平均每隔 ２０ ｄ 测定 １ 次ꎬ并综合种子

萌发时间与肥料肥效对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎬ在基

肥施入与追肥后第 ５ 天进行加测ꎮ 采样时间为

９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎮ 静态箱为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 无

底正方体暗箱ꎬ箱壁用 １ ｍｍ 厚 ３０４Ｋ 薄不锈钢板制

成ꎬ箱外用隔温材料包裹以确保箱内热量不散发ꎬ
顶箱上端装有两个空气风扇搅拌ꎬ箱侧装有风扇电

源插头、采气管接口和测温接口ꎬ底座尺寸为 ５０ ｃｍ
×５０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ上部有密封水槽ꎮ 当测定时ꎬ将不

锈钢底座固定于土壤中ꎮ 采样时底座水槽内加水

密封ꎬ进行气体样品采集ꎮ 扣箱后立即用 １００ ｍｌ 注
射器采集第一次样品ꎬ每隔 ８ ｍｉｎ 取 １００ ｍｌ 气体保

存ꎬ罩箱 ４０ ｍｉｎꎬ共取样 ５ 次ꎮ 采样后立即将样品带

回实验室并于一周内对土壤 Ｎ２Ｏ 完成分析ꎬ确定不

同处理下 Ｎ２Ｏ 排放特征ꎮ
测定期内 Ｎ２Ｏ 排放通量可通过式 ( １) 进行

计算:

表 １　 试验处理春小麦地有机氮肥和

无机氮肥施用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基肥(播种)
Ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ｓｏｗｉｎｇ)

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

无机肥
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

追肥(分蘖期)
Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ( ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ)

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

无机肥
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ｍ ５２.５ ０ ５２.５ ０
Ｎ ０ ５２.５ ０ ５２.５
ＭＮ ２６.２５ ２６.２５ ２６.２５ ２６.２５

Ｆ ＝
Ｃ２ × Ｖ × Ｍ０ × ２７３ / Ｔ２ － Ｃ１ × Ｖ × Ｍ０ × ２７３ / Ｔ１

Ａ × ( ｔ２ － ｔ１) × ２２.４
(１)

式中ꎬＦ 为土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量(ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎻＡ 为

采样箱底面积(ｍ２)ꎻＶ 为采样箱体积(ｍ３)ꎻＭ０为气

体分子量ꎻＣ１、Ｃ２分别为采样箱关闭时和开启前箱内

气体的体积浓度单位ꎻＴ１、Ｔ２分别为采样箱关闭和开

启前箱内温度(Ｋ)ꎬｔ１、ｔ２为测定开始和结束的时间ꎮ
农田土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量可通过式(２)进行

计算:

Ｍ ＝ ∑(ＦＮ＋１ ＋ ＦＮ) × ０.５ × (ｔＮ＋１ ＋ ｔＮ) × ２４ × １０－２

(２)
式中ꎬＭ 为整个生育期内土壤 Ｎ２Ｏ 排放量( ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻＦ 为土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量(ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎻＮ
为采样次数ꎻｔ 为距离初次采样的时间ꎮ
１.４　 土壤样品的采集与处理

采集气体的同时ꎬ每块样地在靠近底座的周边

位置随机选取三个点ꎬ由于 Ｎ２Ｏ 排放与土壤表层理

化性质有极强的相关性ꎬ并且施肥深度较浅ꎮ 因此

选择直径为 ５ ｃｍ 的土钻取 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤样品ꎬ剔
除杂质后装入自封袋放置于装有冰袋的样品箱中

低温运输ꎬ带回实验室测定各项指标ꎮ 采用铝盒烘
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干法测定土壤含水量ꎬ空铝盒称重后放入土样ꎬ置
于 １０５~１１０℃烘箱中烘干至恒重ꎬ测得土壤干重ꎬ再
根据该值计算水分重量的百分比从而得到土壤含

水量数据ꎮ 采用 ＭｇＯ－戴氏合金蒸馏法测定土壤

ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎬ将土样过 ２ ｍｍ 筛后称取

１０ ｇꎬ加入 ＫＣｌ 溶液 １００ ｍｌꎬ放于摇床震荡 １ ｈ 后静

置 ３０ ｍｉｎ 等待澄清ꎬ吸取 ２０ ｍｌ 上清液ꎬ加 ０. ５ ｇ
ＭｇＯ 于凯氏定氮仪中蒸馏 ３ ｍｉｎꎬ在定氮仪冷凝管

出口加 ５ ｍｌ 硼酸溶液用于对氨的吸收ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４溶

液进行滴定ꎬ测定土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量ꎻ蒸馏后溶液加

１ｍｌ 氨基磺酸ꎬ再加 ０.５ ｇ 戴氏合金粉ꎬ放入凯氏定

氮仪蒸馏 ３ ｍｉｎꎬ在冷凝管出口加 ５ｍｌ 硼酸溶液吸

收ꎬ用Ｈ２ＳＯ４溶液滴定ꎬ测定土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量ꎮ 采

用 ＥＭ５０ 长期监测土壤温度[１１]ꎮ 小麦成熟后ꎬ每试

验区随机选取 ９ 行小麦计算产量、穗粒数及千粒重

等各项指标ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理下春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

的动态变化
　 　 不同施肥处理下春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

的动态变化如图 ２ 所示ꎮ 播种后各处理排放通量均

处于较低水平ꎬ待基肥施入后ꎬＮ２Ｏ 排放通量迅速上

升并于 ４ 月 ５ 日左右出现第 １ 次排放峰ꎬ其中排放

量最高的处理为 Ｎꎬ排放通量达到 ０.１１４６ ｍｇ􀅰ｍ－２

􀅰ｈ－１ꎮ 进入分蘖期ꎬ伴随一定量的追肥ꎬＭ、Ｎ、ＭＮ
处理在 ４ 月 ３０ 日左右再一次出现 Ｎ２Ｏ 排放峰ꎬ其
中 Ｎ 处理最大(０.１５４５ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎬ其次是 ＭＮ、
Ｍ、ＣＫꎮ 说明施肥促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ以单施无机

肥处理尤为明显ꎮ 此后至成熟期ꎬ各处理间差异缩

小ꎬ随温度水分的升高和土壤微生物活性的增强ꎬ
Ｎ２Ｏ 排放通量于 ７ 月 １５ 日左右再次出现小型排放

峰ꎬ其中以 Ｍ 处理最大(０.０６４２ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎮ

图 ２　 不同施肥处理下春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ排放通量的动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同施肥处理下土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量及其产

量的变化规律
　 　 整个春小麦生育期中ꎬ不同施肥处理下土壤

Ｎ２Ｏ 累积排放量大小顺序为 Ｎ>ＭＮ>Ｍ>ＣＫ(图 ３)ꎮ
Ｎ、Ｍ、ＭＮ 处理较 ＣＫ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量分别增

加了 １４４.０％、１０１.３％、１０５.７％ꎬ各处理与 ＣＫ 处理均

达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ２Ｏ 净损失量(以氮计

算)为１.１７５ ８ ~ １. ４２８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ占当季施氮量的

１.１２％~１.３６％ꎮ 说明施氮肥是刺激旱地农田土壤

Ｎ２Ｏ 排放的关键因素之一ꎮ 施肥对提高春小麦产量

具有重要的作用ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各处理间产量关系

为 ＭＮ>Ｎ>Ｍ>ＣＫꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭＮ、Ｎ、Ｍ 处理产量

分别增加了 ４５.１％、３１.０％、１８.８％ꎬ其中ꎬＭＮ 处理下

的春小麦产量、株高、穗粒数以及千粒重均达到最

大值ꎮ 由此可见ꎬ结合春小麦产量及 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ
同一施氮水平下ꎬＭＮ 处理可作为黄土高原半干旱

区最适宜的施肥方式ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同施肥处理下春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同施肥处理下春小麦产量及其构成要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｎｉｃｌｅｓ

千粒重 / ｇ
１０００－

ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ ９６.７２ｃ ２８±０.５８ｃ ４２.３０±０.６０ｃ １８０３.７９±８０.１０ｃ

Ｎ １０１.８７ａｂ ３２±０.５８ｂ ４７.５２±０.５５ｂ ２３６３.１９±４８.８０ａｂ

Ｍ ９８.４６ｂｃ ３１±０.８８ｂ ４６.４３±０.４５ｂ ２１４２.１１±７２.７４ｂ

ＭＮ １０４.６３ａ ３５±０.３３ａ ５４.２４±１.２５ａ ２６１７.５８±８３.２６ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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２.３　 不同施肥处理下土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ 的动态

变化
　 　 不同施肥处理下春小麦全生育期 ０ ~ １０ ｃｍ 土

壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量变化特征如图 ４ 所示ꎮ 试

验期间ꎬ土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量因施肥和追肥的影响而显

著升高ꎬ并随春小麦生育期推进呈平稳下降趋势ꎮ
整个生育期不同处理间土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量都是以 Ｎ
处理最高ꎬ最大值为 ４２.０７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｎ、Ｍ、ＭＮ、ＣＫ
处理下 ＮＯ－

３ －Ｎ 平均含量分别为 ３２.９０、３１.０２、３１.３２、
２１.５６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(图 ４Ａ)ꎮ 整体来看ꎬ土壤 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含

量在施入基肥和进行追肥后均有所升高ꎬ其中以 Ｎ
处理最为明显ꎬ并在 ４ 月 ５ 日左右第一次出现峰值ꎬ
追肥后(４ 月 ３０ 日左右)再一次出现峰值(图 ４Ｂ)ꎮ
Ｎ、Ｍ、ＭＮ、ＣＫ 处理下土壤 ＮＨ＋

４ －Ｎ 平均含量分别为

１７.１７、１６.４９、１６. ５３、１１. ６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 可以明显看

出ꎬＣＫ 处理下土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量在整个生

育期内处于较低水平ꎬ且远低于其他施肥处理ꎬ说
明施肥对土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量影响较大ꎮ

相关分析表明(表 ３)ꎬＣＫ 处理下 Ｎ２Ｏ 排放通量与

土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量未达到显著水平ꎬ与 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量

呈极显著正相关ꎬ而 Ｎ、Ｍ、ＭＮ 处理与土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ

ＮＯ－
３ －Ｎ 则均表现为极显著正相关ꎬ说明 ＮＯ－

３ －Ｎ、
ＮＨ＋

４ －Ｎ 是影响施肥后春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主

要因素ꎮ
２.４　 环境因子对不同施肥处理下土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

影响
　 　 试验期间ꎬ春小麦地土壤含水量因降雨等原因

在 ８.５１％~１２.８８％范围内波动(图 ５)ꎬ５ ｃｍ 耕层下

土壤温度波动范围为 ５.９ ~ ２３.８℃ꎮ 整个生育期内

土壤温度变化相对稳定ꎬ各处理间差异不大ꎬ具体变

图 ４　 不同施肥处理下春小麦全生育期 ０~１０ ｃｍ 土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ 含量变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＯ－
３ －Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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化特征如图 ６ 所示ꎮ 相关分析显示(表 ３)ꎬＣＫ 处理

下ꎬ土壤温度、含水量与排放通量分别表现为极显

著和显著正相关ꎬＭ 处理与土壤温度达到显著正相

关ꎬ其余处理则均未达到显著水平ꎬ说明不施肥条

件下土壤温度及水分是影响春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排

放的主导因子ꎮ

图 ５　 不同施肥处理下 ０~１０ ｃｍ 土层土壤含水量变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同施肥处理下 ５ ｃｍ 土层土壤温度变化情况

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与
其影响因子间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＯ－

３ －Ｎ ＮＨ＋
４ －Ｎ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ０.３３９ ０.５１７∗∗ ０.５０７∗∗ ０.４８２∗

Ｎ ０.８５５∗∗ ０.７６４∗∗ ０.０６７ －０.１１７

Ｍ ０.８４７∗∗ ０.９０５∗∗ ０.４５９∗ ０.０４２

ＭＮ ０. ９１７∗∗ ０.７２３∗∗ ０.２９０ －０.０６８

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ

<０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３ 　 讨　 论

３.１　 施肥方式对土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量及春小麦产量

的影响
　 　 农田土壤是 Ｎ２Ｏ 排放的重要来源ꎬ其产生与排

放主要受耕作、施肥、降雨等多方面因素影响ꎮ 前

人研究发现[１２]ꎬ农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放高峰集中在施

肥或追肥后 ２~７ ｄꎬ随后开始下降并逐渐趋于稳定ꎮ
本研究中土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量在 ４ 月 ５ 日左右首次

出现排放峰ꎬ这是因为播种时随基肥施入有机和无

机肥ꎬ肥料发挥肥效为硝化和反硝化反应提供充足

的氮源ꎬ进而促进 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 待春小麦进入分蘖期

后进行追肥ꎬ５ ｄ 后采集气体发现ꎬ除 ＣＫ 外ꎬ其余处

理再次达到排放高峰ꎬ各施肥处理间尤其 Ｎ 处理ꎬ
能够短时间内迅速提高土壤中无机氮含量ꎬ从而刺

激 Ｎ２Ｏ 大量排放ꎮ 随春小麦生长至 ７ 月 １５ 日左

右ꎬ此阶段由于良好的水热条件ꎬ土壤微生物活性

增强ꎬ硝化和反硝化反应也随之增强ꎬ但因土壤肥

力大幅度下降ꎬＮ２Ｏ 排放量相对较少ꎬ因此只出现小

型排放峰ꎮ 从整个生育期来看ꎬ施肥处理显著增加

了土壤 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ其中 Ｎ 处理排放最高ꎮ 孙赫阳

等[１３]在华北平原沙壤土地的试验中证实ꎬ在等施氮

量情况下有机肥配施无机肥可有效降低土壤 Ｎ２Ｏ
排放量ꎮ 奚雅静等[１４]通过研究发现ꎬ有机肥部分代

替化肥的施肥模式能极大减少石灰性壤质潮土 Ｎ２Ｏ
的排放强度、系数以及总量ꎮ 姜姗姗等[１５] 研究了氮

减排和不同肥料的联合施用对稻田土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的影响ꎬ并得出有机 /无机肥以一定比例配施对减

排效果最好的结论ꎮ 上述结论均与本研究结果一

致ꎬ这是因为有机肥料的矿化速率较慢ꎬ土壤微生

物在养分积累的过程中会固定土壤中的氮素ꎬ从而

减少土壤微生物可直接利用的无机氮含量[１６]ꎻ另一

方面ꎬ施用有机肥会增加土壤中有机质含量ꎬ有机

质的分解会消耗土壤中的氧气ꎬ进而通过抑制硝化

作用来降低土壤 Ｎ２Ｏ 排放量ꎮ 也有研究认为ꎬ由于

有机肥含有大量的可溶性有机碳ꎬ施入土壤后微生

物活性比单施化肥处理强ꎬ硝化和反硝化过程共同

产生的 Ｎ２Ｏ 增高ꎬ从而排放通量较高[１７]ꎮ 与本研

究结果不一致的原因可能与有机肥的肥效有关ꎬ本
试验的监测时间仅在春小麦生长季ꎬ且有机肥的肥

效缓慢ꎬ持续时间较长ꎬ导致对施用有机肥后春小

麦土壤 Ｎ２Ｏ 排放水平的降低ꎮ
本研究结果表明ꎬ与 ＣＫ、Ｎ、Ｍ 三种处理相比ꎬ

ＭＮ 处理可以显著提升春小麦产量ꎮ 孟琳等[１８] 认

为有机 /无机肥配施可通过协调相关微生物活性来
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平衡土壤供氮与作物需氮的关系ꎬ充分提升了氮素

利用效率ꎮ 也有研究表明[１９]ꎬ配施有机肥可改善土

壤理化性质ꎬ增加土壤中团聚体的数量ꎬ优化土壤

结构ꎬ并为作物额外带入所需微量元素ꎬ促进其根

系生长ꎮ 周江明[２０] 通过研究发现有机无机肥配施

条件下可以显著增加作物单位面积的穗数与穗粒

数ꎬ从而达到高产的目的ꎮ 上述结论均与本研究结

果一致ꎬ由此可见ꎬ有机无机肥配施在春小麦生育

期能有效保证氮素的持续输入ꎬ充分起到增产、稳
产、提升地力的作用ꎬ适合黄土高原半干旱区长期

推广使用ꎮ
３.２　 土壤环境因子及 ＮＯ－

３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ 对 Ｎ２Ｏ 排放

通量的影响
　 　 土壤的硝化和反硝化过程是 Ｎ２Ｏ 产生和排放

的两条主要途径ꎬ硝化过程是指微生物将 ＮＨ３氧化

成 ＮＯ２ 或者 ＮＯ－
３ 的过程ꎬ其中间产物会释放出

Ｎ２Ｏꎬ反硝化作用是指 ＮＯ－
３ 或 ＮＯ２ 在厌氧条件下通

过反硝化细菌还原成 Ｎ２Ｏ 等气体的过程ꎮ 试验中

肥料的施用会向土壤中提供大量 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ
来作为硝化反硝化反应底物ꎬ以此影响土壤 Ｎ２Ｏ 的

排放[２１]ꎮ 本试验结果显示ꎬ Ｎ２Ｏ 排放通量与施肥

处理下土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量均呈现极显著

正相关ꎬ在不施肥处理下只与土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量呈

极显著正相关ꎬ这是因为施肥直接增加了土壤中的

氮素ꎬ从而影响土壤微生物活动ꎬ改变土壤 Ｃ / Ｎ 及

氮素在土壤中的形态ꎬ进而影响 Ｎ２Ｏ 的排放[２２]ꎮ
而不施肥情况下ꎬ由于试验区土壤为碱性ꎬＮ２Ｏ 还

原酶活性较强ꎬ易将反硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ 还原为

Ｎ２ꎬ因此导致 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量相关性

较弱[２３]ꎮ 李燕青等[２４] 认为ꎬ不同肥料施用对土壤

中无机氮的形态影响不同ꎬ进一步影响氮素循环ꎬ
造成不同施肥处理中土壤 Ｎ２Ｏ 产生途径的差异ꎮ
毕智超[２５]和梁东丽等[２６] 在蔬菜地的研究中也均得

出相似结论ꎬ与本研究结果一致ꎮ
土壤水热情况是影响农田 Ｎ２Ｏ 排放的主要环

境因子ꎬ有研究表明[２７]ꎬＮ２Ｏ 排放通量与土壤温度

呈现正相关ꎬ而本试验结果表明ꎬ只有未施肥及单

施有机肥处理下土壤温度与 Ｎ２Ｏ 排放通量达到极

显著或显著正相关ꎬ其余处理均未达到显著水平ꎮ
这是因为硝化和反硝化反应在 ５ ~ ３５℃的范围内都

可以进行ꎬ且温度每升高 １０℃ꎬ反硝化细菌的活性

则会提高 １.５~３.０ 倍ꎻ另一方面ꎬ土壤温度升高促进

土壤中微生物的呼吸作用ꎬ导致土壤微域氧气缺

失ꎬ为反硝化生物创造了厌氧条件ꎬ反硝化作用产

生的 Ｎ２Ｏ 随之增加[２７]ꎮ 春小麦由于生育期较短ꎬ
温度变化幅度小ꎬ监测期间施肥弱化了土壤温度对

Ｎ２Ｏ 排放所造成的影响ꎬ因此导致以上结果ꎮ 徐文

彬等[２８]研究发现 Ｎ２Ｏ 排放通量与气温或土温的相

关性微弱甚至不相关ꎬ温度对 Ｎ２Ｏ 释放的刺激作用

仅是短期效应ꎬ在较短的时间尺度内ꎬ当影响土壤

Ｎ２Ｏ 释放的其它因子维持相对恒定时ꎬ温度变化被

认为是影响 Ｎ２Ｏ 释放的唯一重要因子ꎬ但随着肥料

施用以及时间的延长ꎬ土壤中氮素的过渡性积累为

硝化和反硝化反应提供充足底物ꎬ进而掩盖了微生

物对温度变化的响应ꎮ 周鹏等[２９] 在华北平原玉米

田中的研究也得出ꎬ施肥和降水等因素的综合作用

会掩盖温度对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎮ 土壤含水量

主要通过改变土壤透气性、土壤氧化还原状况和微

生物活性进而影响 Ｎ２Ｏ 的排放[３０]ꎬ本研究表明ꎬ不
施肥处理下春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤含

水量呈显著正相关ꎬ而各施肥处理则均未达到显著

相关水平ꎬ这是因为不施肥处理下水分含量的提高

会增加土壤有效性碳氧的富集ꎬ进而影响氧气浓度

在土壤中的分布以及硝化和反硝化微生物的活性ꎬ
从而引起 Ｎ２Ｏ 排放[１９]ꎮ 而旱地麦田含水情况较

差ꎬ土壤水分大部分被小麦根系吸收利用ꎬ参与硝

化反硝化过程的水分较少ꎬ因此各施肥处理所提供

的大量硝化反硝化反应底物对 Ｎ２Ｏ 排放产生的影

响掩盖了水分对 Ｎ２Ｏ 产生过程中的作用ꎮ 可见ꎬ旱
作春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律在施肥条件下受土

壤温度水分影响较小ꎮ

４　 结　 论

１)旱作春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与施肥密

切相关ꎬＮ２Ｏ 净损失量(以氮计算)为 １.１７５８ ~ １.４２８
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ占当季施氮量的 １.１２％ ~１.３６％ꎮ 不同施

肥处理下 Ｎ２Ｏ 累积排放量大小顺序为 Ｎ>ＭＮ>Ｍ>
ＣＫꎬ产量关系为 ＭＮ>Ｎ>Ｍ>ＣＫꎮ 以经济效益和环境

效益为基础ꎬ黄土高原半干旱区应以 ＭＮ(有机 /无
机肥配施)处理为最优施肥措施ꎮ

２)旱作麦田不施肥时ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要受土

壤水热因素影响ꎬ施肥后ꎬ土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 和ＮＨ＋

４ －Ｎ含

量成为影响春小麦地土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主导因子ꎮ
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