
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(４):９４９~９５４
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

颜　 芳ꎬ刘继培ꎬ王伊琨ꎬ等. 连续多年施肥后设施土壤 Ｎ２Ｏ排放通量特征[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(４):９４９￣９５４.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０４.０２０

连续多年施肥后设施土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量特征

颜　 芳１ꎬ　 刘继培２ꎬ　 王伊琨１ꎬ　 张　 蕾１ꎬ　 赵凯丽１ꎬ　 王维瑞１ꎬ　 王胜涛１

(１.北京市土肥工作站ꎬ北京 １０００２９ꎻ ２.北京市大兴区土肥工作站ꎬ北京 １０２６００)

收稿日期:２０１９￣１１￣２７
基金项目:北京市农业科技项目(２０１８０２０６)
作者简介:颜　 芳(１９８８￣)ꎬ女ꎬ山东临朐人ꎬ硕士ꎬ农艺师ꎬ从事科学

施肥和耕地质量管理工作ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｙｙｆｆ１９８８０９２７＠ １６３.
ｃｏｍ

通讯作者:王胜涛ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)２４０３０９４０＠ ｑｑ.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为了研究连续多年施用有机肥、化肥后设施土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量特征ꎬ设不施肥(Ｔ０)、有机无机配施

(Ｔ１)、单施有机肥(Ｔ２)、单施化肥(Ｔ３)等 ４个处理ꎬ采用密闭式静态箱￣气相色谱法测定了长期不同施肥处理对设

施菜地 Ｎ２Ｏ排放通量的影响ꎮ 结果表明ꎬ设施菜田土壤有机肥和氮肥基施均会显著增加土壤 Ｎ２Ｏ排放ꎬ追施氮肥

后０~３ ｄ也会出现明显的排放高峰ꎮ 各处理在种植季内土壤 Ｎ２Ｏ排放总量的次序是:Ｔ２(Ｎ ５.７２~ ５􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２) >
Ｔ１(Ｎ ４􀆰 ０６~４􀆰 ２１ ｋｇ / ｈｍ２)>Ｔ３(Ｎ ３􀆰 ０８~３􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２)>Ｔ０(Ｎ ０􀆰 ５３~ ０􀆰 ７６ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 可见ꎬ有机肥的施用可以增加

设施菜地 Ｎ２Ｏ排放ꎬ在氮素总量投入相同的前提下ꎬ连续 １０年有机无机配施后ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ的排放量比单独施用有

机肥低ꎬ但比单独施用化肥高ꎬ因此ꎬ合理施用有机肥是减少温室气体 Ｎ２Ｏ排放的重要措施ꎮ
关键词:　 氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)ꎻ 长期施肥ꎻ 设施土壤
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ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓꎬ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ０)ꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｔ１)ꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｔ２) ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｔ３). Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ￣
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｓｏｉｌ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｓ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ０－３ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗ￣
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３􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２)>Ｔ０(Ｎ ０.５３－０􀆰 ７６ ｋｇ / ｈｍ２). Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔꎬ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ１ ｆｏｒ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ３ꎬ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ２. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ( Ｎ２Ｏ )ꎻ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ

　 　 和 ＣＯ２、ＣＨ４一样ꎬＮ２Ｏ 也是重要的温室气体之

一ꎬ其增温效应约为 ＣＯ２的 ３２０ 倍[１]ꎬ在大气中的滞

留时间可达 １５０年[２]ꎮ 此外ꎬ它还可以破坏平流层中

９４９



的臭氧[３]ꎮ Ｎ２Ｏ对环境的巨大危害性ꎬ引起了科学界

的广泛关注ꎮ 研究发现ꎬ中国农田土壤直接和间接排

放的 Ｎ２ Ｏ 分别占全国 Ｎ２ Ｏ 排放总量的 ５５􀆰 ８％和

１５􀆰 １％[４]ꎮ 农田中ꎬＮ２Ｏ的排放受土壤微生物种群结

构和特征、土壤施氮量、有机碳含量、土壤温度及土壤

含水量等因素的综合影响[５￣６]ꎮ 施肥量的增加会为土

壤硝化和反硝化过程提供底物ꎬ进而提高 Ｎ２Ｏ 排放

量[７￣８]ꎮ 与施用化学氮肥相比ꎬ施用有机肥能够显著

增加Ｎ２Ｏ的排放[９]ꎮ 有机肥料主要通过改变土壤 Ｃ /
Ｎ 来影响微生物活性进而影响土壤 Ｎ２Ｏ的产生和排

放[１０￣１１]ꎮ 温度会影响土壤有机质分解和土壤生物活

性ꎬ降低土壤温度能减少 Ｎ２Ｏ排放ꎮ 有研究者发现ꎬ
当土温在２０~４０ ℃时ꎬＮ２Ｏ排放量随着温度的升高而

增加[１２]ꎮ 此外ꎬ菜田土壤 Ｎ２Ｏ排放量与土壤水分含

量呈极显著相关性[１３]ꎮ 依据土壤特性不同ꎬＮ２Ｏ 排

放的最佳含水量为５０％~８０％或６０％~９０％[１４]ꎮ 干湿

交替也会引起 Ｎ２Ｏ 剧烈排放ꎮ Ｃｕｉ 等[１５]研究发现ꎬ
设施菜田土壤每次灌水均有 Ｎ２Ｏ 排放峰值产生ꎬ这
主要是因为灌溉增加了土体土壤湿度ꎬ减少了土壤基

质中氧气的含量ꎬ激发了土壤部分区域的反硝化作

用ꎮ 在施肥、水分、温度等各种因素综合作用下ꎬ设施

土壤 Ｎ２Ｏ排放量远远高于粮田和其他生态系统[１６]ꎮ
目前ꎬ大多数关于 Ｎ２Ｏ 排放特征的研究处理时间较

短ꎬ对连续多年不同施肥处理后设施菜地 Ｎ２Ｏ 排放

的研究相对较少ꎮ 本研究利用原位监测手段ꎬ研究连

续 １０年不同施肥处理后ꎬ设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ排放情

况ꎬ以期为设施菜地土壤温室气体减排提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１８年 １月至 １２月在北京市大兴区青云

店镇日光温室进行ꎬ供试土壤为潮土ꎮ 该温室从 ２００８
年 １月开始常年设有 ４个处理ꎬ分别为不施肥(Ｔ０)、有
机无机配施(Ｔ１)、单施有机肥(Ｔ２)和单施化肥(Ｔ３)ꎮ
每个处理 ３ 次重复ꎬ每个小区面积为６􀆰 ５ ｍ×４􀆰 ５ ｍꎮ
２００８年试验前表层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质 １２􀆰 ９９ ｇ / ｋｇꎬ
全氮 １􀆰 ２４ ｇ / ｋｇꎬ硝态氮 １４􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷 ５２􀆰 ４
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １２１􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ ７􀆰 ７ꎮ

２０１７年最后一季作物收获后ꎬ取表层 (０~ ２０
ｃｍ)土壤测试土壤氮素含量ꎬＴ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 各处理

土壤全氮含量分别为 ０􀆰 ５９ ｇ / ｋｇ、２􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ、３􀆰 ４１

ｇ / ｋｇ、０􀆰 ９１ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

供试作物为京甜 ３ 号辣椒ꎮ 辣椒种植行距 ４０
ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎮ 采用滴灌方式灌溉施肥ꎬ具体管理

措施见表 １ꎮ 处理施用的有机肥为商品有机肥ꎬ原
料为鸡粪ꎮ 氮肥为尿素ꎬ磷肥为磷酸二铵ꎬ钾肥为硫

酸钾ꎮ 有机肥和磷肥全部作基肥于移栽前施入ꎬ
２０％的尿素和硫酸钾作基肥于移栽前随水施入ꎬ
８０％根据辣椒的生长趋势和天气状况分 ３ 次分别在

门椒、对椒、四母斗时期随水追施(用量分配比例为

３ ∶ ３ ∶ ２)ꎮ 试验期为 １年ꎬ分春夏和秋冬两季ꎬ两季

作物施肥量相同ꎮ 不同处理每一季作物磷素总投入

量为 ３５６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾素总投入量为 ３８１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥

用量水平见表 ２ꎮ

表 １　 施肥、灌溉方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

日期
春夏季作物　 　
田间管理　 　 日期

秋冬季作物
田间管理

２０１８￣０３￣１８ 施用底肥 ２０１８￣０８￣１３ 施用底肥

２０１８￣０３￣２０ 移栽 ２０１８￣０８￣１６ 移栽

２０１８￣０４￣０８ 第 １次追肥 ２０１８￣０９￣０３ 第 １次追肥

２０１８￣０４￣１９ 清水灌溉 ２０１８￣０９￣１０ 清水灌溉

２０１８￣０４￣３０ 第 ２次追肥 ２０１８￣０９￣２４ 清水灌溉

２０１８￣０５￣１０ 清水灌溉 ２０１８￣１０￣０８ 第 ２次追肥

２０１８￣０５￣２０ 清水灌溉 ２０１８￣１０￣１９ 清水灌溉

２０１８￣０６￣０１ 清水灌溉 ２０１８￣１１￣０２ 清水灌溉

２０１８￣０６￣１０ 第 ３次追肥 ２０１８￣１１￣１３ 第 ３次追肥

２０１８￣０６￣２５ 清水灌溉 ２０１８￣１１￣２３ 清水灌溉

２０１８￣０７￣１０ 拉秧 ２０１８￣１２￣１０ 拉秧

表 ２　 各处理每一季的氮素施用水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有机肥氮
(ｋｇ / ｈｍ２)

化肥氮
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素总投入
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｔ０ ０ ０ ０

Ｔ１ ３３１ ２２９ ５６０

Ｔ２ ５６０ ０ ５６０

Ｔ３ ０ ５６０ ５６０

１.３　 气体样品采集及测定

试验中每个小区放置一个静态箱ꎬ静态箱为正

方形的 ＰＶＣ 材料罐ꎬ长宽均为 ５０ ｃｍꎬ高为 ５７ ｃｍꎬ

０５９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ４ 期



另有配套底座可插入土中ꎬ露出土面部分有与采样

箱匹配的方形凹槽ꎮ 箱体内顶部固定一个风扇以混

匀气体ꎬ箱体内部分别放置采气管和温度探头ꎮ 静

态箱底座安放在种植垄上ꎬ取样前往配套底座凹槽

注水后静置约 ３０ ｍｉｎꎬ在１０ ∶ ００开始取样ꎬ采气时将

采样箱扣在底座凹槽内ꎬ打开风扇ꎬ检查密封性ꎬ确
认没有漏气现象后开始计时ꎮ 迅速分别于 ０ ｍｉｎ、１０
ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 用带刻度注射器采集静态箱中

２２ ｍｌ气体于真空瓶中(取样瓶为 Ｌａｎｃｏ Ｅｘｅｔａｉｎｅｒ)ꎬ
并记录取样时箱内温度ꎬ气体带回实验室进行测定ꎮ

测定使用的气相色谱仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ꎬ测
定 Ｎ２Ｏ的检测器为电子捕获检测器(ＥＣＤ)ꎬ测定温

度为 ３３０ ℃ꎬ色谱柱为 Ｐｏｒｐａｋ Ｑ 柱ꎬ柱温 ７０ ℃ꎬ载
气为高纯 Ｎ２ꎬ流速为 ２５ Ｌ / ｍｉｎꎮ 采样频率为辣椒移

栽后每 ７ ｄ １次ꎬ施肥后加密采样 １次ꎮ
１.４　 计算公式

Ｎ２Ｏ通量指单位时间单位面积静态箱内该气体

的质量变化ꎬ用公式表示为:Ｆ ＝ ρ×Ｖ / Ａ×２７３ / (２７３＋
Ｔ) ×△ｃ /△ｔ × ６０ꎬ式中ꎬ Ｆ 为 Ｎ２ Ｏ 排放通量 [ Ｎꎬ
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎬＶ 为静态箱体积( ｃｍ３)ꎬＡ 为静态箱

内土壤面积(ｃｍ２)ꎬρ 为标准大气压下箱内气体密度

(ｇ / ｃｍ３)ꎬＴ 是取样过程中静态箱内平均温度(℃)ꎬ
△ｃ /△ｔ 是静态箱内气体在观测时间内浓度随时间

变化的直线斜率(１０－９ꎬ１ ｍｉｎ)ꎮ Ｎ２ Ｏ 排放系数 ＝
[(施氮处理 Ｎ２ Ｏ 排放量－不施氮处理 Ｎ２ Ｏ 排放

量) /施氮量]×１００％ꎮ
整个辣椒生长季的 Ｎ２Ｏ 排放总量采用插值法

估算ꎬ多重比较用最小显著差异法 ( ＬＳＤ)进行ꎬ
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎬ统计软件为 ＳＰＳＳ１３.０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 春夏季设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量变化

春夏季设施辣椒地不同施肥处理土壤 Ｎ２Ｏ 的

排放通量如图 １所示ꎬＴ０处理 Ｎ２Ｏ排放通量始终处

于较低水平ꎬ变化范围为０.０２~ ０􀆰 ０６ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
Ｔ１ 处理 Ｎ２ Ｏ 排放通量变化范围为 ０.０３~ １􀆰 ２１
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ Ｔ２处理 Ｎ２Ｏ排放通量在有机肥一次

性底施后约 ３０ ｄ的时间内都在 ０􀆰 ５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)以
上ꎬ后期排放量逐渐降低ꎬ变化范围为０􀆰 ０５~ １􀆰 ７５
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ Ｔ３处理 Ｎ２Ｏ 排放通量变化范围为

０􀆰 ０３~０􀆰 ６９ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理在追肥后ꎬ
土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均呈现迅速上升的趋势ꎬ引起

Ｎ２Ｏ排放峰值的出现ꎬ两个处理排放峰值均在追肥

后０~３ ｄ出现ꎬ能持续３~５ ｄ左右ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ定植后到第 １ 次追肥这段时

间ꎬ单施有机肥处理(Ｔ２)在有机肥一次性底施后 ３０
ｄ的时间内都在 ０􀆰 ５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)以上ꎬ有机无机配

施处理(Ｔ１)高排放量状态能维持 １０ ｄ左右ꎬ均明显

高于 Ｔ３处理ꎬ说明底肥中施用有机肥会提高 Ｎ２Ｏ
排放通量ꎮ 在相同施氮条件下ꎬ随着有机肥用量的

增加土壤 Ｎ２Ｏ 损失加剧的现象在其他研究中也有

发现[６ꎬ１０￣１１ꎬ１５]ꎬ其原因可能是苗期作物根系较弱ꎬ大
量有机肥和氮肥的投入ꎬ为土壤微生物提供了足够

的底物ꎬ从而导致土壤 Ｎ２Ｏ大量排放ꎮ

各处理见表 ２ꎮ
图 １　 春夏季不同施肥条件下设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ.１　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ￣ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎ

２.２　 秋冬季设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量变化

秋冬季设施辣椒地不同施肥处理土壤 Ｎ２Ｏ 的

排放通量如图 ２所示ꎮ 整体而言ꎬ９ 月中旬以前ꎬ所

有的施肥处理 Ｎ２Ｏ排放通量都较高ꎬ这可能是因为

棚内气温和土壤温度相对较高ꎮ 其中 Ｔ２处理最高ꎬ
排放通量为０.３８~ １􀆰 ５１ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ其次为 Ｔ１ 处
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理ꎬ排放通量为０􀆰 ０９~１􀆰 ２４ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＴ３ 处理排

放通量为０􀆰 ０３~０􀆰 ７８ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＴ０ 最低ꎬ排放通

量为０􀆰 ０１~ ０􀆰 ０５ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ １０ 月份追肥后ꎬ出
现了 １个 Ｎ２Ｏ排放高峰ꎬ４ ｄ 后下降ꎬ之后都维持在

一个较低的水平ꎬ各处理排放通量均低于 ０􀆰 ５
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ

在定植后到第 １次追肥前ꎬ各处理 Ｎ２Ｏ 排放规

律与春夏季类似ꎮ Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理追肥后１~ ３ ｄ
Ｎ２Ｏ排放量呈迅速上升趋势ꎬ均有一个较高的 Ｎ２Ｏ
脉冲式排放ꎬ但后 ２ 次追肥后出现的峰值明显低于

春夏季追肥后出现的排放峰值ꎮ

各处理见表 ２ꎮ
图 ２　 秋冬季不同施肥条件下设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ.２　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ￣ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ

２.３　 设施菜地不同施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放总量及排放

系数比较
　 　 由表 ３ 可见ꎬ不同处理春夏季和秋冬季 Ｎ２Ｏ
排放量顺序均为Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>Ｔ０ꎬ施用肥料的各处

理 Ｎ２Ｏ排放量要比不施肥处理高ꎬ其中ꎬ仅施有机

肥处理(Ｔ２)比 Ｔ０ 处理排放总量高７ ~ １０ 倍ꎬ有机

无机配施处理(Ｔ１)比 Ｔ０ 处理排放总量高５ ~ ８ 倍ꎬ
仅施化肥处理(Ｔ３)比 Ｔ０ 处理排放总量高５ ~ ６ 倍ꎬ
表明无论施用有机肥还是化肥都对土壤环境产生

了明显影响ꎮ
单施有机肥处理(Ｔ２)与单施化肥处理(Ｔ３)相

比ꎬ春夏季和秋冬季土壤 Ｎ２Ｏ 排放总量分别增加了

５９􀆰 ０％、８５􀆰 ７％ꎮ 有机无机配施处理(Ｔ１)与单施化

肥处理(Ｔ３)相比ꎬ春夏季和秋冬季土壤 Ｎ２Ｏ排放总

量分别增加了 １４􀆰 ４％、３１􀆰 ８％ꎮ 这说明ꎬ在底物相对

一致的前提下ꎬ有机肥的施用为反硝化过程提供了

所需的能量ꎬ从而促进了反硝化过程ꎬ增加了土壤

Ｎ２Ｏ排放量ꎮ
计算各处理 Ｎ２Ｏ￣Ｎ排放占其氮素投入的损失

系数ꎬ结果表明各处理 Ｎ２Ｏ 排放系数介于 ０􀆰 ４５％
和 ０􀆰 ９３％之间ꎮ 单施有机肥处理( Ｔ２) Ｎ２Ｏ 排放

系数最高ꎬ秋冬季为 ０􀆰 ９３％ꎬ春夏季为 ０􀆰 ９１％ꎻ其
次为有机无机配施处理 ( Ｔ１)和单施化肥处理

(Ｔ３)ꎮ

表 ３　 不同施肥处理条件下设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ排放总量和排放系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ

处理
Ｎ２Ｏ排放总量(ｋｇ / ｈｍ２)

春夏季 秋冬季

Ｎ２Ｏ的排放系数(％)

春夏季 秋冬季

Ｔ０ ０.７６±０.０７ｃ ０.５３±０.８０ｄ － －

Ｔ１ ４.２１±０.３９ｂ ４.０６±０.５１ｂ ０.６２ ０.６３

Ｔ２ ５.８５±０.５３ａ ５.７２±０.４９ａ ０.９１ ０.９３

Ｔ３ ３.６８±０.２４ｂ ３.０８±０.１４ｃ ０.５２ ０.４５
各处理见表 ２ꎮ 数值后不同字母表示处理间差异达 ０.０５显著水平ꎮ

３　 讨 论

有研究者指出土壤中如果有足够的外源碳和氮

输入且有适宜微生物活动的 Ｃ / Ｎ 的话ꎬ微生物活性

就会得到增强ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放量就会得到 提

高[１７￣１９]ꎮ 本试验发现有机肥的施用可以增加土壤

Ｎ２Ｏ排放ꎬ在氮素总量投入相对一致的前提下ꎬ连续

１０年有机无机混施后ꎬ与单独施用化肥相比ꎬ土壤

Ｎ２Ｏ排放总量增加了１４.４％~３１􀆰 ８％ꎬ这可能是因为

连续多年仅投入化肥ꎬ土壤微生物可利用的碳源有

限ꎬ其活性下降ꎬ而添加有机肥后微生物碳源相对较

多ꎬ加之土壤温度、湿度适宜的情况下ꎬ矿化的氮素

也会增加ꎬＣ / Ｎ 适宜ꎬ微生物活性加强ꎬ从而导致土

壤 Ｎ２Ｏ排放量增加ꎮ
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本研究发现设施菜地连续 １０ 年有机无机混施

后ꎬ与单独施用有机肥相比ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放总量减

少 ２８％左右ꎮ 这与王耀聪等[１０]报道结论不一致ꎬ其
有机无机混施处理比单施有机肥处理 Ｎ２Ｏ 排放总

量增加了 １􀆰 ５倍ꎮ 张仲新等[６]也报道了有机无机配

合施用处理比单独施用有机肥处理 Ｎ２Ｏ 排放总量

高 １􀆰 ３倍ꎮ 这可能是其研究中有机无机混施处理比

单独施用有机肥处理氮素投入量低导致ꎬ此外ꎬ本研

究是基于连续多年施肥处理后的土壤开展的ꎬ相比

于单季处理的研究土壤物理和生物性状可能发生了

一定变化ꎬ从而影响了土壤 Ｎ２Ｏ排放ꎮ
本试验中各处理的 Ｎ２Ｏ排放总量为０􀆰 ５３~５􀆰 ８５

ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中ꎬ单施化肥处理的一季 Ｎ２Ｏ 排放总量

与武其甫等[７]在石家庄潮土上研究报道的 ３􀆰 ６１６
ｋｇ / ｈｍ２接 近ꎬ但 低 于 有 关 报 道 的 １８􀆰 ６２~ ２７􀆰 ７３
ｋｇ / ｈｍ２ [８ꎬ１０ꎬ２０]ꎮ 有机无机配合施用处理一季 Ｎ２Ｏ排

量总量为４􀆰 ０６~４􀆰 ２１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ低于张仲新等[６]报道

的 ８􀆰 ２６６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ远低于王耀聪等[１０]报道的 １１２􀆰 ４６
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 单独施用有机肥处理一季 Ｎ２Ｏ 排量总量

为５􀆰 ７２~ ５􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ也低于王耀聪等[１０] 报道的

４４􀆰 ９９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ这可能与本研究监测频率偏低有关ꎬ
试验只在施肥后进行了加密监测ꎬ在空水灌溉后未

安排气体采集ꎬ可能没有捕捉到灌水产生的 Ｎ２Ｏ 排

放峰值[２１￣２３]ꎮ 此外ꎬ本试验氮素投入量低也可能是

排放量低的原因ꎮ
不同学者对设施菜田土壤 Ｎ２Ｏ 排放系数研究

结果差别很大ꎬ山东省寿光地区平均每年设施番茄

生产 体 系 Ｎ２ Ｏ 排 放 占 氮 素 投 入 的 ０􀆰 ２７％~
０􀆰 ３０％[２４]ꎬ而南京市集约化大棚蔬菜地 Ｎ２Ｏ排放系

数达 ４􀆰 ６％[２５]ꎬ也有 Ｎ２Ｏ 排放系数高达 ６􀆰 ８％的报

道[１０]ꎮ 本研究各处理 Ｎ２Ｏ 排放系数介于 ０􀆰 ４５％至

０􀆰 ９３％之间ꎬ均低于 Ｂｏｕｗｍａｎ 提出的 Ｎ２Ｏ排放系数

１􀆰 ２５％ꎮ Ｎ２Ｏ排放系数差别较大ꎬ很可能是时间、地
域差异以及土壤特性、施肥量和作物种类不同而造

成的ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ设施菜田土壤有机肥和氮肥基施后

均会显著增加土壤 Ｎ２Ｏ排放ꎬ追施氮肥后 ０~３ ｄ 也

会出现明显的排放高峰ꎮ 在氮素总量投入相同的前

提下ꎬ连续 １０年有机无机配施后ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 的排放

量比单独施用有机肥低ꎬ但比单独施用化肥多ꎮ 因

此ꎬ合理施用有机肥是减少温室气体 Ｎ２Ｏ 排放的重

要措施ꎮ
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