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摘要:通过不同施氮水平与不同氮肥品种 2个田间试验,结合静态箱-气相色谱法研究了川中丘陵区 2005年 5~ 9月石灰性紫色土-玉米根系系

统的 N 2O排放变化.结果表明: 1 )施用氮肥显著地增加了 N 2O排放,在 3个施氮水平下 ( 0、150和 250 kg� hm - 2 ) , N 2O排放总量分别为 0�88、

2. 19和 2. 52 kg� hm - 2;施氮量越高, N 2O排放量也越高.当施氮量超过一定水平后,施肥量高低对 N2O排放总量的影响并不显著. 由氮肥施用

引起的 N 2O排放量占施氮量的 0. 87% ( 150 kg� hm- 2 )和 0. 66% ( 250 kg� hm - 2 ) . 2)氮肥品种显著影响 N 2O排放,尿素 (酰胺态氮肥 )和硫酸铵

(铵态氮肥 )处理的 N 2O排放量分别为 2. 09和 1. 80 kg� hm - 2,显著高于硝酸钾 (硝态氮肥 )处理 ( 1. 27 kg� hm - 2 ) ,三者排放量分别占施氮量的

0. 80%、0. 60%和 0. 27% . 3 )降雨是玉米生长季 N 2O排放的主要影响因子,而无机氮则是影响 N 2O排放的主要限制因子.
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Abs tract: The static cham ber-gas ch rom atographm ethodw asu sed to m easu re th eN 2O flux und er the calcareou s purp le soil andm aize root system treated

w ith d if feren t n itrogen fert ilizer rates and types in the h illy land of cen tral S ichuan Basin from M arch to S eptem ber in 2005. Th e resu lts sh ow ed, 1)

N itrogen fertilizer app lication enhan ced the N 2O em ission sign if icant ly. The total N2O em iss ion w as 0. 80, 2. 19 and 2. 52 kg� hm - 2 from the th ree

app lication rates ( 0, 150 and250 kg� hm- 2 ), respect ively. The h igher the fert ilizer app lied, them ore th eN 2O em itted. Bu twh en it exceed ed to a crit ical

rate, fert ilizer appl icat ion rate had no sign ificant effects on theN 2O em iss ion. The totalN losses derived from N app lied accoun ted for 0. 87% and 0. 66%

when app lication ratew ere 150 kg� hm- 2 and 250 kg� hm- 2, resp ectively. 2) N itrogen fert ilizer types in fluencedN 2O em issions s ign if ican tly. The h igher

N 2O em iss ion occurred in CO (NH 2 ) 2 and( NH4 ) 2 SO4, wh ich am oun ted to 2. 09 kg� hm
- 2 and 1. 80 kg� hm - 2, resp ectively. Both w ere marked ly h igher

than that ofKNO 3 ( 1. 27 kg� hm
- 2 ) . The totalN losses derived from N app lied accoun ted for 0. 80% , 0. 60% and 0. 27% from the CO ( NH2 ) 2,

( NH4 ) 2 SO4, KNO 3, respectively. 3 ) Precip itation w as the ma in in fluencing factor w h ile in organ ic n itrogen w as m ain l im ited factor on N2O em ission.

Keywords: purp le soi;l so il and ma ize root system; N2O em ission; nitrogen rate; n itrogen type

1� 引言 ( Introduct ion)

氧化亚氮 ( N2O )是一种痕量的长寿命温室气

体,它的温室效应是 CO2的 296倍, 且能在大气中存

在 114 a之久 ( IPCC, 2001). N2O的存在也破坏了大

气臭氧层,使更多紫外线到达地球, 对地球上的生
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物造成伤害 ( C icerone, 1987) . 目前, N2O正以每年

0. 25%的速度增加 ( IPCC, 2001) . 人为活动大大地

增加了 N2O排放量. 据估计, 在由人为活动引起的

全球性 N 2O排放中, 超过 50%以上是由农业土壤中

释放出来的 (K roeze et al. , 1999).人为活动引起的

N 2O 排放增加又主要是由氮的输入增加引起

(M osier et al. , 1998; C la ire et al. , 2005) . 土壤中

N 2O主要是由依靠矿质态氮 (铵态氮及硝态氮 )进行

的微生物过程引起的硝化作用和反硝化作用共同

产生的. N2O排放量的高低则由温度、pH、水分含量

(WFPS) ( Au lakh et al. , 1992)、灌溉措施、O2浓度、

碳和无机氮的有效性以及肥料施用量 ( F reney,

1997)、施用类型以及施用时间 ( E ichner, 1990;

Harrison andW ebb, 2006)等控制.

由于土地利用方式、种植制度、耕作措施、气候

条件等情况存在的差异, 不同地区不同土壤类型的

N 2O排放量存在明显差别,且因氮肥施用而造成的

N 2O排放量也不尽相同.国内目前在东北 (黄国宏,

1998; 郑靖, 2005 )、华北 (叶欣, 2005; 董玉红,

2005)、华东 (杨军, 1996;陈玉芬, 1999)等地开展了

不同生态系统、不同作物系统下的 N 2O排放通量变

化的观测等研究,而在西南地区 (尤其是四川盆地 )

的工作开展较少,有关 N2O排放量的报道也比较少

(张中杰等, 2005) . 本研究对四川盆地中部丘陵区

(川中丘陵区 )玉米生长季中不同施氮水平和不同

施氮品种下玉米根系-土壤系统 N2O排放通量进行

原位观测, 分析了 N 2O排放及其影响因素, 为确定

紫色土 N2O排放量、查明紫色土 N 2O排放对全球温

室气体的贡献提供科学数据.

2� 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1� 供试土壤

试验地选择在中国科学院盐亭紫色土农业生

态试验站 ( 105�27� E, 31�16�N ). 试验土壤为发育

于侏罗系蓬莱镇组紫色砂页岩的石灰性紫色土, 质

地为粘土,其基础理化性质见表 1.

表 1� 试验地土壤基础理化性质

Tab le 1� Physical and ch em ical propert ies of th e tested so ils

试验地 pH
有机质

/ ( g� kg- 1 )

全 N

/( g� kg- 1 )

碱解氮

/ ( mg� kg- 1 )

有效磷

/ (m g� kg- 1 )

速效钾

/ (m g� kg- 1 )

氮肥水平试验地 8. 3 12. 0 0. 87 32. 7 8. 8 87. 9

氮肥品种试验地 7. 7 14. 3 0. 80 101. 8 15. 5 99. 5

2. 2� 试验设计
氮肥施用水平试验设 3个处理,不施氮肥 ( CK:

0 kg� hm- 2
); 中等施氮 (MN: 150 kg� hm - 2

) ; 高氮

(HN: 250 kg� hm - 2
).

氮肥品种试验设 4个处理,以尿素-酰胺态氮肥

( UN, U rea )、硫酸铵-铵态氮肥 ( AN, Ammon ium

Sulphate) 及硝酸钾-硝态 氮肥 ( NN , Potassium

N itrate)等作为氮肥供给来源,以不施氮肥作为对照

( CK ).氮肥施用量为 150 kg� hm
- 2
.

以上 2个试验皆为完全随机区组设计,每处理 3

个重复,小区面积为 20m
2
,行距 50 cm,株距为 40 cm.

氮肥施用量和氮肥品种 2个试验的基肥分别于

5月 25日和 5月 27日施入, 施用量为总氮量的

60%.磷钾肥充分满足 (维持土壤肥力 ) , 一次性施

入到土中,施用方法为撒施. 氮肥施肥方法为穴施,

于施肥当日将玉米种子放入穴施点 2 cm处 (以防烧

种 ) ,然后在每穴处浇水覆土. 出苗后间苗, 保留 1

株.在玉米拔节初期施追肥, 肥料量为总氮量的

40%,氮肥施用水平试验的追肥时间为 7月 4日 (降

雨 1d后穴施到离玉米植株约 5 cm 处, 未覆土 ) , 氮

肥施用品种试验的追肥时为 7月 10日 (土壤较干,

氮肥施用与前相同,但进行了覆土处理 ) .玉米整个

生育期内未进行灌溉.收获日期为 9月 14日.

2. 3� N2O排放通量的测定

玉米种下后第 2天开始采集气体, 采样频率为

每周 2次, 分别在周一、周四上午的 9: 00~ 11: 00之

间进行. 运用特制采样箱 (长 �宽 �高 = 50cm �

40cm � 20cm )进行气体采集 (图 1) , 气体样品为玉

米根系-土壤系统排放的气体 (不包括植株地上部分

排放 ). 图 1中俯视示意图中间圆形部分 (直径为

10cm )为玉米植株茎杆出露处,采样时用软塞和橡

皮泥密封.采样箱内壁上安装小风扇、温度计和采

样管.采气时将采样箱扣在预先埋入地里的不锈钢

底座上 (长 �宽 �高 = 50cm � 40cm � 10cm ) , 将采

样箱各部分连接好后检查气密性, 若不漏气, 则开

始抽气,同时记下采气时间. 观测时间为 30 m in, 每

10m in取样 1次,在盖箱后的 0、10、20、30m in内采

4次样. 采样完后移开采样箱, 并将气体样品带回试

414
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验室, 在 10h内将样品分析完.

图 1� 特制采样箱示意图

Fig. 1� Sketch map of sam pl ing box

N 2O气体用气相色谱仪 (HP 5890Ⅱ )测定.气

体样品由进样器进入分析通道. N2 O检测器为

ECD.检测器温度、色谱柱温度以及进样口温度分别

为 330� 、55� 以及 375� .载气为高纯氮气.
2. 4� 环境因子的观测

采集气体样品的同时, 同步观测相关环境因

子.用 MPM-160测定土壤含水量 (体积分数 ) ,然后

根据土壤容重将其换算为土壤充水孔隙率 (WFPS:

w ater-f illed po re space) .空气温度 (距地表 20 cm )、

地表温度、地下 5 cm 处温度用便携式温度计

( JM 624 D igtalThermometer)测定.降水量、大气压等

资料利用试验站内的气象站获得 (离试验点 100

m ) .每 2周 1次或 2次取新鲜土样测定 NH
+
4 -N和

NO
-
3 -N含量.土样采集方法:分别在离玉米植株 0~

10cm圆内和 10~ 25cm圆外 2个地方用土钻多点采

样,分袋装样, 带回试验室分析. 在分析无机氮与

N2O平均排放通量的关系时, 无机氮的值取 2个样

点的平均值.

2. 5� 数据处理

方差分析以及相关分析等利用 SPSS 11. 5软件

完成,处理间差异采用 Duncan�s多重比较方法.

3� 结果 ( Results)

3. 1� 不同施氮水平下 N2O排放

3. 1. 1� N 2O排放通量季节变化 � 氮肥施用水平试

验在整个生育期内出现了 4次较明显的排放峰,

2次由施肥引起, 另2次则由降雨引起 (图2a) .施肥

图 2� 不同施氮水平下 N2O排放通量 (平均值 �标准误差 )和土壤水分含量的季节变化规律 ( a.排放通量, b.降雨量和水分含量 )

F ig. 2� Seasonal variations of N
2
O flux ( m eans � SE ) and so il w ater con tent und er d ifferent appl icat ion rates of N-fert ilizer( a. N

2
O flux, b.

Precip itation andWFPS)

415
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后短时间内 N 2O有明显的排放, 施用基肥的排放量

比施用追肥大;施肥后排放通量变化范围在 319. 32

~ 473. 1�g�m- 2� h- 1
之间, 由施肥引起的 N 2O排放

持续时间大约为 10d左右.降雨造成的排放通量比

施肥后的排放通量要大. 降雨引起的 2次排放高峰

都出现在雨后 2~ 5d内, 排放高峰与降水时间不一

致,而是滞后.这是因为降水后, 随着水分不断充满

土壤孔隙, 土壤水分逐渐达到饱和, 厌氧条件促进

反硝化作用, 在硝化和反硝化作用的共同参与下,

N 2O大量产生并从土壤中扩散出来. 7月下旬后,频

繁的降雨使土壤基本上都处于通体饱和状态 (图

2b) ,不利于 N 2O从土壤中扩散出来; 另一方面, 土

壤处于反硝化作用的有利条件下, 硝化作用受到抑

制,也降低了 N2O的排放,因此, 玉米进入吐穗抽雄

期后, N 2O未出现明显的排放峰.

3. 1. 2� N2O排放差异 � 与不施氮肥相比较,中氮和
高氮处理的排放通量在整个生育期内都比较高,在

施肥或降雨后的短时间内这种现象更为明显.二者

N 2O平均排放通量分别为 71. 3�g�m- 2� h- 1
和 87. 2

�g�m - 2� h- 1,比不施肥处理增加了 128%和 179% ;

相应地,中氮处理和高氮处理的排放总量显著高于

不施肥处理,排放总量分别为 2. 19 kg� hm- 2
和 2. 52

kg� hm - 2
(表 2) . 高氮与中氮处理的排放差异主要

表现在苗期 (图 2a), 但二者排放总量无显著差异,

表明施肥量超过一定水平后, N 2O排放总量并不会

随施氮量的增加而呈线性地增加.

表 2� 不同施氮水平的 N
2
O排放速率和排放总量

T able 2� N
2
O fluxes and total em issions in d ifferent n itrogen app licat ion

rates�

处理
N
2
O排放速率

/ ( �g�m - 2� h- 1 )

N
2
O排放总量

/ ( kg� hm- 2 )

以 N 2O形式排放占

施入氮肥的百分率

CK 31. 3 0. 88B -

MN 71. 3 2. 19A 0. 87%

HN 87. 2 2. 52A 0. 66%

� � 注:相同字母表示各处理间差异不显著, 不同字母表示各处理

间差异显著, p < 0. 01

Notes: The sam e letter stands for no d if feren ce betw een t reatm en ts,

and d ifferen t letters stand for no sign if icant d ifference betw een t reatm en ts,

p < 0. 01

3. 2� 不同氮肥品种下 N 2O排放

3. 2. 1� N2O排放通量季节变化 � 不同施氮品种下
N 2O排放通量变化规律与施氮水平结果相似,但也

有所不同 (图 3a) . 由施肥引起的排放高峰也有 2

个.追肥后排放高峰并未在施肥后的 3~ 5d内出现,

反而在 1周后伴随着降雨的发生而出现. 在 7月

18、19日的排放高峰中仅尿素、硫酸铵 2个处理的

峰值明显,尤以硫酸铵处理最为明显, 而硝酸钾处

理并未出现明显的排放. 7月 10日施追肥时土壤水

分含量很低,充水孔隙率 (WFPS)不到 40% (含水量

仅为 16%左右 ) (图 3b), 所施入的肥料不可能快速

水解;同时, 覆土处理也使氮肥不可能大部分挥发

损失,因而雨后土壤中含有较高的铵态氮, 有利于

土壤进行硝化和反硝化作用, 从而尿素、硫酸铵处

理出现了排放高峰.施用硝酸钾处理由于缺少反应

底物 NH
+
4 ,由硝化作用产生的 N2O较少. 在 8月 18

~ 25日之间,出现 2个排放高峰夹 1个排放低谷的

情况.前一个排放高峰是由于下雨导致土壤环境有

利于土壤硝化和反硝化作用同时进行产生较多的

N2O; 由于降雨时间长且强度大, 此地块排水又较

差,雨后仍有大量地下水返还到地表, 整个土体水

分含量仍然很高, 土壤反硝化作用大大增强, 而硝

化作用极弱, N2O排放量减少, 从而出现中间的排

放低谷;随后由于天气晴朗,地面蒸发快, 水分含量

降低,土壤环境又有利于硝化和反硝化作用共同发

生,产生大量的 N 2O并扩散到空气中, 因此出现了

后一排放高峰.

3. 2. 2� N 2O排放差异 � 由图 3a可知,除个别峰值

低于其它处理外,酰胺态氮肥处理的 N2O排放通量

都高于其它 2种氮肥; 硝态氮肥处理在苗期前的排

放量较高,但进入 7月中旬后的 1个月内,其排放通

量一直维持在极低的水平上, 而这个时期内降雨频

繁,土壤水分含量高, 更有利于反硝化作用的进行;

由于无铵态氮来源, 土壤本身以硝化过程产生的

N2O很少, 这二者使得硝态氮肥处理的 N2O排放通

量较其它 2种处理都低. 处理间排放总量有显著差

异 (P < 0. 01) (表 3), 以酰胺态氮或铵态氮形式作

为氮肥供给来源时, N2O排放量分别占施肥量的

0�80% 和 0. 60%, 显著 高 于 硝 态氮 肥 处 理

( 0. 26% ).

表 3� 不同氮肥种类的 N2O排放速率和排放总量

Tab le 3� N 2O fluxes and total em iss ions in differen t n itrogen form s

处理
N 2O排放速率

/ ( �g�m- 2� h- 1 )

N 2O 排放总量

/ ( kg� hm - 2 )

以 N 2O形式排放占

施入氮肥的百分率

CK 32. 8 0. 90C -

UN 86. 6 2. 09A 0. 80%

AN 69. 4 1. 80AB 0. 60%

NN 56. 2 1. 27BC 0. 26%

� � 注:相同字母表示各处理间差异不显著,不同字母表示各处理

间差异显著, p < 0. 01

N otes: The sam e letter stands for no difference betw een treatm ents,

and d ifferent letters stand for no s ign ifican t difference betw een treatm ents,

p < 0. 01
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图 3� 不同氮肥品种处理下 N2O排放通量 (平均值 �标准误差 )和水分含量的季节变化规律 ( a.排放通量, b.降雨量和水分含量 )

F ig. 3� Seasonal variations ofN
2
O flux(m eans� SE ) and soilw ater con tent under d ifferen t types ofN-fertil izer( a. N

2
O flux, b. Precip itat ion and

W FPS )

3. 3� 环境因子与 N 2O排放的关系

图 4� N2O排放通量和土壤充水孔隙率关系

F ig. 4� Relat ionsh ip betw een N 2O flux andWFPS

土壤-作物系统中 N2O的排放受诸多因子的共

同影响,如土壤水分、温度、无机氮含量等. 多数研

究认为,大田条件下多种环境因子对 N2O排放起共

同作用,单因子对 N2O排放不起决定作用. 充水孔

隙率与 N 2O排放量相关分析 ( Pearson)表明,二者间

不相关 (图 4). 不同施氮水平和氮肥品种下无机氮

含量变化与 N 2O排放通量变化是一致的 (图 5a与

图 2;图 5b与图 3) .无机氮含量 (以干土计 )与 N 2O

排放测定结果的相关分析表明 (图 6) , 二者呈显著

的正相关关系,说明无机氮含量越高, N2O排放通量

图 5� 无机氮含量季节变化规律 ( a. 施氮水平, b. 施氮品种 )

F ig. 5 � Seasonal variations of in organ ic n itrogen con tent ( a. N-

fertil izer rate, b: N-fertil izer form )
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也就越高.本区玉米生育期内, 5cm处土壤平均温度

为 26�2� (在 20� ~ 32� 范围内波动 ) , 有利于土

壤 N 2O的产生;与土壤湿度、无机氮含量相比, 温度

不是主要影响因素.

图 6� N2O排放通量与无机氮含量之间的关系

Fig. 6 � Relat ion sh ip b etw een N 2O flux and inorgan ic n itrogen

con tent�

4� 讨论 (D iscussion)

众所周知, 施肥对 N 2O排放有明显促进作用,

在一定的施氮水平下, N2O排放量随施肥量的增加

而线性增加.在本试验中, 与不施氮肥相比较,中氮

与高氮处理的 N2O排放量分别是不施氮处理的 2. 5

倍和 2. 9倍 (表 2) ,说明 N2O排放量随氮肥用量的

增加而增加. 在施氮量为 150 kg� hm - 2
和 250

kg� hm- 2
水平下, N2O排放量分别为 2. 19 kg� hm- 2

和 2. 52 kg� hm- 2
,差异并不显著 ( p> 0. 05) .梁东丽

( 2002)等的研究结果也表明, 在一定施肥量范围

内,土壤表层 N2O的排放通量随施肥量的增加而增

加;施氮量为 150 kg� hm - 2
和 300 kg� hm- 2

的 N 2O通

量几乎相等;当施氮量达到 450 kg� hm - 2
时, N2O的

通量反而下降.

氮肥品种不同, N 2O排放量也有差异, 这方面许

多研究者均有报道,但结果并不一致. H irose( 1996)

等、M cTggart ( 1997)等以及 H iroko Ak iyama ( 2002)

等的研究表明,在丘陵地区的土壤上施用硝态氮肥

引起的 N 2O排放量低于铵态氮肥. Granli( 1994)等

认为, 在通气良好的土壤中, 硝态氮处理的 N 2O排

放量低于铵态氮肥, 而在湿的粘土中则相反.

V ermoesen( 1996) 等报道, 在粘土中,施用铵态氮和

硝态氮肥的 N 2O排放量大致相等; 在重粘土中, 铵

态氮肥引起的 N 2O排放量高于硝态氮肥. H�nault

等 ( 1998)也报道,虽然在施肥后短时期内铵态氮肥

处理的 N2O排放量高于硝态氮肥, 但氮肥种类对

N 2O年排放量影响较小. 这些研究结果均表明, N 2O

排放与土壤类型关系很大. 在本试验中, 硝态氮肥

处理的 N2O排放量仅为 1. 27 kg� hm- 2
,显著低于铵

态氮肥和酰胺态氮肥处理. 这说明, 在土壤质地粘

重、降雨量大且降雨频繁的情况下, 硝态氮肥施入

土壤后更容易发生反硝化作用, 导致 N2O排放量降

低,有利于减轻 N 2O对大气环境的污染.

已有研究结果表明, 土壤中无机氮含量、土壤

水分含量和土壤温度是影响 N 2O排放的主要因子.

Conen( 2000)等认为, 无机氮 (铵态氮与硝态氮之

和 )含量在 10mg� kg- 1
(以干土计 )以下时, N2O排

放通量较低;在此水平以上,则无机氮含量不是 N2O

排放的限制因子.本研究表明 (图 6), 无机氮含量与

N2O排放通量之间呈显著的正相关关系; 当无机氮

含量在 10mg� kg- 1 (以干土计 )以下时, N 2O排放量

极低,不足 50�g�m - 2� h- 1
, 表明在本区玉米生长季

中,无机氮含量是 N2O排放的重要限制因子.

由于受田间众多因素的共同影响,本研究中土

壤水分含量与 N 2O排放量之间无相关性 (图 4) , 但

此结果 也表 明了 较 大的 N 2 O 排 放量 ( 100

�g�m - 2� h- 1
以上 )产生在 WFPS为 55% ~ 85% 之

间,最大排放量产生在WFPS为 75%时. S imo joki等

( 2000)测得农业土壤中 N 2O较高的排放量发生在

WFPS为 60% ~ 90%之间; Dobb ie等 ( 1999)测定农

业土壤和施肥草地上 N 2O高排放量发生在 WFPS

为 70% ~ 90%之间; Sehy等 ( 2003)测定的结果则是

WFPS为 55% ~ 90%. 本结果与多数研究结果是一

致的, 说明降雨是影响本区 N2O排放的一个重要

因素.

5� 结论 ( Conc lusions)

1)不同施氮水平下 N2O排放量有显著差异. 施

氮水平越高, N 2O排放总量也越高. 不施氮、中氮和

高氮处理的 N2O排放总量分别为 0. 88、2. 19和

2�52 kg� hm - 2
; 中氮和高氮处理下 N2O排放损失率

占施氮量的 0. 87%和 0. 66%.

2)不同氮肥品种处理下 N2O排放量也有显著

差异.以铵态氮肥、硝态氮肥作氮肥供给来源时,

N2O排放总量分别为 1. 80和 1. 27 kg� hm - 2
,显著低

于施用酰胺态氮肥处理, 二者N2O排放损失率分别

占肥料氮施用量的 0. 60%和 0. 26%; 而酰胺态氮处

理的 N 2O排放总量达到了 2. 09 kg� hm - 2
, 占施氮量

的 0. 80% .

3)本区玉米生长季中, 无机氮含量是 N2O排放
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的重要限制因子,而降雨是影响 N 2O排放的一个主

要因素.
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