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［摘　要］　【目的】分析不同施肥处理对土壤理化性质、Ｎ２Ｏ的排放特征及小麦产量的影响，以期为旱作雨养农

田化肥合理施用以及降低温室气体排放提供科学依据。【方法】２０１６－２０１８年，以始于１９９０年的陕西杨凌“国家黄土

肥力与肥料效益监测基地”冬小麦／夏休闲体系长期肥料定位试验为基础，对其中６个处理（（１）不施肥（ＣＫ）、（２）单施

氮肥（Ｎ）、（３）氮肥与钾肥配施（ＮＫ）、（４）磷肥与 钾 肥 配 施（ＰＫ）、（５）氮 肥 与 磷 肥 配 施（ＮＰ）、６）氮 肥、磷 肥 与 钾 肥 配 施

（ＮＰＫ））进行研究，测定不同处理土壤样品理化性质、Ｎ２Ｏ排放特征以及小麦产量，并就Ｎ２Ｏ排放总量与土壤理化性

质的关系进行了冗余（ＲＤＡ）分析。【结果】不同处理对土壤理化性质影响有差异，其中ＮＰ和ＮＰＫ处理 土 壤 有 机 碳

（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、无机氮（铵态氮（ＮＨ４＋ －Ｎ）和硝态 氮（ＮＯ３－ －Ｎ））、微 生 物 量 碳（ＭＢＣ）、微 生 物 量 氮（ＭＢＮ）含 量 均

明显高于其他处理，而 土 壤ｐＨ 显 著 下 降。２０１６－２０１７和２０１７－２０１８年 不 同 处 理 的 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 总 量 分 别 为

０．４８～１．３１和０．４１～１．１８ｋｇ／ｈｍ２，其中施氮处理（ＮＫ、ＮＰ和ＮＰＫ）的土壤Ｎ２Ｏ排放总量均显著高于ＣＫ；土壤Ｎ２Ｏ
排放总量平均值表现为ＮＰＫ＞ＮＰ＞ＮＫ＞Ｎ＞ＰＫ＞ＣＫ。所有施氮处理中，ＮＰＫ处理的Ｎ２Ｏ排放 系 数 平 均 值 最 高，

达０．５９％，显著高 于 其 他 处 理。２０１６－２０１７和２０１７－２０１８年，所 有 施 肥 处 理 小 麦 产 量 均 显 著 高 于ＣＫ，其 中 ＮＰ和

ＮＰＫ处理的小麦产量均较高。６个处理中，Ｎ处理的土壤Ｎ２Ｏ排放强度平均值最高，显著高于其他处理；ＣＫ、ＮＫ和

ＮＰＫ处理次之，且三者之间差异不显著；ＮＰ和ＰＫ处理均较低，且两者之间差异不显著。ＲＤＡ分析结果表明，土壤

Ｎ２Ｏ排放总量与土壤理化性质的相关性由大到小表现为ＴＮ＞ＮＯ３－ －Ｎ＞ＳＯＣ＞ＮＨ４＋ －Ｎ＞ＭＢＮ＞ＭＢＣ。【结论】对

于土娄土区雨养农田而言，长期氮、磷肥 配 施（ＮＰ）或 者 氮、磷、钾 肥 配 施（ＮＰＫ）可 显 著 提 高 土 壤 肥 力 和 小 麦 产 量 以 及

Ｎ２Ｏ排放总量，是研究区较好的施肥方式。
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ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ＴＮ＞ＮＯ３－－Ｎ＞ＳＯＣ＞ＮＨ４＋－Ｎ＞ＭＢＮ＞ＭＢＣ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｆｏｒ　ｒａｉｎ－ｆｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ　ｉｎ　Ｌｏｕ　ｓｏｉｌ　ａｒｅａ，ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＮＰ）ｏｒ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＮＰＫ）ｃａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｗｈｅａｔ
ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ．Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｅｒａ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ－ｓｕｍｍｅｒ　ｆａｌｌｏｗ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

　　温室气体排放所引起的全球变暖和气候异常是

当今 国 际 社 会 关 注 的 焦 点 问 题 之 一。氧 化 亚 氮

（Ｎ２Ｏ）是重要的温室气体之一，在１００年的时间尺

度上Ｎ２Ｏ的全球增温潜势为二氧化碳（ＣＯ２）的２９８
倍［１］。农田是Ｎ２Ｏ重要的排放来源，我国农业生产

活动中所排放的Ｎ２Ｏ占Ｎ２Ｏ排放总量的９２％［２］。
区域环境条件、土壤类型、耕作制度及肥料投入等因

素均会影响到农田Ｎ２Ｏ排放，其中肥料尤其是化肥

施用是一个重要来源。我国是世界上农田氮肥施用

量最大的国家之一，年施氮肥总量达到２４～３３Ｔｇ，
据估算 我 国 每 年 农 田 排 放 的 Ｎ２Ｏ 总 量 为０．３７～
０．３９Ｔｇ，约占全球农田的１０％［３］。研究表明，施用

化肥是造成Ｎ２Ｏ排放量大幅增加的主要原因，Ｎ２Ｏ
的排放随着氮肥用量的增加而增大，且受施肥次数

和施肥种类的影响很大［４］。相 同 管 理 水 平 下，施 氮

量越高，Ｎ２Ｏ排 放 量 也 越 高，两 者 之 间 存 在 极 显 著

的正相关关系［５］。华北平原 地 区 的 研 究 结 果 表 明，
施用铵态氮肥，通过其硝化作用能显著增加Ｎ２Ｏ的

排放 量，而 施 用 硝 态 氮 几 乎 不 产 生 Ｎ２Ｏ排 放［６－７］。
有研究指出，当氮肥用量相同时，氮磷肥配施处理的

黑土Ｎ２Ｏ排 放 量 大 于 单 施 氮 肥 处 理［８］。也 有 研 究

显示，稻 田 中，氮 磷 肥 配 施 处 理 与 单 施 氮 肥 处 理 的

Ｎ２Ｏ排放量差异不显著，可能与不同类型土壤有机

质含量和施氮量等存在差异有关［９］。
关中平原是西北地区的重要粮食产区，冬小麦－

夏休闲的模式是该地区常见轮作方式，关于此农田利

用模式下长期 施 肥 对 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 影 响 的 研 究 还

较少。本研究利用２０世纪９０年代初建立的旱作雨

养农田长期施肥定位试验，研究不同化肥及其配合

施用对农田Ｎ２Ｏ排放量的影响，为旱作雨养农田化

肥合理施用以及降低温室气体排放提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验在“国家黄土肥力与肥料效益监测基地”进

行，地点位于陕 西 杨 凌 示 范 区 五 泉 镇（３４°１７′５１″Ｎ，

１０８°００′４８″Ｅ），海拔５１６ｍ，年平均气温１３℃，≥１０
℃积温４　１９６．２℃，年均降水量５５０～６００ｍｍ，主要

集中在７－９月，年均蒸发量９９３ｍｍ，无霜期１８４～
２１６ｄ。供试土 壤 为 土 垫 旱 耕 人 为 土（土娄 土），黄 土

母质。

１．２　试验设计

长期 试 验 始 于 １９９０ 年 秋，本 研 究 于２０１６－
２０１８年进行，利用其中６个处理：（１）不施肥（ＣＫ）；
（２）单施氮肥（Ｎ）；（３）氮肥与钾肥配施（ＮＫ）；（４）磷

肥与钾肥配施（ＰＫ）；（５）氮肥与磷肥配施（ＮＰ）；（６）
氮肥、磷肥与钾肥配施（ＮＰＫ）。小 区 面 积 均 为３９９
ｍ２（２１ｍ×１９ｍ）。处理实行冬小麦－夏休闲单作种

植制度，作物生长期内未进行人工灌溉，主要依靠自

然降雨。氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为硫酸

钾，所有肥料于冬小麦播种前作为基肥一次性施入，
不同 处 理 中 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 用 量 分 别 为１３５．０，

１０８．０和６７．５ｋｇ／ｈｍ２。

１．３　方　法

１．３．１　Ｎ２Ｏ采集与测定　Ｎ２Ｏ排放通量测定采用

静态箱－气相色谱法［１０］。采 集 箱 分 为 箱 体 和 底 座 两

部分，制作材料均为ＰＶＣ。箱体规格为５０ｃｍ×５０
ｃｍ×５０ｃｍ，箱内安装风扇以混匀气体，箱外包裹泡

沫层用以保温。底座外径为５０．５ｃｍ×５０．５ｃｍ，上

附宽度为３ｃｍ的凹槽，底座的４个角下连接长度为

１０ｃｍ的楔子，底座总高度为１５ｃｍ。小麦播种前将

底座插入土壤中１５ｃｍ，至其凹槽上沿与地表水平，
整个采样过程中不再移动，每次采集气体之前在凹

槽中注水，使其与箱体形成一个密闭环境。从２０１６
年６月１４日休闲季开始至２０１８年６月３日小麦收

获结束，每隔７ｄ进 行１次 气 体 采 集，每 次 于 上 午

０８：００－１１：００采 集 气 体。分 别 在 密 闭 箱 置 于 底 座

内密封后的０，１０，２０，３０ｍｉｎ时 用 注 射 器 抽 取 箱 内

气体５０ｍＬ，共４次。每次采集气体样品的同时用

温度计测定气温和密闭箱内空气温度，测定时间为

密闭箱置于底座后３０ｍｉｎ。样品采集完毕后带回，
用气相色谱仪（７８９０Ｂ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行Ｎ２Ｏ
浓度分析。气 相 色 谱 仪 的 测 定 条 件 为：柱 温 是８０
℃，检测器温度为３２０℃，载气为氩甲烷（流速为３０
ｍＬ／ｍｉｎ）。

１．３．２　土壤样品采集与测定　２０１８年６月小麦收

获后采集表层（０～２０ｃｍ）土壤样品。采样时每个小

区采集６点组成一个混合样品，重复采集３次，样品

装入塑料袋并置于冰盒中运回实验室。新鲜样品剔

除动植物残体，用于测定土壤ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ、
微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物量氮（ＭＢＮ）含量，土壤

样品经风干和处理后测定土壤有机 碳（ＳＯＣ）、全 氮

（ＴＮ）含量和ｐＨ。
土壤ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ４＋－Ｎ含量用１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣＬ

浸提，用流 动 注 射 分 析 仪 测 定；ＭＢＣ、ＭＢＮ含 量 分

别用氯仿熏蒸－０．５ｍｏｌ／Ｌ　Ｋ２ＳＯ４ 浸提法测定；土壤

ＴＮ含量用硫酸消煮－凯氏定氮法测定；土壤ＳＯＣ含

量用重铬酸钾容量法测定；土壤ｐＨ 采用电位法（水
土体积质量比５∶１）测定。

１．３．３　产量测定　小麦成熟时每小区分别 收 获３
个１０ｍ２ 样方的植株样品，收获的小麦样品经风干

和脱粒测定生物量以及籽粒产量。

１．４　数据处理与分析

Ｎ２Ｏ排放通量的计算公式如下：

Ｆｌｕｘ＝Ｍ×ρ／（Ｋ＋Ｔ）×Ｈ／Ｒ×ｄｃ／ｄｔ。 （１）
式中：Ｆｌｕｘ为 Ｎ２Ｏ排 放 通 量（μｇ／（ｍ

２·ｈ）），Ｍ 为

碳的摩尔质量（１２ｇ／ｍｏｌ），ρ为 Ｎ２Ｏ密度（ｇ／Ｌ），Ｈ
为采集箱子的高度（ｃｍ），Ｒ为普适气体常数（８．３１４
Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）），Ｋ 为标准温度（Ｋ），Ｔ 为采样时箱内

平均 气 温（℃），ｄｃ／ｄｔ为 Ｎ２Ｏ排 放 速 率（μＬ／（Ｌ·

ｍｉｎ））。

Ｎ２Ｏ排放总量的计算公式如下：

Ｓ＝Ｘ×２４×ｄ×１０２。 （２）
式中：Ｓ为气 体 排 放 总 量（ｋｇ／ｈｍ２），Ｘ 为 第ｎ次 采

样时气体排放通量（μｇ／（ｍ
２·ｈ）），ｄ为第ｎ次采样

到第ｎ＋１次采样间隔的天数。
采用公式（３）计算Ｎ２Ｏ排放系数（ＥＦｄ）：

ＥＦｄ＝（ＦＮ－ＦＣＫ）／Ｎ×１００％。 （３）
式中：ＦＮ 和ＦＣＫ分 别 为 施 肥 和 不 施 肥 处 理 Ｎ２Ｏ年

排放总量（ｋｇ／ｈｍ２），Ｎ 为氮肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２）。
采 用 公 式 （４）计 算 Ｎ２Ｏ 排 放 强 度 （ＥＹ，

ｍｇ／ｋｇ）：

ＥＹ＝Ｅ／Ｙ×１０６。 （４）
式中：Ｅ为Ｎ２Ｏ年排放总量（ｋｇ／ｈｍ２），Ｙ 为小麦产

量（ｋｇ／ｈｍ２）。
使用ＳＰＳＳ　２１．０对 各 处 理 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 总 量

进行单因素方差分析和多重比较（ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ），
采用ＣＡＮＯＣＯ　４．５软件对Ｎ２Ｏ排放总量与土壤因

子关系进行冗余（ＲＤＡ）分析。
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２　结果与分析

２．１　长期施肥对土壤理化性质的影响

表１显示，各施肥处理土壤有机 碳 含 量 显 著 高

于ＣＫ处理，其中ＮＰ和ＮＰＫ处理土壤有机碳含量

均最高达１０．３１ｇ／ｋｇ，且显著高于Ｎ、ＮＫ和ＰＫ处

理；ＮＫ与ＰＫ处 理 差 异 不 显 著，但 显 著 高 于 Ｎ 处

理。施氮处理（ＮＫ、ＮＰ和ＮＰＫ）的土壤全氮含量显

著高于其他处理。与ＣＫ相比，仅ＮＰ和ＮＰＫ处理

土壤ｐＨ显著下 降。施 氮 处 理 的 土 壤 无 机 氮（铵 态

氮和硝态氮）含量显著高于ＣＫ，ＮＰ和ＮＰＫ处理的

土壤 无 机 氮 含 量 均 较 高，且 两 者 之 间 无 显 著 差 异。
不同处理的土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量为２２５．９～
３３９．８ｍｇ／ｋｇ，其中Ｎ和 ＮＫ处理显著低于ＣＫ，施

磷（ＰＫ、ＮＰ和 ＮＰＫ）处理则显著高于ＣＫ，ＮＰＫ与

ＮＰ处理之间差异不显著。不同处理的土壤微生物

量氮（ＭＢＮ）含 量 为１６．５８～３６．１０ｍｇ／ｋｇ，其 中

ＮＰＫ处理 ＭＢＮ含量最高，Ｎ处理 ＭＢＮ含量最低，
各处理之间差异显著。

表１　不同施肥处理土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）
ＳＯＣ

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ

ｐＨ
铵态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＨ４＋－Ｎ

硝态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＯ－３ －Ｎ

微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ

微生物量氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＮ

ＣＫ　 ７．８４ｄ ０．８９ｂｃ　 ８．３２ａｂ　 ０．３９ｃ ７．９４ｃ ２７９．７ｃ １８．４９ｄ
Ｎ　 ８．３８ｃ ０．９８ｂ ８．３１ａｂ　 ０．４６ｂ １８．９５ｂ ２６４．６ｄ １６．５８ｅ
ＮＫ　 ８．７６ｂ １．０３ａ ８．２９ｂ ０．４６ｂ １８．３６ｂ ２２５．９ｅ １８．８８ｄ
ＰＫ　 ８．６６ｂ ０．９３ｂｃ　 ８．３４ａ ０．３８ｃ ７．８３ｃ ３２２．５ｂ ２５．１１ｃ
ＮＰ　 １０．３１ａ １．０９ａ ８．２３ｃ ０．５１ａｂ　 ２０．６６ａ ３３７．０ａｂ　 ３０．３５ｂ
ＮＰＫ　 １０．３１ａ １．０８ａ ８．２０ｃ ０．５４ａ ２０．６４ａ ３３９．８ａ ３６．１０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理之间在Ｐ＜０．０５水平差异显著。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　长期施肥对Ｎ２Ｏ排放总量与排放系数的影响

不同施肥处理的２个轮作周期 Ｎ２Ｏ排放 总 量

如表２所示。表２显示，第１个轮作年（２０１６－２０１７
年），不 同 处 理 的 Ｎ２Ｏ 排 放 总 量 为０．４８～１．３１
ｋｇ／ｈｍ２；第２个轮作年（２０１７－２０１８年），不 同 处 理

Ｎ２Ｏ排放总量为０．４１～１．１８ｋｇ／ｈｍ２。２个轮作年

的Ｎ２Ｏ排放总 量 均 为ＣＫ处 理 最 低，ＮＰＫ处 理 最

高。所有施氮处理（Ｎ、ＮＫ、ＮＰ和ＮＰＫ）的Ｎ２Ｏ排

放总量均显著高于ＣＫ，而不施氮（ＰＫ）处理的Ｎ２Ｏ
排放总量与ＣＫ间无显著差异。２０１６－２０１７年所有

施氮处理的Ｎ２Ｏ排放总量表现为ＮＰＫ＞ＮＰ＞ＮＫ＞

Ｎ，而２０１７－２０１８年 则 表 现 为 ＮＰＫ＞ＮＰ≈ＮＫ≈
Ｎ。Ｎ２Ｏ排放总量的平均值变化趋势与２０１６－２０１７
年相似，即ＮＰＫ＞ＮＰ＞ＮＫ＞Ｎ＞ＰＫ＞ＣＫ。

表２还显 示，２０１６－２０１７年 和２０１７－２０１８年

各处理的Ｎ２Ｏ排放系数分别为０．２４％～０．６１％和

０．２８％～０．５７％，其中ＮＰＫ 处理的排放系数最高，
显著高 于 其 他 施 肥 处 理。２０１６－２０１７年 Ｎ与 ＮＫ
处理的Ｎ２Ｏ排放系数差异不显著，但显著低于ＮＰ；

２０１７－２０１８年 ＮＰ、ＮＫ和 Ｎ处理的排放 系 数 差 异

不显著。Ｎ２Ｏ排放系数平均值表现为ＮＰＫ＞ＮＰ＞
ＮＫ＞Ｎ。

表２　２０１６－２０１８年不同施肥处理Ｎ２Ｏ的排放总量和排放系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　２０１６－２０１８

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１６－２０１７
排放总量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

排放系数／％
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

２０１７－２０１８
排放总量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

排放系数／％
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

平均值 Ｍｅａｎ
排放总量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

排放系数／％
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

ＣＫ　 ０．４８ｅ － ０．４１ｃ － ０．４５ｅ －
Ｎ　 ０．８１ｄ ０．２４ｃ ０．７８ｂ ０．２８ｂ ０．８０ｄ ０．２６ｄ
ＮＫ　 ０．８９ｃ ０．３０ｃ ０．８０ｂ ０．３１ｂ ０．８４ｃ ０．２９ｃ
ＰＫ　 ０．５１ｅ － ０．４２ｃ － ０．４７ｅ －
ＮＰ　 ０．９７ｂ ０．３６ｂ ０．８１ｂ ０．３０ｂ ０．８９ｂ ０．３３ｂ
ＮＰＫ　 １．３１ａ ０．６１ａ １．１８ａ ０．５７ａ １．２４ａ ０．５９ａ

２．３　长期施肥对作物产量与Ｎ２Ｏ排放强度的影响

表３ 显 示，２０１６－２０１７ 年 的 小 麦 产 量 为

１　６８５．８～５　６８３．５ｋｇ／ｈｍ２，其 中 ＮＰ和 ＮＰＫ处 理

显著 高 于 其 他 处 理。由 于 受 到 春 季 冻 害 的 影 响，

２０１７－２０１８ 年 各 处 理 小 麦 产 量 大 幅 下 降，为

１　０９０．８～２　４４３．６ｋｇ／ｈｍ２，其 中 ＮＰ和 ＮＰＫ处 理
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的产量仍明显高于其他处理。２个轮作年小麦产量

的平均值为１　３９２．３～４　０２４．６ｋｇ／ｈｍ２，其中ＮＰ和

ＮＰＫ处理显著高于其他处理。
表３还显示，２０１６－２０１７年各处理Ｎ２Ｏ排放强

度为１７４．１～４８７．９ｍｇ／ｋｇ，其中 Ｎ处 理 最 高，且 显

著高于其他处理；ＣＫ与ＮＫ处理次之，两者之间差

异不显著，但 显 著 高 于ＰＫ、ＮＰ和 ＮＰＫ处 理；ＮＰ
处 理 Ｎ２Ｏ 排 放 强 度 最 低，仅 为 １７４．１ ｍｇ／ｋｇ。

２０１７－２０１８年，各处理的小麦产量受到冻害影响而

大幅下降，而土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 总 量 变 化 不 大，故 各 处

理的Ｎ２Ｏ排放强度与２０１６－２０１７年 存 在 差 异，其

中ＰＫ处理的排放强度最低；Ｎ处理的Ｎ２Ｏ排放强

度最 高，且 显 著 高 于 其 他 处 理。从２０１６－２０１８年

Ｎ２Ｏ排放 强 度 的 平 均 值 来 看，Ｎ处 理 最 高，显 著 高

于其他处理；ＣＫ、ＮＫ和 ＮＰＫ处 理 次 之，且 三 者 差

异不显著；ＮＰ和ＰＫ处理显著低于其他处理，但二

者之间差异不显著。

表３　２０１６－２０１８年不同施肥处理小麦产量和Ｎ２Ｏ排放强度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｈｅａｔ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅｄ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　２０１６－２０１８

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１６－２０１７

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｎ２Ｏ排放强度／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｙｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅｄ　Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ

２０１７－２０１８

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｎ２Ｏ排放强度／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｙｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅｄ　Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ

平均值 Ｍｅａｎ

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｎ２Ｏ排放强度／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｙｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅｄ　Ｎ２Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＫ　 １　６８５．８ｃ ２９４．５ｂ １　２８３．９ｃ ３２０．１５ｃ １　３９２．３ｄ ３０３．６ｂ
Ｎ　 １　６９３．７ｃ ４８７．９ａ １　０９０．８ｃ ７２７．５５ａ １　４８４．８ｄ ５８１．５ａ
ＮＫ　 ３　２４０．２ｂ ２７３．８ｂ ２　１１０．９ａｂ　 ３７９．３８ｃ ２　６７５．６ｂ ３１５．２ｂ
ＰＫ　 ２　２６５．５ｃ ２３０．０ｃ １　９２１．６ｂ ２２０．３６ｄ ２　０９３．６ｃ ２２４．１ｃ
ＮＰ　 ５　６８３．５ａ １７４．１ｄ ２　３６５．８ａｂ　 ３４９．２９ｃ ４　０２４．６ａ ２２３．２ｃ
ＮＰＫ　 ５　２５３．０ａ ２４９．９ｃ ２　４４３．６ａ ４９２．１７ｂ ３　８４８．３ａ ３２４．１ｂ

２．４　长期施肥下影响土壤Ｎ２Ｏ排放的土壤因素

为更好地揭示土壤因子与 Ｎ２Ｏ排放总量 的 相

互关 系，将 Ｎ２Ｏ 排 放 总 量 与 土 壤 理 化 性 质 进 行

ＲＤＡ分析，结果见图１。

○代表各处理，每个处理后的数字１，２，３分别代表处理的３次重复。１．Ｎ２Ｏ排放总量；２．土壤有机碳；

３．全氮；４．ｐＨ；５．ＮＨ４＋－Ｎ含量；６．ＮＯ－３ －Ｎ含量；７．微生物量氮；８．微生物量碳

○ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，１，２ａｎｄ　３ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．１．Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ；２．Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；

３．Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；４．ｐＨ；５．ＮＨ４＋－Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ；６．ＮＯ－３ －Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ；７．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；８．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ

图１　不同施肥处理Ｎ２Ｏ排放总量与土壤理化性质ＲＤＡ分析

Ｆｉｇ．１　ＲＤＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　　图１表明，第一排序轴能解释总变异的６８．０％，
而第二排序轴能解释总变异的２９．４％。各 施 肥 处 理

Ｎ２Ｏ排 放 总 量 在 ＲＤＡ图 上 分 布 差 异 显 著，与ＣＫ
相比位置均发生了明显的变化，表明施肥均会改变

Ｎ２Ｏ的 排 放。ＣＫ 位 于 ｐＨ 正 方 向 上，而 ＮＰ和

ＮＰＫ处理位 于ｐＨ 负 方 向 上，表 明 ＮＰ和 ＮＰＫ处

理降 低 了 土 壤ｐＨ。ＮＰ和 ＮＰＫ 处 理 位 于ＳＯＣ、

ＮＨ４＋－Ｎ、ＭＢＮ和 ＭＢＣ的正方向，而ＣＫ位于以上

指标反方向上，表明ＮＰ和ＮＰＫ处理提高了土壤肥

力，从而与ＣＫ产生了差异。
图 １ 显 示，土 壤 Ｎ２Ｏ 排 放 总 量 与 ＴＮ、

ＮＨ４＋－Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ、ＭＢＣ、ＭＢＮ和ＳＯＣ的夹角均为

锐角，说明它 们 之 间 呈 正 相 关 关 系，且 与 土 壤 Ｎ２Ｏ
排放总量相关性大小表现为ＴＮ＞ＮＯ－３ －Ｎ＞ＳＯＣ＞
ＮＨ４＋－Ｎ＞ＭＢＮ＞ＭＢＣ；土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 总 量 与 土

壤ｐＨ的夹角为钝角，二者之间呈负相关关系。

３　讨　论

农田生态系统 Ｎ２Ｏ排放主要源于土壤氮 素 的

硝化和反硝化作用［１１］，施肥通过直接影响土壤的硝

化和 反 硝 化 过 程，引 起 农 田 土 壤 Ｎ２Ｏ 排 放 变

化［１２－１３］。大量研究表明，施用氮肥是土壤Ｎ２Ｏ排放

的最直接影响因素［１４－１６］。本研究 结 果 表 明，施 用 氮

肥总体 可 以 显 著 提 高 土 壤 无 机 氮、ＭＢＮ和 ＴＮ含

量，从而能显著增加土壤Ｎ２Ｏ排放总量。关于氮肥

和磷肥配施对于 农 田 Ｎ２Ｏ排 放 影 响 已 有 大 量 相 关

报道。刘运通等［１７］在 春 玉 米 上 进 行 为 期１年 的 短

期施肥试验发现，与单施氮肥相比，氮肥与磷肥配施

可以显著减少Ｎ２Ｏ排放。蔡延江等［１８］在黑土上进

行长期定位施肥试验发现，氮磷和氮磷钾处理土壤

Ｎ２Ｏ排放量都小于单施氮肥处理，可能是因为氮肥

与磷肥和钾肥配施提高了作物对肥料尤其是氮肥的

吸收利用，降低了土壤ＮＯ－３ －Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ含量，从
而减少了土壤Ｎ２Ｏ的排放。也有学者认为，氮肥与

磷肥配合施用能够显著提高土壤微生物量氮含量，
因为增加了微生 物 对 氮 素 的 固 持 而 降 低 了 Ｎ２Ｏ排

放［１９］。黄晶等［２０］在旱地红壤的长 期 施 肥 研 究 中 发

现，ＮＰＫ处理的土壤Ｎ２Ｏ排放量大于ＮＰ、ＮＫ和Ｎ
处理，可能是长期平衡施用无机肥有利于提高土壤

ＭＢＮ和 ＭＢＣ含量，长期不均衡施用无机肥会加剧

土壤矿质养分的不平衡，影响土壤微生物群落组成，
降低微生物的多样性和活性，从而减少土壤Ｎ２Ｏ排

放［２１］。佟帆［２２］通过室内培养试验 分 析 了 不 同 施 肥

处理黑土 Ｎ２Ｏ的 排 放 量 变 化 情 况，不 同 施 肥 处 理

Ｎ２Ｏ排放量表现为ＮＰＫ＞ＮＰ＞Ｎ＞ＣＫ，可能是平

衡施肥增加了作物生物量，使得进入土壤中的根系

残叶等增加，从而提高了土壤微生物量氮含量，最终

增加了土 壤 Ｎ２Ｏ的 排 放。本 研 究 结 果 表 明，冬 小

麦－夏休闲２个轮作年的农田Ｎ２Ｏ排放总量均表现

为长期平衡施肥（ＮＰＫ）高于长期偏施化肥（Ｎ、ＮＫ、

ＰＫ和ＮＰ）处 理 以 及ＣＫ。原 因 可 能 是 长 期 平 衡 施

肥可显著增加作物生物量，进入土壤的作物根系残

叶量 也 相 应 增 大，从 而 提 高 了 土 壤 有 机 碳 含 量，

ＮＰＫ处理土壤 有 机 碳 含 量 显 著 高 于 其 他 处 理（ＮＰ
处理除外）也证明了这点。土壤有机碳含量提高能

为微生物提供更充足的反应底物和能源，而有机碳

作为绝大多数异养微生物的细胞能源和电子受体，
能促进 异 养 硝 化 和 反 硝 化 作 用 从 而 促 进 Ｎ２Ｏ 排

放［２３－２４］。本研究中，ＮＰ处 理 的 土 壤 Ｎ２Ｏ排 放 总 量

显著低于ＮＰＫ处理，可能是ＮＰ处理提高了冬小麦

对土壤钾素吸 收，从 而 消 耗 了 大 量 的 土 壤 钾［２５］，而

土壤钾缺乏会影响到土壤微生物对氮素的代谢和转

化［２６］。本研究中，从平均值看，Ｎ处理的 土 壤 Ｎ２Ｏ
排放强度最高，ＮＰ处理最低，其他处理居中。总体

而言，随着土 壤 肥 力 的 提 升，冬 小 麦－夏 休 闲 体 系 的

土壤Ｎ２Ｏ排放总量提高。从协调作物产量、土壤肥

力提升和Ｎ２Ｏ排放来看，氮肥与磷肥配施（ＮＰ）或

者氮、磷、钾 肥 配 施（ＮＰＫ）是 本 区 域 较 好 的 施 肥 方

式。

４　结　论

与ＣＫ相比，长 期 单 施 氮 肥（Ｎ）处 理 的 小 麦 产

量较低，但显著 提 高 了 Ｎ２Ｏ排 放 总 量 和 排 放 强 度；
长期氮、钾肥配施（ＮＫ）或者磷、钾肥配施（ＰＫ）处理

的土壤Ｎ２Ｏ排 放 强 度 和 小 麦 产 量 均 较 低；长 期 氮、
磷肥配施（ＮＰ）或者氮、磷、钾肥配施（ＮＰＫ）处理的

土壤肥力、小麦 产 量 和 Ｎ２Ｏ排 放 总 量 均 显 著 增 加，

但Ｎ２Ｏ排放强度明显降低，综合考 虑，ＮＰ和 ＮＰＫ
处理是本区域较好的施肥方式。
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