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不同水肥条件对绿洲农田土壤 N2 O排放的影响
①

王 勇1，2， 赵成义1

( 1． 中国科学院新疆生态与地理研究所绿洲生态与荒漠环境重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830011;
2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 研究土壤干湿变化对绿洲农田土壤氧化亚氮( N2O) 排放的影响，可优化绿洲农田灌溉施肥措施、减少绿洲
农田土壤 N2O排放。基于室内培养试验，将 100 g风干土置于 730 mL马氏瓶中，放入 25 ℃培养箱内培养，采用称
重法严格控制施氮量和土壤含水量，通过注射器连接三通阀抽取瓶内气体，测定不同施氮量和干湿变化下绿洲农

田土壤 N2O排放量，结果表明:① 土壤干湿变化显著影响农田土壤 N2O排放，未施氮情况下，干燥处理下土壤 N2O
累积排放量是湿润处理下土壤 N2O累积排放量的 1． 28 倍;② 与未施氮处理相比，施氮显著促进了土壤 N2O排放，
施肥土壤 N2O排放速率在施氮后 0 ～ 4 d内出现排放高峰，随后显著降低;③施氮后湿润土壤 N2O排放速率显著高

于干燥条件下的土壤 N2O排放速率( P ＜ 0． 05) ，湿润土壤 N2O 累积排放量为 2． 07 mg·kg －1，是干燥条件下土壤

N2O累积排放量的 1． 16 倍。因此，在绿洲农田滴灌施肥期间，适当增加滴灌施肥的时间间隔调控土壤干湿状况，
可有效减少绿洲农田土壤 N2O的排放。
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农田土壤排放的 N2O 约占全球 N2O 总排放量

的 60%，是重要的大气 N2O 排放源
〔1〕。土壤 N2O

的排放是微生物作用下的硝化和反硝化过程产出的

N2O 在土壤中传输、还原并释放到大气中的过程。

影响农田土壤 N2O排放的因素包括土壤温度
〔2〕、水

分条件〔3〕、土壤性质〔4〕和农业管理措施〔5 － 6〕等。其
中，土壤水分条件是影响土体中气体有效性及扩散

率、易溶性物质有效性以及微生物活动的关键因子，
通过影响硝化及反硝化微生物的活性而控制硝化反

硝化速率〔7〕。相关研究发现，当土壤充水孔隙度
( WFPS) 低于 60%时，土壤 N2O 产出过程以好氧微
生物的硝化作用为主，硝化作用随土壤含水量的增

加呈线性增加趋势; 当 WFPS 高于 60% 时，土壤
N2O产出过程以厌氧微生物的反硝化作用为主

〔8〕。
不同的农田生态系统中土壤水分条件与 N2O 产出
量的关系存在较大差异: 稻麦轮作系统中土壤湿度

接近田间持水量时( 84% ～ 86% WFPS) ，土壤 N2O
排放量达到最大值，而棉田在水分条件为 48% WF-
PS时，土壤 N2O排放量最大

〔9 － 10〕。
灌溉是干旱区农业获得高产稳产的重要手段，

该区域农田土壤 N2O排放受灌溉次数、灌溉方式和
灌溉量的影响，农田土壤干湿状况会对土壤 N2O 排

放强度产生较大影响〔11 － 12〕。研究表明，农田土壤在
灌溉施肥后 10 d左右出现 N2O排放高峰，该时段内
土壤 N2O 排放量约占农田生长季土壤 N2O 排放量

的 80% ～95%〔11，13 － 14〕。干旱区绿洲棉田产量高，施
氮肥量大且灌溉频繁，土壤干湿变化引起的绿洲农

田土壤 N2O排放问题不容忽视。然而，关于土壤干
湿变化对绿洲农田土壤 N2O 排放动态变化的研究
仍然较少。本文以干旱区绿洲棉田为研究对象，通
过室内培养试验，研究干湿变化对农田土壤 N2O 排
放的影响，为干旱区绿洲农田土壤 N2O 排放估算和
改善水分管理措施提供科学依据。

1 试验材料与方法

1． 1 供试土壤
试验供试土壤采自新疆阿克苏国家水平衡试验

站( 40°37'N，80°45'E) 。站区年平均气温 11． 2 ℃，

多年平均降水量为 45． 7 mm，年水面蒸发量为 2 500
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mm，无霜期为 207 d，棉田土壤为沙质潮土。用土钻
采集 0 ～ 20 cm表层土壤，研磨后过 2 mm 孔径的筛
子去除杂质，自然风干后保存在室温条件下供试验

使用。供试土壤质地为粉砂土壤( 44%砂粒、55%

粉粒和 6% 黏粒) ，pH 值为 7． 16; 土壤有机质为
6． 96 g·kg －1，容重 1． 32 g·cm －3，全氮含量为 0． 48
g·kg －1，土壤容积密度为 1． 26 g·cm －3，颗粒密度

为 2． 65 g·cm －3，用来计算土壤 WFPS，计算公式
为:

WFPS = 土壤含水量 ×容重
1 － ( 容重 /颗粒密度)

× 100%

1． 2 试验方法
1． 2． 1 试验设计 试验过程中，称取 100 g 风干土
加入 730 mL的马氏瓶中，通过注射器加入蒸馏水使
土壤水分达到 80%WFPS，在温度为 25 ℃的培养箱
中培养 8 d，使得土壤微生物恢复活性。培育 8 d
后，使用干燥装置将土壤含水量降至相应值。干燥
装置参照 Mikha 等〔15〕使用的装置，略微改进，将

35 g 的硅胶干燥剂( 使土壤含水量降低 20%WFPS)
置于若干小孔的纸杯中，并用大头针固定在玻璃杯

盖处，纸杯四周扎出许多小孔来吸收培育瓶中的空

气水分。
试验采用双因素设计: 设置 2 个干湿变化强

度，分别为较干燥土壤水分条件( dry soil condition，
DSC，土壤含水量最高值和最低值分别为 80% 和
40% WFPS) 和较湿润土壤水分条件( wet soil condi-
tion，WSC，土壤含水量最高值和最低值分别为 80%
和 60% WFPS ) ; 3 个施氮量处理分别为不施氮
( 0 N) 、低施氮量( 200 N，每 100 g 干土共添加 7． 4
mg N的尿素，相当于田间 200 kg·hm －2的施氮量)

和高施氮量( 400 N，每 100 g 干土共添加 14． 8 mg
的尿素，相当于田间 400 kg·hm －2的施氮量) 共计 6
个处理，每个处理 3 个重复。将尿素氮总量进行均
分，分别在试验开始后的第 0 d、第 16 d、第 32 d 和
第 48 d进行，共 4 个水分变化周期，整个培养试验
共持续 64 d。
每次土壤干湿变化过程包括 4 个阶段:① 用注

射器将蒸馏水或配置的尿素溶液小心施于培养瓶中

的土壤至 80% WFPS 含水量( 湿润期，0 ～ 4 d) ; ②
使用干燥装置将土壤含水量由 80% WFPS 降至
60% WFPS( 干燥期，5 ～ 8 d) ;③ 置换干燥剂将 DSC
处理下的土壤含水量由 60% WFPS 降至 40% WF-

PS，对 WSC处理不进行土壤干燥过程，土壤含水量
保持在 60%WFPS( 9 ～ 12 d) ;④ 土壤含水量保持在
40%或 60%WFPS含水量下( 干旱期，13 ～ 16 d) 。
1． 2． 2 气体采集与分析 试验开始后，每隔 4 d 用
50 mL的注射器通过瓶盖上三通阀门对供试土壤进
行气体采集，共计采集 16 次。每次采集气体前，按
压注射器 3 次，排空注射器内气体。采气后，打开培
养瓶盖，用小风扇在对供试土壤吹风 30 s，之后放置
约 15 min，使瓶内 N2O浓度与大气一致。用注射器
喷洒蒸馏水进行再湿润，采用称重法使土壤水分含

量分别恢复到各自水平，拧紧瓶盖继续置于 25 ℃恒
温培养箱中培养。抽取气体使用气相色谱仪( Agi-
lent 7890A，Agilent，Palo Alto，CA，USA) 测定，土壤
N2O排放量计算公式为:

Ft = ( Cb － Ca ) × V

式中: Ft 表示土壤 N2O排放量( mg) ; Cb 表示培养瓶

内 N2O浓度值( mg·mL －1 ) ; Ca 表示空气 N2O 浓度
值( mg·mL －1 ) ; V是去除土样和干燥装置后培养瓶
的实际容积( mL) 。
1． 2． 3 数据处理 采用多因素分析方法检验土壤
水分条件和施氮量的主效应及其交互作用对土壤

N2O排放的影响。差异显著性水平( P ＜ 0． 05) 通过
最小显著差值法( LSD) 进行检验，并利用 Origin 8． 5
软件绘图。
1． 3 预试验
试验前开展预试验，测定 3 个恒定水分梯度

( 40%、60%和 80% WFPS) 对土壤 N2O 排放的影
响。其中，40%和 80% WFPS 分别代表灌溉期棉田
土壤含水量的最低值和最高值〔16〕，60% WFPS 是限
制土壤微生物活性的重要阈值〔17〕。由表 1 可知，
60% WFPS下的土壤 N2O累积排放量比 40%WFPS

下土壤 N2O累积排放量高 0． 38 mg·kg －1，比 80%

WFPS下土壤 N2O累积排放量低 2． 42 mg·kg －1。

表 1 不同施氮水平下各水分梯度对 N2O累积排放量的影响
Tab． 1 Effects of soil moisture gradients on cumulative

N2O emissions under different nitrogen application levels

水分梯度
( WFPS)

N2O累积排放量 / ( mg·kg －1 )

0 N 200 N 400 N
40% 0． 003 59 ± 0． 00 a 0． 12 ± 0． 01 a 0． 16 ± 0． 03 a
60% 0． 005 57 ± 0． 00 b 0． 39 ± 0． 05 b 0． 65 ± 0． 07 b
80% 0． 005 26 ± 0． 00 b 2． 16 ± 0． 10 c 3． 71 ± 0． 18 c

注: 不同字母表示同一施氮水平下不同水分梯度间 5%水平的差异

显著性。
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2 结果与分析

2． 1 干湿变化对土壤 N2O排放速率的影响
对于未施氮( 0 N) 土壤，整个培养期每 4 d土壤

N2O 排放速率为 0． 06 ～ 2． 59 μg·kg －1。DSC 和
WSC处理下的 N2O 排放速率峰值均出现在试验后

的 5 ～ 8 d ( 图 1 ) ，分别为 2． 59 μg·kg －1和 2． 15
μg·kg －1。排放高峰期后 N2O排放量维持在较低水
平，该时段内不同处理下的 N2O 排放速率差异不显
著( P≥0． 05 ) 。在不施肥土壤，N2O 排放速率随土
壤干湿变化呈现周期性变化，在每个干湿变化循环

进行的第 5 ～ 8 d N2O 排放速率均出现高峰值
( 图 1) 。与第 1 个循环相比，第 2、3、4 个循环中 N2O
排放速率显著下降，且最大值与最小值较第 1 循环
明显减少。N2O 排放速率达到峰值后，DSC 处理下
的土壤 N2O排放速率随水分含量下降( 60% ～ 40%
WFPS) 继续保持较高排放速率; 而WSC处理水分含
量保持在 60% WFPS，土壤 N2O 排放迅速减少
( 图 1) 。从土壤干湿变化阶段来看，WSC 和 DSC
处理下的土壤 N2O排放速率峰值均发生在干燥期，
而在水分条件未发生变化的时期 N2O 排放速率很
低。

图 1 干湿变化对土壤 N2O排放速率( 左) 和累积排放量( 右) 的影响
Fig． 1 Effects of soil moisture content on N2O emission rate ( left) and accumulative N2O emission ( right)

对于施氮土壤，施加氮肥迅速增加了土壤 N2O
排放，在各循环进行的第 4 d，WSC和 DSC处理均出
现 N2O排放峰值，即施氮后土壤 N2O排放峰值发生
在水分条件较好的湿润期，峰值排放速率达到整个

培养期土壤 N2O累积排放量的 60． 87% ～ 93． 93%。
排放高峰期后水分含量下降，土壤 N2O 排放速率降
低并迅速恢复到较低水平。整个培养过程中，DSC
处理下的土壤 N2O 排放速率均低于 WSC 处理
( 图 1) ，且受到施氮水平影响存在一定差异: 高施氮
量( 400 N) 下干燥土壤和湿润土壤 N2O排放速率峰

值分别为 221． 71 ～ 712． 54 μg·kg －1和 254． 22 ～
719． 01 μg·kg －1，而低施氮量( 200 N) 下干燥和湿
润土壤 N2O排放速率峰值分别为 108． 76 ～ 433． 78

μg·kg －1和 153． 63 ～ 503． 08 μg·kg －1。
施用氮肥使得土壤 N2O 排放速率显著增加

( P ＜ 0． 05) ，峰值达到 108． 79 ～ 719． 01 μg·kg －1。
施氮量增加使得土壤 N2O 排放速率显著增加( P ＜
0． 05) : 低施氮量下，不同水分条件土壤 N2O排放速
率峰值为 108． 76 ～ 503． 08 μg·kg －1 ; 高施氮量下不

同水分条件土壤 N2O 排放速率峰值为 221． 71 ～
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719． 01 μg·kg －1。
2． 2 干湿变化对土壤 N2O累积排放量的影响
对于未施氮( 0 N) 土壤，DSC 处理下的 N2O 累

积排放量显著高于 WSC处理下的 N2O 累积排放量
( 图 1) 。培养期内，DSC 处理下的土壤 N2O 累积排
放量为 126． 7 × 10 －4 mg·kg －1，是 WSC处理下 N2O

累积排放量( 99． 1 × 10 －3 mg·kg －1 ) 的 1． 28 倍。培
养前期( 0 ～ 24 d) ，不同水分条件下土壤 N2O 累积
排放量差异不大; 培养后期，DSC 处理下 N2O 累积
排放量显著高于 WSC 处理下的 N2O 累积排放量
( P ＜ 0． 05) 。
施氮处理下，湿润土壤 N2O 累积排放量高于干

燥土壤 N2O 累积排放量。WSC 处理下土壤 N2O 累
积排放量为 2． 07 mg· kg －1，是 DSC 处理下土壤
N2O 累积排放量 ( 1． 79 mg· kg －1 ) 的 1． 16 倍
( P ＜ 0． 05，表 2) 。不同施氮水平下干湿状况对土壤
N2O累积排放的影响不同，200 N 水平下，干燥土壤
N2O累计排放量为 1． 03 mg·kg －1，较湿润土壤 N2O

累积排放量( 1． 38 mg·kg －1 ) 减少 25． 36% ( P ＜
0． 05) ; 400 N 水平下，DSC 处理下的土壤累积 N2O
排放量较 WSC 处理下土壤累积 N2O 排放量减少
7． 63% ( 图 1) 。
施氮量增加显著提高了不同水分条件下土壤

N2O累积排放量。400 N水平土壤 N2O累积排放量
达到 2． 65 mg·kg －1，是 200 N水平下土壤 N2O累

表 2 不同处理下土壤 N2O累积排放量及相关性分析
Tab． 2 Cumulative N2O emissions under different

treatments and their correlation analysis

处理 N2O累积排放量 / ( mg·kg －1 )

干湿变化强度

WSC 2． 07 ± 0． 06 a

DSC 1． 79 ± 0． 08 b

施氮水平

0 N 0． 01 ± 0． 00 a

200 N 1． 21 ± 0． 06 b

400 N 2． 65 ± 0． 13 c

回归分析

p-value

干湿变化 *

施氮水平 ＊＊＊

施氮 ×水分条件变化 NS

注: 不同字母表示不同处理间 5%水平的差异显著性; * 表示不同要

素对 N2O累计排放量影响的显著程度，NS 表示要素对 N2O 累计排

放量影响不显著。

积排放量的 2． 19 倍，二者存在显著差异( P ＜ 0． 05，
表 2) 。干燥土壤和湿润土壤在 400 N 水平下 N2O

累积排放量分别为 2． 55 mg · kg －1 和 2． 76
mg·kg －1 ; 与 200 N 水平相比，土壤 N2O 累积排放
量分别增加了 1． 47 倍和 1． 01 倍。

3 讨 论

土壤水分变化是影响土壤氮素迁移转化的重要

因素〔18〕，连续的土壤干湿变化会促进土壤 N2O 排

放〔19〕。土壤干湿变化使得土壤中硝化作用和反硝
化作用交替循环进行，抑制 N2O 还原成 N2，导致

N2O排放增加
〔20〕。本试验中，受水分条件影响，未

施氮土壤 N2O 排放速率呈现出周期性变化规律，
DSC和 WSC处理下的土壤 N2O 排放速率在土壤含
水量降低的干燥期较高，在水分含量保持恒定的湿

润期和干旱期 N2O 排放量较低，该结果与梁东丽
等〔21〕的研究一致。常规的水分管理措施下，土壤
N2O的排放基本上来自于土壤硝化和反硝化作用都
十分强烈的干湿交替阶段。本研究发现，干燥土壤
N2O 累积排放量是湿润土壤 N2O 累积排放量的
1． 28倍，表明不施氮土壤中，干燥水分条件下更利于
土壤 N2O排放，可能是土壤干燥过程中会破坏土壤
团聚体结构，使有机质失去物理保护，释放出大量的

活性有机碳氮，造成微生物更易与底物接触〔18，22〕，

使得干燥处理土壤 N2O 排放与湿润处理相比明显
增加。
灌溉施肥能够迅速促进农田土壤 N2O 排放，施

肥后数小时至 10 d 内出现土壤 N2O 排放峰

值〔13，23〕。本文试验中施肥后土壤 N2O 排放速率迅
速增加，峰值排放速率达到整个培养期土壤 N2O 累
积排放量的 60． 87% ～ 93． 93%。这主要是氮肥水
解为硝化和反硝化微生物提供了大量可利用氮

源〔24 － 25〕，促进土壤 N2O 排放。土壤 N2O 排放速率
随土壤水分下降而减少，土壤 N2O 排放速率峰值出
现在水分状况良好的湿润期阶段( 80%WFPS) 。因
为，当氮源充足时，土壤含水量较高，使得土壤氧气

扩散性降低，有利于土壤中的厌氧微生物进行反硝

化作用，促进了土壤 N2O排放。该结果与 Liu 等〔10〕

观测到的棉田水分条件为 48% WFPS 时土壤 N2O
排放量最大的结论不一致。因为田间 N2O 排放是
土壤中 N2O产出、传输和排放共同作用的结果，过
高的土壤含水量抑制了土壤 N2O 传输，促进了 N2O
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通过反硝化作用还原为氮气〔20〕，使得较低的含水量

( 48%WFPS) 下 N2O 释放量较高。本实验中，培育
土层较薄，抑制土壤 N2O 传输的作用较弱，观测到
较高的 N2O 排放量反映了 80% WFPS 含水量下较
高的 N2O产出强度。
在水分条件变化干燥期( 80% ～60% WFPS) 土

壤 N2O排放速率不断下降。主要是土壤微生物碳
氮随土壤含水量降低呈下降趋势〔26 － 27〕。施氮作用
下，WSC 和 DSC 处理下的土壤 N2O 累积排放量分
别为 2． 07 mg·kg －1和 1． 79 mg·kg －1，这与 Dobbie
等、丁军军等的研究结果一致〔28 － 29〕。施氮土壤 N2O
累积排放量随水分条件下降出现不同程度的减少。
Drury等〔30〕认为，干旱时期通过控制灌溉量等水分

管理措施，降低农田土壤水分含量能够减少土壤中

氮元素的损失; 武其甫等〔31〕则认为，炎热季节实行

少量多次灌溉，可以减少土壤干湿变化导致的 N2O
激增，这些研究均表明适当控制土壤水分条件能够

减少土壤 N2O 的排放。施氮量是影响土壤 N2O 排
放量的关键因素，400 N 水平土壤 N2O 累积排放量
达到 2． 65 mg·kg －1，是 200 N 水平下土壤 N2O 累
积排放量的 2． 19 倍，该结果与 Liu 等〔32〕的研究结

果一致。施氮量增加会显著增加土壤 N2O 排放
( P ＜ 0． 05) 。施氮量还影响土壤 N2O排放对干湿变
化的响应，低施氮水平下干燥土壤较湿润土壤减少

的 N2O排放量( 25． 36% ) 高于高施氮水平( 7． 63% ) ，
表明低施氮水平下增加滴灌施肥的时间间隔，控制

土壤水分条件能够更好的减少土壤 N2O 排放。吴
得峰等〔33〕研究发现，适当减少施氮量能够有效减少

土壤 N2O排放量且不影响雨养区玉米产量。Scheer

等〔23〕对近 25 a棉花—小麦轮作生态系统不同灌溉
和施肥管理方式进行了模拟，结果表明合理的灌溉

和优化施肥能够增加作物产量并有效减少土壤 N2O
排放量。

4 结论与展望

土壤干湿变化和施氮量均显著影响农田土壤

N2O排放量，但二者交互作用不显著。灌溉施肥能
够显著增加农田土壤的 N2O 排放量。土壤 N2O 累
计排放量随水分条件和施氮水平增加而明显增加。
较湿润土壤水分条件利于未施肥土壤减少土壤 N2O
排放，而较干燥的土壤水分条件利于施肥土壤减少

土壤 N2O排放。施氮水平能够影响土壤 N2O 对水

分条件变化的响应，低施氮量下干燥土壤更有利于

减少土壤 N2O 排放。因此，合理灌溉和优化施肥，
适当增加滴灌施肥的时间间隔来调控水分，能够减

少绿洲农田土壤 N2O的排放。
本文研究了干湿变化对绿洲农田土壤 N2O 排

放特征的影响，但并未对其影响过程中的硝态氮和

铵态氮排放进行深入研究。未来将重点考虑水分条
件变化对硝化反硝化作用的影响机制，并结合大田

试验进一步探讨干湿变化对农田土壤 N2O 排放和
对作物产量的影响。
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Effects of Different Irrigation and Fertilization Conditions
on Soil N2O Emission from Oasis Farmland

WANG Yong1，2， ZHAO Cheng-yi1

( 1． Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，

Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，Xinjiang，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The effects of soil drying-wetting alternation on nitrous oxide ( N2O) emission from oasis farmland were
analyzed，which could provide the basis for optimizing irrigation and fertilization and reducing N2O emission of oasis
farmland． A laboratory incubation experiment was performed to determine the effect of soil drying-wetting alterna-
tion on its N2O emission from oasis farmland in arid area． The 100 g dried soil was placed in a 730 mL mason jar，
then the mason jar was placed in a 25 ℃ incubator，and the nitrogen content and soil moisture content were strictly
controlled through connecting a syringe with a three-way valve to extract gas from the mason jar． The result are as
follows: ① Soil drying-wetting alternation influenced significantly the cumulative N2O emission of oasis farmland
soil． Without fertilization，the cumulative N2O emission of dryly-treated soil was 1． 28 times of that of wetly-treated
soil; ② Compared with non-nitrogen treatment，fertilization promoted significantly the soil N2O emission，the high-
est N2O emission occurred after nitrogen was applied for 0 － 4 days，and then the soil N2O emission was reduced
obviously; ③ The N2O emission rate of the wetted soil was significantly higher than that of the dried soil after nitro-

gen was applied． The cumulative N2O emission of wetted soil was 2． 07 mg·kg －1，and it was 1． 16 times of that of
dried soil． Therefore，the soil N2O emission from oasis farmland could be reduced by properly prolonging the time
interval of drip irrigation and fertilization．
Key words: oasis farmland; soil drying-wetting alternation; nitrogen application; N2O emission
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