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摘要:为比较不同氮肥施用量对农田温室气体排放强度、
 

玉米产量、
 

全球增温潜势及温室气体排放强度的影响,
 

正

确认识氮肥在农田温室气体排放的贡献,
 

为化肥减量增效,
 

玉米增产稳产,
 

降低综合温室效应,
 

实现农业可持续发

展提供科学依据,
 

采用大田试验,
 

以玉米为供试作物,
 

设置当地传统施肥(CF100)、
 

氮肥减量30%(CF70),
 

氮肥减

量50%(CF50)和不施肥(CK)4个处理,
 

采用静态箱—气相色谱法测定贵州典型黄壤玉米生长季,
 

分析不同施氮梯

度下作物产量和温室气体排放特征.
 

结果表明,
 

与CK相比,
 

施氮处理均提高了CO2,
 

CH4 和 N2O的平均排放通

量和累积排放量,
 

但是施氮处理之间差异均无统计学意义.
 

全球增温潜势(GWP)在CF50,CF70,CF100处理下分

别显著增加了36.78%,52.14%和50.22%,
 

三者之间差异无统计学意义.
 

施用氮肥显著增加玉米产量,
 

CF100与

CF70产量无显著差异,
 

与CF50相比,
 

分别显著增加了16.33%和13.53%(p<0.05).
 

温室气体排放强度(GHGI)

在CF50,CF70,CF100处理下分别显著降低了57.88%,60.15%和60.94%,
 

但是施氮处理之间差异无统计学意义.
 

施氮处理可降低土壤pH值、
 

增加土壤全氮(TN)、
 

全磷(TP)质量分数,
 

而有机碳质量分数呈先增后减趋势.
 

施用

氮肥会增加温室气体的排放,
 

但可显著提高作物产量.
 

从产量和GHGI角度来看,
 

CF70与CF100产量、
 

GHGI 差

异均无统计学意义(p>0.05).
 

因此,
 

为实现较高的玉米产量和较低的温室气体排放,
 

实现化肥减量增效,
 

氮肥减

量30%的施肥方式符合该区农业可持续发展目标.
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Abstract:
 

To
 

explored
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

rates
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

on
 

the
 

greenhouse
 

gas
 

(CO2,
 

CH4 

and
 

N2O)
 

emissions,
 

maize
 

yield,
 

global
 

warming
 

potential
 

and
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

intensity,
 

under-
stand

 

the
 

contribution
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

to
 

the
 

greenhouse
 

gas
 

emissions,
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

stabilizing
 

production,
 

reducing
 

the
 

comprehensive
 

greenhouse
 

effect,
 

and
 

realize
 

the
 

sustainable
 

develop-
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ment
 

of
 

agriculture.
 

In
 

the
 

field
 

experiment,
 

maize
 

was
 

used
 

as
 

the
 

test
 

crop.
 

Four
 

nitrogen
 

application
 

rates
 

were
 

set
 

up,
 

including
 

the
 

local
 

traditional
 

fertilization
 

(CF100),
 

30%
 

reduction
 

in
 

nitrogen
 

fertilizer
 

(CF70),
 

50%
 

reduction
 

in
 

nitrogen
 

fertilizer
 

(CF50)
 

and
 

no
 

fertilization
 

(CK).
 

The
 

static
 

chamber-gas
 

chromatography
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

greenhouse
 

gas
 

fluxes
 

during
 

the
 

maize
 

growing.
 

The
 

crop
 

yields
 

of
 

different
 

nitrogen
 

application
 

rates
 

for
 

the
 

typical
 

yellow
 

soil
 

in
 

Guizhou
 

were
 

measured
 

at
 

harvest.
 

Compared
 

to
 

CK,
 

nitrogen
 

application
 

increased
 

the
 

average
 

emission
 

flux
 

and
 

cumulative
 

emis-
sion

 

of
 

CO2,
 

CH4 and
 

N2O,
 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

among
 

the
 

nitrogen
 

application
 

treat-
ments.

 

The
 

global
 

warming
 

potential
 

(GWP)
 

increased
 

significantly
 

by
 

36.78%,
 

52.14%
 

and
 

50.22%
 

under
 

the
 

treatment
 

of
 

CF50,
 

CF70
 

and
 

CF100,
 

respectively.
 

The
 

application
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

signifi-
cantly

 

increased
 

the
 

yield
 

of
 

maize.
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

CF100
 

and
 

CF70.
 

Com-
pared

 

to
 

CF50,
 

the
 

yield
 

of
 

CF100
 

and
 

CF70
 

was
 

increased
 

by
 

16.33%
 

and
 

13.53%,
 

respectively
 

(p<
0.05).

 

Greenhouse
 

gas
 

emission
 

intensity
 

(GHGI)
 

was
 

significantly
 

reduced
 

by
 

57.88%,
 

60.15%
 

and
 

60.94%
 

under
 

CF50,
 

CF70
 

and
 

CF100
 

treatments,
 

respectively,
 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

a-
mong

 

nitrogen
 

application
 

treatments.
 

Nitrogen
 

application
 

treatment
 

could
 

decrease
 

soil
 

pH
 

value
 

and
 

in-
crease

 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP).
 

The
 

content
 

of
 

organic
 

carbon
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
 

Application
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

could
 

increase
 

the
 

greenhouse
 

gas
 

e-
missions,

 

but
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

crop
 

yield.
 

There
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

grain
 

yield
 

and
 

GHGI
 

between
 

CF70
 

and
 

CF100
 

treatments
 

(p>0.05).
 

Therefore,
 

to
 

achieve
 

high
 

maize
 

yield
 

and
 

low
 

greenhouse
 

gas
 

emissions,
 

the
 

30%
 

of
 

fertilization
 

reduction
 

based
 

on
 

the
 

application
 

of
 

local
 

tradition-
al

 

nitrogen
 

fertilizer
 

would
 

be
 

the
 

management
 

to
 

achieve
 

the
 

sustainable
 

agriculture
 

development.
Key

 

words:
 

maize
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fertilizer
 

reduction
 

and
 

efficiency
 

enhancement;
 

greenhouse
 

gas;
 

global
 

warming
 

potential;
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

intensity

在农业生产中,
 

人们大量使用氮肥以提高作物产量.
 

近年来,
 

中国农业生产中的化肥投入量增长十

分迅速,
 

高强度的化肥施用给生态和环境带来了显著的负面影响.
 

农田中的氮、
 

磷随地表径流进入受纳

水体,
 

或随地下水渗入土壤,
 

引起农业面源性富营养化,
 

土壤污染、
 

面源污染严重[1].
 

氮肥对增产有显

著作用,
 

但也会影响CH4,CO2 和N2O等农田温室气体排放.
 

CH4,CO2 和N2O是导致全球变暖的3种

主要温室气体,
 

而旱地农田土壤是CO2 和 N2O的主要排放源,
 

其温室效应不容忽视[2].
 

玉米作为我国

最大的粮食作物,
 

在缓解饲料短缺、
 

保障粮食安全方面发挥着重要作用[3].
 

因此,
 

探究不同施氮量对温

室气体排放特征和作物产量的影响,
 

确定合理的施氮量,
 

对提高作物产量、
 

减少农业温室气体排放具有

重要的实际应用价值.
种植模式[4]、

 

施肥方式[5]等会影响作物产量,
 

而氮肥是影响鲜食玉米产量和品质的重要因素之一[6].
 

大量田间实验表明,
 

增加氮肥施用量可提高作物产量[4,
 

7],
 

但大量施用化肥会产生过多的温室气体[8].
 

Qiu
等[9]研究指出在旱地生态系统中,

 

施氮显著增加了土壤
 

N2O
 

和
 

CO2 排放;
 

Shcherbak等[10]发现随着施氮

量的增加,
 

N2O
 

排放量会呈指数型增加.
 

也有研究发现,
 

在稻麦系统中,
 

当施氮量从270
 

kg/hm2 降低到

190
 

kg/hm2 时,
 

N2O累积排放量将减少26.0%~34.4%.
 

高氮肥施加量可增强植物光合作用,
 

刺激根系

微生物,
 

土壤呼吸增强,
 

导致较高CO2 排放量[11].
 

适宜施氮量可促进青贮玉米干物质积累和水分高效利

用,
 

保证玉米根际养分的有效供给,
 

营造良好的根际土壤环境,
 

提高氮素利用效率,
 

提高玉米籽粒产量[7],
 

表明合理施氮对温室气体排放及玉米产量有极其重要意义.
 

以往的研究重点多在于玉米地N2O
 

和
 

CO2 气

体的排放[8,
 

9,
 

12],
 

尽管旱地系统不是CH4 排放的重要来源,
 

但是探究氮肥用量对玉米地CH4 通量的定量

作用,
 

对于明确氮肥对玉米生态系统综合温室效应的影响具有一定的指导意义.
黄壤是西南地区主要土壤类型之一,

 

主要分布于贵州、
 

四川、
 

云南等省.
 

贵州黄壤面积超过700万

hm2,
 

约占全国黄土总面积的30%,
 

其中旱耕地约460万hm2,
 

占全国旱耕地面积的46%左右[13].
 

贵州属
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喀斯特山区,
 

降雨分布不均,
 

且土壤质地较粘,
 

酸性强,
 

土壤交换性碱质量分数低.
 

虽然黄土表层有机质质

量分数较高,
 

但土壤氮素转化淋溶现象尤为突出,
 

导致黄土氮库明显不足[13].
 

氮肥增产的同时增加了温室

气体排放,
 

因此如何提高黄壤土氮肥有效性,
 

实现玉米增产稳产、
 

温室气体减排是亟待解决的重要问题.
 

本研究在贵州黄壤地开展大田试验,
 

分析不同氮肥施用量对玉米产量以及贵州黄壤土温室气体排放的影

响,
 

旨在为旱地黄壤土合理施肥,
 

玉米增产稳产,
 

温室气体减排提供理论依据.

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于贵州省贵阳市花溪区麦坪乡(东经106°27'-106°52',
 

北纬26°11'-26°34'),
 

海拔1
 

100
 

m,
 

属亚热带湿润季风气候.
 

年平均气温16.0
 

℃,
 

其中冬季平均气温7.0
 

℃,
 

夏季平均气温23.7
 

℃,
 

全年无

霜期246
 

d,
 

年降水量1
 

178.3mm,
 

降水分布不均,
 

4-8月降水量占全年的70%.
 

该地处于云贵高原东斜

坡和苗岭山脉中段,
 

全区地貌以山地和丘陵为主,
 

为典型的喀斯特地质地区,
 

土壤类型为黄壤.
 

土壤pH值

为5.62,
 

有机质质量分数为39.18
 

g/kg,
 

碱解氮为178.10
 

mg/kg,
 

速效磷为8.96
 

mg/kg,
 

速效钾为

183.67
 

mg/kg.
1.2 试验设计

试验设置固定氮肥梯度试验样地,
 

根据当地施肥量设置了4个氮肥施肥梯度,
 

分别为不施肥(CK:
 

对

照)、
 

减量50%氮肥(CF50)、
 

减量30%氮肥(CF70)、
 

传统施肥(CF100),
 

试验小区面积为18
 

m2,
 

每个处理

3个重复,
 

完全随机排列.
 

当地传统化肥施用量为N
 

273
 

kg/hm2 和P2O5 264
 

kg/hm2.
 

试验所用肥料为尿

素(含N
 

46%)和磷酸一铵(含N
 

11%,
 

P2O5 44%).
 

磷酸一铵用作基肥,
 

在玉米播种前一天施入,
 

其中包

含总施氮量的25%;
 

尿素分两次追加施入,
 

其中第一次追肥施氮30%,
 

第二次追肥施氮45%.
 

本次试验供

试玉米品种为安单3号,
 

于2019年4月9日播种,
 

行距、
 

株距均为60
 

cm,
 

2019年5月12日(拔节初期)第
一次追肥,

 

2019年7月3日(抽雄吐丝期)第二次追肥,
 

2019年9月14日收获,
 

其他田间管理措施与当地

常规田间生产一致.
1.3 样品采集及处理

植物样采集:
 

在玉米收获期,
 

每小区随机取10株玉米,
 

65
 

℃烘至恒质量,
 

测定其籽粒产量以及秸秆生

物量.
土壤样采集:

 

供试土样于玉米收获时采集.
 

各小区按5点采样法,
 

采样深度0~20
 

cm,
 

充分混合后,
 

挑取植物残根和碎石,
 

风干、
 

磨碎过筛.
 

土壤pH值采用2.5∶1水土比提取,
 

用pH计测定;
 

土壤有机质采

用重铬酸钾容量法测定;
 

土壤总氮采用硫酸消化水杨酸钠法测定;
 

土壤总磷硫酸消解—钼锑抗法,
 

具体方

法参考鲍士丹[14]编制的《土壤农化分析》.
1.4 温室气体测量

采用静态箱—气相色谱法在玉米生长季测定CO2,CH4 和 N2O等温室气体含量.
 

暗箱尺寸为内径

20
 

cm、
 

高度5
 

cm的圆柱(包含3
 

cm高柱体和2
 

cm高盖子);
 

安放在玉米植株之间,
 

箱内无植株.
 

采样

时间为上午08:
 

00至上午11:
 

00,
 

采集气体样品时,
 

将地温计插入5
 

cm深的土壤中,
 

记录抽气前后的

地温(图1).
 

气样采集时间为6-9月,
 

前期间隔7
 

d采一次,
 

后期间隔15
 

d采一次气体,
 

施肥后间隔一

天采集一次,
 

遇大雨延迟采集.
 

采样时间间隔为30
 

min,
 

分别在0,30
 

min使用注射器抽取30
 

mL箱内

混合均匀气体收集在真空气袋中.
 

48
 

h内采用气相色谱仪(岛津GC-2014,
 

日本)测定样品CO2,CH4 和

N2O含量.
温室气体排放通量的计算公式为[15]:

F=H ×ρ×
Δc
Δt×

273
273+T

式中:
 

F 为气体排放通量;
 

CO2 单位为mg/(m2·h);
 

CH4 和N2O单位为μg/(m
2·h);

 

H 为采样环高度

(0.05
 

m);
 

ρ为标准状态下温室气体的密度,
 

单位为kg/m3;
 Δc
Δt

为单位时间内静态室内温室气体含量的变
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化率,
 

单位为μL/(L·h);
 

T 为测量时箱内的平均温度,
 

单位为℃.
温室气体累积排放通量(C'

t)计算公式[16]:

C'
t=Ct+

Ft+F'
t

2 ×(t' -t)

式中:
 

C'
t 和Ct 表示第t'次和第t次累积温室气体通量;

 

F'
t 和Ft 分别为

 

t'和
 

t时气体产生速率;
 

t'和t表

示采样间隔时间(d).
100

 

a尺度上温室气体(CO2,CH4 和
 

N2O)累计排放量的增温潜势(GWP,
 

kg/hm2)计算公式[17]:

GWP=ECO2 +25×ECH4 +298×EN2O

式中:
 

ECO2
为CO2 累积排放量;

 

ECH4
为CH4 累积排放量;

 

EN2O
为N2O累积排放量.

在农田中,
 

玉米的净初级生产力(NPP
 

kg/hm2)估算公式如下[16]:

NPP=NPP地上 +NPP根 +NPP凋落物 +NPP根沉积

在收获时收集,
 

洗净,
 

在
 

65
 

℃下烘干、
 

称质量;
 

根系与地上部比值为1/0.09[18],
 

凋落物为地上部的5%,
 

玉米(地上+根)/根际沉积物比值为0.89/0.11[19].
利用全球增温潜势与作物产量的关系计算温室气体排放强度(GHGI

 

kg/kg)[17]:

GHGI=GWP/Y
式中:

 

Y 代表玉米籽粒产量,
 

单位为kg/hm2.

图1 不同施氮处理下地温及体积含水量变化

1.5 数据分析

使用Excel
 

2016,
 

SPSS
 

21和SigmaPlot
 

14进行数据排序、
 

统计分析和数据制表.
 

通过重复测量单因

素方差分析(ANOVA)对CO2,CH4 以及N2O平均排放通量进行显著性检验,
 

通过LSD对CO2,CH4 以

及N2O累积排放量、
 

GWP、
 

产量、
 

GHGI、
 

土壤理化性质进行显著性检验,
 

当p<0.05
 

时,
 

差异有统计

学意义.

2 结果

2.1 不同施氮梯度对温室气体通量的影响

整个观测期间,
 

各处理CO2 排放通量趋势基本一致,
 

变化介于1.42~220.24
 

mg/(m2·h)(图2a).
 

6
 

月拔节期CO2 排放通量较低.
 

7月抽雄吐丝期追肥1周后达到峰值,
 

随后逐渐下降并趋于稳定.
 

CO2 平均

排放通量增幅随氮肥施用量增加呈先增后减的趋势;
 

其中CF50,CF70和CF100分别比CK增加60.79%,

78.56%,39.04%,
 

且CF70,CF50处理与CK之间差异有统计学意义(p<0.05)(表1).
不同施肥梯度CH4 排放通量无明显规律,

 

呈现正负波动,
 

拔节期和抽雄吐丝期波动幅度较大,
 

追肥
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2~3周后达到峰值(图2b);
 

通量最大值出现在CF50处理下,
 

为67.94
 

μg/(m
2·h),

 

最小值出现在CK
处理下,

 

为-65.44
 

μg/(m
2·h).

 

不同处理CH4 平均排放通量为
 

-15.15~0.68
 

μg/(m
2·h),

 

从大到

小依次为:
 

CF50,CF100,CF70,CK,
 

其中CF50,CF100与CK差异有统计学意义(p<0.05)(表1).
 

N2O
排放通量各处理间趋势一致,

 

呈多峰变化趋势,
 

第二次追肥后出现第一个排放高峰;
 

在追肥后2~3周

出现第二个排放峰值,
 

在收获期N2O排放通量略有上升(图2c).
 

不同施肥处理的N2O平均排放通量为

6.67~28.24
 

μg/(m
2·h),

 

从大到小依次为:
 

CF100,CF70,CF50,CK,
 

表明 N2O排放随氮肥施用量的

增加而增加,
 

但各处理间差异无统计学意义(p>0.05)(表1).

图2 温室气体排放通量动态变化(平均值±标准误)

表1 不同施氮处理玉米生长季农田土壤温室气体平均排放通量(平均值±标准误)

处理 CO2/(mg·m-2·h-1) CH4/(μg·m
-2·h-1) N2O/(μg·m

-2·h-1)

CK 48.10±3.52b -15.15±2.39b 6.67±2.08b

CF50 77.33±9.98a 0.68±2.17a 12.52±1.16ab

CF70 85.88±6.70a -4.76±3.89ab 22.71±9.24ab

CF100 66.87±2.38ab 0.22±5.33a 28.24±3.88a

  注:
 

同一列不同小写字母表示各处理间差异有统计学意义(p<0.05).
 

下同.
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2.2 不同施氮处理对温室气体累计排放量和全球增温潜势的影响

CO2 累积排放量随氮肥施用量的增加先增加后减少,
 

其中CK最低,
 

为1
 

691.28
 

kg/hm2;
 

CF70最高,
 

达2
 

427.16
 

kg/hm2,
 

比CK处理增加了43.67%(p<0.05)(表2).
 

各处理N2O表现为排放源,
 

累积排放

量随化肥施用量的增加逐渐增加,
 

CF50,CF70,CF100处理分别比CK增加了33.95%,158.4%,201.32%,
 

但各处理间差异无统计学意义(p>0.05).
 

CH4 累积通量方面,
 

CK与CF70为负值,
 

表现为弱汇,
 

而CF50
与CF100排放量显示为排放源.

全球增温潜势随着氮肥施用量的降低而下降,
 

与对照CK相比,
 

CF50,CF70和CF100处理的GWP 分

别提高了36.78%,52.14%和50.22%,
 

且差异有统计学意义(p<0.05),
 

但CF50,CF70和CF100处理间

差异无统计学意义(p>0.05).
 

各处理GWP 主要来自CO2 贡献,
 

占GWP 的86.41%~94.05%,
 

其次为

N2O(表2).
2.3 不同施氮处理对玉米生物量及温室气体排放强度的影响

施氮处理的地上部生物量显著高于CK,
 

最高达15
 

684.46
 

kg/hm2,
 

与CK 相比,
 

CF50,CF70和

CF100处理分别提高了112.11%,142.98%和153.36%,
 

并且差异有统计学意义(p<0.05),
 

CF70和

CF100间差异无统计学意义(p>0.05)(表3).
 

随着施氮量的增加,
 

玉米籽粒产量显著增加,
 

且与CK差异

有统计学意义(p<0.05),
 

但CF70与CF100处理之间玉米籽粒产量差异无统计学意义(p>0.05)(图3a).
 

CF50,CF70和CF施氮梯度处理玉米籽粒产量较CK分别提高了185.06%,228.99%和231.60%.
玉米生长季温室气体排放强度(GHGI)结果如图3b所示,

 

随着施氮量的增加,
 

GHGI 呈现出与

GWP 不同的趋势;
 

其中最高的处理是CK,
 

为0.97
 

kg/kg,
 

最低的是CF100处理,
 

为0.37
 

kg/kg,
 

从大

到小依次为:
 

CK,CF50,CF70,CF100,
 

且差异有统计学意义(p<0.05),
 

但CF70处理与CF100处理间

差异无统计学意义(p>0.05).
2.4 不同施氮处理玉米地土壤理化性质的影响

施氮处理可影响玉米地土壤理化性质(表4).
 

由表4可知,
 

施氮处理可降低土壤pH值,
 

且随着施氮量

的增加而降低,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
 

土壤有机质是作物有机营养和矿质营养的重要来源,
 

是形

成良好土壤结构的重要因素,
 

直接反映土壤的肥力.
 

不同施氮处理土壤有机碳提高了4.46%~9.50%,
 

且

差异有统计学意义(p<0.05).
 

在施氮处理中最高的是CF70处理,
 

达28.01
 

g/kg,
 

最低的是CF100处理,
 

为26.72
 

g/kg.
 

全氮随着施氮量的增加呈上升趋势,
 

最高的CF100处理达1.93
 

g/kg,
 

最低的为CF50处

理,
 

为1.80
 

g/kg,
 

与CK相比,
 

增加了28.62%(p>0.05).
 

全磷整体趋势与土壤有机碳类似,
 

与CK相

比,
 

施氮处理增加了全磷质量分数,
 

但差异无统计学意义(p>0.05).
 

土壤C/N值维持在14.00~17.10,
 

施用氮肥可降低土壤C/N值,
 

但差异无统计学意义(p>0.05).
表2 不同施氮处理玉米生长季农田土壤温室气体累积排放通量和全球增温潜势(平均值±标准误)

处理
CO2 累积排放量

/(kg·hm-2)
CH4 累积排放量

/(kg·hm-2)
N2O累积排放量

/(kg·hm-2)

全球增温潜势

/(kg·hm-2)

CK 1
 

689.43±28.46b -0.65±0.08b 0.41±0.17a 1
 

798.07±78.53b

CF50 2
 

288.15±289.35a 0.15±0.42a 0.55±0.13a 2
 

470.67±260.93a

CF70 2
 

427.16±66.89a -0.51±0.57ab 1.07±0.58a 2
 

800.65±220.93a

CF100 2
 

331.80±117.85a -0.19±0.18ab 1.25±0.25a 2
 

703.93±45.69a

表3 不同施氮处理玉米生长季净初级生产力(平均值±标准误)

处理
地上部

/(kg·hm-2)

根部

/(kg·hm-2)

凋落物

/(kg·hm-2)

根系沉积物

/(kg·hm-2)

净初级生产力

/(kg·hm-2)

CK 6
 

190.58±641.43c 557.15±57.75c 309.53±32.07c 841.64±87.21c 7
 

891.26±817.64c

CF50 13
 

130.57±927.59b 1181.75±83.48b 656.53±46.38b 1
 

785.17±126.11b16
 

737.79±1
 

182.42b

CF70 15
 

041.65±79.44a 1353.45±7.15a 752.08±3.97a 2
 

044.99±10.8a 19
 

173.88±101.26a

CF100 15
 

684.46±225.11a 1411.60±20.26a 784.23±11.26a 2132.38±30.6a 19
 

993.28±286.95a
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图3 玉米籽粒产量及温室气体排放强度(平均值±标准误)

表4 不同施氮处理土壤基本理化性质(平均值±标准误)

处理 pH值 SOC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) C/N

CK 5.77±0.05a 25.58±0.19b 1.50±0.074
 

a 0.30±0.05a 17.10±0.91
 

a

CF50 5.72±0.07a 27.63±0.37a 1.80±0.13
 

a 0.33±0.02a 15.50±1.32
 

a

CF70 5.50±0.04b 28.01±0.62a 1.90±0.25
 

a 0.35±0.01a 15.14±1.65
 

a

CF100 5.48±0.03b 26.72±0.56ab 1.93±0.14
 

a 0.31±0.01a 14.00±1.32
 

a

3 讨论

3.1 施氮处理对温室气体的影响

农田土壤CO2 排放主要取决于根系微生物的呼吸作用和土壤中有机质的矿化作用[20],
 

其变化与温度、
 

土壤含水量、
 

土壤养分等因素密切相关.
 

已有研究指出,
 

温度升高加速土壤有机质的分解[21].
 

在本研究观

测期间,
 

7月份温度较高(图1a),
 

且在追肥后,
 

土壤CO2 排放量达到最高;
 

8月份CO2 排放通量较低,
 

其

可能的原因是土壤水分限制了微生物活性,
 

导致CO2 排放通量减少.
 

例如叶德练等[22]指出β-葡萄糖苷酶

和多酚氧化酶活性与水分呈显著正相关关系,
 

当土壤含水量较低时,
 

碳相关的酶活性降低,
 

在土壤含水率

较低的情况下,
 

过氧化氢酶和多酚氧化酶活性降低[23],
 

最终导致CO2 排放通量降低[24].
 

施氮量与土壤

CO2 排放通量的研究国内外已有报道,
 

Jin等[25]在华东地区研究发现,
 

土壤CO2 随着施氮量的增加而增

加;
 

李睿达等[26-27]在广西研究也发现,
 

随着施氮量的增加,
 

土壤中有效氮质量分数增加促进了有机质的分

解矿化,
 

从而产生大量的CO2;
 

Kandel等[28]在美国研究发现,
 

农作物土壤CO2 通量对施氮量响应较强,
 

呈

正相关关系.
 

在本研究中随着施氮量的增加CO2 排放通量增加,
 

不同施氮量较CK增加了39.04%~
78.56%,

 

其原因可能是氮肥施用量的增加导致土壤C/N减小,
 

使微生物更容易被分解利用,
 

从而刺激土

壤呼吸,
 

增加
 

CO2 排放通量[16].
 

另外,
 

施氮可增强植物光合作用[29],
 

同时刺激根和微生物,
 

增强土壤呼

吸[12],
 

导致CO2 排放通量增强.
 

施氮通过促进土壤有机质的矿化,
 

降低土壤pH值,
 

增加土壤碳积累和释

放速率,
 

促进CO2 排放[30].
 

在本研究中3个施氮处理的累积排放量差异无统计学意义,
 

其可能原因是供试

土壤中的氮营养充足,
 

氮不再是限制微生物活动的主要因素[31],
 

这与李燕青等[8]研究结果一致,
 

CO2 累积

排放通量随着施氮量增加呈上升趋势,
 

但各施氮梯度差异无统计学意义.
CH4 在玉米追肥后2~3周出现排放峰值,

 

这与前人研究相似[32].
 

其可能的原因是氮肥的添加为土壤

微生物提供了大量的能源,
 

使其产甲烷菌数量增加,
 

从而导致CH4 排放量增加.
 

CH4 受温度、
 

湿度、
 

pH
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值和氧化还原电位等影响,
 

因此表现出较大的空间差异性[26].
 

本研究CH4 排放呈正负波动,
 

排放通量较

小,
 

可能是CH4 的产生主要是在厌氧条件下,
 

而旱地土壤较为干燥,
 

通气条件较好,
 

更多的氧气进入土壤

将CH4 氧化[33],
 

从而排放量减少.
 

在本研究中施氮处理并未对CH4 累积排放量产生显著影响,
 

这与谢立

勇等[34]研究结果一致,
 

氮肥对土壤
 

CH4 产生的影响受土壤肥力的影响,
 

当土壤有机碳和全氮质量分数较

高时,
 

施氮对CH4 排放量的影响不显著.
农田中的N2O主要由硝化和反硝化作用产生[35],

 

而土壤水分主要通过影响土壤通气、
 

土壤氧化还原

和土壤微生物活性来影响土壤N2O排放[36].
 

在本研究中,
 

N2O排放通量在7月份达到峰值,
 

其可能的原

因是土壤温度和水分的共同作用[37].
 

已有研究表明,
 

当土壤湿度(WFPS)小于60%时,
 

硝化作用是土壤产

生N2O的主要过程,
 

而在大于60%时,
 

反硝化作用是土壤产生N2O的主要过程[38].
 

本研究各处理间N2O
累积排放通量虽差异无统计学意义,

 

但却随着施氮量的增加而呈增加趋势,
 

这与李平等[31]研究结果一致,
 

施氮处理与对照相比有升高趋势,
 

但差异无统计学意义.
 

这可能是土壤温度、
 

水分以及土壤养分共同作用

下的结果,
 

但实验监测时间不长,
 

差异无统计学意义.
 

较高的施氮量有利于N2O的排放[39],
 

氮肥施加量增

加,
 

为硝化和反硝化提供充足的底物,
 

提高耗氧量,
 

形成厌氧环境,
 

从而促进反硝化和N2O排放[40].
 

许宏

伟等[41]研究发现土壤矿质态氮是硝化和反硝化作用的限制因素,
 

增加施氮量会使NH+
4-N,NO-

3-N质量分

数增加,
 

增加了土壤氮素供应,
 

从而增加N2O排放.
 

陈津赛等[42]也指出施氮量的增加会降低表层土壤温

度,
 

提高土壤硝态氮和铵态氮质量分数,
 

减小耕层土壤水稳性团聚体的平均粒径,
 

降低团聚体的稳定性,
 

增加
 

N2O的排放量.
3.2 施氮处理对玉米产量的影响

土壤氮素营养是影响玉米生长发育和籽粒产量的主要因素.
 

添加氮肥可刺激植物生长,
 

从而提高农田

生态系统的总初级生产力[43].
 

施用氮肥可以为土壤提供丰富的养分,
 

同时能够激活土壤中潜在的养分,
 

改

善土壤理化性质,
 

提高作物产量[44].
 

Shen等[45]研究发现,
 

施氮肥可显着提高土壤硝态氮质量分数,
 

改善玉

米生长发育过程中土壤有效氮的供给,
 

促进根系生物量增加,
 

扩大根系养分吸收面积,
 

为地上生长提供养

分,
 

从而提高玉米产量.
 

马晓霞等[46]研究发现与不施肥相比,
 

施肥后土壤速效氮增加,
 

微生物活性和功能

(脲酶和过氧化氢酶)提升,
 

促进玉米根部养分吸收,
 

提高籽粒产量.
在本研究中玉米地上部生物量和籽粒产量随着施氮量的增加而增加,

 

但CF70与CF100处理的产量相

近,
 

差异无统计学意义.
 

表明本研究区域施氮量超过CF70时,
 

其增产效果不显著,
 

可能的原因是过量的施

肥会使土壤肥力下降,
 

从而减少作物产量[47].
 

张学林等[7]研究发现适量施加氮肥可降低土壤pH值,
 

酸化

土壤,
 

促进土壤养分的活化和供给;
 

但过量施氮会导致土壤酸化严重,
 

土壤解毒功能显著降低,
 

不利于提

高作物粮食产量.
 

已有研究表明,
 

当施氮量为60~180
 

kg/hm2 时,
 

施氮改善了根系生长和玉米植株的生理

特性,
 

促使土壤微环境发生改变,
 

能更好地让植物进行光合作用,
 

发达的根系可显著提高植物水分利用效

率,
 

最终提高作物产量[48].
 

吕鹏等[49]研究也发现,
 

随着施氮量的增加,
 

玉米产量先增加后降低,
 

当施氮

量为240~360
 

kg/hm2 时,
 

植株氮素总积累量和氮肥利用率均达到最大,
 

实现玉米高产.
 

罗上轲等[50]在

贵州研究发现,
 

随着施氮量的增加,
 

春玉米产量、
 

地上干物质和氮素积累量均先增加后减少,
 

施氮量为

240
 

kg/hm2 时春玉米产量达最高,
 

干物质营养累积量最大.
 

因此,
 

适宜的施氮量可促进作物产量增加,
 

使干物质营养累积,
 

水分利用效率等达到最高,
 

过量施氮则会造成土壤酸化严重,
 

不利于作物增产.
3.3 施氮处理对全球增温潜势及温室气体排放强度的影响

GWP 由CO2,CH4 和
 

N2O共同决定,
 

而旱作土壤中CH4 贡献较低,
 

有时还表现为弱汇.
 

在本研究

中,
 

CO2 排放通量约占总GWP 的90%,
 

因此,
 

CO2 排放通量的大小直接影响了GWP 值.
 

在本研究中,
 

氮肥使用促进了N2O的排放,
 

与对照CK相比,
 

施氮处理下N2O排放量提高了33.95%~201.32%,
 

说明

施加氮肥为硝化细菌提供底物,
 

进而促进了N2O排放,
 

并且高氮施用量会显著增加氮肥的气态损失,
 

降低

作物氮肥利用率[51].
 

此外,
 

环境因子对GWP 的影响也不容易忽视,
 

N2O与土壤温湿度呈显著正相关关

系[41],
 

pH值是影响N2O排放的重要环境因子,
 

在碱性地区,
 

降低pH值能起到固氮减排的效果[52].
 

在本

研究中,
 

各施氮处理间GWP 有上升趋势,
 

但差异无统计学意义,
 

这与牛东等[53]研究结果一致,
 

不同施氮
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量可使GWP 增加,
 

但处理间差异无统计学意义,
 

主要原因是CO2 排放通量是GWP 的主要部分,
 

本试验

供试土壤养分充足,
 

氮施加对其排放差异无统计学意义,
 

在水分、
 

温度以及施肥方式的共同作用下,
 

CO2
累积排放差异无统计学意义,

 

最终导致各施氮处理间GWP 差异无统计学意义.
温室气体排放强度反映了温室气体累积排放量与作物产量的关系,

 

是现阶段低碳农业的评价指标.
 

本

研究中GHGI值为0.38~0.97
 

kg/kg,
 

与前人结果相似[9],
 

CK处理GHGI最高,
 

说明不施氮肥,
 

土壤肥

力较低,
 

导致产量低下[45],
 

而随着施氮量的增加,
 

玉米籽粒产量随着增加,
 

与GWP 共同决定了GHGI 大

小.
 

施氮处理的温室气体排放强度较弱,
 

低于CK,
 

这是玉米产量和温室气体累积排放量的共同作用的结

果,
 

说明合理的氮肥施用量可以缓解玉米生产对全球变暖的影响.
 

郝小雨等[54]在传统施肥的基础上减量

20%氮肥,
 

N2O排放通量显著降低,
 

且玉米产量无显著变化,
 

但温室气体排放强度降低了29.1%.
 

Ma
等[55]研究也发现,

 

在传统施肥的基础上减少10%或25%,
 

GWP 分别下降了20%和14%,
 

可有效降低

GHGI 值.
 

表明在合适的施氮量下,
 

可以实现玉米不减产,
 

并显著降低GHGI,
 

实现温室气体减排效果[56].
 

可见,
 

高氮肥施加会增加温室气体排放,
 

但对作物增产并无促进作用,
 

不利于实现温室减排.
 

在本研究中,
 

减量30%化肥(CF70)可不减少玉米产量,
 

并减少温室气体排放量,
 

是该区玉米旱地合理的施肥量.

4 结论

施加氮肥可促进玉米生长季CO2 和N2O排放通量提升并提高玉米生物量及籽粒产量,
 

但较当地传统

施肥(CF100),
 

化肥减量30%(CF70)玉米不减产,
 

而化肥减量50%显著降低玉米产量.
 

结合温室气体排放

强度,
 

在当地传统施肥基础上,
 

氮肥减量30%可实现玉米不减产,
 

且对温室气体排放强度无显著影响,
 

可

实现化肥减量增效,
 

符合农业的可持续发展目标.
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