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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
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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
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化肥是造成
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排放量大幅增加的主要原因(
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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%
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排放量也越高(两者之间存在极显著
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施用铵态氮肥(通过其硝化作用能显著增加
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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
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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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)

B;I

!

方
!

法

B;I;B

!

.

$

G

采集与测定
!

.

$

G

排放通量测定采用

静态箱
D

气相色谱法%

B%

&

)采集箱分为箱体和底座两

部分(制作材料均为
S@T

)箱体规格为
#%=Nc#%

=Nc#%=N

(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
#%;#=Nc#%;#=N

(上

附宽度为
I=N

的凹槽(底座的
!

个角下连接长度为

B%=N

的楔子(底座总高度为
B#=N

)小麦播种前将

底座插入土壤中
B#=N

(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
$%BE

年
E

月
B!

日休闲季开始至
$%B"

年
E

月
I

日小麦收

获结束(每隔
J?

进行
B

次气体采集(每次于上午

%"

#

%%PBB

#

%%

采集气体)分别在密闭箱置于底座

内密封后的
%

(

B%

(

$%

(

I%N8*

时用注射器抽取箱内

气体
#%NR

(共
!

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
I%N8*

)样品采集完毕后带回(

用气相色谱仪!

J"C%V

(美国
4

^

8,2*/

公司"进行
.

$

G

浓度分析)气相色谱仪的测定条件为#柱温是
"%

e

(检测器温度为
I$%e

(载气为氩甲烷!流速为
I%

NR

$

N8*

")

B;I;$

!

土壤样品采集与测定
!

$%B"

年
E

月小麦收

获后采集表层!

%

"

$%=N

"土壤样品)采样时每个小

区采集
E

点组成一个混合样品(重复采集
I

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
.G

P

I

D.

和
.[

!

f

D.

,

微生物量碳!

AVT

"和微生物量氮!

AV.

"含量(土壤

样品经风干和处理后测定土壤有机碳!

<GT

",全氮

!

a.

"含量和
M

[

)

土壤
.G

P

I

D.

和
.[

!

f

D.

含量用
BN',

$

ROTR

浸提(用流动注射分析仪测定'

AVT

,

AV.

含量分

别用氯仿熏蒸
D%;#N',

$

RO

$

<G

!

浸提法测定'土壤

a.

含量用硫酸消煮
D

凯氏定氮法测定'土壤
<GT

含

量用重铬酸钾容量法测定'土壤
M

[

采用电位法!水

土体积质量比
#iB

"测定)

B;I;I

!

产量测定
!

小麦成熟时每小区分别收获
I

个
B%N

$ 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)

B;!

!

数据处理与分析

.

$

G

排放通量的计算公式如下#

J,6TgFc

'

$!

Gf3

"

c;

$

%c?'

$

?7

) !

B

"

式中#

J,6T

为
.

$

G

排放通量!

%

^

$!

N

$

1

0

""(

F

为

碳的摩尔质量!

B$

^

$

N',

"(

'

为
.

$

G

密度!

^

$

R

"(

;

为采集箱子的高度!

=N

"(

%

为普适气体常数!

";IB!

&

$!

N',

1

O

""(

G

为标准温度!

O

"(

3

为采样时箱内

平均气温!

e

"(

?'

$

?7

为
.

$

G

排放速率!

%

R

$!

R

1

N8*

"")

.

$

G

排放总量的计算公式如下#

$gDc$!c2cB%

$

) !

$

"

式中#

$

为气体排放总量!

L

^

$

0N

$

"(

D

为第
/

次采

样时气体排放通量!

%

^

$!

N

$

1

0

""(

2

为第
/

次采样

到第
/fB

次采样间隔的天数)

采用公式!

I

"计算
.

$

G

排放系数!

BJ

2

"#

BJ

2

g

!

J

.

PJ

TO

"$

IcB%%W

) !

I

"

式中#

J

.

和
J

TO

分别为施肥和不施肥处理
.

$

G

年

排放总量!

L

^

$

0N

$

"(

I

为氮肥施用量!

L

^

$

0N

$

")

采用 公 式 !

!

"计 算
.

$

G

排 放 强 度 !

BS

(

N

^

$

L

^

"#

BSgB

$

ScB%

E

) !

!

"

式中#

B

为
.

$

G

年排放总量!

L

^

$

0N

$

"(

S

为小麦产

量!

L

^

$

0N

$

")

使用
<S<<$B;%

对各处理土壤
.

$

G

排放总量

进行单因素方差分析和多重比较!

4.G@4

(

R<F

"(

采用
T4.GTG!;#

软件对
.

$

G

排放总量与土壤因

子关系进行冗余!

UF4

"分析)
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$

!

结果与分析

$;B

!

长期施肥对土壤理化性质的影响

表
B

显示(各施肥处理土壤有机碳含量显著高

于
TO

处理(其中
.S

和
.SO

处理土壤有机碳含量

均最高达
B%;IB

^

$

L

^

(且显著高于
.

,

.O

和
SO

处

理'

.O

与
SO

处理差异不显著(但显著高于
.

处

理)施氮处理!

.O

,

.S

和
.SO

"的土壤全氮含量显

著高于其他处理)与
TO

相比(仅
.S

和
.SO

处理

土壤
M

[

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
TO

(

.S

和
.SO

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!

AVT

"含量为
$$#;C

"

IIC;"N

^

$

L

^

(其中
.

和
.O

处理显著低于
TO

(施

磷!

SO

,

.S

和
.SO

"处理则显著高于
TO

(

.SO

与

.S

处理之间差异不显著)不同处理的土壤微生物

量氮!

AV.

"含量为
BE;#"

"

IE;B% N

^

$

L

^

(其中

.SO

处理
AV.

含量最高(

.

处理
AV.

含量最低(

各处理之间差异显著)

表
B

!

不同施肥处理土壤的理化性质

a+̀,2B

!

<'8,

M

0

:

38='=02N8=+,

M

)'

M

2)/82318/0?8--2)2*/-2)/8,8b+/8'*/)2+/N2*/3

处理

a)2+/N2*/

有机碳$

!

^

1

L

^

PB

"

<GT

全氮$

!

^

1

L

^

PB

"

a.

M

[

铵态氮$

!

N

^

1

L

^

PB

"

.[

!

f

D.

硝态氮$

!

N

^

1

L

^

PB

"

.G

P

I

D.

微生物量碳$

!

N

^

1

L

^

PB

"

AVT

微生物量氮$

!

N

^

1

L

^

PB

"

AV.

TO J;"!? %;"C =̀ ";I$+̀ %;IC= J;C!= $JC;J= B";!C?

. ";I"= %;C"` ";IB+̀ %;!E` B";C#` $E!;E? BE;#"2

.O ";JE` B;%I+ ";$C` %;!E` B";IE` $$#;C2 B";""?

SO ";EE` %;CI =̀ ";I!+ %;I"= J;"I= I$$;#` $#;BB=

.S B%;IB+ B;%C+ ";$I= %;#B+̀ $%;EE+ IIJ;%+̀ I%;I#`

.SO B%;IB+ B;%"+ ";$%= %;#!+ $%;E!+ IIC;"+ IE;B%+

!!

注#同列数据后不同小写字母表示处理之间在
)

#

%;%#

水平差异显著)下表同)

.'/2

#

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

^

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

)

#

%;%#

"

;a023+N2 2̀,'1;

$;$

!

长期施肥对
.

$

G

排放总量与排放系数的影响

不同施肥处理的
$

个轮作周期
.

$

G

排放总量

如表
$

所示)表
$

显示(第
B

个轮作年!

$%BEP$%BJ

年"(不同处理的
.

$

G

排放总量为
%;!"

"

B;IB

L

^

$

0N

$

'第
$

个轮作年!

$%BJP$%B"

年"(不同处理

.

$

G

排放总量为
%;!B

"

B;B"L

^

$

0N

$

)

$

个轮作年

的
.

$

G

排放总量均为
TO

处理最低(

.SO

处理最

高)所有施氮处理!

.

,

.O

,

.S

和
.SO

"的
.

$

G

排

放总量均显著高于
TO

(而不施氮!

SO

"处理的
.

$

G

排放总量与
TO

间无显著差异)

$%BEP$%BJ

年所有

施氮处理的
.

$

G

排放总量表现为
.SO

&

.S

&

.O

&

.

(而
$%BJP$%B"

年则表现为
.SO

&

.S

/

.O

/

.

)

.

$

G

排放总量的平均值变化趋势与
$%BEP$%BJ

年相似(即
.SO

&

.S

&

.O

&

.

&

SO

&

TO

)

表
$

还显示(

$%BEP$%BJ

年和
$%BJP$%B"

年

各处理的
.

$

G

排放系数分别为
%;$!W

"

%;EBW

和

%;$"W

"

%;#JW

(其中
.SO

处理的排放系数最高(

显著高于其他施肥处理)

$%BEP$%BJ

年
.

与
.O

处理的
.

$

G

排放系数差异不显著(但显著低于
.S

'

$%BJP$%B"

年
.S

,

.O

和
.

处理的排放系数差异

不显著)

.

$

G

排放系数平均值表现为
.SO

&

.S

&

.O

&

.

)

表
$

!

$%BEP$%B"

年不同施肥处理
.

$

G

的排放总量和排放系数

a+̀,2$

!

.

$

G2N8338'*+*?2N8338'*-+=/')18/0?8--2)2*/-2)/8,8b+/8'*/)2+/N2*/38*$%BEP$%B"

处理

a)2+/N2*/

$%BEP$%BJ

排放总量$

!

L

^

1

0N

P$

"

>N8338'*

排放系数$
W

>N8338'*

-+=/')

$%BJP$%B"

排放总量$

!

L

^

1

0N

P$

"

>N8338'*

排放系数$
W

>N8338'*

-+=/')

平均值
A2+*

排放总量$

!

L

^

1

0N

P$

"

>N8338'*

排放系数$
W

>N8338'*

-+=/')

TO %;!"2 P %;!B= P %;!#2 P

. %;"B? %;$!= %;J"` %;$"` %;"%? %;$E?

.O %;"C= %;I%= %;"%` %;IB` %;"!= %;$C=

SO %;#B2 P %;!$= P %;!J2 P

.S %;CJ` %;IE` %;"B` %;I%` %;"C` %;II`

.SO B;IB+ %;EB+ B;B"+ %;#J+ B;$!+ %;#C+

$;I

!

长期施肥对作物产量与
.

$

G

排放强度的影响

表
I

显 示(

$%BEP$%BJ

年 的 小 麦 产 量 为

BE"#;"

"

#E"I;#L

^

$

0N

$

(其中
.S

和
.SO

处理

显著高于其他处理)由于受到春季冻害的影响(

$%BJP$%B"

年 各 处 理 小 麦 产 量 大 幅 下 降(为

B%C%;"

"

$!!I;EL

^

$

0N

$

(其中
.S

和
.SO

处理

999

第
#

期 肖
!

杰(等#长期施用化肥对旱作雨养农田
.

$

G

排放特征的影响



的产量仍明显高于其他处理)

$

个轮作年小麦产量

的平均值为
BIC$;I

"

!%$!;EL

^

$

0N

$

(其中
.S

和

.SO

处理显著高于其他处理)

表
I

还显示(

$%BEP$%BJ

年各处理
.

$

G

排放强

度为
BJ!;B

"

!"J;CN

^

$

L

^

(其中
.

处理最高(且显

著高于其他处理'

TO

与
.O

处理次之(两者之间差

异不显著(但显著高于
SO

,

.S

和
.SO

处理'

.S

处理
.

$

G

排放强度最低(仅为
BJ!;B N

^

$

L

^

)

$%BJP$%B"

年(各处理的小麦产量受到冻害影响而

大幅下降(而土壤
.

$

G

排放总量变化不大(故各处

理的
.

$

G

排放强度与
$%BEP$%BJ

年存在差异(其

中
SO

处理的排放强度最低'

.

处理的
.

$

G

排放强

度最高(且显著高于其他处理)从
$%BEP$%B"

年

.

$

G

排放强度的平均值来看(

.

处理最高(显著高

于其他处理'

TO

,

.O

和
.SO

处理次之(且三者差

异不显著'

.S

和
SO

处理显著低于其他处理(但二

者之间差异不显著)

表
I

!

$%BEP$%B"

年不同施肥处理小麦产量和
.

$

G

排放强度

a+̀,2I

!

]02+/

:

82,?+*?

:

82,?D3=+,2?.

$

G2N8338'*18/0?8--2)2*/-2)/8,8b+/8'*/)2+/N2*/38*$%BEP$%B"

处理

a)2+/N2*/

$%BEP$%BJ

产量$

!

L

^

1

0N

P$

"

h82,?

.

$

G

排放强度$

!

N

^

1

L

^

PB

"

h82,?D3=+,2?.

$

G

2N8338'*

$%BJP$%B"

产量$

!

L

^

1

0N

P$

"

h82,?

.

$

G

排放强度$

!

N

^

1

L

^

PB

"

h82,?D3=+,2?.

$

G

2N8338'*

平均值
A2+*

产量$

!

L

^

1

0N

P$

"

h82,?

.

$

G

排放强度$

!

N

^

1

L

^

PB

"

h82,?D3=+,2?.

$

G

2N8338'*

TO BE"#;"= $C!;#` B$"I;C= I$%;B#= BIC$;I? I%I;E`

. BECI;J= !"J;C+ B%C%;"= J$J;##+ B!"!;"? #"B;#+

.O I$!%;$` $JI;"` $BB%;C+̀ IJC;I"= $EJ#;E` IB#;$`

SO $$E#;#= $I%;%= BC$B;E` $$%;IE? $%CI;E= $$!;B=

.S #E"I;#+ BJ!;B? $IE#;"+̀ I!C;$C= !%$!;E+ $$I;$=

.SO #$#I;%+ $!C;C= $!!I;E+ !C$;BJ` I"!";I+ I$!;B`

$;!

!

长期施肥下影响土壤
.

$

G

排放的土壤因素

为更好地揭示土壤因子与
.

$

G

排放总量的相

互关系(将
.

$

G

排放总量与土壤理化性质进行

UF4

分析(结果见图
B

)

0

代表各处理(每个处理后的数字
B

(

$

(

I

分别代表处理的
I

次重复)

B;.

$

G

排放总量'

$;

土壤有机碳'

I;

全氮'

!;

M

[

'

#;.[

!

f

D.

含量'

E;.G

P

I

D.

含量'

J;

微生物量氮'

";

微生物量碳

0

)2

M

)232*/3/)2+/N2*/3

(

B

(

$+*?I+-/2)/02/)2+/N2*/3)2

M

)232*//0)22)2

M

,8=+/23;B;.

$

G2N8338'*

'

$;<'8,')

^

+*8==+)̀'*

'

I;a'/+,*8/)'

^

2*

'

!;

M

[

'

#;.[

!

f

D.='*/2*/

'

E;.G

P

I

D.='*/2*/

'

J;A8=)'̀8+,̀8'N+33*8/)'

^

2*

'

";A8=)'̀8+,̀8'N+33=+)̀'*

图
B

!

不同施肥处理
.

$

G

排放总量与土壤理化性质
UF4

分析

68

^

;B

!

UF4+*+,

:

383'*)2,+/8'*308

M

'-.

$

G2N8338'*+*?3'8,

M

0

:

38=+,+*?=02N8=+,

M

)'

M

2)/82318/0?8--2)2*/-2)/8,8b+/8'*/)2+/N2*/3

.99

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



!!

图
B

表明(第一排序轴能解释总变异的
E";%W

(

而第二排序轴能解释总变异的
$C;!W

)各施肥处理

.

$

G

排放总量在
UF4

图上分布差异显著(与
TO

相比位置均发生了明显的变化(表明施肥均会改变

.

$

G

的排放)

TO

位于
M

[

正方向上(而
.S

和

.SO

处理位于
M

[

负方向上(表明
.S

和
.SO

处

理降低了土壤
M

[

)

.S

和
.SO

处理位于
<GT

,

.[

!

f

D.

,

AV.

和
AVT

的正方向(而
TO

位于以上

指标反方向上(表明
.S

和
.SO

处理提高了土壤肥

力(从而与
TO

产生了差异)

图
B

显 示(土 壤
.

$

G

排 放 总 量 与
a.

,

.[

!

f

D.

,

.G

P

I

D.

,

AVT

,

AV.

和
<GT

的夹角均为

锐角(说明它们之间呈正相关关系(且与土壤
.

$

G

排放总量相关性大小表现为
a.

&

.G

P

I

D.

&

<GT

&

.[

!

f

D.

&

AV.

&

AVT

'土壤
.

$

G

排放总量与土

壤
M

[

的夹角为钝角(二者之间呈负相关关系)

I

!

讨
!

论

农田生态系统
.

$

G

排放主要源于土壤氮素的

硝化和反硝化作用%

BB

&

(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
.

$

G

排放变

化%

B$DBI

&

)大量研究表明(施用氮肥是土壤
.

$

G

排放

的最直接影响因素%

B!DBE

&

)本研究结果表明(施用氮

肥总体可以显著提高土壤无机氮,

AV.

和
a.

含

量(从而能显著增加土壤
.

$

G

排放总量)关于氮肥

和磷肥配施对于农田
.

$

G

排放影响已有大量相关

报道)刘运通等%

BJ

&在春玉米上进行为期
B

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
.

$

G

排放)蔡延江等%

B"

&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

.

$

G

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
.G

P

I

D.

与
.[

!

f

D.

含量(从

而减少了土壤
.

$

G

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
.

$

G

排

放%

BC

&

)黄晶等%

$%

&在旱地红壤的长期施肥研究中发

现(

.SO

处理的土壤
.

$

G

排放量大于
.S

,

.O

和
.

处理(可能是长期平衡施用无机肥有利于提高土壤

AV.

和
AVT

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
.

$

G

排

放%

$B

&

)佟帆%

$$

&通过室内培养试验分析了不同施肥

处理黑土
.

$

G

的排放量变化情况(不同施肥处理

.

$

G

排放量表现为
.SO

&

.S

&

.

&

TO

(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
.

$

G

的排放)本研究结果表明(冬小

麦
D

夏休闲
$

个轮作年的农田
.

$

G

排放总量均表现

为长期平衡施肥!

.SO

"高于长期偏施化肥!

.

,

.O

,

SO

和
.S

"处理以及
TO

)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(

.SO

处理土壤有机碳含量显著高于其他处理!

.S

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
.

$

G

排

放%

$ID$!

&

)本研究中(

.S

处理的土壤
.

$

G

排放总量

显著低于
.SO

处理(可能是
.S

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%

$#

&

(而

土壤钾缺乏会影响到土壤微生物对氮素的代谢和转

化%

$E

&

)本研究中(从平均值看(

.

处理的土壤
.

$

G

排放强度最高(

.S

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
D

夏休闲体系的

土壤
.

$

G

排放总量提高)从协调作物产量,土壤肥

力提升和
.

$

G

排放来看(氮肥与磷肥配施!

.S

"或

者氮,磷,钾肥配施!

.SO

"是本区域较好的施肥方

式)

!

!

结
!

论

与
TO

相比(长期单施氮肥!

.

"处理的小麦产

量较低(但显著提高了
.

$

G

排放总量和排放强度'

长期氮,钾肥配施!

.O

"或者磷,钾肥配施!

SO

"处理

的土壤
.

$

G

排放强度和小麦产量均较低'长期氮,

磷肥配施!

.S

"或者氮,磷,钾肥配施!

.SO

"处理的

土壤肥力,小麦产量和
.

$

G

排放总量均显著增加(

但
.

$

G

排放强度明显降低(综合考虑(

.S

和
.SO

处理是本区域较好的施肥方式)
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