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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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DCD 不不同施用时间对小麦生长期 N2 O 排放的影响

纪摇 洋1,2,余摇 佳1,2,马摇 静1,李小平1,徐摇 华1,*, 蔡祖聪1

(1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室摇 中国科学院南京土壤研究所,南京摇 210008; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:通过田间试验,采用静态箱法研究相同施肥条件下,DCD 不同施用时间(基肥配施,追肥配施,基追肥按比例配施)对麦季

N2O排放的影响。 结果表明,小麦生长期施肥配施 DCD 减少麦季N2O排放。 从小麦整个生长季来看,与尿素处理相比,基肥配

施减少N2O排放 21% ,追肥配施减少N2O排放 26% ,基追肥按比例配施减少N2O排放 35% ,方差分析均达显著水平(P<0郾 05),
其中基肥配施主要减少小麦播种鄄返青期N2O排放,追肥配施主要减少小麦返青鄄成熟期N2O排放,而基追肥按比例配施 DCD 减

少整个小麦生长季N2O排放。 在小麦的整个生长阶段,施加 DCD 处理的土壤 NH+
4 鄄N 浓度和表观硝化率均高于未施加 DCD 的

处理,且土壤 NH+
4 鄄N 浓度随时间的延长而降低。 在小麦播种鄄返青期,基肥配施处理和基追肥按比例配施处理土壤 NH+

4 鄄N 浓度

和表观硝化率高于追肥配施处理和对照处理;在小麦的返青鄄成熟期,追肥配施处理和基追肥按比例配施处理土壤 NH+
4 鄄N 浓度

和表观硝化率高于基肥配施处理和对照处理。 从小麦产量来看,与尿素处理相比,基肥配施和基追肥按比例配施显著增加小麦

产量,而追肥配施处理小麦产量无显著性差异。 基追肥按比例配施 DCD 在提高小麦产量的同时显著减少N2O排放,具有大田

推广的现实意义;基肥与追肥配施 DCD 对N2O减排效果除了与施用时间有关外,还应将降雨或灌溉量的年际变化考虑在内。
关键词:DCD;施用时间;N2O排放;麦季

Effect of timing of DCD application on nitrous oxide emission during wheat
growing period
JI Yang1,2,YU Jia1,2,MA Jing1,LI Xiaoping1,XU Hua1,*,CAI Zucong1

1 Institute of Soil Science,Chinese Academy of Sciences,State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture,Nanjing 210008,China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China

Abstract: A field experiment was conducted to study effect of timing of application of dicyandiamide ( DCD) on N2O
emission from the wheat cropping system. Four treatments, including CK ( the control with urea alone ), DCD鄄B
(application of DCD together with basal fertilizer), DCD鄄T (application of DCD with the top dressing fertilizer) and DCD鄄
BT (application of DCD with basal fertilizer and the top dressing, respectively), were designed and implemented separately
during the wheat growing period. Results indicate that compared with CK, application of DCD inhibited N2O emission,
which was reduced by 21% 、26% and 35% , respectively, from Treatments DCD鄄B、DCD鄄T and DCD鄄BT (P<0郾 05). It
was observed mainly during the sowing鄄greening stage in Treatment DCD鄄B, during the greening鄄maturing stage in
Treatment DCD鄄T, and during the whole wheat鄄growing stage in Treatment DCD鄄BT. From seasonal variation of N2O flux
during the wheat鄄growing period, compared with CK, the first max鄄fluxes N2O emission ( 16d after applying basal
fertilizers) were significantly decreased from Treatments DCD鄄B and DCD鄄BT; the second was significantly reduce from
Treatments DCD鄄T (P < 0. 05). Soil NH+

4 鄄N contents and apparent nitrification rate of NH+
4 鄄N in soil were higher in

treatments treated with DCD than in the treatment without DCD. Moreover, the soil NH+
4 鄄N contents decreased with the time
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elapsing. During the sowing鄄greening stage, soil NH+
4 鄄N contents and apparent nitrification rate of NH+

4 鄄N in soil were
higher in Treatments DCD鄄B and DCD鄄BT than in Treatments DCD鄄T and CK; and during the greening鄄maturing stage, in

Treatments DCD鄄T and DCD鄄BT than in Treatments DCD鄄B and CK. Compared with CK, Treatments DCD鄄B and DCD鄄BT

increased significantly in grain yield (P<0. 05), while Treatment DCD鄄T did not differ much (P>0. 05). Based on these

findings, the application of DCD with basal fertilizer and the top dressing respectively (Treatment DCD鄄BT) has the highest

N2O emission inhibiting efficiency and is the best management practice for DCD application for mitigating greenhouse gas
emission from the wheat system, as the method reduces N2O emission from the wheat system while increasing wheat yield;
the effect of Treatment DCD鄄B or Treatment DCD鄄T on N2O emission in the wheat system is influenced not only by timing of
DCD application, but also by interannual variation of precipitation and irrigation. The results suggest that in the cropping

systems with irrigation, the best application method of DCD is the application of DCD with basal fertilizer and the top

dressing respectively (Treatment DCD鄄BT); in the cropping systems with no irrigation, if there is no condition to apply

DCD with basal fertilizer and the top dressing respectively, application of DCD with basal fertilizer should be adopted in the

area where the precipitation is heavier in winter than in spring, while application of DCD with the topdressing fertilizer

should be adopted in the area where the precipitation is heavier in spring than in winter. Accroding to interannual variation

of precipitation and irrigation, different timing of DCD application has the highest inhibiting efficiency of inhibitors on N2O
emission during the wheat growing system.

Key Words: dicyandiamide; timing of application; N2O emission; wheat system

N2O是《京都议定书》中规定需要减少排放的 6 种温室效应气体之一[1],其浓度的增加不仅加剧了全球温

室效应,而且导致臭氧层的破坏与地面紫外线辐射增强。 根据 IPCC 第 4 次评估报告,2005 年大气中 N2O浓

度值已由工业革命前的约 270滋L / L 增至 319滋L / L[2]。 土壤是大气中N2O排放最大的源,几乎占其总排放量的

65% [3鄄4], 其中农业土壤是最主要的来源[5鄄6]。 氮肥的大量施用是大气中N2O排放量增加的最主要原因[7鄄9],

在全球范围内,估计农业土壤因施用化学氮肥而直接导致的 N2O排放量达 36% [10],对文献报道的田间实际

测定数据进行统计分析表明,绝大部分农田N2O鄄N 排放系数变化于 0. 1%—2. 0%之间[11]。 而硝化抑制剂与

氮肥配合施用,通过抑制硝化细菌的活性,使施入土壤的氮源能够较长时间以 NH+
4 鄄N 形态存在,供作物吸收

利用。 这不仅提高肥效,而且减少 NO-
2 鄄N、NO-

3 鄄N 淋溶和反硝化造成的氮肥损失,降低环境污染以及减少硝

酸盐在植物体内的累积[12鄄14]。
与其他硝化抑制剂相比,双氢胺 DCD 具有较好的硝化抑制作用,并具有水可溶性、弱挥发性、降解完全性

和在土壤中低于施氮量 10%剂量时无毒性残留等优点,尤其是其经济高效性,使其具有大田推广的现实意

义[12]。 国外大量研究[15鄄17]表明旱地施用 DCD 可减少N2O排放量,DCD 的施用方法均是与肥料物理混合施

用,而国内关于 DCD 对旱地N2O排放影响的研究较少主要侧重于室内培养试验,鲜见大田试验报道。 李香兰

等[18]研究了 DCD 不同施用时间对到稻田N2O的影响,研究结果表明,与基肥施入 DCD 处理相比,推迟硝化抑

制剂(DCD)施入时间至硝化作用强烈的烤田期之前,即与分蘖肥混施,不但有效降低水稻生长期N2O排放,而
且显著提高水稻产量。 同水稻生长期类似,在冬小麦生长期,氮肥常分次施用:基肥、返青肥,且N2O的排放高

峰期主要集中在氮肥施用后的较短时间内(1—2 周) [19]。 Ghosh 等[20] 指出,施用 DCD 对于减少稻田生态系

统小麦生长季的N2O排放作用大于水稻生长季。 那么根据小麦生长期,不同时间施入 DCD 能否提高 DCD 对

麦季N2O的减排量呢? 本文通过田间原位试验观测硝化抑制剂 DCD 不同时间施用下麦季N2O排放通量,以进

一步研究 DCD 施用对麦田N2O排放的减排效果,为合理施用农田氮肥、提高氮肥利用率及降低环境污染等方

面提供科学依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计和水肥管理

摇 摇 大田试验于 2009 年在江苏省句容市行香镇(31毅58忆N, 119毅18忆E)进行。 试验土壤为发育于下蜀黄土的

爽水性水稻土,土壤有机碳含量为 17. 4 g / kg,全 N 含量为 1. 1 g / kg。
小麦品种为扬麦 16 号,试验按当地农业管理方式进行。 小麦于 2009 年 11 月 26 日播种,2010 年 6 月 18

日收割,整个生长期为 206 d。 肥料的施用方式为:尿素施用量按当地常规施用量 270 kg N / hm2,分两次施用,
60%作为基肥,40%作为追肥;所有处理磷钾肥分别为 450 kg / hm2的过磷酸钙和 225 kg / hm2的氯化钾,作为基

肥一次性施入。 基肥、返青肥分别于 2009 年 11 月 26 日、2010 年 3 月 10 日施用。
试验共设 4 个处理:淤 对照处理(CK),不施 DCD,尿素施用量为 270 kg N / hm2; 于 基肥配施处理(DCD鄄

基),小麦播种前 DCD 与基肥混施,DCD 施入量为尿素总施用量的 3% ,尿素施用量为 270 kg N / hm2;盂 基追

肥按比例配施处理(DCD鄄全),DCD 分别与基肥追肥混施,DCD 施入量为尿素总施用量的 3% ,尿素施用量为

270 kg N / hm2;榆追肥配施处理(DCD鄄追),DCD 与追肥混施,DCD 施入量为尿素总施用量的 3% ,尿素施用量

为 270 kg N / hm2。 小区面积为 12cm2(3 m 伊 4 m),每个处理 3 次重复,随机区组设计。
1. 2摇 采样与测定

采用静态箱法测定稻田N2O 排放。 将静态密闭箱(50 cm 伊 50 cm 伊 100 cm)放置在小麦播种前埋设在试

验小区土壤中的塑料底座(50 cm 伊 50 cm 伊 15 cm)上,底座地上部分有 4 cm 宽、5 cm 深的水槽以便于密闭箱

的放置和密封,底座埋入地下部分 15 cm 左右以防止试验小区内、底座外的水稻根系进入采样箱;采样时,密
闭箱密封后,通过插进密封采样垫的双通针将箱内气体导入 18 mL 预先抽真空的玻璃瓶中,每 15 min 采样 1
次,共采 4 次, 采样时间为 8:00—12:00。 小麦生长季一般每周采样 1 次,施肥、降雨期间约 2—3 d 采 1 次,
1—2 月低温期 10 d 采 1 次样。

采样的同时,用数字温度计(Model 2455, Yokogawa, Japan)记录箱温及土温;采集 0—15 cm 的表层土,
于 105益下烘干至恒重,测定土壤水分。 降雨期,取表层 0—15 cm 的土样,用 2 mol / L KCl 提取新鲜土样的

NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N,土水比 1 颐5,然后用 Skalar 流动分析仪测定。 小麦收获时,按试验小区分别收割、脱粒、晾
晒、适当筛除秕粒后称重,计算小麦产量。

样品N2O浓度用岛津气相色谱(Shimadzu GC鄄12A, Kyoto, Japan)测定,检测器为63Ni 电子捕获(ECD)检
测器。 色谱柱为 80 / 100 目 PorapakQ 填充柱,柱温 65益,检测器温度为 300益。 以 95%氩气+5%甲烷作为载

气,流速 40 mL / min。 N2O标准气体均由日本国立农业环境技术研究所提供。
1. 3摇 数据分析

N2O排放通量计算 F=r伊V / A伊dc / dt*273 / (273+T)

式中,F 为 N2O排放通量(滋g N·m-2·h-1);r为标准状态下N2O密度(1. 25 kg / m3);V 为采气箱内有效空间

体积(m3);A 为采气箱覆盖的土壤面积(m2);dc 为气体浓度差(滋L / L);dt 为时间间隔(h); T 为采样时箱

温(益)。
N2O排放通量用每次观测 3 个重复的平均值及标准偏差表示。 N2O季节平均排放量是将 3 个重复的每次

观测值按时间间隔加权平均后再平均。
N2O季节排放总量计算 T=移 [(F i+1+F i) / 2]伊(Di+1-Di)伊24 / 1000
式中,T 为N2O季节排放总量(mg N / m2); F i和 F i+1为分别第 i 和 i+1 次采样时N2O平均排放通量(滋g N·

m-2·h-1);Di和 Di+1分别为第 i 和 i+1 次采样时间(d)。
1. 4摇 数据处理与分析

处理间比较以 3 个重复的平均值进行方差分析及多重比较。 相关性分析用全部观测值进行线性回归相

关分析。 数据处理与分析均采用 Microsoft Excel 2003 software for windows 和 SPSS10. 0 software for windows
(SPSS Inc. , Chicago)完成。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 麦季N2O排放通量的季节变化

图 1摇 小麦生长期降雨分布和N2O排放通量的季节变化

摇 Fig. 1 摇 Seasonal variation of N2O flux and precipitation during

the wheat鄄growing period

各处理N2O排放均存在明显的季节变化,并呈现出

相同的季节变化模式。 由图 1 可见,各处理N2O排放峰

主要出现在 2 次施肥后不久的降雨过后。 由于施肥降

水,土壤中具有丰富的氮源和适宜的水分含量,利于土

壤的硝化和反硝化作用的同时进行。 基追肥的施入并

没有导致N2O排放的迅速增加,而是在随后的降雨过后

2—3 d 才出现N2O的排放峰,这与以往研究结果[21鄄24]一

致。 由于尿素快速水解为铵态氮并发生硝化作用以及

降水带来的适宜的水分条件,基肥施用后 16 d 各处理

出现第 1 个N2O排放高峰(第 13 天有降雨),CK、DCD鄄
基、DCD鄄全和 DCD鄄追处理N2O排放峰值分别为 186、
131、142 和 196 滋g N·m-2·h-1。 与 CK 处理相比,DCD鄄
基处理N2O排放峰值减少 30% ,DCD鄄全处理N2O排放峰

值减少 24% ;DCD鄄基处理与 DCD鄄全处理相比,N2O排

放量减少 8% 。 各处理第 2 个N2O排放高峰出现在追肥

施用后 20 d (第 18 天有雨雪),CK、DCD鄄基、DCD鄄全和

DCD鄄追处理 N2O 排放峰值分别为 238、 259、 211 和

133滋g N·m-2·h-1。 与 CK 处理相比,DCD鄄追处理N2O排

放峰值减少 44% , DCD鄄全处理N2O排放峰值减少 11% ;DCD鄄追处理与 DCD鄄全处理相比,N2O排放量减少

37% 。 以上试验结果表明,由于 DCD 可抑制土壤铵态氮向硝态氮转化即硝化作用,减少土壤硝态氮累积,尿
素配施 DCD 可以有效抑制施肥后出现的N2O排放高峰,DCD 施用量越多,对排放高峰抑制效果越明显。
DCD鄄基处理第 2 个N2O排放峰值略高于 CK 处理,原因可能是除了它的硝化抑制特性外,DCD 本身可以作为

一种缓慢释放的肥料(含 66. 7%N) [12,25],在小麦的分蘖拔节期,大部分施入的 DCD 已被分解,并迅速发生硝

化作用而产生少量的N2O排放,这与以往研究结果一致[26鄄27]。
2. 2摇 DCD 不同施用时间对麦季N2O排放总量的影响

从整个小麦生长季来看,各处理N2O排放总量从大到小依次为 CK、DCD鄄基、DCD鄄追和 DCD鄄全(图 2),各
处理N2O直接排放系数分别为 0. 8% 、0. 6% 、0. 5%和 0. 4% 。 与 CK 处理相比,DCD鄄基处理N2O总排放量减少

21% ,DCD鄄追处理N2O总排放量减少 26% ,DCD鄄全处理N2O总排放量减少 35% ,方差分析均达显著性差异

(P<0. 05)。 由此可见尿素配施 DCD 可以有效抑制小麦生长季N2O排放,其中基追肥按比例配施对N2O减排

效果最佳,其次是追肥配施和基肥配施。
为进一步定量比较不同处理之间N2O的排放差异,阐明 DCD 不同施用时间对小麦不同生长阶段N2O排放

的影响,将小麦生长季节分为播种鄄返青期和返青鄄收获期两个阶段。 本试验中,小麦返青鄄收获期N2O排放高

于播种鄄返青期,因此追肥配施处理对N2O减排效果优于基肥配施处理,但也有研究结果表明,小麦播种鄄返青

期N2O排放高于返青鄄收获期[28鄄29],因此基肥与追肥配施 DCD 对N2O减排效果不可一概而论。 如图 2 所示,小
麦播种鄄返青期,DCD鄄基处理N2O排放值占全生长期N2O排放总值的比例最小,其次是 DCD鄄全处理,而 DCD鄄追
处理比例最高;与 CK 处理相比,DCD鄄基处理N2O排放量减少 36% , DCD鄄全处理N2O排放量减少 44% ,方差分

析均达显著性差异(P<0. 05);DCD鄄追处理N2O排放量与 CK 处理方差分析无显著性差异(P>0郾 05)。 小麦返

青鄄收获期,DCD鄄追处理N2O排放值占全生长期N2O排放总值的比例最小,其次是 DCD鄄全处理,而 DCD鄄基处理

比例最大;与 CK 处理相比,DCD鄄追处理N2O排放量减少 45% , DCD鄄全处理N2O排放量减少 33% ,方差分析均
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摇 图 2摇 小麦生长期N2O季节排放总量及不同生长阶段N2O排放量

Fig. 2摇 Total N2O emissions during the wheat-growing period

and different growing periods

达显著性差异(P<0. 05);DCD鄄基处理N2O排放值与 CK
处理无显著性差异(P>0. 05)。 以上试验结果表明基肥

配施 DCD 主要减少小麦播种鄄返青期N2O排放,追肥配

施 DCD 主要减少小麦返青鄄收获期N2O排放,而基追肥

按比例配施 DCD 减少整个小麦生长季生长期N2O
排放。
2. 3摇 DCD 不同施用时间对麦季土壤无机氮的影响

图 3 表示各处理小麦生长期土壤 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 浓

度和 NH+
4 鄄N 表观硝化率的季节变化。 由图 3 可知,各

处理土壤 NH+
4 鄄N 变化趋势一致,在 2 次施肥后出现土

壤 NH+
4 鄄N 浓度峰值,随着施肥时间的延长,土壤 NH+

4 鄄N
浓度逐渐降低。 小麦播种鄄返青期, DCD鄄基处理和

DCD鄄全处理土壤中 NH+
4 鄄N 浓度高于 CK 处理和 DCD鄄

追处理,且前两个处理土壤 NH+
4 鄄N 浓度随小麦生育期的延长而下降,表明 DCD 抑制土壤 NH+

4 鄄N 的硝化反应,
且抑制效果随时间逐渐降低,后 2 个处理土壤中 NH+

4 鄄N 浓度相差无几;小麦返青鄄成熟期,DCD鄄全处理和

DCD鄄追处理土壤中 NH+
4 鄄N 浓度高于 CK 处理和 DCD鄄基处理,且前 2 个处理土壤 NH+

4 鄄N 浓度也随小麦生育期

的延长而下降,而后 2 个处理土壤中 NH+
4 鄄N 浓度相差无几,表明基肥所施 DCD 在小麦生长后期大部分已降

解。 Weiske[30] 等研究指出,整个冬小麦生长季,DCD 在土壤中的分解速率很快,4 个月几乎分解完全。
Hauser[31]和 Schwarzer[32]等研究也表明,在小麦的分蘖拔节期,即施肥后的 49 d,土壤中施入的 DCD 已大量

矿化。

图 3摇 小麦生长期土壤 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 浓度及 NH+
4 鄄N 表观硝化率的季节变化

Fig. 3摇 Soil NH+
4 鄄N and NO-

3 鄄N concentrations and apparent nitrification rate of NH+
4 鄄N during the wheat鄄growing season

硝化率(% )= [NO-
3 鄄N / (NH+

4 鄄N+NO-
3 鄄N)]伊100

整个小麦生长季,尿素处理土壤 NO-
3 鄄N 含量变化不太明显,施用 DCD 的 3 个处理能使土壤 NO-

3 鄄N 含量
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在较长时间内维持在一个较低水平。 小麦播种鄄返青期,CK 处理和 DCD鄄追处理土壤中 NO-
3 鄄N 浓度高于 DCD鄄

基处理和 DCD鄄全处理;小麦返青鄄收获期,各处理土壤中 NO-
3 鄄N 浓度为 DCD鄄基>CK>DCD鄄全>DCD鄄追。 各处

理土壤 NO-
3 鄄N 含量变化表明,施肥配施 DCD 可以有效抑制 NO-

3 鄄N 的形成,但随着时间的延长,DCD 抑制硝化

作用减弱。
从各处理土壤 NH+

4 鄄N 的表观硝化率季节变化中也可以得到相同的结论。 小麦播种鄄返青期,未施加 DCD
的 2 个处理鄄CK 处理和 DCD鄄追处理鄄土壤 NH+

4 鄄N 的表观硝化率高于施加 DCD 的 2 个处理;小麦返青鄄收获期,
未施加 DCD 的 2 个处理鄄CK 处理和 DCD鄄基处理鄄土壤 NH+

4 鄄N 的表观硝化率高于施加 DCD 的 2 个处理。 尿

素施入土壤后,在土壤脲脢作用下,土壤尿素快速水解,释放出来的铵态氮将进行硝化作用。 在小麦的整个生

育期内,尿素处理土壤中铵态氮的硝化作用始终保持在较高水平,而施加 DCD 处理显著抑制了土壤铵态氮的

硝化,因此 DCD 能够降低土壤中由铵的硝化作用而导致的 N 素损失[33]。
2. 4摇 DCD 不同施用时间对小麦产量的影响

目前关于 DCD 对作物产量影响报道不一:可提高作物产量和对作物产量没有影响[12]。 施用 DCD 使土

壤保持较高的铵态氮含量,一般有益于作物幼苗期的生长,增加作物对 N 素肥料的吸收利用[34鄄35],而作物对

土壤铵态氮的吸收会伴随有大量氢离子的释放,导致作物根际周围变酸,从而影响土壤微生物的活动以及增

加钾离子、钙离子和镁离子的淋溶危险,这样反过来影响作物的生长[36],另外作物对硝酸根和铵态氮吸收利

用的不同将影响其对其他离子的吸收[37]。 许多试验均支持这样的观点:凡是容易发生 N 肥淋溶损失和硝化

反硝化损失的地方,施用硝化抑制剂后作物产量均得到提高[38]。

图 4摇 小麦产量变化

Fig. 4摇 Change in wheat grain yield

本试验中,与 CK 处理相比,DCD鄄基处理小麦产量

增加 8% ,DCD鄄全处理小麦产量增加 7% ,方差分析均

达显著性水平(P<0. 05),而 DCD鄄追处理小麦产量与

CK 处理无显著性差异(P>0. 05)(图 4)。
2. 5摇 影响麦季N2O排放的因素

小麦拔节鄄成熟期土壤充水孔隙度在 45%—75%间

变动,降水使土壤水分含量增加(图 5)。 相关分析表

明,麦季N2O排放通量与土壤水分存在显著正相关

(0郾 82<R2<0. 90,P<0. 05)。 土壤水分是影响旱作农田

土壤N2O产生和排放的重要因素,适宜土壤含水量范围

内,N2O排放随土壤含水量增加而增加[39鄄41]。

图 5摇 小麦生长期土壤水分和土壤温度的季节变化

Fig. 5摇 Seasonal variations of soil water content and soil temperature during the wheat \growing season
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土壤 5cm 处温度季节变化趋势基本相同(图 5)。 小麦全生育期内,土温在 0—30益范围内变动,季节平

均温度为 10益。 相关分析表明,N2O排放通量与土温不存在明显线性相关关系(P>0. 05)。 郑循华等[42]研究

发现,当土壤湿度适宜时,旱地N2O排放对表层土温的依赖可以用指数函数来描述。 邹建文等[43] 研究结果表

明,土温和N2O排放通量的关系可以用一个多项式方程来拟合。 谢军飞和李玉娥[44] 研究结果表明,土温对

N2O排放通量的作用关系是一种复杂的多项式关系。 土温是影响麦田N2O排放的因素之一,但与N2O排放通

量不呈明显线性关系。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

本试验研究结果表明,小麦生长期施肥配施 DCD 减少麦季N2O排放。 从麦季N2O排放通量的季节变化来

看,与 CK 处理相比,DCD鄄基和 DCD鄄全显著降低N2O第 1 个排放峰值(基肥施用后 16 d),DCD鄄追显著降低

N2O第 2 个排放峰值(追肥施用后 20 d)。 从小麦整个生长季来看,与 CK 处理相比,DCD鄄基处理N2O排放量

减少 21% ,DCD鄄追处理N2O排放量 26% ,DCD鄄全处理N2O排放量 35% ,方差分析均达显著水平(P<0. 05),其
中 DCD鄄基处理主要减少小麦播种-返青期N2O排放,DCD鄄追处理主要减少小麦返青鄄成熟期N2O排放,而
DCD鄄全处理减少整个小麦生长季生长期N2O排放。 从土壤无机氮浓度和 NH+

4 鄄N 表观硝化率的季节变化来

看,与对照处理相比,施用 DCD 后各处理土壤硝化作用均受到抑制,且随着时间的延长,DCD 抑制效果减弱。
从小麦产量来看,与 CK 处理相比,DCD鄄基处理和 DCD鄄全处理小麦产量显著增加(P<0. 05),而 DCD鄄追处理

小麦产量无显著性差异(P>0. 05)。 土壤水分是影响小麦生长期N2O排放的主要因素之一,N2O排放通量与土

壤水分含量呈显著正相关(P<0. 05)。 土温与N2O排放通量不呈明显线性关系。
3. 2摇 讨论

施肥土壤的各形态氮素含量变化一方面与氮素本身的循环过程有关,更重要的是受肥料氮素释放的影

响[45]。 本试验中,与对照处理相比,各处理施用 DCD 后硝化作用受到抑制,土壤 NH+
4 鄄N 浓度增加,土壤 NO-

3 鄄
N 浓度减少,对应的各生长期N2O排放减少,这与以往研究结果一致[36],其中基追肥按比例配施 DCD 效果最

佳,基肥配施 DCD 减排量略低于追肥配施 DCD。 氮肥的施用为N2O产生排放提供了可能,但这种可能能否成

为现实很大程度上取决于土壤水分状况和水分变化频率[41]。 本试验中,在无人工灌溉的情况下,基肥施用量

多于追肥施用量,但返青鄄成熟期的降雨量大于播种鄄返青期,在施肥与降水的综合作用下,本试验N2O排放量

返青鄄成熟期大于播种鄄返青期,这与黄耀等[23]研究结果一致,因此,与基肥配施 DCD 处理相比,追肥配施 DCD
对N2O的减排效果更佳。 而麦季N2O排放峰的出现取决于氮肥和水分的综合作用,因此基肥与追肥尿素配施

DCD 对N2O减排效果除了与施用时间有关外,还应将降雨或灌溉量的年际变化考虑在内。 统计已有关于

DCD 对旱作农田生态系统N2O排放影响的文献(表 1),可以得出,在人工灌溉情况下, N2O排放峰值均出现在

施肥后(与人工灌溉同时进行)的 2—5 d,最大峰值出现时间有基肥后也有追肥后;无人工灌溉情况下,N2O排

放峰值均出现在施肥之后降雨后的 2—5 d,最大峰值出现时间则要随基追肥后降雨量的不同而不同。 因此,
本文建议,在人工灌溉情况下,麦季 DCD 最佳施用方法应同国外研究报道一致,采用基追肥后按比例配施

DCD;在无人工灌溉情况下,若没有条件采用按比例配施 DCD,在冬季降水量大于春季的地方采用基肥配施

DCD,在春季降水量大于冬季的地方采用追肥配施 DCD。 依据当地的灌溉或降雨量,不同时间施入 DCD 才能

发挥 DCD 对麦季N2O排放的最佳减排效果。
硝化抑制剂 DCD 在抑制硝化作用、减少N2O排放的同时,还能降低硝酸盐的淋溶损失[47]、促进土壤微生

物对肥料 N 的固持[35]、提高作物吸 N 量[35],但施用量过多将对作物产生毒害作用,例如施用 DCD 后土壤铵

态氮浓度较高,作物对土壤铵态氮的吸收会伴随有大量氢离子的释放,导致作物根际周围变酸,从而影响土壤

微生物的活动以及增加钾离子,钙离子和镁离子的淋溶危险[38],另外不同作物对硝化抑制剂的敏感程度不

同。 本试验 DCD 施用量为氮肥施用总量的 3% ,N2O平均减排量为 27% ,而以往研究中 DCD 施用量差别较大

(表 1),其中最大施用量为氮肥施用总量的 15% ,而N2O减排量仅为 24% [17]。 Verma 等[48] 室内培养实验表
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明,当 DCD 施入量在尿素施入量的 6%—14%之间时,其对砂壤土N2O的减排效果随着 DCD 施入量的增加不

断增强,当 DCD 施入量为 14%时,其对N2O无减排效果。 因此根据作物需肥特性,不同时间施入 DCD 在抑制

N2O排放的同时,减少 DCD 施入量,提高了经济效益。 硝化抑制剂的抑制效率高低、有效期长短及施用效果

除取决于该抑制剂本身的性质和生物活性外,还受土壤类型、有机质含量、温度、水分、土壤管理措施等诸多因

素的显著影响,因此如何更合理、更科学的施用硝化抑制剂要根据气候土壤等条件,因地制宜,不可一概而论。

表 1摇 DCD 对旱地生态系统 N2O 排放的影响

Table 1摇 Effect of DCD on nitrous oxide emission in the upland ecosystem

试验地点
Experimental

site

种植作物
Plant

氮肥施用方式
Application of

nitrogen
fertilizers

灌溉情况
Irrigation

N2O最大峰

值时间
N2O max鄄
flux time

DCD 施用
比例 / %

DCDproportion

DCD 施用
方式

Application of
DCD

N2O减排

比例 / %
N2O

reduction

增产比例 / %
Yieldsincrease

参考文献
References

大田试验
新德里

冬小麦 分 3 次施用 5 次灌溉 基肥后 1d 11 与肥料
物理混施

29 6 [15]

大田试验
新德里

冬小麦 分 3 次施用 2 次灌溉 追肥后 3d 15 与肥料
物理混施

24 8 [17]

盆栽试验
北京

春小麦 1 次施用 基肥后 49d 5 与肥料
物理混施

22 [27]

大田试验
新德里

冬小麦 分 3 次施用 5 次灌溉 基肥后 3d 10 与肥料
物理混施

10 8 [34]

大田试验
科罗拉多

大麦 1 次施用 5 次灌溉 基肥后 5d 10 与肥料
物理混施

37 8 [46]

与基肥混施 21 8

大田试验
句容

冬小麦 分两次施用 追肥后 20d 3 与追肥混施 26 本试验

按比例与基
追肥混施

35 7
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