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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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紫色土菜地生态系统土壤 N2 O 排放
及其主要影响因素

于亚军1,2, 王小国2, 朱　 波2,∗

(1. 山西师范大学城市与环境科学学院, 临汾　 041004; 2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所, 成都　 610041)

摘要:应用静态箱 /气相色谱法对种菜历史超过 20a 的紫色土菜地进行了 1a N2O 排放的定位观测, 分析了菜地 N2O 排放特征

及施氮、土壤温度、土壤湿度和蔬菜参与对 N2O 排放的影响. 结果表明, 紫色土菜地生态系统在不施氮和施氮(N150kg / hm2)

情况下 N2O 平均排放通量为(50. 7±13. 3)和(168. 4±37. 3)μg·m-2·h-1, N2O 排放系数为 1. 86% . 菜地生态系统 N2O 排放强度

高于当地粮食作物农田,其主要原因在于菜地较高的养分水平和频繁的施肥、浇水等田间管理措施. 从菜地 N2O 排放总量的季

节分配来看, 有 64%的 N2O 排放量来自于土壤水热条件较好的夏秋季蔬菜生长期, 冬春季蔬菜生长期 N2O 排放量较少, 仅占

34% . 因此, 土壤水热条件不同是造成菜地 N2O 排放量季节分配差异的重要原因. 氮肥对增加 N2O 排放的效应因蔬菜生育期

内单位时间施肥强度不同而异, 蔬菜生育期越短, 施氮对增加 N2O 排放的效应越明显. 不施氮和常规施氮菜地 N2O 排放通量

与地下 5cm 处土壤温度呈显著的正相关, 但不种蔬菜的空地两者之间的关系不显著, 并且常规施氮菜地土壤温度(T)对 N2O

排放通量(F)的影响可用指数方程 F=11. 465e0. 032 T(R=0. 26, P<0. 01)表示. 土壤湿度对菜地 N2O 排放的影响存在阈值效应,
当土壤含水空隙率(WFPS)介于 60%—75%时更易引发 N2O 高排放. 因此, 依据蔬菜生育期特点, 结合土壤水分状况调节施

肥量与施肥时间可能会减少菜地 N2O 排放.
关键词:N2O 通量; 季节变化; 菜地生态系统; 紫色土

N2O emissions from vegetable farmland with purple soil and the main factors
influencing these emissions
YU Yajun1, 2, WANG Xiaoguo2, ZHU Bo2,∗

1 College of Urban and Environment Sciences, Shanxi Normal University, Shanxi Linfen 041004, China

2 Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

Abstract: Static chambers coupled with GC methods were used to perform in situ monitoring of N2O emissions from
vegetable fields during the period from October 2006, to October 2007. The monitoring was conducted in vegetable fields
with purple soils with a history of vegetable planting for more than 20 years in the hill region of Middle Sichuan Basin,
China. Characteristics of N2O emissions from the vegetable ecosystem were analyzed, and the effects of the factors
influencing these emissions, such as nitrogen (N) application, soil temperature, soil moisture and vegetable planting, are
discussed. The results of the analysis showed that the mean emission fluxes of N2O in CK (no N applied) and conventional

fertilization treatment (N application at rate of 150 kg N / hm2 ) were (50. 7 ±13. 3) and(168. 4 ±37. 3) μg·m-2·h-1,
respectively. The N2O emission coefficient derived from N fertilizer application at 150 kg N·hm-2 was 1. 86% . The N2O
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emission rate from the vegetable field observed in this study was higher than the emission rate from the grain farmland
reported previously. The increase in N2O emissions from the vegetable ecosystem was associated with enhanced soil
nutrients, frequent fertilization and irrigation practices. The seasonal pattern of N2O emissions showed that 34% of the
annual flux of N2O emissions occurred in the winter and spring and that 64% occurred in the summer and autumn due to
more favorable soil moisture and temperatures in summer and autumn. The seasonal differences in N2O emissions from
vegetable fields were attributed to the variations in soil moisture and temperature due to vegetable planting. The application
of N stimulated N2O emissions in the vegetable field. There is a significant positive relationship between the N2O emission

flux and the soil temperature. An exponential equation (F = 11. 465e0. 032(R = 0. 26, P <0. 01)) can be employed to
quantify the relationship between soil temperature ( T) and N2O emission flux ( F) in a vegetable field treated by
conventional fertilization. A threshold range of water-filled pore space (WFPS) between 60%—75% has been observed for
N2O emissions in this study. The N2O emissions from vegetable farmland can be reduced by optimizing the N application
rate and time while limiting irrigation frequencies according to vegetable growth and antecedent soil moisture conditions.

Key Words: N2O emission flux; seasonal patterns; vegetable farmland; purple soil

农业是 N2O 的重要排放源[1], 全球每年排放的 N2O 中有 35%左右的来自农业土壤[2], 而农田生态系统

N2O 排放量的增加主要受土壤氮素水平的驱动[3-4]。 据统计, 20 世纪 90 年代我国农田因施肥当年直接引起

的 N2O 排放量中约有 20%来自蔬菜地[5]。 研究认为, 菜地 N2O 排放量往往高于普通农田[6-9]。 然而, 迄今

为止, 有关菜地 N2O 排放的报道仍十分有限[10], 导致菜地 N2O 排放量的估计仍存在很大的不确定性。 菜地

由于长年精耕细作, 复种指数高, 特别是多年连续种植蔬菜的老菜地, 因氮肥用量经常超出蔬菜本身所需不

仅造成土壤中 NO3 -N 大量积累[11], 也使土壤性质发生改变[12], 可能使菜地 N2O 排放规律与其他农地有所

不同。 因此, 开展菜地 N2O 排放的田间观测, 探明其排放规律, 为农田 N2O 排放清单的编制提供基础数据,
同时为菜地 N2O 减排提供理论依据。 作者以种菜历史超过 20a 的紫色土菜地为研究对象, 从 2006 年 10 月

至 2007 年 10 月, 对 4 个蔬菜生长季和 1 个休闲期进行了 1a N2O 排放的田间定位观测, 分析菜地 N2O 排放

特征及施氮、土壤湿度、温度和蔬菜参与对 N2O 排放的影响, 以期为准确估算蔬菜地 N2O 排放提供基础

数据。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

试验依托四川盐亭农田生态系统国家野外科学观测研究站, 于 2006 年 10 月至 2007 年 10 月在四川省盐

亭县林山乡(31°16′N, 105°27E)进行。 该区属亚热带季风气候, 气候温和, 四季分明, 年均气温 17. 3 ℃, 多

年平均降水量 826 mm, 无霜期 294 d。 试验期间降水量 799 mm, 稍低于多年平均值;平均气温 17. 1℃, 与多

年平均值持平。 总的来看, 试验期间水热条件属正常年份水平, 试验期间逐日降雨量及气温见图 1。 试验土

壤类型为紫色土, 土地利用为连续种植蔬菜历史超过 20 a, 土壤容重为 1. 21 g / cm3, 0—20 cm 土层黏粒

(<0． 002 mm)、粉粒(0. 002—0. 05mm)和砂粒( >0. 05 mm)含量分别为 8. 3% 、43. 1% 和 48. 4% , pH 值为

8． 24, 有机质、全氮、全磷和全钾分别为 27. 2、1. 32、3. 24、65. 8 g / kg, 速效氮、有效磷和速效钾分别为 142. 4、
130. 3、460. 9 mg / kg。
1. 2　 试验设计

试验设置不施氮(CK)、常规施氮(NPK-C:施氮量 N150 kg / hm2)和空地(NPK-NC:施肥同 NPK-C 处理,
但不种蔬菜, 保持裸地, 2007 年 4 月 8 日开始)3 种处理。 3 个随机重复, 各试验小区面积 2 m×3 m= 6 m2。
氮肥(尿素)以 6∶4 的比例分两次施用, 施肥方式为穴施(深 3 cm), 同时, 在每季蔬菜移栽前 1 天 1 次性撒施

过磷酸钙(P2O5150 kg / hm2)和氯化钾(K2O160 kg / hm2), 施后耙地。 2006 年 10 月 25 日至 2007 年 2 月 11
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图 1　 试验期间(2006-10-25 至 2007-10-25)逐日降雨量及气温

Fig. 1　 Daily rainfall and air temperature during experimental period (Oct. 25, 2006—Oct. 25, 2007)

日、2007 年 4 月 11 日至 6 月 4 日、2007 年 6 月 5 日至 8 月 22 日和 2007 年 8 月 27 日至 10 月 25 日分别种植抱

儿菜(Brassica Juncea. Var. Gemmifera. L)、莴苣(Lactuca sativa L)、大白菜(Beassica pekinensis Rupr. )和甘蓝

(Brassica deracea var. capita L). 2007 年 2 月 12 日至 4 月 10 日为休闲期, 不另外施肥。 4 种蔬菜栽植时采样

箱底座内密度与小区一致, 株×行距分别为 30 cm×35 cm、35 cm×40 cm、45 cm×50 cm 和 45 cm×50 cm。 蔬菜

生长期间主要管理措施如表 1, 各季蔬菜在移栽和施肥后浇水, 其他管理措施与当地习惯一致。 从 2006 年

10 月 25 日至 2007 年 10 月 25 对 4 个蔬菜生长季和 1 个休闲期 N2O 排放进行了一整年的田间定位观测。 蔬

菜地全年施氮总量为 N600kg / hm2。

表 1　 蔬菜生长季主要田间管理日期

Table 1　 Field practices date at vegetable growth stages

蔬菜生长季
Vegetable growing season

移栽
Transplant

第 1 次施肥
First fertilization

第 2 次施肥
Second fertilization

收获
Harvest

抱儿菜 Er vegetable 2006-10-25 2006-11-07 2006-12-10 2007-02-11

莴苣 Lettuce 2007-04-10 2007-04-24 2007-05-02 2007-06-04

大白菜 Chinese cabbage 2007-06-05 2007-06-05 2007-07-10 2007-08-22

甘蓝 Cabbage 2007-08-27 2007-09-12 2007-10-09 2007-10-26

1. 3　 气体采样与分析方法

采用静态暗箱 /气相色谱法[13]对菜地 N2O 排放采样测定。 每一重复设置 1 个固定的箱法观测点, 每一

处理共 3 个重复。 采样箱由底座和顶箱两部分组成, 不锈钢底座(横截面为 80 cm×80 cm)长期固定于田间,
底壁插入土中约 10 cm。 底座顶端有深、宽均为 3 cm 的密封水槽, 采样前往槽内注水以防底座与顶箱结合处

漏气。 顶箱(长×宽×高为: 80 cm×80 cm×50 cm)外覆绝热材料以减少采样箱内温度随外界气温升高对试验

结果的影响。 同时, 顶箱内部安装 2 个小风扇, 用于混合箱内气体。 顶箱侧面安装有电源插头、温度探头和

气体采样管。 气体采样从蔬菜移栽后 1 周开始, 时间为每周二和周五 9: 00—11: 00, 采样方法、气体分析方

法, 采样时土壤湿度、温度测定方法, N2O 排放通量、N2O 排放总量计算方法和数据分析方法与文献一致[8],
N2O 排放系数计算方法与文献一致[14]。
2　 结果与分析

2. 1　 菜地生态系统 N2O 排放特征

2. 1. 1　 N2O 排放的季节变化

试验期间地下 5 cm 处土壤温度在 4. 8—29. 3 ℃之间变化, 抱儿菜生长期和甘蓝生长后期土温较低, 休

闲期、莴苣生长期和大白菜生长期土温较高;地下 5 cm 处土壤含水量(WFPS)介于 30%—81% , 抱儿菜和甘

蓝生长后期较高, 但波动很小, 休闲期、莴苣和大白菜生长期较低, 但波动很大。 同时, 从试验期间土壤温
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度和湿度综合来看, 莴苣、大白菜生长期和甘蓝生长前期土壤水热条件的配合优于抱儿菜生长期和甘蓝生长

后期(图 2)。
不施氮、常规施氮和空地 N2O 排放表现出不同的季节变化规律。 不施氮菜地 4 种蔬菜生长期和休闲期

N2O 排放的波动较小, 仅观测到几次脉冲式排放峰(图 1), 结合试验期间降雨情况(图 2)和田间管理措施来

看,这些排放峰主要出现在降雨后或翻地、浇水后。 常规施氮处理 N2O 排放的季节变化呈“双峰型”, 排放峰

持续时间约 5—30 d, 空地处理在莴苣、大白菜和甘蓝生长期 N2O 排放的季节变化规律与施氮处理类似, 也

表现为“双峰型”。 结合观测期土壤水热情况来看, N2O 排放通量的剧烈波动期主要集中在土壤水热条件配

合较好的莴苣生长期、大白菜生长期和甘蓝生长前期。
常规施氮和空地处理 N2O 排放高峰均出现在施氮后 3—10 d, 所以, 施氮是 N2O 排放峰出现的主要驱动

力。 此外, 不施氮菜地在大白菜和甘蓝生长期也观测到几次较明显的 N2O 脉冲式排放峰(如 2007 年 7 月 4
日、8 月 4 日和 9 月 5 日观测到的 3 次排放高峰), 这可能是由于大白菜和甘蓝生长期正值当地雨季, 降雨频

繁且强度较大, 加之这一时期气温较高, 土壤水分散失强烈, 造成土壤干湿变化比较频繁而有利于 N2O 的产

生和排放[15-16]。 同时, 观测还发现, 在翻地、浇水等农事活动后会出现 N2O 排放量的突增, 特别是施氮后浇

水或施氮后耙地往往会引发 N2O 突跃式高排放(图 2)。 另外, 在不施氮和常规施氮处理中, 整个观测期内

均出现 N2O 吸收现象, 但空地处理中并未出现类似的 N2O 吸收现象(图 2), 据此认为, 菜地生态系统系统

N2O 的吸收可能与蔬菜参与有关, 具体原因有待进一步探讨。
2. 1. 2　 N2O 排放通量及总量

由表 2 可见, 常规施氮处理 4 种蔬菜生长期和休闲期 N2O 平均排放通量分别为(203. 6±43. 5)μg·m-2·
h-1 和(27. 4±12. 3)μg·m-2·h-1, 蔬菜生长期 N2O 排放通量远高于休闲期。 同时, 4 种蔬菜生长期 N2O 平均排

放通量存在明显差异, 大白菜生长期 N2O 平均排放通量最大, 是整个观测期 N2O 平均通量的 2. 3 倍, 其次

为甘蓝生长期, 排放通量是整个观测期平均通量的 1. 2 倍, 抱儿菜和莴苣生长期平均排放通量最小, 仅相当

于整个观测期平均值的 76%和 79% 。 从 4 种蔬菜生长期间 N2O 平均排放通量大小与其季节变化的关系来

看, 蔬菜生长期排放峰越明显则其平均排放通量越高。
从整个观测期 N2O 排放总量在不同蔬菜生长期和休闲期的分配情况来看, 抱儿菜和莴苣生长期 N2O 排

放量占全年 N2O 排放总量的 34% , 而大白菜和甘蓝生长期 N2O 排放量占排放总量的 64% , 其余 2%的排放

量来自于休闲期。 可见, 观测期内菜地生态系统 N2O 排放量主要来自大白菜和甘蓝生长期, 抱儿菜和莴苣

生长期排放量较少。

表 2　 常规施氮菜地 N2O 排放通量, 总量及其分配

Table 2　 N2O emission flux, annual loading and seasonal distribution from conventional fertilization treatment

观测期
Sampling period

生育期天数
Days of

growth stage
/ d

通量范围
Range of

emission flux
/ (μg·m-2·h-1)

平均通量
Average

emission flux
/ (μg·m-2·h-1)

排放总量
Total emission
/ (kg / hm2)

排放系数
Emission
coefficient

/ %

抱儿菜 Er vgetable 110 (3. 0±1. 0)—(1090. 8±60. 7) 128. 7±27. 4C 3. 40±0. 72 1. 79

休闲期 Fallow 55 (1. 2±3. 9)—(50. 6±33. 8) 27. 4±12. 3D 0. 36±0. 16

莴苣 Lettuce 58 (22. 1±7. 2)—(360. 2±75. 5) 132. 7±47. 4C 1. 84±0. 66 0. 69

大白菜 Chinese cabbage 79 (23. 7±6. 1)—(1932. 2±244. 9) 358. 7±73. 1A 6. 80±1. 39 3. 13

甘蓝 Cabbage 63 (22. 0±3. 7)—(674. 3±28. 7) 194. 4±26. 2B 2. 94±0. 40 1. 61

整个观测期 Total sampling period 365 (1. 2±3. 9)—(1932. 2±244. 9) 168. 4±37. 3 15. 34±3. 33 1. 86

　 　 同列不同字母表示统计差异显著(P<0. 05)

2. 2　 菜地生态系统 N2O 排放的影响因素

2. 2. 1　 施氮

由图 3 可见, 4 种蔬菜生长期及整个观测期常规施氮处理 N2O 平均排放通量均显著高于不施氮处理
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图 2　 观测期菜地土壤温度、水分和不施氮、空地和常规施氮处理 N2O 排放通量的季节变化

Fig. 2　 Seasonal patterns of soil temperature, moisture and N2O emission flux from the treatments of control(CK)、no vegetable (NPK-

NC) and conventional fertilization (NPK-C) during experimental period

图 3　 常规施氮和不施氮菜地生态系统 N2O 排放通量比较

Fig. 3　 Compare of N2O emission flux from conventional fertilization treatment(NPK-C) and control(CK)
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(P<0. 01), 整个观测期常规施氮菜地 N2O 平均通量是不施氮菜地的 3. 3 倍。 可见, 施氮大幅增加了菜地生

态系统 N2O 排放通量。 但施氮对增加 N2O 排放量的效应在不同蔬菜生长期有所差别, 具体表现为甘蓝>抱
儿菜>大白菜>莴苣。 同时, 从表 2 可以看出, 在施氮量同为 150 kg / hm2 情况下, 不同蔬菜生长期 N2O 排放

系数也有明显差异, 表现为大白菜季>抱儿菜季>甘蓝季>莴苣季。 造成不同蔬菜生长期 N2O 平均排放通量

和 N2O 排放系数的巨大差异的原因可能是由于不同蔬菜生长期长短的差异造成单位时间的施肥强度差别很

大, 导致土壤硝化和反硝化微生物活性差异, 从而影响了土壤中 N2O 的产生和排放。
2. 2. 2　 土壤温度

整个观测期间地下 5cm 处土壤温度介于 4. 8—29. 2℃,冬春季蔬菜抱儿菜和莴苣生长期、休闲期土壤温

度较低,波动较大(4. 8—25. 9℃,平均 13. 0℃)(图 4),夏秋季蔬菜大白菜和甘蓝生长期土壤温度较高,波动

较小(15. 8—29. 2℃,平均 23. 4℃)。 对 4 种蔬菜生长期和休闲期 N2O 排放通量与地下 5cm 处土壤温度的偏

相关性分析发现,不施氮和常规施氮处理整个观测期土壤温度和 N2O 排放通量均呈显著的正相关关系(P<
0． 01),且常规施氮菜地农田生态系统 N2O 排放通量(F)与地下 5cm 处土壤温度(T)的呈指数变化关系:F =

11. 465e0. 032 T(R=0. 26,P<0. 01),但空地处理土壤温度与 N2O 排放通量无明显的相关性。
˚“¶¨

图 4　 常规施氮(NPK-C)菜地土壤温度、土壤湿度与 N2O 排放通量变化动态

Fig. 4　 Seasonal patterns of soil temperature, soil moisture and N2O emission flux in vegetable field under conventional fertilization (NPK-

C)

2. 2. 3　 土壤湿度

对不施氮、常规施氮和空地 3 种处理 N2O 排放通量与地下 5 cm 处 WFPS 分别进行偏相关分析发现, 施

氮菜地两者间存在显著的正相关性(R=0. 25, P<0. 01, n=113), 不施氮和空地处理 N2O 排放通量和 WFPS
之间也有类似的直线相关关系, 但均未达到显著水平。 同时, 就施氮处理 N2O 排放通量大于整个观测期平

均值[(168. 4±37. 3) μg·m-2·h-1]的所有观测值而言, 71%的 N2O 排放量观测值出现在 WFPS 介于 60%—
75%的条件下, 其余 29%则出现在 WFPS<60%和 WFPS>75%的水分条件下。 可见, 土壤湿度是蔬菜地 N2O
排放季节变化的主要影响因子之一, 60%—75%的湿度条件较其他湿度更有利于 N2O 产生和排放。
2. 2. 4　 蔬菜参与

从表 3 可见, 观测期间, 在莴苣、大白菜和甘蓝生长期, 常规施氮菜地 N2O 排放通量的平均值均高于空

地处理, 并且二者差异显著(P<0. 01), 同时, 常规施氮菜地 N2O 排放通量较空地增加 41. 2% 。 并且施氮菜

地在 3 种蔬菜生长期 N2O 排放系数均高于空地。 表明蔬菜参与显著增加了 N2O 排放量, 其对菜地 N2O 排放

速率增加的贡献为 41. 2% 。
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表 3　 施氮和空地 N2O 排放量比较

Table 3　 Compare of N2O emission from conventional fertilization treatment and no vegetable treatment

观测期
Sampling period

排放通量

Emission flux / (μg·m-2·h-1)

常规施氮
Conventional
fertilization
(NPK-C)

空地
No vegetable
(NPK-NC)

排放总量

Total emission / (kg / hm2)

常规施氮
Conventional
fertilization
(NPK-C)

空地
No vegetable
(NPK-NC)

排放系数 Emission coefficient / %

常规施氮
Conventional
fertilization
(NPK-C)

空地
No vegetable
(NPK-NC)

莴苣 Lettuce 132. 7±47. 4 122. 4±28. 1 1. 84±0. 33 1. 70±0. 39 0. 69 0. 64

大白菜 Chinese cabbage 358. 7±73. 1 225. 5±44. 2 6. 80±0. 70 4. 28±0. 84 3. 13 1. 45

甘蓝 Cabbage 194. 4±26. 2 137. 9±23. 1 2. 94±0. 25 2. 02±0. 34 1. 61 0. 96

平均 Average 228. 6±48. 9 161. 9±31. 8 3. 86±0. 43 2. 33±0. 52 1. 61 1. 02

3　 讨论

3. 1　 农地生态系统差异导致的 N2O 排放不同

研究表明, 不施氮紫色土菜地 N2O 排放通量为(50. 7±13. 3)μg·m-2·h-1, 施氮(N150 kg / hm2)引起的

N2O 排放系数为 1. 86% , 与项虹艳等[17]在当地小麦-玉米轮作系统 N2O 排放观测结果比较, 本研究不施氮

菜地 N2O 排放量和同样施氮量下 N2O 排放系数均高于当地小麦-玉米轮作系统。 可见, 菜地生态系统 N2O

排放强度高于当地粮食作物农田。 这与其他类似研究的结论一致[6-9]。 同时, 就本研究结果看, 蔬菜的参与

对菜地生态系统 N2O 排放速率增加的贡献为 41. 2% , 而江长胜等[18] 在本地稻田中研究发现, 水稻植株对

N2O 排放速率增加的贡献为 128% 。 可见, 就目前研究结果来看, 蔬菜参与并非菜地 N2O 排放高于其他农田

的关键原因。 而造成菜地生态系统 N2O 排放量高于粮食作物农田的一个重要原因就是长期过量施肥导致菜

地土壤养分偏高, 从对当地粮食农田和菜地土壤养分的测定结果看, 菜地土壤有机质、全氮、速效氮均明显

偏高。 当然, 菜地频繁的浇水、翻地等农作措施也是造成 N2O 排放较多的重要原因。 因此, 较高的土壤养分

和频繁的田间管理可能是导致菜地 N2O 排放高于其他农田的主要原因。
3. 2　 土壤性质差异导致 N2O 排放不同

本研究中施氮菜地 N2O 排放系数明显高于在成都平原菜地观测的结果[10], 其原因可能是由于土壤水热

性质不同, 如本研究观测期间土壤均温高于成都平原观测期土壤均温, 并且土壤湿度的变化也更剧烈。 此

外, 本研究不施氮 N2O 排放量高于姚志生等[9] 在太湖地区菜地研究的结果, 这可能与本试验地为老菜地,
土壤养分较高有关, 如本试验地土壤有机质较之高 31% , 且土壤全氮更高。 同时, 从观测期菜地 N2O 排放

量的季节分配看, 菜地 N2O 排放主要来自大白菜和甘蓝生长期, 而抱儿菜和莴苣生长期 N2O 排放较少, 这

是由于大白菜和甘蓝生长生长期主要集中于夏秋季节, 而抱儿菜和莴苣生长期主要集中于冬春季节。 所以,
大白菜和甘蓝生长期土壤水热状况较抱儿菜和莴苣生长期好, 加之前两季蔬菜生长期正值雨季, 降雨和土

壤水分的快速蒸发散失造成频繁干湿交替的土壤环境有利于 N2O 产生和排放, 因此, 土壤水热状况的差异

既是造成不同地区菜地 N2O 排放不同的原因, 也是导致不同蔬菜生长期 N2O 排放量差异的重要原因。
3. 3　 农田管理措施差异导致 N2O 排放不同

本研究与成都平原观测结果[8,14]的差异可能还与两地试验时农田管理措施的不同有关;与成都平原菜地

N2O 观测时相比, 本研究在观测期内多种了一季蔬菜, 并且菜地休闲时间也远短于成都平原, 一年内蔬菜种

植茬数越多则翻地、浇水等农田管理措施越频繁。 同时, 施氮对增加菜地 N2O 排放的效应受蔬菜生育期长短

和蔬菜生育期土壤水热状况差异的影响。 可见, 根据蔬菜生育期长短, 结合蔬菜生育期土壤水热条件调节

施肥量可能会有效减少 N2O 排放。 同时, 本研究结果表明, 土壤湿度对菜地 N2O 排放的影响存在阈值效应,
当菜地土壤含水空隙率(WFPS)介于 60%—75%更易引发 N2O 高排放。 考虑到菜地土壤湿度变化主要是由

于频繁浇水引起的。 因此, 限制浇水次数, 控制菜地土壤湿度状况也可有效抑制菜地 N2O 排放量。
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4　 结论

4. 1　 紫色土菜地农田生态系统在不施氮和施氮(N150 kg / hm2)情况下, N2O 平均排放通量分别为(50. 7±

13. 3) μg·m-2·h-1 和(168. 4±37. 3) μg·m-2·h-1, 施氮引起的 N2O 排放系数为 1. 86% 。 菜地生态系统 N2O 排

放强度高于粮食作物农田, 菜地生态系统 N2O 排放高于粮食作物农田的关键主要原因在于菜地较高的土壤

养分和频繁的田间管理措施。
4. 2　 菜地生态系统 N2O 排放主要来自于土壤水热条件较好的夏秋季, 冬春季蔬菜生长期相对较少。 因此,
土壤水热条件的差异是造成不同蔬菜生长期 N2O 排放量不同的重要原因。
4. 3　 施氮增加菜地 N2O 排放量的效应与蔬菜生长期单位时间施肥强度和土壤水热状况有关, 土壤湿度对菜

地生态系统 N2O 排放量的影响存在阈值效应。 因此, 依据蔬菜生育期特点, 并结合土壤湿度状况调节施肥

量与施肥时间可能会减少菜地 N2O 排放量。
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