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水肥一体化条件下设施菜地的 Ｎ２ Ｏ 排放

王艳丽 ， 李　 虎 ， 孙　 媛 ， 王立刚∗

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 ／ 农业部面源污染控制重点实验室 ／ 中国农业科学院－美国新罕布什尔大学可持续农业生态系统研

究联合实验室，北京　 １０００８１

摘要：在保证作物产量的前提下，研究减少农田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的水肥统筹管理措施对全球温室气体减排具有重要意义。 本研

究以京郊典型设施菜地为例，设置了农民习惯（ＦＰ）、水肥一体化（ＦＰＤ）、优化水肥一体化（ＯＰＴＤ）和对照（ＣＫ）４ 个处理，采用

静态箱⁃气相色谱法，对果菜－叶菜（黄瓜⁃芹菜）轮作周期内土壤 Ｎ２Ｏ 排放进行了观测，并分析了氮肥施用量、灌溉方式、土壤温

度和湿度等因素对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响。 结果表明：在黄瓜⁃芹菜种植模式中，各施氮处理除基肥施用后 Ｎ２Ｏ 排放峰持续 １０—
１５ 天外，一般施肥、施肥＋灌溉事件后土壤 Ｎ２Ｏ 排放峰均呈现 ３—５ 天短而急促的情形。 黄瓜生长季 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤湿度

（ＷＦＰＳ）之间呈现显著相关的关系；芹菜生长季 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度之间呈现显著相关的关系。 观测期内 ＦＰ 处理 Ｎ２Ｏ

排放量为 (３１．００± ２．１5) ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，ＦＰＤ 处理与之相比 Ｎ２Ｏ 排放量减少了 ４．２％，而 ＯＰＴＤ 处理在减少 ４０％化肥氮量的情况下，Ｎ２

Ｏ 累积排放量比 ＦＰ 处理减少了 ４２．７％，且达到显著水平。 说明在水肥一体化条件下，合理改变施肥体系是减少 Ｎ２Ｏ 排放的前

提，在此基础上进行水肥优化是设施菜地保持产量、减少 Ｎ２Ｏ 排放的重要技术措施。
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Ｎ２Ｏ 是一种重要的痕量温室气体［１］，其 １００ 年全球增温潜势是 ＣＯ２的 ３１０ 倍［２］，在大气中的寿命长达 １１４
年，远高于另外两种主要温室气体 ＣＯ２和 ＣＨ４［３］。 农业生产是 Ｎ２Ｏ 主要排放源之一［４］，约占全球 Ｎ２Ｏ 年总排

放量的 ３５％［５］。 我国是蔬菜生产和消费大国，与种植粮食作物的农田相比，设施蔬菜地具有施肥量大、灌溉

频繁、复种指数高等特点，平均每公顷施氮量是大田作物的 ４．５—１０ 倍［６⁃７］，灌溉量达到 ４—７ 倍［８⁃９］，不仅造成

水肥资源利用率低，而且导致大量 Ｎ２Ｏ 排放（单位面积 Ｎ２Ｏ 排放量约是粮食作物的 １．５—３．５ 倍［１０⁃１３］ ），总体

上呈现出高能耗、高排放和高污染等特征。 近年来，我国蔬菜需求量呈现快速增长的趋势，因此，探讨不同管

理方式下设施蔬菜系统 Ｎ２Ｏ 排放规律，对于准确核算该系统 Ｎ２Ｏ 排放量，编制我国农田温室气体排放清单具

有重要意义。
水肥一体化技术被认为是一种节水、节肥、减排的高效管理措施［１４］，可提高水分和肥料利用效率分别高

达 １１０％［１５］和 ８０％［１６］。 这是因为与传统的施肥方法相比，水肥一体化技术可以将水肥通过滴灌系统直接输

送到作物根区附近，保证养分被根系快速吸收，从而提高水肥的利用效率，获得相当或更高的作物产量。 然而

农田 Ｎ２Ｏ 排放是一个极其复杂的过程，这些过程受多种因素的影响和制约，尤其在水肥一体化条件下人为高

强度干扰下会更加复杂。 高频率的滴灌施肥通常能使土壤含水量和土壤营养元素保持在较高的状态，而且滴

头和湿润峰之间会形成一个水势梯度和一个反向的空气梯度［１７⁃１８］，这势必要影响土壤气候条件以及土壤氮

素迁移转化，进而影响土壤硝化⁃反硝化反应过程和 Ｎ２Ｏ 排放，势必会影响对该管理措施下 Ｎ２Ｏ 排放的准确

核算。 Ｗｕ 等在棉花地研究表明滴灌比漫灌减少 ３６．１％Ｎ２Ｏ 排放［１９］，而 Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ 研究表明施肥后 ６０ 天内

深层滴灌和漫灌之间 Ｎ２Ｏ 排放无显著差异［２０］，王维汉等研究表明青椒整个生育期滴灌比漫灌 Ｎ２Ｏ 排放通量

高出 ２７．９０％［２１］。 由此看来，目前对于设施菜地水肥一体化条件下 Ｎ２Ｏ 排放规律及其排放量都尚不明确，因
此，本研究以京郊典型设施菜地（黄瓜⁃芹菜轮作模式）为例，探讨水肥一体化条件下 Ｎ２Ｏ 排放规律、排放总量

及其主要影响因素，为科学评估设施菜地 Ｎ２Ｏ 排放提供数据支撑，为制定设施菜地温室气体综合减排措施提

供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地点位于北京市房山区窦店镇芦村芦西园，地处东经 １１６°０１′，北纬 ３９°３８′，属于暖温带半湿润半干

旱性季风气候区，四季分明，年平均气温 １１．９℃，年平均降水量 ５８３ｍｍ，年相对湿度为 ６１％，全年平均日照时

数 ２５５４ 小时。 日光温室是普通的半拱圆形塑料温室，长为 １５５ｍ，宽 ６ｍ。 温室塑料膜无色透明，在顶部和底

部分别设有通风口。 初春、秋末以及寒冬在温室塑料膜上覆盖棉被，以保持夜间温室内温度。 本试验开始之

前该日光温室连续 ４ 年种植蔬菜。 本试验种植模式为果菜⁃叶菜轮作（黄瓜⁃芹菜），供试土壤为褐土，质地为

粉质壤土，土壤剖面基本理化性质如表 １。
１．２　 试验设计

试验设计了 ４ 个处理，分别为对照处理（ＣＫ），农民习惯处理（ＦＰ），水肥一体化处理（ＦＰＤ），优化水肥一

体化处理（ＯＰＴＤ）。 每个处理 ３ 次重复，试验小区面积为 ４８ ｍ２。 黄瓜品种为中农 ２６，芹菜品种为文图拉。 黄

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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瓜于 ２０１３ 年 ３ 月 １８ 日定植，７ 月 １６ 日拉秧；７ 月 １７ 日—９ 月 １４ 日之间为休闲季，不种植作物；芹菜于 ２０１３
年 ９ 月 １５ 日定植，２０１４ 年 １ 月 １４ 日一次收获。

表 １　 土壤剖面基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
土层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／
ｃｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／

％

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／

％

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／

％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

％
ｐＨ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—２０ ０．３２ ０．１６ ２．６９ ５．５ ７．５７ １４５．５６ ７８２．８４ １０５．０４

２０—４０ ０．１４ ０．１０ ２．７１ ２．２ ７．７７ ７３．２１ １５７．７０ ２４．２３

４０—６０ ０．０９ ０．０９ ２．６１ １．５ ７．８０ ６５．２７ ６８．９１ １０．１１

６０—８０ ０．０８ ０．０９ ２．６２ １．２ ７．８３ ４４．７７ ６７．２３ ７．９４

８０—１００ ０．０８ ０．０８ ２．５３ １．２ ７．８０ ７７．６６ ７５．１３ １６．１８

ＦＰ、ＦＰＤ、ＯＰＴＤ 处理施用有机肥用量相同，ＣＫ、ＦＰ、ＦＰＤ、ＯＰＴＤ 处理四个处理施用磷钾肥用量相同，全部

的有机肥和磷肥均做底肥，钾肥和氮肥分基肥和追肥施用。 黄瓜生长季有机肥用量为 ５００ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，有机肥

（牛粪）含水量为 ４１．５９％，含氮量为 １．３３％，磷肥用量为 １２０ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ｈｍ－２，钾肥用量为 ２００ ｋｇ Ｋ２Ｏ ｈｍ－２，芹菜

生长季有机肥用量为 ５００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，有机肥（牛粪）含水量为 ６０．１３％，含氮量为 ０．９４％，磷肥用量为 １２０ｋｇ Ｐ ２

Ｏ５ ｈｍ
－２，钾肥用量为 １８０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ｈｍ－２。 两季作物基肥均是撒施，翻耕，作物定植后漫灌；追肥时 ＣＫ 处理和 ＦＰ

处理用漫灌，肥料随水冲施，而 ＦＰＤ 处理和 ＯＰＴＤ 处理采用滴灌，肥料随水滴入作物根部附近土壤，黄瓜生长

季滴灌水量是漫灌的 ２５％，芹菜生长季滴灌水量是漫灌的 ４０％。 ＦＰ 和 ＦＰＤ 处理化肥氮施用量均为 ７００ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２，ＯＰＴＤ 化肥氮素投入比之减少了 ４０％。 具体灌溉、化肥氮管理情况见表 ２。

表 ２　 生长季灌溉、化肥氮管理情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

作物生长季
Ｃｒｏｐｓ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

基肥
（日期：施氮量）
Ｂａｓｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

追肥
（日期：施氮量）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施化肥总量
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／

（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

黄瓜
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ＣＫ ３ ／ １８：０ 漫灌

３ ／ ２７：０，４ ／ ２０：０，４ ／ ２７：０，５ ／ １：０，５ ／ １０：０，５ ／
２２：０，５ ／ ３０：０，６ ／ １５：０，６ ／ ２９：０ 漫灌 ０

ＦＰ ３ ／ １８：２１０ 漫灌
３ ／ ２７：０，４ ／ ２０：３５，４ ／ ２７：７０，５ ／ １：７０，５ ／ １０：
７０，５ ／ ２２：７０，５ ／ ３０：７０，６ ／ １５：７０，６ ／ ２９：３５ 漫灌 ７００

ＦＰＤ ３ ／ １８：２１０ 漫灌
３ ／ ２７：０，４ ／ ２０：３５，４ ／ ２７：７０，５ ／ １：７０，５ ／ １０：
７０，５ ／ ２２：７０，５ ／ ３０：７０，６ ／ １５：７０，６ ／ ２９：３５ 滴灌 ７００

ＯＰＴＤ ３ ／ １８：１２６ 漫灌
３ ／ ２７：０，４ ／ ２０：２１，４ ／ ２７：４２，５ ／ １：４２，５ ／ １０：
４２，５ ／ ２２：４２，５ ／ ３０：４２，６ ／ １５：４２，６ ／ ２９：２１ 滴灌 ４２０

芹菜 ＣＫ ９ ／ １５：０ 漫灌 １２ ／ ４：０，１２ ／ ２１：０ 漫灌 ０

Ｃｅｌｅｒｙ ＦＰ ９ ／ １５：８８ 漫灌 １２ ／ ４：６６，１２ ／ ２１：６６ 漫灌 ２２０

ＦＰＤ ９ ／ １５：８８ 漫灌 １２ ／ ４：６６，１２ ／ ２１：６６ 滴灌 ２２０

ＯＰＴＤ ９ ／ １５：５２．８ 漫灌 １２ ／ ４： ３９．６，１２ ／ ２１： ３９．６ 滴灌 １３２

　 　 表中“日期：数值”表示施肥日期和氮肥用量，日期为月 ／ 日，氮肥用量为以纯氮计算的施肥量，单位为 ｋｇ Ｎ ｈｍ－２。 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ “Ｄａｔｅ： Ｖａｌｕｅ”

ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． ＣＫ 代表不施氮肥处理 ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＰ 代表农民习惯施肥处理 ＦＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｆａｒｍｅｒｓ′ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＰＤ 代表水肥一体化处理 ＦＰＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＯＰＴＤ 代表优化水肥一体化处理

ＯＰＴＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．３　 气体采集与测定

利用静态箱⁃气相色谱法对水肥一体化条件下设施菜地黄瓜⁃芹菜轮作周期内土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量进行观

测。 采样箱由顶箱、中断和底座组成，由不锈钢材料制成。 采样箱体根据设施菜地种植作物和耕作方式，在标

准采样箱的基础上进行了改进，顶箱和中断箱箱体长 ７０ｃｍ，宽 ８０ｃｍ，高 ６０ｃｍ，最大限度的保障气体取样代表

３　 ７ 期 　 　 　 王艳丽　 等：水肥一体化条件下设施菜地的 Ｎ２Ｏ 排放 　
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性，箱体外用塑料泡沫包裹，顶箱内部装有搅拌空气的小风扇，保证箱体内气体均匀性，侧面装有风扇电源插

头、气体样品接口和一个温度传感器，顶箱和中断箱底部边缘粘有密封条；当植株生长超过 ６０ ｃｍ 时，增加中

断箱，且用四个铁夹子将顶箱与中断箱固定，既保证植株正常生长和顺利取样又可保证箱体密封性；底座长

７０ ｃｍ，宽 ８０ ｃｍ，高 ２５ ｃｍ，于定植前将其埋入地下。 采样时，将箱体置于底座上，用夹子将箱体和底座夹在一

起，然后用 １００ｍｌ 注射器在 ０，７，１４，２１，２８ ｍｉｎ 抽取箱内气体于气袋中，同时用 ＪＭ６２４ 测土壤 ５ ｃｍ 温度，用
ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ６４Ｃ 测 １５ ｃｍ 土层体积含水量，采样结束后将采样箱移开，将气袋带回实验室测定。 采样时间一

般为早上 ９：００—１１：００，每周采样一次；施肥和灌水后连续采样，至各个处理和 ＣＫ 处理间 Ｎ２Ｏ 浓度没有显著

差异时停止取样。
气袋中的样品用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪分析 Ｎ２Ｏ 浓度，采用电子捕获检测器（ＥＣＤ）分析 Ｎ２Ｏ 浓度。

１．４　 数据分析

根据气体浓度随时间的变化速率计算气体排放通量。 气体通量（Ｆ）计算公式为：

Ｆ ＝ ρＨ ｄｃ
ｄｔ

２７３
２７３ ＋ Ｔ

Ｐ
Ｐ０

式中，Ｆ 为气体的交换通量（ｇ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ｍ－２ ｈ－１），Ｆ 为负值表示土壤从大气中吸收该气体，为正值表示土壤向大

气排放该气体。 ρ 为标准大气压下 Ｎ２Ｏ 的密度（ｇ ／ Ｌ），Ｈ 为采样箱气室高度（ｍ），Ｔ 为采样箱内气温（℃），Ｐ
为采样时气压（ｍｍ Ｈｇ），Ｐ０为标准大气压（ｍｍ Ｈｇ），ｄｃ ／ ｄｔ 为采样箱内 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 浓度的变化速率（μＬ Ｌ－１ ｈ－１）， ｔ
为扣箱后时间（ｈ），对 ｃ ／ ｔ 求导数即是气体浓度的变化速率。

利用内插法计算相邻两次监测之间未监测日期的排放总量，然后将每天的交换通量累加即可得到年度气

体排放总量。
Ｎ２Ｏ 排放强度指形成单位经济产量 Ｎ２Ｏ 排放量，即 Ｎ２Ｏ 排放总量与相应处理作物产量的比值。
Ｎ２Ｏ 排放系数由施肥处理 Ｎ２Ｏ 排放总量与对照 Ｎ２Ｏ 排放总量之差占肥料投入量的比值。 采用 Ｅｘｃｅｌ

２００７、ｏｒｉｇｉｎ８．５ 和 ＳＡＳ９．２ 统计软件对实验数据进行计算、制图和统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量变化规律

在整个监测周期中，各处理施肥土壤 Ｎ２Ｏ 排放在灌溉、施肥＋灌溉事件后呈现出一段短而急促的排放峰，
各处理变化趋势一致，而在休闲季，基本上不出现 Ｎ２Ｏ 排放峰值（图 １ａ）。 这说明，施肥、灌溉是影响农田土壤

Ｎ２Ｏ 排放最重要的人为因素，排放峰的大小与之密切相关。 本试验中，两种蔬菜作物定植时土壤 Ｎ２Ｏ 排放峰

持续 １０—１５ 天，而其余灌溉、追肥＋灌溉后土壤 Ｎ２Ｏ 排放峰一般只持续 ３—５ 天，这是因为作物生长季全部有

机肥和 ２０％氮肥（黄瓜生长季）和 ４０％氮肥（芹菜生长季）做底肥施入到土壤中，再加以大量灌溉，为微生物进

行硝化－反硝化反应过程提供了丰富的反应底物（氮源）、能量来源（碳源）以及适宜环境因子（水分），致使定

植期土壤 Ｎ２Ｏ 排放峰值持续时间较长。 整个监测期内，不同处理间土壤 Ｎ２Ｏ 平均排放通量大小次序为 ＦＰ＞
ＦＰＤ＞ＯＰＴＤ＞ＣＫ。 ＣＫ 处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量最低，介于－１１３．２５—７０８．４４ μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１，平均通量为 １５２．１５ μｇ Ｎ
ｍ－２ ｈ－１，这是由于两个作物生长季中没有投入氮素，缺乏 Ｎ２Ｏ 排放的反应基质。 ＦＰ 处理、ＦＰＤ 处理、ＯＰＴＤ 处

理 Ｎ２Ｏ 排放通量范围分别为－８５．５０—８３３８．６４μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１、－１２７．０９—８５０４．６０μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１、１２．４１—３１４３．０４ μｇ
Ｎ ｍ－２ ｈ－１。 ＦＰ 处理 Ｎ２Ｏ 平均排放通量最高，ＯＰＴＤ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＦＰＤ 处理具有明显差异，说明施氮

量显著影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量。 黄瓜生长季 ＣＫ、ＦＰ、ＦＰＤ、ＯＰＴＤ 处理的平均排放通量介于 ２１５．８３—１７４５．７３
μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１之间，明显大于芹菜生长季不同处理的平均排放通量（７６．３９—３４４．９９ μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１），这与黄瓜生

长季氮肥施用量大、灌溉次数多、灌溉量大以及土壤平均温度高于芹菜生长季等有关。
２．２　 Ｎ２Ｏ 累积排放量和排放强度

试验期间 ＣＫ、ＦＰ、ＦＰＤ、ＯＰＴＤ 处理的 Ｎ２Ｏ 累积排放量依次为 ８．６１±０．７０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２、３１．００±２．１５ ｋｇ Ｎ
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图 １　 不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量动态变化（箭头代表施肥日期，竖线代表灌溉时期）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ａｒｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）
ＣＫ 代表不施氮肥处理 ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＰ 代表农民习惯施肥处理 ＦＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＰＤ 代表水肥一体

化处理 ＦＰＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＯＰＴＤ 代表优化水肥一体化处理 ＯＰＴＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ＦＩ 指漫灌 ＦＩ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＤＩ 指滴灌 ＤＩ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

图 ２　 不同处理土壤 Ｎ２Ｏ 累计排放量

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｈｍ－２、２９．７１±０．６５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２、１７．７６±２．１０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，ＣＫ
处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量最低，ＦＰ、ＦＰＤ、ＯＰＴＤ 处理 Ｎ２Ｏ 累

积排放量分别是 ＣＫ 的 ３．６０、３．４５、２．０６ 倍（图 ２）。 相同

氮素投入，滴灌措施下的 ＦＰＤ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量比

ＦＰ 处理减少了 ４．１６％；ＯＰＴＤ 处理在减少 ４０％化肥氮量

的情况下，Ｎ２ Ｏ 累积排放量比 ＦＰ 处理显著减少了

４２．７１％，且达到显著水平（Ｐ ＜０．０５）。 黄瓜生长季 ＣＫ、
ＦＰ、ＦＰＤ、ＯＰＴＤ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量占试验期间各处

理累积排放量 ６６．４４％，８１．１２％，８１．１４％，６７．００％，表明

在黄瓜⁃芹菜轮作周期内黄瓜生长季土壤 Ｎ２Ｏ 排放量较

多，芹菜生长季土壤 Ｎ２Ｏ 排放量相对较少，究其原因有

三个方面，一是与施肥量有关，黄瓜生长季施氮量比芹

菜生长季多；二是黄瓜生长季（春夏季）水热状况相对

较好，促进了土壤微生物的活动；三是可能与覆膜有关，
黄瓜生长季覆盖地膜，芹菜生长季不覆膜（陶丽佳［２２］等

研究表明覆膜增加土壤 Ｎ２Ｏ 排放）。
ＩＰＣＣ（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２００６）将同期内由氮肥施用引起的 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 排放量占总

施氮量的百分比定义为 Ｎ２Ｏ 排放系数，并建议 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 排放系数为 １％。 排放系数是评价不同管理措施减排效

５　 ７ 期 　 　 　 王艳丽　 等：水肥一体化条件下设施菜地的 Ｎ２Ｏ 排放 　
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果的参考指标。 表 ３ 看出，ＦＰ 排放系数最大，黄瓜生长季 Ｎ２Ｏ 排放系数（１．６２％）要明显高于芹菜生长季

（０．６１％）。 本研究中整个观测期内 Ｎ２Ｏ 排放系数次序为 ＦＰ ＞ＦＰＤ＞ＯＰＴＤ，ＦＰ、ＦＰＤ 处理为 Ｎ２Ｏ 排放系数

１．１７％，１．１０％，高于 ＩＰＣＣ １％的默认值，而 ＯＰＴＤ 处理 Ｎ２Ｏ 排放系数为 ０．５８％，显著低于 ＩＰＣＣ １％的默认值。

表 ３　 不同处理 Ｎ２Ｏ 排放强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｎ２Ｏ 排放总量

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（ｋｇ ／ Ｎ ｈｍ２）

排放强度
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｋｇ Ｎ ／ ｔ）

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／

％

黄瓜 ＣＫ ７８．２３±０．１５ｂ ５．７２±０．１５ｃ ０．０７±０．０１ｂ

Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ＦＰ ８１．６５±１．５８ｂ ２５．１５±０．５８ａ ０．３１±０．０２ａ １．６２

ＦＰＤ ８６．４８±０．８７ａ ２３．１９±０．８７ａ ０．２７±０．０１ａ １．４６

ＯＰＴＤ ８９．４０±０．６８ａ １１．５１±０．６８ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．６３

芹菜 ＣＫ １１７．２６±１６．１１ｂ １．７６±０．４４ｃ ０．０２±０．０１ｄ

Ｃｅｌｅｒｙ ＦＰ １２０．２１±８．２２ｂ ６．１６±０．６０ａ ０．０５±０．０１ａ ０．６１

ＦＰＤ １１９．９２±４．０８ｂ ５．００±０．２４ａｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．４５

ＯＰＴＤ １４４．１３±８．１６ａ ４．５５±０．２１ｂ ０．０３±０．０１ｃ ０．４４

　 　 数值后的字母代表不同处理在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上显著。 Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ＣＫ 代表不施氮肥处理

ＣＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＰ 代表农民习惯施肥处理 ＦＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＰＤ 代表水肥一体化处理 ＦＰＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｆａｒｍｅｒｓ′ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＯＰＴＤ 代表优化水肥一体化处理 ＯＰＴＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黄瓜、芹菜生长季 ＦＰ 处理排放强度最大，ＣＫ 处理排放强度最小，且黄瓜生长季排放强度显著大于芹菜

生长季排放强度。 两个生长季 ＯＰＴＤ 处理 Ｎ２Ｏ 排放强度显著低于 ＦＰ 处理，说明在优化施肥基础上水肥一体

化能够在增加产量的前提下有效减少 Ｎ２Ｏ 排放，是值得推荐的增产减排技术措施。
２．３　 环境因子对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

２．３．１　 土壤温湿度对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

设施菜地中，整个生长季表层（０—１５ｃｍ）土壤孔隙含水量（ＷＦＰＳ）一直维持在较高水平，介于 ４５％—８０％
之间，土壤湿度在灌水后有所上升，不同处理之间 ＷＦＰＳ 变化趋势相似，但 ＦＰＤ 和 ＯＰＴＤ 处理 ＷＦＰＳ 出现峰

值比 ＦＰ 和 ＣＫ 处理低（图 １ｂ），与 Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ｍａｒｔíｎ 等在番茄地研究漫灌后土壤平均 ＷＦＰＳ 高于滴灌的结果类

似［２３］。 通过对 ＷＦＰＳ 与 Ｎ２Ｏ 排放进行相关性分析，发现整个观测期不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＷＦＰＳ 没有显

著相关性，但是经回归分析发现黄瓜生长季不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＷＦＰＳ 之间显著相关，且可以用对数方

程进行拟合。 芹菜生长季不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＷＦＰＳ 没有显著相关性，表明黄瓜生长季土壤湿度是影

响 Ｎ２Ｏ 排放的主要环境因子。

表 ４　 不同处理 Ｎ２Ｏ 通量与 ５ｃｍ 土温与 ＷＦＰＳ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黄瓜生长季
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

芹菜生长季
Ｃｅｌｅｒｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＷＦＰＳ
Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｉｌｌｅｄ Ｐｏｒｅ Ｓｐａｃｅ

５ｃｍ 土温
５ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＦＰＳ
Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｉｌｌｅｄ Ｐｏｒｅ Ｓｐａｃｅ

５ｃｍ 土温
５ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＫ ０．４１∗∗ －．０．０１ ０．３２ ０．５２∗∗

ＦＰ ０．４０∗ －０．２４ ０．３２ ０．３０∗

ＦＰＤ ０．４２∗∗ －０．２１ ０．２３ ０．３０∗

ＯＰＴＤ ０．４８∗∗ －０．１４ ０．２４ ０．５９∗∗

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上显著。

设施蔬菜地整个观测期土壤温度有很明显的季节性，介于 ８—３５℃之间，漫灌和滴灌的土壤温度基本没

差异，变化趋势一致（图 １ｃ）。 韦彦［２４］等研究表明滴灌灌水量是漫灌的 ５０％—６０％时，一天中 １２：００—１４：００
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滴管的地表 ５ｃｍ 土温比漫灌高 １℃左右，其他时间段差异不显著。 本研究中滴灌灌水量是漫灌的 ２５％（黄瓜

生长季）和 ４０％（芹菜生长季），试验监测时间主要介于 ９：００—１１：００ 之间，导致滴灌与漫灌表层 ５ｃｍ 土温相

差不显著。 黄瓜生长季、芹菜生长季土壤温度分别介于 １５—３５℃、８—３０℃之间，均有利于土壤进行硝化－反
硝化反应的发生。 经相关性分析，整个黄瓜生长季不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度之间没有显著相关，但
芹菜季不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度之间显著相关，可以用对数方程拟合。 Ｖａｌｌｅｊｏ 在马铃薯地研究表

明水肥一体化条件下温度极显著的影响了 Ｎ２Ｏ 排放通量［２５］，于亚军等研究表明玉米季 Ｎ２Ｏ 排放与 ５ｃｍ 土温

没有显著相关性，而冬小麦季 Ｎ２Ｏ 排放与 ５ｃｍ 深度土温显著正相关［１１］。 可见在外界环境温度相对较低的情

况下（本试验的秋冬季节），土壤温度是影响芹菜生长季 Ｎ２Ｏ 排放的主要因子之一。

表 ５　 不同处理 Ｎ２Ｏ 通量与无机氮的相关性

　 Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２ Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＣＫ ０．４２∗ ０．１９

ＦＰ ０．３２ ０．４０

ＦＰＤ ０．１８ ０．２５

ＯＰＴＤ ０．０３ ０．２８

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上显著。

２．３．２　 土壤无机氮对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

土壤 Ｎ２Ｏ 主要来自于土壤的硝化和反硝化作用，
Ｎ２Ｏ 排放除了受环境因子（土壤温度和湿度）影响外，
还主要受反应底物浓度（铵态氮和硝态氮）的影响。 整

个研究周期内，土壤硝态氮含量介于 １１． ９４—６６９． ８６
ｍｇ ／ ｋｇ 之间，铵态氮含量介于 ０．３０—１５．５０ｍｇ ／ ｋｇ 之间，
显著小于硝态氮含量（图 ３）。 黄瓜生长季于 ４ 月 ２２ 日

开始追肥 ７ 次，土壤无机氮在 ４、５、６ 月份含量较高，而
３ 月 ２２ 日（黄瓜于 ３ 月 ２０ 日－２１ 日定植）则没有出现

峰值。 芹菜生长季土壤无机氮含量峰值出现在 ９ 月 １８
日（芹菜定植）、１０ 月 ８ 日（定植 ２０ 天后灌水）。 ＦＰ、
ＦＰＤ 处理土壤硝态氮含量主要介于 １５０－２５０ ｍｇ ／ ｋｇ 之

间，始终维持在较高水平。 不同处理土壤平均硝态氮含量高低分别为 １０２．９６ ｍｇ ／ ｋｇ、１７８．００ ｍｇ ／ ｋｇ、２１７．４１
ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０９．６６ ｍｇ ／ ｋｇ，则 ＦＰＤ＞ＦＰ＞ＯＰＴＤ＞ＣＫ，说明滴灌相对漫灌可以增加表层土壤氮素累积，土壤硝态氮

是土壤进行反硝化作用的底物。 基肥时 ＦＰ 处理无机氮峰值与 ＦＰＤ 峰值大小相近，因为作物定植时 ＦＰ、ＦＰＤ
处理施氮肥一样，均采用漫灌，导致峰值差异不显著。 追肥后土壤无机氮含量呈逐渐增加的趋势，与土壤 Ｎ２Ｏ
通量峰值变化趋势一致。 但经相关性分析，本研究中不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量与无机氮之间也没有显著相关

关系（见表 ４）。 就 ＦＰ 和 ＦＰＤ 处理而言，ＦＰＤ 处理比 ＦＰ 处理表层硝态氮累积多，Ｎ２Ｏ 排放通量却较低，推测

滴灌条件下以滴头为中心，土壤形成一个顺势水分梯度和逆势通气性，Ｎ２Ｏ 排放可能主要以硝化作用为主。

３　 讨论

（１）水肥一体化条件下 Ｎ２Ｏ 排放规律。 在人为调控环境以及水肥用量高的条件下，本研究中设施菜地在

农民习惯管理措施 Ｎ２Ｏ 排放呈现出峰值高、持续时间短（除了基肥施用事件后）的排放特点，而水肥一体化降

低了 Ｎ２Ｏ 排放峰值。 追肥后农民习惯（ＦＰ）处理 Ｎ２Ｏ 排放持续 ３—５ 天，这种排放规律与于亚军在成都平原

蔬菜地 Ｎ２Ｏ 排放峰在基肥和追肥后持续大约 １－３ 周的结果不同［２６］，但与陈海燕［２７］、张婧［２８］等在京郊地区番

茄地土壤 Ｎ２Ｏ 排放峰出现在施肥后 ３—４ 天，单独灌水后 ２—３ 天的监测结果相类似。 ＦＰ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量

介于－８５．５０—８３３８．６４ μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１之间，小于南京市郊区大棚蔬菜地 Ｎ２Ｏ 排放通量 ６０—１００３３ μｇ Ｎ ｍ－２

ｈ－１［２９］，高于山东寿光设施菜地 Ｎ２Ｏ 排放通量－４８—１９０５ μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１［３０］。 与 ＦＰ（平均排放通量 １０６９．００ μｇ Ｎ
ｍ－２ ｈ－１）传统漫灌相比，采用滴灌的水肥一体化（ＦＰＤ）处理 Ｎ２Ｏ 平均排放通量相对较小，为 ９３２．２７μｇ Ｎ ｍ－２

ｈ－１，但仍是其它研究中滴灌条件下 Ｎ２Ｏ 平均排放通量的 ３０ 多倍，Ｃｙｎｔｈｉ［３１］研究表明漫灌处理下土壤 Ｎ２Ｏ 排

放通量介于 ０—４００μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１之间，滴灌条件下土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量一直小于 ５０μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１，这可能是因为

本试验地基础有机质含量高，且黄瓜⁃芹菜轮作模式施氮肥量大，灌水多等因素有关。 众多的研究均表

明［２７，３０，３２⁃３３］，灌溉与施肥同时进行会更有利于 Ｎ２Ｏ 排放，但对于设施菜地，“水”和“肥”互作如何影响 Ｎ２Ｏ 排

７　 ７ 期 　 　 　 王艳丽　 等：水肥一体化条件下设施菜地的 Ｎ２Ｏ 排放 　
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图 ３　 不同处理 ０—２０ｃｍ 土层无机氮含量变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｉｎ ０－２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

放，不同水肥配比下 Ｎ２Ｏ 排放规律有何变化尚需进一步深入研究。
（２）水肥一体化条件下 Ｎ２Ｏ 累积排放量。 本研究观测期内，ＦＰ 处理 Ｎ２Ｏ 排放总量（３１．００±２．１５ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２）大于邱炜红［３２］在 ２ 年蔬菜地土壤 Ｎ２Ｏ 年平均累积排放量 １３．５１ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，而排放系数为 １．１７％小于其

Ｎ２Ｏ 平均排放系数（１．２１％）。 黄瓜、芹菜生长季水肥一体化处理（ＦＰＤ）土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量比农民习惯处理

（ＦＰ）分别减少了 ７．７９％、１８．８３％，而 Ｋｅｎｎｅｄｙ［３３］研究表明深层滴灌处理下土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放量比漫灌处理减

少了 ７１．１４％；Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ｍａｒｔíｎ［３４］研究结果表明，滴灌 Ｎ２Ｏ 累积排放量比漫灌处理减少了 ５０％，导致本研究中

Ｎ２Ｏ 排放总量与其他研究不同的可能原因有二：其一，其他研究只是一次性施肥或作物生长季追肥 ２—３
次［２０，２２］，而本试验中根据作物生长需要进行灌溉 １４ 次，其中 １１ 次施用氮肥，且其中 ２ 次灌水离基肥很近，施
肥对 Ｎ２Ｏ 排放的影响掩盖了灌溉对 Ｎ２ Ｏ 排放的影响；其二，本试验处理中滴管布置密集，之间相隔只有

２５ｃｍ，虽然本实验滴灌比漫灌减少了 ２５％（黄瓜生长季）和 ４０％（芹菜生长季）的灌溉量，但在漫灌和滴灌条

件下土壤湿度差异不显著，且滴灌条件下土壤表层无机氮含量相对较大，保障了 Ｎ２Ｏ 排放具有较高浓度的底

物浓度。 优化水肥一体化处理（ＯＰＴＤ）保证作物产量前提下，年累积排放量比农民习惯处理（ＦＰ）减少了

４２．７１％，大于其它试验优化 ４０％施肥量只减少 Ｎ２Ｏ 排放 ３０％左右的试验结果［３５－３６］，且排放强度显著低于 ＦＰ
处理，这表明在现行的农民管理措施下，在优化施肥的基础上改变灌溉方式是一种良好的减排措施。

（３）环境因子对水肥一体化条件下 Ｎ２Ｏ 排放的影响。 其一，土壤温度是影响 Ｎ２Ｏ 排放的主要因素之一。
郑循华等研究表明，土壤温度在 １５—４０℃范围内，硝化作用随温度的升高而升高［３７］。 本研究中，滴灌和漫灌

条件下土壤温度变化趋势一致，差异不显著。 黄瓜生长季处于水热条件较好的春夏季，Ｎ２Ｏ 排放随施肥量的

增加而增加，施肥对 Ｎ２Ｏ 排放影响大于土温；而芹菜生长季处于秋冬季，温度成为其限制因子，土温对 Ｎ２Ｏ 排

放的影响较大。 其二，灌溉影响土壤的水分运移和氮素运移，进而影响 Ｎ２Ｏ 排放。 杨岩等研究表明低灌溉量

Ｎ２Ｏ 排放通量小于高灌溉量 Ｎ２Ｏ 排放通量［３８］。 Ｈｏｓｏｎｏ 研究表明 ＷＦＰＳ 大于 ５０％时，ＮＯ ／ Ｎ２Ｏ 比值为 １—２ 之

间，反硝化作用为主；ＷＦＰＳ 小于 ４０％时，ＮＯ ／ Ｎ２Ｏ 比值为 ４－５ 之间，硝化作用为主，滴灌处理中干土区 Ｎ２Ｏ 排

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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放小于湿土区，且滴灌处理 Ｎ２Ｏ排放小于漫灌［３９］。 与漫灌相比，滴灌只是在滴头下面土壤湿度呈饱和状，肥
料随水运移，土壤进行反硝化作用的面积相对较小。 而漫灌后土壤氮素、湿度均匀，表层达到饱和，反硝化作

用迅速增加，但是漫灌后致使土壤透气性减小，有阻止了 Ｎ２Ｏ 的扩散，进一步还原转化成 Ｎ２的可能。 鉴于本

研究中设施菜地水肥一体化条件下不同处理土壤温度变化差异不显著，滴灌可以降低土壤湿度，因此设施菜

地对湿度的控制就显得尤为重要，但是怎样通过控制滴头流量、灌溉次数控制土壤湿度来减少 Ｎ２Ｏ 排放，从
机理和减排技术角度都还需要进一步探讨。

４　 结论

（１）整个生长季，除基肥施用后排放峰持续 １０—１５ 天外，施氮肥处理在施肥、施肥＋灌水事件后土壤 Ｎ２Ｏ

排放呈现出一段短而急促的排放峰，追肥、灌水排放峰持续 ３—５ 天，表明施肥和灌水是引起 Ｎ２Ｏ 排放的主要

管理因素。
（２）试验观测期内 ＦＰ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量为 ３１．００±２．１５ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，ＦＰＤ 处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量只比 ＦＰ

处理减少了 ４． １６％；而 ＯＰＴＤ 处理在优化 ４０％化肥氮量情况下，Ｎ２ Ｏ 累积排放量比 ＦＰ 处理显著减少了

４２．７１％，且达到显著水平，表明在优化施肥基础上进行水肥一体化管理是保障产量且减少设施菜地 Ｎ２Ｏ 排放

的“双赢”措施。
（３）土壤无机氮含量、土壤湿度（ＷＦＰＳ）和土壤温度是影响 Ｎ２Ｏ 排放的重要因素。 土壤无机氮与 Ｎ２Ｏ 排

放变化趋势一致；黄瓜季 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ＷＦＰＳ 显著相关，芹菜季 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度显著相关，表明

土壤湿度是影响黄瓜生长季 Ｎ２Ｏ 排放的主要环境因子，土壤温度是影响芹菜生长季 Ｎ２Ｏ 排放的主要环境

因子。
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