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控释肥施用对土壤Ｎ２ Ｏ排放的影响
———以华北平原冬小麦 ／夏玉米轮作系统为例

张　 婧１，李　 虎１，朱国梁２， 夏光利２，牟小翎２，王立刚１，∗，黄诚诚１，江雨倩１

１ 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

２ 泰安市农业科学研究院，泰安　 ２７１０００

摘要：控释肥作为一种能够提高肥料利用率、保障作物产量和节约劳动力的新型肥料已经在作物生产中得到广泛应用，而控释

肥对土壤Ｎ２Ｏ排放影响结果的差异使其成为当前科学评估控释肥施用环境效应的焦点问题之一。 因此，旨在探讨不同种类控

释肥及氮素水平施用对华北平原冬小麦 ／夏玉米轮作系统土壤Ｎ２Ｏ排放的影响，为科学评价控释肥施用的环境效应及其推广应

用提供科学依据。 本研究监测采用静态暗箱—气相色谱法对不同控释肥施用下土壤Ｎ２Ｏ排放、环境因素以及产量进行了周年

监测，探讨了不同处理（对照处理（ＣＫ）、控释肥处理 １（ＣＲＦ１）、优化控释肥处理 １（８０％ＣＲＦ１）、优化控释肥处理 ２（８０％ＣＲＦ２）
和控释肥处理 ３（ＣＲＦ３＋尿素））下土壤Ｎ２Ｏ排放特征及土壤温湿度对其的影响。 结果表明：控释肥施用下冬小麦 ／夏玉米轮作

系统中土壤Ｎ２Ｏ排放峰高值主要出现在基肥施用并伴随灌溉（或降雨）后，一般持续时间约为 ７—１０ ｄ，小麦返青期灌溉以及玉

米后期降雨会引起微弱的Ｎ２Ｏ排放峰。 不同处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量变化范围为－２３５．６１—２６２５．０１ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１，平均排放通

量为 ２３．８８—５１．３９ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１，与 ＣＲＦＩ 相比，８０％ＣＲＦ１ 和 ８０％ＣＲＦ２ 处理能够减小施肥期的Ｎ２Ｏ排放峰值，但不改变轮作周

期土壤Ｎ２Ｏ排放季节变化规律。 ＣＫ 处理和 ＣＲＦ３＋尿素处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量与 ５ ｃｍ 深度土壤温度之间表现出显著的正相关

性（ ｒ２ ＝ ０．３８， Ｐ＜０．０１； ｒ２ ＝ ０．３０， Ｐ＜０．０５）；ＣＲＦ１ 处理和 ８０％ＣＲＦ１ 处理在冬小麦生长季及整个轮作周期内与土壤孔隙含水率

（ＷＦＰＳ）表现为显著的正相关关系（冬小麦生长季分别为 ｒ２ ＝ ０．５０， Ｐ＜０．０１； ｒ２ ＝ ０．３９， Ｐ＜０．０５；整个轮作周期分别为ｒ２ ＝ ０．３９，
Ｐ＜０．０５； ｒ２ ＝ ０．４３， Ｐ＜０．０５）。 ８０％ＣＲＦ２ 处理 Ｎ２Ｏ 年排放总量最高，为（２．８９±０．２４） ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２。 相同控释肥种类条件下，８０％
ＣＲＦ１ 处理比 ＣＲＦ１ 处理减少了 １４．２３％，但并未达到显著水平；相同施氮量水平下，ＣＲＦ１ 处理与（ＣＲＦ３＋尿素）处理之间Ｎ２Ｏ年

排放总量差异不显著，而 ８０％ＣＲＦ１ 处理比 ８０％ＣＲＦ２ 处理 Ｎ２Ｏ 年排放总量减少 １６．１６％，并达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 本研究不

同处理之间Ｎ２Ｏ直接排放系数在 ０．２９％—０．４２％之间，均明显低于 ＩＰＣＣ １．０％的默认值。 各控释肥处理产量与当地农民常规施

肥量条件下产量没有显著性差异。 因此在华北地区冬小麦 ／夏玉米轮作系统中应用控释肥技术可以在保证产量的前提下有效

减少土壤Ｎ２Ｏ排放，并且仍存在一定的减排空间。
关键词：冬小麦 ／夏玉米轮作； 控释肥； Ｎ２Ｏ排放
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｎ２Ｏ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ） ｈａｓ ｂｅｅｎ
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ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｒａｒｅｌｙ ｏｎ ｅｘａｃｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｅｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１３ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ． Ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ

Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ． Ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ＣＫ）， ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
（ＣＲＦ１）， ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ （ ８０％ ＣＲＦ１）， ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ （８０％ＣＲＦ２）， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ （ＣＲＦ３＋Ｕｒｅａ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
Ｎ２Ｏ ｐｅａｋｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍａｙ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｗｅａｋ Ｎ２Ｏ

ｐｅａｋｓ． Ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ －２３５．６１ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１ ｔｏ ２６２５．０１ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１， ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ

ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２３．８８ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１ ｔｏ ５１．３９ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１ ． Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ

ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ ｆｏｒ ＣＫ ａｎｄ ＣＲＦ３＋Ｕｒｅａ； ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ２） ｗａｓ ０．３８ ａｎｄ ０．３０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ （ＷＦＰＳ） ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＲＦ１ ａｎｄ ８０％
ＣＲＦ１ （ｆｏｒ ｗｈｅａｔ： ｒ２ ＝ ０．５０， Ｐ＜０．０１； ｒ２ ＝ ０．３９， Ｐ＜０．０５； ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ： ｒ２ ＝ ０．３９， Ｐ＜０．０５； ｒ２ ＝ ０．４３， Ｐ＜０．０５）．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＲＦ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ８０％ＣＲＦ１ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ １４．２３％． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＲＦ１ ａｎｄ ＣＲＦ３＋Ｕｒｅａ， ｂｕｔ ８０％ＣＲＦ１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ １６．１６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ８０％ＣＲＦ２ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐｒａｃｔｉｃｅｄ ｂｙ ｆａｒｍｅｒｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

农业土壤被认为是大气中重要的Ｎ２Ｏ来源，每年大约有 ３．９ Ｔｇ（１０１２ｇ）Ｎ 以Ｎ２Ｏ的形式从农业土壤释放到

大气中［１⁃２］。 土壤Ｎ２Ｏ排放被认为是以硝化过程和反硝化过程为主产生的，其受肥料种类，施氮量，土壤水分、
温度、ｐＨ 等多种因素的影响，其中肥料种类通过改变土壤中的 ＮＯ－

３ 和 ＮＨ－
４ 的有效性进而主要影响反应过程

来影响Ｎ２Ｏ的产生［３］，并且Ｎ２Ｏ排放量一般随氮肥施用量的增加而增加［４］。 农业生产中过量的氮素肥料的施

用是引起大气中Ｎ２Ｏ浓度升高的主要原因［５］。 华北平原是我国重要的粮食主产区之一，长期以来冬小麦 ／夏
玉米轮作系统氮肥利用率低（只有 １６％—４１％） ［６］，作物吸收量（９０—２５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）远低于年投入量

（５５０—６００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）的现象普遍存在［７］，使土壤中氮素含量残留较高且刺激了硝化反硝化作用进而促

进了Ｎ２Ｏ排放［８］，因此如何减少由于过量氮肥施用所产生的Ｎ２Ｏ排放对减少农业温室气体排放尤为重要。
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控释肥施用可根据作物生长不同生育时期的需肥量来调节其养分释放速率，具有养分损失少、可提高作

物产量和氮肥利用率等常规肥料施用不能比拟的优势［９⁃１０］，逐渐成为目前国内外新型肥料领域的研究热点和

我国“２０２０ 年化肥零增长行动计划”替代肥料的主体［１１⁃１３］。 当前，有关不同控释肥施用对不同作物（小麦、玉
米、水稻和番茄）生长与产量、硝态氮淋洗的影响已有大量的相关报道［９，１１，１４⁃１５］，然而对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响尚

缺乏系统的研究［１１⁃１９］，特别是不同控释肥种类以及控释肥施用量应用在华北地区大田作物（尤其针对冬小

麦 ／夏玉米轮作田）中Ｎ２Ｏ排放的研究缺少定量评价，因此，本文以华北平原典型种植模式冬小麦 ／夏玉米轮作

系统为研究对象，选择三种控释肥以及两种施氮量水平对土壤Ｎ２Ｏ排放进行周年系统监测，综合分析控释肥

施用下冬小麦 ／夏玉米轮作系统土壤Ｎ２Ｏ排放特征以及环境因子的影响，为科学评价控释肥施用的环境效应

及其推广应用提供基础数据与理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

田间试验于 ２０１３ 年 １０ 月 ２０ 日至 ２０１４ 年 １０ 月 ２７ 日在山东省泰安市现代农业科研基地—肥城市良种试

验场（１１７°０８′Ｅ， ３６°１１′Ｎ，海拔 １０７ ｍ）进行。 该地区属温带大陆性半湿润季风气候，年平均气温 １３．６℃，平均

年降水量 ４４７．９ ｍｍ。 试验土壤为砂浆黑土，土壤质地为粘壤土。 ０—３０ ｃｍ 土层硝态氮 ２４．０８ ｍｇ ／ ｋｇ、铵态氮

４．７６ ｍｇ ／ ｋｇ、全氮 １６０．００ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 １７４．６７ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 ４７．５４ ｍｇ ／ ｋｇ、ｐＨ 为 ６．９９、有机质 １６．９５ ｇ ／ ｋｇ。 观

测期内降雨量、气温以及土壤温湿度变化见图 １。

图 １　 观测期降雨量、气温以及土壤温湿度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＦＰＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

土壤温度与 ＷＦＰＳ （Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｉｌｌｅｄ Ｐｏｒｅ Ｓｐａｃｅ， 土壤孔隙含水率）为观测所有处理的均值

田间试验采用随机区组设计，设置 ５ 个处理，分别为：对照处理（ＣＫ）、控释肥处理 １（ＣＲＦ１）、优化控释肥

处理 １（８０％ＣＲＦ１）、优化控释肥处理 ２（８０％ＣＲＦ２）和控释肥处理 ３（ＣＲＦ３＋尿素）。 优化施肥处理施肥量是根

据当地测土配方施肥结果确定的施氮量，控释氮肥 ＣＲＦ１ 由山东省农业科学院提供，具体肥料包膜材料为热

固水性树脂；控释氮肥 ＣＲＦ２ 由美国嘉洋公司提供，具体肥料包膜材料为聚氨酯；控释氮肥 ＣＲＦ３（Ｌ 型和 Ｓ
型）由北京农林科学院提供，具体肥料包膜材料为聚烯烃，肥料释放曲线如图 ２ 所示。 每个处理重复 ３ 次，小
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区面积 ３７．４ ｍ２（长 ８．５ ｍ，宽 ４．４ ｍ），重复之间有 １ ｍ 隔离区，小区布局如图 ３ 所示。

图 ２　 控释肥大田条件下氮素溶出特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ａ 小麦专用控释肥 ＣＲＦ１ 大田条件下的养分累积释放率；ｂ 玉米专用控释肥 ＣＲＦ１ 大田条件下的养分累积释放率；ｃ 小麦专用控释肥 ＣＲＦ２

大田条件下的养分累积释放率（此数据缺失）；ｄ 玉米专用控释肥 ＣＲＦ２ 大田条件下的养分累积释放率；ｅ 小麦 Ｌ 型控释肥大田条件下的养

分累积释放率；ｆ 玉米 Ｌ 型控释肥大田条件下的养分累积释放率；ｇ 小麦 Ｓ 型控释肥大田条件下的养分累积释放率；ｈ 玉米 Ｓ 型控释肥大田

条件下的养分累积释放率

图 ３　 试验小区布局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＣＫ：不施肥处理，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＲＦ１：控释肥处理 １，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；８０％ＣＲＦ１：代表优化控释肥处理 １， Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；８０％ＣＲＦ２：优化控释肥处理 ２，Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２；ＣＲＦ３＋尿素：控释肥

处理 ３，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３； 本研究只是选取整个试验的 ５ 个处理进行分析，图中空白是其他处理
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供试小麦品种为济麦 ２２，玉米品种为郑单 ９５８。 施肥方式和施肥量见表 １。 磷肥为重过磷酸钙 （Ｐ ２Ｏ５

４４％），钾肥为（氯化钾 Ｋ２Ｏ ６０％），均与控释肥掺混作基肥一次性施入。 各控释肥处理均开沟 １０ ｃｍ 将肥料

均匀施入覆土，耙平后机械播种。 当地优化施肥方式（ＯＰＴ）氮肥、磷肥和钾肥施用量同 ＣＲＦ 处理；氮肥沟施；
小麦返青拔节期追肥，基追肥比为 １∶１；玉米大喇叭口期追肥，基追肥比为 ３∶７ ［２０］。 本研究中其他管理措施与

当地高产栽培措施均一致。 控释肥（ＣＲＦ１、ＣＲＦ２、Ｌ 型和 Ｓ 型）的田间氮素溶出特征采用网袋法测定［２０］。

表 １　 冬小麦 ／夏玉米轮作施肥种类和施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔ

氮肥种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

施氮方式
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｕｐｐｌｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ

氮肥用量
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
／ （ｋｇ Ｎ ｈｍ－２）

Ｐ２Ｏ５ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｋ２Ｏ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

总氮量
Ｔｏｔａｌ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

不施肥处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ） — — — — — １０４ １０４ ７５ １３４

控释肥处理 １
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
（ＣＲＦ１）

ＣＲＦ１ 全部基施
１０ ｃｍ 沟施

２２５ ２４０ ４６５ １０４ １０４ ７５ １３４

优化控释肥处理 １
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １（８０％ＣＲＦ１）

ＣＲＦ１ 全部基施
１０ ｃｍ 沟施

１８０ １９２ ３７２ １０４ １０４ ７５ １３４

优化控释肥处理 ２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２（８０％ＣＲＦ２） ＣＲＦ２ 全部基施

１０ ｃｍ 沟施
１８０ １９２ ３７２ １０４ １０４ ７５ １３４

控释肥处理 ３
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３
（ＣＲＦ３＋尿素）

ＣＲＦ３（Ｌ 型
Ｓ 型）尿素

全部基施
１０ ｃｍ 沟施

Ｌ 型：６７．５
Ｓ 型：２２．５
尿素：１３５

Ｌ 型：４８
Ｓ 型：２４
尿素：１６８

４６５ １０４ １０４ ７５ １３４

　 　 “—”表示 ＣＫ 处理没有氮肥投入。 计算参数：尿素：纯 Ｎ ４６．４％； ＣＲＦ１： 纯 Ｎ ４３．０％；ＣＲＦ２：纯 Ｎ ４４．０％；ＣＲＦ３（Ｌ 型纯 Ｎ ４２．５％，Ｓ 型纯 Ｎ

４２．２％）

１．２　 Ｎ２Ｏ通量的测定

土壤Ｎ２Ｏ排放通量的监测采用静态暗箱—气相色谱法。 采样箱体与底座均由不锈钢制成，改进后的箱体

底部边缘有密封条保证采样时的密封性，箱体（规格为长 ５０ ｃｍ，宽 ５０ ｃｍ，高 ５０ ｃｍ）为正方体，最大限度保证

气体取样的代表性。 每次采样于上午 ８：００—１０：００ 之间进行，采样间隔 ６ ｍｉｎ，取样 ５ 次，同时记录采样时间

和箱内气温（ＪＭ６２４）。 取样频率一般为每周一次，施肥和灌溉事件后逐日观测一周，降雨事件后连续观测 ３—
５ ｄ，施基肥后延长取样时间，直至控释肥处理与不施氮处理的Ｎ２Ｏ排放通量无差异时为止。 气体样品存放于

气袋中用改进的气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）分析Ｎ２Ｏ浓度。
气体通量按下式计算：

Ｆ ＝ ρＨ ｄｃ
ｄｔ

２７３
２７３ ＋ Ｔ

Ｐ
Ｐ０

式中，Ｆ 为Ｎ２Ｏ的排放通量（ｍｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１），正值为排放负值为吸收，ρ 为标准大气压下Ｎ２Ｏ的密度（ｇ ／ Ｌ），Ｈ
为采样箱气室高度（ｃｍ），Ｔ 为采样箱内气温（℃），Ｐ 为采样时气压（ｋＰａ），Ｐ０为标准大气压（ｋＰａ），Ｐ ／ Ｐ０≈１，

ｄｃ ／ ｄｔ 为采样箱内Ｎ２Ｏ浓度的变化速率（μＬ Ｌ－１ｍｉｎ－１）。
Ｎ２Ｏ排放强度（ｋｇ Ｎ ｔ－１）是指形成单位经济产量Ｎ２Ｏ的排放量。

１．３　 辅助数据的测定

观测期记录施肥日期（施肥量），灌溉和降雨时期（量）。 每次取气样的同时，测定 ５ ｃｍ 深度土壤温度

（ＪＭ６２４）及 １６ ｃｍ 深度土壤体积含水量（ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ ６４）。
土壤样品的采集与测定：试验开始前和作物收获后取 ０—９０ ｃｍ 土样（每 ３０ ｍ 为 １ 个层次）测定土壤基础

８２６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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理化性质，包括：全氮、铵态氮、硝态氮、速效钾、有效磷、ｐＨ 和有机质。
１．４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理及作图，ＳＰＳＳ １９．０ 进行不同处理间的差异显著性检验（ＡＮＯＶＡ 程序单因素

方差分析，５％显著水平）及Ｎ２Ｏ排放通量和各影响因素间的偏相关关系分析，处理间采用 ＬＳＤ 多重比较方法。

２　 结果与分析

２．１　 土壤Ｎ２Ｏ排放特征

冬小麦 ／夏玉米轮作系统各控释肥处理土壤Ｎ２Ｏ通量具有明显的季节变化规律（图 ４）。 各控释肥处理氮

肥分别在冬小麦和夏玉米生长季均作为底肥一次性施入，伴随灌溉或者降雨事件同时发生后土壤Ｎ２Ｏ排放通

量迅速上升，一般持续时间约为 ７—１０ ｄ 左右（２０１３ 年 １０ 月 １９ 日为冬小麦施肥播种，２０１４ 年 ６ 月 ２５ 日为夏

玉米施肥），并且在单独的灌溉或者降雨之后会出现比较弱的排放峰（２０１４ 年 ４ 月 ２５ 日为返青拔节灌溉，
２０１４ 年 ９ 月 １９ 日前后玉米生长后期）。 冬小麦播种施肥后的第 １ 天出现整个观测期内的最强Ｎ２Ｏ排放高峰

值（２０１３ 年 １０ 月 ２０ 日），其中最高值达到 ２６２５．０１ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１；次年小麦返青后受肥料氮素释放的影响

（结合图 ２ 约 １５０ ｄ 时候氮肥释放速率增加）出现第二次Ｎ２Ｏ排放高峰值（２０１４ 年 ３ 月 ２８ 日），最高为７３７．６７
μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１，玉米播种施肥后出现第三次Ｎ２Ｏ排放高峰值（２０１４ 年 ７ 月 ７ 日），最高为 ７９３．９３ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２

ｈ－１，３ 次Ｎ２Ｏ排放高峰值均为控释肥处理 １（ＣＲＦ１）。 入冬后Ｎ２Ｏ排放通量随着环境温度的下降逐渐降低并处

于较低水平，拔节期后Ｎ２Ｏ排放通量随着环境温度的上升而升高。 不施氮肥 ＣＫ 处理Ｎ２Ｏ排放始终处于较低

水平。

　 图 ４　 不同处理下冬小麦 ／夏玉米轮作系统土壤Ｎ２Ｏ排放通量（箭

头代表施肥事件）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ

ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ）

ＣＫ：不施肥处理，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＲＦ１：控释肥处理 １，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；８０％ＣＲＦ１：代表优化控释肥处理 １，

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；８０％ＣＲＦ２：优化

控释肥处理 ２，Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２；

ＣＲＦ３＋尿素：控释肥处理 ３，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３

从图 ４ 中可以明显看出，与控释肥处理 １（ＣＲＦ１）
相比，在相同施肥种类下减少化肥氮投入的优化控释肥

处理 １（８０％ＣＲＦ１）Ｎ２Ｏ排放通量低于 ＣＲＦ１；在相同施

氮量条件下，控释肥处理 １（ＣＲＦ１）土壤Ｎ２Ｏ排放通量高

于控释肥处理 ３（ＣＲＦ３＋尿素），除小麦种植初期以外优

化控释肥处理 １（８０％ＣＲＦ１）Ｎ２Ｏ排放通量均高于优化

控释肥处理 ２（８０％ＣＲＦ２）。
２．２　 土壤Ｎ２Ｏ排放的影响因素

从图 ４ 可以看出整个轮作系统中 ５ ｃｍ 深度土壤温

度在－ １． ２３—２９． １７℃ 之间变动 （小麦生长季 － １． ２３—
２５℃，玉米生长季 １６．７２—２９．１７℃）。 表 ２ 偏相关分析

表明，对照处理（ＣＫ）土壤温度和Ｎ２Ｏ排放通量呈现极

显著的相关关系（Ｐ＜０．０１），控释肥处理 ３（ＣＲＦ３＋尿素）
显著相关（Ｐ＜０．０５），而其他施肥处理各个生长季Ｎ２Ｏ排

放通量与土壤温度均无相关关系。
整个轮作系统中土壤孔隙含水率 （ＷＦＰＳ） 在

２３．６９％—７０． ０７％ 之间变动 （小麦生长季 ２３． ６９％—
７０．０７％，玉米生长季 ４３．０２％—６５．９３％）。 表 ２ 偏相关

分析表明，在冬小麦生长季 ＣＲＦ１ 和 ８０％ ＣＲＦ１ 处理

Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ 呈现显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），
夏玉米生长季 ＣＲＦ１ Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ 呈现显著的

相关关系（Ｐ＜０．０５），对于整个轮作周期 ＣＲＦ１ 的Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ 呈现极显著的相关关系（Ｐ＜０．０１），
８０％ＣＲＦ１ 显著相关（Ｐ＜０．０５）。 ＣＫ 处理各个生长季Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ 均无相关关系。

９２６７　 ２２ 期 　 　 　 张婧　 等：控释肥施用对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响———以华北平原冬小麦 ／夏玉米轮作系统为例 　
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表 ２　 土壤温度、土壤孔隙含水率与冬小麦 ／夏玉米轮作系统内土壤Ｎ２Ｏ排放通量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＦＰＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ２Ｏ排放通量与土温

Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｎ２Ｏ排放通量与土壤含水量

Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
冬小麦
Ｗｈｅａｔ

夏玉米
Ｍａｉｚｅ

轮作系统
Ｗｈｅａｔ⁃Ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｈｅａｔ

夏玉米
Ｍａｉｚｅ

轮作系统
Ｗｈｅａｔ⁃Ｍａｉｚｅ

不施肥处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ） ０．２３ ０．１８ ０．３８∗∗ ０．０２ －０．１７ ０．１４

控释肥处理 １
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １（ＣＲＦ１） ０．１８ －０．４０ ０．０９ ０．３９∗ ０．６０∗ ０．５０∗∗

优化控释肥处理
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ ８０％
ＣＲＦ１）

０．０６ －０．１２ －０．３５ ０．４３∗ ０．２２ ０．３９∗

优化控释肥处理 ２
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２
（８０％ＣＲＦ２）

－０．０６ ０．０６ －０．１０ ０．２８ ０．３４ ０．２７

控释肥处理 ３
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３（ＣＲＦ３＋尿素） ０．０１ ０．３１ ０．３０∗ ０．２３ －０．６０ ０．１２

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平显著，这里的温度和土壤孔隙含水率是各处理的平均值

２．３　 控释肥施用对土壤Ｎ２Ｏ排放总量与排放系数的影响

研究结果表明各控释肥处理土壤Ｎ２Ｏ年排放总量较当地农民常规施肥处理结果（（３． ６４ ± ０． ４０） ｋｇ Ｎ

ｈｍ－２） ［２０］减排 ２０．６０％—３３．７９％，说明控释肥较分次施肥能够减少Ｎ２Ｏ年排放总量。 控释肥施用造成的Ｎ２Ｏ排

放损失为 ０．２９％—０．４２％。 均低于 ＩＰＣＣ 推荐值 １％（表 ３）。 从整个轮作周期来看，各处理Ｎ２Ｏ年排放总量从

高到低依次为 ８０％ＣＲＦ２，ＣＲＦ３＋尿素，ＣＲＦ１，８０％ＣＲＦ１ 和 ＣＫ。 相同施肥种类条件下（ＣＲＦ１），减少 ２０％控释

肥投入，Ｎ２Ｏ年排放总量减少了 １４．２３％，但并未达到显著水平。 相同施氮量条件下，ＣＲＦ１ 处理与（ＣＲＦ３＋尿
素）处理之间年排放总量差异不显著，而 ８０％ＣＲＦ１ 比 ８０％ＣＲＦ２ 年排放总量减少 １６．１６％，并达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

表 ３　 不同处理Ｎ２Ｏ平均排放通量以及周年排放总量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

平均排放通量
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ／

（μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１）

排放总量
Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ／ ％

不施肥处理 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＫ） ２３．８８±３．０８ １．３３±０．１７ｃ

控释氮肥处理 １
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＣＲＦ１） ５０．３７±２．１９ ２．８１±０．１２ａｂ ０．３１

优化控释肥处理 １
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（８０％ＣＲＦ１） ４３．２８±１．１５ ２．４１±０．０６ｂ ０．２９

优化控释肥处理 ２
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２（８０％ＣＲＦ２） ５１．９７±４．３５ ２．８９±０．２４ａ ０．４２

控释肥处理 ３
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３（ＣＲＦ３＋尿素） ５１．３９±１．３７ ２．８６±０．０７ａｂ ０．３３

　 　 Ｎ２Ｏ排放系数：作物生长季内Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 排放量占施肥投入土壤中氮素的百分比；不同字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

从各个作物生长季来看，相同施肥种类下 ８０％ＣＲＦ１ 处理较 ＣＲＦ１ 处理在小麦季和玉米季Ｎ２Ｏ排放总量

分别减少 ２１．０５％和 ５．４７％，均未达到显著水平；对于相同施氮量条件下，ＣＲＦ１ 与（ＣＲＦ３＋尿素）、８０％ＣＲＦ１ 与

８０％ＣＲＦ２ 之间 Ｎ２Ｏ排放总量差异也均未达到显著水平（图 ５）。
对于Ｎ２Ｏ排放总量的季节分配而言，以控释氮肥处理 １（ＣＲＦ１）为例，冬小麦生长季和夏玉米生长季土壤

Ｎ２Ｏ排放总量分别占整个轮作周期的 ５４．４５％和 ４５．５５％。 总体上各控释肥处理表现为小麦季Ｎ２Ｏ季节排放总

０３６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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量略高于玉米季（图 ５）。
２．４　 控释肥施用对产量与Ｎ２Ｏ排放强度的影响

除了对照（处理 ＣＫ）以外，各控释肥肥处理之间冬小麦和夏玉米产量均在 ８．１７ ｔ ／ ｈｍ２和 ９．３９ ｔ ／ ｈｍ２以上，
处理之间差异均未达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；农民习惯施肥处理冬小麦和夏玉米的产量分别为 ８．３１ ｔ ／ ｈｍ２和

９．８６ ｔ ／ ｈｍ２ ［２０］，但与本研究各控释肥处理产量间没有统计学上显著性差异，说明控释肥施用能够在保证产量

的前提下能够减少土壤 Ｎ２Ｏ 排放（图 ６）。 冬小麦生长季Ｎ２Ｏ排放强度均以（ＣＲＦ３＋尿素）处理最高，为 ０．１９
ｋｇ Ｎ ｔ－１，与 ８０％ＣＲＦ１ 和 ８０％ＣＲＦ２ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；夏玉米生长季各控释肥处理Ｎ２Ｏ排放强度之间差

异不显著（图 ７）。

图 ５　 不同施肥方式下冬小麦 ／夏玉米季节Ｎ２Ｏ季节排放总量

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ：不施肥处理，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＲＦ１：控释肥处理 １，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；８０％ＣＲＦ１：代表优化控释肥处理 １，

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；８０％ＣＲＦ２：优化

控释肥处理 ２，Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２；

ＣＲＦ３＋尿素：控释肥处理 ３，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３；不同字母表示同一作物生长季不同处理之间差异显著（ Ｐ ＜

０．０５）

图 ６　 不同施肥方式下冬小麦 ／夏玉米产量

Ｆｉｇ．６　 ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 ＣＫ：不施肥处理，Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＲＦ１：控释肥处理 １，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；８０％ＣＲＦ１：代表优化控释肥处理 １，

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １；８０％ＣＲＦ２：优化

控释肥处理 ２，Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２；

ＣＲＦ３＋尿素：控释肥处理 ３，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３；不同字母表示同一作物生长季不同处理之间差异显著（ Ｐ ＜

０．０５）

３　 讨论

３．１　 施肥方式对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响

氮肥的施用是影响Ｎ２Ｏ 排放的重要因素［２１］，不同类型肥料以及施肥方式对土壤Ｎ２Ｏ 排放各不相同。 对

于控释肥施用是否能减少Ｎ２Ｏ排放峰值不同研究结果有不同的结论。 本研究中，与张婧等［２１］ 在该地对农民

常规处理（ＯＰＴ）的观测结果 １．３９ ｍｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１相比，在冬小麦基肥后 ＣＲＦ１ 处理Ｎ２Ｏ 排放峰值较高，为 ２．６２

ｍｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１，而 ＣＲＦ３＋尿素仅为 ０．１８ ｍｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１；减氮控释肥处理 ８０％ＣＲＦ１ 和 ８０％ＣＲＦ２ 能够明显减

少Ｎ２Ｏ 排放峰（分别为 １．３０ ｍｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１和 １．８４ ｍｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ｈ－１）。 纪洋等［２２］在对江苏省句容市小麦田观测

得出，与相同施氮量的尿素处理相比控释肥处理Ｎ２Ｏ排放峰值减少 ４９％—６９％，其认为可能是施肥降雨不同

步且控释肥缓慢释放的原因；杜亚琴等［１９］研究发现，包膜控释肥处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量均随气温的升高而增

加，但包膜控释可以明显延后和削减土壤Ｎ２Ｏ日排放高峰。
与农民习惯分次施肥（ＯＰＴ）一样，各控释肥处理Ｎ２Ｏ排放高峰主要出现在小麦基肥后和返青期，以及玉

１３６７　 ２２ 期 　 　 　 张婧　 等：控释肥施用对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响———以华北平原冬小麦 ／夏玉米轮作系统为例 　
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图 ７　 不同施肥方式下冬小麦 ／夏玉米Ｎ２Ｏ排放强度

Ｆｉｇ．７　 Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

不同字母表示同一作物生长季不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

米季三叶期和拔节期后，这主要与降雨（或灌溉）事件

有关，一般持续时间为 ７—１０ ｄ 左右，但是，控释肥处理

只是在施肥时候Ｎ２Ｏ 排放峰值较高，其余时间排放峰值

均相对较低，这与纪洋等［２２］ 和张岳芳等［２３］ 研究结论相

一致。
种植模式不同以及不同控释肥种类对Ｎ２Ｏ排放总

量影响可能不同。 本研究中各控释肥处理冬小麦生长

季Ｎ２Ｏ排放总量在 １．２０—１．６２ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２之间。 张岳芳

等［２３］在免耕条件下稻麦轮作田麦季两种控释肥处理

Ｎ２Ｏ排放总量为 １．７０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２和 １．３７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，与本

研究结果基本一致。 本研究中各控释肥处理夏玉米生

长季Ｎ２Ｏ排放总量在 １．２１—１．６４ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２之间。 刘慧

颖等［２４］在壤质草甸土区玉米生长季连续 ３ 年控释肥处

理研究发现Ｎ２Ｏ排放总量为 ２．０４，０．９８，０．８７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，
年际间差异较大，在施氮量为 ２１０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２控释尿素

情况下后两年低于略低于本研究结果，可能是由于不同

控释肥的释放速率不同，以及环境因子不同所致。 郝小雨等［２１］在黑土玉米生长季施氮量为 １４８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２硫

包膜尿素处理的Ｎ２Ｏ排放总量（０．５１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２）也低于本研究结果，主要由施肥量远低于本研究所致。 此外，
已有控释肥研究在水稻田Ｎ２Ｏ排放总量约为 ０． ２１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２［ １６］，在设施番茄地中研究结果为 ３． ３０ ｋｇ
Ｎ ｈｍ－２ ［１８］。

对于控释肥施用对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的减排效果，本研究中各控释肥处理较农民习惯施肥处理土壤Ｎ２Ｏ年排

放总量减少 ２０． ６０％—３３． ７９％。 其他报道中与农民习惯相比，小麦季控释肥减排比例为 １５． ００％—
５６．００％［２２⁃２３］，玉米季为 ９．０９％—５５．１２％［２４⁃２６］。 也有报道［２７］ 包膜氮素能够增加小麦季和玉米季的Ｎ２Ｏ排放，
增长率分别达到 ２８％—６０％和 ６１％—９９％。
３．２　 环境因素对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响

土壤温度通过影响硝化反硝化细菌的代谢活动进而影响Ｎ２Ｏ的产生，一般认为硝化反硝化作用最适温度

范围是 ２５—３５℃和 ３０—６７℃，在一定温度范围内Ｎ２Ｏ排放速率随温度的升高而升高［２８］。 土壤含水量通过影

响土壤通气性以及 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在土壤中的分布从而影响硝化反硝化过程，另外其还影响产生的Ｎ２Ｏ向

大气的传输过程。 通常认为最适宜Ｎ２Ｏ排放的 ＷＦＰＳ 为 ６０％—８０％［２９］。 对于 ＣＫ、８０％ＣＲＦ２ 和 ＣＲＦ３＋尿素处

理各生长季 Ｎ２Ｏ 通量均未表现出与温湿度的相关关系；ＣＲＦ１ 处理Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ 在夏玉米生长季呈

现显著相关关系，而 ８０％ＣＲＦ１ 处理夏玉米生长季则没有，说明氮素是影响土壤Ｎ２Ｏ排放的主要因素。 ＣＲＦ１
处理在各生长季Ｎ２Ｏ排放通量与 ＷＦＰＳ 呈现显著相关关系，而与土壤温度无相关关系，表明土壤水分对土壤

Ｎ２Ｏ排放的影响大于土壤温度。
降雨或者灌溉引起的干湿交替过程除了通过影响微生物的胞溶作用使 Ｃ、Ｎ 基质被微生物矿化，另外使

土壤有效碳含量的增加以及呼吸作用增强导致的厌氧环境促进了Ｎ２Ｏ的排放［３０］。 本研究结果中不施氮肥

ＣＫ 处理小麦返青时期 ４ 月 ２５ 日的灌溉（由灌溉前的 ＷＦＰＳ ３４．４９％增至 ５６．７８％）和玉米后期的频繁降雨（由
下雨前的 ＷＦＰＳ ４６．３４％增至 ６５．９３％）导致的排放峰值，也说明干湿交替对土壤Ｎ２Ｏ排放有重要影响。 另有研

究发现冻融交替过程通过破坏土壤结构使土壤中有效 Ｃ 基质增加使微生物活动增强而促进Ｎ２Ｏ的排放［３１］。
冻融交替过程常常在冬末春初会出现，但是由于本研究中此时期观测频率较低，没有观测到Ｎ２Ｏ排放峰，因此

还需要加强此时期的观测频率来确定冻融交替对整个冬小麦 ／夏玉米轮作周期Ｎ２Ｏ排放总量的贡献。
控释肥释放主要受温度以及水分的影响，当土壤含水量高于田间持水量的 ４０％的时候，养分释放仅受温

２３６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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度的影响［９］，并且当控释肥颗粒在表土 １０ ｃｍ 以下时，养分溶出也不受土壤含水量的影响，且随着温度的升高

养分肥料溶出越快［１１］。 本研究冬小麦生长季内，降雨总量为 ３０６．６ ｍｍ，越冬前和返青期漫灌浇水，所以本研

究中土壤水分含量不会通过影响控释肥释放而间接影响 Ｎ２Ｏ 排放。
３．３　 肥料种类对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响

从肥料特性上来说，包膜控释肥是在水溶性肥料表面包一层其他材料，可以有效防止肥料迅速溶解，不同

的控释肥料养分释放速率不同，因此土壤中氮素浓度不同，从而Ｎ２Ｏ排放量不同［１９］。 本研究在相同施氮量条

件下 ＣＲＦ１ 和 ＣＲＦ３＋尿素处理之间年度Ｎ２Ｏ排放总量上差异显著，８０％ＣＲＦ１ 和 ８０％ＣＲＦ２ 处理之间差异显

著。 结合图 ２ 其原因可能是 ＣＲＦ１ 和 ＣＲＦ２ 的肥料释放速率不同，除去作物吸收剩余的部分在适宜的温度水

分条件下氮肥释放速率高的处理进行硝化反硝化作用底物浓度高，因此 ８０％ＣＲＦ２ 处理Ｎ２Ｏ的排放量高。 杜

亚琴等［１９］通过对三种控释氮肥无作物的盆栽土培试验发现，高氮、均衡和高钾型复合肥包膜后时Ｎ２Ｏ损失减

少 ６５．６％、６９．４％和 １０．８％，且均达显著水平差异，其将原因解释为相同施氮量下氮肥形态不同导致Ｎ２Ｏ的形

成和排放量上的不同，能够将肥料以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 形式较长时间存在或者将 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度保持较多保留在膜内的肥

料可以更多地降低Ｎ２Ｏ排放量。 蒋静艳［２７］在小麦玉米轮作田中发现 ６ 种控释肥在同一施肥方式和施肥水平

下Ｎ２Ｏ减排效果差异与氮肥本身的释放特性和作物对氮素的不同需求有关。 此外控释肥的包膜材料本身是

否能影响硝化反硝化微生物作用仍需进一步研究。
３．４　 控释肥施用对作物产量的影响

不同研究结果显示控释肥对作物产量的影响不同。 本研究中各控释肥处理冬小麦和夏玉米产量均未出

现统计学上显著差异，并且与当地农民常规施肥处理冬小麦产量（８．３１ ｔ ／ ｈｍ２）和夏玉米（９．８６ ｔ ／ ｈｍ２）产量相

差不大 ［２０］，但均未达到统计学上的显著差异，说明本研究中的控释肥养分释放速率与作物需求比较一致。
郝小雨等［２１］在其研究中发现施氮量相同情况下，控释氮肥替代普通氮肥未能显著增加玉米产量。 卢艳丽

等［３２］研究表明冬小麦 ／夏玉米轮作田（控释氮肥种类为树脂包膜尿素，山东金正大集团生产，每季用量为 １８０
ｋｇ Ｎ ｋｍ－２）中发现缓控释肥在玉米生长季表现出明显的增产优势（１８．３％），而在小麦生长季虽然低于农民习

惯施肥，但是没有显著差异。 张岳芳等［２３］在免耕条件下施用控释肥处理较普通含氮肥料处理小麦产量显著

减少。 纪洋等［２２］在其研究中发现小麦产量随控释肥用量的增加呈抛物线增加的规律。
从本研究结果看一次性控释肥处理在相同施肥量时能够保证作物产量，节约劳动力，减少土壤 Ｎ２Ｏ 排

放，但其生产成本相对较高。 目前控释肥的生产成本高于普通肥料的 １—４ 倍［３３］，在本研究中以小麦季农民

习惯施肥处理（ＯＰＴ）和 ８０％ＣＲＦ１ 处理为例［２０］，农民习惯施肥（施氮量 ２２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２条件下，当年磷钾肥

２９００ 元 ／ ｔ， 尿素 １８００ 元 ／ ｔ）成本为 ２７９７．５ 元 ／ ｈｍ２，追肥劳动力投入 １０５．０ 元 ／ ｈｍ２，小麦均价 ２．２ 元 ／ ｋｇ，总收益

１８１５０．０ 元 ／ ｈｍ２，净收入 １５２４７．５ 元 ／ ｈｍ２；而控释肥施肥（施氮量 １８０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２条件下，当年控释氮肥 ２６００ 元 ／
ｔ）肥料成本为 ２９８０．７ 元 ／ ｈｍ２，总收益 １９６０２．０ 元 ／ ｈｍ２，净收入 １６６２１．３ 元 ／ ｈｍ２，较农民习惯管理措施增收

１３７３．８ 元 ／ ｈｍ２。 对于玉米生长季而言，农民习惯施肥（施氮量 ２４０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２条件下，当年磷钾肥 ２８００ 元 ／ ｔ，尿
素 １８００ 元 ／吨）成本为 ３１５０ 元 ／ ｈｍ２，追肥劳动力投入 ３００ 元 ／ ｈｍ２，玉米均价 １．８ 元 ／ ｋｇ，总收益 １６２００．０ 元 ／
ｈｍ２，净收入 １２７５０．０ 元 ／ ｈｍ２；而控释肥施肥（施氮量 １９２ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２条件下，控释氮肥 ２６００ 元 ／吨）肥料成本为

３３８８．１ 元 ／ ｈｍ２，总收益 １７４９６．０ 元 ／ ｈｍ２，净收入 １４１０７．９ 元 ／ ｈｍ２，较农民习惯管理措施增收 １３５７．９ 元 ／ ｈｍ２。 不

同控释肥施用的生态环境效应和实际应用价值还需要在今后试验的基础上进行综合评价。

４　 结论

（１）控释肥施用方式下冬小麦 ／夏玉米轮作系统中土壤Ｎ２Ｏ排放主要具有明显的季节变化规律，Ｎ２Ｏ排放

高峰出现在基肥施用并伴随灌溉（或降雨）后，且冬小麦季最高排放峰值高于玉米季，排放高峰持续 ７—１０ｄ，
小麦返青期灌溉以及玉米后期降雨会引起微弱的Ｎ２Ｏ排放峰。

（２）８０％ＣＲＦ２ 处理 Ｎ２Ｏ 年排放总量最高，为（２．８９±０．２４） ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２。 相同控释肥种类条件下，８０％ＣＲＦ１

３３６７　 ２２ 期 　 　 　 张婧　 等：控释肥施用对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响———以华北平原冬小麦 ／夏玉米轮作系统为例 　
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处理 Ｎ２Ｏ 年排放总量为（２．４１±０．０６）ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，比 ＣＲＦ１ 处理减少了 １４．２３％，但并未达到显著水平；相同控释

肥施氮量条件下，ＣＲＦ１ 处理与（ＣＲＦ３＋尿素）处理之间年排放总量差异不显著，而 ８０％ＣＲＦ１ 比 ８０％ＣＲＦ３ 年

排放总量减少 １６．１６％，并达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 本研究不同处理之间排放系数介于 ０．２９％—０．４２％之间，
低于 ＩＰＣＣ 默认的 １％。

（３）ＣＫ 处理和 ＣＲＦ３＋尿素处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量与 ５ ｃｍ 深度土壤温度之间表现出统计学上的相关性；
ＣＲＦ１ 处理和 ８０％ＣＲＦ１ 处理在冬小麦和整个轮作周期与 ＷＦＰＳ 表现出相关关系，其他均无相关性。
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