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再生水滴灌夏玉米配施不同氮肥对ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放的影响


高大伟　任树梅　杨培岭　商放泽　马　宁　石建国
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：夏玉米种植期间，设置淡水和再生水 ２种滴灌灌水水质，无肥、尿素、硫酸铵和缓释肥 ４种施肥处理。研究不

同水质、不同氮肥对农田土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ排放和夏玉米产量的影响。结果表明：与淡水灌溉相比，再生水灌溉土壤

ＣＯ２日平均排放通量平均降低 １２４４％，Ｎ２Ｏ日平均排放通量平均增加 １７３１％，但灌水水质对 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ日平均排

放通量没有显著影响（ｐ＞００５）；与不施肥处理相比，尿素、硫酸铵和缓释肥处理 ＣＯ２日平均排放通量分别平均增

加 １８６７％、１０２０％和 ２７６％，Ｎ２Ｏ日平均排放通量分别平均增加 １１７７３％、２２０２１％和 １０８７０％，施肥种类对

ＣＯ２日平均排放通量没有显著性影响（ｐ＞００５），但对 Ｎ２Ｏ日平均排放通量影响显著（ｐ＜００５）；与国家夏玉米生

产试验产量相比，各施肥处理产量平均增加１９８３％，而不施肥处理平均降低０８３％，但不同水质、施肥处理对产量

没有显著影响（ｐ＞００５）。
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　　引言

目前，北京市缺水问题日益严重
［１］
，农业灌溉

用水在北京市用水结构中占有较大比例，同样面临

着极为严峻的缺水问题，使用再生水灌溉已经成为

缓解农业灌溉用水压力的重要措施。经过长年研

究，经过二级处理的再生水完全可以达到农业灌溉

标准
［２］
。通过节约农业用水这一用水大项可以有

效缓解缺水问题。玉米作为北京地区的主要粮食作

物，同时随着玉米滴灌技术
［３］
在西北、内蒙、东北等

地区逐渐得到普及，为缓解农业灌溉用水提供了新

思路，这一灌溉模式值得推广。

Ｓｍｉｔｈ等［４］
研究表明，农田土壤是温室气体重

要的排放源，农业减排具有重大潜力。面对温室气

体引起的环境问题日益突出这一问题，减少农业生

产过程中温室气体的排放有助于缓解温室效应。为

保证作物稳产、增产，在农业生产过程中普遍使用氮

肥，Ｌｉｕ等［５］
指出，氮肥在生产、运输、用于农业生产

的过程中直接或间接造成了温室气体排放的增多。

Ｈｕ等［６］
通过常规施肥、有机肥、缓释肥等进行田间

试验研究温室气体排放，发现不同氮肥对温室气体

有着不同影响。同时，施用氮肥对农田土壤温室气

体排放的相关研究，主要集中在淡水漫灌的灌溉模

式。随着农业再生水灌溉的普及，通过再生水灌溉

可能会改变土壤呼吸作用
［７］
、硝化作用及反硝化作

用
［８］
等，引起农田土壤温室气体排放的增加或降

低，这一问题值得进一步探究。Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ等［９］
初

步研究地下滴灌对温室气体排放的影响发现，滴灌

并没有增加 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ的排放，关于滴灌对温室气体
排放影响的研究还比较少。本文通过再生水配施不

同种类氮肥的滴灌试验，对农田温室气体排放规律

进行研究，可在保证作物稳产、增产的前提下，为寻

求减少农田温室气体排放的最优水肥一体化及灌溉

模式提供参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
田间试验在北京市中国农业大学通州区农业节

水试验站进行。试验区地处东经 １１６°４１′０２″，北纬
３９°４２′０７″，位于永定河和潮白河冲击平原，地势平
坦，多年平均降水量５５０～６００ｍｍ，多年平均日照时
数为２４５９ｈ。年平均气温在１１４～１２４℃，无霜期
为１８５ｄ，适合玉米等粮食作物的生长。该试验区土
壤表层１００ｃｍ为粘壤土。试验区多年未种植任何
作物。

试验区土壤理化性质见表１。



表 １　试验土壤基础物理性状

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层

深度／ｃｍ

不同粒径颗粒质量分数／％

０～

０００５ｍｍ

０００５～

００５ｍｍ

００５～

１ｍｍ

土壤质地
容积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水率／

％

饱和导水率／

（ｃｍ·ｓ－１）
孔隙度

０～２０ １７８ ３１ ５１２ 粘壤土 １４５ ２１２３ ２７８０ ０４１７６

２０～４０ ２５８ ３３ ４１２ 粘土 １６４ １８２１ ２４８９ ０４１４７

４０～７０ ２２８ ２８ ４９２ 粘土 １５７ ２０１０ ２８６４ ０４４９９

７０～１００ １２８３ ２２０５ ６５１２ 壤土 １５８ １５７５ ２８８１ ０４５４８

１２　试验设计
试验采用 ２种水质进行滴灌灌溉，即再生水和

淡水，分别做无肥、尿素、硫酸铵以及缓释肥 ４种施
肥处理，采用全因素法设计试验共计 ８个处理。
２０１３年６月２６日人工播种夏玉米，２０１３年１０月７日
收获，行距６０ｃｍ，株距３０ｃｍ，生育期为１０３ｄ。施肥
量为华北平原地区有代表性的施肥量。

２０１３年６月 ２６日施底肥，各处理磷、钾肥施用
量分别为 Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ／ｈｍ

２
和 Ｋ２Ｏ１０５ｋｇ／ｈｍ

２
，全部

作底肥施入，夏玉米生育期施氮量为３００ｋｇ／ｈｍ２，其
中尿素处理和硫酸铵处理分底肥（１００ｋｇＮ／ｈｍ２）和
追肥（２００ｋｇＮ／ｈｍ２）２次施用，分别在 ２０１３年 ８月
８日和９月８日２次追肥，每次 １００ｋｇＮ／ｈｍ２；缓释
肥氮素质量比为４６％，氮素释放期为 ２个月的涂层
尿素，全部作为基肥一次性施入土壤。试验小区面

积为５ｍ×１０ｍ，每个处理 ３个重复，共 ２４个小区，
试验小区之间设置 １ｍ隔离带，各小区随机排列。
试验用再生水为北京市碧水污水处理厂生产的二级

再生水，淡水为在试验站抽取的地下水，由于夏玉米

生长期间雨水充足，因此共灌水３次，灌水水质如表
２所示。滴灌处理之间除灌水水质及施肥种类不同
外，田间管理措施均保持一致。

表 ２　灌溉用水水质参数

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水质参数 再生水 淡水

ＣＯＤｃｒ值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３２７～３７５ １４７

ＢＯＤ５值／（ｍｇ·Ｌ
－１） １２１～１２８ ７１５

ＳＳ ９～１１

ＮＨ＋４Ｎ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １１０～３４３ ＜００２５

全氮质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １１７～１２１ １２

全磷质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０７４～０８７ ０１４

ｐＨ值 ７３３～７３５ ７８

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） １０３６ ７８０

１３　取样和测试方法分析
在夏玉米生育期，分别于 ２０１３年 ６月 ２５日播

种前、８月１５日以及 １０月 ５日在 ０～６０ｃｍ土层内
取土样，测定土壤中无机氮（铵态氮和硝态氮）的质

量比。

农田土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ气体收集采用密闭静态
箱法测定作物 土壤系统 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ排放通量。在
夏玉米生育期内，每７ｄ观测 １次气体样，施肥或灌
水处理前一天加测 １次，处理后第 １、３、５和 ７天也
分别加测。

１４　数据处理
数据采用 ＥＸＣＥＬ２０１０和 ＳＰＳＳ１７０进行分析

处理。

２　结果与分析

２１　不同水质及氮肥对土壤 ＣＯ２排放的影响

土壤 ＣＯ２的产生主要源自土壤的呼吸作用
［７］
。

对土壤呼吸作用的影响因素主要包括水热因子、作

物生长及农业管理活动等
［１０］
。本试验在水热、作物

生长基本保持一致的情况下，探究氮肥及灌水水质

对土壤 ＣＯ２排放的影响。施肥会增加土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
的含量，改变土壤的化学元素组成，可以增加土壤中

易分解的有机质，增加土壤呼吸作用的底物，同时能

增加根系生物量，促进微生物分解和根系呼吸
［１１］
。

夏玉米生长期间土壤 ＣＯ２排放的动态变化如图 １
所示。滴灌淡水的不施肥、尿素、硫酸铵和缓释肥

４种施肥处理在整个生育期内 ＣＯ２排放通量分别为

４５０４、５８６９、５１６４和 ４５３９ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。与滴灌
淡水的不施肥处理相比，尿素、硫酸铵和缓释肥处理

ＣＯ２排放通量增幅达到 ２３２４％、１２７８％、０７６％。
不施氮肥处理在整个夏玉米生育期内，没有外来氮

源为土壤呼吸作用提供大量底物，但因为底肥施用

了 Ｐ和 Ｋ［１２］，还是对土壤呼吸作用产生了一定影
响。施肥处理中施硫酸铵处理 ＣＯ２的日排放通量
相对较高，缓释肥处理相对较低，差异性分析表明，

３种氮肥处理下土壤 ＣＯ２的排放通量差异并不显
著。

滴灌再生水的不施肥、尿素、硫酸铵和缓释肥

４种施肥处理在整个夏玉米生育期内 ＣＯ２排放通量

分别为 ４１４７、４８２７、４４８９和 ４３４３ｍｇ／（ｍ２·ｈ），
与滴灌再生水的不施肥处理相比，施尿素、硫酸铵和
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图 １　不同处理农田土壤 ＣＯ２排放通量变化

Ｆｉｇ．１　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）再生水，无肥　（ｂ）再生水，尿素　（ｃ）再生水，硫酸铵　（ｄ）再生水，缓释肥

（ｅ）淡水，无肥　（ｆ）淡水，尿素　（ｇ）淡水，硫酸铵　（ｈ）淡水，缓释肥
　
缓释肥处理的 ＣＯ２ 排放通量增幅达到 １４１０％、
７６２％、４７５％。２种不同水质配合不同种类氮肥
的情况下，农田土壤 ＣＯ２的排放规律大致相同。
４种施肥条件下，再生水处理较淡水处理的 ＣＯ２日
平均排放通量分别降低 ４５０％、８６２％、２１５８％、
１５０６％，这是由于二级再生水中含有大量微生物、
细菌等，会抑制土壤呼吸作用，进而减少了土壤 ＣＯ２
的排放。

２２　不同水质及氮肥对土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响
硝化和反硝化作用是农田土壤产生 Ｎ２Ｏ的２个

重要关键过程，硝化作用过程中 Ｎ２Ｏ是第二阶段的
重要产物，反硝化作用过程中缺氧会导致 Ｎ２Ｏ的产

量增多
［８］
。农业系统肥料的施用会增加土壤 Ｎ２Ｏ

的排放，夏玉米生长期间土壤 Ｎ２Ｏ排放的动态变化
如图２所示。滴灌淡水的不施肥、尿素、硫酸铵和缓释
肥处理在整个生育期内Ｎ２Ｏ排放通量分别为００５９１、

０１３４７、０２０９８和 ０１３７６ｍｇ／（ｍ２·ｈ），与滴灌淡
水的不施肥处理相比，尿素、硫酸铵和缓释肥处理

Ｎ２Ｏ日 平 均 排 放 通 量 增 幅 达 到 １２７７６％、
２５４８６％、１３２６３％。经过差异性分析发现不同施
肥处理间 Ｎ２Ｏ排放通量差异显著（ｐ＞００５）。无施
肥处理在整个夏玉米生育期内没有施用任何氮肥，

因此 Ｎ２Ｏ排放通量的变化幅度较小。由于硝化作
用是将氨氧化成硝酸，从图２中可以看出，施用硫酸
铵的处理 Ｎ２Ｏ排放通量变化幅度较大，尿素处理次
之，缓释肥处理最少，硫酸铵处理 Ｎ２Ｏ排放通量变

０７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ２　不同处理农田土壤 Ｎ２Ｏ排放通量变化

Ｆｉｇ．２　Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）再生水，无肥　（ｂ）再生水，尿素　（ｃ）再生水，硫酸铵　（ｄ）再生水，缓释肥

（ｅ）淡水，无肥　（ｆ）淡水，尿素　（ｇ）淡水，硫酸铵　（ｈ）淡水，缓释肥
　
化比尿素、缓释肥处理变化明显。这是因为施用硫

酸铵为硝化作用直接提供大量氨根离子，有利于硝

化作用的进行，会释放出更多的 Ｎ２Ｏ。而尿素挥发
能力强，在施肥过程中会有一定程度的挥发造成氮

素流失，同时尿素在土壤中水解的过程也会造成一

部分氮素流失
［１３］
；但缓释肥中含有脲酶抑制剂

［１４］
，

它可以很好地抑制土壤中铵态氮的硝化作用，从而

减少 Ｎ２Ｏ排放，因此 Ｎ２Ｏ的排放量较其他２种施肥
处理少。

滴灌再生水的不施肥、尿素、硫酸铵和缓释肥处

理在整个生育期内 Ｎ２Ｏ排放通量分别为 ００７９０、

０１６４１、０２２５７和 ０１４６０ｍｇ／（ｍ２·ｈ），与再生水
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无施肥处理相比，尿素、硫酸铵和缓释肥 Ｎ２Ｏ排放
通量增幅达到 １０７６９％、１８５５６％、８４７７％。通过
图２同样可以看出，４种不同处理 Ｎ２Ｏ排放通量的
变化过程与淡水处理相同，２种不同水质配合不同
种类氮肥的情况下，农田土壤 Ｎ２Ｏ的排放规律大致
相同。４种施肥条件下，再生水处理较淡水处理的
Ｎ２Ｏ 排 放 通 量 分 别 增 加 了 ３３６５％、２１８７％、
７５５％和６１６％。说明不同水质配合不同种类氮
肥的情况下，再生水处理 Ｎ２Ｏ的排放通量有一定程
度的增加，这是因为再生水中含有大量铵态氮，淡水

中铵态氮含量极少，而铵态氮有利于土壤硝化作用

的进行，大量铵态氮随着再生水灌溉进入土壤，对土

壤 Ｎ２Ｏ的排放有一定促进作用，差异性分析表明灌
水水质对土壤 Ｎ２Ｏ的排放没有显著影响（ｐ＞
００５）。
２３　不同水质及氮肥对玉米产量的影响

刘洪禄等
［１５］
通过多年灌溉试验研究表明，再生

水灌溉会在一定程度上促进作物增产，但对产量并

未造成显著性影响。本试验选用夏玉米品种“京单

２８”，国家统计夏玉米平均产量为 ９６５４０ｋｇ／ｈｍ２。
滴灌淡水的不施肥、尿素、硫酸铵及缓释肥处理的产

量 分 别 为 ９ ５３３３、１１ ４９３３、１１ ７４１３ 和
１１２８８０ｋｇ／ｈｍ２，与 统 计 产 量 相 比 变 幅 分 别 为
－１２４５％、１９０５３％、２１６２１％和１６９２６％，施肥处
理产量有所增加。滴灌再生水的不施肥、尿素、硫酸

铵及缓释肥处理产量分别为 ９６１３３、１１３８４０、
１１５２２７及１１９７８７ｋｇ／ｈｍ２，与统计产量相比变幅
分别为 －０４２１％、１７９２０％、１９３５６％和２４０８０％，
与淡水灌溉相似，施肥处理产量也有所增加。对试

验结果进行显著性分析发现淡水和再生水不同施肥

处理间夏玉米产量无显著性差异。相同施肥不同灌

水处理，夏玉米产量没有明显差异。不施肥处理产

量有所减少，这是因为在不施用氮肥情况下，植物生

长情况相对一般；施氮肥后产量比统计产量有所增加，

产量增加与肥料、水源充足，管理方式合理等有关。

表 ３　不同处理夏玉米产量

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥

处理

总产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 变幅／％

再生水处理 淡水处理 再生水处理 淡水处理

无施肥 ９６１３３ ９５３３３ －１２４５ －０４２１

尿素 １１３８４０ １１４９３３ １９０５３ １７９２０

硫酸铵 １１５２２７ １１７４１３ ２１６２１ １９３５６

缓释肥 １１９７８７ １１２８８０ １６９２６ ２４０８０

３　讨论

目前关于再生水灌溉对农田土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ

排放影响的研究相对较少。随着再生水逐渐应用到

农业灌溉中，绿色环境、减排等热点问题得到更多的

社会关注，探究再生水灌溉对农田土壤温室气体的

排放情况具有十分重要的意义。

Ｘｕｅ等［１６］
研究发现处理过的废水比淡水含有

更高的盐分、大肠杆菌和有机氮等，用于灌溉会增加

土壤 Ｎ２Ｏ的排放。这与本试验中，在同种施肥条件
下，再生水灌溉促进了 Ｎ２Ｏ排放的观点一致。然
而，试验中再生水对农田土壤 ＣＯ２排放的影响，与
其他学者的研究结论有所差异，部分学者研究发

现
［１７］
再生水灌溉增加土壤中微生物数量，它通过促

进土壤呼吸作用进而增多土壤 ＣＯ２的排放，而本试
验研究发现再生水滴灌在短期内抑制了土壤 ＣＯ２
的排放，长期再生水滴灌是否还具有相同规律还需

要进一步验证，试验中 ＣＯ２排放降低也可能与选用
的二级再生水有关。

Ｚｏｕ等［１８］
通过连续 ３年稻田试验发现，尿素的

施用会显著增加农田土壤 Ｎ２Ｏ的排放；Ｍａｌｈｉ等
［１９］

研究发现，随着氮肥施入量的增加，土壤 ＣＯ２ 和
Ｎ２Ｏ排放会逐渐增加。试验中也具有相同的规律，
施用氮肥促进了农田土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的排放。目
前，研究较多是关于施氮肥和不施氮肥对照，由于不

同种类氮肥的理化性质不同，对土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的
排放的影响会有所区别，关于这方面的相关研究较

少。通过夏玉米试验，发现不同氮肥会对土壤呼吸

作用产生不同程度的影响，不同氮肥处理下 ＣＯ２的
排放规律也不同，其表现为尿素 ＞硫酸铵 ＞缓释
肥 ＞不施肥处理，但并未对土壤 ＣＯ２的排放造成显
著影响。不同氮肥对土壤硝化作用及反硝化作用产

生不同的影响，本试验中 Ｎ２Ｏ的排放规律：硫酸铵
＞尿素 ＞缓释肥 ＞不施肥处理，不同氮肥处理间土
壤 Ｎ２Ｏ的排放通量差异显著。

滴灌对温室气体排放的影响方面，国内已有一

定的研究。陶丽佳等
［２０］
通过覆膜滴灌对温室气体

产生及排放的影响研究发现覆膜滴灌通过水分影响

土壤水分、温度和湿度等，进而影响土壤 ＣＯ２ 和
Ｎ２Ｏ的排放。地面滴灌与覆膜滴灌有所区别，是否
具有相同规律还需进一步研究。

４　结论

（１）再生水滴灌条件下土壤减少了 ＣＯ２的排

放，同时由于再生水中含有大量铵态氮而促进了土

壤 Ｎ２Ｏ的排放。尽管造成了差异，但试验结果表明
灌水水质对土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ排放通量的影响差异并
不显著。

（２）夏玉米滴灌试验中，施不同种类氮肥条件
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下农田土壤 ＣＯ２的排放规律是：尿素 ＞硫酸铵 ＞缓
释肥 ＞不施肥处理，但是并未因为施肥种类的不同
对 ＣＯ２排放产生显著性影响。农田土壤 Ｎ２Ｏ的排
放规律是：硫酸铵 ＞尿素 ＞缓释肥 ＞不施肥处理，不
同种类氮肥对农田土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响显著。

（３）不同种类氮肥处理条件下，夏玉米产量均
有所增加。

（４）施用缓释肥能有效减少温室气体的排放，
同时保证作物稳产、增产，具有较好的经济效益。
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