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旱区覆膜滴灌棉田Ｎ２Ｏ排放对化肥减量有机替代的响应

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摘要：覆膜滴灌条件下，采用静态箱 气相色谱法研究了不同施肥策略：ＣＫ（不施肥）、ＣＦ（Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５
９０ｋｇ／ｈｍ２；Ｋ２Ｏ６０ｋｇ／ｈｍ

２
）、６０％ＣＦ＋ＯＦ（普通有机肥６０００ｋｇ／ｈｍ２）、６０％ＣＦ＋ＢＦ（生物有机肥６０００ｋｇ／ｈｍ２）对

棉田土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响，旨在明确滴灌棉田连续不同施肥策略下土壤 Ｎ２Ｏ的排放特征。结果表明，棉花生育期

Ｎ２Ｏ排放通量表现为施肥处理大于不施肥处理，滴灌施肥后第 ３／４天 Ｎ２Ｏ排放通量顺序为 ＣＦ＞６０％ＣＦ＋ＯＦ＞

６０％ＣＦ＋ＢＦ＞ＣＫ，而滴灌后第 ７／８天 Ｎ２Ｏ排放通量则表现为有机肥处理高于化肥处理，滴灌施肥结束后表现与之

相同；生育期的 Ｎ２Ｏ排放总量以 １００％化肥处理（ＣＦ）最高，与其相比，６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ处理分别降低

３７５％和 ８３７％，Ｎ２Ｏ排放系数则分别降低 １３９％和 ７３８％；相关及通径分析均表明，与土壤 ＮＨ
＋
４Ｎ相比，

ＮＯ－３Ｎ与 Ｎ２Ｏ排放的关系更密切。
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　　引言

作为一种重要的温室气体，氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）不

仅会产生温室效应而且会破坏臭氧层。研究表明，

大气中 Ｎ２Ｏ浓度正以每年 ０２％ ～０３％的速度递

增
［１］
。农业土壤是全球最主要的 Ｎ２Ｏ释放源

［２］
，据

联合国环境规划署报道，全球农业每年 Ｎ２ＯＮ排放
量估计可达到３８～６８Ｔｇ／ａ，占全球Ｎ２Ｏ排放总量

的２５％ ～３９％［３］
。土壤硝化 反硝化反应过程均可

产生Ｎ２Ｏ
［４］
，其受一系列综合因素影响，而因不同施

肥策略所导致的土壤有机氮与无机氮变化是影响农

田土壤 Ｎ２Ｏ 排放的最重要因素
［５］
，据 Ｂｏｕｗｍａｎ

等
［６］２０１０年报道，全球耕地土壤每年因施用氮肥

（包含有机氮）所造成的直接或间接 Ｎ２ＯＮ排放约
为４Ｔｇ，因此，优化氮肥管理实现温室气体 Ｎ２Ｏ减
排与氮素养分高效利用备受各国政府及科学界的关

注。

有机肥可培肥土壤地力，提高粮食安全保障水

平
［７］
，其对作物产量效应、土壤碳氮转化过程及地

力提升等方面已有大量研究
［８－９］

，近年来，有机肥对

环境效应尤其是对 Ｎ２Ｏ排放的影响逐渐成为研究

热点。如 Ａｌｌｕｖｉｏｎｅ等［１０］
研究发现，施用有机肥相

比尿素减少了灌溉农田 Ｎ２Ｏ排放，认为其原因是有
机肥矿化的氮较低；邹建文等在水稻田研究也表明，

与施用化肥相比，牛厩肥 ＋化肥和猪厩肥 ＋化肥明
显减少了稻田 Ｎ２Ｏ排放，降幅分别为 ２１％ 和

１８％［１１］
。但也有研究表明，与无机肥相比，施用有

机肥可促进 Ｎ２Ｏ排放
［１２］
。不同的研究结论各异，

其原因与有机肥类型、施用量及其与化肥配施比例

紧密相关
［１３］
。随着膜下滴灌水肥一体化技术在新

疆的不断推广，化肥尤其是水溶性肥料用量大幅度

增加。有机肥由于其费时、费工及不可溶的特点导

致其施用量急剧缩减，这种施肥方式所引发的负效

应愈发严峻。建立有机肥无机肥相结合的高效施肥

技术是实现土壤增碳、地力提升及 Ｎ２Ｏ减排的基

础。目前，关于干旱区绿洲滴灌农田 Ｎ２Ｏ排放规律
以及排放量的报道相对较少。因此，本文基于连续

４年的定位施肥试验，研究化肥减量有机替代对滴
灌棉田 Ｎ２Ｏ排放的影响，旨在揭示覆膜滴灌农田土
壤 Ｎ２Ｏ排放规律及其对不同施肥方式的响应，以期
建立兼顾滴灌农田地力提升与 Ｎ２Ｏ减排的环境友
好型施肥模式。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验田位于石河子大学试验场（东经 ８４°５８′～

８６°２４′，北纬４３°２６′～４５°２０′）。供试土壤属灌耕灰
漠土（灌淤旱耕人为土，Ｃａｌｃａｒｉｃｆｌｕｖｉｓａｌｓ），施肥处理
前０～２０ｃｍ土壤基础有机质含量 １３５ｇ／ｋｇ；全氮
０９５ｇ／ｋｇ；全磷０３０ｇ／ｋｇ；碱解氮８８６ｍｇ／ｋｇ；速效
磷２３４ｍｇ／ｋｇ；速效钾１３６０ｍｇ／ｋｇ；ｐＨ值８１。

１２　试验材料

种植棉花品种为新陆早 ４６号（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ，ｃｖ
Ｘｉｎｌｕｚａｏ４６），供试肥料种类：尿素（含 Ｎ质量分数
４６％）、磷酸钾铵（含 Ｎ质量分数 １８％、含 Ｐ２Ｏ５质量
分数２４％）、磷酸二氢钾（含 Ｐ２Ｏ５质量分数 ５２％、含
Ｋ２Ｏ质量分数 ３１８％）；普通精制有机肥含有机质
为４５％，氮、磷、钾总养分含量大于等于 ４５％，含水
率为３０％；生物有机肥为南京农业大学研制的“爸
爱我（ＢＩＯ）”，有效活菌数大于等于 ０５亿个／ｇ，有
机质含量为２９７％，氮、磷、钾总养分含量大于等于
６％，游离氨基酸 ＋活性小肽大于等于 ４％，ｐＨ值
７１６，含水率 ２８３％。普通有机肥和生物有机肥做
基肥在棉花播前一次性施入０～２０ｃｍ土层，化学肥
料是在棉花生育期根据其需肥特性按比例分为８次
随水滴施，具体施肥时期见表１。
１３　试验设计

试验开展于２０１４年，为连续５年定位试验的第
４年。试验设置４个处理，各处理 ３次重复，分别为
ＣＫ（不施肥）、ＣＦ（Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ

２
、

表 １　棉花生育期化肥随水滴施分配情况

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＮＰＫｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｄｕｒｉｎｇｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

日期 ０６ １６ ０６ ２６ ０７ ０５ ０７ １５ ０７ ２３ ０８ ０１ ０８ １１ ０８ ２１

施用比例（占总施肥量百分数）／％ ７ １０ １０ ２０ ２０ １５ １０ ８
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Ｋ２Ｏ６０ｋｇ／ｈｍ
２
）、６０％ ＣＦ＋ＯＦ （普 通 有 机 肥

６０００ｋｇ／ｈｍ２）、６０％ＣＦ＋ＢＦ（生物有机肥６０００ｋｇ／ｈｍ２），
共计１２个小区，小区面积为 ９０ｍ２（４５ｍ×２０ｍ），
播幅内宽、窄行距为（３０＋６０＋３０）ｃｍ，１膜 ４行，共
计１０行，每小区设置同化箱一个。随机排列分布，
小区之间设１ｍ保护行。
１４　取样及样品处理

Ｎ２Ｏ气体采集：于一次灌水施肥周期的第 ３天

（或第４天，主要受降雨和灌溉时间影响）和第７（或
８）天进行 Ｎ２Ｏ气体采集，在化肥追施结束后（８月
２１日）再采集５次（其中９月份３次，１０月份２次），
直至棉花收获停止采气，在此期间，Ｎ２Ｏ取样时间间
隔增长。土壤 Ｎ２Ｏ排放采用静态箱法测定，其尺寸
为０６ｍ×０５ｍ×１ｍ，每小区放置 １个静态箱，将
箱子的底座密封槽埋在土壤中，在密封槽中加入水，

防止箱内气体外溢。小孔中塞入密封橡胶塞，箱子

置于密封槽中，其内放一温度计，用以指示密闭箱中

的温度。取样时用三通阀进气，一头通过橡胶塞插

到箱子中，另一头用一次性注射器将气样抽到真空

瓶中。采样时间为 ０９：００—１１：００，各采样点每次采
４个样，间隔 １０ｍｉｎ采一个样，同时测定气温、箱温
和５ｃｍ深度土温。采集的 Ｎ２Ｏ气体在实验室用
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ型气相色谱仪进行测定。

土壤样品采集：取 Ｎ２Ｏ的同时，采集土壤用于
测定铵态氮、硝态氮。具体方法为：在各试验小区选

５个样点，采样深度为 ０～２０ｃｍ耕层土壤，剔除砾
石和植物残根，过 ２ｍｍ筛后储存于 －２０℃冰箱待
测。

１５　测定项目与方法
土壤矿质态氮含量测定方法：称取 ５ｇ新鲜土

样加２ｍｏｌ／ＬＫＣ１溶液５０ｍＬ，２５℃恒温振荡 １ｈ后
过滤，滤液采用流动分析仪测定铵态氮和硝态氮，同

时测定样品含水率，以干燥土质量计算样品中铵态

氮和硝态氮含量。

Ｎ２Ｏ气体排放通量计算式
［１４］
为

Ｆ＝ρｈｄｃｄｔ
２７３
２７３＋Ｔ

（１）

式中　Ｆ———气体排放通量，μｇ／（ｍ２·ｈ）

ρ———标准状态下气体密度，取值１２５ｋｇ／ｍ３

ｈ———采样箱的净高度，ｍ
ｄｃ
ｄｔ
———单位时间采样箱内气体的浓度变化量

Ｔ———采样时箱内的平均摄氏温度，℃
２７３为气体方程常数。同时使用便携式数字温度计
测定５ｃｍ土壤温度，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排放总量计算式
［１４］
为

Ｆｔ＝∑
Ｆｉ＋１＋Ｆｉ
２

（Ｄｉ＋１－Ｄｉ）×２４×１０
－３
（２）

式中　Ｆｔ———Ｎ２Ｏ季节排放总量，ｍｇ／ｍ
２

Ｆｉ、Ｆｉ＋１———第 ｉ、ｉ＋１次采样时 Ｎ２Ｏ平均排

放通量，μｇ／（ｍ２·ｈ）
Ｄｉ、Ｄｉ＋１———第 ｉ、ｉ＋１次采样时间，ｄ

Ｎ２Ｏ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。

ｆ＝
ＦＮ－ＦＣＫ
Ｎ

×１００％ （３）

式中　ｆ———Ｎ２Ｏ排放系数
ＦＮ———施氮处理 Ｎ２Ｏ排放量
ＦＣＫ———不施氮处理 Ｎ２Ｏ排放量
Ｎ———施氮量

１６　数据分析
数据处理以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。数据处

理与分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１７０（ＳＰＳＳＩｎｃ，
Ｃｈｉｃａｇｏ）和 Ｇｒａｐｈｐａｄｐｒｉｓｍ５０（ＧｒａｐｈｐａｄＩｎｃ，
ＵＳＡ）完成。

２　结果与分析

２１　覆膜滴灌棉田灌水施肥周期内 Ｎ２Ｏ排放通量

图１表示棉花生长季不同处理土壤 Ｎ２Ｏ排放
通量的变化。其中０５ ３０和０６ １３表示未灌水施
肥前 Ｎ２Ｏ排放通量，在此期间，Ｎ２Ｏ排放通量的大
小顺序为：６０％ＣＦ＋ＯＦ＞６０％ＣＦ＋ＢＦ＞ＣＦ＞ＣＫ。
从０６ １９开始为棉花生长季灌水施肥周期内的
Ｎ２Ｏ排放通量，图 １中 ８个向下箭头为 ８次灌水施
肥时间，２次灌水施肥间隔进行 ２次气体取样。从
图中看出，在 １次灌水施肥周期的第 ３／４天出现
Ｎ２Ｏ排放高峰，之后开始下降，在第 ７／８天降到最
低。ＣＫ处理的 Ｎ２Ｏ排放通量始终处于较低水平，
滴灌施肥各处理与之相比可显著促进土壤 Ｎ２Ｏ的
排放（Ｐ＜００５），ＣＦ、６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ
处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量变化范围为 １４６５～

５５２２μｇ／（ｍ２·ｈ）、２１８８～４２３３μｇ／（ｍ２·ｈ）和
２２５９～４４３４μｇ／（ｍ２·ｈ），其中在每次灌水施肥后
的第３／４天均表现为化肥单施处理（ＣＦ）Ｎ２Ｏ的排
放通量最高，如在第２次灌水后的第３天（０６ ２９），
ＣＦ处理的 Ｎ２Ｏ排放通量为 ３６７０μｇ／（ｍ

２
·ｈ），较

６０％ＣＦ＋ＯＦ和６０％ＣＦ＋ＢＦ处理分别增加 ３３９％
和５６２％；而在第７／８天，ＣＦ处理 Ｎ２Ｏ的排放则相
对小于有机替代处理，如在第 ３次灌水施肥的第
７天（０７ １２）为２７３１μｇ／（ｍ２·ｈ），较 ６０％ＣＦ＋ＯＦ
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和６０％ＣＦ＋ＢＦ处理分别降低了 ３０５％和 ３８３％。
在８月份（棉花铃期），ＣＫ、ＣＦ、６０％ＣＦ＋ＯＦ和６０％
ＣＦ＋ＢＦ处理 Ｎ２Ｏ的排放通量计算平均值（加权平
均，共 ６次 采 样）分 别 为 １７０５、３６３１、３４５８、
３２７１μｇ／（ｍ２·ｈ），ＣＦ处理较 ＣＫ、６０％ＣＦ＋ＯＦ和
６０％ＣＦ＋ＢＦ处 理 分 别 增 加 １１２９％、５０％ 和
１１１％。对于 ２个有机无机肥配施处理而言，６月
份 Ｎ２Ｏ排放通量表现为 ６０％ＣＦ＋ＯＦ＞６０％ＣＦ＋
ＢＦ，而 ７、８月份与之相反。由此可知，在有机肥做
基肥施用过后至化肥随水滴施之前，Ｎ２Ｏ排放通量
表现为有机替代处理大于化肥处理，在整个施肥周

期内，一次施肥后的第３／４天的 Ｎ２Ｏ排放通量表现
为化肥处理大于２种化肥减量配施有机肥处理，而
第７／８天表现与之相反。

图 １　棉花生长季土壤 Ｎ２Ｏ排放的季节变化

（每次灌水施肥后第 ３／４天）

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎ（ｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｆｏｕｒｔｈｄａｙｓａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ）
　
２２　停止灌水施肥后 Ｎ２Ｏ排放通量的变化

图２表示棉花生长后期灌水施肥停止后各处理
Ｎ２Ｏ排放通量的变化。Ｎ２Ｏ排放通量变化随着时间
的推移逐渐趋于平缓，各处理间也由显著性差异水

平（０９ ０４）转变为无明显差异（１０ ２７）。在此期
间，各处理的 Ｎ２Ｏ排放通量变化幅度分别为 ４５６～

８５９μｇ／（ｍ２·ｈ）（ＣＫ）、５４７～１２８３μｇ／（ｍ２·ｈ）
（ＣＦ）、５８９～１５５６μｇ／（ｍ２·ｈ）（６０％ＣＦ＋ＯＦ）和
６１０～１８４２μｇ／（ｍ２·ｈ）（６０％ＣＦ＋ＢＦ）；与 ＣＫ和
ＣＦ相比，６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ的 Ｎ２Ｏ平
均排放通量分别增加 ５６７％、２０１％和 ８３２％、
４０３％，其大小顺序为：６０％ＣＦ＋ＢＦ＞６０％ＣＦ＋
ＯＦ＞ＣＦ＞ＣＫ。可知，在棉花生长后期，停止灌水
施肥后的初期，各施肥处理 Ｎ２Ｏ排放通量仍显著
高于不施肥处理，有机肥处理高于化肥处理，随着

时间的推移，各处理 Ｎ２Ｏ排放通量逐渐减小并趋
于平衡。

２３　棉花生长季 Ｎ２Ｏ排放总量
棉花生长季各月份 Ｎ２Ｏ排放总量如图 ３所示

（不同小写字母表示差异达 Ｐ＜００５显著水平，下
同）。由图３ａ可以看出，６月份各处理的 Ｎ２Ｏ排放

图 ２　滴灌棉田土壤 Ｎ２Ｏ排放通量的变化

（停止灌水施肥后）

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘａｆｔｅｒ

ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｔｅｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎ
　
总量存在显著差异 （Ｐ＜００５），大小顺序为：６０％
ＣＦ＋ＯＦ＞ＣＦ＞６０％ＣＦ＋ＢＦ＞ＣＫ，ＣＦ、６０％ＣＦ＋ＯＦ
和６０％ＣＦ＋ＢＦ处理的 Ｎ２Ｏ排放总量较 ＣＫ相比分
别增加１１００％、１２５１％和８８８％；７月份（图３ｂ），
ＣＦ较６０％ＣＦ＋ＯＦ和６０％ＣＦ＋ＢＦ处理显著增加了
Ｎ２Ｏ排放总量，但 ６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ处
理间无显著差异。与 ６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ
处理相比，ＣＦ处理 Ｎ２Ｏ排放总量分别增加 ２４３％
和 １７０％；各处理 ８月份（图 ３ｃ）的 Ｎ２Ｏ排放总量

仍以 ＣＦ处 理 最 大 （２６７ｋｇ／ｈｍ２），ＣＫ 最 小
（１２３ｋｇ／ｈｍ２），各施肥处理 Ｎ２Ｏ排放总量与 ＣＫ
相比均达到显著性差异，ＣＦ处理较 ６０％ＣＦ＋ＢＦ
处理可显著增加 Ｎ２Ｏ排放，而与 ６０％ＣＦ＋ＯＦ处
理相比差异不明显。在灌水施肥停止后（９、１０月
份），各处理 Ｎ２Ｏ排放量大小顺序为：６０％ＣＦ＋
ＢＦ≥６０％ＣＦ＋ＯＦ＞ＣＦ＞ＣＫ，有机肥处理 ６０％
ＣＦ＋ＯＦ、６０％ ＣＦ＋ＢＦ较 ＣＦ提 高 １９５％ 和
３４６％。说明，在棉花生长季灌水施肥期间（７、８
月份），化肥处理的 Ｎ２Ｏ排放总量大于 ２种有机肥
配施处理，而灌水施肥停止后，有机肥处理增加了

Ｎ２Ｏ排放总量。

２４　Ｎ２Ｏ生育期排放总量及排放系数
棉花生育期土壤 Ｎ２Ｏ排放总量和排放系数见

表２，不同施肥处理土壤 Ｎ２Ｏ排放总量为 ３９２～

８２９ｋｇ／ｈｍ２，其中以 ＣＦ处理的 Ｎ２Ｏ排放总量最
大，与 ＣＫ相比，ＣＦ、６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ处
理 Ｎ２Ｏ排放总量分别增加了 １１１５％、１０３８％和
９５１％，ＣＦ处理 Ｎ２Ｏ排放总量较 ６０％ＣＦ＋ＯＦ和
６０％ＣＦ＋ＢＦ分别提高了 ３７５％和 ８３７％，且与
６０％ＣＦ＋ＢＦ处理达到显著性差异 （Ｐ＜００５），各
施肥处理的 Ｎ２Ｏ排放总量占施氮量的 ０８４％ ～
１４６％，以 ＣＦ最大，６０％ＣＦ＋ＢＦ处理最小；其中与
６０％ＣＦ＋ＯＦ、６０％ＣＦ＋ＢＦ处理相比，ＣＦ处理的排
放系数提高了 １３９％、７３８％，说明减量化肥配施
有机肥或生物有机肥较 １００％化肥处理可降低肥料
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图 ３　施肥对棉花生长季灌水施肥期间土壤

Ｎ２Ｏ排放总量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）６月份 Ｎ２Ｏ排放总量　（ｂ）７月份 Ｎ２Ｏ排放总量

（ｃ）８月份 Ｎ２Ｏ排放总量　（ｄ）９、１０月份 Ｎ２Ｏ排放量之和

　
中的 Ｎ以 Ｎ２Ｏ形式损失，尤以化肥配施生物有机肥
处理降低更明显。

表 ２　各处理 Ｎ２Ｏ排放总量和氮肥 Ｎ２Ｏ排放系数

Ｔａｂ．２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｎ施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ２Ｏ排放总量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

排放系数／

％

ＣＫ ０ ３９２±００６ｃ

ＣＦ ３００ ８２９±０２１ａ １４６

６０％ＣＦ＋ＯＦ ２８２ ７９９±０３４ａｂ １４４

６０％ＣＦ＋ＢＦ ４４４ ７６５±０２８ｂ ０８４

２５　Ｎ２Ｏ排放通量与土壤矿质氮、土温以及土壤
含水率的通径分析及相关性分析

表３为 Ｎ２Ｏ排放通量与土壤硝态氮、铵态氮、
５ｃｍ深度土温及土壤含水率的相关性分析及其与
硝态氮、铵态氮的通径分析。由相关性分析可得，土

壤 Ｎ２Ｏ排放与 ＮＨ
＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ含量及土壤 ５ｃｍ深

度温度在 Ｐ＜０００１水平上显著正相关，而与土壤
含水率在 Ｐ＜００１水平显著正相关，其紧密关系表
现为：ＮＯ－３Ｎ（０８４１）＞ＮＨ

＋
４Ｎ（０７１２）＞５ｃｍ深

度土温 （０５０８）＞土壤含水率 （０２９７）。由通径分
析可得，矿质氮对 Ｎ２Ｏ排放的直接重要性（通径系

数）表现为：ＮＯ－３Ｎ（０６９８）＞ＮＨ
＋
４Ｎ（０１９２），但

从间接影响上看，ＮＨ＋
４Ｎ通过 ＮＯ

－
３Ｎ产生的间接

系数达到 ０５２１，是直接通径系数的 ３倍。通过
２种分析方法得出，土壤 ＮＯ－３Ｎ含量与 Ｎ２Ｏ浓度关

系最紧密，在干旱区绿洲滴灌农田，土温对 Ｎ２Ｏ排
放的影响大于土壤含水率。

表 ３　土壤 Ｎ２Ｏ排放通量与铵态氮、硝态氮、土温

及土壤含水率的通径分析及相关性分析

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌＮＨ＋
４Ｎ，ＮＯ

－
３Ｎ，ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

因子
ｒ（Ｎ２Ｏ）

（ｎ＝１０４）

通径系数

（Ｎ２Ｏ）

间接通径系数

ＮＯ－３Ｎ ＮＨ＋４Ｎ

ＮＯ－３Ｎ ０８４１ ０６９８ ０４３０

ＮＨ＋４Ｎ ０７１２ ０１９２ ０５２１

５ｃｍ深度土温 ０５０８

土壤含水率 ０２９７

　　注：ｒ为 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；、分别表示 Ｐ＜００１和 Ｐ＜

０００１水平 （双侧）显著相关。

３　讨论

３１　施肥对滴灌农田 Ｎ２Ｏ排放的影响

在本研究中，灌水施肥的第 ３／４天 Ｎ２Ｏ排放量
表现为 １００％化肥处理大于有机与无机肥配施处
理，而第 ７／８天 Ｎ２Ｏ排放量则与之相反，其原因可
能是，１００％化肥处理的无机氮施用量在各次施用时
均大于有机肥处理，施入土壤的氮可在较短时间内

（２～３ｄ）形成大量的 ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ，从而增加

硝化与反硝化的底物促进 Ｎ２Ｏ的生成，到了施肥后
第７／８天，有机无机肥配施处理由于有机肥仍在持
续矿化出无机氮，而化肥处理的矿质氮含量已降为

较低水平，此外，长期施用有机肥增强了土壤的硝化

反硝化微生物活动，促进了土壤硝化 反硝化作用释

放 Ｎ２Ｏ
［１５］
。在本试验中，滴灌棉花生长季 Ｎ２Ｏ排放

总量表现为有机肥处理小于单施化肥处理，这是由

于６０％ＣＦ＋ＯＦ和 ６０％ＣＦ＋ＢＦ处理中仅施用了
６０％的化肥，这种配施模式可有效地调节土壤 Ｃ／Ｎ，
提高土壤生物、植物的吸氮能力和微生物的固氮能

力；另一方面，本试验田间管理采用“十水八肥”灌

水施肥策略，１００％化肥处理在各次施肥时施用量均
大于有机肥处理，导致肥料随水滴施后的第 ３／４天
出现明显的 Ｎ２Ｏ释放高峰，而减量化肥配施有机肥
处理则明显减弱了 Ｎ２Ｏ排放峰值，虽然在施肥第
７／８天的排放通量大于化肥处理，但此时期内 Ｎ２Ｏ
排放通量已明显小于施肥后第 ３／４天。因此，在干
旱区滴灌施肥模式下，有机肥部分替代化肥较全量

化肥单施可实现温室气体 Ｎ２Ｏ减排，增加氮的可利

用性。李梦雅等
［１６］
研究认为，与施用尿素处理相

比，施用等量有机态氮肥的处理 Ｎ２Ｏ释放量显著降

低；Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ等［１７］
研究也发现施固体有机肥处理的

Ｎ２Ｏ释放量（０９９ｋｇ／（ｈｍ
２
·ａ））显著低于施用化肥

的处理（２８２ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）），这与本研究结论相似。
但也有学者持有相反观点，董玉红等

［１８］
研究表明，
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在等施氮量的情况下，化肥配合有机肥施用的土壤

Ｎ２Ｏ排放通量大于单纯的化肥处理；李晓等
［１９］
的研

究结果表明，在施氮量相同的情况下，人粪处理的旱

作小米生长季 Ｎ２Ｏ排放总量大于尿素处理，而牛粪
处理最低。可见，因试验地区的环境、耕作制度及肥

料投入比例和类型等因素的不同，有机肥对土壤

Ｎ２Ｏ排放的影响也不同。
３２　施肥对土壤 Ｎ２Ｏ排放系数的影响

关于 Ｎ２Ｏ排放系数，不同学者持有不同的结

论。武其甫等
［２０］
在保护地研究得到的 Ｎ２Ｏ排放系

数为０４６％左右；王秀斌等［２１］
测得华北平原玉米季

Ｎ２Ｏ排放损失率为０６８％ ～１０４％；丁洪等
［２２］
测定

的河南封丘玉米季氮肥的 Ｎ２Ｏ排放损失率为
０７６％ ～０９３％；也有研究报道指出种植大白菜的
土壤 Ｎ２Ｏ排放系数仅为 ０１０％ ～０２５％

［２３］
；这些

研究结果中 Ｎ２Ｏ排放损失率均较小，并认为土壤反
硝化作用不是这些地区肥料损失的主要途径。而本

研究表明，在１８０～３００ｋｇ／ｈｍ２的氮肥施用量下，滴
灌棉田土壤Ｎ２Ｏ排放总量为３９２～８２５ｋｇ／ｈｍ

２
，分别

占当季氮肥用量的 ０８４％ ～１４６％，造成这种差异
的原因可能是，一方面本试验区为滴灌施肥制度，灌

水施肥周期短，加上新疆夏季炎热高温天气，致使土

壤经常处于干湿交替状态，为硝化 反硝化作用提供

了充足的底物和有利的环境因子，导致每次施肥后

均出现较大的 Ｎ２Ｏ排放高峰，另一方面本试验已连
续开展４年，ＣＫ处理已长时间不施肥，致使可供给
的硝化 反硝化作用的底物明显减少，Ｎ２Ｏ排放量相
较其他处理显著降低，致使计算 Ｎ２Ｏ排放系数的本

底值较小。Ｃａｏ等［２４］
在白菜地研究得到的 Ｎ２Ｏ排

放系数为 １０９％ ～１６３％，这与本试验结果相近；
曾泽彬等

［２５］
在旱地玉米田地研究得到 Ｎ２Ｏ排放量

占施氮肥量的 ０８８％ ～１６３％，给出的解释为试验
地区降雨多且频繁，与本试验膜下滴灌形成的高频

灌水条件相类似；有学者进一步研究表明，滴灌条件

下施用铵态氮肥，更能促进土壤 Ｎ２Ｏ的排放
［２６］
，这

也验证了本试验的结论。

３３　Ｎ２Ｏ排放量与影响因子的相关性和通径分析
本研究表明，Ｎ２Ｏ排放通量与土壤硝态氮、铵

态氮以及土壤 ５ｃｍ深度温度均呈现极显著的正相
关关系，与土壤含水率呈现显著关系，但与 ５ｃｍ深
度土温和含水率相比，土壤矿质氮与 Ｎ２Ｏ排放通量
关系更为显著，由此说明，土壤矿质氮是影响滴灌棉

田 Ｎ２Ｏ季节排放的重要因子，而通径分析表明，相

比土壤 ＮＨ＋
４Ｎ，ＮＯ

－
３Ｎ含量对 Ｎ２Ｏ排放起主导作

用，这可能是因为有机肥矿化分解需要氧气，导致土

壤微环境呈现缺氧状态，有利于反硝化微生物繁殖，

促进反硝化过程进行，武其甫等
［２０］
在保护地研究中

也得出，各施肥处理土壤 Ｎ２Ｏ通量与当日所取表层
土壤硝态氮含量之间有极显著正相关关系，这与本

研究结果相似；阎佩云等
［２７］
研究也认为，Ｎ２Ｏ排放

通量与土壤硝态氮含量呈极显著正相关 （Ｐ＜
００１），当硝态氮含量高时，产生的 Ｎ２Ｏ也越多，而
与铵态氮相关性不显著，但也有研究指出，硝态氮与

Ｎ２Ｏ累积释放量的直接通径系数为 －７５６２，并认为
反硝化作用产生的 Ｎ２Ｏ较少。而关于土温对 Ｎ２Ｏ

影响的研究也持有不同观点，如阎佩云等
［２７］
在研究

春玉米农田 Ｎ２Ｏ排放时表明，Ｎ２Ｏ的排放通量与地
表 ０ｃｍ和 １０ｃｍ土层的温度呈负相关（Ｐ＜００５）；
但董玉红等

［２８］
研究认为，地下 ５ｃｍ温度与 Ｎ２Ｏ排

放呈显著正相关，但在施用氮肥后，Ｎ２Ｏ排放主要
受施氮影响，此时硝化 反硝化底物可能会掩盖其他

因子的效应，这与本试验结果相似。综上所述，石灰

性土壤上 Ｎ２Ｏ排放受一系列环境因子的影响，但土
壤矿质氮与 Ｎ２Ｏ排放更为紧密，对照 ２种无机氮发
现，干旱区滴灌棉田反硝化过程可能对土壤 Ｎ２Ｏ排
放起主导作用。

４　结论

（１）有机肥做基肥施用后，明显促进 Ｎ２Ｏ的排

放。在一次灌水施肥周期内的第 ３／４天，有机肥替
代处理的 Ｎ２Ｏ的排放通量低于 １００％化肥处理，而
在第 ７／８天，表现为有机肥替代处理高于 １００％化
肥处理。灌水施肥停止后，施肥处理 Ｎ２Ｏ排放通量
显著高于不施肥处理，有机肥替代处理高于 １００％
化肥处理，随着时间的推移，各处理 Ｎ２Ｏ排放通量
趋于平衡。

（２）在棉花生育期灌水施肥期间，１００％化肥
处理的 Ｎ２Ｏ排放量大于 ２种有机肥配施处理，而
灌水施肥停止后，有机肥处理的 Ｎ２Ｏ排放通量均
高于 １００％化肥处理，生物有机肥配施化肥处理排
放通量最大。综合整个生育期进行评价，减量化

肥配施有机肥降低了 Ｎ２Ｏ排放，尤以配施生物有
机肥降低更明显，这一施肥策略可实现温室气体

Ｎ２Ｏ减排。
（３）由相关分析和通径分析得出，在干旱区绿

洲滴灌农田，土壤 ＮＯ－３Ｎ含量与 Ｎ２Ｏ浓度关系最

紧密，而 ＮＨ＋
４Ｎ对 Ｎ２Ｏ的排放主要通过间接影响

作用，土温对 Ｎ２Ｏ排放的影响大于土壤含水率。
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７　ＬａｌＲ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（５６７７）：１６２３－
１６２７．

８　孙瑞莲，赵秉强，朱鲁生，等．长期定位施肥对土壤酶活性的影响及其调控土壤肥力的作用 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２００３，９（４）：４０６－４１０．
ＳｕｎＲｕｉｌｉａｎ，ＺｈａｏＢｉｎｇｑｉａｎｇ，ＺｈｕＬｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２００３，９（４）：４０６－４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　孟琳，张小莉，蒋小芳，等．有机肥料氮替代部分无机氮对水稻产量的影响及替代率研究 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２００９，１５（２）：２９０－２９６．
ＭｅｎｇＬｉｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉ，ＪｉａｎｇＸｉａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｂｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｔｈｅ
ｙｉｅｌｄｓｏｆｒｉｃｅｇｒａｉｎｓａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２００９，１５（２）：２９０－２９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＡｌｌｕｖｉｏｎｅＦＣ，ＢｅｒｔｏｒａＬ，Ｚａｖａｔｔａｒｏ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，７４（２）：３８４－３９５．

１１　邹建文，黄耀，宗良纲，等．不同种类有机肥施用对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的综合影响 ［Ｊ］．环境科学，２００３，２４（４）：７－１２．
ＺｏｕＪｉａｎｗｅｎ，ＨｕａｎｇＹａｏ，ＺｏｎｇＬｉａｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｓｏｎＣＨ４ａｎｄ
Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅｐａｄｄｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２４（４）：７－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＭｏｒｉＡ，ＨｏｊｉｔｏＭ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｒｅａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＮ２ＯｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍａｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＮａｓｕ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１６０（１）：４０－５０．

１３　ＣｈｅｎＺｅｎｇｍｉｎｇ，ＤｉｎｇＷｅｉｘｉｎ，ＬｕｏＹｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｂｌａｃｋｓｏｉｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａａｎｄｇｌｏｂａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２０１４，２８（１１）：１３１１－１３２６．

１４　纪洋，余佳，马静，等．ＤＣＤ不同施用时间对小麦生长期 Ｎ２Ｏ排放的影响 ［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２３）：７１５２－７１６０．
ＪｉＹａｎｇ，ＹｕＪｉａ，ＭａＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｉｎｇｏｆＤＣＤａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（２３）：７１５２－７１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　郝小雨，高伟，王玉军，等．有机无机肥料配合施用对设施菜田土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，
１８（５）：１０７３－１０８５．
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１２，１８（５）：１０７３－１０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　李梦雅，徐明岗，王伯仁，等．长期不同施肥下我国旱地红壤 Ｎ２Ｏ释放特征及其对土壤性质的响应 ［Ｊ］．农业环境科学
学报，２００９，２８（１２）：２６４５－２６５０．
ＬｉＭｅｎｇｙａ，ＸｕＭｉｎｇｇａｎｇ，ＷａｎｇＢｏｒｅｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｒｅｄｓｏｉｌｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（１２）：２６４５－２６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＧｒｅｇｏｒｉｃｈＥＧ，ＲｏｃｈｅｔｔｅＰ，ＶａｎｄｅｎＢｙｇａａｒｔＡＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９４（１）：２６２－２６３．

１８　董玉红，欧阳竹，李运生，等．不同施肥方式对农田土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ排放的影响 ［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００７（４）：３４－３９．
ＤｏｎｇＹｕｈｏｎｇ，ＯｕｙａｎｇＺｈｕ，ＬｉＹｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＣＯ２ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００７（４）：３４－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李晓，颜晓元，邢光熹，等．不同动物排泄物氮的作物利用及对 Ｎ２Ｏ排放的贡献 ［Ｊ］．土壤，２００８，４０（４）：５４８－５５３．
ＬｉＸｉａｏ，ＹａｎＸｉａｏｙｕａｎ，ＸｉｎｇＧｕａｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｓ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌｓ，２００８，４０（４）：５４８－５５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　武其甫，武雪萍，李银坤，等．保护地土壤 Ｎ２Ｏ排放通量特征研究 ［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（４）：９４２－９４８．
ＷｕＱｉｆｕ，ＷｕＸｕｅｐｉｎｇ，ＬｉＹｉｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｌｕｘｅｓｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｆｒｏｍｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１１，１７（４）：９４２－９４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王秀斌，梁国庆，周卫，等．优化施肥下华北冬小麦／夏玉米轮作体系农田反硝化损失与 Ｎ２Ｏ排放特征 ［Ｊ］．植物营养与
肥料学报，２００９，１５（１）：４８－５４．
ＷａｎｇＸｉｕｂｉｎ，ＬｉａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ，ＺｈｏｕＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓａｎｄＮ２Ｏ
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２００９，１５（１）：４８－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
２２　丁洪，蔡贵信，王跃思，等．玉米 小麦轮作系统中氮肥反硝化损失与 Ｎ２Ｏ排放量 ［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，

２２（５）：５５７－５６０．
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ｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２２（５）：５５７－５６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＨｏｕＡＸ，ＴｓｕｒｕｔａＨ．ＮｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍａｎｕｐｌａｎｄｆｉｅｌｄｉｎＪａｐａｎ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｅａｔｙｐｅ，ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００３，６５（２）：１９１－２００．

２４　ＣａｏＢ，ＨｅＦＹ，ＸｕＱＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｏａｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，１６（３）：３９０－３９７．

２５　曾泽彬，朱波，朱雪梅，等．施肥对夏玉米季紫色土 Ｎ２Ｏ排放及反硝化作用的影响 ［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（１）：１３０－１３７．
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