
２０１９年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．０２８

水肥气一体化灌溉对温室辣椒地土壤Ｎ２Ｏ排放的影响
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摘要：采用水肥气一体化灌溉可改善土壤的通气状况，影响土壤碳氮循环过程，进而影响土壤 Ｎ２Ｏ的排放。为明

确施氮、增氧和灌水对温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响，设置了施氮量（３００、２２５ｋｇ／ｈｍ
２
）、溶氧量（４０、５ｍｇ／Ｌ）和

灌水量（１０Ｗ、０６Ｗ，Ｗ为充分灌溉时的灌水量）３因素 ２水平试验，采用静态箱 气相色谱法监测 Ｎ２Ｏ排放通量，

系统研究了水肥气一体化灌溉对温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响，并通过结构方程模型分析各影响因子对 Ｎ２Ｏ

排放的定量贡献。结果表明，增氧处理、施氮量和灌水量的增加可增加温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ的排放通量峰值、排放

总量和单产排放量。试验中增氧条件下 Ｎ２Ｏ排放总量较对照增加了 ３１９０％；充分灌溉较非充分灌溉增加了

４３２２％；常量施氮较减量施氮增加了 ３３０１％。增氧处理和灌水量的增加可提高温室辣椒的氮素利用效率，而施

氮量的增加降低了温室辣椒的氮素利用效率。综合考虑作物产量、氮素利用效率和单产 Ｎ２Ｏ排放量，减量施氮非

充分灌溉增氧处理是推荐的水肥气管理方案。通过结构方程模型的路径分析，土壤温度、充水孔隙度和 ＮＯ－３Ｎ含

量可分别解释 Ｎ２Ｏ排放的 ４２％、６０％和 ５８％，是影响水肥气一体化灌溉的主要影响因子。
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ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ

０　引言

氧化亚氮（Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ，Ｎ２Ｏ）是目前最重要的

温室气体之一，是大气臭氧层破坏的主要参与

者
［１］
。灌溉农田是 Ｎ２Ｏ排放的主要来源之一，氮肥

的广泛使用和投入的增加造成 Ｎ２Ｏ排放的急剧增

加
［２］
。目前农田 Ｎ２Ｏ的排放量占全球 Ｎ２Ｏ排放总

量的３９％ ～５２％［３］
。据估计，到 ２０３０年，每年农田

Ｎ２Ｏ排放量将达到 ７６０×１０
６ｔ［２］。我国是蔬菜生

产和消费大国，其种植面积占农作物总面积的

２５６０％，其 中 设 施 菜 地 占 蔬 菜 种 植 面 积 的
１８００％［４］

。设施菜地具有施肥量大、复种指数高和

灌溉频繁等特点，但氮肥当季利用率低于 １０％，导
致 Ｎ２Ｏ大量排放

［５－６］
，约１２％的人为 Ｎ２Ｏ排放来源

于蔬菜种植
［４］
。水肥气一体化灌溉（Ｏｘｙｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ）

是水肥一体化灌溉的升级，不仅显著提高作物的水

肥利用效率，还可为土壤提供充足的有效氧，促进作

物的生长，实现作物的增产提质
［７－８］

。

施肥对 Ｎ２Ｏ排放的影响很大程度上依赖于土

壤水分
［９］
。滴灌通过影响土壤水分动态和微生物

氮循环过程影响 Ｎ２Ｏ的产生和排放
［１０］
。目前，国

内外部分研究者关于水气一体化灌溉对 Ｎ２Ｏ排放

的影响进行了积极的探索。陈慧等
［１１］
研究了单次

曝气对温室番茄地 Ｎ２Ｏ排放的影响，结果表明曝气

增加了番茄生育期的 Ｎ２Ｏ排放总量。ＨＯＵ等
［１２］
研

究了单次曝气对温室番茄地综合温室效应的影响，

结果表明曝气灌溉不会显著增加土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ

的综合温室效应。杜娅丹等
［１３］
研究了灌溉后机械

通气对温室芹菜地 Ｎ２Ｏ排放的影响，结果表明 Ｎ２Ｏ
排放总量随灌水量和施氮量的增加而增加。然而，

目前关于水肥气一体化灌溉对设施菜地 Ｎ２Ｏ排放
的影响研究较少。

相关分析和回归分析是辨识土壤 Ｎ２Ｏ排放与
各影响因子间关联关系的常用分析方法。杜娅丹

等
［１３］
通过对加气灌溉下 Ｎ２Ｏ排放与各影响因子的

回归分析，得到土壤温度、水分和 ＮＯ－３Ｎ含量与

Ｎ２Ｏ排放通量呈指数函数关系。ＨＡＮ等
［１４］
分析了

不同灌水量下 Ｎ２Ｏ排放与各影响因子间的相关关

系，结果表明土壤水分和 ＮＨ＋
４Ｎ含量与 Ｎ２Ｏ排放

通量显著相关。然而，影响土壤 Ｎ２Ｏ排放的因素往
往是多种因子的相互叠加。各影响因子间相互影

响，对 Ｎ２Ｏ排放的影响可分为直接效应和间接效
应。结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）
可通过路径构建来明确各因变量对目标变量的直接

和间接影响，适合分析相互关联变量对目标变量的

关联关系
［１５］
。ＹＡＮ等［１６］

利用 ＳＥＭ分析了 Ｎ２Ｏ排
放与各影响因子间的关系，结果表明放牧和气象因

子是 Ｎ２Ｏ排放的主要影响因子。ＺＨＥ等
［１７］
利用

ＳＥＭ对我国东北玉米地 Ｎ２Ｏ排放和土壤理化因子

进行了分析，结果表明土壤水分、ＮＨ＋
４Ｎ和可溶性

有机碳可分别解释 Ｎ２Ｏ排放的３２％、３６％和１６％。
为明确施氮、增氧和灌水对温室辣椒地土壤

Ｎ２Ｏ排放的影响，本文系统研究不同水肥气组合方
案对温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响，优化水肥气
组合方案，并通过 ＳＥＭ分析各影响因子对土壤 Ｎ２Ｏ
排放的综合贡献，以期明确水肥气一体化灌溉下温

室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响机制，并为水肥气管
理模式的优化提供支持。

１　材料和方法

１１　试验地概况
试验于２０１８年３月２０日—６月３０日在华北水

利水电大学龙子湖校区农业高效用水实验室温室大

棚（３４°４６′５６″Ｎ，１１３°４７′２１″Ｅ）开展。试验地的年
平均气温为１４４℃，年日照时数为２４００ｈ。辣椒生
育期温室气温和湿度动态如图１所示。
１２　试验材料与试验设计

试验中供试辣椒的品种为康大 ３０１（郑州郑研
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图 １　辣椒生育期温室气温和湿度动态

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｐｅｐｐｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
种苗科技有限公司）。种植桶为圆柱形，直径３０ｃｍ，
高４０ｃｍ，采用全埋式布设，以模拟田间作物生长的
光照和温度。供试土壤为黏质壤土，其中砂粒

（００２～２ｍｍ）、粉粒（０００２～００２ｍｍ）和黏粒
（０～０００２ｍｍ）的 质 量 分 数 分 别 为 ４２８７％、
３５２６％和２１８７％，土壤容重１２０ｇ／ｃｍ３，土壤碱解
氮质量比３８８７ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 ３４２ｍｇ／ｋｇ，
速效磷质量比９９８ｍｇ／ｋｇ，有机质质量比２１５４ｇ／ｋｇ，
ｐＨ值７５０。采用地下滴灌进行灌溉，滴头型号为
Ｎｅｔａｆｉｍ（以色列奈特菲姆灌溉公司），额定流量
２２Ｌ／ｈ，滴头埋深１０ｃｍ。

设计了施氮、增氧和灌水３因素２水平试验，共
计８个处理，每个处理 ８次重复，采用完全随机布
设。试验设计如表１所示。

表 １　水肥气一体化灌溉试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｏｘｙｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

处理 灌水量／ｍｍ
施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

溶氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎ１Ｗ１Ａ １０Ｗ ３００ ４０

Ｎ１Ｗ１Ｃ １０Ｗ ３００ ５

Ｎ１Ｗ２Ａ ０６Ｗ ３００ ４０

Ｎ１Ｗ２Ｃ ０６Ｗ ３００ ５

Ｎ２Ｗ１Ａ １０Ｗ ２２５ ４０

Ｎ２Ｗ１Ｃ １０Ｗ ２２５ ５

Ｎ２Ｗ２Ａ ０６Ｗ ２２５ ４０

Ｎ２Ｗ２Ｃ ０６Ｗ ２２５ ５

　　注：Ｗ为充分灌溉时的灌水量。Ｎ１为常量施氮，Ｎ２为减量施

氮；Ｗ１为充分灌溉，Ｗ２为非充分灌溉；Ａ为增氧滴灌，Ｃ为常规滴

灌。

１３　试验管理
采用海蓝科技微纳米气泡机（５０Ｈｚ，宜兴市海

蓝科技有限公司）利用变压吸附分离原理制备纯

氧，通过外置的储水罐进行循环，可制备超高溶解氧

微纳米气泡水。于循环装置出水口安装供水干管，

接入压力表和水表。待灌溉水溶氧量达到 ４０ｍｇ／Ｌ
时（约５ｍｉｎ）开始灌溉。滴灌带首部供水压力控制
为０１０ＭＰａ。

充分灌溉的灌水量计算式
［１３］
为

Ｗ＝ＥｐＫｃ （１）
式中　Ｗ———充分灌溉时的灌水量，ｍｍ

Ｅｐ———２次灌溉间蒸发皿的蒸发量，ｍｍ
Ｋｃ———蒸发皿系数

每日０８：００定时监测 Φ６０１标准蒸发皿读数。
表２为辣椒生育期内灌水量。

表 ２　辣椒生育期内灌水量

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｐｅｐｐｅｒｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

灌溉日期
移栽后

时间／ｄ

灌水量／ｍｍ

Ｗ１ Ｗ２

２０１８ ０４ １０ ２１ ３３６ ２０１

２０１８ ０４ １９ ３０ ４０３ ２４２

２０１８ ０４ ２９ ４０ ２６９ １６１

２０１８ ０５ ０３ ４４ ３０３ １８２

２０１８ ０５ １０ ５１ ２８２ １６９

２０１８ ０５ １６ ５７ ３４９ ２０９

２０１８ ０５ ２３ ６２ ３９０ ２３４

２０１８ ０５ ２９ ７０ ３４３ ２０６

２０１８ ０６ ０７ ７９ ３３０ １９７

２０１８ ０６ １３ ８５ ３２２ １９４

２０１８ ０６ １８ ９０ ２９０ １７３

２０１８ ０６ ２３ ９５ ２９６ １７８

２０１８ ０６ ２８ １００ ３０９ １８５

　　肥料采用水肥气一体化灌溉的方式施入。供试
的氮、磷和钾肥分别为 ＮＨ４ＮＯ３、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ，于移
栽后２１、３０、４０、５１、６２、７０、８５ｄ进行施氮，施氮比例
为２∶３∶２∶２∶３∶２∶１。温室辣椒的施肥方案如表３所示。

表 ３　温室辣椒的施肥方案

Ｔａｂ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｅｐｐｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

移栽后

时间／ｄ

Ｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１ Ｎ２

Ｐ（Ｐ２Ｏ５）／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ（Ｋ２Ｏ）／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
２１ ４０ ３０ １２１４ ２１４３

３０ ６０ ４５ １２１４ ２１４３

４０ ４０ ３０ １２１４ ２１４３

５１ ４０ ３０ １２１４ ２１４３

６２ ６０ ４５ １２１４ ２１４３

７０ ４０ ３０ １２１４ ２１４３

８５ ２０ １５ １２１４ ２１４３

合计 ３００ ２２５ ８４９８ １５００１

１４　指标测定及计算
试验中采用静态箱原位采集气样，静态箱为圆

柱形，直径 １０ｃｍ，高度 １５ｃｍ，于静态箱顶部打孔，
装入软管和三通阀，并用胶密封。由于静态箱的尺

寸较小，气体较易混匀，故不需通过静态箱顶部装入

风扇使气体扰动混匀。通过预试验，采用该装置采

集气体，Ｎ２Ｏ浓度测量值随时间的回归系数可达
０８５以上。每个处理随机选取 ３个盆栽进行静态
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箱底座的埋设，用于气样的采集。通过预试验，以

ＮＨ４ＮＯ３为供试氮肥进行水肥气一体化灌溉时，Ｎ２Ｏ
排放峰值出现在施肥灌溉后１ｄ，且变化过程较为平
缓，故试验中于施肥灌溉后 １ｄ进行气样的采集。
采用带三通阀的注射器于 ０、１０、２０、３０ｍｉｎ分别抽
取静态箱气体，其中 ２ｍＬ用于三通阀和针头的润
洗，１０ｍＬ注入抽成真空的容积１２ｍＬ的气瓶中［１８］

。

待气样采集完成后，注入２０ｍＬ的 Ｎ２，放入４℃冰箱
中保存，１４ｄ内进行测试。

利用气相色谱仪（ＧＣ ２０１０ＰＬＵＳ型，（岛津）
有限公司）测定气体样品中 Ｎ２Ｏ的浓度。Ｎ２Ｏ排放

通量的计算式
［１１］
为

Ｆ＝ρｈ ２７３
２７３＋Ｔ

Ｐ
Ｐ０
ｄｃ
ｄｔ

（２）

式中　Ｆ———Ｎ２Ｏ排放通量，μｇ／（ｍ
２
·ｈ）

ρ———标准气体的浓度，取１９６ｇ／ｃｍ３

ｈ———土面与静态箱顶部距离，ｍ
Ｔ———采集 Ｎ２Ｏ时静态箱内温度，℃
Ｐ———采集 Ｎ２Ｏ时静态箱内压强，ｋＰａ
Ｐ０———标准大气压，ｋＰａ
ｃ———测定的气体浓度，ｍｇ／Ｌ
ｔ———采集气样的时间，ｍｉｎ

Ｎ２Ｏ排放总量的计算式
［１４］
为

Ｅｔ＝０００１∑
ｎ

ｉ＝１
（ｔｉ＋１－ｔｉ）

Ｆｉ＋１－Ｆｉ
２

（３）

式中　Ｅｔ———研究时段 Ｎ２Ｏ排放总量，ｍｇ／ｍ
２

Ｆｉ＋１———第ｉ＋１次Ｎ２Ｏ排放通量，μｇ／（ｍ
２
·ｈ）

Ｆｉ———第 ｉ次 Ｎ２Ｏ排放通量，μｇ／（ｍ
２
·ｈ）

ｔｉ＋１———第 ｉ＋１次采气时的时间，ｈ
ｔｉ———第 ｉ次采气时的时间，ｈ

氮素利用效率为作物产量和施氮量的比值，计

算式
［１３］
为

ＮＵＥ＝Ｙ
ＦＮ
×１００％ （４）

式中　ＮＵＥ———氮素利用效率，％
Ｙ———作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＦＮ———温室辣椒施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

单产 Ｎ２Ｏ排放量为土壤 Ｎ２Ｏ排放总量与作物

产量的比值，计算式
［１３］
为

Ｅｕ＝
Ｅｔ
Ｙ

（５）

式中　Ｅｕ———单产 Ｎ２Ｏ排放量，ｍｇ／ｋｇ
采气的同时，通过温度计测定箱内温度；通过埋

于静态箱底座附近的地温计测定 １０ｃｍ土层的温
度；采用预埋于径向 ５ｃｍ处的土壤水分探头，通过
便携式土壤水分测量仪（ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯＴＤＲ，德国

ＩＭＫＯ公司）监测 ０～１０ｃｍ土层的体积含水率，计
算土壤的充水孔隙度；采用水平埋设于土深 １０ｃｍ
处的溶解氧探针，相连便携式溶解 氧 测 定 仪

（ＰｙｒｏＳｃｉｅｎｃｅＧｍｂＨ，Ａａｃｈｅｎ，德国）测定土壤溶解
氧含量。土壤充水孔隙度（Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓｐａｃｅ，
ＷＦＰＳ）的计算式为

ρＷＦＰＳ＝
θｖ

１－γ
ρｓ

×１００％ （６）

式中　ρＷＦＰＳ———土壤充水孔隙度，％

θｖ———土壤体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ρｓ———土粒密度，取２６５ｇ／ｃｍ
３

另外，采气的同时采用土钻采集静态箱周围

０～１０ｃｍ土层的新鲜土壤，充分混匀后，保存于 ４℃
冰箱中待测。取 ５００ｇ待测土样，加入 ２５ｍＬ
２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ浸提，过滤后用紫外分光光度计测定
土壤 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ含量

［１３］
。

１５　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数据统计及分析；采

用 ＳＰＳＳ２２统计软件进行显著性分析。使用 Ｒ统计
软件 ＡｍｏｓＧｒａｐｈｉｃｓＣＬＩ结构方程模型分析 Ｎ２Ｏ通
量与土壤理化因子之间的关系。

２　结果与分析

２１　水肥气一体化灌溉对温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排

放的影响

图 ２为水肥气一体化灌溉下温室辣椒地土壤
Ｎ２Ｏ排放通量。水肥气一体化灌溉下温室辣椒地土
壤 Ｎ２Ｏ排放通量峰值出现在辣椒移栽后 ３１、６３ｄ，
而试验中其余监测时间呈较低水平。增氧、灌水量

和施氮量的增加可显著增加温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ
排放通量峰值。移栽后３１ｄ时，增氧处理的 Ｎ２Ｏ排
放通量峰值较对照平均增加了 ３４９４％，Ｗ１处理的
Ｎ２Ｏ排放通量峰值较 Ｗ２平均增加了 ６４６０％，Ｎ１
水平的 Ｎ２Ｏ排放通量峰值较 Ｎ２平均增加了
３１３５％（Ｐ＜００５）；移栽 ６３ｄ时，增氧处理的 Ｎ２Ｏ
排放通量峰值较对照平均增加了 ３４７５％，Ｗ１处理
的 Ｎ２Ｏ排放通量峰值较 Ｗ２平均增加了 ３７０９％，
Ｎ１水平的 Ｎ２Ｏ排放通量峰值较 Ｎ２平均增加了
２３１２％（Ｐ＜００５）。

表４为水肥气一体化灌溉下辣椒产量及 Ｎ２Ｏ
排放量。增氧处理、灌水量和施氮量的增加可增加

温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放总量。Ｎ１水平下，处理
Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的 Ｎ２Ｏ排放总量较对照增加了
４０００％和 ３４４８％（Ｐ＜００５）；Ｎ２水平下，处理

５６２第 ３期　　　　　　　　　　　雷宏军 等：水肥气一体化灌溉对温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放的影响



Ｗ１Ａ的 Ｎ２Ｏ排放总量较对照增加 ２１２１％，故增氧
条件下Ｎ２Ｏ排放总量较对照平均增加３１９０％。Ｎ１
水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的 Ｎ２Ｏ排放总量较 Ｗ２
相应处理分别增加了 ４３５９％ 和 ３７９３％ （Ｐ＜
００５）；Ｎ２水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的 Ｎ２Ｏ排放
总量 较 Ｗ２相 应 处 理 分 别 增 加 了 ５３８５％ 和

３７５０％（Ｐ＜００５），故充分灌溉下 Ｎ２Ｏ排放总量较
非充分灌溉平均增加了４３２２％。Ｎ１水平下 Ｗ１Ａ、
Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ａ和 Ｗ２Ｃ的 Ｎ２Ｏ排放总量较 Ｎ２水平下
各相应处理分别增加了 ４０００％、２１２１％、５０００％
和２０８３％（Ｐ＜００５），故常量施氮的 Ｎ２Ｏ排放总
量较减量施氮平均增加了３３０１％。

图 ２　水肥气一体化灌溉下温室辣椒地 Ｎ２Ｏ排放通量

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｅｐｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｏｘｙｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
　

表 ４　水肥气一体化灌溉下辣椒产量及 Ｎ２Ｏ排放量

Ｔａｂ．４　ＣｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｅｐｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｏｘｙｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

处理 Ｎ２Ｏ排放总量／（ｋｇ·ｈｍ
－２） 产量／（ｔ·ｈｍ－２） 氮素利用效率／％ 单产 Ｎ２Ｏ排放量／（ｍｇ·ｋｇ

－１）

Ｎ１Ｗ１Ａ （０５６±００５）ａ （９８９４±７６２）ａ （３２９８１±２１９２）ｂ （５６６±００８）ａ

Ｎ１Ｗ１Ｃ （０４０±００２）ｂ （８６７２±５９７）ｂ （２８９０８±２４８３）ｃ （４６１±０３５）ｃ

Ｎ１Ｗ２Ａ （０３９±００２）ｂ （７３１２±５８４）ｃ （２４３７２±２０３６）ｅ （５３３±０５１）ｂ

Ｎ１Ｗ２Ｃ （０２９±００１）ｃ （６６４３±３３６）ｄ （２２１４２±１８１４）ｆ （４３７±０２７）ｄ

Ｎ２Ｗ１Ａ （０４０±００３）ｂ （８３１９±３０１）ｂ （３６９７３±２４０３）ａ （４８１±０５８）ｃ

Ｎ２Ｗ１Ｃ （０３３±００３）ｃ （７９１３±５８４）ｂ （３５８２５±２８１１）ａ （４１７±０２８）ｄ

Ｎ２Ｗ２Ａ （０２６±００３）ｃｄ （６４５０±１６１）ｄ （２８２８８±１６２３）ｃ （４０３±０４４）ｄｅ

Ｎ２Ｗ２Ｃ （０２４±００２）ｄ （５９７９±９６９）ｅ （２６５７３±３８７７）ｄ （４０１±０２０）ｅ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　增氧处理和灌水量的增加可显著提高辣椒的氮
素利用效率，而施氮量的增加降低了辣椒的氮素利

用效率。Ｎ１水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的氮素利用
效率较对照提高 １４０９％和 １００７％；Ｎ２水平下，
Ｗ２Ａ的氮素利用效率较对照提高 ６４５％（Ｐ＜
００５）。Ｎ１水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的氮素利用
效率较 Ｗ２相应处理分别提高 ３５３２％和 ３０５６％；
Ｎ２水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的氮素利用效率较
Ｗ２相应处理分别提高 ３０７０％和 ３４８２％（Ｐ＜
００５）。Ｎ１水平下，处理 Ｗ１Ａ、Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ａ和 Ｗ２Ｃ
的氮素利用效率较 Ｎ２相应处理分别降低 １０８０％、
１９３１％、１３８４％和１６６７％（Ｐ＜００５）。

增氧处理、灌水量和施氮量的增加可增加单产

Ｎ２Ｏ排放量。Ｎ１水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的单产
Ｎ２Ｏ排放量较对照增加了 ２２７８％和 ２１９７％；Ｎ２
水平下，处理 Ｗ１Ａ的单产 Ｎ２Ｏ排放量较对照增加
了１５３５％（Ｐ＜００５），而处理 Ｗ２Ａ的单产 Ｎ２Ｏ排
放量较对照无显著性差异（Ｐ＞００５）。Ｎ１水平下，
处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的单产Ｎ２Ｏ排放量较Ｗ２相应处

理分别增加了 ６１９％和 ５４９％；Ｎ２水平下，处理
Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的单产 Ｎ２Ｏ排放量较 Ｗ２相应处理分
别增加了 １９３５％和 ３９９％（Ｐ＜００５）。Ｎ１水平
下，处理 Ｗ１Ａ、Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ａ和 Ｗ２Ｃ的单产 Ｎ２Ｏ排放
量较 Ｎ２相应处理分别增加了 １７６７％、１０５５％、
３２２６％和８９８％（Ｐ＜００５）。

单产 Ｎ２Ｏ排放量是反映作物产量和 Ｎ２Ｏ排放
潜力的综合指标。处理 Ｎ２Ｗ２Ａ和 Ｎ２Ｗ２Ｃ的单产
Ｎ２Ｏ排放量均较小，且差异不显著（Ｐ＞００５），而处
理 Ｎ２Ｗ２Ａ的产量和氮素利用效率较 Ｎ２Ｗ２Ｃ显著
提高了７８８％和 ６４５％（Ｐ＜００５）。综合考虑温
室辣椒产量、氮素利用效率和单产 Ｎ２Ｏ排放量，减
量施氮非充分灌溉增氧处理（Ｎ２Ｗ２Ａ）是试验中推
荐的水肥气一体化灌溉方案。

２２　水肥气一体化灌溉对各影响因子的影响
２２１　物理因子

图３为 Ｎ２Ｏ排放的物理影响因子动态变化曲
线。增氧处理、灌水量和施氮量的增加对土壤温度

无显著影响（图３ａ、３ｂ）。灌水量的增加可显著提高
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土壤的 ＷＦＰＳ，而增氧和施氮对 ＷＦＰＳ无显著影响
（图３ｃ、３ｄ）。Ｎ１水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的平均
ＷＦＰＳ较 Ｗ２相应处理增加了 １６２３％和 １３６１％
（Ｐ＜００５）；Ｎ２水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ１Ｃ的平均
ＷＦＰＳ较 Ｗ２相应处理增加了 ２０３０％和 １９３２％
（Ｐ＜００５）。

增氧处理可显著提高土壤溶解氧含量，而灌水

和施氮处理对土壤溶解氧含量无显著影响（图 ３ｅ、
３ｆ）。Ｎ１水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的土壤溶解氧
含量较对照分别提高了 １０６８％和 １３８０％（Ｐ＜
００５）；Ｎ２水平下，处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的土壤溶解氧含
量较对照分别增加了１５０５％和１６０６％（Ｐ＜００５）。

图 ３　Ｎ２Ｏ排放的物理影响因子动态变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ４　土壤 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ
＋
４Ｎ质量比动态变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌＮＯ－３ＮａｎｄＮＨ
＋
４Ｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

２２２　化学因子
图４为土壤 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ含量动态变化曲

线。Ｎ１水平的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量显著高于 Ｎ２
（图４ａ、４ｂ）。Ｎ１水平下处理 Ｗ１Ａ、Ｗ１Ｃ、Ｗ２Ａ和
Ｗ２Ｃ的 ＮＯ－３Ｎ 含 量 分 别 高 于 Ｎ２相 应 处 理
４０２８％、３９７９％、２１８１％和 １９５７％（Ｐ＜００５）。
增氧处理的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量高于对照。Ｎ１水平下

处理 Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的 ＮＯ－３Ｎ含量分别高于对照
１４６３％和 ３４５２％ （Ｐ＜００５）；Ｎ２水平下处理
Ｗ１Ａ和 Ｗ２Ａ的土壤 ＮＯ－３Ｎ含量分别高于对照

１４２２％和３２０４％（Ｐ＜００５）。非充分灌溉处理下土
壤ＮＯ－３Ｎ含量显著高于充分灌溉（Ｐ＜００５）。

整个生育期内土壤 ＮＨ＋
４Ｎ含量均呈较低水

平。Ｎ１水平下，土壤 ＮＨ＋
４Ｎ质量比均值在 ３１１～

４３６ｍｇ／ｋｇ；Ｎ２水平下，土壤 ＮＨ＋
４Ｎ质量比均值在

２８８～４２２ｍｇ／ｋｇ（图４ｃ、４ｄ）。
２３　水肥气一体化灌溉下 Ｎ２Ｏ排放的结构方程模

型

水肥气一体化灌溉下土壤 Ｎ２Ｏ排放的结构方
程模型如图５所示。
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图５　水肥气一体化灌溉下土壤 Ｎ２Ｏ排放的结构方程模型

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｏｘｙｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
　
水肥气一体化灌溉下土壤温度对 Ｎ２Ｏ排放通

量的直接效应为０３４（路径系数），且土壤温度通过
ＮＯ－３Ｎ含量和 ＮＨ

＋
４Ｎ含量的间接效应分别为０１０

和 －００２，故土壤温度对 Ｎ２Ｏ排放的总解释度为
４２％。充水孔隙度对 Ｎ２Ｏ排放通量的直接效应为

０２５，且充水孔隙度通过 ＮＯ－３Ｎ含量和 ＮＨ
＋
４Ｎ含

量的间接效应分别为 ０３５和 ０，故充水孔隙度对
Ｎ２Ｏ排放的总解释度为 ６０％。溶解氧含量对 Ｎ２Ｏ

排放通量的直接效应为 ０１０，且通过 ＮＯ－３Ｎ含量

和 ＮＨ＋
４Ｎ含量的间接效应分别为 ０１０和 ００２，故

溶解氧含量对 Ｎ２Ｏ排放的总解释度为 ２２％。

ＮＯ－３Ｎ含量对 Ｎ２Ｏ排放的总解释度为 ５８％，ＮＨ
＋
４Ｎ

含量对 Ｎ２Ｏ排放的总解释度为 ８％。土壤温度、充

水孔隙度和 ＮＯ－３Ｎ含量是水肥气一体化灌溉下土
壤 Ｎ２Ｏ排放的主要影响因子。

３　讨论

３１　水肥气一体化灌溉对温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排

放的影响

高频率的滴灌和施肥使得根区土壤水分和营养

保持良好状态，影响着土壤碳氮循环和硝化反硝化

过程，进而影响着土壤 Ｎ２Ｏ的排放
［１９－２０］

。增氧灌

溉可有效增加土壤有效氧含量，促进土壤的硝化作

用
［１２］
，并提供良好的气体排放通道，促进 Ｎ２Ｏ的排

放
［２１］
。本文采用纯氧曝气装置制得的超高溶解氧

微纳米气泡水进行灌溉，提高了土壤氧气含量，增氧

处理的 Ｎ２Ｏ排放总量较对照增加了 ３１９０％，与

ＨＯＵ等［１２］
和杜娅丹等

［１３］
研究结果相似。有研究表

明减量施氮可有效降低土壤硝化、反硝化底物含

量
［２２］
，且 Ｎ２Ｏ排放量随着施氮量的减少而显著减

少
［１３］
，故在相同的增氧和灌水条件下，减量施氮的

土壤 Ｎ２Ｏ排放显著低于常量施氮。土壤干湿变化
可通过土壤理化特性的改变增加土壤碳氮的可利用

性，造成土壤 Ｎ２Ｏ排放增加
［２３］
。灌溉是造成温室

作物土壤干湿变化最主要的因素。灌水量的增加会

激发土壤微生物的繁殖潜力，促进 Ｎ２Ｏ的排放
［２４］
，

故本文中相同增氧和施氮水平下充分灌溉的 Ｎ２Ｏ
排放量较非充分灌溉显著增加。

作物生育期内土壤 Ｎ２Ｏ排放通量峰值与土壤

温度、灌溉和施肥措施紧密相连
［１２－１３，２０］

。施氮量的

增加导致硝化、反硝化反应底物有所增加，促进土壤

Ｎ２Ｏ的排放
［２５］
。本文于辣椒移栽后的３０、６２ｄ进行

灌溉施氮，且灌水量和施氮量较生育期内其他灌水

量和施氮量有所增加。施氮量的增加为辣椒根系土

壤提供了充足的硝化、反硝化反应底物，灌水量的增

加充分激活了土壤微生物的繁殖潜力，导致 Ｎ２Ｏ排
放有所增加，故辣椒生育期内出现了 ２次 Ｎ２Ｏ排放
通量峰值。试验中水肥气一体化灌溉下温室辣椒生

育期 Ｎ２Ｏ排放总量较常规的施入基肥再追肥的施

肥方式
［２５］
实现了减排，与王艳丽等

［２０］
研究结果相

似。这主要是肥料随水少量多次的协调施入作物根

区，保证了土壤氮素尽可能多地被作物吸收利用，从

而降低了土壤氮素以 Ｎ２Ｏ形式排放的直接损失。
３２　水肥气一体化灌溉下土壤 Ｎ２Ｏ排放与各影响

因子间的关系

影响土壤 Ｎ２Ｏ排放的因素主要有温度、水分、

氧气、ｐＨ 值、ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、有机质和微生物

等
［２６］
。土壤温度通过影响微生物活性而影响生物

化学反应速率，进而影响 Ｎ２Ｏ的排放。硝化微生物

活动的最适温度为 １５～３５℃［２７］
。试验中监测的土

壤温度均在 ２５０～２８３℃，适宜土壤硝化微生物生
存繁殖，有利于土壤进行硝化反应，土壤温度对土壤

Ｎ２Ｏ排放的总解释度为４２％。
土壤水分主要通过影响土壤的有效氧含量、氮

素迁移转化和微生物活性等影响 Ｎ２Ｏ排放
［２８］
。当

土壤含水率在充水孔隙度的 ３５％ ～６０％时，Ｎ２Ｏ排
放主要来源于硝化反应，当含水率超过充水孔隙度

的７０％时，土壤 Ｎ２Ｏ排放主要来源于反硝化反

应
［２９］
。本文中 Ｎ１水平下监测的土壤充水孔隙度均

值为 ４０８４％ ～４７１１％；Ｎ２水平下监测的土壤充
水孔隙度均值为３８４６％ ～４７３０％，表明 Ｎ２Ｏ产生
主要来源于硝化反应，充水孔隙度可解释水肥气一

体化灌溉下 Ｎ２Ｏ排放的６０％。
氧气被认为是控制反硝化作用及土壤 Ｎ２Ｏ、ＮＯ

和Ｎ２产生的最重要因素。当存在一定量的氧气时，

微生物会优先选择氧气而不是 ＮＯ－３ 作为电子受

体
［３０］
。同时，氧气是硝化过程的反应底物之一，土

壤氧气含量减少时硝化速率降低。水肥气一体化灌

溉显著增加了根区土壤氧气含量，然而通过结构方
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程模型路径分析得到的土壤氧气仅可解释 Ｎ２Ｏ排
放的２２％。这可能是土壤氧气含量对 Ｎ２Ｏ排放的
影响被土壤水分和土壤温度掩盖所致，与 ＨＡＮ
等

［１４］
研究中温度的影响效果被水分因子掩盖有相

似之处。

土壤氮素的损失主要包括硝化、反硝化过程产

生 Ｎ２Ｏ的直接损失和 ＮＯ
－
３Ｎ随灌溉水淋失的间接

损失
［１０，１８］

。ＲＩＹＡ等［３１］
研究了土壤 ＮＯ－３Ｎ含量和

Ｎ２Ｏ排放之间的关系，结果表明当 ＮＯ
－
３Ｎ含量较低

时，土壤 Ｎ２Ｏ产生缓慢；当 ＮＯ
－
３Ｎ含量高于一定浓

度时，土壤 Ｎ２Ｏ产生剧烈。灌溉会造成土壤 ＮＯ
－
３Ｎ

向下淋失，并且 ＮＯ－３Ｎ淋失量随着水量的增加而增
加，故本文中相同施氮水平下非充分灌溉的土壤

ＮＯ－３Ｎ高于充分灌溉。有研究表明，Ｎ２Ｏ排放量随

着 ＮＯ－３Ｎ浓度的增加而显著增加，且土壤 ＮＯ
－
３Ｎ

浓度可解释土壤 Ｎ２Ｏ排放的 ５２％
［１８］
。通过结构方

程模型的路径分析，本文中土壤 ＮＯ－３Ｎ含量与 Ｎ２Ｏ
排放紧密相关，可解释水肥气一体化灌溉条件下

Ｎ２Ｏ排放的５８％。

水肥气一体化灌溉改变了土壤的有效氧含量，

影响着土壤硝化反硝化微生物的数量和活性。土壤

微生物数量和活性对明确水肥气一体化灌溉下 Ｎ２Ｏ
排放机制有重要意义，然而本文并未涉及，有待进一

步研究。

４　结论

（１）增氧处理、施氮量和灌水量的增加可增加
水肥气一体化灌溉下温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放通
量峰值、Ｎ２Ｏ排放总量和单产 Ｎ２Ｏ排放量。增氧处
理和灌水量的增加可显著提高辣椒的氮素利用效

率，而施氮量的增加降低了辣椒的氮素利用效率。

（２）综合考虑作物产量、氮素利用效率和单产
Ｎ２Ｏ排放量，减量施氮非充分灌溉增氧处理是推荐
的水肥气一体化灌溉组合方案。

（３）通过结构方程模型的路径分析，土壤温度、
充水孔隙度和 ＮＯ－３Ｎ含量对 Ｎ２Ｏ排放的总解释度
分别为４２％、６０％和 ５８％，是影响水肥气一体化灌
溉下温室辣椒地土壤 Ｎ２Ｏ排放的主要影响因子。
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