
摘 要：为了分析控释肥和硝化抑制剂处理下华北春玉米田土壤 N2O排放规律及其影响因素，研究不同施肥处理对 N2O排放和产
量的影响，筛选既能增产又能减排的肥料管理措施，采用自动静态箱-气相色谱法于 2009—2012年连续 4年对春玉米生长季内的
N2O排放进行监测，同时测定了相关环境变量和产量。试验共设置 4种施肥处理：不施肥对照（CK）；尿素（U）；硫包膜控释尿素
（SCU）；尿素加入占施氮量 10%的双氰胺硝化抑制剂（UDD）。结果表明，SCU和 UDD处理较尿素处理在 4个生长季内均起到了减
排和增产效果，其 N2O平均减排率分别为 37.77%和 33.39%，增产率分别为 16.04%和 6.35%。N2O排放通量与 5 cm土壤温度，10 cm
土壤湿度和土壤 NH+4含量极显著相关（P<0.01），与土壤 NO-3含量无显著相关关系。N2O排放通量的较大值均分布在土壤湿度大于
60%土壤含水孔隙率（Water-filled pore space ,WFPS）, 5 cm土壤温度大于 20 益的范围内。综上可知，长期施用硫包膜控释肥和添加
双氰胺硝化抑制剂均能取得一定的减排和增产效果，可以作为春玉米种植中的优良施肥技术加以推广。
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Abstract：Soil is the main source of nitrous oxide（N2O）emissions. Fertilization critically influences soil N2O emissions. In this study, N2O
fluxes and grain yields were measured in a maize field applied with a controlled-release fertilizer or anitrification inhibitor. The experiment原
was conducted in Shanxi Province,China, during 2009—2012. Four different fertilization treatments（CK: no fertilizer, U: conventional urea,
SCU: sulfur-coated urea, UDD: nitrification inhibitor）were designed. Automatic static chamber-gas chromatography method was used to
measure N2O emissions. Environmental parameters and maize yields were also monitored simultaneously. Compared with urea, sulfur-coated
urea and nitrification inhibitor reduced cumulative N2O emissions during the 4 growing seasons, with average reduction of 37.77% and
33.39%, respectively. The grain yields of SCU and UDD treatments increased by 16.04% and 6.35%, respectively, in comparison with the
urea treatment. The N2O fluxes were significantly related with 5 cm soil temperature, 10 cm soil moisture and soil NH +4 content（P<0.01）.
There was no significant relationship between N2O fluxes and soil NO -3 content. Most N2O emissions occurred at soil moisture>60%WFPS
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表 2 施肥方案（kgN·hm-2）
Table 2 Fertilization scheme（kgN·hm-2）

2011 年，大气中的氧化亚氮（N2O）浓度已达到
324 nL·L-1，约超过工业化前浓度水平的 20%[1]。N2O
是京都议定书规定的 6种温室气体之一，其 100年的
全球增温潜势为 CO2的 265倍，在大气中存活寿命约
为 131年[1]，并且对臭氧层具有破坏作用[2]。耕地土壤
是大气中 N2O的主要排放源[3]，肥料的施用是控制土
壤 N2O排放的关键因素[4]，同时亦对作物产量有决定
性作用。玉米是重要的食品、饲料和工业原料[5]，我国
玉米产量约占谷物总产量的 33%[6]。因此，玉米生产
过程中所产生的 N2O排放不容忽视。研究既能增产
又能减排的肥料管理措施对我国的粮食安全和农业

可持续发展具有重要意义。

硝化抑制剂双氰胺（Dicyandiamide，DCD）可以抑
制土壤中硝化微生物的活性，从而减少 N2O的排放[7]。
DCD具有弱挥发性、降解完全性等优点[8]。目前关于
DCD 对 N2O 排放的影响研究多集中在草地 [9-11]、小
麦[12-13]、水稻[14-15]和稻-麦轮作等系统[16-17]，针对春玉米
的研究较少。控释肥养分的供应与植物的需求基本一

致，在满足植物整个生长季对养分的需求的同时可防

止土壤中有效氮过量[18]。但由于气候、土壤特性和施
肥方式等因素的差异，控释肥对 N2O的减排效果并不
确定，有的研究认为控释肥可以降低 N2O 排放 [19-20]，
有的则相反[21-22]。

本文在总结前人研究的基础上，采用自动静态

箱-气相色谱法对华北地区春玉米温室气体排放进行

监测，明确温度、水分等环境因素对华北地区春玉米

N2O排放的影响，综合评价硫包膜控释肥和 DCD施
用对华北地区春玉米的减排和增产效益。

1 材料与方法

1.1 试验设计
2009—2012年在山西省晋中市榆次区张庆乡演

武村（112毅51忆E，37毅38忆N，海拔 789 m），连续 4年监测
不同肥料处理春玉米生长季内的 N2O排放通量。该地
区为暖温带半湿润大陆性季风气候，年日照时数 2662
h，辐射总量 545~581 kJ·cm-3，年平均气温 9.8益，降水
量 418~483 mm，降水主要集中于夏季 6—8月。土壤
为黏壤土，于 2009年测得其理化性质（表 1）。

田间试验共设置 4 个施肥处理。不施肥对照
（CK）；尿素（U）；硫包膜控释尿素（SCU）；尿素+双氰
胺（占总氮量 10%）（UDD）。SCU为汉枫牌，其养分释
放类型为 S型。DCD由中科院沈阳应用生态研究所
提供。施肥方案见表 2，施肥在玉米行间进行，方式为
沟施覆盖，沟深及沟宽均为 10 cm。每个处理设 3个
重复，随机区组排列，小区面积 20 m2，间隔带 1.5 m，
各小区在方向上无差别。除自然降水外，每年于播种

前和追肥后进行两次灌溉（2012 年追肥后未进行灌
溉），灌溉量为每次 700 m3·hm-2。春玉米品种为农华
101。其他田间管理遵循当地农民习惯。

在各个小区中央选择距离作物行 10 cm、覆盖

and soil temperature >20 益 . Both sulfur-coated urea and nitrification inhibitor could mitigate N2O emissions and increase grain yields.
These two fertilization could be applied in spring maize production.
Keywords：spring maize; nitrous oxide emission; controlled release fertilizer; nitrification inhibitor

表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physicochemical properties of soil used

年份
Year pH 容重 Bulk Density/

g·cm-3
有机质 Soil Organic

Matter/g·kg-1
全氮 Total N/

g·kg-1
有效氮 Available

N/mg·kg-1
全磷 Total P/

g·kg-1
有效磷 Available

P/mg·kg-1
有效钾 Available

K/mg·kg-1

2009 8.5 1.33 16.3 1.79 90.2 1.58 18.1 90.6

处理 Treatment 对照 CK 常规尿素
Urea treatment，U

硫包膜控释尿素
Sulfur coated urea，SCU

尿素+DCD
Urea +dicyandiamide treatment，UDD

基肥种类 Basal fertilizer — 尿素 硫包膜控释尿素 尿素+DCD
施 N量 Nitrogen 0 145.75 180 180

追肥种类 Top dressing — 尿素 — —

施 N量 Nitrogen 0 34.25 0 0
施 N总量 Total N 0 180 180 180
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施肥沟的面积为 0.49 m2的区域，作为 N2O 排放监
测区域。

1.2 采样及测定方法
应用本课题组自主研发的温室气体自动采样系

统监测春玉米生长季内土壤 N2O排放通量，Liu等 [23]

对该系统进行了详尽的介绍。该系统分为田间采样系

统和温室气体测定系统两部分。田间采样系统主体为

可自动开闭的采样箱，采样箱长、宽、高分别为 70、
70、140 cm，为角钢骨架，四壁和顶部为透明聚碳酸酯
板，底部开放。为保证气密性，箱体顶部与底部均贴有

密封条且底部四角可插入土壤中。为了减小箱体的影

响，采样箱在不采气时呈开放状态。箱内有风扇以在

箱体封闭时混匀箱内气体。采样箱每隔 3 h进行一次
气体采样，每天 8次，每次 24 min，气样经由特氟龙管
泵入气相色谱仪中分析其浓度。温室气体测定系统主

体为气相色谱仪（HP5890域，Agilent，USA），色谱分析
柱为 Porapak Q填充柱，柱温为 70益。对 N2O的检测
采用电子捕获检测器（Electron capture detector，ECD），
工作温度为 330 益，载气为高纯氮气（99.999%），流量
为 20 mL·min-1。

采用温度传感器（18B20，DALLAS，USA）测定 5
cm处的土壤温度。采用湿度传感器（EC-5，Decagon
Devices，USA）测定 10 cm处的土壤体积含水率，土壤
含水孔隙率（Water-filled pore space，WFPS）采用李超
等[24]给出的方法计算。

于各年生长季内用“S”型取样法每隔 10 d 取各
小区 0~20 cm土样，过 2 mm筛混匀后，取 10 g加入
50 mL、2 mol·L-1的 KCl溶液振荡得浸提液，采用流
动分析仪（San Plus System，SKALAR，the Netherlands）
分析其中 NH+4 -N和 NO-3 -N含量，降水和灌溉后视
情况加测。

每年收获玉米后，在各试验小区内选取不靠边界

的 3个 4 m2区域作为测产区，人工收获玉米果实，脱
粒、风干后测定玉米产量。

1.3 数据分析
N2O排放通量参照谢军飞等[25]给出的公式计算：

F= 驻m
A伊驻t = m2-m1

A伊驻t =
C2伊V伊M0伊 273273+T2

-C1伊V伊M0伊 273273+T1
A伊（t2-t1）伊22.4伊10-3 伊1000

式中：F为 N2O排放通量，mg·m-2·h-1，正值、负值分别
表示排放和吸收；m1和 m2分别为静态箱关闭前、后
N2O的质量，g；A 为采样箱地面面积，即 0.49 m2；C1和

C2分别为静态箱关闭前、后 N2O的体积百分比浓度；
V 为采样箱的体积；M0为 N2O的摩尔质量，44 g·mol-1；
T1和 T2分别为静态箱关闭前、后的箱内温度，益；t1和
t2分别为采样箱关闭和开启时的时间。

N2O的日排放通量平均值 F1根据当天测定的 8
个 N2O排放通量值得出，进而计算出当日的N2O-N
排放量 F0（mg·m-2·h-1），即：

F0=F1伊24伊28衣44
在计算排放总量时，缺测值采用内插法补全。

根据 IPCC（2006）[26]给出的定义，N2O 排放系数
（Emission factor，EF）应用下式计算：

EF=（En-E0）/N伊100%
式中：En和 E0分别指施加不同氮肥处理和未施加氮
肥处理的 N2O-N 排放总量；N 指各处理生长季内的
总的氮肥施用量。

采用 Microsoft Excel（V2007，Microsoft Coopera原
tion，USA）以及 IBM SPSS Statistics 20（IBM Coopera原
tion，USA）软件的 Pearson相关分析和 LSD多重比较
对数据进行分析处理，采用 MATLAB R2014a（Math原
Works Cooperation，USA）软件进行绘图。
2 结果与分析

2.1 N2O排放通量
2009—2012年各处理的田间 N2O排放通量呈相

似的季节变化规律（图 1）。CK处理的 N2O排放相对
稳定。结合图 2分析可见，各施肥处理的 N2O排放通
量峰值均在施肥后遇灌溉或较强降水天气时出现，且

存在一定的滞后，此后 N2O排放通量迅速下降至 0
kgN·hm-2·d-1左右。除 2011年外，其余各生长季 SCU
和 UDD处理首次 N2O排放峰值出现的时间均晚于 U
处理。

U处理 4年的 N2O平均排放通量最高，为 0.013
kgN·hm-2·d-1，SCU和 UDD处理 4年的 N2O平均排放
通量相同，均为 0.008 kgN·hm-2·d-1。CK处理 4年的
平均 N2O排放通量最低，为 0.003 kgN·hm-2·d-1。

SCU 和 UDD 处理较 U 处理起到了削减排放峰
的作用，SCU和 UDD处理 4年的 N2O排放峰平均峰
值分别比 U 处理低 32.86%和 16.69%，SCU 和 UDD
处理 4年排放高峰期间 N2O排放量也分别比 U处理
低 50.76%和 51.72%。
2.2 N2O排放总量和排放系数

除 2009年外，各施肥处理的 N2O排放总量均显
著高于 CK处理，说明氮肥施用是影响 N2O排放总量
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图 2 2009—2012年不同处理的环境因素时间变化规律
Figure 2 Temporal variation of environmental factors in different

treatments in 2009—2012

施用基肥（BF）、追肥（TD）和灌溉（I）下箭头分别指向施用基肥、追
肥和灌溉的时间

BF, TD and I arrows below indicate the time of basal fertilizer, top
dressing and irrigation，respectively

图 1 2009—2012年不同处理的土壤 N2O排放动态
Figure 1 Temporal variation of N2O fluxes

in different treatments in 2009—2012
的主要因素。2009—2012年各生长季内，SCU和 UDD
处理的累积 N2O排放量均低于 U处理。与 U处理（均
值 1 476.38 gN·hm-2）相比，SCU和 UDD处理 4年的
平均减排率分别为 37.77%和 33.39%（图 3），其中
SCU 处理于 2009、2010 和 2012 年，UDD 处理于
2010、2011和 2012年 N2O减排效果显著（P<0.05）。

SCU 和 UDD 处理各生长季的 N2O 排放系数均
低于 U 处理，仅为 U 处理的 52.31%和 56.92%（表
3）。各处理 4年的 N2O排放系数均低于 IPCC缺省值
（1%）[26]。
2.3 环境变量对 N2O排放的影响

5 cm土壤温度的变化范围在 29.3~10 益之间，土
壤 N2O排放通量与 5 cm土壤温度呈极显著相关（r=
0.136，n=1684，P<0.01）。各生长季内的累计降水量分

别为 347.7、226.4、229.1、344.7 mm，降水主要集中在
6—8月，占生长季总降水量的 76.5%~95.1%。土壤充
水孔隙率受降水和灌溉的影响，其变化范围为 26.1%

不同字母表示差异达显著水平 P<0.05
Different lowercase letters indicate significant differences at P<0.05
图 3 2009—2012年各处理的春玉米生长期间 N2O排放总量

Figure 3 Cumulative N2O emissionsin different fertilizer treatments

表 3 2009—2012年各施肥处理的 N2O排放系数（%）
Table 3 Emission factor of N2O in different treatments

处理 Treatment 年份 Year 4年平均
Average2009 2010 2011 2012

U常规尿素 Urea，U 0.55 0.59 0.75 0.70 0.65
SCU硫包膜控释尿素

Sulfer-coated urea，SCU 0.14 0.22 0.67 0.32 0.34
UDD尿素+双氰胺硝化
抑制剂 Urea plus

dicyandiamide，UDD
0.44 0.47 0.18 0.40 0.37
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~82%（图 2），土壤 N2O排放通量与WFPS呈极显著相
关（r=0.217，n=1684，P<0.01）。N2O排放峰值均在施肥
后伴随 WFPS的高值出现，之后随WFPS的下降而下
降。

2.4 各施肥处理产量对比
作物产量会受到气候和施肥等因素的影响。

2009—2012年各施肥处理的产量均显著高于 CK处
理（图 4）。SCU和 UDD处理的产量均较 U处理（平均
产量 11.14 t·hm-2）有所增加，4年的平均增产率分别为
16.04%和 6.35%。SCU处理于 2009和 2010年，UDD
处理于 2009年取得了显著的增产效果（P>0.05）。

3 讨论

3.1 肥料类型对 N2O排放和作物产量的影响
作为硝化作用的副产物和反硝化作用的中间产

物，氧化亚氮主要由土壤中的微生物产生并释放到大

气中[26]。活性氮（Reactive N，Nr）的可利用性是土壤中
N2O排放的主要驱动因素，肥料的施用是决定土壤
N2O排放的关键因素。提高肥料的利用率是减少土壤
中 N2O排放和增产的关键。相关研究表明，物理包膜
可以控制尿素的释放速率，从而使尿素的释放与作物

的需求同步，减少淋溶和气态氮素损失，提高作物的

氮素利用率，起到增产和减排 N2O的效果[27-28]。包膜
控释尿素的作用效果会受到气候、土壤特性和施肥方

式等因素的影响。Jiang等[21]在南京的研究表明，硫包
膜控释尿素处理较常规尿素处理并未减排 N2O，这可
能是由于其施肥后遇到了较强降水过程等因素导致

的。本研究中 SCU 处理较 U 处理连续 4 年降低了
N2O季节排放总量（图 3），同时增加了各个生长季的

作物产量（图 4），其原因是物理包膜使得尿素的释放
与作物的需求同步，而尿素中加入硫还可提高作物生

物固氮能力，平均提高氮肥利用率 19.6% [29]，在增加
作物产量的同时减少 N2O的排放。

较之 U处理，UDD处理在 4个生长季内均取得
了减排和增产效果（图 3和图 4）。这是因为硝化抑制
剂可以抑制硝化作用，并减少氮素的淋溶，提高氮素

利用率，从而减少土壤中 N2O的排放[30]，提高作物产
量。Ding等[31]在封丘的研究表明双氰胺可以减少玉米
季 N2O排放的 39.0%，增产 14.2%。Akiyama等[30]通过
meta分析研究发现双氰胺可以减少旱地 N2O排放的
25%。本研究中 UDD处理较 U处理四年平均 N2O排
放减少了 33.39%，减排效果高于此水平。
3.2 水热条件对春玉米 N2O排放的影响

土壤中的水分会影响 NH +4、NO -3和 O2等溶质的
迁移、浓度及其对微生物的有效性，还会影响 N2O向
大气的排放[32]。由于气候条件和土壤理化性质不同，
已有研究结果也不尽相同。郑循华等[33]对太湖地区稻
麦轮作系统的研究发现土壤湿度为 84%~86%WFPS
时 N2O排放量最大，而梁东丽等[34]对黄土高原玉米的
研究结果表明土壤湿度为 70%WFPS 时土壤N2O 排
放通量达到最强。

本研究以 10%WFPS 为间隔，计算各处理不同
WFPS范围内 N2O排放通量置信度为 95%的置信区
间（图 5a）。各处理 N2O排放通量大致随 WFPS增大
而增加，U和 UDD处理在 WFPS跃70%的范围 N2O排
放通量最大，SCU、CK处理在 60%~70%WFPS的范围
N2O排放通量最大。

土壤中 N2O的排放通量与土壤铵态氮含量呈极
显著正相关，而与土壤硝态氮含量无显著相关关系

（表 4），说明该系统中的土壤 N2O排放主要来自硝化
作用。但在较强降水或灌溉后土壤湿度较大时，反

硝化作用也可能处于主导地位[36]。各处理均在土壤湿
度跃20%WFPS时产生 N2O正排放（图 6），可能是因为
在此之前底物的扩散和水分的可利用性均受到限制，

抑制了微生物的活性。各处理的 N2O排放通量大致随
WFPS的增大而增加，其 N2O排放通量的较大值均在
WFPS>60%时出现。这可能是由于在WFPS约60%时因
反应基质和 O2等的溶解受限，此时占主导地位的硝
化作用的速率受到限制，而在WFPS达到 60%之后则
不受限制 [36]，故产生较多的 N2O 排放。当 WFPS 为
60%~70%时，参照 Bateman等[37]提出的概念模型，在
此范围内可能出现硝化-反硝化作用的最适值。此

不同小写字母表示差异达显著水平 P<0.05
Different lowercase letters indicate significant differences at P<0.05

图 4 2009—2012年各处理产量
Figure 4 Grain yields in different fertilizer treatments
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表 4 2009—2012年各处理的 N2O排放通量与
环境变量的相关系数

Table 4 Correlation coefficients（r）between N2O emission and
environmental variables

注：ND表示此处无数据。ND: No data. *表示在 P<0.05上显著，**
表示在 P<0.01上显著。*Significant at P<0.05，** Significant at P<0.01.

年份

Year
T WFPS NH+4 NO-3

n r n r n r n r
2009 448 0.15** 448 0.21** 448 0.40** 448 0.24*
2010 484 0.08 484 0.23** 484 0.92** 484 -0.11
2011 348 0.17** 348 -0.02 ND ND ND ND
2012 404 0.21** 404 0.39** 404 0.24 404 -0.04
总 All 1684 0.14** 1684 0.22** 1684 0.63** 1684 0.05

（d）
0.20
0.15
0.10
0.05

0
90 80 70 60 50 40 3020 10 0 0 5 10 2015 2530

（a）
0.20
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0.10
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0
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（b）
0.20
0.15
0.10
0.05

0
90 80 70 60 50 40 3020 10 0 0 5 10 2015 2530

（c）
0.20
0.15
0.10
0.05

0
90 80 70 60 50 40 3020 10 0 0 5 10 2015 2530

时，由于适宜的土壤水分状况使得硝化作用在较干

处以及土壤团聚体的外部等好氧的区域内发生，反

硝化作用在土壤较湿处和土壤团聚体内部等厌氧的

区域发生，达到了一个硝化、反硝化共同作用的最适

值，故在干、湿界面处产生较多的N2O 排放 [38]。在
WFPS跃70%时，反硝化作用可产生较大的N2O排放。

图 5 各处理 10 cm土壤 WFPS以及 5 cm土温范围内的
N2O排放通量（95%置信区间）

Figure 5 Emissions of N2O from soil under different soil
temperature ranges at 5 cm depth and soil WFPS in 10 cm depth

with ranges of 95% CI

（a）（b）（c）和（d）分别表示 CK、U、SCU和 UDD处理
（a）（b）（c）and（d）indicate CK, U, SCU and UDD treatment，respectively
图 6 N2O排放通量与 5 cm土温以及 10 cm土壤WFPS的关系
Figure 6 Relationship between N2O-N flux and soil temperature at

5 cm soil depth and soil WFPS in 10 cm soil
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温度是影响土壤 N2O排放的重要因素[39]。本研究

中，不同处理下 N2O日排放通量与土壤温度呈极显著
相关（P<0.01），说明温度对该系统土壤 N2O排放有重
要影响。本研究以 3益为间隔，求各处理 5 cm土壤温
度范围内 N2O 排放通量置信度为 95%的置信区间
（图 5b），各处理土壤 N2O排放通量的最大值均出现
在 23~26 益范围内，且以此为界呈先上升，后下降的
趋势。

土壤中 N2O的产生过程受到土壤温度和湿度的
综合影响，各处理的 N2O排放通量较大值均出现在 5
cm土壤温度>20 益，10 cm土壤湿度>60%WFPS的范
围内（图 6）。
4 结论

（1）土壤中 N2O 的排放与土壤 WFPS、土壤温度
和土壤铵态氮含量呈极显著正相关。土壤 N2O排放
通量较大值均分布在 10 cm 土壤湿度跃60%WFPS，5
cm土壤温度跃20益的范围内。
（2）硫包膜控释尿素和添加硝化抑制剂双氰胺在

4个生长季内均起到了减排 N2O和增加产量效果，其
减排率达 30%以上，增产率分别为 16.04%和 6.35%，
且减排效果具有一定的持续性，但增产效果却逐年

下降。
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