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Rational nitrogen application is the key to mitigate agricultural nitrous oxide emission
LI Yue, JU Xiao-tang*

（College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China）
Abstract：Agriculture is the largest anthropogenic source of nitrous oxide（N2O）, accounting for two-thirds of the total anthropogenic emis⁃
sions, which is a consequence of using synthetic nitrogen（N）fertilizer and animal manure. Rational N fertilization is the key to get higher
target yield, maintain soil N fertility and reduce the environmental pollution caused by N fertilization. It also plays an important role in re⁃
ducing cropland N2O emissions and global warming. Based on the“4R”concept or technology（Right amount, Right type, Right time and
Right place）of rational fertilization, we discuss the quantitative relationships between N rate and N2O emission, also the influence of fertil⁃
izer types, fertilization time and place on reducing N2O emission in this paper. We emphasize that there will be an exponential increase in
N2O emission as the N rate exceeded crop demand and the importance of controlling the N rates within the rational N fertilization range for
reducing N2O emission. Long - term systematic studies on yield, quality, ammonia（NH3）volatilization, N leaching, N2O emission and soil
fertility need to be carried out under different soil-climate-crop systems to develop a standardized cropping system and rational fertiliza⁃
tion management that could be mechanizing operation in similar areas, including the coordination with other agronomic practices, such as
crop rotation and tillage, irrigation, organic manure and straw return, and management of phosphorus and potash fertilizer, medium and
trace elements, which aims to achieve the goal of sustainable intensive crop production for considering yield, quality, economics and envi⁃
ronmental effects.
Keywords：rational N fertilization; N2O emission; N rate; N fertilizer type; fertilization time and place

农田氧化亚氮减排的关键是合理施氮
李 玥，巨晓棠*

（中国农业大学资源与环境学院，北京 100193）

摘 要：农业源氧化亚氮（N2O）排放量占全球人为源总排放量的 2/3，是最大的人为排放源，氮肥和有机肥的施用是其主要贡献

者。合理施氮是获得较高目标产量、维持土壤氮肥力和降低因施氮引起环境污染风险的关键，在减少农田土壤N2O排放、缓解温

室效应中起重要作用。本文基于合理施肥的“4R”（Right amount，Right type，Right time，Right place）理念和技术，论述了施氮量与

N2O排放量之间的数量关系，肥料品种、施肥时期和方法对N2O减排的影响。强调了氮素投入超过作物需氮量后，N2O排放量会呈

现指数型增长；将施氮量控制在合理范围对N2O减排的重要性。建议在不同土壤-气候-作物体系下，同时开展产量、品质，氨挥

发、硝酸盐淋洗、N2O排放和土壤肥力的长期系统研究，不能顾此失彼；形成同类地区能够机械操作的规范化种植模式与合理施肥

措施，包括与其他农艺措施的配合，如轮作与耕作、灌溉、有机肥和秸秆还田、磷钾肥和中微量元素管理等，以实现产量、品质、效

益与环境效应相协调的可持续集约化作物生产目标。
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氧化亚氮（N2O）是单分子增温潜势较二氧化碳

（CO2）高 265倍（100年时间尺度）的强效温室气体，其

在大气中寿命可达 120 a之久，是平流层臭氧的最主

要破坏者[1-2]。19世纪以来，N2O排放量逐渐增加。工

业革命前，N2O排放量约为 10~12 Tg N·a-1；最新评估

结果表明，1998—2016年期间，全球N2O平均排放量

约为 17.0（16.6~17.4）Tg N·a-1 [3]。N2O减排是全球控

制和缓解温室效应的重要组成部分。N2O排放源可

划分为自然排放源和人为排放源，自然排放源所产生

的N2O排放量约为 11.0（10.2~12.2）Tg N·a-1，其中 6.6
（3.3~9.9）Tg N·a-1来自陆地，3.8（1.8~5.8）Tg N·a-1来

自海洋，0.6（0.3~1.2）Tg N·a-1来自大气。由于这部分

排放量可以被等量的“汇”所平衡，自然排放对大气中

N2O浓度升高的贡献可忽略不计[2]。人为排放源被认

为是导致大气N2O浓度升高的主要原因。目前，人为

排放量总量约为 6.2（5.3~8.4）Tg N·a-1[2]，其中农业源

N2O排放为 4.1（1.7~4.8）Tg N·a-1 [4]，是最大的人为排

放源；其他人为排放源还包括：工业和化石能源燃烧

0.9（0.7~1.6）Tg N·a-1，生物质燃烧（包括焚烧森林和

农作物秸秆）0.7（0.5~1.7）Tg N· a-1，废水处理 0.2
（0.02~0.73）Tg N·a-1，水产养殖 0.05（0.02~0.24）Tg
N·a-1，氮沉降至海洋中增加的 N2O 排放 0.2（0.08~
0.34）Tg N·a-1，以及其他来源 0.05 Tg N·a-1[2]。N2O人

为源排放已导致其在大气中浓度较工业化前水平增

加了 20%，控制农业生产中的N2O排放是减少人为源

排放的最重要方面。

1 土壤是N2O的主要排放源

全球 N2O 排放有 66% 来源于陆地[3]，土壤是 N2O
的主要排放源。Tian等[5]对工业革命至今的全球土壤

N2O 排放量的评估结果表明，工业革命前全球土壤

N2O排放量为 6.3±1.1 Tg N·a-1，其中来源于自然土壤

的N2O排放量为 6.0±1.1 Tg N·a-1，来源于农田土壤的

N2O排放量仅为 0.3±0.1 Tg N·a-1，占全球土壤N2O排

放总量的 5%。近 10年来，全球土壤N2O排放量增加

至 10.0±2.0 Tg N·a-1，其中来源于自然土壤的 N2O排

放量为 6.7±1.4 Tg N·a-1，相比工业革命前仅有 0.7±
0.5 Tg N·a-1的小幅度增加，而来源于农田土壤的N2O
排放量则高达 3.3±1.1 Tg N·a-1 [5]，占全球土壤N2O排

放总量的33%（图1）。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）将农

田土壤N2O排放划分为直接排放和间接排放[6]，其中

直接排放主要是由施用化学氮肥和有机肥、作物残体

还田、土壤矿化和有机土耕种引起的；间接排放则是

由大气中的氮（包括氮肥和动物废弃物中的氮挥发到

大气中）沉降到农田，以及氮的淋溶渗漏或径流损失

引起的排放[6]。此外，还单独划分了秸秆焚烧和动物

粪便的 N2O 排放。工业革命前至近 10 年（2007—
2016），农田土壤N2O排放增量为 3.5±0.9 Tg N·a-1，占

全球土壤N2O排放增量的 96%[5]。施用化学氮肥和有

机肥产生的N2O排放分别为 2.0±0.8 Tg N·a-1和 0.6±
0.4 Tg N·a-1，农田施肥引发的N2O排放占土壤总N2O
排放增量的 70%[5]，是全球土壤N2O排放量增加的主

要人为因素[7-9]（图 2）。因此，合理施氮是减少人为因

素导致N2O排放的关键。

2 农田土壤N2O的主要产生过程及影响因素

农田土壤N2O产生的途径复杂且多样，可划分为

生物过程和非生物过程。其中，生物学过程主要包

括：自养硝化作用和反硝化作用、硝化细菌的反硝化

作用、耦合硝化-反硝化作用、硝酸盐的异化还原作

用（DNRA）、异养硝化作用等[10]；非生物学过程主要包

括：羟胺的化学分解和化学反硝化、亚硝酸盐的化学

反硝化、在光照、水分和反应面存在的硝酸铵的非生

物分解等[10]。尽管在一些特定的环境条件下非生物

过程对N2O产生的贡献较大[11]，但生物学过程是N2O
产生和排放的主要过程。在大多数条件下，这些过程

会同时发生，其主导过程取决于当时的土壤 pH、水热

图1 1861—2016全球尺度来自农田和其他生态系统的N2O排放[5]

Figure 1 Global N2O emissions from cropland and other
ecosystems during 1861—2016[5]
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条件、氧气状况、碳氮基质等因素及其组合[10，12-14]。

土壤N2O的排放是N2O在土壤中产生、转化和经

过土层向大气扩散的连续过程，任何影响这些过程的

因素都将影响土壤N2O的排放速率和排放量。这些

因素可大致分为 3类，即气候、土壤和农田管理。气

候因素包括温度和降雨，会驱动土壤温度和土壤湿度

的变化[15-17]。土壤因素包括 pH值、质地、土壤氧气浓

度以及土壤微生物可利用的 C和 N的含量等[10，18-19]。

农田管理因素包括种植作物、施肥、灌溉、秸秆管理、

耕作等[17，20]。此外，一些特殊的土壤环境变化也对土

壤N2O的产生和排放有重要影响，如土壤的冻-融交替

过程[21]和干-湿交替过程[22]。气候、土壤性质和农田管

理措施的时空变异是导致农田土壤N2O产生和通量变

化的主要原因[23]。因此，要获得准确的农田N2O排放

量，需要进行高频率多年多点的田间原位观测。

全球 48%人口依赖于氮肥施用增加的粮食[24-25]，

氮肥对我国粮食增产的贡献约为 45%，但不合理施用

又带来了诸如水体富营养化、大气污染、温室气体排

放等严重的环境问题。我国每年氮肥用量约 3000万

t，约占全球 30%，由此引发的N2O排放占全球N2O排

放总额的 27% [26]。我国人均耕地少、复种指数高，东

部经济发达地区化学氮肥的年施用量达 500 kg N·
hm-2以上的高投入水平[25]。增施氮肥对我国粮食增

产起到了十分重要的作用，但随着氮肥用量快速增

加，氮肥增产效果趋于降低，环境污染趋于加重。当

前农业生产中，氮肥不合理施用引发的氮素损失增加

是一个普遍问题[27-29]，我国农田土壤产生的N2O排放

中，有 77%来自于化学氮肥[30]，这也是我国农田土壤

N2O总排放量高的主要原因，传统的小农户分散经营

方式更加重了氮肥过量施用的问题[27]。因此，将农田

氮肥施用量控制在合理水平，在保障产量和农产品品

质的前提下，能够实现N2O减排，同时降低其他氮素

损失（如氨挥发和硝态氮淋洗）[31]。

农田合理施氮主要包括 4个方面，即正确的施肥

量（Right amount）、正确的肥料品种（Right type）、正确

的施肥时期（Right time）和正确的施肥方法（Right
place），国际上称为“4R”理念或技术。这 4个方面不

是孤立的，而是相互联系的。施肥量首先取决于目标

产量，但又决定于肥料品种、施肥时期和方法。其中

的任一方面被忽视，都会导致氮素损失使其无法满足

作物需求，这也是导致农户现有施肥技术不得不加大

施氮量的重要原因。如果后三者均合理，则施入农田

的氮肥可以被作物充分吸收利用，就不需要再有额外

的氮肥投入以填补施肥过程和施肥后的氮素损失[32]。

通过实施“4R”理念或技术，可以更高效地利用养分，

使收益最大化并降低人为干预农业养分循环所带来

的风险[33]，对环境、经济和社会可持续发展做出贡

献[34-35]。合理施氮也包括与其他农艺措施的配合，如

轮作与耕作、灌溉、有机肥和秸秆还田、磷钾肥和中微

量元素管理等[20，36]，以此来提高作物对氮素的利用效

率，减少因氮肥施用引起的N2O排放[37]。

3 施氮量与N2O减排

3.1 施氮量与N2O排放量的关系

氮素投入是农田土壤N2O排放最具决定性的单一

预测因子[38]，确定合理施氮量是同类土壤-气候-作物

与农田管理措施下N2O减排的最直接措施。在估算

区域或国家尺度N2O排放量时，通过整合复杂且多变

的全球观测数据，利用统计学方法研究了N2O的季节

或年排放总量与主要影响因子的数学关系，IPCC采

图2 1860s—2010s自然和人为因素对全球土壤N2O排放的贡献[5]

Figure 2 Contributions of natural and anthropogenic factors to global soil N2O emissions from the 1860s to the 2010s [5]
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用了N2O排放量与氮素投入量之间的线性经验模型，

将旱作农田土壤的N2O排放量估算为施用到土壤中

的化肥氮、有机肥氮或有机质矿化氮的 1%（变异范围

在0.3%~3%）[6]，即排放因子（EF）。这种方法忽略了土

壤、气候、作物类型和农田管理措施的时空变异性[33]。

近年来越来越多的研究表明，在特定的土壤-气
候条件下，施氮量与 N2O 排放量之间存在非线性关

系[39-41]。在一项涵盖全球 78篇论文、涉及 233个数据

源、至少包含一个不施氮肥处理和两个以上不同施氮

量处理的多年多点的Meta分析结果表明，当施氮量

超过作物需求时，N2O排放量呈指数增长[42]。美国密

歇根州 5个地点不同施氮量（0~225 kg N·hm-2）玉米

季N2O排放量的研究结果表明，施氮量与N2O排放量

之间总体呈现指数关系[43]。在华北平原冬小麦-夏玉

米轮作体系中的研究结果表明，玉米季N2O排放量和

单位产量N2O排放量均随施氮量增加呈指数增长模

式，特别是超过优化施氮水平之后，N2O排放量快速

增长。小麦季N2O排放量和单位产量N2O排放量随

施氮量增加均呈二次增长模式，且极端降雪引起的冻

融交替导致N2O排放强度远大于没有冻融交替发生

的年份[20]。通过与经验统计模型对比，发现 IPCC固

定排放因子及全球旱作农田指数排放模型都高估了

华北平原N2O排放，即使在高施氮量的情况下（图 3）。

基于大量N2O通量的原位观测结果，Ju等[32]归纳出的

华北平原在小麦、玉米和整个轮作的N2O排放因子分

别为 0.08%~0.21%、0.44%~0.59%和 0.10%~0.59%，玉

米季排放量远高于小麦季[20，44-48]。Wang 等[49]的 Meta

分析结果也表明，尽管我国蔬菜作物过量施肥情况较

为严重，但其 N2O排放因子也仅为 0.69%左右，均低

于 IPCC默认的排放因子（1%）。针对不同施氮量N2O
排放的研究结果表明，优化施氮量相对于传统施氮

量，可以在降低 37%的氮素投入、42%的N2O排放量、

44%的单位产量N2O排放量的同时，保持目标产量，

此时的氮素盈余量仅为 18~37 kg N·hm-2·a-1，远小于

传统施氮量的210~220 kg N·hm-2·a-1 [20]。以上研究结

果揭示了利用区域尺度模型估算不同土壤-气候条

件下N2O排放及减排潜势，进而编制更准确的国家排

放清单的重要性。

淹水稻田是我国另一种主要耕作方式，由于土壤

水分管理方式的不同，水稻生长季土壤N2O排放格局

和排放量明显不同于旱地。IPCC[6]提出稻田的N2O默

认排放因子为 0.3%（变异范围在 0%~0.6%），但其并

未区分不同水分管理方式。Zou等[50]和邹建文等[51]将

中国稻田划分为持续淹水（F）、淹水-烤田-淹水（F-
D-F）和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉（F-D-F-M）3种

不同的水分管理模式，不同模式下的N2O排放因子分

别为 0.02%、0.42% 和 0.74%。我国不同地区农田氮

肥施用、作物类型和土壤气候条件差异很大，同样的

氮肥施用量所导致的N2O排放量会有较大的区域性

差异，通过直接测定特定土壤-气候条件、种植制度

和农田管理措施下的N2O排放量，建立同类地区施氮

量与N2O排放量之间的数量关系，对于更准确地评估

区域和国家尺度的 N2O 排放量、制定更有针对性的

N2O减排措施至关重要。

绿色阴影区域代表华北平原玉米和小麦的合理施氮量范围（150~180 kg N·hm-2）
Green shaded areas represent the optimum range of N application rate（150~180 kg N·hm-2）for maize and wheat in the North China Plain

图3 华北平原与全球尺度施氮量与N2O排放关系的比较[20]

Figure 3 Comparison of N2O responses to N application rates in the North China Plain or the global scale[20]
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3.2 合理施氮量的确定

确定合理施氮量是获得较高目标产量、维持土壤

氮肥力和降低因施氮引起环境污染的关键[52]，是氮肥

发明和施用以来的世界性难题。其方法可归纳为：

（1）基于田间试验作物产量对施氮量响应的肥料效应

函数法；（2）基于土壤或植株测试的测试类方法。但

是，这两类方法在实际应用中均有较大缺陷[53]。归其

原因，主要是缺乏对肥料氮、土壤氮、作物吸收氮等物

理量之间数量关系的彻底解析。Ju等[54]基于对土壤-
作物体系中氮素的详细流动通量，提出了理论施氮量

（TNR）的概念和方法。在考虑了包括干湿沉降、生物

固氮等其他来源氮之后，发现了“合理施氮量约等于

作物地上部吸氮量”的普遍规律[52]。在引入百千克收

获物需氮量（N100，kg）参数后，合理施氮量是目标产量

（Y）的唯一函数，即理论施氮量 Nfert≈Y/100×N100。其

中目标产量和百千克收获物需氮量的确定取决于同

类地区的生产条件，包括气候、土壤、作物和农田管理

措施等。理论施氮量从长期维持高产稳产、土壤氮素

平衡和低环境风险考虑，推广技术员和农户能够根据

自己地块的目标产量用口算确定出施氮量，提供了一

种简便实用的方法[52，54]。

如何判断农田氮素管理是否合理，是改善氮素管

理的关键，其中一个重要的方法是发展氮素管理指

标。氮素利用率（NUE）一直被广泛使用，但该指标并

不能反映产量水平和氮素损失量。片面追求较高的

氮素利用率不一定能够实现目标产量和低的氮素损

失。欧洲一些国家一直强调NUE必须和其他指标，

如氮素盈余和作物收获氮等指标结合，来判断氮素管

理的优劣。在作物生产中，氮素盈余指“向作物投入

的氮与作物收获氮的差值”。过高的氮素盈余意味着

高氮素损失风险，过低的氮素盈余可能造成土壤氮素

消耗从而不利于可持续作物生产。因此，必须把氮素

盈余控制在合理的范围内。基于在我国不同农业生

态区多年多点的田间试验，Zhang等[32]建立了 13种作

物体系的氮素盈余指标，同时建立了与NUE和作物

收获氮之间的关系。一年一熟作物体系的氮素盈余

标准为 40~100 kg N·hm-2·a-1（平均为 73 kg N·hm-2·
a-1），而一年两熟作物体系的氮素盈余标准为 110~
190 kg N·hm-2·a-1（平均为 160 kg N·hm-2·a-1），约为一

年一熟作物体系的两倍[31]。在严格执行“4R”理念或

技术，并改进施肥技术和农田管理措施的条件下，氮

素沉降和活性氮的损失可以进一步下降，氮素盈余标

准也可以进一步降低。基于这些指标，政策制定者、

科研人员及农户能够客观地评估和提高不同田块的

氮素管理水平，实现目标产量、品质和低氮素损

失[31-32，55]。

4 肥料品种与N2O减排

根据目标产量和维持土壤氮素平衡确定了合理

施氮量后，选择适合的氮肥种类也有利于减少农田土

壤N2O排放。但确定好合理的施氮量始终是首要问

题，只有在确定了合理施氮量的条件下，才可以通过

选择和改进肥料种类实现进一步的减排。目前，我国

农田常用氮肥主要为尿素、硝态氮肥和铵态氮肥，这

些氮素形态被加工成不同的氮肥种类。不同肥料种

类的减排效果取决于土壤、气候、作物和农田管理措

施，不能一概而论[56]。应该研究不同土壤-气候-作物

体系下，包括控释肥和缓释肥、各种肥料添加剂及生

物炭，也包括有机肥和秸秆的配合施用等在内的具体

肥料种类的N2O减排效果。

联合国粮农组织和国际肥料工业协会发布的报

告[16]，统计了化肥和粪肥施用引起的N2O排放（图 4）。

不同肥料种类的N2O排放因子范围为 0.1%~2.4%[16]。

其中，有机肥和化肥混合施用的排放因子最大，这可

能是由于有机肥的投入提供了大量有机碳，加强了土

壤微生物的活动，营造土壤厌氧状态，增强了反硝化

作用[57-58]；与此同时，化肥投入又为微生物提供了大

图4 不同类型肥料的N2O排放因子[16]

Figure 4 N2O emission factors of different types of fertilizers[16]

AA：液氨；ACl：氯化铵；AN：硝酸铵；AS：硫酸铵；CAN：硝酸铵钙以及
硝酸铵和碳酸钙的混合物；CN：硝酸钙；KN：硝酸钾；

Mix：混合肥料；AP：磷铵；O：有机肥；OS：有机肥和化学肥料混合施用；
Urea：尿素；UAN：尿素硝铵

AA：Anhydrous ammonia including aqueous ammonia；ACl：Ammonium
chloride；AN：Ammonium nitrate；AS：Ammonium sulphate；

CAN：Calcium ammonium nitrate and combinations of AN and CaCO3；
CN：Calcium nitrate；KN：Potassium nitrate；Mix：Mix of various fertilizers；

AP：Ammonium phosphate；O：Organic fertilizers；OS：Combinations of
organic and mineral fertilizers；Urea：Urea；UAN：Urea-ammonium nitrate
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量氮源，进而导致了大量的N2O排放，但这种情况更

容易在欧洲的降雨量较高、土壤经常处于湿润条件下

发生[58-59]，在其他旱作土壤-气候-作物条件下，值得

进一步研究。液氨、磷铵和尿素施用后会引起土壤

pH的改变，pH的增加促进了硝化作用强度，促进了

N2O排放[60]。

同一氮素形态在不同的土壤-气候-作物体系的

N2O产生和排放存在较大差异。排水良好的旱作农

田施用硝态氮肥排放的N2O低于施用铵态氮肥或尿

素[61-62]。我国华北平原冬小麦-夏玉米轮作体系中，

夏玉米季硝态氮肥的 N2O 排放因子仅有 0.006%，远

低于施用尿素的N2O排放量[63]。温暖湿润环境下，不

同形态的氮肥均具有较高的N2O排放量；而低温潮湿

环境下，施用铵态氮肥相比于施用硝态氮肥可以降低

N2O排放[64]。稻田不同氮肥N2O排放表现为液氨＞铵

态氮肥>硝酸钙>硝酸铵>尿素[65]。不同种类氮肥在土

壤中NO-3与NH+4的时空变化，会引起土壤N2O排放通

量的变异。施用哪种肥料有利于N2O减排，应根据同

类区域土壤-气候-作物体系和其他农田管理措施，

结合产量、农产品和其他氮素损失途径综合考虑。

有机肥施用和秸秆还田也是农田土壤N2O排放

的主要来源[66]，其对 N2O排放的影响结果并不一致。

如上所述，有些研究表明，相比于施用化学氮肥，有机

肥和秸秆的施用会增加土壤N2O排放[48，58，67-69]。我国

华北平原的田间试验结果表明，有机肥（牛粪）的施用

使冬小麦 -夏玉米轮作体系的 N2O 排放增加了

17.2%[37]。不同来源有机肥由于 C/N的差异，导致土

壤 DOC 和无机氮含量差异而影响 N2O 的产生与排

放。通常情况下，农田土壤N2O排放量与有机肥的C/
N呈负相关（图 5），这也很好地解释了为什么相比其

他动物粪便，家禽粪便的施用会诱发更高的N2O排放

量[68-70]。尽管施用有机肥可能会增加N2O排放，但在

合理施氮条件下利用有机肥替代部分化学氮肥，既可

以通过增大土壤有机碳库，增强土壤的缓冲性能、改

善土壤肥力降低氮素损失[36]；又可以通过减少化学氮

肥输入而降低农田土壤N2O排放总量[71]。

增效肥料（Enhanced-efficiency fertilizer）的施用，

在一定条件下对N2O减排有积极作用，但不同土壤-
气候-作物体系的效果差异较大[72-73]。增效肥料主要

包括：脲酶抑制剂（Urease inhibitor，UI）、硝化抑制剂

（Nitrification inhibitor，NI）和控释肥（Controlled - re⁃
lease N fertilizer，CRF）。根据不同土壤-气候条件选

择合适的增效肥料种类，可以提高产量和氮素利用

率，减少氮素损失，降低 N2O 排放。不同增效肥料

N2O减排效果存在较大差异，总体表现为：UI<CRF<
NI[56，72-73]。Akiyama 等[72]的 Meta 分析结果表明，与施

用普通肥料相比，UI 的 N2O 减排效果并不显著，但

CRF和NI分别可以降低 35%和 38%的N2O排放。UI
通过抑制尿素水解，减缓其向 NH+4的转化，降低 NH3
挥发。土壤和环境条件越易于造成NH3挥发损失，UI
对肥料氮素的保持能力越强[74]。CRF 对稻田 N2O 减

排效果优于旱地土壤，Xia等[75]的研究结果表明，施用

于稻田的CRF可以减少 50.4%的N2O排放量，而施用

于旱地农田仅减少 25.3%。CRF 需要氮素释放速率

与作物对氮素需求同步[72]，否则也有可能增加N2O排

放[37]。火山灰土上施用CRF仅能降低 3%的N2O排放

量，但其他土壤类型平均可降低 24%，并且传统施肥

处理产生的 N2O 排放量越大，CRF 的减排效果越

好[76-77]。

NI可以通过延缓氨氧化过程[78]来降低硝化速率，

协调肥料供氮与作物需氮，同时降低反硝化底物，达

到降低 N2O 排放的目的。常见的 NI 有：双氰胺

（DCD）、3，4-二甲基磷酸盐（DMPP）和四氮本啶（Ni⁃
trapyin）等。NI平均可降低 38%的农田N2O排放，但

不同土壤-气候-作物和NI种类的减排效果存在显著

差异[72]。旱作农田施用 NI 可以降低 34%~57.7% 的

N2O排放量；而施用于稻田的NI可降低 30%~33%的

N2O排放[56，75]。我国华北平原典型潮土的田间试验结

果表明，相比单施尿素和硝酸铵，DMPP分别可以减

少 77% 和 68% 的 N2O 排放[44，79]。农业土壤上施用

DCD的N2O减排效果虽略低于DMPP，但平均也可以

图5 有机肥C/N对N2O排放的影响[65]

Figure 5 Effect of organic fertilizer C/N ratio on N2O emission[65]
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减少 30%的N2O排放量[72]，DCD对N2O减排效果受温

度、土壤黏粒含量与土壤有机质之间的显著影响[80]。

传统施肥产生的 N2O 排放量越高，NI的减排效果越

好[56]。NI可以同时作为化学氮肥和有机肥的添加剂，

且均可以达到一定的N2O减排效果。值得注意的是，

NI会增加NH+4在土壤中存留时间，平均可增加氨挥发

30%左右[75]，特别是在 pH高的碱性土壤上。因此，研

究同时降低NH3和N2O排放的农田管理措施显得更

为重要。有些研究试图将脲酶抑制剂和硝化抑制剂

混合施用以发挥多种损失协同减排的效果。由于两

者作用的生化反应步骤不同，两种抑制剂在一起施用

也有可能发生化学反应而失效，双抑制剂并没有发挥

“1+1>2”的作用[81-84]。因此，混合施用必须根据土壤-
气候-作物特征和施用条件、肥料品种、有充分的理

论依据和试验证据，切忌想当然。

5 施肥时期和方法与N2O减排

在确定了合理施氮量和肥料种类后，施肥时期和

方法就成为提高氮素被作物吸收利用、减少农田氮素

损失和N2O排放的重要环节。合理的施肥时期应尽

可能保证氮素供应与作物的需肥时期同步。确定合

理的施肥时间需考虑作物养分吸收、土壤养分供应、

环境风险及田间操作的相互影响。关于氮肥施用时

期对N2O排放影响的专门研究资料较少。我国华北

平原冬小麦-夏玉米轮作体系中，每年 10月初冬小麦

播种和施用基肥的N2O排放均明显低于春季追肥，也

明显低于夏玉米季施肥[20，42-43，48，85]。夏玉米季等氮量

追肥，多次追肥的N2O排放量可能高于一次或两次施

肥[45，85]。施肥时期对N2O排放的影响，受当时土壤的

水热条件、作物生长时期的严重影响，应结合其他农

田措施综合考虑。

由于受耕作方式、肥料状态和作物生育时期的影

响，生产上存在多种施肥方法。不同施肥方法对氨挥

发损失和作物氮素利用的研究较多，但对N2O减排的

研究较少。从减少氨挥发损失和提高作物氮素利用

的角度考虑，氮肥深施是施肥的基本原则。NH3和

N2O都是重要的环境气体，深施氮肥能有效减少NH3
挥发损失，但可能增加N2O排放。Rochette等[86]的研

究结果表明，当施肥深度大于 7.5 cm时，氨挥发损失

很低可忽略不计；但深施处理的N2O排放量显著高于

撒施[87]。刘敏等[88]在华北平原的研究结果表明，尿素

深施或条施可以减少 69% 的 NH3挥发损失，但会使

N2O排放量增加 2倍。施氮量相同的条件下，不同施

肥方法N2O排放量总体表现为：穴施>条施>撒施[89]。

考虑到NH3沉降带来的间接N2O排放，NI在减少N2O
直接排放方面的有益作用可能会被NH3挥发的增加

所削弱，甚至超过[90]。需要研究不同土壤-气候-作物

体系中，施肥时期和施肥方法对作物氮素利用、各

种损失途径的综合效应，找出同时降低氨挥发、硝

酸盐淋洗和 N2O 排放的措施，避免各个损失途径的

“Trade-off”效应。

6 结语

N2O减排主要是减少人为源的排放，农田土壤是

减排的主要方面。其中土壤、气候因素是不可控制

的，只能通过农田管理措施来调控N2O排放速率、季

节排放量、全年总排放量，或者单位农产品排放量。

农田管理措施包括作物、施肥、灌溉、耕作和秸秆管理

等多个方面，其中合理施氮是减少N2O产生和排放的

最直接因素。合理施氮既包括“4R”理念或技术（施

氮量、肥料种类、施肥时期和方法），也包括与其他农

艺措施的配合，如轮作与耕作、灌溉、有机肥和秸秆还

田、磷钾肥和中微量元素管理等。将施氮量控制在合

理范围内，既能获得目标产量和应有的农产品品质，

也能将氮素损失（氨挥发、硝酸盐淋洗、N2O排放）降

低到环境可承受的范围内。根据目标产量和维持土

壤氮素平衡确定了合理施氮量后，选择适合的氮肥种

类也有利于减少农田土壤N2O排放，但确定合理施氮

量始终是首要问题，只有在合理施氮量的范围内，才

可以通过选择和改进肥料种类实现进一步减排。脲

酶抑制剂、硝化抑制剂和控释肥等增效肥料的研发和

应用，也为减少农田N2O排放提供了途径，但减排效

果取决于土壤-气候-作物和农田管理措施。合理施

肥时期和方法，可保证施入农田的氮素被作物充分吸

收利用，提高氮素利用率而降低N2O排放，但需注意

氮素不同损失途径的“Trade-off”效应。对不同土壤-
气候-作物体系和农田管理措施情况下，同时实现目

标产量、农产品品质、降低氨挥发、硝酸盐淋洗、N2O
排放和维持土壤肥力开展长期持续研究，找出同类地

区的合理种植模式和施肥措施，是实现可持续集约化

作物生产的关键。
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