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Abstract：The objectives of this study were to investigate the changing patterns of N2O emissions from facility vegetable fields, understand
the impact of water-fertilizer-gas coupling on soil N2O emissions, comprehensively evaluate different water-fertilizer-gas treatments, and
propose effective measures for emission reduction. The experiment focused on tomatoes as the test crop, considering three factors：irrigation
（I）, fertilizer（F）, and aeration（A）levels. Two fertilizer levels under full irrigation without aerated（CK）irrigation were set as the control.
The study included two irrigation levels[I1 and I2：deficit irrigation and full irrigation, corresponding to crop-pan coefficients（Kcp）of 0.8
and 1.0, respectively], two fertilization levels（F1 and F2：low and high fertilization, corresponding to N application rates of 180 kg·hm-2

and 240 kg·hm-2, respectively）, and two aeration levels（A1 and A2：1 and 2 times gas, respectively）, resulting in a total of 10 treatments.
N2O emissions from greenhouse tomato soils were monitored and analyzed throughout the tomato reproductive period using a static dark
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摘 要：为了揭示设施菜地N2O排放的变化规律，了解水肥气耦合对设施菜地土壤N2O的影响，对不同水肥气处理进行综合评价，

提出合理的减排措施。试验以番茄为供试作物，设置了灌水水平（I）、施肥水平（F）和加气水平（A）3个因素，以不加气（CK）充分灌

溉条件下 2个施肥水平为对照，设置 I1和 I2（分别为亏缺灌溉和充分灌溉，对应作物-皿系数（Kcp）分别为 0.8和 1.0）2个灌水水平，

F1和F2（分别为低肥和高肥，对应施氮量为180 kg·hm-2和240 kg·hm-2）2个施肥水平，A1和A2（分别为1倍气和2倍气）2个加气水

平，共 10个处理。采用静态暗箱-气相色谱法对番茄全生育期N2O排放进行监测分析，系统研究水肥气耦合对温室番茄土壤N2O
排放的影响及其影响因素。结果表明：灌水量和施肥量的增加均会增加土壤N2O排放通量，I2处理的N2O排放通量比 I1处理平均

增加 14.79%（P>0.05），F2处理比F1处理平均增加 34.90%（P<0.05）。加气灌溉对土壤N2O排放通量有显著影响，与CK处理相比，

A1和A2处理分别增加 10.02%（P>0.05）和 62.92%（P<0.05）。土壤N2O排放通量与土壤充水孔隙度呈指数正相关关系，与NO-3-N
含量呈指数正相关关系，当土壤温度小于等于 26 ℃时，N2O排放通量与土壤湿度呈指数正相关关系，土壤温度大于 26 ℃时，呈线

性负相关关系。综合考虑番茄产量、N2O累积排放量、灌溉水分利用效率、氮肥偏生产力和单产N2O累积排放量，推荐施肥量为

180 kg·hm-2的1倍气充分灌溉（Kcp=1.0）为温室番茄增产、节水、减排的较佳灌溉模式。

关键词：N2O排放；水肥气耦合；温室番茄；土壤；灌水量；施肥量
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温室气体排放增加导致辐射强迫增强和全球变

暖，影响极端天气事件，如极端温度、强降水和干旱变

化等，对人类生产生活产生巨大威胁。氧化亚氮

（N2O）是大气中重要的温室气体，IPCC第六次评估报

告指出，N2O在 100年尺度上的全球增温潜势（Global
Warming Potential，GWP）是CO2的 273倍，因其增温效

应大而受到广泛关注[1]。农田生态系统是N2O排放的

主要来源，对全球气候变化产生重大影响，农业N2O
排放量占全球人为活动产生的78%[1]。随着社会的发

展和人们需求的提高，设施农业发展迅速，已经成为

现代农业生产的重要组成部分[2]，但是设施菜地施肥

量高且灌水频繁[3]，N2O大量排放加剧了温室效应，因

此，研究设施菜地N2O的排放规律和影响因素，提出

增产减排措施，对缓解全球变暖具有重要意义。

水肥气对土壤N2O排放具有重要影响，其主要是

通过影响土壤环境因子，如土壤湿度、土壤温度、土壤

矿物质氮浓度、土壤微生物群落多样性[4]等，进而对

土壤N2O排放产生影响。已有研究表明，土壤充水孔

隙度（WFPS）、土壤温度、NO-3-N含量是影响土壤N2O
排放的重要因素，灌水量的变化，会改变土壤通气

性[5]，从而影响硝化和反硝化反应，改变N2O排放。苏

星源等[6]研究发现，灌水量增加会通过增加 nirS基因

丰度来促进土壤反硝化进程，进而促进N2O排放。刘

丽君等[7]和李银坤等[8]研究发现，施氮量增加会增加

NH+4-N和NO-3-N含量，显著增加N2O排放，减少施肥

是降低土壤N2O排放最直接有效的措施。加气灌溉

可以缓解作物根区缺氧状况[9]，促进作物生长，提高

作物产量[10]。Chen等[11]和雷宏军等[12]研究发现，加气

灌溉会改善土壤通气状况，促进N2O排放。目前研究

大多集中于水、肥、气等单因子对土壤N2O排放的影

响，而对于水肥气三者交互作用对土壤N2O排放特征

缺乏系统研究，土壤环境因子对N2O排放的影响缺乏

系统分析。

番茄具有丰富的营养价值，其种植面积逐年增

加，截至 2020年，我国种植面积超过 110万 hm2[13]。本

试验以设施番茄为对象，设置灌水水平、施肥水平和

加气水平 3个因素，研究水肥气耦合对番茄产量、N2O
排放和土壤环境因子的影响，分析土壤环境因子与土

壤N2O排放通量的关系，确定影响N2O排放的主要因

子及其作用机制，综合考虑N2O累积排放量、灌溉水

分利用效率、氮肥偏生产力和番茄产量等指标进行综

合评价，提出优产、节水、减排的较佳灌溉模式，为设

施菜地土壤N2O减排提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在西北农林科技大学日光温室进行（34°20′
N，108°04′E）。土壤类型为塿土，属于棕壤土，1 m土

层内平均土壤干容重为 1.35 g·cm-3，土壤密度为 2.65
g·cm-3，土壤孔隙度为 49.06%，田间持水量为 23.8%
（质量含水率）。番茄移植前测得 0~20 cm深度层土

壤的有机质、全氮、全磷和全钾质量分数分别为 9.51、
1.86、1.40 g·kg-1和 20.22 g·kg-1，pH 为 7.65。土壤砂

粒（>0.05~1.00 mm）、粉砂颗粒（>0.005~0.05 mm）和

黏粒（≤0.005 mm）分别占26.0%、33.0%和41.0%。

番茄全生育期气象数据如图 1所示。温室内气

温与相对湿度基本呈相反趋势，气温和相对湿度分别

在 14.26~32.27 ℃和 37.76%~94.27% 内波动；太阳辐

射和光合有效辐射变化趋势大致相同，分别在 5.62~
147.21 W·m-2和9.05~242.97 μmol·m-2·s-1内波动。

1.2 试验设计

试验以温室番茄为供试作物（品种为“金鹏八

box-gas chromatography method. The aim was to investigate the effects of water-fertilizer-gas coupling on N2O emissions and analyze the
influencing factors. The results indicated that increasing both irrigation water and fertilizer application led to an increase in soil N2O
emission flux. The average N2O emission flux of the I2 treatment showed a 14.79% increase（P>0.05）compared to the I1 treatment, while
the F2 treatment exhibited a 34.90% increase（P<0.05）compared to the F1 treatment. Aerated irrigation significantly affected soil N2O
emission flux, with the A1 and A2 treatments showing a 10.02%（P>0.05）and 62.92%（P<0.05）increase, respectively, compared to the
CK treatment. Overall, the soil N2O emission flux exhibited an exponential positive correlation with soil water-filled porosity, a positive
exponential correlation when soil temperature was less than or equal to 26 ℃, a linear negative correlation when soil temperature exceeded
26 ℃, and an exponential positive correlation with NO-3-N content. Based on considering tomato yield, cumulative N2O emissions, irrigation
water use efficiency, nitrogen partial factor productivity, and cumulative N2O emissions per yield, the recommended irrigation mode for
greenhouse tomatoes to optimize yield, water conservation, and emission reduction is 1-fold gas-sufficient irrigation（Kcp=1.0）with a
fertilizer application rate of 180 kg·hm-2.
Keywords：N2O emission; water-fertilizer-air coupling; greenhouse tomato; soil; irrigation water; fertilizer application
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号”），为 2021 年春夏茬，番茄于 3 月 26 日移植（三

叶一心至四叶一心），7 月 9 日收获，全生育期共

105 d，生育期划分为苗期（0~30 d）、开花坐果期

（31~51 d）、果实膨大期（52~77 d）、成熟期（78~
105 d）。

灌水方式为地下滴灌，滴头埋深15 cm，滴头间距

35 cm。每小区种植 11株，番茄在滴头正上方进行移

苗，移苗当天进行漫灌，保证幼苗存活，之后进行覆

膜，小区之间垄宽 40 cm，垄间设置深 80 cm的塑料薄

膜，防止水分横向运移。

试验设置灌水水平（I）、施肥水平（F）和加气水平

（A）3个因素，以不加气（CK）充分灌溉条件下 2个施

肥水平为对照，设置 I1和 I2[分别为亏缺灌溉和充分

灌溉，对应作物-皿系数（Kcp）分别为 0.8和 1.0]2个灌

水水平，F1和 F2（分别为低肥和高肥，对应施氮量为

180 kg·hm-2和 240 kg·hm-2）2 个施肥水平，A1 和 A2
（分别为 1倍气和 2倍气）2个加气水平，共 10个处理，

具体见表 1。每个处理 3个重复，共 30个小区，各小

区采用完全随机设计布设。

灌水定额由安置在温室内的E601型蒸发皿的蒸

发量确定，按两次灌水间隔内蒸发量值进行灌水，每

次灌水在当天早上 8：00 进行。小区灌水定额如式

（1）[14]：

W=Kcp·Epan·A·n （1）
式中：W为灌水定额，L；Kcp为作物-皿系数，I1和 I2处

理分别取 0.8和 1.0；Epan为两次灌水时间间隔内的蒸

发量，mm；A为单个滴头的控制面积，本试验中为

0.14 m2（0.35 m×0.4 m）[15]；n为小区滴头个数，为11个。

利 用 Mazzei 287 型 文 丘 里 计（Mazzei Injector

图1 温室番茄生育期日均气温、相对湿度、太阳辐射和光合有效辐射的动态变化

Figure 1 Dynamics of daily average air temperature，relative humidity，solar radiation and photosynthetically active radiation of greenhouse
tomatoes during the reproductive period

表1 试验处理设计

Table 1 Design of experimental treatments
处理

Treatment
A1F1I1
A1F2I1
A1F1I2
A1F2I2
A2F1I1
A2F2I1
A2F1I2
A2F2I2
CKF1I2
CKF2I2

灌水水平
Kcp

0.8
0.8
1.0
1.0
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
1.0

施肥水平
Fertilizer level/（kg·hm-2）

180
240
180
240
180
240
180
240
180
240

加气水平
Aeration level

1倍气

1倍气

1倍气

1倍气

2倍气

2倍气

2倍气

2倍气

不加气

不加气

太
阳

辐
射

Sol
arr

adi
atio

n/（
W·

m-2 ）

光
合

有
效

辐
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Company，LLC，美国）作为加气设备进行加气，加入的

气体为空气。灌水时通过水泵形成加压灌溉水，同时

调节灌水总管道末端调节阀，保证进口压力为 0.1
MPa，出口压力为 0.02 MPa，由排气法得到进气量约

占灌溉水量的17%[16]。

供试氮肥为尿素（含N质量分数≥46%），钾肥为

硫酸钾（含K质量分数≥52%，240 kg·hm-2），磷肥为过

磷酸钙（含P2O5质量分数≥16%，150 kg·hm-2），菌肥为

羊板球（5 312.5 kg·hm-2），其中磷、钾肥和菌肥全部基

施，氮肥的 30%作为基肥，剩余氮肥通过施肥泵将水

溶肥通过滴灌管输送到植株根部，追肥时间分别在移

植后第27、54、68、95天，施肥比例为1∶2∶2∶2。
灌溉用水由与水泵相连的桶提供，灌溉间隔为

3~6 d，本试验全生育期总蒸发量为 213.10 mm，I1和

I2 处理的单个小区灌溉定额分别为 262.66 L 和

328.10 L（表2）。

1.3 测量指标

1.3.1 WFPS与土壤温度

土壤含水率：每次取气同时用土钻在小区的首、

中、尾端两棵植株间 3点取土，深度为 0~20 cm，使其

充分混合作为该小区的土样，土壤含水率采用烘干法

（105 ℃，12 h）测量；

WFPS的计算公式如下：

AWFPS=θ × r
1 - r/ρ （2）

式中：AWFPS为土壤充水孔隙度，%；θ为土壤质量含水

率；r为土壤干容重，g·cm-3；ρ为土壤密度，2.65 g·
cm-3；

土壤温度：用曲管式地温计（河北省武强红星仪

表厂）测定土壤10 cm处温度。

1.3.2 土壤N2O排放量测定

本试验采用“静态暗箱-气相色谱法”测定番茄

全生育期土壤N2O排放通量，箱体用 2 mm钢板材料

制成，长、宽、高分别为 25、25 cm和 40 cm。箱体外表

面用海绵与锡箔纸包裹。番茄移植当天在小区中央

两棵幼苗之间预埋方形底座，底座嵌入土壤 5 cm深，

底座上端有大约 3 cm深的凹槽，用以放置静态箱箱

体，取样时注水密封。生育期采样间隔 3~6 d，追肥后

进行加测。气体取样时间分别为 10：00、10：10、10：
20和 10：30，利用带有三通阀的 50 mL注射器进行 4
次气体采集，每次取气 30 mL，并在当天进行浓度分

析。气体采样的同时用安插在箱体顶部的电子温度

计（TA288）测量箱内温度，用以计算气体排放通量。

去除奇异点，保证 4个样品浓度测量值与时间的线性

回归决定系数（R2）≥0.90。
N2O 浓度采用安捷伦气相色谱仪测定（Agilent

Technologies 7890A GC System，美国），气体排放通量

采用式（3）计算：

F=ρh × 273
273 + T × dc

dt
（3）

式中：F为N2O气体排放通量，μg·m-2·h-1；ρ是标准状

态下气体密度，g·cm-3；h为箱体的高度，m；
dc
dt

为气体

浓度变化率，μg·m-3·h-1；T为箱内温度，℃。

番茄全生育期内土壤N2O累积排放量通过式（4）
计算：

R=∑
i = 1

n Fi + Fi + 1
2 ×D×24 （4）

式中：R为土壤 N2O 累积排放量，kg·hm-2；F为土壤

N2O气体排放通量；D为相邻两次测定间隔时间，d；i
为第 i次测定；n为测定次数。

1.3.3 土壤NO-3-N质量分数

土壤硝态氮质量分数：取气的同时用土钻取小区

表2 番茄全生育期灌水定额

Table 2 Irrigation amount of tomato during the
whole growth period

灌水时间
Irrigation

time
2021-04-15
2021-04-19
2021-04-22
2021-04-28
2021-05-01
2021-05-05
2021-05-10
2021-05-14
2021-05-19
2021-05-24
2021-05-29
2021-06-02
2021-06-06
2021-06-11
2021-06-16
2021-06-22
2021-06-28
2021-06-29
2021-07-04
2021-07-08

总计

移植后天数
Days after

transplanting
20
24
27
33
36
40
36
49
54
59
64
68
72
77
82
88
94
95
100
104
—

两次灌水期间蒸发量
Evaporation between

2 irrigations/mm
9.4
9.3
2.3
5.0
11.4
9.4
18.5
13.0
10.9
10.6
14.7
13.2
12.3
13.7
10.0
14.6
12.4
1.7
11.5
9.2

213.1

灌水定额/L
Kcp=0.8
11.59
11.46
2.83
6.16
14.05
11.59
22.80
16.02
13.43
13.07
18.12
16.27
15.16
16.89
12.33
18.00
15.28
2.10
14.17
11.34
262.66

Kcp=1.0
14.47
14.32
3.54
7.70
17.55
14.47
28.48
20.02
16.78
16.32
22.63
20.32
18.94
21.09
15.40
22.48
19.09
2.62
17.71
14.16
328.10
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0~20 cm 深土样，土样研磨后过 2 mm 筛，称取 5.00 g
土样，用 50 mL 2 mol·L-1 KCl溶液浸提，振荡 30 min
过滤，用连续流动分析仪（Auto Analyzer 3AA3，德国，

0.001AUFS）测定土壤NO-3-N含量。土壤NO-3-N质量

分数计算公式如下：

M=1 000 × C × V
W

（5）
式中：M为待测样品NO-3-N质量分数，mg·kg-1；C为待

测样品的NO-3-N浓度，mg·L-1；V为待测样品提取液的

体积，0.05 L；W为待测样品质量，5.00 g。
1.3.4 番茄产量和灌溉水分利用效率

番茄成熟后，每小区选取长势均匀的 5株进行测

产，取均值作为该小区的单株产量，并换算为总产量

（t·hm-2）。灌溉水分利用效率（Irrigation water use effi⁃
ciency，IWUE）为蕃茄产量与全生育期单个小区总灌

水量的比值。

1.3.5 氮肥偏生产力

氮肥偏生产力（Nitrogen partial factor productivi⁃
ty，NPFP）为作物产量与施氮量的比值[17]。

1.3.6 单产N2O累积排放量

单产 N2O累积排放量为生产单位番茄所释放的

N2O，表示为土壤N2O累积排放量与作物产量的比值。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2016对实验数据进行整理和初步分

析，采用 SPSS 26.0对实验数据进行显著性分析和方

差分析，不同处理间采用最小显著性差异法（Least-
significant difference，LSD）进行检验；对土壤N2O排放

通量和土壤环境因子进行皮尔逊相关分析和回归分

析；采用 SPSS Pro软件运用 Topsis熵权法，综合番茄

产量、IWUE、土壤N2O累积排放量、NPFP和单产N2O
累积排放量，对温室番茄进行综合评价。用 Origin
Pro 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤N2O排放动态变化特征

如图 2所示，不同处理温室番茄土壤N2O排放通

量变化趋势一致，均随移植后天数增加呈波动性变

化，总体表现为先增加后减小的趋势。番茄全生育期

内，N2O排放通量在 14.94~279.59 μg·m-2·h-1内变化，

施肥引起N2O排放峰值的出现，分别表现在移植后第

28、55、69、96天，其中主峰值在果实膨大期，为移植

后第 69天，最大值出现在A2F2I2处理，为 279.60 μg·
m-2·h-1，比A2F2I1、A2F1I2、A1F2I2和CKF2I2分别高

4.12%、49.87%、29.99%和36.29%，施肥和加气对峰值

影响显著（P<0.05），灌水对其影响不显著（P>0.05）。

相同施肥和加气水平下，随灌水量增加，N2O排放通量

增加，但差异不显著（P>0.05），I2处理的N2O排放通量

比 I1处理平均增加14.79%；在灌水和加气水平一致的

条件下，随施肥量增加，N2O 排放通量显著增加（P<
0.05），F2处理较 F1处理平均增加 34.90%；在相同灌

水和施肥水平下，加气灌溉会增加N2O排放通量，与

CK处理相比，A1处理平均增加 10.02%（P>0.05），A2
处理平均显著增加了62.92%（P<0.05）。

番茄土壤N2O排放通量在不同生育期表现出明

显的差异，苗期的N2O排放通量值较低，这可能是此

时土壤温度较低造成的，随移植后天数的增加，番茄

植株逐渐生长壮大，N2O 排放通量呈现出增长的趋

势，在果实膨大期达到顶峰，成熟期又降到较低水平。

2.2 土壤环境因子变化趋势

番茄生育期内，各处理土WFPS、温度和NO-3-N质

量分数的动态变化如图 3所示。WFPS会影响N2O的

排放，如图 3a和图 3b 所示，番茄全生育期内，WFPS
在 39.18%~55.78%范围内变化。由于地膜覆盖的保

墒作用，以及生育前期温度较低，在移植后70 d之前，

WFPS维持在较高水平。在果实膨大期后期（70~78
d）WFPS急剧下降，主要是由于此阶段的作物耗水量

较大，且此时的温度较高，蒸发量较大。不同处理的

WFPS变化趋势基本一致，I2处理较 I1处理高 1.66%
（P>0.05），施肥量的不同没有引起 WFPS 的显著变

化，加气灌溉会降低WFPS，与CK处理相比，A1处理

降低 1.72%（P>0.05），A2 处理降低 3.33%（P>0.05）。

不同处理间土壤温度变化趋势一致，不同的水肥气处

理并没有引起土壤温度的显著变化（P>0.05），土壤温

度与大气温度变化一致，在16.6~31.9 ℃范围内变化。

番茄全生育期不同处理的NO-3-N变化趋势一致，

由图 3e和图 3f可知，追肥后NO-3-N质量分数明显上

升，施氮量增加显著增加NO-3-N质量分数（P<0.05），

F2处理较 F1处理增加 30.88%（P<0.05）；灌水量和加

气的变化没有引起NO-3-N含量的显著变化（P>0.05）。
2.3 土壤N2O排放影响因子分析

有诸多研究证实，土壤湿度与土壤温度是影响土

壤N2O排放的主要因素，但是不同番茄品种、不同的

田间管理措施、作物生长过程中的气温等诸多因素均

会影响土壤温室气体的排放，导致主要影响因子的改

变，因此本研究通过皮尔逊线性相关分析和回归分

析，对土壤N2O排放通量与土壤环境因子进行分析，
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确定影响温室气体排放的主要因子，解释温室番茄土

壤N2O排放的原因。

数据分析结果显示，土壤N2O排放通量与WFPS、
土壤温度和NO-3-N质量分数均有极显著线性正相关

关系（P<0.01），相关系数分别为0.305、0.196和0.552。
对数据进行进一步挖掘，发现 5月 2日（移植 37 d后）

之前的N2O排放通量和土壤温度都很低，可能是土壤

温度很低影响了土壤微生物的活性，进而影响了N2O
排放，因此剔除这一部分数据，再次拟合分析，结果显

示土壤N2O排放通量与WFPS呈指数正相关关系（图

4a），决定系数为 0.601，解释了N2O排放的 60.1%。同

样剔除掉5月2日之前土壤温度为主要影响因素的部

分，线性回归方程显示（图 4b），土壤N2O排放通量与

NO-3-N呈指数正相关关系，决定系数为 0.663，解释了

N2O排放的 66.3%。生育期内总数据分析结果显示，

N2O排放通量与土壤温度呈极显著线性正相关关系，

但是相关系数较小，土壤N2O排放通量随土壤温度的

升高，出现明显的先增加后减小的趋势。进一步以土

壤温度 26.0 ℃为界分段进行拟合，如图 4c和图 4d所

示。当土壤温度小于等于 26.0 ℃时，土壤N2O排放与

土壤温度呈现指数正相关关系，且达到显著水平，决

定系数为 0.408，解释了N2O排放的 40.8%；当土壤温

度大于 26.0 ℃时，土壤N2O排放通量与土壤温度呈线

性负相关关系，决定系数为 0.174，解释了N2O排放的

17.4%。

2.4 水肥气耦合对番茄产量、单产N2O累积排放量的

影响及综合分析

由表 3所示，灌水、施肥和加气单因子均对番茄

产量具有极显著影响（P<0.01），在相同施肥和加气条

件下，I2处理番茄产量比 I1处理平均增加 18.50%；相

同灌水和加气水平条件下，F2处理比 F1处理的番茄

产量平均增加 11.95%；相同灌水和施肥水平条件下，

A1 和 A2 处理分别比 CK 处理的番茄产量平均增加

16.99% 和 23.70%，A2 处理比 A1 处理番茄产量平均

增加4.49%（P>0.05）。

灌水、施肥和加气单因子均对 IWUE和NPFP有

极显著影响（P<0.01），但是各交互作用对其无显著影

响。灌水量增加，IWUE 减小，NPFP增加，相同施肥

图2 水肥气耦合下土壤N2O排放通量动态变化特征

Figure 2 Dynamic variation characteristics of soil N2O emission fluxes under the coupling of water，fertilizer and air
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和加气水平下，I2 处理的 IWUE 较 I1 处理平均降低

5.15%（P<0.05），NPFP平均增加 18.50%（P<0.05）；施

肥量增加会增加 IWUE，降低NPFP，相同灌水和加气

水平下，F2处理的 IWUE较 F1处理平均增加 11.95%
（P<0.05），NPFP平均降低 16.04%（P<0.05）；加气处理

会提高 IWUE 和 NPFP，相同灌水和施肥水平下，与

CK处理相比，A1处理的 IWUE和NPFP分别平均提高

16.99%和 16.99%（P<0.05），A2处理平均提高 23.71%
和23.72%（P<0.05）。

灌水、加气和施肥水平的差异变化均会显著影响

N2O累积排放量（P<0.05），三者的增加均增加N2O累

积排放量。但是只有 A2F1I2 与 A2F1I1 处理表现出

灌水量的增加使单产N2O累积排放量增加，其余 I2处

理的单产N2O累积排放量均小于 I1处理，说明生产单

位产量番茄所排放的N2O减少，I2水分处理更加符合

减排理念。

综上可知，番茄产量和N2O排放受到众多指标影

响，各指标的最佳处理并不统一，因此综合番茄产量

和N2O排放的相关指标进行评价。Topsis熵权法综合

评价结果表明（表 3），排序第 1的是A1F1I2处理，因

此，综合番茄产量、N2O累积排放量、IWUE、NPFP和

单产N2O累积排放量指标，推荐施氮量为 180 kg·hm-2

图3 水肥气耦合下WFPS、土壤温度和NO-3-N质量分数的动态变化特征

Figure 3 Dynamic variation characteristics of WFPS，soil temperature and NO-3-N content under the coupling of water，fertilizer and air
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图4 土壤N2O排放通量与WFPS、NO-3-N质量分数和土壤温度的关系

Figure 4 Relationship between soil N2O emission flux and WFPS，soil NO-3-N content and soil temperature
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注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between different treatments（P<0.05）.

表3 水肥气耦合番茄产量与土壤N2O排放及其相关影响因子

Table 3 Yield and N2O emission of water，fertilizer，and gas coupled tomato and their related influencing factors
项目
Item

A1F1I1
A1F2I1
A1F1I2
A1F2I2
A2F1I1
A2F2I1
A2F1I2
A2F2I2
CKF1I2
CKF2I2
权重

灌水 I
施肥F
加气A

I×F
I×A
F×A

I×F×A

产量
Yield/

（t·hm-2）

40.08e
44.85cd
46.59c
53.30a
41.86de
46.51c
50.03b
55.52a
40.37e
44.96cd

0.28
113.43**
53.53**
48.84**

0.85
0.54
0.43
0.13

N2O累积排放量
Cumulative N2O emission/

（kg·hm-2）

0.98h
1.28f
1.11g
1.51d
1.43e
1.95b
1.75c
2.24a
1.01h
1.34f
0.14

273.56**
902.81**

1 278.70**
1.07

19.05**
19.56**
4.76*

灌溉水分利用效率
Irrigation water use
efficiency/（g·L-1）

48.84cd
54.64ab
45.44de
51.99bc
51.00bc
56.67a
48.79cd
54.15ab
39.37f
43.85e
0.13

10.75**
52.54**
39.93**

0.02
0.16
0.35
0.10

氮肥偏生产力
Nitrogen partial factor
productivity/（kg·kg-1）

222.69c
186.85d
258.86b
222.09c
232.55c
193.81d
277.94a
231.35c
224.25c
187.33d

0.28
128.84**
151.25**
55.85**

0.42
0.72
0.60
0.26

单产N2O累积排放量
Yield-scaled N2O

intensity/（10-3kg·t-1）

24.53d
28.78c
23.91d
28.34c
34.17b
41.98a
35.07b
40.33a
24.97d
29.92c
0.17
0.52

88.50**
185.78**

0.89
0.02
1.55
1.19

综合得分指数
Composite
score index

0.492
0.456
0.642
0.633
0.437
0.364
0.620
0.528
0.449
0.375

排序
Sort
5
6
1
2
8
10
3
4
7
9
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的 1倍气充分灌溉（Kcp=1.0）为温室番茄增产、节水、

减排较佳的灌溉模式。

3 讨论

3.1 水肥气耦合对土壤N2O排放的影响

番茄全生育期N2O排放通量呈现先增加后减小

的趋势，呈现出倒“V”形。番茄苗期N2O排放量较低，

但有研究得出不同结果[18]，在番茄种植初期土壤N2O
排放通量较高，因为基施肥量较大，灌水后N2O大量

排放，但是定植后是漫灌，使得土壤表面较湿，不具备

气体采集条件，导致大量N2O已经逸出，因此测得番

茄苗期的 N2O 排放量较低，加之苗期的土壤温度较

低，抑制了土壤微生物的活性，降低了N2O排放。追

肥为土壤提供了充足氮源，为硝化和反硝化细菌提供

了充足的反应底物，促进了N2O的排放，如图 2所示，

追肥后会显著增加N2O的排放，出现明显峰值；而在

番茄开花坐果期，出现持续时间长的N2O高排放，这

是因为苗期N2O排放量低，大量的NO-3-N还在土壤中

（图 3），随着土壤温度的升高，NO-3-N逐渐在微生物

作用下转化为N2O，N2O排放出现峰值。

土壤N2O排放主要是由好氧条件下的硝化过程

和厌氧条件下的反硝化过程产生的[19]。灌溉是影响

N2O排放的重要因素，频繁灌溉为硝化和反硝化作用

创造了有利条件，导致硝化反应和反硝化反应交替进

行，从而促进了N2O的排放[20-21]。本试验是在春夏茬，

蒸发大，灌水频繁，土壤干湿交替，促进了土壤N2O排

放。灌水会显著影响N2O排放，过度亏缺灌溉和过度

充分灌溉均不利于土壤微生物的繁衍[22]，从而会降低

N2O排放。在本试验中，灌水量的增加会提高N2O的

排放，这与杜世宇等[23]的研究结果一致。首先，充分

灌溉处理会增加土壤微生物活性，促进N2O排放；其

次，灌水量的增加会增强土壤呼吸[24]，加速土壤中氧

气的消耗，促进厌氧环境的形成，厌氧程度直接影响

反硝化酶的合成和反硝化作用[25]，进而增加 N2O 排

放，有关研究表明，虽然土壤硝化反应和反硝化反应

同时发生，但反硝化过程更有利于产生N2O[26]。

施肥是影响N2O排放的决定性因素之一[27]，施肥

直接为硝化反应和反硝化反应提供反应底物，促进

N2O排放，同时，当施氮量超过作物所需时，剩余的氮

源会被土壤微生物利用，加剧 N2O 的排放。本试验

中，高肥处理的N2O排放量更高的结果与以往研究结

果一致，但是在相同施肥量和加气量下，灌水量增加，

N2O排放通量变化不显著，可能是因为施肥和加气促

进N2O排放比较显著，使灌水对其的影响被掩盖。

在本试验中，与不加气灌溉相比，加气灌溉会显

著增加 N2O排放[28]，改善土壤通气性，缓解地下滴灌

造成的缺氧状况[5]，提高土壤酶活性[29]和土壤微生物

数量[30]，促进硝化反应，同时促进土壤呼吸，消耗氧

气，促进反硝化反应，因此，加气灌溉会同时促进硝化

和反硝化反应，促进N2O的排放。

3.2 土壤环境因子对土壤N2O排放的影响分析

土壤湿度、土壤温度和NO-3-N是影响土壤N2O排

放的重要因素，其通过影响硝化和反硝化过程来影响

N2O 排放[31]。目前，土壤 N2O 与 WFPS 的关系研究结

论不尽相同。在奚雅静等[32]的研究中，温室番茄土壤

N2O与WFPS呈极显著的对数函数关系，且峰值出现

在 WFPS 为 60%~80% 内；前人研究发现 N2O 排放与

WFPS呈指数正相关[33-34]；本试验中，N2O排放与WF⁃
PS呈指数正相关，但是剔除了移植后 37 d之前的数

据，因为 37 d之前，土壤温度低，最高温度是 21.3 ℃
（图 4），低温导致土壤微生物活性低，最终导致N2O排

放量低，在此阶段，土壤温度是影响N2O的主要因子，

WFPS和 NO-3-N 质量分数对 N2O 排放的影响被土壤

温度的影响效果所掩盖。

追肥会增加土壤中 NO-3-N质量分数，促进反硝

化过程，提高N2O排放，剔除掉因为土壤温度较低的

数据（37 d之前），NO-3-N质量分数与N2O排放呈指数

正相关关系，这与杜娅丹等[33]的研究结果一致，说明

过量的氮源会以N2O的形式损失，因此可以通过控制

施氮量来降低N2O排放。此外，在奚雅静等[32]的研究

中，相同施氮量下，有机肥部分代替氮肥会有效降低

N2O 排放，同时还会提高番茄产量，因此，实际生产

中，还可以通过有机肥部分代替氮肥来降低 N2O 排

放，实现番茄的增产减排。

土壤温度是影响土壤N2O排放的重要因素，一方

面土壤温度通过影响土壤酶活性和土壤微生物活性

而影响硝化和反硝化速率，进而影响N2O排放；另一

方面，土壤温度通过影响微生物活动改变土壤氧气和

有效性碳的含量[35-36]，进而影响N2O排放，并且土壤温

度还影响土壤溶液中氧气的吸收与释放[37]。有研究

指出当土壤温度在 10~35 ℃时，土壤反硝化生物活性

可提高 1.5~3.0倍[38]，这解释了本试验中番茄苗期N2O
排放量低的现象。土壤温度与土壤N2O排放的关系，

前人研究结果并不一致。在郑循华等[39]的研究中，

N2O排放通量随土壤温度的变化呈正态分布，大量研

究表明[40]，温度升高会促进 N2O的排放；但是也有研
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究表明[41]，土壤 N2O排放与土壤温度呈负相关关系，

这是因为春夏季试验温度不断升高，且只施基肥，因

此N2O在整个生育期中呈不断下降趋势。在某些特

定土壤环境中，土壤温度对N2O排放的影响作用亦可

被其他环境因子所掩盖。Han等[42]研究了不同灌水

量对土壤N2O排放的影响，结果表明土壤温度并非影

响N2O排放的主要影响因子，其作用被水分的影响效

果所掩盖。在本试验中，土壤温度在小于 26.0 ℃时，

N2O排放通量与土壤温度呈指数正相关关系，主要是

受到NO-3-N质量分数的影响，由图 4可知，生育前期

NO-3-N质量分数高，N2O排放通量随着温度升高逐渐

变大，两者呈正相关关系；土壤温度大于 26 ℃时，N2O
排放通量与土壤温度呈线性负相关关系，此阶段大部

分数据处于生育后期，生育后期NO-3-N质量分数逐

渐减少，且此时的WFPS已经降低到较低水平，土壤

微生物活性降低，从而导致N2O排放通量降低，土壤

温度持续上升，因此呈线性负相关关系。可见，土壤

温度、土壤湿度和NO-3-N是影响土壤N2O排放的主要

因素，而且水肥气交互作用对土壤N2O排放影响效果

明显，在某些情况下，土壤温度（湿度）对N2O排放的

影响作用会被其他环境因子的影响效果所掩盖。

3.3 水肥气耦合对番茄产量的影响

水肥气均会影响到番茄产量，其主要通过影响土

壤微生物活性、多样性和作物根系来影响作物产量，

不同水肥气处理使土壤环境因子状态发生改变，比如

土壤湿度、土壤温度、氧气含量和NO-3-N含量等，这

些环境因子通过对土壤微生物和作物根系产生影响，

进而共同影响作物产量[43-44]。灌水和施肥量的增加

会增加作物产量的结论已经被许多研究证实[15-16]，本

试验也得到相同结果，但是过量的灌水和施肥会对作

物根系和土壤微生物活性造成危害，降低作物产

量[22，45]，因此，选择合适的灌水和施肥水平至关重要。

本试验中，加气灌溉会提高番茄产量，因为地下滴灌

会在滴头附近形成湿润锋，土壤会长期处在水分饱和

状态，但是地下滴灌作物根系通常会生长在滴头附

近[46]，因此作物根系会处于缺氧胁迫状态[47]，根系缺

氧代谢会形成有毒物质[48]，抑制根系功能和植物生

长，降低作物产量，加气灌溉将水气混合物输送到作

物根部，可以有效缓解地下滴灌造成的缺氧胁迫，有

利于作物生长，提高作物产量。

4 结论

（1）土壤N2O排放通量在全生育期内呈现出先升

高后下降的趋势，灌水量、施肥量和加气量的增加均

会增加土壤 N2O排放通量。I2处理的 N2O排放通量

比 I1处理平均增加 14.8%（P>0.05），F2处理比 F1处

理平均增加 34.9%（P<0.05）。与 CK处理相比，A1处

理和 A2 处理的 N2O 排放通量分别增加 10.0%（P>
0.05）和62.9%（P<0.05）。

（2）土壤N2O排放通量与土壤充水孔隙度呈指数

正相关关系，当土壤温度小于 26 ℃时，与土壤温度呈

指数正相关关系，当土壤温度大于 26 ℃时，与土壤温

度呈线性负相关关系，与NO-3-N质量分数呈指数正

相关关系，多种因素共同影响N2O排放。

（3）综合考虑番茄产量、N2O 累积排放量、灌溉

水分利用效率、氮肥偏生产力和单产 N2O 累积排放

量，本试验推荐施氮量为 180 kg·hm-2的 1 倍气充分

灌溉（Kcp=1.0）为温室番茄增产、节水、减排较佳的灌

溉模式。
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