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Abstract：This study conducted an experiment on greenhouse grown tomatoes to explore the interactive effect of irrigation and nitrogen ap⁃
plication on the level of greenhouse gas emissions released from greenhouse soil, and to determine the impact of this effect on emission flux
and total cumulative emission of greenhouse gases（N2O, CO2 and CH4）. Furthermore, this study examined differences in global warming po⁃
tential（GWP）and greenhouse gas intensity（GHGI）between the gases over a five-year experimental period. Nine treatments, comprised of
a combination of three irrigation lower limits（W1：25 kPa, W2：35 kPa, W3：45 kPa）and three N application rates（N1：75 kg N·hm-2, N2：

300 kg N·hm-2, N3：525 kg N·hm-2）, were utilized in the experiment. Results showed that the effects of irrigation and fertilization time in⁃
fluenced the emission fluxes of N2O and CO2. N2O emission flux increased after fertilization, and the high irrigation rate（irrigation lower lim⁃
it 25 kPa）raised the emission fluxes of both N2O and CO2. The variability coefficients of CH4 emission flux were in the middle to strong
range. Except for the interactive effect of irrigation and nitrogen on the total cumulative emission of CO2, and the effect of nitrogen fertiliza⁃
tion on the total cumulative emission of CH4, irrigation and nitrogen fertilizer rates and their interactions had a very significant effect on to⁃
mato yield, GWP, GHGI, and the total cumulative emission of N2O, CO2, and CH4. Additionally, as nitrogen fertilizer rates increased, the to⁃
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摘 要：为探究水氮耦合对设施土壤温室气体排放的影响，基于连续 5年的设施番茄水氮调控定位试验，比较分析了水氮耦合对

土壤N2O、CO2和CH4排放通量和累积排放量的影响，并估算了温室气体的全球增温潜势（GWP）和温室气体排放强度（GHGI）的差

异。田间小区试验设置不同灌水下限（W1：25 kPa、W2：35 kPa、W3：45 kPa）和施氮量（N1：75 kg N·hm-2、N2：300 kg N·hm-2、N3：525
kg N·hm-2）组合共 9个处理。结果表明：设施土壤N2O和CO2排放通量受灌水施肥时期的影响，施肥后N2O排放通量呈增加趋势，

高灌水量（低灌水下限 25 kPa）促进N2O和CO2排放。CH4的排放通量表现为中等和强变异的特点。除水氮交互对CO2累积排放总

量和施氮量对CH4累积排放总量影响不显著外，灌水下限、施氮量和水氮交互作用对N2O、CO2、CH4累积排放总量、GWP、GHGI和

番茄产量的影响显著或极显著。随氮肥用量的增加，N2O累积排放总量增加。N2O和CO2累积排放总量与GWP之间均达到极显著

正相关，且各处理N2O对GWP平均贡献率为 5.25%，CO2为 94.59%。适当减少氮肥用量和增加灌水下限能够有效地降低温室气体

排放和减缓全球变暖。W2N1处理是本研究中减缓温室气体排放并提高番茄产量的最佳水氮管理措施。
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中图分类号：X511 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2019）02-0476-09 doi:10.11654/jaes.2018-0408



杜世宇，等：水氮耦合对设施土壤温室气体排放的影响2019年2月

水分和氮素是设施农业生产可调控的因子。为

获得蔬菜高产，连年过量氮肥投入，不合理灌水现象

较为普遍[1]。施入土壤的氮素除了被作物吸收和残

留在土壤中外，还会随灌溉水淋溶和以气态形式损

失[2]。全球气候变暖是人类面临的主要环境问题，由

于温室气体可以引起平流层臭氧损耗[3]，作为主要的

温室气体，N2O、CO2和CH4在不同生态系统下的排放

特征和全球增温潜势越来越引起重视。

土壤水和施氮量是影响N2O排放的重要因素，决

定了土壤氮素转化的方向。滴灌和渗灌比沟灌能够

显著降低N2O排放量，漫灌改为地下滴灌可减少 70%
N2O排放[4]，且滴灌施肥相比传统灌水施肥能够显著

减少N2O 排放量[5-6]。间歇灌溉能够显著降低双季稻

田全球增温潜势和温室气体排放强度[7]。调亏灌溉

有助于减少土壤CO2排放[8]。有机肥和氮肥的施用会

导致菜地土壤N2O排放增加[9]。滴灌条件下，硝化抑

制剂和猪粪配用能最大减少 N2O 的排放[10]。Zhang
等[11] 3年的田间试验表明，随氮肥用量的增加，土壤

N2O排放增加，氮肥用量超过作物可吸收量时会大幅

增加N2O的排放。硝酸铵钙肥换成尿素类肥料能够

有效减少土壤N2O排放，最高可减排 70%[12]。增加秸

秆还田比例能够有效减少农田CO2排放[13]，无机肥料

和农家肥的长期施用也会导致CO2排放量升高[14]，而

添加氮肥会导致 CH4排放的增加[15]。灌水量和施氮

量的增加会导致土壤 CO2排放升高[16-17]。加气条件

下，亏缺灌溉配合低量氮肥可以有效降低土壤N2O排

放[18]。间歇淹水灌溉和低氮管理措施能够有效降低

稻田土壤的全球增温潜势（GWP）[19]。

目前，已有的设施蔬菜土壤温室气体排放的研究

主要集中在单一施肥种类和施用量以及灌溉方式、灌

溉量的影响，对水氮耦合下设施土壤N2O、CO2和CH4
排放的研究还比较有限。因此，本研究基于连续 5年

的温室水氮田间定位试验，研究水氮耦合对设施土壤

温室气体排放特征的影响，探明不同水氮处理土壤温

室气体排放通量、累积排放量特征及全球增温潜势和

温室气体排放强度的差异，以期为设施土壤科学合理

水氮管理及减少温室气体排放提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

沈阳农业大学设施水氮定位试验始建于 2012
年，每年在 4—8月采用相同的试验方案进行，其余时

间试验地处于覆盖休耕。本研究开展时间为 2017
年，供试土壤为棕壤，供试作物为番茄。2012年试验

开始前 0~20 cm土壤有机质含量 10.9 g·kg-1，全氮含

量 1.4 g·kg-1，碱解氮含量 57.8 mg·kg-1，速效磷含量

（碳酸氢钠浸提）25.2 mg·kg-1，速效钾含量（醋酸铵浸

提）90.2 mg·kg-1，土壤pH 7.1。
试验共设 9 个处理，分别为 W1N1、W1N2、W1N3、

W2N1、W2N2、W2N3、W3N1、W3N2、W3N3。考虑蔬菜水分

能量管理经验和当地肥料用量，设灌水下限W1（低）、

W2（中）和W3（高）分别为 25、35 kPa和 45 kPa，灌溉上

限为田间持水量（0.348 9 cm3·cm-3）。氮肥尿素用量

N1（低）、N2（中）和N3（高）分别为 75、300 kg N·hm-2和

525 kg N·hm-2。试验小区在始建前，用埋深 60 cm的

塑料布做防渗透隔离处理，防止小区间水分、养分的

运移，小区面积2.5 m2，各处理4次重复。

除氮肥以外，其他肥料分别为有机肥（膨化鸡粪

26 400 kg·hm-2）、过磷酸钙（220 kg P2O5·hm-2）和硫酸

钾（300 kg K2O·hm-2），各处理用量一致。定植前，各

小区统一施用有机肥和过磷酸钙作基肥。氮、钾肥

分 3次等量施入（番茄定植前、第一穗果和第二穗果

膨大期）。番茄从移栽到收获历时98 d，2次追肥时间

分别为定植后第 48 d和第 65 d。番茄栽植行距平均

55 cm，株距 30 cm。每个小区种植番茄 16株，留四穗

打顶。

灌溉采用膜下滴灌，即定植后将滴灌带置于距离

作物 5 cm左右，然后覆盖地膜。番茄定植后相继浇

灌定植水和缓苗水后，进行水分处理。各小区埋设张

力计和 TDR探头指示土壤水吸力变化，确定灌溉时

间和灌溉量。灌水下限土壤含水量由设计土壤吸力

值算出，即当 20 cm土层张力计读数（早 8：00—8：30）

tal cumulative emission of N2O also increased. The total cumulative emission of N2O and CO2 had a significant, positive correlation with
GWP; the average contribution rate of N2O to GWP was 5.25% compared with a GWP of 94.59% for CO2. Ultimately, reducing the nitrogen
fertilizer rate and increasing the irrigation lower limit could effectively reduce greenhouse gas emissions and ameliorate global warming. In
this study, W2N1 treatment provided the optimal regulation of irrigation and nitrogen fertilization needed to increase tomato yield and miti⁃
gate greenhouse gas emissions.
Keywords：interactive effect of irrigation and nitrogen application; greenhouse soil; greenhouse gas emissions; global warming potential
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达到灌水下限土壤吸力值时，依据该观测值，使用水

分特征曲线计算土壤体积含水量。曲线方程式为：

θ =0.520 5[1 +（6 382.43h）11.501]-0.009 4（r=0.995，P<
0.01
式中：h为土壤水吸力，kPa；θ为土壤体积含水量，

cm3·cm-3。然后再以下式计算各小区单次灌溉量：

Q=（Qf-Ql）×H ×R ×S
式中：Q为一次灌水水量，m3·小区-1；Qf和Ql分别为灌

水上限和下限土壤含水量，m3·m-3；H为计划湿润层

厚度，m，取H=0.3 m；R为土壤湿润比，取 R=0.5；S为
小区面积，m2。本试验各处理生育期总灌水量（m3·hm-2）

分别为W1N1（2 235.3）、W1N2（2 208.5）、W1N3（2 399.2）、

W2N1（2 045.9）、W2N2（2 150.6）、W2N3（1 991.9）、W3N1
（1 649.8）、W3N2（1 618.5）、W3N3（1 805.5）。定植时各

处理灌溉量相同，定植后第 14 d开始第一次灌溉，各

处理平均灌溉间隔时间（d）为W1N1（3.9）、W1N2（4.2）、

W1N3（3.8）、W2N1（4.5）、W2N2（4.5）、W2N3（5.1）、W3N1
（6.9）、W3N2（6.9）、W3N3（6.3）。

1.2 温室气体样品的采集与测定

温室气体采集于 2017年定位试验定植的第 2 d
开始，每隔 6 d采集 1次气体样品，到拉秧结束当天采

集最后一次，共采样 14次。气体采用静态箱法采集，

静态箱底座（40 cm×40 cm×10 cm）于定植后埋入两株

作物间且灌水湿润部位，埋入深度为 5 cm，底座外带

水槽。箱体体积为 40 cm×40 cm×40 cm，气体采集时，

箱体罩于底座上，水槽加水密封。箱体上部安装温度

计，用于测定箱内温度，采用气泵连接气袋进行采气。

当同时需要气体采集和灌水时，先进行灌水，后进行

采集气体。随机从各处理的重复小区中选择 3个位

点作为固定位置采气。采样时间在上午8：00—11：00，
分别在密闭后 0、10、20 min各采集一次，同时记录箱

内温度，每次抽取 40 mL气体于气袋中，带回实验室

进行测定。N2O、CO2和CH4采用Agilent 7890B气相色

谱仪同时测定，其中CO2和CH4用氢火焰离子化检测

器（FID）测定，N2O 用电子捕获检测器（ECD）测定。

1.3 数据分析

静态箱内所测气体的排放通量根据以下公式（1）
计算：

F=ρ × h ×
dc
dt

×
273

273 + T
× k （1）

式中：F 是测定气体的排放通量，N2O、CO2、CH4单位

分别为µg N·m-2·h-1、mg C·m-2·h-1、µg C·m-2·h-1；ρ是

标准状态下测定气体的密度，N2O-N为 1.25 kg·m-3、

CO2-C和 CH4-C为 0.536 kg·m-3；h是密闭箱净高度，

m；dc/dt是采样箱内气体浓度变化率，μL·L-1·min-1；T

为采样过程中箱内平均空气温度，℃；k为时间转换因

子，60 min·h-1。由于箱内气体压强几乎不变，对N2O、

CO2和CH4的影响可以忽略，因此计算时并没有考虑

压强的影响。

温室气体生长季的累积排放量采用公式（2）计

算：

CF=∑
i = 1

n

（
Fi + 1 + Fi

2
）×（ti+1-ti）×24×f （2）

式中：CF为测定气体的累积排放量，N2O 单位为 kg
N·hm-2、CO2和 CH4单位为 kg C·hm-2；F为第 i次测定

气体排放通量，单位同上；24为每小时排放量换算为

每天排放量的转换系数；（ti+1-ti）为连续两次测定的间

隔天数；n为观测的总次数；f为单位换算系数，N2O和

CH4为10-5、CO2为10-2。

温室气体的全球增温潜势（Global Warming Po⁃
tential，GWP）采用公式（3）计算：

GWP=CFN2O×44
28×265+CFCH4×16

12×
28+CFCO2 × 44

12 （3）
式 中 ：GWP 是 全 球 增 温 潜 势（kg CO2-eq · hm-2），

CFN2O、CFCO2和CFCH4 分别是作物生育期 N2O、CO2 和

CH4的累积排放总量，同式（2）。44/28是从N2O-N转

化为 N2O 的系数；16/12 是从 CH4-C 转化为 CH4的系

数；44/12是从CO2-C转化为CO2的系数。100年时间

尺度上 N2O 的 GWP为 CO2 的 265 倍，CH4 的 GWP为

CO2的28倍[20]。

温室气体排放强度（Greenhouse gas intensity，GH⁃
GI）采用公式（4）计算：

GHGI =GWP/Y （4）
式中：温室气体排放强度是单位产量的全球增温潜

势，kg CO2-eq·kg-1；Y为作物产量，kg·hm-2。

采用Excel 2010进行试验数据整理和计算，SPSS
21.0进行随机区组双因素方差分析及相关性分析，多

重比较采用Duncan新复极差法，Origin 9.0进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同水氮处理N2O排放的变化

如图 1所示，在番茄整个生长季，N2O排放通量的

图 1a~图 1c的峰值表现与各处理施氮时期具有较好

的一致性，表现在基肥施用后 10 d、第一次追肥和第

二次追肥左右有峰值出现，以低灌水下限W1水平的
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峰值更陡峭。各灌水下限，施氮量对N2O排放通量的

影响均表现为随施氮量增加排放通量增加的趋势，以

W1下各施氮量分异更为明显，变化范围较大（-1.7~
354.6 μg N·m-2 ·h-1），其次为 W3，变化范围为 3.2~
142.9 μg N·m-2·h-1。W2排放通量范围在整个生长季

变异最小为-9.4~95.4 μg N·m-2·h-1。不同水氮处理

土壤N2O的累积排放量动态表现为定植初期排放增

加明显，随后变化平缓，在追肥期排放又有不同幅度

增加，随后增加幅度略有降低，以 N3水平变化较明

显，W1N3处理变化显著。相同灌水下限，随氮肥量增

加，累积排放量增加。相同施氮量，N2和N3水平，低

灌水下限25 kPa均表现为累积排放量最大。

2.2 不同水氮处理CO2排放的变化

如图 2所示，CO2排放通量与 N2O表现出类似的

规律，分别在定植水后的第一次灌水（定植 14 d）、第

一次追肥和第二次追肥后出现峰值。第一次灌水后

峰值为负峰，即表现为CO2的吸收。整个生长季，CO2
排放通量以 N1水平变化范围最大为-63.7~224.8 mg
C·m-2·h-1，其次为 N3 水平，变化范围在-77.0~150.8
mg C·m-2·h-1之间，N2水平排放通量变化范围在整个

生长季变异最小为-76.5~125.6 mg C·m-2·h-1。不同

施氮量下CO2累积排放通量的动态变化均表现为W1
>W3>W2处理，在作物生长初期W1和W3差异不显著，

生长中期后，W1和W3累积排放量差异增大，以N1和

N3处理中的W1与其余灌水下限分异明显。

2.3 不同水氮处理CH4排放的变化

如图 3所示，不同水氮处理CH4的排放通量变异

剧烈，除W3N2处理为中等变异（1>CV>0.1），其余各处

图1 不同水氮处理N2O排放通量及累积排放量动态变化

Figure 1 Dynamic changes of N2O emission flux and N2O cumulative emission under different irrigation and nitrogen treatments
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理排放通量均为强变异（CV>1），以N2施氮量下各处

理变异最大，其次为N1各处理，N3各处理差异相对较

小。CH4累积排放量在各施氮量下，不同灌水下限表

现为不同的变化规律，N1下W2水平累积排放量一直

最高，而N3下为W1水平，2个施氮水平的累积排放量

的动态变化曲线相似。N1下，番茄生长初期W3的累

积排放量高于W1，随后均表现为W1高于W3。而N3水

平下，累积排放量动态始终表现为W1>W2>W3，且W1
和W2表现为随生育期延续，排放量增加，到生育后期

趋于平缓。而W3表现为先缓慢降低后持续增加的特

点。N2水平下W3的累积CH4排放量最大，而在N1和N3
水平下W3的累积排放量均低于其余灌水下限。

2.4 不同水氮处理温室气体累积排放总量、产量与

GWP分析

如表 1 所示，灌水下限对温室气体（N2O、CO2和

CH4）累积排放总量的影响极显著，施氮量对 N2O 和

CO2累积排放总量的影响极显著，灌水下限和施氮量

的交互作用均极显著影响 N2O和 CH4的累积排放总

量。进一步采用因素离差平方和占总变异比例分析

水氮及交互对N2O累积排放总量的影响效应大小，表

现为施氮量>水氮交互>灌水下限。对CO2累积排放

总量的影响表现为灌水下限>施氮量。对CH4累积排

放总量的影响表现为水氮交互>灌水下限。进一步

分析单一效应各水平对温室气体累积排放总量的影

图2 不同水氮处理CO2排放通量及累积排放量动态变化

Figure 2 Dynamic changes of CO2 emission flux and CO2 cumulative emission under different irrigation and nitrogen treatments
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响，N2O、CO2累积排放总量均表现 W1>W3>W2，W1极

显著的高于其余 2个灌水下限，W2和 W3之间的 N2O
累积排放总量差异不显著，CO2累积排放总量表现为

不同灌水下限差异极显著。CH4累积排放总量表现

为W2的累积排放总量最大，显著高于W1和W3水平，

W1和 W3差异不显著。不同施氮量单一效应分析表

明，随施氮量增加，N2O、CO2累积排放总量增加，各施

氮量间N2O累积排放总量差异均为极显著，而对CO2
累积排放总量的影响表现为N1和N2、N3的分别达到

显著（P<0.05）和极显著差异（P<0.01）。水氮耦合效

应使W1N3处理的N2O的累积排放总量最大，而W2N1
处理累积排放总量最小。各水氮处理 CO2累积排放

总量受水氮单一效应影响，W1N3处理显著或极显著

的高于其他处理，累积排放总量最高；W2N1处理的累

积排放总量最小，并与 W2N2、W2N3和 W3N1处理差异

不显著。水氮耦合效应使得 CH4累积排放总量最高

为W2N1处理，最低为W1N2处理。

对不同水氮处理下 GWP的统计分析可知，灌水

下限和施氮量极显著的影响 GWP，而水氮交互效应

显著影响GWP的大小。进一步比较灌水下限单因素

效应对GWP影响大小为：W1>W3>W2，W1极显著高于

W2和W3，后 2者之间达显著差异。施氮量单因素效

应对GWP的影响表现随施氮量增加GWP增大，N1和

N2差异显著，N3与其余 2个施氮量之间均达极显著差

异（P<0.01）。W1N3处理 GWP最大，极显著高于其余

处理，而W2N1处理的GWP最小。除施氮量对产量的

影响不显著外，灌水下限和水氮交互极显著影响番茄

产量。灌水下限对番茄产量的单因素效应表现出与

图3 不同水氮处理CH4排放通量及累积排放量动态变化

Figure 3 Dynamic changes of CH4 emission flux and CH4 cumulative emission under different irrigation and nitrogen treatments
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对 GWP相反的变化特征。灌水下限、施氮量及二者

交互效应均极显著影响GHGI，单因素效应对GHGI影

响与对 GWP表现出一致的变化关系，但二者交互效

应对其影响未表现出一致变化。W1N2处理 GHGI最

大，且与其他各处理之间差异极显著。

进一步对不同处理 GWP、GHGI与温室气体累积

排放总量进行相关分析，N2O累积排放总量、CO2累积

排放总量与GWP间均达到极显著正相关（rN2 O=0.818**，
rCO2=0.983**，n=9），且N2O累积排放总量和CO2累积排

放总量之间达到显著正相关（r=0.697*）。而CH4累积

排放总量与 GWP相关未达到显著水平。GHGI仅与

产量之间达到显著负相关（r=0.772*）。GWP的构成

中，本研究各处理平均贡献率 N2O 为 5.25%，CO2 为

94.59%，W1N3处理N2O对GWP的贡献率高达10.5%。

3 讨论

3.1 不同水氮处理对温室气体排放的影响

土壤含水量是影响 N2O 排放的重要因素。已有

研究指出，无氮处理，增加灌溉量能显著增加土壤的

N2O 排放量，但在中等和高量施氮处理下，灌溉量对

N2O排放量影响并不显著[21]，这与本研究在低氮量下

的研究结果较为一致。相同灌水下限下，增加施氮量能

够显著增加N2O排放量，特别是在追肥后N2O排放量

大幅增加，说明氮肥的施用是导致土壤 N2O排放增加

的主要原因[9]。番茄定植第 64 d，W1N3 处理的土壤

N2O 排放明显高于其他时段和处理，高达354.5 mg N·
m-2·h-1，这可能是由于该处理经常处于较高土壤水分

状况有关，该处理为低灌水下限 25 kPa，具有灌溉频

率高，生育期总灌溉量大的特点。同时，高氮肥用量，其

施氮量可能超过作物可吸收范围，导致土壤N2O排放

通量的剧增[11]，使得累积排放量均最高，这与以往研

究结果相一致[22-23]。而相同施氮量的其他灌水处理，增

加幅度有限。这可能与施氮和灌水均促进N2O排放[18]，

本研究的施氮量效应大于灌水下限的影响有关。

土壤 CO2排放通量在开始灌水（定植后第 14 d）
后出现第一次峰值，且累计排放总量受灌水下限的影

表1 不同水氮处理温室气体（N2O、CO2和CH4）累积排放总量、全球增温潜势及温室气体排放强度
Table 1 Total cumulative emissions of N2O，CO2 and CH4，GWP and GHGI with different irrigation and nitrogen treatments

注：平均值±标准误，同一列不同小、大写字母表示处理间差异显著或极显著（P<0.05和P<0.01）。
Note：Mean ± standard error，different lowercase and uppercase letters in the same column indicate the significant differences at the 0.05 and 0.01

probability level.

处理
Treatments

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

单因素效应 Single factor effect
W1

W2

W3

N1

N2

N3

F检验F test（P）
W
N

W×N

N2O累积排放总量
Total cumulative emission

of N2O /kg N·hm-2

0.427±0.007dDE
0.625±0.026cC
1.509±0.089aA

0.474±0.002dCD
0.430±0.015dDE
0.619±0.045cC
0.250±0.030 eE
0.410±0.014dDE
0.865±0.016bB

0.854±0.212aA
0.508±0.038bB
0.509±0.117bB
0.384±0.044cC
0.488±0.044bB
0.998±0.170aA

0.000**

0.000**

0.000**

CO2累积排放总量
Total cumulative emission

of CO2 /kg C·hm-2

1 348.6±7.5a
1 292.8±30.1a
1 461.2±9.7a
1 050.1±18.2a
1 137.6±32.7a
1 136.6±17.2a
1 087.2±4.3a
1 263.7±18.8a
1 260.7±88.7a

1 367.5±32.4aA
1 108.1±21.2cC
1 203.8±43.7bB
1 162.0±59.6bB
1 231.4±32.6aAB
1 286.2±64.2aA

0.000**

0.006**

0.053

CH4累积排放总量
Total cumulative emission

of CH4/kg C·hm-2

0.189±0.022bcBC
0.076±0.001eC
0.322±0.015aA
0.330±0.017aA

0.250±0.034abAB
0.163±0.007cdBC
0.091±0.004deC

0.269±0.040abAB
0.115±0.042cdeC

0.196±0.045bAB
0.248±0.032aA
0.158±0.038bB
0.203±0.045a
0.199±0.041a
0.200±0.041a

0.006**

0.970
0.000**

全球增温潜势
GWP

/kg CO2-eq·hm-2

5 129.9±25.4bB
5 003.1±121.2bBC
5 998.2±73.2aA
4 060.2±66.9dD

4 359.7±124.9cdCD
4 431.6±44.2cdCD

4 093.8±3.7dD
4 814.3±64.5bcBC
4 987.2±317.3bBC

5 377.1±201.2aA
4 283.8±81.5cB
4 631.8±192.2bB
4 428.0±222.8cB
4 725.7±129.9bB
5 139.0±302.2aA

0.000**

0.001**

0.028*

番茄产量
Tomato yield
/×103 kg·hm-2

49.01±0.88bcC
38.94±0.80dE
59.94±2.66aA
59.48±0.60aA
57.84±0.76aAB
39.89±0.03dE

42.84±0.14dDE
48.04±0.62cCD
52.43±3.15bBC

49.30±3.91bAB
52.40±3.98aA
47.77±1.94bB
50.44±3.08a
48.27±3.47a
50.75±3.85a

0.005**

0.073
0.000**

温室气体排放
强度GHGI

/kg CO2-eq·kg-1

0.105±0.001 4bcB
0.129±0.000 5aA
0.100±0.005 7bcB
0.068±0.001 8dC
0.075±0.003 2dC
0.111±0.001 2bB
0.096±0.000 4cB
0.100±0.002 6bcB
0.096±0.011 8cB

0.111±0.006 0aA
0.085±0.008 5cC
0.097±0.003 3bB
0.090±0.007 0bB
0.101±0.009 9aA
0.102±0.004 4aA

0.000**

0.011**

0.001**
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响更大，即灌水促进土壤CO2排放。这与以往结果一

致[24-25]，研究表明，CO2排放累积量与土壤含水率存在

显著正相关关系。两次追肥后，土壤CO2排放均出现

峰值，这说明氮肥的施用会增加土壤 CO2的排放，土

壤CO2排放累积量最高的处理是W1N3，灌水配合氮肥

施用促进了微生物活动，导致土壤 CO2 排放的增

加[16，26-27]。裸土条件的研究表明，施加氮肥会抑制土

壤微生物活动，降低土壤 CO2的排放[28]，但本试验在

地膜覆盖下未出现CO2排放减少的结果。

目前土壤CH4排放的研究多数集中在水田土壤，

对设施土壤CH4排放的研究较少。本研究中，CH4的

排放通量在整个生长季表现为低值或负值，波动很

大，这与旱地条件CH4在土壤中被氧化成CO2，土壤可

能成为大气或土壤内源CH4吸收的汇有关，与已有研

究结果相同[29]。有研究发现[24]，稻田淹水缺氧条件会

为甲烷菌提供合适的厌氧环境，导致 CH4排放量增

加，而本试验在设施内实施，可能缺乏甲烷菌厌氧的

条件，CH4排放变异较大未见规律变化，这与有的旱

地研究结果一致[30]。

3.2 不同水氮处理对全球增温潜势的影响

土壤 N2O 的产生和释放一方面受土壤水分、温

度、pH等环境条件影响，另一方面还受硝化和反硝化

过程的微生物群落结构和活性制约。本研究表明，不

同灌水下限和施氮量对 GWP影响显著，灌水量和施

氮量的增加，可以提高土壤含水率及硝化与反硝化反

应的底物量，促进微生物活动进而增加 N2O 的排

放[31]。研究表明[32]，在好氧条件下，GWP主要由土壤

释放的CO2和N2O构成，CH4的排放量很低，可忽略不

计，这与本研究结果相似。本研究CH4对GWP平均贡

献率仅为 0.16%，这与设施滴灌条件下土壤以好氧环

境为主密不可分。本研究结果表明，低灌水下限 25
kPa和高施氮量能够显著促进土壤N2O和 CO2排放，

进而增加土壤 GWP。土壤 N2O和 CO2累积排放总量

与GWP的关系也表明，二者与GWP均具有极显著正

相关关系，为此控制设施环境水氮投入对降低 GWP

具有显著作用。本研究N2O对GWP的贡献比例虽然

较低，平均仅为 5.25%，但其排放总量与GWP具有显

著的正相关关系，说明N2O在温室气体减排中的作用

不容忽视。由于产量的变化幅度大于 GWP的变幅，

导致水氮交互效应下GWP和GHGI的变化不一致，这

也表明番茄产量对灌水下限和施氮量的响应比GWP

敏感。本研究灌水和氮肥供应充足的W1N3处理的产

量最高，但其GWP也最高。GHGI常被认为是平衡温

室效应和经济效益的综合指标，W2N1处理的GWP和

GHGI最小，且产量较高，表明适当提高灌水下限并减

少氮素供应能够显著减缓温室气体排放和降低暖化

能力，并获得较高的经济效益。

4 结论

（1）设施番茄定位试验条件下，土壤 N2O 和 CO2
的排放通量受灌水施氮时间的影响，增加灌溉量和施

氮量均促进N2O和 CO2排放，低灌水下限（25 kPa）和

高施氮量（525 kg N·hm-2）组合的 N2O、CO2累积排放

总量最高。灌水下限和施氮量对 CH4排放通量的影

响未有一致规律，但其累积排放总量受灌水下限和水

氮交互影响极显著。

（2）灌水下限和施氮量及水氮互作显著影响全球

增温潜势和温室气体排放强度，低灌水下限 25 kPa
（频繁灌水）和高氮肥施用组合的设施土壤全球增温

潜势最大。全球增温潜势与 N2O 和 CO2累积排放总

量之间均呈极显著正相关（P<0.01）。灌水下限 35
kPa，施氮量 75 kg N·hm-2是本研究中协调设施蔬菜

经济和环境效益最佳的水氮管理措施。
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