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不同氮肥管理方式对华北粮田 2 排放和
作物产量的影响分析
舒晓晓 1，王艳群 1，李迎春 2，彭正萍 1*，魏珊珊 1，石新丽 1，赵延伟 1

（1.河北农业大学资源与环境学院/河北省农田生态环境重点实验室，河北 保定 071001; 2.中国农业科学院农业环境与可持续发展
研究所，北京 100081）

摘 要：通过华北小麦和玉米田已发表文献分析，明确不同施氮量、氮肥基追比及氮素调控措施对土壤 N2O排放和作物产量的影
响。结果表明：高氮水平下减少氮肥用量并调整基追比有助于减少土壤 N2O排放；添加硝化抑制剂双氰胺（DCD）对小麦和玉米产量
的提高和土壤 N2O的减排效果均较好。兼顾华北粮田 N2O减排和作物产量，小麦季推荐合理施氮量 167耀174 kg·hm-2，基追比 1颐1，
添加 DCD，土壤 N2O总排放量为 0.31 kg·hm-2，籽粒产量 6 200 kg·hm-2以上；玉米季推荐合理施氮量 177耀181 kg·hm-2，基追比 2颐3耀
1颐2，添加 DCD，土壤 N2O总排放量 1.70 kg·hm-2，籽粒产量 9 000 kg·hm-2以上。
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Abstract: Through the published literature analysis of wheat and maize field in North China, this study investigated the effects of different
management methods of nitrogen（N）application rates, basal/topdressing ratios and N control measures on the soil N2O emission and crop
yield. The results showed that reducing N application rates and adjusting basal/top dressing ratios under high N level could decrease soil N2O
emissions. Besides, N application with nitrification inhibitor dicyandiamide（DCD）was an effective practice for wheat/maize yield enhance原
ment and soil N2O emission reduction. In order to reduce the soil N2O emission as well as ensure crop yield production in North China, the
optimal N application rate of 167耀174 kg·hm-2 at basal/top dressing ratio 1颐1 with DCD was recommended for wheat production. As a result,
soil N2O total emission was 0.31 kg·hm-2 and wheat grain yield reached more than 6 200 kg·hm-2. For maize production, the optimal N appli原
cation rate of 177耀181 kg·hm-2 at basal/top dressing ratios 2颐3耀1颐2 with DCD was regarded as the best practice. Soil N2O total emission was
1.70 kg·hm-2 and maize grain yield exceeded 9 000 kg·hm-2.
Keywords: wheat; maize; nitrogen fertilizer; different management methods; N2O emission; crop yield
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图 1 麦田 N2O总排放量逐步回归分析
Figure 1 Stepwise regression analysis of soil N2O total emissions in wheat field

图中 X1为纯氮用量（kg·hm-2）；X2为 N2O增排率（%）；X3为单位氮肥 N2O排放量（g·kg-1）；
X4为单位产量 N2O排放量（mg·kg-1）；Y 为 N2O总排放量（kg·hm-2）（n=42）[17-26]

大气中温室气体不断增加是气候变暖及相关环

境问题的重要根源。N2O是一种重要的温室气体，在
大气中的浓度比工业化前升高 20% [1]，农业生产中
N2O排放占总排放量的 84%[2]。由氮肥驱动的 N2O排
放占土壤总 N2O排放量的 25%耀82%[3]。

我国农田作物当季氮肥利用率只有 30%左右，不
被利用的氮素会对周边土壤、水体和气体产生较大负

面影响[4]。华北平原粮食总产量占全国 1/7，是我国主
要粮食产区[5]。为获高产，农民向农田投入大量氮肥，
小麦季高产区农民平均施纯氮为 250.5 kg·hm-2，最大
可达 301.5 kg·hm-2 [6-7]；一般玉米季施氮量为 220耀270
kg·hm-2，高产区平均纯氮用量 500耀600 kg·hm-2，远超
过作物的氮素需求。该地区 N2O累积排放量为 2.4耀
7.1 kg·hm-2，最高可达 12.6 kg·hm-2[8-9]。针对农田 N2O减
排的研究主要集中在氮肥用量和种类、耕作措施以及

长效肥料、氮素控制剂等方面。众多学者指出，华北地

区小麦/玉米轮作中氮肥施用量降至 150耀200 kg·hm-2，
既能保证作物产量又可减少环境污染[10-12]。胡小康等[13]

研究表明，随氮肥用量增加，土壤 N2O排放呈直线或
曲线增加。氮素调控剂（DCD）[14]、氮肥包膜[15]、纳米增
效尿素 [16]等均在促进氮肥利用的同时降低了环境污
染风险。

目前，针对华北粮田 N2O排放虽进行了大量研
究，但大部分是特定区域单一试验结果，缺乏系统性。

因此，本文通过查阅大量已发表文献，对华北小麦和

玉米田不同氮肥用量、氮肥基追比例以及氮素调控剂

等对土壤排放 N2O和作物产量的影响进行综合分析，
试图明确粮田系统较合理的减排 N2O和增产作物模
式，为华北地区农业安全生产提供科学依据。

1 材料与方法

本文以冬小麦、夏玉米为研究对象，集中在氮肥

施用量、氮肥基追比以及氮素调控剂使用方面，查阅

和综合分析近期公开发表的国内外期刊和硕博士学

位论文。不同文献中的相同指标均换算为统一单位，

其中计算 N2O减排与作物增产均以各自试验的不施
氮肥处理为对照进行核算。采用 MATLAB软件进行
各指标相关性逐步回归分析。各指标计算公式为：

N2O排放量增加率（%）=（施氮处理 N2O排放量-
不施氮处理 N2O 排放量）/不施氮处理 N2O 排放量伊
100

作物增产率（%）=（施氮处理作物产量-不施氮处
理作物产量）/不施氮处理作物产量伊100

单位氮肥 N2O排放量（g·kg-1）=施氮处理 N2O排
放量/纯氮施用量

单位产量 N2O排放量（mg·kg-1）=N2O 排放量/作
物产量

2 结果与分析

2.1 麦田土壤 N2O排放及小麦产量
2.1.1 不同氮肥施用量和基追比对土壤 N2O排放及小
麦产量的影响

收集华北区麦田 10 个实验 42 组数据，利用
MATLAB软件统计建模，分别以 N2O排放总量和产
量为因变量，纯氮用量、N2O增排率、单位氮肥 N2O排
放量、单位产量 N2O排放量和增产率为自变量进行逐
步回归分析。N2O排放总量为因变量时（图 1），根据残
差图逐步去除异常值后保留 20组有效数据，拟合出
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图 2 小麦产量逐步回归分析
Figure 2 Stepwise regression analysis of wheat yield

图中 X1为纯氮用量（kg·hm-2）；X2为单位氮肥 N2O排放量（kg·hm-2）；X3为单位产量 N2O排放量（mg·kg-1）；
Y 为作物产量（kg·hm-2）（n=42）[17-26]

最佳回归方程为 Y =0.001 53-2.77e-6 X1-1.83e-5 X2+
0.002 16X3+0.006 22X4（r=0.999**），最优拟合下施氮
量 167 kg·hm-2时的土壤 N2O平均排放量为 0.31 kg·
hm-2，且纯氮用量、N2O增排率、单位氮肥 N2O排放量
和单位产量 N2O排放均会显著影响麦田 N2O的总排
放量。当产量为因变量时（图 2），根据残差图逐步去
除异常值后保留 31组有效数据，拟合出最佳回归方
程为 Y =6 230.89-0.064 3X1+53.127X2-1.054 X3（r=
0.757**）。最优拟合下施氮量 174 kg·hm-2时的小麦
平均产量 6 258 kg·hm-2。综合施氮肥土壤减排 N2O和
小麦增产，以施氮量 167耀174 kg·hm-2即可保证增产
较大，又排放 N2O较少。

根据图 1和图 2逐步回归分析确定的小麦较优
施氮量范围 167耀174 kg·hm-2，在施氮量 150耀225 kg·
hm-2范围内。根据文献报道（表 1），施氮量 150耀225
kg·hm-2时的 N2O增排率为 20.5%耀176.9%，其中 2颐3

和 4颐3颐3的基追比增排率较大，而 1颐0和 1颐1的基追比
增排率较小；1颐1氮肥基追比的单位氮肥和单位产量
N2O排放量均小于其他处理，1颐1和 2颐3的小麦增产率
均比 1颐0大。因此，麦田基追比例 1颐1减排 N2O又有利
于增产。

2.1.2氮素调控剂对麦田土壤 N2O排放及小麦产量的
影响

由表 2可知，施氮量 100 kg·hm-2时，包膜比未包
膜处理的土壤 N2O增排率减少 50个百分点，作物增
产率高 6个百分点；施氮量 150 kg·hm-2时，与等量无
机氮肥比，添加 DCD增排 N2O 5.1个百分点，包膜处
理无变化，添加 DCD比包膜处理单位产量 N2O排放
量减少 0.7 mg·kg-1，小麦增产率高 8.1个百分点。施
氮量 180 kg·hm-2进行氮素调控比 225 kg·hm-2氮肥
的 N2O减排增产效果明显，添加纳米碳比 DCD增排
28.0个百分点，单位氮肥 N2O排放量增加 0.9 g·kg-1，

表 1 不同氮素基追比对麦田土壤 N2O排放和小麦产量的影响
Table 1 Effects of different nitrogen ratios of basal to top dressing on soil N2O emissions and wheat yield

纯氮用量/kg·hm-2 基追比
N2O排放总量/kg·hm-2

N2O增排率/% 单位氮肥 N2O
排放量/g·kg-1

单位产量 N2O
排放量/mg·kg-1

作物产量/kg·hm-2
增产率/% 数据来源

150 1颐1 0.16 23.1 1.1 23.9 6 692 79.0 文献[17]
225 1颐1 0.25 92.3 1.1 39.4 6 350 69.8
150 2颐3 0.96 123.3 6.4 163.4 5 876 76.6 文献[18]
225 2颐3 1.06 146.5 4.7 169.4 6 258 88.1
150 1颐0 0.47 20.5 3.1 86.6 5 430 41.4 文献[19]
220 1颐0 0.67 71.8 3.0 118.8 5 640 46.9
150 4颐3颐3 0.27 107.7 1.8 — — — 文献[26]
200 4颐3颐3 0.36 176.9 1.8 — — —

注：表中“—”表示没有测定作物产量及无法计算相关数据。
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纯氮用量/kg·hm-2
N2O排放总量/kg·hm-2

N2O增排率/% 单位氮肥 N2O
排放量/g·kg-1

单位产量 N2O
排放量/mg·kg-1

作物产量/kg·hm-2
增产率/% 数据来源

225 1.06 146.5 4.7 169.4 6 258 88.1 文献[18]
225+5%DCD 0.66 53.5 2.9 84.6 7 800 134.4

300 1.14 165.1 3.8 186.3 6 120 83.9
300+5%DCD 0.75 74.4 2.5 105.0 7 141 114.6

150 0.47 20.5 3.1 86.6 5 430 41.4 文献[19]
150+5%DCD 0.49 25.6 3.3 78.3 6 260 63.0

150包膜 0.47 20.5 3.1 79.0 5 950 54.9
225 1.06 86.0 4.7 132.0 8 033 55.3 文献[16]

180+DCD 0.75 31.6 4.2 78.9 9 507 83.8
180+纳米碳 0.91 59.6 5.1 96.1 9 473 83.1

100 — 164.0 — — — 24.0 文献[15]
100包膜 — 114.0 — — — 30.0

270 — 270.0 — — — 40.0
270包膜 — 214.0 — — — 41.0

200 0.73 238.4 3.7 200.0 3 650 25.9 文献[27]
200+DCD
200包膜

0.40
0.49

86.6
126.8

2.0
2.5

111.1
146.3

3 600
3 350

24.1
15.5

表 2 氮素调控剂对麦田土壤 N2O排放及小麦产量的影响
Table 2 Effects of different nitrification inhibitors on soil N2O emissions and wheat yield

单位产量N2O排放量增加 17.2 mg·kg-1，小麦增产率
低 0.7个百分点，说明添加 DCD减排增产效果好。施
氮量 200 kg·hm-2时，包膜比添加 DCD土壤 N2O增排
率增加 40.2个百分点，单位氮肥 N2O排放量增加 0.5
g·kg-1，单位产量 N2O排放量增加 35.2 mg·kg-1，小麦
增产率低 8.6个百分点，说明添加 DCD较包膜有利
于稳产减排。施氮量 225 kg·hm-2时，添加 DCD比等
量氮肥减排 N2O 93个百分点且增产率高 46.3个百分
点。施氮量 300 kg·hm-2添加 DCD比等量无机氮肥
N2O排放下降 90.7个百分点，小麦增产率高 30.7个
百分点，较 270 kg·hm-2的包膜处理减排 N2O 139.6个
百分点且小麦增产率高 73.6个百分点，说明 DCD能
抑制高氮水平下麦田 N2O的排放。因此，不同施氮水
平下添加 DCD均比包膜肥料减排增产效果明显。
2.2 玉米田土壤 N2O排放及玉米产量
2.2.1 不同施氮量和基追比对土壤 N2O排放及玉米产
量的影响

玉米田利用 MATLAB软件建模，分别以 N2O排
放总量和产量为因变量，纯氮用量、N2O增排率、单位
氮肥 N2O排放量、单位产量 N2O排放量和增产率为
自变量进行逐步回归分析。N2O排放总量为因变量时
（图 3），根据残差图逐步去除异常值后保留 29组有效
数据，拟合出最佳回归方程为 Y=-0.001 56+0.001 26X1+

0.021 1X2+0.006 67X3（r=0.998**），最优拟合下施氮
量 181 kg·hm-2 时的土壤 N2O 平均排放量 1.70 kg·
hm-2，且纯氮用量、单位氮肥 N2O 排放和单位产量
N2O排放均会显著影响土壤 N2O的总排放量；当产量
为因变量时（图 4），根据残差图逐步去除异常值后
保留 36 组有效数据，拟合出最佳回归方程为 Y =
8 576.58+7.545X1+54.031X2-6.088X3（r=0.813**），最
优拟合下施氮量 177 kg·hm -2 时玉米平均产量为
9 046 kg·hm-2。综合施氮肥减排 N2O和玉米增产，以
施氮量 177耀181 kg·hm-2即可保证增产较大，又排放
N2O较少。

根据图 3和图 4逐步回归分析确定的较优玉米
施氮量范围 177耀181 kg·hm-2，在施氮量 150耀260
kg·hm-2范围内。根据文献报道（表 3），施氮量 150耀
180 kg·hm-2时，基追比 2颐3比 1颐0和 1颐1的单位氮肥
N2O排放量增加 8.4耀13.1 g·kg-1，单位产量 N2O排放
量增加 220.5耀270.6 mg·kg-1，无减排增产趋势。施氮
量 225 kg·hm-2且基追比 2颐3明显比一次性基施氮肥
减少 N2O总排放量和单位氮肥 N2O排放量，作物可
增产 38.6%；同等试验中基追比 2颐3比 1颐0减排 N2O
22.3个百分点，增产 3.2个百分点。与施氮 240 kg·
hm-2基追比 1颐1比，施氮量 210 kg·hm-2和 263 kg·hm-2

基追比 1颐2的土壤 N2O增排率分别下降 530.2、513.1

注：表中“—”表示没有测定作物产量及无法计算相关数据。
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表 3 不同氮素基追比对玉米田土壤 N2O排放和玉米产量的影响
Table 3 Effects of different nitrogen ratios of basal to top dressing on soil N2O emissions and maize yield

纯氮用量/kg·hm-2 基追比
N2O排放总量/kg·hm-2

N2O增排率/% 单位氮肥 N2O
排放量/g·kg-1

单位产量 N2O
排放量/mg·kg-1

作物产量/kg·hm-2 增产率/% 数据来源

225 1颐0 3.12 124.5 13.9 316.4 9 860 3.7 文献[33]
225 2颐3 2.81 102.2 12.5 276.3 10 170 6.9
150 2颐3 2.54 398.0 16.9 337.4 7 529 31.9 文献[18]
225 2颐3 2.99 486.3 13.3 378.0 7 911 38.6
180 1颐1 0.69 331.3 3.8 66.8 10 330 5.7 文献[30]
240 1颐1 1.10 587.5 4.6 112.3 9 797 0.2
200 1颐0 1.88 161.1 9.4 153.7 12 230 206.5 文献[34]
160 1颐0 1.36 88.9 8.5 116.9 11 630 191.5
210 1颐2 1.29 57.3 6.1 124.8 10 333 11.6 文献[28]
263 1颐2 1.43 74.4 5.4 134.7 10 620 14.7

图 3 玉米田 N2O总排放量逐步回归分析
Figure 3 Stepwise regression analysis of soil N2O total emissions in maize yield

图中 X1为纯氮用量（kg·hm-2）；X2为单位氮肥 N2O排放量（g·kg-1）；X3为单位产量 N2O排放量（mg·kg-1）；
Y 为 N2O总排放量（kg·hm-2）（n=40）[18，21-24，28-32]

Predicted Y11.701 8+/-0.055 219
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图 4 玉米田产量逐步回归分析
Figure 4 Stepwise regression analysis of maize yield

Predicted
Y19 045.555 6+/-474.643 8
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图中 X1为纯氮用量（kg·hm-2）；X2为单位氮肥 N2O排放量（g·kg-1）；X3为单位产量 N2O排放量（mg·kg-1）；

Y 为作物产量（kg·hm-2）（n=40）[18，21-24，28-32]
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表 4 氮素调控剂对土壤 N2O排放及玉米产量的影响
Table 4 Effects of different nitrification inhibitors on soil N2O emissions and maize yield

纯氮用量/
kg·hm-2

N2O排放总量/
kg·hm-2

N2O增排率/
%

单位氮肥 N2O
排放量/g·kg-1

单位产量 N2O
排放量/mg·kg-1

作物产量/
kg·hm-2 增产率/% 数据来源

180 1.53 488.5 8.5 129.5 11 815 19.9 文献[35]
180+10%DCD 0.62 138.5 3.4 49.4 12 551 27.4
180+5%DCD 0.81 211.5 4.5 70.6 11 469 16.4
180硫包膜 1.41 442.3 7.8 109.0 12 939 31.3

180 1.17 550.0 6.5 108.8 10 758 27.9 文献[36]
180纳米增效碳铵 0.70 288.9 3.9 59.9 11 684 38.9
180纳米增效尿素 0.78 333.3 4.3 65.5 11 908 41.5

225 3.12 124.5 13.9 316.4 9 860 3.7 文献[33]
225包膜 3.67 164.0 16.3 337.9 10 860 14.2

160 1.36 88.9 8.5 116.9 11 630 191.5 文献[34]
160+10%DCD 0.91 26.4 5.7 76.3 11 920 198.8

210 0.96 77.8 4.6 96.2 9 977 14.9 文献[29]
210包膜 0.98 81.5 4.7 95.3 10 282 18.4

210+1%DCD 0.84 55.6 4.0 79.5 10 560 21.6
225 2.99 486.3 13.3 378.0 7 911 38.6 文献[18]

225+5%DCD 2.42 374.5 10.8 227.5 10 637 86.3

个百分点，单位氮肥和单位产量 N2O排放量相近，增
产率提高 11.4、14.5个百分点，说明基追比 1颐2有利
于中氮区玉米稳产减排。因此，玉米田氮肥基追比例

为 2颐3耀1颐2可稳产减排。
2.2.2 氮素调控剂对土壤 N2O排放及玉米产量的影响

笔者收集了玉米田研究最多的氮素调控措施（包

膜控释肥料、纳米增效尿素/碳铵和 DCD）（表 4）。在
纯氮量 160 kg·hm-2时，添加 DCD N2O 增排率降低
62.5个百分点且增产率上升 7.3 个百分点。施氮量
180 kg·hm-2时的单位氮肥和单位产量 N2O排放量均
表现为硫包膜>180+5%DCD>纳米增效尿素>纳米增
效碳铵>180+10%DCD，几种调控剂间增产（相差最大
25.1 个百分点）不及 N2O 增排（相差最小 73 个百分
点）幅度大，说明该施氮量下添加 10%DCD综合效果
较好。施氮量 210 kg·hm-2时，包膜处理的 N2O增排率
比添加 DCD处理高 25.9个百分点，单位氮肥 N2O排
放量增加 0.7 g·kg-1，单位产量 N2O排放量增加 15.8
mg·kg-1，增产率下降 3.2个百分点；施氮 225 kg·hm-2

添加 DCD比等量无机氮肥降低 N2O增排率 111.8个
百分点，包膜却增排 N2O 39.5个百分点，单位氮肥和
单位产量 N2O排放量均有 DCD减排而包膜处理增排
的趋势，玉米增产率 DCD 和包膜处理的分别提高
47.7、10.5 个百分点，说明氮量 210 kg·hm-2 和 225
kg·hm-2时，添加 DCD无论减排还是增产均比包膜肥

料效果明显。因此，玉米田添加 DCD比其他氮素调控
措施增产减排潜力大。

3 讨论

华北地区小麦和玉米生产中普遍存在氮肥用量

高、利用率低、作物养分需求与土壤、肥料养分供应不

同步等问题。本文旨在寻找该区合适的施氮水平，提

高氮肥利用率，缓解 N2O排放。吉艳芝等[17]报道，河北
小麦高产且 N2O排放量较少的施氮量为 150 kg·hm-2。
宋利娜等[37]指出，施氮量 210 kg·hm-2为华北区小麦优
化管理模式，土壤 N2O总排放量 1.19 kg·hm-2，籽粒产
量 6 140 kg·hm-2。王艳群等[18]研究表明，225 kg·hm-2

的氮素水平下，小麦产量 6 258 kg·hm-2，土壤排放
N2O 1.06 kg·hm-2。本文通过汇总文献资料并进行逐步
回归分析，确定小麦最优施氮量为 167耀174 kg·hm-2，
N2O排放 0.31 kg·hm-2，产量在 6 200 kg·hm-2以上，在
稳产下比上述研究更能减排 N2O，精确了麦田最佳施
氮量范围。刘亚男[24]研究表明，玉米季施氮量 392 kg·
hm-2时，产量最高为 9 461 kg·hm-2，土壤排放 N2O
3.31 kg·hm-2。蔡祖聪等[38]研究表明，华北潮土上施氮
量 150 kg·hm-2的玉米产量和环境效应最好，籽粒产
量 7 633 kg·hm-2且多年产量变异较小。本文拟合玉
米最优施氮量为 177耀181 kg·hm-2，尽管施肥量稍高
于蔡祖聪等研究结果，但研究样点涉及区域广，土壤
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类型多，籽粒产量也在 9 000 kg·hm-2以上，增产明
显。与茹淑华等[39]在该区 6年定位试验获得的最佳施
肥量与产量结果比较接近，但本研究施氮量区间结合

N2O 减排，概括性更强，范围更集中，便于生产中应
用。

该区小麦种植建议选用基追比例为 1颐1，而玉米
季则建议基追比为 2颐3耀1颐2，这与该地区的灌溉和降
水相关。水分是影响 N2O产生和排放的一个重要因
素，同时影响养分转化和移动。玉米季雨热同期，利于

N2O排放，高水分条件下土壤 N2O排放量大于正常水
分[40]。玉米生长前期吸收土壤氮素少[41]，在水分较好时
作物对氮肥依赖性小，增加了氮的移动性；而后期玉

米生长旺盛，根系吸收土壤氮素能力增强，不增加后

期 N2O排放[42]。玉米季将基追比例调至 2颐3耀1颐2既能
保证产量又能减排 N2O。小麦季，低温和持续干燥的
冬季会降低土壤微生物和硝化反硝化细菌的活动，比

玉米季受水分影响小，基追比例为 1颐1 时没有增排
N2O。王蔚华等[43]指出，基追比 8颐2时，由于前期施肥
比例占一生的 80%，导致后期缺肥，影响小麦产量；但
基追比调整为 2颐8时，光合功能不强导致粒重低，只
有基追比 1颐1增加粒重提高产量。因此，基追比 1颐1是
减少氮肥总量投入、实现氮肥养分资源高效管理的有

效途径。

合理氮素调控措施在减少氮肥用量的同时可增

产减排 N2O。研究发现在华北小麦玉米种植区添加
DCD可使小麦季 N2O排放量下降 49%[44]，小麦/玉米
轮作季降低 23.1%耀31.1%，小麦增产 16.7%耀24.6%，玉
米增产 29.8%耀34.5%[16,18]，极少发现减产[45]。本文综合
分析华北区小麦/玉米粮田增施 DCD 有利于减排增
产，这可能是由于 DCD和尿素混合施入土壤后，能
通过抑制氨氧化菌或者相关酶的活性，有效延缓

NH+4 -N氧化为 NO -3 -N的进程，使土壤中的 NH +4 -N
保持较高水平，延长氮肥肥效，从而减少 N2O的排放，
提高作物产量[46]。

4 结论

通过逐步回归分析汇总文献资料，兼顾小麦/玉
米田 N2O减排和 2种作物产量，在氮肥管理中，小麦
季推荐合理施氮量 167耀174 kg·hm-2，N2O总排放量降
至 0.31 kg·hm-2，产量 6 200 kg·hm-2以上；玉米季，推
荐合理施氮量 177耀181 kg·hm-2，N2O 总排放量降至
1.70 kg·hm-2，产量 9 000 kg·hm-2以上。同时，在该区
氮肥合理用量基础上添加 DCD调控均能显著降低小

麦和玉米田 N2O排放，且调整基追比也是降低 N2O
排放的有效途径，但两季作物比例不同，小麦季基追

比例 1颐1效果较好，玉米季将基追比例调至 2颐3耀1颐2
可增产减排。
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