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有机无机氮肥配施下洛阳烟田土壤N2O排放特点及其控制因素
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河南 洛阳471000;3.河南中烟工业有限责任公司,郑州450000)

摘要:随着农田化肥使用量的逐年增加和土壤退化问题日趋严重,农田温室气体排放关注度持续提高,为
研究旱作植烟土壤N2O排放特征及影响机理,设置6个田间试验处理,分别为CK0(不施肥处理)、CK1
(100%无机氮)、T1(50%无机氮+50%饼肥氮)、T2(50%无机氮+50%羊粪肥氮)、T3(25%无机氮+75%
饼肥氮)、T4(25%无机氮+75%羊粪肥氮),各处理施氮量均为45kg/hm2,烟田施用基肥后起142天内测

量不同处理土壤N2O排放通量、硝态氮、铵态氮含量、根层温度和含水率。结果表明:(1)基肥施入后的

3~7天内,土壤N2O排放通量进入高峰,无机肥处理和有机无机肥配施处理的高峰期分别可维持20,9天,

追肥后3天再次出现排放峰并持续9天,随后伴随烟株的生长发育,烟地 N2O排放通量逐渐趋向稳定。
(2)基肥施用后仅1个月内N2O累积排放量可达到总排放量的27.4%~32.6%;处理间 N2O排放量和排

放系数均表现为无机>有机+无机(1∶1)>有机+无机(3∶1),无机肥配施有机肥明显降低了肥料中氮

素以N2O形态的损失量;与无机肥相比,T1和T2烟叶产量分别增加9.44%和6.37%,T1、T2、T3和T4
处理的N2O排放强度有着不同程度的降低。(3)主成分分析结果显示,在不施肥烟地中0—5cm土壤温

度和含水率是N2O排放通量主导因子,利用相关性分析此环境下温度和水分分别与N2O排放通量间呈现

显著和极显著正相关关系;施肥后土壤铵态氮含量和土壤含水率是烟地N2O排放通量的主导因子且相关

性分析均呈现极显著正相关关系。综上,旱地植烟土壤N2O排放受氮肥种类影响较大,施肥后 N2O排放

通量对土壤温度响应减弱,主要受土壤铵态氮含量和含水量的影响;在总氮量相同情况下,有机无机肥配

施比例为1∶1时明显降低土壤N2O排放并提高了产量,该比例饼肥和羊粪肥处理分别将烟地 N2O排放

强度降低20.4%和23.7%。
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TheN2OEmissionCharacteristicsandControllingFactorsinLuoyang
TobaccoFieldUndertheCombinedApplicationof

OrganicandInorganicNitrogenFertilizer
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Abstract:Withtheincreasingchemicalfertilizersapplicationandserioussoildegradation,thegreenhousegas
emissionsfromagriculturefieldhavebeenalsoconcerned.Theexperimentcombinedorganicnitrogenandinorganic
nitrogeninordertostudyN2Oemissionsindrytobaccofield.Therewere6treatments:CK0(nofertilizer),CK1
(100%inorganicnitrogen),T1 (50%inorganicnitrogen/50% cakefertilizernitrogen),T2 (50%inorganic
nitrogen/50%sheepmanurenitrogen),T3 (25%inorganicnitrogen/75% cakefertilizernitrogen),T4 (25%
inorganicnitrogen/75%sheepmanurenitrogen).Totally45kg/hm2nitrogenwasappliedforeachtreatment.
Within142daysfromapplyingbasicfertilizer,theN2Oemissionflux,NO3-,NH4+,0—5cmsoiltemperature
andmoisturecontentwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)TheN2Oemissionfluxofthesoilreached
ahighfluxafter3~7daysofbasicfertilization.Theinorganicfertilizerandthecombinedfertilizerof



inorganicandorganicforthefirsthighfluxwerelastingabout20daysand9daysrespectively.TheN2O
emissionfluxofthesoilreachedahighfluxonemoretimeafter3daysofthesecondfertilization,andlasted
9days.Duringthetobaccogrowing,soilN2Oemissionstendedtobestable.(2)Thecumulativeemissionsof
N2Ocouldreach27.4%~32.6%ofthetotalemissionsafteronemonthofbasicfertilization.Therelationship
oftheemissionsfluxandtheN2Oemissionfactorsamongtreatmentswasinorganic>organic+inorganic
(1∶1)>Organic+Inorganic(3∶1).Theorganicfertilizerreducedthelossofnitrogeninthefertilizerin
theformofN2O.Comparedwiththeinorganicfertilizers,theyieldofT1andT2increasedby9.44%and
6.37%respectively;andtheN2Oemissionintensityofeachtreatmentwerereduced.(3)Principalcomponent
analysisresultsshowedthatsoiltemperatureandmoisturecontentof0~5cmwerethedominantfactorsof
N2Ofluxinnon-fertilizedtobaccofields.Analyzingcorrelation,temperatureandmoistureinthistreatment
weresignificantlypositivelyandextremelysignificantlypositivelycorrelatedwithN2Oflux,respectively.
Afterfertilization,soilNH4+andsoilmoisturecontentwerethedominantfactorsofN2Ofluxfrom,andthe
correlationshowedasignificantpositivecorrelation(P<0.01).Insummary,theN2Ofluxoftobaccosoil
wasextremelyaffectedbythetypeofnitrogenfertilizer.Afterfertilizing,theresponsesoftobaccofieldN2O
fluxestosoiltemperaturedeclined,andthemaininfluencingfactorswereNH4+andsoilmoisture.Underthe
samenitrogencontent,thecombinedfertilizeroforganicandinorganicrateof1∶1reducedtheN2Ocumulative
emissionssignificantly,andenhancedthetobaccoyield.Thecakefertilizerandsheepmanurewiththis
organicandinorganicratereducedtheemissionintensityby20.4%and23.7%,respectively.
Keywords:tobacco;dry-land;N2O;organicnitrogenfertilizer;inorganicnitrogenfertilizer;nitrate

nitrogen;ammoniumnitrogen

  氧化亚氮(N2O)是大气中主要的温室气体之一,
全球农田土壤每年向大气排放 N2O量占全球 N2O
排放总量的重要部分[1],《中华人民共和国气候变化

第三次国家信息通报》显示2010年我国农事活动所

产生N2O排放量达到115.4万t,占当年中国 N2O
排放总量的65.4%。施肥对农田土壤N2O排放存在

影响,高洪军等[2]长期定位试验研究发现,增施有机

肥可以降低玉米地N2O排放量,单施化肥处理较有

机/无机肥配施N2O排放量提高14.2%;张黛静等[3]

在小麦—玉米轮作系统也发现类似规律;而 Arun
等[4]研究表明,晚稻田N2O排放量表现为有机/无机

肥配施处理高于化肥处理,而早稻田与之相反;也有

研究[5]认为,施氮量相同情况下,无机肥和有机肥处

理间农田土壤N2O排放量没有明显差异,这说明农

田N2O排放除受施肥影响,还与土壤类型和环境有

关。有机物料对农田土壤N2O排放的研究较多,但
在植烟土壤方面的研究相对较少。

烟草是我国重要的经济作物,常年种植面积达

100万hm2。已有研究[6]表明,有机无机肥配合使

用,一方面可以补充烟田土壤有机质,改善土壤物理、
化学和生物学特性,提高土壤持续供应养分的能力,
有效避免因过量使用化肥而造成农田土壤板结、肥力

退化的现象[7];另一方面,可以显著增强烟株生理代

谢[8],降低发病率[9],改善烟叶品质[10]。使用有机肥

提质增产是烟叶生产惯用栽培措施,我国每年向植烟

土壤施入大量有机肥,但关于施用有机物料对植烟土

壤N2O排放的影响还不清楚。本文以烟草生产常用

的羊粪和饼肥作为有机氮来源,与化肥配施,探究河

南省洛阳旱作烟田N2O排放特征及主控因素,为河

南烟区温室气体减排提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验条件

试验于2019年在河南省洛宁县西山底村(34°27'N,

111°58'E)进行,该地属于丘陵坡地,属暖温带大陆性

季风气候,年平均气温13.7℃,日照时间2217.6h,
无霜期216d,年降水量550mm左右,属于“十年九

旱”的旱作农业区。供试土壤类型为褐土,土壤基础

肥力较低,0—10cm土壤基本性质为:速效氮35.98
mg/kg,速效磷13.87mg/kg,速效钾150.12mg/kg,
有机质1.38%,全氮0.095%,pH7.53。

1.2 试验材料

供试烤烟品种“LY1306”由洛阳市烟草公司提供。

供试有机肥为:羊粪有机肥(N+P2O5+K2O≥5%,
其中全N含量0.989%,有机质≥45%);饼肥(N+
P2O5+K2O≥5%,其中全 N 含量4.97%,有机质

含量≥75%);。供试化肥为:烟草专用复混肥(N∶
P2O5∶K2O=10∶12∶18),农用硫酸钾(含 K2O

50%),重过磷酸钙(含P2O546%)和硝酸钾(含N量

13.5%,N∶P2O5∶K2O=1∶0∶3)。
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1.3 试验设计

试验共设6个处理(表1),除空白(CK0)外,其
余处理施氮量均为45kg/hm2,每个处理3次重复,
小区面积100m2,地边设2行保护行。各施肥处理

N∶P2O5∶K2O=1∶2∶3,羊粪有机肥、饼肥、烟草

专用复混肥、重过磷酸钙和硫酸钾作为基肥于2019
年4月1日一次性开沟条施入土壤,5月4日移栽烟

草幼苗,5月13日追施硝酸钾肥75kg/hm2,条施。
按照优质烟叶生产栽培管理办法进行大田管理,试验

地烟株于6月12日进入团棵期,7月3日开始旺长

期,7月30日现蕾,8月6日开始采收下部叶,9月20
日采收结束。

表1 各处理有机氮和无机氮施入量

单位:Nkg/hm2

处理 总氮 无机氮
有机氮

饼肥氮 羊粪氮

CK0 0 0 0 0
CK1 45 45 0 0
T1 45 22.5 22.5 0
T2 45 22.5 0 22.5
T3 45 11.3 33.7 0
T4 45 11.3 0 33.7

1.4 样品采集与测定方法

1.4.1 N2O气体收集与测定方法 N2O气体采用静

态箱法收集,静态箱装置见图1。静态箱为有机玻璃正

方体,表面包裹不透明铝箔玻纤布隔热稳定箱体内温

度。在静态箱的2个侧面分别有1个直径为0.5cm小

孔,箱内顶部安装1个小型风扇,每次取样时打开风扇,
取样结束时关闭风扇。静态箱底座固定在2株烟中间

的垄体土中,深入土壤10cm。每次取样前24h除去

底座中杂草,取样时将静态箱安插在底座回字形凹槽

中,并在放置静态箱前添水密封凹槽内部,在静态箱

扣在底座回形凹槽内的第0,10,20,30min,分别用

60mL注射器通过三通阀采集箱内气体。同时使用

JM624型温度计记录土壤0—5cm温度。

N2O气体取样频率:基肥施入后第3天取样,以
后每隔3天收集气体1次,基肥施入后第15天开始,
每隔6天取样1次,烟草移栽追肥后恢复每隔3天取

样频率,追肥后的第15天开始恢复每隔6天取样1
次的频率,烟草移栽后109天最后1次取样,共计

142天,(实际取样频率会根据试验田气候状况调整

1~2天)。每次取样时间在上午9:00—12:00,认定

这个时段的测定值为当日交换通量[11]。收集到的气

体在1周内使用7890型气相色谱仪(安捷伦,美国)
进行分析,并转换成气体排放通量[12]。

1.4.2 土壤样品采集与测定方法 采集 N2O气体

当日在小区同垄上2棵烟株间取0—5cm土壤3份,

充分混合均匀作为该小区的土壤样品。一部分土样

在105℃下烘至恒重测定土壤含水量,另一部分土样

室内晾干,粉碎过60目筛,用2mol/L浓度 KCl溶

液浸提过滤后用SmartChem140全自动化学分析仪

(AMS,意大利)测硝态氮和铵态氮含量。

注:A为温度计,测量箱体内温度;B为抽气孔,用于注射器取

气;C为小型电风扇,使箱体内空气均匀。

图1 N2O气体采集箱和底座

1.5 数据处理

1.5.1 植烟土壤N2O排放量计算公式

N2O排放通量计算公式:

F=
Δc
Δt×

273
273+T×ρ×

V
A×60

式中:F 为N2O气体排放通量(μg/(m2·h));
Δc
Δt

为

取样箱内N2O浓度随时间的变化速率,N2O(10-9/

min),即为气体浓度与时间之间线性回归曲线斜率

(R2≥0.9);T 为静态箱在取样期间箱内的平均温度

(℃);ρ为标准状态下箱内气体密度(g/L);V 为静态

箱有效空间体积(m3);A 为静态箱覆盖的土壤面积

(m2);60为分钟(min)转换成小时(h)。
N2O累积排放量计算公式:

R=∑
n

i=1

(Fi+Fi+1)
2 ×(Ti+1-Ti)×24

式中:R 为土壤 N2O的累积排放量(kg/hm2);F 为

N2O气体排放通量(N2O单位μg/(m2·h));Ti+1-
Ti为相邻2次测定间隔天数;i为第i次测定;n 为测

定次数。

1.5.2 N2O排放系数与排放强度 氮的排放系数

(EFN)指在某一时段内施肥处理与不施肥处理土壤

N2O—N排放量之差与施入纯氮的百分比,单位质量

纯氮的施入引起的土壤 N2O—N 累积排放量的变

化。计算公式为:

EFN=
(FN-FCK0)

N ×100%
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式中:FN 和FCK0分别为施氮处理和不施氮处理的

N2O—N累积排放量(kg/hm2);N 为施氮量(kg/hm2)。
单位经济产量产生的N2O排放量,计算公式为:

I=
R
Y

式中:I为N2O排放强度(g/kg);R(N2O)为N2O累

积排放量(kg/hm2);Y 为产量(kg/hm2)。

1.5.3 数据处理 采用Excel2010软件对试验数据

进行整理;利用DPS软件的LSD法(P<0.05)做处

理间差异性分析;使用 Origin9.1软件绘图;SPSS
Statistics19软件对数据进行相关性分析;使用SAS
JMP软件进行主成分分析。

2 结果与分析
2.1 不同处理植烟土壤N2O排放通量动态变化

旱地植烟土壤N2O排放通量见图2。N2O第1
次排放峰值出现在基肥施入后第3天,CK1首先出

现释放高峰,达到42.2μg/(m2·h),是有机无机肥

配施处理的1.5~4.1倍,是不施肥处理的6.7倍。基

肥施入第7天,有机无机肥配施监测到N2O释放高

峰,达到15.09~28.24μg/(m2·h),仅为同期CK1处理

的36.31%~67.95%。CK1第1次排放高峰持续时间长

达20天,有机无机肥配施处理持续9天。排放峰过后,
各施肥处理N2O排放通量开始降低。追肥后3天出现

第2次N2O排放高峰,各施肥处理间同时出现排放峰值

并保持9天。N2O2次高峰排放通量在处理间均表现

为CK1>T1>T2>T3>T4>CK0。

注:CK0为不施肥;CK1为100%无机氮;T1为50%无机氮/

50%饼肥;T2为50%无机氮/50%羊粪氮;T3为25%无机

氮/75%饼肥;T4为25%无机氮/75%羊粪氮;误差线代表

标准偏差。

图2 旱地烟地土壤N2O排放通量动态变化

烟株移栽前,各施肥处理土壤N2O排放通量为

9.03~42.2μg/(m2·h),而不施肥处理变化幅度较

小,为5.29~7.31μg/(m2·h)。基肥排放峰过后,各

处理的N2O排放通量呈现缓慢增加趋势;追肥排放

峰过后,N2O排放通量稳定在较低水平,为4.07~
11.97μg/(m2·h)。烤烟在进入旺长期后T1,T2,

T3,T4处理N2O排放通量较CK1略有增加,现蕾期

处理间差异缩小并恢复稳定。

2.2 不同处理土壤温湿度、硝态氮和铵态氮含量动

态变化及其对植烟土壤N2O排放通量的响应

硝态氮和铵态氮是烤烟直接吸收利用的主要氮

素形态,试验期间土壤硝态氮和铵态氮含量明显受到

施肥和追肥的影响而提高,并随烟草生育期推进而逐

渐降低(图3)。土壤硝态氮含量变化范围为8.78~
40.09 mg/kg,CK0、CK1、T1、T2、T3和 T4处 理

NO3-平均含量分别为14.5,30.00,27.29,26.82,

22.97,22.84mg/kg。土壤铵态氮含量在1.74~8.51
mg/kg波动,CK0、CK1、T1、T2、T3、T4处理 NH4+

平均含量分别为2.84,5.06,4.50,4.10,3.52,3.09
mg/kg。相关分析(表2)表明,N2O排放通量与土壤

硝态氮和铵态氮含量均呈现正相关关系,在 CK1、

T1、T2、T3处理中达到显著或极显著水平。当把硝

态氮和铵态氮整体视为无机氮时,各施肥处理土壤无

机氮含量与N2O排放通量均呈现显著或极显著正相

关关系,可能是施氮措施和肥料类型的不同引起土壤

无机氮形态的差异。

图3 不同处理土壤硝态氮和铵态氮含量动态变化

试验期间,植烟土壤含水率因降雨、灌溉等原因

在11.43%~22.60%范围内波动,0—5cm土壤温度

为18.55~27.68℃,受季节变化影响,4—5月间升

温明显(图4)。主成分分析(图5)显示,在CK0处理

中土壤温度和含水率是烟地N2O排放的主导因子;
同时相关分析(表2)表明,不施肥处理土壤 N2O排
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放通量与它们分别呈现显著和极显著正相关关系,说
明此环境下土层温度和水分是引起N2O排放的重要

因素;而各施肥处理中N2O排放通量的主导因子为

土壤铵态氮含量和含水率(图5),结合相关性分析

(表2),铵态氮含量和土壤水分是影响施肥后烟地土

壤N2O排放的主要因素。

图4 0-5cm土壤温度和水分动态变化

注:X1、X2、X3、X4分别代表NO3-、NH4+、土壤温度以及含水率;n=144。

图5 不同处理主成分分分析

表2 N2O排放通量与0-5cm土壤温度含水率和

   硝态氮、铵态氮的相关关系

处理 硝态氮 铵态氮 硝态氮+铵态氮 土壤温度 含水率

CK0 0.232 0.226 0.241 0.435* 0.536**

CK1 0.604** 0.746** 0.639** -0.301 0.638**

T1 0.469* 0.748** 0.514* -0.213 0.561**

T2 0.471* 0.660** 0.507* -0.185 0.623**

T3 0.487* 0.617** 0.571** -0.272 0.656**

T4 0.383 0.568** 0.443* -0.220 0.560**

  注:n=144;*表示在0.05水平差异显著;**表示在0.01水平

差异显著。

2.3 不同处理间植烟土壤 N2O累积排放量和平均

排放通量比较

土壤N2O的生成与排放是一个包含生物学和非

生物学的复杂过程。从图6可以看出,烟草生产季节

各处理土壤 N2O 的累积排放量和平均排放通量。
CK0、CK1、T1、T2、T3和T4移栽前N2O排放量分

别占累积排放量的21.0%,38.4%,32.6%,30.7%,

31.9%和27.4%,说明在施肥后至烟株移栽前土壤

N2O排放量是植烟土壤 N2O累积排放量的重要组

成部分,不可忽略。与CK0相比,施肥处理的 N2O
累积排放量和平均排放量均有不同程度的增加,且均

达到显著水平,说明刺激旱地植烟土壤N2O排放的

因素包含施 N量和肥料类型。当施氮水平一致时,

100%无机氮处理N2O的平均排放量和累积排放量

均高于有机无机肥配施处理,CK1较T1、T2、T3和

T4累积排放量分别增加13.4%,24.4%,29.80%和

29.0%,其中与T2、T3、T4差异达到显著水平。
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图6 不同处理N2O平均排放量和累积排放量

2.4 不同处理对植烟土壤N2O排放系数、土壤N2O
排放强度及产量的影响

N2O排放系数与施氮量相关,施氮量为45kg/

hm2时,旱地烟地 N2O排放系数为0.19%~0.38%
(表4),有机无机肥配施较单施无机肥而言有效降低

植烟土壤 N2O排放系数,T1、T2、T3和T4较CK1
分别减少25.7%,42.8%,50.1%和49.1%,CK1与

T2、T3、T4间差异达到显著水平。
有机无机肥配施对提高烤烟产量具有重要的作

用。由表3可知,各处理间的产量关系为T1>T2>
CK1>T4>T3>CK0,与CK0相比,T1、T2、T3和

T4产量分别增加36.1%,32.3%,12.9%和13.9%,

T1和T2较CK1产量分别增加9.44%和6.37%。在

保证产量的前提下评价有机无机肥配施对植烟土壤

N2O减排效果,同一施氮水平下,有机无机配施对

N2O减排效果显著(表3);与CK1相比,T1、T2、T3
和T4处理N2O排放强度分别下降20.4%,23.7%,

15.9%和16.4%,均达到显著水平。
表3 不同处理间N2O排放系数和排放强度及产量间差异

处理

编号

N2O排放

系数/100%

产量/

(kg·hm-2)
N2O排放

强度/(g·kg-1)

CK0 - 1586.5c 0.1290c
CK1 0.3819a 1973.2ab 0.1925a
T1 0.2836ab 2159.5a 0.1533bc
T2 0.2185b 2098.9ab 0.1468bc
T3 0.1907b 1791.6bc 0.1618b
T4 0.1945b 1807.1bc 0.1609b

  注:不同小写字母表示处理间差异达到显著性水平(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 有机无机肥不同配施比例对植烟土壤 N2O排

放和烟草产量的影响

农田土壤N2O气体主要受降水、温度、施肥等多方

面的影响[13]。有研究[14]发现,种植作物土壤的 N2O
排放高峰集中出现在施肥后2~7天,随后开始下降

趋向平稳。本试验于烟地基肥施用后1个月移栽,从
施肥后3天开始收集并检测到排放高峰,处理间施

肥尤其是无机氮肥短时间内有效提高土壤中无机

氮含量(图3),刺激N2O大量排放。试验中50%无

机氮+50%饼肥、50%无机氮+50%羊粪肥、25%无

机氮+75%饼肥和25%无机氮+75%羊粪肥处理的

土壤N2O累积排放量与单施无机氮相比分别减少

11.8%,19.6%,22.9%和22.4%,说明在烟地土壤中

同一施氮水平下,有机无机肥配施处理降低N2O排

放量,且当无机氮比例增加时利于N2O的排放,这是

因为土壤中矿质氮提升为硝化反硝化过程提供了充

足的底物,而烟田土壤中施入有机肥后,足够的有机

质含量刺激了微生物代谢活动,可促进微生物固定土

壤中部分氮[15],同时有机肥中有机氮作为大分子物

质需要经过一系列复杂的过程,完成土壤矿化及硝化

最终转化为NH4+和NO3-,被植物和微生物吸收利

用[16]。在等氮水平下,处理间有机氮比例高时,土壤

中以硝态氮和铵态氮形态存在的无机氮含量相对减

少(图3),从而抑制N2O排放,本试验中有机氮所占

比例越高,对降低N2O排放系数越有利,当羊粪替代

无机氮50%和75%,饼肥替代75%时,N2O排放系

数显著降低,旱作烟地中施肥模式可以选择用有机氮

替代一定量无机氮来控制肥料中氮损失。但有研

究[17]表明,有机无机肥配施比例为2∶1时菜地周年

N2O累积排放量是1∶1时的1.4倍,且差异显著,造
成结论不一致的原因可能是本试验监测时间仅在烟

草生产季节,有机肥的肥效长久且缓慢,导致低估施用

有机肥引起的烟地土壤排放水平,上述试验[17]中不同处

理土壤N2O累积排放量在蔬菜生长季差异不显著,与这

一解释吻合。有研究[18]表明,施用有机肥在短期内对土

壤速效养分提升作用不显著或仅可以维持土壤速效养

分,但长期使用对土壤氮磷钾含量提升显著,时间越

长,效果越明显,因此有必要开展长期试验研究增施

有机肥对植烟土壤N2O累积排放量的影响。
有机肥无机肥配施通过改变土壤结构性质、供氮特

征等弥补单施有机肥对作物营养元素前期供应不足的

缺点,促进作物的生长发育[6]。本试验中,当有机肥替

代化肥50%时提高烤烟产量,这在许多研究[19-20]试验中

得到证实,与单施化肥相比,各有机无机肥配施处理明
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显减少植烟土壤N2O排放强度,与孙赫阳等[21]在华

北平原玉米地试验中研究结果相似。其中当有机肥

与无机肥配施比例为1∶1时,缓解烟草单位产量

N2O排放量最有效,适合长期推广使用。

3.2 土壤硝态氮、铵态氮、含水率和温度对植烟土壤

N2O排放通量的影响

N2O是NO3-或NO2-在厌氧条件下通过反硝

化细菌还原的产物之一,同时也是微生物通过硝化作

用将NH3或者NH4+氧化为NOx-的过程中的中间

产物[22],这2种途径是农田 N2O排放主要来源[5]。
无机氮的施用向土壤中提供NH4+或NO3-,进而改

变N2O排放通量。试验中施肥处理土壤铵态氮含量

与土壤N2O排放通量显著正相关,而与不施肥处理

间相关性未达到显著水平(表2),施肥直接导致土壤

中碳氮比和氮素形态受到影响,改变微生物活动,从
而影响N2O排放[23],徐小亚[24]认为,在菜园地中施

用不同氮肥对微生物群落结构影响不同,进一步影响

氮素循环,造成不同肥料类型处理土壤中N2O产生

途径的差异,在本试验中各施肥处理NH4+和NO3-

共同解释N2O排放通量的19.62%~40.83%,与毕

智超等[17]在蔬菜地中研究结论相似。有研究[25]认

为,农田土壤的夏季N2O排放量远高于冬季排放量,
且土层温度与 N2O 排放通量呈现显著正相关关

系[26],而本试验结果显示,除未施肥处理,烟地N2O
排放通量与土层温度相关关系均未达到显著水平,且
各处理土壤温度与N2O排放通量的相关系数小(表

2),这可能是因为土壤进行硝化作用和反硝化作用最

合适温度分别为15~35℃和5~75℃[27],而烟草种

植季节短,温度变化幅度小,监测期间0—5cm土层

温度较适宜微生物活动生成 N2O,弱化微生物对土

层温度变化的响应。试验结果显示,N2O排放通量

与土壤含水率呈极显著正相关关系(表2),一方面因

为旱地植烟土壤水分较低,当发生降雨或灌溉后土壤

含水率得到调节,干湿交替的土壤环境利于微生物进

行硝化 和 反 硝 化 作 用,引 起 N2O 排 放 的 激 发 效

应[28];另一方面由于土壤水分作为溶质载体不断迁

移可改变 NH4+ 和 NO3- 浓度的分布状态[29],进而

影响N2O排放量。

4 结 论
(1)旱地植烟土壤N2O排放通量与施肥密切相

关,化肥氮施入3天后出现释放高峰,化肥氮与有机

氮配施释放峰出现在施肥后的第7天,有机无机肥配

施不仅缩短N2O高峰释放天数,而且显著降低N2O
累积排放量、排放系数和排放强度,有机氮与无机氮

1∶1的施肥模式适合在河南旱作烟区推广。

(2)当旱作烟区不施肥时土壤N2O排放量主要

受土壤水热因子的影响;而施肥后土壤铵态氮含量和

含水率成为影响烟地N2O排放通量的主导因子。
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