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摘 要：通过田间静态箱监测和 DNDC模型模拟的方法，对比研究了崇明岛东滩蔬菜田在常规肥水管理和精确滴灌施肥方式下
N2O的排放情况，从排放特征、全年通量、单位氮肥 N2O损失率以及单位作物产量排放量等方面分析了不同肥水管理方式对旱田土
壤 N2O排放的影响。结果表明，基于土壤和作物养分平衡管理的精确滴灌施肥技术，由于减少了氮肥施用量并改进了肥水分配方
式，提高了肥料的利用效率，在保持农作物产量的基础上减少了 N2O的排放。与常规肥水管理方式相比，滴灌施肥区 2006年和
2007年的 N2O排放通量分别减少 6.2和 6.8 kg N·hm-2·a-1，单位氮肥 N2O损失率明显降低，2006年和 2007年单位产量排放量分别
削减 53.2％和 58.9％。
关键词：精确滴灌施肥；DNDC模型；单位氮肥 N2O损失率；单位产量 N2O排放量
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Abstract：The emissions of nitrous oxide from vegetable fields were studied through the field monitoring with the static chamber method and the
simulation with DNDC model. The impacts of drip fertigation on nitrous oxide emission were compared to the conventional irrigation and fertil－
ization strategy in terms of emission characteristics, annual fluxes, losses rates of nitrogen fertilizers, and emission flux per crop yields. It was
showed that with the drip fertilizer irrigation, due to the saving of the nitrogen fertilizers and the increase of fertilizer utilization efficiency, the
N2O emission flux was reduced significantly without compromising crop yields. Compared with the conventional fertilization and irrigation strat－
egy, the N2O flux was reduced by 6.2 kg N·hm-2·a-1 and 6.8 kg N·hm-2·a-1 in 2006 and 2007, respectively, and the loss rate of nitrogen fertilizer
was lowered as well. Meanwhile, the N2O flux per unit crop yield was decreased by 53.2% and 58.9% in 2006 and 2007, respectively.
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随着全球温室效应的不断增强，全球气候变化成

为 21世纪人类面临的最大问题之一[1]。在人类活动所
排放的温室气体中，CO2、CH4和 N2O是其中最为重要
的 3种温室效应气体。
由于 N2O在大气中的驻留时间长达 140 a，增温

潜势是等质量 CO2的 310倍，同时对平流层臭氧层有
破坏作用，使其成为人们关注和研究的热点。在已知
的 N2O全球排放源中，农业活动是其中最为重要的人

为释放源。研究表明，农田土壤对全球 N2O人为排放
的贡献率高达 70％[2]。农田土壤 N2O排放量除取决于
气候和土壤性状等自然因素外，还受农业活动施肥、
翻耕和灌溉的显著影响[3-4]。在保持农作物产量的前提
下，研究有利于减少 N2O排放的肥料施用和水分管理
措施，对于全球温室气体减排有着非常重要的意义。
近年来，国内外进行了大量与农田温室气体排

放相关方面的研究。国内过去以研究稻田 CH4排放

为主[5-6]，近年来对旱田 N2O排放进行了基础性的研
究工作[7-8]。国外目前着重研究不同肥水管理方式和不
同农业体系对农田 N2O排放的影响，致力于探讨有利
于 N2O减排的最佳农业管理措施[9-11]，而国内则报道
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较少。
DNDC模型是目前国际上最为成功的农田温室
气体模拟模型之一，受到美国农业部推荐使用。该模
型由两个部分组成：第一部分包含土壤气候、植物生
长和有机质分解等 3个子模型，其作用是根据输入的
气象、土壤、植被、土地利用和农田耕作管理数据预测
植物-土壤系统中诸环境因子的动态变化；第二部分
包含硝化、脱氮和发酵等 3个子模型，其作用是由土
壤环境因子来预测这 3个微生物参与的化学反应的
速率。
本文以蔬菜田为研究对象，在利用静态箱田间监

测结果对 DNDC模型进行初步验证的基础上，根据
DNDC模型模拟结果，比较试验田在当地常规肥水管
理方式和精确滴灌施肥方式下 N2O的排放特征、排放
通量、单位氮肥 N2O损失率和单位产量 N2O排放量
等，分析精确滴灌施肥方式在减少农田 N2O排放方面
的效果，探讨适用于农田 N2O减排的肥水管理措施和
方式。

1 试验基地及试验方法

1.1 试验基地概况
试验在上海上实东滩现代农业园区（东经 120°

57.21′，北纬 31°30.43′）进行。崇明岛东滩位于北亚热
带南缘的沿海地区，具有明显的季风气候特点，年平

均气温 15～16 ℃，平均降水量为 1 166.8 mm。农田土
壤基本理化性质如表 1所示。
试验期为 2006和 2007年，蔬菜田面积为 1 hm2，

南北方向开沟作畦，畦面宽 4 m，沟宽 30 cm。蔬菜田
一半面积为对照区，采用当地常规施肥灌溉方式；另

一半为精确滴灌施肥区，采用自动化精确滴灌施肥技

术，每畦铺设 1条滴灌带，并覆盖地膜，滴头间距为
30 cm。
1.2 试验田施肥与灌溉情况
常规区每茬作物施用基肥和 1~2次追肥，采用撒

施和条施等常规方式，肥料施用品种和施用量与常规

生产保持一致。常规区主要在施用基肥后灌溉，并在

夏季高温作物需水的时候适当补充水分，灌溉方式为

浇灌。滴灌施肥区除基肥为撒施和条施外，追肥基本
采用滴灌施肥方式。在测定土壤养分含量的基础上，
应用 Stanford 方程 [12]估算滴灌施肥区的养分投入水

平，在确定各种养分的用量和相对比例后，选择可溶

于水且在水溶液中混合时不发生沉淀的肥料品种，并

根据养分目标比例计算其配比。滴灌施肥区除施用基
肥时浇灌一定量的水外，其余灌溉基本伴随施肥进

行，灌溉水量根据不同作物品种对水分的要求而定。
蔬菜田在 2006年和 2007年的农作物轮作、灌溉和施
肥情况如表 2所示。
1.3 田间 N2O排放监测
蔬菜田间 N2O排放监测试验在 2007年西瓜种植
周期内进行，在常规区与滴灌施肥区内分别设置 3个
监测点，利用静态箱/气相色谱法对不同处理区所排
放的 N2O进行采样和分析。
静态箱是一个 20 cm×20 cm×50 cm的无底有机
玻璃箱，箱内装有由蓄电池驱动的小风扇，箱体中部

留有两个小孔，并用硅胶塞封紧，其中一个插有温度

计，另一个用于采样。采样时，将采样箱的基脚插入土
壤 10 cm处，将箱放在基脚上，用水密封箱与基脚之
间的缝隙，插入温度计并启动风扇，分别在 0、15、30
和 45 min时，用注射器通过采样孔抽取 20 mL气样，
注入气体采样袋中密封保存，立即送往实验室进行

N2O浓度分析。田间采样在早上 8：00—10：00进行，
使测得的 N2O 排放通量尽量能代表当天的平均情
况 [10]，采样时同时测定气温和土壤温度。使用岛津
GC-14B分析气样的 N2O浓度，检测器为 ECD（350
℃），载气为氩气，Porapak Q柱（80/100目，3 m），柱温
65 ℃。

N2O排放通量的计算公式为 F=ρ×H×ΔC/Δt×273/
（273+T）×106。式中：F为温室气体排放通量，mg·m-3·
h-1；ρ为标准状态下温室气体的密度，kg·m-3；H为静
态箱高度，m；ΔC/Δt为单位时间静态箱内温室气体浓
度的变化量，以体积比计，h-1；T为静态箱内温度，℃。
1.4 N2O排放通量模拟
在田间实测的基础上，利用 DNDC 模型对蔬菜
田在 2006 年和 2007 年的 N2O 排放通量进行模拟。
模型所需的温度和降水等参数来自崇明气象局和

田间实测值；农田土壤基本理化性质均为实测值，

如表 1 所示；农作物类型、种植时间、生物量、主要
田间管理措施等来自试验期内的田间档案，具体见

表 2。

表 1 蔬菜田土壤基本理化性质
Table 1 Fundamental physical & chemical properties of

the soil in vegetable field

土壤质地
粘粒含量/%
（<0.002 mm）

pH 容重/g·cm-3
有机质/

%
NO-

3-N/
mg·kg-1

NH+
4-N/

mg·kg-1

粉砂壤土 19.98 7.83 1.38 1.1 51.5 25.4
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表 2 蔬菜田常规与滴灌施肥处理区氮肥和灌溉情况
Table 2 Nitrogen fertilization & irrigation in conventional and drip fertigation plots in vegetable field

时间 作物 处理 氮肥/kg N·hm-2 灌溉/mm

2006 大豆：5/1—7/28；
玉米：8/19—11/6

常规

对照

总计：525.6
3/22：168.8，有机肥，撒施；3/22：51.0，碳铵，撒施；6/16：33.8，复合肥，
沟施；8/19：67.0，尿素、复合肥，撒施；8/30：45.2，尿素、磷酸二胺，撒
施；9/30：44.8，尿素，撒施；10/3：115，尿素、复合肥，穴施

总计：29.9
8/20和 8/21：各 10，浇灌；8/22：9，浇灌；
8/28、8/31、9/7、9/23、10/2 和 10/8：各
0.15，浇灌

滴灌

施肥

总计：379.9
3/22：168.8，有机肥，撒施；4/17：10.4，硝酸钾，撒施；8/14：100.7，碳
铵，撒施；8/17：50，碳铵，条施；9/29、9/30和 10/1：各 16.7，尿素，滴灌

总计：29.4
8/17：0.15，浇灌；8/18和 8/23：各 7，浇
灌；8/28、9/4、9/13和 10/8：各 1.1，滴灌；
9/29、9/30和 10/1：各 3.6，滴灌

2007 西瓜：4/10—7/26；
玉米：8/22—11/20

常规

对照

总计：476
3/26：112.5，有机肥，撒施；3/28：49.5，复合肥，条施；5/12：4.5，复合
肥，撒施；6/2：28.5，磷酸二胺，穴施；6/17：55.5，尿素、复合肥，穴施；
8/30：34.5，尿素，撒施；9/5：69，尿素，撒施；9/25：90.5，磷酸二铵、尿
素，条施；10/2：31.5，硫酸铵，条施

总计：23
5/12：2，浇灌；8/24：14，浇灌；8/26：7，
浇灌

滴灌

施肥

总计：303.7
3/26：50，复合肥，撒施；5/7：5.65，尿素、磷酸脲、硝酸钾，滴灌；5/14
和 5/29：各 8.6，尿素、磷酸脲、硝酸钾，滴灌；5/21：4.56，尿素、磷酸
脲，滴灌；6/9、6/18和 6/23：各 3.85，尿素、磷酸脲、硝酸钾，滴灌；7/
1、7/11 和 7/18：各 1.69，硝酸钾，滴灌；8/19：105，尿素、磷酸二胺、
硝酸钾，撒施；8/21：64，尿素、硝酸钾，撒施；9/21、9/27 和 10/2：各
13.6，硫酸铵、硝酸钙，滴灌

总计：40.7
5/7、5/14、5/21、5/29、6/9、6/18、6/23、
7/1、7/11 和 7/18：各 1.9，滴灌；8/24：
11.4，浇灌；9/21、9/27和 10/2：各 3.42，
滴灌

2 试验结果与讨论

2.1 田间监测结果与模型模拟结果对比
作为国际上目前最为通用的农田温室气体模拟

模型，DNDC模型在国内外已经得到了广泛的应用和
验证[13-14]。为了评价该模型在模拟试验基地气候土壤
条件下 N2O排放的适用性，利用西瓜种植期内的田间
监测结果对 DNDC模型模拟结果进行初步验证。
在西瓜种植期内，利用静态箱法分别在常规对照

区和滴灌施肥区进行了 9次监测，监测结果和对应日
期的 DNDC模拟结果的相关性分析如图 1所示。由
图可见，常规对照区和滴灌施肥区模拟值与实测值的

相关系数分别为 0.88和 0.85，经相关系数显著性 t检

验，相关系数达到非常显著性水平（P<0.01，n=9），表
明 DNDC模型较好地模拟了农田 N2O的排放通量和
变化趋势。因此，在后面的讨论中着重以 DNDC模拟
结果作为讨论的依据。
2.2 常规肥水管理与滴灌施肥条件下 N2O排放特征

2006和 2007 年蔬菜田常规区的 N2O 排放模拟
曲线如图 2所示，图中还同时标示了土壤温度（-5
cm）、降雨量和氮肥施用时间。从图中可以看出，农田
N2O的排放主要表现为大小不一的释放峰，呈明显的
季节分布，这主要受气候和土壤等环境条件的影响。
一般来说，温度越高，N2O排放越强烈。另外，干湿交
替的土壤条件较有利于 N2O的排放[15]。因此，蔬菜田
N2O排放主要集中在气温较高、雨水较多的 4月至 9
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图 3 蔬菜田滴灌施肥区 N2O日排放通量模拟曲线（箭头对应于氮肥施用过程）
Figure 3 Simulated curve of N2O daily flux in drip fertigation plot of vegetable field

图 2 蔬菜田常规区 N2O日排放通量模拟曲线（箭头对应于氮肥施用过程）
Figure 2 Simulated curve of N2O daily flux in CK plot of vegetable field

月，以 7月至 9月的排放最为强烈，而在寒冷干燥的
春冬两季的排放通量很低。
除环境条件外，施肥是影响农田 N2O排放的另一
个主要因素，也是最重要的人为因素之一[16]。由于氮
肥的施用能在短时间内增加土壤中的速效氮含量，提

高了硝化-反硝化反应的底物浓度，因此能促进N2O
的排放。如图 2所示，常规区的每次施肥都能形成
N2O的释放峰，释放峰的大小取决于氮肥施用量的多
少，以及施肥前后的温度和湿度情况。每年的 6月至
9月，高温多雨加上密集的施肥，使得 N2O的排放最
为强烈。常规区 2006年和 2007年的 N2O年排放通
量分别为 12.0和 12.9 kg N·hm-2·a-1。

蔬菜田滴灌施肥区的 N2O排放模拟曲线如图 3
所示，图中也标示了土壤温度（-5 cm）、降雨量和氮肥
施用时间。与常规区相似，受气候和土壤环境条件的
影响，滴灌施肥区的 N2O排放也呈明显的季节分布，
主要集中在 4月至 9月。但是，该区的 N2O的释放峰
比常规区稀疏，释放强度总体也比常规区低。如前所
述，氮肥施用是影响 N2O排放的重要因素，而常规区
与滴灌施肥区在氮肥管理上有着明显的区别。从表 2
可知，2 a间滴灌施肥区的氮肥施用总量比常规区少
32%，而施肥次数达到 23次，明显多于常规区的 16
次，肥料减量以及施肥次数的增多使得该区每次所施

用的氮肥量都远低于常规区。同时，精确滴灌施肥系
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统的应用使得该区的肥料能以溶解状态直接输送到

作物根部，更利于吸收，因此氮肥利用率更高。根据
DNDC模拟结果，滴灌施肥区 2006年和 2007年的
N2O年排放通量分别为 5.8和 6.9 kg N·hm-2·a-1。由此
可见，少量多次施肥以及精确滴灌施肥系统的使用提

高了氮肥的利用效率，减少了损失，从而有效地削减

了 N2O的排放。
2.3 常规肥水管理与滴灌施肥条件下单位氮肥 N2O
损失率

由 2.2的分析可得到蔬菜田 2 a的 N2O排放通量
及滴灌施肥区的削减率，如表 3所示。由表中可知，在
2006年和 2007年，滴灌施肥区的 N2O排放量削减显
著，削减率分别为 51.7％和 52.7％。根据 N2O排放通
量和表 1中列出的氮肥施用量，得到了蔬菜田的单位
氮肥 N2O损失率。该损失率反映了农田氮肥以 N2O
方式排放的损失比例，2006年常规区和滴灌施肥区
的单位氮肥损失率分别为 2.3％和 1.5％，2007年两区
分别为 2.7％和 2.0％，滴灌施肥区的氮肥损失率明显
比常规区低（P<0.05）。由此可见，肥料分散施用及滴
灌施肥系统的应用可有效降低氮肥的 N2O损失率，在
节省氮肥用量的同时减少施肥对温室效应的影响。

2.4 常规肥水管理与滴灌施肥条件下单位产量 N2O
排放量

2006年和 2007年蔬菜试验田各目标农作物产
量以及结合表 3计算得到的单位产量 N2O排放量如
表 4所示。从表中可知，虽然滴灌施肥区相对于常规
区削减了 30％左右的氮肥量，但 2 a的生产试验表
明，滴灌施肥区的农作物产量与常规区基本持平甚至

略有提高。同时，由于滴灌施肥区的 N2O排放通量显
著低于常规区，因此滴灌施肥区的单位作物产量 N2O
排放量比常规区大幅削减。如表中所示，2006年每生
产 1 kg农作物干物质，常规区排放 2.82 g N（N2O），而
滴灌施肥区仅排放 1.32 g N（N2O），削减率达 53.2％，

2007年削减率更达到 58.9％。

3 结论

（1）DNDC模型模拟结果与田间静态箱实测结果
对比分析表明，DNDC模型能较好模拟崇明岛东滩蔬
菜田的 N2O排放情况。对蔬菜田 N2O排放的模拟曲
线进行分析，结果表明旱田 N2O排放主要受到气候、
土壤和田间管理的影响，在气候和土壤条件相同的情

况下，通过减少氮肥施用量和改进肥水管理方式，可

有效减少 N2O的排放。
（2）DNDC模拟结果表明，在氮肥减量 30％左右
并应用精确滴灌施肥系统进行肥水管理的情况下，

2006 年（大豆-玉米轮作）和 2007 年（西瓜-玉米轮
作）的农田 N2O排放通量比常规肥水管理的 N2O排
放分别减少 51.7％和 52.7％，单位氮肥 N2O损失率显
著降低。
（3）与常规肥水管理方式相比，基于养分平衡管
理的精确滴灌施肥技术可在保证作物单产的同时，有

效削减单位作物产量的 N2O排放量。2006年和 2007
年滴灌施肥区的单位作物产量 N2O排放量比常规区
分别减少 1.50 和 1.56 g N·kg-1，削减率分别达到

53.2％和 58.9％。
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