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摘 要：N2O是重要的温室气体之一，由此引起的全球变暖和臭氧层破坏是当今重要的环境问题。采用遮光密闭箱和气相色谱法研
究了氮肥施用对小麦地 N2O释放和反硝化作用的影响。结果表明，小麦生长季节里，高氮、中氮以及不施氮处理 N2O平均排放通量分
别为 2.71、2.42、1.97 gN·hm-2·d-1；尿素、硫酸铵、硝酸钾 3种氮肥品种处理下，平均 N2O排放通量分别为 2.42、2.14、3.13 gN·hm-2·d-1。
小麦生长季节里，高氮、中氮以及不施氮处理平均反硝化速率分别为 4.91、4.50、1.67 gN·hm-2·d-1；尿素、硫酸铵、硝酸钾 3种氮肥品种
处理下，平均反硝化速率分别为 4.50、3.68、5.29 gN·hm-2·d-1。氮肥施用明显促进了土壤-植物系统中 N2O排放通量和反硝化作用，氮
肥施用量水平和 N2O排放通量、反硝化作用呈正相关。硝酸钾对 N2O排放通量和反硝化作用贡献最大，硫酸铵最小。研究还表明，小
麦地 N2O释放和反硝化作用与季节有一定相关性，温度较高季节排放量及反硝化作用明显，反之则较弱。
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Abstract：In this study, the static chamber and gas chromatography（GC）methods were used to investigate the effect of fertilizer application
on N2O emission and denitrification during the wheat growing season. The results showed that nitrogen fertilizer application enhanced N2O e－
mission and denitrification in the agro-ecosystem. The average N2O emission rates were 2.71, 2.42 gN·hm-2·d-1 and 1.97 gN·hm-2·d-1 for
high nitrogen（HN）, medium nitrogen（MN）, and no nitrogen（NN）treatments, respectively, and the average N2O emission rates were 2.42,
2.14 gN·hm-2·d-1 and 3.13 gN·hm-2·d-1 for urea（UN）, ammonium sulphate（AS）, and potassium nitrate（PN）treatments, respectively. The
average denitrification rates were 4.91, 4.50 gN·hm-2·d-1 and 1.67 gN·hm-2·d-1 for HN, MN, and NN treatments, respectively, and the aver－
age amounts of denitrification were 4.50, 3.68 gN·hm-2·d-1 and 5.29 gN·hm-2·d-1 for UN, AS, PN treatments, respectively. Significantly posi－
tive correlations between the amounts of fertilizer application and N2O emission, denitrification were observed. PN contributed most of N2O
emission and denitrification, on the contrary, AS contributed the least among the three fertilizers. Seasonal variation was found for the N2O e－
mission and denitrification, while higher N2O emission and denitrification was obtained in warm season than that in cold season.
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N2O是一种重要的温室气体，其温室效应贡献率
占 4％~6％[9]，参与大气中许多光化学反应，可破坏平流

层中的臭氧层，导致人类产生皮肤癌，增加其他疾病的

发病率[3]。IPCC报告指出，本世纪初，由于人类活动的
影响，大气中的 N2O浓度已经增至 316 nL·L-1左右，并

且每年以 0.25％的增长速率持续增长[7]。全球 N2O的主
要排放源包括土壤释放、化石燃料的燃烧、生物质燃
烧、水体以及工业排放等。研究表明，土壤每年释放的
N2O约占全球 N2O已知源的 57％以上，其中农业活动
中氮肥的使用是其中十分重要的原因，占人为贡献的
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70％左右[1]，而土壤含水量、温度、施肥状况、土壤 pH、
作物残留等都能影响 N2O产生[6，9-10，12，15，17-18]。
紫色土农业生态系统是我国西南地区最重要的

农业生态系统，全国绝大部分紫色土耕地集中在西南

地区。目前国内外未见有关冬小麦在紫色土中硝化-
反硝化方面的报道，开展不同氮肥施用条件下小麦地

N2O释放特征和反硝化特征研究对了解西南地区紫
色土耕地中氮素循环过程具有重要的指导意义。

1 材料和方法

1.1 试验区自然环境特征
试验区位于川中丘陵偏北的盐亭县，介于 105°

12′17″E~105°43′20″E 和 30°58′31″N~31°29′40″N 之
间（图 1），全县幅员面积 1 645.45 km2。盐亭县地处嘉
陵江和涪江的分水岭上，是一个典型的山丘县，海拔

介于 334.5～789 m之间，地势由南向北逐渐升高，发
育有平坝、台地、中低丘、高丘、低山和山原 6种地貌
类型。试验点布置在盐亭县林山乡截流村的中国科学
院盐亭紫色土农业生态试验站，该站以林山乡董家坪

集水区为中心，地理位置为 105°28′E，31°16′N。
1.2 供试土壤
小麦试验地土壤理化性质状况为：pH值 8.30，有

机质 12.0 g·kg-1，全氮 0.87 g·kg-1，全磷 0.74 g·kg-1，全

钾 18.5 g·kg-1，碱解氮 32.77 mg·kg-1，有效磷 8.861
mg·kg-1，有效钾 87.93 mg·kg-1。玉米试验地土壤理化
性质状况为：pH 值 8.7，有机质 10.01 g·kg-1，全氮

0.98 g·kg-1，全磷 0.89 g·kg-1，全钾 18.23 g·kg-1，碱解

氮 61.577 mg·kg-1，有效磷 12.735 mg·kg-1，有效钾

87.084 mg·kg-1。前茬作物为玉米。
1.3 试验设计
氮肥施用量试验设 3 种水平，分别为不施肥

（CK：0 kgN·hm-2）；中氮（MN：150 kgN·hm-2）；高氮

（HN：250 kgN·hm-2），施用氮肥均为尿素。
氮肥品种试验设计 3种形态氮肥：尿素－酰胺态

氮肥（UN，Urea）、硫酸铵－铵态氮肥（AN，Ammonium
Sulphate）、硝酸钾－硝态氮肥（NN，Potassium Nitrate），
以不施氮肥作为对照（CK），氮肥施用量为 150 kgN·
hm-2。施肥两次，其中基肥施用日期为 10月 25日，追
肥日期为次年 2月 14日。
以上两项试验皆为随机完全区组设计，每处理重

复 3次，小区面积 20 m2，行距 10 cm。土壤 N2O排放
和反硝化作用测定每周 1至 2次，温度较高的季节上
午 6：30—8：00采样，其他时候则在下午 2：30—4：00
间采样。施肥或雨后增加测定次数。
1.4 土壤 N2O排放量和反硝化损失量的测定
反硝化作用试验采用原状土柱-乙炔抑制培养

图 1 盐亭县地理位置示意图
Figure 1 The geographical location of Yanting County
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图 2 不同氮肥施用水平对小麦地土壤 N2O排放通量的影响
Figure 2 Effect of fertilizer amounts on N2O emission during the wheat growing season

法。用 PVC圆管制作成的原型培养箱，底部密封，顶
部用盖子封住。箱盖中部打一小孔，用聚丁烯橡胶塞
塞住。采用内径为 3.2 cm、长 17 cm的 PVC管制成取
样管以钻取土柱。根据表层土壤的实际情况，土柱长
度为 12 cm。取样完成后，将土柱连同 PVC取样管一
起放入培养箱中，然后密封培养箱。在每个小区近施
肥点和远施肥点各取 8个土柱，4个土柱为一组，放
入 4个培养箱中，2个培养箱（施肥点）不充乙炔气体
测定土壤 N2O自然排放量，另 2箱（施肥点）充入乙炔
气体以测定反硝化损失量（乙炔浓度 10%，V/V），然
后将培养箱密封埋在试验区附近，抽取周围空气，作

为 N2O环境背景值。培养 24 h后将培养箱取出，用
100 mL注射器来回抽取气体 3次混匀箱内气体，然
后抽取 100 mL气体带回实验室分析。

N2O气体用气相色谱仪（HP 5890Ⅱ）测定。柱温、
检测器为 ECD，进样器的温度分别为 55、330 ℃和
375℃；载气为高纯氮气，流速为 35 mL·min-1，保留时

间为 3.5 min。N2O排放速率和反硝化速率用培养前后
测定的浓度差计算出，N2O排放总量和反硝化损失量
由近施肥点和远施肥点的排放量乘以各自面积系数

后累加而得。
1.5 计算公式
1.5.1 土壤-植物系统 N2O排放通量

F=60/100ρH·p/1013···273/（273+T）···dCt/dt
式中：F是被测气体排放通量，mg·m-2·h-1；ρ为标准状
态下被测气体的密度，g·L-1；H为箱高，cm；p为采样
点的气压，105Pa；T为采样时箱内平均气温，℃；t是采

样时间，min；dCt/dt为采集箱内被测气体体积混合比
浓度变化率，μL·L-1·min-1。
1.5.2 土壤 N2O排放速率或反硝化速率
土壤 N2O排放速率或反硝化速率（gN·hm-2DS·

d-1）=M×1.25×V/S/t×10-4

式中：M为测定的 N2O浓度，nL·L-1；V为培养桶内的
自由空间体积，mL；S为土柱表面积，cm2；t为培养时
间，d。
1.5.3 土壤－植物系统 N2O排放总量、土壤 N2O排放
总量以及反硝化产物（N2O+N2）排放总量

以前后两次测定的平均值乘以两次测定间隔时

间再加上每次测定值乘以培养时间来累计计算，得到

排放总量。
1.5.4 N2O-N排放系数

N2O-N排放系数（%）＝（T+N－TCK）/氮肥用量×100
式中：T+N为施肥后 N2O排放总量或反硝化损失总量，
kgN·hm-2；TCK为不施氮肥的 N2O 排放量，kgN·hm-2。
氮肥施用量的单位为 kgN·hm-2。

2 结果与分析

2.1 氮肥施用对土壤 N2O排放通量的影响
2.1.1 不同氮肥施用水平对 N2O排放通量的影响
小麦地不同处理下 N2O 排放通量变化见图 2。

CK、MN、HN 3 个处理的 N2O 排放通量分别在 1.32～
6.79、1.41～7.01 g·hm-2·d-1和 1.46～5.14 g·hm-2·d-1之

间变化，平均排放通量分别为 1.97、2.42 g·hm-2·d-1和

2.71 g·hm-2·d-1。不施肥处理的排放通量变化最小，可
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见施氮明显地促进了土壤 N2O的排放。中氮和高氮
处理的排放峰曲线并不完全一致，施用基肥后高氮处

理出现了一个小排放高峰，中氮处理并未出现明显的

排放高峰。2月中旬施用追肥后，中氮处理很快出现
了最大排放峰，高氮处理则在施肥半个月后排放量明

显增加，并呈持续高排放趋势。原因有可能是高氮处
理施肥量大，土壤中氮素含量很高，在小麦拔节期不

施追肥也能保证小麦的生长，因而追施的氮肥大部分

还保留在土壤中。进入 3月后，随着土壤温度升高，土
壤中大量氮素充分满足了小麦快速生长对氮素的需

求，气温升高和小麦生长两者促使了土壤中 N2O排放
通量大大增加。
2.1.2 不同氮肥品种对 N2O排放通量的影响
氮肥品种对 N2O排放的影响见图 3。UN、AN、NN

的 N2O排放通量变化范围分别为 1.41～7.01、1.34～8.57
g·hm-2·d-1和 1.49～7.18 g·hm-2·d-1，平均排放通量分
别为 2.42、2.14 g·hm-2·d-1和 3.13 g·hm-2·d-1。施用基
肥后各处理都未出现明显排放，低排放情况一直持续

到施用追肥。施用追肥后 N2O排放通量明显增加。UN
和 AN处理在追肥后同时出现排放高峰，随后排放量
下降；而 NN处理的排放峰出现时间较前两者推后，
但有一个持续排放的过程。在小麦成熟收获期，各处
理 N2O排放通量又有明显增加。在 1月 8日的测定
中，不同处理的 N2O排放通量突然增加，其原因是天
气晴朗，土温较此前有明显的增高，微生物活动较为

活跃，促进了硝化作用和反硝化作用。休闲期 N2O排

放通量出现了一次明显的排放，原因是 10月初一次
大的强降雨，使土壤处于干湿交替状态，土壤硝化作

用与反硝化作用共同促使了 N2O大量排放。
2.2 不同氮肥施用水平对反硝化速率的影响
氮肥施用水平对反硝化速率的影响见图 4。CK、

MN和 HN处理的反硝化速率变化范围分别为 1.35～
3.41、1.32～37.68 g·hm-2·d-1和 1.39～25.91 g·hm-2·d-1，
三者反硝化平均速率分别为 1.67、4.50 g·hm-2·d-1和

4.91 g·hm-2·d-1，而不施氮处理波动较小。中氮及高氮
的反硝化速率分别是不施氮肥处理的 2.7 倍和 2.9
倍。小麦生长前期反硝化速率都很低，且施肥与不施
肥处理间并没有显著差异，而此时无机氮含量又能满

足硝化反硝化作用的发生，这表明在氮素充足的情况

下，如果没有必要的温度来刺激硝化反硝化作用的发

生，N2O排放速率或反硝化速率仍然是很低的。
2.3 不同氮肥品种对反硝化速率的影响
氮肥品种对反硝化速率的影响见图 5。不同氮肥
品种处理下，UN、AN、NN的反硝化速率平均值分别
为 4.50、3.68 g·hm-2·d-1和 5.29 g·hm-2·d-1，其变化范
围分别为 1.32～37.68、1.49～18.18 g·hm-2·d-1和 1.46～
25.66 g·hm-2·d-1。3种氮肥处理的反硝化平均速率分
别是对照处理的 2.7、2.2倍和 3.2倍，施用硝酸钾氮
肥的反硝化平均速率明显高于其他两种氮肥。在不同
氮肥品种处理下，休闲期（N2O+N2）也出现一次较大的

排放，其中以硝酸钾处理最为明显，反硝化速率达到

了 91.9 gN·hm-2·d-1。

张中杰等：氮肥施用对西南地区紫色土冬小麦 N2O释放和反硝化作用的影响2036
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2.4 无机氮含量变化
氮肥施入土壤后在初期转化最为明显，能迅速地

水解为铵态氮以及转化为硝态氮，大约一周后铵态氮

含量和硝态氮含量就达到了最高值；由于硝化作用和

反硝化作用的进行，铵态氮含量下降很快，在施肥后

一个月达到最低值，一般不到 1 mg·kg-1。除施肥引起
含量变化大外，生育期内处理间差异不明显，硝态氮

含量在施肥前后差异大，不同处理间差异也比较明显

（图 6）。在不同施氮水平下，施氮量越高，转化成铵态
氮和硝态氮的含量也越高；在不同氮肥品种下，NN处
理的硝态氮含量最高，整个生育期内一直高于施用

UN和 AN处理。无机氮总量变化与 N2O排放通量和
反硝化速率的曲线比较一致。
2.5 N2O总排放量和反硝化损失量
小麦季土壤 N2O排放总量和反硝化（N2O+N2）排

放总量见表 1。在不同氮肥施用量下，N2O排放量为
0.40～0.54 kg·hm-2，反硝化（N2O+N2）排放量为0.35～
1.00 kg·hm-2，反硝化排放量高于 N2O排放量。在不同
氮肥品种下，N2O排放量为 0.40～0.67 kg·hm-2，反硝化

（N2O+N2）排放量为 0.35～1.11 kg·hm-2，处理间差异显

著（P＜0.05）。N2O排放量和反硝化排放量大小的顺序
都是硝态氮肥＞酰胺态氮肥＞铵态氮肥，这表明小麦季
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表 1 小麦地 N2O排放总量和反硝化排放量及 N2O/（N2O+N2）比值

Table 1 Total N2O emission，denitrification loss and N2O/（N2O+N2）ratio in the wheat field

注：（1）表中字母为同一列数据间的数据多重比较结果。大写字母表示在 0.01水平显著，小写字母表示在 0.05水平显著；（2）括号内的符号表
示同一行数据间的成对比较结果。ns：差异不显著；**：显著水平为 0.01；*：显著水平为 0.05；下同。

Note：（1）Each value represents the mean（M±SE）of three replications. Means within the same column followed by capital（small）letters are significantly
different at P≤0．01（P≤0．05）．（2）Symbols in brackets means the result of paired comparison for the data． ns：no significance；**：P≤0．01；*：P≤0．05. The
same below.

项目
N2O排放量/kgN·hm-2

Emission of N2O
（N2O+N2）排放量/kgN·hm-2

Emission of（N2O+N2）
N2O/
（N2O+N2）

N2O排放系数/%
Emission rate of N2O/%

（N2O+N2）排放系数/%
Emission rate of（N2O+N2）/%

氮肥水平 Nitrogen fertilizer application rates

0 0.40b 0.35B 1.15（ns） - -

150 kg·hm-2 0.52ab 0.92A 0.56（ns） 0.08 0.38

250 kg·hm-2 0.54a 1.00A 0.55（**） 0.06 0.26

氮肥品种 Nitrogen fertilizer types

无氮 CK 0.40b 0.35b 1.15（ns） - -

尿素 UN 0.52ab 0.92a 0.56（ns） 0.08 0.38

硫酸铵 AN 0.46ab 0.77ab 0.60（*） 0.04 0.28

硝酸钾 NN 0.67a 1.11a 0.60（ns） 0.18 0.50

采样日期/月-日

图 6 小麦地铵态氮和硝态氮含量变化
Figure 6 Seasonal changes of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents

中反硝化作用也强于硝化作用，但反硝化产物主要以

N2O为主。
玉米收割后短短的 1个月休闲期内，N2O排放量

和反硝化排放量也很大（表 2）。从 N2O排放量来看，3

个氮肥品种的 N2O排放量在 0.15～0.19 kg·hm-2之间，

而不施氮肥处理仅为 0.05 kg·hm-2，施氮与不施氮差

异显著（P＜0.05）。从反硝化排放量来看，硝态氮肥处
理达到了 1.84 kg·hm-2，是其他两种氮肥处理的 4.6～8

CK MN HN

CK MN HN
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表 2 玉米收割后休闲期内 N2O排放总量和反硝化排放量及 N2O/（N2O+N2）比值

Table 2 Total N2O emission，denitrification loss and N2O/（N2O+N2）ratio during the fallow stage

倍，显著高于施用酰胺态氮和铵态氮处理（P＜0.01）。
这表明氮肥品种不同对休闲期玉米地 N2O排放的影
响也是很明显的。从 N2O/（N2O+N2）来看，除硫酸铵处

理为 0.82外，其他 3个处理值在 0.08～0.39之间。成
对样本 t-检验分析结果表明，N2O排放量与反硝化排
放量差异显著，说明在休闲期土壤中 N2O排放还是以
反硝化作用为主，这主要是由降雨量大引起的。
对全年土壤 N2O排放速率和反硝化速率与土壤
氮素含量的关系进行相关分析，发现在不施氮处理

下，N2O排放速率与铵态氮、硝态氮以及无机氮总量
间不存在相关关系；反硝化速率与无机氮含量总量呈

显著相关（r=0.561，P＜0.05，n=15），与铵态氮（r=
0.421，n=15）和硝态氮（r=0.504，n=15）存在正相关关
系，但相关性不显著。在施氮处理下，N2O排放通量与
铵态氮、硝态氮和无机氮总量存在显著的正相关关
系，相关系数分别为 0.517（P＜0.05，n=15）、0.781（P＜
0.01，n=15）和 0.794（P＜0.01，n=15）。反硝化速率与铵
态氮、硝态氮和无机氮总量也存在显著的正相关关
系，相关系数分别为 0.653、0.822和 0.857，显著水平
达 0.01。可见土壤中无机氮含量是影响硝化反硝化作
用的主要限制因子，施用硝态氮肥能保证本区作物的

经济产量，同时能减少系统 N2O排放，减轻土壤氮素
气态氮损失，从而可能降低对大气环境的负面影响。

3 讨论

3.1 温度对 N2O排放通量和反硝化速率的影响
反硝化速率变化与土壤 N2O排放通量变化特点

相似（Spearson相关系数为 0.377，P＜0.01），但反硝化
速率比 N2O排放通量更高，变化幅度也更大。不同处
理间变化趋势基本是一致的，从小麦播种到施用追肥

期间，N2O排放通量和反硝化速率都很低，施用追肥
后中氮处理麦田中 N2O排放通量和反硝化速率很快
出现了最大值，高氮处理排放速率并没有很快出现最

高排放值，而是呈持续增加趋势，直至最大值。其原因
是高氮处理施肥量大，土壤中氮素含量很高，在小麦

拔节期前不施追肥也能保证小麦的生长，因而追施的

氮肥大部分还保留在土壤中。
土壤温度对 N2O产生的生物学过程有着十分重
要的影响。在-2～25 ℃的温度范围内，反硝化量的平
方根与温度呈直线关系[5]。一些研究表明，N2O的排放
通量季节变化与温度之间均存在一定程度的正相关

性[2，16]。郑循华等[19]通过对稻麦轮作系统 N2O排放通
量的研究发现，N2O排放发生的频率随表层土壤日平
均温度的变化呈正态分布，67％的 N2O排放量都集中
在 15～25℃范围，高于 25℃和低于15℃时的排放量
仅分别占 17％和 16％。因而认为气温的变化决定了
土壤温度的季节性变化，N2O 排放的日变化和季节
变化可部分地通过气温的变化来解释。本研究中，进
入 3月土壤温度逐渐升高，土壤微生物活性增强，在
有充足的反应底物保证下，硝化反硝化作用增强，

N2O排放速率大大增加。此后，随着土壤中氮素被植
株消耗，N2O排放速率降低。此外，土温的升高以及
小麦植株的生长，也可促进 N2O排放通量和反硝化
作用。
3.2 N2O总排放量和反硝化损失量比较
从施用氮肥以 N2O形式损失来看，通过硝化作用
产生的 N2O排放损失率为 0.04%～0.18%，通过反硝化
作用排放的损失率为 0.26%~0.50%，反硝化作用引起
的氮素损失率高于硝化作用引起的损失率，与丁洪等[4]

测量的 N2O排放损失率 0.29%～0.65%、反硝化损失率
0.77%～0.88%以及宋文质等[11]测定的 N2O排放损失率
0.29%～0.35%等结果相比较，本研究中小麦季所测结
果总体上都低于这些研究结果。其原因有可能是北方
土壤存在冻融现象，冻融交替促进了土壤硝化作用和

反硝化作用。
3.3 氮肥施用促进 N2O排放和反硝化作用的机理
氮肥品种不同，所提供的氮素形态也不相同。尿

素提供的氮素形态主要为酰胺态氮，硫酸铵和硝酸钾

分别提供了铵态氮和硝化态氮形态。在小麦生长季，
酰胺态氮肥、铵态氮肥和硝态氮肥的 N2O排放量和反
硝化排放量差异较大，造成这种差异情况出现的原因

是不同品种氮肥在土壤中的转化，以及多种因子共同

项目 N2O排放量 Emission of N2O/kgN·hm-2 （N2O+N2）排放量 Emission of（N2O+N2）/kgN·hm-2 N2O/（N2O+N2）

无氮 CK 0.05b 0.24B 0.20（**）

尿素 UN 0.15a 0.40B 0.39（**）

硫酸铵 AN 0.19a 0.23B 0.82（ns）

硝酸钾 NN 0.15a 1.84A 0.08（**）
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作用造成了不同处理中土壤的微生物活性以及土壤

物理化学性质有所差别而引起的[14]。酰胺态氮肥（尿
素）和铵态氮肥（硫酸铵）施入土壤后，将在短时间内

水解为 NH+
4，然后由硝化作用转化为 NO-

3，继而进行

反硝化作用。这两种形态氮肥施入土壤后，由于硝化
作用和反硝化作用同时都产生 N2O；而硝态氮肥施入
土壤后，只有反硝化菌进行反硝化作用才能产生

N2O，因而铵态氮肥（包括酰胺态氮）土壤中 N2O排放
产生量有可能最高[13]。尿素施入土壤中，由于其水解
迅速使得土壤 pH变化快，会导致亚硝态氮在土壤中
累积，而这又会产生 N2O排放的另一高峰。

4 结论

小麦生长季节里，N2O平均排放通量随着氮肥施
用量增加而增大；尿素、硫酸铵、硝酸钾 3种氮肥品种
处理下，硝酸钾处理平均 N2O排放通量最大，其次是
尿素，硫酸铵处理最小。高氮处理平均反硝化速率高
于中氮处理，但氮肥处理明显高于不施氮处理；尿素、
硫酸铵、硝酸钾 3种氮肥品种处理下，平均反硝化速
率最快的为硝酸钾处理，其次为尿素，最慢为硝酸铵。
可见，氮肥施用明显促进了土壤-植物系统中N2O排
放通量和反硝化作用，氮肥施用量水平和 N2O排放通
量、反硝化作用呈正相关。研究还表明，小麦地 N2O
释放和反硝化作用与季节有一定相关性，温度较高季

节排放量及反硝化作用明显，反之则较弱。
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