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不同施氮水平对‘库尔勒香梨’园土壤N2O排放的影响

王 成 1，陈波浪 1，2，玉素甫江·玉素音 1，2，王前登 1，柴仲平 1，2*，刘雪艳 1

(1新疆农业大学草业与环境科学学院，乌鲁木齐 830052；2新疆土壤与植物生态过程实验室，乌鲁木齐 830052)

摘 要：【目的】探寻不同施氮处理对香梨园土壤 N2O排放的影响。【方法】在香梨年生育期内，采用静态箱-气相色

谱法对6 a树龄的‘库尔勒香梨’园进行定位监测。设置5个施氮水平：不施肥（N0P0K0）、不施氮肥（N0PK）、低氮量 150

kg · hm-2（N1PK）、中氮量300 kg · hm-2（N2PK）、和高氮量450 kg · hm-2（N3PK）。【结果】不同施氮处理N2O排放通量在一天

不同时段表现为夜间（20:00—8:00）＜上午（8:00—12：00）＜中午（12:00—16:00）＜下午（16:00—20:00）；N2O排放日累

积量表现为：夜间＜白天。不同施氮处理（N0P0K0、N0PK、N1PK、N2PK、N3PK）年生育期土壤N2O累积量分别为341.616、

346.548、437.000、459.748、531.960 g · hm-2 · a-1。施氮量在450 kg · hm-2时，N2O排放通量（下午）、日累积量、年生育期累

积量均显著大于其他各处理。温度、灌水、施用氮肥均能影响土壤N2O的排放，其中施用氮肥对土壤N2O的排放影响

最大，土壤 N2O 的排放量随着施氮量的增加而增加。施氮量为 150、300 和 450 kg · hm-2时，N2O 排放系数分别为

0.060%、0.038%和 0.041%。【结论】随着氮肥（尿素）施用量的增加，N2O排放系数先减小再增大，在尿素施用量为 300

kg · hm-2（纯N）时，土壤N2O排放系数最小（0.038%）。
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Effects of different nitrogen application levels on nitrous oxide emission

from the soil of a‘Kuerlexiangli’pear orchard
WANG Cheng1, CHEN Bolang1, 2, Yusufujiang Yusuyin1, 2, WANG Qiandeng1, CHAI Zhongping1, 2*, LIU

Xueyan1

(1College of Pratacultural and Environmental Science, Xinjiang Agriculture University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2 Xinjiang Key

Laboratory of Soil and Plant Ecological Process, Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】‘Kuerlexiangli’pear is a characteristic fruit industry in Xinjiang, where there is

a large scale production. However, nitrogen content in the soils is low in‘Kuerlexiangli’pear or-

chards. Through the application of nitrogen fertilizer, soil nitrogen contents can be increased to meet

the nitrogen demands of pear trees. In order to increase the yield of‘Kuerlexiangli’pear, farmers often

use large amounts of fertilizer, which are excessive for the demands of pear trees. Excessive fertiliza-

tion leads nitrogen enrichment in the soil, and reduces nitrogen use efficiency. The surplus nitrogen in

the soil will be converted into ammonia and nitrogen oxides, which will re-enter the atmosphere, caus-

ing air pollution, intensifying greenhouse effect, and leading to a series of ecological and environmen-

tal problems. Therefore, we studied the effects of different nitrogen treatments on soil N2O emissions

with in-situ field monitoring and indoor analysis, and determined the appropriate amount of nitrogen

for pear orchard soil.【Methods】We conducted fertilization experiments with different amount of nitro-

gen fertilizer in a 6-year-old‘Kuerlexiangli’pear orchard. Five nitrogen treatments were applied: no
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fertilizer (N0P0K0), no nitrogen fertilizer (N0PK), low nitrogen amount 150 kg· hm-2 (N1PK), medium ni-

trogen amount 300 kg· hm-2 (N2PK) and high nitrogen amount 450 kg· hm-2 (N3PK). During the growth

period of pear trees (from April to September), the N2O emissions from the soil in the pear orchard

were collected and monitored by applying the static box-gas chromatography method.【Results】In dif-

ferent nitrogen treatments, N2O emission flux was lowest at night (20:00—8:00), followed in an in-

creasing order by that in morning (8:00—12:00), at noon (12:00—16:00) and in the afternoon (16:00—

20:00), and the range of change was from 0.060 to 0.310 g· hm-2· h-1. In April and June, the N2O fluxes

of soils treated with nitrogen (N1PK, N2PK and N3PK) were significantly higher than those in other

months (May, July, August and September). On the 15th of May, July, August and September, the N2O

fluxes under different fertilization treatments increased slightly compared to the soil N2O flux on the

5th and 25th of the corresponding months. At nighttime (except April 5 and June 5), soil N2O fluxes

was not significantly different between soils treated with nitrogen fertilizer and that with no nitrogen

fertilizer. It varied from 0.060 to 0.150 g· hm-2· h-1. At the daytime (from April to July), N2O flux of soil

treated with nitrogen was significantly greater than that with no nitrogen fertilization, and the differ-

ence in the afternoon on April 5 was especially prominent. It ranged from 0.0120 to 0.310 g· hm-2· h-1.

The N2O flux among different treatments was in the order of N1PK < N2PK < N3PK. The daily accumu-

lation of soil N2O emissions was lower in the nighttime than in the daytime. The N2O emission from

soils treated with nitrogen showed a fluctuating upward and downward trend at nighttime, but it de-

creased gradually in the control group. There was no significant difference in the daily soil N2O emis-

sion among different fertilization treatments, and the range was from 0.720 to 1.800 g· hm- 2 · d- 1. The

N2O emission of soil treated with nitrogen showed a fluctuating upward and downward trend at day-

time, but the N2O emission in the control soil decreased gradually. The daily N2O emission in the soil treat-

ed with nitrogen was significantly greater than in the control. It ranged from 0.900 to 3.160 g· hm-2· d-1 in

nitrogen treatments but varied from 0.840 to 1.352 g· hm-2· d-1 in the control. The daily N2O emission in

the soils treated with nitrogen was in the order of N1PK < N2PK < N3PK. The N2O emission during the

annual growth period among different treatments was in the order of N0P0K0 ＜ N0PK ＜ N1PK ＜

N2PK ＜ N3PK, and was 341.616, 346.548, 437.000, 459.748 and 531.960 g· hm- 2 · a- 1, respectively. It

increased with the increase in nitrogen application rate. The N2O emission in N1PK, N2PK, and N3PK

treatments increased by 26.10% , 32.67% , and 53.50% compared with N0PK treatment, respectively.

When nitrogen application rate was 450 kg · hm- 2, the N2O flux in the afternoon, diurnal cumulative

amount and the cumulative amount during annual growth period were significantly greater than the oth-

er treatments. Temperature, irrigation and application of nitrogen fertilizer could all affect N2O emis-

sion from the soil. The application of nitrogen fertilizer had the greatest impact on N2O emission,

which increased with the nitrogen application rate. When nitrogen application rate was 150, 300, and

450 kg· hm- 2, the N2O emission coefficients was 0.060%, 0.038% and 0.041%, respectively.【Conclu-

sion】based on the comprehensive effects of nitrogen application on the production and environmental

benefits, it was recommended to apply nitrogen at a dose of 300 kg· hm-2 in pear orchard. However, the

nitrous oxide emission of soil in pear orchard is affected by many factors such as temperature, nitrogen

application amount, irrigation, etc., and there are interactive effects between these factors. Therefore,

the isotopic tracer technology should be used to study the action mechanism of nitrogen fertilizer on

soil N2O emission in future.

Key words:‘Kuerlexiangli’pear; Nitrogen fertilizer; Nitrous oxide; Accumulation; Emission
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N2O是大气中产生温室效应的主要气体之一，

对温室效应的贡献率达到6%[1]。如今大气中N2O的

体积分数为 3.12×10-4 mL· L-1，且每年以 0.2%~0.3%

的速率增加，到2050年其体积分数将增至3.5×10-4~

4.0×10-4 mL· L-1[2-3]。大气中N2O的增加主要是人类

活动的结果，其中人类农业生产活动排放N2O的量

占人类活动排放N2O总量的 84%[4]。土壤是大气中

N2O的主要来源，特别是农田土壤，对大气中N2O的

贡献率为70%[5-6]。土壤中N2O 的产生途径主要来自

于微生物作用下的硝化、反硝化以及化学反硝化作

用[7]。而影响这些途径的是自然因素（温度、水分、

土壤pH和土壤通气性等）和人为因素（施肥量、肥料

种类和耕作制度等）[8-10]。随着人口的日益增长，人

类对粮食的需求量越来越大，为了提高粮食产量，氮

肥往往被过量施入农田，而氮肥的过量施入为硝化

和反硝化作用提供了充足的底物——矿质氮，导致

N2O大量排放[11]。特别是当施氮量大于作物最大生

长需求量时，N2O的排放量会随着施氮量的增加呈

指数形式增长[12]。因此，确定科学合理的施氮量对

减少N2O的排放有着重大意义。

近年来，我国对农田N2O排放的研究主要集中

于稻田[13]、麦田[14]及玉米田[15]等，而对果园土壤N2O

排放的研究则相对较少。‘库尔勒香梨’作为新疆特

色林果业，有着显著的规模及效益优势[16]。2016年，

巴音郭楞蒙古自治州梨的种植面积已达到 40 175

hm2，总产量为 428 288 t，已经发展成为南疆农业的

重要支柱产业之一[17]。笔者以新疆库尔勒市 6 a树

龄的香梨园为对象，在不同施氮处理基础上，原位研

究在不同施肥处理下氮肥对土壤N2O排放通量及累

积量的影响，探索香梨年生育期内土壤的N2O排放

规律，以期为确定香梨园适宜施氮量，提高氮素利用

率及降低果园环境风险提供科学的理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验地位于新疆库尔勒市境内恰尔巴格乡和什

巴格村 5 队（41 °48 ′21 ″ N、86 °04 ′22 ″ E，海拔

918.7 m），属于典型的暖温带大陆性干旱气候。年

降雨量 50~55 mm，年最大蒸发量为 2 788 mm。年

均气温10.5~11.8 ℃，年均日照时数2 762.1~3 168 h，

年均积温 4 278 ℃（≥ 10 ℃），年均相对湿度 45.0%~

50.3%，干燥度 39.6~63.3，无霜期 175~225 d。供试

土壤为黄潮土，肥力中等。土壤有机质含量（w,后

同）21.56 g· kg-1，碱解氮含量 46.22 mg· kg-1，有效磷

含量 14.41 mg· kg- 1，速效钾含量 169 mg· kg- 1，pH

7.9。

1.2 试验设计

以6 a树龄的‘库尔勒香梨’为供试样本，嫁接砧

木为杜梨（ Pyrus betulifolia Bge.）。选用树形相近，

生长健壮的‘库尔勒香梨’进行挂牌处理，株行距为

5 m× 6 m。在‘库尔勒香梨’整个年生育期（4—9月）

内，进行不同氮肥处理的施肥试验。设置以下 5个

处理：不施肥（N0P0K0）、不施氮（N0PK）、低氮量

（N1PK）、中氮量（N2PK）和高氮量（N3PK）。每个处

理各选取6株香梨树，3次重复，随机排列，试验区面

积为2 400 m3。氮肥为尿素（含N 46%），磷、钾肥为

重过磷酸钙（含 P2O5 46%）和硫酸钾（含 K2O 51%）

（表1）。在香梨树萌芽前（4月1日），各处理氮肥的

60%（N0P0K0和N0PK除外）和磷、钾肥（N0P0K0除外）

全部施入。在果实膨果期前（6月1日），剩余氮肥的

40%进行追施。施肥方式采用沟施，灌溉采用漫

灌。分别在 4—8月的 10日进行灌水，每次灌水量

3 000 m3· hm-2，共计5次。其他田间管理与当地常规

管理相同。

1.3 样品收集与测定

采用静态箱法在4—9月每月5日、15日和25日

的上午（8:00—12:00）、中午（12:00—16:00）、下午

（16:00—20:00）和夜间（20:00—8:00），对土壤 N2O

进行收集。采集装置呈圆柱状，内径 260 mm，高

400 mm，材料为聚氯乙烯硬质塑料桶。桶内装有 1

个空气搅拌风扇，桶顶部装有 1个气体样品采集口

（图 1）。每个样点设置 3个采集装置。采样时将采

集桶放在底座边缘的凹槽中，加水密封，以防底座与

采集箱结合处漏气。每隔 15、30、45、60 min使用带

表 1 不同氮肥施用量的试验方案

Table 1 The experiment scheme with different

amounts of nitrogen fertilizer

处理

Treatment

N0P0K0

N0PK

N1PK

N2PK

N3PK

养分用量

Amount of nutrient applied/(kg· hm-2)

N

0

0

150

300

450

P2O5

0

300

300

300

300

K2O

0

60

60

60

60
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有气体链接阀的 50 mL注射器采集气体样品并迅速

转移至真空铝箔采气袋中，带回实验室进行气相色

谱分析。在采集气体的同时，用水银温度计记录桶

内空气温度。

用气相色谱仪（Agilent7890A，Agilent，PaloAl-

to，USA）对 N2O 的进行测定。测定条件是载气为

N2，流量为 30 mL · min- 1，检测器（ECD）温度为

300 ℃，分离柱温度为 55 ℃。对测定的气样浓度进

行线性回归分析，得到气体排放速率，求出氧化亚氮

的排放通量。

1.4 数据处理

N2O排放通量计算公式为：

Tt

c

A

V
F

+
´

D
D

´´=
273

273r
。

式中：F为N2O排放通量（g· hm-2· h-1）；ρ为标准

状态下N2O的密度（1.98 kg· m-3）；V 为密闭箱内有效

空间体积（m3）；A 为密闭箱覆盖的地面面积（m2）；

Δc/Δt 为在特定时间内的氧化亚氮浓度变化速率；T

为采样时密闭箱的温度（℃）[18]。

N2O排放系数（EF）（%）=（施氮处理N2O累积量

—不施氮处理N2O累积量）/施氮量×100

采用 Microsoft Excel 2010 和 DPS v6.50 进行数

据分析，OriginPro 2017进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理对N2O排放通量的影响

由图 2可知，不同施肥处理的土壤 N2O 排放通

量从夜间（20:00—8:00）至下午（16:00—20:00）变化

规律一致，均呈逐渐增大的趋势，变化为 0.060~

0.310 g· hm-2· h-1。每个处理在下午的土壤N2O排放

通量均明显大于夜间的土壤N2O排放通量。因为夜

间至下午，温度不断升高，增加了硝化和反硝化细菌

的活性，导致N2O排放增加。在 4月和 6月，施氮处

理（N1PK、N2PK和 N3PK）的土壤 N2O排放通量均明

显大于其他月份（5、7、8、9月），不施氮处理（N0P0K0

和 N0PK）的土壤 N2O排放通量则无明显变化，说明

施氮能促进土壤N2O排放。主要是由于在 4月 1日

和 6月 1日，对梨园进行了施基肥和施追肥，增施氮

肥为土壤中微生物硝化、反硝化以及化学反硝化反

应提供了充足的先决条件，促进了土壤N2O的排放，

从而使N2O排放通量增加。在 5、7、8、9月的每月 15

号，不同施肥处理下土壤N2O排放通量均略高于当

月的 5号和 25号的土壤N2O排放通量。是因为 4~8

月每月 10号对梨园进行灌水，增加了土壤含水量，

使硝化及反硝化细菌活性增强，促进了土壤N2O的

生成。

在 4—7月的白天（8:00—20:00），不同施肥处理

间的土壤N2O排放通量有明显差异，施氮处理的土

壤N2O排放通量明显大于不施氮处理，尤其在 4月 5

号的下午差异最明显，变化为0.012~0.310 g· hm-2· h-1。

而在夜间（4月 5日和 6月 5日除外），不施氮处理和

施氮处理的土壤N2O排放通量无明显差异，变化为

0.060~0.150 g · hm- 2 · h- 1。白天，N3PK 处理的土壤

N2O排放通量明显高于其他施氮处理（8月和 9月除

外），N2PK处理的土壤N2O排放通量略高于N1PK处

理，但差异不明显。施氮处理的土壤N2O排放通量

表现为：N1PK＜N2PK＜N3PK。表明施用氮肥能促

进土壤 N2O排放，N2O排放通量随着施氮量的增加

而增加。但随着香梨生育期的推进，距离基施肥

和追施肥日期越来越远，各处理土壤中的氮素大

部分已被树体吸收或以其他气体形式挥发，N2O

排放通量受施肥的影响也逐渐减少，到成熟期的

8—9月，不同施肥处理的土壤N2O排放通量已无明

显差异。

2.2 不同施氮处理对土壤 N2O 排放日累积量的影

响

由图 3可知，随着生育期的推进，在夜间，施氮

处理的土壤N2O日累积量呈现波动式上升和下降趋

势，不施氮处理的土壤N2O日累积量呈逐渐降低的

趋势，不同施肥处理的土壤N2O日累积量差异不明

显，变化为0.720~1.800 g· hm-2 · d-1。施氮处理波动上

升的主要原因是在 4月1日和6月1日分别对试验地

图 1 ‘库尔勒香梨’园土壤氧化亚氮采集示意图

Fig. 1 The schematic diagram of soil N2O collection

in ‘Kuerlexiangli’ pear orchard

气体连接阀

Gas connection valve

采集箱

Collection container

风扇

Fan

带水凹槽

Grooves with water
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图 2 不同施氮处理的土壤 N2O 排放通量

Fig. 2 Soil N2O emission flux in treatments with different nitrogen application amounts
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图 3 不同施氮处理的土壤 N2O 排放日累积量

Fig. 3 Diurnal accumulation of soil N2O emission among different nitrogen application treatments
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进行施基肥和施追肥，并在4—8月每月10日对香梨

园进行了灌水，施氮肥和灌水能促进土壤N2O的排

放，增加N2O日累积量。在白天，施氮处理的土壤

N2O日累积量呈现波动式上升和下降趋势，变化为

0.900~3.160 g· hm-2· d-1。不施氮处理的土壤N2O日

累积量呈逐渐降低的趋势，变化为 0.840~1.352

g· hm-2· d-1。施氮处理和不施氮处理的土壤N2O日

累积量有明显差异，施氮处理土壤N2O日累积量明

显大于不施氮处理土壤N2O日累积量。波动上升的

主要原因与夜间相同。白天施氮处理间的土壤N2O

日累积量有明显差异，不施氮处理间则差异不明

显。施氮处理间土壤N2O日累积量表现为：N1PK＜

N2PK＜N3PK。年生育期内，在白天各处理N2O排放

日累积量均大于夜间N2O排放日累积量，是由于白

天气温高于夜间气温，温度的升高增加了硝化和反

硝化微生物以及酶的活性，提高硝化和反硝化反应

速率，增加了N2O排放日累积量。

全天（当日20:00—次日20:00）不同施肥处理的

土壤N2O日累积量在香梨年生育期整体变化趋势与

白天相同。不同施肥处理间的土壤N2O日累积量表

现为（9 月 25 日除外）：N0P0K0＜N0PK＜N1PK＜

N2PK＜N3PK，变化为 1.560~4.960 g · hm-2 · d-1。施氮

处理和不施氮处理的土壤N2O日累积量存在明显

差异，施氮处理土壤N2O日累积量明显大于不施氮

处理土壤N2O日累积量。N3PK处理明显高于其他

各处理，N1PK和N2PK处理间差异不明显。在 4月

5 日，N1PK、N2PK、N3PK 处理均达到峰值（3.760、

4.160、4.960 g · hm- 2 · d- 1），在 6 月 5 日，出现次峰值

（3.560、3.840、4.400 g· hm-2 · d-1）。是由于4月1日和

6月 1日对试验地进行施基肥和施追肥所引起。由

于基施氮肥用量大于追施氮肥用量，因此在 4月 5

日的日累积峰值均大于 6月 5日的日累积峰值。各

施氮处理的土壤N2O日累积量，在 5、7、8、9月的 15

日相比于 5日和 25日略有增加。是由于 4—8月的

每月 10 日试验区进行了灌水，适宜的土壤水分条

件和干湿交替过程使土壤 N2O 排放日累积量增

加。在香梨成熟末期的 9月，香梨园内有少量落果

及枯枝落叶，对土壤产生了一定的保温效果，并增

加了表层土壤的碳氮含量，有利于有机质矿化，增

加微生物的活性，促进N2O少量排放，使其日累积

量有所增加。

2.3 不同施氮处理对年生育期N2O排放累积量及

排放系数的影响

由图4可知，在‘库尔勒香梨’年生育期内，施氮

处理N2O排放累积量和不施氮处理年生育期N2O排

放累积量相比差异显著，施氮处理年生育期N2O排

放累积量显著大于不施氮处理年生育期N2O排放累

积量。N1PK、N2PK、N3PK处理的年生育期N2O排放

累积量分别比 N0PK 处理增加了 26.10%、32.67%、

53.50%。N3PK处理的年生育期N2O排放累积量显
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图 4 不同施氮处理的年生育期土壤 N2O 排放累积量

Fig. 4 Accumulation soil N2O emission during annual

growth cycle in different nitrogen application treatments
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著大于其他各处理，而N1PK和N2PK处理间、N0P0K0

和N0PK处理间差异不显著。不同施肥处理的年生

育期N2O排放累积量随着施氮量的增加而增加，施

氮是影响N2O排放年生育期累积量的重要因素，施

氮能增加‘库尔勒香梨’园土壤N2O排放年生育期的

累积量，通过N2O排放累积量与施氮量的相关性分

析，它们之间呈显著正相关，相关系数为0.978（p ＜

0.05）。

由表 2 可知，N0P0K0、N0PK、N1PK、N2PK、N3PK

处理的年生育期 N2O 排放累积量分别为 341.616、

346.548、437.000、459.748、531.960 g · hm-2 · a-1，大小

关 系 表 现 为 N0P0K0＜N0PK＜N1PK＜N2PK＜

N3PK。施氮量在 150~450 kg · hm- 2时，N2O 排放系

数为 0.038%~0.060%。在香梨年生育周期内，N2O

排放系数随着施氮量的增加呈现出先减小后增大

的趋势，在施氮量为 300 kg · hm-2时，‘库尔勒香梨’

园土壤N2O排放系数最小（0.038%）。

3 讨 论

3.1 温度对N2O排放的影响

温度是影响N2O排放的主要因素之一[19]。温度

的变化能影响土壤硝化及反硝化微生物的活性，改

变土壤硝化和反硝化反应速率，进而影响 N2O 排

放[20]。影响硝化作用微生物活性的温度在5~40 ℃，

高于或低于此温度范围，硝化作用便会受到抑制，硝

化作用最适温度在 30 ℃左右。反硝化作用微生物

活性的温度在5~75 ℃，最适温度在30~67 ℃[21]。本

试验在采样时，箱内温度在20~40 ℃，在硝化和反硝

化作用适宜温度范围内，有利于土壤中N2O排放。

本试验研究结果表明，下午‘库尔勒香梨’园土壤

N2O排放通量高于其他各时段，在一天各时段表现

为：夜间＜上午＜中午＜下午，白天‘库尔勒香梨’园

土壤N2O排放通量及累积量均高于夜间N2O排放通

量及累积量。王立刚等[22]测得冬小麦/夏玉米土壤

N2O 排放通量在一天温度较高的 15:00左右达到最

大值，在夜晚温度较低时段出现最小值，本试验的研

究结果与此一致。有研究表明，N2O排放日通量变

化和季节变化均与温度有一定相关关系[23-24]。但也

有学者的研究结果与此相反，张丽华等 [25]发现，在

沼泽地，N2O的排放和温度没有相关关系。谢军飞

等[26]在北京旱地也发现，N2O 排放通量会随着表层

土壤温度的升高，从而有一定程度的增加，但无明显

的线性关系。因此，温度对N2O排放的影响还亟待

进一步研究。

3.2 灌水对N2O排放的影响

土壤水分含量与土壤硝化和反硝化作用密切相

关 [27]。土壤水分含量能影响土壤氧化还原电位

（Eh）、土壤微生物活性、酶活性和土壤通气性等，改

变硝化和反硝化作用条件，影响硝化和反硝化反应

速度，进而影响N2O的产生和扩散[28-29]。刘惠等[30]认

为，影响N2O排放的主要因素可能是土壤水分和土壤

通气状况，N2O的排放与土温、地表温度和气温皆无

明显相关关系。郑循华等[31]研究发现，土壤湿度一般

在 97%~100%的田间持水量或 84%~86% WFPS（土

壤充水孔隙度）时，土壤N2O 排放量达到最大，低于

此湿度范围时，N2O排放通量与土壤湿度正相关，反

之则为负相关。胡玉琼等[32]研究表明，在土壤湿度

大于 15%和土壤通气性较好的情况下，中午前后

N2O 排放通量出现高峰，夜间温度较低时出现低

值。本试验在4—8月的10号对梨园进行灌水，N2O

排放通量和日累积量在灌水后的5 d内逐渐增加，然

后逐渐减少，在每月的15号（除施肥的4月和6月外）

测得N2O 排放通量和日累积量都相比每月月初和月

末略高。结果表明，土壤含水量的增加和土壤干湿

交替过程加快了土壤中氮的矿化速率，为参与硝化

和反硝化作用的土壤微生物提供了充足的底物，增

加了N2O的排放，这与许多学者研究结果类似[33-34]。

3.3 施氮对N2O排放量和排放系数的影响

向土壤中施入氮肥能增加土壤中硝化和反硝化

反应底物NH4
+-N和NO3

--N的浓度，促进硝化和反硝

化作用，增加N2O的排放[35]。本试验研究结果表明，

施用氮肥能提高‘库尔勒香梨’园土壤N2O排放通

量、日累积量和年生育期累积量，并随着施氮量的增

加而增加，这与山楠等[36]研究结果一致。Gregorich

表 2 不同施氮处理的土壤 N2O 排放系数

Table 2 Soil N2O emission indexes in different nitrogen

application treatments

处理

Treatment

N0P0K0

N0PK

N1PK

N2PK

N3PK

施氮量

Nitrogen
application
rate/(kg· hm-2)

0

0

150

300

450

N2O年生育期排放累积量

N2O emission accumulation
in annual growth cycle/
(g ·hm-2 · a-1)

341.616 ± 3.27 c

346.548 ± 3.15 c

437.000 ± 4.02 b

459.748 ± 3.76 b

531.960 ± 4.08 a

N2O排放系数

N2O emission
factors/%

/

/

0.060

0.038

0.041
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等[37]研究发现，土壤中N2O的排放与施氮量有明显

的线性关系。张中杰等[38]研究表明，西南地区紫色

土冬小麦N2O排放通量与施氮量水平呈正相关。施

氮处理下的N2O排放量明显高于不施氮处理[39]，本

试验研究也表明，果园土壤施用氮肥（尿素）与土壤

N2O 排放呈显著正相关，与前人研究结果基本一

致。另外本试验在 4月和 6月对梨园同时进行了灌

水和施肥，但在 4月和 6月的 15号测得N2O排放日

累积量，并没有因 4月和 6月 10号的灌水而增加。

这可能是由于4月和6月对梨园进行施肥，土壤中的

氮素盈余过多，使得土壤N2O的排放主要受施氮量

的影响。有研究发现土壤湿度和土壤温度虽仍对土

壤 N2O的排放产生影响，但作用远小于土壤氮素对

其的影响，土壤温度和水分效应被土壤肥料效应所

掩盖，使得相关性并不显著[40-41]。

庞军柱等 [42]在黄土高原测得 2 a苹果园的N2O

排放系数为 0.035%和 0.082%。本试验研究结果表

明，‘库尔勒香梨’园土壤N2O排放系数为 0.038%、

0.041%、0.060%，与前人[42]研究结果相差不大。徐玉

秀等[43]发现，随着无机氮肥用量的增加，N2O排放系

数会不断增大，施用氮肥是影响N2O的排放的主要

因素。但Lin等 [44]研究结果表明，随着施氮量的增

加，N2O排放系数会减小。但本试验研究结果表明，

施氮量在 300 kg · hm- 2 时，N2O 排放系数最小为

0.038%，N2O排放系数并没有随着施氮量的增加而

增加，这可能是因为在施氮量较高的情况下，土壤中

的氮素会在其他途径损失更多，N2O排放系数会随

着施氮量的变化而变化。因此，仍需应用同位素示

踪技术，对‘库尔勒香梨’园土壤N2O的排放进行进

一步研究。

4 结 论

‘库尔勒香梨’园土壤N2O有明显的日变化特

征。不同施肥处理N2O排放通量在一天各时段表现

为：晚上＜上午＜中午＜下午，不同施肥处理N2O排

放日累积量在白天和夜间均表现为：夜间＜白天，施

氮处理 N2O 排放日累积量表现为：N1PK＜N2PK＜

N3PK。N3PK处理的土壤N2O排放通量（下午）、日

累积量、年生育期累积量均显著大于其他各处理，其

最大值为0.310 g· hm-2 · h-1、4.960 g· hm-2 · d-1、531.960

g· hm-2 · a-1。不同施肥处理土壤N2O年生育期累积量

表现为：N0P0K0＜N0PK＜N1PK＜N2PK＜N3PK，土壤

N2O 年生育期累积量分别为 341.616、346.548、

437.000、459.748、531.960 g· hm- 2· a- 1。温度、灌水、

施用氮肥均能影响土壤N2O的排放，其中氮肥（尿

素）用量与N2O排放量呈显著正相关关系，增施氮肥

能明显增加‘库尔勒香梨’园土壤N2O排放通量、日

累积量以及年生育期累积量。施氮量为 150~450

kg· hm-2时，N2O排放系数为0.038%~0.060%，尿素的

施用量为 300 kg· hm-2时，‘库尔勒香梨’园土壤N2O

排放系数最小为0.038%。
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