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摘要 就大田条件下种植夏季豆科作物对农田土壤氧化亚氮 排放影响的研究表明 以 2 的平均排

放通量表示 花生处理为 Λ # # 显著高于大豆处理的 Λ # # 以非豆科作物旱稻处理最低

只有 Λ # # 以 2 的季节排放量表示 大豆处理显著高于花生 二者又都极显著高于旱稻 分别为

! 和 ∀结果还表明 以 的排放量占施用氮肥的百分比表示 大豆 !花生和旱稻分别为

! 和 ∀豆科作物 的排放量显著高于非豆科作物 豆科作物是农田 排放的重要来源之
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  近年来 随着对全球环境和经济可持续发展的

关注 豆科作物由于自身能利用空气中氮气而重新

受到应有的重视 ∀种植豆科作物可增加土壤有机质

含量 缓解土地质量退化 减少化学氮肥施用量 是

实现农业与环境可持续发展的重要选择≈ ∀我国

广泛种植夏季豆科作物大豆和花生 据 年统

计 大豆播种面积为 ≅ 仅次于美国 花生

播种面积为 ≅ 仅次于印度≈ ∀

然而 豆科作物固定的氮是 排放来源之

一≈ ∀ 在大气中寿命长达 单分子增温

潜能为 ≤ 的 倍 是一种十分重要的温室气

体≈ ∀同时 参与平流层中破坏臭氧层的化学
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反应 使到达地表的紫外辐射增加 威胁人类和动植

物健康≈ ∀农业生产占整个人为活动 排放量的

≈ ∀由于缺乏必要的观测数据 在 排放量

的全球估算中 豆科作物固定氮的 排放量尚有

很大的不确定性≈ ∀以往的研究很少考虑到不同作

物种类对 排放的影响≈ ∗ 然而 不同种类豆科

作物的固氮量 !固氮能力不同≈ 作物的生物量及

需肥量等习性也不同 从而直接或间接影响土壤硝化

和反硝化作用 进而影响 排放 ∀

本文以种植非豆科作物旱稻土壤作为对照 研

究了在当地管理水平下种植夏季豆科作物大豆和花

生土壤的 的排放情况 包括施用氮肥和不施氮

肥 种条件 为种植豆科作物条件下农田 排放

量的估算提供试验数据 ∀

1  材料与方法

1 1  田间试验设置

田间试验在中国科学院红壤生态试验站 江西

鹰潭 进行 试验地土壤含有机碳 全氮

值 水提取法 ∀

试验于 年夏作季节进行 包括大豆 !花生

和旱稻 种作物及施氮肥与不施氮肥 种肥料水

平 共设 个处理 各处理重复 次 随机区组设计 ∀

不施氮肥各处理指只是不施氮肥 其它相同 ∀施肥

量采用当地平均施肥水平 ≤ 钙 !镁 !

磷肥 作为基肥于各作物播种时施入各

处理中 ∀旱稻 北旱 号 和花生均施尿素

其中 作为基肥 分别于 月 日和 月

日播种时施入 另 作为追肥于 月 日施

用 ∀大豆施尿素 全部用作基肥于 月

日施入 ∀旱稻 !花生均于 月 日收获 大豆则于

月 日收获 ∀

1 2  2 采集和测定

气体样品采用密闭箱法采集 密闭箱为

≅ ≅ 透明有机玻璃箱 作物高度超

过 之后 则换用 ≅ ≅ 透明

有机玻璃箱 ∀每隔 观测 次 施肥 后每天观

测 次 共 次 冬季气温低 每 周观测 次 ∀采

样时 每隔 观测 次气样 在 ! ! 和

时采集 共 次 同时测定箱温 !土温 !气温和土

壤含水量 ∀ 样品用带十通阀控制的反吹装置

和 电子捕获器的气相色谱 ° 测定

测定条件为 进样口温度 ε 炉温 ε 检测器

温度 ε ∀前置柱和分析柱分别为 ≅

和 ≅ 的不锈钢 ° ± 柱 ∀载气为

氩气 甲烷 流速为 ∀

1 3  数据分析

排放通量根据黄国宏等提供的公式进行

计算≈ 用测定时室温进行校正 ∀ 通量结果用

每次观测 个重复的平均值及标准偏差表示

累积排放量以每次观测时 排放通量平均值与

相邻 次观测间隔时间相乘后再相加而得 季节排

放量从当季作物整地播种开始至收获时为止的累积

排放量 ∀季节平均值是将各个重复的每次观测值按

间隔时间加权平均后再平均 处理间比较以 个重

复的平均值进行方差分析及多重比较 作物种类与

化肥的效应则按照 因子试验进行双因素方差分析

及多重比较 相关性的分析用全部观测值进行直线

回归相关分析 ∀

2  结果与分析

2 1  2 排放通量的时间变化

从图 ∗ 可见 不同作物处理间 2 排放

的时间变化差异大 ∀旱稻处理只在追肥后出现排放

峰值 其它大部分时间则变化在 ∗ Λ # #

之间 ∀花生处理在基肥 !追肥后均出现排放峰

值 表明夏季温度高 土壤矿质态氮已能满足豆科作

物早期生长对氮的需要 随后其本身固氮已能满足

豆科作物生长发育的需要 从而使基肥与追肥均导

致土壤中过量氮的存在 ∀大豆处理于基肥后也出现

排放峰值 同样表明土壤矿质态氮已能满足豆科作物

早期生长对氮的需要 ∀而且大豆处理虽未追肥 其整

个生长期间 排放量均维持在较高水平 这可以

表明其生物固氮活性较高 随后的 排放也就较

高 ∀在 种作物处理中 施肥处理 排放通量均

明显高于未施肥处理 并在施肥后就出现排放峰值 ∀

图 1  旱稻生长季节 2 的排放通量

ƒ  ∏¬ ∏ ∏
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图 2  花生生长季节 2 的排放通量

ƒ  ∏¬ ∏ ∏

图 3  大豆生长季节 2 的排放通量

ƒ  ∏¬ ∏

2 2  2 季节排放量

在未施氮处理中 旱稻 !花生及大豆各处理的

2 季节累积排放量分别为 ! 和

大豆处理明显高于花生和旱稻处理 但三者

的季节平均排放通量间并无明显差异 分别为 !

和 Λ # # 施氮后 各处理 2

季节累积排放量分别增至 ! 和

施肥处理 排放通量均明显高于未施肥处

理 分别增加 排放 ! 和 ∀非豆科

作物旱稻处理其 排放量占化肥氮的比例只有

豆科作物花生 !大豆处理则分别增为

和 ∀表明种植豆科作物后 土壤 的排放

量明显增高 表 ∀

豆科作物与氮肥双因素分析结果表明 如以季

节平均排放通量表示 花生处理平均排放通量达

Λ # # 极显著高于大豆处理的 Λ

# # 大豆处理又极显著高于旱稻处理的

Λ # # 若以季节累积排放量表示 大豆处理

显著高于花生处理 但二者都极显著高于旱稻处理 ∀

无论是季节平均排放通量 还是季节累积排放量 施

氮肥处理均极显著高于未施氮处理 ∀施氮处理平均

表 1  旱地土壤 2 季节排放量及其多重比较结果

×  ≥ ∏ ∏ ∏

作物
≤

施氮量 生长期 平均通量
2 ∏¬

Λ # #

季节排放量
≥ 2

施氮后增加率 占施氮量的比例
°

旱稻  ≤ ≤

旱稻  ≤

花生  ° ∏ ≤ ≤

花生  ° ∏

大豆  ≥ ≤

大豆  ≥

 同一列中标有相同大 !小写字母表示进行 ⁄∏ . 测验 在 Α 和 水平上差异不显著 季节排放量指各作物生长季节内累积排

放量 施氮后增加率 施氮处理 排放量 同种作物未施氮处理 排放量 该作物未施氮处理 排放量 ≅ 占施氮量

的比例 施氮处理 排放量 同种作物未施氮处理 排放量 施氮量 ≅

 ∂ ∏ Α √ ⁄∏ . ∏

≥ ∏ ∏ ∏ 2
2 ∏ ∏ ≅ 2 ∏ 2

2 ∏ ≅

排放通量为 Λ # # 未施氮处理只有

Λ # # ∀但豆科作物与化学氮肥间无明

显交互效应 表 表 ∀

2 3  土壤温度和湿度对 2 排放的影响

旱稻处理 排放集中在追肥之后 其它时间

排放量均很低 加上旱稻播种初期为促进发芽土壤

湿度很高 之后则迅速降低 因而整个生长期内土壤

温度和湿度对土壤 排放没有明显的影响 ∀各

豆科作物处理 排放均与土壤温度的变化呈显

著负相关 温度越高 排放越低 这也许与豆科

作物固氮活性变化有关 ∀各豆科作物处理 排

放与土壤湿度则均呈极显著正相关 湿度越大
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表 2  氮肥和作物种类对 2 排放通量影响的双因素分析

结果

×  ∞ √2

∏¬ ∏

处理
×

旱稻 花生
° ∏

大豆
≥

平均
√

未施氮

• ∏

施氮

•

平均 ≤

√

 双因素分析在平均一栏为一因素在另一因素所有水平下的平均
其后的大 !小写字母表示双因素在各水平下的平均值显著性比较
结果 ∀表内其它值及其后大 !小写字母则为各处理平均值及其交
互效应比较结果

 ∂ ∏

Α √ ⁄∏ . ∏ 2
× √ √ ∏ √ √

√ ∏

表 3  氮肥和作物种类对 2 季节排放量影响的双因素分

析结果

×  ∞ 2

∏ ∏ √ ∏

处理
×

旱稻 花生
° ∏

大豆
≥

平均
√

未施氮

• ∏

施氮

•

平均

√

 双因素分析在平均一栏为一因素在另一因素所有水平下的平均
其后的大 !小写字母表示双因素在各水平下的平均值显著性比较
结果 ∀表内其它值及其后大 !小写字母则为各处理平均值及其交
互效应比较结果

 ∂ ∏

Α √ ⁄∏ . ∏ 2
× √ √ ∏ √ √

√ ∏

排放越多 表 ∀这与旱地土壤中水分状况是

制约 排放的因子一致 表明在旱地土壤含水量

低的条件下 土壤含水量越高 越有利于土壤反硝化

作用进行 排放量越高 ∀

3  讨论

本研究表明 种植豆科作物的土壤 排放量

高于种植非豆科作物的土壤 其 排放量占施入

化肥氮的比例也明显高于种植非豆科作物的土壤

种植豆科作物是农田 排放的重要来源之一 ∀

这与前人研究结果一致 认为种植豆科作物能直接

内生或外生根瘤菌参与下的硝化 !反硝化 或间接

增加 量 促进 的排放≈ ∗ ∀ °≤≤ 方法将

豆科作物生物固氮的 排放因子缺省值定为

≈ 与化学氮肥的排放因子相同 ∀本文得到

的排放因子均低于 °≤≤ 提供的排放因子 ∀这主要

是由于试验地区土壤的 值较低 低

条件不利于反硝化作用进行≈ 同样也不利于

根瘤菌固氮≈ 而且化学氮肥的施用也在一定程度

上抑制其固氮活性 从而降低了 排放 ∀

本研究还表明 种植不同豆科作物后土壤

排放量不同 表 表 花生处理排放通量高于大

豆处理 因而不宜用相同的排放因子对豆科作物

排放量进行比较准确的估算 ∀虽然在未施氮

肥时 大豆与花生无明显差异 表 但种植这些作

物时 普遍施用少量氮肥 ∀因此 关于豆科作物的生

物固氮量 !豆科作物氮肥的施用水平以及豆科作物

种植对下茬作物季节土壤 排放的影响尚需深

入研究 以达到既不增加温室气体 的排放 同

时也不减少作物产量的双重目标 ∀

表 4  2 与土壤温度和湿度的相关系数

×  ≤ ∏¬ ∏ × ∏

相关项目 旱稻 施氮旱稻
≥

花生
° ∏

施氮花生
° ∏ ≥

大豆
≥

施氮大豆
≥ ≥

通量与土温  ƒ ∏¬2× 3 3 3 3 3 3 3

通量与土壤湿度  3 3  3 3  3 3  3 3

ƒ ∏¬2 ∏     

 3 和 3 3 分别表示在 和 水平上的显著相关性 ≥ 表示化学氮肥

 3 3 3 Α Α √ ≥

≈  ° ⁄ ƒ ¬2

∏ ∏ ∏ ∏

∏ Πλαντ ανδ Σοιλ

≈  ∏ ≥ ⁄ • • ⁄ × ƒ ⁄

⁄ ∏ ∏
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¬ ∏ Σοιλ Βιολ. Βιοχηε μ

≈  × ∏ ∏ ° . ∏ ≤

Ψεαρβοοκ οφ Χηινεσε Αγριχυλτυρε ≤ ∏ ∏

° ≤

中华人民共和国农业部主办 中国农业年鉴 北京 中国农

业出版社

≈  ≤ √ ≤ ≥ ≥ ∂

≤ ∏ ≤ ∏ ∏ ¬ 2

∏ ∏ ∏ ∞≤⁄ °≤≤ ∞

√ °≤ ≤ ∏ ∏

√ Νυτρ . Χψχλ. Αγροεχοσψστ

≈  °≤ ≤ √ ° ≤ ≤

∞ ≤ ⁄ √ Γυιδελινεσ φορ

Νατιοναλ Γρεενηουσε Γασ Ινϖεντοριεσ ° ∞≤⁄ ≤⁄∞

≈  ≤ ∏ ° ¬ 2

∏ ∏ ¬ Δελωιχηε Χ Χ. Δενιτριφιχατιον ,

Νιτριφιχατιον ανδ Ατμοσπηεριχ Νιτρουσ Οξιδε ≠ • 2

≈  ⁄∏¬ ∏ × ∏ ∏ ∏ 2

∏ Φερτ . Ρεσ

≈  ∞ ∏ ¬ ≥∏ 2

√ ϑ. Ενϖιρον . Θυαλ

≈  ƒ ƒ ÷ ≤ ƒ ∏ ¬

2 2

ϑ. Ενϖιρον . Θυαλ

≈  ƒ ƒ ÷ ≤ ƒ ∏ ¬

2 2

Χαν . ϑ . Σοιλ Σχι

≈  ° ⁄ • ≥ ∏ ¬ 2

∏ √ ∏ Σοιλ ανδ

Τιλλαγε Ρεσεαρχη ,

≈  ∏ • ± ÷ Νιτρογεν ιν Σοιλσ οφ Χηινα ∏

∏ ≥ × °

≤

朱兆良 文启孝 中国土壤氮素 江苏 江苏科学技术出版

社

≈  ∏ ≤ ÷ • ∏ ∏ ≠∏ •

≤ ∏¬ ∏ ≤ Χηινεσε

ϑ . Αππλιεδ Εχολογψ ≤

黄国宏 陈冠雄 吴  杰 黄  斌 于克伟 东北典型旱作农田

和 ≤ 排放通量研究 应用生态学报

≈  ∞ ƒ ° ≤ ° ⁄ • × 2

2 ¬ √ ∏

Αυστραλια. σ Ρενε ωαβλε Ρεσουρχεσ

Συσταιναβιλιτψ ανδ Γλοβαλ Χηανγε ∏ ∏ ∏ ∏

° ≤ °≥

≈  ∏ ƒ ≥ • ∏

∏ ∏ √ ° ∏

∏∏ ≥ • ≥ ∏

Σοιλσον α Ωαρμερ Εαρτη ∞ √

≈  . • ⁄ √

Σοιλ Βιολ. Βιοχηε μ

≈  ≤ × ° • ∞√ ° ∞ ∏ ¬2

∏ Αυστ . ϑ .

Σοιλ Ρεσ

≈  °≤≤ Τηε Ρεϖισεδ ΙΠΧΧ Γυιδελινεσφορ Νατιοναλ Γρεεν2

ηουσε Γασ Ινϖεντοριεσ ° ∞≤⁄ ≤⁄∞

≈  • • ∞

∏ ¬ √ ∏ 2 Σοιλ

Σχι . Σοχ . Αμ . ϑ
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